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摘　 要　 土壤微生物是生态系统元素循环的重要驱动者，但目前对我国南亚热带常绿阔叶
林土壤微生物群落结构如何响应本区域迅速增加的氮（Ｎ）沉降的认识还比较薄弱。 为此，
在中国南亚热带鼎湖山自然保护区布设了一个野外模拟氮沉降实验，研究 ４ 种不同施氮水
平（０（ＣＫ）、３５（ＬＮ）、７０（ＭＮ）、１０５（ＨＮ）ｋｇ－１·ｈｍ－２·ａ－１）下土壤微生物群落结构的响应及
其影响因素。 持续施氮 ３ 年后，分干、湿季（１、７ 月）采表层（０～１０ ｃｍ）土壤样品，运用磷酯
脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法对土壤微生物群落结构进行了测定。 结果发现：（１）施氮显著增加了微
生物生物量。 随施氮水平升高，主要微生物类群（细菌、放线菌、真菌）的生物量都增加，但
细菌仍然是土壤微生物中的优势类群。 （２）施氮对微生物的促进作用具有明显的季节差
异。 干季 ＭＮ 的促进作用最显著，而湿季 ＨＮ 下微生物生物量达到最大值。 干季所有土壤
微生物的生物量始终显著高于湿季。 （３）施氮和季节均改变了土壤微生物的群落组成。 干
季土壤微生物的群落组成主要受可溶性有机碳和土壤含水量的影响，而湿季主要受 ｐＨ 和
有效氮、磷含量的影响。 以上结果表明，南亚热带地区氮添加增加会改变土壤微生物的群
落组成，且施氮的影响具有明显的季节差异，进而可能影响这些微生物驱动的关键生态过
程。 因此，探究氮沉降对南亚热带常绿阔叶林的影响，需要综合考虑氮沉降水平、季节和微
生物的响应等多种因素。
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　 　 随着经济和农业的发展，中国已经成为继欧洲、
北美之后的世界第三大氮沉降区（周薇等，２０１０）；
与欧洲最高的氮沉降速率已经十分接近。 长期的、
过量的氮沉降会对生态系统产生诸多负面影响，如
改变其群落结构和功能，减少土壤呼吸速率，改变微

生物对底物的利用方式，降低土壤酶活性等（Ｃｏｍ⁃
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２００４）。 土壤微生物作为生态系统的重要组成成

分，是物质循环、能量流动的重要参与者，在 Ｃ、Ｎ 循

环过程中扮演重要的作用（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０），它们的

多样性、组成和活动也深刻地影响着生物地球化学

循环、有机质周转及土壤状况（Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｍａｎｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 因此探究微生物的

生物量和群落组成对氮沉降的响应，有助于深入理

解和准确预测氮沉降对微生物、物质循环乃至整个

生态系统的影响。
已有的研究表明，氮添加会改变微生物群落的

多样性和群落结构（Ｗａｌｌｅｎｄａ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ａｌｌｉｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。 但是目前大部分关于氮沉降对微生物

群落的研究多集中在草地、北部森林和温带森林等

氮限制的生态系统中（袁颖红等，２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；王长庭等，２０１７），大部分研究表明施氮会降低

微生物的生物量（Ｔｒｅｓｅｄｅｒ，２００８；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
王长庭等，２０１７），而对处于亚热带高氮沉降区的常

绿阔叶林的相关研究较少（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

常绿阔叶林是我国面积最大，最具代表性的森

林类型（闫传海等，１９９５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１２），同时也是我国碳汇潜力最大的植被生态

系统（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 我国长江

以南的常绿阔叶林区也是人口密集、经济发展迅速

的区域，大气氮沉降速率增加迅速，尤其是东南沿海

如广东、福建等地。 地处经济发达的珠江三角洲北

缘的鼎湖山自然保护区，降水氮沉降量达 ３５． ６ ～
３８．４ ｋｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１ （黄忠良等，１９９４；周国逸等，
２００１）。 关于南亚热带常绿阔叶林对氮沉降增加的

响应也开展了很多研究，比如，氮沉降对植物多样

性、元素循环、碳氮储量等的相关研究（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），但关于氮沉降增加对该森林类型中土壤微

生物群落结构的认识还比较薄弱（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
郑棉海等，２０１５）。 Ｃｈｅｎ 等（２０１３）探究了鼎湖山常

