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图 ５　 不同样地类型中功能微生物（ＡＭＦ、ｎｉｆＨ 及 ＡＭＦ＋ｎｉｆＨ）共发生网络的子网络拓扑参数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ （ＡＭＦ， ｎｉｆＨ， ａｎｄ ＡＭＦ＋ｎｉｆＨ） ｓｕｂ⁃ｎｅｔｗｏｒｋｓ

系统中 ＡＭＦ 和固氮菌群落的驱动机制。
由于网络的拓扑结构可以反映微生物之间的相互作用，介数中心性代表了单个 ＯＴＵ 对该网络中其他

ＯＴＵ 相互作用的控制潜力的重要性，度值是一种局部量化特征，代表特定 ＯＴＵ 的直接共现相互作用的数量，
平均路径长度代表任意两个节点之间最短路径的算数平均值，值越小表明节点平均联通步骤越少，网络脆弱

性增加［３９］。 外来物种功能微生物共发生网络的子网络高的度值（图 ５）表明主要负责子网络内部的物质循

环，维持了子网络稳定性，而乡土植物功能微生物子网络相对低的度值则表明其执行转移的功能，对外来变化

处于敏感阶段。 而入侵植物短的平均路径长度说明其具有高效资源的调配，而长路径的乡土植物子网络拓扑

参数说明其对扰动隔离能力强，处于稳定维持的模块［３９］。 这与最近在研究结果一致，物种入侵能够改变网络

结构的稳定性。 例如，毛竹入侵亚热带常绿阔叶林后增加了土壤中细菌和真菌共生网络的复杂性［５９］。 本研

究中热带珊瑚岛生态系统结构简单，入侵植物和相同植物的根际功能微生物发挥不同的作用，其子网络拓扑

参数主要受到叶片碳和 ＳＯＣ 等的影响（图 ７）。 这是因为植物与 ＡＭＦ 之间存在互惠共生关系，植物通过光合

作用产物（主要是碳）支持 ＡＭＦ 生长，而 ＡＭＦ 为植物提供所需养分［１４］，因此 ＡＭＦ 网络稳定性主要受土壤和

叶片碳含量的影响。 Ｘｕ 等人［６０］的研究也表明，在氮限制条件下，固氮菌的网络复杂性受 ＳＯＣ：ＴＮ 的影响。
微生物网络稳定性与土壤稳定性密切相关［６１］，本研究表明，在养分贫瘠和植物物种单一的珊瑚岛，入侵植物

与乡土植物各具生态位，共同维持了土壤功能微生物网络的复杂性，这与 Ｌｉ 等人［６２］ 的研究结论理念一致，在
珊瑚岛植物构建过程中入侵植物并不完全是负作用，其可以通过改变植物群落结构的组成和结构，影响生物

多样性，并且通过提高凋落物质量和养分释放，促进了珊瑚岛的重塑。
３．３　 植物入侵对 ＡＭＦ 和固氮菌之间共发生子网络拓扑的影响及驱动机制

植物入侵显著改变了 ＡＭＦ 和固氮菌共发生网络的子网络拓扑参数（图 ４—５），表明植物入侵导致土壤功

能微生物之间的互作发生改变。 目前关于 ＡＭＦ 和固氮菌共发生网络的研究较少，仅在我国南方地区的研究
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图 ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析显示功能微生物群落结构参数与土壤理化性质及叶片元素含量之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＷＣ：土壤水分含量；Ｌｅａｆ Ｃ：叶片碳含量；Ｌｅａｆ Ｎ：叶片氮含量；Ｌｅａｆ Ｐ：叶片磷含量；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤总氮；ＴＰ：土壤总磷；ＡＰ：土壤

有效磷；ＮＯ３：硝态氮；ＮＨ４：铵态氮；群落结构：包括丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）、固氮菌（ｎｉｆＨ）及 ＡＭＦ＋ｎｉｆＨ（Ａ＋ｎ）的 β 多样性分析 ＮＭＤＳ 的第一

轴参数；多样性参数：包括序列数（Ｒｅａｄｓ）、丰富度（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）；子网络拓扑参数：包括度

（ｄｅｇｒｅｅ）、平均路径长度（ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ）、介数中心性（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）；∗：显著性水平 Ｐ≤０．０５，∗∗：显著性水平 Ｐ≤０．０１，∗

∗∗：显著性水平 Ｐ≤０．００１

表明，喀斯特地区成熟林的 ＡＭＦ 和固氮菌共生模式及网络稳定性高于非喀斯特地区，说明喀斯特地区的 ＡＭＦ
和固氮菌群落更有利于维持养分吸收和利用效率［６３］。 因此，在植被恢复过程中，加强 ＡＭＦ 和固氮菌之间的合作

关系至关重要。 一方面，增加独特的 ＡＭＦ 类群数量可加强 ＡＭＦ 与固氮菌的合作，促进生物固氮［６４］；另一方面，
ＡＭＦ 可通过促进菌丝际微生物的生长间接缓解土壤磷元素的流失风险，从而提高土壤有机质转化和团聚体形

成［６１］。 与我们的研究结果一致，ＡＭＦ 和固氮菌合作关系的驱动因素主要受养分因子调控［６３］。
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图 ７　 冗余分析微生物群落、多样性指数及微生物共发生网络子网络拓扑参数与土壤理化性质和植物叶片养分含量的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｂ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ－，ｎ－和 Ａ＋ｎ－：丛枝菌根真菌、固氮菌和 ＡＭＦ＋ｎｉｆＨ 相关的微生物群落参数；ｄｅｇｒｅｅ：度；ＡＰＬ：平均路径长度；ＢＣ：介数中心性

在热带珊瑚岛生态系统中，新营养物质的供应至关重要。 研究发现，植物入侵导致乡土植物的地上和地

下生物量显著降低，但显著增加了土壤有机碳含量（表 ２），植物入侵通过改变土壤微生物群落及酶活性促进

了土壤有机碳的分解［６５］。 这解释了本研究中 ＡＭＦ 和固氮菌共发生网络子网络拓扑参数主要受 ＳＯＣ 和叶片

碳含量的驱动。 因此，在热带珊瑚岛植被生态系统构建过程中，应重点关注长期碳封存策略。 一方面，促进土

壤有机碳的快速积累；另一方面，增加 ＳＯＣ 可加强 ＡＭＦ 和固氮菌之间的协作，促进其他养分的供给和吸收，
从而支持珊瑚岛生物多样性与功能的构建与维持。

４　 结论

本研究揭示了在热带珊瑚岛入侵植物根际丛枝菌根真菌 α 多样性降低，但固氮菌多样性增加。 与乡土

植物和光裸地相比，植物入侵显著改变了功能微生物的群落结构。 功能微生物多样性和群落结构的改变主要

受到土壤有机碳和叶片碳含量以及土壤养分的化学计量比的调控。 此外，植物入侵也改变了功能微生物共发

生网络的子网络拓扑参数，说明植物入侵在一定程度上调节了原有微生物的之间的互作和关系，重塑了珊瑚

岛的微生物群落。
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