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不同林龄杉木＋闽楠复层林土壤磷形态及微生物功能
多样性变化
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摘要：磷是限制亚热带地区林木生长的关键因素之一，研究土壤微生物群落功能多样性对土壤磷素的影响，对亚热带地区人工

林可持续经营具有重要意义。 在江西官山林场选取了 ３ 种不同林龄杉木＋闽楠（４ ａ、７ ａ、１１ ａ）复层林为研究对象，测定了土壤

全磷、有效磷及无机磷组分含量，采用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 法研究了复层林表土层（０—２０ ｃｍ）土壤微生物群落对碳源的利用特征，并分

析了土壤磷素与土壤微生物功能多样性的关系。 结果表明：（１）土壤全磷、有效磷及无机磷组分含量随复层林营建时间延长呈

增加趋势；（２）不同林分类型土壤微生物群落功能多样性差异显著。 土壤微生物碳源代谢活性（ＡＷＣＤ）以及多样性指数也均

随复层林营建时间延长呈增加趋势；多聚物类是杉木纯林土壤微生物利用的主要碳源，７ ａ 复层林对碳水化合物、羧酸和酚酸的

利用强度较大，１１ ａ 复层林对氨基酸、胺类、多聚物、羧酸和酚酸的利用强度较大，并且 １１ ａ 复层林土壤微生物群落代谢碳水化

合物、氨基酸、羧酸、胺类和酚酸的强度显著高于 ４ ａ 复层林和杉木纯林，而 ４ ａ 复层林与杉木纯林土壤微生物群落对不同碳源

利用率的差异较小（除多聚物外）。 （３）土壤微生物多样性指数、氨基酸类、胺类和酚酸类物质与土壤全磷、有效磷、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃
Ｐ 含量之间显著正相关，随机森林模型分析表明，氨基酸、胺类和酚酸是不同林分类型土壤微生物利用的主要碳源。 因此，杉木

纯林转化为复层异龄林更有利于森林土壤磷的储存和供应，土壤微生物群落代谢功能多样性的增大可能是提高复层异龄林土

壤磷有效性的关键调控因素。
关键词：复层异龄林；土壤磷；土壤微生物；代谢功能多样性
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｙ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

磷是植物生长发育不可缺少的营养元素之一，也是构成蛋白质、ＡＴＰ、ＤＮＡ、ＲＮＡ、核酸和磷脂等许多生物

大分子的关键元素，以多种途径参与植物体内（氧化还原、信号转导、呼吸和光合作用等）各种生理生化过

程［１］，直接影响植物的生长发育、净初级生产力的形成和新陈代谢的进行［２⁃４］。 土壤中的磷形态分为无机和

有机两种，但土壤中绝大部分磷具有难溶解和难移动等惰性特点，能被植物吸收利用的很少，成为限制植物生

长的重要因子之一［５］，但难以利用迟效状态存在的磷可以通过物理化学和生物等过程释放到土壤溶液中供

植物吸收利用，因此，其他形态磷的补充非常重要［６］。 亚热带森林生态系统以酸性红壤为主，土壤中含量丰

富的铁， 铝氧化物对磷吸附固定强烈，形成林木难以利用的磷酸铁、铝和钙磷等，导致磷成为该区域林木生长

的主要限制性养分之一［７］。 因此，深入研究亚热带森林生态系统中土壤磷素形态变化有助于提高土壤磷的

有效性和维持系统的可持续发展。
土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，在维持土壤生态系统中物质转化和养分循环方面发挥着关

键作用。 土壤微生物功能多样性是反映土壤微生物生态功能的重要指标［８］，是土壤健康和质量评价指标体

系中不可缺少的组成部分，包括有机质分解、腐殖质合成、养分转化和循环等功能，表征土壤微生物生态学特

征的指标主要包括微生物生物量碳、微生物群落结构组成和微生物碳源利用率等［９］，尤其是土壤微生物碳源

利用率不仅是反映微生物群落结构组成受生态系统干扰后细小变化的重点监测因子，更是衡量不同环境中土

壤肥力的指示因子［１０］。 其中，以 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板碳源利用为基础的定量分析可用于描述土壤微生物对各

