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摘要：微生物活性是影响土壤碳循环等地下生态系统过程的重要因素。 以徐州市侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）人工

林为研究对象，以未受干扰的侧柏林为对照（ＣＫ），设置半径分别为 ４、８、１２ｍ 的 ３ 种尺度近圆形林窗，从林窗边缘（Ｄ１）到距林

缘 ４ｍ（Ｄ２）及 ８ｍ 处林下（Ｄ３）水平梯度上分析土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）和代谢功能多样性的变化。 结果表明：１）与
ＣＫ 相比，林窗样地土壤 ＭＢＣ 总体降低，ＭＢＮ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 显著上升（Ｐ＜０．０５）。 在 ３ 种尺度林窗中，
ＭＢＣ 在大林窗偏小，ＭＢＮ 在小林窗偏小；ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 总体上随林窗尺度增大而减小。 ２）与 ＣＫ 相比，大中林窗降低了土壤微生

物代谢活性（ＡＷＣＤ），小林窗变化不大。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３ 点，小林窗的 ＡＷＣＤ 先降后升，中林窗呈上升趋势，大林窗则相反。 而且

林窗降低了土壤微生物对各类碳源的利用，主要利用聚合物类和氨基酸类碳源，中林窗样点对碳水化合物和氨基酸类小分子碳

源的利用最低。 ３）林窗总体提高了土壤微生物功能多样性，其中多样性（Ｈ′）、丰富度（Ｓ）和均匀度（Ｅ）３ 个指数在各点之间均

无显著差异，小林窗和 ＣＫ 的优势度指数（Ｄｓ）显著大于（Ｐ＜０．０５）大林窗。 侧柏林人工林窗对土壤微生物量和功能多样性的影

响有着明显的尺度和位置梯度效应，林窗有望促进侧柏林土壤碳固持和大分子物质降解，提高其应对全球气候变化的能力，综
合而言，中尺度林窗对侧柏林生态功能的发挥较为有利。
关键词：林窗；土壤微生物量；土壤微生物功能多样性；尺度；侧柏人工林
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ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｇａｐ ｓｉｚｅ； Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．）
Ｆｒａｎｃｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

微生物是土壤生态系统碳氮库的重要组成部分，其代谢活动在土壤碳氮循环与固持、枯落物和细根分解

等生态过程中起着主导作用［１］，因此微生物代谢活性的研究一直备受关注。 目前，主要运用 Ｂｉｏｌｏｇ 法测定微

生物代谢活性对各类干扰的响应［２］，但对林窗的响应研究还鲜见［３］。 林窗是由林冠乔木的死亡等原因造成

林地上形成不连续的林中隙地［４］，影响地上地下各类生态过程和功能［５⁃６］。 人工林窗是加速同龄人工纯林结

构优化的重要管理措施［７］。 目前的林窗研究主要集中在林窗的基本特征［８⁃９］，林窗对小气候和植物群落特

征［６，１０］等地上生态过程的影响上。 越来越多的研究发现林窗对土壤碳氮动态［１１⁃１３］、枯落物分解［１４⁃１５］、细根动

态［１６⁃１７］、酶活性［１３，１８］等地下生态过程存在着明显的干扰作用，进而影响到森林生态功能的发挥。 微生物活性

对地下生态过程的发生存在激发作用，但林窗对土壤微生物量［１９⁃２１］、微生物物种和功能多样性［２２］、菌根侵

染［２３］等的影响鲜有研究。 因此还应深入研究林窗对地下生态过程的影响，并且明晰林窗影响的生物学机制，
加强土壤微生物代谢活性和多样性的研究。

苏北丘陵山地人工林由于林分密度过高等原因导致林分生产力低下，亟待通过人工林窗干扰优化林分结

构、提高生态功能。 为此，本研究以徐州九里山侧柏人工纯林为研究对象，应用氯仿熏蒸浸提法和 Ｂｉｏｌｏｇ 法，
研究了 ３ 种尺度人工林窗对土壤微生物量碳氮和功能多样性的影响。 旨在明晰：１）不同尺度林窗干扰下，土
壤微生物量碳氮和功能多样性有何变化？ ２）从林窗边缘到林下水平梯度上不同位置的的上述变化趋势有无

差异？ 期望通过以上研究，寻求合理的林窗干扰强度，为林窗对土壤碳循环影响的理论研究和人工林科学经

营提供依据。

１　 研究区概况

徐州市地处苏北，３３°４２′—３４°５８′Ｎ，１１６°２１′—１１８°４３′Ｅ，属亚热带向暖温带过渡的半湿润季风气候，年均

温 １４℃左右，年均降水量 ８００ｍｍ 左右。 徐州市九里山侧柏人工纯林的土壤以淋溶褐土为主，黏重且土层薄，

９９６　 ２ 期 　 　 　 管云云　 等：林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物量和功能多样性的影响 　
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中性至弱碱性，林下自然更新的乔木树种主要为构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ Ｌ．），另外伴有化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ．ｅｔ Ｚｕｃｃ．）、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ （Ｍｉｌｌ．） Ｓｗｉｎｇｌｅ）、苦楝（Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ Ｌ．）等，林下灌木和草

本的发育较差，灌木主要有牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．）、柘树（Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｃａｒｒｉｅｒｅ）等。 九里山样地基本

概况如下：海拔达 １３４ｍ，坡度 ３０°左右，侧柏林林龄 ５１ａ，平均树高 ８．６ｍ，平均胸径 １３．７ｃｍ，林分密度 １３１７ 株 ／
ｈｍ２，郁闭度达 ０．８７。

２　 材料与方法

２．１　 实验设计与样本采集

在徐州市九里山阳坡海拔 ７０ｍ 左右的侧柏人工纯林中，于 ２０１２ 年 １ 月随机开伐共 ２７ 个 ３ 种尺度（每种

９ 个）的近圆形林窗，每个林窗之间相距至少 ５０ｍ。 林窗尺度按照径高比（林窗半径与林窗边缘木平均树高

８ｍ 的比值，Ｒ ／ Ｈ）确定，小（Ｓ）、中（Ｍ）、大（Ｌ）３ 种林窗的半径分别为 ４、８、１２ｍ，Ｒ ／ Ｈ 分别为 ０．５、１．０、１．５，面积

分别约 ５０、２００、４５０ｍ２。 林窗开设后清除了树枝等残体，未进行掘根处理。 本实验在 ２７ 个林窗中选取小中大

林窗各 ３ 个，选择距离林窗至少 ３０ｍ 未受干扰的地带为对照样地（ＣＫ），于 ２０１４ 年 １ 月、２０１５ 年 ４ 月、７ 月、１０
月共采样 ４ 次。 依据前人对林窗内小气候变化特征的研究，确定取样点之间距离为小林窗半径，即 ４ｍ。 鉴于

