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氮添加对马尾松人工林凋落物分解及其
微生物活性的影响

陈汉章,刘志中
(闽西职业技术学院,福建 龙岩364000)

摘 要:对马尾松人工林凋落物进行了12个月的模拟氮沉降试验[对照CK,0kgN/(hm2·a)]、低氮[(LN,50kgN/
(hm2·a)]、中氮[MN,100kgN/(hm2·a)]和高氮[HN,150kgN/(hm2·a)],研究了凋落物分解特征、土壤微生物

活性及其对模拟氮沉降的响应。结果表明:(1)随着氮浓度的增加,马尾松凋落物的分解系数呈先增加后降低趋势,

MN处理下马尾松凋落物的分解系数达到最高,之后有所下降;与对照相比,LN,MN,HN凋落物分解系数分别增加

了15.36%,56.89%和12.97%;(2)模拟氮沉降促进了微生物量碳、氮、磷,相同月份微生物量碳、氮、磷均随着氮浓

度的增加呈先增加后降低趋势,在 MN处理下微生物量碳、氮、磷达到最大,HN处理下微生物量碳、氮、磷有所降低;
(3)模拟氮沉降增加了大部分土壤酶的活性,HN处理下有所抑制,土壤中与碳(纤维素酶、纤维二糖水解酶、β-葡萄糖

苷酶和β-木糖苷酶)、氮(硝酸还原酶)、磷(酸性磷酸酶和碱性磷酸酶)元素循环相关的酶均随着时间的增加呈增加趋

势,相同月份在 MN处理下达到最大,HN处理下有所降低。(4)不同氮处理下土壤微生物活度、微生物代谢熵、自养

呼吸、异养呼吸、总呼吸变化趋势基本保持一致,随着时间的增加呈增加趋势,相同月份在 MN处理下达到最大,HN
处理下有所降低;(5)相关性分析表明纤维素酶、β-葡萄糖苷酶、β-木糖苷酶、硝酸还原酶与凋落物分解系数呈显著正

相关(p<0.05),土壤微生物量碳、氮、微生物活度、微生物代谢熵和微生物总呼吸与凋落物分解系数呈显著正相关;

PCA排序表明:土壤微生物呼吸和土壤微生物代谢熵很大程度上反映了其微生物特性,其中土壤碳循环酶、微生物活

度、土壤微生物代谢熵对凋落物分解贡献最大。
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EffectsofSimulatedNitrogenDepositiononLitterDecompositionand
SoilMicrobialActivitiesinPinusmassonianaPlantations

CHENHanzhang,LIUZhizhong
(MinxiVocationalandTechnicalCollege,Longyan,Fujian364000,China)

Abstract:ThisstudywasconductedinPinusmassonianaplantationstomeasuresoilmicrobialactivitiesand
theeffectsofnitrogendepositiononlitterdecomposition.Nitrogenadditionexperimentswerecarriedout
withintheforestin2017.FourNadditiontreatmentssuchascontrol,NoN[CK,0kgN/(hm2·a)],lowN
[LN,50kgN/(hm2·a)],mediumN[MN,100kgN/(hm2·a)]andHighN[HN,150kgN/(hm2·a)]
withthreereplicateswereestablishedinPinusmassonianaplantations.Theresultsshowedthat:(1)simula-
tednitrogendepositionhadastrongeffectonlitterdecompositionandsoilmicrobialactivitiesinPinusmas-
sonianaplantations;thelitterdecompositioncoefficientincreasedatfirstandthendecreased,andthelargest
litterdecompositioncoefficientwasfoundintreatmentofMN;thelitterdecompositioncoefficientsoftreat-
mentsofLN,MNandHNincreasedby15.36%,56.89%and12.97%,respectively,comparedwithCK;
(2)simulatednitrogendepositionpromotedsoilmicrobialbiomasscarbon,nitrogen,phosphorus,whichin-
creasedatfirstandthendecreased,andthehighestsoilmicrobialbiomasswasobservedinthetreatmentof
MN;(3)simulatednitrogendepositionincreasedsoilenzymeactivity,soilenzymeactivitywasinhibitedin
thetreatmentofHN;thesoilenzymeactivityrelatedtocarbon,nitrogen,phosphorusincreasedatfirstand
thendecreased,andthehighestsoilenzymeactivitywasfoundinthetreatmentofMN;(4)soilmicrobial



