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热带雨林不同植被恢复年限土壤微生物残体碳积累特
征及其影响因素
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摘要：为探究热带雨林植被恢复过程中不同年限土壤微生物残体碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＮＣ）和土壤微生物对土壤有

机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的积累贡献以及影响因素，在研究区海南霸王岭国家森林公园选取植被恢复年限为 ３０ 年

（ＺＨ３０）、４５ 年（ＺＨ４５）、７５ 年（ＺＨ７５）天然次生林和原始雨林（ＹＳ），采集林下 ０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—１００ｃｍ 土壤样品，分析土

壤理化性质、土壤有机碳、微生物群落组成、真菌残体碳（ Ｆｕｎｇａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＦＮＣ）、细菌残体碳（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ
Ｃａｒｂｏｎ，ＢＮＣ）以及 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的积累贡献以及影响因素。 结果表明：（１）随植被恢复年限的增加，三个土层的 ＳＯＣ 含量均为

先增加后下降，且均在 ＺＨ７５ 时最高（６．６８—１９．１２ｇ ／ ｋｇ），在 ＹＳ 时最低（４．２３—１１．０４ｇ ／ ｋｇ），并沿土壤深度的增加而降低。 （２）不
同植被恢复年限的 ＦＮＣ、ＢＮＣ，ＭＮＣ 含量范围分别为 １．５１—４．５５ｇ ／ ｋｇ、０．１２—０．７２ｇ ／ ｋｇ，１．６３—５．９１ｇ ／ ｋｇ；随着植被恢复年限的增

加，ＢＮＣ、ＦＮＣ、ＭＮＣ 含量在 ０—４０ｃｍ 土层中显著降低，在 ４０—１００ｃｍ 土层中下降不显著；在 ０—１００ｃｍ 土层中，ＦＮＣ、ＢＮＣ、ＭＮＣ
含量总体上逐渐降低，ＺＨ３０ 和 ＺＨ４５ 下降显著。 ０—１００ｃｍ 土层中不同植被恢复年限 ＦＮＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 分别为

１８．９％—５８％、１．１％—１１．１％和 ２０．９％—６７．８％。 随土壤深度的增加，ＺＨ３０ 和 ＹＳ 表层土壤 ＦＮＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 显

著低于表下层土壤，ＺＨ４５ 和 ＺＨ７５ 总体上也表现出表层土壤贡献低于下层土壤的趋势；随植被恢复年限的增加，ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 在

０—４０ｃｍ 土层中显著降低，在 ４０—１００ｃｍ 土层中下降不显著；ＦＮＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 在 ０—１００ｃｍ 土层中均表现为 ＺＨ３０＞ＺＨ４５
＞ＹＳ＞ＺＨ７５。 （３）相关性分析和 ＲＤＡ 分析结果显示，凋落物质量和有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）是影响 ＭＮＣ 积累的主要因

素；ＡＰ、土壤速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）、总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）与 ＭＮＣ 显著正相关，影响了 ＭＮＣ 在土壤中的动态分布；
与 ＢＮＣ 相比，ＦＮＣ 主导了 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献。 土壤微生物中担子菌门和变形菌门和 ＭＮＣ 显著正相关，疣微菌门和 ＦＮＣ ／
ＳＯＣ、ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 显著负相关。
关键词：热带雨林；土壤有机碳；植被恢复；微生物残体碳；土壤微生物
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２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｓａｎｙａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ）， Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓａｎｙａ ５７２０２５， Ｃｈｉｎａ
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ＺＨ３０， ４５ ｙｅａｒｓ： ＺＨ４５， ７５ ｙｅａｒｓ： ＺＨ７５） ａｎｄ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ （ＹＳ） ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ． Ｔｈｅ
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ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＢＮＣ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＮＣ ｔｏ ＳＯＣ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ： （１） ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ａｌｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎ ＺＨ７５ （ ６． ６８—１９． １２ｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ＹＳ （４．２３—１１．０４ｇ ／ ｋｇ）， ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． （２） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦＮＣ， ＢＮＣ， ａｎｄ ＭＮＣ
ａｃｒｏｓｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １．５１ ｔｏ ４．５５ｇ ／ ｋｇ， ０．１２ ｔｏ ０． ７２ｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ １．６３ ｔｏ ５． ９１ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ＢＮＣ， ＦＮＣ， ａｎｄ ＭＮＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ４０—１００ｃｍ ｓｏｉｌ． Ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ０—１００ｃｍ ｄｅｐｔｈ， ＦＮＣ， ＢＮＣ， ａｎｄ ＭＮＣ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ＺＨ３０ ａｎｄ ＺＨ４５． Ｔｈｅ ＦＮＣ ／ ＳＯＣ， ＢＮＣ ／ ＳＯＣ， ａｎｄ ＭＮＣ ／ ＳＯＣ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１００ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ
１８．９％ ｔｏ ５８％， １．１％ ｔｏ １１．１％， ａｎｄ ２０．９％ ｔｏ ６７．８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ＺＨ３０ ａｎｄ ＹＳ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｏｗｅｒ
ＦＮＣ ／ ＳＯＣ， ＢＮＣ ／ ＳＯＣ， ａｎｄ ＭＮＣ ／ ＳＯＣ ｒａｔｉｏｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌ， ｗｈｉｌｅ ＺＨ４５ ａｎｄ ＺＨ７５ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓ． Ｔｈｅ
ＢＮＣ ／ ＳＯＣ ｒａｔｉｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ４０—１００ ｃｍ
ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ＦＮＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ＭＮＣ ／ ＳＯＣ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ＺＨ３０＞ＺＨ４５＞ＹＳ＞ＺＨ７５ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｄｅｐｔｈｓ．（３） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＡＰ ） ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ＭＮＣ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． ＡＰ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭＮＣ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｔｓ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ． ＦＮＣ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ＭＮＣ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＳＯＣ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＢＮＣ． Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭＮＣ， ｗｈｉｌｅ Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＮＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ＭＮＣ ／ ＳＯＣ．
Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ＳＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ　

