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不同经营模式茶园土壤微生物熵对台风干扰的响应

梁裕华１ꎬ２ꎬ曹　 瑞２ꎬ王芝慧２ꎬ李旭清２ꎬ王怀宾２ꎬ冯忠娟２ꎬ董慧慧２ꎬ安文丽２ꎬ武启骞１ꎬ∗ꎬ
杨万勤２

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院ꎬ杭州　 ３１１３００

２ 台州学院生命科学学院ꎬ台州　 ３１８０００

摘要:台风干扰可能显著影响我国东南沿海山地茶园土壤有机碳稳定性和矿化过程ꎬ而土壤微生物熵(ｑＭＢ)是指示土壤有机

碳稳定性和矿化潜力的敏感指标ꎮ 因此ꎬ研究不同经营模式茶园土壤微生物熵对台风干扰的响应ꎬ可为山地茶园土壤碳库管理

提供重要科学依据ꎮ 为此ꎬ以浙江省台州市天台县苍山顶传统化肥经营的纯茶园(Ｍ０)、林茶间作(Ｍ１)、茶园养鸡(Ｍ２)、施用

微生物肥料的纯茶园(Ｍ３)四种经营模式茶园为研究对象ꎬ在 ２０２１ 年 ７ 月 ２８ 日台风“烟花”(第 ６ 号台风)来临前一天(Ｔ１)、台
风过境后一天(Ｔ２)和台风过境后 ７ 天(Ｔ３)ꎬ按照表层土壤(０—１０ ｃｍ)和亚表层土壤(１０—３０ ｃｍ)采集四种经营模式的茶园土

样ꎬ同步测定土壤有机碳(ＳＯＣ)含量、微生物生物量碳(ＭＢＣ)和可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量ꎮ 结果表明:(１)台风干扰对 Ｍ２ 和

Ｍ３ 的土壤有机碳影响更显著ꎬ而且不同经营模式茶园中表层和亚表层的土壤有机碳含量对台风干扰的响应存在差异ꎻ(２)台
风干扰对 Ｍ２ 的土壤微生物熵影响更显著ꎬ对表层土壤的微生物熵影响更显著ꎬ说明台风干扰对 Ｍ２ 土壤有机碳稳定性和矿化

影响显著ꎬＭ２ 的土壤微生物熵对台风干扰的响应显著ꎻ(３)台风干扰对 Ｍ２ 的土壤微生物生物量碳影响最显著ꎬ对 Ｍ０ 和 Ｍ１ 的

影响最弱ꎬ且不同经营模式茶园中不同土层的土壤微生物生物量碳对台风干扰的响应存在差异ꎻ(４)台风干扰对 Ｍ０ 的土壤可

溶性有机碳含量影响更显著ꎬＭ１ 和 Ｍ３ 次之ꎬ对 Ｍ２ 的影响最弱ꎮ 而且不同经营模式茶园中表层和亚表层土壤的可溶性有机碳

含量对台风干扰的响应存在差异ꎮ 综上ꎬ台风干扰会对不同经营模式茶园土壤微生物熵影响程度不同ꎬ说明台风干扰对不同经

营模式茶园土壤有机碳稳定性具有不同程度的影响ꎬ其中 Ｍ２ 的土壤有机碳是响应台风干扰最敏感的经营模式茶园ꎮ
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ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ
ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｙｐｈｏｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｍ２.
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台风是发生在北太平洋西部的风力达到 １２ 级及以上的热带气旋[１]ꎬ是影响我国东南沿海地区生态系统

