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氮磷添加对草地生态系统土壤碳循环的影响
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摘要：土壤碳循环是全球碳循环的核心，影响着陆地生态系统的碳汇功能。作为关键驱动因子，氮磷添加通过改变

土壤碳组分转化过程与微生物群落活性，调控土壤碳固存与释放的平衡。本文基于 CiteSpace 文献计量法，系统分

析了近 10 年国内外的研究进展。结果表明：研究数量呈指数增长，热点聚焦于土壤活性与稳定性碳组分动态、微生

物功能群落的代谢响应以及碳输入-输出通量的非线性平衡；国内研究在区域差异化响应机制和微生物-碳耦合过

程的微观解析方面贡献突出，但在多因子交互实验设计与长期观测数据整合上存在不足。未来研究需突破长时间

序列原位控制实验，阐明氮磷化学计量比与碳组分转化的耦联机制，并基于模型-数据融合实现碳周转的精准预

测。本研究为定量评估草地生态系统在人为氮磷输入下的碳汇潜力提供了理论框架，对实现“双碳”目标下的生态

系统适应性管理具有指导意义。
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Effects of Nitrogen and Phosphorus Addition on Soil Carbon Cycle in 
Grassland Ecosystems
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Abstract：The soil carbon cycle constitutes the core of the global carbon cycle， governing the carbon sink func⁃
tion of terrestrial ecosystems.  As key driving factors， nitrogen and phosphorus additions regulate the balance 
between soil carbon sequestration and release by altering the transformation processes of soil carbon fractions 
and microbial community activities.  Based on CiteSpace bibliometric analysis， this study systematically 
reviewed global research progress over the past decades.  Results indicated that the number of studies were 
growing exponentially， with research hotspots focusing on： the dynamics of labile and stable carbon fractions in 
soils， metabolic responses of microbial functional communities， and the nonlinear equilibrium of carbon input-
output fluxes.  While domestic research had made significant contributions to regional differential response 
mechanisms and micro-scale analysis of microbial-carbon coupling processes， shortcomings persisted in experi⁃
mental designs for multi-factor interactions and the integration of long-term observational data.  Future research 
should prioritize breakthroughs in long-term in-situ controlled experiments to elucidate the coupling mechanisms 
between nitrogen-phosphorus stoichiometry and carbon component transformation， and achieve precision predic⁃
tion of carbon turnover through model-data fusion.  This study provides a theoretical framework for quantita⁃
tively evaluating the carbon sequestration potential of grassland ecosystems under anthropogenic nitrogen and 
phosphorus input， and has guiding significance for the adaptive management of ecosystems under the goal of 

“Double Carbon”.
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土壤碳循环是全球碳循环中的核心组成部

