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摘  要  氮是陆地生态系统生产力的主要限制性因素, 土壤微生物是土壤氮转化的主要驱动因子, 随着大气氮沉降的增加, 

盐渍化草地土壤微生物对不同水平氮输入的响应尚不清晰。在山西右玉黄土高原草地生态系统定位观测研究站不同水平氮添

加平台(0、1、2、4、8、16、24和32 g·m–2·a–1), 在实验处理的第4年(2020年)测定生长季(5–9月)氨氧化细菌(AOB)和氨氧化古

菌(AOA)丰度, 土壤真菌和细菌组成, 以及土壤微生物生物量碳(MBC)、氮(MBN)含量, 探讨土壤微生物特征对不同氮输入水

平的响应机制。研究表明: (1)在2020年生长季的5–9月, 由于土壤温度和水分的差异, 取样日期显著影响氨氧化微生物、细菌

和真菌的数量及MBC、MBN含量。(2)氮添加仅显著影响AOB丰度, 对MBC、MBN含量及细菌和真菌丰度的影响均不显著。

(3)氮添加对AOB丰度的影响与取样日期有关, 在生长季早期和高峰期(5–8月), 24和32 g·m–2·a–1氮添加显著提高AOB丰度, 在

生长季后期(9月)氮添加对AOB丰度的影响不显著。(4)土壤阳离子浓度和土壤pH对AOB丰度的变异具有较高的解释度, 分别

解释了土壤微生物特征变异的21.8%和17.2%。由于不同水平氮添加并未显著改变土壤阳离子浓度和土壤pH, 土壤MBC、

MBN含量, 细菌和真菌的丰度对氮输入的响应不敏感, 仅在高氮处理显著提高了AOB的丰度, 说明高氮添加可能会促进盐

渍化草地土壤氮的转化速率。 
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Abstract 

Aims  Nitrogen (N) availability is an important limiting factor for grassland ecosystem productivity, and soil mi-
croorganisms are the main driving factor on soil N transformation. With the increase of atmospheric N deposition, 
the response of soil microbial characteristics to different nitrogen input levels is still unclear especially in saline- 
alkaline grassland. 
Methods  The experiment was conducted in Youyu Loess Plateau Grassland Ecosystem Research Station, Shanxi 
Province. Eight different nitrogen addition levels were set, which were 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 32 g·m–2·a–1, re-
spectively. The Ammonia-oxidizing microorganisms (i.e. ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and ammonia- 
oxidizing archaea (AOA)) abundance, soil bacterial and fungal abundance, as well as soil microbial biomass car-
bon (MBC) and nitrogen (MBN) content were measured in the growing season (May to September) in 2020 to 
explore the effects of different levels of N addition on soil microbial characteristics. 
Important findings  Our results showed that: (1) Sampling month had a significant effect on soil AOB, bacteria, 
fungal abundance and MBC, MBN content due to the variation in soil temperature and soil water content in the 
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growing season. (2) N addition had a significant effect on soil AOB abundance, while had no effects on soil MBC, 
MBN content, and bacterial and fungal composition. (3) Higher N addition (24 and 32 g·m–2·a–1) significantly 
increased the abundance of ammonia-oxidizing bacteria (AOB) on the early growth stage (May to August), while 
having no effect on late growth period (September). (4) Soil microorganisms were mainly regulated by soil 
cations concentrations and soil pH values, which explained the variation of soil microorganisms by 21.8% and 
17.2%, respectively. We found that soil microorganisms were not sensitive to N addition in saline-alkaline grass-
land, while AOB showed a significant increase under higher N addition, indicating that higher N addition might 
promote soil N transformation. 
Key words  saline alkaline grassland; nitrogen addition; Ammonia-oxidizing microorganisms; bacteria; fungi 

Yang JQ, Diao HJ, Hu SY, Wang CH (2021). Effects of nitrogen addition at different levels on soil microorganisms in saline-alkaline 
grassland of northern China. Chinese Journal of Plant Ecology, 45, 780-789. DOI: 10.17521/cjpe.2021.0072 