绿阔叶林中氮沉降对凋落物降解相关的微生物的影

响，而郑棉海等（２０１５）研究了土壤酸性磷酸单酯酶

活性对氮肥添加的响应。 目前关于氮添加对该地区

常绿阔叶林中土壤微生物群落组成方面的影响还缺

乏认识。
本文依据环境大气氮沉降的背景值 （ Ｆａｎｇ ｅｔ

ａｌ．，２０１４），设置 ４ 个施氮处理，运用磷脂脂肪酸

（ＰＬＦＡ）法测定土壤微生物群落结构，探究亚热带常

绿阔叶林土壤微生物对模拟氮沉降的响应特征和影

响因素，以便能够更准确地理解氮沉降对土壤、森林

生态系统的影响，对该地区的森林保护及管理、氮沉

降的治理提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区域概况

研究样地位于广东省肇庆市鼎湖山自然保护区

（ＤＨＳＮＲ，１１２°３３′ Ｅ，２３°１０′ Ｎ），占地面积约为 １１５５
ｈｍ２。 该地区气候类型为季风性气候，年均降雨量

为 １９２７ ｍｍ，７５％的降水主要集中在 ３—８ 月 （湿

季），而 １２—２ 月的降水仅占 ６％，具有明显的干、湿
季节。 年均温为 ２１．４ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７
月）的平均温度分别为 １２． ６ 和 ２８． ０ ℃ （ Ｈｕａｎｇ
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ｅｔ ａｌ．，１９８２）。
该保护区内处于顶级演替的季风常绿阔叶林是

该地区的代表性森林类型，其结构复杂，包含 ５ 个植

被层。 乔木层优势树种有黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），灌木层包括九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）和罗

伞树（Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ）等组成，还有众多的草本

和蕨类植物。 土壤为砂质母岩形成的赤红壤（Ｌｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。
１ ２　 实验设计与样品采集

通过大气沉降到地表的氮素形式主要是硝酸铵

（ＮＨ４ＮＯ３）（Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２），鼎湖山的大气氮沉

降量为 ３３．５ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 本

实验样地建于季风常绿阔叶林中，于 ２０１４ 年 ９ 月开

始进行施氮处理，采用随机区组设计的方法设置了对

照（ＣＫ，０ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、低氮（ＬＮ，３５ ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１）、中氮（ＭＮ，７０ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）和高氮（ＨＮ，１０５
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）４ 个水平的模拟氮沉降实验，每种处

理设置 ３ 个重复样方，每个样方为 １５ ｍ×１５ ｍ，样方

之间的缓冲带为 １０ ｍ。 每月月末以 ２０ Ｌ 水溶解相

应量的 ＮＨ４ＮＯ３，以喷洒形式在林下施加，ＣＫ 样方

喷洒了相同量的水。
于 ２０１７ 年 １ 月中旬（干季）和 ７ 月中旬（湿季）

进行采样。 除去表层凋落物后，用土钻（直径 ３． ８
ｃｍ）钻取表层 ０～１０ ｃｍ 的土壤，在每个样方内随机

取 ６ 钻土，混匀后作为一个样本，共采集 ２４ 个土壤

样本。 采集后立即用冰袋保存，当天运回实验室，及
时将土样过 ２ ｍｍ 筛并手动挑除土样中的根系等杂

质，分装保存。 一部分风干用于土壤理化性质的测

定，一部分－８０ ℃保存，一周内用于 ＰＬＦＡ 的测定。
１ ３　 实验指标测定

１ ３ １　 土壤理化性质的测定　 土壤含水量（ＳＷＣ）
的测定用烘干法，土壤 ｐＨ 的测定用电位法（水 ∶ 土＝
２．５ ∶ １）。 土壤硝态氮（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）测定用双波长法，
铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）的测定用靛酚蓝比色法，有效磷

（ＡＰ）的测定用氟化铵⁃盐酸浸提法测定，全氮（ＴＮ）
用凯氏定氮法测定，全磷（ＴＰ）用钼锑抗比色法测

定，可溶性有机碳（ＤＯＣ）用重铬酸钾⁃油浴法测定

（鲍士旦，２０１０）。
１ ３ ２　 土壤 ＰＬＦＡ 的测定　 称取 ８．００ ｇ 真空冷冻

干燥的土壤用于 ＰＬＦＡ 的提取。 提取方法是基于

Ｂｌｉｇｈ 等（１９５９）改善的简单提取法（颜慧等，２００６），
主要过程包括：脂类提取（氯仿 ∶ 甲醇 ∶ 磷酸缓冲

液的比例为 １ ∶ ２ ∶ ０．８）、固相抽提分离得到磷脂、
磷脂的碱性甲酯化（甲醇 ∶ 甲苯为 １ ∶ １，０．２ ｍｏｌ·
Ｌ－１氢氧化钾）。 最后得到磷脂脂肪酸甲酯，采用气

