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喀斯特森林常见树种倒木分解对土壤真菌群落组成及
分布规律的影响

张　 铁，于　 存，戚玉娇∗

贵州大学林学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：倒木是森林生态系统的重要组分，其分解调控着土壤的养分循环，同时也影响着土壤微生物群落结构。 但目前鲜见关于

倒木分解对土壤微生物群落影响方面的报道。 选取贵州茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林中处于轻、中和重度腐烂等级的狭叶

润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）和圆果化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）４ 种常见

树种倒木为研究对象，以距倒木外围的 ３ 个不同水平距离（１０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ５０ｃｍ）的土壤样品为实验材料，分析倒木树种、腐烂等

级和距离对土壤真菌种类及多样性的影响。 结果表明：１）喀斯特森林 ４ 种树种倒木所影响土壤真菌群落在门级分类上主要为

子囊菌门、担子菌门和毛霉门，优势属有 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐｐ．、Ｐｈｌｅｂｉａ ｓｐｐ．、Ｐｌｕｔｅｕｓ ｓｐｐ．和 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｓｐｐ．等；２）倒木的树种对土壤真

菌群落相对丰度的影响有差异，圆果化香倒木下的土壤真菌丰富度 Ｃｈａｏ１ 指数显著高于青冈栎；３）随腐烂程度加深，４ 种树种

倒木下的土壤真菌群落多样性呈显著增加趋势；４）土壤真菌群落丰度随着距倒木距离的增大（１０—５０ｃｍ）变化明显，如狭叶润

楠影响的 Ｐｌｕｔｅｕｓ ｓｐｐ．、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐｐ．和 Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．，枫香的 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｓｐｐ．，圆果化香的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐｐ．和青冈栎的 Ｐｈｌｅｂｉａ

ｓｐｐ．和 Ｏｌｉｖｅｏｎｉａ ｓｐｐ．等。 本研究量化了喀斯特森林倒木所影响的土壤真菌群落组成及分布规律，在一定程度上为倒木分解与土

壤微生物群落之间的作用机制的深入探索提供了科学依据。
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倒木是森林生态系统的重要组分，其在生态保育、生物多样性维持以及森林更新等方面发挥重要作