类碳源利用情况的差异性，揭示了土壤中微生物群落功能多样性的变化特征，被广泛用于确定不同土壤类

９３９６　 １９ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同林龄杉木＋闽楠复层林土壤磷形态及微生物功能多样性变化 　
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型［１１］、不同海拔高度［１２］等土壤微生物群落功能多样性研究。 因此，通过对土壤微生物群落代谢功能的研究，
对探索土壤质量以及土壤生态的维持具有重要意义。

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈｕｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国特有的亚热带速生丰产用材树种之一，具有生长周期短、材质优

良、产量高、易繁殖等特点［１３］，据第八次全国森林资源清查结果，杉木栽植面积 １．０６９×１０７ｈｍ２ ［１４］，在我国林业

生产和生态建设中具有举足轻重的地位［１５］。 然而，由于杉木长期纯林经营以及多代连栽，导致林分结构简

单、养分循环失调、地力衰退和初级生产力下降等问题日益突出，严重影响了杉木人工林的可持续经营［１６］。
而营造混交林在改善林地土壤肥力、促进养分循环、增加物种多样性、提高林分结构稳定性和生产力等方面具

有明显优势［１７］，但以往主要关注同龄混交林，近年来在杉木林下引入耐荫珍贵树种构建复层异龄林，逐渐成

为改善杉木纯林单一结构和林分质量的重要措施。 目前，已经开展了一些杉阔复层林模式构建以及林分生长

等方面的研究，但对于杉木纯林转化为杉木复层林后土壤质量的变化知之甚少。 磷素匮乏是制约我国亚热带

地区人工林速生丰产乃至是影响维持生态系统平衡和稳定的一个重要因素。 许多研究证实，杉木人工林中土

壤磷素严重亏缺［１８⁃１９］。 少数有关杉阔混交林对土壤磷形态的改良效果也集中于根际土壤磷素特征［２０］、土壤

磷循环［２１］和生态化学计量特征［２２］等领域，缺乏针对杉阔复层林土壤微生物群落代谢功能变异驱动土壤磷素

转化的研究，而且复层林模式下土壤微生物群落代谢功能变异对土壤磷形态的影响随林龄增长变化特征也尚

不明确。 为此，本文以不同林龄杉木＋闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）（４ ａ、７ ａ、１１ ａ）复层异龄林及杉木纯林为研究对

象，目的在于：（１）阐明杉木＋闽楠复层异龄林土壤磷素形态的动态变化；（２）探究杉木＋闽楠复层异龄林土壤

微生物群落的主要碳源利用类型以及代谢特征；（３）分析土壤磷素形态与土壤微生物代谢特征之间的内在联

系，明确土壤磷素转化的机理。 旨在探究杉木纯林转化为复层林后土壤磷素和土壤微生物群落代谢功能动态

变化特征以及驱动土壤磷素变化的主要影响因子。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于江西省永丰县官山林场（东经 １１５°１７′—１１５°５６′，北纬 ２６°３８′—２７°３２′）。 年均气温 １８ ℃，年
均降雨量 １６２７．３ ｍｍ，无霜期 ２７９ ｄ，属于典型的中亚热带湿润气候。 地貌以丘陵、山地为主，主要土壤类型为

红壤。 经营林地面积 １０５５３．３ ｈｍ２，（其中人工林面积 ７８００ ｈｍ２） ［２３］，主要种植树种有杉木、毛竹（ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ）、红豆杉（Ｔａｘｕｓ Ｌ．）、楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）和湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等。 自 ２００８ 年以来，为改善杉木人

工纯林单一经营模式，在间伐后的杉木纯林（１９８８ 年营造）下套种 ２ 年生闽楠营养袋苗（树高约为 ４０—６０
ｃｍ），构建杉木＋闽楠复层异龄林（以下简称复层林），复层林营建后前 ２ 年每年抚育 ２ 次。 本文选取官山林场

的九峰分场（１１５°３１′０７″Ｅ，２７°３０′１１″Ｎ）和东毛坑分场（１１５°５５′３０″Ｅ，２７°１７′２８″Ｎ）开展复层林构建对土壤磷形

态及微生物功能多样性影响的研究，各样地基本概况见（表 １）。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林分
Ｓｔａｎｄｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

