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中国东北黑土土壤剖面微生物群落碳源代谢特征

王　 梓１，韩晓增１，２，∗，张志明２，郝翔翔２

１ 东北农业大学资源与环境学院， 哈尔滨　 １５００３０

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站，哈尔滨　 １５００８１

摘要：利用 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 微平板培养法，对中国科学院海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站农田（ＣＬ）、恢复草地（ＧＬ）和人

工林地（ＦＬ）土壤剖面不同深度土壤中微生物群落碳源代谢特征进行研究。 理化性质结果显示，有机碳、全氮和碱解氮含量随

深度增加逐渐减少，ｐＨ 则是上层土壤低于底层。 可培养微生物数量从表层（０—２０ ｃｍ）到底层（１８０—２００ ｃｍ）逐渐减少， 在表

层（０—２０ ｃｍ）３ 种可培养微生物数量均为草地＞农田＞林地。 可培养微生物主要生活在近地表 ０—６０ ｃｍ 土层中，在 ６０—２００ｃｍ
土层中 ３ 种利用方式下可培养细菌、真菌和放线菌数量基本相同。 Ｂｉｏｌｏｇ 结果显示，在 ０—４０ ｃｍ 土层中微生物群落活性最大，
底层（１８０—２００ ｃｍ）土壤微生物群落活性最小。 ３ 种利用方式剖面微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和碳源利用数量从表层到底

层逐渐减少，并且与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 与农田相比恢复草地和人工林地剖面 ２０—４０ ｃｍ 土层中微生

物群落对各类碳源的利用强度都较高，说明没有农业机械作业的植被自然生长条件下根系会打破原来农田中的犁底层，促进表

层（０—２０ ｃｍ）以下微生物群落活性。 碳源利用率和主成分分析结果表明长期不同植被覆盖已经改变了剖面微生物群落碳源

代谢特征，而且根系已经影响到 １００ ｃｍ 的微生物群落，但还没有影响到 １８０—２００ｃｍ 中的微生物群落。
关键词：黑土； 剖面； 微生物群落； 碳源代谢特征
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土壤生物被认为是地球关键元素生物，是地球化学循环过程的引擎［１］，而土壤微生物由于数量巨大，种
类丰富成为其中非常重要的组成部分［２］，对土壤生态功能的发挥有极为重要的作用［３⁃５］。 土壤是在地球表层

母质或母岩上发育起来的自然体，土体物质垂直分布的断面称为土壤剖面，土壤剖面中的物质变化过程，是植

被根系⁃微生物⁃土壤非生命物质三者相互作用过程［６⁃７］。 植物根系的分布会改变不同深度土层中微生物生存

的物理环境，同时根系代谢产物和死亡部分又能给微生物提供生命活动的能量和物质。 剖面中微生物群落的

活动控制 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等重要元素的生物地球化学循环，致使某些物质在土壤剖面中存在位置的再分配。 所以随

着时间的变化，根系⁃微生物⁃土壤这个体系在相互作用中不断地向着某一个方向发育。
中国东北黑土是在冲积沉积物上发育的土壤，土体深厚、土壤粘重，形成界限分明的表层、亚表层、过渡层

