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氮添加和固氮植物引种对喀斯特草地生态系统土壤有
机碳矿化的影响
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１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，广西地表过程与智能模拟重点实验室，南宁　 ５３０００１

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所河池环江农田生态系统广西野外科学观测研究站，环江　 ５４７１００

３ 南宁师范大学地理科学与规划学院，南宁　 ５３０００１

４ 南宁师范大学弄岗喀斯特生态系统广西野外科学观测研究站，崇左　 ５３２４９９

５ 中国科学院沈阳应用生态研究所，中国科学院森林生态与保育重点实验室，湖南会同森林生态实验站，会同　 ４１８３０７

摘要：外源氮输入是驱动氮限制喀斯特草地生态系统植被恢复和土壤碳固存的关键因子。 土壤有机碳矿化是碳输出的重要途

径。 然而，目前的研究大多集中于氮添加对有机碳矿化的影响，对于固氮植物氮输入的影响关注较少。 基于此，以喀斯特自然

恢复草地为研究对象，探究持续 ４ 年的氮添加和固氮植物引种（深紫木蓝和紫穗槐）两种氮输入方式和氮输入量（对照、低氮和

高氮）对土壤有机碳矿化和 Ｑ１０的影响。 结果表明：（１）外源氮输入显著增加土壤铵态氮和有效氮含量，最大增幅分别达２４５．２％
和 １５２．３％。 与低密度固氮植物引种相比，高密度固氮植物引种下土壤有效磷含量呈现降低趋势。 （２）氮输入量显著影响土壤

有机碳矿化，表现为低氮促进，特别是氮添加和深紫木蓝更明显，增幅分别为 １４．４％和 ２１．５％；而高氮呈现抑制的趋势。 氮输入

降低 Ｑ１０，且低氮输入量降低 Ｑ１０的效果比高氮输入更明显，尤其是深紫木蓝，低密度种植比高密度种植显著降低 １９．０％。 冗余

分析结果表明，土壤理化性质解释了土壤有机碳矿化特征的 ４５．３％，其中铵态氮占 １５．４％，有效磷占 １８．８％。 土壤有效磷是影响

有机碳矿化的主要因素，这可能与固氮植物生物固氮耗磷有关。 土壤氮有效性是影响 Ｑ１０的主要因素，可能与氮有效性增加提

高有机碳稳定性有关。 （３）氮输入方式对有机碳矿化和 Ｑ１０的影响不显著，氮添加与深紫木蓝引种的效果趋同，而紫穗槐的影

响较弱。 综上，在喀斯特草地生态系统外源氮输入初期，氮输入量对土壤有机碳矿化的影响更重要。 未来氮沉降增加，固氮植

物引种将有利于喀斯特草地土壤有机碳存留，而深紫木蓝可作为喀斯特草地生态系统植被恢复的优选模式。
关键词：氮添加；固氮植物；有机碳矿化；温度敏感性；喀斯特草地生态系统
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｑ１０， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． （３） Ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑ１０ ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ｗｈｅｒｅａｓ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｗｅａｋｅｒ ｉｍｐａｃｔ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， Ｎ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｆａｖｏｒ ＳＯＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔ； ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｑ１０； Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）储量及稳定性是调控土壤质量、生物多样性和养分有效性等土壤生

态功能的关键因素，对生态系统稳定性和可持续性产生重要影响［１—３］。 土壤 ＳＯＣ 固存取决于碳输入与输出

之间的动态平衡，ＳＯＣ 矿化是碳输出的主要过程［４］。 ＳＯＣ 矿化是微生物分解土壤有机质释放 ＣＯ２的过程，受
生物（酶活性、微生物量和群落结构等）和非生物（温度、水分、土壤养分、ｐＨ 等）因素共同调控［５—８］。

外源氮输入对 ＳＯＣ 矿化速率和方向产生重要影响［９—１１］，但其影响效应因氮输入方式、氮输入量和时长等

而有所差异［１２—１４］。 大气氮沉降和固氮植物生物固氮是陆地生态系统外源氮输入的重要方式［１５—１６］。 然而，目
前更多的研究集中于氮添加模拟大气氮沉降对 ＳＯＣ 矿化的影响。 如 ＳＯＣ 矿化对氮添加量呈现“低促高抑”
的响应：低氮输入通过缓解微生物氮限制促进 ＳＯＣ 矿化；而高氮输入通过提高氮有效性和微生物碳利用效

