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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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中亚热带几种针、阔叶树种凋落物混合分解对
土壤微生物群落碳代谢多样性的影响

陈法霖1,郑摇 华1,*,阳柏苏2,欧阳志云1,张摇 凯1,肖摇 燚1,屠乃美3

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 湖南第一师范学院,长沙摇 410205;3. 湖南农业大学,长沙摇 410128)

摘要:通过小盆模拟试验,用 BIOLOG 微平板培养的方法研究了南方红壤丘陵区典型物种马尾松和湿地松的凋落物分别与白栎

和青冈的凋落物混合,与单一针叶凋落物分解时相比,针阔混合凋落物分解过程中土壤微生物群落功能多样性的差异。 结果表

明:(1)针叶和阔叶混合分解提高了土壤微生物群落碳代谢的强度、丰富度以及多样性,针阔混合凋落物分解时土壤微生物群

落的碳源代谢方式与单一针叶分解时差异显著;(2)凋落物分解前期土壤微生物群落碳代谢强度、丰富度和多样性与凋落物初

始 C / N 呈显著负相关,分解后期土壤微生物群落碳代谢强度与凋落物初始木质素 / N 比呈显著负相关,碳代谢多样性与初始 P 含

量呈显著正相关;(3)通过改变凋落物物种组成,进而改变凋落物元素组成(C / N、木质素 / N 和 P),能显著影响土壤微生物群落的

碳代谢强度和代谢多样性。 在南方红壤丘陵区,针鄄阔叶混合的凋落物比单一针叶凋落物更有利于提高土壤微生物群落的功能。
关键词:森林凋落物;土壤微生物群落;功能多样性;BIOLOG

The decomposition of coniferous and broadleaf mixed litters significantly changes
the carbon metabolism diversity of soil microbial communities in subtropical
area, southern China
CHEN Falin1, ZHENG Hua1,*, YANG Bosu2, OUYANG Zhiyun1, ZHANG Kai1, XIAO Yi1, TU Naimei3
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Abstract: Litters are the important component of forest ecosystem and play a key role in plant growth and ecosystem nutrient
cycle. Soil microbial communities, as one of the driving factors of forest litter decomposition, can significantly influenced by
composition of litters. To understand the responses of carbon metabolism diversity of soil microbial communities to the leaf
litter composition plays a key role in the sustainable management of plantations. We designed a simulation experiment with
flowerpots at the Ecological Benefit Monitoring Station of the Yangtze River Protection Forest, which is located in Hengyang
County of southern Hunan Province, to determine the impacts of litter composition on carbon metabolism diversity of soil
microbial communities. The litters of masson pine (Pinus massoniana), slash pine (Pinus elliottii), white oak (Quercus
fabri) and blue Japanese oak (Cyclobalanopsis glauca), which are all the typical species of the southern China, were
chosen as study species. With the BIOLOG method, the carbon metabolism diversity of soil microbial communities were
studied during the decomposition of different leaf litters, including two single coniferous leaf litter treatments (masson pine
and slash pine) and four coniferous and broadleaf mixed litter treatments (masson pine+ white oak, masson pine+ blue
Japanese oak, slash pine+ white oak and slash pine+ blue Japanese oak). The results showed that: (1) the decomposition
of coniferous and broadleaf mixed litter increased the carbon metabolic intensity, richness and diversity of soil microbial
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communities in comparison with the decomposition of single coniferous leaf litter. Soil microbial communities under the
coniferous and broadleaf mixed litters had significantly different carbon metabolic patterns in comparison with those of the
single coniferous leaf litter treatment. In comparison with those of single coniferous leaf litter treatment, soil microbial
communities under the coniferous and broadleaf mixed litters had higher utilization ability for the following carbohydrates:
Tween 80, Phenylethylamine, 4鄄hydroxy benzoic acid, D鄄mannitol, N鄄acetyl鄄D鄄glucosamine, D鄄galacturonic acid, 酌鄄
hydroxy butyric acid, D鄄glucosaminic acid and D, L鄄琢鄄Glycerol phosphate. (2) At the early stage of litter decomposition
carbon metabolic intensity, richness and diversity of soil microbial communities showed significantly negative correlation
with the initial carbon鄄nitrogen ratio of litters. However, at the latter stage of litter decomposition carbon metabolic intensity
of soil microbial communities correlated with the initial lignin鄄nitrogen ratio of litters negatively (P<0. 05) and the carbon
metabolic diversity correlated with the initial phosphorus concentration of litters positively (P<0. 05). (3) The species
composition changes of litter significantly altered the intensity and diversity of carbon metabolism of soil microbial
communities due to different carbon鄄nitrogen ratio, lignin鄄nitrogen ratio and phosphorus concentration. The coniferous and
broadleaf mixed litter strengthened the carbon metabolic function of soil microbial communities in comparison with single
coniferous leaf litter in hilly red soil region of southern China.

