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摘 要：氮沉降是全球变化研究领域的重点问题之一。氮和磷是影响植物生长最主要的营养元素，氮沉降加

剧了磷限制的亚热带森林土壤的氮磷失衡，对森林生态系统土壤氮循环具有重要影响。以亚热带毛竹林

（Phyllostachys edulis）土壤为对象，设置 CK（0 kg·hm-2·a-1）、N（120 kg·hm-2·a-1（以 N 计，下同））、

P（120 kg·hm-2·a-1（以 P 计，下同））和 NP（120 kg·hm-2·a-1+120 kg·hm-2·a-1）4 个处理，研究了氮磷添加

3 年后对 0~20、20~40 和 40~60 cm 土层土壤有机氮矿化的影响。结果表明：（1）N 和 NP 处理整体上降低

了土壤 C、N 转化相关酶活性，P 处理增加了土壤 N 转化相关酶活性。土层深度显著影响了土壤酶活性，

酶活性随着土层加深呈递减趋势；（2）整体上，N 处理和 NP 处理显著降低 20~40 和 40~60 cm 土层的微

生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）和溶解性有机碳（DOC）、溶解性有机氮（DON）；

除 20~40 cm 土层中 P 处理降低了 DOC 和 MBC 外，P 处理均有提高各土层 MBC、MBN、DOC 和 DON 的

趋势。土层深度显著影响了土壤活性碳氮含量，均随土层加深逐渐降低；（3）N 和 NP 处理对土壤有机氮

矿化总体表现为抑制作用，P 处理表现为促进作用，CK、N、P 和 NP 处理之间的差异均未达显著水平；土

层深度显著影响了土壤有机氮矿化速率，0~20 cm 土层净氮矿化速率显著高于 20~40 和 40~60 cm 土层，后

两者之间无显著差异；（4）结构方程模型揭示氮添加和土层效应通过降低 β-葡萄糖苷酶（BG）和 DON，

间接抑制有机氮矿化；磷添加通过提高 DON，间接促进有机氮矿化。综上，在氮素相对富集、磷限制的亚

热带毛竹林土壤中，短期（3 年）单独氮添加（N 处理）和氮磷同时添加（NP 处理）对有机氮矿化存在抑

制趋势，磷添加（P 处理）则呈现促进趋势，考虑到亚热带森林土壤无机氮的垂直移动性，需进一步关注

长期氮磷添加对不同土层亚热带森林土壤氮矿化的持续影响。本文通过揭示氮磷添加和土层深度对毛竹林

土壤有机氮矿化的影响特征及机制，可为明确氮沉降背景下土壤氮转化规律提供数据支持。 
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Abstract: 【Objective】Anthropogenic nitrogen (N) deposition is a key issue in global-change research. As the two 

most critical nutrients for plant growth, nitrogen and phosphorus (P) regulate ecosystem functioning; however, 

elevated N deposition intensifies N-P imbalance in P-limited subtropical forest soils, strongly altering soil N 

cycling.【Method】A three-year experiment was conducted in a subtropical moso bamboo (Phyllostachys edulis) 

plantation to evaluate the effects of control (CK, 0 kg·hm-2· a-1), nitrogen addition (N, 120 kg·hm-2·a-1 (in terms of 

N, the same below)  ), phosphorus addition (P, 120 kg·hm-2·a-1(in terms of P, the same below)), and combined N 

and P addition (NP, 120 kg·hm-2·a-1 + 120 kg·hm-2·a-1) on soil organic N mineralization across 0-20, 20-40 and 

40-60 cm soil depths.【Result】The results showed that: (1) The activities of soil enzymes responsible for C and N 

transformations were found to be generally reduced under N and NP treatments but increased under P treatment. A 

significant effect of soil depth was identified, revealing a pronounced decreasing trend in enzymatic activities with 

greater depth; (2) Overall, N treatment and NP treatment significantly reduced microbial biomass C and N (MBC, 

MBN) and dissolved organic C and N (DOC, DON) in the 20-40 cm and 40-60 cm soil layers, except for the P 

treatment reducing DOC and MBC in the 20-40 cm soil layer. Also, P treatment had a trend of increasing MBC, 

MBN, DOC, and DON in all soil layers. Soil depth significantly affected the content of soil active C and N, with 

both gradually decreasing as soil depth increased. (3) N and NP additions exerted an inhibitory effect on organic N 

mineralization, whereas P addition showed a stimulatory trend. However, CK, N, P, and NP treatment differences 

were not statistically significant. Soil depth strongly affected mineralization rates: net N mineralization in the 0-20 

cm layer was significantly higher than in the 20-40 cm and 40-60 cm layers. No significant difference was detected 

between the 20-40 and 40-60 cm layers. (4) Structural equation modeling (SEM) revealed that nitrogen addition 

and soil layer effects indirectly inhibit organic N mineralization by reducing β-glucosidase (BG) and DON; P 

addition indirectly promotes organic N mineralization by increasing DON.【Conclusion】In summary, in the N-rich 

and P-limited soil of a subtropical Phyllostachys edulis (moso bamboo) forest, short-term (three-year) N addition 

alone (N treatment) and combined N and P addition (NP treatment) exhibit an inhibitory trend on soil organic N 

mineralization, whereas P addition alone (P treatment) shows a promoting trend. Considering the vertical mobility 

of inorganic N in subtropical forest soils, further attention should be paid to the long-term effects of N and P 

additions on soil N mineralization across different soil layers. By elucidating the characteristics and underlying 

mechanisms of soil organic N mineralization in response to N and P additions and soil depth in a moso bamboo 

forest, this study provides data support for understanding soil N transformation under N deposition. 

