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不同林龄杉木根际与非根际土壤微生物群落特征
郭 文,高李文,彭紫薇,韦明倩,王玉哲,胡亚林,刘 先

(福建农林大学 林学院,福州350002)

摘 要:为探究中亚热带杉木土壤微生物群落随林龄变化特征,以中亚热带7,24,34a生杉木人工林为研究对象,采
用磷脂脂肪酸(PLFA)法分析其根际和非根际土壤微生物数量和群落结构及驱动土壤微生物变化的主要土壤环境因

子。结果表明:随着杉木林龄的增长,非根际土壤各类微生物数量不断减少,根际土壤微生物数量不断增加,34a生杉

木人工林细菌含量、革兰氏阴性菌含量、Cy∶MONO根际土壤显著高于非根际土壤,而其他各类微生物在根际和非

根际土壤间均没有显著差异。相关分析和冗余分析结果表明:土壤环境因子对杉木土壤微生物群落有显著影响,其
中有效磷和铵态氮含量对土壤微生物群落的影响较大,有效磷含量与土壤微生物群落呈正相关,土壤铵态氮含量与

其呈负相关。因此,在杉木人工林管理过程中,可适当增加磷的输入,以增加土壤微生物数量,提高土壤质量,促进杉

木的生长。
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CharacteristicsofMicrobialCommunityinRhizosphereand
Non-RhizosphereSoilofCunninghamiaLanceolata

PlantationwithDifferentStandAges

GUOWen,GAOLiwen,PENGZiwei,WEIMingqian,WANGYuzhe,HUYalin,LIUXian
(CollegeofForestry,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China)

Abstract:InordertoexplorethecharacteristicsofthesoilmicrobialcommunitiesofCunninghamialanceolata
withforeststandage,inthisstudy,Cunninghamialanceolataplantationofvariousages(7,24,34years)

wereselectedinthemiddlesubtropics.Phospholipidfattyacid(PLFA)methodwasusedtoanalysethe
numberandcommunitystructureofrhizosphereandnon-rhizospheresoilmicroorganismsandthemainsoil
environmentalfactorsdrivingthechangesofsoilmicrobiome.Theresultsshowedthat:Withtheincreaseof
theageoftheCunninghamialanceolateplantation,thenumberofmicroorganismsinnon-rhizospheresoil
decreasedandincreased.Thecontentsofbacteria,Gram-negativebacteriaandCy∶MONOin34-year-old
Cunninghamialanceolataplantationweresignificantlyhigherthanthoseinnon-rhizospheresoil,butthere
wasnosignificantdifferenceinothermicrobiomebetweenrhizosphereandnon-rhizospheresoil.Theresults
ofredundancyanalysis(RDA)showedthatsoilenvironmentalfactorshadsignificanteffectsonthesoil
microbialcommunityofCunninghamialanceolata,in whichthecontentsofavailablephosphorusand
ammoniumnitrogenhadgreatinfluenceonsoilmicrobialcommunity,andthecontentofavailablephosphorus
waspositivelycorrelatedwithsoilmicrobialcommunity.Thecontentofsoilammonium nitrogen was
negativelycorrelatedwithit.Therefore,intheprocessofChinesefirplantationmanagement,theinputof
phosphoruscanbeappropriatelyincreasedtoincreasethenumberofsoilmicroorganisms,improvesoil
qualityandpromotethegrowthofCunninghamialanceolate.
Keywords:Cunninghamia lanceolata;Rhizosphere and non-rhizospheresoil;phospholipidfatty acid

