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华北落叶松根际土壤氮素细菌类群和氮素代谢研究

杨　波１，于志会２

（１．吉林农业科技学院农学院，吉林吉林１３２１０１；２．北华大学林学院，吉林吉林１３２０１３）

　　摘要：采用经典的统计学方法和相关性及排序分析，连续３年（２０１７—２０１９年）研究不同林龄华北落叶松（幼林、
中林、成熟林和过熟林）根际土壤氮素细菌类群和氮素代谢，并探讨了土壤氮素细菌类群和土壤养分含量之间的关

系。结果表明：（１）华北落叶松根际土壤ｐＨ值显著低于非根际土壤（Ｐ＜０．０５），根际土壤有机碳、全氮和有效磷的含
量均显著高于非根际土壤（过熟林除外），根际和非根际土壤有机碳、全氮和有效磷的含量呈一致的变化趋势，随着华

北落叶松林龄的增长表现出先增加后降低的趋势，在成熟林阶段达到最大值。（２）华北落叶松根际和非根际物种丰
富度指数、均匀度指数和碳源利用指数随着林龄增加呈先增加后降低趋势，在成熟林阶段达到最大值；幼林、中林和成

熟林根际丰富度指数、均匀度指数和碳源利用指数显著高于非根际土壤，而过熟林根际与非根际土壤差异不显著。不

同林龄根际与非根际土壤微生物优势度指数差异不显著。（３）参与氮素循环的细菌共４类１１属，其中固氮细菌有拜
叶林克氏菌属、慢生根瘤菌属、根瘤菌属和弗兰克氏菌属，硝化细菌有硝化杆菌属和亚硝化螺菌属，反硝化细菌有假单

胞菌属、罗尔斯通菌属、伯克氏菌属、芽孢杆菌属和链霉菌属，氨化细菌有芽孢杆菌属和假单胞菌属。（４）土壤养分含
量和微生物多样性指数与固氮细菌相对丰度密切相关，其中土壤ｐＨ值对土壤固氮细菌相对丰度贡献为负，土壤养分
含量对土壤固氮细菌相对丰度贡献为正，是土壤固氮细菌相对丰度的重要影响因素。（５）冗余分析结果显示，土壤环
境因子分别解释了根际和非根际土壤固氮细菌相对丰度的８３．３８％和８０９３％的总特征值，由此表明，土壤环境因子
对土壤固氮细菌相对丰度有显著影响。其中对土壤固氮细菌相对丰度影响较大的有有机碳含量和全氮含量，而 ｐＨ
值对土壤固氮细菌相对丰度影响为负。

　　关键词：华北落叶松；土壤养分；土壤固氮细菌；土壤微生物；多样性指数；冗余分析
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　　陆地生态的研究视角，不仅具有重要的生态特
性，更为关键的是具有特殊性，主要原因在于它是

人类生产生活的直接承载者，此外，更是大量动植

物生长发育的空间载体［１－２］。毫无疑问其重要性不

言而喻，在人类生产生活过程中扮演着极其关键的

角色。而其中具有多种生态子系统，其土壤生态等

重要性尤为突出，究其原因主要在于大量植被在其

生长过程中需要必备的养分及水分［３－４］。而土壤成

为了其有效的供应载体，此外，人类粮食作物及蔬

菜种植等过程中也离不开土壤的支持［５］。无论是

水分还是养分，都受制于土壤状况，尤其是活性和

肥力方面，其起着决定性作用［６－８］。正因为如此，居
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民生活状况受此直接影响较为突出，否则作物难以

