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王全成ꎬ郑勇ꎬ宋鸽ꎬ金圣圣ꎬ贺纪正.亚热带次级森林演替过程中模拟氮磷沉降对土壤微生物生物量及土壤养分的影响.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):
６２４５￣６２５６.
Ｗａｎｇ Ｑ Ｃꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｇꎬ Ｊｉｎ Ｓ Ｓꎬ Ｈｅ Ｊ Ｚ.Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ
ｔｗｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６２４５￣６２５６.

亚热带次级森林演替过程中模拟氮磷沉降对土壤微生
物生物量及土壤养分的影响

王全成１ꎬ２ꎬ郑　 勇１ꎬ２ꎬ∗ꎬ宋　 鸽１ꎬ２ꎬ金圣圣１ꎬ２ꎬ贺纪正１ꎬ２

１ 福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地ꎬ 福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

摘要:氮(Ｎ)沉降深刻影响着森林生态系统的生物多样性、生产力和稳定性ꎮ 亚热带地区森林土壤磷(Ｐ)的有效性较低ꎬＮ 沉降

将更突显 Ｐ 的限制作用ꎮ Ｎ、Ｐ 输入对亚热带次级森林土壤的影响是否依赖于森林演替阶段知之甚少ꎮ 选取两种不同演替年

龄阶段(年轻林:<４０ ａꎻ老年林:>８５ ａ)的亚热带常绿阔叶林ꎬ设置模拟 Ｎ 和 /或 Ｐ 沉降(１０ ｇ ｍ－２ ａ－１)４ 个处理(Ｃｔｒｌ、Ｎ、Ｐ、ＮＰ)ꎬ
连续处理 ４.５ 年后采集表层、次表层和下底层(０—１５、１５—３０、３０—６０ ｃｍ)土壤样品ꎬ综合分析了土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)氮
(ＭＢＮ)和多种土壤养分含量ꎮ 结果表明ꎬＭＢＣ、ＭＢＮ 及土壤养分含量均随土壤深度增加而降低ꎮ Ｎ 添加对两种演替阶段森林

土壤中 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均无显著影响ꎮ 施 Ｐ 相关处理(Ｐ 和 ＮＰ)对年轻林表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 无显著影响ꎬ但显著增加了老年

林表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ (Ｐ<０.０５)ꎬ表明老年林可能比年轻林更易受 Ｐ 限制ꎮ Ｎ 添加显著增加了两种演替森林表层土壤可溶

性有机氮(ＤＯＮ)、氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)的含量(Ｐ<０.０５)ꎻＰ 相关处理(Ｐ 和 ＮＰ)显著增加两种演替阶段表层和次

表层土壤速效磷(ＡＰ)以及表层土壤全磷(ＴＰ)的含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤中各养分指标(可溶性有机碳 ＤＯＣ、
ＤＯＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＡＰ、全碳 ＴＣ、全氮 ＴＮ 和 ＴＰ)呈显著正相关关系ꎬ土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＤＯＣ 是影响土壤微生物生物量的主要因

子ꎮ 研究可为评估和揭示未来全球环境变化背景下不同演替林龄亚热带森林的土肥潜力及土壤质量的演变提供一定的科学理
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｒｉｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ
ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ) ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｐｌａｙ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ. Ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ａｎｄ / ｏｒ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
(１０ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ (Ｎ)ꎬ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ (Ｐ)ꎬ ＮＰꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ (ｗｉｔｈｏｕｔ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎ)) ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ( ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ <４０ ａｎｄ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔ >８５ ａ) ｓｉｎｃｅ ２０１５. Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (０—１５ꎬ １５—３０ꎬ ３０—６０ ｃｍ) ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ Ｎ ａｎｄ / ｏｒ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１９. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＣＨＣｌ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ＭＢＣꎬ ＭＢＮꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｍｉｎｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｐ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｏｉｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＤＯＮ)ꎬ ＮＨ＋
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ Ｐ ａｎｄ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ (ＡＰ)
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０.０５). Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ (ＴＣ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

氮(Ｎ)和磷(Ｐ)是陆地生态系统限制植物生长的主要养分因子ꎬ在植物的生长、发育和繁殖等过程中起

着关键的作用ꎬ影响着生态系统的生产力和生态过程[１]ꎮ 由于大量的化石燃料燃烧、含 Ｎ 化肥使用及畜牧业

的发展等ꎬ使得大量活性 Ｎ 进入大气[２]ꎬ含 Ｎ 化合物随后通过降水(尘)方式返回地表ꎬ形成大气 Ｎ 沉降ꎮ 目

前我国已成为全球三大 Ｎ 沉降集中区域之一ꎬ尤其在我国东部地区更为严重ꎬ其 Ｎ 沉降速率已达 ５０—５５ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１[３]ꎮ 大气 Ｎ 沉降会增加土壤中 Ｎ 素有效性ꎬ促进植物生长ꎮ 同时ꎬ热带和亚热带森林土壤风化严重ꎬ
大部分 Ｐ 与铝和铁络合物相结合ꎬ导致土壤 Ｐ 素不易被利用[４]ꎬ而 Ｎ 沉降会进一步降低土壤 Ｐ 的有效性ꎮ 养

分有效性会改变土壤微生物的活性ꎬ进而影响微生物对有机质的分解以及土壤养分的数量和迁移[５]ꎮ 毋庸

置疑ꎬＮ、Ｐ 沉降显著改变了土壤性状和微生物特征ꎬ而目前关于 Ｎ、Ｐ 沉降对土壤性状和微生物特征影响的研

究多集中在表层(０—１５ ｃｍ 或 ０—２０ ｃｍ)土壤ꎮ 例如ꎬ张秀兰等[６]在亚热带杉木人工林研究发现低水平 Ｎ、Ｐ
添加显著提高 ０—５ ｃｍ 土壤水溶性有机碳含量ꎮ Ｙａｎｇ 等[７]针对东北落叶松的研究发现 Ｎ 添加降低了 ０—１０
ｃｍ 土壤无机 Ｐ 的有效性、微生物量磷和酸性磷酸酶的活性ꎮ 此外ꎬ以往多数 Ｎ、Ｐ 添加研究在同一林分开

