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湿地土壤微生物功能多样性及碳氮组分对长期氮输入
的响应
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摘要：氮输入对湿地生态系统碳氮循环具有重要影响，研究湿地土壤微生物功能多样性及碳氮组分对氮输入的响应，对于明确

湿地土壤碳氮循环微生物驱动机制具有重要意义。 依托长期野外氮输入模拟试验，利用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板技术，分析不同浓

度氮输入：Ｎ１（６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和 Ｎ３（２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）对湿地土壤表层（０—１５ ｃｍ）和亚表层（１５—３０ ｃｍ）微生

物碳源代谢活性、功能多样性和碳氮组分的影响。 结果表明：Ｎ２ 处理显著提高了亚表层土壤微生物碳源代谢活性和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数，Ｎ３ 处理显著降低了表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数。 随氮输入浓度增加湿地表层土壤微生物对

糖类的利用率显著降低，Ｎ３ 处理表层土壤微生物对胺类的利用率以及亚表层土壤微生物对醇类的利用率显著提高。 Ｎ１ 处理

显著提高了湿地表层土壤全氮和微生物量碳含量；Ｎ２、Ｎ３ 处理显著提高了土壤铵态氮、硝态氮含量；Ｎ３ 处理显著降低了土壤

ｐＨ 值。 湿地土壤 ｐＨ、总碳、溶解性有机碳含量是影响微生物碳源代谢活性和功能多样性的重要因素，土壤溶解性有机碳、铵态

氮、全氮含量、含水率是影响微生物碳源利用变化的主要因子。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｎ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ． Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ； ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

湿地仅占全球陆地面积的 ５％—８％，但却是巨大的碳氮储存库，在全球碳氮循环中发挥着重要作用［１］。
大气氮沉降是全球气候变化的重要特征之一，由于化石燃料燃烧、施肥等人为活动，大气氮沉降速率较工业革

命前已经增加了 ３—５ 倍，预计到 ２０５０ 年氮沉降速率将增加 １—２ 倍，氮沉降速率的快速增加对湿地生态系统

具有巨大影响［２］。 土壤微生物是湿地生态系统的重要组成部分，其在碳分解、甲烷代谢以及氮固定、硝化、反
硝化等碳氮循环过程中发挥重要作用。 同时，氮输入会直接或间接影响土壤微生物过程，微生物活性发生相

应变化从而影响碳氮循环，进而影响湿地生态系统结构稳定性和功能完整性［３—４］。
土壤微生物变化能够敏感的探知氮沉降背景下湿地生态系统结构功能变化［３］。 土壤微生物群落结构是

土壤生态系统的重要组成部分，土壤微生物功能多样性作为土壤微生物群落组成和结构变化的重要指标，在
一定程度上能够反映与预测湿地生态系统动态变化趋势［５］。 因此，大量学者开始研究氮输入对湿地土壤微

生物功能多样性的影响机理［６—９］。 氮输入对湿地土壤微生物碳源代谢活性的影响主要有促进和抑制作用，有
学者研究发现随着氮输入浓度的增加，土壤微生物的碳源代谢活性逐渐提高［８］，但也有学者发现随着氮输入

浓度的增加，土壤微生物的碳源代谢活性逐渐降低［１０］。 同时，氮输入所引起的土壤碳氮组分的变化同样吸引

了大量学者的关注［１１—１２］，黄瑞灵等［１２］研究发现氮输入显著影响了土壤有机碳和全氮含量，但 Ｇｕａｎ 等［１３］ 研

究发现不同浓度氮输入处理下土壤有机碳和全氮含量没有显著差异。 然而，对于长时间野外试验尺度下的研

究较少，尤其是缺乏针对我国中高纬湿地土壤微生物及碳氮组分对长期氮输入的响应研究。 因此，开展长期

氮输入试验，对揭示长期氮富集对湿地土壤微生物群落组成、功能及碳库、氮库稳定性的影响具有重要意义。
三江平原是我国淡水沼泽集中分布区，在调节气候、维持生物多样性等方面具有不可替代的作用［１４］。 三

江平原大气氮沉降量约为 ７．５７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，在生长季期间大气氮沉降为 ４．９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１５］。 从农业活动

中获得的淋溶氮约为 ５．８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ［１６］。 农业开垦造成三江平原农田化现象严重，排放到大气中的活性氮急

