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喀斯特地区三种人工林土壤微生物群落结构特征
张彧娜１ꎬ 周晓果１ꎬ２ꎬ 温远光１ꎬ ２ꎬ３∗ꎬ 朱宏光１ꎬ３ꎬ 王　 磊１ꎬ 邵文哲１ꎬ 陈秋海１
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摘　 要: 为揭示不同人工植被修复模式对喀斯特土壤微生物群落的影响ꎬ采用氯仿熏蒸提取法和磷脂脂肪

酸(ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ ＰＬＦＡ)法研究人工构建的降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)纯林( ＰＤＯＰ)、顶果木

(Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)纯林(ＰＡＦＰ)、顶果木×降香黄檀混交林(ＭＡＤＰ)对土壤微生物生物量及土壤微生物

群落结构的影响ꎮ 结果表明:(１)ＰＤＯＰ 的土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和微生物生物量氮(ＭＢＮ)含量显著

高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 显著高于 ＭＡＤＰꎮ (２)三种人工林土壤真菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量无显

著差异ꎬ但 ＰＤＯＰ 土壤细菌、放线菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量均高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 高于

ＭＡＤＰꎮ ＰＤＯＰ 的土壤细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、放线菌的 ＰＬＦＡ 含量显著高于 ＭＡＤＰꎮ ＭＡＤＰ 的

真菌细菌比显著高于 ＰＤＯＰꎬ但与 ＰＡＦＰ 无显著差异ꎮ (３)冗余分析表明ꎬ土壤阳离子交换量、ｐＨ 和 Ｃ ∶ Ｎ
是影响土壤微生物群落组成的最主要影响因子ꎮ 从三种人工林的土壤微生物生物量及微生物群落结构来

看ꎬ在喀斯特地区 ＭＡＤＰ 并未显示出酸性土地区混交林提高土壤微生物生物量、改善土壤微生物群落结构

的优势ꎬ但混交林的真菌细菌比最高ꎬ更有利于提高土壤生态系统的稳定性ꎮ
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ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 喀斯特峰丛洼地是我国西南山区面积最大、
最典型的喀斯特类型ꎮ 由于喀斯特植被生态系统

的脆弱性和人类的长期干扰ꎬ我国西南喀斯特森

林植被大面积消失( Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ导致严重的环境退化和生态灾难(喻理飞

等ꎬ２００２ꎻ李先琨等ꎬ２００８ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 西南

石漠化防治已成为我国植被恢复和生态重建的重

点和难点(袁道先ꎬ２００５ꎻ贺庆棠和陆佩玲ꎬ２００６)ꎬ
石漠 化 生 态 修 复 成 为 国 家 的 重 大 战 略 需 求

(Ｇｕａｎ ＆ Ｆａｎꎬ ２０２０)ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代末以来ꎬ我
国实施了多项生态修复工程ꎬ喀斯特地区大部分

严重退化土地得到了生态修复( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
然而ꎬ有证据表明ꎬ由于缺乏对恢复生态系统关键

过程和机理的了解ꎬ许多修复项目失败或只取得

有限的成功(Ａｓｍｅｌａｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 喀斯特植被

修复成败与树种、林分类型、立地生态环境密切相

关ꎮ 我国早期喀斯特地区植被恢复策略主要是封

山育林ꎬ以先锋种造林驱动生态系统恢复(温远光

等ꎬ２０１５)ꎮ 有研究表明ꎬ单一树种造林尤其是马

尾松纯林的营造不利于土壤的恢复(卢晓强等ꎬ
２０１５)ꎮ 应用豆科植物作为驱动种恢复石漠化生

态系统功能(如生物碳固持)可以取得快速、高效

和显著的效果(温远光等ꎬ２０１５)ꎮ 最近ꎬ有研究发

现ꎬ自然恢复的灌丛对土壤质量的修复能力显著

高于桉树、李、任豆人工林( Ｇｕａｎ ＆ Ｆａｎꎬ ２０２０)ꎮ

因此ꎬ在生态修复工程的实施中ꎬ选择合适的树种

和林分类型才能获得较好的修复效应ꎮ
土壤微生物群落包括细菌、腐生真菌、丛枝菌

根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ＡＭＦ)和放线

菌ꎬ在维持多种生态系统功能方面发挥着重要作

用ꎬ是土壤健康和肥力的关键指标(Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＆ ｖａｎ
ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎꎬ ２０１４)ꎬ也是评价退化生态系统植被恢复

有效性的关键指标(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ土
壤微生物群落的丰度、组成和结构受土壤 ｐＨ、基质

数量和质量、土壤温度和水分、植物多样性和组成

等多 种 非 生 物 和 生 物 因 素 的 影 响 ( Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ＆
Ｇｒａｙｓｔｏｎꎬ ２０１３ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 由于管理方

式、小气候、物种组成、根系数量和质量等方面的差

异ꎬ不同修复策略对土壤微生物群落特征的影响可

能不同(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
在喀斯特区域ꎬＬｉ 等( ２０１８) 研究发现ꎬ退耕

后ꎬ香椿人工林、桂牧 １ 号杂交象草、任豆套种桂

牧 １ 号杂交象草三种修复模式土壤微生物群落及

其功能群的丰度和真菌细菌比值均显著增加ꎬ土
壤有机碳是调节土壤微生物群落及其功能群丰度

变化的主要因素ꎮ Ｆａｎ 等(２０１９)分析了自然恢复

和人工修复条件下喀斯特和非喀斯特环境中微生

物的多样性和组成ꎬ发现土壤微生物多样性差异

不显著ꎬ但与地质条件和树种相关的微生物群落

差异显著ꎮ Ｈｕ 等(２０２０)研究发现ꎬ自然植被恢复
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中较为丰富的植物物种多样性可能对 ＡＭＦ 群落丰

