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林龄对刺槐人工林土壤团聚体、有机碳和细菌群落的
影响
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３ 国家林业局黄土高原林木培育重点实验室，杨凌　 ７１２１００

４ 宁夏农林科学院林业与草地生态研究所，银川　 ７５０００２

摘要：探究刺槐人工林土壤团聚体、有机碳及细菌群落的变化特征，可为提升土壤质量与功能提供理论依据。 以黄土高原沟壑

区不同林龄刺槐人工林（８ 年生、１８ 年生和 ３０ 年生）和刚撂荒的农耕地（ＣＫ）为研究对象，利用最适湿度筛分法获得不同粒径团

聚体，测定其有机碳含量和细菌群落结构特征。 结果表明：（１）各林龄土壤团聚体均以＞０．２５ ｍｍ 粒径为主，含量为 ９２．７４％—
９５．７８％。 土壤团聚体稳定性随着林龄的增加显著提高，以 ３０ 年生林地最高，团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径

（ＧＭＤ）分别较 ＣＫ 显著增加 ４８．１９％和 ９１．３８％（Ｐ＜０．０５）。 （２）各林龄均以＜０．２５ ｍｍ 粒径有机碳含量最高。 土壤有机碳含量和

＞２ ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量均随着林龄的增长而显著增加。 （３）团聚体细菌群落主要由变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）组成。 随着林龄的增加，各粒径团聚体中放线菌门相对丰度先降低后增加，１８ 年生

林地最低。 酸杆菌门变化趋势与放线菌门相反。 变形菌门无明显变化。 土壤有机碳、ｐＨ、全氮和全磷是影响团聚体细菌群落

的主要因素。 （４）＞２ ｍｍ 和 ２—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，己科河菌门（Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ）对团聚体稳定性影响最大，既对团聚体稳定

性产生直接正效应，又通过增加有机碳的含量间接提高团聚体稳定性。 在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，有机碳含量对其稳定性的

影响最大，有机碳含量越高，团聚体稳定性越强。 综上，营造刺槐人工林有利于提高土壤团聚体稳定性，促进土壤有机碳的积

累，可作为该区域生态恢复的有效措施。 在生长发育过程中，人工林可通过改变土壤团聚体细菌群落和有机碳含量从而影响团

聚体的稳定性。
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ
ｒｅｓｔｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ：Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对于提升土壤质量与功能具有重要意义［１］。 土壤有机碳是影响团

聚体形成和稳定的主要因素［２］。 土壤团聚体是土壤有机碳的储存场所，近 ９０％的土壤有机碳储存在团聚体

中［３］。 土壤微生物通过释放代谢产物和酶类物质，影响土壤有机质的分解和转化，进而影响土壤团聚体的形

成和稳定［４］。 细菌是土壤中丰度最高、多样性最丰富的微生物类群，不仅是土壤碳循环的主要调控者［５］，而
且对土壤团聚体的形成及稳定具有重要作用［６］。 天然次生林演替、人工林发育、造林模式等均会导致土壤团

聚体组成、有机碳含量分布特征及微生物特性发生明显变化［７—８］。 前人的研究报道表明细菌群落结构与团聚

体稳定性有密切联系［９］。 它们可通过分泌胶结物质如胞外多糖，促进土壤团聚体的形成和稳定，提高团聚体

碳库对土壤有机碳的贡献［６］。 也有学者认为细菌群落中如 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ，Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｌｅｓ，Ｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ
等类群的变化显著降低了土壤团聚体稳定性，不利于有机碳的固存［７］。 由此可见，三者之间的相互作用仍不

清楚，有待于进一步研究。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是黄土高原沟壑区生态建设的主要树种，在保持水土、防风固沙、固氮改土等

