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氮磷添加对湿地松人工林土壤有机碳组分的影响
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摘  要：本文以安徽省宣城市宛陵林场湿地松林为研究对象，通过设置对照(CK, N 0 kg/(hm2·a) +P 0 kg/(hm2·a))、低氮(LN, N 

50 kg/(hm2·a)+ P 0 kg/(hm2·a))、高氮(HN, N 100 kg/(hm2·a)+ P 0 kg/(hm2·a))、高氮低磷(HNLP, N 100 kg/(hm2·a)+P 50 kg/(hm2·a))和高氮

高磷(HNHP, N 100 kg/(hm2·a)+P 100 kg/(hm2·a))5 种处理，开展连续 5 年的野外氮磷添加控制试验，并于 2023 年测定 0~20、20~40 cm

土层土壤基本性质、有机碳组分和水解酶活性，探究了短期氮磷添加对森林土壤有机碳组分含量的影响及其关键因素。结果表明：

①氮磷添加下，土壤 pH 显著降低了 3.49%~11.48%，HNLP 处理下 0~20 cm 土层土壤硝态氮、全磷含量分别显著增加了 128.10%、

76.67%；②5 年氮添加对土壤有机碳(SOC)、颗粒态有机碳(POC)、矿物结合态有机碳(MAOC)、微生物生物量碳(MBC)含量无显著

影响，HN处理下土壤可溶性有机碳(DOC)含量显著提高，HNLP处理下0~20 cm土层SOC、POC、MAOC含量分别显著增加了31.51%、

18.01%、27.12%，20~40 cm 土层 MBC 含量显著增加了 13.35%；③结构方程模型表明，氮磷添加改变了土壤中硝态氮和全磷含量，

通过直接或者间接影响土壤 β-1, 4-葡萄糖苷酶、纤维二糖苷酶、β-1, 4-N-乙酰葡糖氨糖苷酶活性来影响土壤碳组分含量。因此，从

长期碳固持的角度来看，高氮低磷混合施用模式更有利于提高土壤有机碳的稳定性。该研究结果为森林“双碳”目标的实现提供了

森林经营理论支持。 
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Effects of Nitrogen and Phosphorus Addition on Soil Organic Carbon Fraction in  
Pinus elliottii Plantation 
HE Hui1,2, LI Wei1,2, MA Su1,2, ZHANG Chouchou1,2, LIU Yi1,2, LIU Xijun1,2* 
(1 School of Forestry and Landscape Architecture, Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China; 2 Anhui Provincial Key 
Laboratory of Forest Resources and Silviculture, Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China) 

Abstract: In this study, the Pinus elliottii plantation in Wanling Forest Farm, Xuancheng City, Anhui Province was selected as the 

research object. A controlled field nitrogen (N) and phosphorus (P) addition experiment was conducted with five treatments, 

including control check (CK, N 0 kg/(hm2·a)+P 0 kg/(hm2·a)), low N (LN, N 50 kg/(hm2·a)+P 0 kg/(hm2·a)), high N (HN, N 

100 kg/(hm2·a)+P 0 kg/(hm2·a)), high N and low P (HNLP, N 100 kg/(hm2·a)+P 50 kg/(hm2·a)) and high N and high P (HNHP, N 

100 kg/(hm2·a)+P 100 kg/(hm2·a)). Based on five consecutive years of controlled experiments with N and P additions, basic soil 

properties, organic carbon fractions and hydrolytic enzyme activities of 0–20 cm and 20–40 cm soil layers were measured in 2023, 

to explore the effects of short-term N and P addition on soil organic carbon(SOC) fraction contents and their key influencing 

factors. The results showed that: 1) The addition of N and P significantly decreased soil pH by 3.49%–11.48%, and HNLP 

significantly increased the contents of NO– 
3 -N and total P respectively by 128.10% and 76.67%. 2) N addition of 5 years had no 

significant effect on the contents of SOC, particulate organic carbon(POC), mineral-associated organic carbon(MAOC) and 

microbial biomass carbon(MBC), while HN significantly increased the content of dissolved organic carbon(DOC). HNLP 

