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模拟氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解
过程中微生物生物量的影响

魏圣钊，赵　 倩，廖泯权，周世兴，何　 聪，王　 雷，黄从德∗

四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０

摘要：为进一步深化氮沉降对凋落物分解影响的研究，２０１６ 年 ３ 月—２０１７ 年 ３ 月，在华西雨屏区天然常绿阔叶林内，用凋落叶

分解袋法研究了模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物生物量氮（ＭＢＮ）和微生物生物量磷（ＭＢＰ）的
影响。 实验设置了对照（０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮（５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中氮（１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮沉降（３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）４ 个处理。 结果

表明：低氮和中氮处理显著增加了凋落叶分解过程中的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，以低氮处理增加幅度最高；低氮和中氮处理对凋落叶分

解过程中的 ＭＢＰ 影响不显著；高氮处理显著降低了分解过程中的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ。 随模拟氮沉降量的递增，凋落叶分解过

程中微生物生物量碳氮比逐渐减少，微生物生物量碳磷比呈现先增加后下降的趋势。 研究结果说明，氮沉降影响了华西雨屏区

天然常绿阔叶林凋落物分解过程中微生物生物量，进而改变了凋落物的分解过程。
关键词：氮沉降；天然常绿阔叶林；凋落叶分解；微生物生物量
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氮沉降的增加使许多陆地生态系统氮饱和，改变了森林生态系统的结构和功能，产生了严重的危害，甚至

导致欧美一些区域森林衰退［１］。 目前，中国已成为仅次于欧洲和北美的全球第三大氮沉降区［２］。 氮沉降作

为最为重要的全球变化问题之一，正在改变着人类赖以生存的环境［３］。
微生物生物量既可以代表参与物质循环和能量流动等过程中的微生物数量和活性，又在森林生态系统有

机质和养分循环中具有重要的地位［４⁃５］。 在全球氮沉降背景下，大气氮沉降增加可能通过对微生物的影响而

深刻地影响着森林生态系统的物质循环和能量转换过程，进而影响生态系统的稳定［６］。 因此，氮沉降对微生

物生物量的影响引起了国内外生态学家的广泛关注。 研究表明，氮沉降对森林土壤微生物的影响有抑制、促
进和无影响三种结果［４］。 Ｖａｎ Ｄｉｅｐｅｎ［７］等研究发现，美国北部硬阔林在 １２ ａ 氮沉降后，土壤微生物总量下降

了 ２４％。 周嘉聪［６］等研究发现，低氮沉降增加了中亚热带米槠天然林土壤微生物生物量。 而王晖［８］ 等在鼎

湖山自然保护区 ３ 种森林生态系统中进行的氮沉降实验发现，氮沉降增加并没有对土壤微生物生物量碳产生

显著影响。 可见，已有的研究更关注氮沉降对土壤微生物生物量的影响。 而凋落物分解过程中微生物生物量

作为反映凋落物分解过程最为关键的指标之一，相关研究还十分缺乏，这不利于深入理解氮沉降对凋落物分

解影响的内在机制。
华西雨屏区作为我国西部地区阴冷潮湿的罕见气候地理单元，是一个大尺度、复合性的生态过渡带［９］。

区域内分布的亚热带天然常绿阔叶林，林分结构复杂、多样性高，是我国西部生态屏障的重要组成部分［１０］。
该地区降水量丰富，成都平原工农业产生的 ＮＯＸ受其特殊气候和地形的影响而随雨水大量沉降于该区。 ２０１０
年华西雨屏区年总 Ｎ 沉降量为 ９．５ ｇ Ｎ ｍ－２，氮沉降量水平较高，且有逐年增加的趋势［１１］，使其成为研究氮沉

降的理想实验室。 基于此，本实验在华西雨屏区天然常绿阔叶林内，采用凋落叶分解袋法，研究了模拟氮沉降

对凋落叶分解过程中微生物生物量的影响，为揭示氮沉降对凋落物分解的影响机制提供基础数据。 本研究主

要回答以下问题：（１）模拟氮沉降对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶分解过程中微生物生物量有何影响？ （２）
模拟氮沉降对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶分解过程中微生物生物量比有何影响？

