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摘要：为揭示氮沉降对高寒草甸土壤有机碳（Soil organic carbon， SOC）及其稳定性的初期影响，本研究在祁连山东

段开展野外氮添加试验，系统测定植被生物量、土壤理化性质、酶活性及 SOC 组分，并结合方差分解分析其主导因

子。结果表明，氮添加显著提高地上生物量，但显著降低纤维素酶和 β-葡萄糖苷酶活性（P<0. 05）。颗粒有机碳

（Particulate organic carbon， POC）含量和比例显著下降，而易氧化有机碳（Easily oxidizable organic carbon， EOC）和

矿物结合态有机碳（Mineral-associated organic carbon， MAOC）显著升高（P<0. 05）。POC 主要受全磷和碳获取酶

调控，MAOC 与地上生物量、pH 及 β-葡萄糖苷酶密切相关，EOC 则受速效磷和纤维素酶驱动。总体而言，SOC 短

期变化的解释率主要来自微生物生物量碳（Microbial biomass carbon， MBC， 17%）和溶解性有机碳（Dissolved 
organic carbon， DOC， 14. 1%）。综上，氮添加通过促进植被碳输入、调节酶活性并重塑碳组分分配，增强了土壤的

稳定碳库。本研究揭示了氮沉降下高寒草甸 SOC 稳定化的途径，对理解脆弱生态区碳循环机制及评估氮沉降条件

下的碳汇潜力具有重要意义。
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Abstract：To elucidate the initial effects of nitrogen deposition on soil organic carbon （SOC） and its stability in 
alpine meadows， we conducted a field nitrogen addition experiment in the eastern Qilian Mountains.  Aboveg⁃
round biomass， soil physicochemical properties， enzyme activities， and SOC fractions were measured， and 
their key drivers were identified using variance partitioning.  Nitrogen addition significantly increased aboveg⁃
round biomass but reduced cellulase and β-glucosidase activities （P<0. 05）.  Particulate organic carbon （POC） 
content and proportion decreased markedly， whereas easily oxidizable organic carbon （EOC） and mineral-
associated organic carbon （MAOC） increased significantly （P<0. 05）.  POC dynamics were mainly regulated 
by total phosphorus and carbon-acquiring enzymes， MAOC was closely associated with aboveground biomass， 
pH， and β -glucosidase， while EOC was primarily driven by available phosphorus and cellulase.  Overall， 
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microbial biomass carbon （17%） and dissolved organic carbon （14. 1%） primarily explained short-term SOC 
variations.  In summary， nitrogen addition enhanced soil carbon pool stability by promoting plant carbon inputs， 
modulating enzyme activities， and reshaping the distribution of SOC fractions.  These findings reveal the path⁃
ways through which nitrogen deposition stabilizes SOC in alpine meadows， providing critical insights into 
carbon cycling processes and the carbon sequestration potential of fragile ecosystems under nitrogen enrichment.
Key words：Alpine meadow；Nitrogen addition；Activated carbon components；Carbon pool stability；Variance 
decomposition

草原是全球分布最广的生态系统之一，约占地

球陆地面积的 30%，其土壤碳储量高达 423 Pg，占
全球陆地生态系统碳库的 15%~17%［1-2］。我国天

然草原面积约 4×108 hm2，占国土总面积的 41% 以

上，是全球草原资源最丰富的国家之一［3］。高寒草

甸作为青藏高原及其周缘地区的典型植被类型，具

有独特的高寒环境和脆弱的生态属性，是维系区域

乃至全球碳循环与气候调节的重要生态系统［4］。近

年来，受全球变化与氮沉降加剧的影响，高寒草甸

的生态系统功能和土壤碳动态发生了显著改变。

由于其对外界干扰的敏感性，它已成为研究氮输入

对土壤有机碳过程影响的关键对象［5-6］。

土壤有机碳（Soil organic carbon， SOC）是陆地

生态系统碳库的重要组成部分，由动植物残体、微

生物体及其代谢产物分解和转化形成［2］，对全球碳

平衡具有重要调节作用。SOC 并非一个化学均质

体，而是由多个稳定性和周转速率差异显著的组分

构成［7-8］，主要包括易氧化有机碳（Easily oxidized 
carbon， EOC）、溶 解 性 有 机 碳（Dissolved organic 
carbon， DOC）、微生物生物量碳（Microbial biomass 
carbon， MBC）、颗 粒 有 机 碳（Particulate organic 
carbon， POC）及矿物结合态有机碳（Mineral-associated 
organic carbon， MAOC）等［9］。这些组分在碳的储

