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模拟氮沉降对马尾松土壤微生物群落结构及温室气体
释放的影响

张　 雪，梅　 莉∗，宋利豪，刘力诚，赵泽尧
华中农业大学园艺林学学院，湖北省林业信息工程技术研究中心，武汉　 ４３００７０

摘要：以 ２ 年生马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）盆栽苗土壤为对象，通过施氮肥模拟氮沉降对土壤理化性质、微生物群落结构及温室

气体释放的影响，探明氮沉降对森林土壤温室气体释放的驱动机制。 结果表明，模拟氮沉降处理显著提高了土壤速效氮含量和

苗木根系氮含量；土壤微生物碳（ＳＭＢＣ）含量比对照显著下降 ７８％，而土壤微生物氮（ＳＭＢＮ）则提高 ２．６ 倍。 模拟氮沉降处理

显著降低土壤中微生物群落总含量。 施氮肥对马尾松土壤 Ｎ２Ｏ 和 ＣＯ２的排放速率均有显著影响，增施氮肥不仅显著提高了土

壤 Ｎ２Ｏ 的排放速率，而且 ＣＯ２排放速率短期内也显著提高，但伴随微生物群落的下降，施肥后期 ＣＯ２排放速率表现下降趋势。
相关分析表明，土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 释放与土壤 ｐＨ 值、土壤温度、土壤湿度、土壤速效氮含量及 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 相关；逐步回归分析

表明，土壤硝态氮含量的变化是驱动土壤释放的主导因子。 ３ 株种植单位土壤体积内根系生物量较高，增加了土壤水分的消耗

速率和氮的吸收固定，因而减少 Ｎ２Ｏ 的释放速率。 以上研究阐明了氮沉降或过量施肥对土壤氮含量、土壤 ｐＨ 值、根系生物量

及氮含量、土壤微生物群落结构等因子的影响，这些因子直接或间接影响土壤温室气体释放速率。 氮沉降及施用氮肥是加快土

壤温室气体（ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ）排放进程的重要因素。
关键词：氮沉降；微生物群落结构；温室气体
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土壤呼吸（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是全球温室气体释放的重要来源［１⁃２］。 即使土壤呼吸有较小比例的波动都会

对大气组成及气候变化产生较大的影响［３⁃５］。 土壤呼吸对土壤环境变化非常敏感，如全球变暖、氮沉降、林分

经营及植被破坏等都将影响土壤呼吸及温室气体的释放［６⁃７］。 森林是陆地生态系统的主体，因此研究影响森

林土壤呼吸的因素及其驱动机制对预测全球变化背景下的森林碳循环以及森林的碳汇功能具有重要意义。
大气氮（Ｎ）沉降、施用氮肥的经营措施常常导致林地土壤的氮含量增加［８⁃９］，在此背景下，森林土壤环境、

土壤温室气体释放对增氮的响应机制成为生态学关注的热点。 以为研究表明，土壤氮增加对土壤温室气体释

放的影响受多种因素调控，受立地条件、植被类型等影响而表现出不一致的结果。 如对亚热带常绿阔叶林增

施氮肥提高了土壤 ＣＯ２的释放量［１０］，也有增施氮肥抑制了土壤呼吸［１１］以及对土壤呼吸速率影响并不显著的

报道［１２］，氮沉降及增施氮肥对温室气体释放的影响及其驱动机理有待进一步的研究。
根系呼吸不仅是土壤呼吸的重要组成，林木细根还可以通过改变土壤微环境而影响森林土壤的生物化学

过程，进而成为驱动土壤温室气体（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ）释放的重要因素［１３］。 研究表明，土壤呼吸与细根生物量呈显著

正相关［１４］，在森林土壤氮增加的情况下，根系生物量和根长密度等也将发生变化［１５］，这种变化又直接或间接

改变根际土壤矿质养分及微生物群落结构等，进而影响土壤温室气体的释放。 土壤呼吸速率随根系生物量的

增加而增加［１６⁃１７］，去除根系使土壤呼吸速率大幅降低［１８］。 根系养分含量的差异也会改变土壤的呼吸速率，如
Ｖｏｌｄｅｒ 等［１９］研究发现，根系氮含量降低会通过减少根系对土壤养分以及水分的吸收作用来降低土壤与根系

