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基于 ＢＩＯＬＯＧ 技术分析氮沉降和降水对土壤微生物
功能多样性的影响

林婉奇，薛　 立∗

华南农业大学林学与风景园林学院， 广州　 ５１０６４２

摘要：土壤微生物是有机物分解和养分循环的主要介质，因此在维持土壤的功能多样性和持续性方面发挥着关键作用。 气候变

化驱动因素会影响土壤微生物的生理活动，引起其群落结构和功能多样性的改变，并对生物地球化学循环和气候―生态系统反

馈产生连锁效应，其中氮沉降和降水是全球气候变化的研究热点。 土壤氮（Ｎ）的有效性有可能通过改变微生物的群落组成以

调节微生物对降水变化的响应，但目前关于 Ｎ 沉降和降水及其交互作用对土壤微生物群落功能多样性的影响机制仍不清楚。
为了准确预测未来气候条件下生态系统的功能状况，需要更好地了解土壤微生物对环境变化的响应。 基于 ＢＩＯＬＯＧ 技术综述

了氮沉降和降水变化及其交互作用对土壤微生物功能多样性影响的相关研究进展，可以为进一步研究全球气候变化背景下地

下生态学的发展提供参考。 另外，分析阐述了当前工作中存在的一些主要瓶颈，并对未来的研究热点进行了探讨和展望。
关键词：ＢＩＯＬＯＧ；氮沉降；降水；土壤微生物； 功能多样性

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＯＬＯＧ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ＬＩＮ Ｗａｎｑｉ， ＸＵＥ Ｌｉ∗

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｄｉａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｓｏｉｌ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｍｅｄｉａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ
ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｙ ｔｒｉｇｇｅｒ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， ｈｕｍｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ａ ｒｅｖｉｅｗ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｂｏｕｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＢＩＯＬＯＧ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

氮（Ｎ）沉降和降水格局变化是全球气候变化的两个重要组成部分［１］。 由于生产和生活中大量化石燃料

的燃烧和化学肥料的过度使用，过去 １００ 年来氮沉降量显著增加，在亚洲温暖潮湿的气候带尤为明显［２］。 在

大多数地区，氮是限制植物生长的主要因子，低速率的氮沉降促进森林的生长［３］，而慢性高氮输入会导致许

多不利影响，包括增加温室气体排放［４］、养分不平衡［５］及土壤酸化［６］ 等。 目前大多数陆地生态系统的氮沉降

量持续增加，预计到 ２０５０ 年，氮沉降速度将是当前的两倍，氮沉降量将超过生态系统的关键负荷量［７］。 在全

球气候变化背景下，降水变化通过改变土壤的通透性进而影响陆地生态系统的地下生态过程。 据预测，高纬

度地区降水量将增加，大多数亚热带地区降水量将减少［４］。 降水能增加土壤湿度，有助于氮肥肥效的发挥。
同时，氮沉降和降水的变化会引起土壤微生物群落结构和功能多样性的改变，并对生物地球化学循环和气候

―生态系统反馈产生连锁效应［８］。
土壤微生物是许多关键生态系统变化的重要驱动力，在维持生态系统功能和服务中起关键作用［９］。 土

壤微生物多样性是土壤质量变化的重要指标［１０］。 国内外关于土壤微生物多样性的研究集中在物种、功能、结
构及遗传多样性四个方面［１１］。 其研究方法也在不断的改进，主要包括磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ） ［１２⁃１４］、ＢＩＯＬＯＧ
微量分析法［７， １５］、变性梯度凝胶电泳技术（ＤＧＧＥ） ［１６⁃１７］ 和高通量测序技术［１８⁃２０］ 等。 其中，ＢＩＯＬＯＧ 技术以群

落水平碳源利用类型为基础的 ＢＩＯＬＯＧ 氧化还原技术为研究土壤微生物群落功能多样性提供了一种简单、快
速的方法，并得以广泛应用。 目前，关于微生物多样性的研究多侧重于物种、结构和遗传三个方面，对功能多

