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滇中高原云南松林土壤微生物群落结构及其
多样性对氮沉降的响应

宋成功1,王克勤1,2,宋娅丽1,2,李晓东1,张继国1,李 芸1,邓秋江3

(1.西南林业大学生态与环境学院,昆明650224;2.国家林业和草原局云南玉溪森林生态系统国家定位观测

研究站,云南 玉溪653100;3.禄劝彝族苗族自治县林业和草原局,云南 禄劝651500)

摘 要:[目的]探究氮沉降下滇中高原云南松土壤化学性质及土壤微生物群落多样性和结构组成的变化特

征,并分析土壤微生物与土壤化学性质的相关关系,为了解氮沉降下森林土壤生态系统养分循环变化趋势及

观测土壤微生态变化提供科学依据。[方法]选取滇中高原云南松林土壤为研究对象,以CO(NH2)2为N源,

设置对照CK[N0g/(m2·a)]、低氮LN[N10g/(m2·a)]、中氮 MN[N20g/(m2·a)]和高氮 HN[N25

g/(m2·a)]4个不同梯度进行模拟N沉降试验,测定分析土壤细菌、真菌群落结构及多样性和土壤pH、有机

碳(TOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、铵态氮(NH+4 -N)和硝态氮(NO-3 -N)的变化特征。[结果](1)在不同季

节下,与CK相比各氮处理下土壤pH、TOC含量均降低,TN均升高,NH+
4 -N和NO-3 -N均在 MN、HN

处升高;(2)细菌和真菌α多样性雨季均高于旱季;与CK相较细菌α多样性在2个季节下LN处上升,而

真菌α多样性则在旱季LN处上升;(3)在旱季和雨季细菌优势菌门均为变形菌门、酸杆菌门和放线菌门,

真菌优势菌门为担子菌门、子囊菌门和被孢菌门;(4)在旱季和雨季,细菌和真菌优势菌属与pH、TOC、

TN、NO-3 -N呈显著相关关系。[结论]氮沉降可以为土壤微生物提供 NH+
4 -N和 NO-3 -N等有效养

分,但由于氮沉降导致土壤酸化使土壤TOC含量降低,影响土壤微生物群落结构。
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Abstract:[Objective]Tostudythecharacteristicsofchangesinchemicalpropertiesanddiversityand
structuralcompositionofsoilmicrobialcommunitiesinPinusyun-nanensissoilsontheCentralYunnan
Plateauundernitrogendeposition,andtoanalyzethecorrelationbetweensoilmicroorganismsandsoil
chemicalproperties,inordertoprovideascientificbasisforunderstandingthetrendofchangesinnutrient
cyclinginforestsoilecosystemsundernitrogendepositionandobservingsoilmicrobiologicalchanges.



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[Method]ThesoilofP.yunnanensisforestsontheCentralYunnanPlateauwasselectedastheresearch
object,CO(NH2)2 wasusedastheNsource,andfourdifferentgradientsweresetupforsimulatedN
depositionexperiments,includingcontrolCK [N0g/(m2·a)],lownitrogenLN [N10g/(m2·a)],

mediumnitrogenMN[N20g/(m2·a)],andhighnitrogenHN [N25g/(m2·a)],thestructureand
diversityofsoilbacterialandfungalcommunitywereanalyzed,andthecharacteristicsofthechangesofsoil
pH,TOC,TN,TP,NH+

4 -NandNO-
3 -Nweredetermined.[Results](1)Inboththedryandrainy

seasons,soilpHandTOCcontentwerereduced,andTN wasincreasedundereachNtreatmentwhen
comparedwithCK,andbothNH+

4 -NandNO-
3 -N wereincreasedatMNandHNcomparedtoCK;

(2)Bothbacterialandfungalα-diversitywerehigherintherainyseasonthaninthedryseason;bacterial
α-diversityincreasedatLNunderbothseasonscomparedtoCK,whereasfungiα-diversityincreasedatLNin
thedryseason;(3)Inboththedryandrainyseasons,thedominantbacterialphylawereProteobacteria,

