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氮沉降对亚热带常绿阔叶天然林不同季节土壤微生物
群落结构的影响*
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摘　要　　以亚热带地区细柄阿丁枫（Altingia gracilipes）天然林为研究对象，开展2年（2010—2011

年）的原位模拟大气氮沉降试验，设置3个氮水平（以氮（N）含量计算）：对照（CK, 0 kg·hm-2·a-1）、低

氮（LN, 50 kg·hm-2·a-1）、高氮（HN，100 kg·hm-2·a-1）。采用磷脂脂肪酸（PLFA）技术探讨常绿

阔叶天然林土壤微生物群落结构对氮沉降的响应。结果表明，天然林土壤微生物以细菌为优势类群，

占微生物总PLFA含量的78.3%。夏季土壤微生物群落结构与其他季节发生显著差异；LN仅显著改变夏

季土壤微生物群落结构；HN导致春季和冬季土壤微生物群落结构发生显著分异，且在不同季节对土壤

微生物变化类群的影响不同。此外，氮沉降未使真菌与细菌比（F∶B）和革兰氏阳性菌与革兰氏阴性

菌比（G+∶G-）发生显著改变，而使不同结构的环丙烷脂肪酸或异构脂肪酸等特殊脂肪酸比值发生改

变，这表明短期氮沉降虽然改变了土壤微生物的群落结构，但并未影响微生物对环境变化的响应力，

微生物可能通过改变特殊脂肪酸含量应对短期氮沉降，不同季节的应对策略有一定差异。因此，在探

讨氮沉降对亚热带地区森林生态系统土壤微生物群落结构的影响时有必要考虑季节因素。
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由于化石燃料燃烧、氮肥施用和集约畜牧业

等人为活动的影响，目前陆地上年均大气氮沉降量

已达43.47 Tg·a-1（以氮（N）计，下同），预计至

2050年大气氮沉降量将较2000年增加2倍［1］，而

我国亚热带地区氮沉降尤为明显。氮沉降的增加会

直接影响陆地生态系统的结构和功能。森林是陆地

生态系统的重要组成部分，是大面积氮沉降的直接

承受者，因此，氮沉降对森林生态系统的影响已引

起广泛关注［2］。 
土 壤 微 生 物 是 森 林 生 态 系 统 养 分 循 环 的 重

要参与者，在土壤碳氮循环中起着极其重要的作 

用［3］。目前，关于氮沉降对土壤微生物群落结构

的影响研究主要集中于北美和欧洲等温带地区的

森林和草原［4］。相关研究表明，氮沉降可改变土

壤微生物生物量，使其群落结构发生分异，改变

细菌与真菌的比值［5］。也有研究发现，短期适量

的氮添加提高了土壤底物有效性［6］，促进了细菌

或真菌等微生物类群的生长［7］。而Zechmeister-
Boltenstern等［8］通过模拟氮沉降研究土壤微生物

群 落 结 构 ， 并 利 用 磷 脂 脂 肪 酸 （ P L FA ） 技 术 分

析，发现过量的氮添加（大于等于32 kg·hm-2·a-1）

可 抑 制 真 菌 等 土 壤 微 生 物 类 群 的 生 长 代 谢 。 此

*  国家自然科学基金项目（31670623, 31770663）资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China（Nos. 

