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杨树人工林幼林阶段林下植被管理对土壤微生物生物
量碳、氮酶活性的影响

张贾宇，佘　 婷，鄂晓伟，唐罗忠，田　 野∗
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摘要：为了探讨林下植物物种多样性对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）人工幼林阶段土壤微生物区系的影响，在林下设计了林下植被物种

数量递增的 ３ 种处理，即清除林下植被（无林下植物）、保留单一林下植物（一种林下植物）和保留物种多样的自然林下植被（多
种林下植物），于处理 １ 年后采样分析土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）含量、基于 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板的土壤微生物群

落代谢特征以及与土壤碳、氮转化相关的胞外酶活性的差异，以期从土壤养分转化和供应的角度为科学管理人工林林下植被提

供依据。 结果表明，林下植被处理对 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量以及酶活性有较大影响。 与清除林下植被处

理相比，保留单一林下植物处理 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量以及 β⁃葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和芳基酰胺酶活性

显著增加，增幅分别为 ２７．９１％、５４．４８％、１４．７４％、３２．５３％和 ６．２０％，而保留物种丰富度高的自然林下植被处理林地土壤的上述指

标进一步分别增加了 ４．８８％、１４．９３％、９．２２％、１３．６３％和 １２．８６％。 此外，林下植被处理还改变了土壤微生物群落代谢特征，８ 月

份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随着林下植被物种数量的增加而显著增大。 清除林下植被处理的土壤微生物主要

利用的碳源包括部分糖类、氨基酸类和酯类，与清除林下植被处理相比，保留单一林下植物处理的土壤微生物提高了对上述几

种碳源的利用能力，同时对糖类、氨基酸类、酯类和有机酸类碳源的利用种类范围明显扩大，而保留物种多样的自然林下植被的

土壤微生物对 ３１ 种碳源基本上可以全面有效利用。 因此，保留林下植被，特别是提高林下植被的物种丰富度，有利于增加土壤

微生物生物量，提高土壤微生物的代谢功能和分解活性，可以在一定程度上加快土壤的物质转化和养分循环功能。
关键词：杨树人工林；林下植被管理；物种多样性；土壤微生物区系；胞外酶活性
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ； ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

我国速生型杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）人工林普遍存在土壤养分供应不足的问题［１⁃２］，采用大面积施肥的方式必

然增加营林成本，在生产中较少使用，而通过加快系统内的养分循环来维持杨树人工林生产力是一种有效且

经济可行的方法。 微生物和胞外酶在土壤物质分解和养分转化中起到重要作用，可以在很大程度上影响土壤

的养分供应能力［３⁃６］。 因此，提高林地土壤的微生物生物量和胞外酶活性可在一定程度上改善杨树人工林养

分的供应。
林下植被是人工林的重要组成部分［７］。 以往的多数观点认为，林下植被存在与上层乔木竞争水分［８］、养

分［９］和生长空间［１０］等问题，因此，在传统的人工林经营管理过程中一般会清除林下植被［１１⁃１２］。 然而，近年的

研究发现，林下植被可通过改变林地微环境（如温度、湿度和紧实度等） ［１３⁃１５］、产生凋落物和根系分泌物等方

式［１６⁃１９］改善土壤微生物的繁殖和生存条件，提高土壤微生物生物量和胞外酶活性，从而改善林地土壤的养分

循环和供应。 因此，科学地管理林下植被有可能成为提高林地生产力的重要手段。
自然的人工林下一般存在物种丰富的林下植被。 与单一物种的林下植物相比，林下植被物种丰富度的增

加对系统内的养分循环和土壤养分转化过程产生何种影响，目前仍未有定论。 一些研究认为，物种丰富度较

高的林下植被可以为土壤微生物提供更加复杂多样的生存空间和环境［２０⁃２２］，同时，多样化的林下植被凋落物

和根系分泌物还可为微生物提供异质性的资源，使土壤微生物生物量和微生物群落代谢发生改变［２３⁃２４］，并产

生种类、数量和活性不同的胞外酶［２５］，从而影响林分凋落物的分解以及养分的释放速率，进而影响到林地土

壤养分的供应水平和生产力。
基于上述研究背景，本论文重点关注两个问题：（１）与清除林下植被相比，保留林下植物能否改变微生物

群落的代谢功能，提高土壤微生物生物量和土壤胞外酶活性？ （２）与单一林下植物相比，增加林下植被的物

种丰富度是否进一步提高林地土壤微生物生物量和微生物活性？ 针对上述问题，本研究通过野外大田试验探

究杨树人工林林下植被管理对林地土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）、微生物生物量氮

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）、微生物群落代谢特征和胞外酶活性的影响，以期为杨树人工林林下植被