以往对林窗中心与林下 ２ 点土壤微生物量的对比研究较多，而对从林窗边缘到林下不同位置的水平梯度变化

研究鲜见，本研究则选取扩展林窗边缘（Ｄ１）、距林窗边缘 ４ｍ（Ｄ２）和 ８ｍ（Ｄ３）处林下 ３ 个取样点，初步探究林

窗对微生物活性在水平梯度上的影响，共 ９ 个处理，每个处理 ３ 次重复。 小林窗的边缘点、距小林窗边缘 ４ｍ
和 ８ｍ 的点分别用 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 表示；中（Ｍ）、大（Ｌ）林窗的 ３ 点以此类推。

图 １　 林窗实验取样点位置示意图（图例• 代表取样点）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ （ ｌｅｇｅｎｄ • ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ）

每个处理的土样为同一个圆上至少东南西北 ４ 个

方向上 ０—１５ｃｍ 土层非根际土的混合，同时采集侧柏

的根际土，见图 １。 整个采集过程带灭菌手套，取好的

土样装入塑料袋并置于保鲜箱中，立即运回实验室，过
２ｍｍ 筛后置冰箱中 ４℃保存。 本论文利用夏季非根际

土数据进行分析，采样当日阴转多云。
２．２　 实验方法

土壤微生物功能多样性应用 Ｂｉｏｌｏｇ 方法测定，称取

相当于 １０ｇ 烘干土的鲜土，加 ９０ｍＬ ０．８５％的无菌 ＮａＣｌ
溶液于三角瓶中，封口振荡 １５ｍｉｎ，静置 ３０ｍｉｎ，再将悬

浊液在操净台上稀释至 １０－３，再用 ８ 通道加样器取

１５０μＬ 该菌液接种到 ＥＣＯ 板中，将接种好的板立即在

波长设为 ５９０ｎｍ，ＥＬｘ８０８⁃Ｂｉｏｌｏｇ 微孔板读数仪（ ＢＩＯ⁃
ＴＥＫ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＩＮＣ，ＵＳＡ）上读取吸光值，记为背景值

（第 ０ 天），之后置于 ２５℃的恒温培养箱中培养 １０ｄ，每

隔 ２４ｈ 读取一次吸光值［１⁃２］。
微生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸－０．５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提法［２４］，称取相当于 １０ｇ 烘干土的鲜土，

加 ４０ｍＬ Ｋ２ＳＯ４溶液，摇匀，充分震荡 ３０ｍｉｎ 后静置 ３０ｍｉｎ，取 ５ｍＬ 澄清液稀释至 １００ｍＬ，取部分稀释液在总有

机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ＋ＴＮＭ⁃１， Ｓｈｉｍａｚｕ Ｉｎｃ．， Ｊａｐａｎ）上测定，同时设未熏蒸的对照样品，测定出熏蒸前后可

溶性碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ，ＤＣ）和可溶性氮（ＤＮ）的浓度，两次实验结果之差即为熏蒸后土壤碳氮的增量。
各指标测定皆采用常规法［２５］。 利用土壤针式温度计，于采样当日 １０：００ 左右同时测定林窗西侧各点土

壤温度，测定深度约为 １０ｃｍ。 含水率采用烘干法，１０ｇ 鲜土于烘箱内 １２０℃烘干至衡重。 土壤 ｐＨ 测定采用电

位法，１０ｇ 风干土加 ４０ｍＬ 超纯水，充分震荡静置后用 ｐＨ 计测定。 土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）分

００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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别采用氯化钾浸提⁃靛酚蓝比色法、波长紫外分光比色法，１０ｇ 鲜土，加 ５０ｍＬ ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液，充分震荡后静

置，提取 １０ｍＬ 澄清液稀释至 ５０ｍＬ，再加显色剂等溶液后比色测定。 速效钾（ＡＫ）采用火焰光度法测定。 土

壤养分全量（ＴＣ、ＴＮ、ＴＳ）均风干过 １００ 目筛网后采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
２．３　 数据处理

２．３．１　 微生物功能多样性数据处理方法

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ平板（美国）是一种用 ３１ 种碳源作底物的 ９６ 孔反应板，各反应 ３ 次重复，１ 个重复 ４ 列（分别用

１、２、３、４ 表示）８ 行（分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 表示），各类碳源分布和分类见表 １ 和表 ２［２６］。 运用 １０ｄ 的

数据（每个反应孔皆减去第 ０ 天的背景值） ［２］，分析微生物代谢活性随培养时间的变化趋势，同时对第 ９６ｈ ［２７］

的数据，运用 ＳＰＳＳ 进行采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，Ｐ ＝ ０．０５）、相关性分析

（Ｐｅａｒｓｏｎ 法）、主成分分析和 Ｑ 型聚类分析，所有数据为 ３ 次重复的平均值。 微生物代谢活性和 ４ 种功能多

样性计算方法如下［２８⁃２９］：

表 １　 ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ板 ３１ 种碳源分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３１ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

Ａ 水
Ｗａｔｅｒ

β⁃甲基⁃Ｄ⁃葡萄糖苷
β⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

Ｄ⁃半乳糖酸 γ⁃内酯
Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ γ⁃ｌａｃｔｏｎｅ

Ｌ⁃精氨酸
Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ

Ｂ 丙酮酸甲酯
Ｐｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｄ⁃木糖
Ｄ⁃ｘｙｌｏｓｅ

Ｄ⁃半乳糖醛酸
Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ

Ｌ⁃天门冬酰胺
Ｌ⁃ａｓｐａｒａｇｉｎｅ

Ｃ 吐温 ４０
Ｔｗｅｅｎ ４０

ｉ⁃赤藓糖醇
ｉ⁃ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ

２⁃羟基苯甲酸
２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｌ⁃苯丙氨酸
Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ

Ｄ 吐温 ８０
Ｔｗｅｅｎ ８０

Ｄ⁃甘露醇
Ｄ⁃ｍａｎｎｉｔｏｌ

４⁃羟基苯甲酸
４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｎｚｏｎｉｃ ａｃｉｄ

Ｌ⁃丝氨酸
Ｌ⁃ｓｅｒｉｎｅ

Ｅ α⁃环式糊精
α⁃ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ

Ｎ⁃乙酰⁃Ｄ 葡萄糖氨
Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ

γ⁃羟丁酸
γ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ

Ｌ⁃苏氨酸
Ｌ⁃Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ

Ｆ 肝糖
Ｇｌｙｃｏｇｅｎ

Ｄ⁃葡糖胺酸
Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃ ａｃｉｄ

衣康酸
Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ

甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸
Ｇｌｙｃｙｌ⁃Ｌ⁃ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ

