
第 ４１ 卷第 １３ 期

２０２１ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金重点项目（４１８３０６４６）； 江西省重点研发计划项目课题（２０１８１ＡＣＨ８０００６⁃０１）

收稿日期：２０２０⁃０５⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０４⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｕｘｌ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００５１１１１７３

王玉鑫，付晓莉，王辉民，戴晓琴，寇亮，方向民．氮磷添加对杉木根叶分解残余物微生物群落结构及酶活性的影响．生态学报，２０２１，４１（１３）：
５４０８⁃５４１６．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ， ＦＵ Ｘ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ， ＤＡＩ Ｘ Ｑ， ＫＯＵ Ｌ， ＦＡＮＧ Ｘ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１３）：５４０８⁃５４１６．

氮磷添加对杉木根叶分解残余物微生物群落结构及酶
活性的影响

王玉鑫１，２，付晓莉１，∗，王辉民１，２，戴晓琴１，寇　 亮１，方向民３

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千烟洲生态站，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

３ 江西农业大学林学院，南昌　 ３３００４５

摘要：为揭示根、叶分解残余物对生态系统养分循环相关过程的影响，研究了分解第 ３ 年杉木根残余物（凋Ｒ）和叶残余物（凋Ｌ）
中的微生物群落结构（环丙基脂肪酸 ／前体结构，Ｃｙ ／ ｐｒｅ；单不饱和脂肪酸 ／饱和脂肪酸，Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ；真菌 ／细菌，Ｆ ／ Ｂ；革兰氏阳性

菌 ／革兰氏阴性菌，Ｇ＋ ／ Ｇ－）、酶活性（β⁃葡萄糖苷酶，βＧ；β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶，ＮＡＧ；酸性磷酸酶，ＡＰ）、化学元素含量及计量

比对氮磷添加的响应。 结果表明：（１）与凋Ｒ相比，凋Ｌ中的 Ｃｙ ／ ｐｒｅ、Ｆ ／ Ｂ、Ｇ＋ ／ Ｇ－低，Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ 高。 氮磷添加对分解残余物微生物

群落结构影响不显著。 （２）与凋Ｒ相比，凋Ｌ中的 βＧ 和 ＮＡＧ 活性高、βＧ ／ ＡＰ 大。 氮磷添加抑制了 ＡＰ 活性，提高了 βＧ ／ ＮＡＧ 及

βＧ ／ ＡＰ。 且氮磷添加对凋Ｒ的 ＡＰ 活性抑制作用更强，对凋Ｌ的 βＧ ／ ＮＡＧ 提升幅度更大。 （３）分解残余物中的 Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ、Ｇ＋ ／ Ｇ、
Ｆ ／ Ｂ 分别与锰含量、磷 ／钙、氮含量正相关；ＡＰ、βＧ ／ ＮＡＧ 分别与氮 ／磷、磷 ／铁正相关；βＧ ／ ＡＰ、ＮＡＧ、βＧ 分别与氮 ／锰、磷 ／镁、氮 ／
钙负相关。 表明根、叶分解残余物仍可对生态系统养分循环相关过程产生不同影响，考虑分解残余物类型可提高全球变化背景

下生态系统养分循环过程预报精度。
关键词：氮磷添加；微生物群落结构；酶活性；化学计量；凋落物分解
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｉｒｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ βＧ ／ ＡＰ， ＮＡＧ， ａｎｄ βＧ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｃａｌｃｉｕｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｄｅｂｒｉｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｕｎｄｅｒｌｉｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｗｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ；
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

根、叶凋落物进入土壤后为微生物提供碳源和营养［１］，其分解过程共同驱动着生态系统碳排放及养分循

环［２］。 但根、叶凋落物输入量及分解过程差异巨大。 森林生态系统中，根、叶凋落物年输入量之比在 ０．１７—
７．８３之间［３］。 根凋落物分解慢于叶凋落物，且分解至恒定时残余率比叶凋落物高［４］。 造成这种差异的原因主