陆地生态系统在 １ ｍ 深度储存了大约 １５５０ Ｐｇ 的土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ），其中一半储存

在森林中，在全球碳循环过程中发挥着重要作用［１—２］。 ２０ 世纪以来，热带森林受到人为砍伐与气候变化的影

响，生物多样性和生态系统功能受到严重威胁［３］。 在过去的几十年里，中国在生态退化的山区进行大规模退

耕还林工程，促进了森林生态系统中的植被恢复，同时这也增加了森林土壤碳固存［４—５］。 热带雨林自然植被

恢复有利于提升生物多样性、改善土壤环境、提升土壤有机碳汇及其生态系统的多功能性［６］。 近年来，微生

物碳泵理论的提出，强调了土壤微生物的代谢调控 ＳＯＣ 的转化［７］。 微生物残体碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ
Ｃａｒｂｏｎ，ＭＮＣ）作为 ＳＯＣ 的关键成分，在其形成和稳定中起着至关重要的作用［８］。 植被恢复改变植物群落组

成和生产力、土壤物理化学特性以及土壤微生物群落，进而影响 ＭＮＣ［９］。 因此，深入研究 ＭＮＣ 的含量与对

ＳＯＣ 的积累贡献可以提高对 ＳＯＣ 动态变化的理解，这对预测森林生态系统中土壤碳库的稳定性和持久性至

关重要。
在森林生态系统中，植物通过凋落物输入直接影响土壤碳，也可以被微生物分解和同化间接影响土壤

碳［１０］。 微生物通过细胞吸收－合成－生长－死亡途径调控残体碳的动态［１１］。 研究表明，土壤微生物的群落结

构显著影响 ＭＮＣ 的积累，ＭＮＣ 的积累和周转的差异是地上生物量和土壤微生物共同作用的结果［１２］。 在 ０—
２０ｃｍ 森林土壤中，ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献约为 ３５％，随着土壤深度的增加，其对 ＳＯＣ 的贡献增加到 ４４％左右［８］。
通常，ＭＮＣ 表示为真菌残体碳（Ｆｕｎｇａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＦＮＣ）和细菌残体碳（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，
ＢＮＣ）之和。 ＦＮＣ 和 ＢＮＣ 的积累及其在 ＭＮＣ 中的比例取决于环境条件和生态系统类型，在森林生态系统中

ＦＮＣ 的占 ＭＮＣ 的 ６０％—８０％［１３］。 ＭＮＣ 的积累和分解受生物和非生物因素的调节，包括植被覆盖、凋落物输

入、土壤物理化学性质等［１４］。 这些因素可以通过直接影响土壤微生物群落的结构和代谢功能来影响 ＭＮＣ 的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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周转率和含量［１５］，也可以通过改变土壤有机质的来源，间接影响土壤微生物活性和 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 积累贡

献［１６］。 ＭＮＣ 在土壤中的周转时间相对较长，这对土壤碳的形成及稳定影响较大。 然而，ＭＮＣ 的积累与对

ＳＯＣ 的贡献在植被恢复过程中的动态变化以及影响因素尚不清晰。
在森林植被恢复过程中，土壤类型、植被恢复年限及气候条件等因素共同决定了土壤碳含量和组成的动

态变化［１７， １８］。 越来越多证据表明，植被恢复不仅提高了 ＳＯＣ 含量，同时增加了 ＭＮＣ、ＢＮＣ、ＦＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡

献。 Ｂáｒｃｅｎａ 等［１９］通过 Ｍｅｔａ 分析发现北欧森林 ＳＯＣ 在近几十年植被恢复后显著增加，同时也增加了 ＭＮＣ 的

含量［２０］。 另外，也有研究发现黄土高原植被恢复增加了 ＭＮＣ 的含量及 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献［２１］。 然而，不同

土壤深度中 ＳＯＣ 的积累速率存在显著差异。 深层土壤有机碳的积累速度较慢，需要的时间远远大于表层土

壤，而深层土壤中却固存了超过一半的 ＳＯＣ，并且具有更强的持久性。 Ｐａｎ 等［２２］ 研究表明，东北黑土区植被

恢复后 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献显著增加，且微生物中真菌群落显著变化并显著影响着 ＭＮＣ，但也有研究发现真