草地是陆地生态系统的重要组成部分, 对调节

气候变化和全球陆地生态系统碳氮循环发挥着重要

作用(Huyghe, 2010)。氮(N)是植物自身生存和生长

的必需元素。近年来, 随着人类社会快速发展, 化石

燃料燃烧大量增加及氮肥过度使用等引起大气氮

沉降量持续升高(Gruber & Galloway, 2008)。在2000

年, 全球大多数区域的氮沉降量超过了3 g·m–2·a–1, 

而到 2005年 , 部分区域大气氮沉降量已达到    

10 g·m–2·a–1 (Kanakidou et al., 2016)。在草地生态系

统中, 氮是主要限制因素, 氮沉降量的急剧增加缓

解了生态系统氮的限制, 促进植物生长, 改变植被

光合产物分配以及凋落物的量, 进而影响到土壤微

生物特征及土壤氮转化(Ying et al., 2017; 李阳等, 

2019; 徐小惠等, 2021)。 

土壤微生物是调控土壤氮转化的主要生物因子

(Kuypers et al., 2018), 影响氮有效性的同时改变了

生态系统生产力。氮沉降增加会改变土壤微生物特

征, 影响土壤的氮转化过程(Laura, 1976; Lu et al., 

2011; Ying et al., 2017), 但前人的研究结果(张璐等, 

2009; Wang et al., 2015; Hao et al., 2020)并不一致, 

可能与氮的添加量和形态有关(李阳等, 2019)。氨氧

化过程是硝化作用的第一步, 在自然生态系统中, 

这是由氨氧化微生物(氨氧化细菌和氨氧化古菌)驱

动的(贺纪正和张丽梅, 2009; He et al., 2012)。研究

表明氮的输入会影响到氨氧化微生物数量(Ying et 

al., 2017), 土壤细菌和真菌的组成(Luo et al., 2020)

以及土壤微生物生物量(Zhou et al., 2017), 进而影

响到土壤氮的转化过程。综合考虑氨氧化微生物(氨

氧化古菌和氨氧化细菌), 土壤细菌和真菌的丰度, 

以及土壤微生物生物量对不同氮水平添加的响应的

研究较少。并且随着氮输入水平的提高, 生态系统

功能和过程往往会呈现出非线性的响应(Zhou et al., 

2008)。因此不同氮添加水平是如何影响土壤微生物

特征的仍需要深入研究。 

土壤盐渍化是自然或人类活动引起的一种严重

环境问题, 在全球范围内约8.3亿hm2 (约占陆地面

积的10%)的土壤资源有不同程度盐渍化的影响

(Martinez-Beltran & Licona-Manzur, 2005)。中国是盐

碱地面积较大的国家, 约有1亿hm2, 大部分分布在

干旱和半干旱生态系统。较高的土壤盐渍化程度会

影响植物根系对土壤水分和养分的利用, 并对植物

造成生理性缺水及直接的危害, 影响生态系统生产

力(Li et al., 2014)。土壤的盐碱性会影响到土壤微生

物特征(Fierer & Jackson, 2006; Cheng et al., 2013; 

Rath et al., 2019)。因此氮诱导的土壤盐碱的改变会

影响到土壤微生物。然而由于在不同pH的土壤环境

中, 氮诱导的土壤酸化的程度不同, 而大部分的研

究是在pH < 8的中性或者酸性土壤中进行的, 因此

较高的pH范围的碱性土壤对氮输入的响应尚不清

晰。并且土壤交换性阳离子是土壤酸化的主要酸缓

冲因子(Bowman et al., 2008; Tian & Niu, 2015), 一

般较高的土壤阳离子浓度往往具有较高的酸缓冲能

力(Tian & Niu, 2015)。因此相对于非盐碱性草地, 盐

碱性草地(较高的盐基离子浓度和pH)具有较强的酸

缓冲能力, 使得土壤pH对氮输入的响应较小。然而, 

由于不同盐碱胁迫下与之相适应的土壤微生物种类

也不相同, 对盐碱程度改变的响应也可能不同。较

高程度的盐渍化土壤中微生物对于土壤盐碱的改变

往往具有较高的抵抗力(Rath et al., 2019), 因此在

盐渍化程度较高的草地, 土壤微生物对盐碱改变的

响应相对较小, 但是仍缺少较高程度盐渍化草地中

土壤微生物变化的实验研究, 限制了我们对盐渍化

土壤微生物特征的认识。 

本研究在中国北方农牧交错带一个典型的盐渍
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化草地, 通过测定一个完整生长季(5–9月)氨氧化细

