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模拟氮沉降的响应
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能源工程学院，北京 100044；3. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101）

摘要:【目的】中国陆地生态系统作为全球碳循环的关键组成部分，其碳汇功能对维持区域碳平衡具有重要意义。然而，在

氮沉降持续加剧的背景下，土壤有机碳（SOC）及其组分对氮沉降的响应机制尚未达成明确共识。【方法】本研究基于

Meta分析方法，整合中国陆地生态系统 38项模拟氮沉降（氮添加）试验，包括 141组颗粒态有机碳（POC）和 99组矿物结

合态有机碳（MAOC）观测数据，系统分析氮沉降对 SOC及其组分的影响。【结果】与对照处理相比，模拟氮沉降显著提高

了 SOC含量（5.18%）和 POC含量（12.91%），但对 MAOC含量无显著影响。这种分异特征主要源于 POC和 MAOC在

形成机制和稳定性上的差异。进一步分析表明：模拟氮沉降对 SOC的促进作用在森林生态系统、高氮添加量（>

100 kg/（hm2·a））、无机氮肥施用以及短期施肥（< 5年）条件下更为显著，而对 POC的促进作用则在农田生态系统、高氮

添加量（> 100 kg/（hm2·a））、有机氮肥施用和短期施肥（< 5年）条件下更为显著。值得注意的是，MAOC含量在所有处理

条件下均未呈现显著变化。【结论】本研究揭示了氮沉降促进中国陆地生态系统 SOC积累，同时改变了 SOC的组分。研

究表明，评估氮沉降对 SOC库的影响需综合考虑生态系统类型、土壤基质属性及氮添加强度和持续时间等多个因子的

协同作用。研究结果为氮沉降对中国陆地生态系统有机碳库及其功能的影响提供了新的见解，这有助于准确预测土壤有

机碳动态对未来大气氮沉降的反馈作用，为制定差异化固碳减排方案提供了数据支持。
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Abstract: [Objective] As a key component of the global carbon cycle, China’s terrestrial ecosystems play a
crucial  role  in  maintaining  regional  carbon  balance  through  their  carbon  sink  function.  However,  the
responses  and  mechanisms  of  soil  organic  carbon  (SOC)  and  its  components  to  nitrogen  (N)  deposition
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remain  poorly  understood.  [Method]  This  study  integrated  38  simulated  nitrogen  deposition  (nitrogen
addition) experiments from China’s terrestrial ecosystems, comprising 141 paired observations of particulate
organic  carbon  (POC)  and  99  paired  observations  of  mineral-associated  organic  carbon  (MAOC),  to
systematically analyze the effects of N deposition on SOC and its components. [Result] Nitrogen addition
significantly increased SOC by 5.18% and POC by 12.91%,  but  had no significant effect  on MAOC. This
differential  response  was  primarily  resulted  from the  distinct  formation  mechanisms  and  stability  between
POC  and  MAOC.  Further  analysis  indicated  that  the  positive  effect  of  N  addition  on  SOC  was  more
pronounced under conditions of forest ecosystems, high N addition rates (> 100 kg/(ha·year)), inorganic N
fertilization,  and  short-term  fertilization  (<  5  years).  While  the  effect  on  POM  was  more  pronounced  in
agroecosystems,  high  N  addition  rates  (>  100  kg/(ha·year)),  organic  N  fertilization,  and  short-term
fertilization  (<  5  years).  Notably,  MAOC  showed  no  significant  change  under  all  treatment  conditions.
[Conclusion]  This  study  reveals  that  N  addition  promotes  SOC  accumulation  in  China’s  terrestrial
ecosystems  and  alters  the  components  of  SOC.  The  findings  suggest  that  assessing  the  impact  of  N
deposition  on  SOC requires  a  comprehensive  consideration  of  ecosystem types,  soil  quality,  and  intensity
and duration of N deposition. Our results provide new insights into the impact of N deposition on SOC pool
and  its  functions  in  China’s  terrestrial  ecosystems,  contributing  to  a  more  accurate  prediction  of  SOC
dynamics and feedbacks to future atmospheric nitrogen deposition, as well as offering data support for the
development of differentiated carbon sequestration and emission reduction strategies.
Key  words: nitrogen  deposition;  nitrogen  addition;  global  carbon  cycle;  soil  organic  carbon  dynamics;
particulate organic carbon; mineral-associated organic carbon; Meta analysis

