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气候对旱地紫色土微生物功能多样性的长期影响
① 

 

李  云， 孙  波*,  李忠佩 
(中国科学院南京土壤研究所，南京  210008) 

 

摘  要： 研究了暖温带和中亚热带气候对紫色土的理化性质、微生物活性及其多样性的长期影响。将安徽休宁的紫色土

分别放置在暖温带的封丘和中亚热带的鹰潭，18 年的旱作定位试验结果表明，中亚热带紫色土的pH、全N含量、NO3
--N含量和

有效P含量显著低于暖温带紫色土；中亚热带气候条件下紫色土微生物整体活性高于暖温带；中亚热带气候条件下紫色土微生物

对羧酸和糖类利用较多，而在暖温带气候条件下紫色土微生物对氨基酸和胺类的利用能力较高。说明中亚热带气候条件促进了

紫色土微生物对含C化合物的利用，而暖温带气候条件促进了紫色土微生物对含N化合物的利用。 
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地球上多种多样的气候类型形成的复杂自然条件

影响土壤微生物的生态分布，土壤微生物是土壤中最

活跃的部分，是土壤分解系统的主要成分，在推动土

壤物质转换、能量流动和生物地化循环中起着重要作

用。目前的研究表明土壤微生物受植物、土壤物理化

学性质以及农田管理（如作物种类、耕作方式、化学

农药和肥料的使用以及农田灌溉等）的影响[1]。一些

实验室模拟试验研究了水分、温度对土壤微生物的影

响，发现在一定温度范围内（0 ~ 35℃），土壤变暖提

高土壤微生物活性及呼吸率；在一定含水量范围内

（210 ~ 370 g/kg），土壤呼吸速率与温度呈正相关，当

含水量超出该范围，土壤呼吸速率则随含水量的变化

而降低[2]。一些研究分析了潮土和红壤长期施肥对土

壤微生物的影响，发现有机肥处理潮土中微生物多样

性增加[3]；有机肥和NPK处理显著提高了红壤微生物

活性，NPK处理对红壤微生物活性的影响小于有机肥

处理[4]。目前对气候条件引起的土壤微生物的长期变

化缺乏了解，而这是理解全球气候变化对农田土壤生

态过程影响的基础。因而我们分别在位于暖温带的封

丘和中亚热带的鹰潭设置田间试验，通过人工搬运置

换，使土壤类型保持一致，保证土壤条件和试验处理

的可比性，对比研究不同气候条件下紫色土中微生物

功能多样性的变化规律。 

微生物功能多样性信息对于明确不同环境中微生

物群落的作用具有重要意义[5]。BIOLOG微孔板碳源 

 

 

 

 

 

利用为基础的定量分析是描述微生物群落功能多样性

的一种简单、快速的方法[2, 6-10]，并已广泛应用于评价

土壤微生物群落功能的多样性：不同土壤类型[11]、不

同植被下的土壤[12]、不同管理方式下的农田土壤[13-14]

和不同植被的根际土壤[15]。 

本文试图阐明紫色土经过 18 年的长期异地存在

后，①不同气候条件对紫色土基本物理和化学性质的

影响；②不同气候条件对紫色土微生物活性和多样性

的影响；③不同气候条件对紫色土中微生物利用 C 源

种类的影响。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  土壤及试验设计 

1988 年在安徽省休宁县选择由第四纪红黏土发育

的旱地紫色土（紫色湿润雏形土，p u r p l i - u d i c 

cambosols）[16]，按 10 cm分层采集 0 ~ 50 cm的土壤剖

面。在中国科学院鹰潭和封丘野外农业生态试验站设

置田间微区试验，微区的面积为 1 m2（1 m × 1 m），每

一微区用砖石砌成壁与周围的土壤分开，壁高 65 cm，

露出地表 15 cm，深入地下 50 cm。移除微区内 0 ~ 50 

cm的土壤，然后按土层由深到浅的顺序将采集的紫色

土分层置入微区内。3 个地点的试验全部种植旱作，

休宁和鹰潭是花生-油菜，封丘是玉米-小麦。NPK化

肥的施肥水平与当地农民的平均水平一致，在休宁、

鹰潭和封丘的年平均用量分别是：N 60 kg/hm2、P 40 
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kg/hm2、K 60 kg/hm2，田间管理与大田条件下相同。 

