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不同气候条件对旱地红壤微生物群落代谢特征的长期影响
①
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摘  要： 利用 1988 年设置的暖温带和中亚热带两种气候条件下的土壤置换试验，采用 BIOLOG 方法，研究了气候条件对

红壤中微生物群落功能的影响。结果表明，长期处于不同的气候条件改变了红壤的 pH 和养分状况，从而影响红壤微生物群落的

代谢特征。与中亚热带气候条件相比，暖温带气候条件下，红壤的 pH 和全磷含量显著升高，速效钾含量显著下降；红壤微生物

群落活性（以 AWCD 值表示）也显著降低。主成分分析表明，不同气候条件下红壤微生物群落代谢特征显著不同，与暖温带气

候相比，中亚热带气候条件下，红壤微生物群落对氨基酸、胺类和酚类化合物等含氮化合物的利用显著增加。相关分析表明，

影响不同气候条件下红壤微生物代谢特征的主要因素有：温度和降雨量气候因子，土壤 pH、速效钾和全氮含量等土壤因子。 
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土壤中存在丰富的微生物资源，据文献记载，1 g

农田土壤中含有几百万细菌、数十万真菌孢子和数万

个原生动物和藻类[1]。土壤微生物能够敏感地反映气

候以及土壤微生态环境的变化，因此土壤微生物种群

能较早地指示土壤有机质的变化[2]；土壤环境（温度、

湿度和养分含量）的变化被认为影响与土壤肥力和生

态系统活动[3-4]相关的微生物群落结构和功能[5-6]；土壤

中的微生物种群很大程度上决定着土壤中营养物质的

循环、分解和能量流动，通过调节土壤环境的变化可

以改变土壤微生物的种群组成和多样性，进而影响土

壤生态系统的功能。 

土壤微生物对  BIOLOG 微平板中单一碳源利用

能力的差异反映了土壤中微生物群落代谢功能的不

同。前人利用  BIOLOG 方法在土壤的微生物代谢特征

方面做了较多的研究工作，Papatheodorou 等[7]研究了

地中海气候条件下土壤温度和湿度的变化对土壤微生

物群落代谢的影响。结果发现，由于季节波动引起土

壤温度和湿度的改变导致土壤微生物群落代谢多样性

（BIOLOG 方法）显著变化，从 7 月到 12 月呈线性下

降趋势。Pietri 等
[8]研究了底物输入和  pH 对微生物活

性和群落结构的调控作用，Hamel 等
[9]研究了不同农业

耕作方式下土壤微生物代谢功能的变化，Boehm 等
[10]

研究了不同农业植被类型下土壤微生物多样性的 

 

 

 

 

 

变化及其影响因素，这些研究通过对比采样取得了一

些有意义的结果，但是关于气候条件对土壤微生物特

性的研究还仅仅停留在试验室模拟阶段，主要模拟温

度和水分条件对土壤微生物特性的影响[11]，缺乏对气

候长期影响的田间定位试验研究，而利用相同土壤设

置在不同气候带下的长期置换试验可以比较气候条件

对土壤微生物代谢的长期影响。 

红壤是我国南方一种主要的土壤类型。本文利用

1988 年在中亚热带和暖温带设置的土壤置换试验，结

合 BIOLOG 方法，研究：①不同气候条件对红壤化学

性质的长期影响；②不同气候条件对红壤微生物活性

和代谢特性的长期影响；③不同气候条件对红壤中微

生物利用碳源种类的长期影响。 

1  材料与方法 

1.1  土壤及试验设计 

1988年在江西鹰潭选择由第四纪红黏土发育的旱

地红壤（酸性红壤，Acrisol），按 10 cm分层采集 0 ~ 50 

cm的土壤剖面。在中国科学院鹰潭红壤生态实验站和

封丘农业生态试验站设置田间微区试验，微区的面积

为 1 m
 × 1 m，每一微区用砖石砌成的壁与周围的土壤

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 
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顺序将采集的第四纪红黏土分层置入微区内。2 个地

