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毛竹扩张对杉木林土壤微生物残体碳积累的影响

王杉杉１ꎬ２ꎬ３ꎬ徐秋芳１ꎬ２ꎬ３ꎬ范 　 博１ꎬ２ꎬ３ꎬ郑旭理４ꎬ王中乾１ꎬ２ꎬ３ꎬ梁辰飞１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈俊辉１ꎬ２ꎬ３ꎬ
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１ 浙江农林大学环境与资源学院ꎬ临安　 ３１１３００

２ 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室ꎬ临安　 ３１１３００

３ 浙江农林大学亚热带森林培育国家重点实验室ꎬ临安　 ３１１３００

４ 浙江省湖州市安吉县龙王山自然保护区ꎬ安吉　 ３１３３００

５ 辽宁省第十地质大队有限责任公司ꎬ抚顺　 １１３０００

摘要:亚热带毛竹扩张对杉木林土壤微生物残体碳积累的影响及机制尚不清楚ꎮ 以毛竹向杉木林扩张带(包括杉木林、杉木￣毛
竹混交林和毛竹林)的凋落物(Ｏ 层)和不同发生层土壤(Ａ 层、Ｂ 层和 ＢＣ 层)为研究对象ꎬ通过分析凋落物和土壤样品中的氨

基糖含量来表征微生物残体碳累积效应ꎬ并进一步评价微生物在土壤有机碳(ＳＯＣ)形成过程中的作用ꎮ 结果表明:毛竹扩张使

杉木林凋落物数量和碳含量显著降低ꎬ但是凋落物中真菌残体碳(ＭＲＣ￣ｆ)、细菌残体碳(ＭＲＣ￣ｂ)和微生物残体碳(ＭＲＣ)含量

均显著增加ꎻ毛竹扩张显著提高了杉木林 ＳＯＣ、ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 含量ꎬ而且在毛竹扩张初期(杉木林演替为杉木￣毛竹混

交林)ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 在 ＳＯＣ 中的比例也显著增加ꎬ说明毛竹扩张增强杉木林土壤 ＭＲＣ 累积效应的同时ꎬ也提高了微生

物对有机碳的贡献ꎮ 而毛竹扩张后期 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比例并没有显著变化ꎬ意味着毛竹扩张后期 ＭＲＣ 和植物

源残体碳对 ＳＯＣ 含量的提升均有贡献ꎬ且两者贡献的相对比例保持不变ꎮ 土壤 ＭＲＣ 含量随着剖面深度的加深逐渐下降ꎬ而
ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比值却随着土壤深度的增加而逐渐升高ꎬ说明深层土壤中微生物对有机碳贡献高于表层土壤ꎮ 研究结果对于理解

微生物在亚热带森林 ＳＯＣ 形成过程中的作用ꎬ科学评估毛竹扩张对亚热带森林生态系统及气候变化的影响ꎬ并采取合理的营

林措施提升亚热带森林土壤碳汇功能具有重要理论意义ꎮ
关键词:土壤有机碳ꎻ杉木林ꎻ微生物残体碳ꎻ氨基糖ꎻ毛竹扩张
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ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ＳＯＣ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒꎻ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

亚热带森林土壤碳库的形成与稳定对于维持生态系统可持续性、缓解气候变化具有重要意义ꎬ而基于

“微生物碳泵”理论的续埋效应观点ꎬ微生物对于土壤有机碳(ＳＯＣ)转化具有重要的驱动作用[１]ꎮ 土壤微生

物除了能够将 ＳＯＣ 分解成二氧化碳外[２]ꎬ还能够在增殖￣死亡过程中产生大量的微生物残体直接贡献土壤有

机碳ꎬ而且ꎬ由于不同微生物残体结构的差异ꎬ使得不同微生物残体积累的同时还会影响 ＳＯＣ 的稳定性[３—４]ꎮ
不过ꎬ由于微生物残体结构复杂组分多样ꎬ目前没有准确的方法来量化微生物残体的数量ꎬ只能通过量化微生

物残体生物标识物———氨基糖来表征[３ꎬ ５]ꎮ 目前土壤中能够被准确测定的氨基糖主要包括:主要来源于真菌

细胞壁的氨基葡萄糖(ＧｌｕＮ)和唯一来源于细菌细胞壁的胞壁酸(ＭｕｒＡ)以及来源不明确的氨基半乳糖[６]ꎬ而
且ꎬ利用氨基葡萄糖和胞壁酸可以分别估算真菌残体碳(ＭＲＣ￣ｆ)和细菌残体碳(ＭＲＣ￣ｂ) [７]ꎬ进而探讨真菌与

