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Abstract：The continuous increase in atmospheric nitrogen（N）deposition and global warming caused has significantly changed the
mineralization of soil organic carbon（SOC） in forest ecosystem. Most studies have focused on the single effects of N deposition and
temperature on SOC mineralization, and the combined effect of N forms and temperature on SOC mineralization is still poorly understood.
Soil samples were collected from an artificial Populus nigra forest in the sandy area of western Shandong Province, and the combined effect
of N forms（nitrate and ammonium）and temperatures（10, 20 ℃ , and 30 ℃）on SOC mineralization was studied using an incubation
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摘 要：为探讨氮素形态与温度对土壤有机碳（SOC）矿化的交互作用，本研究以鲁西黄河故道沙区黑杨（Populus nigra）人工林为

例，采用室内培养实验，研究不同氮素形态（硝态氮、铵态氮）及不同温度（10、20、30 ℃）对 SOC矿化的单独及交互作用。结果表

明：10 ℃时铵态氮的输入使 SOC累积矿化量比对照（不输入氮）增加 11.8%~21.3%，表明该区域 SOC矿化受铵态氮限制；随温度升

至 20 ℃和 30 ℃，铵态氮输入对 SOC矿化的影响转为抑制作用。硝态氮输入在整个培养过程中抑制 SOC矿化；培养结束时，硝态

氮输入处理的 SOC累积矿化量比对照降低 4.1%~11.5%（10 ℃）、9.1%~29.3%（20 ℃）和 8.6%~23.7%（30 ℃）。增温促进 SOC矿化。

增温和两类氮输入对 SOC矿化的交互作用均为负效应，两因素对 SOC矿化交互作用的实测值比理论值降低 7.9%~21.9%（硝态

氮）、16.1%~23.6%（铵态氮），因为两类氮输入有降低 SOC矿化温度敏感性的趋势。研究表明，硝态氮、铵态氮对 SOC矿化的影响

存在差异，增温、氮输入对SOC矿化的交互作用显著小于两因素单独作用之和。
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人类活动引起的大气氮沉降持续增加，对全球碳

