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模拟酸雨对我国亚热带毛竹林土壤呼吸及微生物多样
性的影响

王　 楠１，２，∗， 潘小承２， 白尚斌２

１ 东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 浙江农林大学浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室，杭州　 ３１１３００

摘要：酸沉降造成的土壤持续酸化对毛竹林生态系统碳循环具有重要的影响，为量化酸沉降我国亚热带毛竹林土壤的影响，于
２０１６ 年在浙江省杭州临安天目山国家级自然保护区毛竹林持续开展了 ２ 年野外模拟酸雨淋溶土壤实验，设置 ｐＨ ４．０（Ｔ１）和
ｐＨ ２．０（Ｔ２）两个模拟酸雨处理，以 ｐＨ ５．８ 天然湖水为对照（ＣＫ），分析酸雨作用下土壤 ＣＯ２排放及土壤微生物多样性的变化趋

势，并明确毛竹林土壤呼吸、土壤微生物及土壤理化性质三者之间的关系。 结果表明：土壤呼吸速率在酸雨作用下经过缓冲期

后呈现先促进后抑制的变化，作用强度表现为：Ｔ２＞Ｔ１。 不同处理的土壤呼吸对温度的敏感性由高到低依次是：Ｔ２、ＣＫ、Ｔ１。
ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分析表明，模拟酸雨改变了土壤微生物菌群结构，Ｔ２ 处理抑制了土壤细菌的多样性和丰富度，而 Ｔ１ 处理对土壤真

菌多样性和丰富度具有促进作用。 土壤 ｐＨ 值、有效钾、可溶有机碳、微生物量碳、碱解氮和有效磷对土壤微生物群落结构及土

壤呼吸具有显著的影响（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，模拟酸雨能够显著抑制毛竹林的土壤呼吸，并改变土壤微生物群落结构及多样

性，这些结果为进一步研究毛竹林土壤生态系统对环境问题响应机制提供理论基础。
关键词：毛竹；模拟酸雨；土壤呼吸；土壤温度；微生物多样性
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酸雨作为全球性环境问题之一，已受到国际社会普遍关注［１］。 我国酸雨区面积仍不断扩大，危害程度逐

渐加重，已超过国土面积的 ４０％，成为继欧美之后的第三大酸雨区域，其中亚热带地区酸雨污染尤为严重［２］。
浙江位于我国中亚热带，全省平均酸雨率超过 ８０％，是酸雨发生典型区域［３］。 酸雨给森林生态系统带来严重

影响和破坏，不仅对植物叶片造成直接损害，使叶片变黄甚至脱落，影响植物光合作用，而且可导致土壤酸化，
造成钾、钙、镁等盐基离子淋溶，从而使土壤贫瘠，影响植物正常生长发育［４］。 同时，土壤酸化使 Ａｌ３＋增加，引
起铝中毒，毒害植物根系［５］。 土壤酸化还能促进 Ｈ＋浓度增加，引起土壤微生物群落组成和结构发生变化，不
可避免地影响着土壤碳循环过程［６⁃７］。

土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的一个主要组分，在调控大气 ＣＯ２浓度和气候变化方面起着关键作

用［８］。 土壤碳库是大气碳库的 ４ 倍，土壤呼吸释放碳的速率比人类活动释放碳的速率要大一个数量级，其微

小变化能极大改变大气 ＣＯ２浓度［９］。 森林是陆地生态系统的主体，其碳库占全球总碳库的 ４６％，占土壤呼吸

总量的 ６９％，因此，森林土壤呼吸成为陆地生态系统土壤呼吸的重要组分，其动态变化也对全球碳平衡影响

深远［１０］。 土壤呼吸主要包括植物根系呼吸和土壤微生物分解两个过程，呼吸速率受植被特征、气候、水热条

件、环境变化等诸多因素影响。 酸雨可通过影响植物根系生长及影响微生物组成和活性变化来改变森林土壤

呼吸速率［７］。 一些研究认为酸雨促进了土壤呼吸［１１］，也有研究认为酸雨会抑制或不影响土壤呼吸速率［１２］。
目前关于酸雨影响森林土壤呼吸还未有明确定论，有待进一步深入研究。

竹林是世界重要的森林类型之一，蕴含着巨大的固碳增汇潜力。 我国竹子有 ３９ 属，５００ 余种，面积约 ６０１
万公顷，是竹子资源最丰富的国家，其中毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）面积约占 ７３．８％。 毛竹具有较高的社会

