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摘 要：为研究有机物料中不同类型碳源对肥料氮转化及其引起土壤酸化的调控作用，选择葡萄糖、苯甲酸钠、纤

维素、木质素四种微生物利用程度不同的碳源，在外加碳源和尿素的 C/N = 40 的条件下进行 45 d 的室内培养，分析

有机碳源与尿素配合施用对红壤氮素形态转化和酸度的影响。结果表明，在红壤中单施尿素会发生强烈的硝化作

用，培养结束时土壤 pH 降低 1.17 个单位。与单施尿素处理相比，有机碳源与尿素配施处理土壤呼吸作用显著增

强，土壤无机氮和 NO3--N 分别减少了 17.1%~99.4%和 46.1%~99.9%，土壤微生物生物量氮和固相有机氮共增加了

3.0%~14.8%，土壤 pH 提高 0.67~3.11 个单位。有机碳源与氮肥配施促进了土壤微生物对肥料氮的同化作用和土壤固

持，显著降低硝化作用及其诱导的土壤酸化。其中微生物易利用的葡萄糖有利于促进前期肥料氮被微生物快速同化

和后期有机氮的矿化作用，对肥料氮可起暂存和缓释作用；较难利用的纤维素促进肥料氮微生物同化的作用较葡萄

糖滞后，但同化作用强、效率高，有利于肥料氮在土壤中较长时间的固持；难利用的木质素促进肥料氮的微生物同

化作用弱，但直接抑制了硝化作用，以上有机碳源调控氮素转化过程可提升土壤 pH 约 0.6 个单位。而苯甲酸钠作为

易利用有机酸盐，虽然促进肥料氮的微生物同化作用显著低于葡萄糖和纤维素，但其具有直接抑制硝化作用的能

力，而且苯甲酸钠的脱羧作用可以快速消耗 H+，可大幅提升土壤 pH 约 3.0 个单位。综上，有机碳源本身的化学性

质，如化学结构的复杂程度、微生物碳利用效率、有机物本身的毒性效应等是影响土壤碳、氮转化过程及其耦合的

土壤酸化过程的重要因素，研究结果为农田土壤养分和酸度调控的高效管理提供重要理论依据。 
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Abstract: 【Objective】 This study investigated the mechanism of different organic carbon (C) sources to control fertilizer 
nitrogen (N) transformation and its induced soil acidification. 【Method】 Four types of organic C sources (glucose, sodium 
benzoate, cellulose, and lignin) with different availability for microorganisms were selected for a 45-day indoor incubation 
experiment. It was conducted under the condition that the C/N ratio of C source and fertilizer (urea) was 40. The effects were 
analyzed for the combined application of organic C source and urea on N transformation and soil acidity in Ultisol. 
【Result】 The results showed that intensive nitrification occurred when urea was used solely in Ultisol, resulting in a soil 
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pH decrease of 1.17 pH units at the end of the incubation. Compared with the sole application of urea, the combined 
application of organic C sources and urea significantly enhanced soil respiration, and decreased soil inorganic N by 17.1%-
99.4% and soil NO3--N by 46.1%-99.9%. However, these organic treatments increased soil microbial biomass N and solid 
organic N (non-extractable N) by 3.0%-14.8%, and increased soil pH by 0.67-3.11 pH units. These findings suggest that the 
combined application of organic C sources and N fertilizer promoted the immobilization of fertilizer N by soil 
microorganisms and soil N sequestration, thereby significantly reducing nitrification and soil acidification induced by N 
fertilizer. Specifically, as a labile organic C source, glucose facilitated the rapid immobilization of fertilizer N by 
microorganisms in the early stage and the mineralization of organic N in the later stage. It indicated that glucose could play a 
role in temporary storage and slow release of fertilizer N in the soil. Cellulose was less easily utilized by microorganisms and 
also promoted microbial immobilization of fertilizer N. Although cellulose was not as fast as glucose, it had strong 
immobilization capacity and high C use efficiency, which was conducive to the long-term immobilization of fertilizer N in 
the soil. Lignin, a resistant organic C source, weakly promoted microbial immobilization of fertilizer N but directly inhibited 
nitrification. The mentioned C sources regulated the N transformation process and increased the soil pH by approximately 0.6 
pH units. Sodium benzoate, as a labile organic acid salt, reduced nitrification directly by inhibiting nitrification and indirectly 
by promoting microbial N immobilization, although the microbial immobilization of fertilizer N was significantly lower than 
that of glucose and cellulose. Decarboxylation of sodium benzoate rapidly consumed a substantial amount of H+ and 
significantly increased the soil pH by approximately 3.0 pH units. 【Conclusion】 The chemical properties of organic C 
sources, including the complexity of their chemical structure, microbial availability, microbial C use efficiency, and microbial 
toxicity, are the main factors affecting the transformation process of soil C and N, and consequent soil acidification. The 
findings obtained in this study provide significant theoretical support for the effective and sustainable management of soil 
nutrients and acidity in cropland. 
Key words: Organic carbon source availability; Microbial nitrogen immobilization; Nitrification; Carbon and nitrogen 
mineralization; Soil acidification 
 

