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摘  要：针对中亚热带阔叶林(罗浮栲林)土壤，设置 7个碳添加梯度(C量分别是 0, 300, 600, 900, 1 000, 1 100, 

1 300 mg/kg)，在 25 ℃、土壤饱和持水量(WHC)的 60% 条件下室内培养 21 d，研究活性碳对阔叶森林土壤氮的影响。

结果表明：随着碳添加量增加，NO– 
3 -N迅速降低且在 C 900 mg/kg水平达到最低，此时 NO– 

3 -N降低 28.35 mg/kg。可溶

性有机氮(SON)在第 7天随葡萄糖碳添加量而降低，但是到第 21天在 900 ~ 1 300 mg/kg C水平，SON高于第 7天，

且用氯仿熏蒸提取后来自微生物的 SON开始增加；总的 SON增加 15.09 ~ 17.10 mg/kg。可见，通过 NO– 
3 -N的微生物

同化转化为有机氮，使该地区在降雨较多的情况下降低 NO– 
3 -N的淋溶或反硝化气态损失风险，增加 SON的淋溶风险。

但是在生态系统氮需求发生改变时 SON 能迅速响应使该地区森林土壤氮有效矿化，并满足植物生长需求，提高生态

系统中氮的可利用性。凋落物残体氮浓度增加，且残余土壤氮增加 5.64 mg/kg。红外光谱显示，碳添加量为 900 mg/kg

降低罗浮栲土壤经 K2SO4溶液提取后残体在各波数处的吸收峰比例，且在吸收峰最高的 426 ~ 600 cm–1、900 ~ 1 200 cm–1

范围内，碳添加的影响最小，表明碳添加使土壤矿物对氮的保持增加，且有机氮变得更加稳定。 
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氮素是植物生长重要的元素之一[1]，在不同生态系

统中，微生物和植物参与土壤氮素的转化和利用[1-3]，

而较低的利用和较高的损失会带来环境问题[4-5]。研究

表明，土壤中无机氮素的微生物同化固定受到土壤有效

碳源的控制，提高土壤有效碳源的含量会促进土壤氮的

同化作用和保持[5-6]。甚至有人提出碳和养分平衡假说，

试图来解释其机理[7]，达到深入认识碳与其他因素之间

关系的目的。因此，研究土壤碳氮相互关系，对于了解

凋落物分解、根系分泌物等不同碳源对氮转化、生物有

效性和生态环境效应方面的调节作用具有重要的意义。 

森林生态系统碳输入主要以雨水淋洗冠层和树

干、淋洗凋落物或凋落物分解物释放碳进入土壤[8]，

由于有机物质向微生物提供了可利用的碳源和能源，

其性质和含量影响土壤氮素转化[9-10]。研究表明，土

壤有机碳源通过微生物影响 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 的固

定，导致氮储量的增加，进而影响微生物对不同形态

氮的吸收同化 [11-12]；活性碳促进土壤微生物保持

氮[6]，研究发现，添加葡萄糖和氮肥后，NO– 
3 -N下降，

亚态氮上升[13]。针对中亚热带杉木林土壤(可溶性碳

258 mg/kg)无机氮含量、净矿化和净硝化速率，研究

葡萄糖碳施用水平对土壤的影响，且在添加葡萄糖碳

量为 C 1 000 mg/kg时NO– 
3-N降到最低[14]。而活性碳(葡

萄糖)添加对微生物的影响与土壤有机碳的水平有关[15]，

不同的碳含量又会影响沉降氮在不同树种凋落物层的

转化[16]。在碳含量较高(可溶性碳 508 mg/kg)的亚热带

阔叶林(罗浮栲)土壤，外源活性碳水平与土壤氮的关系

还不清楚，阻碍了对不同植被类型和土壤条件下的碳氮

关系的理解。本研究采用室内培养试验，通过添加不同

量的葡萄糖碳，目的是研究活性碳水平对无机氮影响及

NH4
+-N和 NO– 

3 -N的响应差异，为了解活性碳对土壤氮

素转化影响的机理提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自福建省建瓯万木林自然保护区

(27.03°N，118.09°E)罗浮栲林，该区地处武夷山山脉

东南、鹫峰山脉西北，海拔高度 230 ~ 556 m。本地

属中亚热带季风气候，年均气温 19.4 ℃，年均降水
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量 1 731.4 mm，年均蒸发量 1 466 mm，相对湿度 81%，

