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摘　要：微生物群落碳代谢功能多样性对土壤管理具有重要指示作用，以福建省宁化县紫色土水土侵蚀区油茶人

工林不同坡位土壤为研究对象，采用 Biolog 技术对天然有机物料有机肥（T1）、有机无机复合肥（T2）、禽畜粪

便有机（T3）共 3 种有机肥处理以及不施肥处理（CK）下的土壤微生物碳源利用能力进行了研究。研究结果显

示：T1、T2、T3 处理下不同坡位土壤的吸光值平均颜色变化率（AWCD）相比于施肥前都有所增加，而 CK 处理

土壤 AWCD 值无显著变化，不同处理下土壤 AWCD 值提高的大小顺序表现为 T2>T1>T3>CK；Shannon 多样性指

数、Simpson 优势度指数以及 McIntosh 优势度指数大小顺序均表现为 T2>T1>T3>CK；相同处理下不同坡位土壤

AWCD 值、Shannon 多样性指数、Simpson 优势度指数以及 McIntosh 均匀度指数大小顺序总体呈现下坡 > 中坡 > 上

坡；Shannon 指数与土壤容重和自然含水率呈极显著或显著负相关，与 pH 值、全碳和全氮含量呈极显著或显著正

相关；McIntosh 指数与土壤容重、自然含水率、pH 值、全碳和全氮含量呈极显著或显著正相关；氨基酸类是各处

理后土壤微生物利用的主要碳源类型，主成分分析表明 T1、T2、T3 处理下土壤微生物对 6 类碳源利用能力相比

于对照具有较大差异，T1 和 T3 处理对于 6 类碳源的利用具有相似性，T2 处理与 T3 处理之间对于 6 类碳源利用

差异主要在于碳水化合物类碳源。综上，有机无机复合肥的施入更有利于紫色土丘陵区油茶人工林土壤微生物碳

源利用能力的提高，以上结论可为制定紫色土丘陵区合理施肥制度的设置、农业优化管理措施提供依据。
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紫色土是以中生代紫色岩层为母岩母质发育形成

的一类土壤，主要分布于我国四川、云南、广西、广

东、福建等南方省区，面积约有2 000 万 hm2［1］。紫

色土具有矿质养分丰富、风化成土快、自然肥力高等

特点，是我国所特有的一类具有重要农业潜力的土

壤资源［2］。然而紫色土风化作用弱，土质普遍偏轻，

加之地形、降水等自然环境因素综合影响，紫色土区

森林生态系统的稳定性和抗逆性相对较弱，具有明显

的脆弱性。近年来紫色土丘陵区植被遭到大量破坏，

土地利用强度不断加强，导致紫色土退化现象普遍发

生，土壤质量下降，严重制约了紫色土丘陵区农业的

持续发展［3-5］。因此加强紫色土土壤防护与改良的研

究对于实现农业的可持续发展显得尤为重要。

目前紫色土区主要采用改土培肥、保护性耕作

和多元化种植等土壤管理技术，其中施肥作为提高

土壤质量和可持续发展能力的重要管理措施，通过

提高土壤肥力，增强了紫色土对于环境变化和人为

干扰的抗逆性，使其不易产生退化现象［2］，是防治

紫色土退化的关键技术之一。土壤微生物作为土壤

生态系统的重要组成部分，直接参与土壤结构的形

成、养分循环和能量流动，对于土壤正常功能的维

持具有重要意义［6］。由于土壤微生物对于自然或人

为扰动所引起的土壤质量变化较为敏感，长期以来

微生物学指标被广泛运用于土壤质量的评价［7-8］， 

施肥作为农业生产中的重要一环，不同施肥措施所

造成的土壤理化性质差异势必对紫色土区土壤微生

物产生重要影响。当前研究表明，不同的施肥措施

对于土壤微生物数量、群落结构影响差异显著，长

期施用氮肥降低了土壤的微生物活性，对于甲烷氧

化菌有着抑制作用［9-10］，施用有机肥使得土壤中

微生物群落碳源利用率明显增强，有益于提升土壤

肥力和微生物区系的稳定［11-12］，但土壤中的微生

物数量也并非随着有机肥施用量的增加而无限增 

长［13］。可见，施肥处理对土壤微生物量、微生物群

落结构和代谢功能多样性的影响较为复杂，研究结
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果不尽一致，因此为防治紫色土土壤退化，提高土

