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摘要：为预测降水变化对人工林生态系统土壤氮矿化过程的影响，以南亚热带马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）人工林为研究对

象，采用 ＰＶＣ 顶盖埋管法，研究穿透雨减少 ５０％和不减雨（对照）下土壤氮矿化特征。 铵态氮是南亚热带马尾松人工林无机氮

存在的主要形态，土壤氮矿化以氨化作用为主。 穿透雨减少显著降低了土壤净硝化速率、土壤含水量、ｐＨ、可溶性有机碳含量、

过氧化物酶及丛枝菌根真菌饱和脂肪酸，而显著增加了土壤净氨化速率、硝态氮、Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶和蛋白酶，但是影响程度

因季节和土层而异。 土壤净氨化速率与 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶呈极显著负相关，土壤含水量是对土壤净硝化速率影响力最大的变

量，β⁃葡萄糖苷酶、真菌饱和脂肪酸及细菌真菌饱和脂肪酸比的影响次之。 表明短期降水减少显著改变了马尾松人工林的土壤

理化性质、净氨化和硝化速率，这可能会进一步影响其树木生长和养分吸收。
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氮素的有效性是限制森林生产力的主要因素之一。 有机氮为土壤氮素的主要存在形式，有机氮通过微生

物的矿化作用转化为无机态氮，进而被植被吸收利用［１］，因此土壤氮矿化是森林生态系统氮素循环的一个重

要过程［２］。 在全球气候变化下，全球和区域降水格局发生明显改变，如中高纬度地区降雨量明显增加，而亚

热带和低纬度地区降雨量减少 ３０％以上，同时降雨量和降雨强度的季节规律也发生变化［３］。 全球降水格局

的变化将通过影响土壤的理化性质、微生物和酶活性等影响土壤氮矿化过程，从而影响森林生态系统生物多

样性及生产力［４］，因此研究土壤氮矿化对降雨变化的响应机制具有重要意义。
土壤氮矿化速率对土壤氮素有效性起决定性作用，是反映陆地生态系统植物生长及其健康状况的关键指

标［５］。 土壤氮矿化速率受土壤微生物群落组成和活性、土壤温湿度、土壤通透性、有机氮含量等多种因素的

影响［６⁃９］。 降水通过改变土壤通气条件和水分渗透性，对土壤酶活性、微生物以及凋落物分解产生影响，进而

对土壤氮转化过程有重要的调控作用［１０］。 以往关于降水变化对森林土壤氮矿化的影响研究多是采用室内培

养比较不同土壤水分状况对土壤氮矿化的影响，而野外降水模拟研究较缺乏，由于不同研究的降水处理、群落

和土壤类型等不同，降水变化对土壤氮矿化作用的影响机制复杂且存在地区差异［１１⁃１６］，因此有必要对不同气

候区和森林类型进行深入研究。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）适应性强、耐干旱与瘠薄，是我国覆盖面积最大的针叶树种［１７］，也是我

国热带和亚热带地区重要的乡土树种。 目前，马尾松人工林土壤氮矿化的研究，一方面是关注其动态变化特

征［１８⁃１９］，二是控制实验条件对土壤氮矿化的影响，如凋落物的去除、添加和去除根系［１８，２０⁃２２］，然而南亚热带马

尾松土壤氮矿化对降水变化的响应机制尚不清楚。 因此，本研究以南亚热带马尾松人工林为对象，采用 ＰＶＣ
顶盖埋管法，开展模拟穿透雨减少 ５０％控制实验，探讨马尾松人工林土壤氮矿化对降雨减少的响应规律及其

影响因素，为预测土壤氮素矿化对降水变化的响应提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于中国林业科学研究院广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站热带林业实验中心伏波

实验场（１０６°５２′３２″Ｅ，２２°０１′５８″Ｎ），属南亚热带季风气候，干雨季节明显，年降雨量 １３６１ ｍｍ，主要集中于 ５—
１０ 月，试验区近 ５０ 年来，年均降雨量总体上呈下降趋势（图 １），年均温 ２０．５—２１．７℃，极端高温 ４０．３℃，极端

低温－１．５℃，地貌以低山丘陵为主，海拔 ４００—６５０ ｍ，土壤主要是花岗岩风化形成的红壤，土壤厚度大于 １００
ｃｍ。 试验林为 １９８３ 年种植在杉木采伐迹地上的新造马尾松林地，面积 ６．３ ｈｍ２，海拔 ５５０ ｍ［２３］。

马尾松林分生长状况见表 １，林下主要物种有大叶栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ ｅｘ Ｍｉｑ．）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）、火力楠 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ），柏拉木 （ Ｂｌａｓｔｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ
Ｌｏｕｒ．）、越南悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｔｒａｔｔ．）、酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ ｌａｅｔａ （Ｌ．） Ｍｅｚ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ
Ｌ．）、小花露籽草（Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ ｎｏｄｏｓａ ｖａｒ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ （Ｂａｌａｎｓａ） Ｋｅｎｇ ｆ．）、金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ．） Ｊ． Ｓｍ．）、
五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ （Ｌａｂ．） Ｗａｒｂ． ｅｘ Ｓｃｈｕｍ． ｅｔ Ｌａｕｔ．）等。
１．２　 试验设计和取样测定

２０１７ 年 ６ 月—２０１８ 年 ５ 月，在立地条件相对均一的条件下，于马尾松人工林林冠下布设 ６ 个 ２０ ｍ ×
２０ ｍ样地，进行减少 ５０％穿透雨和不减雨（对照）模拟试验。 根据该区域近 ５０ 年来年均降雨量呈减少的变化

趋势（图 １）及全球干旱模拟控制实验大多数采用的 ５０％截雨比例，本研究设置了减少 ５０％穿透雨处理［２４］，减
雨样地具体布设参见陈琳等的方法［２３］。
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图 １　 研究区域 １９７０—２０１８ 年均降雨量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９７０ ａｎｄ ２０１８ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 马尾松人工林林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

