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摘要：凋落物所处的土壤微环境是影响其分解的关键因素之一，然而在黄土高原广泛栽植的刺槐人工林中，土壤微环境随林龄

增加如何改变、其对凋落物分解过程的影响趋势尚不清楚。 为明确上述问题，以油松凋落物（典型的难分解凋落物）和白三叶

凋落物（易分解）为对象，分别在林龄为 １０、２０、３３ ａ 和 ４３ ａ 的刺槐林地土壤表面进行为期 ５９２ ｄ 的模拟分解试验，检测凋落物

分解特征以及地表土壤理化生物学性质随林龄增加的变化趋势，并分析凋落物分解速率与土壤微环境指标间的关系。 结果表

明：（１）随林龄增加，油松凋落物的分解速率呈先小幅降低后提高的趋势，白三叶凋落物的分解速率持续提高（Ｐ＜０．０５）；（２）总
体而言，随林龄增加林地表层土壤温度呈先降后增趋势，土壤湿度、有效磷含量和 ｐＨ 持续降低，而速效氮含量持续提高（Ｐ＜
０．０５）；（３）林龄增加显著改变了林地土壤微生物群落结构，特别是在各分解时间点时均导致真菌属的明显演替现象。 土壤中 ９
种凋落物分解酶的总酶活性和木质纤维素酶活性均在分解第 １０８ 天时随林龄增加呈先降后增趋势，而在分解第 ３８９ 天和第 ５９２
天时持续提高（Ｐ＜０．０５）。 （４）油松凋落物分解速率仅与土壤总酶活性、真菌群落结构和铵态氮含量呈显著正相关，白三叶凋落

物分解速率则与总酶和木质纤维素酶活性、细菌和真菌群落结构、温度和铵态氮含量显著正相关，而与土壤湿度和 ｐＨ 显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，刺槐林龄增加引起的土壤理、化和生物微环境变化总体倾向于加速凋落物的分解过程。
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ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｒ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌａｓｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｆａｖｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ； ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｔａｎｄ ａｇｅ

黄土高原是我国生态环境最为脆弱的地区之一。 ２０ 世纪中叶以来，当地陆续营造了大规模的人工林，在
固持水土和修复受损生态环境等方面发挥了关键作用［１—２］。 然而，刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ 等外来树种人工

林大量消耗了当地土壤水分，导致黄土高原的造林面积已经接近水分承载力极限［３—４］。 因此，如何保证现有

林地长期稳定存在、并发挥其生态功能显得尤为重要。 目前，黄土高原多种人工纯林均面临着不同程度的衰

退风险［１—２］。 除土壤水分损耗、林木和林下植被发育欠佳以及生物多样性偏低等限制人工林稳定性的常见因

素外［５—６］，植被对土壤的养分归还特性也是影响其长期稳定的重要因素之一［７］。 凋落物分解是森林植被向土

壤归还矿质元素、输入有机物和能量的核心环节，直接关系着林地土壤肥力维持、土壤结构的形成和碳库稳

定［８—９］。 因此，了解人工林植被恢复过程对凋落物分解的影响趋势及其潜在机制有助于从物质循环角度预测

人工林稳定性的可能发展趋向，对维持人工林的可持续性具有重要的理论和实践意义。
大量研究指出，凋落物的分解受其自身理化特性和物种组成［９—１１］、分解者的群落和功能特征［１２—１４］ 以及

分解环境［１５］的共同作用，且已就上述因素改变对凋落物分解的影响做了较为深入的探讨。 然而，现有研究尚

少关注植被改变、特别是人工林植被恢复过程中土壤微环境因素的变化及其对林地凋落物分解的影响［１６—１７］。
与天然植被演替过程相比，人工纯林的土壤环境变化往往存在一定的特殊性。 首先，单一树种对土壤养分的

选择性吸收和归还可能导致凋落物分解环境中关键养分匮乏或失衡［１—２， １８］。 其次，林地长期生长过程中，其
郁闭度和地被物的改变显著影响与凋落物分解相关的光照、湿度和温度等物理环境［１９—２０］。 更重要的是，植被

生长、凋落物归还和林下环境的变化共同驱动了林地土壤中微生物的群落组成、结构及其潜在功能的改

变［２０—２１］。 鉴于土壤微生物在植物残体脱落后能够迅速侵入并在相当程度上参与凋落物的分解，其改变必然

显著影响林地凋落物的分解过程［２２］。 然而，前述土壤微环境的变化通常是由建群树种特性塑造；且较之受到

广泛关注的长期自然植被演替，相对短期的人工林植被恢复过程可能尚不足以引起土壤环境的急剧改变。 因

２３９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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此，特定人工林的植被恢复过程中，林地土壤环境的具体改变如何影响林地凋落物的分解特征尚有待进一步

研究加以阐明。
刺槐是黄土高原人工造林中应用最为广泛的树种之一。 维系当地刺槐人工林的物质循环及其所控制的

林分稳定性，使其在未来持续发挥生态、社会和经济效益显得尤为重要。 因此，本文以不同恢复年限的刺槐人

工林以及油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ，典型的难分解凋落物）和白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ，易分解凋落物）为对象，在
排除林地凋落物性质变化以及区域尺度气候干扰的条件下，研究凋落物分解特征以及土壤理化性质、土壤微

