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摘 要:通过湿筛法得到不同造林地(桤木林、杜仲林、刺槐林、滇柏林和未造林地)不同土层(0—10,10—20,20—30

cm)土壤大团聚体(>2mm)、中间团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(53μm~0.25mm)以及粉+黏团聚体(<53μm)

和土壤微生物量及微生物碳代谢活性。结果表明:造林对土壤团聚体稳定性有显著的影响,造林地会导致大团聚体

的破碎化,未造林地>0.25mm的大团聚体含量均小于林地。在0—30cm的土层深度内,在土壤的各粒径团聚体中,

桤木林、杜仲林以>0.25mm的大团聚体为主,占粒径总组成的20%以上;刺槐林、滇柏林以中间团聚体和粉+黏团

聚体为主;而未利用林地则以粉+黏团聚体为主,约占粒径总组成的40%。在0—30cm土层深度的各土层上,桤木

林、杜仲林团聚体 MWD和GMD值均明显高于其他林地,而在20—30cm土层,这种差异变小,说明人类活动对土壤

团聚体稳定的影响主要集中在0—10cm的土壤表层。不同林地土壤微生物对不同种类碳源的利用强度存在较大差

异,碳水化合物和羧酸类碳源是土壤微生物的主要碳源,其次为氨基酸类、酚酸类和聚合物类,胺类碳源的利用率最

小。相关性分析表明:造林过程中,土壤氨基酸类、碳水化合物类、羧酸类与大团聚体、中团聚体、MWD和GMD呈显

著正相关(p<0.05);微生物量碳、微生物量氮、微生物代谢熵与微团聚体和粉微团聚体呈显著正相关(p<0.05)。总

体上看,喀斯特地区造林后土壤结构趋于改善,并且微生物碳代谢活性增强。
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Abstract:Soilaggregatesplayanimportantroleinsoilfertility,qualityandsustainableutilization.(0—10,

10—20,20—30cm)largesoilaggregate(>2mm),intermediateaggregate(0.25~2mm),microaggregate
(53μm~0.25mm)andgluepowder+aggregate(<53μm)massfractionindifferentsoillayersofdifferent
plantingareas(Alnuscremastogyne,Eucommiaulmoides,Robiniapseudoacacia,Cipressusduclouxiana
forestandnotplantingarea,CK)wereobtainedbywetsievingmethod,andsoilmicrobialbiomassand
microbialactivityofcarbonmetabolismweremeasured.Theresultsshowedthatafforestationhadasignifi-
cantimpactonthestabilityofsoilaggregates,andthefragmentationoflargeaggregateswascausedbyaffor-
estation,andthecontentsof>0.25mmlargeaggregatesinunforestedareaswerelowerthanthosein
forestedareas,indicatingthatthesoilstructuretendedtobeimprovedafterafforestation;inthesoildepthof
0—30cm,>0.25mmlargeaggregatesintheAlnuscremastogyneforestandEucommiaulmoidesforestare
dominatedandaccountedformorethan20%ofthetotalaggregates;intermediateaggregatesandpowder+
stickyaggregatesinEucommiaulmoidesandCipressusduclouxianaweremaincomponentsoftheaggreates;



however,thepowder+cohesiveaggregatesinunusedwoodlandswereofdominant,accountingforabout
40%oftheaggregates;inthedepthof0—30cm,theMWDandGMDvaluesofaggregatesinAlnuscremas-
togyneandEucommiaulmoidesforestweresignificantlyhigherthanthoseofotherwoodlands,whileinthe
depthof20—30cm,thedifferencesweresmaller,indicatingthattheinfluenceofhumanactivitiesonthe
stabilityofsoilaggregatesmainlyconcentratedinthesurfacelayerof0—10cm;theutilizationintensitiesof
differenttypesofcarbonsourcesbysoilmicroorganismsindifferentwoodlandswerequitedifferent;carbon
sourcesofcarbohydratesandcarboxylicacidswerethemaincarbonsourcesofsoilmicroorganisms,followed
byaminoacids,phenolicacidsandpolymers,andaminecarbonsourceshadthelowestutilizationrate.Corre-
lationanalysisshowedthataminoacids,carbohydratesandcarboxylicacidsweresignificantlypositively
correlatedwithmacroaggregates,mesocarbons,MWDandGMDduringafforestation(p<0.05).Microbial
biomasscarbon,microbialbiomassnitrogenandmicrobialmetabolicentropywerepositivelycorrelatedwith
microaggregatesandpowdermicroaggregates(p<0.05).Insummary,soilstructuretendedtobeimproved
afterafforestationinkarstareas,andtheactivityofmicrobialcarbonmetabolismwasenhanced.
Keywords:karstregions;afforestation;soilaggregates;soilmicroorganism