方面具有重要作用。 近年来，该区域刺槐人工林出现了生产力低下、地力衰退等现象，对当地生态环境和区域

经济发展造成了严重影响。 目前，前人已从地上部如林分结构［１０］、水分生理特征［１１］、经营方式［１２］ 开展了大

量研究，而对地下部的研究主要集中在土壤养分［１３］、微生物特性［１４—１５］等方面，对土壤团聚体结构及其稳定性

研究还较少［１６］，严重遏制了人工林生产力的提升及生态功能的发挥。 不同林龄刺槐人工林土壤团聚体有机

碳含量、微生物群落结构是否存在差异？ 两者是否会对团聚体稳定性造成影响，是目前亟待解决的问题。 为

此，本研究拟从刺槐人工林生长发育进程的角度对其团聚体分布、稳定性、有机碳含量及其微生物群落的变化

０６２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

规律进行研究，探讨团聚体细菌群落、有机碳含量及团聚体稳定性之间的互作关系。 研究结果旨在揭示人工

林土壤团聚体稳定性的影响机制，为人工林可持续经营及其生态功能提升提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省永寿县槐坪林场（１０８°０５′—１０８°１０′Ｅ，３４°４７′—３４°５１′Ｎ），地处渭北高原南缘，海拔

１１２３—１４６４ ｍ。 该区属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候，年平均气温 １０．８ ℃，年均降雨量 ６１０．６６ ｍｍ，集
中在每年的 ７—９ 月。 土壤类型为黄绵土。 刺槐人工林约占该区域森林面积的 ９０％［１７］。 林下草本植物以葎

草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、三脉紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、天名精（Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）为
主。 在研究区内分别选取立地条件相似的 ８ 年生、１８ 年生和 ３０ 年生刺槐人工林为研究对象，以刚撂荒的农

耕地作为对照（ＣＫ）。 各林地分别设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方，相邻样方的间距＞２０ ｍ，共计 １２ 个样方。 具

体样地概况见表 １。

表 １　 不同林龄刺槐人工林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

ＣＫ １１７０ ８ １６．１８ １８．６７ — — — —

８ １２３３ １１ １７．４８ ２８６．５５ １５５０ ６．７ ７．８２ ０．６５

１８ １３３２ １３ １９．９１ ３２８．７９ １１４２ １１．０４ ８．６８ ０．７２

３０ １３７０ １０ １４．４５ ４６８．３７ ９５０ １９．９３ １２．６１ ０．８２

　 　 ＣＫ：刚撂荒的农耕地；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．２　 土壤样品采集与处理

土壤样品于 ２０１９ 年 ８ 月采集。 各样方内，沿“Ｓ”型曲线随机选取 ５ 个样点，去除凋落物后，用铝盒分别采

集 ０—２０ ｃｍ 土层的原状土样，装入 ４ ℃保温箱带回实验室。 沿自然裂隙将原状土壤轻轻掰开，去除石块和动

植物残体，将同一样方 ５ 个样点的土壤混合为一个样品，共计 １２ 个土样。
１．３　 土壤团聚体筛分

根据 Ｕｐｔｏｎ 等的文献［１８］，采用最适湿度筛分法（ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）对团聚体进行筛分。 将

原状土样置于含有无菌硅胶干燥剂的铝盒中，４ ℃下密闭干燥至土样含水量约为 １０％，随后称取 １００ ｇ 处理后

的土样置于无菌筛组（自上而下为 ２ ｍｍ 筛子、０．２５ ｍｍ 筛子和底盒）的最上层，将筛组置于机械筛上，以
１２０ 次 ／ ｍｉｎ的频率震荡 ２ ｍｉｎ，由此获得＞２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体样品。 在每次筛分后用

酒精对筛子、底盒进行擦拭，避免杂菌污染。 将各粒径团聚体样品分为两份，一份自然风干，用于测定化学特

性，一份置于⁃ ８０ ℃冰箱储存，用于细菌群落高通量测序。
１．４　 团聚体化学特性测定

团聚体有机碳、ｐＨ、全氮和全磷的测定参照鲍士旦［１９］ 的方法进行。 其中有机碳测定采用重铬酸钾外加

热法。 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃ ３Ｃ）测定。 全氮采用 Ｈ２ＳＯ４消煮—凯氏定氮仪测定。 全磷采用 Ｈ２ ＳＯ４⁃
ＨＣｌＯ４消煮，钼锑抗比色法测定。
１．５　 团聚体细菌群落高通量测序

使用 ＯＭＥＧＡ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｋｉｔ（Ｄ５６２５⁃０１）（Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃Ｔｅｋ， Ｎｏｒｃｒｏｓｓ， ＧＡ， ＵＳＡ）提取土壤 ＤＮＡ 样品。 所用

引物为 ３３８Ｆ（５′⁃ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ⁃３′）和 ８０６Ｒ （５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃３′）。 扩增反应体