率，抑制 ＳＯＣ 分解［９］。 氮添加时长也是影响氮输入效应的重要因素：短期氮输入可能因微生物活动受碳源限

制而未显著影响 ＳＯＣ 矿化［１７］；而长期氮添加导致的土壤酸化、微生物生物量减少显著降低 ＳＯＣ 矿化［１０］。 大

气氮沉降主要通过改变土壤 ｐＨ 和氮可利用性直接影响土壤微生物活性，从而影响 ＳＯＣ 矿化［１０，１８］；而固氮植

物影响 ＳＯＣ 矿化的作用途径较复杂，因研究十分缺乏而具有很大的不确定性。 一方面，固氮植物通过根瘤将

大气中的 Ｎ２转化为铵氮，增加氮素有效性，改变微生物群落结构，并影响植被演替［１９］。 另一方面，固氮植物

１０７１　 ４ 期 　 　 　 杜馨如　 等：氮添加和固氮植物引种对喀斯特草地生态系统土壤有机碳矿化的影响 　
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根系分泌物和凋落物作为有机质输入，不仅增加氮素供给，也为微生物提供易分解的碳源。 特别是，固氮植物

较低 Ｃ ／ Ｎ 的凋落物是高质量的碳源［２０］。 此外，固氮植物生物固氮过程中需要消耗更多的磷［２１］。 综上，这些

因素可能导致固氮植物对 ＳＯＣ 矿化的影响有别于氮添加的影响。 然而，目前研究主要聚焦于固氮植物引种

对氮有效性、微生物群落和植物生物量的影响［２２—２４］，而对其如何影响 ＳＯＣ 矿化的研究仍十分缺乏。
ＳＯＣ 矿化对温度变化的响应程度称之为温度敏感性，常用 Ｑ１０来表示，是表征 ＳＯＣ 稳定性的重要指标。

Ｑ１０是指温度每增加 １０℃土壤有机碳矿化速率所增加的倍数，数值越大，温度敏感性越高。 现有研究表明氮添

加对 Ｑ１０的影响存在差异，受多种因素的共同调控。 生态系统类型、土壤微生物群落功能、氮输入量及处理时

长等均会显著影响 Ｑ１０的响应方向，表现为增加［２５］，降低［２６］ 或无影响［１８］。 例如，草地、灌木和湿地生态系统

的 Ｑ１０值随着氮输入增加而显著降低；而农田、落叶林和针叶林生态系统的 Ｑ１０值则表现为随氮输入量增加而

上升［２７］；而在竹林生态系统因氮沉降持续时间较短而并未改变 Ｑ１０值
［２８］。 目前，固氮植物对 Ｑ１０的影响鲜有

报道。 综上，目前的研究多聚焦氮添加对 ＳＯＣ 矿化特征的影响，对于系统比较固氮植物和氮添加对 ＳＯＣ 矿化

的影响差异机制仍不清楚，尤其是针对脆弱的生态系统。
中国西南喀斯特地区生态环境脆弱、敏感度高，加上人类对自然资源的不合理利用，导致生态系统退化，

进而引发大面积基岩裸露的喀斯特石漠化问题［２９—３０］。 长期的历史干扰加速土壤养分，尤其是土壤氮素的快

速淋溶损失。 尽管大规模生态恢复工程显著提高地上植被的覆盖度，但在石漠化自然恢复过程中，氮素有效

性不足致使喀斯特石漠化恢复系统长期停滞于草地阶段［３１］。 外源氮输入，包括大气氮沉降和固氮植物引种，
可以有效缓解氮限制［３２］，以期达到增氮促碳，增加土壤碳固存［３３］，促进群落演替。 然而，目前关于氮输入影

响喀斯特草地生态系统土壤 ＳＯＣ 矿化的研究较少，特别是固氮植物引种的研究极为缺乏。 基于此，本研究依

托中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站“外源氮输入与碳氮循环实验场”长期样地，以典型喀斯特自

然恢复草地为研究对象，探究不同氮输入方式（氮添加和固氮植物引种）和氮输入量对 ＳＯＣ 矿化和 Ｑ１０的影

响。 鉴于两种氮输入方式可能对土壤性质的改变，如 ｐＨ、氮有效性、磷有效性、碳可利用性等存在差异，我们

假设固氮植物引种和氮添加对 ＳＯＣ 矿化特征的影响不同；而且不同种植密度和氮添加量改变土壤性质的强

度不同，从而对 ＳＯＣ 矿化特征产生差异性影响。 本研究结果将为喀斯特草地生态系统土壤碳固存，及未来植

被恢复策略的制定提供科技支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站（３９°５９′ Ｎ，
１１６°２０′ Ｅ），海拔高度约 ２７０．０—６４７．２ ｍ，面积约 １４６．１ ｈｍ２，为典型的喀斯特峰丛洼地地貌。 洼地面积占实验