分［1］，全球约三分之一的有机碳储存在土壤中［2］，尤

其在草地生态系统中，土壤作为碳的巨大储存库，

发挥着重要作用。随着全球气候变化的加剧，土壤

碳的释放与储存已成为全球变暖研究中的关键问

题。氮磷富集作为农业生产和大气氮沉降的常见

影响因素，其对土壤碳循环的作用已引起广泛关

注［3］。草地覆盖了全球约 40% 的陆地面积，作为全

球陆地生态系统中重要的生物群落类型之一，储存

着大量的碳。氮磷的施用不仅直接影响草地植物

的生长，还通过改变草地土壤微生物群落、根系活

动及土壤碳的转化过程，间接影响草地土壤碳的存

储与释放。氮的添加通常通过促进植物生长和微

生物活动来增加土壤有机碳的固定量［4］。然而，过

量的氮输入也可能加速土壤有机碳的矿化和呼吸

作用，导致碳的释放［5］。磷是植物和微生物生长的

限制因子，其添加能缓解氮的限制作用，促进植物

根系生长并优化微生物功能［6］，但其对草地土壤碳

循环的具体影响机制仍不完全明确。

尽管已有大量文献关注氮磷添加对土壤碳循

环的影响，尤其是在草地生态系统中的应用，但现

有研究仍存在一定的局限性。大部分研究聚焦于

实验室或短期田间实验，缺乏长时间尺度的连续观

测，无法充分揭示氮磷添加对草地土壤碳的长期效

应［7］。更重要的是，氮磷耦合作用的复杂性及其对

土壤碳动态的影响尚未得到充分关注，现有研究对

其相互作用及综合效应的讨论相对薄弱。为了弥

补这些不足，本研究采用文献计量分析方法，通过

CiteSpace 软件对近 10 年来关于氮磷添加对草地生

态系统土壤碳循环影响的研究文献进行系统梳理

和总结。本文的主要目标是：系统梳理氮磷添加对

草地生态系统土壤碳循环的研究现状，分析氮磷添

加研究的时空分布、研究热点和发展趋势；归纳总

结氮磷添加对草地土壤碳动态的影响机制；提出未

来研究的关键问题与方向，为未来在氮磷添加与草

地生态系统土壤碳循环关系的研究提供理论参考。

本研究不仅系统总结了氮磷添加对草地土壤碳循

环的研究进展，还为理解氮磷添加在全球碳循环中

的作用提供了新视角。全面回顾氮磷添加对土壤

碳动态的影响，为土壤碳管理、草地生态系统的碳

固定和农业可持续发展提供理论支持，尤其对全球

碳中和目标的实现具有重要的科学和实践意义。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

本研究的数据来源于中国知网（China National 
Knowledge Infrastructure，CNKI）和 Web of Science
（WOS）数据库。在 CNKI 数据库中，使用关键词组

