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土壤微生物数量对模拟氮沉降增加的早期响应 

薛璨花，莫江明 ，李 炯，李德军 

(中国科学院 华南植物园 鼎湖山森林生态系统定位研究站 ，广东 肇庆 526070) 

摘 要 ：通过以南亚热带森林三种主要树种即荷木 、锥栗和黄果厚壳桂为主的苗圃试验地的苗圃控制实验， 

初步探讨土壤微生物数量对模拟氮沉降增加的响应。结果表明，施氮增加对土壤微生物数量的影响根据类群 

和氮处理水平不同而异。总的来说，施氮增加对土壤微生物数量具有促进作用，这种促进作用对放线菌数量 

仅在一定(中氮)处理水平以下，超过此水平施氮增加则表现为抑制作用，而施氮对真菌数量则始终表现为抑 

制作用，尤其以中N处理水平的抑制作用最强。但目前细菌仍占微生物总量的绝对优势，放线菌次之，真菌 

则占微生物总量的比例最小。分析结果还表明，有效氮与放线菌、有效氮与细菌数量变化呈显著相关关系。 
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The short-term response 0f soil microorganism 

number to simulated nitrogen deposition 

XUE Jing—Hua，MO Jiang-Ming ，LI Jiong，LI De-Jun 

(South China Botanical Garden， P Chinese Academy of Sciences，Zhaoqing 526070，China) 

Abstract：The short-term response of soil microorganism number to simulated nitrogen deposition was studied in a 

nursery of Dinghushan Biosphere Reserve．The species of seedlings in the nursery were Schima superba，Castanopsis 

chinensis and Cryptocarya concinna．The simulated elevated N depositions were equivalent to O(Contro1)，5(T5)，10 

(T10)．15(T15)and 30(T30)gN ·In ·a ．Dissolved NH4N03 was sprayed in the field of the nursery twice every 

month and began in January 2003．Results indicated that microorganism number responded to N treatment in all 

groups(bacteria，actinomycetes and mould)but varied depending on different group and nitrogen treated leve1．Over— 

all，nitrogen addition significantly increased soil bacteria number，but significantly decreased soil mould number． 

Meanwhile，nitrogen addition showed accelerated effect to the actinomycetes at the nitrogen treated levels lower than 

middle and restrained effect higher than that leve1．Available N in the field was significantly correlated with the num— 

ber of soil bacteria and of actinomycetes． 
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大气氮沉降作为全球变化的重要现象之一，近 

年来其沉降量不断增加，给陆地生态系统带来了一 

系列严重的生态问题(莫江明等，2005)。比如，大气 

氮沉降使土壤酸化进程加快，影响树木的生长和生 

物多样性，甚至严重威胁到生态系统的功能和结构， 

对森林产生危害作用等(Lovett等，1993；Ulrich， 

1995；Vitousek等，1997；薛璨花等，2004)。土壤微 

生物作为分解者，在森林生态系统物质循环中起着 

不可缺少的作用，而且土壤微生物的多样性是影响 

陆地生态系统功能过程的关键因素。土壤微生物的 
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生长与植物、pH值、土壤养分有着各种各样的关系 