31670623 and 31770663）

†  通讯作者Corresponding author，E-mail: tonylcf99@163.com

   作者简介： 郑裕雄（1992—），男，广东信宜人，硕士研究生，主要从事森林土壤微生物研究。E-mail:  1510667147@

qq.com

   收稿日期：2018-04-21；收到修改稿日期：2018-06-15；优先数字出版日期（www.cnki.net）：2018-07-11



http：//pedologica. issas. ac. cn

1535郑裕雄等：氮沉降对亚热带常绿阔叶天然林不同季节土壤微生物群落结构的影响6 期

外，土壤微生物对氮沉降的响应还具有季节性差 
异［9］，Yan等［10］研究氮沉降对不同季节温带森林

土壤微生物的影响时发现，春秋季节土壤微生物多

样性对氮添加的响应要强于夏季。相比温带，亚热

带森林处于氮富集状态，土壤较高的氮有效性会影

响土壤微生物群落活性［11］。氮富集的亚热带森林

地区土壤微生物群落对不同水平氮添加的响应是否

明显仍不清楚，因此，了解其响应程度对于了解土

壤微生物对未来全球环境变化的响应起到至关重要

的作用。同时，亚热带地区气象变化更加复杂，底

物有效性在不同季节发生变化，可能导致季节间微

生物群落结构差异更加突出。但现有关于亚热带森

林地区不同水平氮添加及其与季节变化的交互作用

对土壤微生物群落结构影响的研究较为鲜见。基于

此，本研究假设：（1）亚热带森林地区低水平氮

添加对土壤微生物群落结构影响不明显，而高水

平氮添加对土壤微生物群落结构产生显著影响；

（2）不同季节微生物群落结构对不同水平氮沉降

的响应不相同，在夏季微生物群落结构变化对氮添

加的响应强于春、秋和冬季节。

我国亚热带森林是全国最重要的森林碳汇，

有着极强的能量转化和物质循环能力［12］。细柄阿

丁枫（Altingia gracilipes）是金缕梅科蕈树属，

其枯枝落叶量大且易于分解，具有培肥土壤、提高

地力的作用，是我国亚热带地区地带性植被的建群

种之一。本文选取位于福建建瓯万木林自然保护区

内保存较为完整的亚热带细柄阿丁枫天然林为研究

对象，采用不同浓度梯度氮添加实验模拟大气氮沉

降，通过PLFA分析技术探究氮沉降对亚热带森林土

壤微生物群落结构影响的季节动态，旨在分析氮沉

降对亚热带森林地区养分循环的微生物影响机制。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

研 究 区 域 位 于 福 建 省 建 瓯 市 万 木 林 自 然

保 护 区 ， 地 处 武 夷 山 脉 东 南 （ 2 7 ° 0 3 ′ N ，

1 1 8 ° 0 9 ′ E ） ， 气 候 类 型 为 中 亚 热 带 季 风 气

候 。 该 区 域 年 平 均 气 温 为 1 9 . 4 ℃ ， 年 均 降 水 量

1  7 3 1 . 4  m m ， 年 均 蒸 发 量 1  4 6 6  m m ， 相 对 湿

度 8 1 % ， 全 年 无 霜 期 达 2 7 7  d 。 土 壤 类 型 为 花

岗 岩 发 育 的 山 地 红 壤 。 研 究 植 被 群 落 细 柄 阿 丁

枫（Al t ing ia  grac i l ipes）为主要建群种，乔木

层主要由细柄阿丁枫（Al t ing ia  grac i l ipes）、

少 叶 黄 杞 （ E n g e l h a r d t i a  f e n z e l i i ） 、 木 荷

（ S c h i m a  s u p e r b a ） 、 浙 江 桂 （ C i n n a m o u m 
chekiangense）、杜英（Elaeocarpus sylvestris）