Ｇ Ｄ⁃纤维二糖
Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ

１⁃磷酸葡萄糖
１⁃Ｇｌｕｃｏｓｅ⁃１⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

α⁃丁酮酸
α⁃Ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ

苯乙基胺
Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｌ⁃ａｍｉｎｅ

Ｈ α⁃Ｄ⁃乳糖
α⁃Ｄ⁃Ｌａｃｔｏｓｅ

Ｄ，Ｌ⁃α⁃磷酸甘油
Ｄ，Ｌ⁃α⁃Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

Ｄ⁃苹果酸
Ｄ⁃Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ

腐胺
Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ

表 ２　 ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ板碳源分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ

培养基类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

ＢＩＯＬＯＧＥ ｃｏ板

ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ ｐｌａｔｅ
培养基类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

ＢＩＯＬＯＧＥｃｏ板

ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ ｐｌａｔｅ

碳水化合物
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｇ１，Ｈ１，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｇ２，Ｈ２ 羧酸类

Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ Ｆ２，Ａ３，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ３，Ｅ３，Ｆ３，Ｇ３，Ｈ３

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ａ４，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ４，Ｅ４，Ｆ４ 聚合物类

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１，Ｆ１

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ Ｂ１，Ｄ２，Ｅ２， 胺类

Ａｍｉｎｅｓ Ｇ４、Ｈ４

（１）土壤微生物的代谢活性用每孔颜色平均变化率（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）来描述，计算

公式如下：
ＡＷＣＤ ＝∑（Ｃ ｉ－Ｒ） ／ ３１

式中，Ｃ ｉ为各反应孔在 ５９０ｎｍ 下的吸光值；Ｒ 为 ＥＣＯ 板对照孔 Ａ１的光密度值，３１ 为生态板的碳源数目。 Ｃ ｉ－Ｒ
＜０ 的孔，记为 ０。

（２）丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｓ）
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用碳源代谢孔的数目表示（Ｃ ｉ－Ｒ＞０，则代表该孔碳源被利用）。
（３）多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑（Ｐ ｉ × ｌｏｇＰ ｉ）

式中，Ｐ ｉ ＝（Ｃ ｉ－Ｒ） ／∑（Ｃ ｉ－Ｒ），表示有碳源的孔与对照孔 Ａ１的光密度值之差与整板总差的比值。
（４）均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｅ）

Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
（５）优势度指数（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，Ｄｓ）

Ｄｓ ＝ １－∑Ｐ２
ｉ

２．３．２　 土壤微生物量碳氮和基本理化性质的分析方法

ＭＢＣ 与 ＤＣ 增量，ＭＢＮ 与 ＤＮ 增量之间的转换系数分别为 ＫＣ ＝ ０．４５，ＫＮ ＝ ０．５４。

ＤＣ（ｍｇ ／ ｇ）＝ ａ×１００×ｔｓ ／ ｍ
ＭＢＣ（ｍｇ ／ ｋｇ）＝ （ＤＣ熏蒸－ ＤＣ未熏蒸）×１０００×ＫＣ

ａ 为测试液浓度（ｍｇ ／ ｍＬ）；１００ 为测试液体积（ｍＬ）；ｔｓ 为分取倍数；ｍ 为鲜土质量（ｇ）；ＫＣ ＝ ０．４５，即浸提

效率。
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（ｍｇ ／ ｇ）＝ ａ×５０×ｔｓ ／ ｍ
ａ 为测试液浓度（ｍｇ ／ ｍＬ）；５０ 为测试液体积（ｍＬ）；ｔｓ 为分取倍数；ｍ 为鲜土质量（ｇ）。
ＭＢＮ 计算方法同 ＭＢＣ［２４］。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 计算方法同 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 土壤养分全量通过元素分析仪直接测定。 土壤

基本理化性质的具体计算方法参照常规法［２５］。

３　 研究结果

３．１　 林窗对土壤理化性质的影响

据表 ３ 可知，林窗总体上提高了土壤温度、ｐＨ、含水率，影响程度因林窗尺度和位置而异。 土壤温度随林

窗尺度增大而增大，从 Ｄ１ 到 Ｄ３ 点，逐渐降低。 土壤呈偏碱性，ｐＨ 值总体表现为小＞大、中林窗。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３
点，小林窗的 ｐＨ 和大中林窗的含水率先增后减，大中林窗的 ｐＨ 和小林窗的含水率先减后增，ｐＨ 皆表现为

Ｄ３＞Ｄ１。 随林窗尺度增大，Ｄ１、Ｄ２ 的 ｐＨ 先减后增，Ｄ３ 的 ｐＨ 和 Ｄ２、Ｄ３ 的含水率先增后减，Ｄ１ 的含水率减小。

表 ３　 林窗对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／
％

ｐＨ
铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全碳
Ｔｏｔａｌ
Ｃ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／ Ｎ
全硫

Ｔｏｔａｌ Ｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｓ１ ２３．１７ａ ５４．７５ａ ７．４７ａ ５．７３４ｃｄ １８．５９ｂ １６４．００ａ ９８．２６ａ ７．７３ａｂ １２．７４ｂｃ ２．３５ａ

Ｓ２ ２２．８０ａ ３６．０２ｃ ７．７７ａ ５．９４２ｃ １９．４０ｂ ９２．６７ｃ ６８．７９ｅ ５．４６ａｂ １２．５８ｂｃ １．１８ｂ

Ｓ３ ２２．６３ａ ３６．４７ｃ ７．５３ａ ４．３６４ｅ ２２．６４ａ １２６．６７ｂ ８７．０５ｂ ６．７３ａｂ １２．９４ｂｃ １．６３ｃ

Ｍ１ ２３．４０ａ ３８．７５ｃ ７．４１ａ ４．００１ｅ １５．５７ｃｄ ７７．３３ｄｅ ７７．６３ｄ ５．９７ａｂ １２．９７ｂｃ ０．６０ｆ

Ｍ２ ２２．９０ａ ４７．６８ａｂ ７．２４ａ ７．３５４ｂ １６．４６ｃ ６１．６７ｅ ８４．４０ｂｃ ６．６４ｃ １２．７１ｂｃ ０．８７ｅ

Ｍ３ ２２．７３ａ ４２．０６ｂｃ ７．６５ａ ９．５０２ａ １６．７３ｃ ６６．３３ｅ ８０．２１ｃｄ ６．１６ｂｃ １３．０２ａｂ ０．９３ｄｅ

Ｌ１ ２３．４３ａ ３５．２２ｃ ７．４４ａ ４．０１８ｅ １４．５８ｄ ８３．００ｃｄ ７３．６１ｄｅ ６．０４ａｂ １２．１６ｃ ０．９５ｄｅ

Ｌ２ ２２．９７ａ ４０．８９ｂｃ ７．３７ａ ４．５３８ｄｅ １２．９９ｅ １８６．５０ａ ９５．５６ａ ６．９５ｂｃ １３．７５ａ １．１１ｃｄ

Ｌ３ ２２．６７ａ ３５．３６ｃ ７．５３ａ ７．６５４ｂ ２１．３４ａ １３６．５０ｂ ５８．０１ｆ ４．６１ａｂ １２．５８ｂｃ ０．６７０ｆ

ＣＫ ２２．７０ａ ３５．３９ｃ ７．４３ａ ４．１１７ｅ １３．７３ｄｅ ８１．００ｃｄ ８６．７７ｂ ６．６９ａ １２．９７ｂｃ ０．９６ｄｅ

　 　 图中小写字母不同代表处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。 Ｓ：小林窗，Ｓｍａｌｌ ｇａｐ；Ｍ：中林窗，Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ；Ｌ：大林窗，Ｌａｒｇｅ ｇａｐ