展[８]ꎬ鲜有研究比较不同森林演替阶段土壤特性对 Ｎ、Ｐ 添加的响应ꎮ 考虑到不同森林演替阶段对土壤 Ｎ、Ｐ
的需求不同[９]ꎬ因此在 Ｎ、Ｐ 沉降背景下ꎬ对森林生态系统不同演替阶段土壤微生物特性的研究具有重要的

意义ꎮ
土壤微生物是生态系统物质循环的主要驱动者ꎬ在土壤有机质周转及 Ｎ、Ｐ 养分转化的过程中扮演着重

要角色ꎬ其生物量约占土壤总有机碳的 １％—５％ꎬ尽管其库容小ꎬ但周转速度快ꎬ是土壤有机质中最活跃的部

分[１０￣１１]ꎮ 森林土壤养分是供给植物生长发育所必需的营养来源[１２]ꎮ 可溶性有机碳(ＤＯＣ)和氮(ＤＯＮ)是微

生物和植物生长过程中重要的物质和能量来源ꎬ在土壤生态系统 Ｃ、Ｎ 循环过程中具有重要作用[１３]ꎮ 速效 Ｎ
(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ)是微生物通过矿化作用将土壤中有机 Ｎ 转化而来的无机 Ｎꎬ可供植物直接吸收利用[１４]ꎮ

土壤速效磷(ＡＰ)主要来源于有机 Ｐ 的矿化ꎬ可以被植物和微生物直接利用[１５]ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等是土壤微

生物和植物所需要的物质和能量的重要来源[１６]ꎮ 土壤微生物和土壤养分是评价土壤肥力的重要指标ꎬ对维

持森林生态系统可持续发展具有重要的意义ꎮ
亚热带常绿阔叶林在我国南方广泛分布ꎬ约占国土面积的 １ / ４ꎬ同时也是世界主要森林植被类型之一[１７]ꎮ
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浙江古田山国家级自然保护区地处中亚热带ꎬ是国际生物多样性保护的热点地区[１８]ꎬ其地带性植被是以老龄

常绿阔叶林为核心ꎬ周围分布次生常绿阔叶林[１９]ꎬ为比较研究亚热带次生常绿阔叶林提供了天然实验样地ꎮ
本研究以亚热带年轻和老年常绿阔叶林土壤为研究对象ꎬ以人工定量施肥模拟 Ｎ、Ｐ 沉降实验ꎬ探讨亚热带次

级森林不同演替阶段土壤微生物生物量以及八种主要的土壤养分指标等对 Ｎ、Ｐ 沉降的响应ꎻ分析土壤微生

物生物量与养分之间的相关性ꎮ 一般认为ꎬＮ 沉降对大多数生态系统土壤微生物生物量的影响呈负效应[２０]ꎬ
且可能加剧亚热带地区土壤中 Ｐ 的限制作用[２１]ꎮ 因此假设:(１) Ｎ 沉降会减少土壤微生物生物量ꎻ(２) Ｎ、Ｐ
沉降对土壤微生物量的影响在不同森林演替阶段存在一定差别ꎻ(３) Ｎ、Ｐ 沉降同时发生时ꎬＰ 的影响更大ꎮ
本文试图从土壤微生物生物量和土壤养分的角度揭示亚热带次级森林生态系统演替过程中对 Ｎ、Ｐ 输入的响

应ꎬ为全面评估外源 Ｎ、Ｐ 输入对亚热带森林土壤的影响提供基础数据ꎻ这将对未来全球环境变化背景下ꎬ如
何保护我国的亚热带森林资源、实现干扰生态系统的植被恢复与重建等具有重要的理论和实践意义ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于浙江省衢州市开化县的古田山国家级自然保护区(２９°１０′１９.４″—２９°１７′４１.４″Ｎꎬ １１８°０３′４９.７″—
１１８°１１′１２.２″Ｅ)ꎮ 该区域受季风影响大ꎬ属我国中亚热带湿润季风气候区ꎮ 年均温为 １５.３℃ꎬ最冷 １ 月平均温

４.１℃ꎬ最热 ７ 月平均温 ２７.６℃ꎬ无霜期达到 ２５０ ｄꎮ 年均降雨量为 １９６４ ｍｍꎬ年均降水天数约 １４３ ｄꎬ相对湿度

为 ９２.４％ꎮ 研究区基岩由花岗岩和片麻岩组成ꎬ土壤质地均由砂质壤土和粉质壤土组成[２２]ꎬ土壤类型为红

壤ꎬ呈酸性ꎮ 本区属典型的亚热带常绿阔叶林植被类型ꎬ优势树种为甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)、木荷( Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ)、短柄枹(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ)、石栎(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ)和檵木(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｓｅ)等[２３]ꎮ
１.２　 试验设计

依托中德国际合作项目(ＢＥＦ—Ｃｈｉｎａ)于 ２００８ 年建立的亚热带不同次级森林演替阶段的比较研究样地

(Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ Ｐｌｏｔｓꎬ ＣＳＰｓ)ꎬ针对年轻(<４０ ａ)和老年(>８５ ａ)两种演替阶段森林(两种类型林地的林分

存在一定差异ꎬ但是优势种基本相同)ꎬ每个演替阶段选择 ４ 处样方地点(重复)ꎬ共 ８ 个 ＣＳＰ 的样方(海拔为

２５１—６２０ ｍ)ꎮ 该 ８ 个样方作为我们 Ｎ、Ｐ 添加实验的不施肥对照(Ｃｔｒｌ)ꎻ并且在选定的 ８ 处对照样方地点周

围ꎬ分别新建立了另外 ３ 个样地(３０ ｍ×３０ ｍꎬ中间 ２０ ｍ×２０ ｍ 为核心区ꎻ样方间距大于 ２０ ｍ)ꎬ进行施肥处理ꎬ
即氮添加(Ｎ)、磷添加(Ｐ)、氮磷添加(ＮＰ)ꎮ 每种森林演替设置 ４ 个施肥处理(Ｃｔｒｌꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ＮＰ)ꎬ每个处理

