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外源碳酸钙和温度对黄壤活性有机碳组分及
微生物群落组成的影响
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摘要:为探究不同温度条件下添加碳酸钙对活性有机碳组分及微生物群落组成的影响,以贵州典型黄壤土

为研究对象,采用同位素标记法,设置6个处理(培养温度分别为15,25,35℃下添加碳酸钙和不添加碳酸

钙),通过分析不同温度下碳酸钙添加对土壤活性有机碳、微生物群落组成的影响,揭示外源碳在土壤活性

碳库中的分配规律,以期为贵州典型黄壤有机碳固存和改良提供理论依据。结果表明:各温度下添加碳酸

钙显著增加土壤DOC和 MBC含量(p<0.01),添加碳酸钙各处理土壤DOC含量在培养第5天均达到最

大值,相较于不添加碳酸钙处理,添加碳酸钙处理土壤DOC含量在15,25,35℃下分别显著提高83.41%,

80.37%,90.41%;添加碳酸钙处理温度对土壤DOC、MBC具有显著影响(p<0.05),在培养的第15,60天,

土壤DOC和 MBC含量均在不同温度下达到显著性差异,土壤DOC含量大小依次为35,15,25℃,土壤

MBC含量多少依次为15,25,35℃。同位素标记发现,在培养第1和第5天,13C-DOC,13C-MBC含量

在15,25,35℃下达到峰值,且13C-DOC对土壤总 DOC贡献率分别为16.85%,21.20%和15.22%,
13C-MBC对土壤总 MBC的贡献率分别11.95%,10.49%和17.18%。添加碳酸钙各处理均显著提高土壤

pH。高通量测序发现,在培养第60天,外源碳酸钙输入对细菌群落组成相对丰度及群落结构具有显著影

响,但对真菌群落组成影响较小。添加碳酸钙处理提高变形菌门相对丰度,降低绿弯菌门相对丰度。相关

分析表明,土壤pH与优势菌门变形菌门(Proteobacteria)、担子菌门(Basidiomycota)呈显著正相关,与绿弯

菌门(Chloroflexi)、子囊菌门(Ascomycota)呈显著负相关;绿弯菌门与土壤DOC呈显著负相关,放线菌门

与土壤 MBC、13C-DOC及担子菌门与DOC、13C-MBC、13C-DOC呈显著正相关。综上表明,外源碳酸

钙对土壤活性有机碳的影响大于温度,外源碳酸钙增加土壤pH、DOC和 MBC含量,改变土壤微生物群落

组成丰度。因此,碳酸钙添加是黄壤有机碳固存和改良的有效措施。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofaddingcalciumcarbonateonactiveorganiccarboncomponentsand
microbialcommunitycompositionunderdifferenttemperatureconditions,thetypicalyellowsoilinGuizhou

provincewastakenastheresearchobject,andsixtreatmentsweresetup(thetreatmentswithandwithout
addingcalciumcarbonateatculturetemperaturesof15,25,35℃)byisotopelabelingmethod.Byanalyzing
theeffectsofcalciumcarbonateadditiononsoilactiveorganiccarbonandmicrobialcommunitycomposition
atdifferenttemperatures,thedistributionruleofforeigncarboninsoilactivecarbonpoolwasrevealed,with
aviewtoprovidingatheoreticalbasisfororganiccarbonsequestrationandimprovementoftypicalyellowsoil
inGuizhou.Theresultsshowedthat:Theadditionofcalciumcarbonatesignificantlyincreasedthecontents
ofDOCandMBCinsoilatdifferenttemperatures(p<0.01),andthecontentsofDOCinsoiltreatedwith