AcidobacteriaandActinobacteria,andthedominantfungalphylawereBasidiomycota,Ascomycotaand
Mortierellomycota;(4)ThedominantbacterialandfungalgeneraweresignificantlycorrelatedwithpH,

TOC,TNandNO-
3 -Nduringthedryandwetseasons.[Conclusion]Nitrogendepositioncanprovidesoil

microorganismswitheffectivenutrientssuchasNH+
4 -NandNO-

3 -N,butsoilacidificationduetonitrogen
depositioncanreducesoilTOCcontentandaffectthestructureofsoilmicrobialcommunities.
Keywords:CentralYunnanPlateau;Pinusyunnanensis;soilmicroorganisms;nitrogendeposition
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  长期以来,由于人类活动(化石燃料的燃烧和使

用、生物质的燃烧、农药化肥的不合理使用及土地使

用类型的改变等)的影响导致全球范围内氮沉降量逐

年增加[1]。每年1500万t的氮沉降量已使我国成为

仅次于欧洲、北美之后的世界第三大氮沉降区[2]。森

林生态系统作为陆地覆盖面积最大的生态系统之一,
容易直接受到氮沉降所带来的各种影响。持续增加

的氮沉降使土壤产生酸化、硝化、土壤微生物活性降

低、氮饱和及土壤富营养化等不良影响[3]。土壤微生

物作为土壤物质循环和养分转化过程的重要组成部

分,其微小的变化将引起一系列生物化学循环的连环

反应[4],而土壤细菌和真菌作为土壤微生物群落中数

量最多的群体,对土壤养分循环和土壤肥力变化具有

重要作用。

  目前,氮沉降对土壤细菌、真菌的群落多样性、结
构和丰度的影响仍存在一定的差异。适量的氮沉降

可以通过改善凋落物质量[5]、增加土壤当中营养物

质[6]、改善微生物群落之间竞争关系[7],进而增加土

壤微生物活性,提高土壤微生物群落多样性,增加土

壤微生物群落丰度。但过量的氮沉降导致土壤当中

H+增加,导致土壤酸化[8],提高土壤中抑制微生物活

性的Fe2+、Al3+等重金属离子溶解度[9],使土壤微生

物活性降低,群落多样性降低。但也有研究[10]发现,
氮添加对土壤微生物群落多样性及土壤细菌和真菌

生物量比例无显著影响。由此可见,氮沉降对土壤微

生物群落结构和组成的影响还受施氮浓度、土地类

型、植被类型、气候条件等因素的影响,需要进一步对

不同林分类型土壤微生物群落结构和组成展开研究。

  高通量测序技术相较于传统的微生物培养技术具

有高通量、高灵敏度、高准确性等优势,目前已被广泛

应用于环境微生物多样性分析、食品安全检测、医学诊

断等领域,为从物种水平深入了解土壤微生物群落结

构组成和多样性提供技术支持。云南松(Pinusyun-
nanensis)是我国西南地区特有森林类型,在云南省的

分布面积约50×105hm2,占全省林地面积的52%,是
云南现存面积最大的森林类型。因其具有喜光、耐瘠

薄、耐干旱、适应性强等特点已成为滇中高原森林群落

中的优势种群,且因其木材用途广,在云南的林业生产

和生态经济建设中占有重要的地位[11]。本研究以滇

中高原磨盘山云南松林为研究对象,利用高通量测序

技术,分析氮沉降下云南松土壤微生物群落结构和多

样性的变化特征及土壤养分对其的动态影响,旨在为

了解氮沉降下森林土壤生态系统养分循环变化趋势

及观测土壤微生态变化提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究区位于滇中磨盘山玉溪森林生态系统国家定

位观测研究站(101°16'06″—101°16'12″E,23°46'18″—

23°54'34″N),地处云贵高原、横断山脉、青藏高原结合

部,平均海拔2215.8m,属亚热带气候,年平均气温15
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℃,年平均降水量1050mm,雨季旱季分明,雨季主