样性研究相对较少。 土壤微生物功能多样性是指土壤微生物群落所能执行的功能范围以及这些功能的执行

过程，对于明确不同环境中微生物群落的作用具有重要意义［２１］。 另外，微生物各官能团在决定各种土壤生化

反应中亦具有关键作用［２２］。 土壤微生物群落功能多样性可能受到环境（非生物和生物）因素和人为措施的

直接和间接影响［２３］，其群落组成和功能的变化可能引发一系列反应，如影响凋落物和有机质的分解速率、腐
殖质的形成以及养分的转化和循环，进而影响土壤微生物和植物群落之间的相互作用［１５］。

近二十几年来，用来鉴定细菌在土壤间的功能差异性的 ＢＩＯＬＯＧ 技术取得了长足进步［２４］，ＢＩＯＬＯＧ 分析

技术通过微生物对不同碳源的利用特点来直观反映土壤微生物的功能多样性而被广泛应用［２５］。 目前，缺乏

有关氮沉降和降水对土壤微生物功能多样性影响的综述，作者对国内外这一研究内容进行总结，可以为全球

气候变化背景下土壤微生物群落功能多样性的研究提供参考。

１　 氮沉降对土壤微生物代谢和碳源利用的影响

全球性的大气氮沉降日趋严重，影响了土壤微生物的分解，进而导致土壤养分有效性的变化［２６］。 开展土

壤微生物多样性研究技术难度大、方法要求高。 国内外关于氮沉降对土壤微生物功能多样性影响的研究起步

较晚，多见于森林［２７⁃２９］、草原［１５， ３０⁃３１］、湿地［３２⁃３３］等生态系统（表 １）。
１．１　 氮沉降对土壤微生物代谢活性的影响

Ｎ 是土壤中最常见的限制性营养元素，主要通过氮的固定进入生态系统，增加氮沉降可能会改变土壤微

生物群落的组成及其对生态系统结构和功能的反馈［３４］。 ＢＩＯＬＯＧ 板的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）的值越高代

表了土壤微生物群落代谢活性越高［３５］。 氮沉降对土壤微生物代谢活性的影响主要包括以下两个方面：
（１）促进作用：在氮含量较低的土壤中，会产生氮限制，故施氮有助于缓解氮限制，改善土壤有效氮含量，
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从而促进土壤微生物的碳代谢功能活性［３６］。 隋心等［３２］和吴松芹等［３３］的研究发现，湿地土壤微生物的 ＡＷＣＤ
值随着土壤氮含量的增加而逐渐上升，且均高于对照处理。 这可能是因为施氮促进了植物的生长，地上较高

的生物量会返回土壤，为土壤微生物群落提供充足的碳源，从而促进了微生物的碳代谢活性。 植物群落与土

壤微生物群落之间的相互作用是众所周知的。 一方面，植物生产力影响土壤微生物群落的功能多样性［３６］；另
一方面，土壤微生物功能和群落组成的变化通过影响凋落物和有机物分解速率、腐殖质形成、营养转化和循

环，进一步改变植物群落和微生物群落之间的相互作用［１５］。 因此氮沉降对土壤微生物代谢活性的影响还需

要进一步深入研究。

表 １　 基于 ＢＩＯＬＯＧ 技术分析氮沉降对土壤微生物功能多样性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＯＬＯＧ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

样本来源
Ｓａｍｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

森林土壤
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ

马萨 诸 塞 州 中 部 的 温 带
森林

长期添加 Ｎ 会通过降低活性真菌生物量、真菌：细菌生
物量比率、外生菌根真菌物种多样性、木质素降解活性
和分解代谢均匀度来影响微生物群落组成和功能多
样性

［２７］

森林土壤
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ 湖南省森林植物园

不同水平的外源氮添加处理对土壤微生物群落代谢功
能有不同程度的影响。 氮添加促进了土壤微生物细菌
的代谢功能，而抑制了土壤微生物真菌和酵母菌的活性

［２８］

森林土壤
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ 中国亚热带杉木人工林

低氮沉降促进了土壤微生物的生物量和功能多样性，中
度或高氮沉降则表现为抑制作用

［２９］

草原土壤
Ｓｔｅｐｐｅ ｓｏｉｌ

内蒙 古 草 原 生 态 系 统 研
究站

高氮处理下植物地下生物量显著下降，不适合土壤微生
物群落功能多样性的提高和改善。 而低氮处理下土壤
水分利用率较高，植物地上生物量较高，促进了土壤微
生物功能多样性的提高

