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真菌及细菌对毛竹及阔叶林土壤氧化亚氮排放的贡献
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浙江农林大学 环境与资源学院' 浙江 临安
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浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与

固碳减排重点实验室' 浙江 临安
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"
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摘要! 为研究真菌及细菌对毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林和阔叶林土壤氧化亚氮排放的贡献率! 评估阔叶林演替为毛

竹林对温室气体排放的影响! 野外调查毛竹及阔叶林样地! 每种林分选取
'

个样地采集土样! 测定土壤理化性质

及磷脂脂肪酸摩尔质量浓度! 并进行室内抗生素抑制培养试验% 试验设置
'

个处理$

!

不添加抗生素的对照&

"

仅添加放线菌酮&

#

仅添加链霉素&

$

同时添加放线菌酮和链霉素% 培养
( 9

后! 测定氧化亚氮排放通量% 结果表

明$ 土壤真菌生物量与有机质极显著正相关'

9

!

F&635A

!

:＜&6&?

(! 而与
GH

值显著负相关)

;

!

F$&6(A!

!

:＜&6&A

(%

毛竹林和阔叶林土壤氧化亚氮排放通量没有显著差异%

!

种林地土壤中! 真菌都是氧化亚氮排放的主要贡献者"毛竹

林
'&6%IJA56!I

! 阔叶林
$%6"IJ5!6%I

(! 其贡献率显著高于细菌"毛竹林
36"IJ$$6'I

! 阔叶林
?!65IJ$!6'I

(% 阔

叶林演替为毛竹林对土壤真菌及细菌的氧化亚氮排放相对贡献率没有影响% 相关分析结果表明$ 真菌及细菌氧化

亚氮排放具有显著的同步效应"

:＜"6"?

(! 但与其生物量没有显著相关关系% 图
!

表
!

参
!%

关键词! 森林土壤学& 氧化亚氮& 毛竹& 阔叶林& 真菌

中图分类号!
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硝化和反硝化是土壤中氮素损失的潜在途径% 随着人类活动的加剧& 土壤中的硝化和反硝化作用会

向大气中释放更多的温室气体氧化亚氮% 由人为活动所产生的氧化亚氮中& 耕地土壤的释放量贡献了

78H

左右#

#

$

% 反硝化作用!

:30'(-';'1/('+0

"是指把硝酸盐等较复杂的含氮化合物转化为氮气' 一氧化氮和

二氧化氮的过程& 这是厌氧条件下!＞7%H

的土壤孔隙水含量"陆地氧化亚氮产生的主要生物过程% 在过

去的
#

个多世纪里& 人们通常认为反硝化过程都是由进行无氧呼吸的细菌进行的& 但近年来的研究发

现& 真菌也可以进行反硝化作用#

!

$

% 在分离获得的真菌中& 已经发现很多种具有产生氧化亚氮的能力%

虽然在纯培养条件下& 真菌产生氧化亚氮活性与细菌相比要低几个数量级#

I

$

& 但是对土壤氧化亚氮产生

能力的测定结果表明& 真菌产氧化亚氮的能力远超细菌#

$!8

$

%

M/C.),'0

等#

$

$研究表明( 在草地及耕作泥炭

土中使用放线菌酮抑制真菌活性时& 土壤氧化亚氮排放通量减少了
G%H

& 而用链霉素抑制土壤细菌活性

后& 土壤氧化亚氮排放通量仅减少
I%H

左右% 真菌在土壤氧化亚氮排放中的重要贡献可能是由于其生物

量在土壤微生物中占据着非常大的优势% 土壤原位氧化亚氮排放通量与土壤真菌生物量呈显著正相关&

而与反硝化细菌及其他土壤性质没有明显的相关#

7

$

% 已经有一些关于草地' 湿地以及耕地等生态系统土

壤真菌氧化亚氮排放的研究& 但是对于林地土壤的研究尚不多见#

$!89 @!G

$

% 部分经济林的集约经营程度越

来越高& 它们对土壤微生物& 特别是对土壤真菌的干扰也非常剧烈% 由于真菌可以耐受更低的
>?

