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贝加尔针茅草甸草原土壤有机碳组分对长期氮素添加的

响应* 
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010018） 

摘  要：为解析贝加尔针茅草甸草原土壤有机碳组分对长期氮素添加的响应，于 2010 年在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗贝加

尔针茅草甸草原设计氮素添加试验，设置 8 个氮处理，为 0（N0）、15（N15）、30（N30）、50（N50）、100（N100）、150

（N150）、200（N200）和 300（N300）kg·hm–2 ·a–1（以 N 计），土壤样品于 2019 年 8 月采集，进行土壤有机碳及其组分的测

定，探究氮素添加 10 年后土壤有机碳及其组分的变化与驱动因素。结果表明：（1）与对照相比，长期氮素添加下土壤有机

碳（SOC）及土壤惰性碳（RP-C）含量无显著变化，土壤活性有机碳（LP-C）的含量增加，其中活性碳组分Ⅰ（LPⅠ-C）

增加了 0.48%～15.59%，活性碳组分Ⅱ（LPⅡ-C）增加了 1.94%～8.41%，易氧化有机碳（EOC）含量无显著变化，可溶性

有机碳（DOC）与微生物生物量碳（MBC）含量显著变化，且土壤碳组分整体在 N30～N100 处理变化敏感；（2）分析土壤

有机碳对氮素添加的敏感指数（SI）可知，MBC 对长期氮素添加响应更为敏感，可作为本区域有机碳变化的指示碳组分；

（3）结构方程模型（SEM）结果显示，长期氮输入条件下土壤碳组分主要受植物生物量与土壤 pH 的共同调控。综上所述，

氮素添加提高了贝加尔针茅草甸草原土壤活性碳组分含量，且土壤有机碳及其组分的变化主要受土壤 pH 与植物生物量共同

调控。 

关键词：氮素添加；土壤有机碳；敏感指数；驱动因素；草甸草原 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to analyze the response of soil carbon composition to long-term nitrogen addition in the 

Stipa baicalensis meadow steppe. 【Method】A nitrogen addition experiment was designed in the meadow steppe of Ewenke 

Banner, Hulunbuir City, Inner Mongolia in 2010, and 8 nitrogen treatments were set as 0 (N0), 15 (N15), 30 (N30), 50 (N50), 100 

(N100), 150 (N150), 200 (N200) and 300 (N300) kg·hm–2·a–1 (calculated as N). Soil samples were collected in August 2019 and 

soil organic carbon and its fractions were measured to investigate the changes and drivers of soil organic carbon and its fractions 

after 10 years of nitrogen addition. 【Results】The results showed that: (1) Compared to the control, soil organic carbon (SOC) 

content and soil recalcitrant carbon (RP-C) did not change significantly under long-term nitrogen addition. The content of soil 

labile organic carbon (LP-C) increased, among which labile carbon fraction I (LPⅠ-C) and II (LPⅡ-C) increased by 

0.48%–15.59% and 1.94%–8.41%, respectively. Soil easily oxidized organic carbon (EOC) did not respond, whereas the contents 

of dissolved organic carbon (DOC) and microbial biomass carbon (MBC) changed significantly. The overall soil carbon 

composition was more sensitive to N addition at the level of 30, 50 and 100 kg·hm–2 ·a–1; (2) The responses of sensitivity index 

(SI) of soil organic carbon to nitrogen addition showed that MBC was more sensitive to long-term nitrogen addition, which could 

be used as an indicator suggesting the changes in organic carbon component in the region; (3) Structural equation modeling (SEM) 

indicated that soil carbon fractions were regulated mainly by plant biomass and soil pH under long-term nitrogen conditions. 

【Conclusion】Nitrogen addition increases soil labile carbon content in Stipa baicalensis and the changes in soil organic carbon 

and its fractions are mediated mainly by soil pH and plant biomass. 