站总面积的 ２０％，平均基岩裸露为 １５％。 土壤是白云岩发育而成的碱性石灰土［３４］，土层平均厚度为 ２０—１６０
ｃｍ［７］。 该区气候类型为亚热带季风气候，年平均气温为 １９．９℃，极端高温 ３８．７℃，极端低温⁃ ５．２℃，全年无霜

期为 ３００—３３０ ｄ，年降雨量为 １３８９．１ ｍｍ，具有明显的旱雨季，７０％集中在雨季［１４，３５］。 常见草本植物有蔓生莠

竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ）、大画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）和鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ）等。 样地植被具体情况如表 １ 所示。
１．２　 试验设计

１．２．１　 样地设置和样品采集

２０１４ 年布置外源氮输入草地观测样地［３６］，共计 ２１ 个小区（图 １），每个小区为 ５ ｍ×４ ｍ，为了阻断地下植

物根系之间的互通和地表径流的交换，每个小区之间设置地下深为 ５０ ｃｍ 和高至地表 ２０ ｃｍ 的水泥墙。 氮添

加设置 ３ 个处理水平，分别为空白对照（ＣＫ：０ ｇ ｍ－２ ａ－１）、低氮（Ｎ１：５ ｇ ｍ－２ ａ－１）、高氮（Ｎ２：１０ ｇ ｍ－２ ａ－１），每月

月初喷洒硝酸铵溶液（ＮＨ４ＮＯ３）进行施肥处理，对照组喷洒等量清水。 固氮植物引种采用豆科灌木深紫木蓝

（ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ）和紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），设置 ３ 种不同的种植密度代表 ３ 种氮输入水平：分别为

２０７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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对照（ＣＫ）、低种植密度（５０００ 株 ／ ｈｍ２）、高种植密度（１００００ 株 ／ ｈｍ２），本文低种植密度的深紫木蓝和紫穗槐

（木１和紫１）代表低氮输入，高种植密度的深紫木蓝和紫穗槐（木２和紫２）代表高氮输入。

表 １　 植物群落信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植物类群
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均盖度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（棵 ／ ｍ２）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 蔓生莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ １．２３ １．２５ ４．５０ ０．３２

水蔗草 Ａｐｌｕｄａ ｍｕｔｉｃａ １．８６ １２．００ １５．５０ ０．３０

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ０．７９ ２４．６７ ３２．００ ０．１６

大画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ ０．７５ １０．００ １０．００ ０．０７

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ０．７０ ０．５０ １．００ ０．１８

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 假木豆 Ｄｅｎｄｒｏｌｏｂｉｕｍ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅ ０．３８ ６．００ ５．５０ ０．１３

马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ １．５０ ０．５０ １．００ ０．０８

２０１８ 年 ８ 月采集土壤样品，采用五点取样法，每个小区用土钻采取表层土壤（０—１５ ｃｍ），混合后挑除砂

砾及根系，过 ２ ｍｍ 筛，一部分新鲜土样在 ４℃冰箱中保存，用于测定铵态氮（ＮＨ＋
４）和硝态氮（ＮＯ－

３）含量；一部

分土壤样品风干、磨碎，用于测定土壤有机碳矿化、土壤有效磷（ＡＰ）、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、
交换性钙离子（Ｃａ２＋）含量和 ｐＨ 等。

图 １　 喀斯特自然草地外源氮输入观测样地处理设计

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＣＫ：对照；Ｎ１：５ ｇ ｍ－２ ａ－１；Ｎ２： １０ ｇ ｍ－２ ａ－１；木１：低种植密度深紫木蓝；紫１：低种植密度紫穗槐；木２：高种植密度深紫木蓝；紫２：高种植密度

紫穗槐

１．２．２　 土壤有机碳矿化测定

采用碱液吸收法测定 ＳＯＣ 矿化速率［８］：称取 １００ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土样，置于 ５００ ｍＬ 培养瓶，调节水

分至 ６０％田间持水量，２５℃黑暗条件下预培养 ７ ｄ。 预培养结束后，将装有 １０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 的广口

瓶放入培养瓶中，分别置于 ２５℃和 ３５℃培养箱中密封培养，每个培养箱设置 ６ 个空白对照。 在培养的第 １、４、
８、１５、２２、３１ ｄ 进行取样，用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液滴定测定 ＣＯ２释放量。
１．２．３　 土壤理化性质测定

