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地形对杉木林土壤酚酸物质含量及

微生物群落结构影响
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工程技术研究中心，福州 ３５０００２；４．林木逆境生理生态及分子生物学福建省高校重点实验室，福州 ３５０００２）

摘　要：地形是影响土壤酸酸类物质含量及微生物结构组成的主要因子之一，研究酚酸物质在不同地形中的变化

规律及其与微生物群落结构的关系，有助于更好地揭示不同地形下土壤微生物群落结构变化潜在调控机制。以往

研究主要集中于地形对微生物群落结构影响，而关于地形对土壤酚酸物质累积及其微生物群落结构间相互影响的

研究鲜有报道。以福建省南平市 １００ａ年生杉木林为研究对象，测定西南坡地、西北坡地、山凹地和山洼地上酚酸

物质含量和土壤理化性质，并结合 １６Ｓ和 ＩＴＳ技术分析不同地形中土壤细菌和真菌群落结构的变化规律。结果表

明：（１）不同地形土壤酚酸物质含量大小规律总体表现为西北坡地 ＞西南坡地 ＞山凹地 ＞山洼地；随着土层深度加

深，酚酸物质含量总体呈下降趋势。（２）西南坡地细菌放线菌纲相对丰度较高，山凹地真菌粪壳菌纲相对丰度较

高；随土层深度加深，微生物相对丰度总体上呈降低趋势。（３）高浓度酚酸物质对细菌类浮霉菌纲和 α变形杆菌纲

相对丰度起促进作用，而对放线菌纲和 β变形菌纲相对丰度起抑制作用；低浓度酚酸物质条件下真菌类粪壳菌纲

和座囊菌纲相对丰度较高，而伞菌纲和定耳银纲相对丰度较低。（４）不同地形条件下，细菌群落结构表现较为分

散，而真菌群落结构表现较为集中；土壤总孔隙度、土壤容重、水杨酸戊酯、有机质和阿魏酸对细菌群落影响显著，

而全磷对真菌群落影响显著。不同地形导致土壤酚酸物质含量和微生物群落结构发生改变，酚酸物质对微生物具

有双重作用，高浓度酚酸物质促进细菌菌类生长，而低浓度则会抑制真菌类生长。研究结果揭示土壤酚酸物质对

微生物群落结构的影响，可为实现杉木林的长期生产力维持提供参考。
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　　杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ］