activity,microbialmetabolicentropy,autotrophicrespiration,heterotrophicrespiration,totalrespiration
showedthesamechangetrend,whichincreasedatfirstandthendecreased,andthegreatestvaluesofthese
indicatorswerefoundinthetreatmentofMN;(5)correlationanalysisindicatedthattherewasasignificant
positivecorrelationbetweenthedecompositioncoefficientoflitterandthesoilmicrobialbiomasscarbon,ni-
trogen,microbialactivity,microbialmetabolicentropyandtotalmicrobialrespiration;soilmicrobialrespira-
tionandsoilmicrobialmetabolicentropysignificantlyreflectedtheirmicrobialcharacteristics,amongwhich
soilcarboncycleenzyme,microbialactivityandsoilmicrobialmetabolicentropyhadtheimportantcontribu-
tiontothedecompositionoflitter.
Keywords:Pinusmassonianaplantations;litterdecomposition;microbialactivities;simulatednitrogendeposition

  在长期的工业化过程中,人类对资源的开发利用过

程中产生了大量的氮素,这些氮含量远远超出了自然生

态循环中产生的氮,其中有很大一部分氮素被释放到大

气环境中,同时又在降雨等作用下重新沉降至陆地及海

洋[1-3]。由于氮元素对生态初级生产力产生明显的制

约,因此在全球氮沉降加剧的情况下,难以避免地对碳

循环产生制约[4],氮沉降对森林土壤碳循环的影响机理

备受学者的关注,这也是近年来氮沉降的研究前沿之

一。通过模拟氮沉降发现,在氮沉降作用之下南美雨林

碳释放被加速,但是在欧洲则是促进了土壤碳吸收。在

森林土壤碳汇的过程中,有机质及腐殖质分解起着至关

重要的作用,而近年来大气活性氮含量呈现明显的上升

现象,其中的60%以上在干、湿两种沉降[5]的作用下重

新回到地表,也就是说出现了明显的氮沉降[6];相关数

据显示,30a后氮沉降速率将达到现在的一倍以上,着
眼于全球,欧洲、北美成为了全球两大氮沉降区,而我国

紧随其后,且东南地区氮沉降问题更为突出,其次是

四川盆地及长江中下游平原等地区。
森林等植被在生长过程中经常会形成枯枝落叶

等凋落物,这些凋落物加上腐殖质在微生物的分解之

下形成可被利用的土壤养分物质[7-8],从而在根系吸

收下被植株转化成能量物质,否则这些凋落物一直覆

盖在地表则容易导致土壤透气性极差,进而出现土壤

板结、肥力大大下降等问题[9];在微生物作用下,大量

的酶参与到物质转化过程之中,对于加速能量物质转

化作用显著[10]。越来越多的学者对凋落物分解进行

了大量实际观测研究,并重点关注了微生物分解作用

的参与过程;大量学者研究发现氮沉降在增强微生物

活性方面作用显著,不同的氮沉降量,其产生的作用

也出现了较为明显的差异:在氮沉降含量适度的情况

下,微生物在腐殖质及有机质分解过程中具有更强的

活性;而氮沉降含量过大,则抑制微生物分解酶的产

生,进而对凋落物及有机质分解产生明显的抑制作

用[11-12]。在枯枝落叶等腐殖质分解过程中,微生物成

为直接的参与者,发挥着重要作用,对分解速度产生

直接影响,同时这一过程不仅受到凋落物成分的影

响,而且受到水热等自然条件的制约。
森林是地球主要的植被之一,具有分布面积广、

环境调节性强的特点,在生态平衡过程中发挥着至关

重要的作用,林木在生长过程中产生了大量的枯枝落

