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陈天ꎬ程瑞梅ꎬ王丽君ꎬ肖文发ꎬ沈雅飞ꎬ孙鹏飞ꎬ张萌ꎬ曾立雄.氮添加对马尾松人工林土壤团聚体氮矿化及土壤酶活性的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１６):６５２８￣６５３８.
Ｃｈｅｎ Ｔꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｒ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｙ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｐ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ ＭꎬＺｅｎｇ Ｌ Ｘ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６５２８￣６５３８.

氮添加对马尾松人工林土壤团聚体氮矿化及土壤酶活
性的影响

陈　 天１ꎬ程瑞梅１ꎬ ２ꎬ∗ꎬ王丽君１ꎬ肖文发１ꎬ ２ꎬ沈雅飞１ꎬ ２ꎬ孙鹏飞１ꎬ张　 萌１ꎬ曾立雄１ꎬ ２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

２ 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心ꎬ南京　 ２１００３７

摘要:土壤氮库是生态系统氮素重要的源和汇ꎮ 以三峡库区马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ )人工林为研究对象ꎬ从团聚体视角出发

分析土壤养分和酶活性对氮添加的响应规律ꎬ以及相应的变化对氮矿化的影响ꎬ为预测该地区在大气氮沉降持续增加的背景下

土壤氮动态提供参考ꎮ 设置 ４ 种量的氮添加处理(Ｎ０:０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ３０:３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ６０:６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ９０:９０ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ将土壤按粒径分为>２０００ μｍ(大团聚体)、２５０—２０００ μｍ(小团聚体)和<２５０ μｍ(微团聚体) ３ 个组分的团聚体ꎬ观
察团聚体氮矿化特征ꎮ 结果表明:(１)与对照相比ꎬＮ３０和 Ｎ６０处理提高了有机质(ＳＯＭ)含量ꎬ但土壤 ＳＯＭ 和全氮(ＴＮ)含量在

Ｎ９０下开始出现下降ꎻ氮添加降低了土壤速效磷(ａＰ)含量ꎬ在小团聚体中表现最为显著ꎮ 除微团聚体中的 ＰＯＤ 和 ＮＡＧ 以外ꎬ其
余 ３ 种酶的活性均在 Ｎ３０和 Ｎ６０处理之下被提高ꎮ (２)土壤平均净硝化速率整体高于土壤平均净氨化速率ꎻ大团聚体和小团聚

体中净氨化速率在氮添加处理后显著降低ꎬ大团聚体净硝化速率低于其他两个粒径ꎻ土壤净氮转化速率在 Ｎ９０处理下最高ꎮ
(３)土壤养分和无机氮含量与土壤酸性磷酸酶(ＡＰ)、Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡糖苷酶(ＮＡＧ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、硝酸还原酶(ＮＲ)和脲

酶(ＵＥ)的活性呈显著相关ꎬ酶活性变化是多因子综合作用的结果ꎻＲＤＡ 分析显示ꎬＵＥ 与土壤净氨化速率存在显著正相关ꎬ
ＮＡＧ 和 ＰＯＤ 是与净氮转化速率分别存在显著正相关和显著负相关的关键土壤酶ꎮ 综上所述ꎬ硝化作用是土壤净氮转化的主要

贡献者ꎬ微团聚体在土壤氮矿化中发挥主要作用ꎬＮＡＧ 和 ＰＯＤ 是改变土壤净氮转化的主要生物酶ꎮ 此外ꎬ氮添加会引起土壤氮

素的流失ꎬ引起土壤的磷限制ꎬ并对土壤养分循环产生显著影响ꎮ
关键词:氮沉降ꎻ矿化ꎻ生物酶ꎻ团聚体ꎻ相关性
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏ￣Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｐｏｏｌｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ Ｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ. Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ
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ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ. Ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｆｒｏｍ ｉｔｓ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｎ０: ０ ｋｇ Ｎꎻ Ｎ３０: ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ Ｎ６０: ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ ａｎｄ

Ｎ９０: ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ . Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ >２０００ μｍ (ｌａｒｇｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ)ꎬ ２５０—
２０００ μｍ ( ｓｍａｌｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ) ａｎｄ < ２５０ μｍ (ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ) ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ Ｎ３０ ａｎｄ Ｎ６０

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ( ＳＯＭ)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＳＯＭ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ９０ . Ｔｈｉｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｃｅｐｔ
ＰＯＤ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＡＰ ａｎｄ ＮＡＧ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ. (２) Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ
ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎ９０

