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不同凋落物质量对杉木人工林土壤微生物群落结构的影响* 

张冰冰，万晓华，杨军钱，王  涛，黄志群† 
（福建师范大学地理科学学院，湿润亚热带山地生态国家重点实验室培训基地，福州 350007） 

摘  要：凋落物是森林生态系统的重要组成部分。对福建南平峡阳林场 7 年生二代杉木人工林生态系统进行添加 8 种不同凋

落物处理 3 年后，分析不同质量凋落物对土壤微生物群落组成的影响。结果表明：（1）添加高质量的桉树凋落物会使土壤磷

脂脂肪酸总量、革兰氏阳性、阴性细菌生物量比添加杉木凋落物分别增加了 27%、35%和 19%，而添加低质量的樟树凋落物

使得土壤磷脂脂肪酸总量和革兰氏阴性细菌较杉木显著降低 29%和 10%。（2）桉树凋落物添加下土壤真菌/细菌比（0.14）

显著高于其他凋落物添加的比值，樟树凋落物添加下土壤的革兰氏阳性细菌/革兰氏阴性细菌比（1.64）显著高于其他凋落物

添加处理的比值。（3）不同质量凋落物添加处理对土壤 pH 和碳氮比无显著影响。毛竹凋落物添加下土壤中硝态氮含量最高。

（4）相关性分析表明，凋落物碳含量与土壤中脂肪酸总量、革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌、真菌和菌根真菌具有正相关

关系。烷基碳（Alkyl C）与脂肪酸总量、革兰氏阳性、阴性细菌、细菌、真菌及真菌细菌比均有正相关性。甲氧基碳（N-alkyl 

C）、氧烷基碳（O-alkyl C）和芳碳（Aryl C）与革兰氏阳性阴性细菌比呈显著正相关。冗余分析表明，烷基碳（Alkyl C）

与 16：1ω7c、18：1ω7c、18：2ω6c、18：1ω9 显著正相关，对土壤微生物群落结构有显著影响。可见，不同树种之间凋落

物烷基碳组分的差异是影响土壤微生物生物量和群落组成的重要指标。 

关键词：杉木人工林；凋落物质量；凋落物分解；土壤理化性质；土壤微生物 
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Effects of Litters Different in Quality on Soil Microbial Community Structure 
in Cunninghamia lanceolata Plantation 

ZHANG Bingbing, WAN Xiaohua, YANG Junqian, WANG Tao, HUANG Zhiqun† 

(School of Geographical Science, Fujian Normal University, Cultivation Base of State Key Laboratory of Subtropical Mountain Ecology, 

Fuzhou 350007, China) 

 

Abstract: 【Objective】Litter is an important part of a forest ecosystem. It is of great significance for scientific regulation of a 

plantation ecosystem to study effects of litters different in quality on soil microbial community composition in the plantation.

【Method】To that end, a three-year litter amendment experiment was carried out in a 7-year-old secondary Cunninghamia 
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lanceolata plantation in Xiayang Forest Farm located in Nanping, Fujian, China. The experiment was designed to have eight 

treatments amended with litters different in quality, separately. Three years later, soil samples were collected from the treatments 

for analysis, separately, of variation of soil microbial community composition in each treatment.【Result】Results show: (1) the 

treatment of amending litter of Eucalyptus robusta, high in quality, was 27%, 35% and 19% higher than the treatment of 

amending litter of Cunninghamia lanceolata, respectively, in soil total microbial biomass, gram-positive bacterial biomass and 

gram-negative bacterial biomass, while the treatment of amending litter of Cinnamomum bodinieri low in quality, was 29% and 

10% lower, respectively, than the treatment of amending litter of Cunninghamia lanceolate in soil total Phospholipid fatty acid 

and gram-negative bacterial biomass; (2) The soil fungi/bacteria ratio (0.14) was significantly higher in the treatment of amending 

litter of Eucalyptus robusta than in all the other treatments, and the Gram-positive/Gram-negative bacteria ratio (1.64) was 

significantly higher in the treatment of amending litter of Cinnamomum bodinieri than in all the others; (3) Amendment of litters, 

regardless of quality, had no significant effect on soil pH and soil carbon/nitrogen ratio, and the treatment of amending litter of 

