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气候和植被影响土壤理化性质及微生物对氮添加的
响应
———全球控制实验 Ｍｅｔａ 分析

吴传敬１，张雨雪２，肖　 杨１，孙建新１，∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

２ 河北大学生命科学学院，石家庄　 ０７１０００

摘要：氮添加会改变土壤养分状况及其理化性状，导致森林、草地生态系统凋落物输入的数量、质量发生变化。 与此同时，微生

物群落组成及其功能也会受氮添加影响发生改变进而影响土壤物质循环。 然而不同气候、植被条件下土壤理化性质以及微生

物对氮添加的响应可能存在差异。 因此为更进一步明晰全球尺度上气候如何影响森林、草地土壤及其微生物性状对氮添加的

响应，整合了涉及氮添加实验的 １３７ 篇文献中 １８８ 个实验样点共 ５３０ 组配对数据，采用 Ｍｅｔａ 分析对不同条件下（植被类型、温

度分区、干湿分区）主要土壤和微生物性状进行了系统性解析，揭示不同植被、温度、水分条件下氮添加对土壤以及微生物性状

的影响。 结果表明：氮添加导致全球尺度土壤 ｐＨ 显著降低 ４．１６％，微生物总生物量降低 ５．０５％，真菌生物量降低 ７．２９％，细菌

生物量降低 ７．９２％；土壤有机碳（ＳＯＣ）含量显著提高 ４．６３％，总氮（ＴＮ）含量提高 ５．２７％，β－葡糖糖苷酶（βＧ）活性提高 ８．２％。
氮添加在不同植被、温度、水分分区均导致 ＳＯＣ 显著增加，除热带地区外 ＴＮ 均显著增加。 氮添加导致草地、温带、半干旱区等

地区 ｐＨ 效应值下降幅度更大，表明初始 ｐＨ 值较高的地区氮添加引起的酸化作用更加明显。 而微生物生物量仅在森林、热带、
湿润区显著降低，表明氮添加对降水较高的地区土壤微生物生物量抑制更加明显。 氮添加对森林、热带、湿润区土壤微生物酶

活性影响不显著。 研究表明土壤及微生物性状对氮添加的响应受到气候、植被因素的影响，因此全球范围内土壤、微生物性状

对氮添加的响应强度和机制存在不同。 研究结果这有利于提高土壤物质循环对全球变化响应的预测能力。
关键词：气候；植被；土壤；氮添加；微生物；Ｍｅｔａ 分析
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１０．４７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ βＧ ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ （ＮＡＧ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒ
ｇｒｅａｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｈｏｗ ｓｏｉｌ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｉｃ； ｐｌａｎｔ； ｓｏｉｌ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｅ； Ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