叶等,这些凋落物通过微生物分解等作用重新成为土

壤养分物质,并最终供给林木及其他植被生长发育所

需养分,同时利于微生物活动和新陈代谢,因此说其

在调节土壤养分、维持能量循环等过程中至关重

要[13-14],不仅影响着养分的输入,同样对养分输出产

生制约[15],凋落物等腐殖质的分解速率直接影响整

个能量循环,对植被生长发育产生直接的制约作用。
不同的林木,其产生的枯枝落叶等凋落物也存在很大

不同,因此微生物对其分解速率也会产生差异,进而

影响着能量转化,因此凋落物也可以说是初级生产

力,对土壤养分产生直接影响[16]。凋落物分解的快

慢对养分转化的速度产生直接影响,养分的释放制约

着土壤养分及植被生长所需能量的获取,因此来说,
凋落物分解对土壤有效养分产生制约作用,成为土壤

和森林的主要联接点和枢纽中心[11]。受地理位置的

影响,我国南方分布着大面积的马尾松,其不仅具有

强大的环境适应性,同时生长速度快,存在很广的经

济用途,并产生明显的环境效益,对于局地气候调节

作用至关重要,在山地分布较多的地区成为主要树种

之一[17]。目前对马尾松人工林凋落物分解及其微生

物活性已取得了不少的成果,为了更全面、深入分析

微生物在凋落物分解过程中的作用,本研究将宜宾地

区马尾松作物研究对象,探讨氮添加对马尾松人工林

凋落物分解及其微生物活性的影响,旨在为我国森林

的资源管理提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验所选研究区域位于宜宾市高县,受到地理

位置影响,呈现典型的亚热带季风气候,其降雨量主
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要集中在5—10月期间,拥有近1021mm 的降雨

量,且呈现雨热同季的特点;该区域多低山丘陵,拥有

1150h的日照时数。具体的林木试验区位于毛巅坳

林区,选择的林木为近40a生的人工马尾松林,该试

验区的海拔接近450m,以冲击黄壤为主,且具有明

显的层次,该区域的森林结构并不复杂,主要是马尾

松居多的乔木,青冈、铁仔为主的灌木,商陆及芒萁等

草本植被,灌草覆盖率近70%。

1.2 试验设计

本试验首先在研究区域选择长、宽分别为20m,

30m的3个重复样地,然后在各个样地中设置长宽

均为3m的样方4个,样方之间的间隔大于1m,有
效避免距离过近而产生的试验误差。在进行试验之

前先对其原有的凋落物进行清除,然后再将凋落叶分

解袋放置于各样方,同时月底再次对新产生的非试验

凋落物进行清理,这样能够更大程度地进行准确试

验。对马尾松人工林凋落物进行为期12个月的模拟

氮沉降试验[对照 CK,0kgN/(hm2·a)]、低氮

[LN,50kgN/(hm2·a)]、中氮[MN,100kgN/
(hm2·a)]和高氮[HN,150kgN/(hm2·a)];2016
年8月在去离子水中加入NH4NO3,然后均匀喷洒,
而对照组则是喷洒同量的水,除了氮处理差异外,其
他管理措施一致,有效降低试验误差。

研究中采取分解袋法开展凋落叶分解研究:本试

验于2017年1月在各样地收集新近凋落及上层未分

解的针叶,然后混合风干,然后取出15g装入长宽均

为20cm的分解袋;然后在3月底将其置于处理过的

土壤表层,待其自然分解;在各个样方每次置放4袋,
并进行6次试验;此外,取15g马尾松凋落叶烘干处

理,从而对风干与烘干转换系数计算。

1.3 测定方法

凋落物剩余量测定:最后一次取样后小心去除凋

落物表面的土壤,60℃烘干至恒质量后称量凋落物

剩余量。
土壤微生物量的测定:采用底物诱导呼吸方法。

将1.0g新鲜土样加入100ml的西林瓶中,加入1ml
0.01g/ml的葡萄糖溶液,敞口放置1h,在通风处放

置30min,测定瓶内CO2体积分数,25℃培养1h
后,再测一次CO2体积分数,计算出前后两次差值。土

壤微生物量单位定义为1.0g土样1h内分解0.01g葡

萄糖所产生的CO2量[18]。
土壤胞外酶活性的测定:用分光光度计进行比色

法测定[19]。
凋落物12个月后的分解系数根据Olson的方法

计算,计算公式为:

K=-ln(xt/xo)to

式中:K 代表分解系数;xo 为凋落物的初始质量;xt

为t个月后凋落物的剩余量;to 代表分解时间[20]。
土壤微生物活度:改进的FDA法[21]。
土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法[22]。
在每个研究样方中,设置PVC连接环3个测定

土壤呼吸率(美国制造的Li-8400[22]);经过两个月的

模拟氮沉降之后,每个月的月底需要对土壤呼吸速率

进行测定,观测时间选择在上午8:00至下午6:00,从
而不影响月初的人工模拟氮沉降,保障对比数据的准

确性,各月测3次,并对5cm深度土壤进行温度和湿

度测定,并做好记录。
用主成分分析(PCA)分析不同氮处理和凋落物

分解系数与土壤酶活性的相关性。所有的图均在

Origin9.0软件中完成。

2 结果与分析

2.1 模拟氮沉降对马尾松人工林凋落物分解系数的

影响

经过12个月的分解试验,各个氮处理下马尾松

分解系数如图1所示。由图可知,模拟氮沉降对马尾

松人工林凋落物的分解均产生了一定影响,而且氮沉

降对凋落物分解的影响程度不同。随着氮浓度的增

加,马尾松凋落物的分解系数呈先增加后降低趋势,

MN处理下马尾松凋落物的分解系数达到最高,之后

有所下降;与对照相比,LN,MN,HN凋落物分解系

数分别增加了15.36%,56.89%和12.97%。

图1 模拟氮沉降对马尾松人工林凋落物分解系数的影响

2.2 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物量的影响

表1显示,12个月的模拟氮沉降处理对马尾松

凋落物土壤微生物量的影响均较大。高模拟氮沉降

抑制了凋落物土壤微生物的生物量;不同氮处理下微

生物量碳变化范围在352.3~456.9mg/kg,随着时间

的增加呈增加趋势,相同月份微生物量碳均随着氮浓

度的增加呈先增加后降低趋势,在 MN处理下微生

物量碳达到最大,HN处理下微生物量碳有所降低;
不同氮处理下微生物量氮变化范围在86.3~135.6
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mg/kg,随着时间的增加呈增加趋势,相同月份微生