菌和氨氧化古菌, 以及细菌和真菌的丰度, 并结合

微生物生物量碳氮含量, 探究盐渍化草地生态系统

土壤微生物特征对不同水平氮输入的响应, 为盐渍

化草地管理提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

本研究在山西右玉黄土高原草地生态系统定位

观测研究站(112.29° E, 39.28° N)实验平台开展。试

验地海拔1 348 m, 年降水量为435 mm, 主要集中在

7–8月, 年平均气温4.6 ℃。无霜期100–120天, 年日

照为30%, 土壤pH 9–10, 属于中度盐渍化草地。群

落优势种是赖草(Leymus secalinus)、碱茅(Puccinellia 

distans)、风毛菊(Saussurea amara)等。在样地周围

设有小型气象站(HOBO U30-NRC, Onset, Massa-

chusetts, USA), 用于记录降水及气温的季节动态变

化。2020年生长季总降水量为426 mm, 主要分布在

7月(占生长季总降水量的53%)和8月(占生长季总降

水量的22%)。生长季日平均气温为16.4 ℃, 其中7月

日平均气温最高为19.3 ℃。 

1.2  试验设计 

试验平台于2017年4月建立, 采用完全随机区

组设计, 共设置8个氮添加水平(0、1、2、4、8、16、

24和32 g·m–2·a–1), 分别用N0、N1、N2、N4、N8、

N16、N24和N32表示, 每个处理6个重复, 小区面积 

54 m2 (6 m × 9 m), 共48个小区, 相邻小区间隔2 m。

试验添加的氮为硝酸铵(NH4NO3), 将每年的氮添加

量平均分为5次, 分别于每年的5–9月的月初(每月1

日)添加。每次将预先称好的各处理对应的NH4NO3

溶于10 L水中, 使用肩背充电式喷水器均匀喷洒, 

对照处理喷洒等量的水。 

1.3  土壤样品采集与测定 

试验处理的第4年 (2020年 )在生长季每月的

9–10号进行取样, 在每个小区固定区域随机用土钻

取0–10 cm土层土壤, 混合均匀, 过2 mm土壤筛, 

分装为3份。其中一份立即–80 ℃保存, 用于测定土

壤氨氧化细菌、氨氧化古菌、细菌和真菌的丰度。

第二份土壤冷藏保存, 用于测定土壤微生物生物量

碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)及土壤无机氮

(NH4
+、NO3

–)含量。第三份土壤风干处理, 用于测定

土壤pH以及阴离子和阳离子浓度。在生长季, 使用

数显温度计和TDR-300 (Spectrum Technologies, 

Plainfield, USA)每周测定一次各小区0–10 cm土层

的土壤温度(ST)和含水量(SM)。 

用乙酸铵浸提法测定土壤中的可交换性阳离子

浓度, 土壤经过1 mol·L–1乙酸铵浸提后, 通过原子

吸收光谱仪(AAS, Shimadzu, Kyoto, Japan)测定可交

换性的钾离子(K+)、钙离子(Ca2+)、钠离子(Na+)、镁

离子(Mg2+), 上述阳离子浓度总和定义为总的可交

换阳离子(STC)的浓度。双指示剂-中和滴定法测定

土壤CO3
2–和HCO3

–浓度, 硝酸银滴定法测定土壤Cl–

浓度, 上述阴离子浓度总和定义为总的阴离子(STA)

的量。土壤和水以质量比1:5混合搅拌均匀后, 用酸

度计测定0–10 cm表层土壤的pH。氯仿熏蒸-K2SO4

浸提法测定土壤MBC、MBN含量: 氯仿熏蒸前后的

土壤通过0.5 mol·L–1 K2SO4浸提后, 用总有机碳分

析仪(Elementar TOC, Elementar, Hanau, Germany)进

行测定。土壤无机氮(NH4
+和NO3

–)含量是10 g新鲜土

壤通过50 mL的0.5 mol·L–1 K2SO4浸提, 浸提液用全

自动流动分析仪 (Continuous-Flow Analysis-CFA, 

SEAL, Nordestedt, Germany)进行测定。 

通过实时荧光定量qPCR法测定土壤氨氧化细

菌和氨氧化古菌的amoA基因拷贝数以及土壤细菌

(16S rDNA)和真菌(ITS)的拷贝数。取0.5 g鲜土, 用

DNA提取试剂盒 (FastDNA spin kit for soil, MP 

Biomedicals, Cleveland, USA), 根据操作步骤提取

土壤总DNA。氨氧化古菌 amoA基因通过引物

Arch-amoAF (STAATGGTCTGGCTTAGACG)和Arch- 

amoAR (GCGGCCATCCATCTGTATGT)扩增。氨氧

化细菌amoA基因通过引物AmoA-1F (GGGGTT-

TCTACTGGTGGT)和AmoA-2R (CCCCTCKGSAAA-

GCCTTCTTC)扩增。土壤真菌通过引物ITS1F (CTT-

GGTCATTTAGAGGAAGTAA)和ITS2R (GCTGCG-

TTCTTCATCGATGC)扩增。土壤细菌通过引物

Eub338 (ACTCCTACGGGAGGCAGCAG)和Eub806 

(GGACTACHVGGGTWTCTAAT)扩增。反应体系

(20 μL): 其中缓冲液和聚合酶预混液10 μL, 上、下

游引物各0.4 μL, 模板2 μL, ddH2O 7.2 μL。反应条件: 

