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杨树人工林土壤微生物生物量碳
对模拟氮沉降的响应
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摘要：在杨树人工林生长季的 ６，８，１０ 月，对 ３ 种不同龄（幼龄、中龄、成熟）林开展野外模拟氮沉降试验。 每种龄林

设置 ２０ 个样方，设定 ４ 个梯度，即 Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４［Ｎ 沉降依次分别为 ５，１０，１５，３０ ｇ ／ （ｍ２·ａ）］和对照 Ｎ０（无 Ｎ 沉

降），样地内采集 ３ 个深度（０—１５，１５—２５，２５—４０ ｃｍ）的土样测定土壤微生物生物量碳含量，以研究苏北沿海杨树

人工林土壤微生物生物量碳对氮沉降的响应。 结果表明：幼龄杨树人工林的土壤微生物生物量碳含量随着施氮量

的增加而增加，最大值为 ６０７􀆰 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ；一定量的氮处理可以增加中龄林和成熟林土壤微生物生物量碳的含量，过
高则会抑制土壤微生物生物量碳的含量；幼龄杨树人工林中土壤微生物生物量碳含量随土层的加深而降低；３ 个龄

级杨树人工林中土壤微生物生物量碳含量都具有显著的时间动态，幼龄林土壤微生物生物量碳含量的最大值出现

在 １０ 月（６０７􀆰 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ），中龄林出现在 ８ 月（１ ４４４􀆰 ４３ ｍｇ ／ ｋｇ），成熟林则出现在 ６ 月（９７４􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ）。 研究结果

显示，氮沉降对表层土壤微生物的影响最大；高含量氮的沉降抑制杨树人工林的生长。
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　 　 土壤是最大的陆地碳库，土壤微生物是土壤活

性有机质中最活跃的部分，是土壤中植物有效养料

的储备库，可以反映参与调控土壤中能量和养分循

环以及有机物质转化的对应微生物的数量［１］，通常

以微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）
含量来表示土壤微生物量的大小。 土壤微生物生

物量碳（ＳＭＢＣ）是反映土壤养分有效性和土壤微生

物状况随环境变化的重要指标；其灵敏性极高，能
在总碳变化之前反映出土壤有机质成分微小的

变化［２］。
在陆地生态系统中，土壤圈的碳、氮循环是全

球生物地球化学循环的重要组成部分。 不断加剧

的全球氮沉降对森林生态系统碳循环产生深刻的

影响，进而改变了森林生态系统的生产力和生物量

积累，氮沉降的增加甚至已成为国内外一些地区森

林衰退的主要原因［３］。 目前，全球变化与土壤碳循

环之间的反馈作用，即酸沉降、大气 ＣＯ２浓度增加和

人为活动与土壤碳循环之间相互影响的研究，已经

成为碳循环研究的热点。
与天然林相比，人工林是受人为控制的生态

系统类型。 在生态保护的大背景下，从天然林中

获得的木材资源量急剧下降，中国的森林碳汇主

要贡献来自人工林。 杨树作为我国栽培历史悠久

的乡土树种，具有易繁殖、成林快、用途广泛等优

点，是我国人工林产业化栽培的主要树种之一。
目前关于大气氮沉降对杨树人工林 ＳＭＢＣ 的影响

还没有深入的研究，分析不同梯度氮沉降对 ＳＭＢＣ
含量的影响，揭示 ＳＭＢＣ 对模拟氮沉降的响应，可
为滨海平原区人工林优化、功能提升提供科学

依据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地区位于江苏省盐城市境内的东台林场

（１２０°４９′Ｅ，３２°５２′Ｎ），属亚热带和暖温带的过渡区，
邻近黄海，具有明显的过渡性、海洋性和季风性气

候。 常年平均气温为 １４． ６ ℃，无霜期为 ２２０ ｄ，降雨

量为 １ ０５１． ０ ｍｍ，年均日照 ２ １６９． ６ ｈ。 土壤类型

为脱盐草甸土，土壤质地为沙质壤土，土壤偏碱性。
东台林场为江苏省沿海重点防护林，林场占地面积

为 ２ ０００ ｈｍ２，森林覆盖率为 ８５％，东台林场分布的

主要植被有人工营造的 ７２ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
ｃｖ Ｉ⁃７２ ）、 ６９ 杨 （ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｓ ｃｖ Ｉ⁃６９ ）、 ３５ 杨 （ Ｐ．

