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外来物种刺槐对土壤微生物功能多样性的影响
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摘要：以延河流域不同植被区内人工刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）群落和乡土植物群落的土壤微生物为研究对象，利用 Ｂｉｏｌｏｇ 微

平板技术对土壤微生物功能多样性进行测定，分析人工引种刺槐在不同环境梯度（３ 个植被区）下对土壤微生物功能多样性的

影响。 结果表明：刺槐对不同环境梯度下的土壤微生物的影响明显不同。 从草原区到森林区，刺槐林之间土壤微生物群落的平

均颜色变化率（ＡＷＣＤ）和土壤微生物功能多样性指数均没有显著变化；但与乡土植物群落比较，草原区、森林草原区和森林区

土壤 ＡＷＣＤ 分别表现为刺槐＞乡土植物、刺槐＞乡土植物、刺槐＜乡土植物；在草原区和森林草原区刺槐林土壤微生物群落的群

落丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）均大于乡土植物，森林区刺槐林群落丰富度

指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）均小于乡土植物；刺槐林和乡土植物群落下土壤微生物碳源利用存在差异，主要

体现在对糖类、氨基酸类的利用上。 ＰＣＡ 分析显示主成分 １ 贡献较大的碳源有 ２４ 种，在主成分分离中起主要贡献作用的是糖

类、氨基酸类和羧酸类。 土壤碳氮含量能影响土壤微生物功能多样性指数，土壤含水量和温湿度能够影响碳源的利用类型。 刺

槐对土壤微生物功能多样性的影响存在区域差异，在评价刺槐对土壤生态过程与功能的影响时必须要考虑这种空间差异性。
关键词：功能多样性；土壤微生物；Ｂｉｏｌｏｇ；刺槐；植被区
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土壤微生物是生态系统的重要组成部分，是陆地生态系统养分转化和循环的主要驱动者，影响土壤有机

质的分解、腐化和矿化等过程［１］，对养分循环与平衡、土壤改良发挥重要作用。 土壤微生物群落组成不仅与

地上植物群落组成结构有关，也深受温度、降雨等环境条件的影响，并且通过对系统生物地球化学循环过程的

影响，与地上植物群落形成相互作用的反馈体系［２］，对生态系统过程与功能产生重要影响。 通常条件下，随
着环境梯度及植物群落结构的变化，微生物群落的结构与功能都会发生相应的变化。

外来物种的引入往往也会引起群落物种结构的变化，进而引起土壤微生物结构与功能的变化。 外来物种

可通过影响养分利用率及碳储量减少来促进氮循环，增加土壤氮库及氮通量［３］，从而影响土壤微生物多样性

与活性［４⁃５］以及植物固氮和释放氮的数量和质量［６］。 大量研究表明，外来物种由于其特殊的性状特征，会对

本地生态系统产生重要影响，如 Ｌｅｅ 等［６］研究发现外来物种特殊的叶性状和枯落物性状会影响土壤氮循环过

程，影响本地生态系统土壤微生物的活性，最终影响本地生态系统的功能；Ｈａｗｋｅｓ 等［５］ 研究发现外来物种会

改变土壤微生物群落结构，对生态系统过程产生影响。 尤其是一些固氮物种［７］，其特殊的性状使他们比乡土

树种有更强的氮利用策略［８⁃９］，影响氮循环的速率，减少土壤养分保持能力和土壤碳储量，增加温室气体的排

放［１０］，并最终影响到整个系统的结构与功能。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）作为固氮植物，因其具有特殊的根瘤结构及快速生长等特点，在世界各地广

泛引种栽植。 在我国黄土高原地区也有大面积种植，是黄土高原人工造林的主要树种之一。 作为生态系统的

重要组成部分，刺槐引种对土壤微生物群落的影响自然也引起众多学者关注，并开展了较多的研究，如胡婵娟

等［１１］比较刺槐林与沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、杏树（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）人工林下土壤微生物，发现刺槐林

下微生物量碳、微生物量氮均高于其他两种林地，翟辉等［１２］比较了刺槐林与柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等其他植被类型下土壤微生物，发现除柠条林，刺槐林下土壤微生物活性高于其他植被

类型；但张海涵等［１３］将刺槐与柠条、沙棘等 ５ 种造林树种根际土壤微生物进行研究，发现刺槐林下土壤微生

物活性和微生物功能多样性均低于其他造林树种，曾全超等［１４］ 比较刺槐林与辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、
油松等天然次生林土壤微生物，发现刺槐林土壤微生物氮库低于其他天然次生林。 从上述研究可见，刺槐对