中国陆地生态系统仅占全球 6% 的陆地面积，

却储存了约 30% 的全球土壤有机碳，是全球最重要

的碳库之一，在全球碳循环中占据着举足轻重的作

用[1−2]。自 2009年至今，中国已成为全球第二大碳排

放国，对全球气候变化产生深远的影响 [3]。“双碳”

战略目标的提出不仅体现了中国的大国担当，更是

走可持续发展道路的战略抉择。陆地生态系统固碳，

是实现“双碳”美好愿景最为经济可行和环境友好的

途径。因此，在全球气候变化的背景下，深入理解土

壤有机碳的动态变化及其对环境变化的响应机制，

对于预测未来气候变化情景下的碳循环以及制定应

对策略具有至关重要的意义。

过去一个世纪，人类活动（如化石燃料燃烧和无

机肥料施用）导致全球氮沉降速率倍增，我国已成为

继欧美之后的第三大氮沉降区域[4]。氮沉降通过调

控植物生产力和微生物过程，深刻影响土壤有机碳

库的储量与稳定性[5−6]。考虑到土壤有机碳库的复杂

性，近年来，学者将土壤有机碳划分为颗粒态有机碳

（particulate organic carbon，POC）和矿物结合态有机

碳（mineral-associated organic carbon，MAOC）两个功

能组分，对于理解和预测土壤有机碳动态具有重要

意义[7−8]。POC主要来源于植物残体，分解程度较低，

其稳定性受团聚体保护和土壤破碎化程度影响；而

MAOC则主要由微生物衍生，并通过与土壤矿物的

化学作用结合形成，因而更难被分解[9−11]。重要的是，

考虑到 POC和 MAOC在形成机制、功能及周转时

间等方面存在显著差异，通常被视为“未受保护”和

“受保护”的土壤有机碳组分。然而，氮沉降如何影

响土壤有机碳组分进而影响土壤有机碳库的储量和

稳定性，目前还缺乏系统结论。

以往研究通常采用野外氮添加实验模拟大气氮

沉降对生态系统的影响。尽管已有相关研究探讨了

氮添加对 POC和 MAOC的影响，但由于生态系统

类型的差异，以及受氮添加量、试验时间和本底条件

的影响，目前 POC和 MAOC对氮添加的响应并没

有明确结论[11−15]。对于 POC而言，氮添加不仅可以

通过增加植物生产力，从而增加植物残体输入形成

颗粒态有机碳[8]，还可以通过提高微生物生物量[16–17]，

加快微生物对 POC的分解作用。然而，这种机制在

不同生态系统中可能存在差异，具体取决于植物残

体的化学性质和微生物群落的适应性。MAOC对氮

添加的响应则更为复杂。MAOC主要通过微生物衍

生的有机物质与土壤矿物的结合而形成[9–10]，受到多

种因素的综合调控，包括土壤酸碱度、微生物群落结

构和土壤矿物组成等。一方面，氮添加诱导的土壤

酸化可以增加碱性阳离子（如 Ca2+ 和 Mg2+）的淋失，

从而削弱 MAOC的稳定性[18]。另一方面，酸化也可

能增加铁和铝的溶解度，这些金属离子可以通过共

沉淀反应促进 MAOC的形成[19–20]。此外，酸化还可

能抑制微生物的生长和代谢，减少微生物残体碳的
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输入，从而降低 MAOC形成[21]。因此，充分了解氮

