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摘  要  土壤有机碳库是陆地生态系统碳库的重要组成, 在全球碳循环中发挥着重要的作用。受元素化学计量平衡调控作用, 
氮输入的增加将会对土壤有机碳库产生重要影响。然而, 目前关于陆地生态系统碳库对氮添加的响应主要集中在植被碳库, 
对土壤碳库研究较少, 且研究结论争议较大, 尤其对其响应机制缺少系统梳理。该文作者通过对已有文献进行梳理, 认为生

态系统类型、土壤碳变化的检测方法、土壤深度, 以及土壤稳定性碳和易变碳含量的差异可能是造成当前研究土壤碳汇增量

(每克氮输入所增加的碳)差异的重要原因。氮添加条件下土壤有机碳的积累机制可能包括3个方面: 1)氮添加增加了凋落物输

入, 促进了碳积累; 2)氮添加减少土壤碳输出, 尤其是抑制了稳定性碳的分解; 3)促进土壤腐殖质及稳定性碳的形成。此外, 该
文结合当前研究中存在的不足, 提出今后需加强对深层土壤碳、土壤可溶性有机碳的淋溶及吸附, 以及不同土壤碳组分对氮

添加的响应研究, 并通过改进检测方法减少氮添加条件下碳储量的测量误差。 
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Abstract   

What would be the impact of external nitrogen additions on soil carbon, an issue still under debating, as reported 
experimental results were either positive, negtive or neutral. Several factors may be related to these seemingly 
controversial results: differences in ecosystem types and soil properties, soil carbon detection methods, soil 
depths, and contents of soil labile and recalcitrant carbon that affect the responses to nitrogen additions, all could 
cause discrepancies and variations in carbon sequestration. The several processes that contribute to enhance soil 
organic carbon storage include increasing litter input, decresing soil carbon output, particularly, by supressed de-
composition of recalcitrant carbon, promoting soil humifiction and formation of recalcitrant carbon storage. 
However, there are still many uncertainties associated with these issues. To improve our understanding, the re-
search about carbon in deep soil layers, dissolved organic carbon leaching and accumulation, and the effect of la-
bile and recalcitrant soil C ratios on N addition responses, should be further investigated in the future studies. 
Key words  external nitrogen addition, labile carbon, recalcitrant carbon, soil organic carbon sequestration, 
stoichemical balance 
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氮素是生物必需的大量元素, 对调控生态系统

结构和功能, 维持生态系统的健康和稳定具有重要

意义。自工业革命以来, 由于人类活动, 如化肥、化

石燃料使用等, 全球范围内的氮生产及大气活性氮

沉降均大幅增加(Galloway et al., 2008; Cui et al., 

2013)。据测算, 全球表面平均大气氮沉降从工业革

命前的0.5 kg N·hm–2·a–1增加到当前的10 kg N·hm–2·a–1 
(Erisman et al., 2008), 而我国当前的大气氮沉降远

高于全球平均水平, 约为21.1 kg N·hm–2·a–1 (Liu et 
al., 2013), 并且仍将持续增加(Galloway et al., 2008; 
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Liu et al., 2013)。大气氮沉降增加作为当前全球变化

的一个重要方面, 伴随着大气CO2浓度增加和气温

升高, 对生态系统结构、功能和服务产生了深刻影

响(Mack et al., 2004; Suding et al., 2005; Magnani et 
al., 2007; Bowman et al., 2008; Janssens et al., 2010)。 

全球表土0–100 cm土壤有机碳库约为1 500 Pg, 
100–300 cm土壤有机碳库约842 Pg (Jobbágy & 
Jackson, 2000), 北极冻土区0–300 cm土壤有机碳库

