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　　摘要：利用Ｂｉｏｌｏｇ微平板法研究岭南不同园林植物（草本、灌木和乔木）根区土壤微生物多样性群落特征及其季
节动态。结果表明，植物根区土壤略显酸性，季节间ｐＨ值大小依次为春季＞冬季＞秋季＞夏季，差异不显著；不同类
型植物根区土壤养分含量排序基本为草本 ＞灌木 ＞乔木，不同季节根区土壤养分含量基本表现为夏季 ＞秋季 ＞春
季＞冬季；土壤微生物群落代谢颜色变化率（ＡＷＣＤ）随季节呈先增加后降低趋势，表现为草本＞灌木、乔木；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不同园林植物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低；土壤微生物群落的物种丰富度以草本最高，灌木次之，乔木

最低，随季节呈先增加后降低趋势。主成分分析结果表明，从３１个因素中提取的在碳源利用中起主要贡献作用的是
胺类和氨基酸类碳源；相关性分析表明，土壤养分和土壤ｐＨ值与微生物群落功能多样性密切相关，其中土壤ｐＨ值对
土壤微生物群落功能多样性贡献为负，土壤养分对土壤微生物群落功能多样性贡献为正，这是造成园林植物土壤微生

物群落多样性和根区土壤微生物群落功能多样性季节差异的主要原因。
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　　岭南是指中国南方五岭之南地区，相当于现在广东、广西
海南全境，以及湖南、江西等省的部分地区，现在提及“岭南”

一词时，常特指广东、广西和海南三省（区）［１－２］。岭南属东

亚季风气候区南部，濒临海洋，具有热带、亚热带季风海洋性

气候特点，以高温多雨为主要特征，太阳辐射量较多，光照时

间较长，植物资源丰富，其中不乏具有良好观赏价值的园林植

物种类［２－３］。在岭南地区的城市生态环境中，园林绿化植物

作为城市－自然－景观复合生态系统的一部分，在减少阳光
辐射、吸尘、增大空气湿度、净化空气、调节气候、改善城市生

态环境等方面有着重要的作用［４］。土壤养分影响着土壤的

透水性、保墒性、缓冲性、耕性、通气状况和土壤温度等，其含

量高低是表征土壤肥力高低的重要指标之一［５－６］；土壤微生

物参与土壤有机碳分解、腐殖质形成、土壤养分转化和循环等

过程，土壤微生物群落结构组成及活性变化是衡量土壤质量、

维持土壤肥力和作物生产力的一个重要指标［７－８］。受技术和

方法的限制，以往的研究多侧重于对园林植物根际微生物数

量等方面，而表现土壤微生物在组成和区系上的变化，还要结

合土壤微生物多样性的研究。Ｂｉｏｌｏｇ为功能微生物群落变化
较为敏感的指标，广泛应用于评价土壤微生物群落的功能多
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样性，Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微平板技术可以用于估价土壤微生物群
落代谢多样性和功能多样性［９］。本研究以岭南的主要城市

园林植物根际土壤为研究对象，分析岭南地区（主要是广东

省和广西壮族自治区）不同园林植物土壤养分和土壤微生物

多样性、季节性差异，对该区域不同园林植物的管理提供科学

理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
岭南属东亚季风气候区南部，具有热带、亚热带季风海洋

性气候特点，岭南的大部分属亚热带湿润季风气候，雷州半

岛、海南岛和南海诸岛属热带气候。北回归线横穿岭南中部，

高温多雨为其主要气候特征，太阳辐射量较多，光照时间较

长，夏季以南至东南风为主，风速较小；冬季大部分地区以北

至东北风为主，风速较大；春秋季为交替季节，风向不如冬季

稳定。因全年气温较高，加上雨水充沛，所以园林植物茂盛，

四季常青，百花争艳，各种园林植物资源丰富［１－２］。

１．２　样品采集
２０１５年７月中旬至９月中旬，对岭南的广州市、佛山市、

韶关市、南宁市、柳州市和桂林市园林植物根际土壤取样，每

个城市草本、灌木和乔木分别取５种代表植物并标记，每个样
品重复取样３次，为了保证取样的一致性，取样时间保持在每
天１０：００点左右（消除温度对土壤微生物的影响），采用四分
法取样（保留１ｋｇ），取样深度为０～２０ｃｍ，混合土样（除去表
层的枯落物层）。所取样品分为２个部分，一部分鲜土现场
过２ｍｍ筛后于４℃保温冰箱保存，另一部分带回实验室风
干后去除杂质，对其养分和有效养分进行测定。