结构和功能的最重要干扰因子[２—３]ꎮ 特别重要的是ꎬ在全球气候变化情景下ꎬ台风干扰的频次和强度预计将

逐渐增加[４]ꎬ这可能会对台风影响区生态系统土壤碳循环产生更显著的影响ꎮ 理论上ꎬ台风干扰可能通过多

个途径显著影响土壤有机碳稳定性和矿化过程ꎬ从而影响土壤碳吸存ꎮ 台风伴生的强降雨事件不仅会增加土

壤含水量ꎬ改变土壤水分有效性[５]ꎬ而且会造成土壤碳和养分淋溶流失ꎬ改变土壤养分有效性[６]ꎬ从而改变土

壤微生物群落结构与功能ꎬ影响土壤有机碳稳定性和矿化过程ꎮ 然而ꎬ有关台风干扰对山地茶园土壤有机碳

稳定性和矿化过程的潜在影响尚未见报道ꎮ
土壤微生物熵是土壤微生物生物量碳与土壤有机碳的占比[７]ꎬ能够有效反映土壤微生物对有机碳同化

与维持微生物呼吸需求之间的平衡关系[８]ꎬ是指示土壤有机碳稳定性和矿化潜力的敏感性指标[９—１０]ꎮ 普遍

认为ꎬ土壤微生物熵受土壤微生物、气候条件和土壤性质的综合影响[８ꎬ１１—１２]ꎮ 有研究表明ꎬ土壤微生物生物

量是决定土壤微生物熵变化的关键因素[８—９]ꎻ但也有研究认为ꎬ土壤温、湿度和基质质量是调节土壤微生物熵

的重要因子[８]ꎮ 可见ꎬ有关土壤微生物熵的关键驱动因子的研究结果还具有很大的不确定性ꎮ 台风是沿海

地区生态系统的最重要干扰因子ꎬ可能会通过伴生的强降雨事件增加土壤含水量和养分含量ꎬ刺激微生物生

长[１３]ꎬ促使微生物同化更多的碳ꎬ导致土壤微生物熵增加ꎻ也可能因为强风暴雨使凋落物被带走ꎬ土壤养分输

入量减少[１４—１５]ꎬ造成微生物生物量减少和微生物熵降低ꎮ 因此ꎬ深入研究土壤微生物熵对台风干扰的响应有

助于理解台风干扰对土壤有机碳稳定性和矿化过程的影响机制ꎬ为土壤有机碳库管理提供科学依据ꎮ
茶是深受大众喜爱的饮品ꎬ具有降脂、降血糖、降血压、防癌和防治心血管疾病等功效[１６—１８]ꎮ 茶叶作为我

国主要的经济产物之一ꎬ茶叶产量和种植面积均为世界第一[１９]ꎮ 然而ꎬ受长期集约化￣纯茶园经营的影响ꎬ山
地茶园土壤普遍存在有机碳含量较低、土壤板结和养分亏缺等土壤生态问题[１９—２１]ꎮ 同时ꎬ我国东南沿海山地
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

既是龙井茶、铁观音和红茶等品牌的茶叶产区[１９]ꎬ又是台风干扰频繁的区域[２２—２３]ꎮ 例如ꎬ浙江省是我国东南

沿海地区受台风干扰次数较严重的省份之一[２４]ꎬ平均每年有 ５ 个台风登陆或影响浙江省ꎬ且台风强度和频次

有明显增加的趋势[２５—２７]ꎮ 理论上ꎬ台风干扰带来的强风和强降雨对土壤温湿度、土壤可溶性有机质、养分有

效性等的影响可能在不同程度上影响土壤微生物群落结构和活性ꎬ最终影响土壤微生物熵ꎮ 然而ꎬ有关台风

干扰如何影响茶园土壤有机碳稳定性和矿化潜势迄今缺乏相应的研究报道ꎮ 另一方面ꎬ为了修复退化茶园土

壤、防治病虫害、提高土壤肥力和茶叶产量与品质ꎬ茶园经营者常常采用林茶间作、茶豆间作、茶园养鸡、施用

微生物肥料等模式[２８—３１]ꎮ 然而ꎬ这些茶园经营管理模式对土壤有机碳稳定性和矿化潜势的影响以及这些模

式的土壤有机碳稳定性和矿化潜势对台风干扰的响应ꎬ也仍缺乏较为深入的研究ꎮ 因此ꎬ为理解不同经营模

式茶园的土壤微生物熵对台风干扰的响应是否存在差异ꎬ本文以浙江天台山龙井茶茶园为研究对象ꎬ研究了

２０２１ 年 ７ 月 ２８ 日台风“烟花”对不同经营模式的茶园土壤微生物熵的影响ꎬ以期为浙江东南沿海山地茶园土

壤碳库管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于浙江省台州市天台县天台山(１２１°１０′—１２１°１５′Ｅꎬ ２９°０８′—２９°１１′Ｎꎬ 海拔 ５８７—８９９ ｍ)ꎬ属
于亚热带季风气候ꎬ四季分明、降水丰富ꎬ年均气温 １７.０ ℃ꎬ年均日照总时数 １７５６.３ ｈꎬ年平均降水超过 １２０ ｄꎬ
年降水量 １１８５—２０２９ ｍｍꎬ多年平均降水量 １６３２ ｍｍ[２３ꎬ ３２]ꎮ 苍山顶生态茶园位于天台苍山半山腰至山顶ꎬ该
茶园于 ２０ 世纪 ６０、７０ 年代在荒山荒坡上种植而成ꎬ面积约 １７３ ｈｍ２ꎬ茶园生产的茶叶主要用于“浙江龙井茶”
加工ꎬ现由天台青云茶业有限公司经营ꎮ 为了改良和修复退化土壤、防治病虫害、提高茶叶产量和品质ꎬ天台

