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摘  要：为了解橡胶林土壤微生物群落功能多样性特征，运用 Biolog-ECO 技术对海南省大丰农场 6 个

不同林龄橡胶林割胶前后土壤微生物碳代谢功能多样性进行研究。结果表明：随着培养时间延长，土壤微

生物碳代谢活性增强，培养 144…h 后趋于平稳。橡胶林土壤微生物利用羧酸类、氨基酸类、胺类和糖及衍生

物类碳源能力较强，而对酚酸类和多聚物类碳源利用能力较差；除未开割的林龄 5 年橡胶林外，林龄 10、

13、18、25、30 年橡胶林割胶后（11 月）土壤微生物 AWCD 值、Shannon-Wiener 指数、McIntosh 指数和利

用碳源能力均低于割胶前（5 月），说明割胶引起了橡胶林土壤微生物碳代谢功能多样性下降。不同林龄

橡胶林土壤微生物 AWCD 值、Shannon-Wiener 指数、McIntosh 指数和利用碳源能力的差异在割胶前后均

不同。
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Functional diversity of soil microbial carbon metabolism
of rubber tree plantations and its changes
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Abstract：The…functional…diversity…soil…microbial…carbon…metabolism…and…its…changes…at…different…aged…rubber…

tree…plantations…in…Dafeng…farm…of…Hainan…province…were…studied…by…Biolog-eco…technique.…The…results…indicated…that:…

the…carbon…metabolic…activity…of…soil…microbial…increased…with…the…extend…of…culture…time，and…its…tend…to…was…stable…

after…144…hours.…The…utilization…carbon…capacity…of…soil…microbial…communities…in…rubber…tree…plantations…was…strong…

for…the…sources…of…carboxylic…acids，amino…acids，amines…and…carbohydrates，but…the…capacity…of…using…phenolic…acids…

and…polymers…was…poor.…The…average…well…color…development…（AWCD），Shannon-wiener… index，McIntosh… index…

and…capacity…of…utilization…carbon…source…in… tapping…after…（November）…were…lower… than…those…in… indicated…tapping…

before…（May）….…This……that…tapping…caused…the…functional…diversity…of…soil…microbial…carbon…metabolism…of…rubber…tree…

plantations…decreased.There…were…differences…of…average…well…color…development…（AWCD），Shannon-wiener…index，

McIntosh…index…and…capacity…of…utilization…carbon…source…at…different…ages…of…rubber…tree…plantations…in…tapping…before…

and…after.
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土壤微生物是土壤的重要组成部分，是生

