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硬化地表对不同树种下土壤微生物群落结构和功能的
影响

于伟伟１，２，陈媛媛１，汪旭明１，２，王效科１，２，３，∗

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　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 北京城市生态系统研究站，北京　 １０００８５

摘要：城市硬化地表可减少土壤有机物输入，并改变土壤理化性质，由此可能影响土壤微生物群落结构和功能，但目前国内外相

关研究较少。 为研究不同树种下土壤微生物群落对硬化地表的响应，设置透水硬化地表（Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， Ｐ）、不透水硬化地

表（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ＩＰ）和自然地表（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ）３ 个处理水平的地表类型，并栽种北方常见的常绿针叶树油松（ｐｉｎｅ， Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和落叶阔叶树白蜡（ａｓｈ， Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。 采用氯仿熏蒸浸提法、磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ）及 ＢＩＯＬＯＧ 培养法分别

测定了土壤微生物量、群落结构和功能多样性。 结果表明：（１）与自然地表（Ｃ）相比，硬化地表下土壤微生物生物量碳、氮含量

显著降低（Ｐ＜０．０５），土壤微生物群落组成和群落功能多样性发生了改变。 透水和不透水硬化地表下土壤微生物细菌、真菌数

量降低，真菌 ／细菌（ｆｕｎｇｉ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｆ ／ Ｂ）、ｃｙ ／ ｐｒｅ（环丙基脂肪酸 ／前体结构 ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／ ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ）和 ｓａｔ ／
ｍｏｎｏ（一般饱和脂肪酸 ／单不饱和脂肪酸 ｎｏｒｍａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ）等环境压力指标均显著升高（Ｐ＜
０．０５），且土壤微生物 ｃｙ ／ ｐｒｅ 值在不透水硬化地表下显著高于透水硬化地表下，表明不透水硬化地表下土壤环境压力更大；不透

水硬化地表下土壤微生物对糖类、氨基酸类、羧酸类、胺类和聚合物的利用显著降低（Ｐ＜０．０５），微生物群落功能丰富度及多样

性指数显著降低（Ｐ＜０．０５）。 （２）土壤微生物群落结构和功能多样性在不同树种间存在一定差异。 油松树下土壤微生物真菌、
丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）和 Ｆ ／ Ｂ 值在透水和不透水硬化地表下均显著降低（Ｐ＜０．０５），而白蜡树下只在

透水硬化地表下显著降低（Ｐ＜０．０５）；硬化地表使土壤微生物对糖类、氨基酸类和聚合物的利用强度在油松和白蜡树下表现出

显著差异。 硬化地表对土壤微生物的影响将进一步影响城市绿地的养分循环、树木生境和生态系统服务功能。
关键词：硬化地表；土壤微生物群落；油松；白蜡
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ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ａｎｄ ａｓｈ （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）． Ｔｏｐｓｏｉｌ （ ０—２０ ｃｍ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ ａｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ， ｔｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔ， ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｔ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ａｄｖｉｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｖｅｍｅｎｔ；ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

随着城市化的快速发展，城市人口迅速增加，城市用地迅速扩张［１］。 硬化地表是城市化的重要标志［２］。
中国是世界上硬化地表面积最大的国家，硬化地表几乎覆盖了城市的 ６３％［３］。 城市硬化地表主要分为透水

硬化（如透水路面等）和不透水硬化（如混凝土建筑、柏油路面等）两种形式［４］。 硬化地表为城市提供干净整

洁的环境和便利高效的生活生产设施，同时也产生了一系列负面影响，如减少雨水下渗形成地表径流［５］，增
加地表温度［６］，改变土壤和植物的蒸发［７］，阻止土气交换［８］等。 为了缓解硬化地表给城市带来的不利影响和

城市绿地面积不足，城市绿化树木已经栽种到硬化地表上［９］，然而硬化地表会抑制树木的生长［７，１０］，降低植物

根茎生物量［１１］。 不同类型硬化地表对树木生长的影响存在差异，Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ 认为透水硬化地表上植物生长优

于不透水硬化地表［１２⁃１３］，Ｖｏｌｄｅｒ 等［１４］ 的研究结果表明两种类型硬化地表对树种生长影响无显著差异。
Ｍｏｎｔａｇｕｅ 和 Ｋｊｅｌｇｒｅｎ 通过研究 ４ 个树种在 ６ 种不同程度硬化地表的生长状况得出结论，认为不同树种对硬化