Phyllostachys heterocycla was the highest in nitrate-N content; and (4) Correlation analysis shows that litter carbon content was 

positively related to total fatty acid, Gram-positive bacterial biomass, Gram-negative bacterial biomass, fungal biomass, and 

mycorrhizal fungal biomass. Alkyl carbon was positively related to total fatty acid, Gram-positive and -negative bacteria, bacteria, 

fungi and fungi/bacteria ratio. Methoxy carbon (N-alkyl C), oxy alkyl carbon(O-alkyl C)and aromatic carbon (Aryl C) was 

significantly and positively related to Gram-positive/Gram-negative bacteria ratio. Redundancy analysis shows that Alkyl C 

content was positively related to Gram-negative bacteria (16:  1ω7c, 18:  1ω7c)and fungi (18:  2ω6c, 18:  1ω9). Alkyl C 

content in the litter had a significant effect on soil microbial community structure. 【Conclusion】The difference between the 

litters in alkyl carbon composition is an important index affecting soil microbial biomass and community composition. 

Key words: Cunninghamia lanceolata plantation; Litter quality; Litter decomposition; Soil physical and chemical properties; Soil 

microorganism 

土壤微生物是凋落物分解的主要参与者，在土

壤物质转换、能量流动、生物地球化学循环过程，

如有机质分解，养分循环等[1-2]中具有极其重要的作

用。土壤微生物对外界条件变化敏感，可反映土壤

养分状况。前期研究发现，有些土壤中，土壤微生

物生物量占土壤总有机碳的 5%左右 [3]。由于真菌

C/N 比值高于细菌（15 vs 5），较高的真菌细菌比值

被用来指示较高的土壤碳储存能力[4-5]。革兰氏阴性

细菌偏向于利用新鲜有机碳，而革兰氏阳性细菌利

用大量难以分解的碳[6]。实验研究发现，革兰氏阳

性与阴性细菌比值会随着土壤碳有效性的增加而降

低，因此该比值可以用来指示土壤碳的有效性或细

菌群落受到能量胁迫[7]。 

凋落物质量主要指凋落物的化学属性，其评价

指标主要包括凋落物中易分解成分碳、氮、磷等物

质以及难分解的有机成分木质素、多酚类物质等的

含量、组合情况和比例结构[8]。一般而言，较高质

量的凋落物（低 C/N、木质素/N 比值）分解速率高

于较低质量的凋落物（高 C/N、木质素/N 比值）。

实验研究发现，添加高质量凋落物会增加土壤微生

物生物量，激发如革兰氏阴性细菌等富营养微生物

群落活性[9-10]，而添加低质量的凋落物则会激发如

革兰氏阳性细菌等贫营养微生物群落的生长[11]。有

研究表明，不同凋落物质量对土壤理化性质和微生

物生物量影响存在差异[12]。Huang 等[13]对两种树种

进行凋落物交换实验并认为凋落物质量可能是导

致土壤微生物生物量差异的原因，但凋落物质量同

微生物生物量及群落组成间的关系仍有待进一步

验证和解释。以往凋落物质量的评价指标主要是其

碳、氮及木质素含量，凋落物中的有机碳库组分却

很少研究。有研究表明凋落物有机碳组分影响着凋

落物的分解过程，利用核磁共振技术（NMR），分

析凋落物中有机碳结构的差异，有助于人们进一步

认识凋落物分解并试图从中发现新的凋落物质量

评价指标。 

杉木是中国亚热带地区主要的造林树种，种植

面积广泛。研究发现杉木多年连栽导致地力衰退、

土壤肥力下降等问题[14]。近年来，在杉木立地上转

换造林树种成为改善杉木土壤肥力下降问题的重要

举措。但是如何筛选出适宜的造林树种，提高土壤
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质量是当前亟待解决的重要问题。前期研究主要集