存、释放与转化中扮演不同角色，是评价碳库活跃

度的重要依据。土壤碳获取酶（纤维素酶、β-葡萄糖

苷酶、蔗糖酶等）是驱动土壤有机碳及其各组分形

成、转化与稳定的关键生物催化剂，同时也是土壤

理化性质和微生物状态的敏感指示因子［10-11］。

氮是草地生态系统的限制性养分，外源氮输入

会显著改变原有氮素格局，深刻影响植物群落构

建、养分循环及初级生产力等关键生态过程［12］。由

于不同 SOC 组分在稳定性和周转速率上的差异，它

们对外源氮输入等环境变化的响应尤为敏感［13-16］。

已有研究表明，氮添加可能通过增加植物碳输入和

抑制微生物分解作用促进活性碳组分的积累［17］。

但也有研究指出，氮输入提高氮有效性后可刺激微

生物活性，加速有机质分解与碳释放［18］。此外，

Chen等人［19］的研究表明氮添加对活性碳组分和稳定

性碳组分均有促进作用。但 Janssens 等人［20］认为氮

添加可能会通过抑制氧化酶活性而降低微生物对稳

定性有机碳的分解，从而提高稳定性碳组分。亦有

研究认为氮添加可能会通过抑制微生物生长与残体

积累，进而减少对稳定性碳的贡献［21］。这些差异性

结论暗示氮沉降对 SOC 组分的影响机制尚不明确，

可能依赖于生态系统类型、氮输入水平及实验年限

等多重因素。目前，许多研究已证实长期氮沉降对

SOC 及其组分影响显著，而短期试验作为长期效应

的重要前提，能够为揭示 SOC 在氮沉降初始阶段的

动态响应提供关键证据。基于此，本研究通过野外

氮添加试验，系统测定祁连山东段高寒草甸不同处

理下的土壤有机碳及其组分，并结合土壤养分、酶活

性及植被特征，探讨氮沉降背景下 SOC 组分分配格

局与碳库稳定性的动态变化及其主导因子，旨在揭

示高寒草甸 SOC 短期响应机制与调控路径，为评估

氮沉降条件下高寒草甸的碳汇潜力提供科学依据，

并为高寒草甸生态系统的管理与保护提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于祁连山东段天祝县抓喜秀龙乡

（37°11′N，102°29′E，海拔 2700~3100 m）［22］，年均

降水量 410 mm，夏季（6—8 月）降水最多，占全年降

水 量 的 60% 以 上 。 年 均 温 -0. 1℃ ，1 月 份 均 温

-18. 3℃，7 月份均温 12. 7℃。无四季之分，仅分冷

暖两季［23］。该地区大气氮的年湿沉降总量为 10. 05 
kg·hm-2，其中铵态氮和硝态氮的沉降通量分别为

2. 63 和 7. 42 kg·hm-2［24］。草地类型为高寒草甸，土

壤类型为亚高山草甸土。土壤全氮含量为 4. 37~
5. 27 g·kg-1，速效氮含量为 452. 01~558. 02 mg·kg-1。

植 物 生 长 期 120~140 d，优 势 物 种 为 矮 生 嵩 草

（Kobresia humilis），其 他 物 种 包 括 垂 穗 披 碱 草

（Elymus nutans）、鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）
和异针茅（Stipa aliena）等。
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1. 2　试验设计

本实验平台建于 2023 年 7 月，依托国际生态实

验网络 Nutrient Network（NutNet）（https：//nutnet.
org） 与 Drought-Net （DroughtNET）（https：//
droughtnet. weebly. com）。试验采用随机区组设

计，共设 16 个处理，共计 96 个小区，每个小区面积

为 6 m×6 m，过道为 1 m（图 1）。实验包含三类处

理：①降水变化（对照、减少 50%、增加 50%），通过

遮雨棚减少自然降水并将排水引入增雨区实现；②
养分添加（不施肥、单施 N/P/K、两两组合 NP/NK/
PK、三元组合NPK），N/P/K添加量均为10 g·m-2·a-1；