要有二方面。 一是根叶凋落物化学属性不同。 根中相对难分解的碳（Ｃ）组分比叶中的高 ２—３ 倍，而叶凋落

物具有更多易分解的非结构性碳水化合物等 Ｃ 组分［５⁃６］。 难分解 Ｃ 组分高通常伴有较高的真菌生物量，因为

真菌具有分解复杂化合物（如木质素）的酶系统。 而易分解 Ｃ 组分则刺激特定细菌生长［７］。 二是根叶凋落物

分解时所处的微环境不同。 叶凋落物累积在土壤表面，更易受降雨的溅蚀与冲刷。 根凋落物在土壤内，而大

多数真菌（Ｆ）分解者需要氧气进行代谢或作为胞外酶的底物，需氧真菌群落在土壤内常受低氧胁迫［８］。 值得

注意的是，微生物群落结构及胞外酶特征不但参与、影响凋落物分解过程，且可指示生态系统对环境变化的响

应与适应性，其本身也具有重要的生态学意义。 如，微生物群落结构参数及酶活性比常用来表征养分循环可

持续状态［９］、微生物受环境 ｐＨ 胁迫和碳源限制状况［１０］、微生物获取养分的投入策略等［１１］。
全球尺度的凋落物长期分解试验整合分析表明：凋落物完全分解需要 １０ 年以上的时间；分解 ２ 年后，针

叶林中根、叶凋落物残余率分别约为 ５９％和 ５４％［１２］。 这些大量的根、叶分解残余物仍是生态系统凋落物层和

土壤碳库的重要组成部分，影响着生态系统养分循环过程，且根叶分解残余物间化学属性仍存在显著差异。
如，道格拉斯冷杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）凋落物分解实验表明：分解 ２ 年后叶分解残余物中的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、
氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）分别为 ２６ 和 １９，而根分解残余物中的 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 分别为 ３２ 和 １６［１３］。 根叶分解残余物化学属

性差异预示着：根叶分解残余物的微生物群落结构、酶活性特征及其对环境变化的响应可能不同。 但野外分

解试验时布设的初始凋落物质量通常较小（根凋落物为 １—２ ｇ，叶凋落物为 １—１０ ｇ） ［６，１４⁃１５］，导致分解后期凋

落物袋中的残余物质量十分有限，限制了对上述假设的科学验证。
当前，氮、磷沉降是全球变化研究中的重要因子。 我国亚热带森林生态系统同时受氮沉降和磷沉降影

响［１６］。 因此，本研究以亚热带地区杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林为对象，依托氮磷添加试验平台，布设凋

落物分解试验时加大初始凋落物质量，研究了分解 ３ 年后根（凋Ｒ）、叶残余物（凋Ｌ）中的元素含量、化学计量

比、微生物群落结构、酶活性，以探究根、叶分解残余物微生物群落结构及酶活性特征对 ＮＰ 添加的响应。 我

９０４５　 １３ 期 　 　 　 王玉鑫　 等：氮磷添加对杉木根叶分解残余物微生物群落结构及酶活性的影响 　
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们假设：（１）分解 ３ 年后凋Ｒ与凋Ｌ间养分、微生物群落结构、酶活性仍然存在差异；（２）与受真菌偏好的凋Ｒ相

比，ＮＰ 添加对受细菌偏好的凋Ｌ中的微生物群落结构及酶活性影响更大，因为生长较慢的真菌比细菌更能抵

抗干扰［１７］。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

杉木人工林氮磷添加试验平台位于中国科学院千烟洲森林生态系统观测研究站 （ １１５° １３′０４″ Ｅ，
２６°４４′５２″Ｎ，海拔 １０２ ｍ）。 该站点主要土壤类型为红壤，属于典型强淋溶土（ＦＡＯ， ２０１４），土壤为粉质粘土，
ｐＨ 为 ４．３［１８］。 试验区属于中亚热带季风气候，年均气温和降水量分别为 １７．９℃和 １４７１．２ ｍｍ。 ２０１１ 年 １１ 月

在 １９９８ 年种植的二代杉木纯林中建立了氮磷添加试验平台。 该平台包括 ＣＫ（对照）和 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１氮＋５０
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１磷（ＮＰ 添加）两个处理，采用完全区组试验设计，每个处理 ６ 个样方重复（２０ ｍ×２０ ｍ）。 其中，氮、
磷肥分别以 ＮＨ４ＮＯ３和 ＮａＨ２ＰＯ４形式施加，将肥料溶于水，人工均匀喷洒；ＣＫ 处理人工喷洒等量的水。 ２０１１
年，样地林龄为 １４ ａ，密度约为 ２１３７ 棵 ／ ｈｍ２，平均高度约为 ８．９４ ｍ，胸径约为 １０．３ ｃｍ［１９］。
１．２　 试验设计及样品采集