95 ℃预变性3 min; 95 ℃变性30 s, 56 ℃ (细菌), 

60 ℃ (AOA、AOB、真菌)退火30 s, 72 ℃延伸40 s, 

扩增35个循环; 72 ℃延伸10 min。通过质粒浓度分

别为162.21 ng·µL–1 (细菌)、153.05 ng·µL–1 (真菌)、

180.45 ng·µL–1 (AOA)、233.99 ng·µL–1 (AOB)的标准
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品建立标准曲线用于计算AOA、AOB、细菌、真菌

所测功能基因拷贝数。所有标准曲线R2 > 0.995, 并

且标准品的扩增效率>83%。 

1.4  数据处理 

采用重复测量方差分析测定不同氮添加水平、

采样日期及其交互作用对微生物特征(AOA、AOB、

细菌、真菌丰度和MBC、MBN含量)的影响。通过

单因素方差分析测定不同氮水平对微生物特征的影

响, 并用Duncans法进行多重比较。通过Pearson分析

土壤AOA和AOB丰度、细菌和真菌丰度、MBC和

MBN含量、ST、SM、NH4
+、NO3

–、STC和STA浓度

之间的相关性。用SPSS 25进行数据分析。用Canoco 

5.0进行冗余分析(RDA), 探讨土壤微生物与相关因

子的关系。用SigmaPlot 12.5绘图。 

2  结果和分析 

2.1  不同水平氮添加对盐渍化草地土壤氨氧化微

生物丰度的影响 

采样月份显著影响AOA丰度(p < 0.000 1), 而

对AOB丰度的影响不显著(p > 0.05)(表1)。AOA和

AOB丰度在生长季呈现平稳的变化趋势(图1)。不同

水平的氮添加显著影响AOB的丰度(p < 0.000 1),   
 

表1  氮(N)水平、月份及其交互作用对盐渍化草地土壤微生物特征(氨氧化古菌和氨氧化细菌、细菌、真菌丰度和微生物生物量碳、微生物生物量氮含量)的影响 
Table 1  Effects of nitrogen (N) levels, month and their interactions on soil microorganism (AOA, AOB, bacteria, fungi abundance and MBC, MBN content) in 
saline-alkaline grassland 

氨氧化古菌 AOA 氨氧化细菌 AOB 细菌 Bacteria 真菌 Fungal 微生物生物量碳 MBC 微生物生物量氮 MBN处理 Treatment 

F p F p F p F p F p F p 

氮水平 N levels 0.38 0.907 6.72 <0.000 1 0.65 0.710 0.92 0.498 1.62 0.159 1.02 0.434 

采样月份 Sampling month 9.72 <0.000 1 1.21 0.309 58.66 <0.000 1 24.05 <0.000 1 6.21 <0.000 1 8.54 <0.000 1 

月份×氮水平 Month × N levels 0.83 0.712 2.44 <0.000 1 0.62 0.930 1.09 0.357 0.78 0.776 0.58 0.951 

AOA, ammonia-oxidizing archaea; AOB, ammonia-oxidizing bacteria; MBC, microbial biomass carbon; MBN, microbial biomass nitrogen. 
 

 
 

图 1  盐渍化草地氨氧化土壤细菌(AOB)和古菌(AOA)丰度季节动态及其年际均值(平均值±标准误)。*、**、***分别表示各
处理间在 p < 0.05、p < 0.01 及 p < 0.000 1 水平上差异显著; 柱形图中不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。CK, 对照; 
N1, 氮添加1 g·m–2·a–1; N2, 氮添加2 g·m–2·a–1; N4, 氮添加4 g·m–2·a–1; N8, 氮添加8 g·m–2·a–1; N16, 氮添加16 g·m–2·a–1; N24, 氮
添加 24 g·m–2·a–1; N32, 氮添加 32 g·m–2·a–1。 
Fig. 1  Seasonal and inter-annual mean values (mean ± SE) of soil ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and ammonia-oxidizing ar-
chaea (AOA) abundance in saline-alkaline grassland. *, ** and *** represent the differences are significant with p < 0.05, p < 0.01 
and p < 0.000 1, respectively; different lowercase letters in the bar chart indicate significant differences among treatments (p < 0.05). 
CK, control; N1, nitrogen addition level 1 g·m–2·a–1; N2, nitrogen addition level 2 g·m–2·a–1; N4, nitrogen addition level 4 g·m–2·a–1; 
N8, nitrogen addition level 8 g·m–2·a–1; N16, nitrogen addition level 16 g·m–2·a–1; N24, nitrogen addition level 24 g·m–2·a–1; N32, nitro-
gen addition level 32 g·m–2·a–1.
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而对AOA丰度的影响不显著(p > 0.05)(表1)。AOA