地表的响应因树种和硬化类型而异［１５］。
土壤微生物是生物地球化学循环的驱动者，是生态系统功能和服务的重要支撑者。 硬化地表从多方面影

响土壤性质和功能，如硬化地表增加土壤的紧实度［１６］、改变土壤理化特性［１７⁃１８］、提高土壤温度、降低土壤含水

量［１９］、引起土壤碳流失［２０］、阻碍凋落物进入土壤、造成土壤有机碳及微生物量碳、氮含量降低，并导致土壤微

生物活性及功能下降［１７，２１⁃２２］。 与不透水硬化地表相比，透水硬化地表能在一定程度上缓解硬化地表对土壤微

生物的消极影响［２２］。 Ｆｒａｎｃｉｎｉ 等［２３］发现不同地表植被及树种对土壤微生物的影响不同。 不同树种的凋落物

和根系分泌物存在差异，这将会导致硬化地表下不同树木的土壤微生物的种类及数量存在差异。 已有研究多

集中在对硬化地表下树木生长和土壤微生物量及酶活性的影响上，与土壤生态学过程尤其相关的微生物群落

的响应及其反馈研究较少，不同树种下土壤微生物对硬化地表的响应并不清楚，致使硬化地表植树对城市生

态系统的功能和服务的影响认识不足。 磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）是所有活细胞的基本组分，具有广泛的结构多样

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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性，常被用作微生物群落的分子标记［２４⁃２５］，被广泛应用于土壤微生物群落结构和功能的研究中。 ＢＩＯＬＯＧ 微

孔板是一种以碳源利用为基础的定量分析方法，广泛应用于评价土壤微生物群落的功能多样性［２６］。 ＰＬＦＡ 和

ＢＩＯＬＯＧ 分析方法结合可以很大程度地提高结果的可靠性。
本研究原位模拟透水和不透水两种类型硬化地表，并设置自然地表为对照，选取 ５ 年树龄的常绿针叶树

油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和落叶阔叶树白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）中 ０—２０ ｃｍ 的表层土，采用氯仿熏蒸浸提

法、磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ）及 ＢＩＯＬＯＧ 培养法，分析评价土壤微生物量、群落结构和功能，探讨不同类型硬化地

表对土壤微生物群落的影响及不同树种下土壤微生物的响应，为科学全面评价城市绿地生态系统功能和服务

提供数据支撑，为硬化地表树木选育和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在北京市昌平区马池口镇丈头村种子管理站（４０°１２′Ｎ，１１６°０８′Ｅ），属暖温带大陆性季风气候，
四季分明，年平均降水量 ５５０．３ ｍｍ，集中于夏季的 ６—８ 月份，年均气温 １２．１℃。 土壤类型为潮土，质地为砂

壤。 试验硬化处理土壤理化性状见表 １（方法参见土壤农化分析［２７］）。

表 １　 不同硬化处理下土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｐＨ 全碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｃ ／ Ｎ

油松 自然地表 ７．９１±０．０２ａ １５．９９±０．９２ａ ０．９０±０．０９ａｂ ８．４１±０．４０ａ １７．８６±０．７９ａ

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 透水 ７．７４±０．０５ｂ １４．０６±０．３７ｂ ０．７６±０．０４ｂ ７．４５±０．５７ａ １８．５３±０．５１ａ

不透水 ７．７４±０．０２ｂ １６．５３±０．４４ａ ０．９６±０．０４ａ ７．８５±０．２９ａ １７．２１±０．３４ａ

白蜡 自然地表 ７．７４±０．０１ａ １５．８０±０．３０ａ ０．９４±０．０３ａ ８．５１±１．２１ａ １６．８１±０．３３ａ

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 透水 ７．８３±０．０３ａ １５．０５±０．０３ａ ０．８６±０．０１ａ ８．２２±０．１１ａ １７．５２±０．２１ａ

不透水 ７．７６±０．０５ａ １５．９９±０．９１ａ ０．９２±０．１１ａ ８．１１±０．７７ａ １７．６０±１．２９ａ

　 　 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２　 试验设计

试验地于 ２０１２ 年 ４ 月 １２ 日铺设，设置透水地表、不透水地表和自然地表三个硬化处理，以自然地表作为

对照，渗透率超过 ０．４ ｍｍ ／ ｓ 的透水砖铺设地面作为透水地表，渗透率几乎为 ０ 的不透水砖铺设地面作为不透

水地表。 每个硬化处理 ３ 个重复，分别种植白蜡和油松，每个重复小区种植树木 ２３ 棵，分 ５ 行，行距和株距均

为 １ ｍ。 硬化地表上树根周围留有 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的方形树坑。 试验所用砖的大小为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×６ ｃｍ（长×
宽×高）。 供试油松和白蜡选用 １ 年生幼苗，于 ２０１２ 年 ４ 月 １６ 日移栽。
１．３　 土壤样品的采集

于 ２０１５ 年 ９ 月 ９ 日用直径 ２．５ ｃｍ 的土钻采集 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品。 每个小区按“Ｚ”形随机采用 ５
点混样的方法取距离树干 ０．５ ｍ 左右的土样，硬化地表撬开砖，取完土后将砖复原，不透水硬化处理用水泥密

封砖缝。 样品带回实验室过 ２ ｍｍ 筛后分 ３ 份，一份放在－８０℃冰箱用于 ＰＬＦＡ 测定，一份放在 ４℃冰箱用于

微生物碳氮和 ＢＩＯＬＯＧ 测定，剩余土样风干用于理化性状的测定。
１．４　 分析方法

微生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸—浸提—非色散红外吸收法：称取两份鲜土（２５ｇ），一份用氯仿熏蒸