值&

且在林地土壤中的生物量也往往高于细菌& 因此真菌在南方酸性森林土壤氧化亚氮排放过程中可能具有

更大的贡献#

6!#%

$

% 毛竹
"#+((,*-./#+ %&'()*

是中国南方的主要竹种#

##

$

& 地下根鞭发达& 穿透能力极强& 可

以帮助毛竹不断向周边森林蔓延并替代原有森林% 此外& 毛竹林的经济价值较高& 目前农户对其的集约

经营程度也在不断提高% 由于真菌对人为干扰较为敏感& 原有天然林改变为毛竹林必将导致土壤真菌群

落结构的变化& 进而导致土壤氧化亚氮排放通量的改变% 本研究利用选择性抑制方法& 研究毛竹林及阔

叶林土壤细菌及真菌对氧化亚氮排放的贡献率& 揭示不同微生物在林地土壤温室气体排放中的作用及其

影响机制& 从而对阔叶林演变成毛竹林进行生态风险评估& 为合理经营毛竹林& 减少温室气体排放提供

理论依据%

#

材料与方法

*+*

样品采集

在浙江省临安市天目山国家级自然保护区进行野外调查& 在相似地形地貌条件下分别选取
$

块毛竹

林地!

2+*+ E/2E++ ;+-3*(

&

NO

"和
$

块阔叶林地!

E-+/:",3/=3: ;+-3*(9 OM

"% 所有样地土壤均为花岗岩发

育的红壤& 毛竹林地土壤为粉黏土!黏粒
$I5!@H

& 粉粒
$"5I$H

& 砂粒
P75I6H

"& 阔叶林地土壤为粉黏壤

土!黏粒
IG58"H

& 粉粒
$G57GH

& 砂粒
P!5G!H

"% 采用
8

点采样法采取土样& 采集表层!

"Q!" 12

"土壤&

装入自封袋带回实验室% 去除大的动植物残体及石砾后& 样品过
! 22

钢筛混匀& 四分法后弃去多余样

品% 样品分为
!

份&

P

份立即进行室内培养试验和磷脂脂肪酸分析& 另
P

份风干后测定土壤
>?

值' 有

机质' 全氮质量分数等基本理化性质%

*+,

试验设置

混合后的新鲜土样用于室内培养试验& 测定细菌及真菌对土壤氧化亚氮排放通量的贡献率% 试验共

6!"
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卷第
#

期

分为
$

个处理!

!

对照"

%&'()&*

#$ 不添加任何抗生素%

"

链霉素&

+(),-(&./%0'

$

+(),-

#$ 土壤中添加
"12

.3

'

3

!"的链霉素%

#

放线菌酮"

%/%*&4,50.06,

$

%/%*&

($ 土壤添加
789 .3

'

3

!"放线菌酮%

$

链霉素
:

放线菌酮

&

;&(4

($ 土壤中同时添加
"82 .3

'

3

!"的链霉素和
782 .3

'

3

!"放线菌酮) 重复
!

次'土样!"

)

!"#

试验方法

"8!8"

土样培养试验 称取相当于
7282 3

干质量的新鲜土壤放进
"<2 .=

棕色试剂瓶中$ 加入
$82 .=

不

同抗生素溶液"对照仅加去离子水(使土壤抗生素质量分数达到试验设计要求) 试剂瓶装好土样后$ 先在

$ "

条件下过夜预培养$ 以使抗生素逐渐扩散至整个土壤空隙中) 之后$ 将试剂瓶移至室温培养$ 向土

壤中分别加入
"22 ..&*

'

=

!"葡萄糖和
"22 ..&*

'

=

!"硝酸钾$ 使土壤含水量达到田间最大持水量的
>9?

左右) 将试剂瓶用塞上橡胶塞后$ 向其中充体积分数为
"2?

的乙炔以抑制氧化亚氮继续还原成氮气) 将

土样与溶液充分混合后$ 放在培养箱中
"@ "

培养
A 4

后$ 开始用针筒抽取试剂瓶内气体$ 岛津"

BC#

72"$

(气相色谱测定氧化亚氮通量)

"8!87

磷脂脂肪酸分析 新鲜样品带回实验室后$ 立即进行冷冻干燥$ 测定土壤磷脂脂肪酸摩尔质量浓

度) 磷脂脂肪酸测定参照
DE

等 *

"7

+方法) 称取
!82 3

冻干土样$ 采用氯仿提取总磷脂后$ 将样品装载硅

胶柱&

FGH#F0

($ 分别用氯仿, 丙酮和甲醇洗脱中性脂, 糖脂和极性磷脂) 将所有组分进行甲基化$ 氯仿

回收$ 氮气吹干后气相色谱&安捷伦
#@>9I

(测定) 总磷脂脂肪酸摩尔质量浓度用于表征土壤总微生物

量 ) 细菌的代表性组分为 !