和母质层。 剖面中不同层次间微生物群落结构和活性是不同的，一些研究也证明了这一点，在新疆阜康地区

农田中表层土壤中放线菌门和变形菌门是群落中主要的类群，二者相对丰度接近 ５０％，但是在亚表层中放线

菌门相对丰度逐渐减少，变形菌门相对丰度逐渐增加［８］。 ２０１２ 年研究人员对美国科罗拉多州戈登峡谷流域

剖面微生物群落进行研究也表明表层土壤微生物群落组成与亚表层土壤微生物群落组成差异非常大［９］。 这

些研究结果表明土壤剖面中不同层次微生物群落组成差异很大，从而推论剖面不同深度土层中微生物群落碳

源代谢能力也会存在较大的差异，然而截止到目前为止，对黑土不同利用方式剖面不同深度土层中微生物碳

源代谢特征的研究，国内外还鲜有报道。
Ｂｉｏｌｏｇ 作为研究土壤微生物群落功能多样性的一种简单、快速方法［１０⁃１４］，已经对不同土壤类型［１５］、不同

植物根系活动下［１６⁃１７］的根际土壤微生物多样性和碳源代谢特征做了很多研究。 本研究应用 Ｂｉｏｌｏｇ 方法研究

不同利用方式下黑土剖面不同深度土层中微生物群落碳源代谢特征的变化，区分不同深度土层中微生物群落

的主要代谢碳源类型和利用强度，更深刻的理解微生物群落变化与土壤剖面物质转化的关系，加深对土壤形

成的认识，具有重要的生态环境意义。

１　 材料方法

１．１　 研究区概况

试验区位于中国科学院海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站（４７°２６′Ｎ，１２６°３８′Ｅ），地处黑龙江省

中部，属温带大陆性季风气候，平均海拔 ２３４ ｍ，年均气温 １．５℃，≥１０ ℃的有效积温 ２４００—２５００℃，无霜期

１２０—１３０ ｄ，作物生长期约 １２０ ｄ。 全年降水量 ５００—６００ ｍｍ，８０％以上集中在 ５—９ 月［１８］。
１．２　 试验设计

试验区位于 ５００ ｍ×１５０ ｍ 的区域内，地势平坦，土壤质地均一。 土壤类型为第四纪黄土状亚黏土发育而

成的中厚层黑土。 于 １９８５ 年设置以下 ３ 种土地利用方式：１） 草地（ＧＬ），１９８５ 年退耕休闲，植被类型为草原

化草甸植被，主要植被有苔草 （Ｃａｒｅｘ）、问荆 （Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ Ｌ．） 和狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） 等；２） 农田
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（Ｃｒｏｐｌａｎｄ，ＣＬ），采用传统常规耕作方式，不施肥，种植制度为小麦⁃玉米⁃大豆轮作，一年一熟制，本研究当季

种植作物为大豆（Ｓｏｙｂｅａｎ），秋季收获后将作物地上部全部移除；３）林地（Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ＦＬ），于 １９８５ 年在耕地上

直接种植红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ），种植密度为 ２ ｍ×２ ｍ，株高约 ４．５ ｍ。
１．３　 样品采集

２０１３ 年 ６ 月每种利用方式挖取 ３ 个土壤剖面，剖面深度为 ２００ ｃｍ，在表层采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ，
之后以每 ２０ ｃｍ 为 １ 层，共采集 １１ 层土壤样品。 土壤样品装入封口袋内，放入冰盒运回实验室，４℃冰箱中保

存，以备分析。
１．４　 试验方法

土壤有机碳与全氮采用元素分析仪（ＥＡ３０００， Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ， Ｉｔａｌｙ）测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤

速效钾采用乙酸铵提取法⁃火焰光度计测定；土壤 ｐＨ 采用电位法（水土比 ２．５∶１）。
土壤可培养细菌、放线菌和真菌计数采用平板菌落计数法测定。 细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基（ｐＨ

７．０—７．２），放线菌采用改良高氏 １ 号培养基（ｐＨ ７．２—７．４），真菌采用马丁（Ｍａｎｔｉｎ）培养基［１９⁃２１］。
Ｂｉｏｌｏｇ ＥｃｏＰｌａｔｅ 接种和培养：称取相当于 ５ ｇ 烘干土重的鲜土加入到装有 ４５ ｍＬ 灭菌生理盐水（０．８５％）的

三角瓶中，超声 １ ｍｉｎ，然后在振荡器上振荡 ４０ ｍｉｎ 混匀。 土壤溶液稀释至 １０－３浓度梯度，向 ＥＣＯ 板中每孔加

入 １５０ μＬ 土壤稀释液，２８℃保湿避光培养 ２１６ ｈ。 每隔 ２４ ｈ 用 Ｂｉｏｌｏｇ 自动读数仪测量 ５９０ ｎｍ（颜色和浊度）
和 ７５０ ｎｍ（浊度）波长下的数值。
１．５　 数据分析