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省雅安市碧峰峡风景区（１０２°５９′Ｅ，３０°０４′Ｎ），属亚热带季风型气候。 年均气温为 １６．
２℃，最冷月 １ 月，最热月 ７ 月。 日照长度为 １０３９．６ ｈ，年降水量约 １７７０ ｍｍ。 实验区内植物丰富，群落复杂。
主要树种有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、总状山矾 （ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ）、硬斗石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、海桐

（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）和肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）等。 土壤类型为黄壤，厚度大于 ６０
ｃｍ，立地条件基本一致［１２］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 标准地的设置及氮沉降处理

２０１６ 年 １ 月，在碧峰峡景区典型的天然常绿阔叶林内建立 １２ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方并编号，样方间设＞５ ｍ
的缓冲带，样方四周用 ＰＶＣ 板材围起。 实验设置对照（ＣＫ， ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ， ５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中氮

（ＭＮ， １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮沉降（ＨＮ， ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）４ 个处理，每个处理 ３ 个重复。 将年增氮量平均 ２４ 等

分，从 ２０１６ 年 ３ 月中旬起，每 １５ ｄ 用 ＮＨ４ＮＯ３模拟氮沉降。 将 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ２ Ｌ 水，用喷雾器均匀喷洒至相应

样地，对照样方则喷施 ２ Ｌ 水。
１．２．２　 凋落叶的收集

２０１６ 年 ２ 月，在天然阔叶林中收集主要树种的凋落叶，并带回实验室自然风干，在风干过程后将凋落叶

充分混匀，保证凋落物组成比例一致。 称取 １５．０ ｇ 自然风干的凋落叶，装入大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，孔径为３ ｍｍ
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的尼龙网袋中。 于 ２０１６ 年 ３ 月中旬，去除样地表面凋落物层，在每个样方之中均匀放置 １８ 袋。 随后每隔 ２
个月在每个样方中随机采集凋落袋 ３ 袋，除去样品中的泥土和异物后，装入已灭菌的封口聚乙烯袋于 ４℃保

存，以备测定微生物生物量。
１．２．３　 测定方法

凋落叶分解过程中的微生物生物量碳和氮采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法制取待测液。 分别采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７

氧化⁃ＦｅＳＯ４滴定法和半微量凯氏定氮法测定 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量。 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的转换系数分别为 ＥＣ

（０．４５） ［１３］和 ＥＮ（０．４５） ［１４］。 微生物生物量磷采用氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提法制取待测液。 采用钼锑抗比色法

测定 ＭＢＰ 含量。 ＭＢＰ 的转换系数为 ＥＰ（０．５） ［１５］。 以凋落物每单位干重的含量表示分析结果。
１．２．４　 数据分析与处理

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．３ 软件制图，ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析。 用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较各个采样时

间时凋落物中微生物生物量在各处理间的差异性，重复测量方差分析法（Ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）比较整

个试验期间微生物生物量的差异性，差异性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

图 １　 不同施氮处理下凋落叶分解过程中的 ＭＢＣ 动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＮ：低氮沉降 ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＭＮ：中氮沉

降 ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＨＮ： 高 氮 沉 降 ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；图中不同的字母代表不同施氮处理间存在显著差异

２．１　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量碳的影响

由图 １ 可知，凋落叶分解过程中的 ＭＢＣ 在分解

１２０ ｄ 时最高，在分解 ３００ ｄ 时最低。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处

理的 ＭＢＣ 在凋落叶分解过程中总体上表现为显著增

加；ＭＮ 处理的ＭＢＣ 在分解 １８０ ｄ 前显著增加，分解 ２４０
ｄ 后显著降低；ＨＮ 处理的 ＭＢＣ 在分解过程中显著降

低。 重复测量方差分析表明（表 １），ＬＮ 和 ＭＮ 处理显

著增加了凋落叶分解过程中 ＭＢＣ，以 ＬＮ 增加幅度最

高；ＨＮ 处理显著降低了分解过程中 ＭＢＣ。
２．２　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量氮

的影响

由图 ２ 可知，凋落叶分解过程中的 ＭＢＮ 与 ＭＢＣ 具

有相同的变化趋势，表现为分解 １２０ ｄ 最高，分解 ３００ ｄ
最低。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理的ＭＢＮ 在凋落叶分解过程中