中在凋落物的分解对土壤有机质和微生物群落组成

的影响[15-16]。而关于凋落物质量如何影响土壤有机

质及微生物群落组成的影响研究还相对较少。因此，

本研究以 7 年生二代杉木人工林生态系统为研究对

象 ， 选 择 8 种 不 同 凋 落 物 质 量 的 树 种 ——毛 竹

（ Phyllostachys heterocycla ）、 马 尾 松 （ Pinus 

massoniana ）， 桉 树 （ Eucalyptus robusta ）、 杉 木

（Cunninghamia lanceolate ）、樟树（ Cinnamomum 

camphora）、木荷（Schima superba）、火力楠（Michelia 

macclurei）、米老棑（Mytilaria laosensis），在杉木

人工林内进行原位分解三年后，（1）指示不同凋落

物质量指标对土壤微生物影响的差异，量化土壤微

生物对不同凋落物质量添加的响应；（2）初步明确

不同质量凋落物的添加影响土壤微生物的机制，旨

在进一步加强有关凋落物对土壤生态过程和功能影

响的了解，为合理经营和恢复杉木人工林土壤质量

提供理论依据与实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况及设计 

试验样地位于福建省南平市峡阳林场（26°48′ 

N，117°59′ E），地处武夷山脉东南侧、闽江上游，

海拔高度 229～246 m。该区属中亚热带季风气候，

年均温 20.0 ℃，年均降水量 1 644 mm，年均蒸发量

1 370 mm，年均相对湿度 75.2%。土壤主要为石英黑

云母片发育的山地红壤。杉木林土壤本底值见表 1。 

表 1   7 年生杉木人工林土壤本底值（平均值±标准差，n=6） 

Table 1  Soil background value of the 7-year-old Cunninghamia lanceolate plantation（means ± SD. n=6） 

土壤 

Soil 

酸碱度 

pH（H2O） 

全碳 

Total carbon 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1） 

碳氮比 

C/N 

红壤 Red soil 4.66±0.20 20.63±0.51 1.40±0.09 14.77±0.84 

 
2013 年 9 月，在 7 年生杉木人工林样地采用完

全随机区组方法，设置 6 个区组，每个区组设置 8

种处理（即分别添加毛竹、马尾松、桉树、杉木、樟

树、木荷、火力楠、米老排 8 个树种的凋落物），共

48 个小区，每个小区面积为 3 m × 3 m。凋落物全碳、

全氮含量和 C/N 用元素分析仪（Elemental EL MAX 

CNS analyzer，德国）测定。并采用酸性洗涤法 ADF

测定不同凋落物的纤维素和木质素浓度。凋落物初始

性质见表 2。碳化学组分采用 13C 固体核磁共振波谱

（13C CPMAS NMR）法测定实验条件：25 ℃，氧化

硅转子转速 5 kHz，接触时间 2 ms，接受时间 13 ms，

重复延迟时间 2.5 s。不同凋落物中碳化学组成见表 3。 

根据 2012 年 3 月至 2013 年 3 月在同块样地收集

的杉木人工林凋落物的数据，得到杉木人工林凋落物

平均每月生产力为 0.5 kg·m–2，按此量来添加凋落物

量。2013 年 9 月至 2015 年 3 月，每月定期在相应处

理小区添加凋落物，均匀覆盖在小区土壤表面。  

1.2  土壤样品采集与测定 

2016 年 1 月，在凋落物添加处理 3 年后，避开

人为干扰和树干径流，在各试验小区内移除地被物

后用 PVC 管沿 S 形钻取 6 个土样（0～10 cm），并

混合成一个样品，用冰盒快速转移至实验室，去除

砂石、根系碎屑等并过 2 mm 筛。一部分土样冻干

后采用磷脂脂肪酸（Phospholipid Fatty Acid，PLFA）

生物标记法进行分析。磷脂脂肪酸在 White 等[17]方

法的基础上，参考 Bossio 和 Scow 等[18]优化的步骤

进行提取，最后将得到的磷脂脂肪酸甲酯化，在气

相色谱仪（Agilent 7890A）上采用 MIDI 系统软件

进行分析，测定磷脂脂肪酸各组分的含量。 

称取 10 g 新鲜土样加入 40 mL 的 2 mol·L–1 KCl

溶液浸提，振荡 0.5 h 后并 4 000 r·min–1 离心 10 min，

过 0.45 μm 玻璃纤维滤膜，滤液采用连续流动分析

仪（Skalar San++，荷兰）测定土壤铵态氮（NH4
+-N）、

硝态氮（NO3
--N）。将部分土壤在室温下自然风干，

并取部分土样过 0.149 mm 筛，用以测定土壤全碳、

全氮含量和 pH 等。土壤 pH 用 pH 计测定（土水比

1︰2.5）；土壤全碳、全氮含量和 C/N 采用德国 

Elementar 公司生产的碳氮元素分析仪（Vario Max）

测定。 
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表 2  供试凋落物性质（平均值±标准差，n=6） 