用［１—２］。 倒木的分解是森林生态系统中一个极其重要的生态过程，其分解后为周围其它树木和生物提供了更

多的生长空间［２—３］。 同时，倒木也是森林生态系统中重要的碳、氮和磷养分库［４—５］，它为土壤中的微生物提供

能量来源，改变土壤微生物群落结构和组成［６—７］。 因此，量化倒木分解对土壤真菌群落及分布规律的影响意

义重大。
倒木的分解是微生物侵入、淋溶和风化破碎等交互作用的结果［３］。 通常，倒木在分解生物体和淋溶等的

驱动下，会经历异养呼吸，生物转化，物理破碎，浸出等过程［１］。 其间，部分元素以呼吸形式释放［８］，部分元素

流入土壤［１］。 随着分解的进行，倒木下的土壤有机质和养分含量会发生改变［９—１０］。 微生物作为影响倒木分

解的关键因素之一，可将倒木中复杂的底物分解成小分子化合物［１１］，从而使倒木的碳结构和质量发生变

化［１２］。 因此，倒木分解过程与其上微生物的关系受到越来越多的学者关注。 如 Ｍａｋｉｐａａ 等［１３］ 发现甲烷氧化

细菌是所有木材腐烂阶段中固氮的主要组分，其固氮的来源主要是由真菌分解倒木产生。 袁腾飞［１４］ 发现亚

热带森林中倒木氮含量与倒木中真菌群落生物量存在正相关关系。 常晨晖等［７］发现亚热带高山森林中倒木

随着腐烂程度的加深，其内微生物群落生物量显著增大。 同样，倒木分解与土壤微生物群落之间也存在复杂

的联系［２］。 土壤微生物作为土壤中最活跃的部分，同时调节着控制生态系统氮循环的关键过程［１５］。 而倒木

与森林土壤直接接触，其分解、淋溶和破碎的产物会对土壤微生物群落产生一定的影响［１６］。 近年来，相关报

道指出倒木在腐解过程中会改变土壤真菌群落组分和多样性，如王越［１７］对香樟、白栎和三角槭等不同树种倒

木分解的研究以及蔡琳颖［１８］对针阔混交林、山地矮林和常绿阔叶林等不同林型倒木分解的研究。 此外，焦阳

等［１９］对长白山森林倒木分解的研究得出，褐腐和白腐菌条件下倒木影响的土壤有机碳增量存在距离上的差

异。 因此倒木对土壤真菌多样性的影响程度与倒木腐烂等级、倒木特性及其所处环境等密切关联，且存在一

定的影响范围。 但目前仍然少见倒木分解对土壤微生物群落影响方面的研究，尤其是将倒木树种、腐烂等级

和距离的影响进行综合考虑的更是鲜有报道。
茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林是喀斯特地区非地带性顶级植被。 近年来对茂兰喀斯特森林的研究主

要集中在喀斯特森林小生境［２０］、土壤养分特征［２１］、物种多样性维持机制［２２］、林木空间格局［２３］、凋落物分

解［２４］等方面，仍缺乏倒木分解对森林土壤微生物群落及其分布规律影响的相关研究。 相比于细菌，真菌因能

主导木材类复杂有机物质的降解，其在倒木分解过程中具有较高的贡献性［２５］，是倒木的主要分解者。 因此，
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本文以茂兰典型喀斯特森林 ４ 种常见树种，狭叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、青冈栎

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）和圆果化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）倒木为研究对象，结合团队前期的倒木分解对土壤理

化性质影响的研究结果［２６］，对土壤真菌群落采用精度较高的高通量测序分类方法，分析和探讨倒木的树种、
腐烂等级和距倒木的距离对土壤真菌群落特征及分布的影响，以期为今后倒木分解规律的深入研究提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地选择贵州茂兰国家级自然保护区，地理位置为 ２５°３′Ｎ，１０７°９′Ｅ。 最高海拔 １０７８ｍ，最低海拔

４３０ｍ，平均海拔 ８００ｍ。 该区属于中亚热带山地湿润气候，年均温度 １８． ３℃，积温 ５７６７． ９℃，全年降水量

１３２０．５ｍｍ，年平均相对湿度 ８０％［２７］。 地貌类型是由石灰岩及白云岩构成的裸露率高于 ９０％的典型喀斯特地

貌，土层浅薄，土壤有机质含量丰富。 植被类型以中亚热带石灰岩区常绿落叶阔叶混交林为主，区内林分郁闭

度高 达 ０． ９５。 林 冠 层 平 均 高 度 １０—２０ｍ。 乔 木 层 主 要 有 圆 果 化 香 （ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ）、 青 冈 栎

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、小叶栾树（Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ）、狭叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｒｅｈｄｅｒｉ）等，灌木层主要有小果十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、南天竹（Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、球核荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ）等，草本层主要有翠云草（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ）、天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［２２］。
１．２　 样品采集

在喀斯特常绿落叶阔叶混交林内选取狭叶润楠、青冈栎、枫香和圆果化香 ４ 种常见树种的倒木，按照

Ｓｏｌｌｉｎｓ［２８］提出的三级腐烂等级进行划分，Ⅰ级（轻度）：倒木的树皮及侧枝较完整，边材完好无损；Ⅱ级（中
度）：倒木的树皮大部分脱落，少部分边材分解；Ⅲ级（重度）：倒木几乎没有树皮，边材大面积分解，部分心材

也开始分解。 每个树种的同一腐烂等级选择 ３ 个重复，分别采集包括心材、边材和树皮的圆盘密封保存带回

用作倒木理化性质的分析。 另外，在距倒木边际 １０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ５０ｃｍ 处分别取去除表层凋落物的表层土壤

（０—１０ｃｍ）样品，每个距离处进行多点混合取样。 本次现场采集样品后马上用样品盒封装再放入干冰冷藏，
当天快递加急送往派森诺生物公司检测。
１．３　 土壤真菌多样性分析