林分密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

ｈｍ２

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

马尾松对照 ＰＭＣ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２４２±３８ａ ３１．８±０．９ａ ２０．０±０．４ａ ２０．５±１．２ａ 偏西 １８

马尾松减雨 ＰＭＴ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２９２±２９ａ ３０．８±１．１ａ １７．７±０．３ｂ ２３．３±１．２ａ 偏西 １８

　 　 同一行不同字母表示同一林分处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

采用 ＰＶＣ 顶盖埋管法原位测定土壤净氮矿化速率［２５］，于 ２０１７ 年 ６ 月 ２６ 日—２０１７ 年 ７ 月 ３１ 日、２０１７ 年

９ 月 ２９ 日—２０１７ 年 １０ 月 ２６ 日、２０１７ 年 １２ 月 ２５ 日—２０１８ 年 １ 月 ２３ 日、２０１８ 年 ３ 月 ３０ 日—２０１８ 年 ５ 月 ２
日，分 ４ 个周期培养。

土壤含水量（ＳＷＣ）用烘干法测定，土壤 ｐＨ 值用电导法测定，土壤全氮（ＴＮ）用凯氏定氮法测定，土壤有

机碳（ＳＯＣ）用酸性重铬酸钾氧化法测定，土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）使用流动注射分析仪进行测

定，土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）使用 ＴＯＣ 分析仪测定，土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）用氯仿熏蒸法测

定［２６］，土壤微生物群落结构用磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡｓ）测定［２７］。
１．３　 数据处理

土壤净氮矿化速率（ＮＭＲ）为净氨化速率（ＮＡＲ）和净硝化速率（ＮＮＲ）之和［２８］，计算公式如下：
土壤净氮矿化速率＝ （培养后的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）－（土壤初始 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） ／培养天数 ３０ ｄ （１）

土壤净硝化速率＝ （培养后的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ－土壤初始 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） ／培养天数 ３０ ｄ （２）

土壤净氨化速率＝ （培养后的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ－土壤初始 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ／培养天数 ３０ ｄ （３）
利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析土壤理化性质、土壤微生物量和群落组成与

土壤氮矿化速率之间的相关性。 在相关性分析的基础上，选择相关性显著的指标，进一步对土壤氮矿化速率

与其他指标进行主成分回归分析，揭示影响土壤矿化速率的关键因子。 主成分回归分析之前，先进行 ＫＭＯ
检验，当满足 ＫＭＯ＞０．５，Ｐ＜０．０５ 条件时进行主成分回归，因此本文仅对土壤净硝化速率与各指标进行主成分

回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 马尾松人工林土壤理化性质对减雨的响应

由图 ２ 所示，马尾松人工林减雨处理与对照样地的土壤含水量、铵态氮和硝态氮浓度变化规律基本一致，
均表现出雨季（２０１７ 年 ６ 月—１０ 月）大于旱季（２０１８ 年 １ 月—５ 月）。 土壤铵态氮是马尾松无机氮存在的主
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要形态，铵态氮浓度为硝态氮浓度的 ２．５—８．２ 倍。 与对照相比，减雨导致 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层含水量

分别减少了 １９．８％和 １０．６％（Ｐ＜０．０５），而 ２０１８ 年 ３ 月 ３０ 日 １０—２０ ｃｍ 土层硝态氮浓度显著增加了 ２９％（Ｐ＜
０．０５）。 但是，不同处理之间两个土层的铵态氮浓度均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

减雨处理对马尾松人工林土壤理化性质和土壤酶的影响程度因季节和土壤深度的不同而不同（表 ２），旱
季，减雨导致 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层可溶性有机碳均显著降低（Ｐ＜０．０５），分别减少了 ５９．９４％和 ３７．７８％，而对

土壤酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 雨季，减雨导致 １０—２０ ｃｍ 土层 ｐＨ、０—１０ ｃｍ 土层过氧化物酶和 １０—２０
ｃｍ 土层蛋白酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ０—１０ ｃｍ 蛋白酶和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶活性显著

升高（Ｐ＜０．０５）。 从土层深度来看，除了 ｐＨ 和可溶性有机氮随着土层的加深而升高之外，其余指标均随着土

层深度的加深而降低。 从季节来看，ｐＨ 和可溶性有机碳均为旱季＞雨季（Ｐ＜０．０５），蛋白酶和过氧化物酶表现

出旱季＜雨季的规律（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 马尾松人工林铵态氮、硝态氮和土壤含水量对穿透雨减少的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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表 ２　 马尾松人工林土壤理化性质对穿透雨减少的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土壤深度 ０—１０ ｃｍ 土壤深度 １０—２０ ｃｍ

马尾松对照 ＰＭＣ 马尾松减雨 ＰＭＴ 马尾松对照 ＰＭＣ 马尾松减雨 ＰＭＴ

雨季 ｐＨ ４．１０±０．０３ａＢ ４．０７±０．０３ａＢ ４．２１±０．００ａＢ ４．１３±０．０２ｂＢ

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３３．０１±１．０３ａＡ ３４．８９±４．０８ａＡ １９．４４±０．５４ａＢ ２０．８８±１．１１ａＡ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．２３±０．０８ａＡ ２．１８±０．１３ａＡ １．４４±０．０１ａＢ １．４１±０．０８ａＡ

Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ １４．９２±１．０３ａＡ １５．９１±１．０５ａＡ １３．５３±０．２５ａＡ １４．９８±１．３７ａＡ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７４１．２８±４８．５２ａＢ ６５０．４３±５３．９４ａＢ ６３５．４６±６．５８ａＢ ５１９．４５±１４０．３２ａＡ

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３４．４９±１．８７ａＡ ３４．１５±５．０６ａＡ ４８．３４±１．８７ａＡ ４６．５９±２．７３ａＡ

ＮＡＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） １２９７．６０±１０７．１７ａＡ １２１０．７７±７１．７４ａＡ ２８２．２３±１５．６２ｂＡ ３９１．０９±２８．８８ａＡ

ＬＡＰ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） １５９２．３０±３６．３１ｂＡ １８１４．４６±７．１１ａＡ １６５１．１４±３１．０６ａＡ １３７９．０５±６１．０１ｂＡ

βＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） １１８８．４０±２６．４８ａＡ １０２７．８５±６４．１ａＡ ４００．４３±２８．３１ａＡ ５０６．１１±４４．８７ａＡ

ＰＯＸ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ５４．２８±２．３３ａＡ ６２．８１±１６．７５ａＡ ４６．０８±５．７８ａＡ ４７．９９±６．４３ａＡ

ＰＥＲ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ７８０．３７±１３．５７ａＡ ５２０．９６±２７．４３ｂＡ ２８１．２７±１４ａＡ ２８５．３８±２６．３４ａＡ

旱季 ｐＨ ４．６６±０．０８ａＡ ４．６８±０．１０ａＡ ４．８５±０．０３ａＡ ４．８０±０．０４ａＡ

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３９．５４±３．４２ａＡ ３９．５０±７．８５ａＡ ２２．１３±０．６４ａＡ ２３．５７±２．０４ａＡ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．４８±０．１４ａＡ ２．４０±０．２４ａＡ １．５９±０．０３ａＡ １．６１±０．１０ａＡ

Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ １５．９３±０．６６ａＡ １６．１５±１．６１ａＡ １３．９８±０．２６ａＡ １４．６６±１．０７ａＡ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５４１．４０±２０１．１６ａＡ １００７．２０±４０．１５ｂＡ １５２８．３０±８８．９０ａＡ ９５０．９７±１４３．３０ｂＡ

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．５８±２．３４ａＡ ２３．１５±２．６０ａＡ ３３．８８±２．９０ａＢ ２７．３１±２．００ａＢ

ＮＡＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ５８０．７７±８２．１７ａＡ ５２９．３０±９８．５４ａＡ ２９４．４５±５２．４４ａＡ ２９１．２１±３３．６５ａＡ

ＬＡＰ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ９７５．７３±３０．４２ａＢ ８８６．２±１４４．０３ａＢ ７０３．２３±４２．２９ａＢ ７２４．１６±６８．３２ａＢ

βＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ５４８．９３±９２．７４ａＢ ４６１．７９±５０．７４ａＡ ２８３．０４±３１．９１ａＡ ３１５．８１±８２．８７ａＡ

ＰＯＸ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ３４．４±１．４７ａＢ ３０．０２±２．３８ａＡ ２７．９６±１．０１ａＢ ２５．８０±３．７８ａＢ

ＰＥＲ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ２２１．９１±２３．９４ａＢ １９８．７９±２８．５５ａＢ １０９．３６±７．９６ａＢ １２５．５２±２０．９２ａＢ

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳 ／ 氮比值 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶

性有机氮 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＬＡＰ：蛋白酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ⁃ａｍｉｎｏ⁃ｐｅｐｔｉｄａｓｅ；βＧ：β⁃葡萄糖苷酶 β⁃

ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＰＯＸ：酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ；ＰＥＲ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；相同土层和季节，不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同土

层和处理，不同大写字母表示季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 马尾松人工林土壤微生物量和群落组成及其对减雨的响应

从表 ３ 可以看出减雨处理、土层和季节对土壤微生物量有不同程度的影响。 减雨导致雨季 ０—１０ ｃｍ 土

层微生物量碳氮比显著减少了 ４５．８５％（Ｐ＜０．０５）。 在减雨处理下，雨季除真菌饱和脂肪酸之外，其余指标均

有不同程度的降低；旱季细菌饱和脂肪酸和丛枝菌根真菌饱和脂肪酸也随着减雨处理而降低。 减雨导致旱季

１０—２０ ｃｍ 土层丛枝菌根真菌饱和脂肪酸显著减少了 ２６．８３％（Ｐ＜０．０５）。 真菌饱和脂肪酸和丛枝菌根真菌饱

和脂肪酸均随着土层深度的加深而降低，细菌和真菌饱和脂肪酸比均随着土层深度的加深而升高。
２．３　 马尾松人工林土壤氮矿化速率对减雨的响应

马尾松人工林的土壤氮矿化以土壤氨化作用为主（图 ３）。 减雨处理与对照两个土层的土壤净氮矿化速

率均差异不显著（Ｐ＞０．０５），而穿透雨减少导致 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 １ 月 ０—１０ ｃｍ 土层净氨化速率显著增

加（Ｐ＜０．０５），使 ２０１８ 年 ３—５ 月 ０—１０ ｃｍ 土层净硝化速率显著减少（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 土壤净氮矿化速率与土壤理化性质、土壤微生物量和群落饱和脂肪酸的关系

如表 ４ 所示，土壤净氨化速率与 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤净硝化速率

与土壤含水量、硝态氮、铵态氮、Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶、β⁃葡萄糖苷酶、酚氧化酶、过氧化物酶、细菌、真菌饱和脂

肪酸及细菌真菌饱和脂肪酸比均存在显著相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤净氮矿化速率与理化性质、微生物量和群

落饱和脂肪酸均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

３９２５　 １３ 期 　 　 　 闵惠琳　 等：南亚热带马尾松人工林土壤氮矿化对减雨的响应 　
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表 ３　 马尾松人工林土壤微生物量和群落组成对穿透雨减少的响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＰＬＦＡｓ ｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

马尾松对照 ＰＭＣ 马尾松处理 ＰＭＴ 马尾松对照 ＰＭＣ 马尾松处理 ＰＭＴ

雨季 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７３．１０±４０．５１ａＡ ８０．３６±１０．７７ａＡ １４８．９６±７５．０１ａＡ ７４．７３±１９．２１ａＡ

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５７．４２±１３．２２ａＡ ５１．２３±１１．８２ａＡ ２９．６８±８．２４ａＡ ２７．８±１５．９０ａＡ