的呼吸速率，而根系氮含量增加有利于根系的呼吸［２０］。 然而，在全球氮沉降及林地施肥背景下，根系生物量

及氮含量的差异及土壤养分、微生物等理化环境对施肥的响应，以及这种响应如何影响土壤呼吸及温室气体

释放尚有待进一步研究。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）具有生长快、适应性强等特征，是我国南方最重要的造林树种之一，在区域生

态环境建设和林产品供给方面发挥重要作用。 本研究以马尾松土壤为对象，通过施氮肥和不同种植密度处

理，研究在不同根系生物量条件，增加土壤氮对马尾松土壤理化性质、微生物群落结构及温室气体释放的影

响。 旨在阐明氮沉降及施氮肥对温室气体释放的驱动机理，并为马尾松人工林的科学经营提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料与处理

２０１６ 年 １０ 月，将 ２ 年生马尾松播种容器苗分别 １ 株和 ３ 株移栽入 ５ Ｌ 花盆，栽培基质是用河沙∶蛭石∶泥
炭土∶黄泥土 １∶１∶１∶１ 比例均匀混合，基质 ｐＨ 值 ６．８５±０．１１，全氮 ２．３９±０．０９ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．５６±０．０１ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ６．
４３±０．２６ ｇ ／ ｋｇ、有机质 ６４．３２±４．３３ ｇ ／ ｋｇ。 为了研究不同根系生物量对土壤理化性质和土壤呼吸的影响，本实

验分单株和 ３ 株混合栽植，并分别进行不施肥和施肥，共 ４ 个处理。 施肥处理：于 ２０１７ 年 ４—６ 月分 ３ 次施入

氮肥（尿素）溶液，共施入 １８０ ｍｇ Ｎ ／盆（等同于林地 １０ ｇ Ｎ ／ ｍ２）；不施肥处理浇同样体积的水，以 ６ 月 ２２ 日最

后一次施肥为处理开始时间。 每个处理 ３０ 盆，共计 １２０ 盆。
１．２　 植物和土壤取样与分析

２０１７ 年 ６ 月 １８ 日开始取土壤和植物样品，每周进行一次植物取样，每个处理每次取 ４ 盆重复；实验 ７ 天
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和 ３０ 天后分别取土壤和植物样品，每次每处理取 ３ 个重复。 先将地上部分茎叶剪下，再将花盆倒扣取出根系

植株分根、茎、叶进行保存。 植株取出时，将根系附近的土壤轻轻抖落混匀，过 ２ ｍｍ 土壤筛，后装于密封袋并

放置于 ４℃冰箱保存，于 １ 个月内测定土壤 ｐＨ 值、速效氮、全氮等理化指标。 将取回的植株洗净后按根、茎、
叶分别装于信封中，并放在 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重，称量获得干重。 烘干后的植物粉碎过 ０．５ ｍｍ（４０ 目）筛
后进行保存，用于测定根、茎、叶的非结构性碳水化合物（ＴＮＣ）和全氮含量。

土壤 ｐＨ 值测定采用水浸提－电位法测定；土壤铵态氮与硝态氮含量利用流动分析仪进行测定；植物全氮

采用凯式定氮法测定；土壤微生物量碳（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＳＭＢＣ）、土壤微生物量氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＳＭＢＮ）含量采用氯仿熏蒸－氯化钾浸提，用 ＴＯＣ 仪进行测定［２１］；土壤微生物群落结构采用

磷脂脂肪酸法（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｏｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）进行分析。
１．３　 土壤呼吸速率及温湿度测定

土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 释放速率的测定采用静态箱－气象色谱法进行测定。 每个处理随机安装 ５ 个重复的土