(Johnson，1992)。在我们能够精确测定土壤有机质 

变化之前，微生物群体动态是土壤微妙变化的最好 

证明。因此氮沉降能间接或直接的影响土壤微生物 

的生长繁殖和活动能力，土壤微生物的种类、数量、 

物种多样性、种群结构及其特性上将会随之发生变 

化，进而对土壤中物质转化、土壤中营养物质有效性 

产生影响。如氮沉降增加能影响外生菌根真菌与寄 

主植物之间的养分分配与循环，降低子实体生产力， 

减少菌丝，降低菌根量及其活力，降低外生菌根真菌 

丰富度，改变外生菌根真菌群落结构组成，降低外生 

菌根真菌群落功能等 (薛璨花等，2004)。此外， 

Wallenstein等(2003)研究结果表明，由于氮沉降的 

增加而带来的许多生态系统改变过程可能归因于微 

生物群落功能的改变。 

事实上，我国一些地区也存在高氮沉降现象，并 

且目前我国已成为世界三大高氮沉降区之一，尤其 

是处于经济高速发展的华南地区(莫江明等，2005)， 

如广东鼎湖山降水氮沉降量为 35．6～38．4 kg N· 

hm ·a～，此值与欧洲高氮沉降量地区相当(黄忠良 

等，1994；周国逸等，200I；李德军等，2003)。然而， 

国内有关氮沉降与森林生态系统关系的研究报道极 

少见(莫江明等，2005)，对于氮沉降如何影响微生物 

方面的研究报道则更是未见。本文以苗圃(南亚热 

带森林三种常见树种即荷木(Schima superba)、锥 

栗(Castanopsis chinensis)和黄果厚壳桂(Crypto— 

carya Concinn(2)为主的苗圃试验地)作为试验地，初 

步研究氮沉降对土壤微生物数量的影响，为探讨南 

亚热带森林土壤微生物群落动态对氮沉降增加的响 

应提供基础 。 

1 材料和方法 

1．1研究背景 

鼎湖山国家级 自然保护区位于广东省肇庆境 

内，距广州市 86 km，位于 11 o35 E，23。08 N，地处 

南亚热带的南缘，总面积 1 155 hm ，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 

·ITI ·a～，年均日照时数为 1 433 h，年均气温20．9 

℃。该区雨量充沛，年降雨量达 1 900 mm，但分布 

不 均 ，年 蒸 发 量 1 115 mm，年 均 相 对 湿 度 约 

81．5 ，每年还受到数次热带气旋或台风的影响。 

鼎湖山主要有赤红壤和黄壤两大类，土壤酸度较大， 

pH值 4．2～5．0。森林植物种类丰富，它们形成了 

16个植被类型(周国逸等，200I)。 

近年由于经济的高速发展等原因，华南地区成 

为我国酸雨出现的高频区和严重地区，如自1985～ 

1990年，广东省降水 pH值逐年下降，同时酸雨频 

率逐年上升(侯爱敏等，2002；刘菊秀等，2001)。鼎 

湖山所在的肇庆地区又是广东省酸雨污染较为严重 

的地区之一，如 1991～1997年间降水 pH的年均值 

均低于全省平均水平(侯爱敏等 ，2002)。据测定 ，由 

降水带人森林的总 N量为 38．4 kg·hm ·a- ，居 

于全国的高水平(周国逸等，200I)，此值大大超出了 

生态学界普遍认为的森林生态系统 N临界负荷(25 

kg·hm ·a )(莫江明等，2005)。 

1．2实验方法 

1．2．1苗圃试验地描述 2002年 1O月25日，建立苗 

圃试验样地(李德军等，2004；莫江明等，2005)。苗圃 

面积22 mX23 m，苗圃土壤在移栽幼苗之前经过充 

分混匀，深度为30 cm，划分成5列，即5个样方，每个 

样方面积 3．5 mX23 m，样方之间留有足够深的排水 

沟(约 4 m宽)，尽 量防止相互之 间造成干扰。将荷 

木、锥栗和黄果厚壳桂的一年生幼苗栽于已建立的苗 

圃中。实验分5个处理组，分别为对照(Control-0 g N· 

m- ·a )、低氮( 一5 g N·m- ·a )、中氮(Tl。一10 g N· 