合“土壤碳”+“土壤碳循环”+“氮磷”+“草原”进

行高级检索，检索时间范围为 2014 年至 2024 年，筛

选出相关中文文献。在 WOS 数据库中，以“carbon”
和“soil carbon cycling”和“phosphorus addition”和

“nitrogen addition”和“grassland”作为主题词进行检

索，时间范围也设定为 2014—2024 年，确保检索到

的文献反映了该领域的最新研究进展。

为确保数据的质量与代表性，排除了会议论

文、科技成果报告、在线发表文献。最终，在 CNKI
数据库中共获得 4873 篇中文文献，在 WOS 数据库

中获得 353 篇英文文献。这些文献为本研究提供了

丰富的数据支持，涵盖了氮磷添加对草地生态系统

土壤碳循环的影响及其机制的最新研究成果。

1. 2　分析方法

本研究采用 CiteSpace 软件进行文献计量分析，

以揭示氮磷添加对草地土壤碳循环研究领域的热点、

发展趋势和新动态。CiteSpace 基于共引分析（Co-
citation analysis）和路径网络算法（Path finder）等方

法，通过对文献进行计量分析［8］，能够有效识别研究领

域中的核心文献、关键作者、重要机构、研究主题及其

演变趋势。CiteSpace的可视化效果使得文献的分析

结果更加直观和易于解读。其步骤为：首先，将从

CNKI 和 WOS 导出的作者、机构、关键词、引文等原

始数据载入 CiteSpace，完成去重与一致性校正，确保

信息完整可靠［9］。随后，依托清洗后的数据集依次构

建并解读作者合作网络、机构合作网络及关键词共现

与聚类网络，以识别核心研究者及其贡献，梳理主要

研究单位的合作格局与方向，厘清氮磷添加对草地土

壤碳循环主题的热点演进。接着，通过突现检测功能

捕捉短期内涌现的高强度关键词，借助时间线视图勾

勒该领域的发展阶段与关键转折，并用 Excel 2021统

计年度发文量，绘制增长曲线，揭示研究热点的迁移。

最后，综合图谱结果与统计数据，系统阐释氮磷添加

在草地生态系统土壤碳循环中的作用机制，凝练当前

热点，提出未来研究需突破的方向。
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2　结果与分析

2. 1　研究文献数量的时间趋势

从研究趋势来看（图 1），CNKI 与 WOS 文献呈

现出不同的发展态势。CNKI中文文献自 2018 年后

因中国生态保护政策和“双碳”目标的推动快速增

长，而 WOS 国际文献则保持稳定或先增后缓，反映

出国际研究热点逐渐进入平台期。2014—2017年为

该领域的探索阶段，文献量较低；2018年后，CNKI文
献因《巴黎协定》和“双碳”目标影响显著上升，而

2020—2024年 WOS文献增速放缓，转向微生物机制

等细分领域。数量差异源于政策驱动、语言数据库

偏向和研究成熟度不同。草地土壤碳循环研究热点

与全球气候变化、草地退化治理密切相关，氮磷添加

调控研究成为学科交叉焦点。未来，国内研究需加

强机理探索以接轨国际，国际研究将向多因子交互

及全球模型拓展，数据跨度延长至 2024年，“双碳”目

标对中文文献量的持续影响值得关注。

2. 2　发文作者

基于 CiteSpace 对草地生态系统土壤碳循环领

域 文 献 的 统 计 ，在 2014—2024 年 期 间 CNKI 与

WOS 发文量排名前五的作者中（表 1），中文文献发

文量最高的学者为韩国栋教授，英文文献中 Eisen⁃
hauer Nico 教授发表的相关研究最多。除核心作者

外，多位高产学者的研究涵盖了氮磷添加对草地碳

循环的影响、微生物群落的调控作用等多个方向。

作者合作网络图谱（图 2）呈现出以下特征：

①“大分散、小聚集”布局：整体合作网络呈现分散

化趋势，但存在若干紧密协作的小型研究团体。②

核心学者网络地位：韩国栋、王忠武、赵萌莉等在合

作网络中占据中心位置，其发文量和合作频次均显

著高于其他学者。③核心-外围结构：网络中存在明

显的核心-外围层级分布，核心层由主要研究团队构

成，成员间合作密切（如韩国栋与王忠武长期共同

开展氮磷添加对土壤碳影响的研究）；外围层包括

众多独立研究者，合作强度较低但仍参与相关研

究，反映该领域研究网络的持续扩展。

合作频次与共引分析表明，核心学者通过密切

协作推动了本领域关键科学问题的深入研究，有效

促进了相关理论和技术的发展。

2. 3　发文区域与机构

表 2 和图 3 为氮磷添加对草地土壤碳循环研

究领域的几所核心研究机构，核心机构通过频繁

合作，推动了该领域的研究进展，斯坦福大学、马

普学会和中国科学院等知名学术机构在该领域占

图 1　2014—2024年收录在 CNKI与 WOS中出版物数量

Fig. 1　Number of publications included in CNKI and WOS 
from 2014 to 2024

表 1　在 2014—2024年期间 CNKI与 WOS发文量排名前 5
的作者

Table 1　The top 5 authors of CNKI and WOS during 
2014—2024

序号  
Rank

1

2

3

4

5

作者

Author

韩国栋

Han Guodong
王忠武

Wang Zhongwu
赵萌莉

Zhao Mengli
辛晓平

Xin Xiaoping
陈林

Chen Lin

中文发文量  
Number of 

CNKI
182

104

98

89

81

作者

Author

Eisenhauer 
Nico

Rattan Lal

Kuzyakov 
Yakov

Sardans Jordi

Buckley 
Daniel H

英文发文量  
Number of 

WOS
59

58

58

45

42

图 2　CNKI，WOS作者合作网络

Fig. 2　CNKI， WOS author collaboration network
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据主导地位。这些机构通过跨学科合作，在氮磷