③围栏设置（仅用于 CK 与 NPK）。氮源为树脂包膜

尿素（N 含量 44%，用量 818 g·小区-1），磷源为重过

磷酸钙（纯 P 含量 17%，用量 2118 g·小区-1），钾源

为硫酸钾（纯 K 含量 40%，用量 900 g·小区-1），三种

养分均于每年 5 月一次性施入。为评估短期氮添加

对高寒草甸土壤有机碳及其组分的效应，本研究选

取 CK 与 N 处理的 12 个小区，开展生物量、土壤理化

性质、酶活性及碳组分观测与分析。

1. 3　野外调查与样品采集

在历经两次施肥（2024 年 5 月与 2025 年 5 月）后

于 2025 年 8 月在 12 个小区 1 m×1 m 永久固定样方

（图 1右 A）进行植物物种组成特征调查，包括植物种

类记录、物种高度（每种随机测量 10 株）及盖度。地

上生物量（Aboveground biomass， AGB）采样在样方

内选取两个 0. 1 m2（10×100 cm）子样方进行破坏性

采样（图 1右 B），在每个处理小区随机取 8钻 0~10 cm
土层土壤，过 2 mm 筛后混合均匀分两部分保存，一

部分放-4℃冰箱保鲜，一部分风干保存（图 1）。

1. 3. 1　植物多样性指数计算　重要值=（相对盖

度+相对高度）/2［25］

Patrick 指数（R）：R=S

Shannon-Wiener指数（H'）：H'=-∑i = 1
S Pi lnPi

Pielou 指数（J）：J=H'/lnS

Simpson 多样性指数（D）：D=1-∑i = 1
S P 2

i

式中，S 为物种数目，Pi为第 i个物种的重要值。

1. 3. 2　土壤理化性质及碳获取酶活性的测定　土

壤理化性质指标详细测定方法参见鲍士旦主编的

《土壤农化分析》（第三版）［26］。其中物理性质土壤

含 水 量（Soil water content，SWC）、容 重（Bulk 

density， BD）分别采用 105℃烘干法与环刀法测定，

土壤化学性质全氮（Total N，TN）、全磷（Total P，

TP）、全钾（Total K， TK）分别采用半微量凯氏定氮

法、硫酸-高氯酸消煮法、NaOH 熔融-火焰光度法测

定；土壤速效氮（Available N，AN）、速效磷（Avail⁃
able P，AP）、速效钾（Available K，AK）分别采用碱

解扩散法、钼锑抗比色法和 NH4OAc 浸提 -火焰光

度法测定；土壤 pH 值采用电位法测定。

土壤纤维素酶（Cellulase，CEL）采用 3，5-二硝基

水杨酸法；α-葡萄糖苷酶（α-glucosidase，AG）和 β-葡
萄糖苷酶（β-glucosidase，BG）采用微量比色法测定。

图 1　采样点分布图（左）及样点设置图（右）

Fig. 1　Sampling point distribution map （left） and sampling point setting map （right）
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1. 3. 3　 土 壤 有 机 碳 及 其 组 分 测 定　土壤有机碳

（SOC）含量采用重铬酸钾-浓硫酸外加热容量法测

定［26］。易氧化有机碳（EOC）含量采用高锰酸钾氧

化比色法测定［6］。溶解性有机碳（DOC）和微生物

量碳（MBC）分别采用硫酸钾浸提法和氯仿熏蒸提

取法测定。

颗粒有机碳（POC）和矿物结合有机碳（MAOC）
参考  Cambardella 等人［27］的方法，用 5 g·L-1 六偏磷

酸钠振荡分散（18 h，180 r·min-1），悬液过 53 μm
筛，蒸馏水反复冲洗，筛上部分为颗粒有机质，通过

53 μm 筛的样品即为土壤矿物结合态有机质，65℃
烘干至恒重，计算这些部分占整个土壤样品质量的

比例。通过分析烘干样品中有机碳含量，计算颗粒

有机质与矿物结合态有机质中的有机碳含量，再换

算为单位质量土壤样品的对应组分有机碳含量［28］。

1. 4　数据处理与分析

1. 4. 1　土壤有机碳碳库稳定性及分配比例相关指标

的计算　本研究使用土壤碳库活度（Carbon activ⁃
ity，CA）、碳 库 活 度 指 数（Carbon activity index，
CAI）、碳库指数（Carbon pool index，CPI）以及碳库

管理指数（Carbon pool management index，CPMI）
来反映模拟氮添加（N）下土壤碳库稳定性的变

化［2］。以对照（CK）样地土壤为参考，计算上述 4 个

指标。具体计算公式如下：

AC= CEOC

CSOC - CEOC
（1）

ICA= A C，N

A C，CK
（2）

ICP= CSOC，N

CSOC，CK
（3）

ICPM=ICA×ICP×100 （4）
土壤碳组分分配比例（P）的计算公式如下：

PEOC= CEOC

CSOC
×100% （5）

PMBC= CMBC

CSOC
×100% （6）

PDOC= CDOC

CSOC
×100% （7）

PPOC= CPOC

CSOC
×100% （8）

PMAOC= CMAOC

CSOC
×100% （9）

式中，AC 为碳库活度，ICA 为碳库活度指数，ICP

为碳库指数，ICPM为碳库管理指数，C 表示碳含量（单

位均换算为 g·kg-1），CSOC 为土壤有机碳含量，CEOC

为易氧化有机碳含量，CMBC 为微生物生物量碳含

量，CDOC为溶解性有机碳，CPOC为颗粒有机碳，CMAOC

为矿物结合态有机碳。

1. 4. 2　 数 据 分 析　本研究用 Excel 整理数据，用

SPSS 27 进行独立样本 T 检验比较 CK 与 N 处理差

异，数据以 Mean±SE 呈现；用 R 4. 5. 1 进行 Pearson
相关性分析，筛选关键变量（剔除方差膨胀因子 VIF
大于 10 的环境因子）建立以区组为随机因子的线性

