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摘要!通过模拟氮沉降试验"设置 " 种氮形态 % 种施氮水平"c#%c$%c"%cV%c' 分别代表 #%"#%'#%:#%&# g6/40

W"

/1

W$

!共 $# 个处理#研究杉木林土壤微生物区系的变化) 结果表明$沉降第 $ 年!高氮处理对微生物数量的影响较

显著!氮处理时微生物数量的变化波动较大+沉降 $ 年后!各处理的变化规律稳定!波动较小) $" 月份各处理间微

生物数量和细菌数量变化幅度较小%氮处理对其影响不显著!故不宜在 $" 月采集土样) 氮沉降量影响微生物总量!

总体而言低氮处理促进微生物生长!最高氮处理抑制微生物生长!cj

'

`

(c" 或 cV 和 ck

V

W

(cV 处理微生物总量最

多) 不同微生物类群对氮沉降形态和沉降量的响应不同!土壤细菌的变化规律和微生物数量的变化规律一致!低氮

处理时!硝态氮处理对细菌数量生长的影响大于铵态氮处理!" 种形态氮的c" 或cV 处理细菌数量最大) 铵态氮比

硝态氮更易影响真菌的生长!且cj

'

`

(c$ 和ck

V

W

(cV 处理真菌数量最多) 不同氮沉降形态对放线菌数量影响显

著!沉降 $ 年后高氮沉降量对放线菌生长略有促进作用)
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近年来!随着我国经济的飞速发展!工农业生产

排放到大气中的氮不断增加!导致氮沉降量升高,$-

!

由此引发的诸多生态环境问题也引起了广泛关

注," WV-

) 较高的氮沉降能引起土壤盐基饱和度以及

土壤 Qj的下降!导致某些对植物有害金属元素的

活化,'-

!还降低土壤有机碳含量,%-

!影响凋落物分

解过程和细根周转过程,:-

!尤其是它直接或间接影

响森林土壤微生物的生长繁殖和活动能力!改变土

壤微生物群落结构及功能,* W)-

!进而对土壤中物质

转化及营养物质有效性等方面产生影响) 目前!关

于氮沉降对微生物数量的影响研究较多!但未得出

一致性结论!并且关于不同氮沉降形态对林木土壤

微生物区系的影响报道较少) 国外方面多以长期氮

沉降"

)

:1#研究为主," W'!*-

!氮沉降量研究范围多集

中在 # $%# g6/40

W"

/1

W$,$# W$$-等大尺度的研究

上) f122@5AD@,5等,$"-发现! 真菌与细菌数量之比随

氮沉降水平的增加而减少+EB@F等,*-发现! 氮沉降

增加使真菌减少!但对细菌影响不显著+i745A75

等,$V-发现!氮沉降量增加可增加微生物数量和微生

物活性) 国内方面研究氮沉降的周期较短!模拟沉

降物多为cj

'

ck

V

!薛瞡花等,$'-以树种荷木%锥栗和

黄果厚壳桂的 $ 年生幼苗为研究对象!沉降 $# 个月

后!土壤细菌数量始终随着施氮水平的升高而增加!

真菌数量随着施氮水平的升高而减少+刘蔚秋等,$%-

在施氮 " 1后分析得出!细菌受到氮沉降的抑制!真

菌数量明显下降!总体土壤微生物数量丰度下降)

本研究试验周期设定为 " 1!沉降范围为 # &#

g6/40

W"

/1

W$

!与前人研究不同的是!本研究将氮

沉降细化为铵态氮沉降和硝态氮沉降+沉降量梯度

划分更为细致!易找出微生物区系变化的拐点!得出

更有说服力的数据!并将试验区域设定在杉木"I902

0401*(C4( :(0)$":(&( "J10K.#j77g#林地中) 江西

省九江*鹰潭的观测站得出的年氮沉降量约为 $%.

" :".: g6/40

W",$: W$*-

!因此!试验中的模拟沉降

浓度设定为 # &# g6/40

W"

/1

W$

) 试验地选在江

西省分宜县亚热带林业实验中心山下林场!研究氮

沉降对杉木林土壤微生物区系的影响!以期指导氮

饱和的即时调控和适时治理!为进一步探讨氮饱和

条件下杉木人工林的可持续经营提供参考)

$!材料与方法

=.=>试验地概况

本试验样地位于江西省大岗山东北侧的山下林

场"$$'aV#b $$'a'%b/!"*aV#b "*a'%bc#!该地区

属低山丘陵地貌!母岩以千枚岩为主!土壤为黄%红

壤!地带性植被为常绿阔叶林) 日最高气温 V).) d!

