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摘 要：为探究长期施氮肥对土壤剖面矿物组成、微生物残体碳的影响及其对土壤有机碳固存的作用机制，基于

连续 38 年棕壤长期定位试验，以不施肥（CK）和长期单施氮肥（N）处理为研究对象，综合运用土壤物理分组、

生物标识物和 X 射线衍射（XRD）等技术，系统分析了土壤剖面（0~100 cm）中矿物组成、微生物残体碳及不

同碳库的变化特征，揭示了氮肥施用对土壤有机碳库累积特征的影响及驱动机制。结果表明：在两种处理中，土

壤有机碳、颗粒有机碳和矿物结合态有机碳含量均随土层加深而显著下降，而可溶性有机碳则呈先上升后降低

的趋势，在 20~40 cm 土层中达峰值。长期施用氮肥未改变土壤矿物类型，但对矿物的剖面分布特征具有显著影

响；长期施用氮肥促进了微生物残体碳在土壤剖面的积累及其对土壤有机碳的贡献，但真菌/细菌残体碳比值在

0~60 cm 土层降低而在 60~100 cm 土层升高。长期施氮肥处理显著提高了 20~60 cm 土层中颗粒有机碳对土壤有

机碳的贡献率，而显著降低了 20~40 cm 土层中矿物结合态有机碳的贡献率。综上，长期施氮虽可增强“微生物

碳泵”功能，但深层土壤中蒙脱石减少、高岭石增加及真菌残体比例升高，共同导致土壤微生物残体碳未能同步

转化为矿物结合态有机碳进行累积，表明深层土壤微生物残体与矿物保护之间存在“异步性”特征。 
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【Method】This study was based on a 38-year long-term fixed-site fertilization experiment on brown earth. The treatments of 

no fertilization (CK) and long-term nitrogen fertilizer application (N) were selected as the research objects. Techniques such 

as soil physical fractionation, biomarker analysis, and X-ray diffraction (XRD) were comprehensively employed to 

systematically analyze the variation characteristics of mineral composition. The analysis also extended to evaluating microbial 

necromass carbon, different carbon pools in the soil profile (0-100 cm), and revealing the accumulation characteristics and 

driving mechanisms of the soil organic carbon pool under long-term nitrogen fertilizer application. 【Result】The contents of 

soil organic carbon, particulate organic carbon, and mineral-associated organic carbon significantly decreased with increasing 

soil depth, while dissolved organic carbon first increased and then decreased, peaking in the 20-40 cm layer in both CK and N 

treatments. Nitrogen fertilizer application did not change the mineral types in the soil profile, but had a significant impact on 

the profile distribution characteristics of minerals. Long-term nitrogen fertilization promoted the accumulation of microbial 

necromass carbon in the soil profile and its contribution to soil organic carbon, but decreased the fungal-to-bacterial necromass 

carbon ratio in the 0-60 cm layer while increasing it in the 60-100 cm layer. Also, long-term nitrogen fertilization significantly 

increased the contribution of particulate organic carbon to soil organic carbon in the 20-60 cm soil layer, while significantly 

reducing the contribution of mineral-associated organic carbon to soil organic carbon in the 20-40 cm soil layer. 【Conclusion】

Although long-term nitrogen fertilizer application can enhance the function of the “microbial carbon pump”, the reduction of 

montmorillonite, the increase of kaolinite, and the increased proportion of fungal residues in the deep soil collectively resulted 

in the failure of microbial necromass carbon to synchronously transform into mineral-associated organic carbon accumulation. 

This indicates an “asynchrony” between mineral-associated organic carbon and mineral protection in the deep soil. 

Key words: Nitrogen fertilizer; Soil profile; Soil carbon component; Microbial necromass carbon; Mineral 

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）是陆地生态系统中最大的碳库，其储量超过植被和大气

中的有机碳总和，对维持气候变化背景下土壤健康和粮食安全具有重要意义[1]。近年来，微生物合成

代谢在 SOC 长期累积中的关键作用日益受到重视。微生物通过持续同化作用形成大量残体，以微生

物源碳的形式参与稳定有机碳库的构建[2]。相较于活体微生物量碳，微生物残体碳在土壤中具有更长

的周转时间，对稳定碳库形成的贡献更为显著[3]。研究表明，在农田生态系统中，微生物残体碳对

SOC 的贡献通常超过 50%，已成为稳定性 SOC 的重要来源[4]。因此，深入探究不同管理措施（如施

肥方式）下微生物残体碳的积累动态及其影响因素，对深入理解农田生态系统碳循环过程及驱动机

制具有重要意义。 
以往关于 SOC 含量及其保护机制的研究多集中于在表层土壤，然而近期研究发现，陆地生态系

统近一半的 SOC 储存在 30 cm 以下土层[5]。与表土相比，深层 SOC 空间异质性的研究尚不充分，难

以全面反映全剖面 SOC 动态变化。研究表明，深层土壤中微生物残体碳占 SOC 的比例高于表层，

且易与矿物结合形成矿物结合态有机碳（Mineral-associated organic carbon，MAOC）[6]。例如，Fu 等
[7]和俸文玲等[8]的研究分别指出，真菌残体中的黑色素易与铁铝氧化物结合，而细菌可通过范德华力