ＣＫ 相比，林窗样点的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量总体降低，ＡＫ 仅在中林窗降低。 中林窗的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 总体偏大，小
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林窗的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 偏大。 随林窗尺度增大，Ｄ１、Ｄ２ 的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 先增后减，Ｄ３ 则增加，３ 点的 ＡＫ 皆先减后增。 从 Ｄ１
到 Ｄ３，大林窗的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 增加，ＡＫ 先增后减，中小林窗的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＡＫ 表现为 Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的趋势总

体上与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 相反。

林窗总体上降低了土壤 ＴＣ、ＴＮ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比值，Ｓ１ 点有所增加，ＴＳ 含量表现为小林窗＞ＣＫ＞大中林窗。
ＴＣ 和 ＴＮ 的趋势相近，总体表现为小＞中＞大林窗，从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小林窗的 ＴＣ 和 ＴＮ 先减后增，大中林窗则先增

后减。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，中小林窗的 Ｃ ／ Ｎ 先减后增，大林窗则相反。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小林窗 ＴＳ 先减后增，大林窗相

反，中林窗增加，变化显著。
３．２　 林窗对土壤微生物量碳氮的影响

据图 ２ 可知，与 ＣＫ（２８２０．３３ｍｇ ／ ｋｇ）相比，林窗样点 ＭＢＣ 总体降低，但 Ｓ１ 显著提高；ＭＢＮ 显著降低，ＭＢＣ ／
ＭＢＮ 显著上升，Ｓ１ 点高达 ２０。 大林窗的ＭＢＣ 总体偏小，低至 ２０６９．４２ｍｇ ／ ｋｇ，中、小林窗偏大。 从Ｄ１ 到Ｄ３ 点，小
林窗的 ＭＢＣ 先显著下降后显著上升，大林窗趋势相反，中林窗显著上升，且大、小林窗的 Ｄ３ 皆小于 Ｄ１。

ＭＢＮ 与ＭＢＣ 趋势相反，大、小林窗的ＭＢＮ 总体偏小，Ｓ２ 低至 １２６．２１ｍｇ ／ ｋｇ，中林窗偏大。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小
林窗的 ＭＢＮ 先显著下降后显著上升，中林窗无显著变化，大林窗显著降低。 ３ 点的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 皆随林窗尺度

增大而显著下降；从 Ｄ１ 到 Ｄ３，大中林窗基本先升后降，小林窗则显著下降。

图 ２　 不同位置土壤微生物量碳氮含量及碳氮比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓ：小林窗，Ｓｍａｌｌ ｇａｐ；Ｍ：中林窗，Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ；Ｌ：大林窗，Ｌａｒｇｅ ｇａｐ

３．３　 林窗对土壤微生物代谢活性的影响

据图 ３ 可知，林窗干扰下土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值随培养天数增加总体上呈 Ｓ 型增长趋势，上升至 １ 后变
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化不大。 林窗对 ＡＷＣＤ 增长趋势的影响因林窗尺度和位置而异。 林窗总体降低了 ＡＷＣＤ 值，小林窗的影响

最小，大中林窗相近。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，中小林窗的 ＡＷＣＤ 先降后升，且 Ｄ３＞Ｄ１，大林窗趋势相反。 随林窗尺度增

大，３ 点基本先降后升。 不同处理之间第 ９６ ｈ 的 ＡＷＣＤ 的差异显著性结果详见表 ４，ＣＫ 显著大于 Ｌ３ 和 Ｍ１，
其他点之间均无显著差异。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小林窗的 ＡＷＣＤ 先降后升，中（大）林窗上升（下降）；３ 点的 ＡＷＣＤ
基本随林窗尺度增加而降低。 不同尺度林窗的影响程度和范围不同。

图 ３　 林窗对土壤微生物代谢活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＷＣＤ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ＡＷＣＤ： 微生物代谢活性，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３．４　 林窗对土壤微生物利用 ６ 类碳源的影响

据表 ４ 可知，侧柏人工林土壤微生物对 ６ 类碳源中的酚类，聚合物类，氨基酸类利用较高，其次是碳水化

合物。 林窗降低了土壤微生物对 ６ 类碳源的利用，中林窗的影响总体最小，但其 Ｄ１ 对 ６ 类碳源的利用皆小于

大小林窗的 Ｄ１。

表 ４　 各处理之间 ＡＷＣＤ 和 ６ 类碳源利用程度的差异显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＡＷＣＤ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＡＷＣＤ 碳水化合物类

Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
氨基酸类

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
羧酸类

Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ
聚合物类
Ｐｏｌｙｍｅｒ

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

胺类
Ａｍｉｎｅｓ

Ｓ１ ０．６３６±０．０４ａｂ ０．５６１±０．０６ａｂ ０．７６８±０．０１ａ ０．４６３±０．１０ａｂ ０．７２９±０．０８ａｂ １．０６５±０．１２ａ ０．４４９±０．０５ａｂ

Ｓ２ ０．５６１±０．０６ａｂ ０．４７８±０．１０ａｂｃ ０．６９２±０．１２ａ ０．３８７±０．０３ａｂ ０．５７７±０．０８ａｂ １．１１９±０．０７ａ ０．３７９±０．０８ｂｃ

Ｓ３ ０．６４１±０．０９ａｂ ０．５７１±０．０７ａ ０．６８８±０．２０ａ ０．４６７±０．１０ａｂ ０．７４８±０．１７ａｂ １．０８９±０．１０ａ ０．６４０±０．２１ａ

Ｍ１ ０．４６６±０．０７ｂ ０．３８４±０．１２ｂｃ ０．５４２±０．１６ａ ０．３２２±０．０８ｂ ０．５７６±０．２３ａｂ ０．８９６±０．１４ａ ０．３０５±０．１１ｃ