近年来，人类活动造成我国农田土壤酸化不断加剧，这已成为制约土壤农业可持续发展和生态

环境安全的重要因素。从 20 世纪 80 年代到 21 世纪初，农田表层土壤 pH 平均下降约 0.5 个单位，

强酸性土壤面积增加了近 34%，土壤总酸化速率增加了 2.9 倍[1-3]。研究表明化学氮肥的长期过量施

用是我国农田土壤加速酸化的主要原因[1]。过量铵态氮肥施入土壤后会被快速硝化，产生大量质

子，且硝态氮易携带盐基阳离子淋失，不但造成氮肥损失，同时加速了土壤酸化。如何降低土壤中

的硝化作用、有效固持土壤中未被作物吸收利用的无机氮、提高氮肥利用率是目前农业生产中阻控

氮肥导致土壤酸化亟待解决的关键问题[4]。 
近期研究发现，通过外源添加有机碳促进土壤微生物氮同化作用是一项极具潜力的土壤保氮措

施[5-7]。有机碳源的质量被认为是调节土壤微生物氮同化作用的一个重要因素，如葡萄糖等易利用

碳源较纤维素更能有效刺激土壤微生物对氮的同化作用[6]。在农田土壤中，秸秆还田、根茬残留、

有机肥施用是提高土壤有机碳的主要措施，这些有机物料不但含有微生物易利用碳源葡萄糖，而且

含有大量较难利用的纤维素、难利用的木质素，以及少量可溶性有机酸盐等物质[6, 8]。这些有机物

质由于化学结构和被微生物可利用的能量和效率不同，一些主要用于生物质合成（合成代谢），一

些主要用于能量生产（分解代谢），其微生物碳利用效率也具有明显差异[9]。根据生物化学计量学

特征，微生物同化碳的同时也会同化无机氮以满足合成代谢的需求[10-11]。这些不同类型碳源添加到

土壤中将会对微生物活性和繁殖产生不同的影响，进一步将影响微生物对氮转化的过程和利用效率
[8]。我们研究发现，添加易利用碳源如葡萄糖，可以通过促进农田土壤中 NH4+-N 和 NO3--N 的微生

物同化作用、显著降低硝化作用，以缓解氮肥导致的土壤酸化作用[12-13]。然而，目前关于有机物料

中不同利用程度碳源对土壤肥料氮转化的研究较多[7-8, 14]，涉及氮转化和土壤酸化的影响研究报道

较少。 
本研究选择葡萄糖、苯甲酸钠（易利用的单糖和有机酸盐）、纤维素（较难利用多糖）、木质素

（难利用复杂酚类聚合物）等四种不同类型的碳源物质，分别代表有机物料中微生物可利用程度不

同的物质组分，通过分析这些碳源与尿素配合施用对土壤氮素转化及其诱导的土壤酸化的影响，解

析通过外加有机碳源调控土壤肥料氮素转化过程以阻控土壤酸化的可能途径，研究结果对优化农田

养分管理以阻控土壤酸化的对策构建具有重要理论意义。 
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1 材料与方法 

1.1 供试土壤 
供试土壤为第四纪红黏土发育的红壤，采自江西省鹰潭市的中国科学院红壤生态实验站

（28°12′ N, 116°55′ E）红壤酸化长期定位观测试验地的表层土壤（0~20 cm），主要进行红薯与油

菜轮作。土壤样品取回后风干、磨碎，过10目筛。土壤基本性质为：pH（土水比1:2.5）为5.23，有

机碳 11.02 g·kg-1，全氮 1.07 g·kg-1，NH4+-N 0.76 mg·kg-1，NO3--N 7.17 mg·kg-1，有效磷 56.48 
mg·kg-1，速效钾 191.37 mg·kg-1，交换性酸 14.6 mmolc·kg-1，阳离子交换量 13.90 cmolc·kg-1，盐基

饱和度 46%[13]。 
1.2 实验设计 

称取 200.0 g 风干土样到 500 mL塑料杯中，参照 Quan 等[15]的方法加入去离子水将土壤含水量

调节至饱和田间持水量的 40%。将土样充分拌匀，用塑料保鲜膜将塑料杯封口，并在保鲜膜上留三

个小孔，以便气体交换并减少水分损失。然后将塑料杯放置在 25 ℃恒温培养箱中黑暗条件下预培

养 7 d，以激活土壤内源微生物的活性。 
土壤预培养结束后，设置以下 6 个处理：1）空白对照（CK）；2）尿素（U）；3）葡萄糖+尿素

（GU）；4）苯甲酸钠+尿素（SBU）；5）纤维素+尿素（CU）；6）木质素+尿素（LU），每个处理 3
次重复。葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素和木质素的加入量以 C 添加量为 4.0 g·kg-1 干土进行计算，尿