壤静态箱。 静态箱由聚氯乙烯（ＰＶＣ）管制成（规格：口径 ２７５ ｍｍ，高 ２００ ｍｍ，底径 １８０ ｍｍ），与实验开始前 １
周按压入土壤 ５ ｃｍ，周围土壤紧密压实防止漏气。 于 ２０１７ 年 ６ 月 １８ 日—２０１７ 年 ７ 月 １１ 日期间每 ２ 天取 １
次，于 ２０１７ 年 ７ 月 １１ 日—２０１７ 年 ７ 月 １８ 日期间每 ３ 天取 １ 次，于 ２０１７ 年 ７ 月 １８ 日—２０１７ 年 ８ 月 １８ 日期

间每 １５ 天取 １ 次。
每次取气于 ８：００—９：００ ａｍ 密封 ＰＶＣ 管，分别于密封前、密封培养两小时后取气，每次每处理随机取 ３

个重复，将取出的气体装入真空瓶带回实验室，立即用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）测定 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的浓度，并
计算土壤单位面积单位时间内的 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放速率。

土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 释放速率计算方法：
Ｆ＝ ρ×Ｖ ／ Ｍ×Δｃ ／ Δｔ×２７３ ／ Ｔ×α

式中：Ｆ 为 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的释放速率，正值为释放，负值为吸收，ρ 为标准状况下气体的密度，ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的密度分

别为 １．９７８ ｋｇ ／ ｍ３、１．９８ ｋｇ ／ ｍ３，Ｖ 是采样箱体积（ｍ３），ｍ 为采样箱底部土壤干重（ｇ），Δｃ ／ Δｔ 为在特定时间内的

气体浓度变化速率，密闭时间 ２ ｈ；Ｔ 为采样点的绝对温度：开氏温度；α 分别为 Ｎ２Ｏ 换算到 Ｎ（２８ ／ ４４）、ＣＯ２换

算到 Ｃ（１２ ／ ４４）的转换因子；Ｎ２Ｏ 需要乘以 １０００，得到单位是 μｇ ｋｇ－１ ｈ－１，ＣＯ２直接得到单位是 μｇ ｋｇ－１ ｈ－１。
１．４　 数据处理与分析

应用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行单因素方差分析，当方差分析结果表现为显著性差异时，通过 Ｔｕｒｋｅｙ 检验进行不

同处理间的多重比较，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤呼吸 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 与各影响因子进行相关性分析，利用逐步回归分析

确定影响土壤温室气体释放的主要控制因子，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 植株生物量和氮含量

处理 ３０ 天后，单株种植的马尾松苗地上、地下部分生物量均小于 ３ 株种植的总生物量。 不施肥处理下，
单株的叶片和根系氮含量均显著大于 ３ 株种植。 施氮处理对单株种植幼苗各部分生物量无显著影响，但显著

降低了 ３ 株种植地上部分生物量（表 １）。 无论是单株还是 ３ 株种植，增施氮肥均显著增加了根、茎、叶的氮含

量（表 １）。
２．２　 土壤 ｐＨ 值及速效氮

无论是对照还是施肥，单株种植的土壤速效氮含量在施氮肥处理 ７ 天后，单株种植土壤 ｐＨ 值显著降低

（ｐ＜０．０５），３ 株种植平均土壤 ｐＨ 值也有所降低，但差异不显著（ｐ＞０．０５）；施氮肥处理后，随着时间的延长至

３０ 天，各处理土壤 ｐＨ 值差异不显著。 单株种植的土壤速效氮含量高于 ３ 株，施氮肥显著增加了单株和 ３ 株

种植的土壤硝态氮含量，而对土壤铵态氮含量影响不显著（表 ２）；随着处理时间延长至 ３０ 天后，土壤硝态氮

含量随处理时间显著下降，但施肥处理仍显著大于未施肥处理。 处理 ７ 天后，３ 株种植的土壤速效氮含量显
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著低于单株种植速效氮含量；处理 ３０ 天后，单株和 ３ 株对照之间、单株和 ３ 株种植施肥之间速效氮差异不显

著（表 ２）。

表 １　 不同处理马尾松幼苗生物量和氮含量的影响（均值±标准误）（ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）（ｎ＝ ３）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｐｏｔ） 氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