等多种机制与矿物表面结合。此外，土壤深度会显著影响微生物群落结构，进而调控其残体的积累

机制及其与矿物的结合方式[9-10]。剖面中可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）的淋溶输

入不仅会影响其空间分布，还可能进一步介导颗粒有机碳（Particulate organic carbon，POC）和 MAOC
的形成[11]。这些发现突显了土壤剖面中有机碳分布格局及其调控机制在陆地生态系统碳循环研究中

的重要性。 
长期施肥作为影响 SOC 固存的关键农田措施，显著改变着 SOC 库的组成与稳定性。已有研究

表明，氮肥输入可激发“续埋效应”，促进植物残体向微生物残体的转化，从而增加微生物残体碳积

累[12]。同时，氮肥施用也可能改变土壤矿物组成[13]，增强微生物残体与矿物的结合，进而提高 MAOC
的积累与 SOC 稳定性[3]。然而，亦有研究发现，长期施氮肥可降低亚表层（20~40 cm）土壤中微生

物残体碳含量[14]，目前尚不清楚其对更深层土壤中微生物残体碳积累及 MAOC 形成的具体影响与
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机制。因此，系统阐明长期施氮肥下全剖面尺度上矿物组成与微生物残体碳的耦合作用机制，对于

深入理解氮肥管理对 SOC 固存的影响具有重要意义。 
基于此，本研究以长期玉米连作体系下的不同施肥棕壤为研究对象，选取不施肥与长期单施氮

肥处理，通过 SOC 物理分组、生物标识物和矿物组成分析等技术，研究长期施肥下土壤剖面（0~100 
cm）中矿物组成、微生物残体碳的累积特征，明确土壤碳库的组成特征及其对施氮肥的响应，进而

阐明矿物与微生物残体碳在调控剖面 SOC 累积中的作用机制，为提高农田生态系统有机碳固存提供

理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 
试验在沈阳农业大学棕壤长期定位施肥试验站（41°49′N，123°34′E）进行。该试验站属北温带

大陆性季风气候，年均气温 7.6 ℃，年均降水量 705 mm，土壤为发育在黄土状母质上的壤质棕壤[15]。

试验于 1987 年开始，每个小区长 9.6 m、宽 7.2 m，完全随机区组设计，每个处理重复 3 次，具体试

验布置与施肥处理参见文献[16]。试验站长期种植作物为玉米（Zea mays L.），每年 5 月上旬播种，

按常规田间管理进行，10 月上旬收获。 
1.2 供试土壤样品采集 

选取试验站中长期不施肥（CK）及长期单施氮肥（N）2 个典型处理为研究对象。其中，氮肥为

尿素，施肥量为 N 270 kg·hm−2·a−1，于每年春播前在相应小区一次性施入。2024 年玉米收获后采集

0~20、20~40、40~60、60~100 cm 土壤样品，在试验小区随机选取 3 个点用土钻采样，混匀装入 PVC
保鲜盒，低温环境下迅速带回实验室。剔除砾石和根系后，部分鲜土装于密封袋中 4 ℃保存，用于

DOC、铵态氮和硝态氮等土壤性质的测定；剩余部分风干研磨，用于 SOC 分组、矿物组成、氨基糖

和其他理化性质的测定。供试土壤基础理化性质见表 1。
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表 1 供试土壤基础理化性质 

Table 1 The basic physical and chemical properties of the tested soils 

处理 

Treatment 

土层深度 

Soil depth/cm 
pH 

土壤有机碳

SOC/(g·kg−1) 
全氮 TN/(g·kg−1) 全磷 TP/(g·kg−1) 

全钾 TK/ 

(g·kg−1) 
有效磷 AP/(mg·kg−1) 

CK 

0~20 5.67±0.08Aa 9.54±0.56Aa 1.05±0.02Ab 0.46±0.01Ab 34.28±0.34ABa 20.64±0.99ABb 

20~40 5.38±0.03Ba 6.81±0.75Bb 0.86±0.02Ba 0.28±0.01Bb 34.80±0.28ABa 18.61±0.76ABb 

