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长白山天然次生林土壤微生物量对氮沉降的响应

单文俊１，邢亚娟１，２，闫国永１，韩士杰３，张军辉３，王庆贵１，∗
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２ 黑龙江省林业科学研究所， 哈尔滨　 １５００８１

３ 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

摘要：土壤微生物作为土壤养分的生物驱动因素，氮沉降会改变其活性和生物量，从而打破土壤养分循环动态平衡。 氮沉降对

热带、亚热带森林以及温带原始林生态系统土壤微生物量影响的研究较多，但对温带天然次生林影响的研究鲜有报道。 于

２０１６ 年 ５ 月（春）、７ 月（夏）和 ９ 月（秋）分别对长白山模拟 １０ 年氮沉降的控制试验样地———白桦山杨次生林进行了野外调查。
控制试验分为 ３ 个氮添加处理，对照（ＣＫ ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ ２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），按照土壤

层（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ）分别测试了不同处理的土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）、土壤全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷

（ＴＰ）、ｐＨ、土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）和氮（ＤＯＮ）等指标。 结果表明：１）土壤 ｐＨ 在氮沉降的作用下显著降低；上层土壤 ＴＣ、ＴＮ
在氮沉降下变化较小，下层土壤 ＴＣ、ＴＮ 的含量显著增加；氮沉降下春、夏两季土壤 ＴＰ 含量上升，ＬＮ 处理在秋季对 ＴＰ 有抑制作

用；氮沉降对 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的影响不显著。 ２）上层土壤 ＭＢＣ 春季到秋季呈现递减的趋势，下层土壤呈现先升后降的趋势，ＨＮ 对

ＭＢＣ 有抑制作用，ＬＮ 对下层土壤 ＭＢＣ 有促进作用；土壤 ＭＢＮ 由春季到秋季呈现递减的趋势，且上、下层土壤 ＭＢＮ 差异显著；
氮处理对春、秋两季 ＭＢＮ 有促进作用，夏季有抑制作用；氮沉降使春、秋两季 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 降低，夏季土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 升高。 ３）氮
处理、季节变化和土层深度对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 存在显著影响，其交互影响也显著。 总之，长期氮沉降在生长季对土壤微生物量的影

响具有季节性差异，且受到土层深度的影响。 未来研究在重视年际变化的同时，也要注重时空动态对氮沉降作用表现出的差

异性。
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ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

随着人口攀升和人类活动加剧，工业化发展迅速，大规模使用化石燃料和肥料，导致大气活性氮含量快速

增加［１］，再通过降雨、降尘等方式重新回到地球表面形成氮沉降［２］。 与 １９ 世纪工业革命起始阶段相比，现时

大气氮沉降量增加近两倍［３］，并呈逐年上涨趋势［４］。 预测到 ２０５０ 年，大气氮沉降量将再翻一番［３］。 我国成

为继欧洲和北美之后的世界三大氮沉降区之一［５］，形势不容乐观。
氮沉降增加对陆地生态系统有显著的影响［６］。 森林作为陆地生态系统的重要组成部分，对人类社会具

有很高的服务价值。 大气氮沉降影响森林生态系统碳、氮循环，对其功能产生影响。 研究表明，氮沉降加剧会

降低植物多样性［６］、改变土壤微生物量和群落结构［７］、减缓凋落物分解速率［８］、导致土壤酸化［９］、影响森林养

分循环［１０］等。 土壤微生物种类多、数量大，在森林生态系统养分循环中扮演驱动者的角色，对土壤养分循环

具有重要作用［１１］。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）可作为衡量土壤微生物量大小的标准之一，也可作为

土壤肥力状况的生物学指标，并且与其他肥力指标如土壤有机质、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、速效钾和碱解氮等

存在正相关关系［１２］。 氮沉降加剧，引起土壤酸化，Ａｌ３＋、Ｍｎ２＋等有害金属离子含量上升，土壤缓冲能力下降，造
成土壤碳氮比失衡等负面影响，导致土壤微生物量下降、功能减弱，对森林生态系统产生不利影响［１３］。 也有

研究指出，氮沉降对土壤微生物量有促进作用或无影响［１４］。
天然次生林是森林资源中面积最大的类型，其面积一直在扩大。 经营好次生林，不仅可以缓解我国木材

紧缺问题，增加以森林为栖息环境的动植物资源，而且在维持与提高环境效益方面也具有重要意义。 本研究

以长白山白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）天然次生林为研究对象，模拟不同氮沉降量对次生