要集中在5—10月(约750mm),旱季主要集中在

1—4,11—12月(约300mm)。土壤以第三纪古红

壤、玄武岩红壤和黄棕壤为主,土层厚度以中厚土层

为主,部分地区为薄土层。植被具有明显垂直地带性

特征,主要分布的森林类型为针叶林(华山松林、云南

松林)、亚热带常绿阔叶林和高山矮林(高山栎林)等,
森林覆盖率高达86%。

1.2 试验方法

  在云南松林中选取代表性样地,样地基本信息见

表1。于2018年12月,在样地内设置3个20m×20
m标准样地进行群落调查,并在每个样地内随机设

置间隔大于10m的3m×3m小样方4个,共计12
个。根据青藏高原东缘[12]和华西雨屏区[13]湿氮沉降

量[2.64~9.50g/(m2·a)]及我国西南地区干氮沉

降量[0.60~5.46g/(m2·a)][14],并结合我国氮沉降

年增加量0.05g/(m2·a)[15],以 CO(NH2)2为 N
源,设置对照CK[N0g/(m2·a)]、低氮LN[N10/

g(m2·a)]、中氮 MN[N20g/(m2·a)]和高氮 HN
[N25g/(m2·a)]4个不同梯度进行模拟N沉降试

验,每个梯度设置3个重复。

  从2019年1月至2022年9月,每月中旬对各样

方进行不同水平N沉降处理,共计36次(受客观因

素影响,2020年1—6月、2021年6月及2022年1—2
月未施氮)。在各N浓度水平所需CO(NH2)2溶解

至1000mL 去离子水中(相当于全 年 新 增 降 水

1.0mm),用喷雾器在3个氮水平样方中来回均匀喷

洒,对照组同时段喷洒1000mL去离子水。
表1 云南松林样地基本特征

Table1 BasiccharacteristicsofthePinusyunnanensisforestsampleplots

样地编号 海拔/m 坡向/(°) 林龄/a 郁闭度 密度/(株·hm-2) 平均胸径/cm 平均树高/m
1 2143 NW52 26 0.60 1428 22.70 12.20
2 2148 NW60 28 0.65 1389 19.50 10.90
3 2246 NW58 26 0.68 1495 25.30 12.40

