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摘  要：农田土壤有机碳库作为陆地土壤碳库的重要组成部分，其有机碳储量受到种植模式等人为干预的强烈影响。

咖啡作为世界热带地区种植面积较大的的经济作物之一，其栽培模式的微小变化即可显著影响陆地生态系统的碳收支

平衡。覆盖栽培是咖啡的传统栽培模式之一，然而其对咖啡园土壤有机碳组分的影响仍不明确。因此，本研究基于课

题组前期使用咖啡果皮与枯落物等咖啡废弃物替代传统覆盖物对咖啡进行覆盖栽培，采用完全随机区组设计，分别设

置未覆盖咖啡废弃物（CK）、覆盖咖啡枯落物（L）、覆盖咖啡果皮（P）和覆盖咖啡枯落物+果皮（PL）4 种处理；监

测咖啡园的土壤微环境、微生物群落多样性及生物量碳、有机碳组分等指标，通过分析土壤微环境、微生物群落结构

与有机碳组分之间的内在关系，明确覆盖咖啡废弃物对土壤碳组分的影响及其关键驱动因子。结果显示：覆盖咖啡果

皮与枯落物均不影响土壤有机碳、重组有机碳和可溶性有机碳含量，而分别显著提高土壤轻组有机碳含量 13.31%和

14.12%。覆盖咖啡废弃物不影响土壤微环境指标与微生物群落多样性。覆盖咖啡果皮显著提高土壤微生物量碳 14.05%，

并且分别显著增加变形菌门（Proteobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）相对丰度 18.60%和 80.77%，并减少蓝细菌门

（Cyanobacteria）相对丰度 70.14%，却对土壤真菌群落的影响较小；而覆盖咖啡枯落物分别显著增加变形菌门和厚壁

菌门相对丰度 14.43%和 57.63%，并减少蓝细菌门相对丰度 73.43%，同时显著提高真菌子囊菌门（Ascomycota）相对

丰度 14.79%。本研究中咖啡废弃物覆盖不影响土壤有机碳含量主要归因于重组有机碳等主要土壤有机碳组分对咖啡废

弃物覆盖处理不敏感；而咖啡废弃物覆盖引起微生物量碳的提高以及厚壁菌门在土壤微生物群落相对丰度的增加，促

进了外源有机碳输入引起的激发效应，是显著提高土壤轻组有机碳含量的主要原因之一。咖啡废弃物短期覆盖显著提

高土壤轻组有机碳含量，有助于提升咖啡园土壤碳固存以及为优化咖啡绿色低碳生产模式提供理论支撑。 
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Abstract: As an important component of terrestrial soil carbon reservoirs, the agricultural soil organic carbon pool is 
greatly influenced by cultivation patterns. Coffee, one of the major economic crops in tropical regions of the world, a 
minor changes of its cultivation pattern can significantly affect the carbon balance of terrestrial ecosystems. Mulching 
cultivation is one of the traditional cultivation models for coffee, but its impact on the organic carbon composition of 
coffee plantation soil is still unclear. Therefore, based on the previous research of our team using coffee peel and leaf 
litter as substitutes for traditional mulch to cultivate coffee, four mulching treatments were set up in this study: uncov-
ered coffee waste (CK), coffee leaf litter mulch (L), coffee peel mulch (P), and both coffee peel and litter mulch (PL). 
Soil micro-environment, microbial community diversity and biomass, organic carbon fractions, and other indicators 
were monitored in the coffee plantation, and the intrinsic relationships between soil micro-environment, microbial 
community structure, and organic carbon fractions were analyzed to investigate the effects of coffee waste cover on soil 
components and the key driving factors. The results showed that coffee waste cover did not affect the content of soil 
organic carbon (SOC), heavy fraction organic carbon (HFOC), and dissolved organic carbon (DOC), while coffee peel 
and litter mulch significantly increased the content of soil light fraction organic carbon (LFOC) by 13.31% and 14.12%, 
respectively. Coffee waste mulch did not affect soil micro-environment indicators or microbial diversity. Coffee peel 
cover significantly increased soil microbial biomass by 14.05%, and increased the relative abundance of Proteobacteria 
and Firmicutes by 18.60% and 80.77%, respectively, while reducing the abundance of Cyanobacteria by 70.14%, but had 
little impact on soil fungal community. Coffee litter mulch significantly increased the relative abundance of Proteobac-
teria and Firmicutes by 14.43% and 57.63%, respectively, while reduced the abundance of Cyanobacteria by 73.43%, 
and significantly increased the relative abundance of dominant fungi Ascomycota by 14.79%. The reason why coffee 
waste mulch did not affect the soil organic carbon content is mainly attributable to the insensitivity response of HFOC 
content to coffee waste mulching. The increase of microbial biomass and the increase relative abundance of Firmicutes 
are the main reasons to enhance the excitation effect caused by external organic carbon input, thus significantly in-
creasing the content of soil LFOC content. The short-term mulch of coffee waste significantly increased the content of 
soil LFOC content, which is contribute to improve the soil carbon storage of coffee plantations and optimize the green 
and low-carbon production mode of coffee. 
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土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库，其微