林土壤微生物量的影响，探讨温带次生林微生物量与养分循环对氮沉降的响应，进而揭示氮沉降对温带次生

林生态系统功能的影响，为评估次生林对氮沉降的微生物响应机制提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况及氮添加控制试验

本研究控制试验样地位于吉林省白山市露水河林业局（１２７°２９′—１２８°０２′Ｅ，４２°２４′—４２°４９′Ｎ），林型为白

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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桦山杨天然次生林。 研究地区为典型的大陆性季风气候，冬季漫长、寒冷，夏季降水多且气温较高，春秋两季

较短。 年平均气温为 ２．７℃，年平均降水量为 ８７２ ｍｍ，海拔 ９２２．５ ｍ，土壤为山地暗棕色森林土。 本研究于

２００６ 年开始进行氮添加控制试验，选择海拔、坡度、植被组成相对均质的天然白桦山杨林地布设 ９ 块样地，样
地面积 ３０ ｍ×３０ ｍ，样地之间间隔 １０ ｍ，防止土壤氮联通。 控制试验共设计 ３ 个处理，即对照（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）、低氮（ＬＮ，２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），每个处理重复 ３ 次。 每年在生长季 ５—９ 月

上旬施用 ＮＨ４ＮＯ３，为消除样地间水分差异，对照样地喷洒同量纯净水。 试验样地 ｐＨ（４．８４±０．５８）、ＴＮ（（７．５８
±１．２５） ｇ ／ ｋｇ）、总有机碳（ＴＯＣ）（（１４０．３±１１．６） ｇ ／ ｋｇ）、ＴＰ（（１．４０±０．５２） ｇ ／ ｋｇ） ［１５］。
１．２　 样品采集与测试方法

土壤样品采集时间分别为 ２０１６ 年春（５ 月）、夏（７ 月）、秋（９ 月）３ 个季节。 每块样地随机取 ５ 个点，去除

枯枝落叶层。 取土深度分为上层（０—１０ ｃｍ）和下层（１０—２０ ｃｍ），将 ５ 个点的样品混合，去除植物根茎和碎

石等杂物。 混合样品运输途中冰鲜保存，带回实验室立即测定土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ。
土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 测定采用氯仿熏蒸浸提法。 浸提样品使用德国耶拿 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 总有机碳 ／总氮分

析仪进行测定［１６⁃１７］。 采用如下公式计算：
ＭＢＣ ／ Ｎ＝ＥＣ ／ Ｎ ／ ｋＥＣ ／ Ｎ

式中，ＥＣ ／ Ｎ为熏蒸土壤减未熏蒸土壤，ｋＥＣ ／ Ｎ为转换系数，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均为 ０．４５［１８］。
土壤 ｐＨ 用酸度计测量。 土壤全碳（ＴＣ）采用干烧法，取 １ ｇ 干样品放入 ＨＴ１５００ 燃烧炉中燃烧。 在高纯

氧（９９．９９％）环境中，样品在 １２００℃下充分燃烧，用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 总有机碳 ／总氮分析仪对释放的 ＣＯ２进

行测定，每个样品 ３—５ ｍｉｎ，重复 ３ 次。 数据由电脑自动记录。 ＴＮ 用硫酸双氧水硝煮法［１９］，硝煮样品经过定

容后用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 总有机碳 ／总氮分析仪测定。 ＴＰ 采用酸溶－钼锑抗比色法。 土壤熏蒸前后浸提液通

过 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 总有机碳 ／总氮分析仪测定土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）、氮（ＤＯＮ）。
１．３　 数据处理方法

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据录入和简单处理。 利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据分析。 利用 ＡＮＯＶＡ 方差分析

对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ、ｐＨ、ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 以及 ＤＯＣ、ＤＯＮ 进行季节和氮处理间差异显著性比较。 用 ＬＳＤ 多重比

较分析同一处理季节间和氮处理间的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的差异。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质对氮沉降的响应

由表 １ 可见，上层土壤 ｐＨ 在春、夏两季氮处理下（ＬＮ、ＨＮ）显著低于对照处理（ＣＫ），秋季 ＨＮ 显著低于

其他两个处理。 土壤 ＴＣ 春季 ＣＫ 和 ＬＮ 显著高于 ＨＮ，夏季 ＬＮ 低于 ＣＫ 和 ＨＮ，秋季 ＨＮ 显著高于 ＣＫ 和 ＬＮ。
春、夏两季氮处理下（ＬＮ、ＨＮ）土壤 ＴＮ 显著高于 ＣＫ，秋季 ３ 种处理差异均不显著。 ＨＮ 和 ＬＮ 处理下土壤 ＴＰ
显著高于 ＣＫ，春、夏两季差异显著，秋季差异不显著。 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 在氮处理下，只在夏季和秋季与 ＣＫ 存在

