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摘要  选取黑龙江五营温带森林和福建武夷山亚热带森林两个站点, 通过  120 天室内培养实验, 探讨氮磷 

(NH4NO3 和  NaH2PO4)添加对两种森林表层土壤(0~20 cm)碳氮矿化的影响。结果表明, 氮添加通过降低土壤

微生物的生物量及其碳氮比来降低亚热带森林的土壤碳矿化, 但对温带森林的土壤碳矿化没有显著影响; 磷

添加对两种森林的土壤碳矿化均没有显著影响。磷添加显著地增加温带森林的土壤净氮矿化, 氮添加显著地

降低温带森林的土壤净氮矿化, 氮添加和磷添加均对亚热带森林的土壤净氮矿化没有显著影响。总体而言, 

可能由于养分可利用性和土壤性质的区别 , 温带森林和亚热带森林土壤碳氮矿化对氮磷添加的响应存在   

区别。 
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Abstract  The soils collected from a temperate forest in Wuying in Heilongjiang Province and a subtropical forest 

in Wuyi Mountain in Fujian Province were used to investigate the effects of nitrogen and phosphorus addition 

(NH4NO3 and NaH2PO4) on soil carbon and net nitrogen mineralization in the topsoil (0–20 cm) through a 120-day 

laboratory incubation experiment. The results showed that nitrogen addition reduced soil carbon mineralization in 

the subtropical forest by reducing soil microbial biomass and its carbon/nitrogen ratio, but had no significant effect 

on soil carbon mineralization in the temperate forest. Phosphorus addition had no significant effect on soil carbon 

mineralization in the two forests. Moreover, phosphorus addition significantly increased soil net nitrogen 

mineralization in the temperate forest, nitrogen addition significantly reduced soil net nitrogen mineralization in 

the temperate forest, but nitrogen and phosphorus addition had no significant effect on soil net nitrogen 

mineralization in the subtropical forest. In general, the responses of soil carbon and net nitrogen mineralization to 

nitrogen and phosphorus addition are different between the temperate forest and the subtropical forest, likely due to 

the differences in nutrient availability and soil properties between the two forests. 

Key words  nutrient addition; temperate forest; subtropical forest; soil microbes; soil carbon and net nitrogen  

mineralization

土壤是陆地生态系统最大的碳库 , 0~1 m 土层

的碳储量约为  1500 Pg, 是大气碳储量的两倍, 全球

植被碳储量的  3 倍 [1], 土壤呼吸也是陆地生态系统

碳循环中第二大碳通量。作为陆地生态系统中营养

物质循环的关键角色, 土壤微生物分解土壤有机碳

产生的碳(即碳矿化或异养呼吸)通量占土壤呼吸总

量的  2/3 以上 [2], 在全球碳循环过程中起着重要作

用。因此, 土壤碳矿化(异氧呼吸)的微小变化会对
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土壤有机碳的固存产生较大地影响, 进而影响全球