［１５］

草原土壤
Ｓｔｅｐｐｅ ｓｏｉｌ

新西兰汉密尔顿附近的牧
草试验地

随着施氮量的增加，土壤微生物区系和线虫种群的功能
多样性不断下降，说明施氮量会影响群落结构

［３０］

草原土壤
Ｓｔｅｐｐｅ ｓｏｉｌ

中国科学院内蒙古草原生
态系统定位研究站

连续 ５ 年高氮处理显著降低了内蒙古典型草原土壤微
生物利用碳源的能力和微生物功能多样性， 改变了微
生物利用碳功能群结构

［３１］

湿地土壤
Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉ

黑龙江省三江平原湿地生
态定位研究站

氮沉降的增加会改变土壤营养物质的有效性和土壤微
生物对底物的利用模式，显著增加土壤微生物的活性，
从而引起微生物群落结构组成发生相应的改变

［３２］

湿地土壤
Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉ

江苏省盐城国家级自然保
护区

不同氮沉降条件下湿地土壤微生物群落代谢特征具有
较为明显的差异。 外源氮的大量输入，会导致土壤理化
性质发生变化，进而影响土壤微生物的代谢活性

［３３］

（２）抑制作用：过量的氮沉降产生的土壤酸化以及铝毒效应将导致土壤对微生物群落的胁迫程度加深，
改变了微生物的群落结构，进而抑制了土壤微生物类群（细菌、真菌和原生动物等）的代谢活性［１５，２９，３７⁃３８］。 在

新西兰汉密尔顿附近的两个牧草试验点的研究表明，长期施氮降低了土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值，抑制了其代谢

活性［３０］。 在内蒙古草原样地，经过连续 ５ａ 施用氮肥，降低了土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值［３１］。 苏丹等［３９］ 的研究

也发现，适量施氮促进了桉树林土壤微生物群落的代谢活性，但过量的氮沉降会对其产生抑制作用。
１．２　 氮沉降对土壤微生物碳源利用的影响

微生物利用碳源的特点是一个非常重要的表征特性，关系到微生物种群之间的生长繁殖和生存竞争，曾
用于微生物的数值分类，也被称为微生物的“新陈代谢指纹冶［４０］。 大多数土壤微生物是异养型生物，通过对

碳源的利用而驱动土壤的功能变化。 氮沉降影响土壤养分的有效性，引起微生物对碳源利用的变化，最终改

变微生物群落的结构和功能［４１］。
目前关于氮沉降条件下土壤微生物对不同类型碳源利用模式的研究还没有统一定论，这可能是因为微生
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物群落对土壤环境变化和胁迫高度敏感，导致微生物 Ｃ 利用模式的变化与环境参数的变化有关［４２］，且不同碳

源类型存在不同的官能团，如碳水化合物（Ｒ－Ｃ ＝Ｏ）、氨基酸（ －ＮＨ２和－ＣＯＯＨ）、羧酸（ －ＣＯＯＨ）、酚类化合物

（－ＯＨ）、胺（－ＮＨ２）和聚合物（单体） ［４３］。 Ｆｒｅｙ 等［２７］报道了高氮处理下硬木林土壤微生物对碳水化合物和羧

却对细菌具有抑制作用酸的相对利用率显著降低，对柠檬酸和丙二酸的利用率显著提高。 Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等［４１］

发现，氮肥的施用降低了土壤微生物群落分解代谢氨基酸和胺类碳源的能力。 朱凡等［４４］发现，施氮后酵母菌

提高了利用羧酸类和聚合类的能力，而对糖类的利用能力下降；土壤厌氧菌对氨基酸类和核苷类碳源的利用

能力得到提高，而对羧酸类、糖类和有机酸类的利用能力下降；革兰氏菌对无机盐类和羧酸类的利用能力提

高，而对糖类、聚合类、其他氨基酸类碳源的利用能力下降。 这可能是不同土壤微生物对土壤环境变化的一种

适应机制。 马慧君等［４５］的研究报道，在高氮处理时杨树人工林土壤微生物利用酚类碳源的程度最高，在低氮

处理时对胺类碳源的利用程度最高。 王晶晶等［４６］研究氮磷添加对亚热带常绿阔叶林表层土壤微生物的影响

时发现，随着氮添加剂量的增加，土壤微生物对酚类和氨基酸类碳源的利用能力明显提高。
以上结论说明，土壤微生物所表现出对不同类型碳源利用的不一致性是受到多因素的控制的。 一方面，