点的试验全部采用旱作模式，鹰潭是花生，封丘是玉

米-小麦。氮磷钾化肥的施肥水平与当地农民的平均水

平一致，田间管理与大田条件下相同。 

2006 年 11 月和 2008 年 5 月在鹰潭试验站和封丘

试验站微区采集土壤样品，每一小区多点混合取样，

采集表层（0 ~ 20 cm）土壤样品，采集好的样品装入

封口聚乙烯袋，放入保鲜盒，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。 

1.2  试验地气候条件概况 

试验分别设置在中国科学院鹰潭红壤生态开放实

验站和中国科学院封丘农业生态试验站。中国科学院

鹰潭红壤生态开放实验站位于东经 116°55′，北纬

28°15′，属于中亚热带湿润季风气候，年均温度 17.6℃，

年均降雨量 1 795 mm，水热不完全同季，降水多集中

在 3 至 6 月，土壤类型为红壤，母质为第四纪红色黏土。

中国科学院封丘试验站位于河南省封丘县潘店乡，该区

位于东经 116°14′，北纬 34°53′，属于暖温带半湿润型季

风气候区，年平均温度为 13.9℃，年降水量 615.1 mm。 

1.3  土壤分析方法 

土壤pH值和养分含量的测定及分析方法以鲁如坤

主编的《土壤农业化学分析方法》为依据[12]。土壤pH

值用pHS-3C pH计测定，水土比为 2.5︰1；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

采用半微量凯氏法；全P用碳酸钠熔融法，全K用氢氧

化钠熔融法，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（AutoAnalyzer3）

测定；速效K用醋酸铵溶液浸提，火焰光度法测定。 

土壤微生物群落代谢特征的测定：使用BIOLOG

生态

）

测试板（Eco microplate，美国matrix Technologies 

Corporation生产）对微生物群落代谢特征进行测定。

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。接种后的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 购自美国 BIOLOG 公司

（BIOLOG，Hayward, USA 。 

1.4  数据处理 

AWCD
 =    31/  RC   

式中：AWCD 为每孔溶液吸光值平均变化率，C 为各

文的结果均为 3 次重

复的

2  结果与分析 

红壤的 pH 和养分含量 

从北向南，

反应孔溶液的吸光值，R 为对照孔溶液的吸光值，每

个盘在每一个测定时间获得一个平均 AWCD 值，将 

AWCD 值与时间序列作图[13]。 

统计分析采用 SPSS 13.0，本

平均值，应用 LSD 法检验处理间的差异程度。 

2.1  不同气候条件下

由表 1 可知，不同气候条件下红壤 pH 显著不同，

从暖温带到中亚热带气候，红壤的 pH 显著

降低，这主要是由于暖温带气候条件下农田灌溉水 pH

较高，偏碱性，长期灌溉导致土壤盐基含量增加，土

壤 pH 升高。 

 
表 1  不同气候条件下红壤 pH 和养分状况 

Table 1  Soil pH and nutrient contents of red soil under different climatic conditions 

