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低分子量有机酸对土壤微生物碳源代谢特征的影响∗

孔　 涛１　 林俊杰２∗∗　 伏虹旭１　 张志玲１　 淑　 敏１

（１． 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院， 阜新， １２３０００；
２． 重庆三峡学院三峡库区水环境演变与污染防治重庆高校市级重点实验室， 万州， ４０４１００）

摘　 要　 应用 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ方法研究了 ４ 种低分子量有机酸作用下土壤微生物对不同类型碳源的代谢特征．结
果表明，甲酸、草酸、柠檬酸处理下土壤微生物碳源总利用率均高于对照，苯甲酸则与对照没有差异．各有机酸

之间进行比较，柠檬酸处理下土壤微生物对碳源总利用率最高，苯甲酸最低；碳源代谢的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数大小顺

序为苯甲酸＞柠檬酸≈草酸＞甲酸；综合而言，柠檬酸处理下土壤微生物代谢能力最强．４ 种低分子量有机酸处

理下，４ 大类碳源底物的利用率大小顺序表现为糖类＞氨基酸类＞羧酸类≈芳香族类，其中，海藻糖和 γ⁃氨基丁

酸的利用率占碳源总利用率的比例最高．主成分分析结果表明，有机酸处理下土壤微生物群落变化的敏感碳

源是糖类；各有机酸处理的土壤微生物代谢特征都与对照显著不同，柠檬酸处理下碳源代谢特征与其它 ３ 种

有机酸明显不同．综上所述，甲酸、草酸、柠檬酸能够提高土壤微生物碳源代谢能力，其中柠檬酸效果最好，可
将添加较高浓度的柠檬酸作为提高土壤碳周转率的一种方式．
关键词　 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ， 低分子量有机酸， 碳源， 土壤， 微生物多样性．
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ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ＞ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ＞ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ＞ａｒｏｍａｔｉｃ
ｇｒｏｕｐ． Ａｍｏｎｇ １５ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ａｎｄ γ⁃ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ
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ａｃｉｄ ａｎｄ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ
ａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
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低分子量有机酸在土壤中广泛存在，能够参与土壤的各种化学、生物学作用，包括成土作用、矿物溶

解等，进而影响植物的生理过程．目前低分子量有机酸的研究主要集中在对土壤中磷、钾和重金属元素

的溶解规律和机制［１⁃３］、对受重金属和有机污染物污染土壤的修复作用等方面［４⁃７］ ．低分子量有机酸对土

壤生态质量的影响方面也有一定的研究，主要包括对土壤可培养微生物数量和酶活性的影响方面［８⁃１１］，
在对土壤微生物多样性影响研究方面，已有的报道主要局限在根系分泌物（其中的一类主要成分是低

分子量有机酸） ［１２⁃１４］对土壤微生物多样性的影响方面，而对纯的低分子量有机酸及其之间比较的研究

还较少．
土壤微生物具有丰富的功能多样性，在生态系统中具有决定性影响，能够敏感指示土壤的生态质

量．微生物功能多样性可以通过微生物对碳源的代谢能力来反映．目前在土壤微生物对碳源代谢能力的

研究上有 ３ 种方法：Ｂｉｏｌｏｇ 法、底物诱导呼吸法和 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ法．ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ法是在结合 Ｂｉｏｌｏｇ 法和底

物诱导呼吸法优点的基础上发展起来的一种既能够测定全土又简单、快速的测定方法［１５］ ．ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ

法在国外已被广泛用于土壤微生物群落的功能多样性分析［１６］，在国内近几年已经开始应用于红

壤［１６⁃１７］、水稻土［１８］ ．
本研究应用 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ方法，研究在 ４ 种低分子量有机酸作用下土壤微生物对不同碳源利用特

征，明确土壤微生物群落的主要碳源利用类型，揭示低分子量有机酸作用下土壤微生物功能多样性变化

规律，从土壤碳代谢的角度为低分子量有机酸改良盐碱地等贫瘠土壤和治理污染土壤提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 培养实验

土壤取自辽宁省盘锦市大洼县滨海地区 ０—２０ ｃｍ 土层的黏壤土，土壤 ｐＨ 值为 ９．２１，有机碳含量为

７．２８ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．６０ ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．４４ ｇ·ｋｇ－１ ．将土样自然风干，粉碎后过 １００ 目筛子，每个玻璃瓶装

