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摘　 要　 运用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 技术对辽西北风沙区樟子松人工林、油松人工林、杨树人工林的土
壤微生物群落功能特征进行研究，同时测定土壤化学特性，探究该地区不同树种人工防护
林土壤微生物群落的代谢活性和功能特征及其与土壤化学特性的相关性。 结果表明，与樟
子松和油松人工林相比，杨树人工林能显著提高土壤 ｐＨ、土壤可溶性有机碳和速效磷含
量，降低土壤 Ｃ ／ Ｎ。 该地区不同人工防护林的土壤微生物群落代谢活性差异显著，对碳源
的利用能力（ＡＷＣＤ）依次为杨树人工林＞樟子松人工林＞油松人工林，杨树人工林土壤微生
物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数分别为 ３．２７、０．９６ 和 ８．１３，均显著高于樟
子松和油松人工林（Ｐ＜０．０５）。 不同人工防护林土壤微生物对六大碳源的利用存在差异，其
中杨树人工林对六大碳源的利用率均显著高于樟子松和油松人工林（Ｐ＜０．０５）。 主成分分
析和聚类分析表明，针叶树种（油松和樟子松）和阔叶树种（杨树）人工林下的土壤微生物
分属两个不同的功能类群，起分异作用的碳源主要包括丙酮酸甲酯、ｉ⁃赤藓糖醇、２⁃羟基苯
甲酸。 土壤 ｐＨ、可溶性有机碳、Ｃ ／ Ｎ、速效磷是影响微生物群落 ＡＷＣＤ 值、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数的主要因素。 综上所述，该地区杨树人工林土壤微生物群落的
代谢活性和功能多样性都优于油松人工林和樟子松人工林，应保持杨树人工林种植。
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　 　 荒漠化一直是世界干旱半干旱地区的一个重要
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阔，约占国土面积的 ５２．５％（周维博，２００３），大气干

燥，风沙活动频繁，土地质量退化严重 （彭茹燕，
２００４）。 风沙区生态环境脆弱（缑倩倩等，２０１３），严
重制约了经济的发展。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，中
国一直在实施大规模的沙漠化治理工程（Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０），进行大面

积的人工造林（Ｎｕｎｅｚ⁃Ｍｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５），１９７８ 年以

来，中国启动了世界上最大的造林项目“三北防护

林建设计划”（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 防护林体系的构建

是改善沙区生态环境的有效措施，不仅有助于减轻

风沙危害（王振伟，２０１３），防止土壤退化，而且防护

林种植有助于改良土壤，增加有机质质量分数（吴
祥云等，２００２），提高土壤微生物活性（周智彬等，
２００２）。

土壤微生物是土壤生物地球化学循环中最核心

的组成部分，对生态系统有决定性的影响（王清奎

等，２００５）。 土壤微生物对土壤中物质循环起重要

的调节作用（李香真等，２００２），是控制生态系统中

Ｃ、Ｎ 和其他养分流的关键（张乃莉等，２００７）。 同

时，土壤微生物也是植物生长养分的一个重要来源

（王国兵等，２０１６），是土壤养分的储备库，能够参与

调控植物的生长，是土壤生态系统中极为重要和最

为活跃的部分（铁展畅等，２０１４）。 相比土壤理化性

质，土壤微生物更能对土壤质量的变化做出灵敏迅

速的反映，是土壤生态系统变化的预警及敏感指标

（任天志等，２０００），而土壤微生物的活性是表征土

壤微生物功能的常用指标（ Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）。
已有的研究表明，不同人工林会促使土壤微生物群

落组成及多样性发生变化（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｄｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｇｕｎｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

辽西北风沙区位于科尔沁沙地南缘，是典型的

生态脆弱区，该区气候干燥、大风频繁、水资源不足、
植被覆盖率低，是三北防护林体系建设工程的重点

治理区域。 近几十年来，该地区营造了大面积防护

林，在生态修复中起着重要的作用。 目前，针对辽西

北地区防护林的研究主要集中在不同防护林土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 垂直分布特征（周永斌等，２０１６），土壤水稳

性团聚体质量分数和有机质质量分数方面（王凯

等，２０１４），而有关该地区土壤微生物的研究尚处于

稀缺状态，有关不同人工防护林土壤微生物群落功

能特征尚不清楚。 因此，本研究以辽宁省西北部的

昌图县付家林场典型的人工防护林，樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉ⁃
ｆｏｒｍｉｓ）人工林、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）人工林为