４ 个重复ꎬ总计 ３２ 个样方ꎮ 氮的施用量为 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ以尿素即 ＣＯ(ＮＨ２) ２的形式添加ꎻ磷的施用量为 １０ ｇ
ｍ－２ ａ－１ꎬ以重钙磷肥(Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏꎬ ＴＳＰ)的形式添加ꎮ 施肥方式为均匀地撒到样地内ꎬ每年频率为

３ 月、７ 月共两次ꎬ每次施肥量为全年的一半ꎬ试验始于 ２０１５ 年 ３ 月ꎮ
１.３　 取样与指标测定方法

土壤样品采集于 ２０１９ 年 ６ 月ꎮ 在每个样方的核心区(２０ ｍ×２０ ｍ)随机选取 １０ 个取样点ꎬ取样时先移除

地表的枯枝落叶ꎬ然后用直径为 ３.５ ｃｍ 的土钻ꎬ分别取表层(０—１５ ｃｍ)、次表层(１５—３０ ｃｍ)和下底层(３０—
６０ ｃｍ)三个土层ꎬ相同土层土壤混匀ꎬ分取约 ５００ ｇ 装袋ꎬ冰袋保鲜条件下带回实验室ꎮ 挑去碎石及可见的根

系ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后土壤样品分为两份:一份置于 ４℃冰箱冷藏ꎬ用于土壤速效养分、ＭＢＣ 及 ＭＢＮ 的测定ꎻ另一

份自然风干后ꎬ过 １００ 目ꎬ用于土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 等指标的测定ꎮ
土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 用碳氮元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎻ土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ

的测定如下[２４]:称取 ５.０ ｇ 鲜土ꎬ加入 ２０ ｍＬ 去离子水ꎬ振荡ꎬ过滤(０.４５ μｍ)ꎬ滤液中 ＤＯＣ 用总有机碳分析仪

(ＴＯＣ—ＶＣＰＨ / ＣＰＮꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕꎬ Ｊａｐａｎ) 测定ꎻ滤液中的可溶性 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 用连续流动分析仪

(ＳＡＮ＋＋ꎬ Ｓｋａｌａｒꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)测定ꎬＤＯＮ 的计算公式为:ＤＯＮ ＝ ＴＮ－ＮＨ＋
４ ￣Ｎ－ＮＯ－

３ ￣Ｎꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 用 ２
ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提 ５.０ ｇ 鲜土ꎬ按水土比 ４∶ １ 浸提ꎬ上清液用连续流动分析仪测定[２５]ꎮ 土壤 ＴＰ 采用

ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４法测定ꎬ样品经过消煮分解后ꎬ过滤(０.４５ μｍ)ꎬ随后利用连续流动分析仪测定ꎮ 速效磷(ＡＰ)用
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Ｍ３ 溶液(乙酸、浓硝酸、硝酸铵、氟化铵和 ＥＤＴＡ)浸提(１０∶１)ꎬ上清液用连续流动分析仪测定[２６]ꎮ ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 用熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４法
[２７]浸提后ꎬ用总有机碳分析仪测定滤液中总有机碳含量ꎻ用连续流动分析仪测定 ＴＮ 含

量ꎬ用熏蒸和未熏蒸土样之差除以系数 ＫＣ ＝ ０.４５ 和 ＫＮ ＝ ０.５４ꎬ即得土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量ꎮ
１.４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ２５ 结合 Ｒ 语言(Ｒ ３.０.２)对获取的数据进行整理和统计分析ꎮ 采用多因素方差分

析检测 Ｎ 添加、Ｐ 添加ꎬ演替阶段(林龄)ꎬ土层ꎬ及其交互作用对微生物生物量及土壤养分的影响ꎻ采用单因

素方差分析(Ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)分别进行各试验处理间差异显著性检验及多重比

较ꎻ采用独立样本 Ｔ 检验对相同施肥处理下同一土层样品各参数在年轻林和老年林之间进行差异显著性检

验ꎮ 利用线性模型分析土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤养分(ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＡＰ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ)之间的

相关关系ꎮ 利用 ｖｅｇａｎ 软件包中的‘ｒｄａ’函数对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ以比较演替阶段、施
肥及土层对土壤微生物生物量的影响ꎻ利用‘ｅｎｖｆｉｔ’函数分析土壤养分因子对微生物生物量的影响ꎮ

２　 研究结果

２.１　 Ｎ、Ｐ 添加对年轻林和老年林不同土层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的影响

研究结果表明ꎬＮ 添加对 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 无显著影响ꎬ但 Ｐ 添加显著影响土壤 ＭＢＮꎬ森林演替阶段显著影

响土壤 ＭＢＣꎬ不同土层之间 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均存在显著性差异(表 １)ꎮ 有些土壤因子之间存在显著的交互作

用ꎬ例如ꎬＮ 添加与 Ｐ 添加两因子、演替阶段和土层两因子、以及 Ｎ 添加、Ｐ 添加和土层三因子交互显著影响土

壤 ＭＢＮꎮ Ｐ 添加和土层两因子ꎬ以及 Ｐ 添加、演替阶段和土层三因子之间交互作用对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均具

有显著性影响(表 １)ꎮ

表 １　 土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)及养分的四因素方差分析(Ｆ 值)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