维持生长；从土壤和植被生长的视角而言，其成为

陆地生态系统中尤为关键的环节，其突出效应难以

替代，但是对于贫瘠土壤来讲，其在植被生长过程

中难以发挥其应有的作用［８－９］。对于土壤质量而

言，其影响因素呈现多样性、复杂性并行的特点，其

中尤为关键的两大角色是微生物和酶，在微生物的

介入之下，大量的有机质能够得以有效降解，而在

酶这一关键角色的参与作用下，形成高效的养分转

化，进而维持土壤肥力及活性［９－１０］，为植被生长提

供所需能量。大量学者经过实证分析得知，微生物

多样性在土壤生态系统保持过程中发挥着关键的

作用，如果微生物难以发挥其多样性效应，难以进

行高效及时的有机质降解，这将大大抑制土壤活性

的提升，对土壤质量产生较大影响。对于土壤而

言，根据与根系的位置关系，还可以分为根际土壤

与非根际土壤，其中尤为特殊的是根际土壤，主要

在于它与植被根系具有更为接近的关系，因此二者

之间的关系更为紧密，不仅发挥着土壤的养分及水

分供给载体作用，同时深受根系分泌物的影响，且

二者具有相辅相成的效应。在根系的作用下，土壤

的理化特性发生了明显变化，此外，根系对于水分

及养分的吸收状况直接与土壤息息相关，根际与非

根际土壤的差异性也较为突出。由于根系区域的

特殊性，这不仅是养分聚集区，同时也是微生物的

聚集区，在根际微生物的参与之下，养分物质能够

高效地转化为植被可吸收利用的养分，加速了植被

生长发育，增强了其生长适应性；此外，植被状况也

会对微生物生长造成直接的影响效应，对群落分布

施加关键作用，温度、湿度等理化特性对群落分布

也至关重要。

土壤质量的影响因素不仅具有多样性，更具有

复杂性，多种营养元素的组合构成了土壤肥力和活

性的关键，其中氮循环能够显著制约土壤肥力，成

为其中关键环节［１１］，且能够以有机结合态的形式广

泛存在于土壤之中，且能够在微生物的参与之下进

行有效的转化，进而以无机态的形式被植被吸收利

用，从而增加植被所需养分［９－１０］。大量学者通过实

证研究分析得知，当植被分布区域不同的情况下，

其土壤养分的时空分布差异也尤为突出，植被和土

壤之间的作用机制呈现出明显的复杂性［１２－１３］。氮

循环的有效发挥离不开微生物的参与，无论是硝化

反应，还是反硝化反应，均发挥着关键效应，此外氨

化作用效果也较为突出［１４］。对于森林来说，其中遍

布大量的植被以及一系列的生物资源，其中数量庞

大的微生物作为土壤生态的关键构成，在有机质分

解方面发挥着关键作用，加之酶的参与，对整个土

壤养分循环和能量交换发挥着关键影响效应，进而

对植被生长发育产生关键影响［１０－１２］。不同的森林

分布使得植被的多样性分布差异尤为突出。对于

木兰围场国有林场而言，其中不仅分布着大量的针

叶、阔叶林，还包括大量的天然次生林，为了森林资

源保护，还进行了大量的人工林建设。为了探究林

木资源的植被群落分布，本研究将华北落叶松作为

研究对象，立足于华北落叶松人工林的研究视角，

从植被及土壤的角度探究其群落分布，并从时间、

空间的角度加以分析，以期为森林资源的合理开发

利用提供有益参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究将木兰围场国有林场作为研究对象，该

林场属河北省围场县所辖，因其处于京津和内蒙古

接壤处，因此地势和气候更为复杂多样，山地气候

特点较为突出，一方面呈现中温带向寒温带过渡的

特点，另一方面半干旱向半湿润过渡的特点也较为