significantly increased the contents of SOC, POC and MAOC in 0–20 cm soil layer by 31.51%, 18.01%, and 27.12%, respectively, 

and significantly increased the content of MBC in 20–40 cm soil layer by 13.35%. 3) Structural equation model analysis showed 

that N and P addition changed the contents of NO– 
3 -N and total P in soil, affected soil carbon fractions by directly or indirectly 
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affecting soil β-1,4-glucosidase, cellobisidase, β-1, 4-N- acetylglucosaminidase activities. Thus, from the perspective of long-term 

carbon sequestration, the mixed use of high N and low P is more beneficial to improve the stability of soil organic carbon, which 

provides theoretical support for forest management to realize the goals of forest carbon peaking and carbon neutrality. 

Key words: Nitrogen and phosphorus addition; Organic carbon fraction; Soil enzyme; Pinus elliottii plantation 

 

土壤有机碳(Soil organic carbon，SOC)是陆地生

态系统中最大的碳库，在全球碳循环中发挥着重要的

作用[1]。森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分，全球森林碳汇量为 276~448 Tg/a，其中 40% 保

存在土壤中[2]。森林土壤碳库对全球变化的响应是生

物地球化学领域的研究热点。森林土壤有机碳的组分

细分为半分解的、易被微生物利用的颗粒态有机碳

(Particulate organic carbon，POC，>53 μm)和小分子

的、受到矿物保护并难以被微生物利用的矿物结合态

有机碳(Mineral-associated organic carbon，MAOC，

<53 μm) [3]。森林土壤可溶性有机碳(Dissolved organic 

carbon，DOC)、微生物生物量碳(Microbial biomass 

carbon，MBC)等是土壤养分循环的重要载体，参与

森林生态系统的碳平衡。氮和磷是植物生长和生态系

统生产力的两种最重要限制性养分，被普遍认为是陆

地生态系统养分循环最关键的元素[4]。氮磷添加是缓

解森林生态系统养分限制的有效措施，外部氮磷输入

将直接或间接影响土壤理化性质[5]，改变土壤中的氮

磷有效性以及生态系统中的其他养分元素的有效性，

进而影响植物生长和物种相互作用[6]。研究表明，生

态系统中碳、氮、磷循环存在着紧密的耦合关系，持

续的氮沉降可能会加剧亚热带森林的磷限制，改变生

态系统中碳循环的过程[7]。 

前期研究发现，氮添加会促进植物生长，增加

根系分泌物，促进 SOC 固存[8]，但也存在氮添加对

SOC 储量存在减少或无显著影响的情况。同时，磷

的增减也会影响 SOC 的稳定性[9]。然而，越来越多

的证据表明，由于受多种因素的影响，很难明确了

解氮磷添加对 SOC 变化的影响，其原因在于氮磷

添加对 SOC 组分(如 POC 和 MAOC)影响不同[10]，

导致氮磷添加如何影响 SOC 组分的潜在机制仍不

清楚。通常认为，由于大部分的亚热带生态系统受

到氮限制，氮添加会通过增加氮的可利用性、微生

物的生物量以及葡萄糖苷酶(β-glucosidase)活性，

促进土壤 POC 和 MAOC 含量的增加[3]。然而，在

阳离子保护占主导作用时，氮添加可能会引起

MAOC 含量的下降，其原因可能是土壤 POC 和

MAOC 受土壤 MBC、pH、酶活性及酶化学计量比

控制[11-12]，但氮磷添加对土壤 POC 和 MAOC 的关

键驱动机制尚需长期研究验证。 

因此，本研究选择亚热带北缘的湿地松(Pinus 

elliottii)人工林为研究对象，开展了野外长期氮磷添

加控制试验。通过室内测定分析 SOC 含量及其组分、

养分含量、酶活性等变化，探讨了氮磷添加对 SOC

组分的影响及其潜在机制，对准确预测陆地生态系统

碳动态循环及其对大气氮沉降的响应具有重要的意

义，为湿地松人工林可持续经营及土壤生态管理提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于安徽省宣城市宣州区宛陵林场

