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摘要：为探究不同人工林型微生物残体碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＮＣ）对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素，在黄土

高原选取刺槐林、山杏林、油松林为研究对象，分析了三种人工林 ０—６０ ｃｍ 土层真菌残体碳（Ｆｕｎｇａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＦＮＣ）、细
菌残体碳（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＢＮＣ）、ＭＮＣ 对颗粒态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）和矿物结合态有机碳

（Ｍｉｎｅｒａｌ—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＭＡＯＣ）的积累贡献及其影响因素。 结果表明：（１）三种人工林 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ、ＢＮＣ、
ＭＮＣ 含量均随土层深度的增加而降低；（２）刺槐林和山杏林 ＭＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累贡献（６０．９％，５２．０％）高于 ＰＯＣ（３３．５％，
４９．５％），其中 ＦＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累贡献分别是 ＢＮＣ 的 ４． ４ 和 ２． ５ 倍，油松林在 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭＮＣ 对 ＰＯＣ 的积累贡献

（７３．８％）高于 ＭＡＯＣ（４８．２％），其中 ＦＮＣ 对 ＰＯＣ 的积累贡献是 ＢＮＣ 的 ３．５ 倍，而在 １０—６０ ｃｍ 土层 ＭＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累贡献

（３０．９％）高于 ＰＯＣ（２４．４％），其中 ＦＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累贡献是 ＢＮＣ 的 ３．４ 倍；（３）总有机碳和全氮含量与 ＭＮＣ ／ ＰＯＣ、ＭＮＣ ／
ＭＡＯＣ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），黏粒含量与 ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值、砂粒含量与 ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 呈

显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 说明黄土高原三种人工林 ０—６０ ｃｍ 土层 ＭＮＣ 主要贡献 ＭＡＯＣ 的积累，油松林 ０—１０ｃｍ 土层除

外，且与细菌残体碳相比，真菌残体碳在土壤有机碳组分积累中的贡献更大，土壤总有机碳、全氮、黏粒、砂粒含量、ｐＨ 值是影响

该区不同人工林型微生物残体碳贡献土壤有机碳组分积累的主要因素。
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ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ＭＮＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ＭＡＯＣ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＢＮＣ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＦＮＣ ｔｏ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｃｌａｙ， ａｎｄ ｓａｎｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＮＣ ｔｏ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌ—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）的来源、形成、转化和稳定机制是深入了解陆地生态系统碳汇功能

和应对气候变化的关键［１—２］，微生物在土壤有机质形成与积累过程中发挥着重要作用［３—４］。 目前，越来越多

的证据表明微生物残体碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＮＣ）是土壤稳定性有机碳库的重要组分［５—６］。 颗粒

态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）和矿物结合态有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＭＡＯＣ）
作为土壤有机碳的重要组分，其形成途径和积累过程能够反应土壤有机碳的不同来源及其对土壤有机碳的贡

献［７—８］。 微生物死亡、裂解、破碎后与黏土矿物颗粒结合主要形成 ＭＡＯＣ［９—１０］，而未分解、难分解的植物源碳

主要形成 ＰＯＣ［１１—１２］，然而由于植物化学性质及其分解程度的难易不同，经微生物作用后产生的植物残体碳

和微生物残体碳比例也不同［１３］，导致微生物源碳对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 形成的贡献可能存在差异。 已有的研究表明

草地中 ＭＡＯＣ 对土壤有机碳的贡献＞５０％［１４］，而森林土壤中 ＰＯＣ 在土壤有机碳的积累过程中占主导地位［１３］，可
见，微生物源碳对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 形成的贡献比例及机制因植被类型而异。 森林土壤以凋落物为主要碳源，影响

微生物“碳泵”调控的有机物分解过程，导致 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 对总有机碳的贡献比例存在差异［１２， １５—１６］，而不同森

林类型向土壤中输入的有机物不同，这是否会影响 ＭＮＣ 对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的贡献比例还未可知。
黄土高原自退耕还林还草工程实施以来，人工林地大面积分布且持续贡献土壤有机碳的增加，目前针对

该区土壤有机碳的研究多集中在土壤有机碳储量、土壤有机碳动态、土壤有机碳稳定性变化特征等方面，并取

得了一系列重要成果［１７—１９］，但该区典型人工林 ＭＮＣ 对土壤有机碳组分积累的贡献机制仍不清楚，而这有助

于阐明黄土高原植被恢复中土壤有机碳积累的微生物学机制，因此有必要针对黄土高原不同人工林型微生物

残体碳对土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的积累贡献及其影响因素开展研究。 鉴于此，本研究以黄土高原不同人工林型