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ３．０１±０．０１ａＢ １．６３±０．１４ｂＡ ５．８９±０．３７ａＡ ４．４６±３．６３ａＡ

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） ５７．１６±１．４９ａＡ ５４．６９±１．６４ａＡ ５８．９６±０．４２ａＡ ５８．２９±０．６５ａＡ

Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） １２．１１±０．７０ａ Ａ １３．２０±１．３０ａＡ ９．５０±０．３７ａＡ ９．７４±０．７０ａ Ａ

Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ ｒａｔｉｏ ４．７７±０．４１ａＡ ４．２４±０．５２ａＡ ６．２２±０．２３ａＡ ６．０６±０．５１ａＡ

ＡＭＦ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） １．６３±０．１４ａＡ １．３６±０．０３ａＡ １．５１±０．０６ａＡ １．１８±０．０２ａＡ

旱季 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６２．９０±４１．４１ａＡ １９１．１６±６５．４３ａＡ １６２．２０±９０．２２ａＡ １４６．９１±２９．１１ａＡ

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．０３±１．７６ａＢ １１．４６±６．４８ａＡ １６．２０±０．９２ａＡ ２０．２９±７．１１ａＡ

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ １７．６６±１．３５ａＡ １８．０７±９．８３ａＡ １０．７４±６．４０ａＡ １２．７０±８．２５ａＡ

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） ５８．４７±０．３６ａＡ ５７．５６±１．０７ａＡ ５９．６０±１．２８ａＡ ５５．９７±０．６９ａＡ

Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） １１．８５±０．３１ａＡ １１．９６±０．５３ａＡ １０．１９±０．４８ａＡ ９．４７±０．１６ａＡ

Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ ｒａｔｉｏ ４．９４±０．１５ａＡ ４．８４±０．３１ａＡ ５．８９±０．４０ａＡ ５．９２±０．１５ａＡ

ＡＭＦ ＰＬＦＡｓ ／ （ｍｏｌ ％） １．９６±０．０９ａＡ １．５９±０．１０ａＡ １．６４±０．０８ａＡ １．２０±０．０１ｂＡ

　 　 ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ ／ ＭＢＮ：微生物量碳 ／ 氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ；

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ：细菌饱和脂肪酸；Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ：真菌饱和脂肪酸；Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ ｒａｔｉｏ：细菌和真菌饱和脂肪酸比；ＡＭＦ ＰＬＦＡｓ：丛枝菌根真菌饱

和脂肪酸；相同土层和季节，不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同土层和处理，不同大写字母表示季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 马尾松人工林土壤氮矿化与理化性质、微生物量和群落结构的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 净氨化速率
ＮＡＲ

净硝化速率
ＮＮＲ

净氮矿化速率
ＮＭＲ

ｐＨ ０．４１３ －０．２８３ ０．２８５

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０９９ ０．３７７∗∗ ０．０５１

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．２０７ ０．３４９∗ －０．０４５

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．０２４ ０．４５７∗∗ ０．１６２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０．０６０ ０．３８２ ０．０８０

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０１９ ０．４０８ ０．１６５

碳 ／ 氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ －０．２０５ ０．３０５ －０．０８７

可溶性有机碳 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．１０８ －０．０３９ ０．０７６

可溶性有机氮 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．４０２ －０．０６２ －０．４０４

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．１６４ －０．０５３ ０．１３１

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０５２ ０．２５８ ０．１７４

微生物量碳 ／ 氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ ０．１３０ －０．２５０ ０．００７

Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ －０．４８８∗∗ ０．６６３∗∗ －０．２３３

蛋白酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ⁃ａｍｉｎｏ⁃ｐｅｐｔｉｄａｓｅ －０．３９５ ０．１８８ －０．３４３

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ －０．３６１ ０．５１３∗ －０．１５６

酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ －０．２４９ ０．４７５∗ －０．０５７

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ －０．２５ ０．７３３∗∗ ０．０３１

细菌饱和脂肪酸 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ ０．１９２ －０．５７０∗∗ －０．０２７

真菌饱和脂肪酸 Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ －０．２２０ ０．７１４∗∗ ０．０４９

细菌 ／ 真菌饱和脂肪酸比 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ ｒａｔｉｏ ０．２６５ －０．６９４∗∗ ０．００３

丛枝菌根真菌饱和脂肪酸 ＡＭＦ ＰＬＦＡｓ ０．２１３ ０．２０６ ０．２６５

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上的显著差异；ＮＡＲ： Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＮＮＲ： Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＮＭＲ： Ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

４９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 马尾松人工林土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率对穿透雨减少响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ＮＡＲ ）， ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ＮＮＲ ） ａｎｄ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ＮＭＲ ） ｔｏ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　

相同培养周期和土壤深度，不同小写字母表示处理和对照之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

为了进一步比较各指标对土壤净氮转化速率的影响程度，从表 ４ 中选择具有显著相关性的指标进行主成

分回归分析。 与土壤净硝化速率显著相关的指标均入选回归方程，土壤净硝化速率与各指标的主成分回归分

析方程为：ｙ＝－０．０１５＋０．００５Ｘ１＋ ０．００６Ｘ２＋ ０．００１Ｘ３＋ ０．００５Ｘ４－ ０．００２Ｘ５＋ ０．００６Ｘ６－ ０．００６Ｘ７－ ０．００１Ｘ８＋ ０．００５Ｘ９＋
０．００７Ｘ１０（Ｒ２ ＝ ０．６５３，Ｐ＜０．０１）。 各变量对土壤净硝化速率的影响程度排序依此为：Ｘ１０＞Ｘ２＞Ｘ７＞Ｘ６＞Ｘ９＞Ｘ１＞Ｘ４＞
Ｘ５＞Ｘ３＞Ｘ８，说明土壤含水量的影响程度最大，β⁃葡萄糖苷酶、细菌真菌饱和脂肪酸比及真菌饱和脂肪酸的影

