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【摘要】　对模拟氮沉降增加条件下 3 种南亚热地带代表性森林 (季风常绿阔叶林、针阔混交林和马尾松纯
林)内土壤动物群落的早期响应特征进行了比较研究. 试验采用模拟的方法 ,人为构建了一个氮沉降增加
梯度系列 ,即对照、低氮处理 (50 kg·hm - 2·yr - 1) 、中氮处理 (100 kg·hm - 2·yr - 1)和高氮处理 (150 kg·hm - 2

·yr - 1) . 结果表明 ,不同林分对氮沉降增加的响应不同 ;季风林与针叶林表现了两种截然相反的变化趋势 ,
前者反映的是负向效应 ,土壤动物的 3 项指标均明显下降 ,而后者则反映出明显的正向效应 ,使得针叶林
土壤动物的各项指标达到混交林 ,甚至季风林的水平 ;氮沉降增加对混交林则没有表现出明显的作用. 不
同氮沉降增加水平所产生的效应也不完全相同. 在季风林内 ,参比对照 ,中氮处理往往表现出显著的负向
效应 ( P < 0. 05) ,而低氮处理反应不明显 ;在针叶林内 ,氮处理的正向效应随着处理的加强而持续上升 ,尤
其是对于土壤动物类群数指标 ,这种持续性均达到了显著性水平 ( P < 0. 05) . 可以认为 ,这些结果反映了
森林生态系统对氮饱和的响应机制.
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Early responses of soil fauna in three typical forests of south subtropical China to simulated N deposition addi2
tion. XU Guoliang1 ,2 ,MO Jiangming1 , ZHOU Guoyi1 ( 1 Dinghushan Forest Ecosystem Research S tation , South

China Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences , Zhaoqing 526070 , China ;2 Graduate School of Chinese

Academy of Sciences , Beijing 100039 , China) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2005 ,16 (7) :1235～1240.
In this paper , simulated N deposition addition (0 , 50 , 100 and 150 kg·hm - 2 ·yr - 1 ) by spreading water or
NH4NO3 was conducted to study the early responses of soil fauna in three typical native forests (monsoon ever2
green broadleaf forest ,pine forest ,and broadleaf2pine mixed forest) of subtropical China. The results showed that
in monsoon evergreen broadleaf forest ,N deposition addition had an obviously negative effect on the three indexes
for soil fauna ,but in pine forest , the positive effect was significant ( P < 0. 05) ,and the soil fauna community
could reach the level in mixed forest ,even that in monsoon evergreen broadleaf forest at sometime. The responses
in mixed forest were not obvious. In monsoon evergreen broadleaf forest ,the negative effects were significant ( P

< 0. 05) under medium N deposition ,but not under low N deposition. In pine forest ,the positive effect was sig2
nificant ( P < 0. 05) under high N deposition ,especially for the number of soil fauna groups. The results obtained
might imply the N saturation2response mechanisms of forest ecosystems in subtropical China ,and the conclusions
from this study were also consisted with some related researches.
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1 　引 　　言

全球变化中大气成分变化最引人注目 ,因为它

直接或间接引起气候和环境变化等其它全球性的变

化[28 ] . 大气成分变化中除了 CO2 浓度升高外 ,近年

来氮沉降量的增加引起了科学家和公众的广泛关

注[18 ,29 ] ,因为它将对全球陆地生态系统产生深远的

影响. 国外一些学者已开展了一些关于氮沉降对温

带森林生态系统结构和功能影响的研究 ,并初步认

为氮沉降对森林生态系统特性和过程产生了广泛的

影响 ,包括改变生物多样性、生态系统的初级生产力

和养分循环 ,改变氮素转换和损失的速度 ,增加温室

气体 ( CH4 和 NO2 等) 排放 ,加速土壤酸化和水酸

化 ,甚至导致森林衰退等[11 ,16 ,18 ,20 ,22 ,29 ,37 ]. 但是 ,对

于森林生态系统的主要组分之一 ———土壤动物群落

对氮沉降量增加的响应 ,尚无专门而系统的研究. 土

壤动物群落对环境的改变能产生灵敏的反

应[12 ,13 ,22 ,25 ,31 ,32 ]. 作者已在人工样地试验中发现氮

沉降增加使土壤动物群落发生了明显而有规律的变
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化 ,但人工样地与自然林是有差异的 ,为了进一步了

解氮沉降增加对土壤动物群落的影响 ,在鼎湖山自

然保护区 3 种地带性典型自然植被内 ,就土壤动物

群落对氮沉降增加早期响应特征进行研究.