度起重要作用ꎬ自然植被恢复在短期内维持多种

生态系统功能方面可能优于人工植被恢复ꎮ 这些

研究表明ꎬ了解不同修复模式下的土壤微生物群

落结构ꎬ可为研究退化土地恢复策略的有效性提

供依据ꎮ 有研究表明ꎬ在酸性土地区ꎬ人工纯林与

混交林植被修复对土壤微生物的影响存在明显差

异ꎬ树种混交可以增加和改善凋落物的数量和质

量(Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ改善土壤微生物群落组成

和结构(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ增强土壤养分转化

速率和土壤酶活性( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＹａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ进而提高林分的质量和效益( Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 但对喀斯特峰丛洼地人工纯林和混交林

植被修复对土壤微生物群落的影响研究相对缺

乏ꎮ 本研究以三种人工植被修复类型:降香黄檀

纯林( ｐｕｒｅ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＰＤＯＰ)、
顶果木纯林(ｐｕｒｅ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ
ＰＡＦＰ) 和 顶 果 木 × 降 香 黄 檀 混 交 林 ( ｍｉｘｅｄ
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＭＡＤＰ)为研究对象ꎬ采用氯仿熏蒸提

取法和磷脂脂肪酸法研究不同人工植被修复类型

对土壤微生物生物量和微生物群落的影响ꎬ为深

入认识喀斯特峰丛洼地人工纯林和混交林土壤微

生物的生态功能修复效应提供理论基础ꎬ并为喀

斯特峰丛洼地人工植被修复中的树种和林分类型

选择提供科学建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区和林分概况

研究区位于广西壮族自治区马山县ꎬ境内喀

斯特地貌发育ꎬ喀斯特土地面积占马山县面积的

６８. ８９％ꎬ 其 中 石 漠 化 面 积 占 土 地 总 面 积 的

１５.０８％ꎬ其中重度石漠化面积占 ８２.０２％ꎬ是广西

石漠化最严重的地区之一(马一琳ꎬ２０１５)ꎬ也是国

家石漠化综合治理试点县(温远光等ꎬ２０１５)ꎮ 该

地区属于南亚热带季风气候区ꎬ光照充足ꎬ雨量充

沛ꎬ年平均降水量为１ ６６７.１ ｍｍꎬ主要集中在 ４—９
月ꎬ年蒸发量为 １ ４００ ~ １ ８００ ｍｍꎬ相对湿度 ７６％ꎬ
年平均气温为 ２１.３ ℃ ꎬ最高温度 ３８.９ ℃ ꎬ最低温

度－０.７ ℃ ꎬ≥１０ ℃的活动积温为 ７ １２６ ℃ꎬ平均无

霜期为 ３４３ ｄꎮ 该地区土壤主要由碳酸盐岩发育

而成的石灰土ꎬ土层浅薄ꎬ基岩裸露程度大ꎮ 马山

县喀斯特地区的原生植被属于南亚热带常绿落叶

阔叶混交林ꎬ受人类活动的影响ꎬ大多开荒种植玉

米ꎮ ２０００ 年后ꎬ按照国家要求实施退耕还林(温远

光等ꎬ２０１３)ꎮ
试验地位于马山县白山镇民族村弄着屯

(１０８°２２′ Ｅꎬ２３°６９′ Ｎ)ꎬ是 ２０１１ 年由广西大学林

学院营建的喀斯特植被修复试验林ꎬ试验林总面

积约 ６６ ｈｍ２ꎬ采用随机区组试验设计ꎬ设置 ５ 个区

组ꎬ每个区组随机设置 ３ 种林分ꎬ即降香黄檀纯林

(ＰＤＯＰ)、顶果木纯林( ＰＡＦＰ)、顶果木×降香黄檀

混交林 (ＭＡＤＰ)ꎬ每个区组每种林分面积 ３ ~ ４
ｈｍ２ꎮ ２０１１ 年春季ꎬ采用人工挖穴整地的方式清理

林地ꎬ植苗前ꎬ在各区组各林分的代表性地段ꎬ选
择坡度、坡向相同或相近的典型区域ꎬ分别设置 １
个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的固定样地ꎬ采集土壤样品进行土

壤理化性质的本底调查ꎮ 本研究共有固定样地 １５
个ꎬ即 ３ 种林分ꎬ每种林分 ５ 个重复ꎮ 在进行土壤

理化性质的本底调查时ꎬ首先在每个样地随机选

定 ３ 个采样点ꎬ采用 １００ ｃｍ３环刀取 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

的土样ꎬ用于土壤物理性质的测定ꎮ 然后采用内

径 ５ ｃｍ 的原状取土钻随机钻取 ９ 个采样点 ０ ~ １０
ｃｍ 土层的土样ꎬ去除植物根系及石砾ꎬ将 ９ 个采样

点的土壤充分混合为 １ 个混合土样ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径

筛ꎬ将样品分为 ２ 份ꎬ一份风干用于测定土壤理化

性质ꎬ一份保存于 ４ ℃冰箱用于土壤铵态氮、硝态

氮含量的测定ꎮ 各林分固定样地土壤本底理化性

质见表 １ꎬ从土壤理化性质的方差分析来看ꎬ各林

分土壤理化性质本底值均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
１.２ 样地调查与土壤样品采集

２０１９ 年 ４ 月ꎬ对各林分固定样地中的林木进

行每木调查ꎬ测定胸径、树高和郁闭度ꎬ各林分乔

木层群落概况见表 ２ꎬ群落外貌特征见图 １ꎮ 采用

与土壤本底调查相同的方法进行土壤样品采集ꎬ
采用 １００ ｃｍ３环刀取 ０ ~ １０ ｃｍ 土层的土样ꎬ每个样

地随机取 ３ 个点ꎬ用于土壤物理性质的测定ꎻ采用

内径 ５ ｃｍ 的原状取土钻随机钻取 ９ 个采样点 ０ ~
１０ ｃｍ 土层的土样ꎬ去除植物根系及石砾ꎬ将 ９ 个

采样点的土样充分混合为 １ 个混合土样ꎬ过 ２ ｍｍ
孔径筛ꎬ将样品分为 ３ 份ꎬ一份风干用于测定土壤

理化性质ꎬ一份经冷冻干燥用于分析土壤微生物

群落磷脂脂肪酸( ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ ＰＬＦＡ)ꎬ
另一份保存于 ４ ℃冰箱用于测定土壤微生物生物