40~60 5.61±0.02Aa 4.90±0.31Ca 0.66±0.02Ca 0.16±0.01Ca 33.42±0.23Ba 14.55±1.35Bb 

60~100 5.66±0.22Aa 4.78±0.11Ca 0.53±0.05Db 0.26±0.03Ca 35.65±0.44Aa 23.30±0.97Ab 

N 

0~20 5.02±0.03Bb 9.77±0.82Aa 1.18±0.02Aa 0.86±0.04Aa 34.98±0.48ABa 62.22±2.82Aa 

20~40 4.94±0.06Bb 7.65±0.42Aa 0.94±0.2Ba 0.49±0.01Ba 31.63±0.19Ba 30.57±1.91Ba 

40~60 5.31±0.02Ab 4.86±0.28Ba 0.68±0.03Ca 0.20±0.03Ca 34.26±0.82ABa 28.50±0.08Ba 

60~100 5.43±0.07Ab 3.52±0.89Cb 0.55±0.03Da 0.27±0.03Ca 35.82±0.73Aa 33.79±0.25Ba 

处理 

Treatment 

土层深度 

Soil depth/cm 

速效钾

AK/(mg·kg−1) 

铵态氮 NH4
+-N/ 

(mg·kg−1) 

硝态氮 NO3
--N/ 

(mg·kg−1) 
砂粒 Sand/% 粉粒 Silt/% 黏粒 Clay/% 

CK 0~20 66.24±0.71Ca 3.85±0.03Cb 3.82±0.02Cb 8.00±0.06Da 70.68±1.05Ca 21.32±0.99Ab 

 20~40 75.38±1.11Bb 2.67±0.00Cb 3.83±0.02Cb 10.53±0.01Ba 77.39±0.28Ba 12.08±0.27Ba 

 40~60 105.48±0.95Aa 5.39±0.15Ab 7.31±0.18Ab 11.41±0.06Aa 78.47±0.21Ba 10.12±0.18BCb 

 60~100 82.33±1.93Ba 4.06±0.23Bb 5.44±0.17Bb 8.89±0.09Ca 82.53±0.27Aa 8.58±0.19Ca 

N 0~20 71.20±1.36Ca 3.85±0.27Ca 5.10±0.14Ca 7.46±0.21Cb 67.75±0.22Ca 24.79±0.33Aa 

 20~40 87.76±0.75Ba 3.45±0.05Ca 4.75±0.14Ca 10.56±0.39Aa 73.03±0.59Bb 16.41±0.34Ba 

 40~60 100.54±0.37Aa 6.84±0.02Aa 12.70±0.16Aa 9.08±0.18Bb 78.63±0.53Aa 12.29±0.35Ca 

 60~100 88.07±0.67Ba 4.57±0.08Ba 6.93±0.11Ba 8.86±0.04BCa 80.70±0.27Aa 10.44±0.30Ca 

注：1）CK 和 N 分别代表对照和长期施氮肥处理，下同。2）表中数值为平均值±标准误；不同大写字母表示同处理不同土层之间显著性差异，不同小写字母表示同土层不同处理之间的显著

性差异（P<0.05），下同。Note: 1) CK and N represent control and long-term nitrogen fertilizer treatment, respectively. The same below. 2) Values are presented as mean ± standard error of the mean. Different 

capital letters indicate significant differences among soil layers for the same treatment, while different lowercase letters indicate significant differences between different treatments within the same soil layer 

(P<0.05). The same below.



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

1.3 测定方法 
土壤基础理化性质的测定参考文献[17]。其中，SOC 采用元素分析仪（ElementarVario ELⅢ，德

国）测定；全磷、全钾含量采用高氯酸–氢氟酸–硝酸消煮，电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-
OES5800，Agilent，美国）测定；有效磷含量采用钼蓝比色法进行测定；速效钾含量采用火焰光度计

法（FP640，莱帕德，上海）进行测定；铵态氮和硝态氮含量采用 0.01 mol·L−1 CaCl2浸提（土液比为

1∶10），连续流动分析仪（Auto-Analyzer3，SEAL，德国）测定；机械组成采用激光粒度分析仪

（Mastersizer 3000，Malvern，英国）测定；pH 采用电位法（雷磁 PHS-3B，上海）测定（土水比为

1∶2.5）。 
土壤 POC 和 MAOC 采用六偏磷酸钠分散-筛分法测定[18]。称取 20 g 风干土样，加入 60 mL 0.5%

六偏磷酸钠溶液震荡 18 h 后过 53 μm 筛，筛上部分为 POC，筛下部分为 MAOC，分别于 60 ℃烘干

至恒重后测定有机碳含量。土壤 DOC 采用去离子水浸提法测定[19]。称取 2 g 新鲜土样（过 2 mm 筛），

以水土比 5∶1 加入去离子水，振荡 30 min 后以 4 000 r·min⁻¹速率离心 10 min，上清液过 0.45 μm 滤膜

后经 TOC 分析仪（Multi-N/C3100，Analytikjena，德国）测定。 
土壤氨基糖的测定：称取含 0.4 mg 全氮的风干土样于水解瓶中，加入 10 mL 6 mol·L−1 HCl 溶