m- ·a- )、高氮(Tl5—15 g N·m ·a- )和倍高氮(Tao-30 g 

N·m ·a- )，每个处理组分成 3个重复，每个重复每 

种树苗移栽 40株。处理和重复均随机确定。从 

2003年 1月开始，每月月 中和月底分二次喷施 

NH NO。(李德军等，2004)。方法是根据氮处理水 

平，将每个样方每次所需要喷施的NH NO。溶解在 

20 L水中(全年所增加的水量相当于新增降水 I．2 

ram)后，以背式喷雾器在苗圃地人工来回均匀喷 

洒。对照样方则喷洒同样多的水，以减少不同处理 

间因外加的水而造成对生态系统生物地球化学循环 

的影响。整个实验期间，幼苗在自然条件下生长，但 

为了实验的顺利进行，每月锄草一次。除了施 N 

外，其它处理措施均保持一致(李德军等，2004)。 

研究设计特点 ：(1)将幼苗置于野外 自然条件下 

生长，尽可能减少人为干扰。(2)对幼苗进行全株喷 

施 NH NO。。几乎所有的相关研究都是将氮肥直 

接喷施在土表或干脆与土壤混合，而实际上大气氮 

沉降对幼苗的影响是首先作用于植株地上部分的。 

因此本研究可以尽可能与实际相符。 

1．2。2样品的采集 经过 10个月的施 N处理后，于 
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2003年 11月 4日～8日在苗圃试验地采样，将每个 

处理样地平均分成五等份，在每一等份的样地里的 

O～10 cm土层里随机采取 5个土样点充分混合后 

作为一份混合样品，这样每个处理得到5个重复，随 

机选其中3个重复作为土壤微生物数量及组成测 

定。采完土样后马上带回实验室进行土壤含水率测 

定，将一部分土样进行风干处理，以备测土壤养份， 

其余土样先放在4℃冰箱内保存以备土壤微生物分 

离及数量统计。 

1．2．3测定方法 (1)土壤微生物数量及组成测定： 

采用稀释平板法，细菌分离用牛肉膏蛋白胨培养基， 

放线菌分离用无机盐一淀粉琼脂培养基，真菌分离 

用马丁培养基(中国科学院南京土壤研究所微生物 

室，1985)。每份样品分别做两种浓度 3个重复，取 

其中一个浓度进行计数统计。(2)土壤养分测定 采 

用常规分析法测定，有机质用重铬酸钾容量法，全 N 

用半微量凯式法，分别用靛酚兰比色法和镀铜镉还 

原一重氮化偶比色法测定铵态氮和硝态氮含量，pH 

值用玻璃电极法(刘光崧等，1996)。 

1．2．4统计分析 用 SPSSIO．0软件，首先进行 

ANOVA分析 ，然后 用 Duncan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。 

2 结果与分析 

2．1苗圃对照样地土壤养分情况 

因为对照样地无进行任何 N沉降处理，因此其 

养分情况代表了整个苗圃最初的土壤养分状况。其 

有机质含量为 2．24 g／kg，全氮 1．02 g／kg，有效氮 

8．75 mg／kg，pH值 4．8O，碳氮比12．70(表 1)。 

2．2氮沉降对土壤理化性质的影响 

土壤有效氮水平随施氮的增加而增加，且中氮 

和高氮处理显著高于对照和低氮处理样地，倍高氮 

处理更是显著高于其余所有处理样地(表 1，差异显 

著程度见表中相应字母)。土壤全氮含量也趋向随 

施氮处理增加而增加，但与对照样地比较其差异均 

不显著。土壤全碳、有机质、pH值和碳氮比在不同 

处理之间略有差异，但总的来说，与土壤全氮含量的 

响应相类似，施氮增加对它们的影响不显著(表 1)。 

可见，在试验期间施氮增加显著提高土壤有效氮水 

平，但对其它养分因素的影响则不明显。 

2．3对照样地的土壤微生物结构组成 

对照样地土壤微生物各主要类群的组成为：细 

菌(393．22×10 个／克干土)约 占微生物总数的 

73．99 9／6，放线菌(132．O0×10 个／克干土)约占微 

生物总数的 24．84 9／6，真菌(6．21×1O 个／克干土) 

