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摘　要：以茂兰国家级自然保护区内三种植被（原生林、次生林、灌木林）下的土壤为研究对象，探讨了小生境土壤微生物数

量、微生物量碳（ＢＣ）、微生物量氮（ＢＮ）、微生物熵（ｑＳＭＢＣ）、基础呼吸及代谢熵（ｑＣＯ２）的变化特征。结果表明：微生物数量、

ＢＣ、ＢＮ、基础呼吸、ｑＳＭＢＣ基本呈现石沟＞土面的趋势，ｑＣＯ２ 则表现为土面＞石沟，即石沟土壤的各项微生物活性指标基本

都优于土面，因而在喀斯特生态系统的自然恢复过程中，应优先利用石沟小生境；土壤微生物量碳氮、ｑＳＭＢＣ、基础呼吸、真菌

数量均随植被逆行演替（原生林→次生林→灌木林）大致呈现下降趋势，指示研究区土壤质量随植被退化而下降，土壤碳丢

失；细菌和放线菌数量在退化过程中却有不同程度的增加，这与细菌和真菌之间的养分竞争、凋落物中的木质化纤维成分增

多有关。
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　　茂兰喀斯特原始森林区是目前世界上喀斯特原
生性森林分布面积最大的地区［１］，但由于喀斯特本
身脆弱的地质背景和频繁的人为活动，保护区部分
地段已经出现了不同程度的森林退化和水土流失等

生态问题，危害农业生产环境，因而退化喀斯特森林
的恢复与重建对改善当地农业生产环境具有重要意

义，其自然恢复的实质是群落进展演替［２，３］。在群
落演替过程中，植被恢复能修复退化土壤的性质［４］，
是解决喀斯特环境问题的重要前提和关键［５］。喀斯
特地区由于基岩出露面积较大且起伏多变，地貌十
分复杂，有石缝、石沟、土面、石面、石槽、石洞等６种
小生境，因各小生境的结构和构成形态不同，其凋落
物以及营养元素的积累也存在差异、土壤异质性高，
进而影响植物分布格局、土壤养分水分循环［６，７］。
土壤微生物是土壤生物中最活跃的部分，对土

壤演化过程、性质变化、土壤肥力和生物质（ｂｉｏ－
ｍａｓｓ）的生产有深刻的影响，在植物养分元素的转
化与循环过程中发挥着关键作用［８－１０］。植被演替

以及小生境的异质性都会导致土壤微生物活性和群

落组成的差异。目前人们对土壤微生物以及小生境
的研究日益增多，包括微生物多样性［１１，１２］，小生境
的类型划分［７］、土壤水分［１３］、大型土壤动物［１４］、小气
候［１５］、土壤样品采集方法［１］等方面，但对不同小生
境土壤微生物活性的研究较少，对茂兰自然保护区
小生境土壤微生物活性更是缺乏相应的研究。因
此，以茂兰自然保护区内不同演替群落作为研究对
象，探讨小生境土壤微生物活性特征，对于进一步认
识喀斯特生态系统自然恢复的内在机理和过程、构
建恢复技术体系有重要的理论和实践意义。

１　研究区概况

　　茂兰自然保护区位于贵州省南部荔波县境内，
地理位置１０７°５２′１０″～１０８°０５′４０″Ｅ，２５°０９′２０″～２５°
２０′５０″Ｎ，森林覆盖率达８７．３％。地貌上，研究区位
于贵州高原向广西丘陵平原过渡的斜坡地带，地势
西北高东南低，最高海拔１０７８．６ｍ，最低为４３０ｍ，
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大部分地处海拔５５０～８５０ｍ，山峰与洼地相对高差
为１５０～３００ｍ。该区年均温１５．３℃，≥１０℃活动积
温５７６８℃；全年降水量１７５０～１９５０ｍｍ；年均相对
湿度约８３％；全年日照时数１２７２．８ｈ，日照百分率

２９％，属中亚热带季风湿润气候。研究区主要出露
岩石为纯质石灰岩和白云岩，基岩裸露率在７０％～
８０％以上，属裸露型喀斯特地貌类型。区内土壤以
黑色石灰土为主，土层浅薄且不连续。
本研究针对该区内植被演替的不同阶段选取小

生境发育的３个植被类型进行调查研究：一是原生
林，以乔木为主，植被保护完好，树种有丝栗栲
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ　Ｆｒａｎｃｈ）、青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ　Ｍａｘｉｍ）、圆果化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ　ｌｏｎｇｉ－
ｐｅｓ　Ｗｕ）等；二是次生林，乔灌混合，植被保护良好，
树种有香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ　Ｈｅｍｓｌ）、火棘
（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｌｉ）等；三是灌
木林，以灌木为主，植被保护较好，树种有齿叶黄皮
（Ｃｌａｕｓｅｎａ　ｄｕｎｎｉａｎａ　Ｌéｖｌ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ　ｃｈｉｎａ　Ｌ）等。