沉降对 POC和MAOC影响的调控机制，对于准确预

测土壤碳动态及其与气候之间的反馈关系至关重要。

尽管已有研究探讨了氮添加对全球土壤有机碳

及其组分的影响，但关于氮添加如何影响中国陆地

生态系统土壤有机碳的组分及其机制仍缺乏深入了

解[15,18]。中国氮沉降的趋势主要呈现为从东南向西

北递减，而华北向东北地区则呈现上升趋势[20,22]。这

种空间异质性进一步增加了预测土壤有机碳动态变

化的难度。基于此，本研究通过整合中国陆地生态

系统氮添加控制试验数据，系统分析氮添加对 POC
和MAOC的影响及其调控机制，旨在回答 2个科学

问题：（1）氮添加如何通过改变颗粒态有机碳和矿物

结合态有机碳影响土壤有机碳及其稳定性；（2）不同

生态系统类型、土壤性质、氮添加量、氮素类型和试

验时长如何影响土壤有机碳及其组分。研究结果将

为全球变化背景下中国陆地生态系统土壤固碳减排

以及“双碳”战略提供科学依据。

 1   材料与方法

 1.1    数据收集与筛选

于 2024年 12月系统检索了 Web of Science和
中国知网（CNKI）数据库。检索关键词包括“氮添加”

“颗粒态有机碳”“矿物结合态有机碳”等。按照以

下标准筛选文献：（1）试验必须在分离 POC和MAOC
之前，采用六偏磷酸钠、超声或玻璃珠振荡等方法充

分破坏土壤团聚体；（2）需以图表形式报告 POC和

MAOC含量数据（单位限定为 mg/kg或 g/kg），排除

使用面积或体积单位（如 g/m2、g/L）的数据；（3）需在

中国陆地生态系统开展，且包含氮添加和对照处理；

（4）仅选择单一氮添加处理的数据，排除多因子交互

试验；（5）限定表层土壤（0 ~ 20 cm）数据；（6）需报告

碳组分的均值、样本量和标准差（SD）数据。最终筛

选出 38个研究样点（表 1、附录），包括 141组 POC
和 99组 MAOC的配对观测数据。同时，收集了地

理位置、气候因子、生态系统类型、氮添加量、试验

时长、土壤属性等数据。图表数据通过 GetData
Graph Digitizer软件提取，表格和文本中的数据直接

提取。

 1.2    Meta 分析方法

本研究通过自然对数响应比（response ratio，R）
来量化氮添加对各变量的影响，这是一种广泛应用

于生态学和环境科学中的统计方法[12,16]，能够有效

评估处理效应与对照之间的相对变化。R 的具体计

算公式如下所示。

R = lnXt− lnXc

式中：Xt 和 Xc 分别代表氮添加处理和对照处理下各

变量的平均值。通过取自然对数，可以将比率转换

为对数尺度，从而更便于统计分析。

为评估 R 的不确定性，计算其方差（V），具体公

式如下。

V =
S2

Dt

ntX2
t
+

S2
Dc

ncX2
c

式中：SDt 和 SDc 分别表示氮添加处理和对照处理的

标准差，而 nt 和 nc 则分别对应于氮添加处理和对照

处理的样本量。方差的计算考虑了样本量和标准差

对估计精度的影响，从而为后续的统计分析提供了

重要的参考信息。

为了在分析中合理分配每个观测值的权重，采

用方差的倒数作为权重（w）。这种权重分配方式能

够确保样本量大且变异小的研究在综合分析中占据

更大的权重，从而提高分析结果的可靠性和代表性。

然而，在实际研究中，部分研究可能包含多个观测值，

这可能导致数据的非独立性。为了避免这种潜在的

偏差，进一步根据每项研究的总观测数（n）对权重进

行了调整。调整后的权重（w'）计算公式如下所示。

w′ =
w
n

通过这种方式，确保每个研究的贡献与其观测

数量相匹配。基于调整后的权重，进一步计算了加

权响应比（R'）。

R′ = w′R

此外，通过加权平均的方法计算了所有观测值

的总体加权响应比 ln R'，其计算公式如下所示。

lnR′ =

∑
R′i∑
wi

R′i式中： 和 wi 分别是第 i 个观测值的加权响应比和

调整后的权重。总体加权响应比 ln R'通过加权平均

计算得出。如果 95% 置信区间（CI）不与零重叠，则

认为氮添加对变量有显著影响。

S lnR′ =

√
1
wi

CI = lnR′±1.96×S lnR′

将总加权响应比 ln R'转化为百分比的变化量，

即效应值（E），更好地反映氮沉降对 SOC及其组分

的影响程度。

E= (eln R′−1)×100%

 1.3    统计分析

所有数据分析均借助 R语言（版本 4.0.1）完成。

为确保数据满足正态分布假设，运用 Kolmogorov-
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表 1    研究样点的基本情况