高通量测序对样本采用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ 进行 ＤＮＡ 定量，并通过 １．２％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 提取质量。 采

用全式金公司的 Ｐｆｕ 高保真 ＤＮＡ 聚合酶进行目标片段 ＰＣＲ 扩增。 ＰＣＲ 扩增回收产物使用 Ｑｕａｎｔ⁃ｉＴ
ＰｉｃｏＧｒｅｅｎ ｄｓＤＮＡ Ａｓｓａｙ Ｋｉｔ 荧光试剂定量。 采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ／ ＮｏｖａＳｅｑ 平台对群落 ＤＮＡ 片段进行双端

（Ｐａｉｒｅｄ⁃ｅｎｄ）高通量测序，测序目标片段的最佳长度为 ２００—４５０ｂｐ。 利用核糖体 ＲＮＡ 保守区域设计引物来

扩增 ｒＲＮＡ 基因的单个或多个可变区后测序。 将原始序列按照 ｉｎｄｅｘ 和 Ｂａｒｃｏｄｅ 信息，进行文库和样本划分，
并去除 ｂａｒｃｏｄｅ 序列，按照 ＱＩＩＭＥ２ ｄａｄａ２ 分析流程中的 ＤＡＤＡ２ 方法进行原始序列去噪或 ＯＴＵ 聚类［２９］。 得到

最终所需序列进行微生物多样性分析。
１．４　 数据分析

（１）物种分类学注释：首先调用 ｑｉｉｍｅ ｃｕｔａｄａｐｔ ｔｒｉｍ⁃ｐａｉｒｅｄ 切除序列的引物片段，弃去未匹配引物的序列；
然后通过 ｑｉｉｍｅ ｄａｄａ２ ｄｅｎｏｉｓｅ⁃ｐａｉｒｅｄ 调用 ＤＡＤＡ２ 进行质控、去噪、拼接、去嵌合体。 对每个样本的测序量进行

序列长度分布统计。 对于真核微生物 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因，默认选用 Ｓｉｌｖａ 数据库（Ｒｅｌｅａｓｅ１３２）；３） 对于真菌 ＩＴＳ
序列的，默认选用 ＵＮＩＴＥ 数据库（Ｒｅｌｅａｓｅ ８．０，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｕｎｉｔｅ．ｕｔ．ｅｅ ／ ）进行注释。

（２）物种组成分析：对注释后的 ＡＳＶ ／ ＯＴＵ 表采用稀疏（Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ）的方法抽平统计，可获得每个样本中

的微生物群落在各分类水平的具体组成表。 分类学组成分析使用 Ｏｒｉｇｉｎ１８ 软件进行门和属分类水平上的组

成分布的可视化，并以柱状图呈现分析结果。
（３）Ａｌｐｈａ 多样性分析：使用 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数来分析真菌群落多样性。 使用未抽平的
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ＡＳＶ ／ ＯＴＵ 表，ＱＩＩＭＥ２ （２０１９．４）中的“ｑｉｉｍｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｐｈａ⁃ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ”命令计算以上指数，最小抽平深度为 １０。
（４）倒木及土壤理化性质分析是基于本团队前期的研究结果［２６］。
为了便于比较，单独对树种的分析采用的是重度腐烂等级和距离倒木 １０ｃｍ 内的数据，对腐烂等级的分

析采用的是距离倒木 １０ｃｍ 内的数据。 采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较对土壤真菌群落多样性指数

进行差异性检验。 使用 Ｒ 语言的 Ｖｅｇａｎ 包和 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行不同腐烂等级下土壤真菌群落结构的非度量多维

尺度分析（ＮＭＤＳ），采用 ＱＩＩＭＥ２ （２０１９．４） 计算土壤真菌 Ａｌｐｈａ 多样性指数，Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ １８ 进行数据