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. (３) Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ Ｎ￣
ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ (ＮＡＧ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ( ＰＯＤ)ꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ (ＵＥ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Α ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＥ ａｎｄ ｎｅｔ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ. ＮＡＧ ａｎｄ ＰＯＤ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｐｌａｙ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎꎬ ａｎｄ
ＮＡＧ ａｎｄ ＰＯＤ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｈａｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｓｏｉｌ Ｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

自然状态下超过 ９９ ％的土壤氮以有机态存在ꎬ有机氮的矿化速率直接影响土壤氮的周转速率和生产力

水平[１]ꎮ 大气氮沉降的增加对植物净初级生产力提高有一定的贡献ꎬ但随着氮输入的增加ꎬ就会产生氮损失

增加和土壤酸化等现象ꎬ继而导致生物多样性丧失等后果[２—３]ꎮ 研究表明ꎬ氮沉降会影响土壤氮矿化水平ꎮ
例如ꎬ人工模拟氮沉降处理可以显著促进森林土壤净氮矿化量ꎬ但这种促进作用会随着处理时间的延长而减

弱[４]ꎻ也有研究表示氮沉降对森林土壤氮矿化的促进不显著[５]ꎬ有的地区还会出现氮沉降抑制土壤氮矿化的

现象[６—７]ꎮ 团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ表层土中的有机氮基本存在于各级的团聚体之中ꎬ团聚体的有机

氮矿化整合结果是土壤有机氮矿化的实质[８]ꎮ 不同粒径的团聚体有机氮矿化速率存在差异ꎮ 如 Ｃａｉ 等发现

微团聚体(<２５０ μｍ)由于具有较小粒径ꎬ可以结合更多有机物ꎬ因此具有较高的氮矿化速率ꎻ而较大粒径的团

聚体由于有机物分解空间受制等原因ꎬ导致氮矿化速率为显著低于微团聚体[９]ꎻ但是李奕等报道指出土壤有

机氮矿化主要取决于土壤氮含量ꎬ而与土壤团聚体无直接关系[１０]ꎮ 总体来说ꎬ对于团聚体粒径大小与有机氮

矿化的关系尚无统一结论ꎮ
土壤氮矿化是一个复杂的过程ꎬ涉及生物因素(土壤酶等)和非生物因素(土壤养分、ｐＨ 等)ꎬ在氮转化的

每一阶段均需要专一的生物酶的参与ꎮ 如薛立等[１１] 发现ꎬ在一定层面上ꎬ有机氮的矿化速率可以用脲酶

(ＵＥ)活性来表征ꎮ 在针对亚热带地区森林的研究中发现ꎬ氮沉降显著提高了脲酶和酸性磷酸酶(ＡＰ)等土壤

氮磷循环关键过程中的水解酶的活性ꎬ在作用时间达到三年时增幅更加显著[１２]ꎻ而在温带森林中ꎬ土壤 Ｎ￣乙
酰￣β￣Ｄ￣葡糖苷酶(ＮＡＧ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)的活性在氮沉降作用下却受到了抑制[１３—１５]ꎬ这说明大气氮沉

降除了通过土壤氮储量直接影响土壤氮矿化ꎬ还可以通过改变土壤酶活性对氮矿化产生影响ꎮ 因此ꎬ要分析

和预测区域氮沉降对森林土壤氮素动态的影响ꎬ需要结合当地土壤环境条件对氮沉降的响应ꎮ
目前已有众多学者开展了森林土壤氮循环对氮沉降响应的研究ꎬ但是仍然缺乏综合考量氮沉降量与团聚

９２５６　 １６ 期 　 　 　 陈天　 等:氮添加对马尾松人工林土壤团聚体氮矿化及土壤酶活性的影响 　
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体结合的案例ꎮ 三峡库区水土流失严重ꎬ土壤养分贫瘠ꎬ是对人类活动和全球气候变化最敏感的地区之一ꎮ
目前该地区大气氮沉降量超过 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１[１６]ꎬ远超我国氮沉降的平均值ꎬ属于典型高氮沉降地区ꎮ 王丽君

等[１７]报道ꎬ氮沉降显著降低了当地马尾松林土壤 ｐＨ 值和水解酶活性ꎬ并导致土壤磷限制ꎮ 目前针对当地氮

沉降增加对土壤氮矿化的影响鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本文以三峡库区马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)人工林土壤为

研究对象ꎬ通过研究 ３ 年的野外实验模拟大气氮沉降对我国亚热带季风气候森林土壤氮矿化的影响ꎬ整合有

关报道ꎬ以期正确认识氮沉降及协同环境因子的变化对三峡库区马尾松人工林土壤氮动态的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于湖北省秭归县茅坪镇泗溪村ꎬ地理坐标为 ３０°７８′３０″Ｎꎬ１１０°９４′１３″Ｅꎬ属于亚热带大陆性季