细菌在土壤有机碳形成过程中的作用[８]ꎮ 例如ꎬ在亚热带马尾松林向常绿阔叶林演替过程中ꎬ土壤微生物残

体碳(ＭＲＣ)与 ＳＯＣ 均显著增加ꎬ且 ＭＲＣ 对 ＳＯＣ 的贡献也逐渐提升ꎬ表明森林演替过程中ꎬ阔叶林凋落物输

入促进 ＭＲＣ 积累的同时也显著提升了 ＳＯＣ 含量ꎬ而且高质量阔叶林凋落物也显著改变了土壤真菌与细菌对

ＳＯＣ 的相对贡献ꎬ使得演替前期 ＳＯＣ 截获主要源于 ＭＲＣ￣ｆ 的优先积累ꎬ演替中后期 ＳＯＣ 增加则主要是 ＭＲＣ￣
ｂ 的贡献[９]ꎮ

我国亚热带地区广泛分布着杉木林、毛竹林和常绿阔叶林等ꎬ其中杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是亚热

带主要造林树种之一ꎬ分布面积约占我国人工林总面积的 ２９％[１０]ꎬ具有长速快、成林周期短的特点ꎮ 而毛竹

(ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ)是我国面积最大、分布最广的竹种ꎬ分布面积达 ４６８ 万 ｈｍ２ [１１]ꎮ 而且ꎬ毛竹竹鞭具有

强大伸展和穿透能力ꎬ能够扩张到附近杉木林并迅速生长ꎬ逐渐改变林分结构和生态功能ꎬ甚至完全替代原有

杉木林ꎬ对杉木林土壤碳氮循环与微生物过程造成严重影响[１２]ꎮ 森林演替过程中ꎬ不同数量与质量的凋落物

输入ꎬ对土壤有机碳库、养分及微生物数量与群落类型等具有重要影响[１３—１４]ꎬ进而显著影响土壤 ＭＲＣ 积累ꎬ
而不同发生层土壤由于凋落物输入、有机碳和微生物群落等方面差异ꎬ使得 ＭＲＣ 积累也有明显差异ꎮ 已有研
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究表明ꎬ毛竹向杉木林扩张会降低生境凋落物输入量和凋落物碳含量[１５]ꎬ但是提高了凋落物质量ꎬ凋落物降

解速率得到显著提升[１６]ꎬ说明毛竹扩张虽降低了微生物可利用底物数量ꎬ但提高了底物质量ꎬ进而影响杉木

林土壤微生物数量和多样性[１７]ꎬ尤其是细菌数量显著增加[１８]ꎮ 那么ꎬ毛竹扩张如何影响杉木林土壤微生物

增殖￣死亡过程及残体碳累积效应ꎬ以及 ＭＲＣ 与 ＳＯＣ 积累的关系尚不清楚ꎮ 此外ꎬ毛竹向杉木林扩张不仅通

过改变凋落物输入影响表层土壤微生物和有机碳动态ꎬ还通过改变根系生物量来影响深层土壤微生物和有机

碳动态ꎮ 因此ꎬ探明毛竹扩张对杉木林不同发生层土壤中 ＭＲＣ 累积动态及其与有机碳积累的关系ꎬ才能揭示

毛竹扩张对杉木林 ＳＯＣ 形成和稳定的微生物调控机制ꎮ 因此ꎬ本研究选择典型毛竹向杉木林扩张带(包括杉

木林、杉木￣毛竹混交林和毛竹林)ꎬ通过研究凋落物和不同发生层土壤中氨基糖的动态变化ꎬ阐明毛竹扩张过

程中生境凋落物输入改变如何影响土壤 ＭＲＣ 累积效应ꎬ揭示微生物调控 ＳＯＣ 形成和稳定的过程与机制ꎬ以
期提升对于亚热带森林土壤碳库的微生物调控机理的认知ꎬ为亚热带森林科学经营与管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于浙江省杭州市临安区於潜镇南山村毛竹向杉木扩张带(３０°１９′Ｎꎬ１１９°３９′Ｅ)ꎬ该地区气候为亚

热带季风气候ꎬ年均气温为 １６.４℃ꎬ年均无霜期 ２３７ ｄꎬ年均降水日 １５８ ｄꎬ年均降雨量 １６１３.９ ｍｍꎮ 研究区物

种多样性和丰富度较高ꎮ 乔木层主要包括杉木和毛竹ꎬ其中杉木林主要以人工栽培为主ꎬ但是由于杉木纯林

化和多代连栽后ꎬ杉木木材质量逐渐下降ꎬ因此在 ２０１０ 年对杉木进行择伐后便采取了粗放管理的模式ꎬ留下

了杉木林幼树自由生长ꎮ 而此时附近的毛竹林便逐渐向杉木林方向扩张ꎬ优先扩张区域由于杉木林幼树较

小ꎬ很快被毛竹林替代而形成毛竹纯林ꎬ而随着杉木幼树逐渐长大后ꎬ毛竹逐渐扩张到该区域则形成了杉木￣
毛竹混交林ꎬ而还未被毛竹扩张的区域则是杉木林ꎬ因此该区域实际林龄均为 １０—２０ ａꎮ 种植密度通过样方

