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植被类型变化对土壤微生物碳利用效率的影响研究
进展

张瀚曰１ꎬ ２ꎬ包维楷１ꎬ∗ꎬ胡　 斌１ꎬ胡　 慧１ꎬ ２

１ 中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室ꎬ生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室ꎬ中国科学院成都生物研究所ꎬ 成都

　 ６１００４１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:植被类型变化强烈影响着土壤碳循环ꎮ 土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)是微生物将从环境中获取的碳分配给自身生长的

比例ꎬ是土壤碳循环的综合指标ꎮ 研究植被类型变化对 ＣＵＥ 的影响有助于从微生物视角理解该过程中的土壤碳动态ꎬ可以为

评估植被类型变化对土壤质量及生态系统碳循环的影响提供基础ꎬ具有重要的理论及实际价值ꎮ 通过系统查阅相关文献ꎬ综述

了植被类型变化导致的 ＣＵＥ 变化情况ꎬ以及该过程中影响 ＣＵＥ 的因子与机制ꎮ 目前ꎬ相关研究主要涉及以林地、草地和农业

用地为起点或终点的植被变化类型ꎮ 天然林(原生林、次生林)变化为人工林、林地变化为草地后 ＣＵＥ 普遍下降ꎬ随终点植被的

发展 ＣＵＥ 可能恢复至起点水平ꎮ 植被成熟度越高ꎬ发生转变时 ＣＵＥ 变化越剧烈ꎮ 植被类型变化以农业用地为起点或终点时ꎬ
ＣＵＥ 变化方向的不确定性及幅度的变异性均增加ꎮ 植被类型变化导致的 ＣＵＥ 变化主要受到植被、土壤、微生物因子及其交互

作用的驱动ꎬ指示 ＣＵＥ 的指标、采样季节和土层也会一定程度上影响 ＣＵＥ 的变化ꎮ 今后相关研究应采用直接的 ＣＵＥ 测定方

法ꎬ拓宽研究气候区及植被变化类型ꎬ关注植被变化过程中 ＣＵＥ 变化的土层差异及动态监测ꎬ深入对植被类型变化导致的生态

环境因子变化与 ＣＵＥ 的关系及作用机制的研究ꎮ
关键词: 植被类型变化ꎻ微生物碳利用效率ꎻ土壤碳循环
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ＣＵＥ ｄｅｔｅｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ＣＵＥ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

植被类型变化伴随着土壤性质以及微生物群落的变化[１—４]ꎬ强烈影响生态系统碳循环[５—７]ꎮ 作为土地利

用变化的主要过程[５ꎬ ８]ꎬ植被类型变化导致的碳循环改变会对全球变化产生重要的影响[７—８]ꎮ
微生物在碳循环中扮演着重要的角色[９]ꎬ通过分解、吸收、合成、呼吸、死亡等系列生理代谢活动连接植

物土壤互作系统[１０]ꎬ驱动土壤碳的储存[１１—１３] 和释放[１４—１５]ꎮ 微生物将从环境中获取的碳分配给自身生长的

比例被定义为土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)ꎬ是土壤碳循环与周转的重要综合性指标[１６—１８]ꎬ在土壤质量评

价体系[１９—２１]及全球变化预测模型中越发受到重视[２２—２３]ꎮ 因此ꎬ探究植被类型变化导致的 ＣＵＥ 变化ꎬ有助于

从微生物代谢的角度揭示该过程中土壤碳的动态变化机制ꎬ深入了解植被类型变化对土壤质量及生态系统碳

循环的影响ꎮ
然而ꎬ对于植被类型变化导致 ＣＵＥ 变化的相关研究仍然较少ꎬ已有研究集中于某几种变化类型ꎬ并未引

起广泛重视ꎮ 因此ꎬ系统梳理、归纳现有植被类型变化导致 ＣＵＥ 变化的研究进展是十分必要的ꎮ 本文作者系

统查阅了过去 ２０ 年来植被类型变化对 ＣＵＥ 影响的相关文献报道ꎬ试图综述以下方面的研究现状: (１)植被

类型变化导致的土壤微生物碳利用效率变化情况ꎮ (２)植被类型变化过程中影响土壤微生物碳利用效率的

因子及机制ꎮ 从而进一步梳理当前已有结论与未来研究需聚焦的方向ꎬ为深入研究植被类型变化与 ＣＵＥ 的

关系及作用机制提供基础ꎮ

１　 文献收集及整理

通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 网站使用检索式 ("ＣＵＥ"ＯＲ " ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ" ＯＲ " ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ"
ＯＲ " ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ" ＯＲ " ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ" ＯＲ " ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ" ＯＲ " ｇｒｏｗｔｈ ｙｉｅｌｄ" ＯＲ"
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｙｉｅｌｄ" ＡＮＤ " ｌａｎｄ ｕｓｅ" ＯＲ " ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ" ＯＲ " ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ" ＯＲ " ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒ∗" ＯＲ "
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ" ＯＲ " ｄｅｇｒａｄ ∗" ＯＲ " ｒｅｃｏｖｅｒ ∗" ＯＲ " ｒｅｓｔｏｒ ∗" ＡＮＤ " ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ " ＯＲ " ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｅ" )ꎬ收集并选择了 ２０２２ 年 ３ 月前发表的研究论文ꎮ 根据以下标准在收集到的文献中筛选出适当的研

究:(１)必须存在明确表征 ＣＵＥ 的数据ꎮ (２)必须存在植被类型的变化ꎬ且提供变化前后相配对的数据ꎮ
目前ꎬ指示土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的指标包括:微生物碳利用效率、底物利用效率、微生物生长效

率、热力学效率、微生物代谢商、微生物商等ꎮ 其指标内涵意义、与 ＣＵＥ 的关系、单位、本文中使用该指标的案

９７８６　 １６ 期 　 　 　 张瀚曰　 等:植被类型变化对土壤微生物碳利用效率的影响研究进展 　
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例数量、代表文献如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ微生物代谢商(ｑＣＯ２)越高ꎬ表示 ＣＵＥ 越低[３２—３３]ꎬ其它指标均正向指示

ＣＵＥꎮ 由于各指标内涵、测算方法、单位不同ꎬ难以比较变化绝对值ꎬ因此本文计算植被类型变化前后 ＣＵＥ 指

标的相对变化幅度ꎬ以便于进一步整理和归纳ꎮ ＣＵＥ 相对变化幅度 ΔＣＵＥ(％)计算公式为:ΔＣＵＥ(％) ＝
( Ｉａｆｔｅｒ－ Ｉｂｅｆｏｒｅ) / Ｉｂｅｆｏｒｅ

