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摘  要：通过收集氮添加条件下土壤可溶性有机碳(DOC)、微生物生物量碳(MBC)以及相关环境因子数据，共纳入 86 篇文献和 1 910

对观测数据，运用 Meta 分析方法量化了土壤 DOC 和 MBC 对氮输入的响应及其潜在的驱动过程。结果显示：氮输入显著改变土壤

化学性质，促进植物地上和地下生物量增加，显著降低土壤微生物生物量(包括真菌、细菌及放线菌)；土壤 DOC 和 MBC 对氮输入

响应并不一致，氮输入显著提高土壤 DOC(7.48%)，显著降低土壤 MBC(4.03%)，随试验地点累积氮输入量的增加，土壤 DOC 显著

增加，土壤 MBC 显著降低。随机森林预测结果表明，氮添加条件下地上生物量和 pH 是 DOC 最重要的预测因子，而 pH、总微生

物生物量和真菌生物量是 MBC 最重要的预测因子。综上可见，氮输入条件下土壤 DOC 增加主要与植物源碳输入增加有关，而土

壤 MBC 的下降则由于氮富集对微生物生长的抑制作用，这可能与土壤 pH 显著下降有关。氮输入对土壤 DOC 和 MBC 的不同驱动

途径是导致其表现出差异化响应的根本原因。 
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Effect of Nitrogen Addition on Soil Dissolved Organic Carbon and Microbial Biomass Carbon: 
A Meta-analysis 
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Abstract: In this study, the data of soil dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC) and related 

environmental factors under nitrogen addition conditions were collected from a total of 86 literatures, and 1 910 pairs of 

observation data were obtained to quantify the responses of soil DOC and MBC to nitrogen input and their potential driving 

processes by the method of meta analysis. The results showed that nitrogen input significantly altered soil chemical properties, 

promoted the increases in plant aboveground and underground biomass, and significantly reduced soil microbial biomass 

(including fungi, bacteria, and actinomycetes). The responses of soil DOC and MBC to nitrogen input were not consistent. 

Nitrogen input significantly increased soil DOC (7.48%) and significantly reduced soil MBC (4.03%). With the increase of 

accumulated nitrogen input at the experimental site, soil DOC significantly increased but soil MBC significantly decreased. The 

results of random forest prediction indicated that aboveground biomass and soil pH were the most important predictive factors for 

DOC under nitrogen addition conditions, while soil pH, total microbial biomass, and fungal biomass were the most important 

predictive factors for MBC. In summary, the increase in soil DOC under nitrogen input conditions was mainly related to the 

increase in plant-based carbon input, while the decrease in soil MBC was due to the inhibitory effect of nitrogen enrichment on 

microbial growth, which was related to a significant decrease in soil pH. And the different driving pathways of nitrogen input on 

soil DOC and MBC were the fundamental reasons for their differentiated responses. 
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工业革命以来，过量化肥投入和化石燃料燃烧导

