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喀斯特小流域不同土地利用方式 

对土壤微生物和酶活性的影响 
— — 以广西都安澄江小流域为例 

苏广实1,2 

( 广西经济管理干部学院贸易经济系，南宁530007； 

：中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳550002) 

摘 要：为了探索喀斯特小流域不同土地利用方式对土壤表层微生物和酶活性的影响，以期为喀斯特山 

区寻求最佳的土地利用结构和石漠化综合治理提供有价值的参考。以广西都安澄江喀斯特小流域为研 

究单元，分析流域内不同土地利用方式下土壤表层微生物和酶活性的变化特征。结果表明：各种土地利 

用方式中，细菌数量最多，均占85％以上，放线茵和真菌相对较少。从总量上看，灌草丛地和草地土壤微 

生物总数量最大，分别为37．88x10 cfu／g、26．70x10 cfu／g，自然林地、灌丛地和旱地次之，退耕地和人工 

林地最小，分别为8．78~10 cfu／g、7．74x 10 cfu／g。自然林地和人工林地的土壤微生物多样性指数较高， 

分别为0．461、0．459，灌草丛地、草地、灌丛地和退耕地次之，旱地最低，仅为0．155，与土壤微生物总数的变 

化趋势不一致。不同土地利用方式下土壤表层酶活性亦存在较大的差异，自然林地土壤过氧化氢酶、转 

化酶、蛋白酶、脲酶活性分别为0．195 mL／(g·min)、1．2 mL／(g·min)、0．753 mL／(g·min)和 1．5 mL／(g·min)，均 

高于其他用地类型，退耕地和旱地最低，人工林地、灌丛地、灌草丛地、草地居中。 
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Effects of Land Use Patterns on M icroorganism and Enzyme Activity in Karst Small W atershed Soil 

— — A Case Study at Small W atershed of Cheng-Jiang in Du an County．Guangxi 

Su Guangshi · 

( Guangxi Economic Management Cadre College，Nannning 530007； 

State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry,Institute of Geochemistry，CAS,Guiyang 550002) 

Abstract：In order to explore the effects of land use patterns on microorganism and enzyme activity in Karst 

small watershed soil，this thesis was aimed to provide the valuable references to optimize the structure of land 

uses and the comprehensive control of the rocky desertification．Utilizing the Karst of small watershed of 

Cheng—Jiang in Du an County as research unit，this thesis analyzed the effects of microorganism and enzyme 

activity on the surface layer of soil based on the different land uses in the watershed．The research showed that， 

the bacteria，which accounts for more than 85％，was in the large portion compared to the percentage of the line 

bacteria and fungus which were relatively in small amount under the various land use patterns．In the 

classification of the total amount，the grass land and soil micro organisms were the largest which respectively 

contains 37．88x 10 cfu／g and 26．70x 10 cfu／g，followed by the natural woodlands，the scrub and the dry lands， 

whereas the retreat and plantation of cultivated lands are smallest which separately contains 8．78 X 10 cfu／g 
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and 7．74x 106 cfu ．At the same time，in the investigation of the soil microbia1 diversity。the natural forest and 

plantation demonstrate the highest index which reads as 0．46 1 and 0．459，followed by the grass land，the scrub 

and the retreat farmland，and the dry land was the lowest which accounted for 0．155．Therefore．the soil 

microbial diversity was in inconsistency with the change trend of the total soil microbia1．Under different land 

uses，there also existed the great differences in the surface enzymes，in which the transformation enzymes，the 

proteases。the catalase and the urease played the most active roles in the natural soils which read respectively 

as 0．195 mL／(g‘min)，1．2 mL／(g·min)，0．753 mL／(g·min)and 1．5 mL／(g·rain)，work as the least parts in the 

return lands and dry lands，and engage in the medium activities in the least parts，the bushes，the artificial 

woodland，the shrub land，the irrigation and the pasture． 

Key words：Karst；small watershed of Cheng-Jiang；land use；soil microorganisms；enzyme activity 