calciumcarbonatereachedthemaximumvalueonthe5thdayofculture.Comparedwiththetreatment
withoutcalciumcarbonate,thesoilDOCcontentinthetreatmentwithcalciumcarbonateweresignificantly
increasedby83.41%,80.37%and90.41%at15,25and35℃,respectively.Thetemperatureofcalcium
carbonateadditionhadsignificanteffectsonsoilDOCandMBC(p<0.05).Onthe15thand60thdayof
culture,thecontentsofDOCandMBCinsoilshowedsignificantdifferencesatdifferenttemperatures,and
theoverallcontentofDOCinsoilwas35℃>15℃>25℃,andtheoverallcontentofMBCwas15℃>
25℃>35℃.Isotopiclabelingshowedthatthecontentsof13C-DOCand13C-MBCpeakedat15,25and
35℃onthe1stand5thdayofculture,andthecontributionrateof13C-DOCtothetotalsoilDOCwas
16.85%,21.20% and15.22%,respectively.Thecontributionrateof13C-MBCtototalsoilMBCwas
11.95%,10.49%and17.18%,respectively.Theadditionofcalciumcarbonatesignificantlyincreasedsoil
pH.High-throughputsequencingshowedthattheinputofexogenouscalciumcarbonatehadsignificant
effectsontherelativeabundanceandcommunitystructureofbacterialcommunitycomposition,buthadlittle
effectonfungalcommunitycompositionatday60ofculture.Theadditionofcalciumcarbonateincreasedthe
relativeabundanceofProteobacteriaanddecreasedtherelativeabundanceofChlorocurvula.Correlationanalysis
showedthatsoilpHwaspositivelycorrelatedwiththedominantbacteriaProteobacteriaandBasidiomycota,

andnegativelycorrelatedwithChloroflexiandAscomycota.Thechloromyceteswassignificantlynegatively
correlatedwithsoilDOC,whiletheactinomyceteswassignificantlypositivelycorrelatedwithsoilMBC,
13C-DOCandbasidiomyceteswassignificantlypositivelycorrelatedwithDOC,13C-MBCand13C-DOC.
Inconclusion,theeffectofexogenouscalciumcarbonateonsoilactiveorganiccarbonwasgreaterthanthatof
temperature.ExogenouscalciumcarbonateincreasedsoilpH,soilDOCandMBCcontents,andchangedthe
compositionandabundanceofsoilmicrobialcommunity.Therefore,calciumcarbonateadditionisaneffective
measureforsequestrationandimprovementoforganiccarboninyellowsoil.
Keywords:exogenouscalciumcarbonate;temperature;activeorganiccarboncomponent;microbialcommunity