２４ ｈ，另一份未熏蒸；用 １００ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４溶液萃取，在摇床上震荡 ３０ ｍｉｎ，用 Ｗｈａｔｍａｎ 滤纸过滤；滤
液用总有机碳（氮）分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ ＩＩ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［２８］。

土壤微生物量碳（Ｃｍｉｃ）和氮（Ｎｍｉｃ）计算：
Ｃｍｉｃ ＝ＣＦ－ＣＵＦ ／ Ｋ （１）

３　 １０ 期 　 　 　 于伟伟　 等：硬化地表对不同树种下土壤微生物群落结构和功能的影响 　
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Ｎｍｉｃ ＝ＮＦ－ＮＵＦ ／ Ｋ （２）
式中，ＣＦ和 ＮＦ分别为熏蒸土壤浸提液的总碳和氮含量，ＣＵＦ和 ＮＵＦ分别为未熏蒸土壤浸提液中的总碳和氮含

量，Ｋ 为熏蒸提取法的转换系数，取值 ０．４５。
ＢＩＯＬＯＧ 测定采用 ＢＩＯＬＯＧ ⁃ＥＣＯ 培养板培养：称取 １０ ｇ 鲜土，加入 ９０ ｍＬ 无菌 ＮａＣｌ 溶液（０．８５％）在摇

床上震荡 ３０ ｍｉｎ，在超净工作台中用无菌 ＮａＣｌ 溶液（０．８５％）稀释到 １０－３，用 ８ 通道 １００ μＬ 加样器将稀释液接

种到 ＢＩＯＬＯＧ 微孔板上。 将接种好的培养板放在 ２５℃恒温培养箱培养 ７ ｄ，每 ２４ ｈ 在 ５９０ ｎｍ 波长下读取培

养板的吸光值。 试验采用 ７２ ｈ 的数据对微生物碳源利用进行分析［２６］。
每孔颜色平均变化率（ＡＷＣＤ）计算公式为：

ＡＷＣＤ ＝ ∑（Ｃ － Ｒ） ／ ｎ （３）

式中，Ｃ 为每个有培养基孔的光密度值，Ｒ 为对照孔的光密度值，ｎ 为培养基孔数，ＥＣＯ 板 ｎ 值为 ３１。
培养基的丰富度（ｒｉｃｈｎｅｓｓ）指数指被利用的碳源总数目，多样性（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｎｅｒ 指

数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ ∑（Ｐ ｉ × ｌｏｇＰ ｉ） （４）

Ｐ ｉ ＝ （Ｃ － Ｒ） ／∑（Ｃ － Ｒ） （５）

ＰＬＦＡ 的测定：取 ４ ｇ 冷冻干燥的土样，用氯仿、甲醇和磷酸缓冲液（１：２：０．８，Ｖ ／ Ｖ ／ Ｖ）振荡提取，取氯仿

相，Ｎ２吹干，氯仿溶解过硅胶柱（１００—２００ 目），以甲醇洗涤，Ｎ２吹干洗涤液，用甲醇甲苯溶液（１∶１，Ｖ ／ Ｖ）溶解

后甲酯化［２９］，加 １ ｍＬ 含内标 １９：０ 的正己烷溶液，上 ＧＣ—ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８５０ ＧＣ—ＭＳ）测定。 使用细菌脂肪酸

标准和 ＭＩＤＩ 峰鉴别软件（ＭＩＤＩ， Ｉｎｃ．， Ｎｅｗａｒｋ， ＤＥ）确定峰，根据内标浓度确定不同结构峰面积浓度［３０］。
ＰＬＦＡ 含量用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 表示。 其中， ｉ１４：０、１４：０、１５：０、１６：０、１７：０、１８：０、１４：１ｗ５ｃ、ａ１５：０、 ｉ１５：０、 ｉ１５：１ｗ６ｃ、
ａ１６：０、ｉ１６：０、１６：１ｗ７ｃ、１６：１ｗ９ｃ、１６：３ ｗ６ｃ、ａ１７：０、１７：０ｃｙ、ｉ１７：０、ａ１７：１ｗ９ｃ、ｉ１７：１ｗ９ｃ、１０Ｍｅ １７：１、１０Ｍｅ １８：１、
１７：１ｗ８ｃ、ｉ１８：０、１８：１ｗ５ｃ、１９：０ｃｙ 表示细菌［３０⁃３３］；１６：１ ｗ５ｃ、１８：１ ｗ７ｃ、１８：１ ｗ９ｃ、１８：２ ｗ６ｃ、１８：３ ｗ６ｃ 表示真