  对于全球生态环境而言,大气、陆地及海洋是其

主要生态系统,此外还包括湿地、土壤、水域等多种生

态子系统,其影响要素不仅具有多样性,还体现着明

显的复杂性[1-2]。立足于陆地生态而言,其不仅包含

森林、草地等子系统,还包括土壤、微生物等多种生态

子系统;由于土壤直接关乎作物生长发育[3],同时也

是人类生产生活的关键载体,因此其重要地位不言而

喻,不仅在生态系统中尤为重要,而且在生产生活中

起着突出的影响作用。作为土壤的关键构成部分,其
团聚体不仅直接决定着土壤结构的稳定性[4],在降低

水土流失方面效果突出,另一方面能够有效固定有机

碳成分,进而促进土壤肥力的保持及提升,能够明显

改善土壤质量[5-6],经过大量实证分析可知,该指标能

够作为衡量土壤质量的一个关键指标。就目前而言,
对于团聚体分类的标准并未能完全统一,但是主要借

助于湿筛法[7-8],且其大小的分界点常常为250μm,
超过该界点则称为大团聚体,否则称为微团聚体。团

聚体的大小对土壤孔隙度的制约效果不同,对土壤结

构的影响效果具有较大差别,对于土壤养分的调节效

应也不尽相同[9-10],此外,对于土壤的生化反应也产

生不同程度的制约效果。近些年来不少学者开展了

土壤团聚体的相关研究,主要集中在土壤稳定性及有

机碳等方面,研究范围多集中在农作物方面,尤其是

耕作及施肥等因素的制约方面,但是对于森林土壤的

研究相对较少[11-13]。森林资源不仅能够创造一定的

经济来源,更为重要的是具有重要的生态意义,成为

陆地生态的重要一环,在为植被生长发育提供场所的

同时也促进了微生物等动物生长,成为多种能量交换

的场所之一;在微生物的参与下,加之酶的作用,腐殖

质等有机质能够高效地被分解转化成养分,促进了能

量循环,关乎土壤理化特性,也成为衡量土壤状况的

关键指标之一,在分子生物学等技术不断发展的情况

下,微生物的研究也由单纯的数量分布向多样性研究

转变,不仅能够对其物种及功能等方面加以探索,而
且在遗传多样性方面的研究在不断深化,尤其是在研

究过程中脂肪酸分析法PLFA以及碳素分析法的广

泛利用,此外核酸分析的方法也运用较为广泛,这些

技术的发展显著促进了微生物研究,从多个角度、多
个层面开展相应分析研究[14],也利于开展土壤研究。

贵州喀斯特地区受制于地理位置分布和高原河

流等影响,喀斯特地貌分布尤为突出,近些年来该地

区呈现明显的植被退化现象,土壤肥力和活性大幅下

降,土壤稳定性下降,整体呈现显著的生态退化。为

了进一步改善生态环境,人工造林及生态育林等日益

受到重视,并取得了较好效果[15-16]。腐殖质等有机质

的高效降解及转化离不开微生物的参与,此外酶也起

着不可忽视的作用,从而成为养分循环的关键参与者

之一,在土壤肥力和活性方面施加关键影响,促进植

被对养分的吸收利用,在评价土壤状况方面效果突

出。不少学者对于该地区的植被演替与土壤之间的

关系进行了探究,对于喀斯特地貌而言,人工育林在

土壤养分保持方面效果突出,能够有效改善土壤理化

特性,通过土壤结构的改善来促进其质量的提升[17]。
基于此,本文连续4a研究喀斯特地区造林对土壤团

聚体稳定性及微生物碳代谢活性的影响,以期有利于

评估我国重大工程的生态效应。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取贵州睛隆县(东经105.18°,北纬25.44°),境
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内50%以上的面积属于喀斯特地貌,高原峡谷均有