全年无霜期达 277 d，土壤为花岗岩发育的红壤。 

罗浮栲群落是万木林分布面积最大的一个群落，

罗浮栲林地位于中上坡，坡向 270°，坡度 35°，海拔

350 m，树龄 130 a。样地平均树高和胸径分别为 25 m

和 31.1 cm。群落以壳斗科栲属占优势地位，主要有

罗浮栲、丝栗栲  (Castanopsis fargesii)、拉氏栲

(Castanopsis lamontii)、南岭栲(Castanopsis fordii)等，

灌木层物种比较丰富。该样地土壤 pH、总碳、可溶性

碳和总氮分别是：5.0、28.3 g/kg、508 mg/kg, 2.1 g/kg。

万木林罗浮栲群落具有典型的中亚热带地带性特征。 

1.2  试验设计 

2015年 7月在罗浮栲林选 10 m × 10 m的 3块小

区，每个小区选 3个点取 0 ~ 15 cm土样，3块小区

的土壤各自充分混合后，按照需要量带回实验室，去

除可见根系和碎石，磨碎过筛(孔径 2 mm)。称 50 g(以

烘干土计)土样倒入 350 ml培养瓶，加入葡萄糖溶液，

使葡萄糖添加量水平分别为 C 0、300、600、900、

1 000、1 100、1 300 mg/kg土壤。设置样品水分含量

为饱和持水量(water-holding capacity)的 60%，在 25 ℃

培养 21 d，培养开始前，分析土壤样品碳氮。在培养

期间每隔 2 d用称重法补充损失水分，培养瓶用带孔

(孔径 2 mm，5个)的塑料薄膜覆盖。 

1.3  分析方法 

土壤取样时，在每个处理的 3个重复中各称取相当

于 8 g烘干土重的 2份新鲜土样，其中一份在黑暗条件

下用氯仿熏蒸处理 24 h。与此同时，另外一份非熏蒸。

将所取土样全部装入离心管中，并加入 40 ml 0.5 mol/L

的K2SO4溶液(土水比 1:5)浸提，浸提液直接用定量滤纸

过滤到带盖的尿杯中，滤纸上凋落物残体和离心管中土

壤用水充分清洗两次后，收集、烘干、磨细后装入自封

袋中，用于分析全氮和红外光谱。提取液体中的NH4
+-N、

NO– 
3-N和可溶性全氮含量采用荷兰Skalar SAN++ 连续流

动分析仪测定；K2SO4溶液浸提后的残余土壤、凋落物

样品中的全碳与全氮含量采用 C、N 元素分析仪

(Elementar Vario EL III，德国)测定；残余土壤物用 FTIR 

光谱仪(Agilent Cary 660 -FTIR )分析红外光谱。可溶性

有机氮(SON)由K2SO4溶液中的全氮与NH4
+-N和NO– 

3-N

的差值计算。微生物生物量氮的计算用熏蒸与未熏蒸全

氮的差值除以系数 0.45。 

1.4  数据处理 

各指标的变化值由培养后数值减去培养前，然后

进行葡萄糖添加处理间比较。数据采用 Excel 2010 计

算，SPSS 17.0软件进行统计分析，Origin 8.0作图。采

用单因素方差分析(one-way ANOVA) 检验不同葡萄糖

碳量对土壤氮的影响差异，显著性水平设为 P = 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同碳添加量对土壤可溶性氮的影响 

培养 21 d后，未添加碳处理NH4
+-N降低 2.3 mg/kg；

碳添加量为 1 100和 1 300 mg/kg时，NH4
+-N降低 3.98

和 3.01 mg/kg，但是当碳添加量在 300 ~ 1 000 mg/kg

时，NH4
+-N却增加 0.3 ~ 0.7 mg/kg，与对照和高碳添

加处理差异显著(P<0.05)(图 1)。未添加碳处理 NO– 
3 -N

增加 16.5 mg/kg，碳添加量 900 ~ 1 300 mg/kg时，

NO– 
3 -N变化量平均为 -12.7 mg/kg，说明碳添加降低

NO– 
3 -N含量，且碳的添加，NO– 

3 -N损失 28.35 mg/kg。  

添加碳后土壤可溶性有机氮(SON)含量变化如

图 1。在培养第 7天，随碳添加量的增加，SON含量

逐步降低，且在 C 900 mg/kg开始降低幅度最大，变

化量是负值。从 SON 变化量可以看出，培养第 21

天，SON变化在碳添加量为 0 ~ 600 mg/kg范围内较

第 7天继续降低，而碳添加量 900 mg/kg以后，SON

含量高于第 7天。 

 

