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１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，广西地表过程与智能模拟重点实验室， 南宁　 ５３０００１

２ 南宁师范大学地理科学与规划学院，南宁　 ５３０００１
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摘要：土壤有机碳（ＳＯＣ）矿化直接影响土壤养分循环和大气 ＣＯ２浓度，对维持土壤肥力和全球碳循环具有不容忽视的影响。 探

究喀斯特地区不同土地利用方式土壤有机碳矿化的特征及其影响因素，对深入理解喀斯特地区碳循环和石漠化生态恢复有重

要意义。 在广西马山县选取 ５ 种不同土地利用方式（玉米地、草地、金银花、人工林和灌木林），通过为期 ３０ ｄ 的矿化培养，结合

土壤性质、微生物群落结构等指标变化，探究不同土地利用方式 ＳＯＣ 矿化特征及其调控机制。 结果表明：（１）相较于玉米地而

言，灌木林和人工林的 ＳＯＣ 矿化显著提高，而金银花和草地无显著差异。 由于人工林 ＳＯＣ 矿化潜力大且碳存留能力相对较弱，
在人为干扰或全球变化背景下更容易发生碳流失。 而灌木林、草地和金银花具有较高的固碳能力，能存留更多的 ＳＯＣ，因此可

作为石漠化区退耕还林的优选模式。 （２）表层土壤的有机碳矿化高于深层土壤，但其高的碳输入、较低的有机碳矿化常数和相

当的固碳能力促进表层 ＳＯＣ 存留。 （３）冗余分析结果表明，土壤理化性质解释了 ＳＯＣ 矿化特征的 ６５．５０％，其中 ＳＯＣ、微生物

碳、可溶性碳和 Ｃａ２＋是解释喀斯特 ＳＯＣ 矿化的重要土壤因子。 细菌和真菌群落结构分别解释了有 ＳＯＣ 矿化特征的 ６６．５０％和

１９．８０％，其中拟杆菌门细菌、放线菌门细菌和被孢霉门真菌是调控 ＳＯＣ 矿化的主要微生物类群；而细菌多样性和真菌多样性对

土壤有机碳矿化特征的变化均无显著影响。 综上，土地利用方式不同导致土壤碳底物和 Ｃａ２＋的变化影响微生物群落结构，特别

是特定微生物组群，进而调控 ＳＯＣ 矿化。
关键词：喀斯特；土地利用方式；有机碳矿化；有机碳累积矿化率；土壤微生物

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ
ＬＩ Ｊｕｎ１，２， ＤＵ Ｘｉｎｒｕ１，２， ＭＯ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ２， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ２， ＨＥ Ｔｏｎｇｘｉｎ１，３，∗， ＰＥＩ Ｇｕａｎｇｔｉｎｇ１，３， ＳＯＮＧ
Ｌｉｑｕａｎ２， ＳＵＮ Ｌｉｆｅｉ１， ＳＵＮ Ｊｉａｎｆｅｉ１，３， ＨＵ Ｂａｏｑｉｎｇ１，３， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ４

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｓｅ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｎａｎｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｎａｎｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｋａｒｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｏｎｇｚｕｏ ５３２４９９， Ｃｈｉｎａ

４ Ｈｕｉｔｏｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｕｉｔｏｎｇ ４１８３０７， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ
ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ
ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｆｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ （ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ， ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｍａｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ．
Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｗｅａｋｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
Ｊａｐｏｎｉｃａ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｃａｎ ｒｅｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． （２） ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ． （３） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ６５．５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ
ＳＯＣ， ＭＢＣ， ＤＯＣ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ６６． ５０％ ａｎｄ １９． ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ， Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｐｈｙｌａ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

有机碳（ＳＯＣ）是土壤最为重要的物质基础，不仅影响着土壤结构的形成与稳定，土壤养分有效性和生物

多样性，对缓解土壤退化和调节土壤生产力发挥重要作用；而且 ＳＯＣ 是土壤生物地球化学循环的主要成分之

一，对全球气候变化具有重要的反馈影响［１］。 ＳＯＣ 含量由输入和输出过程共同决定［２—４］，ＳＯＣ 矿化是碳输出

的主要方式。 ＳＯＣ 矿化是土壤微生物分解和利用土壤有机质并释放 ＣＯ２的过程［５］，受土壤有机碳、可溶性碳

（ＤＯＣ）、氮素有效性、ｐＨ、土壤水分、温度和微生物等多种因素调控［６—１１］。 土地利用方式转变通过影响底物

有效性、土壤环境和微生物等，调控土壤有机碳矿化［１２—１３］。 但是，不同土地利用方式对土壤碳源汇转变的影

响存在很大差异［１４—１６］，其关键调控因素存在区域特征［１７］。
喀斯特生态系统发育于特殊的碳酸盐岩地质，具有强烈的岩溶作用，生态系统极为脆弱，其发育的土壤土

层浅薄，富钙偏碱［１８］，土壤放线菌比例高［１９］。 特殊的土壤条件可能导致喀斯特地区 ＳＯＣ 矿化过程有别于其

它生态系统。 历史上，西南喀斯特区曾经历严重的石漠化。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，国家采取退耕还林还草