ｄｅｌｔｏｉｄｓ ＣＬ‘３５ ／ ６６’）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏ ｓｔｒｏｂｏ⁃
ｉｄｅｓ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ⁃
ｃｅｏｌａｔａ） 等， 林 下 植 物 有 罗 布 麻 （ Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ）、葎草 （Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、野蔷薇 （ Ｒｏｓａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置　 从研究区立地条件和经营管理

措施基本一致的林分中选择不同林龄杨树（黑杨派

无性系 Ｉ⁃３５）人工林分，并按照幼龄林（４ 年生）、中
龄林（８ 年生）、成熟林（１５ 年生）林龄 ３ 个梯度划

分。 每个林龄 ４ 个重复样方，每个样方内均匀分为

５ 个小样方，每个小样方面积为（２５ ｍ×３０ ｍ）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 模拟氮沉降方法　 设置氮沉降梯度，根据本

地区的大气氮沉降情况，氮处理的强度和频度参考

同类研究的处理方法［４］：Ｎ０（对照，无氮沉降），Ｎ１，
Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４［Ｎ 沉降分别为 ５，１０，１５，３０ ｇ ／ （ｍ２·ａ）］，
随机喷洒在 ５ 个不同的小样方里，每个水平处理重

复 ４ 个。 于 ２０１８ 年试验开展期间分 ６ 次进行施加

外源氮素处理（分别在生长季的 ６，８，１０ 月），将氮

素人工均匀洒入样地，然后喷洒少量水，对照样地

喷洒同量水，以减少不同处理间的差异。
１􀆰 ２􀆰 ３　 野外采集与室内试验　 由于盐城土壤为沙

质壤土，土层 ４０ ｃｍ 以下有机碳变化比较小，所以在

试验样地内，用土壤采样器进行多点混合采集土壤

原状样品，根据剖面，分表层 （ ０—１０ ｃｍ）、中层

（１０—２５ ｃｍ）、下层（２５—４０ ｃｍ）进行采样。
于 ２０１９ 年 １ 月进行采样，土壤样品带回实验室

后，鲜样去杂，过 ２ ｍｍ 钢筛后贮藏于 ４ ℃ 的冰箱

内，备用，土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸－硫酸钾浸

提法测定［５］。 将经过熏蒸和未熏蒸的新鲜土壤（１０
ｇ）分别用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ ＳＯ４溶液浸提，浸提液使

用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 自动分析仪进行测定。 利用下述表

达式求土壤微生物量碳含量（ＳＭＢＣ，单位 ｍｇ ／ ｋｇ）：
ＳＭＢＣ ＝（ＥＣ－ ＥＣ０） ／ ０􀆰 ３８。

式中， ＥＣ和 ＥＣ０分别为熏蒸和未熏蒸土样的浸

提液碳含量（ｍｇ ／ ｋｇ），０􀆰 ３８ 为校正系数。
１􀆰 ３　 数据计算与统计分析

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０􀆰 ０ 软件进行制图，数据处理

采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 进行统计分析。 分别取幼龄林、中
龄林和成熟林 ３ 块样地的平均值比较不同时间、不
同土层土壤微生物生物量碳的差异。

２
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２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同梯度氮沉降下杨树人工林 ＳＭＢＣ 的变化