致大气氮沉降量持续增加，氮的输入对生态系统功能

产生重要影响[1-3]。在氮限制地区或者低水平氮输入

地区氮可以促进植物生产，增加生态系统净初级生产

力，提高生态系统碳汇功能[4-5]；而在氮饱和地区或

者过量氮输入地区氮会导致植物多样性丧失、土壤酸

化及阳离子流失，以及土壤微生物数量及多样性改

变，且氮富集条件下植被、土壤和微生物变化及相互

作用可对生态系统碳循环产生重要影响[6-8]。 

土壤可溶性有机碳 (DOC)和微生物生物量碳

(MBC)作为土壤中活性有机碳组分，由于活跃的化学

性质和简单的分子组成，极易被微生物利用从而快速

循环[9-10]。土壤 DOC 主要来源于植物凋落物的浸出

和土壤易溶性小分子有机化合物[11-12]。微生物是调节

土壤碳生物化学循环的重要参与者，在分解土壤有机碳

的同时，也会自身同化合成 MBC，MBC 是衡量土壤微

生物活性和土壤养分状况的重要指标之一[13-15]。虽然

DOC 和 MBC 在土壤碳库中占比相对较少，但对于驱

动微生物代谢活动和养分周转具有极为重要的作用。 

氮富集对土壤碳循环产生显著影响。有研究表

明，施氮对土壤 DOC 存在正面或负面影响[16-19]。DOC

对氮添加的不同响应可归因于两方面原因：一是氮肥

种类对土壤 pH 的不同影响，如硝酸铵和尿素的添加

通过降低土壤 pH 增加矿物对 DOC 的固持能力，而

硝酸钠由于增加土壤 pH，pH 升高可能导致大量羟基

基团与土壤中铁铝氧化物共价连接，从而降低对 DOC

的吸附[20-21]；二是 DOC 对氮添加的响应与植物碳输

入变化有关，如氮添加改变植物地上和地下生产力，

从而影响 DOC 的浸出数量[22]。因此，DOC 不仅与微

生物代谢过程有关，同时还与植物碳输入和矿物学吸

附稳定过程密切相关。而 MBC 对氮添加响应也存在争

议。有研究表明，氮添加导致土壤无机氮富集会减少

土壤 MBC 含量[23]。但有 Meta 分析结果显示，氮富集

显著增加了土壤 MBC 含量[24]。这些矛盾的结果被解

释为与试验地点的氮限制程度有关，在氮限制地区，氮

添加能够缓解微生物氮限制，促进微生物生长和养分利

用，而在氮富集地区，持续氮添加会通过改变植被和土

壤化学性质(如 pH 下降)抑制微生物活性[25-26]。综合目

前研究结果，尽管土壤 DOC 和 MBC 对氮添加响应过

程已有大量研究，但由于不同研究中生态系统、气候

和研究方法的差异导致结果存在很大的不确定性，这

限制了未来氮富集背景下土壤有机碳预测的精准性。 

利用 Meta 分析可以整合当前相关研究数据，有

利于揭示实际生态过程。尽管已经有学者利用 Meta

分析探究氮添加对 DOC 和 MBC 的影响[27-28]，但是

由于数据收集范围较小、数据量较少和指标不全面，

且纳入过多农田生态系统数据，未能系统揭示氮输入

条件下 DOC 和 MBC 变化的潜在过程。因此，为了

揭示氮添加对土壤 DOC 和 MBC 的实际影响过程和

途径，本研究通过收集全球范围内草地和森林生态系

统相关文献，运用 Meta 分析量化土壤 DOC 和 MBC

对氮输入的响应，并结合植物、土壤和微生物相关数

据揭示氮输入对土壤 DOC 和 MBC 影响的潜在机制。

本研究试图解决以下两个问题：①土壤 DOC 和 MBC

对氮输入如何响应？②氮输入背景下驱动土壤 DOC

和 MBC 变化的潜在机制？ 

1  材料与方法 

1.1  数据收集 

为了探究全球尺度土壤 DOC 和 MBC 对氮输入

的响应，于 2022 年 3 月 5 日，利用 Web of Science

和中国知网检索了 1990年 1月至今发表的相关文献。

检索词如下：(氮沉降或氮输入或氮富集或氮添加)和

(土壤可溶性有机碳或微生物量碳)和(森林或草地)。

为了增加数据代表性和可对比性，对收集的文献按照

以下标准进行筛选：①观测结果需来源于森林或草地

生态系统的野外原位控制试验；②每项研究应至少包

括一组(氮添加和无添加)处理来对比氮输入效应，如

果在同一研究中包括了不同水平氮素添加，则不同氮

添加水平的观测结果被视为独立的；③氮素处理中不

包括其他试验处理(如增温、增水和磷钾肥料添加)；

④对照组和处理组的平均值、样本量和标准差/标准

误差可直接从文章内容或图表中获取。 