2 　研究地区与研究方法

211 　自然概况

鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆市境内 ,距广州市

86 km ,位于 23°08′N ,112°35′E ,地处南亚热带的南缘 ,总面

积1 155 hm2 ,为大起伏山地. 气候属亚热带季风气候 ,年太

阳总辐射约 4 655 MJ·m - 2 ,年平均日照时数为 1 433 h ,年平

均气温 2019 ℃. 该区雨量充沛 ,年降雨量达 1 900 mm ,但分

布不均 ,4～9 月为雨季 ,10～3 月为旱季 ,每年还受到数次热

带气旋或台风的影响[ 8 ,35 ] . 鼎湖山主要有砖红壤性红壤和黄

壤两大类 ,土壤酸度较大 ,p H 值约 4. 2～5. 0[ 8 ] .

马尾松 ( Pinus m assoniana) 林 (简称针叶林) 、马尾松针

阔叶混交林 (简称混交林) 和季风常绿阔叶林 (简称季风林)

是当地 3 种代表性植被. 季风常绿阔叶林样地的母岩为沙页

岩 ,土壤为赤红壤 ,土层较深 (60～90 cm) ;混交林样地的母

岩为沙岩 ,土壤为砖红壤性红壤 ,土层厚薄不均 ,一般在 30

～60 cm 之间 ;马尾松林样地的母岩也为沙岩 ,土壤也为砖

红壤性红壤 ,土层较浅 ,一般不超过 30 cm[ 19 ,30 ] .

212 　方法

21211 试验设计 　2002 年 10 月 25 日 ,建立森林试验样地.

在季风常绿阔叶林样地建立 12 个 10 m ×20 m 样方 ;混交林

与马尾松林各建立 9 个 10 m ×20 m 样方. 样方之间留有足

够宽的地带 (约 10 m 宽) ,以防止相互之间造成干扰. 各样方

内又分为 8 个 5 m ×5 m 小样方 ,并编号 . 为了增加研究结果

的可比性 ,根据本地区氮沉降情况 ,氮处理强度和频度参考

国际上同类研究的处理方法[ 3 ,7 ] ,即实验分 4 个处理组 ,分

别为对照 (未施氮 ,代以同量的水) 、低氮处理 (50 kg·hm - 2·

yr - 1) 、中氮处理 (100 kg·hm - 2·yr - 1 ) 和高氮处理 (150 kg·

hm - 2·yr - 1) (不包括大气沉降的氮量) ,每个处理组分成 3

个重复 (即同一林分同一处理由随机选择的 3 个样方组成) ,

但高氮处理仅在季风常绿阔叶林内进行. 从 2003 年 7 月中

旬开始 ,每月初喷施 NH4NO3 . 除了施氮处理外 ,各样地的其

余处理措施均保持一致.

21212 采样 　在 2003 年 5 月 21 日至 7 月 4 日对所有样地进

行了一次土壤动物群落的本底值调查 (氮沉降增加前) ;经过

3 个月的氮处理后 ,2003 年 10 月 6～10 日又进行了一次调

查 (氮沉降增加后) . 调查时在每一个样方内按对角线法选取

5 个点 ;在每一点上 ,用直径 10 cm 的正方形线框收集地表

凋落物层 (季风林 2～3 cm ,混交林和针叶林 3～5 cm) ,取 5

次合作一个样 ;这样每个样方得到 5 个样.

