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长期氮添加对亚热带森林土壤微生物碳源代谢多样性
的影响及机制

刁　 婵１，２，鲁显楷３，田　 静１，∗，张永清２，莫江明３，于贵瑞１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 山西师范大学，地理科学学院，临汾　 ０４１０００

３ 中国科学院华南植物园，中科院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

摘要：土壤微生物功能多样性对维持生态系统功能和稳定性具有非常重要的意义。 人类活动造成全球氮沉降量激增，会引起土

壤微生物群落结构和功能的改变，但是目前有关亚热带森林生态系统土壤微生物碳源利用多样性对模拟 Ｎ 沉降的响应还不是

很清楚。 本研究依托位于鼎湖山的长达 １５ 年的长期野外模拟氮沉降试验样地平台，借助 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 微平板技术，分析探讨了

不同 Ｎ 添加量对季风常绿阔叶林中土壤微生物群落碳代谢功能多样性的影响差异及机制。 研究结果表明：（１）与对照相比，长
期低 Ｎ、中 Ｎ 和高 Ｎ 量添加使土壤微生物碳源代谢活性（ＡＷＣＤ）分别显著降低了 １５．３％、３２．９％和 ３８．０％；并且显著降低了微生

物碳源利用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和丰富度指数；（２）微生物对糖类、羧酸、氨基酸、胺类和酚酸类的利用随着施 Ｎ 水平的提高而

显著降低；其中胺类最为敏感，长期高 Ｎ 添加下其利用强度与对照相比显著降低了 ８０．２％；（３）主成分分析表明，不同 Ｎ 添加水

平显著影响了土壤微生物碳源利用（Ｐ＝ ０．００１）；（４）分类变异分析表明，土壤和植物因素可解释不同 Ｎ 水平下碳源利用差异的

９０．７％；（５）典型对应分析发现，土壤 ｐＨ（Ｐ ＝ ０．００９）是解释不同 Ｎ 水平添加处理间土壤微生物碳源代谢多样性差异的主要环境

因子；而植被丰富度和凋落物量没有显著影响。 综上所述，长期不同 Ｎ 添加显著影响了亚热带森林土壤微生物碳源代谢多样

性，并且结果表明土壤 ｐＨ 是影响碳源利用多样性的主要影响因素。 研究结果对于揭示全球变化影响下热带森林生态系统地

下生物多样性维持机制提供了重要理论依据。
关键词：氮沉降；碳源利用多样性；Ｂｉｏｌｏｇ；季风林
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大气氮（Ｎ）沉降是陆地生态系统重要的 Ｎ 输入过程，对维持生态系统 Ｎ 平衡和生产力至关重要［１］。 然

而，人类活动加速了 Ｎ 的输入过程，据估计，过去 １４５ 年（１８６０—２００５），全球 Ｎ 沉降增加了近 ３ 倍，并预计到

２０５０ 年将达到 ２００ Ｔｇ Ｎ ａ－１［２］。 大量研究证实大气 Ｎ 沉降的频繁输入会引起土壤呼吸、养分矿化与固定、土
壤微生物分解等一系列生态过程不同程度的变化［３⁃４］。 而这些变化加速又改变着土壤微生物多样性以及土

壤养分循环［５⁃６］。
土壤微生物作为土壤生态系统重要的组成部分，推动着生物地球化学循环与转化，是衡量土壤肥力与健

康的关键指标［７⁃８］，因此微生物多样性对土壤质量及生态系统稳定性具有重要意义。 大量研究表明，Ｎ 沉降会

显著影响土壤微生物量和群落结构［９⁃１４］。 目前研究发现土壤微生物量对 Ｎ 沉降具有增加［１１］、减少［１２⁃１３］ 或不

变［１４］等 ３ 种响应。 微生物功能多样性信息对于明确不同环境中微生物群落的作用具有重要意义［１５］。 其中

以 ＢＩＯＬＯＧ 微孔板碳源利用为基础的定量分析描述了微生物对不同种类碳源的利用多样性，被证明是研究微

生物群落代谢功能多样性的一种简单和快速的方法［１５］。 目前研究发现氮沉降增加会引起土壤微生物对底物

的利用模式改变。 例如，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１６］在欧石南丛生的荒地中的研究发现，氮增加造成了微生物对底物的利