２０１２ 年 ８ 月，在 ＣＫ 和 ＮＰ 添加处理中各选取 ３ 个样方布设凋落物分解试验。 每个样方分别划定 ２ 个 ３×
５ ｍ 的子样方，去除凋落物层和腐殖质层。 并在每个子样方里步设叶凋落物（Ｃ 含量为 ４６３．６ ｇ ／ ｋｇ；Ｎ 含量为

８．４ ｇ ／ ｋｇ；Ｃ ／ Ｎ 比为 ５５．１９）和根凋落物（Ｃ 含量为 ４６８．３ ｇ ／ ｋｇ；Ｎ 含量为 １２．８ ｇ ／ ｋｇ；Ｃ ／ Ｎ 比为 ３６．５９）两个处理。
其中，叶凋落物处理是将含 ２５０ ｇ 干重的叶凋落物袋置于 ＰＶＣ 管（内径 ３０ ｃｍ，长度 ４０ ｃｍ）内的土壤表层；根
凋落物处理是将含 ５０ ｇ 干重的根凋落物袋置于 ＰＶＣ 管内土壤的 ５ ｃｍ 深处。 每种处理有 ６ 个 ＰＶＣ 管重复。
根、叶凋落物均采自未施肥杉木人工林。 由于尚未分解的死根很难获取，根凋落物是用 ０—１０ｃｍ 土层中的活

细根（直径≤２ ｍｍ）代替。 杉木的小枝和叶一起掉落，所以叶凋落物包含小枝。 杉木人工林叶凋落物的年输

入量约为 ０—１０ ｃｍ 土层中根凋落物年输入量的 ５ 倍［２０］，因此，叶凋落物干重与根凋落物干重比设置为 ５∶１。
凋落物尼龙网袋尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ。 杉木叶凋落物、根凋落物的本底化学属性差异显著：根凋落物的 Ｎ、Ｐ、
钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、铝（Ａｌ）含量显著高于叶凋落物；但根凋落物的钙（Ｃａ）、锰（Ｍｎ）含量显著低于叶凋

落物。
于 ２０１５ 年 １０ 月（即约分解 ３ 年后）采集凋Ｌ和凋Ｒ。 部分样品 ４℃冰箱保存，部分样品风干，用于后续

分析。
１．３　 测定方法

采用 ＰＬＦＡ 法检测微生物群落结构。 用 ｉ１４：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１７：０，１６：１ω７ｃｉｓ，１６：１ω９ｃｉｓ，
１７：１ω７ｃｉｓ，１８：１ｗ５ｃ，１８：１ω７ｃｉｓ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０ 表示细菌（Ｂ）；１８：３ω６ｃｉｓ，１８：２ω６ｃｉｓ，１８：２ω９ｃｉｓ，１８：１ω９ｃｉｓ 表

示真菌（Ｆ）；１６：１ω７ｃｉｓ，１６：１ω９ｃｉｓ，１７：１ω７ｃｉｓ，１８：１ｗ５ｃ，１８：１ω７ｃｉｓ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０ 表示革兰氏阴性菌（Ｇ－）；
ｉ１４：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１７：０ 表示革兰氏阳性菌（Ｇ＋） ［２１］。 同时计算环丙基脂肪酸与前体结构的比

值（Ｃｙ ／ ｐｒｅ）、单不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值（Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ） ［２２］、Ｇ＋ ／ Ｇ－及 Ｆ ／ Ｂ。 Ｃｙ ／ ｐｒｅ 越大表示微生物受

环境 ｐＨ 胁迫越大［１０］，Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ 升高表示微生物受环境碳源限制加剧［１１］，Ｇ＋ ／ Ｇ－升高表示底物中较难利用

的、复杂 Ｃ 组分比例变高［２３］，Ｆ ／ Ｂ 升高表示养分循环更可持续、更保守［９］。
根据 Ａｌｌｉｓｏｎ［２４］等人描述的方法测定 β⁃葡萄糖苷酶（βＧ），Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）和酸性磷酸酶

（ＡＰ）的活性。 酶活性比率（βＧ ／ ＮＡＧ、βＧ ／ ＡＰ）可代表微生物获取 Ｃ，Ｎ 及 Ｐ 的相对投资。 βＧ ／ ＮＡＧ 较低表明

相对于获取 Ｃ，微生物对获取 Ｎ 的投入更大；βＧ ／ ＡＰ 较低表明相对于获取 Ｃ，微生物对获取 Ｐ 的投入更大［２５］。
全 Ｃ 和全 Ｎ 采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ａｌ 元素含