量碳、氮及铵态氮、硝态氮含量ꎮ

０４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同样地土壤理化性质本底值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＡＦＰ ＭＡＤＰ ＰＤＯＰ

ＳＷＣ (％) ３９.１４±
５.７０ａ

３７.７８±
６.５３ａ

３５.９２±
８.０３ａ

ＳＢＤ (ｇｃｍ￣３) １.２１±
０.１６ａ

１.１６±
０.１６ａ

１.１５±
０.１３ａ

ｐＨ ７.４３±
０.４６ａ

７.０７±
０.４９ａ

７.３３±
０.４９ａ

ＳＯＣ (ｇｋｇ ￣１) ２５.６５±
３.４５ａ

２５.１７±
４.０３ａ

２６.４７±
４.７６ａ

ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ２.０５±
０.３９ａ

２.０８±
０.６５ａ

１.９５±
０.６５ａ

ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) １.０９±
０.２８ａ

１.００±
０.３７ａ

０.９８±
０.３６ａ

ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) ９.９８±
３.９１ａ

９.９７±
３.４７ａ

９.０５±
２.８０ａ

ＮＯ３
－ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ４.４６±

０.８５ａ
４.３５±
０.５１ａ

４.２８±
０.７５ａ

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ２４.２５±

２.８３ａ
２３.５７±
２.４２ａ

２３.４１±
３.６１ａ

ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) １０.４５±
３.２９ａ

１０.６４±
３.５８ａ

１０.０８±
４.０３

ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ６０.９８±
１７.９１ａ

６１.９７±
１３.４７ａ

６０.５２±
１３.８０ａ

ＣＥＣ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２１.４６±
２.２１ａ

２１.９０±
３.２９ａ

２１.１０±
１.５１ａ

ＥＣａ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２０.５１±
３.９９ａ

１９.２４±
４.０１ａ

１９.０９±
４.９１ａ

ＥＭｇ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ５.４５±
１.６８ａ

５.３８±
０.８６ａ

５.８５±
１.０６ａ

　 注: ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ
ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＮＯ３

－ ￣
Ｎ. 硝态氮ꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. 铵态氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速 效 钾ꎻ
ＣＥＣ. 阳离 子 交 换 量ꎻ ＥＣａ. 交 换 性 钙ꎻ ＥＭｇ. 交 换 性 镁ꎻ
ＰＡＦＰ. 顶 果 木 纯 林ꎻ ＭＡＤＰ. 顶 果 木 × 降 香 黄 檀 混 交 林ꎻ
ＰＤＯＰ. 降香黄檀纯林ꎮ 不同小写字母表示不同林分间差异显
著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＮＯ３

－ ￣Ｎ. Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＣＥＣ. Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＥＣａ. Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＥＭｇ. Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＰＡＦＰ. Ｐｕｒｅ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ
ＭＡＤＰ. Ｍｉｘｅｄ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＤＯＰ. Ｐｕｒｅ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３ 土壤理化性质的测定

参照«土壤农化分析»中的方法测定土壤理化

性质(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ 采用环刀法测定土壤容重

(ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＢＤ)ꎻ采用重量法测定土壤含

水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)ꎻ采用水土比(２.５ ∶
１)电位法测定土壤 ｐＨ 值ꎻ采用重铬酸钾容量法－
外加热法测定土壤有机碳 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＳＯＣ)ꎻ采 用 凯 氏 定 氮 法 测 定 土 壤 全 氮 ( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)ꎻ采用氯化钾溶液浸提法测定有效氮

[铵态氮 ( ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) 和硝态氮

(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ３
－ ￣Ｎ)]ꎻ采用酸溶－钼锑抗比

色法测定土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)ꎻ采用双

酸(ＨＣｌ￣Ｈ２ ＳＯ４)浸提－钼锑抗比色法测定速效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)ꎻ采用火焰光度法测定

土壤全钾( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)ꎻ采用乙酸铵浸提

法测定土壤速效钾(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ)ꎻ采用

乙酸铵交换－原子吸收分光光度法测定土壤交换

性 钙 ( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ＥＣａ )、 交 换 性 镁

(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ ＥＭｇ)ꎻ采用乙酸钠－火

焰光度法测定土壤阳离子交换量( ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＣＥＣ)ꎮ
１.４ 土壤微生物生物量碳、氮的测定

采用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物生物量

碳(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ)、土壤微生物生

物量氮(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＢＮ)(Ｂｒｏｏｋｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻＶａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ 浸提的土壤上

清液通过总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)分

析仪测定微生物生物量碳、氮ꎮ ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的计

算公式如下:
ＭＢＣ ＝ＥＣ / ０.３８ꎻ ＭＢＮ＝ＥＮ / ０.４５ꎮ
式中:ＥＣ和 ＥＮ分别表示熏蒸与未熏蒸土壤的

测定差值ꎬ０.３８ 和 ０.４５ 表示转换系数ꎮ
１.５ 土壤微生物群落组成的测定

采用磷脂脂肪酸法测定土壤微生物群落的组

成(Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎮ 采用 ＭＩＤＩ(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)系统对土壤微生物类群进行