循环产生了重大影响。我国成为继欧洲、北美之后世

界第三大氮沉降区[1]，年均氮沉降量从 19世纪 80年

代的 1.3 g·m-2增加到 21世纪初的 2.1 g·m-2 [2]，这极可

能影响碳循环过程。目前，大多数研究侧重探讨氮沉

降量与土壤有机碳（SOC）矿化的关系[3-5]，发现氮沉降

通过改变土壤养分的有效性、土壤微生物群落结构以

及微生物量等影响森林生态系统 SOC 储量和稳定

性[6-8]，但关于氮沉降与 SOC矿化之间的关系仍不确

定。有研究认为氮沉降会提高土壤氮的有效性，增加

土壤微生物活性和微生物量，从而促进 SOC矿化[9]；

也有研究认为氮沉降导致的土壤酸化会降低土壤微

生物量，抑制土壤酶活性和 SOC矿化[10-11]；甚至有研

究发现，氮沉降对SOC矿化无影响[12]。

铵态氮和硝态氮是氮沉降的主要形式[13]，主要来

自工农业生产及化石燃料燃烧[14]，其中铵态氮占我国

氮沉降总量的 2/3以上[15]。有研究指出，铵态氮和硝

态氮具有相反的电荷，硝态氮在土壤中的迁移率大于

铵态氮，它们可能对 SOC矿化产生不同的影响[16]。相

较于硝态氮，微生物更倾向于吸收铵态氮，因为吸收

铵态氮比硝态氮消耗更少的能量[8，17]，因此铵态氮输

入更易促进 SOC矿化[10]。但也有研究表明，硝态氮相

较于铵态氮更利于增加土壤微生物量，促进 SOC 矿

化[18]。还有研究表明，硝态氮及铵态氮均可能对 SOC
矿化产生促进、抑制作用或无显著影响，且两类氮素

对 SOC矿化的影响存在显著差异[10，17，19-21]。总之，目

前研究多关注氮沉降量与 SOC矿化的关系[22]，而对不

同形态氮素与SOC矿化的关系关注较少，且现有结论

仍不统一。

增温通常促进 SOC矿化，由于土壤碳储量较大，

增温导致土壤碳库的细微变化极有可能对全球碳循

环产生巨大影响[23]。实际上，全球变暖及氮沉降共同

影响了SOC矿化，但目前大多数研究侧重探讨增温或

氮沉降对土壤碳排放或SOC矿化的单独影响[9-12，17-21]，

对两者的交互作用研究仍不充分。早期的研究指出，

氮输入与增温对 SOC 矿化可能产生非加和效应

（Non-additive effect）[24-25]，但上述研究仅关注两因素

对SOC矿化的交互作用，未明确区分氮素形态与增温

的交互作用。由于不同形态氮素对 SOC矿化的影响

不同[10，17，19-21]，它们与温度对 SOC矿化的交互作用也

可能存在差异。然而，增温和不同形态氮沉降对 SOC
矿化的交互作用是正效应（Synergistic effect）、负效应

（Antagonistic effect）还是加和效应（Additive effect）？

两种形态氮素与增温对 SOC矿化的交互作用是否一

致？目前仍不确定。

SOC是陆地生态系统中最大的碳库，其碳储量约

为大气的 2倍、植物的 3倍[26-27]。森林土壤中所储存

的碳占全球土壤碳库的 73%[28]。因此，森林生态系统

SOC的矿化将对全球碳循环产生重大影响[29]。全球

温带森林总面积为 6.66×108 hm2，占世界森林总面积

的 16%[30]。温带森林是对全球变化最敏感的生态系

统之一[31]，氮沉降引起的温带森林 SOC矿化变化可能

会对全球碳循环产生重大影响。目前虽有较多研究

探讨氮沉降、温度与森林土壤碳库之间的关系，但多

侧 重 温 度 、氮 沉 降 对 森 林 土 壤 碳 库 的 单 独 影

响[6，8-10，12，26，31]，关于氮沉降和温度对温带人工杨树林

SOC矿化交互作用的研究仍不充分。杨树（Populus）

是温带地区最重要的经济树种之一，也是我国北方平

原与沙区营造防护林和用材林的主要树种[32-33]。本

研究以鲁西黄河故道沙区人工黑杨（Populus nigra）林

为例，通过室内培养实验，研究如下科学问题：①氮素

形态（即硝态氮和铵态氮）是否对 SOC矿化产生不同

experiment. The results showed that, compared to the control treatment, ammonium addition increased the cumulative SOC mineralization
by 11.8%–21.3% at 10 ℃, indicating a N-limitation on the microbial decomposition of SOC. As the temperature increased to 20 °C and
30 °C, the effect of ammonium nitrogen addition on SOC mineralization was negative. Nitrate addition reduced SOC mineralization during
the entire incubation period. At the end of the incubation, the cumulative SOC mineralization after nitrate addition was reduced by 4.1%–
11.5%（10 ℃）, 9.1% – 29.3%（20 ℃）, and 8.6% – 23.7%（30 ℃）, respectively compared to that of the control treatment. Increased
temperature enhanced SOC mineralization. The combined effect of temperature and N addition on SOC mineralization was antagonistic. The
measured values of such interactions on SOC mineralization were 7.9%–21.9%（nitrate addition）and 16.1%–23.6%（ammonium addition）
lower than theoretical values due to the decreased tendency of the temperature sensitivity of SOC mineralization after N addition. In
general, nitrate and ammonium addition produce different effects on SOC mineralization. The interactive effect of N addition and
temperature on SOC mineralization may have been overestimated based on their single effects.
Keywords：nitrogen form; temperature; soil organic carbon mineralization; antagonistic effect; forest soil
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的影响？②温度和不同形态氮输入对 SOC矿化的交

互作用类型是正效应、负效应还是加和效应？以期明

确氮沉降以及增温对温带森林SOC矿化的交互作用，

为我国“三区四带”重大生态工程实施和“碳达峰”“碳

中和”目标实现提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河故道沙区遍及豫、鲁、皖、苏 4省，总面积约