ＳＣＫ １７．６８±０．３８ ｃ １１．３８±０．７６ ｃ ５．０５±０．１７ ｂ １１．３３±１．０３ ａ ４．４１±０．３２ ｃ ７．９２±０．７５ ｂ

ＳＦ ２０．１５±０．３９ ｃ １３．２１± ０．２６ ｂｃ ５．６０±０．６４ ｂ １２．４８±０．３７ ａ ５．７８±０．０９ ｂ ９．７８±０．３９ ａ

ＴＣＫ ２９．２７±０．９８ ａ １７．８４± ０．４４ ａ ７．１１±０．６１ ａ ８．６４±０．５１ ｂ ４．５５±０．０５ ｃ ６．４２±０．０９ ｃ

ＴＦ ２５．２８±１．１４ ｂ １４．５０±０．０８ ｂ ７．３７±０．３２ ａ １１．６４±０．１８ ａ ６．８９±０．０５ ａ １０．６１±０．２０ ａ

　 　 注： 字母相同表示在 Ｐ＝ ０．０５（Ｔｕｒｋｅｙ 检验）水平无显著性差异；ＳＣＫ，单株对照；ＳＦ，单株施肥；ＴＣＫ，３ 株对照；ＴＦ，３ 株施肥

表 ２　 马尾松幼苗土壤 ｐＨ 值及速效氮含量（均值±标准误）（ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）（ｎ＝ ３）

土壤参数
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理 ７ ｄ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 处理 ３０ ｄ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＣＫ ＳＦ ＴＣＫ ＴＦ ＳＣＫ ＳＦ ＴＣＫ ＴＦ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ６．６８±０．０８ａ ６．２９±０．０６ｂ ６．３６±０．１０ｂ ６．１６±０．０５ｂ ６．６９±０．１９ａ ６．６８±０．０４ａ ６．７９±０．０３ａ ６．５３±０．０８ａ

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．６０±０．５１ｃ １２６．４２±２．１７ａ ３．３８±０．２８ｄ １００．１５±１．９９ｂ ３．１９±０．４１ｄ ４１．９０±５．３９ｂ ２．７１±０．３３ｄ ３９．１０±０．５３ｂ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．６４±０．３２ａ ２．２６±０．１６ｂ １．９４±０．１７ｂ ２．６８±０．２９ｂ ３．０７±０．１３ ａ ２．６５±０．２５ ａｂ ２．１７±０．３５ ｂ ２．２５±０．０１ ｂ

总速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．２３±０．８３ｄ １２８．６８±２．２４ａ ５．３２±０．１９ｅ １０２．８２±２．０９ｂ ６．２６±０．４６ ｅ ４４．５５±５．５８ ｃ ４．８８±０．６５ ｅ ４１．３６±０．４７ｃ

　 　 速效氮＝硝态氮＋铵态氮

图 １ 　 施肥对马尾松幼苗土壤微生物量碳、微生物量氮的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ（ＳＭＢＣ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＳＭＢＮ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＳＣＫ，单株对照； ＳＦ，单株施肥；ＴＣＫ，３ 株对照； ＴＦ，３ 株施肥。 字母相同表示在 Ｐ＝ ０．０５（Ｔｕｒｋｅｙ 检验）水平无显著性差异，ｎ＝ ３

２．３　 土壤微生物量碳、微生物量氮含量及微生物群落结构

除单株种植处理 ７ 天时 ＳＭＢＣ 与对照没有显著差异外，施氮肥均显著降低了 ＳＭＢＣ 含量（图 １Ａ）。 在施

氮肥处理 ７ 天和 ３０ 天时，无论是单株还是 ３ 株种植，施肥后 ＳＭＢＮ 含量均显著增加。 处理时间越长，施肥与

对照处理的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量差异越大（图 １Ｂ）。
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表 ３　 施氮肥对马尾松幼苗土壤微生物群落结构的影响（平均值±标准误）（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）（ｎ＝３）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

革兰氏阳性菌
Ｇｒａｍ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

革兰氏阴性菌
Ｇｒａｍ

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

厌氧菌
Ａｎａｅｒｏｂｅ
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

丛枝菌根菌
ＡＭ Ｆｕｎｇｉ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真菌
Ｆｕｎｇｉ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真核菌
Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