差异。 氮处理导致下层土壤 ｐＨ 值下降。 ＬＮ 对土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 有促进作用。 氮处理在夏季对土壤 ＴＰ 有促进

作用，秋季有抑制作用。 氮处理对下层土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 没有显著影响（表 ２）。
２．２　 土壤微生物量对氮沉降的响应

２．２．１　 土壤 ＭＢＣ 对氮沉降的响应

如图 １ 所示，连续 １０ 年氮添加，上层土壤 ＭＢＣ 在春季氮处理下（ＬＮ 和 ＨＮ）显著低于 ＣＫ，ＬＮ 较 ＣＫ 下降

６．２％，ＨＮ 较 ＣＫ 下降 ２０．８％；夏季 ＣＫ 和 ＬＮ 差异不显著，与 ＨＮ 差异极显著，ＨＮ 较 ＣＫ 降低 ４６．９％；秋季 ＨＮ
较 ＣＫ 升高 １４．２％，ＬＮ 较 ＣＫ 降低 ２３．３％（图 １）。 下层土壤 ＭＢＣ 春季 ＬＮ 和 ＣＫ 差异不显著，与 ＨＮ 差异极显

著，ＣＫ 与 ＨＮ 差异显著，ＬＮ 较 ＣＫ 升高 １．９％，ＨＮ 较 ＣＫ 降低 ５．６％；夏季 ３ 种处理之间均差异极显著，ＬＮ 较

ＣＫ 上升 ３７．１％，ＨＮ 较 ＣＫ 降低 １７．２％；秋季 ＣＫ 与 ＬＮ 和 ＨＮ 都表现为极显著差异，ＨＮ、ＬＮ 较 ＣＫ 都降低 ２４．
３％（图 １）。

３　 １７ 期 　 　 　 单文俊　 等：长白山天然次生林土壤微生物量对氮沉降的响应 　
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表 １　 氮沉降对上层土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ

土壤理化性质
ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

ｐＨ ＣＫ ５．５４±０．０１Ａ ５．６２±０．０３Ａ ５．５７±０．０４ａ

ＬＮ ５．３８±０．０４Ｂ ５．４７±０．０１Ｂ ５．５５±０．０３ａ

ＨＮ ５．３４±０．０２Ｂ ５．４７±０．０４Ｂ ５．４３±０．０．９ｂ

全碳 ＴＣ ＣＫ １１７．００±８ａ １２３．００±７Ａ ８０．００±６ｂ

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ １０３．００±１０ａｂ ７２．００±２Ｂ ７８．００±９ｂ

ＨＮ ９８．００±８ｂ １１３．００±５Ａ ９３．００±５ａ

全氮 ＴＮ ＣＫ ４．３０±０．０４Ｂ ６．７４±０．４４ｂ ６．５４±０．３０ａ

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ６．３６±０．７８Ａｂ ７．９２±０．２６ａ ６．９６±０．３８ａ

ＨＮ ７．８６±０．５６Ａａ ８．００±０．７６ａ ７．６２±０．５４ａ

全磷 ＴＰ ＣＫ ０．７１±０．０６Ｂ ０．８９±０．０６Ｂａ ０．９５±０．０５ａ

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ １．４５±０．０７Ａ １．００±０．１０ＡＢｂ ０．８４±０．０４ａ

ＨＮ １．３９±０．０５Ａ １．２０±０．０６Ａａ ０．９７±０．０９ａ

可溶性有机碳 ＤＯＣ ＣＫ ３７０．００±９５ａ ４２７．００±４５Ｂｃ ４５１．００±３９ＡＢｂ

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ３６５．００±４２ａ ５０８．００±３７Ａａ ４３７．００±３１Ｂａ

ＨＮ ３２１．００±４３ａ ４７９．００±４５ＡＢｂ ５１３．００±２８Ａａ

可溶性有机氮 ＤＯＮ ＣＫ ３８．００±３ａ ５８．００±９ａ ２２．００±０ｂ

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ３９．００±６ａ ５１．００±５ａ ２３．００±２ｂ

ＨＮ ３９．００±７ａ ４７．００±６ｂ ２６．００±１ａ

　 　 ＣＫ：对照处理，ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＬＮ：低氮处理，Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＨＮ：高氮处理，Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 氮沉降对下层土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｓｏｉｌ

土壤理化性质
ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

ｐＨ ＣＫ ５．７９±０．１４Ａａ ５．８１±０．１２Ａａ ５．６７±０．０６Ａ

ＬＮ ５．５９±０．０２ＡＢｂ ５．６０±０．０１ＡＢｂ ５．６７±０．０２Ａ

ＨＮ ５．４３±０．０１Ｂａ ５．４６±０．０８Ｂａ ５．５３±０．０３Ｂ

全碳 ＴＣ ＣＫ ５５．００±１３Ａａ ４５．００±３Ｂ ３２．００±３Ｂ

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ３４．００±２ＡＢｂ ５７．００±４Ａ ４６．００±３Ａ

ＨＮ ２６．００±３Ｂａ ４４．００±２Ｂ ２９．００±２Ｂ

全氮 ＴＮ ＣＫ ２．６０±０．２２Ｂ ３．４０±０．２６６Ｃ ３．８２±０．４６Ｂ

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ３．４４±０．３８Ａ ５．８４±０．１８Ａ ５．４６±０．２０Ａ

ＨＮ ３．０２±０．０４Ａ ４．６０±０．６０Ｂ ３．９６±０．５４Ｂ

全磷 ＴＰ ＣＫ １．０２±０．３０ａ １．０３±０．０６Ｂ １．１３±０．０４Ａ

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ １．００±０．０９ａ １．２９±０．０６Ａ ０．９８±０．０６Ｂ

ＨＮ ０．８０±０．０６ａ １．２８±０．０５Ａ ０．９７±０．０５Ｂ

可溶性有机碳 ＤＯＣ ＣＫ ２０８．００±３９ａ ４８８．００±５５ｂ ５０１．００±３１ａ

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＬＮ ２０５．００±５０ａ ４９０．００±３５ｂ ５０２．００±５９ａ

ＨＮ ２５４．００±４７ａ ５８３．００±６５ａ ５６０．００±４４ａ

可溶性有机氮 ＤＯＮ ＣＫ １８．００±１ａ ５０．００±４Ａａ １６．００±２ａ

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＬＮ １５．００±１ａ ３６．００±３Ｂｂ １４．００±２ａ

ＨＮ １７．００±２ａ ４６．００±７ＡＢａ １６．００±２ａ

２．２．２　 土壤 ＭＢＮ 对氮沉降的响应

如图 ２ 所示，上层土壤 ＭＢＮ 春季 ＬＮ 与 ＣＫ 差异极显著，ＨＮ 与 ＣＫ 差异显著，ＬＮ 较 ＣＫ 上升 １１．６％，ＨＮ
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图 １　 氮沉降对土壤微生物量碳的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

较 ＣＫ 上升 ６．１％；夏季 ３ 种处理之间差异都极显著，ＬＮ 较 ＣＫ 降低 ９．３％，ＨＮ 较 ＣＫ 降低 ４８．９％；秋季 ３ 种处

理之间差异都极显著，ＬＮ 较 ＣＫ 上升 ４５．２％，ＨＮ 较 ＣＫ 升高 ３４．２％（图 ２）。 下层土壤 ＭＢＮ 春季 ＨＮ 与 ＣＫ 差

异极显著，ＬＮ 与 ＣＫ 差异显著，ＬＮ 较 ＣＫ 上升 ５．１％，ＨＮ 较 ＣＫ 上升 ７．７％；夏季 ３ 种处理之间均差异极显著，
ＬＮ 较 ＣＫ 下降 ３７．２％，ＨＮ 较 ＣＫ 下降 ８．３％；秋季 ＨＮ 与 ＣＫ、ＬＮ 都差异极显著，ＨＮ 较 ＣＫ 升高 ７５．７％，ＬＮ 较

ＣＫ 升高 ３．５％（图 ２）。

图 ２　 氮沉降对土壤微生物量氮的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２．３　 土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 对氮沉降的响应

由表 ３ 可见，春季上层土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，３ 种处理之间差异极显著，ＬＮ 比 ＣＫ 降低 ０．５５，ＨＮ 比 ＣＫ 降低 ０．
８８；下层土壤 ＬＮ 比 ＣＫ 降低 ０．１２，差异不显著，ＨＮ 比 ＣＫ 降低 ０．４７，差异极显著。 夏季上层土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，
ＬＮ 与 ＨＮ 差异显著，与 ＣＫ 存在极显著差异，ＬＮ 比 ＣＫ 升高 ０．６５，ＨＮ 比 ＣＫ 升高 ０．１８；下层土壤，ＬＮ 比 ＣＫ 升