composition

  黄壤具有质地黏、酸度大、养分含量低等特点,是
贵州分布面积较广的地带性土壤[1]。外源碳酸钙输

入能改善土壤结构,提高土壤pH及土壤团聚体的稳

定性[2],从而影响土壤微生物群落组成,最终改变土

壤活性有机碳含量。土壤活性有机碳是指活性较强、
周转较快、易被微生物分解利用的有机碳,重要组成

部分为土壤中可溶性有机碳(DOC)和微生物生物量

碳(MBC)[3]。活性有机碳虽然占总碳比例很小,但
对土壤环境中碳库的微小变化十分灵敏,常用来反映

土壤有机碳的早期变化[4]。另外,活性有机碳是土壤

微生物的主要能量来源,不仅改善土壤结构,且能参

与有机碳的周转与循环[5]。因此,了解有机碳活性组

分的变化对于揭示碳循环过程和机制以及促进农业

可持续发展具有重要意义。
近年来,关于外源碳输入对土壤活性有机碳的影

响已有大量报道。Guo等[6]研究发现,CaCO3施用因

其含量不同对土壤DOC影响不同,适量将提高土壤

DOC的含量,而过量CaCO3则降低土壤DOC;李梦

丽等[7]研究发现,碳酸钙添加显著提高土壤DOC含

量,且随培养时间延长土壤DOC含量不断下降,土

壤 MBC含量随碳酸钙含量上升而不断下降;Feng
等[8]发现,土壤MBC含量受培养时间、外源碳输入及其

相互作用的显著影响。综上所述,前人研究大部分集中

于碳酸钙添加量不同对土壤可溶性有机碳和微生物生

物量碳产生不同的影响。温度是影响土壤MBC和DOC
含量重要的外部环境因子。王莲阁等[9]研究发现,温度

通过制约土壤DOC生成,从而影响土壤有机碳矿化;
也有大量研究[10-11]发现,在自然条件下的季节性升温

后森林土壤 MBC含量显著升高,而DOC则明显降

低。土壤微生物是土壤生态系统的关键组成部分,在
土壤有机碳转化和养分循环过程中发挥着至关重要

的作用[12];外源碳添加通过影响土壤环境变化进而

造成土壤微生物群落结构和组成的迅速变化。Guo
等[6]研究表明,添加适量CaCO3可提高土壤pH,进

而改变土壤微生物群落;张义杰等[13]研究发现,施用

适量生石灰(500~1000kg/hm2)可显著提高土壤

pH,提高子囊菌门、变形菌门、芽单胞菌门和厚壁菌

门的相对丰度,降低担子菌门的相对丰度。此外,活
性有机碳是土壤微生物的重要养分来源,其含量变化

对土壤微生物的活性及群落组成具有显著影响[14]。
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综上所述,关于外源碳输入和温度对土壤活性有机碳