表 １　 相关研究中涉及的 ＣＵＥ 指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｒｃｏｂｉａｌ ＣＵＥ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

单位
Ｕｎｉｔ

与 ＣＵＥ 的关系
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｗｉｔｈ ＣＵＥ

案例数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃａｓｅｓ

代表文献
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

碳利用效率(化学计量比计算法)
ＣＵＥ (ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｍｏｄｅｌ)

微生物将从环境中吸收的 Ｃ 分配给自身生
长的比例ꎮ 该方法结合土壤、微生物、酶化
学计量比计算 ＣＵＥꎮ

％ ＋ １８ [２４—２５]

碳利用效率
ＣＵＥ 土壤 ＰＬＦＡ 含量与矿化率的比值ꎮ

μｍｏｌ ＰＬＦＡ /
ｍｍｏｌ ＣＯ２

＋ ２ [２６]

底物利用效率
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＳＵＥ)

微生物从底物中吸收的 Ｃ 分配给生物量的
比例ꎮ ％ ＋ １５ [２１]

热力学效率
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

微生物利用的能量(除代谢产热消耗外)占
从底物中吸收的能量的比值ꎮ ％ ＋ ２ [２７]

细菌生长效率
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由细菌驱动的将 ＳＯＣ 分配给自身生长的比
例为细菌生长效率ꎮ ％ ＋ ２ [２８]

微生物代谢商
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ(ｑＣＯ２)

单位时间内ꎬ每单位微生物量的呼吸量ꎮ ＣＯ２￣ＣＭＢＣ－１ ｔ－１ － ５５ [２９—３０]

微生物商
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ 土壤微生物量 Ｃ 与土壤有机碳的比值ꎮ ％ ＋ １０ [３０—３１]

　 　 ＣＵＥ: Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２　 原生林转变为次生林、天然林转变为人工林土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)变化

目前仅热带[３１]及温带[３０]地区少量研究发现ꎬ原生林转变为次生林后 ＣＵＥ 下降[３０] 或维持相同水平[３１]ꎮ
天然林包括原生林和次生林两种类型ꎮ 关于原生林转变为人工林后 ＣＵＥ 的研究在热带[３１ꎬ３４]、亚热带[３５—３６]和

温带[３０ꎬ ３７]地区均有开展ꎬＣＵＥ 相对变化幅度在(－)４３３％ —(＋)４３.５％ 之间ꎮ ＣＵＥ 在原生林转变为人工林后

普遍下降[３１ꎬ３４—３７]ꎬ随种植年限延长ꎬ人工林与原生林间 ＣＵＥ 差距缩小[３４—３５]ꎬ恢复[３０ꎬ３４ꎬ３７]至原生林 ＣＵＥ 水平ꎮ
值得注意的是ꎬ在原生针阔混交林转变为人工针阔混交林研究中观察到土壤微生物商(ＭＢＣ / ＳＯＣ)提高的现

象[３０]ꎮ 次生林转变为人工林土壤微生物 ＣＵＥ 变化的研究聚焦于亚热带常绿阔叶林转变为人工针叶林ꎬＣＵＥ
相对变化幅度在(－)１４４.４％ —(－)９.５％之间ꎬ降低[３８—３９]或维持[３９]原水平ꎮ

此外ꎬ在天然林转变为人工林的少量研究中观察到土层及采样季节对于 ＣＵＥ 变化方向和幅度的影响ꎮ
土层方面ꎬ亚热带地区原生米槠林转变为人工马尾松林、杉木林 ４０ 年后ꎬ０—１０ ｃｍ 土层 ＣＵＥ 显著降低ꎬ而
１０—２０ ｃｍ 土层未发生明显变化[３６]ꎬ而相同地区的次生常绿落叶阔叶林转变为杉木林 ４０ 年后ꎬ０—２０ ｃｍ 土

层 ＣＵＥ 维持原水平ꎬ６０—８０ ｃｍ 土层的 ＣＵＥ 显著降低[３９]ꎮ 采样季节方面ꎬ热带地区原生林退化为桉树林后ꎬ
旱季 ＣＵＥ 下降幅度高于雨季[３４]ꎮ

总体而言ꎬ原生林转变为次生林 ＣＵＥ 下降或维持原有水平ꎬ天然林转变为人工林 ＣＵＥ 下降ꎬ但随着人工

林种植年限增长 ＣＵＥ 可能恢复至原有水平ꎮ ＣＵＥ 的变化幅度受到转变年限、植被类型、土层、采样季节、指示

指标等多方面因素的影响ꎬ具有较大的变异ꎮ

３　 林地转变为草地过程土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的变化

林地转变为草地包括天然林和人工林转变为草地两种类型ꎮ 目前关于天然林转变为草地后 ＣＵＥ 变化的

研究集中于热带和亚热带地区ꎬＣＵＥ 相对变化幅度在( －)１６６.７％—(＋)３１.８％之间ꎬ草地 ＣＵＥ 相对于天然林

０８８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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降低[２１ꎬ３１ꎬ ４０]或维持原水平[２１ꎬ２９]ꎮ 少量研究观察到土层和 ＣＵＥ 指标对变化方向的影响ꎮ 例如ꎬ热带地区次生

林退化为草地后 ０—６０ ｃｍ 土层土壤底物利用效率(ＳＵＥ)未发生明显变化ꎬ而 ６０—９０ ｃｍ 土层 ＳＵＥ 降低[２１]ꎮ
亚热带栎类次生林转变为草地后土壤微生物代谢商(ｑＣＯ２)未发生明显变化ꎬ微生物商(ＭＢＣ / ＳＯＣ)显著降

低[４０]ꎬ指示着两种不同的 ＣＵＥ 变化方向ꎮ
热带[３１]、亚寒带地区[２７] 人工林转变为草地后 ＣＵＥ 相对变化幅度在( －) １４. ２％—( －) ２. ８％之间ꎬ下

降[２７ꎬ３１]或维持原水平[３１]ꎮ 变化方向受到人工林年限的影响ꎬ初期人工林 ＣＵＥ 与草地无显著差异ꎬ较成熟人

工林 ＣＵＥ 显著高于草地[３１]ꎮ
林地转变草地后 ＣＵＥ 下降或维持与林地相同水平ꎮ 天然林转变为草地后 ＣＵＥ 的变化受到土层的影响ꎬ

深层土壤变化明显ꎮ 人工林转变为草地后 ＣＵＥ 的变化受到人工林年限的影响ꎬ人工林种植年限越长ꎬ转变为

草地后 ＣＵＥ 的下降幅度越大ꎮ

４　 林地与农业用地转变过程中土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的变化

关于林地转变为农业用地后 ＣＵＥ 变化的研究在热带[２１ꎬ ４１]、亚热带[２６ꎬ ４０]、温带[２８]、亚寒带[２７]地区均有开

展ꎬＣＵＥ 相对变化幅度在( －) ５８１. ８％—( ＋) １４４. １％ 之间ꎬ变化方向复杂ꎬ降低[２１ꎬ２７ꎬ３７ꎬ４０—４１]ꎬ维持[２１ꎬ２８]ꎬ提
高[２６ꎬ２８ꎬ ４２]现象均存在ꎮ ＣＵＥ 下降的案例中发现耕作强度增加导致下降幅度提高[２７ꎬ ４０—４１]ꎬ而 ＣＵＥ 维持或提