(图中不同小写字母表示同一指标不同碳处理间差异达到显著水平(P<0.05)，下同) 

图 1  碳添加量对土壤铵态氮、硝态氮和可溶性有机氮变化量的影响 
Fig. 1  Effects of C addition on changes of ammonium, nitrate and soluble organic nitrogen in soil after incubation 
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2.2  不同碳添加量对微生物生物量氮的影响 

培养 21 d后，微生物生物量氮(MBN)在碳添加量

0 ~ 300 mg/kg时没有变化，在 300 ~ 600 mg/kg时随碳添

加量增加而升高并达到最大值(图 2)；在碳添加量为

1 100 mg/kg时，MBN又回落到最小值，1 300 mg/kg时

又恢复到较高水平。氯仿熏蒸处理后，与未熏蒸样品比

较，氮的增加主要来自微生物，以此表示微生物生物量

氮形态的变化。结果显示，随着碳添加量的增加，可溶性

全氮增加，其中可溶性有机氮(SON)增加47.8 ~ 64.1 mg/kg 

(图2)，占可溶性全氮的 77% ~ 91%，且该比例随碳添加

而增加，在碳添加量>900 mg/kg时，不再升高。 

2.3  土壤氮平衡计算 

由表1可知，与未添加碳处理相比，添加C 900 mg/kg

时，NO– 
3 -N显著降低，而 SON、MBN、残余土壤氮

显著增加，其中残余土壤氮增加 5.64 mg/kg。由于

MBN应包含在残余土壤氮中，因此，还有 4.40 mg/kg

可能在凋落物残渣中，因为，凋落物残渣氮含量由

9.87 g/kg增加到 10.16 g/kg。 

 

 图 2  碳添加量对土壤微生物生物量氮(MBN)和可溶性有机氮(SON)变化的影响 
Fig. 2  Effects of C addition on changes of MBN and SON in soil after incubation 

表 1  土壤各形态氮含量(mg/kg) 
Table 1  Nitrogen contents under different nitrogen status in soil 

葡萄糖碳量(C mg/kg) NH4
+-N NO– 

3 -N SON MBN 残余土壤氮 

0 1.85 a 31.50 a 8.46 b 137.83 b 2 270 b 

900 1.78 a 3.15 b 12.49 a 152.19 a 2 290 a 

差值 –0.08 –28.35 4.03 14.36 20 

注：表中同列数据不同小写字母表示不同处理间差异达 P<0.05 显著水平。 

 

2.4  不同碳添加量土壤红外光谱分析  

培养 21 d土壤可溶性氮提取后，对剩余土壤残

体样品进行红外光谱分析(图 3)可知，样品添加不同

碳量得到的红外吸收形状较相似。在吸收峰最高的 426 ~ 

600 cm–1、900 ~ 1 200 cm–1范围内，添加 C 900 mg/kg造

成的差异最小，而在次吸收峰 500 ~ 900 cm–1、1 300 ~ 3 

714 cm–1和 3 660 ~ 3 700 cm–1范围内添加碳造成的差

异最大。 

3  讨论 

培养 21 d，随着碳添加量增加，阔叶林土壤NO– 
3-N

含量开始降低(图 1)。类似地，Gilliam等[17]发现，添

加果糖 C 230 mg/kg 就能降低 NO– 
3 -N含量，Yama-

saki 等 [18]发现在 100 d 培养试验中添加葡萄糖 C 

800 mg/kg 降低 NO– 
3 -N。而其他碳源，比如凋落物、

葡萄糖、氨基酸和单宁等也会调控土壤氮素转 

 

图 3  碳添加量对土壤红外光谱图的影响 
Fig. 3  Effects of C addition on infrared spectral in soil 

 

化[19-23]。但是这些研究都没有考虑葡萄糖碳添加范围

或对氮形态的影响差异。我们前期的工作显示，在土

壤可溶性碳含量比较低的杉木林土壤，随碳添加量，
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土壤 NO– 
3 -N开始降低，到 1 000 mg/kg的碳添加量不