(PLFA);soilmicrobialcommunity



  土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分,其参

与有机质分解、养分循环和能量流动等生态过程,在维

护生态系统的养分平衡中起着重要的作用[1-2]。土壤微

生物不仅是土壤有效养分转化的动力,并且其本身也是

土壤有效养分的供源和储源[3],其数量和组成对土壤环

境变化具有高敏感性,能够对土壤环境变化快速做出改

变,可以综合反映土壤质量和肥力在不同时间及不同环

境内的变化情况[4-5]。同时,土壤微生物群落结构还可

以反映土壤生态系统的稳定性,能够很好地指示在人

工林经营管理过程中土壤生态功能的变化[6]。
土壤微生物群落受植被类型[7]、气候[8]、土壤环

境状况等[9]因子的影响,这些因子相互作用共同影响

土壤微生物数量和群落组成。同时,在人工林林分发

育过程中,林内凋落物输入量、根系活力和微气候随

林龄变化发生显著变化,从而使土壤微生物数量和群

落组成在不同林龄间产生较大差异[10]。根际作为植

物与外界进行物质和能量交换的主要场所,是土壤微

生物活动最频繁的区域[11-12]。植物根系通过分泌各

类有机物质来影响根际环境内的土壤性质[13],从而

影响微生物在根际土壤中的数量和组成。使得不同

林龄林木间根际和非根际土壤间微生物含量及组成

产生较大差异。根际和非根际土壤微生物群落的差

异使根际有效养分含量发生变化,直接影响林木的生

长。因此,探究不同林龄根际和非根际土壤微生物含

量及组成对了解林木生长发育过程中土壤质量变化

具有重要意义。
杉木(Cunninghamialanceolata)是我国南方重

要的速生用材树种,种植面积广泛,在我国南方林业

生产中占有重要的地位[14],然而,随着杉木人工林面

积的增加及长期的纯林经营及连栽等不良的经营措

施,杉木人工林出现土壤理化性质恶化、养分循环失

调、土壤地力衰退等问题[15-16],已经严重制约了杉木

人工林的可持续性经营。磷酸脂肪酸(PLFA)在自

然生理条件下相对恒定,许多PLFA可以作为微生

物群落结构的生物标记物[17]。本文采用PLFA技术

分析不同林龄杉木根际非根际土壤微生物群落特征,
探究土壤微生物群落随林龄的变化特征和影响因子,
以及不同林龄根际和非根际土壤微生物群落的差异。
以期为中亚热带杉木人工林可持续性经营和维持其

土壤肥力提供科学依据,以实现更大的效益和价值。

1 材料与方法

1.1 研究区与样地概况

试验区位于福建省中北部福建农林大学西芹教学

林场,地理位置大致为北纬26°34'15″,东经118°05'41″,地

处南方低山丘陵区,海拔180~200m,坡度为25°左右。
属中亚热带季风气候,年均温为17.3℃,年降水量为

1817mm。本试验区土壤为黄红壤,土体含有少许石

砾。主要林下植被主要有粗叶榕(FicushirtaVahl)、半
边旗(Pterissemipinnata L)、狗 脊 蕨(Woodwardia
japonica)、铁 芒 萁 (Dicranopterislinearis)、海 金 沙

(Lygodiumjaponicum)、荩草(Arthraxonhispidus)等。
在研究区内选取位置相近,立地条件基本一致的

3个不同林龄(7,24,34a)杉木人工林作为研究对象。
在每个林龄杉木人工林分别设置4个20m×20m
的样方,各样地间隔大于50m,对样地基本情况进行

调查,杉木不同林龄人工林样地基本概况见表1。
表1 不同林龄杉木人工林基本概况

林龄/a 胸径/cm 树高/m 密度/hm2 郁闭度 坡向 坡度/(°)

7 10.5±0.25 6.1±0.18 2850 0.6 东南 29
24 24.2±0.3815.4±0.11 1594 0.8 南 25
34 27.9±0.5716.1±0.10 1148 0.8 南 25