等一系列生态工程措施促进石漠化恢复［１８］，形成了草灌乔等不同的土地利用方式。 基于此，本研究选取广西

马山县 ５ 种代表性土地利用方式（玉米地、草地、金银花、人工林和灌木林），分析不同土地利用方式 ＳＯＣ 矿化

特征，揭示调控 ＳＯＣ 矿化的土壤性质和微生物类群，以期优化喀斯特区土地利用方式，增加土壤肥力和固碳

潜力。

１３７　 ２ 期 　 　 　 黎俊　 等：喀斯特不同土地利用方式土壤有机碳矿化特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于广西壮族自治区南宁市马山县（１０７°４２′—１０８°３０′Ｅ， ２３°２４′—２４°０２′Ｎ），属亚热带季风性气

候区，年平均气温为 １８．２—２１．７℃，年降雨量为 １２４９—１６７３ ｍｍ。 该区地貌为典型的喀斯特峰丛洼地，土壤类

型以石灰土为主。 研究区曾经历严重的石漠化，在近 ３０ 年实施了退耕还林还草等一系列石漠化恢复生态工

程。 因此，在旱作玉米退耕之后形成草灌乔等土地利用方式。 在气候条件，地质背景和土地利用史相类似的

区域内选择草地、金银花、人工林和灌木林 ４ 种不同土地利用方式为研究对象，４ 种土地利用方式均是马山县

石漠化恢复代表性生态工程基地，以玉米地作为对照（图 １、表 １）。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样品采集与处理

２０１８ 年 ７ 月在广西壮族自治区南宁市马山县选择上述 ５ 种土地利用方式。 玉米地作为对照，草地为玉

米地弃耕后自然演替而成；金银花种植园位于古朗屯，人工林位于石漠化适生树种造林示范基地；灌木林位于

弄拉自然保护区，是退化土地自然恢复而成。 为保证样地间的可比性，研究区空间尺度选择较为适中（图 １），
基本满足以下条件：（１）土地利用历史均为玉米地；（２）各样地均位于中下坡位，坡向为南坡；（３）各样地气候

因素基本一致；（４）土壤均为碳酸盐岩发育的石灰土（表 ２，１０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 均＞７，呈碱性）。 样地植被状况

详见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

土地利用方式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

玉米地 Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ １０８°１５′Ｅ ２３°４０′Ｎ 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０８°１７′Ｅ ２３°３７′Ｎ 斑茅、荩草、鬼针草、黄茅 Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ， Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ， Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ， Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ １０８°１７′Ｅ ２３°４１′Ｎ 金银花 Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ

人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０８°１８′Ｅ ２３°３８′Ｎ 任豆、光皮树、肥牛树、顶果树 Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ， Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ， Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ， Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １０８°１９′Ｅ ２３°３９′Ｎ

黄荆、红 背 山 麻 秆、 箬 竹、 苦 楝、 化 香 树、 青 冈 栎 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ， Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ， Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ， Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ， Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ，
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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每种土地利用方式根据实际情况设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方，样方间相距约 ２０ ｍ。 每个样方内按 Ｓ 形取

样法用土钻采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个土层的土壤，将同一样方的土样分土层充分混合成两份土壤样

品，最终共获取 ３０ 份土壤样品（５ 种土地利用方式×２ 个土层×３ 个重复）。
采集的土壤样品挑除其中的石块、凋落物等杂质后过 ２ ｍｍ 筛，分成 ３ 份。 一份用于 ＳＯＣ 矿化培养实验

和微生物碳（ＭＢＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）等指标的测定；一份保存于－８０℃条件下，用于高

通量测序分析；一份自然风干，用于测定 ＳＯＣ、总氮（ＴＮ）、交换性钙离子（Ｃａ２＋）含量和 ｐＨ 等。
１．３　 土壤理化性质测定

土壤 ＳＯＣ 含量测定时需要先用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸进行酸洗处理，去除土壤中无机碳，磨碎，元素分析仪

（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 ＴＮ 含量采用元素分析仪测定。 土壤 ＭＢＣ 采用氯仿

熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定，具体为分别称取 ２０ ｇ 新鲜土壤样品进行氯仿熏蒸和未熏蒸处理，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４

溶液浸提，过滤，ＴＯＣ 分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｓｅｌｅｃｔ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 未熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提液测定 ＤＯＣ 含

量。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的测定方法为：称取 ２０ ｇ 鲜土，加入 １００ ｍＬ 浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提，置于摇床

（２５℃，２５０ ｒｐｍ）振荡 １ ｈ，过滤后，连续流动分析仪（ＡＡ３，Ｂｒａｎ⁃Ｌｕｅｂｂｅ Ｉｎｃ．，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 交换性 Ｃａ２＋含量

的测定方法为：称取 ５ ｇ 风干土至慢速滤纸中，用 ２００ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酸铵溶液冲洗，定容至 ２５０ ｍＬ，最后使

用火焰原子吸收光谱仪（２４０ ＡＡ，ａｇｉｌｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定。 土壤 ｐＨ 采用电极电位法（水土比为 ２．５∶１）测定。
１．４　 土壤有机碳矿化测定

土壤有机碳矿化采用室内恒温碱液吸收法测定。 称取过 ２ ｍｍ 筛风干土样 １００ ｇ 于 １ Ｌ 塑料瓶中，去离

子水调节土壤湿度至田间持水量的 ６０％。 在 ２５℃恒温培养箱内预培养 １０ 天，以恢复微生物活性。 预培养结

束后，精确量取 １０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液置于 ５０ ｍＬ 广口瓶中，将装有 ＮａＯＨ 溶液的广口瓶放入盛有土