法(１０ ｍ×１０ ｍ)来计算样方内树木数量ꎮ 树木的胸径根据记录 ３ ｍ 以上的木本植物种名和胸径来计算每种

林分平均胸径ꎮ 灌木层主要有接骨草( Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｊａｖａｎｉｃａ)、紫珠(Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)、日本野桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ)、盾叶莓(Ｒｕｂｕｓ ｐｅｌｔａｔｕｓ)和茅莓(Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ)等ꎬ草本层有狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、姬蕨

(Ｈｙｐｏｌｅｐｉｓ ｐｕｎｃｔａｔａ)、渐尖毛蕨(Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ)、三脉紫菀(Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ)等ꎮ 地貌以中低山丘陵为

主ꎬ海拔 １２０—２００ ｍꎬ母岩主要为粉砂岩ꎬ土壤类型主要为红壤ꎮ
１.２　 样品采集与处理

２０２１ 年 ５ 月ꎬ采用空间序列代替时间序列的方法ꎬ依据坡向、坡度和海拔相近ꎬ母岩相同的原则ꎬ选取连

续分布的典型毛竹向杉木林扩张带ꎬ该序列包括:杉木林(ＣＦＦ)、杉木￣毛竹混交林(ＭＦ)和毛竹林(ＭＢＦ)ꎮ 样

地基本信息见表 １ꎮ 每块样地分别选取 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小区ꎬ各小区间隔大于 １０ ｍꎬ每个小区内按照 Ｓ 形

选取 ３ 个取样点ꎬ各取样点之间距离超过 ２ ｍꎮ 在每个采样点设置 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方ꎬ将样方内全部凋落

物(Ｏ 层)收集称重ꎮ 将同一小区内 ３ 个取样点各有机层样品进行混合ꎬ按照四分法取样装袋ꎬ按取样点位置

准确编号带回实验室ꎮ 在常温阴凉处风干后分为两部分ꎬ第一部分样品利用称重法计算凋落物含水量ꎻ第二

部分测定凋落物全碳、全氮和氨基糖含量ꎮ 在采集完凋落物样品的位置ꎬ挖掘土壤剖面ꎬ并对土壤剖面形态特

征进行系统描述(表 ２)ꎮ 杉木林土壤质地均为黏壤ꎬ杉木￣毛竹混交林和毛竹林 Ａ 层土壤质地为壤土ꎬ而 Ｂ 和

ＢＣ 层为黏壤ꎮ 杉木林、杉木￣毛竹混交林和毛竹林 Ａ 层土壤为粒状或团粒结构ꎬＢ 层和 ＢＣ 层均为块状结构ꎮ
杉木林土壤剖面中根系较杉木￣毛竹混交林和毛竹林土壤少ꎮ 杉木林和杉木￣毛竹混交林土壤结持性均为稍

紧实ꎬ毛竹林 Ａ 层土壤结持性为松散ꎬＢ 层和 ＢＣ 层土壤结持性则为稍紧实ꎮ
利用挖掘好的土壤剖面ꎬ分别由下而上采集不同发生层土壤样品ꎮ 采完土样后剔除碎石和树木枝干ꎬ并

分别将 ３ 个取样点的土壤样品混合为 １ 个样品ꎬ置于冰盒中保存ꎬ连同容重样品带回实验室ꎬ并测定土壤容重

样品的含水量ꎮ 将土壤样品过 ２ ｍｍ 筛后分成两部分ꎬ第一部分土壤样品置于 ４℃冰箱中保存ꎬ鲜土用于测定

微生物量碳、微生物量氮、铵态氮和硝态氮ꎻ第二部分土壤在阴凉处进行风干处理ꎬ用于土壤碳氮含量、氨基糖
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及其他基础理化性质的测定ꎮ

表 １　 毛竹向杉木林扩张样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

母质
Ｐａｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ / ａ

林分密度
Ｆｏｒｅｓｔ

ｔｙｐｅ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

ＣＦＦ ３０°９′４４″Ｎꎬ
１１９°２０′５７″Ｅ １７８ ２０ 东南 粉砂岩 ０.８ １０—２０ １７２３ １１

ＭＦ ３０°９′４３″Ｎꎬ
１１９°２０′５５″Ｅ １８０ ２２ 西南 粉砂岩 ０.７ １０—２０ 杉木 １０８２

毛竹 ８６８
杉木 ８
毛竹 ７

ＭＢＦ ３０°９′４２″Ｎꎬ
１１９°２０′５７″Ｅ １８０ ２３ 西南 粉砂岩 ０.８ １０—２０ ２０５７ ９

　 　 ＣＦＦ:杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎻＭＦ:杉木￣毛竹混交林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＭＢＦ:毛竹林 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 毛竹扩张演替序列各林分土壤发生层基本形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤发生层
Ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ
ｈｏｒｉｚｏｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤结构
Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根系
Ｒｏｏｔｓ

土壤结持性
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＦＦ Ａ 层 ０—１０ 黏壤 粒状 中量细根 稍紧实

