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摘  要： ［目的］ 探究酸雨对亚热带麻栎和杉木人工林细根分解和元素损失动态的影响，为人工林经营管理提供理论

依据，促进单一人工林可持续发展。  ［方法］ 以江苏南京铜山林场长势一致的两种不同树种（麻栎和杉木）为对象，每

个树种共设置 4 种处理：S1（pH4.5）、S2（pH3.5）和 S3（pH2.5）和对照 CK（pH6.6），比较分析酸雨对两种不同人工林树种

细根分解和元素损失动态的影响。  ［结果］ （1） 酸雨处理显著影响土壤微生物群落，尤其是显著增加了麻栎和杉木人

工林土壤微生物群落的差异。（2） 酸雨明显降低了细根的分解率，其中，强酸型酸雨（pH2.5）分别显著降低麻栎和杉木

人工林分解率 15.15% 和 8.75%，并且，无论是强酸型酸雨还是弱酸型酸雨处理，均对麻栎人工林细根分解的抑制作用

强于杉木人工林（p<0.05）。（3） 麻栎人工林细根分解对土壤微生物群落的敏感性高于杉木人工林。（4） 酸雨对细根质

量损失的显著抑制作用仅出现在麻栎人工林中（p<0.05）酸雨明显降低了分解过程中 C，N，K，Ca 和 Mg 的损失，而麻

栎和杉木人工林中细根的残留量与残留的 C 和 K 密切相关。  ［结论］ 酸雨会对土壤微生物群落和细根的分解产生深

远影响，其影响取决于人工林的类型。其中，酸雨对麻栎人工林细根分解的抑制作用强于杉木人工林，麻栎人工林细

根分解对土壤微生物的敏感性高于杉木人工林。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the effects of acid rain on fine root decomposition and 
element loss dynamics in subtropical Quercus acutissima and Cunninghamia lanceolata plantations， providing 
theoretical support for the plantation management and promoting the sustainable development of single plantation 
forests. ［Methods］ Two different tree species （Q. acutissima and C. lanceolata） with consistent growth were 
selected from the Tongshan Forest Farm in Nanjing， Jiangsu Province. Four treatments were set for each species： 
S1 （pH 4.5）， S2 （pH 3.5） and S3 （pH 2.5）， and a control CK （pH 6.6）. The effects of acid rain on fine root 
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decomposition and element loss dynamics in the two plantations were compared and analyzed. ［Results］ （1） Acid 
rain treatment significantly influenced soil microbial communities， especially increasing the differences between the 
Q. acutissima and C. lanceolata plantations. （2） Acid rain significantly decreased the decomposition rate of fine 
roots. Strong acid rain （pH 2.5） significantly reduced the decomposition rates in the Q.acutissima and C. lanceolata 
plantations by 15.15% and 8.75%， respectively. Moreover， both strong and weak acid rain treatments suppressed 
fine root decomposition in the Q.acutissima plantation more than in the C. lanceolata plantation （ p < 0.05）. 
（3） Fine-root decomposition in the Q.acutissima plantation was more sensitive to soil microbial communities than 
in the C. lanceolata plantation. （4） Significant suppression of fine root mass loss due to acid rain was only 
observed in the Q.acutissima plantation （p < 0.05）. Acid rain significantly reduced the loss of C， N， K， Ca， and 
Mg during decomposition， and the residual mass of fine roots in both Q.acutissima and C. lanceolata plantations 
was closely associated with residual C and K. ［Conclusions］ Acid rain has a profound impact on soil microbial 
communities and fine root decomposition. The extent of its effects depends on the types of plantation forests. Acid 
rain has a stronger suppressive effect on fine root decomposition in the Q. acutissima plantation than in the C. 
lanceolata plantation， and fine root decomposition in the Q.acutissima plantation is more sensitive to soil microbial 
changes than in the C. lanceolata plantation.
Keywords： acid rain； soil microbial community； fine root decomposition； plantation forests

