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施氮对不同有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢
功能的影响

苏　 丹， 张　 凯， 陈法霖， 李睿达， 郑　 华∗

中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：土壤微生物群落碳代谢功能既受土壤氮素水平的影响，也与土壤有机碳水平密切相关，但二者如何共同影响土壤微生物

群落碳代谢功能的研究尚不多见。 本研究以我国南方广泛种植的桉树林为对象，采用野外控制实验比较研究了 ４ 种施氮处理

（对照：０ ｋｇ ／ ｈｍ２，低氮：８４．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，中氮：１６６．８ ｋｇ ／ ｈｍ２，高氮： ３３３．７ ｋｇ ／ ｈｍ２）对有机碳水平差异显著的两桉树林样地土壤微生

物群落碳代谢功能的影响，结果表明：（１）两种有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢强度和代谢碳源丰富度显著不同，高
有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢强度和代谢碳源丰富度显著高于低有机碳水平桉树林（Ｐ＜０．０１）；（２）施氮显著改变

了桉树林土壤微生物群落的碳代谢强度和代谢碳源丰富度（Ｐ＜０．０５），随着施氮水平的升高，土壤微生物群落碳代谢强度和代

谢碳源丰富度均呈现先增加后降低的变化规律，但是高、低有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢强度和代谢碳源丰富度对

施氮梯度的响应各不相同，高、低有机碳水平桉树林的土壤微生物群落碳代谢指标分别在中氮、低氮处理中达到最高值；（３）施
氮影响土壤微生物群落代谢的碳源类型主要是碳水化合物类、氨基酸类和羧酸类，土壤微生物生物量是影响土壤微生物碳代谢

强度和代谢碳源丰富度的重要因素。 由此可知，施氮对土壤微生物碳代谢功能影响，也与土壤本底中有机碳水平的调节有关，
所以在研究土壤微生物群落对施氮等条件的响应时，不能忽略土壤中有机碳水平。
关键词：施氮； 有机碳； 微生物代谢； ＢＩＯＬＯＧ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ＢＩＯＬＯＧ