９９８９　 ２４ 期 　 　 　 张贾宇　 等：杨树人工林幼林阶段林下植被管理对土壤微生物生物量碳、氮酶活性的影响 　
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管理提供理论依据，也为研究人工林土壤养分转化机制提供思路。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于江苏省宿迁市泗洪县泗洪林场（３３°３２′Ｎ，１１８°３６′Ｅ）。 所在区域为中纬度暖温带半湿润气候

区，年均气温 １４．６ ℃，年均降水量 ８９３．９ ｍｍ，年均无霜期 ２１３ ｄ，年均日照时数 ２３２６．７ ｈ。
试验林林地 ０—１０ ｃｍ 土层土壤的 ｐＨ（Ｈ２Ｏ）为 ７．０３，容重为 １．３３ ｇ ／ ｃｍ３，有机碳含量为 ２０．２３ ｇ ／ ｋｇ，全氮

含量为 ２．０３ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验林分为 ２０１６ 年造林的杨树人工林，造林无性系为南林 ３８０４ 杨（Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ‘Ｎａｎｌｉｎ—３８０４’），采用 １
年生苗木造林，株行距 ６ ｍ × ６ ｍ。 试验林分杨树的存活率在 ９５％以上。 基于造林后第一年的调查，试验林的

林下植被盖度约 ９０％，主要种类为稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ），生物量占林下植被总生物量的 ６０％左右，其它

的林下植被种类主要包括鸭跖草 （ Ｓｅｔｃｒｅａｓｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、莎草 （Ｒｈｉｚｏｍａ ｃｙｐｅｒｉ） 和长叶水苋菜 （ Ａｍｍａｎｎｉａ
ｃｏｃｃｉｎｅａ）等，生物量分别约占林下植被总生物量的 ２０％、１０％和 １０％。

按照林下植物物种数量递增的顺序设计 ３ 种林下植被处理，即清除林下植被、保留单一林下植物（稗草）
和保留物种多样的自然林下植被。 本研究采用随机区组设计，在试验林分内设置 ３ 个区组，每个区组内布设

３ 个面积为 ４２ ｍ × １２ ｍ 的试验小区，根据试验设计随机安排 ３ 种林下植被处理。
于 ２０１７ 年 ８ 月开始按照试验设计对林下植被进行管理，清除林下植被处理将林下植被完全移除后，采用

透气透水性良好的黑色地布覆盖。 保留单一林下植物处理移除稗草以外的所有林下植被，并适当结合人工播

种的方式保证稗草的盖度。 保留自然状态的林下植被处理在整个研究过程中不加以管理，保持林下植物的多

样性。
１．３　 取样和分析测定方法

于 ２０１８ 年的 ６ 月、８ 月和 １０ 月进行土壤取样。 在每个试验小区内随机选取 ３ 点采集 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０
ｃｍ 土层的土壤样品，放入冰盒内带回实验室。 清除土壤中的杂质之后并过 ２ ｍｍ 筛，置于 ４ ℃冰箱中储存，
用于 ＭＢＣ、ＭＢＮ、土壤胞外酶活性和土壤微生物功能多样性的测定。 所有分析测定于取样后 １ 周内完成。

土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 用氯仿熏蒸，０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液提取后，采用重铬酸钾容量分析法测定土壤 ＭＢＣ 含

量［２６］，采用茚三酮比色法测定 ＭＢＮ 含量［２６］。
本研究测定了土壤中参与碳转化的 ２ 种胞外酶活性，包括 β⁃葡萄糖苷酶（ＥＣ３．２．１．２１）和多酚氧化酶