氮沉降为土壤输入大量的 ＮＨ＋
４，其在氧化时释放大量的 Ｈ＋，导致土壤的 ｐＨ 降低，同时改变土壤碳氮比等理

化性质［４３］。 另一方面，氮添加促进了陆地植物的生长，植物多样性会通过增加凋落物而影响土壤微生物的结

构和功能［４７］。
１．３　 氮沉降对土壤微生物多样性指数的影响

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指数反映群落物种均匀度；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数受微生物群落物种丰富度的敏感影响，反
映土壤微生物群落利用碳源程度的变化度和差异度；Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数可反映土壤微生物群落对常见碳源

的利用程度［４６］。 不同多样性指数可反映土壤微生物群落功能多样性的不同侧面。 施肥时间和施肥量对土壤

微生物多样性指数产生重要影响。 氮沉降适量时能提高土壤微生物的多样性指数［３２⁃３３］，但大多数研究表明

长期高氮沉降会抑制土壤微生物的多样性［３０］。 Ｓｈｅｎ 等［３８］的研究发现，土壤微生物群落的多样性指数均随氮

肥添加速率的增加而呈下降趋势。 Ｙｕａｎ［２９］ 的研究发现，低氮处理对土壤微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数具有促进作用，高氮处理为抑制作用，不同施氮水平对土壤微生物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著影响。 然而，
Ｃｕｉ 等［４７］研究 ４ 年氮添加对华东常绿阔叶林土壤细菌群落的变化却发现，高氮沉降促进了土壤微生物的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数没有显著影响。 这可能与植被类型、土壤性质和气候条件等因素有关。
大多数研究表明，不同的土壤微生物群落对 Ｎ 沉降的响应也可能不同［４８⁃５０］。 如郁培义等［２８］ 的研究发

现，氮添加显著促进了真菌的丰富度指数，抑制了其优势度和均匀度指数，而对厌氧菌没有显著影响。 Ｗａｎｇ
等［５１］的研究亦发现，高氮沉降促进了真菌的丰富度指数，却对细菌具有抑制作用。 朱凡等［４４］ 的实验却发现，
施氮后厌氧菌、真菌和革兰氏菌 ３ 种微生物的丰富度增加，均匀度和优势度降低。 一方面，氮素富集会导致土

壤酸化，造成氮素的转化和循环失调；另一方面，氮添加能促进喜氮素种群的代谢活性，从而降低土壤微生物

群落均匀度和优势度［４４］。 总的来说，喜氮的物种更容易在氮沉降条件下生存，而厌氮物种随着施氮水平的增

加则逐渐沦为衰退种［５２］。

２　 降水对土壤微生物代谢和碳源利用的影响

降水通过加速土壤中养分的溶解而提高土壤养分的有效性，从而对陆地生态系统造成影响［２６］。 一般来

说，降水对土壤微生物群落具有短期和长期影响。 降水在短期内形成干湿交替，水的添加可以通过提高水溶

性养分含量而影响土壤理化特性和植物的生长，进而改变土壤微生物结构和功能多样性［５３⁃６４］（表 ２）。 目前，
缺乏有关长期降水对土壤微生物群落结构和功能影响的研究［６５ ⁃６７］。
２．１　 降水对土壤微生物代谢活性的影响

降水变化可以强烈影响土壤 Ｃ 储存，改变陆地生态系统生物地球化学过程的速率，最终可能导致土壤微

生物功能多样性的改变［６８］。 大多数研究发现水分添加对土壤微生物的代谢活性具有显著的促进作用［６９⁃７１］。
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如王杰等［５５］的研究表明，水分添加处理提高了土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值，增强了微生物的碳源利用率。 Ｌｉ
等［７２］研究亦发现，降水促进了的土壤微生物代谢活性的 ＡＷＣＤ 值，主要原因为：（１）水分添加直接影响土壤

性质，改变土壤微生物的生理状况，同时调节土壤酶和土壤理化性质，进而影响微生物组成与活性［７３］；（２）水
分添加可以提高植物生产力，促进植物根系发育，为土壤能提供更多的有效碳源，微生物对土壤碳源的利用率