和微生物群落组成的影响机制仍不清楚。
以贵州典型黄壤为研究对象,结合室内培养试

验,探究外源碳酸钙和温度对黄壤活性有机碳组分及

微生物群落组成的影响,明确15,25,35℃培养温度

下外源碳酸钙对土壤活性有机碳含量及微生物群落

组成的影响;揭示外源碳在土壤活性碳库中的分配规

律;明确黄壤活性有机碳含量变化与微生物群落组成

丰度之间的关系。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

于2019年10月在贵州普定县董家坝(105.748°—

105.748°E,26.262°—26.263°N)采集土壤样品。该区域

属于中亚热带季风湿润气候,年均气温为14.2℃,年
均降水量1336mm,海拔为1288~1302m。土壤

类型为黄壤,试验前耕层土壤pH为4.62,有机碳、全
氮、全磷、全钾、碳酸盐含量分别为12.55,1.67,0.95,

14.99,0.54g/kg。

1.2 试验设计

采用同位素标记法,以碳酸钙为外源碳,共设置

6个处理,分别在15,25,35℃的3个培养温度下设

添加碳酸钙(C,添加量为30g/kg,以干土计)和不添

加碳酸钙处理,分别以15℃-C,25℃-C,35℃-C
和15℃-CK,25℃-CK,35℃-CK表示,每个处理

3次重复,另外设置3个空白对照。Ca13CO3从上海化工

研究院有限公司购买得到,CaCO3为实验室所用的普

通碳酸钙,其纯度均≥98.0%。将Ca13CO3与CaCO3按

1∶14的比例混合均匀,过0.125mm筛,得到δ13C值为

6.61的碳酸钙粉末,即为所添加的碳酸钙。

1.3样品采集与测定

用多点采样法采集耕层(0—20cm)土壤样品,
剔除土壤中的杂质。土样过2mm和0.149mm筛

后分成三部分:一部分风干,用于基本性质的测定;一
部分鲜样置于4℃冰箱保存,用于微生物生物量碳、
可溶性碳的测定;另一部分置于-80℃超低温冰箱

用于土壤微生物群落高通量测序。土壤pH、有机碳

(SOC)、全氮、全磷、全钾采用鲍士旦《土壤农化分

析》[15]常规方法测定。
土壤碳转化培养试验:称取预培养结束后的1440g

新鲜土与配置好的43.2g碳酸钙粉末混匀,平均分装

入12个250mL塑料杯中,调节含水量为45%WHC,将
其置于1L塑料桶中,将盛有200mL1mol/L的

NaOH溶液和300mL蒸馏水的烧杯置于桶中,分别

置于15,25,35℃黑暗条件下恒温培养;另取1440g
土壤,平均分装入12个250mL塑料杯中作为对照

组,其余操作步骤同上,同时做6个空白对照。培养

过程中,每隔5天换气1次,每10天更换NaOH 吸

收液1次,用称重法保持土壤含水量。在培养的第

1,5,15,60天进行破坏性取土样,测定DOC、MBC、13

C-DOC和13C-MBC。在培养的第1和60天取10
g新鲜土壤于-80℃的冰箱中保存,用于测定土壤

微生物群落结构和丰度。土壤 DOC、MBC、13C-
DOC和13C-MBC的测定[16],称取相当于烘干重10
g的新鲜土样,在真空干燥器中用氯仿熏蒸于25℃
下避光培养24h,之后用抽气泵反复抽真空方法除

去干燥器中残留氯仿,再用40mL0.5mol/L的K2
SO4溶液振荡提取45min后过滤,分别吸取15mL
滤液于50mL的离心管中,再加15mL的5%六偏

磷酸钠摇匀,采用碳—自动分析仪(Phoenix8000,

USA)测定滤液中的DOC、MBC浓度,以熏蒸土壤减

去未熏蒸土壤提取的有机碳的差值除以转换系数(Kc)
(取值0.45)计算土壤 MBC。13C-DOC和13C-MBC
的测定用40mL0.5mol/L的K2SO4溶液振荡提取

45min过滤后直接吸取滤液6mL加入10mL离心

管中,置于-4℃冰箱保存,24h内利用稳定性同位

素质谱仪(ThermoScientificMAT253,美国)测定

液样中的δ13C值。

1.4 数据处理

采用Excel2010和 Origin2021软件进行数据

处理和分析作图;用SPSS19.0软件进行显著性分

析。高通量测序所得微生物数据采用I-Sanger生信

云平台(http://www.i-sanger.com/)进行处理和分

析绘图。

2 结果与分析
2.1 土壤活性有机碳组分含量变化

2.1.1 土壤可溶性有机碳的变化特征 由图1可

知,添加碳酸钙处理土壤DOC含量均显著高于不添

加碳酸钙处理(p<0.05)。添加碳酸钙处理土壤

DOC含量在培养期内呈先增加再缓慢下降趋势,添
加碳酸钙各处理土壤DOC含量在培养第5天均达

到最大值,相较于不添加碳酸钙处理,添加碳酸钙处

理土壤 DOC含量在15,25,35℃下分别显著提高

83.41%,80.37%,90.41%。在培养第60天,添加碳

酸钙处理土壤 DOC均达到最低,相较于第5天而

言,第60天土壤DOC含量在15,25,35℃分别降低

31.86%,31.93%和20.10%。在培养期间,添加碳酸

钙处理温度对土壤DOC有显著影响(p<0.05),土
壤DOC含量大小依次为35,15,25℃。

2.1.2 土壤微生物生物量碳的变化特征 由图2可

知,在培养期间,相较于不添加碳酸钙处理,添加碳

酸钙处理提高土壤 MBC含量(p<0.05),25,35℃
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培养温度下添加碳酸钙处理土壤 MBC含量在第

1天达到 峰 值,较 不 添 加 碳 酸 钙 处 理 分 别 提 高

65.42%,37.56%,在25,35℃培养温度下添加碳酸

钙处理土壤 MBC含量在第60天出现最小值,相较

于第1,60天土壤 MBC含量在25,35℃分别降低

64.67%,72.09%。在培养第15,60天,添加碳酸钙

处理温度对土壤 MBC显著影响(p<0.05),整体表

现为15℃>25℃>35℃。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一取样时间同一处理不同温度间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一取样时间同一温度条件不同

处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 土壤DOC含量的动态变化

图2 土壤 MBC含量的动态变化

2.1.3 来自碳酸钙的13C-DOC和13C-MBC对土

壤DOC和 MBC的贡献率 由图3、图4可知,来自

碳酸钙的13C-DOC和13C-MBC在培养期内含量变化

分别为2.76~61.33,3.33~28.73mg/kg。13C-DOC、
13C-MBC含量在培养温度为15,25,35℃下分别在第1
和5天达到最大值,且13C-DOC对土壤总DOC的贡