碳循环[2]。土壤氮矿化指土壤有机氮在微生物作用

下转换为无机氮的过程 , 是植物可利用氮的主要

来源 [3]。研究土壤碳氮矿化, 对于了解土壤碳和养

分循环以及揭示生态系统功能具有重要意义。土壤

碳氮矿化过程主要由微生物驱动 , 受到生物(微生

物生物量、微生物胞外酶活性等)与非生物因素(pH

值、氮磷可利用性和土壤有机质含量等)的共同影

响[3–5]。 

氮(N)和磷(P)是影响陆地生态系统生产力和土

壤微生物结构与功能的两种重要元素。工业革命以

来, 人类活动产生的氮磷输入对植被生产力、土壤

碳固存和释放等生态系统过程产生重大影响[6]。氮

磷添加可以直接或间接地影响土壤微生物活性(如

生物量和酶活性), 进而影响土壤碳氮矿化。研究

表明 , 氮添加会通过降低土壤  pH 值来抑制微生物

生物量和胞外酶活性, 从而抑制土壤碳矿化 [7]。在

缺磷的土壤中, 磷添加会促进土壤碳矿化[8]。整合

分析研究结果表明, 氮添加降低了微生物生物量和

土壤碳矿化[9], 磷添加增加了热带森林土壤微生物

生物量和土壤碳矿化[10]。对氮矿化而言, 氮磷添加

均能显著地提高土壤微生物净氮矿化[11]。但是, 也

有研究表明, 在亚热带森林中氮添加会抑制净氮矿

化, 这个现象可能与氮的可利用性增加有关[12]。此

外, 在氮饱和的土壤中添加磷, 能够显著促进土壤

净氮矿化 [13]。温带森林和亚热带森林在土壤养分

状况和微生物资源限制等方面存在差异[14–15], 氮磷

添加会对不同森林类型的土壤微生物群落结构和功

能产生不同的影响, 进而对土壤碳氮矿化产生差异

性的影响。 

由于温带森林和亚热带森林土壤养分可利用性

的差别, 氮磷添加对二者土壤碳氮矿化的影响可能

并不一致 , 但目前尚缺少采用相同实验条件(如养

分种类和添加量)将两种森林放在一起的研究 , 使

得不同实验结果的比较具有很大的不确定性。基于

此, 本研究选取温带森林和亚热带森林为研究对象, 

设置对照、低氮添加、高氮添加、低磷添加和高磷

添加  5 种处理, 探讨不同剂量的氮磷添加对土壤碳

氮矿化的影响。本文提出以下假设: 由于温带森林

土壤微生物的氮限制程度较强, 而亚热带森林土壤

微生物的磷限制程度较强, 氮添加可能会促进温带

森林土壤碳氮矿化, 磷添加则会促进亚热带森林土

壤碳氮矿化。 

1 材料与方法 
1.1 研究区域概况 

本文选取中国森林养分添加实验平台(Nutrient 

Enrichment Experiments in Chinese Forests, NEECF) 

中的五营(温带森林)和武夷山(亚热带森林)两个站

点为研究对象, 探究不同剂量的氮磷添加对森林土

壤碳氮矿化的影响。 

五营站位于小兴安岭南段伊春市五营区境内的

五营林区(129°11′E, 48°07′N, 海拔  350 m), 为寒温

带大陆性气候。夏季高温多雨, 春、秋、冬季都比

较干旱 , 年平均降水量为  654 mm, 年平均气温为

−0.5°C, 最热月和最冷月平均气温分别为 20.3°C 和

−24.2°C。主要植被类型为针阔叶混交林 , 乔木层

以红松为主(Pinus koraiensis), 伴有云杉(Picea je-

zoensis)、臭冷杉 (Abies nephrolepis)等针叶乔木以

及枫桦(Betulla costata)、椴树(Tilia amurensis)、柞树

(Quercus mongolica)等阔叶乔木[16]。土壤类型主要

是在花岗岩上发育起来的暗棕壤[17]。 

武夷山站位于福建省西北部的武夷山国家自然

保护区内(117°57′ E, 27°39′ N, 海拔 602 m), 为亚热

带季风气候。四季温暖湿润, 年平均降水量为  1889 

mm, 年平均气温为  18.0°C, 最热月和最冷月平均气

温分别为  19.2°C 和  10.5°C。武夷山植被垂直带谱比

较完整, 海拔从高到低依次为高山草甸、亚高山矮

林、针叶林、针阔混交林和常绿阔叶林 [18]。植被

类型主要为常绿阔叶林, 乔木层的主要树种有米槠

(Castanopsis carlesii)、刨花润楠(Machilus pauhoi)、

杉木(Cunninghamia lanceolata)等, 灌木层伴生种主

要 有 榕 叶 冬 青 (Ilex ficoidea) 、 树 参 (Dendropanax 

dentiger)、密花树(Rapanea neriifolia)等, 草本层物

种比较少 , 主要有砂仁 (Amomum villosum)和狗脊

(Woodwardia japonica)[19]。土壤类型主要为山地黄

壤[20]。 

1.2 实验设计与方法 
在两个站点分别选取  3 个取样点(间距超过  20 

m)作为重复, 用直径  5 cm 的土钻进行随机取样, 分

别钻取  0~10 cm 和  10~20 cm 的矿质土壤(去除地表

凋落物)各  3 钻。将每钻的两层土壤混合, 得到每个

取样点的混合土样(0~20 cm), 进行过筛处理和室内

培养。 

两种森林都设置  5 种养分处理: 对照、低氮添

加(N1, 0.25 mg N/g soil)、高氮添加(N2, 1.0 mg N/g 
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soil)、低磷添加(P1, 0.25 mg P/g soil)和高磷添加(P2, 