处理 ７ ｄ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＣＫ ５．３８４±０．１５２ ａｂ ６．５２４±０．１６２ ｂ ０．２６０±０．０２４ ａ ２．４３９±０．１１０ｂ ０．５９５±０．０２７ａ １．１６２±０．０７４ｂ ０．８６９±０．０２８ａｂ

ＳＦ ４．４９２±０．２０３ ｂ ５．６８５±０．２０１ ｂ ０．２２５±０．０１８ ａ ２．２０４±０．１５９ ｂ ０．４９４±０．０１３ａ １．０７５±０．２８９ｂ ０．７６６±０．０６４ｂ

ＴＣＫ ６．２８８±０．３３２ ａ ８．０５３±０．５３９ ａ ０．２４１±０．０１６ ａ ３．１０７±０．２０６ａ ０．６６０±０．０８２ａ ２．１００±０．４８８ａ ０．９２７±０．０６７ａ

ＴＦ ４．９４５±０．５７７ ｂ ５．４２５±０．５７８ ｂ ０．１５３±０．０２０ ｂ ２．２９８±０．２４３ｂ ０．５４７±０．０７５ａ ０．９０２±０．０９５ｂ ０．７９７±０．０１０ａｂ

处理 ３０ ｄ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＣＫ ２．９３７±０．４９１ ｂ ４．３４６±０．３２２ ｂ ０．１０６±０．０１９ｂｃ １．６９９±０．２０２ｂ ０．３７９±０．０５３ｂ １．１５２±０．３２６ａ ０．８８３±０．０９６ａ

ＳＦ １．９５５±０．５０５ ｂ ３．４４７±０．８９５ ｂｃ ０．１１７±０．０１５ｂ １．２７３±０．３３２ｂｃ ０．２７５±０．０７９ｂ ０．５９２±０．１３８ｃ ０．９９４±０．２４２ａ

ＴＣＫ ４．９８５±０．１９８ ａ ６．０３５±０．３１２ ａ ０．１９２±０．０２３ａ ２．４０１±０．０８１ａ ０．６１２±０．０４８ａ ０．９１６±０．０１１ｂ １．２４４±０．２０１ａ

ＴＦ ２．３６４±０．３１５ ｂ ２．６８１±０．２２３ ｃ ０．１０８±０．００５ｃ １．１００±０．０９４ｃ ０．２０６±０．０２０ｂ ０．３３９±０．０１７ｃ ０．８０６±０．０５１ａ

施氮肥处理 ７ 天后，单株和 ３ 株种植的土壤微生物群落都有下降趋势，其中 ３ 株种植革兰氏阳性菌、革兰

氏阴性菌、厌氧菌、放线菌、真菌含量显著降低，而单株种植及 ３ 株种植的丛枝菌根真菌差异不显著。 在施肥

处理 ３０ 天后，单株与 ３ 株种植土壤微生物群落总含量仍然比未施肥低，其中施肥后 ３ 株种植的土壤革兰氏阳

性菌、革兰氏阴性菌、厌氧菌、放线菌、丛枝菌根真菌、真菌、真核菌含量均显著降低（表 ３）。 ３ 株种植的土壤

各种微生物均低于单株种植土壤，在施肥处理 ３０ 天后，革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、厌氧菌、放线菌、丛枝菌

根真菌显著降低。
２．４　 土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 释放速率

图 ２　 施氮肥对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 释放速率的影响（ｎ＝３）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ

ｆｌｕｘ（ｎ＝ ３）

无论是单株还是 ３ 株种植，施肥 １ 天后（６ 月 ２３ 日）土
壤 ＣＯ２释放速率出现峰值，施氮肥处理的土壤 ＣＯ２释放速

率显著高于未施肥处理。 但随处理时间的推移，施肥处理

的土壤 ＣＯ２释放速率与对照差异不显著。 处理 ７ 天至 １１
天（６ 月 ２９—７ 月 ３ 日），单株对照和施肥处理 ＣＯ２释放速

率均显著高于 ３ 株。 而处理 ３ 周后（７ 月 １４ 日），施肥处理

的土壤 ＣＯ２释放量低于对照（图 ２Ａ）。 施氮肥处理后，显
著增加了 １ 株与 ３ 株栽植的土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率，施氮肥处