１．３　土壤养分的测定
取经自然风干２０ｄ的土壤样品，去除植物根系等杂物过

２ｍｍ筛。土壤ｐＨ值采用电极电位法测定（２．５∶１水土质量
比浸提液）；土壤电导率采用电导法测定；容重和孔隙度采用

环刀法测定；有机碳含量采用重铬酸钾－外加热法测定；全氮
含量采用半微量凯氏定氮法测定；有效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３
浸提－钼锑抗比色法测定；有效氮含量采用 ＮａＯＨ－Ｈ３ＢＯ３
法测定；有效钾含量采用乙酸铵浸提 －火焰光度计法［５－６］

测定。

１．４　颜色变化率和微生物多样性测定
取４℃保存的新鲜土样，过２ｍｍ筛后，用Ｂｉｏｌｏｇ法测定

微生物代谢能力。在无菌条件下，将新鲜的表层和次表层土

壤样品等体积混匀，称取相当于烘干质量 １０ｇ的土壤，用
０．８５％ ＮａＣｌ无菌溶液稀释至３倍质量，接种于 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ
微孔板中，（２５±１）℃暗箱培养。在温育过程中，每隔２４ｈ用
酶标仪在５９０ｎｍ下读取吸光度，采用 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ温育 ７２ｈ
测定的数据进行多样性分析，温育１２０ｈ测定的数据用于碳
源利用强度和主成分分析。

土壤微生物群落利用碳源的整体能力用 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微
平板板孔平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）表示：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｒｉ）／ｎ。
式中：Ｃｉ为每个有培养基孔在５９０ｎｍ的吸光度；Ｒｉ为对照孔
的吸光度；ｎ为培养基孔数，Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板 ｎ＝３１；对（Ｃｉ－
Ｒ）＜０的孔，计算中记为０，即（Ｃｉ－Ｒ）≥０。

　　土壤微生物群落功能多样性分析采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、丰富度指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数表征［１０－１１］，

计算Ｓｉｍｐｓｏｎ指数时，将数据扩大１０００倍：

　　ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数＝ （∑ｎｉ·ｎｉ槡 ）；

Ｈ＝－∑Ｐｉ（ｌｎＰｉ）。
式中：ｎｉ为第ｉ个培养基孔数；Ｐｉ为第ｉ孔的相对吸光度与所
有整个微平板的相对吸光度总和的比值，计算公式：

Ｐｉ＝（Ｃｉ－Ｒｉ）／∑（Ｃｉ－Ｒｉ）；
Ｄｓ＝１－∑Ｐｉ。

式中：Ｄｓ为优势度指数；Ｓ为被利用碳源的总数（吸光度≥
０２５所有微孔的总和）。
　　主成分分析采用培养９６ｈ后的光密度值，提取２个主因
子进而分析不同园林植物土壤利用碳源的结构。

１．５　统计分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行整理、

分析。

２　结果与分析

２．１　园林植物土壤养分季节变化
由表１可见，不同园林植物根区土壤 ｐＨ值及养分的季

节变化差异较为显著。具体而言，土壤 ｐＨ值的变化范围在
６１４～７．０２之间，春季和夏季不同园林植物根区土壤 ｐＨ值
大体排序为乔木＞草本 ＞灌木，秋季和冬季园林不同植物根
区土壤 ｐＨ值排序基本为乔木 ＞灌木 ＞草本，而不同季节根
区土壤ｐＨ值平均值基本为春季 ＞冬季 ＞秋季 ＞夏季，季节
之间差异不显著；土壤有机碳含量的变化范围在 １５．０１～
１９２３ｇ／ｋｇ之间，不同园林植物根区土壤有机碳含量基本排
序为草本＞灌木＞乔木，而不同季节根区土壤有机碳含量基
本排序为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，季节之间差异均显著
（Ｐ＜００５）；土壤全氮含量的变化范围在０．９７～１．２３ｇ／ｋｇ之
间，不同园林植物根区土壤全氮含量基本排序为草本 ＞灌
木＞乔木，而不同季节根区土壤全氮含量排序为夏季 ＞秋
季＞春季＞冬季，其中春季和冬季之间差异不显著；土壤全磷
含量的变化范围在０．８６～０．９８ｇ／ｋｇ之间，没有明显的变化
趋势，季节之间差异并不显著；土壤碱解氮含量的变化范围在