态系统的分解者，它积极参与生态系统中的物

质循环和能量流动，在维持生态系统的结构、

功能方面起着极其重要的作用，研究土壤微生

物群落功能多样性是理解生态系统过程的核心

内容之一［1］。随着全球生态系统 CO2 气体浓度

的持续升高，如何减少碳释放及增强固碳能力

成为当前人们关注和研究的热点。而土壤是陆

地生态系统中最大的碳库，同时也是最活跃的

碳库之一，土壤微生物影响着土壤有机碳的转

化，是整个生态系统碳循环的“关键”和“动

力”［2］，但两者之间的相互作用复杂而微妙，土

壤微生物与土壤碳循环以及其他生态服务功能

之间的关系及相互作用机制一直以来都是土壤

生态学研究的难点和热点。开展土壤微生物碳

代谢功能多样性研究，将有利于推进微生物介

导的土壤生态系统乃至整个陆地生态系统碳循

环机制及其他生态服务功能研究。

我国自 1904 年开始引种橡胶树以来，经过

长期的艰苦奋斗，打破了橡胶树种植的传统禁

区，形成了海南、云南、广东三大主要植胶区。

橡胶树成为我国热带地区的主要经济作物，橡

胶林生态系统已成为较大的人工生态系统之

一，橡胶林对维持区域生态系统平衡发挥着重

要的作用。但我国的第一代橡胶林基本上都是

在自然植被的土地上建立起来的，橡胶树作为

多年生乔木，在长期大规模替代自然植被背景

下，随着时间的不断推移，是否对土壤微生物

群落结构和功能产生影响？在实际研究工作当

中，土壤生态系统中起关键作用的微生物往往

被忽视。

土壤微生物对不同碳源利用能力的差异，

是描述土壤微生物群落特征的一个重要指标，

土壤微生物群落功能多样性可反映群落总体的

动态变化。以往土壤微生物功能多样性的测定

方法主要有磷脂脂肪酸法…（PLFA）［3］和基于

PCR 的分子生物学分析方法［4］，但这两种方法

技术要求高，耗费时间长，实验灵活性较差，又

难以在较短时间内进行大量样品处理。基于碳

代谢的…Biolog-ECO…技术为微生物群落功能多样

性定量研究提供了一种灵敏度高、分辨性强、

更加简便快捷的方法，该方法已广泛应用于不

同土壤类型、不同植被物种下土壤及不同管理

策略下的农业土壤微生物群落功能多样性研究

中［5-8］。因此，我们以海南大丰农场 6 个不同林

龄橡胶林样地为研究对象，运用 Biolog-ECO 技

术对橡胶林土壤微生物群落碳代谢功能多样性

进行研究，分析橡胶林土壤微生物群落碳代谢

功能多样性在割胶前后的变化，以及对不同林

龄橡胶林土壤微生物群落碳代谢功能多样性的

差异，为橡胶林土壤生态系统健康提供理论基

础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区域位于海南省琼中黎族苗族自治

县大丰农场。该区域为热带海洋季风气候，年平

均温度 22.8℃，最冷月平均气温为…16～18℃，

年平均降雨量 2…278…mm。试验选取林龄 5、10、

13、18、25、30 年常规栽培橡胶林作为试验样

地，位于 19°14′～19°16′E、109°44′～109°

45′N，海拔…175～207…m，每个样地面积 1…hm2。

橡胶树栽培品系为 PR107，株行距 3…m×7…m。各

样地的立地条件、栽培管理措施和割胶制度基

本一致。

1.2 土壤样品采集

土壤样品采集时间为割胶前（5 月）和割

胶后（11 月）。在每个林龄橡胶林样地内随机

选取 5 个采样点，采集 0～20…cm 土层土壤，充

分混合，迅速装入样品袋并置于冰块上，土样带

回实验室后去掉植物根系和石块，放入 4℃恒温

冰箱内低温保存。

1.3 土壤微生物功能多样性测定

取样后 48 … h 内采用含有 31 种碳源的

Biolog-ECO 微平板培养技术测定土壤微生物群

落碳代谢功能多样性。具体方法为：称取新鲜

土样 5.00… g，加入 45…mL 无菌水后在摇床上振

荡 30…min，然后将土壤样品稀释至 10-3…，再从

中取 150…μL 该悬浮液接种到 Biolog-ECO…微平

板的每一个孔中，1…h 内测定第一次吸光值，最

后将接种的微平板放在 28℃的恒温培养箱中

暗培养 216…h，每隔 24…h 采用 BIOLOG 读数仪
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（BIOLOG，Hayward，USA）测定各孔在 750…nm…

和 590…nm…波长下的光吸收值。

1.4 数据分析

在一定培养时间内 Biolog-ECO…微平板的

孔数变化和每孔颜色变化的程度与土壤微生

物群落功能密切相关。根据相关研究文献的方

法［9］，测试板孔中溶液吸光值平均颜色变化率

（AWCD），计算方法为：

AWCD=
(C -…R…)

n
式中，C 为每个培养基孔的光密度值，R 为对照

孔的光密度值，n 为培养基碳源种类数，Biolog-

ECO…微平板 n 为 31。

采用培养至 72…h 的 Shannon-Wiener 指数表

征土壤中微生物群落多样性，McIntosh 指数表征

土壤中微生物群落丰富度。

Shannon-Wiener=…………(…Pi…log…Pi…)………………………………………………………………

McIntosh…=…………ni2………

式中，Pi 为第 i 孔的相对吸光值与所有反应孔相

对吸光值总和的比值，即Pi…=
(…C -…R…)
(C -…R…)

；ni 为第

i 孔的相对吸光值（C-R）。

根据有关 Biolog-ECO 微平板培养时间对

微生物相关数据分析的影响研究结果［10］，以及

本研究中各样地土壤微生物的 AWCD 增长曲线

图，多样性指数选择 AWCD 值处于快速增长时

（72…h）的数据进行分析。采用 EXCEL2003 计

算土壤微生物 AWCD 值及多样性指数，DPS7.05

进行方差分析，SPSS19.0 进行主成分分析，

Canoca4.5 软件进行典范对应分析（CCA）。

2 结果与分析

2.1 土壤微生物 AWCD 值及变化

AWCD 值可作为衡量微生物群落整体活

性的有效指标，AWCD 值的变化速率和最终达

到值反映了土壤微生物群落利用碳源的能力。

AWCD 值越大，表明微生物的碳代谢活性越高，

利用碳源的能力越强。培养 0～24…h，各样地土

壤微生物 AWCD 值变化均较小，培养 24～72…h

土壤微生物 AWCD 值快速增长，培养 72…h 后增

长速度减慢并一直延续到 144…h，培养 144…h…后

增长速率趋于平稳（图 1）。
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图 1 橡胶林土壤微生物 AWCD 增长曲线