经过 18 年后，2006 年 11 月在鹰潭试验站微区、

封丘试验站微区和休宁县试验地采集土壤样品，每一

小区多点混合取样，采取表层 0 ~ 20 cm 土壤样品，采

集好的样品装入封口聚乙烯袋，放入保险盒，带回实

验室，去除植物根系、石块等肉眼可见杂质后，分成

两份，一份风干过筛用于基本理化性状的测定，一份

在 -4℃ 冰箱中保存用于 BIOLOG 分析。本试验共计

3 个土样：封丘紫色土（FQ-Z），鹰潭紫色土（YT-Z），

休宁紫色土（XN-Z）。  

1.2  试验地气候条件概况 

在位于暖温带气候条件下的封丘野外生态实验站

和中亚热带气候条件下的鹰潭野外生态实验站设置田

间微区试验，试验地主要生态地理地形学特征见表 1。 

 
表 1  试验站点的主要生态地理地形学特征 

Table 1  Main ecogeomorphological characteristic of the studied sites 

 

1.3  土壤分析方法 

土壤有机质的测定采用重铬酸钾容量法-外加热

法；全N的测定采用半微量开氏法；有效P的测定采用

Olsen-P法；土壤矿质N用 2 mol/L KCl 溶液浸提，流动

分析仪测定；速效K用醋酸铵溶液浸提，火焰光度法测

定。 

土壤微生物群落功能多样性分析：使用BIOLOG

生态测试板（eco microplate，美国matrix Technologies 

Corporation生产）对微生物群落功能多样性进行测定，

该生态板在同一块板上有 96 孔，分为 3 组，每组有

32 孔，其中不含任何C源的 1 个孔作为对照，其余 31

个孔每孔含有 1 种C源和氧化还原染料四氮唑蓝。底物

利用产生的氧化还原电势的变化可导致染料颜色发生

变化。测定方法：称取相当于 5.00 g干土重的新鲜土

壤，加入到 45 ml灭菌 0.85% （w/v ）NaCl溶液中，

振荡 30 min后取出静止 5 min，吸取土壤上悬液，用灭

菌的 0.85% NaCl溶液稀释至细菌密度为大约 105 

cfu/ml，吸取稀释液接种到ECO板，每孔接种量 150 μl。

接种后ECO板于 25℃ 培养，分别在 24、48、72、96、

120 和 144 h在 590 nm波长下测定吸光度（OD）值。

BIOLOG ECO微平板和BIOLOG Reader 自美国

BIOLOG公司（BIOLOG，Hayward, USA）。 

购

1.4 数据处理计算公式 

AWCD =   

式中，AWCD 为每孔溶液吸光值平均变化率，C 为各

反应孔溶液的吸光值；R 为对照孔溶液的吸光值。  

统计分析采用 SPSS 13.0，本文的结果均为 3 次  

重复的平均值，应用 LSD 法检验处理间的差异程   

度。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  不同气候条件下紫色土的 pH 和养分含量 

不同气候条件下紫色土的pH和养分含量如表 2 所

示。处在中亚热带气候条件下的安徽休宁紫色土的pH

显著高于处于同样气候条件下的鹰潭紫色土，但是显

著小于处于暖温带半湿润气候条件下的封丘紫色土，

紫色土的pH从中亚热带条件下到暖温带的气候条件下

显著升高。土壤NO3
--N含量的变化规律与土壤pH一

致，不同的是休宁紫色土的NO3
--N含量是鹰潭的 3 倍

多，封丘的NO3
--N含量则是休宁的 8 倍多，鹰潭的紫

色土pH和NO3
--N含量均最小。 

 