为研究对象，探究不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层土壤有机碳组分（ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ）、ＭＮＣ 含量变化特征及其对

土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的积累贡献，结合土壤理化性质，辨析影响 ＭＮＣ 贡献 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 积累的主要因素，揭

５９４５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　
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示黄土高原不同人工林型 ＭＮＣ 对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 积累的贡献及主要影响因素，这对深入了解黄土高原土壤有

机碳形成与积累的微生物学机制具有重要意义，同时可为该区“双碳”目标的实现提供理论依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省庆阳市西峰区杨家沟流域（３５°４１′２８″—３５°４２′１５″ Ｎ，１０７°３３′５″—１０７°３３′３０″ Ｅ），该流

域位于董志塬腹地，流域面积约 ０．６６ ｋｍ２，以人工林恢复为主，为典型的黄土高原沟壑区地貌特征，土壤类型

为黄绵土，土层厚度约 ２５０ ｍ，平均海拔 １２７８．０４ ｍ，气候类型属于温带大陆性半干旱气候，年日照总时 ２４００—
２６００ ｈ，年降水量 ４００—６００ ｍｍ，年平均气温 １０℃，年无霜期 １６０—１８０ ｄ，光照充足，四季分明，优势树种包括

刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等［２０］。
１．２　 试验设计

２０２１ 年 ７ 月在杨家沟流域内选取刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林为研究对象，开展实验，每种林型分别设置 ３ 个样地，样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，所选人工林种植

年限约为 ６７ ａ，样地概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／

（°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／

（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

枯落物厚度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ／ ｃｍ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＨ 样地 １ １１１０ １０７．５５ ３５．７０ 阴坡 ０．５

刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、长芒草（ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ
ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）

样地 ２ １１５２ １０７．５５ ３５．７０ 阴坡 ０．７
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、长芒草（ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、苔草 （ Ｃａｒｅｘ）、黄蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）

样地 ３ １１２４ １０７．５５ ３５．７０ 阴坡 ０．８ 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、长芒草（ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）

ＳＸ 样地 １ １１２８ １０７．５７ ３５．６９ 阴坡 ２．５

山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、胡枝子
（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ）、 苦 豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、早熟禾（ Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、中华
隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

样地 ２ １２７３ １０７．５５ ３５．７０ 阴坡 １．５

山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、胡枝子
（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ）、 苦 豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、早熟禾（ Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、铁杆
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）

样地 ３ １３０３ １０７．５５ ３５．７０ 阴坡 １．９
山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）

ＹＳ 样地 １ １３０３ １０７．５５ ３５．７１ 阳坡 ２．０
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、小
蓟 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ）、 苦 豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）

样地 ２ １２８３ １０７．５６ ３５．７０ 阳坡 １．４
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、小
蓟 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ）、 苦 豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）

样地 ３ １３０９ １０７．５６ ３５．７０ 阳坡 ２．１
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、黄
蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ）、 早 熟 禾 （ Ｐｏａ
ａｎｎｕａ）

　 　 ＣＨ： 刺槐林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＳＸ： 山杏林 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＹＳ： 油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

６９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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每个样地设置 ５ 个灌木样方，样方面积为 ２ ｍ×２ ｍ，然后在每个灌木样方内分别设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草

本样方，共计 ５ 个草本样方（图 １），先进行植被调查，再采集土壤样品。

图 １　 试验设计

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

１．３ 　 样品采集与测定

１．３．１　 样品采集与处理

按照“Ｓ”型采样法分别采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤样品各 １ ｋｇ，带回实验室去

除植物根系及小石块后过 ２ ｍｍ 筛，自然风干后过 ０．１５ ｍｍ 筛，用于测定土壤基本理化性质及 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 等

指标，同时在测定 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的过程中预留出＞ ０．０５３ μｍ 和＜ ０．０５３ μｍ 的土样约 ２—３ ｇ，用于测定其中

氨基糖的含量。
１．３．２　 各指标测定方法

土壤基本理化性质的测定：土壤容重采用环刀法测定；土壤含水率采用烘干法测定；土壤总有机碳采用重

铬酸钾氧化法测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全磷采用 ＮａＯＨ—钼锑抗比色法测定［２１］。
土壤颗粒态和矿物结合态有机碳的测定：通过粒度分馏方法利用（１．７０±０．０２） ｇ ／ ｃｍ３的六偏磷酸钠溶液

分离，再用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 除无机碳后利用碳氮联合分析仪测定［２２］。
土壤质地的测定：按照 ＵＳＤＡ 分类系统对粒径的分类要求对黏粒、砂粒及粉粒进行划分，利用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ

的六偏磷酸钠溶液作为分散剂，通过沉降、比重计法对样品进行测定，计算黏粒、粉粒及砂粒所占比例［２３］。
氨基糖的测定：利用盐酸水解，经纯化和衍生后利用气相色谱法测定。 具体过程：将土壤样品研磨过 ６０

目筛，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 水解、过滤。 加入 １００ μｇ 肌醇后，调节 ｐＨ 值至 ６．６—６．８，离心去除沉淀。 上清液用冷

冻干燥仪冻干，残留的固体物质用无水甲醇溶解、离心，将上清液转移到 ５ ｍＬ 衍生瓶中，用 Ｎ２吹干溶液，加入

１ ｍＬ 水，同时加入 １００ μｇ Ｎ—甲基氨基葡萄糖（内标 ２，用来计算纯化过程的回收率），摇匀后再次进行冷冻

干燥。 将氨基糖衍生后，利用气相色谱进行氨基糖衍生物的分离测定。 氨基糖提取液在气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ ＧＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ，ＣＡ，美国）上进行测定分析。 配置 ＨＰ⁃ ５ 色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．２５ μｍ）以及火焰离子化检测仪（Ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＦＩＤ）。 １ μＬ 氨基糖提取液进样至色谱柱进行测

定，Ｎ２作为载气，流速为 ０．６ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 气相色谱进样口温度设定为 ２５０°Ｃ，分流比为 ３０∶１。 参照标准样品中三

７９４５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　
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种氨基糖的出峰时间来分离即可测得土壤氨基糖含量［２４—２６］。
微生物残体碳（ｇ ／ ｋｇ）含量根据下式进行计算：

ＦＮＣ＝（ＧｌｕＮ ／ １７９．１２－２×ＭｕｒＡ ／ ２５１．２３）×１７９．１７×９ （１）
ＢＮＣ＝ＭｕｒＡ×４５ （２）
ＭＮＣ＝ＦＮＣ＋ＢＮＣ （３）

式中 ＦＮＣ 是真菌残体碳（ Ｆｕｎｇａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＦＮＣ），ＢＮＣ 是细菌残体碳（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，
ＢＮＣ），ＧｌｕＮ 是氨基葡萄糖含量，ＭｕｒＡ 是胞壁酸含量，１７９．２ 是氨基葡萄糖的分子质量，９ 是真菌氨基葡萄糖

转换为真菌残体碳的转换系数，４５ 是细菌胞壁酸转换为细菌残体碳的转换系数。
不同人工林型土壤基本理化性质如表 ２ 所示。

表 ２　 不同人工林型土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／
ｃｍ

含水率
Ｗａｔｅｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

黏粒占比
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒占比
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒占比
Ｓａｎｄ ／ ％

ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＨ ０—１０ １１．８９±１．３８ １．０９±０．１４ ２３．２９±３．５６ ３７．９５±５．５４ ３８．７６±８．８２ ８．２９±０．０３ １３．３０±０．５７ １．３６±０．０９

１０—２０ １０．８３±２．４４ １．１６±０．１０ ２０．８１±４．５９ ３２．３９±３．８５ ４６．８０±８．２９ ８．３５±０．０３ １０．１０±１．３９ １．０６±０．１６

２０—４０ ９．６６±１．１８ １．１４±０．１８ ２１．０６±２．１６ ３５．４５±１．６４ ４３．４９±１．４９ ８．５３±０．０２ ６．８８±０．８７ ０．７１±０．０９

４０—６０ ７．００±３．０７ １．１９±０．１５ ２０．００±３．４７ ３３．５３±０．９９ ４６．４８±４．３６ ８．５５±０．０２ ４．６２±０．５８ ０．５１±０．０６

ＳＸ ０—１０ ４．６５±１．７２ ０．９７±０．０４ ２２．２４±２．４４ ３４．１２±０．９５ ４３．６４±１．６０ ８．３１±０．０９ １７．３９±４．９８ １．６５±０．３２

１０—２０ ５．０５±０．７２ １．０３±０．０７ １９．１９±３．７４ ３１．４０±１．３８ ４９．４１±４．８９ ８．３９±０．０４ １４．０６±５．２６ １．０１±０．１２

２０—４０ ５．００±０．８６ １．１２±０．０５ １５．９２±１．９７ ２９．７１±３．１０ ５４．３８±５．０６ ８．５２±０．０２ ８．３８±１．２２ ０．７２±０．０３

４０—６０ ８．００±３．４９ １．１６±０．１３ １８．５５±３．７８ ３３．２９±３．５６ ４８．１６±７．２６ ８．５６±０．０１ ５．６０±１．９５ ０．５６±０．０６