菌会抑制微生物残体碳的积累［２３］。 目前，ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 贡献的研究主要集中在温带及亚热带等地区，对热带

地区研究甚少，且大多数并未考虑微生物群落结构对 ＭＮＣ 的影响。 因此，深入研究热带雨林植被恢复过程中

ＳＯＣ 及 ＭＮＣ 的组成和变化规律，对森林土壤碳库的管理和预测具有重要意义。
海南热带雨林国家公园作为世界热带森林的重要组成部分，自上世纪 ５０ 年代刀耕火种后，通过自然植被

恢复措施，形成了以红锥为主的天然次生林和以粗毛野桐为优势树种的原始林。 本研究以海南霸王岭热带雨

林国家公园为研究区域，选取植被恢复不同年限的天然次生雨林和原始雨林 ０—１００ｃｍ 土壤为研究对象，旨
在揭示植被恢复过程中 ＳＯＣ 及 ＭＮＣ 含量与组成的变化机制。 通过探讨不同土层 ＳＯＣ 与 ＭＮＣ 含量及组成的

关系，以期为深入理解热带雨林植被恢复过程中土壤碳库的动态变化提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究区域位于海南省西南部霸王岭热带雨林国家公园（１０９°０３′—１０９°１７′Ｅ，１８°５７′—１９°１１′Ｎ），总面积

８４４４．３ｈｍ２。 该区域地处热带北缘，是海南岛生物多样性最为丰富的地区之一，也是中国热带雨林生态系统的

重要代表。 研究区属于典型的热带季风气候，年平均气温为 ２１． ３℃，气候温暖湿润，年平均降雨量达

１６５７ｍｍ，其中降水主要集中在 ７ 月至 １０ 月，占全年降水量的 ７０％以上。 年平均湿度达 ８４．２％，为热带雨林的

发育提供了优越的水热条件。 研究区土壤类型以花岗岩为母质发育而成的砖红壤为主砖红壤具有较高的酸

性和较强的风化程度，土壤肥力较高，适合热带雨林植被的生长。 山地红壤则因海拔较高，气温较低，土壤有

机质积累更为显著。
霸王岭热带雨林国家公园的森林景观以天然林为主，占区域总面积的 ７０％以上，其余为经济林及少量的

农田与荒地。 天然林中，大部分为历史上因刀耕火种等人为干扰破坏后经自然更新形成的次生林，少部分为

保存较为完好的原始山地雨林。 次生林植被以红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）和胡

颓子叶柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｅｌａｅａｇｎｉｆｏｌｉｕｓ）为主要建群种，这些树种具有较强的适应性和恢复能力，是次生林演替过

程中的优势物种。 原始山地雨林则以粗毛野桐（Ｈａｎｃｅａ ｈｏｏｌｅｒｉａｎａ）、白颜树（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）和药用狗

牙花（Ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎａ ｂｏｖｉｎａ）为代表。
１．２　 样品采集与处理

在 ２０２３ 年 ４ 月—２０２３ 年 ５ 月从海南霸王岭国家森林公园采集样品。 自上世纪 ５０ 年代以来，采样区域在

没有人为干扰的森林中发生了次级演替，形成了一系列次级恢复阶段。 基于空间代替时间的方法，构建了热

带森林恢复时间序列，本研究选取植被恢复 ３０ 年（ＺＨ３０）、４５ 年（ＺＨ４５）、７５ 年（ＺＨ７５）天然次生雨林以及超

过 １００ 年的低地原始雨林（ＹＳ）为研究样地。 每个样地布置 ３ 块面积 ２０ｍ×２０ｍ 子样地，子样地间距大于 ２０
米且具有相似的坡度，海拔均在 ４００—５００ｍ 之间。 土壤样品采集采用“Ｓ”型随机采样法，在每个子样地选取 ３
个采样点，采集样点上方 １ｍ×１ｍ 凋落物装入密封袋。 采集土壤深度 ０—２０ｃｍ（１）、２０—４０ｃｍ（２），４０—１００ｃｍ

３　 ２４ 期 　 　 　 常学仁　 等：热带雨林不同植被恢复年限土壤微生物残体碳积累特征及其影响因素 　
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（３）范围内的土壤样品。 在去除石砾、根系等杂物后，过 ２ｍｍ 筛，用自封袋密封。 一部分鲜土用于土壤微生

物测定，另一部分土壤样品风干后进行其他理化性质等的测定。
１．３　 样品处理及分析

１．３．１　 土壤理化性质测定

土壤 ＳＯＣ 采用重铬酸钾外加热法测定；土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计测量（土壤与水的比例为 １∶２．５）；土壤含水量

（ＳＷＣ）以烘干称量法测定；地上凋落物含量（凋落物）以烘干称重法测量；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测

定；土壤速效钾（ＡＫ）采用乙酸铵浸提并使用火焰光度计测定；土壤有效磷（ＡＰ）采用 Ｈ２ ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消解和

ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ 萃取，并使用紫外分光光度计钼锑比色法测定［２４］。
１．３．２　 微生物残体碳的测定

氨基糖通常用作生物标志物，可用于计算土壤 ＭＮＣ。 采用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８２０，美国）测定氨基糖中

氨基葡萄糖（ＧｌｕＮ）、氨基半乳糖（ＧａｌＮ）、氨基甘露糖（ＭａｎＮ）和胞壁酸（ＭｕｒＡ）的含量。 由于 ＧｌｕＮ 存在于真

菌和细菌细胞壁中，ＭｕｒＮ 仅存在于细菌细胞壁中，因此，ＧｌｕＮ 和ＭｕｒＡ 可用于评估真菌和细菌衍生的ＭＮＣ 含

量。 真菌残体碳（ＦＮＣ）、细菌残体碳（ＢＮＣ）和微生物残体碳（ＭＮＣ）利用以下公式计算［２５］：
ＦＮＣ＝（ＧｌｕＮ ／ １７９．１７－２×ＭｕｒＡ ／ ２５１．２３）×１７９．１７×９
ＢＮＣ＝ＭｕｒＡ×４５
ＭＮＣ＝ＦＮＣ＋ＢＮＣ

式中，１７９．１７ 为 ＧｌｕＮ 的分子量；２５１．２３ 为和 ＭｕｒＡ 的分子量；２ 为胞壁酸和氨基葡萄糖在细胞中的摩尔比；９
为 ＧｌｕＮ 到真菌残体碳的转换值；４５ 为 ＭｕｒＡ 到细菌残体碳的转换值。 总氨基糖含量为三个土壤深度氨基糖

含量总和。
１．３．３　 微生物群落组成分析

使用由广东美格生物技术有限公司（中国广州）提供的试剂盒（Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃Ｔｅｋ，ＧＡ，ＵＳＡ），按照制造商的

说明从土壤样品中提取 ＤＮＡ。 用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的完整性和纯度，检测合格的样品中加入引

物并采用超声破碎仪进行随机打断，将打断后的片段 ＤＮＡ 使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ ２５００ 平台进行宏基因组测序

分析。 这些数据经过质控、序列组装、ＯＲＦ 及非编码基因预测、聚类以及物种注释等得到微生物群落的数据

进行处理。
本研 究 所 关 联 的 主 要 细 菌 有 酸 杆 菌 门 （ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 放 线 菌 门 （ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、蓝细菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）等，主要真菌有担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、
子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ），毛霉菌门（Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ）等。
１．４　 数据处理与分析方法

本试验利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据，用 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件对数据进行统计分析。 对各试验指标采用单因

素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行不同土层和不同样地间的差异比（Ｐ＝ ０．０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件绘图，图表

中数据为平均值±标准差。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件作冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），描述土壤碳库组成

与环境因子的关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被恢复阶段土壤理化性质与有机碳的分布特征

由表 １ 可知，ＴＮ 含量随着植被恢复先增加后减小，在 ＺＨ４５ 时最大（（１．７７±０．１５）ｇ ／ ｋｇ），并表现出随土壤

深度增加而递减的垂直分布特征。 ＡＫ 含量沿恢复年限增加，在 ＺＨ７５ 达到最大（（１０３．１３±２．７９） ｇ ／ ｋｇ），显著

高于其他恢复阶段，也呈现出随土壤深度增加而递减的趋势。 表层土壤 ＡＰ 含量在 ＺＨ３０ 时最大（（１．７１±
０．１６）ｇ ／ ｋｇ），且随着植被恢复进行含量逐渐降低。 ＺＨ３０ 和 ＺＨ４５ 中表层 ＳＷＣ 低于深层土壤，而 ＺＨ７５ 表层

ＳＷＣ 为 ２５．４６％显著高于深层（１７．０４％±０．９３％）。 所有样地土壤 ｐＨ 值均稳定在酸性范围（４．５４—５．２３），且随
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植被恢复变化不显著。

表 １　 不同植被恢复年限各土壤深度理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

样地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤含水量
ＳＷＣ ／ ％ ｐＨ 速效钾

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
有效磷

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
总氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
凋落物

ＬＴ ／ （ｇ ／ ｍ２）

ＺＨ３０ ０—２０ｃｍ １９．２３±１．９１Ｂｂ ４．５７±０．１８Ａｂ ７０．７７±１．５４Ｃａ １．７１±０．１６Ａａ １．７±０．１９Ｂａ １７．４８±０．４７Ｂ

２０—４０ｃｍ ２２．３９±１．１５Ａａ ４．９６±０．０９Ａａ ５４．８５±０．５７Ｂｂ １．４７±０．０４Ａｂ ０．６４±０．０８Ａｂ

４０—１００ｃｍ ２３．０９±０．２９Ａａ ４．８９±０．０９Ａａ ５５．５７±６．５２Ｃｂ １．４５±０．０１Ａｂ ０．４５±０．０３Ａｂ

ＺＨ４５ ０—２０ｃｍ １９．７７±１．４１Ｂｂ ４．７８±０．３１Ａａ ９１．１７±３．１４Ｂａ １．５３±０．０３Ｂａ １．７７±０．１５Ａｂ １７．０９±１．２６Ｃ