献率分别为16.85%,21.20%和15.22%,13C-MBC
对土壤总 MBC的贡献率分别为11.95%,10.49%,

17.18%。在15,25,35℃培养温度下13C-DOC在培

养的第60天含量最低,对土壤总DOC的贡献率分别

为5.07%,1.09%,3.56%。
综上可知,在培养初期,来自碳酸钙的13C-DOC

和13C-MBC含量较高,随着培养时间延长,13C-DOC
和13C-MBC含量降低。可能是在培养初期,微生物活

性较高,分解大量外源碳酸钙,随着培养时间延长,微生

物可利用的外源碳减少,使13C-DOC和13C-MBC的

含量降低。

2.1.4 各 因 素 对 土 壤 DOC、MBC、13C-DOC 和
13C-MBC的方差分析 方差分析结果(表1)显示,

碳酸钙、温度、培养时间对土壤DOC、MBC、13C-DOC
和13C-MBC含量均具有显著影响(p<0.05)。除

碳酸钙与温度的交互作用对 MBC含量无显著性

影响,温度和培养时间及三者之间的交互作用对

DOC含量无显著影响外,其余处理之间的交互作用

均对土壤 DOC、MBC影响显著,碳酸钙、温度、培
养时间之间的交互作用对13C-DOC和13C-MBC影

响显著(p<0.01)。

图3 外源碳酸钙的13C-DOC对土壤DOC的贡献率
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图4 外源碳酸钙的13C-MBC对土壤 MBC的贡献率

表1 各因素对土壤DOC、MBC、13C-DOC和13C-MBC的

 交互影响(F 值)

影响因子 DOC MBC 13C-DOC 13C-MBC
碳酸钙(C) 1136.57** 285.72** 6418.23** 1018.65**

温度(T) 7.50** 22.29** 3.95* 4.02*

培养时间(I) 48.53** 286.20** 554.65** 31.57**

C*T 11.44** 2.95 3.95* 4.02*

C*I 18.32** 14.23** 554.65** 31.57**

T*I 1.46 20.63** 35.49** 9.53**

C*T*I 0.90 14.59** 35.49** 9.53**

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

2.2 外源碳酸钙和温度对土壤微生物群落组成的影响

2.2.1 外源碳酸钙和温度对土壤pH的影响 由图

5可知,在培养期间添加碳酸钙处理显著提高土壤

pH(p<0.05)。培养60天后,相较于未添加碳酸钙处

理,添加碳酸钙处理显著增加土壤pH,在15,25,35℃培

养温度下分别增加59.74%,54.31%和58.73%。

图5 土壤pH动态变化

2.2.2 土壤细菌和真菌群落组成的变化 由图6a
可知,在培养初期(第1天),不同处理的细菌优势菌

门均为放线菌门(Actinobacteria)。在培养后期(第
60天),添加碳酸钙处理的细菌优势菌门为变形菌门

(Proteobacteria),不添加碳酸钙处理的细菌优势菌门

为绿弯菌门(Chloroflexi),15,25,35℃下,添加碳酸钙处

理的变形菌门(Proteobacteria)相对丰度较不添加碳酸

钙处理分别增加104.34%,108.01%,225.39%。同理,
添加碳酸钙处理的绿弯菌门(Chloroflexi)相对丰度

较不 添 加 碳 酸 钙 处 理 分 别 降 低44.13%,56.47%,
56.92%。因此,碳酸钙对细菌群落中优势物种绿弯菌

门和变形菌门群落的相对丰度具有显著影响。由图

6b可知,真菌优势菌门为子囊菌门(Ascomycota),担
子菌门(Basidiomycota),鞭毛菌门(Mortierellomycota),
其相对丰度分别为77.00%~91.06%,3.88%~10.21%,
0.23%~8.51%。在培养期间,与不加碳酸钙相比,
添加碳酸钙处理均降低子囊菌门的相对丰度,增加担