生物群落结构特征和 ９ 种凋落物分解酶的活性随林龄的变化规律，并分析土壤微环境变化影响凋落物分解的

可能机制。 研究结果可为进一步理解人工林植被恢复过程中林地土壤微环境变化对人工林系统物质循环功

能的影响趋势，据此为后续营林管理措施的制定和实施提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域（１０９°１３′—１０９°１６′Ｅ， ３６°３０′—３７°１９′Ｎ），当地地处黄土高

原丘陵沟壑区，平均海拔约 １２００ ｍ。 气候分类属于暖温带半湿润半干旱季风气候过渡区，年均降水量

５４９．１ ｍｍ，集中于 ７—９ 月，蒸发量 １４６３ ｍｍ，年平均气温 ８．８ ℃，年日照总时数 ２１４５ ｈ。 土壤以黄土母质上发

育的黄绵土为主。 植被类型属森林草原带，历史上植被严重破坏后自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始水土保持综合治理

并恢复植被，现有乔木林以人为引入的刺槐为主，灌草地主要以柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ、白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ 以及狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ、 白羊草

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ 和铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 等蒿属植物等为主［７］。
１．２　 凋落物样品采集和处理

本项目的前期工作表明，林龄增加过程中，供试林分中刺槐叶片自身的养分特征显著改变，且其林下植物

出现明显演替［７］。 为避免上述变化以及林地土壤特性和林地原生凋落物间长期互作所产生的“主场效应”影
响实验结果［１６—１７］，本研究统一选用在研究区域不存在分布的油松和白三叶的凋落物为对象，以单纯研究林地

土壤环境变化对凋落物分解的影响趋势。 上述凋落物的养分、难分解物和分解抑制物含量（表 １）分别高于和

低于供试林分林下植被演替各阶段的优势种及不同树龄刺槐凋落物上述指标对应的极值（见文献［７］ ），前期

研究也已证实两者的可分解性能够完全覆盖供试林地中涉及到的所有凋落物可分解性的最高和最低值（供
试林地凋落物的分解速率 ｋ 为 ０．２９６—０．９６８，相同分解环境下油松凋落物的 ｋ 低于 ０．２８３，而白三叶凋落物的

ｋ 高于 １．７１６，未发表数据），视为典型的难分解凋落物和易分解凋落物。

表 １　 供试凋落物的基质质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

碳
Ｃ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮
Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

磷
Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

可溶性
Ｃ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

可溶性
Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

可溶性
Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

可溶性酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

凝缩单宁
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｔａｎｎｉｎｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ４５２．８３±４４．４４ １２．６５±０．９４∗ １．４２±０．１２∗ １５６．０５±４．３３∗ ０．５６±０．０６∗ ０．４９±０．０１∗ ２９１．００±７．５１∗ １９４．３３±１４．９７∗ １９．３０±２．２４∗ ４１．８１±１．８４∗

白三叶
Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ３８２．２６±１２．９０ ３４．５４±５．５３ ２．８１±０．１２ １１９．５１±１．６９ ０．８１±０．０５ ０．６０±０．０１ ６０．６３±０．９１ ２１６．６７±１５．３２ ２．２４±０．４１ １．２９±０．２２

　 　 数据采用平均值±标准误表示，∗表示凋落物间差异显著，Ｐ＜０．０５

于秋末在延安市宝塔区分别选择生长良好的油松群落和白三叶草地，在前者中随机选择 ２０ 株油松收集

其树体上宿存的枯死针叶，随后在实验室避光风干至恒重，并在来源于每株油松的针叶中随机选取等量完整

针叶后均匀混合；对于白三叶草地而言，在其内随机建立 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方 ２０ 个，并在距离地表 １ ｃｍ 处

对所有白三叶枯死残体进行刈割、运回实验室风干处理，并在来源于所有样方的白三叶凋落物中抽取等量后

３３９２　 ７ 期 　 　 　 张晓曦　 等：黄土丘陵区刺槐人工林林龄增加土壤微环境变化对凋落物分解的影响 　
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均匀混合。 另外，对于两种凋落物的风干样品均随机选取 ３ 个子样本在 ６５℃下烘干至恒重，据此建立两种凋

落物风干质量和烘干质量的比例关系，在后续表述中所涉及的所有“质量”均以此为基础换算为烘干质量。
处理完成后，以 １０．００ ｇ ／袋的规格将两种凋落物分解置入大小为 １０ ｃｍ×１５ ｃｍ，网眼直径为 ０．５ ｍｍ 的分解袋

中，每种凋落物分别制备 １２０ 袋。
１．３　 样地布设及凋落物分解试验

在研究区选择立地条件和初始造林密度相似、试验布设时林龄分别为 １０、２０、３３ ａ 和 ４３ ａ 的刺槐人工林

作为研究样地。 样地分布海拔介于 １１１７—１２４５ ｍ，坡度 ２３°—２８°，均位于阴坡 ／半阴坡的中上部，土壤均为黄

绵土。 试验布设时，林地实际郁闭度分别为 ０．６０、０．６４、０．３４ 和 ０．３３。 鉴于当地地形相对破碎，未能对每个林

龄的林地选择林下环境可重复性足够的多个林分，因此，本研究在前述研究样地内各分别设置 ３ 个面积为

２０ ｍ×２０ ｍ，且尽量间隔 １０—２０ ｍ 以上的实验样方，编号后作为重复样方，以在最大程度上保证样方间的本

底条件相近且重复间相对独立。
于样品采集翌年 ３ 月 ５ 日，在每块研究样地的每个实验样方内均随机选择 ２０ 个位置，并去除其上的植物

和凋落物层。 随后分别将每份分解袋（１０ 袋油松凋落物和 １０ 袋白三叶凋落物）置于各实验样方预定位置的

土壤表面。 分解袋数量 ２ 倍于试验所需，以避免可能存在的动物活动导致的损失。 使用聚氯乙烯 Ｕ 形钉将

分解袋固定于地表使之与土壤表面紧密接触，以此时间为基准开展凋落物分解试验。
分解过程中，综合考虑季节性天气条件对分解的影响、凋落物的瞬时分解速率和采样便捷程度，分别在分