高的案例中农耕地土壤养分含量及可利用性的提高对变化方向的影响则更为突出[２６ꎬ ２８]ꎮ
现有关于农业用地转变为林地后 ＣＵＥ 变化的研究集中在亚热带[４３— ４４]、温带地区[２４—２５]ꎬＣＵＥ 相对变化

幅度在(－)３５.３％—(＋)４４.６％之间ꎬ普遍发现 ＣＵＥ 的提高[２４ꎬ ４３—４４]ꎬ少数案例发现 ＣＵＥ 维持原水平[２５ꎬ ４３]或下

降[２５]ꎮ 林地植被类型影响着 ＣＵＥ 的变化方向ꎬ例如亚热带地区农耕地转变为槟榔及柚木人工林 ＣＵＥ 显著提

高ꎬ而自然恢复为次生林和人工橡胶林后 ＣＵＥ 未发生显著变化[４３]ꎮ 荟萃分析发现ꎬ造林恢复年限对土壤微

生物呼吸商影响强烈[４５]ꎬ少有的农业用地恢复至林地过程中 ＣＵＥ 动态的研究也证明了这一观点[２４—２５]ꎮ 两

项研究均在温带地区开展ꎬ却观察到相反的变化趋势ꎮ 玉米田转变为刺槐林后 ＣＵＥ 随着林龄的延长逐渐提

高[２４]ꎬ而农田恢复为灌草丛、灌丛、早期森林和成熟森林的过程中ꎬＣＵＥ 均低于农田ꎬ直至演替顶级森林 ＣＵＥ
恢复至与农田同一水平[２５]ꎮ

林地与农业用地互相转变的过程中ꎬＣＵＥ 的变化方向复杂ꎬ相对变化幅度变异较大ꎮ 耕作措施及强度、
植被类型及成熟度均会对 ＣＵＥ 的变化产生影响ꎮ

５　 草地退化及恢复土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的变化

现有关于草地退化导致 ＣＵＥ 变化的研究涉及草地—裸地、草地—荒漠、草地盐碱化、草地—农业用地 ４
种类型ꎮ 草地退化为裸地后 ＣＵＥ 提高[６]和降低[４６]的现象均有发现ꎮ 草地荒漠化导致 ＣＵＥ 提高[４７]ꎬ盐渍化

则会导致 ＣＵＥ 降低[２０ꎬ ４８]ꎮ 草地退化为农耕地ꎬＣＵＥ 降低[２０ꎬ ４０] 提高[４９] 的情况均存在ꎬ而农业用地转变为草

地后 ＣＵＥ 提高[２５]ꎮ
少量关于草地恢复为林地后 ＣＵＥ 变化的研究在温带[２５]和亚热带[４６]地区开展ꎬＣＵＥ 提高[４６]和降低[２５]的

现象均存在ꎮ 例如ꎬ亚热带干旱区草地恢复为豆科灌丛后ꎬＣＵＥ 显著提高 １５７.７％ꎬ而温带黄土高原地区草地

恢复为灌草丛、灌丛、早期森林和成熟森林后ꎬＣＵＥ 下降 １３.７％—４２.３％ꎬ随林龄延长 ＣＵＥ 下降幅度减小[２５]ꎮ
从现有报道来看ꎬ草地退化(恢复)过程中 ＣＵＥ 的变化均只有少量零散研究ꎬ难以得出共性的结论ꎮ

６　 植被变化过程中影响土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的因子与机制

全球及区域尺度的研究发现ꎬ不同植被类型的 ＣＵＥ 具有较大差异[５０—５１]ꎮ 植被类型变化是土地利用变化

中的重要环节ꎬ该过程中植被和土壤的变化共同影响着碳氮等元素的生物地球化学循环[６]ꎬ从而导致 ＣＵＥ 的

变化ꎮ 通过总结现有研究进展ꎬ植被类型变化过程中影响 ＣＵＥ 的因子主要包括植被、土壤性质、微生物群落ꎬ
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它们相互影响ꎬ共同驱动着 ＣＵＥ 变化(图 １)ꎮ

图 １　 植被类型变化对土壤微生物碳利用效率(ＣＵＥ)的影响机制

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＣＵＥ)

Ｃ ∶Ｎ:碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻｐＨ:酸碱度 ａｃｉｄｉｔｙꎻＣ:碳ꎻＮ:氮ꎻＰ:磷ꎻＦ:Ｂ:真菌细菌比 Ｆｕｎｇｉ￣ｔｏ￣Ｂａｃｔｅｒｉａ ｒａｔｉｏ

６.１　 植被的影响

植被类型变化通过改变光合作用通量和初级净生产力以及改变包括植物根系呼吸、凋落物分解、土壤微

生物呼吸在内的呼吸作用过程[５２]影响生态系统碳循环[８]ꎬ调控 ＣＵＥꎮ
６.１.１　 生物量与群落多样性的影响

植被变化过程中生产力的变化强烈调控着 ＣＵＥꎮ 植被退化导致的地上生物量、凋落物量降低导致 ＣＵＥ
下降[３１ꎬ ３４—３６ꎬ ３８ꎬ ４１]ꎬ恢复过程中凋落物生物量提高促进 ＣＵＥ 提高[４６]ꎮ 植被变化导致的群落多样性变化对

ＣＵＥ 的影响存在争议ꎬ研究发现植物多样性提高会促进 ＣＵＥ 提高[３０—３１ꎬ ５３]ꎬ但也有研究发现在土壤养分限制

的情况下ꎬ植物多样性并不会影响 ＣＵＥ[５４]ꎮ 植物多样性对 ＣＵＥ 的影响有待进一步研究ꎮ
６.１.２　 凋落物质量的影响

植被变化导致的凋落物质量变化也是调控 ＣＵＥ 的重要因子[５５—５６]ꎮ 植被转变后凋落物养分与成分变化

与 ＣＵＥ 变化有关ꎮ 研究发现ꎬ若植被变化后固氮植物多度提高ꎬ凋落物 Ｎ 含量提高将促进 ＣＵＥ 的提高[２８ꎬ４６]ꎮ
凋落物中丹宁等会对微生物造成生理毒害的物质增多会导致 ＣＵＥ 下降[５３]ꎮ 凋落物分解难易程度的改变也

