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氮沉降对中亚热带米槠天然林微生物生物量及酶活性
的影响
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摘要：氮沉降对土壤微生物的扰动可能会影响土壤的养分循环，然而关于中亚热带天然林土壤微生物及酶活性对氮沉降的响应

鲜有报道。 通过 ３ ａ 的氮沉降模拟实验，研究中亚热带米槠天然林土壤的理化性质、土壤微生物量及土壤酶活性的响应。 结果

表明：氮沉降并未引起土壤的有机碳和总氮显著性变化；高氮（８０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ ａ－１）处理下，土壤 ｐＨ 下降，出现酸化现象；低氮（４０
ｋｇ Ｎ ｈａ－１ ａ－１）处理促进淋溶层（Ａ 层）中土壤纤维素分解酶（β⁃葡萄糖苷酶和纤维素水解酶）和木质素分解酶（多酚氧化酶和过

氧化物酶）活性升高，同时促进土壤微生物生物量碳、氮的积累。 冗余分析（ＲＤＡ）表示，可溶性有机碳（ＤＯＣ）是驱动 Ａ 层土壤

酶活性的重要环境因子；而在淀积层（Ｂ 层），这 ４ 种酶活性并未发生显著性差异。 施氮处理后，Ａ、Ｂ 层中土壤的酸性磷酸酶活

性增加（Ｐ＜０．０５）。 研究表明：低水平氮沉降增加了土壤微生物生物量碳氮含量以及土壤有机碳分解相关酶活性，从而加速了

土壤碳周转；这为未来氮沉降增长情景下，探索中亚热带天然林土壤碳源汇问题提供了依据。
关键词：氮沉降；微生物生物量；酶活性；米槠天然林
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由于化石燃料与农业化肥的使用，使得大量的活性 Ｎ 进入大气［１］，与工业革命初期相比，其氮沉降量增

长了近 ２ 倍，预计到 ２０５０ 年，许多地区氮沉降量会再翻一番［２］。 当前，我国继欧洲，美国之后成为世界三大高

氮区之一，尤其在工业化和农业集约化程度高的华北、东南和西南地区［３］。 土壤微生物是土壤有机质和养分

转化和循环的动力，土壤酶直接参与土壤生态系统的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等许多重要的生态过程。 因此，氮沉降背景下，
可能首先影响土壤微生物的活性及其反馈方式，进而影响生态系统的结构和功能。

当前，氮沉降的研究主要开展于欧洲与北美的北方森林与温带森林，对于热带与亚热带的研究较少［４］，
由于热带与亚热带的养分循环较快，对氮沉降的响应可能更加剧烈。 当前温带森林关于酶活性的研究结果取

得一定进展：施氮促进水解酶的活性，但是氧化酶则表现出促进、无影响或抑制多种结果［５⁃８］。 Ｔｒｅｓｅｄｅｒ 和

Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［９］研究表明土壤养分有效性的不同可能是各地研究结果差异的主要原因。 而对于氮限制的北方森林

和温带森林，提高土壤氮的有效性将显得至关重要。 许多研究表明，氮的有效性将会影响酶活性，进而改变凋

落物及土壤有机质的分解速率［１０⁃１１］。 然而，相比于温带森林，亚热带森林土壤的有效氮相对富集［１２］。 持续氮

沉降，可能会造成土壤氮饱和现象而产生抑制土壤微生物活性的现象。 并且，磷限制问题可能在亚热带地区

更加突出，其限制作用可能随着氮的添加而加剧［１３］。 因此，土壤微生物酶活性对氮沉降的响应结果及机制可

能不同于温带。
我国中亚热带地区，由于其雨水充沛，森林群落种类丰富，是全球同纬度地带上的“绿洲”，有着旺盛的能

量转化和物质循环的能力，以及极强的生物生产力与生态效应，是全球碳循环重要的组成部分［１４］。 氮沉降对

土壤微生物的扰动必将会影响中亚热带土壤的养分循环，然而关于中亚热带天然林土壤微生物对氮沉降的响

应鲜有报道。 因此，本试验以米槠天然林为样地，探究土壤微生物量和土壤酶活性对长期氮沉降的响应情况，
为氮沉降背景下中亚热带天然林的土壤养分循环的响应提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地位于福建省三明格氏栲自然保护区（２６°１１′Ｎ，１１７°２８′Ｅ）内，样地海拔为 ３１５ ｍ，年均气温 １９．４℃，
年均降雨量 １７００ ｍｍ（主要集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ７９％，属于中亚热带季风气候，
土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。 群落植物种类丰富且分层明显。 其中乔木主要有米槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、虎皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｎｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉ）等，且优势种为