素加入量以 N 添加量为 100 mg·kg-1 干土。葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素粉和木质素（脱碱）采购于

上海阿拉丁生化科技股份有限公司，含碳量分别为 40.0%、58.3%、42.4%和 48.7%。为保证加入碳

源的初始酸度一致，先将适量碳源和尿素加入 10 mL 水中，在搅拌的过程中用 4 mol·L-1 的盐酸或

氢氧化钠调节溶液 pH 稳定在 6.0，然后添加该溶液至土壤中拌匀，再补充去离子水至含水量为饱和

田间持水量的 60%，CK 处理土壤直接添加去离子水至 60%饱和田间持水量。从每个塑料杯中取出

35.4 g 的新鲜土样（相当于 30 g 风干土重）用于连续监测土壤的呼吸强度。剩余样品在培养 0、1、
3、7、14、21、30、45 d 取部分土壤鲜样测定土壤 pH、无机氮、微生物生物量氮、固相有机氮；

培养结束时测定各处理土壤 pH 缓冲容量。所有样品均置于 25 ℃恒温培养箱中黑暗培养 45 d，每

隔 3 d 称重 1 次并补充去离子水以保持土壤含水量恒定。 
1.3 测定方法 

土壤pH的测定：在每个取样时间点称取8.0 g鲜土，以1:2.5（风干土：水）的比例加入去离子

水，涡旋搅拌5 min，静置30 min，用pH计（Thermo Scientific Orion Star A211，美国）测定样品上

清液pH[16]。 
土壤中各种形态氮的测定：在每个取样时间点称取5.0 g鲜土于50 mL塑料离心管中，按1:4的干

土水比加入0.5 mol·L-1 K2SO4溶液，振荡1 h，离心，上清液用0.45 μm滤膜过滤后存放在-20 ℃冰箱

中用于测定可提取无机氮。浸提液中的NH4+-N、NO3--N采用连续流动分析仪（Skalar San++ 
System，荷兰）测定，无机氮为NH4+-N与NO3--N之和。经过0.5 mol·L-1 K2SO4溶液提取后的土样残

渣继续用0.5 mol·L-1 K2SO4溶液振荡浸提2次，离心后倒掉上清液，将土样残渣风干，研磨过100目
筛，用于测定难提取氮，包括固相有机氮和微生物生物量氮。土壤固相有机氮是为了区分土壤可溶

性有机氮而命名的，土壤可溶性有机氮在之前硫酸钾溶液提取无机氮时已经被提取，因此土壤残渣

中含有的为土壤固相有机氮，但是土壤残渣没有经过氯仿熏蒸处理，因此土壤残渣还含有土壤微生

物生物量氮[15]。同时在每个取样时间点称取5.0 g鲜土，采用氯仿熏蒸浸提法[16]，浸提的土壤溶液

采用连续流动分析仪测定全氮含量，土壤微生物生物量氮的含量以熏蒸和不熏蒸土壤浸提液中全氮

的差值除以转化系数（0.45）得到。难提取氮的测定：称取提取完可溶性氮的风干残渣土样，采用

凯氏消煮法用凯氏定氮仪测定，由于此方法测定的氮不包括固定态铵，因此难提取氮减去微生物生

物量氮的差值即为土壤固相有机氮[15]。 
土壤呼吸强度采用室内密闭培养法测定[16]，并计算土壤中CO2-C的释放速率和累积释放量。培

养结束的土壤研磨过60目筛，采用酸碱滴定法测定土壤pH缓冲容量（pHBC），根据土壤pH与酸碱

加入量之间的关系计算土壤pH缓冲容量[17]。 
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1.4 H+产生量的计算 

土壤氮转化产生 H+的过程主要涉及氮矿化、硝化、同化、氨挥发和反硝化。由于本研究选用

的酸性红壤在好氧条件下培养，氨挥发和反硝化作用较小、忽略不计。因此，红壤中氮循环对 H+

的贡献（H+(N cycling)）主要由净氮矿化、净硝化和净氮同化产生或消耗的 H+含量组成[18-20]，计算如

下：以培养 0 d CK 处理土壤 pH、NH4+-N、NO3--N 和无机氮为背景值，净氮矿化对土壤酸度贡献

质子（H+(m)）的计算方法为每增加 1 mol 无机氮消耗 1 mol H+；净硝化对土壤酸度的贡献质子

（H+(n)）的计算方法为每增加 1 mol NO3--N 产生 2 mol H+；净氮同化对土壤酸度的贡献的计算方法

（H+(i)）的计算方法通过综合考虑 NH4+-N 或 NO3--N 的净减少量计算所得，每净减少 1 mol NH4+-N
产生 1 mol H+，每净减少 1 mol NO3--N 消耗 1 mol H+。由土壤 pH 缓冲容量和 pH 的变化值（∆pH）

相乘得土壤总净 H+产生或消耗量（H+(∆pH)）。 
1.5 数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 26 进行单因素方差分析，选择 Duncan 检验对各处理土壤中各种形态

