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N沉降下土壤动物群落的响应：1年研究结果总述 
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摘要 ：2003年 7月至 2004年 8月，选择了苗圃、针叶林、混交林和季风林 4个生态系统，采用模拟的方法，人为构建 

N沉降增加梯度系列，即对照、低 N处理(50 kg／(hm ·a))、中 N处理(100 kg／(hm ·a))、高 N处理(150 kg／(hm ·a))和 

倍高 N处理(300 kg／(hm2·a))，在 14个月的时间内，对土壤动物群落在 N沉降下的响应进行了持续观测研究．研究 

结果表明，土壤动物群落无论在时间尺度和空间尺度(垂直分布)都发生了明显的变化．生态系统类型的影响很显 

著，季风林和针叶林增长模式的不同，最终导致 3个森林土壤动物分布格局的根本改变．苗圃样地 N处理具有明显 

的阔值效应 ．虽然整体上森林样地 N处理梯度未产生显著影响，但它在与不同植被、不同取样期的交互作用 中可以 

清楚表现出来 ．N沉降存在明显的累积效应．在持续大量 N沉降的作用下，动物向土壤深层趋避，显示 N处理的负 

效应 ．N沉降的阔值效应和累积效应也都符合中度干扰理论 ．最后，该文还对 N沉降对土壤动物群落的影响机制进 

行了初步探讨，认为 N沉降可能通过对土壤无机环境的改变问接影响较高营养阶——土壤动物群落，而 N沉降处 

理的阔值效应、生态系统成熟度及处理时间累积对试验效果的影响，本质上可能均反映了生态系统 N饱和状态对 

N沉降的响应 ． 
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Impacts of simulated atmospheric nitrogen(N)deposition on soil fauna were studied during 14 months 

from July 2003 to August 2004．Dissolved NH4NO3 at the following rates：control(0)，low(50 kg／(hm 。a))， 

medium(100 kg／(hm 。a))，high(150 kg／(hm 。a))and double high(300 kg／(hm ·a))，and it was sprayed 

during the period．Plots were built in seedling stands(SD)，pine forests(PF)，mixed pine and broadleaved 

forests(MF)and monsoon evergreen broadleaved forests(MEBF)in subtropical China．It suggested that soil 

fauna’ responses were correlated significantly with the type of ecosystem
． N levels influenced soil fauna 

significantly in SD，which indicated the existence of a threshold about the effects of N deposition．The data。 

averaged over the entire period and all forests．did not show any significant effects of N levels on soil fauna． 

But it could be discovered in the interactions between N and forest type and interactions between N and 

sampling date．Accumulated effects from N deposition were found．Under continuous and high N deposition， 

soil fauna became concentrated into the deeper soil．which also indicated the negative effects of N．The 

threshold an d accumulation effects of N deposition could also be predicted by an intermediate disturbance 

hypothesis(IDH)．Finally a preliminary discussion was presented on the mechanisms of the effects of N 
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deposition on soil fauna．The responses of soil fauna to N deposition might indirectly be shown in inorganic soil 

changes in the environment，and the effects of N levels，ecosystem types and time accumulation might reflect 

the reaction of“N saturation”status of the ecosystem to atmospheric N deposition． 