众多独立研究分析了生物以及非生物因子对环境变化的响应［１—２］。 但各研究结果之间存在分歧，这可能

与气候、植被因子在空间分布不均有关［３］，而全球变化相关实验的设计趋同，导致气候、植被因子被高估或者

忽略［４］。 工业革命以来，大气氮沉降增加 ５ 到 １０ 倍，氮输入可能使土壤生态系统富营养化和酸化，降低植物

多样性，并抑制微生物过程［５］。 尽管近年来许多地区大气氮沉降量有所下降，但历史上氮沉降仍然影响着土

壤群落、生态系统生产力和养分循环［６—７］。 研究显示氮添加能够对土壤微生物产生影响，但不同的研究之间

结果存在差异。 包括施氮后微生物生物量增加或降低［８—１０］。 氮沉降对土壤性质的影响也因气候、植被不同

而存在差异。 如氮添加引起的土壤酸化因温度、降水而不同。 高降水通过增加金属阳离子的浸出促进土壤酸

化［１１］。 低温限制生态系统氮循环固氮能力较低，可能会引起硝态氮与碱性阳离子的耦合淋溶。 土壤酸化对

氮添加的响应也因碱性阳离子含量以及氮饱和程度存在差异［１２］。 氮添加可改变生态系统碳平衡，提高氮限

制区域生态系统生产力增加外源碳输入。 通常温带植被碳储量能够随土壤氮含量的增加而增加，但对土壤高

度风化的热带地区植被影响较小，因此氮沉降对植被生产力的影响在不同气候之间存在差异［１３］。 氮沉降导

致的土壤酸化在抑制微生物代谢、矿物吸附有机碳形成等方面调控土壤有机碳（ＳＯＣ）含量［１４］。 土壤、微生物

性状对氮添加的响应差异可能归因于不同气候、植被的影响。 这些因素之间复杂的相互联系和相互作用导致

施氮效应在不同研究中存在较大差异，进而影响土壤生物以及非生物因子在区域尺度甚至景观尺度与预测模

型的结合。 然而很少有研究对这些因素进行综合分析，这限制了对全球范围内对氮添加响应的理解。
环境变化影响土壤生物地球化学循环过程［１５］。 已有研究表明氮有效性是土壤微生物生长的重要决定因
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素，不同微生物类群与氮添加之间的关系也是可变的，但土壤微生物对氮沉降的反馈机制尚不清楚。 过量氮

输入对土壤微生物的生长、组成和功能有多重影响。 氮含量增加会直接抑制微生物代谢而降低微生物总生物

量［１６—１７］。 氮输入改变植物根系分泌物、改变植物与根际微生物之间的营养竞争减少真菌生物量，或抑制白腐

菌生长。 由于真菌对氮需求低于细菌，施氮可能导致真菌细菌比值降低［１８］。 不同气候带土壤对微生物养分

限制状况不同，温带主要受氮限制而在亚热带、热带则主要受磷限制。 氮添加通过改变凋落物数量和质量从

而影响土壤微生物组成及其功能。 森林和草地生物量对氮添加响应不同，施氮增加森林植被根系周转，但对

草地根系影响并不显著［１９］。 干湿气候影响土壤微生物的多样性和群落结构，真菌物种丰富度与年降雨量气

候变量等呈正相关［２０］。
研究氮添加与土壤、微生物性状之间的关系对于了解全球变化背景下土壤生态过程运行机制至关重要。

缺乏关于氮添加对土壤、微生物性状在不同条件下的影响程度的知识，限制了土壤生态过程应对全球变化的

预测能力。 因此，本研究基于 １３７ 篇相关文章进行了一项全球 Ｍｅｔａ 分析。 主要目的是评估（１）全球尺度下草

地和森林生态系统氮添加对土壤理化性质及土壤微生物的影响；（２）不同气候（温度和水分）条件下氮添加对

土壤理化性质及土壤微生物的影响。

１　 材料与方法

１．１　 数据收集与筛选

通过 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 等数据库进行文献搜索并建立数据集。 主

要搜索内容为“氮添加、土壤有机碳、土壤微生物、细菌、真菌、酶活性”等关键词。 搜索结果所得文献包含有

以上搜索内容的一个。 并对搜索所得文献进行筛选（１）施氮实验均在森林、草地生态系统中进行，施氮实验

前未施肥；（２）试验组和对照组在相同生态系统进行；（３）在所选变量的测量中明确指出其均值、标准差或标

准误差、样本量，或者这些参数可以从测量数据中计算获得，最终按上述标准共搜集 １３７ 篇文献的 １８８ 个实验

地点，共计 ５３０ 组数据用于分析。 全球尺度上氮添加实验后氨态氮（ＮＨ＋
４ ）效应值（ＥＺ）为 ３５．３８％（９５％置信

区间：２４．１１％—４７．６７％）；硝态氮（ＮＯ－
３）ＥＺ为 ６５．６９％（置信区间 ５２．６４％—８０．４５％）。

本研究对文献内土壤理化性质、土壤微生物总生物量（ｔｏｔＰＬＦＡ）、真菌、细菌、酶活性等进行提取。 文献内

的图表数据使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 图像数字化工具进行提取。 此外收集研究点的坐标、气候、生态系统类型等指标

用于分析不同研究点气候、植被等指标的差异是否影响土壤、微生物性状对施氮的响应。 每个研究点的干旱

指数（ＡＩ）为年降水量（ＭＡＰ）与潜在蒸散量（ＰＥＴ）的比值（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｓｉｄｏｔｉｎｆｏ．ｗｏｒｄｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ ／ ｄａｔａ ／ ｇｌｏｂａｌ－ａｒｉｄｉｔｙ
－ａｎｄ－ｐｅｔ－ｄａｔａｂａｓｅ ／ ）。 ＡＩ 值越低，干旱程度越高。 所形成的数据集包含了土壤理化性状 ４０２ 组数据和微生物