和经济效益，是应对全球变化的重要树种，已得到广泛推广种植［１３⁃１４］。 影响毛竹林土壤呼吸的环境因子诸

多，其中酸雨胁迫是一个主要因素，然而关于酸雨对毛竹林土壤呼吸的影响及其微生物学响应机制研究却相

对较少［１５］。 因此，本文以我国热带区域分布较多的毛竹林为研究对象，采用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术，探讨酸雨对毛

竹林土壤细菌和真菌群落结构及多样性的影响，及其与土壤呼吸的关联，揭示土壤碳释放模式的变化，从而为

进一步研究亚热带毛竹林土壤碳释放对环境问题的响应提供理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

　 　 研究区域位于浙江省杭州临安天目山国家级自然保护区 （ ３０° １８′ ３０″—３０° ２１′ ３７″ Ｎ，１１９° ２４′ １１″—

１２４３　 １０ 期 　 　 　 王楠　 等：模拟酸雨对我国亚热带毛竹林土壤呼吸及微生物多样性的影响 　
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１１９°２７′１１″ Ｅ），保护区海拔 ３００—１５００ ｍ，属北亚热带季风气候，四季分明，温暖湿润，年均气温 １４．５℃，年年

平均降雨量 １４００ ｍｍ。 其森林植被大体分为 ６ 种类型：常绿阔叶林，常绿落叶阔叶混交林，落叶阔叶林、针阔

混交林，针叶林、毛竹林。 毛竹林主要分布在海拔 ３５０—９５０ ｍ。 林冠层树种主要有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｎｃｅ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｓｃｅｎｓ）等；灌木层有毛花

连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａｌ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔｅ）和山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒ ｇｌａｕｃｅ）等；草本层有菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
和禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）等植物［１６］。
１．２　 试验样地设计

实验样地位于海拔 ４８５ ｍ 的毛竹林内，共设置 ３ 个样地，在每个实验样地分别设置 ２ 个模拟酸雨小区和 １
个对照小区，在处理 １（Ｔ１）小区喷洒 ｐＨ ４．０ 的模拟酸雨；在处理 ２（Ｔ２）小区中喷洒 ｐＨ ２．０ 的模拟酸雨；在对

照（ＣＫ）小区喷洒 ｐＨ 值约为 ５．８ 的当地湖水。 ３ 个样地呈三角形分布，间隔距离 １００ ｍ，同一样地的各处理在

同一水平地上，缓冲间隔 ５ ｍ，每个小区面积为 １ ｍ×１ ｍ，３ 个样地共计 ９ 个小区。 参照临安市以往的常规酸

雨监测资料［６］，按照 Ｈ２ＳＯ４∶ＨＮＯ３ ＝ ８∶１ 的摩尔比配置模拟酸雨母液，再用母液与去离子水配成相应 ｐＨ 值的

模拟酸雨。 自 ２０１６ 年 ９ 月开始模拟酸雨处理，喷淋频率为每两周一次（如遇雨天或土壤湿度过大情况则顺

延，另择时间进行喷淋，以防止喷洒的酸雨被地表径流输出）。 每个小区每次喷洒酸雨量为 １ ｍｍ，对照小区等

量喷洒 ｐＨ ５．８ 的湖水。
１．３　 土壤呼吸速率及温度测定

从 ２０１６ 年 ９ 月开始，进行了为期 ２ 年的土壤呼吸观测试验。 预先把直径 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的土壤呼吸底

座埋入每个小区，将 ＰＶＣ 环的一端沿坡面压入土中约 ５ ｃｍ 深，尽量减少布置 ＰＶＣ 环对土壤的镇压作用，基座

埋设过程中尽量不破坏土壤，以减少土壤扰动及根系损伤对测量结果的影响，ＰＶＣ 环在整个测量期间位置不

变［１７］。 试验期间，定期去除掉底座内的植物，以避免测定的土壤呼吸包含植株呼吸作用。
于每个观测日 ８：００—１２：００ 采用 Ｌｉ⁃８１００ 土壤碳通量观测系统（Ｌｉ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）测定土