  模拟 N 沉降后,分别于2022年4月(旱季)、

2022年8月(雨季)对每个样方进行采样,对每个施

N梯度的样方采用5点取样法采集0—20cm土层土

壤样品,充分混匀后经2mm筛去除大块的杂质后,
分成3份:一份鲜土保存(4℃),另一份自然风干后

用于土壤化学性质测定,剩余部分置于无菌密封袋中

低温(-80℃)保存用于DNA高通量测序。

  土壤化学性质的测定:土壤pH采用pH计测定

(m土∶V水=1∶2.5),土壤有机碳(TOC)采用重铬酸

钾外加热法测定,土壤全氮(TN)采用凯氏定氮法测

定,土壤全磷(TP)采用钼锑抗比色法测定,土壤铵态

氮(NH+
4 -N),硝态氮(NO-

3 -N)采用氯化钾浸提

比色法[16]测定。

  土壤细菌、真菌的测定:采用OMEGA试剂盒提

取DNA,并采用琼脂糖电泳检测法,对基因组DNA
的完整性和浓度进行检验后,细菌以16SrRNA基因

V3-V4区341F和805R为引物,真菌以18SrDNA基因

的ITS1-ITS2区ITS1F和ITS2为引物进行PCR扩增,
对扩增产物进行回收后通过荧光剂Qubit3.0进行定量

分析,采用IlluminaMiSeq测序平台对PCR扩增产

物进行测序分析。测序工作委托上海生工生物工程

有限公司完成。

1.3 数据处理

  通过Origin2021软件绘制OTUs分析韦恩图、群
落组成图、功能预测图,采用SPSS2022软件中单因素方

差分析(One-wayANOVA)和最小显著差数法(LSD)分

析土壤养分变化特征及微生物多样性变化特征。

2 结果与分析
2.1 不同季节土壤化学性质变化特征

  由表2可知,TOC和TP在各处理下均呈显著差

异,不同季节下TOC、TP在相同施氮处理下均呈显著差

异(p<0.05)。旱季时,pH、TOC、TP均随施N梯度上升

而下降,且相对于CK均为显著下降(p<0.05),下降最

大幅度(均在HN)分别为7.36%,37.51%和41.43%;而

TN相较CK在各施氮处理下均增加,增加最大幅度为

20.41%,NH+4 -N在NO-3 -N均在 MN、HN处增加,
增加最大幅度均在HN处分别为13.74%和20.00%。雨

季时,各N处理下相较CK,pH和TOC均随施N梯度

上升而下降,且相对于CK均为显著下降(p<0.05),下
降最大幅度分别为4.45%和34.97%,TN相较CK在各

施氮处理下均增加,增加最大幅度在LN(45.65%),TP
和NH+4 -N、NO-3-N在氮处理下相较CK均无显著变

化,但与CK相较NH+4 -N、NO-3 -N在各氮处理下均

增加。整体表现为养分含量雨季高于旱季,pH雨季降

幅低于旱季,施氮处理下土壤酸度增加,TOC含量降低,
氮含量先增加后降低,磷含量无显著变化。

2.2 不同季节土壤微生物群落差异

  由图1可知,细菌在旱季时OTUs总条数为2198
条,雨季为2637条。旱季各处理下OTUs条数分别

为1940(CK),1975(LN),1937(MN),1998(HN);雨
季时各氮处理下OTUs条数相较CK均降低。
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表2 土壤化学性质在旱季、雨季变化特征

Table2 Characteristicsofchangesinsoilchemicalpropertiesduringthedryandrainyseasons

季节 处理 pH
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)

旱季

对照 4.62±0.02Aa 19.01±0.18Aa 0.49±0.08Aa 2.10±0.17Aa 7.28±0.90Aa 0.50±0.12Aa

低氮 4.44±0.04Ab 16.75±0.17Ab 0.51±0.04Aa 1.75±0.06Aab 6.96±1.46Aa 0.42±0.07Aa

中氮 4.35±0.03Abc 15.44±0.18Ac 0.59±0.09Aa 1.61±0.03Abc 7.41±1.61Aa 0.55±0.05Aa

高氮 4.28±0.04Ac 11.88±0.08Ad 0.58±0.09Aa 1.23±0.17Ac 8.28±2.01Aa 0.60±0.07Aa

雨季

对照 4.50±0.01Ba 50.63±0.12Ba 0.46±0.03Aa 0.50±0.05Ba 9.35±3.01Aa 0.66±0.12Aa

低氮 4.38±0.02Ab 43.72±0.35Bb 0.67±0.14Aa 0.40±0.06Ba 13.32±6.92Aa 0.99±0.23Aa

中氮 4.32±0.03Ab 37.39±0.43Bc 0.58±0.07Aa 0.41±0.07Ba 19.00±10.74Aa 1.39±0.51Aa

高氮 4.30±0.04Ab 32.75±0.36Bd 0.53±0.05Aa 0.41±0.04Ba 10.31±2.98Aa 1.85±0.63Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同季节相同处理间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同季节不同处理间

差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同季节土壤细菌、真菌OTUs韦恩图

Fig.1 VeenplotofsoilbacteriaandfungiOTUsindifferentseasons

  真菌旱季时 OTUs总条数为2198条,雨季为

2420条。旱季时,相较CK,LN增加2.53%,MN、HN
分别减少4.22%,1.69%;雨季时,相较CK,LN增加

2.15%,MN、HN分别减少0.87%,3.18%。细菌群落在

不同季节时相同处理下,Shannon指数和Chao1指数均

呈现显著性差异(p<0.05)(表3),即雨季均高于旱季,分
别高5.06%~7.66%(Shannon指数)和15.66%~33.85%
(Chao1指数)。在旱季和雨季下,相较CK,LN对2种指