的季节丰度均值随氮输入水平的提高变化得比较平

稳, 而AOB的季节丰度均值随氮添加水平的提高而

增加(图1)。与对照处理相比, AOB丰度的生长季平

均值在N24和N32处理下分别显著提高了82.1%和

84.4% (p < 0.05)(图1)。AOA/AOB随着氮输入水平

的提高而降低, 其中在N16、N24、N32处理下显著低

于N1处理(图1)。采样月份与氮添加具有显著的交

互作用(表1), 在生长季5–8月高氮处理(N32)显著提

高AOB的丰度 , 而在9月各施氮处理差异不显著

(图1)。 

2.2  不同水平氮添加对盐渍化草地土壤细菌和真

菌组成的影响 

采样月份显著影响细菌和真菌的丰度 (p < 

0.000 1)。然而氮添加以及氮添加与采样月份的交互

作用均不显著(p > 0.05)(表1)。细菌的丰度在6月份

高于其他月份, 而真菌的丰度在生长季末期(9月)高

于其他月份(图2)。真菌和细菌的丰度随着施氮水平

的升高先升高后降低, 并且细菌和真菌的丰度在N8

处理下达到最大值(图2), 其中细菌16S rDNA为1 × 

1011 copies·g–1, 真菌ITS为7.9 × 1010 copies·g–1 (图2)。

细菌和真菌的丰度比值在各氮水平处理下无显著差

异, 仅在8月具有显著差异。 

2.3  不同水平氮添加对盐渍化草地微生物生物量

碳、氮含量的影响 

采样月份显著影响M B C和M B N含量 ( p  < 

0.000 1)。氮添加及其与采样月份的交互作用均不显

著(p > 0.05)(表1)。生长季MBC和MBN含量的变化

比较平稳(图3)。MBC含量随氮输入水平的提高先升

高后降低, 在N16处理下最高(图3)。而MBN含量随着 
 

 
 

图2  盐渍化草地土壤细菌和真菌组成的季节动态及年际均值(平均值±标准误)。*、**、***分别表示各处理间在p < 0.05, p < 
0.01及p < 0.000 1水平上差异显著; 柱形图中不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。CK, 对照; N1, 氮添加1 g·m–2·a–1; 
N2, 氮添加2 g·m–2·a–1; N4, 氮添加4 g·m–2·a–1; N8, 氮添加8 g·m–2·a–1; N16, 氮添加16 g·m–2·a–1; N24, 氮添加24 g·m–2·a–1; N32, 
氮添加32 g·m–2·a–1。 
Fig. 2  Seasonal and inter-annual mean values (mean ± SE) of soil bacterial and fungal in saline-alkaline grassland. *, ** and *** 
represent the differences among treatments are significant with p < 0.05, p < 0.01 and p < 0.000 1, respectively; different lowercase 
letters in the bar chart indicate significant differences among treatments (p < 0.05). CK, control; N1, nitrogen addition level 1 
g·m–2·a–1; N2, nitrogen addition level 2 g·m–2·a–1; N4, nitrogen addition level 4 g·m–2·a–1; N8, nitrogen addition level 8 g·m–2·a–1; N16, 
nitrogen addition level 16 g·m–2·a–1; N24, nitrogen addition level 24 g·m–2·a–1; N32, nitrogen addition level 32 g·m–2·a–1.
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氮输入水平的提高而升高(图3)。其中MBC含量在

