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模拟降雨减少对刺槐人工林土壤养分和微生物群落的
影响

罗伶书１ꎬ２ꎬ王一佩１ꎬ２ꎬ杜　 盛２ꎬ３ꎬ∗

１ 西北农林科技大学林学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:降雨是黄土高原地区土壤水分的最主要来源ꎮ 为探明降雨减少对黄土高原半湿润区土壤养分和土壤微生物群落的影响ꎬ

以刺槐人工林为研究对象ꎬ通过搭设透光遮雨板将部分穿透雨导流至样地外ꎬ实施了 ４ 年减少总降雨输入约 ４７％的处理ꎬ测定

了在不同降雨条件下林地的土壤养分含量、土壤微生物多样性及群落结构特征ꎬ分析了土壤养分和土壤微生物对降雨减少的响

应ꎮ 结果表明:减雨处理 ４ 年后(１)处理样地土壤有机碳、全氮、全磷含量均低于对照样地ꎬ全氮含量差异达到显著水平(Ｐ<

０.０５)ꎮ (２)对照样地生长季和非生长季土壤微生物多样性差异不显著ꎬ减雨处理样地非生长季的细菌均匀度显著低于处理样

地生长季和对照样地非生长季(Ｐ<０.０５)ꎻ降雨减少对细菌和真菌的群落结构有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ降雨减少显著降低了酸杆

菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)的相对丰度ꎬ提高了放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)和被孢霉门

(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)的相对丰度(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)土壤有机碳、全氮含量与部分细菌相对丰度显著相关ꎬ土壤全氮含量与被孢霉门

真菌相对丰度显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ减雨处理 ４ 年对土壤养分含量影响较弱ꎬ对细菌多样性影响显著ꎬ对细菌和真

菌群落结构有显著影响ꎬ且土壤养分含量与土壤微生物相对丰度之间存在相关关系ꎬ研究结果为进一步探讨降雨量持续减少对

黄土高原半湿润区人工林的影响提供了理论参考ꎮ

关键词:降雨减少ꎻ土壤养分ꎻ土壤微生物ꎻ刺槐人工林

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＬＵＯ Ｌｉｎｇｓｈｕ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｐｅｉ１ꎬ２ꎬ ＤＵ Ｓｈｅｎｇ２ꎬ３ꎬ∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ
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在全球气候变化背景下ꎬ降雨格局的变化导致土壤水分发生变化ꎮ 土壤水分是干旱半干旱地区植被稳定