剧增加，同时大量的农田排水导致过量的氮输入对湿地生态系统产生显著影响［１７］。 但是，长期氮输入是否对

５４５８　 ２０ 期 　 　 　 李孟婷　 等：湿地土壤微生物功能多样性及碳氮组分对长期氮输入的响应 　
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湿地土壤微生物碳源代谢活性、碳源利用、功能多样性以及碳氮组分产生影响？ 表层和亚表层土壤微生物响

应是否存在差异性尚不明确。 因此，本文以三江平原典型沼泽湿地为研究对象，基于 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板技术

研究 ２０１１—２０２１ 年氮输入影响下三江平原沼泽湿地表层和亚表层土壤微生物的碳源代谢活性、碳源利用和

功能多样性特征以及土壤碳氮组分的变化，探讨表层和亚表层土壤微生物功能多样性与土壤碳氮组分含量的

关系，为揭示长期氮富集对湿地土壤生态系统功能稳定性的影响提供理论依据和基础数据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站（４７°３５′Ｎ，１３３°３１′Ｅ），本区为季节性冻土区，年无

霜期 １２５ 天左右，属于温带大陆性季风气候，海拔高度为 ５５．４—５７．０ ｍ，全年平均气温为 ２．５℃，年均降水量在

６００ ｍｍ 左右，年际变化较大，全年超过 ６０％的降水量集中在 ６—９ 月份［１８］。 本区植物种类组成属于长白植物

区系，主要植被有毛薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｐａ）、乌拉薹草（Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ）、漂筏薹草（Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ）、狭叶

甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ）和小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等。 土壤类型主要为草甸沼泽土。
１．２　 试验设计

试验设置对照 ＣＫ（０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和三个氮输入处理：Ｎ１（６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和 Ｎ３（２４ ｇ
Ｎ ｍ－２ ａ－１），每个处理 ３ 次重复，共 １２ 个样方，每个样方面积为 １．５ ｍ×１．５ ｍ，并在四周安装 ０．８ ｍ 深的隔离板，
用于防止氮横向流失。 各样方间设置 １ ｍ 的隔离带，并安装通往整个试验区的木板人行道，以减少对样地的

干扰。 在 ２０１１ 年至 ２０２１ 年的生长季（５—９ 月份）每月施用硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）溶液，将硝酸铵溶解在 １ Ｌ 地表

水中，然后用喷雾器均匀喷洒在氮输入处理样方中，同时，在对照处理样方中喷洒等量的地表水。
１．３　 样品采集与分析

２０２１ 年 ８ 月 ２９ 日，根据五点采样法在每个样方用土钻分别从表层（０—１５ ｃｍ）和亚表层（１５—３０ ｃｍ）土
层采集土壤样品，去除土壤样品中植物凋落物、大石块等杂质后，装入自封袋后放入保温箱中，带回实验室。
清除土壤样品中的植物根系、小石块等杂质后，利用 ４ ｍｍ 的筛子对土壤样品进行筛分混合，一部分 ４°Ｃ 储

存，用于测定土壤微生物碳源代谢活性（ＡＷＣＤ）、含水率（ＳＭＣ）、ｐＨ 和铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、微
生物量碳（ＭＢＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量；另一部分风干后用球磨仪研磨，用于测定土壤总碳（ＴＣ）、全氮

（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量。
土壤微生物功能多样性采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板技术［１９］。 称取 １０ ｇ 鲜土加入 ９０ ｍＬ 灭菌的 ＮａＣｌ

（０．８５％）溶液，在气浴恒温振荡器上以 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 ３０ ｍｉｎ 后，吸取上清液并稀释至 １０－３倍。 用 ８ 通道移液

枪取 １５０ μｌ 加到 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板中，在 ２５℃ 恒温箱中培养，连续培养 １０ 天。 采用全自动微生物鉴定系统