2006 2008 项目 

封丘 鹰潭 封丘 鹰潭 

pH（H2O） 7.64 ± 0.08 a 5.14 ± 0.04 b 7.61 ± 0.01 A 5.01 ± 0.06 B 

有机 C（g/kg） 13.89 ± 0.60 a 14.19 ± 0.40 a 14.04 ± 0.01 B 16.85 ± 0.01 A 

全 N（g/kg） 1.02 ± 0.00 a 1.04 ± 0.00 a 0.99 ± 0.02 B 1.13 ± 0.01 A 

全 P（g/kg） 0.84 ± 0.09 a 0.65 ± 0.01 b 1.22 ± 0.02 A 0.84 ± 0.00 B 

全 K（g/kg） 15.57 ± 0.98 a 14.21 ± 1.47 a 8.97 ± 0.01 A 8.79 ± 0.01 B 

NH4
+-N（mg/kg） 41.35 ± 2.09 b 69.35 ± 0.03 a 8.12 ± 0.47 A 10.43 ± 1.68 A 

NO3
--N（mg/kg） 22.88 ± 0.11 a 2.09 ± 0.01 b 8.52 ± 0.15 B 18.51 ± 0.35 A 

有效 P（mg/kg） 73.17 ± 1.57 a 75.24 ± 0.68 a 45.96 ± 3.48 A 27.07 ± 5.95 B 

速效 K（mg/kg） 89.77 ± 9.14 b 307.29 ± 2.28 a 210.37 ± 6.82 B 232.09 ± 3.41 A 

注：同行数据标有不同小写字母表示 2006 年处理间差异显著（p＜0.05），不同大写字母表示 2008 年处理间差异显著（p＜0.05）。 
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土壤有机质包括各种动植物残体以及微生物及其

