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不同土地利用方式下酚酸物质与土壤微生物群落的
关系

及　 利１，２　 杨雨春２　 王　 君２　 杨立学１，∗

１ 森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 吉林省林业科学研究院， 长春　 １３００３３

摘要：酚酸物质是影响微生物生物量和群落结构的重要因子之一，研究酚酸物质在不同土地利用方式下的变化规律及其与微生

物群落结构的关系，有助于更好地理解不同土地利用方式下微生物群落变化的作用机制。 本研究以山河屯林业局奋斗林场次

生林（ＳＦ）、落叶松人工林（ＬＰ）、农田地（ＦＬ）和撂荒地（ＡＬ）为研究对象，测定不同土地利用方式下 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 和 １０—

２０ ｃｍ 层的土壤总酚、复合态酚、水溶性酚和 ９ 种酚酸物质，并采用磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ）测定这 ４ 种土地利用方式的土壤微生

物群落。 结果表明，各土层的落叶松人工林土壤总酚含量显著高于其他三种土地利用方式。 在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层中，
落叶松人工林土壤水溶性酚含量最高，而在 １０—２０ ｃｍ 土层中，则是次生林显著高于其余三种土地利用方式（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—

５ ｃｍ 土层中，次生林土壤的总 ＰＬＦＡ、真菌含量比农田地和撂荒地分别高 １４．６１％、８０．９１％和 ５５．６３％、１５６．５５％，同时，次生林的土

壤真菌：细菌（Ｆ：Ｂ）显著高于落叶松人工林、农田地和撂荒地（Ｐ＜０．０５）。 ０—５ ｃｍ 层和 ５—１０ ｃｍ 层的土壤总酚与微生物群落

（细菌、真菌）分别呈正相关和负相关关系，而在 １０—２０ ｃｍ 层，三种土壤酚类物质与微生物群落均未达到显著相关（Ｐ＞０．０５）。
冗余分析表明，０—５ ｃｍ 层土壤中的阿魏酸、２，４⁃二羟基苯甲酸和 β⁃谷甾醇均对真菌群落和 Ｆ：Ｂ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），而在

１０—２０ ｃｍ 层中，只有 β⁃谷甾醇影响了微生物群落的生长。 土地利用方式的变化改变了表层土壤的酚酸物质含量和微生物群

落结构，酚酸物质对表层土壤各类群的微生物量有明显的促进作用，但抑制了深层土壤微生物的生长。
关键词：土地利用方式；酚酸物质；微生物群落；磷脂脂肪酸
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土地利用是人类干预土壤质量最重要、最直接的活动，它长期持续地改变着土壤结构、养分以及土壤生物

的代谢活动，进而使土壤供应植物的营养水平发生变化［１］。 土地利用的变化对陆地生态系统的生物地球化

学循环进程有重要的影响［２⁃４］，土地利用方式的改变影响着土壤养分的循环与供应，直接造成土壤质地和地

下微生物群落结构的变化，调整着陆地生态系统的结构与功能［５⁃７］。
土壤微生物对土地利用的变化十分敏感，Ｐｏｔｔｈａｓｔ 等［８］通过对厄瓜多尔南部地区森林、放牧草原和撂荒地

的比较分析发现，森林和撂荒地的微生物活性较低，草原的微生物量碳含量为 ３４４５ ｍｇ ／ ｋｇ，是森林和撂荒地

的 ３ 倍以上。 Ｔｉｓｃｈｅｒ 等［９］认为土地利用方式和土层深度对微生物生态化学计量有显著的影响，相比与微生

物碳：氮（Ｃ：Ｎ），随着土层深度增加，微生物氮：磷（Ｎ：Ｐ）和碳：磷（Ｃ：Ｐ）有显著升高的趋势。 Ｓｏｎｇ 等［１０］ 发现

与原始森林相比，次生林和人工林的真菌、细菌和总微生物量有显著降低的趋势，植被群落和土壤制度的差异

导致了微生物群落的变化。 土壤干扰对微生物群落结构有重要的影响，未割草的休耕地下的微生物 ＰＬＦＡ 浓

度高于割草处理和撂荒地的，与施肥相比，土地利用方式对微生物生物量和群落结构有更显著的影响，休耕地

下的革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌（Ｇ＋ ／ Ｇ－）和真菌 ／细菌（Ｆ：Ｂ）显著高于 ４ 种施肥处理［１１］。
通过地上植被的皆伐和火烧等措施，在土地利用方式的转变或森林植被类型的转换过程中伴随着土壤养