壤呼吸，测定频率为每月 ２ 次，每次每个 ＰＶＣ 环重复测定 ３ 次，取其平均值代表该次测定值，土壤呼吸测定在

每次模拟酸雨喷洒前进行。 在测定土壤呼吸的同时，采用 Ｌｉ⁃８１００ 土壤碳通量观测系统自带的温度探头测 ５
ｃｍ 深处的土壤温度。
１．４　 土壤生化指标的测定

于 ２０１８ 年 ８ 月（模拟酸雨二年后）进行土壤采集。 分别在每个小区的四角与中心布设 ５ 个取样点，采用

无菌土钻取表层大约 ５—２０ ｃｍ 深度的土壤样品，更换样地取样前对工具采取清洗杀菌措施。 每个取样点中

大约取出 ０．５ ｋｇ 的土壤样品，然后将每个土样分为 ２ 份，一份土样装入无菌自封样品袋中并置于 ４℃电子恒

温箱中，９ 个小区中共获取 ４５ 份土样，用于测定土壤化学性质。 将同一小区剩余 ５ 份土样充分混合，过 ２ ｍｍ
筛网，去除杂草与石块后装入无菌自封样品袋中，并储存与－８０℃的干冰保温箱中，用于提取 ＤＮＡ，共获取 ９
个土壤微生物样品。

土壤 ｐＨ 值采用 １∶２．５ 土水比，电位法测定；土壤溶解性有机碳（Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）使用高

纯度水浸提，取上清液过 ０．４５ mｍ 滤膜后使用岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 分析仪测定；碱解氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）采
用碱解蒸馏法测定；有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ， ＡＰ） 采用钼锑抗分光光度法测定；速效钾 （Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ）采用火焰原子吸收法测定；土壤微生物生物量碳（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）采用

氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［１８］。
１．５　 土壤细菌和真菌的变性梯度电泳（ＤＧＧＥ）

采用 ＤＧＧＥ 方法对土壤细菌和真菌进行检测，细菌采用 １６Ｓ ｒＤＮＡ⁃ＰＣＲ 扩增所用一对通用引物 ３３８Ｆ⁃ＧＣ
和 ５１８Ｒ，扩增片段长约 ２５０ ｂｐ；真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ⁃ＰＣＲ 扩增所用一对通用引物 ＦＲ１⁃ＧＣ 和 ＦＦ３９０，扩增片段长约

３９０ ｂｐ。 ２０ μＬ 反应体系如下：１０×Ｐｒｅｍｉｘ Ｔａｐ １０ Ｌ，引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）各 ０．２ μＬ，模板 ＤＮＡ ０．３ μＬ，牛血清蛋白

（ＢＳＡ，２０ ｍｇ ／ ｍＬ）０．２ μＬ。 细菌的 ＰＣＲ 反应参数：９４℃预变性 ５ ｍｉｎ，９４℃变性 １ ｍｉｎ，５０℃退火 １ ｍｉｎ，７２℃延

２２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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伸 １ ｍｉｎ，３０ 个循环，最后 ７２℃延伸 １０ ｍｉｎ。 真菌的 ＰＣＲ 反应参数：９５℃预变性 ８ ｍｉｎ，９４℃变性 ３０ ｓ，５０℃退

火 ４５ ｓ，７２℃延伸 ２ ｍｉｎ，３０ 个循环，最后 ７２℃延伸 １０ ｍｉｎ。 取 ３ μＬ ＰＣＲ 产物经 １．０％琼脂糖凝胶电泳检测产

物及其浓度［１９］。
采用 Ｔｈｅ ＤＣｏｄｅＴＭ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｕｔａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ），细菌扩增产物在变性梯度为 ４５％—６０％

的 ６％聚丙烯酰胺凝胶上进行电泳。 真菌扩增产物在变性梯度为 ２５％—４０％的 ６％ 聚丙烯酰胺凝胶上进行电

泳。 细菌和真菌的电泳过程条件一致：在 ６０℃、８０ Ｖ 条件下电泳 １３ ｈ，使用 ＳＹＢＲ ｇｒｅｅｎⅠ染色 ０．５ ｈ，染色结

果于 Ｇｅｌ Ｄｏｃ ＴＭ ＥＱ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ）凝胶成像系统成像，使用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ ４．４ 软件（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ）进行图像分析。
１．６　 数据分析