Key words: Nitrogen and phosphorus addition; Moso bamboo; Nitrogen mineralization; Enzyme activity; Soil 

layer effect 

人为活动造成的氮沉降是影响生态系统过程的主要因素之一[1]。持续增加的氮沉降通过

影响温室气体平衡、加剧土壤酸化、改变氮素循环格局以及减少生物多样性等威胁生态系统

健康[2]。亚热带土壤因富含铁铝氧化物，对磷存在强烈吸附与固定，使磷成为该地区森林植

被与微生物的限制性养分。氮沉降导致的土壤酸化进一步促进了土壤有效磷与铁、铝络合而

沉淀，降低了土壤有效磷含量，加剧了土壤的氮磷失衡，使土壤磷限制更为突出[3]。 

土壤氮矿化是土壤有机态氮在微生物介导下转化为无机氮（NH4⁺ -N 与 NO3⁻ -N）的生

化过程，是构成生态系统氮循环的关键环节。土壤氮矿化受土壤微生物群落结构[4]、土壤养

分[5]、酶活性[6]、微生物生物量以及土壤溶解性有机碳氮[7]等多种因素的影响。模拟氮沉降

可以增加[8]、减少[9]或不影响氮矿化速率[10]。Meta 分析表明，氮沉降使森林土壤总氮矿化与

硝化速率分别提升 15.4%与 42.5%，但这种促进作用会随沉降量增加而转为抑制[10]。高氮富

集能够通过重塑微生物种群规模、群落结构、胞外酶活性及代谢策略，抑制有机质分解过程，

进而削弱土壤氮矿化潜力，因此，森林氮饱和状态下，氮沉降会抑制土壤氮矿化。在贫磷生

态系统中，磷的有效性成为调控氮循环过程的关键限制因子[11]。磷添加促进了土壤有效磷
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积累，提高了土壤微生物生物量、微生物活性以及 C、N 水解酶活性，加速了土壤有机质分

解，使有机氮矿化速率增加[12-13]。 

毛竹（Phyllostachys edulis）以其高速生长与采伐后的周年更新能力，成为中国最具价

值的非木质林产品[14]。全国现有毛竹林约 4.68×106 hm2，占竹林总面积的 72.7%，毛竹林主

产区的氮沉降量高达 30~37 kg·hm-2·a-1[15]。氮沉降降低了毛竹林土壤的溶解性有机碳（DOC）
[15] 、微生物生物量碳（MBC）[16] ，改变了微生物群落多样性[16]。亚热带森林年平均降水

量高达 1 749 mm[8]，本研究区域年均降水量为 1 614 mm，丰沛降水驱动的强淋溶效应显著

加速亚热带森林土壤无机氮的垂直迁移，使大气氮沉降的影响更易向深层土壤传递并放大。

目前有关氮沉降对森林土壤氮矿化影响的研究多集中于表层土壤，而土层深度通过对土壤矿

质氮含量[17]、酶活性[7]和微生物生物量[18]的影响，使得表层土壤和深层土壤氮矿化速率对氮

沉降呈现显著不同的响应特征。本文以亚热带毛竹林土壤为研究对象，研究了氮磷添加 3

年后对 0~20、20~40 和 40~60 cm 土层土壤有机氮矿化以及微生物生物量碳氮、溶解性有机

碳氮含量和碳氮转化相关酶活性的影响，探究氮磷添加和土层深度对毛竹林土壤有机氮矿化

的影响特征及机制，为明确氮沉降背景下土壤氮转化规律提供数据支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于浙江省杭州市临安区青山镇毛竹示范基地，地理位置为 29°56′—30°23′N、