约1 672 Pg (Tarnocai et al., 2009), 全球0–300 cm土

壤有机碳库共计约4 014 Pg, 为植被碳库(500 Pg)的
8倍、大气碳库(750 Pg)的5倍。受元素化学计量平衡

调控作用, 外源氮添加会对土壤有机碳库产生影响, 
进而影响全球碳平衡。自20世纪90年代起, 关于氮

添加对陆地生态系统碳库影响的研究大量涌现, 特
别是近十几年来, 对氮添加条件下碳库的变化方

向、变化程度及机制研究, 以及氮添加对碳循环过

程的影响研究取得了长足进展(Reay et al., 2008)。例
如, Magnani等(2007)对欧洲多年的碳通量数据进行

系统分析, 证实氮添加可显著提高森林生态系统碳

库, 该研究引起了广泛关注(主要针对碳库响应程

度), 进一步推动了氮添加对陆地生态系统碳库的

影响研究。目前国内外关于陆地生态系统碳库对氮

添加响应的研究主要集中在植被碳库, 对土壤碳库

的研究较少, 对其响应机制仍缺少系统梳理。本文

对当前土壤碳库对氮添加响应存在的争论、影响因

素及响应机制进行了探讨, 对当前研究的不足进行

了分析, 并提出今后需要关注的重点。 

1  氮添加对土壤有机碳库的影响研究 

1.1  土壤有机碳库对氮添加的响应及争论 
生态系统碳循环与氮素存在耦合关系, 碳积累

与氮素供给密切相关(Luo et al., 2006; Kirkby et al., 
2013)。碳氮耦合作用在植被的光合生产、生长与分

配过程以及土壤养分的循环过程中均发挥着重要作

用。目前普遍认为氮添加可促进植被净初级生产力

增加及植被生长, 提高植被碳储量(Magnani et al., 
2007; Reay et al., 2008; Xia & Wan, 2008; LeBauer & 
Treseder, 2008; Janssens & Luyssaert, 2009; Thomas 
et al., 2010)。不同植被类型及气候条件下的植被碳

汇增量(此处将每克氮素输入所增加的碳量暂称为

碳汇增量)为30–200 g C (de Vries et al., 2008; Sutton 
et al., 2008; Reay et al., 2008; Thomas et al., 2010; 

Templer et al., 2012)。Magnani等(2007)研究认为每

增加1 g氮输入, 可促使森林生态系统增加约470 g 
C。de Vries等(2008)则认为Magnani等(2007)的研究

高估了该值, 重新估算的碳汇增量为30–70 g C, 其
中植被碳库增量为20–40 g C, 土壤碳库增量为

10–30 g C。 
相对于植被碳汇, 目前关于土壤碳汇对氮添加

的响应争议较大。Mack等(2004)研究发现氮添加改

变了苔原地区植物群落组成并促进了凋落物分解, 
从而使土壤有机碳储量减少, 抵消了氮添加下的植

被碳汇增量 , 导致生态系统碳储量减少。同样 , 
Cleveland和Townsend (2006)研究发现, 氮添加促进

土壤呼吸而减小土壤有机碳库储量。Nadelhoffer等
(1999)则认为氮添加对欧洲森林生态系统碳库影响

较小。此外, 较多研究显示氮添加增加了土壤碳储

量(de Vries et al., 2006; Reay et al., 2008)。例如, Zak
等(2008)指出氮添加(30 kg N·hm–2·a–1)处理的森林

土壤有机碳含量显著高于对照土壤 , 其增幅约

12%。氮添加同样可促进北欧云杉林和松树林土壤

碳吸收 , 其碳汇增量为11 g C (Hyvönen et al., 
2008)。Reay等(2008)对以往的研究进行了综述, 认
为氮添加下的土壤碳库增量为7–23 g C。Meta分析

的结果表明, 森林土壤在氮添加下的碳汇增量为19 
g C (Janssens et al., 2010); 而Lu等(2011)的结果显

示森林和草地的土壤碳库变化很小。经过文献梳理

和总结, 氮添加下土壤碳汇增量范围为0–30 g C, 
低于植被碳汇增量(de Vries et al., 2006, 2008; Reay 
et al., 2008; Janssens et al., 2010)。整体而言, 目前关

于氮添加条件下土壤碳汇的变化方向与强度争议较

大, 亟需对其影响因子及机理进行深入研究分析。 
1.2  氮添加对土壤有机碳库的影响因子 

土壤有机碳对氮添加的响应差异, 可能与以下

因素有关:   
第一, 与生态系统类型及其性质、土壤类型及

氮素添加形式、时间长短及添加水平有关(Hyvönen 
et al., 2008; de Vries et al., 2008; Cusack et al., 
2010)。氮添加能够显著地促进农田生态系统土壤有

机碳积累, 而对林地、草地、湿地及荒漠等非农业

生态系统土壤碳积累的作用不明显 (Lu et al., 
2011)。同样, 相比于温带针叶林(temperate conifer 
forest)和温带混合林(temperate mixed forest)及热带

雨林 (tropical rain forest), 氮添加对北方泰加林
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(boreal forest)矿质层土壤有机碳影响更为显著(Liu 
& Greaver, 2010)。不同生态系统土壤有机碳对氮添