Ｍ２ ０．５５４±０．０８ａｂ ０．４５８±０．０８ａｂｃ ０．６１１±０．１６ａ ０．５１５±０．０７ａ ０．４５４±０．１６ｂ ０．９８６±０．２３ａ ０．４５±０．０８ａｂ

Ｍ３ ０．５９３±０．１０ａｂ ０．４９６±０．０６ａｂｃ ０．６４８±０．２２ａ ０．４８１±０．０２ａｂ ０．７１８±０．１５ａｂ １．００８±０．２７ａ ０．４１０±０．０７ｂｃ

Ｌ１ ０．５５７±０．１４ａｂ ０．５２５±０．０９ａｂ ０．５８３±０．２３ａ ０．４０２±０．１４ａｂ ０．５７６±０．２４ａｂ １．０８８±０．３３ａ ０．４５４±０．０９ａｂ

Ｌ２ ０．５４７±０．１２ａｂ ０．４４９±０．０７ａｂｃ ０．７３３±０．２５ａ ０．４０４±０．０６ａｂ ０．５６６±０．１３ａｂ ０．８８９±０．２３ａ ０．４１８±０．１０ｂｃ

Ｌ３ ０．４６９±０．０９ｂ ０．３１５±０．０２ｃ ０．５８５±０．１２ａ ０．３８２±０．０７ａｂ ０．４３８±０．１１ｂ １．０３６±０．３３ａ ０．２６８±０．０２ｃ

ＣＫ ０．７３６±０．０５ａ ０．６２３±０．０８ａ ０．９１１±０．１０ａ ０．５２３±０．０４ａ ０．８６９±０．１７ａ １．２１１±０．０５ａ ０．５９０±０．０５ａｂ

　 　 数值为平均值±标准差（ｎ＝ ３），小写字母不同代表处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＡＷＣＤ： 微生物代谢活性， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

４０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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碳水化合物的利用表现为 Ｓ３ 和 ＣＫ 显著大于 Ｍ１ 和 Ｌ３，总体上小＞中＞大林窗；从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小林窗先降

后升，中大林窗上升，大林窗下降。 氨基酸类和酚类的利用在各点之间皆无显著差异，总体上表现为小＞大＞
中林窗，Ｄ２ 对氨基酸、Ｄ３ 对酚类的利用都随林窗尺度增大先减后增，Ｄ２ 对酚类、Ｄ３ 对氨基酸的利用都随林

窗尺度增大而减小；从 Ｄ１ 到 Ｄ３，中林窗的微生物对这 ２ 种碳源的利用增大，大林窗则都先增后减，小林窗对

氨基酸的利用减少，对酚类则先增后减。
ＣＫ 对聚合物的利用显著大于 Ｍ２ 和 Ｌ３，ＣＫ 和 Ｍ２ 对羧酸类的利用显著大于 Ｍ１，Ｓ３ 对胺类的利用显著大

于 Ｍ１ 和 Ｌ３。 随林窗尺度增大，Ｄ２ 对羧酸和胺类的利用先升后降，对聚合物的利用相反，Ｄ３ 对聚合物和胺类

的利用减小，对羧酸则先升后降。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，中林窗对羧酸类和胺类的利用先升后降，对聚合物则相反，大
林窗对聚合物和胺类的利用下降，对羧酸类先升后降，小林窗对这 ３ 类碳源的利用皆先降后升。
３．５　 林窗对土壤微生物 ４ 种功能多样性的影响

Ｈ′、Ｓ 和 Ｅ 多样性指数在各点之间均无显著差异，Ｓ３、Ｓ１ 和 ＣＫ 的 Ｄｓ指数则显著大于 Ｌ１ 和 Ｌ２。 大中林窗

提高了 Ｈ′和 Ｅ 指数，降低了 Ｄｓ 指数，小林窗基本相反；林窗基本提高了 Ｄ１ 的 Ｓ 指数，Ｄ１ 无变化，Ｄ３ 则降低，
小林窗总体偏高。 不同指数在不同尺度林窗和不同位置上的变化不同，详见表 ５。

Ｈ′和 Ｅ 指数的变化趋势相近，总体上，大＞中＞小林窗＞ＣＫ，仅小林窗的 Ｅ 指数小于 ＣＫ。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，大
小林窗的 Ｈ′和 Ｅ 指数表现为先增后减，中林窗则增加。 Ｄ１、Ｄ２ 的 Ｓ 指数随林窗尺度增大先增后减，Ｄ３ 则减

小；从 Ｄ１ 到 Ｄ３，３ 个林窗的 Ｓ 指数呈下降趋势。
Ｄｓ指数总体表现为小＞ＣＫ＞中＞大林窗。 ３ 点的 Ｄｓ指数随林窗尺度增大的变化趋势与 Ｈ′指数相反，且林

窗之间相同点 Ｄｓ的差异越往林下越小。 从 Ｄ１ 到 Ｄ３，小林窗 Ｄｓ指数先降后升，中林窗相反，大林窗上升，且林

窗内部的差异随林窗尺度增大而增大。

表 ５　 林窗对微生物 ４ 种功能多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｈ′ Ｓ Ｅ Ｄｓ

Ｓ１ ３．０４１±０．２１５ａ ３０．００±１．４１４ａ ０．１０１±０．００２ａ ０．９５９±０．００１ａ

Ｓ２ ３．２０４±０．２４６ａ ３０．６６±０．４７１ａ ０．１０４±０．００６ａ ０．９４１±０．００９ａｂ

Ｓ３ ２．８２５±０．２７９ａ ２９．６６±０．４７１ａ ０．０９５±０．００９ａ ０．９６３±０．０１０ａ

Ｍ１ ３．１９５±０．３７５ａ ３０．６６±０．４７１ａ ０．１０４±０．０１１ａ ０．９２６±０．０１４ａｂ

Ｍ２ ３．３５８±０．３３５ａ ２９．６６±１．２４７ａ ０．１１３±０．００８ａ ０．９３７±０．０１８ａｂ

Ｍ３ ３．７０１±０．４９６ａ ２９．３３±１．６９９ａ ０．１２５±０．０１０ａ ０．９１３±０．０２３ａｂ

Ｌ１ ３．８５１±０．７７０ａ ３０．３３±０．９４２ａ ０．１２７±０．０２５ａ ０．８８５±０．０４３ｂ

Ｌ２ ３．７８４±０．６３４ａ ２９．６６±０．４７１ａ ０．１２７±０．０２２ａ ０．８８６±０．０４２ｂ

Ｌ３ ３．２４９±０．３５９ａ ２９．３３±１．２４７ａ ０．１１１±０．０１６ａ ０．９１８±０．０３１ａｂ

ＣＫ ３．１６２±０．１６３ａ ２９．６６±０．４７１ａ ０．１０６±０．００４ａ ０．９５２±０．００５ａ

　 　 Ｈ′：多样性指数，Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｓ：丰富度指数，Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｅ ：均匀度指数，Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄｓ：优势度指数，Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

