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摘　 要： 以广西桂林会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落为研究对象，于春、夏、秋、冬四个季节分别采集 ０～ １０
ｃｍ，１０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 不同层次的土壤样品，分析根际微生物与非根际微生物的数量特征及季节动态变

化特点，探讨微生物数量对水热季节变化的响应规律。 结果表明：不同季节的根际微生物与非根际微生物组

成，均以细菌占绝对优势；微生物数量分布大小顺序为细菌＞放线菌＞真菌，细菌最高比例为 ９６．６２％，放线菌最

高比例为 ３５．３８％，真菌的比例较低，最高仅为 ０．３０％。 细菌，真菌和放线菌的垂直变化明显，均随着土层的增

加而呈现递减的趋势。 不同土壤层次根际微生物与非根际微生物的季节变化一致，细菌数量表现为夏季＞秋
季＞春季＞冬季，真菌数量表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季，放线菌数量表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季；细菌、放
线菌、真菌的最大值分别为 ２．７０×１０７、１．９２×１０６、３．３５×１０４ ｃｆｕ·ｇ⁃１，土壤微生物数量与土壤有机碳、全氮、全磷、
全钾、速效氮、速效磷、速效钾等呈显著正相关。 芦苇植物群落根际土壤微生物呈现出一定的根际效应，并与

微生物数量、土壤深度、月平均降雨量和月平均气温变化等有关，而在冬季的根际效应则表现不显著。 土壤养

分含量是调节会仙喀斯特湿地土壤微生物数量变化的一个主要因素。
关键词： 喀斯特湿地， 细菌， 真菌， 放线菌， 根际效应
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ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｎｇｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ． Ｉｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ
Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｍａｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ
Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ， ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ， ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 湿地被誉为“地球之肾”，因其具有巨大的环境

功能和效益而被世界各国广泛关注（雷昆和张明祥，
２００５）。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 作为湿地环境的

重要组成部分，具有净化水体、吸收温室气体和维持

湿地生态系统物种多样性等独特功能（Ｅｎｇｌｏｎｅｒ，
２００９）。 土壤微生物是湿地生态系统的重要组成组

分，不仅参与湿地生态系统的物质循环和能量流动，
还对生物间的相互作用等过程都有影响（刘银银等，
２０１３），并与土壤的结构、通气性、水分状况、养分状况

等有密切的关系，湿地土壤微生物的数量动态变化与

环境相关，而一般植物根际土壤微生物尤为丰富。
前人对湿地芦苇植物根际微生物与非根际微生

物的研究已有相关报道，段俊英等（１９８５）研究了不

同生态条件下芦苇根际微生物及其生物学活性，发
现无论是干旱型芦苇田、季节性积水芦苇田还是长

期性积水芦苇田，都是根际细菌的数量多于非根际

细菌，而干旱型芦苇田的细菌数量是三种田型最多

的。 丁浩等（２００７）研究上海梦清园湿地芦苇根际

微生物特性，发现根际细菌、真菌和放线菌的数量均

比非根际多。 武琳慧等（２０１４）研究内蒙古乌梁素

海湿地过渡带土壤微生物类群数量与分布，发现不

同群落下土壤微生物数量和分布明显不同，而且优

势类群明显。 张晓红等（２０１５）研究新疆艾比湖湿

地芦苇植物根际放线菌在春、夏、秋三季的多样性及

其环境响应，发现不同植物根际、不同季节的放线菌

多样性存在明显差异。 由于土壤类型及理化性质的

差异，不同微生物数量的季节动态变化，在不同生态

系统可能会有不同的表现，尤其植物根际效应可能

会因环境水热变化而存在不同。
桂林会仙喀斯特湿地因受各种人为活动的影响

和破坏，典型湿地优势植物芦苇群落数量减少，呈现

出逐渐演替为其它植物群落的趋势，可能会进一步影

响到湿地生态系统的物质循环等。 目前已有的研究

主要集中在湿地分类（马祖陆等，２００９）、遥感监测（蔡
德所等，２００９）、沉积物元素变化（沈德福等，２０１０）、水
葫芦入侵（徐广平等，２０１２）和土壤养分含量（靳振江

等，２０１４）等方面，而芦苇植物群落土壤细菌，真菌和

放线菌的季节变化还缺乏系统研究，土壤微生物数量

对水热变化的季节响应如何？ 是否表现有潜在的微

生物根际效应？ 本研究利用稀释平板计数法对芦苇

群落土壤根际微生物与非根际微生物的季节变化进

行比较研究，通过与土壤理化性质的相关性分析，结
合月平均降雨量和月平均气温的变化特点，阐明土壤

主要三大类型微生物数量在土壤层次的分布和对季
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节变化的响应，为中低海拔喀斯特湿地生态系统功能