土壤呼吸速率与土壤 ５ ｃｍ 深温度的关系采用如下指数模型：
Ｒ ＝ αｅｂＴ

式中，Ｒ 为土壤呼吸速率；Ｔ 为土壤 ５ ｃｍ 深温度；α 是温度为 ０℃时土壤呼吸速率；ｂ 为温度反应系数。
Ｑ１０值的计算公式［２０］：

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）对土壤细菌微生物群落多

样性进行分析［２１］，其计算公式为：
Ｈ ＝ －∑（ｎｉ ／ Ｎ） ｌｎ（ ｎｉ ／ Ｎ）
Ｄ ＝ （Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，ｎｉ为每条电泳条带光密度峰值，Ｎ 为同一泳道中所有条带光密度峰值总和。 电泳条带光密度的峰值通

过分析软件 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎｅ 进行读取。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ８．０ 软件对数据进行处理和绘图，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析，采用 ｔ 检验进行不同处

理土壤呼吸速率的均值比较，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）对 ３ 种处理间

土壤呼吸速率进行方差分析和多重比较，用 Ｃｕｒｖｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ 对土壤呼吸速率与土壤温度关系进行回归分析，
Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）和作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同酸雨处理土壤呼吸的季节变化

土壤呼吸速率具有明显的季节动态规律，最高值出现在 ７—８ 月，最低值出现在 １２ 月份至次年 ２ 月期间。
如图 １ 所示，观测期可分为 ５ 个阶段：阶段 １（２０１６ 年 ９ 月—２０１７ 年 ２ 月）模拟酸雨对土壤呼吸速率的影响没

有显著差异；阶段 ２（２０１７ 年 ３ 月—２０１７ 年 ６ 月）模拟酸雨对土壤呼吸速率产生了促进作用，模拟强酸降雨样

地与对照之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；阶段 ３ （２０１７ 年 ７ 月—２０１７ 年 １０ 月）模拟强酸降雨与对照样地、模拟

弱酸降雨样地之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），而对照样地与模拟弱酸降雨样地之间的差异不显著，阶段 ４（２０１７
年 １１ 月—２０１８ 年 ２ 月）模拟酸雨对土壤呼吸速率的影响没有显著差异；阶段 ５（２０１８ 年 ３ 月—２０１８ 年 ８ 月）
模拟酸雨对土壤呼吸速率产生了抑制作用，且模拟强酸降雨样地与对照之间具有及显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同酸雨处理土壤呼吸与土壤温度的关系

根据对土壤温度检测数据分析（图 ２），土壤呼吸速率与土壤温度的季节变化趋势相近，呈显著正相关关

系，方差分析表明不同模拟酸雨处理的土壤温度无显著差异，年均土壤温度为 １６．６℃。
回归分析表明，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理的土壤呼吸与土壤温度之间呈极显著的指数回归关系（表 １），这 ３ 个小区

的回归方程的决定系数 Ｒ２ 分别为 ０．９６０、０．９３７、０．８４５，这表明土壤温度可分别解释这 ３ 个小区土壤呼吸

９６．０％、９３．７％、８４．５％的季节变异。 根据指数回归方程估算得到的 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理的土壤呼吸的温度敏感系

数（Ｑ１０）分别为 ２．１４、２．１０、２．８６。 Ｔ２ 与 Ｔ１ 和 ＣＫ 间差异显著，Ｔ１ 与 ＣＫ 间无显著性差异，这一结果表明，重度
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酸雨处理增加了温度敏感性。

图 １　 不同酸雨处理下毛竹林土壤呼吸动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０１８

ＣＫ：对照处理， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｔ１：处理一，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；Ｔ２： 处理二，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

表 １　 不同 ｐＨ 值酸雨处理的毛竹林土壤呼吸速率与温度相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂａｏｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拟合方程 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ ｙ ＝ １．１２９ｅ０．０７６Ｔ ０．９６０∗∗ ２．１４ｂ

Ｔ１ ｙ ＝ １．１２９ｅ０．０７４Ｔ ０．９３７∗∗ ２．１０ｂ

Ｔ２ ｙ ＝ １．１９３ｅ０．１０５Ｔ ０．８４５∗∗ ２．８６ａ

　 　 不同字母表示同一列内各均值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；∗表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）； ＣＫ：对照处理，

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｔ１：处理一，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；Ｔ２： 处理二，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