生命活动的各种有机产物，它的含量的多少受动植物

残体以及微生物的多少等影响。不同气候条件下，2006

年红壤有机碳含量没有显著差异，原因在于 2006 年采

样时两种气候条件下所种植植物植株较小，没有植物

输入土壤增加土壤有机质含量，而且土壤温度较低，

均小于 15℃，土壤矿化率也没有差异，所以土壤有机

碳没有变化；2008 年中亚热带气候条件下红壤有机碳

含量显著大于暖温带气候条件下，这是受 2008 年两种

气候条件下所种植植物的影响，暖温带气候条件下种

植小麦，采样时正值小麦大量需要养分期，红壤中有

机碳含量低；而中亚热带气候条件下则没有种植作物，

小区被杂草覆盖，红壤中由于杂草的输入而使其有机

质含量增加。 

气候条件显著影响红壤全 P 含量，从暖温带到

中亚热带气候，红壤全 P 含量显著降低（表 1）。这

是由于暖温带半湿润气候土壤 pH 接近中性，土壤中

的 P 素均处于有效态，很少被土壤固定；而中亚热

带气候条件下，土壤 pH 低，土壤中的 P 素大部分处

于被固定的状态，所以尽管施肥量一致，但是两种

气候条件土壤对 P 素的利用上不同，从而导致土壤

全 P 含量暖温带气候条件显著大于中亚热带气候条

件。 

2006 年，暖温带和中亚热带气候条件下红壤的

NH4
+-N、NO3

--N和速效K含量显著不同，从暖温带到

中亚热带气候，红壤NH4
+-N 和速效K含量显著增加，

红壤NO3
--N含量显著降低；2008 年，暖温带和中亚热

带气候条件下红壤的NO3
--N、有效P和速效K含量显著

不同，从暖温带到中亚热带气候，红壤NO3
--N和速效

K含量显著增加，有效P含量显著降低。 

由于气候条件的不同，造成土壤的水热状况亦不

尽相同，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、速效养分

（NH4
+-N 和速效K）因微生物活性较强分解了有机质

和矿物成分而得以增加；从暖温带到中亚热带气候，

2006 年红壤NO3
--N含量显著降低可能是中亚热带气

候降雨量较大，表层土壤中NO3
--N的随雨水被淋失到

下层土体，所以导致表层土壤NO3
--N含量低，而暖温

带气候降雨量小，表层土壤中的NO3
--N不能较快地淋

失到下层土壤，所以表层土壤NO3
--N 含量高[14]；2008

年红壤NO3
--N含量显著升高可能是中亚热带气候条件

下降雨量过大，从而使土壤中水分含量达到饱和状态，

NO3
--N无法随水分向土壤下层迁移，从而使表层

NO3
--N含量增加。 

2.2  不同气候条件下红壤的微生物群落活性 

土壤微生物接种到 BIOLOG ECO 微平板后，微生

物利用板中的碳源而使显色剂变色，并且随碳源的消

耗量的增加而颜色加深，从而相应碳源的光密度值

（OD）增大。AWCD  值反映了微生物代谢碳源的平均

状况，是微生物整体活性的有效指标[15]。 

从平均吸光度值随时间的变化的曲线图中（图 1）

可以看出，微生物整体活性随着培养时间的延长首先

增加，然后达到一个稳定值，结合曲线图与前人研究

成果，我们选择培养 120 h的平均吸光度值来反映土壤

微生物的总体活性。 
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（图中 FQ-H 代表暖温带气候， YT-H 代表中亚热带气候，实线代表 

2006 年，虚线代表 2008 年。） 

图 1  不同气候条件下红壤平均光密度值（AWCD）随时间的变化 

Fig. 1  Changes of average well color development (AWCD) with 

incubation times in red soil under different climatic conditions 

 

由图 1 可以看出，在暖温带和中亚热带气候条件

下，土壤微生物群落整体活性 AWCD 值均随着培养时

间的增加而增加，但是中亚热带和暖温带气候条件下

红壤微生物活性的增加速度不同，中亚热带气候红壤

的平均增加速度在整个培养时间内均较暖温带气候条

件下大；2006 年，中亚热带气候条件下红壤的 AWCD

值在培养 7 天后达到最大值 1.45，暖温带气候条件下

的相对较低，为 1.03；2008 年，中亚热带气候条件下

红壤的 AWCD 值在培养 7 天后达到最大值 1.60，暖温

带气候条件下的相对较低，为 1.15。 
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将BIOLOG 微平板中的 31 种碳源分为氨基酸、

胺类、酚类化合物、聚合物、糖类和羧酸 6 大类，比

较在培养 120 h后红壤微生物的整体活性，由表 2 可知，

从暖温带到中亚热带气候，红壤的整体活性（AWCD

值）显著增大，这是由于中亚热带气候条件下温度和

降雨量大于暖温带（2006 年采样的月均温为：9.43℃

（暖温带），14.45℃（中亚热带）；月累积降雨量：62.7 

mm（暖温带），82.6 mm（中亚热带）；2008 年采样的

月均温为：21.34℃（暖温带），23.79℃（中亚热带）；

月累积降雨量：55.2 mm（暖温带），147.8 mm（中亚

热带））。本试验研究表明：从暖温带到中亚热带气候，

随着温度的增加，红壤微生物整体活性增加。这与前

人的研究结果一致 [16]：在一定的温度范围内（0 ~ 

35℃），土壤微生物活性随着温度的升高而升高。 
 

表 2  不同气候条件下红壤微生物对不同组碳源的利用量 

Table 2  Amounts of C groups used by red soil microorganism under different climatic conditions 

土壤采样期 

（年） 

地点 

 

AWCD 值 

（120 h） 

氨基酸 

（120 h） 

胺类 

（120 h） 

酚类化合物 

（120 h） 

聚合物 

（120 h） 

糖类 

（120 h） 

羧酸 

（120 h） 

2006 封丘 0.91 ± 0.01 b 0.73 ± 0.02 b 0.62 ± 0.02 b 0.18 ± 0.00 b 0.76 ± 0.08 a 1.17 ± 0.01 b 1.07 ± 0.03 a

2006 鹰潭 1.09 ± 0.04 a 1.04 ± 0.02 a 0.96 ± 0.06 a 0.47 ± 0.00 a 0.87 ± 0.04 a 1.48 ± 0.03 a 0.95 ± 0.06 a

2008 封丘 0.99 ± 0.00 B 0.91 ± 0.04 B 0.57 ± 0.04 B 0.53 ± 0.07 B 1.00 ± 0.08 B 1.26 ± 0.03 B 1.09 ± 0.03 B