土壤微生物群落结构或功能的影响在认识上存在很大差异，产生这样差异的原因，可能是这些研究多局限于

特定区域，没有进行较大环境梯度下的比较研究。 同时，大量研究表明，土壤微生物群落结构与功能不仅取决

于地上植物群落的物种组成，也取决于温度、降雨等环境条件的变化［１５］。 与乡土植物植物群落比较，刺槐对

土壤微生物功能多样性的影响在不同的环境梯度下可能不同，但目前尚未有系统的比较研究。 鉴于此，本研

究以黄土丘陵区不同植被区（草原区、森林草原区和森林区）为研究区，利用 Ｂｉｏｌｏｇ ＥＣＯ 微孔板的方法对不同

植被区内的人工刺槐群落和乡土植物群落土壤微生物群落功能多样性进行研究，以期揭示不同环境梯度下人

工刺槐林分土壤微生物群落功能多样性的变化规律，并通过比较各植被区内人工刺槐群落与乡土植物群落的

土壤微生物功能多样性，评估外来物种刺槐对土壤微生物功能多样性影响的表现规律，为在大尺度上了解人

工引种刺槐林对土壤生态过程与功能的影响提供依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究地区与方法

１．１　 研究区概况

选择延河流域为研究区（３６．２３°—３７．１７°Ｎ，１０８．４５°—１１０．２８°Ｅ），流域属黄土高原典型丘陵沟壑区，为暖

温带半湿润向半干旱过渡区。 气候属大陆性季风气候，年平均气温 ８．８ ℃，年平均降水量 ５０５．３ ｍｍ，无霜期

１５７ ｄ，流域内海拔 １１４２—１４１１ ｍ。 区内土壤为黄绵土，质地均一。 从东南到西北，随降雨量减少，温度降低，
植被分布呈现明显的地带性规律，依次为森林区、森林草原区和草原区。 森林区内主要分布辽东栎、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等大中型乔木及黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎｅ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等中小型灌木；森林草原带在坡面上无自然乔木林发育，仅有人工灌丛植被在沟谷和峁顶发育，植
被主要为虎榛子、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、柠条等灌木及草本以白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、铁杆蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）为主；典型草原带以铁杆蒿、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）等草本植物

群落为主。 该区也是黄土高原植被恢复重建的核心区，在不同的植被区都分布有大量的人工刺槐林分，为了

解刺槐对土壤微生物结构与功能的影响提供了基础。
１．２　 样地设置与样品采集

根据水热环境梯度变化和植被类型的地带性差异，在每个植被区内选择人工刺槐林群落和乡土植物群落

（草原区、森林草原区和森林区）作为研究对象，在每个植被区内至少选择 ３ 个立地环境尽量相近（坡位、坡向

等）的 ２０ ｍ×２０ ｍ 的刺槐林群落样地及与其一一对应的乡土植物群落样地，在各样地内设置相应大小的植物

群落样方（表 １）。 在样地内进行土壤样品提取：去除表面植物残体和石头，呈“Ｓ”形选取五个同一深度的土

壤样品，混合均匀为一个样品。 分别选取 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 两层土壤样品，过 ２ ｍｍ 筛，装入无菌样品袋，用冰

盒冷藏带回实验室。 一部分风干后用于理化性质的测定，另一部分储存在 ４℃冰箱，用于土壤微生物群落特

征测定。
１．３　 环境因子指标及测定

为研究土壤微生物群落多样性关系随环境梯度的变化，选择对土壤微生物有重要影响的气候和土壤因

子。 土壤含水率采用烘干法测定；土壤有机质含量使用重铬酸钾氧化法；全氮使用全自动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ
全自动凯氏定氮仪 ＫＪＥＬＴＥＣ ２３００）测定；全磷含量采用硫酸高氯酸氧化法［１６］。 分别在每个样地 １．５ ｍ 和地

下 ０．５ ｍ 处安装 ｉＢｕｔｔｏｎ 电子纽扣来记录样地不同高度下的温度和湿度。
１．４　 土壤微生物功能多样性的测定

土壤微生物功能多样性用 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 微孔板方法测定［１７］。 此方法操作简便，培养时间短，是研究土壤微

生物群落功能多样性的主要方法之一［１８］。 在所测的结果中，每孔读数减去第一个水空白的读数，以除去本底

干扰，负值归零。 利用每孔颜色平均变化率（Ａｖｅｒａｇｅ Ｗｅｌｌ⁃Ｃｏｌｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）来计算土壤微生物代谢