地生产力，保障我国南方紫色丘陵区农业的持续发

展，制定合理的施肥制度显得十分必要。

油茶（Camellia oleifera）是中国特有的一种天然

高级油料，世界四大木本油料之一，广泛种植于中

国南方亚热带地区的高山及丘陵地带。目前已有较

多关于施肥对土壤微生物碳源利用能力影响的研究

报道，但此类研究对象主要为农田土壤［14-16］，而关

于施肥对紫色土丘陵区土壤的影响，特别是关于土

壤微生物碳源利用能力的研究鲜见报道。因此，本

试验以福建省宁化县紫色土区油茶人工林为研究对

象，运用 Biolog 技术，通过研究不同有机肥施入前

后，不同坡位油茶人工林土壤微生物碳源利用能力

的影响，揭示不同施肥处理对于紫色土的改良效

果，从而为维护和提升紫色土质量，防治紫色土退

化提供理论依据。

1.　材料与方法

1.1　研究区概况

试验地位于福建省三明市宁化县淮土镇

（116°25′42″～116°25′45″E，26°14′28″～26°14′33″ 

N），属于中亚热带气候，平均气温17.5℃，极端最

高温度为38.3℃，最低气温-8.3℃，年日照总数为 

1 900 h，平均年降水量为1 633.6 mm，年均陆面蒸发量

710～ 750 mm，水面蒸发890 mm，相对湿度81%，无

霜期214～ 218 d。淮土镇地形地貌属丘陵地带，海

拔300～ 400 m。试验样地坡向东南，坡度25～ 30°，

土壤为酸性紫色页岩土。样地林分为25年生油茶林，

平均树高为2.39 m，平均地径为7.72 cm，林分密度为 

1 475 n·hm-2。灌木层伴生种主要有满山红（Rhododen-

dron mariesii）、檵木（Loropetalum chinense）、菝葜（Smi-
lax china）等，草本层伴生种主要有芒萁（Dicranopteris 
dichotoma）和五节芒（Miscanthus floridulus）等。