添加对土壤碳循环的影响研究中做出了重要贡

献。例如，斯坦福大学的研究团队专注于研究氮

磷添加如何通过植物生长与微生物活动影响土壤

碳储存［10］，而马普学会则在全球碳循环与气候变

化背景下，探索氮磷添加对碳矿化与碳呼吸的影

响。核心机构之间的合作较为紧密，表明它们在

相关研究中有着频繁的交流与合作。斯坦福大学

与中国科学院、马普学会等机构的合作推动了氮

磷添加与草地土壤碳循环研究的跨国合作。通过

这些合作，研究者能够共享实验数据、方法和成

果，增强了研究的国际化与多样性。随着研究的

深入，越来越多的学术机构加入了该研究领域，尤

其是来自发展中国家（如印度、巴西、南非等）的机

构，这些国家的研究机构开始参与到全球土壤碳

循环与气候变化相关的研究中。这表明，全球范

围内的合作网络正在不断扩展，为未来的跨区域

比较和多维度研究奠定基础。

2. 4　研究热点与趋势分析

2. 4. 1　 研 究 热 点 的 主 要 聚 类　关键词聚类分析

（图 4、图 5）表明，关键词可以分为几个主要类别，每

个类别代表一个独立的研究方向或核心议题。根

据聚类结果，以下几个研究方向为该领域的核心

热点：

氮磷添加与土壤碳储存：这一聚类显示了氮磷

添加对土壤碳储存的影响是研究的核心问题之一。

研究发现，氮磷添加可能通过促进植物生长和微生

物活动来增加土壤有机碳的固定［11］。氮磷作为植

物生长的关键限制性养分，其添加可通过两条核心

途径提升土壤有机碳固定：一是促进植物生长，增

强光合作用，增加生物量，使根系分泌物和凋落物

增多，从而增加碳输入［12］；二是调控微生物活动，刺

激微生物生长、改变群落组成、促进矿物结合态碳

形成，影响碳转化［13］。此外，氮磷添加还可能通过

间接效应抑制土壤有机碳的分解，例如降低微生物

对酶活性的需求和提高其碳利用效率。从时间维

度看，短期添加可能导致土壤有机碳（Soil organic 
carbon，SOC）波动，长期则使 SOC 净增加，但存在

碳饱和限制［14］。而生态系统类型、土壤性质、添加

比例等因素也会影响氮磷添加对 SOC 的作用效

表 2　发文量排名前 5的科研单位

Table 2　Top 5 scientific research institutions with the largest number of publications

序号

Rank

1

2
3
4

5

CNKI机构名称

CNKI institution name

中国科学院大学

University of Chinese Academy of Sciences
内蒙古农业大学  Inner Mongolia University

西北农林科技大学  Northwest A&F University
东北林业大学  Northeast Forestry University

宁夏大学   Ningxia University

发文量

Number of 
articles

649

428
422
345

216

百分比

Percentage/
%

31.50

20.78
20.49
16.75

10.49

WOS 机构名称

WOS institution name

Stanford University

Max Planck Society
Chinese Academy of Sciences

Indian Institute of Tropical 
Meteorology

Institute of Botany

发文量

Number of 
articles

333

161
89
57

45

百分比

Percentage/
%

48.61

23.50
12.99

8.32

6.57

图 3　发文机构

Fig. 3　Issuing authority
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果［15］。因此，氮磷添加对 SOC 的净效应取决于植