最低气温 W&.V d!年均气温 $*.) d!年降水量

$ %)V.* 00!集中在 '** 月!无霜期为 ":& H)

=.?>样地设置和样品采集

"#$V 年 % 月!在约 $ 40

" 的杉木林中""#$$ 年 $

月造林#建立 V# 个 $ 0Z$ 0的样方!每个样地间隔

V 0的缓冲带!在 V# 个样地中进行 " 种氮形态"C$

cj

`

'

c和 CC$ ck

W

V

c#的模拟沉降试验!每种氮形态

设置 % 种氮处理"c# "对照#%c$ ""# g6/40

W"

/

1

W$

#%c""'# g6/40

W"

/1

W$

#%cV":# g6/40

W"

/

1

W$

#%c'"&# g6/40

W"

/1

W$

##!每种氮处理设 V 个

重复) 根据微生物活性的季节性变化特征!将年氮

沉降量均分成 % 等份!于 "#$V%"#$' 年的 %%:%*%)%

$$ 月中旬分别沉降到样地中,*! $& W"#-

!试验周期为

" 1) 具体方法是$将各处理所需氮肥溶解于 "## 0J

蒸馏水中!用喷雾器在该处理样方上均匀喷洒!对照

只喷同等量的清水,"$-

)

沉降 $ 个月后开始用土钻采集土壤样品!分别

在 "#$V 年的 :%&%$#%$" 月和 "#$' 年的 : 月和 $# 月

采集土壤样品!研究氮沉降条件下土壤微生物区系

的动态变化) 取土深度为 # "# ;0!每个样方 V 点

采集土壤混合!挑去根系%石块及其他杂质!'d条件

下保存!并尽快带回实验室进行分析)

=.A>测定方法

土壤微生物数量及组成的测定采用稀释平板

"*"
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法!细菌分离采用牛肉膏蛋白胨培养基!放线菌分离

采用改良的高氏 $ 号培养基!真菌分离用马丁氏培

养基)

=.B>统计分析

借助 >U>>$).# 软件!进行 ?ckn?分析!用

P<5;15多重检验法检验土壤微生物数量变化在各

处理间的差异显著性)

"!结果与分析

?.=>氮沉降对微生物总量的影响

由图 $ 可知$"#$V 年 : 月各处理间微生物总量

的最大值为 V.)) Z$#

*

;-</6

W$

!最小值为 $h&* Z

$#

*

;-</6

W$

!与对照相比其变化幅度为 WV'.V=

':."=+"#$V 年 & 月微生物总量最大值为 $.%) Z

$#

*

;-</6

W$

!最小值为 '.$$ Z$#

:

;-</6

W$

!变化幅

度为W"*.#= "*V.&=+"#$V 年 $# 月微生物总量

的最大值为 V.V# Z$#

*

;-</6

W$

!最小值为 $.#" Z

$#

*

;-</6

W$

!变化幅度为 W"*.)= $&"h'=+"#$V

年 $" 月微生物总量最大值为 $.#' Z$#

*

;-</6

W$

!

最小值为 %.$* Z$#

:

;-</6

W$

!变化幅度为 W).'=

$".*=!其中!$" 月的微生物含量较低!受氮形态

和氮浓度的影响不显著!因此!研究微生物数量的采

样时间不宜选择在 $" 月) 沉降第 $ 年的其它月份!

微生物总量受氮沉降量的影响较为显著!沉降 $ 年

后其变化波动较小)

沉降铵态氮时!相同时间不同氮处理的微生物

总量变化趋势不同!但总变化趋势中 c" 或 cV 处理

的微生物总量较大!所有铵态氮处理中!"#$V 年 :

月的铵态氮 cV 处理的微生物总量最大!其值为

Vh)) Z$#

*

;-</6

W$

+持续沉降 $ 1后"即 "#$' 年始#

微生物总量变化波动较小) 随着铵态氮施氮量的增

加!微生物总量呈先增加再降低的变化趋势!且与对

照相比!不同时间最高施氮量的微生物总量降低了

:.$= V'hV=) 沉降铵态氮时!"#$V 年 : 月的微

生物总量显著高于 "#$' 年 : 月!即沉降铵态氮 $ 年

后土壤中微生物总量降低!且 cV 处理的减少量最

多!其差值为 Vh## Z$#

*

;-</6

W$

)