（ＥＣ１．１０．３．２），并测定了土壤中参与氮转化的芳基酰胺酶（ＥＣ３．１．１．２）活性。
土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性测定参照 Ａｄｅｔｕｎｊｉ 等［２７］ 的方法，对硝基苯基⁃β⁃ｄ⁃吡喃葡萄糖苷作为底物，于

３７ ℃培养 １ ｈ 后使用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２和 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 终止反应，使用分光光度计测定生成的对硝基酚含

量代表酶活性的高低，酶活性的单位为 ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１。
土壤多酚氧化酶活性测定参照 Ｐｅｒｕｃｃｉ 等［２８］的方法，邻苯二酚作为底物，于 ３７ ℃培养 ２ ｈ 后直接使用乙

醚萃取水解产物，并通过分光光度计测定生成的没食子酸含量代表酶活性的高低，酶活性的单位为 ｍｇ
ｋｇ－１ ｈ－１。

土壤芳基酰胺酶活性测定参照 Ａｃｏｓｔａ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ 等［２９］ 的方法，Ｌ⁃亮氨酰⁃β⁃萘胺盐酸盐作为底物，于 ３７ ℃
培养 １ ｈ 后使用 ９５％的乙醇终止反应，使用分光光度计测定生成的 β⁃萘胺含量代表酶活性的高低，酶活性的

单位为 ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１。
采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法分析土壤微生物区系的碳源利用能力。 选择 ＢＩＯＬＯＧ 微平板中的 ＥＣＯ 板进行

微生物的培养，接种方法参照徐万里［３０］的方法，称取相当于 ５ ｇ 烘干土重的鲜土于三角瓶中，加入 ４５ ｍＬ 无菌

水，震荡 ３０ ｍｉｎ 后稀释 ２０ 倍并接种，接种量为 １５０ μＬ。 接种后置于 ２５ ℃恒温培养箱中避光培养，于培养后

００９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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每隔 ２４ ｈ 使用酶标仪测定 ５９０ ｎｍ 处的光密度值，培养时长为 １６８ ｈ。
１．４　 数据处理

土壤微生物群落对碳源的利用能力大小用平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）表
示。 在培养 １２０ ｈ 以后，ＥＣＯ 板的光密度值基本趋于稳定，因此选择培养 １２０ ｈ 的数据计算 ＡＷＣＤ、微生物物

种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）、均匀度指数（ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数）和丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数）。 具体计算公式

如下：

ＡＷＣＤ ＝ ∑
３１

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｒ） ／ ３１

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 孔的光密度值，Ｒ 为对照孔的光密度值，Ｃ ｉ－Ｒ＜０ 时计为 ０。

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＝ － ∑
３１

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 孔相对光密度值与整板平均相对光密度值总和的比，即：

Ｐ ｉ ＝ （Ｃ ｉ － Ｒ） ／∑
３１

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｒ）

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 ＝
　

∑
３１

ｉ ＝ １
ｎ２
ｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 孔的相对吸光度，即 ｎｉ ＝Ｃ ｉ－Ｒ。
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数：被利用的碳源总数目（Ｃ ｉ－Ｒ＞０．２５ 的孔数）
采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）法对不同处理下 ８ 月份的土壤微生物群落代谢功

能进行分析。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对试验数据进行计算；采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 对试验数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃

ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 进行图形绘制。

２　 结果与分析

２．１　 林下植被处理对土壤微生物生物量碳、氮的影响

与清除林下植被处理相比，保留一种林下植物处理提高了 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ
含量，此效应在 ８ 月份表现得最为明显；此外，与保留一种林下植物处理相比，林下植物物种数量的增加进一

步提高了土壤微生物生物量（图 １）。 保留物种多样的自然植被处理 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ
含量比保留单一植物处理分别显著增加了 ４．８８％和 １４．９３％（Ｐ＜０．０５），另外 ６ 月份 ５—１０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＮ
含量同比也显著增加了 ９．７５％（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 林地土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比随林下植物丰富度增加的变化趋势

与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量有所不同，与清除林下植被处理相比，保留单一植物处理 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层土壤的