用率提高了 ３ 倍；但在酸性的草地中则相反，土壤微生物对氮增加的响应表现为降低对碳源的利用率。 Ｆｒｅｙ
等［１２］在美国哈佛森林氮添加实验发现，阔叶林和混交林土壤微生物对底物的利用率与氮增加并没有明显的

关系。 这些研究的差异性可能和研究区域，施 Ｎ 时间以及各区域的土壤植被环境条件有很大关系［１７⁃１９］。 比

如研究发现土壤微生物对不同碳源的利用情况对外界环境变化比较敏感，会受到多种生物和非生物因素的影

响［１５，２０⁃２３］。 例如 Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ ＥＶ 等［２０］发现 ｐＨ 是影响土壤微生物对碳源的利用活性的重要影响因子。 陈

法霖等［１８］通过对南方红壤丘陵区的研究发现，针—阔混合凋落物比单一针叶凋落物更有利于提高土壤微生

物群落的碳源利用能力。 亚热带森林作为重要的可再生经济资源，其对涵养水源、保持水土、温室气体预算和

维持生物多样性方面具有非常重要的贡献［２４］。 但是随着经济社会发展水平的提升，过量的 Ｎ 输入显著影响

了热带和亚热带森林的生物地球化学循环，比如土壤酸化、水体富营养化、林蓄积量下降以及 Ｐ 元素限制加

剧等一系列问题［２５⁃２６］。 虽然近年来 Ｎ 沉降对亚热带和热带森林生态系统微生物影响的研究越来越

多［２４，２７⁃２８］，但总体上来说研究的时间尺度比温带森林短得多。 比如，Ｃｕｓａｃｋ 等［２７］ 以 Ｌｕｑｕｉｌｌｏ 试验林中的热带
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雨林和山地森林为例分析了 Ｎ 添加对土壤微生物群落特征的影响。 袁颖红等［２５］探讨了福建省杉木人工林中

土壤微生物功能多样性对 Ｎ 添加响应。 因此，加强亚热带森林生态系统长期 Ｎ 输入对土壤微生物功能影响

的研究，将有助于帮助我们对 Ｎ、Ｐ 养分循环等生态系统关键过程的调控，以及对森林生态系统功能动态变化

的预测。
本研究以鼎湖山季风常绿阔叶林（以下简称“季风林”）为研究对象，基于已有的长期野外模拟 Ｎ 沉降试

验样地平台，运用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板技术研究了长期 Ｎ 添加对土壤微生物碳源代谢多样性变化的规律，同时探讨

了微生物碳源代谢多样性与环境因子之间的相关关系。 研究结果可为热带森林生态系统应对全球变化提供

重要理论依据，同时对于推动森林生态系统可持续发展和加强对其管理和功能调控也具有重要的科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况与设计

本研究位于广东省中部的鼎湖山自然保护区（１１２°３３′Ｅ，２３°１０′Ｎ），属于亚热带季风气候。 年均温为 ２１．
４°Ｃ，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的均温分别为 １２．６°Ｃ 和 ２８．０°Ｃ。 年均降雨量为 １９２７ｍｍ，约有 ３ ／ ４ 集中在

３—８ 月。 气温及降水具有明显的季节性特征。 土壤类型为由泥盆纪厚层变质砂岩、砂页岩发育而成的不同

深度的氧化土（土壤深度超过 ６０ｃｍ） ［２９⁃３０］。 季风林为本地典型的地带性植被，其乔木层的主要物种有锥栗

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、 荷木 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、 厚壳桂 （ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 黄果厚壳桂 （ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ）、华润（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）等；而灌木层则以柏拉木（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）、
光叶山黄皮（Ｒａｎｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ）等可耐阴植物类型占比较高［３０⁃３１］。 建立样地之初，各小区植被物种组成不存

在显著差异。
该研究区域从 １９９０ 年以来氮沉降问题日趋严重（＞３０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ ｙ－１），根据观测，２００９—２０１０ 年，该区域全