活性，计算公式为 ＡＷＣＤ ＝∑ Ｃ ｉ － Ｒ( )

３１
，其中， Ｃ ｉ 是 ５９０ ｎｍ 下的每孔吸光度值， Ｒ是水空白对照孔在 ５９０ ｎｍ

下的吸光度值，如果 Ｃ ｉ － Ｒ( ) 值小于 ０，则计算时记为 ０。 用群落丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）来计算土壤微生物功能多样性，其中，Ｓ 用碳源代谢孔的数目来表示

（ Ｃｉ －Ｒ≥０．２５ 表示该孔碳源被利用）， Ｈ ＝－∑ Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ 、 Ｄ ＝ １ －∑ Ｐ２
ｉ 、 Ｕ ＝

　

∑ ｎ２
ｉ ， Ｐ ｉ 是有碳源的孔与

对照孔 Ａ１ 的光密度值之差与整板总差的比值。
１．５　 数据处理

数据分析基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０，ＳＰＳＳ １８．０ 以及 Ｒ ３．３．１ 进行。 采用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ 检验比

较 ３ 个植被区内人工刺槐群落和乡土植物群落土壤之间的温度、湿度、理化性质、多样性指数及碳源利用类型

的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析土壤微生物功能多样性指数与环境因子的关系。 显著性设为 α ＝ ０．０５。
应用主成分分析获取土壤微生物主要利用碳源类型。 应用典范对应分析碳源与环境因子的关系，再使用蒙特

３　 １４ 期 　 　 　 张静　 等：外来物种刺槐对土壤微生物功能多样性的影响 　
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卡洛置换来检验环境因子与底物碳源之间的显著性关系［１９］。

表 １　 研究样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓｉｔｅｓ

样地大小
Ｓｉｚｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

主要林下植被
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

草原区刺槐 １０×１０ １０９°０３′Ｅ ３７°０４′Ｎ １３１８ 中坡 赖草、旱生芦苇

Ｓｔｅｐｐｅ ｌｏｃｕｓｔ（ＳＬ） １０×１０ １０９°０４′Ｅ ３７°０６′Ｎ １３１７ 峁顶 赖草、铁杆蒿、丛生隐子草

１０×１０ １０９°０３′Ｅ ３７°０９′Ｎ １３２１ 峁顶 赖草、茭蒿、蒙古蒿

１０×１０ １０９°０３′Ｅ ３７°０９′Ｎ １３２５ 中坡 赖草、蒙古蒿

１０×１０ １０９°２０′Ｅ ３６°５１′Ｎ １２１３ 上坡 铁杆蒿

草原区乡土植物 ２×２ １０９°０３′Ｅ ３７°０５′Ｎ １３２７ 中坡 长芒草、白羊草

Ｓｔｅｐｐｅ ｎａｔｉｖｅ ２×２ １０９°０４′Ｅ ３７°０６′Ｎ １３１３ 峁顶 铁杆蒿、白羊草

ｓｐｅｃｉｅｓ （ＳＮ） ２×２ １０９°０３′Ｅ ３７°０９′Ｎ １３１４ 峁顶 冷蒿、沙参棘豆

２×２ １０９°０３′Ｅ ３７°０９′Ｎ １３１７ 中坡 长芒草、达乌里胡枝子、尧花

２×２ １０９°２０′Ｅ ３６°５１′Ｎ １２０１ 上坡 达乌里胡枝子、阿尔泰狗娃花

森林草原区刺槐 １０×１０ １０９°１５′Ｅ ３６°４９′Ｎ １３５３ 峁顶 杠柳、长芒草、铁杆蒿

Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ １０×１０ １０９°１５′Ｅ ３６°４５′Ｎ １１５４ 上坡 长芒草、丛生隐子草、铁杆蒿

ｌｏｃｕｓｔ （ＥＬ） １０×１０ １０９°１５′Ｅ ３６°４４′Ｎ １２４８ 上坡 悬钩子、灰灰菜、黑龙胆

森林草原区乡土植物 ５×５ １０９°１５′Ｅ ３６°４９′Ｎ １３５４ 中坡 狼牙刺、铁杆蒿

Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｎａｔｉｖｅ ５×５ １０９°１５′Ｅ ３６°４５′Ｎ １１４２ 中坡 狼牙刺、铁杆蒿