2.4×104 km2 [34]。研究区地处鲁西黄河故道沙区，为暖

温带大陆性季风气候，年均气温 13 ℃，年均降水量

589.3 mm，年均日照时间 2 658 h，年无霜期 206 d[35]。

该区土壤来自于历史上黄河泛滥淤积的泥沙，pH为

7.5~8.0。历史上鲁西黄河故道沙区地貌主要为沙

丘，20世纪 80年代联合国世界粮食计划署以聊城市

莘县马西林场（36°18′ 57″N，115°29′ 54″E）为基础，

推平沙丘营造治理风沙的防护林（项目编号 2606）。

目前，马西林场树种主要以黑杨为主，行距 7 m，株距

3 m，林龄16 a。
1.2 样品采集与测试

选择 3 块典型黑杨林布设采样区，每个采样区

（30 m×30 m）收集 10个表层土样（0~10 cm）组成一个

混合样，并用环刀采集原状土样。手工挑出动植物残

体和石头等杂物后过 2 mm筛，一部分土样 4 ℃冷藏

至培养实验，另一部分风干、过 0.15 mm筛后测定土

壤理化性质。土壤容重及田间持水量采用环刀法测

定；SOC用重铬酸钾-浓硫酸湿氧化法测定；土壤全氮

用开氏法测定；土壤全磷用酸溶-钼锑抗比色法测

定；土壤经KCl浸提后，铵态氮采用靛酚蓝比色法测

定，硝态氮采用紫外分光光度法测定[36]。土壤 β-葡
萄糖苷酶活性采用硝基酚比色法测定，并作微调：培

养结束后立即采集各处理的土样测试酶活性[37]。经

测定，SOC、全氮、全磷含量分别为（5.27 ± 0.25）、

（0.48±0.01）、（0.51±0.02）g·kg-1，硝态氮、铵态氮含量

分别为（24.47±2.62）、（2.81±0.07）mg·kg-1；土样含水

率为13%，土壤田间持水量为30%。

1.3 实验设计

设置 10 、20、30 ℃ 3个培养温度，每个温度条件

下设置对照（不输入氮）及铵态氮（NH4Cl）、硝态氮

（NaNO3）输入处理。华北地区年均大气氮沉降速率

为 2.8 g·m-2 [38]，且呈增加趋势[39]，故每类氮输入设置

低硝和低铵（3.0 g·m-2）、高硝和高铵（9.0 g·m-2）两个

输入水平，根据土壤容重将单位面积氮输入量转换成

单位质量土壤（干质量，0~10 cm深度）氮输入量。每

个处理设置 3 个重复。称 100 g 土样（干质量）置于

500 mL培养瓶中，氮素以溶液形式加入，对照加入等

体积去离子水，然后调节土壤含水率至 60% 田间持

水量，称质量作为后期补水依据。将培养瓶分别置于

10、20、30 ℃生化培养箱恒温培养，第 1、3、7、10、16、
22、25、31天采集瓶内气体样品。取样前将培养瓶通

风，用新鲜空气替代瓶内空气，用带三通的胶塞密闭

24 h后，用注射器抽取 30 mL瓶内气体，采用气相色

谱仪（Agilent 7890A，美国）测定CO2浓度。采样后将

胶塞的三通打开，既保持瓶内空气流通，又减缓瓶内

水分蒸发。每隔 3~5 d采用称质量的方法补水，保持

恒定的土壤含水率。培养结束时，采集瓶内土样测试

β-葡萄糖苷酶活性和硝态氮、铵态氮含量。

1.4 数据处理

SOC矿化速率（Rs）和SOC矿化的温度敏感性（Q10）

计算[40]：

Rs =A×ekT
Q10=e10k

式中：Rs为SOC矿化速率，μg·kg-1·h-1；k和A为常数；T

为培养温度，即10、20、30 ℃。

氮输入和温度对 SOC矿化的交互作用采用如下

公式计算[24]：

ΔT=CK30 −CK10
ΔN=N10−CK10
EV=CK10 +ΔT+ΔN

式中：CK30和 CK10分别为对照处理在 30 ℃和 10 ℃时

的 SOC累积矿化量，mg·kg-1；N10为 10 ℃、氮输入处理

的 SOC 累积矿化量，mg·kg-1；ΔT为增温对 SOC 矿化

的单独影响，mg·kg-1；ΔN为 10 ℃时氮输入对 SOC矿

化的单独影响，mg·kg-1；EV为氮输入和增温对 SOC矿

化交互作用的理论值，mg·kg-1。

30 ℃、氮输入处理的 SOC累积矿化量（mg·kg-1）

为上述两因素对 SOC 矿化交互作用的实测值。将