液，105 ℃水解 8 h。冷却后加入 100 μL 内标 1（肌醇），过滤至鸡心瓶，52 ℃真空旋蒸。超纯水复

溶后调节 pH 至 6.6~6.8，离心后再次旋蒸；无水甲醇溶解后离心，上清液转移至衍生瓶，加入 100 
μL 内标 2（N-甲基氨基葡萄糖）和 1 mL 超纯水，冷冻干燥。依次加入 300 μL 衍生试剂（80 ℃水浴

30 min）、1 mL 乙酸酐（80 ℃水浴 60 min），冷却后加入 1.5 mL 二氯甲烷，涡旋后以 1 mol·L−1 HCl
溶液和超纯水依次洗涤去除无机相，N2 吹干。200 μL 乙酸乙酯-正己烷（1∶1）复溶后转移至气相色

谱瓶，用气相色谱仪（7890B，Aglient，美国）进行测定[20]。真菌残体碳和细菌残体碳含量（g·kg−1）

按以下公式计算： 
真菌残体碳含量=45 × MurN × 10−3                       （1） 

细菌残体碳含量=（GluN/179.17 − 2 × MurN/251.23）× 179.17 × 9 × 10−3     （2） 
微生物残体碳含量=真菌残体碳含量+细菌残体碳含量           （3） 

式（1）中，45 为将胞壁酸转化为细菌残体碳的系数，MurN 为胞壁酸含量（mg·kg−1）；式（2）中，

GluN 为氨基葡萄糖的含量（mg·kg−1），179.17 为氨基葡萄糖的分子量，251.23 为胞壁酸的分子量，

9 为将氨基葡萄糖转化为真菌残体碳的系数[21]。 
土壤矿物组成的测定：将各处理风干土样用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠溶液（DCB）脱铁，

分别制成：（1）镁甘油饱和片（Mg-gly）；（2）K 饱和片（常温）；（3）K 饱和并在 300 ℃下加热 2 h
（K-300）；（4）K 饱和并在 550 ℃下加热 2 h（K-550）。使用 X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）

仪（D8 advance，Bruker，德国）进行测定，辐射源为 Cu-Kα，电压为 40 kV，电流为 40 mA，扫描

范围（2θ）为 3°~30°，步长为 0.01°，扫描速度 10°·min−1。根据不同处理定向玻片 XRD 图谱的 2θ值
和 d 值及三强峰，对照矿物标准 PDF 卡片鉴定主要矿物[22]。利用全谱拟合（WPF）与 Rietveld 精修

法对矿物相对含量进行定量分析。 
1.4 数据处理 

试验数据采用 Excel 2019 软件（Microsoft，美国）整理，用 SPSS 19.0 软件（IBM，美国）进行

统计分析。同一施肥处理不同土层间的差异采用 Duncan 法进行多重比较，2 种施肥处理土壤指标之

间的差异采用独立样本 t 检验，显著性水平设置为 P < 0.05。土壤指标间的相关性分析采用 Origin 
24.0（OriginLab，美国）软件的 Correlation Plot 插件完成。变差分解分析（Variation partitioning analysis， 
VPA）基于 R 4.5.1 软件进行，以量化土壤基础理化性质、矿物组成和微生物残体碳对 POC、MAOC
和 DOC 变化的相对贡献。矿物组成分析通过 Jade 9.0 软件完成。图表绘制使用 Origin 24.0 软件。 
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2 结 果 

2.1 长期施肥下土壤剖面中矿物的组成特征 
通过解析土壤矿物 XRD 图谱，发现对照和长期施氮处理中均包含石英、长石、蒙脱石、伊利石、

高岭石、绿泥石等矿物（图 1）；其中，石英与长石为主要矿物，其相对含量明显高于其他层状硅酸

盐矿物（表 2）。 

 
图 1 长期施肥下土壤剖面中矿物 XRD 图谱 

Fig. 1 XRD patterns of soil minerals in the soil profile under long-term fertilization 

与对照相比，长期施氮改变了土壤剖面中矿物的分布特征（表 2）。对照处理中，伊利石、高岭

石和绿泥石的相对含量随土层加深而增加，蒙脱石则呈相反趋势。长期施氮处理中，伊利石相对含

量随土层加深呈先增加后降低的趋势，在 40~60 cm 土层达峰值（9.30%）。此外，长期施氮使高岭石

相对含量在整个剖面中增加，伊利石在 0~60 cm 土层增加，而蒙脱石在 60~100 cm 土层、石英在

20~100 cm 土层降低。 
表 2 长期施肥下土壤剖面中矿物相对含量 

Table 2 Relative contents of soil minerals in the soil profile under long-term fertilization 

处理 

Treatment 

土层深度 

Soil depth/ 

cm 

石英 

Quartz/ 

% 

长石 

Feldspar/ 

% 

伊利石 

Illite/ 

% 

蒙脱石 

Montmori

llonite/% 

高岭石 

Kaolinite/ 

% 

绿泥石 

Chlorite/ 

% 

其他矿物 

Other minerals/ 

% 

CK 0~20 47.90 31.70 4.50 13.30 0.83 1.37 0.40 
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20~40 52.20 25.00 6.10 13.00 1.70 1.40 0.60 