1.0 mg P/g soil)。以溶液的形式进行氮(NH4NO3)和

磷(NaH2PO4)添加, 对照组添加相同体积的超纯水, 

每个处理设置  3 个重复, 一共  30 个样品进行室内培

养。2018 年  6 月开始培养实验, 预培养  10 天后, 进

行养分添加处理, 开始正式培养, 并采用碱液吸收

法测定土壤碳矿化, 培养温度为  25°C, 培养时间为

120 天。根据土壤含水量, 称取相当于  20 g 干土的

鲜土置于培养杯中, 调节土壤水分至田间持水量的

65%, 同时取  20 mL 1 M NaOH 溶液置于  30 mL 广口

塑料小白瓶中, 将装有土壤的培养杯和小白瓶一起

放入塑料盒中 , 然后向其中倒入少量水 , 加盖密

封。正式培养的第  4, 8, 14, 22, 31, 41, 55, 70, 84, 

100 和  120 天收集并更换碱液, 一共得到  330 个碱液

样品。 

1.3 测定指标及方法 
室内培养前和培养后, 对土壤的基础理化性质

和微生物相关指标进行测定。培养结束后, 采用电

导率法测定碱液中的  CO2-C 含量[21]。首先, 取按不

同比例混合的  0.5 M 的  NaOH 和  0.25 M 的  Na2CO3 配

置标准曲线。然后, 取  4 mL 碱液置于离心管中, 加

入  4 mL 超纯水, 振荡混合均匀, 用电导率仪(FE38-

Standard, Mettler Toledo)测定  3 次, 并记录电导率读

数。将  3 次的电导率读数进行平均, 根据标准曲线

计算碱液中无机碳含量, 并经过换算得到微生物的

碳矿化总量。为定量表示养分添加对土壤碳氮矿化

的影响, 本研究计算了  120 天累积的单位土壤的碳

矿化(R, μg C/g soil)和净氮矿化(Nmin, μg N/g soil)。

碳矿化的计算公式为 

R = 碱液中 C 浓度×碱液体积/土壤干重, 

氮矿化的计算公式为 

Nmin = (培养后无机氮含量 − 培养前无机氮 

          含量)/土壤干重。 

采用荧光法测定土壤胞外酶活性[22], 包括  3 个

水解酶(BG, β-1,4-glucosidase, 碳获取酶; NAG, β-

1,4-N-acetyl-glucosaminidase, 氮 获 取 酶 ; AP, acid 

phosphatase, 磷获取酶)和两个氧化酶(POX, phenol 

oxidase, 将苯酚氧化为喹酮; PER, peroxidase, 参与

木质素氧化分解)。提前一天将样品从−20°C 转移

到  4°C 冰箱中 , 准确地称取  1.5 g 土壤样品 , 置于

250 mL 硬质玻璃瓶中 , 加入  150 mL 醋酸钠缓冲溶

液 , 搅 拌  2 分 钟 至 均 匀 。 对 于 水 解 酶 (BG, NAG, 

AP), 用移液枪取  200 μL 土壤溶液, 加入  96 孔黑色

酶标板中 , 再加入  50 μL 对应底物 , 并用  200 μL 土

壤溶液和  50 μL 标准物质(MUB)配置标准曲线。对

于氧化酶(POX, PER), 用移液枪在  96 孔白色酶标板

中加入  200 μL 土壤溶液和  50 μL DOPA (用于测定

POX), 或加入  200 μL 土壤溶液、50 μL DOPA 和  10 

μL H2O2 (用于测定  PER)。同时设置对照组, 包括底

物对照和样品对照。每个样品重复测定  8 次, 将水

解酶放置培养箱中 , 于  25°C 黑暗条件下培养  3 小

时, 氧化酶放置培养箱中, 于  25°C 黑暗条件下培养

24 小时。培养完成后 , 使用酶标仪 (SynergyH1M, 

Biotek, 美国)测量读数 , 并计算酶活性 , 水解酶单

位为 nmol/(h·g), 氧化酶单位为 μmol/(h·g)。 

1.4 数据处理 
计算土壤胞外酶活性的矢量特征。以碳获取酶

活性与碳氮总获取酶活性的比值(代表微生物受氮

限制程度)为  X 轴, 以碳获取酶活性与碳磷总获取酶

活性的比值(代表微生物受磷限制程度)为  Y 轴 , 在

坐标系中画出样点, 与原点(0, 0)连接, 获得一条矢量

线段, 其长度表示微生物碳相对于养分的限制(car-

bon vs nutrient limitation), 矢量与  X 轴的夹角表示

微生物磷相对氮限制(P vs N limitation)的情况 [23]。

计算公式为 

X = Ln(BG)/Ln(BG+AP), 

Y = Ln(BG)/Ln(BG+NAG), 

矢量长度 = SQRT(X2 + Y2), 

矢量角度 = DEGREES(ATAN2(X;Y)), 

式中, SQRT, DEGREES 和  ATAN2 分别为平方根函

数、角度函数和方位角函数。 

用多元方差分析方法, 研究氮(磷)添加、地点

以及两者的交互作用对土壤基础理化性质、微生物

生物量、胞外酶活性以及铵态氮、硝态氮等指标的

整体影响。为分析每个地点氮(磷)添加的影响是否

显著 , 用配对  t 检验方法分析对照组与  4 个实验组

之间的差异。用土壤  pH 以及土壤微生物生物量、

酶活性等指标 , 与土壤微生物碳氮矿化做  Pearson

相关分析。全部数据分析和绘图都使用  R 4.0.3 软

件完成。 

2 结果 
2.1 氮磷添加对土壤基础理化性质的影响 

从表  1 看出 , 两种森林之间土壤  pH 差异显著

(p<0.05), 亚热带森林土壤  pH 比温带森林土壤  pH 
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表 1  氮磷添加、森林类型以及它们的交互作用对土壤和微