表 2  不同气候条件下土壤 pH 和养分含量 

Table 2  Soil pH and nutrient contents under different climatic conditions 

处理 pH 

（H2O） 

有机 C 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

NH4
+-N 

（mg/kg） 

NO3
--N 

（mg/kg） 

有效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

XN-Z 6.60 ± 0.04 b 13.02 ± 1.62 a 0.75 ± 0.18 b 19.73 ± 0.44 b 2.42 ± 0.01 b 24.40 ± 3.11 b 191.45 ± 0.29 a 

FQ-Z 6.87 ± 0.04 a 12.05 ± 0.39 a 1.17 ± 0.02 a 18.16 ± 0.75 b 26.67 ± 0.02 a 57.20 ± 1.16 a 146.37 ± 2.29 b 

YT-Z 6.19 ± 0.05 c 10.95 ± 1.30 a 0.84 ± 0.01 ab 28.26 ± 0.43 a 0.78 ± 0.02 c 21.44 ± 0.51 b 156.07 ± 11.44 b 

注：同列数据标有不同字母表示处理间差异显著（p＜0.05）。 
 

试验站点 经纬度 气候类型 年均温 (℃) 年降水量 (mm) 无霜期 (天) 

封丘农业生态试验站 E114°32′，N35°01′ 暖温带半湿润季风气候 13.9 605 220 

安徽休宁县 E117°39′ ~ 118°26′, 

N29°24′ ~ 30°02′ 

中亚热带湿润季风气候 16.2 1614 231 

鹰潭农业生态试验站 E116°55′，N28°15′ 中亚热带湿润季风气候 17.6 1795 260 

   31/  RC
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紫色土的有机 C 含量在不同气候条件下变化不

大，虽然没有达到显著性水平，但是存在一定的差异，

即休宁的最高，鹰潭的最低，封丘居中。 

不同气候条件下紫色土的全N含量、NH4
+-N含量、

有效P含量和速效K含量的变化规律则各有不同。紫色

土全N含量在暖温带气候条件下的封丘显著高于中亚

热带气候条件下的休宁，也高于鹰潭，但与鹰潭的全N

含量差异没有达到显著水平。中亚热带气候条件下鹰

潭土壤NH4
+-N含量显著高于中亚热带气候下的休宁

和暖温带气候下的封丘，但是休宁和封丘土壤NH4
+-N

含量差异并未达到显著性水平。紫色土有效P含量在中

亚热带气候的鹰潭和休宁显著低于暖温带气候的封

丘，封丘有效P含量是鹰潭和休宁的 2 倍多。中亚热带

气候的鹰潭和暖温带气候的封丘紫色土速效K的含量

显著低于中亚热带气候条件下的休宁。 

2.2  不同气候条件下紫色土的微生物群落活性 

不同时间微生物对 C 源代谢的总体情况用平均色

度（average well color development, AWCD）表示。

AWCD 值反映了微生物代谢的平均状况。 

由图 1 可以看出，不同气候条件下紫色土微生物

群落代谢的AWCD值随时间变化曲线的形状符合一般

微生物利用基质的规律，即存在较明显的适应期、对

数期和迟缓期等阶段。AWCD 值在不同气候条件下的

总体变化趋势为：中亚热带气候的休宁和鹰潭在整个

培养时间内大于暖温带气候条件下的封丘，且中亚热

带气候的休宁又大于鹰潭。 

将 BIOLOG ECO 盘中的 31 种 C 源分成 6 大类后

可以看出（图 2），不同气候条件下紫色土的微生物对

C 源的利用形式存在很大差异。中亚热带气候的休宁 
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图 1  不同气候条件下 AWCD 值随时间的变化 

Fig. 1  Variations of AWCD under different climatic conditions 

(vertical T bars indicate standard deviations) 