氮的含量、pH 和 C 矿化等进行差异显著性分析，并对各测定指标进行皮尔逊相关分析，同时对培

养过程中土壤呼吸、无机氮、微生物生物量氮、固相有机氮的动态变化量与对应土壤 pH 进行逐步

线性回归、多元线性回归分析，P < 0.05 表示显著差异或显著相关性。 

2 结 果 

2.1 土壤呼吸速率与 CO2-C 累积释放量 

与对照相比，添加尿素增加了土壤呼吸 CO2-C 释放速率和累积释放量；与单加尿素处理相比，

有机碳源和尿素配施处理大幅提高土壤呼吸 CO2-C 释放速率峰值和累积释放量（图 1）。其中，葡

萄糖与尿素配施处理的土壤呼吸速率在培养 2 d 时达到峰值 779.7 mg·kg-1 d-1，木质素、纤维素、苯

甲酸钠与尿素配施处理的土壤呼吸速率分别在培养 2、7、14 d 时达到峰值，且峰值由大到小依次

为葡萄糖、苯甲酸钠、木质素、纤维素（图 1a）。培养结束时添加不同有机碳源处理土壤 CO2-C 释

放量由大到小依次为苯甲酸钠、葡萄糖、纤维素、木质素，CO2-C 释放量分别占碳源添加量的

96.0%、90.6%、51.3%、21.2%（图 1b）。以上结果表明有机碳源的可利用性或可分解程度不同，因

而对土壤呼吸的刺激也存在明显差异。 

 
注：CK，空白对照；U，尿素；GU，葡萄糖+尿素；SBU，苯甲酸钠+尿素；CU，纤维素+尿素；LU，木质素+尿素。图中数

据为 3次重复的平均值±标准误。下同。Note: CK, control; U, urea; GU, glucose+urea; SBU, sodium benzoate+urea; CU, cellulose+urea; 
LU, lignin+urea. The data in the figure are the mean ± standard error of three replicates (n = 3). The same below. 

图 1 土壤呼吸 CO2-C 释放速率（a）和累积释放量（b）在 45 d 培养期间的动态变化 
Fig. 1 Dynamic changes of the release rates (a) and total fluxes (b) of soil respiration CO2-C during the 45-day incubation 
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2.2 土壤无机氮的动态变化 

培养过程中，对照处理土壤无机氮从 12.87 mg·kg-1逐渐增加至 43.21 mg·kg-1，这表明红壤在好

氧条件下会发生有机氮的净矿化作用，单加尿素处理在培养前 7 天尿素基本水解完成，促使土壤无

机氮增加至 115.27 mg·kg-1，之后基本保持不变（图 2a）。葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素与尿素配施

处理中土壤无机氮含量培养前期明显降低，与尿素处理土壤无机氮含量相比分别在培养 1、14、7 d
降低了 98.3%、54.0%、95.0%；随后添加葡萄糖、苯甲酸钠处理的土壤无机氮逐渐增加，而添加纤

维素的土壤无机氮几乎保持不变。木质素与尿素配施处理土壤无机氮在培养前 14 天增加，随后略

有降低，其变化趋势与单施尿素处理的相似，只是培养期间较后者低 10.43~25.38 mg·kg-1。培养结

束时葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素、木质素和尿素配施处理的土壤无机氮分别较单独添加尿素处理仍

降低 56.6%、36.7%、99.4%、17.1%（图 2a）。以上结果表明添加不同类型的有机碳源促进无机氮

被土壤固持的程度不同。 

 
图 2 土壤无机氮（a）、铵态氮（b）和硝态氮（c）在 45 d 培养期间的动态变化 

Fig. 2 Dynamic changes of soil inorganic N (a), NH4⁺-N (b), and NO3⁻-N (c) during the 45-day incubation 
 

不同处理中土壤 NH4+-N 的变化趋势基本与无机氮的变化趋势类似，其中有明显差异的是对

照、尿素处理中 NH4+-N 从第 1 天开始明显降低，相应处理的 NO3--N 迅速增加，表明这些处理均发

生了明显的硝化作用（图 2b 和图 2c）。而不同类型的有机碳源均有效降低了土壤的硝化作用，其中

纤维素与尿素配施处理的 NO3--N 培养结束时仍低于 0.1 mg·kg-1，葡萄糖、苯甲酸钠、木质素与尿

素配施处理土壤 NO3--N 含量与尿素处理相比分别降低了 79.6%、75.6%、46.1%（图 2c）。此外，

木质素和尿素配施处理的 NH4+-N 在培养 14 d 后明显降低，但木质素、苯甲酸钠与尿素配施处理土

壤 NH4+-N 的含量分别在 14、30 d 后高于尿素处理，而其 NO3--N 含量在培养 45 d 后仍显著低于尿

素处理，表明木质素和苯甲酸钠具有直接抑制硝化作用的能力（图 2b 和图 2c）。与单施尿素处理相

比，葡萄糖、苯甲酸和纤维素与尿素配施的处理分别在培养 1、14、7 d 促进 NH4+-N 降低了

99.1%、44.6%、93.6%，随后只有葡萄糖、苯甲酸钠与尿素配施的处理释放了 32.80、13.24 mg·kg-1 
NH4+-N（图 2b），表明葡萄糖和纤维素主要促进铵态氮的固持而抑制了硝化作用。 
2.3 土壤微生物生物量氮和固相有机氮的动态变化 