氮素作为土壤微生物基本营养元素，影响土壤微生物的生长［１］。 土壤中有效氮量的变化影响土壤微生

物对氮的利用，外源氮素的添加可以通过影响土壤中有效氮含量进而影响微生物代谢。 已有研究认为：施氮

改善土壤中氮的缺乏，短期能促进土壤微生物活性［２， ３］。 另有研究却发现，施氮或者氮沉降抑制了土壤微生

物活性［４］，进而降低部分有机物的分解，促进碳等元素的储存［５］。 同时，土壤有机碳作为土壤肥力的基本指

标，也直接影响土壤微生物生长，土壤中活性碳为微生物提供能量［６， ７］，碳的缺乏同样会成为微生物活性限制

性因素［８］而作用于土壤中养分循环。 可见，碳氮对土壤微生物群落结构及功能具有重要影响，但已有研究关

注施氮或氮沉降、土壤有机碳水平单方面影响较多［９⁃１４］，很少同时关注施氮水平和土壤有机碳水平对土壤微

生物群落的综合影响。
桉树人工林是我国南方广泛种植的经济速生林，由于桉树生长快，对养分需求多，而导致桉树林土壤养分

缺乏［１５⁃１６］。 施加氮肥是维持桉树林土壤养分平衡的主要措施之一，施氮也会直接影响土壤微生物群落。 与

此同时，桉树林中土壤有机碳水平也会对土壤微生物群落产生影响。 本研究以我国南方广泛种植的按树林为

研究对象，采用野外试验的方法，探究不同土壤有机碳水平下施氮水平对桉树林土壤微生物群落碳代谢功能

的影响，其目标是：揭示施氮水平对桉树林土壤微生物群落碳代谢功能的影响；明确不同有机碳水平桉树林土

壤微生物群落碳代谢功能对施氮水平的响应是否一致。

１　 材料及方法

１．１　 研究区域

本研究野外控制实验样地设置在我国大面积（约 ２０６６７ ｈｍ２）桉树人工林种植区的广西国营东门林场

（１０７°１５′ — １０８°００′Ｅ， ２２°１７′ — ２２°３０′ Ｎ），该区域属于典型的亚热带季风气候，年均温 ２２ ℃左右，年降雨

量为 １１００—１３００ ｍｍ，主要集中于 ６—８ 月。 土壤为典型红壤，ｐＨ 值 ４．０—６．０．
１．２　 实验设计

为了研究不同有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢功能对施氮的响应特征，本研究从预实验的 ２０
个样地中，选取土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０１）的两个二代桉树林样地（见表 １）：高有机碳样地（Ｈｉｇｈ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｓｉｔｅ，ＨＣ）：有机碳含量 １４．８０ ｇ ／ ｋｇ；低土壤有机碳样地（Ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｓｉｔｅ，ＬＣ）：
有机碳含量 １２．８９ ｇ ／ ｋｇ），开展野外实验：然后，依据当地常规施氮水平，在每个样地中进行 ４ 个施氮（脲甲醛）
处理：对照（ＣＫ）０ ｋｇ ／ ｈｍ２，低氮（ＬＮ）８４．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，中氮（ＭＮ）１６６．８ ｋｇ ／ ｈｍ２（当地常规施氮水平）和高氮
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（ＨＮ）３３３．７ ｋｇ ／ ｈｍ２，每个处理有 ３ 个重复，每个样地 １２ 个 １０ ｍ× １０ ｍ 的样方，每个样方之间间隔 ５ ｍ。 依

照当地施肥方式实施穴施。 施氮时间为 ２０１３ 年 ５ 月 ２０ 日，取样时间为 ２０１３ 年 ８ 月 ２６ 日。 采集 ０—２０ ｃｍ 处

土壤，储存在 ４ ℃冰箱中。 并在一周之内进行指标测定。

表 １　 土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｐＨ 总碳 ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
总氮 ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

低土壤有机碳样地 （ＬＣ）
Ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｓｉｔｅ ３．９９±０．０２ａ １．９９±０．１９ｂ ０．１３±０．０１ｂ １５．２３±０．８３ｂ ７３．９５±８．０６

高土壤有机碳样地（ＨＣ）
Ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｓｉｔｅ ３．９１±０．０４ａ ２．４６±０．３７ａ ０．１５±０．０２ａ １６．３２±０．８９ａ １１６．４７±５．３６

　 　 同一列字母不同表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

１．３　 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定参考土壤农化分析［１７］。 土壤总碳，总氮使用元素分析仪测定（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
Ｇｅｒｍａｎｙ），有机碳含量用重铬酸钾滴定法（ＬＹＴ １２３７—１９９９），土壤 ｐＨ 值采用土水比为 １∶２．５ 的方法测定。
１．４　 土壤微生物生物量碳测定

土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸法－ Ｋ２ ＳＯ４ 法进行测定［１８， １９］。 提取的有机碳用 Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ ＩＩ 分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．５　 土壤微生物群落碳代谢功能测定

土壤微生物群落碳代谢功能采用 ＢＩＯＬＯＧ 微平板培养法测定：称取相当于 １０ ｇ 干重的鲜土加 ９０ ｍＬ 无菌

的 ０．８５％ＮａＣｌ 溶液，振荡 ３０ ｍｉｎ 后，将土壤样品稀释至 １０－３，再用移液器取 １５０ μＬ 悬浊液接种到 ＢＩＯＬＯＧ－
ＥＣＯ 板上。 并置于 ２５ ℃恒温箱中培养 １０ ｄ，每 １２ ｈ 在 ＢＩＯＬＯＧ 微生物自动分析系统测定 ５９０ ｎｍ 波长处的

光密度值。
孔平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）计算方法［２０］

ＡＷＣＤ ＝ ∑ （Ｃ － Ｒ）
ｎ

（１）

公式中，Ｃ 为反应孔的光密度值，Ｒ 为对照孔的光密度值。 ｎ 为 ＥＣＯ 板 ３１ 种碳源。
采用曲线拟合的方法估算碳源代谢强度：

Ｓ ＝ ∑ Ｖｉ ＋ Ｖｉ －１

２
·（ ｔｉ － ｔｉ －１） （２）

公式中， Ｖｉ 为 ｉ 时刻的 ＡＷＣＤ 值。
碳源利用丰富度指数为培养 ８４ ｈ 后，Ｃ－Ｒ ＞０．２５ 的孔的个数。

１．６　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件分析，使用一般线性模型（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ），通过两因素方差分析说明