沉降硝态氮时!硝态氮处理对微生物总量影响

较显著) 总体来看!微生物总量随硝态氮氮沉降量

的增加先升高后降低!但会出现不稳定的波动+各沉

降时间cV 处理微生物总量较大!硝态氮处理中以

"#$V 年 $# 月的微生物总量最大!其值为 V.V# Z$#

*

;-</6

W$

+最高施氮量的微生物总量比对照低 V.:=

V%.%=) 与铵态氮相同!沉降硝态氮 $ 年后土壤

中微生物数量降低!c" 处理减少量最多!差值为

$h)" Z$#

*

;-</6

W$

) "#$V 年 $# 月微生物总量变化

波动较大!可能是受降雨量的影响!$# 月份土壤的

平均含水量高达 V'=!明显高于其他月份)

图 $!不同时间不同氮沉降处理对杉木林土壤微生物总量的影响"1.K.;是指同一时间不同氮处理的差异显著性Fr#.#%!下同#

?.?>氮沉降对微生物区系的影响

".".$!氮沉降对土壤中细菌数量的影响!由图 "

可知$土壤中细菌的变化趋势%变化幅度与微生物总

量的变化趋势相同!主要是由于细菌是土壤微生物

中的主要菌群!它的变化会引起微生物总量的变化!

但 $" 月各处理的细菌数量差异不显著!故该研究不

宜在 $" 月进行土壤采样) 铵态氮处理中!"#$V 年 :

月cV 处理细菌数量最大!为 V.)* Z$#

*

;-</6

W$

+在

硝态氮处理中!"#$V 年 $# 月 cV 处理细菌数量最

大!为 V."% Z$#

*

;-</6

W$

) 与对照相比!最高氮处

理的细菌数量较低)

沉降铵态氮时!沉降第 $ 年细菌总量受氮沉降

量影响较显著!沉降 $ 年后变化趋于平缓+"#$V 年 :

月细菌数量明显高于 "#$' 年 : 月!且铵态氮 cV 处

V*"
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理的细菌减少量最多!其差值为 V.#" Z$#

*

;-</

6

W$

) 沉降硝态氮时!细菌数量对硝态氮浓度变化较

敏感!与铵态氮相同!沉降 $ 年后硝态氮也降低了土

壤中的细菌数量!c" 处理的细菌减少量最多!差值

为 $.)* Z$#

*

;-</6

W$

!说明低氮处理时!细菌更易

受到硝态氮的影响)

图 "!不同时间不同氮沉降处理对杉木林土壤细菌数量的影响

"."."!氮沉降对土壤中真菌数量的影响!从图 V

可知$"#$V 年 : 月各处理的真菌数总量变化幅度为

WV:.V= $*$.:=!"#$V 年 & 月为 WVV.:=

*:h%=!"#$V 年 $# 月为 W"."= :$.'=!"#$V 年

$" 月为W#.#"= )).#%=!因此!沉降第 $ 年真菌

数量受氮沉降量的影响均较显著!沉降 $ 年后其变

化趋势趋于平缓)

图 V!不同时间不同氮沉降处理对杉木林土壤真菌数量的影响

沉降铵态氮时!真菌数量随氮沉降量的增加呈

先增加再降低的趋势!c$ 处理真菌数量较大) 铵态

氮处理中!"#$V 年 : 月c$ 处理的真菌数量最大!为

".%: Z$#

%

;-</6

W$

!即铵态氮的 c$ 沉降量有利于

土壤真菌的生长) 不同时间最高氮沉降处理的土壤

真菌数量比对照低 V.$= V:.V=) S<@等,""-研究

表明!氮沉降量的增加对真菌数量具有显著的抑制

效应) 本研究中!虽表现出抑制作用!但不显著!这

可能是由于植被覆盖%土壤 Qj值%土壤养分等条件

的差异,"V W"'-

)