生长的主要限制因子[１]ꎬ对土壤生态系统功能和生物组成产生影响[２]ꎬ土壤水分变化不仅会改变土壤结构与

理化性质[３]ꎬ还会改变微生物群落结构[４]ꎮ 黄土高原属于典型的生态脆弱区ꎬ土壤生态系统对大气降水具有

较强的依赖性[５]ꎬ降雨格局的细微变化都将会在生态系统中产生蝴蝶效应[６]ꎬ对土壤生态系统产生不同层次

的影响[７—８]ꎮ
土壤水分对森林生态系统土壤地上-地下部分物质循环有重要作用ꎬ水分减少不仅影响凋落物分解和细

根周转向土壤释放养分的过程ꎬ还通过改变土壤养分的物理扩散与化学形态转化ꎬ影响植被对土壤养分的吸

收[９—１０]ꎮ 有研究表明ꎬ降水量强烈影响土壤水分和养分含量ꎬ降雨格局变化能显著影响不同养分之间的转

化[７]ꎬ半湿润地区增碳固氮作用比干旱半干旱区更佳[１１]ꎻ也有研究显示ꎬ降雨减少对黄土高原土壤养分含量

没有显著影响[１２]ꎮ 土壤微生物群落能敏感地预警土壤生态系统的微小改变[１３]ꎬ对降雨变化作出迅速响

应[４]ꎮ 土壤水分减少既可通过对微生物产生渗透压力直接改变微生物群落结构ꎬ又可通过影响植物光合作

用间接影响土壤微生物可利用碳源ꎬ加之各类菌群对土壤水分的耐受性不同[１４]ꎬ导致土壤微生物群落对降水

变化的响应尚不明确[１５]ꎮ 有研究显示ꎬ减雨处理增加了半干旱区土壤中细菌和真菌群落的丰富度ꎬ降低了其

多样性ꎬ真菌群落对降水减少的响应比细菌更敏感[１６]ꎻ另有研究表明ꎬ西北干旱区降水量改变对细菌多样性

无显著影响ꎬ但对细菌群落组成产生了显著影响ꎬ且降水对细菌群落组成的影响取决于降水、植被和土壤性质

之间的关系[１７]ꎬ说明降雨改变条件下ꎬ土壤养分与土壤微生物之间存在密切关系ꎬ而目前关于黄土高原地区

土壤微生物群落多样性与土壤养分之间相关性定量研究较少[１８]ꎮ
刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)人工林是黄土高原造林面积最大的树种ꎬ有较强的适应性和抗逆性ꎬ对土壤

水分变化较为敏感ꎬ在黄土高原的水土保持和生态环境保护等方面发挥着重要作用[１９]ꎮ 前人对全球气候变

化背景下黄土高原生态系统水文过程、碳循环、土壤微生物群落等方面已有大量研究ꎬ但对于刺槐人工林土壤

养分、微生物群落对降水量变化的响应研究较少ꎮ 本研究以黄土高原半湿润区刺槐人工林为研究对象ꎬ通过

降雨减少处理ꎬ探究土壤养分、土壤微生物群落结构及多样性对降雨减少的响应机制ꎬ并分析土壤养分与土壤

微生物的关系ꎮ 为未来气候变化条件下ꎬ维持黄土高原土壤生态系统稳定提供科学依据ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 研究区概况及样地布设

　 　 研究区位于陕西省咸阳市永寿县槐平林场(Ｎ３４°４８′ꎬＥ１０７°５８′)ꎬ海拔 １４３０ｍꎬ地貌类型为黄土高原沟壑

区ꎬ气候类型为典型的暖温带大陆性气候ꎬ年平均气温约为 １０.８℃ꎬ年降雨量约为 ６０１.６ｍｍꎬ降雨分布具有明

显的季节性ꎬ全年降雨主要发生在 ７—９ 月ꎮ 该地区森林植被类型属于典型的暖温带落叶阔叶林ꎬ土壤土层深

厚ꎬ土壤类型为褐土ꎬ土壤呈粒状或团粒状结构ꎬ心土多为黏粒ꎮ
在刺槐人工林内布设两个 １０ｍ×２０ｍ 的固定样地ꎬ分别为减雨处理样地和对照样地ꎬ林龄 ３５ 年(２０１５ 年

测)ꎬ林分密度 １７００ 株 / ｈｍ２ꎬ平均胸径 １４.０ｃｍꎬ平均树高 １４.７ｍ[２０]ꎮ 在处理样地内距地面约 １.５ｍ 高处搭设宽

为 ０.５ｍ 的透光截雨板将截留的穿透雨导流至样地外ꎮ 选择林内代表性位置和代表性样树进行穿透雨量和树

干径流量收集实验ꎬ根据林分内的平均穿透雨率和截雨板面积计算减雨率ꎬ减雨量约占总降雨量的 ４７％ꎬ样
地基础信息和降雨分配数据在课题组前期研究中有详细介绍[２１]ꎮ 此外ꎬ在处理样地的四周边缘处埋设 １ｍ 深

铝塑隔板(板高出地面 １０ｃｍ 左右)ꎬ以阻隔样地内外土壤水分的交换ꎮ
１.２　 土壤水分监测

在处理样地和对照样地分别选取不受人为干扰ꎬ对林内局部环境具有代表性的区域设置深为 １００ｃｍ 的

土壤剖面ꎬ沿剖面垂直布设土壤水分监测探头(Ｓ￣ＳＭＣ￣Ｍ００５ꎬＯｎｓｅｔꎬ美国)ꎬ安装深度分别为 ６、１２、３０、５０、
７０ｃｍ 和 ９０ｃｍꎬ数据存储于 ＨＯＢＯ 数据采集器中(Ｏｎｓｅｔꎬ美国)ꎬ每小时记录一次平均值ꎮ 为保证实验数据可

