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前　言Preface

大气氮沉降是陆地生态系统重要的氮输入过程，对维持生态系统氮平衡

和生产力至关重要。然而，人类活动加速了氮的输入过程，显著改变陆地生态

系统的过程和功能。目前有关氮沉降驱动陆地生态系统固碳效率的研究结果存

在很大的不确定性，氮素富集条件下土壤碳储量的演变方向也存在分歧。陆地

生态系统净初级生产力（NPP）除了受氮限制外，还会受磷限制或氮磷共同限

制。大气氮沉降会改变生态系统磷的赋存形态和生态化学计量平衡，进而影响

生态系统碳的转化和累积过程。目前关于氮沉降增加以及不同形态氮添加对陆

地生态系统碳过程和碳平衡的研究较多，在响应格局和驱动机制方面已取得

一系列普遍的共识。有关外源性磷输入以及氮磷交互作用对陆地生态系统碳循

环的影响研究还十分薄弱，导致陆地生态系统固碳潜力估算存在很大的不确 

定性。

大气氮磷沉降增加可能会改变森林土壤养分的可利用性、底物的化学质量

和土壤微生物组成和功能，进而影响土壤有机质（SOM）的储量与稳定性。

然而，由于上述过程十分复杂，有关不同氮素剂量和类型以及氮磷交互对典型

森林土壤有机碳（SOC）截存的影响及其微生物学机制尚不清楚。本书基于中

国东北南北森林样带两个多类型、多剂量无机氮添加、一个有机氮添加以及

两个氮、磷添加控制试验平台，利用SOM物理分组、13C交叉极化魔角自旋核

磁共振（13C-CP/MAS NMR）和热裂解-色谱-质谱联用（Pyrolysis-GC/MS）

技术，测定全土、不同SOM组分的有机单体和主要官能团的比例，研究不同

氮素类型和剂量对SOC组成、来源、降解程度和化学稳定性的影响。同时，构

建13C标记底物的室内培养实验，测定源于添加底物和原SOM的CO2释放量和

激发效应（PE）值，分析氮磷富集对森林生态系统SOC矿化及激发效应的影
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响。利用微孔板荧光、磷脂脂肪酸和高通量测序方法分别测定土壤胞外酶活

性、微生物生物量、群落组成，探讨氮磷富集对介导土壤碳累积与释放的微生

物群落结构及功能的影响。

本书共分7章。第1章概述了研究的背景与意义，综述了该领域的研究进

展，提出现有研究的薄弱环节；第2章基于多类型、多水平的无机氮添加控制

试验，研究了寒温带针叶林和亚热带人工林土壤有机碳组成和化学结构对增氮

的响应特征；第3章阐述了无机氮添加类型和剂量对微生物群落丰度和组成的

影响，阐明无机氮添加对北方森林和亚热带森林土壤碳动态影响的微生物学机

制；第4章基于多水平有机氮添加控制试验，研究无机氮添加对温带针阔混交

林土壤有机碳数量、组成、微生物群落结构的影响，阐明有机氮富集条件下

SOC累积的微生物学机制；第5章基于长期的氮磷添加试验平台，构建13C标记

的葡萄糖培养实验，研究了氮磷富集条件下底物输入对亚热带常绿阔叶林和温

带针阔混交林土壤有机质矿化和激发作用的影响；第6章基于土壤酶活性和微

生物群落组成测定，研究了氮磷添加对温带和亚热带森林土壤有机质激发效应

影响的微生物学机制；第7章对全文进行了总结和展望。
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考察研究（2019QZKK1003）、青海省“高端创新人才千人计划”领军人才项

目（2019）、吉安市科技局重点研发计划（2022）、和井冈山国家农业高新

技术产业示范区科技计划项目（2021）资助，作者在此表示衷心感谢。
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