Table 2  Properties of the litters used in the experiment（means ± SD. n=6） 

凋落物种类 

Litter species 

凋落物全氮 

Litter N 

/（g·kg–1） 

凋落物全碳 

Litter C 

/（g·kg–1） 

凋落物木质素 Litter 

lignin 

/（g·kg–1） 

凋落物碳氮比 

Litter C/N 

木质素/氮 

Litter lignin/N 

毛竹① 20.4±0.1a 408.5±2.4f 116.4±3.5g 20.0±0.1e 5.7±0.1g 

马尾松② 15.0±0.2b 509.3±4.7b 261.6±7.7de 33.8±0.5d 17.4±0.6e 

桉树③ 15.1±0.2b 519.7±3.2a 178.2±1.2f 34.3±0.5d 11.8±0.1h 

杉木④ 12.0±0.1c 497.6±2.6c 373.6±7.3a 41.4±0.3c 31.0±0.6c 

樟树⑤ 11.8±0.2d 491.5±4.0d 252.6±5.6e 42.0±0.6c 21.4±0.6f 

木荷⑥ 10.2±0.2e 494.2±6.2cd 256.9±4.2d 49.1±0.6b 25.2±0.5d 

火力楠⑦ 7.8±0.1f 478.7±3.4e 340.8±7.1b 61.6±0.8a 43.8±0.6a 

米老排⑧ 7.8±0.2f 482.8±4.4e 283.1±9.2c 61.8±1.4a 36.2±1.1b 

注：①Phyllostachys heterocycla；②Pinus massoniana；③Eucalyptus robusta；④Cunninghamia lanceolata；⑤Cinnamomum bodinieri；

⑥Schima superba；⑦Michelia macclurei；⑧Mytilaria laosensis. 同列不同字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。Note：Different letters 

in the same column indicate significant differences（P<0.05）. The same below. 

表 3  不同凋落物中碳化学组成相对比例 

Table 3  Relative proportions of the chemical components of the carbon in litter relative to type of litter/% 