加的响应差异可能与其本身的性质有关, 如土壤氮

含量及碳氮元素计量关系、凋落物质量等(Waldrop 
et al., 2004; Kirkby et al., 2013)。Waldrop等(2004)发
现: 在3年的氮添加(80 kg N·hm–2·a–1)实验中, 凋落

物质量较高(C:N较低)的Acer saccharum林0–20 cm
土壤碳下降了20%, 而凋落物质量较低(C:N较高)的
Quercus velutina林在同一深度的土壤碳则显著提高

了10%。此外, 不同氮添加形式对土壤有机碳具有

不同影响, 氨态氮对土壤有机碳累积的促进作用明

显高于硝态氮(Lu et al., 2011), 其原因可能是氨态

氮促进土壤pH值和微生物酶活性的降低, 不利于土

壤有机碳的矿化(Min et al., 2011)。微生物群落与土

壤有机碳对氮添加的响应存在临界阈值, 长期施氮

会使受氮限制的生态系统发生氮饱和, NO3
–大量淋

溶, 土壤酸化、大量土壤阳离子流失并产生铝毒

(Tietema, 1998), 对微生物活性产生不利影响

(Lovell & Hatch, 1997; Wallenstein et al., 2006); 而
短期施氮可促进土壤碳积累。但也有研究表明: 短
期氮添加可能会增加或降低土壤微生物生物量, 或
者对其无影响(Dijkstra et al., 2005; Liu et al., 2007), 
从而对土壤碳库产生不同影响。适量施氮可促进土

壤碳积累, 但过量施氮可能会使有机质分解作用强

于其累积, 从而降低土壤碳储量(Soussana et al., 
2004)。例如, 低氮添加(10 kg N·hm–2·a–1)促进土壤

碳积累, 而中氮(20 kg N·hm–2·a–1)和高氮添加(40 kg 
N·hm–2·a–1)反而会降低土壤碳储量 (Fang et al., 
2014)。 

第二, 土壤有机碳对氮添加的响应受不同环境

因子与土壤深度的影响。森林土壤有机碳库在氮添

加下随纬度的增高而增加, 随年平均温度的增加而

降低, 而草地土壤有机碳库在不同环境因子(如温

度、纬度及降水)条件下则无显著变化(Lu et al., 
2011)。不同深度土壤在理化性质及稳定机制等方面

均存在明显差异(Salom et al., 2010), 从而影响碳库

对氮添加的响应程度与响应速率。研究显示: 氮添

加可以显著增加土壤表层0–5 cm有机碳储量, 但对

下层土壤有机碳含量影响不明显 (Morell et al., 
2011)。但也有研究认为下层土壤碳同样对氮素添加

响应敏感(Mack et al., 2004; Rumpel & Kögel-土壤

Knabner, 2011)。因此, 仅考虑表层土壤而忽略下层

有机碳变化, 可能会对生态系统土壤有机碳积累速

度的估算产生误差。VandenBygaart和Angers (2006)
认为对农田生态系统土壤固碳研究至少需要考虑整

个耕作层土壤碳变化, 甚至还有学者提出需要考虑

土壤母质层, 即C层以上或1 m深度土壤碳的变化

(Hamburg, 2000)。 
第三, 氮添加对土壤有机碳影响的差异还可能

与不同土壤碳组分, 即易变碳与稳定性碳的差异性

响应有关。 Neff 等 (2002) 发现 , 氮添加 (10 g 
N·m–2·a–1)促进了较易分解的轻组土壤碳的分解, 而
增加了较难分解的重组土壤碳的稳定性。并且, 不
同土壤碳组分对氮添加的响应时间也存在差异。例