数均为促进作用,但各处理对2种指数均无显著影响

(p>0.05)。真菌群落在不同季节,相同处理下,Shannon

指数在HN处理下具有显著差异(p<0.05),表现为雨

季高于旱季;Chao1指数在LN 处理下无显著差异

(p>0.05)在CK、MN、HN处均具有显著差异,且均

为雨季高于旱季。在相同季节不同处理下,旱季时相

较CK,Shannon在LN和 MN处具有显著促进作用

(p<0.05),分别增加79.69%和29.26%,Chao1指数

在不同处理下无显著差异(p>0.05);在雨季时相较

CK,不同处理对2种指数均无显著作用。说明适量

的氮沉降促进土壤微生物多样性,而过量的氮沉降抑

制土壤微生物群落多样性。
表3 土壤微生物群落α多样性在旱季、雨季变化特征

Table3 Characteristicsofchangesinsoilmicrobialcommunityα-diversityduringthedryandrainyseasons

季节 处理
细菌

Shannon指数 Chao1指数

真菌

Shannon指数 Chao1指数

旱季

对照 5.22±0.08Aa 1505.40±35.63Aa 2.11±0.19Ab 1111.10±66.18Aab

低氮 5.39±0.07Aa 1636.22±82.75Aa 3.79±0.16Aa 1253.65±50.17Aa

中氮 5.23±0.01Aa 1542.21±7.06Aa 3.22±0.19Aa 1031.4±47.29Ab

高氮 5.34±0.05Aa 1640.13±1.25Aa 1.96±0.20Ab 1148.01±21.17Aab

雨季

对照 5.62±0.04Bab 2014.97±29.04Bab 3.77±0.19Aa 1471.87±77.50Ba

低氮 5.68±0.04Ba 2092.27±87.38Ba 4.08±0.02Aa 1433.93±111.46Aa

中氮 5.51±0.04Bb 1867.98±53.61Bb 3.68±0.39Aa 1345.17±75.55Ba

高氮 5.61±0.06Bab 1897.03±58.29Bab 3.28±0.16Ba 1373.51±43.64Ba
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2.3 不同季节土壤微生物群落结构变化特征

2.3.1 土壤微生物门水平群落结构变化特征 由图

2可知,旱季和雨季,共检测出已分类细菌菌门20个,其
中变形菌门(Proteobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)
和放线菌门(Actinobacteria)为优势菌门(相对丰度