（Ｂｉｏｌｏｇ，美国），每隔 ２４ ｈ 于 ５９０ ｎｍ 和 ７５０ ｎｍ 处测定其吸光度值。
光密度 ＯＤ：

ＯＤ ＝ Ｃ５９０ － Ｃ７５０ － Ｂ （１）
式中，Ｃ５９０和 Ｃ７５０分别为 ５９０ ｎｍ 和 ７５０ ｎｍ 处测定的吸光度值，Ｂ 为空白孔的初始值。

平均每孔颜色变化率（ＡＷＣＤ）表示土壤微生物群落的整体活性，可表征土壤微生物对碳源的整体利用

情况：

ＡＷＣＤ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＯＤｉ

Ｎ
（２）

式中，ＯＤｉ为底物孔的光密度，Ｎ 为碳源个数。
Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板中有 ３１ 种碳源，可分为糖类（７ 种）、氨基酸类（６ 种）、酯类（４ 种）、醇类（３ 种）、胺类

（３ 种）、有机酸类（８ 种），共六大类。 底物平均每孔颜色变化率（ＳＡＷＣＤ）可表征微生物对某类碳源的利用情况：

６４５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＳＡＷＣＤ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＯＤｉ

Ｎ
（３）

式中，ＯＤｉ为同一碳源种类内的底物孔的光密度，Ｎ 为碳源种类。
选取第 ２４０ ｈ 的吸光度值数据计算土壤微生物丰富度 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、均匀度 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数

（Ｅ）、优势度 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和多样性 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）：

Ｐ ｉ ＝
ＯＤｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＯＤｉ

　 　 　 （４）

Ｈ ＝－ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （５）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ ＳＲ( )

（６）

Ｄ ＝ １ － ∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ２ （７）

Ｕ ＝
　

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ＯＤｉ） ２ （８）

式中，ＳＲ 为被利用的碳源总数，Ｐ ｉ是第 ｉ 孔的颜色变化率占总颜色变化率的比例。
土壤含水率采用烘干法测定。 土壤 ｐＨ（水土比 １０∶１）采用酸度计（ＰＨＳ⁃３Ｃ 型，上海雷磁）测定。 土壤全

氮、全磷、铵态氮和硝态氮含量利用 ＡＡ３ 连续流动分析仪（Ｓｅａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，德国）测定。 土壤总碳含量采用高

温燃烧法，利用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ 型总有机碳分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ，德国）测定。 土壤溶解性有机碳采用蒸馏水

（水土比 ５∶１）提取，过 ０．４５ μｍ 滤膜后，滤液使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ 型总有机碳分析仪测定，总碳与无机碳含量

的差值即为土壤溶解性有机碳含量［２０］。 土壤微生物量碳含量采用氯仿熏蒸浸提法［２１］，利用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００
型总有机碳分析仪测定熏蒸和未熏蒸的土壤样品提取液中碳浓度，然后用公式计算土壤微生物量碳含量：

ＭＢＣ ＝ Ｅｃ ／ ０．４５ （９）
式中，Ｅｃ 为熏蒸与未熏蒸土壤样品提取液测定的有机碳之差。
１．４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 整理分析 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板吸光度值和土壤理化性质，并计算 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板的 ＡＷＣＤ 值、
功能多样性指数值、碳源利用情况；用 ＳＰＳＳ ２２ 进行单因素方差分析和 Ｔ 检验，分析不同浓度氮输入处理之间

以及不同深度土壤微生物群落多样性指数和理化性质的差异，重复测量方差分析用来比较不同浓度氮输入处

理土壤微生物碳源代谢活性随时间变化的差异；用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对土壤微生物群落功能指标与土壤理化性质

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及图形绘制；用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 对不同浓度氮输入处理 ６ 类碳源的吸光度值与土壤理化性

质进行冗余分析（ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 湿地土壤微生物群落特征对氮输入的响应

不同浓度氮输入处理下湿地土壤微生物碳源代谢活性均随培养时间的延长而逐渐增大（图 １）。 在培养

２４０ ｈ 后，氮输入处理下表层土壤微生物碳源代谢活性有降低趋势，但提高了亚表层土壤微生物碳源代谢活

性，其中，Ｎ２ 处理亚表层土壤微生物碳源代谢活性显著提高了 ２７．３９％（Ｐ＜０．０５）。 通过对整个培养阶段进行

重复测量方差分析可知，不同时间土壤微生物碳源代谢能力差异显著（Ｐ＜０．０１），并且时间和土层以及土层、
氮输入和时间的交互作用也有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