２０—４０ｃｍ ２１．２０±１．７４Ａａｂ ５．２３±０．６１Ａａ ５７．９２±１．４８Ｂｂ １．３１±０．１７Ａａｂ ０．７８±０．１５Ａｂ

４０—１００ｃｍ ２２．６６±０．８９Ａａ ４．９６±０．３６Ａａ ４２．７０±４．７１Ｂｃ １．１７±０．１０Ｂｂ ０．５８±０．１６Ａａ

ＺＨ７５ ０—２０ｃｍ ２５．４６±０．９７Ａａ ４．８２±０．０６Ａａ １０３．１３±２．７９Ａａ １．５２±０．０７Ｂａ １．４６±０．４５ＡＢａ １７．１７±０．９４Ｃ

２０—４０ｃｍ ２０．７７±１．７１Ａｂ ４．８９±０．１７Ａａ ７９．２２±４．３０Ａｂ １．３１±０．０４Ａｂ ０．６９±０．１４Ａｂ

４０—１００ｃｍ １７．０４±０．９３Ｂｃ ５．０５±０．２４Ａａ ６３．６３±１．１８Ａｃ １．２５±０．０２Ｂｂ ０．４７±０．１２Ａｂ

ＹＳ ０—２０ｃｍ １４．９７±０．９３Ｃａ ４．５４±０．０４Ａａ ４８．２５±０．３４Ｄａ １．２４±０．０５Ｃａ １．２２±０．０７Ｂａ １０．４９±０．８２Ａ

２０—４０ｃｍ １５．４１±０．５Ｂｂ ４．６２±０．２９Ａａ ３６．３９±０．８３Ｃｂ １．２５±０．１３Ａａ ０．６３±０．１Ａｂ

４０—１００ｃｍ ２２．３９±１．０１Ａｂ ４．５７±０．１２Ａａ ４７．３０±０．５７Ｃａ １．１８±０．０５Ｂａ ０．５０±０．０１Ａｂ

　 　 表中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），大写字母为同一土层不同年限之间差异，小写字母为同一年限不同土层之间差异（Ｐ＜０．０５）； ＺＨ３０：植

被恢复 ３０ 年 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３０ ｙｅａｒｓ； ＺＨ４５：植被恢复 ４５ 年 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ４５ ｙｅａｒｓ； ＺＨ７５：植被恢复 ７５ 年 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ７５

ｙｅａｒｓ；ＹＳ：原始雨林 ｐｒｉｍｅｖａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ； ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 １　 不同植被恢复年限下土壤有机碳含量的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

图中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３），大写字母为同一土层不同年

限之间差异，小写字母为同一年限不同土层之间差异；ＺＨ３０：植被

恢复 ３０ 年 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３０ ｙｅａｒｓ；ＺＨ４５：植被恢复 ４５ 年

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ４５ ｙｅａｒｓ； ＺＨ７５： 植被恢复 ７５ 年 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ７５ ｙｅａｒｓ；ＹＳ：原始雨林 ｐｒｉｍｅｖａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

由图 １ 可知，在植被恢复的 ４ 个阶段中，ＳＯＣ 含量

随土壤深度增加显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５）。 ０—２０ｃｍ 土壤

ＳＯＣ 含量比 ４０—１００ｃｍ 深层土壤高 １．６—４．０ 倍，这一

垂直分布特征在 ＺＨ３０ 表现最显著。 在 ０—１００ ｃｍ 土

壤中，ＳＯＣ 含量随植被恢复年限增加呈现先上升后下降

的趋势，并在 ＺＨ７５ 时达到最大 （ ６． ６８—１９． １２ｇ ／ ｋｇ）。
ＳＯＣ 在 ０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—１００ｃｍ 土壤中最小值

分别为 ＹＳ（１１．０４±０．２４ｇ ／ ｋｇ）、ＹＳ（５．３２±０．２２ｇ ／ ｋｇ）和

ＺＨ３０（１８．０７±０．０８ｇ ／ ｋｇ）。
２．２　 不同植被恢复年限土壤微生物残体碳的分布及其

对土壤有机碳的贡献

由图 ２ 可知，土壤中 ＦＮＣ、ＢＮＣ，ＭＮＣ 含量范围分

别为 １．５１—４．５５ｇ ／ ｋｇ、０．１２—０．７２ｇ ／ ｋｇ，１．６３—５．９１ｇ ／ ｋｇ。
随着土壤深度增加，土壤中 ＦＮＣ、ＢＮＣ，ＭＮＣ 含量总体

上逐渐降低，其中 ＺＨ３０ 和 ＺＨ４５ 下降显著，ＺＨ７５ 和 ＹＳ
下降不显著。 随着植被恢复年限的增加，ＢＮＣ、ＦＮＣ、
ＭＮＣ 在 ０—４０ｃｍ 土层中含量显著降低， 但在 ４０—
１００ｃｍ 土壤中下降不显著。 总微生物残体碳含量随着