Key Words: forest litters; soil microbial communities; functional diversity; BIOLOG

人工林生态系统物种组成是影响生态系统功能及其可持续性经营的关键,针阔叶树种的混合种植通过增

加生态系统物种多样性、改善凋落物化学组成等途径,有效改善了土壤肥力、森林生态系统的结构与功

能[1鄄6]。 已有研究表明:针叶与阔叶混合凋落物分解时,加快了凋落物的分解速率[5鄄6]、提高了微生物生物

量[4]、改善了土壤酶活性[4],但对于土壤微生物群落碳代谢功能如何响应凋落物物种组成研究较少。
土壤微生物碳代谢对于凋落物的分解、土壤养分的转化以及植物氮素的供应等至关重要,本研究拟通过

控制实验,探讨南方红壤丘陵区典型针叶树种马尾松(Pinus massoniana)和湿地松(Pinus elliottii)的凋落物分

别与白栎(Quercus fabri)、青冈(Cyclobalanopsis glauca)两个阔叶树种的凋落物混合,针阔混合凋落物分解过程

中土壤微生物碳代谢多样性的变化,其目的是:(1)明确与单一针叶凋落物分解时相比,针阔叶混合凋落物分

解时对土壤微生物碳代谢强度及多样性的影响;(2)初步明确针叶与阔叶混合凋落物分解过程中土壤微生物

碳代谢强度及多样性的影响因素,为揭示森林凋落物分解的微生物学机理提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验点概况

试验点选在湘南红壤丘陵区国家长江防护林生态效应监测站,位于湖南省衡阳县栏垅乡长冲村小流域,
地处 27毅05忆N,112毅18忆E;海拔 86—147m,属典型的红壤低丘岗地;母岩为砂页岩,土壤为红壤,pH 值 4—5;该
流域严寒期短,盛夏期长,春温多变,寒潮频繁。 年平均气温 17. 9益,1 月份平均气温 5. 7益,7 月份平均气温

29. 3益,年平均降雨量为 1 237 mm,主要集中在 5—8 月[7],属亚热带季风湿润性气候。
该区域植被类型属亚热带常绿阔叶林和针叶林,目前主要是马尾松(Pinus massoniana)、湿地松(Pinus

elliottii)等人工林及马尾松和壳斗科(Fagaceae)阔叶树种混交的天然次生林。
1. 2摇 试验设计

本研究采用小盆模拟+凋落物袋的方法。 选取林边小气象观测站边上 10 m 伊 10 m 大小空地模拟林内环

境搭建大棚,大棚用遮光率 85 %的遮阳网覆盖,大棚内置直径 30 cm、深度 20 cm 塑料小盆若干,小盆埋于土

中,挖取林边空地 0—40cm 土层的土壤,去除土壤中原有的植物碎屑、死根等其他杂质,弄碎混匀移至小盆

中,各小盆内的供试土壤性质基本一致,供试土壤性质如表 1。
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表 1摇 供试土壤性质(平均值依标准差,n=7)

Table 1摇 Properties of experimental soils (means依 SD. n=7)

土壤有机碳
Soil

organic C
/ (g / kg)

总氮
Total N
/ (g / kg)