解进行第 １０８、２０１、３８９、５０６ 天和第 ５９２ 天分五次回收凋落物。 每次回收时，均在各林龄林地的每个实验样方

内、同种凋落物的所有分解袋中随机选择 １ 袋，取出凋落物、以毛刷清理干净后在 ６５℃下烘干至恒重保存。
待所有样品回收完成后，将每个固定编号实验样方内 ５ 次回收的同种凋落物用于拟合 １ 个分解过程，即每个

林龄⁃凋落物组合共拟合 ３ 个分解过程（分别取自 ３ 个实验样方）作为重复。 同时，在分解试验前、中和后期

（即分解第 １０８、３８９ 天和第 ５９２ 天）采样时，分别在采样前后各 ３ ｄ 和采样当天回收凋落物时（１２：００—１４：００）
使用红外测温仪在各实验样方内随机选择 １０ 个位点测定土壤表面温度。 在后续分析中，每个样地的表面温

度均以上述 ７０ 个数据的均值作为观测值，以排除不同位点和采样时随机天气过程的影响。 同时，在采样当天

对每个实验样方内所有测温位点处的表层土壤（０—１０ ｃｍ）进行等量取样，使用灭菌工具迅速充分混合均匀

后以四分法取足量置于冰盒内转移至实验室，并分取 ３ 个子样品。 前 ２ 个子样品在检测前短暂保存在－８０℃
和 ４℃中，分别用于土壤微生物群落组成和结构特性分析、凋落物分解相关酶活性以及土壤含水量测定。 另

１ 个子样品风干后过 １ ｍｍ 筛，用于土壤速效养分含量和 ｐＨ 分析。 在后续分析中，自每个林龄林地的 ３ 个实

验样方中获取的上述数据视为重复。
１．４　 指标测定

采用重铬酸钾外加热法测定凋落物及其分解残留物的有机碳含量，采用靛酚蓝比色法和钒钼黄比色法测

定其全氮和全磷含量。 采用烘干法测定土壤含水量，采用玻璃电极法测定土壤 ｐＨ，并分别采用靛酚蓝比色

法⁃紫外分光光度法和磷钼蓝比色法测定土壤的硝铵态氮和有效磷含量［２３］。
使用比色法测定土壤中与凋落物分解和养分转化密切相关的漆酶、锰过氧化物酶、木质素过氧化物酶、多

酚氧化酶、β⁃葡糖苷酶、纤维二糖酶、蛋白酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和碱性磷酸酶的活性［７］。 另外，参照 Ｚｈｅｎｇ
等［２４］的方法对酶活性数据进行 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化后求和，分别得到总酶（含所有 ９ 种酶）活性和木质纤维素酶

（含漆酶、锰过氧化物酶、木质素过氧化物酶、β⁃葡糖苷酶和纤维二糖酶）活性。
对于回收的新鲜土壤样品，委托陕西轩宸生物科技有限公司完成高通量测序分析。 简单而言，采用

ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ Ｋｉｔ 试剂盒根据说明书进行样品总 ＤＮＡ 提取，利用琼脂糖凝胶电泳和 ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ⁃ １０００ 分

光光度计检验 ＤＮＡ 完整性并进行定量。 随后利用条形码特异性引物扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ４⁃Ｖ５ 区和真菌

ＩＴＳ１ 基因。 ＰＣＲ 反应条件为在 ９８℃预变性 ２ ｍｉｎ 后进行 ２５ 个循环的 ９８℃变性 １５ ｓ，５５℃退火 ３０ ｓ 和 ７２℃延

伸 ３０ ｓ，最后在 ７２℃ 延伸 ５ ｍｉｎ。 扩增产物使用 Ａｇｅｎｃｏｕｒｔ ＡＭＰｕｒｅ 磁珠进行纯化并使用 ＰｉｃｏＧｒｅｅｎ ｄｓＤＮＡ
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Ａｓｓａｙ Ｋｉｔ 试剂盒进行定量。 随后，采用 ＴｒｕＳｅｑ Ｎａｎｏ ＤＮＡ ＬＴ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｐｒｅｐ Ｋｉｔ 试剂盒制备测序文库，并使用

Ａｇｉｌｅｎｔ Ｈｉｇｈ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＤＮＡ Ｋｉｔ 试剂盒进行质检。 检测合格的测序文库使用 Ｉｌｌｌｕｍｉｎａ Ｎｏｖａｓｅｑ ６０００ 测序仪进

行 ２×３００ｂｐ 的双端测序。 原始下机数据经质量筛查、双端序列配对连接获取样本有效序列，使用 ＱＩＩＭＥ 软件

去除嵌合体序列。 最后，调用 ＵＣＬＵＳＴ 比对工具按 ９７％的序列相似度对质控后的序列进行归并和 ＯＴＵ 划分。
获取的代表序列在 ＱＩＩＭＥ 软件中与 Ｓｉｌｖａ 数据库和 ＵＮＩＴＥ 数据库的模板序列相比对，获取每个 ＯＴＵ 所对应