性状 １２８ 组数据。 依据植被覆盖数据区分了森林和草地两个生态系统类型；根据文献提供以及沿纬度变化的

温度条件划分了热带（２３． ４° Ｓ—２３． ４°Ｎ）、亚热带（２３． ４° Ｓ—３５° Ｓ 或 ２３． ４°Ｎ—３５°Ｎ）、温带（３５° Ｓ—６６° Ｓ 或

３５°Ｎ—６６°Ｎ）三个气候类型，以及随水分条件变化的湿润（ＡＩ＞１）、半湿润（０．５≤ＡＩ＜１）、半干旱（０．２＜ＡＩ≤０．５）
三个分区。 本 Ｍｅｔａ 分析样点分布情况如图 １ 所示。 不同分类文献数量见表 １。

表 １　 不同分组文献数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
温度带
Ｃｌｉｍａｔｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

干湿地区
Ｄｒｙ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ

热带 亚热带 温带 森林 草地 湿润区 半湿润区 半干旱区

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ １９ ２２ ９６ ７７ ６０ ４６ ３５ ５６

１．２　 数据分析

本研究 Ｍｅｔａ 分析中使用响应比值（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ， ＲＲ）的对数来评估施氮效应（Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ， ＥＺ）。

４５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 Ｍｅｔａ 分析 １８８ 个实验地点的地理分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １８８ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

ＥＺ＝ ｌｎ
Ｘ ｔ

Ｘｃ

＝ ｌｎ（Ｘ ｔ）－ｌｎ（Ｘｃ）

式中，`Ｘ ｔ和`Ｘｃ分别表示处理组和对照组的平均值。 ＥＺ 的变异系数 Ｖ 通过以下公式计算得到：

Ｖ＝
Ｓ２
ｔ

ｎｔ
Ｘ２

ｔ

－
Ｓ２
ｃ

ｎｃ
Ｘ２

ｃ

式中，Ｓｔ和 Ｓｃ分别为处理组和对照组的标准误，ｎｔ和 ｎｃ分别为处理组和对照组的样本量。
每组实验数据权重（Ｗ）计算公式如下：

Ｗ＝ １
Ｖ

所有实验的加权平均 ＥＺ 计算：

ＥＺ ＝
∑ ｉ

Ｗｉ × ｌｎＲＲ ｉ

∑ ｉ
Ｗｉ

式中，ｌｎＲＲ ｉ和Ｗｉ分别为第 ｉ 个实验的 ＥＺ 和权重。 通过以下公式计算ＥＺ的标准误差（ ｓ）：

ｓ（ＥＺ） ＝
　 １

∑ ｉ
Ｗｉ

通过以下公式计算 ９５％置信区间（９５％ＣＩ）：

９５％ＣＩ＝ＥＺ±１．９６ｓ（ＥＺ）
置信区间与 ０ 不重叠，则表明效应显著，反之则不显著。

ＥＺ的百分比变化计算公式如下：

ＥＺ（％）＝ （ｅｘｐ（ＥＺ）－１）１００％
通过 Ｒ 软件“ｍｅｔａ”数据包完成此研究的 Ｍｅｔａ 分析所有统计及图表绘制均在 Ｒ ４．１．３ 中进行。
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图 ２　 氮添加对全球以及森林、草地土壤、微生物各指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ

图中实心圆点表示氮添加下该指标显著变化（Ｐ＜ ０． ０５），空心圆点表示不显；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：土壤碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｆ ／ Ｂ：真菌细菌比 Ｆｕｎｇｉ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ；ｔｏｔＰＬＦＡ：磷脂脂肪酸 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；βＧ：β⁃葡糖糖苷酶 β⁃

１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；βＧ ／ ＮＡＧ：β⁃葡糖糖苷酶 ／ Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ／ β⁃１，

４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

２　 结果与分析

２．１　 全球尺度及草地、森林生态系统氮添加对土壤理化性质及微生物的影响

　 　 Ｍｅｔａ 分析结果显示，在全球尺度上氮添加显著降低土壤 ｐＨ （ ＥＺ： － ４． １６％）、碳氮比 （ Ｃ ／ Ｎ） （ ＥＺ：

－１．４６％）。 而 ＳＯＣ（ＥＺ：４．６３％）、ＴＮ（ＥＺ：５．２７％）显著增加（图 ２）。 在全球尺度上微生物总生物量（ ｔｏｔＰＬＦＡ）

（ＥＺ：－５．０５％）、真菌（ＥＺ：－７．２９％）、细菌（ＥＺ：－７．９２％），氮添加导致其含量显著降低（图 ２）。 氮添加导致全

球尺度上土壤 β⁃葡糖苷酶活性（βＧ）（ＥＺ：８．２０％）显著增加，而对 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）没有显著影响