理的 Ｎ２Ｏ 气体释放峰值时显著高于对照，随土壤含水量降

低，Ｎ２Ｏ 释放量也迅速下降（图 ２Ｂ）。 无论是单株还是 ３
株种植，施肥处理土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 释放的峰值出现的时间

一致，均出现在浇水后一天。 无论是施肥与不施肥处理，
其 ＣＯ２释放速率波动趋势一致，在峰值后有逐渐下降的趋

势，在浇水后又急剧回升。 但单株和 ３ 株施肥处理的 Ｎ２Ｏ
释放量在浇水后 １ 天出现峰值，而后迅速降低；未施肥处

理 Ｎ２Ｏ 释放量对浇水的响应不明显，在监测期内没有显著的波动（图 ２Ｂ）。
２．５　 土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 释放释放的主要影响因素

相关分析表明，土壤 ＣＯ２释放速率与 Ｎ２Ｏ 释放速率相关，土壤 ＣＯ２释放速率受 ＳＭＢＣ、土壤温度、ｐＨ 值和

硝态氮含量等因子的显著影响；土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率主要影响因子有 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、土壤湿度、硝态氮及铵态氮

含量。 土壤 ＣＯ２释放速率与土壤温度及硝态氮含量呈显著负相关（ｐ＜０．０１），与土壤 ＳＭＢＣ 和 ｐＨ 值呈极显著

正相关（ｐ＜０．０１），土壤 Ｎ２Ｏ 释放释放速率与 ＳＭＢＮ、土壤温度及硝态氮显著正相关，与土壤 ＳＭＢＣ、铵态氮及

５　 ６ 期 　 　 　 张雪　 等：模拟氮沉降对马尾松土壤微生物群落结构及温室气体释放的影响 　
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ｐＨ 值显著负相关（表 ４）。 ＳＭＢＣ 与土壤温度显著负相关；而 ＳＭＢＮ 与土壤 ｐＨ 值显著负相关，与 ＳＭＢＮ、土壤

温度、土壤硝态氮含量显著正相关。 根系生物量多少不仅显著影响 ＳＭＢＮ 及土壤湿度，而且对土壤铵态氮含

量也有显著影响（表 ４）。 逐步回归分析表明，土壤硝态氮含量是影响 ＣＯ２（Ｒ２ ＝ ０．３３４）和 Ｎ２Ｏ （Ｒ２ ＝ ０．９２４）释
放的关键因子。

表 ４　 土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 释放速率与土壤环境因子的相互关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２， Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＯ２释

放速率
ＣＯ２ ｆｌｕｘ

微生
物量碳
ＳＭＢＣ

微生
物量氮
ＳＭＢＮ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

Ｎ２Ｏ 释

放速率
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ

ＣＯ２释放速率

ＣＯ２ ｆｌｕｘ
１．０００

微生物量碳
ＳＭＢＣ ０．５６５∗ １．０００

微生物量氮
ＳＭＢＮ

－０．４２８ －０．８３８∗∗ １．０００

土壤温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．５４７∗ －０．５３３∗ ０．７０８∗∗ １．０００

土壤湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．０１１ ０．５９５∗ －０．６９６∗∗ ０．０１１ １．０００

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ０．５５０∗ ０．６３９∗ －０．８１９∗∗ －０．９８５∗∗ ０．１６０ １．０００

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

－０．５７８∗ －０．９９７∗∗ ０．８７１∗∗ ０．５９７∗ －０．５８１∗ －０．６９９∗∗ １．０００

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

－０．２３５ ０．２１１ －０．５３２∗ ０．０８４ ０．８８４∗∗ ０．０５９ －０．２１６ １．０００

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．２０６ －０．１３８ ０．５７６∗ ０．１１６ －０．７５８∗∗ －０．２３２ ０．１６６ －０．９５７∗∗ １．０００