样的 １ Ｌ 塑料瓶，并将塑料瓶密封，于 ２５℃培养箱避光培养。 同时，设置空白对照组，即在本应装土样的 １ Ｌ
塑料瓶中不放入土样，其他试验条件均相同。 培养期间定期补充水分，维持土壤湿度。 培养实验的第 １、３、８、
１４、２１、３０ ｄ 更换盛放 ＮａＯＨ 溶液广口瓶，并放入新的装有 １０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的广口瓶。 更换出的

ＮａＯＨ 溶液用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液进行滴定，计算土壤 ＣＯ２释放量。 根据室内恒温培养 ３０ ｄ 期间土壤释放

ＣＯ２的量来计算土壤有机碳的累积矿化量和矿化速率。
１．５　 高通量测序分析

土壤微生物群落测序过程包括土壤样品 ＤＮＡ 提取、目标区域 ＰＣＲ 扩增、扩增产物回收与定量、构建文库

和上机测序等流程，由北京诺禾致源科技股份有限公司（ｗｗｗ．ｎｏｖｏｇｅｎｅ．ｃｏｍ）完成。 采用 ＳＤＳ 或 ＣＴＡＢ 方法进

行土壤样品 ＤＮＡ 提取，用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的提取质量，用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 测定 ＤＮＡ 浓度和纯

度。 采用引物 ５１５Ｆ（５′⁃ＧＴＧＹＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ⁃３′）和 ８０６Ｒ（５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＮＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃３′）对细菌

１６Ｓ Ｖ４ 区序列扩增，采用引物 ＩＴＳ１Ｆ （ ５′⁃ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ⁃３′） 和 ＩＴＳ２Ｒ （ ５′⁃ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴ
ＣＡＴＣＧＡＴＧＣ⁃３′）对真菌 ＩＴＳ１ 区序列扩增。 使用 Ｐｈｕｓｉｏｎ＠ Ｈｉｇｈ⁃Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ＧＣ Ｂｕｆｆｅｒ 缓冲

液进行 ＰＣＲ，确保扩增率和准确性。 ＰＣＲ 反应体系（３０ μＬ）：Ｐｈｕｓｉｏｎ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（２×）１５ μＬ， Ｐｒｉｍｅｒ（２ μＭ）３
μＬ（６ μＭ）， ｇＤＮＡ（１ ｎｇ ／ μＬ） １０ μＬ（５—１０ ｎｇ），Ｈ２Ｏ ２ μＬ。 反应程序为 ９８ ℃预变性 １ ｍｉｎ，３０ 个循环（９８
℃，１０ ｓ；５０ ℃，３０ ｓ；７２ ℃，３０ ｓ），７２℃，５ ｍｉｎ。 对 ＰＣＲ 产物进行等浓度混样后，使用 ＧｅｎｅＪＥＦ 试剂盒进行纯

化。 最后使用 ＴｒｕＳｅｑ＠ ＤＮＡ ＰＣＲ⁃Ｆｒｅｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 建库试剂库进行文件库的构建，合格后使用

ＨｉＳｅｑ 上机测序。 测序得到原始序列，经过拼接和过滤得到有效数据，根据 ９７％相似水平有效数据进行聚类

和物种分类分析，得到每个样品的 ＯＴＵｓ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ）。
１．６　 数据计算与分析

土壤微生物量碳：
Ｃｍｉｃ ＝ Ｅｃ×２．２２ （１）

式中，Ｃｍｉｃ为土壤 ＭＢＣ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｅｃ 为熏蒸与未熏蒸土样浸提液中有机碳差值（ｍｇ ／ ｋｇ），２．２２ 为校正
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系数。
土壤有机碳矿化量：

Ｃｍ ＝（Ｖ０－Ｖ）×ｃ×４４ ／ ２×ｍ （２）
式中，Ｃｍ表示 ＳＯＣ 矿化量（ｍｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ ｓｏｉｌ），Ｖ０表示空白对照滴定时所消耗盐酸的体积（ｍＬ），Ｖ 表示样品滴定

时消耗盐酸的体积（ｍＬ），ｃ 表示盐酸的浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ）；ｍ 表示干土质量（ｋｇ）。
采用一级动力学方程模型对土壤有机碳矿化作用进行拟合。

Ｃ ｔ ＝Ｃ０（１－ｅ
－ｋｔ） （３）

式中， Ｃ ｔ为 ｔ 时刻土壤有机碳累积矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｃ０为土壤有机碳潜在矿化量，ｔ 为室内培养时间，ｋ 为土壤

有机碳矿化常数（ｄ－１）。
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行统计和预处理。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行双因素方差分析、单因素方差分析、配

对样本 Ｔ 检验、相关性分析和一级动力学方程拟合。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行土壤性质、微生

物多样性和群落组成对土壤有机碳矿化的冗余分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用方式土壤理化性质变化

土地利用方式显著改变了土壤理化性质，且 ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在土层间存在显著差异（表

２）。 ５ 种土地利用方式 ０—１０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 含量均显著高于 １０—２０ ｃｍ。 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＯＣ 含量灌木林、人工

林＞金银花＞草地和玉米地；１０—２０ ｃｍ 土层，灌木林＞人工林、金银花＞草地和玉米地。 ５ 种土地利用方式 ０—
１０ ｃｍ 的 ＴＮ 含量均显著高于 １０—２０ ｃｍ。 ０—１０ ｃｍ 土层，ＴＮ 含量灌木林＞人工林＞金银花＞草地和玉米地，但
人工林与灌木林和金银花差异不显著；１０—２０ ｃｍ 土层，灌木林显著高于草地，其他土地利用方式间无显著差