均>3%)。其中变形菌门在旱季CK处相对丰度最高

为46.42%,最低在雨季LN处,为33.21%,且旱季相对

丰度均值低于雨季;相比酸杆菌门相对丰度最高则

出现在雨季CK处,为35.93%,最低在旱季HN处,为

25.33%,且旱季相对丰度均值高于雨季;放线菌门相

对丰度明显低于前2个菌门,相对丰度仅为5.59%~
6.81%。相较CK,各N处理下,仅有酸杆菌门在雨季

MN处和放线菌门在2个季节的LN处上升外,其余均

下降,细菌菌门整体表现出优势菌门与稀有物种并存

的规律,且核心菌门具有较高的丰度。
由图3可知,不同季节时共检测出15个真菌门,

其中相对丰度最高的前3个菌门分别为担子菌门

(Basidiomycota)、子囊菌门(Ascomycota)、被孢菌门

(Mortierellomycota)相对丰度高达96.88%以上,其中

担子菌门旱季相对丰度均值高于雨季,子囊菌门和被

孢菌门相对丰度均值旱季均低于雨季。旱季时各N
处理下,相较CK担子菌门相对丰度均下降,最低为

67.88%(LN),而子囊菌门和被孢菌门相较CK则均上

升,相对丰度最高均出现在LN处理下,分别为19.91%
和26.76%;雨季时各N处理下,相较CK担子菌门在

MN和HN处上升(8.03%~22.81%),而子囊菌门和被

孢菌门则在MN和HN处下降(17.08%~49.37%)。

图2 不同季节土壤细菌门水平相对丰度

Fig.2 Relativeabundancesofbacterialphylaindifferentseasons

2.3.2 土壤微生物属水平群落结构变化特征 由图

4a可知,旱季检测出细菌已分类菌属151个(在此展

示为相对丰度>0.2%的前13个菌属,其余归为Oth-
er),相对丰度占细菌总群落50.36%~55.28%,其中

酸杆菌门亚群3个(Gp1、Gp2、Gp3)、大豆根瘤菌属

(Bradyrhizobium)、伯克氏菌属(Burkholderia)为
优势菌属(相对丰度>3%),优势菌属在各 N处理

下,相较CK除伯克氏菌属在LN、MN处上升外,其
余均下降。

  雨季时,检测出细菌已分类菌属161个(在此展示

为相对丰度>0.2%的前15个菌属,其余归为Other)
(图4b),相对丰度占细菌总群落45.78%~51.07%,其
中优势种群同样为Gp1、Gp2、Gp3、大豆根瘤菌、伯克

氏菌属,其中Gp1和Gp2相对丰度平均值均低于旱

季,而Gp3、大豆根瘤菌、伯克氏菌属则均高于旱季。
各N处理下,相较CK,Gp1、Gp3相对丰度均下降,最
大下降幅度均在LN处,分别为17.05%和32.01%。

图3 不同季节土壤真菌门水平相对丰度

Fig.3 Relativeabundancesoffungalphylaindifferentseasons

  由图5a可知,旱季检测出真菌菌属430个,在此展

示为相对丰度>0.2%的前19个,其余归为Other。各水

平处理下,CK处优势菌属仅有红菇属(Russula)、多汁

乳菇属(Lactifluus)、蜡壳耳属(Sebacina);LN处优势

菌属为红菇属、蜡壳耳属、被孢霉属(Mortierella)、古根

菌属(Archaeorhizomyces)和丝盖伞属(Inocybe)。其中

红菇属相较CK大幅下降,由57.07%下降至21.68%,
蜡壳耳属则由16.03%上升至22.04%;MN处为红菇属

(14.63%)、多汁乳菇属(39.40%)、蜡壳耳属(9.08%)、被
孢霉属(6.50%)和鹅膏菌属(Amanita)(8.96%);HN处

仅有红菇属和被孢霉属,其中红菇属相较CK,相对丰度

大幅上升,由57.07%增加至80.77%。
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  由图5b可知,雨季检测出已分类菌属505个,此
处仅展示相对丰度>0.2%的前20个菌属,其余归为

Other。其中红菇属、多汁乳菇属、蜡壳耳属、被孢霉属和

古根菌属在各水平处理下均为优势菌属,且相较CK仅

有红菇属在LN处下降,由30.71%下降至16.53%,而多

汁乳菇属、蜡壳耳属、被孢霉属和古根菌属相对丰度均

在LN处上升,上升最大幅度为古根菌属,由7.14%
增加至13.31%。

图4 不同季节土壤细菌属水平相对丰度

Fig.4 Relativeabundancesofsoilbacterialgeneraindifferentseasons

图5 不同季节土壤真菌属水平相对丰度

Fig.5 Relativeabundancesofsoilfungalgeneraindifferentseasons

2.3.3 土壤微生物功能 经过KEGG数据库对比和

注释,共获得6种细菌一级功能,其中代谢功能占

50%以上。共检测到41种二级功能,其中相对丰度

最多的前10种功能见图6a,相对丰度均>3%,在旱

季和雨季,相较CK各细菌功能均无显著性变化。通

过FUNGuild方法预测土壤真菌功能,根据营养型可

分为7类,在旱季和雨季共生型均为相对丰度最高的

营养型。在旱季共生型在施氮后呈先降低后升高的

趋势,即相较于CK在LN和 MN处降低,在 HN处

升高,而在雨季则表现为在MN处与CK相较无显著

变化,在LN和HN处均降低。

2.4 不同季节土壤微生物群落结构及土壤化学性质

的相关关系

  由图7可知,土壤微生物优势菌属及土壤环境因子

进行Mantel检验分析后,土壤微生物优势菌属与TOC、

pH、TN、NO-3 -N呈显著相关(p<0.05),旱季时仅有

Gp3与TOC呈显著正相关。雨季时则有Gp3、Gp2、古
根菌属与TOC呈显著正相关,而伯克氏菌属与TOC呈
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显著负相关(p<0.05);Gp1、Gp3、红菇属与pH呈显著

