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凋落物对土壤有机碳与微生物功能多样性的影响

王利彦１，周国娜１，朱新玉２，高宝嘉１，∗，许会道２

１ 河北农业大学 林学院， 保定　 ０７１０００

２ 商丘师范学院 测绘与规划学院，商丘　 ４７６０００

摘要：森林凋落物是影响土壤微生物群落和有机碳含量的重要因素，但其作用的程度和机制尚不清楚，研究该问题对于分析森

林生态系统碳循环和资源管理具有重要意义。 研究凋落物去除与添加处理下土壤有机碳含量与土壤微生物对碳源利用的差

异，明确凋落物去除与添加对土壤微生物群落代谢功能及其多样性的影响，探究不同处理下 ＳＯＣ 含量变化的土壤微生物群落

代谢机理。 选取承德市雾灵山 １４０５—１４３５ ｍ 海拔范围内核桃楸—蒙古栎混交林的表层土壤，采用室内培养结合 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 方

法，测定了培养第 ２１ 天的土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）含量及微生物群落的 ＡＷＣＤ 值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 丰富度指数，分析培养期内凋落物的不同处理下 ＳＯＣ 含量与微生物功能多样

性的变化特征。 结果表明：１）不同凋落物处理对 ＳＯＣ 含量与土壤微生物群落多样性具有显著影响（Ｐ＜０．０５），ＤＬ＞ＨＬ＞ＮＬ＞ＣＫ；
２）不同凋落物处理下土壤微生物群落代谢活性和土壤微生物对碳源的利用程度具有显著差异（Ｐ＜０．０５），碳水化合物类和氨基

酸类是土壤微生物的主要碳源；３）不同处理的 ＳＯＣ 含量与土壤微生物多样性具有正相关关系。 双倍凋落物添加在短期内对土

壤微生物多样性影响难以达到显著水平且在一定程度上对土壤微生物的代谢活性具有抑制作用，土壤微生物群落功能多样性

对 ＳＯＣ 含量具有重要影响。
关键词：森林凋落物；土壤有机碳；土壤微生物；代谢功能；群落功能多样性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＷＡＮＧ Ｌｉｙａｎ１， ＺＨＯＵ Ｇｕｏｎａ１， ＺＨＵ Ｘｉｎｙｕ２， ＧＡＯ Ｂａｏｊｉａ１，∗， ＸＵ Ｈｕｉｄａｏ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｑｉｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｑｉｕ ４７６０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｕｔ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｗｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｈｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １４０５—１４３５ ｍ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｃｉｔｙ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ ＡＷＣＤ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍｃｌｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）， ＤＬ＞ＨＬ＞ＮＬ＞ＣＫ； ２） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ３）
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ； ＳＯＣ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

凋落物是植物生长发育过程中新陈代谢的产物，有利于促进土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的形成

和微生物的活性及群落生长繁殖，土壤微生物在凋落物分解、有机质转化等方面发挥着重要作用［１⁃５］。 森林

生态系统中可以通过凋落物添加与去除试验（ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ＤＩＲＴ）来研究凋落物对土壤

微生物群落的影响以及 ＳＯＣ 含量的变化规律［６］。 室内培养试验能够控制土壤的温度、水分和 ｐＨ 状况，其结

果对今后进行野外试验具有一定的指导和参考价值。
凋落物分解过程中 ＳＯＣ 含量与微生物群落的变化特征等内容成为当前森林生态学领域研究的重点内

容［７］。 研究证明，添加凋落物会增加 ＳＯＣ 含量和碳氮比［８⁃９］，但也有研究表明添加凋落物与否，ＳＯＣ 含量并无

显著差异［１０⁃１１］。 土壤微生物群落结构受到凋落物数量和质量的影响，进而影响土壤碳氮循环过程［１２］。 目前

通过 ＤＩＲＴ 试验研究凋落物数量变化对土壤微生物的影响研究亦有报道［１３⁃１４］，研究表明凋落物添加与去除处

理使土壤微生物群落结构发生显著变化，且土壤真菌、细菌、放线菌的 ＰＬＦＡ 含量具有显著差异，上述研究未

曾针对凋落物的不同添加量与土壤微生物群落结构的关系进行深入探讨。 近年来，室内土壤培养实验结合

Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 技术能够最大限度地保留微生物群落的原有代谢特征［１５］，是土壤微生物群落的生理特征和功能