和鹰潭紫色土对各类 C 源的利用能力都很大，尤其是

聚合物和氨基酸类 C 源。中亚热带气候紫色土与暖温

带气候紫色土相比较在对各类 C 源的利用能力上大部

分都存在显著性差异，且中亚热带气候的休宁和鹰潭

紫色土对各类 C 源的利用能力仍存在不同。中亚热带

气候的休宁和鹰潭紫色土对聚合物和氨基酸的利用能

力均显著高于暖温带气候的封丘紫色土。在对糖类的

利用能力上，暖温带气候和中亚热带气候紫色土没有

显著差异。中亚热带气候的休宁紫色土对羧酸的利用

能力显著高于中亚热带气候的鹰潭和暖温带气候的封

丘，鹰潭和封丘没有显著差异；对酚类化合物的利用

能力则是中亚热带气候的鹰潭紫色土显著高于中亚热

带气候的休宁和暖温带气候的封丘，休宁和封丘没有

显著差异；对胺类的利用能力，从高到低的顺序为：

鹰潭紫色土＞休宁紫色土＞封丘紫色土，且 3 种气候

条件下的紫色土对胺类的利用能力均差异显著。 
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图 2  C 素利用中不同组 C 源的平均吸光度值 

Fig. 2  AWCD after 96 h for different C source groups (vertical T bars indicate standard deviations) 
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2.3  不同气候条件下微生物群落的代谢特征指纹 

对微生物代谢特征指纹的分析采用多元统计方法

中的主成分分析法（PCA）。某个时刻 31 种 C 源代谢

的吸光度形成了描述微生物群落代谢特征的多元向

量，通过 PCA 分析可以将 C 源代谢的多元向量变换为

互不相关的主元向量，并在降维后的主元向量空间中

用点的位置直观反映不同微生物群落的代谢特征。 

根据对吸光度变化曲线的分析发现，96 h 前后的

吸光度数据能够最大程度地反映不同微生物群落的代

谢特征差异，因此被用于不同气候条件下紫色土微生

物代谢特征的分析。将各气候条件下测得的 96 h 前后

的吸光度数据进行 PCA 分析，得到的主元向量中前 5

个主成分可以表征 85% 原变量的特征，并且前几个主

成分的重要性显著高于其他主成分。取第 1 主成分

（PC1）和第 2 主成分（PC2）做图表征微生物的代谢

特征，结果如图 3 所示。 
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 图 3  不同气候条件下土壤微生物群落 PCA 分析 

 Fig. 3  PCA analysis results for soil microbial community 

under different climatic conditions  

 