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比显著降低了 １７．３０％，而保留物种丰富的自然植被处理进一步显著降低，降低幅度达 ２４．４２％（Ｐ＜
０．０５）（图 １）。
２．２　 林下植被处理对土壤微生物群落功能的影响

土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数均以 ０—５ ｃｍ 土层大于 ５—１０ ｃｍ 土层（表 １）。
与清除林下植被处理相比，保留单一植物处理在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层各个调查时间的 ＡＷＣＤ 值、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数均有所上升，０—５ ｃｍ 土层土壤的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数在 ８ 月份也明显上升（表 １）。
与保留单一植物相比，林下植物物种数量的增加对 ６ 月和 １０ 月份 ０—５ ｃｍ 土层和 ５—１０ ｃｍ 土层的土壤微生

物 ＡＷＣＤ 值无显著影响（Ｐ＞０．０５），但显著提高了 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤微生物 ＡＷＣＤ 值、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｐ＜０．０５），以及 ５—１０ ｃｍ 土层的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数（表 １）。
由于各处理土壤微生物对碳源的利用方式在 ８ 月份的差异最明显，因此本研究选择 ８ 月份的结果进行土

壤微生物对碳源利用的主成分分析。 基于 ＰＣＡ 的相关性矩阵，第一主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １， ＰＣ１）和第
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图 １　 不同林下植被处理的林地土壤微生物生物量碳、氮含量及碳 ／氮比

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ９）；不同字母代表同一土层同一月份在处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

二主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２， ＰＣ２）的累积方差贡献率达到 ７１．８７％，对主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 贡献较大（因子

负荷量的绝对值大于 ０．７）的碳源类型见表 ２，其中对 ＰＣ１ 贡献最大的碳源是氨基酸类和有机酸类，其次是醇

类、糖类和酯类，对 ＰＣ２ 贡献较大的碳源是有机酸类、糖类和胺类。

表 １　 不同林下植被处理的土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 值及多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

月份
Ｍｏｎｔｈ

林下植被处理
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＡＷＣＤ 值
ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

０—５ ６ 清除林下植被 １．２７±０．０２ｂ ３．１８±０．０２ｂ ７．７５±０．１１ｂ ２５．００±１．５８ｂ

保留单一植物 １．３２±０．０１ａ ３．２８±０．０１ａ ７．５９±０．１８ｂ ２９．３３±２．０８ａ

保留自然植被 １．３３±０．０２ａ ３．３０±０．０１ａ ７．９２±０．０３ａ ２８．６７±１．５３ａ

８ 清除林下植被 ０．９５±０．０３ｃ ３．１７±０．０１ｃ ５．２３±０．１０ｃ ２１．００±１．００ｂ

保留单一植物 １．４２±０．０５ｂ ３．３４±０．０２ｂ ８．０７±０．１１ｂ ３０．３３±１．１６ａ
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续表

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

月份
Ｍｏｎｔｈ

林下植被处理
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＡＷＣＤ 值
ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