0引言 

不同的土地利用方式影响着土壤的理化性质 。1及 

土壤质量 ]，已成为国内外学者关注的热点。近年来， 

国内研究主要集中在集约农业区、干旱区、低山丘陵区 

和自然保护区【 。与非喀斯特地区相比，喀斯特土壤的 

成土环境特殊，成土过程缓慢，土层薄，极易受到不可 

逆转的破坏。长期以来人类不合理的土地利用、过度 

垦殖，已造成石漠化面积迅速扩大，生态环境日益恶 

化。目前，一些学者围绕不同土地利用方式对喀斯特 

土壤水分、养分、质量等的影响进行了探讨。有研究发 

现：土地利用方式对土壤水分的影响主要集中在BC层 

以上，而在c层这种影响较弱 ；各土地利用类型中，灌 

丛地土壤保水持水能力强，表层土尤为明显，撂荒草 

地、复垦坡耕地在一定程度上保持了土壤水分，而在生 

态恢复林建立初期土壤水分受蒸散作用显著is]；喀斯特 

峰林谷地土地利用方式对土壤养分含量的影响达到了 

显著或极显著水平[9 ，林地土壤有机质、全氮、碱解氮累 

积量较多，玉米黄豆地含量最少n川；因此，土地利用方式 

对石漠化土壤质量的恢复和重建有明显的影响，采用 

合适的土地利用方式，辅于必要的生物措施，是恢复喀 

斯特石漠化地区土壤质量的有效途径之一n”。这些研 

究为指导喀斯特地区生态恢复起到了积极作用。但以 

小流域为单元研究不同土地利用方式对喀斯特土壤微 

生物和酶活性的影响还较为少见。以小流域为单元的 

水土流失综合治理，是中国在长期水土保持工作中总 

结出来的一条宝贵经验，是水土保持生态建设的基础 

和核心 ，同样是石漠化综合治理的重要单元。为此， 

笔者以喀斯特典型小流域——澄江小流域为研究单 

元，通过分析不同土地利用方式对土壤微生物和酶活 

性的影响，以期能为喀斯特山区寻求最佳的土地利用 

结构和石漠化综合治理提供有价值的参考。 

1材料与方法 

1．1研究区概况 

广西都安县澄江小流域是广西喀斯石漠化治理生 

态系统恢复演替典型区域。流域位于广西中部，都安 

县的中南部，马山县以北的红水河段。澄江发源于大 

兴乡九顿村地下河出口处，向南流经大兴、高岭、澄江 

等乡镇，至红渡村汇入红水河，流程41 km。地处东经 

107o46·一108o18’，北纬23o48’一25。24’之间，流域面积 

986 km 。流域上、中、下游分布着中峰丛洼地、低峰丛 

洼地、峰林谷地、峰丛谷地、河谷地貌、土山丘陵等地貌 

类型。小流域属南亚热带季风气候区边缘，光热资源 

丰富，年均气温 19．6℃，最冷月均温 12-13oC，全年实际 

有霜 日在 3天 以下 ；最热月均温约 28℃，绝对高温 

38℃。年均降水量近1700 mnl，时空分布不均且降雨 

强度较大，集中5—8月，占全年水量的80％以上，而且 

多为大雨或暴雨，地表产流容易，也易于随着裂隙直接 

流入地下，导致地表水流失，也可能污染地下水源。一 

旦停雨就出现干早，形成特有的雨季干旱现象。其余 

月份降雨很少，常发生几个月不下雨，导致严重的“喀 

斯特干早”现象。流域内分布最广的是石炭系和二迭 

系，母岩主要以连续性灰岩为主。土壤以石灰岩土和 

石灰性土为主。自然植被多为石山区的亚热带喜钙耐 

旱的常绿阔叶树，但由于人为毁林，多已沦为石山藤本 

灌丛植被。 

1．2土壤样品采集与研究方法 

1．2．1样地设置和土壤样品采集 利用遥感图谱确定研 

究区土地利用分布情况，并对小流域进行广泛的实地 

调查，在流域的上、中、下游选定代表不同人为干扰方 

式的土地利用类型，包括 自然林地、人工林地、灌丛地、 

灌草丛地、草地、退耕地、旱地。用GPS定位，在选定 

的不同土地利用类型内设置样地，并在每个样地共取 

3个样方，每个样方设置为10 m×10 m，采用s型布点 

法采集表层(0～20 era)混合土壤，分3次不同时间采样， 

分别为2009年4月26—29日，8月28日一9月 1日，9 

月2o__23日，共取土样57个，用灭菌聚乙烯封口袋密 

封并迅速带回实验室。土样经挑出细根、砾石等后放 

入4℃冰箱保存，供微生物数量的测定，另一部分过筛 
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f0．1～0．3 mm)风干用于土壤酶活性的测定。 