总体上表现为显著增加；ＭＮ 处理的 ＭＢＮ 在分解 １８０ ｄ
前显著增加，分解 ２４０ ｄ 后显著降低；ＨＮ 处理的 ＭＢＮ 在分解过程中显著降低。 重复测量方差分析表明（表 １），
ＬＮ 和 ＭＮ 处理显著增加了凋落叶分解过程中 ＭＢＮ，以 ＬＮ 增加幅度最高；ＨＮ 处理显著降低分解过程中 ＭＢＮ。

表 １　 施氮处理对凋落叶分解过程中微生物生物量影响的重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ－ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ ＭＢＣ ／ Ｎ ＭＢＣ ／ Ｐ

ＣＫ ３２４２±４６ｃ ５０．４７±０．２６ｂ １０１．６２±１．０６ａ ５８．０２±０．９３ａ ３３．９５±０．２６ｂ

ＬＮ ４４５５±１５ａ ９３．７２±０．２６ａ ９７．９１±１．２２ａ ４５．４５±０．９１ｂ ４１．９７±０．４２ａ

ＭＮ ３９１３±８５ｂ ８６．０１±０．８５ａ １０１．２８±１．０３ａ ３９．９９±０．７４ｃ ３１．４２±０．３７ｃ

ＨＮ １９９１±２９ｄ ３９．７５±０．８８ｃ ７５．７１±０．９１ｂ ４２．５０±０．９１ｃ ２５．６７±０．１６ｄ

　 　 ＭＢＣ：微生物生物量碳 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＭＢＣ ／ Ｎ：微生物生物量碳氮比 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ；ＭＢＣ ／ Ｐ：微生物生物量碳磷比 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｐ；ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＮ：低氮

沉降 ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＭＮ：中氮沉降 ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＨＮ：高氮沉降 ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；表中数值为平均值±标准误，同列数据

不同的字母代表不同施氮处理间存在显著差异

３　 ２２ 期 　 　 　 魏圣钊　 等：模拟氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解过程中微生物生物量的影响 　
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图 ２　 不同施氮处理下凋落叶分解过程中 ＭＢＮ 动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同施氮处理下凋落叶分解过程中 ＭＢＰ 动态

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量磷的影响

由图 ３ 可知，凋落叶分解过程中的 ＭＢＰ 具有明显的变化趋势，但与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的变化趋势并不一致，
表现为分解 ６０ ｄ 最高，分解 ３００ ｄ 最低。 与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理的 ＭＢＰ 在凋落叶分解 １２０ ｄ 前显著增加，分解

３００ ｄ 后显著降低；ＭＮ 处理的 ＭＢＰ 分解 １２０ ｄ 前增加，分解 １８０ ｄ 后显著降低；ＨＮ 处理的 ＭＢＰ 在分解过程

中显著降低。 重复测量方差分析表明（表 １），ＬＮ 和 ＭＮ 处理对凋落叶分解过程中 ＭＢＰ 影响不显著；而 ＨＮ 处

理显著降低了分解过程中 ＭＢＰ。
２．４　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量比的影响

由表 ２ 可知，模拟氮沉降总体上降低了微生物生物量碳氮比（ＭＢＣ ／ Ｎ），且随着 Ｎ 沉降量的递增，下降幅

度增大。 重复测量方差分析表明（表 １），ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理都显著降低了分解过程中 ＭＢＣ ／ Ｎ。
由表 ３ 可知，ＬＮ 处理的微生物生物量碳磷比（ＭＢＣ ／ Ｐ）在凋落叶分解过程中总体上增加；ＭＮ 处理的

ＭＢＣ ／ Ｐ 在分解过程中未表现出明显的变化趋势；ＨＮ 处理的 ＭＢＣ ／ Ｐ 在凋落叶分解过程中总体上表现为显著

降低。 重复测量方差分析表明（表 １），ＬＮ 处理显著增加了凋落叶分解过程中 ＭＢＣ ／ Ｐ；ＭＮ 和 ＨＮ 处理显著降

低分解过程中 ＭＢＣ ／ Ｐ，以 ＨＮ 降低幅度最高。

表 ２　 不同施氮处理下凋落叶分解过程中微生物生物量碳氮比动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭＢＣ ／ Ｎ