氮沉降增加了土壤中营养物质含量，特别是有

效氮含量随着施氮处理的增加而显著增加，为土壤

微生物生长提供了丰富的营养来源，使得土壤微生

物在施氮处理下得到了促进生长的作用。 在本研

究中，不同氮沉降水平下 ＳＭＢＣ 含量变幅很大，为
７２􀆰 ３０—１ ４４４􀆰 ４３ ｍｇ ／ ｋｇ。 幼龄林的 ＳＭＢＣ 含量和施

氮梯度间存在显著的线性正相关（如图 １），ＳＭＢＣ
含量随着施氮质量比的增加而增加，最大值为

６０７􀆰 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ。 这是因为造林初期杨树生长受到氮

素的限制，加上通过枯落物等形式返还的有机碳量

少，ＳＭＢＣ 含量在林分发育初期含量较低。 氮沉降

补充了土壤中的氮素，促进了杨树的生长，所以

ＳＭＢＣ 含量随着施氮浓度的增加而显著增加。 这说

明在杨树人工林生长初期，氮沉降可能会促进

ＳＭＢＣ 含量的增加。

图 １　 不同氮处理水平幼龄林土壤微生物生物量碳变化

　 　 低氮沉降促进 ＳＭＢＣ 增加，而高氮沉降降低了

土壤微生物的繁殖速度和存活率，以及改变土壤微

生物群落，进而降低 ＳＭＢＣ。 在中龄和成熟杨树人

工林中（如图 ２，３）会出现微生物生物量碳含量随着

氮梯度的增加而先降低后升高，这可能与不同的微

生物种类对不同含氮量的响应有关。 随着林分的

发育，外部干扰减少以及微生物群落结构发生变

化，植物残余物量增加，土壤有机碳含量随着林龄

的增加而升高［６］。 氮沉降改变土壤微生物的群落

结构组成以及影响土壤微生物功能。 尽管施肥能

促进碳吸存和微生物的生长，但是处于中龄的杨树

人工林，氮素不是主要影响其生长的限制因子。
２􀆰 ２ 　 氮沉降增加条件下不同林龄杨树人工林

ＳＭＢＣ 在不同土层中的含量变化

土壤微生物生物量碳是土壤有机碳中最活跃

的生物活性组分，虽然所占比例较低，但对土壤有

机碳的动态过程却具有重要的影响［７］，ＳＭＢＣ 的大

小可以指示其新陈代谢活动的强弱，它是土壤碳循

环中最为活跃的部分，土壤微生物参与土壤碳、氮
等元素的循环过程和土壤矿物质的矿化过程，对有

机物质的分解转化、养分的转化和供应起着重要的

主导作用［８］。 幼龄林各月的 ＳＭＢＣ 含量与土层存在

３
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图 ２　 不同氮处理水平下中龄林土壤微生物生物量碳变化

负显著相关（如图 １），随着土层的增加，ＳＭＢＣ 含量

显著下降，最小值（１９７􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｋｇ）出现在 ８ 月的下

层土壤中。 表层土壤（０—１０ ｃｍ）受凋落物分解的

影响明显，为土壤微生物提供了能量来源；加之，表
层土壤根系分布较多，表层土壤疏松，由根呼吸和

微生物呼吸产生的 ＣＯ２很快就通过气体交换而释放

到空气中，有利于该层次微生物的活动。
２􀆰 ３ 　 氮沉降增加条件下不同林龄杨树人工林

ＳＭＢＣ 在不同生长季的含量变化

土壤微生物生物量随季节性变化与温、湿度、
土壤理化性质等环境因素以及地上植被的生长状

况有关。 如图 １，幼龄林各土层 ＳＭＢＣ 含量和月份

存在显著正相关，最大值 ６０７􀆰 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ 出现在 １０
月；中龄林最大值 １ ４４４􀆰 ４３ ｍｇ ／ ｋｇ 出现在 ８ 月；成熟

林各土层 ＳＭＢＣ 含量和月份存在显著负相关，最大

值 ９７４􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ 出现在 ６ 月。
由于造林过程中穴垦地等管理措施对土壤造

成的干扰，加之造林初期杨树通过枯落物等形式返

还的有机碳量少，ＳＭＢＣ 含量在林分发育初期含量

较低，所以施氮初期 （ ６ 月），幼林龄各对照土层

ＳＭＢＣ 含量（３４３􀆰 ４１，２９６􀆰 ８０，２００􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｋｇ）显著低

于中龄林（５２７􀆰 ５１，４３６􀆰 １２，７７９􀆰 ４２ ｍｇ ／ ｋｇ）和成熟林

（７６５􀆰 ６９，４０４􀆰 ３４，６７３􀆰 １７ ｍｇ ／ ｋｇ） （如图 １—３）。 ６
月，植物开始进入生长旺盛期，足够的养分供给和

适宜的水热条件，极大地提高了微生物的活性，促
进了 ＳＭＢＣ 含量不断增加。 随着施氮时间的增加，
１０ 月时，幼林龄 １０—２５ ｃｍ 土层和 ２５—４０ ｃｍ 土层