按照 Ｃｌａｓｓｅｎ［２０］方法计算：

（１）平均颜色变化率（ＡＷＣＤ） ＡＷＣＤ＝ ∑（Ｃ５９０－７５０） ／ ｎ ；

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ（评估物种丰富度） Ｈ ＝－ ∑ｐｉ ｌｎ（ｐｉ） 。

式中，Ｃ 是反应孔吸光值，ｎ 是碳源数。 ｐｉ为第 ｉ 孔相对吸光度值与整个平板相对吸光度值总和的比率。
选择培养第 ６ 天的数据进行后续分析。
试验结果的方差分析及主成分分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行。

２　 结果

２．１　 理化性质

虽然地表植被不同，但是 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＥＮ 都随着深度增加而减少，在 ０—１０ ｃｍ 土层中草地含量高于林地和

农田。 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＥＮ 在 ０—６０ ｃｍ 土层变化最大，在 ６０—２００ ｃｍ 土层变化减小。 ３ 个剖面表层 ｐＨ 都低于底层。
２．２　 可培养微生物数量变化

剖面不同层次可培养微生物数量变化结果见图 ２。 结果显示，无论是真菌、细菌还是放线菌都是表层数

量最多，３ 种利用方式中 ６０ ｃｍ 以下土层的可培养微生物数量几乎相同。 但是在 ０—２０ ｃｍ 土壤中无论真菌、
细菌还是放线菌数量均为草地＞农田＞林地。
２．３　 剖面中不同层次土壤微生物碳源代谢特征

２．３．１　 土壤微生物群落平均颜色变化率

从剖面不同层次平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）结果（图 ３）可以看到，微生物群落的活性（ＡＷＣＤ 高低）随剖

面深度增加而减小。 农田 ０—２０ ｃｍ 土层的 ＡＷＣＤ 值显著高于其他层次，由于农田 ０—２０ ｃｍ 土壤每年都会翻

耕，并且作物根系主要集中在 ０—２０ ｃｍ 层次中，所以在 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层中 ＡＷＣＤ 值相近。 由于农

田剖面中有犁底层产生，这决定了耕层以下微生物群落的 ＡＷＣＤ 值较低。 草地剖面中植被种类多根系密集，
所以 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层表现出较高的 ＡＷＣＤ 值。 恢复草地处理中由于大量杂草根系进入较深的土层

中，所以 ４０—６０ ｃｍ 层中 ＡＷＣＤ 值仍然较高，显著高于农田和林地相应层次。 人工林地 ０—４０ ｃｍ 之间的 ３ 个

土层的 ＡＷＣＤ 值比较接近，但是显著高于深层次土层的 ＡＷＣＤ 值。
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图 １　 ３ 种利用方式下剖面的土壤属性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ＣＬ： 农田 Ｃｒｏｐ Ｌａｎｄ； ＧＬ： 草地 Ｇｒａｓｓ Ｌａｎｄ； ＦＬ： 林地 Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ

图 ２　 剖面中可培养微生物数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．３．２　 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数是应用最广泛的多样性指数，是评价群落物种多样性的指数。 ３ 个处理中，表层多样性指数

显著高于底层（Ｐ＜０．０５），碳源利用数量结果也是如此（Ｐ＜０．０５） （表 １）。 在 ０—４０ ｃｍ 土层中草地剖面中的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和碳源利用数量都是最高的，说明草地植被会增加微生物群落的多样性。 但是 ３ 个剖面在底层