突出，但是雨热同期的特点比较明显，根据近年来

气象资料得知，研究区的年均温仅为５℃左右，最高
均温在７月，最高温度在３９℃左右；无论是降水量
还是气温，其季节差异尤为突出，在夏季，具有近

６００ｍｍ的较高降水量，且主要集中在４—６月，同时
具有较高的温度，在冬季，气温较低，且天气干燥，

最低温集中在１月，达到了－４０℃。对于该区域而
言，土层一般在５０ｃｍ左右，ｐＨ值低值一般为６，整
体来说具有突出的微碱性或者中性，其肥力并不

高，甚至不少区域出现了明显的岩石裸露，其主要

的土质不仅包括棕壤、草甸土，还有褐土、风砂土

等，整体而言，土层并不厚。该区域不仅分布着大

量的落叶林、云杉等乔木资源，还包括大量的山杏

等灌木，以及羊胡子草等草本植被，为了森林资源

保护，还进行了大量的人工林建设。

１．２　试验设计
１．２．１　样地设置　本研究开始于２０１７年，为了尽
可能地减小试验误差，进行了连续３年的观测研究，
从多个角度探究植被与土壤之间的关系。首先选

取样地６块，要求长、宽均统一为３０ｍ，在开始指标
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分析之前对于林木的株高等长势情况进行测量记

录。对于土样的采集本研究利用“Ｓ”形取样法，要
求取样深度达到２０ｃｍ，各样地设置样点５个，为降
低误差进行５次重复取样，从而共获取土样１５０个，
将其密封后带回实验室，待后续进行指标测量。将

土样去除杂质后进行风干处理，之后过筛密封保

存，后续开展相关指标测定。

１．２．２　土壤样品的测定　无论是根际土壤还是非
根际土壤，均采用四分法进行采样，要求采样深度

为４０ｃｍ，对各样地采集１ｋｇ土样后均匀混合，置于
实验室条件下进行风干处理２０ｄ，之后用元素分析
仪开展氮、碳等多种养分指标测定。对速效磷含

量、速效钾含量分别利用比色法、光度计法测定；对

有机碳含量、ｐＨ值、有效磷含量和有效氮含量等指
标的测定参考《土壤农化分析》［１５］。

１．２．３　土壤微生物群落功能多样性测定　为全面
准确测定微生物多样性，首先须要对所用土样进行

温育处理，要求处理时间不低于７２ｈ，并借助 Ｂｉｏｌｏｇ
－Ｅｃｏ进行测定，然后在 ＮａＣｌ溶液中加入土样，要
求其等同于１０ｇ烘干土样，且浓度为０．１４５ｍｏｌ／Ｌ，
并进行振荡处理，１０ｍｉｎ后进行读数处理，在恒温
培养过程中要求读数频率为每１２ｈ进行１次。待
进行稀释处理后再次进行培养，对其吸光度做好核

算及记录。本研究过程中借助于平均颜色变化率

（ＡＷＣＤ）对其碳源的利用指数（Ｓ）加以探究，计算
公式［１６］如下：

ＡＷＣＤ＝∑［（Ｃｉ－Ｒ）／３１］；
Ｈ＝－∑Ｐｉ（ｌｎＰｉ）；
Ｐｉ＝（Ｃｉ－Ｒｉ）／∑（Ｃｉ－Ｒｉ）；
Ｄｓ＝１－∑Ｐｉ；
Ｅ＝Ｄｓ－εＰｉ。

式中：Ｃｉ为第ｉ孔的吸光度；Ｒ为对照孔的吸光度。
对（Ｃｉ－Ｒ）＜０的孔，计算中记为０，即（Ｃｉ－Ｒ）≥０。
Ｐｉ为第ｉ孔的相对吸光度与所有微平板的相对吸光
度总和的比值；Ｈ表示物种丰富度指数；Ｄｓ表示优
势度指数。

本研究过程中为进一步深入分析微生物，还对

其进行了 ＤＮＡ检测，借助于 ＭＯＢＩＯ试剂盒，对于
合格样品进行随机破碎处理，本研究借助于超声波

破碎仪，从而形成了一系列的３００ｂｐ片段，经过末
端修复等一系列处理后形成文库。之后再进行双

末端测序，本研究借助于 ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２０００测序
平台，从而获取一系列的有效数据，这也是生物信