靠性ꎬ不定时使用土钻采集各层土壤ꎬ采用烘干法测定土壤质量含水量ꎬ结合土壤容重获得土壤体积含水量ꎬ
对水分监测探头获得的土壤含水量数据进行对比及校正ꎮ

本研究以表层土壤为研究对象ꎬ对 １２、２０、５０ｃｍ 处日均土壤含水量进行计算ꎬ结果显示ꎬ对照样地和处理

样地土壤含水量年动态变化总体上呈现相同趋势ꎬ且 １２、２０、５０ｃｍ 土层深度土壤年总含水量皆为处理样地低

于对照样地(图 １)ꎮ

图 １　 土壤含水量年动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１.３　 样品采集与分析

于 ２０１９ 年 ２ 月和 ８ 月分别在处理样地和对照样地的一条对角线方向确定 ３ 个 ２ｍ×２ｍ 的样方ꎬ每样方按
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照五点法选取 ５ 个点ꎬ去除地表枯落物和腐殖质后ꎬ对 ０—２０ｃｍ 土层进行土壤取样ꎬ分别将每个样方取得的

５ 个样品均等混匀后再用四分法选取足够土样ꎬ用自封袋密封之后放入冰盒带回实验室ꎬ处理后分成两份ꎬ一
份用于土壤理化性质的分析ꎬ另一份保存于－８０℃冰箱至土壤微生物测定ꎮ

土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾￣硫酸氧化法ꎬ全氮含量测定采用凯氏定氮法ꎬ全磷含量采用钼锑抗比

色法测定ꎮ 土壤细菌基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 分子对应的 ＤＮＡ 序列区、真菌基于内转录间区(ＩＴＳ)进行高通量测序ꎬ提
取的 ＤＮＡ 经过聚合酶链式反应(ＰＣＲ)扩增后ꎬ依托 Ａｇｉｌｅｎｔ ２１００ 生物分析仪(Ａｇｉｌｅｎｔꎬ美国)和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ(Ｋａｐａ
ＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬＷｏｂｕｒｎꎬＭＡꎬ美国)评估ꎬ在 ＮｏｖａＳｅｑ ＰＥ２５０ 平台上对库进行排序[２２]ꎬ利用 ｏｖｅｒｌａｐ 将双端数据进

行拼接ꎬ并进行质控、嵌合体过滤ꎬ通过“去重复”聚类等获得单碱基精度的代表序列ꎬ然后使用扩增子序列变

异体(ＡＳＶｓ)的概念构建类操作分类单元(ＯＴＵ)表ꎬ获得最终的特征值表和特征值序列ꎬ并进一步进行多样性

分析、物种分类注释和差异性分析等ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据记录及整理ꎬＳＰＳＳ 软件对处理样地和对照样地的土壤养分进行单因素方差

分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ对不同处理下土壤微生物群落多样性采用最小差异性显著分析(ＬＳＤ)进行差异性显著检验(Ｐ<
０.０５)ꎬ对土壤养分含量及其比值与微生物相对丰度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｒ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤养分含量变化

土壤养分测定结果表明ꎬ处理样地表层土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)含量均低于对照样地ꎬ
仅 ＴＮ 含量的差异达到显著水平ꎮ 处理样地和对照样地表层土壤的碳氮比(Ｃ / Ｎ)、碳磷比(Ｃ / Ｐ)和氮磷比

(Ｎ / Ｐ)差异不显著(表 １)ꎮ

表 １　 不同降雨条件下的土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

养分指标
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤养分含量
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ)

Ｃ Ｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ

养分指标
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤养分含量
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ)

Ｃ Ｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ

有机碳 ＳＯＣ ５.５４±０.０２ ４.８９±０.２０ ０.０８ 碳氮比 Ｃ / Ｎ ３.５３ ３.４１ ０.２３

全氮 ＴＮ １.５６±０.００ １.４２±０.０１ ０.０４ 碳磷比 Ｃ / Ｐ ８.４７ ７.７８ ０.３５

全磷 ＴＰ ０.６６±０.００ ０.６３±０.００ ０.２９ 氮磷比 Ｎ / Ｐ ２.３９ ２.２７ ０.４３

　 　 Ｃ:对照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＴ:处理 ＴｒｅａｔｍｅｎｔꎻＴＮ: Ｔｏｔａｎｌ Ｎꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ Ｐꎻ ＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｒｂｏｎ

２.２　 降雨减少对土壤微生物群落的影响

２.２.１　 土壤微生物的特征值分布

根据细菌和真菌菌群特征值数绘制韦恩图(９７％相似性)ꎬ直观地呈现两样地共有和特有的特征值数目ꎮ
图 ２ 结果显示ꎬ处理样地和对照样地共有细菌特征值数 ４３６５ 个ꎬ对照样地特有特征值数 ５３８７ꎬ处理样地特有

特征值数 ３７５７ 个ꎻ处理样地和对照样地共有的真菌特征值数为 ４４７２ 个ꎬ对照样地和处理样地特有特征值数

分别为 ６７２９ 和 ４５７５ 个ꎮ 此外ꎬ对照样地的细菌和真菌特征值总数均高于处理样地ꎬ说明降雨减少降低了土

壤微生物的群落种类ꎮ
２.２.２　 土壤微生物多样性分析

表 ２ 为不同降雨条件下土壤微生物群落在 ０.０３ 距离下的 Ａｌｐｈａ 多样性指数ꎬ土壤细菌群落 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ 物种数目、Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ 微生物覆盖度、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数的差异性都没有达到显著水

平ꎬ非生长季处理样地、生长季处理样地与非生长季对照样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明非生

长季减雨处理样地的均匀度显著降低ꎻ处理样地和对照样地土壤真菌群落的 ５ 个多样性指数在不同季节差异

都不显著ꎬ说明减雨对土壤真菌多样性的影响没有达到显著水平ꎮ

９１９５　 １４ 期 　 　 　 罗伶书　 等:模拟降雨减少对刺槐人工林土壤养分和微生物群落的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 土壤细菌和真菌特征值值分布韦恩图 / 个

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ

表 ２　 不同降雨条件下土壤细菌和真菌的 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

处理季节
Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

操作分类单元
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｔｕｓ

覆盖度
Ｇｏｏｄｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

香农维纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 生长季 Ｃ １６３９.３３３３ａ ０.９８５２ａ １７３９.９１７１ａ ９.９３２７ａ ０.９９８３ａ

Ｔ １６０６.３３３３ａ ０.９８５９ａ １７０１.２３１１ａ ９.８９８０ａ ０.９９８３ａ

非生长季 Ｃ １５６３.５５５６ａ ０.９８７４ａ １６４５.２０３６ａ ９.９０１９ａ ０.９９８３ａ

Ｔ １５１１.７７７８ａ ０.９８７７ａ １５９７.２１９４ａ ９.７６２４ａ ０.９９７２ｂ

真菌 Ｆｕｎｇｉ 生长季 Ｃ １３１１.１１１１ａ ０.９９６９ａ １３５９.００３２ａ ６.４０２８ａ ０.９４７８ａ

Ｔ １４１９.３３３３ａ ０.９９６８ａ １４７７.６１１８ａ ６.８８９２ａ ０.９５４４ａ

非生长季 Ｃ １６３３.７７７８ａ ０.９９５８ａ １７０６.６９２３ａ ７.０１６８ａ ０.９５０４ａ

Ｔ １４５５.３３３３ａ ０.９９６７ａ １５０８.８８６９ａ ７.０８９０ａ ０.９６８０ａ

　 　 同列相同小写字母表示处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

对土壤微生物群落进行 Ｂｅｔａ 分析ꎬ观察不同样本间的距离得到群落间的差异ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ处理样

地和对照样地土壤细菌群落大部分没有重叠ꎬ群落组成差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ说明减雨处理对土壤细菌的群

落结构影响较大ꎻ土壤真菌群落大部分分布密集ꎬ但有部分群落分布分散ꎬ群落组成差异达到了显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ说明降雨减少对土壤真菌群落结构也有影响ꎮ