约占微生物总数的 1．17 (表 2)。与作者在同一时 

期对苗圃附近的三种森林类型(季风常绿阔叶林、马 

尾松林、马尾松针叶阔叶混交林)的土壤微生物测定 

结果比较，除了苗圃放线菌占微生物总数的比率明 

显高于任何一种森林类型外，其余则均明显低于任 
一 种森林类型(表 2)。可见，尽管本研究样地建立 

在这三种森林环绕的一块平地上，但因苗圃为人工 

形成，受到较大的人为干扰，两者也存在一定的差 

异。然而，由于试验设置了对照组，通过不同处理之 

间的比较，可实现本项试验的研究目的。 

表 1 氮处理对土壤理化性质的影响 

Table 1 Effects of nitrogen load on soil property 

注：所给数值为平均值，括号内为标准差，后附大小写字母分别表示不同处理间在 P=0．01和 P=0．05水平上差异显著。下同。 
Note：mean value is given，S．E in the parenthesis，and the capital and small letters mean significantly different among the N treatment at P= 

0．Ol and P=0．05 level(Duncaffs multiple range test)．The same below． 

2．4土壤微生物对氮沉降的响应 

2．4．1氮沉降对土壤微生物各类群的影响 表 3可 

见，施氮增加对土壤微生物数量的影响根据类群不 

同而异。除对照样地略高于低 N外，土壤细菌数量 

随着施氮水平的升高而增加，且倍高氮处理样地还 

显著高于对照样地(p<o．05)，其数量(586．03×10 

个／g干土)是对照样地(393．22 X 10 个／g干土)的 

1_5倍。土壤放线菌数量随着施氮浓度的升高出现 
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非直线关系的变化，即先增加后减少，至中氮处理时 

达最大值(189．98×10 个／g于土)，然后逐渐下降， 

到倍高氮处理时出现最小值(92．53×10 个／g于 

土)，约为对 照的 7O．1O ，但仅最高值 (中 N)与最 

小值(倍高 N)间的差异达显著水平(p<0．05)。与 

土壤放线菌数量变化相反，土壤真菌数量随着施氮 

水平的升高呈先降后升的变化，至中氮处理时真菌 

数量最低 ，后上升至倍高 N时与对 照样地的数量相 

似。可见，与对照样地比较，总的来说施 N抑制真 

菌数量的增长，尤其以中N处理水平的抑制作用最 

强。以上现象表明，施氮增加对土壤微生物数量具 

有促进作用，这种促进作用对放线菌数量仅在一定 

处理水平(中氮)以下，超过此水平施氮增加则表现 

为抑制作用，而施氮对真菌数量则始终表现为抑制 

作用，尤其以中N处理水平的抑制作用最强。 

2．4．2氮沉降对土壤微 生物群 落结构 的影响 细 

菌、真菌、放线菌所占微生物总量的比例大小随施氮 

水平的升高有所变化，其 中细菌占微生物总数的 

68．O5 ～85．65 ，放线 菌 占 13．52 9／6～31．5O 9／6， 

真菌占0．45 ～O．82 ，这些值与对照样地的相比 

略有差异(表 3)。可见 ，尽管前面所述，施氮增加对 

土壤微生物数量有显著的影响，且这种影响根据类 

群不同而异 ，但 目前细菌仍 占微生物总量的绝对优 

势，放线菌次之 ，真菌则占微生物总量的比例最小。 

表 2 对照样地土壤微生物群落特征 

Table 2 The characteristics of microbial soil community in Control treatment 

I：苗圃nursery；U：季风常绿阔叶林 monsoon evergreen broadleaf forest Ill：马尾松林 Pine and broad—leaf mixed forest；Ⅳ：混交林 pine forest、 