118°51′—119°52′E，属亚热带季风气候；试验区年均降水 1 614 mm，年平均温度 15.9 ℃。

毛竹林密度为 3 000 plantshm-2，平均胸径为 9.1 cm，土壤类型为红壤[19]。 

1.2 试验设计 

2018 年 12 月，选取坡度、坡向和土壤本底相对一致的毛竹林样地，开展氮磷添加试验。

试验共设 4 个处理：CK（0 kg·hm-2·a-1）；N 处理（120 kg·hm-2·a-1）（以 N 计，下同）；P

处理（120 kg·hm-2·a-1）（以 P 计，下同）；NP 处理（120 kg·hm-2·a-1+120 kg·hm-2·a-1），每

个处理 3 次重复。以硝酸铵（NH4NO3）为氮源，以磷酸二氢钠（NaH2PO4）为磷源，各个

处理中添加的氮、磷量分别为 NH4NO3 和 NaH2PO4 中的氮和磷的质量。试验采用完全随机

设计，共设 12 个 10 m×10 m 的独立样方。样方间以 5 m 裸地缓冲带隔离，防止侧向干扰。

每月初将每个样方所需的 NH4NO3、NaH2PO4（每月用量为全年总量的 1/12）溶解在 5 L 自

来水中进行喷洒，同时在对照小区内喷洒等量自来水。 

1.3 土壤样品采集与测定 

2021 年 11 月（氮磷添加试验进行 3 年后），除去地表凋落物后，用土钻在各样方内分

别采集 0~20（表层）、20~40（中层）和 40~60 cm（深层）三层原状土芯，混匀后装入密

封袋，编号带回。 

土样分为两份：一份拣除根系、砾石及动物残体，过 2 mm 筛后置于 4 ℃密封保存，用

于酶活性、微生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）、溶解性有机碳（DOC）、

溶解性有机氮（DON）、无机氮（NH4⁺ -N、NO3⁻ -N）的测定及培养试验；另一份自然风

干、剔除杂物后用于测定有效磷（AP）、pH、土壤有机碳（SOC）及全氮（TN）。 

1.4 测定方法 

pH 仪测定土壤 pH；重铬酸钾容量法测定 SOC；半微量凯氏法（LY/T 1228—1999）[20]

测定 TN；钼锑抗比色法测定 AP 含量[20]。土壤无机氮（NH4⁺ -N、NO3⁻ -N）的测定[20]：用

2 molL-1KCl 溶液浸提，靛酚蓝比色法（625 nm）测定铵态氮含量；双波长（220 nm 和 275 

nm）紫外分光光度法测定硝态氮含量。采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法测定 MBC、MBN [20]。



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOC、DON 的测定采用去离子水浸提，有机碳分析仪（TOC-VCPH，岛津公司，日本）测

定[21]。 

土壤酶活性的测定：β-葡萄糖甘酶（BG，β-glucosidase）、β-N-乙酰氨基葡萄糖甘酶（NAG，

β-N-acetylglucosidase）、亮氨酸氨基肽酶（LAP，Leucine aminopeptidase）和纤维二糖水解

酶（CBH，Cellobiohydrolase）活性测定采用 Saiya-Cork 等[22]的方法。土壤脲酶（Ure，Urease）

活性测定采用苯酚-次氯酸钠比色法，蔗糖酶（Ive，Invertase）活性测定采用高锰酸钾滴定

法[23]。 

土壤培养试验参考高畅等[7]的方法：称取 50 g 新鲜土样，平铺于培养瓶底部（500 mL），

用去离子水调节土壤含水量，使土壤含水量保持在田间持水量 60%左右，用保鲜膜和橡皮

筋密封，在保鲜膜上扎小孔透气，放置于 25 ℃恒温箱进行 7 d 的预培养试验。预培养和培养

期间每隔 2 d 进行 30 min 通气，补充因蒸发散失的水分。分别于培养后的 1、3、7、14、21、

31、41、51、61 d，用 2 molL-1 KCl 溶液浸提，测定无机氮（NH4⁺ -N、NO3⁻ -N）含量。 

1.5 数据处理 

依照以下公式计算土壤氮素矿化速率[7]： 

净硝化速率（Nnit，Net nitrification rate）=（处理后 NO3
--N 含量-初始 NO3

--N 含量）/

培养天数 

净氨化速率（Namm，Net ammonification rate）=（处理后 NH4
+-N 含量-初始 NH4

+-N 含

量）/培养天数 

净矿化速率（Nmin，Net mineralization rate）=（（处理后 NH4
+-N 含量+处理后 NO3

--N

含量）-（初始 NH4
+-N 含量+初始 NO3

--N 含量））/培养天数 

用 SPSS 26.0 进行数据统计分析，Origin 2024 进行图表绘制。采用三因素方差分析

（Three-way ANOVA）对氮添加效应、磷添加效应、土层效应及氮添加和磷添加交互效应对

土壤理化性质、酶活性、土壤活性碳氮及净氮矿化、净氨化、净硝化速率的影响进行检验。

通过皮尔逊（Pearson）相关性分析表征土壤环境因子与有机氮矿化的相关性。利用 R 语言

（V4.5.2）的随机森林模型（randmonForest）分析影响有机氮矿化的主要环境因子。在 R 语

言（V4.5.2）软件中构建结构方程模型（Structural equation model，SEM），分析氮添加、

磷添加和土层对有机氮矿化的影响。统计显著水平设置为 α = 0.05。 

2 结 果 

2.1 土壤基本理化性质 

在 0~20 cm 土层，与 CK 相比，N 处理显著降低 SOC、TN、pH，对 AP 无显著影响；P

处理显著降低 SOC、pH，显著提高 AP、TN；NP 处理显著提高 TN、AP，显著降低了 pH，

对 SOC 无显著影响（图 1）。 

在 20~40 cm 土层，与 CK 相比，N 处理显著降低 SOC、pH，对 AP、TN 无显著影响；

P 处理显著降低 SOC 含量，显著提高 AP，对 TN、pH 无显著影响；NP 处理显著提高 AP

含量，对 SOC、TN、pH 均无显著影响（图 1）。 

在 40~60 cm 土层，与 CK 相比，N 处理显著降低 SOC、TN、AP 的含量，对 pH 无显

著影响；P 处理显著降低 SOC、TN、pH，显著提高 AP 含量；NP 处理显著降低 SOC 含量，

对 TN、AP、pH 均无显著影响（图 1）。 

氮添加效应显著降低 SOC、pH，磷添加效应显著提高 TN、AP。土层效应显著影响了

土壤 SOC、TN、AP，土壤 SOC、TN、AP 均随土层加深而降低，土层效应对 pH 无显著影

响。氮添加和磷添加的交互效应、氮添加和土层交互效应、磷添加和土层交互效应及氮磷添

加和土层交互效应均对 SOC、TN、AP、pH 有显著影响（图 1）。 
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注：*、**和***分别表示 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001，ns 为不显著。图中不同小写字母表示同一土层不同处理之间差异显