响次之。

３　 讨论

３．１　 减雨对土壤氮矿化速率和土壤理化性质的影响

南亚热带马尾松人工林土壤氮矿化过程以氨化过程为主，这与土壤酸碱性密切相关［２９］，马尾松人工林土

壤 ｐＨ 在 ４．０２—４．８８ 之间，为酸性土壤，不利于发生硝化过程，该结果与肖好燕［３０］、葛晓敏［３１］等在其他地区的

研究结果一致。 降水改变直接影响土壤的水分状况和土壤物理生物化学过程，从而对土壤氮矿化过程产生影

５９２５　 １３ 期 　 　 　 闵惠琳　 等：南亚热带马尾松人工林土壤氮矿化对减雨的响应 　
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响［３２，１２］。 本研究中，穿透雨减少导致 ２０１８ 年 ３ 月 ３０ 日 １０—２０ ｃｍ 土层硝态氮浓度显著增加了 ２９％（Ｐ＜
０．０５），倪梦颖等［３３］隔离 ５０％降雨也得到硝态氮浓度在旱季突增，这可能与旱季偶发的强降雨有关。 穿透雨

减少对马尾松人工林土壤铵态氮、总氮和土壤净氮矿化速率的影响均不显著，这可能是因为大气中的水蒸气

进入土壤中刺激耐旱微生物过程，使得土壤含水量的减少不足以影响土壤氮的供应［３４］。 这在 Ｈｏｍｙａｋ 等［３５］

的研究中得到证实，他发现降水减少并未导致土壤中矿质氮减少，并且在土壤含水量较低时，积极地微生物量

氮处理过程仍在进行。 总体上，穿透雨减少对土壤 ｐＨ 值的影响并不大，仅导致雨季 １０—２０ ｃｍ 土层 ｐＨ 显著

降低（Ｐ＜０．０５），从 ４．２１ 下降到 ４．１３；而季节对土壤 ｐＨ 影响更为明显，表现为旱季 ｐＨ（４．７５）显著大于雨季

（４．１３），雨季 ｐＨ 较低可能与增温等其他因素有关，温度升高后，土壤盐溶液的浓度、ＣＯ２和交换性阳离子会发

生改变，进而影响土壤的 ｐＨ［３６ －３７］。
穿透雨减少导致马尾松人工林土壤净氨化速率在 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 １ 月出现短暂升高的现象，这可

能是雨季累积的铵态氮再利用的结果，此现象通常出现在旱季的初期［３８］。 降水改变影响土壤湿度、土壤水分

渗透性，影响硝化和反硝化细菌，进而影响土壤净硝化速率，同时受到季节性的影响［３９］。 旱季，穿透雨减少导

致马尾松人工林 ０—１０ ｃｍ 土层净硝化速率显著减少（Ｐ＜０．０５），这与 Ｃｈｅｎ 等［１２］减少旱季降水得到的结论一

致，但是与任艳林等［１１］减雨 ３０％得到土壤净硝化速率增加的结论不一致，一方面，由于 ３—５ 月土壤含水量和

土壤中铵态氮含量均处于较低水平（图 ２），较低可矿化底物数量和氧气浓度抑制了硝化作用［４０］。 另一方面，
土壤水分减少导致硝化细菌活性受到抑制［４１］。 雨季，穿透雨减少对马尾松人工林土壤净氨化速率、净硝化速

率均无显著影响，这可能是因为微生物长期处于南亚热带湿热环境中，对温度和水分的敏感性有所降低，也可

能与马尾松耐旱性强有关。 Ｃｈｅｎ 等［１３］也研究发现穿透雨减少对红椎人工林土壤净硝化速率有显著影响，但
是因季节和土层的差异而不同。
３．２　 减雨对土壤氮矿化速率和微生物量和群落组成的影响

土壤微生物是有机质分解的主要贡献者之一，对土壤氮矿化过程具有重要的调控作用，在森林生态系统

养分循环中扮演着重要的角色［４２］。 微生物对水分的变化很敏感，通常微生物活性随着土壤干燥而降低［４３］。
Ｒｅｎ 等［４４］研究表明在年降水量大于 ６００ ｍｍ 的地区，降水减少引起微生物生物量显著降低。 Ｈｏｍｙａｋ 等［３５］发

现在热带当降水减少很小一部分时，微生物生物量增加，而当降水减少接近 １００％时，微生物生物量显著减

少。 本研究中，减雨处理减少了土壤微生物生物量碳、氮的含量和碳氮比，这与向元彬等［３２］ 研究华西雨屏区

常绿阔叶林得到的结果一致，可能由于降水改变使得微生物的繁殖速度、活性及微生物对底物的利用等受到

抑制，从而使得土壤微生物量碳、氮含量降低。 已有研究表明降水量变化显著影响土壤微生物群落组

成［４５ －４６］，或者对其无影响［４７⁃４９］，本研究中，穿透雨减少导致马尾松人工林旱季 １０—２０ ｃｍ 土层丛枝菌根真菌

饱和脂肪酸显著减少 ２６．８３％（Ｐ＜０．０５），对细菌和真菌饱和脂肪酸无显著影响，表明细菌和其他真菌与丛枝

菌根真菌相比具有更强的细胞壁和潜在更先进的渗透调节策略，因此对干旱有更好的耐受性，这也表明土壤

微生物群落中的不同类群对土壤湿度和降雨模式的变化可能有不同的反应。 而雨季穿透雨减少对细菌、真
菌、丛枝菌根真菌饱和脂肪酸均无显著影响，这与吴华清等［５０］、Ｃｈｅｎ 等［１３］ 的研究结论一致，有研究表明在雨