凋落物种类 

Litter species 

烷基碳 

Alkyl C 

甲氧基碳 

N-alkyl C 

氧烷基碳 

O-alkyl C 

乙缩醛 

di-O-alkyl C 

芳碳 

Aryl C 

酚碳 

O-aryl C 

羰基碳 

Carbonyl C 

烷基碳/氧烷基碳

Alkyl C/O-Alkyl C

毛竹 16.5 9.0 44.6 11.3 8.2 2.7 6.9 0.37 

马尾松 19.8 8.9 39.3 10.8 10.2 5.5 5.5 0.50 

桉树 35.9 9.7 25.8 8.2 10.0 5.0 6.7 1.40 

杉木 30.3 5.6 31.8 11.1 9.9 6.1 5.2 0.95 

樟木 17.7 8.8 39.0 11.8 10.8 4.3 6.3 0.45 

木荷 25.7 8.8 35.7 9.9 9.3 3.5 6.1 0.72 

火力楠 24.0 8.4 36.9 10.4 9.6 5.2 5.4 0.65 

米老排 22.9 6.7 40.6 11.6 8.8 4.2 5.4 0.56 

 
1.3  数据处理 

数据录入和统计处理基于 Excel 2013 进行，相

关分析及方差分析基于 SPSS 22.0 软件进行，使用

Origin9.0 作图。采用 LSD 最小显著差数法对凋落物

性质和土壤理化特性进行差异显著性的比较，采用

单因素方差分析（One-way ANOVA）来检验不同凋

落物添加处理对土壤微生物生物量和群落结构的影

响，显著水平设为 α = 0.05。采用多元统计分析软件

Canoco 5.0 进行冗余分析，来检验土壤及凋落物等

环境变量与土壤微生物群落结构之间的相关性。 

2  结  果 

2.1  不同质量凋落物添加下土壤理化性质的比较 

不同凋落物添加下对土壤理化性质产生的影

响不同（表 4）。8 种凋落物添加下土壤碳氮比为

12.80~13.72，不同凋落物添加处理下的土壤碳氮比

未产生显著差异（P>0.05）。添加高质量凋落物如马

尾松、毛竹、桉树等土壤 pH 与低质量凋落物添加

下土壤 pH 相比差异不显著。与杉木凋落物添加相

比，除樟树凋落物添加外，其他凋落物添加均使得 
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表 4  不同凋落物添加处理下土壤化学性质的变化 

Table 4  Chemical properties of the soil relative to treatment 

凋落物种类 

Litter species 
pH 

全碳 

Total carbon 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1） 

碳氮比 

C/N 

铵态氮 

NH4
+-N 

/（mg·kg–1）

硝态氮 

NO3
--N 

/（mg·kg–1） 

矿质氮 

Mineral N 

/（mg·kg–1）

毛竹 5.02±0.07b 21.54±2.72ab 1.63±0.11ab 13.18±1.15a 1.39±0.15ab 1.18±0.13a 2.57±0.13a 

马尾松 5.03±0.07b 20.17±1.48b 1.58±0.07b 12.80±0.76a 1.16±0.05bc 0.46±0.07d 1.62±0.08d 

桉树 5.01±0.12b 22.00±1.62ab 1.62±0.06ab 13.55±0.85a 1.21±0.19b 0.83±0.17c 2.04±0.24c 

杉木 5.10±0.04ab 22.83±2.43a 1.70±0.11a 13.42±0.67a 1.41±0.29a 0.80±0.08c 2.20±0.23bc 

樟树 5.15±0.09a 21.91±0.97ab 1.66±0.04ab 13.24±0.91a 0.99±0.11c 0.82±0.14c 1.81±0.16d 

木荷 5.03±0.16b 22.98±1.07a 1.67±0.04a 13.73±0.75a 0.98±0.08c 1.01±0.05b 1.99±0.11cd 

火力楠 5.05±0.06ab 22.42±2.91ab 1.63±0.12ab 13.72±0.88a 1.19±0.09b 1.13±0.19ab 2.32±0.22b 

米老棑 5.09±0.06ab 21.74±2.88ab 1.66±0.11ab 13.05±1.00a 1.43±0.14a 0.51±0.07d 1.94±0.19cd 