将引起 ＣＵＥ 的变化ꎮ 一般认为ꎬ微生物在分解复杂化合物时需要分泌更多胞外酶ꎬ增强呼吸代谢ꎬ从而导致

ＣＵＥ 降低[５７—６０]ꎮ 但植被变化导致的凋落物分解难易程度变化对 ＣＵＥ 的影响存在争议ꎬ有研究发现难分解的

凋落物会刺激 ＣＵＥ 提高[５６]ꎮ 以凋落物 Ｃ ∶Ｎ 反应凋落物分解的难易程度[６１]ꎬ在林地转变为农耕地[２６]ꎬ天然

林转变为人工林[３８]过程中均发现 ＣＵＥ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 的负相关关系ꎬ但也有研究发现在生态系统长期发展过

程中ꎬ凋落物 Ｃ ∶Ｎ 与 ＣＵＥ 正相关[６２]ꎮ 凋落物 Ｃ ∶Ｎ 变化对 ＣＵＥ 的影响效应可能与研究区土壤微生物主要受

到碳限制还是养分限制有关[６０ꎬ ６３]ꎮ 植被变化过程中凋落物质量对 ＣＵＥ 的影响仍有待更深入的研究ꎮ
６.１.３　 根系的影响

植物根系作为连接植物与土壤的重要媒介ꎬ根系及其分泌物的变化强烈影响土壤碳循环[１２ꎬ ６４—６６]ꎮ 但目

前仅有少量研究将植被类型变化导致的根系变化与 ＣＵＥ 相联系ꎮ 发现植被恢复过程中ꎬ根系生物量提高将
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促进 ＣＵＥ 提高[６７]ꎬ死亡根系氮含量提高及根系养分重吸收速率的下降会引起 ＣＵＥ 提高[６８]ꎮ 上述研究均以

表层土壤为对象ꎬ关于根系对深层土壤 ＣＵＥ 影响效应的研究十分贫乏ꎮ 已有研究发现植被类型变化过程中

ＣＵＥ 变化在土层之间的差别[２１ꎬ ３６ꎬ ３９]ꎬ以及根系死亡分解对于深层土壤碳组分及微生物活动的剧烈影

响[６９—７０]ꎬ因此对植被变化后深层土壤根系变化对 ＣＵＥ 影响的研究是十分必要的ꎮ
６.２　 土壤的影响

６.２.１　 土壤有机碳及养分的影响

土壤有机碳作为微生物活动重要的碳源ꎬ强烈影响着 ＣＵＥ[１５]ꎮ 在次生林转变为人工林[３１ꎬ ３４ꎬ ３６ꎬ ３８]ꎬ林地

转变为草地[３１ꎬ ４０]、裸地[３２]或农业用地[４１]ꎬ草地转变为农业用地[４０] 等过程中均发现土壤有机碳损失ꎬ与 ＣＵＥ
的下降密切相关[３１ꎬ ３４ꎬ ３６ꎬ ４０—４１]ꎮ

在植被类型变化导致的 ＣＵＥ 变化过程中ꎬ土壤氮、磷养分含量及其可利用性也扮演着重要的角色[１５]ꎮ
在草地转变为灌丛[４６]、林地转变为农业用地[２６ꎬ２８]过程中均发现土壤氮含量提高会促进微生物 ＣＵＥ 提高ꎮ 由

于施肥作用[２１ꎬ２６]或作物的固氮属性[２８]ꎬ农耕地可利用性 Ｎ 含量提高ꎬ缓解土壤 Ｎ 限制[２１]ꎮ 因此农耕地 ＣＵＥ
仍可以维持林地水平[２１]甚至高于林地[２６]ꎮ 在林地与农业用地相互转变[２４—２５ꎬ４２]以及林地转变为草地过程[２９]

中均有发现土壤磷对 ＣＵＥ 的促进作用ꎬ土壤低磷会限制微生物对碳的利用ꎮ
目前关于植被类型变化后土壤化学计量比变化对 ＣＵＥ 影响的研究聚焦于 Ｃ ∶Ｎꎮ 一般认为ꎬ无外源养分

添加ꎬ高土壤 Ｃ ∶ Ｎ 将导致较低的 ＣＵＥ[６０]ꎮ 在原生林退化为次生林[３０] 及林地与农业用地互相转变的过

程[２４ꎬ２６ꎬ２８]中土壤 Ｃ ∶Ｎ 与 ＣＵＥ 的关系也证明了这一点ꎮ
６.２.２　 其它土壤理化性质的影响

植被类型变化导致的其它土壤性质变化[７１—７２] 通过改变微生物生境驱动 ＣＵＥ 变化ꎮ 植被变化过程中土

壤水分可以通过直接和间接作用影响 ＣＵＥꎮ 直接作用体现在ꎬ植被变化后土壤含水量、持水能力降低导致

ＣＵＥ 降低[３６ꎬ ４３]ꎬ而当土壤水分含量过高时ꎬ该关系逆转ꎮ 比如ꎬ沼泽湿地转化转变为水田 ＣＵＥ 降低ꎬ而转变

为旱田 ＣＵＥ 提高[７３]ꎮ 这可能是由于水分含量过高土壤处于亚氧环境ꎬ从而导致 ＣＵＥ 大幅下降[７４]ꎮ 间接作

用体现在ꎬ植被恢复后期土壤水分提高促进植物生长ꎬ导致土壤 Ｐ 限制加剧ꎬＣＵＥ 下降[２５]ꎮ 已有研究发现植

被类型变化会改变 ＣＵＥ 对温度的响应[７５]ꎬ但尚缺乏该过程中温度变化直接影响 ＣＵＥ 的研究ꎮ
土壤质地会影响 ＣＵＥ 对植被变化的敏感程度ꎮ 黏土上发育的植被发生退化时ꎬＣＵＥ 下降幅度低于砂土