ＹＳ ０—１０ １７．８４±０．０３ １．０３±０．０３ １６．９９±１．４８ ３４．４４±１．４８ ４８．５８±２．９６ ８．８８±０．１６ １４．３７±１．０８ １．３２±０．１２

１０—２０ １１．５１±０．０４ １．１１±０．０６ １７．７５±２．８９ ３２．７４±３．８４ ４９．５１±６．５９ ９．００±０．０５ ８．０３±０．６９ ０．８３±０．０６

２０—４０ ６．８３±０．００ １．０６±０．０６ １８．４２±２．０３ ３４．３９±１．７５ ４７．１９±３．１４ ９．００±０．０６ ５．２８±１．４８ ０．６４±０．１４

４０—６０ ６．２３±０．０１ １．１６±０．０５ １８．１８±０．６３ ３０．１３±９．８５ ５１．６９±１０．３５ ９．０８±０．０４ ３．８９±０．８２ ０．５０±０．１０

　 　 表中数据为平均值±标准差（ｎ＝３）

１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对原始数据进行统计、计算，运用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３ｂ 对不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量、ＰＯＣ
和 ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ 含量及其所占比例作图分析，通过 ＳＰＳＳ１９．０ 软件，采用单因素方差分析方法

（Ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同人工林型同一土层和同一人工林型不同土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ
中 ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ 含量及其所占比例之间的差异显著性进行分析（Ｐ＜０．０５），运用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３ｂ 作图软件，采
用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析法对 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ、ＦＮＣ ／ ＰＯＣ、ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＢＮＣ ／ ＰＯＣ、ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＰＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ
与土壤理化性质之间的相关关系进行作图分析（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同人工林型 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 含量变化特征

０—６０ ｃｍ 土层，三种人工林土壤 ＰＯＣ 含量均随土层深度的增加而降低，其中 ＣＨ 林不同土层之间差异均

显著（Ｐ＜０．０５），ＳＸ 林仅 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—６０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 土

层与 ４０—６０ ｃｍ 土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层，ＳＸ 林 ＰＯＣ 含量最高（１０．３ ｇ ／
ｋｇ），ＹＳ 林（９．５ ｇ ／ ｋｇ）次之，ＣＨ 林最低（６．８ ｇ ／ ｋｇ），而 １０—６０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林和 ＣＨ 林均高于 ＹＳ 林。 三种人工

林土壤 ＭＡＯＣ 含量均随土层深度的增加而降低，其中 ＣＨ 林和 ＹＳ 林 ０—２０ ｃｍ 土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间差

异显著，ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林、ＣＨ 林 ＭＡＯＣ

８９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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的含量高于 ＹＳ 林，尤其是 ０—１０ ｃｍ 土层，ＣＨ 林和 ＳＸ 林 ＭＡＯＣ 的含量（６．７ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．５ ｇ ／ ｋｇ）是 ＹＳ 林

（４．９ ｇ ／ ｋｇ）的 １．４ 倍和 １．３ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 ２　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量的

差异显著性（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．２　 不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ 的含量及所占比例变化特征

２．２．１　 不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ 的含量及所占比例变化特征

三种人工林在 ０—６０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 中的 ＦＮＣ 含量均随土层深度的增加而降低，其中 ＳＸ 林不同土层之间

差异均显著（Ｐ＜０．０５），ＣＨ 林除 ２０—４０ｃｍ 土层与 ４０—６０ ｃｍ 土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５），ＹＳ
林除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层，ＳＸ 林 ＰＯＣ 中 ＦＮＣ 含量（１０．３ ｇ ／
ｋｇ）为 ＣＨ 林（８．３ ｇ ／ ｋｇ）和 ＹＳ 林（７．０ ｇ ／ ｋｇ）的 １．２ 倍和 １．５ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５），１０—６０ ｃｍ 土层，ＣＨ 林和

ＳＸ 林显著高于 ＹＳ 林（Ｐ＜０．０５）。 ０—６０ ｃｍ 土层，三种人工林 ＭＡＯＣ 中的 ＦＮＣ 含量均随土层深度的增加而降

低，其中 ＣＨ 林 ０—２０ ｃｍ 土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间差异显著，ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间

差异显著，ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＨ 林和 ＳＸ 林

ＭＡＯＣ 中的 ＦＮＣ 含量均高于 ＹＳ 林，尤其是 ＣＨ 林（２．０ ｇ ／ ｋｇ—４．７ ｇ ／ ｋｇ），与 ＹＳ 林之间（０．７ ｇ ／ ｋｇ—２．４ ｇ ／ ｋｇ）的
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