３．６　 土壤微生物对 ３１ 种碳源利用的主成分和聚类分析

对第 ９６ ｈ 的培养数据进行主成分和聚类分析，共提取了 ６ 个主成分，累计贡献率达 ８７．５％，其中第 １ 主成

分（ＰＣ１）的贡献率为 ３５．９５％，详见表 ６。 ３１ 种碳源在 ６ 个主成分中的得分（表 ７）表明，对 ＰＣ１ 贡献较大的碳

源有 ６ 种（系数＞０．８），主要是聚合物类和氨基酸类，有 β⁃甲基⁃Ｄ⁃葡萄糖苷（碳水化合物）、α⁃环状糊精、肝糖

（聚合物）、Ｌ⁃丝氨酸、甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸（氨基酸类）、苯乙基胺（胺类），碳水化合物的贡献总体不大。
图 ４ 的 Ｑ 型聚类分析表示：若分为 ３ 类，ＣＫ 为一类，Ｍ１ 和 Ｌ３ 为一类，其余点为一类，归属一类的说明代

谢能力相近，这也与上述 ６ 类碳源利用和多样性指数的变化趋势相近。

５０７　 ２ 期 　 　 　 管云云　 等：林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物量和功能多样性的影响 　
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表 ６　 土壤微生物碳源利用的各个主成分特征值和累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

合计
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

方差 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ １１．１４３ ３５．９４５ ３５．９４５

２ ５．１４５ １６．５９８ ５２．５４３

３ ３．７８８ １２．２１９ ６４．７６２

４ ２．９１７ ９．４０９ ７４．１７１

５ ２．２０４ ７．１１０ ８１．２８２

６ １．９２９ ６．２２３ ８７．５０４

表 ７　 不同碳源的主成分得分系数

Ｔａｂｌｅ ７　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

主成分 ＰＣＡ

１ ２ ３ ４ ５ ６
碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

主成分 ＰＣＡ

１ ２ ３ ４ ５ ６

丙酮酸甲酯 －０．２６５ －０．２５２ ０．３５８ ０．０７５ ０．３０２ ０．６４２ Ｄ⁃半乳糖醛酸 ０．７８８ －０．２８３ －０．０８０ －０．１０６ ０．２７０ ０．３０２

吐温 ４０ ０．５５９ －０．０９７ ０．７０１ ０．０３９ ０．３９７ －０．０１１ ２⁃羟苯甲酸 ０．１６５ ０．６０３ －０．１２１ －０．５９７ ０．１０３ ０．０６８

吐温 ８０ ０．５１３ －０．４６７ ０．６２６ ０．１９８ ０．１０７ －０．０６８ ４⁃羟基苯甲酸 ０．３３０ ０．８２６ ０．０１６６ ０．１６６ －０．０１２ ０．１５７

α⁃环状糊精 ０．８５４ ０．０５３ ０．１３２ －０．２１６ －０．１４７ －０．３７１ ｒ⁃羟基丁酸 ０．２５４ －０．３６７ －０．１６３ ０．４７９ －０．２０２ －０．２３８

肝糖 ０．８６４ －０．０２７ ０．１３８ －０．０８６ －０．１３２ ０．２８５ 衣康酸 ０．３７５ ０．８８９ ０．１５９ ０．１３０ －０．０６０ ０．０７３

α⁃Ｄ⁃乳糖 ０．３７６ －０．６２７ ０．３４０ －０．２９７ －０．４５２ ０．０１６ α⁃丁酮酸 ０．２９０ －０．１００ －０．６１２ ０．６０８ －０．０５６ ０．２５８

Ｄ⁃纤维二糖 ０．７６６ ０．５２０ －０．０４２ ０．２２７ －０．１７７ ０．００９ Ｄ⁃苹果酸 ０．２０７ ０．７４２ ０．２７２ ０．１８２ －０．０４２ ０．１５６

苯乙基胺 ０．８８５ ０．２４９ ０．０６３ ０．０６４ －０．０１１ －０．１５７ 腐胺 ０．７２１ －０．４２１ －０．１８５ －０．０３１ ０．０７２ －０．１８６

Ｄ⁃木糖 －０．３５７ ０．６０８ ０．４０６ ０．３９５ －０．１６４ －０．２９３ Ｌ⁃天冬酰胺酸 ０．２１４ －０．３７０ ０．３４９ －０．６１８ －０．１２０ ０．２７７

Ｉ⁃赤藻糖醇 ０．３０６ －０．１４１ ０．６２１ ０．１９１ ０．５４０ ０．００１ Ｌ⁃苯基丙氨酸 ０．４８０ －０．２１２ ０．２６１ ０．２１９ －０．１７０ ０．３７９

Ｄ⁃甘露醇 ０．７１４ －０．０３６ ０．３５４ ０．１２１ －０．５０３ ０．１８２ Ｌ⁃丝氨酸 ０．８１５ ０．１６９ ０．４０１ ０．２２６ －０．１９８ ０．０２２

Ｌ⁃精氨酸 ０．３６３ ０．５０８ －０．０５１ －０．７６１ －０．０８３ －０．０５２ Ｌ⁃苏氨酸 ０．７０６ －０．２７５ －０．２１２ －０．２２６ －０．２０１ －０．３５３

β⁃甲基 Ｄ⁃葡萄
糖苷

０．９１３ ０．１１２ －０．０３７０ －０．０４２ ０．０２２ －０．０１７ 甘氨酰⁃Ｌ⁃
谷氨酸

０．９６５ ０．０２８ －０．０８５ －０．１１６ ０．０９７ －０．０４６

葡萄糖⁃ １⁃磷
酸盐

０．６６２ －０．４７３ －０．１７２ ０．４３８ －０．０１２ －０．２９５ Ｄ⁃半乳糖酸
γ 内酯

０．６６３ ０．０１２ －０．００３ －０．２２５ ０．６０７ －０．３６１

Ｄ，Ｌ⁃α⁃磷酸
甘油

０．４９０ ０．３３７ －０．３７１ ０．２２４ ０．５７４ －０．００９ Ｎ⁃乙酰基⁃Ｄ⁃葡
萄胺

０．６２５ ０．１１４ －０．５１３ －０．００３ －０．２６３ ０．３３０

Ｄ－葡萄胺酸 ０．５７２ －０．１９４ －０．０６２１ －０．０３８ ０．２３０ ０．４０６

３．７　 土壤微生物指标与土壤理化性质的相关性分析

据表 ８ 可知，ＡＷＣＤ 和 Ｈ′与大部分土壤理化性质极显著相关，说明微生物代谢活性受土壤微生物量、养
分全量和 ｐＨ 等的影响较大。 含水率与 ＡＷＣＤ、微生物量极显著负相关，说明 ｐＨ 和含水率对土壤微生物活性