1.2　试验设计

试验设置 3 个施有机肥处理和 1 个对照不施肥

处理，有机肥处理分别为天然有机物料有机肥（记

为 T1，5 kg·株 -1，有机质占 60%，氮磷钾含量共

占6%）、有机无机复合肥（记为T2，2.5 kg·株 -1，

有机质占 45%，氮磷钾含量共占 5%）、禽畜粪便

有机肥（记为 T3，5 kg·株 -1，有机质占 20%，氮

含量占 12%，磷含量占 3%，钾含量占 3%）以及

不施肥对照（记为 CK），每个处理设 3 个重复。

于 2017 年 9 月，在宁化县国有生态林场油茶人工

林中，采用随机区组法设置 12 块 20 m×20 m 立地

条件及林分生长基本一致的方形小区作为试验区，

每个小区之间间隔 10 m。施肥方式采用环施法，沿

树冠正投影外缘挖取深度 30 cm 左右，宽 30 cm 的

弧形施肥沟或圆形沟后施入相对应量的肥料。

据试验地地形条件，将 1 个坡面分为上坡位、

中坡位和下坡位，坡位之间海拔相差约 10 m。分

别于施肥前和施肥后 1 年（2018 年 9 月）进行土

壤样品采集，采用随机取样法在每个样地的每个

坡位随机挖取 3 个土壤剖面，采用环刀取土层深度

0 ～ 10 cm 的原状土壤用于测定土壤物理特性，同

时采集约 2 kg 土壤。将每个处理不同样地同一坡位

土壤样品充分混合后成 1 个待测土样，剔除石砾和

植物残根等杂物后将每个处理不同样地的同一坡位

土壤混合制样并分为 2 份，1 份装入无菌袋带回实

验室，-80℃冰箱保存，1 份用于测定土壤理化性

质。供试土壤基本理化性质见表 1。

表 1　供试土壤基本理化性质

处理 坡位 容重（g·cm-3） pH 值 全氮（g·kg-1） 全钾（g·kg-1） 全磷（g·kg-1）

CK 上坡 0.78±0.06 4.79±0.04 1.05±0.04 36.68±1.82 1.35±0.08

中坡 0.76±0.15 4.93±0.08 1.07±0.05 38.50±1.49 1.44±0.11

下坡 0.73±0.03 4.97±0.09 1.11±0.02 39.65±1.39 1.51±0.04

T1 上坡 0.72±0.01 4.77±0.05 1.01±0.01 38.07±1.17 1.43±0.06

中坡 0.71±0.01 4.89±0.06 1.05±0.01 38.70±1.00 1.45±0.05

下坡 0.69±0.00 4.94±0.10 1.08±0.09 39.27±1.06 1.46±0.05

T2 上坡 0.72±0.01 4.83±0.07 1.04±0.24 38.90±1.59 1.66±0.07

中坡 0.70±0.01 4.86±0.04 1.17±0.07 39.13±2.07 1.66±0.06

下坡 0.68±0.02 4.96±0.03 1.29±0.21 40.14±1.87 1.72±0.03

T3 上坡 0.71±0.01 4.87±0.11 1.06±0.01 38.94±1.58 1.22±0.09

中坡 0.69±0.06 5.02±0.16 1.13±0.04 39.53±2.24 1.24±0.08

下坡 0.68±0.01 5.13±0.11 1.20±0.02 39.74±3.44 1.29±0.08

注：表中数值为 3 个重复的平均值 ± 标准误。
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1.3　测定方法

1.3.1　土壤微生物群落碳源代谢利用测定

采用 Biolog-Eco 微平板法。在超净工作台上称