1.2 土壤采样与处理

2019年8月,根据样地基本情况,在每块样地选

取3棵生长状况一致的杉木作为标准木,采集根际和

非根际土壤样品。根际土壤采用Riley等[18]的抖落

法收集,先去除标准木地表凋落物及残留覆盖物,在
基部顺着根系挖取细根,去除块不含根系的土壤,抖
落粘附在根系表面的土壤作为根际土(Rhizosphere,

R),混匀并装入自封袋内,共12个根际土壤样品;同
时在标准木树冠投影范围外,沿S型选取5个取样点

采集0—20cm土壤样品作为非根际土(Non-rhizo-
sphere,S),将各取样点土壤混匀,共12个非根际土

壤样品,将采集后的土壤样品密封低温保存并迅速带

回实验室。采集的土壤样品过2mm筛,去除石块、
根系以及土壤动植物,一部分土壤自然风干,研磨后

用于土壤理化性质分析;另一部分置于-80℃冰箱中

保存用于土壤微生物PLFA测定。

1.3 土壤理化性质和微生物PLFA分析

土壤pH值用电极pH计测定(雷磁PHS25,中
国),水土比2.5∶1;土壤含水量用烘干法测定;土壤全

碳全氮采用元素分析仪(varioISOTOPEcube,德国)
测定;土壤全磷用酸溶-钼锑抗比色法测定;土壤速效

磷采用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法[19]测定;土壤铵态

氮(NH+4-N)、硝态氮(NO-3-N)用2mol/LKCl溶液浸

提土壤后,用全自动间断分析仪(SmartChem200,意
大利)测定;土壤可溶性有机碳采用总有机碳分析仪

(TOC-VCPH/CPN,日本)测定;土壤可溶性有机氮用

可溶性全氮(DTN)和可溶性无机氮(NO+
3-N 与

NH+
4-N之和)含量相减而得。

162第6期       郭文等:不同林龄杉木根际与非根际土壤微生物群落特征



土壤微生物群落测定根据 White等[20]的方法,
将3g冷冻干燥土壤加入土壤提取液(柠檬酸缓冲液

∶甲醇∶氯仿=0.8∶1∶2)中浸提,用氮气吹干后溶

于氯仿并利用SPE-Si柱进行纯化,纯化后加入甲醇

甲苯混合液和KOH-甲醇溶液甲酯化,氮气吹干后用

正己烷作为内标,上机用GC-MS分析仪进行分析,
测定各磷脂脂肪酸含量,根据表2生物标记物表征各

微生物群落。
表2 检测土壤微生物群落磷脂脂肪酸标记物

微生物群落 磷脂脂肪酸标记物

细菌      14∶0,i15∶0,15∶0,a15∶0,i16∶0,16∶0,i17∶0,a17∶0,18∶0,16∶1ω7c,cy17∶0,18∶1ω7c,cy19∶0
真菌      18∶1ω9c,18∶2ω6c
丛枝菌根真菌  16∶1ω5c
放线菌     10Me16∶0,10Me17∶1ω7c,10Me18∶1ω7c
革兰氏阳性菌  i15∶0,a15∶0,i16∶0,i17∶0,a17∶0
革兰氏阴性菌  16∶1ω7c,cy17∶0,18∶1ω7c,cy19∶0
饱和脂肪酸   14∶0,15∶0,16∶0,18∶0
支链饱和脂肪酸 i15∶0,a15∶0,i16∶0,i17∶0,a17∶0
单烯不饱和脂肪酸 16∶1ω7c,18∶1ω7c
环丙烷脂肪酸  cy17∶0,cy19∶0