菌，１６：１ ｗ５ｃ 表示丛枝菌根真菌（ＡＭＦ），１０Ｍｅ １６：０、１０Ｍｅ １７：０、１０Ｍｅ １８：０、１０Ｍｅ １９：０、１０Ｍｅ ２０：０ 表示放线

菌［３１，３３⁃３４］；真菌 ／细菌（Ｆ ／ Ｂ），环丙基脂肪酸 ／前体结构 ［（ｃｙ ／ ｐｒｅ），（ｃｙ１７：０＋ｃｙ１９：０） ／ （１６：１ ｗ７＋１８：１ ｗ７）］，
饱和脂肪酸 ／单不饱和脂肪酸［（ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ）， （１４：０＋１５：０＋１６：０＋１７：０＋１８：０＋２０：０） ／ （１６：１ ｗ９ｃ＋１６：１ ｗ７ｃ＋
１６：１ ｗ５ｃ＋１７：１ ｗ８ｃ＋１８：１ ｗ９ｃ＋１８：１ ｗ７ｃ＋１８：１ ｗ５ｃ＋１９：１ ｗ１１ｃ＋ ２０：１ ｗ９ｃ）］表示环境压力［３５⁃３６］。 计算细菌、
真菌、ＡＭＦ 和放线菌含量以及 Ｆ ／ Ｂ、ｃｙ ／ ｐｒｅ、ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 的值。
１．５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行统计分析。 不同硬化处理间土壤微生物量碳与氮、多样性指数、丰富度指数

及对六类碳源利用的差异采用 Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行显著性分析。 ＢＩＯＬＯＧ 实验采用 ７２ ｈ 土壤微生物的吸

光值用 ＰＣＡ（主成分分析）进行碳源利用类型差异的分析。 对 ＰＬＦＡ 单体的含量进行 ＰＣＡ 分析，分析不同类

型硬化地表下土壤微生物群落结构的差异。 用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１６ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤微生物量碳氮

硬化地表显著降低土壤微生物碳氮含量（图 １）。 与自然地表（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ）相比，透水硬化地表（Ｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｐａｖｅｍｅｎｔ， Ｐ）和不透水硬化地表（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ＩＰ）使油松土壤微生物碳的含量分别显著降低 ７４％和

８３％（Ｐ＜０．０５），Ｐ 和 ＩＰ 使白蜡土壤微生物碳的含量分别显著降低 ７２％和 ６９％（Ｐ＜０．０５）；油松土壤微生物量

氮在 Ｐ 和 ＩＰ 下分别显著降低 ６７％和 ８０％（Ｐ＜０．０５），白蜡土壤微生物量氮在 Ｐ 和 ＩＰ 下均显著降低 ６４％（Ｐ＜
０．０５）。 土壤微生物量碳氮在不同树种间也存在差异，但是树种和硬化处理间没有交互作用。
２．２　 土壤微生物群落结构

硬化地表对土壤微生物群落结构的影响显著（图 ２）。 白蜡树下土壤细菌，在透水硬化地表（Ｐ）和不透水
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图 １　 土壤微生物量碳氮的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｐ：透水硬化地表 Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ；ＩＰ：不透水硬化地表 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ；Ｃ：自然地表 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｆ：Ｆ 值 Ｆ⁃Ｖａｌｕｅ；Ｓ：树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｔ：处

理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ∗：∗＜０．０５， ∗∗＜０．０１；ｎｓ：不显著 ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ２　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 各组分和比值

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ

ＡＭＦ：丛枝菌根真菌 ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ；Ｆ ／ Ｂ：真菌 ／ 细菌 ｆｕｎｇｉ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ；ｃｙ ／ ｐｒｅ：环丙基脂肪酸 ／ 前体结构 ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／

ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ；ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ：一般饱和脂肪酸 ／ 单不饱和脂肪酸 ｎｏｒｍａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ／ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

硬化地表（ＩＰ）下，比自然地表（Ｃ）分别显著降低 ３９％和 １８％（Ｐ＜０．０５），在 Ｐ 下比在 ＩＰ 下显著降低 ２５％（Ｐ＜
０．０５）。 油松树下土壤真菌，在 Ｐ 和 ＩＰ 下比 Ｃ 分别显著降低 ３５％和 ４８％（Ｐ＜０．０５），白蜡树下土壤真菌在 Ｐ 下

比 Ｃ 显著降低 ３４％（Ｐ＜０．０５）。 白蜡树下土壤放线菌在 Ｐ 下比 Ｃ 显著降低 ３０％（Ｐ＜０．０５）。 油松与白蜡树下

土壤 ＡＭＦ 在 Ｐ 和 ＩＰ 下比 Ｃ 分别显著降低 ４０％和 ３９％（Ｐ＜０．０５）与 ３８％和 １６％（Ｐ＜０．０５），白蜡树下土壤 ＡＭＦ
在 Ｐ 下比 ＩＰ 显著降低 ２６％（Ｐ＜０．０５）。 油松树下土壤 Ｆ ／ Ｂ 在 Ｐ 和 ＩＰ 下比 Ｃ 分别显著降低 ２２％和 ３５％（Ｐ＜

５　 １０ 期 　 　 　 于伟伟　 等：硬化地表对不同树种下土壤微生物群落结构和功能的影响 　
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图 ３　 微生物群落结构主成分分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＬＦＡ ｄａｔａ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｐｉｎｅ ａｎｄ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