2008 鹰潭 1.41 ± 0.00 A 1.38 ± 0.04 A 1.16 ± 0.28 A 0.82 ± 0.13 A 1.76 ± 0.02 A 1.67 ± 0.05 A 1.29 ± 0.04 A

注：同列数据标不同小写字母表示 2006 年处理间差异显著（p＜0.05），大写字母表示 2008 年处理间差异显著（p＜0.05）。 

 

中亚热带气候条件下红壤微生物对氨基酸、胺类、

酚类化合物和糖类的利用显著高于暖温带气候，这可

能有以下几方面的原因：一是中亚热带温度高，微生

物生长繁殖快[17]，对碳源的利用增加；二是土壤中的

微生物组成发生了变化，中亚热带气候条件下土壤中

的微生物种群组成和暖温带气候条件下不同，导致对

不同碳源的利用发生改变。 

2.3  不同气候条件下红壤的微生物群落碳源利用特征 

针对BIOLOG 31 种碳源的吸光度值数据，不易直

观比较。通过主成分分析（principal component analysis, 

PCA）可以反映出不同微生物群落的代谢特征[18]。培

养 120 h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下红壤

微生物代谢特征的分析。应用主成分分析在 31 个主成

分中提取的前 2 个主成分因子，分别可以解释原变量

特征的 39.94% 、24.62%（2006 年）和 48.27%、15.40%

（2008 年）。用第 1 主成分（PC1）和第 2 主成分（PC2）

作图表征红壤中微生物的代谢特征（图 2）。 
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图 2  不同气候条件下红壤微生物群落碳源利用主成分分析 

Fig. 2  Principal components analysis of carbon utilization profiles of red soil microbial communities under different climatic conditions 
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由图 2 可以看出，不同气候条件下红壤微生物群