处理和绘图。

２　 研究结果

２．１　 倒木的树种对土壤真菌类群的影响

图 １　 倒木下土壤真菌门级分类

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｌｕｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ Ｆａｌｌｉｎｇｗｏｏｄ

２．１．１　 树种对土壤真菌类群的影响

对土壤真菌门水平分析发现（图 １），４ 种树种影响

的土壤真菌相对丰度位于前 ３ 的优势菌门均为子囊菌

门、担子菌门和毛霉门。 狭叶润楠倒木下土壤真菌相对

丰度大小依次为子囊菌门 １８．７８％，担子菌门 ６．４８％和

毛霉门 ６．７３％。 枫香倒木下土壤真菌相对丰度为子囊

菌门 ２６．０８％，担子菌门 ９．８％和毛霉门 ３．１％。 青冈栎

倒木下土壤真菌相对丰度为子囊菌门 １９．５７％，担子菌

门 １４％和毛霉门 ８．０４％。 圆果化香倒木下土壤真菌相

对丰度为子囊菌门 ２２．０８％，担子菌门 ８．１６％和毛霉门

７．４８％。
不同树种倒木所影响的土壤真菌群落在属分类等

级中相对丰度情况如图 ２。 狭叶润楠倒木影响的主要

土壤真 菌 群 落 平 均 相 对 丰 度 大 小 依 次 为 Ｐｌｕｔｅｕｓ

（７．０％），Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ （ ６． ６５％），Ｃａｍａｒｏｇｒａｐｈｉｕｍ （ ３． １％）， Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ （ ２． ０％）， Ｐｈｌｏｅｏｍａｎａ （ １． ６％）， Ｇａｎｏｄｅｒｍａ
（１．５％），Ｍｕｃｏｒ（１．４％）和 Ｆｕｓａｒｉｕｍ（１．３％），另有 ３７．７％的真菌在界分类等级上为未知类型。 枫香倒木影响的

土壤真菌群落平均相对丰度大小依次为 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ（６．５％），Ｆｕｓａｒｉｕｍ（２．２％），Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ（１．８％），Ｇａｎｏｄｅｒｍａ
（１．８％），Ｈｕｍｉｃｏｌａ（１．２％），Ｃｅｒｃｏｐｈｏｒａ（１．２％）和 Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ（１．０％），另有 ４６．８％的真菌在界分类等级上为

未知类型。 青冈栎倒木影响的土壤真菌群落相对丰度大小依次为 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ（７． ２％），Ｆｕｓａｒｉｕｍ（１． ８％），
Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ（１．７％），Ｐｌｕｔｅｕｓ （１． ５％），Ｃｅｒｃｏｐｈｏｒａ （ １． ３％），Ｇａｎｏｄｅｒｍａ （ １． ２％），Ｈｕｍｉｃｏｌａ （ １． １％） 和 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
（１．０％），有 ３５．６％的真菌在界分类等级上为未知类型。 圆果化香倒木影响的土壤真菌群落相对丰度大小依

次为 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ（５．７％），Ｆｕｓａｒｉｕｍ（３．３％），Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ（２．９％），Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ（１．２％），Ｐａｐｉｌｉｏｔｒｅｍａ、Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ
和 Ｈｕｍｉｃｏｌａ 均为 １．０％，另有 ３７．３％的真菌在界分类等级上为未知类型。
２．１．２　 树种对土壤真菌多样性的影响

圆果化香倒木下土壤真菌群落 Ｃｈａｏ１ 指数显著高于青冈栎，其它树种间的 Ｃｈａｏ１ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数均无显著差异（表 １）。
２．２　 倒木的腐烂等级对土壤真菌类群的影响

２．２．１　 腐烂等级对土壤真菌群落多样性的影响

狭叶润楠倒木下的土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在中重度腐烂等级下高于轻度腐烂（Ｐ＜０．０５），Ｃｈａｏ１ 指

数在不同腐烂等级间无显著变化。 枫香倒木的 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在中重度腐烂等级下显著高于轻