21213 分析、鉴定方法

D G指数 DG = ( g/ G) ∑
g

i =1

( Di Ci / Di max C) [10 ]

式中 , Di 为第 i 类群个体数 ; Dimax 为各群落中第 i 类群的最

大个体数 ; g 为群落中的类群数 ; G 为各群落所包含的总类

群数 , Ci / C 为 C 个群落中第 i 个类群出现的比率 .

所有标本除螨类外 ,其余各类都鉴定至科 (总科) [ 38 ,40 ] .

采用 ANOVA 方法分析各处理及林分对土壤动物的影响 ;处

理间的差异显著性利用 SPSS 1115 软件以 Duncan 多重检验

实现.

3 　结果与分析

311 　土壤动物个体数量的响应

7 月取样 (氮处理实施前) ,对照、低氮和中氮处

理样地的土壤动物个体数量本底值没有显著差异

(图 1、2) ;但各林分间的本底值均存在显著差异 ( P

< 0. 05) ,为季风林 > 混交林 > 针叶林 (图 1、3) .

10 月取样 (氮处理 3 个月后) ,总体上 ,低氮处

理值显著高于对照和中氮处理 ( P < 0. 05) (图 2) ,而

各林分之间 ,除了季风林土壤动物个体数仍显著居

高外 ( P < 0. 05) ,混交林与针叶林之间已无显著差

别 (图 3) . 由于季节的影响 ,土壤动物个体数出现了

较大降幅 (根据对照样地) (图 2) ,但低氮处理还是

显现了对土壤动物发展的有利作用 :与 7 月取样比

较 ,对照值下降 40. 01 % ,中氮处理下降 36. 81 % ,低

氮28. 84 % ,低氮样地动物个体数下降幅度最小 ,并

图 1 　7 月 3 种林分内各样地土壤动物数量
Fig. 1 Distribution of soil fauna numbers in each plot in J uly.
C :对照 Control ;L :低 N 处理 Low N treatment ; M :中 N 处理 Middle
N treatment . Ⅰ1 季风林 Monsoon forests ; Ⅱ1 混交林 Mixed forests ;
Ⅲ1 针叶林 Coniferous forests. 下同 The same below.

图 2 　7、10 月不同处理土壤动物数量的比较
Fig. 2 Comparison of soil fauna numbers under N treatment in J uly and
October.
图中百分数代表 10 月取值相对于 7 月的变幅 Percentages represent
the changes from J uly to October. 下同 The same below.
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与其它处理值产生了显著差异 ( P < 0. 05) (图 2) . 另

外 ,虽然特征值不是一个精确值 ,但其生态学意义还

是有参考价值的. 由图 3 可见 ,10 月取样季风林动

物个体数特征值为 - 2. 40 % ,混交林为 + 1. 85 % ,针

叶林为 + 32. 83 % ,季风林出现最大降幅 ,针叶林明

显上升 ,而且混交林与针叶林之间不再有显著差别 ,

可见 ,各林分的反应不同.

图 3 　7、10 月不同林分内土壤动物个体数量的比较
Fig. 3 Comprangearison of soil fauna numbers in different forest stands in
J uly and October.
括号内为特征值 ,即各林分总体变幅与林内对照样地变幅的差
Numbers in the brackets are characteristic values , representing the dif2
ferences between total range and changes of control plots from J uly to
October. 下同 The same below.

　　10 月取样 ,比较不同处理的效应 ,中氮处理在

季风林内表现出显著性低值 ( P < 0. 05) ;混交林内

各处理间无显著差异 ;针叶林低氮和中氮处理值显

著高于对照 ( P < 0. 05) ,最大值也在低氮处理 (图

4) . 可见 ,随着林分的不同氮处理产生的效应也不

同 ,尤其是季风林和针叶林体现了两种不同的趋势.

10 月取样 ,比较各林分之间的差异 ,对照处理

下 ,仍是季风林 > 混交林 > 针叶林 ,且均存在显著差

异 ( P < 0. 05) (同 7 月) ;但在低氮处理下 ,混交林与

针叶林之间的差异已无显著性 ;至中氮处理 ,则各林

分土壤动物个体数都在同一水平 (图 4) . 可见 ,各林

分之间土壤动物个体数差异的变化 ,也与处理强度

有关 ,强度越高的处理更有效地促进各林分趋于同

一化.