表 ２　 不同土地利用方式土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土地利用方式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

双因素方差分析 Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ

玉米地
Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｔ Ｌ Ｔ×Ｌ

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １９．２８±１．３７Ｃａ ２０．０３±１．５１Ｃａ ２６．０５±２．０６Ｂａ ３２．１０±３．１１Ａａ ３６．２８±１．５８Ａａ ∗∗ ∗∗ ０．０５

１０—２０ １５．３７±０．８９Ｃｂ １６．６３±０．９０Ｃｂ １９．１６±０．８６Ｂｂ ２２．０１±０．９５Ｂｂ ３８．７９±３．８２Ａｂ

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２．６０±０．１７ＢＣａ ２．３０±０．０９Ｃａ ３．１９±０．３４Ｂａ ３．３９±０．２５ＡＢａ ４．０２±０．２９Ａａ ∗∗ ∗∗ ０．６１

１０—２０ ２．２４±０．１１ＡＢｂ １．９９±０．０４Ｂｂ ２．３５±０．４５ＡＢｂ ２．６０±０．１５ＡＢｂ ２．９９±０．４４Ａｂ

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １１４．８１±１２．８５Ｃａ １４９．９０±１５．５２Ｃａ ２０２．７５±１６．３９Ｂａ １７３．６３±１２．７６Ｂａ ３１２．３８±６．５４Ａａ ∗∗ ∗∗ ∗

１０—２０ ５６．５０±４．１６Ｃｂ ８８．６４±１１．４１Ｂｂ ７９．８６±１０．２３Ｂｂ ８９．６５±２．８３Ｂｂ ２６３．９４±１３．０５Ａｂ

可溶性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ５９．９０±３．７３Ｃ ６５．２０±５．９４Ｃ ６７．０７±５．８９Ｃ １６６．２０±７．０４Ａ １４０．５２±４．５５Ｂ ∗∗ ∗∗ ∗∗

１０—２０ ４１．１３±６．８１Ｃ ５９．４５±５．１０Ｂ ５０．３０±０．８１Ｂ ６５．４３±６．１６Ｂ ９８．９３±６．９０Ａ

铵态氮 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １．３１±０．２１Ｂ １．３１±０．１８Ｂ １．９７±０．４１ＡＢ ２．７４±０．５２Ａ １．３８±０．１１Ｂ ∗∗ ∗∗ ∗∗

１０—２０ ０．９３±０．０３Ｂ ０．３３±０．０１Ｂ ３．１１±０．３４ＡＢ ４．４２±０．０７Ａ ２．１４±０．３１ＡＢ

交换性钙 Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ３．２０±０．２５Ｃ ２．９８±０．１３Ｃ ３．６９±０．４９Ｂ ４．４２±０．１５Ａ ４．７７±０．０９Ａ ∗∗ ０．１５ ０．８５

１０—２０ ２．８２±０．２４Ｂ ２．７１±０．１７Ｂ ３．７８±０．５４Ａ ３．８１±０．４４Ａ ４．５１±０．０９Ａ

ｐＨ ０—１０ ７．３２±０．０４Ｂ ６．７３±０．１６Ｃ ６．９４±０．３０Ｃ ７．８２±０．０７Ａ ７．５２±０．１７Ａ ∗∗ ０．１７ ０．５６

１０—２０ ７．３６±０．０６Ｂ ７．２３±０．０３Ｂ ７．０３±０．２５Ｃ ７．８５±０．０６Ａ ７．５７±０．２１Ａ

　 　 不同大写字母表示不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上影响显著，∗表示

在 Ｐ＜０．０５ 水平上影响显著；Ｔ：土地利用方式 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ；Ｌ：土层 Ｌａｙｅｒ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＢＣ：微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃａ２＋：交换性钙 Ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ
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异。 ５ 种不同土地利用方式 ０—１０ ｃｍ 的 ＭＢＣ 含量均显著高于 １０—２０ ｃｍ。 ０—１０ ｃｍ 土层，ＭＢＣ 含量灌木林

＞人工林、金银花＞草地和玉米地；１０—２０ ｃｍ 土层，灌木林＞人工林、金银花、草地＞玉米地。 整体而言，０—１０
ｃｍ 的 ＤＯＣ 含量高于 １０—２０ ｃｍ。 ０—１０ ｃｍ 土层，ＤＯＣ 含量人工林＞灌木林＞金银花、草地、玉米地；１０—２０ ｃｍ
土层，灌木林＞人工林、金银花、草地＞玉米地。 ０—１０ ｃｍ 土层，人工林 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量显著高于灌木林、草地和玉

米地，金银花与其它 ４ 种土地利用方式无显著差异；１０—２０ ｃｍ 土层，人工林显著高于草地和玉米地，灌木林

和金银花与其它 ３ 种土地利用方式无显著差异。 ０—１０ ｃｍ 土层，Ｃａ２＋含量灌木林、人工林＞金银花＞草地和玉

米地；１０—２０ ｃｍ 土层，灌木林、人工林和金银花＞草地和玉米地。 整体而言，土壤呈碱性。 ０—１０ ｃｍ 土层，ｐＨ
灌木林、人工林＞玉米地＞金银花和草地；１０—２０ ｃｍ 土层，灌木林、人工林＞草地、玉米地＞金银花。
２．２　 不同土地利用方式土壤微生物群落结构变化