系：５ μＬ 缓冲液、０．２５ μＬ Ｆａｓｔ ｐｆｕ ＤＮＡ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ、２ μＬ ｄＮＴＰｓ、正、反向引物 ２ μＬ、１ μＬ ＤＮＡ 模板和 １４．７５ μＬ
ｄｄＨ２Ｏ。 扩增反应条件：９８ ℃下初始变性 ５ ｍｉｎ，９８ ℃下变性 ３０ ｓ、５３ ℃下退火 ３０ ｓ、在 ７２ ℃下延伸 ４５ ｓ，在

１６２５　 １２ 期 　 　 　 白晓雄　 等：林龄对刺槐人工林土壤团聚体、有机碳和细菌群落的影响 　
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７２ ℃下最终延伸 ５ ｍｉｎ，共 ２５ 个循环。 测序在派森诺公司 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉ Ｓｅｑ ｐｌａｔｆｏｒｍ 平台完成（上海派森诺生物

科技有限公司，上海，中国）。 所得序列在 ９７％的相似性水平上对 ＯＴＵ 序列进行聚类分析，选用 Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 数
据库（Ｒｅｌｅａｓｅ １３．８， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ．ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｏｍｅ．ｃｏｍ ／ ）比对，进行物种注释。
１．６　 数据分析

文中，＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体含量（Ｒ＞０．２５）、平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）和分形维数（Ｄ）

的计算公式［２０］如下：

Ｒ ＞ ０．２５ ＝
ｘ ＞ ０．２５

ｗ０

× １００％ 　 　 （１）

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｘｉｗ ｉ （２）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ􀭰ｘｉ） （３）

Ｄ ＝ ３ －
ｌｇ［ｗ（δ ＜ 􀭰ｘｉ） ／ ｗ０］

ｌｇ（􀭰ｘｉ ／ ｘｍａｘ）
（４）

式中，ｘ＞０．２５为＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体质量之和；ｗ０为各粒径团聚体质量总和；􀭰ｘｉ为 ｉ 粒级团聚体的平均直径

（ｍｍ），ｗ ｉ为 ｉ 粒级团聚体的质量百分比（％），ｎ 为团聚体的总级数，ｘｍａｘ为最大粒径平均值，ｗ（δ＜􀭰ｘｉ）为小于 ｉ
粒径的土壤质量。

采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行单因素方差分析。 采用 Ｒ 软件的“ｇｇｐｌｏｔ２”包进行柱形图可视化，“ｖｅｇａｎ”包进

行主坐标分析、置换多元方差分析和冗余分析。 使用 Ａｍｏｓ 软件构建各粒径团聚体细菌群落、有机碳和稳定

性之间的结构方程模型。

２　 结果与分析

２．１　 土壤团聚体组成及稳定性

由表 ２ 可知，不同林龄人工林均以大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）为主，含量为 ９２．７４％—９５．７８％，显著高于 ＣＫ。
各林龄人工林中，团聚体组成均表现为＞２ ｍｍ 团聚体含量最高，其次是 ２—０．２５ ｍｍ 团聚体和＜０．２５ ｍｍ 团聚

体。 随着林龄的增加，＞２ ｍｍ 粒径的团聚体含量无显著变化。 ２—０．２５ ｍｍ 粒径的团聚体含量呈现先增加后

减少的趋势，３０ 年生林地含量最低，较 １８ 年生林地显著减少 ４３．５１％。 ＜０．２５ ｍｍ 粒径的团聚体含量逐渐下

降，在 ３０ 年生林地中出现最小值，为 ４．２２％，显著低于 ８ 年生林地和 ＣＫ。

表 ２　 不同林龄刺槐人工林土壤团聚体组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

团聚体组成 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

＞２ ｍｍ ２—０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ
Ｒ＞０．２５

ＣＫ ５４．２５±７．６５ｂ ３３．９１±３．１４ａ １１．８４±１．３１ａ ８８．１６±１．３１ｃ

８ ６９．３２±０．４８ａ ２３．４２±０．６６ｂｃ ７．２６±０．２０ｂ ９２．７４±０．２０ｂ

１８ ６４．３１±３．４０ａ ３１．０７±３．４６ａｂ ４．６２±０．０９ｃ ９５．３８±０．０８ａ

３０ ７４．１３±１．８３ａ ２１．６５±１．６６ｃ ４．２２±０．１７ｃ ９５．７８±０．１７ａ

　 　 同列数值后不同小写字母表示同粒径团聚体不同林龄之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｒ＞０．２５：＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体含量