图 4 　10 月 N 沉降增加对 3 种林分土壤动物个体数量的影响
Fig. 4 Effects of N depostition addition on soil fauna numbers in three
forest stands in October.

312 　土壤动物类群数的响应

7 月取样 ,除季风林内中氮处理样地土壤动物

类群数显著少于对照和低氮处理 ( P < 0. 05) 外 (图

5) ,各处理样地之间不存在显著差异 (图 6) ;各林分

之间均存在显著差异 ( P < 0. 05) (图 5、7) . 10 月取

样 ,总体上各处理间仍未出现显著差异 (图 6) ,但各

林分间 ,除季风林仍显著为高外 ( P < 0105) ,混交林

和针叶林已无显著差异 (图 7) . 季风林、混交林和针

叶林的特征值分别为 - 0151 %、- 218 %和 + 9157 %

(图 7) . 因此 ,由于氮处理对针叶林动物类群数的明

显促进作用 ,使得混交林与针叶林之间的显著性差

异 (7 月取样) 消失. 10 月取样 ,比较不同处理的效

应 ,在季风林内 ,中氮处理值仍然显著低于对照 ( P

< 0. 05) ;混交林内各处理间仍无显著差别 ;但在针

图 5 　7 月 3 种林分内各处理样地土壤动物类群数
Fig. 5 Distribution of soil fauna group numbers in each plot in J uly.

图 6 　7、10 月不同处理土壤动物类群数的比较
Fig. 6 Comparison of soil fauna group numbers under N treatment in J uly
and October.

图 7 　7、10 月不同林分内土壤动物类群数的比较
Fig. 7 Comparison of soil fauna group numbers in different forest stands
in J uly and October.
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叶林内发生了很大变化 ,随着处理强度加大 ,动物类

群数持续上升 ,并在各处理间均形成显著差异 ( P <

0105) ,具体为中氮 > 低氮 > 对照 (图 8) . 这直接表

明了氮沉降增加能促进针叶林土壤动物类群数量的

发展 ,而且其随处理强度的加大而持续加强.

图 8 　10 月 N 沉降增加对 3 种林分土壤动物类群数的影响
Fig. 8 Effects of N deposition addition on soil fauna group numbers in
three forest stands in October.

　　10 月取样 ,比较各林分之间的差异 ,对照处理

下仍然是季风林 > 混交林 > 针叶林 ,且均存在显著

差异 ( P < 0. 05) (同 7 月) ;但低氮处理下针叶林与

混交林已无显著差别 ;至中氮处理时针叶林甚至与

季风林处于同一水准 (图 8) . 与 7 月取样相比 ,各林

分差异由对照至中氮处理持续减少 ,这是氮处理在

针叶林内持续发挥积极促进作用 ,加上季风林动物

类群数明显下降所致.

313 　土壤动物多样性的响应

7 月取样 ,除季风林内中氮处理样地的本底值显著

低于其它两处理 ( P < 0. 05)外 (图 9) ,各氮处理样地间

无显著差异 (图 10) ;各林分间均存在显著差异 ( P <

0105) ,排序为季风林 >混交林 >针叶林(图 9、11) .

图 9 　7 月 3 种林分内各处理样地土壤动物多样性
Fig. 9 Distribution of soil fauna diversity in each plot in J uly.

　　10 月取样 ,各氮处理间动物多样性仍无显著差

异 (图 10) ;但各林分间情况发生了变化 ,虽然季风

林仍显著为高 ( P < 0. 05) ,但混交林和针叶林间的

显著性差异消失 (图 11) . 季风林、混交林和针叶林

特征值分别为 + 112 %、- 6198 %和 + 68115 % ,可

见 , 3 个林分的反应不同 ,针叶林的正向效应明显.

图 10 　7、10 月不同处理土壤动物 DG指数的比较
Fig. 10 Comparison of soil fauna DG indexes under N treatment in J uly
and October.