６０ ｄ １２０ ｄ １８０ ｄ ２４０ ｄ ３００ ｄ ３６０ ｄ
ＣＫ １２２．２±１１．１ａ １１０．２３±６．５３ａ ２９．６９±２．４２ａ ３３．９２±３．３４ａ ３２．８１±０．９８ａ １９．３１±１．１ａ
ＬＮ ９９．８３±５．６０ｂ ７０．８±０．３８ｂｃ ２６．８３±２．１４ａ ２２．４７±１．８８ｂ ３７±６．２８ａ １５．７４±１．４７ｂ
ＭＮ ８０．６２±５．３３ｄ ６０．４６±７．５１ｃ ２０．９５±１．１２ｂ ２８．７２±０．４５ａ ３３．５７±３．９８ａ １５．６４±０．８２ｂ
ＨＮ ８９．６４±４．７０ｃ ７４．６７±３．０６ｂ ２２．４２±１．４８ｂ ２２．５１±３．６６ｂ ２８．９３±２．４５ａ １６．８４±１．７７ｂ

表 ３　 不同施氮处理下凋落叶分解过程中微生物生物量碳磷比动态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭＢＣ ／ Ｐ

６０ ｄ １２０ ｄ １８０ ｄ ２４０ ｄ ３００ ｄ ３６０ ｄ
ＣＫ ４３．１０±３．１２ｂ ９４．６０±３．７９ａ １５．０８±１．２０ｃ １５．１±１．５ａｂ ２８．２５±１．９９ｂ ７．５４±０．５９ｂ
ＬＮ ５５．８８±３．２２ａ ７９．０４±０．９４ｂ ３８．８７±２．８２ａ １７．９２±２．１ａ ４４．６９±０．３ａ １５．４２±２．１７ａ
ＭＮ ４９．８２±３．１８ａｂ ５９．５６±２．２４ｃ ３１．７２±１．０７ｂ １３．０４±１．０４ｂ ２６．１８±０．７１ｂ ８．２１±０．４８ｂ
ＨＮ ３２．４５±０．３７ｃ ７１．６５±１．１７ｄ １２．２１±１．２９ｄ ９．３３±１．６３ｃ ２１．１３±０．６２ｃ ７．２５±１．１１ｂ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

本研究表明，低氮处理显著增加了凋落叶分解过程中 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ。 这是因为一定量的氮输入会增加微

生物的外界氮源，使其不再受氮限制［１６］，促进微生物生物量增加。 中氮处理的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在分解 ２４０ ｄ 后

显著降低，这可能是因为进入秋冬季节后，较低的温度限制了微生物的活性，导致微生物对氮的需求量变小。
低氮处理在分解 ３００ ｄ、中氮处理在分解 １８０ ｄ 后 ＭＢＰ 都显著降低。 这一方面可能是由于微生物吸收利用

碳、氮、磷等元素的机制差异所致［１７⁃１８］；另一方面也可能是因为受环境中磷的限制。 Ｅｌｓｅｒ［１９］综合分析得出，磷
限制在氮素添加的生态系统中普遍存在。 随着分解时间的延长，淋溶和生物吸收等过程会导致环境中磷含量

的减少［２０］，从而使微生物生长受到磷限制［２１］，降低微生物生物量。 高氮处理下，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 都显著降

低。 这是因为过量的氮输入后，ＮＨ＋
４ 的硝化、过剩的 ＮＯ－

３ 的淋溶等过程会导致微生物底物酸化［２２］，致使微生

物衰减。 另外，外源氮会降低木质素降解酶活性［２３］，并与分解过程中产生的木质素降解中间产物如多酚等结

合生成难分解物质［２４⁃２５］。 同时，凋落物中纤维素通常受木质素聚合体的保护，木质素降解的减慢会使纤维素

的降解受阻［２６］。 木质素和纤维素降解的减慢会使微生物难以利用，导致微生物的碳限制，从而降低微生物生

物量。
有研究表明，氮沉降对森林生态系统的影响可能存在着“阈值效应” ［２７］。 在氮沉降对植物生长和土壤动

物等的影响研究中已发现了这一现象。 如 Ａｂｅｒ 等［２８］研究表明，少量的氮素输入对温带森林生态系统存在利

好作用，但过量的氮素输入会降低林木生长量，甚至导致森林退化。 青藏高原高寒草甸区的研究表明，地上生

物量饱和阈值的氮剂量约为 ５６．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，氮添加剂量超过该阈值后，群落生物量呈降低趋势［２９］。 徐国良