高 ５．２４，差异极显著，ＨＮ 比 ＣＫ 降低 ０．４８，差异显著。 秋季上层土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，３ 种处理之间差异极显著，ＬＮ
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比 ＣＫ 降低 ２．８５，ＨＮ 比 ＣＫ 降低 ０．８９；下层土壤 ３ 种处理之间差异都极显著，ＬＮ 比 ＣＫ 降低 ５．０１，ＨＮ 比 ＣＫ 降

低 ８．０５。 总体来看，氮沉降降低了春季和秋季土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，提高了夏季土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ。 季节动态表现

为：ＣＫ 土壤微生物量从春季到秋季表现出升高趋势，而氮添加处理（ＬＮ 和 ＨＮ）都表现为先升高后降低的

趋势。

表 ３　 氮沉降对土壤微生物量碳氮比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ
ＣＫ ３．４７±０．０３Ａ ３．７７±０．１４Ａ ５．３７±０．０５Ｂａ ４．５６±０．１３Ｂａ ６．１３±０．２６Ａ １４．０８±０．７４Ａ
ＬＮ ２．９２±０．０８Ｂ ３．６５±０．０８Ａ ６．０２±０．１４Ａａ ９．８０±０．３２Ａ ３．２８±０．１９Ｃ ９．０７±１．１８Ｂ
ＨＮ ２．５９±０．０５Ｃ ３．３０±０．０４Ｂ ５．５５±０．２７Ａｂ ４．０７±０．０７Ｂｂ ５．２４±０．１６Ｂ ６．０３±０．３３Ｃ

２．３　 氮沉降背景下土壤微生物量影响因素及其相关性分析

由表 ４ 可见，氮添加（Ｎ，Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、季节差异（Ｓ，Ｓｅａｓｏｎ）和土层深度（Ｄ，Ｄｅｐｔｈ）对土壤微生物量影响显

著，且两两因素之间存在交互作用，３ 种因素间互作（Ｎ×Ｓ×Ｄ）影响显著。 说明氮添加处理并不是唯一影响土

壤微生物量的因素，季节差异和土层深度也是影响土壤微生物量的主要因素。 氮添加、季节差异和土层深度

都是影响土壤 ｐＨ 的主要因素，Ｎ×Ｓ 对土壤 ｐＨ 影响极显著，Ｎ×Ｄ、Ｓ×Ｄ，以及 Ｎ×Ｓ×Ｄ 对土壤 ｐＨ 的影响都不

显著。

表 ４　 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土壤微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ

土壤微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐＨ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｎ 添加 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（Ｎ） ５４８．４３１ ＜０．０１ ２２．４２０ ＜０．０１ ３８．２７５ ＜０．０１
季度 Ｓｅａｓｏｎ（Ｓ） ２２３５．４３５ ＜０．０１ ５９８０．５２３ ＜０．０１ ６．６１８ ＜０．０１
土壤深度 Ｄｅｐｔｈ（Ｄ） １８４３０．５０６ ＜０．０１ １３６１７．９３４ ＜０．０１ ２４．６０７ ＜０．０１
Ｎ 添加×季度（Ｎ×Ｓ） ５６０．５１０ ＜０．０１ １４１．３６５ ＜０．０１ ４．０９４ ＜０．０１
Ｎ 添加×土壤深度（Ｎ×Ｄ） １４２．７８４ ＜０．０１ １４６．９９２ ＜０．０１ ２．２２１ ＞０．０５
季度×土壤深度（Ｓ×Ｄ） １００８．８８０ ＜０．０１ ２２７９．３９１ ＜０．０１ ３．１１８ ＞０．０５
Ｎ 添加×季度×土壤深度（Ｎ×Ｓ×Ｄ） ２４９．６１９ ＜０．０１ ６６．３６４ ＜０．０１ ０．４０２ ＞０．０５

由表 ５ 可见，各因素与土壤 ＭＢＣ 相关分析得出，氮添加处理的上、下两层土壤 ＭＢＣ 与 ｐＨ 存在负相关关

系。 ＣＫ 的上层土壤ＭＢＣ 与 ＴＣ 正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ 和 ＴＰ 负相关（Ｐ＜０．０５）。 而 ＬＮ 的 ＴＰ 与ＭＢＣ 正相关

（Ｐ＜０．０１）。 ＤＯＣ 在上层土壤 ＨＮ 处理下与 ＭＢＣ 负相关（Ｐ＜０．０１）。 上层土壤 ＤＯＮ 与 ＭＢＣ 在 ＬＮ 处理下正相

关（Ｐ＜０．０１），下层土壤 ＤＯＮ 与 ＭＢＣ 在 ＣＫ 和 ＬＮ 处理下均存在正相关关系（Ｐ＜ ０．０１）。

表 ５　 土壤微生物量碳与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

皮尔森相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ

ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ
ｐＨ ０．０２１ －０．８５９∗∗ －０．７１５ ０．４６５ －０．７４１ －０．６９４∗