的 ＳＭＢＣ 含量和中林龄无显著差异；各土层 ＳＭＢＣ
含量显著高于成熟林。

东台林场的降雨主要集中在 ７—８ 月，由于长时

间的降雨影响微生物的生长，所以 １０ 月 ＳＭＢＣ 的含

量显著低于 ８ 月，中龄林 ＳＭＢＣ 含量出现在 ８ 月。
同时，在本研究中，中龄林 ８ 月 ＳＭＢＣ 显著高于其他

林龄 ＳＭＢＣ 含量（如图 １—３）。 这可能是由于中龄

林林内光照、热量条件以及林内植被发育好，有利

于微生物的活动。 成熟杨树人工林生长缓慢，氮浓

度已基本达到饱和状态，由于 ６ 月开始施加氮肥，氮
素超过杨树本身需要；成熟林内林下光照不足，温
度较低，形成相对封闭的小气候，造成土壤微生物

数量的减少，所以 ６ 月 ＳＭＢＣ 含量显著高于 ８ 月和

１０ 月。

４
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图 ３　 不同氮处理水平下成熟林土壤微生物生物量碳变化

３　 讨论

３􀆰 １　 氮沉降对不同林龄杨树人工林 ＳＭＢＣ 的影响

尽管有研究显示氮沉降带来的森林地上碳吸

存增加极少［９］，但是氮沉降通过增加土壤氮的可利

用性能够促进植物的生长进而大幅度增加森林地

上部分碳吸存。 在本研究中，幼龄林的土壤 ＭＢＣ 含

量随着施氮浓度的增加而增加；中龄和成熟杨树人

工林中出现土壤 ＭＢＣ 含量随着氮浓度的增加而先

降低后升高，这可能与不同的微生物种类对不同氮

浓度的响应有关。 其他研究也得到过类似结论，符
鲜等［１０］研究河套灌区土壤不同盐渍化程度下土壤

微生物对氮肥的响应机理时，得出结论是细菌、真
菌、放线菌数量和微生物量碳、氮含量均随着施氮

量的增加呈现出先增加后降低的趋势。 吴勇等［１１］

探究不同施氮处理对紫花苜蓿土壤养分、ｐＨ 值及土

壤微生物数量的影响中显示，一定范围内的施氮可

以有效改善土壤理化性质、提高土壤微生物数量。
当氮素超过一定的限度，造成土壤酸化，影响植物

生长，依赖于植物根系分泌的营养物质生存的根际

土壤微生物的生长将会受到抑制，造成土壤微生物

量的下降。 有研究显示氮沉降没有显著影响松林

的土壤 ｐＨ 值和土壤微生物量碳、氮含量，但却显著

地降低了阔叶林的土壤 ｐＨ 值和土壤微生物量碳、
氮含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），而对混交林的降低程度也接近

显著［１２］。
大量研究表明，大气氮沉降对植物生长的影响

取决于植物所在生态系统中的氮饱和程度，适量的

氮沉降促进植物生长，而氮素充足的生态系统中，
氮沉降反而对植物生长产生负面效果［１３］。 Ｂｙｔｎｅｒ⁃
ｏｗｉｃｚ 等［１４］研究发现，在氮沉降的临界负荷之内，适
宜程度的氮沉降能改变植物的生物学特性、化学组