米槠。
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１．２　 试验设计

２０１２ 年 １１ 月，在米槠天然林内选取坡面平坦且一致的地段设置氮沉降长期试验样地，包括对照（ＣＴ）、低
氮（ＬＮ）和高氮（ＨＮ）３ 种施氮处理，每个处理 ４ 个重复，共设置了 １２ 块大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，各样地间

相隔在 １０ ｍ 左右。
氮沉降处理：在 １２ 块样地内，以三明地区年平均氮沉降量（３６．２ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１）为参考值，设置 ＣＴ（０ ｋｇ ｈａ－２

ａ－１）、ＬＮ（４０ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１）和 ＨＮ（８０ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１），施氮采用 ＮＨ４ＮＯ３（分析纯），溶于 ２０ Ｌ 去离子水中，每月月初

以溶液的形式在样方内均匀喷洒，全年分 １２ 次模拟氮沉降。 对照处理喷洒等量去离子水以减少因外加水对

生物地球化学循环的影响。
１．３　 土壤样品采集

２０１６ 年 １ 月，在 １２ 个样方内按照“Ｓ”型随机设置 ５ 个取样点，去除表面凋落物，按土壤的发生层划分为

淋溶层（Ａ 层），取土深度约为 ８ ｃｍ；淀积层（Ｂ 层），取土深度约为 ８—２０ ｃｍ 层，用土钻钻取。 将采集的土壤

迅速带回实验室，迅速用冰块冷藏带回实验室，去除可见根系等动植物残体，一部分样品置于 ４℃冰箱中保

存，用于微生物生物量、土壤酶活性的测定；另一部分土壤室温风干保存，用于测定土壤有机碳等基本理化

指标。
１．４　 测定指标及方法

土壤有机碳、全氮用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定，土壤 ｐＨ 通过玻璃电

极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定，水土比为 ２．５：１，土壤矿质氮测定，称取 ５ｇ 鲜土加入 ２０ ｍＬ ２
ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 进行浸提，振荡离心后，上清液经定量滤纸过滤，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测
定滤液中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［１５］。 土壤 ＤＯＣ 测定，用去离子水浸提 ５ ｇ 鲜土，水土比为 ４∶１，振荡离心后，经 ０．４５

μｍ 滤膜抽滤，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定滤液中有机碳含量。 土壤 ＤＯＮ 测

定，取 ５ ｇ 鲜土加入 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４，振荡 ０．５ ｈ 后 ４０００ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，经定量滤纸过滤，用连续流

动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定滤液中的 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，其计算公式为：ＤＯＮ＝ＴＮ － ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

－ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［１６］。
微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸提法［１７］，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）

测定提取液中有机碳含量，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定总氮含量。 土壤微生物磷采用

氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提法［１８］，用连续流动分析仪测定磷酸根含量。 土壤微生物量碳计算公式：ＢＣ ＝ ΔＥＣ ／ ｋＣ，
式中：ΔＥＣ为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差值，ｋＣ为转换系数，取值 ０．３８。 土壤微生物量氮计算公式：ＢＮ

＝ΔＥＮ ／ ｋＮ，式中：ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差值，ｋＮ为转换系数，取值 ０．４５；土壤微生物量磷计算

公式为：ＢＰ ＝ΔＥＰ ／ ｋＰ，ΔＥＰ为熏蒸与未熏蒸土壤磷含量的差值，转换系数 ｋＰ取值 ０．４。
微生物熵按照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［１９］的方法计算，即微生物量碳（ＭＢＣ）与有机碳（ＳＯＣ）的比值。
土壤酶活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 和 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［７］的方法提取和培养土壤中 ６ 种与碳、氮、磷循环相关的水解酶