EV与实测值进行单因素方差分析，判定交互作用：EV

与实测值无差异（P>0.05），加和效应；EV大于实测值

（P<0.05），负效应；EV小于实测值（P<0.05），正效应。

硝化速率（Ns）计算如下：

Ns=（N31-N0）×1 000/（31×24）
式中：Ns为消化速率，μg·kg-1·h-1；N0、N31分别为第 0
天和第31天的土壤硝态氮含量，mg·kg-1；31为培养天

数，d；24为每日24 h；1 000为单位转换系数。

采用单因素方差分析（LSD法）对比 SOC累积矿
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化量、Q10、土壤酶活性、硝态氮与铵态氮含量及硝化

速率在各处理间的差异，采用三因素方差分析明确

氮素形态、氮输入量和温度对 SOC 累积矿化量的

交互作用。利用 SPSS 25.0软件进行数据统计，采用

Origin 2016软件绘图。

2 结果与分析

氮素形态和温度对 SOC矿化有显著的单独及交

互作用（表 1，P<0.001）。与对照相比，10 ℃、低水平

硝态氮输入对SOC矿化无影响，高水平硝态氮输入前

16 d对 SOC矿化无影响，之后抑制 SOC矿化（图 1和

图 2，P<0.05）。20、30 ℃条件下，低、高水平硝态氮输

入在培养初期对 SOC 矿化无影响，之后抑制 SOC 矿

化，且添加量越大抑制作用越强（图 1 和图 2，P<
0.05）。培养结束时，硝态氮输入的 SOC累积矿化量

比对照降低 4.1%~11.5%（10 ℃）、9.1%~29.3%（20 ℃）

和8.6%~23.7%（30 ℃）。

10 ℃时，与对照相比，低、高水平铵态氮输入使

SOC 累积矿化量分别增加 21.3%、11.8%（图 2，P<
0.05）。20 ℃时，低水平铵态氮输入在前 16 d 促进

SOC矿化，之后抑制 SOC矿化，培养结束时 SOC累积

矿化量比对照降低 10.8%（图 2，P<0.05）；高水平铵态

氮输入的SOC累积矿化量比对照增加26.1%（图2，P<
0.05），但从矿化速率可知，培养第25天后高水平铵态

氮输入抑制 SOC矿化（图 1，P<0.05）。30 ℃时，低、高

水平铵态氮输入在实验初期均促进SOC矿化，其后转

为抑制效应，且添加量越大抑制作用越强；培养结束

时 SOC累积矿化量比对照降低 12.5%（低铵）、21.8%
（高铵）（图2，P<0.05）。

增温促进 SOC矿化。培养结束时，10 ℃到 30 ℃
增温使 SOC 累积矿化量分别增加 403.9%（对照）、

380.0%（低硝）、334.1%（高硝）、263.5%（低铵）和

252.4%（高铵）（图 2，P<0.05）。与对照相比，铵态氮

输入使Q10值降低 11.6%（低铵）和 14.5%（高铵），硝态

氮输入的Q10值与对照无显著差异，但有降低趋势（图

项目 Item
温度Temperature

氮素形态Nitrogen form
氮添加量Nitrogen amount

氮素形态×温度Nitrogen form×Temperature
氮添加量×温度Nitrogen amount×Temperature

氮素形态×氮添加量Nitrogen form×Nitrogen amount
温度×氮素形态×氮添加量Temperature×Nitrogen form×Nitrogen amount

df

2
1
1
2
2
1
2

F

8 537.208
151.963
49.033
80.143
105.704
145.898
88.317

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

表1 氮素形态、氮添加量与温度对土壤有机碳矿化的交互作用

Table 1 Results of three-way ANOVAs on the effects of nitrogen form，nitrogen amount and temperature on SOC mineralization