著（P< 0.05，n=3）。图中不同大写字母表示同一处理不同土层之间差异显著（P<0.05，n=3）。CK，对照；N，氮处理；P，

磷处理；NP，氮磷处理。左上角为三因素方差分析结果，NA，氮添加效应；PA，磷添加效应；SL，土层效应；NA×PA，氮添

加和磷添加交互效应；NA×SL，氮添加和土层交互效应；PA×SL，磷添加和土层交互效应；NA×PA×SL，氮磷添加和土层交

互效应。下同。Note: Significant results are indicated by * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001, ns indicates not significant. Different 

lowercase letters in the figure indicate significant differences (P<0.05, n=3) between treatments within the same soil layer. Different 

uppercase letters in the figure indicate significant differences (P<0.05, n=3) between soil layers within the same treatment. CK, control; N, 

nitrogen treatment; P, phosphorus treatment; NP, nitrogen and phosphorus treatment. The upper-left corner shows the results of three-way 

ANOVA. NA, Nitrogen addition effect; PA,Phosphorus addition effect; SL, Soil layer effect; NA×PA, interaction between nitrogen and 

phosphorus addition; NA×SL, interaction between nitrogen addition and soil layer; PA×SL, interaction between phosphorus addition and 

soil layer; NA×PA×SL, interaction among nitrogen addition, phosphorus addition, and soil layer.The same below. 

图 1  氮磷添加对土壤基本理化性质的影响（a.土壤有机碳（SOC），b.全氮（TN），c.有效磷（AP），d. 

pH） 

Fig. 1 Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil basic physicochemical properties (a. Soil organic carbon (SOC), b. Total 

nitrogen (TN), c. Available phosphorus (AP), d. pH) 

 

2.2 土壤酶活性  

0~20 cm 土层，与 CK 相比，N 处理显著降低 NAG、LAP 活性，对 Ure、CBH、Ive 和

BG 活性均无显著影响；P 处理显著增加 CBH 与 NAG 活性，对 Ure、Ive、BG 和 LAP 活性

均无显著影响；NP 处理显著降低 Ive 和 BG 活性，对 Ure、CBH、NAG 和 LAP 活性均无显

著影响。在 20~40 cm 土层，N 处理显著降低 Ive、NAG 和 LAP 活性，对 Ure、CBH 和 BG

活性无显著影响；P 处理显著提高 NAG 和 LAP 活性，对 Ure、CBH、Ive 和 BG 活性均无

显著影响；NP 处理显著降低 Ive 和 NAG 活性，对 Ure、CBH、BG 和 LAP 活性均无显著影

响。在 40~60 cm 土层，N 和 NP 处理显著降低 CBH 活性，对 Ure、Ive、BG、NAG 和 LAP
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活性均无显著影响；P 处理显著提高 CBH、BG 和 LAP 活性，对 Ure、Ive 和 NAG 活性无

显著影响（图 2）。 

氮添加效应显著降低了土壤 C（CBH、Ive、BG）、N（Ure、NAG、LAP）转化相关酶

活性，磷添加效应显著提高了 N 转化相关酶活性，对 C 转化酶活性无显著影响；氮添加和

磷添加的交互效应显著影响了 NAG 活性，对其他酶均无显著影响（图 2）。土层效应显著

影响了土壤酶活性，土壤酶活性均随土层加深而降低（图 2）。氮添加和土层交互效应显著

影响了 Ive、NAG、LAP 活性，磷添加和土层交互效应显著影响了 NAG 活性，氮磷添加和

土层交互效应对酶活性均无显著影响（图 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  氮磷添加对土壤酶活性的影响（a. 脲酶（Ure），b. 纤维二糖水解酶（CBH），c. 蔗糖酶（Ive），

d. β-葡糖苷酶（BG），e. β-N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG），f. 亮氨酸氨基肽酶（LAP）） 

Fig. 2 Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil enzyme activity (a. Urease (Ure), b. Cellobiohydrolase (CBH), c. 

Invertase (Ive), d. β-glucosidase (BG), e. β-N-acetylglucosidase (NAG), f. Leucine aminopeptidase (LAP)) 

 