N16处理下最高为89.9 mg·kg–1, 在N1处理下最低, 

为52.2 mg·kg–1, MBN含量在N32处理下最高 , 为 

39.8 mg·kg–1, 同样在N1处理下最低, 为29.5 mg·kg–1 

(图3)。 

2.4  土壤微生物特征与环境因子的关系 

ST和SM与土壤微生物具有显著的相关性(表

2)。其中ST与氨氧化细菌丰度和MBN含量呈显著负

相关关系(表2)。SM与土壤MBN含量呈显著正相关

关系(表2)。土壤pH随着氮输入水平的提高而降低

(图4)。土壤表层阳离子和阴离子浓度在各氮水平处

理下均无显著改变(图4)。冗余分析发现相关因子解

释了土壤微生物总变异的52.1% (图5)。其中土壤总

的阳离子浓度对土壤微生物特征的变异解释了

21.8%, pH对土壤微生物特征的变异解释了17.2% 

(图5)。 

3  讨论 

3.1  氮添加对草地土壤微生物特征的影响 

我们发现氮添加显著影响盐碱草地AOB的丰

度, 随着氮输入水平的提高逐渐提高, 并且在N24和

N32处理下达到显著水平, 这与前人的研究结果一

致。Ying等(2017)研究表明氮添加显著提高了AOB

的丰度, 而AOA的丰度变化不显著。氮添加对AOB

丰度的影响与氮添加量有关, 已有研究表明较高的

氮输入会抑制AOB的丰度(Norman & Barrett, 2014; 
 

 
 

图3  盐渍化草地土壤微生物生物量碳(MBC)、氮(MBN)含量的季节动态及年际均值(平均值±标准误)。*、**、***分别表示

各处理间在p < 0.05, p < 0.01及p < 0.000 1水平上差异显著; 柱形图中不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。CK, 对照; 
N1, 氮添加1 g·m–2·a–1; N2, 氮添加2 g·m–2·a–1; N4, 氮添加4 g·m–2·a–1; N8, 氮添加8 g·m–2·a–1; N16, 氮添加16 g·m–2·a–1; N24, 氮
添加24 g·m–2·a–1; N32, 氮添加32 g·m–2·a–1。 
Fig. 3  Seasonal and inter-annual mean values (mean ± SE) of soil microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen (MBN) content in 
saline-alkaline grassland. *, ** and *** represent the differences among treatments are significant with p < 0.05, p < 0.01 and p < 
0.000 1, respectively; different lowercase letters in the bar chart indicate significant differences among treatments (p < 0.05). CK, 
control; N1, nitrogen addition level 1 g·m–2·a–1; N2, nitrogen addition level 2 g·m–2·a–1; N4, nitrogen addition level 4 g·m–2·a–1; N8, 
nitrogen addition level 8 g·m–2·a–1; N16, nitrogen addition level 16 g·m–2·a–1; N24, nitrogen addition level 24 g·m–2·a–1; N32, nitrogen 
addition level 32 g·m–2·a–1. 
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表2  土壤微生物特征与土壤微环境、土壤阳离子和阴离子浓度的Pearson相关性 
Table 2  Pearson correlation between soil microorganisms and soil microenvironment, soil cations and anions concentration 

因子 Factor AOA AOB Bacteria Fungi MBC MBN ST SM pH Ca2+ K+ Mg2+ Na+ STC CO3
2– HCO3

– Cl– STA NH4
+

AOB 0.23                   

细菌 Bacteria –0.49** –0.03                  

真菌 Fungi 0.47** 0.09 –0.06                 

MBC –0.19 –0.01 0.33* 0.11                

MBN 0.09 0.14 0.19 0.23 0.44**               

ST –0.26 –0.61** –0.06 –0.19 –0.21 –0.47**              

SM –0.26 –00.19 0.03 –0.17 0.24 0.37** 0.00             

pH –0.36* –0.63** 0.10 –0.10 0.14 –0.07 0.53** 0.42**            

Ca2+ 0.42** 0.58** –0.28 0.21 –0.29* –0.05 –0.37** –0.34* –0.61**           

K+ 0.04 –0.03 0.01 0.02 –0.02 –0.08 0.22 –0.17 0.10 –0.02          

Mg2+ 0.42** –0.32* –0.36* 0.06 0.01 –0.01 0.29* 0.23 0.34* –0.36* 0.17         

Na+ –0.47** –0.46** 0.07 –0.29* 0.15 0.05 0.25 0.62** 0.77** –0.51** –0.09 0.17        

STC 0.52** –0.11 –0.50** 0.09 –0.13 –0.03 0.17 0.21 0.24 0.09 0.27 0.85** 0.19       

CO3
2– –0.45** –0.27 0.28 –0.21 0.08 –0.11 0.23 0.21 0.39** –0.26 –0.20 –0.24 0.34* –0.31*      

HCO3
– 0.25 0.05 –0.27 –0.13 –0.10 0.02 0.08 0.16 0.14 0.11 0.39** 0.39** 0.22 0.59** –0.47**     

Cl– 0.06 –0.06 0.03 –0.26 –0.07 0.01 0.01 0.03 0.03 0.14 0.12 0.09 0.06 0.22 –0.03 0.21    