多样性研究的常见方法［１６⁃２０］。
目前学者的研究主要集中在凋落物与土壤养分、土壤微生物的关系方面，但凋落物对土壤微生物群落结

构的影响以及土壤微生物群落与有机碳的代谢关系等机制性问题尚不清楚。 本研究假设在凋落物输入发生

变化时土壤有机碳含量受到土壤微生物群落功能多样性的影响，以雾灵山核桃楸—蒙古栎天然混交林的表层

土壤为研究对象，通过去除和添加核桃楸与蒙古栎叶凋落物处理后室内恒温培养并结合 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 方法，分
析不同凋落物处理下 ＳＯＣ 含量和土壤微生物的碳源利用差异，研究凋落物的去除与添加对 ＳＯＣ 含量和土壤

微生物群落代谢功能多样性的影响，探究不同处理下 ＳＯＣ 含量变化的土壤微生物群落代谢机理，为核桃楸—
蒙古栎混交林型的可持续经营提供科学依据和实践参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

本研究的供试土壤为雾灵山国家自然保护区 １４０５—１４３５ ｍ 处的核桃楸—蒙古栎混交林地 ０—２０ ｃｍ 的

表层土壤，土壤类型为粉壤土，土地利用类型为天然混交林，年均温为 ７．６℃，年降水量 ７６３ ｍｍ，田间持水量为

２１．１５％。 在该林地内设置面积为 ２０ ｍ×１５ ｍ 的样地，去除表层凋落物后按五点采样法采取 ０—２０ ｃｍ 的土

壤，每个点采集 ３ 下，混合成 １ 份，共采集土壤样品 ５ 份，带回实验室备用。
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１．２　 试验设计

为保证室内培养各个处理土样的一致性，故将各点采集的土样混合成一份，去除大型土壤动物、大型植物

残体（残枝与根系）和凋落物。 分别称取 ５００ ｇ 干土的新鲜土壤进行挑除根系（ＣＫ）、保留根系（Ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ，ＮＬ）、
保留根系并添加单倍凋落物（Ｈａｐｌｏｉｄ ｌｉｔｔｅｒ，ＨＬ）、保留根系并添加双倍凋落物（Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ，ＤＬ）四种处理。
将在样地内采集的蒙古栎、核桃楸以及少部分草本植物的叶凋落物剪碎过 ２ ｍｍ 筛后添加并与土壤充分混

匀，添加标准为 ２ ｇ ／ １００ ｇ 干土，ＤＬ 加倍。 所添加的凋落物为未分解形态凋落物，ＮＬ、ＨＬ 和 ＤＬ 的根系保留量

为 ８—１０ ｇ。
处理后，装入 １０００ ｍＬ 的培养瓶，各处理重复 ３ 次。 调节含水量至田间持水量的 ７０％后，置于 ２５℃的培

养箱中培养，每 ３ 天采用称重法补足缺失的水分，在培养至 ２１ ｄ 时进行破坏性采样。 为对比室内培养对 ＳＯＣ
含量与土壤微生物代谢活性的影响，测定培养开始前的土壤（ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ＢＣ）和培养第 ２１ 天时土壤的

ＳＯＣ 含量及微生物群落的代谢活性（ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 丰富度指数，测定时均去除土样中的根系与凋落物。
１．３　 研究方法

田间持水量采用环刀法测定；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化—高温外加热法测定；土壤颗粒组成采用激

光粒度分布仪（Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ ２０００）测定。 土壤微生物代谢活性和土壤微生物功能多样性指数采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 方

法，根据温育 ９６ ｈ 时在酶标仪所测的吸光度计算求得。
１．４　 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 绘制图形。 采用 ＡＮＯＶＡ 进行方差

分析，多重比较利用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ），文中字母相同代表差异不显著（Ｐ＞
０．０５），字母不同代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。 主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＡＣ）采用降维的方法将