１００ ｇ 土．根际土壤中低分子量有机酸种类多，本研究选取典型的带不同数量羧基的直链酸（甲酸、草酸、
柠檬酸）和酚酸（苯甲酸）作为研究对象，将其溶液分别加入到玻璃瓶中，与土壤混匀，使得每种低分子

量有机酸形成 ３ 种浓度：４ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１干土（低浓度）、２０ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１干土（中浓度）、１００ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１干土

（高浓度）．对照（ＣＫ）用等量蒸馏水来代替低分子量有机酸溶液．每种有机酸的每个浓度设置 ５ 次重复．
根据前期试验，培养 ６０ ｄ 的土壤的化学性质已基本稳定，因此在室温下培养 ６０ ｄ，培养期间保持土壤含

水量为土壤田间持水量的 ６０％．培养完后，取出土样测定土壤微生物功能多样性．
１．２　 测定方法

本研究应用 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ方法，操作参考 Ｙｕ 等［１９］的方法，在 ２５ ℃条件下培养，通过酶标仪 ５７０ ｎｍ
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下测定 １５ 种碳源的吸光值，分析土壤微生物的功能多样性．碳源底物包括 １５ 种，分为 ４ 大类．第 １ 类为

氨基酸类，包括 Ｌ⁃Ａｌａｎｉｎｅ （丙氨酸）、Ｌ⁃Ｃｙｓｔｅｉｎｅ ＨＣｌ （半胱氨酸盐酸盐无水物）、Ｇａｍｍａ ａｍｉｎｏ ｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ （γ⁃氨基丁酸）、Ｌ⁃Ｌｙｓｉｎｅ （赖氨酸）和 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ （乙酰胺基葡萄糖）等 ５ 种碳源．第 ２ 类为

芳香酸类，包括 ３，４⁃Ｄｉｈｉｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ （３，４⁃二羟基苯甲酸） １ 种碳源．第 ３ 类为糖类，包括Ｌ⁃Ａｒａｂｉｎｏｓｅ
（阿拉伯糖 ／树胶醛糖）、Ｄ⁃Ｆｒｕｃｔｏｓｅ （果糖）、Ｄ⁃Ｇａｌａｃｔｏｓｅ （半乳糖）、Ｄ⁃Ｇｌｕｃｏｓｅ （葡萄糖）和 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ （海
藻糖） 等 ５ 种碳源．第 ４ 类为羧酸类，包括 α⁃Ｋｅｔｏｇｌｕｔａｒｉｃ ａｃｉｄ （α⁃酮戊二酸）、Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ （柠檬酸）、
Ｌ⁃Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ （苹果酸）和 Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ （草酸）等 ４ 种碳源．碳源利用率、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数计算方法见 Ｙｕ 等［１９］

的文献．
１．３　 数据分析

所有的数据均在土壤烘干（１０５ ℃）重量的基础上进行计算．所有的实验数据应用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进

行方差分析，显著性差异比较，显著性水平为 ０．０５；用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行绘图；应用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件对土壤

生物代谢指标进行主成分分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 低分子量有机酸作用下土壤微生物对碳源总利用率和代谢多样性

从图 １ 可以看出，甲酸处理下土壤碳源总利用率在低浓度（４ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）时上升，而在中浓度

（２０ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）和高浓度（１００ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）时不断降低；随着有机酸浓度的增加，柠檬酸和草酸处理下

的土壤碳源总利用率在低浓度和中浓度时不断提高，柠檬酸处理在高浓度时不再提高，而草酸处理在高

浓度时则显著降低；各浓度下苯甲酸处理的土壤碳源总利用率与对照相比没有明显的变化．由于碳源底

物的利用是由微生物参与的，且与土壤酶活性有关，因而其利用率高低是由土壤微生物数量和土壤酶活

性综合决定的．本课题组以前的研究［１７］ 表明，甲酸处理的土壤细菌数量峰值出现在高浓度，而真菌、放
线菌数量和主要酶活性峰值出现在低浓度，草酸和柠檬酸处理下的土壤细菌数量峰值出现在高浓度，而
土壤真菌、放线菌数量峰值出现在对照或低浓度，主要酶活性峰值出现在中浓度或高浓度；苯甲酸处理