如, 易变碳可能在短期内就对氮添加做出响应, 促
使土壤易变碳库减少(Dijkstra et al., 2005), 而稳定

性碳对氮添加响应较为缓慢(Cusack et al., 2010)。土
壤易变碳与稳定性碳的分布和格局与植被和土壤类

型以及土壤深度密切相关, 二者对氮添加的差异性

响应可能也是造成不同生态系统和土壤深度碳库对

氮添加响应差异的一个重要原因。 
第四, 不同的土壤碳变化检测方法可能导致

不同的结果。Khan等(2007)指出传统的配对样地

(paired site)对比方法, 是通过对比施肥与未施肥样

地的土壤碳库的变化来检测土壤碳, 无法避免土

壤空间异质性引起的误差, 可能会高估氮添加的

土壤固碳效应。连续观测(retrospective)方法, 即对

同一块施肥样地的土壤碳进行连续检测, 虽然避

免了配对样地对比法可能存在的土壤异质性差异

所引起的误差, 但无法有效地剔除土壤碳在自然

演替中所发生的变化, 需要结合配对样地的检测

来减小误差。易检且精度较高的土壤碳变化检测方

法的应用对于准确评估土壤碳对氮添加的响应具

有重要的作用。 

2  氮添加对土壤有机碳库的影响机理 

氮添加对土壤有机碳库的影响依赖于碳输入与

分解矿化过程的动态平衡(Mack et al., 2004; Trum-
bore, 2006), 包括植物生长、碳吸收及光合产物的分

配、凋落物分解、土壤有机质周转和土壤呼吸等过

程。当前氮添加对土壤有机碳库影响的研究也主要

围绕以上相关过程展开。本文对氮添加下的土壤有

机碳库、碳循环过程及其相关研究进行了梳理(图1), 
将氮添加对土壤碳积累与稳定性的响应机理总结为 
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图1  氮添加对土壤有机碳库及碳循环过程的影响。实心箭头表示土壤碳输入、输出与土壤碳库之间的相互作用。空心箭

头表示氮添加作用。向上、向下和平行箭头表示正作用、负作用和作用不显著。 “?”表示相关研究很少, 需要进一步深入。 
Fig. 1  Effects of soil nitrogen additions on soil organic carbon storage and cycle. Solid arrows indicate interaction of the input and 
output of soil organic carbon, and the soil organic carbon storage. Hollow arrows indicate the effect of nitrogen additions. Up-
ward, downward, and parallel arrows show positive, negative, and insignificant effects. The question mark indicates little research 
was done, or an unanswered question. 
 
 
以下3个主要方面。 
2.1  增加土壤凋落物输入促进土壤有机碳积累 

一些研究显示施氮可显著增加植被凋落物量

(Bradley et al., 2006; Adamek et al., 2009), 且凋落物

量随氮添加水平增加而增加。例如, 樊后保等(2007)
研究指出: 高氮添加(240 kg N·hm–2·a–1)显著增加森

林凋落物量 (2 599.5 kg·hm–2·a–1), 而中氮 (120 kg 
N·hm–2·a–1)和低氮(60 kg N·hm–2·a–1)对凋落物量增

加的促进作用不明显。但也有研究发现: 尽管氮添

加可以促进植被生产力增加, 但地上叶片与地下根

系凋落物输入对氮添加并无明显的正反馈作用(Zak 
et al., 2008; Janssens et al., 2010)。此外, 氮添加可以

增加叶片和细根氮含量(Giardina et al., 2003; Xia & 
Wan, 2008; Zak et al., 2008; Yuan & Chen, 2012), 可
能促进叶片和细根凋落物的分解(Waldrop et al., 
2004; Knorr et al., 2005; Parton et al., 2007; Hobbie et 
al., 2012), 而不利于土壤碳的积累。然而, 有研究显

示氮添加只在初期促进凋落物分解, 主要包括水溶

性物质和非木质性纤维素的分解, 随着中后期难分

解的木质素含量的增多, 氮添加抑制了凋落物的分

解(Carreiro et al., 2000)。 
2.2  抑制土壤呼吸作用与土壤稳定性碳分解 

氮添加通过抑制土壤呼吸作用与土壤稳定性碳

的分解而促进土壤碳的积累, 这也是目前被广泛接

受的解释(Zak et al., 2008; Reay et al., 2008; Janssens 
& Luyssaert, 2009; Cusack et al., 2010; Ramirez et 
al., 2012)。 

土壤呼吸是影响土壤碳输出的重要方面。研究

认为氮添加可降低土壤微生物呼吸 (Janssens & 
Luyssaert, 2009; Janssens et al., 2010), 并通过减少

植物碳的地下分配和减小根系碳而减弱根际微生物

呼吸(Phillips & Fahey, 2007)。但也有观点认为氮添

加可促进生态系统土壤呼吸(Cleveland & Townsend, 
2006; Jassal et al., 2010), 加速土壤有机质分解, 而
不利于土壤碳的积累。 