量使用高压微波消解 ／萃取仪（ＥＴＨＯＳ⁃Ｔ，ＭＩＬＥＳＴＯＮＥ，Ｉｔａｌｙ）及电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＡＥ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）进行测定。

０１４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．４　 数据处理与分析

用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）研究凋落物类型及氮磷添加对分解残余物中微生物群落结构、酶
活性及化学性质的影响，并用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法对不同处理凋落物间的差异性进行多重比较。 用多元逐步回归分

析探讨分解残余物中的微生物群落、酶活性参数与化学元素含量及计量比间的关系。 上述分析用 ＳＰＳＳ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１．０ 实现，由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 分解残余物的化学属性

氮磷添加和凋落物类型对分解残余物化学属性影响显著（表 １）。 ＣＫ 处理下，凋Ｒ的 Ｎ、Ａｌ 含量、Ｎ ／ Ｃａ、Ｎ ／

Ｍｇ、Ｎ ／ Ｍｎ、Ｐ ／ Ｃａ、Ｐ ／ Ｍｇ、Ｐ ／ Ｍｎ 高于凋Ｌ，而 Ｃａ、Ｍｎ 含量低于凋Ｌ。 氮磷添加对残余物 Ｐ、Ｃａ 含量、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／
Ｍｎ、Ｐ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｃａ、Ｐ ／ Ｍｇ 的主效应显著，氮磷添加显著增大残余物 Ｐ 含量，降低 Ｎ ／ Ｐ。 氮磷添加和凋落物类型对

Ｃ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ 含量、Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｍｇ、Ｎ ／ Ｍｎ、Ｐ ／ Ｃａ 存在交互效应。 氮磷添加处理下，凋Ｒ的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｎ ／ Ｃａ、Ｐ ／
Ｃａ、Ｐ ／ Ｍｎ 含量高于凋Ｌ，而凋Ｒ的 Ｃａ、Ｍｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ａｌ、Ｐ ／ Ａｌ 含量低于凋Ｌ。

表 １　 氮磷添加和凋落物类型对分解残余物化学属性（平均值±标准误）影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｄｅｂｒｉｓ′ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｍｅａｎｓ±

ＳＥ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

化学属性
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施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

施肥处理×凋落物类型
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×

Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ
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Ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒ
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Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
凋Ｒ

Ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒ
凋Ｌ

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
Ｐ Ｐ Ｐ

碳 Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４２９．３４±１８．８１ａ ３８２．８３±２７．５５ａ ４１７．７１±１０．０４ａ ４３５．２３±８．６６ａ ０．２６９ ０．４２９ ＜０．００１
氮 Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．０７±０．５１ａ １６．１５±０．７１ｂ １８．７１±０．３０ａ １６．６６±０．３２ｂ ０．４００ ＜０．００１ ０．０７１
磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８３±０．０５ｃ ０．７９±０．０４ｃ ２．０９±０．０７ａ １．２１±０．０７ｂ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
钾 Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８０±０．６２ｂ １．２５±０．１８ｂ ２．３０±０．２１ａ １．０３±０．０６ｂ ０．６９２ ０．０１５ ０．２９４
钙 Ｃａ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８２±０．３３ｃ １６．９６±１．８４ａ １．６６±０．１４ｃ １１．０９±１．１９ｂ ０．０１３ ＜０．００１ ０．０１８
镁 Ｍｇ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６３±０．１９ｂ ０．８３±０．０３ａｂ ０．９１±０．０９ａ ０．７３±０．０６ａｂ ０．４２７ ０．８８３ ０．０９５
锰 Ｍｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０９±０．０２ｂ ３．７６±０．５０ａ ０．２８±０．０７ｂ ２．６５±０．３４ａ ０．１４２ ＜０．００１ ０．０４４
铁 Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．７３±２．５７ａｂ ５．３０±１．０７ｂ ９．６９±０．７８ａ ３．８５±０．３４ｂ ０．８６０ ０．０１０ ０．２５６
铝 Ａｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．４９±３．３４ａ ５．２３±１．０２ｂ １８．９６±１．５８ａ ４．４３±０．３８ｂ ０．４９５ ＜０．００１ ０．２８０
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ２１．３６±０．５９ａ ２３．５６±０．８９ａｂ ２２．３４±０．５９ｂ ２６．１２±０．２０ａ ０．０１０ ＜０．００１ ０．２１５
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ２４．７４±１．９８ａ ２０．６６±１．６２ａ ９．０２±０．３８ｂ １３．９９±０．８７ｂ ＜０．００１ ０．７４６ ０．００３
氮钾比 Ｎ ／ Ｋ １８．８６±５．４５ａ １４．３９±２．２１ａ ８．５９±１．００ａ １６．６１±１．１７ａ ０．２００ ０．５６６ ０．０５３
氮钙比 Ｎ ／ Ｃａ １２．９８±２．２４ａ １．００±０．１０ｂ １１．６１±０．８６ａ １．６１±０．２１ｂ ０．７５３ ＜０．００１ ０．４２２
氮镁比 Ｎ ／ Ｍｇ ４６．５７±１０．６６ａ １９．６７±１．５２ｂ ２１．８０±２．３７ｂ ２３．５６±１．８７ｂ ０．０７７ ０．０３６ ０．０１９
氮锰比 Ｎ ／ Ｍｎ ２９５．５４±８０．７４ａ ４．６６±０．６１ｂ ９４．０２±２６．２８ｂ ６．８３±０．８４ｂ ０．０２９ ０．０００ ０．０２６
氮铁比 Ｎ ／ Ｆｅ ３．９７±０．９６ａ ３．７５±０．７８ａ ２．００±０．１８ａ ４．５４±０．５１ａ ０．３９７ ０．１０２ ０．０５５
氮铝比 Ｎ ／ Ａｌ １．６５±０．３８ａｂ ３．７３±０．７２ａ １．０３±０．１０ｂ ３．９５±０．４６ａ ０．６７７ ＜０．００１ ０．３７６
磷钾比 Ｐ ／ Ｋ ０．７０±０．１６ａｂ ０．６８±０．０８ｂ ０．９６±０．１２ａｂ １．２１±０．１１ａ ０．００４ ０．３５７ ０．２８６
磷钙比 Ｐ ／ Ｃａ ０．５２±０．０８ｂ ０．０５±０．０１ｃ １．３２±０．１６ａ ０．１１±０．０１ｃ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
磷镁比 Ｐ ／ Ｍｇ １．７７±０．３１ａ ０．９７±０．０８ｂ ２．４５±０．３０ａ １．６８±０．０８ａｂ ０．００６ ０．００２ ０．９３７
磷锰比 Ｐ ／ Ｍｎ １１．３５±２．３８ａ ０．２２±０．０２ｂ １１．０６±３．６９ａ ０．５１±０．０９ｂ ０．９９８ ＜０．００１ ０．８９６
磷铁比 Ｐ ／ Ｆｅ ０．１５±０．０３ｂ ０．１７±０．０３ｂ ０．２２±０．０２ａｂ ０．３４±０．０５ａ ０．２６９ ０．４２９ ０．２３４
磷铝比 Ｐ ／ Ａｌ ０．０６±０．０１ｂ ０．１８±０．０３ａｂ ０．１１±０．０１ｂ ０．２９±０．０５ａ ０．４００ ＜０．００１ ０．２７４
　 　 不同字母表示处理间存在显著差异（Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 多重比较检验，Ｐ＜０．００８３）； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰ：氮磷添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ；

凋Ｒ：根凋落物 Ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒ；凋Ｌ：叶凋落物 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ； Ｃ：碳 Ｃａｒｂｏｎ； Ｎ：氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｋ：钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃａ：钙 Ｃａｌｃｉｕｍ；Ｍｇ：镁

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｍｎ：锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ；Ｆｅ：铁 Ｉｒｏｎ；Ａｌ：铝 Ａｌｕｍｉｎｕｍ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ ／ Ｋ：氮钾比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｎ ／ Ｃａ：氮钙比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｃａｌｃｉｕｍ；Ｎ ／ Ｍｇ：氮镁比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｎ ／ Ｍｎ：氮锰比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｍａｎｇａｎｅｓｅ；Ｎ ／ Ｆｅ：氮铁比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｉｒｏｎ；Ｎ ／

Ａｌ：氮铝比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ａｌｕｍｉｎｕｍ；Ｐ ／ Ｋ：磷钾比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｐ ／ Ｃａ：磷钙比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｃａｌｃｉｕｍ；Ｐ ／ Ｍｇ：磷镁比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｐ ／ Ｍｎ：