分的遗留作用，该作用也影响着地下微生物的变化，与植被和土壤质量相比，土地利用历史对微生物有着更加

显著的影响［１２⁃１４］。 在一定程度上，养分遗留造成的变化与植物合成存留在土壤中的次生代谢产物对微生物

的影响有关。 酚酸物质不仅对植物生长有促进或抑制作用，而且对微生物的分布区系也有显著影响［１５⁃１９］。
Ｑｕ 和 Ｗａｎｇ［２０］通过向大豆土壤施加 ２， ４⁃二叔丁基苯酚和香草酸，发现酚酸处理后对真菌有显著影响而对细

菌则只有轻微的变化。 Ｓｔｒｉｎｇｌｉｓ 等［２１］发现具有抗菌活性的根系分泌物香豆素调控微生物群落的变化，抑制病

原体尖孢镰刀菌及黄萎病菌的生长。 Ｚｈｏｕ 等［２２］认为 ｐ⁃香豆素能分别降低和增高细菌和真菌群落的多样性，
能够抑制有利于植物生长的微生物的生长，如 Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ， Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ 和 Ｇｙｍｎｏａｓｃｕｓ ｓｐｐ．。 然而，大多数研究

在酚酸与微生物群落之间的关系方面只关注于室内试验添加外源酚酸的研究，而野外自然条件下酚酸与微生

物群落的关系却鲜见报道。 及利等［２３］发现采煤沉陷区不同树种恢复造林过程中，阿魏酸、松香酸和 β⁃谷甾醇

对微生物量有明显的促进作用，与真菌和真菌 ／细菌（Ｆ：Ｂ）存在显著正相关关系。
众多学者研究了不同土地利用方式条件下微生物群落结构与土壤酶、土壤养分生态化学计量、ｐＨ 的关

系［２４⁃２７］，而由于根系分泌、凋落物分解和地上淋溶等作用产生的土壤酚类物质与微生物群落结构的关系还鲜

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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见报道。 凋落物和根系分泌物对微生物提供碳源，细菌和真菌将其分解，间接地改变了土壤 ｐＨ 和养分比例，
尤其是 Ｃ：Ｎ。 因此，我们大胆地假设不同土地利用方式中的土壤酚类物质与土壤微生物的相关程度密切。 本

研究旨在探究四种不同土地利用方式下不同形态的土壤酚类物质和 ９ 种具体的酚酸物质与土壤微生物之间

的关系，为酚类物质在土壤中的作用以及对微生物的影响提供依据，以期为更好地理解土地利用方式变化对

微生物群落影响的作用机制提供一定的理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于龙江森林工业集团总公司山河屯林业局奋斗林场（１２７°２２′—１２７°２４′Ｅ，４６°２１′′—４６°３７′
Ｎ）。 该地区地处中温带大陆性季风气候区，冬季干燥寒冷，夏季温润炎热，年平均气温在 ２．７—３．０℃之间，极
端最低气温－４２℃，极端最高气温 ３６℃，平均年降水量达 ６００—８００ ｍｍ，无霜期 １１０—１２８ ｄ，土壤类型为 Ｈａｐ⁃
Ｂｏｒｉｃ Ｌｕｖｉｓｏｌ［２８］。
１．２　 试验设计及取样方法

２０１４ 年 ７ 月中下旬，在奋斗林场试验地选择立地条件一致的次生林（ＳＦ）、２０ 年生落叶松纯林（ＬＰ）、农田

地（ＦＬ）、撂荒地（ＡＬ），每个土地利用方式内分别设置 ３ 个 ２０ ｍ ×３０ｍ 的样方，各样方自距离不超过 １０００ ｍ
（表 １）。 样方四角用木桩做好标记，便于取样。 次生林的主要乔木树种有蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）
等，主要灌木为暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、山荆子（Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）、色
木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、稠李（Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ）等，主要草本为东北茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、水金凤（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｎｏｌｉ－ｔａｎｇｅｒｅ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）、蚊子草（Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ）等；落叶松人工林林分密度为 １３００ 株·
ｈａ－１，主要草本为鸡树条荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓａｒｇｅｎｔｉ Ｋｏｅｈｎｅ）、水金凤（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ－ ｔａｎｇｅｒｅ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｈｙｅｍａｌｅ）、悬钩子（Ｒｏｓａ ｒｕｂｕｓ）等。 农田地主要种植玉米，耕作超过 １０ 年以上。 撂荒地撂荒超过 ５ 年以上，无
乔木和灌木生长，主要草本为水金凤（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ－ ｔａｎｇｅｒｅ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）悬钩子（Ｒｏｓａ ｒｕｂｕｓ）
等。 ４ 种土地利用方式的坡度均在 ５—１０°之间。