氮添加不仅对土壤微生物呼吸产生影响, 而且

可以促使土壤微生物群落结构发生改变(Waldrop et 
al., 2004; Carreiro et al., 2000)。土壤微生物对陆地生

态系统土壤碳矿化过程及营养元素循环具有重要影

响, 由土壤微生物活动、植物根系分泌物和动植物

残体腐解过程所产生的土壤酶, 包括游离酶、胞内

酶和胞外酶等的活性与土壤有机质的分解合成以及

土壤供应植物养分的能力密切相关(关松荫, 1986)。
研究认为氮添加可改变土壤细菌与真菌组成比例

(Demoling et al., 2008; Ramirez et al., 2012), 并通过

影响水解酶和氧化还原酶的活性而影响稳定性碳的
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分解, 如促进纤维素和多糖类等有机质的分解, 抑
制木质素等其他难分解有机质的分解(Carreiro et 
al., 2000; Hobbie et al., 2012; Ramirez et al., 2012)。
此外, 分子生物学的发展为微生物生态学的研究提

供了新的手段。Cusack等(2010)利用磷脂脂肪酸分

析和13C核磁共振技术对热带雨林的研究发现, 氮
添加通过影响水解酶及氧化酶活性促进土壤中活性

碳的分解。此外, 高通量测序技术、RT-PCR技术、

PCR-DGGE技术、基于rDNA指纹图谱等的应用, 也
将有助于深入认识氮添加下土壤有机碳变化的微生

物学机制。 
此外, 有研究认为土壤微生物的碳利用效率

(CUE)与土壤碳积累有关(Six et al., 2006)。微生物的

碳利用效率是指用于微生物生物量积累的碳与微生

物所吸收的碳之比(del Giorgio & Cole, 1998)。CUE
越高表明微生物用于自身有效生长的碳越多, 反之

则表明有更多的碳用于微生物呼吸和分泌物的产

生, 从而导致碳损耗, 不利于土壤碳积累。土壤微生

物的碳利用效率受多种因素影响, 如高温和水分胁

迫可通过影响微生物活动和呼吸作用而降低CUE 
(Conant et al., 2011; Manzoni et al., 2012)。氮添加则

可通过影响微生物的合成代谢与分解代谢影响

CUE。研究认为, 氮添加可提高微生物CUE, 减弱微

生物呼吸作用(Blagodatskaya et al., 2014), 从而促

进土壤碳积累(Thiet et al., 2006; Manzoni et al., 
2012), 也可通过影响土壤胞外酶活性降低稳定性

碳分解(Ågren et al., 2001)。 
2.3  促进土壤腐殖质和稳定性碳形成增加土壤有

机碳积累 
氮添加可促进腐殖质的形成, 促进分解残物向

稳定性碳的转变, 增加稳定性碳积累(Moran et al., 
2005; Whittinghill et al., 2012)。氮元素与较难分解的

凋落物残体(如木质素等)结合形成更难分解的杂环

类物质(如吲哚等)和酚类是氮添加促进难分解碳形

成的一个机制(Berg, 2000; Janssens et al., 2010)。而

氮添加对团聚体(aggregate, 即土壤碳的物理保护)
的促进作用可能不明显(Janssens et al., 2010)。尽管

氮添加对稳定性碳库的促进作用在短期内可能对土

壤总有机碳库影响不显著, 但其长期作用明显(Reid 
et al., 2012)。土壤稳定性碳是影响土壤有机碳库稳

定与积累的重要因素, 加强对土壤稳定性碳的研究

对于从机理上深入认识氮添加对土壤有机碳库的影

响及其响应机制具有重要作用。 

3  研究不足及展望      

目前研究对氮添加下土壤有机碳库积累的机制

取得了一定认识, 但在一些方面仍存在不足。本文

对相关研究进行梳理, 提出今后可能需要关注的重

点。 
第一, 目前关于氮添加对土壤有机碳的影响研

究多数集中于对表层土壤的研究, 如对凋落物层或

表层20 cm土壤的探究, 但缺少对深层(如20–100 
cm)土壤有机碳变化的探讨。深层土壤不仅具有巨

大的碳储量(Jobbágy & Jackson, 2000), 且一些证据

表明深层土壤有机碳同样对氮素添加响应敏感

(Mack et al., 2004; Rumpel & Kögel-Knabner, 2011)。
增加对下层土壤有机碳变化的考虑, 对于准确评估

土壤有机碳对氮添加的响应具有重要价值。 
第二, 对氮添加下地表凋落物层和表层土壤可

溶性有机碳(dissolved organic carbon)淋溶研究较多, 
而对下层土壤可溶性有机碳淋溶及积累的监测较

少。目前认为下层碳累积的机制包括以下3种: 1)根
系碳输入的积累作用 ; 2)土壤动物的扰动作用

(bioturbation)(Rumpel & Kögel-Knabner, 2011); 3)淋
溶碳输入(Harrison et al., 2011)。多数研究认为根系