对照处理中土壤微生物生物量氮（MBN）含量在培养期间总体呈逐渐增加趋势，单独添加尿

素处理的 MBN 含量在培养结束时略有减少（图 3a）。与单独添加尿素处理相比，有机碳源和尿素

配施的处理 MBN 含量随培养时间的增加总体呈现先增加后降低的趋势，不同碳源处理的土壤

MBN 变化的快慢不一样，葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素、木质素与尿素配施处理的 MBN 含量分别

在培养 1、14、7 和 14 d 达到峰值，分别较单独添加尿素处理的 MBN 含量高 56.70、38.47、
58.52、12.69 mg·kg-1，且峰值出现时间与无机氮最低值出现的时间一致（图 3a 和图 2a）。有机碳

源和尿素配施处理 MBN 出现峰值后迅速下降，而土壤固相有机氮含量则有不同程度的提高，其中

葡萄糖、木质素与尿素配施处理土壤固相有机氮含量在第 3 天最高，后期明显降低，而苯甲酸钠、

纤维素与尿素配施处理土壤固相有机氮在第 21 天到达或基本接近峰值，后期变化不大（图 3b）。

培养结束时，与单施尿素处理相比，葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素、木质素与尿素配施处理 MBN 含

量分别增加 91.2%、17.2%、31.2%、40.5%（图 3a），土壤固相有机氮分别增加 6.6%、3.8%、
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13.4%、2.1%（图 3b）。以上结果表明添加有机碳源促进了土壤无机氮向微生物生物量氮和固相有

机氮的转化。 

 
图 3 土壤微生物生物量氮（a）和固相有机氮（b）在 45 d 培养期间的动态变化 

Fig. 3 Dynamic changes of soil microbial biomass N (a) and solid organic N (b) during the 45-day incubation 
 
2.4 土壤 pH 变化 

由图 4 可知，培养过程中对照处理土壤 pH 逐渐降低，结束时 pH 降低了 0.55 个单位，添加尿

素处理的土壤 pH 在培养开始时显著高于对照处理，随后逐渐降低，培养结束时 pH 降低了 1.17 个

单位，较对照处理土壤 pH 低 0.26 个单位。葡萄糖、纤维素与尿素配施处理土壤 pH 分别在培养 3 
d、7 d 内降低，随后逐渐增加，而木质素与尿素配施处理土壤 pH 则在培养 3 d 内略有增加，随后

逐渐降低。苯甲酸钠与尿素配施处理土壤 pH 快速增加，在培养 14 d 时达到峰值 8.03。培养结束时

葡萄糖、苯甲酸钠、纤维素、木质素与尿素配施土壤 pH 分别较尿素单施处理土壤 pH 高 0.67、
3.11、0.78、0.69 个单位。表明外加有机碳源与尿素配施在不同程度上抑制了氮肥施用诱导的土壤

酸化过程。从培养 45 d 结束时土壤净氮矿化、净硝化、净氮同化计算的 H+含量（表 1）可以看

出，对照处理净硝化 H+产生量显著高于净氮矿化 H+消耗量，最终土壤内部氮循环 H+产生量为 3.44 
mmolc·kg-1；添加尿素促进了土壤净氮矿化和净硝化作用，最终氮循环 H+产生量为 6.52 mmolc·kg-

1。添加有机碳源主要通过促进微生物对无机氮的同化作用、降低硝化作用来减少氮循环产生的

H+。培养结束时纤维素、木质素与尿素配施处理土壤氮循环净 H+产生量分别减少了 92.8%、

80.7%。葡萄糖、苯甲酸钠与尿素配施处理土壤氮循环过程表现为净消耗 H+，H+消耗量分别为 0.29
和 1.67 mmolc·kg-1。 

皮尔逊相关分析表明土壤 pH 与 NH4+-N、C 矿化量呈显著正相关，与 NO3--N 呈显著负相关（P 
< 0.05）。对土壤 pH 与土壤呼吸（MinC）、土壤无机氮（NH4+-N、NO3--N 和 EIN）、土壤微生物生

物量氮（MBN）和固相有机氮（SON）进行逐步线性回归和多元线性回归分析，其中逐步线性回

归分析方程为 pH = 0.0004 MinC + 0.019 NH4+-N - 0.014 EIN - 0.009 SON + 14.318（R² = 0.608，P < 
0.05）。多元线性回归分析结果显示土壤呼吸 CO2-C 累积释放量（β = 0.795，P < 0.05）显著正向预