等组成。灌木层以草珊瑚（Sarcandra glabra）

和狗骨柴（Tricalysia dubia）为主，草本层以狗

脊（Woodwardia  japonica）为主。细柄阿丁枫

（Altingia gracilipes）树龄125 a，平均树高28 m，

平均胸径45.2 cm，密度为每公顷235 株，坡向北偏

东15°，坡度27°，海拔390 mm，群落沿山脊向

下延伸。土壤基本理化性质为：pH4.48，全氮1.7 
g·kg-1，有效磷1.67 mg·kg-1，容重0.90 g·cm-3。

1.2　试验设计与样品采集

试验开始于2009年12月，在细柄阿丁枫天然

林随机设置立地条件基本相似的9块5 m×5 m样

方，相邻样方之间留一条2  m宽的缓冲带防止相

互干扰，并在样方上方及左右两边插入聚氯乙烯

（PVC）隔水板，防止下雨时土壤侵蚀造成氮肥

流失。参照中亚热带地区研究氮沉降处理的强度 
（36.3 kg·hm-2·a-1），并结合未来大气氮沉降可能继

续增加的氮沉降趋势，试验设置了3个氮水平：对照

（CK, 0 kg·hm-2·a-1）、低氮（LN, 50 kg·hm-2·a-1）、

高氮（HN，100 kg·hm-2·a -1），每个处理设3次

重复。建立样地后自2010年冬季开始采用硝酸铵

（NH4NO3）模拟氮沉降，每月初以溶液的形式在

样地喷洒。按照不同处理水平，将每个样地所需的

氮肥溶解于2 L（相当年降雨量增加约2 mm）去离

子水中，用背式喷雾器在林地均匀喷洒，对照样地

喷洒等体积的去离子水，以消除外加水的影响。

模拟氮沉降满2年后，分别于2012年的春季、

夏季、秋季及冬季（2013年1月）采集4次土样。

先去除表面凋落物，再用土钻在每个小样方内采用

蛇形5点取样法采集0～10 cm土层土壤，将每个小

区内5个点的土样混合均匀组成1个混合土样，于24 
h内去除植物根系及土壤入侵物，过2 mm筛，用冰

袋运回实验室，-80℃冰箱保存用于土壤微生物磷

脂脂肪酸的测定。

1.3　PLFA提取与测定

PLFA的提取：采用氢氧化钾—甲醇溶液甲酯

化方法［13］。（1）称取10 g鲜土于50 mL玻璃离

心管中，加入15 mL 0.2 mol·L-1的氢氧化钾—甲
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醇溶液，80 r·min-1低速振荡5 min后，37℃温水浴

