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华西雨屏区天然常绿阔叶林土壤可培养微生物数量对
模拟氮沉降的响应

周世兴，向元彬，肖永翔，黄从德∗，唐剑东，罗　 超，韩博涵，梁凯歌
四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０

摘要：为了解氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林土壤微生物数量的影响，从 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 １２ 月，通过野外模拟 Ｎ

（ＮＨ４ＮＯ３）沉降，氮沉降水平分别为对照（ＣＫ ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮沉降（Ｌ ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮沉降（Ｍ １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

和高氮沉降（Ｈ ３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），研究了氮沉降对天然常绿阔叶林 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层土壤可培养微生物数量的影

响。 结果表明：华西雨屏区天然常绿阔叶林 ０—１０ｃｍ 土层的细菌、真菌和放线菌数量均显著大于 １０—２０ｃｍ 土层，氮沉降未改

变原有垂直分布格局。 Ｌ 处理对 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物总量无显著影响，Ｍ 和 Ｈ 处理则显著降低了土壤微生

物总量。 氮沉降降低了 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层的细菌数量，且抑制作用随氮沉降量的增加而增强。 氮沉降降低了 ０—１０ｃｍ

土层的真菌数量，但下降幅度与氮沉降量之间无明显规律；在 １０—２０ｃｍ 土层，Ｍ 和 Ｈ 处理在夏季显著增加了真菌数量，表明适

量氮沉降能有效缓解夏季土壤真菌的氮限制状态。 氮沉降对 ０—１０ｃｍ 土层放线菌数量的影响表现为先促进再抑制，Ｌ 和 Ｍ 处

理增加了放线菌数量，Ｈ 处理降低了放线菌数量；氮沉降增加了 １０—２０ｃｍ 土层的放线菌数量，其中 Ｍ 处理的促进作用最大。

氮沉降对土壤微生物数量的影响随土壤深度的增加而减弱。

关键词：氮沉降；可培养微生物；华西雨屏区；天然常绿阔叶林

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｒａｉｎｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＯＵ Ｓｈｉｘｉｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｙｕａｎｂｉｎ， ＸＩＡＯ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｃｏｎｇｄｅ∗， ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｄｏｎｇ， ＬＵＯ Ｃｈａｏ， ＨＡＮ Ｂｏｈａｎ，
ＬＩＡＮＧ Ｋａｉｇｅ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙａ′ａｎ Ｃｉｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２０１３ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４． Ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｔ： ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）， ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｌ ５０
ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ）， ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｍ １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ）， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｈ ３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｒａｉｎｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ Ｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｍ ａｎｄ Ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ａｎｄ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ Ｍ ａｎｄ Ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈａｔ ｓｅａｓｏｎ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ Ｌ ａｎｄ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ； ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

氮素通过降雨或降尘的形式从大气中移除并降落到地表的过程称为氮沉降，它同生物固氮、氮的矿化并

称为生态系统中氮素的三大来源，是氮素生物地球化学循环中的重要环节［１］。 十九世纪后期以来，随着人类

进入工业化社会，化学氮肥的生产和使用，矿物燃料的燃烧，以及畜牧业迅猛发展导致 ＮＨ３和 ＮＯｘ（ＮＯ＋ＮＯ２）
的大量排放，使得大气中的 Ｎｒ（活性氮， ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）浓度持续升高，人为干扰下的大气氮素沉降已成为

全球氮素生物化学循环的一个重要组成部分［２⁃４］。 大气氮沉降作为营养源与酸源，其数量的急剧变化将严重

影响陆地及水生生态系统的生产力和稳定性［５］，因而成为各国公众和科学家广泛关注的科学问题。 如今北

美、西欧和东亚（我国）已成为全球三大氮沉降热点地区［６］。 目前，我国氮沉降临界负荷最低（ ＜１０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１）的地区分布在青藏高原西部和阿拉善高原，而临界负荷最高（＞４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的地区则在东北平原、华北

平原、长江中下游平原以及四川盆地等［７］。
森林土壤微生物活性是土壤性质的重要组成部分，而三大类微生物数量则是土壤微生物活性高低的重要

指标之一。 过量氮输入会导致土壤微生物数量发生变化。 Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ［８］ 在研究哈佛森林氮沉降对其森林土