保留自然植被 １．７５±０．０６ａ ３．３９±０．０２ａ ９．３３±０．２１ａ ３０．００±１．００ａ

１０ 清除林下植被 １．２０±０．０５ｂ ３．２５±０．０５ｂ ９．８３±０．０６ａ ２７．３３±１．５３ａ

保留单一植物 １．３３±０．０２ａ ３．３４±０．０３ａ ８．３５±０．０５ｂ ２９．３３±１．５３ａ

保留自然植被 １．３４±０．０７ａ ３．３１±０．０１ａ ８．２０±０．０３ｃ ２８．００±３．６１ａ

５—１０ ６ 清除林下植被 ０．９３±０．０５ｂ ３．２７±０．１３ａ ５．３８±０．１６ｂ ２２．００±１．５８ｂ

保留单一植物 １．２３±０．０６ａ ３．３１±０．０３ａ ７．６９±０．１２ａ ２６．６７±２．８９ａ

保留自然植被 １．３３±０．０６ａ ３．３０±０．０２ａ ７．６３±０．０５ａ ２７．６７±０．５８ａ

８ 清除林下植被 ０．９８±０．０４ａ ３．１４±０．０４ａ ６．６２±０．２２ａ ２０．００±１．０８ｂ

保留单一植物 １．０２±０．０２ａ ３．２１±０．０３ａ ５．９０±０．０９ｂ ２１．３３±１．０３ｂ

保留自然植被 １．０５±０．０６ａ ３．２２±０．０４ａ ６．８０±０．０２ａ ２４．６７±１．７３ａ

１０ 清除林下植被 １．１２±０．０４ｂ ３．２４±０．０７ａ ６．８５±０．１１ｃ ２４．３３±３．０６ａ

保留单一植物 １．２１±０．０３ａｂ ３．２６±０．０８ａ ７．６７±０．２０ａ ２７．００±１．７３ａ

保留自然植被 １．２７±０．０７ａ ３．２５±０．２２ａ ７．２７±０．０４ｂ ２６．６７±３．２２ａ

　 　 ＡＷＣＤ：平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）；表中数据为平均值±标准误（ｎ ＝ ９）；不同字母代表同一土层同一月份在处理间差

异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ２　 不同林下植被处理 ８ 月份的土壤微生物群落碳源代谢主成

分分析

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

基于前两个主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 进行微生物群落代

谢特征分析，分析结果见图 ２。 在 ０—５ ｃｍ 土层，清除

林下植被处理在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上均与保留林下植物的 ２
种处理出现了明显的分异，说明清除林下植被处理主要

影响了土壤微生物对氨基酸类和有机酸类碳源的利用，
同时在一定程度上影响了土壤微生物对一部分糖类和

胺类碳源的利用。 保留单一植物处理与保留自然植被

处理在 ＰＣ２ 上出现明显的分异，说明林下植被物种数

量主要影响土壤微生物对有机酸类、糖类和胺类碳源的

利用。 在 ５—１０ ｃｍ 土层，处理间的分异程度明显小于

０—５ ｃｍ 土层，清除林下植被处理在 ＰＣ２ 上与保留林下

植物的 ２ 种处理出现一定的分异，而保留单一植物处理

与保留自然植被处理在 ＰＣ１ 上出现一定的分异。
不同处理 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤微生物对 ３１

种碳源利用情况的进一步分析结果（图 ３）表明，清除林

下植被处理的土壤微生物主要利用的碳源包括 ａ⁃Ｄ⁃乳
糖、β⁃甲基⁃Ｄ⁃葡萄糖苷、Ｄ⁃纤维二糖等部分糖类以及 Ｌ⁃
天冬酰胺酸、Ｄ⁃甘露醇、丙酮酸甲酯、γ⁃羟基丁酸、Ｎ⁃乙
酰基⁃Ｄ⁃葡萄胺等。 与清除林下植被处理相比，保留单

一植物处理不仅显著提高了土壤微生物对上述碳源的利用，还显著提高了土壤微生物对几乎所有糖类以及多

种氨基酸类和酯类、有机酸类碳源的利用（Ｐ＜０．０５）。 保留自然植被处理的土壤微生物进一步扩大了对碳源

种类的利用范围，土壤微生物几乎可以有效利用所有的 ３１ 种碳源，其利用水平整体上显著高于保留单一林下

植物处理（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 林下植被处理对土壤酶活性的影响

土壤 β⁃葡萄糖苷酶和芳基酰胺酶活性从 ６ 月份至 １０ 月份呈先上升后下降的趋势，而土壤多酚氧化酶活
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性则持续上升（图 ４）。 与清除林下植被处理相比，保留单一植物处理显著提升了 ６ 月份和 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土