青云茶业有限公司自 ２０１９ 年与台州学院土壤生态与修复研究团队合作ꎬ开展茶园土壤生态改良与提质增效

技术研发与示范研究ꎬ进行了林茶间作、茶园养鸡、微生物肥料应用等试验示范ꎮ 林茶间作、茶园养鸡、微生物

肥料应用和化肥应用等模式的土壤理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同经营模式茶园土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

经营模式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％
ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇ / ｃｍ３)

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ / ％

土壤氮含量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

土壤磷含量
Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

Ｍ０ Ａ ２４.１４ ４０.７１ ４.５１ ０.８３ ２７.７７ １.１５ ０.２３

Ｂ ２３.４９ ３３.８３ ４.４６ １.００ ３８.６７ ０.８０ ０.１３

Ｍ１ Ａ ２３.６６ ４６.３７ ４.５５ ０.７１ ２６.３９ １.０７ ０.１６

Ｂ ２１.６１ ３８.４３ ４.５０ ０.９８ １６.５６ ０.８４ ０.１０

Ｍ２ Ａ ２６.８４ ４４.２２ ４.２７ ０.８３ ４９.６３ １.４６ ０.２３

Ｂ ２４.５０ ３９.７７ ４.４３ １.０２ ３９.３２ ０.９９ ０.１７

Ｍ３ Ａ ２４.２６ ３８.２１ ４.４４ ０.９８ ３３.３２ ０.８１ ０.２３

Ｂ ２３.４３ ３３.６４ ４.４５ １.２３ １６.８７ ０.６４ ０.１２
　 　 Ｍ０:传统化肥经营的纯茶园 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻＭ１:林茶间作 Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｔｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＭ２:茶园养鸡

Ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓꎻＭ３:施用微生物肥料的纯茶园 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻＡ:０—１０ ｃｍ 的土壤 ０—１０ ｃｍ ｏｆ

ｓｏｉｌꎻＢ:１０—３０ ｃｍ 的土壤 １０—３０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ

１.２　 实验设置与样品采集

２０２０ 年夏季在浙江省台州市天台县苍山顶生态茶园内ꎬ选择传统化肥经营的纯茶园(Ｍ０)、林茶间作

(Ｍ１)、茶园养鸡(Ｍ２)和施用微生物肥料的纯茶园(Ｍ３)四种不同经营模式的茶园为研究对象ꎮ 在不同经营

模式的茶园内选择长宽均为 ５０ ｍꎬ面积为 ２５００ ｍ２的地块为研究样地ꎮ 传统茶园施肥情况为每年 １ 月份施加

一次尿素ꎬ每 １００ ｍ２茶园施加约 ４ ｋｇ 尿素ꎮ Ｍ０ 是在传统纯茶园内选定样地ꎬ其坡度为 ２２°ꎻＭ１ 的茶园中乔木
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行距间隔 ２５ ｍꎬ同一行乔木间距 ５ ｍꎬ乔木的种植年限约为 ３０ 年ꎬＭ１ 坡度为 １８°ꎬ乔木郁闭度为 １５％ꎻＭ２ 是

２０２０ 年 ７ 月在传统纯茶园内使用高 ２ ｍ 的围栏合围长宽为 ５０ ｍ 的研究样地ꎬ并一次性投放 ３００ 只生长 ４０ 天的

大黄鸡ꎬＭ２ 的坡度为 ８°ꎻＭ３ 也是在传统纯茶园内选定样地ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月和 ４ 月喷洒以芽孢杆菌为主的微生物