0"<J9K L"<J2K "<J2K 0"#J2K "#J"MA%K 0"AJ2K L"AJ2K %/"AJ2K "AJ2K "@J"MA%K %/">J

2M@%

% 真菌特征性脂肪酸为
"@J7M#K>%

*

"!

+

) 磷脂脂肪酸摩尔质量浓度以
'.&*

'

3

!"干土表示)

"8!8!

土壤理化性质分析 土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定% 全氮采用凯氏法测定% 硝态氮和铵

态氮采用氯化钾浸提$ 流动分析仪测定% 有效磷采用
N)L/

法测定$ 盐酸
#

氟化铵溶液浸提$ 比色法测

定% 速效钾采用乙酸铵提取
#

火焰光度法测定%

-O

值采用
"$71<

土水比$ 酸度计测定*

"$

+

)

!"$

数据分析

采用
H5%,* 799A

和
FGFF "@19

处理数据$

PE'%L'

单因素方差分析法比较各处理之间的差异显著性

&

! ＜919<

($ 配对样本
"

检验比较毛竹林与阔叶林土壤理化性质及土壤细菌与真菌反硝化能力的差异显

著性$ 采用
G,L)+&'

相关系数检验不同微生物氧化亚氮排放能力与土壤理化性质的相关关系)

7

结果与分析

%"!

土壤理化性质

所有样地土壤均表现出不同程度的酸性$ 而不同毛竹林及阔叶林样地之间土壤
-O

值差异也较大)

分析结果表明! 毛竹林不同样地土壤有机质, 全氮, 有效磷及硝态氮质量分数均没有显著差异$ 而阔叶

林不同样地之间土壤有机质, 全氮及速效钾也没有显著差异$ 说明不同林分土壤有机质及全氮质量分数

分布总体较为均一) 对比
7

种林分$ 阔叶林土壤
-O

值显著低于毛竹林&

!＜919<

($ 而有机质与有效磷质

量分数显著高于毛竹林土壤&

!＜919<

() 相反$ 毛竹林土壤速效钾质量分数显著高于阔叶林&

!＜919<

$

表
"

() 毛竹林入侵阔叶林或阔叶林人工演替为毛竹林后$ 由于地上植被以及凋落物输入的改变$ 土壤

理化性质也发生了相应的变化) 此外$ 毛竹林人为干扰程度也在不断增加$ 如劈灌, 翻耕, 施肥以及伐

竹等$ 都会导致养分含量的改变$ 如土壤有机质质量分数) 肖复明等*

"<

+研究表明! 长期集约经营后$ 毛

竹林土壤有机碳逐渐下降) 而毛竹林土壤速效钾高于阔叶林$ 可能是由于人为施肥所造成的)

%"%

土壤微生物量

磷脂脂肪酸是几乎所有活体微生物细胞膜的主要成分$ 周转速率极快且随细胞死亡而迅速降解*

"#

+

)

因此$ 本试验采用土壤微生物总磷脂脂肪酸摩尔质量浓度作为土壤微生物量的指标$ 可以最大限度地测

定土壤中的活性微生物) 结果表明! 无论是总微生物量, 细菌及真菌生物量以及真菌
Q

细菌比值$ 毛竹

林与阔叶林
7

种林分之间均没有显著差异) 同样$ 毛竹林的不同样地之间也没有显著差异) 阔叶林土壤

中$

N=#$

样地总微生物量与细菌生物量均显著高于
N=#"

样地&

!＜919<

$ 表
7

()

G,L)+&'

相关分析表明!

真菌生物量与土壤
-O

值呈显著负相关&

#

7

R!91A<7

$

!＜919<

($ 而与土壤有机质呈极显著正相关&

$

7

R

91>#<

$

%＜919"

(% 细菌生物量与土壤速效磷显著相关&

$

7

R91@!9

$

!＜919<

($ 而土壤真菌
Q

细菌比值与硝

态氮显著相关&

$

7

R91@"<

$

!＜919<

() 与细菌相比$ 真菌可以适应更广的
-O

值范围$ 且酸性
-O

值有利

李波成等! 真菌及细菌对毛竹及阔叶林土壤氧化亚氮排放的贡献
>7"
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于真菌而不利于细菌的生长!