通过以上筛选，本研究共纳入了符合标准的 86

项研究，1 910 对观测数据(图 1)。所有原始数据均来

自文献中表格、图形及附录，文中图形数字通过

Getdada 软件获取。在每个已发表的研究中，提取土

壤碳相关变量的平均值、样本量和标准误/标准偏差。

此外，本研究还收集了每个研究地点的气候因子(年

均温和年降水量)和氮添加试验条件(氮添加水平、试

验年限、施氮类型以及氮累计添加量)，并将氮添加

试验条件作为分类变量来进行 Meta 分析。分类标准

如下，氮添加水平分为低氮(<50 kg/(hm2·a))、中氮(50 ~ 

100 kg/(hm2·a))、高氮(>100 kg/(hm2·a))，试验年限分

为 <5、5 ~ 10、>10 a，施氮类型分为尿素、硝酸铵

和其他氮肥(硝酸钠、氯化铵等)。为了探究自然条件

下土壤 DOC 和 MBC 对氮输入的响应，本研究将植

被类型主要分为草原和森林两种生态系统类型，而农
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田则由于人为干扰因素(耕作、轮作以及肥料混合施

用等)过多被排除。 

1.2  数据处理 

本研究使用自然对数转换响应比(LRR)量化土

壤 DOC 和 MBC 对氮输入的响应大小[29]，公式如下： 

LRR=ln(Xt/Xc) (1) 
式中：Xt 是处理组平均值；Xc 是对照组平均值。 

案例内方差(v)计算公式如下： 
2 2
t c

2 2
t t c c

S S
v

n nX X
   (2) 

式中：nt 和 nc 分别为处理组和对照组的样本量；St

和 Sc 分别为处理组和对照组的标准偏差； tX 、 cX 分

别为处理组和对照组的均值。如果文中报道的为标准

误，则通过以下公式来计算标准偏差： 

SD SEn   (3) 
式中：n 为重复；SD 为标准偏差；SE 为标准误。  

根据方差赋予每个研究案例单独的权重，可以使

得结果更准确，并增强统计效力。单个研究的权重计

算公式如下： 
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式中：wi 为单个研究的权重；vi 为研究案例内方差；

τ２为研究案例间方差。 

加权响应比(LRR++)，表示处理组与对照组之间

效应量的估计值，且估计值给予了精度更高的权重，

计算公式如下： 
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式中：wi 为单个研究的权重；LRR 为单个研究的自

然对数响应比。 

LRR 的总体标准误和 95% 置信区间(CI)计算公

式如下： 
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95%CI=LRR++ ±1.96S(LRR++) (7) 
式中：S(LRR++)为总体标准误，wi 为单个研究的权重；

k 为研究案例的个数。 

此外，为了方便解释土壤 DOC 和 MBC 对氮输入

的响应，将效应值大小转换为百分比(%)，公式如下： 

效应值(%)=(eLRR –1)×100% (8) 

1.3  统计分析 

本研究使用 R软件“metafor”包中的“escalc”

函数计算每个案例的效应值大小；应用方差加权混合

模型，以 95%CI 来评估效应值是否显著(LRR++)，如

果 95%CI 不包含零，则表示效应值显著；使用随机

效应模型计算每个变量的累计效应值；使用 R 软件

“metafor”包中的“rma. mv”函数分析分类解释变

量(生态系统类型、氮添加水平、氮素类型和试验年

限)对效应值的影响；使用随机森林算法探究影响土

壤 DOC 和 MBC 的重要环境因子。 

2  结果与分析 

2.1  氮输入对土壤、植物和微生物因子的影响 

从累计效应值来看(图 1)，氮添加显著影响土壤

化学性质、植物生物量及土壤微生物生物量。对于土

壤化学性质，氮输入显著提高土壤有机碳(4.15%，

P<0.01)和全氮含量(7.18%，P<0.01)，显著降低土壤

碳氮比(2.37%，P<0.01)和 pH(4.61%，P<0.01)。对于

植物生物量，氮输入显著提高地上(37.07%，P<0.01)

