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模拟酸雨胁迫与柳杉凋落物对土壤养分及微生物的影响
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摘要! 采用不同酸碱度%

<G '9*

!

<G $9%

!

<G )9%

&模拟酸雨' 不同质量"

$%%

!

'%%

!

*%% =

(

/

$!

&柳杉
6$574"8+$-& ("$"

4#%+-

凋落物以及模拟酸雨与凋落物复合处理盆栽柳杉幼苗! 研究酸雨和凋落物对根际土壤养分含量和微生物数量

的影响) 结果表明$ 酸雨胁迫对土壤养分含量和微生物数量具有显著的影响! 酸雨处理降低了土壤养分含量和细

菌' 放线菌数量! 增加了真菌数量! 影响程度均为
<G )9%＞<G $9%＞<G '9*

) 随着添加凋落物质量的增加! 土壤中

氮' 磷和钾质量分数以及微生物数量均呈上升趋势! 上升程度为
*%% =

*

/

$!＞'%% =

*

/

$!＞$%% =

*

/

$!

) 不同
<G

值酸雨

与凋落物复合处理中!

<G '9* H'%% =

*

/

$! 凋落物和
<G $9% H '%% =

*

/

$!凋落物处理对土壤氮+ 磷和全钾质量分数影

响均不显著! 速效钾质量分数分别比对照增加了
$)9+I

和
!$9%I

%

9＜%9%#

&,

<G )9%H'%% =

*

/

$!凋落物处理土壤全氮'

碱解氮' 全磷和全钾质量分数等分别比对照下降了
#$9%I

!

)$9)I

!

)%9%I

和
!)9*I

%

:＜%9%#

#! 有效磷质量分数下降

了
!%9)I

%

:＜%9%'
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<G '9* H '%% =

*

/

$!凋落物处理细菌和放线菌数量分别比对照增加了
#'9)I

和
#*9FI

%

:＜%9%'

#!

<G )9% H '%% =

*

/

$!凋落物处理细菌和放线菌数量分别比对照减少了
!%9@I

和
#@9$I

%

:＜%9%#

#,

<G $9% H '%% =

*

/

$!

凋落物和
<G )9%H'%% =

*

/

$!凋落物处理真菌数量比对照增加了
#%%9@#I

和
##@9#&I

%

:＜%9%#

#) 凋落物能够缓解酸雨

对土壤养分质量分数和微生物数量的影响) 图
*

参
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随着工业迅速发展% 酸沉降日益严重% 给地球生态环境和人类社会经济都带来严重的影响和破坏#

<

$

&

欧洲' 北美东部' 东南亚% 以及中国南方地区是世界上受酸沉降危害最为严重的地区% 而且酸沉降区域

还在不断扩大#

!

$

& 酸雨对树木的危害首先反映在叶片上% 通常会出现叶片失绿' 坏死斑和过早脱落% 甚

至造成森林成片衰亡#

/

$

( 同时% 对森林土壤的物理化学性质#

%

$

% 土壤酶活性#

$

$以及土壤微生物#

F

$等均具有

明显的影响& 孙岩等#

H

$研究发现) 随模拟酸雨
'(

值的下降% 玉米
/)+ (+$0

幼苗根际土壤中的氮' 磷和

钾含量逐渐下降( 不同种类微生物对酸雨的敏感程度有差异% 模拟酸雨
'(

值的增大会使土壤微生物总

数减少% 其中细菌数量下降最显著% 放线菌数量下降不明显% 而适当酸雨会促进真菌的生长#

I!J

$

& 植物

凋落物分解是一个重要的生态系统过程#

<&

$

& 凋落物通过土壤动物和微生物分解% 逐渐将营养元素释放于

土壤中#

<<

$

& 凋落物分解可增加土壤持水量和通气度#

<!

$

% 逐渐降低土壤酸度#

</

$

% 并对土壤有机质#

<%

$

' 土壤

酶活性 #

<$

$

' 土壤养分含量 #

<F

$以及土壤微生物等 #

<H

$均有影响& 逯军峰等 #

<I

$研究表明% 油松
!*.-0 &+1-2*!