由图 3 可以看出，不同气候条件下紫色土在 31 种

C 源构建的典型变量坐标系中存在明显的空间分异。

中亚热带气候的鹰潭紫色土和休宁紫色土在 PC2 轴上

分开，而且鹰潭紫色土在 PC2 轴上的得分值明显高于

休宁紫色土。暖温带气候的封丘紫色土与中亚热带气

候的休宁紫色土在 PC1 轴上区分开，暖温带气候的封

丘紫色土与中亚热带气候的鹰潭紫色土在 PC1 和 PC2

轴均产生差异，鹰潭紫色土在 PC2 轴上的得分值显著

高于封丘紫色土。从分析结果 PC1 轴和 PC2 轴的组成

因子来看，PC1 主要反映了糖类和羧酸的利用情况，

PC2 主要反映了糖类和氨基酸的利用情况。可见，不

同气候条件下紫色土微生物对 C 源的选择性利用存在

明显差异，反映了不同气候条件下紫色土微生物利用

C 源的种类发生了转移，这也暗示不同气候条件紫色

土生态系统微生物群落功能的生化特征发生改变，因

而不同气候条件下紫色土的群落结构和功能多样性则

会发生相应的变化。中亚热带气候的休宁紫色土和鹰

潭紫色土微生物利用 C 源上的主要区别在于，休宁紫

色土微生物主要利用糖类和羧酸，鹰潭紫色土主要利

用氨基酸和胺类。暖温带气候的封丘紫色土微生物利

用 C 源的种类在羧酸和胺类上与鹰潭紫色土产生差

异，在酚类化合物上与休宁紫色土产生差异。 
 

3  讨论 
 
中亚热带气候的紫色土pH、全N含量、NO3

--N含

量和有效P含量显著小于暖温带气候的紫色土，说明中

亚热带气候的紫色土搬运到暖温带气候条件下存在较

长时间后（18 年），土壤的pH和基本理化性状已经显

著发生变化，这是气候和时间双重因子对土壤作用的

结果。由于气候条件的不同，造成土壤的水热状况亦

不尽相同，暖温带半湿润气候条件干燥，不利于微生

物的新陈代谢，结果土壤中积累的有机质分解缓慢，

土壤养分得不到快速释放，所以土壤速效养分含量高，

而中亚热带湿润气候温度和湿度条件对微生物的活动

极为有利，故土壤中有机质分解快而含量低、全量和

速效养分因微生物活性较强分解了有机质和矿物成份

而得以增加。 

中亚热带气候条件下的紫色土中微生物整体活性

高于暖温带气候。中亚热带水分、热量条件充分，微

生物生长旺盛，其活性也高；暖温带水分和热量条件

相对较差，微生物生长缓慢，其活性也相对较低。大

气温度升高通过改变土壤的理化性状来影响土壤微生

物，Saleska 等[17]和Wan等[18]研究揭示，气温升高导致

土壤温度升高湿度降低，这些影响可能引起土壤微生

物群落中一些特定微生物生理和生长特性的变化[19]，

原因在于不同的微生物对土壤温度和湿度有不同的耐

受力[20-21]。暖温带和中亚热带主要的气候差异在于水

分和温度，中亚热带水分和温度条件都高于暖温带，

这直接改变土壤的理化形状，从而间接造成土壤微生

物活性的变化。 

不同气候条件下紫色土的群落结构和功能多样性

发生相应的变化。中亚热带气候的紫色土微生物较多

的利用羧酸和糖类，而暖温带气候的紫色土微生物对

氨基酸和胺类的利用能力则较高，这也表明中亚热带

气候的紫色土微生物对含 C 化合物的利用能力强，暖

温带气候的紫色土微生物对含 N 化合物的利用能力

强。这可能是由于不同的气候条件改变了土壤微生物

的整体组成，从而使微生物对 C 源的利用产生分异。 

20 世纪 90 年代以来，土壤质量的微生物学特性及
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分子生态足迹作为对生态系统演变的灵敏响应不断得

到注意[22]。BIOLOG方法表征的只是土壤中快速生长

或富营养微生物的活性，而不能反映土壤中生长缓慢

的微生物的活性[23]，所以用BIOLOG方法得到的结论

仅提供给我们不同气候带下紫色土微生物的有限信

息，更深入更多的信息需要我们探究如何将分子生物

学的新技术成功应用于土壤中，从微观角度来了解土

壤微生物，将微生物群落结构与其功能联系起来，使

土壤生态系统健康、持续发展。 
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Long-Term Effect of Climate Condition on Soil Microbial Diversity of Purple Soil Upland 
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Abstract:  Soil microbial structure composition can influence soil ecological function, it is very important to know the diversity of the 

microbial community in different environments. We examined the spatial patterns of soil physical and chemical properties, soil microbial activity and 

diversity and C sources used by soil microbe at two regions, i.e.,Fengqiu and Yingtan, which represent the warm temperate and semi-humid monsoon 

climate and the mid-subtropical humid monsoon climate respectively. Soil pH, contents of total N, NO3
--N and available P under the mid-subtropical 

climatic condition were significantly lower than under the warm temperate climatic condition, but soil microbial activity under the mid-subtropical 

climatic condition were higher under the warm temperate climatic condition. Soil microorganism used more carboxylic acid and carbohydrates under 

the mid-subtropical climatic condition, but used more amino acid and amines under the warm temperate climatic condition. In a word, soil 

microorganism utilized compound containing carbon under the mid-subtropical climatic condition but utilized compound containing nitrogen under 

the warm temperate climatic condition. 

Key words:  Soil reciprocal transplantation experiment, Purple soil, Microbial diversity, Middle subtropical zone, Warm temperate zone 

 

 