随之增加，从而促进了微生物活性［６９］。

表 ２　 降水对土壤微生物功能多样性的短期影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳源代谢特征
Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

大多数研究发现水分添加对土壤微生物的代谢活性具有显著的促进作用 ［５３⁃５５］

雨前土壤水分含水量处于近饱和状态，降水对土壤微生物多样性具有抑制作用
或无显著影响

［５６⁃５９］

碳源利用能力
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

土壤微生物的碳源利用特点与试验时间长短、生态系统类型、土壤理化性质和
土壤基质等多种因素有关，因而呈现出多样化的响应特征

［６０］

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

微生物本身对环境水分条件的变化具有不同的适应性，细胞壁厚实、坚固且原
生质对环境变化适应性强的微生物类群能较好的适应土壤的水势变化

［６１］

在水分限制的干旱、半干旱生态系统，降水对土壤微生物多样性具有正效应． ［６２⁃６３］

在水分充足的湿生环境中，降水增加对土壤微生物多样性具有抑制作用或无显
著影响

［５５，６４］

降雨前土壤含水量对土壤微生物群落多样性有重要影响。 雨前土壤含水量处于近饱和状态，降水对土壤

微生物多样性具有抑制作用或无显著影响。 李华等［７４］研究不同地下滴灌制度下黄瓜土壤的微生物多样性发

现，ＡＷＣＤ 值随着灌水量的增加呈先升后降的趋势，说明过量的水分添加会抑制土壤微生物的代谢活性。 刘

亚军等［７５］研究湿地土壤微生物的碳源代谢活性发现，湿润组土壤微生物代谢活性 ＡＷＣＤ 值高于淹水组和干

燥组，表明湿润土壤环境的土壤微生物活性高，且干燥比淹水更不利于微生物利用碳源物质进行生长， 说明

当土壤水分含量达到过饱和状态时，水分添加改变土壤酶和土壤理化性质，限制土壤微生物对一些化合物的

分解，因而降低了微生物的活性［７３］。 然而，靳正忠等［７６］及 Ｘｉ 和 Ｂｌｏｏｒ［７７］的研究发现，降水对土壤微生物的碳

源代谢能力没有显著影响。 这可能因为土壤微生物的代谢活性还受植物种特性的影响［７８］。
２．２　 降水对土壤微生物碳源利用的影响

土壤微生物对不同类型碳源的利用强度可以反映土壤肥力与质量的变化，体现其群落结构在碳素物质转

化和能量流动中的协同与竞争作用［７９］。 降水变化改变了土壤养分的平衡和有效性，使微生物群落结构变得

不稳定。 另外，土壤微生物的碳源利用特点与试验时间长短、生态系统类型、土壤理化性质和土壤基质等多种

因素有关，因而呈现出多样化的响应特征［５５］。 目前关于不同降水条件下土壤微生物群落对不同类型碳源的

利用强度具有不确定性。 土壤含水量较低的干旱地带，降水增加可以促进土壤的酶活性和异养呼吸微生物的

生理变化，从而增加底物的可利用性［８］。 如 Ｚｈａｎｇ 等［８］发现降水促进半干旱草原土壤细菌对氨基酸、碳水化

合物、羧酸和聚合物的利用率。 Ｌｉ 等［７２］的研究表明，降水增减 ３０％促进了土壤微生物对碳水类化合物碳源的

利用率，抑制了对胺类碳源的利用率。 张超宇等［７０］的研究表明，水分添加显著促进了土壤微生物群落对胺类

和酸类的碳源利用率，抑制了对碳水类碳源的利用率。 展小云等［７８］报道，加水处理促进土壤微生物对胺类的

代谢，但未达显著水平。 Ｘｉ 和 Ｂｌｏｏｒ［７７］的研究也得出相似的结论。 这可能是由于蛋白质聚合的调节、氮矿化

以及根系分泌物的数量和质量的变化所致。
２．３　 降水对土壤微生物多样性指数的影响

降水变化可通过直接改变微生物的生存环境和间接影响植物来影响土壤微生物群落［８０］。 人们普遍认

２９１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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为，微生物本身对环境水分条件的变化具有不同的适应性。 微生物细胞壁的特征决定了其对干湿胁迫的适应