,+#(*0

凋落量' 分解率与土壤全氮' 全磷和全钾含量等呈正相关% 而与土壤容重呈负相关( 周存宇#

<J

$通

过研究
I

种落叶树种对土壤微生物的影响发现% 凋落物明显提高土壤中微生物种类和数量& 酸雨能够降

低凋落物的分解速率% 并抑制了凋落物中大多数酶的活性#

<E!&

$

& 酸雨与凋落物相互作用对土壤养分和微

生物影响的研究鲜见报道& 柳杉
"#$%&'()#*+ ,'#&-.)*

为杉科
=,K@.8,92,2

柳杉属
"#$%&'()#*+

乔木% 适于

深厚肥沃' 排水良好的酸性土壤#

!<

$

& 浙江临安市天目山国家级自然保护区是中国柳杉的分布中心#

!!

$

% 也

是酸雨的重灾区& 目前% 对柳杉的研究主要集中在纯林改造#

!/

$

' 衰退原因#

!%

$

' 病虫害#

!$

$以及酸雨和凋落

物对柳杉影响#

!F

$等方面% 但是% 酸雨改变凋落物分解与土壤养分和微生物群落之间相关关系的研究鲜见

报道& 因此% 本研究模拟酸雨' 柳杉凋落物以及模拟酸雨与柳杉凋落物的复合处理对土壤养分和微生物

影响进行研究% 为柳杉林植被更新提供一定的理论依据&

<

研究方法

*+*

试验材料

试验所用土壤为盆栽柳杉幼苗根际土壤% 设取样点
/

个*盆L<

% 各点取深度距土壤表层
$"<" 93

% 距

离幼苗
! 93

左右的细粒土壤% 各个处理的
$

盆重复取样后所得
<$

份土壤充分混匀% 采用四分法取土%

部分鲜土进行土壤微生物数量测定% 另一部分鲜土自然风干进行土壤养分质量分数测定& 栽植柳杉幼苗

的土壤取自浙江农林大学植物园% 土壤类型为红壤& 去除土壤中原有的植物碎屑' 死根等其他杂质% 混

匀用于花盆柳杉幼苗& 柳杉幼苗为
/

年生实生苗!由江西林业种苗公司提供"% 株高
/"M%" 93

% 于
!"<!

年
%

月栽植于花盆中!

!N/$ 93

%

3N!F 93

"%

<

株*盆L<

& 盆栽苗置于温室中% 缓苗期间用自来水浇灌% 进

行常规管理% 缓苗
!

个月后进行处理&

柳杉凋落物于
!&<!

年
$

月取自天目山柳杉林% 并将其自然风干% 保存备用& 模拟酸雨的配制根据

浙江省临安市酸雨监测分析资料% 按照酸雨中
4

#

OP

%

!!

$

#4

#

QP

/

!

$

N %$<

!摩尔比"的比例% 用浓硫酸和浓硝

酸配制母液% 再用蒸馏水稀释成不同
'(

值!

'( $)F

%

'( %)&

和
'( /)&

"的酸液&

*+,

试验处理

选取长势基本一致的盆栽柳杉
$&

盆% 随机分为
<&

组%

$

盆*组 L<

% 进行处理& 酸雨单独处理组

!

'( $)F

%

'( %)&

和
'( /)&

"% 根据临安市常年月均降水量确定酸雨喷施量% 喷施
!

次*周L<

% 喷施
<&&

3+

*次L<

*盆L<

( 凋落物单独处理组% 根据对天然柳杉林凋落物的调查结果% 凋落物量设为
/

个梯度% 分

别为
%&&

!

+

<

"%

$&&

!

+

!

"和
F&& 7

*

3

!!

!

+

/

"( 酸雨与凋落物复合处理组% 根据预试验结果选用
$&& 7

*

3

!!

!

+

!

"% 同时采用不同
'(

酸雨处理& 设置对照组
9R

!不添加凋落物% 自来水浇灌处理"& 处理
/

个月后测

定土壤养分含量与微生物数量&

*+-

测定方法

<)/)<

土壤养分的测定方法 土壤养分测定参照鲁如坤#

!H

$的方法% 土壤全氮测定采用开氏消煮法% 碱解

<JF
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期

氮测定采用碱解扩散法! 土壤全磷测定采用酸溶
!