和氧化酶。 方法如下：取 １ ｇ 新鲜土壤，用 １２５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸盐缓冲液（ｐＨ＝ ５）提取，用磁力搅拌器搅

拌 ５ ｍｉｎ 使其均质化，用移液器取 ２００ μＬ 移于 ９６ 孔微孔板。
用伞形酮（ＭＵＢ）作为底物标示水解酶活性，用 Ｌ⁃二羟苯丙氨酸（ＤＯＰＡ）为底物标示氧化酶活性。 微平

板置于暗环境下经过 ２０℃恒温培养后，用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，美国）测定其荧光

度（水解酶）或吸光度（氧化酶）。 ６ 种土壤酶的名称、缩写、类型及所用标定底物见表 １。 各种酶都通过预实

验确定获得最大酶活性所需要的底物浓度和培养时间。
１．５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行处理。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 进行

显著性检验；采用 Ｃａｎｏｃｏ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５．０ 软件，以 ６ 种酶活性为响应变量进行主成分分析（ＰＣＡ）；以 ６ 种酶活性

为响应变量，同时以土壤基本理化性质及微生物生物量为解释变量做冗余分析（ＲＤＡ）；绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软

３　 １ 期 　 　 　 周嘉聪　 等：氮沉降对中亚热带米槠天然林微生物生物量及酶活性的影响 　
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件完成。

２　 结果

２．１　 土壤基本理化性质

经过 ３ 年的氮沉降模拟实验，处理间的土壤有机碳、总氮均无显著性差异（表 ２）。 施氮后土壤 ｐＨ 均有变

小的趋势，但只有在 Ａ 层土壤达到差异显著性。 高氮处理显著提高了 Ｂ 层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度（Ｐ＜
０．０５）。 Ａ 层土壤中，低氮处理的可溶性有机碳（ＤＯＣ）的浓度为 ６６．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于其他两个处理。 可溶

性有机氮（ＤＯＮ）浓度则随着施氮量的增加而上升，ＨＮ 与 ＣＴ 之间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 土壤酶活性的种类、缩写、类型和所用底物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

酶 Ｅｎｚｙｍｅ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅ 底物 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶 βＧ Ｃ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

纤维素水解酶 ＣＢＨ Ｃ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

多酚氧化酶 ＰＨＯ Ｃ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｓｅ Ｌ⁃ＤＯＰＡ

过氧化物酶 ＰＥＯ Ｃ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｓｅ Ｌ⁃ＤＯＰＡ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（几丁质降解酶） ＮＡＧ Ｎ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

酸性磷酸酶 ＡＣＰ Ｐ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

表 ２　 氮沉降对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

土层
Ｓｏｉｌ

ｈｏｒｉｚｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

酸碱度
ｐＨ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机氮
ＤＯＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａ 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＴ） ３６．６±７．５ａ ２．７±０．３ａ ４．１±０．１ａ １０．８±２．５ａ １．４±０．３ａ ４１．９±１２．４ｂ ５０．０±５．３ｂ

低氮处理 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＮ） ３９．２±１３．０ａ ２．７±０．５ａ ４．０±０．１ａｂ ７．２±１．０ａ １．６±０．５ａ ６６．８±３．４ａ ５８．７±７．０ｂ

高氮处理 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＨＮ） ３３．３±８．０ａ ２．５±０．３ａ ４．０±０．０９ｂ ９．６±４．２ａ １．６±０．６ａ ３９．９±８．０ｂ １３２．３±１２．９ａ

Ｂ 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＴ） １３．６±１．１ａ １．４±０．１ａ ４．２±０．０ａ ０．２±０．１ｂ ０．９±０．６ｂ １７．２±１．１ａ ２６．４±３．０ｃ

低氮处理 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＮ） １５．４±２．６ａ １．５±０．１ａ ４．２±０．１ａ ０．３±０．１ａｂ １．８±０．４ａｂ １５．５±４．０ａ ４２．３±９．８ｂ