是我国南方主要的速生用材树种之一，其面积约为

我国人工林总面积的 ２６．５％，在保障我国木材安

全、生态安全和国土安全中占据重要地位
［１］
。近年

来，随着杉木多代连载和纯林化经营模式，导致林分

生产力与地力下降日趋显著，严重阻碍了杉木产业

的持续健康发展
［２］
。因此，如何科学维持杉木连栽

林的生产力已成为当前亟待解决的重大技术难题，

而杉木林连栽障碍机理的揭示又是解决该难题的关

键所在。引起杉木林连栽障碍的原因众多，酚酸类



化感物质介导的杉木自毒作用被认为是造成杉木林

连栽生产力下降的主要原因之一
［３］
。酚酸类物质

是植物体内一种重要的次生代谢产物，它主要通过

淋容、挥发、根系分泌和植物残体分解途径进入土

壤
［４］
。土壤酚酸类物质在塑造微生物群落组成和

功能中具有重要作用，它通过为微生物提供碳源促

进微生物的生长并募集特定类型的菌种，经过繁衍

形成特有的微生物群落类型，最后以共生方式对土

壤养分或土壤酶活性产生影响，最终调控植物的生

长和生理代谢过程
［５］
，而这种微生物群落结构的改

变也会影响酚酸类化感物质的积累
［６］
。目前普遍

认为，酚酸类化感物质在土壤中能否发挥作用与其

在土壤中的浓度密切相关，而土壤中该物质的浓度

又取决于它在土壤中的迁移、转化和积累等过

程
［７］
。微生物在养分循环、有机物转化及土壤污染

物脱毒等方面具十分重要作用，且在众多影响酚酸

类物质在土壤中迁移转化与积累的因素中，微生物

也扮演着重要的角色
［８－１０］

。因此，开展土壤酚类物

质的含量变化和微生物群落结构关系研究，可从化

学生态学角度揭示杉木林连栽障碍形成机理提供重

要理论依据。

地形是重要的环境因子，它通过对光照、风速、

温度等因子的影响，使得不同地形即使在小尺度空

间范围内其土壤水热条件也会发生显著改变
［１１］
。

不同地形土壤水热条件的强烈变化导致土壤养分和

微生物群落结构的空间分布产生差异
［１２］
，其中对细

菌群落影响显著，而对真菌群落影响较小。此外，不

同地形会因为水热条件的差异，对化感物质的迁移、

转化和积累过程产生不同的影响
［１３］
。因此，地形的

差异不仅单纯代表着位置的不同，更重要的是它意

味着土壤水热条件的差异及其引起的土壤理化性

质、微生物群落结构和次生代谢产物分解速率的不

同。以住，针对杉木林林地酚酸物质积累及微生物

群落结构差异研究，主要集中在不同连栽代数杉木

林及不同林下植被管理模式杉木林中开展，未见开

展不同地形对土壤酚酸物质积累及微生物群落结构

差异的相关报道，而分析土壤酚物质积累与土壤微

生物群落结构关系的研究却未见相关报道
［１４－１６］

。

因此，开展不同地形土壤酚类物质积累与土壤微生

物群落结构关系的研究，对于揭示酚类物质在土壤

中的形成机理和杉木林连栽生产力下降机制具有重

要科学意义。

林分密度合理控制、混交林营建、延长轮伐期、

林地施肥及林下植物保护与恢复是减缓杉木林地力

下降的主要措施
［１７］
。福建省南平市王台镇溪后村

安曹下保存了一片全世界林龄最长、单位蓄积最高

的杉木林，由于其具有较高的科研价值，长期以来受

到杉木科技工作者的密切关注
［１８］
。延长轮伐期后，

杉木林地酚酸物质及土壤微生物结构会呈怎样的变

化规律？土壤酚酸物质含量与土壤微生物的相关关

系如何？基于这些问题，本文以 １００ａ生杉木林为
研究对象，在测定西北坡地、西南坡地、山凹地和山

洼地土壤理化性质及酚酸物质含量的基础上，进一

步测定不同地形土壤微生物结构差异，并分析土壤

理化性质和酚酸物质含量对微生物群落结构间的相

关关系，研究结果可从机理揭示土壤酚酸物质对微

生物群落结构的影响机理，从而为实现杉木林的长

期生产力维持提供参考。

１　研究区概况与方法

#"#

　研究区概况

研究地点位于福建省南平市王台镇溪后村安曹

下（１１７°５０′～１１８°４０′Ｅ，２６°１５′～２６°５１′Ｎ），该地区

属于中亚热带季风气候，四季分明，夏季酷热，冬季

寒冷，年均气温达 １９．３℃。土壤类型为山地红壤，

深度１００ｃｍ以上。试验林为１９１９年３月采用插条

造林营建，插条为２年生嫩枝，造林地前身为天然阔

叶林，炼山。初始造林密度为 ３６００株·ｈｍ－２
，造林

后前５ａ进行抚育管理，林分郁闭后第 ８ａ与第１１ａ

伐除林分中生长不良木后再进行近自然经营。西南

坡地灌草层共有 ４９种植物，灌木层优势种为木荷
（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、紫麻（Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、大叶

紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ），草本层为毛柄短肠蕨

（Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｄｉｌａｔａｔａ）、赤车（Ｐｅｌｌｉｏｎｉａｒａｄｉｃａｎｓ）、三叶

崖爬藤（Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ）。西北坡地灌草
层 共 有 ４６ 种 植 物，灌 木 层 优 势 种 为 青 冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、 黄 绒 润 楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ

ｇｒｉｊｓｉｉ）、四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ），草本层优

势种为三叶崖爬藤、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、
狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ）。山凹地灌草层共有 ４５

种植物，灌木层优势种为黄绒润楠、大叶白纸扇

（Ｍｕｓｓａｅｎｄａｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ）、大叶紫珠，草本层优势种为

赤车、毛柄短肠蕨、狗脊。山洼地灌草层共有 １６种
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植物，灌木层优势种为紫麻、大叶白纸扇、粗叶榕

（Ｆｉｃｕｓｈｉｒｔａ），草本层优势种为赤车、毛柄短肠蕨、淡
竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍｇｒａｃｉｌｅ）。
#"!

　取样方法

２０１８年 ４月，将林分按不同地形划分为：西南
坡地、西北坡地、山洼地和山凹地，如图 １所示。划
分之后除山洼地由于面积限制设置了 ３个 １５ｍ×

图 １　研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表 １　试验林林分生长情况［１８］

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ［１８］

地形因子 坡度／（°） 密度／（株·ｈｍ－２） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 平均冠幅／ｍ

西南坡地 ３４．３３±１．２５ ５８３．３３±１．３７ ３３．７６±４．２６ ２７．４６±４．４９ ３．７３±０．１４

西北坡地 ３１．１７±０．９７ ７５８．６７±４．５３ ２８．７１±２．７０ ２２．１９±３．４７ ３．１７±０．０８

山凹地　 ２８．３３±１．６９ ５１６．６７±５．２８ ３３．５９±０．５０ ３０．２３±１．１３ ４．８３±１．３８

山洼地　 ３０．００±０．００ ４１６．００±３．６１ ３８．０５±１．４５ ３４．４９±１．８８ ４．４０±１．２１

１５ｍ的样地外，其余地形均分别设置 ３个 ２０ｍ×
２０ｍ的样地，并对每块样地进行每木检尺，林分生
长基本情况见表１。每块样地内按照＂品＂字型挖 ３
个垂直土壤剖面，用环刀取 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ
土层样品用于测定土壤物理性质，取相同土层样品

１．００ｋｇ用于测定化学性质、酚酸物质含量及微生
物群落结构，冷冻运输带回实验室。其中微生物测

定样品过２ｍｍ筛后置于 －８０℃的冰箱中保存，化

学性质和酚酸物质含量土风干研磨过 ０．１４９ｍｍ的
筛后常温保存。每种地形土壤各参试指标测定３个
重复。

#"$

　土壤酚酸物质含量测定

采用液相色谱质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ６４６０）测定
土壤酚酸物质含量。称取０．２ｇ土壤于１．５ｍＬＥＰ
管 中，加 入 ８００ μＬ 甲 醇 和 １０ μＬ 内 标

（２．８ｍｇ·ｍＬ－１，２氯苯丙氨酸）。涡旋３０ｓ混匀后
放入４℃、１２０００ｒｐｍ的离心机中离心１５ｍｉｎ，取上
清液浓缩干燥后，加 ２００μＬ甲醇复溶，所得的液体
转至小瓶中待测。流动相洗脱过程中，流速均控制

为０．３ｍＬ／ｍｉｎ，当时间为 ０、１、１５．５、２０ｍｉｎ时流动
相以９５％Ａ（Ａ为水 ＋０．１％甲酸）和 ５％Ｂ（Ｂ为乙
腈 ＋０．１％甲酸）组成；２、７ｍｉｎ时流动液相为６０％Ａ
和 ４０％Ｂ溶液、２０％Ａ和 ８０％Ｂ溶液组成；１１、
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１５．０１ｍｉｎ时间上流动液相组成为 ５％Ａ和 ９５％Ｂ