喀斯特不同土地利用方式土壤细菌群落主要以变形菌门、放线菌门和酸杆菌门为主，其相对丰度分别为

３０．１７％—４８．９５％、１５．４７％—２６．９６％和 １３．９２％—２２．６７％。 ０—１０ ｃｍ 土层，玉米地的变形菌门相对丰度显著低

于草地；玉米地的放线菌门相对丰度显著高于草地，略高于金银花、人工林和灌木林；１０—２０ ｃｍ 土层，玉米地

的酸杆菌门相对丰度显著高于灌木林（图 ２）。

图 ２　 不同土地利用方式土壤微生物群落结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

真菌群落主要以被孢霉门和子囊菌门为主，其相对丰度分别为 ３２．８７％—６６．８１％和 １２．１８％—３１．６０％。
０—１０ ｃｍ 土层，相较玉米地而言，其他 ４ 种土地利用方式被孢霉门相对丰度降低，其中灌木林显著降低

（图 ２）。
双因素方差分析结果表明，土地利用方式和土层间细菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数发生变化，土层

间细菌 ＡＥＣ 存在显著差异；整体而言，０—１０ ｃｍ 细菌多样性高于 １０—２０ ｃｍ。 真菌多样性在土地利用方式间
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差异不显著，真菌 ＡＣＥ 在土层间存在显著差异，０—１０ ｃｍ 高于 １０—２０ ｃｍ（表 ３）。

表 ３　 不同土地利用方式土壤微生物多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

微生物多样性
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土地利用方式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

双因素方差分析 Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ

玉米地
Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｔ Ｌ Ｔ×Ｌ

细菌 ＡＣＥ 指数
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ０—１０ ３０７０．９１±

４８．０７Ａ
２９５８．９０±
３７．０５ＡＢ

２９６５．８１±
５４．７７ＡＢ

２７０６．８９±
１１９．９７Ｂ

２８３８．５８±
７．０１ＡＢ ０．１７ ∗∗ ∗

１０—２０ ２４３９．３８±
９４．７２Ｂ

２７８９．０１±
３２．６４Ａ

２６５４．６１±
６９．１９ＡＢ

２５６５．８９±
１１６．７０ＡＢ

２７９７．９８±
７０．９１Ａ

细菌 ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０—１０ ０．９９７±

０．０００Ａ
０．９６９±
０．０２２Ｂ

０．９９５±
０．０００Ａ

０．９９３±
０．０００Ａ

０．９９４±
０．０００Ａ ∗∗ ∗∗ ０．３０

１０—２０ ０．９９４±
０．００１Ａ

０．９９４±
０．００１Ａ

０．９９４±
０．０００Ａ

０．９９０±
０．００２Ｂ

０．９９４±
０．００１Ａ

细菌 ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０—１０ ９．６２±

０．０３Ａ
８．３５±
０．９４ＡＢ

９．３４±
０．０５ＡＢ

８．９９±
０．１９Ｂ

９．２３±
０．０４ＡＢ ∗∗ ∗∗ ０．３１

１０—２０ ８．９６±
０．１１ＡＢ

９．１０±
０．１０Ａ

８．９８±
０．０８ＡＢ

８．６６±
０．１５Ｂ

９．１１±
０．１８Ａ

真菌 ＡＣＥ 指数
Ｆｕｎｇａｌ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ０—１０ １０８８．１１±

９１．０５Ａａ
１００４．９０±
５４．２２Ａａ

１１１５．７５±
３６．６８Ａａ

１０６２．９９±
５０．６４Ａａ

１１１１．３１±
６８．６４Ａａ ０．３６ ∗∗ ０．７８

１０—２０ ９１２．５０±
４２．０１Ａｂ

８８２．３４±
２１．７６Ａｂ

９５５．４１±
２９．０４Ａｂ

７８９．６８±
１００．０９Ａｂ

９０３．１７±
４８．２６Ａｂ

真菌 ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｆｕｎｇａｌ ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０—１０ ０．８５８±

０．０２８Ａ
０．９１７±
０．０２０Ａ

０．９０６±
０．００９Ａ

０．８８６±
０．０７０Ａ

０．９３０±
０．０１７Ａ ０．８５ ０．４３ ０．６８

１０—２０ ０．８８０±
０．０２６Ａ

０．８８１±
０．０４０Ａ

０．８６４±
０．０３０Ａ

０．９０７±
０．０４０Ａ

０．８７７±
０．０１１Ａ

真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｆｕｎｇａｌ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０—１０ ５．０１±

０．３７Ａ
５．４６±
０．２８Ａ

５．３３±
０．３４Ａ

５．１７±
０．６７Ａ

５．９０±
０．３８Ａ ０．８９ ０．２２ ０．５９

１０—２０ ５．００±
０．３７Ａ

５．０３±
０．３４Ａ

５．０５±
０．３５Ａ

５．３５±
０．４４Ａ ４．９０±０．０８Ａ

２．３　 不同土地利用方式土壤有机碳矿化特征

５ 种土地利用方式，２ 个土层的 ＳＯＣ 矿化速率均呈现培养初期变化较快，随时间增加逐渐减慢的趋势（图
３）。 ０—１０ ｃｍ 土层，相较于玉米地而言，灌木林和人工林 ＳＯＣ 矿化速率显著增加，而金银花和草地无显著变