Key words N deposition，soil fauna，ecosystem 

N沉降问题开始于工业化较早的欧洲和北美地 

区．至今 ，中欧森林大气 N输人为 25～60 kg／(hrn2·a)， 

大大超过了森林的年需要量(一般25 kg／(hrn2·a)是一 

个临界点)；在美国东北部 ，当前 N沉降率 比本底水 

平增加了 10～20倍  ̈．随着发展中国家工业化水平 

提高 ，农业 集约化发展 ，化石燃料 和化肥 的迅速普 

及 ，N沉 降 问题 已经表 现严 重的全球化 趋势 ．现 

在 ，约 40％工业 N肥生产集中在热带和亚热带 的发 

展中国家 ，到 2020年环境中与能源有关 的无机 N输 

入约有 2／3将发生在这个区域 ．中国作为世界上 

最大的发展中国家 ，更由于近年来经济迅猛发展 ，过 

量的大气 N沉降已经成为对生态环境的严 重威胁 ． 

在东北地区，黑龙江帽儿山森林定位站 降水 N沉降 

为 12．9 kg／(hm ·a) ；在华东地区，江西分宜县大冈 

山林场的杉木林 (Cunninghamia lanceolata)和马尾松 

林降雨 N输入分别为 60．6、57．0 kg／(hm ·a) ；在华 

南地区，广东 省广州 市 1988年 降水 N沉降量 已达 

45．6 kg／(hrn2·a) ．总体而言 ，我国已成为全球三大 

N沉降集中区之一 (分别为欧洲 、美 国和 中国) ． 

已有许多研究证实 ，大量而持续 的 N沉降对陆地生 

态系统植物、动物和微生物 群落 的组成及其功能过 

程造成了广泛的影响 ，对生 态环境带来 了严重的冲 

击 。． 

在欧洲和北美地 区，对 N沉降 问题 从 20世纪 

90年代就开始进行长期定位研究 ，并逐渐形成研究 

网络 ，研究 内容也不断拓宽 ．例如 ，在欧洲 ，NITREX 

(Nitrogen Saturation Experiments)研究项 目涉及到 7个 

国家 8个 研 究 站 点 的 10个 试 验 研 究 ，EXMAN 

(Experimental Manipulation of Forest Ecosystems in 

Europe)项 目也涉及到 4个国家 6个研究站点⋯ ．在 

美国，Harvard forest模拟 N沉 降(外加 N)试验 已有 

10多年 的历史 ．目前 ，美 国还建立 了全 国范 围的 

NADP／NTN(National Acid Deposition Program／National 

Trends Network)和 CASTN(the U．S．Environmental 

Protection Agency Clean Air Status and Trends Network) 

网络，进行全国200个站点湿沉降和 60个站点干沉 

降的监测工作．但在我国，有关 N沉降的工作开展 

的极少，甚至没有引起学者们的足够重视 ． 

绝大部分 N沉降最终进入 土壤 ．目前，关于 N 

沉降下土壤 和水酸化 、生态系统的初级生产力 和养 

分循环 、温室气体(cH4和 NO 等)排放 ，以及植物 和 

微生物的响应等已有较多的研究 ' 卜 。，但极不 

相称的是，人们 对 动物 学 上 的 响应 所 知甚 少 ．在 

NITREX项目，Boxman 曾报道了凋落物分解试验 

研究期间一次取 样 中(1993年 7月)弹尾虫和 甲螨 

的种类数量和生物量统计结果 ；Kuperman⋯ 对 3块 

长期受不同程度 N沉降影响 的区域进行 了大型 土 

壤动物的野外调查 ，发现在酸沉 降量最低 的 Illinois 

地 区，大型土壤动物的总个体数 、分解者和捕食者的 

数量都极显著高于另两地 ；但是 ，这些没有进行专 门 

实验设计或仅仅基于野外调查的结果不能明确指 出 

N沉降对土壤动物的影响 ．不过 ，在许多农业生态系 

统 N肥施用研究中，学者们对土壤动物 的响应作了 

一 些专类研究 ，认为 N输入对土壤动物都造成了一 

定的影 响 ．例 如，Nkem等 副在棉 地 内 比较 了施 N 

(120 kg／(hm ·a))与不施 N对大型土壤动物的影响 ， 

发现施 N使动物 的数量 下降 ．在另外一 个研究 中， 

施 N使多足纲(millipedes)密度减少了 46％ 19 3．在新 

西兰的一块牧场 ，Sarathchandra等 。。研究 了 N、P肥 

对土壤生物的影响 ，发现植食性线虫对 N肥 的响应 

最强烈 ，在施 N地 Pmfylenchus、Paratylenchus显著升 

高而Meloidogyne显著降低 ，腐食性 的 Aporcelaimus也 

在施 N条件下显著减少 ；在高强度 400 kg／(hm。·a) 