物量氮均随着氮浓度的增加呈先增加后降低趋势,在

MN处理下微生物量氮达到最大,HN处理下微生物

量氮有所降低;不同氮处理下微生物量磷变化范围在

12.3~23.2mg/kg,随着时间的增加呈增加趋势,相
同月份微生物量磷均随着氮浓度的增加呈先增加后

降低趋势,在 MN处理下微生物量磷达到最大,HN
处理下微生物量磷有所降低。

2.3 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物胞外酶

活性的影响

由表2可见,模拟氮沉降对马尾松凋落物类型的

土壤微生物酶活性的影响与土壤微生物量的整体影

响趋势相一致。与各自对照相比,模拟氮沉降增加了

大部分土壤酶的活性,高氮处理有所抑制。土壤中与

碳元素循环相关的纤维素酶、纤维二糖水解酶、β-葡
萄糖苷酶和β-木糖苷酶,随着时间的增加呈增加趋

势,相同月份碳循环酶均随着氮浓度的增加呈先增加

后降低趋势,在 MN处理下碳循环酶达到最大,HN
处理下碳循环酶有所降低。土壤中与氮元素循环相

关的硝酸还原酶,随着时间的增加呈增加趋势,相同

月份氮循环酶均随着氮浓度的增加呈先增加后降低

趋势,在 MN处理下氮循环酶达到最大,HN处理下

氮循环酶有所降低。土壤中与磷元素循环相关的酸

性磷酸酶和碱性磷酸酶,随着时间的增加呈增加趋

势,相同月份磷循环酶均随着氮浓度的增加呈先增加

后降低趋势,在 MN处理下磷循环酶达到最大,HN
处理下氮循环酶有所降低。

表1 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物量的影响

mg/kg

氮沉降 月份 土壤微生物量碳 土壤微生物量氮 土壤微生物量磷

3 352.3±26.5 86.3±8.5 12.3±1.3

CK
6 363.9±1639 89.2±6.3 13.4±1.6
9 385.4±21.2 92.8±8.9 15.6±0.9
12 394.6±15.7 98.6±9.2 14.8±1.6
3 368.7±20.8 92.3±5.3 13.6±1.8

LN
6 389.2±16.9 101.2±4.6 15.8±1.1
9 413.5±26.5 103.6±5.9 14.7±0.6
12 426.9±23.4 118.9±6.8 15.9±0.8
3 372.5±20.7 103.2±7.3 16.9±1.6

MN
6 392.3±16.8 115.6±9.8 19.8±2.0
9 435.6±15.9 123.8±13.2 23.2±1.5
12 456.9±26.4 135.6±11.0 22.8±1.8
3 362.6±25.8 93.2±8.7 18.7±2.1

HN
6 387.9±21.4 99.5±9.5 19.2±0.8
9 391.2±29.7 102.6±5.6 20.3±0.7
12 399.5±24.0 103.6±7.2 19.8±1.3

表2 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物胞外酶活性的影响 μmol/min

氮沉降 月份
碳循环酶

纤维素酶 纤维二糖水解酶 β-葡糖苷酶 β-木糖苷酶

氮循环酶

硝酸还原酶

磷循环酶

酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

3 0.69±0.06 1.36±0.23 1.53±0.32 1.35±0.46 7.26±0.36 9.01±0.68 17.62±2.30

CK
6 0.72±0.05 1.42±0.36 1.62±0.29 1.39±0.35 7.96±0.53 9.56±0.63 18.95±1.65

9 0.76±0.09 1.56±0.15 1.75±0.16 1.45±0.23 8.03±0.59 9.68±0.72 19.03±2.03

12 0.81±0.12 1.63±0.28 1.77±0.25 1.49±0.19 8.56±0.46 9.98±0.49 19.98±1.98

3 0.76±0.16 1.43±0.26 1.61±0.24 1.42±0.18 8.69±0.78 9.59±0.61 18.65±1.65

LN
6 0.89±0.05 1.62±0.24 1.69±0.18 1.51±0.26 8.95±0.62 10.21±0.52 19.02±2.13

9 0.93±0.09 1.69±0.19 1.73±0.16 1.59±0.34 9.02±0.35 10.87±0.88 20.24±1.56

12 0.98±0.08 1.75±0.35 1.78±0.32 1.63±0.28 9.86±0.49 11.06±0.74 21.57±2.89

3 0.86±0.06 1.69±0.31 1.72±0.28 1.63±0.27 9.57±0.36 10.23±0.53 19.26±1.64

MN
6 0.92±0.08 1.76±0.29 1.79±0.24 1.79±0.21 10.56±0.29 10.99±0.61 20.99±1.23

9 1.15±0.06 1.89±0.38 1.89±0.25 1.95±0.26 11.23±0.37 11.58±1.23 22.65±3.02

12 1.26±0.04 1.92±0.42 1.93±0.29 2.03±0.30 11.98±0.52 12.37±1.62 23.78±2.45

3 0.76±0.03 1.45±0.41 1.56±0.31 1.42±0.16 8.94±0.68 9.13±0.96 18.45±2.79

HN
6 0.84±0.05 1.52±0.36 1.59±0.35 1.49±0.18 9.12±0.61 9.54±0.87 19.03±2.14
9 0.92±0.07 1.61±0.28 1.62±0.26 1.51±0.25 9.86±0.96 9.65±1.02 20.11±3.01