物-微生物-矿物相互作用的平衡，合理管理养分输

入，优化配比并结合有机肥，可最大化土壤碳汇潜

力，助力碳中和目标的实现。然而，过量的氮磷输

入也可能加速碳的矿化和呼吸作用，导致土壤碳的

释放［16］。

土壤微生物与碳矿化：关键词“微生物群落”和

“土壤微生物”聚集在一起，显示了微生物群落在氮

磷添加影响草地土壤碳循环过程中的重要作用。

氮磷添加不仅促进了植物生长，还通过影响土壤微

生物的结构和功能，调节土壤碳的转化。氮磷添加

通常会改变微生物的群落组成，增加微生物的活

性，从而影响碳的分解和矿化。在自然生态系统

中，微生物群落对氮和磷添加的响应复杂多样。外

源添加氮磷可缓解微生物的养分限制，改变其代谢

优先级和群落结构。富营养型微生物占比增加，而

寡营养型微生物减少，分解不同底物的微生物类群

也会发生适应性变化［17］。细菌群落对氮添加的响

应表现为富营养型细菌增加、寡营养型细菌减少，

代谢功能上更倾向于利用易降解碳，同时硝化作用

增强，物种多样性下降［18］。磷添加则使磷酸酶分泌

能力强的类群和放线菌丰度上升，促进有机磷矿化

基因表达，增强细菌对碳的利用效率。真菌群落对

氮添加的响应表现为外生菌根真菌受抑制，腐生真

菌占比上升，真菌生物量整体下降，木质素分解能

力减弱。磷添加则促进丛枝菌根真菌增加，腐生真

菌中磷获取能力强的类群占比上升，真菌驱动的有

机质分解增强，群落多样性可能提高［19］。细菌与真

菌响应差异的机制在于细胞结构、代谢策略、养分

需求和环境耐受性的不同。微生物群落结构与功

能的改变同时也影响着土壤碳呼吸与碳通量。研

究表明，氮磷添加常增强土壤呼吸作用，加速土壤

有机碳分解［20］。但由于不同草地生态系统自身特

性差异，面对氮磷添加时会呈现不同反应模式。

草地碳管理与土壤肥料管理：草地作为重要的

碳汇，其管理方式对土壤碳循环具有直接影响。关

键词“草地管理”和“碳管理”聚集在一起，显示了研

究者们对草地生态系统碳储存和管理的关注。合

理的草地管理能够优化氮磷的施用，提高土壤碳的

固存能力，并减少过量肥料对土壤健康和碳储存的

负面影响［21］。例如放牧方式在氮磷添加背景下对

草地土壤碳循环影响显著，适度放牧可通过刺激植

物补偿性生长、促进凋落物腐殖化等［22］，与氮磷添

加协同增效，提高 SOC 储量；而过度放牧会抵消氮

磷添加效益，加速碳损失［23］。轮牧或休牧比连续放

牧更利于维持植物生产力和土壤碳稳定［24］；反刍动

物排泄物、混合放牧也会影响养分平衡和碳固

存［25］。其关键作用机制涉及植物 -土壤反馈、微生

物群落调控及土壤物理结构变化。不同区域下，干

旱区氮磷添加可能加剧放牧导致的碳损失，湿润区

二者结合利于碳固存［26］。管理上可通过动态调整

载畜量、靶向施肥和植被恢复辅助等策略进行优化。

2. 4. 2　聚类分析中的新兴研究方向　在关键词聚

类中识别出一些新兴的研究方向，这些方向反映了

当 前 研 究 热 点 的 变 化 和 未 来 可 能 的 发 展 趋

势（图 5）：

氮磷添加与全球变化：近年来，关于氮磷添加

对草地土壤碳库影响的研究，正从局部生态系统视

角转向全球变化背景下的系统性研究。随着全球

气候变化的多维度影响（包括大气 CO₂浓度持续攀

升、全球平均气温显著升高、极端气候事件频发、降

水格局剧烈变动）与人为氮磷输入（农业生产施肥、

化石燃料燃烧、大气沉降等）的复合效应日益凸显，

研究者们发现氮磷添加的生态效应呈现出前所未

有的复杂性、非线性和尺度依赖性特征［2］。这种认

识的深化直接反映在科学文献的关键词演变上。

数据显示，“气候变化”和“全球变化”等关键词在近