上发育的植被[２１]ꎮ 土壤黏粒含量越高ꎬＣＵＥ 越高ꎬ越能抵抗植被退化造成的负面影响[２０]ꎮ 少量研究关注该

过程中土壤 ｐＨ 与 ＣＵＥ 的关系[３８ꎬ６２]ꎬ均在酸性土壤上发育的植被中开展ꎮ 发现天然林退化为人工林后ꎬ土壤

ｐＨ 降低导致交换性 Ｈ＋和 Ａｌ３＋增加与 ＣＵＥ 降低有关[３８]ꎮ 植被长期演替过程中土壤 ｐＨ 与 ＣＵＥ 的关系表现为

单峰型ꎬ在 ｐＨ 为 ４.７ 时 ＣＵＥ 达到峰值ꎬ而后随 ｐＨ 升高而降低[６２]ꎮ 中性、碱性土壤上发育的植被变化后土壤

ｐＨ 与 ＣＵＥ 的关系有待更深入的研究ꎮ 盐基离子含量变化也会驱动 ＣＵＥ 变化ꎬ土壤盐基离子的流失、盐渍化

均会导致微生物 ＣＵＥ 下降[２０ꎬ ４８]ꎮ
６.３　 微生物群落的影响

土壤微生物群落是 ＣＵＥ 重要的驱动因子[７６]ꎮ 生物量方面ꎬ天然林转变为人工林、林地转变为草地后均

发现土壤微生物量与 ＣＵＥ 同步下降[２１ꎬ ３１ꎬ ３４ꎬ ３６]ꎮ 多样性方面ꎬ多种植被类型变化的研究中发现土壤微生物多

样性与 ＣＵＥ 的正向同步变化[２４ꎬ２９ꎬ４０]ꎮ
植被类型变化后ꎬ微生物群落组成变化对 ＣＵＥ 的影响包括真菌细菌比、真菌、细菌类群丰度变化 ３ 个方

面ꎮ 首先ꎬ植被类型变化后土壤真菌丰度[２７ꎬ ２９ꎬ ３８]、真菌细菌比的提高[２７]会促进 ＣＵＥ 提高ꎮ 该现象支持真菌

主导土壤比细菌主导土壤具有更高 ＣＵＥ 的观点[７７—７８]ꎬ但与 Ｍａｒｇａｒｉｄａ 等人[７９]报道的细菌主导土壤 ＣＵＥ 更高

相悖ꎮ 第二ꎬ目前已发现部分真菌类群的重要作用ꎮ 菌根真菌[２６ꎬ ４８]、与复杂化合物分解相关的真菌丰度提

高[３１]均会促进 ＣＵＥ 提高ꎮ 第三ꎬＣＵＥ 与细菌类群的资源利用策略紧密关联[５６]ꎮ 植被变化后土壤细菌群落

中富营养型(ｃｏｐｉｏｔｒｏｐｈｉｃ)丰度提高将促进 ＣＵＥ 的提高[２４ꎬ８０]ꎮ 富营养细菌是土壤有机质和复杂化合物重要的
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分解者[８１—８２]ꎬ在资源丰富的环境中丰度更高[８１ꎬ ８３]ꎮ 此外ꎬ该过程中还发现与复杂化合物分解有关的细菌类

群丰度[３１]、革兰氏阴性菌丰度[２６—２７ꎬ ３２]对 ＣＵＥ 的促进作用ꎮ
６.４　 交互作用

据现有报道ꎬ植被转变后ꎬ植被—土壤—微生物对 ＣＵＥ 影响的交互作用遵循该模式:植被变化引起土壤

底物、养分及环境的变化ꎬ从而影响微生物群落组成及生理活动ꎬ导致 ＣＵＥ 改变ꎮ 现以植被转变后生物量、多
样性、物质成分的变化作为起点ꎬ对影响 ＣＵＥ 的交互作用机制进行总结ꎮ

生物量方面ꎬ若植被类型变化后凋落物、根系生物量降低ꎬ将引起土壤有机碳的同步下降ꎮ 这意味着供给

微生物活动的碳源减少ꎬ微生物需要消耗更多能量来获取碳源[３１ꎬ ３４]ꎬ造成微生物量[２１ꎬ ３１ꎬ ３４ꎬ ３６] 和分解复杂化

合物的微生物类群丰度降低[３１]ꎬ因此 ＣＵＥ 降低[３１ꎬ ３４—３６ꎬ ３８ꎬ ４１]ꎮ
多样性方面ꎬ若植被类型变化后植物多样性提高ꎬ凋落物多样性也会提高ꎬ从而引起土壤底物多样性提

高ꎮ 但底物多样性提高是否会带动土壤微生物多样性提高存在争议ꎬ一种情况是底物多样性提高后微生物多

样性同步提高ꎬＣＵＥ 提高[３０—３１ꎬ ４０ꎬ ５３]ꎻ另一种情况是在养分限制的情况下ꎬ即使底物多样性提高微生物多样性

也不会发生改变ꎬ因此不会对 ＣＵＥ 造成影响[５４]ꎮ
物质成分方面ꎬ若植被类型变化后凋落物、根系养分含量提高会促进土壤养分含量提高ꎬ缓解养分限制ꎬ

微生物 ＣＵＥ 提高[２８ꎬ ３２ꎬ ４６ꎬ ６８]ꎮ 若植被类型变化后凋落物 Ｃ ∶Ｎ 提高ꎬ会引起土壤底物 Ｃ ∶Ｎ 的提高ꎮ 但该过程

中底物 Ｃ ∶Ｎ 变化对微生物群落组成和生理活动的影响存在两种情况ꎮ 一种是养分限制情况下ꎬ土壤底物 Ｃ ∶
Ｎ 提高会加剧底物和微生物间的化学计量比不平衡ꎬＮ 限制加剧ꎬ刺激微生物分泌更多胞外酶[６０]ꎬ呼吸消耗

更多能量以获取养分[８４]ꎬ造成微生物 ＣＵＥ 下降[２４ꎬ２６ꎬ２８ꎬ３０]ꎮ 另一种是 Ｃ 限制情况下ꎬ底物 Ｃ ∶Ｎ 提高向微生物

提供更多的碳源ꎬ缓解 Ｃ 限制ꎬ土壤微生物 ＣＵＥ 提高[６２]ꎮ
植被类型转变过程中还发现了土壤理化性质与微生物交互作用对 ＣＵＥ 的影响ꎮ 在酸性土壤中ꎬ若植被

变化引起土壤酸化ꎬ土壤中的交换性 Ｈ＋和 Ａｌ３＋增加ꎬ其对微生物的生理毒害作用将导致微生物活性、多样性

及生物量降低ꎬ主导土壤有机质分解的菌群由真菌转变为细菌ꎬ导致 ＣＵＥ 降低[３８]ꎮ 由于黏粒的吸附作用ꎬ黏
土比砂土更能抵抗植被变化可能引起的有机碳流失ꎬ因此黏粒含量越高的土壤中ꎬ植被变化导致的 ＣＵＥ 变化