Key words: Nitrogen input; Soil organic carbon; Sensitivity index; Driving factors; Meadow grassland 

工业革命以来，化石燃料燃烧、施肥等人类活动

使得我国大气氮沉降量迅速增加[1]。据统计，我国总

氮沉降量由 1961 年的 2.85 Tg·a–1（以 N 计，下同）上

升至 2010 年的 15.68 Tg·a–1，年增长率为 0.04 g·m–2·a–1，

已经成为继欧美之后的第三大沉降区[2]。大气中的氮

大部分通过干湿沉降的形式归还于土壤，引起陆地

生态系统氮可利用性发生变化，进而影响植被系统

及土壤碳氮循环等重要的生态系统功能[3]。在陆地

生态系统中碳氮循环紧密耦合，增加氮负荷可改变

生态系统碳循环及其对气候变化的反馈[4]。因此，

了解土壤有机碳对生态系统氮失衡的响应，对于应

对未来气候变化至关重要。 

土壤碳库作为陆地生态系统中最大的有机碳

库，其微小的变化就会对自然界的物质循环与能量

流动产生巨大的影响[5]。近年来，在全球氮沉降量

不断增加的背景下，土壤碳库对氮沉降的响应引起

了人们的广泛关注。其中，Xu 等[6]的 meta 分析表

明氮素添加可增加土壤有机碳的固存，强调了氮素

添加下碳通过植被 -凋落物 -土壤的非生物途径转

化，其作用机制主要是氮素添加通过促进地上植被

生长从而增强凋落物碳向土壤中的输入。而 Schulte- 

Uebbing 和 de Vries [7]及李凤巧[8]的研究表明，氮素

添加下土壤有机碳的增加主要受真菌生物量调控，

真菌作为一种聚合剂富集氮素，提高土壤中活性碳

组分的含量，强调了氮素添加下土壤碳受真菌调控

的生物途径。同时大量的研究 [9-10]指出氮的添加通

过改变植物生物量与土壤 pH，对土壤微生物生物量

与活性产生积极或消极影响，最终影响土壤碳输入

与输出之间的动态平衡。由此可见，氮素添加通过

多种途径影响土壤有机碳含量的变化。目前，众多

研究[11]表明土壤碳库总储量由多个组分组成，按照

土壤有机碳的周转速率及对外界的敏感程度，将其

分为活性碳组分与惰性碳组分。活性碳组分在土壤

碳库中占比较小，但对外界变化响应敏感，主要包

括可溶性有机碳（DOC）、易氧化有机碳（EOC）及

微生物生物量碳（MBC）等，对研究土壤生化过程、

理化性质及碳氮平衡具有重要作用。土壤惰性碳组

分反映了土壤有机碳的稳定程度，与土壤有机碳的

累积与固存关系密切。土壤碳库的变化受活性与惰

性碳组分共同调控[12-13]。但是目前关于土壤碳库对



1522 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

氮素添加响应的研究大多集中在短时间尺度与活性

碳组分，而 Wiesmeier 等[14]指出，氮添加对土壤有

机碳动态的影响是一个长期且多组分共同作用的过

程。因此，探究长期氮素添加对土壤碳库组成影响

及其驱动途径具有重要意义。 

贝加尔针茅草原（Stipa baicalensis steppe）位

于大兴安岭西麓，是草甸草原的主要代表类型之一，

在陆地碳循环中扮演着碳汇的重要角色[15]，近年来

随着氮沉降的不断加剧，草甸草原植物群落组成及

生态平衡发生改变，影响了草原生态系统的碳氮循

环[16-17]。因此，本研究以贝加尔针茅草甸草原为研

究对象，设置连续 10 年的氮素添加试验，拟解决以

下问题：（1）贝加尔针茅草原土壤有机碳及其组分

在长期氮素添加下的变化规律及敏感组分；（2）探

讨长期氮添加下影响土壤活性碳组分与惰性碳组分

变化的主要途径。了解贝加尔针茅草原土壤有机碳

对生态系统氮失衡的响应，以期为科学评估长期氮

沉降对草地生态系统的影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于内蒙古呼伦贝尔市伊敏河镇贝加尔

针 茅 草 甸 草 原 （ 48°27′N～ 48°35′N ， 119°35′E～

119°41′E），海拔 760～770 m，地势平坦，气候类型

属于大陆性温带气候，年均气温–1.6℃，年均降水

量 348.8 mm，年蒸发量 1 478.8 mm，降水主要集中