ｓｐｅｃｉｅｓ （ＥＮ） ５×５ １０９°１５′Ｅ ３６°４４′Ｎ １２３１ 中坡 虎榛子

森林区刺槐 １０×１０ １０９°３１′Ｅ ３６°２６′Ｎ １３２４ 上坡 黄刺玫、野芨芨草、野菊花

Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｃｕｓｔ（ＦＬ） １０×１０ １０９°３１′Ｅ ３６°２５′Ｎ １３８２ 上坡 黄刺玫、野芨芨草、披针苔草

１０×１０ １０９°１６′Ｅ ３６°２９′Ｎ １４１１ 上坡 黄刺玫、野草莓

１０×１０ １０９°１７′Ｅ ３６°２９′Ｎ １３６７ 上坡 紫花地丁、杠柳

森林区乡土植物 １０×１０ １０９°３１′Ｅ ３６°２５′Ｎ １３９１ 上坡 栒子、披针苔草

Ｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ（ＦＮ） １０×１０ １０９°３１′Ｅ ３６°２５′Ｎ １３８１ 上坡 栒子、野樱桃、披针苔草

１０×１０ １０９°１６′Ｅ ３６°２９′Ｎ １３９１ 上坡 栒子、披针苔草

１０×１０ １０９°１６′Ｅ ３６°２９′Ｎ １３９６ 上坡 披针苔草、牛奶子

表 ２　 不同植被区刺槐与乡土树种土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

样点
Ｓｉｔｅｓ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ＳＬ ７．６８±１．６５ａ ４．８１±０．５７ａ ０．４２±０．０８ａｂ ０．３０±０．０３ａ ０．５６±０．０１ａ ０．５４±０．０１ａ ２２．２２±０．７６ａ ０．０４±０．０１ａ

ＳＮ ７．０１±２．０８ａ ４．９２±１．４４ａ ０．３８±０．１１ａ ０．２８±０．０８ａ ０．５８±０．０４ａｂ ０．５３±０．０３ａ ２５．９１±０．４８ｂ ０．０５±０．０２ａ

ＥＬ １５．４５±６．９５ａ ７．３３±１．２４ａ ０．８８±０．３６ａｂ ０．４６±０．０４ａ ０．６３±０．０２ｂ ０．５９±０．０２ａ ２１．６９±０．９４ａ ０．０７±０．０１ａｂ

ＥＮ ２０．２５±７．５４ａ １１．５９±５．３８ａｂ １．１０±０．４０ｂ ０．７０±０．３５ａｂ ０．５９±０．０５ａｂ ０．５５±０．０７ａ ２３．１９±２．６４ａ ０．０８±０．０２ａｂ

ＦＬ １４．０１±３．７７ａ ８．５２±２．５３ａ ０．８２±０．１０ａｂ ０．５１±０．１１ａ ０．６１±０．００３ａｂ ０．５８±０．００２ａ ２１．１０±０．８８ａ ０．１３±０．０３ｃ

ＦＮ ４２．４９±１２．４９ｂ １９．１５±７．２１ｂ ２．０８±０．５４ａｂｃ １．０３±０．３１ｂ ０．６１±０．０２ａｂ ０．５８±０．０４ａ ２０．７２±０．７３ａ ０．１１±０．０２ｂｃ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２　 结果和分析

２．１　 土壤微生物群落代谢活性变化特征

ＡＷＣＤ 可以很好地表征微生物群落的整体代谢活动，是土壤微生物活性及群落功能多样性的重要计算

指标。 本研究表明，不同植被区刺槐与乡土植物群落 ＡＷＣＤ 值变化差异明显（图 １），在 １３ ｄ 的培养期内，总
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体上 ＡＷＣＤ 值随着培养时间的延长而增加，即土壤微生物活性都随培养时间延长而提高。 在培养初期的第

一天内，ＡＷＣＤ 值变化不明显，培养一天之后，ＡＷＣＤ 值急剧上升，并随培养时间的延长，ＡＷＣＤ 值逐渐增加，
之后趋于平缓。 但是相较于表层，深层 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＡＷＣＤ 值上升更缓慢。

从刺槐植物群落来看，随着温度升高、降雨量增加（从草原区到森林区），刺槐群落 ＡＷＣＤ 值没有显著变

化，基本保持一致。 但与乡土植物群落比较，不同环境梯度下刺槐植物群落与乡土植物群落 ＡＷＣＤ 值差异明

显。 在草原区，刺槐植物群落 ＡＷＣＤ 显著大于乡土植物群落 ＡＷＣＤ 值；在森林草原区，刺槐植物群落 ＡＷＣＤ
与乡土植物群落 ＡＷＣＤ 值差异很小；但是在森林区，刺槐植物群落 ＡＷＣＤ 却显著小于乡土植物群落 ＡＷＣＤ
值。 相较于表层土壤，深层 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＡＷＣＤ 值差异均不显著。 总体而言，刺槐可以显著提高草原区土