培养液ꎬ每 １００ ｍ２茶园每次喷洒 ４５０ ｇ 微生物肥料ꎬ时隔半个月喷洒一次ꎬ共 ４ 次ꎬＭ３ 的坡度为 １１°ꎮ 最后ꎬ在四

种经营模式茶园内ꎬ分别选择 ３ 个相互间隔至少 １０ ｍꎬ长宽均为 １０ ｍꎬ面积为 １００ ｍ２的地块作为重复样方ꎮ
２０２１ 年 ７ 月ꎬ根据台风预警信息ꎬ于台风来临前一天(７ 月 ２７ 日ꎬＴ１)、台风过境后一天(７ 月 ２９ 日ꎬＴ２)和

台风过境后 ７ 天(８ 月 ４ 日ꎬＴ３)三个时期进行土壤样品采集ꎮ 在不同经营模式茶园每个重复样方内随机选择

５ 个点使用土钻按表层(０—１０ ｃｍ)和亚表层(１０—３０ ｃｍ)土壤层次分别采集土壤样品ꎬ混合装入密封袋ꎬ迅速

带回实验室ꎮ 在实验室内ꎬ去除土壤中动植物残体和石砾后ꎬ过 ２ ｍｍ 分样筛ꎬ一半样品用密封袋保存于 ４ ℃
冰箱用于微生物生物量碳和可溶性有机碳含量测定ꎻ另一半放置于牛皮纸上ꎬ在室温下自然风干后密封保存ꎬ
用于土壤有机碳含量、土壤氮含量和土壤磷含量测定ꎮ
１.３　 土壤样品测定

土壤含水量采用烘干法测定ꎻ土壤容重采用环刀法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值采用土∶水(１∶２.５)的方法测定[３３]ꎻ土
壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法ꎬ称取 ０.０１ ｇ 土样ꎬ加入 ５ ｍＬ ０.８ ｍｏｌ / Ｌ 的重铬酸钾溶液和 ５ ｍＬ 硫酸溶

液ꎬ２３０ ℃消煮 １５ ｍｉｎꎬ用 ０.２ ｍｏｌ / Ｌ 的硫酸亚铁溶液滴定剩余重铬酸钾量ꎬ最后通过公式计算得出土壤有机

碳含量[３４]ꎻ土壤可溶性有机碳含量采用硫酸钾￣重铬酸钾外加热法测定ꎬ称取 ５ ｇ 土样ꎬ加入 ２５ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ
的硫酸钾溶液浸提 ３０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ取 ５ ｍＬ 浸提液加入 ５ ｍＬ ０.０１８ ｍｏｌ / Ｌ 的重铬酸钾￣浓硫酸溶液ꎬ混匀后于

１７９ ℃消煮 １０ ｍｉｎ 后ꎬ用 ０.２ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸亚铁溶液滴定[３５]ꎻ土壤全氮含量参考谭波等[３４] 方法ꎬ称取 ０.２ ｇ 土

样ꎬ加入一颗定氮片和 １０ ｍＬ 浓硫酸过夜后于 １８０ ℃消煮 ３０ ｍｉｎꎬ再经 ３５０ ℃消煮 １ ｈ 后ꎬ冷却定容于 １００ ｍＬ
容量瓶中ꎬ取滤液于连续流动分析仪(Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ ＡＡ３ꎬ德国)测定ꎻ土壤全磷含量采用连续流动分析法测

定ꎬ称取 ０.２ ｇ 土样ꎬ加入 ５ ｍＬ 浓硫酸和 １ ｍＬ 高氯酸混匀ꎬ１８０ ℃消煮 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ再于 ３５０ ℃消煮至澄清ꎬ冷
却后定容于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ取滤液于连续流动分析仪(Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ ＡＡ３ꎬ 德国)测定ꎮ

土壤微生物生物量碳采用改进的氯仿熏蒸￣硫酸钾浸提法测定[３３]ꎮ 首先ꎬ分别称取两份 ５ ｇ 新鲜土壤样

品置于真空干燥器中ꎬ一份使用氯仿熏蒸 ２４ ｈꎬ另一份不经氯仿熏蒸ꎻ完成熏蒸的样品加入 ２５ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ
的硫酸钾溶液浸提过滤ꎻ然后取 ５ ｍＬ 滤液于消煮管中ꎬ加入 ５ ｍＬ ０.０１８ ｍｏｌ / Ｌ 重铬酸钾￣浓硫酸溶液混匀后

１７９ ℃消煮 １０ ｍｉｎꎬ然后用 ０.２ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸亚铁溶液滴定消煮液中剩余重铬酸钾含量ꎬ土壤微生物生物量碳为