混合效应模型，用 glmm. hp 与 lme4 包对有机碳及组

分在模型中的边际 R²值进行了独立评估［29］。作图

使用 Origin 2024 与 R 4. 5. 1。

2　结果与分析

2. 1　氮添加下植被群落特征与地上生物量

N 处理在一定程度上改变了高寒草甸群落的

地上生物量和群落特征（表 1）。物种丰富度在 N
处理下呈下降趋势，由 10 降至 9，但差异不显著。

群落多样性指数方面，N 处理下 Shannon-Wiener 指
数、Pielou 均匀度指数和  Simpson 指数均表现出下

降趋势，但差异均未达显著水平。与对照（CK）相

比，N 处理下 AGB 显著增加，由 445. 49g·m⁻²提高

至 627. 86 g·m⁻²（P<0. 05）。其中，禾本科 AGB 显

著 增 加 ，由 426. 23 g·m ⁻ ² 提 高 至 556. 75 g·m ⁻ ²
（P<0. 05）。

2. 2　氮添加下土壤理化性质与碳获取酶活性

如表 2 所示，土壤物理性质方面，N 处理下土壤

水分与容重均有所增加，但差异不显著。土壤化学

性 质 方 面 ，N 处 理 显 著 降 低 土 壤 全 磷 含 量（P<
0. 05），显著增加速效磷含量 P<0. 05）。土壤全氮、

全钾及速效氮、速效钾含量在 N 处理下均较 CK 略

有增加，土壤 pH 值略有降低，但差异不显著。N 处

理显著降低了土壤纤维素酶与 β-葡萄糖苷酶活性

（图 2A，C；P<0. 05），对 α-葡萄糖苷酶影响不显著

（图 2B）。

2. 3　 氮 添 加 对 土 壤 有 机 碳 组 分 及 碳 库 稳 定 性 的

影响

N 处理对高寒草甸 SOC 含量无显著影响（图

3A）。POC 在 N 处理下显著降低，由 44. 48 g·kg-1

降 至 21. 71 g·kg-1（图 3E；P<0. 05），而 EOC 与
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MAOC（CK 分别为 3. 36 g·kg-1，26. 98 g·kg-1）则显

著增加（N分别为6. 38 g·kg-1，44. 86 g·kg-1；图 3B，F；

P<0. 05）。MBC 和 DOC 在两处理间差异不显著

（图 3C，D）。N 处理显著改变了土壤有机碳各组分

的分配格局（表 3）。与 CK 相比，N 处理显著提高了

EOC（CK：1. 05%，N：7. 75%；P<0. 05）和 MAOC
（CK：33. 00%，N：54. 05%；P<0. 05）在 SOC 中的

比 例 ，而 POC 比 例 显 著 下 降（CK：54. 00%，N：

26. 27%；P<0. 05）。MBC 和 DOC 在两处理间差

异不显著。N 处理显著改变了土壤碳库活性及其

相关指数（表 4）。与 CK 相比，N 处理下土壤 CA 由

0. 04 提高至 0. 08（P<0. 05）。同时，N 处理显著提

高 CAI 与 CPMI（P<0. 05），对 CPI 的 影 响 不

显著。

表 1　氮添加高寒草甸植被特征与地上生物量的变化

Table 1　Changes in vegetation characteristics and aboveground biomass of alpine meadow under nitrogen addition

处理

Treatment

对照 CK
施氮 N

物种丰富度

Species
richness

10.25±0.95a

8.50±0.65a

香农-维纳指数

Shannon-
Winener index

2.12±0.11a

1.93±0.06a

Pielou 指数

Pielou
index

0.93±0.01a

0.89±0.01a

辛普森指数

Simpson index

0.86±0.02a

0.83±0.01a

地上生物量 Aboveground biomass/(g·m-2)
豆科

Leguminosae
0.25±0.07a

8.26±6.12a

禾本科

Gramineae
426.23±34.96b

556.75±25.81a

杂类草

Forbs
12.85±8.29a

9.93±3.54a

总生物量

Total
445.49±51.92b

627.86±30.34a

注：表中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters in the table indicate significant differences among different treatments （P<0. 05）.  The same as below

表 2　氮处理高寒草甸土壤理化性质的变化

Table 2　Changes in soil physical and chemical properties of alpine meadow under nitrogen treatment
处理 Treatment

含水量 Moisture content/%
容重 Bulk density/(g·cm-3)

全氮 Total N/(g·kg-1)

全磷 Total P/(g·kg-1)

全钾 Total K/(g·kg-1)

速效氮 Available N/(mg·kg-1)

速效磷 Available P/(mg·kg-1)

速效钾 Available K/(mg·kg-1)

pH 值  pH value

对照 CK
24.00±0.59a

0.68±0.04a

2.63±0.22a

0.29±0.01a

9.14±0.23a

450.79±17.38a

13.72±0.09b

243.83±18.31a

7.56±0.02a

施氮 N
26.00±1.70a

0.77±0.02a

3.09±0.34a

0.21±0.01b

9.46±0.42a

457.88±9.52a

14.50±0.23a

255.20±13.15a

7.54±0.02a

图 2　氮添加对高寒草甸土壤纤维素酶（A）、α--葡萄糖苷酶（B）及 β--葡萄糖苷酶（C）活性的影响

Fig. 2　Impact of nitrogen addition on the activities of soil cellulase （A）， α-glucosidase （B）， and β-glucosidase （C） in alpine meadows
注：图中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05），其中 CK 表示对照，N 表示氮处理。下同