０．０５），油松与白蜡树下土壤微生物 ｃｙ ／ ｐｒｅ 在 Ｐ 和 ＩＰ 下

比 Ｃ 显著升高 ２３％和 ５９％（Ｐ＜０．０５）与 ２１％和 ３１％（Ｐ＜
０．０５）。 油松树下土壤微生物 ｃｙ ／ ｐｒｅ 在 ＩＰ 下比在 Ｐ 下

显著升高 １９％（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｃ 相比，ＩＰ 使油松土壤

ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 显著升高 ６３％（Ｐ＜０．０５），Ｐ 使白蜡土壤 ｓａｔ ／
ｍｏｎｏ 显著降低 １４％（Ｐ＜０．０５）。 树种的差异仅对土壤

放线菌、丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）及环境压力指标 Ｆ ／ Ｂ、ｃｙ ／
ｐｒｅ 和 ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 有显著影响。 树种和硬化程度的交互

作用对土壤微生物 Ｆ ／ Ｂ、 ｃｙ ／ ｐｒｅ 和 ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 有显著

影响。
主成分分析结果表明不同硬化地表类型下，土壤微

生物群落结构具有显著性差异（图 ３）。 油松土壤微生物群落结构两个主成分解释了总变量的 ６６．７％（ＰＣ１ ＝
４７．３％，ＰＣ２＝ １９．４％），白蜡土壤微生物群落结构两个主成分解释了总变量的 ８２．８％（ＰＣ１ ＝ ７２．８％，ＰＣ２ ＝
１０．０％）。 油松土壤微生物群落结构 ＰＣ１（Ｆ＝ ６，Ｐ＜０．０５）能将 ３ 个硬化处理显著区分开，与油松土壤微生物群

落中与主成分 ＰＣ１ 显著相关的主要为真菌特征脂肪酸 １６：１ ｗ５ｃ、１８：１ ｗ７ｃ、１８：１ ｗ９ｃ、１８：２ ｗ６ｃ、１８：３ ｗ６ｃ 和

放线菌特征脂肪酸 １０Ｍｅ １６：０、１０Ｍｅ １７：０、１０Ｍｅ １８：０（表 ２），白蜡土壤微生物群落结构 ＰＣ２（Ｆ ＝ １０，Ｐ＜０．０５）
能将 ３ 个硬化处理显著区分开，白蜡土壤微生物群落中与 ＰＣ２ 显著相关的均为细菌特征脂肪酸（表 ２）。

表 ２　 土壤微生物中与主成分显著相关的 ＰＬＦＡ 单体

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＦＡ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２ ｉｎ ＰＣＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＰＣ１ ｒ ＰＣ２ ｒ ＰＣ１ ｒ ＰＣ２ ｒ
１７：０ ０．１８６０∗∗ ａ１３：０ ０．１９６４∗∗ １４：０ ｉｓｏ ０．１７４４∗ １８：０ ０．１８８２∗∗