　　10 月取样 ,比较不同处理的效应 ,虽然季风林

与混交林仍保持本底值 (7 月) 的趋势 ,但在针叶林

内出现明显变化 :各氮处理值均显著高于对照 ( P <

0. 05) ,且随处理加强动物多样性持续上升 (图 12) .

可见 ,氮处理有利于针叶林土壤动物多样性的发展.

图 11 　7、10 月不同林分内土壤动物 DG指数的比较
Fig. 11 Comparison of soil fauna DG indexes in different forest stands in
J uly and October.

图 12 　10 月 N 沉降增加对 3 种林分土壤动物多样性的影响
Fig. 12 Effects of N deposition addition on soil fauna diversity in three
forest stands in October.

　　10 月取样 ,比较各林分之间的差异 ,对照处理

仍保持 7 月取样的情况 :季风林 > 混交林 > 针叶林 ,

且均存在显著差异 ( P < 0. 05) ;但其后由于针叶林

动物多样性的上升 ,低氮处理下与混交林无显著差

别 ,而且绝对值为大 ;至中氮处理 ,针叶林动物多样

性反居最大 ,且与混交林有显著差异 ( P < 0. 05) ,而
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季风林在中氮处理下由于降幅大 ,其值次于针叶林

而与混交林处于同一水平 (图 12) . 因此 ,由于氮沉

降增加在针叶林内对土壤动物多样性有持续而明显

的促进作用 (在最大浓度处理下甚至高于季风林) ,

季风林在高浓度 (中氮) 处理下呈显著负面效应 ,使

得各林分间土壤动物多样性差异发生较大变化.

4 　讨 　　论

　　在氮沉降过程中 ,适量 NO3
- 的输入可被森林

生态系统所利用 ,过剩的 NO3
- 将通过淋溶或可能

的反硝化作用而从土壤中除去或有少部分在土壤中

积累下来 ,当氮通量 (矿化和外部输入) 与生物和土

壤的吸收能力相等时 ,生态系统可被认为是达到了

“氮饱和”[36 ] . 许多有关氮沉降对植物和微生物影响

的研究表明 ,一定限度内的氮沉降对生物可能是有

利的 ,但过量的氮沉降则会造成负面影响[1 ,14 ] . 因

为生态系统达到氮饱和后 ,过量 NO3
- 的淋溶都具

有强烈的酸化作用. 在氮饱和的森林生态系统中氮

沉降 (以 NO3
- 或 N H4

+ )的适当增加 ,将导致 NO3
-

淋溶的增加和土壤酸度的提高[36 ] . 已有证据表明 ,

由于土壤中产生了过剩的 NO3
- ,Ca2 + 、Mg2 + 等盐

基阳离子的淋失随之增加[5 ,33 ] ;矿质土壤中 Ca2 + 的

净损失对土壤有酸化作用[5 ] ,土壤酸化会使土壤中

的阳离子特别是 Al、Mn 和 Rb 的通量急剧增

加[2 ,5 ] . 土壤 p H 值和根际 Al3 + / Ca2 + 比率通常可作

森林土壤酸化和潜在的森林危害的指标[9 ] . Al3 + 浓

度与 NO3
- 浓度密切相关. 在许多情况下 ,Al3 + 浓度

与 NO3
- 浓度的相关性高于它与 SO4

2 - 浓度的相关

性 ,这意味着在活化 Al3 + 方面 , HNO3 比 H2 SO4 更

重要[26 ,27 ] . 总之 ,NO3
- 浓度的上升将提高土壤溶液

的酸度和 Al3 + 浓度 ,因此可直接或间接地引起森林

衰退. 例如 ,在北美森林生态系统中 ,土壤中高浓度

的 NO3
- 引起了 Al3 + 活化和 Ca2 + 、Mg2 + 淋失 ,致使

Al3 + / Ca2 +比率和 Al3 + / Mg2 + 比率极不平衡 ,其比

率高达 30～40 以上 ,抑制森林对 Ca2 + 和 Mg2 + 的吸

收 ,导致森林衰退[24 ] . 可见 ,氮饱和后 NO3
- 的淋溶

将对森林土壤生物造成较大危害作用.