不同硝态氮沉降处理的真菌数量的变化趋势一

致!变化幅度较小) 硝态氮 cV 处理的真菌数量较

大!且硝态氮最高浓度沉降处理的真菌数量与对照

近似) 因此!相同氮沉降量的铵态氮比硝态氮更易

影响真菌生长) 沉降 $ 年后铵态氮降低了土壤中的

真菌数量!铵态氮 c$ 处理的差值最大!为 ".$' Z

$#

%

;-</6

W$

) 沉降硝态氮时!随着沉降时间的变

化!氮浓度对真菌数量的影响程度降低) 沉降 $ 年

后!硝态氮 cV 处理的真菌数量减少最多!差值为

*h*) Z$#

'

;-</6

W$

)

".".V!氮沉降对土壤中放线菌数量的影响!由图

' 可知$沉降铵态氮时!不同时间氮沉降量对放线菌

数量的影响不同!但总的变化趋势是先上升后下降!

各处理的放线菌数量大部分高于对照) 沉降硝态氮

时!放线菌数量随着氮沉降量的增加先上升后下降!

沉降第 $ 年""#$V 年#最高氮沉降量的放线菌数量

低于对照!沉降 $ 年后""#$' 年#硝态氮 c' 处理的

放线菌数量高于对照) 氮形态对放线菌数量的影响

'*"
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差异显著)

图 '!不同时间不同氮沉降处理对杉木林土壤放线菌数量的影响

V!结论

"$#沉降第 $ 年!高氮处理对微生物数量的影响

较显著!氮处理时微生物数量的变化波动较大+沉降

$ 年后!各处理的变化规律稳定!波动较小!即长期

氮沉降所得结论更具准确性)

""#$" 月份各处理间微生物总量和细菌数量的

变化幅度较小!氮处理对其影响不显著!因此!研究

微生物总量及细菌数量的变化时不宜在 $" 月采集

土壤样品)

"V#氮沉降量影响微生物总量!低氮处理促进

微生物总量的生长!高氮处理抑制微生物总量的生

长!cj

'

`

(c" 或 cV 和 ck

V

W

(cV 处理微生物总量

最大)

"'#土壤中细菌数量随氮沉降的变化规律与微

生物总量的变化规律一致) 低氮处理时!硝态氮对

细菌生长的影响大于铵态氮!" 种形态氮的 c" 或

cV 处理细菌数量最大)

"%#真菌的变化趋势随氮沉降量的增加先上升

再下降!铵态氮比硝态氮更易影响真菌的生长!且

cj

'

`

(c$ 和ck

V

W

(cV 处理真菌数量较大)

":#不同氮沉降形态对放线菌数量影响显著!

从整体变化可知!沉降 $ 年后高氮沉降量对放线菌

生长略有促进作用)

'!讨论

土壤细菌可以分解各种有机质!是土壤微生物

中最活跃的组成部分) 氮沉降增加了土壤中的氮营

养!为细菌生长提供了丰富的营养来源!因此!一定

浓度的施氮处理可促进细菌的生长) 这一试验结果

与薛瞡花等,$'-的研究结果一致!但在高 c水平下!

氮增加改变了土壤中营养物质的有效性!也改变了

微生物对底物的利用模式!最终导致细菌数量的

减少,$'-

)

土壤真菌是土壤微生物的组成部分!所有的真

菌都是异养型!以有机质为碳源!且土壤中的真菌主

要分布在植物根系较多的土壤中) 氮沉降能影响真

菌数量的变化!其原因可能为氮沉降能增加土壤有

机质含量,"% W":-

!导致土壤 Qj值下降,)!"*-

!土壤中真

菌分泌物含量也增加,"&-

!最终造成真菌生物量的增

加或其群落结构发生改变) EB@F等,*-在哈佛森林的

长期施氮研究中发现!在阔叶林和松林的施肥样地

中的真菌生物量分别比对照样地低 "*= :$=和

'"= :)=) f122@5AD@,5 等,$"-在美国 V 个长期施

氮样地中的 " 个样地发现!施氮明显减少了土壤微

生物量) 本研究发现!低 c水平能促进真菌数量增

加+而高c水平抑制了真菌数量的增加!这均与前人

的研究结果一致)

放线菌亦参与各种有机质的分解!特别是对较

难分解的有机质"纤维素%木质素#的分解起着重要

的作用,$'-

) 土壤放线菌数量随着 c沉降量的升高

呈现出非线性变化!即先增加后减少!沉降后期 " 种

氮形态高c沉降的放线菌数量均略比对照的高!即

高c沉降利于放线菌的生长)
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