10 min，振荡和水浴各反复6次浸提；（2）加入3 
mL 1.0 mol·L-1的冰醋酸溶液，充分摇匀后，加入

10 mL的正己烷，充分摇匀后于4℃、2 000 r·min-1

下离心15 min，将上清液转入玻璃试管内，用高纯

氮气吹；（3）在玻璃试管中加入1 mL甲基叔丁基

醚—正己烷溶液（体积比为1∶1），手动摇匀，充

分溶解后转入样品瓶中，-20℃冰箱保存。

P L F A 的 测 定 ： 样 品 中 加 入 1 0 μ L 浓 度 为

1 mol·L -1的正己烷酸甲酯（19∶0）正己烷溶液

为内标，采用气相色谱 -质谱联用仪（GC-MS）

（7890A-5973C，Agilent，美国）进行PLFA的测

定。

PLFA的命名参照Frostegard方法［14］。PLFA
含量用nmol·g-1表示。

以 磷 脂 脂 肪 酸 i 1 4 ∶ 0 、 i 1 5 ∶ 0 、 a 1 5 ∶ 0 、

i16∶0、i17∶0、a17∶0加和表征革兰氏阳性细菌

（Gram-positive bacteria，G+）量，以磷脂脂肪酸

16∶1ω7c、16∶1ω7t、18∶1ω7c、18∶1ω7t、
c y 1 7 ∶ 0 、 c y 1 9 ∶ 0 加 和 表 征 革 兰 氏 阴 性 细 菌

（Gram-negative bacteria，G-）量，以磷脂脂肪

酸 i14∶0、 i15∶0、a15∶0、 i16∶0、 i17∶0、

a17∶0、16∶1ω7c、16∶1ω7t、18∶1ω7c、

1 8 ∶ 1 ω 7 t 、 c y 1 7 ∶ 0 、 c y 1 9 ∶ 0 加 和 表 征 细 菌

（Bacteria，B）量，以磷脂脂肪酸18∶1ω9c、

18∶2ω6,9c加和表征真菌（Fungi，F）量，以磷

脂脂肪酸7Me17∶0、10Me18∶0、10Me19∶0
加和表征放线菌（Actinomycetes，Act）量，以

磷脂脂肪酸cy17∶0、cy19∶0表征环丙烷脂肪酸

（Cyclopropane fatty acids，Cy）量，以磷脂脂

肪 酸 1 6 ∶ 1 ω 7 c 、 1 8 ∶ 1 ω 7 c 表 征 其 前 体 脂 肪 酸

（Precursor fatty acids，Pre）量，以磷脂脂肪酸

i14∶0、i15∶0、i16∶0、i17∶0加和表征顺式异

构脂肪酸（Isomeric fatty acids，Iso）量，以磷脂

脂肪酸a15∶0、a17∶0加和表征反式异构脂肪酸

（Anti isomeric fatty acids，Ant）量。

1.4　PLFA相关指数计算

P L FA 含 量 的 标 定 和 计 算 参 照 刘 波 等 ［ 1 5 ］方

法，PLFA含量以每克干土中的含量（nmol·g-1）

表示，按照以下公式计算：

P L F A / （ n m o l · g - 1 ） = （ P P L F A × S × V ） /

（POSTD×MOSTD×m）  　（1）

式 中 ， P P L FA 和 P O S T D 分 别 为 样 品 脂 肪 酸 和 内

标 C 1 9 ∶ 0 的 峰 面 积 ； S 为 内 标 c 1 9 ∶ 0 的 浓 度 ，

μ g ·mL - 1； V 为 加 入 内 标 c19 ∶ 0 的 体 积 ， μ L ；

MOSTD为内标c19∶0的相对分子量，g·mol-1；m
为干土质量，g。

利用PLFA含量计算微生物多样性指数［16］。

香浓-威纳（Shannon-Wiener）丰富度指数表征群

落中的物种丰富度；辛普森（Simpson）优势度指

数反映群落中最常见的物种。按下列公式计算：

	 	 H＇=-∑piLnpi		  　　（2）

Simpson 优势度指数：

  D=1-∑（ ）2  　　（3）

式中，H′为丰富度指数，D为优势度指数，ni为第i
种的个体数，N为所在群落的所有物种个体之和。

采用响应率分析造成不同氮水平处理下导致类

群差异的特定PLFA。响应率计算参照Luo等［17］的

方法，当响应值大于0时，微生物群落特定PLFA对

氮沉降呈正响应；小于0，则呈负响应。

1.5　数据处理

采用SPSS19.0软件对数据进行统计分析，用

单因素方差分析和图基（Tukey）多重比较法进行

差异显著性检验，比较不同处理土壤微生物群落

的差异（P<0.05），用重复测量方差（Repeated 
measures data ANOVA，SPSS）分析氮沉降处理

与季节交互作用对土壤微生物群落影响和主成分

得分值差异显著性，采用主成分分析（Principal 
component analysis，PCA）对土壤微生物群落结构

进行分析，采用响应率计算分析造成不同氮水平处

理下导致类群差异的特定PLFA。绘图由Origin 9.0
和Canoco 5.0软件完成。数据为平均值±标准差。

2　结　果

2.1　氮沉降对土壤微生物群落PLFA的影响

氮沉降对不同季节土壤微生物PLFA的影响不同

（图1）。土壤微生物以细菌为优势类群，占微生物

总PLFA含量的78.3%。除放线菌外，LN显著增加夏

季土壤微生物群落PLFA，而在其他季节土壤微生物

群落总PLFA未产生显著影响（P>0.05）；HN显著

降低秋季和冬季土壤微生物群落总PLFA，但增加夏

季土壤微生物群落总PLFA。其中，HN显著降低春

季G-和冬季真菌PLFA（P<0.05）。
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2.2　 氮沉降对土壤微生物群落PLFA特征值比值的

影响

不同季节中，土壤微生物群落PLFA特征值比

值 对 不 同 氮 沉 降 处 理 的 响 应 不 同 （ 图 2） 。 氮 沉

降并未使F∶B和G +∶G -发生显著改变。LN增加

全年Cy∶Pre和春冬季节Iso∶Ant，而HN显著增

加夏季和秋季 I so∶Ant，对Cy∶Pre未产生显著 
影响。

注：CK、LN、HN分别表示对照、低氮、高氮；PLFA表示磷脂脂肪酸。不同小写字母表示相同季节内不同处理间差异显著

（P<0.05）。下同 Note: CK, LN, and HN stands for control, low nitrogen deposition, and high nitrogen deposition, respectively; PLFA 

stands for phospholipid fatty acids. Different lowercase letters mean significant difference between treatments (P<0.05). The same below

图1　氮沉降对土壤微生物群落结构的影响

Fig. 1　Effects of nitrogen deposition on soil microbial community structure

图2　氮沉降对土壤微生物PLFA特征值比值的影响

Fig. 2　Effects of nitrogen deposition on eigenvalue of soil microbial PLFA
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2.3　氮沉降对土壤微生物群落多样性的影响

通过计算2个多样性指数，Shannon-Wiener物种

丰富度指数（H′）和Simpson优势度指数（D-优势

度），表示土壤微生物群落的多样性。结果表明，

与对照相比，无论LN还是HN对不同季节土壤微生

物群落多样性指数均未产生显著影响（表1）。

表1　氮沉降对不同季节细柄阿丁枫天然林土壤微生物群落多样性的影响

Table 1　Effects of nitrogen deposition on soil microbial community diversity in Altinglia gracilipes natural forest in the different season