对照处理表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数显著高于亚表层土壤

（Ｐ＜０．０５）。 随氮输入浓度的增加，湿地表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数呈降低趋势，与对照处理比较，Ｎ２、Ｎ３ 处理显著降低了湿地表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ
指数（Ｐ＜０．０５），Ｎ３ 处理显著降低了湿地表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ２ 处理显著提高了亚表

７４５８　 ２０ 期 　 　 　 李孟婷　 等：湿地土壤微生物功能多样性及碳氮组分对长期氮输入的响应 　
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层土壤微生物 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 １　 不同浓度氮输入处理下湿地土壤微生物碳源代谢活性随培养时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

ＣＫ：对照处理；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３：氮输入处理：Ｎ１（６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ３（２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）；平均颜色变化率：土壤微生物碳源代

谢活性 ；不同的大小写字母分别表示亚表层和表层土壤不同浓度氮输入处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 整个培养阶段的重复测量方差结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ

效应 Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｆ Ｐ 效应 Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｆ Ｐ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ３．７６ ０．０７ 土层：时间 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ：Ｔｉｍｅ ３．９６ ０．００∗∗

氮输入 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ０．５８ ０．６３ 氮输入：时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ：Ｔｉｍｅ １．１７ ０．２７
时间 Ｔｉｍｅ ５４８．２６ ０．００∗∗ 土层：氮输入∶时间 １．６９ ０．０３∗

土层：氮输入 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ １．５２ ０．２４ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ∶Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ：Ｔｉｍｅ
　 　 ∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１

ＣＫ 处理表层和亚表层土壤微生物对糖类、胺类、有机酸类碳源的利用具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同浓

度氮输入处理湿地表层和亚表层土壤微生物均对氨基酸类、酯类碳源利用率相对较高，分别占总碳源利用的

２１．８４％—２７． ３５％、２２． ５８％—２８． ４０％、１７． ５５％—２２． ７４％、２２． １８％—２６． ７２％ （表 ２）。 氮输入能显著影响湿

地土壤微生物对不同碳源的代谢活性，随氮输入浓度增加表层土壤微生物对糖类碳源的利用率显著降低，亚

表 ２　 不同浓度氮输入处理土壤微生物的碳源利用情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

糖类
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

酯类
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ

醇类
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

胺类
Ａｍｉｎｅｓ

有机酸类
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄｓ

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ＣＫ ０．１９±０．０２ａ ０．２２±０．００ａ ０．２０±０．０２ａ ０．１３±０．０１ａ ０．１３±０．０１ｂ ０．１３±０．０１ａ

Ｎ１ ０．０７±０．０２ｂ ０．２７±０．０３ａ ０．１８±０．０３ａ ０．１５±０．０２ａ ０．１６±０．０１ａｂ ０．１７±０．０２ａ

Ｎ２ ０．０７±０．０３ｂ ０．２２±０．０２ａ ０．２３±０．０６ａ ０．１９±０．０２ａ ０．１４±０．０３ａｂ ０．１５±０．０２ａ

Ｎ３ ０．０４±０．０３ｂ ０．２６±０．０４ａ ０．２２±０．０１ａ ０．１１±０．０６ａ ０．２１±０．０３ａ ０．１５±０．０１ａ

亚表层 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ＣＫ ０．０５±０．０１ＡＢ∗∗ ０．２８±０．０３Ａ ０．２５±０．０４Ａ ０．１１±０．０１Ｂ ０．１５±０．００Ａ∗ ０．１６±０．０１Ａ∗

Ｎ１ ０．０８±０．００ＡＢ ０．２３±０．０３Ａ ０．２２±０．０３Ａ ０．１７±０．０２Ａ ０．１６±０．０１Ａ ０．１４±０．０３Ａ

Ｎ２ ０．１０±０．０４Ａ ０．２３±０．０２Ａ ０．２４±０．０２Ａ ０．１４±０．０１ＡＢ ０．１５±０．０２Ａ ０．１５±０．０１Ａ

Ｎ３ ０．０３±０．０１Ｂ ０．２３±０．０２Ａ ０．２７±０．０１Ａ ０．１６±０．０２Ａ ０．１４±０．０１Ａ ０．１７±０．０１Ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误；ＣＫ：对照处理；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３：氮输入处理：Ｎ１（６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（１２ ｇ Ｎ ｍ －２ ａ－１）、Ｎ３（２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）；不同的