全碳 Ｔ Ｃ ０．８６０∗∗ ０．４２１ －０．６６１ ０．４４１ ０．５１９ ０．２５４
全氮 ＴＮ －０．６６８∗ －０．０４３ －０．２２４ －０．３１５ ０．２３６ －０．１００
全磷 Ｔ Ｐ －０．８０９∗∗ ０．７７６∗ ０．４５５ －０．１４２ ０．９５７∗∗ ０．０９９
可溶性有机碳 ＤＯＣ －０．４３９ －０．１９４ －０．９４６∗∗ －０．０３２ ０．００８ －０．６４０
可溶性有机氮 ＤＯＮ ０．３７４ ０．８６０∗∗ －０．４９９ ０．８６６∗∗ ０．８９４∗∗ ０．４４３
微生物量氮 ＭＢＮ ０．９３４∗∗ ０．６８９∗ ０．９３３∗∗ ０．８０６∗∗ ０．３１６ ０．９５８∗∗

　 　 ∗∗ 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）； ∗ 表示显著相关（Ｐ＜０．０５）
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由表 ６ 可见，氮处理的上层土壤 ＬＮ 的 ＭＢＮ 与 ｐＨ 负相关（Ｐ＜０．０１），下层土壤 ＨＮ 的 ｐＨ 与之正相关（Ｐ＜
０．０１）。 上层土壤 ＣＫ 的 ＴＰ 与 ＭＢＮ 存在负相关（Ｐ＜０．０１），ＬＮ 的 ＴＰ 与之存在正相关（Ｐ＜０．０５）。 氮处理的

上、下层土壤 ＤＯＣ 与 ＭＢＮ 均负相关（Ｐ＜０．０１），上、下层土壤 ＣＫ 的 ＴＮ 均与 ＭＢＮ 负相关（Ｐ＜０．０５），下层土壤

ＬＮ 的 ＴＮ 与 ＭＢＮ 负相关（Ｐ＜０．０１）。 总体来看，ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 之间存在显著的正相关关系。

表 ６　 土壤微生物量氮与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

皮尔森相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ

ＣＫ ＬＮ ＨＮ ＣＫ ＬＮ ＨＮ
ｐＨ －０．２１８ －０．８７８∗∗ －０．７４０∗ ０．４４４ ０．７７７∗ ０．８０４∗∗

全碳 ＴＣ ０．６５１ ０．８８５∗∗ －０．３８４ ０．７９１∗ －０．５９５ ０．００７

全氮 Ｔ Ｎ －０．８６５∗∗ －０．６０５ －０．０３３ －０．７２０∗ －０．８０７∗∗ －０．３５２２

全磷 ＴＰ －０．９００∗∗ ０．９５２∗∗ ０．７２０∗ －０．３３５ ０．４１１ －０．１５６

可溶性有机碳 ＤＯＣ －０．５２４ －０．７７１∗ －０．９５０∗∗ －０．５９５ －０．８９４∗∗ －０．８１５∗∗

可溶性有机氮 ＤＯＮ ０．０５３ ０．２９２ －０．２１６ ０．４７６ －０．０８１ ０．２１０

微生物量碳 ＭＢＣ ０．９３４∗∗ ０．６８９∗ ０．９３３∗∗ ０．８０６∗∗ ０．３１６ ０．９５８∗∗

　 　 ∗∗ 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；∗ 表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 氮沉降对土壤理化性质的影响

氮沉降对土壤理化性质的影响主要表现为土壤酸化，显著降低土壤 ｐＨ。 产生的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 导致土壤酸

化，在硝化过程中 １ ｍｏｌ ＮＨ＋
４ 被转化为 ＮＯ－

３ 产生 ２ ｍｏｌ Ｈ＋，故 ＮＨ＋
４ 沉降比 ＮＯ－

３ 沉降更能促进土壤酸化，导致

土壤 ｐＨ 降低［９，１３］。 本研究氮沉降使土壤 ｐＨ 降低，且氮沉降对土壤 ｐＨ 的影响并没有随着土层深度而减弱，
这可能是由于长期模拟氮添加导致 ＮＨ＋

４、ＮＯ
－
３ 淋溶，对下层土壤影响也很明显［２０］。 本研究土壤 ｐＨ 存在季节

性变化，这可能和该地区季节性气候变化以及植物生长对养分吸收有关［２１］。
土壤 ＴＣ 和 ＤＯＣ 都可作为表征土壤碳库的重要指标［２２］，Ｓｉｌｖｅｉｒａ 研究显示氮沉降对土壤 ＴＣ 的影响并不