的分类学信息，基于上述数据计算每个样品菌群的 Ｃｈａｏ１ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，并以相对丰度 ５％已鉴定菌门和属

作为优势类群进行分析。
１．５　 数据处理和统计分析

凋落物回收后将其残留质量转化为残留率，并使用 Ｏｌｓｏｎ 模型拟合凋落物的分解过程并据此计算凋落物

的分解速率 ｋ（式 １）：
ｋ＝ －ｌｎ（ｍｔ ／ ｍ０） ／ ｔ （１）

式中，ｔ 为分解时间（ａ），ｍｔ和 ｍ０分别为 ｔ 时刻和未分解凋落物的质量（ｇ）。
采用重复测量方差分析检测林龄、时间（采样季节）以及两者间交互效应对土壤化学和生物指标影响的

显著性，采用三因素重复测量方差分析检测林龄、凋落物类型、分解时间及三者交互效应对凋落物养分释放影

响的显著性。 在前述分析中，当 Ｍａｕｃｈｌｙ 球形检验未通过时使用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 法对检验结果进行校正。
当交互效应显著时，进一步分析林龄因素的简单效应，多重比较校正采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法，显著性检验水平为α＝
０．０５。 上述分析使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件完成。

使用非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）配合置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＮＡ）检测不同林龄和时间（采样季

节）间林地土壤真菌（或细菌）群落结构差异及其显著性。 在后续分析中，使用 ＮＭＤＳ 排序图中第 １ 轴和 ２ 轴

的数值反映微生物的群落结构。 上述分析使用 Ｒ 软件完成。
最后，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检测凋落物在采样时瞬时分解速率及其与土壤理化性质指标以及土壤微生

物群落结构、多样性以及总酶活性之间的相关性，显著性检验水平为 α ＝ ０．０５。 使用冗余分析（ＲＤＡ）检测土

壤理化性质指标与土壤优势微生物属的相对丰度以及后者与 ９ 种土壤酶活性之间的关系。 以上分析分别使

用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ｂ 软件和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件完成。 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ｂ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解特征变化

两种凋落物的质量和碳含量随分解持续降低，而油松凋落物的氮以及两种凋落物的磷则均呈现富集⁃释
放趋势（图 １）。 凋落物的分解特征受到林龄、分解时间、凋落物种类以及上述因素间的交互作用的显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）影响。 随林地林龄增加，油松凋落物在刺槐林地中的分解速率呈先降后增趋势

（表 ２，Ｐ＜０．０１），在各分解时间，其碳释放率普遍呈先降后增趋势（图 １，Ｐ＜０．０５，仅涉及林龄的表述均为简单

效应检测结果，下同），氮、磷释放率不具备明确变化规律，但在分解第 ５０２ 天和第 ５９２ 天时其同样呈现类似趋

势（图 １，Ｐ＜０．０５ 和＜０．００１）。 白三叶凋落物在刺槐林地中的分解速率（表 ２，Ｐ＜０．００１）和碳氮磷释放率则均随

林龄增加呈显著提高趋势（图 １，Ｐ＜０．０５）。
２．２　 林地理化环境特征变化

除硝态氮和有效磷含量以及 ｐＨ 外，林地土壤理化性质普遍受到林龄、分解时间以及两者交互作用的显

著影响（表 ３）。 具体而言，林地土壤的表面温度在任一分解时间均随林龄增加呈先降后增趋势（Ｐ＜０．００１），
而土壤湿度持续降低（Ｐ＜０．０５）。 另外，林地土壤的硝铵态氮含量在分解第 １０８ 天和第 ３８９ 天随林龄增加显

著提高（对应试验布设当年夏季和翌年春末，Ｐ＜０．００１），其 ｐＨ 值在分解第 １０８ 天随林龄增加显著降低（Ｐ＜
０．０５），土壤有效磷含量在分解第 ５９２ 天同样随林龄增加呈显著降低趋势（对应试验布设翌年冬初，Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 不同林龄刺槐林地中凋落物的分解及碳氮磷释放

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

数据采用平均值 ／ 标准误（误差线）表示，重复测量方差分析结果以各因素的 Ｆ 值及显著性表示，∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１；

Ｐｔ：油松凋落物，Ｔｒ：白三叶凋落物

表 ２　 不同林龄刺槐林地凋落物分解特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

分解模型
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｒ２ Ｐ
分解常数

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ ／ （ａ－１）

油松 １０ Ｒ＝ｅｘｐ（－０．２４４×ｔ） ０．８９６３ ＜０．００１ ０．２４５±０．０１０ｂ

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ２０ Ｒ＝ｅｘｐ（－０．２１６×ｔ） ０．９３４５ ＜０．００１ ０．２１６±０．００６ｃ

３３ Ｒ＝ｅｘｐ（－０．２８６×ｔ） ０．９０４３ ＜０．００１ ０．２８６±０．０２１ｂ

４３ Ｒ＝ｅｘｐ（－０．３８３×ｔ） ０．９７３９ ＜０．００１ ０．３８５±０．０３３ａ

白三叶 １０ Ｒ＝ｅｘｐ（－１．７２７×ｔ） ０．８５６８ ＜０．００１ １．７２６±０．０２５ｃ

Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ２０ Ｒ＝ｅｘｐ（－１．７９１×ｔ） ０．８９２５ ＜０．００１ １．７９６±０．０４０ｃ