度腐烂等级。 青冈栎倒木的 Ｃｈａｏ１ 指数在中度腐烂下显著高于重度腐烂等级，其 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在重度腐烂下
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图 ２　 倒木下土壤真菌属级相对丰度图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｇｅｎｕｓ Ｒａｎｋ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｓｏｉｌ

曲霉菌属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ；粉红螺旋聚孢霉 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ；棉革菌属 Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ；马拉色菌属 Ｍａｌａｓｓｅｚｉａ；毛孢子菌属 Ｃｕｔａｎｅｏｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎ；尾柄孢壳属

Ｃｅｒｃｏｐｈｏｒａ；光柄菇属 Ｐｌｕｔｅｕｓ；青霉菌属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ；灵芝属 Ｃａｎｏｄｅｒｍａ；镰刀菌属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ；链格孢菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ；腐质霉属 Ｈｕｍｉｃｏｌａ；被孢霉属

Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ；毛壳菌属 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ；绿僵菌 Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ；毛霉属 Ｍｕｃｏｒ；刺座霉属 Ｖｏｌｕｔｅｌｌａ；四枝孢属 Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ；弯颈霉属 Ｔｏｌｙｐｏｃｌａｄｉｕｍ；毕赤

酵母属 Ｐａｐｉｌｉｏｔｒｅｍａ；小不整球壳属 Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ；枝孢属 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ；圆孢霉属 Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ； 刺球菌属 Ｃｈａｅｔｏｓｐｈａｅｒｉａ；木霉属

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ；葡萄穗霉孢菌属 Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ；戴维氏属 Ｈａｎｎａｅｌｌａ

显著高于轻度腐烂。 圆果化香倒木的 Ｃｈａｏ１ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在重度腐烂下显著高于轻度腐烂等级

（表 ２）。

表 １　 各树种倒木下的土壤真菌多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｔｔｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

狭叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ ４５５．９２±１９６．７２ａｂ ６．７２±０．７６ａ

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ４０３．３２±１１０．６９ａｂ ７．１４±０．４５ａ

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ３８５．５８±６５．９４ｂ ７．１１±０．４ａ

圆果化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ５７１．７８±２２２．６２ａ ７．２１±０．６７ａ

　 　 不同小写字母表示同一指数在不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 腐烂等级对土壤真菌群落结构的影响

对土壤真菌群落结构的非度量多维尺度分析结果显示（图 ３），同一树种不同腐烂程度之间无重合部分，
各树种下的土壤真菌群落在轻度、中度和重度腐烂等级均呈聚集分布模式，说明这 ４ 种倒木的腐烂等级对土

壤真菌群落确有显著影响。
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表 ２　 各树种在不同腐烂等级下的土壤真菌多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｇｒａｄｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

腐烂等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

狭叶润楠 轻度腐烂 ４７３．０１±１３２．２４ａ ５．７５±１．１６ｂ

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ 中度腐烂 ６０６．２３±１５７．９７ａ ６．９１±１．２１ａ

重度腐烂 ４５５．９２±１９６．７２ａ ６．７２±０．７６ａｂ

枫香 轻度腐烂 ３７３．９７±１３３．４５ｂ ６．７０±０．５２ｂ

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 中度腐烂 ５９２．５８±９６．２５ａ ７．２３±０．３３ａ

重度腐烂 ４０３．３２±１１０．６９ｂ ７．１４±０．４５ａｂ

青冈栎 轻度腐烂 ４２４．３０±１６９．２３ａｂ ６．４３±１．０３ｂ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 中度腐烂 ５４６．６１±１４２．４６ａ ７．５５±０．３８ａｂ

重度腐烂 ３８５．５８±６５．９４ｂ ７．１１±０．４０ａ

圆果化香 轻度腐烂 ３６６．８０±１２９．４９ｂ ５．９５±０．９３ｂ

Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ 中度腐烂 ５２７．８２±１３８．４３ａｂ ６．８４±１．２２ａｂ

重度腐烂 ５７１．７８±２２２．６２ａ ７．２１±０．６７ａ

　 　 不同小写字母表示同一树种在不同腐烂等级间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 各树种不同腐烂等级下土壤真菌群落结构的非度量多维尺度转化排序（ＮＭＤＳ）分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ ＮＭＤＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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２．３　 距倒木的距离对土壤真菌群落多样性的影响