幅度更小[２０—２１]ꎮ 植被变化过程中ꎬ其它交互作用对 ＣＵＥ 的影响还有待进一步研究ꎮ

７　 结论和展望

７.１　 认知与结论

从过去 ２０ 余年来植被类型变化对 ＣＵＥ 的影响及其驱动因子的研究可以归纳出一些初步认知与结论ꎮ
(１)目前关于植被类型变化导致 ＣＵＥ 变化的研究主要涉及原生林￣次生林、天然林(原生林、次生林)￣人

工林、林地￣草地、林地￣农业用地、草地退化和恢复这 ５ 类植被变化类型ꎮ 原生林变化为次生林、天然林(原生

林、次生林)变化为人工林、林地变化为草地后土壤微生物 ＣＵＥ 下降ꎬ随变化终点植被发展时间延长ꎬＣＵＥ 可

能恢复至起点植被类型水平ꎮ 林地 /草地与农业用地相互转变导致的 ＣＵＥ 变化方向复杂ꎬ下降、提高、保持原

水平 ３ 种情况均存在ꎮ
(２)土壤 ＣＵＥ 相对变化幅度(林地￣农业用地) >(原生林￣人工林) >(草地￣农业用地) >(天然林￣草地) >

(次生林￣人工林)>(原生林￣次生林)>(农业用地￣林地)>(人工林￣草地)ꎮ 高成熟度植被发生转变时 ＣＵＥ 的

变化比低成熟度植被更加剧烈ꎮ 植被类型变化以农业用地为起点或终点时 ＣＵＥ 的变化幅度具有较大的变

异性ꎮ
(３)植被类型变化后 ＣＵＥ 的变化主要由植被、土壤、微生物因子及其交互作用的驱动ꎬ指示 ＣＵＥ 的指标、

采样季节及土层也会在一定程度上影响其变化方向及幅度ꎮ
７.２　 不足与展望

７.２.１　 采用更直接的微生物 ＣＵＥ 测定方法

现有相关研究中用于指示 ＣＵＥ 的指标较多ꎬ各指标本身稳定性和代表性不一ꎬ导致研究结果的不确定

４８８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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性[２７ꎬ ３２]ꎮ 建议在今后采用更为直接的同位素标记法测定 ＣＵＥꎬ有利于更准确地评估植被类型变化导致的

ＣＵＥ 变化方向及幅度ꎮ
７.２.２　 拓宽研究气候区及植被演替类型

目前对于寒带及干旱区的植被类型变化导致 ＣＵＥ 变化的研究十分贫乏ꎮ 涉及的植被变化类型有限ꎬ对
植被恢复过程的研究较少ꎬ退化过程中多以林地为起点ꎬ以灌丛及草地为起点的研究十分缺乏ꎮ 建议在今后

的研究中有针对性地拓宽研究气候区及植被变化类型ꎮ
７.２.３　 土壤微生物 ＣＵＥ 变化的动态监测

目前相关研究多采用空间代替时间的方法将植被类型变化起点和终点 ＣＵＥ 进行对比ꎬ十分缺乏 ＣＵＥ 变

化的动态监测研究ꎬ对该过程中 ＣＵＥ 动态变化的认识严重不足ꎮ 此外ꎬ已有研究发现植被类型变化导致的

ＣＵＥ 变化具有季节性差异[３４ꎬ ４１ꎬ ４８]ꎬ因此深入开展 ＣＵＥ 变化季节动态研究也是十分有必要的ꎮ
７.２.４　 土壤微生物 ＣＵＥ 变化的土层差异

已有少量研究发现ꎬ植被类型变化导致 ＣＵＥ 的变化情况在土层之间存在差异[２１ꎬ ３６ꎬ ３９]ꎬ但是研究结果存

在争议ꎬ有待更深入的研究ꎮ
７.２.５　 植被类型变化导致的生态环境变化影响 ＣＵＥ 的效应及机制

植被类型变化过程中植被、土壤、微生物对 ＣＵＥ 的影响途径及机制仍然存在较多不明之处ꎮ 目前大部分

研究关注单因子的效应ꎬ且仍存在较多争议ꎬ对因子间的交互作用机制还有待深入ꎮ 后续可重点关注植被类

型变化过程中(１)植物根系、凋落物质量对 ＣＵＥ 变化的影响机制ꎮ (２)土壤母质对 ＣＵＥ 敏感性的影响ꎮ (３)
土壤碳氮磷组分变化对 ＣＵＥ 的影响机制ꎮ (４)土壤温度、物理结构变化对 ＣＵＥ 的影响机制ꎮ (５)植被、土壤

因子等外因与微生物组成、活动等内因对 ＣＵＥ 变化的交互作用ꎮ 深入研究植被类型变化导致 ＣＵＥ 变化的驱

动机制ꎬ有助于模拟和预测植被类型变化对生态系统碳循环的影响ꎮ
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参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｃｈａｂｒｅｒｉｅ Ｏꎬ Ｌａｖａｌ Ｋꎬ Ｐｕｇｅｔ Ｐꎬ Ｄｅｓａｉｒｅ Ｓꎬ Ａｌａｒｄ Ｄ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ

ｃｈａｌｋ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ２４(１): ４３￣５６.

[ ２ ] 　 Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｘｕｅ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｌ. Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ９７: ４０￣４９.

[ ３ ] 　 Ｃｕｔｌｅｒ Ｎ Ａꎬ Ｃｈａｐｕｔ Ｄ Ｌꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｇａｓｔ Ｃ Ｊ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ６９: ３５９￣３７０.

[ ４ ] 　 Ｚｈｏｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｗ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ. Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ

ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２３: ２０７￣２１７.

[ ５ ] 　 潘英杰ꎬ 何志瑞ꎬ 刘玉林ꎬ 董凌勃ꎬ 吕文文ꎬ 上官周平ꎬ 邓蕾. 黄土高原天然次生林植被演替过程中土壤团聚体有机碳动态变化. 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１３): ５１９５￣５２０３.

[ ６ ] 　 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｂ Ｃꎬ Ｏｓｔｌｅ Ｎ Ｊꎬ ＭｃＮａｍａｒａ Ｎ Ｐꎬ Ｏａｋｌｅｙ Ｓꎬ Ｗｈｉｔｅｌｅｙ Ａ Ｓꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｍ Ｊꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｒ Ｉ. Ｐｌａｎｔ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｎ

ｕｐｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ４: ２５３.

[ ７ ] 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｂꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ: ａ ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ ８(４): ３４５￣３６０.

[ ８ ] 　 白娥ꎬ 薛冰. 土地利用与土地覆盖变化对生态系统的影响. 植物生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４４(５): ５４３￣５５２.