在本实验区 ,季风林土壤无论是全氮含量还是

有效氮含量均是马尾松林和混交林的 2 倍 ;季风林

植物叶片氮含量、凋落物氮素输入也高于马尾松林

和混交林 ,说明季风林生态系统相对于马尾松林和

混交林更富氮 , 而马尾松林土壤氮素供应力最

低[19 ,39 ] . 富氮的生态系统在接受外加氮处理比贫氮

的森林更容易表现出氮流失 ,对外加氮的响应更强

烈[1 ,4 ,6 ,15 ,34 ] ,原因是其更容易达到氮饱和. 因此 ,对

于氮沉降增加处理下土壤动物群落 ,季风林相对混

交林和针叶林 ,高浓度中氮处理相对于低浓度处理

更易表现出负向效应 ;而贫氮针叶林在氮饱和的限

度内则表现出正向效应.

由此可以认为 ,热带林对氮沉降增加的反应将

比温带更加强烈. 许多外加氮模拟试验结果显示 ,由

于温带地区大部分森林生产力受氮限制 ,生态系统

只有在进行很长一段时间后 ,才开始出现氮素淋失 ,

而在此期间 ,氮素输入将产生有利的影响. 如美国哈

佛森林长期生态系统研究 (L TER) 中 , 9 年施氮处

理 ,各林木生物量比对照都有不同幅度的增加[14 ] .

但热带森林生产力并不受氮的限制 ,因此 ,一些学者

认为 ,热带森林在氮沉降增加后 ,可能不像温带森林

一样 ,把大部分输入氮截留下来 ,而是输入氮很快就

从土壤淋失[15 ,17 ] ,如上所述 ,这将同时会伴随着土

壤理化性质的恶化 ,对森林生态系统造成伤害.

在人工苗圃样地内进行模拟氮沉降对土壤动物

影响的研究 ,结果发现 ,中氮处理能显著地促进土壤

动物的发展 ( P < 0. 05) ,但高浓度处理则逐渐表现

出负向效应. 不同浓度氮处理产生了不同的效应 ,这

与本研究结果一致 ;但在人工苗圃样地 ,中氮处理具

有显著正向效应 ,而在自然林中 (季风林 ,地带顶级

植被)却已经表现出显著负向效应. 由于鼎湖山自然

林氮素水平较高[19 ] ,加之自然林系统更封闭 ,对氮

存留力较高 ,因此也更易出现饱和效应 ;然而 ,人工

样地由于土壤理化性质较差 ,系统开放性大 ,氮素存

留力较低 ,结果使其更不易达到氮饱和及产生相应

的负向效应. 另外 ,在土壤渗透水对氮沉降增加的响

应研究中 ,证明季风林比混交林和针叶林的响应更

强烈 ,反映为土壤渗透水 p H 值低、硝态氮和铵态氮

淋失高等 ;在森林凋落物对氮沉降增加的响应研究

中发现 ,季风常绿阔叶林中氮沉降对凋落物分解的

影响主要表现抑制作用 ,而在马尾松林中氮沉降增

加对针叶凋落物初始阶段分解有促进作用.

因此 ,可以认为 ,氮饱和水平在生态系统对氮沉

降增加的响应中有很大作用. 根据本研究中土壤动

物对氮沉降增加的早期响应 ,可以认为 ,经过 3 个月

的氮沉降增加处理 ,季风林内中氮处理样地已超过

氮饱和水平 ,而针叶林尚未达到氮饱和水平. 不过 ,

随着氮处理进一步持续及氮累积量增加 ,土壤动物

响应是否会进一步向负向效应转移 ? 由于氮饱和水

平的提高 ,这是完全可能的 ;另外 ,温带的相关研究
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也可为之提供佐证 ,如美国哈佛森林长期生态系统

研究 (L TER)中 , 9 年以后 ,松林林木生物量随着氮

输入量的增加而减少 ,高氮处理样方林木生物量与

对照比显著减少[14 ] .
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