３５．６１～４６．１２ｍｇ／ｋｇ之间，不同园林植物根区土壤碱解氮含
量基本排序为草本＞灌木 ＞乔木，而不同季节植物根区土壤
碱解氮含量排序为夏季＞秋季 ＞春季 ＞冬季，其中春季和冬
季之间差异不显著；土壤速效磷含量的变化范围在２６．８７～
３６．１４ｍｇ／ｋｇ之间，不同园林植物根区土壤速效磷含量排序
基本为草本＞灌木＞乔木，而不同季节根区土壤速效磷含量
平均值基本排序为夏季＞春季 ＞秋季 ＞冬季，其中春季和秋
季之间差异不显著。

２．２　土壤微生物群落代谢平均颜色变化率
平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）是判断土壤微生物群落利用碳

源能力的重要指标之一，代表土壤微生物的代谢活性，是土壤

微生物活性及群落功能多样性的重要指标。对不同季节土壤

样品Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板温育 ７２ｈ的 ＡＷＣＤ进行方差分析（图
１），结果显示，不同园林植物根区土壤 ＡＷＣＤ的变化趋势受
季节影响明显，３类园林植物根区土壤微生物活性变化趋势
一致，由春季到冬季均表现出先升高再降低趋势，以夏季土壤
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表１　园林植物土壤养分季节动态

季节 类别 ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
春季 草本 ６．５２±０．６９ １８．０３±２．３６ １．１５±０．２３ ０．９３±０．０８ ４１．０３±３．６９ ３６．１４±２．５１

灌木 ６．１４±０．３５ １６．５２±１．５８ １．０３±０．１４ ０．９２±０．０６ ３８．２９±４．５２ ３０．４７±１．５６
乔木 ７．０２±０．６５ １６．３９±２．０４ ０．９８±０．１６ ０．９５±０．１３ ３７．１３±２．７８ ２８．３６±１．７４
平均值 ６．５６±０．５７ａ １６．９８±１．６８ｃ １．０５±０．１７ｃ ０．９３±０．１０ａ ３８．８２±３．２４ｃ ３１．６６±１．８６ｂ
Ｆ值 ３６．７８ ４２．５７ ３９．１４ ２９．４７ ３５．２３ ４３．５６

夏季 草本 ６．２３±０．３５ １９．２３±２．１４ １．２３±０．２３ ０．９８±０．０５ ４６．１２±４．５６ ３５．６９±２．３６
灌木 ６．２１±０．２６ １８．４５±２．１５ １．１５±０．１５ ０．９５±０．０９ ４２．３８±５．１３ ３２．１４±２．１４
乔木 ６．５３±０．３１ １８．１７±１．３７ １．１３±０．１７ ０．９７±０．０８ ４３．１４±３．６８ ３０．３７±２．３７
平均值 ６．３３±０．２８ａ １８．６２±１．８９ａ １．１７±０．１９ａ ０．９７±０．０７ａ ４３．８８±４．２３ａ ３２．７３±２．２７ａ
Ｆ值 ２６．７８ ３４．１９ ５３．１２ ６１．７８ ４２．１７ ３５．８８

秋季 草本 ６．３５±０．１４ １８．３６±２．６８ １．１９±０．２５ ０．９６±０．１６ ４３．５６±３．８４ ３３．１５±３．２５
灌木 ６．３８±０．１６ １７．５２±３．１４ １．０５±０．１６ ０．９５±０．１３ ４０．２３±５．１２ ３１．９８±３．０１
乔木 ６．４７±０．１９ １７．１４±３．０３ １．０７±０．１８ ０．９４±０．１２ ３９．１７±４．１７ ２８．３７±２．４７
平均值 ６．４０±０．１６ａ １７．６７±２．５７ｂ １．１０±０．１９ｂ ０．９５±０．１４ａ ４０．９９±４．０３ｂ ３１．１７±２．６８ｂ
Ｆ值 ４３．７４ ３５．０２ ４１．４７ ３５．６９ ４３．５５ ３１．７９