细根分解和土壤微生物在养分循环和森林生态

系统功能中发挥着至关重要的作用［1］，但它们对土壤

环境条件非常敏感［2］。在森林生态系统中，森林类型

是 土 壤 环 境 条 件 的 主 要 决 定 因 素 ，可 导 致 根 系 生 长

产生差异［3］。植树造林等人类活动严重改变了森林

类型，从而影响了森林生态系统的结构和功能［4］。随

着人口和经济的快速增长，中国在 20 世纪下半叶以

惊 人 的 速 度 砍 伐 森 林 ，以 满 足 粮 食 生 产 和 木 材 需

求［5］。大部分天然林被快速生长的单一人工林取代，

占中国森林总面积的 40%［6］。经过几十年的人工林

管理，森林土壤的性质发生了显著变化。因此，林地

产量下降和土地退化变得十分严重［7］。近几十年来，

随 着 工 业 化 进 程 的 迅 速 发 展 ，这 些 单 一 的 人 工 林 日

益受到严重环境污染的威胁，如酸雨，这可能会极大

地改变森林生态系统的结构和功能［8］。

最近的评估表明，在过去几十年中，中国已成为

继美国东北部和欧洲中部之后世界上第三大酸雨集

中 沉 降 区［9］。 据 统 计 ，中 国 约 有 40% 的 国 土 面 积 被

酸 雨 覆 盖［10］。 酸 雨 会 对 森 林 生 态 系 统 造 成 重 大 威

胁，之前的许多研究表明，酸雨可以直接或间接抑制

微 生 物 的 活 动 ，微 生 物 生 物 量 与 土 壤 pH 值 呈 正 相

关［8］。此外，土壤微生物在有机物分解过程中发挥着

重要作用［11］。早期以枯枝落叶分解为重点的研究表

明 ，酸 雨 抑 制 枯 枝 落 叶 分 解 可 能 是 由 于 酶 活 性 受 到

抑 制［12］。 然 而 ，关 于 酸 雨 对 单 一 人 工 林 细 根 分 解 的

影响，尤其是酸雨胁迫对细根养分释放的影响，目前

仍 缺 乏 相 关 研 究 。 因 此 ，本 研 究 将 有 助 于 优 化 森 林

结构，促进单一人工林的可持续发展。

铜山林场成立于 20 世纪 60 年代，由天然林发展而

来。本研究选择铜山林场中种植面积和木材蓄积量最

重要的两种人工林类型：麻栎（Quercus acutissima，阔叶

林）和杉木（Cunninghamia lanceolata，针叶林）人工林。

为 了 探 索 森 林 类 型 和 酸 雨 对 细 根 分 解 的 影 响 ，我 们

在 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 中 进 行 了 模 拟 试 验 ，通 过 测 定

不同类型树种细根质量损失、元素损失动态等，结合

土 壤 化 学 性 质 和 微 生 物 群 落 特 征 ，探 究 酸 雨 对 亚 热

带 典 型 人 工 林 细 根 分 解 和 元 素 损 失 动 态 的 影 响 ，旨

在更准确地评价酸雨对麻栎和杉木人工林生态系统

的 影 响 ，以 期 对 现 在 及 未 来 酸 雨 严 重 区 域 森 林 生 态

系统可持续经营管理提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　研究区域

研究地点位于中国南京铜山林场（31°37 ′N，118°
51 ′E）。铜山林场海拔在 38~388 m。目前，该林场以

单 一 人 工 林 为 主 ，包 括 3 个 主 要 树 种 ：麻 栎（Quercus 
acutissima）、杉 木（Cunninghamia lanceolata）和 毛 竹

（Phyllostachys edulis）。该 地 区 属 亚 热 带 季 风 气 候 ，

年 平 均 气 温 为 15.1℃，年 累 计 日 照 时 数 为 2 199.5 h，

年 降 水 量 为 1 117.29 mm（2002—2013 年）。 雨 季 主

要在 6—8 月。

试验地块位于麻栎（阔叶树）和杉木（针叶树）人

工林中。研究区两种类型树种基本情况如表 1 所示，

其平均树高分别为 13.8 m 和  10.8 m，树龄约为 48 a；

林分密度分别为 425 株/hm2 和 850 株/hm2；平均胸径

分别为 25.8 cm 和 20.6 cm。用 LAI-2200 树冠分析系
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统（LI-COR， Lincoln， USA）估 算 的 叶 面 积 指 数

（LAI）分 别 为 0.1~3.87 和 2.4~4.27；麻 栎 和 杉 木 人

工 林 的 现 有 枯 落 物 密 度 分 别 为 18.04 t/hm2 和 9.39 
t/hm2。 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 的 土 壤 pH 值 分 别 为