２．３　 不同酸雨处理土壤理化性质的差异

模拟酸雨对土壤 ｐＨ 值、养分及碳、氮含量的影响差异显著（表 ２）。 Ｔ２ 处理土壤的平均 ｐＨ 值比 ＣＫ 处理

低 １７．３１％，比 Ｔ１ 处理低 １４．００％；Ｔ２ 处理土壤有机质含量比 ＣＫ 低 ４７．５５％，比 Ｔ１ 处理低 ３０．６７％；ＣＫ 处理土

壤 ＤＯＣ、ＡＫ、ＭＢＣ 的含量分别是 Ｔ１ 处理的 １．２２、１．１６、１．０１ 倍，分别是 Ｔ２ 处理的 １．３９、１．３６、１． ０６。 Ｔ２ 处理土

壤 ＡＮ、ＡＰ 的含量分别是 ＣＫ 处理的 １．０９、１．６７ 倍，Ｔ１ 的 １．０５、１．６２ 倍。 由此可见，不同强度的酸雨对土壤理
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化性质和微生物量具有显著的影响。

图 ２　 土壤呼吸与土壤温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ２　 不同酸雨处理下土壤理化性质和微生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ５．２±０．０４ａ ２２１．８２±３．１４ｃ ３．５０±０．０７ｂ ４４．６８±３．４０ａ １３８．３８±２．０４ａ ６０７．７１±０．３８ａ

Ｔ１ ５．０±０．０８ｂ ２３０．４５±２．６８ｂ ３．５９±０．０９ｂ ３８．５２±０．５９ｂ １１３．５７±３．９６ｂ ５９８．７８±２．４２ｂ

Ｔ２ ４．３±０．０３ｃ ２４２．８３±４．４９ａ ５．８３±０．１０ａ ３２．７８±２．２０ｂ ９９．５５±１．２７ｃ ５７３．０８±２．０２ｃ

　 　 不同字母表示同一列内各均值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＣＫ：对照处理， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｔ１：处理一，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；Ｔ２： 处理二，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

２．４　 不同酸雨处理土壤细菌和土壤真菌多样性

模拟酸雨实验 ２ 年后，对不同处理的土壤微生物群落采用 ＤＧＧＥ 技术检测，确定了共 ３０ 条 ＤＧＧＥ 带。 结

果表明，模拟酸雨处理的所有样品中均含有 ８ 个 ＤＧＧＥ 谱带（３、７、１１、１３、１４、２３、２８ 和 ３０）。 在这些条带中，３、
３０ 条带被鉴定为细菌，７、１１、１３、１４、２３、２８ 条带被分别鉴定为放线菌、分枝杆菌、硝化螺、酸性微生物和鞘氨醇

菌。 样品中含有一些共有菌群，如细菌、放线菌、厚壁菌门、硝化螺旋菌门和 α⁃变形菌。 酸雨也造成了某些菌

群的减少或消失，如带 ４（茎菌属）、９（孢囊杆菌属）、１２（慢生根瘤菌属）和 ２５（念珠菌属），同时，酸性条件也

导致某些种类的增加，如带 ５（肉食杆菌属）、６（丙酸杆菌属）、８（梭形芽孢杆菌属）。 这说明在酸雨作用下这

类微生物对土壤有机质降解和释放土壤二氧化碳中起着更大作用。
不同模拟酸雨处理的土壤细菌和土壤真菌多样性具有显著差异（表 ３），模拟酸雨处理的土壤细菌群落多

样性表现为降低，说明酸性胁迫抑制了土壤细菌群落的多样性。 Ｔ２ 处理的土壤细菌多样性与 ＣＫ 处理相比

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），说明重度酸雨处理下土壤细菌群落对酸性环境的耐受性最低。 而模拟酸雨处理的
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土壤真菌群落多样性表现相反，Ｔ１ 处理的土壤真菌多样性与 ＣＫ 处理和 Ｔ２ 处理存在显著差异（Ｐ＜０．０５），说
明中度酸雨处理条件下土壤真菌群落对酸性环境的耐受性最高，弱酸可促进土壤真菌群落的多样性。

表 ３　 不同酸雨处理下土壤微生物群落的多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤细菌 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 土壤真菌 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ（Ｅ）