Ｎ２Ｏ 释放速率

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ
－０．４２９ －０．９５０∗∗ ０．９１３∗∗ ０．６６８∗∗ －０．５８２∗ －０．７６７∗∗ ０．９６５∗∗ －０．２７８ ０．２６８ １．０００

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，ｎ＝ ２４

３　 讨论

３．１　 施氮肥对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 及微生物群落结构的影响

ＳＭＢＣ 是土壤碳氮循环途径的关键因子，其含量的变化是预测土壤肥力、土壤微生物活性以及土壤碳氮

周转速度的重要指标［２２］。 本研究模拟氮沉降显著降低了 ＳＭＢＣ 含量，土壤氮含量显著增加改变了土壤微环

境，导致土壤 Ｃ ／ Ｎ 比降低，而较低的 Ｃ ／ Ｎ 有利于土壤有机碳的分解释放，进而导致土壤有机碳的逐渐减

少［２３］；土壤微生物的活性会随着有机碳降低而减弱，也可能是导致 ＳＭＢＣ 含量降低的原因之一［２４］。 ＳＭＢＮ 的

变化是衡量土壤氮素循环周转的关键性因子［２５］，本研究中施氮肥增加了土壤氮含量和 ＳＭＢＮ 含量。 土壤氮

含量的增加提高了土壤微生物氮循环所需的底物，导致微生物活性变强，因此可能是提高 ＳＭＢＮ 含量的主要

原因。
施氮肥处理降低了土壤微生物群落结构总含量，特别是土壤中细菌的含量显著下降，刘桂要［２６］ 对油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林的研究结果也表明，添加氮处理对土壤细菌群落结构组成的影响程度大于真菌。 施氮

导致单株种植总微生物量下降 １３．３％，３ 株种植比单株种植下降更为显著，下降了 ２９．５％。 这与 Ｒａｍｉｒｅｚ 等［２７］

对北美洲 ２８ 个生态系统中的土壤氮沉降使土壤微生物量下降 ３５％的研究结果基本一致。 适量的施氮肥可改

善土壤理化性质及微生物活性等，但氮施用过量则会造成土壤微生物多样性降低［２８⁃２９］。 施氮肥后的土壤速

效氮含量在 ４１．３６—１２６．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，超过植物正常需求（１０—２０ ｍｇ ／ ｋｇ），进一步表明过量施用氮肥会导致土壤

微生物量下降。 洪丕征等［３０］模拟氮沉降对红椎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ．）人工幼林土壤影响的研究发现，氮沉

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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降导致土壤微生物下降的主要机制是土壤 ｐＨ 值的降低，因为土壤 ｐＨ 值过低会抑制细菌生长［３１］，这与本研

究中土壤 ｐＨ 值与土壤 ＳＭＢＣ 显著相关的结果也是一致的（表 ４）。 增氮还会通过改变微生物对碳源的利用效

率而对土壤微生物量产生影响，一般在高氮处理下，土壤微生物对碳源的利用能力降低［３２⁃３３］。 氮对土壤微生

物群落结构的影响机制是复杂的，需要综合考虑土壤氮的增加量以及氮增加对土壤 ｐＨ 值、土壤 Ｃ ／ Ｎ、土壤微

生物碳源利用效率等的影响等。
３．２　 施氮肥对土壤温室气体释放的影响

模拟氮沉降短时间内提高了土壤 ＣＯ２的释放速率，而后土壤 ＣＯ２释放与对照相比有降低趋势或无显著差

异。 这可能是因为在施肥后土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，加快了土壤 ＣＯ２的释放速率［３４］。 施肥提高了土壤中有效氮的含

量，提高了土壤酶活性，为微生物生命活动提供充足的底物，从而在短时间内达到促进土壤呼吸的作用，但这

种促进作用会随着时间的推移而渐减弱甚至消失［３５⁃３６］。 也有相关研究证明，长期的施氮肥减少了微生物的

呼吸，从而降低 ＣＯ２的释放速率［３５］。 Ｌｉａｎｇ 等［３７］对农田生态系统的研究表明，施肥能够提高土壤中根系的自

养呼吸，且自养呼吸的响应快于异养呼吸。 施肥后，根系呼吸快速反应而对提高 ＣＯ２的释放速率有一定贡献，
但随时间推移，由于过量施肥处理的土壤微生物群落数量的显著下降，导致土壤异养呼吸显著下降，从而掩盖