Ｂ 层 １０—４０ 黏壤 块状 少量细根ꎬ很少量粗根 稍紧实

ＢＣ 层 ４５—７０ 黏壤 块状 少量细根 稍紧实

ＭＦ Ａ 层 ０—９ 壤土 团粒 中量细根ꎬ很少量粗根 稍紧实

Ｂ 层 ９—４０ 黏壤 块状 少量粗根 稍紧实

ＢＣ 层 ４０—６５ 黏壤 块状 少量细根 稍紧实

ＭＢＦ Ａ 层 ０—１５ 壤土 团粒 多量细根ꎬ少量粗根 松散　

Ｂ 层 １５—７５ 黏壤 块状 多量细根 稍紧实

ＢＣ 层 ７５—９５ 黏壤 小块状 很少量粗根 稍紧实

　 　 Ａ 层、Ｂ 层、ＢＣ 层:土壤发生层 Ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎ

１.３　 氨基糖和基本理化性质分析

凋落物和土壤氨基糖含量采用气相色谱法测定[９]ꎮ 操作步骤简述如下:称取一定凋落物样或土样后加

入 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 在 １０５℃水解 ８ ｈ 过滤ꎬ将滤液干燥后调 ｐＨ 为 ６.６—６.８ 后离心ꎬ去除沉淀物后再加入无水甲

醇ꎬ把溶解后的上清液转移到衍生瓶内ꎬ用高纯氮气吹干后进行冷冻干燥ꎮ 样品干燥后加入衍生试剂进行衍

生ꎬ随后用二氯甲烷溶解ꎬ再加入 ＨＣｌ 涡旋ꎬ去除上层无机相后ꎬ剩余的有机相进行高纯氮气吹干ꎬ残留物用

乙酸乙酯∶正己烷(１∶１)混合溶剂液溶解并进行气相色谱分析ꎬ利用内标法定量并计算各氨基单糖含量ꎮ
凋落物和土壤碳氮含量采用干烧法ꎬ利用元素分析仪测定ꎻ含水量采用 １０５℃烘干恒重法测定ꎻ土壤 ｐＨ

采用 １∶２.５ 土水比ꎬ玻璃电极法测定ꎻ土壤碱解氮采用碱解扩散法测定ꎻ土壤速效钾采用乙酸铵浸提、火焰光

度计测定ꎻ土壤水溶性有机碳采用 ＴＯＣ 分析仪测定ꎻ采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾溶液提取土壤无机氮ꎬ铵态氮采用靛

酚蓝比色法测定ꎬ硝态氮采用紫外分光光度法测定[１９]ꎻ土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提￣ＴＯＣ 分析

仪法测定ꎮ
１.４　 数据处理

１.４.１　 微生物残体碳计算公式:
ＭＲＣ－ｂ＝ＡＭｕｒＡ×４５

ＭＲＣ－ｆ＝ Ａ[ ＧｌｕＮ / １７９.１７－２×ＡＭｕｒＡ / ２５１.２３]×１７９.１７×９

ＭＲＣ＝(ＭＲＣ－ｂ)＋(ＭＲＣ－ｆ)
式中:ＡＭｕｒ Ａ为胞壁酸的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＡＧｌｕＮ为氨基葡萄糖含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＭＲＣ￣ｆ 为真菌残体碳ꎬＭＲＣ￣ｂ 为细菌

５０９１　 ５ 期 　 　 　 王杉杉　 等:毛竹扩张对杉木林土壤微生物残体碳积累的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

残体碳ꎬＭＲＣ 为总微生物残体碳[１３ꎬ ２０]ꎬ９ 是真菌来源氨基葡萄糖转换为真菌残体碳的转换系数ꎬ４５ 是胞壁酸

转换为细菌残体碳的转换系数ꎮ
１.４.２　 数据统计分析

采用单因素方差分析和双因素方差分析ꎬ比较毛竹扩张过程中三种林分凋落物和不同发生层 ＭＲＣ￣ｆ、
ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 含量的差异(Ｐ<０.０５ 为差异显著)ꎬ通过冗余分析来揭示土壤微生物残体碳和环境因子的相

关性ꎮ 数据处理和绘图主要采用 ＳＰＳＳ ２０.０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ꎮ 数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 毛竹扩张对杉木林凋落物碳氮含量和微生物残体碳含量的影响

由表 ３ 知ꎬ毛竹扩张使得凋落物数量和全碳含量显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ而凋落物全氮含量显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ因此ꎬ毛竹扩张使得凋落物碳 /氮(Ｃ / Ｎ)显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 毛竹扩张使得凋落物 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和

ＭＲＣ 含量均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ毛竹林凋落物 ＭＲＣ￣ｂ 含量显著高于杉木林和杉木￣毛竹混交林(Ｐ<
０.０５)ꎬ而毛竹林和杉木￣毛竹混交林凋落物 ＭＲＣ￣ｆ 和 ＭＲＣ 也显著高于杉木林(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 毛竹扩张演替序列各林分凋落物数量、碳氮及微生物残体碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

凋落物数量
Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ /
( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)

