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模拟氮沉降对华北落叶松人工林土壤微生物碳和
微生物氮的动态影响

李素新,覃志杰,刘泰瑞,郭晋平
(山西农业大学林学院,山西 太谷030801)

摘要:为揭示过量的大气氮沉降对华北落叶松人工林土壤微生物碳、氮和土壤呼吸的影响,通过对照(N0:

0g/(m2·a))、轻度施氮(N1:8g/(m2·a))、重度施氮(N2:15g/(m2·a))3个外源施氮水平下5年的野

外定点试验和观测,模拟过量氮沉降条件下华北落叶松人工林土壤微生物碳、氮和土壤呼吸的变化,旨在

阐明林下土壤微生物和呼吸对过量氮沉降的响应及其对土壤碳氮循环的影响。结果表明:在5—10月生

长季中,土壤微生物碳和氮的平均含量分别为1098.93,97.31mg/kg,二者都随土层深度的增加呈下降趋

势;轻度施氮促进土壤微生物碳和氮的增加,重度施氮抑制土壤微生物碳和氮的增加;土壤微生物碳和微

生物氮从生长初期5月起,5—7月呈增加趋势,7月出现峰值,8月降低,9—10月小幅增加,呈现“N”形曲

线。土壤微生物碳氮比为4.94~18.54,且随施氮量增加而减小。各氮处理下,华北落叶松人工林土壤呼吸

速率5,6月较低,7—8月持续增加,并在8月达到最高,9—10月逐渐降低。相关分析表明,土壤呼吸与土

壤全氮、含水量、微生物碳和微生物氮含量呈极显著正相关关系,与土壤有机质呈显著正相关关系。在全

球变化背景下,研究结果可为进一步明确过量大气氮沉降对森林生态系统碳氮循环的影响途径和机制研

究提供重要参考。
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EffectsofSimulatedNitrogenDepositiononSoilMicrobialCarbonand
NitrogenDynamicsofLarixprincipis-rupprechtiiPlantation

LISuxin,TANZhijie,LIUTairui,GUOJinping
(CollegeofForestry,ShanxiAgricultureUniversity,Taigu,Shanxi030801)

Abstract:Toexaminetheeffectsofexcessiveatmosphericnitrogendepositiononsoilmicrobialcarbonand
nitrogeninLarixprincipis-rupprechtiiplantation,weconductedfixedexperimentplotsand5yearsobser-
vationexperimentstosimulatethechangesofmicrobialcarbon,nitrogen,andsoilrespirationinsoilofLar-
ixprincipis-rupprechtiiplantationwiththreenitrogendepositiontreatments:CK(N0:0g/(m2·a)),light
Nlevel(N1:8g/(m2·a)),andsevereNlevel(N2:15g/(m2·a))toclarifytheresponseofsoilmicroor-
ganismunderexcessivenitrogendepositionforestandtheinfluenceonsoilcarbonandnitrogencycle.There-
sultsshowedthattheaveragecontentofsoilmicrobialcarbonandnitrogenwas1098.93and97.31mg/kg.In
theMay-Octobergrowingseasonsrespectivelytheyshowedadownwardtrendwiththeincreaseofsoildepth.
LightNadditionpromotedtheincreaseofsoilmicrobialcarbonandnitrogen.SevereNadditioninhibitedthe
increaseofsoilmicrobialcarbonandnitrogen.Thecontentofsoilmicrobialcarbonandnitrogenincreased
from MaytoJulyandpeakedinJuly,thendecreasedinAugust,slightlyincreasedfromSeptembertoOcto-
ber,andshowedan“N”curve.TheC/Nofsoilmicrobialwasbetween4.94and18.54,anddecreasedwith
theincreaseofNaddition.ThesoilrespirationrateofLarixprincipis-rupprechtiiplantationwaslowerin
MayandJune,continuouslyincreasedfromJulytoAugustandreachedthepeakinAugust,thengradually
decreasedfromSeptembertoOctoberunderdifferentNtreatments.Thecorrelationanalysisshowedthatsoil
respirationwassignificantlypositivelycorrelatedwiththecontentofsoiltotalnitrogen,watercontent,
microbialcarbonandmicrobialnitrogen,andwaspositivelycorrelatedwithsoilorganicmatter.Withthe



globalchange,theresearchresultscanprovideimportantreferenceforfurtherclarifyingtheimpactofexces-
siveatmosphericnitrogendepositiononcarbonandnitrogencycleinforestecosystems.
Keywords:simulatednitrogendeposition;soilmicrobialcarbonandnitrogen;soilrespiration;seasonal

dynamics;Larixprincipis-rupprechtiiplantation

  人类活动影响下大气中活性氮浓度的增加不断

向陆地和水体生态系统沉降,导致自然界氮循环失去

原有平衡[1-2]。中国是全球三大氮沉降集中区之一,
大气氮沉降量显著增加的范围约为5.1~25.6kg/
(hm2·a),平均12.9kg/(hm2·a)[3]。长期过量氮