1.4 数据处理

采用SPSS22.0进行双因素方差分析,来检验林龄、
根际及其交互作用对土壤理化性质和微生物群落特征

的影响,事后检验采用最小显著性差异法(Least-signifi-
cantdifference,LSD)法,考虑到森林土壤的异质性和重

复样品数,显著性水平设为p<0.1。土壤微生物群落

特征与土壤理化性质和养分的相关关系用Pearson
相关分析检验。运用多元统计分析软件Canoco5.0
对不同林龄土壤微生物特征与土壤环境因子的关系

进行冗余分析(Redundancyanalysis,RDA)。

2 结果与分析

2.1 不同林龄杉木人工林根际和非根际土壤理化性质

土壤养分含量在不同林龄间具有显著差异(表3,

p<0.1),随林龄增加,根际和非根际土壤全磷,可溶

性有机碳含量(DOC)显著降低,在34a最小,硝态氮

含量随林龄增加显著增加,在24a最大。铵态氮含

量在34a非根际土壤高于根际土壤,可溶性有机氮

含量在7a根际土壤高于非根际土壤。而其他养分

含量在不同林龄及根际和非根际土壤间均无显著差

异。根际土壤pH值随林龄增加显著降低,在非根际

土壤中则先减后增;根际和非根际土壤含水率随林龄

增加均先增后减,在24a达到最大。

2.2 不同林龄杉木林土壤各类群微生物PLFAs含

量特征

不同林龄杉木林根际和非根际土壤微生物PLFAs
含量进行分析结果表明,无论在根际还是非根际土

壤,细菌群落PLFA 含量均为最高,丛枝菌根真菌

PLFA含量为最低(图1)。根际土壤各类微生物群

落PLFAs含量在不同林龄间存在差异,均在34a含

量最高,7a含量最低。根际土壤总PLFAs含量表现

为34a>24a>7a。而在非根际土壤中,细菌和放线

菌PLFAs含量在7a最高,在34a最低,而真菌则在

24a最高。根际非根际土壤间,细菌PLFAs含量在

34a根际土壤显著高于非根际土壤,但在7a和24a
两个人工林间没有显著差异,(表4,p<0.1)。其他

微生物群落在根际非根际间均没有显著差异。
随林龄增加,根际土壤革兰氏阳性菌革兰氏阳性

菌(G+)、革兰氏阴性菌(G-)、支链饱和脂肪酸(TB-
SAT)、单烯不饱和脂肪酸(MONO)、环丙烷脂肪酸

(Cy)PLFAs含量均在34a最高,7a最低,而饱和脂

肪酸(SAT)PLFAs含量在7a最高,24a最低。非

根际土壤细菌群落各类PLFAs含量均在34a达到

最低(图2)。在7a和24a杉木人工林中,根际土壤

和非根际土壤细菌群落各类PLFAs含量没有显著

差异,但在34a中,根际土壤革兰氏阴性菌(G-)和
环丙烷脂肪酸(Cy)显著高于非根际土壤。

2.3 不同林龄杉木林根际和非根际土壤微生物群落

结构

对表征土壤微生物群落结构的真菌∶细菌、革兰

氏阳性菌(G+)∶革兰氏阴性菌(G-)、环丙烷脂肪酸

(Cy)∶单烯不饱和脂肪酸(MONO)、MONO∶支链

饱和脂肪酸(TBSAT)进行分析,林龄对各微生物结

构没有显著影响,根际和非根际土壤间Cy∶MONO
和 MONO∶TBSAT具有显著差异,林龄和根际的

交互作用对 MONO∶TBSAT具有显著影响(表5)。

7a杉木人工林中,Cy∶MONO根际显著高于非根

际(图3),而34a杉木人工林中,MONO∶TBSAT
非根际土壤显著高于根际土壤,Cy∶MONO根际土

壤显著高于非根际土壤。
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表3 土壤基本理化性质

指标 土壤类型
林龄

7a  24a  34a  

pH值
根际 4.49±0.01Aa 4.19±0.03Ba 4.18±0.06Bb

非根际 4.51±0.02Aa 4.24±0.06Ba 4.41±0.05Aa

含水率/%
根际 29.88±0.76Ba 36.18±2.09Aa 30.09±1.04Ba