演替、植被生态修复提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

会仙岩溶湿地位于桂林市临桂县会仙镇，东至

雁山区，西至四塘乡，地理坐标为 ２５°０１′３０″～ ２５°１１′
１５″ Ｎ，１１０°０８′１５″～ １１０°１８′００″ Ｅ，海拔 １５０ ～ １６０ ｍ，
总面积约 １２０ ｋｍ２，是以草本沼泽和湖泊为主的喀

斯特湿地，是国内为数不多的中低海拔大型喀斯特

湿地之一（吴应科等，２００６）。 该区属亚热带季风气

候区，年均气温 １６． ５ ～ ２０． ５ ℃，极高温度达 ３８． ８０
℃，极低温度为 － ３． ３０ ℃，年均降雨量为 １ ８９０．４
ｍｍ。 降雨时空分布不均，多集中在每年的 ３－８ 月，
形成了春夏雨多而集中，秋冬少雨干旱的特点。 土

壤以红黄壤和红壤为主，集中分布于洼地、平原和缓

坡，山区土壤层薄甚至基岩裸露（蔡德所和马祖陆，
２００８）。 湿地植被以挺水植被和沉水植被为主，植
物种类较多，且生长茂盛，盖度为 ８０％ ～ ９５％，主要

建群种有芦苇、华克拉莎（Ｃｌａｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、五刺

金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ ｖａｒ． ｏｒｙｚｅｌｏｒｕｍ）、石
龙尾（ Ｌｉｍｎｐｈｉｌａ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）等（韦峰，２０１０）。 研究

区采样期间的月平均气温与平均降雨量详见图 １。
１．２ 研究方法

在野外详细踏查的基础上，以会仙喀斯特湿地

典型芦苇植物群落为研究对象，于春季（２０１４ 年 ３
月和 ４ 月）、夏季（２０１４ 年 ６ 月和 ７ 月）、秋季（２０１４
年 １０ 月和 １１ 月）和冬季（２０１４ 年 １２ 月，２０１５ 年 １
月）每月中下旬采样一次，选择三块约 ２０ ｍ×２０ ｍ
的地块采集土壤样品，按照 Ｓ 型方法在各样地中选

取 ５ 个代表性样点，按 ０ ～ １０ ｃｍ（表层），１０ ～ ２０ ｃｍ
（中层）和 ２０～３０ ｃｍ（下层）３ 个层次用土壤取样器

分层取土，同层土壤混匀为 １ 个土样。 采用抖根法

采集植物的根际土壤（Ｖｅｎｅｋｌａａｓ ｅｔ ａｌ，２００３），将植

株根系挖出，轻轻抖落大块不含根系的土壤作为非

根际土（Ｓ），然后用刷子收集与根系紧密结合的土

壤作为根际土（Ｒ），取根际土尽量减少对根系的损

害，去除混杂于根际土中的根系、石块等杂物。 将每

个样地采集的土壤样品，装在无菌自封袋中，迅速置

于密封冰袋容器中冷藏后带回实验室于 ４ ℃冰箱中

保存，然后备 ２ 份处理（１ 份鲜样，１ 份风干样）。 鲜

样用于土壤微生物数量指标的分析；其余样品常规

处理，用于土壤理化性质的分析。

图 １　 月均气温与月均降雨量变化特点
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

土壤微生物数量的测定按照《土壤微生物分析

方法手册》（许光辉和郑洪元，１９８６）进行，通过稀释平

板计数法进行细菌、放线菌、真菌数量的测定，培养基

分别为牛肉膏蛋白胨培养基，改良高氏 １ 号（苯酚 ５００
ｍｇ·Ｌ⁃１）培养基，马丁（Ｍａｒｔｉｎ）孟加拉红～链霉素（链
霉素 ３０ ｍｇ·Ｌ⁃１）培养基。 结果计算方法以每克样品

的菌数＝同一稀释度几次重复的菌落平均数×稀释倍

数。 土壤含水量测定采用烘干法进行测定；ｐＨ 值用

酸度计测定（水土质量比为２．５ ∶ １）；土壤有机碳

（ＳＯＣ）用总有机碳 ＴＯＣ 仪测定（岛津 ５０００Ａ，日本）；
全氮（ＴＮ）用 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 元素分析仪测定（德国）；全
磷（ ＴＰ） 用浓硫酸 －高氯酸消煮，钼锑抗比色法

（Ａｇｉｌｅｎｔ ８４５３ 紫外－可见分光光度计，美国）；全钾

（ＴＫ）用硫酸－高氯酸消煮，火焰光度法；速效氮（ＡＮ）
用碱解扩散法；速效磷（ＡＰ）用碳酸氢钠浸提，钼锑抗

比色法；速效钾（ＡＫ）用火焰光度法（鲍士旦，２０００）。
１．３ 数据分析

数据处理及图表绘制运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，描
述性统计分析运用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，多重比较采用