风气候ꎬ年平均气温 １４—２２℃ꎬ年平均降水量 １４００ ｍｍꎮ 研究区内马尾松为 ２０ 世纪 ８０ 年代飞播造林ꎬ样地内

林分分布均匀ꎬ平均坡度 ２０°ꎬ海拔 ８００—８５０ ｍꎮ 土壤类型主要有黄棕壤、紫色土等ꎬ土壤深度约 ４０ ｃｍꎮ 研究

区内的植被以天然植被为主ꎬ林下伴生灌木植物有:茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、细齿叶柃(Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ)等ꎻ伴生草

本植物:鱼腥草(Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ)和千里光(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ)等ꎮ
１.２　 试验设计与样品采集

根据当地的大气氮沉降背景值(３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ以 ＮＨ４ＮＯ３为外源 Ｎ 源ꎬ通过定位添加的方式ꎬ设置

４ 个不同的氮处理ꎬ分别是:①Ｎ０ꎬ氮添加量为 ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ此为对照处理ꎻ②Ｎ３０ꎬ氮添加量为 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１ꎻ③Ｎ６０ꎬ氮添加量为 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ④Ｎ９０ꎬ氮添加量为 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ ２０１８ 年 ７ 月ꎬ在马尾松林内拉

设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ样方完全随机区组设计ꎮ 每个样方中布设 ４ 个土壤条件相近的 ３ ｍ×３ ｍ 的样点ꎬ
用于 ４ 个氮添加处理的使用ꎮ 将 ＮＨ４ＮＯ３的年施用量平均分成 ６ 等份ꎬ从 ２０１８ 年 ８ 月开始ꎬ每 ２ 个月对样点

进行一次氮添加处理ꎬ对照组则喷洒相同量的清水ꎮ ２０２１ 年 ８ 月ꎬ在每个样方中去除表面凋落物ꎬ并随机选

取 ３０ 个采样点ꎬ用直径 ５ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管采取样点中的原状土ꎬ用保鲜膜封存ꎬ置于冷藏箱中运回实

验室 ４ ℃冰箱保存ꎮ 在实验室将 ＰＶＣ 管中土样小心取出ꎬ顺着土壤缝隙将土壤掰成 ８ ｍｍ 以下的小块ꎬ根据

Ｅｌｌｉｏｔｔ[１８]提出的筛分法将土壤团聚体进行分级ꎬ得到大团聚体(>２０００ μｍ)、小团聚体(２５０—２０００ μｍ)和微团

聚体(<２５０ μｍ) 共 ３ 个粒径[１９]ꎮ 土壤分别用于土壤酶活性检测、土壤 ｐＨ 等土壤性质检测以及后期矿化

实验ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤检测方法

将筛出的部分团聚体自然风干后分别过 ２ ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ 的筛子ꎬ用于土壤基本性质的检测ꎮ 使用电

极法测定土壤 ｐＨ (水土比为 ２. ５ ∶ １. ０ꎬｐＨ２１１ 酸度计)ꎻ高温外热重铬酸钾氧化￣容重法测定土壤有机质

(ＳＯＭ)ꎬ凯氏定氮法测定全氮(ＴＮ)ꎬ盐酸、氟化铵浸提￣钼锑抗比色法测定速效磷(ａＰ)ꎬ乙酸铵浸提￣火焰光度

法法测定速效钾(ａＫ)ꎮ 土壤氨态氮和硝态氮含量使用流动分析仪完成检测ꎮ
１.３.２　 土壤氮矿化速率计算

使用纯水将团聚体含水量调节至田间最大持水量的 ６０ ％ꎬ置于 ２５ ℃的培养箱中预培养 ７ ｄꎬ以恢复样品

中的微生物水平ꎮ 预培养结束后ꎬ取部分团聚体放入冰箱保存ꎬ用于矿化实验前氨态氮和硝态氮含量的测定ꎮ
称取相当于 ２０ ｇ 干土重量的团聚体置于 ３５０ ｍＬ 梅森瓶中ꎬ用无菌透气封口膜封住瓶口ꎬ在培养箱中于 ２５ ℃
中培养 ２８ ｄꎬ期间每 ４８ ｈ 采用称重法调节团聚体水分ꎮ 培养结束后ꎬ将梅森瓶中的土壤转移至 ４℃冰箱保存ꎬ
用于矿化实验后的土壤氨态氮和硝态氮含量测定ꎮ 土壤氮矿化速率的计算[７]:

Ｒ氨 ＝(ＮＢ氨－ＮＡ氨) / ｄ

Ｒ硝 ＝(ＮＢ硝－ＮＡ硝) / ｄ

Ｎｍｉｎ ＝(ＮＢ氨＋ＮＢ硝－ＮＡ氨－ＮＡ硝) / ｄ

０３５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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式中ꎬＲ氨为土壤氨化速率ꎻＲ硝为土壤硝化速率ꎻＮＢ氨为培养后氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)量ꎻＮＢ硝为培养后硝态氮(ＮＯ－

３ ￣

Ｎ)量ꎻＮＡ氨为培养前 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 量ꎻＮＡ硝为培养前 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 量ꎻＮｍｉｎ为土壤净氮矿化速率ꎻｄ 为培养时间(２８ ｄ)ꎮ

１.３.３　 土壤酶活的表征和测定

土壤使用上海通蔚生物科技有限公司生产的试剂盒(微量法)处理ꎬ酶活使用赛默飞世尔(上海)仪器有

限公司生产的 Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＦＣ 型酶标仪测定ꎮ
土壤酶活测定指标和表征意义为:土壤脲酶(ＵＥ):每天每 ｇ 土样中产生 １ μｇ ＮＯ－

３ ￣Ｎ 定义为一个酶活力

单位ꎻ土壤硝酸还原酶(ＮＲ):每天每 ｇ 土样中产生 １ μｍｏｌ ＮＯ２
－的量为一个活力单位ꎻ土壤酸性磷酸酶(ＡＰ):

３７ ℃中每 ｇ 土壤每天释放 １ μｍｏｌ 酚为 １ 个酶活单位ꎻ土壤 Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡糖苷酶(ＮＡＧ):每天每 ｇ 土样中产

生 １ μｍｏｌ 对￣硝基苯酚定义为一个酶活力单位ꎻ土壤过氧化物酶(ＰＯＤ):每天每 ｇ 土样中产生 １ ｍｇ 紫色没食

子素定义为一个酶活力单位ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４.５ 对数据进行统计分析ꎮ 采用单

因素方差分析(Ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较对不同氮添加水平下各指标进行显著性检验ꎬ检验水平

Ｐ ＝ ０.０５ꎮ 图表中数据的表达形式为“平均值 ± 标准差”ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮添加对团聚体理化性质的影响

由表 １ 可得ꎬ马尾松人工林土壤整体呈酸性ꎬ氮添加处理未对土壤速效钾产生显著影响ꎮ Ｎ３０和 Ｎ６０提高

了土壤有机质(ＳＯＭ)含量ꎬ土壤全氮(ＴＮ)含量随氮添加未显示出显著的累加效应ꎬＮ９０低了 ＳＯＭ、ＴＮ 和速效

磷(ａＰ)的含量ꎮ 微团聚体的 ＳＯＭ 和 ＴＮ 含量整体最高ꎮ

表 １　 氮添加对团聚体理化性质影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒径
Ｓｉｚｅ / μｍ

ｐＨ
(ｐＨ􀅰Ｈ２Ｏ)

有机质
ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

速效磷
ａＰ / (ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
ａＫ / (ｍｇ / ｋｇ)

Ｎ０ >２０００ ５.６９±０.３０ａ ２５.９１±３.０１ｃｄ ０.９２±０.２２ｄｅ １０.４０±１.９２ｂ ９８.８３±６.９９ａ

２５０—２０００ ３６.３７±３.１１ａｂ １.３５±０.１４ａｂｃ １５.１８±１.８９ａ １０２.３０±３.９２ａ

<２５０ ４３.２８±１.９７ａ １.７７±０.２１ａ ５.６３±１.５３ｃｄｅ ９６.７１±４.５８ａ

总土 ３６.２７±０.９８ａ １.４９±０.１７ａｂ １２.２４±１.７３ａｂ １００.８３±８.８１ａ
Ｎ３０ >２０００ ５.７１±０.２６ａ ２１.９０±３.６３ｄ １.０９±０.２９ｃｄｅ ５.６２±１.１９ｃｄｅ １０１.００±５.６８ａ