磷锰比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｍａｎｇａｎｅｓｅ；Ｐ ／ Ｆｅ：磷铁比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｉｒｏｎ；Ｐ ／ Ａｌ：磷铝比 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ａｌｕｍｉｎｕｍ
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２．２　 分解残余物中的微生物群落结构和酶活性特征

凋落物类型对分解残余物微生物群落结构影响显著，氮磷添加对分解残余物微生物群落结构无主效应，
凋落物类型和氮磷添加对分解残余物微生物群落结构无交互作用（图 １）。 总体而言，与凋Ｒ相比，凋Ｌ中的 ｃｙ ／
ｐｒｅ、Ｆ ／ Ｂ、Ｇ＋ ／ Ｇ－低，而 Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ 高。 虽然氮磷添加对凋Ｒ中的微生物群落结构无影响，但显著提高了凋Ｌ中的

Ｃｙ ／ ｐｒｅ。

图 １　 氮磷添加和凋落物类型对分解残余物中微生物群落结构的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰ：氮磷添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ；ＮＳ：不显著 Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；不同字母表

示处理间存在显著差异（Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 多重比较检验，Ｐ＜０．００８３）

凋落物类型和氮磷添加均对分解残余物中的微生物酶活性特征有影响，凋落物类型和氮磷添加对分解残

余物微生物酶活性特征无交互作用（图 ２）。 凋落物类型对 βＧ、ＮＡＧ 及 βＧ ／ ＡＰ 有主效应。 与凋Ｒ相比，凋Ｌ中

的 βＧ 和 ＮＡＧ 活性高，βＧ ／ ＡＰ 大。 氮磷添加对 ＡＰ、βＧ ／ ＮＡＧ 及 βＧ ／ ＡＰ 有主效应。 与 ＣＫ 相比，氮磷添加抑

制了 ＡＰ 活性，提高了 βＧ ／ ＮＡＧ 及 βＧ ／ ＡＰ。 其中，氮磷添加对凋Ｒ的 ＡＰ 活性抑制作用更强，对凋Ｌ的 βＧ ／ ＮＡＧ
提升幅度更大。
２．３　 微生物群落结构和酶活性特征与分解残余物化学属性的关联性

对微生物群落结构参数而言，分解残余物中的 Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ、Ｇ＋ ／ Ｇ、Ｆ ／ Ｂ 分别与分解残余物中 Ｍｎ 含量、Ｐ ／
Ｃａ、Ｎ 含量正相关（表 ２）。 对酶活性参数而言，分解残余物中的 ＡＰ、βＧ ／ ＮＡＧ 分别与分解残余物 Ｎ ／ Ｐ、Ｐ ／ Ｆｅ
正相关；βＧ ／ ＡＰ、ＮＡＧ、βＧ 分别与分解残余物 Ｎ ／ Ｍｎ、Ｐ ／ Ｍｇ、Ｎ ／ Ｃａ 负相关（表 ２）。
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图 ２　 氮磷添加及凋落物类型对分解残余物中水解酶酶活性及酶活性计量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）；不同字母表示处理间存在显著差异（Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 多重比较检验，Ｐ＜０．００８３）

３　 讨论

３．１　 根叶分解残余物中微生物群落结构及酶属性差异

　 　 凋落物基质质量塑造着微生物群落结构和酶活性特征［２６］。 Ｃ ／ Ｎ 是反应凋落物基质质量的典型指标［１２］。
在 Ｃ ／ Ｎ 高的基质中，微生物往往生长缓慢、酶活性低，但酶系统复杂、效率高［２７］。 另外基质化学组分会随分

解时间发生改变，导致基质中的微生物群落结构及酶活性也随分解时间发生改变［２６］。
本研究中，分解 ３ 年后凋Ｒ与凋Ｌ间的微生物群落结构、酶属性仍存在显著差异，且与残余物的化学属性密

切相关（表 ２），这支持了我们的假设一。 与凋Ｒ相比，凋Ｌ的 Ｐ ／ Ｃａ 和 Ｎ 含量低，导致 Ｇ＋ ／ Ｇ－、Ｆ ／ Ｂ 低；而 Ｍｎ 含

量、Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ 高（图 １）。 该结果说明：与凋Ｒ相比，尽管凋Ｌ中 Ｍｎ 含量高有利于碳的分解［２８］，但凋Ｌ微生物总的