了根系呼吸的贡献量。
增施氮肥显著提高了土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率，这与 Ｊａｓｓａｌ 等［３８］ 对森林土壤施氮肥后的研究结果一致。 本研

究中施氮肥后土壤硝态氮含量显著增加，而且施肥降低了土壤 ＳＭＢＣ 含量，增加了土壤 ＳＭＢＮ 含量，土壤微生

物群落总量显著下降，这些因素的响应均与 Ｎ２Ｏ 释放速率呈显著相关。 相关研究表明，增施氮肥也会通过降

低土壤 ｐＨ 值，改变土壤的微生物活性，进而改变土壤的呼吸速率［３９］。 氮肥施入土壤后，经矿化过程以硝酸盐

的形式存在于土壤中，增加了土壤硝化的底物［４０］；施肥后土壤 Ｃ ／ Ｎ 较低时，也可以降低反硝化微生物对氮素

的竞争力，从而减缓土壤的反硝化过程［４１⁃４２］，施肥后硝化底物的增加及反硝化过程的减缓是 Ｎ２Ｏ 释放速率增

加的重要原因。
相关性分析表明，与土壤 ＣＯ２释放速率相关的因子主要有 ＳＭＢＣ、土壤温度、土壤 ｐＨ 值及硝态氮含量，逐

步回归分析表明土壤硝态氮含量是土壤 ＣＯ２释放速率的决定性因子。 土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、土
壤温度、土壤湿度、ｐＨ 值及土壤硝态氮含量均呈显著相关，逐步回归分析发现土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率主要取决于

硝态氮含量。 在以往研究中，土壤温度与土壤湿度是土壤 ＣＯ２释放速率的主要影响因素［４３⁃４４］，刘顺［４５］对川西

亚不同森林类型的研究结果表明，土壤呼吸和总硝化速率与土壤温度显著相关，而与土壤水分相关性不显著。
土壤水分是通过影响根和微生物活动、底物的扩散和土壤氧气浓度等而直接和间接的影响土壤碳氮的转化速

率［４６⁃４７］，当土壤水分不是环境限制因子时，土壤温度通常是影响土壤呼吸的重要影响因子［４５］。 而本研究中，
虽然土壤温度与 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的释放呈显著正相关，土壤湿度与 Ｎ２Ｏ 的释放显著负相关，但逐步回归分析表明

影响 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的释放速率的决定性因子是土壤硝态氮含量。 这些研究结果说明，在不同地区、不同森林类

型及气候条件下，林地土壤环境的复杂性及限制因子的不同，可能是温室气体释放关键因素差异的原因。
３．３　 根系生物量与土壤温室气体释放的关系

无论是对照还是施肥处理，３ 株（根系生物量增加）栽植土壤中的速效氮含量均显著降低（表 ２），可能是

因根系对养分的吸收利用增加而减少了土壤中的氮含量，土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率因根系增加而显著下降。 另外，
３ 株种植根系生物量高，对土壤水分的消耗也较单株高，因而显著降低了土壤水分含量，土壤湿度的降低通过

影响土壤温度及土 ＳＭＢＮ，直接或间接地影响土壤温室气体的释放速率。 土壤温室气体释放速率随着随根系

生物量的增加而增加［１６⁃１７］，在未施肥处理条件下，根系生物量较高的 ３ 株处理其土壤微生物群落生物量也较

高，也会对土壤温室气体产生一定的影响。
根系呼吸与根系氮浓度具有极大的相关性［４８］，施肥处理导致根系氮含量显著增加，这在一定程度上可能

会增加根系的呼吸速率［２０］。 但由于过量施肥显著降低了土壤微生物群落结构，土壤微生物呼吸显著下

降［３５］，这在一定程度上掩盖了根系生物量及根系氮浓度对土壤呼吸的贡献量。

７　 ６ 期 　 　 　 张雪　 等：模拟氮沉降对马尾松土壤微生物群落结构及温室气体释放的影响 　
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