年 Ｎ 湿沉降量和干沉降量分别为 ３４．４ ｋｇ Ｎ ｈｍ －２ ａ－１和 １４．２ ｋｇ Ｎ ｈｍ －２ ａ－１ ［３２］。 结合本地氮沉降情况，本研究

设计了 ４ 个 Ｎ 水平处理［２９］，分别包括：对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ：０ｇ ｍ－２ａ－１）、低氮（Ｌｏｗ Ｎ： ５ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）、中氮（Ｍｅｄｉａｔｅ Ｎ：
１０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）、高氮（Ｈｉｇｈ Ｎ：１５ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）。 自 ２００３ 年 ７ 月开始，以 ＮＨ４ＮＯ３为氮源，每月月初以溶液的形

式喷洒到样地地面，全年平均喷施，并在整个研究期间持续进行。 根据氮处理水平的需要，将每个样方每次所

需要喷施的 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ２０Ｌ 水中， 对照（ＣＫ）、低氮（ＬＮ）、中氮（ＭＮ）、高氮（ＨＮ）四个处理溶液的浓度分

别为 ０、０．３、０．６ 和 ０．９ ｍｏｌ Ｎ ／ Ｌ。 然后以背式喷雾器人工来回均匀喷洒在林地上，喷洒高度 １．５ｍ 左右（为了确

保肥料的均匀分布，在每个地块上都有两条路径）。 对照样方则喷洒等量的水。
１．２　 土壤样品的采集与处理

２０１５ 年 １０ 月在季风林中每个样方内进行采样（１２ 个样方）。 每个样方内利用“五点混合法”用土钻（直径

４ｃｍ）采集 ０—１０ｃｍ 的土壤，然后 ４°Ｃ 低温保存运往实验室。 将用于测定土壤无机氮和可溶性有机碳（ＤＯＣ）浸
提以及 Ｂｉｏｌｏｇ 实验的土壤 ４°Ｃ 保存，并于一周内完成测定；其余土样风干并用于土壤理化性质的测定。
１．３　 试验方法

１．３．１　 土壤理化性质的测定

土壤含水量用烘干法；土壤 ｐＨ 用水浸提电位法 （水土比为 ２． ５： １）；土壤全氮 （ ＴＮ） 用元素分析

（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）测定；全磷（ＴＰ）采用硫酸—高氯酸消解钼蓝比色法测定；有效磷（ＡＰ）采用盐酸—氟

化铵提取—流动注射分析仪（ＦＩＡｓｔａｒ ５０００，ＦＯＳＳ， Ｄｅｎｍａｒｋ）测定；可溶性有机碳（ＤＯＣ）根据 Ｊｏｎｅｓ 方法［３３］ 测

定，用日本岛津公司 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ 型分析仪分析。 土壤硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量用流动分析仪

（Ｆｕｔｕｒａ）测定。 凋落物量测定方法为在每个样地随机设置两个 １×１ｍ 的凋落物框（每个距地面 ０．５ｍ，凋落物

网的孔径为 １ｍｍ）。 每月月初收集一次凋落物，称出鲜重，然后置于 ６０°Ｃ 干燥箱中烘干至恒重，称重。 本研

究中我们采用的是单位样方面积上的年凋落量平均值。
１．３．２　 土壤微生物碳源利用测定分析

土壤微生物群落碳代谢多样性采用 Ｂｉｏｌｏｇ 方法进行［３４］：在超净工作台中，称取 １０ｇ 鲜土置于无菌锥形瓶

３　 １８ 期 　 　 　 刁婵　 等：长期氮添加对亚热带森林土壤微生物碳源代谢多样性的影响及机制 　
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中，加入 ９０ ｍｌ ８５％灭菌 ＮａＣｌ 溶液，封口后，振荡 ３０ｍｉｎ（２５０ ｒ ／ ｍｉｎ）。 静置 １０ｍｉｎ 后取 ５ｍＬ 上清液，将溶液稀

释 １０００ 倍。 最后用 ８ 通道移液器将上述稀释液加到 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板（Ｂｉｏｌｏｇ， Ｈａｙｗａｒｄ， ＵＳＡ）的每个孔

中，每孔 １５０μｌ。 将接种好的 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板于 ２５°Ｃ 条件下培养，分别于 ０、１２、２４、３６、４８、６０、７２、９６、１２０、
１４４、１６８ｈ 在微孔板读数仪（Ｂｉｏｌｏｇ， Ｉｎｃ， ＵＳＡ）上读取 ５９０ｎｍ 波长下的吸光值。 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 平板测定的每孔颜