图1 氮输入对土壤有机碳矿化速率的影响

Figure 1 Effects of nitrogen addition on the rates of
SOC mineralization
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3）。氮输入和增温对SOC矿化的交互作用为负效应，

两因素对 SOC 矿化交互作用的实测值比理论值低

7.9%（低硝）、21.9%（高硝）、16.1%（低铵）和 23.6%（高

铵）（图4，P<0.05）。

培养结束时，10 ℃条件下，铵态氮输入处理的铵

态氮含量是对照的 1.57倍（低铵）和 24.19倍（高铵）。

而 20、30 ℃条件下，铵态氮输入处理的铵态氮含量仅

为对照的 25.32%（低铵 20 ℃）、26.05%（高铵 20 ℃）、

43.85%（低铵 30 ℃）、69.29%（高铵 30 ℃）（图 5，P<
0.05）。铵态氮输入增加了硝态氮含量，且 20、30 ℃

条件下，铵态氮输入处理的硝态氮含量明显高于

10 ℃条件下，尤其是高水平铵态氮输入处理，表明

升温显著促进了硝化过程（图 6，P<0.05）。此外，对

于同一氮输入处理或对照，从 10 ℃增温至 30 ℃显著

提升了土壤硝化速率；在同一温度条件下，铵态氮输

入促进土壤硝化过程，且 20、30 ℃条件下高水平铵

态氮输入的硝化速率显著高于低水平铵态氮输入

（图 7，P<0.05）。

10 ℃时，各处理土壤β-葡萄糖苷酶活性无显著

差异，但氮输入处理的酶活性较对照有轻微增加的趋

不同小写字母表示同一培养时间各处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters represent significant difference among five treatments at the same time（P<0.05）

图2 氮输入对土壤有机碳累积矿化量的影响

Figure 2 Effects of nitrogen addition on cumulative SOC mineralization
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势。20 ℃时，土壤β-葡萄糖苷酶活性比对照显著降

低 23.0%（低硝）、22.4%（高硝）、13.3%（低铵）和

18.7%（高铵）。30 ℃时，土壤β-葡萄糖苷酶活性比对

照显著降低 19.2%（低硝）、19.80%（高硝）、12.0%（低

铵）和18.5%（高铵）（图8，P<0.05）。

3 讨论

3.1 不同形态氮素对SOC矿化的影响

目前虽有研究探讨不同形态氮素对 SOC矿化的

影响，但研究结果并不统一。有研究认为，铵态氮及

硝态氮输入对 SOC矿化产生相同的抑制作用[19]。也

有研究发现，铵态氮促进滨海湿地 SOC矿化，而硝态

氮则抑制 SOC矿化或无影响[10]。Song等[18]发现，硝态

氮输入促进青藏高原高寒草甸SOC矿化，因为硝态氮

输入增加了土壤微生物量，而铵态氮则抑制 SOC 矿

化，表明该区土壤微生物可能更偏好于利用硝态氮。

本研究结果与前述结果仍存差异：硝态氮输入抑制

SOC矿化；铵态氮输入在 10 ℃时促进 SOC矿化，20 ℃
促进（高铵）或抑制（低铵）SOC矿化，30 ℃时抑制 SOC
矿化。

β-葡萄糖苷酶直接参与 SOC矿化，在土壤碳循

环中具有重要地位[41]。研究指出，硝态氮输入导致土

壤微生物群落结构从真菌为主变为以细菌为主，进而

抑制土壤酶活性及 SOC矿化[20-21]。此外，外源氮输入

会与土壤有机质结合形成难分解碳组分[42-43]，这也可

能造成硝态氮输入抑制SOC矿化。本研究发现，硝态

氮输入抑制 SOC矿化及土壤 β-葡萄糖苷酶活性，这

可能是导致硝态氮抑制SOC矿化的主要原因。此外，

这也表明硝态氮不是该区土壤微生物分解 SOC的限

制性养分。

10 ℃时铵态氮输入在整个培养期间均促进 SOC
矿化；20、30 ℃时铵态氮输入前期促进 SOC矿化，表

图5 氮输入对土壤铵态氮含量的影响

Figure 5 Effects of nitrogen addition on soil ammonium content
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treatments（P<0.05）. The same below
图3 氮输入对土壤有机碳矿化温度敏感性的影响