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ（Ｅ）

ＣＫ ３．２８±０．０３ａ ３．５４±０．０２ａ ０．９９８±０．０１５ａ ２．２２±０．０４ｂ ２．２９±０．０３ｂ ０．９９９±０．０１４ａ

Ｔ１ ２．９７±０．０２ａｂ ３．１６±０．０６ａｂ ０．９９１±０．０２４ａ ２．５６±０．０６ａ ２．７９±０．０７ａ ０．９８９±０．０２２ａ

Ｔ２ ２．７９±０．０５ｂ ２．８８±０．０３ｂ ０．９９３±０．０１３ａ ２．２４±０．０２ｂ ２．１５±０．０５ｂ ０．９９２±０．０２５ａ

　 　 不同字母表示同一列内各均值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．５　 不同酸雨处理土壤性质与土壤微生物的关系

土壤性质与土壤细菌、土壤真菌 α 多样性指数的相关性分析表明（表 ４），土壤细菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与碱解氮和有效磷呈显著或极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 值、速效钾、可溶性有机

碳和微生物量碳呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与碱解氮显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与可溶性有机碳和微生物量碳呈显著或极显著负相关（Ｐ＜０．０１），Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 ｐＨ 值、可溶性

有机碳和微生物量碳呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与碱解氮为显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 土壤微生物 α多样性指数与土壤理化性质、微生物量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐＨ 碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

土壤细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ） ０．７２０∗ －０．８１７∗∗ －０．６７６∗ ０．６２７∗ ０．７３０∗ ０．７７１∗

Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 （Ｄ） ０．８３４∗∗ －０．８７３∗∗ －０．７０９∗ ０．６８６∗ ０．８０１∗∗ ０．８８９∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ） ０．４５８ －０．３５２ ０．３６６ ０．４７９ ０．５６７ －０．２４８

土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （Ｈ） －０．５５１ ０．６３１∗ ０．５３３ －０．４８２ －０．７４２∗ －０．８９８∗∗

Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 （Ｄ） －０．６３８∗ ０．７２４∗ ０．４７９ －０．５５３ －０．６８７∗ －０．７９１∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｅ） －０．３３２ ０．１０３ ０．３２５ ０．４１７ －０．２５７ ０．２２８

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）

为了解释酸雨与土壤微生物群落结构及环境因子之间的关系，对不同模拟酸雨样地土壤微生物群落与环

境因子进行冗余分析，可以看出 ＣＫ 与 Ｔ１、Ｔ２ 之间具有明显地距离，这证实了之前的分析，即不同模拟酸雨处

理样地的土壤微生物群落在差异很大程度上与环境变量有关。 两轴累计贡献率为 ９７．７４％，Ｔ１ 和 Ｔ２ 分布在

第二排序轴正方向，ＣＫ 分布在第二排序轴负方向，表明不同模拟酸雨处理是第二排序轴的主要影响因素。
ｐＨ、ＡＫ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 与模拟酸雨处理的土壤微生物群落结构关系紧密且正相关，ＡＮ、ＡＰ 与土壤微生物群落

结构负相关。 排列检验显示 ｐＨ、ＤＯＣ、ＡＰ、ＡＮ 和 ＭＢＣ 对土壤细菌群落结构的影响最显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．６　 不同酸雨处理土壤呼吸与土壤性质、土壤微生物的关系

土壤呼吸与土壤理化性质、土壤微生物 α 多样性指数的相关性分析表明（表 ４），土壤呼吸与 ｐＨ 值、速效

钾、可溶性有机碳、微生物量碳和细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与碱解氮和有效磷为显著负相

关（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 土壤微生物群落与环境影响因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ＲＤＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

ｐＨ：酸碱度；ＡＮ：碱解氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ；ＡＰ：有效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＡＫ：

速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；ＤＯＣ：可溶性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＭＢＣ：微生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