Note： Different lowercase letters in the figure indicate significant differences among different treatments （P<0. 05）， where CK represents the con⁃
trol and N represents the nitrogen treatment.  The same as below
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2. 4　土壤有机碳及其组分与碳库稳定性影响因素

分析

土壤有机碳及其组分的相关性分析结果表明（图

4），土壤 POC 与全磷和纤维素酶呈显著正相关（P<
0. 05），但与 β-葡萄糖苷酶及地上生物量呈显著负相

关（P<0. 05）。MAOC 与土壤容重、pH 值、β-葡萄糖

苷酶及地上生物量呈显著正相关（P<0. 05），与纤维

素酶呈显著负相关（P<0. 05）。EOC与土壤全磷、速

效磷、速效氮和纤维素酶呈显著负相关（P<0. 01），同
时与均匀度指数呈显著负相关（P<0. 05），与 β-葡萄

糖苷酶和地上生物量呈显著正相关（P<0. 05）。

MBC仅与 β-葡萄糖苷酶呈显著正相关（P<0. 05）。
土壤碳库稳定性指数的相关性分析结果显示

（图 5），土壤 CA 与土壤全磷、速效磷、速效氮及纤维

素酶呈显著负相关（P<0. 001），与 Pielou 均匀度指

数呈显著负相关（P<0. 01），与 β-葡萄糖苷酶及地

上生物量呈显著正相关（P<0. 05）。土壤 CAI 与全

氮、pH 及 β-葡萄糖苷酶呈显著正相关（P<0. 05），
与土壤水分呈显著负相关（P<0. 01）。土壤 CPMI
与土壤速效磷、速效氮及纤维素酶呈显著负相关

（P<0. 05），与地上生物量呈显著正相关（P<0. 05）。
层次方差分解结果表明，不同环境因子对 SOC

各组分的解释力存在差异（图 6）。EOC 总量的主要

驱动因子为速效磷（23. 08%），其次为纤维素酶

（15. 59%）、全磷（14. 66%）和全氮（13. 64%），β-葡
萄糖苷酶（9. 85%）与地上生物量（8. 64%）的贡献

相对较低，上述因子合计解释率为 85. 5%（图 6A）。

对于 POC，土壤全磷、纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和地

图 3　氮添加对高寒草甸土壤有机碳（A）及其组分易氧化有机碳（B）、微生物生物量碳（C）、溶解性有机碳（D）、颗粒有机碳

（E）及矿物结合态有机碳（F）的影响

Fig. 3　Impact of nitrogen addition on soil organic carbon （A） and its components： easily oxidizable organic carbon （B）， 
microbial biomass carbon （C）， dissolved organic carbon （D）， particulate organic carbon （E）， and mineral-bound organic carbon 

（F） in alpine meadows

表 3　氮添加高寒草甸土壤有机碳组分的分配比例

Table 3　Distribution proportion of soil organic carbon components in alpine meadow with nitrogen addition

处理

Treatmen
对照 CK
施氮 N

占土壤有机碳含量的比例  Proportion of soil organic carbon content/%
易氧化有机碳 EOC

1.05±0.45b

7.75±0.63a

微生物生物量碳 MBC
1.60±0.06a

1.80±0.10a

溶解性有机碳 DOC
0.61±0.03a

0.68±0.03a

颗粒有机碳 POC
54.00±4.76a

26.27±5.14b

矿物结合态有机碳 MAOC
33.00±4.53b

54.05±2.16a

表 4　氮添加高寒草甸土壤碳库稳定性的影响

Table 4　Impact of nitrogen addition on soil carbon pool stability in alpine meadows

处理 Treatment

对照 CK
施氮 N

土壤碳库活度

Carbon activity
0.04±0.00b

0.08±0.01a

碳库活度指数

Carbon activity index
1.00±0.00b

1.44±0.17a

碳库指数

Carbon pool index
1.00±0.00a

1.00±0.02a

碳库管理指数

Carbon pool management index
100.00±0.00b

136.76±10.89a
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上生物量的独立解释率分别为  29. 05%，23. 69%， 
21. 63%， 12. 67%， 共同解释率达  87%（图 6B）。

对于 MAOC，pH 的贡献最高（21. 94%），其次为地

上生物量（18. 74%）、纤维素酶（17. 96%）、β-葡萄糖

苷酶（13. 90%）和全磷（13. 70%），合计解释率为

86. 2%（图 6C）。 总 体 而 言 ，SOC 主 要 由 MBC
（17%）和 DOC（14. 1%）解释，MAOC 和 POC 的解

释率较低（分别为 4. 69%，0. 34%），总解释率为

36. 1%（图 6D）。在土壤碳库稳定性方面（图 7），

CA 的主要驱动因子是土壤速效磷（26. 79%），其次

为纤维素酶（19. 89%）和全磷（19. 38%），而速效氮

（14. 07%）、地上生物量（9. 64%）及 β-葡萄糖苷酶

（7. 96%）的解释率相对较低，上述因子合计解释率

为 97. 7%（图 7A）。对于 CAI，β-葡萄糖苷酶的解释

率 最 高（40. 51%），其 次 为 pH（28. 92%）和 全 氮

（19. 08），合计为 88. 5%（图 7B）。对于 CPMI，纤维

素酶（26. 07%）和速效氮（25. 54%）的解释率较高，

而全磷（15. 76%）和地上生物量（15. 12%）的解释

率较低，合计解释率为 82. 5%（图 7C）。

图 4　高寒草甸土壤有机碳及其组分与环境因子的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between soil organic carbon and 
its components and environmental factors in alpine meadow