总磷
Total P

/ (mg / kg)

总钾
Total K
/ (g / kg)

碱解氮
Available N
/ (mg / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

酸碱度
pH

(H2O)

8. 9依1. 1 0. 6依0. 1 73. 2依11. 6 16. 1依0. 9 28. 7依6. 5 0. 4依0. 1 21. 7依4. 3 4. 3依0. 1

所选凋落物袋为尼龙网袋,大小为 25 cm伊30 cm,网孔为 1 mm2。 各种凋落物为 2006 年底收集的新近凋

落叶。 本研究选取 6 种单一(组合)叶凋落物处理:马尾松、湿地松、马尾松+白栎、马尾松+青冈、湿地松+白栎

以及湿地松+青冈,供试叶凋落物性质如表 2。 称取各凋落叶 20 g(风干后叶重)分别装入网袋,每种 45 袋,共
270 袋。 根据研究区域天然次生林中针阔叶凋落物的比例为 2 颐1 及以上,本研究确定针叶与阔叶凋落物的质

量比为 2 颐1,所有凋落物袋完全随机放置于各小盆内土壤表面。

表 2摇 供试凋落物性质(平均值依标准差,n=3)

Table 2摇 Properties of experimental litters (means依SD, n=3)

凋落物
Litters

碳
C / (g / kg)

木质素
Lignin / (g / kg)

氮
N / (g / kg)

磷
P / (mg / kg)

碳氮比
C / N

木质素 / 氮
Lignin / N

MP(1) 528. 4依0. 9 403. 6依4. 4 6. 7依0. 1 0. 16依0. 01 78. 64依0. 80 60. 06依0. 66

SP(2) 537. 8依1. 3 469. 2依3. 1 4. 9依0. 2 0. 20依0. 02 109. 07依3. 15 95. 16依2. 68

WO(3) 482. 3依0. 9 148. 5依0. 7 17. 8依0. 1 0. 46依0. 02 27. 07依0. 17 8. 34依0. 78

BJO(4) 498. 4依0. 7 343. 7依1. 9 13. 0依0. 1 0. 27依0. 02 38. 29依0. 22 26. 40依0. 26

MB(5) 518. 4依0. 7 383. 6依3. 6 8. 8依0. 1 0. 20依0. 01 58. 91依0. 57 43. 59依0. 56

MW(6) 513. 1依0. 5 318. 6依3. 2 10. 4依0. 1 0. 26依0. 01 49. 34依2. 56 30. 63依1. 18

SB(7) 524. 7依0. 7 427. 4依4. 0 7. 6依0. 1 0. 22依0. 02 69. 04依0. 18 56. 24依0. 35

SW(8) 519. 3依1. 2 362. 3依2. 3 9. 2依0. 1 0. 28依0. 02 56. 45依1. 06 39. 38依1. 52

摇 摇 (1) 马尾松 Pinus massoniana;(2) 湿地松 Pinus elliottii;(3) 白栎 Quercus fabri;(4) 青冈 Cyclobalanopsis glauca;(5)马尾松+青冈;(6)马尾松

+白栎;(7)湿地松+青冈;(8)湿地松+白栎

1. 3摇 样品采集与分析

将装有凋落叶的网袋于 2007 年 4 月中旬投放到样地大棚内,分别于凋落物放置 9 个月和 18 个月后取凋

落袋下面土壤装入聚乙烯自封袋中,每种凋落物处理随机取 3 袋,于 4益条件下运回实验室。
微生物群落功能应用 BIOLOG 微生物自动分析系统进行测定。 BIOLOG 实验在取样后 48h 内进行。 实验

方法参照参考文献[7]的方法进行:相当于 10 g 干重的新鲜土壤外加 90 mL 无菌的 0. 85% (质量比)NaCl 溶

液在摇床上振荡 30 min,然后将土壤悬浊液再稀释 100 倍,再用移液器从中取 150 滋L 悬浮液接种至生态板

(BIOLOG鄄ECO PLATE)的每一个孔中,将接种好的板放置于 25益 恒温培养 10 d,每 12 h 于波长为 595nm 处

的 BIOLOG 仪上读 1 次数。
1. 4摇 数据处理

孔的平均颜色变化率(Average well colour development,AWCD) 计算方法[8]如下:

AWCD = 移(C - R) / n

式中,C 为每个有培养基孔的光密度值,R 为对照孔(A1)的光密度值,n 为培养基碳源种类,Eco 板 n 值

为 31。
采用曲线整合方法[9]估计碳源代谢强度:

梯形面积 S = 移 vi + vi -( )
1 / 2 伊 ti + ti -( )[ ]

1

式中,vi为 i 时刻的 AWCD 值。
本研究用培养 120 h 后的数据来表征 BIOLOG 板中的微生物代谢功能多样性特征:包括利用碳源丰富
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度、香农多样性指数(Shannon index,H忆)和主成分分析(PCA)。
香农多样性指数的计算公式为:

H忆 = - 移P i lnP i

式中, P i = ni / N ,ni是第 i 种培养基的光密度值,N 为样品中所有培养基光密度值的总和;利用碳源的丰

富度以(C鄄R)> 0. 25 的数据为准。
用主成分分析(PCA)和单因子方差分析(ANOVA)确定不同处理间土壤微生物群落碳代谢特征是否有显

著差异。 用主成分分析结果中的 Component Matrix(即各碳源的光密度值与主成分得分系数的相关系数)确
定 31 种碳源与主成分的关系。 统计分析通过 SPSS 16. 0 统计软件实现。
2摇 结果

2. 1摇 土壤微生物群落碳代谢强度

AWCD 可以评判土壤中微生物群落的碳源利用能力。 本研究采用 AWCD 曲线整合方法估计土壤微生物

群落的代谢强度。 如图 1 结果所示,凋落物分解 9 个月时,土壤微生物群落代谢强度在不同处理间的差异表

现为:单一马尾松(MP)显著低于马尾松+白栎(MW)和马尾松+青冈(MB)混合凋落物处理,单一湿地松(SP)
显著低于湿地松+白栎(SW)和湿地松+青冈(SB)混合处理;凋落物分解至 18 个月时的规律与分解 9 个月时

的相似,也都是针阔混合高于单一针叶,其中湿地松混合和单一处理之间差异达到显著水平。

图 1摇 不同凋落物处理下土壤微生物群落利用碳源的强度

Fig. 1摇 Carbon metabolic intensity of soil microbial communities for different litters

MP: 马尾松 Pinus massoniana;MB:马尾松+青冈 Cyclobalanopsis glauca;MW:马尾松+白栎 Quercus fabri;SP:湿地松 Pinus elliottii;SB:湿地松+

青冈;SW: 湿地松+ 白栎

2. 2摇 土壤微生物群落碳代谢的方式

对 31 种碳源进行主成分分析结果(图 2)表明:不同凋落物处理土壤中微生物群落碳源利用方式表现出

明显分异,混合凋落物处理下土壤微生物群落代谢方式较为接近,与单一针叶处理之间差异显著。 单一针叶

与针阔混合的差异主要表现在主成分 1 上。 主成分 1 得分系数方差分析的结果表明:两个时期,单一马尾松

与马尾松+白栎、马尾松+青冈之间,单一湿地松与湿地松+白栎、湿地松+青冈之间的差异都达到显著水平

(P< 0. 05)。
与主成分 1 具有较高相关系数(相关系数大于 0. 6)的碳源见表 3。 9 个月时,31 种碳源中,有 21 种碳源

对主成分 1 起分异作用;18 个月时,对主成分 1 起分异作用的碳源主要有 10 种。 结合图 2 和表 3 可以看出,
9 个月时,混合凋落物处理土壤微生物群落对 4鄄羟基安息香酸、吐温 80、酌鄄羟基酪酸、D鄄葡萄胺酸等 21 种碳源