钼锑抗比色法" 有效磷的测定采用
#$%&

法! 土壤全钾

测定采用酸溶
!

原子吸收法" 速效钾测定采用乙酸铵提取法#

'(!("

微生物数量的测定方法 微生物数量采用稀释平板计数法$

")

%

# 细菌培养采用牛肉膏蛋白胨固体培

养基! 真菌培养采用马丁氏&

*%$+,-

'固体培养基! 放线菌培养采用改良高氏&

.%/01

'

!

号培养基#

!"#

数据处理

使用
2$,-3,- )(4

和
5655

软件进行数据处理( 图表制作及统计分析" 并采用单因素方差分析的最小

显著差法&

758

法'进行多重比较#

"

结果与分析

$"!

酸雨处理对土壤养分质量分数的影响

不同
9:

值酸雨对土壤养分的影响结果见图
'

#

9: ;<=

酸雨处理对土壤氮( 磷和钾质量分数的影响

无显著性差异" 随着酸雨
9:

值的降低" 土壤氮( 磷和钾质量分数均呈下降趋势!

9: ><4

和
9: !<4

酸雨

处理土壤中全氮和碱解氮质量分数呈极显著的降低" 全氮质量分数与对照相比分别下降了
'?<4@

和

";(?@

&

!＜A(A'

'" 碱解氮质量分数分别下降了
!?(B@

"

>>(?@

&

!＜A(A'

'!

9: >(A

和
9: !(A

酸雨处理土壤

全氮和碱解氮质量分数均极显著低于
9: ;(=

酸雨处理&

!＜A(A'

'&图
'C

'#

9: >(A

和
9: !(A

酸雨处理土

壤全磷质量分数分别比对照下降了
"?(> @

和
!!(;@

&

!＜A(A'

'" 有效磷分别下降了
;?(!@

和
=?(;@

&

!＜

A(A'

'! 土壤全磷和有效磷质量分数在
9: >(A

和
9: !(A

酸雨处理时极显著低于
9: ;(=

酸雨处理" 且
9:

!(A

酸雨处理土壤有效磷极显著低于
9: >(A

酸雨处理&

!＜A(A'

'&图
'#

'#

9: >(A

酸雨处理对全钾质量分

数影响不显著" 使土壤速效钾质量分数下降了
'>(;@

&

!＜A(A;

'!

9: !(A

处理极显著降低了土壤全钾和

速效钾质量分数" 分别比对照下降了
">(A@

和
!"(>@

&

!＜A(A'

'! 土壤全钾和速效钾质量分数在
9: >(A

和
9: ;(=

酸雨处理之间有显著性差异&

!＜A(A;

'" 在
9: !(A

酸雨处理与
9: ;(=

"

9: >(A

酸雨处理之间有

极显著差异&

!＜A(A'

'&图
'D

'#

图
'

不同
9:

值酸雨处理下土壤养分质量分数的变化

E,3/$1 ' DF%-31 GH +F1 IG-+1-+ GH 0G,J -/+$,1-+0 ,- K,HH1$1-+ 9: L%J/10 GH %I,K $%,-

9: ;<= 9: !<A9: ><A 9: ;<= 9: !<A9: ><A 9: ;<= 9: !<A9: ><A

$"$

酸雨处理对土壤微生物数量的影响

不同
9:

值酸雨处理后土壤微生物数量的变化见图
"

# 随酸雨
9:

值下降" 细菌和放线菌数量逐渐

减少#

9: ;<=

酸雨处理" 细菌和放线菌数量与对照相比差异不显著"

9: ><A

和
9: !<A

处理土壤细菌数

量与对照相比分别减少了
';<)@

和
>B<B@

&

!＜A<A'

'! 放线菌数量分别减少了
""<"@

和
>><>@

&

!＜A<A'

'#

真菌数量随酸雨
9:

值的下降而增加" 酸雨
9: ;<=

处理与对照相比差异不显著"

9: ><A

和
9: !<A

酸雨

处理与对照相比分别增加了
=?<A@

和
''A<'@

&

!＜A<A'

'# 土壤细菌( 真菌和放线菌数量在
9: ;<=

"

9:

><A

和
9: !<A

各处理之间均达到极显著差异&

!＜A<A'

'#

$"%

凋落物处理对土壤养分质量分数的影响

添加不同凋落物添加量对土壤养分的影响结果见图
!