流动分析仪（Ｂｒａｎ⁃Ｌｕｅｂｂｅ Ｉｎｃ．，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３：称取 １０ ｇ 新鲜土样，加入 ５０ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＫＣｌ，２５℃、２５０ ｒｐｍ 振荡 １ ｈ，定性中速滤纸过滤，取上清液 １０ ｍＬ 进行测定。 土壤有效氮（ＡＮ）含量为铵态氮

和硝态氮之和。 流动分析仪测定土壤 ＡＰ：分别称取 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛风干土样，加入 ５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３

溶液淋洗，２５℃、２５０ ｒｐｍ 振荡 ３０ ｍｉｎ，定量中速滤纸过滤，取 １ ｍＬ 上清液并用流动分析仪进行测定。 流动分

析仪测定土壤 ＴＰ：称取 １ ｇ 过筛风干土，加入 ４ ｍＬ Ｈ２ＳＯ４和 １ ｍＬ ＨＣｌＯ４，电热板上消煮至灰白色，冷却后定容

至 １００ ｍＬ，摇匀待测。 火焰原子吸收光谱仪（２４０ ＡＡ，ａｇｉｌｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａ）测 Ｃａ２＋含量：称取 ５ ｇ 风干土放入慢速

３０７１　 ４ 期 　 　 　 杜馨如　 等：氮添加和固氮植物引种对喀斯特草地生态系统土壤有机碳矿化的影响 　
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滤纸中，用 ２００ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酸铵溶液冲洗，最后定容至 ２５０ ｍＬ，取淋洗液 １００ ｍＬ 进行测定。 ｐＨ 计测定

土壤 ｐＨ：分别称取 １０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛风干土样，取 ５０ ｍＬ 去 ＣＯ２水，计时搅拌 １ ｍｉｎ，静置沉淀，将电极浸入待测

土样的悬浊液中，待读数稳定记录 ｐＨ 值。
元素分析仪（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ ｖａｒｉｏ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 ＳＯＣ、ＴＮ 含量：因喀斯特土壤富钙偏

碱的特性，ＳＯＣ 含量测定需要对土壤预先进行酸洗处理，除掉土壤中的无机碳，具体操作过程为［７］：称取风干

土 １０ ｇ 于 １００ ｍＬ 烧杯，加入 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，每隔 ２ ｈ 搅拌 ３ ｍｉｎ，静置过夜；第二天测定土壤 ｐＨ，再加

入 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，搅拌并观察是否有气泡；若无气泡，则加入 ３０ ｍＬ 去离子水，多次搅拌，静置澄清，吸
管将上清液吸出，重复操作 ４—５ 遍，直至溶液呈中性结束。 土壤样品 ６０℃烘干后磨碎，过 ６５ 目筛。 分别称

取 ５０ ｍｇ 酸洗和未酸洗土壤包样上机测定。
１．２．４　 数据分析与处理

（１）土壤有机碳矿化量计算公式如下：
ＭＣ＝ ２２×ｃ×（Ｖ０－Ｖ） ／ ｍ

式中，ＭＣ 为培养期土壤有机碳矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｖ 为盐酸滴定样品消耗的盐酸体积（ｍＬ），Ｖ０为使用盐酸

滴定空白消耗的盐酸体积（ｍＬ），ｃ 为滴定盐酸的浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ），ｍ 为干土的质量（ｋｇ）。
（２）土壤有机碳矿化速率的计算公式如下：

Ｒ＝ＭＣ ／ ｔ
式中，Ｒ 为土壤有机碳矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１），ＭＣ 为培养时间 ｔ 内 ＣＯ２－Ｃ 积累量（ｍｇ ／ ｋｇ），ｔ 为培养时间（ｄ）。

（３）温度敏感性 Ｑ１０的计算如下：
Ｑ１０ ＝Ｒ１ ／ Ｒ２

式中，Ｒ１为 ３５℃下土壤呼吸速率，Ｒ２为 ２５℃下土壤呼吸速率。
采用 ＳＰＳＳ １８．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行数据处理和统计分析。 分析前对所有数据进行了正态分布和方差

齐性检验。 单因素方差分析及其 ＬＳＤ 多重比较用于检验不同氮输入处理之间的土壤理化性质、ＳＯＣ 矿化速

率和 Ｑ１０差异。 显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５，事后多重比较采用最小显著差异法（ＬＳＤ）。 双因素方差分析用于