都具有相对较高的利用能力,这也验证了上述对土壤微生物群落碳源代谢总体活性差异的解释机制。 18 个

月时,混合凋落物处理土壤微生物群落对 D鄄葡萄胺酸、N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄糖胺、酌鄄羟基酪酸等碳源的利用高于
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单一针叶凋落物处理。 不同凋落物对微生物群落在上述碳源的利用能力的影响是导致其活性差异的主要

原因。

图 2摇 土壤微生物碳源利用类型的主成分分析

Fig. 2摇 Principal components analysis of carbon utilization profiles by soil microbial

表 3摇 与主成分 1 显著相关的主要碳源

Table 3摇 Correlation coefficients between main substrates and PC1

9 个月 9 months 18 个月 18 months

糖类 Carbohydrates D2 D鄄甘露醇(D鄄mannitol) 0. 793 0. 742

E2 N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄糖胺(N鄄acetyl鄄D鄄glucosamine) 0. 902

羧酸类 Carboxylic acids A3 D鄄半乳糖鄄酌鄄内脂(D鄄galactonic acid 酌鄄lactone) 0. 704

B3 D鄄半乳糖醛酸(D鄄galacturonic acid) 0. 795 0. 704

D3 4鄄羟基安息香酸(4鄄hydroxy benzoic acid) 0. 846

E3 酌鄄羟基酪酸(酌鄄hydroxy butyric acid) 0. 816 0. 825

F2 D鄄葡萄胺酸(D鄄glucosaminic acid) 0. 805 0. 958

F3 甲叉丁二酸(Itaconic Acid) 0. 733

氨基酸 Amino acids A4 L鄄精氨酸(L鄄Arginine) 0. 747

B4 L鄄天冬酰胺酸(L鄄Asparagine) 0. 629

C4 L鄄苯丙氨酸(L鄄Phenylalanine) 0. 623

其他 Miscellaneous G2 葡萄糖鄄1鄄磷酸(Glucose鄄1鄄Phosphate) 0. 606

H2 D, L鄄琢鄄磷酸甘油酯(D, L鄄琢鄄Glycerol phosphate) 0. 673

聚合物类 Polymers C1 吐温 40(Tween 40) 0. 632 0. 758

D1 吐温 80(Tween 80) 0. 841

胺类 Amines / amides G4 苯乙胺(Phenylethylamine) 0. 774

H4 腐胺(Putrescine) 0. 761

2. 3摇 土壤微生物群落碳代谢多样性

图 3 列出了土壤微生物在用 BIOLOG 生态板培养 120 h 后所利用碳源的丰富度和 Shannon 多样性指数。
不同凋落物处理下土壤微生物群落利用碳源的丰富度差异显著。 9 个月时,马尾松+白栎和马尾松+青冈混合

凋落物显著高于单一马尾松,湿地松+白栎和湿地松+青冈也显著高于单一湿地松;18 个月时的规律与分解 9
个月时的相似,也都是针阔混合高于单一针叶,湿地松混合和单一处理之间差异达到显著水平。

Shannon 多样性指数规律与丰富度相似。 9 个月时,两种针叶的混合处理均显著高各自的单一处理;18
个月时,湿地松与白栎的混合处理显著高于单一湿地松。
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图 3摇 不同凋落物处理下土壤微生物群落利用碳源的丰富度和多样性

Fig. 3摇 Carbon metabolic richness and diversity of soil microbial communities for different litters

2. 4摇 碳代谢功能与凋落物初始化学组成的关系

微生物群落功能多样性与凋落物初始 P 含量的相关分析表明(表 4):土壤微生物群落在凋落物分解至

18 个月时代谢碳源的丰富度和多样性与凋落物初始 P 含量显著正相关,相关系数为 0. 959 (P< 0. 01)和

0郾 877 (P< 0. 05)。

表 4摇 土壤微生物功能多样性与凋落物初始 P 含量、C / N 以及木质素 / N 的关系

Table 4摇 Correlation betweenCarbon metabolic function of soil microbial communities and initial P concentration, C / N and Lignin / N of litters
代谢强度