碳源限制性高（Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ 高）、养分循环可持续性低（Ｆ ／ Ｂ 低）。 此外，凋Ｒ微生物受 ｐＨ 胁迫大（Ｃｙ ／ ｐｒｅ 高）。
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这可能是因为：该区土壤为酸性、ｐＨ 值低，凋Ｒ与土壤的接触面积大于凋Ｌ，因此受 ｐＨ 胁迫较高［２９］；且凋Ｌ中

Ｃａ 元素的富集也有利于缓解 ｐＨ 胁迫［３０］。

表 ２　 微生物群落结构及酶活性相关参数与化学性质的多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类别
Ｔｙｐｅ

微生物群落 ／ 酶活性参数
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ／
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇ．

解释度 ／ ％
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

微生物群落结构 Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ Ｍｎ ０．６７３ ＜０．００１ ４５．３

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｇ＋ ／ Ｇ－ Ｐ ／ Ｃａ ０．５９４ ０．００３ ３５．２

Ｆ ／ Ｂ Ｎ ０．５０３ ０．０１２ ２５．３

酶活性 βＧ Ｎ ／ Ｃａ －０．６０４ ０．００２ ３６．５

Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ＮＡＧ Ｐ ／ Ｍｇ －０．６６０ ０．０００ ４３．６

ＡＰ Ｎ ／ Ｐ ０．６３２ ０．００１ ３９．９

βＧ ／ ＡＰ Ｎ ／ Ｍｎ －０．５５８ ０．００５ ３１．１

βＧ ／ ＮＡＧ Ｐ ／ Ｆｅ ０．４３３ ０．０３５ １８．７

　 　 Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ：单不饱和脂肪酸 ／ 饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ／ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；Ｇ＋ ／ Ｇ－：革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｆ ／ Ｂ： 真 菌 ／ 细 菌 Ｆｕｎｇａｌ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ； βＧ： β⁃葡 萄 糖 苷 酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＮＡＧ： β⁃Ｎ⁃乙 酰 氨 基 葡 糖 苷 酶 β⁃Ｎ⁃

Ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＡＰ：酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；βＧ ／ ＡＰ：β⁃葡萄糖苷酶 ／ 酸性磷酸酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ／ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；βＧ ／ ＮＡＧ：β⁃葡萄糖苷

酶 ／ β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ／ β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

凋Ｌ的 Ｎ ／ Ｃａ 和 Ｐ ／ Ｍｇ 低于凋Ｒ（表 １），且分解残余物中的 βＧ 和 ＮＡＧ 分别与 Ｎ ／ Ｃａ 和 Ｐ ／ Ｍｇ 显著负相关

（表 ２），故凋Ｌ的 βＧ 和 ＮＡＧ 高于凋Ｒ（图 ２）。 凋Ｌ的 βＧ 和 ＮＡＧ 高可能与凋Ｌ易分解 Ｃ 源比例大（Ｇ＋ ／ Ｇ－低）有
关。 凋Ｌ中的 Ｎ ／ Ｍｎ 低于凋Ｒ，且分解残余物中的 βＧ ／ ＡＰ 与 Ｎ ／ Ｍｎ 显著负相关，故凋Ｌ中的 βＧ ／ ＡＰ 高于凋Ｒ。
此外，酸性胁迫可降低基质中的 βＧ ／ ＡＰ ［２５］，凋Ｌ微生物受 ｐＨ 胁迫小也会导致其 βＧ ／ ＡＰ 较高。 凋Ｌ中的 βＧ ／
ＡＰ 高说明凋Ｌ中的微生物相对于获取 Ｐ，对获取 Ｃ 的投入更大［３１］，这与凋Ｌ微生物受 Ｃ 限制更大（Ｍｏｎｏ ／ ｓａｔ
高）的结果一致。
３．２　 氮磷添加对分解残余物中微生物群落结构和酶活性的影响

本研究中，氮磷同时添加对分解残余物中微生物群落结构参数无主效应（图 １）。 与本研究结果相似，Ｍａ
等研究发现 ＮＰ 添加第 ５ 年对土壤微生物群落结构无显著影响。 微生物群落会随分解阶段而演替［３２］。 分解