溶液。

#"%

　土壤理化性质测定

不同地形老龄杉木林土壤理化性质见表 ２。碳

氮元素分析仪（ＳＢＥＣＮＳ４４０）测定有机质和全氮含

量，全磷含量采用碱熔钼锑比色法测定，全钾含量采

用高氯酸 －氢氟酸消煮液火焰光度法测定，土壤 ｐＨ

采用无 ＣＯ２水溶液浸提法测定
［１９］
。

#"&

　土壤微生物群落结构测定

采用高通量测序分别测定土壤中的细菌和真菌

结构。先用 ＭＯＢＩＯ公司试剂盒提取土壤中微生物

总 ＤＮＡ，再用琼脂糖凝胶电泳进行检测，检测合格

产物于 －８０℃冰箱中低温保存用来进行 ＰＣＲ扩

增。所得合格产物需 ２ｍｉｎ９５℃温度下进行预变

性，再升温至９８℃变性１０ｓ，之后降温至６２℃进行

退火３０ｓ以及６８℃延伸３０ｓ，以此循环２７次，最后

以６８℃进行延伸１０ｍｉｎ结束扩增。用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒ

ＴＭ荧光计对扩增切胶产物进行定量化，最后将扩

增产物等量混合后上机测序，以上方法参照文献

［１４］。

所得数据去除 ｒｅａｄｓ中质量在 ２０～８０％且比例

大于１０％的 Ｎ碱基序列，得 ｃｌｅａｎ序列。再将双端

的 ｒｅａｄｓ的长度大于 １０ｂｐ且同时满足错配率小于

２％ 拼接成 ｔａｇｓ。将相似性达到９７％ 的有效ｔａｇｓ聚

成 ＯＵＴｓ，并计算其中各个样品中的 Ｔａｇｓ的绝对丰

富度和相对信息，分别在界、门、纲、目、科、属、种分

类水平上注释和丰富度统计。

#"'

　数据处理

使用 ＦＬＡＳＨ软件对微生物原始数据进行质量

过滤和双端序列的拼接获取有效数据
［２０］
，用 Ｕｐａｒｓｅ

将相似度≥９７％序列归类到 １个操作单元，用

Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅ数据库对物种进行注释［２１，１４］
，再用 Ｑｉｉｍｅ

软件对 ＯＴＵ进行聚类和物种分类分析。采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０统计和整理数据，利用 ＳＰＳＳ

２３．０软件对数据进行差异性分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８

绘图。

２　结果与分析

!"#

　不同地形土壤酚酸物质变化特征

在色谱和质谱条件下，利用液相色谱质谱联用

仪对１００ａ生杉木人工林土壤进行正离子检测和负 "
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离子检测，正离子为检测时仪器只扫描正电荷离子

而过滤负离子，负离子检测则只扫描负离子。

２．１．１　正离子检测出的酚酸物质

正离子共鉴定出４种酚酸物质分别为 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ、

阿魏 酸 香 草 酸 Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐ

图 ２　不同地形上正离子检测出的酚酸物质含量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

注：不同大写字母表示相同土层不同地形之间的差异显著，不同小写字母表示相同地形下不同土层之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ｃｕｍａｔｅ（图２）。就不同地形同一土层酚酸物质含量

差异而言，在０～２０ｃｍ土层，正离子检测出的酚酸

物质含量表现为山凹地 ＞西南坡地 ＞西北坡地 ＞山

洼地，其中山凹地的酚酸物质含量为山洼地的 ６～

８．５４倍。方差分析结果表明，不同地形 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ和

Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ含量达显著

性差异（Ｐ＜０．０５）；除西南坡地与西北坡地阿魏酸

含量和山洼地与西北坡地香草酸含量未达显著性差

异外，其余坡地阿魏酸和香草酸含量均达显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。在 ２０～４０ｃｍ土层，不同地形土壤

酚酸物质含量无同一变化规律；阿魏酸含量表现为

西南坡地 ＞西北坡地 ＞山洼地 ＞山凹地，不同地形

含量均达显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｐｉｍｅｎｔｏｌ含量表现

为山凹地 ＞西北坡地 ＞山洼地 ＞西南坡地，山凹地

与其余地形含量差异相比达显著水平（Ｐ＜０．０５）；

Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ含量表现为

西北坡地 ＞西南坡地 ＞山洼地 ＞山凹地，除西南坡

地与西北坡地间差异不显著外，其余地形上含量均

达显著性差异（Ｐ＜０．０５）；香草酸含量表现为西北

坡地 ＞山洼地 ＞西南坡地 ＞山凹地，除西南坡地与

山洼地差异未达显著性差异外，其余地形均达显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。就同一地形不同土层酚酸物质

含量差异而言，除山凹地上表现为 ２０～４０ｃｍ土层

９０２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 地形对杉木林土壤酚酸物质含量及微生物群落结构影响



酚酸物质含量高于０～２０ｃｍ外，其余地形均表现为

浅层土壤酚酸物质含量高于深层。同一地形不同土

层上酚酸物质含量均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　负离子检测出的酚酸物质

负离子共鉴定出１１种酚酸物质，以含量排名前
４的对羟基苯甲酸丁酯、水杨酸戊酯、邻苯二甲酸单

图 ３　不同地形上负离子检测出的酚酸物质含量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

异丁基酸和 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ进行分析（图 ３）。就同一

土层不同地形酚酸物质含量差异而言，在 ０～２０ｃｍ
土层上，邻苯二甲酸单异丁基酸、对羟基苯甲酸丁酯

和水杨酸戊酯含量均表现为山凹地 ＞西南坡地 ＞西
北坡地 ＞山洼地，而 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ表现为山凹地 ＞西

北坡地 ＞西南坡地 ＞山洼地。方差分析结果表明，
除山洼地与山凹地的羟基苯甲酸丁酯含量、西南坡

地和山凹地邻苯二甲酸单异丁基酸和水杨酸戊酯含

量差异未达显著水平外，其余地形此 ３种酚酸物质

含量均达显著性差异（Ｐ＜０．０５），而 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ含

量在不同地形均达显著性差异（Ｐ＜０．０５）。２０～
４０ｃｍ土层，不同地形土壤酚酸物质含量无同一变化
规律。邻苯二甲酸单异丁基酸含量表现为：西南坡

地 ＞西北坡地 ＞山凹地 ＞山洼地，Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ含量
大小表现为西北坡地 ＞西南坡地 ＞山凹地 ＞山洼
地，对羟基苯甲酸丁酯含量表现为山洼地 ＞西南坡

地 ＞西北坡地 ＞山凹地，水杨酸戊酯含量表现为西
南坡地 ＞西北坡地 ＞山洼地 ＞山凹地。方差分析结
果表明，不同地形对羟基苯甲酸丁酯、邻苯二甲酸单

异丁基酸含量均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；除山

洼地和西北坡地 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ、西南坡地与山凹地水
杨酸戊酯含量间无显著性差异外，其余地形上两两

间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）西南坡地。就同一

地形不同土层酚酸物质含量而言，西南坡地、山洼
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地和山凹地在０～２０ｃｍ土层上的酚酸物质含量低

于 ２０～４０ｃｍ土层，而西北坡地表现为 ０～２０ｃｍ

土层酚酸物质含量高于 ２０～４０ｃｍ土层。在同一

图 ４　不同地形土壤微生物群落相对丰富度（纲）：（ａ）细菌堆叠图；（ｂ）真菌堆叠图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ（ｃｌａｓｓ）：

（ａ）Ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｕｎｇａｌｓｔａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

地形不同土层上酚酸物质含量均达显著性差异

（Ｐ＜００５）。

!"!