质联用色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＣＡ，ＵＳＡ），以酯

化的 Ｃ１９：０ 作为内标，计算所有指征特定微生物的

ＰＬＦＡ 的摩尔浓度（ｎｍｏｌ·ｇ－１干土）。 参照已有的文

献进行 ＰＬＦＡ 的分类。 真菌（Ｆｕｎｇｉ，Ｆ）由 １６：１ ｗ５ｃ、
１８：２ ｗ６ｃ、１８：１ ｗ９ｃ 表征，丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）由

１６：１ ｗ５ｃ 表征，放线菌（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ，Ａ）由 １０Ｍｅ
１６：０、１０Ｍｅ １７：０、１０Ｍｅ １８：０ 表征，革兰氏阳性菌

（Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＧＰ） 的标志性 ＰＬＦＡ 包括

ｉ１４：０、ｉ１５：０、ａ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ａ１７：０，革兰氏阴性

菌（Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＧＮ）的标志性 ＰＬＦＡ 包括

１６：１ ｗ７ｃ、１８：１ ｗ７ｃ、１７：０ ｃ、ｃ１９：０ ｗ８ｃ，细菌（Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ，Ｂ）的标志性 ＰＬＦＡ 包括 ｉ１４：０、 ｉ１５：０、 ａ１５：０、
ｉ１６：０、 ｉ１７：０、１６：１ ｗ７ｃ、１８：１ ｗ７ｃ、１７：０ ｃ、 ｃ１９：０
ｗ８ｃ、１７：０ ａ （Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｗａｌｄｒｏｐ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｂｒａｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。
１ ４　 数据分析

所有数据在进行各种分析前，进行方差同质性

检验；对于方差不齐的数据，进行转化。 用 ＳＰＳＳ
１９．０进行单因素方差分析，检验不同季节 ４ 种施氮

处理条件下土壤理化性质之间的差异。 方差齐性的

数据采用最小差异显著法（ＬＳＤ）进行差异显著性分

析，方差不齐的数据采用事后检验法（Ｔａｍｈａｎｅ）检

测差异是否显著。 用双因素重复测量方差分析检验

施氮、季节和两者之间交互作用对土壤理化性质及

微生物 ＰＬＦＡ 含量的影响。 用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 分析土壤

理化性质对土壤微生物群落组成的影响，采用蒙特

卡罗检验土壤理化性质对土壤微生物群落组成的显

著性。

２　 结果与分析

２ １　 土壤理化性质的变化

在干季和湿季，与对照（ＣＫ）相比，施氮使得土

壤硝态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）、有效磷（ＡＰ）、可溶性有机碳

（ＤＯＣ）的含量都显著增加（Ｐ＜０．０５，表 １），而 ｐＨ 随

着施氮水平的增加而显著降低。 不同季节对土壤理

化性质也有显著影响，干季的 ＡＰ、ＤＯＣ、土壤含水量

（ＳＷＣ）、有效氮 ／有效磷（ＡＮ ／ ＡＰ）都显著低于湿季

的相应指标，干季 ｐＨ 明显高于湿季 （ Ｐ ＜ ０． ０５，
表 １）。
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表 １　 不同实验处理条件下土壤理化性质（ｎ＝３）及双因素重复测量方差分析（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝３） ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ （ｎ＝６）

硝态氮
（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷
（ＡＰ）

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机碳
（ＤＯＣ）

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 土壤含水量
（ＳＷＣ）
（％）

有效氮 ／
有效磷

（ＡＮ ／ ＡＰ）

铵态氮 ／ 硝态氮
（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ／
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）
干季 对照（ＣＫ） ８．１５±０．６６ ｂ ０．３４±０．０１ ｂ ３５．０８±５．４２ ａ ４．０２±０．０１ ａ ２９．２３±０．４２ ａ ２５．３３±４．２０ ａ ０．１９±０．０３ ａ