小的变化能够显著改变大气 CO2 浓度，并进一步

影响全球气候变化[1]。农田生态系统作为陆地生

态系统的重要组成部分，尽管其土壤碳储量仅占

陆地生态系统碳库的 5%~8%，却是受人为干扰较

为严重的碳库之一[2]。具体而言，农田生态系统

土壤有机碳含量在不同土地利用模式下存在较大

差异，主要表现为上层（耕层）土壤由于受到长

期人工干预与耕作熟化，其土壤团聚体结构及稳

定性与微生物群落多样性均高于未经熟化的土

壤，因而有机质含量显著高于其他农业土壤[2-3]，

但是亚表土层（犁底层）及其更深层土壤普遍缺

乏有机质输入，使土壤有机碳含量在纵向土壤剖

面的分布极不均衡[4]。因此，明确不同土地利用

方式下的农田土壤有机碳组成结构及分布的特

征变化规律，是研发绿色低碳农业生产技术以及

提升我国农田生态系统增汇减排能力的必要途

径之一。 

咖啡是世界最主要的经济作物之一，其种植

面积超过 1100 万 hm2，主要分布于巴西、哥伦比

亚、越南、印度尼西亚和埃塞俄比亚等热带、亚

热带发展中国家[5]。推广咖啡覆盖栽培模式不仅

能够通过显著提高土壤有机质含量，显著增加土

壤的碳汇能力，减缓气候变化，还有助于改善土

壤结构，提高土壤通透性，降低土壤侵蚀和土地

退化的风险，改善生态环境，促进植物生长，进

而提高咖啡产量[6]。前期研究认为，覆盖栽培模

式通过减少对土壤的扰动以及土壤有机碳暴露，

直接或间接降低农田土壤有机碳分解，能够改善长

期传统耕作造成的土壤有机碳含量下降的问题[7]。

由于农田覆盖物分解是农田土壤有机碳的主要来

源之一，因此覆盖栽培模式具有改善土壤结构，

维持土壤肥力，提高土壤有机碳贮存的作用[8]。

但另一些研究认为，农业废弃物覆盖通过维持表

层土壤较高的水分和有机碳含量，刺激微生物分

解活动，较其他耕作方式具有等量或者更多的

CO2 排放量，反而可能引起土壤有机碳含量的下

降[9]。不仅如此，外源有机质输入将强化对土壤

原位有机质分解的激发效应，进一步降低土壤有

机碳含量[10]。此外，生态系统微环境，例如土壤
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温度的变化同样可能通过改变土壤微生物活性和