Metabolic intensity
9 个月
9 months

18 个月
18 months

丰富度
Richness

9 个月
9 months

18 个月
18 months

香农多样性指数
Shannon index

9 个月
9 months

18 个月
18 months

磷 P 0. 728(0. 101) 0. 728(0. 101) 0. 753(0. 084) 0. 959** 0. 673(0. 143) 0. 877*

碳 / 氮 C / N -0. 827* -0. 927** -0. 854* -0. 634(0. 176) -0. 894* -0. 495(0. 318)

木质素 / 氮 Lignin / N -0. 786(0. 064) -0. 912* -0. 814* -0. 613(0. 196) -0. 859* -0. 492(0. 332)
摇 摇 括号里数值为 P 值,* P< 0. 05,** P< 0. 01

微生物群落功能多样性与凋落物初始 C / N 的相关分析表明(表 4):9 个月时,土壤微生物群落代谢碳源

的强度、丰富度和多样性指数与凋落物初始 C / N 呈显著负相关关系,相关系数分别为-0. 827、-0. 854 和

-0. 894(P< 0. 05);18 个月时,土壤微生物群落代谢碳源的强度与凋落物初始 C / N 显著负相关,相关系数为

-0. 927 (P< 0. 01)。
微生物群落功能多样性与凋落物初始木质素 / N 的相关分析表明(表 4):9 个月时,土壤微生物群落代谢

碳源的丰富度和多样性指数与凋落物初始木质素 / N 显著负相关,相关系数分别为-0. 814 和-0. 859(P<
0郾 05);18 个月时,虽然土壤微生物群落代谢碳源的丰富度和多样性指数与凋落物初始木质素 / N 的相关性没

有达到显著水平,但是代谢碳源的强度却与凋落物初始木质素 / N 呈显著负相关关系,相关系数为-0. 912(P<
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0. 05)。
3摇 讨论

森林凋落物的分解一般受到凋落物质量、气候、土壤等因子的综合影响,凋落物在不同林型下分解,难以

明确具体某一因子对土壤微生物群落的影响。 本研究采用控制实验,在土壤条件基本一致(表 1)、微气候条

件基本一致的情况下,比较凋落物分解对土壤微生物碳代谢多样性的影响,有助于增强研究结果的可比性。
本研究中,针阔叶混合分解相比单一针叶凋落物不仅提高了土壤微生物群落的代谢强度(图 1),而且提

高了土壤微生物群落的代谢多样性和丰富度(图 2,图 3),这一结论与以往报道的野外观测结果相吻合:与纯

杉木叶凋落物相比,杉木分别与桤木、火力楠、刺楸混合叶凋落物对土壤呼吸均表现出促进作用[1],混交林土

壤微生物利用土壤碳的效率高于马尾松林[10]。 在碳源利用方面,9 个月时,混合凋落物处理土壤微生物群落

对 4鄄羟基安息香酸、吐温 80、酌鄄羟基酪酸、D鄄葡萄胺酸等 21 种碳源都具有相对较高的利用能力;18 个月时,混
合凋落物处理土壤微生物群落对 D鄄葡萄胺酸、N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄糖胺、酌鄄羟基酪酸等碳源的利用高于单一针叶

凋落物处理。 不同凋落物对微生物群落在上述碳源的利用能力的影响是导致其活性差异的主要原因。 针叶

与阔叶凋落物混合分解显著影响土壤微生物群落碳代谢功能的主要原因在于其化学组成的改变[11鄄13]:
(1)C / N 比摇 细菌是凋落物生物降解的主要类群之一,且与凋落物相比它们具有较低的碳氮比[14],微生

物需要 C / N 约为 25 颐1 的底物来满足他们的需氮量[15],即分解者具有较高的 N 素需求,至少是在分解的早期

阶段[16]。 本研究中马尾松和湿地松针叶的 C / N 分别为 78. 64 和 109. 07,而白栎和青冈的只有 27. 07 和

38郾 29(表 2),混合凋落物 C / N 比的降低显著影响了土壤微生物群落碳代谢强度、多样性和丰富度 (表 4)。
这也进一步证明了 Manzoni[17]等人的观点:在初始氮浓度较低的情况下,分解者将采用降低碳利用效率的策