低氮（ＬＮ） １０．３７±０．３２ ａｂ ０．４２±０．０３ ａ ４７．６３±６．４８ ａ ３．９８±０．０６ ａｂ ２８．６７±０．０８ ａ ２８．４０±１．５８ ａ ０．１６±０．０４ ａ
中氮（ＭＮ） ９．６０±１．５３ ａｂ ０．４７±０．０４ ａ ４２．１５±０．４７ ａ ３．８８±０．０２ ｂ ２６．９６±１．４４ ａ ２７．５７±６．５８ ａ ０．３１±０．０９ ａ
高氮（ＨＮ） １１．３２±０．７０ ａ ０．３０±０．０１ ｂ ３６．５０±５．７７ ａ ３．９３±０．０２ ａｂ ２７．５３±０．９８ ａ ３４．９２±７．８６ ａ ０．１４±０．０５ ａ

湿季 对照（ＣＫ） ７．１２±０．７３ ｂ ０．４２±０．０７ ｃ ５２．６４±５．８４ ａ ３．７８±０．０３ ａ ４１．４３±１．２４ ａ ２２．１１±４．６９ ａ ０．２５±０．１１ ａ
低氮（ＬＮ） ９．０４±０．４０ ａｂ １．２９±０．０５ ｂｃ ６０．０８±２．６１ ａ ３．６９±０．０３ ｂ ４０．９１±１．２９ ａ １２．１２±４．２３ ａｂ ０．１２±０．０１ ａ
中氮（ＭＮ） ９．６０±１．４２ ａｂ ８．６８±０．５９ ａ ６３．０７±０．７２ ａ ３．６０±０．０１ ｃ ３９．７８±３．０１ ａ ３．３８±２．６２ ｂ ０．１１±０．００ ａ
高氮（ＨＮ） １０．９５±１．６６ ａ １．７４±０．２９ ｂ ５４．６２±７．９２ ａ ３．５９±０．０２ ｃ ３８．４５±１．７７ ａ ５．３７±１．３１ ｂ ０．１１±０．０１ ａ

显著性

处理 自由度 Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
施氮 ３ ３．６９ ０．０６ ６．１３ ０．０４ ２．７９ ０．１１ １６．０４ ＜０．０１ ０．６６ ０．６０ １．１８ ０．３８ １．３１ ０．３４
季节 １ ０．８６ ０．３８ １０．５２ ０．０１ １７．３４ ＜０．０１ １２３．６５ ＜０．０１ ３３７．７５ ＜０．０１ ２７．８６ ＜０．０１ １．４７ ０．２６
施氮×季节 ３ ０．１７ ０．９２ ２．９６ ０．１０ ０．１８ ０．９１ ０．６３ ０．６１ ０．３８ ０．７７ ２．７２ ０．１２ １．９３ ０．２０
表格内的数据表示平均值±标准误，ｎ＝ ３。 不同的字母表示同一季节不同施氮处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｐ＜０．０５：差异显著，Ｐ＜０．０１：差异
极显著。