微生物
生物量碳
ＭＢＣ

微生物
生物量氮
ＭＢＮ

可溶性
有机碳
ＤＯＣ

可溶性
有机氮
ＤＯＮ

铵态氮

ＮＨ＋
４￣Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３￣Ｎ

速效磷
ＡＰ

全碳
ＴＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

氮 Ｎ ０.０７ １.０５ ０.４１ ２４.５∗∗∗ ３０.３∗∗∗ ９７.９∗∗∗ ０.００ ０.２８ ０.１０ １.４４

磷 Ｐ １.６１ ９.８２∗∗ ０.１１ ４９.５∗∗∗ ３８.７∗∗∗ １４.９∗∗∗ ２８５∗∗∗ ２.６９ １.１９ ７９.７∗∗∗

林龄 Ａｇｅ ７.８９∗∗ ３.２６ ０.８１ ６.０６∗∗ ８.４７∗∗∗ ２０.０∗∗∗ ３.５５ １.９７ ２.５６ ２.６３

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １０２∗∗∗ ３５８∗∗∗ ８７.３∗∗∗ ２１４∗∗∗ ５７.７∗∗∗ ２６.８∗∗∗ ２２７∗∗∗ １９１∗∗∗ １３６∗∗∗ ９７.０∗∗∗

氮×磷 Ｎ×Ｐ １.９６ ５.５５∗ ０.９６ ２５.２∗∗∗ １４.６∗∗∗ １１.９∗∗∗ ０.０１ ０.２０ １.１１ ０.０５

氮×林龄 Ｎ×Ａｇｅ ０.３０ ０.０２ ０.１５ ０.７８ ０.７１ １.３０ ７.２８∗∗ ０.１７ ０.１０ １.４８

氮×土层 Ｎ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０.１７ １.２５ １.１１ ０.７１ ５.１９∗∗∗ ７.８４∗∗∗ ０.０４ ０.４１ ０.０６ ０.７９

磷×林龄 Ｐ×Ａｇｅ ３.０７ ３.６４ ０.００ ２２.７∗∗∗ ４.３８∗ ９.００∗∗ ３.２３ ０.１９ ０.１９ １.０５

磷×土层 Ｐ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ５.９５∗∗ ６.２３∗∗ ０.２５ ２３.９∗∗∗ １５.０∗∗∗ ４.２６∗ ２２５∗∗∗ ０.３８ ０.６６ ６８.３∗∗∗

林龄×土层 Ａｇｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０.７４ ７.２７∗∗∗ ０.８１ １５.４∗∗∗ ８.８０∗∗∗ １１.９∗∗∗ ０.７８ ０.３２ ０.３８ ０.９７

氮×磷×林龄 Ｎ×Ｐ×Ａｇｅ １.０９ ０.１１ ０.００ １.４６ ０.０２ ７.３９∗∗ ７.７５∗∗ ０.６７ ０.２９ ０.６４

氮×磷×土层
Ｎ×Ｐ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０.３６ ３.５４∗ １.４３ ８.８４∗∗∗ ５.９６∗∗∗ ６.１２∗∗ ０.０３ １.０４ ０.６８ ０.２５

氮×林龄×土层
Ｎ×Ａｇｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １.０８ ０.０５ ０.３８ ０.３４ ０.５２ ２.１１ ７.７６∗∗∗ ０.５２ ０.９７ ０.６９

磷×林龄×土层
Ｐ×Ａｇｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ３.３４∗ ７.０３∗∗ ０.０６ １９.５∗∗∗ ３.４１∗ １.８７ ０.８０ ０.５４ ０.２８ ０.７０

氮×磷×林龄×土层
Ｎ×Ｐ×Ａｇｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０.０２ ０.２２ ０.０４ ３.８８∗ ０.３６ ２.２０ ７.６２∗∗∗ ０.１１ ０.１７ ０.７２

　 　 ＭＢＣ:微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＤＯＮ:可溶性有机

氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋
４￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＣ:全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＮ:氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻＰ:磷添加 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ∗ꎬＰ<０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬＰ<０.００１ꎻｎ＝４
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两种演替阶段的各施肥处理下土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均随着土壤深度增加而降低(图 １)ꎮ 与不施肥 Ｃｔｒｌ 相
比ꎬＮ 和 Ｐ 添加处理对年轻林土壤 ＭＢＣ 含量无显著影响ꎬ但 Ｐ 和 ＮＰ 添加后ꎬ年轻林次表层土壤 ＭＢＮ 含量较

对照分别增加 ３２％和 ２４％ (Ｐ<０.０５)ꎻ同时ꎬＰ 和 ＮＰ 添加后ꎬ老年林表层土壤 ＭＢＣ 含量分别增加 ６９％和

５６％ꎬ次表层土壤中 ＭＢＣ 分别增加 ７８％和 ７５％ (Ｐ<０.０５)ꎬ表层土壤 ＭＢＮ 含量分别增加 ８６％和 ７６％ (Ｐ<
０.０５)ꎮ 与年轻林相比ꎬ在 ＮＰ 添加处理下ꎬ老年林表层和次表层土壤 ＭＢＣ 含量分别增加 ３６％和 ４６％ (Ｐ<
０.０５)ꎻ在 Ｃｔｒｌ 和 Ｎ 添加处理下ꎬ老年林表层土壤中 ＭＢＮ 含量分别降低 ３６％和 ３２％ (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 氮、磷添加对亚热带森林年轻林和老年林不同土层土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ / ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃｔｒｌ:对照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＮ:氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻＰ:磷添加 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻＮＰ:氮磷添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ不同大写字母表示

同一林地相同土层不同施肥处理之间差异显著ꎻ不同小写字母表示相同施肥处理下ꎻ不同土层之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ数值表示为平均值

±标准误(ｎ＝ ４)ꎬ∗表示相同施肥处理下同一土层在年轻林和老年林之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)

２.２　 Ｎ、Ｐ 添加对年轻林和老年林不同土层土壤主要养分含量的影响

Ｎ 添加、Ｐ 添加及演替阶段均显著影响森林土壤 ＤＯＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎻＰ 添加显著影响土壤 ＡＰ 和