高氮处理 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＨＮ） １４．８±１．７ａ １．５±０．１ａ ４．２±０．１ａ ０．４±０．１ａ ２．０±０．７ａ １７．６±４．１５ａ ８９．０±１０．２ａ

　 　 表中数值为平均值±标准差，不同小写字母表示同一土层，不同处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．２　 土壤微生物量

如表 ３，低量氮沉降（ＬＮ）提高了 Ａ 层和 Ｂ 层土壤的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量 。 然而，施氮后 Ａ 层的土壤的

ＭＢＰ 显著减少，其数量关系为 ＣＴ ＞ ＬＮ ＞ ＨＮ（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 氮沉降对土壤微生物量碳氮磷的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＭＢＮ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＭＢＰ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａ ＣＴ ５３８．０±３７．９ａｂ ４３．２±７．８ａｂ ３７．９±３．６ａ

ＬＮ ５６０．５±１２．０ａ ４８．２±３．６ａ ２５．１±４．８ｂ

ＨＮ ５００．５±３９．５ｂ ３７．３±５．０ｂ １３．３±４．２ｃ

Ｂ ＣＴ ２０３．４５±５１．１ｂ ２０．８±２．４ｂ ２５．５±１２．６ａ

ＬＮ ３６２．１±５９．７ａ ２５．７±２．０ａ １７．４±３．６ａ

ＨＮ ２８５．３±５３．７ａ ２０．２±２．５ｂ ６．１±３．２ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准差，不同小写字母表示同一土层，不同处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）
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２．３　 土壤微生物熵

图 １　 氮沉降对不同土层微生物熵的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

　 ＣＴ： 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＬＮ： 低氮处理 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＨＮ： 高氮处理

Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 图中误差线为重复间标准误，不同小写字母表示同

一土层，不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 １，Ａ 层的微生物熵对于施氮的响应均无显著

性差异。 ＬＮ 提高了 Ｂ 层土壤的微生物熵，其微生物熵

值显著大于 ＣＴ（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 土壤酶活性

如表 ４，ＬＮ 和 ＨＮ 处理均明显提高了 Ａ 层土壤中

β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性，但对 Ｂ 层中 βＧ 无显著影响。
ＬＮ 处理后，纤维素水解酶（ＣＢＨ）活性显著高于 ＨＮ 与

ＣＴ（Ｐ＜０．０５），分别是 ＨＮ 与 ＣＴ 的 ２．２６ 倍与 ２．８４ 倍。
ＬＮ 和 ＨＮ 处理分别显著提高了 Ａ 层土壤中多酚氧化酶

（ＰＨＯ）和过氧化物酶（ＰＥＯ）的活性，但两种酶在 Ｂ 层

土壤中并未发生明显变化（Ｐ＞０．０５，表 ４）。 在 Ａ 层土

壤中，ＬＮ 显著提高 β－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）
活性（Ｐ＜０．０５），而在 Ｂ 层土壤中则显著降低了 ＮＡＧ 活

性（Ｐ＜０．０５）。 ＬＮ 和 ＨＮ 显着提高各土层酸性磷酸酶

（ＡＣＰ）活性 （Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 氮沉降对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

对照
ＣＴ

低氮
ＬＮ

高氮
ＨＮ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

对照
ＣＴ

低氮
ＬＮ

高氮
ＨＮ

Ａ ＡＣＰ １２３．８±２４．５ｂ ２９５．６±８３．３ａ １８７．５±６０．９ａｂ Ｂ ＡＣＰ ３４．９±１５．６ｃ １２６．６±１４．２ａ ８４．２±１２．７ｂ