沉降影响植物的生长、生态系统功能和生物多样

性[4],导致森林衰退[5],进而对全球变暖产生正反馈

或负反馈作用[6]。土壤微生物是土壤活有机质的重

要组分,在陆地生态系统碳氮循环中发挥重要作

用[7]。森林土壤微生物碳氮是森林生态系统碳氮循

环的重要组成部分[8],由于其周转速度快,对外界环

境变化敏感,可作为评价土壤质量的生物指示指

标[9]。土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要过程,
其动态变化将对全球碳平衡产生深远的影响[10]。长

期过量的大气氮沉降必然对土壤微生物和土壤呼吸

带来显著影响。在对华西雨屏区苦竹林[11]、华西雨

屏区天然常绿阔叶林[12]、太岳山油松天然林和人工

林[13]、红椎人工幼龄林[14]、油松-辽东栎混交林[15]

等森林类型的研究报道中发现,土壤微生物碳、氮含

量对氮沉降的响应表现为增加、降低或无显著影响等

完全不同的模式。可见,关于大气氮沉降如何影响森

林生态系统中土壤微生物量和土壤呼吸的现有研究

成果尚未取得共识,进一步研究氮沉降对森林土壤微

生物和土壤呼吸的影响,揭示其关键影响因素和作用

机制,对森林生态系统经营具有重要意义。
本研究以华北落叶松人工林为研究对象,采用全

生长季多水平外源施氮野外定点试验和观测的方法,
经过持续5年的林地模拟氮沉降试验,通过对不同外

源施氮水平下林地土壤微生物碳、氮含量的差异、垂
直分布、季节动态及土壤呼吸的测定分析,阐明氮沉

降增加对华北落叶松人工林土壤微生物和土壤呼吸

的影响,旨在为全球变化大气氮沉降背景下研究华北

落叶松人工林适应性经营技术提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究试验地在山西省关帝山林区国营龙兴林

场五叶沟,建立了“大气氮沉降对森林生态系统的影

响研究”定位试验研究站,地理位置在吕梁山脉中段

关帝山林区腹地(北纬37°28'—37°55',东经111°
22'—111°40')。当地气候属温带大陆性山地气候,年
均温8.85℃,年均降水量550mm,降雨集中在7—9
月,无霜期110~140d,生长季为4—10月。试验地

为林龄24年的华北落叶松人工林纯林,土壤为山地

褐土,土层厚度60cm,树种组成为10华北落叶松+
白桦,郁闭度为0.81,林分平均高15.6m,平均胸径

13.8cm,林下植被种类丰富,覆盖度85%,其中,灌木

层主要有土庄绣线菊(Spiraeapubescens)、金花忍冬

(Lonicerachrysantha)、毛榛(Corylusmandshurica)、山
楂(Crataeguspinnatifida)、美蔷薇(Rosabella)、黄瑞香

(Daphnegiraldii)、灰栒子(Cotoneasteracutifolius)等,
草本植物有小红菊(Dendranthemachanetii)、唐松草

(Thalictrumaquilegifolium var.sibiricum)、香薷

(Elsholtziaciliate)、鼠掌老鹳草(Geraniumsibiri-
cum)、蒲 公 英(Taraxacum mongolicum)、四 叶 葎

(Galiumbungei)、羊 红 膻(Pimpinellathellungi-
ana)、草问荆(Equisetumpratense)等。

1.2 样地设置与施氮处理

试验采用3个处理3次重复,随机区组设计。在

龙兴林场五叶沟的3个坡面的华北落叶松人工林中,
分别设置3块固定标准地,共9块标准地。标准地初

设于2013年4月中旬,面积20m×30m,外围缓冲

带≥10m,埋设中心桩、角桩和界桩,标准地设置后

立即进行立地条件调查和林分因子测定。标准地概

况见表1。
表1 样地基本概况

样地 经纬度
坡度/
(°)