树 种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径（地径）
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
（株 ／ ｈｍ ２）

纯 林 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １７４ ＳＥ 中 ２７ 杉木 Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １６．９８ ２４．８ ７８３

４ ａ 复层林 １６５ ＳＥ 中 ２１ 闽楠 Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ １．２９ １．１０∗ １１５０

４ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 杉木 Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １８．５４ ２６．９ ７６５

７ ａ 复层林 １７０ ＳＷ 中 ２３ 闽楠 Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ４．０４ ２．３３ １１９２

７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 杉木 Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２０．６０ ２３．０６ ７９２

１１ ａ 复层林 １６７ ＳＷ 中 ２６ 闽楠 Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ５．１５ ３．３５ １３１６

１１ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 杉木 Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２２．８０ ２５．７３ ６８８
　 　 ∗表示闽楠为地径

０４９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２　 林分调查和土壤样品采集

２０１９ 年 ４ 月分别在九峰分场选取杉木纯林和 ４ ａ 复层林（２０１５ 年营造）及东毛坑分场选取 ７ ａ 复层林

（２０１２ 年营造）和 １１ ａ 复层林（２００８ 年营造），样地立地条件、土壤类型一致，研究复层林营建时间对林地土壤

磷形态及微生物功能多样性的影响。 在杉木纯林、４ ａ 复层林、７ ａ 复层林和 １１ ａ 复层林内分别建立 ２０ ｍ ×２０
ｍ 的样地 ３ 块，共 １２ 块样地。 对各样地内杉木和闽楠每木检尺，在每块样地内以 Ｓ 形布点法用土钻采集 ０—
２０ ｃｍ 新鲜土壤 １ ｋｇ 左右，去掉杂质混匀后作为 １ 个土壤样品，迅速装入已灭菌的样品袋中并置于放有冰块

的保温盒内，土样带回实验室后立即分成两部分，一部分放入 ４ ℃恒温冰箱内保存，用于土壤微生物群落功能

多样性的测定；另一部分置于室内通风处自然风干后过筛，用于测定土壤磷素含量。 样地土壤的化学性质如

（表 ２）所示。

表 ２　 土壤样品化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

林 分
Ｓｔａｎｄ ｐＨ

全 氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

水解性氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

纯 林 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．０１±０．０３ ０．９０±０．０２ ２４．３０±０．７５ １１４．８７±１９．９７

４ ａ 复层林 ４ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．３１±０．０４ １．２２±０．２２ ３３．９７±７．２７ １１１．７７±１１．７６

７ ａ 复层林 ７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．２５±０．０６ １．５７±０．０５ ３４．４３±２．４４ １３０．３３±６．８５

１１ ａ 复层林 １１ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．１８±０．０７ １．６９±０．２０ ４０．５０±０．３３ １３１．６７±１３．４７

１．３　 土壤磷形态分析

土壤全磷、有效磷采用钼锑钪比色法测定；土壤铝结合态磷（Ａｌ⁃Ｐ）、高铁结合态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）以及与钙结合

在一起的钙磷（Ｃａ⁃Ｐ）含量参照 Ｃｈａｎｇ 和 Ｊａｃｋｓｏｎ 提出的分级方法测定［２４］。
１．４　 土壤微生物群落功能多样性测定

采用含有 ３１ 种碳源的 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 法分析土壤微生物群落的代谢特征。 称取相当于 １０ ｇ 烘干质量的鲜

土样放入 ２５０ ｍＬ 三角瓶中，加入 ９０ ｍＬ 高压灭菌的 ０．８５％ ＮａＣｌ 溶液，封口，在摇床上振荡 ３０ ｍｉｎ（转速 １６０
ｒ ／ ｍｉｎ），放置 ４ ℃冰箱内静置 １５ ｍｉｎ，在超净工作台上将溶液按 １０ 倍稀释法稀释至原来的 １０３倍，取上清液倒