不同处理间的土壤微生物代谢差异，主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法分析土壤微生物群

落碳源利用类型，并采用 Ｅｘｃｅｌ 作图。

２　 结果

２．１　 施氮及不同有机碳对土壤微生物群落碳代谢强度及代谢碳源丰富度的影响

施氮水平显著影响土壤微生物群落碳代谢强度（Ｐ＜０．０１）和代谢碳源丰富度（Ｐ＜０．０５）（图 １，２），随着施

氮水平的提高，土壤微生物群落碳代谢强度、代谢碳源丰富度均表现出先增加后降低的趋势。
土壤有机碳水平也显著影响土壤微生物群落碳代谢强度（Ｐ＜０．０１）和代谢碳源丰富度（Ｐ＜０．０１） （图 １，

３　 １８ 期 　 　 　 苏丹　 等：施氮对不同有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢功能的影响 　
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２），高有机碳水平样地的土壤微生物群落碳代谢强度、代谢碳源丰富度均显著高于低有机碳水平样地（Ｐ＜０．
０１）。

图 １　 土壤微生物群落代谢碳源丰富度

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

∗ 表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１．水平上差

异显著。 不同字母代表各指标之间差异显著。 图例 Ｎ 代表施氮

处理，Ｃ 为不同有机碳水平， Ｎ× Ｃ 代表碳氮之间的交互作用，用

以表示处理的显著与否。 ＣＫ－对照：０ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＬＮ－低氮：８４．２ ｋｇ ／

ｈｍ２，ＭＮ－中氮：１６６．８ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＨＮ－高氮： ３３３．７ ｋｇ ／ ｈｍ２

图 ２　 土壤微生物群落碳源代谢强度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

施氮水平与土壤有机碳水平对土壤微生物群落碳代谢强度和代谢碳源丰富度的影响存在显著的交互作

用（Ｐ＜０．０１）（图 １， ２），在高有机碳水平样地中，中氮水平处理的土壤微生物群落碳代谢强度和代谢碳源丰富

度显著高于其它氮素水平处理（Ｐ＜０．０５）；而在低有机碳水平样地中，低氮水平处理的土壤微生物群落碳代谢

强度和代谢碳源丰富度高于其它氮素水平处理，但差异不显著（图 １，２）。
２．２　 处理条件下土壤微生物群落代谢碳源特征

不同施氮水平和不同土壤有机碳水平下土壤微生物群落碳源利用特征显著不同，主成分 １（ＰＣ１）可以解

释碳源利用 ５０％的变异（图 ３）。 不同施氮水平处理、不同有机碳水平处理在 ＰＣ１ 上的得分分别在 Ｐ＜０．０５、Ｐ
＜０．０１ 水平上差异显著，且中施氮水平、高有机碳水平的处理组合在 ＰＣ１ 上的得分显著高于其他处理组合（Ｐ
＜０．０５）。

相关分析进一步表明：２１ 种碳源的吸光值与 ＰＣ１ 得分值相关显著（Ｐ＜０．０５），对 ＰＣ１ 起到分异作用的碳

源类型主要是碳水化合物类、氨基酸类和羧酸类碳源（表 ２）。
２．３　 土壤微生物代谢影响因素

土壤微生物生物量碳分别与土壤微生物群落碳代谢强度、代谢碳源丰富度均呈显著正相关关系，相关系

数分别为 ０．８４５（Ｐ＜０．０１）和 ０．７９２（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 可见土壤微生物生物量是影响土壤微生物群落代谢强度