注：*，**和 ***分别代表在 0. 05、0. 01 和 0. 001 水平上显著相关；

SWC 表示含水率；BD 表示容重；TP 表示全磷；AP 表示速效磷；TK
表示全钾；AK 表示速效钾；TN 表示全氮；AN 表示速效氮；CEL 表

示纤维素酶，AG 表示 α-葡萄糖苷酶；BG 表示 β-葡萄糖苷酶；AGB
表示地上生物量；H 表示香农-威纳指数；R 表示物种丰富度；J 表示

均匀度指数；D 表示辛普森指数；SOC 表示土壤有机碳；POC 表示颗

粒有机碳；MAOC 表示矿物结合有机碳；EOC 表示易氧化有机碳；

DOC 表示溶解性有机碳；MBC 表示微生物生物量碳

Note： ***， **， and * represent significant correlations at the 0. 001， 
0. 01， and 0. 05 levels， respectively； SWC denotes soil moisture con⁃
tent； BD stands for bulk density； TP represents total phosphorus； 
AP indicates available phosphorus； TK signifies total potassium； AK 
stands for available potassium； TN represents total nitrogen； AN 
stands for available nitrogen； CEL represents cellulase； AG denotes 
α-glucosidase； BG represents β-glucosidase； AGB stands for aboveground 
biomass； H represents Shannon-Wiener index； R denotes species 
richness； J represents evenness index； D denotes Simpson index； 
SOC stands for soil organic carbon； POC represents particulate 
organic carbon； MAOC denotes mineral-associated organic carbon； 
EOC indicates easily oxidizable organic carbon； DOC stands for dis⁃
solved organic carbon； MBC represents microbial biomass carbon

图 5　高寒草甸土壤碳库稳定性指数与环境因子的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis between soil carbon pool stability 
index and environmental factors in alpine meadows

注：*，**和 ***分别代表在 0. 05、0. 01 和 0. 001 水平上显著相关；

SWC 表示含水率；BD 表示容重；TP 表示全磷；AP 表示速效磷；TK
表示全钾；AK 表示速效钾；TN 表示全氮；AN 表示速效氮；CEL 表

示纤维素酶，AG 表示 α-葡萄糖苷酶；BG 表示 β-葡萄糖苷酶；AGB
表示地上生物量；H 表示香农-威纳指数；R 表示物种丰富度；J 表示

均匀度指数；D 表示辛普森指数；CA 表示碳库活度；CAI 表示碳库

活度指数；CPI表示碳库指数；CPMI表示碳库管理指数

Note： *，** and *** represent significant correlations at the 0. 05， 
0. 01， and 0. 001 levels， respectively； SWC denotes soil moisture 
content； BD stands for bulk density； TP represents total phosphorus； 
AP indicates available phosphorus； TK signifies total potassium； AK 
represents available potassium； TN stands for total nitrogen； AN rep⁃
resents available nitrogen； CEL stands for cellulase； AG represents α
-glucosidase； BG denotes β -glucosidase； AGB stands for aboveg⁃
round biomass； H represents Shannon-Wiener index； R represents 
species richness； J represents evenness index； D represents Simpson 
index； CA represents carbon pool activity； CAI represents carbon 
activity index； CPI represents carbon pool index； CPMI represents 
carbon pool management index
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3　讨论

3. 1　氮添加对植被特征、土壤理化性质及酶活性的

影响

本研究发现，施氮显著提高了高寒草甸群落的

地上生物量，这一结果与氮沉降对草地地上生产力

的研究结果一致［30-31］。本研究发现，施氮处理下物

种丰富度和多样性指数均呈下降趋势。这一趋势

与亚高山草原和黄土高原长期原位氮添加试验中

观察到的多样性下降现象相一致［32-33］，说明氮添加

可能通过促进优势功能群（如禾本科）的生长来增

强群落生产力，并在一定程度上抑制其他功能群的

生长。此外，该效应在本研究中尚未显著体现，可

能与高寒草甸较强的生态“缓冲效应”及施氮年限

较短有关［34］。土壤养分方面，氮添加显著降低全磷

含量而增加速效磷含量。这一结果与田沐雨等

人［35］的 Meta 分析结果一致，即氮输入促进植物生物

量增加，为了满足植物生长发育对磷的需求，土壤

图 6　土壤因素和植被特征对 EOC（A），POC（B），MAOC（C）以及各组分对 SOC（D）影响的相对重要性

Fig. 6　Exploring the relative importance of soil factors and vegetation characteristics on EOC （A）， POC （B）， MAOC （C）， and 
the impact of each component on SOC （D）