[ ９ ] 　 Ｐａｌｏｍｏ Ａꎬ Ｊａｎｅ Ｆｏｗｌｅｒ Ｓꎬ Ｇüｌａｙ Ａꎬ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｓꎬ Ｓｉｃｈｅｒｉｔｚ￣Ｐｏｎｔｅｎ Ｔꎬ Ｓｍｅｔｓ Ｂ Ｆ. Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｎｏｖｅｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐｐ. Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １０(１１): ２５６９￣２５８１.

[１０] 　 Ｖｏｒ̌íšｋｏｖá Ｊꎬ Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ. Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｒａｐｉｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ７(３): ４７７￣

４８６.

[１１] 　 Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ Ｃ Ｍꎬ Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄꎬ Ｇｒａｎｄｙ Ａ Ｓ. Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６ꎬ ７: １３６３０.

５８８６　 １６ 期 　 　 　 张瀚曰　 等:植被类型变化对土壤微生物碳利用效率的影响研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１２]　 Ｌａｎｇｅ Ｍꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｃ Ａꎬ Ｂｅｓｓｌｅｒ Ｈꎬ Ｅｎｇｅｌｓ Ｃꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｒ Ｉꎬ Ｍｅｌｌａｄｏ￣Ｖáｚｑｕｅｚ Ｐ Ｇꎬ Ｍａｌｉｋ Ａ Ａꎬ Ｒｏｙ Ｊꎬ Ｓｃｈｅｕ Ｓꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓ Ｓꎬ

Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｂ Ｃꎬ Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ Ｅꎬ Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ

６: ６７０７.

[１３] 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ. Ｓｏｉｌ￣ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３

(５): ３３６￣３４０.

[１４] 　 Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１３ꎬ ２８(５): ６８３￣６９５.

[１５] 　 Ｗｉｄｄｉｇ Ｍꎬ Ｓｃｈｌｅｕｓｓ Ｐ Ｍꎬ Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ Ｌ Ａꎬ Ｂｏｒｅｒ Ｅ Ｔꎬ Ｃｒａｗｌｅｙ Ｍ Ｊꎬ Ｋｉｒｋｍａｎ Ｋ Ｐꎬ Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗꎬ Ｗｒａｇｇ Ｐ Ｄꎬ Ｓｐｏｈｎ Ｍ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １４６: １０７８１５.

[１６] 　 Ｆｉｎｎ Ｄꎬ Ｋｏｐｉｔｔｋｅ Ｐ Ｍꎬ Ｄｅｎｎｉｓ Ｐ Ｇꎬ Ｄａｌａｌ Ｒ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２０１７ꎬ １１１: １７６￣１９２.

[１７] 　 Ｇｅｙｅｒ Ｋ Ｍꎬ Ｋｙｋｅｒ￣Ｓｎｏｗｍａｎ Ｅꎬ Ｇｒａｎｄｙ Ａ Ｓꎬ Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣

ｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ １２７(２): １７３￣１８８.

[１８] 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ. Ｓｏｉｌ￣ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３

(５): ３３６￣３４０.

[１９] 　 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｔꎬ Ｍａｒａｎｇｕｉｔ Ｄꎬ Ｍｕｒｔｉｌａｋｓｏｎｏ Ｋꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ: ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ

ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ ６７: ４９￣５７.

[２０] 　 Ｇｏｅｎｓｔｅｒ Ｓꎬ Ｇｒüｎｄｌｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｅｒｋｅｒｔ Ａꎬ Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ Ｒ Ｇ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ Ｂｕｌｇａｎ ｓｕｍ ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１７ꎬ ７６: １１１￣１１８.

[２１] 　 Ｏｋｏｌｏ Ｃ Ｃꎬ Ｄｉｐｐｏｌｄ Ｍ Ａꎬ Ｇｅｂｒｅｓａｍｕｅｌ Ｇꎬ Ｚｅｎｅｂｅ Ａꎬ Ｈａｉｌｅ Ｍꎬ Ｂｏｒｅ Ｅ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ

ｄｒｙｌａｎｄｓ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１２: １０６０９２.

[２２] 　 Ｘｕ Ｘ Ｆꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｓｏｎｇ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｄ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃꎬ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｐ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２０１７ꎬ ８７(３): ４２９￣４４１.

[２３] 　 Ｗｉｅｄｅｒ Ｗ Ｒꎬ Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａꎬ Ｇｅｏｒｇｉｏｕ Ｋꎬ Ｈａｒａｒｕｋ Ｏꎬ Ｈｅ Ｙ Ｊꎬ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｊꎬ Ｓｕｌｍａｎ Ｂꎬ Ｔｏｄｄ￣Ｂｒｏｗｎ Ｋꎬ Ｗａｎｇ

Ｙ Ｐꎬ Ｘｉａ Ｊ Ｙꎬ Ｘｕ Ｘ Ｆ. Ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２９(１０):

１７８２￣１８００.

[２４] 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋꎬ Ｌｉ Ｗ Ｊꎬ Ｌｕ Ｘ Ｑꎬ Ｇｕ Ｙ Ｑꎬ Ｗｕ Ｓ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｙꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｃ Ｊ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ

１５１: １０８０４８.

[２５] 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃꎬ Ｊｕ Ｗ Ｌꎬ Ｄｕａｎ Ｃ Ｊꎬ Ｇｕｏ Ｘ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １４７: １０７８１４.

[２６] 　 Ｍａｒｔí￣Ｒｏｕｒａ Ｍꎬ Ｈａｇｅｄｏｒｎ Ｆꎬ Ｒｏｖｉｒａ Ｐꎬ Ｒｏｍａｎｙà Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｏｉｌｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３５１: １０３￣１１５.

[２７] 　 Ｂöｌｓｃｈｅｒ Ｔꎬ Ｗａｄｓö Ｌꎬ Ｂöｒｊｅｓｓｏｎ Ｇꎬ Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ａ Ｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１６ꎬ ５２(４): ５４７￣５５９.

[２８] 　 Ｌｅｅ Ｚ Ｍꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｔ Ｍ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ

６９: ２８２￣２９０.

[２９] 　 Ｈａｆｉｃｈꎬ Ｐｅｒｋｉｎｓꎬ Ｈａｕｇｅꎬ Ｂａｒｒｙꎬ Ｅａｔｏｎ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｌａｎｄ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５３(２): ２１５￣２２４.

[３０] 　 Ｆａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｙｕ Ｄ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ７３(２): ４７３￣４８２.