２０１４ 年 ８ 月初，在每个样方内随机选取 ５ 个样点，用土钻取 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层的土样

（土钻口径 ×深度为 １０ × ２０ ｃｍ），装于自封袋中放入便携式冰箱中低温保存运回 （ ＦＤ⁃ １Ａ⁃ ５０ Ｂｏｙｉｋａｎｇ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ）。 将取得的部分土样过 ２ ｍｍ 筛（１０ 目）后冻干，之后置于－８０ ℃冰箱保

存，用于测定磷脂脂肪酸种类和含量；将部分土样风干，用于酚类物质以及酚酸物质含量的测定。
１．３　 酚类物质的测定

土壤总酚、复合态酚和水溶性酚含量的测定参照叶发茂［２９］的方法使用福林酚法测定。

表 １　 ４ 种不同土地利用方式的主要特征（０—２０ ｃｍ 层）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ （０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
土地利用方式 Ｌａｎｄ ｕｓｅ

次生林 ＳＦ 落叶松人工林 ＬＰ 农田地 ＦＬ 撂荒地 ＡＬ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５６．４０±７．４６ａ ４１．３４±４．０２ｂ ３６．８８±４．７４ｂ ３５．１５±０．８４ｂ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ６．２１±１．５０ａ ５．２４±０．６６ａｂ ４．２５±０．８４ｂ ３．３４±０．４３ｂ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．４４±０．１０ａ ０．２６±０．０５ｂ ０．４０±０．０８ａ ０．４６±０．１２ａ

Ｃ：Ｎ ８．９９±０．２２ ７．７０±０．７４ ９．０７±１．１８ １０．７９±１．０３

ｐＨ ５．１９±０．１０ｂ ５．６０±０．２９ａｂ ６．１５±０．２０ａ ５．２７±０．１３ｂ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ０．３４±０．０５ａ ０．２９±０．０４ａｂ ０．２８±０．０２ａｂ ０．２３±０．０１ｂ

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．５４±０．０９ａ １．５２±０．０４ａ １．６９±０．０９ａ １．５９±０．０４ａ

　 　 不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 １８ 期 　 　 　 及利　 等：不同土地利用方式下酚酸物质与土壤微生物群落的关系 　
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１．４　 ９ 种酚酸物质含量的测定

样品的测定采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ），高效液相色谱仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００，色谱柱为 Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ－Ｃ１８反相柱

（４．６ ｍｍ×１５０ ｍｍ，５ μｍ），土壤中不同物质的 ＨＰＬＣ 检测条件和检测方法不尽相同，根据相关文献的记载和实践

验证［２３］，综合得出改进后的方法分别测定阿魏酸、２，４⁃二羟基苯甲酸、间苯三酚等 ９ 种酚酸物质（表 ２）。
１．５　 磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）的测定

土壤微生物群落采取磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法进行测定。 磷脂脂肪酸的提取方法主要参照 Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ 的

方法［３０］。 测试仪器为气象色谱质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ， Ｖａｒｉａｎ ４５０－ＧＣ ａｎｄ Ｖａｒｉａｎ ２４０－ＭＳ），ＧＣ 条件：石英毛细

管柱 ＤＢ⁃５（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ，膜厚 ０．２５ μｍ），柱温 ６０℃。 每种处理称取 １ ｇ 土样，样品提取所用溶剂均为分析

纯，十九酸甲酯标准品购于美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 有限公司，所有玻璃器皿使用前用正己烷润洗。
通过将标准物质十九酸甲酯的相对保留时间及质谱图与数据库中进行对比，来确定 ＰＬＦＡｓ 的含量。

ＰＬＦＡｓ 的定量由内标法确定。 脂肪酸 １２：０、１４：０、１５：０、１６：０、１７：０、１８： ０、 ２０： ０、 ｉ１５： ０、 ａ１５： ０、 ｉ１７： ０、
１０Ｍｅ１８：０、１６：１ω７、１６：１ω９ｃ、１８：１ω９、ｃｙ１７：０、ｃｙ１９：０ 代表细菌［３１，３２］，１８：ｌω９ｃ，１８：１ω９ 代表真菌［３３，３４］。
１．６　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件处理数据。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不