处理地 ，线虫的成熟度指数显著降低 ．但是，很显然， 

农业生态系统 N输 入的形式 和量 与大气 N沉 降有 

诸多不同． 

本项 目在鼎 湖 山地 区建立 了大 尺度 的大气 N 

沉降野外研究样地 ，开始对这一科 学问题开展长期 

而系统的研究 ．本文对土壤动物群落在 N沉降下 的 

响应进行报道 ．通过苗 圃、针 叶林 、混交林 和季风林 

4个试验系统 ，一年多时间内，对土壤动物群落在一 

系列不同梯度 N沉降量下的响应进行研究，讨论 N 

沉降水平 以及其与生态系统类型 、时间 累积等的交 

互作用对 自然生物的影响 ，并进一步探索其中机理 ． 

1 研 究方法 

本研究在鼎湖山 自然保护区 马尾松林 (Pinus 

massoniana forest，PF)、马尾 松 针 阔 叶混 交林 (pine 

and leaf-broad mixed forest，MF，简称混交林)和季风 

常 绿 阔 叶 林 (monsoon evergreen leaf-broad forest， 

MEBF，简称季风林)3种地带典型植被内开展 ． 

苗圃样地于 2002年 10月建立 ，分别于 2003 

年 7月和 10月 、2004年 2月和 5月 ，利用对角线法 

分 3个土层(0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm)取回土 
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样；森林样地于 2003年 7月建立 并分别于 2003 

年 7月和 10月，2004年 1、4、8月取样 ．所有样 品带 

回实验室 内用 Tullgren法提取土壤 动物 ；所 有标本 

除螨类外，其余各类都鉴定至科(总科) ．土壤动 

物 的 生 物 多 样 性 计 算 利 用 DG 指 数 DG = 

g 

(g／G)∑ [D。c ／(D ～c)] (式中，D 为第i类群 

个体数；D⋯为各群落中第 i类群的最大个体数；g 

为群落中的类群数；G为各群落所包含的总类群 

数，c．／c为c个群落中第 i个类群出现的比率)．具 

体的样地建立方法、取样方法 、样品处理及统计方法 

等在文献[22-23]中都有详述 ． 

2 研究结果 

2．1 土壤动物群 落的时间动态 

取样期对土壤动物的个体数量 、类群丰度和多 

样性都存在显著的影响(P<0．05)(表 1、2)．总的来 

说 ，土壤动物群 落随试验处理期加 长而发展 (图 1、 

3)．不过 ，在苗圃样地 ，这种增长来 源于 N处理的整 

体正向效应 ，而在森林样地 ，它主要来 源于针叶林 内 

动物的极大增长 ． 

表 1 苗 圃样地各 因子及其 交互作用对 

土壤动物群落 的影响 

TABLE 1 Main and interaction effects of sampling data，N 

treatments and soil layer on soil fauna by three—way ANOVA in SD 
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2．2 生态 系统类型的影响 

该研究主要在森林样地开展 ．季风林和针叶林 

对 N沉降处理的反应都很灵敏(图 3)，试验一开始 ， 

前者负效应明显，后者则正效应明显，而且在整个试 

验期都保持了这种趋势，并因此改变了土壤动物群 

落在不同林分内的分布格局：经 1年施 N处理，最 

终针叶林土壤动物个体数最大，虽然针叶林与季风 

林之间不存在显著差异，但在个体数和多样性上针 

叶林都显著高于混交林(P<0．05)． 

表 2 森林样地各 因子及其 交互作 用 

对土壤动物群 落的影响 

TABLE  2 Main and interaction effects of sampling data。N 

treatments and forest on soil fauna by three·way ANOVA in forests 

取样期与林分之间存在显著的交互作用 (P< 

0．05)(表 2)，施 N试验前 的本底调查 ，各林分 土壤 

动物群落的排序为 ：季风林 >混交林 >针叶林 ，而且 

季风林极显著为高(P<0．01)；但 随着 时间尺度 的 

增加，针叶林土壤动物显著增长，混交林也有一定幅 

度上升 ，而季风林则相对负增长 ，因此在试验后期 ， 

针叶林 土壤动物各项指标都显著 为高 (P<0．05)， 

而季风林下降至混交林水平 ，甚至在个体数上处于 

最低(图 3)． 
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图 l 苗圃样地取样期与 N处理水平对土壤动物群落的影响 