[３１] 　 Ｅａｔｏｎ Ｗ Ｄꎬ ＭｃＧｅｅ Ｋ Ｍꎬ Ｄｏｎｎｅｌｌｙ Ｒꎬ Ｌｅｍｅｎｚｅ Ａꎬ Ｋａｒａｓ Ｏꎬ Ｈａｊｉｂａｂａｅｉ Ｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｏｃｈｙｓｉａ ｇｕａｔｅｍａｌｅｎｓｉｓ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２７( ６):

１２６３￣１２７３.

[３２] 　 Ｈａｍｅｒ Ｕꎬ Ｍａｋｅｓｃｈｉｎ Ｆꎬ Ａｎ Ｓꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ １７２(１): １１８￣１２６.

[３３] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｈꎬ Ｄｏｍｓｃｈ Ｋ Ｈ. Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２( ｑＣＯ２ ) ａｓ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９３ꎬ ２５(３): ３９３￣３９５.

[３４] 　 Ｃｏｒｔｅｚ Ｃ Ｔꎬ Ｎｕｎｅｓ Ｌ Ａ Ｐ Ｌꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｌ Ｂꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ａｒａúｊｏ Ａ Ｓ Ｆ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ａｇｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ １４: ７３４￣７４２.

[３５] 　 Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｓꎬ Ｇｕｏ Ｊ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｒꎬ Ｙｉｎ Ｙ Ｆꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｄ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｌｉｍｉｔｓ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６: １９６９３.

[３６] 　 纪娇娇ꎬ 郑蔚ꎬ 杨智杰ꎬ 王全成ꎬ 熊德成ꎬ 胥超ꎬ 杨玉盛. 亚热带森林转换对土壤微生物呼吸及其熵值的影响. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(３):

８００￣８０７.

[３７] 　 Ｆａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｗｅｉ Ｙ Ｗꎬ Ｎｉｕ Ｌ Ｊꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｍ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ２４(３): ２９７￣３０６.

[３８] 　 Ｘｕ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｏｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｈｕ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｄａｐｈｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２６: ５９￣６８.

[３９] 　 Ｌｙｕ Ｍ Ｋꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｓꎬ Ｕｋｏｎｍａａｎａｈｏ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｌｉ Ｙ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ

ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬ ２０１７ꎬ １７(９): ２３０５￣２３１７.

[４０] 　 Ｌａｇｏｍａｒｓｉｎｏ Ａꎬ Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ Ａꎬ Ｍａｒｉｎａｒｉ Ｓꎬ Ｐｏｍｐｉｌｉ Ｌꎬ Ｍｏｓｃａｔｅｌｌｉ Ｍ Ｃꎬ Ｒｏｇｇｅｒｏ Ｐ Ｐꎬ Ｌａｉ Ｒꎬ Ｌｅｄｄａ Ｌꎬ Ｇｒｅｇｏ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｇｒｏ￣ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１１ꎬ ４７(３): ２８３￣２９１.

[４１] 　 Ｐａｂｓｔ Ｈꎬ Ｇｅｒｓｃｈｌａｕｅｒ Ｆꎬ Ｋｉｅｓｅ Ｒꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｍｔ. Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏꎬ Ｔａｎｚａｎｉａ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ２７(３): ５９２￣６０２.

[４２] 　 Ｍｇａｎｇａ Ｋ Ｚꎬ Ｒａｚａｖｉ Ｂ Ｓꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｔ. Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ ｒｅｇｉｏｎ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１６ꎬ １４１: ２２￣２９.

[４３] 　 Ｌｕｎｇｍｕａｎａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｓ Ｂꎬ Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ｂ Ｕꎬ Ｖａｎｔｈａｗｍｌｉａｎａꎬ Ｓａｈａ Ｓꎬ Ｈｎａｍｔｅ Ｖ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｊｈｕｍ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｓꎬ Ｉｎｄｉａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１９ꎬ １７７: ８４￣９１.

[４４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｗｕ Ｊ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｆꎬ Ｌｅｉ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｌ. Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６: ３６５８７.

[４５] 　 Ｚｈａｏ Ｆ Ｚꎬ Ｒｅｎ Ｃ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｄｏｕｇｈｔｙ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｔ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ４４１: １６７￣１７５.

[４６] 　 Ｃａｂｌｅ Ｊ Ｍꎬ Ｏｇｌｅ Ｋꎬ Ｔｙｌｅｒ Ａ Ｐꎬ Ｐａｖａｏ￣Ｚｕｃｋｅｒｍａｎ Ｍ Ａꎬ Ｈｕｘｍａｎ Ｔ Ｅ. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｄａｔａ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００９ꎬ ３２０(１): １５３￣１６７.

[４７] 　 吴秀芝ꎬ 阎欣ꎬ 王波ꎬ 刘任涛ꎬ 安慧. 荒漠草地沙漠化对土壤￣微生物￣胞外酶化学计量特征的影响. 植物生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ４２(１０):

１０２２￣１０３２.

[４８] 　 ｄｅ Ｂａｒｒｏｓ Ｓｉｌｖａ Ｌｅｉｔｅ Ｍ Ｃꎬ ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｆｒｅｉｒｅ Ｍ Ｂ Ｇꎬ ｄｅ Ｑｕｅｉｒｏｚ Ｊ Ｖ Ｊꎬ Ｍａｉａ Ｌ Ｃꎬ Ｄｕｄａ Ｇ Ｐꎬ ｄｅ Ｍｅｄｅｉｒｏｓ Ｅ Ｖ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ

ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｏｉｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １５３: １０３５７４.

[４９] 　 Ｈａｍｅｒ Ｕꎬ Ｍａｋｅｓｃｈｉｎ Ｆꎬ Ｓｔａｄｌｅｒ Ｊꎬ Ｋｌｏｔｚ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｔ￣ａｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅｄ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ

ｉｎ ＮＥ￣Ｓａｘｏｎｙꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４０(３): ４６５￣４７５.

[５０] 　 Ｔａｋｒｉｔｉ Ｍꎬ Ｗｉｌｄ Ｂꎬ Ｓｃｈｎｅｃｋｅｒ Ｊꎬ Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｋｎｏｌｔｓｃｈ Ａꎬ Ｌａｓｈｃｈｉｎｓｋｉｙ Ｎꎬ Ｅｌｏｙ Ａｌｖｅｓ Ｒ Ｊꎬ Ｇｅｎｔｓｃｈ Ｎꎬ Ｇｉｔｔｅｌ Ａꎬ Ｍｉｋｕｔｔａ Ｒꎬ Ｗａｎｅｋ Ｗꎬ

Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２１: ２１２￣２２０.
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