如图 １ 所示，造林后土壤团聚体稳定性指标 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均显著高于 ＣＫ，Ｄ 值显著低于 ＣＫ。 ＭＷＤ 和

ＧＭＤ 随林龄增加的变化规律均表现为 ３０ 年生＞８ 年生＞１８ 年生。 各林龄分形维数 Ｄ 值随林龄增加逐渐降

低，３０ 年生较 ＣＫ 和 ８ 年生显著降低 １７．１２％和 ７．７％。
２．２　 土壤团聚体有机碳含量

各粒径团聚体有机碳含量均表现为 １８ 年生和 ３０ 年生显著高于 ＣＫ 和 ８ 年生。 土壤有机碳含量随林龄的
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图 １　 不同林龄刺槐人工林土壤团聚体稳定性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

不同小写字母代表不同林龄间团聚体平均重量直径、几何平均直径及分形维数差异显著（Ｐ＜０．０５）

增加显著增加。 在＞２ ｍｍ 粒径的团聚体中，以 ３０ 年生林地最高，分别较 ＣＫ 和 ８ 年生增加 ６６．１５％和 １３４％。
２—０．２５ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量，随林龄增加呈现先增加后降低的趋势，均于 １８ 年生中有机

碳含量最高。 不同林龄的林地中土壤团聚体有机碳含量均随粒径的减小而显著增加，其中以＜０．２５ ｍｍ 粒径

团聚体中有机碳含量最高（表 ３）。

表 ３　 不同林龄刺槐人工林土壤团聚体有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

粒径 Ｓｉｚｅ

＞２ ｍｍ ２—０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ
全土

Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ

ＣＫ ６．００±１．１３Ｃｂ ６．９０±０．２４Ｄａｂ ７．９４±０．５１Ｃａ ６．６０±０．３１Ｃ

８ ８．４５±０．１６Ｂｃ ９．７５±０．１６Ｃｂ １１．９８±０．２５Ｂａ ９．０２±０．０７Ｂ

１８ １２．６６±０．５０Ａｃ １９．１２±０．２５Ａｂ ２１．０２±０．３３Ａａ １５．０５±０．３０Ａ

３０ １４．０４±０．４３Ａｂ １７．９８±０．９５Ｂａ ２０．８０±０．５０Ａａ １５．１６±０．１２Ａ

　 　 同列数值后不同大写字母表示同粒径团聚体不同林龄之间差异显著，同行不同小写字母表示同林龄不同粒径团聚体之间差异显著（Ｐ＜０．

０５）

２．３　 土壤团聚体细菌群落

如图 ２ 所示，土壤团聚体细菌群落主要由变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）组成。 林龄对各粒径团聚体中变形菌门无明显影响。 酸杆菌门随着林龄的增加而呈现先增

加后降低的趋势，以 １８ 年生林地最高。 放线菌门的变化趋势与酸杆菌门相反，８ 年生和 ３０ 年生林地平均相

对丰度值分别较 １８ 年生林地高出 ２７．４２％和 １０．７２％。
ＰＣｏＡ（图 ３）和置换多元方差分析结果表明，不同林龄土壤团聚体细菌群落结构存在显著差异（Ｒ２ ＝

０．４０９９，Ｐ＜０．００１），同一林龄不同粒径团聚体细菌群落结构相似（Ｒ２ ＝ ０．０４２２，Ｐ ＝ ０．８６７）。 土壤有机碳、ｐＨ、全
氮和全磷是影响各粒径团聚体细菌群落的主要因子（图 ４）。
２．４　 土壤各粒径团聚体有机碳、细菌群落和土壤团聚体稳定性之间的关系

如图 ５ 所示，在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中，己科河菌门（Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ）既能直接提高土壤团聚体稳定性，又能

通过增加土壤有机碳含量间接提高团聚体稳定性。 在 ２—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，己科河菌门和疣微菌门

（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）对团聚体稳定性有显著正效应。 在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，团聚体有机碳含量对土壤团