入无菌培养皿，用八通道移液枪移入到生态板的每一个孔中（每孔 １５０ μＬ），每样 １ 板，每板 ３ 次重复。 将接

种好的微孔板放到铺有一定湿度纱布的塑料盆中，塑料盆用保鲜膜包裹，并用 ２００ μＬ 枪头在保鲜膜上扎若干

个小孔，放到 ２５ ℃暗箱培养，每隔 ２４ ｈ 在室温条件下于 ＭｉｃｒｏＬｏｇ ＴＭ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４． ２０．０５ 微孔板读数仪（Ｂｉｏｌｏｇ
Ｉｎｃ， ＵＳＡ）上进行测定，读取波长分别为 ５９０ ｎｍ 和 ７５０ ｎｍ 处的数值，连续培养 ２４０ ｈ。
１．５　 数据分析

采用 ＷＰＳ 软件对数据进行初步处理及相关图表制作，采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对土壤全磷、有效磷及无机磷

组分、Ｂｉｏｌｏｇ 碳源利用类型和多样性指数进行单因素方差分析（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验，显
著性水平设定为 α＝ ０．０５；用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）确定土壤全磷、有
效磷及无机磷组分和土壤微生物群落功能特征的主要影响因子，基于 Ｒ 软件（Ｒ３．６．１）调用“ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ”包
分析 ６ 种土壤微生物群落碳源利用率与 ５ 种土壤磷素之间的相关关系。 图表中数据均为平均值±标准差

（Ｍｅａｎ±ＳＤ）。

２　 结果与分析

２．１　 复层林土壤磷形态变化特征

土壤磷素含量高低在一定程度上反映了土壤中磷素的储量和潜在供应能力。 复层林土壤全磷、有效磷及

无机磷含量均随复层林营建时间延长呈增加趋势（表 ３）。 ４ ａ、７ ａ 和 １１ ａ 复层林土壤全磷含量分别比纯林增

加了 ３９．５５％、２１．０８％和 ８７．８％。 １１ ａ 复层林土壤有效磷和 Ａｌ⁃Ｐ 含量均显著高于纯林（Ｐ＜０．０５），４ ａ 复层林和

１４９６　 １９ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同林龄杉木＋闽楠复层林土壤磷形态及微生物功能多样性变化 　
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７ ａ 复层林土壤有效磷和 Ａｌ⁃Ｐ 含量与纯林之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４ ａ、７ ａ 和 １１ ａ 复层林土壤 Ｆｅ⁃Ｐ 含

量分别比纯林增加了 １７．３１％、４１．７９％和 ８６．０％，但 ４ ａ 复层林土壤 Ｆｅ⁃Ｐ 含量与纯林之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 Ｃａ⁃Ｐ 含量在复层林和纯林之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同林分类型的土壤磷形态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林分
Ｓｔａｎｄｓ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＬ⁃Ｐ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｂｏｕｎｄ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｆｅ⁃Ｐ
Ｉｒｏｎ ｂｏｕｎｄ Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃａ⁃Ｐ
Ｃａｌｃｉｕｍ
ｂｏｕｎｄ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

纯 林 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １９１．３３±１３．９６ｃ １．３３±０．１２ｂ ７．７８±１．７５ｂ ５０．７３±８．６９ｃ １７．５１±４．０８ａ

４ ａ 复层林 ４ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２６７．００±１２．３３ｂ １．６９±０．２９ｂ ５．６８±１．６２ｂ ５９．５１±６．７８ｂｃ ２４．１８±７．０６ａ

７ ａ 复层林 ７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２３１．６７±２６．１３ｂｃ ２．０６±０．３３ａｂ ８．７７±１．７６ａｂ ７１．９３±１．７１ｂ １６．４６±２．３２ａ

１１ ａ 复层林 １１ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３５９．３３±２６．３９ａ ２．５３±０．２９ａ １２．７２±２．５８ａ ９４．３６±１０．４７ａ ２０．７４±０．７９ａ

　 　 表中数据为平均数±标准差 （ｎ＝ ３）； 同一列中不同小写字母表示不同林分间差异显著 （Ｐ ＜ ０．０５）

　 图 １　 不同林分类型土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 在 １９２ ｈ 的变化（平

均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ

ｉｎｃｕｂａｔｅｄ １９２ ｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示不同林分类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＡＷＣＤ：

Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．２　 复层林土壤微生物群落代谢活性的变化

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）表征微生物群落碳源利

用率，是土壤微生物群落利用单一碳源能力的一个重要

指标，在一定程度上反映了土壤微生物群落的总体活性

和生理代谢功能多样性［２５］。 本研究采用 ＡＷＣＤ 曲线

整合方法估计土壤微生物群落的代谢强度 （图 １）。
Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板在培养第 １９２ ｈ 时处于“拐点”处，
所以采用第 １９２ ｈ 的光密度值进行统计分析能更真实

地反映实际情况［２６］。 如图 １ 结果所示，土壤微生物群

落代谢强度在不同林分间的差异表现为：不同林分类型

的土壤微生物群落的代谢活性随林龄的增大呈增加趋

势，且 １１ ａ 复层林土壤微生物群落的代谢活性显著高

于 ４ ａ 复层林、７ ａ 复层林及杉木纯林，而 ４ ａ 复层林、７
ａ 复层林与杉木纯林之间没有显著差异，表明 １１ ａ 复层

林土壤微生物群落碳源利用强度最高。
２．３　 复层林土壤微生物群落功能多样性分析

不同林分类型的土壤微生物功能多样性存在着显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 ３ 种复层林的各项多样性指

数均随林龄的增加呈增加趋势。 相对于杉木纯林，７ ａ 和 １１ ａ 复层林土壤的丰富度指数、香农指数、辛普森指

数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指数分别提高了 ６３． ３３％和 ２１０％，２８． ５７％和 ７２． ２７％，３７． ２５％和 ６０． ７８％，１０． ８１％和

５１．３５％，１１ ａ 复层林的各项多样性指数显著高于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）。 而 ４ ａ 复层林的各项多样性指数与杉

木纯林之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同林分类型的土壤微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林 分
Ｓｔａｎｄｓ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

纯林 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３．００±２．５９ｂ １．１９±０．５９ｂｃ ０．５１±０．２２ｂ ０．７４±０．４８ａｂ

４ ａ 复层林 ４ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２．８０±２．３０ｂ １．０４±０．５７ｃ ０．５３±０．２６ｂ ０．４３±０．２６ｂ

７ ａ 复层林 ７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４．９０±４．２５ｂ １．５３±０．２３ｂ ０．７０±０．０６ａ ０．８２±０．７５ａｂ

１１ ａ 复层林 １１ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ９．３±６．００ａ ２．０５±０．３５ａ ０．８２±０．１１ａ １．１２±０．６８ａ
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２．４　 复层林土壤微生物群落利用不同碳源的变化特征

根据化学基团性质、微生物的代谢途径以及生态功能 ３ 个方面将 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板上的 ３１ 种碳源分为

碳水化合物类、氨基酸类、羧酸类、多聚物类、胺类和酚酸类 ６ 大类［１１］（表 ５）。 由表 ５ 可知，不同林分类型土壤

微生物对 ６ 类碳源利用存在显著差异（Ｐ＜０．０５），反映了不同林分类型土壤微生物在群落结构和数量上的不

同。 ７ ａ 复层林土壤微生物群落对碳水化合物类的利用率显著高于 ４ ａ 复层林、１１ ａ 复层林和纯林（Ｐ＜０．０５），
而 ４ ａ 复层林和杉木纯林土壤微生物群落对碳水化合物类的利用率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 １１ ａ 复层林土壤

微生物群落对氨基酸类和胺类的利用强度显著高于 ４ ａ 复层林、７ ａ 复层林和纯林（Ｐ＜０．０５），但 ４ ａ 复层林、
７ ａ复层林和纯林之间差异却不显著（Ｐ＞０．０５）。 杉木纯林和 １１ ａ 复层林土壤微生物群落对多聚物类的利用

强度显著高于 ４ ａ 和 ７ ａ 复层林（Ｐ＜０．０５）。 ７ ａ 和 １１ ａ 复层林土壤微生物群落对对羧酸类和酚酸类的利用强

度显著高于 ４ ａ 复层林和纯林（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同林分类型土壤微生物对碳源的利用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林 分
Ｓｔａｎｄｓ