和代谢碳源丰富度的重要因素之一。

３　 讨论

外源氮素可以影响土壤有机物的组成［２１］，改变有机物在土壤微生物食物链中的流通，进而影响土壤微生

物的代谢活性［２２⁃２４］。 本研究也发现施氮水平对土壤微生物群落代谢强度和代谢碳源丰富度有显著影响，随
着施氮水平的增加，土壤微生物群落代谢强度和代谢碳源丰富度呈现先增加后降低的变化趋势（图 １，２），产
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图 ３　 土壤微生物碳源利用类型主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

代表 ＬＣ 低有机碳水平样地，代表 ＨＣ 高有机碳水平样地

表 ２　 与主成分 １ 得分值显著相关的碳源

Ｔａｂｌｅ ２　 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ＰＣ１

碳源类型
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ

孔编号
Ｎｏ．

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

碳水化合物类 Ａ２ β⁃甲基 Ｄ⁃葡糖苷（β⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｄ⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ） ０．８９
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｄ２ Ｄ⁃甘露醇（Ｄ⁃Ｍａｎｎｉｔｏｌ） ０．８９

Ｅ２ Ｎ⁃乙酰基⁃Ｄ⁃葡萄糖胺（ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ） ０．９１
Ｇ２ 葡萄糖⁃１⁃磷酸盐（Ｇｌｕｃｏｓｅ⁃１⁃Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ） ０．８７
Ｈ２ Ｄ，Ｌ⁃α⁃甘油（Ｄ，Ｌ⁃α⁃Ｇｌｙｃｅｒｏｌ） ０．８３
Ｇ１ Ｄ⁃纤维二糖（Ｄ⁃Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ） ０．９２
Ｈ１ α⁃Ｄ⁃乳糖（α⁃Ｄ⁃Ｌａｃｔｏｓｅ） ０．７５

氨基酸类 Ａ４ Ｌ⁃精氨酸（ Ｌ⁃Ａｒｇｉｎｉｎｅ） ０．７７
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ Ｂ４ Ｌ⁃天冬酰胺酸（ Ｌ⁃Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ） ０．９０

Ｃ４ Ｌ⁃苯丙氨酸（ Ｌ⁃Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ） ０．７０
Ｄ４ Ｌ⁃丝氨酸（Ｌ⁃Ｓｅｒｉｎｅ） ０．６９
Ｆ４ 甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸（Ｇｌｙｃｙｌ⁃Ｌ⁃Ｇｌｕｔａｍｉｃ Ａｃｉｄ） ０．６０

羧酸类 Ｂ３ Ｄ⁃半乳糖醛酸（ Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ） ０．６８
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ Ｅ３ γ⁃羟基丁酸（γ⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ） ０．７４

Ｆ３ 甲叉丁二酸（ Ｉｔａｃｏｎｉｃ Ａｃｉｄ） ０．６４
Ｇ３ α⁃丁酮酸（α⁃Ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄ） ０．６３
Ｈ３ Ｄ⁃苹果酸（Ｄ⁃Ｍａｌｉｃ Ａｃｉｄ） ０．７７

多聚物类 Ｃ１ 吐温 ４０ （ Ｔｗｅｅｎ ４０） ０．７０
Ｐｌｙｍｅｒｓ Ｄ１ 吐温 ８０ （ Ｔｗｅｅｎ ８０） ０．９１
胺类 Ｇ４ 苯乙胺（ Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ） ０．９５
Ａｍｉｎｅ Ｈ４ 腐胺（ Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ） ０．８５

５　 １８ 期 　 　 　 苏丹　 等：施氮对不同有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢功能的影响 　
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图 ４　 土壤微生物生物量碳与代谢强度 Ａ）、代谢碳源丰富度 Ｂ）相关分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ

生这种变化规律的原因可能是：（１）在氮含量较低的土壤中，产生氮限制，施氮改善有效氮含量，缓解了氮的

限制，而促进土壤微生物碳代谢功能。 Ｃｒａｉｎｅ 等实验发现施氮条件下，在低有效氮含量时，微生物的分解作用

增加［２５］，而促进参与代谢分解的酶的活性增加［２６］，本实验中较低氮的施加处理中表现的结果可能因为上述

原因。 （２）当施氮含量较高，土壤中有效氮含量较高，反而抑制土壤中微生物活性。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等实验发现氮