STA 0.19 0.00 –0.24 –0.19 –0.10 0.00 0.13 0.21 0.22 0.08 0.39** 0.38** 0.29* 0.59** –0.33* 0.98** 0.30*   

NH4
+ 0.26 0.05 –0.12 0.32* –0.20 –0.17 –0.19 –0.21 –0.15 0.33* –0.09 –0.19 –0.29* –0.10 –0.33* 0.08 –0.19 0.01  

NO3
– –0.09 –0.11 0.17 0.05 0.37** –0.02 –0.18 –0.04 –0.03 –0.02 –0.03 –0.11 0.08 –0.09 –0.16 0.03 –0.03 0.00 0.22

AOA, 氨氧化古菌; AOB, 氨氧化细菌; MBC, 微生物生物量碳; MBN, 微生物生物量氮; SM, 土壤含水量; ST, 土壤温度; STA, 总阴离子含量; STC, 总
阳离子含量。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.000 1。 
AOA, ammonia-oxidizing archaea; AOB, ammonia-oxidizing bacteria; MBC, microbial biomass carbon; MBN, microbial biomass nitrogen. SM, soil moisture; 
ST, soil temperature; STA, soil total anions content; STC, soil total cations content. *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.000 1. 

 
Ying et al., 2017; 刘红梅等, 2019)。本研究中高水平

氮输入对AOB丰度的促进作用与较高的植被生物

量有关。高氮添加增加了土壤中可利用氮的量, 提

高了地上生物量。高氮处理下, 进入土壤的凋落物

数量及质量提高, 这也有利于微生物对氮的转化。

并且氮输入提高土壤硝态氮含量, 表明微生物参与

的氮转化过程加快, 使得与氮转化有关的AOB的丰

度增加。其次, 本研究发现(图4)随着氮输入水平的

提高, 土壤Mg2+浓度有降低趋势, 而土壤AOB丰度

与Mg2+浓度呈显著负相关关系, 进而引起土壤AOB

丰度的升高。土壤pH是影响氨氧化微生物的主要因

子(Nicol et al., 2008)。本研究结果表明AOB与土壤

pH显著负相关, 这与Ying等(2017)的结果一致。氮

添加会引起土壤酸化(Tian & Niu, 2015), 使得AOB

的丰度升高。因此高氮输入引起的土壤pH降低是引

起AOB丰度升高的另一个原因。土壤微生物是影响

土壤氮转化的主要因素(Kuypers et al., 2018)。因此

随着氮输入水平的提高, AOB的丰度提高, 表明高

氮添加提高了微生物参与的土壤氮矿化, 这在之前

的研究中已经得到验证(徐小惠等, 2021)。 

本研究发现盐渍化草地土壤细菌和真菌的丰度

对氮添加的响应不敏感。这和前人的研究结果不一

致, Luo等(2020)研究表明土壤细菌和真菌丰度在施

氮处理下均显著提高。尽管土壤细菌的丰度与总阳

离子浓度以及土壤真菌的丰度与NH4
+浓度具有显著

的相关性(表2), 而经过4年的处理未发现土壤总阳

离子及NH4
+浓度的显著变化, 因此土壤细菌和真菌

的丰度对氮输入的响应不敏感。同时本研究结果表

明盐渍化草地土壤微生物生物量在不同水平氮添加

之后无显著改变, 这与过去的研究结果也不一致。

Wei等(2018)研究表明氮添加降低了土壤微生物生

物量, 并且土壤微生物生物量随着盐渍化程度的提

高而降低(Yuan et al., 2007; Rath & Rousk, 2015)。因

此我们推断, 在盐渍化程度较高的草地, 土壤微生

物对氮输入的响应相对不敏感。 

3.2  盐渍化草地土壤微生物对氮输入的响应机制 

本研究结果表明盐渍化草地土壤微生物对氮输

入的响应不敏感(细菌和真菌丰度及微生物生物量 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



杨建强等: 不同水平氮添加对盐渍化草地土壤微生物特征的影响   787

 

DOI: 10.17521/cjpe.2021.0072 

 