壤微生物影响中发现，真菌 ／细菌随施氮水平增加而减少。 薛璟花等［９］通过对 ３ 个不同林分进行 ３ 种不同水

平氮沉降后发现，氮沉降可以促进土壤微生物总的数量，且细菌、放线菌的数量与氮沉降水平成正相关，但超

过中氮施用水平后，对放线菌作用将转为抑制，整个过程中，真菌数量与氮沉降水平成负相关。 但也有研究表

明，过量氮沉降对细菌数量的影响并不显著［１０⁃１１］。 由于实验林分的不同和检测手段的不一致，也有学者认为

过量氮沉降抑制了细菌数量［１２］。 多数研究认为氮沉降会抑制真菌数量［１２，１３］，也有研究认为氮沉降对真菌数

量有促进作用［１３］，这可能与土壤酸化程度和氮沉降水平有关。 可见，氮沉降对森林土壤微生物数量的影响还

存在很大的不确定性。
华西雨屏区位于四川盆地西缘，由于受邛崃山脉地形的影响，形成四川盆地西部的一个多雨狭长地

带［１４］，这使得该地区的湿沉降尤为明显，使其成为研究氮沉降的天然实验室［１５］。 有研究表明，华西雨屏区全

年总 Ｎ 沉降量为 ９５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，并有逐年上升的趋势［１５］。 氮沉降的持续增加，势必会影响该区森林生态系

统的结构和功能，为了解氮沉降是否会影响该区常绿阔叶林土壤微生物数量，影响程度如何，本文以华西雨屏

区天然常绿阔叶林为对象，通过模拟大气 Ｎ 沉降，研究了大气 Ｎ 沉降对该区最为典型的常绿阔叶林生态系统

土壤微生物数量的影响，有助于理解全球环境变化背景下华西雨屏区森林生态系统土壤微生物对氮沉降的响

应，为研究该区天然常绿阔叶林生态系统物质循环提供理论依据，并为森林生态系统经营管理提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于四川省雅安市雨城区碧峰峡风景区（１０２°９０′Ｅ， ２９°４０′Ｎ），海拔高度 ９７７．６２ ｍ，≥ １０℃年积温

５２３１℃，年均气温为 １６．２℃，最冷月为 １ 月，平均气温 ６．１℃，最热月为 ７ 月，平均气温 ２５．４℃。 日照长度为

１０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量为 ３６４０．１３ ＭＪ ／ ｃｍ２。 无霜期为 ３０４ ｄ，年平均降水量 １７７２．２ ｍｍ，年蒸发量为

１０１１．２ ｍｍ。 气候温和湿润，属亚热带湿润季风型山地气候。 实验区内植物种类丰富，群落结构复杂。 主要树

种有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、硬斗石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、总
状山矾 （ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ ）、 柃 木 （ Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 青 榨 槭 （ Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ）、 大 叶 石 栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、野漆（Ｒｈｕｓ ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）、深裂中华槭（Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ）、利川润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、肉桂

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）和山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等［１６］。 土壤类型以黄壤为主，土壤厚度大于 ６０ ｃｍ，立地条件

基本一致。 ０－２０ ｃｍ 土层土壤全 Ｃ 含量为（１７．１７±１．５４） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｎ 含量为（１．１４±０．１３） ｇ ／ ｋｇ、硝态氮含量为

（９．４５±１．０３） ｍｇ ／ ｋｇ，铵态氮含量为（６．８７±０．５６） ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ６．２１±０．１３。
１．２　 试验设计

２０１３ 年 １０ 月在四川省雅安市雨城区碧峰峡选择具代表性的天然常绿阔叶林作为研究对象，在研究对象

内建立 １２ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方，每个样方间设＞３ ｍ 的缓冲带。 华西雨屏区全年总 Ｎ 沉降量为 ９５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１，并有逐年上升的趋势［１５］。 据此本试验设置 ４ 个 Ｎ 沉降水平，即对照（ＣＫ， ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮沉降（Ｌ，
５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮沉降（Ｍ， １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮沉降（Ｈ， ３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），每个水平 ３ 个重复。
将施氮量平均分成 ２４ 等分，从 ２０１３ 年 １１ 月 １０ 日起，每 １５ ｄ 用 ＮＨ４ＮＯ３进行模拟氮沉降。 施氮的方法是将

每个样方所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ２ Ｌ 水中，用手提式喷雾器在林地样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒，对照样方喷施