熏蒸土样与未熏蒸土样的差值ꎮ 最后ꎬ通过土壤微生物量碳占有机碳的百分比来计算土壤微生物熵[９]ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

通过 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件ꎬ采用单因素方差分析对台风前后不同经营模式茶园土壤有机碳含量、微生物熵、微
生物生物量碳和可溶性有机碳含量进行差异显著性检验ꎻ采用多因素方差分析检验经营模式、台风时期、土层

及其交互作用对微生物熵、微生物生物量碳和可溶性有机碳含量的影响ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ分析台风前

后土壤微生物熵、微生物生物量碳和可溶性有机碳含量与土壤理化性质之间的相关性ꎮ 所有图片基于 Ｒ 语

言(４.０.４)中 ｇｇｐｌｏｔ２ 包和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２１ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 台风对不同经营模式茶园土壤有机碳含量的影响

不同经营模式茶园的土壤有机碳含量的表现为 Ｍ２>Ｍ１>Ｍ０>Ｍ３(图 １)ꎮ 同时 Ｍ０、Ｍ１ 和 Ｍ３ 的表层土壤

有机碳含量大于亚表层土壤有机碳含量ꎬ而 Ｍ２ 亚表层土壤有机碳含量大于表层土壤有机碳含量ꎮ Ｍ２ 的表

层土壤有机碳含量在台风干扰下表现为先上升后下降ꎬＭ３ 的亚表层土壤有机碳含量在台风干扰下呈上升趋

势ꎮ 不同经营模式茶园土壤有机碳含量受台风的影响程度因经营模式而异ꎮ 其中ꎬ在不同台风时期 Ｍ２ 的表

层土壤有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎻ在不同台风时期仅 Ｍ３ 的亚表层土壤
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有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎮ Ｍ２ 在台风过境后一天的表层土壤有机碳显

著最高ꎬ而 Ｍ３ 在台风过境后 ７ 天的亚表层土壤有机碳显著最高ꎮ Ｍ２ 土壤有机碳含量对台风响应最敏感ꎬＭ３
次之ꎬＭ０ 和 Ｍ１ 没有响应ꎮ

图 １　 ２０２１ 年台风“烟花”对浙江天台山不同经营模式茶园土壤有机碳含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ "Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ" ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１

图中不同小写字母表示不同台风时期茶园土壤有机碳含量的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＴ１:台风来临前一天ꎻＴ２:台风过境后一天ꎻＴ３:台风过境

后第 ７ 天ꎻＭ０: 传统化肥经营的纯茶园ꎻ Ｍ１:林茶间作ꎻＭ２:茶园养鸡ꎻＭ３:施用微生物肥料的纯茶园

图 ２　 ２０２１ 年台风“烟花”对浙江天台山不同经营模式茶园土壤微生物熵的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ "Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ" ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１

２.２　 台风干扰对不同经营模式茶园土壤微生物熵的影响

茶园土壤微生物熵随着经营模式、土层和台风干扰及其相互作用而显著变化(图 ２)ꎮ 不同经营模式茶园

的土壤微生物熵的表现为 Ｍ３>Ｍ１>Ｍ０>Ｍ２ꎮ 而且除 Ｍ２ 外ꎬＭ０、Ｍ１ 和 Ｍ３ 表层土壤的微生物熵均大于亚表层

土壤的微生物熵ꎮ Ｍ３ 的亚表层土壤微生物熵经历台风后呈下降趋势ꎬ而 Ｍ１ 的亚表层土壤和 Ｍ２ 两个土层的

土壤经历台风干扰表现出一致的升高趋势ꎮ 不同经营模式茶园土壤微生物熵对受台风影响程度不同ꎮ 其中ꎬ
在不同台风时期 Ｍ２ 的表层土壤微生物熵差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎻ在不同台风时

期 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 的亚表层土壤微生物熵均差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＭ０ 无显著差异ꎮ Ｍ１ 的亚表层土壤中台风过

０２２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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境后 ７ 天的微生物熵显著最高ꎻＭ２ 的表层土壤中台风过境后 ７ 天的土壤微生物熵显著高于台风来临前一天ꎬ
而其亚表层土壤中台风过境后 ７ 天的土壤微生物熵显著最高ꎻＭ３ 在台风来临前一天的亚表层土壤中微生物