２５０—２０００ ４２.３０±６.２２ａ １.４９±０.３６ａｂｃ ４.３４±０.５６ｄｅ ９９.０３±５.０２ａ

<２５０ ４２.２１±６.１７ａ １.６６±０.３６ａｂ ９.３６±１.３４ｂ １０２.２７±３.３３ａ

总土 ３９.１４±３.０６ａ １.４６±０.３３ｂｃ ５.６６±０.６０ｃｄ １００.００±８５.４０ａ
Ｎ６０ >２０００ ５.５２±０.２７ａ ２２.２０±４.５６ｄ ０.７７±０.２６ｅ ３.４９±０.６６ｅ １０２.０７±６.９１ａ

２５０—２０００ ３８.２９±４.９８ａｂ １.３６±０.３１ａｂｃｄ ７.０９±０.８２ｃ １００.３０±６.８５ａ

<２５０ ４５.４７±５.９５ａ １.７０±０.２３ａ ４.９２±０.７８ｃｄｅ １０２.３７±４.７０ａ

总土 ３７.２２±３.３１ａ １.５３±０.２４ａ ６.１１±０.４４ｃ １００.９４±６.２０ａ
Ｎ９０ >２０００ ５.７６±０.１９ａ ２０.３３±７.４８ｄ ０.８１±０.２７ｅ ６.５４±１.２７ｃｄ ９７.３０±４.９０ａ

２５０—２０００ ３１.０７±２.０８ｂｃ １.１６±０.１６ｃｄｅ ４.８５±０.６１ｃｄｅ ９３.７６±４.６２ａ

<２５０ ３２.８３±５.４０ｂｃ １.１８±０.３８ｂｃｄｅ ４.９６±０.８０ｃｄｅ ９８.４１±３.５３ａ

总土 ３０.２４±３.４５ｂｃ １.１２±０.２２ｄｅ ５.０９±０.７３ｄｅ ９５.４０±６.８０ａ

　 　 Ｎ０:对照处理ꎬ氮添加量为 ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ３０:氮添加量为 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ６０:氮添加量为 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ９０:氮添加量为 ９０ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１ꎻ ＳＯＭ:土壤有机质ꎬＳｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:土壤全氮ꎬＳｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻａＰ:土壤速效磷ꎬＡｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻａＫ:土壤速效钾ꎬＡｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ 不同小写字母表示在 ０.０５ 检验水平上差异显著
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２.２　 氮添加对土壤团聚体氮矿化速率的影响

室内矿化实验前后团聚体氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量如表 ２ 所示ꎮ 矿化实验前团聚体的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量在 Ｎ９０处理下整体最高ꎬ而且在小团聚体中含量最高ꎮ 矿化后团聚体 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ
含量整体规律与矿化实验前一致ꎮ

表 ２　 矿化实验前后团聚体的无机氮含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒径
Ｓｉｚｅ / μｍ

矿化前氨态氮
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ)

矿化后氨态氮
Ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ))

矿化前硝态氮
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ)

矿化后硝态氮
Ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ)

Ｎ０ >２０００ ７.４０±０.３８ｅ １４.７９±１.４９ｃｄ ０.７１±０.０７ｅ ９.２１±０.５５ｅ
２５０—２０００ ９.７７±２.４５ｄｅ １０.６５±１.００ｄｅｆ ３.３８±０.３３ｃｄｅ ２９.８８±２.７３ｄ

<２５０ １４.０９±１.９０ｂｃｄ １０.３９±０.７４ｄｅｆ １５.１４±０.５１ｂ ２９.２１±４.６３ｄ
Ｎ３０ >２０００ １７.４８±１.０７ｂ ９.８８±１.５２ｅｆ １８.８７±０.６１ａｂ ３９.７３±１０.１８ｄ

２５０—２０００ １１.２１±１.２２ｃｄｅ １３.９４±１.６１ｃｄｅ １.４８±０.２１ｄｅ ６０.５１±５.３６ｃ
<２５０ １３.９９±２.３５ｂｃｄ １１.２９±１.４１ｄｅｆ ７.０２±０.４２ｃ ８３.３５±５.７４ｂ

Ｎ６０ >２０００ １５.７１±２.１４ｂｃ １１.５４±１.１３ｄｅｆ １８.４５±２.１４ａｂ ８１.２７±１２.８４ｂ
２５０—２０００ １８.３５±１.２７ｂ １７.２３±３.５６ｃ １６.４５±３.０１ｂ ８２.６４±１１.５６ｂ

<２５０ １５.４６±１.９６ｂｃ １３.１３±３.９ｃｄｅ １.９７±０.３７ｄｅ ７０.５７±８.２９ｂｃ
Ｎ９０ >２０００ １５.４７±３.２９ｂｃ ７.２９±２.２７ｆ ５.７２±０.３７ｃｄ ５７.５５±１６.６９ｃ