不同样本的多元向量变换为互不相关的主元向量进行分析。

２　 结果与分析

图 １　 土壤有机碳含量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 ＢＣ：培养前，ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；ＣＫ：挑除根系和凋落物；ＮＬ：保留根

系，Ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ；ＨＬ：保留根系并添加单倍凋落物，Ｈａｐｌｏｉｄ ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：保

留根系并添加双倍凋落物 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ

２．１　 土壤有机碳含量的变化特征

从整体上来看，４ 种不同处理土壤的 ＳＯＣ 含量不

同：ＤＬ 的 ＳＯＣ 含量最高，ＣＫ 的 ＳＯＣ 含量最低，且随凋

落物添加量的变化，ＳＯＣ 含量呈现上升趋势（图 １）。
添加凋落物对 ＳＯＣ 含量具有显著的影响。 与培养

之前（ＢＣ）相比，除 ＣＫ 处理的 ＳＯＣ 含量减少了 ４．１５％
外，ＮＬ、ＨＬ、ＤＬ 处理的 ＳＯＣ 含量分别增加了 １． ８８％、
５．７９％和 ９．２９％；去除凋落物与根系处理的 ＳＯＣ 含量并

无显著差异（Ｐ＞０．０５），而添加凋落物处理的 ＳＯＣ 含量

显著升高（Ｐ＜０．０５）。
凋落物的去除与添加对 ＳＯＣ 有不同的影响。 去除

凋落物处理后，是否含有根系也对 ＳＯＣ 含量有显著差

异，ＮＬ 处理的 ＳＯＣ 含量显著高于 ＣＫ；而添加凋落物数

量的不同没有对 ＳＯＣ 含量造成明显影响，ＨＬ 处理的

ＳＯＣ 含量与 ＤＬ 处理无明显差异（Ｐ＞０．０５）；添加凋落物

处理的 ＳＯＣ 含量显著高于去除凋落物处理的土壤（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土壤微生物群落代谢活性的变化特征

由图 ２ 可以看出，土壤微生物的代谢活性（ＡＷＣＤ 值）总体上呈现 Ｓ 型曲线变化，均随培养时间的延长而
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图 ２　 不同凋落物添加处理土壤微生物平均颜色变化率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

增加，最终趋向于平稳；温育的前 ２４ ｈ 内变化不明显，
在 ２４ ｈ 后进入迅速增长阶段，且在第 ４８ 小时时 ＨＬ 和

ＤＬ 对碳源利用的增长速度与利用程度均明显高于 ＢＣ、
ＣＫ 和 ＮＬ 并在第 １６８ 小时时出现“拐点”达到最大值。

与 ＢＣ 相比，ＣＫ 与 ＮＬ 的平均 ＡＷＣＤ 值在温育第

１４４ 小时后呈现明显降低，而 ＨＬ 和 ＤＬ 的平均 ＡＷＣＤ
值则在温育第 ４８ ｈ 时显著增加（Ｐ＜０．０５）。 经过 ２１ ｄ
的培养后，土壤微生物对碳源的利用程度与培养之前有

显著的差异，而且不同处理间土壤微生物群落代谢活性

差异明显，ＨＬ 最高，ＮＬ 最低，表现为 ＨＬ＞ＤＬ＞ＣＫ＞ＮＬ
（表 １）；在 １２０ ｈ 至 １６８ ｈ 之间 ＨＬ 处理的 ＡＷＣＤ 值明

显大于 ＤＬ，而且在 １６８ ｈ 以后 ＨＬ 和 ＤＬ 两种凋落物添

加处理无明显差异。
２．３　 土壤微生物对不同碳源的利用强度

由图 ３ 可见，脂类是土壤微生物的主要利用碳源，醇类和碳水化合物类利用最少。 与培养之前相比，ＣＫ
和 ＮＬ 处理的土壤微生物除对胺类的利用显著增加外，对其他碳源的利用均呈现出明显的下降现象，且对醇

类的下降显著（Ｐ＜０．０５）；而 ＨＬ 和 ＤＬ 处理的土壤微生物对各类碳源的利用均显著增加（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 土壤微生物群落对 ６ 类碳源的利用程度