　不同地形土壤微生物群落组成

２．２．１　不同地形土壤细菌群落纲水平组成

所有土壤样品 Ｔａｇｓ可注释到的细菌物种为：２

个界、３６个门、７７个纲、１１５个目、２０４个科、２６０个

属和９８个种。图４（ａ）是不同地形土壤样品细菌在

纲水平上群落分布堆叠图，主要种群分别为放线菌

纲、浮霉菌纲、α变形杆菌纲、β变形菌纲、芽孢杆

菌纲、酸杆菌纲、丙型变形菌纲。放线菌纲和浮霉菌

纲相对丰度均大于１０％，为研究区域的优势细菌群

类。０～２０ｃｍ土层，放线菌纲相对丰度表现为：西

南坡地 ＞山洼地 ＞山凹地 ＞西北坡地，浮霉菌纲相

对丰度表现为：西北坡地 ＞山凹地 ＞山洼地 ＞西南

坡地，α变形杆菌纲相对丰度为：西北坡地 ＞西南坡

地 ＞山洼地 ＞山凹地，β变形菌纲相对丰度表现为：

山凹地 ＞西南坡地 ＞山洼地 ＞西北坡地。２０～

４０ｃｍ土层，放线菌纲相对丰度为：山洼地 ＞山凹地

＞西南坡地 ＞西北坡地，浮霉菌纲相对丰度表现为：

西北坡地 ＞西南坡地 ＞山洼地 ＞山凹地，α变形杆

菌纲相对丰度为：西北坡地 ＞山洼地 ＞西南坡地 ＞

山凹地，β变形菌纲相对丰度表现为：山凹地 ＞山洼

地 ＞西北坡地 ＞西南坡地。

２．２．２　不同地形土壤真菌群落纲水平组成

所有土壤样品 Ｔａｇｓ中可注释到的真菌物种包

括：１个界、９个门、２６个纲、６７个目、１３７个科、２２３

个属和１９３个种。图 ４（ｂ）为不同地形上土壤样品

中真菌在纲水平上群落分布堆叠图。真菌检测出的

主要种群为：粪壳菌纲、伞菌纲、座囊菌纲、定银耳

纲、盘菌亚纲、圆盘菌纲、锤舌菌纲、古根菌纲等。粪

壳菌纲和伞菌纲相对丰富度均大于 ２０％，为研究区

域的优势真菌群类。０～２０ｃｍ土层，粪壳菌纲相对

丰度表现为：山凹地 ＞山洼地 ＞西南坡地 ＞西北坡

地，伞菌纲相对丰度为：西北坡地 ＞西南坡地 ＞山凹

地 ＞山洼地，座囊菌纲相对丰度为：山洼地 ＞西南坡

地 ＞西北坡地 ＞山凹地，定银耳纲相对丰度为：西南

坡地 ＞西北坡地 ＞山凹地 ＞山洼地。２０～４０ｃｍ土

层，粪壳菌纲相对丰度为：山洼地 ＞西南坡地 ＞山凹

地 ＞西北坡地，伞菌纲相对丰度为：山凹地 ＞西南坡

地 ＞西北坡地 ＞山洼地，座囊菌纲相对丰度为：西南

坡地 ＞西北坡地 ＞山洼地 ＞山凹地，定银耳纲相对

丰度为：山凹地 ＞西北坡地 ＞山洼地 ＞西南坡地。

２．２．３　不同地形土壤微生物聚类分析

细菌群落中主成分１与主成分２分别解释变异

的４４．６６％和 １９．１５％（图 ５ａ），两者共同解释了
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６３８１％，不同地形上土壤细菌群落分布较为分散。

其中，山洼地、西南坡地和西北坡地间细菌群落互相

独立分开，表明这三者间群落结构有显著性差异。

真菌群落中主成分 １与主成分 ２分别解释变异的

３１３１％和 １９．３７％ （图 ５ｂ），两者共同解释了

５０６８％，西北坡地、西南坡地、山洼地三种地形上真

群落结构分布较为集中。
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　土壤微生物群落结构与土壤理化性质、酚酸物质

表 ３为细菌群落与土壤理化性质、酚酸物质含

量的相关关系。结果显示，β变形菌纲与全磷、土壤

总孔隙度达极显著正相关，而与阿魏酸、水杨酸戊酯

间达极显著负相关。浮霉菌纲、酸杆菌纲和 α变形

杆菌纲均表现与 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ、Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３

ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ、香草酸之间达极显著正相关，浮霉

菌纲还与 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ之间达极显著正相关，β变形

菌纲与 Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ达极

显著负相关，芽孢杆菌纲与对羟基苯甲酸丁酯达极

显著正相关。

图 ５　不同地形土壤微生物群落聚类分析（纲）：（ａ）细菌聚类；（ｂ）真菌聚类
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ（ｃｌａｓｓ）：

（ａ）Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）Ｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

表 ３　不同地形土壤细菌落结构与酚酸物质和土壤理化性质相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