表 3 氮处理对土壤微生物数量的影响 

Table 3 Effects of nitrogen load on soil microbe number 

2．5土壤微生物与土壤理化性质的相关分析关系 

相关分析结果表明，土壤微生物数量仅与土壤 

有效氮水平间具有显著的关系(表 4)。土壤有效氮 

水平与细菌数量间呈极显著正相关关系(p<0．01， 

相关系数为 0．715，表 4)。然而，放线菌数量与有效 

氮水平间则呈显著负相关关系(p<0．05，相关系数 

为一0．436)。 

3 讨论 

土壤细菌是土壤微生物的主要组成部分，能分 

解各种有机质。由于施氮肥增加了土壤中营养物质 

含量，特别是有效氮含量随着施氮处理的增加而显 

著增加，为细菌生长提供了丰富的营养来源，使得细 

菌在施氮处理下得到了促进生长的作用。本实验结 

果与前人报道施无机肥可增加细菌数量的结果一致 

(张翔等，1998)。放线菌亦参与对各种有机质的分 

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施氮浓 

度的升高出现非直线关系的变化，即先增加后减少， 

表明适量的施用氮肥可以提高放线菌数量，而当施 

氮量过大时，则可以减少放线菌数量。在本研究里， 

中氮处理最利于放线菌生长。 

土壤真菌是土壤微生物的组成部分，所有的真 
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**表示相关性在 0．01水平显著；*表示相关性在 0．05水平显著。 

* * Correlation is significant at the 0．01 level；* Correlation is significant at the 0．05 leve1． 

菌都是异养型，利用有机质做为碳源。然而，土壤中 

的真菌则主要分布于具有植物根的耕层土壤中，特 

别是在根际范围内其作用比较旺盛。本研究发现施 

氮处理抑制真菌生长，其中以中 N处理的抑制最 

强。这些与前人的研究结果相似。Frey等(2004) 