研究对象，探讨不同人工防护林下土壤微生物群落

功能特征，以期为该地区的植被恢复和人工林的可

持续管理提供参考，同时本研究也对半干旱区未来

固沙造林树种的选择具有重要的理论和现实意义。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

该研究区位于辽宁铁岭市昌图县城西北部境内

的 付 家 林 场 （ ４３° ２１′ １４３″ Ｎ—４２° ５３′ ６２３″ Ｎ，
１２３°５３′６２３″Ｅ—１２３°５３′６２３″Ｅ），地处科尔沁沙地东

南 边缘，辽宁、吉林、内蒙古三省区交汇处，地势平

９８６１张　 岩等：辽西北风沙区典型人工防护林土壤微生物群落功能特征



表 １　 样地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
树种 林分密度

（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）
树高
（ｍ）

胸径
（ｃｍ）

郁闭度
（％）

杨树人工林
Ｐｏｐｕｌｕｓ × Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

１１００ １５．１ １３．３ ６０

樟子松人工林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

２７５ １４．１ ３３．５６ ６５

油松人工林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

５７５ １０．５６ １８．５ ７０

坦，地貌属辽河冲积平原兼有少量沙丘。 该区属温

带半湿润半干旱大陆性季风气候，最高气温为 ３５．６
℃，最低气温为－３１．５ ℃，降雨集中 ７—８ 月，平均年

降水量为 ４００～５５０ ｍｍ，年蒸发量 １８４３ ｍｍ，远高于

年降水量，极度干旱。 土壤类型大部分为风沙土。
该地区的原生植被为灌木和草本，现植被以樟子松

和杨树等形成的防风固沙林为主。
１ ２　 土壤样品的采集与处理

２０１８ 年 ７ 月，分别在试验区的杨树人工林、樟
子松人工林、油松人工林设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样

方，在每个样方内采用“Ｓ”型布点取样，利用土钻采

集 １５～２０ 个 ０～１０ ｃｍ 土层样品，将其混匀放入无菌

自封袋内，做好标记。 土样采集完放入冰盒，迅速带

回实验室，将土壤样品中的石砾、植物残根等杂物去

除，研碎混匀，过 ２ ｍｍ 筛，装入对应编号的无菌样

品袋，于 ４ ℃冰箱内进行冷藏保存，供 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 测

定分析。
１ ３　 土壤化学性质的测定

ｐＨ 值用电位计法测定，采用 ２．５ ∶ １ 的水土比；
土壤全氮含量采用元素分析仪（杜马斯催化燃烧

法）测定；土壤可溶性有机碳含量采用德国 Ｅｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｒ 公司生产的碳氮元素分析仪（ＴＯＣ）测定；速效磷

采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定。
１ ４　 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 测定

采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ（３１ 种碳源）鉴定不同防护林土

壤微生物群落代谢功能的特点，微平板接种液的制

备方法参照文献（Ｃｌａｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 将鲜土预先

活化（２５ ℃培养箱内 ２４ ｈ），后在超净台上称取相当

于含有 １０ ｇ 烘干土壤样品的新鲜土壤，置于 ２５０ ｍＬ
锥形瓶中，加入玻璃珠 （灭菌），加 ９０ ｍＬ （ ０． １５４
ｍｏｌ·Ｌ－１）灭菌的 ＮａＣｌ 溶液，置于回旋振荡器振荡

３０ ｍｉｎ（平动 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，晃动 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１），静
置 １０ ｍｉｎ 后，取上清液 １ ｍＬ，将其用 ＮａＣｌ 溶液稀释

为 １０－３土壤悬浮液，向 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板中加入悬浮液

１５０ μＬ，３ 次重复，接种完成后，将 Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板放置

于 ２５ ℃恒温培养箱中培养。 每隔 ２４ ｈ 用多功能酶

标分析仪（ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃Ｍ２００ ＰＲＯ）读取各孔在 ５９０ ｎｍ
波长下的光密度值，连续测定 ９ ｄ。
１ ５　 数据处理

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板中不同人工防护林下土壤微生物

代谢功能多样性特征采用培养 ７２ ｈ ＯＤ 值表征，不
同人工防护林土壤微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 （Ｈ）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）的计算公式分