聚体稳定性影响程度最大。
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图 ２　 不同林龄刺槐人工林各粒径团聚体细菌门水平相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

图 ３　 不同林龄刺槐人工林团聚体细菌群落的主坐标分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣｏＡ ） ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

３　 讨论

本研究发现刺槐人工林以＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体为

主，含量为 ９２．７４％—９５．７８％（表 ２）。 据报道，＞０．２５ ｍｍ
粒径团聚体含量可用于评价土壤质量，其含量越高，土
壤结构越稳定，质量越好［２１］。 由此可见，营造刺槐人工

林可显著改善土壤结构，提高土壤质量。 这可能与造林

后林地凋落物增多（表 １），土壤有机质输入量增加有

关［２２］。 另一方面，植物根系和微生物通过分泌胞外多

糖等物质，通过缠绕和粘结的方式也促进了大团聚体的

形成［９］。
土壤团聚体是有机碳的主要固定场所。 团聚体粒

径对土壤有机碳的分布有明显影响。 前人的研究发现

土壤有机碳主要聚集在大粒径团聚体中［２３］，且土壤团

聚体有机碳含量随着团聚体粒径的增加而增加［２４］。 但

是本研究结果表明不同林龄刺槐人工林均以＜０．２５ ｍｍ
粒径有机碳含量最高。 出现不一致的原因可能与不同

粒径团聚体有机碳组分有关。 Ｗａｎｇ 等研究发现微团聚

体中含有更多难分解的有机碳组分，如木质素和脂类等［２５］，不易被微生物分解。 随着林龄的增长，难被微生

物分解的有机碳组分如木质素等逐渐增多［２６］，因此更易被包裹在微小团聚体内。 本研究还发现微团聚体（＜
０．２５ ｍｍ）中 α 变形菌纲的相对丰度显著高于＞２ ｍｍ 粒径团聚体（微团聚体：１４．２４％；＞２ ｍｍ 粒径团聚体：
９．８８％）。 α 变形菌纲属于贫营养型微生物类群，喜欢在贫瘠的环境中生长，且生长速度缓慢［２７］，因此减少了

微生物对有机碳的利用，增强了微小粒径团聚体对有机碳的物理保护作用，间接证明了上述观点。 目前，对黄
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图 ４　 土壤化学特性与刺槐人工林各粒径团聚体微生物群落的冗余分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷

土高原地区林地土壤有机碳组分的研究大多集中在全土［２８—２９］，对团聚体有机碳组分的研究仍有待于进一步

研究。 然而，本研究中由于＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体占总团聚体比例较低，导致其对土壤有机碳库的贡献率

较低。
本研究中，刺槐人工林团聚体优势菌门主要为变形菌门、放线菌门和酸杆菌门。 各粒径团聚体中变形菌

门的丰度值不受林龄影响，这可能与变形菌门环境适应性强有关［３０］，变形菌门包含多种代谢种类，既有自养

型也有异养型，既存在光能型，也存在化能型，因此能够适应复杂环境变化并存在于多种生境中［３１］。 不同林

龄刺槐人工林中，各粒径团聚体放线菌门的相对丰度均显著低于撂荒地。 前人的研究表明放线菌门是典型的

寡营养型微生物，对土壤有机质等物质的需求较低，适合在养分贫瘠的环境中生长［３２］。 造林后，刺槐人工林

土壤中养分含量如有机碳等显著提高［３３］，不适合放线菌门的生长，从而降低了放线菌门相对丰度。 此外，本
研究相关性分析结果表明团聚体放线菌门相对丰度和有机碳含量存在显著的负相关关系（ ｒ ＝ －０．５６４，Ｐ＜
０．００１），也证明了上述结果。 各粒径团聚体中酸杆菌门的变化趋势与放线菌门相反。 Ｋａｎｏｋｒａｔａｎａ 等的研究

表明酸杆菌门含有可编码纤维素酶和半纤维素酶的基因，能够降解纤维素与木质素［３４］。 Ｚｈａｎｇ 等的研究发现

随着刺槐人工林的增长，凋落物中难溶解的成分如纤维素、木质素等不断积累［２６］，由此引起酸杆菌门相对丰
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图 ５　 不同林龄刺槐人工林团聚体细菌群落、有机碳及团聚体稳定性间的结构方程模型