在哈佛森林的长期施氮研究的阔叶林和松林里，发 

现真菌生物量在阔叶林和松林的施肥样地要分别低 

于对照样地 27 ～61 9／6和 42 9／6～69 。Wallen— 

stein等(2003)在美国三个长期施氮样地中的两个 

样地发现施氮明显减少土壤微生物量，其中哈佛森 

林的松林样地的微生物量 比未施氮样地减少了 

68 9／5，阔叶林则减少了 59 ，而在 Mt．Aseutney混 

交林样地的微生物量比未施氮样地减少 47 ，同 

时，这种减少也主要表现在真菌生物量，使真菌／细 

菌的生物量 比率随氮输入的增加而减少。但是， 

Smolaner等(1994)在挪威云杉林里研究发现，施用 

N肥(硫胺)后，土壤有机质有所增加，土壤 pH值下 

降，土壤中真菌分泌物含量也增加，最终造成真菌生 

物量增加或真菌群落结构发生改变。显然，这与本 

研究结果并不一致，其原因可能与施氮时间有关。 

由于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 ，最终将带来微 

生物群落组成发生变化(Compton等，2004)。如有 

效性氮的增加能减少外生菌根真菌所需化合物(甘 

露醇和海藻糖)的含量，随着氮输入的增加，寄主植 

物分配给外生菌根真菌的已糖减少(主要是葡萄糖 

和果糖)，最终影响了外生菌根真菌功能的发挥(薛 

琼花等，2004)。这说明，不同的氮浓度将影响寄主 

植物向外生菌根真菌提供不同形式的碳水化合物， 

同时，外生菌根真菌为了适应氮浓度的变化也对其 

生长要求做出了相应的响应，但这一切变化结果都 

与当时实验的氮状况密切相关(薛璩花等，2004)。 

在长期施氮的哈佛森林发现，松林低氮处理样地的 

外生菌根真菌群落的多样性明显低于对照样地。 

Compton等(2004)则发现施氮使松林和阔叶林土 

壤微生物类群均发生改变，因为在样地里喜氮菌的 

基因(16s rDNA)在所有样品中均有发现，单(加)氧 

氨酶基因(amoA)在高氮处理中亦有发现，在对照样 

地中则没有 ，而这 种用于 N 固定的基 因则在 除了 

氮处理土壤中难以扩大外，其它土壤中均有发现，这 

暗示了氮增加 已改变 了固氮类群 。此外 ，同期在本 

研究样地进行的模拟 N沉降增加对温室气体排放 

的研究结果也表明了，土壤有效氮增加明显改变了 

土壤微生物的活性 。该研究结果表明，倍高 N处理 

显著促进苗圃样地土壤 CO 的排放，以及使苗圃土 

壤发生功能转变，即从 CH 汇转变为 CH 源(莫江 

明等 ，2005)。 

有报道指出，无芽孢细菌、放线菌和真菌数量的 

多少与土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量 

的高低有密切的关系(邵玉琴等，1997)。本研究中 

亦发现，细菌与有效氮具有极显著的相关性，放线菌 

亦与有效氮具有显著相关。据报道，土壤中可交换 

的 NH4+含量在施肥后的一个较短的时期内(6～12 

个月)可被提高，但随着被植物和异养微生物吸收， 

以及硝化作用、挥发，而迅速降至低水平(wallen— 

stein等，2003)。本实验施氮进行近一年，有效氮正 

处在升高变化，同时发现细菌与有效氮有极显著的 

正相关(表 4)，这也许能解释为什么细菌数量随施 

氮浓度升高而增加。 

值得注意的是，由于土壤微生物的数量和分布 

是非常巨大和广泛的，在短期内氮沉降对土壤微生 

物的影响难以完全显现出来。从微生物群落结构没 
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有发生根本变化可以看出仅一年的施氮实验，并不 

见得从根本上影响到土壤微生物区系。Siguenza等 

(2000)在美国的模拟研究表明，在研究初期(第一 

年)微生物数量对氮沉降的响应并元差别，但在第二 

年，高氮样地中开始显示细菌占优势，而在低氮样地 

则是真菌占优势。但从幼苗的生长响应来看(李德 

军等，2004)，土壤微生物也将会随之发生一定的变 

化，因为植物根系能分泌适合微生物生长的物质 ，植 

物根系发生变化则土壤微生物亦会随之发生变化。 

所以本研究如长期监测则会更有利于研究土壤微生 

物对长期氮沉降增加的响应及其机制。 

众所周知，化石燃料燃烧、化肥生产和使用及畜 

牧业集约化经营等人类活动向大气排放大量的氮化 

物，导致氮化物在大气中累积并向陆地和水域生态 

系统沉降，给森林生态系统带来负影响(Lovett等， 

1993；Uirich，1995；Vitousek等，1997)。而我国亦 

已成为世界三大高氮沉降区之一(李德军等，2003； 

莫江明等，2005)，同时，由于土壤微生物参数变化将 

有可能成为土壤生态系统变化的预警及敏感指标。 

从本研究结果看，施氮增加对土壤微生物数量 的影 

响根据类群和氮处理水平不同而异。总的来说，施 

氮增加对土壤微生物数量具有促进作用，这种促进 

作用对放线菌数量仅在一定(中氮)处理水平以下， 

超过此水平施氮增加则表现为抑制作用 ，而施氮对 

真菌数量则始终表现为抑制作用，其中以中 N处理 

水平的抑制作用最强。由此可以推断，目前我国一 

些地区如此高的氮沉降(侯爱敏等，2002；刘菊秀等， 

2001；周国逸等 ，2001)势必对森林土壤微生物群落 

产生影响，因此研究氮沉降对森林生态系统土壤微 

生物的影响已是刻不容缓 。 
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特有种数占全国的55．6 。我国各地分布的蓼族植 

物部分种类可能是由这个现代分布中心和多样化中 

心迁移或分化出去的。(4)中国拥有该族 l4属中的 

l2属(其中特有属 1个)，占总属数的85．7Z；种及变 

种数 170余种，占世界种数的48．0Z～58．2Z；此外， 

特有种 36个，占世界种数的 l0．2 9，5～l2．3 9，5。北美 

有 8属(其中特有属 1个)63种(Freeman等，2005)， 

欧洲有l0属 52种(webb，1991)，前苏联远东地区有 

l0属81种(Charkevicz，1989)，可见中国是该族植物 

分布集中的地区，是世界蓼族植物的现代分布中心及 

多样化中心。 
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