Figure 3 Effects of nitrogen addition on Q10 value of
SOC mineralization

图4 氮输入与温度对土壤有机碳矿化的交互作用

Figure 4 Combined effects of nitrogen addition and temperature
on SOC mineralization

温
度

敏
感

性
Q

10
2.50

2.25

2.00

0
对照 低硝 高硝 低铵 高铵

处理Treatment

实测值

土
壤

有
机

碳
累

积
矿

化
量

Cu
mu

lati
ve

SO
Cm

ine
rali

zat
ion

/
（

mg
·kg

-1 ）

200

175

150

125
0

低硝 高硝 低铵 高铵

理论值

P=0.014 P<0.001
P=0.001 P<0.001

处理Treatment

419



农业环境科学学报 第42卷第2期

明本研究区SOC矿化受氮的可利用性限制，尤其是铵

态氮，其原因可能是：①在非淹水的生态系统中（如森

林、旱田），铵态氮会通过氨氧化细菌和氨氧化古菌主

导的硝化作用转化为硝态氮[44]，且土壤硝化速率一般

大于氮矿化作用产生铵态氮的速率[45]；同时，铵态氮

在碱性土壤中易挥发[46]，本研究区土壤呈弱碱性（pH
为7.5~8.0），易促进土壤铵态氮挥发。这些因素均可能

导致本研究区土壤微生物活性受铵态氮限制。②植物

在与微生物竞争氮元素的过程中占据优势[16]，且更倾

向于吸收土壤中铵态氮[47]。本研究也发现，培养土样

初始硝态氮含量是铵态氮的8.71倍，表明研究区土壤

中铵态氮较少，这可能加剧铵态氮对土壤中微生物活

性的限制。③10 ℃条件下，虽然低、高水平铵态氮输

入刺激了硝化过程（图7，P<0.05），但培养结束时，低、

高水平铵态氮输入处理的铵态氮含量仍显著高于对

照，表明土壤中仍有相对充足的铵态氮供应给微生

物，这可能是 10 ℃条件下铵态氮持续促进 SOC矿化

的主要原因。

20、30 ℃时铵态氮对 SOC 矿化的促进作用在实

验后期转变为抑制作用（图 1和图 2），其原因可能是：
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图8 氮输入对土壤β-葡萄糖苷酶活性的影响

Figure 8 Effects of nitrogen addition on soil β-glucosidase activity
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图6 氮输入对土壤硝态氮含量的影响

Figure 6 Effects of nitrogen addition on soil nitrate content
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Different lowercase letters represent significant difference among three
incubation temperatures for each treatment and different capital letters

represent significant difference among five treatments for each incubation
temperature（P<0.05）

图7 氮输入对土壤硝化速率的影响

Figure 7 Effects of nitrogen addition on soil nitrification rate
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温度升高促进硝化过程（图7，P<0.05），加速了铵态氮