Tab. 1    Basic information of research sample sites

样点编号 经纬度 年均温/℃ 年降雨量/mm 生态系统类型

1 34°16′48″N，108°00′00″E 11.00 600.00 农田

2 23°10′12″N，112°10′12″E 21.50 1 956.00 森林

3 23°19′48″N，113°30′00″E 21.50 1 750.00 森林

4 29°42′00″N，103°13′48″E 16.20 1 490.00 森林

5 27°42′00″N，117°45′00″E 17.50 1 900.00 森林

6 39°58′12″N，115°25′48″E 5.40 500.00 森林

7 50°49′48″N，121°30′00″E −5.40 580.00 森林

8 41°42′00″N，127°37′48″E 3.60 700.00 森林

9 37°37′12″N，101°19′12″E −1.70 648.00 草地

10 26°42′00″N，115°04′12″E 17.90 1 600.00 森林

11 26°45′00″N，115°04′12″E 17.90 1 475.00 森林

12 26°44′24″N，115°03′36″E 17.90 1 475.00 森林

13 50°49′12″N，121°31′12″E −5.40 580.00 森林

14 34°25′48″N，105°13′12″E 6.40 390.90 农田

15 36°22′12″N，111°34′48″E 12.60 500.00 农田

16 36°49′48″N，116°34′12″E 13.40 569.60 农田

17 35°01′12″N，114°34′12″E 14.50 597.00 农田

18 41°31′12″N，123°24′00″E 7.90 700.00 农田

19 35°16′12″N，107°30′00″E 9.80 540.00 农田

20 23°10′12″N，112°10′12″E 21.90 1 748.00 森林

21 42°27′00″N，115°29′24″E 1.50 295.00 草地

22 31°10′48″N，102°34′48″E 9.00 800.00 森林

23 23°46′12″N，101°16′48″E 19.60 1 050.00 森林

24 42°01′48″N，116°16′48″E 2.10 382.30 草地

25 35°30′00″N，107°28′48″E 8.30 500.00 农田

26 30°25′12″N，104°36′00″E 17.70 883.00 农田

27 26°30′36″N，117°43′12″E 19.60 1 628.00 森林

28 49°06′00″N，119°31′48″E −2.40 320.00 草地

29 45°21′00″N，127°30′00″E 2.80 700.00 森林

30 43°37′48″N，116°42′00″E 0.30 346.10 草地

31 27°15′00″N，110°13′12″E 16.50 1 300.00 森林

32 23°10′12″N，112°10′12″E 21.40 1 700.00 森林

33 37°36′00″N，101°19′12″E −1.70 580.00 草地

34 26°42′00″N，115°04′12″E 17.90 1 600.00 森林

35 37°18′36″N，106°55′48″E 7.60 300.00 草地

36 34°18′00″N，108°04′12″E 13.00 632.00 农田

37 42°24′00″N，128°24′00″E 3.60 695.00 森林

38 32°58′48″N，103°40′12″E 4.80 693.20 森林

注：研究样点数据整理自附录参考文献。
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Smirnov检验对数据进行正态性评估，结果显示数据

均符合正态分布要求。在计算效应值时，采用metafor
包，并选用随机效应模型，以有效排除数据共线性问

题，从而确保分析结果的稳健性。此外，文中所有图

均通过 ggmap和 ggplot2包绘制。

 2   结果与分析

 2.1    氮添加对土壤有机碳及其组分的影响

通过对中国陆地生态系统氮添加实验数据的整

合分析，系统评估了氮添加对 SOC、POC和 MAOC
的影响。结果表明，氮添加对 SOC和 POC产生了显

著的正向影响，但对 MAOC的影响不显著（图 1）。
具体而言，氮添加使 SOC含量显著提高了 5.18%
（P < 0.01），这一结果表明氮添加在一定程度上促进