ＣＨ 林在 ０—６０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ ／ ＰＯＣ 随土层深度的增加而增加，而 ＹＳ 林则降低，两种林型 ０—１０ ｃｍ 土层

与 ４０—６０ ｃｍ 土层差异均显著（Ｐ ＜ ０． ０５），ＳＸ 林先降低后增加；０—２０ ｃｍ 土层，ＳＸ 林和 ＹＳ 林 ＦＮＣ ／ ＰＯＣ
（３４．８％—５９．１％和 ２５．５％—５７．４％）高于 ＣＨ 林（２２．５％—２４．０％），而 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林和 ＣＨ 林（２５．３％—
２６．７％和 ２６．１％—２８．０％）高于 ＹＳ 林（１４．５％—２１．１％）。 ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层

之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＹＳ 林 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—４０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层，ＣＨ

９９４５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　
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图 ３　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ 含量的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦＮＣ ｉｎ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同人工林型土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ 含量的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＰＯＣ 和

ＭＡＯＣ 中 ＦＮＣ 含量的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

林、ＳＸ 林土壤 ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ（５２．１％—６０．２％和 ２６．３％—５６．１％）均高于 ＹＳ 林（２０．０％—３２．７％），尤其是 ０—
１０ ｃｍ土层，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
２．２．２　 不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 的含量及所占比例变化特征

在 ０—６０ ｃｍ 土层随土层深度的增加，三种人工林 ＰＯＣ 中的 ＢＮＣ 含量均显著降低（Ｐ＜０．０５），且 ＣＨ 林、
ＳＸ 林 ＰＯＣ 中 ＢＮＣ 含量（１．０ ｇ ／ ｋｇ—３．２ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．８ ｇ ／ ｋｇ—３．８ ｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＹＳ 林（０．２ ｇ ／ ｋｇ—１．９ ｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜
０．０５）。 ０—６０ ｃｍ 土层三种人工林 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 含量均随土层深度的增加而降低，其中 ＣＨ 林 ０—２０ ｃｍ 土

层显著高于 ２０—６０ ｃｍ 土层，ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 显著高于 １０—６０ ｃｍ 土层，ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 土层与 ４０—６０ ｃｍ
土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 含量（１．５ ｇ ／ ｋｇ）是 ＣＨ 林

（１．１ ｇ ／ ｋｇ）的 １．４ 倍，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；１０—６０ ｃｍ 土层 ＣＨ 林和 ＳＸ 林 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 的含量（０．５ ｇ ／
ｋｇ—０．９ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．５ ｇ ／ ｋｇ—１．０ ｇ ／ ｋｇ）高于 ＹＳ 林（０．２ ｇ ／ ｋｇ—０．５ ｇ ／ ｋｇ）（图 ５）。

在 ０—６０ ｃｍ 土层随土层深度的增加，ＣＨ 林 ＢＮＣ ／ ＰＯＣ 增加，ＳＸ 林和 ＹＳ 林降低，且两种林型 ０—１０ ｃｍ
土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层，ＳＸ 林和 ＹＳ 林 ＢＮＣ ／ ＰＯＣ（２１．５％和 １６．４％）
均高于 ＣＨ 林（９．３％），１０—６０ ｃｍ 土层，ＣＨ 林和 ＳＸ 林土壤 ＢＮＣ ／ ＰＯＣ（８．４％—８．９％和 ８．６％—１１．１％）高于 ＹＳ
林（２．１％—６．０％）。 ＳＸ 林 ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ 在 ０—１０ ｃｍ 土层、４０—６０ ｃｍ 土层与 １０—４０ ｃｍ 土层之间差异显著

（Ｐ＜０．０５），ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林和 ＹＳ 林

ＢＮＣ／ ＭＡＯＣ（２３．７％和１５．５％）高于ＣＨ林（１３．０％） ，尤其是ＳＸ林，显著高于ＣＨ林（Ｐ＜０．０５） ，１０—６０ ｃｍ土
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图 ４　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＦＮＣ ｔｏ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
不同大写字母表示同一土层不同人工林型土壤 ＦＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＦＮＣ
占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ５　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 含量变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＢＮＣ ｉｎ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
不同大写字母表示同一土层不同人工林型土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 含量的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＰＯＣ 和

ＭＡＯＣ 中 ＢＮＣ 含量的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

１０５５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　
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层，ＣＨ 林和 ＳＸ 林（１２．０％—１３．５％和 ９．７％—１３．１％）均高于 ＹＳ 林（４．５％—９．５％），在 ４０—６０ ｃｍ 土层达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