4.11±0.08 和 4.22±0.14。并且麻栎和杉木人工林多

年 平 均 降 水 pH 值 为 4.87±0.28［13］，年 均 酸 雨 频 率 为

（57.12±18.67）%（pH≤5.6 的 酸 雨 事 件 占 降 雨 事 件

总数的比例）［14］。

1.2　试验处理

在麻栎和杉木人工林中分别建立了 48 个离散区

域（0.6 m×2.0 m），每个区域之间相隔约 5 m。采用

完全随机设计，三次重复，4 种模拟酸雨（SAR）处理，

分 别 为 对 照（CK，pH6.6，添 加 当 地 溪 水 为 对 照）、S1

（pH4.5）、S2（pH3.5）和 S3（pH2.5）。 酸 雨 储 备 液 由

0.5 mol/L H2SO4 和 0.5 mol/L HNO3 按摩尔比 5∶1 混

合 配 制 而 成 ，该 摩 尔 比 符 合 南 京 市 降 雨 的 一 般 阴 离

子 组 成［15］。 在 一 年 的 酸 雨 添 加 期 ，每 个 区 域 每 月 使

用 洒 水 车 喷 洒 两 次 酸 雨 溶 液 。 模 拟 酸 雨 总 量 为

62.07 mm（根据南京市月平均降水量确定）。该总量

占研究区域年平均降水量的 5.55%。春、夏、秋、冬四

季的降水量分别为 12.79 mm（占总降水量的 20.62%），

32.35 mm（占总降水量的 52.11%），9.35 mm（占总降

水量的 15.08%）和 7.57 mm（占总降水量的 12.19%）。

施用 S1，S2 和 S3 处理后，麻栎和杉木人工林的土壤 pH
值 分 别 为 4.00±0.12，3.91±0.12，3.81±0.13 和

4.13±0.11，4.03±0.12，3.93±0.13。

本文采用标准分解袋技术［14］描述了细根的分解

情 况 。 酸 雨 添 加 前 ，从 研 究 样 地 收 集 新 鲜 细 根 。 用

去 离 子 水 洗 去 附 着 在 细 根 表 面 的 泥 土 。 试 验 前 ，将

每个树种的所有细根在 60℃下烘干，以测定烘干样品

中 的 水 、碳（C）、氮（N）、钾（K）、钙（Ca）和 镁（Mg）含

量（表 2）。 在 网 眼 尺 寸 为 0.1 mm 的 聚 乙 烯 分 解 袋

（10 cm×10 cm）中 加 入 3 g 细 根［16］。 用 锄 头 将 细 根

分解放入每个区域 10 cm 深的土壤中（与土壤表面成

约 45°）。

在 每 季 末 的 酸 雨 过 后 ，采 集 每 个 地 块 区 域 的 细

根和土壤样本。土壤样本用 2 mm 筛子筛去树叶、植

物根系、砾石和石块，然后保存在-20℃的冰箱中，以

便 进 一 步 进 行 磷 脂 脂 肪 酸（PLFA）分 析 。 仔 细 去 除

附 着 在 细 根 样 本 上 的 土 壤 ，然 后 用 蒸 馏 水 人 工 冲 洗

根部。将所有细根样本在 60℃下烘干 24 h 至恒重，以

测定细根质量损失。

1.3　化学分析

细根在 60℃下烘干至恒重 ，然后用 0.5 mm 筛分

机进行细磨。用浓硝酸和浓高氯酸（5∶1）萃取 0.25 g
样本。用原子吸收光谱仪（AA900 T， Perkin Elmer， 
MA， USA）定量分析消化液中的 K，Ca，Mg 离子［17］。

细 根 碳（C）和 氮（N）用 元 素 分 析 仪（Vario EL Ⅲ ， 
Elementar， Germany）测定［14］。

1.4　磷脂脂肪酸  （PLFA）分析

利 用 磷 脂 脂 肪 酸（PLFA）分 析 法 估 算 了 总 生 物

量 和 特 定 微 生 物 群 的 生 物 量 ，该 方 法 由 Guo 等［18］描

述 。 从 3 g 新 鲜 土 壤 中 加 入 15.2 ml Bligh-Dyer 溶 剂

（氯 仿 、甲 醇 、柠 檬 酸 缓 冲 液（0.15 M， pH 4.0）；1∶2∶
0.8，v/v/v）提取磷脂脂肪酸。经过土壤脂质提取、硅

酸层析和壬癸酸甲酯（19∶0）甲基化极性脂质的过程

后 ，使 用 氮 气 蒸 发 器 蒸 发 脂 质 。 分 离 出 的 脂 肪 酸 用

配 有 MIDI 峰 识 别 系 统 的 气 相 色 谱 仪（Agilent 6890 
N， USA）进 行 识 别 。 总 PLFAs（tPLFAs）浓 度（每 g
土壤中 PLFAs 的纳摩尔数）被用作微生物总生物量