正相关,棉革菌属、鹅膏菌属则与pH呈显著负相关;仅
有Gp2与TN呈显著负相关(p<0.05);大豆根瘤菌属、

红菇属、多汁乳菇属、被孢霉属与NO-3 -N呈显著相关

(p<0.05),其中仅有大豆根瘤菌属呈正相关,其余均为

负相关。

图6 土壤微生物功能

Fig.6 Soilmicrobialfunctions

3 讨 论
  氮沉降是改变土壤环境因子含量的重要因素。
本研究发现,在旱季和雨季氮沉降均降低土壤pH和

TOC含量。土壤pH降低可能是由于氮沉降使土壤

硝化作用增强释放 H+ 导致土壤酸化[17],与张雪

等[18]对马尾松(PinusmassonianaLamb.)施氮处理

研究结果一致。本文还发现,雨季土壤pH下降幅度

(4.45%)低于旱季(7.36%),可能是由于增水可缓解

干旱年份氮添加的土壤酸化趋势,尿素作为氮源,
水解消耗H+减缓土壤酸化。而土壤TOC含量的降

低可能是由于土壤酸化使微生物活性降低,微生物

残体吸附有机矿物质能力下降,进而使微生物有机

质分解能力降低,且植物生长需求较大,最终导致土

壤TOC含量降低[19]。本研究中,施氮后不同季节下

土壤TN含量均上升,可能是由于外源N的添加,为
植物生长提供充足的养分,在植物生长和光合作用

作用下,植物凋落物的量增多,返还给土壤的养分

增加[20];但在 HN处出现下降趋势,可能是由于长

时间高浓度氮添加,导致土壤氮素淋溶,增加氮素

的损失。相较CK,各 N处理下,土壤 NH+
4 -N和

NO-
3 -N均升高,但在旱季时LN低于CK可能是由

于NH+
4 -N、NO-

3 -N均是植物吸收利用的有效形

式[21],旱季时降雨减少、气温降低,土壤有机质分解

速率下降,土壤肥力降低[22],适量(LN)的 N添加增

加土壤氮素的有效性,促进植物吸收利用,使NH+4 -N、

NO-3-N含量降低;同时,外源氮添加刺激微生物活动

及数量增长,氮矿化作用增强释放NH+4 和NO-3,使

NH+4 -N、NO-3-N含量增加[23]。

  适量的氮沉降可促进土壤微生物α多样性,过量

的氮沉降则抑制土壤微生物α多样性。土壤微生物

α多样性是指示土壤微生物群落多样性的重要指标,
可以较为直观地反映土壤微生物群落在氮沉降处理

下的群落变化,其中Shannon指数和Chao1指数表

示土壤微生物群落的多样性和丰度[24]。本研究中,

LN促进细菌和真菌在不同季节的Shannon指数和

Chao1指数,而在 HN下则表现为抑制,是由于适量

的氮沉降为土壤微生物的生长和繁殖提供营养和能

量[25],而过量的氮沉降改变土壤中氮的有效性,导致

微生物多样性的降低,但由于土壤当中氮含量增加,
硝化作用增强导致土壤酸化使土壤微生物活性降

低[26]仍为主要作用,且本研究中氮源为尿素,作为有

机氮肥在被植物吸收转化当中更容易残留到土壤当

中,加剧土壤的酸化,导致微生物多样性降低。

  土壤环境的变化引起土壤微生物群落结构发生

改变。本研究发现,在旱季和雨季细菌优势菌门均为

变形菌门、酸杆菌门和放线菌门,是由于这3种菌门

生态幅相对较宽,对环境有很好的适应能力[27],其他

研究[28]中的土壤细菌优势菌门也为这3种菌门。变

形菌门属于富营养型细菌,一般在有效碳较多的土壤

中具有较高丰度[29],而在本研究中变形菌门在各氮

处理下相比CK均呈下降趋势,是由于本试验中土壤