２５０—２０００ １７.７３±３.１５ｂ ２４.０６±３.６７ｂ １９.３４±５.１０ａｂ ６１.１２±７.７４ｃ
<２５０ ２３.１９±４.３５ａ ４１.８６±３.２３ａ ２２.８４±４.０４ａ １０４.７４±８.４９ａ

图 １　 氮添加对土壤氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

Ｎ０:对照处理ꎬ氮添加量为 ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ３０:氮添加量 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ６０:氮添加量 ６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ９０:氮添加量 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１

如图 １ 所示ꎬ土壤平均净氨化速率整体低于土壤净硝化速率ꎮ 氮添加处理显著抑制了大团聚体和小团聚

体的净氨化速率(Ｐ<０.０５)ꎬ微团聚体净氨化速率在 Ｎ９０下达到最高ꎮ 各粒径团聚体土壤净硝化速率均在 Ｎ９０
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处理下最高ꎮ 大团聚体的净硝化速率整体低于小团聚体和微团聚体(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 １ 可得ꎬ大团聚体的净

氮矿化速率均低于小团聚体和微团聚体(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 氮添加对土壤团聚体酶活的影响

如图 ２ 所示为氮添加下团聚体中脲酶(ＵＥ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、硝酸还原酶(ＮＲ)、酸性磷酸酶(ＡＰ)以
及 Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡糖苷酶(ＮＡＧ)的活性变化ꎮ ＰＯＤ 在大团聚体中整体活性最低ꎬＮＲ 在微团聚体中活性整体

最低ꎬ在小团聚体中活性整体最高ꎮ 氮添加处理降低了小团聚体中的 ＰＯＤ 活性ꎬ提高了微团聚体 ＰＯＤ 的活

性ꎮ Ｎ６０和 Ｎ９０提高了大团聚体和小团聚体中 ＮＲ 的活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｎ０相比ꎬ微团聚体的 ＡＰ 和 ＮＡＧ 活性

在氮添加处理后出现了下降(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 氮添加对土壤酶活的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２.４　 线性相关分析

图 ３ 为土壤理化性质与氮矿化速率的线性回归分析ꎮ 由图 ３ 可得ꎬ土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 存量与有机氮净氨化速

率存在显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤净硝化速率与土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 存量均存在正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而土壤

ａＰ 含量与土壤净硝化速率呈负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

３.１　 土壤理化性质和氮矿化量对氮添加的响应

氮添加对马尾松人工林土壤 ｐＨ 没有产生显著影响ꎬ这与吕来新等[２０]的研究一致ꎬ说明实验设计的氮添
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图 ３　 土壤理化性质与氮矿化速率的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ.

ＳＯＭ:有机质ꎬＳｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:土壤全氮ꎬＳｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻａＰ:土壤速效磷ꎬＡｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻａＫ:土壤速效钾ꎬＡｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎｍｉｎ:Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ 矿化量ꎻＮＨ－
３ ￣Ｎｍｉｎ:Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮＨ－

３ ￣Ｎ 矿化量ꎻ ｒ２值后

标注“∗”表示在 ０.０５ 检验水平上相关性显著ꎬｒ 值后标注“∗∗”表示在 ０.０１ 检验水平上相关性显著ꎻ 由图 ４ 可得ꎬ土壤理化性质对所测的

５ 种土壤酶活性均存在不同程度影响ꎮ 土壤 ＳＯＭ、ＴＮ 与 ＡＰ 和 ＮＡＧ 之间的正相关达到显著水平ꎮ 土壤 ＵＥ 活性与土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 以及 ａＰ 与

ＵＥ、ＰＯＤ 之间存在正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ａＫ 与 ＰＯＤ 存在负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＮＲ 存在正相关(Ｐ<０.０１)

加量在土壤 ｐＨ 缓冲范围内ꎮ Ｎ３０和 Ｎ６０处理下土壤 ＴＮ 含量有显著增加ꎬ主要是由于 Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＯ－
３ 淋溶等