2.3 土壤活性碳氮 

总体而言，N 和 NP 处理呈现降低土壤活性碳氮的趋势（图 3）。在 0~20 cm 土层，与

CK 相比，N 处理显著降低 MBC 和 DOC 含量，对 MBN 和 DON 含量无显著影响；NP 处理

显著降低 DOC 含量，对 MBN、DON 和 MBC 含量无显著影响；在 20~40 cm 土层，N 处理

和 NP 处理均显著降低 MBC、DOC 和 DON 含量，对 MBN 含量无显著影响。在 40~60 cm

土层，N 处理显著降低 MBC、MBN、DOC 和 DON 含量，NP 处理对 MBC、MBN、DOC

和 DON 含量均无显著影响。 

整体上，P 处理呈现增加土壤活性碳氮的趋势（图 3）。在 0~20 cm 土层，P 处理显著

增加 MBC、MBN 和 DON 含量，对 DOC 含量无显著影响。在 20~40 cm 土层，P 处理显著

降低 MBC 和 DOC 含量，对 MBN 和 DON 含量无显著影响。在 40~60 cm 土层，P 处理显

著增加 MBC 和 MBN 含量，对 DOC 和 DON 含量无显著影响。 

氮添加效应显著影响了 MBC、MBN、DOC、DON 含量，磷添加效应显著影响 MBC、

MBN、DON 含量，土层效应显著影响土壤活性碳氮含量，MBC、MBN、DOC 和 DON 含

量均随土壤深度增加而降低。氮添加和磷添加的交互效应显著影响了 MBC、DOC，对 MBN、

DON 无显著影响；氮添加和土层交互效应显著影响了 MBC、DOC，磷添加和土层交互效应、

氮磷添加和土层交互效应对 MBC、DOC、DON 具有显著影响（图 3）。 
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图 3  氮磷添加对土壤活性碳氮的影响（a. 微生物生物量碳（MBC），b. 微生物生物量氮（MBN），c.

溶解性有机碳（DOC），d. 溶解性有机氮（DON）） 

Fig. 3 Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil labile carbon and nitrogen (a. Microbial biomass carbon (MBC), b. 

Microbial biomass nitrogen (MBN), c. Dissolved organic carbon (DOC), d. Dissolved organic nitrogen (DON)) 

 

2.4 土壤有机氮矿化 

在 0~20 和 40~60 cm 土层，N、P 和 NP 处理对土壤净硝化速率均无显著影响； 在 20~40 

cm 土层，N 和 NP 处理对土壤净硝化速率无显著影响，P 处理显著增加土壤净硝化速率（图

4）。在 0~20 和 20~40 cm 土层，N、P 和 NP 处理对土壤净氨化速率均无显著影响；在 40~60 

cm 土层，N 处理显著降低土壤净氨化速率，P 处理显著增加土壤净氨化速率，NP 处理对土

壤净氨化速率无显著影响（图 4）。在 0~20 和 20~40 cm 土层，N、P 和 NP 处理对土壤净

矿化速率均无显著影响；在 40~60 cm 土层，N 处理显著降低土壤净矿化速率，P 和 NP 处

理对土壤净矿化速率无显著影响（图 4）。 

总体上 N 和NP 处理呈现降低净矿化速率的趋势，P 处理呈现增加净矿化速率的趋势（图

4）。土层效应显著影响净硝化速率、净矿化速率和净氨化速率（图 4），表层净硝化速率

和净矿化速率显著高于中层和深层，表层净氨化速率低于中层和深层，中层和深层之间均无

显著差异。氮添加效应显著影响 0~20 和 20~40 cm 土层净矿化速率和净硝化速率，对净氨

化速率无显著影响；磷添加效应以及氮添加和磷添加的交互效应对各土层土壤净矿化速率、

净硝化速率和净氨化速率均无显著影响；单独氮、磷添加以及氮磷同时添加与土层的交互效

应对净氨化速率、净硝化速率和净矿化速率均无显著影响（图 4）。 
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图 4  氮磷添加对土壤有机氮矿化的影响（a. 净硝化速率（Nnit），b. 净矿化速率（Nmin），c. 净氨化速率

（Namm）） 

Fig. 4 Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil organic nitrogen mineralization (a. Net nitrification rate (Nnit), b. Net 

mineralization rate (Nmin), c. Net ammonification rate (Namm)) 

 

2.5 影响土壤有机氮矿化的因素 

相关性分析结果表明，0~20 cm 土层，土壤有机氮矿化速率与 Ive、BG 和 NAG 呈显著

正相关关系；20~40 cm 土层，土壤有机氮矿化速率与 CBH 和 MBN 呈显著正相关关系；40~60 

cm 土层，土壤有机氮矿化速率与 Ure、NAG、LAP、CBH、MBN、DON 以及 AP 呈显著正

相关关系（图 5）。 

 

注：*、**、***分别表示 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001，棕色和青色分别表示两个变量间负相关和正相关关系。Note: Significant 

results are indicated by * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001. The brown and cyan colors show, respectively, a negative and positive 

relationships between two variables. 

图 5  土壤有机氮矿化速率与环境因子的皮尔逊相关性热图（a. 0~20 cm 土层，b. 20~40 cm 土层，c. 

40~60 cm 土层） 

Fig. 5 Pearson's correlation heatmap between soil organic nitrogen mineralization rate and environmental factors (a. the 

0-20 cm soil layer, b. the 20-40 cm soil layer, c. the 40-60 cm soil layer) 

为进一步了解影响土壤有机氮矿化速率的重要因子，采用随机森林模型构建了土壤环境

因子对有机氮矿化影响的相对贡献度模型。结果表明，土层对土壤有机氮矿化速率影响具有

显著贡献的因子为 BG、Ive、CBH 和 DON，解释度为 47.4%（图 6a）；氮添加对土壤有机
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氮矿化速率影响具有显著贡献的因子为 BG、DON 和 CBH，解释度为 31.6%（图 6b）；磷