图 ３　 不同降雨条件下土壤细菌和真菌的 Ｂｅｔａ 多样性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.２.３　 土壤微生物群落结构及显著性差异分析

图 ４ 是土壤细菌在门水平相对丰度排前 ３０ 的菌群ꎬ色块长度表示物种所占相对丰度的比例ꎮ 其中ꎬ细菌

群落相对丰度排前五的主要门为: 变形菌门 ( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ )、 酸杆菌门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ )、 放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)ꎬ以上 ５ 种细菌相对丰度占细菌群落

总和的 ８０％以上ꎬ其中变形菌门为两种处理下的最优门ꎮ

图 ４　 不同降雨条件下土壤主要细菌群落在门水平相对丰度的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤真菌在门水平相对丰度排前五的主要门为 (除未分类真菌 ( Ｆｕｎｇｉ ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ)):子囊菌门

(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、、接合菌门 ( Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ)、担子菌门 ( Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、罗兹菌门 ( Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)、被孢霉门

(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ以上 ５ 种真菌占总体真菌的 ９９％以上ꎬ其中子囊菌门是两种处理下的最优门(图 ５)ꎮ

图 ５　 不同降雨条件下土壤主要真菌群落在门水平相对丰度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对处理样地和对照样地细菌群落的相对丰度进行差异性检验ꎬ由图 ６ 结果显示ꎬ处理样地酸杆菌门、棒状

杆菌门(Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ)、硝化螺旋菌门(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ)、迟发细菌门(Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ)、迷踪菌门(Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ)、
Ｅｎｔｏｔｈｅｏｎｅｌｌａｅｏｔａ、ＢＲＣ１、ＧＡＬ１５ 相对丰度显著低于对照样地 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ处理样地放线菌门、绿弯菌门、
Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ、ＦＢＰ 相对丰度显著高于对照样地(Ｐ<０.０５)ꎬ是不同降雨条件下细菌群落出现差异的重要菌ꎮ

真菌群 落 中 处 理 样 地 子 囊 菌 门、 被 孢 霉 门 相 对 丰 度 显 著 高 于 对 照 样 地 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 虫 霉 门

(Ｅｎｔｏｍｏｐｈｔｈｏｒｏｍｙｃｏｔａ)显著低于对照样地(Ｐ<０.０５)ꎬ是导致处理样地和对照样地真菌群落出现差异的重要菌(图 ７)ꎮ
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图 ６　 不同降雨条件下土壤细菌在门水平的差异性

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎ

图 ７　 不同降雨条件下土壤真菌在门水平的差异性

　 Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　

２.３　 土壤养分与土壤微生物的相关性分析

对不同降雨条件下相对丰度发生显著变化的细菌

和真菌菌群的相对丰度与土壤养分进行相关性分析ꎬ结
果显示(图 ８)ꎬ土壤养分间相互影响ꎬＳＯＣ 含量与 ＴＮ
含量、Ｃ / Ｎ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＴＮ 含量与 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤养分与土壤微生物相互作用ꎬ
ＳＯＣ、ＴＮ 含量与细菌 ＦＢＰ 相对丰度极显著负相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与 ＢＲＣ１ 相对丰度显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤

Ｃ / Ｎ 与 ＦＢＰ 细菌相对丰度显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻＴＮ 含

量与被孢霉门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)真菌相对丰度显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ部分菌群的相对丰度相互影响ꎮ

３　 讨论

３.１　 降雨减少对土壤养分的影响

本研究中ꎬ对照样地和处理样地土壤 ＴＮ 含量差异

显著ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 含量差异不显著ꎬ
这与前人对黄土高原土壤养分研究的结果相似[１２ꎬ１８]ꎻ
然而ꎬＭａｔíａｓ[２３]等研究三种对比气候对地中海型生态系

统土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 组分的影响ꎬ发现在生长季降雨量减少

的情况下ꎬ土壤养分含量随着土壤含水量的降低而增加ꎬ降雨量减少会导致土壤中养分的积累ꎬ与本研究结果

相反ꎬ由此可见ꎬ土壤养分含量可能还与生态环境、植物类型及水分胁迫的时间和强度有关ꎮ 土壤养分含量也与

土壤养分循环相关的许多复杂的生态过程有关[２４]ꎬ本研究中不同降雨条件下土壤 ＴＮ 含量差异显著ꎬ土壤 ＳＯＣ
含量差异性达到了 ０.０８ꎬＴＰ 含量差异较小ꎬ可能与降雨减少改变了土壤养分输入的质与量有关ꎬ凋落物分解和土