于 6—9 月，年均无霜期为 100 d 左右（图 1）。土壤

类型为暗栗钙土，pH 为 7.07，有机质 35.92 g·kg–1，

全氮 1.85 g·kg–1，全磷 0.45 g·kg–1。于 2010 年 6 月

围封。贝加尔针茅（Stipa baicalensis）为建群种，

羊草（Leymus chinensis）为优势种。 

1.2  试验设计 

试验样地于 2010 年 6 月进行围封，开展模拟氮

沉降试验，采用随机区组设计，8 个施氮水平，换

算为纯氮量依次为 0、15、30、50、100、150、200

和 300 kg·hm–2·a–1（不包括大气氮沉降量），分别用

N0、N15、N30、N50、N100、N150、N200 和 N300

表示，每个处理设 3 个重复。小区面积 8 m×8 m，

小区间设 2 m 隔离带，重复间设 5 m 隔离带。2010

年至今，每年 6 月和 7 月中旬分两次将氮肥等量施

入样地，氮肥为 NH4NO3。为了尽量避免氮肥的挥

发，在试验中将氮肥溶于适量水中制成溶液，使用

洒水壶将该溶液均匀喷洒至小区内，对照小区内喷

洒等量水。 

1.3  样品采集 

2019 年 8 月中旬采集土壤样品，每个小区依照

“S”形采集 10 个点的土样混合均匀，采样深度为 0～

10 cm。去除植物根系及其他土壤入侵物后，置于阴

凉通风处风干，用于土壤基本理化性质、碳组分的

测定。 

凋落物和生物量于 8 月中下旬进行调查。每个

试验小区放置 1 个 1 m×1 m 的样方，选择具有代表

性的样方同时避免小区的边缘效应，采用收获法进

行，将样方内植物分物种齐地面刈割后带回室内，

凋落物则采集地上表面枯落的植物残体，最后在

75℃烘箱烘至恒重后称量。 

1.4  测定方法 

土壤理化及凋落物碳氮的测定 [18]：土壤含水

量采用烘干法测定；土壤有机质采用重铬酸钾—

外加热法测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法

测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提—比色法测

定；土壤速效钾采用醋酸铵浸提—火焰光度法测

定；铵态氮和硝态氮采用 2 mol·L–1 的氯化钾溶液

提取—流动分析仪（AA3，德国）测定；土壤 pH

采用电位法（土︰水=1︰5）测定；凋落物碳氮含

量采用元素分析仪（Elementar vario MACRO cube，

德国）测定。  

 

图 1  试验区气象数据 

Fig. 1  Meteorological data of the study area 
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土壤有机碳组分测定：采用 H2SO4 浸提法[19]，

称过 0.15 mm 筛的风干土样 1.00 g，加 2.5 mol·L–1 

H2SO4，105℃消煮 30 min，进行离心处理，收集上

清液。用去离子水继续离心，两次上清液过 0.45 μm 

滤膜，得到活性碳组分Ⅰ（Fraction of labile CⅠ，

LPI-C）。残留土样加去离子水多次反复离心清洗，

60℃烘干，加 13 mol·L–1 H2SO4，常温振荡约 10 h；

将硫酸稀释为 1 mol·L–1，105℃消煮 3 h，重复两次，

所 得 清 液 过 0.45 μm 滤 膜 ， 得 到 活 性 碳 组 分Ⅱ

（Fraction of labile CⅡ，LPⅡ-C）。LPⅠ-C 与 LPⅡ-C

采用 TOC 仪（MultiN/C 2100 S，德国）进行测定。

剩余土样用去离子水离心清洗数次，60℃烘干，得

到惰性碳组分（Fraction of recalcitrant C，RP-C）。

RP-C 采用元素分析仪进行测定，采用 KMnO4 溶液

氧化法测定 EOC 含量；MBC 和 DOC 分别在氯仿熏

蒸和 K2SO4 提取浸提液后，用 TOC 仪分析测定。 

氮 素 添 加 处 理 的 土 壤 活 性 有 机 碳 敏 感 指 数

（Sensitivity Index，SI）计算公式[20]： 

 