1．2．2土壤微生物和酶活性测定 土壤微生物数量测 

定：(1)土壤三大类微生物培养基的组成及用量：细菌 

数采用牛肉膏蛋白胨琼脂稀释混合平板法；放线菌数 

采用高氏一号合成培养基稀释涂抹平板法；真菌数采 

用氯罗素和孟加拉红马丁氏琼脂培养法 。(2)土壤微 

生物的分离采用稀释平板涂抹法，每个样品在3种培 

养基上分别做4个重复，最终记数结果用其平均值。 

土壤酶活性测定：土壤过氧化氢酶测定用高锰酸 

钾滴定法；土壤转化酶测定采用0．1 mol／L的Na2S：O， 

滴定法；土壤蛋白酶测定采用改良茚三酮比色法；土壤 

脲酶测定采用苯酚钠比色法 。 

1．2．3数据分析 采用EXCEL，SPSS14．0分析软件对实 

验数据进行分析；采用Shannon．Winener多样性指数表 

征土壤微生物多样性。 

2结果与分析 

2．1不同土地利用方式对土壤微生物数量的影响 

2．1．1不同土地利用方式下土壤微生物数量变化特征 

由表 1可知，澄江小流域各种土地利用方式以及各土 

地利用方式之间，土壤微生物总数量、细菌、放线菌和 

真菌的数量均存在较大的差别。在各种土地利用方式 

中，细菌数量最多，在土壤微生物总数量中占主导地 

位，均占85％以上，放线菌和真菌相对较少。这主要是 

由不同种类微生物的生物学特性决定的，细菌不仅营 

养类型多，呼吸机制复杂，而且代谢旺盛，繁殖快，适应 

能力强，往往成为土壤中的优势群㈣。进～步对数据 

进行分析比较，可知微生物总量与细菌呈显著的正相 

关关系，相关系数为0．990。 

表1不同土地利用方式对土壤微生物数量的影响 

从总量上看，在各种土地利用方式中，灌草丛地和 

草地土壤微生物总数量最大，自然林地、灌丛地和旱地 

次之，退耕地和人工林地最小(表1)。地表植被凋落 

物是土壤养分的主要来源，也是土壤微生物的主要营 

养源 ，直接影响土壤微生物总数量的变化。根据野 

外调查分析，流域内灌草丛地、草地、灌丛地分布较广， 

凋落物量较大，营养较为丰富，加上相对优越的水热条 

件，凋落物易于分解，利于土壤微生物的生存与繁殖， 

因而灌草丛地、草地、灌丛地土壤微生物总数量较大。 

在喀斯特山区，退耕地原来很大部分为坡耕地，水土流 

失严重，地表植被稀疏甚至岩石裸露，植被凋落物稀 

少：近年来，人工造林是石漠化综合治理的主要措施之 
一

，人工林地原来绝大多数是植被稀疏地和岩石裸露 

地，营养物质贫乏。因此，退耕地和人工林地土壤微生 

物总数很少。尽管大多数旱地为坡耕地，但在耕种管 

理过程中，通过翻耕、人工施肥、农作物秸秆填埋等措 

施，给土壤带来比较丰富的营养，土壤微生物总数量比 

退耕地和人工林地高。 

2．1．2不同土地利用方式下土壤微生物多样性指数的 

变化 根据Shannon多样性指数(H)计算公式： 

H=-一∑P,tn 

其中，只为某群落中第 个类型的个体数占总个体 

数的百分比。通过计算得到各种不同土地利用方式下 

土壤微生物多样性指数(表2)。 

表2中的结果表明，流域内各土地利用类型土壤 

微生物多样性指数存在较大差异。自然林地和人工林 

地的土壤微生物多样性指数较高，灌草丛地、草地、灌 

丛地和退耕地次之，旱地最低。这种变化趋势与土壤 

表2不同土地利用方式下土壤微生物多样性指数 
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微生物总数的变化趋势不一致，即土壤微生物总数高， 