Ｆｉｇ．３　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

室内培养 ２１ ｄ 后，４ 种不同的凋落物处理对碳源的利用上呈现出显著差异。 由图 ３ 可以看出，土壤微生

物对各类碳源的利用均是 ＤＬ 最高，ＨＬ 和 ＤＬ 大于 ＣＫ 和 ＮＬ；ＣＫ 和 ＮＬ 处理下土壤微生物对醇类的利用上差

异显著，ＣＫ＞ＮＬ；在氨基酸类和酸类的利用上，ＨＬ 和 ＤＬ 有显著的差异，ＤＬ 对氨基酸类的利用显著高于 ＨＬ，
而 ＨＬ 对酸类的利用明显高于 ＤＬ（Ｐ＞０．０５）。
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２．４　 土壤微生物群落多样性指数分析

由表 １ 可以看出，与培养之前相比，在温育第 ９６ 小时时各处理间 ＡＷＣＤ 值及土壤微生物多样性指数均

出现 ＣＫ 和 ＮＬ 处理降低、ＨＬ 和 ＤＬ 处理升高的现象，ＨＬ 处理的 ＡＷＣＤ 值最高，ＮＬ 最低。 ＣＫ 和 ＮＬ 处理的土

壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 丰富度指数无明显变化（Ｐ＞０．０５），ＨＬ 和 ＤＬ 处理则显著

增加；ＣＫ 和 ＮＬ 处理的各多样性指数均较培养之前有所减小，且 ＮＬ 处理的Ｍｃｉｎｔｏｓｈ 均匀度指数较 ＢＣ 降低显

著（Ｐ＜０．０５）。 室内培养 ２１ ｄ 后，各处理间的多样性指数均有所变化：土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 丰富度指数与凋落物添加量呈现正相关关系，表现为 ＤＬ＞ＨＬ＞ＮＬ＞ＣＫ，且
ＤＬ 和 ＨＬ、ＮＬ 和 ＣＫ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｍｃｉｎｔｏｓｈ 均匀度指数则不同，各处理之间有显著的差异，表现为

ＨＬ＞ＤＬ＞ＮＬ＞ＣＫ 处理（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 值及多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＡＷＣＤ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

时间
Ｔｉｍｅ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均颜色变化率
ＡＷＣＤ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｍｃｉｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

ＢＣ ０．５３１±０．００４ｃ ３．１４８±０．００３ｂ ０．９４９±０．００６ｂｃ ３．５９３±０．００９ｄ ０．９２８±０．００３ｂ

ＣＫ ０．５１９±０．０２８ｃ ３．１３１±０．０５６ｂ ０．９４６±０．００２ｂ ３．５３２±０．０６９ｄ ０．９２１±０．０１７ｂ

２１ｄ ＮＬ ０．４７９ ±０．０１５ｂ ３．１５０±０．０１６ｂ ０．９４９±０．００６ｂｃ ３．２３５±０．０８１ｃ ０．９２２±０．００９ｂ

ＨＬ ０．６５８ ±０．０１１ａ ３．２２３±０．００３ａ ０．９５５±０．００３ａｃ ４．２１９±０．０６０ａ ０．９５１±０．００６ａ

ＤＬ ０．６３４ ±０．０１３ａ ３．２５６±０．０２８ａ ０．９５８±０．００１ａ ４．００３±０．０２５ｂ ０．９５３±０．００４ａ

　 　 ＡＷＣＤ：土壤微生物代谢活性，ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ＢＣ：培养前，ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；ＣＫ：挑除根系和凋落物；ＮＬ：保留根系，Ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ；

ＨＬ：保留根系并添加单倍凋落物，Ｈａｐｌｏｉｄ ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：保留根系并添加双倍凋落物 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ。 同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），数值为

平均数±标准差

２．５　 土壤微生物群落代谢功能主成分分析

通过主成分分析，在 ３１ 种碳源中提取了 ４ 个特征值大于 １ 的主成分分子，累计方差贡献率达到９９．４６３％。
结合碎石图上的斜率变化从中选取贡献率为 ７４． ５４３％的前两个主成分因子 ＰＣ１ 和 ＰＣ２（贡献率分别为