SI/% 100


 
活性有机碳含量 对照活性碳含量

对照活性碳含量
 

 

1.5  数据分析 

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和邓肯

（Duncan）法对不同处理进行差异显著性分析；利用

R 语言 lavaan 包建立结构方程模型，分析氮输入对 

土壤碳库的驱动途径。数据分析处理与作图使用

Excel 2003、SigmaPlot 12.5，方差分析使用 SPSS 19.0

软件。 

2  结  果 

2.1  长期氮素添加对土壤有机碳及其组分的影响 

长期氮素添加下土壤有机碳（SOC）含量和

RP-C 含量与 N0 相比，各处理间差异均未达到显著

水平（P>0.05）（图 2）。 

土壤活性碳组分对不同水平氮素添加的响应不

同，由图 3 可知，LPⅠ-C 与 LPⅡ-C 相比于 N0 均

有不同程度的增加，且均在 N30 与 N100 处理显著

增加（P<0.05），LPⅠ-C 在 N30 和 N100 处理分别

增加了 15.59%和 10.29%，LPⅡ-C 增加了 7.75%和

8.41%。总体而言，长期氮素添加提高了土壤活性有

机碳的含量。且通过 LPⅠ-C 和 LPⅡ-C 含量对比可

知，在 N15～N50 处理土壤 LPⅠ-C 含量高于 LPⅡ- 

C，在 N100～N300 处理下 LPⅡ-C 含量高于 LPⅠ-C，

表明随着氮素的添加，土壤活性碳在土壤中的保留

以 LPⅡ-C 为主。长期氮素添加下，EOC 含量随氮

素添加并未发生显著变化；DOC 含量随着氮素添加

水平的增加整体呈现先下降后上升的趋势，且拐点

出现在 N100 处理；MBC 含量随氮素添加呈先上升

后下降的趋势，拐点出现在 N30 处理。 

 

注：N0、N15、N30、N50、N100、N150、N200 和 N300 分别代表氮素添加量为 0、15、30、50、100、150、200 和 300 kg·hm–2·a–1。

不同小写字母表示各处理间有显著差异（P<0.05）。下同。Note：N0，N15，N30，N50，N100，N150，N200 and N300 represent the nitrogen 

added amounts of 0，15，30，50，100，150，200 and 300 kg·hm–2·a–1. Different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P<0.05）.The same as below. 

 
图 2  长期氮素添加下土壤有机碳与惰性碳含量变化 

Fig. 2  Changes of soil organic carbon and recalcitrant carbon content under long-term nitrogen addition 
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注：EOC：易氧化有机碳；DOC：可溶性有机碳；MBC 微生物生物量碳。不同小写字母表示相同碳组分在不同处理间有显著

差异（P<0.05）。下同。Note：EOC：easily oxidized organic carbon；DOC：dissolved organic carbon；MBC：microbial biomass carbon. 

Different lowercase letters indicate that the same carbon components are significantly different among different treatments（P<0.05）. The 

same as below. 

 
图 3  长期氮素添加土壤活性碳组分含量变化 

Fig. 3  Changes of labile carbon fractions in soil with long-term nitrogen addition 

土壤总活性有机碳占总有机碳的比例即为有机

碳活性指数。由图 4 可知，随着氮素添加水平的增

加，土壤有机碳活性指数与惰性指数均呈现先上升

后下降的趋势，其中土壤有机碳活性指数在 N30 处

理达到最大，土壤有机碳惰性指数的在 N100 处理

达到最大，但均未达到显著水平（P>0.05）。 

 

注：不同小写字母表示各处理间有显著差异（P<0.05）. Note：Different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P<0.05）. 