略分解凋落物[17]。
(2)C 的质量摇 凋落物中的化合物初步分为可溶性的代谢化合物,如:糖类、氨基酸;中等稳定结构的化

合物,如:纤维素、半纤维素;和难分解的物质,如:木质素和角质[15]。 只有当支持微生物生长的可溶性碳可获

得的情况下,氮素浓度似乎才直接限制有机质的分解速率[18]。 在其他情况下,碳的可溶性,而非氮素是控制

分解速率的主要因子[19]。 本研究中,凋落物初始化学组成鄄土壤微生物群落功能关系在分解 9 个月和分解 18
个月时,表现出一定的差异,分解 9 个月时,针阔叶混合处理土壤微生物群落碳源利用的强度、丰富度和多样

性指数都显著高于单一针叶处理;但是分解 18 个月时规律没有 9 个月时明显,例如:马尾松混合和单一处理

之间碳代谢强度差异不显著;只有湿地松+白栎处理丰富度显著高于单一湿地松;湿地松+青冈与湿地松间多

样性指数差异也没达到显著水平(图 1 和图 3)。 导致分解前后期微生物群落代谢差异的原因可能与不同时

期凋落物碳的可利用性有关:分解前期,混合凋落物中可利用碳源相对丰富,微生物群落功能较高;分解后期,
凋落物碳源质量下降(纤维素和木质素为主),木质素 / N 比例增加,微生物群落代谢功能和多样性相应降低。
分解至 18 个月时,微生物群落代谢强度与木质素 / N 比成显著负相关(表 4)也进一步说明了碳的质量是影响

土壤微生物群落功能的重要因子。
(3)P 的含量摇 P 是细菌生长所必需的营养元素,一般而言,细菌和真菌生长的 N 颐P 比例为 10—15[20]。

在凋落物分解中,P 的相对缺乏提高了 P 的相对重要性[19,21],尤其在土壤缺磷比较严重的红壤地区。 此外,土
壤微生物对养分的要求也趋向于有较高的 N、P 含量[22鄄24],因生长需求,细菌常常耗尽凋落物中的 N、P。 研究

表明:随着基质 C / N、C / P 比例的提高,细菌生长效率(分配用于生长的碳的比例)将降低 100 倍[24],高 N、P
含量凋落物能促使微生物种群生长迅速,而过量的碳将导致养分制约的矿质再补充[23鄄24]。 本研究中土壤微

生物群落在凋落物分解至 18 个月时代谢碳源的丰富度和多样性与凋落物初始 P 含量显著正相关(表 4),这
也说明了 P 是影响土壤微生物群落的重要因素,尤其在分解后期,这种制约效果更为显著。

凋落物分解与土壤微生物群落结构功能变化是相互影响、相互制约的过程,凋落物组成影响土壤微生物

群落,土壤微生物群落也相应的影响凋落物分解过程。 本研究表明:通过改变凋落物物种组成,进而改变凋落

物养分组成,能显著影响土壤微生物群落的代谢强度和代谢多样性。 该结果为通过凋落物养分组成调控土壤
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微生物群落功能提供了依据,因此,在南方红壤丘陵区,针鄄阔混合凋落物比单一针叶凋落物更有利于提高土

壤微生物群落的功能。
研究表明,尽管利用 BIOLOG 方法评估土壤细菌功能有潜在的缺陷,但它仍然是研究土壤细菌代谢功能

的一种快速有效方法[25]。 由于土壤微生物的复杂性和土壤中绝大多数微生物不可培养性,需要采用多种研

究方法特别是现代微生物多样性研究方法,从不同角度进行研究。 随着研究的深入和测试技术的改进,结合

其他土壤微生物研究方法,如脂肪酸甲酯技术(Fatty Acid Methyl Ester,FAME),分子生物学技术(如 PCR鄄
DGGE),这将有助于获得土壤微生物群落多样性的更全面而完整的信息。
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