ＴＰ 含量ꎻ而土层因子对各土壤养分指标均影响显著(表 １)ꎮ 实验因子之间对土壤养分具有显著的交互作用ꎬ
例如ꎬＮ 添加和 Ｐ 添加两因子ꎬＰ 添加和演替阶段两因子ꎬＰ 添加和演替阶段分别与土层两因子ꎬ以及 Ｎ 添加、
Ｐ 添加和土层三因子等交互作用ꎬ均显著影响土壤中 ＤＯＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的含量ꎮ Ｎ 添加和土层两因子交

互显著影响 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣ＮꎻＰ 添加、演替阶段和土层三因子交互显著影响土壤 ＤＯＮ 和 ＮＨ＋
４ ￣ＮꎻＮ 添加、Ｐ 添

加和演替阶段三者之间及 Ｎ 添加、Ｐ 添加、演替阶段和土层四者之间对土壤 ＤＯＮ 和 ＡＰ 均存在显著性交互作

用ꎮ Ｎ 添加和演替阶段两因子及 Ｎ 添加、演替阶段和土层三因子交互显著影响土壤 ＡＰꎻＰ 添加和土层两因子

交互显著影响土壤中 ＡＰ 和 ＴＰ 含量(表 １)ꎮ
两种森林演替阶段(林龄)内各施肥处理下土壤养分均随着土壤深度增加而降低(图 ２)ꎮ 与不施肥 Ｃｔｒｌ

相比ꎬＮ 添加处理显著增加了年轻林各土层土壤中 ＤＯＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎬ且 Ｎ 添加显著增加了老年林

表层土壤 ＤＯＮ、表层和下底层 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 以及各土层 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎻ其中 Ｎ 添加后年轻林和老年林表层土壤可溶

性有机氮(ＤＯＮ)含量分别增加 １.７ 倍和 １.６ 倍、氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含量分别增加 ３.２ 倍和 １.９ 倍以及硝态氮

(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含量分别增加 ２４ 倍和 ４.６ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ 尽管 Ｐ 添加对年轻林 ＤＯＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 无显著影响ꎬ

９４２６　 １５ 期 　 　 　 王全成　 等:亚热带次级森林演替过程中模拟氮磷沉降对土壤微生物生物量及土壤养分的影响 　
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图 ２　 氮、磷添加对亚热带森林年轻林和老年林不同土层土壤养分的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ / ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
不同大写字母表示同一林地相同土层不同施肥处理之间差异显著ꎻ不同小写字母表示相同施肥处理下ꎻ不同土层之间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ星号(∗)表示相同施肥处理下同一土层在年轻林和老年林之间存在显著性差异ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１

０５２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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但老年林表层土壤 ＤＯＮ、次表层土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量分别降低了 ３９％、３２％和 ５８％ (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ Ｐ
和 ＮＰ 添加后ꎬ年轻林表层土壤 ＡＰ 分别增加 ８２ 倍和 １１６ 倍ꎬ次表层土壤 ＡＰ 分别增加 ８.８ 倍和 ７.４ 倍ꎬ以及表

层土壤 ＴＰ 分别增加 ３.９ 倍和 ４.０ 倍ꎮ Ｐ 和 ＮＰ 添加后ꎬ老年林表层土壤 ＡＰ 分别增加 １０９ 倍和 ７６ 倍ꎬ次表层

土壤 ＡＰ 分别增加 ２.４ 倍和 １.８ 倍ꎬ以及表层土壤 ＴＰ 分别增加 ４.０ 倍 ２.９ 倍(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ Ｎ 和 Ｐ 添加处理

对两种演替阶段各土层土壤中 ＤＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 均无显著影响(图 ２)ꎮ
在不施肥 Ｃｔｒｌ 中ꎬ老年林表层土壤 ＤＯＮ、表层和下底层土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 以及表层和次表层土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量

均显著高于年轻林对应的土层(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ 在 Ｎ 添加处理中ꎬ与年轻林相比ꎬ老年林表层土壤 ＤＯＮ 和次

表层土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量分别增加 ９７％和 １０２％ (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ 在 Ｐ 添加处理中ꎬ与年轻林相比ꎬ老年林的表

层和次表层土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 分别增加 ７.０ 倍和 ３.５ 倍(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ 在 ＮＰ 添加处理中ꎬ与年轻林相比ꎬ老年林

的下底层土壤 ＤＯＮ 含量、表层和次表层土壤中 ＡＰ 含量分别降低 ６０％、３８％和 ８６％ꎬ而次表层土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含

量增加 ８８％ (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ２)ꎮ 此外ꎬ土壤 ＤＯＣ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量在老年林和年轻林之间差异不显著(图 ２)ꎮ
２.３　 不同森林演替阶段土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与养分的相关性分析

综合土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 数据通过 ＲＤＡ 分析发现ꎬ年轻林和老年林不同演替阶段土壤中微生物生物量存

在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在各 Ｎ、Ｐ 添加处理间差异不显著(图 ３)ꎮ 进一步分析发现ꎬ土壤微生物生物量在各

土层间存在显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ３)ꎮ 运用‘ ｅｎｖｆｉｔ’分析表明ꎬ土壤微生物生物量与八种土壤养分(即
ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＡＰ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ)均有显著正相关关系ꎬ相对而言ꎬ土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＤＯＣ 是其中主

要的影响因子(Ｒ２>０.５０ꎬ 图 ３)ꎮ

图 ３　 基于土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)的冗余分析

Ｆｉｇ.３ 　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ)

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ)

相关性分析表明ꎬ年轻林土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤养分(除 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 外)均显著正相关(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ４)ꎬ且

ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 是土壤微生物生物量的主要控制因子(Ｒ２>０ .５ꎬ 图 ４)ꎮ 老年林土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与八

种土壤养分均有显著正相关关系ꎬ且土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＤＯＣ 和 ＡＰ 是土壤微生物生物量的主要控制因子(Ｒ２>
０.５ꎬ 图 ４)ꎮ 相比较年轻林ꎬ在老年林中 ＡＰ 和 ＴＰ 两个参数与土壤微生物生物量的相关性更强(Ｒ２更大)ꎮ
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图 ４　 不同森林演替阶段土壤养分与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的相关性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒ２
１(黑色)和 Ｒ２