（图 ２）。 真菌、细菌比（Ｆ ／ Ｂ）、βＧ ／ ＮＡ 均无显著变化。 在森林和草地分区，氮添加导致草地（ＥＺ：－７．９６％）、森

林（ＥＺ：－１．８２％）土壤 ｐＨ ＥＺ显著降低，草地土壤对氮添加引起的酸化比森林土壤更敏感。 ＳＯＣ（草地ＥＺ：

２．４４％、森林ＥＺ：５．７１％）、ＴＮ（草地ＥＺ：６．０９％、森林ＥＺ：４．６９％）含量显著增加，草地土壤 Ｃ ／ Ｎ（ＥＺ：－１．６７％）显

著降低（图 ２）。 氮添加导致森林土壤 ｔｏｔＰＬＦＡ（ＥＺ：－６．３４％）、真菌（ＥＺ：－７．７９％）、细菌（ＥＺ：－８．３５％）含量显

６５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

著降低，而草地土壤微生物生物量ＥＺ无显著变化。 草地 βＧ（ＥＺ：１４．０７％）、ＮＡＧ（ＥＺ：４３．１８％）活性显著增加，

βＧ ／ ＮＡＧ（ＥＺ：－２１．３３％）显著降低。 森林土壤酶活性无显著变化（图 ２）。
２．２　 不同温度分区下氮添加对土壤理化性质及微生物影响的异同

按照不同温度分区计算效应值结果显示，氮添加显著降低热带（ＥＺ：－１．９４％）、温带（ＥＺ：－６．４１％）土壤

ｐＨ。 显著增加热带 ＳＯＣ（ＥＺ：５．５２％）含量，以及亚热带（ＳＯＣ ＥＺ：５．４１％、ＴＮ ＥＺ：９．８４％）、温带（ ＳＯＣ ＥＺ：

４．３９％、ＴＮ ＥＺ：５．３０％）土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量，并导致亚热带 Ｃ ／ Ｎ（ＥＺ：－５．１１％）显著降低（图 ３）。 热带土壤

ｔｏｔＰＬＦＡ（ＥＺ：－６．７１％）、真菌（ＥＺ：－９．４４％）、细菌（ＥＺ：－１４．１３％）显著降低，亚热带、温带无显著变化。 亚热带

土壤 βＧ（ＥＺ：１４．３５％）活性显著增加（图 ３）。

图 ３　 氮添加对不同温度分区土壤理化性质及微生物的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

２．３　 不同水分分区下氮添加对土壤理化性质及微生物影响的异同

按照不同水分分区结果显示，氮添加显著降低半湿润区（ＥＺ：－２．８５％）、半干旱区（ＥＺ：－９．０７％）土壤 ｐＨ，

显著增加湿润区（ＳＯＣ ＥＺ：６．３７％、ＴＮ ＥＺ：６．９１％）、半湿润区（ＳＯＣ ＥＺ：３．８８％、ＴＮ ＥＺ：５．４８％）、半干旱区（ＳＯＣ

ＥＺ：３．４６％、ＴＮ ＥＺ：３．２２％）土壤 ＳＯＣ、ＴＮ（图 ４）。 氮添加导致湿润区土壤 ｔｏｔＰＬＦＡ（ＥＺ：－１０．０４％）、真菌（ＥＺ：

－１０．４７％）、细菌（ＥＺ： － １０． ０３％） 显著降低，半湿润区、半干旱区无显著变化。 施氮导致半湿润区 （ＥＺ：
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１３．１４％）、半干旱区（ＥＺ：２０．４８％）土壤 βＧ 活性显著增加，半湿润区（ＥＺ：－９．０９％）ＮＡＧ 显著增加（图 ４）。

图 ４　 氮添加对不同水分分区土壤理化性质及微生物的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 气候因子与植被类型影响土壤理化性质对氮添加的响应