 
土壤 pH 表现出下降趋势。添加高质量凋落物土壤

全碳、全氮差异较小，马尾松凋落物添加下土壤全

碳、全氮显著低于杉木凋落物添加。除米老棑凋落

物添加外，高质量凋落物添加下土壤铵态氮的含量

显著降低。土壤硝态氮含量毛竹与火力楠凋落物添

加下的差异不显著，但明显高于其他凋落物添加。

毛竹添加下土壤矿质氮含量显著高于其他凋落物

添加。 

2.2  不同质量凋落物添加下土壤微生物群落组成

及群落结构 

8 种凋落物添加下对土壤微生物脂肪酸生物量

的影响不同（图 1）。通过土壤微生物 PLFA 图谱发

现，不同质量凋落物添加下土壤的微生物种类和数

量差异明显。桉树凋落物添加下，土壤磷脂脂肪酸

总量显著高于其他凋落物添加，较杉木凋落物添加

多 27%。樟树凋落物添加下土壤磷脂脂肪酸总量最

低，较杉木凋落物添加少 29%。桉树凋落物添加下，

革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细菌都显著高于其他

凋落物添加，分别较杉木凋落物添加 35%和 19%。

樟树凋落物下革兰氏阴性细菌量最低，较杉木凋落

物添加少 10%。桉树凋落物添加下细菌和真菌量最

多，分别较杉木凋落物添加多 25%和 44%。樟树凋

落物添加下放线菌量最少，较杉木凋落物添加少

32%，其他凋落物添加下放线菌没有显著差异。总

体而言，添加桉树凋落物增加土壤磷脂脂肪酸总量、

细菌和真菌生物量以及革兰氏阳性和阴性细菌生物

量，而添加樟树凋落物显著降低土壤磷脂脂肪酸总

量、细菌、真菌、放线菌、革兰氏阳性和阴性细菌

生物量。 

不同凋落物添加下真菌与细菌、革兰氏阳性细

菌 与 革 兰 氏 阴 性 细 菌 的 比 例 存 在 显 著 性 差 异

（P<0.05）。桉树凋落物添加显著高于其他凋落物添

加下真菌/细菌比值，除桉树、木荷的真菌/细菌外，

其他凋落物添加下真菌/细菌无明显差异。樟树凋落

物 添 加 下 的 革 兰 氏 阳 性 细 菌 / 革 兰 氏 阴 性 细 菌

（G+/G–）显著高于其他凋落物添加下革兰氏阳性细

菌/革兰氏阴性细菌（G+/G–），除樟树、杉木的革兰

氏阳性细菌/革兰氏阴性细菌（G+/G–），其他凋落物

添加下无明显差异。 

2.3  土壤微生物群落组成与土壤化学性质及凋落

物质量的相关分析 

对微生物群落组成与凋落物质量的相关性分析

（表 5），结果表明，凋落物碳含量与土壤中革兰氏

阳性细菌、真菌呈极显著正相关（P<0.01），与脂肪

酸总量、革兰氏阴性细菌和菌根真菌呈显著正相关

（P<0.05）。 

基于相关性分析探讨有机碳化学组分结构与土

壤微生物的关系（表 5），其中烷基碳、烷基碳/氧烷

基碳与脂肪酸总量、革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性

细菌、细菌、真菌及真菌/细菌比均呈极显著正相关

（P<0.01），与革兰氏阳性阴性细菌比均呈极显著负

相关（P<0.01）。氧烷基碳与乙缩醛与脂肪酸总量、

革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌、细菌、真菌及

真菌/细菌比均呈极显著负相关（P<0.01）。甲氧基 
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注：图中误差线为标准误；处理间无相同小写字母表示差异达到显著水平（P <0.05），n=6。下同。Note：The error bars in the figure 

are standard error. Different letters indicated significant difference at 0.05 level between treatments. The same below. 

 
图 1  不同树种凋落物添加下土壤微生物的特征 PLFAs 含量 

Fig. 1  PLFAs content of soil microbial community in the soil relative to treatment 

碳、氧烷基碳和芳碳与革兰氏阳性阴性细菌比呈显

著正相关（P<0.05）。 

为进一步探讨土壤微生物群落组成与土壤化学

性质及凋落物质量之间的关系，进行了冗余分析。

从图 3 可知，其中第 1 主轴共解释了 50.6%的变异；

第 2 主轴解释了 46.7%的变异。所有的环境因子中，

对 土 壤 微 生 物 群 落 结 构 产 生 显 著 影 响 的 分 别 为

Alkyl C（烷基碳）（P = 0.036）和土壤全氮（P=0.04）。

物种变量和环境变量的关系表明（图 3），Alkyl C（烷

基碳）与 16：1ω7c、18：1ω7c、18：2ω6c、18：1ω9

显著正相关。 

3  讨  论 

本研究发现，将不同质量凋落物放在杉木人工

林内分解 3 年后，土壤微生物群落组成发生了显著

变化。凋落物质量，尤其是烷基碳，能够很好地指

示土壤微生物群落组成的变化。以往研究通常将凋 
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MB，毛竹；MP，马尾松；EP，桉树；CF，杉木；CT，樟树；SS，木荷；MM，火力楠；ML，米老棑。 

 
图 2  不同凋落物添加下土壤中真菌/细菌、革兰氏阳性细菌/革兰氏阴性细菌比值 

Fig. 2  Fungi/bacteria ratio and Gram-positive bacteria/Gram-negative bacteria ratio in the soil relative to treatment 