添加对土壤有机氮矿化速率影响具有显著贡献的因子为 CBH、BG、DON 和 Ure，解释度为

39.5%（图 6c）。BG、CBH、DON、Ure 和 Ive 是对土壤有机氮矿化速率产生显著影响的重

要因子。 

通过结构方程模型进一步分析氮添加、磷添加和土层效应对土壤有机氮矿化速率的影

响（图 6d）。氮添加和土层对 5 个重要因子（BG、CBH、DON、Ure 和 Ive）具有显著负

效应，磷添加对 DON 和 Ure 具有显著正效应。BG（0.54）和 DON（0.38）对有机氮矿化速

率有显著直接正效应。氮添加和土层效应通过降低 BG 和 DON，间接对有机氮矿化速率产

生抑制效果；磷添加通过提高 DON，间接对有机氮矿化速率产生促进效果。 

 

注：a)、b)、c)分别代表土层、氮添加、磷添加对有机氮矿化速率的随机森林模型，d 表示结构方程模型。NA 表示氮添加，

PA 表示磷添加，SL 表示不同土层。MSE 代表均方误差增加的百分数。GFI：适配度指数；AGFI：调整后适配度指数；CHI：

卡方值；df：自由度。箭头上的数据为标准化路径系数。实线表示效应显著，虚线表示效应不显著。Note: a), b), and c) represent the 

effects of soil layer, nitrogen addition, and phosphorus addition on the organic nitrogen mineralization rate in the random forest model, 

respectively, and d represents the structural equation model. NA: Nitrogen addition; PA: Phosphorus addition; SL: Different soil layers. 

MSE represents the percentage increase in mean squared error. GFI: goodness-of-fit index; AGFI: adjusted goodness-of-fit index; CHI: 

chi-square value; df: degrees of freedom. The numbers on the arrows are standardized path coefficients. Solid lines indicate significant 

effects, while dashed lines indicate non-significant effects. 

图 6  随机森林模型（a、b、c）与结构方程模型分析（d） 

Fig. 6 Random forest model (a, b, c) and structural equation modeling analysis (d) 

3 讨 论 

3.1 氮磷添加对毛竹林土壤活性碳氮的影响 

微生物生物量作为土壤核心活性组分，是驱动养分周转的微观引擎。根据 Pan 等[24]Meta

分析的研究结果，氮沉降使全球森林生态系统 MBN 下降了 8.2%。本研究中，整体上 N 和
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NP 处理降低 MBC 和 MBN（图 3）。李欣冉等[25]对亚热带米槠天然林的研究也发现，氮添