非根际 30.31±0.92Ba 35.38±1.49Aa 30.19±0.29Ba

全碳/(g·kg-1)
根际 20.16±0.38Aa 22.52±1.31Aa 18.02±1.93Aa

非根际 20.23±0.56Aa 18.95±2.02Aa 17.72±1.87Aa

全氮/(g·kg-1)
根际 1.32±0.00Aa 1.45±0.11Aa 1.30±0.19Aa

非根际 1.35±0.04Aa 1.28±0.09Aa 1.28±0.13Aa

全磷/(g·kg-1)
根际 0.30±0.02Aa 0.30±0.01Aa 0.22±0.02Ba

非根际 0.29±0.01Aa 0.32±0.01Aa 0.21±0.02Ba

C∶N
根际 15.27±0.31Aa 15.56±0.30Aa 14.11±0.78Aa

非根际 14.96±0.06Aa 14.69±0.63Aa 13.94±0.81Aa

C∶P
根际 66.56±2.10Ba 75.55±5.28ABa 83.77±1.91Aa

非根际 70.26±3.48Ba 58.81±5.68Ca 84.56±1.38Aa

N∶P
根际 4.37±0.22Ba 4.87±0.44Ba 5.98±0.37Aa

非根际 4.70±0.25Ba 3.99±0.24Ca 6.10±0.27Aa

有效磷/(mg·kg-1)
根际 2.04±0.54Aa 1.98±0.26Aa 1.77±0.15Aa

非根际 2.49±0.29Aa 1.83±0.16Aa 1.59±0.29Aa

铵态氮/(mg·kg-1)
根际 5.38±1.01Aa 4.65±0.39Aa 5.38±0.26Ab

非根际 6.22±0.37Aa 5.62±0.11Aa 5.98±0.35Aa

硝态氮/(mg·kg-1)
根际 1.28±0.33Ba 6.77±1.46Aa 4.72±0.64Aa

非根际 2.05±0.41Ca 7.83±0.67Aa 4.55±0.21Ba

可溶性有机氮/(mg·kg-1)
根际 36.41±3.15Aa 37.32±9.22Aa 27.19±.08Aa

非根际 33.00±2.28Aa 27.85±1.85Aa 26.39±1.32Aa

可溶性有机碳/(mg·kg-1)
根际 207.35±17.17Aa 100.92±0.20Ba 73.72±19.47Ba

非根际 75.06±6.63ABb 99.25±11.72Aa 52.36±4.15Ba

注:(mean±SE,N=3),不同大写字母表示不同林龄存在显著差异,不同小写字母表示同林龄根际与非根际土存在显著差异。

注:*表示相同林龄根际非根际土壤差异性显著,下图同。

图1 不同林龄杉木林土壤各类群微生物PLFAs含量
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表4 双因素方差分析林龄、根际及两者交互作用对土壤各类群微生物PLFAs的影响

因子 细菌 真菌 丛枝菌根真菌 放线菌 总磷脂脂肪酸 真菌/细菌

林龄(A) 0.71 0.43 0.67 0.39 0.79 0.18
根际(R) <0.1* 0.72 0.44 0.58 0.13 0.12

林龄×根际(A×R) 0.12 0.61 0.20 0.10 0.14 0.32

注:*表示相同林龄根际非根际土壤差异性显著,下表同。

图2 不同林龄杉木林土壤细菌群落PLFA含量

表5 双因素方差分析林龄、根际及两者交互作用对微生物群落PLFAs结构的影响

因子 G+ G- SAT TBSAT MONO Cy G+/G- Cy/MONO MONO/TBSAT
林龄(A) 0.87 0.96 0.24 0.87 0.71 0.93 0.89 0.69 0.32
根际(R) 0.1 <0.05** 0.12 0.1 0.25 <0.01*** 0.8 <0.001*** <0.01***