色平均变化率（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ），用来表示微生物群落利用单一碳源的能力即微生物的

整体代谢活性，计算公式如下［３５］：

ＡＷＣＤ ＝ ∑ （Ｃ － Ｒ）
ｎ

式中，Ｃ 为有碳源的每个孔的光密度值，Ｒ 为对照孔的光密度值，ｎ 为碳源的数目，Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板的 Ｃ 源数目

为 ３１［３６］。
本研究采用培养 ７２ 小时光密度值分析土壤微生物群落功能多样性，计算公式如下［３７］：
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

丰富度指数 Ｓ＝被利用碳源的总数目（Ｃ－Ｒ＞０．２ 的孔数）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 均匀度指数 Ｅ ＝ Ｈ′
ＩｎＳ

式中， Ｐ ｉ ＝ （Ｃ － Ｒ） ／∑（Ｃ － Ｒ） 表示第 ｉ 个孔的相对吸光值与整个微平板相对吸光值总和的比值。

　 图 １　 不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 值随培养时间

的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＣＫ： 对照；ＬＮ： 低氮处理； ＭＮ： 中氮处理； ＨＮ：高氮处理

１．４　 数据统计分析

不同处理下土壤微生物功能多样性指数和碳源利用强度的差异用 ＬＳＤ 检验确定（ＳＰＳＳ２２．０）。 在 Ｃａｎｏｃｏ
ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０ 软件中，利用培养 ９６ｈ 的 ＡＷＣＤ 数据对不同 Ｎ 处理下土壤微生物碳源代谢多样性进行主成分

分析（ＰＣＡ）。 用非参数的多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检验不同 Ｎ 水平处理下土壤微生物碳源代谢多样性

的差异。 对季风林中环境因子和培养 ９６ｈ 的 ＡＷＣＤ 数据进行典型对应分析（ＣＣＡ）和方差分解分析（ＶＰＡ），
探讨环境因子对微生物碳源代谢多样性的影响。 其中 ＣＣＡ 和 ＶＰＡ 通过 Ｒ 语言“ｖｅｇａｎ”程序包进行。

２　 结果

２．１　 长期不同 Ｎ 量添加对土壤微生物碳源代谢活性影响

由图 １ 所知，随着培养时间的延长，不同 Ｎ 水平处

理下的平均吸光值（ＡＷＣＤ）值均呈现出逐渐增加的变

化趋势，并且曲线为平滑的“Ｓ”型曲线。 ０—２４ｈ，土壤

微生物的 ＡＷＣＤ 值缓慢变化；２４—９６ｈ ＡＷＣＤ 值快速增

长，随后增长变缓慢，在 ９６ｈ 后趋于平缓。 在整个培养

过程中，季风林中 ＡＷＣＤ 值的大小顺序为：ＣＫ＞ＬＮ＞ＭＮ
≈ ＨＮ。 对整个培养过程做重复性方差分析发现：与
ＣＫ 相比，长期 ＭＮ（Ｐ＝ ０．０２４）和 ＨＮ（Ｐ ＝ ０．０１５）处理显

著降低了土壤微生物碳源代谢活性（ＡＷＣＤ）。
２．２　 长期不同 Ｎ 量添加对不同碳源利用强度以及多样

性影响

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板中含有 ３１ 种碳源，包括糖类（７ 种）、
羧酸类（９ 种）、氨基酸类（６ 种）、胺类（２ 种）、聚合物类

（４ 种）、酚酸类（３ 种）。 不同 Ｎ 水平添加处理下土壤微
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生物群落对同一类型碳源的利用强度存在明显差异。 具体表现在：随着 Ｎ 添加水平的提高，微生物对糖类、
羧酸、氨基酸、胺类和酚酸类的利用率显著降低；尤其是 ＨＮ 处理最为明显，与 ＣＫ（对照）相比分别降低了 ３５．
３％、４８．９％、４１．６％、８０．２％和 ３２．８％。 不同 Ｎ 水平处理没有影响聚合物类的利用。

为了进一步确定 Ｎ 添加对土壤微生物碳源利用率的影响，本文计算了 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数