βＧ ２２．６±９．６ｂ ５５．８±１３．０ａ ４０．６±１２．０ａｂ βＧ ３６．０±１１．２ａ ４１．５±３．８ａ ４５．５±７．０ａ

ＣＢＨ ５．４±１．８ｂ １５．３±２．７ａ ６．８±１．９ｂ ＣＢＨ ７．８６±１．９ａ ７．９±１．３ａ ５．８±０．５ａ

ＮＡＧ ４４．９±２６．３ｂ ９３．６±１９．１ａｂ１１６．６±４４．３ａ ＮＡＧ １２２．１±１４．５ａ ９２．５±１３．０ｂ ４５．１±５．８ｃ

ＰＥＯ ９．６±１．８ｂ １８．８±３．９ａ １４．９±１．０ａ ＰＥＯ ２２．２±５．１ａ ２１．８±３．９ａ １９．４±１．４ａ

ＰＨＯ ０．９±０．２ｂ ７．９±４．９ａ ２．９±０．８ｂ ＰＨＯ ４．２±１．６ａ ３．７±２．１ａ ２．８±０．６ａ

　 　 表中数值为平均值±标准差，不同小写字母表示同一土层，不同处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．５　 土壤酶活性变化的 ＰＣＡ 和 ＲＤＡ 结果

以土壤 Ａ 层 ６ 种酶活性数据作为响应变量，进行 ＰＣＡ 分析，ＣＴ、ＬＮ、ＨＮ 都按照一定的规律进行了很好的

聚类（图 ２ａ），说明施氮处理后显著的影响了 Ａ 层土壤的酶活性变化。 以 Ａ 层土壤酶活性为响应变量，以 Ａ
层土壤的理化性质为解释变量进行 ＲＤＡ 分析（图 ２ｂ），其中选择了贡献值靠前的 ４ 个理化性质作为解释变

量，其第一轴解释了变量的 ５９．８２％，第二轴解释了 ６．５０％，且 ＤＯＣ 与 ＭＢＰ 分别解释了土壤酶活性变异的 ３９．
６％和 ２０．０％（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＭＢＰ、ｐＨ 与第一轴呈正相关，ＤＯＣ、ＤＯＮ 与第一轴呈负相关。

Ｂ 层土壤中的 ＨＮ 与 ＣＴ 表现出一定的差异，而 ＬＮ 则处于 ＨＮ 和 ＣＴ 的过渡（图 ２ｃ）。 图 ２ｄ 表明，两轴共

同解释了土壤酶活性变异的 ５４．９９％，而 ＭＢＮ、ＤＯＮ、ＤＯＣ 是解释度最高的 ３ 个环境因子，其中 ＭＢＮ 解释了 Ｂ
层土壤酶活性变异的 ２８．９％，且三个环境因子都与第一轴呈正相关。 ＭＢＮ、ＤＯＮ 与 ＮＡＧ 均有很强负相关性。

３　 讨论

３．１　 土壤微生物生物量、微生物熵对氮沉降的响应

土壤微生物量是土壤活性有机质中最活跃与易变的部分，反映着参与调控土壤中能量流动和养分循环以

及有机物质转化的微生物数量［２０］。 ＭＢＣ 由于具有高的敏感性，可以反映出土壤环境的细微变化［２１］。 ＬＮ 处
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图 ２　 氮沉降对土壤酶活性影响的主成分分析和冗余分析（Ａ 层：ａ 和 ｂ；Ｂ 层：ｃ 和 ｄ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） （Ａ ｈｏｒｉｚｏｎ：ａ ａｎｄ ｂ；Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ：ｃ ａｎｄ ｄ）

理后，提高了土壤中氮的有效性，土壤中的 Ｃ ／ Ｎ 比降低，有利于微生物对土壤有机质的分解与利用，从而增加

土壤中 ＭＢＣ 含量。 但是，随着施氮量的增加，Ａ 层土壤的 ＭＢＣ 含量受到抑制（Ｐ＜０．０５）。 这与前人多数研究

结果一致［２２］，ＨＮ 处理后，大量的 ＮＨ＋
４ 会取代土壤中与有机质结合的碱性阳离子（如：Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋），导致碱

性阳离子容易被淋洗出土壤，降低了土壤的酸性缓冲能力。 同时由于土壤酸化，土壤中的多价水解性阳离子

（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）的溶解性提高，从而对土壤微生物群落产生一定的抑制作用［２３］。 Ａ 层 ＭＢＮ 对氮沉降的响应与 Ａ
层 ＭＢＣ 具有相同的趋势。 然而毒害作用在 Ｂ 层并不明显，施氮提高了氮的有效性促进 ＭＢＣ 积累。