ａ１５：０ ０．１８７８∗∗ １４：１ｗ５ｃ ０．１９６４∗∗ １４：０ ０．１９０９∗∗ １６：１ ｗ７ｃ ０．１６７５∗

１５：０ ＤＭＡ ０．１８３９∗∗ １５：１ ｗ７ｃ ０．１９６４∗∗ １５：０ ０．１７４２∗ １６：３ ｗ６ｃ ０．１６８３∗

ｉ１５：０ ０．１８９０∗∗ ａ１６：０ ０．１９６４∗∗ １６：０ ０．１７９５∗ １７：１ ｗ８ｃ ０．１８４８∗∗

ｉ１５：１ ｗ６ｃ ０．１８８１∗∗ ａ１７：０ ０．１７４５∗ ａ１５：０ ０．１９１１∗∗ １８：１ ｗ７ｃ ０．１８４９∗∗

１０Ｍｅ １６：０ ０．１８７４∗∗ １８：０ ＤＭＡ ０．１７６３∗ １５：０ ＤＭＡ ０．１８４７∗∗ １０Ｍｅ １８：１ｗ７ｃ ０．１８７０∗∗

ｉ１６：０ ０．１８５２∗∗ ｉ１５：０ ０．１９５０∗∗ １８：１ ｗ９ｃ ０．１７１０∗

１６：１ ｗ５ｃ ０．１９６２∗∗ １０Ｍｅ １６：０ ０．１９７３∗∗ ２０：４ ｗ６ｃ ０．１８７７∗∗

１６：１ ｗ７ｃ ０．１９３３∗∗ ｉ１６：０ ０．１９４４∗∗

１６：１ ｗ９ｃ ０．１７６５∗ １６：１ ｗ５ｃ ０．１８２２∗∗

１０Ｍｅ１７：０ ０．１７１５∗ １６：１ ｗ７ｃ ０．１７２２∗

ｃｙ１７：０ ｗ７ｃ ０．１９０９∗∗ １６：１ ｗ９ｃ ０．１７７７∗

ｉ１７：０ ０．１７２９∗ １０Ｍｅ１７：０ ０．１９４３∗∗

１７：１ ｗ８ｃ ０．１６９４∗ ａ１７：０ ０．１８５５∗∗

１０Ｍｅ １８：０ ０．１７３９∗ ｃｙ１７：０ ｗ７ｃ ０．１８０１∗∗

１８：１ ｗ７ｃ ０．１９０５∗∗ ｉ１７：０ ０．１９３１∗∗

１０Ｍｅ １８：１ｗ７ｃ ０．１８８１∗∗ ｉ１７：１ ｗ９ｃ ０．１７８０∗

１８：１ ｗ９ｃ ０．１９６４∗∗ １０Ｍｅ １７：１ ｗ７ｃ ０．１９１８∗∗

１８：２ ｗ６ｃ ０．１７０１∗ １０Ｍｅ １８：０ ０．１７９８∗∗

１８：３ ｗ６ｃ ０．１８８１∗∗ １８：１ ｗ５ｃ ０．１７７４∗

ｃｙ１９：０ ｗ７ｃ ０．１８６１∗∗ ｃｙ１９：０ ｗ７ｃ ０．１８２１∗∗

２０：４ ｗ６ｃ ０．１７８５∗ ２１：１ ｗ３ｃ ０．１９２４∗∗

２１：１ ｗ３ｃ ０．１８７０∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗ Ｐ ＜０．０５

２．３　 土壤微生物群落功能

硬化地表限制土壤微生物群落功能（图 ４）。 油松和白蜡土壤微生物平均每孔变色率在不透水硬化地表

下分别显著降低 ３２％和 ６８％（Ｐ＜０．０５），两种树种间存在显著差异，树种和硬化处理间存在交互作用。 油松和
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白蜡在 Ｐ 和 ＩＰ 下土壤微生物群落对糖类、氨基酸类、羧酸类三类主要碳源的利用超过 ７０％。 油松和白蜡土壤

微生物在 ＩＰ 下对这三类主要碳源的利用比率发生变化，ＩＰ 使油松土壤微生物对糖类的利用比率降低，对羧

酸类的利用比率升高；ＩＰ 使白蜡土壤微生物对糖类的利用比率升高，对羧酸类的利用比率降低。

图 ４　 ＢＩＯＬＯＧ 培养 ７２ ｈ 平均每孔颜色变化率和土壤微生物对不同碳源利用百分比

Ｆｉｇ．４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ ＡＷＣＤ ） ａｔ ７２ｈ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ

ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

硬化地表对土壤微生物群落功能的影响表现在对碳源的利用上（表 ３）。 ＩＰ 显著降低油松土壤微生物对

糖类、氨基酸类、胺类、聚合物的利用，降幅分别为 ５２％、３１％、５０％和 ２０％（Ｐ＜０．０５），ＩＰ 使白蜡土壤微生物对

糖类、氨基酸类、羧酸类、胺类和聚合物的利用分别显著降低 ５６％、６２％、８５％、８０％和 ７０％（Ｐ＜０．０５），Ｐ 使白蜡

土壤微生物对氨基酸类的利用显著升高 ４３％（Ｐ＜０．０５）。 两个树种土壤微生物群落功能存在差异，油松土壤

微生物对糖类、氨基酸、聚合物的利用显著高于白蜡（表 ３）。 树种和硬化处理的交互作用显著影响土壤微生

物对羧酸类、胺类及聚合物的利用（表 ３）。

表 ３　 ＢＩＯＬＯＧ 培养 ７２ ｈ 土壤微生物对六类碳源的利用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｐｉｎｅ ａｎｄ ａｓｈ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

糖类
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

羧酸类
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄ

胺类
Ａｍｉｎｅｓ

聚合物
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ

其他混合物
Ｏｔｈｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ

油松 自然地表 Ｃ ６．６±１．２ａ ６．２±０．３ａ ２．６±０．５ａ １．７±０．２ａ ３±０．３ａ ０．４±０．１ａ

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 透水 Ｐ ６．４±１．３ａ ５．９±０．３ａ ２．５±０．３ａ １．３±０．１ａｂ ２．８±０．１ａｂ ０．７±０．１ａ

不透水 ＩＰ ３．１±０．１ｂ ４．３±０．５ｂ ２．９±０．５ａ ０．９±０．１ｂ ２．４±０．１ｂ ０．４±０．１ａ

白蜡 自然地表 Ｃ ４．１±０．６ａ ４±０．７ｂ ２．８±０．７ａ １．８±０．４ａ ２．３±０．２ａ ０．３±０．１ａｂ

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 透水 Ｐ ５．３±０．８ａ ５．７±０．５ａ ３．９±０．７ａ ２．０±０．２ａ ２．２±０．３ａ ０．８±０．３ａ

不透水 ＩＰ １．８±０．７ｂ １．５±０．４ｃ ０．４±０．２ｂ ０．４±０．２ｂ ０．７±０．３ｂ ０．１±０．１ｂ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ∗ ∗∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗

树种×处理
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 同列不同字母代表在 ５％水平上 ＬＳＤ 多重比较差异显著； ∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜０．００１

主成分分析表明硬化地表改变了不同树种下土壤微生物群落对单一碳源的利用（图 ５）。 油松土壤微生
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图 ５　 土壤微生物碳源利用主成分分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｉｎｅ ａｎｄ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

物碳源利用的两个主成分解释了总变量的 ４０．６％（ＰＣ１
＝ ２８．８％，ＰＣ２＝ １１．８％），白蜡土壤微生物碳源利用的两

个主成分解释了总变量的 ５０．６％（ＰＣ１ ＝ ３１．８％，ＰＣ２ ＝
１８．８％）。 白蜡土壤微生物碳源利用的 ＰＣ２（Ｆ ＝ １８，Ｐ＜
０．００１）能将 ３ 个硬化处理显著区分开，表明硬化地表改

变了白蜡土壤微生物单一碳源利用。
不透水硬化地表降低土壤微生物群落功能丰富度

和多样性指数（图 ６）。 不透水硬化地表使油松和白蜡

土壤微生物丰富度分别显著降低 ２７％和 ７０％ （Ｐ ＜ ０．
０５），不透水硬化显著降低油松和白蜡土壤微生物多样

性指数，降幅达 １０％和 ３７％（Ｐ＜０．０５）。 硬化处理和树

种对土壤微生物丰富度和多样性的影响存在交互作用。

图 ６　 土壤微生物群落丰富度和多样性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

３　 讨论

本研究发现硬化地表显著影响土壤微生物群落结构和功能：（１）硬化地表下土壤微生物碳、氮的含量均

显著降低（Ｐ＜０．０５），这与 Ｗｅｉ 等［２１］的研究结果一致，Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋａ 和 Ｃｈａｒｚｙńｓｋｉ 通过现场观测的方法也发现硬

化地表降低土壤微生物量碳、氮［２２］。 可能由于硬化地表将土壤“保护”起来［４］，阻碍凋落物进入土壤引起土

壤中碳及氮素含量降低，从而造成土壤微生物量碳氮的降低。 （２）硬化地表下土壤微生物细菌、真菌、ＡＭＦ 数

量均显著降低，这可能由于硬化地表增加了土壤紧实度和土壤温度，降低了土壤含水量［１６，１９］，改变了土壤理

化特性［１７⁃１８］，从而影响土壤微生物的生长。 细菌、真菌数量的减少，主要与硬化地表减少了进入土壤的有机

物数量有关。 土壤真菌数量降低会造成细菌数量的减少，因为很多细菌依赖真菌分解物生存，同时，真菌数量

的降低也会增加 Ｎ 流失［３７］。 （３）硬化地表下土壤微生物 ｃｙ ／ ｐｒｅ 的比值显著升高。 可能是由于硬化地表降低

土壤水分［５］、增加地表温度［６］、阻碍土气交换［８］ 等，从而导致硬化地表下土壤微生物环境压力增大。 城市硬

化地表阻碍土壤与环境之间的物质能量交换，降低土壤总氮、微生物量碳、氮和微生物活性及微生物群落功能

多样性［１７，２０⁃２１］。
本研究发现不同类型硬化地表对土壤微生物群落结构和功能的影响不同。 表现在：（１）与自然地表（Ｃ）

相比，不透水硬化地表（ＩＰ）下土壤微生物平均每孔变色率显著降低（图 ４），土壤微生物对糖类、氨基酸类、羧
酸类、胺类、聚合物的利用显著降低（表 ２），土壤微生物功能多样性和丰富度指数显著降低（图 ６），而透水硬

化地表（Ｐ）下这些指标未发生显著改变。 可能由于透水硬化地表有利于雨水下渗，增加地表通透性，有利于

大气和土壤之间的气体交换，改善了土壤理化性状［３８］。 Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋａ 等［２２］ 研究发现不透水硬化地表下土壤微
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生物荧光素二乙酸酯水解酶和硝酸还原酶活性比透水硬化地表下低，Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ 等［１２⁃１３］通过研究也发现不透

水硬化地表下植物的生长比透水硬化地表下差，进入土壤有机物将减少。 （２）硬化地表下土壤微生物群落的

变化主要体现在对环境压力的响应上，如 ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ、ｃｙ ／ ｐｒｅ 值升高［３９⁃４０］。 与 Ｃ 相比，ＩＰ 下土壤微生物磷脂脂

肪酸 Ｆ ／ Ｂ 比值显著降低，ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 比值显著升高，Ｐ 下无显著变化；Ｐ 和 ＩＰ 下土壤微生物磷脂脂肪酸 ｃｙ ／ ｐｒｅ
比值都显著高于 Ｃ，ＩＰ 下土壤微生物 ｃｙ ／ ｐｒｅ 比值显著高于 Ｐ。 ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 和 ｃｙ ／ ｐｒｅ 这些压力指标一般反应土壤