壤微生物代谢活性，对森林草原区土壤微生物无显著影响，但在森林区其土壤微生物代谢活性却显著低于乡

土植物群落。

图 １　 不同植被区刺槐与乡土植物 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤微生物 ＡＷＣＤ 值随培养时间变化

Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ

２．２　 土壤微生物群落功能多样性指数分析

根据第 ４ 天的 ＡＷＣＤ 值计算土壤微生物群落的丰富度指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（表 ３）。 结果表明，表层 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物群落的丰富度指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数在不同植被区之间存在显著差异，但在不同物种之间不存在显著性差异。 人工

刺槐林土壤微生物群落的丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在草原区和森林草原区均大于乡土

植物群落，且在草原区差异显著，但在森林区却小于乡土植物群落，表明刺槐显著增加草原区土壤微生物常见

种的数量，以及显著提高土壤微生物多样性，但在森林区效果并不明显。 人工刺槐林土壤微生物群落的

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数在草原区显著大于乡土植物群落，在森林草原区与乡土植物群落差异不明显，但是在森林区却

显著小于乡土植物群落，表明刺槐显著提高草原区碳源的利用程度，但在森林区对碳源的利用程度减弱。 深

层 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物群落功能多样性指数变化规律基本与表层 ０—１０ ｃｍ 变化规律一致，但该层土壤微

生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数在不同植被区和物种之间都不存在显著性差

异，且在森林区深层土壤微生物群落中，刺槐林土壤微生物群落 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与乡土植物群落差异不显著，
这可能是由于随着土层深度增加，土壤容重增大，孔隙度减小，土壤微生物受到枯落物的影响变小，土壤理化

性质的差异也变小，导致土壤微生物对碳源利用程度的差距变小。
综合 ４ 种多样性指数能更客观地反映土壤微生物功能多样性变化规律。 从刺槐植物群落来看，随着温度

升高、降雨量增加（从草原区到森林区），刺槐植物群落土壤微生物功能多样性没有显著变化，基本保持一致。
但与乡土植物群落比较，刺槐显著提高了草原区土壤微生物功能多样性，却降低了森林区土壤微生物功能多
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样性。

表 ３　 不同植被区刺槐与乡土植物土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

Ｈ Ｓ Ｄ Ｕ Ｈ Ｓ Ｄ Ｕ
ａＳＬ ２．６９±０．２２ｂ １１．９１±５．８９ｂ ０．９１±０．０２ｂ ３．１６±１．５８ｂ ２．４７±０．４３ａ １０．６２±４．１１ｂ ０．８８±０．０７ａ ３．０８±１．０８ｂ

ＳＮ ２．２４±０．５０ａ ３．１７±２．５５ａ ０．８４±０．０７ａ １．１６±０．７７ａ ２．２９±０．６３ａ ３．１７±２．４８ａ ０．８２±０．１３ａ １．３５±０．８０ａ

ＥＬ ２．７１±０．２３ｂ １１．８６±５．１５ｂ ０．９１±０．０３ｂ ３．１０±１．４３ｂ ２．５７±０．１６ａ ９．７８±２．４９ｂ ０．９０±０．０２ａ ２．３９±０．４２ａｂ

ＥＮ ２．５７±０．３２ａｂ １０．７１±５．６８ｂ ０．８９±０．０４ａｂ ３．０９±１．１８ｂ ２．３９±０．２５ａ ８．２９±２．０６ａｂ ０．８８±０．０３ａ ３．５０±１．５２ｂ

ＦＬ ２．７９±０．２４ｂ １３．８±６．２９ｂｃ ０．９２±０．０３ｂ ２．９６±１．０３ｂ ２．５１±０．４１ａ １０．５０±６．４０ｂ ０．８８±０．０８ａ ２．８０±１．３０ａｂ

ＦＮ ２．９７±０．１７ｂ １９．６４±４．７２ｃ ０．９４±０．０１ｂ ４．９９±１．２７ｃ ２．６６±０．２７ａ １０．２２±５．０９ｂ ０．９１±０．０３ａ ２．６０±１．５９ａｂ
ｂ物种 ２．７３ ０．９７ ５．１９∗ ０．００ ０．３７ ７．９６∗∗ ０．５３ ０．８２