的指标。革兰氏阳性菌（G+）、革兰氏阴性菌（G-）、

放线菌（Act）、真菌（Fun）和丛枝菌根真菌（Amf）所特

有 的 PLFAs 总 和 被 用 作 广 义 分 类 微 生 物 组 别［19］。

Liu 等［20］对 包 含 特 定 生 物 标 志 物 的 各 微 生 物 群 和 指

标进行了描述（表 3）。

1.5　统计分析

每个样本中剩余的细根质量用初始细根干重的

百 分 比 表 示 。 我 们 采 用 一 阶 指 数 衰 减 模 型 Xt/X0=
e-kt 来拟合分解数据［21］。Xt 是 t 时剩余的烘干净重；X0

是 初 始 烘 干 重 量（3 g）；k 是 年 分 解 率 常 数（a−1）。 细

根 分 解 释 放 的 元 素 量 以 初 始 元 素 含 量 的 百 分 比 表

示，计算公式如下：E=［（Mt×Ct）/（Mo×Co）］×100，

表 1　麻栎和杉木人工林基本概况

Table 1　Overview of Q. acutissima and C. lanceolata plantations

树种

麻栎

杉木

平均树高/m
13.8
10.8

林分密度/株 hm2

425
850

平均胸径/cm
25.8
20.6

叶面积指数 LAI
0.1~3.87
2.4~4.27

枯落物密度/（t · hm-2）

18.04
9.39

土壤 pH
4.11±0.08
4.22±0.14

表 2　麻栎和杉木人工林细根的初始化学成分

Table 2　Initial chemical composition of the fine roots in Q. acutissima and C. lanceolata plantations mg/g　　

元素名称

麻栎

杉木

C
475.83±2.47
443.63±7.13

N
9.37±0.26
9.51±0.17

K
2.13±0.01
2.15±0.02

Ca
2.41±0.27
1.66±0.19

Mg
1.21±0.06
1.13±0.02
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其 中 E 为 元 素 释 放 量（%）；Mt 为 t 时 的 烘 干 质 量 ；Ct

为 t 时 的 养 分 浓 度（mg/g）；Mo 为 初 始 烘 干 质 量（g）；

Co 为初始元素浓度（mg/g）。E>100 表示元素固定；

E<100 表示元素释放［21］。

为 了 检 验 不 同 人 工 林 的 土 壤 微 生 物 总 生 物 量

（tPLFAs）、特定微生物群（G+，G-，Act，Fun 和 Amf）
的生物量以及细根年分解率是否随酸雨强度而变化，我

们使用 SPSS 19.0 进行了单因素方差分析（ANOVA，

Duncan 检 验）；我 们 使 用 Canoco 5.0（Microcomputer 
Power， Ithaca， NY， USA）进行了冗余判别分析（RDA），