熵显著最高ꎮ Ｍ２ 微生物熵对台风干扰响应更敏感ꎬ其次是 Ｍ１ 和 Ｍ３ꎬＭ０ 最弱ꎮ
２.３　 台风干扰对不同经营模式茶园土壤微生物生物量碳含量的影响

不同经营模式茶园的土壤微生物生物量碳的表现为 Ｍ３>Ｍ１> Ｍ０> Ｍ２(图 ３)ꎮ 同时 Ｍ０ 和 Ｍ１ 的表层土

壤微生物生物量碳大于亚表层土壤微生物生物量碳ꎬ而 Ｍ２ 和 Ｍ３ 亚表层土壤微生物生物量碳大于表层土壤

微生物生物量碳ꎮ Ｍ２ 的表层和亚表层土壤微生物生物量碳在台风干扰下呈上升趋势ꎬＭ３ 的亚表层土壤微

生物生物量碳在台风干扰下是先下降后上升ꎮ 不同经营模式茶园土壤微生物生物量碳受台风的影响程度因

经营模式而异ꎮ 其中ꎬ在不同台风时期 Ｍ２ 的表层土壤微生物生物量碳差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶

园无显著差异ꎻ在不同台风时期 Ｍ３ 的亚表层土壤微生物生物量碳差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＭ２ 差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎮ Ｍ２ 在台风来临前一天的表层微生物生物量碳显著最低ꎬ而 Ｍ２ 在台

风过境后一天的亚表层土壤微生物生物量碳显著最低ꎮ Ｍ２ 微生物生物量碳对台风响应最敏感ꎬＭ３ 次之ꎬＭ０
和 Ｍ１ 没有响应ꎮ

图 ３　 ２０２１ 年台风“烟花”对浙江天台山不同经营模式茶园土壤微生物生物量碳的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ "Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ" ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１

２.４　 台风对不同经营模式茶园土壤可溶性有机碳含量的影响

不同经营模式茶园的土壤可溶性有机碳含量的表现为 Ｍ２>Ｍ３>Ｍ０>Ｍ１(图 ４)ꎮ 同时 Ｍ０ 和 Ｍ１ 的表层土

壤可溶性有机碳含量大于亚表层土壤可溶性有机碳含量ꎬ而 Ｍ２ 和 Ｍ３ 的亚表层土壤可溶性有机碳含量大于

表层土壤可溶性有机碳含量ꎮ Ｍ０ 的亚表层土壤可溶性有机碳含量在台风干扰下呈下降趋势ꎬ但 Ｍ１ 的亚表

层土壤可溶性有机碳含量在台风干扰下却呈上升趋势ꎮ 在台风来临前 Ｍ２ 的表层和亚表层土壤可溶性有机

碳含量最高ꎬＭ３ 的表层土壤可溶性有机碳含量最低ꎬＭ１ 的亚表层土壤可溶性有机碳含量最低ꎮ 不同经营模

式茶园土壤可溶性有机碳含量受台风的影响程度也因经营模式而异ꎮ 其中ꎬ在不同台风时期 Ｍ０ 的表层土壤

可溶性有机碳含量差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＭ３ 模式差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎻ不同台

风时期 Ｍ０ 和 Ｍ１ 的亚表层土壤可溶性有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他经营模式茶园无显著差异ꎮ Ｍ０
在台风过境后一天的表层土壤可溶性有机碳含量显著最低ꎬ而其亚表层土壤中台风过境后 ７ 天的土壤可溶性

有机碳含量显著低于台风来临前一天的土壤可溶性有机碳含量ꎮ Ｍ１ 在台风来临前一天的亚表层土壤可溶

性有机碳含量显著低于台风过境后 ７ 天后土壤可溶性有机碳含量ꎮ Ｍ３ 在台风过境后一天的表层土壤可溶性

有机碳含量显著高于台风过境后 ７ 天的土壤可溶性有机碳含量ꎮ Ｍ０ 的可溶性有机碳含量对台风干扰响应更

敏感ꎬＭ１ 和 Ｍ３ 次之ꎬＭ２ 最弱ꎮ
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图 ４　 ２０２１ 年台风“烟花”对浙江天台山不同经营模式茶园土壤可溶性有机碳含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ "Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ" ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