图 7　土壤因素和植被特征对 CA（A），CAI（B），CPMI（C）影响的相对重要性

Fig. 7　Exploring the relative importance of soil factors and vegetation characteristics on CA （A）， CAI （B）， and CPMI （C）
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全磷养分进一步释放。氮添加还可通过降低土壤

pH 促进固定态无机磷的溶解，使其转化为植物可利

用的有效磷［36］。此外，表层土壤（0~10 cm）有机质

含量高、微生物活跃，氮添加条件下微生物代谢和

有机质分解过程可能促进难利用态或有机磷的矿

化，从而进一步提高表层土壤速效磷含量［37］。本研

究还发现，氮输入显著抑制了与碳分解相关的水解

酶活性，尤其是 β-葡萄糖苷酶和纤维素酶，且不同

碳获取酶对氮输入的响应存在差异［38］。这说明氮

添加对土壤酶活性的调控不仅取决于氮素本身，还

与底物类型及酶类的差异化响应密切相关。

3. 2　 氮 添 加 对 土 壤 有 机 碳 组 分 与 碳 库 稳 定 性 的

影响

本研究发现，尽管氮添加显著提高了高寒草甸

地上生物量，但对 SOC 总量并未产生显著影响。这

一结果与刘畅等人［39］对高寒草甸的 Meta 分析结果

一致。氮素输入降低了纤维素酶等碳获取酶的活

性，表明植物凋落物及易分解有机碳组分的分解过

程受到一定抑制，这可能延缓了新增 SOC 的固持过

程。同时，高寒草甸 SOC 储量庞大且具有较强的缓

冲能力，其变化往往需要更长的时间尺度才能显

现［40］。POC、EOC 和 DOC 通常被描述为有机碳的

活性组分，其含量越高，有机碳的活性便越高［6］。

POC 通常来源于植物残体和真菌菌丝的高分子量

有机碳，而 MAOC 依赖于有机质与矿物的结合，是

土壤碳长期稳定的关键库［9］。本研究发现，氮添加

对 SOC 不同组分的响应存在显著差异，其中 POC
含量降低，而 EOC 和 MAOC 含量增加。祁瑜等

人［41］的研究亦表明在施氮量为 10 g·N·m-1·a-1时，

POC 含 量 降 低 ，可 能 的 原 因 是 地 下 生 物 量（0~
10 cm 土层）是 POC 的重要补充来源，而施氮导致地

下根系生长受抑，直接减少了根系残体和根际分泌

物的输入，切断了 POC 的核心碳源之一。同时，施

氮条件下过高的无机氮浓度可能抑制真菌活性，或

促使微生物优先分解 POC 等易获取碳源，从而加速

POC 的消耗。目前关于氮沉降对 POC 的效应仍存

在分歧［39，41-42］，部分长期试验结果显示 POC 含量增

加或无显著变化。而短期效应往往更为敏感，尤其

在表层土壤中［41］。相较之下，MAOC 在施氮处理下

显著增加，说明外源氮促进了有机微粒在矿物表面

的吸附固定，加速了碳的物理—化学稳定化［43-44］，从

而提高了 MAOC 在 SOC 中的比例。这种分配格局

说明氮输入并未直接增加 SOC 总量，而是通过调节

碳流向增强了碳的稳定化潜力。EOC 被认为是最

敏感的 SOC 组分［45］。本研究发现，氮添加显著提高

了 EOC 含量，说明土壤活性碳周转被加速，这一现

象在贝加尔针茅草原也有报道［46］。值得注意的是，

短期内活性碳的增强可能提高微生物对底物的利

用效率，并促进代谢产物向 MAOC 的转化［47］，从而

提升土壤碳库的整体稳定性。相比之下，DOC 在本

研究中未表现出显著响应。这一结果与齐玉春等

人［48］在温带草地的研究结果一致，表明 DOC 等快

速周转组分对氮沉降的响应可能更依赖于生态系

统类型、氮添加水平及实验年限。碳库稳定性指数

进一步验证了上述结果。CA 和 CAI的增加与 EOC
含量显著提高密切相关。其次，CPMI 的显著提升

反映碳库结构在短期氮输入下发生了优化，SOC 的

内部分配格局发生改变，促进部分有机碳由易分解

组分向更稳定的矿物结合态转化，从而在短期内提

升了土壤碳库的稳定性，而非简单增加活性碳的

累积。

3. 3　 驱 动 土 壤 有 机 碳 组 分 与 碳 库 稳 定 性 的 关 键

因子

土 壤 有 机 碳（SOC）及 其 活 性 组 分（POC，

MAOC，EOC，MBC）的分布与积累，是土壤理化性

质、酶活性及植被特征共同作用的结果。不同 SOC
组分的形成和转化机制差异显著，因此其驱动因子

也存在差异。相关性与方差分解结果显示，POC 的

主 要 驱 动 因 子 为 全 磷（29. 05%）、纤 维 素 酶