的作用相反。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 与 ＭＢＮ（正）、ＭＢＣ ／ Ｎ（负）显著相关，ＡＫ 与 ＭＢＣ 显著负相关。 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＣ ／ ＴＮ 与微生

物量均极显著正相关。

４　 讨论与结论

４．１　 林窗尺度对土壤微生物量碳氮和代谢多样性的影响

林窗是通过调控林内光照格局和土壤理化性质，对土壤微生物量及其代谢活性产生影响［１３，１９］，微生物进

而又反作用于土壤的生态过程与功能。 本研究表明，林窗促使土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量总体下降，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 显

著上升，这可能是林窗促使偏碱性土壤 ｐＨ 上升［３０］ 和 ＡＮ 等降低［３１］，土壤中细菌数量减少，真菌数量和种类

增加带来的结果。 有研究发现 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 可反映微生物群落结构信息［３２］，真菌的 Ｃ ／ Ｎ 为 ４—１５，细菌为 ３—
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图 ４　 土壤微生物对 ３１ 种碳源利用的聚类分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

５［３３］，土壤细菌数量随 ｐＨ（＞６．５ 时）增加而减少［３４］，随
Ｎ 肥增加而增加，真菌和菌根真菌数量则减少［３１］。 本

研究中 ＭＢＣ、ＭＢＣ ／ Ｎ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 极显著相关（Ｐ＜０．０１），

ｐＨ 与 ＡＷＣＤ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 等极显著负相关（Ｐ＜０．０１），
也验证了这一结论。 周义贵等也发现土壤 ＭＢＣ 受 ｐＨ、
温度等影响显著［２０］。 Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ 等也发现林窗中土

壤微生物量较低［１９］，欧江等发现春季时林窗的 ＭＢＮ 和

部分林窗中心的 ＭＢＣ 小于林下，但其他季节各林窗均

比林下高［２１］。 另有研究发现林窗抑制了土壤致病性卵

菌的生长和病害的发生［２３］。 因此林窗可能会促进真菌

和菌根真菌生长， 提高植物养分吸收能力和抗病

性能［３５］。
本研究中，大林窗 ＭＢＣ 偏小，小林窗 ＭＢＮ 偏小，

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 与随林窗尺度增大而减小，是因为大林窗的

凋落物、细根量较少［１７］，小林窗中 Ｃ ／ Ｎ 较高，抑制了

ＭＢＮ。 而在意大利的黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）林中，小林

窗的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 最高［１３］；林窗显著提高表层土 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量，随林窗尺度增大而减小［２０］，高天雷等发

现在川西云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）林中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与林窗尺度（５０、１００、１５０ｍ２）显著正相关［３６］，在马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林中则随林窗尺度（１００—１６００ｍ２）增大先增后减，但均无显著差异［２１］。 这可能与所选的林

窗尺度、林窗年龄、立地条件等有关。

表 ８　 土壤微生物量和代谢活性与土壤理化性质之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｈ′ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＣ ／ Ｎ ＴＣ ＴＮ ＴＣ ／ ＴＮ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ＮＯ－

３⁃Ｎ ＡＫ
含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐＨ

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＡＷＣＤ ０．４８∗∗ ０．５３∗∗ ０．５３∗∗ －０．２２ ０．７４∗∗ ０．７０∗∗ ０．６６∗∗ －０．２０ ０．０２３ －０．１０ ０．５２∗∗ －０．３６∗ －０．２４

Ｈ′ １ ０．３７∗ ０．４８∗∗ －０．２９ ０．３９∗ ０．３５ ０．３９∗ －０．１１ ０．３２ －０．１４ ０．４１∗ －０．４６∗ ０．０３

ＭＢＣ １ ０．７５∗∗ －０．１３ ０．８６∗∗ ０．８６∗∗ ０．６１∗∗ ０．１７ ０．２５ －０．４２∗ ０．８６∗∗ －０．５９∗∗ －０．３９∗

ＭＢＮ １ －０．７３∗∗ ０．６８∗∗ ０．６６∗∗ ０．５４∗∗ ０．１３ ０．５５∗∗ －０．３５ ０．５６∗∗ －０．４７∗∗ －０．２０

ＭＢＣ ／ Ｎ １ －０．１５ －０．１３ －０．１５ －０．１６ －０．６０∗∗ ０．１９ ０．０１ ０．１７ －０．０４

ＴＣ １ ０．９８∗∗ ０．７５∗∗ ０．０９ ０．２１ －０．２８ ０．８３∗∗ －０．６３∗∗ －０．２１

ＴＮ １ ０．６２∗∗ ０．０８ ０．２１ －０．３４ ０．８５∗∗ －０．６２∗∗ －０．２５

ＴＣ ／ ＴＮ １ ０．０１ ０．０９ －０．０４ ０．５５∗∗ －０．５１∗∗ －０．０１

ＮＨ＋
４⁃Ｎ １ ０．２７ －０．１６ ０．２１ －０．１１ －０．２４

ＮＯ－
３⁃Ｎ １ －０．０１ ０．２６ －０．４５∗ －０．３４

ＡＫ １ －０．３４ ０．２１ ０．２３

含水率 １ －０．６１∗∗ －０．３８∗

ｐＨ １ ０．０７

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

４．２　 林窗尺度对土壤微生物代谢活性的影响

结果表明，侧柏林土壤 ＡＷＣＤ 值低于其他类型的森林［１］。 并且，林窗降低了土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值，小
林窗影响最小，３ 点的 ＡＷＣＤ 值随林窗尺度增大而减小，这可能是因林窗尺度增大，昼夜温差［３７］ 和 ｐＨ 增大、
落物量减少、养分流失加快［３８］，从而不利于微生物总量的增加。 殷睿等发现，经过季节性冻融期，小林窗和林

７０７　 ２ 期 　 　 　 管云云　 等：林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物量和功能多样性的影响 　
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下土壤 ＡＮ 更高［３９］，说明小林窗更有利于微生物活性提高。 也有研究表明热带雨林林窗显著降低了土壤呼

吸速率［１１］，并且林下土壤呼吸排放量是林窗的 ２ 倍［１１］，说明林窗提高了土壤的固碳能力［４０］。 欧洲山毛榉林

（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）林窗加速了枯落物的分解，小林窗（２２０ｍ２）作用更显著［１４］，说明小林窗微生物活性更高。
林窗总体上降低了土壤微生物对六类碳源的利用，酚类、聚合物类的利用程度较高，中林窗的微生物对碳