单因子（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行方差分析，两两比较

采用独立样本 Ｔ 检验进行分析，相关性分析采用双

变量相关分析（显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５，极显著

水平设定为 Ｐ＜０．０１）。

２　 结果与分析

２．１ 不同层次土壤理化性质的变化

从表１看出，芦苇群落土壤不同层次的土壤有

７８６６ 期 周龙武等： 桂林会仙喀斯特湿地芦苇群落土壤微生物数量动态分析



表 １　 样地土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

ｐＨ
含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

有机碳
ＳＯＣ

（ｇ·ｋｇ⁃１）

全氮
ＴＮ

（ｇ·ｋｇ⁃１）

全磷
ＴＰ

（ｇ·ｋｇ⁃１）

全钾
ＴＫ

（ｇ·ｋｇ⁃１）

速效氮
ＡＮ

（ｍｇ·ｇ⁃１）

速效磷
ＡＰ

（ｍｇ·ｇ⁃１）

速效钾
ＡＫ

（ｍｇ·ｇ⁃１）

０～１０ ７．１２ａ ３３．０８ａ ２３．６２ａ ２．９３ａ ０．５６ａ １６．３６ａ １８８．２７ａ ３．９３ａ ３０９．９９ａ

１０～２０ ７．２８ａ ２５．７６ｂ ２０．３８ｂ ２．０５ｂ ０．３３ｂ １１．３４ｂ １２６．８９ｂ ３．１０ｂ ２２８．９２ｂ

２０～３０ ７．３９ａ １８．８１ｃ １４．３８ｃ １．５０ｃ ０．２４ｃ ７．７８ｃ ８８．６２ｃ ２．２３ｃ １５２．２８ｃ

　 注： 同列不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ） ．

图 ２　 微生物数量比例　 Ａ． 根际微生物； Ｂ． 非根际微生物； １． ０～１０ ｃｍ 土层； ２． １０～２０ ｃｍ 土层； ３． ２０～３０ ｃｍ 土层。
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ　 Ａ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； Ｂ． Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； １． ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ２． １０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ３． ２０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ．

机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）等指

标表现了一定的差异性，土壤 ｐＨ 随着土壤深度的

增加而增加，但差异不显著；而土壤含水量、有机碳

（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效氮

（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）等指标都随着土

壤深度增加而减小，各土层之间的差异均达到显著

性水平。
２．２ 土壤微生物总数变化

从图 ２ 可以看出，根际微生物与非根际微生物

的层次分布及季节变化趋势基本一致，微生物组成

均是细菌占主导地位，其次为放线菌，最后为真菌，
各个土层、各个季节真菌的比例都比较低。 根际细

菌在冬季土壤 ２０～３０ ｃｍ 比例最低（７４．５％），夏季土

壤 ２０～３０ ｃｍ 最高（９６．６２％），而根际真菌在夏季土

壤 ２０～３０ ｃｍ 最低（０．０４％），冬季土壤 ０ ～ １０ ｃｍ 最

高（０．２８％），根际放线菌在夏季土壤 ２０～３０ ｃｍ 最低

（３．３３％），冬季土壤 ２０～３０ ｃｍ 最高（２５．２８％）；非根

际细菌在冬季土壤 ２０ ～ ３０ ｃｍ 最低（６４．３２％），夏季

土壤 ０～１０ ｃｍ 最高（９６．２３％），非根际真菌在夏季土

壤 ０～１０ ｃｍ 最低（０．０６％），冬季土壤 ０ ～ １０ ｃｍ 和

２０～３０ ｃｍ 土壤最高（０．３０％），非根际放线菌在夏季

土壤 ０ ～ １０ ｃｍ 最低（３．７１％），冬季土壤 ２０ ～ ３０ ｃｍ
最高（３５．３８％）。 根际微生物与非根际微生物的季

节变化有所差异，在不同层次之间的大小趋势也不

完全一致。
２．３　 土壤细菌的季节变化

从图 ３ 可以看出，不同季节的根际细菌与非根

际细菌的层次变化趋势类似，均表现为表层＞中层＞
下层；不同深度土壤的根际细菌与非根际细菌的季

节动态变化特点一致，均表现为夏季＞秋季＞春季＞
冬季。 根际细菌的最大值为 ２．７０×１０７ ｃｆｕ·ｇ⁃１（６ 月

表层），最小值为 ９．３３×１０５ ｃｆｕ·ｇ⁃１（１２ 月深层），非
根际细菌的最大值为 ２．１０×１０７ ｃｆｕ·ｇ⁃１（６ 月表层），
最小值为 ６．０×１０５ ｃｆｕ·ｇ⁃１（１２ 月深层）。 表层土壤，
细菌在 ３ 月、４ 月和 ９ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在
６ 月、７ 月和 １０ 月根际效应极显著 （Ｐ ＜ ０． ０１，Ｐ ＜
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图 ３　 细菌变化特点　 Ａ． 根际； Ｂ． 非根际； Ｃ． ０～１０ ｃｍ 土层； Ｄ． １０～２０ ｃｍ 土层； Ｅ． ２０～３０ ｃｍ 土层。
∗表示显著性水平（Ｐ＜０．０５）； ∗∗表示显著性水平（Ｐ＜０．０１）； ∗∗∗表示显著性水平（Ｐ＜０．００１）。 下同。