检验氮输入量和输入方式以及交互作用差异。 Ｃｍｉｎ、Ｑ１０与土壤理化性质间的冗余分析用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件实

现，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 制图。 图表中数据为平均值±标准误。

２　 结果分析

２．１　 氮输入对土壤理化性质的影响

不同氮输入方式和氮输入水平显著影响土壤理化性质（表 ２）。 外源氮输入增加了土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＡＮ 含量，

其中，Ｎ１、Ｎ２和木２显著增加，而木１、紫１和紫２存在增加趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ１、Ｎ２、木１、木２、紫１和紫２土壤 ＮＨ＋
４

含量增幅分别为 ２４５．２％、２１２．０％、９２．４％、１８９．５％、１１１．１％和 １０３．８％；ＡＮ 含量增幅分别为 １５２．３％、１１９．３％、
４２．０％、１２３．２％、５７．８％和 ５０．５％。 与 ＣＫ 相比，外源氮输入对 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃａ２＋、ＴＰ 和 ｐＨ 的影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。 与低密度固氮植物引种相比，高密度固氮植物引种下土壤 ＴＰ 和 ＡＰ 含量呈现降低趋势。
２．２　 氮输入对土壤有机碳矿化的影响

双因素方差分析结果显示，氮输入量对 ＳＯＣ 矿化速率产生显著的影响，氮输入方式的影响较弱，两者存

在显著的交互作用（图 ２）。 整体而言，低氮输入促进了 ＳＯＣ 矿化，而高氮输入存在抑制 ＳＯＣ 矿化的趋势（Ｐ ＝
０．０８）。 与 ＣＫ（５．９５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）相比，Ｎ１（６．８０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和木１（７．２３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）显著提高了 ＳＯＣ 矿化速率

和 ＳＯＣ 累积矿化量（Ｃｍｉｎ） （Ｐ＜０．０５），增幅分别为 １４．４％和 ２１．５％，紫１（６．１６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）有增加的趋势；Ｎ２

（５．９３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）、木２（５．６４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和紫２（５．５０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）有降低趋势，但差异不显著。
２．３　 氮输入对土壤有机碳矿化温度敏感性的影响

氮输入量对 Ｑ１０产生显著的影响，而输入方式的影响不显著（图 ３）。 整体而言，氮输入降低了 Ｑ１０，低氮输
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入降低 Ｑ１０的效果显著，而高氮输入则存在降低趋势（Ｐ ＝ ０．１０）。 Ｎ１（１．６２）和木１（１．６５）显著低于 ＣＫ（２．０９），
分别降低了 ２２．７％和 ２１．４％（Ｐ＜０．０５）；紫１的 Ｑ１０为 １．８５，低于 ＣＫ，但是差异不显著。 与 ＣＫ 相比，Ｎ２（１．８４）、
木２（２．０３）和紫２（１．９５）有降低 Ｑ１０的趋势，但均未达到显著水平。

表 ２　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

外源氮输入处理 Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｎ１ Ｎ２ 木１ 木２ 紫１ 紫２

全氮 ＴＮ ／ （ｇ Ｎ ／ ｋｇ） ２．７２±０．０９ ２．６０±０．０４ ２．４７±０．０６ ２．５２±０．１９ ２．５０±０．２２ ２．６２±０．１４ ２．３７±０．１４

土壤有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ Ｃ ／ ｋｇ） ２４．０４±０．２２ ２５．１１±１．００ ２５．００±１．２９ ２４．０５±１．９４ ２４．４６±０．７５ ２５．４７±２．６４ ２３．３２±１．６０

全磷 ＴＰ ／ （ｇ Ｐ ／ ｋｇ） ０．９８±０．０１ａｂ ０．９１±０．０１ａｂ ０．９７±０．０５ａｂ ０．９８±０．０３ａｂ ０．８７±０．０８ｂ １．０７±０．０７ａ ０．９４±０．０３ａｂ

有效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ） ６．２５±０．２１ｂ １５．７８±０．４４ａ １３．７２±０．４２ａ ８．８８±１．８０ａｂ １３．９６±２．８４ａ ９．８７±２．２１ａｂ ９．４２±２．３６ａｂ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ／ （ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ） ３．９７±０．１７ｂ １３．７０±０．４０ａ １２．３８±０．５２ａ ７．６４±１．９１ａｂ １１．４９±２．７０ａ ８．３８±１．９２ａｂ ８．０９±２．０６ａｂ