土壤指标
细菌纲水平菌类

放线菌纲 浮霉菌纲 α变形杆菌纲 β变形菌纲 芽孢杆菌纲 酸杆菌纲 丙型变形菌纲

土壤容重 ０．６２０ －０．１５０ ０．２５８ －０．０７５ 　０．５６６ ０．１２７ ０．７１１

土壤含水率 －０．２３４ ０．４１３ －０．００６ ０．４８４ ０．０６６ ０．０２４ －０．１７７

总孔隙度 ０．００３ ０．４３２ ０．１３０ ０．４６１ ０．０７８ ０．４７９ －０．１３５

非毛管孔隙度 ０．０５８ ０．１９４ ０．４８２ －０．３２７ －０．１２３ ０．３４８ －０．０９３

有机质 －０．２７６ ０．４５５ ０．７９２ ０．０２２ ０．０４０ ０．５２８ －０．１８０

全氮 －０．０５４ ０．０８７ ０．２７０ －０．０２６ ０．１５５ ０．２４４ ０．００３

全磷 ０．０２９ －０．２３８ －０．１０９ ０．５６４ －０．１０９ －０．０６４ －０．２４４

全钾 ０．０５１ ０．００７ ０．０８９ ０．０３８ ０．１０４ ０．０４３ ０．１０８

ｐＨ ０．４５８ －０．６６０ ０．２３４ ０．２５１ ０．１８２ ０．１４７ ０．２００

阿魏酸 ０．８２７ －０．２６２ ０．７９２ －０．８９７ －０．１７３ ０．３１０ －０．０２４

Ｐｉｍｅｎｔｏｌ －０．６７０ ０．７５８ ０．８４０ －０．５０６ －０．６０４ ０．８１５ －０．２８１

Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ
２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ

－０．５２１ ０．７４１ ０．８０４ －０．７８３ －０．３８９ ０．７４２ －０．１０４

香草酸 －０．６５３ ０．８４３ ０．７８８ －０．５３４ －０．５１９ ０．７４７ －０．２５３

对羟基苯甲酸丁酯 ０．３１７ ０．０８４ －０．６２３ ０．１２８ ０．７４９ －０．６１５ ０．４４２

水杨酸戊酯 ０．８２４ ０．１５６ －０．１３１ －０．６７８ ０．４５８ －０．１８１ ０．７５５

邻苯二甲酸单异丁基酸 －０．０８２ ０．４８４ ０．２２１ －０．６６７ ０．２０３ ０．１７３ ０．２４７

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ －０．４８１ ０．８６３ ０．４８１ －０．５５２ －０．０８９ ０．４６８ ０．０６９

注：表示指标间达显著相关关系，表示达极显著相关关系。
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　　表４为真菌群落与土壤理化性质、酚酸物质含

量的相关关系。结果显示，定银耳纲与有机质间存

在 极 显 著 负 相 关，而 与 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ、香 草 酸、

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ间存在极显著正相关，座囊菌纲与全磷

含量呈极显著正相关，而与对羟基苯甲酸丁酯和

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ呈极显著负相关，伞菌纲与水杨酸戊

酯、邻苯二甲酸单异丁基酸和 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ间达极显

著正相关，粪壳菌纲表现与水杨酸戊酯、邻苯二甲酸

单异丁基酸和 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ呈极显著负相关。

!"%

　土壤微生物群落影响因子分析

为了进一步探究土壤理化性质、酚酸物质对不

同地形微生物群落结构变化的影响机制，确定引起

差异变化的主要土壤理化性质、酚酸物质因子。以

土壤理化性质、酚酸物质含量作为解释变量，微生物

作为响应变量，对不同地形细菌和真菌群落与土壤

酚酸物质分别进行冗余分析（ＲＤＡ）。结果如表６

表 ４　不同地形土壤真菌落结构与酚酸物质和土壤理化性质相关性分析
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｕｎｇａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

土壤指标
真菌纲水平菌类

粪壳菌纲 伞菌纲 座囊菌纲 定银耳纲

土壤容重 ０．０１６ －０．１３５ ０．１３５ ０．５８０

土壤含水率 ０．１２１ ０．０５１ ０．０５４ －０．３１４

总孔隙度 ０．１５３ ０．１０１ ０．２０８ －０．２４６

非毛管孔隙度 －０．４２１ ０．０３８ ０．４３６ －０．３４６

有机质 －０．０５８ ０．３２３ ０．３２５ －０．５８０

全氮 －０．００８ ０．１４３ ０．３８７ －０．４９１

全磷 ０．０８３ －０．３８１ ０．６６７ －０．５００

全钾 ０．０５２ ０．１２４ ０．０４８ ０．１５９

ｐＨ ０．０５７ －０．２８５ ０．３０９ －０．１９

阿魏酸 －０．２８７ ０．１０５ ０．５５６ －０．４６５

Ｐｉｍｅｎｔｏｌ ０．４３２ ０．３１９ －０．６８３ ０．７３６

Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ －０．０４５ ０．６６０ －０．５４８ ０．５６２

香草酸 ０．３３８ ０．４２９ －０．７６０ ０．７７１

对羟基苯甲酸丁酯 －０．７７２ ０．５１９ －０．１１９ －０．０５８

水杨酸戊酯 －０．９３６ ０．７７６ ０．０３６ －０．１２８

邻苯二甲酸单异丁基酸 －０．７５６ ０．９２６ －０．２８４ ０．２２０

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ －０．２６１ ０．８４８ －０．７８０ ０．７３５

注：表示指标间达显著相关关系，表示达极显著相关关系。

表 ５　不同地形酚酸物质和土壤理化性质相关性分析
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

土壤指标

酚酸物质

阿魏酸 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ
Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ
２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ

香草酸
对羟基苯

甲酸丁酯
水杨酸戊酯

邻苯二甲酸

单异丁基酸
Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ

土壤容重 ０．０５０ －０．０４７ ０．０８５ ０．０６４ ０．２２５ ０．１８６ －０．２２１ －０．２２６

土壤含水率 －０．３８３ ０．０９９ －０．１４９ ０．０３１ －０．２７６ －０．４５３ －０．３０８ －０．０３９

毛管孔隙度 －０．４５０ －０．２４５ －０．３３１ －０．２３４ －０．００３ －０．１７０ －０．０３３ ０．０８０

总孔隙度 －０．２１８ －０．１４７ －０．２６２ －０．１７４ －０．１２９ －０．１８９ ０．０８０ ０．１２３

非毛管孔隙度 ０．３７４ ０．２０８ ０．２０１ ０．１６９ －０．３１２ －０．１３４ ０．１３４ －０．０２４

有机质 －０．２５１ －０．１２１ －０．３１６ －０．２５７ －０．１０７ －０．１７２ ０．２５２ ０．２４３

全氮 －０．１６８ －０．１８８ －０．３１８ －０．２８６ －０．１９７ －０．２４６ ０．１０４ ０．０３５

全磷 ０．００３ －０．３９６ －０．３９３ －０．３８１ －０．３８０ －０．４０９ －０．３９９ －０．４８１

全钾 －０．２２４ ０．１１１ －０．２１８ －０．０７５ －０．１４３ －０．２８７ －０．３９４ －０．１４０

ｐＨ ０．２８６ －０．２４１ －０．０６３ －０．１５５ ０．０１３ ０．０２１ －０．２６７ －０．４２１

注：表示指标间达显著相关关系。

３１２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 地形对杉木林土壤酚酸物质含量及微生物群落结构影响



表 ６　微生物群落典范对应分析（纲）

Ｔａｂ．６　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｃｌａｓｓ）

土壤指标
细菌 真菌

贡献度／％ Ｆ Ｐ 贡献度／％ Ｆ Ｐ

总孔隙度 ２１．７０ ５．２０ ０．００２ ２．８０ ０．７０ ０．５７２

土壤容重 ２１．３０ ６．３０ ０．００２ ９．８０ ２．２０ ０．０７０

对羟基苯甲酸丁酯 ６．２０ １．９０ ０．１０６ ２．８０ ０．７０ ０．５７２

ｐＨ ５．２０ １．７０ ０．１４４ ３．２０ ０．８０ ０．４７２

全磷 ５．５０ １．８０ ０．１４０ ２４．５０ ５．１０ ０．００６

水杨酸戊酯 ７．４０ ２．７０ ０．０３２ １．８０ ０．４０ ０．７１４

毛管孔隙度 ４．００ １．５０ ０．１９４ １．５０ ０．４０ ０．８０６

邻苯二甲酸单异丁基酸 ４．１０ １．６０ ０．１４４ ２．９０ ０．８０ ０．４８６

非毛管孔隙度 ３．４０ １．４０ ０．２３６ ９．００ ２．４０ ０．０７６

非毛管孔隙度 ６．８０ ３．２０ ０．０１８ ３．６０ ０．９０ ０．４６０

全钾 ４．３０ ２．２０ ０．０７８ ９．４０ ２．００ ０．０９６

阿魏酸 ４．４０ ２．５０ ０．０４６ ７．３０ １．８０ ０．１３０

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓｉｎ ２．１０ １．２０ ０．２８８ ２．２０ ０．５０ ０．６３４

Ｃｉｓ２，３Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ２，３ｄｉｈｙｄｒｏｐｃｕｍａｔｅ １．６０ １．００ ０．４４６ ５．７０ １．４０ ０．２９２

Ｐｉｍｅｎｔｏｌ １．２０ ０．７０ ０．６０４ ２．５０ ０．６０ ０．６３６

土壤含水率 ０．７０ ０．４０ ０．７８８ ９．２０ ２．３０ ０．０７８

第一轴贡献率 ３７．５１％ ３５．１７％

第二轴贡献率 ２６．５８％ １８．７９％

所示，第一轴解释了３７．５１％的变异，第二轴解释了

２６５８％的变异，共同解释了细菌纲水平上 ６４０９％

的变异。降维后信息保留相对较完整，且总孔隙度

（贡献度为 ２１．７０％，Ｆ＝５．２０，Ｐ＝０．００２），土壤容

重（贡献度为 ２１．３０％，Ｆ＝６．３０，Ｐ＝０．００２），水杨

酸戊酯（贡献度为 ７．４０％，Ｆ＝２．７０，Ｐ＝０．０３２），有

机质（贡献度为 ６．８０％，Ｆ＝３．２０，Ｐ＝０．０１８），阿魏

酸（贡献度为 ４．４０％，Ｆ＝２．５０，Ｐ＝０．０４６）是影响

土壤细菌群落的主要因子。第一轴解释了 ３５．１７％

的变异，第二轴解释了 １８．７９％的变异，共同解释了

真菌纲水平上５３．９６％的变异。降维后信息保留相

对较高，且全磷（贡献度为 ２４．５０％，Ｆ＝５．１０，Ｐ＝

０００６）是影响土壤真菌群落的主要因子。

３　讨论

$"#

　不同地形对土壤酚酸物质的影响

杉木人工林自毒作用产生的最直接原因是酚酸

物质在林地积累，当林地酚酸物质积累到一定程度

后，会对杉木林生长起阻碍效应
［２２］
。从林分生长上

看，树高表现为：西北坡地 ＜西南坡地 ＜山凹地 ＜山

洼地，这与不同地形土壤酚酸物质呈相反趋势，这说

明酚酸物质积累会限制林分树高生长；林分胸径生

长表现为西北坡地 ＜山凹地 ＜西南坡地 ＜山洼地，

这应与林分保留密度有一定关联，是林分立地因子

与环境因子综合作用的结果。诸多研究结果表明，

邻羟基苯甲酸
［２３］
、肉桂酸

［２４］
、阿魏酸

［２５］
、香草醛

［２６］

等酚酸物质会抑制杉木种子发芽及幼苗生长。至于

本试验地鉴定出的酚酸物质中，哪类酚酸物质对杉

木生长起主要抑制作用，有待于今后进一步研究。

土壤酚酸物质积累的速度，不仅与林分经营措

施有关，而且还与林分主要植被组成、植被多样性及

林分环境因子有关。不同地形，由于林内光照时间、

光照强度、土壤温度差异较大，在一定程度上也影响

了酚酸物质的积累速度
［２７－２８］

。本试验林中，土壤酚
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酸物质含量表现为西北坡地上最高，西南坡地和山