生物指标的影响 
Table 1  Effects of nitrogen and phosphorus addition, forest 

types and their interactions on soil and microbial 
variables 

土壤性质 
p 

F N P F × N F × P 

pH 0.04 0.01 0.07 0.03 0.23 

铵态氮 0.03 <0.001 0.20 0.79 0.83 

硝态氮 <0.001 <0.001 0.33 <0.05 0.87 

碳获取酶 <0.001 0.55 0.58 0.66 0.56 

氮获取酶 <0.001 0.28 0.79 0.54 0.81 

磷获取酶 <0.01 0.13 0.45 0.72 0.56 

氧化酶 <0.001 0.44 0.58 0.27 0.54 

微生物生物量碳 <0.01 <0.10 0.76 0.68 0.56 

微生物生物量氮 0.87 0.56 0.16 0.94 0.27 

微生物生物量碳氮比 0.20 0.76 0.05 0.20 0.27 

酶活性矢量长度 <0.001 0.04 0.54 0.68 0.68 

酶活性矢量角度 <0.001 0.06 0.32 0.87 0.77 

碳矿化 <0.001 0.18 0.23 0.19 0.97 

净氮矿化 0.06 0.35 0.73 0.03 0.98 

说明: F 表示森林类型, N 表示氮添加, P 表示磷添加, 乘号表示

交互作用。 

低。总体上, 氮添加对土壤  pH 值影响显著(p<0.05), 

磷添加对土壤  pH 的影响接近显著(p<0.10), 氮添加

和森林类型交互作用显著(p<0.05)。分开来看 , 氮

磷添加对温带森林和亚热带森林土壤  pH 均没有显

著影响(图  1)。就土壤中无机氮而言 , 不论是硝态

氮还是铵态氮, 五营温带森林和武夷山亚热带森林

之间均差异显著(p<0.05, 表  1)。由于外源氮添加 , 

土壤无机氮含量在氮添加处理与对照之间差异显著

(p<0.05, 图  1)。磷添加则对土壤无机氮没有显著  

影响。 

2.2 氮磷添加对土壤微生物生物量和酶活性

的影响 
两种森林的微生物生物量碳、碳氮获取酶和氧

化酶活性以及酶活性矢量长度和角度均存在显著的

差异(p<0.05), 而微生物生物量氮和微生物生物量

碳氮比差异不显著(表  1)。温带森林的微生物生物

量碳、碳氮获取酶和氧化酶活性高于亚热带森林 , 

而亚热带森林的磷获取酶活性和酶活性矢量角度高

于温带森林(p<0.05, 图  1 和  2)。总体而言 , 氮磷添

加对这些微生物生物量和酶活性相关指标的影响均

比较小(表  1), 且这种影响在两种森林中并不一致

(图  1 和  2)。从图  1 看出, 低氮添加对两种森林的微

生物生物量碳有抑制趋势(p<0.10), 而低氮添加显

著促进微生物生物量氮(p<0.10), 并降低微生物生

物量碳氮比(p<0.05)。从图  2 看出, 高氮添加促进亚

热带森林的氮获取酶活性(p<0.05), 降低温带森林

的酶活性矢量角度(p<0.10), 而高磷添加提高了温

带森林的氧化酶活性(p<0.10)。 

2.3 氮磷添加对土壤碳氮矿化的影响 
表  1 显示, 两种森林土壤培养期间的碳矿化具

有显著的差别(p<0.05), 净氮矿化具有接近显著的

区别(p<0.10)。从图  3 看出, 温带森林的土壤碳矿化

与净氮矿化均比亚热带森林要高。具体而言, 高氮

添加接近显著地抑制亚热带森林的土壤碳矿化(p< 

0.10), 高氮添加和高磷添加分别显著(p<0.05)地抑

制和接近显著(p<0.10)地促进温带森林的土壤净氮

矿化, 其他处理则没有显著影响。 

3 讨论 
3.1 氮添加对两种森林土壤碳氮矿化的影响 

本研究表明 , 120 天的短期氮添加对温带森林