层的 ３ 种土壤胞外酶活性（Ｐ＜０．０５），也显著提高了 １０ 月份与土壤碳转化相关的 β⁃葡萄糖苷酶和多酚氧化酶

活性（Ｐ＜０．０５）。 与清除林下植被处理相比，保留单一植物处理显著提高了 ６ 月份 ５—１０ ｃｍ 土层的 β⁃葡萄糖

苷酶活性和 ８ 月份 ５—１０ ｃｍ 土层的多酚氧化酶和芳基酰胺酶活性（Ｐ＜０．０５）。 此外，与保留单一植物处理相

比，保留自然植被处理 ０—５ ｃｍ 土层的 β⁃葡萄糖苷酶和芳基酰胺酶活性在 ６ 月份和 ８ 月份分别显著增加

１７．０４％、１０．５８％和 ９．２２％、１２．８６％（Ｐ＜０．０５），土壤多酚氧化酶活性在 ８ 月份显著增加 １３．６３％（Ｐ＜０．０５）。 提

高林下植物物种数量在各个月份均未明显影响 ５—１０ ｃｍ 土层的 β⁃葡萄糖苷酶和多酚氧化酶活性，但保留自

然植被处理 ８ 月份的土壤芳基酰胺酶活性比保留单一林下植物处理显著增加 １０．０５％（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 主成分对应的碳源载荷因子分析（ ｜因子负荷量 ｜ ＞０．７０）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｜ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｜ ＞０．７０）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

载荷因子
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

第一主成分 氨基酸 Ｌ⁃精氨酸 ０．８６９

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ Ｌ⁃天冬酰胺酸 ０．７１９

Ｌ⁃苯基丙氨酸 ０．８３６

Ｌ⁃丝氨酸 ０．８１４

Ｌ⁃苏氨酸 ０．９０２

甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸 ０．９９２

有机酸 Ｄ⁃半乳糖内酯 ０．８８７

２⁃羟苯甲酸 ０．８９９

ｙ⁃羟基丁酸 ０．７６６

衣康酸 ０．９５０

ａ⁃丁酮酸 ０．８００

Ｄ⁃苹果酸 ０．７６１

醇 Ｉ⁃赤藻糖醇 ０．９４８

Ｄ⁃甘露醇 ０．８２５

Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃甘油 ０．８６４

糖 肝糖 ０．７４５

β⁃甲基⁃葡萄糖苷 ０．７８６

ａ⁃环式糊精 ０．８５４

酯 吐温 ８０ ０．８８４

第二主成分 有机酸 ４⁃羟基苯甲酸 ０．７７０

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 糖 Ｄ⁃纤维二糖 ０．８０９

胺 Ｄ⁃葡萄胺酸 ０．７７０

３　 讨论

土壤微生物和土壤胞外酶均是土壤物质循环和能量转化过程中重要的参与者。 本研究表明，与清除林下

植被相比，保留单一林下植物提高了土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量（图 １）和土壤胞外酶活性（图 ４），改变了微生物群

落的生理代谢特征（表 １，图 ２ 和图 ３），这与前人的多数研究结果一致［３１⁃３２］。 大量研究表明，林下植被具有提

高土壤含水率［３３⁃３４］、降低土壤容重［３５］和改善土壤微环境的作用，因此，与清除林下植被相比，保留林下植被可

为微生物提供更适宜的生存和繁殖条件，从而导致林地土壤中微生物生物量的积累和胞外酶活性的提高。 此

外，吴亚丛等［３６］发现，与保留林下植被相比，清除林下植被会降低土壤有机碳的含量，这主要是因为清除林下

植被减少了林下植被的凋落物和根系分泌物向土壤的碳输入。 金艳强等［３７］发现柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）人工

林林下植被生物量可占到群落总生物量的２３．６％，杨超等［３８］ 也发现３年生杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
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图 ３　 不同林下植被处理 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤微生物碳代谢指纹图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ９）；不同字母代表同一种碳源在处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ４　 不同林下植被处理的土壤 β⁃葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和芳基酰胺酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ９）；不同字母代表同一土层同一月份处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

人工林林下植被生物量可达到 ２．９５ ｋｇ ／ ｍ２；而 Ｙａｋｏｖ 等［３９］ 则发现植物以根系分泌物的形式释放入土壤中的

含碳物质最高可占到其光合作用固定碳量的 ４２％左右。 这些数量可观的凋落物或根系分泌物能够为土壤微

生物提供大量的有效碳源，加快土壤微生物的繁殖，提高微生物的活性，并且向土壤胞外酶提供大量底物，从
而提高土壤酶活性［４０⁃４１］。 与此同时，林下植被凋落物中含有丰富的纤维素、果胶等糖类物质［４２］，而根系分泌