２(蓝色)分别代表年轻林和老年林ꎬ星号(∗)表示具有显著性相关关系ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎻｎ＝ ４８

２５２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３　 讨论

３.１　 亚热带次级森林演替过程中土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 对 Ｎ、Ｐ 添加的响应

土壤微生物生物量是微生物在土壤中发挥功能的物质载体ꎬ在陆地生态系统土壤 Ｃ、Ｎ 循环中发挥着至

关重要的作用[２８]ꎬ同时由于其周转速度快、灵敏度高ꎬ可以直接或间接地反映土壤肥力状况和土壤环境质量

的微小变化[２９]ꎮ 在两种演替阶段森林中ꎬ不施肥对照及各 Ｎ、Ｐ 添加处理下土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均随着土壤深

度增加而降低ꎬ表明土壤微生物通常在表层土壤中数量最多、因而生物量最高ꎮ 亚热带森林地表积聚的大量

凋落物ꎬ为表层土壤微生物提供了丰富营养物质ꎬ更有利于微生物的生存和生长[３０]ꎮ
Ｎ 添加对两种演替阶段亚热带森林土壤微生物生物量均无显著影响ꎬ不支持假设 １ꎮ 与其他养分因子相

比ꎬ速效 Ｎ 与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 相关性较弱ꎬ从而导致 Ｎ 添加对土壤微生物生物量无显著影响ꎮ 类似地ꎬＴｉａｎ 等[３１]

在温度地区研究发现 Ｎ 添加对 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均无显著影响ꎻ同样在亚热带ꎬＮ 添加对松树林和混交林土壤

ＭＢＣ 无显著影响[３２]ꎮ 通常认为 Ｎ 添加会降低土壤中微生物生物量[２０]ꎬ类似地ꎬＷｕ 等[３３]研究发现较高 Ｎ 添

加减少中亚热带森林土壤微生物生物量ꎮ 但也研究表明 Ｎ 添加对森林土壤微生物生物量存在正效应ꎬ类似

地ꎬＣｕｓａｃｋ 等[３４]研究发现 Ｎ 添加提高热带森林土壤微生物生物量ꎻ以上研究结果不一致的原因可能是森林

土壤微生物生物量对 Ｎ 沉降的响应存在气候带和植被类型之间的差异ꎬ且依赖于养分输入的剂量[３５]ꎮ 与假

设 ２ 一致ꎬ研究发现养分添加处理对土壤微生物生物量的影响依赖于森林演替阶段ꎬＰ 和 ＮＰ 添加显著增加了

老年林表层和次表层土壤微生物生物量ꎮ Ｌｉｕ 等[３６]在南亚热带鼎湖山地区不同演替阶段森林研究发现ꎬＰ 添

加显著增加老龄林土壤微生物生物量ꎬ但对种植年限较短的松林和混交林土壤微生物生物量无显著影响ꎮ 这

可能是由于森林土壤 Ｐ 素主要源自矿物的风化作用ꎬ一般认为森林生态系统在演替后期 Ｐ 素相对匮乏[３７]ꎬ即
老年林可能比年轻林更易受 Ｐ 限制ꎬＰ 添加增加了老年林土壤速效 Ｐ 的含量(图 ２)ꎬ促进了微生物生长ꎬ进而

增加微生物生物量ꎮ 考虑到 Ｎ 添加对土壤微生物生物量的影响较小ꎬ因此 ＮＰ 处理对老年林土壤微生物量的

正效应主要由 Ｐ 添加贡献ꎬ支持我们的假设 ３ꎮ
３.２　 亚热带次级森林演替过程中土壤养分对 Ｎ、Ｐ 添加的响应

土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量是土壤肥力的基础并决定养分的有效性ꎬ在土壤的物质循环和能量流动ꎬ以及多元素

平衡中起着关键作用[３８]ꎮ 两种演替森林中ꎬ各施肥处理下土壤养分含量均随着土壤深度增加而降低ꎮ 森林

的凋落物归还土壤ꎬ为表层土壤提供了丰富的 Ｃ 源和大量可利用有机物质ꎬ随着土层深度增加ꎬ下底层土壤

养分只能靠上层降解产物的浸透和根细分泌物及其产物[３９]ꎬ显然中下底层土壤养分理应低于表层土壤ꎮ
Ｎ、Ｐ 添加对两种演替阶段土壤 ＴＣꎬ可能是 ＴＣ 对外界干扰的响应相对不敏感ꎬ在短时间内变化不显著ꎮ

类似地ꎬＭａ 等[４０]在海南岛热带森林的研究发现ꎬＮ、Ｐ 添加对土壤 ＳＯＣ 含量无显著影响ꎮ Ｔａｎｇ 等[４１] 在初级

和次级热带山地森林研究发现 Ｎ 添加对土壤 ＤＯＣ 含量没有显著影响ꎬ与本研究一致ꎬ可能由于 Ｎ 添加对土

壤微生物没有显著影响ꎬ导致微生物对土壤 ＳＯＣ 的分解无显著变化ꎮ 热带亚热带地区土壤高度风化ꎬ大部分

的 Ｐ 被铁铝氧化物所固定ꎬ导致土壤 Ｐ 的有效性低[４]ꎬ一般认为 Ｐ 是限制森林生产力的重要因素[４２]ꎮ 有研

究发现ꎬ外源性 Ｐ 输入可以增强微生物的活性ꎬ加速热带缺 Ｐ 土壤的 Ｃ 矿化ꎬ有利于促进土壤 ＳＯＣ 的分

解[４３]ꎬ增加土壤 ＤＯＣ 含量ꎮ 例如 Ｍｏｒｉ 等[４４] 在泰国热带雨林研究发现 Ｐ 添加显著增加土壤 ＤＯＣ 含量ꎮ 然

而ꎬＣｌｅｖｅｌａｎｄ 等[４５]在热带森林研究发现 Ｐ 添加通过增加 Ｐ 含量从而降低可溶性有机质(ＤＯＭ)中 Ｃ / Ｐ 比ꎬ反
过来ꎬＤＯＭ 中 Ｐ 含量的提升ꎬ促进了微生物对 ＤＯＭ 的矿化ꎬ从而减少土壤中 ＤＯＣ 的含量ꎮ 本区域可能是二