季节

Season

氮处理

Nitrogen treatment

香浓-威纳丰富度指数

Shannon-Wiener diversity index

辛普森优势度指数

Simpson dominance index 

春Spring CK 1.753（0.040）a 0.754（0.022）a

LN 1.780（0.018）a 0.744（0.028）a

HN 1.718（0.025）a 0.752（0.009）a

夏Summer CK 1.534（0.046）a 0.720（0.023）a

LN 1.503（0.007）a 0.739（0.001）a

HN 1.533（0.049）a 0.740（0.019）a

秋Autumn CK 1.807（0.025）a 0.756（0.008）a

LN 1.668（0.032）b 0.751（0.002）a

HN 1.699（0.033）a 0.753（0.016）a

冬Winter CK 1.517（0.020）a 0.752（0.010）a

LN 1.528（0.031）a 0.759（0.011）a

HN 1.502（0.041）a 0.749（0.018）a

　　注：括号内数据为标准差；同列不同小写字母表示相同季节内不同处理间差异显著（P<0 .05）Note :  Da ta  i n  b racke t s 

are  s tandard deviat ions;  Different  lowercase le t ters  in  the same column mean s ignif icant  difference between treatments  

(P<0.05)

2.4　氮沉降和季节对土壤微生物群落结构的影响 
为 进 一 步 分 析 氮 沉 降 和 季 节 对 土 壤 微 生 物

群 落 结 构 的 影 响 ， 对 土 壤 P L FA 进 行 主 成 分 分 析 
（图3），结果表明，主成分1（PC1）对PLFA变

图3　氮沉降和季节对土壤微生物群落结构影响的主成分分析

Fig. 3　Principal component analysis (PCA) of the effects of nitrogen deposition on soil microbial community 

structure relative to season
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异的解释率达58.21%，主成分2（PC2）的解释率

达到30.01%。LN仅显著改变夏季土壤微生物群落

结构，而HN显著改变春季和冬季土壤微生物群落

结构。夏季土壤微生物群落结构与其他季节发生显

著差异。

土壤微生物群落主成分得分值存在显著差异

（P<0.05）（表2），表明土壤微生物群落对季节

和养分添加产生显著的变异。

表2　土壤微生物群落主成分得分值差异的显著性分析（F值）

Table 2　Significance analysis of the difference between principal components of the soil microbial community in score value (F value)

变量得分 Variables values N S N×S

PC1 4.00 9.63** 2.93*

PC2 21.09** 70.56*** 6.80**

　 　 注 ： N ， 氮 添 加 ； S ， 季 节 ； N × S ， 氮 添 加 × 季 节  N o t e ： N ,  N i t r o g e n  d e p o s i t i o n ； S ,  S e a s o n ； N × S ,  N i t r o g e n 

deposition×Season；*, P<0.05；**, P<0.01；***, P<0.001

土壤微生物总PLFA、细菌、G+、G-、真菌和放

线菌特征性磷脂脂肪酸在季节和施氮处理及其交互

作用存在极显著差异性（P<0.01）（表3），表明微

生物PLFA的季节变化随施氮水平的不同而不同。

表3　季节变化和氮沉降及其相互作用对0～10 cm土壤微生物群落结构影响的显著性分析

Table 3　Significance analysis of the effects of nitrogen deposition, season and their interactions on soil microbial community 