（１８０—２００ ｃｍ）无论是多样性指数还是碳源利用数量是没有显著差异（表 １），所以可以推测虽然不同类型的

植被在同一块土地生长了近 ３０ 年，但是不同类型的植被并没有对底层的微生物群落碳源代谢多样性产生

影响。
２．３．３　 碳源相对利用率

Ｅｃｏ 板中有 ３１ 个碳源，分为 ６ 类，由于碳源含有生态有关的化合物，所以更适合研究土壤微生物的功能

多样性［１１］。 由于机械作业在农田耕层（０—２０ ｃｍ）下会产生一层坚硬的犁底层，会阻碍水分、肥料和植物根系

进入土壤剖面下方，从图 ４ 中看到，农田剖面中 ６ 类碳源的吸光值都是 ０—２０ ｃｍ 土层最高，之后随深度增加

而降低。 糖类、氨基酸类、羧酸类和酚酸类在 ２０ ｃｍ 之后迅速下降，这 ４ 类碳源在 Ｅｃｏ 板上 ３１ 个碳源中是大
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图 ３　 平均颜色变化率变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｗｅｌｌ Ｃｏｌｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＡＷＣＤ） ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

多数。 并且糖类、氨基酸类和羧酸类是土壤微生物群落利用最多的碳源，这些碳源在 ２０ ｃｍ 土层以下利用程

度迅速下降，说明了人类农业活动对土壤剖面微生物群落的影响是很大的。 草地和林地 ０—４０ ｃｍ 中各类碳

源利用变化较大，但是在 ４０ ｃｍ 以下碳源利用程度逐渐减小。

表 １　 不同植被对剖面微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和碳源利用数量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

香浓多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ）

碳源利用数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ

ＣＬ ＧＬ ＦＬ ＣＬ ＧＬ ＦＬ

０—１０ ２．８３±０．１１Ｂａ ３．１１±０．０４Ａａ ２．８８±０．０４Ｂａ ２１．３３±２．８９Ｂａ ２６．３３±１．５３Ａａ ２３．００±２ＡＢａ

１０—２０ ２．８５±０．０８Ｂａ ３．１１±０．０７Ａａ ２．７８±０．１８Ｂａ ２２．００±１Ｂａ ２７．００±１．７３Ａａ １９．００±３．４６Ｂａ

２０—４０ ２．２９±０．１４Ｂｂｃ ２．８１±０．０２Ａｂ ２．８５±０．０７Ａａ ２０．６７±１．１５Ｂａ ２０．００±１Ａｂ ２１．３３±０．５８Ａａ

４０—６０ ２．３５±０．０７Ｂｂ ２．６３±０．１Ａｂ ２．３７±０．０６Ｂｂ ２３．００±２．６５Ａａ １５．３３±２．０８Ｂｃ １２．６７±０．５８Ｂｂ

８０—１００ ２．０３±０．１５Ｂｂｃ ２．３６±０．０８Ａｃ ２．５０±０．０６Ａａｂ １６．３３±３．０６Ａｂ １２．００±１Ｂｄ １５．００±１ＡＢｂ

１８０—２００ １．７７±０．２７Ａｃ １．８９±０．２８Ａｄ １．７７±０．４８Ａｃ ８．６７±２．０８Ａｃ ７．６７±２．０８Ａｅ ６．３３±３．５１Ａｃ

　 　 ＣＬ： 农田 Ｃｒｏｐ Ｌａｎｄ； ＧＬ： 草地 Ｇｒａｓｓ Ｌａｎｄ； ＦＬ： 林地 Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ； 平均值±标准偏差，ｎ＝ ３； 大写字母代表不同处理相同层次（Ｐ＜０．０５），小写

字母代表相同处理不同层次（Ｐ＜０．０５）

２．３．４　 主成分分析

微生物群落对碳源利用情况反映了微生物群落组成的变化［２１］，对碳源利用结果进行主成分分析。 从图

５ 中看到在 ３ 个剖面中微生物群落从表层逐渐过渡到底层，既反映了微生物群落碳源利用特征的变化，也反

映了微生物群落组成的变化。 从 ０—１００ ｃｍ 土层中表现出植被根系对微生物群落都产生了影响，导致微生物

群落碳源利用特征产生分异，而在 １８０—２００ ｃｍ 土层中植被根系的影响几乎消失。
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图 ４　 ３ 个剖面不同土壤层次内微生物群落对 ６ 类碳源的利用强度