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ　 Ａ． Ｒｈｉｚｏｓｈｐｅｒｅ； Ｂ． Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； Ｃ． ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； Ｄ． １０－２０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； Ｅ． ２０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）； ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１）； ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

０．００１），在 １ 月和 １２ 月根际效应不显著；中层土壤，
细菌在 ６ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在 ７ 月、９ 月和

１０ 月根际效应极显著（Ｐ＜０．０１），在 １ 月和 １２ 月根

际效应不显著；下层土壤，细菌在 ９ 月根际效应显著

（Ｐ＜０．０５），在 ６ 月根际效应极显著（Ｐ＜０．００１），在其

他月份根际效应不显著。
２．４ 土壤真菌的季节变化

从图 ４ 可以看出，根际真菌的最大值为 ３．３５×
１０４ ｃｆｕ·ｇ⁃１（１０ 月表层），最小值为 １．９３×１０３ ｃｆｕ·
ｇ⁃１（１ 月下层），非根际真菌的最大值为 ２． ３８ × １０４

ｃｆｕ·ｇ⁃１（１０ 月表层），最小值为 １．６７×１０３ ｃｆｕ·ｇ⁃１（１
月下层）。 随土壤深度增加，不同季节的根际真菌

与非根际真菌均逐渐减小；不同深度土壤的根际真

菌与非根际真菌的季节动态均表现为秋季＞夏季＞
春季＞冬季。 表层土壤，真菌在 １ 月和 １２ 月根际效

应不显著，在 ３ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在其他

月份根际效应极显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１）；中层土

壤，真菌在 ６ 月和 ７ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在 ４

月根际效应极显著（Ｐ＜０．０１），在其他月份根际效应

不显著；下层土壤，真菌仅在 １０ 月根际效应显著（Ｐ
＜０．０５）。
２．５ 土壤放线菌的季节变化

从图 ５ 可以看出，与细菌，真菌相一致，随土壤

深度增加，不同季节的根际放线菌与非根际放线菌

均表现为表层＞中层＞下层；不同深度土壤的根际放

线菌与非根际放线菌的季节特点也趋同，均表现为

秋季＞春季＞夏季＞冬季。 根际放线菌的最大值为

１．９２×１０６ ｃｆｕ·ｇ⁃１（９ 月表层），最小值为 ２．１３×１０５

ｃｆｕ·ｇ⁃１（１ 月下层）；非根际放线菌的最大值为 １．３３×
１０６ ｃｆｕ·ｇ⁃１（１０ 月表层），最小值为 ２．００×１０５ ｃｆｕ·
ｇ⁃１（６ 月下层）。 表层土壤，放线菌在 １ 月根际效应

不显著，在 ６ 月和 ７ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在
其他月份根际效应极显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１）；中层

土壤，放线菌在 １ 月、６ 月和 １２ 月根际效应不显著，
在 ４ 月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在其他月份根际效

应极显著（Ｐ＜０．０１）；下层土壤，放线菌在 ６ 月和 ７
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图 ４　 真菌变化特点
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月根际效应显著（Ｐ＜０．０５），在 ９ 月和 １０ 月根际效

应极显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１），在其他月份根际效应

不显著。
２．６ 土壤微生物与土壤理化性质的相关性

土壤微生物数量与土壤理化性质表现出不同程

度的相关性（表 ２）。 除与 ｐＨ 值负相关之外，差异

不显著（Ｐ＞０．０５），微生物数量与土壤其它元素含量

均呈显著正相关（Ｐ ＜ ０． ０１），相关系数为 ０． ８１７ ～
０．９８３，均达到极显著性水平。 说明土壤养分含量是

调节湿地生态系统土壤微生物数量变化的一个因

素。 会仙湿地土壤层次 ０ ～ ３０ ｃｍ 的 ｐＨ 差异不显

著，这可能引起微生物数量与 ｐＨ 也没有相关性。

３　 讨论与结论

本研究结果表明，会仙湿地芦苇植物群落土壤

根际微生物和非根际微生物随着土层的增加而减

少，这与苏芳莉等（２０１２）的研究结果一致，其河口

芦苇湿地土壤微生物数量变化表现为在芦苇拔节期

高，细菌、真菌和放线菌数量均为 ０～２０ ｃｍ ＞ ２０～４０

ｃｍ ＞ ４０～６０ ｃｍ，而赵先丽等（２００８）的研究表明，盘
锦芦苇湿地微生物数量表现为 １０ ～ ２０ ｃｍ ＞ ０ ～ １０
ｃｍ ＞ ２０～３０ ｃｍ，这说明不同类型湿地，微生物随土