别为：

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

Ｕ ＝ （∑ｎｉ
２）

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板各孔中溶液吸光值平均颜色变化

率：

ＡＷＣＤ ＝ ∑ｎｉ ／ ｎ

式中：Ｐ ｉ 为第 ｉ 孔与对照孔的相对吸光值差与整个

平板相对吸光值总和的比值， Ｐ ｉ ＝ （ ｉ － Ｒ） ／∑
（Ｃ ｉ － Ｒ） ；ｎｉ和 Ｒ 是第 ｉ 孔和对照孔的相对吸光值，
ｎ 值为 ３１。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１２、ＳＰＳＳ １９ 和 Ｒ 语言对数据进行

统计分析，并对数据进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、主成分分析（ＰＣＡ）和聚类分析。

２　 结果与分析

２ １　 不同人工林土壤化学特性

不同类型人工林土壤化学性质差异显著，杨树

人工林土壤 ｐＨ 值为 ５．９２，显著高于油松和樟子松

人工林（Ｐ＜０．０５）；杨树人工林土壤可溶性有机碳和

速效磷的含量分别为 １０５．４６ 和 １６ ｍｇ·ｋｇ－１，均显

著高于樟子松和油松人工林（Ｐ＜０．０５），樟子松人工

林下土壤的全氮含量最高，为 １．０５ ｇ·ｋｇ－１，显著高

于杨树和油松人工林（Ｐ＜０．０５），杨树人工林土壤

Ｃ ／ Ｎ 为 ９． １５，显著低于樟子松和油松人工林（Ｐ ＜
０．０１）。 由此可见，与樟子松和油松人工林相比，杨
树人工林能显著提高土壤 ｐＨ、土壤可溶性有机碳和

速效磷的含量，降低土壤 Ｃ ／ Ｎ。
２ ２　 土壤微生物群落对碳源的利用特征

不同人工防护林土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值如图 １
所示，在培养的第一天，所有的样品土壤微生物的
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图 １　 土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 随培养时间的变化
Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．
ＰＡ： 杨树人工林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ； ＰＴ： 油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉ⁃
ｆｏｒｍｉｓ； ＰＳ： 樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ．下同。

ＡＷＣＤ 的吸光值都比较低，随后，不同人工防护林

土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值随时间推移逐渐上升，表明

随土壤微生物群落活性提高，对总碳源的利用呈逐

渐增加趋势，但增长速率不同，在培养 ７２ ｈ 时，各样

品土壤微生物对碳源的利用率都最高。 在培养 １８６
ｈ 时，杨树人工林和油松人工林土壤微生物对碳源

的 ＡＷＣＤ 达到峰值，土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值逐渐平

稳，并于 １９２ ｈ 后出现下降趋势。 而樟子松人工林

于培养后的 １９２ ｈ，土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值达到峰

值，之后呈下降趋势。不同培养阶段杨树人工林

的 ＡＷＣＤ 值均为最高，对碳源的利用率最高，表明

其微生物代谢活性最强，樟子松人工林次之，油松人

工林最低。
２ ３　 土壤微生物群落功能多样性指数的变化

由表 ３ 可以看出，不同人工防护林土壤微生物

群落代谢活性呈显著差异，对总碳源的利用能力

（ＡＷＣＤ）依次为杨树人工林＞樟子松人工林＞油松

人工林；杨树人工林土壤微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数分别为 ３．２７、０．９６ 和

８．１３，均显著高于樟子松人工林和油松人工林（Ｐ＜
０．０５），油松的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎ⁃
ｔｏｓｈ 指数均最低，分别为 ２．８６、０．９２ 和 ２．９１。
２ ４　 土壤微生物碳源利用特征

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 微孔板上 ３１ 种碳源可分成 ６ 大类，
即糖类、氨基酸类、酯类、醇类、胺类及酸类。 不同人

工林土壤微生物对 ６ 类碳源类型利用程度见表 ４。
由表 ４ 可知：不同人工林土壤微生物对碳源的利用

程度差异较大，杨树人工林对糖类、氨基酸类、脂类、
醇类、胺类和酸类的利用率都显著高于樟子松和油

松人工林（Ｐ＜０．０５）。 对杨树人工林微生物利用碳

源程度分析发现，酯类碳源的利用率最高（１．６０），其
次为氨基酸类（１．３８），酸类碳源利用率最低（１．０４），
通过对樟子松人工林土壤微生物分析发现，醇类碳

源的利用率最高（０．７７），其次为酯类（０．６３），糖类碳

表 ２　 不同人工林下土壤化学性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
树种 ｐＨ 值 可溶性有机碳