广泛分布,山高、谷深的特点尤为突出,山峦起起伏伏

且坡度较大,形成了海拔差(1400m)。受地理位置

制约,其亚热带季风气候尤为突出,呈现明显的雨热

同期分布特点,其气候也具有突出的垂直分布差异,
海拔较低的区域明显干热,而对于高海拔区域而言较

为寒冷。该区域年均降雨不足1700mm,年均温度

约为15℃,年均日照1600h,雨热同期;受喀斯特地

貌影响,土层分布较为稀薄,土壤结构不够稳定,制约

着植被生长发育,直接影响了作物种植,因此该区域

分布大量的草地、乔木等;此外,由于山峦起伏,受风

化及岩溶等制约,常常发生自然灾害[16-17]。

1.2 试验设计

在造林地选取桤木林、杜仲林,还包括刺槐林、滇
柏林和未造林地(CK,对照组)共5种林分,连续4a
长期定位观测(2015—2018年4月)。为了保证取样

的一致性,所取样的土壤坡度均小于5°,各林分处理

分别设5个20m×20m的样方,间距>15m,每个

样方进行标记,长期采样观测,共计25个样方。每个

样方重复采集5个样品,每个样品重复取3次,然后

混合成一个样品,采样深度为0—10,10—20,20—30
cm的扰动土和原状土样。4a共采集1500个土壤

样品。所取土壤样品分为两部分,一部分自然风干后

测量土壤微生物,另一部分原状土为在风干过程中沿

自然裂隙掰成直径为1cm左右大小的团聚体。团聚

体的大小对土壤孔隙度的制约效果不同,对土壤结构

的影响效果具有较大差别,对于粒径分组采取湿筛法

进行,然后选取风干土样100g,通过5ml的纯水进

行浸润,接下来进行过筛处理,整套筛子包含3种不

同的筛目,不仅有53μm筛,还有0.25,2mm筛,同
时对土样进行湿筛处理,要求振幅达到3cm,频率为

50次/min,从而获取了4种粒径的土壤团聚体,进行

烘干处理后称重,并计算相应的质量分数。

1.3 土壤微生物测定方法

微生物量碳、氮、磷采用氯仿熏蒸—浸提法测

定[8-9];土壤呼吸采用静态碱液吸收法[11]。
微生物对于凋落物分解效果突出,加之酶的参与

进一步提升了分解效果,二者是息息相关的,离开了

微生物,凋落物等腐殖质的降解将无从谈起,这在土

壤养分转化过程中尤为关键,直接制约着土壤肥力及

活性,因此,在土壤质量分析过程中微生物常作为关

键指标加以分析。本研究对于微生物多样性分析立

足于Shannon和Simpson等指数[11]。对于Simpson
指数计算而言,首先对相应的数据进行放大1000倍

的处理,这样将不会出现负数的现象;对于微生物的

碳源利用水平进行衡量过程中主要借助于 AWCD
值衡量法[8-9],即:

  AWCD=∑[(Ci-R)/31] (1)

  H=-∑Pi(lnPi) (2)

  Pi=(Ci-Ri)/∑(Ci-Ri) (3)

  Ds=1-∑Pi (4)
式中:AWCD为颜色平均变化率;Ci为第i个非对照

孔吸光度;n 为碳源种类数(n=31);R 为对照孔吸光

度;H 为Shannon-wiener多样性指数;Pi为第i个非

对照孔吸光度与所有非对照孔吸光度总和的比值;

Ds为Simpson优势度指数。

1.4 数据分析

本试验对于团聚体稳定性的评价主要通过以下两

方面进行:一方面借助于平均质量直径MWD,另一方面

借助于几何平均直径GMD,其计算公式如下[12-13]:

  MWD=∑
n

i
Xi·Wi (5)