图 ６　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＢＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｔｉｏｓｓ ｏｆ ＢＮＣ ｔｏ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同人工林型土壤 ＢＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＢＮＣ

占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．２．３　 不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ 的含量及所占比例变化特征

ＣＨ 林 ＰＯＣ 中ＭＮＣ 含量在不同土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５），ＳＸ 林和 ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其余

土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层，ＣＨ 林和 ＳＸ 林 ＰＯＣ 中 ＭＮＣ 平均含量（７．５ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．９ ｇ ／ ｋｇ）
是 ＹＳ 林（４．０ ｇ ／ ｋｇ）的 １．９ 倍和 ２．０ 倍，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 ＣＨ 林 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ 含量在 ０—２０ ｃｍ 土层

和 ２０—４０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 土层与 ２０—６０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），
ＹＳ 林除 ２０—４０ ｃｍ 土层，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层 ＣＨ 林和 ＳＸ 林 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ
平均含量（４．１ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．２ ｇ ／ ｋｇ）高于 ＹＳ 林（２．０ ｇ ／ ｋｇ），尤其是 ＣＨ 林，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。

０—６０ ｃｍ 土层随土层深度的增加，ＣＨ 林土壤 ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 从 ３１．１％增加到 ３６．１％，且 ０—１０ ｃｍ 土层与

４０—６０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＳＸ 林和 ＹＳ 林土壤 ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 分别从 ８０．６％和 ７３．８％降低至

３６．８％和 １６．８％，且 ＳＸ 林和 ＹＳ 林 ０—１０ ｃｍ 土层与 ４０—６０ ｃｍ 土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；在 ０—１０ ｃｍ
土层中，ＳＸ 林和 ＹＳ 林土壤 ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 高于 ＣＨ 林，而 １０—６０ ｃｍ 土层 ＳＸ 林和 ＣＨ 林土壤 ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 高于 ＹＳ
林。 ＳＸ 林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＹＳ 林除 １０—２０ ｃｍ 土层与

２０—４０ ｃｍ 土层，其余土层之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；不同土层 ＣＨ 林、ＳＸ 林土壤 ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ（６４．０％—
７３．７％和 ３６．０％—７９．８％）高于 ＹＳ 林（２４．５％—４８．２％）（图 ８）。

整体上，０—６０ ｃｍ 土层 ＣＨ 林和 ＳＸ 林土壤 ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 的平均值高于 ＰＯＣ，且
ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ 的平均比例（５６．２％和 ３７．３％）高于 ＢＮＣ（１２．８％和 １４．８％）（表 ３）。 ＹＳ 林在 ０—１０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ ／

２０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ７　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ 含量变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｅｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＮＣ ｉｎ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同人工林型 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 中 ＭＮＣ 含量的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ

中 ＭＮＣ 含量的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

ＰＯＣ、ＭＮＣ ／ ＰＯＣ（５７．４％和 ７３．８％）高于 ＭＡＯＣ（３２．７％和 ４８．２％）（图 ４ 和 ８），因此 ０—６０ ｃｍ 土层 ＹＳ 林 ＦＮＣ ／
ＰＯＣ、ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 的平均值高于 ＭＡＯＣ（表 ３），而在 １０—６０ ｃｍ 土层 ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 的

平均值（７．０％，２３．９％，３０．９％）高于 ＰＯＣ（４．１％，２０．４％，２４．４％）（图 ４，６ 和 ８）。

表 ３　 ０—６０ ｃｍ 土层不同人工林型 ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 比例的平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ ｔｏ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

所占比例 Ｒａｔｉｏ ＣＨ ／ ％ ＳＸ ／ ％ ＹＳ ／ ％ 所占比例 Ｒａｔｉｏ ＣＨ ／ ％ ＳＸ ／ ％ ＹＳ ／ ％

ＦＮＣ ／ ＰＯＣ ２３．９ ３６．９ ２９．６ ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ １２．８ １４．８ ９．２

ＢＮＣ ／ ＰＯＣ ８．８ １２．５ ７．１ ＭＮＣ ／ ＰＯＣ ３３．５ ４９．５ ３６．７

ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ ５６．２ ３７．３ ２６．１ ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ ６９．０ ５２．０ ３５．２

　 　 ＦＮＣ： 真菌残体碳 Ｆｕｎｇａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＢＮＣ： 细菌残体碳 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＮＣ： 微生物残体碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；

ＰＯＣ： 颗粒态有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＡＯＣ： 矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；表中所占比例的平均值是 ４ 个土层所