微生物受到土壤温度、水分、养分以及物理胁迫的程度。 与 Ｐ 相比，ＩＰ 下雨水几乎无法下渗，凋落物也无法回

土，导致土壤微生物的环境胁迫更大。 可见，硬化地表不利于土壤微生物的生长，不透水硬化地表下土壤微生

物受到的影响更大。
本研究以硬化地表下的油松和白蜡林间土为研究对象，研究了不同树种土壤微生物对不同类型硬化地表

的响应。 对两个树种在两种类型硬化地表下土壤微生物 ＰＬＦＡ 结构做主成分分析（图 ３），油松 ＰＣ１ 能将 ３ 个

硬化处理显著区分开，与油松 ＰＣ１ 显著相关的 ＰＬＦＡ 结构主要是真菌和放线菌；白蜡 ＰＣ２ 能将 ３ 个硬化处理

显著区分开，与白蜡 ＰＣ２ 显著相关的 ＰＬＦＡ 结构都是细菌，表明硬化地表改变了两个树种土壤微生物菌群的

主导形式。 油松和白蜡分别属于常绿树和落叶树，Ｐｏｌｙａｋｏｖａ 和 Ｂｉｌｌｏｒ 研究发现不同树种凋落物不同［４１］，凋落

物与土壤微生物群落结构和功能变化密不可分，可能由于硬化地表阻隔凋落物进入土壤改变了土壤微生物群

落组成及数量造成菌群主导形式的变化。 本研究发现油松土壤真菌、ＡＭＦ 的数量及 Ｆ ／ Ｂ 值在 Ｐ 和 ＩＰ 下都显

著降低，表现为 Ｃ＞Ｐ， ＩＰ，表明硬化地表使油松土壤微生物群落向细菌主导型转化；白蜡土壤细菌和 ＡＭＦ 在 Ｐ
和 ＩＰ 下均显著降低，表现为 Ｃ＞ＩＰ＞Ｐ，真菌和放线菌表现为 Ｃ＞Ｐ，表明透水硬化对白蜡土壤微生物的不利影响

更大。 Ｆｒａｎｃｉｎｉ 等［２３］发现落叶树和常绿树对土壤微生物群落结构的影响不同，落叶树白蜡由于产生易分解的

富含氮的凋落物，其土壤微生物一般以细菌为主导，而常绿树油松土壤微生物一般以真菌为主导［４２］，油松土

壤微生物向细菌主导型的转化也意味着油松土壤微生物群落功能的衰减。 油松土壤压力指标 ｃｙ ／ ｐｒｅ 表现为

ＩＰ＞Ｐ＞Ｃ，ｓａｔ ／ ｍｏｎｏ 表现为 ＩＰ＞Ｃ，表明不透水硬化地表对油松土壤造成的环境压力更大， Ｘｕ 等［４３］ 发现土壤

ｐＨ 值是城市土壤微生物群落变化的一个主要驱动因子，本研究中油松在硬化地表下土壤 ｐＨ 值降低（表 １）可
能是土壤环境压力增大的原因；Ｍｏｎｔａｇｕｅ 等［１５］发现不同类型硬化地表温度及表层土壤温度不同，而种植不同

树种也会改变土壤温度及水分含量，土壤温度和水分的变化也可能是土壤环境压力变化的原因，同时，土壤环

境压力的变化也会造成微生物结构和功能的变化。 土壤微生物对单一碳源的利用做主成分分析（图 ５），白蜡

ＰＣ２ 能将 ３ 个硬化处理显著区分开，说明硬化地表对改变了白蜡土壤微生物对碳源的利用导致土壤微生物功

能的变化，本研究发现油松土壤微生物对糖类、氨基酸类和聚合物的利用比白蜡高，可能与分泌物数量有关，
Ｐｏｌｙａｋｏｖａ 和 Ｂｉｌｌｏｒ 认为常绿树的根系分泌物较落叶树高［４１］。

４　 结论

硬化地表降低土壤微生物数量、丰富度及多样性指数，增加土壤微生物环境胁迫，改变土壤微生物群落结

构，削弱土壤微生物群落功能，透水硬化对土壤微生物的负效应有一定的减缓作用，不同树种对硬化地表的响

应存在差异。 不同树种和硬化地表类型对土壤微生物的影响存在交互作用。 硬化地表是城市环境的主要特

征，城市绿化树木也是城市必不可少的生态因子，二者在城市生态系统中的功能是复杂的，对土壤微生物的影

响非常重要，但城市环境中影响土壤微生物的因素又是多样的。 本研究采用原位模拟的试验方法研究 ５ 年生

绿化树木林间土壤微生物对硬化地表的响应，考虑到城市硬化地表的长期性，本结果也具有一定的局限性，但
总体上能说明硬化地表对土壤微生物的影响趋势。 对于城市硬化地表对土壤微生物群落的影响机制以及不

同树种土壤微生物群落对硬化地表的响应机理，还需要结合其他环境因子以及实地观测结果作进一步验证。
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