坡向 坡位
海拔/

m

树种

组成
郁闭度

平均

树高/m

林龄/

a
1 111°35'56″E,37°29'44″N 16 东北 下坡 1710 10华北落叶松+白桦 0.81 15.3 24
2 111°31'62″E,37°26'45″N 18 东北 中坡 1730 10华北落叶松+辽东栎 0.78 15.5 24
3 111°26'66″E,37°22'49″N 15 东坡 中坡 1740 10华北落叶松+白桦 0.79 16.0 24

  试验设计的3个施氮处理水平的施氮量分别为:
对照N0(0g/(m2·a))、轻度施氮N1(8g/(m2·a))
和重度施氮N2(15g/(m2·a))。外源施氮处理采用

化学纯(≥98.5%)NH4NO3晶体水溶液,按设计施氮

量计算用药量。
在2013—2017年期间,每年4—10月,每月月初

按设计药量溶解于20L水中,用背负式喷雾器均匀

喷洒在标准地内,对照样地喷洒等量清水。
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1.3 土壤样品采集与测定

土壤样品采集于2017年,以标准地为单位,于施

氮1个月后的5—10月各月的月初,每次取样设5个

2m×2m的土壤取样样方,样方内3个取样点,用内

径10cm的土钻分3层取样,表层(0—10cm)、浅层

(10—20cm)和中层(20—30cm),5个样方的土样分

层混合,组成样地土壤样品,每次采集27个土样,塑
料密封袋分装标记、记录后带回实验室。

带回实验室的土样分为3份,其中,第1份在

-80℃冰箱中保存并及时测定土壤微生物碳和氮,
第2份用于土壤含水率测定,第3份经室内风干、研磨、
过筛,用于理化性质指标的测定。土壤含水量测定采用

烘干法,总有机碳测定用 multiN/C2100分析仪和

HT1300SolidsModule(AnalytikJenaAG,Germany),全
氮含量测定采用半微量凯氏定氮法,有机质含量测定采

用重铬酸钾容量法-稀释热法,土壤pH值测定采用土

水比1∶2.5电位法。土壤微生物碳和氮含量的测定

采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法[16],其中熏蒸处理为

25℃真空干燥器中培养24h,用0.5mol/LK2SO4
溶液浸提,浸提液中碳氮采用德国 MultiN/C2100
总有机碳/总氮分析仪测定,计算公式为:

MC=EC/0.45,MN=EN/0.54
式中:MC 和MN 为土壤微生物量碳和土壤微生物

量氮(mg/kg);EC 和EN 为熏蒸和未熏蒸土壤样品

中浸提液中碳和氮含量的差值(mg/kg);0.45和0.54
为校正系数。

1.4 土壤呼吸的测定

土壤呼吸采用 LI-8100便携式土壤呼吸测定

仪(LI-COR,Nebraska,USA)对土壤呼吸进行测

定,在每块样地内随机布置3个内径20cm,高10cm
的PVC环,将PVC环的一端压入土中约5cm深,间
隔24h后测定土壤呼吸[17]。每个样点设置3次重复

测定,每次测定时间为3min。
1.5 数据处理与分析

数据经 MicrosoftExcel2013整理后,用SPSS
20.0统计软件进行分析,采用单因素方差分析法分

析外源施氮对土壤微生物碳、氮和土壤呼吸的影响,
用LSD法进行差异显著性检验。用Pearson相关系

数评价土壤微生物碳、氮、土壤呼吸与理化性质的关

系。用Origin9.0软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同外源施氮水平下华北落叶松人工林土壤理