显著，这可能是因为土壤总有机碳库变化是长期过程，而且施氮在提高植物初级生产力的同时，也限制了有机

质的分解［２３］。 周纪东对内蒙草原氮添加频度和强度研究也得出了相同结论［２４］。 土壤 ＤＯＣ 是土壤活性有机

质，可以被土壤微生物或植物根系吸收利用，有研究显示土壤 ＤＯＣ 并不随氮沉降发生规律性变化［２５］。 有研

究则指出氮沉降对土壤 ＤＯＣ 含量有抑制作用，且随着氮沉降量的增加而加强［２６］。 Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ 试验则得出了

相反的结论，氮沉降导致土壤 ＤＯＣ 含量增加［２７］。 本研究土壤 ＤＯＣ 含量随季节变化表现不同，可能受到不同

季节土壤温度和水分、微生物、根分泌物、凋落物量等因素的影响。
土壤氮素是植物生长的重要元素之一，土壤 ＴＮ 和 ＤＯＮ 也是衡量土壤氮肥的重要指标。 有研究显示，氮

沉降并没有增加土壤 ＴＮ，可能是土壤微生物和植物对外源氮的吸收和氮的挥发，从而导致 ＴＮ 维持在稳定水

平［２８⁃２９］。 本研究氮沉降对上层土壤 ＴＮ 影响不显著，但 ＬＮ 促进了下层土壤 ＴＮ，这可能是因为氮素的长期淋

溶和下层土壤生物作用减弱导致土壤下层氮积累。 闫聪微等研究表明土壤 ＤＯＮ 随氮沉降增加而增加［３０］，但
元晓春等研究指出，氮沉降对土壤 ＤＯＮ 没有显著影响［３１］。 本研究与元晓春等的研究结论相似，这可能是由

于土壤中氮的矿化速率随氮沉降增大而增加所导致。
土壤磷被认为是森林生态系统除氮限制外的第二大限制因子［３２］。 氮沉降主要通过改变土壤碳氮比、微

生物组成、与磷循环有关酶类和土壤铁、铝离子流动性而改变土壤磷循环［３３］。 张继舟研究指出，氮沉降并没

有改变土壤 ＴＰ ［３４］，也有研究指出氮沉降增加了土壤 ＴＰ ［３５］ 或降低［２５］。 本研究氮沉降在春、夏两季增加 ＴＰ，
但秋季对下层土壤 ＴＰ 有抑制作用。

７　 １７ 期 　 　 　 单文俊　 等：长白山天然次生林土壤微生物量对氮沉降的响应 　
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３．２　 氮沉降对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的影响

氮沉降主要通过改变土壤理化性质、酶活性、微生物群落结构和凋落物分解速率来改变土壤微生物量。
本研究土壤微生物量随土层深度而减少，这与周嘉聪结论一致［３６］。 随着土壤层加深，土壤中有机质含量降

低、土壤微生物可利用物质含量下降、气体交换减少等导致微生物含量下降。
本研究土壤微生物量具有明显的季节动态，且 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 表现不一致。 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 春季最高、秋季

最低，与赵玉涛［３７］在该试验样地的结论相似。 可能是因为春季植物刚开始生长，对土壤中营养物质的需求并

不强烈，到夏季生长旺盛阶段，对营养物质的吸收加强，微生物可利用营养物质含量下降导致微生物量下降。
秋季下降可能是由于温度限制了土壤微生物生长。 在中国南方地区，由于秋季温度不是主要限制因子，周世

兴［３８］等得出土壤微生物量反而升高，原因是秋季凋落物增加了土壤中微生物可利用营养物质。
本研究中，氮沉降量对土壤微生物量影响也有显著作用。 ＬＮ 使上层土壤 ＭＢＣ 降低，但对下层土壤在春、

夏两季有促进作用，ＨＮ 则抑制 ＭＢＣ，这与郭依秋［３９］得出的结论相似。 Ｊａｎａ 等［４０］ 在哈佛森林试验表明，氮沉

降降低ＭＢＣ 可能与土壤微生物群落结构发生变化有关。 ＭＢＣ 降低可能是由于氮添加使得土壤酸化［４１］，随着

添加氮的向下淋溶，底层土壤中可利用氮含量增加，进而对下层土壤微生物产生促进作用［４２］。 氮添加对

ＭＢＮ 在春、秋两季有促进作用，但是在夏季有抑制作用。 涂利华［４３］等研究指出，氮添加增加了不同季节土壤

ＭＢＮ，本研究中夏季的研究结果与其存在差异。 氮沉降导致土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 反映不一致可能是由于土壤微