息分析的基础。所有数据为 ２０１７—２０１９年的平
均值。

２　结果与分析

２．１　不同林龄华北落叶松根际与非根际土壤理化
性质

从表１可以看出，华北落叶松根际和非根际土
壤ｐＨ值随着林龄的增加而先降低后升高，成熟林
阶段达到最小值；不同林龄华北落叶松根际土壤ｐＨ
值显著低于非根际土壤（Ｐ＜０．０５），是因为根在土
壤中长期生长，过程中不断向根际分泌出有机化合

物，华北落叶松林的土壤 ｐＨ值处于弱酸性，属较强
酸性土壤。华北落叶松根际和非根际土壤有机碳

含量随着林龄增加而先增加后降低，在成熟林阶段

达到最大值；幼林、中林和成熟林根际土壤有机碳

含量显著高于非根际土壤，而过熟林根际土壤有机

碳含量与非根际土壤差异不显著。华北落叶松根

际和非根际土壤全氮含量随着林龄增加而先增加

后降低，在成熟林阶段达到最大值；幼林、中林和成

熟林根际土壤全氮含量显著高于非根际土壤，而过

熟林根际土壤全氮含量与非根际土壤差异不显著。

华北落叶松根际和非根际土壤全磷含量随着林龄

增加而先增加后降低，在成熟林阶段达到最大值；

不同林龄华北落叶松根际土壤全磷与非根际差异

均不显著。华北落叶松根际和非根际土壤有效磷

含量随着林龄增加而先增加后降低，在成熟林阶段

达到最大值；幼林、中林和成熟林根际土壤有效磷

含量显著高于非根际土壤，而过熟林根际土壤有效

磷含量与非根际土壤差异不显著。

２．２　华北落叶松人工林土壤微生物群落多样性
由表２可知，华北落叶松根际和非根际物种丰

富度指数、均匀度指数和碳源利用指数随着林龄的

增加而先增加后降低，在成熟林阶段达到最大值；

幼林、中林和成熟林根际土壤的丰富度指数、均匀

度指数和碳源利用指数显著高于非根际土壤，而过

熟林根际土壤与非根际土壤差异不显著。不同林

龄根际与非根际土壤的优势度指数差异不显著。

２．３　华北落叶松人工林土壤氮素微生物类群变化
从表３可以看出，不同林龄华北落叶松人工林

土壤中共得到４类１１属氮素循环功能细菌。其中
固氮细菌包括拜叶林克氏菌属（Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉａ）、慢生
根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、
弗兰克氏菌属（Ｆｒａｎｋｉａ）共４个属；硝化细菌包括硝
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表１　不同林龄华北落叶松根际与非根际土壤理化性质

项目
ｐＨ值 有机碳（ＳＯＣ）含量（ｇ／ｋｇ） 全氮（ＴＮ）含量（ｇ／ｋｇ） 全磷（ＴＰ）含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷（ＡＰ）含量（ｍｇ／ｋｇ）

根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际

幼林 ６．３１±０．２１ ６．８１±０．１３ ９．２３±１．３４ ８．６５±０．５６ ０．９８±０．１１ ０．８６±０．０９ ０．９２±０．１１ ０．８９±０．０８ ３５．５６±３．４５ ３０．５４±２．１７

中林 ６．２２±０．２３ ６．７６±０．２２ １０．７２±１．５６９．１８±１．２４ １．１３±０．１４ ０．９９±０．１３ ０．９３±０．１４ ０．９１±０．１３ ４６．５４±４．１１ ４２．３４±３．５６

成熟林 ６．０６±０．１５ ６．７４±０．１４ １３．１４±０．７８１１．２３±１．７９ １．３５±０．２２ １．２１±０．２１ ０．９５±０．１７ ０．９２±０．１２ ７９．７８±３．６５ ６３．２６±２．６６

过熟林 ６．０８±０．１７ ６．７９±０．１２ １２．７１±１．１５ １１．６７±１．２２ １．２４±０．３２ １．２０±０．２６ ０．９３±０．０９ ０．９１±０．１５ ５３．３３±４．３２ ５２．１５±３．１８

Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５

Ｆ值 ２３４．４５ ２５６．２４ ２４１．４４ １０７．８７ １９５．３２

　　注：表示根际与非根际差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表２　不同林龄华北落叶松根际与非根际土壤微生物群落多样性

项目
物种丰富度指数（Ｈ） 均匀度指数（Ｅ） 优势度指数（Ｄｓ） 碳源利用指数（Ｓ）

根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 非根际

幼林 ３．２４±０．２４ ２．６５±０．２４ １．１７±０．２５ ０．９６±０．３５ ０．７５±０．１７ ０．６５±０．０７ ７．０６±０．３２ ６．８４±０．３２

中林 ４．９６±０．２６ ３．４７±０．２６ １．５５±０．３３ １．１７±０．１７ ０．５７±０．１４ ０．５６±０．１１ ８．１３±０．２９ ７．０５±０．４１

成熟林 ６．６５±０．３１ ５．８５±０．３３ １．９９±０．２６ １．４５±０．２４ ０．４９±０．０９ ０．４５±０．０９ １０．９６±０．３５ ９．４１±０．５５

过熟林 ５．１３±０．３５ ４．７３±０．３１ １．７５±０．２３ １．６４±０．３５ ０．５２±０．０５ ０．５１±０．０３ ９．３５±０．１５ ９．２７±０．４２

Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｆ值 ２４５．７１ ２３４．２８ ２５６．５４ ２３３．１５

表３　不同林龄华北落叶松根际与非根际土壤氮素循环细菌的相对丰度

微生物类别 属名
相对丰度

幼林 中林 成熟林 过熟林

固氮细菌 拜叶林克氏菌属 ０．１２±０．０３ｃ ０．３１±０．０２ｂ ０．４５±０．０４ａ ０．３７±０．０４ｂ

弗兰克氏菌属 ０．１７±０．０４ｃ ０．２１±０．０４ｂ ０．２６±０．０２ａ ０．２２±０．０３ｂ

慢生根瘤菌属 ０．３７±０．０２ｄ ０．７１±０．０５ｃ １．０１±０．１１ａ ０．８２±０．０５ｂ

根瘤菌属 ０．０８±０．０１ｂ ０．１９±０．０１ｂ ０．２５±０．０３ａ ０．２１±０．０１ａ

硝化细菌 硝化杆菌属 ０．１１±０．０２ｃ ０．１９±０．０２ｂ ０．２６±０．０１ａ ０．２３±０．０２ａｂ

亚硝化螺菌属 ０．０５±０．００ｃ ０．１２±０．０１ｂ ０．１９±０．０２ａ ０．１１±０．０２ｂ

反硝化细菌 假单胞菌属 ４．１３±０．２３ｃ ６．４５±０．６５ｂ ８．６５±０．７８ａ ７．０１±０．３４ａｂ

罗尔斯通菌属 ０．０４±０．００ｂ ０．０９±０．０１ａ ０．１１±０．０２ａ ０．０８±０．０１ａ

伯克氏菌属 １．７８±０．２５ｃ ３．７８±０．１８ｂ ６．２５±１．１９ａ ４．０９±０．４５ｂ

芽孢杆菌属 ４２．１０±５．１２ｄ ５２．３３±４．８９ｃ ６７．８８±５．２３ａ ６１．０５±５．６５ｂ

链霉菌属 ０．０７±０．０１ｄ ０．２９±０．０３ｃ ０．５６±０．０４ａ ０．４１±０．０４ｂ

氨化细菌 假单胞菌属 ３．１５±０．２４ｃ ４．１１±０．４５ｂ ６．３４±０．６５ａ ５．０３±０．３４ａｂ

芽孢杆菌属 ４８．０４±３．１５ｄ ５３．１１±３．７８ｃ ７２．１１±５．１２ａ ６０．１５±５．１２ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