和地下植物生物量(7.47%，P<0.05)。对于微生物生

物量，氮输入显著降低总微生物 (14.36%)、真菌

(12.26%)、细菌 (10.59%)和放线菌 (9.20%)生物量

(P<0.05)。 

 

(图中“ ”表示 95% 的置信区间，*、**、***分别表示在 P<0.05、

P<0.01、P<0.001 水平影响显著；图 2 同。括号内数字为样本量) 

图 1  氮输入对土壤化学性质、植物生物量和微生物生物

量的影响 

 
2.2  生态系统类型和施氮条件对土壤 DOC 和

MBC 的影响 

累计效应值结果显示(图 2)，氮输入显著增加土

壤 DOC 含量(7.48%，P<0.01)，显著降低土壤 MBC
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含量(4.03%，P<0.05)。当划分为不同生态系统时，

氮添加显著增加了草地土壤 DOC 含量(11.93%，

P<0.001)，森林土壤 DOC 含量变化不显著。无论是

硝酸铵还是尿素对土壤 DOC 含量均有显著的促进作

用(P<0.05)。随着施氮年限的增加，土壤 DOC 含量

增幅越大。而对于不同施氮水平，低氮和中氮条件下，

土壤 DOC 含量显著增加(P<0.05)，高氮条件下变化

不显著(图 2)。氮添加显著降低了草地土壤 MBC 含

量(6.38%，P<0.05)，森林土壤 MBC 含量变化不显著。

无论是硝酸铵还是尿素均显著降低土壤 MBC 含量

(P<0.05)。对于施氮年限，短期和中期施氮对土壤

MBC 含量无显著影响，长期施氮能显著降低土壤

MBC 含量(P<0.001)。而对于不同施氮水平，低氮和

中氮对土壤 MBC 含量无显著影响，高氮条件下显著

降低(P<0.001)。 

为了体现生态系统氮累积效应对土壤 DOC 和

MBC 含量的影响，进一步计算了不同试验地点累积氮输

入量，并与土壤 DOC 和 MBC 含量进行回归分析(图 3)，

结果显示，随着累积氮输入量的增加，土壤 DOC 含量

显著增加，而土壤 MBC 含量显著下降(P<0.001)。 

 

(图中括号内数字代表文献数量，括号外数字代表样本数量) 

图 2  不同生态系统类型和施氮条件下氮输入对土壤 DOC(A)和 MBC(B)的影响 

 

(图中线性回归用实线表示，两条虚线间的区域表示 95% 置信区间；n 代表样本数量；**表示在 P<0.01 水平显著相关) 

图 3  土壤 DOC(A)和 MBC(B)含量与累积氮输入量的关系 
 

2.3  氮输入条件下驱动土壤 DOC和 MBC变化的

主要因子 

利用随机森林算法确定影响土壤 DOC 和 MBC

的主要因子(图 4)。结果表明，氮输入条件下，驱动

DOC 和 MBC 变化的主要因子有所差异，地上生物量

和 pH 是影响 DOC 的重要因子，pH、总微生物生物

量和真菌生物量是影响 MBC 的重要因子。因此，氮

添加下 DOC 增加主要由植物碳输入增加驱动，而

MBC 的降低则主要与微生物生物量抑制有关(图 5)，

表现了氮输入对土壤 DOC 和 MBC 的不同驱动途径。 
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(利用随机森林算法计算每个预测变量的 MSE(均方根误差)，变量 MSE 增加的百分比(MSE%)被用来表征因子预测的重要性，而较高的

MSE% 值意味着更重要的预测因子；*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平影响显著) 

图 4  影响土壤 DOC 和 MBC 效应值的因子重要程度排序  

 

((+)代表积极影响，(–)代表消极影响；实线代表重要的影响途径，虚线代表实际存在但不重要的影响途径) 