培养至 72…h…的 AWCD 值，除林龄 5 年橡

胶林割胶前后差异不明显外，林龄 10、13、18、

25、30 年橡胶林 5 月份均高于 11 月份。不同林

龄橡胶林 AWCD 值在割胶前后的变化不同。割

胶前（5 月）林龄 10、30 年橡胶林极显著高于

林龄 5、18、25 年橡胶林，林龄 13 年橡胶林极

显著高于林龄 18 年橡胶林，其他林龄橡胶林间

差异不显著；而割胶后（11 月）AWCD 值以林

龄 5 年橡胶林最高，其次为林龄 8 年和 25 年橡

胶林，林龄 10、13、30 年橡胶林较低。其中林龄

5 年橡胶林显著高于林龄 25 年橡胶林，极显著

高于林龄 10、13、25、30 年橡胶林；林龄 18 年

和 25 年橡胶林极显著高于林龄 10、13、30 年橡

胶林（图 2）。

图 2 不同林龄橡胶林土壤微生物 AWCD 值
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2.2 土壤微生物碳代谢功能多样性指数

2.2.1 割胶前后土壤微生物群落功能多样性

指数变化  割胶前林龄 10、13、30 年橡胶林

Shannon-Wiener 指数极显著高于割胶后，林

龄 5、18、25 年橡胶林间割胶前与割胶后的

Shannon-Wiener 指数差异不明显。McIntosh 指

数除林龄 5 年橡胶林外，其他林龄橡胶林间割

胶前 McIntosh 指数均极显著高于割胶后（图

3）。
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图 3 不同林龄橡胶林土壤微生物

             Shannon-Wiener 指数

2.2.2 不同林龄橡胶林土壤微生物群落功能多

样性指数变化 割胶前 Shannon-Wiener 指数以

林龄 30 年橡胶林最高，林龄 18 年橡胶林最低，

林龄 5、10、13、25 年橡胶林间差异不显著。

McIntosh 指数以林龄 30 年橡胶林最高，林龄 5

年橡胶林最低，林龄 10、13、18、25 年橡胶林间

差异不显著（图 3、图 4）。

割胶后 Shannon-Wiener 指数以林龄 5 年

橡胶林最高，林龄 13 年橡胶林最低，林龄 10、

18、25、30 年橡胶林间差异不显著。McIntosh 指

数以林龄 5 年橡胶林最高，其次为林龄 18 年

和 25 年橡胶林，林龄 10、13、30 年橡胶林较低

（图 3、图 4）。

2.3 橡胶林土壤微生物对碳源的利用及变化

2.3.1 橡胶林土壤微生物对碳源的利用 对 31

种碳源的利用情况进行主成分分析，其中前 3

个主成分累积贡献率为 86.077%，说明主成分

1、2、3 是变异的主要来源。3 个主成分的特征

值分别为 15.649、7.663、1.976，贡献率分别为

50.480%、4.720% 和 6.373%（图 5）。
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内酯；…C3：D- 纤维二糖；…C4：α-D 乳糖；…C5：D-