FIGURE 1 Effects of N treatments and sampling dates on soil fauna in SD 
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图3 森林样地试验期内各林分及 N处理下土壤动物变化动态 

FIGURE 3 Dynamics of soil fauna in forests under N treatments during the experiment 

2．3 土壤层的影响 

土壤动物群落具有显著的垂直分异特征(P< 

0．05)(表 1)．土壤 I层动物个体数量 、类 群丰度和 

多样性都显著高于 Ⅱ和 Ⅲ层(P<0．05)(图 2)． 

2．4 N沉降处理的影响 

苗圃样地，N处理对土壤动物群落产生了显著 

的影响(P<0．05)(表 1)，表现为明显有利于土壤动 

物群落的发展，但同时也具有明显的阈值效应(图 

1、2)，中 N处理为拐点 ．但在森林样地 ，由于不 同林 

分间差异巨大，N沉 降处理整体上并未对 土壤动物 

群落产生显著的影响(表 2)． 

N处理水平与取样期之间存在显著的交互作用 

(P<0．05)．在 苗圃样地 (图 1)，N处理样地与对照 

样地的差异 随时间逐步加大 ．因此 ，N处理明显促进 

了土壤动物群落的发展．在森林样地(图 3)，季风林 

内，试验 开始后低 N处理优势逐渐递增 ，2004年 4 

月达到高峰，随后下 降，2004年 8月 回复到对照水 

平 ；混交林内，施 N处理 6个月后 ，中 N处理值达到 

一 个高峰 ，其后 又急剧下 降，2004年 8月 回复到对 

照水平 ，但 同时 ，施 N处理 6个月后低 N处理 值却 

表现明显上升，2004年 8月显著为高．因此，持续的 

施 N处理使各林分 中表现 良好 的处 理效应最后都 

减弱，甚至发展到负向效应或转移至更低的 N处理 

水平中． 

同时，N处理水平与林分间有显著的交互作用 

(P<0．05)(表 2)，该研究仅在森林样地开展 ．在 季 

风林 内，只有低 N处理显示 了利好作用 ，而中 N和 

高 N处理表现 了明显的抑制作用 (图 3)；混交林内 ， 

试验前期较高浓度的中 N处理表现利好作用，后期 

却被低 N处理取代；针叶林内，中 N处理 自始至终 
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都表现了对土壤动物群落的促进作用． 