12 0.99±0.06 1.70±0.34 1.67±0.27 1.53±0.27 10.23±0.75 9.98±1.13 20.78±2.16

2.4 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物活度的

影响

各个氮处理下马尾松土壤微生物活度如图2所

示。由图可知,模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生

物活度均产生了一定影响,而且氮沉降对土壤微生

物活度的影响程度不同。随着氮浓度的增加,马尾松

土壤微生物活度呈先增加后降低趋势,MN处理下马

尾松土壤微生物活度达到最高,之后有所下降;与对

照相比,LN,MN,HN土壤微生物活度分别增加了

35.98%,85.63%和31.71%。
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2.5 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤呼吸和微生物

代谢熵的影响

表3反应了氮沉降对马尾松人工林土壤呼吸和微

生物代谢熵的影响,由表可知,模拟氮沉降对马尾松土

壤微生物呼吸和微生物代谢熵的影响与土壤微生物量

的整体影响趋势相一致。不同氮处理下土壤生微生物

自养呼吸、异养呼吸、总呼吸变化趋势基本保持一致,变
化范围在2.36~5.23μg/(g·h),2.23~4.01μg/(g·h),

4.59~9.24μg/(g·h),随着时间的增加呈增加趋势,相
同月份土壤生微生物自养呼吸、异养呼吸、总呼吸均随

着氮浓度的增加呈先增加后降低趋势,在MN处理下土

壤生微生物自养呼吸、异养呼吸、总呼吸达到最大,HN
处理下土壤生微生物自养呼吸、异养呼吸、总呼吸有所

降低。不同氮处理下土壤微生物代谢熵变化范围在

2.03~3.56μg/(g·h)之间,随着时间的增加呈增加趋势,
相同月份微生物代谢熵随着氮浓度的增加呈先增加后

降低趋势,在MN处理下微生物代谢熵达到最大,HN
处理下微生物代谢熵有所降低。

图2 模拟氮沉降对马尾松人工林土壤微生物活度的影响

2.6 土壤酶活性和微生物活性与凋落物分解系数的

相关性

从表4可知,纤维素酶、β-葡萄糖苷酶、β-木糖苷

酶、硝酸还原酶与凋落物分解系数呈显著正相关,CK
和 MN纤维二糖水解酶与凋落物分解系数呈显著正

相关,LN酸性磷酸酶和 MN碱性磷酸酶与凋落物分

解系数呈显著负相关。由表5可知,土壤微生物量

碳、氮、微生物活度、微生物代谢熵和微生物总呼吸与

凋落物分解系数呈显著正相关,微生物量磷与凋落物

分解系数没有显著的相关性(p>0.05);除了LN微

生物自养呼吸,其他处理微生物自养呼吸与凋落物分

解系数呈显著正相关;MN微生物异养呼吸与凋落物

分解系数呈显著正相关。
表3模拟氮沉降对马尾松人工林土壤呼吸和

微生物代谢熵的影响 μg/(g·h)