40~60 56.40 24.70 8.00 7.00 1.75 2.05 0.10 

60~100 48.90 28.60 9.20 7.50 1.81 3.49 0.50 

N 0~20 48.00 26.80 5.70 14.00 2.35 2.05 1.10 

20~40 51.90 24.40 7.10 11.30 2.32 2.01 1.00 

40~60 51.90 24.10 9.30 11.80 2.54 1.36 0.00 

60~100 46.80 32.60 8.60 7.10 2.01 2.59 0.00 

2.2 长期施肥下土壤剖面中微生物残体碳的累积特征 
总体上，微生物残体碳含量随剖面深度增加而降低（图 2）。与对照相比，长期施氮显著提高了

剖面中总微生物残体碳（除 40~60 cm 外）和细菌残体碳含量（P<0.05，图 2a 和图 2c）；同时，长期

施氮也对 60~100 cm 土层真菌残体碳具有明显的提升作用（P<0.05，图 2b）。 
真菌/细菌残体碳比值在对照和长期施氮处理中的分布范围分别为 1.16~6.57 和 1.94~4.81，均随

土层加深而降低，且在对照处理中表现更明显（图 2d）。与对照相比，长期施氮增加了 0~60 cm 土层

中真菌/细菌残体碳比值，而使该比值在 60~100 cm 土层降低。 
在 2 种施肥处理中，真菌残体碳对 SOC 的贡献平均为细菌残体碳的 4.05 倍（图 2e）。微生物残

体碳对 SOC 的贡献随剖面加深呈先增后减趋势，且在 40~60 cm 土层中达峰值；其中，总微生物残

体碳对 SOC 的贡献在对照和长期施氮处理中分别为 80.77%和 83.18%。与对照相比，长期施氮处理

提高了总残体碳和细菌残体碳对 SOC 的贡献；同时，长期施氮显著提高了 60~100 cm 真菌残体碳对

SOC 的贡献。 

 
注：MNC、FNC 和 BNC 分别代表微生物残体碳、真菌残体碳和细菌残体碳，下同。Note: MNC, FNC, and BNC represent microbial necromass 

carbon, fungal necromass carbon and bacterial necromass carbon, respectively. The same below. 

图 2 长期施肥下土壤剖面中微生物残体碳的累积特征 
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Fig. 2 The accumulation of microbial necromass carbon in the soil profile under long-term fertilization 

2.3 长期施肥下土壤剖面中有机碳库的变化特征 
POC 和 MAOC 含量在 2 个处理中均随土层加深而显著降低（P<0.05，图 3a 和图 3b）；DOC 则

总体呈先升后降趋势，在 20~40 cm 土层达到峰值，其中对照和施氮处理分别为 0.56 g·kg−1 和 0.43 
g·kg−1（图 3c）。与对照相比，长期施氮显著降低了 0~20 cm 土层的 POC 含量（P<0.05），而提升了

20~60 cm 土层的 POC 含量（图 3a）。长期施氮对土壤剖面 MAOC 的影响与 POC 大致相反，表现为

0~40 cm 土层 MAOC 含量略有提升，但 60~100 cm 土层显著降低（降幅为 26.67%，图 3b）。对于

DOC，长期施氮显著降低了整个剖面的 DOC 含量，平均降幅为 30.56%（P<0.05，图 3c）。 
POC 对 SOC 的贡献率在 2 种施肥处理中均随剖面加深而降低（P<0.05，图 3d）；而 MAOC 和

DOC 的贡献率则随剖面加深而增加（P<0.05，图 3e 和 3f）。与对照相比，长期施氮处理显著提高了

20~60 cm 土层 POC 的贡献率，却显著降低了 20~40 cm 土层 MAOC 的贡献率（P<0.05，图 3d 和图

3e）；同时，长期施氮使整个剖面 DOC 的贡献率平均降低了 24.36%（图 3f）。 

 
图 3 长期施肥下土壤剖面中不同碳库的变化特征 

Fig. 3 The changing characteristics of different carbon pools in the soil profile under long-term fertilization 

2.4 土壤剖面中各指标的相关性及其对有机碳组分的影响 
图 4 可以看出，SOC、POC、MAOC 及总微生物残体碳含量均与黏粒呈显著正相关（r 分别为

0.93、0.95、0.90 和 0.89），与长石相对含量亦呈显著正相关（r 分别为 0.83、0.80、0.84 和 0.84），
而与伊利石相对含量呈显著负相关（r 分别为-0.90、-0.91、-0.88 和-0.83，P<0.05）；DOC 与矿物组

成等因素无明显相关性（P>0.05）。此外，VPA 结果表明（图 5），土壤基础理化性质、矿物组成和微

生物残体碳共同解释了 POC 变异的 89.05%、MAOC 变异的 92.89%以及 DOC 变异的 96.07%。就协
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同贡献而言，基础理化性质与矿物组成对 POC 的协同贡献最大（20.93%），基础理化性质与微生物