碳矿化速率，对土壤有机碳的分解与排放产生正

向或中性的影响[11]。因此，覆盖栽培模式对咖啡

种植园土壤有机碳源汇平衡的影响较为复杂，仍

需进一步加强外源有机碳输入对农田土壤有机碳

动态的研究。 

农田生态系统中土壤微生物是驱动物质转

化和能量流动的主要生物因子，在调节土壤有机

碳的周转与生态系统碳循环等方面发挥着重要

作用 [12]。一方面，土壤微生物群落主导农业废弃

物的分解，是调控外源有机碳输入土壤的主要驱动

因子，并通过多种途径影响土壤有机碳组分[13]。

首先，有研究表明土壤有机碳含量与土壤微生物

群落多样性之间存正相关关系[14]，但土壤微生物

群落结构及多样性受到农业废弃物特性、数量和

质量的影响，进而改变土壤有机碳周转过程[15]；

其次，土壤微环境的变化，例如通过温度、湿度

或紫外光的提升来调控土壤微生物群落结构及活

性，进而影响农业废弃物分解速率[16]。另一方面，

土壤有机碳是土壤微生物的能量来源，土壤微生

物通过分解和转化土壤有机碳以驱动碳循环过

程，例如通过产生氧化酶分解有机物质，将部分

土壤碳以 CO2 的形式向大气释放，并且将不稳定

的有机碳转化为稳定的有机碳，从而增加土壤

有机碳的稳定性 [14]。土壤微生物量碳既能反映

土壤微生物数量，也可体现土壤有机碳库来源

的状况 [17]。通过分析土壤微生物自身的生态化学

计量指标与土壤有机碳组分之间的关系，能够明

确土壤微生物群落对有机碳资源的利用效率[18]。

综上所述，土壤微生物群落是调控土壤有机碳源

汇平衡的重要驱动因子，探索农业废弃物覆盖介

导的土壤微生物和有机碳组分之间的互作关系，

有助于揭示覆盖栽培模式维持土壤有机碳动态的

作用机制。 

尽管目前大量研究集中于耕作方式的变化对

土壤碳周转的影响[19]，但由于海南省特殊的热带

岛屿季风性气候，其多年生经济作物种植园生态

系统的土壤有机碳动态对栽培模式变化的响应特

征仍需进一步探究。因此，本研究通过监测不同

咖啡废弃物覆盖下土壤微环境、微生物群落结构

与有机碳组分的差异，通过分析土壤微环境、微

生物群落结构与土壤碳组分之间的互作关系，有

助于揭示咖啡废弃物覆盖栽培模式调控土壤有机

碳汇增加的关键驱动机制，为咖啡低碳循环栽培

技术的开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于海南省万宁市兴隆热带植物园咖啡种

质资源圃（110°11E，18°44N，海拔 36 m）进行，

试验地位于亚热带与热带气候过渡带，年降水量

约为 2100 mm，年日照时长>1750 h，其土壤类型

主要是砖红壤，pH 约为 6.15，土壤碱解氮含量约

为 93.80 mg/kg，速效磷含量约为 8.86 mg/kg，速

效钾含量约为 39.25 mg/kg。 

供试材料为 1 年生中粒种咖啡热研 1 号

（Coffea canephora Pierre ex Froehner cv. Reyan 

No.1）幼苗。咖啡枯落物收集于兴隆热带植物园

咖啡种质资源圃，咖啡果皮收集于海南省兴隆华

侨农场太阳河咖啡加工厂，其中咖啡枯落物和果

皮材料与供试苗木属于相同的品种。于 2020 年 8

月收集咖啡枯落物和果皮，于 2020 年 9 月开展

试验。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计   采用随机区组的试验设计方

法，分别设置未覆盖咖啡废弃物（CK）、覆盖咖

啡枯落物（L）、覆盖咖啡果皮（P）和覆盖咖啡

枯落物+果皮（PL）4 种处理。每个处理以咖啡植

株为圆心，半径为 50 cm 的圆形范围内覆盖咖啡

枯落物 301.39 g/m2、咖啡果皮 239.05 g/m2（覆盖

量与该地区平均咖啡废弃物累积量保持一致）。每

个处理重复 4 次。所有咖啡植株采用相同的水肥

管理措施。 

1.2.2  土壤取样  于 2021 年 9 月采集土壤样品，

随机选取样方内距咖啡植株 40 cm 的 3 个位点，

采用土钻法收集耕层（0~20 cm）的土壤样品，并

将 3 个位点土壤样品均匀混合为 1 个样品，即为

该样方的土壤样品。其中一部分混合土壤样品立

即使用 Illumina MiSeq PE250 高通量平台测定土

壤微生物量碳和多样性；另一部分样品经室内风

干后用于测定土壤有机碳组分。 

1.2.3  土壤微环境与有机碳组分测定  采用便携

式土壤温湿度仪测定土壤含水量（ soil water 

content, SWC）与土壤温度（soil temperature, ST）。

使用 FE28 型 pH 计测定土壤 pH；采用总有机碳

分析仪（Multi N/C 3100）测定土壤总有机碳（soil 
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organic carbon, SOC）；采用酸水解法测定土壤轻