下的土壤微生物数量和酶活性在各浓度差异都不大；各有机酸处理下土壤微生物数量和酶活性综合导

致了本研究中甲酸处理的碳源总利用率峰值出现在低浓度，草酸和柠檬酸出现在中浓度，苯甲酸处理下

的碳源总利用率在各浓度下没有显著变化．
各有机酸之间进行比较，在中浓度和高浓度时，柠檬酸处理的碳源总利用率最高，接下来是草酸，苯

甲酸处理最低；低浓度时甲酸处理最高，而草酸、苯甲酸处理最低．柠檬酸、草酸、甲酸作为外加碳源易被

微生物利用，促进了土壤微生物数量的繁殖，增加了土壤酶活性，而苯甲酸不易分解，抑制了土壤微生物

的数量和土壤酶活性［２０］，因而本研究中柠檬酸、草酸、甲酸处理的土壤碳源总利用率总体高于对照，而
苯甲酸处理的碳源总利用率与对照相比没有明显变化．栗方亮等［２１］、周文杰等［２２］ 将易分解的外源碳加

入到土壤中，发现培养一段时间后土壤碳源的总利用率显著提高，与本研究结果相似．
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数是研究群落中物种多样性的指标，是目前应用最为广泛的群落多样性指数之一［２３］ ．对

于 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数而言（图 １），甲酸处理在低浓度和中浓度时都显著低于对照，而在高浓度时回升到对照

水平；柠檬酸和草酸处理在低浓度时都稍低于对照，在中浓度时恢复到对照水平，高浓度时则显著高于

对照；苯甲酸处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随着浓度的升高而升高，且都显著高于对照．各有机酸之间进行比较，
在各浓度下香浓指数都表现出了苯甲酸＞柠檬酸≈草酸＞甲酸的顺序．同时也可以看出，苯甲酸的碳源利

用率总体最低，而其 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数却是最高的．Ｓｈａｎｎｏｎ 指数越高，表明被土壤微生物可利用的碳源底物

的种类越多．苯甲酸处理中土壤细菌数量相比于对照降低，而真菌和放线菌数量增加［２０］，土壤微生物种

类的增加表明能够利用的碳源种类增多，因而碳源底物代谢的多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数较高．结合碳源利用

率和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，综合来说，柠檬酸处理下土壤微生物的代谢功能是最强的．
２．２　 低分子量有机酸作用下土壤微生物对不同类型碳源的利用率

本研究中 １５ 种碳源分为了糖类、羧酸类、芳香族类和氨基酸类等 ４ 种类型．土壤微生物对这 ４ 种类

型碳源的平均利用率如图 ２ 所示．在对照中，糖类碳源利用率远高于其他 ３ 类碳源．甲酸、柠檬酸和苯甲
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酸处理下，３ 种浓度的碳源利用率基本都表现出了糖类最高，氨基酸类次之，羧酸类和芳香族类最低的

规律．在草酸处理中，中浓度时，氨基酸类碳源的利用率远高于糖类，而后者又显著高于芳香族类和羧酸

类，在低浓度和高浓度下，芳香族类和羧酸类的利用率依然是最低的．芳香族类碳源含有一个苯环，微生

物难以利用［２４］，因而其利用率较低．由于本研究各处理皆是将有机酸加入到土壤中，因而各处理土壤的

ｐＨ 值较低，在 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐ 法测定过程中，当添加羧酸类的碳源后，测定孔中土壤的 ｐＨ 更低，导致土壤酶

活性降低，从而使得羧酸类底物的利用率相对较低．

图 １　 低分子量有机酸作用下土壤微生物对碳源总利用率（ａ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （ａ） ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ （ｂ） ｕｎｄｅｒ

ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 甲酸、草酸、柠檬酸、苯甲酸处理下土壤微生物对 ４ 大类碳源底物的利用率

Ｆｉｇ．２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｏ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