碳输入是下层土壤碳的主要来源(Lorenz & Lal, 
2005; Rumpel & Kögel-Knabner, 2011), 但在一些森

林生态系统中, 淋溶碳对下层碳积累的贡献可以达

到20% (Sanderman & Amundson, 2009)。一方面根系

以及淋溶碳的输入可以增加下层土壤碳的积累, 但
另一方面也可能造成下层碳的损失。有研究发现表

层根系碳及其他活性碳的输入会促进下层土壤老碳

(old carbon)的分解(Fontaine et al., 2007), 即所谓的

激发效应 (priming effect)和根际激发效应 (rhizos- 
phere priming effect) (Kuzyakov, 2000, 2010; Cheng 
et al., 2003)。然而, Salome等(2010)研究表明, 下层

碳可能受团聚体的物理保护(隔离了微生物的侵袭), 
活性碳输入不会造成下层有机碳由于激发效应产生

的损失。激发效应对土壤碳的影响程度和作用时间

与生态系统类型、活性碳类型、观测时间以及土壤

氮供给水平等密切相关(Cheng et al., 2003; Dijkstra 
& Cheng, 2007; Drake et al., 2013)。目前对淋溶碳输

入是否会引发土壤激发效应仍缺乏实证, 需要结合

对土壤剖面可溶性有机碳的淋溶过程的观测深入开
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展研究。因此, 土壤剖面淋溶碳的相关研究对于认

识土壤有机碳, 尤其是下层土壤碳在氮素添加下的

变化机制具有重要作用。 
第三, 以往研究更多的是将土壤碳作为一个整

体, 检测其在氮添加下的变化。而根据现有的一些

研究结果发现, 不同的土壤碳组分, 如稳定性碳和

易变碳对氮素添加的响应在时效性与影响程度上均

具有较大差异, 而微生物群落组成(如细菌和真菌

比例)和不同种类酶活性的改变可能是影响不同土

壤碳组分差异响应的关键。因此, 区分不同土壤碳

组分以及强化土壤微生物组成和酶活性研究可以从

机制上提高土壤碳对氮添加响应的认识。 
第四, 土壤碳储量巨大, 但其在氮添加下的变

化量相对微小。如何减小其变化量的检测误差, 是
当前相关研究需重点关注的一个方面。采取连续观

测法并通过严格选择采样点可减小测量误差(Ellert 
et al., 2002; VandenBygaart & Kay, 2004)。相比于传

统的样地对比法, 碳同位素(13C和14C)示踪方法可

以更加敏感地揭示土壤碳的动态变化(de Camargo 
et al., 1999)。碳的稳定性同位素(13C)示踪技术可以

阐明土壤碳储量的迁移和转化, 揭示不同形成时期

新老土壤有机碳对碳储量的贡献(Bernoux et al., 
1998)。放射性同位素(14C)可以反映土壤固定和释放

碳的时间, 可用于研究不同时间尺度土壤有机碳的

动力学机制(Trumbore, 2000)。常用的估算土壤有机

碳库更新速率的方法包括以下两个方法: 1)将14C作
为土壤有机碳更新速率的指示剂, 通过检测1950年
以来土壤有机碳中的14C量, 推算土壤碳动力学过

程(Hsieh, 1993; Trumbore et al., 1996; Wang et al., 
1999); 2)根据大气层残留核爆14C来识别土壤有机

碳库的驻留时间(MRT)(Hsieh, 1993)。如利用加速质

谱仪检出土壤中14C含量在短期内的变化, 可以间

接反映土壤碳的分解与更新速率。同时, 15N标记在

氮添加实验中的应用不仅可以有效地检验氮素的循

环过程, 而且可以在较短时期内(可以假定C:N不

变)通过检验不同碳库中的15Ｎ含量及碳氮比, 并结

合氮平衡法(N-balance method, 测定15Ｎ在土壤中

的积累量并结合土壤C:N来估算土壤碳的变化量)来
检测氮添加下土壤碳变化(de Vries et al., 2006; Mol 
et al., 2009)。此外, 碳氮同位素的应用还可以有效

地示踪土壤有机碳的来源和周转过程(Ehleringer et 
al., 2000), 揭示土壤碳氮耦合变化关系, 这也必将

成为今后相关研究的重要方面。 
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