子菌门的相对丰度。

图6 土壤微生物在门水平下的组成及相对丰度

2.3 不同处理土壤微生物群落组成的主成分分析

在培养第60天,PCA结果表明,第1主成分轴

(PC1)的解释度为36.79%,第2主成分轴(PC2)解释

度为16.20%,累计方差解释度达52.99%。由图7a
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可知,添加碳酸钙处理土壤细菌群落组成在PC轴

上显示出差异,在PC1轴上各处理分布比较分散,
其中T1Y60、T2Y60、T3Y60主要分布在负方向,而
T1YC60、T2YC60、T3YC60主要分布在正方向,说明

T1Y60、T2Y60和T3Y60与T1YC60、T2YC60和T3YC60

土壤细菌群落结构差异较大。由图7b可知,T1Y60、
T2Y60、T1YC60和 T2YC60主要分布在PC1负方向,
T3Y60和T3YC60主要分布在PC1正方向,但添加碳

酸钙和不添加碳酸钙处理之间分布较集中,土壤真菌

群落组成差异不显著。

  注:T1Y60、T2Y60、T3Y60和T1YC60、T2YC60、T3YC60分别代表培养的第60天在15,25,35℃不添加碳酸钙和添加碳酸钙的处理。

图7 土壤微生物在门水平下的主成分分析

2.4 土壤环境因子与细菌、真菌群落组成的相关关系

  由图8可知,土壤pH与优势菌门变形菌门、担
子菌门呈显著正相关,与绿弯菌门、厚壁菌门、子囊

菌门呈显著负相关;绿弯菌门、厚壁菌门与土壤DOC呈

显著负相关,变形菌门与DOC呈正相关,放线菌门与土

壤MBC、13C-DOC及担子菌门与DOC、13C-MBC、
13C-DOC呈显著正相关。

图8 土壤环境因子与土壤微生物群落组成间关系

3 讨 论
3.1 外源碳酸钙和温度对土壤活性有机碳组分的影响

土壤活性有机碳是易被分解、矿化的有机碳,是
土壤有机碳较活跃的关键组分,土壤活性有机碳虽然

只占有机碳很小一部分,但能灵敏地反映早期土壤质

量的变化,且能够直接影响土壤微生物的活性。活性

有机碳通常用土壤微生物生物量碳(MBC)和溶解有

机碳(DOC)等来表征[3,17]。本研究表明,添加碳酸钙

处理土壤DOC含量均显著高于不添加碳酸钙的处

理,与李梦丽等[7]和葛云辉等[18]研究结果相似,可能

是土壤可溶性有机碳很大一部分是土壤有机酸,极易

与钙离子结合成结构稳定的土壤微团聚体[19],微团

聚体在短期内很难被微生物消耗,从而增加土壤

DOC含量。添加碳酸钙显著增加土壤MBC含量,并
且随着培养时间延长土壤 MBC含量整体呈下降趋

势,与徐学池等[20]研究结果相似,原因可能是碳酸钙

加入后提高土壤pH,致使部分微生物死亡,从而使

耐受型微生物获得更多的营养和碳源,促进其生长繁

殖[21]。但在培养后期(第60天),微生物可利用的碳

源减少使其活性降低,使土壤 MBC含量减少。
温度是影响土壤 MBC和 DOC的重要环境因

子。大量研究[10-11]发现,在自然条件下的季节性升温后

森林土壤 MBC含量显著升高,而DOC则明显降低,但
也有部分研究[22]得出相反结果。本研究发现,未添加

碳酸钙处理温度对土壤DOC、MBC无显著影响,添加碳

酸钙处理温度对土壤DOC、MBC有显著影响(p<0.05),
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在培养期内DOC含量大小整体表现为35℃>15℃>
25℃,可能是因为外源碳酸钙溶解产生的钙离子与胡敏