碳水化合物类
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

多聚物类
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ

羧酸类
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ

胺 类
Ａｍｉｎｅｓ

酚酸类
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

纯 林 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０．０００８±０．００１２ｃ ０．００９６±０．０１３１ｂ ０．２０３６±０．１２８５ａ ０．０１４１±０．０２４６ｂ ０．００９３±０．０１７１ｂ ０．０１３６±０．０２４２ｂ

４ ａ 复层林
４ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

０．０００２±０．０００５ｃ ０．０４９０±０．０４６６ｂ ０．０２９０±０．０３２１ｂ ０．００９６±０．０１９６ｂ ０．０００１±０．０００ｂ ０．０４１３±０．０３２９ｂ

７ ａ 复层林
７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

０．０１５５±０．０１１７ａ ０．０１２０±０．０２４０ｂ ０．０３３９±０．０３７９ｂ ０．０６６９±０．０４３４ａ ０．０００７±０．００２０ｂ ０．１２５３±０．１２２２ａ

１１ ａ 复层林
１１ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

０．００７９±０．００７３ｂ ０．１１５４±０．０８３６ａ ０．１５３１±０．１３５５ａ ０．０７４６±０．０４７７ａ ０．１５６６±０．０６８１ａ ０．１３０８±０．１０８０ａ

２．５　 土壤磷形态与土壤微生物群落功能多样性相关性

基于土壤磷形态和土壤微生物群落功能多样性的主成分分析（ＰＣＡ）表明（图 ２），主成分 １（ＰＣＡ１）和主

成分 ２（ＰＣＡ２）的累积贡献率为 ７７．４３％，其中 ＰＣ１ 可以解释总方差的 ６５．６２％，丰富度指数、香农指数、辛普森

指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指数贡献较大；ＰＣ２ 可以解释总方差的 １１．８％，土壤有效磷、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 等的贡献较

大。 不同林分类型的土壤全磷、有效磷、Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 与胺类和酚酸变化密切相关，丰富度指数、香农指数、辛普

森指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指数与碳水化合物、氨基酸、多聚物和羧酸变化密切相关，而均与 Ｃａ⁃Ｐ 的变化特征

差异较大。
土壤磷素形态与土壤微生物群落功能多样性的相关性分析表明，土壤全磷与丰富度指数、香农指数、辛普

森指数和氨基酸呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ６），土壤有效磷与各项多样性指数和酚酸类之间显著正相关，土
壤 ＡＬ⁃Ｐ 与 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指数、胺类和酚酸类呈显著正相关，土壤 Ｆｅ⁃Ｐ 与香农指数、辛普森指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ
多样性指数呈显著正相关，而 Ｃａ⁃Ｐ 与微生物多样性指数和不同碳源类型之间均无显著相关性。

为进一步分析 ６ 种碳源率与 ５ 种土壤磷素形态之间的相关特征，通过随机森林模型对 ６ 种碳源利用率进

行重要性评估（图 ３），分析其对 ５ 种土壤磷素形态的影响程度，其中％ＩｎｃＭＳＥ 值越大，自变量越重要［２７］。 由

图 ３ 可知，土壤全磷的主要影响因素为氨基酸，酚酸是影响土壤有效磷、ＡＬ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 的主要因子，Ｃａ⁃Ｐ 受胺

类的影响最大，而 ５ 种土壤磷素形态影响因素较小的均为多聚物和羧酸。

３　 讨论

３．１　 复层林对土壤磷形态的影响

　 　 复层林土壤全磷、有效磷及无机磷含量均随复层林营建时间延长呈增加趋势。对湖南会同不同年龄

３４９６　 １９ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同林龄杉木＋闽楠复层林土壤磷形态及微生物功能多样性变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同林分类型土壤磷素形态与土壤微生物群落功能多样性的主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

Ｔｏｔａｌ Ｐ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＬ⁃Ｐ：铝结合态磷 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｆｅ⁃Ｐ：高铁结合态磷

Ｉｒｏｎ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｃａ⁃Ｐ： 钙结合态磷 Ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｈ： 香农多样性指数， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｓ： 丰富度指数，

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； Ｕ： Ｍｃｌｎｔｏｓｈ 多样性指数， Ｍｃｌｎｔｏｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ 碳水化合

物类， Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ 氨基酸类， Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 多聚物类， Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ 羧酸类， Ａｍｉｎｅｓ 胺类， Ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ 酚酸类