等［３０］研究表明低氮处理对 ３ 种林型的土壤动物类群生物量有利，而中氮处理会导致动物类群生物量降低。
本研究表明，低氮和中氮处理显著增加 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，以低氮处理增加幅度最高；高氮处理显著降低 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ。 这说明模拟氮沉降对凋落叶分解过程中微生物生物量的影响也可能存在着“阈值效应”。 这是因为一

定限度内的氮沉降促进微生物生物量，但随着外源氮的持续添加，达到系统的“氮饱和”水平后，促进作用逐

渐减弱，过量输入后甚至转变成抑制作用。 但这一推断还有待于进一步的研究。
本研究还表明，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在分解 １２０ ｄ 时最高，这一方面可能是因为分解 １２０ ｄ 时处于夏季，温暖湿

润的环境更适于微生物生长繁殖，另一方面可能是因为温暖湿润的环境更利于凋落物易分解物质的大量分

解［３１］，此时微生物底物有效性较高，更有利于微生物生物量的增加。 而 ＭＢＰ 在分解 ６０ ｄ 时最高，可能是因为

ＭＢＰ 周转速度比 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 更快，微生物对环境的敏感性体现在 ＭＢＰ 的迅速增加上［３２⁃３３］。 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和

ＭＢＰ 在分解 ３００ ｄ 时最低。 这是因为分解 ３００ ｄ 时寒冷少雨，过低的温度和湿度直接抑制了微生物活性，导
致微生物生物量显著下降。 曹成有等［３４］也发现，科尔沁沙地土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 夏季高秋冬季低，而 ＭＢＰ 春

季高秋冬季低。 川西亚高山的研究也发现，高山凋落物分解过程中 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 生长季节最高，冻结期最

低［３５］。 这与本研究的研究结果基本一致。
已有研究发现，ＭＢＣ ／ Ｎ 能在一定程度上反映真菌和细菌的比例［３６］。 本研究中，模拟氮沉降总体上降低

了 ＭＢＣ ／ Ｎ，且随着模拟氮沉降量的递增，ＭＢＣ ／ Ｎ 下降越多。 这表明随着模拟氮沉降量的增加，微生物的优势

种群向以细菌为主导的结构转变。 Ｆｒｅｙ［３７］等的研究发现，氮沉降抑制了细菌的生长，但不如真菌明显，从而

降低了土壤环境中真菌与细菌生物量比值。 这是因为真菌在限制因素是氮的环境中优势明显，随着可利用氮

增加，真菌会逐渐沦为衰退种［３８］。
ＭＢＣ ／ Ｐ 作为衡量微生物生物量磷有效性的重要指标，ＭＢＣ ／ Ｐ 较大时，表现出微生物量磷的生物固持潜

力；ＭＢＣ ／ Ｐ 较小时，微生物在周转过程中通过微生物矿化和转化具有较大的释放磷的潜力［３９⁃４０］。 本研究中，
低氮处理的 ＭＢＣ ／ Ｐ 显著增加，高氮处理的 ＭＢＣ ／ Ｐ 显著降低。 这说明一定量的氮沉降会使微生物同化更多

的磷，而过量的氮沉降则会使其更倾向于释放磷。
综上所述，低氮和中氮处理显著增加了凋落叶分解过程中的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，对分解过程中的 ＭＢＰ 影响不

５　 ２２ 期 　 　 　 魏圣钊　 等：模拟氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解过程中微生物生物量的影响 　
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显著；高氮处理显著降低 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ。 可见，氮沉降影响了凋落叶分解过程中微生物生物量，进而改

变凋落叶的分解过程。 但由于氮沉降过程的漫长而复杂，其对凋落物分解的影响具有长期性和综合性，因此

在今后的研究中应进行长期定位研究，同时结合其他环境因子综合分析其对凋落物分解中微生物生物量的影

响，进一步探索氮沉降对凋落物分解的影响机理。
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