硝态氮 ＮＯ－
３ ／ （ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ） ２．２９±０．０８ ２．０８±０．７０ １．３３±０．２４ １．２４±０．１３ ２．４７±０．４０ １．４９±０．４６ １．３３±０．３５

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ Ｐ ／ ｋｇ） ５．３４±０．３４ａｂ ５．１７±０．３５ａｂ ４．７１±０．１３ｂ ７．７２±０．６８ａ ５．２１±０．６４ａｂ ５．８３±１．１４ａｂ ５．００±０．７３ｂ
交换性钙离子

Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
１．５３±０．０４ １．３０±０．１１ １．３１±０．１１ １．３６±０．１２ １．５０±０．１１ １．３０±０．１８ １．３６±０．１０

ｐＨ ７．６７±０．１３ ７．５９±０．１４ ７．４５±０．０７ ７．５０±０．１９ ７．４４±０．２２ ７．４８±０．０３ ７．３８±０．０８

土壤有机碳∗

ＳＯＣ ／ （ｇ Ｃ ／ ｋｇ）
２４．０４±０．２２ ２６．４４±１．１２ ２５．７１±１．９２ ２６．１８±１．６７ ２５．０１±１．９８ ２７．２４±１．３５ ２５．０８±０．６９

　 　 同行不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：对照；Ｎ１：５ ｇ ｍ－２ ａ－１；Ｎ２： １０ ｇ ｍ－２ ａ－１；木１：低种植密度深紫木蓝；紫１：低种植密度紫穗

槐；木２：高种植密度深紫木蓝；紫２：高种植密度紫穗槐；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：有

效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃａ２＋：交换性钙离子

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ；土壤有机碳∗：２０２０ 年土壤有机碳

２．４　 土壤有机碳矿化及温度敏感性与土壤理化性质的关系

ＳＯＣ 矿化特征和土壤理化性质冗余分析结果表明，第一轴和第二轴分别解释了 ＳＯＣ 矿化及 Ｑ１０变异的

３７．５４％和 ７．８０％（图 ４）。 土壤 ＮＨ＋
４、ＡＰ 是影响 ＳＯＣ 矿化特征的主要因子，ＮＨ＋

４ 占 １５．４％（Ｐ＜０．０５），ＡＰ 占

１８．８％（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 热图分析表明，Ｃｍｉｎ与 ＡＰ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｑ１０与 ＡＮ、ＮＨ＋
４ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）

（图 ５）。
表 ３　 冗余分析土壤理化性质对土壤有机碳矿化的解释率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤有机碳矿化特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ

土壤理化性质 铵态氮 ＮＨ＋
４ １５．４ ０．０４

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 有效磷 ＡＰ １８．８ ０．０３

交换性钙 Ｃａ２＋ ２．５ ０．４９

总磷 ＴＰ ３．７ ０．３７

有效氮 ＡＮ １．８ ０．６６

土壤有机碳 ＳＯＣ １．７ ０．６８

ｐＨ １．５ ０．７４

３　 讨论

３．１　 氮输入对喀斯特草地土壤有机碳矿化的影响

氮输入量显著影响 ＳＯＣ 矿化速率，呈现低氮促进，高氮抑制的趋势（图 ２），这与之前的研究结果一

致［３７—３８］。 如 Ｍｅｔａ 分析表明低氮促进土壤呼吸，高氮促进效果减弱，甚至抑制土壤呼吸［３８］。 相类似的，在温
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图 ２　 氮输入对喀斯特草地土壤有机碳矿化速率及有机碳累积矿化量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

不同小写字母表示不同外源氮输入间差异显著，不同大写字母表示不同氮输入量间差异显著（Ｐ＜０．０５）

带针阔混交林中，也表现出低氮促进，高氮抑制的结果［３７］。 根据微生物氮挖掘理论，适度氮添加（如 Ｎ１或

木１）可缓解生态系统土壤氮限制，激发植物地下碳分配和微生物活性，进而促进 ＳＯＣ 矿化［３７—３８］。 而高浓度

氮（如 Ｎ２或木２）输入后土壤氮相对充足，能够满足植物和微生物氮素需求，因而降低 ＳＯＣ 矿化［３９—４０］。 本研究

喀斯特草地生态系统处于氮素限制状态［３１］，低氮输入可能提高植物生产力，增加植物向地下碳供应，但低氮

（５ ｇ ｍ－２ ａ－１）可能无法满足微生物氮素需求，进而促进 ＳＯＣ 矿化。 此外，以往的研究表明高氮输入降低土壤

ｐＨ，进而抑制微生物活性［７，１０，４１］。 尽管由于外源氮输入处理年限较短，以及喀斯特石灰土富含 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋可