&'

"

# 因此$ 在酸性的毛竹林和阔叶林土壤中$ 真菌的活性相对较强% 有机质

也是影响真菌的一个重要因素# 研究表明& 森林转换为耕地之后导致土壤有机质降低$ 进而降低林地土

壤真菌生物量!

&(

"

% 与土壤有机质相似的是$ 毛竹林真菌生物量与阔叶林相比有下降的趋势$ 尽管没有显

著差异%

表
!

毛竹林及阔叶林土壤微生物量

)*+,- ! ./0, 1023/+0*, +0/1*44 /5 !"#$$%&'()"# *+,$-& *67 +3/*7!,-*8-7 5/3-49

样地
土壤微生物量

:

'

61/,

(

;

"#

)

真菌生物量
:

*

61/,

+

;

"#

)

细菌生物量
:

*

61/,

(

;

"#

)

真菌
:

细菌

<=!# >&?%@ # $?(% * >?A! # %?!A * #!?#> # %?(( * %?!B # %?%! *

<=!! !$?'A # >?B@ * >?(% # %?$A * ##?(% # !?A$ * %?>> # %?%' *

<=!> !>?A% # $?!A * >?'A # %?!@ * #!?B$ # #?>A * %?!B # %?%A *

阔叶林

=C!# !@?@' # $?'@ * $?#! # %?AA * ##?A@ # !?%% * %?>' # %?## *

=C!! !@?B( # !?!> * $?(> # %?AA * #!?BB # %?(! *+ %?>' # %?%$ *

=C!> >$?!' # $?B> *+ $?#% # %?>% * #$?@A # %?'# + %?!( # %?%> *

=C!$ >@?%A # >?>$ + $?!@ # %?!B * #$?B# # %?A@ + %?!B # %?%! *

毛竹林

<=!$ !'?!! # #?'A * $?%$ # %?@> * ##?$# # #?#B * %?>@ # %?%( *

说明& 表中数据为平均值, 同列不同字母表示同一林分不同样地之间差异达到显著水平*

.＜%?%A

)%

!"#

细菌及真菌氧化亚氮排放贡献

不同林分土壤以及同一种林分不同样地之间氧化亚氮的排放通量都存在较大差异, 其中毛竹林
<=!

#

样地土壤氧化亚氮排放通量最高, 其次是
<=!$

,

=C!>

及
=C!$

等样地,

<=!!

和
=C!#

,

=C!!

等样地的

氧化亚氮排放通量最低*图
#

)% 相关分析结果表明& 土壤氧化亚氮排放通量与本研究所选择测定的部分

土壤理化性质没有显著相关性% 土壤氧化亚氮排放与许多因素有关, 如土壤含水量- 容重-

DE

值- 有

机质质量分数- 氮肥施用量等等!

#B

"

. 因此, 本研究中不同林分甚至同一林分不同样地之间存在的巨大差

异, 可能是由多种土壤环境因素共同决定的, 其影响因素还有待于进一步的研究. 统计结果表明& 毛竹

林和阔叶林土壤氧化亚氮排放通量没有显著差异*

'F""?A'$G .F%?@%@

). 在以往对森林土壤氧化亚氮排放

通量的研究过程中, 往往将土壤温度和湿度作为关键因子!

!%

"

, 但近年来的研究则发现& 氮素水平是一个

关键因素!

!#

"

. 对比
!

种不同林分, 无论是土壤全氮还是矿质态氮均没有显著差异*表
#

), 这可能是
!

种

林分氧化亚氮排放通量没有差异的主要原因.

无论是单独添加放线菌酮- 链霉素还是同时添加
!

种抗生素, 均显著抑制了土壤氧化亚氮排放通量

*

.＜%?%A

). 同时添加
!

种抗生素对土壤氧化亚氮排放通量的抑制率在
'>HI(>H

, 但是同一林分的不同

样地之间没有显著差异, 而单独添加链霉素或者放线菌酮的处理对土壤氧化亚氮排放通量的抑制率变化

表
$

毛竹林及阔叶林土壤理化性质

)*+,- & ./0, D*3*1-9-34 /5 ."#$$%&'()"# *+,$-& *67 +3/*7!,-*8-7 5/3-49

样地
DE

值
有机质

:

*

;

(

J;

"&

)

全氮
:

*

;

(

J;

"&

)

有效磷
:

*

1;

(

J;

"&

)

速效钾
:

*

1;

(

J;

"&

)

铵态氮
:

*

1;

(

J;

"&

)

硝态氮
:

*

1;

(

J;

"&

)