再明显降低[14]。由于有机碳对微生物活性和氮动态的

影响与土壤可溶性有机碳状态有关[15, 24]。因此，本文

针对土壤可溶性碳含量较高的阔叶林(罗浮栲林)土壤

开展研究，结果显示，在葡萄糖添加量为 C 900 mg/kg

时 NO– 

3-N 降低到最低。由于本文碳添加量设置水平

与已有的研究[14]不一样，还不能明确 NO– 

3 -N 降低到

最低值在针叶林和阔叶林受碳影响的水平差异，但都

有一个使 NO– 

3 -N 含量降低到最低的碳水平，这一点

是肯定的。再者本文碳添加对 NH4
+-N 的影响与已有

研究[14]不一致，本文中 NH4
+-N 并没有随碳添加量而

降低。在杉木土壤研究发现 NH4
+-N 会随碳添加量的

增加迅速降低[14]，可能与杉木林凋落物中较高的单

宁含量会促进 NH4
+-N降低[21]有关。      

研究表明碳添加促进微生物对氮的需求[25]，阔

叶林凋落物降低氮素损失、增加土壤氮保持，而且

NO– 

3 -N 降低幅度大于 NH4
+-N[17]。向土壤中添加葡萄

糖或蔗糖的试验结果都表明，活性碳增加微生物对氮

的固定[26]，甚至添加葡萄糖作用远高于叶提取物、

腐植酸等碳源[11]。另一方面，已有研究结果表明当土

壤有机碳源不足时，微生物对 NH4
+-N 的吸收同化能

力强于 NO– 

3-N；当有充足的有机碳源时，微生物对这

两种形态氮素的固定能力几乎相当[27]。研究表明有

效性碳的增加将有利于异养菌固定有效性 NH4
+-N 和

NO– 

3-N，导致氮储量的增加[12]。本文结果显示，在培

养的第 7 天，可溶性有机氮(SON)从碳添加量为

900 mg/kg 时降低很多(图 1)，而通过氯仿熏蒸后与

未熏蒸样品间的差值来表示微生物源的 SON(28.1 ~ 

69.0 mg/kg)却在升高；到 21 d同样的微生物源的 SON

达到 47.8 ~ 64.1 mg/kg(图 2)，说明微生物以 SON的

形式保持大量氮。但是有关生物对氮的保持，在相关

研究中并未提到会以什么形态氮存在[28]。而且，图 1

显示在 C 900 ~ 1 300 mg/kg范围内，与培养前比较第

21天的 SON高于第 7天，那么 7 ~ 21 d期间，增加

的 SON 来自于有机氮分解还是来自于微生物释放，

值得探究。相关研究显示在有葡萄糖存在条件下，

NH4
+-N 来自微生物有机氮的矿化大于矿物固定氮的

释放[30]。那么，是无机氮转化为 SON被微生物固定，

还是微生物固定了无机氮后转化为了 SON。相关研

究显示，玉米秸秆(较高的 C/N比)加入在 60% WHC

下培养 21 d 后，氨基酸矿化最低，大量氨基酸直接

被吸收，在缺少矿质氮的情况下更是如此[29]，这也

正是本文在随葡萄糖碳添加量增加培养时无机氮降

低，而微生物中的 SON维持较高水平的原因。  

也有研究认为无机氮的降低可能与凋落物[30]和

土壤固相固定氮[31]有关。本文结果显示，只有在 60% 

WHC条件下，葡萄糖碳添加提高了土壤中凋落物残

渣氮浓度，尽管微生物生物量氮增加较多(表 1)，且

SON的变化也受微生物的影响(图 1)，而通过土壤全

氮变化减去微生物生物量氮发现，土壤用 K2SO4提取

后的残余土壤对氮的保持也增加(表 1)，可见，微生

物固持氮不是唯一无机氮降低的原因。Ma等[32]对农

业土壤的研究表明，在葡萄糖添加为 C 3 228 mg/kg

条件下生物和非生物是 NH4
+-N 保持的主要机理，其

非生物机理也是通过测定可溶性氮提取后土壤残体

的方法确定的，这和本文是一致的。结合 NH4
+-N 第

21 天的微量增加，甚至降低，表明高碳水平会促进

有机质的分解，但有机氮的矿化还是不够理想；而红

外光谱数据也显示，在高碳添加下，吸收峰强度降低，

由于样品为硫酸钾溶液提取后的土壤，说明在高碳条

件下土壤中吸收红外的物质量在降低，有机质在分

解；由于 3 696 cm–1、3 621 cm–1 处的强而宽的双峰，

这是 H 键键合-OH 的伸缩振动的特征吸收，这些羟

基主要来源于样品中的纤维素、糖类以及淀粉等碳水

化合物以及醇类和酚类等，这个峰同时也掩盖了芳香

环上 C-H的伸缩振动；2 358 cm–1 处一个弱的吸收

峰属于三键，累积双键伸缩振动；1 635 cm–1(双键伸

缩振动)和 779、692、536、470 cm–1(苯环上 C-H的

弯曲振动)可以证明芳香类物质的存在；1 031 cm–1 

处为碳水化合物中的 C-O振动，912 cm–1 属于烯烃

的 C-H 的弯曲振动。结果显示土壤样品最高的吸收

峰变化不大，说明碳添加主要引起部分易分解芳香

类物质的分解，使结构较复杂的苯环类等物质积

累；而碳水化合物的相对含量减少，可能是由于碳

的添加使土壤中微生物活性增大，大量的碳水化合

物被微生物快速分解。甚至碳添加促进土壤中顽固

性老有机碳的分解[33-34]，因此，碳添加可能使有机

质氮的浓度增加，土壤矿物有更多的空间位置保持

氮，有机氮更加稳定，碳氮的这种关系值得关注。 

4  结论 

葡萄糖碳添加以降低中亚热带阔叶林土壤 NO– 
3 -N 

含量为主，通过 NO– 
3 -N 的微生物同化转化为有机

氮，使该地区在降雨较多的情况下降低 NO– 
3 -N 的淋

溶或反硝化气态损失风险，增加可溶性有机氮的淋溶

风险。但是在生态系统氮需求发生改变时可溶性有机

氮能迅速响应使该地区森林土壤能够有效矿化，并满

足植物生长需求，提高生态系统中氮的可利用性。碳
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添加使土壤矿物对氮的保持增加，且有机氮变得更加