structure in the 0～10 cm soil layer

处理

Treatment

总磷脂脂肪酸

Total PLFA

细菌

Bacteria

革兰氏阳性菌

Gram-positive bacteria

革兰氏阴性菌

Gram-negative bacteria

真菌

Fungi

放线菌

Actinomycetes

季节 Season ** ** ** ** ** **

氮沉降 Nitrogen deposition * ns * ** ** **

季节 ×氮沉降 

Season×Nitrogen deposition
** ** ** ** ** **

　　*, P<0.05；**, P<0.01；ns, P>0.05

2.5　氮沉降对土壤微生物群落特定PLFA的影响

利用响应率曲线进一步分析造成土壤微生物

群 落 差 异 的 特 定 P L FA （ 图 4 ） ， 结 果 表 明 ， L N
处理下，夏季除 i17∶0、a17∶0、18∶1ω7c和

18∶1ω7t标记物外，细菌、G +、G -和真菌其余

PLFA标记物丰度均显著增加。HN处理下，春季革

兰氏阴性菌16∶1ω7c、16∶1ω7t、18∶1ω7t和
cy17:0标记物丰度均显著下降，冬季真菌18∶1ω9
和18∶2ω6,9c标记物丰度均显著下降。

3　讨　论

3.1　氮沉降量对土壤微生物群落结构的影响

氮素作为植物和微生物生长代谢必需的营养

元素，适量输入可为植物生长和微生物的代谢提供

营养。目前，大多数研究指出，氮源的输入会增

加土壤微生物生物量，降低土壤微生物群落多样 
性［18］。本研究发现，短期适量的氮源输入（LN）

未显著改变亚热带常绿阔叶天然林的土壤微生物多样

性和群落结构。这一结果与氮沉降对亚热带杉木人

工林土壤微生物群落结构的影响研究结果类似［18］，

其原因可能是该地区土壤中氮源相对充足，短期适

量的氮添加对微生物多样性和群落结构影响较小。

随着氮添加量的提高，过量的氮源输入（HN）导

致土壤酸化，改变土壤营养物质的有效性，显著降

低了土壤真菌或细菌类群含量（图1），使亚热带

常绿阔叶天然林的微生物群落结构发生显著分异 
（图3）。Demoling等［19］在挪威森林试验中发现，

氮沉降（100 kg·hm-2）加剧土壤碳限制，显著抑制

细菌和真菌的生长速率，导致微生物量和活性分别

下降40%和30%。Lu等［20］在我国南亚热带成熟林

中发现森林生态系统对高氮输入非常敏感，持续两
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年的氮输入（50～150 kg·hm-2·a-1）显著加剧土壤酸

化。Rousk等［21］研究发现土壤pH是影响微生物群

落结构变化的主要因素，其变化对真菌及细菌的生

长影响最大。Wang等［22］在氮富集的亚热带森林中

发现细菌群落组成与土壤的pH成负相关，过量的氮

添加（150 kg·hm-2·a-1）显著降低土壤的pH，导致

细菌类群PLFA含量显著降低。同时，团队前期研究

发现土壤酸化会导致交换性铝和有机络合铝含量增

加，铝形态和含量变化可能会对某些敏感型的微生

物类群产生一定的影响［18］。

不同微生物类群对环境变化的响应程度不同，

其特征比值可反映微生物对环境变化的响应能力以

及生态系统的稳定性。本研究中氮沉降未对F:B产

生显著影响（图2），这与黄幸然等［23］对4种亚热

带树种进行氮添加时发现不同水平氮添加并未显

著改变真菌 /细菌比的结果相一致。这表明，虽然

氮沉降对亚热带地区天然林某些季节土壤微生物

群落结构产生显著影响，但未显著改变其生态功

能。此外，微生物类群生长代谢的改变会影响到

特殊脂肪酸的积累来响应环境变化。Cy∶Pre反映

土壤微生物所处的养分压力状态，其值越高表明

土壤微生物对养分竞争越强。本研究发现LN显著

提高Cy∶Pre，说明适量的氮添加可促进微生物对

养分的竞争，这与Zechmeister-Boltenstern等［8］发

现氮沉降会显著增大Cy∶Pre的结果相同。Nilsson 
等 ［24］在瑞典南部橡树进行氮沉降实验时发现，

施 氮 会 增 加 C y 含 量 ， 而 降 低 P r e 含 量 。 但 导 致

Cy∶Pre增大的原因尚不清楚，有学者认为可能是

因为施氮引起的土壤高渗环境造成的胁迫，或施氮

使凋落物产量和生化性质改变，导致异养微生物底

物可获得性改变造成的［25-26］。Iso∶Ant反映微生

物对环境胁迫的适应力，其值越高表示土壤微生物

对环境胁迫的适应力越强。本研究发现，LN显著

降低夏季Iso∶Ant，这说明微生物间对养分需求的

竞争降低对环境变化的适应力，HN显著降低春冬

季节土壤微生物Iso∶Ant，这表明高氮输入减弱春

冬季节微生物群落对环境胁迫的适应力，该结果也

表明微生物对环境变化的响应与植物生长、土壤温

湿度和养分有效性等多种因素有关。

3.2　 季节和氮沉降量交互作用对土壤微生物群落

结构的影响

亚热带地区不同季节森林凋落物量、土壤温

图4　氮沉降处理下土壤微生物特定PLFA的变化（95%的置信区间）

Fig. 4　Effects of nitrogen deposition on specific PLFA of soil microbes at a 95% confidence interval
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度和水分等生物和非生物因素存在明显的差异，会