取 10 g 土样，放入 100 mL 已灭菌的 0.9% 生理盐水

中，200 r·min-1 震荡 40 min，稀释 1 000 倍，制成

初始土壤菌悬液备用。静置 10 min 后取 150 μL 菌

悬液接种到 Biolog-Eco 板（ECO Micro Plate，美国）

中，放入 28℃的恒温培养箱中连续培养 7 d，每隔

24 h 读取 590 nm 波长处的吸光值，每个土样重复 

3 次。

1.3.2　土壤理化性质分析

土壤 pH 值测定水土比为 2.5∶1；土壤全碳和

全氮含量采用土壤全碳全氮分析仪（Vario Max，德

国）；全磷含量采用碱熔 - 钼锑抗比色法测定；土

壤全钾含量采用碱熔 - 火焰光度法测定，以上方法

参考文献［17］。

1.4　数据处理与分析

微平板孔中溶液吸光值平均颜色变化率

（AWCD）用于描述土壤微生物代谢活性，以

评价微生物群落对碳源的利用程度，计算公式 

如下［18］：

式中，i 表示微孔中的第 i 个碳源，Ci 为第 i 孔

培养基孔的吸光值，Ri 为对照孔的吸光值，n=31，

为 Biolog -Eco 板的碳源种类数目。采用 Simpson、

Shannon 和 McIntosh 3 个指数表征土壤微生物群落

碳代谢功能多样性，其中 Shannon 指数 H 反映用于

评估物种的丰富度，利用公式（1）计算；Simpson

指数 D 用于评估某些最常见种的优势度，利用公式

（2）计算；McIntosh 指数 U 反映土壤中微生物群落

均匀度，利用公式（3）计算。根据相关文献提供

的方法，公式如下［19-21］：

    （1）

    （2）

    （3）

式中，Pi 为第 i 孔的相对吸光度与整个平板相

对吸光值总和的比率；ni 为第 i 孔的相对吸光值。

试验数据采用 Excel 2003 进行数据处理和制

图，使用 SPSS 23.0 进行方差分析、相关性分析和

主成分分析。

2　结果与分析

2.1　土壤微生物群落颜色变化率

平均颜色变化率（AWCD）反映着土壤中微生

物群落代谢活性，是评价土壤微生物群落碳源利用

能力的重要指标。图 1、2 分别代表了施肥前和不

同施肥处理后，不同坡位土壤 AWCD 值随时间的

变化。由图 1、2 可知，施肥前和不同施肥处理后，

不同处理下不同坡位的 AWCD 值始终呈现下坡 >

中坡 > 上坡。

从图2中可以看出，T1、T2和T3处理下AWCD

值变化基本一致，均表现出在开始的 24 h 或 

48 h 内快速升高，随后经过持续 24 h 的缓慢升高

阶段后快速升高直到试验结束。在微生物培养 120 

h 时，T1、T2 和 T3 处理后不同坡位土壤 AWCD

值相比于施肥前都有所增加，而 CK 处理的土壤

AWCD 值无显著变化。其中，施肥后 T2 处理下的

土壤 AWCD 值相比施肥前增长值最高，上坡、中

坡和下坡施肥后相比于施肥前分别增加了 8.12%、

5.50% 和 10.60%；T1 处理下的上坡、中坡和下坡土

壤 AWCD 值施肥后相比施肥前分别增加了 7.28%、

9.10% 和 6.34%；T3 处理下的上坡、中坡和下坡土

壤 AWCD 值施肥后相比施肥前分别增加了 1.28%、

1.69% 和 1.98%。施肥后，不同处理土壤 AWCD 值

提高的大小顺序为 T2>T1>T3>CK。

图 1　施肥前 4 种处理下不同坡位土壤 AWCD 值随时间的变化
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图 2　施肥后 4 种处理下不同坡位土壤 AWCD 值随时间的变化