者综合导致 Ｐ 添加对土壤 ＤＯＣ 没有显著影响ꎬ有待进一步研究加以验证ꎮ 虽然 Ｎ、Ｐ 添加和演替阶段对土壤

ＴＣ 和 ＤＯＣ 没有显著影响ꎬ但 ＴＣ 和 ＤＯＣ 仍然是土壤养分的重要组成部分ꎬ也是影响土壤微生物生物量的关

键因子ꎮ
研究发现ꎬＮ、Ｐ 添加对土壤 ＴＮ 无显著性影响ꎬ但是 Ｎ 添加显著增加了两种演替阶段土壤 ＤＯＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎬ而 Ｐ 添加降低老年林土壤 ＤＯＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎮ Ｌｉ 等[４６]在南亚热带次生林的研究发
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现ꎬＮ、Ｐ 添加对表层土壤 ＴＮ 含量没有显著影响ꎬ与本研究一致ꎮ 类似地ꎬＢｅｊａｒａｎｏ 等[４７]在热带森林研究发现

Ｎ 添加增加土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎬ这主要是由于 Ｎ 添加提高了土壤速效 Ｎ 的水平ꎬ同时促进土壤 Ｎ 的

矿化和硝化速率ꎬ进而提高了土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的含量[４８]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[４９]研究发现ꎬＰ 添加降低热带山地雨

林土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎬ支持本研究结果ꎬ可能的原因是 Ｐ 添加提高老年林土壤微生物生物量ꎬ使微生

物在同化 Ｐ 的过程中增加了对可利用 Ｎ 的消耗ꎮ 对比两种不同森林演替阶段ꎬ老年林中各施肥处理下 ＤＯＮ、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量均高于年轻林相应的施肥处理ꎬ说明森林演替在生态系统土壤肥力发展变化中作用明

显ꎬ随着演替时间的增加ꎬ有利于土壤养分的积累[５０]ꎮ
Ｐ 和 ＮＰ 添加显著增加了两种森林演替阶段表层和次表层土壤 ＡＰ 以及表层土壤 ＴＰ 的含量ꎮ 类似地ꎬ

Ｌｉｎ 等[５１]在亚热带天然常绿阔叶林研究发现ꎬＰ 添加增加土壤 ＡＰ 含量ꎬ促进了微生物的生长繁殖ꎮ Ｗａｎｇ
等[５２]在鼎湖山季风常绿阔叶林研究发现ꎬＰ 和 ＮＰ 添加显著增加土壤 ＴＰ 和 ＡＰ 含量ꎬ与本文研究一致ꎮ 对比

两种不同森林演替阶段ꎬ在施 ＮＰ 处理中ꎬ老年林表层和次表层土壤 ＡＰ 含量显著低于年轻林ꎬ可能是老年林

土壤 ＭＢＣ 高于年轻林ꎬ对 ＡＰ 的需求与利用高于年轻林ꎻ同时ꎬＮＰ 养分添加对年轻林土壤 ＭＢＣ 没有显著影

响ꎬ但提高了老年林土壤 ＭＢＣ(图 １)ꎬ增加了老年林对 ＡＰ 的需求ꎬ从而降低了老年林土壤中 ＡＰ 含量ꎮ
３.３　 亚热带次级森林演替过程中土壤微生物生物量与土壤养分的相关性

土壤微生物生物量与土壤养分之间的关系十分密切ꎬ土壤微生物生物量是土壤养分的供给源和储备

库[５３]ꎬ而土壤养分含量则可以直接地影响土壤微生物生物量ꎮ 土壤微生物生物量与 ８ 种土壤养分均有显著

的正相关关系ꎬ且 ＴＣ、ＴＮ 和 ＤＯＣ 是土壤微生物生物量的主要控制因子ꎮ 类似地ꎬＪｉａ 等[５４]在黄土高原次生森

林演替中发现土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均与土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量显著正相关ꎻ杨宁等[５５]研究发现土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ
均与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 和 ＴＰ 呈显著正相关ꎬ该研究结果与本研究相一致ꎬ说明土壤微生物生物量可在一定程度上

反映土壤养分状况[５６]ꎮ 同时ꎬ土壤养分是微生物生长过程中重要的营养元素和能量来源ꎬ提高土壤养分含量

也可以提高微生物活性并增加其生物量ꎮ 在八种土壤养分因子中ꎬ年轻林土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 是土壤

微生物生物量的主要控制因子ꎻ老年林土壤中更为重要的主控因子则为 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＤＯＣꎮ 这些养分因子

(如 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ)或许更能敏感地反映土壤微生物生物量的变化ꎬ未来应该优先关注这些相对更为重要的

因子ꎮ

４　 结论

处在亚热带森林不同演替阶段的年轻林( <４０ ａ)和老年林( >８５ ａ)对土壤磷(Ｐ)的需求不同ꎬＰ 输入和

ＮＰ 输入有利于增加老年林土壤微生物生物量ꎬ缓解老年林土壤中的 Ｐ 素限制ꎮ Ｎ、Ｐ 输入有利于增加了两种

演替阶段土壤速效态 Ｎ 和 Ｐ (ＤＯＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＡＰ)的含量ꎬ有利于提高土壤肥力ꎮ 土壤微生物生物量

与土壤养分之间呈显著正相关关系ꎬ相对于其它养分ꎬＡＰ 和 ＴＰ 与老年林土壤微生物生物量相关性更强ꎮ Ｎ、
Ｐ 输入对土壤 ＴＣ 含量无显著影响ꎬ但是 ＴＣ 却是表征土壤微生物生物量的重要指标之一ꎬ推测随着 Ｎ、Ｐ 添加