距倒木不同距离处的土壤真菌群落多样性见表 ３。 狭叶润楠倒木所影响的土壤真菌群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数在 １０ｃｍ 处为 ７．３２，高于 ５０ｃｍ 处的 ５．８８（Ｐ＜０．０５），枫香所影响的土壤真菌群落 Ｃｈａｏ１ 指数在 １０ｃｍ 处为

５４１．０８，显著高于 ５０ｃｍ 处的 ３２０．０７。 其它树种不同距离处的土壤真菌多样性指数无显著差异。

表 ３　 各树种在不同距离下的土壤真菌多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

距离 ／ ｃｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

狭叶润楠 １０ ５４１．８９±７５．８２ａ ７．３２±０．４２ａ

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ ３０ ３６１．０７±３６．０６ａ ６．９５±０．０９ａｂ

５０ ４６４．７９±３０４．２７ａ ５．８８±０．６７ｂ

枫香 １０ ５４１．０８±４９．５７ａ ７．３７±０．５２ａ

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ３０ ３４８．８１±５３．８６ｂ ７．１９±０．３ａ

５０ ３２０．０７±５０．２１ｂ ６．８７±０．３４ａ

青冈栎 １０ ３７３．５５±６２．４ａ ７．２２±０．３ａ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ３０ ３５７．５８±７７．１５ａ ７．０±０．６ａ

５０ ４２５．６０±２５．８２ａ ７．１１±０．０５ａ

圆果化香 １０ ７１２．４３±２９８．６１ａ ７．５３±０．７３ａ

Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ３０ ４９９．４８±１１５．８ａ ７．０９±０．３３ａ

５０ ５０３．４３±１２８．１３ａ ７．０１±０．７４ａ

　 　 不同小写字母表示同一树种在不同距离间差异显著（Ｐ＜０．０５）

为进一步探究距离对土壤真菌群落的影响，分别对距倒木 １０ｃｍ 和 ５０ｃｍ 处的土壤真菌群落相对丰度进

行分析（表 ４）。 Ｐｌｕｔｅｕｓ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ、Ｇａｎｏｄｅｒｍａ 和 Ｈｅｂｅｌｏｍａ 受狭叶润楠倒木影响较大，５０ｃｍ 与 １０ｃｍ 处的相对

丰度分别相差 ６．２７％、４．０５％、４．０４％和 ２．０９％。 Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ 受枫香倒木影响较大，其在 ５０ｃｍ 处比 １０ｃｍ 处的

相对丰度减少 １．０２％。 受青冈栎倒木影响较大的土壤真菌类群为 Ｐｈｌｅｂｉａ 和 Ｏｌｉｖｅｏｎｉａ，在 ５０ｃｍ 处比 １０ｃｍ 处

的相对丰度分别减少 １．６２％和 １．４％。 受圆果化香倒木距离影响较大的土壤真菌群落为 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ、
Ｆｕｓａｒｉｕｍ 和 Ｇａｎｏｄｅｒｍａ，５０ｃｍ 与 １０ｃｍ 处的相对丰度分别相差 ５．２７％、２．４８％、１．５６％和 １．２６％。

表 ４　 各树种在不同距离下的土壤真菌群落相对丰度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

真菌群落
Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

距离 １０ｃｍ 距离 ５０ｃｍ

狭叶润楠 光柄菇属 Ｐｌｕｔｅｕｓ ７．００ ０．７３

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ 被孢霉属 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ６．６５ ２．６０

灵芝属 Ｇａｎｏｄｅｒｍａ １．４５ ５．５０

滑锈伞属 Ｈｅｂｅｌｏｍａ ０．０１ ２．１０

瘤孢地菇属 Ｔｅｒｆｅｚｉａ １．４９ ０．０７

枫香 四枝孢属 Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ ０．３８ １．４１

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 黑盘孢属 Ｍｅｌａｎｃｏｎｉｅｌｌａ ０．００ ０．８９