２ Ｌ 水以减少因外加水而造成对森林生物地球化学循环的影响［１６］。
１．３　 土壤样品的采集及制备

于 ２０１４ 年 ３ 月、６ 月、９ 月和 １２ 月采集土样，在各标准地中内随机设 ５ 个土壤采集样点，去除土壤表层的

苔藓、枯枝落叶后，用土钻采集样地内 ０－１０ ｃｍ 和 １０－２０ ｃｍ 土层的土壤，用无菌袋收集。 回实验室后立即去

除可见动植物残体和根系，将每一处理内相同层次土样混合均匀，过 ２ ｍｍ 筛后，放入冰箱在 ４℃下保存待测。
１．４　 指标测定方法

土壤中可培养细菌、真菌和放线菌数量采用稀释平板法［１７］，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌采用马

丁氏培养基、放线菌采用高氏 １ 号培养基培养 ７—１５ 天，结果以每克干土所含微生物菌落（ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔ
ｐｅｒ ｇｒａｍ ｄｒｙ ｓｏｉｌ， ｃｆｕ ｇ－１ ｄｒｙ ｓｏｉｌ）表示。 所有化学分析均作 ３ 个重复。 本研究中土壤微生物总量仅为真菌、细
菌和放线菌 ３ 种可培养微生物类群的总量。
１．５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对各

处理土壤微生物数量方差分析，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验施氮处理、采样时间和土壤层次及它们的交

互作用对土壤微生物数量的影响，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图。 图中数据为平均

值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 模拟氮沉降对微生物总量的影响

由图 １ 可知，ＣＫ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层微生物总量大于 １０—２０ｃｍ 土层，氮沉降未改变这种垂直分布格局。
各处理土壤微生物总量有明显的季节动态（表 １），在 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层表现为秋季最高，夏季较低。
与 ＣＫ 处理相比，氮沉降未改变微生物总量的季节动态。

３　 ４ 期 　 　 　 周世兴　 等：华西雨屏区天然常绿阔叶林土壤可培养微生物数量对模拟氮沉降的响应 　
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不同土层土壤微生物总量对氮沉降响应基本一致。 氮沉降处理 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层的

微生物总量分别比 ＣＫ 降低了 ９．６７％、４１．５９％和 ４９．３６％；１０—２０ ｃｍ 土层的微生物总量分别比 ＣＫ 降低了 ０．
３２％、５．８５％和 ４６．６０％。 方差分析表明，Ｌ 处理对 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物总量无显著影响（Ｐ＞
０．０５），Ｍ 和 Ｈ 处理则显著降低了土壤微生物总量（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同氮沉降水平下 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层微生物总量及动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ０—１０ｃｍ ａｎｄ １０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ 对照（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）； Ｌ 低氮沉降 ｌｏｗ⁃Ｎ （５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）； Ｍ 中氮沉降ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｎ （１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）； Ｈ 高氮沉降 ｈｉｇｈ⁃Ｎ （３００ ｋｇ

Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）；不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 施氮处理、采样时间和土壤层次对土壤微生物数量影响的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

微生物总量
Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

Ｎ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｔ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｎ×Ｔ ＜０．０５ ０．０７１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｎ×Ｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｔ×Ｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｎ×Ｔ×Ｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１

　 　 Ｎ：施氮处理， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ：采样时间， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ； Ｌ：土壤层次， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２．２　 模拟氮沉降对细菌数量的影响

由图 ２ 可知，ＣＫ 处理 ０—１０ｃｍ 土层细菌数量大于 １０—２０ｃｍ 土层，氮沉降未改变这种垂直分布格局。 各

处理土壤细菌数量有着明显的季节动态（表 １），在 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层均表现为秋季最高，夏季较低。
与 ＣＫ 处理相比，氮沉降未改变土壤细菌的季节动态。

不同土层土壤细菌数量对氮沉降的响应不一致。 氮沉降处理 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层的细

菌数量分别比 ＣＫ 降低了 １２．９２％、５０．１１％和 ５３．１５％；１０—２０ ｃｍ 土层的细菌数量分别比 ＣＫ 降低了 １．８７％、
１１．２４％和 ５３．５４％。 方差分析表明，氮沉降各处理均显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤细菌数量（Ｐ＜０．０５），且抑制作

用随氮沉降量的增加而增大；Ｌ 处理对 １０—２０ ｃｍ 土层土壤细菌数量无显著影响（Ｐ＞０．０５），Ｍ 和 Ｈ 处理则显

著降低了 １０—２０ ｃｍ 土层土壤细菌数量（Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层不同氮沉降水平下土壤细菌数量及动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ０—１０ｃｍ ａｎｄ １０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 模拟氮沉降对真菌数量的影响

由图 ３ 可知，ＣＫ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层真菌数量大于 １０—２０ ｃｍ 土层，氮沉降未改变这种垂直分布格局。
土壤真菌数量有着明显的季节动态（表 １），在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层均表现为秋季最高，夏季最低。 在