化性质特征

不同外源施氮水平下华北落叶松人工林土壤各

土层理化性状指标的生长季均值见表2。土壤总氮含

量、总有机碳含量、碳氮比、有机质含量、pH、含水量各指

标在不同施氮水平之间均有显著差异。其中,土壤总氮

含量随外源施氮量的增加而增加,土壤总有机碳含量在

轻度施氮N1处理下较对照降低,在重度施氮N2处理下

含量增加。土壤总氮含量、总有机碳含量、有机质含量

和含水量都随土层深度增加而下降,而土壤pH随土层

深度增加而升高。
表2 不同施氮处理下土壤各土层主要理化性状指标

土层

深度/cm

施氮

处理

总氮/

(g·kg-1)
总有机碳/

(g·kg-1)
碳氮比

有机质/

(g·kg-1)
pH

含水量/

%
N0 1.67±0.11aAB 27.26±2.70aA 16.32±1.42bA 33.84±6.58aA 7.84±0.27cA 26.4±1.7aA

0-10 N1 1.59±0.18aB 24.19±3.46aB 15.16±1.00bAB29.72±6.67aB 7.79±0.13cA 22.2±2.6aB
N2 1.74±0.15aA 26.65±2.39aA 15.40±1.52bAB35.41±4.78aA 7.65±0.18cB 26.9±1.3aA
N0 1.15±0.21bB 20.28±2.15bA 17.93±2.51bA 19.23±4.43bA 8.04±0.22bA 22.3±2.3bA

10-20 N1 1.27±0.22bA 18.74±3.18bB 14.77±0.96bC 21.89±3.43bA 7.99±0.10bA 20.3±3.2bB
N2 1.27±0.17bA 21.28±1.32bA 16.90±1.53bAB20.96±5.77bA 7.93±0.13bB 22.4±1.9bA
N0 0.87±0.19cB 17.61±1.98cA 20.68±3.43aA 13.57±3.61cA 8.13±0.19aA 20.5±2.6cA

20-30 N1 0.96±0.20cAB 15.69±3.29cB 16.38±1.10aC 15.56±3.89cA 8.13±0.13aA 18.9±2.4cB
N2 1.00±0.10cA 19.13±1.24cA 19.28±1.41aB 14.83±5.37cA 8.06±0.12aAB 19.9±1.5cB

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一土层不同施氮水平之间的差异(P<0.05);不同小写字母表示相同施氮水平不

同土层之间的差异(P<0.05)。下同。

2.2 外源施氮对林下土壤微生物碳氮的影响

由表3可知,表层土壤微生物碳含量变化范围为

1260.02~1701.08mg/kg;浅层土壤微生物碳含量

变化范围为964.09~1211.04mg/kg;中层土壤微

生物碳含量变化范围为531.02~728.87mg/kg。表

层土壤微生物碳含量比浅层和中层分别高30.70%~
40.46%和133.39%~137.28%。在施氮处理下,土壤微

生物碳含量随土层深度增大而降低,3个土层的土壤微

生物碳含量随施氮量的增加呈现出不一致的变化规律。
表层土壤微生物氮含量变化范围为127.43~

148.66mg/kg;浅层土壤微生物氮含量变化范围为

91.40~108.42mg/kg;中层土壤微生物氮含量变化范

围为48.64~61.44mg/kg。表层土壤的微生物氮含量

比浅层和中层分别高39.42%~37.11%和141.96%~
161.99%。在不同施氮处理下,土壤微生物氮含量随

土层深度增加而降低,3个土层的土壤微生物氮含量
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随施氮量的增加呈现出不一致的变化规律。
表层土壤微生物碳氮比变化范围为9.86~12.99;浅

层土壤微生物碳氮比变化范围为8.92~13.15;中层土

壤微生物碳氮比变化范围为10.16~15.26。3个土

层土壤微生物碳氮比都随施氮量的增加而呈下降趋

势。在轻度、重度施氮处理下土壤微生物碳氮比与对

照相比,均呈显著差异。

2.3 施氮处理下土壤微生物碳、氮和碳氮比的季节

动态变化

2.3.1 不同施氮处理下土壤微生物碳的季节动态  
由图1可知,不同施氮处理下各土层土壤微生物碳从

生长初期5月开始逐步增加,7月出现峰值,之后又

降低再升高,呈现“N”形曲线。在重度施氮处理下土

壤微生物碳在3层土壤中均比对照样地减小,对照样

地各月均值的变幅为385.09~2359.00mg/kg,重度

施氮处理下各月均值的变幅为376.85~1574.03

mg/kg,比对照样地下降了2.14%~33.28%。7月

土壤微生物碳的峰值在表层为对照>轻度>重度,其
余月份表层土壤微生物碳均为轻度>对照>重度。

表3 不同施氮处理下土壤微生物碳、氮和碳氮比含量

土层

深度/cm

施氮

处理

土壤微生物物碳/

(mg·kg-1)
土壤微生物氮/

(mg·kg-1)
碳氮比

N0 1658.73±401.07a 127.69±23.81b 12.99±1.79a

0-10 N1 1701.08±266.02a 148.66±24.13a 11.50±0.95b

N2 1260.02±254.26b 127.43±12.03b 9.86±1.44c
N0 1211.04±372.80a 91.40±21.82b 13.15±1.63a