向硝态氮的转化（图 6，P<0.05），致使培养后期 20、
30 ℃条件下铵态氮供应不足（图 5）。培养结束时，铵

态氮输入均增加了硝态氮含量，尤其是 20、30 ℃条件

下（图 6，P<0.05）；而且 20、30 ℃条件下，两个水平铵

态氮输入的铵态氮含量显著低于对照（图5，P<0.05）。

这表明从 10 ℃增温至 20 ℃或 30 ℃促进了硝化过程，

可能导致土壤中铵态氮对微生物的供应不足，进而抑

制微生物活性，减缓 SOC矿化。本研究也发现，实验

末期 20、30 ℃条件下铵态氮输入处理的土壤β-葡萄

糖苷酶活性显著低于对照（图8，P<0.05），这初步验证

了上述猜想。此外，从高水平铵态氮输入对SOC矿化

速率的影响可知，20 ℃条件下高水平铵态氮输入对

SOC矿化速率的抑制作用始于培养第 24天，而 30 ℃
条件下则始于第 16天（图 1），表明增温加速了铵态氮

的硝化过程，致使微生物活性受铵态氮限制，使铵态

氮输入对SOC矿化速率的限制作用提前，这进一步验

证了上述猜想。

3.2 不同形态氮素与温度对SOC矿化的交互作用

目前，较多室内模拟实验发现增温促进 SOC 矿

化[23-24，48]，本研究也发现相似结果。氮输入和温度除

单独影响 SOC 矿化外，还对 SOC 矿化有明显的交互

作用（表 1，P<0.001），且交互作用类型为负效应（图

4）。其原因可能是：①有研究发现，低水平铵态氮输

入降低了滨海湿地 SOC矿化的Q10值，使其与温度对

SOC矿化的交互作用为负效应[10]。本研究也发现，铵

态氮输入降低了 SOC矿化的Q10值，硝态氮输入处理

的Q10值虽与对照无差异，但也呈下降趋势。因此推

测：氮输入降低 SOC矿化Q10的趋势可能导致上述负

效应。②前期研究发现，增温[49]和外源氮输入促进了

土壤氮矿化，而上述土壤内源氮的释放可能进一步抑

制 SOC矿化，进而导致负效应[24]。本研究发现，10 ℃
增温至30 ℃提高了硝化速率，尤其在铵态氮输入条件

下（图7，P<0.05），即实验末期，相同增温幅度下铵态氮

输入产生更多的硝态氮（图 6，P<0.05）；硝态氮输入抑

制SOC矿化（图1和图2）。据此推测：由外源铵态氮输

入生成的硝态氮可能在一定程度上削弱增温对SOC矿

化的促进作用，即上述新生态硝态氮可能降低SOC矿

化对温度的敏感性，导致负效应。本研究也表明，利用

增温、氮输入对SOC矿化的单独影响之和评估其交互

作用可能高估其影响水平。

有研究表明，不同地区大气氮沉降中铵态氮和硝

态氮比值的变化范围为 1∶4至 3∶1，表现出较大的空

间变异性[50-52]。基于本研究结果推测：即使氮沉降总

量不变，仅大气氮沉降中两类氮素比例的大幅变化就

可能显著改变氮沉降对SOC矿化的影响，这也可能是

氮沉降对不同区域、不同生态系统SOC矿化影响结果

不统一的原因之一。此外，不同植物物种对各类氮素

有偏好性吸收[14]。大气氮沉降中硝态氮和铵态氮比

例的变化[13]，可能改变土壤氮素的可利用性，影响植

物的生长，改变群落的优势物种[53]，调节植物固碳潜

力；增温也改变植物生长及其固碳潜力[54]。不同形态

氮沉降与增温对植物固碳潜力产生何种交互作用目

前仍不确定。同时，后续应该加强氮素形态与增温对

碳循环关键过程（如光合固碳及其分配、SOC与凋落

物分解等）的长期野外控制实验研究，以深入理解两

因素对碳循环诸过程的综合作用。全球变化除影响

温度外，还改变降水的时空分布格局[55]，这可能影响

氮素的湿沉降过程。降水格局和氮沉降同步变化将

对碳循环关键过程产生何种影响也是亟待研究的重

要问题。

4 结论

（1）10 ℃增温至 30 ℃促进了土壤有机碳（SOC）
矿化。10 ℃时铵态氮输入促进 SOC矿化，表明该区

域 SOC矿化受铵态氮限制；20 ℃时低水平铵态氮抑

制 SOC矿化，而高水平铵态氮则促进 SOC矿化；30 ℃
时铵态氮输入抑制 SOC矿化；3个培养温度条件下，

硝态氮输入均抑制 SOC矿化。本研究强调后续应进

一步关注氮素形态对碳循环关键过程的影响。

（2）10 ℃至 30 ℃增温与两类氮输入对 SOC矿化

的交互作用为负效应，即增温与氮输入对SOC矿化的

交互作用小于两因素单独影响之和，原因是氮输入有

降低 SOC矿化温度敏感性（Q10）的趋势，表明利用增

温、氮输入对SOC矿化的单独影响之和评估其交互作

用可能高估其影响水平。
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