冬季 草本 ６．３７±０．１６ １７．２３±１．５６ １．０９±０．２３ ０．８９±０．０９ ３９．５６±３．１４ ３３．１４±３．０７
灌木 ６．４６±０．２３ １５．３６±２．０３ １．０２±０．２６ ０．９１±０．１３ ３５．６１±２．７８ ２６．８７±２．０１
乔木 ６．７９±０．１８ １５．０１±１．７８ ０．９７±０．１８ ０．８６±０．１４ ３６．０３±２．１３ ２７．０３±３．４１
平均值 ６．５４±０．２４ａ １５．８７±２．１４ｄ １．０３±０．２２ｃ ０．８９±０．１２ａ ３７．０７±２．９８ｃ ２９．０１±２．８５ｃ
Ｆ值 ３５．４１ ４２．６８ ３１．６６ ５２．４１ ３８．７７ ３５．４３

　　注：同列数据后不同小写字母分别表示同因素不同水平在０．０５水平上差异显著。下表同。

微生物的ＡＷＣＤ最高，不同园林植物根区土壤微生物平均
ＡＷＣＤ排序为草本＞灌木＞乔木，局部有所波动。
２．３　土壤微生物对碳源利用强度

土壤微生物多样性反映群落总体的变化，但未能反映微

生物群落代谢的详细信息。根据不同园林植物土壤微生物碳

源利用情况，综合考虑其变化趋势，选取光密度增加较快的

１２０ｈ的ＡＷＣＤ评价碳源利用强度。按照化学基团的性质将
Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微孔板上的３１种碳源分成６类：氨基酸类、碳水
化合物类、羧酸类、聚合物类、胺类、酚酸类，６类碳源均呈现
出随着培养时间的延长，微生物利用碳源的量逐渐增加的趋

势。不同园林植物土壤微生物对６种不同碳源的利用率排序
草本＞灌木＞乔木（表２）。对氨基酸类利用率变化范围为
０．４１～０９２，不同类型植物间利用率排序为草本 ＞灌木 ＞乔
木，不同季节对氨基酸类利用率排序为秋季 ＞夏季 ＞春季 ＞
冬季，其中夏季和秋季差异不显著；对碳水化合物类利用率变

化范围在０．６１～１．３２之间，不同类型植物间利用率排序为草
本＞灌木 ＞乔木，不同季节利用率排序为夏季 ＞秋季 ＞春
季＞冬季，其中夏季和秋季差异不显著；对羧酸类利用率变化
范围在０．８５～１．５６之间，不同类型植物间利用率排序为草
本＞灌木＞乔木，不同季节对羧酸类利用率排序为夏季 ＞秋

季、春季 ＞冬季，其中春季和秋季差异不显著；对聚合物类利
用率变化范围在０．３７～０．６３之间，不同类型园林植物对聚合
物类利用率排序为草本＞灌木 ＞乔木，不同季节利用率排序
为夏季＞秋季＞春季＞冬季，季节间差异均达显著水平（Ｐ＜
０．０５）；对胺类利用率变化范围为０．１６～０．２６，不同类型园林
植物对胺类利用率排序为草本 ＞灌木 ＞乔木，不同季节对胺
类利用率排序为夏季＞秋季 ＞春季 ＞冬季，但季节间差异不
显著；对酚酸类利用率变化范围在０．４７～０．６８之间，不同类
型园林植物对酚酸类利用率排序为草本 ＞灌木 ＞乔木，不同
季节对酚酸类利用率排序为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，季节
间差异不显著。

２．４　园林植物根际土壤微生物群落多样性
从表３可知，不同类型园林植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数基本排序

为草本＞灌木 ＞乔木，不同季节 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数排序为夏季 ＞
秋季 ＞春季 ＞冬季，其中夏季和秋季显著高于春季和冬季
（Ｐ＜０．０５），春季和冬季差异均不显著；不同类型园林植物
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数排序为草本 ＞灌木 ＞乔木，不同季节
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数排序为夏季＞秋季＞春季＞冬季，其中
夏季和秋季显著高于春季和冬季（Ｐ＜０．０５），春季和冬季差
异不显著；丰富度指数排序为草本＞灌木＞乔木，季节间丰富
度指数排序为夏季＞秋季 ＞春季 ＞冬季，其中夏季和秋季显
著高于春季和冬季（Ｐ＜０．０５），春季和冬季差异不显著；Ｍｃ
Ｉｎｔｏｓｈ指数在不同植物类型间差异排序为草本 ＞灌木 ＞乔
木，ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数在不同季节间排序为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞
冬季，其中夏季和秋季显著高于春季和冬季（Ｐ＜０．０５），春季
和冬季差异不显著。