以描述细根分解与土壤微生物之间的关系。

2　结果与分析

2.1　磷脂脂肪酸（PLFAs）分析

图 1 显 示 了 每 季 末 不 同 试 验 模 拟 处 理 下 0—10 
cm 土层的微生物生物量值。在麻栎人工林中，酸雨

对麻栎的总磷脂（tPLFAs）有负面影响；在春季和夏

季 ，弱 酸 雨（pH=4.5）对 tPLFAs 的 抑 制 作 用 比 强 酸

雨（pH=3.5 和 2.5）更明显；并且，与 CK 相比，弱酸雨

分 别 在 春 季 和 夏 季 显 著 降 低 麻 栎 人 工 林 tPLFAs 
45.40% 和 37.97%。在秋季和冬季，抑制作用随着酸

雨 pH 值 的 降 低 而 增 强 。 在 杉 木 人 工 林 中 ，除 夏 季

外 ，弱 酸 雨 在 所 有 季 节 都 对 tPLFAs 都 有 正 向 影 响 。

在 夏 季 和 秋 季 ，较 强 的 酸 雨（pH=2.5）对 降 低 土 壤

tPLFAs 有 显 著 影 响（p<0.05），其 降 幅 分 别 为

35.44% 和 22.94%。 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 CK 处 理 的

PLFAs 在 4 个 季 节 内 均 无 显 著 差 异（p>0.05）。 然

而 ，在 夏 季 ，杉 木 人 工 林 在 较 强 酸 雨 作 用 下 的

tPLFAs 显 著 低 于 麻 栎 人 工 林（p<0.05）。 酸 雨 对

G+，G-，Act，Fun 和 Amf 的影响相似，均表现为与

CK 相比，春季较弱的酸雨对麻栎人工林中 G+，Act，
Fun 和 Amf 的 影 响 并 不 显 著（p>0.05）；此 外 ，与 CK
相 比 ，夏 季 较 强 的 酸 雨（pH=3.5）对 杉 木 人 工 林 的

G+的抑制作用并不显著。在冬季，较弱的酸雨对杉

木林 Act 有显著的正向影响（p<0.05）。

SIMPER 分 析 确 定 了 在 酸 雨 胁 迫 下 ，区 分 麻 栎

和 杉 木 人 工 林 差 异 的 生 物 标 志 物 的 贡 献 。 对 CK 处

理影响最大的前 5 个生物标志物是 cy19∶0，18∶1ω9，

i15∶0，10 Me16∶0 和 16∶0。并且，酸雨降低了 i15∶0，

i16∶0，18∶1ω9 的 贡 献 率 ，增 加 了 cy19∶0 的 贡 献 率 。

此 外 ，较 弱 的 酸 雨（pH=4.5，3.5）降 低 了 10 Me16∶0
的贡献率，而较强的酸雨（pH=2.5）增加了 10 Me16∶0
的贡献率（表 4）。