的添加改变了土壤中细菌群落结构［２７］，土壤酸碱度［２８］ 进而造成部分微生物代谢活性降低［２９⁃３１］。 而 Ｍｏ 等对

中国广东常绿林研究发现与本实验相似的结果，施氮量达到饱和并没有显著影响土壤中微生物对凋落物等的

代谢［３２］。
不同有机碳水平桉树林土壤微生物群落碳代谢强度及代谢碳源丰富度差异显著（Ｐ＜０．０１），高有机碳水

平桉树林土壤微生物群落代谢高于低有机碳水平桉树林，这可能与高有机碳水平桉树林具有显著高的土壤微

生物生物量密切相关，本研究表明土壤微生物群落碳代谢强度及代谢碳源丰富度均与土壤微生物生物量碳呈

显著正相关关系（图 ４）。 可能是因为本实验测定方法测定的活性微生物生物量碳［１８，３３］，从而与土壤微生物

代谢活性表现较为一致；而另一方面微生物量碳是土壤肥力指标之一，可以指示土壤活性，即反映了土壤中可

利用有机碳的变化，而土壤中可利用的有机碳影响土壤微生物活性［６，３４］，从而土壤中微生物代谢活性与土壤

微生物量变化呈正相关关系，这一研究结果与郑华等的研究结果相似［３５］。
本实验发现：施氮水平和土壤有机碳水平对微生物群落碳代谢功能有显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）（图 １，

２）：在高有机碳水平、中氮处理上，微生物群落碳代谢强度及代谢碳源丰富度显著高于其它处理；而在低有机

碳水平土壤中，低氮处理上土壤微生物群落碳代谢强度及代谢碳源丰富度最高，尽管差异不显著。 可见，土壤

微生物群落对施氮的响应，受到土壤中有机碳水平的影响，土壤有机碳含量能调节施氮条件下有效氮含量，进
而促进土壤微生物的对氮利用效率［３６］。 其原因可能是：外源氮素虽然缓解了氮的限制，但是由于低有机碳水

平土壤中有效碳缺乏，微生物生长代谢仍受到碳的限制［７］。 而有机碳高的土壤中，微生物生长对氮的需求也

高［３７］，因而在本实验中表现出低、高有机碳水平土壤中，微生物群落碳代谢在分别在低氮，中氮处理上有高

峰值。
此外土壤碳氮比是调节土壤微生物活性的关键因子之一，一方面土壤中碳氮比变化影响土壤中微生物量

碳氮比，从而影响土壤微生物主导群落变化，而影响土壤微生物代谢能力的变化；另一方面土壤碳氮比变化，
影响土壤中有机物的质量———有机物碳氮比，从而影响土壤微生物对底物的分解效率，而影响土壤微生物的

代谢功能［３８⁃４０］。 但是施氮影响土壤中氮素含量进而影响土壤中碳氮比，从而影响土壤微生物代谢功能。 土

壤中当土壤中碳氮比较高时，土壤中氮可能成为土壤微生物生长的制约因素，而氮素添加后，土壤碳氮比增

加，可能从一定程度上环节了氮对土壤微生物的限制［８］，从而影响土壤中微生物活性。 表现出碳氮之间相互

作用对土壤代谢能力的显著影响。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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本研究表明，施氮水平和土壤有机碳水平均对土壤微生物群落碳代谢功能产生显著影响，因此在研究施

氮水平对土壤微生物群落代谢功能影响的同时，不能忽略土壤有机碳水平对微生物群落代谢功能的影响，只
有综合考虑两方面的影响，才能充分了解土壤微生物群落在土壤养分周转的作用。 本研究借助 ＢＩＯＬＯＧ 培养

方法研究了施氮水平和土壤有机碳水平对土壤碳代谢功能的影响，ＢＩＯＬＯＧ 微平板培养方法虽然能快速培养

微生物，但是并不能代表生态系统全部的底物［４１，４２］，所以具体的影响机理尚需结合微生物呼吸及土壤中胞外

酶活性等因素的变化共同阐释，有待进一步探讨。
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