其微生物多样性指数不见得高。灌草丛地、草地、灌丛 

地的土壤微生物总数比自然林地和人工林地高得多， 

但微生物多样性指数远低于自然林地和人工林地，说 

明自然林地和人工林地土壤微生物总数量尽管不高， 

但各菌类数量比较均衡，也反映出表层土壤生态环境 

相对稳定，而灌草丛地、草地、灌丛地正好相反。退耕 

地和旱地无论在土壤微生物总数还是土壤微生物多样 

性方面均很低，反映出表层土壤生态环境很不稳定，容 

易导致土地退化。因此，摒弃乱砍滥伐、陡坡开垦等不 

合理的土地利用方式，积极开展退耕还林还草是喀斯 

特山区防治土地石漠化的重要措施之一。 

2．2不同土地利用方式对土壤酶活性的影响 

土壤微生物的新陈代谢推动着土壤中各种生化反 

应的进行。土壤微生物分泌或死亡后遗留下来的各种 

具有生物活性的酶类物质在土壤各种生化反应中起着 

不可忽视的作用，它们是整个生化反应的促进剂或抑 

制剂，控制着反应的过程n 。土壤酶活性的高低不仅 

可以反映土壤生物化学过程的强度和方向，而且还能 

客观地反映土壤碳、氮、磷等的动态变化 ，对土壤肥 

力有重要影响。不同土地利用方式下，土壤酶活性也 

会产生一定的差异(表3)。通过对土壤酶活性的分析 

有助于了解喀斯特山区不同土地利用类型在物质转化 

上的不同。 

表3不同土地利用方式下土壤酶活性变化特征 

注：表中数据为平均值。 

从表 3可看出，流域内不同土地利用方式下土壤 

表层酶活性亦存在较大的差异。自然林地土壤过氧化 

氢酶、转化酶、蛋白酶、脲酶活性均高于其他用地类型； 

退耕地和旱地最低；人工林地、灌丛地、灌草丛地、草地 

居中。总体而言，乱砍滥伐、滥垦滥牧等不合理的土地 

利用方式，造成 自然林地转变为灌丛地、灌草丛地、草 

地、旱地的过程中，土壤酶’活II生均呈现不同程度的下降 

趋势。因此，大量植树造林，恢复林草，对土壤酶活性 

的增强效应最明显，使土壤质量得到提高，是值得推广 

的利用方式；过度开垦破坏导致土壤质量下降，必须加 

以改进。 

3结论 

(1)各种土地利用方式中，细菌数量最多，在土壤 

微生物总数量中占主导地位，均占85％以上，放线菌和 

真菌相对较少。从总量上看，灌草丛地和草地土壤微 

生物总数量最大，自然林地、灌丛地和旱地次之，退耕 

地和人工林地最小。 

(2)各土地利用类型土壤微生物多样性指数存在 

较大差异。自然林地和人工林地的土壤微生物多样性 

指数较高，灌草丛地、草地、灌丛地和退耕地次之，旱地 

最低，这种变化趋势与土壤微生物总数的变化趋势不 

一

致。也反映出表层土壤生态环境稳定性存在较大差 

异。 

(3)不同土地利用方式下土壤表层酶活性亦存在 

较大的差异。自然林地土壤过氧化氢酶、转化酶、蛋白 

酶、脲酶活性均高于其他用地类型；退耕地和早地最 

低；人工林地、灌丛地、灌草丛地、草地居中。表明了不 

同土地利用方式对喀斯特土壤表层酶活性影响比较深 

刻。 

4讨论 

土壤微生物数量直接影响土壤的生物化学活性 

及土壤养分的组成与转化，是土壤肥力的重要指标之 
一 [2。】

。 从数量分布情况上看，不同土地利用方式下，喀 

斯特山区土壤微生物数量分布情况与一般土壤相吻 

合，微生物三大类群多样性指数的变化趋势也与一般 

土壤相似。然而，与非喀斯特地区相比，喀斯特山区生 

态环境脆弱，不同土地利用方式深刻地影响着土壤微 

生物的变化。一般农业表层土壤微生物三大类群数量 

中细菌、放线菌和真菌的数量级分别为 10 cfu／g、10 ～ 

10 cfu／g和 10 cf-u／gt “。与之相比，笔者研究中各土地 

利用类型表层土壤中放线菌数量和真菌基本处于同一 

个数量级，但细菌数量要低 1～2个数量级。与此同时， 



苏广实：喀斯特小流域不同土地利用方式对土壤微生物和酶活性的影响 ·85 · 

随着土地利用强度的增大，土壤生态环境稳定性变得 

越来越差，尤其是旱地，其表层土壤微生物三大类群多 

样性指数仅为自然林地的1／3。由于很大部分旱地为 

陡坡开垦，管理粗放，加上降雨相对集中，水土流失严 

重，容易导致难以逆转的石漠化。 

从土壤表层酶活性的变化趋势看，随着土地利用 

强度的增大，土壤表层酶活性呈下降趋势，而林地保护 

及造林植草等石漠化防治措施，可提高土壤表层酶活 

性，促进土壤中的生化反应。然而，影响土壤表层酶活 

性的因素是多方面的，不仅受到由于不同土地利用方 

式带来的地表覆被和土壤结构变化的影响，而且还受 

到土壤理化性质等方面的影响，对此尚待进一步研 

究。此外，目前喀斯特山区土地利用对土壤微生物和 

酶活性影响的研究不多，其影响机理有待进一步深入 

研究，在研究方法上也待进一步探索与完善。 

【1] 

[2】 

[3] 
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