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比 速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
杨树人工林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ５．９２±０．１１ ａＡ １０５．４６±７．８１ ａＡ ０．８５±０．０８ ｂＡ ９．１５±０．２６ ｂＢ １６．００±１．８０ ａＡ
樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ５．５７±０．２１ ｂＡ ８３．４２±１８．４２ ａｂＡ １．０５±０．１０ ａＡ １１．４１±０．３１ ａＡ ３．７７±１．４３ ｂＢ
油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５．５３＋０．１７ ｂＡ ８０．１０±３２．３２ ｂＢ ０．９７±０．０７ ａｂＡ １１．７９±０．４９ ａＡ ３．０９±０．９８ ｂＢ
同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

表 ３　 土壤微生物群落 ７２ ｈ ＡＷＣＤ 和多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ７２ ｈ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
树种 ７２ ｈ 平均颜色变化率 物种丰富度指数 优势度指数 均匀度指数

杨树人工林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １．２８±０．１１ ａＡ ３．２７±０．０１ ａＡ ０．９６±０．０１ ａＡ ８．１３±０．５６ ａＡ
樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．５１±０．０３ ｂＢ ３．０４±０．０４ ｂＢＣ ０．９４±０．０２ ｂＡＢ ３．８８±０．３２ ｂＢ
油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．３３±０．１０ ｃＢ ２．８６±０．０７ ｃＣ ０．９２±０．０１ ｃＢ ２．９１±０．７４ ｃＢ

表 ４　 土壤微生物对 ６ 种不同类型碳源的利用率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
树种 糖类 氨基酸类 酯类 醇类 胺类 酸类

杨树人工林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １．３６±０．２６ ａＡ １．３８±０．２１ ａＡ １．６０±０．１８ ａＡ １．１３±０．０８ ａＡ １．２８±０．３１ ａＡ １．０４±０．２２ ａＡ
樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．１４±０．０２ ｃＢ ０．４０±０．０９ ｂＢ ０．６３±０．１７ ｂＢ ０．７７±０．２９ ｂＡＢ ０．４２±０．０１ ｂＢ ０．１８±０．０８９ ｂＢ
油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．５０±０．１６ ｂＢ ０．３６±０．０５ ｂＢ ０．８５±０．１７ ｂＢ ０．４９±０．０４５ ｂＢ ０．７６±０．３７ ａｂＡＢ ０．３６±０．０９ ｂＢ
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图 ２　 ３１ 种成分的方差贡献率
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ３１ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

源利用率最低（０．１４），通过对油松人工林土壤微生

物分析发现，酯类碳源的利用率最高（０．８５），氨基酸

和酸类碳源利用率最低（０．３６）。

２ ５　 不同人工防护林土壤微生物对碳源利用多样

性的主成分分析

采用培养 ７２ ｈ 后的 ＡＷＣＤ 值，对不同人工防护

林土壤微生物对 ３１ 种单一碳源的利用特征进行主

成分分析（ＰＣＡ），如图 ２ 所示，前 ３ 个主成分的方差

累计贡献率达到 ８４．３５％，其中 ＰＣ１ 的方差贡献率为

６０．８７％，ＰＣ２ 的方差贡献率为 １３．４５％，ＰＣ３ 的方差

贡献率为 １０．０３％。
　 　 如表 ５ 所示，对 ＰＣ１ 贡献率大的碳源有 ２７ 种，
分别为 ７ 种糖类，５ 种氨基酸类，４ 种酯类，２ 种醇

类，２ 种胺类，其中，对 ＰＣ１ 贡献率最大的是 Ｄ⁃纤维

二糖（０．９６５）。 而对 ＰＣ２ 贡献率大的碳源有 ３ 种，
分别为 １ 种酯类，为丙酮酸甲酯；１ 种醇类，为 ｉ⁃赤藓

糖醇；１ 种酸类，为 ２⁃羟基苯甲酸，其中，对 ＰＣ１ 贡献

率最大的是 ２⁃羟基苯甲酸（０．７３４）。

表 ５　 ３１ 种碳源的主成分载荷因子
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ３１ ｓｏｌｅ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
碳源化学类别 碳源类型 ＰＣ１ ＰＣ２