水化合物和氨基酸类小分子碳源的利用最低，对聚合物类利用程度较高。 主成分分析也表明，对 ＰＣ１ 贡献较

大的碳源是聚合物类和氨基酸类，说明侧柏林土壤微生物对大分子类物质利用较高，这与上述对 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ
的讨论一致。 而宁南山区和黄土丘陵人工林土壤微生物利用的主要碳源分别为羧酸类［１］ 和糖类［２８］，与本研

究存在差异的原因有待进一步探究。 吴庆贵也发现，在冬季时较大林窗 （ ＜ ２９０ｍ２ ） 抑制红桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）和促进岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ Ｒｅｈｄ．）凋落叶木质素的降解，在生长季相反，岷江冷杉凋落叶木

质素富集速率为大＞中＞小林窗［４１］。 因此，林窗有望促进夏季土壤碳的固持和难降解物质的分解，提高森林

生态系统应对全球气候变化的能力。
林窗总体上提高了土壤微生物代谢多样性水平，其与 ＡＷＣＤ 值随林窗尺度增大的变化总体上呈相反趋

势。 说明林窗形成后微生物总量虽减少，但可能由于环境异质性提高，微生物种类增多，特别是真菌，或是 ｒ⁃
对策种，从而代谢多样性水平提高［４２］。 因此，林窗有望调控夏季土壤微生物群落结构，促进土壤生态系统

稳定。
４．３　 林窗位置对土壤微生物量碳氮和代谢活性的影响

关于土壤微生物对从林窗边缘到林下水平梯度的响应研究鲜见。 本研究中，３ 种尺度林窗 Ｄ３ 的土壤

ＭＢＣ 皆小于 Ｄ１，可能是光照增加对土壤微生物量起激发作用。 从林窗边缘到林下，小林窗的 ＭＢＣ 含量先降

后升，大林窗趋势相反，中林窗一直上升，存在明显的尺度效应，是多种因素综合作用的结果，小林窗 Ｄ２ 的光

照增加不明显，且枯落物量、ＡＮ 有所减少，所以 ＭＢＣ 较低，大林窗 Ｄ２ 光照较多［４３］，枯落物分解速率较快［４４］，
昼夜温差较 Ｓ１ 小，反而有利于微生物增殖，Ｆｏｗｎｅｓ 等认为氮增加对生物量分配的影响比光大［４５］，中林窗的光

照量和昼夜温差适中，土壤 ＭＢＣ 随枯落物量和 ＡＮ 增加而增加。 从林窗边缘到林下，中、小林窗土壤的 ＭＢＮ
含量先减后增，大林窗减少；大小林窗的土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 基本先升后降，中林窗上升，说明林窗的影响至少达

到林下 Ｄ３ 的 ８ｍ 处。 在林窗边缘到林下水平梯度上 ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 复杂的变化也是光照、枯落物量、土壤

ｐＨ 和速效性养分等综合作用的结果，各个因子作用的影响机制有待进一步的研究，取样点的密度和范围应进

一步加大。
从林窗边缘到林下，小林窗土壤微生物 ＡＷＣＤ 的变化趋势与土壤 ＭＢＣ 相近，各尺度林窗土壤微生物代

谢多样性的变化趋势与 ＭＢＣ 相反。 从林窗边缘到林下，中小林窗对聚合物的利用先降后升，大林窗则下降，
说明中小林窗更有利于难降解物质的分解，林窗的影响存在明显的尺度和梯度效应。 张艳也发现红椿凋落叶

除纤维素外的其余难降解物质含量， 中小型林窗从林窗中心到边缘均显著低于林下［４６］。 从林窗边缘到林

下，３ 个林窗的 Ｓ 指数基本呈下降趋势，其他指数因林窗尺度而异，总体在边缘点较高，可能是因为林窗边缘

环境异质性较高和微生物种类较多。 这种梯度效应是小气候和土壤理化性质对林窗的差异性响应共同作用

的结果，具体影响机制有待进一步研究。 有研究表明植物多样性水平也在林窗边缘最高，即林窗的“边缘效

应” ［４７］。
４．４　 合理人工林窗干扰强度的确定

人工林窗尺度和密度的确定是个复杂的问题，应结合研究地的气候、立地条件和林窗对森林生态功能的

影响等综合考虑。 本研究根据土壤养分和微生物代谢水平对林窗尺度和位置的响应，认为中林窗对侧柏人工

林土壤生态系统生态功能的发挥和可持续发展最有利，不仅保证较小程度上降低土壤微生物量和代谢活性，
也适当地提高了环境异质性和微生物代谢多样性水平。 欧江等也认为中林窗有利于微生物量的提高［２１］，张
艳等认为中小型林窗（１００—９００ｍ２）更有利于凋落叶中难降解物质的降解［４６］，小林窗（５０ｍ２）更有利于土壤

ＳＯＣ 积存和肥力提升［２０］。 而宋小艳等认为 １２２５ｍ２的林窗对土壤有机碳和活性有机碳的积累，以及团聚体结
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构的优化是比较适宜的［４８］。 在油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林中，Ｄ ／ Ｈ 为 １．０ 的大林窗更有利于阴坡油松

种群可持续发育，阳坡不宜进行过大强度的间伐［４９］。 Ｚｈｕ 等对温带森林林窗的尺度作了规范，小林窗 Ｄ ／ Ｈ 为

０．４９—１．０，中林窗为 １．０—２．０，大林窗为 ２．０—３．５［５０］，
因此本研究中的林窗属中小林窗范围，还应扩大林窗尺度进一步研究。

４．５　 小结

徐州侧柏人工林中，林窗降低了土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量和微生物代谢活性，提高了代谢功能多样性，具有明

显的尺度和梯度效应，中尺度林窗（２００ｍ２）干扰有利于土壤固碳能力的提高。 该研究可对进一步明晰林窗如

何促进土壤碳固持和大分子物质降解，促进森林地上和地下生态系统结构的稳定和生态过程的调控，提高森

林生态系统应对全球气候变化的能力有重要意义。
本文仅阐述了夏季时林窗尺度和位置对土壤微生量和代谢水平的影响，接下来将在季节变化的基础上进

一步阐释林窗对微生物活性的影响，以及对微生物活性的根际效应的影响。 今后应着重研究林窗如何调控土

壤碳氮循环与固持、细根和根际圈动态等地下生态过程，明晰地下生态过程发生的生物学机制；同时，应进一

步拓展研究的时空尺度，并加强地上与地下生态系统、生物与非生物因子、宏观与微观尺度等之间的整合

研究。
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