(118°3′39″E，30°7′48″N)，属于低山丘陵地带，境内

全部为丘陵山地，为黄山山脉向北延伸的余脉。区内

相对海拔 10~50 m，坡度 1°~15°，土壤类型为黄红壤，

土层厚度在 60~100 cm，结构疏松，湿润肥沃，腐殖

质层厚度 3~5 cm，枯枝落叶层厚度 3~7 cm。研究区

气候类型为北亚热带季风气候，年均温 15.9 ℃，年

均降水量 1 368.6 mm，无霜期 230 d。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地设置与处理    试验样地位于安徽省国

有宛陵林场杨林分场(于 2011 年建立)。选择 28 年生、

立地条件相似、经营措施完全一致的湿地松人工林作

为研究对象，样方大小为 20 m×20 m，共设置固定样

方 30 块，样方间设置 20 m 以上的隔离带。氮磷添

加试验开始于 2018 年，基于前期大气氮沉降研究结

果[13]，共设置 5 种氮磷添加处理，分别为对照(CK，N 

0 kg/(hm2·a)+P 0 kg/(hm2·a))、低氮(LN，N 50 kg/(hm2·a) 

+P 0 kg/(hm2·a))、高氮 (HN，N 100 kg/(hm2·a)+P 

0 kg/(hm2·a))、高氮低磷(HNLP，N 100 kg/(hm2·a)+P 

50 kg/(hm2·a))和高氮高磷(HNHP，N 100 kg/(hm2·a)+P 

100 kg/(hm2·a))，每种处理 6 个重复。从 2018 年 7 月

开始施肥，每隔 2 个月施肥 1 次。氮磷添加种类分别

为尿素(N≥46.2%)和重过磷酸钙(P2O5≥12%，Ca≥

10%，S≥10%)。采用固体颗粒肥撒施，肥量少的，

可混合于碎土中均匀撒施于样地。 

1.2.2  土壤样品采集    2023 年 3 月，在每块样方

沿对角线方向按 0~20、20~40 cm 土层使用土壤钻(直
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径 3.5 cm)采集土壤样品 3~5 个，混合均匀放入冰盒，

带回实验室。去除土样中的石砾、植物残根等杂物，

过 2 mm 筛，将土样使用无菌样品袋分装成三部分：

一份放置于 4  ℃ 冰箱保存，用于铵态氮(NH4
+-N)、硝

态氮(NO3
–-N)、可溶性有机碳(DOC)、微生物生物量

碳(MBC)含量的测定；一份风干后磨碎，用于土壤有

机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、POC、MAOC 含

量的测定；剩余部分保存在 –20  ℃ 冰箱内，用于土

壤水解酶活性测定。 

1.2.3  土壤基本性质、碳组分测定    土壤 pH 采用

土壤 pH 计测定(水土质量比 1∶2.5)；NH4
+-N、NO3

–-N、

TP、AP 采用 FIAstar 5000 流动注射分析仪测定[14]；

DOC、MBC 含量采用总有机碳分析仪测定 (Multi 

3100，德国)，MBC 的转换系数为 0.45；SOC、TN 含量

采用碳氮元素分析仪(EA 3000，意大利)测定[15]。POC

和 MAOC 含量的测定[16]：称取过 50 目筛的风干土样

10 g 装入玻璃瓶内，加入 30 mL 5 g/L 的六偏磷酸钠

溶液，振荡 18 h 后取土壤悬浊液过 0.053 mm 钢筛，

反复用超纯水冲洗，分别收集筛子上下层物质，于

60  ℃ 烘箱内烘干 48 h 至恒重，采用碳氮元素分析仪

测定，即得 POC 和 MAOC 含量。 

1.2.4  土壤酶活性测定    土壤水解酶活性采用微

孔板荧光法分析[17]。具体操作如下：称取 1 g 鲜土，

加入 125 mL 50 mmol/L 的醋酸钠缓冲溶液(pH 5)，在

涡旋振荡器上振荡 1 min，然后磁力搅拌 5 min 使其

均匀；使用移液枪向 96 孔酶标板中加入 200 μL 土壤

悬浮液和 50 μL 的相应底物，在标准物质孔中加入 

50 μL 浓度为 10 μmol/L 的标准物质和 200 μL 的醋酸

钠缓冲液；将微孔板置于 25 ℃黑暗条件下培养 4 h

后，加入 10 μmol/L 的 NaOH 溶液终止反应；最后用

多功能酶标仪(Synergy H4，BioTek，Winooski，USA)