加（80 kg·hm-2·a-1）显著降低了 MBC 和 MBN 含量。氮添加导致的土壤 MBC 和 MBN 降低

的原因，一方面是由于氮添加导致的土壤酸化加剧、铝毒增加以及对微生物活性的影响[24]；

另一方面则源于外源营养素添加引起的微生物群落的变化。研究表明，外源营养元素的添加

导致了生长效率快、生物量小的真菌占主导地位，因此微生物生物量降低[26]。本研究中，

除 20~40 cm 土层外，P 处理总体上提高了 MBC 和 MBN（图 3），这是因为通过磷添加改

善土壤微生物群落，提高了微生物生物量（MBC、MBN）[27]。这表明低磷环境中施磷可提

升土壤磷有效性，解除磷对植物生长的限制，进而同步提高植株地上、地下生物量及微生物

生物量[28]。DOC、DON 主要由根系分泌的有机物和微生物活动产生，可作为有效养分被直

接利用。SEM 分析结果表明，氮添加对 DON 有显著直接负效应，磷添加对 DON 有显著直

接正效应（图 6d）。N 和 NP 处理降低了溶解性有机碳氮含量，一方面是由于氮添加导致的

土壤 pH 降低，增强了土壤中 Fe 和 Al 氧化物的吸附能力[14,16]，从而减少土壤中的 DOC 和

DON；另一方面，氮添加导致的 MBC 的降低和微生物群落组成的变化[16]，共同削弱了微生

物对有机碳和凋落物的分解能力，导致 DOC 和 DON 的降低[29]。P 处理增加 DOC 和 DON

的原因可能是磷添加导致的微生物生物量增加与微生物群落结构的改善[3-4]。 

本研究结果表明，土层深度显著影响了 MBC、MBN、DOC 和 DON 的含量，均随土层

深度增加而显著递减，呈现显著的表层富集特征（图 3）。该结果与李欣冉等[25]在亚热带米

槠天然林研究中发现的 MBC 和 MBN 随深度显著减少的结论一致。随土层加深，深层土壤

中可供微生物活动的有机碳氮以及凋落物分解有机碳氮的输入均减少，导致了土壤微生物生

物量及 DOC 和 DON 的表聚效应[7]。 

3.2 氮磷添加对毛竹林土壤酶活性的影响 

土壤酶活性作为衡量土壤酶代谢水平与生化过程强度的综合指标，被广泛纳入土壤质量

评价体系。已有研究指出，氮沉降对土壤酶活性的影响取决于沉降通量、土壤类型、养分状

况、通气水平及酶类别等多因子的耦合效应[30]。本研究中，氮添加对 C、N 转化相关酶（BG、

CBH、Ive、Ure）的活性有显著负效应（图 6 d），与曾泉鑫等[3]进行的氮（80 kg·hm-2·a-1）

添加试验的结果一致，说明氮添加后土壤酶代谢水平与生化过程强度下降。氮添加导致的酶

活性下降的可能原因主要有以下几个方面：（1）氮添加加剧土壤酸化，使 pH 偏离胞外酶

最适范围，从而抑制酶活[31]；（2）氮添加降低了可利用养分库[25]，本研究中，N 与 NP 处

理均减少了 SOC、MBC、MBN 及 DOC、DON 的含量（图 3），表明碳氮的限制削弱了微

生物合成与分泌酶的能力；（3）氮添加通过改变凋落物产量与化学组成以及调控土壤结构、

温湿度及碳源供应等，间接降低酶活性水平[25]。本研究中，磷添加对土壤 N 转化相关酶（Ure）

活性有显著正效应，对 C 转化相关酶活性无显著影响（图 2 和图 6d）。磷添加并未显著影

响 C 转化相关酶（图 2）的主要原因可能为：输入土壤的 P 容易被土壤有机质吸附沉淀，短

期内无法全部被土壤微生物利用，且吸附沉淀过程伴随着少量活性 C 的释放[27]，提高了活

性 C 含量，因此，磷添加对土壤 C 转化相关酶的活性无显著影响。P 处理促进 N 转化相关

酶活性的主要原因为试验区位于亚热带地区，土壤有效磷缺乏，外源磷添加增强了微生物活

性，进而提高了参与 N 转化相关酶的活性[13]。与单独氮添加相比，尽管 NP 处理的 pH 有所

上升（图 1），仍未达到土壤微生物生长最适 pH 范围，说明氮磷共同添加仅在一定程度上

缓解了单独氮添加加剧的土壤酸化对土壤酶活性的负面影响，NP 处理中氮添加的负效应起

主要作用[6]，因此，NP 处理总体上降低了土壤酶活性。 

本研究发现，土壤酶活性均随着土层加深而降低（图 2）。这与宋思意等[9]和李欣冉等
[25]发现土壤酶活性随土壤深度增加而降低的结果一致，这主要是因为森林表层土壤具有丰

富的有机质，土壤养分越丰富，底物含量越高，酶活性越强，而深层则由于养分缺乏、土壤

通气不良，抑制了土壤酶活性[17]。 

3.3 氮磷添加对毛竹林土壤有机氮矿化的影响 
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氨化与硝化是土壤氮素转化的枢纽，其强度通常用净硝化、净氨化及净矿化速率来度量。

净氮矿化速率是衡量土壤有效氮供给潜力的核心指标。本研究结果显示，毛竹林土壤净硝化

速率为 0.24~0.56 mg·kg-1·d-1，净氨化速率则均小于 0，为-0.13~-0.03 mg·kg-1·d-1，净矿化速

率为 0.24~0.45 mg·kg-1·d-1（图 4），土壤氮矿化以硝化作用为主。在本研究结果中，土壤净

氮矿化速率（0.24~0.56 mg·kg-1·d-1）低于全球平均值（2.16 mg·kg-1·d-1），与同类红壤的研

究结果[32]较为接近。这主要归因于研究区土壤类型为红壤，养分较为贫瘠，矿化作用比较

微弱[32]。土壤净氨化速率为负值，表明铵态氮经历了净消耗过程，由于净氨化量以培养末

期与初期 NH4
+-N 的差值为表征，而 NH4⁺ -N 作为微生物首选氮源，培养期间微生物持续同

化原有及新释放的 NH₄ ⁺ -N，致其表观累积量受到显著抑制[33]。本研究结果中土壤氮矿化

过程以硝化作用为主导，这与陈天等[34]在三峡库区马尾松人工林中的研究结果一致。一方

面，亚热带森林生态系统普遍具有快速的氮循环速率，其氮饱和状态促进了以硝酸盐为主导

的氮循环过程，从而显著增强了硝化作用强度[34]；另一方面，亚热带酸性土壤中存在活跃

的异养硝化过程，部分微生物能直接将有机氮转化为硝态氮，且对酸性环境具有更强的适应

性，这进一步驱动了硝化过程成为净氮矿化的主要路径[34]。 

氮沉降可以增加、减少或不影响氮矿化速率，森林氮饱和状态下，氮沉降会抑制土壤氮

矿化[10] 。本研究发现，N 和 NP 处理对土壤有机氮矿化总体表现为抑制作用，P 处理表现为

促进作用（图 4）。本研究中 N 和 NP 处理对氮矿化速率有抑制效果的原因，主要有以下几

个方面：（1）氮添加导致的土壤养分含量的变化。氮沉降导致全球森林生态系统 TN 和 NH4
+

分别下降了 7.0%和 10.9%[24]。在氮富集、磷限制的森林生态系统中，长期持续增长的氮沉

降与氮添加影响了森林生态系统的 C、N 稳定性，降低了 TN 和 SOC 含量，这意味着土壤

核心矿化底物的消耗直接削弱了矿化潜力。（2）氮添加量的影响。研究表明，与 60 kg·hm-2·a-1

的 N 添加量相比，添加量达到 90 kg·hm-2·a-1 时，氮添加对土壤氮矿化的促进作用减弱[34]。

Zhang 等[35]的研究表明，氮添加量由 5 kg·hm-2·a-1 增加为 50 kg·hm-2·a-1 时，土壤净氮累积矿

化量由正值转为负值。本研究中氮添加量为 120 kg·hm-2·a-1，高氮添加抑制了土壤净矿化速

率（图 4）。Meta 分析结果表明，当氮添加量超过 3.23 kg·hm-2·a-1，氮添加对土壤矿化的影

响由促进转为抑制[10]。（3）氮添加导致的土壤 pH 降低。一方面减少了土壤溶解性有机碳

氮和微生物生物量碳氮，无法满足微生物生长必需的营养物质，因此降低了土壤氮矿化速率
[6]。本研究 MBN、DON 与土壤有机氮矿化呈显著正相关关系（图 5），SEM 结果进一步表