# 土壤氮( 磷和钾质量分数随凋落物添加量的

增加均呈上升趋势#

>AA

和
;AA 3

)

M

""凋落物处理对土壤全氮质量分数影响差异不显著"

=AA 3

)

M

""处理

全氮质量分数比对照增加了
"><'@

&

!＜A<A'

'!

>AA

"

;AA

和
=AA 3

)

M

""处理使土壤碱解氮质量分数分别

王 丹等* 模拟酸雨胁迫与柳杉凋落物对土壤养分及微生物的影响
'?B
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比对照增加了
#'($)

!

!＜"("$

"#

!%($)

!

!＜"("*

"和

$'(%)

!

!＜&(&*

"$ 土壤全氮和碱解氮质量分数在凋落

物
+&& ,

%

-

!!处理与
%&&

和
$&& ,

%

-

!!处理之间达到极

显著差异!

!＜&(&*

"# 而在
%&&

和
$&& ,

%

-

!!处理之间

没有显著差异!图
./

"& 添加凋落物处理对土壤全磷

质量分数影响均不显著#

$&&

和
+&& ,

%

-

!!处理土壤有

效磷质量分数分别比对照增加了
#.(+)

和
#$(.)

!

!＜&(&$

"$ 土壤磷质量分数在不同添加量凋落物处理

之间均无显著性差异!图
.0

"&

%&& ,

%

-

!!处理对土壤

全钾质量分数影响不显著#

$&&

和
+&& ,

%

-

!!处理均使

全钾质量分数极显著增加# 比对照分别增加了
!!(1)

和
!1(+)

!

!＜&(&#

"$

%&&

#

$&&

和
+&& ,

%

-

!! 土壤速效

钾质量分数分别比对照增加了
'&(1)

#

#&$($)

和

#&1(&)

!

!＜&(&#

"$

$&& ,

%

-

!! 处理土壤全钾' 速效钾

质量分数极显著高于
%&& ,

%

-

!!处理!

!＜&(&#

"!图
.2

"&

图
.

不同凋落物添加量处理下土壤养分质量分数的变化

34,567 . 289:,7 ;< =87 >;:=7:=? ;< ?;4@ :5=647:= 4: A4<<767:= @4==76 9-;5:=?

!"#

凋落物处理对土壤微生物数量的影响

不同凋落物添加量对土壤微生物数量的影响结

果见图
%

& 凋落物处理对土壤微生物数量具有促进作

用#

%&& ,

%

-

!!处理对细菌' 真菌和放线菌数量影响

均无显著性差异$

$&& ,

%

-

!!处理土壤细菌和放线菌

数量分别比对照增加了
B.(')

和
#&!(B)

!

!＜&(&#

"#

真菌数量增加了
!'(1)

!

!＜&(&$

"$

.

种微生物数量在

+&& ,

%

-

!!处理时均极显著增加# 细菌' 放线菌和真

菌数量分别比对照增加了
#++(+)

#

#.&(+)

和
$&(')

!

!＜&(&#

"& 土 壤 细 菌 ' 真 菌 和 放 线 菌 数 量 在

%&&

#

$&&

和
+&& ,

%

-

!!各处理之间均达到极显著差异

!

!＜&(&#

"&

!"$

酸雨与凋落物的复合处理对土壤养分质量分数

的影响

不同
CD

值酸雨与凋落物复合处理对土壤养分的影响结果见图
$

&

CD $(+EF

!

和
CD %(&GF

!

处理对土

壤全氮和全磷质量分数的影响无显著性差异#

CD .(& G F

!

处理全氮和碱解氮质量分数比对照分别下降了

*%(&)

!

!＜&(&*

"和
.%(.)

!

!＜&(&*

"$ 土壤全氮和碱解氮质量分数在
CD $(+ G F

!

#

CD %(& G F

!

和
CD .(& G

F

!

各处理间均达到极显著差异!