壤深度的分布变化并不完全一致，这可能与不同湿

地土壤性质差异有关。 与其他研究比较，本研究中

会仙喀斯特湿地土壤真菌的数量还不是很低，反映

了土壤真菌对土壤水分和氧气含量较敏感的特性，
这主要是因为会仙喀斯特湿地芦苇群落常年处于非

淹水状态，水分含量不是很饱和，土壤的通气性较

好。 土壤理化性质是土壤肥力的重要指标，而土壤

能够为微生物提供生命所需的水，碳源，氮源和生长

因子等，会仙湿地的土壤养分随着土层的增加而减

少，而其他湿地土壤养分并不一定全部是表层的最

高，这也反映了土壤微生物在不同湿地土壤中分布

的不均一性。 由于土壤微生物对生态环境变化比较

敏感， 因此土壤主要三大类型微生物的数量动态变

化也可以作为表征喀斯特湿地土壤质量变化的指标

之一。
本研究中，会仙湿地月平均气温与平均降雨量

季节特点明显，夏季的气温与降雨量均为最高，冬季
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图 ５　 放线菌变化特点
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

的气温与降雨量均为最低，春季的降雨量比秋季多，
但是气温比秋季低。 月均降雨量 ６ 月份最高，１２ 月

份最低；月均气温 ７ 月份最高，１ 月份最低。 该研究

显示，会仙湿地芦苇植物群落土壤根际微生物与非

根际微生物的季节响应趋势一致，季节水热变化对

土壤微生物的动态有重要影响，但不同微生物数量

各自趋势并不一致，细菌表现为夏季＞秋季＞春季＞
冬季，真菌表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季，放线菌则

表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季。 冬季温度过低，微
生物生长代谢受抑制，所以土壤主要三大类型微生

物在冬季的数量最少；夏季的温度是细菌的最适生

长温度，所以细菌在夏季的数量最多，其次为秋季，
再到春季；秋季的温度适宜真菌与放线菌生长，所以

真菌与放线菌在秋季的数量比其他季节多；夏季比

春季降雨多，降雨量可以影响土壤含水量（Ｃｏｎａｎｔ ｅｔ
ａｌ， ２００４），真菌随着土壤含水量的增加而增加，放
线菌与土壤含水量关系不大（胡容平等，２０１０），所
以真菌在夏季比在春季多，放线菌在春季比在夏季

多。 本研究会仙喀斯特湿地从 ４ 月上旬气温逐渐升

高，微生物开始生长繁殖，夏季水热条件较适宜， 是

植物生长旺盛的季节，微生物数量迅速增加，进入冬

季后开始有所下降，这反映出典型芦苇植物群落土

壤微生物的生长状况与季节密切相关，即季节变化

对会仙喀斯特湿地土壤微生物数量的动态变化有重

要影响。
在自然环境中，不同植物根系周围微生物的种

类和数量存在差别，其原因是不同植物的根系周围

有着 自 身 特 有 的 分 泌 物 和 其 他 的 有 机 物 质

（Ｍｉｅｔｈｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ，２０００）。 雷旭等（２０１５）对美人蕉、
梭鱼草和再力花 ３ 种植物根际的微生物数量研究

表明，植物种类能影响根际微生物的种类和数量分

布，每个种类的植物都存在一些种属相同但是数量

不同的菌属，这些菌属对环境条件变化的适用能力

较强，因此在湿地系统根系周围一直稳定的存在。
我们对会仙湿地典型芦苇植物根际与非根际微生物

的分布研究发现，无论是根际土壤还是非根际土壤，
微生物数量分布均为细菌＞放线菌＞真菌，这与丁

浩等（２００７）在上海市梦清园湿地芦苇植物根际与非
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表 ２　 微生物数量与土壤养分相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

微生物种类
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤养分 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｐＨ 含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