１０—２０ ｃｍ 土层，Ｍ 和 Ｈ 处理在一定程度上改变了季节动态，表现为 Ｍ 和 Ｈ 处理样地夏季 １０—２０ ｃｍ 土层真

菌数量远高于 ＣＫ 和 Ｌ 处理，由一年中低谷转为峰值。
不同土层真菌数量对氮沉降的响应不一致。 氮沉降处理 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层的真菌数

量分别比 ＣＫ 降低了 １８．１１％、８．３６％和 ２２．２９％；１０—２０ ｃｍ 土层的放线菌数量分别比 ＣＫ 增加了 ２８．５０％、１３．
６０％和 ２３．２３％。 方差分析表明，氮沉降显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤真菌数量（Ｐ＜０．０５），但下降幅度与氮

沉降量无明显规律；氮沉降对 １０—２０ ｃｍ 土层土壤真菌数量的影响较为复杂，无明显变化规律。

图 ３　 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层不同氮沉降水平下土壤真菌数量及动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ０—１０ｃｍ ａｎｄ １０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５　 ４ 期 　 　 　 周世兴　 等：华西雨屏区天然常绿阔叶林土壤可培养微生物数量对模拟氮沉降的响应 　
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２．４　 模拟氮沉降对放线菌的影响

由图 ４ 可知，ＣＫ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层放线菌数量大于 １０—２０ ｃｍ 土层，氮沉降未改变这种垂直分布格局。
各处理土壤放线菌数量有着明显的季节动态（表 １），在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层均表现为秋季最高，夏季

最低。 与 ＣＫ 处理相比，氮沉降未改变土壤放线菌的季节动态。
不同土层土壤放线菌数量对氮沉降的响应不一致。 氮沉降处理 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层的

放线菌数量分别比 ＣＫ 增加 １８．８９％、３２．５４％和—１６．５３％；１０—２０ ｃｍ 土层的放线菌数量分别比 ＣＫ 增加了

１３．５７％、４２．９２％和 １６．０７％。 方差分析表明，Ｌ 和 Ｍ 处理显著增加了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤放线菌数量（Ｐ＜
０．０５），且 Ｍ 处理的促进作用最强，而 Ｈ 处理显著降低了土壤放线菌数量（Ｐ＜０．０５）；氮沉降显著增加了 １０—
２０ ｃｍ 土层土壤放线菌数量（Ｐ＜０．０５），以 Ｍ 处理对土壤放线菌的促进效果最为明显。

图 ４　 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层不同氮沉降水平下土壤放线菌数量及动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ０—１０ｃｍ ａｎｄ １０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 讨论

土壤微生物数量是反映土壤质量的重要生物学指标，氮沉降对其最直接的效应是通过改变土壤微生物分

解底物的质量（Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量比）、数量以及 ｐＨ 环境等进而影响土壤微生物数量、土壤微生物生物量以及

土壤微生物区系组成［１８］。 土壤细菌、真菌和放线菌是土壤微生物的主要组成部分，本研究中各处理 ０—１０ ｃｍ
土层土壤细菌、真菌和放线菌数量均显著大于 １０—２０ ｃｍ。 这与龚伟等［１９］ 和杨玉莲［２０］ 的研究一致。 这是因

为在 ０—１０ ｃｍ 土层具有发达的根系，根系分泌物和脱落物是微生物丰富的能源物质，有利于土壤养分的积累

和微生物的生长繁殖［２１］。 氮沉降并不能改变其垂直分布格局。
本研究中对照样地 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细菌、真菌和放线菌数量均在秋季达到最大，在夏季比较

低，这与龚伟等［１９］的研究结果一致。 由于秋季处于生长季末期，枯落物带来大量营养物质，再加上良好水热

条件，使得微生物数量在这一时期达到顶峰。 秋冬季节土壤枯落物分解的有效 Ｃ 经过一定时间的分解释放

后，在夏季含量变小，这将显著影响土壤微生物数量。 再加上夏季降水较多，土壤通气性较差，微生物活动会

受到阻碍。 放线菌数量在夏季显著低于其他季节，这是因为耐旱放线菌不适宜在水分较多的季节生长繁殖。
本研究中，Ｍ 和 Ｈ 处理样地夏季 １０—２０ ｃｍ 土层真菌数量远高于 ＣＫ 和 Ｌ 处理，由一年中低谷转为峰值。 这