TOC含量随施氮浓度增加而下降,而同属于富营养
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型菌门的放线菌门在雨季和旱季中均在LN处理下

相对丰度上升,是由于适量的施氮增加土壤当中可供

放线菌门利用的养分。而本研究中真菌在旱季和雨

季优势菌门均为担子菌门、子囊菌门和被孢菌门,与
谢欢等[30]对福建亚热带地区杉木(Cunninghamia
lanceolata)的施氮研究中的土壤真菌优势菌门一致。

图7 不同季节土壤微生物优势菌属与土壤化学性质相关性

Fig.7 Correlationsbetweendominantsoilmicrobialgeneraandsoilchemicalpropertiesindifferentseasons

  在各氮沉降处理下,旱季时担子菌门相对丰度随

施N梯度上升而增加,而子囊菌门和被孢菌门则在

LN处达到最高后下降,是由于担子菌门偏好木质素

和纤维素等难降解的有机物[31],而氮沉降在 MN、

HN处抑制云南松木质素和纤维素的分解[32],为担

子菌门生存提供养分;子囊菌门和被孢霉菌门在LN
处上升,是由于适量的氮沉降提供它们生长的有效养

分[33]。且真菌优势菌门在土壤环境中不仅参与各类

腐殖质的形成和分解,还具有氨化和硝化作用,特别

是对酸性环境下有机质的转化起着重要作用。本研

究中土壤细菌功能虽在施氮处理下与CK相较无明

显变化,但共生型真菌作为真菌功能丰度最高的营养

型,在施氮处理下具有明显的变化,因为共生型真菌

与宿主之间存在频繁的代谢互动,可以提高宿主植物
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对氮磷养分的吸收。

  本研究发现,旱季和雨季的细菌和真菌优势菌属

与pH、TOC、TN、NO-
3 -N 呈显著相关。刘晶晶

等[34]研究发现,土壤微生物群落丰度与pH、TOC、

TN、NO-
3 -N等土壤化学性质具有显著相关性。在

氮沉降下,土壤细菌优势菌属相对丰度下降,是由于

土壤pH和TOC含量下降,土壤酸化和养分含量降

低,使土壤细菌活性降低,导致土壤优势菌属相对丰

度下降,与邓玉峰等[35]在江西省红壤研究所的模拟

N沉降试验结果一致;而真菌优势菌属受土壤pH下

降的影响则较小,甚至表现为增长的结果,是因为真

菌适应pH范围较宽,在微酸性环境下也能很好地生

活,与邓娇娇等[36]研究结果一致。氮沉降下因土壤

化学性质的改变导致土壤优势菌属发生改变,但是土

壤微生物的生长发育是一个极其复杂的过程,除氮沉

降的影响外,还受到气候类型、太阳辐射强度、海拔高

度等多种因素影响,因此,在氮沉降的基础上增加土

壤环境因素的影响,可以更全面了解土壤微生物与氮

沉降之间的响应机制。

4 结 论
  雨季降水缓解干旱时氮沉降导致的土壤酸化趋

势,氮沉降增加土壤TN、NH+
4 -N和 NO-

3 -N含

量,为植被生长提供充足的养分,由于土壤酸化导致

微生物活性降低,使土壤TOC含量降低。真菌群落

结构和多样性相较于细菌更容易受到 N沉降的影

响,且细菌相较真菌更易受土壤酸化的影响,N沉降

能够通过改变土壤理化性质影响土壤微生物的群落

组成和多样性。
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