壤细根周转作为土壤碳、氮的主要来源ꎬ其在分解和转化过程中会逐渐向土壤释放养分ꎮ 王一佩[２２]对该研究区

不同降雨条件下林地生产量及凋落物分解速率的研究表明ꎬ降雨减少显著降低了该研究区凋落物、细根年生产
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图 ８　 不同降雨条件下土壤养分与土壤微生物的相关性分析

Ｆｉｇ.８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ∗∗:在 ０.０１ 级别相关性显著ꎻ∗:在 ０.０５ 级别相关性

显著

量ꎬ降低了其凋落物分解速率ꎬ导致减雨处理样地 ＳＯＣ、ＴＮ 含量低于对照样地ꎮ 磷主要是在土壤母质的长期风

化沉积过程中形成的ꎬ变化缓慢且受水分影响较小ꎬ因此不同降雨条件下 ＴＰ 含量差异较小ꎮ 此外ꎬ土壤呼吸强

度[２５]、植物对养分的利用[２６]等会影响土壤养分的输出ꎬ导致不同降雨条件下土壤养分含量出现差异ꎮ
３.２　 降雨减少对土壤微生物的影响

本研究显示ꎬ处理样地细菌和真菌特征值总数均低于对照样地ꎬ真菌的特征值总数高于细菌ꎮ 郑佳华[２７]

等和向前胜[２８]等对干旱区的研究中都发现细菌的 ＯＴＵ 数均高于真菌ꎬ与本研究结果相反ꎬ说明该地区土壤

真菌比细菌具有更高的适应性ꎮ Ａｌｐｈａ 多样性显示ꎬ处理样地非生长季细菌均匀度显著低于生长季ꎬ也显著

低于对照样地非生长季的细菌均匀度ꎬ而各处理下真菌多样性差异不显著ꎬ说明该样地部分细菌菌群的耐旱

力较弱和适冷性较低[２９—３０]ꎬ其原因可能是真菌有菌丝体ꎬ可以充分利用土壤中的水分[３１]ꎬ对土壤水分变化的

耐受能力更高ꎮ Ｂｅｔａ 多样性显示ꎬ处理样地和对照样地细菌和真菌群落结构差异都达到显著水平ꎬ进一步证

明降雨减少对黄土高原半湿润区的土壤微生物群落结构有显著影响ꎮ
本研究表明ꎬ降雨减少没有改变土壤微生物菌群组成种类ꎬ但改变了土壤微生物菌群组成丰度ꎮ 土壤细

菌主要门为变形菌门 ( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门 ( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门

(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)ꎬ与前人对黄土高原的研究结果基本相同[３２—３３]ꎮ 在这几个主

要门中ꎬ降雨减少显著降低了酸杆菌门相对丰度ꎬ有研究证明酸杆菌丰度随着干旱强度的增加而减少[３４]ꎬ且
酸杆菌可分解难降解的碳源[３５]ꎬ处理样地较低的土壤含水量和碳氮养分限制了酸杆菌的生长ꎮ 降雨减少显

著提高了放线菌门和绿弯菌门的相对丰度ꎬ放线菌广泛分布于干旱土壤ꎬ土壤中更高的氧气含量有利于放线

菌生长[１５]ꎬ绿湾菌门丰度与土壤含水量呈负相关关系[３６]ꎬ处理样地土壤含水量低ꎬ通透性高ꎬ为放线菌和绿

弯菌的生长提供了较好地条件ꎮ 在土壤真菌群落组成中ꎬ子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、接合菌门(Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ)、担
子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、罗兹菌门(Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)和被孢霉门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)为真菌主要门ꎬ与前人对黄