氮沉降 月份
土壤微生物

自养呼吸

土壤微生物

异养呼吸

土壤微生物

总呼吸

土壤微生物

代谢熵

3 2.36±0.29 2.23±0.65 4.59±0.63 2.03±0.27

CK
6 2.69±0.65 2.69±0.32 5.38±0.54 2.16±0.16

9 3.02±0.51 2.78±0.24 5.80±0.57 2.23±0.29

12 3.26±0.43 2.91±0.19 6.17±0.34 2.26±0.34

3 2.65±0.16 2.63±0.28 5.28±0.26 2.16±0.16

LN
6 3.16±0.29 3.01±0.27 6.17±0.78 2.23±0.28

9 3.98±0.34 3.54±0.36 7.52±0.62 2.56±0.24

12 4.01±0.36 3.78±0.24 7.79±0.42 2.67±0.16

3 2.96±0.28 2.71±0.19 5.67±0.49 2.65±0.13

MN
6 3.86±0.62 3.52±0.24 7.38±0.51 2.98±0.08

9 4.95±0.67 3.96±0.86 8.91±0.64 3.23±0.14

12 5.23±0.73 4.01±0.37 9.24±0.59 3.56±0.18

3 2.67±0.41 2.50±0.26 5.17±0.43 2.31±0.23

HN
6 2.99±0.46 2.69±0.25 5.68±0.47 2.36±0.25

9 3.06±0.68 2.78±0.19 5.84±0.69 2.45±0.34

12 3.17±0.42 2.90±0.34 6.07±0.23 2.67±0.27

表4 土壤酶活性对凋落物分解的影响 μmol/min

项目 纤维素酶 纤维二糖水解酶 β-葡糖苷酶 β-木糖苷酶 硝酸还原酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

CK 0.639* 0.596* 0.856** 0.702* 0.665* -0.326 -0.089

LN 0.596* 0.326 0.627* 0.801** 0.689* -0.526* -0.245

MN 0.899** 0.872** 0.903** 0.875** 0.869** -0.069 -0.547*

HN 0.523* 0.459 0.623* 0.614* 0.783** -0.158 -0.139

注:*,p<0.05;**,p<0.01。

表5 土壤微生物活性对凋落物分解的影响

氮沉降
土壤微

生物量碳

土壤微

生物量氮

土壤微

生物量磷
微生物活度

土壤微生物

代谢熵

土壤微生物

自养呼吸

土壤微生物

异养呼吸

土壤微生物

总呼吸

CK 0.569* 0.587* 0.069 0.698* 0.503* 0.501* 0.123 0.503*

LN 0.762** 0.635* -0.258 0.786** 0.689* 0.426 0.265 0.546*

MN 0.854** 0.892** -0.123 0.902** 0.814** 0.753* 0.566* 0.623*

HN 0.512* 0.710** 0.107 0.825** 0.652* 0.601* 0.378 0.598*

  CK,LN,MN和HN土壤酶活性、土壤微生物活 性之间PCA排序(图3)分析表明:土壤微生物呼吸
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和土壤微生物代谢熵是箭头连线最长且都与物种第