季只有土壤湿度超过一定范围才会对土壤微生物活动产生影响［５１］。 徐嘉等［５２］ 通过降水控制，研究得到在旱

季穿透雨减少显著减少了红锥人工林真菌、丛枝菌根真菌饱和脂肪酸和真菌细菌比，反之，在雨季显著增加了

细菌、真菌和丛植菌根真菌饱和脂肪酸，可能是受到土壤温湿度变化程度、采样时间及不同树种的影响，使得

其与本研究结论不同。
土壤酶是一种具有蛋白质性质的高分子生物催化剂，直接参与土壤氮素的矿化过程，酶活性与土壤供氮

能力及土壤氮矿化速率密切相关［５３］。 土壤水分是土壤酶活性变化的重要驱动因素［５４］。 本研究中，减雨导致

雨季 ０—１０ ｃｍ 土层过氧化物酶和 １０—２０ ｃｍ 土层蛋白酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５），由于减少土壤含水量限制

了酶及底物的扩散［５５］，这与 Ｓａｒｄａｎｓ 等［５６］研究得到蛋白酶活性随土壤含水量降低而减小的结论一致。 然而，
减雨导致雨季 ０—１０ ｃｍ 蛋白酶和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５），这与李帅军

６９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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等［５７］的研究结果相似，可能由于微生物分泌更多的酶来抵制或适应不利环境而导致两种酶短暂升高，然而随

着干旱胁迫的加剧，酶活性是否会急剧下降还有待进一步研究证明。 减雨对旱季酶活性无显著影响（Ｐ＞
０．０５），可能由于研究区降水充沛，隔离降雨后的土壤水分含量并未到达限制水平，因此酶活性并未显著降低。
３．３　 土壤净氮矿化速率与土壤理化性质、土壤微生物量和群落饱和脂肪酸的关系

土壤氮矿化速率与土壤温湿度、土壤通透性、有机氮含量等因素密切相关［５⁃６］，且受到微生物群落组成及

酶活性的直接影响［５３，５８］。 本研究中，土壤含水量是对土壤净硝化速率影响力最大的变量，于兴修等［５９］ 进行

逐步回归分析亦得到土壤含水量是土壤氮矿化速率的主要影响因子。 土壤净氨化速率、净氮矿化速率与群落

饱和脂肪酸相关性不显著，说明土壤氮转化速率与微生物生长存在异步现象［６０］。 然而，土壤净氨化速率与

Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤净硝化速率与 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶、β⁃葡萄糖苷

酶、酚氧化酶和过氧化物酶均存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 陈影等［６１］ 研究表明土壤氮硝化量与蛋白酶、
过氧化氢酶等显著正相关，这与本研究结果类似。

４　 结论

穿透雨减少导致马尾松人工林旱季 ０—１０ ｃｍ 土层净硝化速率显著减少，旱季初期 ０—１０ ｃｍ 土层净氨化

速率短暂升高，而对土壤净氮矿化速率影响不显著。 土壤净氨化速率与 Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶呈极显著负相

关，土壤净硝化速率与土壤含水量、β⁃葡萄糖苷酶、真菌饱和脂肪酸、硝态氮、Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶及酚氧化酶

呈显著正相关，与细菌真菌饱和脂肪酸比、细菌饱和脂肪酸及铵态氮呈显著负相关。 此外，穿透雨减少显著影

响土壤含水量、硝态氮、ｐＨ、可溶性有机碳、过氧化物酶、Ｎ⁃乙酰⁃葡萄糖苷酶、蛋白酶及丛枝菌根真菌饱和脂

肪酸。 总之，穿透雨减少 ５０％改变了马尾松人工林的土壤氮素有效性，未来将影响林木对土壤养分的吸收及

林分生长发育。 虽然本研究探讨了短期减雨对土壤氮矿化的影响及其土壤理化性质和微生物调节机制，但是

土壤氮矿化对长期减雨的响应以及土壤氮矿化的变化如何影响树木生长和养分吸收，有待进一步深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＤｅＬｕｃａ Ｔ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｃ， Ｚａｃｋｒｉｓｓｏｎ Ｏ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｆｉｒｅ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００２， １３３（２）： ２０６⁃２１４．

［ ２ ］ 　 王斌， 陈亚明， 周志宇． 贺兰山西坡不同海拔梯度上土壤氮素矿化作用的研究． 中国沙漠， ２００７， ２７（３）： ４８３⁃４９０．

［ ３ ］ 　 丁一汇． 中国的气候变化及其预测． 北京： 气象出版社， ２０１６．

［ ４ ］ 　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｈ， Ｈａｙｇａｒｔｈ Ｐ Ｍ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ． Ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（２）： ３０２⁃３１１．

［ ５ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｇａｏ Ｙ， Ｊｉａ Ｙ Ｌ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２１５： ４０⁃４６．

［ ６ ］ 　 罗亚晨． 冻融循环对寒温带针叶林土壤碳氮矿化的影响及氮素添加的调控效应［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１５．

［ ７ ］ 　 Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ Ｌ， Ｓｐｏｒ Ａ， Ｈéｎａｕｌｔ Ｃ， Ｂｒｕ Ｄ， Ｂｉｚｏｕａｒｄ Ｆ， Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｍ， Ｓａｒｒ Ａ， Ｍａｒｏｎ Ｐ Ａ． Ｌｏｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ．

Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ７（８）： １６０９⁃１６１９．

［ ８ ］ 　 Ｔｉａｎ Ｘ Ｆ， Ｈｕ Ｈ Ｗ， Ｄｉｎｇ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｍ Ｈ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｌ Ｄ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１４， ５０（４）： ７０３⁃７１３．

［ ９ ］ 　 王学霞， 董世魁， 高清竹， 张勇， 胡国铮， 罗文蓉． 青藏高原退化高寒草地土壤氮矿化特征以及影响因素研究． 草业学报， ２０１８， ２７（６）：

１⁃９．

［１０］ 　 Ｘｉａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｄｏｙｌｅ Ａ， Ｈｏｌｄｅｎ Ｐ Ａ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ． Ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（９）： ２２８１⁃２２８９．