糖类 Ｄ⁃木糖 Ｄ⁃ｘｙｌｏｓｅ ０．９０８ ０．２７６
α⁃Ｄ⁃乳糖 α⁃Ｄ⁃ｌａｃｔｏｓｅ ０．８６１ －０．２８６
β⁃甲基⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 β⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ０．７００ －０．２６７
α⁃Ｄ⁃葡萄糖⁃１⁃磷酸 α⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｅ⁃１⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．７５３ －０．３９０
α⁃环式糊精 α⁃ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ０．９４３ ０．１９３
肝糖 Ｇｌｙｃｏｇｅｎ ０．９４０ ０．１４７
Ｄ⁃纤维二糖 Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ ０．９６５ －０．１２８

氨基酸类 Ｌ⁃精氨酸 Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ０．８６７ －０．１４１
Ｌ⁃天门冬酰胺 Ｌ⁃ａｓｐａｒａｇｉｎｅ ０．９６１ －０．１８６
Ｌ⁃苯基丙氨酸 Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０．７４１ ０．１９５
Ｌ⁃丝氨酸 Ｌ⁃ｓｅｒｉｎｅ ０．８３３ ０．２８２
Ｌ⁃苏氨酸 Ｌ⁃ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．６８７ －０．４０８
甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸 Ｇｌｙｃｙｌ⁃Ｌ⁃ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ０．３１２ －０．５９５

酯类 丙酮酸甲酯 Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ０．７０９ ０．６２４
吐温 ４０ Ｔｗｅｅｎ ４０ ０．７１２ ０．１９０
吐温 ８０ Ｔｗｅｅｎ ８０ ０．９５２ ０．０９０
Ｄ⁃半乳糖酸⁃γ⁃内脂 Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ γ⁃ｌａｃｔｏｎｅ ０．７３２ －０．３７３

醇类 ｉ⁃赤藓糖醇 ｉ⁃ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ －０．１８３ ０．５４７
Ｄ⁃甘露醇 Ｄ⁃ｍａｎｎｉｔｏｌ ０．８０６ ０．３１２
Ｄ，Ｌ⁃α⁃磷酸甘油 Ｄ，Ｌ⁃α⁃ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．８０６ ０．１２８

胺类 苯乙胺 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ０．９１５ ０．０９４
腐胺 Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ０．７８５ －０．５０６
Ｎ⁃乙酰⁃Ｄ⁃葡萄糖胺 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ０．２８３ ０．２４５

酸类 Ｄ⁃半乳糖醛酸 Ｄ⁃ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ０．８０４ －０．４６８
Ｄ⁃葡萄糖胺酸 Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃ ａｃｉｄ ０．８６１ －０．３６０
２⁃羟基苯甲酸 ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．５５６ ０．７３４
４⁃羟基苯甲酸 ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．９６２ ０．０１８
γ⁃羟基丁酸 γ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．６６３ ０．４０４
衣康酸 Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ０．８２２ ０．４５０
α⁃丁酮酸 α⁃ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．４７３ －０．６３９
Ｄ⁃苹果酸 Ｄ⁃ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ０．８８２ ０．２１４
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图 ３　 碳源利用图谱主成分分析
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 由 ＰＣＡ 分析可知，所有处理均位于 ＰＣ１ 正轴，
杨树人工林的值位于 ＰＣ２ 的负轴，而油松和樟子松

位于 ＰＣ２ 的正轴（图 ３）。 起分异作用的碳源主要

包括丙酮酸甲酯、ｉ⁃赤藓糖醇、２⁃羟基苯甲酸。 培养

７２ ｈ，根据不同人工防护林土壤微生物对碳源利用

进行聚类分析，对聚类后的各样品对３１种不同碳源

利用的 ＡＷＣＤ 值做热图（图 ４），该图能够反映不同

人工防护林土壤微生物对不同碳源利用的差异性，
由图 ４ 可以看出，不同人工林土壤微生物对碳源的

利用可以划分为 ２ 个聚类，其中樟子松人工林和油

松人工林为一类，杨树人工林为一类。 由此可知，樟
子松人工林和油松人工林土壤微生物群落功能特征

较相似，与杨树人工林土壤微生物群落功能特征差

异较大。
２ ６　 土壤化学性质和微生物群落 ７２ ｈ ＡＷＣＤ 和多

样性指数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

如图 ５ 所示，对微生物群落 ７２ ｈ ＡＷＣＤ 和多样

性指数和土壤化学性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，
微生物群落的 ＡＷＣＤ 值（ ｒ ＝ ０．７７３，Ｐ＜０．０５）、Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ 指数 （ ｒ ＝ ０． ６７０，Ｐ ＜ ０． ０５）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 （ ｒ ＝
０．７５５，Ｐ＜０．０５）均与 ｐＨ 呈显著正相关；可溶性有机