３３ Ｒ＝ｅｘｐ（－２．２４２×ｔ） ０．９４４７ ＜０．００１ ２．２４２±０．０１１ｂ

４３ Ｒ＝ｅｘｐ（－２．７７２×ｔ） ０．９７４４ ＜０．００１ ２．７８７±０．１０２ａ
　 　 数据采用平均值±标准误表示，同列不同字母表示不同林龄林地中凋落物分解常数差异显著，Ｐ＜０．０５
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表 ３　 不同林龄刺槐林地土壤理化性质差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

地表温度
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

硝态氮含量
ＮＯ３⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮含量
ＮＨ４⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

第 １０８ 天 １０ ３０．４０±１．２４ｂ １０．４３±１．４７ａ １９．８３±２．２０ｂ ４．２０±０．８５ｂ ９．０８±５．２８ａ ８．２０±０．０１ａ

２０ ２５．４６±０．６５ｃ ９．１３±１．２１ａｂ ９．６８±１．５６ｂ ５．９９±１．３６ｂ １１．９７±４．２２ａ ８．２０±０．０４ａ

３３ ３６．７４±２．６８ａ ９．８０±２．０５ａｂ ３６．６３±６．２６ａ ６．４０±０．１３ｂ １６．８３±６．０４ａ ８．０２±０．０２ｂ

４３ ３４．７６±０．６９ａ ５．４８±０．８８ｂ ４０．８５±２．０２ａ １１．９０±０．４４ａ １６．８３±５．６４ａ ８．０５±０．０２ｂ

第 ３８９ 天 １０ ２６．４０±０．９３ａ １２．８７±０．４１ａｂ ２３．４１±３．０６ｂ １．１４±０．４２ａ １８．９７±１．１６ａ ８．１７±０．０３ａ

２０ ２１．４４±０．６４ｂ １２．００±０．４９ｂ ３５．１７±７．７１ａｂ ２．２９±１．１１ａ １７．８２±１．５３ａ ８．１７±０．０８ａ

３３ ２３．８７±０．４３ａ １３．４４±０．３７ａ ５４．４５±１０．４１ａ ３．０２±０．６２ａ １９．３８±１．５９ａ ８．０４±０．０４ａ

４３ ２３．９３±１．２７ａ ９．５２±０．４１ｃ ４５．９３±７．６８ａｂ １．１４±０．４５ａ ２２．７６±２．３９ａ ８．０５±０．０２ａ

第 ５９２ 天 １０ ９．０３±０．４１ｂ １３．０６±１．０１ａ ３７．４３±８．９５ａ １．８８±０．２４ａ １３．５３±０．５９ａ ８．３３±０．０７ａ

２０ ７．７９±０．１７ｃ ９．６８±０．１８ｂ １６．６１±２．８３ａ １．５２±０．２３ａ １２．９５±０．２５ａ ８．３４±０．１４ａ

３３ １１．８２±０．８５ａ ７．４８±０．３７ｂ ２５．８７±８．１８ａ １．９５±０．１１ａ １２．４６±０．３８ａ ８．４５±０．０８ａ

４３ １２．０８±０．１９ａ ９．８３±１．６４ｂ ３９．７０±８．６２ａ １．５２±０．３２ａ １０．７３±０．５１ｂ ８．３７±０．０３ａ

影响因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ （Ａ） ２３．９８∗∗∗ ９．７６∗∗ １８．５０∗∗ ４．４１∗ ０．７１ＮＳ １．２０ＮＳ

分解时间 Ｔｉｍｅ （Ｔ） ３８２．２０∗∗∗ ８．４４∗∗ ３．２７ＮＳ １２７．３４∗∗∗ ５．３２ＮＳ ２７．１６∗∗∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ （Ａ×Ｔ） ４．９０∗∗∗ ２．２９ＮＳ １．７４ＮＳ １４．９１∗∗∗ ０．６３ＮＳ １．８４ＮＳ

　 　 数据采用平均值±标准误表示，同列不同字母表示林龄间差异显著（简单效应），Ｐ＜０．０５；重复测量方差分析结果（表格下半部分）以 Ｆ 值和对应差异显著性表

示，ＮＳ，Ｐ＞０．０５，∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１

２．３　 林地土壤微生物群落特征变化

门水平上，土壤真菌中的子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、担子菌门 Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 和被孢霉门 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 以及

细菌中的放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 是 １０—４３ ａ 林地土壤中的

共同优势菌门（图 ２）。 其中，担子菌门相对丰度在分解第 １０８ 天和第 ３８９ 天均随林龄增加呈先增后降趋势

（Ｐ＜０．０５和＜０．００１），被孢霉门丰度在分解第 ３８９ 天随林龄增加显著降低，而在分解第 ５９２ 天则呈先降后增趋

势（Ｐ＜０．０５ 和＜０．００１）（图 ２）；土壤细菌中（图 ２）的放线菌门丰度在分解第 １０８ 天和第 ３８９ 天随林龄增加显著

提高（Ｐ＜０．０５），变形菌门相对丰度在分解第 ３８９ 天随林龄增加呈先增后降趋势（Ｐ＜０．００１），在分解第 ５９２ 天

则呈降低趋势（Ｐ＜０．０１）。
具体至属水平时，真菌中仅被孢霉属 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ 是所有林地土壤中共同的优势属，其余属则随林龄增加

呈现出明显的演替现象（图 ２），而细菌中酸杆菌门的 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ６ 和 ＲＢ４１ 类群是多数林地土壤中的共同优势