植被区 ９．９１∗∗∗ １７．８８∗∗∗ ９．３０∗∗∗ １２．０５∗∗∗ １．３５ ３．９４∗ ２．０２ ２．１２

物种∗植被区 ５．７５∗∗ １１．２４∗∗∗ ７．８１∗∗ １４．８９∗∗∗ ０．９８ ４．７５∗ ２．１０ ７．５７∗∗

　 　 ａ 表示单因素方差分析结果，ｂ 表示双因素方差分析结果。 ａ 中同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｂ 中∗表示 ０．０５ 水平显著差异，∗∗表示 ０．０１ 水平

显著差异，∗∗∗表示 ０．００１ 水平显著差异

２．３　 土壤微生物群落碳源利用情况分析

刺槐在不同植被区对土壤微生物群落碳源利用产生的影响不同（图 ２）。 所有研究样地对碳源的利用比

例大致相同，即 ＣＨ（糖类 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ）＞ＡＡ（氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ）＞ＣＡ（羧酸类 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ）＞ＰＬ（多聚

物类 Ｐｏｌｙｍｅｒｓ）＞ＡＭ（胺类 Ａｍｉｎｅ）＞ＭＭ（多酚类 Ｐｏｌｙｈｅｎｏｌｓ）。 总体而言，糖类和氨基酸类碳源是各样点土壤

微生物利用的主要碳源。
从刺槐植物群落来看，随着温度升高、降雨量增加（从草原区到森林区），刺槐植物群落土壤微生物主要

利用的碳源类型从草原区的糖类，过渡到森林草原区和森林区的糖类和氨基酸类。 对于同一植被区内，草原

区刺槐林和乡土植物群落土壤微生物都主要利用糖类，刺槐林土壤微生物对碳源利用效率明显高于乡土植物

群落；森林草原区刺槐林和乡土植物群落土壤微生物都主要利用糖类和氨基酸类，且对碳源的利用效率没有

显著差异；森林区刺槐林土壤微生物主要利用糖类和氨基酸类，而乡土植物群落主要利用糖类，且乡土植物群

落对碳源的利用效率明显高于人工刺槐群落。

图 ２　 不同植被区刺槐与乡土植物土壤微生物碳源利用

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
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２．４　 土壤微生物群落碳源利用的主成分分析

利用培养第 ４ 天后的单孔光密度值进行主成分分析（ＰＣＡ），共提取出 ７ 个主成分，累计贡献率达到 ７９．
５４％。 其中，第一主成分（ＰＣ１）的方差贡献率为 ３９．０６ ％，第二主成分（ＰＣ２）的方差贡献率为 １５．２２％。 各不

同植被区间主成分得分的方差分析表明，以 ＰＣ１、ＰＣ２ 对各处理作图，来区分样品间的微生物群落特征。 由图

３ 可知，ＰＣ１ 得分存在及显著差异（Ｐ＝ ０．００４），ＰＣ２ 得分不存在显著性差异。 在 ＰＣ１ 得分上，ＳＮ 和 ＳＬ、ＳＮ 和

ＦＮ 之间存在显著差异，其他各处理之间没有显著差异。 在 ＰＣ２ 得分上，各组之间都不存在显著差异。
ＰＣ１ 中载荷值大于 ０．８ 的碳源中糖类 ３ 种，氨基酸类 ４ 种，羧酸类 １ 种，胺类 ２ 种，主要碳源利用类型为糖

类、氨基酸类和羧酸类。 ＰＣ２ 载荷值大于 ０．８ 的碳源中糖类 ２ 种，主要碳源利用类型为糖类。 所以，在主成分

分离中起主要贡献作用的是糖类和氨基酸类碳源。

　 图 ３　 不同植被区刺槐和乡土植物土壤微生物碳源利用的主成分

分析

Ｆｉｇ．３　 ＰＣＡ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

２．５　 环境因子对土壤微生物群落功能多样性和碳源利

用的影响

对第 ４ 天的平均颜色变化率 ＡＷＣＤ 值、Ｓ、Ｈ、Ｄ、Ｕ
与环境因子进行相关分析结果如表 ４ 所示，土壤微生物

群落功能多样性各指标与土壤全碳、全氮、全磷土壤含

水量、地上湿度之间存在正相关关系，与地上温度、土壤

温度之间存在负相关关系。 其中，所有功能多样性指数

与土壤碳、土壤氮、土壤温度之间的相关性达到显著水

平，除 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数外的其他 ４ 个多样性指标与地上温

度呈显著相关，ＡＷＣＤ 值和丰富度指数与土壤含水量

间相关性显著。 由此可知，土壤全碳、土壤全氮、土壤温

度对土壤微生物群落功能多样性的影响较大，土壤含水

量会影响土壤微生物活性。

表 ４　 土壤微生物多样性指数与环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

土壤含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

地上温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

地上湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＡＷＣＤ ０．３９７ ０．４３８∗ ０．２０２ ０．４８５∗ －０．５４５∗∗ ０．４００ －０．６１０∗∗