实验处理时间的增加ꎬ土壤微生物死亡残体及代谢产物(例如微生物残体碳)可能会发生相应的变化ꎬ是否会

影响微生物残体碳对 ＳＯＣ 的贡献等问题ꎬ需要更为长期的实验来回答ꎮ 本研究可为全面评估和揭示未来全

球环境变化条件下亚热带森林不同演替阶段的土肥潜力及土壤质量的演变提供基础数据ꎮ
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ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ７５: １５２￣１６０.
[２９] 　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｘｕ Ｚ Ｈꎬ Ｄｕａｎ Ｊ Ｃꎬ Ｈａｏ Ｙ Ｂꎬ Ｓｍａｉｌｌ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１３ꎬ ２０６: ２４￣３１.
[３０] 　 王风芹ꎬ 田丽青ꎬ 宋安东ꎬ 桑玉强ꎬ 张劲松ꎬ 高峻. 华北刺槐林与自然恢复植被土壤微生物量碳、氮含量四季动态. 林业科学ꎬ ２０１５ꎬ ５１

(３): １６￣２４.
[３１] 　 Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｍａ Ｓ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｂꎬ Ｘｕ Ｌ Ｃꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｘꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｌｏｓａｐｉｏ Ｇꎬ Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｘｕ Ｘ Ｎꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｊ

Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１７ꎬ ６０７￣６０８: １３６７￣１３７５.

[３２] 　 Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｄｕ Ｅ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｍａ Ｓ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｚｏｕ Ａ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｘｕ Ｌ Ｃꎬ Ｘｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｊｉ Ｃ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ.
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４３: ７５￣８６.

[３３] 　 Ｗｕ Ｊ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｆꎬ Ｆａｎ Ｈ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｍꎬ Ｗａｎ Ｓ Ｚꎬ Ｙｕａｎ Ｙ Ｈꎬ Ｊｉ Ｃ Ｆ. Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ

５５２６　 １５ 期 　 　 　 王全成　 等:亚热带次级森林演替过程中模拟氮磷沉降对土壤微生物生物量及土壤养分的影响 　
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３(１１): ３８９５￣３９０５.
[３４] 　 Ｃｕｓａｃｋ Ｄ Ｆꎬ Ｓｉｌｖｅｒ Ｗ Ｌꎬ Ｔｏｒｎ Ｍ Ｓꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ Ｍ Ｋ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ９２(３): ６２１￣６３２.
[３５] 　 郑勇ꎬ 贺纪正. 森林土壤微生物对干旱和氮沉降的响应. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(７): ２４６４￣２４７２.
[３６] 　 Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ ４４(１): ３１￣３８.
[３７] 　 Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａꎬ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗꎬ Ｍｅｕｌｅｍａｎ Ａ Ｆ Ｍ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓꎬ ｗｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９６ꎬ １１(１２): ４９４￣４９７.
[３８] 　 Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ３９:

１５３￣１７０.
[３９] 　 Ｇｏｂｅｒｎａ Ｍꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ Ｊꎬ Ｐａｓｃｕａｌ Ｊ Ａꎬ Ｇａｒｃíａ Ｃ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００６ꎬ ３８(８): ２２３３￣２２４３.
[４０] 　 Ｍａ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｐꎬ Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｄｕ Ｅ Ｚꎬ Ｘｉａｏ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｌꎬ Ｈｅ Ｈ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ￣ｙｅａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０２０ꎬ
３６１: １１４０３４.

[４１] 　 Ｔａｎｇ Ｗ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｚꎬ Ｌｉ Ｙ Ｄꎬ Ｘｉ Ｄꎬ Ｚｈｕ Ｆ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｍ Ｘꎬ Ｗｕ Ｊ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ Ｎ２ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２６: １９４￣２０３.

[４２] 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｐꎬ Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｃｌａｒｅ Ｓꎬ Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍ Ｍ Ｃꎬ Ｃｈｕｙｏｎｇ Ｇꎬ Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ Ｓ Ｚꎬ Ｇｒｉｅｒｓｏｎ Ｐꎬ Ｈａｒｍｓ Ｋ Ｅꎬ Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ
Ｚꎬ Ｍａｒｋｌｅｉｎ Ａꎬ Ｐａｒｔｏｎ Ｗꎬ Ｐｏｒｄｅｒ Ｓꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｃ Ａꎬ Ｓｉｌｖｅｒ Ｗ Ｌꎬ Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｖ Ｊꎬ Ｗｉｅｄｅｒ Ｗ Ｒ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ: ａ ｐａｎ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ １４(９): ９３９￣９４７.

[４３] 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｓ Ｋ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００２ꎬ ５(７): ６８０￣６９１.

[４４] 　 Ｍｏｒｉ Ｔꎬ Ｗａｃｈｒｉｎｒａｔ Ｃꎬ Ｓｔａｐｏｒｎ Ｄꎬ Ｍｅｕｎｐｏｎｇ Ｐꎬ Ｓｕｅｂｓａｉ Ｗꎬ Ｍａｔｓｕｂａｒａ Ｋꎬ Ｂｏｏｎｓｒｉ Ｋꎬ Ｌｕｍｂａｎ Ｗꎬ Ｋｕａｗｏｎｇ Ｍꎬ Ｐｈｕｋｄｅｅ Ｔꎬ Ｓｒｉｆａｉ Ｊꎬ Ｂｏｏｎｍａｎ
Ｋ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ５０(５): ３２７￣３３０.

[４５] 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ８７(２):
４９２￣５０３.

[４６] 　 Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｉ Ｚ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｆ Ｍꎬ Ｚｏｕ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｍｏ Ｑ Ｆꎬ Ｌｉ Ｙ Ｗꎬ Ｌｉ Ｘ Ｂꎬ Ｘｉａ Ｈ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
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