占比例的平均值（ｎ＝ ４）

２．３　 影响 ＭＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 比例的主要因素

相关分析表明，三种人工林土壤 ＦＮＣ ／ ＰＯＣ 与总有机碳和全氮之间为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＦＮＣ ／
ＭＡＯＣ 与全氮含量呈现显著正相关关系，与 ｐＨ 值、砂粒含量呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＢＮＣ ／ ＰＯＣ 与总

有机碳和全氮含量之间为显著正相关关系，与 ｐＨ 值之间为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ 与总有机

碳和全氮含量之间为显著正相关关系，与 ｐＨ 值、容重呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＭＮＣ ／ ＰＯＣ 与总有机碳

和全氮含量之间呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 与黏粒、总有机碳和全氮含量之间为显著正相

３０５５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　
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图 ８ 　 不同人工林型 ０—６０ ｃｍ 土层 ＭＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 比例

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＭＮＣ ｔｏ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ａｔ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同人工林型 ＭＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性，不同小写字母表示同一林型不同土层 ＭＮＣ 占

ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

关关系，与 ｐＨ 值、砂粒含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ９）。

３　 讨论

３．１　 不同人工林型微生物残体碳对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的积累贡献

　 　 ＭＮＣ 含量占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量的比例可反映 ＭＮＣ 对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的积累贡献［２７］，所占比例越大，积
累贡献越大，反之则积累贡献越小。 本研究结果表明，刺槐林和山杏林 ０—６０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ 主要

贡献 ＭＡＯＣ 的积累，积累贡献分别 ５６．２％，１２．８％，６９．０％和 ３７．３％，１４．８％，５２．０％，其中 ＦＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累

贡献是 ＢＮＣ 的 ４．４ 倍和 ２．５ 倍（表 ３），而油松林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ、ＭＮＣ 主要贡献 ＰＯＣ 的积累，积累贡献为

５７．４％和 ７３．８％，１０—６０ ｃｍ 土层 ＢＮＣ、ＦＮＣ、ＭＮＣ 主要贡献 ＭＡＯＣ 的积累，积累贡献分别为 ７．０％，２３．９％，
３０．９％（图 ４，６ 和 ８），说明与 ＢＮＣ 相比，三种人工林 ＦＮＣ 对 ＭＡＯＣ 的积累起主要作用，这与现有的研究结果

相似［２７—２８］，可能是由于在 ＭＡＯＣ 的积累过程中，微生物形成途径可能是更有效的一种形成途径，即 ＭＮＣ 的

续埋效应更有利于 ＭＡＯＣ 的积累［２９—３０］，而 ＭＮＣ 的续埋主要来源于 ＦＮＣ 的积累，鉴于真菌细胞壁的主要成分

是几丁质等，降解速率较慢，又容易与黏土矿物颗粒结合，导致 ＦＮＣ 稳定性较高，有利于稳定性有机碳

（ＭＡＯＣ）的积累，且以氨基葡萄糖为主的 ＦＮＣ 易与土壤中的矿物结合，可形成较为稳定的有机大分子化合

物，进而贡献 ＭＡＯＣ 的积累［３］，因此，刺槐林和山杏林 ＦＮＣ 主要贡献 ＭＡＯＣ 的积累；但真菌主要以分解复杂

有机物为主［３， ３１］，与刺槐林和山杏林相比，油松林凋落物由于木质素、纤维素含量较高而更难分解［３２］，因此油

松林凋落物更易被真菌分解、利用，使表层土壤中的真菌生物量高于细菌生物量，当养分受限时，真菌残体可

４０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ９　 ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ 占 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量比例与土壤理化性质之间的相关关系

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＦＮＣ， ＢＮＣ， ＭＮＣ ｔｏ ＰＯＣ， ＭＡＯＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｐ＜０．０５）

能被 ＰＯＣ 中的细菌分解而贡献 ＰＯＣ 的积累［３３］，因此，油松林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ 主要贡献 ＰＯＣ 的积累；而下

层微生物群落以细菌为主，细菌细胞壁主要是胞壁酸，由肽聚糖组成，容易被降解，导致细菌残体可作为真菌

的碳源，被真菌利用且以真菌残体的形式积累［３４］，且本研究中 ＢＮＣ ／ ＰＯＣ、ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ 与 ＦＮＣ ／ ＰＯＣ、ＦＮＣ ／
ＭＡＯＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），因此，１０—６０ ｃｍ 土层 ＦＮＣ 主要贡献 ＭＡＯＣ 的积累。
３．２　 影响微生物残体碳贡献土壤有机碳组分积累的主要因素

土壤理化性质作为环境因子，不仅能通过影响微生物的群落结构、多样性及碳利用效率，进而影响 ＭＮＣ
的形成与积累，还能作用于 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的形成过程，对 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 含量产生影响，导致 ＭＮＣ 对 ＰＯＣ 和