木糖；…C6：赤藓糖醇；…C7：1- 磷酸 - 葡萄糖；…C8：

D- 甘露醇；…C9：N- 乙酰 D- 葡萄糖胺；…C10：D-α-

磷酸甘油；…C11：D- 半乳糖醛酸；…C12：D- 萄糖胺

酸；…C13：L- 精氨酸；…C14：L- 天冬氨酸；…C15：

L- 苯丙氨酸；…C16：L- 丝氨酸；…C17：L- 苏氨酸；…

C18：甘氨酰 -L- 谷氨酸；…C19：R- 羟丁酸；…C20：

衣康酸；…C21：α- 丁酮酸；…C22：D- 苹果酸；…C23：

丙酮羧甲酯；…C24：4- 羟基苯甲酸；…C25：2- 羟基苯

甲酸；…C26：肝糖；…C27：环式糊精；…C28：吐温 -40；…

C29：吐温 80；…C30：苯乙胺；…C31：腐胺。图 6 同

图 5 橡胶林土壤微生物利用碳源的主成分分析

通过计算 31 种碳源的综合得分，可以看出

橡胶林土壤微生物群落利用 D- 甘露醇、腐胺、

苯乙胺、R- 羟丁酸及衣康酸能力较强（综合得

分＞ 0.5），而对环式糊精、吐温 80、甘氨酰 -L-

谷氨酸、α-D 乳糖、肝糖、D- 木糖和赤藓糖

醇利用能力较差，综合得分低于平均水平（图

6）。
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土壤微生物对不同类型碳源的利用能力程

度，有助于更全面地了解土壤微生物群落功能

特性［11-12］。将 Biolog-ECO 微平板上的 31 种碳

分为糖及衍生物类（Carbohydrates）、氨基酸类

（Amino…acids）、羧酸类（Carboxylic…acids）、酚

酸类（Phenolic…acids）、多聚物类（Polymers）

和胺类（Amines）六大类型［13］。CCA 分析表

明，橡胶人工林土壤微生物群落对胺类、羧酸

类、氨基酸类和糖及衍生物类碳源利用能力较

强，而对酚酸类和多聚物类碳源的利用能力较

差（图 7）。

2.3.2 橡胶林土壤微生物利用碳源变化 通过

主成分分析，计算橡胶林土壤微生物群落利用

碳能力的综合得分，可以看出割胶前橡胶林土

壤微生物群落利用碳的能力要高于割胶后。不

同林龄橡胶林土壤微生物群落在割胶前后利用

碳源的变化也不同，割胶前为林龄 30 年＞ 10

年＞ 25 年＞ 13 年＞ 18 年＞ 5 年，而割胶后为

林龄 5 年＞ 18 年＞ 25 年＞ 30 年＞ 13 年＞ 10

年（图 8）。

3 结论与讨论

3.1 橡胶林土壤微生物活性及利用碳源类型

在培养 0～168… h 内，橡胶林土壤微生物

AWCD 值随着培养时间延长而逐渐升高。这

与其他学者的研究结果一致，即…AWCD…值随

着培养时间的延续呈现出微生物常规生长曲
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图 6 橡胶林土壤微生物利用 31 种碳源的综合得分
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M：割胶前（5 月）；N：割胶后（11 月）。图 8 同

图 7 橡胶林土壤微生物利用碳源类型 CCA 排序

线［14-15］。

橡胶林土壤微生物群落利用 D- 甘露醇、腐

胺、苯乙胺、R- 羟丁酸及衣康酸的能力较强，

而利用环式糊精、吐温 80、甘氨酰 -L- 谷氨酸、

α-D 乳糖、肝糖、D- 木糖和赤藓糖醇的能力较

差。总的来看，橡胶林土壤微生物群落对羧酸

类、氨基酸类、胺类和糖及衍生物类利用能力较

强，而对酚酸类和多聚物类的利用能力较差。这
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与其他天然次生林和人工林利用碳的类型基本

一致，以往研究即得出土壤微生物利用率最高

的是糖类、氨基酸类和羧酸［16-17］，并认为糖类、

氨基酸类和羧酸类是区分土壤微生物群落功能

多样性最主要和最敏感的碳源［18］。

3.2 割胶对橡胶林土壤微生物碳代谢功能多样

性的影响

除林龄 5 年橡胶林外，林龄 10、13、18、

25、30 年橡胶林割胶前的 AWCD 值均高于割胶

后；割胶前 Shannon-Wiener 指数和 McIntosh 指

数均以林龄 30 年橡胶林最高；割胶后 Shannon-

Wiener 指数和 McIntosh 指数均以林龄 5 年橡

胶林最高；不同林龄橡胶林土壤微生物群落利

用碳能力割胶前为林龄 30 年＞ 10 年＞ 25 年

＞ 13 年＞ 18 年＞ 5 年，而割胶后为林龄 5 年

＞ 18 年＞ 25 年＞ 30 年＞ 13 年＞ 10 年。说

明割胶前橡胶林土壤微生物 AWCD 值、多样性

指数和碳源利用能力要高于割胶后，割胶导致

处于胶乳生产期的林龄 10、13、18、25、30 年

橡胶林土壤微生物碳代谢功能多样性下降，而

林龄 5 年橡胶林由于尚未割胶，其土壤微生物

功能多样性未受到割胶的影响，因此在割胶后

林龄 5 年橡胶林的土壤微生物功能多样性要高

于其他林龄橡胶林。割胶降低了土壤微生物群

落的活性和碳代谢功能多样性，其可能与割胶

致使土壤养分大量流失有关，以往研究即认为

土壤微生物群落功能多样性与土壤养分密切相

关［19-21］。

土壤微生物的活性和功能多样性降低是反

映土壤生态系统质量和人类活动胁迫效应的重

要生态指标［22］。健康土壤是橡胶树正常生长的

保证，而土壤微生物多样性则是维持土壤健康

和土壤质量的关键。因此，提高土壤微生物群落

的活性和功能多样性，可以提高土壤肥力和结

构，从而提高橡胶林的经济效益。建议根据不同

林龄橡胶林的特点进行胶林土壤培肥改良，为

土壤微生物创造良好的生长环境，以改善橡胶

林土壤微生物群落的结构和功能，增强橡胶林

的可持续生产能力；同时重视橡胶林土壤微生

物功能多样性的研究，揭示橡胶人工林土壤生

态系统“植物—土壤—微生物”三者之间的关

系，为橡胶林生态系统健康以及土壤生态系统

碳循环机制研究提供理论支撑。
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