  GMD=exp[∑Wi·lnXi] (6)
式中:Xi为第i级的团聚体平均直径(mm);Wi为第

i级团聚体重量百分含量。

2 结果与分析

2.1 不同林地对土壤团聚体组成的影响

通过对图1的分析不难发现,受到不同林地的制

约,不同试验分组获取的大团聚体含量还是存在着明

显的差异,其中含量最高的是桤木林地,其次是杜仲

林,而滇柏林地含量最低,但是整体而言其超过2
mm的团聚体均明显高于对照组;从土壤剖面的角度

来讲,在土层深度不断上升的情况下,大团聚体的含

量呈现明显的下降态势。对于中间团聚体而言,不同

林地并未带来较大的差异影响,从土壤剖面的角度来

讲,在土层深度不断上升的情况下,其含量并没有较

大差异,对于微团聚体来说亦是如此。对于黏团聚体

而言,由于其粒径一般低于53μm,不同的林地类型

对其产生的影响较为突出,从不同土层的土壤剖面来

讲,该类型团聚体含量最高的是滇柏林地,其次是刺

槐林,而桤木林含量最低,但是整体而言该类型团聚

体均明显高于对照组。
通过对图2的分析不难发现,对于土壤团聚体而

言,其受到林地类型的影响较为明显,尤其是对于桤

木林、杜仲林地来讲,其分布的大团聚体居多,占比超

过了20%。对于刺槐林、滇柏林而言,其主要的团聚

体不仅包括中间团聚体,还包括黏团聚体;而对于对

照组来说,其黏团聚体居多,且占比接近于40%。
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注:不同小写字母表示同一深度不同林地在0.05水平差异显著,不同大写字母表示不同深度同一林地在0.05水平差异显著,下同。