［１１］ 　 任艳林． 降水变化对樟子松人工林土壤无机氮和净氮矿化速率的影响． 北京大学学报： 自然科学版， ２０１２， ４８（６）： ９２５⁃９３２．

［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｇ Ｌ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｊｅｎｅｒｅｔｔｅ Ｇ Ｄ， Ｍａ Ｙ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｗ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １４ （ ９ ）：

２５１３⁃２５２５．

７９２５　 １３ 期 　 　 　 闵惠琳　 等：南亚热带马尾松人工林土壤氮矿化对减雨的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１３］　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｗｅｎ Ｙ Ｇ， Ｚｅｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｄｅｌｌ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ， ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ６（１）： １４．

［１４］ 　 Ｃｒｅｇｇｅｒ Ｍ Ａ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｐａｎｇｌｅ Ｒ Ｅ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２８（６）： １５３４⁃１５４４．

［１５］ 　 Ｒｅｉｃｈｍａｎｎ Ｌ Ｇ， Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｄ Ｐ Ｃ． Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ４（１）：

１⁃１７．

［１６］ 　 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ Ｗ Ｊ， Ｄｉｇｈｔｏｎ Ｊ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａ ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ Ｐｉｎｅｌａｎｄｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（１０）： １７５１⁃１７５８．

［１７］ 　 葛晓改， 肖文发， 曾立雄， 黄志霖， 周本智． 三峡库区马尾松林土壤⁃凋落物层酶活性对凋落物分解的影响． 生态学报， ２０１４， ３４（９）：

２２２８⁃２２３７．

［１８］ 　 段伟， 郑威， 闫文德， 梁小翠， 李树战． 樟树和马尾松人工林土壤氮矿化季节动态特征． 中南林业科技大学学报， ２０１１， ３１（１１）： ９６⁃

１００， １０５．

［１９］ 　 田红灯． 喀斯特城市不同森林类型土壤氮矿化特征［Ｄ］． 长沙： 中南林业科技大学， ２０１３．

［２０］ 　 段伟． 亚热带樟树和马尾松林土壤氮矿化的动态研究［Ｄ］． 长沙： 中南林业科技大学， ２０１０．

［２１］ 　 朱凡， 田大伦， 闫文德， 王光军， 段伟． 去根处理对枫香和马尾松群落土壤氮矿化的影响． 中国农学通报， ２０１２， ２８（２２）： １１⁃１５．

［２２］ 　 任文． 疏伐强度对马尾松人工林土壤氮素转化及其养分循环的影响［Ｄ］． 南昌： 南昌大学， ２０１２．

［２３］ 　 陈琳， 刘世荣， 温远光， 曾冀， 李华， 杨予静． 南亚热带红锥和马尾松人工林生长对穿透雨减少的响应． 应用生态学报， ２０１８， ２９（７）：

２３３０⁃２３３８．

［２４］ 　 Ｈｏｏｖｅｒ Ｄ Ｌ， Ｗｉｌｃｏｘ Ｋ Ｒ， Ｙｏｕｎｇ Ｋ Ｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒｓ： ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ９（１）： ｅ０２０８８．

［２５］ 　 Ｔｓｕｉ Ｃ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｓ． Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ． Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１０， ５６（２）： ３１９⁃３３１．

［２６］ 　 Ｂａｉｌｅｙ Ｖ Ｌ， Ｐｅａｃｏｃｋ Ａ Ｄ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｌ， Ｂｏｌｔｏｎ Ｊｒ Ｈ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ３４（９）： １３８５⁃１３８９．

［２７］ 　 Ｃｕｓａｃｋ Ｄ Ｆ， Ｓｉｌｖｅｒ Ｗ Ｌ， Ｔｏｒｎ Ｍ Ｓ， Ｂｕｒｔｏｎ Ｓ Ｄ， Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ Ｍ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９２（３）： ６２１⁃６３２．

［２８］ 　 Ｋｏｌｂｅｒｇ Ｒ Ｌ， Ｒｏｕｐｐｅｔ Ｂ， Ｗｅｓｔｆａｌｌ Ｄ Ｇ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｎｅｔ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９７， ６１（２）： ５０４⁃５０８．

［２９］ 　 赵文君， 崔迎春， 吴鹏， 刘延惠， 丁访军， 侯贻菊， 舒德远． 喀斯特原生乔木林和次生林土壤氮矿化特征． 南京林业大学学报： 自然科学

版， ２０１７， ４１（５）： １３⁃１７．

［３０］ 　 肖好燕， 刘宝， 余再鹏， 万晓华， 桑昌鹏， 周富伟， 黄志群． 亚热带不同林分土壤矿质氮库及氮矿化速率的季节动态． 应用生态学报

２０１７， ２８（３）： ７３０⁃７３８．

［３１］ 　 葛晓敏， 陈水飞， 周旭， 徐辉， 胡亚萍， 江宝兴， 丁晖． 武夷山中亚热带常绿阔叶林土壤氮矿化的季节动态． 生态环境学报， ２０１９， ２８

（７）： １３５１⁃１３６０．

［３２］ 　 向元彬， 周世兴， 肖永翔， 胡庭兴， 涂利华， 黄从德． 降雨量改变对常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸的影响． 生态学报， ２０１７， ３７

（１４）： ４７３４⁃４７４２．

［３３］ 　 倪梦颖， 张秋芳， 高金涛， 郑永， 周嘉聪， 陈岳民， 杨玉盛． 亚热带杉木人工林土壤胞外酶活性对隔离降雨的季节响应． 生态学报， ２０１８，

３８（６）： ２１１９⁃２１２７．

［３４］ 　 ＭｃＨｕｇｈ Ｔ Ａ， Ｍｏｒｒｉｓｓｅｙ Ｅ Ｍ， Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ， Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｅ． Ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ａｉｒ： ａｎ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １３７６７．