10-20 N1 1126.60±296.52ab 108.42±26.45a 10.57±1.79b

N2 964.09±286.68b 107.34±12.94a 8.92±1.85c

N0 708.94±279.51a 48.64±24.86a 15.26±2.95a
20-30 N1 728.87±296.08a 61.44±20.95a 11.82±1.62b

N2 531.02±213.17a 54.75±18.18a 10.16±3.17c

  注:同列不同小写字母表示同一土层不同施氮水平间差异显著

(P<0.05)。

图1 不同施氮处理下土壤微生物碳的季节动态

2.3.2 不同施氮处理下土壤微生物氮的季节动态 
由图2可知,不同施氮处理下各土层土壤微生物氮与

碳呈现出相似的变化规律,从生长初期5月开始逐

步升高,到7月达最高,之后又降低再升高,呈现“N”
形曲线。除5月外,6—10月土壤微生物氮在表层出

现一致的变化趋势,为轻度>对照>重度。在浅层和

中层土壤微生物氮在不同月份不同施氮水平下呈现

出不一致的变化规律,但峰值都出现在7月,3层土壤

微生物氮含量表现为表层>浅层>中层。在表层对

照、轻度、重度施氮处理下土壤微生物氮分别为157.45,
167.65,145.24mg/kg,浅层对照、轻度、重度施氮处理下

土壤微生物氮分别为116.00,140.16,128.38mg/kg,中层

对照、轻度、重度施氮处理下土壤微生物氮分别为97.38,
100.15,80.55mg/kg。

图2 不同施氮处理下土壤微生物氮的季节动态

2.3.3 不同施氮处理下土壤微生物碳氮比的季节动

态 土壤微生物碳氮比的变幅范围为4.94~18.54,
5—6月碳氮比值都是重度施氮处理下出现最低值。表

层和浅层土壤微生物碳氮比均在7月出现峰值,中层土

壤微生物碳氮峰值出现在8月。不同土层土壤微生物

碳氮比的峰值均出现在轻度施氮处理下(图3)。

2.4 施氮处理下土壤呼吸的季节动态变化

由2017年5—10月期间华北落叶松人工林林内

土壤呼吸速率(表4)可知,5月和10月各处理间的土

壤呼吸速率差异不显著(P>0.05)。9月轻度施氮
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N1处 理 下 土 壤 呼 吸 速 率 高 于 对 照,比 N0增 加

15.50%,6—8月轻度施氮 N1处理下土壤呼吸速率

与对照差异不显著(P>0.05)。7月和8月重度施氮

N2处理的土壤呼吸速率低于对照,比对照N0分别

降低了6.55%和5.13%(P<0.05),6月和9月重度

施氮N2处理下土壤呼吸速率与对照相比差异不显

著(P>0.05)。各氮处理没有改变土壤呼吸的季节

性变化规律,各处理下土壤呼吸具有相似的季节变化规

律。整体来看,各氮处理下,华北落叶松人工林土壤呼

吸速率5月和6月较低,但差异不显著(P>0.05),7—8
月持续增加,差异达到极显著(P<0.05),并在8月达到

最高,9—10月土壤呼吸速率逐渐降低。

图3 不同施氮处理下土壤微生物碳氮比的季节动态

表4 不同施氮处理下土壤呼吸速率 单位:μmol/(m2·s)

施氮处理 5月 6月 7月 8月 9月 10月

N0 2.80±0.16aC 3.07±0.27abC 3.51±0.35aB 3.90±0.08aA 2.58±0.10bC 2.66±0.20aC
N1 3.11±0.15aC 3.25±0.08aC 3.57±0.15aB 4.02±0.04aA 2.98±0.14aE 2.86±0.06aD
N2 2.90±0.14aC 2.75±0.13bC 3.28±0.10bB 3.70±0.07bA 2.43±0.11bD 2.50±0.13aD