Ｓ ０．５２３∗∗ ０．５２８∗∗ ０．４０３ ０．４６０∗ －０．６５７∗∗ ０．５０３∗ －０．８０６∗∗

Ｈ ０．４５６∗ ０．４４２∗ ０．３９９ ０．３３９ －０．６３７∗∗ ０．３９５ －０．６７７∗∗

Ｄ ０．４３８∗ ０．４２７∗ ０．２７０ ０．２１７ －０．４５１∗ ０．３１３ －０．６３９∗∗

Ｕ ０．４８８∗ ０．４８５∗ ０．３６７ ０．２３８ －０．４０１ ０．３０９ －０．７１１∗∗

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１

土壤微生物碳源利用类型与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ） 结果如图 ４ 所示，糖类碳源和土壤温度、地
上温度呈正相关关系，多分布在温度较高，湿度较低的地方，氨基酸类碳源多分布在湿度较高的固氮植物附

近，羧酸类碳源和土壤全碳、全氮、全磷呈正相关，多分布在湿度较高的地方，土壤全碳、土壤全氮、土壤全磷在

底物分布中的影响较小。 草原区的土壤温度和地上温度都高于其他植被区，森林区的土壤含水量和地上湿度

高于其他植被区。 由此可知，土壤含水量及温湿度对底物碳源利用类型有很大影响。

３　 讨论与结论

外来植物可以通过直接或间接的途径改变土壤微生物群落结构，进而影响到整个生态系统的物质循环与

能量转化过程，对生态系统结构与功能产生重要影响。 本研究表明，作为外来物种，刺槐在不同环境梯度（植
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图 ４　 环境因子与底物碳源之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｔ：温度，ＳＴ：土壤温度，Ｈ：湿度，ＭＣ：土壤含水量，Ｃ：土壤全碳，Ｎ：土壤全氮，Ｐ：土壤全磷，Ａ１—Ａ１０：糖类，Ｂ１—Ｂ６：氨基酸，Ｃ１—Ｃ７：羧酸，

Ｄ１—Ｄ４：多聚物，Ｅ１—Ｅ２：多酚，Ｆ１—Ｆ２：胺类

被区）内对土壤微生物群落产生的影响不同：在草原区，刺槐的引入显著提高了土壤微生物的代谢活性和功

能多样性，在森林草原区，其对土壤微生物代谢活性和功能多样性也有所提高，但在森林区的影响却显著低于

乡土植物群落。 刺槐对微生物功能多样性的影响存在明显的环境梯度效应。
产生这种环境梯度效应的原因，一方面与不同环境条件下原有的植物群落结构变化有关［２０⁃２１］，另一方面

与不同环境条件下微生境温度、湿度等环境条件变化有关。 从刺槐对环境梯度变化的响应看：随着温度的升

高、降雨量的增加（从草原区到森林区），刺槐林下土壤微生物活性和功能多样性变化不显著，而乡土植物群

落土壤微生物活性和功能多样性则呈现增加的趋势。 之所以产生这种差异，可能是因为在不同环境梯度下，
人工刺槐植物群落结构变化较小，植被类型基本相同，土壤全磷和有机质含量基本一致（表 ２），其立地土壤微