提取和鉴定ꎮ 用 ｎｍｏｌｇ￣１干土作为单个 ＰＬＦＡ 含

量的计量单位ꎬ以摩尔百分比(ｍｏｌ ％)作为单个

ＰＬＦＡ 相 对 丰 度 的 计 量 单 位ꎮ 本 研 究 中 选 取

ｐｅｒｃｅｎｔ>１％的特征微生物进行分析ꎮ 以 ｉ１４:０、
ａ１５:０、ｉ１５:０、ｉ１６:０、ａ１７:０、ｉ１７:０ 指示革兰氏阳性

菌(ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＧＰ)ꎬ以 １６:１ω７ｃ、ｃｙ１７:
０、１８:１ω５ｃ、１８:１ω７ｃ、ｃｙ１９:０ 指示革兰氏阴性菌

( ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＧＮ )ꎬ 以 １０Ｍｅ１６: ０、
１０Ｍｅ１８:０ 指示放线菌 ( ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ＡＣＴ)ꎬ以

１８:１ω９ｃ、１８:２ω６ｃ 指示真菌(ｆｕｎｇｉꎬ Ｆ)ꎬ以 １６:１ω５ｃ
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表 ２　 不同林分乔木层群落概况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔｒｅｅｈｍ–２)

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

(ｍ２ｈｍ–２)

ＰＡＦＰ 顶果木
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

１ ３６０±４８３.３５ａ ５５.４２±４.５２ａ ７.９０±０.５７ａ ９.３６±２.０５ａ ６.８５±１.７４ａ

ＰＤＯＰ 降香黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

１ ５１０±１６６.４０ａ ６１.５８±６.３５ａ ７.６６±０.４３ａ ７.７４±１.８７ｂ ７.６３±０.５８ａ

ＭＡＤＰ 顶果木和降香黄檀
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ＆

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

１ ７１０±１７１.９４ａ ６０.１２±５.３５ａ ７.６０±０.８０ａ ９.１２±１.００ａ ８.１８±１.９０ａ

顶果木
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

１ １００±２５１.８７ — ７.５０±１.９０ ９.８１±１.８３ ５.１５±０.９４

降香黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

６１０±２５５.３２ — ７.７５±１.９９ ８.４１±１.５６ ３.０３±１.３４

　 注: —表示混交林中单个树种的覆盖度未统计ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ.

指示丛枝菌根真菌 ( ＡＭＦ)ꎬ以 １６:０、１８:０、 ｉ１７:
１ω９ｃ、１０Ｍｅ １７:１ω７ｃ 指示其他菌群( ｏｔｈｅｒ) ( Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＢａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.６ 数据统计分析

应用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据统计分析ꎮ 采

用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ)检验不同林

分土壤理化因子和土壤微生物指标的差异显著

性ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ显著性水平设置为

Ｐ<０.０５ꎮ 在 Ｒ ３.５.１ 的 ｖｅｇａｎ 软件包中ꎬ以土壤理

化因子、微生物生物量为解释变量ꎬ采用冗余分析

(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ ) 及 方 差 分 解 分 析

(ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ)确定影响土壤微生

物群落变异的主要因子及其解释率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同人工林的土壤性质

研究发现ꎬ虽然三种人工林对土壤含水量

(ＳＷＣ)、土壤容重 ( ＳＢＤ)、有机碳 ( ＳＯＣ)、全氮

(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾( ＴＫ)、有效氮(ＡＮ)、速效

磷(ＡＰ)、速效钾(ＡＫ)含量及碳磷比( Ｃ ∶ Ｐ)、氮
磷比(Ｎ ∶ Ｐ)的影响没有显著差异ꎬ但其土壤 ｐＨ、
碳氮比(Ｃ ∶ Ｎ)、阳离子交换量( ＣＥＣ)、交换性钙

(ＥＣａ)、交换性镁(ＥＭｇ)、硝态氮(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)和铵态

氮(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)的含量存在显著差异(表 ３)ꎮ ＭＡＤＰ

的土壤 ｐＨ 显著低于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ

ＰＡＦＰ 与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＭＡＤＰ 的

土壤 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 则 显 著 高 于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰ ( Ｐ <

０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎻ土
壤 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 表现为 ＰＤＯＰ>ＰＡＦＰ>ＭＡＤＰꎬ三种林分

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 显著

高于 ＰＡＦＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＭＡＤＰ 差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＣＥＣ 和 ＥＣａ 显著低于 ＰＡＦＰ
和 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＭＡＤＰ 差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻＰＡＦＰ 的土壤 ＥＭｇ 显著高于 ＭＡＤＰ 和

ＰＤＯＰꎬＰＤＯＰ 显著高于 ＭＡＤＰ (Ｐ< ０. ０５) (表 ３)ꎮ
此外ꎬ在差异不显著的因子中ꎬ不同人工林也存在

变化ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＳＢＤ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量及

Ｃ ∶ Ｐ 比高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 的土壤 ＳＷＣ、
ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比高于 ＭＡＤＰ 和 ＰＤＯＰꎬ而 ＭＡＤＰ
的土壤因子大多处于中低水平(表 ３)ꎮ
２.２ 不同人工林土壤微生物生物量

土壤微生物生物量测定表明ꎬ三种人工林土

壤微生物生物量碳 ( ＭＢＣ) 含量介于 ３６８. ４６ ~
７１９.６１ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ微生物生物量氮(ＭＢＮ)含

量介于 ４３.６８ ~ １０６.３９ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ微生物生物

量碳氮比(ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ)介于 ６.８０ ~ ８.７１ 之间(图
２)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量显著高于

ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 显著高于 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎮ
相反ꎬＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰ 的土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 比值显

著高于 ＰＤＯＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰ 之间差异

不显著(Ｐ>０.０５)(图 ２)ꎮ

２４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 不同植被修复样地的外貌特征
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

２.３ 不同人工林土壤微生物群落磷脂脂肪酸含量

磷脂脂肪酸( ＰＬＦＡ) 含量分析结果表明 (图

３)ꎬ三种人工林的真菌( Ｆ) ＰＬＦＡ、丛枝菌根真菌

(ＡＭＦ)ＰＬＦＡ 和总磷脂脂肪酸( ｔＰＬＦＡ)含量无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但不同人工林的细菌(Ｂ)、革兰