是因为夏季植物生长旺盛，对氮素需求强烈，本研究中氮沉降施用的 ＮＨ４ＮＯ３中的 ＮＨ＋
４ 可以被植物根系直接

吸收，提高了根系活动强度，增加了外生菌根真菌的分泌。 但夏季丰富的降水同样会加快 ＮＨ＋
４ 的淋失，导致

Ｌ 处理的氮添加效果不明显。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤微生物对于氮输入极为敏感，过量氮沉降会导致土壤微生物数量发生明显变化［７］。 本研究中，氮沉

降降低了 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤细菌数量，这与刘彩霞等［２２］的研究结果相似。 原因可能有以下两

方面：一方面氮沉降引起了地下碳分配减少［２３］，改变了微生物对底物的利用模式［９］，最终导致细菌数量的减

少。 另一方面氮沉降引起土壤高渗环境胁迫，改变了土壤的理化性质 ［２４⁃２５］。 在本实验样地中我们还发现，氮
沉降促进了华西雨屏区常绿阔叶林土壤有机碳和无机氮的累积，并使土壤 ｐＨ 值降低（出版中），氮沉降改变

了阔叶林土壤碳库和氮库以及其他理化性质，因此模拟氮沉降降低了细菌数量。 但薛璟花等［９］ 在鼎湖山的

研究发现，氮沉降能有效地促进土壤细菌数量，这与土壤中贫富营养细菌的分布比例有关。 与贫营养细菌相

比，富营养细菌更适应在氮沉降造成的富氮环境中生长和繁殖［２６］。 土壤真菌是利用有机质作碳源的异养型

土壤微生物，具有复杂的酶系统，在土壤碳循环中起着重要作用［２７］。 本研究中，氮沉降在 ０—１０ ｃｍ 土层降低

了土壤真菌数量，这与土壤外生菌根真菌在富氮环境中丰度下降有关。 Ｋｊøｌｌｅ 等［２８］ 的研究结果发现，氮沉降

会降低外生菌根真菌子实体生产力，从而导致外生菌根丰度下降。 而 １０—２０ ｃｍ 土层土壤真菌数量对氮沉降

响应较为复杂，无明显规律。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，较少的根系导致菌根真菌的丰度较低，对氮沉降的负响

应较小。 同时真菌群落结构和多样性的不同也会造成氮沉降的响应方式各异。 Ｂｌａｃｋｗｏｏｄ 等［２９］ 在北方森林

中的研究发现，担子菌的丰度和多样性并未受氮沉降的影响。 放线菌能分解多数真菌和细菌不能分解的化合

物，还参与难分解有机质的分解过程［３０］。 本研究中，０—１０ｃｍ 土层放线菌数量随氮沉降量呈现非线性变化，Ｌ
和 Ｍ 处理促进了放线菌数量，Ｈ 处理降低了放线菌数量。 这与薛璟花等［９］的研究结果一致。 在 １０—２０ｃｍ 土

层，各氮处理均促进了放线菌数量，这与刘彩霞等［２２］的研究结果一致。 氮沉降对不同土层放线菌数量影响的

不同与不同土层接受的氮沉降浓度差别，以及放线菌的群落结构组成差异有关。 Ｅｉｓｅｎｌｏｒｄ 等［３１］ 的研究结果

发现，放线菌酸微菌目中的一些种易受到氮沉降的正面影响，而与木质素降解有关的链孢囊菌科则受到负面

影响，与 １０—２０ｃｍ 土层相比，０—１０ｃｍ 土层中的链孢囊菌科放线菌数量更多，因此在 ０—１０ ｃｍ 土层较高处理

的氮沉降（Ｈ 处理）降低了放线菌数量。
综上所述，氮沉降显著影响了华西雨屏区天然常绿阔叶林土壤微生物数量。 阔叶林 ０—１０ｃｍ 土层的细

菌、真菌和放线菌数量大于 １０—２０ ｃｍ 土层，氮沉降未改变原有垂直分布格局。 氮沉降降低了 ０—１０ｃｍ 和

１０—２０ｃｍ 土层的细菌数量，且抑制作用随氮沉降量的增加而增强；氮沉降降低了 ０—１０ｃｍ 土层的真菌数量，
但下降幅度与氮沉降量之间无明显规律；低氮沉降和中氮沉降处理增加了 ０—１０ ｃｍ 放线菌数量，高氮沉降则

降低了 ０—１０ ｃｍ 放线菌数量，氮沉降增加了 １０—２０ ｃｍ 土层土壤放线菌数量。
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