导致微生物群落发生季节变化，从而改变微生物

群落结构对氮沉降的响应程度。Yan等［10］研究发

现，氮沉降对不同季节土壤微生物类群的影响不

同，且发现与土壤因子的变化密切相关。本研究发

现，LN仅显著改变夏季土壤微生物群落结构，这

是由除i17∶0、a17∶0、18∶1ω7c和18∶1ω7t标
记物外的细菌、G+、G-和真菌其余PLFA标记物丰

度显著增加所致。夏季植物林下植被生长旺盛，氮

素可能较多地被林下植物吸收和降雨淋溶，氮素含

量和有效性较低，从而限制土壤微生物的生长。适

量的氮添加能增加土壤中氮的有效性，有利于加快

微生物类群对易分解有机碳的摄取，从而促进微生

物的生长代谢。袁颖红等［27］在亚热带杉木人工林

模拟氮沉降时发现，土壤微生物群落对碳源的利用

能力在LN最强。Allison等［7］在研究北方森林不同

有机质分解时发现，适量的氮添加能最大水平促进

真菌的生长和活性提高。HN使常绿阔叶天然林土

壤微生物群落结构在春季和冬季发生显著分异，但

不同季节土壤微生物变化类群不同，变化程度也不

同。这与田艳琴等［28］发现HN（60 kg·hm-2·a-1）

对不同季节柑橘林土壤微生物影响不同的研究结果

相似。春季革兰氏阴性菌16∶1ω7c、16∶1ω7t、
18∶1ω7t和cy17∶0标记物丰度均显著下降，这可

能与G -对高氮添加适应力较弱有关。大多数G-分

布于根系周围，主要利用根际沉积物和有效氮进行

快速的生长和周转［29］。春季林木处于短暂而集中

的换叶期，导致地面凋落物增多，同时新叶将光合

作用产物大量输送至地下增加细根生物量，但添

加的氮超过土壤氮饱和状态时，会减缓凋落物的

分解和降低根系生物量，导致土壤中易分解的有

机碳来源减少，使G-对环境胁迫的适应性降低。

周世兴等［30］在模拟氮沉降对凋落物分解影响时发

现，氮沉降显著抑制凋落物分解，HN处理凋落物

质量残留率较CK高8.81%。冬季真菌18∶1ω9和

18∶2ω6,9c标记物丰度均显著下降，与Demoling
等 ［19］在挪威森林试验中发现氮沉降能降低真菌

18∶2ω6,9c标记物丰度的结果相似。大多数真菌

属于贫营养型，对氮源的需求并不高，在外加氮沉

降条件下，其竞争力低于富营养型的细菌，抑制真

菌的活性和生长。同时，冬季土壤温度和含水量均

较低，土壤中可利用易变化碳源大量减少，难分解

有机碳含量增加，养分流动性降低。土壤微生物为

维持正常生长代谢，类群间增大对养分的竞争，从

而在有限养分中摄取足够的营养物质，这与冬季土

壤微生物Cy∶Pre比值增大相一致。因此，在考察

氮沉降对土壤微生物的影响及机制时，结合植物生

长、土壤环境因子和季节等因素，有助于全面评价

氮沉降对森林生态系统养分循环的作用机制。

4　结　论

通过模拟不同水平氮沉降，发现夏季土壤微生

物群落结构与其他季节发生显著差异，氮沉降在50 
kg·hm-2·a-1水平下仅显著改变了亚热带常绿阔叶天

然林夏季土壤微生物群落结构，在100 kg·hm-2·a-1

水平下显著改变了春季和冬季土壤微生物群落结

构，但不同季节土壤微生物变化类群不同，变化程

度也不同，即氮沉降对土壤微生物的影响表现出一

定的季节差异性。因此，在考察氮沉降对亚热带地

区森林生态系统土壤微生物群落结构的影响时有必

要结合季节因素开展。此外，氮沉降未显著改变土

壤微生物群落的多样性、F∶B和G+∶G-，而使不

同结构的环丙烷脂肪酸或异构脂肪酸等特殊脂肪酸

比值发生改变，表明亚热带常绿阔叶天然林土壤微

生物对短期氮沉降具有一定的抵抗能力。
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Impacts of Nitrogen Deposition on Soil Microbial Community Structure in 
Subtropical Natural Evergreen Broad-leaved Forest Relative to Season