图 5  氮添加对土壤 DOC 和 MBC 影响概念图 
 

3  讨论 

3.1  氮添加对土壤 DOC 影响机制 

本研究通过 Meta 分析量化土壤 DOC 含量对氮

输入的响应，结果表明，全球范围内，氮添加显著提

高土壤 DOC 含量(图 1)。DOC 由于活跃的化学性质，

对外界环境变化较为敏感 [30 ]。当前氮添加对土壤

DOC含量影响的研究结果存在一定争议(增加或者降

低)[16-18]，研究认为氮添加对 DOC 的影响机制主要包

括以下 3 种：①影响 DOC 的吸附固定过程。有研究 

显示，氮添加条件下土壤 pH 下降导致矿物铁铝氧化

物表面羟基质子化从而促进对 DOC 的吸附，降低土

壤 DOC 含量[31]。②影响 DOC 的输入过程。氮添加

增强植物碳输入和凋落物分解，有利于提高土壤中

DOC 含量[21]。③影响 DOC 的分解转化。有研究显示，

氮添加对微生物的抑制作用，会降低微生物碳代谢功

能，从而降低 DOC 分解，有利于 DOC 固定和保存[32]。

相反，有研究显示，在养分富集条件下，有利于富营

养微生物的生存，因此，更倾向于对易分解有机碳氮

的利用，抑制对难分解有机物质的分解，从而不利于
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土壤 DOC 的固存[33]。本研究通过结合土壤、植物和