属（图 ２）。 其中，被孢霉属的相对丰度在分解第 １０８ 天随林龄增加显著降低（Ｐ＜０．０５），而在分解第 ５９２ 天呈

先降后增趋势（Ｐ＜０．０１）；镰刀霉属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 和赤霉属 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ 仅在分解第 ３８９ 天为优势属，且其丰度随林

龄增加显著降低（Ｐ＜０．０１），球腔菌属 Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ 和地星属 Ｇｅａｓｔｒｕｍ，古根菌属 Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉｚｏｍｙｃｅｓ、支顶孢属

Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ 和狮色腐盘菌属 Ｌｅｏｈｕｍｉｃｏｌａ 以及克努夫菌属 Ｋｎｕｆｉａ、红菇属 Ｒｕｓｓｕｌａ、锁瑚菌属 Ｃｌａｖｕｌｉｎａ 和节枝孢属

Ａｒｔｉｃｕｌｏｓｐｏｒａ 分别仅在分解第 １０８ 天、３８９ 天和第 ５９２ 天为优势菌属，且均仅在特定林龄林地中具有优势地位。 细

菌中，Ｓｕｂｇｒｏｕｐ６ 类群在分解全程均为优势菌属，但在分解第 ３８９ 天时其相对丰度呈提高趋势（Ｐ＜０．０５），而在分

解第 ５９２ 天时仅在 ３３ ａ 林地中具有优势地位；ＲＢ４１ 类群仅在分解第 ３８９ 天和第 ５９２ 天时为优势菌属，在分解第

３８９ 天时其相对丰度随林龄增加呈先降后增趋势（Ｐ＜０．０５），在第 ５９２ 天时则呈相反趋势（Ｐ＜０．０１）。
从 α 多样性角度分析，林地土壤真菌的丰富度总体仅受到分解时间的显著影响（图 ３，Ｐ＜０．００１），而其多

样性同时受到林龄（图 ３，Ｐ＜０．０５）、分解时间（Ｐ＜０．００１）以及两者交互作用（Ｐ＜０．００１）的显著影响。 其中，其
物种丰富度和多样性均在分解第 １０８ 天时随林龄增加显著降低（Ｐ＜０．０５），其物种多样性在分解第 ３８９ 天呈先

增后降趋势（Ｐ＜０．０５）。林地土壤细菌的丰富度和多样性（图３）均受到分解时间以及林龄和分解时间交互作
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图 ３　 不同林龄刺槐林地土壤微生物的 α多样性和菌落结构差异（基于 ＮＭＤＳ 分析）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｂａｓｅ ｏｎ ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

ＮＭＤＳ：非度量多维尺度分析 ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ；ＮＭＤＳ １ 和 ＮＭＤＳ ２ 分别为排序图中两轴的值

用的显著影响（Ｐ＜０．００１ 或 ０．０５）。 其中，土壤细菌的物种丰富度在分解第 １０８ 天时随林龄增加呈先降后增趋

势（Ｐ＜０．００１），而在分解第 ３８９ 天时显著提高（Ｐ＜０．０５）；其物种多样性在分解第 ３８９ 天时随林龄增加呈先降

后增趋势（Ｐ＜０．００１）。 另外，ＮＭＤＳ 分析结果表明（图 ３），林龄和采样季节对林地土壤真菌和细菌的群落结构

均产生显著影响（Ｐ＜０．００１，置换多元方差分析）。
２．４　 林地土壤酶活性变化

本研究中涉及的土壤酶活性均受到林龄、采样时间及其交互作用的极显著影响（图 ４，Ｐ＜０．００１）。 在上述

酶发挥作用的主要阶段（酶活性最高的时期），漆酶和锰过氧化物酶活性随林龄增加显著降低，木质素过氧化
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物酶、葡糖苷酶和纤维二糖酶活性则呈相反趋势；土壤蛋白酶活性和多酚氧化酶活性随林龄增加呈先降后增

趋势，而碱性磷酸酶和乙酰氨基葡糖苷酶活性则呈现先增后降的变化规律。 进一步将上述酶综合为总酶活性

和木质纤维素酶活性时（图 ４），两者均受林龄、分解时间及其交互作用的显著影响（Ｐ＜０．００１），两者均在分解

第 １０８ 天时随林龄增加呈先降后增趋势，但在分解第 ３８９ 天和第 ５９２ 天时则呈显著提高趋势（Ｐ＜０．００１）。

图 ４　 不同林龄刺槐林地土壤酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

数据采用平均值±标准误（误差棒）表示，不同字母表示林龄间差异显著（简单效应），Ｐ＜０．０５；采样时间： 第……天

２．５　 凋落物分解与土壤环境因素的关系

以土壤环境指标测定结果以及与其采样测定时间对应的瞬时分解速率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（图 ５），结
果表明油松凋落物分解速率仅与土壤总酶活性、真菌群落结构（ＮＭＤＳ１ 轴数值，提取自图 ３）和土壤铵态氮含

量呈显著正相关（Ｒ＝ ０．３４—０．３８，Ｐ＜０．０５），而白三叶凋落物分解速率与土壤总酶和木质纤维素酶活性、细菌

（ＮＭＤＳ１ 轴，提取自图 ３）和真菌（ＮＭＤＳ２ 轴，提取自图 ３）群落结构、温度和铵态氮含量呈显著正相关，而与土

壤湿度和 ｐＨ 呈显著负相关（Ｒ＝ ０．３４—０．８２，Ｐ＜０．０５）。 同时，上述土壤环境因素指标间以及与其余土壤因素
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间存在复杂的相关关系。