表 ６　 土壤磷素形态与土壤微生物群落功能多样性的相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

全 磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ Ａｌ⁃Ｐ Ｆｅ⁃Ｐ Ｃａ⁃Ｐ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．６４５∗ ０．５８１∗ ０．４８５ ０．５２２ －０．０２７

香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６１０∗ ０．６２０∗ ０．４６９ ０．６０８∗ ０．０３７

辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．５９７∗ ０．６３２∗ ０．３６８ ０．６６２∗ ０．１４５

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 ＭｃＴｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ ０．５２３ ０．７７６∗∗ ０．６１７∗ ０．６３３∗ －０．３５８

碳水化合物类 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ －０．０３１ ０．３６１ －０．００９ ０．１４４ －０．２０８

氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ０．６９９∗ ０．３６１ ０．１４３ ０．４０１ ０．１１２

多聚物类 ｐｏｌｙｍｅｒｓ ０．１５２ ０．０１ ０．０３１ ０．０２ －０．３０６

羧酸类 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ０．４４４ ０．２６７ ０．２３６ ０．０６６ －０．０９

胺 类 Ａｍｉｎｅｓ ０．３１７ ０．５６３ ０．６６３∗ ０．５０５ －０．０１６

酚酸类 ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ０．３４４ ０．７３３∗∗ ０．６４０∗ ０．６４９∗ －０．０７８

　 　 ∗表示在 Ｐ＜ ０．０５ 水平相关性显著； ∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平相关性显著

（７ ａ、１７ ａ、２５ ａ）杉木人工纯林研究表明，土壤全磷及无机磷组分含量从幼龄到中龄林逐渐增加，而到近熟林

后又降低［１９］。 陈立新等研究发现［２８］，落叶松人工纯林根际土壤中 Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ 含量随林龄增加而增大，但
全磷和有效磷含量随林龄增加而降低。 这些不同的结果一方面与林龄有关，本研究中营造的杉木＋闽楠复层
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图 ３　 随机森林模型变量重要性排序

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅ

林最大林龄仅 １１ ａ，其对土壤磷形态的长期影响还有待进一步研究。 此外，林分类型和气候特征差异也是导

致不同结果的重要因素。 本研究发现，４ ａ 和 ７ ａ 复层林土壤有效磷、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 含量与纯林之间没有显著

差异，但 １１ ａ 复层林土壤磷组分显著高于杉木纯林。 这与闽楠苗木较小，复层林构建对土壤磷素的影响也较

小；随着林龄增长，复层林对土壤磷素影响逐渐增大，杉阔混交增加了地上、地下凋落物，也改变了凋落物组

成，这不仅增加了土壤有机物输入，也促进了有机质向磷素的转化速率。 研究表明，闽楠凋落叶中木质素和纤

维素等难分解物质的含量更低，凋落物的分解速度更快［２９］，细根周转和微生物活性等使土壤中较易分解的

Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 出现不同程度的增加［３０］，全磷含量也随之升高。 针阔混交林土壤 Ｐ 的吸附量较低而解吸量较高，
可能会提高土壤有效磷含量［３１］。 因而，１１ ａ 复层林土壤中全磷、有效磷及 Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 含量显著高于杉木纯

林。 本研究中 Ｃａ⁃Ｐ 含量在复层林和纯林之间没有显著差异，可能与 Ｃａ⁃Ｐ 特性有关，其属于难溶性磷，且与母

质关系密切［３２］。 随复层林营建时间的延长，化学固定作用对磷素的影响也逐渐加强，因此 Ｃａ⁃Ｐ 变化不显著。
３．２　 复层林对土壤微生物群落功能多样性的影响

土壤微生物数量、种类和代谢功能多样性受环境因子影响较大，如植被类型、植物残体、根系分泌物和土

壤养分等因素［３３］。 本研究发现，复层林土壤微生物碳源代谢活性（ＡＷＣＤ）以及多样性指数均随复层林营建

时间延长呈增加趋势，而 ４ ａ 复层林与杉木纯林之间没有显著差异，复层林土壤微生物群落对不同碳源利用

能力也证明了该结果。 有研究表明，凋落物和根系分泌物含量和组成是影响土壤生物群落多样性变化的主要

驱动因素，因其可有效截获降水，累积 Ｎ， Ｐ 等营养元素，这丰富了土壤微生物活动所需的营养物质来源并提

供了良好的微环境，有利于土壤微生物的代谢活动。 因此，具有丰富的土壤微生物群落功能多样性和较强的
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碳源利用能力，但不同林分类型土壤微生物群落组成各异［３４］。 本研究立地条件基本一致，因此不同林分类型