ＭＡＯＣ 的积累贡献存在差异，如在表层和深层土壤中，由于土壤理化性质及微生物丰度不同，微生物源碳对

ＭＡＯＣ 的贡献比例也不同［２９］。 本研究中总有机碳、全氮含量与 ＦＮＣ ／ ＰＯＣ、ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＢＮＣ ／ ＰＯＣ、ＢＮＣ ／
ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＰＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 均呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），这与先前的研究结果相似［２８］，表明总有机

碳和全氮含量能显著影响 ＭＮＣ 对土壤有机碳组分的积累贡献，鉴于 ＭＮＣ 主要通过微生物生物标志物⁃氨基

糖表征，且氨基糖的积累与微生物对碳源和氮源的利用紧密相关，而土壤中的有机碳、氮为微生物提供了必要

的碳源和氮源，因此有利于氨基糖在土壤中积累，促进 ＭＮＣ 在土壤有机碳组分中的积累［３， ３５］。
土壤 ｐＨ 值可通过影响微生物的群落结构及多样性，进而影响 ＭＮＣ 中 ＦＮＣ 和 ＢＮＣ 的分配比例，使 ＭＮＣ

对 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 积累的贡献发生变化，较低的 ｐＨ 值可促进真菌和细菌残体的积累［２６］。 本研究中 ｐＨ 值与

ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＢＮＣ ／ ＰＯＣ、ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），这与现有结果一致［２６—２７］，表
明土壤 ｐＨ 值的增加不利于ＭＮＣ 在土壤有机碳组分中的积累，尤其是不利于在稳定性碳组分（ＭＡＯＣ）中的积

累，这可能是由于在中性或碱性土壤中微生物生物量的周转速率变慢，微生物碳利用效率可能降低，使得微生

５０５５　 １３ 期 　 　 　 窦艳星　 等：黄土高原不同人工林型微生物残体碳对土壤有机碳组分的积累贡献及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

物残体的产量降低，导致 ＭＮＣ 的积累受到影响［３６—３８］。
黏粒作为土壤质地中的重要组成部分，对土壤有机碳及其组分的形成具有重要作用［３］，本研究中黏粒含

量与 ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＡＯＣ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），这与现有的研究结果［３９］ 相似，表明

黏粒对 ＭＮＣ、ＦＮＣ 在 ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 中积累具有促进作用，同时黏粒含量的增加有助于 ＭＡＯＣ 含量的增加，这是

由于黏粒中次生矿物质含量较高，是微生物残体积累的主要贮存库，有利于吸附更多的有机物质，如微生物残

体碳，提高微生物残体碳的稳定性，进而形成 ＭＡＯＣ［４０］。 砂粒含量与 ＦＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＭＡＯＣ 含量

呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），表明砂粒含量的增加不利于 ＭＮＣ 在 ＭＡＯＣ 中的积累，与已有的研究结果［３９］

相似，这是因为砂粒中原生矿物含量较高，而原生矿物粒径较大，黏着性和吸附性较差，无法与微生物残体较

好地结合，因此，不利于 ＭＮＣ 在 ＭＡＯＣ 中积累［４１］。 土壤容重作为土壤物理性质的重要指标之一，可反映土壤

结构及其透气性的变化，本研究中土壤容重与 ＢＮＣ ／ ＭＡＯＣ、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量之间为显著负相关关系（Ｐ＜０．
０５），这可能是由于土壤容重越低，土壤的透气、透水性越好，有利于微生物生物量的周转和微生物碳利用效

率的提高［４２］，促进微生物残体的积累，潜在地影响 ＭＮＣ 在土壤有机碳组分中的积累，尤其是在 ＭＡＯＣ 中的

积累。

４　 结论

除油松林 ０—１０ ｃｍ 土层微生物残体碳更有利于颗粒态有机碳的积累外，整体上，黄土高原不同人工林在

０—６０ ｃｍ 土层微生物残体碳更有利于矿物结合态有机碳的积累，即随植被的恢复，黄土高原不同人工林微生

物残体碳的积累可促进土壤有机碳稳定性组分的增加，与细菌残体碳相比，真菌残体碳对土壤颗粒态和矿物

结合态有机碳积累的贡献更大，土壤总有机碳、全氮、黏粒、砂粒含量、容重及 ｐＨ 值是该区影响微生物残体碳

贡献土壤有机碳组分积累的主要因素，研究结果有助于深入了解黄土高原植被恢复中土壤有机碳的固持

机制。
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