２．５　碳源利用类型的主成分分析
为了进一步了解不同园林植物根区土壤微生物群落功能

的差异，对 ３１种碳源的利用情况进行主成分（ＰＣ）分析
（ＰＣＡ），采用培养１２０ｈ时间点的数据，提取出４个主成分
（表４），主成分１、主成分２分别能解释变量方差的６５３２６％、
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表２　土壤微生物对碳源利用强度

季节 类别 氨基酸类 碳水化合物类 羧酸类 聚合物类 胺类 酚酸类

春季 草本 ０．６５±０．０６ ０．９２±０．２３ １．２４±０．３６ ０．５２±０．０６ ０．２４±０．０６ ０．５８±０．１３
灌木 ０．５１±０．０９ ０．６８±０．１８ １．１５±０．４５ ０．４８±０．０９ ０．１９±０．０３ ０．５６±０．１６
乔木 ０．４９±０．０８ ０．６１±０．１９ １．０３±０．３２ ０．４３±０．０５ ０．１６±０．０５ ０．５１±０．１４
平均值 ０．５５±０．０７ｂ ０．７４±０．２１ｂ １．１４±０．３６ｂ ０．４７±０．０７ｃ ０．２０±０．０４ａ ０．５５±０．１５ｂ
Ｆ值 ３６．５９ ３８．１４ ５６．２３ ４８．７４ ３２．５９ ５１．０３

夏季 草本 ０．９２±０．１３ １．３２±０．３２ １．５６±０．３６ ０．６３±０．１３ ０．２６±０．０６ ０．６８±０．２３
灌木 ０．７２±０．１６ １．０５±０．１６ １．２３±０．５９ ０．５８±０．０６ ０．２３±０．０５ ０．６２±０．１５
乔木 ０．６５±０．０８ ０．８７±０．３４ １．１０±０．４７ ０．５４±０．０８ ０．２１±０．０３ ０．６１±０．１７
平均值 ０．７６±０．０９ａ １．０８±０．２８ａ １．３０±０．４２ａ ０．５８±０．０７ａ ０．２３±０．０４ａ ０．６４±０．１６ａ
Ｆ值 ２６．９５ ３５．１４ ２８．１７ ４２．１６ ３５．８４ ２９．８９

秋季 草本 ０．８５±０．１５ １．１３±０．６８ １．３２±０．２５ ０．５９±０．１６ ０．２４±０．０３ ０．６３±０．１６
灌木 ０．８３±０．１２ １．０５±０．５４ １．０７±０．３６ ０．５１±０．１３ ０．２１±０．０６ ０．６１±０．１５
乔木 ０．７１±０．１１ ０．９１±０．４１ １．０２±０．４５ ０．４７±０．１７ ０．２２±０．０４ ０．５８±０．１９
平均值 ０．８０±０．１３ａ １．０３±０．３５ａ １．１４±０．３４ｂ ０．５２±０．１５ｂ ０．２２±０．０５ａ ０．６１±０．１７ａｂ
Ｆ值 ３９．８８ ５２．０７ ４８．３２ ４４．１７ ３５．１８ ４２．０６

冬季 草本 ０．５３±０．０９ ０．８３±０．３５ １．０５±０．２３ ０．４３±０．０９ ０．２１±０．０５ ０．５２±０．１６
灌木 ０．４３±０．０８ ０．７１±０．４１ ０．９８±０．５１ ０．３９±０．１２ ０．１８±０．０３ ０．４９±０．１３
乔木 ０．４１±０．１５ ０．６３±０．２５ ０．８５±０．４２ ０．３７±０．１６ ０．１６±０．０５ ０．４７±０．０９
平均值 ０．４６±０．１４ｃ ０．７２±０．３３ｂ ０．９６±０．３３ｃ ０．４０±０．１３ｄ ０．１８±０．０４ａ ０．４９±０．１８ｃ
Ｆ值 ２６．９８ ２７．８４ ３１．２５ ３６．７７ ４２．０３ ３５．８４

表３　不同园林植物土壤微生物群落功能多样性指数

季节 类别 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 丰富度指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数
春季 草本 ０．９４１±０．０５６ ３．７２４±０．０８５ １７．１１±３．２５ ０．８５６±０．０６１

灌木 ０．９０３±０．０２３ ３．５２３±０．０６５ １５．２３±２．１４ ０．８１３±０．０５３
乔木 ０．８５３±０．０４１ ３．５１０±０．０７１ １５．００±１．３７ ０．６２５±０．０４４
平均值 ０．８９９±０．０１６ｃ ３．５８６±０．０７２ｃ １５．７８±２．３４ｃ ０．７６５±０．０５１ｃ
Ｆ值 ３５．１６ ２９．４８ ３１．５４ ４１．７９