环境一致，导致刺槐林下土壤微生物功能多样性变化不显著［２２］，且刺槐作为一种固氮植物，可以通过根瘤固

氮作用，提高土壤有机氮含量［２３］，改善土壤养分状况，促进微生物活性，因而刺槐林下土壤微生物功能多样性

在不同环境梯度下变化不显著。 此外，曹杨等［２４］研究发现刺槐细根具有垂直分布并向四周伸展特征，这种根

系的分布优势，促使刺槐具有更大的水分吸收空间，较强的水分竞争能力，对土壤水分含量要求降低，对环境

梯度变化响应不明显，因此刺槐林下土壤微生物功能多样性变化不显著；而乡土植物群落的分布则主要受制

于温度降雨梯度变化，随着温度升高、降雨量增大，乡土植物群落结构逐渐丰富，植被类型逐渐向森林植被过

渡，林下植物多样性、物种丰富度和生物量都呈现增加趋势，土壤养分氮含量也呈现增大趋势［２５］，导致土壤微

生物功能多样性呈增大趋势。 也有研究发现乡土植物地下根系差异较大，根系分泌物和死根提供给土壤微生

物的能源物质也不同，导致乡土植物群落土壤微生物功能多样性随环境梯度变化［２６］。 杨宁等［２７］ 对不同植被

恢复阶段土壤微生物群落多样性变化进行研究，发现不同植被类型下土壤微生物活性和功能多样性的顺序

为：乔木群落＞灌木群落＞草本群落，这与我们的研究结果一致。
本研究还发现在同一环境梯度内，刺槐与乡土植物群落土壤微生物代谢活性和功能多样性存在差异。 在

草原区和森林草原区内，刺槐林土壤微生物代谢活性和功能多样性均高于乡土植物群落。 而在森林区内，刺
槐林土壤微生物代谢活性和功能多样性却低于乡土植物群落。 这可能是因为与乡土植物群落相比，在草原区
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和森林草原区，刺槐林群落结构丰富、物种丰富度高，具有较高的叶片养分含量、根养分含量、较大的比叶面积

和比根长等性状特征，从而具有更强的水分养分竞争能力［２８］，同时凋落物的分解使土壤养分得到更多的补

充；且刺槐作为固氮物种，可以通过固氮作用提高土壤有机质含量，加之根系较浅且成扩散状分布于浅土层，
有利于改善表层土壤的结构，同时根系分泌物及根际释放碳源均可为主要分布于土壤表层的微生物提供更多

的营养基质，改善了土壤养分状况［２９⁃３０］，因此刺槐林下土壤微生物代谢活性和功能多样性均高于同一环境梯

度内乡土植物群落。 除此之外，刺槐在草原区和森林草原区对林下小气候（温度、湿度）的改善也会影响土壤

微生物代谢活性和功能多样性。 本研究监测数据表明（图 ５），７—９ 月份刺槐林地上温度与对照的草地群落

图 ５　 不同环境梯度下温湿度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

和灌木群落虽差异不明显，但均低于对照乡土群落，湿度则与对照群落无差别；而刺槐林土壤温度显著低于对

照的草地群落和灌木群落。 且本研究发现土壤微生物代谢活性、功能多样性和碳源利用类型均受到土壤温度

的影响，此外，土壤微生物碳源利用类型还受到土壤含水量的影响。 张乃莉等［３１］研究发现林下小气候的改变

会直接影响植物的生长状况，进而影响土壤微生物活性和多样性，也会通过改变土壤温度来直接影响土壤微

生物活性和多样性。 Ｇｏｒｄｏｎ 等［３２］、Ｘｉａｎｇ 等［３３］ 研究发现增加土壤含水量能提高土壤微生物活性。 鲁顺保

等［３４］研究发现土壤含水量能够影响微生物对不同类型碳源利用的选择。 土壤微生物的生长需要适宜的温湿

度范围，刺槐引入改善草原区和森林草原区温度状况，因此刺槐林下土壤微生物生长代谢高于同一环境梯度

内乡土植物群落。 在森林区，与乡土植物群落相比，刺槐群落结构简单，树种单一，物种丰富度较低，生物量整

体上低于乡土植物群落，对土壤微生物的影响较小［３５］，且乡土植物多为高大乔木，具有庞大根系，根系分泌物
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和死根给微生物提供了丰富的能源物质，对土壤微生物的影响较大［２６］，上述这些条件导致刺槐林下土壤微生

物代谢活性和功能多样低于乡土植物群落。 除此之外，刺槐在森林区改善林下小气候的功能不及乡土植物群

落强。 本试验研究数据表明，７—９ 月份刺槐林地上和地下温度与乔木群落虽差异不明显，但均高于对照的乔

木群落，乡土植物群落林下小气候更适合土壤微生物的生存，土壤微生物代谢活性和功能多样性更高。
综上所述，人工引种刺槐对土壤微生物群落的影响存在明显的环境梯度效应，同时土壤温度、土壤含水量

对土壤微生物群落结构起到调控作用，在评价刺槐对土壤生态过程与功能的影响时，不同环境梯度所产生的

差异必须要考虑，这样能更好的评价黄土丘陵区刺槐引入对自然植物群落土壤微生物的影响，为黄土丘陵区

合理进行植被恢复提供参考意见。
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