植被恢复逐渐降低，ＺＨ３０ 含量最高（１２．００±１．１８ｇ ／ ｋｇ），
ＹＳ 中含量最低（５．９６±１．１２ｇ ／ ｋｇ）。

由图 ３ 可知，０—１００ｃｍ 土层中不同植被恢复年限下壤真菌残体碳对土壤有机碳的贡献 ＦＮＣ ／ ＳＯＣ、土壤

细菌残体碳对土壤有机碳的贡献 ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 和微生物残体碳对土壤有机碳的贡献 ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 分别为 １８．９％—
５８％、１．１％—１１．１％和 ２０．９％—６７．８％。 随土壤深度的增加，ＺＨ３０ 和 ＹＳ 表层土壤 ＦＮＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 和

５　 ２４ 期 　 　 　 常学仁　 等：热带雨林不同植被恢复年限土壤微生物残体碳积累特征及其影响因素 　
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ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 显著低于表下层土壤，ＺＨ４５ 和 ＺＨ７５ 总体上也表现出表层土壤贡献低于下层土壤的趋势。 随植被

恢复年限的增加，ＢＮＣ ／ ＳＯＣ 在 ０—４０ｃｍ 土层中显著降低，在 ４０—１００ｃｍ 土层中下降不显著；ＦＮＣ ／ ＳＯＣ 和

ＭＮＣ ／ ＳＯＣ 在 ０—１００ｃｍ 土层中均表现出 ＺＨ３０＞ＺＨ４５＞ＹＳ＞ＺＨ７５。 总微生物残体碳对土壤有机碳的贡献随植

被恢复年限增加显著降低，其中 ＺＨ３０ 最高（４３．４９％），ＺＨ７５ 最低（２４．０２％）。

图 ２　 不同植被恢复年限下微生物残体碳含量的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），大写字母为同一土层不同年限之间差异，小写字母为同一年限不同土层之间差异

２．３　 不同植被恢复年限土壤微生物的物种组成

由图 ４ 可知，不同植被恢复年限下的土壤细菌群落中，酸杆菌门、放线菌门、变形菌门以及绿弯菌门为主

要优势物种。 在植被恢复的不同阶段及土壤层次中，细菌的优势物种相似，但在植被恢复的过程中细菌群落

的相对丰度存在显著差异。 具体而言，酸杆菌门的相对丰度介于 ２７％—５２．１％之间，绿弯菌门的相对丰度介

于 ３．７％—１６．２％之间。 随着植被恢复年限增加，酸杆菌门和绿弯菌门的相对丰度呈现先上升后下降的趋势，
在 ＹＳ 样地中，这两种菌门的相对丰度仅次于 ＺＨ４５ 样地。 在所有土壤样品中放线菌门的相对丰度范围为

５．８％—１０．１５％，变形菌门的相对丰度范围为 ２５．１％—４１．２％，变形菌门和放线菌门的相对丰度先增加后减少，
并在 ＺＨ７５ 时达到最大相对丰度。 在 ０—１００ｃｍ 土层中，４ 个年限土壤中酸杆菌门均表现为 ２０—４０ｃｍ 土层最

高，变形菌门总体上随土壤深度增加显示出下降趋势。 图 ４ 揭示了真菌群落中担子菌门、子囊菌门和毛霉菌

门为主要优势物种。 其中担子菌门的相对丰度范围为 ３．２％—９５．２％，随着植被恢复年限增加，其相对丰度显

著减少，在 ＹＳ 中相对丰度高于 ＺＨ７５。 子囊菌门的相对丰度范围为 ２．８％—８０％，随着植被恢复的进行相对丰

度呈增加趋势。 毛霉菌门的相对丰度范围为 １．２％—１１．１％，其相对丰度随着植被恢复年限增加，并在 ＺＨ７５
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图 ３　 不同植被恢复年限下微生物残体碳对土壤有机碳贡献的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），大写字母为同一土层不同年限之间差异，小写字母为同一年限不同土层之间差异

时达到最大丰度 １１．１％。
２．４　 土壤有机碳及微生物残体碳与环境因子的关系

相关性分析表明（图 ５），ＳＯＣ 和绿弯菌门为显著负相关关系（Ｐ＜０．００１），和 ＡＫ、ＡＰ、ＴＮ 为显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），和毛霉菌门、变形菌门、疣微菌门为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 ＭＮＣ、ＦＮＣ 和变形菌门为显著

正相关关系，ＭＮＣ 和担子菌门为显著正相关关系。 ＢＮＣ 和 ＡＰ 为显著正相关关系，ＭＮＣ、ＦＮＣ 和 ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ、
ＳＯＣ 为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＭＮＣ ／ ＳＯＣ、ＦＮＣ ／ ＳＯＣ 和 ＳＯＣ、疣微菌门为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 由

图 ６ 可知，ＴＮ 与 ＭＮＣ（Ｒ２ ＝ ０．４６，Ｐ＜０．００１）、ＡＰ 与 ＭＮＣ（Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ＜０．００１）、ＡＫ 与 ＭＮＣ（Ｒ２ ＝ ０．３１，Ｐ＜０．０５）
显著正相关。 ＳＯＣ 与 ＭＮＣ（Ｒ２ ＝ ０．５４，Ｐ＜０．００１）显著正相关。