能对土壤酸化具有较高的缓冲性，土壤 ｐＨ 变化未达到显著水平，但高氮输入的 ｐＨ 略有下降（表 ２），可能削

弱了对弱碱性环境敏感的微生物的活性，从而抑制了 ＳＯＣ 矿化［７，１０］。 本研究并未发现 ＳＯＣ 矿化与有效氮和

ｐＨ 存在显著的相关关系（图 ４ 和 ５），一方面很可能是因为处理时间短（４ 年），高氮与低氮处理间土壤有效氮

和 ｐＨ 并未产生显著差异（表 １）；另一原因，可能是由于固氮植物引种导致影响 ＳＯＣ 矿化的关键因子发生变
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图 ３　 氮输入对喀斯特草地土壤有机碳矿化温度敏感性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ Ｑ１０ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

不同小写字母表示不同外源氮输入间差异显著，不同大写字母表示不同氮输入量间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 ＳＯＣ 矿化和土壤理化性质冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｍｉｎ：ＳＯＣ 累积矿化量；Ｑ１０：土壤有机碳矿化温度敏感性；ＳＯＣ：有机碳；ＴＰ：全磷；ＡＮ：有效氮；ＮＨ＋
４ ：铵态氮；ＡＰ：有效磷；Ｃａ２＋：交换性钙离

子；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值

化，例如 ＡＰ 与 ＳＯＣ 矿化存在显著相关性（图 ５）。
氮输入方式对 ＳＯＣ 矿化的影响无显著差异。 如图 ２ 所示，Ｎ１和木１，Ｎ２、木２和紫２均无显著差异。 理论上，

固氮植物引种增加了植物多样性，而且可通过生物固氮增加土壤无机氮的有效性，也可通过凋落物和植物根
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图 ５　 土壤理化性质与土壤有机碳矿化相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；ＴＮ：全氮；ＮＯ－
３ ：硝态氮

系分泌物提供低 Ｃ ／ Ｎ 的有机质输入［１９—２０］，其效应与直接添加 ＮＨ４ＮＯ３不同。 但本研究处理时间较短（４ 年），
两种氮输入方式对土壤理化性质的影响相似，未呈现显著差异（表 １）。 例如均显著增加了土壤 ＮＨ＋

４ 含量，略
微降低土壤 ｐＨ 和 Ｃａ２＋，从而对土壤微生物产生相似的影响［２２］。 因此，固氮植物和氮添加对 ＳＯＣ 矿化量并没

产生显著差异性影响。 但是，研究结果表明固氮植物引种可能导致影响 ＳＯＣ 矿化的关键因子发生变化。 研

究发现 ＳＯＣ 矿化与土壤有效氮没有显著相关性，而与 ＡＰ 存在显著正相关关系（图 ５）。 这与固氮植物固定大

气氮素需要消耗大量 ＡＰ 有关［２１］。 低密度固氮植物固氮过程中消耗较少的 ＡＰ，因而固氮量少，微生物仍处于

氮限制状态，因而促进 ＳＯＣ 矿化。 而高密度固氮植物以高 ＡＰ 消耗为代价，增加土壤氮有效性，减轻微生物氮

素限制，从而呈现降低 ＳＯＣ 矿化的趋势（图 ２）。 研究结果表明相较于低密度固氮植物引种，高密度引种土壤

ＡＰ 含量较低（表 ２）。
相较于深紫木蓝，紫穗槐对 ＳＯＣ 矿化的影响较弱（图 ２）。 这可能由于深紫木蓝作为本地树种具有良好

的环境适应性和较高的固氮潜力，增加固氮微生物的多样性，从而更好的建立根瘤共生［４２］。 木２土壤 ＮＨ＋
４ 含

量更高（表 ２）。 而紫穗槐作为外来树种，可能短时间未能适应喀斯特自然恢复草地土壤低氮生境［３６］，因而固

氮潜力相对较低。
３．２　 氮输入对喀斯特草地土壤有机碳矿化温度敏感性的影响

本研究不同氮输入处理 Ｑ１０值范围为 １．６６ 至 ２．１０，平均为 １．８９。 这与西南喀斯特地区其他生态系统相类

似，如高原喀斯特石漠化生态系统 Ｑ１０值为 １．５３—３．２４［４３］，喀斯特灌木和人工林生态系统 Ｑ１０值范围为 １．５１—
１．６８［７］，喀斯特草地、乔木、灌木和藤本生态系统 Ｑ１０值为 １．３１—１．９５［６］。 喀斯特生态系统 Ｑ１０值处于全球变化