N处理水平与土壤动物的垂直分布之间也有明 

显的交互作用 ，该研究仅在苗 圃样地 开展 (表 1)．土 

壤 工层由于受 N处理 的直接影响 ，表现出明显的阈 

值效应(图2)：中 N处理一般为最大值，而在最高强 

度的倍高 N处理下，土壤动物有向土壤深层趋避的 

趋势 ，使得 Ⅲ层 动物得到较大发 展 ，显示此时 N处 

理 的负效应 ． 

3 讨 论 

3．1 N处理梯度的影响 

在苗圃样地 ，可以明显看到 N处理水平 的阈值 

效应 ；然而在森林样地 ，由于不 同林分问差异 巨大 ， 

同时受样地条件所限 ，处理梯度设置不够完善 ，N处 

理水平整体上并未对土壤动物群落产生显著的不同 

影响，阈值效应仅在季风林中略有体现．在农业土壤 

N素输入对土壤 动物 的影 响研究 中，也存在量 的问 

题 ．黄伦先等 2 观察到当土壤有效 N由 69．8 mg／kg 

增至 84．7 mg／kg时，土壤动物密度由 5 375个／m 增 

至 11 725个／m ；土壤线蚓的生物量则与土壤中铵态 

N数量显著正相 关 ．但 N输入 量过大 ，情况则 不 

同．玉米地 内 N肥 (NH4NO ，15 g／(m2·a))在 6年 的 

处理中多数结果显 示使 蚯蚓数量 和生 物量显 著 降 

低 ；在高强度 (40 g／(m2·a))N处理地 ，线虫的成 

熟度指数显著降低 ． 

土壤动物群落在不同 N沉降梯度下的反应也符 

合 中度干扰理 论 (Intermediate disturbanee hypothesis， 

IDH)．IDH理论源于热带雨林和珊瑚礁系统 ，是个群 

落 内非平衡态理论 ．它认为 ，无干扰系统消除了生物 

竞争而减弱生物多样性 ，高强度和频度的干扰仅使 

少数竞争力强的物种得以保 留，也减少了系统 的生 

物多样性；而中等强度和频度的干扰允许竞争力强 

的和那些竞争力稍弱的物种共存 ．因此 ，它将产生最 

大的生物多样性 ．N沉降可以认为是生态系统的 

一 种干扰因子 ，因此 ，中度 的 N沉 降应最能促进 土 

壤动物的多样化 ，这与本研究结果一致 ． 

3．2 生态系统类型的影响 

不同生态系统对 N沉降的反应不尽相 同，这有 

赖于系统的持续状况、生态类型 、N需求和存 留力及 

土地利用史等因素 ．在本研究中，共选择 了 4类生 

态系统，根据系统的复杂度和成熟度，由简单至复 

杂，由低成熟度至高成熟度，依次为苗圃、针叶林、混 

交林和季风林 ．在苗 圃样地 ，整个试验期间 ，土壤动 

物群落明显得到持续快速 的发展 ；在森林样地 ，针叶 

林也有明显的正效应，季风林则相对负效应明显．其 

他一些研究中，也有类似的结果．在经历反复生物量 

收割的林地(系统较为退化)，具有非常高的 N存留 

力 ；相反 ，高度成熟林 即使 在低度的输入下也表 

现出 N大量淋溶 j．因此 ，可以看到，在相 同的试验 

处理期间，从苗圃样地到森林样地，从最简单的半人 

工生态系统至最成熟的 自然林 系统 ，生 态系统 的反 

应经历了从正效应到负效应的变化过程 ． 

3．3 时间累积效应 

在一年的时间内，土壤动物群落随取样期发生 

着明显的变化 ．在苗圃样地 ，土壤动物群落持续加速 

发展 ．在森林样地 ，情况较为复杂：针叶林从初始显 

著为低发展变为显著居高，而季风林从初始极显著 

为高变为无显著优势甚至低于针叶林的水平 ；另外 ， 

值得注意 的是 ，持 续的施 N处理，各林 分中表现 良 

好的处理效应最后都有减弱 的趋势 ．以上结果反映 

了 N沉降的累积效应 ．这种 现象 已在 温带 的相关研 

究中发生 ，如美 国哈佛 森林 的长期 生 态系 统研 究 

(LTER)中，9年的施 N处理 ，各林木生物量 比对 照 

都有不同幅度的增加 ，但 9年以后 ，松林林木生物量 

随着 N输入量 的增加而减少，高 N处理样方林木生 

物量与对照 比显著减少 ． 

3．4 N沉降对土壤动物影响机制的初步探讨 

3．4．1 土壤 、土壤水有效 N含量及酸度在 N沉降下 

的 变 化 

根据本项 目研究组 同步开展的土壤 、土壤 水有 

效 N含量及酸度 的监测研究 (表 3、4)，苗 圃样地各 

N处理地硝态 N含量显著高于对照地 ，而在最大强 

度倍高 N处 理下，硝态 N尤为高 ，pH值尤 为低 ；森 