［３５］ 　 Ｈｏｍｙａｋ Ｐ Ｍ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｈｕｘｍａｎ Ｔ Ｅ， Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌ， Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １２２（１２）： ３２６０⁃３２７２．

［３６］ 　 李欢， 杨玉盛， 司友涛， 林伟盛， 熊德成， 刘小飞． 模拟增温及隔离降雨对中亚热带杉木人工林土壤可溶性有机质的数量及其结构的影

响． 生态学报， ２０１８， ３８（８）： ２８８４⁃２８９５．

［３７］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｄ， Ｌｉ Ｙ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｚ， Ｙｉｎ Ｈ Ｊ， Ｙｉｎ Ｃ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ

ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１４， １４（６）： １０５０⁃１０６０．

［３８］ 　 Ｗａｎｇ Ｆ Ｍ， Ｚｈｕ Ｗ Ｘ， Ｘｉａ Ｈ Ｐ， Ｆｕ Ｓ Ｌ， Ｌｉ Ｚ Ａ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， １８（Ｓ２）： ３１３⁃３２２．

［３９］ 　 Ｊｏｎｇｅｎ Ｍ， Ｌｅｃｏｍｔｅ Ｘ， Ｕｎｇｅｒ Ｓ， Ｆａｎｇｕｅｉｒｏ Ｄ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｓ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｏｆ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７２（１ ／ ２）： ２３５⁃２５１．

８９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４０］　 李志杰， 杨万勤， 岳楷， 贺若阳， 杨开军， 庄丽燕， 聂富育， 谭波， 徐振锋． 川西亚高山 ３ 种典型森林土壤氮矿化特征． 应用与环境生物

学报， ２０１６， ２２（４）： ６１２⁃６１７．

［４１］ 　 Ｚｈａｌｎｉｎａ Ｋ， ｄｅ Ｑｕａｄｒｏｓ Ｐ Ｄ， Ｃａｍａｒｇｏ Ｆ Ａ Ｏ， Ｔｒｉｐｌｅｔｔ Ｅ Ｗ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ａｒｃｈａｅａｌ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１２， ３： ２１０．

［４２］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｊ Ｓ， Ｒａｇｈｕｂａｎｓｈｉ Ａ Ｓ， Ｓｉｎｇｈ Ｒ Ｓ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｓ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａ．

Ｎａｔｕｒｅ， １９８９， ３３８（６２１５）： ４９９⁃５００．

［４３］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３

（４）： ９３０⁃９３８．

［４４］ 　 Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃

ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１５： １⁃１０．

［４５］ 　 Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｌｕ Ｘ Ｊ， Ｄｏｕｇｈｔｙ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １１６： ４⁃１０．

［４６］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ａ， Ｒｉｃｅ Ｃ Ｗ． Ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ３５（３）： ５３５⁃５４５．

［４７］ 　 Ｂｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５（３）： ３２０⁃３２９．

［４８］ 　 Ｓｕｎ Ｌ Ｊ， Ｑｉ Ｙ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｙ Ｓ， Ｈｅ Ｙ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｊｉａ Ｊ Ｑ， Ｇｕｏ Ｓ Ｆ， Ｃａｏ Ｃ Ｃ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｅｐｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１５， １４（４）： ７８８⁃７９９．

［４９］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｇ， Ｌｉ Ｙ， Ｓｕ Ｙ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ８３： ５２⁃５６．

［５０］ 　 吴华清， 陈小梅， 林媚珍， 张静， 褚国伟， 邓琦． 降水处理对南亚热带季风林土壤微生物群落结构的影响． 生态环境学报， ２０１６， ２５（４）：

５８３⁃５９０．

［５１］ 　 陈全胜， 李凌浩， 韩兴国， 阎志丹． 水分对土壤呼吸的影响及机理． 生态学报， ２００３， ２３（５）： ９７２⁃９７８．

［５２］ 　 徐嘉． 南亚热带两种人工林土壤碳过程对减少降雨的响应［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１４．

［５３］ 　 王理德， 王方琳， 郭春秀， 韩福贵， 魏林源， 李发明． 土壤酶学硏究进展． 土壤， ２０１６， ４８（００１）： １２⁃２１．

［５４］ 　 Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ， Ｍｅｒｈａｕｔｏｖá Ｖ， Ｐｅｔｒáｎｋｏｖá Ｍ， Ｃａｊｔｈａｍｌ Ｔ， Šｎａｊｄｒ Ｊ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａ

ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４６（２）： １７７⁃１８２．

［５５］ 　 Ｓｔｅｉｎｗｅｇ Ｊ Ｍ， Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓ， Ｐａｕｌ Ｅ Ａ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４： １４６．

［５６］ 　 Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ７４

（３）： ８３８⁃８５１．

［５７］ 　 李帅军， 郭剑芬， 吴东梅， 刘小飞， 林伟盛， 鲍勇． 隔离降雨对米槠天然林土壤微生物生物量和酶活性的影响． 亚热带资源与环境学报，

２０１８， １３（１）： １７⁃２５．

［５８］ 　 曹帮华， 吴丽云． 滨海盐碱地刺槐白蜡混交林土壤酶与养分相关性研究． 水土保持学报， ２００８， ２２（１）： １２８⁃１３３．

［５９］ 　 于兴修， 徐苗苗， 赵锦慧， 张家鹏， 王伟， 郭亚丽， 肖娟花． 丹江口库区覆膜土壤不同土层氮素矿化速率及其影响因素． 应用生态学报，

２０１８， ２９（４）： １２５９⁃１２６５．

［６０］ 　 Ｓｏｎｇ Ｘ Ｌ， Ｚｈｕ Ｊ Ｘ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ． Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ： ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： ７４９２．

［６１］ 　 陈影． 苏北沿海不同林分土壤氮素矿化及酶活性研究［Ｄ］． 南京： 南京林业大学， ２０１７．

９９２５　 １３ 期 　 　 　 闵惠琳　 等：南亚热带马尾松人工林土壤氮矿化对减雨的响应 　