凹地次之，山洼地上含量最低，且不同地形上酚酸物

质含量存在显著性差异，这与上述原因密切相关。

随着土层加深，正离子检测出的酚酸物质在西南坡

地、山洼地和西北坡地形上均表现含量降低的规律，

而在山凹地上呈相反的趋势。这种现象应与地形密

切相关。山凹地属于半封闭地形，接受太阳辐射时

间短和温度低等特性，导致土壤中水分含量较高，使

得山凹地的土壤透气性差而其黏性强
［２９－３１］

。相关

性结果表明，土壤毛管空隙度与阿魏酸存在显著负

相关，故山凹地上酚酸物质随土层加深其含量增加

符合研究结果。负离子检测出的酚酸物质在西南坡

地、山洼地和山凹地上随土层加深含量降低，而西北

坡地则表现相反的趋势，这与土壤全磷含量有关。

本试验林西北坡地全磷含量较低，而全磷含量与酚

酸物质呈负相关。总体而言，酚酸物质含量普遍表

现为浅层土高于深层土。

$"!

　不同地形对土壤微生物群落结构的影响

土壤质地、土壤结构、土壤化学性质、经营措施、

林分环境及土壤环境是影响土壤微生物组成的主要

影响因子
［３２］
。不同地形由于林内环境因子及土壤

环境因子差异较大，导致不同地形土壤微生物结构

存在差异
［３３］
。从本文研究结果可知，土壤容重、含

水量、总孔隙度是影响土壤微生物组成的主要影响

因子；坡地土壤物理性质较相近，而山洼地与山凹地

土壤物理性质较相近，故真菌群落在西北坡地和西

南坡地上较为相似，山洼地与山凹地群落结构类似。

不同地形细菌群落结构较为分散，且山洼地、西南坡

地和西北坡地３种不同地形上的细菌群落结构存在

显著性差异，而西北坡地、西南坡地、山洼地三种地

形上真群落结构分布较为集中，这说明细菌群落对

土壤环境变化敏感性强于真菌。冗余分析结果显

示，土壤总孔隙度、容重、有机质含量对细菌群落结

构起着关键作用，其中土壤总孔隙度贡献度高达

２１．３０％，说明对细菌群落结构的影响最大；土壤

ｐＨ、全磷、全钾含量对真菌群落结构有显著影响，全

磷含量的贡献度高达２４．５０％，可见，对真菌群落结

构影响最大。这是由于土壤养分是真菌和细菌生长

繁殖的营养来源，土壤 ｐＨ大小对菌类的生化作用

过程有显著影响，间接对菌类产生影响
［３４］
。本研究

结果表明，除细菌中的放线菌纲以及真菌中的粪壳

菌纲外，其余优势菌纲均表现为随土层加深相对丰

度呈下降的趋势。表层土壤有机质、养分含量较高

且受凋落物分解会产生菌类所需的碳氮磷元素，有

利于土壤菌类生长繁殖，而随着土层加深，其土壤容

重增大，孔隙度减小加之养分含量降低，不足满足菌

类生长所需条件，故在深层土中菌类相对丰度下降。

放线菌为慢生型细菌，具有降解顽固化合物的作用，

在养分贫乏的土壤中也有较高耐受性，对干燥高温

的土壤环境有较高抗性，该细菌往往在土壤含水量

较低、木质素较顽固的深层土壤的重要的微生物群

落，故本试验中该菌类随土层加深相对丰度降低符

合其生长习性
［３５］
。

$"$

　不同地形下土壤酚酸物质对微生物群落结构

的影响

　　酚酸物质对微生物的促进和抑制作用具选择

性，即会抑制某些菌类的生长繁殖，但也会选择性促

进个别菌类生长繁殖
［３６－３７］

。本试验结果显示，细菌

类中浮霉菌纲、α变形杆菌纲在西北坡地上相对丰

度最高，这是由于西北坡地上的酚酸物质含量较高，

这两种菌类相对丰度与酚酸物质含量存在显著的正

相关性，加之西北坡地上水热条件良好，促进菌类生

长繁殖。有研究表明，酚酸物质会促进细菌酸杆菌

纲的生长发育
［３２］
，但本研究显示，西北坡地酚酸物

质含量最高，而西南坡地酸杆菌相对丰度最高，这与

西南坡地土壤有机质含量较高，对该菌生长促进效

果更好有关。真菌类中粪壳菌纲表现在山凹地上相

对丰度最高，这菌类自身特性有关，粪壳菌纲对酚酸

物质有一定的降解作用，使得高含量的酚酸物质失

去化感活性，且所讲解的物质可用于自身生长繁

殖
［３８］
。真菌类定银耳纲在山凹地相对丰度最大，而

在西南坡地上相对丰度最小，相关性分析显示，在山

凹地正电荷检测出的酚酸物质含量均最少，表明在

低含量的酚酸物质是对定银耳纲的生长繁殖有促进

作用。该地形上真菌类座囊菌纲相对丰度显著低于

其他地形，猜测与正电荷检测出的酚酸物质在该地

形上含量最高，对菌类的生长发育存在抑制作用。

冗余分析表明，酚酸物质含量对细菌群落结构间起

着关键作用，其中水杨酸戊酯和阿魏酸对细菌群落

结构起着极显著影响，贡献度分别为 ７．４０％和

４４０％，细菌 β变形菌纲与阿魏酸、水杨酸戊酯间

达极显著负相关，这与对不同施肥措施下番茄连栽

５１２Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 地形对杉木林土壤酚酸物质含量及微生物群落结构影响