范围（０．５—９．７）的低端［４４］，表明喀斯特生态系统的 ＳＯＣ 矿化对温度变化的敏感性较低，在未来升温背景下其

ＳＯＣ 具有的较高稳定性。
外源氮输入整体表现为降低了 Ｑ１０，特别是低氮输入（Ｎ１和木１处理）（图 ３）。 这与中亚热带人工林和混交

林等森林生态系统的研究趋势相一致，其结果表明可能由于氮添加降低了微生物活性与多样性，从而抑制

Ｑ１０
［４５—４６］。 研究结果表明土壤氮有效性是影响 Ｑ１０的重要因素（图 ５）。 外源氮输入增加了 ＮＨ＋

４ 和 ＡＮ 含量

（表 ２），氮有效性增加促进矿物结合有机碳形成，增加了矿物对碳的保护作用［４７］，减少微生物对有机质的分
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解［４８］，进而降低 ＳＯＣ 矿化对温度变化的响应［４９］。
３．３　 氮输入对喀斯特草地生态系统碳库的潜在影响

喀斯特草地生态系统处于氮素限制状态［３１］，氮沉降和固氮植物引种均增加氮素有效性（表 ２），因此外源

氮输入的增加提高了草地生态系统生产力，增加植被碳储量［２４］，进而增加生态系统碳输入。 同时，充足的外

源氮输入可能降低 ＳＯＣ 矿化（图 ２），而且氮添加降低了 Ｑ１０（图 ３）。 因此，从长远来看，氮沉降增加将有利于

喀斯特草地 ＳＯＣ 存留。 研究结果表明相较于 ＣＫ 而言，２０１８—２０２０ 年氮输入处理 ＳＯＣ 含量呈现增加的趋势，
且 ２０２０ 年 ＳＯＣ 增幅（７．９４％）高于 ２０１８ 年（２．２２％）（表 ２）。

不同氮输入方式相比较而言，短期内，氮添加与深紫木蓝对土壤理化性质、ＳＯＣ 矿化和 Ｑ１０的影响趋同，
而紫穗槐的影响相对较弱。 此样地前期研究发现固氮植物引种增加植物生物量的效果比氮添加更优［２４］。 而

且，喀斯特本土植物深紫木蓝引种增加植物多样性，改善土壤微生物群落结构［２２—２３，３６］。 因此，从长远来看，相
比于氮添加，深紫木蓝引种的氮输入方式更具生态恢复可持续性。

综上，外源氮输入，特别是深紫木蓝引种将有助于增加喀斯特草地生态系统碳固存，促进 ＳＯＣ 积累，进而

可能促进喀斯特草地生态系统正向演替。 我们的推论是基于短期结果进行的预测，而氮输入对土壤碳库的影

响需要在长时间尺度上观测［５０］。 现有研究表明土壤有机碳库对长期氮输入有显著响应［５０—５１］。 例如在亚热

带退化草地恢复为人工林生态系统的过程中，固氮树种引种需经过 ２３ 年的恢复期才能显著提升 ＳＯＣ 的存储

量［５２］。 短期氮输入未显著影响草地生态系统 ＳＯＣ，而长期氮输入显著增加了天然林、人工林和农田生态系统

的 ＳＯＣ 存储量［５３］。 因此，以后需要长期动态监测实验预测外源氮输入对喀斯特草地生态系统碳库的影响。

４　 结论

外源氮输入量显著影响喀斯特草地 ＳＯＣ 矿化，呈现低氮输入促进而高氮输入抑制 ＳＯＣ 矿化的趋势。 土

壤有效磷含量是调控固氮植物引种影响 ＳＯＣ 矿化的一个重要指标。 未来可关注固氮植物氮磷耦合对 ＳＯＣ 矿

化的影响。 外源氮输入降低 Ｑ１０，低氮输入的抑制作用更加明显。 氮输入通过改变土壤氮有效性，进而影响

Ｑ１０。 短期内，氮添加和深紫木蓝引种对 ＳＯＣ 矿化和 Ｑ１０的影响趋同，而紫穗槐影响较弱，从长远来看，深紫木

蓝引种更具有生态效益。 总体而言，氮沉降增加和固氮植物引种背景下，喀斯特草地生态系统具有较高的固

碳潜力，且深紫木蓝可作为喀斯特草地生态系统植被恢复的优选模式。
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