了 SOC含量的积累。进一步分析发现，这种促进作

用主要体现在 POC含量的增加，氮添加使 POC含

量显著提高了 12.91%（P < 0.01）。总体上，氮添加

对MAOC含量没有显著影响。

 2.2    不同环境条件下氮添加对土壤有机碳及其组分

的影响

 2.2.1    生态系统类型和土壤 pH
氮添加对 SOC含量和组成的影响存在显著的

生态系统依赖性（图 2a）。在森林生态系统中，氮添

加显著促进了 SOC含量的积累，使其含量显著提升

了 8.03%（P < 0.01）。而在农田生态系统中，氮添加

显著增加 POC含量，其增幅达 18.59%（P < 0.05）。
在不同土壤酸碱性条件下，氮添加对 SOC含量

和组成的影响也存在显著差异（图 2b）。酸性土壤中，

氮添加显著促进了 SOC的积累，其含量显著提升了

6.45%（P < 0.01）。碱性土壤中，氮添加虽未显著改

变 SOC和 MAOC含量，但使 POC含量显著提升了

19.53%（P < 0.01）。
 2.2.2    氮添加量和氮素类型

SOC含量仅在氮添加量超过 100 kg/（hm2·a）时
才显著增加，其增幅为 6.09%（P < 0.01）。同时，氮添

加量超过 100 kg/（hm2·a）时，POC含量也显著提高

了 17.05%（P < 0.001）（图 3a）。
在氮素类型方面，无机氮肥使 SOC含量显著提

升了 5.63%（P < 0.05），而有机氮虽未影响 SOC和

MAOC含量，却显著提高了 POC含量，其增幅为

 

SOC

POC

MAOC

(136)

(141)

(99)

**

**

−10 0 2010 30
效应值/%

SOC.土壤有机碳；POC. 颗粒态有机碳；MAOC. 矿物结合态有机

碳。括号内数据为样本量。**表示在 P < 0.01水平上差异显著。

下同。

图 1    氮添加对土壤有机碳及其组分含量的影响

Fig. 1    Effects of nitrogen addition on the contents of soil organic
carbon (SOC) and its components
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图 2    氮添加在不同生态系统（a）和土壤 pH条件（b）下对土壤有机碳及其组分的影响

Fig. 2    Nitrogen addition impacts on the contents of SOC and its components under different ecosystems (a) and soil pH (b)
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20.59%（P < 0.001）（图 3b）。
 2.2.3    试验时长

试验时长 < 5年时，氮添加对 SOC和 POC的积

累有显著的促进作用，使 SOC和 POC含量分别增

加了 9.18% 和 17.50%（P < 0.01）（图 4）。然而，当试

验年限超过 5年时，氮添加对 SOC含量及其组分均

没有显著影响。

 3   讨　　论

 3.1    氮添加对土壤有机碳的影响

氮添加通过增加 POC含量促进了 SOC积累。

本研究发现，氮添加使中国陆地生态系统 SOC含量

显著提高了 5.18%（P < 0.01），这一结果与 Tang等[23]

在全球尺度整合分析中报道结果基本一致。在他们

的研究中，氮添加使全球 SOC含量显著增加了

8.3%。这种促进作用可能与 SOC组分的特异性响

应有关[8]。POC和MAOC在物理和化学性质上存在

显著差异，导致它们对氮添加的敏感性不同[18,22]。本

研究发现氮添加显著增加了未受保护的 POC含量，

但对受保护的MAOC含量无显著影响。这一结果表

明，SOC含量增加可能主要归因于 POC的积累。因

此，如何使 POC能够稳定地储存在土壤中被认为是

应对未来气候变化需要重点关注的方向。

氮添加显著促进了森林土壤有机碳（增幅 8.03%，
图 2a），而对草地和农田土壤有机碳无显著影响。这

一发现与 Wu等[24]的整合分析结果一致，表明氮添

加对森林土壤有机碳的积累具有显著的促进作用。

森林作为生态系统中碳储量最高的类型，通常具有

较高的地上生物量[25]，从而通过增加土壤碳输入促

进了土壤有机碳积累。

在无机氮和高氮添加量下，氮添加对土壤有机

碳的促进作用尤为明显。这可能由于无机氮的化学
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图 3    氮添加在不同氮添加量（a）和氮添加类型（b）条件下对土壤有机碳及其组分含量的影响