３　 讨论

３．１　 不同酸雨处理土壤呼吸的差异性及控制因子

由于各地区的气候、土壤养分及植被类型等条件的

不同，模拟酸雨对土壤呼吸的影响结果存在较大差异。
Ｒｅｔｈ 等［２２］研究发现模拟酸雨抑制了土壤呼吸，这种抑

制作用可能是氢离子高载荷对土壤微生物产生毒性所

致。 Ｆａｎｇｕｅｉｒｏ 等［２３］报道，低模拟酸雨强度反而促进了

土壤呼吸。 本研究结果表明，实验初期模拟酸雨对土壤

呼吸无明显影响，这主要是由于土壤拥有巨大的缓冲体

系，对酸性物质的输入具有很强的缓冲作用，毛竹林根

系短期内对酸雨的耐受性较强。 随着时间推进，在模拟

酸雨作用下，土壤呼吸呈现出先增大后减小的趋势，酸
雨的促进土壤呼吸作用可能是根细胞中维持蛋白质周

转和溶质梯度所消耗的能量占根系维持呼吸的绝大部

分，如果根系组织中的氮含量保持不变，那么根系呼吸

也不会发生变化，而酸雨中的 ＮＯ３－的施肥作用恰恰增

加了毛竹林根系细胞的氮含量，使得地下的土壤呼吸速

率加强［１２］。 模拟酸雨下森林的土壤酸化是个逐渐累积的过程，随着酸雨强度的增大和时间的推移，模拟酸雨

对土壤呼吸产生抑制作用，这与其胁迫下土壤酸化从而导致土壤微生物活性及土壤养分流失有关。 相关性分

析表明（表 ４），土壤呼吸与土壤细菌 α 多样性指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤微生物活性下降，从而延缓

了土壤有机物的矿化和分解速率，抑制了土壤 ＣＯ２的释放，并呈现逐渐增强的趋势［２４］。

表 ４　 土壤呼吸与土壤微生物 α多样性指数、土壤理化性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

土壤呼吸
Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｐＨ 碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

可溶性
有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

细菌
多样性
Ｂａｃｔｅｒｉａ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

真菌
多样性
Ｆｕｎｇｉ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ １

ｐＨ ０．７５２∗ １

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．７７８∗ －０．７２４∗ １

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．７８３∗ －０．７５５∗ ０．７７７∗ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．７７３∗ －０．８９３∗ ０．４２２ －０．７３５∗ １

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．７４１∗ －０．７４８∗ ０．７６７∗ －０．７５０∗ ０．７７６∗ １

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．７２５∗ ０．９８０∗∗ －０．７５０∗ －０．７１５∗ ０．７０６∗ ０．７２７∗ １

细菌多样性
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．７３９∗ ０．７２０∗ －０．８１７∗∗ －０．６７６∗ ０．６２７∗ ０．７３０∗ ０．７７１∗ １

真菌多样性
Ｆｕｎｇｉ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．４１２ ０．６３１∗ ０．５３３ －０．４８２ －０．７４２∗ －０．８９８∗∗ ０．６３１∗ ０．５３３ １

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）

酸雨对土壤微生物量碳的影响与酸雨胁迫下土壤持续酸化有关，通常 ｐＨ 值较低的土壤中微生物量碳含

量相应较低［２５］。 本研究在模拟酸雨的持续作用下，土壤微生物量碳的含量及土壤呼吸速率呈显著下降特征，

７２４３　 １０ 期 　 　 　 王楠　 等：模拟酸雨对我国亚热带毛竹林土壤呼吸及微生物多样性的影响 　
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这是由于酸雨导致土壤 ｐＨ 改变，引起土壤微生物活性、功能及土壤微生物量碳的变化。 该结果与王国兵

等［２６］研究结论一致，土壤呼吸产生的 ＣＯ２部分是由于微生物的自养呼吸和分解有机质和植物凋落物的异养

呼吸而产生的，微生物生物量碳的减少间接地导致了土壤呼吸速率的减少［２７］。 另外，酸雨使土壤 ｐＨ 值降低，
有机质矿化速率下降，土壤腐殖质层 ＤＯＣ 的释放量减少［２８］。 本研究中毛竹林土壤溶解性有机碳呈随着酸雨

强度增加而下降的趋势，可能由于 ＤＯＣ 来源于凋落物的分解以及微生物代谢，微生物活减少，产生的水溶性

有机物质也减少［２９⁃３０］。 因此，酸雨对土壤微生物活性的影响被认为是影响 ＤＯＣ 释放的关键因素。
土壤温度是影响土壤呼吸季节性动态变化的最主要的因素，土壤呼吸为酶促反应，而土壤温度是影响酶

促反应的重要因素，温度升高往往会导致酶促反应加快，从而促进土壤呼吸。 本研究表明，酸雨各处理的土壤

呼吸季节变化具有明显规律性，在不受土壤水分胁迫的条件下酸雨各处理的土壤呼吸与土壤温度之间遵循指

数回归关系，这与 Ｎｉｋｏｌｏｖａ 等［３１］以及 Ｋａｒｈｕ 等［３２］的研究结果一致。 梁国华等［３３］发现酸雨降低了土壤呼吸的

温度敏感性，并且酸性越强抑制作用越显著。 Ｃｈｅｎ 等［３４］ 研究表明酸雨对土壤呼吸的温度敏感性没有影响。
本研究发现模拟酸雨改变了土壤呼吸对温度的响应，表现为 Ｑ１０值在酸处理下有上升的趋势，说明模拟酸雨