组 有 机 碳 （ soil light fraction organic carbon, 

LFOC）和重组有机碳（soil heavy fraction organic 

carbon, HFOC）；采用湿氧化法测定土壤可溶性有

机碳（soil dissolved organic carbon, DOC）；采用

氯仿熏蒸法测定土壤微生物量碳（soil microbial 

carbon, MBC），采用 Illumina MiSeq 高通量测序

平台测定与分析土壤微生物群落结构与多样性，

具体测定方法与前期研究[20]保持一致。 

1.3  数据处理 

采用单因素方差分析明确土壤微环境、微生

物与碳组分等指标在不同处理间的差异显著性。

以枯落物覆盖与果皮覆盖为固定因素，区组为随

机因素，采用双因素方差分析比较 2 种覆盖材料

处理对上述指标的影响。采用线性相关性分析土

壤微环境及微生物群落与碳组分指标之间的相关

性；对土壤微生物群落结构与土壤碳组分之间进

行冗余分析（RDA），明确调控土壤碳组分的关键

微生物区系；利用 manual forward selection 程序，

使用具有 499 个排列的蒙特卡罗测试，确定土壤

微生物变量参数的显著性。采用 SAS v8、SPSS 

23.0 和 CANOCO 5.0 软件进行数据处理与分析，

使用 Origin 9.1 和 R 4.0.3 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同咖啡废弃物覆盖对土壤有机碳组分

的影响 

结果显示，与 CK 相比，覆盖咖啡枯落物+

果皮处理（PL）的土壤可溶性有机碳和轻组有机

碳含量分别显著提高 23.16%和 29.30%（P<0.05，

图 1）。但双因素方差分析结果显示，覆盖咖啡果

皮（P）、枯落物（L）分别显著提高土壤轻组有

机碳含量 13.31%和 14.12%（P<0.05），而不影响

土壤有机质、可溶性有机碳和重组有机碳含量，

且这 2种覆盖处理对上述指标的影响均不存在交

互作用（表 1）。上述结果表明，土壤轻组有机碳

含量对咖啡废弃物短期覆盖的响应更加敏感，而

在土壤有机碳中比例更大的重组有机碳组分在

应对短期咖啡废弃物覆盖处理时仍能保持相对

稳定。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 1  不同咖啡废弃物覆盖对土壤有机碳组分的影响 

Fig. 1  Effect of different coffee waste coverings on soil organic carbon components 
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表 1  不同啡废弃物覆盖对土壤有机碳组分的 

双因素方差分析（F 值） 
Tab. 1  Two-way ANOVA of variance on soil organic carbon 
components under different coffee waste coverings (F value) 

处理 
Treatment 

土壤 

有机碳 

SOC 

土壤可溶性

有机碳 

DOC 

土壤轻组有

机碳 

LFOC 

土壤重组

有机碳 

HFOC 

P 1.23 3.67 5.01* 0.30 

L 0.32 3.52 5.60* 0.01 

P×L 0.20 0.21 0.03 0.13 

注：P×L 表示咖啡枯落物和果皮覆盖的交互作用。*表示差

异显著（P<0.05）。 
Note: P×L indicates the interaction between coffee litter and 

peel mulching. * indicates significant difference (P<0.05). 
 