初期，对易分解 Ｃ 组分偏好的快速生长的 ｒ⁃策略微生物或共生菌为主导；分解后期，微生物群落逐渐被生长较

慢的 ｋ－策略微生物取代，这类微生物具有相对复杂高效的酶系统，可以在低营养条件下分解更多的顽固性化

合物［３３］。 可见，分解第 ３ 年，根叶残余物中的微生物群落结构渐趋稳定。 氮磷添加对微生物群落结构无主效

应的原因也可能是由于 Ｎ、Ｐ 的激发效应多发生在微生物 Ｃ 限制较低的环境中［３４］。 此外，采用以碳源利用为

基础的 ＢＩＯＬＯＧ 微孔板技术或高通量测序技术也许更能细致地发现微生物群落结构与碳源间的关系［３５⁃３６］，这
需进一步探究。

值得注意的是：氮磷添加显著提高了叶残余物的 Ｃｙ ／ ｐｒｅ，但未改变根残余物的 Ｃｙ ／ ｐｒｅ。 这一方面说明氮

磷添加增加了叶残余物中微生物的 ｐＨ 胁迫，另一方面也表明根叶残余物所处位置的差异使叶残余物更易受

外界干扰影响［３７］。
氮磷同时添加显著抑制了分解残余物中 ＡＰ 活性，提高了分解残余物中的 βＧ ／ ＮＡＧ 和 βＧ ／ ＡＰ（图 ２）。

Ｊｉａｎｇ 等研究发现 ＮＰ 添加 １ 年即可导致凋落物 ＡＰ 活性显著降低［３８］。 值得注意的是，氮磷同时添加对不同质

量基质酶活性的影响有别于单独添加 Ｎ［３９］，因为 Ｐ 添加会减轻基质中微生物的 Ｐ 限制，使微生物获取 Ｐ 的需

求减小。 氮磷同时添加导致 ＡＰ 活性下降可能是由于：（１）磷添加造成的无机磷酸盐过量，减少了微生物通过

分泌胞外酶获取 Ｐ 的需要［４０］，抑制了 ＡＰ 活性；（２）氮添加导致 ＮＨ＋
４ 过量，引发了“氨代谢物抑制”现象，进而
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抑制了 ＡＰ 的合成［４１］。 有意思的是，我们发现氮磷添加对凋Ｒ的 ＡＰ 活性抑制性更强于凋Ｌ（图 ２），这与我们的

假设二相悖。 可能的原因是：凋Ｒ在土里，土壤本身的 Ｎ、Ｐ 含量加剧了上述抑制作用。 此外，我们发现 ＮＰ 添

加对凋Ｌ的 βＧ ／ ＮＡＧ 提升幅度更大，这表明：与凋Ｒ相比，凋Ｌ中的微生物在 ＮＰ 添加之后对 Ｃ 的相对投入更大，
相对地加剧了叶分解残余物中微生物的 Ｃ 限制。

本研究采用 ５０ 倍于常量的初始凋落物质量，且凋落分解试验需要多次取样，而根系的采集耗时费力。 因

此，针对研究区存在氮磷同时沉降这一问题，本研究仅解析了 ＮＰ 同时添加对凋落物分解残余物微生物群落

及酶活性的影响。 未来研究可相对地减少初始分解质量、增设单独氮添加和单独磷添加处理，以期更好地揭

示氮、磷外源养分各自输入对凋落物分解残余物生物学特征的影响。

４　 结论

杉木林的根叶分解试验表明：分解 ３ 年后，凋Ｒ与凋Ｌ间养分、微生物群落结构、酶活性仍然存在差异，表明

根、叶分解残余物仍可对生态系统养分循环相关过程产生不同影响。 与根分解残余物比，叶分解残余物微生

物受 Ｃ 源限制性大，其微生物对获取 Ｃ 的投入增多，Ｆ ／ Ｂ 更低；但叶分解残余物微生物受 ｐＨ 胁迫小。 氮磷添

加对分解残余物的微生物群落结构无显著影响，但抑制了分解残余物 ＡＰ 的活性，提高了 βＧ ／ ＮＡＧ 和 βＧ ／
ＡＰ，表明外源养分输入对根叶分解残余物仍有激发效应。 且氮磷添加对叶分解残余物 βＧ ／ ＮＡＧ 的提升幅度

更大，表明亚热带地区氮磷沉降可加剧杉木林叶分解残余物中微生物的 Ｃ 限制，这可能不利于分解后期杉木

叶残余物养分的归还，延长叶分解残余物在生态系统中的存留时间。
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