图 ５　 凋落物瞬时分解速率与土壤环境因素间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗：Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；ｋ：凋落物瞬时分解速率；ＥＡｔ：土壤总酶活性；ＥＡｌｃ：土壤总木质纤维素酶活性；ＢＮ１：土

壤细菌 ＮＭＤＳ 分析的轴 １ 值；ＢＮ２：土壤细菌 ＮＭＤＳ 分析的轴 ２ 值；ＦＮ１：土壤真菌 ＮＭＤＳ 分析的轴 １ 值；ＦＮ２：土壤真菌 ＮＭＤＳ 分析的轴 ２

值；ＢＣｉ：土壤细菌 Ｃｈａｏ１ 指数；ＢＳｉ：土壤细菌香农指数；ＦＣｉ：土壤真菌 Ｃｈａｏ１ 指数；ＦＳｉ：土壤真菌香农指数；Ｔｅｍ：土壤温度；Ｍｏｉｓ：土壤湿度；

ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；ＮＨ４：土壤铵态氮含量；ＮＯ３：土壤硝态氮含量；ＡＰ：土壤有效磷含量

进一步的 ＲＤＡ 分析结果表明，本研究涉及到的 ６ 种土壤理化性质仅解释了 １２ 个优势土壤菌属相对丰度

变化的 ２５．１７％，其中土壤温度和铵态氮含量与 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ６、ＲＢ４１、球腔菌属和地星属丰度呈正相关，硝态氮和

有效磷含量以及土壤湿度与古根菌属、镰刀菌属、狮色腐盘菌属和被孢霉属含量呈正相关，而 ｐＨ 与克努夫菌

属、赤霉属和节枝孢属丰度呈正相关。 另外，以上 １２ 个优势属的丰度解释了 ９ 种主要土壤酶活性变化的

６３．９２％，其中球腔菌属和地星属丰度与漆酶和锰过氧化物酶活性呈正相关，Ｓｕｂｇｒｏｕｐ６、ＲＢ４１、赤霉属、支顶孢

属和镰刀菌属丰度与多酚氧化酶丰度呈正相关，狮色腐盘菌属、古根菌属和被孢霉属丰度与乙酰氨基葡糖苷

酶活性呈正相关，克努夫菌属和节枝孢属丰度则主要与其他 ５ 种酶活性呈正相关。

３　 讨论

研究结果表明，刺槐林龄的增加显著改变了其林下土壤的温湿度、养分有效性和 ｐＨ，以及与之关系密切

的微生物和酶活性，这与前人研究结果一致［１９—２０］，且本研究结果证实了上述微环境特征的改变的确显著影响

了难分解和易分解凋落物在不同林龄林地中的分解特性。
总体而言，油松和白三叶凋落物的分解速率均随林龄增加呈提高趋势，且两者的分解速率的提高均与土

壤铵态氮含量、真菌群落结构（以 ＮＭＤＳ 轴 １ 或轴 ２ 数值表示）和土壤总酶活性呈显著正相关。 其原因首先

可能是微生物的生长及其对凋落物组分的降解需要适宜比例的养分供应。 通常在初始状态或在分解过程中，
凋落物的碳氮比较之微生物的需求更高，因此在凋落物分解过程中，定殖其上的微生物往往需要从环境中吸

收和固定大量氮素［２５］。 在本研究中，油松和白三叶凋落物在特定分解时间表现出的明显的富集现象也证实

了分解初期凋落物处在相对缺氮的状态（图 １）。 然而随着林龄的增加，刺槐将通过共生固氮微生物和凋落物

向林地土壤持续输入氮素［２６］，从而使土壤的速效态氮素逐渐积累（表 ２），这与前人研究结果一致［２７］。 这种

环境中氮素可利用性的提高极可能通过在微生物氮素匮乏时快速提供足够的养分、促进其生长和活性，从而

加速凋落物的分解。
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图 ６　 土壤理化性质、优势菌属相对丰度以及酶活性的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

同时，林地土壤真菌的群落结构随林龄的改变同样显著影响了难分解和易分解凋落物的分解，这与前人

关于真菌主导凋落物分解过程的结论一致［８， ２８］。 其原因在于土壤真菌能够通过菌丝生长侵入凋落物层［２９］，

２４９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

并连接不同底物进行转移养分［３０—３１］，因而较之土壤细菌具有更强的迁移能力、并能在与叶围土著微生物的竞

争中更具优势；另外，真菌能够分泌复杂的胞外酶系，特别是仅有少数真菌类群能够对于凋落物细胞壁中的木

质素成分进行彻底破坏［２８， ３２］。 这使得土壤真菌的变化对凋落物的分解的影响更为明显。 本研究中，在各分

解时间点均发现了土壤优势真菌属丰度随林龄增加发生大幅增减和演替现象。 其原因可能是不同真菌类群

对理化环境的适应性存在差异［３３］，林下微环境因素的改变趋势不利于其生长和繁殖，因而导致其丰度下降或

优势地位被其他类群取代。 例如被孢霉属更适应养分相对贫乏的生境［３４］，因此在速效氮素随林龄增加最为

明显的夏季其丰度在较高林龄林地中显著降低（图 ２）。 此外，本文的前期工作表明，林龄从 １０ ａ 增加至 ４３ ａ
的过程中，本研究供试林分产生的凋落物总体呈现木质素含量逐渐降低、氮磷含量显著提高的趋势［３５］。 导致