图1 不同林地土壤各粒径团聚体质量分数

图2 不同林地0-30cm土层各粒径团聚体质量分数平均值

2.2 不同林地对土壤团聚体稳定性的影响

作为土壤的关键构成部分,其团聚体不仅直接决

定着土壤结构的稳定性[4],在降低水土流失方面效果

突出,另一方面能够有效固定有机碳成分,进而促进

土壤肥力的保持及提升,能够明显改善土壤质量[5-6],
经过大量实证分析可知,该指标能够作为衡量土壤质

量的一个关键指标。本试验对于团聚体稳定性的评

价主要通过以下两方面进行:一方面借助于平均质量

直径 MWD,另一方面借助于几何平均直径GMD,通
过实证得知,其值越大说明其粒径越大,这也表明其

稳定性较高。从图3分析不难发现,对于不同林地而

言,在土层深度不断增加的情况下,团聚体的稳定性

呈现明显的下降水平,而对于对照组来讲恰好相反。
从土壤剖面的角度来讲,对于桤木林、杜仲林两种林

地而言,其 MWD值大幅超过其他林地,对于 GMD

来说亦是如此;对于20—30cm土层而言,其值差异

明显降低,从另一个角度来讲表层土壤更易受到人类

活动影响,这能够从团聚体稳定性方面可以看出。从

地表至30cm土层,二者的变化态势基本一致。通过

对比分析得知,对于未造林而言,其团聚体的稳定性

相对较差,且低于其他4种林地,其更容易在雨水的

冲刷下被冲散,相反,开展育林之后其稳定性得到了

明显提升,能够有效增强土壤稳定性。

2.3 不同林地对土壤微生物对碳源利用强度的影响

在微生物的参与下,加之酶的作用,腐殖质等有机

质能够高效地被分解转化成养分,促进了能量循环,关
乎土壤理化特性,也成为衡量土壤状况的关键指标之

一。不同的微生物群落分布,其碳源利用水平存在较大

差异,在衡量过程中主要借助于AWCD 分析法加以探

究,通过对表1的分析不难发现,微生物碳源利用水平

受到不同林地的显著制约,其碳源利用率虽然有所差

异,但是均高于对照组未造林地,且这种差异通过了显

著性差异,其中利用率最高的是桤木林地,其次是杜仲

林地,且二者的差异并不太大,未能达到显著水平。
人工育林的分组下,其主要的碳源不仅包括碳水化合

物,还包括羧酸类碳源,而最低的是胺类碳源。

2.4 不同林地对土壤微生物群落多样性的影响

微生物群落多样性指数可用来指示土壤微生物群

落利用碳源的程度,根据培养第100小时的AWCD值计

42                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



算土壤微生物群落的物种丰富度指数(H)、均匀度指数

(E)、优势度指数(Ds)和碳源利用丰富度指数(S)。由图

4可知,不同林地土壤微生物群落物种丰富度指数(H)、
均匀度指数(E)和碳源利用丰富度指数(S)呈一致的变

化趋势,均表现为造林地显著高于未造林地(p<0.05),
而桤木林和杜仲林最高,二者之间差异不显著(p>
0.05);均匀度指数(E)呈相反的变化趋势,造林地显

著低于未造林地(p<0.05)。

图3 不同林地土壤团聚体平均质量直径和几何平均直径

表1 不同林地土壤微生物对碳源利用强度

林地类型 氨基酸类 碳水化合物类 羧酸类 聚合物类 胺类 酚酸类 氨基酸类

桤木林 0.87±0.05a 1.35±0.21a 1.54±0.31a 0.88±0.03a 0.26±0.02a 0.97±0.05a 0.87±0.05a

杜仲林 0.85±0.04a 1.32±0.24a 1.52±0.27a 0.85±0.05a 0.25±0.04a 0.96±0.03a 0.85±0.04a

刺槐林 0.75±0.02b 1.27±0.25b 1.37±0.31b 0.71±0.04b 0.21±0.02b 0.87±0.04b 0.81±0.08b

滇柏林 0.72±0.07b 1.22±0.22c 1.32±0.36b 0.69±0.06b 0.17±0.05b 0.83±0.09c 0.77±0.06c

未造林地 0.68±0.08c 1.15±0.16d 1.25±0.35c 0.62±0.03c 0.14±0.02c 0.76±0.08d 0.71±0.04d

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图4 不同林地土壤微生物群落多样性

2.5 不同林地对土壤呼吸及微生物代谢熵的影响

图5为不同林地土壤微生物量和代谢熵,由图可

知,不同林地土壤微生量碳、微生物量氮、微生物量

磷和微生物代谢熵影响显著,其中不同林地土壤微生

量碳、微生物量氮、微生物量磷和微生物代谢熵呈一

致的变化趋势,均表现为造林地显著高于未造林地

(p<0.05),而桤木林和杜仲林最高,二者之间差异不

显著(p>0.05)。

2.6 土壤微生物学特性与土壤团聚体的相关分析

相关性分析表明(表2),氨基酸类、碳水化合物

类、羧酸类与大团聚体、中团聚体、MWD和GMD呈

显著正相关(p<0.05);物种丰富度指数(H)、优势度
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指数(Ds)、碳源利用丰富度指数(S)与大团聚体、中
团聚体呈显著正相关(p<0.05);微生物量碳、微生物

量碳、微生物代谢熵与微团聚体和粉微团聚体呈显著

正相关(p<0.05)。

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图5 不同林地土壤呼吸及微生物代谢熵

表2 土壤微生物学特性与土壤团聚体的相关分析

项目
团聚体

大团聚体 中团聚体 微团聚体 粉微团聚体
MWD GMD

氨基酸类 0.566* 0.567* -0.243 -0.167 0.612* 0.609*

碳水化合物类 0.589* 0.535* -0.166 0.313 0.605* 0.702**

羧酸类 0.654* 0.515* 0.421 0.338 0.625* 0.612*

聚合物类 0.344 0.216 0.420 0.398 0.401 0.190
胺类 0.210 0.178 -0.254 -0.367 -0.308 -0.217
酚酸类 0.321 0.190 0.211 0.209 0.324 0.198
氨基酸类 0.208 0.156 0.377 0.566* 0.210 0.315
物种丰富度指数(H) 0.578* 0.623* 0.122 0.321 0.166 0.212
均匀度指数(E) -0.134 -0.209 0.154 0.324 0.218 -0.322
优势度指数(Ds) -0.546* -0.607* 0.409 0.321 0.267 -0.197
碳源利用丰富度指数(S) 0.798** 0.734** 0.109 0.342 -0.156 -0.235
微生物量碳 0.609* 0.715** 0.598* 0.777** -0.165 0.299
微生物量氮 0.234 0.198 0.577* 0.679* 0.163 0.323
微生物量磷 0.109 0.056 0.322 0.167 0.342 0.178
微生物代谢熵 -0.214 -0.155 0.798** 0.754** 0.657* 0.578*