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

实线箭头表示正效应，虚线箭头表示负效应；箭头粗细表示模型标准化路径系数的大小；∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

度显著增加。
另外，本研究发现在＞２ ｍｍ 和 ２—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，己科河菌门、芽单胞菌门和疣微菌门对团聚体

稳定性有显著正效应，表明在大团聚体中，己科河菌门、芽单胞菌门和疣微菌门是影响土壤团聚体稳定性的关

键因子。 其相对丰度的的提高将增加土壤团聚体平均重量直径，稳定土壤结构。 前人的研究结果表明芽单胞

菌门和疣微菌门能够分泌胞外多糖等粘结物质［３５—３６］，从而促进团聚体的形成。 Ｋｒｏｅｇｅｒ 等发现己科河菌门含

有许多与碳氢化合物代谢过程相关的基因［３７］，能够将碳氢化合物转化为有机碳从而提高团聚体稳定性。 而

在小团聚体中有机碳含量对团聚体形成和稳定的贡献更大。 这可能是由于 ＜ ０． ２５ ｍｍ 粒径团聚体较

＞０．２５ ｍｍ粒径团聚体包裹更多的稳定有机碳，稳定有机碳对团聚体的形成稳定具有显著作用［３８］。
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４　 结论

（１）营造刺槐人工林显著增加了大团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径，降低了分形维数，提高了

土壤团聚体稳定性，其中以 ３０ 年生林地最好。
（２）随着林龄的增加，＞２ ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量呈现逐渐增加的趋势，各林龄中＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚

体中有机碳最高。
（３）林龄对土壤团聚体细菌群落结构有显著影响。 各粒径团聚体变形菌门随林龄增加无明显变化。 放

线菌门相对丰度在 １８ 年生林地中最低，随后逐渐升高。 酸杆菌门变化趋势与放线菌门相反。 土壤有机碳、
ｐＨ、全氮和全磷是影响各粒径团聚体细菌群落结构的主要因素。

（４）团聚体细菌门和有机碳对其稳定性产生显著影响。 在＞２ ｍｍ 和 ２—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，己科河

菌门可直接对土壤团聚体稳定性产生正效应，又可通过增加有机碳间接提高团聚体稳定性。 而在＜０．２５ ｍｍ
粒径团聚体中，团聚体有机碳含量的提高增加了团聚体稳定性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孙文泰， 马明， 牛军强， 尹晓宁， 董铁， 刘兴禄． 陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分布的影响． 生态学报， ２０２２， ４２

（４）： １５８２⁃１５９３．

［ ２ ］ 　 龙启霞， 蓝家程， 姜勇祥． 生态恢复对石漠化地区土壤有机碳累积特征及其机制的影响． 生态学报， ２０２２， ４２（１８）： ７３９０⁃７４０２．

［ ３ ］ 　 Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄ． Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｒｕａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， ２８

（４ ／ ５）： ６６５⁃６７６．

［ ４ ］ 　 沈晓琳， 王丽丽， 赵建宁， 李刚， 修伟明， 杨其琛， 张贵龙． 耕作方式对潮土土壤团聚体微生物群落结构的影响． 应用生态学报， ２０２１，

３２（８）： ２７１３⁃２７２１．

［ ５ ］ 　 Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓ Ｅ， Ｙｏｕｎｇｂｌｕｔ Ｎ Ｄ， Ｋｏｅｃｈｌｉ Ｃ Ｎ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｄ Ｈ． Ｍｕｌｔｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＤＮＡ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｂｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｇｕｉｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｈａｔ ｍｅｄｉａｔｅ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０２１， １１８（４７）： ｅ２１１５２９２１１８．

［ ６ ］ 　 Ｒｅｄｍｉｌｅ⁃Ｇｏｒｄｏｎ Ｍ， Ｇｒｅｇｏｒｙ Ａ Ｓ， Ｗｈｉｔｅ Ｒ Ｐ， Ｗａｔｔｓ Ｃ Ｗ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０２０， ３６３： １１４１４３．

［ ７ ］ 　 Ｌａｎ Ｊ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｑｉ Ｘ， Ｌｏｎｇ Ｑ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｚ． Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２， １３： ９０１１２６．