速效氮
ＡＮ

速效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

根际细菌
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

－０．３００ ０．９１７∗∗ ０．８６７∗∗ ０．８６７∗∗ ０．８５０∗∗ ０．８３３∗∗ ０．９１７∗∗ ０．９００∗∗ ０．９１７∗∗

根际真菌
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ

－０．４３３ ０．９３３∗∗ ０．８８３∗∗ ０．９３３∗∗ ０．９１７∗∗ ０．９００∗∗ ０．９８３∗∗ ０．８３３∗∗ ０．９５０∗∗

根际放线菌
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｔｅｃｅｓ

－０．５５０ ０．８６７∗∗ ０．８１７∗∗ ０．９６７∗∗ ０．８８３∗∗ ０．８３３∗∗ ０．９００∗∗ ０．８１７∗∗ ０．９１７∗∗

非根际细菌
Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

－０．５００ ０．９５０∗∗ ０．９００∗∗ ０．８５０∗∗ ０．８８３∗∗ ０．８８３∗∗ ０．９１７∗∗ ０．９１７∗∗ ０．９１７∗∗

非根际真菌
Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ

－０．２５０ ０．９８３∗∗ ０．９３３∗∗ ０．８８３∗∗ ０．９００∗∗ ０．９６７∗∗ ０．８３３∗∗ ０．９００∗∗ ０．９８３∗∗

非根际放线菌
Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｔｅｃｅｓ

－０．３８５ ０．９２９∗∗ ０．９２９∗∗ ０．９５４∗∗ ０．８８７∗∗ ０．９７９∗∗ ０．９１２∗∗ ０．８７０∗∗ ０．９７９∗∗

　 注： ∗∗表示 ０．０１ 显著性水平（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ：∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１） ．

根际微生物的研究结果一致，而项学敏等（２００４）对
大连市金州区的天然湿地芦苇植物根际与非根际微

生物的特性研究得到的结果为细菌＞真菌＞放线菌，
说明相同的植物在不同区域的湿地，微生物的分布

也是不一致的，这与土壤理化性质，气象环境因子等

都有关。 本研究结果中，由于细菌占微生物总数的

绝大多数，会仙湿地芦苇群落土壤微生物总数的动

态变化规律与细菌数量变化相一致，环境中物质的

分解和转化主要依靠细菌完成。 一般细菌和放线菌

适宜在中性偏碱性环境中生长，大多数真菌则适宜

在中性偏酸的环境中生存 （陈为峰和史衍玺，
２０１０），而本研究会仙喀斯特湿地我们取样点的土

壤呈偏碱性，这可能也是真菌数量相对于细菌和放

线菌数量较少的一个原因。 土壤层次（０～３０ ｃｍ）的
ｐＨ 差异不显著，并且 ｐＨ 与微生物数量呈负相关

（差异不显著，Ｐ＞０．０５），这与前人报道相类似（高庭

艳等，２００８），但是否与会仙喀斯特湿地土壤 ｐＨ 的

大小范围有关，还有待进一步深入探讨。
丁浩等（２００７）的结果表明，根际微生物的数量

均比非根际多，这与本研究结果不尽相同，我们发

现，微生物的根际效应与微生物不同数量、土壤深度

及气温和降雨量等都有关，会仙湿地芦苇植物根际

微生物呈现出根际效应，但不同微生物在不同土层、
不同季节和不同月份的表现规律不完全一致。 ０ ～
１０ ｃｍ 层土壤，细菌、真菌、放线菌都是在冬季（１２ 月

和 １ 月）基本没有表现出根际效应；１０ ～ ２０ ｃｍ 层土

壤，细菌在夏季（６ 月和 ７ 月）和秋季（９ 月和 １０ 月）
根际效应显著，真菌在春季（４ 月）和夏季（６ 月和 ７
月）根际效应显著，放线菌在春季（４ 月）、夏季（６ 月

和 ７ 月）和秋季（９ 月和 １０ 月）根际效应显著；２０ ～
３０ ｃｍ 层土壤，细菌在夏季（６ 月）和秋季（９ 月）根

际效应显著，真菌仅在秋季（１０ 月）根际效应显著，
放线菌夏季（６ 月和 ７ 月）和秋季（９ 月和 １０ 月）根
际效应显著。 这间接反映了在中低海拔的喀斯特湿

地，土壤微生物数量对月平均气温和月平均降雨量

变化响应的季节性和土层的差异性。 表层土壤微生

物数量相对集中，这是因为表层土壤中土壤有机碳

含量丰富，土壤结构疏松，给微生物活动提供良好的

通气环境，同时，表层土壤与空气热交换相对较快，
其土壤热量状况比下层较高，有利于微生物的生长。

本研究桂林会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落

土壤微生物数量有着不同的季节变化特点，表现出

明显的根际效应，在表层土壤（０～１０ ｃｍ）尤为明显，
并且与土壤养分含量、月平均气温和月平均降雨量

等有关。 相对而言，雨季（５—１０ 月）比旱季（１１ 月

至次年 ４ 月）的影响作用更大，土壤养分含量是调

节会仙喀斯特湿地土壤微生物数量变化的一个主要

因素。 在桂林会仙喀斯特国家湿地公园保护与工程

恢复中，建议部分区域需要结合植被群落、季节变

化、土壤养分以及微生物数量特点等相关因素，积极

采取植被－微生物联合生态修复措施，增强芦苇优

势植物的根际效应，促进植物生长，以达到生态功能

２９６ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



恢复和环境美化的作用。 而不同植物群落类型土壤

的微生物数量特征、根际效应以及土壤微生物功能

多样性等，传统方法在土壤微生物群落培养时受到

一定的限制，通过磷脂脂肪酸分析和核酸分析等分

子生物学方法，还需要进一步深入研究。

参考文献：
ＢＡＯ ＳＤ， ２０００． Ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ： １４－１１２． ［鲍士旦， ２０００．土壤
农化分析 ［Ｍ］． 北京： 中国农业出版社： １４－１１２．］