毛壳属 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ０．００ ０．５９

圆果化香 链格孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ５．７１ ０．４４

Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ 镰刀菌属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ３．２６ １．７０

灵芝属 Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ０．７２ １．９８

被孢霉属 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ２．９２ ５．４１

青冈栎 白腐菌属 Ｐｈｌｅｂｉａ ０．２３ １．８５

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 欧立菌属 Ｏｌｉｖｅｏｎｉａ ０．０２ １．４２
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３　 讨论

倒木分解是由微生物主导的生物化学过程，倒木在分解过程中经破碎淋溶后的产物输入土壤会对土壤的

微生物群落结构产生一定的影响［１７］。 喀斯特森林 ４ 种树种倒木所影响的土壤真菌在门级分类上主要为子囊

菌门、担子菌门和毛霉门（图 １），优势属有Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ、Ｐｈｌｅｂｉａ、Ｐｌｕｔｅｕｓ 和 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ 等（图 ２）。 因倒木富含木

质素，担子菌门中如白腐真菌就能够分解碳氮比高的木质素［３０］，而光柄菇属（Ｐｌｕｔｅｕｓ）中的大多数种则多生于

腐木上，通过淋溶破碎到林地上使得土壤中的 Ｐｌｕｔｅｕｓ 增多［３１］。 因此担子菌在倒木这样的生长环境下，更多

地利用降解的残留物达到快速增长的目的［３２］。 其它腐生真菌，如子囊菌门毛壳属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ），能够产生多

种拮抗物质和纤维素酶，可以分解倒木碎片的纤维素［３３］，接合菌门中的被孢霉菌（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）不仅具有分解

多种复杂有机化合物的能力，亦可抵御某些真菌和细菌病原菌的生长繁殖，通过改善土壤碳磷养分转化、分泌

生长激素、合成抗生素抑制病原菌来促进植被生长［３４］。 灵芝属（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ）常侵染腐朽干基［３５］，黑盘孢属

（Ｍｅｌａｎｃｏｎｉｕｍ）多数种类是木本阔叶树枝的寄生菌［３６—３７］。 因此，通过倒木分解对土壤微生物群落的影响研究

可以揭示倒木的腐解机制。
虽然倒木覆盖所影响的土壤真菌群落结构组成相似，但不同树种倒木下的土壤真菌丰度和多样性存在差

异（表 １，图 ２）。 这种差异往往是由不同树种自身木材特性决定的，即树种化学性质和结构差异会导致倒木

分解过程中对土壤理化性质和微生物结构的影响差异［１７］。 以往报道得出不同性质的植物凋落物分解会对土

壤微生物群落造成不同的影响［３８］。 因此，倒木下土壤微生物丰富度与倒木本身及其所影响的土壤元素含量

息息相关［１９，３９—４０］。 如王越［１７］和胡芳［４１］等人研究表明土壤真菌群落多样性指数与土壤氮和磷含量呈正相关，
胡芳［４１］发现土壤真菌群落多样性与土壤钾含量呈负相关。 本研究中圆果化香倒木下的土壤真菌丰富度