2.2　微生物碳代谢功能多样性指数

表 2 列出了采用培养 120 h 时的数据所计

算 的 土 壤 微 生 物 Shannon 指 数、Simpson 指 数

与 McIntosh 指 数。Shannon 多 样 性 指 数 能 够 体

现微生物群落中物种的变化度，是目前应用最

为广泛的群落多样性指数之一。Shannon 指数越

高，代表土壤微生物群落碳代谢功能多样性就

越高，相反，则土壤微生物群落碳代谢功能多

样性也较低。如表 2 所示，不同施肥处理后土

壤微生物群落 Shannon 多样性指数在上坡位土壤

的大小顺序表现为 T2>T1>T3>CK；在中坡位土

壤表现为 T2>T1>T3>CK；在下坡位土壤表现为

T2>T1>T3>CK。可知施肥后 T2 处理下的土壤微生

物群落物种较其它 3 种处理类型丰富，且经多重比

较分析表明，不同施肥处理下 3 个坡位的土壤的

Shannon 指数均具有显著差异。

表 2　不同施肥处理下不同坡位紫色土油茶林土壤微生物群

落功能的多样性指数

坡位 处理 Shannon Simpson McIntosh

上坡 T1 2.68±0.03b 0.94±0.00a 5.33±0.07b

T2 2.75±0.16a 0.95±0.00a 5.51±0.40a

T3 2.63±0.04c 0.91±0.00a 5.23±0.03c

CK 2.30±0.06d 0.89±0.02a 5.14±0.08d

中坡 T1 2.75±0.05b 0.94±0.02b 5.39±0.10b

T2 2.81±0.07a 0.95±0.01a 5.63±0.27a

T3 2.66±0.03c 0.92±0.01c 5.30±0.01c

CK 2.65±0.02d 0.91±0.01a 5.27±0.21d

下坡 T1 2.83±0.08b 0.95±0.00b 5.66±0.22b

T2 3.08±0.08a 0.96±0.00a 5.91±0.27a

T3 2.79±0.00c   0.93±0.00ab 5.50±0.17c

CK 2.76±0.02d   0.91±0.01ab 5.41±0.07d

注：不同小写字母表示同一坡位下不同处理之间差异显著，

（P<0.05）。

Simpson 优势度指数可以用来反映最常见

物种的优势度。不同施肥处理后土壤微生物

群 落 Simpson 优 势 度 指 数 在 上 坡 位 土 壤 的 大

小 顺 序 表 现 为 T2>T1>T3>CK； 在 中 坡 位 土 壤

表 现 为 T2>T1>T3>CK； 在 下 坡 位 土 壤 表 现 为

T2>T1>T3>CK。可知施肥后 T2 处理下的土壤微

生物群落优势度指数最高。经多重比较分析表

明，4 种处理上坡位土壤的 Simpson 指数之间差

异不显著；中坡位土壤 T2 处理与 CK 处理下土

壤 Simpson 指数差异不显著，T1 处理、T3 处理与

T2 处理、CK 处理之间差异显著；下坡位 T1 处理

与 T2 处理之间的 Simpson 指数差异显著，T3 处

理、CK 处理与 T1 处理、T2 处理之间的差异均不 

显著。

McIntosh 指数可以用来反映碳源利用种类数

的不同，并能区分不同利用程度。不同施肥处理

后土壤微生物群落 McIntosh 均匀度指数在上坡位

土壤的大小顺序表现为 T2>T1>T3>CK；中坡位土

壤表现为 T2>T1>T3>CK；在下坡位土壤表现为

T2>T1>T3>CK。表明 T2 处理下土壤微生物种类较

为丰富，碳源利用程度也较高。相同处理下不同坡

位土壤微生物 Shannon 多样性指数、Simpson 优势

度指数以及 McIntosh 均匀度指数大小顺序总体呈现

出下坡 > 中坡 > 上坡的趋势。

2.3　微生物碳源利用变化

生态板的 31 类碳源由多聚物、碳水化合

物、酚酸类、氨基酸类、胺类、羧酸类 6 大类组

成。从图 3 可以看出，不同处理土壤微生物对

不同碳源具有不同的利用率：施肥前 T1 处理下

土壤微生物对碳源的利用情况表现为：羧酸类 >

胺类 > 酚酸类 > 氨基酸类 > 碳水化合物 > 多聚

物；T2 处理下土壤微生物对碳源的利用情况表现

为：氨基酸类 > 胺类 > 酚酸类 > 碳水化合物 > 多
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聚物 > 羧酸类；T3 处理下土壤微生物对碳源的利

用情况表现为：氨基酸类 > 羧酸类 > 多聚物 > 胺

类 > 酚酸类 > 碳水化合物，但施肥前不同处理

的土壤微生物碳源利用率之间基本不具有显著差

异。从图 4 可以看出，施肥后 T1 处理下土壤微

生物对碳源的利用情况表现为：氨基酸类 > 羧酸

类 > 多聚物 > 胺类 > 酚酸类 > 碳水化合物；T2 处

理下土壤微生物对碳源的利用情况表现为：氨基

酸类 > 胺类 > 羧酸类 > 多聚物 > 酚酸类 > 碳水化

合物；T3 处理下土壤微生物对碳源的利用情况表

现为：氨基酸类 > 胺类 > 羧酸类 > 多聚物 > 酚酸

类 > 碳水化合物。氨基酸类碳源是各处理下土壤

微生物利用的主要碳源。施肥处理后多聚物、碳

水化合物、酚酸、羧酸类碳源利用率的大小趋势

表现为：T2>T1>T3>CK；氨基酸类碳源利用率的

大小趋势表现为：T3>T2>T1>CK；胺类碳源利用

率的大小趋势表现为：T2>T3>T1>CK。相较于施

肥前，施肥后 3 种施肥处理土壤微生物对于碳源

利用能力明显增强，除 T1 和 T3 处理土壤微生物

对于碳水化合物类碳源利用率与对照组相比差异

未达到显著水平，其他类型碳源利用均显著高于 

对照。

图 3　施肥前不同施肥处理对紫色土土壤 6 类碳源利用变化

注：不同小写字母表述不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。

图 4　施肥后不同施肥处理对紫色土土壤 6 类碳源利用变化

2.4　主成分分析

利用培养120 h的 6类碳源的AWCD数据进行主

成分分析（Principal component analysis，PCA）［22］，得

到施肥处理后土壤微生物碳源利用能力的主成分得

分，结果见图 5。根据提取后主成分特征根大于 1

的原则，共提取了 2 个主成分，其中第 1 主成分的

方差贡献率为 58.61%，第 2 主成分为 21.80%，累计

贡献率达 80.41%。4 种施肥处理在主成分轴上的分

布和微生物对碳源底物的利用能力相关。与 PC1 轴

相关性较大的碳源底物为氨基酸类、胺类、多聚物、

羧酸类和酚酸类，与 PC2 轴相关性较大的碳源底物

为碳水化合物，分析可知不同施肥处理在 PC 轴上
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出现了明显的分异。整体而言3种施肥处理与对照