Ｆｉｇ．４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ５　 对 ３ 个剖面不同层次土壤微生物群落的主成分分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　 讨论

３．１　 可培养微生物数量在剖面中的分布情况

虽然平板稀释法培养的微生物只是整个群落中的

一小部分［２２⁃２３］，但是依然可以从某种程度上表现出微

生物群落的变化趋势。 在研究中可培养微生物数量随

深度增加而减少，与以前的研究相同［２４］。 前期的研究

表明，植被根系对 ＳＯＣ 的影响可以达到 １００ ｃｍ 以

下［２５］，但是对可培养微生物数量的影响只是在 ０—６０
ｃｍ 中（图 ２）。 在 ０—６０ ｃｍ 中草地植被显著提高了可

培养微生物的数量，林地的可培养微生物数量却是减少

了，这充分体现了植被对土壤微生物群落生存环境的影

响。 而且最近的研究表明，不同的植被覆盖对微生物群

落组成以及碳矿化速率都有非常大的影响［２６］。 从表层

到深层的理化性质数据显示养分含量随逐渐减少，容重

逐渐增加［２５］，说明越往深层土壤孔隙越少，空气越少，
造成水分养分运移减少［２７］，环境逐渐变得恶劣，所以可培养微生物数量随深度减少甚至消失。

不仅可培养微生物总量随着深度变化而变化，各类群微生物比例也随深度变化而变化（表 ２）。 农田由于

每年翻耕，所以 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 中的细菌、放线菌和真菌的数量和比例相近。 由于 ２０—４０ ｃｍ 是犁底

５４７７　 ２３ 期 　 　 　 王梓　 等：中国东北黑土土壤剖面微生物群落碳源代谢特征 　
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层，经过机械压实容重较大，所以这一层中细菌比例减少，细菌总量也是少于 ０—２０ｃｍ 表层土壤。 可培养微

生物在草地剖面所有土层中都被检测到，在 ０—８０ ｃｍ 中细菌和放线菌的比例较大，在 ８０ ｃｍ 以下细菌和放线

菌比例急剧减少，二者比例逐渐接近。 说明根系作用的层次主要是 ０—８０ ｃｍ。 林地只在 ０—４０ ｃｍ 中 ３ 种微

生物都被检测出，但细菌与放线菌的比例显著小于同层次的农田和草地，可能由于木本植被是多年生植被，根
系在土壤中很深，近地表的根系并不是农作物与杂草那样柔软且具有大量根毛的根系，所以不能刺激微生物

生长；林地中地表温度也要低于草地和农田；其次林地地表有一层半分解的枯枝落叶层，而且枯枝落叶分解主

要依靠真菌。 这些原因综合起来决定了林地中可培养微生物总量较少，整个微生物群落中也是真菌比例

较大。

表 ２　 在 ３ 个剖面中不同层次可培养细菌、放线菌和真菌数量的比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ， Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ａｎｄ Ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

农田
Ｃｒｏｐ Ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ Ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

农田
Ｃｒｏｐ Ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ Ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ

０—１０ ４６２ ∶２２ ∶１ ６５２ ∶８２ ∶１ １８５ ∶１４ ∶１ １０—２０ ４６６ ∶２２ ∶１ ３２１ ∶４４ ∶１ １９１ ∶１１ ∶１

２０—４０ ３１５ ∶２２ ∶１ １０１４ ∶８１ ∶１ １８０ ∶８ ∶１ ４０—６０ ４２９ ∶５７ ∶１ ９０５ ∶２９ ∶１

６０—８０ ５７１ ∶１４ ∶１ ６５３ ∶１９ ∶１ ８０—１００ ４ ∶２ ∶１

１００—１２０ ３ ∶２ ∶１ １２０—１４０ ４ ∶３ ∶１

１４—１６０ ２ ∶２ ∶１ １６０—１８０ ０．８ ∶２ ∶１

１８０—２００ ２ ∶２ ∶１

３．２　 剖面中微生物群落的能源利用特征

利用方式是影响土壤剖面土壤属性最主要的人为因素之一，植被的转变导致进入土壤中凋落物种类和数

量的变化，造成凋落物分解后进入土壤剖面中的物质量和种类不同［２８］。 Ｂｉｏｌｏｇ 可研究土壤微生物群落对碳

源利用能力的变化规律，但无法对土壤微生物进行分类研究［２９］，所以在本文研究有一定局限性。 但综合几种

传统方法，仍能探索微生物群落在土壤剖面中利用碳源的规律。 微生物群落 ＡＷＣＤ，多样性指数和碳源利用

数量都随着深度增加而减少，其中多样性指数与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈极显著正相关关系（表 ３），说明剖面中微生物

群落多样性随养分含量减少而减少。 值得注意的是，草地与林地的多样性指数与 ｐＨ 呈极显著负相关，但是

农田的多样性指数却没有显著相关，这一点也与前期有机碳在剖面分布结果相同［２５］，都证明了人类生产活动

对土壤属性会产生显著影响。

表 ３　 多样性指数与理化性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 有机碳 ＳＯＣ 全氮 ＴＮ 碱解氮 ＥＮ ＰＨ

ＣＬ ０．９１０∗∗ ０．８５１∗∗ ０．８７３∗∗ －０．３４９∗∗

ＧＬ ０．７７９∗∗ ０．７２６∗∗ ０．７７１∗∗ －０．７４３∗∗

ＦＬ ０．９２２∗∗ ０．８７８∗∗ ０．８９２∗∗ －０．８８６∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

黑土农田剖面中由于每年的翻耕和机械压实产生了犁底层［３０］，阻挡了根系的生长，所以每种碳源利用程

度都在 ０—２０ ｃｍ 较高，在 ２０ ｃｍ 以下逐渐下降。 地上植被转变后经过植被自然生长，犁底层逐渐消失，根系

活动的土层加深导致剖面中不同层次微生物群落对 ６ 类碳源的利用发生变化（图 ４）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中林

地对羧酸类碳源的利用显著低于草地和农田。 而且林地剖面中微生物群落对碳源的利用强度在 ４０ ｃｍ 以下

土层才逐渐下降；而草地剖面中微生物群落在除糖类和胺类碳源利用强度变化与农田相似外，氨基酸类、羧酸

类和酚酸类碳源利用强度在 ４０ ｃｍ 以下土层逐渐减弱，而聚合物类碳源利用强度在 ６０ ｃｍ 以下在逐渐减弱。
从主成分分析结果中可以看到，根系已经影响到 １００ ｃｍ 以下的土壤微生物群落，但是并没有影响到 １８０—２００
ｃｍ 土层的微生物群落。

６４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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本研究应用的 Ｂｉｏｌｏｇ 技术由于其操作简便广泛应用于微生物群落功能多样性的研究中。 但是本身也有

一定的局限性，其中所含的碳源具有一定的人为倾向，并没有包含土壤中所有种类的化合物，而且只能检测到

生长较快的微生物类群，这样有可能低估土壤微生物群落的实际代谢水平［３１］。 因此，在今后的研究中尽量结

合多种研究方法，得到更全面的更客观的研究结果。

４　 结论

对黑土不同利用方式下土壤剖面中微生物群落碳源利用特征研究表明，从农田植被转变为恢复草地增加

了可培养微生物数量，转变为人工林地后减少了可培养微生物数量。 植被根系对可培养微生物数量的影响在

０—６０ ｃｍ 之间。 恢复草地和人工林地除了改变表层微生物群落活性和碳源利用强度外，还改变了 １００ ｃｍ 以

下的微生物群落碳源代谢特征，增加了剖面深层中的微生物活性及各类碳源的利用强度，促进了剖面中养分

与物质的循环。
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