同处理之间的差异（ＬＳＤ，α＝ ０．０５）。 线性方程拟合采用逐步回归法；相关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法（双侧检验）。
应用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件对酚酸物质与土壤微生物间的关系进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ），用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包分析酚酸物质对微生物群落的贡献。 在 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 软件中作图。 所有数据为平

均值±标准误。

表 ２　 ９ 种酚酸物质的 ＨＰＬＣ 测定条件

Ｔａｂｌｅ ２　 ＨＰＬＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

酚酸物质
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

流动相
Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ

检测波长
Ｔｅｓｔ ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ

进样量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ ／ μＬ

流速
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／
（ｍＬ ／ ｍｉｎ）

检测时间
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ／

ｍｉｎ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

线性方程
Ｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合度
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ 甲醇∶３％冰醋酸＝２５∶７５ ２８０ １０ １．０ １５ １０．８６ Ｙ＝３０．２６７Ｘ⁃６．０６７５ １

２，４⁃二羟基苯甲酸
２，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ 甲醇∶３％冰醋酸＝２５∶７５ ２８０ １０ １．０ １５ ５．６１ Ｙ＝１３．３１５Ｘ－１２．８０３ ０．９９９９

７⁃羟基香豆素
７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ 甲醇∶３％冰醋酸＝２５∶７５ ２８０ １０ １．０ １５ ８．９０ Ｙ＝１５．４６５Ｘ＋０．１３７ ０．９９９９

松香酸 Ａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ 甲醇∶３％冰醋酸＝９５∶５ ２４１ １０ １．０ ６ ４．１２ Ｙ＝２．０２８８Ｘ＋０．１７０１ ０．９９９３

β⁃谷甾醇 β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ 甲醇 ２０５ ２０ １．０ １３ ９．６３ Ｙ＝７．８１０３Ｘ⁃０．５６６９ ０．９９９９

齐墩果酸 Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ 甲醇∶水＝９５∶５ ２１０ １０ ０．６ １５ ４．８０ Ｙ＝１１．５１６Ｘ＋０．５３９１ ０．９９９２

莽草酸 Ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ 甲醇∶１％磷酸水溶液＝１５∶８５ ２１３ １０ １．０ ５ ５．２２ Ｙ＝４０．２９２Ｘ＋１．６７４５ ０．９９９９

肉桂酸 Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ 乙腈∶０．１％磷酸水溶液＝３０∶７０ ２８４ １０ １．０ ５ １．４２ Ｙ＝７２．０２６Ｘ＋５．８６７８ ０．９９９９

间苯三酚 Ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ 乙腈∶水＝５０∶５０ ２４８ １０ １．０ ３ １．３２ Ｙ＝１．８６２６Ｘ＋０．７０９５ ０．９９９９

　 　 Ｘ： 酚酸物质的浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ； Ｙ： 峰面积 Ｐｅａｋ ａｒｅａ

２ 　 结果与分析

２．１　 不同土地利用方式下土壤酚类物质和酚酸物质的变化特征

不同土地利用方式之间的土壤总酚和水溶性酚含量存在显著差异（图 １，Ｐ＜０．０５）。 落叶松人工林土壤各

土层的总酚含量最高（Ｐ＜０．０５），０—５ ｃｍ 层中，分别比次生林、农田地和撂荒地高 ４４．８８％、６３．６２％、１１２．０１％。
在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 层中，落叶松人工林土壤水溶性酚含量显著高于其余三种土地利用方式（Ｐ＜０．０５），而
在 １０—２０ ｃｍ 层中，则是次生林最高（Ｐ＜０．０５）。 总体上，随着土层深度的加深，四种土地利用方式下土壤总

酚和复合态酚含量呈逐渐降低的趋势。
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图 １　 不同土地利用方式下土壤总酚、复合态酚和水溶性酚含量的垂直分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＦ、ＬＰ、ＦＬ 和 ＡＬ 分别代表次生林、落叶松人工林、农田地和撂荒地

４ 种土地利用方式下，９ 种酚酸物质含量差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 总体上，间苯三酚、莽草酸、肉桂酸和