!＜&(&*

"!图
$/

"$ 土壤全磷' 有效磷质量分数比对照分别下降了
.&(&)

图
!

不同
CD

值酸雨处理下土壤微生物数量的

变化

34,567 ! 289:,7 ;< ?;4@ -4>6;H49@ I59:=4=J 4: A4<<767:= CD

K9@57? ;< 9>4A 694:

CD .(&CD %(&CD $(+

!

>
<
5

%

,

L
*

"

!

>
<
5

%

,

L
*

"

图
%

不同凋落物添加量处理下土壤微生物数量

的变化

34,567 % 289:,7 ;< ?;4@ -4>6;H49@ I59:=4=J 4: A4<<767:= @4==76

9-;5:=?

!

>
<
5

%

,

L
*

"

!

>
<
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%

,

L
*

"
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第
!"

卷第
"

期

!

!＜#$#%

"和
"#$!&

!

!＜#$#'

"#

() !$# * +

"

处理土壤全磷和有效磷质量分数极显著低于
() '$, * +

"

和

() -$# * +

"

处理!

!＜#$#%

"!图
'.

"#

() '$,/ +

"

和
() -$#/ +

"

处理对全钾质量分数影响不显著$ 使速效

钾质量分数分别比对照增加了
-!$%&

和
"-$#&

!

!＜#$#%

"$

() !$# / +

"

处理土壤全钾质量分数极显著低于

对照
"!$,&

!

!＜#$#%

"$ 对速效钾质量分数影响不显著#

() !$# / +

"

处理土壤全钾和速效钾质量分数极

显著低于
() '$, / +

"

和
() -$# / +

"

处理!

!＜#$#%

"!图
'0

"%

图
'

复合处理对土壤养分质量分数的影响

123456 ' 78869:; <= :>6 9<=:6=:; <8 ;<2? =4:526=: 2= 9<@A2=6B :56C:@6=:;

() '$, () !$#() -$# () '$, () !$#() -$# () '$, () !$#() -$#

!"#

酸雨与凋落物的复合处理对土壤微生物数量的影响

酸雨与凋落物复合处理对土壤微生物数量影响见

图
,

%

() '$, / +

"

复合处理促进了细菌和放线菌生长$

分别使其比对照显著增加了
%'$!&

和
%,$D&

!

!＜

#$#'

"$ 对真菌数量影响不显著#

() -$# / +

"

复合处理

对细菌和放线菌数量影响无显著性差异$ 使真菌数量

比对照增加了
%##$E%&

!

!＜#$#%

"#

() !$# / +

"

处理使

细菌和放线菌数量极显著低于对照
"#$E&

和
%E$-&

!

!＜#$#%

"$ 真菌数量极显著增加了
%%E$%F&

!

!＜

#$#%

"%

() !$# / +

"

处理使细菌和放线菌数量极显著低

于
() '$, / +

"

和
() -$# / +

"

复合处理# 真菌数量在

() '$, / +

"

$

() -$# / +

"

和
() !$# / +

"

各复合处理之

间均达到极显著差异水平!

!＜#$#%

"%

!

讨论

酸雨对土壤生态系统有多方面的影响$ 长时间酸雨淋洗会使土壤酸化加剧$ 导致土壤中矿物质发生

风化$ 释放盐基离子&

"E

'

$ 并使土壤氮( 磷( 钾等含量发生变化&

!#

'

$ 造成土壤养分贫瘠% 随酸雨
()

值的

下降$ 全氮和碱解氮质量分数均呈下降趋势$ 该结果与张新明等&

!%

'研究相一致# 土壤全磷和有效磷质量

分数随酸雨
()

值下降而减少$ 可能是由于酸雨
()

值下降促使磷的活性吸附点位增加$ 达到增加磷酸

根离子的配位吸附的目的$ 从而增加了磷的吸附固定$ 促使磷质量分数下降&

!"

'

% 随酸雨
()

值降低土壤

中全钾和速效钾质量分数下降$ 可能是由于酸雨打破了原有土壤体系中钾与交换性钾之间的转化平衡$

土壤中的钾转化为部分交换性
G

/以缓冲酸雨影响作用&

!!