可能是土壤微生物群落结构和功能多样性发生显著变化的主要因素。 而盛炜彤等［３５］ 采用平板培养法发现，
杉木幼龄林土壤微生物数量高于中龄林，这可能与不同立地条件有关。 在本研究中，４ ａ 复层林中闽楠个体较

小，凋落物较少、根系分布范围有限，对土壤微生物群落的影响也较小。 随复层林营建时间的延长，林木生长

和生物量的不断积累，复层林的表层土富集了较多的凋落物和根系分泌物，且具有较高的分解量和根系活动，
因此，归还土壤的碳含量为微生物提供了丰富的可利用碳源，致使与 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板中碳源物质高度协调

的微生物种类和数量也随之不断增加，进而代谢活性显著提高［３６］。 另外，植被类型对土壤微生物群落功能多

样性有着极大的影响，不同植被类型土壤微生物群落结构和功能不同［３７］。 本研究中，复层林中凋落物的数

量、质量以及根系分泌物组成可能与杉木纯林有较大差异，其结果必然会对土壤微生物利用的碳源数量和种

类产生影响，进而影响微生物群落结构和组成特征，因此，土壤微生物对不同碳源的利用能力也相应发生了

改变。
３．３　 土壤微生物群落功能多样性对土壤磷素形态的影响

在森林生态系统中，土壤微生物一方面作为土壤—植物间的关键纽带，推动土壤有机质和土壤养分转化

与循环，是评价土壤肥力的重要指标之一［３８］；另一方面土壤微生物的分布、群落组成及其功能也受到生物和

非生物因子的影响。 本研究发现，不同林分类型土壤微生物利用的碳源主要是氨基酸类、胺类和酚酸类，且这

３ 种碳源和微生物多样性对土壤全磷、有效磷、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 形态转化起主要作用。 说明土壤微生物碳源利用

是影响不同林分类型土壤磷形态变化的主要驱动因子，且土壤微生物群落功能多样性可以在一定程度上反映

土壤的肥力状况。 而范瑞英等研究发现［２６］，不同林龄落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工林有效磷与土壤微生物的代

谢活性和群落多样性没有显著相关性。 这可能是杉木纯林转化为复层林后，导致进入表层（０—２０ ｃｍ）土壤

的新鲜有机物质显著增加，这大大刺激了土壤微生物的生长和繁殖，导致土壤微生物群落功能多样性增加和

代谢活性的增强，进而加速了土壤中活性矿物铁铝氧化物的转化［３９］，促进了土壤中不同形态磷的积累和循

环。 但是，不同林分类型的枯枝落叶和植物根系中的有机成分不同，土壤微生物群落碳源的利用策略也存在

异质性，所以土壤不同形态磷素转化的主要驱动因子也存在着差异。

４　 结论

对 ３ 种不同林龄杉木＋闽楠复层林土壤磷素形态及微生物代谢多样性的研究发现，复层林土壤全磷、有
效磷及 Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ 含量随复层林营建时间的延长呈增加趋势。 复层林土壤微生物群落功能多样性也

随林龄增加呈增大趋势，仅 １１ ａ 复层林多样性显著高于杉木纯林，且主要以氨基酸、胺类、酚酸和羧酸利用为

主。 此外，氨基酸类、胺类和酚酸类和微生物多样性是影响不同林分类型土壤全磷、有效磷、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 形

态转化的主要驱动因子。 杉木纯林转化为复层林主要通过改变土壤微生物群落功能多样性来提高森林生态

系统土壤磷素的有效性，从而促进了土壤磷的积累和循环。 因此，杉木纯林转化为复层林更有利于土壤磷的

储存和转化，增加了林木的养分供应，有利于杉木人工林可持续经营。
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