相比分异较大，表现出微生物对碳源利用能力的增

强，其中T1和 T3处理与对照在PC1轴上产生分异，

T1和 T3距离较近，表明T1和 T3处理与对照相比在

氨基酸类、胺类、多聚物、羧酸类和酚酸类碳源利用

上差异显著，T1和 T3之间差异较小。此外T1和 T3

处理主要分布于PC2轴负方向，T2处理主要分布在

PC2轴正方向，表明T2处理与T1和 T3对于碳源的

利用差异主要在于碳水化合物，T2处理微生物对于

碳水化合物的利用能力强于T1和 T3处理。

图 5　不同施肥处理后土壤微生物碳源利用类型的主成分分析

2.5　土壤微生物碳代谢功能多样性指数与土壤理

化性质相关性分析

由表3可以看出，相关性分析表明土壤微生物

群落碳代谢功能多样性指数与土壤理化性质的相关性

表现为：Shannon指数与土壤容重显著负相关，与自

然含水率呈极显著负相关，与pH值呈显著正相关，

与全碳和全氮含量呈极显著正相关；土壤理化性质

与Simpson指数的相关性均未达到显著水平；McIntosh

指数与土壤容重、自然含水率、pH 值和全碳含量

呈极显著正相关，与土壤全氮含量呈显著正相关。

表 3　不同处理下土壤微生物碳功能多样性指数与土壤理化

性质相关性分析

相关性 Shannon Simpson McIntosh

容重 -0.468* 0.346 0.943**

自然含水率 -0.763** 0.072 0.912**

pH 值 0.479* 0.185 0.880**

全碳 0.819** 0.286 0.905**

全氮 0.804** 0.279 0.502*

全磷 0.323 -0.217 0.037

全钾 0.073 0.245 0.235

注：* 表示在 0.05 水平上的相关性显著，** 表示在 0.01 水平上的相

关性极显著。

3　结论与讨论

土壤微生物群落活性及多样性均受气候条 

件［23］、土壤特征状况［24］、地下植被［25］以及人

为活动［26］的影响，是评价土壤生态系统的质量

和健康水平的重要指标之一，人为施肥必然导致

土壤理化性质发生改变，进而引起土壤微生物碳

源利用能力的变化。本研究结果显示，天然有机

物料有机肥、有机无机复合肥、禽畜粪便有机肥

3 种有机肥施肥处理均可提高土壤微生物活性，

AWCD 值、Shannon 多 样 性 指 数、Simpson 优 势

度指数以及 McIntosh 优势度指数大小顺序均表现

为 T2>T1>T3>CK。大量研究表明，厩肥、绿肥等

有机肥施入有利于提升土壤微生物的多样性及活 

性［27-28］，与本文研究结果基本一致。由于有机肥

的施入大量增加了土壤中有机质的含量，改善了土

壤性状，为土壤微生物提供了有利的生境条件，使

其数量和群落多样性均有所上升。此外有机肥使得

土壤中可利用的碳源种类趋于多元，微生物所利用

的碳源种类越多，其新陈代谢水平越强。

有机肥施入对于土壤微生物多样性和活性影

响的研究普遍表现为正向效益，而有机无机复

合肥的施入效果在许多研究中结论不一，邢鹏 

飞等［29］关于黄河冲积平原玉米 - 小麦轮作土壤施

肥的研究发现，土壤微生物群落多样性在有机无机

复合肥施入后并未产生显著提升，而 Luo 等［30］对

牧场土壤施肥的研究则发现，有机肥和无机肥的配

合施入对于提升土壤养分状况和维持土壤微生物活

性效果最佳，结合以上研究的土壤养分数据，推测

本试验研究区域为紫色土丘陵区，氮、磷等土壤养

分含量处于较低水平，而无机肥的施入能够快速提

升土壤养分含量，从而促进土壤微生物大量增殖，

这可能是导致本研究中有机无机复合肥在 3 种有机

肥施肥处理中效果最佳的原因。不同坡位之间的微

生物群落碳源利用能力差异同样与土壤养分密切相

关。由于紫色土区油茶林生长不良，林下植被发育

较差，导致水流失较严重，降雨冲刷使得坡面土壤养

分再分配，坡顶养分随地表径流在坡底富集，从而导

致下坡位土壤肥沃，土壤养分优于上坡位和中坡位，

因而不同坡位土壤的AWCD值、Shannon多样性指

数、Simpson 优势度指数以及McIntosh优势度指数大

小顺序均表现为下坡>中坡>上坡。

通过土壤微生物群落碳代谢功能多样性指数与
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土壤理化性质相关性分析表明，土壤容重、自然含