２ ２　 土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 量的变化

施氮水平对土壤微生物 ＰＬＦＡ 有显著的影响，
随着施氮水平增加，土壤微生物 ＰＬＦＡ 显著增加。
且各微生物类群对氮添加的响应趋势一致，都随着

施氮水平增加而显著升高，所以施氮对真菌 ／细菌没

有显著影响（图 １）。
不同季节对土壤微生物 ＰＬＦＡ 也有显著影响，

干季总 ＰＬＦＡｓ、各类群微生物 ＰＬＦＡ 的含量都显著

高于湿季。 总 ＰＬＦＡｓ 的最小值出现在湿季 ＣＫ 样

方，最大值出现在干季 ＭＮ 样方。
施氮与季节的双因素方差分析表明，除了真菌 ／

细菌，施氮、季节以及两者的交互作用对总 ＰＬＦＡ 和

不同类群的微生物 ＰＬＦＡ 含量都有极显著的影响

（图 １）。 施氮对微生物 ＰＬＦＡ 的影响具有季节分异

性。 在干季，与 ＣＫ 相比，ＭＮ 和 ＨＮ 明显增加了各

微生物的 ＰＬＦＡ 的含量；而在湿季，与 ＣＫ 相比，ＬＮ
和 ＨＮ 对各微生物的 ＰＬＦＡ 的含量有显著的促进作

用，但其作用明显低于干季施氮处理的作用（图 １）。
２ ３　 土壤微生物群落结构分析

进一步对微生物群落与土壤理化因子的关系进

行冗余分析（ＲＤＡ）发现（图 ２），ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、ＡＰ、ＤＯＣ、

ＳＷＣ、ｐＨ 和 ＡＮ ／ ＡＰ 对微生物群落组成的解释度可

以达到 ７４．８％。 干季和湿季沿着第一轴分布在不同

的象限，表明季节影响了微生物群落组成。 施氮对

微生物群落组成具有季节差异。 在干季，施氮处理

（ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ）与 ＣＫ 的微生物群落组成显著不同；
且 ＭＮ、ＨＮ 与 ＣＫ 差异最为显著。 在湿季，ＬＮ、ＨＮ

与 ＣＫ 微生物群落组成显著不同，但 ＭＮ 与 ＣＫ 没有

显著不同。 同时，蒙特卡罗检验发现，ＤＯＣ、ＳＷＣ 与

ｐＨ 和 ＡＮ ／ ＡＰ 会显著影响微生物群落组成 （ Ｐ ＜
０．０５） （表 ２）。 不同季节，影响微生物群落组成的

土壤理化因子不同。 在干季，微生物群落结构主要

受到 ＤＯＣ 和 ＳＷＣ 的影响；在湿季，主要受到 ｐＨ 和

ＡＮ ／ ＡＰ 的影响。

表 ２　 冗余分析（ＲＤＡ）分析蒙特卡罗检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔａｌ⁃Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｉｎ ＲＤＡ
土壤理化因子 Ｅｘｐｌａｉｎｓ（％） ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

ＳＷＣ ６２．５ ３６．７ ＜０．０１
ＤＯＣ ３２．４ １０．６ ＜０．０１
ＡＮ ／ ＡＰ ２９．３ ９．１ ＜０．０１
ｐＨ ２３．４ ６．７ ０．０２
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ １２．８ ３．２ ０．０９
ＡＰ ９ ２．２ ０．１４
Ｐ＜０．０５ 表示显著，Ｐ＜０．０１ 表示极显著。

３　 讨　 论

３ １　 氮添加对土壤理化性质的影响及其与微生物

群落的关系

施氮会影响土壤理化性质，包括 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、ＡＰ、

ＤＯＣ、ｐＨ 等。 Ｌｕ 等（２０１１）研究发现，在受到干扰的

森林中，施氮会显著降低土壤 ＡＰ，而在恢复林中，施
氮会使得土壤 ＡＰ 显著增加。 而本研究发现，施氮

会使得土壤 ＡＰ 显著增加。 造成这一差异的原因可

能是施氮水平、森林类型等多种因素。 Ｈａｇｅｄｏｒｎ 等

（ ２０１２）和Ｆａｎｇ等（ ２０１４）发现，施氮会显著降低
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图 １　 不同实验处理条件下，土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 量和真菌 ／细菌
Ｆｉｇ．１　 ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｎ＝ ３。 ＣＫ：对照， ＬＮ：低氮， ＭＮ：中氮， ＨＮ：高氮。 不同字母表示同一季节内不同施氮处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ： 施氮， Ｓ： 季节， Ｎ×Ｓ：
施氮与季节的交互作用。 ｎｓ 表示不显著，∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１）。

土壤 ＤＯＣ 的含量，不利于该地区土壤 ＤＯＣ 的积累，
这与本研究结果相反。 本研究发现，施氮对土壤

ＤＯＣ 的影响主要表现在季节差异上，即湿季土壤

ＤＯＣ 明显高于干季土壤 ＤＯＣ。 这一差异可能是由

于短期氮添加还没有对参与 ＤＯＣ 循环代谢的微生

物产生实质性的影响，也可能与凋落物的输入、水
分、温度和 ｐＨ 的改变有关（Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ，１９９０；Ｃｕｒｒｉｅ
ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｔｉｐｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。
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图 ２ 　 土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 与土壤理化因子的冗余分析
（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ＰＬＦＡｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤作为一个巨大的“黑箱”，其中物质循环、能量