大小写字母分别表示亚表层和表层土壤不同浓度氮输入处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示同一处理表层和亚表层土壤微生物对六类碳源的

利用情况具有显著差异（∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１）

８４５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 不同浓度氮输入处理下湿地土壤微生物功能多样性指数的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

∗表示表层和亚表层土壤微生物群落指数具有显著差异，∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数：土壤微生物群落丰富度；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数：土壤微生物群落均匀度；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：土壤微生物群落优势度；ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数：土壤微生物群落多样性

表层土壤微生物对糖类碳源的利用率随氮输入浓度的增加先增加，在 Ｎ２ 处理达到最大值 ９．９８％后降低（Ｐ＜
０．０５）。 氮输入提高了亚表层土壤微生物对胺类的利用率，与对照相比，Ｎ３ 处理表层土壤微生物对胺类的利

用率显著提高（Ｐ＜０．０５）。 氮输入提高了土壤微生物对醇类的利用率，其中 Ｎ１、Ｎ３ 处理亚表层土壤微生物对

醇类的利用率显著提高（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同浓度氮输入处理下湿地土壤碳氮组分的变化特征

不同浓度氮输入处理表层土壤总碳、全氮、微生物量碳含量均显著高于亚表层土壤总碳、全氮、微生物量

碳含量（Ｐ＜０．０１）。 ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 处理表层土壤铵态氮含量均显著高于亚表层土壤铵态氮含量（Ｐ＜０．０１），ＣＫ、
Ｎ２、Ｎ３ 处理表层土壤硝态氮含量均显著高于亚表层土壤硝态氮含量（Ｐ＜０．０５）。 与对照处理相比，Ｎ１ 处理导

致表层土壤全氮含量显著提高了 １９．８４％（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ１ 处理显著提高了表层和亚表层土壤微生物量碳含量

（Ｐ＜０．０５），Ｎ３ 处理显著提高了亚表层土壤微生物量碳含量（Ｐ＜０．０５）。 氮输入对土壤溶解性有机碳含量无显

著影响，但与对照相比，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理亚表层土壤溶解性有机碳含量呈降低趋势。 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理显著提高了

表层和亚表层土壤铵态氮和硝态氮含量（Ｐ＜０．０５），表层土壤铵态氮、硝态氮含量分别为对照处理的 １０．４４ 倍、
１１．２０ 倍和 ４８．００ 倍、９７．２７ 倍，亚表层土壤铵态氮、硝态氮含量分别为对照处理的 ３．９８ 倍、６．０６ 倍和 １４．１０ 倍、
１７．９２ 倍（表 ３）。
２．３　 不同浓度氮输入处理下湿地土壤 ｐＨ 和含水率的变化特征

不同浓度氮输入处理湿地表层土壤 ｐＨ 值范围为 ５．３９—５．６４，亚表层土壤 ｐＨ 值范围为 ５．４７—５．７３。 随氮

输入浓度的增加，土壤 ｐＨ 值呈降低趋势，Ｎ３ 处理显著降低了表层土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０５），Ｎ２、Ｎ３ 处理显著降

低了亚表层土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０５）。 不同浓度氮输入处理湿地表层土壤含水率范围为 ３７％—４０％，亚表层土壤

９４５８　 ２０ 期 　 　 　 李孟婷　 等：湿地土壤微生物功能多样性及碳氮组分对长期氮输入的响应 　
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含水率范围为 ２４％—２７％。 亚表层土壤含水率显著低于表层土壤含水率（Ｐ＜０．０１），不同浓度氮输入处理之

间土壤含水率差异不显著（图 ３）。

表 ３　 不同浓度氮输入处理湿地土壤碳氮组分和全磷含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

溶解性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

表层 ＣＫ ３４．７６±１．０３ａｂ ６．００±０．０９ｂ ０．５４±０．０２ｂ １９９９．８３±４６．４８ｂｃ １８８．４４±６．８７ａ １．５７±０．１８ｃ ０．２４±０．００ｃ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｎ１ ３７．２０±０．８４ａ ７．１９±０．０６ａ ０．６４±０．０２ａ ２４９４．４４±７１．５９ａ １８０．０６±７．０３ａ １．４６±０．０６ｃ ０．９１±０．２４ｃ