ｉｎ Ｔｉａｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１

２.５　 茶园土壤微生物熵的关键驱动因子

经营模式、台风时期、土层及其相互作用均显著影响了茶园土壤微生物熵(表 ２)ꎮ 而对茶园土壤微生物

生物量碳ꎬ经营模式、台风时期和土层有显著影响ꎮ 经营模式ꎬ经营模式与台风的交互作用以及经营模式、台
风时期和土层的交互作用显著影响可溶性有机碳含量ꎮ 土壤微生物熵与土壤微生物生物量碳为显著正相关ꎬ
而与土壤可溶性有机碳含量、温度、有机质、土壤磷含量显著负相关(表 ３)ꎮ 同时ꎬ茶园土壤微生物生物量碳

与土壤含水量、有机质、土壤氮含量为显著正相关ꎮ 土壤可溶性有机碳含量与土壤温度、含水量、有机质表现

为正相关性ꎮ

表 ２　 台风干扰对不同经营模式茶园土壤微生物熵、微生物生物量碳和可溶性有机碳的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

ｄｆ ｑＭＢ ＭＢＣ ＤＯＣ ｄｆ ｑＭＢ ＭＢＣ ＤＯＣ

Ｍ ３ ３５.９７７∗∗∗ ３.９８３∗ ７８.９０１∗∗∗ Ｍ×Ｔ ６ ８.５０７∗∗∗ ０.９６１ ９.６１３∗∗∗

Ｔ ２ ７.３１０∗∗ ９.０７１∗∗∗ １.１７３ Ｍ×Ｌ ３ １１.２４８∗∗∗ １.８３０ ０.９３８
Ｌ １ ６.８２５∗ ５.２３０∗ １.０８５ Ｍ×Ｔ×Ｌ ６ ５.７２５∗∗∗ ０.６９１ ５.０７４∗∗∗

Ｔ×Ｌ ２ １０.８８８∗∗∗ ０.９８８ １.７５８
　 　 ｄｆ:自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎻｑＭＢ:土壤微生物熵 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎻＭＢＣ:土壤微生物生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＤＯＣ:土壤可

溶性有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭ:经营模式 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓꎻＴ:台风时期 Ｔｙｐｈｏｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓꎻ Ｌ:土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎻ×:交互作用ꎻ ∗ꎬＰ<

０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬＰ<０.００１

表 ３　 茶园土壤理化性质与微生物熵、微生物生物量碳、可溶性有机碳的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ＭＢＣ ＤＯＣ
土壤温度

Ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

土壤氮含量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤磷含量
Ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｑＭＢ ０.３４∗∗ －０.３０∗∗ －０.２５∗ －０.１９ ０.０２ ０.０８ －０.５５２∗∗ －０.２ －０.２８∗

ＭＢＣ －０.１６ ０.１２ ０.３０∗ ０.０６ －０.０６ ０.４１∗∗ ０.３９∗∗ ０.１１
ＤＯＣ ０.３５∗∗ ０.３２∗∗ －０.０８ ０.１７ ０.３５∗∗ ０.２ ０.１４

　 　 表中数字代表相关系数 ｒ

２２２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３　 讨论

３.１　 不同经营模式茶园对土壤有机碳稳定性的影响

影响土壤有机碳稳定性的因素有有机碳自身的分子结构性质、土壤生物和非生物因子都会影响土壤有机

碳的稳定性[３６—３７]ꎬ例如土壤可溶性有机碳、土壤微生物、植被类型、土壤水分和温度等ꎮ 本项研究结果表明ꎬ
土壤有机碳稳定性会因经营模式的不同而改变ꎮ 有研究表明ꎬ在不同植被类型中微生物生物量碳在土壤有机

碳中的百分比不同[１１]ꎮ 此外ꎬ土壤微生物熵还会因土地利用方式的不同而存在差异[１２ꎬ３８]ꎬ因为土壤中凋落

物形成以及微生物群落结构不同[３９—４１]ꎬ导致土壤中有机碳的积累与微生物生物量碳同化存在差异[４２]ꎬ所以

微生物熵随之发生变化[４３]ꎮ 在本研究中ꎬＭ２ 在台风来临前的微生物熵和土壤微生物生物量碳在四个经营模

式茶园中最低ꎬ可能是因为 Ｍ２ 中的鸡粪含有的较多腐殖质在酸性土壤中不易溶解[４４]ꎬ使微生物能吸收的碳

减少ꎬ而土壤有机碳积累[４５]ꎬ导致微生物熵偏低ꎮ 还有研究证明ꎬ土壤可溶性有机碳含量与土壤微生物熵具

有密不可分的关系ꎬ因为土壤可溶性有机碳含量对土壤有机碳的形成、土壤有机碳稳定性以及微生物群落结

构有显著影响[４６—４８]ꎮ 本研究中台风来临前 Ｍ２ 的土壤可溶性有机碳含量最高ꎬ但其土壤微生物熵最低ꎬ可能

是土壤为维持碳库稳定而处于一种动态平衡状态ꎮ 另外ꎬ有研究表明环境因子也会对微生物熵的产生影响ꎬ
例如土壤温度ꎬ其可能是通过升高温度使微生物更多地同化土壤中碳ꎬ使微生物生物量碳增加[４６]ꎬ从而提高