化。 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化速率的变化与 ０—１０ ｃｍ 相类似。 土壤有机碳累积矿化量（Ｃ３０）随时间增加逐

渐累积增加，但变化速率降低。 且 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ３０显著高于 １０—２０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 相较于玉米地而

言，灌木林和人工林的 Ｃ３０显著提高，而金银花和草地无显著差异（图 ３）。 土地利用方式对 Ｃ３０的影响在土层

间的变化相类似。
双因素方差分析结果表明，土地利用方式对土壤有机碳累积矿化率（Ｃ３０ ／ ＳＯＣ）有显著影响，但是土层间

无显著差异（图 ４）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，与玉米地相比，人工林略高，灌木林无显著差异，而草地和金银花略

低。 １０—２０ ｃｍ 土层中，相较于玉米地而言，人工林显著增加，草地、金银花和灌木林无显著变化（图 ４）。
双因素方差分析结果表明，土壤有机碳潜在矿化量（Ｃ０）受土地利用方式和土层影响显著（表 ４）。 ０—１０

ｃｍ 土层 Ｃ０显著高于 １０—２０ ｃｍ。 草地、金银花、人工林和灌木林均高于玉米地，且不同土层间的变化相似。
不同土地利用类型有机碳矿化常数 ｋ 无显著差异，但是土层间存在变化，０—１０ ｃｍ 土层有机碳矿化常数 ｋ 低

于 １０—２０ ｃｍ。
２．４　 土壤有机碳矿化影响因素分析

冗余分析结果表明，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｃａ２＋、ｐＨ 等 ７ 个土壤性质对土壤有机碳矿化特征
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图 ３　 不同土地利用方式土壤有机碳矿化速率和累积矿化量

Ｆｉｇ．３　 ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

变化的解释量达 ６５．５０％（图 ５），其中 ＤＯＣ 占 ４０．８０％（Ｐ＜０．０１），ＭＢＣ 占 ８．６０％（Ｐ＜０．０５），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 占 ８．５０％

（Ｐ＜０．０１）（表 ５）。 细菌群落结构对土壤有机碳矿化特征变化的解释量为 ６６．５０％（图 ５），其中，拟杆菌门占

３３．８０％（Ｐ＜０．０１），放线菌门占 １０．３０％（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 真菌群落结构对不同土地利用方式的土壤有机碳矿

化特征变化的解释量为 １９．８０％（图 ５），其中被孢霉门占 １１．６０％（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 细菌多样性和真菌多样性

对土壤有机碳矿化特征的变化均无显著影响。

表 ４　 土壤有机碳矿化的一级动力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

动力学参数
Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土地利用方式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

双因素方差分析 Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ

玉米地
Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｔ Ｌ Ｔ×Ｌ

潜在矿化量 Ｃ０ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２７６．９０ ３０１．０８ ３８７．０９ ６１０．５０ ５８０．６８ ∗∗ ∗∗ ０．９１
１０—２０ １２２．１９ １３９．１９ １７７．６９ ３０７．８８ ３７８．８３

矿化常数 ｋ ／ （ｄ－１） ０—１０ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．１０ ∗∗ ０．０８
１０—２０ ０．１９ ０．２２ ０．１５ ０．１０ ０．０９

拟合优度 Ｒ２ ０—１０ ０．８２ ０．７９ ０．９１ ０．９５ ０．８３
１０—２０ ０．６９ ０．６５ ０．６３ ０．８６ ０．９

　 　 Ｃ０：潜在矿化量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ； ｋ：矿化常数 ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

７３７　 ２ 期 　 　 　 黎俊　 等：喀斯特不同土地利用方式土壤有机碳矿化特征及其影响因素 　
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图 ４　 不同土地利用方式土壤有机碳累积矿化率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｓｅ

不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｆ 为

分布统计量；Ｐ 为显著性；Ｔ：土地利用方式 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ；Ｌ：土

层 Ｌａｙｅｒ

Ｃ３０、Ｃ０均与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＭＢＣ、Ｃａ２＋ 和拟杆

菌门呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与被孢霉门呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５） （表 ６）。 Ｃ３０ ／ ＳＯＣ 与土壤 ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ６）。 ｋ 与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、
ＤＯＣ、ＭＢＣ 和拟杆菌门呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ６）。