２　研究方法

２．１　样品采集
本研究采用野外调查的方法，在地形地貌的典

型地段进行调查，原生林设置２０ｍ×３０ｍ样方３
个，次生林设置２０ｍ×２０ｍ样方３个，灌木林设置

１０ｍ×１０ｍ样方３个。在样方内按石面、石沟、石
缝、石洞、土面、石槽６种小生境进行土壤厚度、面积
等调查，在此基础上，选取占样方内土壤面积９５％
以上的石沟和土面两类小生境，于２００８年８月４日
至８日进行０～１５ｃｍ表层土壤样品的采集。小生
境土样由多点混合样组成，一般每个小生境土样为

３～５点的混合样［１］。本研究中，小生境的划分参考
朱守谦对小生境的分类和界定方法，并根据本研究

区的实际情况，将土被覆盖尚均匀、面积相对较大的
小型台地状小生境划作土面，将深宽比通常等于１、
开口较宽、横断面多为 Ｕ型的小生境划作石沟［７］。
供试土壤的基本情况见表１。

２．２　样品处理与分析测定
采集的土壤样品低温储运至实验室，置于４℃

冰箱保存。用于测定土壤微生物量碳氮的样品，去
除其中可见的植物残体、土壤动物及碎石，过２ｍｍ
筛并充分混匀，四分法取适量土样，调节土壤湿度至

４０％～５０％的田间持水量，在２５℃、１００％空气湿度
条件下预培养７ｄ。土壤微生物量碳（ＢＣ）采用氯仿
熏蒸提取－仪器分析法测定、土壤微生物量氮（ＢＮ）

采用氯仿熏蒸提取－茚三酮比色法测定［９］；土壤ｐＨ
值用酸度计法测定、有机碳（ＯＣ）用重铬酸钾容量法
测定、全氮（ＴＮ）用开式定氮法测定［６］；微生物数量
用稀释平板法测定，土壤基础呼吸用碱液吸收盐酸
滴定法测定［１６，１７］。

２．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理，ＳＰＳＳ　１５软件

完成统计分析。

３　结果与分析

３．１　小生境土壤微生物数量特征
喀斯特生境是由多种小生境类型镶嵌构成的复

合体，具有高度异质性，不同小生境有不同的生态有
效性，土壤微生物的数量分布也会受到影响。图１、
图２、图３统计了研究区不同植被覆盖下土壤三大
类群微生物数量在小生境间的分布特征。分析可
知，土壤三大类群微生物数量的分布表现出细菌＞
放线菌＞真菌的特点，细菌在３个植被类型中均为
优势类群，其在微生物总数中的比例为７０．１８％～
８７．７４％，说明细菌在凋落物分解过程、腐殖质合成、

表１　供试土壤的基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌｓ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ

小生境类型

Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ　ｔｙｐｅ
ｐＨ

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ
（ｇ／ｋｇ）

全氮

Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｇ／ｋｇ）

原生林
石沟 ７．２４±０．０６　 ７２．００±３．４３　 ７．０５±０．８７
土面 ６．７４±０．３３　 ５５．３７±２１．０６　 ５．０２±１．３５

次生林
石沟 ７．３４±０．２１　 ７７．６５±１８．９１　 ６．３３±１．９１
土面 ６．９８±０．６９　 ５３．６６±４．７２　 ４．４５±０．６６

灌木林
石沟 ７．２０±０．０３　 ５８．２８±１０．３１　 ５．０１±０．７８
土面 ６．４５±０．１７　 ４２．１１±４．５６　 ３．７５±０．３４
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养分循环、物质和能量的转化流动过程中起着重要
作用。真菌的绝对数量虽然较少，仅占微生物总数
的０．０１％～０．４４％，但其对木质化纤维成分的分解
作用同样不可低估，并且因为真菌菌体以及生物量
较大［１８］，它对土壤质量、植被生长的促进作用仍不
可忽视。不同植被类型下细菌数量在原生林、次生
林阶段的规律为石沟＞土面，在灌木林阶段为土面

＞石沟；放线菌数量在原生林阶段表现为土面＞石
沟，在次生林、灌木林阶段则为石沟＞土面；真菌数
量在植被演替３个阶段均体现为石沟＞土面。方差
分析和多重比较结果表明，植被类型、小生境类型、

植被与小生境的交互作用均对细菌、真菌、放线菌数
量有明显影响（ｐ＜０．０５），细菌、放线菌数量在不同
植被类型间、不同小生境类型间均有显著差异（ｐ＜
０．０５），但放线菌数量仅在灌木林与原生林、灌木林
与次生林间差异显著（ｐ＜０．０５），各小生境间的差
异尚未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。随着喀斯特森林
的退化，土壤真菌数量呈急剧下降趋势，但细菌数
量、放线菌数量都有不同程度的增加。细菌数量在
植被退化过程中有所增加，可能由于细菌和真菌对
养分的竞争所造成；放线菌的变化，可能因为次生
林、灌木林凋落物含有较多木质化纤维成分，土壤中
易分解的养分物质减少，从而刺激了参与难分解物
质转化的放线菌数量增加。