残体碳组成对 DOC 的协同贡献最大（49.91%），而三者对 MAOC 协同贡献最大（58.85%）。 

 
注：TN、TP、TK、AP、AK、NH4

+-N 和 NO3
--N 分别代表全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾、铵态氮和硝态氮；Sand、Silt 和 Clay

分别代表砂粒、粉粒和黏粒；Quartz、Feldspar、Illite、Montmorillonite、Kaolinite 和 Chlorite 分别代表石英、长石、伊利石、蒙脱石、高

岭石和绿泥石；SOC、POC、MAOC 和 DOC 分别代表土壤有机碳、颗粒有机碳、矿物结合态有机碳和可溶性有机碳；图中*、**和***分

别表示差异显著（P<0.05）、非常显著（P<0.01）和极显著（P<0.001）。Note: TN, TP, TK, AP, AK, NH4
+-N, and NO3

--N represent total nitrogen, 

total phosphorus, available phosphorus, available potassium, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen respectively; Sand, Silt, and Clay 

represent sand particles, silt particles, and clay particles respectively; Quartz, Feldspar, Illite, Montmorillonite, Kaolinite, and Chlorite represent 

quartz, feldspar, illite, montmorillonite, kaolinite, and chlorite respectively; SOC, POC, MAOC, and DOC represent soil organic carbon, 

particulate organic carbon, mineral associated organic carbon, and dissolved organic carbon, respectively; *, **, and *** represent significant 

differences (P<0.05), very significant differences (P<0.01), and extremely significant differences (P<0.001), respectively. 

图 4 长期施肥下土壤剖面中各指标的相关性热图 

Fig. 4 Heat map for various indicators in the soil profile under long-term fertilization 

 

注：基础理化性质包括全磷、全钾、全氮、有机碳、铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾、砂粒、粉粒和黏粒；矿物包含石英、长石、伊

利石、蒙脱石、高岭石和绿泥石；微生物残体碳包含细菌残体碳、真菌残体碳和总残体碳。Note: The basic physical and chemical properties 

矿物基础理化性质

41.35%

17.16%

0.0749.91%

36.71%

27.62%

微生物残体碳

Residuals=7.11% Residuals=3.93%Residuals=10.95%

a) 颗粒有机碳POC b) 矿物结合态有机碳MAOC c) 可溶性有机碳DOC

矿物基础理化性质

28.22%
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3.05%

1.23%

微生物残体碳

矿物基础理化性质
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7.01%18.83%
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微生物残体碳
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include total phosphorus, total potassium, total nitrogen, organic carbon, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, available phosphorus, available 

potassium, sand, silt, and clay; minerals include quartz, feldspar, illite, montmorillonite, kaolinite, and chlorite; microbial necromass carbon 

includes bacterial necromass carbon, fungal necromass carbon, and total necromass carbon. 

图 5 长期施肥下土壤剖面中各有机碳组分的变差分解分析 

Fig. 5 Variation partitioning analysis of various organic carbon components in the soil profile under long-term fertilization 

3 讨 论 

3.1 长期施氮肥对土壤矿物组成与分布的影响 
本研究通过 XRD 分析表明，长期施氮未改变土壤剖面的矿物类型（均以石英、长石等原生矿物

为主，以及伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石等层状硅酸盐矿物），但显著影响了主要矿物的相对含

量与垂直分布特征（表 2）。这些由施肥诱导的矿物组成变化，尤其是层状硅酸盐矿物的演变，可能

通过改变土壤的理化性质，进而影响其对有机碳（尤其是微生物残体碳）的吸附与稳定能力。在对

照处理中，伊利石、高岭石和绿泥石等层状硅酸盐矿物的相对含量随土层加深而增加，这与表层土

壤受农业耕作和生物活动影响强烈，而深层环境相对均质且扰动较少有关[23]；然而，蒙脱石的剖面

变化趋势却与之相反，可能因其作为膨胀型硅酸盐矿物，层间结构松散，在深层较强的淋溶和压实

条件下易向高岭石和绿泥石等转化[24]。 
长期施氮处理提高了土壤剖面中高岭石的相对含量，任凯璐等[25]的研究结果也支持了本研究的

发现。该结果很可能与氮肥输入引发的土壤酸化有关；H⁺持续输入可促进层间结构松散，对 pH 变化

敏感的 2∶1 型矿物（如蒙脱石）向 1∶1 型高岭石转化[26]；而伊利石、绿泥石等结构相对稳定的 2∶
1 型矿物变化较小，甚至伊利石因施氮促进的生物钾循环而出现含量增加（表 2）。因此，长期施氮