Ｎ２ ３３．５９±１．４４ａｂ ６．１０±０．３８ｂ ０．５８±０．０１ａｂ ２２４３．７２±１３９．３０ａｂ １９３．９３±１９．３５ａ １６．４０±０．００ｂ １１．３６±１．５３ｂ

Ｎ３ ３２．５１±１．４２ｂ ６．０５±０．０３ｂ ０．５７±０．０２ａｂ １９４３．５０±４３．４０ｃ １８６．９９±１０．９０ａ １７．６１±０．２０ａ ２３．０２±２．６８ａ

亚表层 ＣＫ １１．２２±０．８０Ａ∗∗ ２．４４±０．４２Ａ∗∗ ０．４１±０．０４Ｂ ６０４．２６±４０．１９Ｂ∗∗ １８０．５８±９．８７ＡＢ ０．５１±０．０５６Ｃ∗∗ ０．１６±０．０２Ｃ∗

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｎ１ １４．４８±１．３４Ａ∗∗ ２．７２±０．１６Ａ∗∗ ０．４３±０．０３ＡＢ∗∗ ８２７．８９±２．６９Ａ∗∗ １６３．２８±１８．６２Ｂ ０．８８±０．０４Ｃ∗∗ ０．３３±０．００Ｃ

Ｎ２ １４．２８±１．５５Ａ∗∗ ２．６３±０．００Ａ∗∗ ０．５２±０．０７ＡＢ ５２５．３３±９７．７６Ｂ∗∗ １４９．００±７．０２Ｂ ２．０１±０．０４Ｂ∗∗ ２．３１±０．２２Ｂ∗∗

Ｎ３ １４．０２±０．８７Ａ∗∗ ２．５３±０．３２Ａ∗∗ ０．５７±０．００Ａ １０１３．４４±６１．２６Ａ∗∗ ２０９．０７±９．３０Ａ ３．０７±０．４３Ａ ２．９４±０．２２Ａ∗

图 ３　 不同浓度氮输入处理湿地土壤 ｐＨ 值和含水率

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

２．４　 湿地土壤微生物多样性与土壤理化性质的相关性分析

相关性分析表明，湿地表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与土壤 ｐＨ、
总碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数与铵态氮、硝态氮含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与溶解性有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤总碳含量与土壤含水率、ｐＨ、全氮、微生物

量碳含量呈显著正相关，与铵态氮含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），土壤全氮含量与微生物量碳呈显著正相关

（Ｐ＜０．０１），土壤铵态氮、硝态氮与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 亚表层土壤微生物碳源代谢活性、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与溶解性有机碳含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），土壤全氮含量与含

水率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤铵态氮、硝态氮与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。
２．５　 湿地土壤微生物碳源利用与土壤理化性质的冗余分析

对不同浓度氮输入处理 ２４０ ｈ 的湿地表层和亚表层土壤微生物六类碳源的吸光度值进行冗余分析，第一

轴分别解释变异的 ４４．０２％、４６．２９％，第二轴分别解释变异的 １７．０１％、１２．０８％。 不同浓度氮输入处理土壤微生

物对碳源的利用具有明显的空间分异，表明氮输入影响微生物碳源利用类型和能力。 冗余分析得出影响湿地

表层土壤碳源利用变化的主要因子是土壤溶解性有机碳、铵态氮、全氮含量，影响亚表层土壤碳源利用变化的
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图 ４　 土壤微生物多样性与土壤理化性质的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１；不同颜色的不同大小的圆表示相关系数的大小；图中不同颜色的数字代表相关系数，红色代表正相关，蓝

色代表负相关；ＡＷＣＤ：微生物碳源代谢活性 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｈ：丰富度 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：均匀度 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：优势度 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｕ：多样性 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ；ＳＭＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＣ：土壤总碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：土壤

溶解性有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

主要因子是土壤溶解性有机碳、铵态氮、含水率（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 氮输入对土壤微生物功能多样性和碳源利用的影响

土壤微生物碳源代谢活性和功能多样性对氮输入的响应模式与生态系统类型、氮输入时间、土层深度等

有关［２２］。 刁婵等［２３］研究长达 １５ 年的氮输入对亚热带森林土壤的影响表明氮输入降低了 ０—１０ ｃｍ 土壤微生
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图 ５　 不同浓度氮输入处理 ６ 类碳源与土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ

１：糖类；２：氨基酸类；３：酯类；４：醇类；５：胺类；６：有机酸类

物碳源代谢活性，而隋心等［７］研究 ４ 年氮输入对三江平原小叶章湿地土壤的影响则得到氮输入提高了 ０—２０
ｃｍ 土壤微生物碳源代谢活性的的结论。 在本研究中，氮输入影响下 ０—１５ ｃｍ 土壤微生物碳源代谢活性有降

低趋势，而 １５—３０ ｃｍ 土壤微生物碳源代谢活性受氮输入影响而增加，说明亚表层土壤中适量的氮输入增加
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了土壤微生物群落数量和活性，表层土壤大量的氮累积不利于微生物生长，降低了表层土壤微生物活性。 苏

丹等［２４］的研究也发现，适量氮输入促进桉树林土壤微生物碳源代谢活性，但过量的氮输入会对其产生抑制作

用。 表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数都因长期高氮输入而明显降低，翁晓虹等［１０］ 的研

究也得出了高氮处理显著降低了土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数的结论，由于过量的氮输入导致土壤微生

物群落的胁迫程度增加，使微生物多样性发生变化［２５］，因此长期高氮累积会降低湿地土壤微生物多样性。 亚

表层土壤微生物碳源代谢活性和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数均在 Ｎ２ 处理达到最大值，有学者的研究同样发现中氮处理下

土壤微生物的碳源代谢活性和多样性指数达到最大值［２６］，说明适量氮输入有助于缓解氮限制，提高土壤有效

氮含量，促进亚表层土壤微生物群落的代谢活性，进而增加土壤微生物多样性指数。
氮输入可改变土壤微生物对不同碳源的利用能力［２７］。 吴松芹等［８］的研究发现氮输入抑制了土壤微生物

对酸类碳源的利用能力，翁晓虹等［１０］的研究发现氮输入抑制了土壤微生物对糖类、胺类碳源的利用能力。 马

慧君等［２８］的研究发现，高氮处理下杨树人工林土壤微生物利用酚类碳源的程度最高，低氮处理下土壤微生物

对胺类碳源的利用程度最高。 在本研究中，氮输入降低了表层土壤微生物对糖类碳源的利用能力，提高了亚

表层土壤微生物对胺类碳源以及表层和亚表层土壤微生物对醇类碳源的利用能力。 土壤微生物表现出的对

不同碳源利用的差异性是受到多因素控制的，其原因是氮输入改变了土壤理化性质，土壤微生物群落对土壤

环境变化和胁迫高度敏感，从而为适应环境产生了相应变化［２９］。 长期氮输入改变了表层和亚表层土壤原有

的养分条件，影响了微生物对养分循环转化的过程，导致微生物群落的不稳定性［３０］，土壤微生物群落种类发

生了变化，对不同碳源的利用也随之发生变化。
３．２　 氮输入对土壤碳氮组分含量的影响

碳、氮是土壤有机质的重要组成部分，氮输入会影响土壤碳氮循环过程［３１］。 本研究中，长期氮输入对湿

地土壤碳氮组分含量产生了一定的影响。 随氮输入浓度的增加湿地表层土壤微生物量碳含量先增加后降低，
与王长庭等［３２］的研究结果类似，说明适量氮输入可以提供微生物细胞合成所必需的氮，土壤微生物量增加，
过量的氮则会抑制土壤微生物活性，在本研究中，Ｎ３ 处理下土壤表层微生物碳源代谢活性有降低趋势也证实

了这一点。 与本文研究发现的土壤铵态氮和硝态氮含量随氮输入浓度的增加而增加的结果一致，Ｗａｎｇ 等［２２］

的研究也表明长期氮输入显著提高了土壤铵态氮和硝态氮含量。 表层土壤铵态氮、硝态氮含量显著高于亚表

层，一方面，添加的氮主要沉积于表层土壤，另一方面，由于土壤深度的增加，降低了土壤氮矿化氨化速率及微

生物硝化作用，使铵态氮、硝态氮含量降低［３３］。 氮输入对湿地土壤总碳和全氮含量没有显著影响，因为氮输

入既促进了地上植被的生物量及生产力，又促进了微生物对土壤有机质的分解［３４］，两者的综合作用导致氮输

入对土壤总碳含量没有显著影响。 添加的氮可被植物吸收和微生物利用，因此对土壤全氮含量也没有显著

影响。
３．３　 土壤微生物群落功能多样性与土壤理化性质的关系

相关性分析表明湿地表层土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与土壤 ｐＨ、总
碳含量呈显著正相关，表明土壤 ｐＨ、总碳含量是影响湿地表层土壤微生物功能多样性的重要因子。 与本文研