Fig. 3    Effects of nitrogen addition on SOC and its components under different nitrogen addition amounts (a) and types (b)
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图 4    不同试验年限氮添加对土壤有机碳及其组分含量的影响

Fig. 4    Nitrogen addition impacts on the contents of SOC and its
components under different experimental years
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结构相对简单，能够直接被植物和微生物吸收利用。

不仅有利于促进植物生长，增加凋落物的输入，还能

降低微生物氮相关的酶活性，进而降低土壤有机碳

的分解[16]。此外，较高的氮肥施用量可能导致土壤

pH值降低，增加土壤中矿物离子的溶解度[20]，并且

为真菌菌丝的生长提供了更多底物。矿物离子和菌

丝这种胶结物质都是促进土壤团聚体形成的关键因

子，高氮添加量可能通过促进团聚体形成间接减少

了微生物与土壤有机碳的接触，进一步增强了土壤

有机碳的稳定性[26]。

该研究还发现，短期氮添加可以显著促进 SOC
积累，这可能归因于氮添加提高了土壤养分的可利

用性，增强了微生物的碳周转速率，从而促进了

SOC积累[3]。然而，长期氮添加（ > 5年）可能会加剧

土壤酸化和土壤板结，这些负面效应会抵消氮添加

对 SOC含量的促进作用，导致长期氮添加对 SOC
含量的影响并不显著[23]。

 3.2    氮添加对颗粒态有机碳的影响

氮添加促进了中国陆地生态系统土壤颗粒态有

机碳，其含量在氮添加下显著增加了 12.91%，这与

此前的一项全球整合分析的结果（POC含量增加

16.4%）基本一致[23]。POC含量增加的原因主要有以

下两个方面：首先，氮添加通常会提高植物残体和地

上生物量。由于 POC主要来源于未完全分解的植

物残体，因此植物残体的输入增加将提高 POC含

量 [24]。其次，POC含量的增加也可能与氮添加对

POC分解的抑制作用有关。研究表明，氮添加会因

土壤酸化和毒害作用抑制土壤微生物对 POC的

分解[23]。

在不同生态系统中，氮添加对土壤 POC的影响

存在差异。与草地和森林生态系统相比，氮添加使

得农田生态系统土壤 POC显著提高了 18.59%，这
与 Pareja-Sanchez等 [27]的结果基本一致。与自然生

态系统相比，农田更容易受到人类农业管理的影响。

农田的经营管理措施，尤其是翻耕、旋耕和深耕，会

促进更多的植物残体进入土壤，从而增加土壤 POC
的积累。因此，适当的农业管理政策和农业活动有

利于增加土壤有机碳储量。

在施用有机氮和氮添加量超过 100 kg/（hm2·a）
的条件下，氮添加分别使 POC的含量显著提高了

20.59% 和 17.05%。与无机氮相比，有机氮除了含有

氮外，还包含大量的碳水化合物、蛋白质、木质素和

脂类物质。这些有机物更容易被微生物分解，产生

大量低分子量有机化合物，如多糖、氨基酸和有机酸

等[28]。这些化合物不仅可以直接形成 POC，还可以

促进植物生长，增加植物碳输入[14]。较高的氮肥施

用量可以为植物提供生长所需的养分，增加植物残

体的输入，有利于促进 POC在土壤中的积累[23]。

短期氮添加显著促进了 POC的积累，而长期氮

添加对其没有显著影响，这可能与 POC自身的性质

有关[29–30]。作为土壤中的活性碳组分，POC已被证

实对氮添加的响应非常敏感[29]。短期氮添加可以促

进活性碳组分的积累，但随着时间的推移，POC可

能会逐渐被微生物分解，或者转化为惰性碳组分[31–32]。

因此，长期氮添加可能并不会增加 POC在土壤中的

积累。