β⁃谷甾醇在各种土地利用方式中的含量较高。 在 ０—５ ｃｍ 层中，β⁃谷甾醇在次生林中的含量最高且显著高于

其他三种土地利用方式，香豆素和肉桂酸在农田地中的含量最高且显著高于撂荒地，松香酸在撂荒地中的含

量最高，撂荒地中松香酸的含量显著高于其他土地利用方式。
总体上，随着土层深度的加深，阿魏酸、２，４⁃二羟基苯甲酸、香豆素、β⁃谷甾醇和莽草酸的含量呈逐渐减小

的趋势，而肉桂酸在不同土层深度之间则变化不明显，齐墩果酸含量表现为先降低后升高的趋势；随着土层的

加深，松香酸含量在次生林中表现为先升高后降低，在落叶松和农田地中的表现为先降低后升高，在撂荒地表

现为持续降低的趋势；间苯三酚的含量在天然林表现为逐渐降低的趋势，在落叶松和农田地表现为先降低后

升高，在撂荒地则表现为先升高后降低的趋势（表 ３）。
２．２　 不同土地利用方式下土壤微生物群落的变化

土地利用方式对土壤微生物群落存在显著影响（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 在 ０—５ ｃｍ 层，落叶松人工林的总

ＰＬＦＡ、细菌和真菌含量分别为 １０５．８０、９１．０２ 和 ９．４３ ｎｍｏｌ ／ ｇ，显著高于农田地和撂荒地（Ｐ＜０．０５），而 Ｆ：Ｂ 则是

次生林最大，显著高于其余三种土地利用方式（Ｐ＜０．０５）。 在 ５—１０ ｃｍ 层中，次生林的土壤总 ＰＬＦＡ 和细菌群

落显著高于落叶松人工林，分别高 １３５．２３％和 １３１．５９％（Ｐ＜０．０５）。 总体上，随着土层深度的加深，次生林和落

叶松人工林的真菌和 Ｆ：Ｂ 呈逐渐降低的趋势。
２．３　 土壤酚类物质与土壤微生物群落的相关性

土壤总酚和水溶性酚与土壤微生物群落存在显著的相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 在 ０—５ ｃｍ 层中，土壤总

酚与总 ＰＬＦＡ 和细菌含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与真菌含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），而在 ０—５ ｃｍ 层土壤中

的复合态酚和水溶性酚与各微生物类群均不存在相关性。 在 ５—１０ ｃｍ 层中，土壤总酚和水溶性酚与总 ＰＬＦＡ
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和细菌群落均呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），且水溶性酚与微生物群落的相关性要高于总酚的。 总体上，
０—１０ ｃｍ 层土壤中的酚类物质与微生物联系密切，而 １０—２０ ｃｍ 的深层土中酚类物质并不起主要作用。

图 ２　 不同土地利用方式下土壤微生物含量的垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

嵌入的图表示 ４ 种土地利用方式下真菌：细菌

２．４　 ９ 种酚酸物质与土壤微生物群落的相关分析

分别对 ０—５ ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层的土壤 ＰＬＦＡ 与土壤酚酸物质进行冗余分析，把各土层中的 ９ 种酚酸

物质与微生物群落做偏蒙特卡洛检验，每个土层的两个排序轴均解释了总变异的 ９０％以上，说明这两个排序

轴在某种程度上能反映酚酸物质对微生物群落影响的大部分信息（图 ４）。 但不同酚酸物质在不同土层之间

的表现不同，其中，在 ０—５ ｃｍ 层中，阿魏酸、２，４⁃二羟基苯甲酸和 β⁃谷甾醇与真菌和 Ｆ：Ｂ 呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５），在 １０—２０ ｃｍ 层中，β⁃谷甾醇与 Ｆ：Ｂ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
土壤酚酸物质与微生物群落的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，不同种类酚酸物质对土壤微生物群落的影响程度