2.2  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微环境的影响 

结果表明，与其他处理相比，覆盖咖啡枯落

物+果皮处理的土壤含水量显著提高，而土壤 pH

和温度无显著变化（P<0.05，表 2）。而双因素方

差分析结果显示，覆盖咖啡果皮与枯落物处理对

土壤 pH、温度、含水量均无显著影响，仅咖啡果

皮覆盖有降低土壤温度的趋势，咖啡枯落物覆盖

有提高土壤含水量的趋势，且这 2 种覆盖材料处

理对上述指标的影响不存在交互作用（表 3）。上

述结果表明咖啡废弃物覆盖对土壤微环境的影响

较小。 
 
表 2  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微环境的影响 

Tab. 2  Effect of different coffee waste coverings on soil 
micro-environment 

指标 Index CK L P PL 

pH  6.01±0.03a  6.01±0.01a  6.03±0.04a  6.02±0.01a

土壤温度/℃ 21.90±0.37a 21.98±0.20a 21.55±0.25a 21.38±0.17a

土壤含水量/% 21.75±0.77b 21.90±0.62b 23.35±0.46ab 23.62±0.50a

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference among treatments (P<0.05). 
 

表 3  不同啡废弃物覆盖对土壤微环境的 

双因素方差分析（F 值） 
Tab. 3  Two-way ANOVA on soil micro-environment under 

different coffee waste coverings (F value) 

处理 Treatment pH 土壤温度 ST 土壤湿度 SM

P 1.48 3.42 0.26 

L 0.02 0.04 4.30 

P×L 0.02 0.24 0.44 

注：P×L 表示咖啡枯落物和果皮覆盖的交互作用。 
Note: P×L indicates the interaction between coffee litter and 

peel mulching.  

2.3  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微生物多样

性与生物量碳的影响 

与 CK 和覆盖枯落物处理相比，覆盖咖啡枯

落物+果皮处理的土壤微生物量碳含量分别显著

提高 19.95%和 16.19%（P<0.05，图 2）。而双因

素方差分析结果显示，咖啡果皮覆盖显著提高土

壤微生物量碳 14.05%（P<0.05），咖啡枯落物覆

盖不影响土壤微生物量碳含量；咖啡果皮与枯落

物覆盖对土壤微生物群落多样性无影响，且 2 种

咖啡废弃物覆盖对土壤微生物量碳和多样性的影

响均不存在交互作用（表 4）。上述结果表明，咖

啡果皮对土壤微生物量碳的刺激作用显著强于咖

啡枯落物，且咖啡果皮和枯落物短期覆盖均不影

响土壤微生物群落多样性。 

2.4  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微生物群落

组成的影响 

结果显示，细菌群落优势菌群中，放线菌门、

酸杆菌门、绿弯菌门、芽单胞菌门、厚壁菌门、 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 2  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微生物量碳和 

多样性的影响 
Fig. 2  Effect of different coffee waste coverings on soil 

microbial carbon and diversity 
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表 4  不同啡废弃物覆盖对土壤微生物量碳及多样性 

的双因素方差分析（F 值） 
Tab. 4  Two-way ANOVA on soil microbial  
carbon content and diversity under different  

coffee waste coverings (F value) 

处理 Treatment 土壤微生物量碳 MBC 多样性指数 H'

P 11.89** 1.78 

L 1.84 2.65 

P×L 0.20 2.26 

注：P×L：咖啡枯落物和果皮覆盖的交互作用。**表示差异

极显著（P<0.01）。 
Note: P×L indicates the interaction between coffee litter and 

peel mulching. ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 

粘球菌门、Methylomirabilota、拟杆菌门和疣微菌

门等均不响应咖啡废弃物覆盖处理。与 CK 相比，

咖啡果皮覆盖处理下，变形菌门和厚壁菌门丰度

分别显著提高 18.60%和 80.77%（P<0.05），而蓝

细菌门丰度显著降低 70.14%（P<0.05）；咖啡枯

落物覆盖处理下，变形菌门及厚壁菌门丰度分别

显著提高 14.43%和 57.63%（P<0.05），而蓝细菌

门丰度显著降低 73.43%（P<0.05）。真菌优势群

落中，与 CK 相比，咖啡果皮覆盖对所有真菌优

势菌门几乎无影响；而咖啡枯落物覆盖显著提高

子囊菌门丰度 14.79%（P<0.05，表 5）。 
 

表 5  不同咖啡废弃物覆盖对土壤微生物优势菌群的影响 
Tab. 5  Effect of different coffee waste coverings on soil microbial dominant microbial community 