微生物属性分析，发现氮添加下植物生物量和 pH 是

影响 DOC 的主要环境因子(图 4)，微生物对 DOC 影

响并不显著。氮添加下 pH 显著降低，植物生物量显

著增加(图 1)，虽然 pH 显著降低不利于土壤 DOC 的

淋溶和渗出，但植物碳输入增强促进了土壤 DOC 含

量增加。可见，氮添加下 DOC 含量的增加主要由植

物碳变化驱动。 

本研究结果显示，添加尿素和硝酸铵对 DOC 均

表现出积极影响(图 2)，因为无论有机氮还是无机氮

的投入，均有利于植物生长，而其他类型(包括硝酸

钠、氯化铵等)氮肥也表现出对 DOC 的促进作用，但

并不显著，这可能主要受到数据样本量限制。本研究

中，不同生态系统土壤 DOC 对氮添加响应并不一致，

氮添加显著提高草地土壤 DOC 含量，对森林土壤

DOC 影响不显著(图 2)，其原因可能是由于草地和森

林生态系统植被对氮输入响应差异导致。据报道，相

比森林生态系统，草地生产力受到氮限制更为强烈[1]。

因此，草地比森林对氮输入的响应更为灵敏，这也表

现在植物生产力对氮输入的响应上。有研究显示，不

同生态系统的植物总生物量对氮添加均表现出积极

响应，而氮添加对草原生物量的促进作用要明显高于

森林[34]。因此，这解释了为什么氮添加下对草地 DOC

促进作用高于森林。此外，施氮年限和施氮水平同样

显著影响土壤 DOC 对氮输入的响应，本研究结果显

示，随着施氮年限增加，土壤 DOC 含量增幅越大。

而施氮水平和施氮年限对 DOC 的影响规律并不一

致，低氮水平下土壤 DOC 含量显著增加，高氮水平

下变化不显著(图 2)，这可能与生态系统的承载能力

有关。大量研究显示，氮输入对生态系统功能的影响

存在阈值效应[35,1]，低氮条件下可以缓解氮限制，从

而显著增加植物生产力和微生物活性，而高氮条件下

由于酸化效应、养分失衡等问题抑制植物生长和微生

物活性[34-37]。因此，长期低氮投入更有利于生态系统

碳的固存，这与 Ngaba 等[38]研究结果类似，其发现 

<30 kg/hm2 的低水平氮投入可以促进森林土壤碳固

存，而在高氮条件下这种效应则会发生逆转。因此，

未来需进一步明确不同生态系统碳循环对氮添加的

具体响应过程及阈值。 

3.2  氮添加对土壤 MBC 影响机制 

MBC 是微生物生物量的重要组成部分，其数量

变化表征微生物体内碳对土壤碳库的贡献，土壤

MBC 虽然占土壤碳库比例小，但对于驱动土壤碳的

生物化学循环具有重要意义[39]。本研究结果显示，

氮添加显著降低土壤 MBC 含量(图 1)，这与大部分

研究结果相似，即氮富集往往导致土壤 pH 下降，抑

制微生物活性，从而降低土壤 MBC 含量[40-42]。本研

究还发现，氮添加显著降低 pH 和微生物生物量(包括

细菌、真菌和放线菌)，且氮添加条件下，pH 和总微

生物生物量是影响 MBC 的重要因子。因此，氮富集

对微生物的负面影响是驱动 MBC 含量下降的主要因

素。而 Yang 等[24]研究结果显示，氮添加增加了土壤

MBC 含量，这可能与数据收集范围有关，在其研究

中纳入了农田和苔原生态系统，而本研究只针对草地

和森林生态系统，因此可能造成结果的不一致。 

考虑不同生态系统之间的差异，本研究结果显

示，氮添加显著降低草地土壤 MBC 含量，森林土壤

MBC 无显著变化(图 2)，这可能与土壤碳的固存机制

不同有关。最近研究表明，微生物残体积累主导了草

地生态系统土壤碳的累积。相比森林，草地具有更大

的地下生物量，植物将更多的光合作用产物转移到地

下部分，促进了微生物碳的合成代谢过程，因此草地

微生物数量降低对于微生物残体积累具有直接负面

影响[43]。而森林生态系统具有更多的地上植物碳输

入，如凋落物的持续积累，有研究表明森林土壤有机

碳的增加主要由土壤木质素增加驱动[44]。此外，草

地生态系统稳定性要低于森林生态系统，对外界环境

变化表现出更灵敏的响应。对于施氮年限和施氮水

平，本研究结果显示，短期施氮和低氮条件下，对土

壤 MBC 无显著影响，长期施氮和高氮条件下，可显

著降低土壤 MBC 含量(图 2)，这主要是由于随着施

氮水平增加，氮添加对土壤化学性质和微生物负面影

响加剧，显著抑制微生物生长及功能，从而降低土壤

MBC 含量。此外，本研究还发现，尿素和硝酸铵添

加对土壤 MBC 均有显著的负面影响，这主要由于氮

的投入导致土壤 pH 降低，而其他类型(包括硝酸钠、

氯化铵等)氮肥显著促进土壤 MBC 积累，这主要与施

氮量较低和施氮年限较短有关。有研究显示，低氮水

平添加提高了草地土壤 MBC 含量[24-25]，但过量的氮

添加会对微生物产生显著负面作用。 

本研究显示，土壤 DOC 和 MBC 对氮添加响应

并不一致，这主要是由于不同驱动途径导致。氮添加

下，植物碳输入增加主导土壤 DOC 含量增加，土壤

酸化效应加剧对微生物生物量的抑制从而降低土壤

MBC 含量。虽然本研究无法量化土壤 DOC 和 MBC

差异化响应对生态系统碳循环的具体影响，但结果表

明，氮富集对微生物及其介导的碳循环过程可能产生

重要的负面影响。总的来说，土壤有机碳对氮添加的
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响应是由多种机制共同作用的结果。因此，未来需进

一步明确不同碳组分对氮添加响应过程及潜在机制，

解析氮添加对土壤碳的作用机理。 

4  结论 

本研究利用 Meta 分析量化土壤 DOC 和 MBC 对

氮添加的响应及潜在过程，结果表明，氮添加通过增

强植物碳输入增加土壤 DOC 含量，但对土壤微生物

的负面作用降低了土壤 MBC 含量。总的来说，氮输

入对土壤 DOC 和 MBC 不同驱动途径是导致土壤

DOC 和 MBC 对氮输入差异化响应的根本原因。 
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