的土壤碳矿化无显著影响, 但高氮添加显著地抑制

亚热带森林的土壤碳矿化(图  3)。 

以往的案例研究和整合分析研究大多表明, 氮

添加倾向于降低土壤微生物生物量 [24–25]。一般来

说, 氮添加导致微生物生物量降低, 进一步导致微

生物活性降低, 从而抑制土壤有机质的分解。我们

发现, 低氮添加显著地降低亚热带森林的微生物生

物量碳, 而微生物生物量碳与土壤碳矿化具有正相

关关系(图  4), 因此, 这可能是氮添加显著地抑制亚

热带森林土壤碳矿化的原因。除降低微生物生物量

外 , 氮 添 加 也 对 微 生 物 群 落 结 构 和 组 成 产 生 影

响 [26–27]。本文研究结果表明, 低氮添加显著地降低

亚热带森林微生物的生物量碳氮比(图  1), 表明在

亚热带森林中, 氮添加可能降低了微生物群落中真

菌生物量, 从而减少微生物分解难以分解的有机碳, 

降低碳矿化。 

虽然氮添加显著地降低温带森林的微生物生物

量碳和碳氮比, 但对土壤碳矿化没有显著影响, 可

能是因为氮添加减轻了温带森林的磷限制, 促进了

微生物对磷的利用(图  2)。研究表明 , 氮添加导致

的土壤  pH 降低会对微生物生长产生毒害作用 [28]。

温带森林土壤  pH 对氮添加的响应没有亚热带森林

强烈(图  1), 可能也是氮添加没有对温带森林土壤

碳矿化产生显著抑制的原因之一。 
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5 个处理分别为对照(CK)、低氮添加(N1)、高氮添加(N2)、低磷添加(P1)和高磷添加(P2), 数据以均值±标准误的形式呈现(n=3), 
*和  † 分别表示处理和对照之间差异显著(p<0.05)和接近显著(p<0.10), 下同 

图 1  不同氮磷添加处理下温带森林和亚热带森林土壤理化性质和微生物生物量 
Fig. 1  Soil physiochemical properties and microbial biomass of the temperate and subtropical 

forests under different nutrient-addition treatments 

对净氮矿化而言, 氮添加降低温带森林土壤净

氮矿化, 但对亚热带森林土壤净氮矿化没有显著影

响。一方面, 温带森林更缺氧, 所以土壤净氮矿化

较高, 氮添加可能缓解了氮匮乏, 从而降低土壤净

氮矿化。另一方面, 外源氮添加可能会被固定到不

易分解的土壤有机质中[29], 从而降低微生物净氮矿

化。本研究发现, 虽然氮添加促进了亚热带森林土

壤微生物的氮获取酶活性, 但没有促进亚热带森林

土壤微生物的净氮矿化, 可能是因为亚热带森林土

壤微生物的磷限制大于氮限制。 

3.2 磷添加对两种森林土壤碳氮矿化的影响 
磷是植物生长的主要限制元素之一, 也是热带

森林的限制元素, 但有关磷添加对温带地区土壤影

响的研究比较匮乏[30]。本研究发现, 磷添加对两种

森林土壤碳矿化没有显著影响(图  3)。 

以往的研究表明, 磷添加会显著地促进土壤有

机质分解[31–33]。也有整合分析研究发现, 磷添加会

促进热带森林土壤碳矿化, 但对温带森林没有显著

影响[30]。有研究发现, 磷添加通过促进微生物生物

量来促进土壤碳矿化 [34]。但是 , 本研究结果表明 ,  
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图 2  不同氮磷添加处理下温带森林和亚热带森林土壤胞外酶活性以及基于水解酶活性计算的矢量长度和角度 
Fig. 2  Soil extracellular enzyme activities and hydrolase-based vector lengths and angles in the temperate and subtropical 