４６．９５６％和 ２７．５８７％）来分析微生物群落功能多样性（图 ４）。 如图 ４ 所示，培养前和 ４ 种凋落物处理的土壤在

ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上分布分散。 由于 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 反映的变异较大，计算得到各处理的得分系数（表 ２），可以看到培

养前后以及不同凋落物处理后综合得分系数差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同凋落物添加处理主成分得分系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

综合得分
Ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｔｉｎｇｓ

ＢＣ －０．９２６±０．１０１ｄ １．５１２±０．１０５ａ －０．０２４±０．１０２ｃ

２１ｄ ＣＫ －０．６５２±０．０５７ｃ －０．０９４±０．０５７ｄ －０．４４５±０．０５７ｄ

ＮＬ －０．７６７±０．０２９ｃ －１．５２１±０．０３２ｂ －１．０４７±０．０３０ｅ

ＨＬ １．２９３±０．０９１ａ ０．１７７±０．０９７ｃ ０．８８０±０．０９３ａ

ＤＬ １．０５２±０．０７１ｂ －０．０７３±０．０８１ｄ ０．６３６±０．０７５ｂ

将主成分的得分系数与各单一碳源的 ＡＷＣＤ 值做相关性分析（表 ３），发现与 ＰＣ１ 显著相关性的碳源有

２２ 种，其中碳水化合物类 ６ 种、氨基酸类 ３ 种、醇类 ２ 种、胺类 ３ 种、酸类 ５ 种、酯类 ３ 种；与 ＰＣ２ 显著相关性的

碳源有 １０ 种，其中包括碳水化合物类 ３ 种、氨基酸类 ２ 种、醇类 １ 种、酸类 ２ 种、酯类 ２ 种。 对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 起

主要作用的分别是碳水化合物类和氨基酸类，因此碳水化合物类和氨基酸类在主成分分离中发挥主要贡献

作用。
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图 ４　 土壤微生物群落功能多样性的主成分分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 ３　 与主成分 １ 和主成分 ２ 的相关显著的碳源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

主成分 １ ＰＣ１ 相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ 主成分 ２ ＰＣ２ 相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ
碳水化合物类 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ 碳水化合物类

肝糖 Ｈｅｐａｔｉｃ Ｇｌｙｃｏｇｅｎ ０．８０４∗∗ ａ⁃环状糊精 ０．８２０∗∗

Ｄ⁃纤维二糖 Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ ０．６３０∗ ａ⁃Ｄ⁃乳糖 －０．６２８∗

ａ⁃Ｄ⁃乳糖 Ａ⁃ｄ⁃ｌａｃｔｏｓｅ ０．５８９∗ Ｄ⁃纤维二糖 ０．７２０∗∗

ß⁃甲基 Ｄ⁃葡萄糖苷 ß⁃ ｍｅｔｈｙｌ Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ０．９１７∗∗ 氨基酸类

Ｄ⁃木糖 Ｄ⁃ｘｙｌｏｓｅ ０．９５８∗∗ Ｌ⁃天冬酰胺酸 ０．８２９∗∗

葡萄糖⁃ １⁃磷酸盐 Ｇｌｕｃｏｓｅ⁃１⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．５４６∗ Ｌ⁃丝氨酸 ０．９２７∗∗

氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ 醇类

Ｌ⁃精氨酸 Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ０．９４３∗∗ Ｄ⁃甘露醇 ０．８７０∗∗

Ｌ⁃苯基丙氨酸 Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０．７７２∗∗ 酸类

甘氨酰－Ｌ⁃谷氨酸 Ｇｌｙｃｙｌ⁃ｌ－ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ０．８９４∗∗ Ｄ⁃氨基葡萄糖酸 ０．８２１∗∗

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ Ｄ⁃半乳糖醛酸 ０．６２０∗

Ｉ－赤藻糖醇 Ｉ－ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ０．９３１∗∗ 酯类

Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃甘油 Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃ｇｌｙｃｅｒｉｎ ０．６２０∗ 吐温 ４０ ０．８２６∗∗