化杆菌属（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）、亚硝化螺菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ）
共 ２个 属；反 硝 化 细 菌 包 括 假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、罗尔斯通菌属（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ）、伯克氏
菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、链霉菌
属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）共５个属；氨化细菌包括芽孢杆菌
属、假单胞菌属共２个属。４种功能细菌的相对丰
度总体表现为反硝化细菌 ＞氨化细菌 ＞固氮细菌
＞硝化细菌，其中芽孢杆菌属是优势菌群，占氮素

代谢细菌总数的７６％以上，亚硝化螺菌属和罗尔斯
通菌属所占比例较小，均不到０．１％。固氮细菌和
硝化细菌、反硝化细菌和氨化细菌相对丰度随着林

龄的增加呈先增加后降低的趋势，在成熟林达到最

大值，过熟林阶段有所降低。

２．４　土壤养分与微生物多样性之间相关性
相关性分析结果（表４）表明，土壤 ｐＨ值与固

氮细菌（慢生根瘤菌属除外）、硝化细菌（亚硝化螺
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菌属除外）、反硝化细菌（链霉菌属除外）和氨化细

菌丰度呈显著或极显著负相关关系；土壤有机碳含

量、全氮含量与固氮细菌（慢生根瘤菌属除外）、硝

化细菌、反硝化细菌（链霉菌属除外）和氨化细菌丰

度呈显著或极显著正相关关系；物种丰富度指数

（Ｈ）、碳源利用指数（Ｓ）与固氮细菌（慢生根瘤菌属
除外）、硝化细菌、反硝化细菌（链霉菌属除外）和氨

化细菌丰度呈显著或极显著正相关关系；均匀度指

数（Ｅ）与固氮细菌（慢生根瘤菌属除外）、硝化细菌

（亚硝化螺菌属除外）、反硝化细菌（链霉菌属除外）

和氨化细菌丰度呈显著或极显著负相关；全磷、有

效磷含量和优势度指数（Ｄｓ）与固氮细菌、硝化细
菌、反硝化细菌和氨化细菌丰度没有显著相关性。

由此可知，土壤养分含量和微生物多样性指数与固

氮细菌相对丰度密切相关，其中土壤 ｐＨ值对土壤
固氮细菌相对丰度贡献为负，土壤养分对土壤固氮

细菌相对丰度贡献为正，是土壤固氮细菌相对丰度

的重要影响因素。

表４　土壤养分含量、微生物多样性指数与各属细菌丰度之间的相关性

微生物类别 属名

相关系数

ｐＨ值
有机碳

含量

（ｇ／ｋｇ）

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

物种丰富

度指数

（Ｈ）

优势度

指数（Ｄｓ）

均匀度

指数

（Ｅ）

碳源利用

指数（Ｓ）

固氮细菌 拜叶林克氏菌属 －０．８６５ ０．９０１ ０．８３４ ０．０３６ ０．１５７ ０．８９８ ０．１３４ －０．８２９ ０．８１３

弗兰克氏菌属 －０．７７９ ０．８４３ ０．８０２ ０．１０２ ０．１１５ ０．５９８ ０．１０９ －０．７０６ ０．５０８