表 5  不同凋落物添加下土壤微生物 PLFAs 与凋落物质量及有机碳组分的相关性 

Table 5  Correlation between PLFAs of soil microorganisms，litter quality and organic carbon components relative to treatment 

指标 

Index 

凋落物碳

Litter C 

凋落物碳

氮比 

Litter C/N 

木质素比氮

Litter 

lignin/N

烷基碳

Alkyl C 

甲氧基碳

N-alkyl C

氧烷基碳

O-alkyl C

乙缩醛 

di-O-alkyl C

芳碳 

Aryl C 

酚碳 

O-aryl C 

烷基碳/氧

烷基碳 

Alkyl 

C/O-Alkyl C

脂肪酸总量 

Total PLFAs 
0.348* 0.045 0.004 0.578** 0.045 –0.516** –0.559** –0.001 0.289* 0.577** 

G+ 0.380** 0.072 –0.021 0.467** 0.172 –0.443** –0.527** 0.077 0.223 0.484** 

G– 0.307* 0.045 0.042 0.622** –0.079 –0.536** –0.522** –0.049 0.318* 0.606** 

放线菌 

Actinomycetes 
0.148 0.021 0.015 0.302* 0.042 –0.218 –0.369** –0.165 0.137 0.268 

细菌 Bacteria 0.328* 0.047 0.003 0.537** 0.054 –0.473** –0.535** –0.020 0.260 0.533** 

真菌 Fungi 0.420** 0.010 –0.019 0.701** 0.024 –0.668** –0.613** 0.130 0.410** 0.728** 

G+/G– 0.014 –0.015 –0.117 –0.437** 0.324* 0.291* 0.243 0.297* –0.199 –0.375**

真菌/细菌 Fungi/bacteria .352* –0.021 –0.006 0.592** –0.062 –0.597** –.428** 0.228 0.440** 0.631**

注：G+，革兰氏阳性细菌；G–，革兰氏阴性细菌。**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著

相关。Note：G+，Gram-positive bacteria；G–，Gram-negative bacteria. ** means significant correlation at P < 0.01（two tails）. * means 

significant correlation at P < 0.05. 

 

落物的 C/N，木质素/N 比值作为凋落物质量的指标。

但也有研究发现，这两个指标并不能很好地指示土

壤微生物学过程，如微生物群落组成、氮循环过程

等。本研究中凋落物初始碳含量与总磷脂脂肪酸、

真菌和细菌含量显著相关，而其他凋落物特性（凋

落物碳氮比（Litter C/N）、木质素比氮（Lignin/N）

等）和微生物指标相关性不显著，Lignin/N 和 C/N

与土壤生物学的关系不明显。不同化学组分相对含

量的数据（例如，链烷碳、甲氧基碳、多糖碳、芳

碳、羧基碳等），较木质素和全碳，可以更精细地区 
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Soil TN：土壤全氮；Alkyl C：烷基碳；Mineral N：矿质氮 