ＭＢＰ 反映着土壤中有机－无机磷素的转化过程。 本地区土壤属于酸性红壤，含有大量的铁和铝氧化物，
对土壤中的 Ｐ 具有很强的固定能力［２４］，造成 Ｐ 的有效性较低。 而氮沉降加快了土壤的养分循环［２５］，释放出

一定的磷被植物吸收，进而减少了土壤中微生物可利用的磷。
土壤微生物量碳 ＭＢＣ 与土壤总有机碳 ＳＯＣ 的比值被称为微生物熵，是一个评价土壤有机碳增加或缺失

的指标［２６］。 然而施氮后，Ａ 层土壤各处理间并未产生显著性差异。 张帆等［２７］认为，由于冬季的温度较低，微
生物熵敏感性下降。 因此，Ａ 层土壤中各处理间表现出的差异不显著，可能与微生物熵的季节性动态有关。
而在 Ｂ 层土壤中，ＬＮ 显著提高了微生物熵，ＬＮ 处理下，微生物利用 ＳＯＣ 的能力增强，与 ＬＮ 提高 Ｂ 层土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 的结论一致。
３．２　 土壤酶活性对氮沉降的响应

土壤酶是土壤生物化学过程的积极参与者，在生态系统物质循环和能量流动过程中扮演着重要的角色，
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主要来源于土壤微生物、根系的分泌物及动植物残体分解释放的过程［２８］。
底物以碳为主的多糖（纤维素）、芳香族化合物（木质素）和脂肪族化合物［２９］，其分解酶主要为纤维素水

解酶类（βＧ 和 ＣＢＨ）和木质素分解酶类（ＰＨＯ 和 ＰＥＯ）。
ＬＮ 处理显著提高了纤维素分解酶的活性。 Ｆｏｇ ［３０］研究中发现高水平的无机氮添加显著提高纤维素含量

高的凋落物分解速率。 而 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［３１］在温带森林的研究中发现，纤维素酶的活性随着氮素可利用性的

提高而增强。 本研究中 ＨＮ 处理中纤维素酶活性虽然提高，但与 ＣＴ 相比并不显著，，这可能是因为本试验中

ＨＮ 可能已经达到了土壤的氮饱和点，而过量的 Ｎ 对纤维素分解酶产生抑制作用，从而减弱了纤维素等有机

质的分解，这与 ＨＮ 处理下 ＭＢＣ 的含量较低的结论具有一致性。 而在温带森林氮的有效性远低于亚热带森

林，氮沉降氮促进纤维素酶活性的幅度高于本试验样地。
近年来的研究普遍认为，氮沉降会抑制木质素分解酶的活性，这主要是由于：（１）大多数真菌属于贫营养

型，对氮源的需求量并不高，外加氮源的条件下，其竞争力低于富营养型的细菌［３２］；（２）ＮＯ－
３ 影响了白腐担子

菌对氧化酶基因的表达，而抑制了木质素分解酶［３３］。 然而，本试验结果表明：ＬＮ 促进了两种木质素分解酶的

活性。 Ｃａｒｒｉｅｒｏ 等［５］研究认为，氮沉降对木质素分解酶等氧化酶活性的影响主要取决于凋落物的性质，木质素

含量较高的凋落物对木质素分解酶产生抑制作用，而易分解的凋落物则对其产生促进作用或者无影响。
Ｈｏｇｅｒｖｏｒｓｔ 等［３４］对松树凋落物分解的研究中发现：适量的有效性氮可以促进真菌生长达到最大值，这表明施

氮并不一定抑制真菌活性。 这与本试验中，ＬＮ 促进 Ａ 层土壤微生物量积累的结果具有一致性。 真菌作为善

于分解木质素的一类，在 ＬＮ 处理下活性达到最高，提高了木质素分解酶活性。 Ｂ 层土壤中，纤维素水解酶与

木质素分解酶活性在各处理间差异并不显著，这可能与底层土壤有机质含量及养分有效性较低有关。
底物以氮为主的氨基化合物、缩氨酸和非缩氨基化合物［２９］，分解酶 β－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶，ＮＡＧ。 在