图 4  长期氮素添加土壤有机碳指数变化 

Fig. 4  Changes of soil organic carbon index under long-term nitrogen addition 
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2.2  长期氮素添加对土壤活性有机碳敏感指数的

影响 

有机碳敏感度指数（SI）可指示土壤中对氮素

添加措施反应较灵敏的有机碳组分。由图 5 可知，

不同氮素添加下，MBC、DOC、EOC 的 SI 范围分

别 是 –42.80% ～ 36.00% 、 –39.92% ～ 12.08% 、

–8.02%～1.60%。与 N0 相比，敏感指数的整体变化

表现为：MBC>DOC>EOC，其中 MBC 变化显著，

表明土壤中活性碳组分 MBC 对环境变化反应较为

灵敏，可将 MBC 作为该地区有机碳变化的指示物。 

2.3  长期氮素添加对环境因子的影响 

2.3.1  土壤基本理化性质    长期氮素添加对草甸

草原土壤理化性质产生不同的影响。由表 1 可知，

随着施氮水平增加，土壤 pH 显著降低（7.39%～

27.58%）；土壤全氮呈先降低后升高的趋势，并在

N300 处理下显著升高（28.10%）（P<0.05）；施氮显

著提高了土壤中铵态氮（1.02 倍～2.04 倍）和硝态

氮（1.35 倍～21.06 倍）的含量；土壤 C/N 随着氮

输入的增加先增后降，在 N150 处理达到最大值。 

2.3.2  植被生物量及其凋落物性质     贝加尔针

茅草原植被受长期氮素添加影响，其生物量发生

显著变化（表 2）。随着氮素添加水平的提高植被

的地上生物量（AGB）和地下生物量（UGB）均

出现不同程度的升高。凋落物碳含量随着氮素添

加量的增加呈先上升后下降的趋势，N50 处理时

最高，且达到显著水平（P<0.05）。凋落物氮含量

随氮素添加梯度的增高呈先上升后下降趋势，且

在 N30 处理达到最大。凋落物 C/N 在除 N30 与

N100 处理外均呈现上升趋势，且在 N150～N300

处理显著增加（P<0.05）。  

 

注：不同小写字母表示相同活性碳组分敏感指数在不同处

理间有显著差异（P<0.05）。Note：Different lowercase letters 

indicate that the sensitivity index of the same active carbon 
component is significantly different among treatments（P<0.05）. 

 
图 5  长期氮素添加活性碳组分敏感指数变化 

Fig. 5  Changes of sensitivity index of labile carbon fraction with 
long-term nitrogen addition 

表 1  长期氮素添加土壤理化性质变化 

Table 1  Changes in soil physicochemical properties with long-term nitrogen addition 

处理 

Treatment 
pH 

土壤含水量①/ 

（g·kg–1） 

全氮②/ 

（g·kg–1） 

有效磷③/ 

（mg·kg–1）

速效钾④/ 

（mg·kg–1）

铵态氮⑤/ 

（mg·kg–1） 

硝态氮⑥/ 

（mg·kg–1） 
土壤碳氮比⑦

N0 7.13±0.16a 33.64±1.12a 2.60±0.02b 9.21±1.05ab 172.70±8.07a 24.72±0.69e 3.23±0.14e 11.50±0.35b 

N15 6.60±0.03b 27.19±1.58ab 2.50±0.17b 9.67±1.17a 149.40±12.99a 25.89±0.78e 4.36±0.13e 12.02±0.64b 

N30 6.62±0.06b 28.14±0.53ab 2.39±0.14b 6.75±0.14ab 148.82±11.34a 32.33±1.26d 4.45±0.04e 12.43±0.85ab

N50 6.67±0.09b 29.11±1.86ab 2.44±0.05b 5.80±0.80b 155.45±4.60a 45.79±1.25b 5.82±0.98e 12.44±0.21ab

N100 6.39±0.08b 26.75±0.88ab 2.51±0.14b 9.93±2.41a 172.70±9.29a 50.40±1.15a 13.36±0.54d 12.93±0.96ab

N150 5.86±0.07c 23.39±2.68b 2.78±0.05ab 6.59±0.62ab 174.02±13.07a 36.33±1.01c 40.48±0.74c 15.62±2.34a 

N200 5.63±0.15c 30.38± 3.28ab 2.81±0.25ab 7.06±0.58ab 181.98±30.51a 33.57±0.61cd 52.27±0.98b 11.65±1.62b 

N300 5.23±0.06d 26.74±0.94ab 3.33±0.42a 7.67±0.73ab 172.70±11.57a 32.06±0.85d 68.04±1.83a 11.21±0.27b 