利用土壤理化性质，凋落物质量，土壤微生物群落等作为环境变化因子，对土壤碳组分进行 ＲＤＡ 分析（图
７），结果表明，环境变量解释了热带雨林植被恢复过程中土壤碳库组成的 ９８．７６％，主成分一解释了土壤有机

碳库及微生物残体碳变化的 ８５．４６％，主成分二解释了土壤有机碳库及微生物残体碳变化的 １３．２９％。

３　 讨论

３．１　 植被恢复过程中土壤有机碳及微生物残体碳的变化特征

我们的结果表明，植被恢复增加了 ＳＯＣ 的含量，这与许多研究结果一致［２６］。 ＳＯＣ 的增加主要源于植被

恢复后凋落物质量的增加等因素［２７］。 此外，不同恢复阶段 ＳＯＣ 呈现垂直分布差异，ＳＯＣ 含量随土层加深逐
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图 ４　 不同植被恢复年限下土壤微生物相对丰度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ：酸杆菌门；Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：放线菌门；Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变形菌门；Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ：疣微菌门；Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ：浮霉菌门；Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ：

绿弯菌门；Ｄｏｒｍｉｂａｃｔｅｒｏｔａ：多米杆菌门；Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：蓝细菌门；Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ：担子菌门；Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ：子囊菌门；Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ：毛霉菌门；

Ｏｔｈｅｒｓ：其他菌门

渐降低，主要源于表层凋落物的优先分解转化进入土壤碳库［２８］。 ＳＯＣ 与土壤养分之间存在紧密的耦合关系，
ＡＫ、ＡＰ，ＴＮ 的稳定增加促进 ＳＯＣ 的积累，这与其他气候区的研究结果一致［２９］。 此外，ｐＨ 降低改变微生物群

落及养分循环进而调控土壤碳的周转［３０］。
在本研究中，我们发现随着恢复年限和土壤深度增加，ＭＮＣ、ＢＮＣ、ＦＮＣ 含量总体上显著降低。 而在以往

的研究中，植被恢复 ０—３０ 年左右 ＭＮＣ 含量逐渐升高，在恢复几十年以后 ＭＮＣ 的积累呈现下降趋势［２０—３１］。
这是由于随植被恢复年限增加，地上凋落物归还量降低，并且随土壤深度增加，植物来源的碳输入逐渐减

少［３２］。 本研究发现土壤 ＦＮＣ、ＢＮＣ，ＭＮＣ 与 ＴＮ 和 ＡＰ 与显著相关，ＴＮ 和 ＡＰ 含量随着植被恢复显著下降（Ｐ＜
０．０５）。 充足得到养分会加速 ＭＮＣ 在土壤中积累，而氮磷元素的匮乏会限制 ＭＮＣ 的保留［３３］。 由于随着恢复

年限增加，土壤养分含量总体上下降，在养分水平较高的土壤中，由于微生物生物量的快速周转，更多的 ＭＮＣ
被矿物吸附固定［３４］。 同时，更高的养分条件也促进了微生物生长代谢过程，降低了微生物碳利用效率，这促

进了 ＭＮＣ 在土壤中的累积［３５］。 在微生物残体碳组成中，ＦＮＣ 占 ＭＮＣ 主要部分，这与许多研究的结果一

致［３６—３７］。 ＦＮＣ 主要与来自新鲜植物凋落物中的纤维素、半纤维素等难分解大分子，并且 ＦＮＣ 的分解比 ＢＮＣ
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图 ５　 土壤有机碳、微生物残体碳与环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗Ｐ≤０．０５，∗∗Ｐ≤０． ０１，∗∗∗Ｐ≤０． ００１；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＢＮＣ：细菌残体碳 Ｂｃａｔｅｒｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＦＮＣ：真菌残体碳

Ｆｕｎｇａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＮＣ：微生物残体碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ：酸杆菌门；Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：放线菌门；Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变

形菌门；Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ：疣微菌门；Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ：绿弯菌门；Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ：担子菌门；Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ：子囊菌门；Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ：毛霉菌门

的分解速率慢［３８—３９］。 在前人的研究中，与细菌相比，真菌更适应酸性土壤，土壤 ｐＨ 的降低更有利于 ＦＮＣ 的

积累［４０］，这与我们的研究结果一致。 尽管真菌的残体相对稳定，但在一定条件下也可被其他真菌和细菌分

解。 相对于细菌，真菌周转速率较低，但碳利用率更高，这也是影响土壤微生物残体碳分布的重要因素［９］。
在 ０—１００ｃｍ 土层中，ＺＨ３０ 的土壤 ＭＮＣ、ＦＮＣ、ＢＮＣ 均高于其他恢复年限。 随着植被恢复年限的增加，真菌分

解木质素残体逐渐成为土壤微生物活动的主要部分［３１］。 在本研究中，虽然 ＦＮＣ 是 ＭＮＣ 的主要组成部分，但
凋落物的质量减少，真菌残体碳的含量降低速率并不显著。 这可能是由于 ＦＮＣ 在土壤中相对稳定，且真菌的