五年的相关研究中出现频次激增 40% 以上，已跃升

为该领域最核心的研究主题词。这一转变标志着

研究范式的重要革新：从过去聚焦单一生态系统的

养分调控实验，发展到如今关注全球碳-氮-磷循环

耦合及其气候反馈的多尺度综合研究。在科学认

识层面，研究者们已逐步揭示出氮磷添加与气候变

化因子的多途径交互作用机制。在全球变暖背景

下，温度升高会明显加速土壤有机质的微生物分解

过程（温度每升高 10℃，分解速率提高 2~4 倍），而

氮磷输入则会通过改变微生物群落结构和功能（如

提高碳利用效率 10%~20%）来调控这一过程的强

度和方向［27］。

长期监测与动态变化：在全球气候变化背景

下，氮磷添加对草地土壤碳库的长期影响越来越受

到关注。研究表明，其效应呈现明显的阶段性特

征：北美草原实验显示，前 5—10 年土壤有机碳可增

加 15%~25%，但 10—15 年后积累速率减缓甚至下

降［28］。这种动态变化源于植物生产力、微生物群落

和有机质化学性质的多重作用，且受气候条件调控

674



第  2 期 胡 蓉等：氮磷添加对草地生态系统土壤碳循环的影响

——温带草原一般表现为持续固碳，而干旱区更易

出现碳饱和。研究手段从传统采样发展到整合稳

定同位素、分子生物学和自动监测等新技术，数据

共享平台（如 ILTER）也为长期研究提供了支撑。

未来应重点解决氮磷效应的时间累积规律、区分短

期和长期影响机制等关键问题，以提高全球碳循环

预测能力。

2. 4. 3　关键词突现　关键词突现性是指在一段时

间内关键词的出现频率快速上升，可以认为这些

关键词是在该段时间内代表该领域的研究前沿与

热点。图 6 为排名前 25 的关键词突现图，在图中，

空心线段表示关键词未出现的阶段，实心填充线

段代表关键词出现的时间，加粗的实心线段则是

关键词爆发的时间段。图 7 为关键词时间线图，

根据关键词热点突现图和关键词时间线图分析可

以看到一些关键词在特定时间段内的快速增长，

显示了这些话题在氮磷添加对草地土壤碳循环的

研究中的突发性。

通过整合关键词突现图与时间线图，可清晰识

别氮磷添加对草地土壤碳循环研究的动态演变：早

期（2014—2016 年）主要聚焦于其对土壤碳储存的

直接效应。随后，研究重心逐渐转移，自 2017 年起

深入探讨微生物群落在其中的核心作用，强调微生

物驱动着碳矿化、呼吸和固定等关键过程。2018 年

后，碳通量与碳呼吸成为新的焦点，关注氮磷添加

如何影响土壤碳释放与储存的动态平衡。同时，碳

固定的研究突现，凸显了其在全球碳中和背景下对

土壤碳储量的潜在贡献。2019 年后，草地管理作为

应用导向的新兴热点兴起，研究如何优化管理措施

以改善氮磷添加的碳储存效果。2020 年后，气候变

化及其与氮磷输入的交互作用成为核心议题。关

键词突现性分析表明，氮沉降和有机碳动态是理解

氮磷添加影响土壤碳循环的核心方面。

整体趋势表明：研究从基础碳储量评估（早期）

→微生物机制解析（中期）→碳动态过程量化（中后

期）→管理策略优化（近期）逐步深化，体现多学科

交叉下草地碳循环研究的多元化发展。

图 4　关键词网络图

Fig. 4　Keyword network map

图 5　关键词聚类图

Fig. 5　Keyword clustering map

图 6　突现性排名前 25的关键词

Fig. 6　Top 25 keywords with the strongest citation bursts
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3　讨论