慢生根瘤菌属 －０．１４２ ０．４１４ ０．３１４ ０．０５４ ０．０９８ ０．３２２ ０．０１１ －０．３４６ ０．３３４

根瘤菌属 －０．７２６ ０．７９１ ０．７０４ ０．２０９ ０．１６７ ０．７６７ ０．１８９ －０．５７９ ０．７５６

硝化细菌 硝化杆菌属 －０．８７６ ０．９１１ ０．８７６ ０．０１４ ０．０８９ ０．７６９ ０．１５６ －０．８１１ ０．７８９

亚硝化螺菌属 －０．１４５ ０．８５６ ０．８１２ ０．０９８ ０．１１６ ０．７４４ ０．１９９ －０．２０９ ０．５４６

反硝化细菌 假单胞菌属 －０．７４２ ０．５７８ ０．５０３ ０．１５７ ０．１００ ０．６９８ ０．０６７ －０．７６６ ０．５１２

罗尔斯通菌属 －０．５２３ ０．５４６ ０．５７９ ０．２１２ ０．２１５ ０．７０７ ０．２１６ －０．５０７ ０．７１７

伯克氏菌属 －０．８７８ ０．８６７ ０．８１０ ０．０７８ ０．０９８ ０．８２３ ０．１３４ －０．８１５ ０．８９８

芽孢杆菌属 －０．５１２ ０．８１１ ０．７５８ ０．１１６ ０．３５７ ０．７０９ ０．２０４ －０．５０５ ０．７４５

链霉菌属 －０．１０９ ０．１０９ ０．１１４ ０．３０９ ０．０９９ ０．１２５ ０．０２４ －０．３５６ ０．１９８

氨化细菌 假单胞菌属 －０．７６９ ０．７７８ ０．７０９ ０．２１５ ０．２１７ ０．５８９ ０．２１８ －０．７２８ ０．５０５

芽孢杆菌属 －０．８１３ ０．８０３ ０．７０２ ０．２６７ ０．０２６ ０．５５９ ０．１５７ －０．８０７ ０．５１５

　　注：、分别表示相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。表５同。

２．５　土壤微生物群落的冗余分析（ＲＤＡ）
蒙特卡罗置换检验结果显示，第一典范轴 Ｐ＜

０．０５，表明该排序模型的解释变量（土壤环境因子）
与响应变量（土壤固氮细菌相对丰度）的变化关系

较为显著。华北落叶松根际土壤固氮细菌相对丰

度与土壤环境因子的冗余分析结果见表５。由图１
可知，对于根际，ＲＤＡ前２个排序轴的特征值分别
为０．６５２３和 ０．１８１５，分别解释了 ６５．２３％和
１８１５％的固氮细菌相对丰度变化。本研究所选的
土壤环境因子共解释了８３．３８％的总特征值，对华
北落叶松根际土壤固氮细菌相对丰度有显著影响。

其中对土壤细菌多样性影响较大的有 ＳＯＣ含量和
ＴＮ含量，而ｐＨ值对土壤固氮细菌相对丰度影响为
负。对于非根际土壤，ＲＤＡ前２个排序轴的特征值

表５　冗余分析结果

部位 排序轴 特征值
解释率

（％） Ｐ值 Ｆ值

根际 １ ０．６５２３ ６５．２３ ＜０．０５ １９．３１

２ ０．１８１５ １８．１５ ＜０．０５ １１．２１

非根际 １ ０．５８５６ ５８．５６ ＜０．０５ １１．６７

２ ０．２２３７ ２２．３７ ＜０．０５ ７．４５

分别为０．５８５６和０２２３７，分别解释了５８．５６％和
２２．３７％的固氮细菌相对丰度变化。本研究所选的
土壤环境因子共解释了８０．９３％的总特征值，对华
北落叶松固氮细菌相对丰度有显著影响。其中对

土壤固氮细菌相对丰度影响较大的有 ＳＯＣ含量和
ＴＮ含量，而 ｐＨ值对土壤固氮细菌相对丰度影响
为负。
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３　讨论与结论