注：同列不同小写字母表示各处理有显著差异（P<0.05），下同。Note：Different lowercase letters in the same column indicate 

significant differences among treatments（P<0.05），the same as below. Soil moisture content① ； Total nitrogen② ； Available phosphorus③ ；

Readily ④ available potassium； Ammonium nitrogen⑤ ； Nitrate nitrogen⑥ ； Soil ⑦ C/N ratio. 
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表 2  长期氮素添加下植被生物量及凋落物性质变化 

Table 2  Changes in vegetation biomass and litter properties under long-term nitrogen addition 

处理 

Treatment 

地上生物量 

Aboveground biomass/ 

（g·m–2） 

地下生物量 

Underground biomass/

（g·m–2） 

凋落物碳 

Litter carbon/ 

（g·kg–1） 

凋落物氮 

Litter nitrogen/ 

（g·kg–1） 

凋落物碳氮比 

Litter carbon to  

nitrogen ratio 

N0 159.2±30.4c 838.8±81.7d 28.50±1.21c 1.56±0.15ab 18.84±2.11c 

N15 184.2±30.1bc 929.5±39.2d 30.74±0.12abc 1.60±0.2ab 20.18±2.74c 

N30 232.0±39.1ab 866.2±64.97d 33.63±0.94ab 1.93±0.08a 17.60±1.19c 

N50 237.6±14.6ab 1 147.5±215.4c 36.46±1.65a 1.84±0.18a 20.83±3.29c 

N100 243.8±28.1ab 1 200.8±79.1c 34.31±0.85ab 1.90±0.07a 18.04±0.32c 

N150 283.5±13.9a 1 586.3±44.3b 33.17±1.64abc 1.36±0.08ab 24.78±2.60ab 

N200 262.8±38.5a 1 456.4±171.1b 35.33±4.72ab 1.08±0.10b 27.75±3.80a 

N300 277.6±67.4a 1 973.4±108.7a 31.95±0.31abc 1.38±0.21ab 24.48±3.00ab 

 
2.3.3  长期氮输入对碳组分的作用途径    结构方

程模型（SEM）（图 6）表明，长期氮素添加通过直

接改变植被生物量与土壤 pH 影响 LP-C 与 RP-C 的

含量，路径系数上，氮素添加下通过增加 AGB 对

LP-C 与 RP-C 产生正效应，通过增加 UGB 对 LP-C

产生正效应，对 RP-C 产生负效应，其中，AGB 对

LP-C 的促进作用大于 RP-C，UGB 对 RP-C 的分解

作用大于 AGB 对其促进作用；此外，氮素添加通过

降低土壤 pH 对 LP-C 组分含量与 RP-C 分解释放产

生正效应，且对 RP-C 的作用效果大于 LP-C。 

 

注：AGB：地上生物量；UGB：地下生物量；LP-C：活性有机碳；RP-C：惰性有机碳。沿箭头方向的路径系数（相关系数）

由每个参数的平均值标准化。箭头上的数字是标准化的直接路径系数。实线箭头线表示积极的影响，虚线箭头线表示消极的影响。

箭头的宽度与强度的关系成正比。Note：AGB：Aboveground biomass；UGB：Underground biomass；LP-C：Labile carbon；RP-C：

Recalcitrant carbon. The path coefficient（correlation coefficient）in the direction of the arrow is normalized by the mean value of each 

parameter. The numbers on the arrows are the normalized direct path coefficients. The solid arrow lines indicate positive effects and the 
dottrd arrow lines indicate negative effects. The width of the arrow is proportional to the intensity. 