究结果一致，刁婵等［２３］的研究也发现土壤 ｐＨ 是影响土壤微生物群落结构的重要影响因素，长期高浓度氮输

入使土壤含氮量达到过饱和，导致土壤酸化、板结、毒效应可能是微生物功能多样性降低的主要原因［３５］。 土

壤总碳是土壤养分的重要组成部分，被土壤微生物分解利用，满足微生物代谢的营养需求［３６］。 表层土壤微生

物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数与铵态氮、硝态氮含量呈显著负相关，说明氮输入使铵态氮、硝态氮含量增加，会进

一步降低土壤微生物群落均匀度。 土壤溶解性有机碳是土壤活性碳组分中的重要组成部分，能直接参与土壤

生物化学转化过程，也是土壤微生物能直接吸收利用的有机碳源，能够影响微生物的新陈代谢［３７］。 土壤溶解

性有机碳含量是影响土壤微生物碳源代谢活性与功能多样性的重要因素。 亚表层土壤微生物碳源代谢活性、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与溶解性有机碳含量呈显著负相关，Ｎ２ 处理下亚表层土壤溶解

性有机碳含量最低，而土壤微生物代谢活性和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数最高，说明土壤微生物可将溶解性有机碳作为其
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重要的碳源，微生物活性和多样性的增加可导致土壤溶解性有机碳含量降低。
ＲＤＡ 分析表明影响湿地表层土壤微生物碳源利用变化的主要因子是土壤溶解性有机碳、铵态氮、全氮含

量，影响亚表层土壤微生物碳源利用变化的主要因子是土壤溶解性有机碳、铵态氮含量和含水率。 土壤溶解

性有机碳是土壤有机碳中的活性部分，对生态系统养分利用和转化有重要作用［３８］，土壤有机碳是微生物分解

的限制因素，且土壤有机碳、全氮作为土壤的主要养分，氮输入可通过提高土壤养分的有效性，引起微生物对

碳源利用的变化，改变微生物群落结构和功能［３９］。 氮输入增加了土壤中铵态氮含量，氮素的有效性增加导致

了土壤微生物群落种类发生变化，降低了土壤微生物群落均匀度。
综上所述，长期氮输入改变了表层和亚表层土壤理化性质，微生物群落代谢特征具有明显差异。 Ｂｉｏｌｏｇ⁃

ＥＣＯ 微平板技术能够从代谢特征方面反映土壤微生物功能多样性，为全面准确地了解氮沉降背景下湿地土

壤微生物群落结构与功能等信息，后续还需结合高通量测序技术进行更加详细的微生物群落分析。

４　 结论

氮输入对湿地不同深度土壤微生物碳源代谢活性和功能多样性的影响具有差异：长期氮富集影响下土壤

表层微生物碳源代谢活性有降低趋势，适量的氮输入提高了亚表层土壤微生物碳源代谢活性和土壤微生物多

样性；高氮输入显著降低了表层土壤微生物丰富度和均匀度。 氮输入改变了土壤微生物对不同碳源的利用能

力和模式，随氮输入浓度增加表层土壤微生物对糖类的利用率显著降低，高氮处理表层土壤微生物对胺类的

利用率以及亚表层土壤微生物对醇类的利用率显著提高。 土壤 ｐＨ、总碳、溶解性有机碳含量是影响土壤微生

物碳源代谢活性和功能多样性的重要因子。 土壤溶解性有机碳、铵态氮、全氮、含水率是影响碳源利用变化的

主要因子。 本研究明确了长期氮输入影响下湿地土壤微生物功能多样性、碳源利用变化及其与土壤碳氮组分

的关系，研究结果为预测未来环境变化影响下湿地土壤功能稳定性及碳氮循环微生物驱动机制提供了重要的

理论依据。
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