微生物与阿魏酸等酚酸物质含量间为负相关关系结

果一致
［３９］
。真菌粪壳菌纲与酚酸物质有极显著负

相关关系，而定银耳纲与香草酸和 Ｐｉｍｅｎｔｏｌ均有极

显著正相关关系。

４　结论

（１）不同地形上酚酸物质含量存在显著性差

异，正电荷检测出的酚酸物质含量在山凹地上最高。

随着土层加深，西南坡地、西北坡地和山洼地酚酸物

质含量均增加，而山凹则减小。

（２）负电荷检测出的酚酸物质含量在西北坡地

上最高，而山洼地上最低。随着土层的加深，西南坡

地、山洼地和山凹地均表现增加趋势，而西北坡地上

减小。

（３）酚酸物质含量与微生物群落结构存在显著

相关关系。不同地形上，山洼地、西南坡地和西北坡

地间细菌群落结构显著性差异；西北坡地和西南坡

地、山洼地和山凹地真菌群落结构类似。

（４）细菌群落结构中，浮霉菌纲、α变形杆菌纲

均表现在西北坡地上相对丰度最高，而山凹地上最

低。真菌群落结构中伞菌纲在西北坡地上最高，座

囊菌纲相对丰度在山凹地最低。说明酚酸物质对菌

类的生长繁殖选择性的促进和抑制作用。
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微生物生物量和酶活性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（２）：

３３７－３４３．［ＣＡＩＬｉｊｉａ，ＸＵＹｏｎｇｇａｎｇ，ＹＵＷａｎｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｐｌａｒｏｎｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒ

Ｐｌａｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３２

（２）：３３７－３４３］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．２０１３．０１２０

［６］谭秀梅，王华田，孔令刚，等．杨树人工林连作土壤中酚酸积累

规律及对土壤微生物的影响［Ｊ］．山东大学学报（理学版），

２００８，４３（１）：１４－１９．［ＴＡＮＸｉｕｍｅｉ，ＷＡＮＧＨｕａｔｉａｎ，ＫＯＮＧ

Ｌｉｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎ ｓｏｉｌｏｆａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００８，４３（１）：１４－１９］

［７］及 利，杨立学．采煤沉陷区不同造林树种恢复土壤酚酸物质对

土壤微生物的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（１２）：４０１７－

４０２４．［ＪＩＬｉ，ＹＡＮＧＬｉｘｕｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｏｎｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｅｏｆｃｏａｌ－ｍｉｎｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｅｄｌａｎｄａｆｔｅｒａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１７，２８（１２）：４０１７－４０２４］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．

２０１７１２．０１９

［８］ＳＰＡＲＬＩＮＧＰ，ＯＲＤＢＧ，ＶＡＵＧＨＡＮＤ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８１，１３（６）：４５５－４６０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／００３８－０７１７（８１）９００３４－１

［９］ＬＩＮＭ，ＬＹＢ Ｄ，ＷＥＩＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｐｏｎｄ－ｄｉｔｃｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ（ＰＤＣＳｓ）ｆｏｒｒｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７８５：１４７２８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２１．１４７２８２

［１０］ＭＵＮＯＺＰ Ｂ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ ＳＡ，ＨＵＲＴＡＤＯ Ｍ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３７６（ＡＵＧ．１５）：５８－

６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１９．０５．０１５

［１１］孙莉英，栗清亚，裴 亮，等．地形因子对土壤理化性质和植物

种类的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（７）：１２０－１２７．

［ＳＵＮＬｉｙｉｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｙａ，ＰＥＩＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０２０，３９（７）：１２０－１２７］

ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０２０１１９

［１２］ＢＡＲＤＥＬＬＩＴ，ＧＯＭＥＺ－ＢＲＡＮＤＯＮＭ，ＡＳＣＨＥＲ－ＪＥＮＵＬＬＪ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｐｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃ－ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｌｏｎｇａｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｌｉｍｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ＩｔａｌｉａｎＡｌｐｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５７５：

１０４１－１０５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．０９．１７６

［１３］李 瑞，刘霞，张 灿，等．甘南亚高寒草甸不同坡向土壤微生

物群落分布特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，２６（１１）：１８８４－

１８９１．［ＬＩＲｕｉ，ＬＩＵＭｉｎｘｉａ，ＺＨＡＮＧＣａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧａｎｎａｎｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２６（１１）：１８８４－１８９１］ＤＯＩ：１０．

１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０１７．１１．００９

［１４］费裕罛，吴庆锥，路 锦，等．林下植被管理措施对杉木大径材

林土壤细菌群落结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（２）：

４０７－４１６．［ＦＥＩＹｕｃｈｏｎｇ，ＷＵＱｉｎｇｚｈｕｉ，ＬＵＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｔｉｍｂｅｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（２）：４０７－４１６］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－

９３３２．２０２００２．０３５

［１５］李延茂，胡江春，张 晶，等．杉木连栽土壤微生物多样性的比

较研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（７）：１２７５－１２７８．［ＬＩ

Ｙａｎｍａｏ，ＨＵＪｉａｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｐｌａｎｔｅｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１６（７）：１２７５－１２７８］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１－９３３２．２００５．０１３９

［１６］魏晓骁，陈爱玲，王士亚，等．杉木连栽林土壤微生物碳源利用

比较［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１６，２２（３）：５１８－５２３．［ＷＥＩ

Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＣＨＥＮ Ａｉｌｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙａ，ｅｔａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（３）：５１８－５２３］

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１５．０９０１０

［１７］马祥庆，叶世坚，陈绍栓．轮伐期对杉木人工林地力维护的影

响［Ｊ］．林业科学，２０００，３６（６）：４７－５２．［ＭＡＸｉａｎｇｑｉｎｇ，ＹＥ

Ｓｈｉｊｉａｎ，ＣＨＥＮＳｈａｏｓｈｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，

２０００，３６（６）：４７－５２］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４８８．２０００．

０６．００７

［１８］费裕罛，王 妍，陈义堂，等．杉木老龄林不同地形土壤活性铝

形态特征［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２１，３９（３）：３６２－３６９．

［ＦＥＩＹｕｃｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＣＨＥＮＹｉｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｏｉｌａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓｏｆｏｌｄ－ｇｒｏｗｔｈ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，３９（３）：３６２－３６９］ＤＯＩ：１０．

１６０３６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２６５０．２０２１．０３．０１２

［１９］费裕罛，黄 樱，刘 丽，等．中亚热带紫色土丘陵区几种典型人

工林土壤质量评价［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２０，４８（９）：８０－

８７．［ＦＥＩＹｕｃｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２０，４８（９）：８０－８７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－５３８２．２０２０．
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ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ
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