 
图 6  氮输入对土壤有机碳组分的作用途径（左：氮输入对土壤不同碳组分直接和间接影响；右：结构方程模型标准

化总效应） 

Fig. 6  Effect of nitrogen input on soil organic carbon components（Left：The direct and indirect effects of nitrogen input on different soil 

carbon components；Right：The total effect of structural equation model standardization） 
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3  讨  论 

3.1  长期不同水平氮素添加对土壤有机碳及其组

分的影响 

土壤碳循环作为陆地碳循环的重要组成部分，

与陆地氮循环紧密耦合，土壤有机碳及其组分随着

土壤中可利用氮的不断积累表现出不同的响应。本

研究表明，不同水平的氮素添加下 SOC 与 RP-C 含

量均未出现显著变化（图 2），可能由于植被群落

和土壤环境对不同梯度氮素添加的响应有所不同

而引起的。一方面植物 AGB 和 UGB 的显著增加，

促进了地表凋落物的积累，支持了更多凋落物碳的

归还[21]，并且长期氮素添加 pH 的显著降低（表 1）

会导致土壤酸化与多价水解阳离子增多，而土壤中

RP-C 的含量主要受多价阳离子键桥的调控，酸性条

件下 Fe3+溶解度的变化，增加了矿物表面反应性和

交换性阳离子的丰度，使更多的 SOC 结合在矿物表

面[22-23]。而马尚飞等[24]与 Keiluweit 等[25]的研究指

出，新鲜碳输入可提供更多的能量来维持土壤生物

活动，且在酸性条件下，土壤中可释放与矿物结合

的有机碳以增加土壤生物获取矿物有机碳的能力，

加速了矿物表面 SOC 的消耗，从而使得通过改变植

被生物量与降低 pH 固存的 SOC 被土壤生物所利用，

二者趋于平衡；另一方面可能是土壤有机碳微小的变

化在土壤碳库的巨大储量背景下不易表现出来[26]，

且沈酊宇[27]的研究表明根系的分解受氮输入限制，

不能将有机碳及时返还。 

LPⅠ-C 和 LPⅡ-C 在氮素添加下均有不同程度

的增加，在 N30 和 N100 处理显著增加，且在 N15～

N50 处理下土壤 LPⅠ-C 所占总活性碳的比例高于

LPⅡ-C，在 N100～N300 处理下 LPⅡ-C 高于 LPⅠ-C

（图 3）。出现这种变化可能是凋落物 C/N 在 N30 与

N100 处理均呈现下降的趋势（表 2），凋落物 C/N

降低，凋落物分解速率加强，诱导了植物碳源的释

放，这与刘星霁[28]在典型草原氮素添加的研究结果

较为一致。根据 Liang 和 Zhu[29]及 Liang 等[30]提出

的“微生物碳泵”可知，在土壤有机碳的形成过程

中，氮素刺激胞外酶通过分解转化植物残体使凋落

物碳进入土壤，形成植物碳与凋落物碳的“初级”

产物轻组有机碳等，提高了 LPⅠ-C 的含量。而

LPⅡ-C 主要来源于纤维素的分解，岳可欣等[31]的研

究表明高水平氮素添加能够提高 β-葡萄糖苷酶的活

性，从而降低纤维素的含量，促进 LPⅡ-C 在土壤中

的保留。EOC 作为土壤碳库的重要警示指标，其含

量 并 未 随 着 氮 素 添 加 而 显 著 变 化 ， DOC 含 量 在

N30～N300 处理呈现先降低后增加，MBC 呈现先增

加后降低的趋势（图 3），可能是因为适宜的氮处理

维持了土壤微生物更高的生物量与多样性，使其在

增加 MBC 的同时对底物的需求增加，从而消耗了

大量的 DOC 以供自身的生命活动，但是随着氮素的

不断累积，微生物的活性受到抑制，使得 DOC 含量

有所上升，这与张美颖[32]的研究结果一致。总体而

言，土壤活性碳组分在 N30～N100 处理的响应更为

敏感。 

3.2  长期氮素添加对土壤碳组分敏感指数的影响 

有机碳敏感指数可用来确定对不同氮素添加反

应敏感的土壤碳组分，本研究结果表明土壤活性碳

组分中的 MBC 对长期氮素添加的响应最为敏感

（图 5）。其中适宜的氮素添加（N30～N100 处理）

增加了土壤中可利用性氮的含量（表 1），缓解了植

物对氮素的需求，提高了草地生产力，为微生物的

活动提供了更多的碳补给，促进了微生物生长发育，

增加了 MBC 的含量，而过量（N150～N300 处理）

的氮素输入造成土壤氮饱和，引发了一系列的毒性

效应，最终使得 MBC 含量减少，这与 Sparling[33]