氏阳性菌 ( ＧＰ )、革兰氏阴性菌 ( ＧＮ)、放线菌

(ＡＣＴ)、真菌细菌比(Ｆ ∶ Ｂ)的含量存在显著差异

(图 ３)ꎮ 土壤 Ｂ、 ＡＣＴ、 ＡＭＦ 和 ｔＰＬＦＡ 含量的变化

表 ３　 不同林分的土壤性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＡＦＰ ＭＡＤＰ ＰＤＯＰ

ＳＷＣ (％) ３６.３２±
２.１２ａ

３５.９１±
３.７０ａ

３５.１５±
３.２９ａ

ＳＢＤ (ｇｃｍ￣３) １.２５±
０.０３ａ

１.２８±
０.０９ａ

１.２８±
０.０６ａ

ｐＨ ７.４２±
０.１２ａ

６.５３±
０.３１ｂ

７.２８±
０.３６ａ

ＳＯＣ(ｇｋｇ ￣１) ２９.３２±
２.１２ａ

２８.７７±
４.６１ａ

２５.３６±
３.８８ａ

ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ２.９５±
０.２５ａ

２.７６±
０.３３ａ

２.６９±
０.３７ａ

ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) １.１７±
０.２３ａ

０.９８±
０.５０ａ

１.００±
０.３５ａ

ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) １０.４５±
２.７８ａ

１０.３５±
１.４６ａ

１０.５５±
１.５１ａ

ＡＮ(ｍｇｋｇ ￣１) ３０.０３±
６.７５ａ

３２.３６±
１０.９１ａ

３９.３５±
６.５３ａ

ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) １４.１６±
３.９４ａ

１３.５０±
３.４２ａ

１５.７８±
４.２１ａ

ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ６８.１４±
１３.８５ａ

７７.６９±
１３.３０ａ

８３.５０±
１３.６４ａ

Ｃ ∶ Ｎ ９.１６±
０.５２ｂ

９.９５±
０.３７ａｂ

１０.６７±
０.３０ａ

Ｃ ∶ Ｐ ３０.２２±
１１.８８ａ

２５.９６±
６.６２ａ

３２.１０±
１２.２５ａ

Ｎ ∶ Ｐ ３.３３±
１.３５ａ

２.６２±
０.７２ａ

２.９９±
１.１０ａ

ＮＯ３
－ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ４.８７±

１.０１ｂ
２.５３±
０.９０ｃ

１３.４２±
３.８４ａ

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ２５.１６±

５.８３ｂ
２９.８３±
１０.４６ａ

２５.９３±
４.０９ｂ

ＣＥＣ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２３.４０±
２.４５ａ

２６.３４±
２.２０ａ

２０.０１±
３.４４ｂ

ＥＣａ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２３.５０±
２.９１ａ

２６.４６±
５.３１ａ

１９.９４±
２.４１ｂ

ＥＭｇ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) １０.１４±
０.８１ａ

１.９９±
０.４４ｃ

５.９４±
３.６０ｂ

　 注: ＡＮ. 有效氮ꎻ Ｃ ∶ Ｎ. 土壤有机碳与全氮含量之比ꎻ Ｃ ∶
Ｐ. 土壤有机碳与全磷含量之比ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 土壤全氮与全磷含量
之比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ ∶ Ｎ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ.

规律一致ꎬ都表现为 ＰＤＯＰ 高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ
ＰＡＦＰ 高于 ＭＡＤＰꎮ ＰＤＯＰ 土壤 Ｂ、ＧＰ、ＧＮ、ＡＣＴ 的

ＰＬＦＡ 含量显著高于 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｆ ∶ Ｂ 比值

显著低于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ其余差异不显著(图 ３)ꎮ
２.４ 不同人工林土壤微生物群落结构

ＰＬＦＡ 相对丰度分析结果表明 (图 ４)ꎬ三种人
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不同小写字母表示不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同林分的土壤微生物生物量碳和氮
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ＧＰ. 革兰氏阳性菌ꎻ ＧＮ. 革兰氏阴性菌ꎻ ＡＭＦ. 丛枝菌根真菌ꎻ Ｆ. 真菌ꎻ Ｂ. 细菌ꎮ 下同ꎮ
ＧＰ. Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＧＮ. Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＭＦ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ Ｆ. Ｆｕｎｇｉꎻ Ｂ. Ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同林分土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

４４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



工林土壤中ꎬ均以细菌(ＧＰ、ＧＮ)占主导地位ꎬ其次

是 ＡＣＴ 和真菌群落ꎬＡＭＦ 群落极小ꎮ 不同人工林

土壤微生物群落结构存在差异ꎮ ＰＤＯＰ 土壤细菌

的相对丰度显著高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＧＰ 显著高

于 ＰＡＦＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＭＡＤＰ 差异不显著ꎬＰＡＦＰ
与 ＭＡＤＰ 差异也不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎻＰＤＯＰ 的 ＧＮ
高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ但差异不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ
ＭＡＤＰ 土壤 ＡＣＴ 的相对丰度显著低于 ＰＡＦＰ 和

ＰＤＯＰ(Ｐ<０. ０５)ꎬ后两者差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎮ
ＰＤＯＰ 土壤真菌的相对丰度显著低于 ＰＡＦＰ 和

ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＭＡＤＰ 差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＡＭＦ 却表现为 ＭＡＤＰ 显著低于 ＰＡＦＰ(Ｐ<
０.０５)ꎬ而与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ

ＡＣＴ. 放线菌ꎮ 下同ꎮ
ＡＣＴ. Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同林分土壤微生物功能群的 ＰＬＦＡ 相对丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ ＰＬＦＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２.５ 不同人工林土壤理化性质与微生物群落结构