<=!& A?!! # %?%& * &%?@% # &?&' * &?!$ # %?&! * !B?@% # @?>( * @%?A% # $?'' * $&?(> # !?>$ * &%?(& # %?%A *

<=!! A?%! # %?%& + &&?$% # %?!> * &?&@ # %?%B * !(?(B # '?A> * @%?&' # @?@@ * A$?%' # !?A& + &&?>! # &?(& *

<=!> A?!! # %?%! * &%?'! # %?$( * &?&( # %?&$ * >%?!> # &&?!& * $B?&' # $?!A + $!?@& # &?&> * &%?BA # %?B& *

阔叶林

=C!& $?$A # %?%& * &!?>B # %?&@ * &?!A # %?!$ * >(?'% # (?>@ * A!?%% # >?@& * A$?%' # !?A& * &!?@A # %?@& *

=C!! $?@% # %?%& + &$?$% # %?'! * &?>> # %?&% * $@?B> # &%?!A * $$?A% # A?(B * >(?$$ # !?A& + &>?A& # &?B@ *

=C!> $?@@ # %?%& 2 &!?&% # %?&& * &?!B # %?%@ * $'?'! # '?&> *+ $!?%% # &!?&' * $>?>B # >?$& *+ &&?!A # &?&! *+

=C!$ $?'B # %?%& 7 &>?$& # !?&( * &?!@ # %?&> * AA?$% # $?B' + >(?&' # >?%@ * $$?BA # &?'( *+ B?A( # %?(& +

配对
'

检验
.

值
%?%>! %?%&! %?>'' %?%!> %?%!> %?@$& %?@%(

毛竹林

<=!$ $?B@ # %?%& 2 &&?'& # &?%( * &?>> # %?&& * !A?&! # @?$$ * A'?@' # %?A( *+ AA?&& # !?'( + &&?@( # &?(& *

说明& 表中数据为平均值, 同列不同字母表示样地间差异达到显著水平*

.＜%?%A

). 毛竹林与阔叶林之间的差异经配对样本

'

检验其显著性.

B!!



第
!"

卷第
#

期

较大! 图
$

结果表明" 在
$

种林分的样地中# 除了个别样地外$

%&!'

%

&(!"

&% 其他所有土壤真菌氧化

亚氮排放通量均显著高于细菌$

!＜)*)+

&! 如在毛竹林土壤中% 真菌对土壤氧化亚氮排放的贡献率为

,)*-./+#*$.

% 远高于细菌$

0*)./!!*,.

&! 阔叶林土壤中也呈现同样的规律% 真菌对土壤氧化亚氮排放

贡献率为
!-*)./#$*-.

% 而细菌的贡献率为
1'*#./!'*,.

$图
'

&! 目前% 已有研究表明% 在森林生态系

统中的真菌群落对土壤氧化亚氮排放的贡献要大于草地以及人为耕作的生态系统'

,"+2 -

(

! 同时% 真菌与细

菌对土壤氧化亚氮排放的贡献比在不同的生态系统中存在着较大的差异'

''

(

! 毛竹林与阔叶林由于其地上

植被以及人为干扰程度不一样% 真菌与细菌对土壤氧化亚氮排放的贡献率也就存在着一定的差异!

与此类似的是% 在
'

种林分的不同样地之间% 土壤真菌及细菌对氧化亚氮排放通量的贡献率也有着

显著的差异$

!＜)*)+

&! 如在毛竹林土壤中% 尽管氧化亚氮排放通量显著低于样地
%&!1

$

!＜)*)+

&% 但是

%&!!

样地的土壤真菌氧化亚氮排放贡献率达到
+#*'.

% 显著高于
%&!1

样地真菌排放贡献率$

,0*3.

%

!＜)*)+

&! 而在阔叶林土壤中%

&(!!

和
&(!,

样地土壤总氧化亚氮排放通量显著高于$

!＜)*)+

&另外
'

个

样地的同时% 其真菌氧化亚氮排放贡献率也显著高于样地
&(!1

和
&(!'

$

!＜)*)+

&!

图
'

毛竹林及阔叶林土壤真菌及细菌的氧化亚氮排放通量

456789 $ :;<=85>7=5;<? ;@ @7<65 A<B >AC=985A ;< D

$

E @F7G9? 5< !"#$$%&'()"# *+,$-& A<B >8;AB!F9AH9B @;89?= ?;5F?