全碳 ＴＣ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮 ＴＮ /
(ｇ / ｋｇ)

碳氮比
Ｃ / Ｎ

真菌残体碳
ＭＲＣ￣ｆ /
(ｇ / ｋｇ)

细菌残体碳
ＭＲＣ￣ｂ /
(ｇ / ｋｇ)

微生物残体碳
ＭＲＣ /
(ｇ / ｋｇ)

ＣＦＦ ７.２５±０.３１ａ ４６６.８±１６.３ａ ９.６±１.７ｂ ４９.７６±４.６２ａ ２０.４１±９.１７ｂ １.７９±１.０２ｃ ２２.２±１０.１３ａ

ＭＦ ７.１３±０.３７ａ ３８６.９±１６.３ｂ １２.２±０.６ａｂ ３１.７３±１.３８ｂ ４２.４２±８.１６ａ ４.４７±０.５３ｂ ４６.８９±８.６２ｂ

ＭＢＦ ６.４９±０.２０ｂ ３０１.６±１４.８ｃ １４.５±１.６ａ ２０.７４±１.０７ｃ ５１.９３±６.３６ａ ８.２２±１.８３ａ ６０.１５±７.１３ｂ

　 　 ＭＲＣ￣ｆ:真菌残体碳 Ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＭＲＣ￣ｂ:细菌残体碳 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＭＲＣ:总微生物残体碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ不同

小写字母表示不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 毛竹扩张对杉木林土壤化学性质的影响

由图 １ 可知ꎬ毛竹扩张对土壤理化性质产生显著影响ꎮ Ａ 层土壤中毛竹林(ＳＯＣ)、微生物量碳(ＭＢＣ)和
土壤水溶性有机碳(ＤＯＣ)显著高于杉木林ꎬ而硝态氮、速效钾显著低于杉木林ꎮ 杉木￣毛竹混交林土壤 ｐＨ 和

微生物量碳氮显著高于杉木林ꎮ Ｂ 层土壤中毛竹林和杉木￣毛竹混交林的 ＳＯＣ、ｐＨ 和 ＭＢＣ 显著高于杉木林ꎬ
毛竹林土壤硝态氮和微生物量氮(ＭＢＮ)显著低于杉木林和杉木￣毛竹混交林ꎮ 杉木林速效钾显著高于杉木￣
毛竹混交林和毛竹林ꎬ毛竹林土壤 ＤＯＣ 显著高于杉木林ꎮ ＢＣ 层土壤中杉木林土壤 ｐＨ 显著低于杉木￣毛竹混

交林和毛竹林ꎬ杉木林速效钾显著高于毛竹林ꎬ毛竹林土壤硝态氮和 ＭＢＮ 显著低于杉木林和杉木￣毛竹混交

林ꎬ毛竹林土壤 ＤＯＣ 显著高于杉木林和杉木￣毛竹混交林ꎮ 杉木￣毛竹混交林土壤 ＭＢＣ 显著高于杉木林和毛

竹林(Ｐ<０.０５)ꎮ
比较同一林分不同发生层土壤理化性质发现ꎬ三种林分 Ａ 层土壤碳氮含量及碳氮比均为最高ꎬＢ 层和 ＢＣ

层相对较低ꎮ 杉木林 Ａ 层 ｐＨ 显著高于 Ｂ 和 ＢＣ 层(Ｐ<０.０５)ꎬ而杉木￣毛竹混交林与毛竹林各发生层 ｐＨ 间却

无显著差异ꎮ 杉木林各发生层的微生物量碳氮无显著差异ꎬ而杉木￣毛竹混交林和毛竹林的 Ａ 层微生物量碳

氮显著高于 Ｂ 和 ＢＣ 层(Ｐ<０.０５)ꎮ 三种林分 Ａ 层土壤碱解氮、速效钾和硝态氮含量显著高于 Ｂ 和 ＢＣ 层(Ｐ<
０.０５)ꎬ杉木￣毛竹混交林 Ａ 层的铵态氮含量显著高于 ＢＣ 层ꎮ 双因素方差分析结果表明ꎬ发生层对 ＳＯＣ、全氮、
碳氮比、ｐＨ、铵态氮、硝态氮、速效钾、碱解氮、微生物量碳氮、土壤水溶性有机碳有显著影响ꎻ林分则是对 ｐＨ、
硝态氮、速效钾、微生物量碳氮、土壤 ＤＯＣ 有显著影响ꎻ发生层与林分仅对微生物量碳氮有显著交互效应ꎮ
２.３　 毛竹扩张对土壤微生物残体碳含量以及对土壤真菌残体碳与细菌残体碳比值的影响

如图 ２ 所示ꎬ毛竹扩张使得杉木林 Ａ 层和 Ｂ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 含量均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ杉
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图 １　 毛竹扩张演替序列各林分土壤发生层基本理化性质