胺类 Ａｍｉｎｅ Ｄ⁃半乳糖酸 γ 内酯 ０．６０９∗

Ｎ－乙酰基－Ｄ⁃葡萄胺 Ｎ－ａｃｅｔｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ０．７７３∗∗

苯乙基胺 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ０．８１０∗∗

腐胺 Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ０．７６９∗∗

酸类 Ａｃｉｄｓ
４⁃羟基苯甲酸 ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．９５７∗∗

２⁃羟苯甲酸 ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．５６８∗

ｒ⁃羟基丁酸 Ｒ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．７０８∗∗

衣康酸 Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ０．９９１∗∗

Ｄ⁃苹果酸 Ｄ⁃Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６９７∗∗

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ
吐温 ８０ Ｔｗｅｅｎ ８０ －０．７３８∗∗

丙酮酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｐｙｒｕｖａｔｅ ０．９１１∗∗

Ｄ⁃半乳糖酸 γ 内酯 Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｏｓｅ γ ｌａｃｔｏｎｅ ０．５２３∗

　 　 ∗表示 ０．０５ 水平下相关性显著；∗∗表示 ０．０１ 水平下相关性极显著

４１７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．６　 土壤有机碳与土壤微生物多样性的相关性分析

对 ＳＯＣ 含量与土壤微生物多样性指数进行相关性分析（表 ４），由表 ４ 可以看出土壤微生物多样性与 ＳＯＣ
含量的相关性在 ０．４—０．６ 之间，属于中等强度水平，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与 ＳＯＣ 含量的相关性最高，为０．６３７。
各个土壤微生物多样性指数之间的相关性分析发现，各多样性指数间的相关性水平都较高，土壤微生物

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数与 ＡＷＣＤ 值的相关性最高，其次为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，
ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 丰富度指数的相关性最低，为 ０．９０２。

表 ４　 多样性指标与 ＳＯＣ 含量的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤微生物
代谢活性
ＡＷＣＤ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

ＡＷＣＤ ０．５３０

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．５８４ ０．９３４

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６３７ ０．９２３ ０．９６４

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ ０．５４４ ０．９９７ ０．９２４ ０．９１７

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．６２２ ０．９０９ ０．９３８ ０．９８１ ０．９０２

３　 讨论

３．１　 凋落物输入变化对 ＳＯＣ 含量的影响

ＳＯＣ 主要来源于凋落物的分解和积累［２１］，土壤有机碳库的变化在生态系统中表现为净初级生产力与土

壤有机质分解之间的平衡［２２］，林地的表层土壤是有机质向土壤碳库转移的关键场所，能够表征 ＳＯＣ 积累状

况。 本研究发现：凋落物的加倍添加处理使 ＳＯＣ 含量显著增加（图 １），这与前人研究结果一致［２３⁃２４］。 因为凋

落物在分解过程中向土壤中释放大量的营养物质，间接提高了 ＳＯＣ 的含量［２５］。 本研究还发现 ＨＬ 处理的

ＳＯＣ 含量与 ＤＬ 处理并无显著差异，这与卢胜旭［２６］等的研究不一致。 说明与添加单倍凋落物相比双倍凋落物

的添加在短期内并未对 ＳＯＣ 造成更大影响，可能由于凋落物加倍为微生物提供了丰富的底物来源，对土壤有

机质产生“正激发效应”，从而提高了微生物对土壤 ＳＯＣ 的分解使 ＤＬ 处理与 ＨＬ 处理 ＳＯＣ 的差异不显著［２７］，
也有可能是因为一定体积的土壤在短期内只能接受有限的有机质分解。