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

3 讨 论

微生物能够将腐殖质等有机质高效分解,从而为养

分转化奠定基础,而微生物活性影响到期有机质分解效

率,在此过程中常借助于平均颜色变化率AWCD 进行

衡量,这也是对碳源利用水平的衡量,借助于该指标不

仅能够分析微生物数量,还能够分析其结构特点[18-19]。
对于该指标而言,当其值越大的情况下,不仅说明细菌

具有较大的分布密度,更能说明其活性更强,相反则

表明其活性相对较差。通过本研究对比得知,对于4
种林地而言,其碳源利用效率虽然有所差异,但是均

高于对照组未造林地,且这种差异通过了显著性差

异,其中利用率最高的是桤木林地,其次是杜仲林地,
且二者的差异并不太大,未能达到显著水平。人工育

林的分组下,其主要的碳源不仅包括碳水化合物,还
包括羧酸类碳源,而最低的是胺类碳源。
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对于微生物而言,其碳代谢的影响因素具有多样

性,且对于环境的变化具有较强的敏感性,对于其生

态环境特征具有明显的表征作用,其中尤为关键的指

标不仅包括生物量碳,还包括微生物呼吸[20-21]。就生

物量碳而言,其在有机质中具有明显的高活性,成为

土壤活性碳的主要构成,对于该碳物质而言,其不仅

具有较快的周转速度,而且环境敏感性较强,能够有

效反映土壤碳库变化[22]。微生物群落分布不仅关系

着能量的维系,而且制约着其对有机质的利用水平,
这能够通过代谢熵进行有效反映,此外,该指标能够

将微生物量碳及活性进行有机结合,从而对微生物活

性加以充分体现[23-24];对于该指标而言,其值越小说

明其在呼吸过程中对于碳的消耗量相对较少,而其细

胞构造相关的碳会相应增多,其在维系土壤质量方面

效果较为突出[25]。通过实地分析得知,无论是微生

物量碳、量氮,还是其磷及代谢熵,其虽然受到不同林

地的制约,但是其整体而言均超过对照组,且其差异

达到了显著差异,整体而言,其最高的是桤木林地,其
次是杜仲林地,且二者的差异并不太大,未能达到显

著水平。对于人工育林而言,林木生长过程中会产生

一定量的枯枝落叶等凋落物,在微生物的分解下其有

机质含量逐渐增多,这对于微生物量碳的增加起着关

键作用,同时能够促进微生物呼吸和代谢活动,促进

其活性的提升,而在此过程中需要一定的能量维系其

代谢活动,对养分利用率得以明显提升。
通过对比分析得知,对于不同林地而言,在土层

深度不断增加的情况下,团聚体的稳定性呈现明显的

下降水平。从土壤剖面的角度来讲,对于桤木林、杜
仲林两种林地而言,其大团聚体明显超过其他林地;
从土壤剖面的角度来讲,在土层深度不断上升的情况

下,大团聚体的含量呈现明显的下降态势。对于中间

团聚体而言,不同林地并未带来较大的差异影响,从
土壤剖面的角度来讲,在土层深度不断上升的情况

下,其含量并没有较大差异,对于微团聚体来说亦是

如此[26]。对于黏团聚体而言,由于其粒径一般低于

53μm,不同的林地类型对其产生的影响较为突出,
从不同土层的土壤剖面来讲,该类型团聚体含量最高

的是滇柏林地,其次是刺槐林,而桤木林含量最低,但
是整体而言该类型团聚体均明显高于对照组。为了

探究团聚体稳定性与微生物方面存在何种联系,本研

究通过开展相关分析发现二者之间的相关性达到了

显著水平;对于土壤的碳水化合物及氨基酸来讲,其
不仅与大中团聚体息息相关,且与 MWD,GMD密切

相关,这种相关性均为正向,且通过了显著性检验。
而微生物量碳及代谢熵不仅仅与微团聚体息息相关,

且与粉微团聚体密切相关,这种相关性均为正向,且
通过了显著性检验。
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