本研究通过文献计量分析揭示了氮磷添加对

草地土壤碳循环的影响，并对该领域的研究热点进

行了深入探讨。从国内外研究差异来看，欧美国家

的氮磷添加研究起步较早，且研究成果在长期监

测、跨学科整合和气候变化背景下的土壤碳动态等

方面具有领先优势。欧美国家的学者早期便开始

关注氮磷添加对土壤碳储存的影响，尤其是在全球

气候变化的框架下，他们的研究深入探讨了氮磷添

加如何通过影响碳矿化和碳通量来调节碳的释放

与固存。相比之下，虽然国内研究起步较晚，但近

年来随着对草地生态系统碳循环关注的增加，取得

了显著进展。特别是在氮磷添加对草地碳储存、微

生物群落的作用等方面，国内学者已经做出了重要

贡献。然而，相较于欧美的研究，国内在跨区域比

较和长期研究方面仍存在一定的不足，尤其是在多

因素耦合作用的研究中，亟需进一步加强。

在理论与实际意义方面，氮磷添加对草地土壤

碳循环的研究不仅为碳循环理论提供了重要证据，

也为生态系统管理和政策制定提供了科学依据。

氮磷添加对草地土壤碳储存的影响直接关系到土

壤碳汇功能和全球碳平衡，进而影响气候变化的调

节［29］。合理的氮磷施用和草地管理措施可以促进

土壤碳的固定和储存 ，有助于减缓全球变暖进

程［30］。其中，根系输入管理（如种植深根系作物）与

激发效应调控（优化施肥抑制正激发）可作为提升

土壤碳汇功能的关键策略。因此，理解氮磷添加对

草地碳循环的作用机制，对于制定合理的碳管理政

策和促进可持续农业发展具有重要的理论和实践

意义。尽管该领域的研究已取得一定进展，但仍存

在一些研究空白和改进空间。首先，当前的研究大

多集中于短期效应和局部区域，缺乏长期效应的研

究。土壤碳的变化不是一个即时反应，长期的氮磷

添加效应可能在土壤微生物群落、土壤结构以及碳

储存能力上展现出不同的动态变化［31］。例如，长期

氮磷输入可能通过改变根系分泌物化学组成（如酚

类物质比例）或激发效应阈值，重塑 SOC 的周转路

径，此类过程需结合跨年度观测与模型模拟进行量

化［32-33］。因此，未来的研究应加强跨年度和跨区域

的长期监测，探讨氮磷添加对草地土壤碳循环的长

期影响。其次，现有研究集中于氮磷添加的单一效

应，但草地土壤碳循环是一个多因素交互作用的复

杂系统，未来的研究应更加关注多因素耦合作用，

例如氮磷添加与气候变化、水分变化、土地利用变

化等因子的协同效应［34］。深入探究这些因素对土

壤碳动态过程的协同影响机制，可为制定全面的碳

管理策略提供科学依据。此外，微生物群落在氮磷

添加对土壤碳矿化、碳呼吸及碳固定过程中的作用

越来越受到重视，未来研究需要进一步探讨微生物

如何在这些过程中发挥关键作用，尤其是如何通过

调节微生物群落的结构和功能来影响碳的转化。

随着对氮磷添加影响研究的不断深入，草地碳

管理逐渐成为一个新的研究热点。如何通过优化

草地管理措施，如合理施肥、牧草轮换、草地恢复

等，提高土壤碳的长期储存能力，已成为该领域的

图 7　关键词时线

Fig. 7　Keyword timeline
注：关键词时间线可以明确地显示出关键词随时间变化的趋势，图中关键词所在位置表示该关键词出现的时间节点，圆圈图形的大小表示该

关键词在相应时间出现的频率，圆圈越大，表示相关的发文量越高

Note： The keyword timeline can clearly show the trend of keywords changing with time.  The location of the keyword in the figure indicates the 
time node of the keyword.  The size of the circle graph indicates the frequency of the keyword at the corresponding time.  The larger the circle， the 
higher the amount of related articles
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重要研究方向。草地管理不仅仅是施肥的问题，还

包括对土壤健康的维护和微生物多样性的保护［35］。

例如，引入菌根植物可通过增强根系-微生物互作抑

制正激发效应，同时提升微生物残体碳对稳定碳库

的贡献［36］。研究如何在草地管理中实现氮磷添加

的最佳管理策略，将为全球碳管理提供更加具体的

操作建议。此外，土壤微生物的管理和草地碳管理

将成为未来研究的关键，尤其是在实现全球碳中和

目标的背景下，如何通过草地管理提高碳储存能力

和土壤健康的研究将受到越来越多的关注。

4　结论与展望

本研究通过文献计量分析揭示了氮磷添加对

草地土壤碳循环影响的最新研究趋势及其发展动

态。氮磷添加对草地土壤碳的影响已成为土壤学、

生态学和全球变化研究中的一个重要议题。研究

表明，氮磷添加不仅影响土壤碳储存，还通过调节

土壤微生物群落、碳通量和碳矿化等多种机制，深

刻改变土壤碳的动态过程。特别是微生物群落和

碳通量的变化，揭示了氮磷添加对土壤碳的双向调

节作用。草地碳管理和全球气候变化的交互作用

逐渐成为研究的核心方向，提示我们应将氮磷添加

效应与气候变化、土壤健康等多因素结合，以更全

面地理解其对土壤碳循环的长期影响。

尽管本研究提供了氮磷添加对草地土壤碳循环

影响的全面概述，但仍存在诸多未解之谜。未来的研

究应进一步加强跨区域和长时间尺度的比较研究，特

别是在不同气候条件、土壤类型及草地管理方式下的

氮磷添加效应。同时，针对多因素耦合作用的研究将

是未来的关键方向，如何在全球变化背景下，优化氮

磷添加的施用和草地管理策略，以提高土壤碳储存并

减缓气候变化，是亟待解决的重要问题。此外，土壤

微生物群落在碳矿化、碳呼吸和碳固定过程中的作用

仍需深入探讨，未来的研究应结合微生物学和生态学

的前沿成果，推动草地碳管理的优化与实践。
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