生物群落结构发生变化［４４］。 氮添加具有营养富集效应，可使喜氮微生物或者利用小分子物质的微生物优先

生长，氮沉降通过对土壤碳、氮转换酶的抑制或促进而改变土壤微生物量，特别是与木质素与纤维素分解有关

的酶［４５⁃４６］。 氮沉降还可以通过改变凋落物中碳氮比和木质素 ／氮，进而影响微生物对凋落物的分解。 氮沉降

早期，土壤酶、凋落物长期处于氮限制状态，氮添加可能对微生物分解凋落物产生促进作用，导致微生物量增

加［４７⁃４８］；而在氮饱和地区则会出现抑制作用。
３．３　 氮沉降背景下影响土壤微生物量的其他因素

森林土壤微生物量对氮沉降的响应还受到林型、土壤采集时间和深度等因素的影响。 郭萍萍等研究指

出，氮沉降降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物量，但对下层土壤没有影响［４９］。 Ｇｒａｙｓｔｏｎ 指出不同植物种类具有不同

的微生物群落，由于不同植物分泌酶等物质的不同，根系周围的微生物存在差异［５０］。 土壤微生物量存在明显

的季节变化，微生物的生长与土壤的干湿交替、植物生长对养分的利用等有关。 有研究指出，在生长季土壤微

生物量的峰值出现在夏季，因为夏季具有较好的水热条件，有利于微生物生长［４１，５１］。 有研究则得出不同结

论，夏季由于植物生长旺盛，对土壤养分利用率较高，微生物可利用养分受到限制，导致生物量降低；秋季植物

生长速度下降，对养分需求减弱，土壤微生物可利用养分增加，导致生物量增加［５２］。 本研究由春季到秋季，土
壤微生物量呈递减趋势，可能是因为在春季土壤中可利用的氮素经过冬季的积累，可充分满足土壤微生物生

长所需，且土壤湿度在冬季融雪后也得到改善；夏季由于干湿交替加剧，植物生长对养分消耗增加，土壤微生

物量下降；秋季由于植物生长减慢、气温降低，进一步抑制了土壤微生物生长。 有研究也表明长白山天然次生

林土壤有效氮含量随生长季而呈递减趋势［１５］。 氮添加强度对土壤微生物量也会产生不同影响，表现出 ＬＮ 促

进和 ＨＮ 抑制［４９，２４］，也有研究发现 ＬＮ 和 ＨＮ 处理同时促进或同时抑制［５３］。

４　 结论

长白山天然次生林土壤 ｐＨ 在氮沉降的作用下降低。 上层土壤 ＴＣ、ＴＮ 在氮沉降下变化较小，却显著增加

了下层土壤 ＴＣ、ＴＮ 的含量。 氮沉降增加了土壤春、夏两季 ＴＰ 含量，但在秋季 ＬＮ 处理对 ＴＰ 有抑制作用，且
下层土壤作用显著。 氮沉降对土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的影响不显著。

上层土壤 ＭＢＣ 春季到秋季为递减趋势，下层土壤春季到秋季为先升后降趋势，且上、下层土壤差异显著。
氮处理在春季对上层土壤 ＭＢＣ 有抑制作用，ＨＮ 在夏季表现出抑制作用，在秋季有促进作用，ＬＮ 在秋季有抑

制作用。 在春、夏两季 ＬＮ 对下层土壤 ＭＢＣ 有促进作用，秋季有抑制作用，ＨＮ 在 ３ 个季节都有抑制作用。 土

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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壤 ＭＢＮ 表现为上、下层土壤由春季到秋季递减的趋势，且上、下层土壤 ＭＢＮ 差异显著。 氮处理促进了春、秋
两季土壤 ＭＢＮ，但是在夏季有抑制作用。 氮沉降降低了春季和秋季土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，提高了夏季土壤

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ。
氮添加强度、季节变化和土层深度对土壤微生物量的影响都很显著，且三者之间的互作明显，说明氮沉降

对长白山天然次生林土壤微生物量的影响并非单独作用。 在同一区域研究中，氮沉降对土壤微生物量的影响

表现出时空动态，即时间动态表现为不同季节，空间动态表现为不同土层。 未来研究在重视年际变化的同时，
也要注重时空动态对氮沉降作用表现出的差异。
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