2.2　细根的质量损失和根系分解的 k 值

经 过 为 期 一 年 的 试 验 ，麻 栎 和 杉 木 人 工 林 细 根

质量损失范围为 41.34%~55.33%（图 2）。前 3 个月

弱 酸 处 理（S1 和 S2）的 质 量 损 失 高 于 CK 处 理 。 在 S3

处 理 中 ，麻 栎 和 杉 木 的 细 根 在 分 解 一 年 后 的 质 量 损

失最小，分别比 CK 处理少 5.05% 和 4.55%；此外，酸

雨 pH 值 对 细 根 质 量 损 失 的 显 著 抑 制 作 用 仅 出 现 在

麻栎人工林中（p<0.05）。

本 研 究 评 估 的 2 种 元 素（C，N）都 随 着 分 解 时 间

的 增 加 而 有 所 减 少 。 其 中 ，所 有 酸 雨 处 理 的 麻 栎 和

杉 木 人 工 林 残 余 C 都 随 着 时 间 的 推 移 而 减 少 ，酸 雨

pH 显 著 抑 制 了 麻 栎 人 工 林 细 根 枯 落 物 C 的 释 放 。

然 而 ，S1 和 S2 处 理 的 麻 栎 人 工 林 的 残 余 N 在 分 解 后

3 个月有所增加，杉木人工林的残余 N 与前 3 个月保

持 相 同 变 化 趋 势 。 不 同 酸 雨 pH 值 对 细 根 残 余 氮 的

影 响 无 显 著 差 异 。 此 外 ，在 麻 栎 人 工 林 中 ，酸 雨 pH
值和分解时间对残余 N 的影响在统计学上有显著的

交互作用。

细 根 的 年 分 解 率 随 酸 雨 pH 值 的 降 低 而 降 低 。

麻 栎（S2 和 S3）和 杉 木（S3）人 工 林 酸 雨 较 强 时 的 k 值

显著低于 CK 处理（p<0.05），并且，无论是强酸型酸

雨还是弱酸型酸雨，麻栎人工林的 k 值均显著低于杉

木人工林（p<0.05）（表 5）。

2.3　细根分解过程中的元素损失动态

与 C 和 N 相比，细根中的 K 表现出一种独特的模

式，即开始时其浓度迅速下降，分解 3 个月后又缓慢

下降（下降）。双因素方差分析表明，酸雨的 pH 值和

分解时间对细根 K 的释放具有显著的单独影响和交

互 影 响 ，但 在 杉 木 人 工 林 中 的 交 互 影 响 除 外 。 在 分

解的前 3 个月，酸雨加速了细根中 Ca 的释放，尤其是

强酸型酸雨（pH=2.5）。在分解的后 3 个月，CK 处理

的 Ca 残留量迅速减少。此外，我们还发现，在 S3 和 S1

处理的影响下，麻栎和杉木人工林一年分解后的 Ca
残留量分别有所增加。在杉木人工林中，CK 处理的

Ca 和 Mg 在分解的前 3 个月被固定下来。酸雨 pH 值

和分解时间对细根中 Mg 的释放有显著影响。与 CK
处 理 相 比 ，酸 雨 处 理 增 加 了 麻 栎 人 工 林 中 Mg 残 留

量，却降低了杉木人工林的 Mg 残留量（图 3）。

表 3　生物标志物的定义

Table 3　Biomarker definitions

组别

G+
G-
Act
Fun
Amf

标志物

i15∶0， a15∶0， i16∶0， i17∶0， a17∶0
cy17∶0， cy19∶0， 16∶1ω7， 16∶1ω9， 18∶1ω7， 17∶1ω8， 17∶1ω9
10 Me16∶0， 10 Me17∶0， 10 Me18∶0
18∶2 ω6and 18∶1ω9
16∶1ω5

注 ：革 兰 氏 阳 性 菌（G+）、革 兰 氏 阴 性 菌（G-）、放 线 菌（Act）、真 菌

（Fun）和丛枝菌根真菌（Amf）.
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注：不同字母表示不同处理之间差异显著（p<0. 05）；处理包括：麻栎（B）和杉木（C）的对照处理（BCK 和 CCK）、BS1 和 CS1（pH 4. 5）、BS2 和 CS2（pH 
3. 5）、BS3 和 CS3（pH 2. 5）。

图 1　酸雨胁迫对微生物生物量的影响

Fig. 1　Effect of acid rain stress on microbial biomass
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2.4　土壤微生物对细根分解的影响

在以土壤微生物生物标志物为解释变量的细根

分 解 RDA 中 ，轴 1 分 别 占 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 数 据 集

变 量 的 60.26% 和 83.31%，轴 2 占 变 量 的 6.35% 和

8.30%（图 4）。在麻栎和杉木人工林中，残留细根量高

且残留元素高的情况出现在排列图的右端，并且与较

低的土壤 Fun（18∶1ω9 和 18∶2ω（6）有关。另外，我们

还发现大多数微生物生物标志物与麻栎人工林的细

根分解呈负相关，如 G-（16∶1ω9，16∶1ω7，18∶1ω7），

Act（10 Me16∶0，10 Me18∶0）G+（a17∶0）和 Amf
（16∶1ω5）。 然 而 ，只 有 Fun，G+（a15∶0 和 a17∶0）和

G-（17∶1ω8）与杉木人工林的残留质量，C，N 和 K 有

明显的负相关关系，大多数微生物生物标志物与细根

分解的残留质量沿 X 轴呈正相关。

3　讨  论
土壤微生物在自然界的养分循环中扮演着重要

角色，对生态系统的功能起着重要作用。Zhang 等［22］

通过荟萃分析发现，植物种类对土壤微生物生物量的

影响并不重要，但以前的土地利用类型是土壤微生物

生物量的主要控制因素。在我们的研究中，我们发现

杉木人工林的土壤微生物生物量低于麻栎人工林，但

差异并不显著。此外，之前的研究表明，酸雨对土壤

微生物活动的影响表现为抑制、促进或无影响［22］。

在 本 研 究 中 ，与 CK 相 比 ，用 PLFA 模 式 技 术 估

算的土壤微生物总生物量和特定微生物群的生物量

都 随 着 酸 雨 的 胁 迫 而 减 少 。 cy19∶0，18∶1ω9，i15∶0，

10 Me16∶0 和 i16∶0 是区分没有酸雨输入的两种人工

表 4　麻栎和杉木人工林微生物群落结构差异的贡献

Table 4　Contribution to differences in microbial 
community structure between Q. acutissima and 

C. lanceolata plantations %　　

组别

G+

G-

Act

Fun

Amf

生物标志物

i15∶0
a15∶0
i16∶0
i17∶0
a17∶0

16∶1ω9
16∶1ω7
17∶1ω8
cy17∶0
18∶1ω7
cy19∶0

10 Me16∶0
10 Me17∶0
10 Me18∶0

18∶2ω6
18∶1ω9
16∶1ω5

CK
11.27

3.48
7.58

2.69
2.69
3.61
4.90
2.07
2.48
6.19
16.80

9.83

2.30
3.16
5.49
14.13

1.74

S1

8.12↓
3.34↓
5.92↓
3.08↑
2.22↓
2.57↓
4.94↑
1.74↓
2.24↓
10.43↑
17.45↑
7.81↓
1.69↓
3.68↑
8.30↑
13.66↓