碳含量与 ＡＷＣＤ 值（ ｒ ＝ ０．７０３，Ｐ＜０．０５）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数（ ｒ ＝ ０．７５０，Ｐ＜０．０５）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ ｒ ＝ ０．６７８，Ｐ＜
０．０５） 、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数（ ｒ ＝ ０．６８７，Ｐ＜０．０５）均呈显著

图 ４　 基于 ７２ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值构建的热图
Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ７２ ｈ
图中，红色表示对应样本 ＡＷＣＤ 值较高，绿色表示 ＡＷＣＤ 值较低。 图例数值表示多组值之间两两的差异程度。
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图 ５　 微生物群落 ７２ ｈ ＡＷＣＤ 和多样性指数和土壤理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ７２ ｈ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｐＨ：ｐＨ 值；ＤＯＣ： 可溶性有机碳；ＴＮ：全碳；ＡＰ：速效磷。 蓝色表示两个变量成正相关，红色表示变量为负相关，椭圆越扁表示相关性系数的绝

对值越大，椭圆越圆，表示相关性系数的绝对值越小，椭圆长轴的方向表示相关系数的正负。

正相关；ＡＷＣＤ 值（ ｒ ＝ －０．９７８，Ｐ＜０．０１）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数（ ｒ＝ －０．９４９，Ｐ＜０．０１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ ｒ ＝ －０．９１５，
Ｐ＜０．０１）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（ ｒ＝ －０．９７２，Ｐ＜０．０１）与 Ｃ ／ Ｎ
均呈极显著负相关，ＡＷＣＤ 值（ ｒ ＝ ０．９６６，Ｐ＜０．０１）、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（ ｒ＝ ０．８６３，Ｐ＜０．０１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ ｒ ＝
０．８１１，Ｐ＜０．０１）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（ ｒ ＝ ０．９６３，Ｐ＜０．０１）
与速效磷含量均呈极显著正相关。

３　 讨　 论

不同人工防护林会显著改变土壤化学特性，与
樟子松和油松人工林相比，杨树人工林 ｐＨ 值最高

（表 １），Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ 等（２００８）的研究结果也表明，松
林土壤与橡树和桦树林相比，具有较低的 ｐＨ 值，可
能是由于针叶林凋落物含有较高的酸性物质（Ａｕ⁃
ｇｕｓｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 不同森林类型土壤 Ｃ ／ Ｎ 差异显

著（ＭｃＧｒｏｄｄｙ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 本研究中，土壤 Ｃ ／ Ｎ 依

次为油松＞樟子松＞杨树人工林，以往的研究结果也

表明松树林土壤 Ｃ ／ Ｎ 高于阔叶林（Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 由此可见，在同一土壤气候条件下，不同人

工林树种对土壤特性具有重要的影响，尤其是在阔

叶林和针叶林之间，这可能是由于不同树种向土壤

输入的凋落物的质量和数量的不同（ Ｊａｈｅｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。

微生物对不同碳源的利用可以反映微生物的代

谢功能类群，也可以反映生态系统受干扰后的细小

变化，是土壤肥力的重要生物指标，对土壤科学管理

有着重要的指示作用（秦旭等，２０１４）。 本研究运用

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 技术探究辽西北风沙区不同树种人工

防护林土壤微生物群落的代谢活性和功能特征。
Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ微孔板上，３１ 种碳源在主成分上的载荷
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值越高，表示该种碳源对主成分的影响越大（周文

新等，２００８）。 ＡＷＣＤ 曲线的斜率越大，表明土壤微

生物对碳源的利用率最高（Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），在培

养过程中，土壤微生物群落代谢活性大小为杨树人

工林＞樟子松人工林＞油松人工林（图 １），物种的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数大小均