途径产生的氮损失不足以抵消氮输入的增加ꎬ从而表现出氮素的累积效应ꎮ 有报道指出大量氮添加会导致土

壤微生物量和地下生物量的减少[１７]ꎬ因此总土及团聚体中的 ＴＮ 和 ＳＯＭ 含量在 Ｎ９０处理下有所下降ꎮ 氮添加

处理下的土壤 ａＰ 有显著的降低ꎬ这与前人研究结果一致[２１]ꎮ 这是由于氮的输入促进了土壤的磷循环ꎬ但同

时预警了氮添加会引起土壤的磷限制[２２]ꎮ
培养期间ꎬ大团聚体和小团聚体在氮添加处理下净氨转化速率显著低于对照ꎬ甚至出现负值ꎮ 氮添加会

对土壤微生物产生影响ꎬ会降低氮敏感微生物的生物量和活性ꎬ进而降低了氮矿化效应[２３]ꎻ其次由于随着培

养的进行ꎬ前期活跃的微生物活动消耗了大量的底物ꎬ后期供应微生物活动的碳、磷量出现不足[２４]ꎻ此外ꎬ在
培养过程中有一部分微生物在活动中优先以 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 作为优先利用氮源ꎬ会消耗部分 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ[９]ꎮ 实验结果显

示ꎬ土壤氮的净硝化随氮添加量增加有显著提升ꎬ但这种趋促进并不无限存在ꎮ 这是由于土壤氮素饱和后ꎬ
碳、磷等物质的可利用性降低导致了氮循环的减缓ꎻ也说明了氮的输入虽然可以提升土壤的整体净氮转化速

率ꎬ但是同时会加剧矿质氮素的流失[２４]ꎮ 在微团聚体中ꎬ净硝化和净氮转化在 Ｎ９０处理下达到最大ꎬ是由于与

其他两个粒径相比ꎬ微团聚体中包含的可供微生物利用的活性较强的新鲜有机氮含量更少ꎬ需要更多的外源

氮输入来达到促进作用向抑制作用转换的阈值[９]ꎬ也说明大团聚体的形成降低了土壤氮周转率ꎬ这也说明土

壤团聚体在森林土壤氮固存中起着重要作用[２５]ꎮ
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图 ４　 土壤理化性质与土壤酶的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３.２　 土壤酶活对氮添加的响应

脲酶(ＵＥ)是土壤重要的水解酶之一ꎬ在土壤氮循环中起到非常重要作用ꎬ以往研究多认为氮沉降可以提

高土壤 ＵＥ 的活性[２６]ꎮ 实验发现ꎬ氮添加量与土壤 ＵＥ 活性之间没有显著的相关ꎬ是由于氮添加解除了土壤

无机氮的限制ꎬ继而土壤微生物 ＵＥ 的分泌的需求减少所致[２４]ꎮ 而微团聚体中 ＵＥ 活性相对较高ꎬ某种程度

上可能会增加氨气的挥发量ꎬ造成环境温室气体增加ꎬ存在无机氮利用率较低的风险[２７]ꎮ 硝酸还原酶(ＮＲ)
是催化反硝化作用的第一阶段的生物酶ꎬ是生态系统中氮循环过程中一个重要的调节酶和限速酶[２８]ꎮ Ｎ３０和

Ｎ６０处理下 ＮＲ 活性较 Ｎ０处理差异不显著ꎬ这是包括马尾松在内的植物和土壤微生物等加快了对土壤氮的吸

收利用ꎬ减弱了土壤氮循环过程中的反硝化强度[２８]ꎻＮ９０处理下土壤的活性较高ꎬ反映了该处理下土壤反硝化

过程加快ꎬ也加重了土壤氮除了淋溶途径之外的流失ꎬ继而最终导致土壤 ＴＮ 在 Ｎ９０处理下较其他 ３ 个处理没

有显著提高ꎮ 在团聚体层面上ꎬ微团聚体中 ＴＮ 含量较低ꎬ同时具有较高 ＵＥ 活性ꎬ与其他两个粒径相比ꎬ微团

聚体的反硝化途径受到了一定程度的抑制[２９]ꎮ Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)活性在氮添加后活性降低ꎬ表
明氮的增加可能使土壤中该水解过程速率降低ꎬ或者土壤微生物对水解产物的需求出现了下降ꎬ结合氮添加

提高了大团聚体和小团聚体的酸性磷酸酶(ＡＰ)的活性ꎬ说明土壤酶活调节依照一般的自然经济学原则:即随

着土壤氮添加量的增加ꎬ土壤氮限制逐渐解除ꎬ与此同时对磷的需求增加ꎬ因此这两种水解酶的活性对氮添加

的响应出现相反的趋势[１７ꎬ ３０]ꎮ
过氧化物酶(ＰＯＤ)是氧化还原反应中一个非常重要的限制酶ꎬ负责将木质素、芳香族化合物等分解为醌

５３５６　 １６ 期 　 　 　 陈天　 等:氮添加对马尾松人工林土壤团聚体氮矿化及土壤酶活性的影响 　
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图 ５　 土壤酶活性与土壤氮矿化速率 ＲＤＡ 分析图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ＲＤＡ 分析:冗余分析ꎬＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＵＥ:土壤脲酶ꎬＵｒｅａｓｅꎻ