成和生化过程并加速植物的生长，如果超过了氮的

临界负荷，营养缺乏和其他负面效果将会使得树木

生长缓慢，并且造成森林生态系统生物多样性的减

少。 适量的氮沉降可提高植物光合作用能力，夏凡

育等［１５］研究表明：大气 ＮＯ２湿沉降显著影响桑树叶

片光合特性，表现为低浓度促进，高浓度抑制，叶面

喷施达到一定量时，光合反应中心开放程度增大，
活性提高，光能吸收性能指数提高，能量利用效率

增强。 吕琳玉等［１６］ 研究显示大气氮沉降量在一定

范围内增加可促进植物叶片光合作用的反应速率。

５
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大量的研究认为，氮沉降的增加会危害到森林生态

系统的健康。 如 Ｗｈｙｔｅｍａｒｅ 等［１７］ 认为过剩的氮改

变了生态系统内部的生物地球化学循环，从而导致

森林衰退。 李德军等［１８］的研究也表明，氮的干沉降

能伤害叶片、减少根冠比。 马翔等［１９］ 的研究则指出

过高的氮沉降抑制耐冬山茶和茶梅生长。
３􀆰 ２ 　 氮沉降增加条件下不同林龄杨树人工林

ＳＭＢＣ 的时间分布特征

土壤微生物量直接参与生态系统碳、氮和其他

养分的循环，与生态系统生产力密切相关。 因此，
土壤微生物生物量碳的季节变化可一定程度上反

映土壤有机碳的周转和养分的循环［２０］。 本研究表

明，各林龄 ＳＭＢＣ 存在显著时间动态，但是不同林龄

的最大值出现在不同的月，这与其他研究结果不尽

一致。 赵妍丽等［２１］ 研究落叶松和水曲柳人工林发

现，ＳＭＢＣ 含量 ５ 月最低，９ 月最高；Ｚｈｏｕ 等［２２］ 报道

了竹林春季土壤微生物生物量碳低于夏季。 刘明

慧等［２３］在研究长白山原始红松林 ＳＭＢＣ 时发现其

峰值出现在 ６ 月和 ９ 月。 这些研究结果的差异可能

与研究地区、植被类型以及气候条件的差异有关。
土壤微生物生物量碳的季节性动态变化是一

个复杂过程，不同森林生态系统其 ＳＭＢＣ 变化不同，
即使在同一生态系统，植被不同，其 ＳＭＢＣ 变化也可

能不同。 ＳＭＢＣ 随季节变化与温度、湿度、土壤理化

性质等环境因素有关，本研究中没有涉及 ＳＭＢＣ 含

量和其他理化性质的研究。 ＳＭＢＣ 与土壤水分关系

的研究报道较多，但至今仍无确定性结论，有关温

度对 ＳＭＢＣ 影响的结论也各不相同。 Ｖｅｒｂｕｒｇ 等发

现较高土壤温度下微生物活性增强［２４］，Ｄｏｍｉｓｃｈ 等

则得到相反的结论：当土壤温度较高时，泥炭土壤

中微 生 物 生 物 量 碳 呈 降 低 趋 势［２５］。 Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ
等［２６］却认为，除土壤温度的间接作用外（如影响植