增加了土壤呼吸的温度敏感性，这可能是因为 ＤＯＣ 随酸处理的增加而减少，不同生态系统土壤呼吸季节变异

的 Ｑ１０与 ＤＯＣ 呈负相关［３５］。 毛竹林生态系统中毛竹林凋落物分解因酸雨而促进，凋落物有机碳的质量逐渐

下降，土壤呼吸的 Ｑ１０值越来越高［３６］。 Ｑ１０值是在整个测定期间进行计算的，分高温阶段或低温不同阶段分析

可能有更为具体直观的结果，今后可进一步研究酸雨胁迫下土壤呼吸在不同温度时段的温度敏感性，以及进

一步测定土壤呼吸的日变化也是今后研究值得考虑的方面。
３．２　 不同模拟酸雨条件下土壤微生物群落多样性的比较及控制因子

土壤呼吸与土壤有机物的转化与循环密切相关，而土壤有机物的转化与循环有赖于微生物活化才能完

成。 酸化的土壤由于 Ｈ＋的毒害作用，从而改变了土壤分解者微生物的种类，结构以及生物活性［３７］。 不同 ｐＨ
的模拟酸雨均能抑制细菌、放线菌、氮素生理类群的生长，其数量随着酸雨 ｐＨ 的降低而不断减少，真菌、纤维

素分解菌的数量随酸雨 ｐＨ 的降低呈现先升高后下降的趋势［３８］。 本研究结果表明，模拟酸雨对毛竹林土壤细

菌和真菌群落多样性、丰富度具有显著影响，通过比较指数值的大小可以发现，酸雨能够在一定程度上降低土

壤细菌群落多样性，而弱酸能够显著提高土壤细菌群落多样性，同时对酸雨具有抗性或耐性的微生物种群会

表现出更高的活性。
有关不同地区土壤微生物多样性的研究表明，土壤 ｐＨ 值是影响土壤微生物多样性的重要因子［３９］。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，土壤细菌的多样性指数和丰富度指数与 ｐＨ 值呈显著或极显著正相关，这与孙岩和

全炳武［４０］的研究结果一致，这可能是酸雨胁迫会抑制大多数细菌的生长和繁殖，使土壤细菌的多样性和丰富

度下降。 同时，我们利用冗余分析可以揭示不同酸雨处理条件下土壤性质对微生物结构的影响，发现其结果

与土壤细菌相近，这也说明土壤细菌群落是毛竹林土壤环境中的主导微生物。 本研究中，土壤微生物与 ｐＨ
值、有效钾、可溶性有机碳和微生物量碳呈显著正相关，同时表现出与土壤呼吸呈正相关关系。 这可能是与南

方酸性土壤有关，酸雨淋溶增强，土壤的分解与矿化过程较快，土壤元素的迁移较强，尤其是钾的流失量较大，
土壤含钾量低，抑制土壤微生物的生长。 土壤微生物与土壤碱解氮和有效磷含量呈显著负相关关系，可能原

因 ｐＨ 值降低，土壤对氮、磷酸根的吸附量降低。 酸雨对土壤生态系统的影响是个长期累积的过程，开展酸雨

胁迫下毛竹林土壤呼吸的长期定位观测具有较高研究价值，尽管本次研究经历两年的实验，但酸雨处理区域

面积偏小，今后可增大实验区面积，以更好地深入研究酸雨胁迫引起的土壤酸化对土壤生态系统过程影响，这
些工作开展将有利于我国毛竹林的科学经营及亚热带常绿阔叶林的生态保护。

４　 结论

（１）模拟酸雨对土壤呼吸速率的影响表现为先促进后抑制趋势，土壤呼吸速率呈季节性规律变化，不同

模拟酸雨处理改变了土壤呼吸对温度的敏感性。
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（２）模拟酸雨改变土壤微生物群落结构及多样性，重度酸雨处理抑制了土壤细菌群落生长，而中度酸雨

对土壤真菌多样性和丰富度具有促进作用。
（３）ｐＨ 值、速效钾、可溶有机碳等土壤理化性质与土壤微生物群落结构、土壤呼吸密切相关。
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