夏季 草本 ０．９８６±０．０５１ ３．８６２±０．０３５ １８．３５±１．５６ ０．９２３±０．０６９
灌木 ０．９５３±０．０６８ ３．７２１±０．０４６ １７．２３±２．３５ ０．８５６±０．０８４
乔木 ０．９２１±０．０２６ ３．６５３±０．０５８ １６．１３±１．２５ ０．８２３±０．０３５
平均值 ０．９５３±０．０３５ａ ３．７４５±０．０５１ａ １７．２３±１．６８ａ ０．８６７±０．０６１ａ
Ｆ值 ２８．５９ ３５．７７ ３１．４３ ４３．７７

秋季 草本 ０．９５３±０．０７６ ３．８１３±０．０６３ １８．６９±２．１０ ０．９０２±０．０２５
灌木 ０．９２１±０．０６４ ３．６２１±０．０６１ １６．２５±２．６９ ０．８１４±０．０６３
乔木 ０．８７９±０．０５３ ３．５４７±０．０５７ １５．１３±３．１５ ０．７０３±０．０７１
平均值 ０．９１８±０．０６１ｂ ３．６６０±０．０５８ｂ １６．６９±２．５８ｂ ０．８０６±０．０６１ｂ
Ｆ值 ３８．９４ ４３．６５ ４９．１７ ３５．１８

冬季 草本 ０．９２１±０．０３５ ３．６８５±０．０３９ １６．５８±１．３６ ０．７５２±０．０５２
灌木 ０．９０５±０．０６１ ３．４９７±０．０８５ １５．３６±２．１４ ０．６８７±０．０６１
乔木 ０．８６３±０．０５４ ３．４１２±０．０７５ １４．１９±３．１５ ０．６１３±０．０７８
平均值 ０．８９６±０．０６１ｃ ３．５３１±０．０６２ｃ １５．３８±２．４１ｃ ０．６８４±０．０７１ｄ
Ｆ值 ３９．５８ ２５．１３ ４２．１７ ３５．４２

表４　主成分提取的方差分析

主成分 特征值 方差贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ２３．５６８ ６５．３２６ ６５．３２６
２ ５．６２１ １７．２８９ ８２．６１５
３ ３．２５８ ９．５２３ ９２．１３８
４ １．３５４ ７．８６２ １００．０００

１７．２８９％，前３个主成分累积贡献率达到９２．１３８％，因此第
１、第２、第３为本研究所要解释的主成分。
　　主成分分析结果显示３１个碳源在３个主成分上的载荷

值，初始载荷因子反映主成分与碳源利用的相关系数，载荷因

子越高表示碳源对主成分的影响越大。由表５可知，与第１
主成分具有较高相关性的碳源有２４种，其中羧酸类化合物有
６种，多聚化合物有３种，碳水化合物有８种，芳香化合物有１
种，氨基酸有４种，胺类化合物有２种。第２主成分利用碳水
化合物４种，氨基酸１种，共５种碳源。在主成分分离中起主
要贡献作用的是胺类、氨基酸类碳源。

２．６　土壤养分与微生物多样性之间的相关性
土壤养分为土壤微生物的重要碳源和氮源，土壤养分与
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表５　３１种碳源的主成分载荷因子