性。 细胞壁厚实、坚固且原生质对环境变化适应性强的微生物类群能较好的适应土壤的水势变化［８１］。
Ｍａｎｚｏｎｉ 等［８２］的研究发现，真菌对干燥条件的耐受性高于细菌，而革兰氏阴性细菌对土壤水分变化更敏感。
主要原因是适应性策略允许土壤真菌通过其广泛的菌丝网络调节渗透压，使真菌将内部水分和养分转移到干

燥的斑块上［８３］。 虽然许多土壤细菌物种具有渗透传导和渗透调节机制，但是它们需要在土壤表面和土壤聚

集体内的局部水膜进行分散和底物扩散，故更容易受到干旱的影响［８４］。 相关研究表明，水分添加可以显著增

加土壤真菌［８５］和革兰氏阴性菌的相对丰度［６２］。
降水通过改变土壤含水量进而影响土壤微生物群落的结构和功能。 在水分限制的干旱、半干旱生态系

统，降水对土壤微生物多样性具有正效应；在水分充足的湿生环境中，降水增加对土壤微生物多样性具有抑制

作用或无显著影响，而降水减少可能通过提高土壤的通透性从而促进了微生物的多样性。 一些关于沙漠的研

究表明，降水变化可以显著促进土壤真菌群落的丰度，从而改变微生物群落的功能动态［６２⁃６３， ６６］。 Ｗａｎｇ 等［８６］

的研究显示，降水增加和减少均增加了真菌的均匀度和丰富度，而优势度则反之。 张超宇等［７０］ 的研究发现，
微生物的丰富度指数随水分添加量的增加而增加，表明微生物代谢活动对土壤含水量有很强的依赖性。 然

而，Ｋｌｉｍｅｋ［８７］的研究发现，水分增加抑制了土壤细菌的丰富度和均匀度指数。 王楠楠等［７１］ 的研究表明，降水

增减 ３０％对微生物多样性指数无显著影响。 这可能是因为植物的生长效应可能会掩盖降水带来的影响，因
为降水提高了土壤含水量和有机质含量，但植物的生长及其蒸腾作用的加强反过来又会降低土壤含水量，造
成降水对土壤微生物碳源利用能力与对照的差异不显著。

３　 水氮交互作用对土壤微生物功能多样性的影响

水和氮是生态系统中常发生耦合的两个因子。 首先，Ｎ 的迁移率和有效性取决于水，降水变化改变了土

壤的通透性，对土壤 Ｎ 的硝化和反硝化阶段具有重要的调节作用。 其次，土壤 Ｎ 的添加可以通过提高叶片叶

绿素含量和 Ｒｏｂｉｓｃｏ 酶的活性来提高植物的光合能力，同时促进了植物的蒸腾作用，导致根系区土壤水分的

迅速丧失［８８］。 第三，Ｎ 的添加可能会提高植物的生产力，增加植被冠层的光截获并降低土壤表面的蒸发速

率［８９］。 因此，水和氮的交互作用对土壤微生物群落的影响比较复杂，主要有促进作用、拮抗作用、无显著影响

３ 种观点（表 ３）。

表 ３　 水氮交互作用对土壤微生物功能多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

观点
Ｖｉｅｗｓ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

促进作用 Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ 水氮交互作用显著提高了土壤微生物碳源利用效率 ［９０⁃９１］

拮抗作用 Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ 水分添加能够减少氮肥对微生物的抑制作用，对土壤微生物群落具
有拮抗作用

［７］

无显著影响 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ 水氮的交互作用对土壤微生物多样性和碳源利用率均没有显著
影响