物中则含有大量的氨基酸类和有机酸类物质［４３］，与清除林下植被相比，保留林下植物可以使土壤微生物获得

更多种类的碳源，从而导致微生物群落代谢特征发生改变［４４⁃４５］。 因此，在人工林中保留林下植物可以有效提

高土壤微生物生物量，并且提升其群落代谢能力和土壤胞外酶活性，有助于加快土壤有机物的分解转化和养

分释放。
本研究发现，与保留单一林下植物相比，林下植物物种数量的增加能进一步提高土壤微生物生物量和土

壤胞外酶活性，并增加了土壤微生物对氨基酸类、有机酸类和胺类等多种类碳源的利用（图 １、图 ３ 和图 ４）。
前人的研究表明，物种数量较多的林下植被可为土壤微生物提供更加复杂的生存环境［４６⁃４７］，如李东海等［４８］研
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究不同类型的林下植被对桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐ．）人工林土壤物理性质的影响时发现，林下植被物种丰富度高的

林地具有更高的土壤持水能力，土壤更为疏松多孔；同时，多样性的凋落物也可为微生物提供更加复杂的生存

场所和分解底物来源［４９］，可能因此导致土壤微生物区系更加复杂，微生物的活性更高。 此外，聂兰琴等［５０］ 和

王春阳等［５１］通过研究发现，同一区域不同植物凋落物的碳氮比明显不同，Ｄａｉ 等［５２］ 和高雨秋等［５３］ 还发现不

同的林下植被根际土壤中的碳、氮、磷含量均不同。 不同的林下植物可以产生不同的凋落物和根系分泌物，这
些异质性的资源使土壤微生物可以获取更多种类的有机物，从而促进了土壤微生物的繁殖和胞外酶的分泌，
进而提高了土壤微生物生物量和胞外酶的活性。 此外，除糖类、酯类等植物体内含有的常规物质以外，多样化

的林下植物还可以在分解过程中为土壤微生物提供更加丰富和多样化的氨基酸、有机酸和腐胺等物质［５４］，从
而改变微生物的群落代谢特征。 因此，物种数量多的林下植被总体上具有比单一林下植物更为复杂的功能性

状，对土壤微生物生物量、微生物群落代谢特征和胞外酶活性的提升也更为有效。
本研究中不同林下植被处理对 ８ 月份 ０—５ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量、微生物群落代谢和胞外酶活

性产生的影响最为显著，这一方面是由于林下植被对土壤微环境的改变以及林下植被凋落物的归还主要作用

于表层土壤［５５］，此外，对土壤微生物而言，８ 月份相对来说具有更加适宜的土壤温度和湿度条件，因此，此时

的表层土壤的微生物群落更容易受到林下植被的影响［５６］。 土壤胞外酶活性由于受分解底物的量以及相应的

微生物活性的影响，通常在夏季活性较高，本研究中的 β⁃葡萄糖苷酶和芳基酰胺酶均表现出这一趋势。 但是

多酚氧化酶活性则从 ６ 月至 １０ 月逐渐提高，这一现象可能与多酚氧化酶分解的底物特征有关。 多酚氧化酶

主要分解土壤中较难被分解的木质素类含碳有机物［５７］，在以凋落物为主体的土壤有机物的分解进程中，易被

分解的组分随着分解进程逐渐减少，而难分解的木质素类物质则逐渐积累，因此，土壤多酚氧化酶活性也相应

地逐渐升高［５８⁃５９］。

４　 结论

与清除杨树人工林林下植被相比，保留林下植被可以显著提升林地土壤的微生物生物量以及与碳、氮转

化相关酶的活性，这种效应随林下植被物种多样性的提高进一步增强。 保留物种丰富的自然林下植被可以使

土壤微生物区系更加复杂，从而提高土壤微生物多样性，并且增强土壤微生物对碳源利用的多样化和代谢活

性。 因此，在杨树人工林的经营过程中，建议尽量保留多样化的自然林下植被，从增加土壤微生物生物量、丰
富微生物群落结构、提高土壤胞外酶活性等方面，促进杨树人工林林地土壤的养分循环，进而实现高效生态型

的杨树人工林可持续经营。
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