ＣＡＩ ＤＳ， ＭＡ ＺＬ， ２００８． Ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］． Ｊ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２６（１）：
１１０－１１１． ［蔡德所， 马祖陆， ２００８． 漓江流域的主要生态环境
问题研究 ［Ｊ］． 广西师范大学学报： 自然科学版， ２６（１）：
１１０－１１１．］

ＣＡＩ ＤＳ， ＭＡ ＺＬ， ＺＨＡＯ ＸＧ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｖｉ⁃
ｓｉｏｎ ｏｎ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４０
ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｊ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍ
Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２７（２）： １１１－１１７． ［蔡德所， 马祖陆， 赵
湘桂， 等， ２００９． 桂林会仙岩溶湿地近 ４０ 年演变的遥感监测
［Ｊ］． 广西师范大学学报（自然科学版）， ２７（２）： １１１－１１７．］

ＣＨＥＮ ＷＦ， ＳＨＩ ＹＸ， ２０１０． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ｉｎ ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｇｒ
Ｓｉｎ， １８（６）：８５９－８６４． ［陈为峰， 史衍玺， ２０１０． 黄河三角洲
新生湿地不同植被类型土壤的微生物分布特征 ［Ｊ］． 草地学
报， ２０１０， １８（６）： ８５９－８６４．］

ＣＯＮＡＮＴ ＲＴ， ＤＡＬＬＡ⁃ＢＥＴＴＡ Ｐ， ＫＬＯＰＡＴＥＫ ＣＣ， ｅｔ ａｌ，
２００４． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓｏｉｌｓ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍ， ３６（６）： ９４５－９５１．

ＤＩＮＧ Ｈ， ＬＩＮＧ Ｙ， ＸＵ ＹＴ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｈｉｚｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｆ ｂｕｌｒｕｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｍｅｎｇｑｉｎｇ Ｇａｒｄｅｎ ［Ｊ］． Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２６（２）： ６－ １０． ［丁浩， 凌云， 徐亚同， 等，
２００７． 梦清园芦苇湿地根际微生物特性研究 ［Ｊ］． 四川环境，
２６（２）： ６－１０．］

ＤＵＡＮ ＪＹ， ＨＥ ＸＬ， ＤＡＩ ＸＰ， ｅｔ ａｌ， １９８５． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ． ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，
（２）： １３－１６． ［段俊英， 何秀良， 戴祥鹏， 等， １９８５． 不同生态
条件下芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ．）根际微生物及其生
物学活性的调查研究 ［Ｊ］． 生态学杂志， （２）： １３－１６．］

ＧＡＯ ＴＹ， ＭＡ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ， ２００８， Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎ Ｄｒｙ⁃Ｈｏｔ Ｖａｌｌｅｙ ， Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｊ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ５４ （ ２）：１８３ －
１８７． ［高庭艳，马培，张丹等， ２００８． 云南元谋干热河谷区土
壤微生物数量特征 ［Ｊ］． 武汉大学学报（理学版）， ５４（２）：
１８３－１８７］．

ＥＮＧＬＯＮＥＲ ＡＩ， ２００９． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｒｅｅｄ （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）———ａ ｒｅｖｉｅｗ． ［ Ｊ］． Ｆｌｏｒａ⁃Ｍｏｒｐｈｏｌ，
Ｄｉｓｔ Ｆｕｎｃ Ｅｃｏｌ Ｐｌａｎｔｓ， ２０４（５）： ３３１－３４６．

ＨＵ ＲＰ， ＧＯＮＧ ＧＳ， ＹＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅ⁃
ｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｊ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ， ３８（２５）： １３７４３－１３７４４． ［胡容平， 龚国淑， 杨
皓， 等， ２０１０． 四川中江县药用植物根际土壤真菌与放线菌数
量研究 ［Ｊ］． 安徽农业科学， ３８（２５）： １３７４３－１３７４４．］

ＪＩＮ ＺＪ， ＣＨＥＮＧ ＹＪ， ＬＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ⁃

ｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ，
ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ ［ Ｊ］． Ｗｅｔｌ Ｓｃｉ， １２
（４）：４８５－４９０． ［靳振江， 程亚平， 李强， 等， ２０１４． 会仙喀斯
特溶洞湿地、稻田和旱田土壤有机碳含量及其与养分的关系
［Ｊ］． 湿地科学， １２（４）： ４８５－４９０．］