的关系

相关分析表明ꎬ土壤微生物群落中ꎬ Ｂ、 Ｆ、
ＡＣＴ、ＡＭＦ、ＧＰ 和 ＧＮ、ｔＰＬＦＡ 含量与土壤 ｐＨ(Ｆ 除

外)、ＴＮ(ＡＣＴ 除外)、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ(Ｆ 除外)含量

呈显著或极显著正相关ꎬ与 ＣＥＣ( Ｆ 除外)呈显著

或极显著负相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１) (表 ４)ꎮ 此

外ꎬＦ 与 ＳＷＣ、ＳＯＣ 呈显著或极显著正相关 ( Ｐ <
０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬＡＣＴ、ＡＭＦ 的 ＰＬＦＡ 含量与 ＥＭｇ
含量呈显著正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｆ ∶ Ｂ 与 Ｃ ∶ Ｎ、
ＣＥＣ、ＥＣａ 和 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 呈显著或极显著正相关ꎬ
而与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 为显著或极显著负相关 ( Ｐ <
０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎮ ＧＰ ∶ ＧＮ 则表现为与土壤 Ｃ ∶ Ｐ
呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 其余组分与变量

间相关不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
以土壤微生物功能群组成为响应变量ꎬ土壤

因子为解释变量进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果表明ꎬ第一、
二主成分轴分别能解释土壤微生物群落组成变异

的 ５６.８３％、１３.７９％(图 ５:Ａ)ꎮ 经蒙特卡洛检验ꎬ
ｐＨ、ＴＮ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、ＣＥＣ、ＳＷＣ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ ７ 个

影响土壤微生物群落组成的因子被选入最优模

型ꎬｐＨ、ＣＥＣ、Ｃ ∶ Ｎ 是影响土壤微生物群落组成的

最主要影响因子(表 ５)ꎮ ｐＨ 显著影响 ＡＣＴ、ＡＭＦ、
ＧＰꎬＣＥＣ 与 Ｃ ∶ Ｎ 则显著影响 Ｆ 及 ｔＰＬＦＡꎮ 方差分

解分析表明ꎬ土壤微生物群落组成变异的主要影

响因素来自土壤化学性质的独立效应(解释率为

４０％)、土壤化学性质和微生物特性的叠加效应

(解释率为 ２５％)ꎻ土壤物理性质的独立效应可以

解释土壤微生物群落组成变异的 １４％ꎬ而土壤物

理性质和土壤微生物特性能够共同解释土壤微生

物群落组成变异的 ２％(图 ５:Ｂ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 植被修复树种和类型对土壤微生物生物量碳、
氮含量的影响

树种组成和林分类型的改变可能显著影响土

壤中有机物的输入量和质量ꎬ进而影响土壤微生

物生物量(Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 大量的研究表明ꎬ
喀斯特地区自然与人工植被修复对土壤微生物生

物量的影响研究结果并不一致(刘玉杰等ꎬ２０１１ꎻ
叶莹莹等ꎬ２０１５)ꎮ 在桂西北喀斯特峰丛洼地ꎬ对
草丛、灌木林、次生林和原生林的自然修复序列研

究表明ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均表现为灌木林>原生

林>次生林>草丛(叶莹莹等ꎬ２０１５)ꎬ而在邻近的

贵州茂兰喀斯特地区ꎬ却表现为原生林>灌木林>
次生 林 > 草 丛 ( 刘 玉 杰 等ꎬ ２０１１ )ꎮ 卢 成 阳 等

(２０１３)在桂西北喀斯特峰丛洼地原生林、次生林、
人工林、农作区的研究表明ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的

大小序列均表现为原生林>次生林>人工林>农作

区ꎮ 卢晓强等(２０１５)的研究结果与之相似ꎬ为原

生林>次生林>竹林>马尾松人工林>草地ꎮ 这表

明植被自然修复过程中ꎬ人为干扰少ꎬ原生林和次

生林每年归还土壤的凋落物量大ꎬ给土壤微生物

提供了丰富的碳源ꎬ因而能显著提高微生物的活

性(刘玉杰等ꎬ２０１１)ꎻ而人工植被修复过程中ꎬ人
工林树种组成较为单一ꎬ 凋落物数量和质量不如
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表 ４　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量与微生物生物量和环境因子的相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔＰＬＦＡ Ｂ Ｆ ＡＣＴ ＡＭＦ ＧＮ ＧＰ Ｆ ∶ Ｂ ＧＰ ∶ ＧＮ