［７７］

（１）促进作用。 毕捷等［９０］的研究发现，单独施氮和单独增加水分对微生物群落的碳源利用的影响均不显

著，而水氮交互作用显著提高了土壤微生物碳源利用效率。 他们在贝加尔针茅草原上，连续两年的水分与氮

素添加处理发现，土壤微生物群落的 Ｃ 源利用率对水氮交互作用比单独添加 Ｎ 或水更敏感［９１］。 （２）拮抗作

用。 水分添加能够减少氮肥对微生物的抑制作用，水分与氮素添加处理改变了微生物的碳源利用模式和功能

多样性。 Ｓｕｎ 等［７］的研究发现，水和氮添加对土壤微生物群落具有拮抗作用。 在 ２０１２ 年，Ｎ 添加可能诱导和

扩大水处理的效果，而添加水可能抵消微生物底物利用率对 Ｎ 添加的负效应。 水和 Ｎ 之间的单侧正 ／负相互

作用共同影响微生物的底物利用率，这与以上的双侧正相互作用的结论形成对比。 此外，在 ２０１１ 年水与氮之

间没有存在任何相互作用，这表明水和氮的相互作用对土壤微生物对底物利用率的影响可能仅发生在某些气

３９１４　 １２ 期 　 　 　 林婉奇　 等：基于 ＢＩＯＬＯＧ 技术分析氮沉降和降水对土壤微生物功能多样性的影响 　
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候条件下，例如在高降雨量的气候条件下。 （３）无显著影响。 Ｘｉ 等［７７］ 研究一个模范草原社区的户外中型实

验中发现，水氮的交互作用对细菌的多样性和碳源利用率均没有显著影响。 当所研究的生态系统已达到氮饱

和状态，或氮沉降速率远远低于氮矿化和硝化速率，且水分条件充足，此时少量施氮只是增加很少一部分必需

元素，故对系统影响不大。

４　 展望

在全球气候变化背景下，氮沉降和降水对土壤微生物的影响日益受到关注。 然而，因受微生物种类繁多、
土壤系统复杂、生态系统成分间联系复杂和实验水平等因素的影响，关于氮沉降或降水对土壤微生物功能多

样性影响的研究尚不完善，特别是有关水氮交互作用下土壤微生物功能多样性的研究十分有限，且利用

ＢＩＯＬＯＧ 技术分析土壤微生物功能多样性存在一定的弊端，因此，今后应加强以下内容的研究：
（１）加强有关水氮交互作用下土壤微生物功能多样性的研究。
（２）简化和完善土壤微生物 ＢＩＯＬＯＧ 测定程序，降低生产成本和使用成本。 由于 ＢＩＯＬＯＧ 微孔板的价格

较为昂贵，难以普遍应用。 应通过持续减少多余的碳源，腾出更多的空间用于重复，用少量的特征碳源代替繁

多的碳源来反映土壤微生物群落的变化，可以避免冗余数据的提取和计算，较大程度地减少工作量。
（３）结合多种研究方法，以期全面准确地反映土壤微生物的功能多样性。 目前土壤微生物功能多样性的

研究方法存在很多困难和障碍。 一方面，ＢＩＯＬＯＧ 分析法只能从代谢特性角度反映微生物功能多样性，不能

反映具体种属多样性，只有能够利用板上碳源的可培养微生物才能被反映出来；另一方面，多种微生物在

ＢＩＯＬＯＧ 微孔板的孔中混合培养后，产生的协同效应或措抗效应会导致微孔板内最终显示的颜色不一定是各

种微生物单独产生颜色的简单总和。 高通量测序技术提供了更加详细的微生物群落描述，被证明是微生物生

态学研究中一个非常强大的技术。 因此，想要全面准确反映土壤微生物的功能多样性，还需利用高通量测序

技术对微生物群落结构和微生物对环境变化的反应进行全面分析，提高我们在自然生态系统或管理生态系统

中生物地球化学循环的认识。
（４）短期和长期实验相结合，更科学和全面地探讨土壤微生物功能多样性对气候变化的响应机制。 目前

有关土壤微生物功能多样性的研究主要集中在短期试验，研究结果可以反映出微生物对氮沉降和降水的应激

效应，但是受到当时气候条件的影响。 在长期试验中，土壤微生物自我调节并逐渐适应变化的环境，可以体现

长期气候变化对土壤微生物的影响。
（５）加强氮沉降和降水条件下地表植物和土壤微生物间相互作用的研究。 氮沉降和降水通过促进地表

植物生长和增加其凋落物而间接影响土壤微生物群落，后者通过分解凋落物和改变土壤养分而影响前者。 目

前鲜有氮沉降和降水变化背景下的土壤微生物和地表植物之间相互作用机制的研究。 因此，加强两者关系的

研究有助于弄清土壤微生物对全球变化的响应机制。
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