碳利用效率范围更高，导致 ＦＮＣ 的产量更高［４１］。
３．２ 植被恢复过程中土壤微生物残体碳对土壤有机碳贡献的影响因素

植被恢复后，ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献沿着森林恢复时间序列下降。 ＭＮＣ 含量随土壤深度增加稳步下降，这
是由于表层土壤中较高的养分水平、较高的微生物合成代谢和快速的微生物量周转［４２］。 但 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的

积累随着土壤深度的增加而增加，这一结果表明 ＭＮＣ 的持久性和稳定性相对较高，暗示了微生物衍生的 ＳＯＣ
在深层土壤中的重要性。 在植被恢复的初始阶段，增加的植物丰富度促进更有效的微生物生长并加速植物凋

落物的分解与同化，在长期恢复以后，植物凋落物输入增加，ＳＯＣ 中来源于缓慢分解的植物残留物的比例大于

微生物衍生碳的比例［４３］。 在本研究中，ＺＨ３０ 中 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献显著高于 ＺＨ４５ 和 ＺＨ７５，在这一演替过

程中，由于恢复年限越久，凋落物和有机质的化学性质比较稳定，这使得微生物更难将其分解和利用，减慢了
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图 ６　 土壤有机碳及理化性质与微生物残体碳的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

图中深色阴影区域表示 ９５％的置信区间，浅色阴影区域表示 ９５％的预测区间

微生物活性和微生物量的产生［４４—４５］。 ＺＨ３０ 和 ＺＨ４５ 中 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献高于 ＹＳ，这表明 ＭＮＣ 在恢复中

期比 ＳＯＣ 产生的更快，而 ＳＯＣ 降解的速度相对更慢［４６］。 此外，ＭＮＣ 对恢复时间越久的 ＳＯＣ 的贡献较低可能

是由于植物凋落物的 Ｃ 与 Ｎ 比率较高［４７］。 当土壤中可利用的营养元素不足的情况下，土壤微生物也会重新

利用 ＭＮＣ 来获取所需养分［４８］。 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献和 ＭＮＣ 的积累随着土壤 ｐＨ 值的增加而减少，主要是由

于高土壤酸度刺激真菌的生长从而促进 ＦＮＣ 的积累，并且与 ＢＮＣ 相比，ＦＮＣ 分解速率缓慢［４９］。 凋落物来源

的碳与土壤微生物群落以及植被类型对土壤和微生物群落的影响密切相关［５０］。 真菌是碳循环和碳封存中参

与度最高的生物，土壤真菌中子囊菌门和担子菌门的平衡有利于 ＳＯＣ 积累［５１］。 在本研究中担子菌门与 ＭＮＣ
存在显著的正相关关系，而子囊菌门与 ＭＮＣ 不显著。 担子菌门的相对丰度随恢复进行减少，担子菌门与其胞

外酶共同影响着土壤微生物从生长缓慢的寡营养类群向快速生长的共生营养类群的转变，最终导致 ＭＮＣ 的

含量下降［５２］。 而子囊菌门的相对丰度差异很大，其相对丰度随植被恢复年限增加而增加，意味着更多的植物

凋落物被降解，这和土壤有机碳的含量趋势一致。 随着植被恢复的进行，森林生态系统微生境和土壤性质发

生变化，进一步影响土壤微生物的代谢［４８］。 在植被恢复的后期，竞争性更强的微生物可能占据主导地位，使
得其他微生物群落减少，进而导致微生物残体碳的减少。

４　 结论

本研究对热带雨林不同植被恢复年限的 ＭＮＣ 含量分布及其对 ＳＯＣ 的贡献发现，ＳＯＣ 的积累随植被恢复
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图 ７　 凋落物质量、土壤性质以及土壤微生物作为土壤碳库预测因子的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

进行先增加后降低，然而，随植被恢复年限增加，ＭＮＣ 含量及其对 ＳＯＣ 的贡献并未增加。 在 ０—４０ｃｍ 土壤

中，ＳＯＣ 及 ＭＮＣ 含量随着土壤深度增加而降低。 ＦＮＣ 在 ＭＮＣ 的积累过程中占主要地位，ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡

献沿着剖面变化并不显著，主要因为 ＭＮＣ 含量与 ＳＯＣ 含量在土壤剖面上变化趋势一致。 土壤 ＡＫ、ＡＰ、ＴＮ 和

ＳＯＣ 促进了 ＭＮＣ 的积累，微生物群落中担子菌门、变形菌门直接影响了 ＭＮＣ 的积累，疣微菌门通过促进土壤

ＡＫ 和 ＳＯＣ 的积累抑制了 ＭＮＣ 对 ＳＯＣ 的贡献。 本研究结果有助于深入了解海南热带雨林植被恢复中土壤有

机碳的演化机制。
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３１　 ２４ 期 　 　 　 常学仁　 等：热带雨林不同植被恢复年限土壤微生物残体碳积累特征及其影响因素 　