测土壤 pH，土壤固相有机氮（β = -0.435，P < 0.05）显著正向预测土壤 pH，土壤呼吸 CO2-C 累积

释放量与土壤各种形态氮的含量可共同解释土壤 pH 60.7%的变异。进一步分析以氮转化过程控制

土壤 pH 变化为主的处理，如表 1 中对照、尿素、葡萄糖、纤维素等处理中基于土壤 ΔpH 计算的

H+产消量与因氮循环过程的 H+产消量，并进行线性回归分析，其线性回归方程为 y1 = 0.81 x1 - 1.37
（R² = 0.99），x1是表 1 中基于土壤氮循环计算的 H+产消量（H+(N cycling)），y1是表 1 中土壤 pH 缓冲

容量与 pH 变化值（∆pH）乘积计算的 H+产消量（H+(∆pH)），相关性达极显著，且斜率为 0.81，这说

明氮循环过程与土壤 pH 变化紧密相关。基于氮循环过程计算的 H+产消量与因净硝化计算的 H+产

消量之间的线性回归方程为 y2 = 0.48 x2 - 0.13（R² = 0.89），x2是表 1 中因净硝化计算的 H+产消量

（H+(n)），y2 是表 1 中土壤氮循环计算的 H+产消量（H+(N cycling)），这说明硝化作用与土壤酸化存在

显著正相关关系。 
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图 4 土壤 pH 在 45 d 培养期间的动态变化 

Fig. 4 Dynamic changes of soil pH during the 45-day incubation 
 

表 1 培养 45 d 时基于土壤净氮矿化、净硝化、净氮同化过程以及土壤 ΔpH计算的 H+产消量 
Table 1 The H+ content calculated by net N mineralization, net nitrification, net N immobilization and soil ΔpH after the 45-

day incubation 
处理 

Treatment 
H+(m) H+(n) H+(i) H+(N cycling) H+(∆pH) 

(mmolc·kg-1) 
CK -2.17±0.01 5.61±0.01 - 3.44±0.02 1.66±0.41 
U -7.6±0.03 14.12±0.02 - 6.52±0.01 3.83±0.10 

GU -2.85±0.05 2.56±0.03 - -0.29±0.07 -1.66±0.21 
SBU -4.8±0.32 3.14±0.03 - -1.67±0.45 -43.70±0.21 
CU - - 0.47±0.01 0.47±0.01 -1.04±0.00 
LU -6.17±0.12 7.42±0.38 - 1.26±0.26 -6.52±0.10 

注：H+(m)：净氮矿化计算的 H+含量；H+(n)：净硝化计算的 H+含量；H+(i)：净氮同化计算的 H+含量；H+(N 

cycling)：土壤氮循环计算的 H+含量，包括 H+(m)、H+(n)和 H+(i)；H+(∆pH)：土壤 pH 缓冲容量与 pH 变化值（∆pH）乘积

计算的 H+。正值为 H+产生量，负值为 H+消耗量，“-”表示无 H+的产生或消耗。CK，空白对照；U，尿素；GU，葡

萄糖+尿素；SBU，苯甲酸钠+尿素；CU，纤维素+尿素；LU，木质素+尿素。表中的数据为三个重复的平均值±标

准误。Note: H+(m): H+ fluxes of net N mineralization; H+(n): H+ fluxes of net nitrification; H+(i): H+ fluxes of net N 
immobilization; H+(N cycling): H+ fluxes resulting from soil N cycling including H+(m), H+(n), and H+(i). H+(∆pH) was obtained by 
the product of pH buffer capacity and soil pH change (∆pH). The positive and negative values of H+ fluxes indicated net H+ 
production and consumption, respectively. "-" meaning that no H+ was produced or consumed. CK, control; U, urea; GU, 
glucose+urea; SBU, sodium benzoate+urea; CU, cellulose+urea; LU, lignin+urea. Data in the table are the mean of three 
replicates ± standard error. 

3 讨 论 

3.1 不同类型有机碳源对土壤碳、氮转化的影响 

本研究发现不同有机碳源对土壤呼吸的刺激作用存在明显差异（图 1），其主要受碳源的可利

用性或可分解程度的影响。亲水化合物葡萄糖（单糖）、苯甲酸钠（有机羧酸盐）等小分子易溶性

碳源，是微生物的易利用碳源，因此其通过提高微生物活性而促进土壤呼吸的作用最强[13]。其中苯

甲酸钠具有一定的生物毒性[21]，因此培养第 1 周内土壤呼吸较弱，但在第 2 周微生物适应环境后快

速促进了苯甲酸钠的代谢。而且由于苯甲酸钠含有羧基，较葡萄糖的碳氧化态高，因此更容易矿

化、促进呼吸的作用也更强[10, 22]。疏水性纤维素和结构复杂的木质素，在水中溶解度很低，被微生

物利用前需要酶裂解成简单的有机分子，尤其木质素是难利用碳源，分子结构更复杂，只能被更有

限的土壤微生物分解，因此很难矿化，更有利于促进有机碳的土壤积累[8, 22-23]。 
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土壤无机氮的变化结果表明添加不同类型有机碳源均在一定程度上促进了无机氮的土壤固持，