林龄×根际(A×R) <0.1* <0.1* 0.66 <0.1* 0.31 <0.1* 0.22 0.63 <0.1*

注:G+为革兰氏阳性菌;G-为革兰氏阴性菌;SAT为饱和脂肪酸;TBSAT为支链饱和脂肪酸;MONO为单烯不饱和脂肪酸;Cy为环丙烷脂肪酸。

图3 不同林龄杉木林土壤微生物群落结构

2.4 土壤理化性质对土壤微生物群落特征的影响

相关性分析表明,细菌、总PLFA量和G+ 与土

壤有效磷含量呈极显著正相关(表6,p<0.05),与铵

态氮含量呈极显著负相关;真菌与硝态氮含量呈显著

正相关(p<0.1);丛枝菌根真菌与土壤碳磷比呈极显

著正相关,与氮磷比呈显著正相关;放线菌与土壤有

效磷含量呈显著正相关;G-与土壤有效磷含量和土

壤可溶性有机氮含量呈极显著正相关;真菌/细菌与

硝态氮含量呈显著正相关;G+∶G-与土壤有效磷含

量呈极显著正相关(p<0.01),与铵态氮含量呈显著

负相关。冗余分析(RDA)结果表明第一轴和第二轴

分别解释了土壤微生物群落结构变异的59.4%,13.4%
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(图4)。土壤环境对微生物群落有显著影响,其中土

壤有效磷、铵态氮、可溶性有机氮、全碳、全氮含量对

土壤微生物群落结构的影响较大,尤其是土壤有效

磷、铵态氮含量的影响最大。
表6 土壤微生物群落结构与土壤理化性质相关性分析

项目 C/N C/P N/P AP NH+4-N NO-3-N DON DOC
B -0.04 0.15 0.12 0.53** -0.50** 0.01 0.44 0.20

F -0.15 -0.12 -0.08 0.10 -0.09 0.42* 0.08 0.08

AMF 0.03 0.51** 0.42* 0.20 -0.29 -0.09 0.23 -0.18

ACT -0.04 -0.22 -0.18 0.57** -0.34 -0.01 0.22 0.09
总PLFAs -0.06 0.09 0.08 0.53** -0.49** 0.05 0.41 0.18