  注:同列不同小写字母表示每月各处理间差异显著(P<0.05);同行不同大写字母表示同一施氮处理下不同月份之间差异显著(P<0.05)。

2.5 施氮处理对土壤呼吸速率的影响

由图4可知,N2、N1和N0处理下5—10月土壤

呼吸平均速率分别为(2.93±0.467),(3.30±0.414),
(3.09±0.522)μmol/(m2·s)。与对照N0相比,轻度施

氮N1处理使土壤呼吸速率有所提高,但增幅不大,增加

了6.80%,而重度施氮N2处理对土壤呼吸产生了抑制

作用,土壤呼吸速率降低了5.18%,各施氮处理与对照

N0均未达到差异显著水平(P=0.071)。

图4 不同施氮处理下5-10月土壤呼吸速率

2.6 土壤养分、土壤微生物量与土壤呼吸的相关性

分析

由表5可知,土壤微生物碳和微生物氮与土壤全

氮、总有机碳、碳氮比、有机质呈极显著正相关关系;
土壤pH与土壤全氮和有机质呈极显著负相关关系,
相关系数分别为-0.391和-0.336;土壤呼吸与全

氮、含水量、微生物碳和微生物氮呈极显著正相关关

系,相关系数分别为0.364,0.365,0.308,0.439,与土

壤有机质呈显著正相关关系。

3 讨 论
3.1 土壤微生物碳、氮随施氮的变化规律

氮沉降能直接或间接影响土壤微生物的生长

和繁殖,随着施氮水平的变化,土壤微生物的种类、
数量、种群多样性、结构及功能均会发生变化,进而对

土壤中的物质转化、营养元素迁移产生影响。本研究

表明,轻度施氮促进了土壤微生物碳氮的增加,而重

度施氮抑制了土壤微生物碳氮的增加,这与Deforest
等[18]研究中长期高氮沉降可降低土壤微生物生产

力及袁颖红等[19]通过模拟氮沉降对杉木人工林土壤

微生物的影响结论一致。这说明当地森林生态系统

处于氮缺乏状态,适量施氮会促进地上部分植被

生物量的增加,并相应增加了地上部分凋落物对土

壤的输入量,有利于促进土壤微生物的生长,而高浓

度氮肥持续添加可导致土壤酸化,产生“铝毒效应”
抑制微生 物 的 活 动,进 而 影 响 土 壤 微 生 物 碳、氮
的含量[12]。

本研究中,土壤微生物碳、氮在不同施氮处理下

均随土层深度下降,土层间差异显著,这可能由于表

层土壤中富含有机质,可为土壤微生物提供丰富的食

物来源,因而在表层土壤中存有大量的真菌和藻类,
随着土层深度的增加,土壤有机质含量减少(表1),
土壤容重增加,通气状况减弱,抑制了土壤微生物活

动,这与以往研究[13,20-21]结果一致。
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3.2 土壤微生物碳、氮的季节动态

土壤微生物碳、氮含量的季节性变动是一个动

态、复杂的变化过程,在不同的森林生态系统,土壤微

生物的季节变化也不尽相同[20]。秋季大量凋落物落

到土壤表层,为冬季土壤微生物提供大量的代谢底

物。到春季后,随着气温逐渐回升,土壤微生物的活

性开始增强,秋冬储存的“食物”逐渐耗竭,加之冻融

引起的养分流失,导致土壤微生物生物量在5月初出

现最低值。之后,由于春坝作用(早春植物和土壤微

生物共同固持养分)[22],植物恢复生长,导致6月土

壤微生物碳、氮含量逐渐增加,到7月达到峰值。在

这一生长过程中,由于植物和土壤微生物生长都需要

大量养分而对大量养分物质形成竞争关系[23],使土

壤微生物量产生变动而下降。到8月当地进入雨季,
地上植被生长加速,使得土壤微生物碳、氮含量减

少[20],9—10月因降水减少,凋落物的输入量增加,土
壤微生物碳、氮逐渐增加。总体而言,华北落叶松人

工林的土壤微生物碳、氮季节变化格局基本呈现“N”
形,这种季节动态格局与以往在红松阔叶林[24]、温带

森林[20]中的研究结果相似。
表5 土壤养分、微生物碳、氮与土壤呼吸的相关性

指标 总有机碳 碳氮比 有机质 pH 含水量
土壤微

生物碳

土壤微

生物氮

土壤微生物

碳氮比

土壤呼吸

速率

全氮 0.683** -0.100 0.719** -0.391** 0.321* 0.361** 0.415** 0.092 0.364**

总有机碳 0.657** 0.876** -0.212 0.453** 0.538** 0.575** 0.197 0.230
碳氮比 0.453** 0.119 0.310* 0.356** 0.342* 0.185 -0.050
有机质 -0.336* 0.386** 0.668** 0.761** 0.156 0.316*