ＰＯＤ:过氧化物酶ꎬＰｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻＮＲ:硝酸还原酶ꎬＮｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎻ

ＡＰ:酸性磷酸酶ꎬＡｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻＮＡＧ:Ｎ￣乙酰￣β￣ｄ￣氨基葡萄糖

苷酶ꎬＮ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

和酚类等简单有机物ꎬ直接影响土壤中难分解有机物的

分解[３１]ꎮ 氮添加显著的抑制了大团聚体和小团聚体中

的 ＰＯＤ 活性ꎬ这是由于氮输入抑制了与其合成和分泌

有关的真菌(如白腐真菌、丛枝菌根真菌)的数量ꎬ从而

使 ＰＯＤ 活性下降[３２]ꎻ微团聚体中 ＰＯＤ 的活性的增加ꎬ
意味着氮添加会加速微团聚体中腐殖质的形成[３１]ꎮ

图 ６　 土壤氮矿化速率与土壤酶活性相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３.３　 氮添加下土壤酶活性与氮矿化的关系

如图 ５ 和图 ６ 所示为 ４ 种氮添加处理下土壤酶活

性与土壤氮矿化速率 ＲＤＡ 分析和相关性分析ꎮ ＵＥ 对

土壤氨化速率、土壤硝化速率、土壤氮净矿化速率均存

在促进效应ꎬ这与以往的实验结果一致[３３—３４]ꎮ 这是由

于 ＵＥ 是水解尿素的专项生物酶ꎬ继而影响整体土壤净

氮转化速率ꎻ但是在复杂的土壤环境中ꎬ有机氮的转化

同时存在氮的矿化(增加矿机氮)和矿质氮被同化形成

有机氮(减少矿质氮)ꎬ两条路径的博弈结果最终表现

为土壤有机氮矿化量的变化[３５]ꎮ 氮本身作为土壤的限

制因素之一ꎬＵＥ 活性的提高带来土壤可利用性氮的提

高ꎬ对两条有机氮转化路径的激发效应也同时存在ꎬ因
此在统计学上 ＵＥ 活性与土壤氨化速率、土壤硝化速率

和土壤氮净矿化速率未达到显著水平[３６—３７]ꎮ ＮＡＧ 与

土壤净硝化速率存在显著正相关ꎬ这与张锦新等人的研

究一致[３８]ꎮ 从经济学角度分析ꎬ马尾松人工林土壤有机氮向无机氮转化过程中ꎬＰＯＤ 的活性与无机氮储量会

呈现负相关ꎮ ＰＯＤ 将木质素、芳香族化合物等氧化为如醌和酚类等ꎬ多种土壤微生物有机会大量繁殖ꎬ会消

６３５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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耗部分无机氮来满足生产[３９—４０]ꎻ另外ꎬ过氧化物酶具有清除过氧化物质的催化效果ꎬ将减轻土壤系统中的过

氧化毒害程度ꎬ可能在此过程中提高了催化反硝化过程的相关酶的活性ꎬ这需要进一步实验探究ꎮ

４　 结论

(１) 土壤 ＳＯＭ 和 ＴＮ 含量在高氮处理下显著降低ꎮ 氮添加增加了土壤 ａＰ 限制的风险ꎬ在小团聚体中表

现最为显著ꎮ 此外ꎬ氮添加降低了小团聚体的 ＰＯＤ 以及微团聚体中的 ＡＰ 和 ＮＡＧ 的活性ꎮ
(２) 团聚体的物理结构是保护有机氮的重要机制ꎮ 土壤净氮矿化主要贡献者是土壤净硝化反应ꎻ土壤净

氮转化效率在 Ｎ９０处理下最高ꎮ
(３) 氮添加下 ＳＯＭ 和 ＴＮ 的增加可能导致土壤 ａＰ 限制ꎬ而 ａＫ 的增加会降低这种风险ꎮ 此外ꎬ氮添加影

响土壤酶活性ꎬ可能导致土壤氮流失和氨气释放增加的风险ꎬ并导致小团聚体中含碳难分解有机物的分解受

限ꎮ 氮添加下多种土壤酶活性综合影响了土壤氮矿化ꎮ 其中 ＵＥ、ＮＡＧ 与净氨化、净硝化和净氮转化之间分

别存在显著正相关ꎬＰＯＤ 与净硝化和净氮转化效率之间存在显著负相关ꎮ
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