明，DON 对土壤氮矿化有显著正效应（图 6d），因此，MBN、DON 的降低导致了土壤氮

矿化受到抑制；另一方面，酸性环境直接影响微生物群落结构，抑制氮获取相关酶活性，从

生化途径上阻碍有机氮的转化，降低土壤净矿化速率[4,36]。SEM 分析结果表明，氮添加对

Ure 的负效应（图 6d）间接抑制了土壤有机氮矿化。本研究中 P 处理对土壤氮矿化呈现促

进趋势（图 4）的原因，主要有以下两方面：（1）磷添加提高了土壤 AP 的含量，本研究中

AP 与土壤有机氮矿化显著正相关（图 5），AP 含量的增加改善了土壤氨氧化细菌和氨氧化

古菌微生物群落结构，促进了土壤有机氮矿化[4]。（2）磷添加通过提高酶活性来促进氮矿

化。相关性结果表明，Ure、NAG、LAP 与土壤有机氮矿化呈显著正相关关系（图 5），结

合 SEM 分析的结果，磷添加对 Ure 有显著正效应，通过提高 Ure 活性来间接促进土壤有机

氮矿化（图 6d），与林秋燕等[36]发现磷添加通过增加酶活性促进土壤氮矿化的结果一致。 

值得注意的是，尽管本研究发现 N 和 NP 处理呈现降低有机氮矿化的趋势，P 处理呈现

促进有机氮矿化的趋势，但处理之间的差异均未达显著水平（图 4），这可能是由于氮磷添

加的时间效应所致。研究表明，长期磷添加（≥6 年），对氮矿化速率的促进效应才会显著
[37-38]。因此，为更加科学、全面地评估氮磷添加对土壤有机氮矿化的影响，需进一步开展氮

磷添加长期效应的研究。 

3.4 土层效应对毛竹林土壤有机氮矿化的影响 
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土层深度显著影响了土壤氮矿化速率，随着土层加深，土壤净氮矿化速率显著降低（图

4）。牟静等[17]在青藏高原草甸的氮添加试验中发现，土壤净硝化速率随土层加深呈下降趋

势。该结论与高畅等[7]（0~5、5~20、20~40 和 40~60 cm）和宋思意等[9]（0~15、15~30 和

30~45 cm）的研究结论一致。本试验结果表明，土层对土壤有机氮矿化速率影响具有显著贡

献的因子为 BG、Ive、CBH 和 DON（图 5），SEM 结果表明土层效应主要通过降低 BG 活

性和 DON 含量间接对有机氮矿化速率产生抑制作用（图 6 d）。表层土壤矿化速率显著高

于中层和深层（图 4）的原因有以下几个方面：（1）土壤养分和酶活性均随着土层加深而

显著降低（图 1，图 2）。随土层加深，矿化反应的底物逐渐减少，土壤酶活性逐渐降低，

有机氮矿化速率下降[9]。（2）土层加深导致透气性变差，氧气含量降低。大多数参与氮转

化的酶需在有氧条件下发挥最高活性，缺氧环境致使相关酶活性受抑，从而降低了有机氮的

转化效率[25]。（3）深层土壤中微生物生物量碳氮（MBC、MBN）的降低，直接限制了驱

动矿化过程的微生物功能[25]。（4）深层土壤中溶解性有机碳氮库贫乏，微生物为维持生存，

仍会继续消耗本已有限的底物，导致矿化速率维持在极低水平[7]。 

此外，本研究发现，表层土壤氮矿化速率显著高于中层与深层，中层与深层的氮矿化速

率无显著差异（图 4）。宋思意等[9]研究也发现，0~15 cm 土层土壤的矿化速率显著高于 15~30 

和 30~45 cm 土层，15~30 和 30~45 cm 土层的氮矿化速率无显著差异。这与研究区丰沛的降

水量有关，高降水量加速了养分向深层的淋溶，缩小了深层土壤与中层土壤在土壤养分、活

性碳氮、微生物数量以及酶活性方面的差异。 

4 结 论 

在氮素相对富集、磷限制的亚热带毛竹林土壤中，短期（3 年）的氮磷添加试验结果表

明：单独氮添加（N 处理）以及氮磷同时添加（NP 处理）均对土壤氮矿化过程产生抑制倾

向，而单独磷添加（P 处理）则表现出促进氮矿化的趋势，但处理之间差异均不显著；土层

效应显著影响了土壤氮矿化速率，表层土壤氮矿化速率显著高于中层和深层；结构方程模型

揭示氮添加和土层效应通过降低 BG 和 DON，间接抑制有机氮矿化；磷添加能够通过提高

DON，间接促进有机氮矿化。考虑到氮磷添加对土壤氮矿化影响的时间效应以及亚热带森

林土壤无机氮的垂直移动性，未来研究需进一步关注长期氮磷添加对不同土层亚热带森林土

壤氮矿化的持续影响。 
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