在浅层土壤内分布着植物细根［２８⁃２９］，通过分泌有机物质向土壤中输送有机碳［３０］，对森林生态系统的碳循

环具有重要作用，研究发现通过根系周转进入土壤的有机物质是土壤碳库的重要组成部分，如果忽略根系在

ＳＯＣ 积累中的作用，则 ＳＯＣ 的研究有失全面［３１⁃３３］。 本研究也发现与 ＢＣ 相比，去除凋落物和根系（ＣＫ）后 ＳＯＣ
含量降低，而去除凋落物保留根系处理（ＮＬ）的 ＳＯＣ 含量升高，说明根系存在与否对 ＳＯＣ 含量有明显影响，正
好印证了这一说法。 这是因为不同处理的土壤微生物代谢活性差异明显（图 ２），与 ＢＣ 相比，培养 ２１ ｄ 后 ＣＫ
的 ＳＯＣ 含量降低可能是由于去除根系与凋落物后，ＣＫ 土壤中微生物生存环境发生改变，微生物数量减少，以
致于储存在土壤微生物中的 ＳＯＣ 含量减少；而 ＮＬ 的 ＳＯＣ 含量变化不明显则有可能是因为 ＮＬ 土壤中所保留

的根系为土壤微生物的生存提供了必需的营养源，在短期内对土壤微生物数量没有造成明显影响。
３．２　 土壤微生物代谢功能对凋落物输入变化的响应

３．２．１　 对土壤微生物代谢活性的影响

Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 方法在土壤微生物功能特征的研究中得到广泛应用，Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板含 ６ 大类有 ３１ 种碳源：碳
水化合物类、氨基酸类、酯类、醇类、胺类、酸类。 根据 Ｂｉｏｌｏｇ 数据计算得出的 ＡＷＣＤ 值是表征土壤微生物单

一碳源利用能力的重要指标，能够反映土壤微生物对碳源的利用程度［３４］，是表征土壤微生物代谢活性的重要

指标。 有研究发现土壤微生物的生长存在适应期、对数生长期和稳定期 ３ 个阶段［３５］，本研究中 ＡＷＣＤ 值呈现

５１７２　 ７ 期 　 　 　 王利彦　 等：凋落物对土壤有机碳与微生物功能多样性的影响 　
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Ｓ 型曲线变化（图 ２），正好符合该生长规律。 如图 ２ 所示，土壤微生物在前 ２４ ｈ 处于适应期对 ＥＣＯ 板的碳源

利用很少，而经历了 ２４ ｈ 后微生物逐渐适应了 ＥＣＯ 板的生存环境，进入快速生长的对数增长期，微生物的代

谢活性较为旺盛。 ＡＷＣＤ 值在 ４８ ｈ 后开始出现明显的分化现象，ＨＬ 和 ＤＬ 的增长速度明显快于 ＣＫ 和 ＮＬ，
微生物进入对数生长期，说明碳源被大量利用，凋落物的添加刺激了土壤微生物的代谢活性。 在 １２０ ｈ 至 １６８
ｈ 之间 ＨＬ 处理的 ＡＷＣＤ 值明显大于 ＤＬ 这一现象可能是由于过多的添加凋落物在一定程度上对土壤微生物

代谢活性具有抑制作用，而且在温育第 １６８ ｈ 以后 ＨＬ 和 ＤＬ 的 ＡＷＣＤ 值无明显差异则体现出双倍凋落物的

添加与单倍凋落物添加对土壤微生物代谢活性无显著的影响。
３．２．２　 对土壤微生物碳源利用的影响

群落代谢功能多样性指数可以反映土壤微生物群落利用碳源类型的差异，即土壤微生物的生态特征。 土

壤微生物群落功能多样性是评价土壤生态系统稳定性的重要生物学指标，土壤微生物群落物种组成和个体数

量分布情况能够通过土壤微生物多样性指数反映出来［３６⁃３８］。 本研究中不同凋落物添加处理培养后与培养前

的土壤微生物相比对单一碳源的利用（图 ３）以及各多样性指数间（表 ２）均有较大的差异，四种处理的土壤微

生物对碳源种类的利用各有侧重，但 ＤＬ 处理的土壤微生物对各种碳源的利用程度最高，其原因在于凋落物

可以为微生物生长提供大量碳源与营养元素，添加量越高，越有利于微生物繁殖［３９］，说明对土壤进行凋落物

的去除与添加处理后土壤微生物群落结构组成发生了显著地变化。 由表 ２ 可以凋落物的去除与添加处理对

土壤微生物群落的均匀度具有显著影响，而凋落物去除处理中，是否存在根系对土壤微生物群落的多样性、丰
富度没有显著影响，这与胡凯等［４０］的研究不一致，但 ＤＬ 和 ＨＬ 两处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明凋落物的