pH -0.066 -0.247 -0.316* -0.021 -0.211
含水量 0.380** 0.092 0.488** 0.365**

土壤微生物碳 0.738** 0.650** 0.308**

土壤微生物氮 -0.025 0.439**

土壤微生物碳氮比 -0.027

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3.3 土壤微生物碳氮比

土壤微生物碳氮比在一定程度上反映了土壤中真

菌和细菌的相对比例,比值越高,真菌占比越大,土壤的

固碳能力越高[22]。有研究[25]认为,土壤微生物碳氮比

例为4~15时,真菌在微生物群落中占优势,3~5时细菌

占优势。本研究表明,微生物碳氮比为4.94~18.54,说明

华北落叶松人工林土壤中真菌占优势,这与王宁等[24]研

究结论一致。本研究发现,在重度施氮处理下,5—6月

碳氮比在不同土层均出现最低值,可能由于高氮处理

下,土壤中细菌占优势,而真菌数量相对少,对土壤的

腐殖化能力降低,从而减弱土壤的固碳能力。在对照

样地中,土壤微生物碳氮比值10.34~18.54,轻度施

氮处理下为7.9~13.21,重度施氮处理下为4.94~
13.32,说明随着施氮量的增加,土壤微生物碳氮比逐

渐减小,这可能由于施氮量的增加,土壤pH降低,真
菌和细菌对土壤酸化的敏感性可能是造成土壤微生

物碳氮比下降的原因[26],这与周世兴等[12]在华西雨

屏区天然常绿阔叶林中的研究结论相似。但也有研

究[13,27]发现,随着氮沉降量的增加,土壤微生物碳氮

比增加的结论,这可能与不同区域的森林类型、施氮

时间、施氮水平和施氮量有关。

3.4 施氮对土壤呼吸的影响

土壤呼吸是全球碳循环流通的关键环节之一,对
大气CO2浓度、陆地生态系统具有重要的作用。外

源施氮改变了土壤的氮素水平,也影响了土壤的呼吸

速率。本研究表明,轻度施氮处理促进了土壤呼吸,
可能与该森林生态系统土壤的氮素本底值有关。外

源施氮提高土壤有效氮含量,从而加强微生物对氮素

的固定,提高细根对氮素的吸收利用率,加快土壤氮

矿化过程,进而提高土壤的呼吸速率[28],而重度施氮

与对照相比降低了土壤呼吸,说明氮素供应水平对土

壤呼吸的影响存在阈值反应[29]。各氮处理下,华北

落叶松人工林土壤呼吸速率5月和6月较低,7—8
月持续增加,并在8月达到最高,9—10月土壤呼吸

速率逐渐降低,这与曾清苹等[30]的研究结果一致,即
在模拟氮沉降下,柑橘林与马尾松林林下土壤表层呼

吸表现为夏季>春季>秋季>冬季的变化动态趋势。
土壤微生物量和土壤呼吸作为反映土壤微生物

特性的指标,是研究森林土壤碳排放的重要途径[31]。
本研究相关性分析结果表明,土壤呼吸与全氮、含水

量、微生物碳和微生物氮呈极显著正相关关系,与土

壤有机质呈显著正相关关系。在轻度施氮处理下,华
北落叶松人工林下土壤微生物碳、氮和土壤呼吸均呈

现出增加的趋势,而在重度施氮处理下,土壤微生物

碳、氮和土壤呼吸出现降低趋势。

4 结 论
华北落叶松人工林不同土层土壤微生物碳和氮

对氮沉降的响应不一致,短期轻度施氮处理可促进土

壤微生物碳和氮含量的增加,重度施氮处理会抑制土

壤微生物碳和氮含量的增加。短期模拟氮沉降显著
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降低表层和浅层的土壤微生物碳和碳氮比,提高表层

和浅层土壤微生物氮,对中层土壤微生物碳和氮无显

著影响。氮沉降并未改变华北落叶松人工林的生长

季变化规律,但轻度施氮处理促进了土壤呼吸,重度

施氮抑制了土壤呼吸。
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