物生长），只有当其处于较低（低于 ６ ℃） 或较高

（３５ ℃以上）的情况下，才会对土壤微生物生物量

产生大的影响，成为土壤微生物活动的主要限制因

子，引起微生物生物量碳的大幅度下降。 Ｃｈｅｎ
等［２７］认为，土壤湿度对土壤微生物量季节波动的影

响较大，而温度影响较小。 也有报道称，土壤水分

与微生物生物量密切相关，干旱条件（降水量减少）
降低森林 ＳＭＢＣ 含量［２８］。 本研究结果显示，ＳＭＢＣ
含量的大小受施氮浓度的影响，但是并没有研究

ＳＭＢＣ 含量和气候、温度等理化性质的影响，需要今

后进一步研究。

４　 结论

森林是陆地生态系统中最大的碳库，杨树是我

国人工林产业化栽培的主要树种之一。 本研究通

过调查分析不同林龄杨树人工林 ＳＭＢＣ 的分布特征

及其变化规律，为进一步深入研究沿海地区人工林

土壤有机碳动态及其在区域和全球碳循环中的作

用，阐明杨树人工林的经营管理对碳汇功能的影响

提供理论依据。 通过对不同林龄的杨树人工林土

壤调查取样，测定其 ＳＭＢＣ 含量，经过分析，得出以

下结论：幼龄杨树人工林的 ＳＭＢＣ 含量和氮浓度之

间存在显著正相关；一定浓度的氮处理可以增加

ＳＭＢＣ 含量，过高则会抑制 ＳＭＢＣ 含量。 幼龄杨树

人工林的 ＳＭＢＣ 含量和土层存在负显著相关，ＳＭＢＣ
含量随着土层的增加而减少。 ３ 个林龄杨树人工林

中 ＳＭＢＣ 含量都具有明显的时间动态，幼龄林

ＳＭＢＣ 最大值出现在 １０ 月，中龄林出现在 ８ 月，成
熟林则出现在 ６ 月。 施氮初期（６ 月），中龄林和成

熟林 ＳＭＢＣ 含量显著高于幼龄林，中龄林和成熟林

ＳＭＢＣ 无显著差异；８ 月，中龄林 ＳＭＢＣ 含量显著高

于幼龄林和成熟林，幼龄林和成熟林无显著差异；１０
月，成熟林 ＳＭＢＣ 含量显著低于幼龄林和中龄林，幼
龄林和成熟林无显著差异。 研究结果表明，氮沉降

对表层 ＳＭＢＣ 含量的影响显著，即对表层土壤微生

物影响最大，随着土层加深影响减弱；随着氮沉降

浓度升高，ＳＭＢＣ 含量呈现负相关，即高浓度氮沉降

对土壤微生物产生抑制作用，给杨树人工林的生长

带来显著的抑制作用，其中对中林龄及成熟杨树林

的影响较大。 因此，在杨树人工林经营管理过程

中，要关注大气氮沉降带来的土壤理化性质变化，
对杨树人工林产生的生长抑制作用，并采取必要的

保护措施。

参考文献：

［１］ 　 ＷＡＮＤＥＲ Ｍ Ｍ， ＴＲＡＩＮＡ Ｓ Ｊ， ＳＴＩＮＮＥＲ Ｂ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９４， ５８ （ ４）：
１１３０⁃１１３９．

［２］ 　 汪杏芬，李世仪，白克智，等．ＣＯ２倍增对植物生长和土壤微生

物生 物 量 碳、 氮 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 植 物 学 报， １９９８， ４０ （ １２ ）：
１１６９⁃１１７２．

［３］ 　 ＢＯＸＭＡＮ Ａ Ｗ，ＢＬＡＮＣＫ Ｋ， ＢＲＡＮＤＲＵＤ Ｔ Ｅ， ｅｔ ａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ
ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＩＴＲＥＸ ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，１０１（１ ／ ３）：６５⁃７９．

６



第 ５ 期 徐亚明：杨树人工林土壤微生物生物量碳对模拟氮沉降的响应

［４］ 　 涂利华，胡庭兴，张　 健，等．模拟氮沉降对华西雨屏区苦竹林

土壤有机碳和养分的影响［ Ｊ］ ．植物生态学报，２０１１，３５（２）：
１２５⁃１３６．

［５］ 　 ＶＡＮＣＥ Ｅ Ｄ， ＢＲＯＯＫＥＳ Ｐ Ｃ， ＪＥＮＫＩＮＳＯＮ Ｄ Ｓ． Ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，１９（６）： ７０３⁃７０７．

［６］ 　 毛　 瑢，崔　 强，赵　 琼，等．不同林龄杨树农田防护林土壤微

生物生物量碳，氮和微生物活性［ Ｊ］ ．应用生态学报，２００９，２０
（９）：２０７９⁃２０８４．

［７］ 　 张金波，宋长春，杨文燕．三江平原不同土地利用方式下碳、氮
的动态变化［Ｊ］ ．吉林农业大学学报， ２００３ （５）：５４８⁃５５０，５５６．

［８］ 　 赵先丽，程海涛，吕国红，等．土壤微生物生物量研究进展［ Ｊ］ ．
气象与环境学报，２００６， ２２（４）：６８⁃７２．

［９］ 　 ＭＡＧＮＡＮＩ Ｆ， ＭＥＮＣＵＣＣＩＮＩ Ｍ， ＢＯＲＧＨＥＴＴＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｈｕ⁃
ｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ
［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４７（７１４６）：８４８⁃８５０．

［１０］ 符　 鲜，杨树青，刘德平，等．不同盐渍化土壤中微生物对氮肥

的响应［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报， ２０１８，２４（３）：６６１⁃６６７．
［１１］ 吴　 勇，刘晓静，童长春，等．施氮对西北荒漠灌区紫花苜蓿土

壤理化性质及微生物数量的影响［ Ｊ］ ．草原与草坪，２０２０，４０
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