林样地中，季风林明显累积 了更高量的有机 N，特别 

在高 N处理下，硝态 N极显著高于对照，而土壤酸 

度明显为低 ．可以看出，它们与土壤动物群落的变化 

在一定程度上密切相关 ，这暗示 N沉降可能通过对 

土壤无机环境的改变间接影响较高营养阶——土壤 

动物群落 ．它可能是 N沉降下土壤动物响应 的重要 

基础之一 

表 3 N沉降增加对 苗圃地土壤有效 N和 pH值的影响 

TABLE 3 Effects of N addition on soil available N and pH in SD 

注：表中数据为2003年 11月和2004年 2、5月 3次取样结果的平均值；括号内为标准误；不同字母者表示差异显著，P(O．05 
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注 ：硝态 N数据为 2004年各 次取样 的平均值 ；pH为 2003年 7月至 2004年底 1年半各次取样 的平均 值． 

3．4．2 N饱 和 机制 [2]MATSON P，LOHSE K A，HALL S J．The globalization of nitrogen 

许多研究证明，一定限度 内的 N沉降对生物可 posi i 。 qu 一。for 。 0sy。 【JJ．A 加， 

能是有利的，但过量的N沉降则会造成负面影 [3] ．E．1lJ№--l l~ ． i ：gl。 抵 i。 0f 
响  ̈’ ，其 中的界线 可能就在 于生态系统是否达到 。 ti。 and 。oci t d mi蟠i0 。。f it 。。 id and anllll。ni 

了“N饱和” ．因为生态系统达到 N饱 和后 ，过量 ．G／obal Biogeochemical Cycles，1994，8(4)：41卜439- 

NO；的淋 溶都具 有强 烈 的酸化作用 ．已有证 据表 [ ]GALL0wAY N’LEVY H’KA BHA耵 A P ·Y 。 。： 

明，由于土壤中产生 了过剩的 NO；，Ca“、Mg2 等盐 deposition of oxidized it 舢 ⋯
． AMBIO，1994，23(2)：12O- 

基阳离子的淋失随之增加 ；矿质土壤中 ca 的 123． 

净损失对土壤有酸化作用 ，土警酸化 反过 急 萎 墨 笺 球化 
剧增加土壤中的阳离子特别是 A1”、Mn 和 Pb 的 uu s R

． Bi。 0ch mi。al。v。li g 。h 。t ri。ti。。 of dahurian  l h 

通量 川 ．土壤 pH值和根际 A1“／Ca“ 比率通 常可 plantaft0n ec0system[J]．Chinese Journa／of Eco／ogy，1992，11 

作森林土壤酸化和潜在的森林危害指标 ． (5)：卜6· 

本研究 中，季风林是南亚热带典型地带植被，已 

有 400多年的保护历史 ，生态系统发育完好 ，系统可 

能已经达到或接近 自然 N饱和状态 ，其 土壤无论是 

全 N含量还是有效 N含量都极为丰富，均约是马尾 

松林和混交林的 2倍 ，马尾松林土壤 N素供应力很 

低 ，而苗圃地 土壤肥力最差 ．这决定 了输入 的 

无机 N在富 N的季风林 中最容易积累 ，达到 N饱和 

并在较短的时间和较低的处理浓度下对土壤动物表 

现出负效应 ．而在受 N限制较严重的针叶林和苗圃 

样地，尤其是后者，最不易达到 N饱和 ，这使其在外 

N输入下迅速地表现正效应，而且可以在较高的处 

理浓度和相对更长的时间内保持这种趋势 ． 

很容易理解 ，N处理梯度 的阈值效应 和时间累 

积效应也可以从 N饱和理论得 到解释 ，因为它们表 

明 N饱和之前的一定程度的 N输入 或一定量 的 N 

积 累对生态系统是有利 的，但超过 系统 吸收能力 的 

更高水平的 N输入或更高量 的 N积累将产生负 

效应 ． 

因此，可以说，N沉降水平的阈值效应、生态系 

统成熟度及处理时间累积对试验结果 的影响，本质 

上可能均反映了生态系统 的 N饱和状 态对 N沉降 

的响应，Aberl3 、Agren等 基于温带的研究也提出 

了相似 的观点 ． 
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