土高原的研究结果相同[３７]ꎮ 降雨减少显著提高了子囊菌门和被孢霉门的相对丰度ꎬ处理样地子囊菌相对丰
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度高于对照样地ꎬ其原因是子囊菌为腐生菌ꎬ是分解植物残体和降解有机物的重要菌群[３８]ꎬ水分作为林地影

响凋落物分解速率的关键因子[３９]ꎬ处理样地较低的土壤含水量降低了凋落物分解速率ꎬ导致其土壤表层覆盖

丰富的植物残体待分解ꎬ提高了子囊菌的丰度ꎻ被孢霉门真菌为好氧真菌[４０]ꎬ处理样地通气性良好的土壤环

境为其生长繁殖提供了生长条件ꎮ 本研究中大部分土壤微生物对降雨减少不敏感ꎬ其原因可能是多数土壤微

生物具有较强的环境适应能力ꎬ 在面对土壤含水量减少时ꎬ微生物通过体内渗透调节机制合成可溶性有机

物ꎬ利用积累的高浓度溶质来保持体内的水势与外界环境相平衡[４１]ꎮ
３.３　 土壤养分与土壤微生物的相互作用

本研究表明ꎬ不同降雨条件下ꎬＦＢＰ、ＢＲＣ１ 两种细菌相对丰度与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量相关性显著ꎬＳＯＣ、ＴＮ
含量是影响细菌群落的主要因素ꎬ这与赵萌等[４２]对杉木人工林的研究结果相似ꎮ 酸杆菌门、放线菌门等主要

细菌菌群相对丰度和土壤养分之间的关系不显著ꎬ这与他人的研究结果不同[２７ꎬ４３]ꎬ这可能与不同林地环境下

细菌的表达存在差异有关ꎮ 本研究中ꎬＴＮ 含量与被孢霉门真菌相对丰度显著正相关ꎬ被孢霉门主要为土壤中

的腐生物ꎬ可以通过合成和分泌草酸来溶解土壤中的矿质ꎬ加速土壤养分释放[４４]ꎬ此外ꎬ腐生物对植被的分解

与土壤 Ｎ 含量有关[４５]ꎬ土壤中 Ｎ 含量升高可以加速植被分解ꎮ 其他重要真菌与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量之间

相关性不显著ꎬ这可能与真菌对环境的适应性有关ꎬ有研究表明ꎬ优势真菌的胁迫耐受性和与营养吸收相关的

基因数量正在显著增加[４６]ꎮ 不同门水平微生物多样性会相互影响ꎬ这可能与土壤微生物间多种功能互相作

用有关ꎬ这种互相作用同时也受到养分的驱动[４７]ꎮ 本研究中土壤养分相互影响ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量、
Ｃ / Ｎ 之间极显著正相关ꎬ与 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 之间显著正相关ꎻ土壤 ＴＮ 含量和 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 之间显著正相关ꎮ 由此可

见ꎬ土壤生态系统中各营养元素间相互作用ꎬ各土壤因素之间相互协调作用共同维持土壤生态系统的平衡ꎮ

４　 结论

４ 年降雨减少处理ꎬ降低了林地 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量ꎬ处理样地和对照样地 ＴＮ 含量差异达到显著水平ꎮ 降

雨减少对细菌多样性影响显著ꎬ降低了非生长季细菌的均匀度ꎬ显著改变了细菌和真菌的群落结构ꎮ 降雨减

少显著提高了细菌菌群中放线菌门、绿弯菌门的相对丰度ꎬ降低了酸杆菌门的相对丰度ꎻ降雨减少显著增加了

真菌菌群中子囊菌门和被孢霉门相对丰度ꎮ 土壤细菌菌群相对丰度主要受 ＳＯＣ、ＴＮ 含量的影响ꎬ土壤真菌群

落相对丰度受土壤养分含量影响较小ꎬ其中土壤 ＴＮ 含量与被孢霉门真菌相对丰度呈显著相关关系ꎬ部分微

生物相对丰度间会相互影响ꎮ 本研究揭示了降雨减少条件下刺槐人工林土壤养分及土壤微生物群落的变化

及其主要驱动因素ꎬ为未来降雨减少条件下对黄土高原刺槐人工林的研究提供了理论依据ꎮ
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