３　 讨论

３．１　 土地利用方式对土壤有机碳矿化的影响

不同土地利用方式对 ＳＯＣ 矿化产生显著的差异性

影响（图 ３），相较于玉米地，灌木林和人工林矿化速率

和 Ｃ３０显著增加。 土壤有机碳含量由碳输入和输出过程

共同决定［２—４］，在达到 ＳＯＣ 输入和输出的平衡点时，碳
输入会同时增加 ＳＯＣ 的积累和矿化［９，２０］。 本研究也确

实发现，与玉米地相比，林草地积累更多 ＳＯＣ，其中灌木

林和人工林 ＳＯＣ 最高（表 ２）。 土壤有机碳累积矿化率

（Ｃ３０ ／ ＳＯＣ）可以反映 ＳＯＣ 积累与矿化关系，是评价 ＳＯＣ
固存能力的有效指标［２１］。 相较于玉米地，灌木林的

Ｃ３０ ／ ＳＯＣ 无显著变化，人工林略高，金银花和草地略低。
综上结果表明，灌木林、金银花和草地固存碳的能力较高；而人工林碳固存能力相对较弱，其具有最高的碳矿

化潜力（表 ４），在受到人为干扰或全球变化背景下更容易发生碳流失。 前人研究也表明喀斯特人工林受到干

扰之后，导致 ＳＯＣ 发生快速的流失［１５，２２］。
表层（０—１０ ｃｍ）土壤有机碳矿化显著高于深层（１０—２０ ｃｍ）土壤，这主要归因于植被地上凋落物和地下

根系主要堆积在土壤表层，是土壤碳输入的重要来源，大量的碳输入会促进 ＳＯＣ 矿化［２３—２４］。 但是，表层土壤

具有较低的有机碳矿化常数 ｋ（表 ４），以及与深层土壤相当的固碳能力 Ｃ３０ ／ ＳＯＣ（图 ４），因而能够存留更多

ＳＯＣ（表 ２）。
３．２　 土壤有机碳矿化的驱动因子分析

底物、土壤环境和微生物是土壤有机碳矿化的三大主要影响因子，共同调控土壤有机碳矿化过

程［１２—１３，２０］。 土地利用方式显著改变了土壤理化性质（ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、Ｃａ２＋和 ｐＨ）（表 ２）和微生物优势种群

丰度（变形菌门细菌、放线菌门细菌、酸杆菌门细菌和被孢霉门真菌）（图 ２），影响底物供应、土壤环境和土壤

微生物，进而影响 ＳＯＣ 矿化（图 ５，表 ５，表 ６）。 本研究结果表明，ＳＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量是解释矿化的重要因

素（图 ５），对矿化有显著的促进作用（表 ６）。 土壤有机碳，特别是活性有机碳，是矿化过程中微生物分解和利

用的底物［１２，２５］。 高 ＳＯＣ 含量为土壤微生物生长提供充足的碳源。 ＤＯＣ 作为活性有机碳重要部分，可以直接

被微生物利用，促进微生物生长，进而促进 ＳＯＣ 矿化。 本研究也发现 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 间存在显著的正相

关关系（图 ５）。 这与大部分研究结果是相一致的［２６—２８］。 综上，喀斯特土地利用转变过程中土壤碳底物供应

的变化通过影响微生物进而影响 ＳＯＣ 矿化。
喀斯特土壤具有富钙偏碱的独特性。 研究发现土地利用方式改变了土壤 Ｃａ２＋（表 ２），进而影响 ＳＯＣ 矿化

（表 ６）。 前人的研究也表明 Ｃａ２＋在喀斯特地区 ＳＯＣ 矿化过程中发挥重要作用［２０，２９—３０］。 理论上，Ｃａ２＋是促进

土壤团聚体形成的主要胶结物质和作用力之一［３０］，可以通过促进有机质和矿物表面之间形成 Ｃａ２＋桥稳定团

聚体，保护 ＳＯＣ，从而降低 ＳＯＣ 的矿化［３０—３１］。 而本研究中土壤 Ｃａ２＋含量较高的灌木林和人工林的 ＳＯＣ 矿化

能力更强，土壤 Ｃａ２＋含量和 ＳＯＣ 矿化显著正相关（表 ６），表明土壤 Ｃａ２＋促进了 ＳＯＣ 矿化。 Ｃａ 作为生命体的

必需元素，对维持细胞代谢过程极为重要［２８，３２］，能够促进微生物生长繁殖。 现有研究表明喀斯特地区 Ｃａ２＋含
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图 ５　 冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｒｏｔ：变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ； Ａｃｔｉ：放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ； Ａｃｉｄ：酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ； Ｃｈｌｏ：绿弯菌门 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ； Ｂａｃｔ：拟杆菌门

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ；Ｆｉｒｍ：厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ；Ｖｅｒｒ：疣微菌门 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ；Ｒｏｋｕ：棒状杆菌门 Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ；Ｐｌａｎ：浮霉菌门 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ；

Ｇｅｍｍ：芽单胞菌门 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ；Ｍｏｒｔ：被孢霉门 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ；Ａｓｃｏ：子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ；Ｂａｓｉ：担子菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ；Ｚｏｏｐ：捕虫

酶门 Ｚｏｏｐａｇｏｍｙｃｏｔａ

量对细菌等土壤微生物产生积极的影响［３３—３５］。 研究发现 Ｃａ２＋ 与 ＭＢＣ 之间存在显著的正相关关系（Ｐ＜

０．０１），且本研究中 ＭＢＣ 和细菌群落组成是解释 ＳＯＣ 矿化的重要因子（图 ５）。 因此，喀斯特地区 Ｃａ２＋含量可

能通过影响土壤微生物进而促进有机碳矿化。 Ｙａｎｇ 等［２０］ 的研究也指出在喀斯特石漠化地区高钙促进 ＳＯＣ

矿化。 综上，喀斯特土地利用转变过程中 Ｃａ２＋的变化可能通过影响土壤微生物，进而调控 ＳＯＣ 矿化。
土壤微生物作为 ＳＯＣ 矿化的参与者和驱动者，其数量、多样性和群落组成会影响土壤有机碳的矿化过

程［３６—３７］。 而本研究发现微生物生物量和群落组成是解释 ＳＯＣ 矿化的重要因子（图 ５、表 ５、表 ６），但是，微生

物多样性对 ＳＯＣ 矿化无显著影响。 这可能是因为不同土地利用方式间土壤微生物多样性不存在显著差异

（表 ３），而且虽然土壤中大部分微生物类群均参与土壤碳循环过程，但某些优势微生物种群，例如变形菌门、
酸杆菌门、放线菌门和拟杆菌门等是 ＳＯＣ 矿化的主要微生物类群［３８］。 因此，微生物种类多样性的变化对 ＳＯＣ
矿化影响不显著，而主要微生物群落结构的变化影响较大。 本研究中，拟杆菌门细菌、放线菌门细菌和被孢霉