的研究结果一致。土壤 MBC 在土壤中能够反映土

壤微生物的数量与活性，虽然仅占土壤总有机碳的

1%～4%，却是土壤碳库中最为活跃的部分，能够直

接参与土壤有机物的腐殖化过程，且大量的研究[34-35]

表明，土壤 MBC 与其他活性碳组分关系密切，是

调节碳周转的关键组分。因此本研究指出，MBC

能够有效反映长期氮素添加对贝加尔针茅草甸草

原土壤碳的影响，可作为本区域有机碳变化的指示

碳组分。 

3.3  土壤碳组分与植被生物量和土壤理化因子的

相互关系 

贝加尔针茅草甸草原属于氮限制陆地生态系

统，对氮素添加响应敏感[17]，长期氮素输入通过改

变草甸草原的植被群落组成与土壤理化性质影响生

态系统碳的流动与周转，对土壤碳库产生影响。本

研究通过结构方程模型可知，AGB 对 LP-C 与 RP-C

产生正效应，UGB 对 LP-C 产生正效应，对 RP-C
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产生负效应（图 6），这可能是因为植被生物量与根

系分泌物的增加为土壤生物的生长提供了营养支

持，植被及根系被快速分解，但是由于氮的添加削

弱了有机碳的物理保护过程，使 LP-C 更多地暴露

于土壤中，增加了土壤微生物对 LP-C 的空间获得

性，提高了土壤碳的矿化速率，从而使大部分碳仅

短暂停留于土壤，未能稳定于 RP-C[36-37]。而 UGB

在增加碳输入的同时促进了土壤微生物的群落发

展，LP-C 的短暂停留可能无法满足土壤微生物的代

谢需求，从而对 RP-C 含量产生负效应[27]。氮素添

加既改变了植被的群落组成也对土壤的理化性质产

生影响，本研究中长期的氮素添加使土壤 pH 显著

降低（表 1），酸化环境下，氢离子通过解析在矿物

表面吸附的碱金属离子（如钙、镁等）降低矿物结

合有机碳的稳定性，造成了 RP-C 的分解损失，且

在酸性条件下，有利于土壤生物的群落发展，而土

壤生物的活动通常受碳含量的制约，因此土壤中惰

性有机碳随着土壤生物数量的增加而被分解，从而

提高土壤生物的活性，促进 RP-C 的分解释放[24，37]。

综上所述，草甸草原土壤有机碳及其组分含量主要

受植被生物量及土壤 pH 调控。 

草甸草原生态系统土壤碳氮循环紧密耦合，氮

的持续输入对土壤有机碳的固存与分解产生影响，

目前基于氮输入对环境因子的改变，提出“共代谢”

与“养分挖掘”两种机制[38]，前者强调了养分输入

下新鲜有机碳的固存与分解，后者强调了养分添加

后微生物变化对难降解碳输入与输出的影响，这两

种机制在土壤中可单独存在也可同时存在，因此在

以后的研究中应着重于氮素添加下生物与非生物途

径的耦合作用，以便更好地预测氮沉降下草甸草原

土壤碳组分的变化规律。 

4  结  论 

长期的氮素添加对贝加尔针茅草甸草原土壤有

机碳及 RP-C 含量无显著影响，但对土壤碳组分含

量的影响有所不同。LP-C 在 N30 和 N100 处理显著

增加，EOC 无显著变化，MBC 与 DOC 随氮素添加

显著变化，拐点分别出现在 N30 与 N100 处理，说

明相比于其他处理，土壤活性有机碳组分在 N30～

N100 处理响应敏感；且通过 SI 指数可知，MBC 对

长期氮素添加响应更为敏感，能够有效反映长期氮

素添加对贝加尔针茅草原土壤碳的影响，可作为本

区域有机碳变化的指示碳组分。此外，长期氮素添

加通过提高植被生物量与降低土壤 pH 对土壤有机

碳及其组分产生正负效应，二者相互作用，共同调

控着贝加尔针茅草甸草原土壤有机碳及其组分的含

量变化。 
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