在 365 nm 处进行荧光激发，450 nm 处进行荧光检测。

每个样品测定 8 个重复。 

1.3  数据处理与分析 

利用 Excel 2021 进行数据整理，通过 SPSS 25

进行统计分析，用 Origin 2021 软件绘图。其中，采

用单因素方差分析(One-way ANOVA)检验氮磷添加

处理间的差异，采用 t 检验法比较两土层间的差异；

采用 Pearson 法分析土壤有机碳组分含量、酶活性和

土壤基本性质间的相关性。另外，使用 R4.3.3 软件

中的“lavaan”和“semPlot”包进行结构方程模型分

析并绘图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本性质 

由表 1 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，

HN 处理下土壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含量分别显著增加

61.76%、272.53%(P<0.05)，HNLP 处理下土壤 NO3
–-N

含量显著增加 128.10%；HNLP、HNHP 处理下土壤

TP 含量分别显著增加 76.67%、51.52%；各氮磷处理

土壤 pH 显著降低了 3.49%~11.48%。在 20~40 cm 土

层，HN 处理下土壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含量分别显著增

加 61.27%、320.59%；HNLP、HNHP 处理下土壤 TP

含量分别显著增加 29.49% 和 23.64%。 

表 1  氮磷添加下土壤的基本性质 
Table 1  Soil basic properties under nitrogen and phosphorus addition 

土层(cm) 处理 NH4
+
-N(mg/kg) NO3

–
-N(mg/kg) TP(g/kg) TN(g/kg) SOC(g/kg) pH 

CK 5.24±0.9bc 1.83±0.3c 133.4±11.97c 3.3±0.34a 13.85±3.01bc 4.66±0.11a 

LN 6.42±1.56bc 2.11±0.84c 146.04±11.62c 3.63±0.31a 12.01±0.85c 4.30±0.14b 

HN 8.48±1.23a 6.81±1.22a 145.53±4.70c 3.69±0.22a 14.34±1.15bc 4.15±0.17b 

HNLP 6.60±1.51b 4.17±0.99b 235.67±10.75a 3.67±0.18a 20.84±1.27a 4.35±0.10b 

0~20 

HNHP 4.11±0.51c 1.03±0.64c 202.12±17.62b 3.49±0.29a 14.67±0.99bc 4.13±0.13b 

CK 4.45±0.12bc 1.47±0.18bc 125.16±8.03c 2.88±0.2a 13.11±3.68a 4.68±0.13a 

LN 6.21±0.99ab 1.97±0.46bc 120.56±15.4c 3.16±0.22a 12.09±1.12a 4.48±0.05a 

HN 7.18±1.15a 6.16±1.07a 137.48±9.52bc 3.31±0.33a 12.20±1.84a 4.60±0.29a 

HNLP 4.81±1.27bc 2.55±0.89b 162.08±6.57a 3.18±0.27a 14.90±0.73a 4.42±0.08a 

20~40 

HNHP 3.91±0.20c 0.68±0.24c 154.75±8.60ab 3.13±0.36a 14.44±2.63a 4.36±0.21a 

注：同列不同小写字母分别表示不同氮磷添加处理间差异显著(P<0.05)。 

 

2.2  土壤碳组分 

由图 1 可知，在 0~20 cm 土层，土壤 POC、

MAOC、MBC、DOC 含量分别约占 SOC 含量的

10.80%~12.40%、33.50%~39.71%、1.17%~1.61%、

0.71%~1.24%；与 CK 处理相比，HNLP 处理下土壤

POC、MAOC 含量分别显著增加 18.01% 和 27.12%， 
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(图中不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)，不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著(P<0.05)) 