流动、信息传递等过程相互耦合、相互影响，氮添加

可能会引起许多其他理化性质的变化。
本研究发现，ＤＯＣ、ＳＷＣ、ｐＨ 和 ＡＮ ／ ＡＰ 都会对

土壤微生物群落组成产生显著影响。 Ｌｉｕ 等（２０１５）
发现，在氮饱和的人工林中施氮使得微生物总 ＰＬ⁃
ＦＡｓ 量高于对照样地，这与本研究的结果一致。 吴

华清等（２０１６）研究发现，土壤 ｐＨ 是影响土壤微生

物生物量和群落结构变化的重要因子。 黄幸然等

（２０１６）发现，雨季影响土壤微生物群落组成的理化

性质为土壤 ｐＨ 和含水率，旱季受全氮和全磷的影

响。 这与本研究的结果不同。 造成这一结果可能有

多方面的原因，比如该顶极演替系统的土壤结构特

性、土壤微生物群落对环境胁迫的抗性和生态系统

自身的调节能力等（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）以及树种、施氮

水平、环境氮沉降的差异等多种因素，都会对土壤理

化性质影响，进而对土壤微生物产生直接或者间接

的影响。
３ ２　 土壤微生物群落结构对氮添加的响应及季节

分异

一般认为，氮添加会对微生物产生消极影响

（Ａｒｎｅｂｒａｎｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｂａｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｆｒｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 Ｆｒｅｙ 等（２００４）在长期施

氮的哈佛森林中的研究中发现，施氮使得阔叶林和

松林中真菌生物量降低，施氮明显降低真菌 ／细菌生

物量比率。 Ｂａｌｓｅｒ 等（２００１）和 Ｌｉｕ 等（２０１５）发现，
氮添加对微生物的群落结构产生了显著影响。 本研

究发现，在氮沉降水平较高的南亚热带常绿阔叶林

中，与对照样地相比，３ 年的施氮处理对所有类群的

土壤微生物的生物量具有显著的促进作用，并使得

土壤微生物群落结构发生变化。 这说明短期内本实

验水平的氮添加没有成为该生态系统中土壤微生物

生长和繁殖的限制因子。 但施氮并没有显著改变真

菌 ／细菌， 这与之前的研究不一致 （ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ，
２００３）。 氮添加对微生物群落组成的影响较为复

杂。 不同类群微生物对营养元素的需求不同，对不

同环境因子影响的耐受能力和响应行为也存在差

异。 另外，本研究中，湿季微生物群落结构受到

ＡＮ ／ ＡＰ 的显著影响。 因此，随着施氮水平的增加，
磷可能成为限制土壤微生物生长繁殖的限制因子

（Ｖｉｔｏｕｓｅｋ，１９８４）。
本研究发现，微生物的生物量和群落组成存在

明显的季节分异。 干季土壤微生物的生物量显著高

于湿季，且施氮对生物量的影响在干季明显大于湿

季。 这与黄幸然等（２０１６）和李南洁等（２０１７）的研

究结果一致。 可能有两方面的原因：一方面可能是，
湿季的温度超过了土壤微生物的最适温度，使得微

生物的生长和活性受到限制（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；另
一方面是，干、湿季节 ＳＷＣ 存在差异。 水作为土壤

微生物自身的重要组成部分，会影响微生物的生理

特性， 进 而 对 许 多 物 质 的 循 环 过 程 产 生 影 响

（Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 有研究表明，氮沉降对土壤

微生物群落的影响与水文状况密切相关（Ｇｒｉｚｚｌｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在大

气氮沉降严重的南亚热带常绿阔叶林中，季节对土

壤微生物的影响及其季节导致的降水变化对微生物

影响，还有待于进一步探究。

４　 结　 论

在氮沉降严重的南亚热带常绿阔叶林中，短期

氮添加明显促进了土壤微生物的生物量，改变了土

壤微生物群落结构，并且具有明显的季节差异。 在

干季，ＤＯＣ 和 ＳＷＣ 对土壤微生物群落组成有显著

影响；而在湿季，ｐＨ 和 ＡＮ ／ ＡＰ 会显著影响土壤微

生物群落组成。 这说明，在氮沉降严重的南亚热带

常绿阔叶林中，施氮会影响土壤微生物群落组成，且
施氮的影响具有季节差异。 短期施氮主要通过影响

土壤理化性质，间接对土壤微生物产生影响。 因此

在探讨氮沉降对生态系统的影响时，需要考虑到季

节、施氮水平和施氮期限等多种因素。
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