含量与土壤微生物多样性呈现正相关关系，但是双倍凋落物的添加在短期内无法达到更为显著的水平，这一

现象是否是由于双倍凋落物添加会抑制土壤微生物代谢活性还需做进一步的研究。
３．２．３　 对土壤微生物群落代谢功能的影响

凋落物作为土壤有机质的重要来源，凋落物输入量变化可通过改变土壤有机碳和养分含量等， 从而影响

土壤微生物群落组成［１０］。
在主成分分析中，样本之间距离的大小代表样本间相似程度，进而反映样本间微生物群落代谢功能差异

的大小，距离越近，对碳源的利用能力越近，代谢功能差异程度越小［４１］。 采用 ＰＣＡ 主成分分析法（ＰＣＡ）将温

育 ９６ ｈ 后 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板每个孔的 ＡＷＣＤ 值转化为几个主成分，可以更好地反映微生物代谢功能特征的变

化，用于解释微生物对碳源利用的多样性。 通过 ＰＣＡ 分析和不同类型碳源利用强度发现，在对土壤进行凋落

物去除与添加处理后，土壤微生物对碳源的利用模式具有明显的差异（图 ４），说明 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 基本上能够区

分培养前后和不同凋落物处理的土壤微生物群落代谢功能的差异，凋落物进入土壤后对土壤微生物的生存环

境产生了重要影响，最终导致土壤微生物群落多样性的变化，这与 Ｓｗｉｆｔ 等［４２］的研究结果一致。
土壤微生物多样性指数与 ＡＷＣＤ 值在总体上反映了土壤中微生物群落的变化情况，但不能反映土壤中

微生物群落代谢的具体信息［３７］，还应进一步分析。
３．３　 不同处理下 ＳＯＣ 含量变化的土壤微生物群落代谢机理

ＳＯＣ 是土壤微生物生命活动的能量来源，对保持土壤的肥力具有重要作用［４３］。 碳水化合物和氨基酸是

土壤中最活跃的有机碳库，是微生物生存的主要碳源［４４⁃４５］，与微生物活性显著相关［４６⁃４７］，同时也是微生物细

胞的组分或代谢产物［４４］，约占土壤有机质总量的 １０％—２０％［４８］，是土壤活性有机碳库的重要组成部分［４９］，可
以指示 ＳＯＣ 含量的变化［５０］。 微生物通过分解 ＳＯＣ 获取碳源，以满足微生物自身生长需求［５１］。 本研究发现，
３１ 种碳源中起主要贡献作用的是碳水化合物类和氨基酸类，且通过对 ＳＯＣ 含量与土壤微生物多样性指数进

行相关性分析（表 ４）发现，土壤微生物多样性与 ＳＯＣ 含量的具有正相关关系，说明凋落物去除与添加处理下

土壤微生物群落功能多样性对 ＳＯＣ 含量变化具有重要影响。 但是本研究的相关性属于中等强度水平，说明

凋落物去除与添加处理在短期内并未对 ＳＯＣ 含量造成显著的差异。 而且室内试验还有一定的局限性，不能

完全反映野外的自然状态，将采回的土样过筛破坏了土壤的物理结构，可能引起底物可利用性的增加，造成外

６１７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

源碳的输入对深层土壤 ＳＯＣ 含量的影响被低估，未来需进一步研究原位土壤对外源碳输入的响应［５２］。

４　 结论

凋落物去除与添加对 ＳＯＣ 含量和土壤微生物群落功能多样性具有显著影响，但双倍凋落物处理在短期

内难以产生显著作用且在一定程度上对土壤微生物的代谢活性具有抑制作用；不同处理的 ＳＯＣ 含量与土壤

微生物多样性具有正相关关系，且土壤微生物群落功能多样性对 ＳＯＣ 含量具有重要影响。 因此，未来对核桃

楸—蒙古栎天然混交林的管理中应注重对凋落物的利用。
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