值得指出的是，本文所使用的 １５ 种碳源包括甲酸、草酸和柠檬酸，在各有机酸处理中，与有机酸相

同的底物碳源的利用率都随着酸浓度的增加而大幅提高：在甲酸处理中，低、中、高 ３ 种浓度下甲酸利用

率分别达到了 ２．９８ μｇ ＣＯ２·ｇ－１·ｈ－１、４．９０ μｇ ＣＯ２·ｇ－１·ｈ－１、１２．４３ μｇ ＣＯ２·ｇ－１·ｈ－１， 分别比对照处理提高了

０．１９ 倍、０．９６ 倍和 ３．９７ 倍；草酸处理中，碳源草酸的利用率分别比对照提高了 ０．３６ 倍、１．９５ 倍和４．９６ 倍；
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各浓度的柠檬酸处理则将碳源柠檬酸的利用率提高了 ０．６７ 倍、２．３７ 倍和 ６．２７ 倍．原因在于随着有机酸

浓度的升高，土壤中消耗该类碳源底物的微生物被富集，因而其利用率也不断提高．古龙酸母液对盐碱

土壤［２５］、有机物料对果园土壤［２６］碳源代谢影响的研究也表明，外加碳源与底物碳源相同时，都促进了

该碳源利用率的提高，证明了本研究的观点．
由图 ３ 可以看出，各有机酸处理下土壤微生物对 １５ 种碳源的利用率占碳源总利用率的比例存在很

大差异．对照处理中，海藻糖的利用比例最高，达 ５１．１８％，γ⁃氨基丁酸的利用比例为 ６．５１％，而加入有机

酸后，海藻糖的利用比例大幅下降，而 γ⁃氨基丁酸的利用比例却大幅提高，原因在于有机酸促进了土壤

微生物类群和数量发生了很大的变化，能够利用海藻糖的微生物数量减少，而利用 γ⁃氨基丁酸和其它一

些碳源底物的微生物数量大幅提高．甲酸和苯甲酸处理下土壤微生物对海藻糖的利用比例分别为

２５．５５％和 ２０．５０％，在 １５ 种碳源中的比例依然是最高的．草酸处理下 γ⁃氨基丁酸的利用比例为 ２６．９１％，
在各碳源中最高．柠檬酸处理下 Ｄ⁃葡萄糖的利用比例最高，为 ３２．９８％．Ｌ⁃阿拉伯糖在 ４ 种有机酸处理中

的利用比例均较高，其中柠檬酸处理最高，为 ２０．６５％，最低为草酸，为 ８．７７％．Ｌ⁃丙氨酸、Ｌ⁃苹果酸、Ｄ⁃半
乳糖在 ４ 种有机酸处理中利用比例基本在 ５％—１０％之间．３，４⁃二羟基苯甲酸、甲酸、草酸、柠檬酸、Ｄ⁃果
糖和 α⁃酮戊二酸在 ４ 种处理中利用比例皆在 １％—５％之间．Ｎ⁃乙酰葡萄糖胺和 Ｌ⁃赖氨酸的利用比例在

４ 种有机酸处理中皆小于 １％，利用率最低，可能与其分子结构复杂，难以被利用有关．学者们在研究生

草果园土壤［２７］、森林土壤［１６］、矿区土壤［２８］、玉米地土壤［２９］碳源代谢特征时也发现了糖类等结构简单的

碳源利用率高，而像 Ｎ⁃乙酰葡萄糖胺等结构复杂的碳源利用率较低，与本研究的结果是一致的．

图 ３　 有机酸处理下 １５ 种单碳源利用率占碳源总利用率的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ １５ ｓｏｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 土壤微生物对碳源利用能力的主成分分析

对土壤微生物群落利用碳源的情况进行主成分分析，可以了解不同有机酸处理下土壤微生物群落

功能的综合差异和相似状况．结果表明，土壤微生物从１５ 种碳源利用数据中提取了 ４ 个主成分因子，累
积贡献率达 ９１％，主成分 １ 和 ２ 能够解释 ７５％的变异（图 ４）．第一和第二主成分得分系数与微生物对