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ａ 层、Ｂ 层、ＢＣ 层:土壤发生层 Ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎꎻ ＣＦＦ:杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎻＭＦ:杉木￣毛竹混交林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔꎻＭＢＦ:毛竹林 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔꎻＦｐｈ:土壤发生层 Ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎꎬＦｆｔ:林分 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎻＮＳ:

差异不显著ꎬ同行不同小写字母表示不同林分同一发生层之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列不同大写字母表示同一林分不同发生层之间差异

显著(Ｐ<０.０５)

木￣毛竹混交林 ＢＣ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 和 ＭＲＣ 含量显著高于杉木林(Ｐ<０.０５)ꎬ而毛竹林 ＢＣ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 和 ＭＲＣ
含量与杉木林相比无显著差异ꎮ 三种林分土壤 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 含量均呈现随着深度增加而逐渐降低

的趋势ꎬＡ 层土壤中 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 及 ＭＲＣ 含量均显著高于 Ｂ 层和 ＢＣ 层土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析结

果表明ꎬ土壤发生层和林分均显著影响 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣꎬ土壤发生层与林分对 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ
存在着显著交互作用ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ毛竹扩张使得三层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 比值均呈现下降趋势ꎬ且杉木林显著高于杉木￣毛
竹混交林和毛竹林(Ｐ<０.０５)ꎮ 杉木林 Ａ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 比值与杉木￣毛竹混交林和毛竹林相比分别

显著下降 ２９.４％和 ３６.３％(Ｐ<０.０５)ꎬＢ 层土壤分别显著下降 １３.７％和 １９.９％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ 层土壤分别显著下

降 １８％和 ２８.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 而三种林分 Ａ 层土壤中 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 比值均显著高于 Ｂ 层和 ＢＣ 层土壤(Ｐ<
０.０５)ꎮ 双因素方差分析结果表明ꎬ土壤发生层和林分显著影响 ＭＲＣ￣ｆ / ＭＲＣ￣ｂꎬ且土壤发生层与林分 ＭＲＣ￣ｆ /
ＭＲＣ￣ｂ 存在着显著交互作用ꎮ
２.４　 毛竹扩张对微生物残体碳占土壤有机碳比值的影响

如图 ３ 所示ꎬ杉木￣毛竹混交林和毛竹林三层土壤 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 及 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 的比值均显著高于杉木

林(Ｐ<０.０５)ꎬ说明在毛竹林向杉木林扩张过程中ꎬＭＲＣ 对 ＳＯＣ 的贡献逐渐增加ꎮ 此外ꎬ三种林分的不同层次

土壤 ＭＲＣ￣ｆ 占 ＳＯＣ 的比值无显著变化ꎬ杉木林和毛竹林 Ａ 层土壤 ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比值显著高于 Ｂ 和
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图 ２　 毛竹扩张演替序列各林分土壤微生物残体碳含量和土壤真菌残体碳与细菌残体碳比值的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＢＣ 层土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ杉木￣毛竹混交林 Ａ 层土壤 ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比值与 Ｂ 层土壤差异不显著ꎬ但是显

著高于 ＢＣ 层土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析结果表明ꎬ土壤发生层对 ＭＲＣ￣ｂ / ＳＯＣ 和 ＭＲＣ / ＳＯＣ 有极显著

影响ꎬ林分对 ＭＲＣ￣ｆ / ＳＯＣ、ＭＲＣ￣ｂ / ＳＯＣ 和 ＭＲＣ / ＳＯＣ 有极显著影响ꎬ而土壤发生层与林分则无显著交互作用ꎮ
２.５　 毛竹扩张过程中土壤微生物残体碳与环境因子的相关性

以土壤 ＭＲＣ 含量为物种数据ꎬ以凋落物碳氮含量、凋落物 ＭＲＣ 和土壤理化性质为环境因子ꎬ采用冗余分

析解释 Ａ、Ｂ 和 ＢＣ 层土壤 ＭＲＣ 与环境因子的关系(图 ４)ꎮ 第一排序轴(ＲＤＡ１)解释了样本中９９.６８％、９９.８％
和 ９９.５６％的变异ꎬ第二排序轴(ＲＤＡ２)解释了样本中 ０.３２％、０.２％和 ０.４４％的变异ꎮ 其中ꎬＡ 层土壤中 ＭＲＣ￣
ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 和凋落物全氮、凋落物 ＭＲＣ￣ｆ、凋落物 ＭＲＣ￣ｂ 和凋落物 ＭＲＣ 呈显著正相关关系ꎮ Ｂ 层土壤

中碱解氮、凋落物氮含量、ｐＨ、凋落物 ＭＲＣ￣ｆ、凋落物 ＭＲＣ￣ｂ 和凋落物 ＭＲＣ 与土壤中 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ
呈显著正相关关系ꎮ ＢＣ 层土壤中碱解氮和 ｐＨ 与土壤中 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 呈显著正相关关系ꎮ