F∶B -0.14 -0.22 -0.15 -0.16 0.06 0.44* -0.17 -0.02

G+ -0.10 0.18 0.17 0.60*** -0.53** 0.08 0.37 0.09

G- 0.03 0.23 0.16 0.28** -0.40 0.07 0.47** 0.16

SAT 0.03 -0.03 -0.06 0.50** -0.44* -0.19 0.48* 0.45*

TBSAT -0.10 0.18 0.17 0.60*** -0.53** 0.08 0.37 0.09

MONO -0.31 -0.22 -0.09 0.35 -0.11 0.32 0.15 -0.03

Cy 0.10 0.30 0.19 0.23 -0.40* -0.002 0.48** 0.18

G+∶G- -0.24 0.02 0.09 0.77*** -0.46* 0.07 0.02 -0.08

Cy∶MONO 0.44* 0.19 0.01 -0.26 -0.11 -0.35 0.19 0.33

MONO∶TBSAT -0.30 -0.38 -0.22 -0.20 0.32 0.37 -0.19 -0.12

注:*代表p<0.1;**代表p<0.05;***代表p<0.01,n=36。C∶N为碳氮比;C∶P为碳磷比;N∶P为氮磷比;AP为有效磷;NH+4-N为铵态

氮;NO-3-N为硝态氮;DON为可溶性有机氮;DOC为可溶性有机碳;B为细菌;F为真菌;AMF为丛枝菌根真菌;ACT为放线菌;G+为革兰氏阳

性菌;G-为革兰氏阴性菌;SAT为一般饱和脂肪酸;TBSAT为支链饱和脂肪酸;MONO为单烯不饱和脂肪酸;Cy为环丙烷脂肪酸。

图4 不同林龄杉木土壤微生物结构与

土壤因子之间的冗余分析

3 讨 论

在森林生态系统中,林木林龄的变化能够改变土

壤环境,使土壤微生物随环境变化而发生改变[10]。
本研究中,随着杉木林龄的增加,根际土壤各类微生

物PLFAs含量不断增加,而在非根际土壤中不断减

少,并且细菌含量在34a根际土壤显著高于非根际

土壤。这可能与杉木自身特性及土壤环境变化有关,

在根际土壤中,杉木主要通过根系活动来改变根际环

境,随着杉木林龄的增加,根系显著生长,根系活力和

分泌速率增强[21],并且根际沉积使养分在根际富

集[22],进而促进了根际微生物的生长。而非根际土

壤直接与地表腐殖质层接触,其土壤微生物受凋落物

及土壤养分含量的影响较大[23]。在杉木人工纯林的

生长发育过程中,其凋落物较少,因而其对土壤养分

具有高吸收,低归还的特点[24],而在其造林前期,采
伐迹地保留了大量的枝叶,增加了养分归还量,同时

炼山等措施产生的黑炭能够在短期内显著提高土壤

中有效养分含量[25-26],使非根际土壤微生物含量在生

长前期较低,随着养分的消耗,土壤微生物含量逐渐

增加。在土壤微生物群落中,细菌群落占主导地位,
已有研究表明,土壤pH值是影响土壤细菌群落组成

的重要因素[27]。相对较低的pH 值适合细菌的生

长,使得细菌在根际土壤高于非根际土壤。
真菌和细菌是土壤生态系统中重要的微生物群

落,其参与有机质的分解,是土壤肥力的重要指标之

一,细菌占主导地位的土壤肥力较高[28],此外,真菌∶
细菌能够表征生态系统的稳定性,比值越大,表明土

壤系统越稳定[29]。本研究发现,细菌在杉木人工林

土壤 处 于 主 导 地 位,且 真 菌:细 菌 的 比 值 随 林 龄

的增加没有显著差异,说明杉木人工林林龄的增加并
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没有改变土壤生态系统的稳定性。G+∶G- 常用来

指示土壤营养状况,比值越大营养胁迫越大[30],同时

Cy∶MONO和MONO∶TBSAT也可以表征养分限制

和环境胁迫的程度[29]。本研究中,根际和非根际土壤

G+∶G-,Cy∶MONO和MONO∶TBSAT在不同林龄

间没有显著差异,但Cy∶MONO和 MONO∶TBSAT
在34a根际土壤均显著高于非根际土壤。这表明杉

木人工林随林龄变化营养状况没有较大变化,但在

34a中,非根际土壤微生物受到的环境胁迫(如养分

含量、水分等)大于根际土壤。
土壤微生物结构与群落组成受多种因素影响,一

方面,其受植被类型、气候、人类活动等因素的影响,
另一方面,还受到土壤养分含量的影响[31]。相关分

析和冗余分析表明,土壤养分含量是土壤微生物群落

结构和组成的主要影响因子,这与前人对土壤微生物

含量的研究结果一致[32]。其中铵态氮与细菌、G-和总

PLFAs含量呈显著负相关。已有研究表明,土壤中过量

的铵态氮会抑制微生物吸收利用其他形态的氮源,从而

抑制微生物的生长[33]。土壤有效磷与各微生物群落(除
真菌外)呈显著正相关,在中亚热带森林中土壤普遍存

在磷限制,当土壤存在磷限制状况时,土壤微生物能够

分泌较多与磷相关的酶来提高有机磷的矿化,促进有效

磷含量[34]。土壤真菌含量与硝态氮呈显著正相关,丛枝

菌根真菌与C∶P和N∶P呈显著正相关,说明土壤中

N和P含量一定程度上会影响土壤微生物群落。此

外,可溶性有机物是土壤养分迁移及损失的主要形

式,其主要来源于微生物的活动和有机质的分解[10],
本研究中,土壤DON和DOC对微生物群落呈显著

正相关关系,对微生物的活动具有显著影响。

4 结 论

随林龄的增加,杉木人工林根际土壤各类微生物

数量不断增加,而在非根际土壤中不断减少,细菌数

量在34a根际土壤显著高于非根际土壤,在其他微

生物及其他林龄间均无显著差异。
土壤有效磷和铵态氮含量是驱动土壤微生物变化

的最主要因素,主要原因是中亚热带地区主要存在磷限

制,土壤微生物能够分泌更多的有效磷供杉木吸收利

用。因此,在杉木人工林经营管理过程中,应当适当增

施磷肥,以提高土壤微生物数量,确保杉木的良好发育。
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