为杨树人工林＞樟子松人工林＞油松人工林（表 ３），
表明杨树人工林的土壤微生物群落代谢活性最强，
利用单一碳源的能力最强，且在数值上显著高于油

松人工林和樟子松人工林（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，阔
叶树种林下的土壤微生物生物群落活性高于针叶树

种，这与杨秉珣等（２０１７）在研究嘉陵江流域不同土

地利用类型土壤微生物功能多样性特征时得出的结

论一致。 董莉丽等（２００８）发现，杨树在土壤酶活和

土壤修复等方面均优于油松。 可能是由于阔叶林的

凋落物质量高于针叶林凋落物质量，也与针叶树叶

片中含有一定数量的单宁、树脂等阻碍代谢的酸性

物质有关（李国雷，２００８）。 在针叶林中，樟子松人

工林土壤微生物对碳源利用及多样性指数都显著高

于油松人工林（Ｐ＜０．０５）（表 ３），表明樟子松人工林

土壤微生物的代谢活性较高，可能是与樟子松相比，
油松人工林所含的灰分较少，单宁含量高，不易分

解，不利于土壤中养分元素的转化和积累（李国雷，
２００８），油松人工林土壤有机质含量较低，致使油松

人工林土壤微生物代谢活性较弱。 由此可见，植被

类型是影响土壤微生物的关键因素，不同植被凋落

物的数量和质量不同；与阔叶树相比，针叶树凋落物

养分释放需要时间较长，归还量较少，进而影响微生

物群落功能多样性特征。 从根系分泌物角度分析，
及利等（２０１７）研究发现，由于凋落物和树种特性的

差异，针叶人工林的总酚含量普遍高于阔叶人工林，
酚酸物质是影响微生物群落和结构的最重要因子

之一。
不同的林分土壤微生物对 ６ 种碳源利用能力差

异较大，主成分分析和聚类分析结果表明，不同人工

防护林土壤微生物群落划分为 ２ 个功能类群（图
３），樟子松人工林和油松人工林土壤微生物群落功

能较为相似，与油松人工林相比，樟子松人工林对

γ⁃羟基丁酸、ｉ⁃赤藓糖醇和 Ｌ⁃丝氨酸的利用较高，其
余无显著差异。 杨树人工林土壤微生物群落功能特

征较针叶林有显著差异，其对 Ｄ⁃木糖、α⁃Ｄ⁃乳糖、α⁃
环式糊精、肝糖、Ｄ⁃纤维二糖、Ｌ⁃精氨酸、Ｌ⁃天门冬酰

胺、Ｌ⁃丝氨酸、吐温 ８０、苯乙胺和 ４⁃羟基苯甲酸的代

谢能力显著高于油松人工林和樟子松人工林（Ｐ＜
０．０１）。 由此可见，针叶树种和阔叶树种土壤微生物

明显属于不同功能类群。 这与王卫霞（２０１３）的研

究结果相一致。 曹永昌等（２０１６）的研究结果也表

明，微生物群落结构功能特征在针叶林（油松、华山

松和云杉）之间差异不显著，与阔叶林相比差异显

著，这一现象的产生可能是由于林分结构的极大差

异所造成的。 本研究通过研究辽西北地区典型人工

防护林下土壤微生物的代谢特征来探究其微生物群

落的功能特征，以后应结合高通量测序技术来研究

微生物群落（细菌、真菌）结构及代谢功能特性，为
改良土壤组分，提高土壤肥力，建立防护林优等体系

提供理论依据。

４　 结　 论

辽西北风沙区樟子松、油松和杨树人工林的土

壤特性及土壤微生物群落的代谢活性和功能特征具

有显著差异。 与樟子松和油松人工林相比，杨树人

工林能显著增加土壤 ｐＨ、土壤可溶性有机碳和速效

磷的含量，降低土壤 Ｃ ／ Ｎ。 杨树人工林土壤微生物

的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数均显

著高于樟子松和油松人工林。 杨树人工林土壤微生

物代谢活性最强，樟子松人工林次之，油松人工林最

低，且杨树人工林与油松和樟子松人工林下土壤微

生物分属两个不同的功能类群。 土壤 ｐＨ、可溶性有

机碳、Ｃ ／ Ｎ、速效磷是影响微生物群落多样性的主要

因素。
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