水率、pH 值、全碳和全氮含量是影响土壤微生物多

样性指数的重要因素。pH 值对土壤微生物利用碳源

能力具有重要影响，Staddon 等［31］的研究发现 pH

值是影响土壤微生物群落碳代谢功能多样性指数的

重要环境因子，多样性指数随pH值增加而降低。本

试验研究区域土壤为酸性土壤，土壤多样性指数与

pH值均呈正相关，可见本研究区土壤酸化现象的减

弱可为更多类群土壤微生物提供适宜的生境。紫色

土氮含量普遍较为缺乏，土壤有机碳和全碳含量以

及C/N均是影响土壤微生物群落碳代谢功能多样性

指数的重要环境因子。徐华勤等［32］对长期施肥下茶

园土壤微生物群落功能多样性的研究表明，有机物

与无机肥配合施入提高了土壤有机碳含量，调节了

土壤C/N，微生物活性较高，与本文研究相一致。对

于不同施肥处理下碳源利用差异而言，主成分分析

表明T1、T2、T3处理下土壤微生物对6类碳源利用

能力相比于对照有着较大提升，其中天然物料有机

作物肥和禽畜粪有机肥对于6类碳源的利用具有相

似性，而有机无机复合肥与两者处理之间对于6类

碳源利用差异主要在于对于碳水化合物的利用。侯

晓杰等［33］对黄土性母质的玉米连作土壤施肥研究发

现，糖类和氨基酸类碳源是土壤微生物利用的主要

碳源，并且是不同施肥之间的主要区分碳源，宋贤

冲等［34］研究则表明在我国亚热带地区阔叶林中，碳

水化合物类和胺类是土壤微生物的主要碳源。可见

不同地区由于土壤生境的差异，土壤微生物群落组

成同样也有所差异，不同的微生物类群对于土壤碳

源种类具有不同的偏好，但就本研究结果表明，有

机无机复合肥处理下各类碳源的利用能力均较高。

综上，有机无机复合肥的施入更有利于紫色丘

陵区油茶人工林土壤微生物活性的提高。但本试验

所采用的 Biolog 技术由于只能培养快速生长型或嗜

营养型的微生物类群，难以真实全面地反映研究区

土壤微生物群落结构，且测试板碳源的选择也具有

人为倾向，具有一定的局限性［35］。今后的研究需

要结合现代分子生物技术，加强对紫色土丘陵区土

壤微生物进行研究，为紫色土丘陵区的生态治理和

农业可持续发展提供进一步参考。
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Effects of different organic fertilizer treatments on carbon source utilization of soil microbial communities of 
Camellia oleifera plantation in purple soil area
FEI Yu-chong1，LIU Li1，CHEN Gang1，ZHANG Yuan-ming2，CHEN Shi-pin1，LAN Si-ren1，WANG Di1，CAO Guang-qiu1* 

（1．College of Forestry，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou Fujian 350002；2．Forestry Bureau of 

Ninghua County，Fujian Province，Ninghua Fujian 365400）

Abstract：Diversity of carbon metabolism function in microbial community is an important indicator of soil management．In 

this study，soil samples from Camellia oleifera plantation at different slope positions in purple soil erosion area in Ninghua 

county，Fujian province were taken as research objects．Biolog technology was used to study the carbon source utilization 

capacity of soil microorganisms under three organic fertilizer treatments including natural organic material organic fertilizer

（T1），organic-inorganic compound  fertilizer（T2）and  livestock manure organic  fertilizer（T3）and no  fertilization 

treatment（CK）．The results are as follows：Average rate of color change of absorption value（AWCD）of soil at different 

slope positions under T1，T2 and T3 treatments  increased compared with those before fertilization，while AWCD values 

of soil under CK treatments did not change significantly．The order of AWCD increase under different  treatments showed 

as：T2>T1>T3>CK；The order of Shannon diversity index，Simpson dominance index and McIntosh dominance index was 

T2>T1>T3>CK；Under  the same  treatment，AWCD values，Shannon diversity  index，Simpson dominance  index and 

McIntosh evenness index of different slope positions presented a trend of  lower slope>middle slope>upper slope．Shannon 

index had extremely significant or significant negative correlation with soil bulk density and natural water content，and 

extremely significant or significant positive correlation with pH value，the content of  total carbon and total nitrogen．The 

McIntosh  index was extremely significant or  significant positively correlated with soil bulk density，natural moisture 

content，pH value，the content of total carbon and total nitrogen．Amino acids were the main carbon sources used by soil 

microorganisms under different fertilization treatments．Principal component analysis showed that soil microorganisms under 

T1，T2 and T3 treatment had significantly different utilization of 6 types of carbon sources，compared with CK treatment．T1 

and T3 treatment had similar utilization of 6 types of carbon sources；and compared with T1 and T3，the difference between 

T2 treatment and their utilization of 6 types of carbon sources was mainly the utilization of carbohydrates．In conclusion，the 

application of organic-inorganic compound fertilizer is most conducive to the improvement of soil microbial activity of Camellia 
oleifera plantation in purple hilly area．The above conclusions can provide a basis for in depth research on the establishment 

of rational fertilization system and agricultural optimization management in purple hilly area．

Key words：organic fertilizer；Camellia oleifera；purple soil；soil microorganism；carbon source utilization capacity；biolog