通过选择性转化重塑了层状硅酸盐矿物的组成。此外，长期施氮还降低了 20~100 cm 土层中石英的

相对含量（表 2），这可能源于其他矿物相对增加导致的“稀释效应”，或与长期耕作引起的细颗粒物

质迁移有关。 
上述矿物组成与分布的变化，可能通过改变矿物对有机碳的物理保护与化学吸附能力，对 SOC

稳定性产生潜在调控作用。不同矿物的比表面和电荷性质差异显著，蒙脱石作为 2∶1 型膨胀性矿物，

比表面积和阳离子交换量较高，对带负电的有机分子及微生物残体吸附能力较强；而高岭石作为 1∶
1 型矿物，比表面积和阳离子交换量较低，对有机碳的吸附能力相对较弱[27]。因此，长期施氮诱导深

层蒙脱石的减少与高岭石的增加可能削弱土壤对有机碳，特别是微生物残体碳的矿物保护能力。 
3.2 微生物残体碳在土壤剖面的累积及其对氮肥添加的响应 

本研究结果显示，土壤微生物残体碳（包括真菌与细菌来源）含量随土层加深而显著下降（图

2a–图 2c），呈现明显的剖面垂直分异。深层 SOC 来源主要依赖 DOC 的淋溶输入及有限的根系分

泌物，外源碳的锐减抑制了微生物活性，使深层土壤处于“碳限制”状态[28]，从而限制了微生物生

物量的合成与后续残体的积累。长期施氮处理中，氮素供应缓解了微生物的氮限制，同时刺激了玉

米地上及地下部生长，增加了根际沉积碳（如根系分泌物和细根周转）向土壤的输入[29]。这部分由

氮肥间接增加的新鲜有机碳为微生物提供了更多的碳源和能量，有利于微生物生长代谢[30]。同时，

氮添加可能通过加速原有不稳定有机碳组分的周转（图 3c），促进其向微生物生物量及残体碳的转

化，共同驱动了微生物残体碳在土壤剖面（除 40~60 cm 土层真菌残体碳外）的净积累（图 2a–图

2c）。这表明，长期氮素施用可通过强化“微生物碳泵”的底物供给而增强其固碳功能。 
同时，微生物残体碳的组成（真菌和细菌残体碳的比值）对土壤深度及氮添加的响应较为敏感。

所有处理中，真菌残体碳含量均显著高于细菌残体碳，但真菌/细菌残体碳比值随土层加深而下降（图

2d），表明细菌残体碳的相对贡献增加。深层土壤碳源和养分相对匮乏，大孔隙减少，孔隙连通性变
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差，氧气供应受限[31]；王梓等[32]研究表明，可培养微生物数量与群落活性均随土层深度增加而降低，

此类环境与生物因子的协同变化可能影响微生物群落结构与代谢策略，进而调控不同来源微生物残

体的积累效率。同时，细菌残体碳因含更多肽聚糖且颗粒尺寸较小，通常比含几丁质的真菌残体更

易于与土壤矿物表面结合[28]，在深层土壤中获得更强的矿物保护，相关性分析也显示细菌残体碳与

MAOC 的相关性略高（图 4）。长期施氮进一步改变了微生物残体碳组成的剖面分布特征。与对照相

比，长期施氮处理在 0~60 cm 土层降低，而在 60~100 cm 土层提高了真菌/细菌残体碳比值（图 2d）。
在碳源相对丰富的表层和亚表层土壤，氮素添加驱动群落向更适应富氮环境、生长更快的细菌主导

方向演变[33]。然而，在碳源受限的深层土壤，施氮改善的微环境有利于真菌菌丝延伸与代谢[34]；同

时，60~100 cm 土层中施氮处理细菌残体碳绝对含量下降（图 2），可能反映了细菌残体更快的周转

速率或施氮诱导的激发效应加速了细菌源碳的矿化，两者共同导致真菌来源碳的相对贡献增加。 
本研究评估发现，微生物残体碳对 SOC的平均贡献为 67.61%，其中真菌残体碳占主导（76.93%），

进一步证实了微生物残体碳是稳定 SOC 库的关键来源。长期施氮提高了微生物残体碳对 SOC 的贡

献率（图 2e），尤其显著提升了 60~100 cm 深层土壤中真菌残体碳的贡献。这表明“微生物碳泵”固

碳功能的强度受氮素管理的调控，长期施氮不仅改变微生物群落结构[34]，还促使深层稳定有机碳的

来源向微生物残体（尤其是真菌残体）主导的方向转变。深层土壤环境扰动少、微生物活性低，而

真菌残体碳较细菌残体碳具有更高的化学稳定性和抗降解能力[21]，这对于深层农田土壤固碳潜力的

保持与提升具有重要意义。 
3.3 长期施氮肥对土壤碳库的影响及其累积机制 

不同 SOC 组分中，POC 与 MAOC 含量均随土层加深而显著降低（图 3a 和图 3b），这与深层土

壤中植物残体输入减少及微生物活性减弱相一致。玉米根系生物量呈“T”型垂直分布，约 50%以上

集中于 0~20 cm 表层，40 cm 以下急剧减少[35]，使表层土壤获得远高于深层的根系残体与分泌物输

入，这是 POC 含量随深度下降的重要原因。DOC 在 20~40 cm 土层出现峰值（图 3c），可能与该层

根系分泌物活跃及其与微生物利用之间的动态平衡有关[36]。就各碳库对 SOC 的相对贡献而言，POC
贡献率随土层加深而递减，MAOC 贡献率则呈上升趋势（图 3d 和图 3e），这种消长关系表明，SOC
的稳定机制从以颗粒态植物残体为主的物理保护，逐渐转向以矿物结合态（尤其是微生物来源碳）