了微生物熵ꎮ
３.２　 不同经营模式茶园土壤对台风干扰的响应

在本研究中ꎬＭ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 的亚表层土壤微生物熵响应台风干扰的程度显著大于表层土壤ꎬ可能的原因

是台风的强降雨通过淋滤作用ꎬ将土壤上一部分的凋落物碎片和养分带到了亚表层土壤中而被截留ꎬ通过微

生物的分解与同化而使微生物熵对台风做出响应ꎮ 本研究结果表明ꎬＭ２ 土壤微生物熵对台风干扰更敏感ꎮ
在不同的台风时期茶园土壤微生物生物量碳都有上升的趋势ꎬ可能原因是台风带来的降雨以及台风过境后天

气转暖ꎬ增加了土壤中水的可利用性和提高了土壤温度ꎬ使微生物活性增加ꎮ 其中ꎬ台风干扰下 Ｍ２ 的微生物

熵和微生物生物量碳呈上升趋势ꎬ可能原因是台风带来的强降雨降低了土壤的酸度促使土壤中有机碳更多的

溶解而增加了微生物分解代谢所需的有机碳[４４]ꎬ微生物可利用碳的增加和温度的作用使微生物生长ꎬ土壤微

生物生物量碳提高ꎬ故而提高了土壤微生物熵ꎮ 有研究表明ꎬ微生物活动容易受气候变化的影响[４９]ꎬ而且温

度对土壤有机质和微生物的活性与生物量有显著影响[１０]ꎬ从而导致土壤微生物熵变化ꎮ 然而与 Ｍ１ 和 Ｍ２ 不

同的是ꎬ在台风干扰下 Ｍ３ 的亚表层土壤微生物熵呈下降趋势ꎮ Ｍ３ 喷洒的微生物肥料以芽孢杆菌为主ꎬ芽孢

杆菌是一种对外界有害因子抵抗力强的细菌ꎬ它不仅耐旱耐高温ꎬ而且还耐酸碱性[５０]ꎮ 因此ꎬ芽孢杆菌在偏

酸性的茶园土壤中可能更适宜生存ꎬ喷洒了微生物肥料后土壤中的微生物群落优势物种可能发生了转变ꎬ所
以 Ｍ３ 在不同台风时期中的土壤微生物熵变化趋势与其他经营模式茶园不同ꎮ 还可能是因为台风强降雨把

一部分微生物冲走ꎬ导致土壤微生物生物量碳降低ꎬ表层土壤的可溶性有机碳被截留在亚表层土壤增加了有

机碳含量ꎬ从而使 Ｍ３ 的土壤微生物熵降低ꎮ 因此ꎬ证明台风干扰会对不同经营模式茶园土壤微生物熵影响

程度不同ꎬ其对茶园土壤有机碳稳定性造成一定的影响ꎮ

４　 结论与展望

以往研究多关注不同经营模式茶园对茶叶质量与产量ꎬ土壤的有机碳和养分的影响ꎬ但往往忽略台风对

茶园土壤造成的变化ꎬ和土壤微生物熵对台风的响应ꎮ 本文研究表明ꎬ为不同经营模式茶园土壤碳对台风的

响应提供基础ꎮ 同时ꎬ台风期间不同经营模式茶园土壤微生物熵中茶园养鸡和林茶间作的亚表层土壤趋势一

致ꎬ说明这两种经营模式茶园应对台风的响应的效果有相似之处ꎮ 不过ꎬ本研究对于茶园土壤微生物熵对台

风影响的长期响应还缺乏持续关注ꎮ 因此ꎬ想要深入了解台风对不同经营模式茶园土壤微生物熵的长期影

响ꎬ还需要进一步研究ꎮ

３２２７　 １７ 期 　 　 　 梁裕华　 等:不同经营模式茶园土壤微生物熵对台风干扰的响应 　
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