３　 讨论

３.１　 毛竹扩张对土壤微生物残体碳积累的影响

本研究发现ꎬ毛竹扩张提升了生境凋落物和 Ａ 层土壤 ＭＲＣ 含量(表 ３、图 ２)ꎬ说明毛竹向杉木林扩张促

进了表层土壤 ＭＲＣ 积累[２１]ꎮ 通过冗余分析发现ꎬＡ 层土壤 ＭＲＣ 与凋落物 ＭＲＣ 和氮含量等因素呈正相关关

系ꎬ而与凋落物碳含量和凋落物碳氮比等因素呈负相关(图 ４)ꎬ说明毛竹扩张过程中凋落物输入改变是影响

土壤 ＭＲＣ 的主要因素ꎮ 由于毛竹林凋落物质量较高(碳氮比低)ꎬ微生物快速降解毛竹林凋落物过程中产生

大量 ＭＲＣꎬ直接贡献于土壤 ＭＲＣ 积累ꎬ而且毛竹林凋落物降解过程中会产生大量可溶性有机碳ꎬ有利于土壤

微生物周转过程中 ＭＲＣ 积累ꎮ 因此ꎬ毛竹扩张过程中毛竹凋落物输入是 Ａ 层土壤 ＭＲＣ 逐渐积累的主要

原因ꎮ
毛竹扩张过程中 Ｂ 层土壤 ＭＲＣ 含量显著增加(图 ２)ꎬ而且 Ｂ 层土壤 ＭＲＣ 与凋落物氮含量、凋落物 ＭＲＣ
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图 ３　 毛竹扩张演替序列各林分土壤微生物残体碳占土壤有机碳比值的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｉｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

和土壤 ｐＨ 等因素呈正相关(图 ４)ꎬ说明毛竹林凋落物降解过程中可能产生了更多的可溶性组分会淋溶到

Ｂ 层土壤ꎬ有利于 Ｂ 层土壤 ＭＲＣ 含量的提升ꎮ 而且已有研究表明ꎬ毛竹根系生物量显著高于杉木根系生物

量ꎬ因此ꎬ毛竹林根系作为底物输入到深层土壤中的数量可能多于杉木林[２２]ꎬ使得毛竹林 Ｂ 层土壤活性有机

碳较多ꎬ促进土壤 ＭＲＣ 的积累ꎮ 毛竹扩张过程中 ＢＣ 层的 ＭＲＣ￣ｂ 显著增加ꎬ且 ＢＣ 层土壤 ＭＲＣ 与 ｐＨ 和碱解

氮等因素相关ꎬ说明 ＢＣ 层土壤 ＭＲＣ 积累主要是由于毛竹扩张通过改变土壤性质来调控微生物群落和数量ꎬ
进而促进了 ＭＲＣ 逐渐积累ꎮ

毛竹扩张带各样地土壤 ＭＲＣ 含量随着剖面深度的加深而逐渐下降ꎬ由于凋落物输入带来了大量的微生

物可利用碳源和养分ꎬ可以被土壤微生物迅速同化ꎬ使得 Ａ 层土壤是微生物活动的热点区域[２３]ꎬ地表凋落物

的降解又为微生物提供足够的碳源ꎬ促进 Ａ 层土壤微生物增殖与周转过程ꎬ有利于 ＭＲＣ 积累ꎻ而 Ｂ 层和 ＢＣ
层土壤虽然也有根系和根际沉积碳的输入[２２]ꎬ且凋落物和 Ａ 层土壤中可溶性组分也能够淋溶到 Ｂ 层和 ＢＣ
层土壤ꎬ但是底物数量相对较低ꎬ且缺少氧气[２４]ꎬ限制了微生物增殖及合成代谢作用ꎬ导致 ＭＲＣ 积累量较少ꎮ
３.２　 毛竹扩张对土壤真菌残体碳与细菌残体碳比值的影响

毛竹扩张使得 Ａ 层和 Ｂ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 含量均显著增加ꎬ且 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 比值均显著下降

(Ｐ<０.０５)ꎬ意味着 ＭＲＣ￣ｂ 对 ＳＯＣ 贡献的增幅较 ＭＲＣ￣ｆ 贡献的增幅更加显著ꎬ这可能是由于毛竹扩张引起生

境凋落物质量变化所致ꎮ 毛竹凋落物质量相对高于杉木林[７]ꎬ而且毛竹扩张能够提高土壤 ｐＨꎬ有利于土壤中
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图 ４　 土壤微生物残体碳与环境因子的冗余分析(ＲＤＡ)

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｌ:凋落物 ＬｉｔｔｅｒꎻＬ￣Ｃ:凋落物碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻＬ￣ＴＮ:凋落物全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻＬ￣Ｃ / Ｎ:凋落物碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻＬ￣ＭＲＣ￣ｆ:凋落物真菌残体碳 Ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻＬ￣ＭＲＣ￣ｂ:凋落物细菌残体碳 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ

ｌｉｔｔｅｒꎻＬ￣ＭＲＣ:凋落物总微生物残体碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻＡＮ:碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳＯＣ:

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎻＣ / Ｎ:土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＤＯＣ:土壤水溶性有机碳 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣

ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＡ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物

量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

细菌的增殖与周转ꎬ使得 ＭＲＣ￣ｂ 对 ＳＯＣ 的相对贡献逐渐提高ꎮ 而杉木林土壤 ｐＨ 较低ꎬ且杉木凋落物更易于

被真菌利用ꎬＭＲＣ￣ｆ 对 ＳＯＣ 的相对贡献较多ꎮ 因此ꎬ毛竹向杉木林扩张过程中 ＳＯＣ 形成的微生物过程有所变

化ꎬ虽然土壤微生物来源有机碳仍然以真菌贡献为主ꎬ但细菌贡献的有较大幅度提升ꎬ且微生物来源有机碳的

组成成分可能会发生变化ꎮ 毛竹扩张带各样地 Ａ 层土壤 ＭＲＣ￣ｆ 与 ＭＲＣ￣ｂ 比值均显著高于 Ｂ 层和 ＢＣ 层土壤

(图 ２)ꎬ这是由于表层土壤微生物群落以真菌为主ꎬ而深层土壤微生物群落以细菌为主[２５]ꎮ 因此ꎬ表层土壤

ＭＲＣ￣ｆ 积累相对更多ꎬ而深层土壤 ＭＲＣ￣ｂ 相对更易于积累[２６—２７]ꎮ
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３.３　 毛竹扩张对微生物残体碳占土壤有机碳比例的影响

土壤有机碳主要包括微生物来源有机碳和植物来源有机碳ꎬ而杉木林土壤中 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 的比值较低

(图 ３)ꎬ说明杉木林土壤中微生物对有机碳形成的贡献较少ꎮ 这可能由于杉木林凋落物组分中含有较多难分

解组分ꎬ包括木质素、单宁和蜡质等ꎬ这些组分不利于微生物同化作用[２８]ꎬ易于残留在土壤中形成植物来源有

机碳[９ꎬ ２９]ꎮ 同时ꎬ杉木林土壤微生物数量和活性均显著低于毛竹林[１５ꎬ １７]ꎬ使得杉木林 ＳＯＣ 中微生物来源贡

献较低ꎮ 而随着毛竹扩张形成毛杉混交林后(毛竹扩张初期)ꎬＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比例逐渐增加ꎬ
说明毛竹扩张初期 ＳＯＣ 积累的同时微生物对土壤有机碳的贡献也逐渐提高[３０]ꎮ 而随着毛竹在杉木￣毛竹混

交林进一步扩张形成毛竹林(毛竹扩张后期)ꎬＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占 ＳＯＣ 比例并没有显著变化ꎬ意味着毛

竹扩张后期 ＭＲＣ 和植物残体对 ＳＯＣ 含量升高均有贡献ꎬ且两者贡献的相对比例保持不变ꎮ 毛竹林凋落物能

够为微生物周转提供更多的碳源和养分ꎬ同时也有利于植物难分解组分的存留[３１]ꎮ 因此ꎬ毛竹扩张后期 ＳＯＣ
的提升可能是微生物体内周转和植物难分解组分存留协同作用ꎮ 说明ꎬ毛竹扩张能够促进杉木林 ＳＯＣ 积累ꎬ
但是毛竹扩张不同阶段 ＳＯＣ 积累的过程和机制有所差异ꎮ 毛竹扩张带各样地 Ａ 层土壤 ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 占

ＳＯＣ 比值显著低于 Ｂ 层和 ＢＣ 层土壤ꎬ说明 ＭＲＣ 对 ＳＯＣ 贡献是随着土壤深度的增加而逐渐升高[３２]ꎬ主要由

于 Ａ 层 ＳＯＣ 受凋落物输入影响较大ꎬ植物残体直接贡献的植物源有机碳相对较多ꎬ而 Ｂ 层和 ＢＣ 层 ＳＯＣ 受植

物残体影响较小ꎬ微生物对有机碳的贡献逐渐提高ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ毛竹扩张过程中凋落物和土壤 ＭＲＣ￣ｆ、ＭＲＣ￣ｂ 和 ＭＲＣ 数量逐渐增加ꎬ且 ＭＲＣ 对 ＳＯＣ 的贡

献也逐渐增加ꎬ体现了毛竹扩张过程中 ＳＯＣ 提升的微生物驱动作用ꎮ 由于 ＭＲＣ 能够吸附在土壤矿物基质表

面ꎬ以矿物结合态相对稳定的存在于土壤中ꎬ因此ꎬ毛竹扩张不仅促进杉木林 ＳＯＣ 形成ꎬ同时也提升了 ＳＯＣ 的

稳定性ꎬ有利于维持亚热带森林土壤有机碳库ꎮ 鉴于此ꎬ未来在研究森林生态系统碳汇功能时ꎬ将 ＭＲＣ 的稳

定机制与 ＳＯＣ 形成和稳定性结合起来ꎬ为揭示 ＳＯＣ 积累的微生物驱动机制提供参考ꎮ
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