而且无机氮固持量最大时对应的时间与各处理中的土壤呼吸速率最大的时间相吻合（图 1 和图

2a）。同时外加有机碳源和尿素配施处理 MBN 含量的峰值出现时间与其土壤无机氮最低值的相对

应（图 2a 和图 3a），表明添加不同碳源均提高了微生物活性，促进了土壤无机氮被微生物同化固

持。但不同有机碳源对无机氮的微生物同化能力差异较大，其中易利用碳源葡萄糖促进土壤微生物

对无机氮的固持速度最快，1 d 内几乎将无机氮基本全部固持，培养 7 d 后又发生无机氮的净矿化释

放；苯甲酸钠虽然促进土壤呼吸作用还略高于葡萄糖，但是其促进微生物同化固持无机氮的能力却

只有葡萄糖的 55.2%（图 2a）。较难利用的纤维素在培养第 7 d 时土壤微生物才将绝大部分无机氮

固持，但固持的氮在培养 45 d 基本没有矿化释放，表现为较缓慢但持久的氮固持；难利用的木质

素则表现为更缓慢且较弱的氮固持作用[6-8]（图 2a）。但是，MBN 增加量的大小顺序并不与最大呼

吸强度或累积呼吸量大小相一致（图 1 和 3a），这主要是因为不同有机碳源的碳利用效率存在差异
[10, 23]。根据生物化学计量学原理，微生物同化碳和氮的比例是一定的，碳、氮的同化过程是相耦合

的，因此氮的同化量大小很大程度上可以反映出碳的同化量大小[10-11]。根据氮的同化量推测纤维素

促进微生物同化氮、碳的能力与葡萄糖相当，但其呼吸强度只有葡萄糖的 56.6%（图 1b 和图 2a），
表明纤维素的碳同化效率显著高于葡萄糖，这是因为纤维素结构复杂，主要是真菌的碳源，虽然真

菌摄取碳源的速度慢，但其同化有机碳的效率明显高于以葡萄糖等易利用碳源为主的细菌[8-9, 24]。

同理，虽然苯甲酸钠的累积呼吸量比葡萄糖还高，但碳氧化态高的苯甲酸钠主要是被矿化为 CO2提

供能量以满足微生物的生理活动（主要用于分解代谢），而促进微生物繁殖的合成代谢能力相对不

足，因此促进土壤微生物对氮的同化作用较弱[9, 22]；难利用的碳源木质素的微生物碳利用效率低，

从而导致土壤微生物对氮的同化作用也较弱[6, 8, 23]（图 1b 和图 2a）。 
微生物氮被认为是土壤快速周转的氮素形态，本研究发现有机碳源与尿素配施均促进肥料氮的