ＳＷＣ ０.３９４ ０.３８１ ０.５４５∗ ０.３２１ ０.４１７ ０.３７９ ０.３７８ ０.１３９ ０.０６１

ＳＢＤ －０.３１９ －０.３０５ －０.３８９ －０.３０９ －０.３０２ －０.２７４ －０.３３１ －０.０６８ －０.２６７

ｐＨ ０.６５０∗∗ ０.６２５∗ ０.４５７ ０.７３９∗∗ ０.６９０∗∗ ０.６０２∗ ０.６３８∗ －０.２２９ ０.０８８

ＳＯＣ ０.３２８１ ０.２８４４ ０.７０５∗∗ ０.１７３ ０.３３２ ０.２７３ ０.２９２ ０.３４８ ０.０４８

ＴＮ ０.５６８∗ ０.５４２∗ ０.６６４∗∗ ０.４７３ ０.５７４∗ ０.５３４∗ ０.５４２∗ －０.００４ －０.０３１

ＴＰ ０.１５９ ０.１４４ ０.０５３ ０.１３７ ０.２９１ ０.２０６ ０.０８０ －０.１４７ －０.４８６

Ｃ ∶ Ｎ －０.２５６ －０.２９７ ０.２８４ －０.３９３ －０.２４９ －０.３０５ －０.２８５ ０.６４７∗∗ ０.１３８

Ｃ ∶ Ｐ ０.０５５ ０.０６０ ０.２１９ ０.０３８ －０.１０９ －０.０１７ ０.１３４ ０.１９０ ０.５５９∗

Ｎ ∶ Ｐ ０.０９９ ０.１１５ ０.１１３ ０.１２１ －０.０６５ ０.０４３ ０.１８４ ０.０１２ ０.４９７

ＡＮ ０.３６３ ０.３８８ ０.０９４ ０.４６１ ０.２６５ ０.３４３ ０.４２６ －０.２４２ ０.４０８

ＡＰ ０.２１６ ０.２２５ －０.０１９ ０.２８１ ０.２８５ ０.２４３ ０.２０４ －０.１８６ ０.００２

ＣＥＣ －０.５５２∗ －０.５７４∗ ０.０２４ －０.６５２∗∗ －０.５４１∗ －０.５８７∗ －０.５５２∗ ０.７０９∗∗ ０.２５９

ＥＣａ －０.３１８ －０.３５３ ０.２４０ －０.４１７ －０.３２２ －０.３９１ －０.３１０ ０.７０３∗∗ ０.４６４

ＥＭｇ ０.４８３ ０.４５０ ０.３６２ ０.５６３∗ ０.５９９∗ ０.４６５ ０.４２８ －０.１４３ －０.１９４

ＭＢＣ ０.５４６∗ ０.５７４∗ ０.０８６ ０.６４５∗∗ ０.５３１∗ ０.５６６∗ ０.５７３∗ －０.５７６∗ －０.０３１

ＭＢＮ ０.５２３∗ ０.５６７∗ －０.００８ ０.６２２∗ ０.４７３ ０.５６３∗ ０.５６３∗ －０.６６７∗∗ －０.０８７

ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ －０.３２２ －０.３７１ ０.１３４ －０.３９０ －０.２６４ －０.３９０ －０.３４８ ０.５９０∗ ０.２９１

　 注: ＧＰ. 革兰氏阳性菌ꎻ ＧＮ. 革兰氏阴性菌ꎻ ＡＭＦ. 丛枝菌根真菌ꎻ Ｆ. 真菌ꎻ Ｂ. 细菌ꎻ ＡＣＴ. 放线菌ꎮ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＰ. Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＧＮ. Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＭＦ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ Ｆ. Ｆｕｎｇｉꎻ Ｂ. Ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＣＴ.
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 林分土壤因子与排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

第一
主成分轴
ＲＤＡ１

第二
主成分轴
ＲＤＡ２

相关系数
ｒ２

显著性
Ｐ

ｐＨ ０.４９０ ０.８７２ ０.８３５ ０.００１

ＴＮ ０.３７２ ０.９２８ ０.１２４ ０.４３０

Ｃ ∶ Ｎ －０.９８３ －０.１８４ ０.４４７ ０.０２８

Ｃ ∶ Ｐ －０.５９２ ０.８０６ ０.０８８ ０.５６３

ＣＥＣ －０.９７７ －０.２１２ ０.５９３ ０.０１０

ＳＷＣ －０.０１４ １.０００ ０.１０６ ０.５１９

ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ －０.９９１ ０.１３６ ０.３４８ ０.０７４

原生林和次生林ꎬ施肥、翻耕等人为干扰也对土壤

理化性质造成影响ꎬ进而影响土壤微生物活性(卢
晓强等ꎬ２０１５)ꎮ 在本研究中ꎬＰＤＯＰ 的土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 显著高于 ＰＡＦＰꎮ 这一结果说明ꎬ不同树种对

喀斯特地区土壤微生物生物量的影响是不同的ꎬ与

顶果木相比ꎬ降香黄檀有利于提高土壤微生物生物

量ꎮ 本研究还发现ꎬＭＡＤＰ 土壤微生物生物量显著

低于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰꎬ这与酸性土地区马尾松×红锥

混交林土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均显著高于马尾松纯

林和红锥纯林的研究结果不一致 ( Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 究其原因ꎬ顶果木与降香黄檀混交ꎬ两者都

属于豆科落叶阔叶树种ꎬ凋落物的互补性弱ꎬ同质

性强ꎬ两者混交可能影响功能微生物的多样性ꎬ从
而使混交的正效应难以体现ꎬ因而混交林土壤 ＭＢＣ
和 ＭＢＮ 含量不如纯林ꎻ而马尾松针叶树种与红锥阔

叶树种混交ꎬ凋落物的互补性强ꎬ有效改善凋落物

的数量和质量ꎬ因而有利于提高混交林土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 含量(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究结果从土壤微

生物生物量视角为喀斯特峰丛洼地石漠化植被修

复中的树种和林分类型的选择提供了理论依据ꎮ
３.２ 植被修复树种和类型对土壤微生物群落的

影响

土壤微生物群落主要由细菌 (革兰氏阳性菌、

６４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻ ＳＰ. 土壤物理性质ꎻ ＳＣ. 土壤化学性质ꎻ ＳＭ. 土壤微生物特性ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１ꎻ ＳＰ. Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ＳＣ. Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ＳＭ. Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

图 ５　 土壤微生物群落与土壤理化因子的冗余分析及方差分解分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

革兰氏阴性菌)、真菌(腐生真菌、丛枝菌根真菌)、
放线菌等组成ꎮ 土壤微生物群落通过参与土壤有

机质分解、矿化等过程影响土壤养分循环、调节和

指示土壤功能 (Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 植被修复树种和类型是影响土壤微生物群

落的重要因素ꎮ 魏安琪等(２０１９)研究表明ꎬ山西吉

县刺槐和油松人工林的细菌、放线菌、革兰氏阳性

菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量显著高于荒草地ꎮ
有研究表明ꎬ在喀斯特区域ꎬ与玉米－大豆轮作的农