门真菌显著影响 ＳＯＣ 矿化（表 ５）。 微生物可以利用多种碳源，但是不同微生物类群偏好或优先利用的碳源

９３７　 ２ 期 　 　 　 黎俊　 等：喀斯特不同土地利用方式土壤有机碳矿化特征及其影响因素 　
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表 ５　 冗余分析土壤理化性质和微生物群落结构对土壤有机碳矿化的解释率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤有机碳矿化特征
ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

解释率 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ Ｐ

土壤基本理化性质 有机碳 ＳＯＣ ３．２０ ０．１１４

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 总氮 ＴＮ ０．２０ ０．９４６

可溶性有机碳 ＤＯＣ ４０．８０ ０．００２∗∗

微生物量碳 ＭＢＣ ８．６０ ０．０１２∗

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ８．５０ ０．００６∗∗

交换性钙 Ｃａ２＋ １．２０ ０．８０

ｐＨ ２．９０ ０．１１６

细菌群落组成 变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２．００ ０．３５６

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ １０．３０ ０．０１０∗

酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ４．３０ ０．０７４

绿弯菌门 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ １．７０ ０．４２２

拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ３３．８０ ０．００２∗∗

厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ３．００ ０．１５６

疣微菌门 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ ２．５０ ０．２０６

棒状杆菌门 Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ ４．３０ ０．０８６

浮霉菌门 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．７０ ０．７３６

芽单胞菌门 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ ３．９０ ０．０９０

真菌群落组成 被孢霉门 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ １１．６０ ０．０４∗

Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ４．６０ ０．２３８

担子菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ １．９０ ０．６０８

捕虫菌门 Ｚｏｏｐａｇｏｍｙｃｏｔａ １．７０ ０．６３２

表 ６　 土壤性质、微生物群落组成与土壤有机碳矿化相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

累积矿化量
Ｃ３０ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

累积矿化率
Ｃ３０ ／ ＳＯＣ ／ ％

潜在矿化量
Ｃ０ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

矿化常数

ｋ ／ （ｄ－１）

有机碳 ＳＯＣ ０．８５∗∗ ０．１３ ０．７２∗∗ －０．４４∗

总氮 ＴＮ ０．７０∗∗ ０．２２ ０．６４∗∗ －０．３９∗

可溶性有机碳 ＤＯＣ ０．８３∗∗ ０．４０∗ ０．７７∗∗ －０．４４∗

微生物量碳 ＭＢＣ ０．７１∗∗ ０．００ ０．７１∗∗ －０．５３∗∗

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．３６ ０．５５∗∗ ０．１２ －０．２１

交换性钙 Ｃａ２＋ ０．８０∗∗ ０．３５ ０．５８∗∗ －０．３２

ｐＨ ０．４８∗∗ ０．４９∗∗ ０．１２ －０．０６

放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．１０ ０．２９ ０．０３ －０．０３

拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ０．６０∗∗ ０．３０ ０．６７∗∗ －０．５８∗∗

被孢霉门 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ －０．３６∗ －０．２３ －０．４５∗ ０．２９

　 　 Ｃ３０：累积矿化量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ；Ｃ３０ ／ ＳＯＣ：累积矿化率 ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

存在差异［３９—４１］。 其中拟杆菌门细菌主要利用易分解碳［４２—４４］；放线菌门细菌具有较高比例的碳水化合物降解

酶［４５—４７］，被孢霉门真菌能够降解半纤维素、纤维素和木质素［４８—４９］，因此放线菌门细菌和被孢霉门真菌能利用

难分解有机碳。 本研究灌木林、人工林、金银花和草地 ４ 种土地利用方式因具有较高的植物碳输入，ＳＯＣ 含量

增加，特别是易分解利用的 ＤＯＣ 含量相对较高，因此 ＳＯＣ 矿化受拟杆菌门细菌影响更大；而玉米地的 ＤＯＣ 含

量相对较低，放线菌门细菌和被孢霉门真菌对玉米地 ＳＯＣ 矿化产生较大影响（图 ２、表 ５、表 ６）。 综上结果表

明，喀斯特土地利用转变过程中土壤微生物群落结构，特别是拟杆菌门细菌、放线菌门细菌和被孢霉门真菌是

０４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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影响 ＳＯＣ 矿化的主要微生物类群。

４　 结论

喀斯特不同土地利用方式间 ＳＯＣ 矿化存在显著差异，相较于玉米地，灌木林和人工林 ＳＯＣ 矿化增加，而
金银花和草地无差异；考虑到灌木林、草地和金银花具有较高的固碳能力，能存留更多的 ＳＯＣ，因此可作为石

漠化区退耕还林的优选模式。 表层土壤的有机碳矿化高于深层土壤，但其高的碳输入、较低的有机碳矿化常

数和相当的固碳能力促进表层 ＳＯＣ 存留。 土地利用转变过程中碳底物和 Ｃａ２＋的变化影响微生物量和群落结

构，特别是拟杆菌门细菌、放线菌门细菌和被孢霉门真菌，进而调控 ＳＯＣ 矿化。
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