微生物同化，且同化的氮会很快转化为土壤固相有机氮或矿化为无机氮[13, 15]（图 2 和图 3）。不同

有机碳源不但促进物生物同化氮的能力有明显差异，而且产生的微生物氮的后续转化过程也有明显

差异。本研究发现葡萄糖和苯甲酸钠这类微生物易利用碳源主要被细菌利用，短期内同化的氮一部

分转化为土壤固相有机氮，一部分矿化为无机氮，对肥料氮在短期内起到暂存缓释作用；而纤维素

主要被真菌利用，其同化氮的速度较慢，但同化效率高，且同化的氮主要转变为土壤固相有机氮，

有利于肥料氮在土壤中的固持[25]（图 2 和图 3b）。这和 Chen 等[26]的研究结果一致，说明有机物料

中纤维素含量的增加会促进土壤微生物对无机氮的同化。难利用的木质素促进土壤微生物氮同化作

用，以及土壤固相有机氮的提高作用均较弱（图 3）。 
由于有机碳源均不同程度地促进了尿素水解产生的 NH4+-N 的同化，尤其是葡萄糖、纤维素分

别在培养 1 d、7 d 促进了 93%以上 NH4+-N 的同化，减少了硝化作用的底物，因此添加有机碳源均

不同程度地抑制了土壤的硝化作用（图 2b 和图 2c）。此外，虽然木质素、苯甲酸钠与尿素配施处理

土壤 NH4+-N 的含量分别在 14 d、30 d 后高于尿素处理，但其 NO3--N 含量在培养 45 d 后仍显著低

于尿素处理，表明木质素和苯甲酸钠可能具有直接抑制硝化作用的能力（图 2c）。木质素具有大量

的多酚或多酚类的功能基团，这些基团可以抑制土壤硝化作用，而且木质素降解过程中产生的腐殖

酸可能与 NH4+形成比较稳定的络合物，从而降低硝化作用的底物[27-28]。苯甲酸钠发生脱羧反应后

也会产生苯酚等类似结构的物质，因此也具有抑制硝化作用的能力[29]。以上结果表明葡萄糖和纤维

素主要通过促进微生物氮同化作用，减少硝化作用的底物从而间接降低硝化作用；苯甲酸钠和木质

素则具有通过促进微生物氮同化的间接作用和直接作用抑制硝化。 
3.2 不同类型有机碳源对土壤酸度的影响 

培养过程中土壤 pH 的变化主要和碳、氮转化过程相关。对照和尿素处理土壤呼吸作用很弱，

土壤发生净氮矿化和净硝化作用，但由于有机氮的矿化会消耗 H+，而 1 mol NH4+-N 的硝化会产生

2 mol H+，强烈的硝化作用释放大量 H+，最终导致土壤 pH 大幅降低[19]（图 4）。葡萄糖分解时糖酵

解、三羧酸循环等过程会产生中间产物有机酸，如丙酮酸、乳酸、柠檬酸等，有机酸解离出质子从

而导致土壤 pH 下降[30]，同时添加葡萄糖促进土壤微生物对铵态氮的快速同化也会释放 H+，降低土

壤 pH，随后由于有机羧酸根矿化释放 CO2以及有机氮的矿化作用均会消耗 H+[13]，因此葡萄糖与尿

素配施处理土壤 pH 有前期明显下降而后期逐渐上升的趋势（图 1a、图 2a、图 3b 和图 4）。纤维

素与尿素配施的处理由于 1 周内大量铵态氮被土壤微生物同化，释放大量 H+，同时纤维素与葡萄

糖类似，被分解也会产生有机酸，随后有机羧酸根的矿化消耗大量 H+，因此土壤 pH 也呈先降低后
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增加的趋势（图 1a、图 2a 和图 4）。木质素促进土壤微生物对氮的同化作用较弱，测定结果发现

木质素中大部分 C 残留在土壤中而未通过土壤呼吸释放，但提高了土壤 pH 缓冲容量（较尿素处理

土壤 pH 缓冲容量提高 8.6%），而培养后期土壤硝化作用增强导致土壤 pH 略有降低趋势，因此木质

素处理土壤 pH 变化幅度较小（图 1b、图 2b 和图 4）。添加苯甲酸钠一方面促进了土壤微生物对无

机氮的同化作用，通过直接或间接作用降低了土壤硝化作用（图 2 和图 3a），另一方面苯甲酸钠中

大量的羧酸根有利于土壤中发生强烈的脱羧作用，因此土壤 pH 达到峰值的时间恰好与土壤呼吸强

度最大的时间相一致（图 1a 和图 4）。利用 C、N 循环过程与质子产消的耦合关系，分析发现苯甲

酸钠与尿素配施处理土壤氮循环消耗 H+量仅占总 H+消耗量的 3.8%，而添加苯甲酸钠的羧基含量与

总 H+消耗量几乎相等，说明苯甲酸钠作为有机酸盐主要是通过脱羧作用消耗大量的 H+从而大幅提

高土壤 pH[30-31]。 
多元线性回归分析的结果表明土壤呼吸 CO2-C 累积释放量与土壤各种形态氮的含量可共同解释

土壤 pH 60.7%的变异，说明土壤碳、氮转化过程是控制土壤 pH 变化的主要原因。而且，因氮循环

过程的 H+产消量分别与基于土壤 ΔpH 计算的 H+产消量、净硝化计算的 H+产消量之间的线性回归

分析结果进一步表明氮素转化过程与土壤 H+产消紧密相关，且利用有机碳源调控土壤氮转化可以

有效阻控氮肥诱导的土壤酸化。 

4 结 论 

在红壤中单施尿素会发生强烈的硝化作用而导致土壤酸化，外加有机碳源与氮肥配施通过调控

微生物同化介导的土壤碳、氮转化过程，可以暂存缓释氮肥、提高氮肥利用率、抑制硝化和阻控土

壤酸化。其中易利用的葡萄糖，可通过促进前期肥料氮被微生物快速同化和后期有机氮的矿化作

用，对肥料氮起暂存和缓释作用，其中较难利用的纤维素更有利于肥料氮被较长时间固持在土壤

中，难利用的木质素促进肥料氮的微生物同化作用弱，但显著抑制了硝化作用。苯甲酸钠作为易利

用有机酸盐促进肥料氮的微生物同化作用显著低于葡萄糖和纤维素，但其代谢产物能够通过直接抑

制硝化，而且苯甲酸钠的脱羧作用可以快速消耗大量 H+、大幅提升土壤 pH。因此，有机碳源本身

的性质，如化学结构的复杂程度、微生物碳利用效率，以及有机物本身的毒性效应等均对肥料氮转

化与酸化调控的过程具有重要影响。在田间实际应用过程中，如何根据不同碳源的特性，调控有机

物料的组成，实现土壤氮素供应与作物需求相匹配、提高肥料氮的高效利用、实现氮肥诱导土壤酸

化的有效控制还需系统深入的研究。 
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