落之间有很好的分离，微生物代谢特征表现出较大差

异。2006 年，与中亚热带气候条件相比，暖温带气候

条件下红壤的微生物群落对碳源的利用向主成分 1 轴

负端有较大幅度偏移；2008 年，暖温带和中亚热带气

候条件下红壤微生物群落分别位于主成分 1 轴的负向

和正向两端，说明暖温带气候条件下红壤中微生物群

落对主成分 1 显著负相关的碳源代谢能力相对较强。

通过分析与主成分 1 具有较高相关系数的碳源可知，

有 9 种碳源与主成分 1 具有显著相关性，它们分别是：

衣康酸、L-精氨酸、L-天冬酰胺酸、L-苯基丙氨酸、

D-苹果酸、苯乙基胺、吐温 80、吐温 40 和 a-环式糊

精，其中 L-精氨酸、L-天冬酰胺酸、L-苯基丙氨酸和

苯乙基胺是含氮化合物，吐温 80、吐温 40 和 a-环式

糊精是聚合物。暖温带气候条件下和中亚热带气候条

件下红壤微生物代谢特征的主要差异在于红壤微生物

群落对含氮化合物和聚合物代谢大小的不同。 

3  讨论与结论 

土壤微生物是土壤的重要组成部分，是构成土壤

肥力的重要因素之一[19]，在土壤的物质转化和能量流

动中发挥着重要的作用。微生物既是土壤养分循环过

程的动力和进入土壤有机质的“转化者”，又是土壤能

量和养分循环的“源”和“库”[20]。 

影响土壤微生物多样性的因素很多，主要有土壤

母质、肥力水平、温度、湿度等。在特定的自然环境

下，气候条件是影响土壤微生物多样性的一个重要因

素，从罗海峰[21]的研究可知，无论可培养细菌的多样

性，还是细菌物种遗传多样性，我国 13 个地区的土壤

呈现很大差异，这主要由于不同环境条件的影响所致。

本实验的实验结果表明，不同气候条件下红壤微生物

活性显著不同，中亚热带气候条件下红壤微生物的活

性显著大于暖温带气候条件下。对土壤微生物活性与

土壤、气候因子的相关分析表明（表  3），红壤微生物

活性与月均温和月累积降雨量呈显著正相关，中亚热

带气候条件下月均温和月累积降雨量大于暖温带气候

条件，所以红壤微生物活性随月均温和月累积降雨量

的增加而增加。温度和水分对土壤微生物多样性的影

响存在交互性，具有协同效应[22]，因此可以用季节的

概念来说明不同温度和水分对微生物多样性和活性的

影响。Liu 等
[23]用 BIOLOG 分析方法证明，在美国新

墨西哥州北部 Chihuahuan 沙漠牧场中微生物的功能

多样性在夏季最高，春季最低。 

表3  红壤微生物活性与土壤养分含量、pH、温度和降雨量的相关性 

Table 3  Correlation of soil microbial activity with soil nutrients, pH, 

temperature and rainfall 

项目 相关系数（2006 年） 相关系数（2008 年）

pH -0.975** -1.000* 

速效 K 0.969** 0.944* 

有效 P 0.660 -0.940* 

总 P -0.835 -1.000** 

有机 C 0.219 1.000** 

全 N 0.974** 0.993** 

NO3
--N -0.974** 0.999** 

NH4
+-N 0.976** 0.797 

全 K -0.709 -0.994** 

月均温 0.974** 1.000** 

月累积降雨量 0.974** 1.000** 

注：** 表示在 p＜0.01 水平下显著相关，* 表示在 p＜0.05 水平下显

著相关。 

 

土壤养分含量也显著影响土壤微生物活性，pH 值

对红壤微生物活性的影响呈显著负相关，即红壤微生

物活性随着 pH 值的增加而降低；土壤速效 K 和全 N 含

量与红壤微生物活性显著正相关，即土壤速效  K 和全

 N 含量高则红壤微生物活性也高。Staddon 等
[24]对加

拿大西部不同气候带的土壤微生物多样性和结构进行

了研究，结果表明土壤微生物功能多样性与土壤 pH 值

呈正相关，但随纬度增加而降低；O’Donnell 等
[25]研究

也发现，土壤  pH 值是影响土壤微生物多样性的重要

因子。 

本文基于 2 个气候条件下的长期土壤置换试验研

究表明：气候条件的长期差异显著影响了红壤微生物

活性，从北到南，从暖温带到中亚热带气候，红壤微

生物活性显著增加。不同气候条件下红壤微生物代谢

特征显著不同，中亚热带气候条件下红壤微生物对含

氮化合物的利用显著高于暖温带气候。气候（温度和

降雨）和土壤（pH、速效 K 和全 N 含量）等因子共同

影响了红壤微生物代谢特征。 
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Long-term Effects of Different Climatic Conditions on Microbial Metabolic Properties in Red Soil 
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Abstract： To study the impact of climatic conditions on soil microbial metabolic properties, a transplant experiment of red soil was conducted 

in the warm temperate and mid-subtropical zone of East China. Soil microbial communities were measured by BIOLOG ECO plate. The results 

showed that the climatic conditions affected soil pH and nutrient contents, and then affected soil microbial metabolic properties. From warm 

temperate to mid-subtropical climate, soil pH and total P contents decreased significantly, soil available K contents increased significantly, soil 

microbial community activity (expressed as AWCD) also increased significantly. Principal component analysis of soil microbial communities showed 

there was significant difference in the metabolic fingerprints of soil microbial communities in red soil among different climatic conditions. Amino 

acid, amines and phenolic ethylamine were much more to be utilized by red soil microorganism in middle subtropical climate compared with warm 

temperate climate. Correlation analysis of soil microbial communities and soil nutrient contents showed that temperature and rainfall, soil pH, total N 

and available K contents are the influential factors of soil microbial metabolic properties. 

Key words： Red soil, Microbial community, Warm temperate zone, Mid-subtropical zone, BIOLOG, Transplant experiment 

 