相对丰度 Relative abundance/% 类群 
Group 

门 
Phylum CK P L PL 

细菌 变形菌门 Proteobacteria 22.14±1.62b 24.18±0.16ab 25.08±0.76b 29.85±2.74a 

  放线菌门 Actinobacteriota 20.56±1.83a 26.70±1.64a 25.56±0.27a 21.79±1.77a 

  酸杆菌门 Acidobacteriota 18.38±1.48a 16.80±2.27a 16.27±1.31a 15.20±3.52a 

  绿弯菌门 Chloroflexi 14.29±1.77a 13.18±0.88a 12.46±0.40a 10.71±1.16a 

  厚壁菌门 Firmicutes 2.43±1.44b 2.03±0.16b 2.43±0.18b 5.64±1.07a 

  芽单胞菌门 Gemmatimonadota 2.39±0.35b 3.30±0.17a 3.23±0.16a 2.24±0.19b 

  粘球菌门 Myxococcota 2.77±0.41a 2.53±0.07a 3.02±0.17a 2.74±0.17a 

  Methylomirabilota 1.61±0.28a 1.93±0.30a 1.66±0.12a 2.01±0.19a 

  拟杆菌门 Bacteroidota 1.71±0.19a 1.65±0.04a 2.11±0.19a 1.67±0.10a 

  蓝菌门 Cyanobacteria 4.33±0.68a 0.92±0.23b 1.06±0.12b 0.51±0.09b 

  疣微菌门 Verrucomicrobiota 1.28±0.16a  0.91±0.08a  1.02±0.19a 1.14±0.38a 

真菌 子囊菌门 Ascomycota 59.91±4.01b 80.05±2.96a 76.58±1.78a 76.63±2.01a 

  担子菌门 Basidiomycota 14.60±6.04a  7.19±1.64a 11.36±2.09a 6.23±0.77a 

  壶菌门 Chytridiomycota 7.63±1.13a 4.89±0.84b 6.55±0.74ab 6.66±0.47ab 

  罗兹菌门 Rozellomycota 13.52±8.04a 3.50±1.27a 0.67±0.11a 5.23±0.88a 

  球囊菌门 Glomeromycota 2.05±0.48a 1.65±0.20a 1.17±0.20a 2.22±0.49a 

  被孢霉门 Mortierellomycota 1.32±0.56a 2.14±0.86a 3.49±0.74a 2.02±0.79a 

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

 

2.5  土壤碳组分与土壤微环境、微生物多样性

和生物量碳的相关性分析 

土壤微环境、微生物量碳、微生物群落多样

性与有机碳组分的相关性分析表明，土壤有机碳

含量与土壤微生物群落多样性呈显著正相关

（r=0.46, P<0.05）；土壤可溶性有机碳含量与土

壤温度呈极显著负相关（r=–0.69, P<0.01）；土

壤轻组有机碳含量与土壤微生物量碳呈极显著

正相关（r=0.63, P<0.01）；土壤重组有机碳含量

与土壤微环境、微生物指标之间无显著相关性

（图 3）。  

通过冗余分析（RDA）明确土壤有机碳组分

与微生物群落组成之间的关系，结果表明，影响

土壤有机碳组分较大的土壤微生物区系为蓝细菌

门（F=4.90, P=0.03）和厚壁菌门（F=4.00，P = 

0.05），其中蓝细菌门抑制土壤有机碳组分的累

积，而厚壁菌门则促进土壤有机碳组分的累积。

所有的微生物变量共同解释了样本间土壤有机碳

组分变异的 85.98%，影响的顺序为蓝细菌门>厚

壁菌门>疣微菌门>拟杆菌门>壶菌门>变形菌门>

罗兹菌门。RDA 的前 2 个排序轴分别解释了总方

差的 82.41%和 3.57%（图 4）。 
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*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely 
significant correlation (P<0.01). 