'

% 酸雨除了能够改变土壤理化性质外$ 还影响

土壤生物学过程&

%

'

% 随酸雨
()

值下降$ 土壤细菌和放线菌数量减少$ 真菌数量增加$ 酸雨可降低参与

氮素转化的固氮菌( 芽孢杆菌的数量&

!-

'

% 张萍华等&

!'

'研究表明) 酸雨处理导致土壤中细菌( 真菌和放线

菌比例发生变化$ 减少土壤微生物数量$ 抑制了氮素生理细菌的生长$ 促进了纤维素分解菌的生长%

凋落物分解是一个重要的生态系统过程% 凋落物自身在土壤微生物作用下生成可溶性矿物质渗入土

壤&

!,

'

$ 保持了土壤肥力$ 保证了生产力的稳定性% 添加不同质量凋落物处理增加了土壤氮( 磷( 钾养分

王 丹等) 模拟酸雨胁迫与柳杉凋落物对土壤养分及微生物的影响

图
,

复合处理对土壤微生物数量的影响

123456 , 78869:; <= :>6 H4C=:2:I <8 ;<2? @295<A2C? 2=

9<@A2=6B :56C:@6=:;

!
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元素质量分数! 且均随凋落物添加量的增加而增加! 土壤磷素质量分数变化不显著! 而氮和钾质量分数

变化明显" 可能是由于凋落物在分解过程中释放氮并通过微生物转化为有效氮进入土壤! 使土壤氮素增

加#

'(

$

% 植物和凋落物中本身含磷较少! 因此分解进入土壤的磷元素变化不明显% 凋落物中钾易溶于水被

淋失! 且钾的移动性较大#

')

$

! 容易渗入土壤" 凋落物与微生物之间有密切联系! 一方面凋落物为土壤生

物提供了营养物质! 是生态系统中腐屑食物链的重要物质基础% 另一方面! 微生物参与凋落物分解! 使

有机物转化为无机物! 保障土壤养分持续循环#

'*

$

" 添加不同质量凋落物促进了土壤细菌& 真菌和放线菌

的生长! 可能是由于凋落物作用改变了土壤营养结构和生物条件#

%"

$

"

+,-.//.

等#

%#

$研究发现凋落物在分

解过程中! 真菌与细菌的比例升高% 刘增文等#

#(

$研究发现' 凋落叶片分解时土壤细菌的增幅最大! 其次

是放线菌! 真菌的增幅较少"

酸雨与凋落物均对土壤生态系统具有重要的影响作用! 两者之间也存在显著的相关性" 酸雨淋失凋

落物中的盐基离子#

%!

$

! 减少了凋落物补给到土壤中的养分含量" 马元丹等#

%'

$研究表明' 酸雨胁迫降低了

毛竹凋落物的分解速率% 程煜等#

%%

$研究得出' 不同浓度酸雨对凋落物分解速率也有影响" 梁国华等#

%$

$研

究了南亚热带优势树种凋落物对酸雨的响应发现! 酸雨抑制了优势树种叶凋落物的分解" 各
01

值酸雨

与凋落物复合处理对土壤养分质量分数的影响较单一酸雨处理比较均表现出明显的缓冲作用! 但在
01

'2&

与凋落物复合处理均使土壤全量元素极显著降低! 说明强酸与凋落物共存时! 凋落物对酸雨的缓冲

作用有所下降! 可能是高浓度酸雨减少了凋落物质量#

#

$

! 使其缓冲作用减弱" 真菌数量在各
01

值酸雨

与凋落物复合处理时均有所增加! 细菌和放线菌数量呈先增加后下降趋势! 进一步说明凋落物可缓解一

定浓度酸雨对土壤养分和微生物的影响"

综上所述! 随酸雨
01

值下降! 土壤氮& 磷& 钾质量分数及细菌& 放线菌数量均呈下降趋势! 真菌

数量增加% 添加不同质量凋落物处理使土壤养分质量分数和微生物数量均有不同程度增加% 酸雨与凋落

物复合处理比单一酸雨处理对土壤养分质量分数和微生物数量的影响程度有所缓和! 说明凋落物能够缓

解酸雨对土壤养分质量分数和微生物数量的影响"

%
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