ＬＥＩ Ｋ， ＺＨＡＮＧ ＭＸ， ２００５． Ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｄｖｉｃｅｓ ［Ｊ］． Ｗｅｔｌ Ｓｃｉ， ３（２）：８１－８６． ［雷昆， 张明
祥， ２００５． 中国的湿地资源及其保护建议 ［Ｊ］． 湿地科学， ３
（２）： ８１－８６．］

ＬＥＩ Ｘ， ＬＩ Ｂ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｅｃｏｌ， ３４（５）： １３７３－１３８１． ［雷旭， 李冰， 李晓， 等， ２０１５． 复合
垂直流人工湿地系统中不同植物根际微生物群落结构 ［Ｊ］． 生
态学杂志， ３４（５）： １３７３－１３８１．］

ＬＩＵ ＹＹ， ＬＩ Ｆ， ＳＵＮ ＱＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１３． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｂｉｏｌ， １９（３）： ５４７－５５２． ［刘银银， 李峰， 孙庆业，等， ２０１３． 湿
地生态系统土壤微生物研究进展 ［Ｊ］． 应用与环境生物学
报， １９（３）： ５４７－５５２．］

ＭＡ ＺＬ， ＣＡＩ ＤＳ， ＪＩＡＮＧ ＺＣ， ２００９． Ａｂｏｕｔ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２７
（２）： １０１－１０６． ［马祖陆，蔡德所，蒋忠诚， ２００９． 岩溶湿地
分类系统研究 ［Ｊ］ ． 广西师范大学学报（自然科学版）， ２７
（２）： １０１－１０６．］

ＭＩＥＴＨＬＩＮＧ Ｒ， ＷＩＥＬＡＮＤ Ｇ， ＢＡＣＫＨＡＵＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ， ２０００． Ｖａｒｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｒｏｐ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｏｒｉｇｉｎ， ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ
Ｌ３３． ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｂ Ｅｃｏｌ， ４０（１）： ４３－５６．

ＳＨＥＮ ＤＦ， ＬＩ ＳＪ， ＣＡＩ ＤＳ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］． Ｇｅｏｌ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｕｎｉｖ， １６（４）： ５１７
－５２６． ［沈德福， 李世杰， 蔡德所， 等， ２０１０． 桂林岩溶湿地
沉积物地球化学元素变化的环境影响因子分析 ［Ｊ］． 高校地
质学报， １６（４）： ５１７－５２６．］

ＳＵ ＦＬ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＧＵＯ ＣＪ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｒｅｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ ［ Ｊ］． Ｊ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ， ４３（３）： ３７０－３７３． ［苏芳莉， 王娟， 郭成久， 等，
２０１２． 河口芦苇湿地土壤微生物数量的动态变化分析
［Ｊ］． 沈阳农业大学学报， ４３（３）： ３７０－３７３．］

ＶＥＮＥＫＬＡＡＳ ＥＪ， ＳＴＥＶＥＮＳ Ｊ， ＣＡＷＴＨＲＡＹ ＧＲ， ｅｔ ａｌ，
２００３． Ｃｈｉｃｋｐｅａ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｕｐｉｎｒｈｉｚｏ⁃ｓｐｈｅｒｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ ｖａｒｙ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃ｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ
Ｓｏｉｌ， ２４８（１）： １８７－９７．

ＷＥＩ Ｆ， ２０１０． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ ［ Ｄ］． Ｇｕｉｌｉｎ： Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｓｉｔｙ： １１ －
２１． ［韦峰， ２０１０． 桂林会仙喀斯特湿地生物多样性及保护研
究 ［Ｄ］． 广西师范大学： １１－２１．］

ＷＵ ＬＨ， ＳＨＡＯ ＹＱ， ＬＵ ＪＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ ［Ｊ］． Ｊ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，
３３（４）： ７５９－７６４． ［武琳慧， 邵玉琴， 鲁槚银， 等， ２０１４． 乌梁
素海湿地过渡带土壤微生物类群数量与分布特征 ［Ｊ］． 农业
环境科学学报， ３３（４）： ７５９－７６４．］

ＷＵ ＹＫ， ＭＯ ＹＦ， ＺＯＵ ＳＺ， ２００６． Ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ， Ｇｕｉｌｉｎ ［Ｊ］． Ｃａｒｓｏｌ Ｓｉｎ， ２５
（１）： ８５－８８． ［吴应科， 莫源富， 邹胜章， ２００６． 桂林会仙岩
溶湿地的生态问题及其保护对策 ［Ｊ］． 中国岩溶， ２５ （１）：

（下转第 ７４８ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ｐａｇｅ ７４８ ）

３９６６ 期 周龙武等： 桂林会仙喀斯特湿地芦苇群落土壤微生物数量动态分析