图 3  不同咖啡废弃物覆盖土壤碳组分与微环境、 

微生物指标的相关性分析 
Fig. 3  Correlation analysis of soil carbon components, 
microenvironment and microbial indicators covered with 

different coffee waste coverings 
 

 

Prot：变形菌门；Acti：放线菌门；Acid：酸杆菌门；Chlo：绿

弯菌门；Firm：厚壁菌门；Gemm：芽单胞菌门；Myxo：粘球

菌门；Meth：Methylomirabilota；Bact：拟杆菌门；Cyan：蓝细

菌门；Verr：疣微菌门；Asco：子囊菌门；Basi：担子菌门；Chyt：

壶菌门，Roze：罗兹菌门；Mort：被孢霉门；Glom：球囊菌门。 
Prot: Proteobacteria; Acti: Actinobacteriota; Acid; Acidobacteriota; 

Chlo: Chloroflexi; Firm: Firmicutes; Gemm: Gemmatimonadota; 
Myxo: Myxococcota; Meth: Methylomirabilota; Bact: Bacteroidota; 
Cyan: Cyanobacteria; Verr: Verrucomicrobiota; Asco: Ascomycota, 

Basi: Basidiomycota; Chyt: Chytridiomycota; Roze: Rozellomycota; 
Mort: Mortierellomycota; Glom: Glomeromycota. 

图 4  土壤有机碳组分与微生物群落优势菌门的 

冗余分析（RDA） 
Fig. 4  Redundancy analysis (RDA) of soil organic carbon 
components and dominant soil microbial community phyla 

 

3  讨论 

3.1  土壤微生物区系对不同咖啡废弃物覆盖

的响应 

土壤微生物主要参与农林废弃物腐解、有机

质矿化及分解等生态过程，是驱动农田生态系统

物质转化和能量流动的关键生物因子[21]。在前期

研究中，尽管由于土地利用方式、土壤结构及其

性质与生态系统微环境的差异，导致不同栽培措

施对土壤微生物群落结构与多样性的影响也有

差异[22]。与传统栽培方式相比，大部分覆盖栽培

措施均有利于提高土壤微生物量碳与群落多样

性[23]。本研究结果与前期研究结果相似，即与咖

啡枯落物覆盖处理相比，咖啡果皮覆盖显著提高

土壤微生物量碳，但并不影响土壤微生物群落多

样性。对于土壤微生物量碳，一方面可能与咖啡

果皮覆盖有助于维持土壤完整结构和较低的表层

土壤温度有关[24]；另一方面，前期研究表明，土

壤养分含量是限制微生物群落演替的重要资源之

一[25]，咖啡果皮富含氮和钾元素，有助于促进土

壤微生物的生长和繁殖[26]。对于土壤微生物群落

多样性，一般认为覆盖栽培模式能够通过增加有

机质残体等底物显著提高部分功能微生物基因丰

度，促进细菌群落多样性增加[25]，而本研究结果

表明，尽管咖啡果皮与枯落物覆盖处理具有提高

土壤微生物多样性的趋势，但尚未达到能够影响

土壤微生物多样性的阈值。 

尽管土壤微生物群落多样性不变，土壤微生

物结构却发生较大变化，即果皮与枯落物覆盖均

引起变形菌门和厚壁菌门相对丰度的显著增加，

而蓝细菌门的相对丰度则显著降低。变形菌门细

菌作为土壤优势菌群中最大的菌门，具有广泛的

生理代谢功能，是参与氮循环、有机物分解、土

壤修复等生态过程的主要类群[27]；而厚壁菌门多

为化能异养型细菌，通常参与有机质的分解和微

生物固氮过程[28]。因此，本研究中的咖啡废弃物

覆盖形成富含有机碳的环境，为上述 2 种类群细

菌提供了充足的代谢底物，促进其生长和繁殖。

蓝细菌门细菌大部分是通过光合作用获取能量的

自养型细菌[29]，咖啡废弃物覆盖通过提高土壤异

养代谢的底物含量，增强异养型细菌的竞争优势，

可能是引起蓝细菌门相对丰度下降的主要原因之

一[30]。此外，前期研究表明，子囊菌门真菌能够

加速纤维素及木质素的分解[31]，而枯落物覆盖通

过减少土壤扰动能够促进子囊菌门真菌菌丝的建

立以及菌丝网络的形成[32]，进而提高子囊菌门真

菌的相对丰度，因此，咖啡枯落物覆盖显著提高

真菌子囊菌门丰度可能与咖啡枯落物较果皮对土

壤的覆盖更加紧实有关[33]。 
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3.2  不同咖啡废弃物覆盖对土壤有机碳组分