和均匀度指数（表 １）。 与 ＣＫ 相比，长期 ＭＮ 和 ＨＮ 处理显著降低了碳源丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数。 而均匀度指数结果表明，ＭＮ 和 ＨＮ 显著高于 ＣＫ。

图 ２　 季风林中不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物碳源利用强度

Ｆｉｇ．２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

柱形上方不同小写字母表示不同处理间差异显著（ｐ＜ ０．０５）

表 １　 不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物群落代谢功能多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

季风林 ＣＫ ３．１７±０．０２ａ ２２±２．０８ａ １．０３±０．０４ｂ

Ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＬＮ ３．１５±０．０２ａ １９±０．８８ａｃ １．０６±０．０１ａｂ

ＭＮ ３．０２±０．１２ｂ １６±１．１７ｂ １．１０±０．０２ａ

ＨＮ ３．０３±０．０６ｂ １８±２．８６ｂｃ １．０９±０．０２ａ

　 　 同列不同字母表示差异显著（ｐ＜ ０．０５）

５　 １８ 期 　 　 　 刁婵　 等：长期氮添加对亚热带森林土壤微生物碳源代谢多样性的影响及机制 　
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２．３　 长期不同 Ｎ 量添加对土壤微生物碳源利用主成分分析

　 图 ３　 不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物群落对碳源利用多样性的主

成分分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎｓ　

利用培养 ９６ｈ 的 ＡＷＣＤ 数据，对 ３１ 种碳源利用情

况进行主成分分析（图 ３）。 主成分 １（ＰＣ１）和主成分 ２
（ＰＣ２）的方差贡献率分别为 ６３．１％和 １５．１％，累计方差

贡献率为 ７８．２％，说明 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 是微生物群落碳源

利用变异的主要来源，可以解释变异的大部分信息。 统

计检验表明不同 Ｎ 水平添加对土壤微生物群落在碳源

利用上有明显的分异 （图 ３，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 检验，Ｐ ＝
０．００１）。
２．４　 长期不同 Ｎ 量添加下土壤微生物碳源利用的主要

环境影响因子

将不同 Ｎ 水平处理下土壤微生物碳源利用相关的

１０ 个环境因子归为土壤和植物两组进行 ＶＰＡ 分析（图
４），其中土壤因子包括 ｐＨ、ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，植物因子包括植被丰富度和凋落物量。 我们

发现两组影响因子单独作用以及他们之间的交互作用

　 图 ４　 不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物群落碳源利用环境因子影响

的分类变异分析

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＶＰＡ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

总共解释了 ９０．７％的不同 Ｎ 处理下的碳源代谢多样性

变异。 其中土壤解释了 ７２． ８％，植物解释了 １５． ４％
（图 ４）。

为了更好的明确影响土壤微生物碳源利用的主要

显著影响环境因子，我们将与之相关的 １０ 个环境因子

进行了典型对应分析（ＣＣＡ）（图 ５）。 检验结果如下：引
起不同 Ｎ 添加下土壤微生物碳源利用显著差异最主要

的土壤因子是土壤 ｐＨ（Ｆ ＝ ４．７８，Ｐ ＝ ０．００９）。 植被因子

（植被丰富度和凋落物量）与土壤微生物碳源利用差异

无显著相关性。

３　 讨论

本研究发现不同 Ｎ 水平添加显著影响了土壤微生

物对不同碳源的利用能力以及碳源利用多样性。 一般

来说，土壤微生物碳源利用率和 ＡＷＣＤ 值之间成正比

例关系，即 ＡＷＣＤ 可反映土壤微生物活性对碳源利用

能力或利用强度［２４，３８］。 本研究中，季风林中土壤微生物碳源利用强度随 Ｎ 添加量的增加而显著降低，和
Ｃｏｍｐｔｏｎ 等［３９］在 Ｈａｒｖａｒｄ 森林长期氮输入实验结果一致。 我们还发现糖类、羧酸、氨基酸、胺类和酚酸类碳源