不同，同一种酚酸物质在不同土层之间对微生物的作用也存在明显差异（表 ４）。 其中，在 ０—５ ｃｍ 层中，阿魏

酸、２，４⁃二羟基苯甲酸和齐墩果酸与总 ＰＬＦＡ、细菌和真菌群落存在显著的正相关关系，且阿魏酸对真菌群落

的影响较大（Ｐ＜０．０１）；在 １０—２０ ｃｍ 层中，酚酸物质与微生物群落不存在明显的相关关系，只有 β⁃谷甾醇与

Ｆ：Ｂ 达到显著正相关的水平（Ｐ＜０．０５）。 本研究在 ５—１０ ｃｍ 层的酚酸物质均不显著，且通过冗余分析的结

果，１０—２０ ｃｍ 层的大部分酚酸并未发挥主要作用。

３　 讨论

由于地上植被群落、地表凋落物分解速率和人为活动干扰程度等方面存在差异，土地利用方式改变了固

有的土壤微生物群落区系［１０，１２，２７，３５⁃３７］。 本研究中，０—５ ｃｍ 层中，ＳＦ 的总 ＰＬＦＡ 和真菌含量显著高于 ＦＬ 和

ＡＬ，而在 ５—１０ ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层中则未达到显著水平，而 ０—５ ｃｍ 层中，ＡＬ 的细菌群落含量显著低于 ＳＦ
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图 ３　 土壤总酚、复合态酚和水溶性酚与土壤微生物群落的线性回归分析

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｌ， ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｈｅｎｏｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ４　 土壤酚酸物质与土壤微生物群落的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

（ａ）代表 ０—５ ｃｍ 层；（ｂ）代表 １０—２０ ｃｍ 层；（ ａ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０—５ ｃｍ ｌａｙｅｒ； （ ｂ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ； Ｆｅｒ．： 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ； ２，４⁃

ｄｉｈｙ．： ２，４⁃二羟基苯甲酸 ２，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ； ７⁃ｈｙｃｏｕ．： ７⁃羟基香豆素 ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ； Ａｂｉ．： 松香酸 Ａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ； β⁃ｓｉｔ．： β⁃谷甾醇 β⁃

ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ； Ｏｌｅ．： 齐墩果酸 Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ； Ｓｈｉ．： 莽草酸 Ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ； Ｃｉｎ．： 肉桂酸 Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ； Ｐｈｌ．： 间苯三酚 Ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ

和 ＬＰ（Ｐ＜０．０５， 图 ２），这说明土地利用方式的变化对表层土壤微生物群落的改变有显著作用，而对亚表层土

壤则影响较小。 Ｚｈａｎｇ 等［３８］人研究表明，在次生林向落叶松人工林转变过程中，由于土壤酸化和有效养分含

量的降低，土地利用方式对土壤表层（０—１０ ｃｍ 层）微生物群落影响较大。 我们发现 ０—５ ｃｍ 层中，林地的 Ｆ：
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Ｂ 显著高于 ＦＬ 和 ＡＬ（Ｐ＜０．０５， 图 ２），这可能是与不同土地利用方式下的养分转换和归还、林地的枯枝落叶

质量和数量比耕地和荒地高有关，这与众多学者研究结果吻合［２６，２７，３９］。 同时，土壤干扰对微生物群落结构有

重要的影响，Ｆ：Ｂ 能快速地对土地管理制度的变化做出快速的反应，其比值越高，生态系统越稳定，同时氮的

流失速率降低［４０］。 Ｂａｉｌｅｙ 等［３９］认为经过耕作的土壤与自然管理或未耕作的土壤相比，有更低的真菌含量。

表 ４　 ９ 种酚酸物质与土壤微生物群落的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｉｎｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

土壤酚酸物质
Ｓｏｉｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

总 ＰＬＦＡ
Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

真菌 ／ 细菌
Ｆ：Ｂ

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ０—５ ０．７５４∗∗ ０．７３８∗∗ ０．９２２∗∗ ０．８８２∗∗

２，４⁃二羟基苯甲酸 ２，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０—５ ０．７３９∗∗ ０．７２３∗∗ ０．８４５∗∗ ０．７７６∗∗

７⁃羟基香豆素 ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ ０—５ ０．５３７ ０．５０３ ０．４３８ ０．３４３

松香酸 Ａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ ０—５ －０．５３２ －０．５１２ －０．６７３∗ －０．６５１∗

β⁃谷甾醇 β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ０—５ ０．５８０∗ ０．５５７ ０．７６４∗∗ ０．７３３∗∗

齐墩果酸 Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０—５ ０．５８３∗ ０．５９２∗ ０．７４２∗∗ ０．６８１∗

莽草酸 Ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ ０—５ ０．０９５ ０．０７７ －０．０４１ －０．０８５

肉桂酸 Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ０—５ －０．０８８ －０．１１４ －０．１７７ －０．１６５

间苯三酚 Ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ ０—５ ０．６１２∗ ０．５８８∗ ０．４８１ ０．３５１