的影响 

土壤有机碳是表征土壤质量高低的重要指

标，其动态变化主要取决于碳的输入和输出[34]。

一般认为，覆盖栽培模式通过向土壤输入不稳定

的外源有机碳，从而加速土壤有机碳的汇集与贮

存[14]。本研究中的咖啡废弃物覆盖并未增加土壤

有机碳含量，但不同的土壤碳组分却对咖啡废弃

物覆盖的响应表现出显著差异。具体而言，土壤

有机碳主要分为轻组有机碳和重组有机碳[35]，轻

组有机碳的主要来源是处于分解状态的作物根系

及地上器官残体，具有易被微生物分解和利用等

特性，并且对气候、环境变化和农业管理措施反

应敏感；而重组有机碳是由轻组有机碳经彻底分

解后残留或重新合成的有机碳，其与不同粒级的

矿物紧密结合，主要以有机无机复合体的形态存

在，难于被土壤微生物利用，属于稳定的有机碳

库[36]。本研究中的重组有机碳含量在土壤有机碳

中的比例高达 78.49%，因此重组有机碳的相对稳

定是土壤总有机碳不响应咖啡废弃物覆盖的主要

原因，与前期研究结果[36]一致。 

外源咖啡废弃物中有机质残体输入引起的土

壤激发效应是本研究中轻组有机碳含量显著提升

的主要原因之一[36]。农业废弃物覆盖促进土壤轻

组有机碳含量提升的调控路径主要分为扩大有机

碳输入来源和减少有机碳分解 2 条途径：一方面，

覆盖栽培模式中有机物残体的降解能够不同程度

地增加土壤轻组有机碳的外源输入，并且该模式

通过减少对土壤自然结构的破坏，使土壤各级水

稳性团聚体增加[37]，以及有助于维持土壤自然孔

隙体系在时间和空间上的稳定性，均对提高土壤

轻组有机碳的相对稳定具有重要意义[38]。此外，

本研究中咖啡废弃物覆盖通过为厚壁菌门细菌提

供充足的代谢底物，可能在咖啡有机质残体降解

过程中进一步加快轻组有机碳从咖啡废弃物向土

壤的迁移，直接增强土壤轻组有机碳的来源。不

仅如此，覆盖栽培模式通过降低地表风速，改善

土壤温度、透气性以及土壤含水量等土壤微环境，

导致土壤微生物群落数量与活性增加，进而促进

更多的农业废弃物转化为土壤轻组有机碳与土壤

微生物量碳[39]。另一方面，由于废弃物覆盖层的

存在，引起土壤与空气接触面积减少、土壤通气

状况恶化以及异氧微生物相对丰度增加，导致土

壤轻组有机碳的氧化和矿化速率减缓，进而降低

土壤轻组有机碳的损失[10]。综上所述，本研究中

咖啡废弃物覆盖可能通过改善土壤微环境与微生

物活动形成互促效应，增强咖啡园土壤轻组有机

碳的储存能力[8]，土壤微生物量碳与轻组碳的正

相关关系也证实了上述观点。 

4  结论 

本研究中咖啡废弃物有机碳的迁移可能是驱

动土壤微生物群落结构以及土壤有机碳组分变化

的主要原因。咖啡果皮与枯落物覆盖均不影响土

壤微生物多样性，却显著增加变形菌门和厚壁菌

门的相对丰度，而降低蓝细菌门的相对丰度；重

组有机碳含量对咖啡废弃物覆盖响应不敏感是造

成咖啡废弃物覆盖不影响有机碳总量的主要原

因；咖啡废弃物覆盖通过提高微生物量碳以及厚

壁菌门的相对丰度，促进外源有机碳输入引起的

激发效应是显著提高土壤轻组有机碳含量的主要

原因之一。咖啡废弃物短期覆盖有助于提升咖啡

园土壤碳固存能力，研究结果将为优化咖啡绿色

低碳生产模式提供理论支撑。 
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