的利用随着施 Ｎ 水平的提高显著下降（图 ２）。 长期高剂量 Ｎ 添加显著降低土壤微生物碳源利用率的原因可

能在于：一方面，长期施用 Ｎ 肥，不仅会降低微生物生物量［４０⁃４１］，而且对土壤微生物活性产生一定的负面影

响［４２］，进而影响土壤微生物对底物的利用率；同时季风林样地为相对富 Ｎ 环境［３２］，土壤中 Ｎ 元素基本上可能

已经达到了饱和的临界值，如果继续施 Ｎ 肥，也会对微生物对碳源利用率产生一定的抑制作用［４３］。 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ
等［４２］在北方硬叶阔叶林氮沉降样地中的试验以及刘蔚秋等［４４］ 在南亚热带林内生境中微生物底物利用能力

影响的研究中也得出了类似的结论。 但是也有研究发现施用 Ｎ 肥会提高微生物碳源利用多样性或者无影

响，比如 Ｇｒａｙｓｔｏｎ 等［４５］在英国高山草地中发现，Ｎ 增加提高了土壤微生物的碳源利用效率。 Ｚｈｏｕ 等［１４］ 则在

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 ５　 不同浓度 Ｎ 处理下土壤微生物群落碳源利用多样性与环境

因子的典型对应分析

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＣＣＡ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

对位于中国西北部的古尔班通古特沙漠的研究表明，土
壤微生物对底物的利用率与 Ｎ 增加并没有明显关系。
这些研究的差异可能主要与研究区域、施氮时间、研究

时期等有关。
多样性指数从本质上来说，一方面可以反映土壤微

生物群落功能多样性，另一方面也是评价土壤微生物群

落利用碳源程度的重要指标，该值和微生物群落的多样

性、碳源利用效率之间有着正相关关系［４６］。 不同的碳

源利用多样性指数又可真实的反映土壤微生物群落功

能多样性的不同侧面。 本研究表明施 Ｎ 对土壤微生物

的功能活性产生了显著的影响，主要体现在 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数和丰富度指数均随着 Ｎ 浓度的增加均表现出降低的

趋势（表 ２）。 部分研究也发现 ＬＮ 处理在不同程度上增

加了均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，而 ＨＮ 处理下则出现降

低［２２，４７］。 土壤微生物对土壤生态系统环境的改变反映

非常的敏感［４８］。 不同浓度 Ｎ 添加处理可以通过直接或

间接影响土壤理化性质、物质转换以及营养物质的有效性，使土壤微生物生存的微环境发生改变，进而导致土

壤微生物结构及其功能多样性发生变化。 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下土壤微生物功能多样性显著低于对照处理可能是

多种环境因子共同作用的结果，其中主要包括土壤因子和气候因子的多重作用以及两者之间的交互影响（图
４、５）。

土壤 ｐＨ（Ｐ＜０．０１）对土壤微生物碳源代谢产生极其显著的影响的主要原因可能是施 Ｎ 量的增加会直接

导致土壤 ｐＨ 的下降，进而对土壤中微生物群落的群落结构和活性产生显著影响。 刘蔚秋等［４４］通过对南亚热

带林内生境中土壤微生物对模拟大气氮沉降的响应研究，以及 Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ 等［４９］、Ａｅｒｔｓ 等［５０］和 Ｗａｌｌａｎｄｅｒ 等［５１］

的研究表明，持续的 Ｎ 增加使土壤含 Ｎ 量处于过饱和状态，由此引起的土壤酸化、板结和毒效应可能是微生

物功能改变、活性降低的重要原因。 其他研究中曾发现类似的研究现象［５２⁃５４］。 植物因素对土壤微生物碳源

利用效率变异的解释程度较小，这可能与该样地林龄较长而处于缓慢生长期等因素有关；或者也可能是有一

些我们没有观测到的其他影响因素，还需要进一步研究。

４　 结论

长期不同 Ｎ 量添加显著降低了土壤微生物碳源代谢活性，同时改变了土壤微生物对底物（不同碳源）的
利用模式，进而引起微生物碳源利用多样性发生相应的改变。 土壤 ｐＨ 因子是长期不同 Ｎ 水平处理下微生物

碳源利用变异的主要影响因素。 该研究结果可为热带森林生态系统生物多样性和生态系统功能改变对全球

变化响应提供了理论依据和数据支撑；同时对于推动森林生态系统可持续发展和加强对其管理和功能调控也

具有重要的科学意义。
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