1排序轴和环境第1排序轴呈极显著正相关,说明它

们在第1排序轴上的位置很大程度上反映了其微生

物特性,是影响凋落物分解的主要因子。其中土壤碳

循环酶、微生物活度、土壤微生物代谢熵对凋落物分

解贡献最大。

注:1表示纤维素酶;2表示纤维二糖水解酶;3表示β-葡糖苷酶;4表示β-木糖苷酶;5表示硝酸还原酶;6表示酸性磷酸酶;7表示碱性磷酸酶;A

表示土壤微生物量碳;B表示土壤微生物量氮;C表示土壤微生物量磷;a表示微生物活度;b表示土壤微生物代谢熵;c表示土壤微生物总呼吸。

图3 土壤酶活性、土壤微生物活性之间PCA排序

3 讨论与结论

本试验的研究对象为马尾松凋落物的分解过程,从

而对不同程度氮沉降影响下微生物对凋落物的分解机

理进行了探究,并分析了微生物分解酶活性,该指标代

表着微生物的分解速率及其新陈代谢,微生物能够分泌

大量的酶,这些酶活性能够显著促进凋落物等腐殖质及

有机质的分解和降解,从而促进其转化为土壤养分,促

进能量交换和物质循环[18.22]。通过研究发现,在氮沉降

的参与之下,土壤的酶活性得以明显增强,同时土壤微

生物量碳及氮含量得以提高,微生物量的周转速度加

快,从而利于微生物吸收利用营养成分,增强微生物活

性及新陈代谢,强化其对腐殖质及有机质的分解和降解

速度,这与以往学者的研究成果基本一致[23-24]。综合

来看,模拟氮沉降作用之下,不仅增加了土壤酶活性,
同时更大幅增加了微生物量,进而增强其他酶活性,

促进根系对养分的吸收利用[21,23]。氮沉降作用下,

大量的有效养分能够持续地缓慢释放,明显促进微生

物群落生长发育及其新陈代谢,也就是说适度的氮沉

降有利于加速微生物对凋落物的分解,促进养分的转

化,从而利于土壤养分循环和微生物活动。

对于土壤质量而言,微生物量是其重要的反应指

标,其中的碳、氮及磷含量直接制约着土壤养分,是土

壤肥力的重要反映[25]。通过试验对比得知,虽然氮

沉降的含量不同,但是均对马尾松所在区域的土壤微

生物量含量了重大影响:HN处理下不利于微生物量的
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产生,而LN,MN处理下明显促进了微生物量含量的上

升;随着时间的增加,微生物碳及氮也相应增加,而在同

1月份,随着氮浓度的增加,微生物量碳则先升后降,在
中氮处理之下达到最大值,而在高氮处理下明显下降;
这说明适度的氮沉降对于微生物量的提升起着促进作

用,而浓度过高则不能起到提升作用反而明显抑制微生

物量。氮沉降的参与之下,土壤呼吸也受到影响,但是

这也受到氮沉降浓度的显著影响,这也氮沉降对微生

物的影响基本接近,即适度的氮沉降能够促进土壤呼

吸,而高浓度氮沉降则抑制了土壤呼吸[12-14],这与以

往学者的研究结论较为接近,主要原因有以下三点:
首先,在氮沉降的作用下土壤硝化反应被加快,这样

容易加速土壤的酸化,从而使得植被的呼吸明显下

降;其次,氮沉降的参与过程中,微生物分解速率下

降,而且微生物新陈代谢活动降低,这样微生物难以

充分从土壤中获取充足的养分来维持自身活动,最终

使得微生物难以大量繁殖,不利于增加土壤孔隙度,
从而抑制了土壤的呼吸作用;最后,在氮沉降作用下,
土壤中氨态、硝态氮不降反升,这不利于微生物酶活

性的分解和作用,直接的后果就是腐殖质及有机质难

以被充分分解,且分解速率明显下降,导致地表出现

较多腐殖质覆盖,而直接影响了土壤呼吸[26-28]。
通过试验分析得知,中度氮浓度处理有效提升了

凋落物分解速率,不仅促进了微生物量的上升,促进

了土壤碳循环,同时增加了土壤呼吸、提升了土壤活

性,最终利于土壤养分供给,不仅有利于为微生物活

动和新陈代谢提供足够的养分,同时更有利于植物根

系吸收利用土壤养分,进而促进作物生长,这说明适

度的氮沉降作用显著,在促进微生物活动的同时加快

凋落物分解,促进碳等元素循环。本研究过程中,微
生物指标被分为3组变量,运用PCA分析法来探究

微生物活性、酶活性及凋落物分解三者之间的关系,
通过试验数据分析得知微生物呼吸、代谢熵最能够反

映微生物特性,能够显著影响凋落物分解;同时,其与

物种及环境的第1排序轴存在正相关,且在0.01检

验水平下显著;综合来看,不仅微生物呼吸、代谢熵能

够对凋落物分解产生显著作用,同时土壤碳循环酶也

能够显著加速分解速率,成为重要的贡献因子,这些

因子不仅反映了微生物群落特点,更是影响着对马尾

松凋落物的分解速率。
本研究从不同浓度的角度下来探究凋落物分解

速率,综合来看,不同的氮浓度能够产生不同的影响,
只有适度的氮沉降才能促进凋落物分解,否则只能起

到抑制作用;在人类不合理的资源开发和利用过程中

产生了大量的氮,由此引起了不同程度的氮沉降,土
壤微生物群落分布也受到影响,不利于发挥微生物的

降解作用。此外,其他环境因子对凋落物分解的影响

及作用机理依然有待于深入、全面地分析研究,这也

是下一步研究的方向之一。
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