［ ８ ］ 　 Ｇａｏ Ｇ Ｎ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｘｕ Ｈ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｙａｎ Ｊ Ｌ， Ｓｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉａｏ Ｓ Ｓ， Ｙｏｕ Ｙ Ｍ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，

２０２２， ９： １０００７８．

［ ９ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｅ， Ｙｕ Ｘ Ｘ， Ｊｉａ Ｇ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ．

ＣＡＴＥＮＡ， ２０２３， ２２８： １０７１７６．

［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｎ， Ｂｉ Ｈ Ｘ， Ｃｕｉ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｙ， Ｈｏｕ Ｇ Ｒ， Ｙｕｎ Ｈ Ｙ， Ｌｉｕ Ｚ Ｈ， Ｌａｎ Ｄ Ｙ， Ｊｉｎ Ｃ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

Ｌｉｎｎ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３６： １０８６７１．

［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｊｉａｏ Ｌ， Ｌｕ Ｎ， Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｘ． Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３０１ ／ ３０２： １０８３４４．

［１２］ 　 Ｌｕ Ｓ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ， ａｎｄ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２３，

１０： １００１２３．

［１３］ 　 Ｘｉａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｙｕｅ Ｘ Ｊ， Ｙａｏ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｈｅ Ｊ， Ｌｕｏ Ｙ， Ｘｕ Ｘ Ｙ， Ｚｏｎｇ Ｊ Ｚ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ４９４： １１９２７４．

［１４］ 　 Ｘｕ Ｍ Ｐ， Ｌｕ Ｘ Ｑ， Ｘｕ Ｙ Ｄ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ａｌｏｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０３： １３５６１３．

［１５］ 　 罗伶书， 王一佩， 杜盛． 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． 生态学报， ２０２３， ４３（１４）： ５９１６⁃５９２５．

［１６］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｌｉ Ｗ Ｊ， Ｌｉｕ Ｗ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｓ Ｊ， Ｒｅｎ Ｚ Ｘ， Ｗｕ Ｑ Ｍ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｙ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ．

７６２５　 １２ 期 　 　 　 白晓雄　 等：林龄对刺槐人工林土壤团聚体、有机碳和细菌群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ２６８： １１０５５８．

［１７］ 　 国家林业和草原局． 第九次全国森林资源清查结果（２０１４⁃２０１８）， ２０１９．

［１８］ 　 Ｕｐｔｏｎ Ｒ Ｎ， Ｂａｃｈ Ｅ Ｍ， Ｈｏｆｍｏｃｋｅｌ Ｋ Ｓ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１９， １３２： ５８⁃６８．

［１９］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析． ３ 版． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［２０］ 　 李文军， 杨基峰， 彭保发， 崔京珍． 施肥对洞庭湖平原水稻土团聚体特征及其有机碳分布的影响． 中国农业科学， ２０１４， ４７（２０）：

４００７⁃４０１５．

［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｚ， Ｙａｎ Ｘ Ｙ， Ｇｕｎｉｎａ Ａ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｘｉｏｎｇ Ｚ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｘ⁃ｙｅａｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｃｒｏｐ

ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２４２： １１８４３５．

［２２］ 　 Ｍａ Ｙ， Ｗｕ Ｈ Ｆ， Ｈｕ Ｂ Ａ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｋａｎｇ Ｆ Ｆ， Ｈａｎ Ｈ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０２３， ４８６（１ ／ ２）： ３３７⁃３５９．

［２３］ 　 Ｌｉｕ Ｍ， Ｈａｎ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｋａｒｓｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ２８８： １０６７１９．

［２４］ 　 Ｍｕｓｔａｆａ Ａ， Ｘｕ Ｍ Ｇ， Ａｌｉ Ｓｈａｈ Ｓ Ａ， Ａｂｒａｒ Ｍ Ｍ， Ｓｕｎ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｒ， Ｃａｉ Ｚ Ｊ， Ｓａｅｅｄ Ｑ， Ｎａｖｅｅｄ Ｍ， Ｍｅｈｍｏｏｄ Ｋ， Ｎúñｅｚ⁃Ｄｅｌｇａｄｏ Ａ． Ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ２７０： １１０８９４．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｘ， Ｃｏｍｅａｕ Ｌ Ｐ， Ｂｉａｎ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｍａｏ Ｊ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｓｕｎ Ｂ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ

Ｕｌｔｉｓｏｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １３Ｃ ｎａｔｕｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ＮＭＲ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０２２， ４２６： １１６０８８．

［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｘ， Ｈｕ Ｗ， Ｈｕ Ｊ Ｗ， Ｈｕ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２２， ３３（１）： １７９⁃１９２．

［２７］ 　 Ｐｏｏｌｅ Ｐ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｖ， Ｔｅｒｐｏｌｉｌｌｉ Ｊ． Ｒｈｉｚｏｂｉａ： ｆｒｏｍ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｅｓ ｔｏ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， １６： ２９１⁃３０３．

［２８］ 　 Ｚｈａｏ Ｍ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｓｕｎ Ｙ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ． Ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ３４３： １０８２５６．

［２９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ， Ｊｉａ Ｘ Ｘ， Ｗｅｉ Ｘ Ｒ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ｌｉ Ｔ Ｃ， Ｙｕ Ｑ． Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｕｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｌａｂｉｌｅ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ４６１： １１７９１１．

［３０］ 　 Ｌｖ Ｘ Ｆ， Ｙｕ Ｊ Ｂ， Ｆｕ Ｙ Ｑ， Ｍａ Ｂ， Ｑｕ Ｆ Ｚ， Ｎｉｎｇ Ｋ， Ｗｕ Ｈ Ｆ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｒｃｈａｅａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ２０１４： ４３７６８４．

［３１］ 　 赵河． 太行山南麓主要植被恢复类型土壤微生物群落特征及分布机制研究［Ｄ］． 郑州： 河南农业大学， ２０１９．

［３２］ 　 王雅芸， 隆彦昕， 李岩， 王妍， 吕光辉， 杨建军， 高兴旺， 常顺利， 杨晓东． 胡杨土壤理化性质与微生物群落结构空间和分布的关系． 生

态学报， ２０２１， ４１（１４）： ５６６９⁃５６８４．

［３３］ 　 张敏． 刺槐人工林土壤有机碳库变化特征及其微生物驱动机制［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２２．

［３４］ 　 Ｋａｎｏｋｒａｔａｎａ Ｐ， Ｕｅｎｇｗｅｔｗａｎｉｔ Ｔ， Ｒａｔｔａｎａｃｈｏｍｓｒｉ Ｕ， Ｂｕｎｔｅｒｎｇｓｏｏｋ Ｂ， Ｎｉｍｃｈｕａ Ｔ， Ｔａｎｇｐｈａｔｓｏｒｎｒｕａｎｇ Ｓ， Ｐｌｅｎｇｖｉｄｈｙａ Ｖ， Ｃｈａｍｐｒｅｄａ Ｖ，

Ｅｕｒｗｉｌａｉｃｈｉｔｒ Ｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｅａｔ ｓｗａｍｐ ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６１（３）： ５１８⁃５２８．

［３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｓｈｉ Ｑ， Ｆａｎ Ｓ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ⁃ｍｅｔａｌ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｃ ／ Ｎ

ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ４０２： １２３４５４．

［３６］ 　 Ｆａｗａｚ Ｍ Ｎ． Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ［ Ｄ］． Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ， ２０１３．

［３７］ 　 Ｋｒｏｅｇｅｒ Ｍ Ｅ， Ｄｅｌｍｏｎｔ Ｔ Ｏ， Ｅｒｅｎ Ａ Ｍ， Ｍｅｙｅｒ Ｋ Ｍ， Ｇｕｏ Ｊ Ｒ， Ｋｈａｎ Ｋ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｊ Ｌ Ｍ， Ｂｏｈａｎｎａｎ Ｂ Ｊ Ｍ， Ｔｒｉｎｇｅ Ｓ Ｇ， Ｂｏｒｇｅｓ Ｃ Ｄ， Ｔｉｅｄｊｅ Ｊ

Ｍ， Ｔｓａｉ Ｓ Ｍ， Ｎüｓｓｌｅｉｎ Ｋ． Ｎｅｗ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ

ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｇｅｎｏｍｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９： １６３５．

［３８］ 　 Ｗｕ Ｑ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｌｕ Ｑ Ｗ， Ｌｉ Ｊ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ３２（１）： ３５５⁃３６２．

８６２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