forests under different nutrient-addition treatments 

磷添加对两种森林的微生物生物量碳都没有显著影

响。另外, 胞外酶是参与土壤有机质分解的最直接

的酶, 其活性可作为微生物养分需求、土壤养分循

环和土壤碳矿化的指标[35]。我们发现, 磷添加对两

种森林土壤胞外酶活性均没有产生显著影响, 可能

是短期磷添加对微生物生物量和胞外酶影响较小 , 

从而没有对土壤碳矿化产生显著影响。 

有研究发现, 磷添加会通过解吸附可溶性有机

碳, 减轻土壤微生物的碳限制, 从而促进土壤碳矿

化[36]。然而, 我们的研究发现, 虽然亚热带森林比

温带森林具有更高的磷限制, 但添加磷并没有减轻

亚热带森林的碳限制(图  2)。也有研究发现 , 氮磷

同时添加会显著地促进土壤碳矿化, 单独施加则无

影响 [37]。虽然我们研究的亚热带森林和温带森林

的土壤微生物皆为磷限制大于氮限制, 但是它们可

能仍然受到氮匮乏的影响, 因此磷添加对土壤碳矿

化没有产生显著影响。另外, 热带和亚热带森林土

壤磷容易被铁铝氧化物吸附而变成微生物难以利用

的磷 [38–39]。因此 , 虽然亚热带森林的磷限制更强 , 

但是外源添加的磷可能会被吸附, 从而不会对土壤

碳矿化产生显著影响。 

对氮矿化而言, 磷添加促进温带森林土壤的净

氮矿化 ,  其中高磷添加的影响接近显著 (图  3,  p< 

0.10)。这可能是因为磷添加促进了微生物对氮矿 
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图 3  不同氮磷添加处理下温带森林和亚热带森林 120 天累积的土壤碳矿化、净氮矿化 
Fig. 3  120-day cumulative soil carbon and net nitrogen mineralization in the temperate and subtropical forests 

under different nutrient-addition treatments 

 

R: 土壤碳矿化; Nmin: 土壤净氮矿化: BG: 碳获取酶; NAG: 氮获取酶; AP: 磷获取酶; MBC: 微生物生物量碳; 
MBN: 微生物生物量氮; length: 酶活性矢量长度; angle: 酶活性矢量角度 

图 4  不同氮磷添加处理下温带森林和亚热带森林土壤碳氮矿化影响因素的相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis of factors influencing soil carbon and net nitrogen mineralization rates 

in temperate and subtropical forests under different nutrient-addition treatments 

化资源的分配 [13]。磷添加对亚热带森林土壤净氮

矿化没有显著影响, 可能是磷添加没有起到促进微

生物活性的作用, 从而不会促进净氮矿化。 

4 结论 

本研究选取温带森林和亚热带森林表层  0~20 

cm 土壤进行短期(120 天)氮磷添加室内培养实验 , 

结果表明两种森林土壤微生物的营养限制均为磷限

制大于氮限制, 说明随着氮沉降的进行, 土壤氮磷

比升高, 森林土壤微生物可能正经历由氮限制向磷

限制的转变。同时, 由于养分可利用性和土壤性质

的区别, 氮磷添加对两种森林的土壤碳氮矿化产生

不同的影响。氮磷添加对温带森林土壤碳矿化没有

显著的影响, 而高氮添加降低了亚热带森林的碳矿

化。就净氮矿化而言, 氮添加显著地抑制温带森林

土壤净氮矿化, 磷添加显著地促进温带森林土壤净

氮矿化。 

本研究存在一些不足之处, 一是所设计的氮磷

梯度偏少(0.25 和  1.0 mg/g soil), 不能全面地反映氮

磷沉降量对土壤碳氮矿化的非线性影响; 二是没有
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测定培养末期土壤微生物群落组成的变化, 限制了

对微生物群落如何调控土壤碳氮矿化的认识。未来

的研究中应选取更多地点, 拓宽氮磷添加梯度, 延

长培养时间, 增加微生物指标测定, 更加全面和深

入地探究氮磷添加对森林土壤碳氮矿化的影响及其

调控机制。 
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