图 1  氮磷添加下土壤 POC、MAOC、DOC、MBC 含量及其占 SOC 的百分比 
Fig. 1  Contents of soil POC, MAOC, DOC, MBC as well as their ratios to SOC under nitrogen and phosphorus addition 
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HN 处理下土壤 DOC 含量显著增加 39.60%(P<0.05)。

在 20~40 cm 土层，土壤 POC、MAOC、MBC、DOC

含量分别约占 SOC 含量的 5.40%~8.60%、33.60%~ 

43.46%、1.31%~1.62%、0.98%~1.55%；HN 处理下

土壤 POC、DOC 含量显著提升 13.27% 和 42.60%，

HNLP 处理下 MBC 含量显著提高 13.35%(P<0.05)。

各氮磷添加处理下土壤 POC、MAOC、MBC 含量均

为 0~20 cm 土层高于 20~40 cm 土层。 

2.3  土壤碳组分、酶活性及基本性质之间的相关性 

相关性分析(图 2)显示，在 0~20 cm 土层，土壤

NO3
–-N、TP、SOC、POC 含量与土壤 βG、CB 活性

呈极显著正相关(P<0.01)，土壤 NH4
+-N、NO3

–-N、TN、

MBC、DOC 含量与土壤 ACP 活性呈极显著负相关

(P<0.01)，βG、NAG 活性与 pH 呈极显著负相关

(P<0.01)；在 20~40 cm 土层，土壤 NO3
–-N、TN、DOC

含量与 βG、 NAG、 LAP 活性呈极显著正相关

(P<0.01)，土壤 MBC 含量与 ACP 活性呈极显著负相

关(P<0.01)。 

结构方程模型分析表明，在 0~20 cm 土层，

NAG (λ= –0.24)、TP(λ=0.61)和 SOC(λ=0.37)共同解

释 了 POC 变 化 的 77.6% ， NAG(λ=–0.26) 和

SOC(λ=0.70)共同解释了 MAOC 变化的 52.9%，

ACP 和 CB 是 MBC(R2=0.636)和 DOC(R2=0.698)的

直接影响影子(图 4)。在 20~40 cm 土层，βG(λ= 

0.21)、TN(λ=0.70)和 SOC(λ= –0.44)共同解释了

POC 变化的 73.2%，βG (λ=0.57)和 SOC(λ=0.31)共

同解释了 MAOC 变化的 43.3%，TN(λ=0.14)、

CB(λ=0.58)和 NAG(λ= –0.55)共同解释了 MBC 变

化的 49.8%，NAG(λ=0.43)和 NO3
–-N(λ=0.39)共同解

释了 DOC 变化的 60.2%。 

 
(βG：β-1, 4-葡萄糖苷酶；CB：纤维二糖苷酶；NAG：β-1, 4-N-乙酰葡糖氨糖苷酶；ACP：酸性磷酸酶；LAP：亮氨酸氨基肽酶；*、**

分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平显著相关) 

图 2  土壤碳组分与酶活性、基本性质之间的相关性  
Fig. 2  Correlations between soil carbon fractions with enzyme activities and basic properties 

 

3  讨论 

本研究区 SOC 含量平均为 13.85 g/kg，高于全国

森林 SOC 含量均值(11.20 g/kg)[18]。5 年的单独氮添

加对研究土壤 SOC 含量无显著影响，这与前人的研

究结果一致[19-20]，其原因可能是亚热带地区的土壤普

遍缺磷，单纯的氮添加可能会因地上生物量的增加和

根系凋落物的分解引起的激发效应导致对土壤 SOC

影响不显著。本研究发现，HN 处理下土壤 DOC 含

量显著提高，这可能是由于氮添加改变了凋落物分解

和周转速率，进而增加 DOC 含量[21]。氮添加对土壤

MAOC、MBC 含量的影响不显著，而 HN 处理下

20~40 cm 土层土壤 POC 含量显著增加。Sun 等[22]研

究表明，POC 的增加是通过养分输入促进根系生物

量而显著增加的。氮添加下微生物生物量并未受到土

壤酸化的抑制，植物根系生物量持续增加，进而更多

的碳进入土壤，导致抵消甚至超过微生物呼吸对土壤

碳的消耗[23]。 

本研究发现，与 HN 处理相比，HNLP 处理下

0~20 cm 土层 SOC、POC、MAOC 含量和 20~40 cm

土层 MBC 含量显著增加，其原因可能是外源磷输入

缓解了土壤磷限制，补足了植物生长所需有效磷，提 
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(*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平影响显著) 