 
图 3  土壤微生物群落结构与土壤化学性质及凋落物各指

标的冗余分析 

Fig. 3  Redundancy analysis of soil microbial community structure，

soil chemical properties and indices of litter relative to treatment 

分凋落物质量差异，能够克服木质素和全碳作为评

价树木凋落物质量指标的缺点。本研究发现，有机

碳库组分如烷基碳、甲氧基碳、氧烷基碳、乙缩醛、

酚碳以及烷基碳 /氧烷基碳和微生物生物量指标之

间均具有显著的相关性。烷基碳与真菌呈显著正相

关，革兰氏阳性细菌与阴性细菌比值与烷基碳呈显

著负相关，这与前人的研究结果一致[19]，表明凋落

物有机碳化学组分能够对土壤微生物群落组成产生

影响。 

添加其他树种凋落物 3 年后，土壤磷脂脂肪酸

总量有显著变化。真菌细菌比值除桉树外，均低于

杉木，革兰氏阳性与阴性细菌比值则高于杉木。原

因可能是土壤中可利用的养分减少，有机质含量降

低及难分解有机物质增加。有研究表明，随着凋落

物的持续分解，微生物能够吸收利用的有机物（糖

类、蛋白质等）逐渐减少[20]，一般土壤有机质和有

效养分减少后，土壤细菌丰度降低，真细菌比值会

增加。桉树真细菌比高于杉木，可能是因为桉树独

特的化感作用影响细菌的生长繁殖。其他树种比如

木荷等真细菌比值低于杉木，可能是由于这些阔叶

树种凋落物中含有大量的易变性有机碳，通过分解

进入土壤后，能够为微生物，尤其是细菌提供大量

碳源，因此较杉木真菌比值低。随着凋落物分解时

间的延长，可利用养分减少，难分解有机物质（纤

维素、木质素等）比例逐渐增加[8]，较革兰氏阴性

菌利用难分解有机物质能力更强的革兰氏阳性菌的

比例也会随着凋落物分解而升高。 

此外，在 13C-NMR 波谱解析的官能团中，烷基

碳表征难分解碳如木质素、单宁等；氧烷基碳表征

易被利用的碳水化合物，即易分解碳。研究表明难

分解碳含量越高，有机物的分解速率越慢[20]。本研

究发现其他树种的凋落物烷基碳均低于杉木和桉

树，利于凋落物分解速率的加快，同时，其他凋落

物中易分解的氧烷基碳相对含量均高于杉木和桉

树。革兰氏阳性/阴性细菌比值高，革兰氏阳性细菌

偏向于利用土壤有机质，而革兰氏阴性细菌偏向于

利用新鲜的植物残体作为碳源，革兰氏阳性与阴性

细菌比值高表明土壤中细菌群落碳的有效性低，说

明除桉树和杉木外，其他凋落物分解快，随着时间

的增加，碳的有效性逐渐降低。可能的原因是凋落

物分解后，难分解有机质比例增加。由于养分的限

制，不仅真菌会发生变化，细菌群落内部也会发生

变化。 

在杉木人工林中，凋落物质量是调控土壤养分

循环和微生物生物量变化的重要因子。研究结果显

示，不同质量凋落物添加后土壤磷脂脂肪酸含量之

间表现出显著差异。本结果表明，添加桉树凋落物

分解 3 年后，土壤总微生物、细菌、真菌生物量均

显著高于杉木人工林，而樟树凋落物分解 3 年后，

土壤总微生物、细菌、放线菌生物量均显著低于杉

木及其他凋落物添加，这与早些的研究[21-22]结果相

同，与 Thoms 等[23]用磷脂脂肪酸分析法测得的土壤

微生物量结果相一致，即不同树种下凋落物输入的

不同，使得土壤中磷脂脂肪酸含量具有显著差异。

陈法霖等[24]的研究指出，不同 C/N、木质素/N 的凋

落物导致土壤微生物群落结构发生变化，湿地松凋

落物添加降低了土壤细菌和放线菌的磷脂脂肪酸含

量，凋落物质量扮演着十分重要的角色。凋落物质

量影响分解速率，凋落物进入土壤后，其活性有机

质为微生物的生长提供了碳源，能够激发微生物生

长。本研究中桉树凋落物（尤其是凋落叶）的易分

解性，参与凋落物分解的土壤微生物数量较多，桉

树凋落物添加下的土壤微生物量均有显著增加。因

此，在杉木人工林中，凋落物输入是土壤微生物的
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主要碳源，不同质量凋落物的输入和分解，使杉木

人工林土壤环境发生变化，微生物组成出现不同程

度的差异。本研究探索了有机碳化学组分作为新的

评价凋落物的指标对土壤微生物的影响，但仅讨论

了多种单一凋落物添加，在一定程度上具有局限性。 

4  结  论  

在我国亚热带地区，杉木人工林添加不同凋落

物分解后，林地土壤微生物群落组成存在显著差异，

说明不同质量凋落物的添加对土壤微生物群落结构

具有显著影响。桉树凋落物添加下土壤总磷脂脂肪

酸以及细菌真菌等生物量均显著高于其他凋落物添

加，其对提高土壤微生物量的作用优于其他凋落物。

在此基础上继续开展凋落物多样性对杉木人工林生

态系统的研究利于更好地揭示物种多样性对杉木人

工林土壤环境的影响，为杉木人工林可持续经营与

管理提供科学依据。 
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