Ｃｈａｏ１ 指数高于青冈栎（表 １），与前期报道的圆果化香倒木下土壤全氮含量显著高于青冈栎，有效磷、速效

钾、有机碳和碳氮比低于青冈栎的结果相对应［２６］。 因为较高的氮素利于微生物的繁殖，其含量的多少决定微

生物的数量及活性［４２］，倒木的分解增大了土壤微生物对氮元素的固持［４３］。 适当的磷添加也能够提高土壤微

生物活性［４４］、木材腐朽菌的菌丝和有机物的持续分解会导致磷素的相对富集［４５—４６］。 虽然圆果化香和青冈栎

倒木下全磷的含量差异不显著，但有效磷易于吸附络合的铝、铁离子，其含量与倒木分解的有机质被消耗而铝

铁离子的释放有关［４７—４８］。 而土壤碳氮比的增加通常会促进土壤细菌的增殖，降低土壤真菌的活性［４９］。 钾具

有较高的迁移特性［５０—５１］，易在土壤真菌作用下被植被吸收和利用［４９］。 可见，不同树种倒木分解对土壤真菌

群落具有不同调节能力。
另外，倒木分解对土壤微生物群落的影响程度与所处的腐烂等级有关。 本研究显示喀斯特森林 ４ 种树种

倒木下的土壤真菌群落多样性随腐烂程度加深显著增加（表 ２）。 以往对秸秆的研究发现，秸秆还田后会增加

土壤氮磷含量及土壤微生物群落的多样性［５２—５３］，但秸秆只有短期效益（１ 年和 ２ 年），当时间超过 ５ 年时秸秆

还田对土壤微生物多样性的影响会显著性降低［５３—５４］。 与秸秆不同，倒木分解周期至少 ２０ 年以上且储量巨

大［３］，然而倒木与秸秆元素释放等对土壤的作用机制有相似之处，即氮磷等元素的淋溶释放会提高土壤微生

物多样性［５４—５５］。 本区域 ４ 种树种倒木临近土壤的氮磷含量均随着腐烂程度的加深呈现显著递增趋势［２６］，土
壤腐殖质组分、有机碳的释放也随着倒木分解等级的增加而增加［２６］。 通常，倒木在分解初期的养分物质刚被

分解和释放，含量较低。 到分解中后期，木质结构变疏松，与土壤接触面积变大，土壤真菌对倒木的腐解加速，
腐殖化进程加快［５５］。 同时倒木中大量的木质素等渗透到土壤中被担子菌门的真菌群落和木腐菌等分解利

用［５６］，促进土壤有机质的积累［４０，５７］，增加了土壤真菌群落的多样性［５４］。
在小尺度空间区域内，倒木可能是森林表层土壤碳氮等的重要输入源［５８］。 喀斯特森林土壤真菌群落丰

度随着距倒木距离的增大（１０—５０ｃｍ）变化明显，包括很多优势真菌群落如狭叶润楠影响的 Ｐｌｕｔｅｕｓ ｓｐｐ．、
Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐｐ．和 Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．，枫香的 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｓｐｐ．，圆果化香的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐｐ．和青冈栎的 Ｐｈｌｅｂｉａ ｓｐｐ．
和 Ｏｌｉｖｅｏｎｉａ ｓｐｐ．等（表 ４）。 另外，狭叶润楠和枫香倒木对土壤真菌群落多样性和丰富度的影响随距离增大呈

１８７２　 ７ 期 　 　 　 张铁　 等：喀斯特森林常见树种倒木分解对土壤真菌群落组成及分布规律的影响 　
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减小趋势（表 ３），这与焦阳［１９］对长白山森林倒木腐解的研究得出的近倒木处真菌数量高于远离倒木处的结

果一致，说明倒木分解对土壤真菌群落的影响存在一定的距离范围。 然而，与狭叶润楠和圆果化香相比，枫香

和青冈栎倒木所影响的不同距离处土壤真菌群落相对丰度差值却较小。 且圆果化香和青冈栎倒木分解对土

壤真菌群落多样性或丰富度的影响也没有表现出明显的距离差异，可能与不同树种的木材特性差异以及倒木

周边微环境的影响有关。 本研究中倒木的采样点集中在同一区域，大体上保证了温度和湿度等气候条件和海

拔的一致性，但微地形和微环境的影响不可避免。 特别是因雨水对倒木的淋溶和对土壤的冲刷等作用，会存

在倒木下土壤发生迁移的情况。 因此，后期可考虑综合分析影响因素或控制实验对相关研究进行深入

探索［２６］。

４　 结论

茂兰喀斯特森林 ４ 种常见树种倒木所影响的土壤真菌群落结构组成相似，且不同树种倒木下的土壤真菌

丰度和多样性存在差异。 随着倒木分解程度的加深，４ 种树种倒木下的土壤真菌群落多样性显著增加。 倒木

分解对土壤真菌的影响存在一定的距离范围，但会受微地形和微环境的影响。
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