图 3  土壤 POC、MAOC、DOC 和 MBC 与潜在影响因子的结构方程模型 
Fig. 3  Structural equation model of soil POC, MAOC, DOC and MBC with potential influencing factors 

 
升了植物光合效率，进而增加了生物量，转化更多生

物体内的碳水化合物为 CO2
[5]，减轻了微生物的养分

限制，从而促进了养分的循环和有机碳的积累[24]。

因此，在相对缺氮的森林土壤中，施磷会促进植物根

系和菌丝的生长，从而增加有机碳的累积和地下微生

物量增长[25]。然而，HNHP处理下 0~20 cm土层MBC、

DOC 含量显著降低，则可能是由于 HNHP 处理下土

壤 pH 显著降低，抑制了土壤微生物的生长和活性所

致[26]。Luo 等[27]通过 Meta 分析发现，磷添加显著增

加了全球 SOC 储量，但磷添加对 SOC 的影响在很大

程度上取决于土壤氮的可利用性。本研究也证明了这

一点，在高氮高磷添(HNHP)加下，土壤铵态氮和硝

态氮含量明显降低。因此，在高氮情况下，缺磷土壤

受磷施用量的影响较大，少量磷添加会增加 SOC 含

量，大量磷添加反而会由于氮的可利用性降低而降低

SOC 含量。 

影响土壤碳组分的因素很多，如土壤 pH、

NH4
+-N、NO3

–-N、TP、TN 以及酶活性等。本研究中，

土壤 TP 含量、βG 活性、CB 活性与 POC、MAOC、

MBC、DOC 含量呈显著正相关，这与前人结果基本

一致[28-29]，说明 SOC 组分对酶活性的变化响应敏感。

酶活性的强弱与 SOC 的矿化速率密切相关[30]。不同

的微生物类型对 SOC 不同组分的降解能力不同，因

而 SOC 不同组分在土壤微生物降解过程中的稳定性

不同。氮磷添加下，土壤 βG、CB 作为主要的碳转化

酶，共同作用于来自植株凋落物和根系分泌物等的有

机物质，促进了有机碳的分解和合成，增强了土壤碳

循环[31]。这个过程对保持 SOC 的活性、维持土壤肥

力质量具有重要意义。在结构方程模型中，TP 均直

接或者通过碳氮水解酶间接影响 SOC 组分，说明在
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大气氮沉降的背景下，亚热带森林土壤受到磷养分的

限制，SOC、水解酶对磷的响应积极[27]。土壤 MBC

含量受 CB 活性影响，CB 活性受到土壤 NO3
–-N 含量

影响。氮磷添加下，土壤 NO3
–-N 含量增加，土壤硝

化作用增强，碳氮转换酶底物增多，CB 活性增加，

微生物活动增强，SOC 分解加快，MBC 含量增加[32]。

总体上，氮磷添加通过改变土壤养分条件，影响土壤

生物的生长活力和养分有效性，使植物、微生物群落

结构及数量发生变化，进而不同程度地提高相关碳氮

获取酶活性，影响 SOC 及其组分的含量。 

4  结论 

5 年野外氮磷添加控制试验结果表明，氮磷添加

降低了土壤 pH，改变了土壤养分情况，影响了土壤

酶活性，土壤有机碳组分随之变化。土壤 POC、MAOC

含量受土壤 TP、NO3
–-N、SOC 含量及 βG、NAG 活

性影响，土壤 DOC、MBC 含量受土壤 TP、NO3
–-N

含量及 CB、NAG 活性的影响。从长期碳固持的角度

来看，高氮低磷混施更有利于提高 SOC 稳定性，该

结果可为碳汇森林经营提供理论与实践支持。 
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