碳源类型 ＰＣ１ ＰＣ２
吐温－４０（多聚化合物） ０．５６３ ０．１５３
吐温－８０（多聚化合物） ０．２３８ ０．３３７
α－环糊精（多聚化合物） ０．７４６ ０．５３８
苯基乙胺（胺类化合物） ０．９２４ ０．６２４
腐胺（胺类化合物） ０．９９５ ０．１７８
２－羟基苯甲酸（芳香化合物） ０．５６３ ０．２６９
４－羟基苯甲酸（芳香化合物） ０．５７８ ０．５８９
Ｄ－葡糖胺酸（羧酸类化合物） ０．３３７ ０．６３７
丙酮酸甲酯（羧酸类化合物） ０．２９６ ０．０５７
γ－羟基丁酸（羧酸类化合物） ０．３９８ ０．３３５
衣康酸（羧酸类化合物） ０．４５７ ０．３２９
α－丁酮酸（羧酸类化合物） ０．６９８ ０．５７４
Ｄ－苹果酸（羧酸类化合物） ０．５４２ ０．６３９
Ｄ－半乳糖醛酸（羧酸类化合物） ０．４３１ ０．０３６
Ｌ－精氨酸（氨基酸） ０．９７４ ０．９５６
Ｌ－天门冬酰胺酸（氨基酸） ０．９８２ ０．５２３
Ｌ－苯基丙胺酸（氨基酸） ０．８９３ ０．８５６
Ｌ－丝氨酸（氨基酸） ０．９１２ ０．９０３
Ｌ－苏氨酸（氨基酸） ０．８５６ ０．８７４
葡萄糖－Ｌ－谷氨酸（氨基酸） ０．８８７ ０．９０２
糖原（碳水化合物） ０．８１４ ０．７２３
Ｄ－纤维二糖（碳水化合物） ０．３７８ ０．３２６
α－Ｄ－乳糖（碳水化合物） ０．５６２ ０．１５４
β－甲基－Ｄ－葡萄糖苷（碳水化合物） ０．４２５ ０．３２２
Ｄ－木糖（碳水化合物） ０．６３９ ０．１８７
ｉ－赤藓糖醇（碳水化合物） ０．５５２ ０．２３４
Ｄ－甘露醇（碳水化合物） ０．６９７ ０．０１５
Ｎ－乙酰基－Ｄ－葡萄胺（碳水化合物） ０．３８５ ０．１９６
葡萄糖－１－磷酸（碳水化合物） ０．４２６ ０．２３７
Ｄ，Ｌ－α－磷酸甘油（碳水化合物） ０．５９３ ０．２２６
Ｄ－半乳糖酸－γ－内酯（碳水化合物） ０．４２３ ０．５６３

微生物群落多样性的相关性分析表明，不同季节土壤微生物

群落功能多样性各指标与土壤 ｐＨ值之间存在负相关关系，

与土壤养分等均呈正相关关系（表６）。不同季节土壤微生物
群落功能多样性各指标基本与土壤有效养分呈显著或极显著

正相关，夏季相关系数最高，冬季相关系数最低。由此可见，

土壤养分和土壤 ｐＨ值与微生物群落功能多样性密切相关，
其中土壤ｐＨ值对土壤微生物群落功能多样性贡献为负，土
壤养分对土壤微生物群落功能多样性贡献为正，这是造成土

壤微生物群落多样性的差异，而土壤养分是土壤微生物的主

要养分来源，这也造成园林植物根区土壤微生物群落功能多

样性季节差异。

３　讨论与结论

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）是反映土壤微生物活性，即利
用单一碳源能力的一个重要指标，在一定程度上反映土壤中

微生物种群的数量和结构特征。ＡＷＣＤ越大，表明细菌密度
越大、活性越高，反之，表明细菌密度越小、活性越低［１１］。分

析不同季节土壤微生物群落的代谢活性发现，不同园林植物

根区土壤微生物活性呈现一致的变化趋势，在整个培养过程

中，灌木和乔木土壤微生物对Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板中碳源的利用能
力明显低于草本，可能是由于草本植物土壤中存在着与 Ｂｉ
ｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板中碳源物质高度协调的微生物（其养分含量较
高），能充分利用板中的碳源，供微生物利用的碳源种类和数

量逐渐增加，微生物的数量也随之增加。土壤微生物活性与

季节有一定关系，土壤微生物群落代谢活性的高峰均出现在

夏季，到秋季活性又降低，这与前人的研究结果［１２－１３］一致。

原因在于夏季温度升高，降水量增多，植物生长旺盛，植物残

体和根系分泌物数量都很多，使得进入土壤的新鲜有机物质

量显著增加，这大大刺激了土壤微生物的生长和繁殖，进而代

谢活性显著提高［１４］。在秋季，土壤水分含量有所降低，随着

植物继续生长，根系需要从土壤中吸收大量的养分，进而减少

了对土壤微生物养分的供应，一方面使微生物的繁殖受到一

定的影响［１５］，另一方面使微生物的代谢活性也有所降低。在

相同季节，土壤微生物活性不同，这可能与供试土壤本身的生

表６　土壤养分与微生物多样性指数之间相关性

季节 项目
相关系数

ｐＨ值 有机碳含量 全氮含量 全磷含量 碱解氮含量 速效磷含量

春季 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 －０．２３６ ０．５２３ ０．６３９ ０．０３６ ０．６９４ ０．７２３

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 －０．１５８ ０．１４７ ０．１５６ ０．１５８ ０．７１２ ０．８１４