为主的化学稳定。 
长期氮进一步改变了不同碳库的剖面分布特征。首先，施氮显著降低了整个剖面中 DOC 含量

（平均降幅 30.56%，图 3c）。作为微生物代谢的关键活性碳源，DOC 的降低可能与氮添加增强了微

生物对其同化利用有关[37]；结合施氮处理下微生物残体碳的显著增加（图 2a），表明氮输入促进了活

性碳向相对稳定的微生物残体碳的转化。其次，POC 在 0~20 cm 土层中的含量显著降低，而在 20~60 
cm 土层则有所增加（图 3a）。这种表层 POC 的降低，可能与施氮增强的微生物同化作用有关；即微

生物将活性碳源同化后以残体形式在 MAOC 中积累[38]，改变了碳在不同组分间的分配格局，使 POC
占比相对下降；同时，长期施氮影响团聚体稳定性也可能加剧了部分包裹态 POC 的暴露与分解。亚

表层 POC 的增加，则可能与氮素促进该层根系生长及微生物活动有关[39]。 
此外，长期施氮使 MAOC 在 0~40 cm 土层略有提升，但在 60~100 cm 土层显著降低了 26.67%

（图 3b）。值得注意的是，尽管施氮提高了深层土壤的微生物残体碳含量（图 2a），但其并未有效转

化为稳定的 MAOC。这一矛盾可能与微生物残体组成变化及矿物保护能力减弱有关。从微生物残体

角度，在 60~100 cm 土层，施氮肥处理下真菌残体碳比例增加（图 2d），而真菌残体较复杂的化学结

构和较大的物理尺寸可能使其比细菌残体更难与深层土壤中特定的矿物表面有效结合[28]。从矿物角

度，施氮处理下深层土壤蒙脱石的相对含量低于对照，而高岭石的含量则有所增加；蒙脱石等 2∶1
型矿物具有高比表面积和永久负电荷，可通过阳离子桥键、配体交换等多种机制成为吸附有机碳的

关键载体[27]，其相对含量的降低直接限制了微生物残体碳向 MAOC 的转化效率。此外，氮输入可能

激发深层微生物对原有 MAOC 中不稳定组分的加速周转（即正激发效应）[40]，其损失量可能超过新
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增微生物残体碳被有效固定的量。综上，深层 MAOC 的降低是微生物残体组成变化与矿物保护能力

下降协同作用的结果。 
本研究进一步显示，不同碳库的累积受多因素共同调控。相关性分析表明（图 4），SOC、POC、

MAOC 及微生物残体碳均与黏粒和长石呈显著正相关，与伊利石呈负相关，凸显了土壤质地和特定

矿物类型在碳固存中的基础作用。VPA 分析进一步量化了各因素的相对贡献（图 5），土壤基础理化

性质、矿物组成与微生物残体碳三者共同解释了绝大部分碳库变异；其中 MAOC 的变化受三者协同

作用的解释比例最高（58.85%），再次印证了土壤稳定碳库的形成并非简单的外源碳输入过程，而是

“有机碳来源—矿物组成—土壤环境”复杂互作的结果。 

4 结 论 

长期施氮肥显著促进了土壤剖面中微生物残体碳的积累，并改变了其组成结构，在 0~60 cm 土

层降低了真菌/细菌残体碳比值，而在 60~100 cm 土层提高了该比值；同时，长期施氮肥提高了微生

物残体碳对 SOC 的贡献率，表明氮素管理可强化“微生物碳泵”功能，增强土壤固碳潜力。同时，

长期施氮肥还改变了不同有机碳组分的剖面分布特征，促进了 POC 在 20~60 cm 土层的累积，而降

低了 MAOC 在 60~100 cm 土层的含量；长期氮输入虽然促进了活性有机碳向微生物残体碳的转化，

但深层土壤中微生物残体碳的增加并未同步提升 MAOC 的储量，表明其向矿物结合态稳定碳库的转

化过程受到限制。总体上，长期施氮肥下 SOC 库的积累与稳定性受到土壤理化性质、矿物组成及微

生物残体碳的共同调控，尤其对于 MAOC，其形成更依赖于三者间的协同作用，说明土壤稳定有机

碳库的构建是“有机碳来源—矿物组成—土壤环境”复杂互作的结果。 
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