１５ 种碳源利用率相关分析结果表明，对土壤微生物群落主成分 １ 起分异作用的主要碳源分别为 Ｄ⁃果糖

（ ｒ＝ ０．９７０）、Ｌ⁃赖氨酸（ ｒ＝ ０．９２１）、α⁃酮戊二酸（ ｒ ＝ ０．８９２）、３，４⁃二羟基苯甲酸（ ｒ ＝ ０．８２３），对主成分 ２ 起

分异作用的主要碳源为 Ｄ⁃葡萄糖（ ｒ＝ －０．７７９）；不同碳源对土壤微生物群落的代谢特征产生了差异，对
土壤微生物群落 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 起分异作用的主要碳源是糖类物质，也是有机酸处理下土壤微生物群落变

化的敏感碳源．学者们对于森林土壤、矿区土壤碳源代谢特征的研究中也发现糖类物质是土壤微生物群

落变化的敏感碳源［１６，２８，３０］，这与本研究的结果是一致的．本研究结果表明可以通过添加糖类物质的方式

改变土壤中微生物的群落结构，进而改变土壤的生态质量．
通过主成分分析可将复杂的数据通过二维图标表现出来，相似的样品分布位置相近，从而使研究者

可以直观感受到群落差异．从图 ４ 可以看出，各有机酸处理与对照之间皆没有交集，说明各有机酸处理

下土壤微生物群落对底物碳源的代谢特征与对照之间有显著差异，即低分子量有机酸显著提高了土壤

微生物的代谢能力．甲酸、草酸和苯甲酸处理相交在一起，表明这 ３ 个处理之间土壤微生物对底物碳源

的代谢特征没有显著差异．柠檬酸处理与其它 ３ 种有机酸处理之间没有交集，且柠檬酸处理的 ３ 个浓度

之间也没有交集，意味着柠檬酸处理的碳源代谢特征与其它有机酸之间显著不同，且浓度对柠檬酸碳源
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代谢特征影响很大．刘强等［３１］的研究表明，添加柠檬酸可以提高草坪土壤的生态质量．结合本研究结果，
可以将添加较高浓度的柠檬酸作为提高土壤碳周转率、改善土壤质量的一种方式．

图 ４　 各有机酸处理下土壤微生物对碳源代谢的主成分分析

（ｄＪ：低浓度甲酸，ｚＪ：中浓度甲酸，ｇＪ：高浓度甲酸，ｄＣ：低浓度草酸，ｚＣ：中浓度草酸，ｇＣ：高浓度草酸，ｄＮ：低浓度柠檬酸，
ｚＮ：中浓度柠檬酸，ｇＮ：高浓度柠檬酸，ｄＢ：低浓度苯甲酸，ｚＢ：中浓度苯甲酸，ｇＢ：高浓度苯甲酸）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ＭｉｃｒｏＲｅｓｐ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
（ｄＪ：ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ， ｚＪ：ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ，ｇＪ： ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ，
ｄＣ： ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ，ｚＣ： ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ，ｇＣ： ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ，
ｄＮ： ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ，ｚＮ： ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ， ｇＮ： ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ，

ｄＢ： ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，ｚＢ： ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，ｇＢ： ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ）

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 甲酸、草酸、柠檬酸处理下土壤微生物碳源总利用率均高于对照，苯甲酸则与对照没有差异． 柠
檬酸处理下土壤微生物对碳源总利用率最高，苯甲酸最低；同时苯甲酸处理下土壤的碳源代谢多样性最

高，柠檬酸次之．综合而言，甲酸、草酸、柠檬酸能够提高盐碱土壤微生物的碳源代谢能力，其中柠檬酸处

理下土壤微生物的代谢能力最强．
（２） 低分子量有机酸作用下土壤微生物对 ４ 类碳源的利用能力相比较，总体而言，糖类碳源利用率

最高，氨基酸类次之，羧酸类和芳香族类碳源最低．１５ 种碳源底物中，海藻糖和 γ⁃氨基丁酸的利用率占

碳源总利用率的比例最高．
（３） 主成分分析表明，糖类物质是有机酸处理下土壤微生物群落变化的敏感碳源；各有机酸处理的

土壤微生物代谢特征都与对照显著不同，柠檬酸处理下碳源代谢特征与其它 ３ 种有机酸明显不同， 可

以将添加较高浓度的柠檬酸作为提高土壤碳周转率的一种方式．本研究从土壤微生物功能多样性的角

度为低分子量有机酸改良盐碱地等贫瘠土壤和治理污染土壤提供理论依据．
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