稳定；碳添加使土壤有机质氮浓度增加，结合凋落物

归还量增加和分解加快，土壤有机氮的积累可能变得

缓慢。 
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Abstract: Soil available carbon source and concentration regulate soil nitrogen transformation and soil nitrogen is affected 

significantly by carbon level in coniferous forest soil. Soil soluble carbon is higher in broad-leaved forest than that in coniferous 

forest, but the effect of carbon level on broad-leaved forest soil nitrogen is unclear. The broad-leaved forest (Castanopsis fargesii) 

soil from Wanmulin Nature Reserve in Fujian was selected and different carbon addition rates (0, 300, 600, 900, 1 000, 1 100 and 

1 300 mg/kg soil added as glucose) were designed to study the effect of carbon on nitrogen after being incubated for 21 days at 25 

℃ and 60% of soil water holding capacity. The results showed that with the increase of carbon addition, nitrate nitrogen 

decreased rapidly and reached the minimum at 900 mg/kg soil. At this time, nitrate nitrogen decreased by 28.35 mg/kg. Soluble 

organic nitrogen (SON) decreased at 7th day with the amount of carbon addition, but at 21th day in the 900 – 1 300 mg/kg soil, 

SON was higher than that at 7th day, and SON from microbial after soil treated with the chloroform fumigation began to increase 

with carbon addition, increased by 15.09 – 17.10 mg/kg. Therefore, nitrate nitrogen was assimilated by the microbe into organic 

nitrogen, which reduced nitrate leaching or gaseous loss by denitrification risk in subtropical area in the case of more rainfall, 

whereas increased the risk of SON leaching. However, when nitrogen demand of ecosystem changed, SON could respond rapidly, 

so that the forest soil in this area could be effectively mineralized to meet the needs of plant growth, and improve the availability 

of nitrogen in the ecosystem. The nitrogen concentration in the litter of soil increased with more carbon addition, and nitrogen in 

the residual soil increased by 5.64 mg/kg. The IR spectrum showed that the carbon addition of 900 mg/kg decreased absorption 

peaks in the proportion of each wave number in residue after soil extracted by K2SO4 solution, and the effect of carbon addition 

was minimum in the highest absorption peak, 426 – 600 cm–1 and 900 – 1 200 cm–1. These results indicated that carbon addition 

increased nitrogen in mineral matrix and organic nitrogen in soil becomes more stable. 

Key words: Glucose; Inorganic nitrogen; Soluble organic nitrogen; Microbial biomass nitrogen; Nitrogen retention 

 