本研究发现土壤理化性质对氮添加的响应因气候、植被类型的变化而变化。 氮添加引起的土壤酸化现象

在草地、温带、半干旱区更明显，表明气候、植被差异导致土壤对酸化具有不同的缓冲能力，初始 ｐＨ 高可能对

氮添加引起的酸化更敏感［１２］。 氮添加增加硝化作用，促进质子释放导致土壤 ｐＨ 降低已成为共识［２１—２２］。 森

林与草地等植被类型受水热条件调控，而水热条件变化受地理因素控制，特定水热条件下形成特定的植被类

型。 因此不同植被土壤 ｐＨ 对氮添加的不同响应与水热条件在地理空间上的变异相关联。 气候差异导致水

热条件、植被类型发生变化。 土壤 ｐＨ 对氮添加的响应程度在不同水热条件和植被类型下可能存在差异。 一

项关于温带草原氮添加与增雨的研究发现，随氮添加量增加土壤发生酸化的时间越短且受影响土层深度增

加。 而不同强度增雨均有加强土壤酸化的趋势，这可能与增雨导致碱性阳离子淋溶有关［２３］。 温带土壤风化

程度较低生态系统主要受氮限制，因此温带生态系统对氮添加响应更加迅速，且温带土壤相较热带、亚热带土

壤 ｐＨ 偏高因此响应趋势更加明显。 热带土壤高度风化土壤氮含量高、周转速率快，生物生长不受氮元素限

制，因此土壤酸化受氮添加影响较低，这与本研究热带地区土壤 ｐＨ 降低趋势低于温带地区一致。
同理 ＳＯＣ 含量受水热条件以及植被类型变化引起的有机质输入数量和质量的差异影响。 氮添加改变土
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壤养分状况，促进植被生产力从而改变凋落物的输入量，温带 ＳＯＣ 含量呈增加趋势可能与施氮后碳输入增加