Ｂ 层土壤中，施氮处理抑制了土壤 ＮＡＧ 的活性。 当土壤中 Ｎ 的有效性低时，微生物需要以消耗自身生长及代

谢为代价而生产 ＮＡＧ，以便将土壤中的几丁质分解成可利用的无机氮［３５］。 然而，施氮提高了土壤中的氮有效

性，满足了微生物的生长需求，因此并不需要产生过多 ＮＡＧ 而造成酶活性相对降低。
磷主要存在于单酯和多脂中［３６］，分解酶主要有酸性磷酸酶，ＡＣＰ。 施氮促进土壤中 ＡＣＰ 的活性。 这与

大多数的研究结果一致［５，７，３７］。 孙翠玲等［３８］研究则表明，ＡＣＰ 活性与土壤中全氮和碱解氮的含量呈正相关。
土壤氮增加，增加了微生物对磷素的需求，因此促进了 ＡＣＰ 的活性，进而水解更多有机磷被吸收利用。
３．３　 酶活性变化的关键驱动因子

ＤＯＣ 是影响 Ａ 层土壤酶活性变化的主要环境因子，并且与纤维素水解酶、木质素分解酶及酸性磷酸酶的

活性具有正相关关系（图 ２ｂ）。 ＬＮ 处理下，土壤 ＤＯＣ 显著提高，这与 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［３９］ 的研究结果一致。 而

ＤＯＣ 作为微生物最主要的能源［４０］，反映着土壤中微生物的活性变化［４１］。 微生物活性提高则需要从土壤中摄

取更多的营养元素供其生长。 因此，本研究表明，氮沉降背景下，ＤＯＣ 驱动 Ａ 层土壤纤维素水解酶类、木质素

分解酶类及酸性磷酸酶活性，促进微生物更好地利用土壤中碳、磷元素。 然而由于矿质土壤对 ＤＯＣ 的吸附作

用与土层的滞留性［４２］，造成 Ｂ 层土壤的 ＤＯＣ 含量相对较低，并且其含量不受施氮影响。 与 Ａ 层驱动因子不

同，ＭＢＮ 和 ＭＢＣ 是驱动 Ｂ 层土壤酶活性的主要因子（图 ２ｄ），这与 Ｚｈｏｕ 等［４３］ 的研究结果一致。 Ｓｃｈｉｍｅｌ 和
Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ［３３］建立的一个关于“微生物－酶活性”的模型中表明，土壤微生物量在土壤的 Ｃ、Ｎ 周转中起着关键

的作用。 Ａｌｌｉｓｏｎ 等［４４］也强调气候变化下，土壤微生物生理及生物量在碳氮循环中的重要性。 因此，在养分有

效性较低的 Ｂ 层，微生物量是驱动酶活性的关键因子。

４　 结论

经过 ３ 年的氮沉降模拟实验，ＬＮ 处理促进了 Ａ 层土壤纤维素水解酶、木质素分解酶及酸性磷酸酶活性。
ＲＤＡ 表示 ＤＯＣ 是驱动 Ａ 层土壤酶活性的主要环境因子，ＬＮ 提高了 Ａ 层土壤 ＤＯＣ 含量，促进了土壤微生物

生物量。 同时提高纤维素水解酶和木质素分解酶活性。 Ａ 层土壤的碳含量占土壤碳库的比例较高，施氮处理

７　 １ 期 　 　 　 周嘉聪　 等：氮沉降对中亚热带米槠天然林微生物生物量及酶活性的影响 　
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后促进了土壤的碳循环，因此在氮沉降背景下，中亚热带米槠天然林土壤作为碳源汇的问题值得注意。 由于

模拟氮沉降的时间长短对土壤微生物群落组成也有一定的影响，因此本试验样区氮沉降模拟试验还需持续进

行，以便更好地探究土壤微生物量及酶活性对氮沉降的长期响应，为长期氮沉降对森林生态系统土壤微生物

的影响以及探索中亚热带天然林土壤碳源汇问题提供科学依据。
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