ZHENG Yuxiong　CAO Jiling　YANG Zhijie　LIN Chengfang†　YANG Yusheng
（State Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology of the Ministry of 

Science and Technology and Fujian Province，School of Geographical Sciences，Fujian Normal University，Fuzhou 350007，China）

Abstract　【Objective】Soil microbes are the drivers of material circulation and energy flow in 
ecosystems, and their community structures may be used to characterize responses of soil ecological 
processes to environmental changes. This study was conducted in a natural Altinglia gracilipes forest in 
the subtropical area and lasted for two consecutive years. This study was oriented to explore impacts of 
nitrogen (N) deposition on the dynamics of soil microbes. 【Method】 An in-situ N deposition simulation 
experiment was designed to have three treatments. i.e. CK (0 kg·hm-2·a-1), LN (50 kg·hm-2·a-1) and HN (100 
kg· hm-2·a-1) in N deposition level, was carried out in 2010—2011, and the technique of phospholipid fatty 
acids (PLFAs) was used to explore diversity and composition of the soil microbial community.【Result】
Results show that the soil microbial community in the forest consisted mainly of bacteria, gram-positive 
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bacteria, gram-negative bacteria, fungi and actinomycetes. Among them, bacteria were the dominant 
fraction, contributing 78.3% to the total microbial PLFAs content. Significant differences were found 
between treatments and seasons in soil microbial community structure. Treatment LN had its soil microbial 
community structure altered significantly only in summer, when increased abundances were observed 
of bacterial, Gram-positive, Gram-negative and fungal residual PLFA markers but not i17∶0, a17∶0, 
18∶1ω7c, and 18∶1ω7t markers. Treatment HN varied with the season, too, in soil microbial community 
structure. Decreased abundances of 16∶1ω7c, 16∶1ω7t, 18∶1ω7t, and cy17∶0 markers were found in 
spring, and of 18∶1ω9 and 18∶2ω6,9c markers in winter. In addition, no significant change was found 
in ratio of fungi to bacteria and of Gram-positive bacteria to Gram-negative bacteria in either Treatment 
LN or HN, but a significant one was in content of special fatty acids, such as cyclopropane fatty acid or 
isomeric fatty acid. Treatment LN increased the ratio of cyclopropane fatty acids to Precursor fatty acids all 
the year around, and also the ratio of isomeric fatty acids to anti-isomeric fatty acids in winter and spring, 
while Treatment HN increased the ratio of isomeric fatty acids to anti isomeric fatty acids in summer and 
autumn, but did not affect much the ratio of cyclopropane fatty acids to Precursor fatty acids throughout 
the entire experimental period. So the effects of N deposition on soil microorganisms do vary with seasons. 
Therefore, it is necessary to take season into consideration when the impacts of N deposition on soil 
microbial community structure in the subtropical forest ecosystem are studied. 【Conclusion】All the 
findings in this experiment demonstrate that short-term N deposition changes the soil microbial community 
structure, but not the ability of the soil microorganisms responding to environmental changes. Soil microbes 
respond to short-term N deposition through changing the content of special fatty acids, however, the 
response varies with the season. Comprehensive analysis shows that the change in soil microbial community 
structure is not only affected by soil substrate availability, but also soil temperature, moisture and other 
environmental factors that varies with the season. So they may serve as important factors affecting changes 
in soil microbial community structure in the subtropical evergreen broad-leaved forest. All the findings in 
this study may serve as reference for exploration of the mechanism of soil microbes affecting soil nutrient 
cycling in the subtropical natural forest as affected by nitrogen deposition in future. As the experiment 
was quite short in time, it is quite possible for soil microorganisms to get adapted to long-term nitrogen 
deposition. Therefore, in the context of steady increase of nitrogen deposition in the future, a long-term 
field experiment on nitrogen deposition should be carried out using high-resolution molecular biology 
methods, for better understanding of the mechanisms of soil microorganisms responding and adapting to 
nitrogen deposition in subtropical forest ecosystems.

Key words　Altingia gracilipes forest; Nitrogen deposition; Phospholipid fatty acid (PLFA); Soil 
microbial community structure; Seasonal dynamics
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