丰富度指数 －０．３６９ ０．６３９ ０．７６３ ０．５６９ ０．５３６ ０．５２１

ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数 －０．５３２ ０．７１３ ０．８２１ ０．３４７ ０．８９９ ０．６２３

夏季 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 －０．５９９ ０．８８６ ０．７２１ ０．６３８ ０．９１２ ０．８４５

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 －０．４５２ ０．７９２ ０．６３２ ０．５１４ ０．８７４ ０．８７６

丰富度指数 －０．６３１ ０．７５３ ０．６４１ ０．４１０ ０．７０３ ０．９１２

ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数 －０．６０３ ０．８２４ ０．７８９ ０．３１５ ０．７１２ ０．７６３

秋季 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 －０．２３６ ０．６９９ ０．５６３ ０．２１７ ０．５２４ ０．５６６

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 －０．１５９ ０．５２４ ０．２３６ ０．６９９ ０．７５２ ０．６３３

丰富度指数 －０．３６９ ０．３２１ ０．５４６ ０．５２１ ０．６３４ ０．７１４

ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数 －０．５６７ ０．７１６ ０．８６９ ０．３０２ ０．８１０ ０．５６６

冬季 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 －０．３０２ ０．６６３ ０．５７４ ０．２４７ ０．３５６ ０．６５４

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 －０．１０５ ０．７２４ ０．７６９ ０．３８７ ０．５８８ ０．６９８

丰富度指数 －０．７３６ ０．５１２ ０．６３５ ０．１６９ ０．６９７ ０．７１２

ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数 －０．３６６ ０．３０１ ０．２６４ ０．５１６ ０．７３６ ０．３６５

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。
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态条件有关［１３，１６］。与乔木相比，草本形成了较和谐、平衡的

微生态环境，而且人为干扰少，植被种类丰富，每年产生大量

凋落物，丰富了微生物所需的营养物质来源，因而其土壤微生

物活性明显高于乔木和灌木。本研究中土壤微生物对不同种

类碳源的利用强度存在较大差异，土壤微生物群落代谢活性

较低，碳源利用能力相对较弱，草本土壤微生物群落对６类碳
源的利用率最高，灌木居中，乔木最低。总体而言，碳水化合

物和羧酸类碳源是不同园林植物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低。

丰富度指数和多样性指数可以反映土壤微生物群落利用

碳源类型的差异。Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数反映土壤微生物群落
物种变化度和差异度，指数值越大，表示微生物能够利用的碳

源种类越多［１４］。Ｍｃ－Ｉｎｔｏｓｈ指数反映群落的物种均一性，一
般物种数（能被利用的碳源数）越多，某些优势明显（碳源利

用强度大）物种群落的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数越大。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数可
以反映土壤微生物群落中最常见物种的碳源嗜好。Ｓｈａｎｎｏｎ
均匀度指数是通过 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数计算出来的均度，包
含２个因素：其一是种类数，即丰富度；其二是种类中个体分
布的均匀性。种类数越多，多样性越大；同样，种类之间个体

分配的均匀性增加也会使多样性提高［１４，１７］。根据培养 ９６ｈ
时的ＡＷＣＤ计算土壤微生物群落的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数、丰富度指数和ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数。较高的Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数代表微生物种类多且分布均匀，该值以草本最
高，表明草本植物的土壤微生物群落种类最多且较均匀，园林

植物土壤微生物群落在不同季节的功能多样性指数均在夏季

最高，秋季次之，春季和冬季最低，并且春季和冬季差异不

显著。

碳源利用类型的主成分分析结果表明，园林植物根区土

壤微生物群落代谢功能多样性有显著差异，受影响最大的碳

源主要是羧酸类和聚合物类，而这些碳源与根系分泌物关系

密切，说明羧酸类和聚合物类的根系分泌物对微生物群落功

能有较大影响［１３，１６］。根系分泌物起到直接或间接的作用，这

些物质对微生物和植株具有自毒作用而导致其积累。土壤养

分和土壤ｐＨ值与微生物群落功能多样性密切相关，其中土
壤ｐＨ值对土壤微生物群落功能多样性贡献为负，土壤养分
对土壤微生物群落功能多样性贡献为正，这是造成园林植物

土壤微生物群落多样性差异的重要原因，而土壤养分是土壤

微生物的主要养分来源，这也是造成园林植物根区土壤微生

物群落功能多样性季节差异的主要原因。
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