地相比ꎬ采用香椿人工林、桂牧 １ 号杂交象草、任豆

套种桂牧 １ 号杂交象草三种植被恢复方式均能显著

提高革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、放线菌、真菌、
丛枝菌根真菌及总 ＰＬＦＡ 的含量(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
在本研究中ꎬＰＤＯＰ 土壤细菌、放线菌、丛枝菌根真

菌及总 ＰＬＦＡ 含量均高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ而且

ＰＤＯＰ 的土壤细菌和放线菌显著高于 ＭＡＤＰꎬ这说

明三种人工林对土壤微生物群落的影响并不一致ꎬ这
与三种林分树种组成、凋落物数量和质量不同有关ꎮ

土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值通常用来评价土壤微生物群

落中真菌与细菌生物量的变化及土壤生态系统的

稳定性(Ｂｏｙｌｅ￣Ｙａｒｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 土壤 Ｆ ∶ Ｂ
比值较大时ꎬ较高的真菌 Ｃ ∶ Ｎ(真菌和细菌的Ｃ ∶

Ｎ 分别为 １０ 和 ４)使得真菌被食真菌动物分解后ꎬ
土壤中氮底物水平较低ꎬ矿化速率较小ꎮ 同时ꎬ较
大的 Ｆ ∶ Ｂ 比值使得真菌生物量以及真菌菌丝体

增多ꎬ与土壤有效养分的接触面积增大ꎬ土壤养分

元素的流失减少ꎬ因而土壤生态系统越来越稳定

( ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ
Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＆ ＭｃＡｌｉｓｔｅｒꎬ １９９９)ꎮ 罗达等(２０１４)在酸

性土地区的研究认为ꎬ与纯林相比ꎬ格木与马尾松

混交林的土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值增大ꎬ认为混交更有利于

提高土壤生态系统的稳定性ꎮ 在本研究中ꎬＭＡＤＰ
土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值显著高于 ＰＤＯＰꎬ而与 ＰＡＦＰ 无显

著差异ꎬ再次表明酸性土地区混交林的效应与喀

斯特钙质土地区明显不同ꎬ这可能与本研究中两

个树种的生长速度、凋落物数量和质量的不同有

关(卢晓强等ꎬ２０１５ꎻ薛世玉等ꎬ２０２１)ꎮ 从本研究

三种人工林的土壤微生物生物量及微生物群落结

构来看ꎬ在喀斯特地区 ＭＡＤＰ 并未显示出酸性土

地区混交林提高土壤微生物生物量、改善土壤微

生物群落结构的优势ꎬ但混交林的 Ｆ ∶ Ｂ 比值最

高ꎬ更有利于提高土壤生态系统的稳定性ꎮ
３.３ 土壤微生物群落的主要影响因子

前人研究发现ꎬ不同植被类型、不同树种及其

７４９６ 期 张彧娜等: 喀斯特地区三种人工林土壤微生物群落结构特征



组合可能对基质的数量和质量、根际化学和其他

土壤性质产生不同的影响( Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｆｒｏｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ从而诱导不同的土壤微生物群

落(Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ＆ Ｇｒａｙｓｔｏｎꎬ ２０１３)ꎮ 本研究的冗余分

析表明ꎬｐＨ、ＣＥＣ、Ｃ ∶ Ｎ 是影响土壤微生物群落组

成的最主要因子ꎮ 土壤 ｐＨ 值是影响微生物生长

和活性的一个重要因素ꎬ对土壤微生物生物量和

微生物群落结构有显著影响(Ｈａｃｋｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｃｌａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ张地等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ在
喀斯特峰丛洼地钙质土地区ꎬ细菌、放线菌、总

ＰＬＦＡ 均随土壤 ｐＨ 值增加而增加ꎬ这与 Ｃａｏ 等

(２００９)在南亚热带桉树人工林中的研究结果相一

致ꎬ而与罗达等(２０１４)在酸性土地区对马尾松、格
木纯林与混交林的研究不一致ꎬ这说明土壤微生

物群落与 ｐＨ 之间的相关关系可能因土壤类型、林
分类型的不同而有所差异ꎮ 土壤微生物群落与土

壤氮含量呈极显著相关ꎬ说明土壤氮是影响微生

物生长和发育的重要因素(张莉等ꎬ２０１２)ꎮ 本研

究中ꎬＰＤＯＰ 适中的 ｐＨꎬ较高的 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量ꎬ
维持了较高的微生物生物量ꎻ除了真菌 ＰＬＦＡ 含量

外ꎬＣＥＣ 与其他土壤微生物结构组分呈显著或极

显著负相关关系ꎬＰＤＯＰ 较低的 ＣＥＣ 含量也有利

于增强微生物生物量ꎮ 本研究还发现ꎬ固氮树种

人工林显著提高了土壤 ＡＰ 含量ꎬ而土壤 ＡＰ 与土

壤真菌 ＰＬＦＡ 呈显著负相关关系ꎬ是土壤微生物群

落组成差异的主要驱动因子ꎮ 在钙质岩溶土壤

中ꎬ钙对磷的强烈吸附和沉淀会导致磷的限制

(Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒꎬ ２００１)ꎬ因此磷的有效性是影响植被恢

复的主要限制因素之一( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 将

豆科植物引入喀斯特生态系统ꎬ能够通过生物固

氮作用提高氮素有效性ꎬ而生物固氮与磷获取是

相关的(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 固氮豆科植物对阳离

子的吸收多于阴离子ꎬ并从根部释放质子引起根

际 酸 化ꎬ 增 加 磷 矿 物 的 溶 解 ( Ｔａｎｇꎬ １９９８ꎻ
Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒꎬ ２００１ )ꎬ 提 高 钙 质 土 壤 磷 的 有 效 性

(Ａｇｕｉｌａｒ ＆ ｖａｎ Ｄｉｅｓｔꎬ １９８１ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ从而加速土壤微生物群落和退化土地的恢

复(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
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