2.81↑

S2

11.05↓
5.22↑
7.02↓
2.49↓
2.66↓
1.66↓
4.73↓
1.79↓
2.67↑
8.65↑
17.20↑
8.82↓
1.96↓
2.52↓
5.74↑
13.87↓

1.96↑

S3

10.21↓
3.93↑
7.11↓
2.73↑
2.48↓
3.53↓
2.55↓
2.55↑
2.88↑
6.28↑
16.88↑
10.59↑

2.47↑
2.55↓
5.52↑
11.47↓

2.21↑
注：粗体数字代表微生物群落差异的前五位贡献百分比。↑和↓分别

表示与  CK 处理相比，生物标志物贡献的增加和减少趋势。

注：A，C，E 为麻栎人工林细根分解后的质量、碳和氮剩余百分比；B，D，F 为杉木人工林细根分解后的质量、碳和氮剩余百分比。

图 2　不同处理麻栎和杉木细根分解后质量、碳和氮剩余百分比

Fig. 2　Percentage of residual mass， carbon， and nitrogen after decomposition of fine
roots of Quercus acutissima and Chinese fir under different treatments
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林类型的前 5 个生物标志物。然而，与 CK 相比，较弱的

酸 雨（pH=4.5）显 著 降 低 了 i15∶0，i16∶0，16∶1ω9，10 
Me16∶0和 10 Me17∶0的贡献率，增加了 16∶1ω5，18∶2ω6
和 18∶1ω7 的贡献率。较强的酸雨（pH=2.5）只显著降

低了 16∶1ω7 的贡献率，而增加了 17∶1ω8 和 16∶1ω5 的贡

献率。这主要是因为较强的酸雨对麻栎和杉木人工林

的土壤微生物都有显著的负面影响。然而，较弱的酸雨

会抑制、刺激或不影响微生物生物标志物［10］。这表明弱

酸增加了麻栎和杉木人工林土壤微生物的差异。

先前的研究表明，阔叶落叶的分解率高于针叶落

叶［23］。然而，细根所处的分解环境与落叶不同，与落叶相

比，细根中的木质素含量更高［24］。在我们的研究中，杉木

人工林的细根很快就会分解，而麻栎细根的分解相对较

慢。观察到的植物分解率差异可能是由于植物形态的种

间差异以及植物营养质量的种间差异造成的［25］。较高的

TN 和 TP 初始含量会导致分解加快［26］，这与我们的研究

一致。在本研究中，我们发现酸雨胁迫后，细根的质量损

失受到抑制。这可能是因为酸雨胁迫后分解者群落的功

能受到抑制。此外，S2和 S3处理显著降低了麻栎人工林

的细根分解率，但对于杉木人工林，酸雨仅在酸度较强的

酸雨（S3）中显著降低了细根分解率。这表明酸雨对麻栎

人工林细根分解的抑制作用高于对杉木细根分解的抑制

作用。两种细根对酸雨的分解反应不同，部分原因可能

是 两 种 人 工 林 土 壤 中 微 生 物 群 落 的 代 谢 活 动 不 同 。

RDA 分析表明，麻栎细根的残留质量与大多数微生物生

物标志物呈负相关，而在杉木人工林中，细根的残留质量

较高，但 18∶2ω6，18∶1ω9，17∶1ω8，a15∶0 和 a17∶0 却较低。

这表明，在酸雨胁迫下，麻栎人工林的细根分解对土壤微

生物群落的敏感性要高于杉木人工林。

因此，这也解释了酸雨对麻栎细根分解的抑制作

用高于杉木细根分解的原因。酸雨对不同类型树种

的细根分解抑制作用不一致，这可能是由于酸雨对不

同树种根茎的生长和周转抑制作用不一致，并且，麻

栎作为阔叶树种，杉木作为针叶树种，其对土壤中营

养元素的转化利用不一致；先前的研究表明，酸雨胁

迫会直接影响林木吸收利用土壤中营养元素，进而导

致地上部分生长发育产生差异。综上，本研究可以在

一定程度上为亚热带受酸雨胁迫严重地区阔叶林和

针叶林可持续经营管理提供理论依据和技术支撑。

表 5　麻栎和杉木人工林细根的年分解率（k 值）和相关系数

Table 5　Annual decomposition rate （k-value） and 
correlation coefficient of fine roots in Q. acutissima and 