酸结合成新的腐殖质的过程受到温度的影响[20],当
温度为35℃时,此过程更容易发生。在培养第15,

60天土壤MBC含量大小整体表现为15℃>25℃>
35℃,与张勇等[23]在不同温度条件下,土壤 MBC含

量大小顺序为30℃>20℃>10℃,土壤DOC含量

则表现为10℃>20℃>30℃的结论不同,可能是

土壤类型、土壤环境等不同所致。

3.2 土壤环境因子与细菌、真菌群落组成的相关关系

土壤微生物是土壤环境系统分解者,主要参与土

壤养分循环和转化过程,与土壤理化性质关系密切。
有研究[24]表明,土壤微生物组成和功能受土壤性质

的显著影响,pH 是影响重建新细菌群落的主导因

子。本研究表明,土壤pH 与变形菌门、担子菌门呈

显著正相关,与绿弯菌门、子囊菌门呈显著负相关,与
王智慧等[25]研究结果类似。说明变形菌门、担子菌

门更适宜在高pH土壤中生长,而绿弯菌门、子囊菌

门更适宜在酸性条件下生长。
活性有机碳组分作为易氧化或降解的碳源,对土

壤微生物有显著影响。Yan等[26]研究发现,MBC和

DOC含量是影响土壤微生物群落组成的主要因素,

DOC作为微生物可用性碳源,能为微生物提供足够

的养分来源,从而促进微生物的生长和繁殖,影响微

生物的群落组成[27]。Zheng等[28]研究发现,细菌和

真菌群落与DOC含量极显著相关。已有研究[29]表

明,土壤DOC和 MBC含量与碳输入和微生物生长

呈正相关。本研究表明,绿弯菌门与土壤DOC呈显

著负相关,变形菌门与DOC呈显著正相关,与Fierer
等[30]报道变形菌门类群通常更倾向于使用容易获取

的DOC碳源结果类似。子囊菌门与土壤 MBC呈显

著负相关,放线菌门与土壤 MBC呈显著正相关。由

图6a可知,在培养第1天,放线菌门是优势菌门,且
添加碳酸钙提高放线菌门的相对丰度,到培养第60
天,添加碳酸钙处理放线菌门相对丰度降低,可能是

培养初期,土壤pH较低,适合放线菌的生长繁殖,到
培养后期,土壤pH较高,放线菌门不适合在碱性环

境中生长而大量死亡,所以其相对丰度降低。

4 结 论
(1)添加碳酸钙处理较不添加碳酸钙处理显著增加

土壤pH、DOC和MBC含量,添加碳酸钙处理温度对土

壤DOC、MBC具有显著影响,在培养的第15,60天土壤

DOC和MBC含量均在不同温度下达到显著性差异,土
壤DOC含量大小整体表现为35℃>15℃>25℃,土

壤MBC含量整体表现为15℃>25℃>35℃。
(2)培养初期,来自碳酸钙的13C-DOC和13C-

MBC对土壤活性有机碳贡献较大,随着培养时间延

长,13C-DOC和13C-MBC贡献率降低。
(3)高通量测序发现,在培养第60天,外源碳酸

钙输入对细菌群落组成相对丰度具有显著影响,但对

真菌群落组成影响较小。添加碳酸钙处理提高变形

菌门相对丰度,降低绿弯菌门相对丰度。
(4)土壤pH与变形菌门、担子菌门呈显著正相关,

与绿弯菌门、子囊菌门呈显著负相关;绿弯菌门与土壤

DOC呈显著负相关,放线菌门与土壤 MBC、13C-DOC
及担子菌门与DOC、13C-MBC、13C-DOC呈显著

正相关。综上所述,外源碳酸钙提高土壤pH,改变

土壤微生物群落组成丰度,增加土壤活性有机碳含

量。因此,碳酸钙添加是黄壤有机碳固存和改良的

有效措施。
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