微生物分布受制于土壤、气候等一系列影响因

素的制约，因此其群落分布也具有突出的差异性，

也就形成了不同的多样性分布，无论是均匀度还是

丰度等方面均呈现出较大差异。不同的微生物分

布状况［１７－１８］对有机质的分解速率等具有突出差异，

形成了突出差异的碳源利用水平，为探究其与土壤

等方面的关系，常对其进行多样性分布分析［９，１９］。

从Ｓｈａｎｎｏｎ指数的角度来说，其侧重于微生物的碳
源利用状况，也就是其丰富性方面，该指数越高的

情况下，说明其能够越充分地利用不同碳源；对于

Ｍｃ－Ｉｎｔｏｓｈ指数而言，更多是侧重于分布均衡性方
面，主要受２个方面效应制约，一是微生物种类，二
是分布的均匀程度［２０］。对于土壤质量而言，影响因

素呈现多样性、复杂性并行的特点，其中尤为关键

的两大角色是微生物和酶，在微生物的介入之下，

大量有机质得以有效降解，而在酶这一关键角色的

参与作用下，形成高效的养分转化，进而维持土壤

肥力及活性［９－１０］，为植被生长提供所需能量。通过

对华北落叶松连续３年的观测得知，对根际土壤物
种而言，无论是丰富度指数、均匀度指数，还是优势

度指数、碳源利用指数方面，虽然林木分布具有一

定的差异，但是整体而言，其具有较为接近的变化

特点，即在林木不断生长的过程中，其多样性指数

呈现突出的先升后降变化态势，峰值出现在成熟

林；对于非根际土壤来说亦是如此，但是无论是幼

林，还是中林甚至是成熟林，非根际土壤的指数均

低于根际土壤，且多数差异达到了显著水平。而从

过熟林的角度来看，二者差异并不突出，未达到显

著水平，主要原因在于该时期林木具有旺盛的根

系，能够产生大量的分泌物，在生物量提升方面具

有突出效果，而养分又具有明显的富集现象，因此

根系区域呈现更高的养分水平［２１］。由于林木生长

过程中难免产生枯枝落叶，从而形成大量的腐殖

质，并在表层土壤形成较为明显的沉积，在微生物
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的作用下，大量的有机质分解转化为养分，在林木

生长发育过程中具有突出的作用［２２］。从 ｐＨ值的
角度来讲，无论是根际土壤还是非根际土壤，虽然

林木分布具有一定的差异，但是整体而言，其呈现

较为接近的变化规律，即随着林木的生长，ｐＨ值呈
现出突出的先降后升变化态势，低值出现在成熟

林；就同一林龄而言，非根际土壤具有更高的 ｐＨ
值，且二者之间的差异尤为突出，达到了０．０５水平
的显著性差异；主要原因在于根系生长过程中产生

了大量的有机化合物，整体来说，该区域土壤呈现

突出的弱酸性。

对于微生物而言，在氮循环过程中涉及的细菌

共有４类１１属，其中不仅有拜叶林克氏菌属等固氮
类菌群，还有硝化类菌群，此外，还分布着罗尔斯通

菌属等反硝化菌群。从相对丰度来讲，指数最高的

是反硝化细菌，其次是氨化细菌，而硝化细菌最低；

芽孢杆菌属是其中的优势菌群。虽然菌群分布有

突出的差异，但是在林木不断生长的过程中，其丰

度呈现出较为突出的先升后降的发展态势，峰值出

现在成熟林。

微生物多样性在土壤生态系统保持过程中发

挥着关键的作用，如果微生物难以发挥其多样性效

应，就难以进行高效及时的有机质降解，这将大大

抑制土壤活性的提升，对于其土壤质量产生较大影

响。对于土壤而言，根据其与根系的位置关系，还

可以分为根际土壤与非根际土壤，其中尤为特殊的

是根际土壤，主要在于其与植被根系具有更为接近

的关系［２２－２３］。通过连续３年的观测分析得知，无论
是土壤养分、微生物，还是酶活性，其与微生物群落

分布的关系较为密切，尤其是土壤养分。为探究多

因素交互效应，本研究进行了冗余分析，通过分析

得知，除了ｐＨ值外，土壤养分含量对微生物分布具
有突出的正向影响效果，促进微生物生长发育，尤

其是全碳含量及全氮含量成为最主要的影响因子，

且相关性最强；综合来看，微生物分布受到一系列

因子制约，无论是环境因子还是林木作用，均具有

突出影响。
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