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ １０—２０ －０．１７８ －０．１９２ －０．０６６ ０．１６７

２，４⁃二羟基苯甲酸 ２，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ １０—２０ －０．０７９ －０．０９５ ０．１０６ ０．４３８

７⁃羟基香豆素 ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ １０—２０ ０．０８６ ０．０５８ ０．２２９ ０．４４５

松香酸 Ａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ １０—２０ ０．０６１ ０．０７４ －０．００５ －０．１０３

β⁃谷甾醇 β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ １０—２０ ０．３５８ ０．３３７ ０．５４１ ０．５９５∗

齐墩果酸 Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ １０—２０ －０．３９９ －０．３９４ －０．２５２ ０．１０７
　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５

通过植物和草食动物取食等产生的次生代谢物质影响着植物与土壤、地上与地下的交互作用，尤其是影

响微生物的代谢活动，酚类物质是土壤中重要的次生代谢产物之一，对土壤中的养分转换和循环以及微生物

群落结构产生影响［１５，４１］。 本研究中，０—５ ｃｍ 层的土壤总酚与土壤总 ＰＬＦＡ、细菌和真菌群落均达到显著正相

关关系，而 ５—１０ ｃｍ 层中，土壤总酚和水溶性酚均与土壤总 ＰＬＦＡ 和细菌群落存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５，
图 ３），这是因为由于地表凋落物分解作用，表层土壤的酚类物质含量远高于深层土壤的，而土壤酚类物质对

土壤有效养分和土壤酶活的变化性有重要作用，进而对土壤微生物群落产生影响［４２］。 酚类物质能抑制与土

壤硝化作用有关的微生物类群，降低土壤硝化作用的强度［４３］，Ｂｌｕｍ［４４］发现在营养充足的条件下，酚酸容易被

微生物利用表现出自毒作用，从而引起土壤微生物数量密度的改变。 林地（尤其针叶林）的腐殖层有大量抑

制性化合物，降低凋落物分解速率，减缓土壤团聚体矿化速率，土壤中的酚酸物质可以减少微生物生物量和活

动，并改变土壤微生物群落结构［４２，４５］。 Ｓｏｕｔｏ 等［４６］发现挪威云杉产生的酚酸化合物对微生物活动具有一定的

抑制作用。 本研究中，通过将 ９ 种土壤酚酸物质与土壤微生物群落的进行冗余分析发现，四种土地利用方式

下 ０—５ ｃｍ 层中，土壤的酚酸物质与真菌和细菌群落有密切的关系，且阿魏酸和 ２，４⁃二羟基苯甲酸等物质对

微生物群落结构有显著的影响（Ｐ＜０．０５），但在 １０—２０ ｃｍ 层中，微生物群落与酚酸物质间的关系并不紧密，
只有 β⁃谷甾醇与各微生物类群显著相关（Ｐ＜０．０５， 图 ４）。 Ｊｉ 等［４７］ 通过向胡桃楸幼苗添加落叶松林地分泌的

２，４⁃二羟基苯甲酸、阿魏酸、香豆素和松香酸的根际和非根际浓度后，发现非根际处理下的微生物量要高于根

际处理下的，群落结构也更加丰富，同时 ７⁃羟基香豆素＋２，４⁃二羟基苯甲酸＋阿魏酸和 ７⁃羟基香豆素＋阿魏酸

处理下的微生物量要显著高于对照。 酚酸物质可以显著的影响土壤中微生物的生物量、多样性和群落组成，
能够增强某种特定种类微生物的丰富度［４６⁃４７］。

４　 结论

综上所述，不同土地利用方式下不同种类的酚酸物质含量存在差异，酚酸物质与微生物群落存在密切的
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关系，相比于 １０—２０ ｃｍ 层，０—５ ｃｍ 层土壤真菌和微生物群落结构受酚酸物质作用的影响较大，同时，四种

土地利用方式下，０—５ ｃｍ 层和 ５—１０ ｃｍ 层的土壤总酚对各群落微生物量的影响分别表现为促进和抑制的

作用。 我们的研究只关注了在不同土地利用方式下酚类物质和酚酸物质与土壤微生物之间的关系研究，而了

解不同土地利用方式下植物碳输入方式的不同对土壤理化性质和地下微生物群落的影响，有利于进一步揭示

微生物群落在土地利用方式下的变化机制，因此，未来可开展相关研究来丰富和完善土地利用对微生物群落

的影响机制。
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