图4  不同水平氮(N)添加对盐渍化草地土壤pH值(平均值±标准误)、阳离子和阴离子浓度的影响。CK, 对照; N1, 氮添加1 

g·m–2·a–1; N2, 氮添加2 g·m–2·a–1; N4, 氮添加4 g·m–2·a–1; N8, 氮添加8 g·m–2·a–1; N16, 氮添加16 g·m–2·a–1; N24, 氮添加24 
g·m–2·a–1; N32, 氮添加32 g·m–2·a–1。 
Fig. 4  Effects of nitrogen (N) addition at different levels on soil pH value (mean ± SE), cations, and anions concentration. CK, con-
trol; N1, nitrogen addition level 1 g·m–2·a–1; N2, nitrogen addition level 2 g·m–2·a–1; N4, nitrogen addition level 4 g·m–2·a–1; N8, nitro-
gen addition level 8 g·m–2·a–1; N16, nitrogen addition level 16 g·m–2·a–1; N24, nitrogen addition level 24 g·m–2·a–1; N32, nitrogen addi-
tion level 32 g·m–2·a–1. 

 

 
 

图5  土壤氨氧化古菌(AOA)和氨氧化细菌(AOB)、细菌、真菌丰度和微生物生物量碳(MBC)、氮(MBN)含量与相关因子的冗

余分析。SM, 土壤含水量; ST, 土壤温度; STA, 土壤总阴离子含量; STC, 土壤总盐离子含量。 
Fig. 5  Redundancy analysis (RDA) of soil ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and ammonia-oxidizing archaea (AOA), bacteria, 
fungi abundance and microbial biomass carbon (MBC), and nitrogen (MBN) content with related factors. SM, soil moisture; ST, soil 
temperature; STA, soil total anions content; STC, soil total cations content.  

 
碳、氮含量变化不显著), 这与草地较高的盐渍化程

度有关。首先, 较高的盐渍化会抑制土壤微生物活

性, 大量的研究表明随着盐渍化程度的升高, 土壤

微生物生物量降低(Yuan et al., 2007; Rath & Rousk, 

2015), 土壤微生物活性降低(Yuan et al., 2007; Rath 

& Rousk, 2015; Yang et al., 2018, 2020)。盐渍化程度

不同的土壤中土壤微生物群落结构与组成存在较大

差异(Yang et al., 2020)。在我们的实验地点发现土壤

阳离子浓度和土壤pH是调控土壤微生物的关键因

子, 这与已有的研究结果(Rath & Rousk, 2015; Yang 

et al., 2020)一致。氮添加会引起土壤的酸化(Cai et 

al., 2017), 这是由于氮的输入增加了土壤的硝化作

用, 使得氮转化过程中H+释放增加, 同时硝酸盐淋

溶损失增加, 引起土壤酸性增加(Lucas et al., 2011; 

Cai et al., 2017), 影响土壤微生物的群落和组成

(Rousk et al., 2010; Zhao et al., 2018)。土壤具有一定

的酸缓冲能力, 一方面与土壤自身的pH高低有关, 

研究表明, 较高的土壤pH往往具有相对较强的抵抗

力(Bowman et al., 2008; Rath et al., 2019)。因此在本

试验中, 尽管随着氮输入水平的提高土壤pH不断降

低, 但不同施氮水平下土壤pH差异并不显著, 氮添

加诱导的酸化作用较弱。另一方面土壤交换性阳离

子对土壤的酸化起到主要的酸缓冲作用(Bowman et 

al., 2008; Tian & Niu, 2015), 盐渍化草地较高的土
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壤交换性阳离子能够阻止氮输入引起的pH降低, 减

弱氮输入诱导的pH改变对土壤微生物的影响, 从而

调控氮添加对微生物的影响(Bowmanet al., 2008; 

Lucas et al., 2011; Tian & Niu, 2015)。因此, 盐渍化

草地土壤pH和土壤阳离子浓度共同调控着土壤微

生物特征, 而相对较低的土壤pH和土壤阳离子浓度

的改变使得土壤微生物特征对氮输入的响应不敏感。 

4  结论 

盐渍化草地土壤微生物对氮输入的响应不敏感

(细菌和真菌的丰度以及微生物生物量碳、氮含量变

化不显著), 氮添加仅对AOB的丰度影响显著。盐渍

化草地的土壤阳离子浓度和土壤pH对土壤微生物

起着关键的调控作用。在盐渍化程度较高的草地伴

随着较高的土壤可交换性阳离子浓度, 具有较高的

酸缓冲能力, 抑制了氮添加诱导的土壤酸化, 使得

土壤pH对氮输入的响应不敏感, 因此减弱了土壤

微生物对氮输入的响应。综上所述, 盐渍化草地土

壤微生物对氮输入响应与天然非盐渍化草地不同, 

在氮沉降持续增加的背景下, 盐渍化草地土壤微生

物的响应较弱。 
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