$

!
6

)

I

J
'

)

K

J
"

&

$

!
6

)

I

J
'

)

K

J
"

&

将土壤氧化亚氮排放通量与所有土壤理化性质及微生物生物量进行
L9A8?;<

相关分析! 结果表明"

真菌与细菌的氧化亚氮排放贡献之间存在极显著的相关性$

.＜)*)"

&% 可能与
'

种微生物群落反硝化的

环境条件要求较为相似有关! 值得注意的是% 真菌及细菌氧化亚氮排放通量与其生物量之间没有显著相

关性% 说明生物量并非是决定氧化亚氮排放通量的关键因素! 由于只有一些特定的真菌即细菌种类可以

进行反硝化作用% 如真菌中的镰刀菌属
/,&01-,2 ?MM*

具有较强的氧化亚氮释放能力'

'!

(

! 因此% 真菌的氧

化亚氮排放贡献主要与真菌群落及特定种群的反硝化活性相关! 今后仍然需要从微生物物种多样性以及

功能基因丰度等方面来进一步研究土壤反硝化作用的主要贡献者及其关键影响因素! 以往有研究结果表

明" 真菌与细菌的氧化亚氮产生活性与土壤
MN

值关系较大% 这可能是由于
MN

值对这
'

种微生物数量

及活性均有着重要的影响'

''2 ',

(

! 由于真菌可以适应非常宽的
MN

值范围% 其受土壤
MN

值改变的影响相对

细菌小% 而细菌生物量在酸性条件下可能会受到抑制% 因此在酸性土壤中真菌对氧化亚氮排放的贡献就

图
1

毛竹林及阔叶林土壤氧化亚氮排放通量

456789 1 D

'

E @F7G9? 5< ."#$$%&'0)"# *+,$-& A<B >8;AB!F9AH9B @;89?= ?;5F?

$

!
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'
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会大于细菌! 然而与以往结果不同的是" 本研究发现土壤真菌即细菌氧化亚氮排放通量与土壤
&'

值没

有显著相关关系" 这可能与不同样地之间
&'

值较为接近有关! 但是" 真菌氧化亚氮排放通量与土壤硝

态氮含量有较强的负相关关系" 尽管并不显著#

!

!

(!%)*+,

"

"(%)%*+

$% 通常" 氧化亚氮通量与
-.

,

"-

呈负

相关关系! 随着反硝化作用的进行"

-.

,

"-

作为电子受体含量下降" 还原成氧化亚氮释放出来&

!/

'

%

,

结论与展望

抗生素选择性抑制试验结果表明(

!

无论是毛竹林还是阔叶林" 真菌都是土壤氧化亚氮排放的主要

贡献者)

"

阔叶林演替为毛竹林既没有改变土壤氧化亚氮排放通量" 也没有影响真菌及细菌对土壤氧化

亚氮排放通量的相对贡献率)

#

真菌和细菌氧化亚氮排放特征相似" 但与生物量没有相关性%

近年来" 毛竹林不断替代阔叶林的同时" 经营强度也在不断增加% 据统计" 有
$"01/%0

的毛竹林

实行集约化栽培% 与天然状态的粗放经营毛竹林相比" 集约经营毛竹林的典型特点表现为清除林下杂

草" 土壤翻耕以及施用大量化肥等% 尽管集约经营措施可以一定程度上增加毛竹地上部的生物量" 提高

碳储量&

!*

'

" 但也有研究表明" 使用化肥显著增加了毛竹林土壤二氧化碳和氧化亚氮的排放通量" 且毛竹

林土壤温室气体的排放速率随着化肥施用量增加呈显著增加趋势&

!+

'

" 但是其内在机制仍不清楚% 人为干

扰如翻耕* 放牧以及氮肥施用等都会影响土壤真菌群落结构和功能&

!2

'

" 继而对土壤氧化亚氮排放产生潜

在影响% 本研究中" 我们只是针对阔叶林和毛竹林进行了研究" 但是不同经营年限以及经营强度对毛竹

林土壤真菌氧化亚氮相对排放贡献的影响尚未涉及" 今后仍需在更加广泛的范围内针对人工经营毛竹林

进行采样" 并结合稳定性同位素标记手段来研究真菌在森林" 特别是人工经营森林生态系统氧化亚氮排

放中的贡献% 明确土壤真菌氧化亚氮排放相对贡献及其对毛竹林人为经营的响应特征" 对于合理经营毛

竹林" 控制全球气候变化将具有十分重要的意义%
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