 3.3    氮添加对矿物结合态有机碳的影响

在所有处理条件下，氮添加均未显著改变MAOC
含量。这一现象揭示了 MAOC形成机制的复杂性：

虽然植物、微生物群落和土壤矿物含量是影响MAOC
形成的关键因素[32]，但这些因素之间的协同作用可

能导致MAOC对外源氮输入的响应不敏感。

MAOC的形成主要依赖于土壤矿物离子与低分

子量有机碳之间的相互作用，包括吸附、螯合以及共

价键的形成[24]。这些低分子量有机碳主要来源于植

物残体的分解和微生物残体碳。理论上，氮添加通

过提高植物生产力和微生物生物量，可以增加低分

子量有机碳的生成，从而促进 MAOC的形成[22–23]。

同时，氮添加后植物生长加快也会引起有机酸分泌

增加，进而会破坏土壤 MAOC的积累 [33−35]。然而，

当氮添加量超过植物对氮的需求时，会导致氨态氮

向硝态氮的转化，加快土壤酸化[9]。土壤酸化不仅对

植物和微生物产生毒害作用，还会抑制MAOC的形

成[9]。此外，在微生物本身并不缺乏氮的情况下，氮

添加可能不会对其生物量或代谢活动产生显著影响，

进而也不会对MAOC的形成产生显著的促进作用[20]。

总而言之，氮添加对植物、微生物的促进作用可能被

土壤酸化带来的毒害作用抵消，进而导致氮添加并

未改变MAOC的含量。

从 MAOC自身的抗分解能力方面出发，MAOC
本身具有较强的抗分解能力，这使得它在土壤中具

有较高的稳定性[36]。MAOC 既可通过共价键的形成

实现化学稳定性，也可通过促进土壤团聚体形成获

得物理保护，从而构建其多层次的稳定性机制 [37]。

这种稳定性可能是 MAOC对氮添加不敏感的主要

原因之一。尽管氮添加可以改变植物和微生物的代

谢活动，但MAOC的形成和稳定更多地依赖土壤矿

物、植物和微生物之间的相互作用[20]。

 4   结　　论

本研究基于模拟氮沉降的氮添加试验，系统揭

示了氮沉降对土壤有机碳及其组分形成与稳定机制
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的影响。研究表明，颗粒态与矿物结合态有机碳对

氮沉降表现出显著不同的响应模式，并阐明了在氮

沉降背景下土壤碳固持过程受多重因素协同调控的

特征。

（1）氮添加通过促进土壤颗粒态有机碳而不是

矿物结合态有机碳，进而增加土壤有机碳的积累。

这主要由于颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳在形

成和稳定机制方面的差异所致。颗粒态有机碳主要

来源于植物残体，对氮添加响应敏感；而矿物结合态

有机碳因与土壤矿物紧密结合，具有较高的稳定性，

对氮添加不敏感。

（2）氮添加对土壤有机碳的促进作用在不同生

态系统中表现不同，且在短期氮添加中更为显著。

但是，长期氮添加则可能因土壤酸化等因素而减弱

氮添加对土壤有机碳积累的促进作用。

（3）研究表明，尽管氮添加能够增加土壤有机碳，

但其影响受到多种因素的调控，因此需要综合考虑

生态系统类型、土壤条件和氮素类型等多要素的协

同作用。这不仅有利于准确预测全球氮沉降背景下

土壤碳动态与气候变化之间的反馈关系，还为我国

“双碳”战略目标的实现提供科学依据。

本研究仍存在一定局限性。所用数据主要来源

于文献整理，受原始试验条件及报告方式的差异影

响，存在部分不可控因素。为降低单个研究差异对

结果的干扰，我们采用 Meta 分析方法对文献数据进

行汇总与标准化处理，剔除了个别研究的特异性效

应，进而揭示氮沉降对土壤有机碳积累的普遍规律。

该方法在提炼整体规律方面具有显著优势，但仍可

能无法充分反映特定生态系统或极端条件下的特殊

响应特征。

附录详见 http://j.bjfu.edu.cn/article/exportSupplementary?id=55b2ee
0f-fee7-4a24-9971-89ec089fe370&pageType=cn
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