（23. 69%）和 β-葡萄糖苷酶（21. 63%），说明其积累

依赖于较充足的养分条件以维持植物输入，但其作

为结构性碳源同时易受微生物快速分解消耗［9］。

POC 与 β-葡萄糖苷酶呈负相关，同时方差分解结果

表明该因子对 POC 变化的解释力较高，说明微生物

分解对 POC 的消耗是影响其积累的重要机制。换

言之，β-葡萄糖苷酶对 POC 的高解释力并非促进作

用，而是反映其在分解消耗中的关键作用。与 POC
不同，MAOC 的形成主要依赖于小分子有机碳与矿

物的结合过程，其前体物质来源于植物和微生物残

体的解聚产物［9］。本研究中，MAOC 与地上生物

量、pH 及 β-葡萄糖苷酶呈显著正相关，表明植被输

入与微生物代谢的双重调控在其形成过程中发挥

了关键作用。地上生物量的增加为土壤提供了更

多植物残体输入，同时由于凋落物 C∶N 降低，输入的
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碳源质量提高。土壤 pH 作为控制土壤微生物量、

活性及群落结构的重要因素［49］，适宜的土壤环境可

增强酶活性，加速有机质的分解与可利用碳的释

放。这些碳源在微生物代谢过程中一部分被消耗，

另一部分则转化为代谢产物和残体，正如“微生物

碳泵”理论所述［50］，微生物代谢残体较植物残体具

有更高的矿物亲和力和相对化学惰性，更易与土壤

矿物表面结合，从而促进 MAOC 的形成与累积。

EOC 的变动主要受土壤养分供给和酶活性共同调

控。养分状况（如氮、磷含量）为微生物分解提供了

必要条件，而水解酶的活性则直接决定了有机质的

分解速率和小分子有机碳的释放速率［51］。同时，植

被生产力的提升也在一定程度上增加了新鲜有机

质的输入［41］。从而增加 EOC 含量。这种“消耗与补

充并存”的动态机制使 EOC 成为 SOC 周转的敏感

指标［52］。从 SOC 整体调控来看，MBC 和 DOC 对

SOC 的解释率分别达 17% 和 14. 1%，显示短期内

SOC 变化存在较大不确定性。其动态变化更多依

赖于微生物活性和溶解性有机碳的快速周转。然

而，EOC 的绝对与相对变化幅度均小于 POC 和

MAOC，其与 SOC 的相关性更多体现为敏感性指

标，而非主要驱动因子。另一方面，本研究发现

POC 与 MAOC 呈现相反变化趋势，这在一定程度

上抵消了 SOC 总量的波动，导致 SOC 的整体变化

较为微弱。因此，SOC 在短期内的调控机制可能同

时受活性碳组分的敏感响应与稳定碳库的结构性

变化的影响，需结合更长期的观测加以验证。

碳库稳定性指标反映了 SOC 的不同维度，其驱

动因子也表现出差异性。影响 CA 的主导因素是土

壤速效磷和纤维素降解过程。在高寒草甸中，微生

物对碳的利用还可能受磷限制或碳磷共同限制，磷

的供给不足更易成为制约微生物代谢功能的关键

瓶颈［53-55］。而较高的速效磷不仅为微生物分解提供

营养支持，还使纤维素等结构性有机物更容易被矿

化，从而短期内提高碳库活性。β-葡萄糖苷酶主要

参与小分子有机碳（如纤维二糖）的降解［56］，其活性

升高表明土壤中易分解碳的周转加快。CAI 与 β-
葡萄糖苷酶呈显著正相关，且该因子贡献率高达

40. 51%。说明微生物对小分子碳底物的分解活性

在很大程度上决定了碳库活度指数的变化。CPMI
则对纤维素酶和速效氮更为敏感，说明快速分解和

氮富集可能削弱碳库质量，但其与地上生物量的正

相关关系也表明植被输入在一定程度上缓解了这种

不利效应。总体来看，CPMI 的提升说明氮输入不

仅改变了碳的周转模式，也促进了 SOC 库质量结构

的优化。

4　结论

短期氮添加显著改变了高寒草甸土壤有机碳

的组分分配格局，并增强了碳库的稳定性。具体表

现为颗粒有机碳下降，而矿物结合态有机碳和易氧

化有机碳含量上升，反映了易分解碳源减少及有机

质向矿物结合态稳定化的转化增强。氮添加通过

增加高质量碳源输入、提升微生物活性及改善土壤

化学条件协同作用于土壤有机碳组分动态。此外，

碳库稳定性指标（碳库活度、碳库活度指数、碳库管

理指数）也随之提高，显示氮沉降在短期内能够改

变土壤碳库的稳态性。这一分配格局的变化提示，

高寒草甸对氮沉降的响应受到碳源输入及养分-酶

交互作用的共同调控。然而，短期实验仍可能存在

滞后和阈值效应，未来应结合长期和多因子耦合实

验进一步验证氮沉降对高寒草甸碳库长期稳定性

的影响。
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