C. lanceolata plantations

处理

CK
S1

S2

S3

麻栎

k-value
0.66±0.05Ba
0.62±0.04Bab
0.60±0.04Bbc
0.56±0.02Bc

R2

0.91
0.91
0.96
0.94

杉木

k-value
0.80±0.05Aa
0.76±0.03Aab
0.75±0.05Aab
0.73±0.02Ab

R2

0.93
0.91
0.93
0.92

注：数值以平均值±SE 表示。根据 Duncan 检验，同一列中不同小写字

母表示不同处理之间存在显著差异（p<0. 05）。同一行中不同大写字

母表示同一酸雨处理下不同种植类型之间存在显著差异（p<0. 05）。

注：A，C，E 为麻栎人工林细根分解后的钾、钙和镁剩余百分比；B，D，F 为杉木人工林细根分解后的钾、钙和镁剩余百分比。

图 3　不同处理麻栎和杉木细根分解后钾、钙和镁剩余百分比

Fig. 3　Residual percentages of potassium， calcium， and magnesium after decomposition of fine roots of 
Q. acutissima and C. lanceolata plantations under different treatments
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植 物 细 根 和 落 叶 是 输 入 森 林 土 壤 的 主 要 残 留

物［21］。细根分解过程中的元素损失动态主要取决于

细根枯落物基质质量和微生物分解者的化学计量要

求［27］。 在 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 中 ，细 根 的 残 余 质 量 与

残余 C 含量密切相关，这表明细根 C 含量是决定细根

质量损失的关键性因素。例如，Chen 等［28］发现，当初

始 N 含量高于 0.4% 时，细根会释放 N。其他研究表

明，当分解的枯落物 C/N 值低于 5~15 的临界值时，

会 出 现 净 N 损 失［21］。 在 我 们 的 研 究 中 ，麻 栎 和 杉 木

人工林的初始 N 含量分别为 0.94% 和 0.95%。因此，

在试验的前 3 个月，分解的细根释放了 N。但在后 3
个月中，残余 N 的质量变化不大，尤其是在酸雨较弱

（S1）情况下，麻栎人工林中的残余 N 有所增加，猜想

原因可能是此时细根中 C 流失较快，C/N 升高，从而

抑制 N 流失。此外，麻栎人工林细根残留量中的 C 和

N 低于杉木人工林，这与细根质量损失结果一致。在

我们的研究中，残留 K，Ca 和 Mg 与细根残留质量也有

密切关系。K 对维持渗透势和激活酶以支持呼吸作用

和光合作用至关重要［29］。以前的研究表明，K 从细根

中释放的速度比其他元素快，这与我们对细根分解的

研究结果一致（图 3）。这是因为 K 的溶解度很高，能

够从分解的细根中快速渗出［30］。此外，残余 Ca 和 Mg
的变化趋势表现为最初缓慢减少或增加，然后在后 3
个月迅速减少。总之，我们的研究表明，酸雨通过对

细根元素动态的影响降低了细根的分解率。

4　结  论

经 过 四 季 中 观 试 验 我 们 发 现 ，酸 雨 胁 迫 导 致 了

中国长江三角洲地区麻栎和杉木人工生态系统细根

分解的变化。无论是强酸型酸雨还是弱酸型酸雨处

理，杉木人工林的细根分解率显著高于麻栎人工林；

并 且 ，酸 雨 均 降 低 了 麻 栎 和 杉 木 人 工 林 土 壤 微 生 物

生物量和细根分解率。其中，酸雨胁迫下，麻栎人工

林 的 细 根 分 解 对 土 壤 微 生 物 群 落 的 敏 感 性 高 于 杉

木。酸雨对麻栎人工林细根质量损失的抑制作用高

于 杉 木 人 工 林 。 并 且 ，酸 雨 胁 迫 减 少 了 细 根 分 解 过

程中 C，N，K，Ca 和 Mg 的质量损失。综上，我们认为

酸雨会严重影响麻栎和杉木人工林的土壤微生物生

物量和细根分解。这些抑制作用可能会严重改变生

态系统的碳通量平衡和养分循环。
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