林地土壤中更倾向于利用木质素等复杂组分或贫养底物的镰刀霉属［２４］ 和赤霉属［３６］ 等丰度在特定分解时间

随林龄增加趋向降低，而更倾向于利用纤维素和易利用碳源的古根菌属、支顶孢属和被孢霉属（仅分解第 ５９２
天时） ［３７—３９］丰度呈一定提高趋势。 与此同时，随林龄增加，林地土壤真菌的多样性呈现总体降低趋势，且群

落结构发生明显改变（图 ３）。 根据前人对于退耕区植被演替过程中土壤微生物网络分析的研究结果，这种改

变也可能导致真菌群落随林龄增加演化为一种更为简单、但功能特性更有利于凋落物分解的形式［２４］。
当然，较之微生物而言，土壤酶直接催化了凋落物化学组分的降解和转化过程，因而对凋落物分解产生更

明显的影响。 本研究中，漆酶、木质素过氧化物酶和锰过氧化物酶是催化木质素降解的关键酶，纤维二糖水解

酶和 β⁃葡糖苷酶能够逐步将纤维素水解，多酚氧化酶可促进酚类物质及木质素分解中间产物的降解［８，４０］。
而 Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶、蛋白酶和磷酸酶活性的提高可为微生物的增殖、菌丝生长以及凋落物分解酶分泌提

供更充分的物质和能量来源［４０］。 因此前述酶、特别是木质纤维素酶活性随林龄增加的总体提高趋势必然显

著加速凋落物的分解，这也支持了前文关于林龄增加过程中土壤微生物群落分解凋落物的功能增强的假设。
当然，尽管 ＲＤＡ 分析的结果支持了土壤酶活性与部分优势土壤真菌和细菌属的相对丰度间存在显著的相关

性（图 ６），但在林龄增加⁃菌属相对丰度改变以及酶活性⁃凋落物分解速率改变两个过程之间尚不足以建立明

确的联系，其原因可能是尽管大量研究认为土壤真菌在凋落物分解中发挥了关键性作用，但土壤酶活性实际

上是由整个微生物群落（包括了真菌和细菌）共同控制的，单纯基于有限的真菌优势属的改变分析其通过酶

活性对凋落物的影响尚存在问题，有待进一步的研究加以阐明。
尽管两类凋落物的分解速率均呈现总体随林龄增加而增加的趋势，但在此过程中油松凋落物的分解速率

在林龄达到 ２０ ａ 时出现了小幅但显著的降低（表 ２）。 其原因可能是仅在温度达到某个阈值时，微生物才能

够降解原本不能利用的凋落物组分［４１］。 栽植 ２０ ａ 后刺槐的快速生长显著增加了林地的郁闭度，使土壤表面

获得的太阳辐射大幅减少，随后林木自疏使得郁闭度开始显著降低，地表温度随之回升［４２］（表 ３）。 因此，２０ ａ
林地较低的土壤温度可能是导致微生物分解能力降低、特别是对于木质素和酚类等难分解物含量更高（表 １）
的油松凋落物分解速率在该时段显著降低的关键因素。 ２０ ａ 林地土壤总酶活性、特别是木质纤维素酶活性在

凋落物分解最为旺盛的夏季的显著降低也支持了上述推测。 而对于白三叶凋落物而言，其自身较高的基质质

量可能更有利于定殖微生物的生长，相对抵消了温度降低引起的分解减缓。 需要注意的是，白三叶凋落物的

分解速率额外受到了土壤细菌群落结构、温度、湿度和 ｐＨ 的影响。 其原因是土壤细菌也可能通过雨滴击溅、
风力作用以及真菌菌丝的携带等［３１，４３］途径进入凋落物层，由于白三叶凋落物的碳氮比、碳磷比和木质素含量

等显著较低，更适应此类富养环境的细菌即使仅能少量迁移定殖，也能够快速扩大种群并表现出更大的分解

潜力（例如酸杆菌门 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ６ 即具有分解多种碳水化合物的能力［４４］ ）。 而细菌的群落组成和结构较之真菌

更易受到环境因素的影响［２２， ４５］，导致温度、湿度和 ｐＨ 等因素对白三叶凋落物分解产生更为直接和显著的调

控作用。 另外，尽管两种凋落物的分解速率均受到真菌群落结构的调控，但在白三叶凋落物分解中发挥影响

的主要是土壤真菌群落结构的 ＮＭＤＳ２ 轴而非在油松凋落物分解中发挥主要影响的 １ 轴，这表明林龄增加引

起的土壤微环境变化的确通过改变真菌群落结构影响 ２ 种凋落物的分解过程，但其影响可能是通过不同类群

或群落功能的变化驱动的。

３４９２　 ７ 期 　 　 　 张晓曦　 等：黄土丘陵区刺槐人工林林龄增加土壤微环境变化对凋落物分解的影响 　
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４　 结论

随林龄增加，刺槐人工林林地表层土壤温度先降后增，土壤湿度、有效磷含量和 ｐＨ 持续降低，而速效氮

含量持续提高；土壤真菌和细菌群落结构显著改变，且前者在各分解时间点均随林龄增加出现属水平上的明

显演替；土壤总酶活性和木质纤维素酶活性均在分解第 １０８ 天时呈先降后增趋势，在分解第 ３８９ 天和第 ５９２
天时则持续提高。 上述现象最终导致在刺槐人工林中，油松（难分解）凋落物的分解速率随林龄增加呈小幅

降低后提高的趋势，白三叶（易分解）凋落物的分解速率呈持续提高趋势。 综上所述，刺槐林龄增加引起的土

壤理、化和生物微环境变化总体倾向于加速凋落物的分解过程。
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