有关［２４］。 此外施氮能够抑制 ＳＯＣ 降解，外源氮可与土壤有机物质经缩合反应提高其生物化学顽固性促进土

壤团聚体形成［２５］。 氮添加可通过调控凋落物分解影响 ＳＯＣ 的累积，由于氮添加抑制氧化酶活性减缓分解速

度使富木质素和芳香基物质累积。 植被凋落物质量差异是引起分解速率差异的重要因素，外源氮与木质素分

解副产物和其他多酚化合物之间的反应可以形成抗降解化合物，因此高木质素凋落物的分解通常对氮添加呈

负效应，而不稳定的凋落物分解对氮添加呈正效应。 热带、亚热带酸性土壤条件下无定形 Ａｌ、Ｆｅ 和非晶态硅

铝酸盐等胶体可以通过吸附有机物质从而降低其生物有效性导致有机碳矿化速率降低限制活性组分分

解［２６—２７］。 尤其是土壤 ｐＨ 在 ４．３—４．７ 范围时土壤矿物吸附量最大，因此热带和亚热带 ＳＯＣ 呈上升趋势可能

与氮添加引起土壤进一步酸化有关。
热带森林土壤高度风化，元素周转较快，物质循环不受氮元素限制。 因此氮添加对热带总氮含量影响较

小。 森林与草地间凋落物数量和质量差异可能是引起本研究中森林生态系统 ＳＯＣ ＥＺ高于草地生态系统以及

草地 Ｃ ／ Ｎ ＥＺ显著降低的原因。 施氮加速植被生长增加生物量以及凋落物的返还进而增加土壤 ＴＮ 含量［２８］。

本研究结果显示氮添加显著增加土壤 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ＥＺ且 ＮＯ－

３ 增加强度更大。 这可能由 ＮＨ＋
４ 硝化过程能够产生

ＮＯ－
３，施氮刺激氨氧化微生物促进硝化过程［２９］，抑制土壤反硝化微生物从而降低反硝化过程导致［３０］。

３．２　 气候因子与植被类型影响土壤微生物对氮添加的响应

目前普遍认为土壤氮浓度升高对土壤微生物存在负面影响［３１—３２］，主要原因为土壤酸化以及氮有效性改

变引起的养分失衡［２６］，土壤 ＮＨ＋
４ 含量增加能够导致土壤微生物产生氨中毒效应，从而抑制微生物活性［３３］。

当按照气候、植被类型合并ＥＺ时，微生物生物量ＥＺ在不同气候带以及不同植被类型之间存在差异。 热带以及

湿润区微生物生物量受氮添加的影响ＥＺ显著降低，而亚热带、温带地区微生物生物量ＥＺ变化不显著。 这可能

与热带、湿润区受降水影响土壤呈酸性［１１］，促进活性碳组分的矿物吸附以及缩合反应［３４—３６］，加剧微生物可利

用碳源限制进而影响生物量［３７］。 然而同属湿润区的亚热带微生物生物量ＥＺ未发生显著变化，这与亚热带土

壤 ｐＨ ＥＺ未因氮添加发生显著变化相对应，因此湿润区氮添加对土壤微生物的抑制作用可能与土壤 ｐＨ 对氮

添加的响应有关。 同时氮添加可促进植被生产力提高增加碳输入，缓解微生物碳源限制，亚热带微生物 βＧ

活性的增加可提高自身碳利用效率［３８—４０］，因此亚热地区 ＳＯＣ ＥＺ显著增加可能与微生物功能变化有关。 氮添

加对森林生态系统微生物生物量具有明显的抑制作用，而草地生态系统微生物生物量响应并不显著。 森林生

态系统通常属湿润区，同时热带气候区森林生态系统占主导地位，而施氮条件下微生物量显著下降与热带地

区更易受到土壤酸化的毒害作用有关。 草地生态系统普遍位于温带、半湿润区以及半干旱区，生态系统受到

氮限制。 当外源氮进入土壤后植物和微生物对有限养分的竞争激烈，而短期添加的养分倾向于被植物优先利

用微生物在有限的资源竞争中通常处于劣势，因此短期养分添加对微生物活体的影响较弱。
研究表明真菌群落对土壤氮含量变化的响应更加敏感［４１］，而氮添加增加半湿润区有效养分含量，促进半

湿润区真菌ＥＺ显著增加［４２］。
不同气候以及植被类型下氮添加对土壤酶活性的影响表现出不同的模式。 草地生态系统和半湿润地区

βＧ 和 ＮＡＧ 均表现为显著正效应。 氮添加缓解植物、微生物间氮素竞争，同时微生物为维持养分平衡微生物

酶分泌增加，进而导致草地土壤 ＮＡＧ、βＧ 活性增加。 受外源氮添加影响，微生物 βＧ 等碳获取水解酶活性增

加，这与氮添加增加植物凋落物中纤维素和半纤维素的含量有关［４３］。 草地生态系统在受氮限制的半湿润、半
干旱地区，外源氮输入打破养分平衡降低土壤微生物的氮限制增加碳需求，促进微生物碳相关酶的分

泌［４４—４５］。 但是由于微生物对氮的获取方式多样，有时能够与碳的获取相结合，所以目前并不清楚不同区域条

件之间氮相关酶活性差异原因。 本研究中全球尺度上氮添加对 ＮＡＧ 活性无显著影响这一结果与前人研究结

果相似［４６］。 土壤酶活性化学计量能够反映土壤微生物与土壤养分状况之间的关系。 Ｚｅｇｌｉｎ 等［４７］在草地生态
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系统的研究发现，亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ） ／ ＮＡＧ 较高时，施氮降低 ＬＡＰ 活性，增加 ＮＡＧ 活性；在 ＬＡＰ ／ ＮＡＧ 较

低的地方，氮添加抑制 ＮＡＧ 活性，增加 ＬＡＰ 活性。 不同地区氮限制水平不同以及作用底物之间的差异导致

土壤酶活性化学计量的差异。 研究表明 ＮＡＧ 随着有效氮含量的增加而增加，碳相关酶活性随之升高［４８］。
βＧ ／ ＮＡＧ 显著降低表明草地生态系统氮添加并不能缓解土壤微生物氮限制。

４　 结论

本研究表明全球范围内氮添加对土壤、微生物性状的影响因气候、植被类型存在差异。 施氮降低全球尺

度土壤 ｐＨ 以及微生物生物量，增加 ＳＯＣ、ＴＮ 含量。 氮添加导致不同气候、植被类型土壤 ＳＯＣ 含量升高。 高

初始 ｐＨ 土壤对酸化的响应更加敏感，表现为草地ＥＺ低于森林；温带ＥＺ低于热带、亚热带；半干旱区ＥＺ低于半

湿润区、湿润区。 而氮添加仅引起森林、热带、湿润区微生物生物量ＥＺ显著降低。 因此全球范围内土壤、微生

物性状对氮添加的响应强度和机制存在不同，进行相关研究时应综合考虑当地气候、植被特征的驱动作用和

交互作用。
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