图１　小生境土壤细菌数量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

３．２　小生境土壤微生物量碳氮及微生物熵的变化
特征

土壤微生物量因周转速率快，在有机质分解、土
壤养分循环和转化的各个过程中起着关键作用，被
广泛用于指示土壤质量的变化［１９］。土壤微生物量
碳氮是反映土壤微生物量大小的重要指标。微生物
熵（ｑＳＭＢＣ）是土壤微生物量碳与土壤有机碳的比
值。ｑＳＭＢＣ可以指示碳的菌群有效性［２０］，是土壤

图２　小生境土壤放线菌数量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

图３　小生境土壤真菌数量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｕｎｇｉ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

生物稳定性的有效指标［２１］，还可以指示土壤质量变
化和土壤健康状况，是土壤质量退化的早期预警指
示［２２，２３］。

图４和图５分别统计了研究区不同植被覆盖下
土壤微生物量碳氮及ｑＳＭＢＣ在小生境间的分布特
征。其 中，石 沟 ＢＣ 比 土 面 ＢＣ 高 ３７．８６％ ～
５６．２８％，石 沟 ＢＮ 比 土 面 ＢＮ 高 ２４．８９％ ～
６０．５０％，整体上ＢＣ、ＢＮ 与 ＯＣ、ＴＮ的变化趋势一
致（表１），并且ＢＣ、ＢＮ 之间显著正相关（ｐ＜０．０５）。
石沟、土面 ＢＣ／ＢＮ 均值分别为 ３．０４ 和 ３．００，

ｑＳＭＢＣ均值分别为１．５５％和１．４６％。小生境、植
被类型分别都对 ＢＣ、ＢＮ 产生较显著影响（ｐ＜
０．０５），但植被与小生境的交互作用对ＢＣ、ＢＮ 影响
不显著（ｐ＞０．０５）。这可能与小生境的构成形态和
结构有关，石沟内部相对封闭，凋落物在石沟内以堆
积为主，不易迁移，腐烂过程中为生物提供了丰富的
碳源，并且排水性能较好，有利于微生物、植物根系
等活生物体生长；而土面是一个相对开放的空间，凋
落物不易累积，营养元素又易随降水流失，物质迁移
较明显，且易遭受人为活动的干扰，不利于微生物等
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的生活，致使其土壤微生物量相对石沟较低。

ｑＳＭＢＣ是衡量生态系统土壤有机碳积累或损
失的重要指标，该比值越高，其土壤碳的积累越显
著［２４］，本研究区３种生态系统中，石沟土壤碳的积

累略高于土面。从灌木林到次生林阶段，可能由于
此阶段林木快速生长的养分需求大于土壤微生物转

化能力的结果，使土壤出现了一定程度的碳损失，从
次生林到原生林阶段，生态系统结构趋于稳定，土壤
碳得到积累。

ＢＣ／ＢＮ 受气候条件、土壤类型等因素影响，可以
作为评价土壤氮素供应能力和有效性的指示参数，

当ＢＣ／ＢＮ 值高，且ｑＳＭＢＣ也高时，表明土壤有机质
的有效性高而氮素的生物有效性低，可能会受氮素
供应不足的制约［２５］；相反，ＢＣ／ＢＮ 值低，土壤氮素的
生物有效性则较高。依据第二次全国土壤普查有机
质分级标准［２６］，研究区内ＯＣ含量处于１级极高水

平，说明土壤碳素都很充足，但土面氮素的生物有效

性略高于石沟。此外，供试土壤的ＢＣ／ＢＮ 值为２．３３

～３．４２，低于前人的研究结果［２７，２８］，可能受研究区

特有微生物区系和氮形态的影响。

图４　小生境土壤微生物量碳氮
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３．３　小生境土壤基础呼吸及代谢熵的变化特征
野外采集的土壤样品，在室内测定的呼吸强度

主要是土壤微生物呼吸，在测定过程中，不加基质直
接测定的就是土壤基础呼吸［２９］。代谢熵（ｑＣＯ２）是

土壤基础呼吸与微生物量碳的比率。ｑＣＯ２ 将微生
物量大小和微生物活性以及功能有机地联系起来，

是对二者的一种有效调和。ｑＣＯ２ 值大，意味着微生
物呼吸消耗的基质Ｃ比例相对较大，构造微生物细

胞的Ｃ比例相对较小；反之理解亦成立。ｑＣＯ２ 是
反映植被演替、土地耕作措施、ｐＨ等环境因素变化
对微生物碳库影响的一个敏感指标，可将其看作是

图５　小生境土壤微生物熵（ｑＳＭＢＣ）的变化
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一个微生物胁迫指标［３０－３４］。
研究区不同植被覆盖下小生境土壤基础呼吸及

代谢熵的分布特征如图６和图７所示。从图中可以
看出，土壤基础呼吸强度表现出石沟＞土面的特征，
而ｑＣＯ２ 则是土面＞石沟；随着植被的逆行演替（原
生林→次生林→灌木林），土壤基础呼吸强度、ｑＣＯ２
都呈现原生林＞次生林＞灌木林的下降趋势。小生
境类型对土壤基础呼吸强度有明显影响作用（ｐ＜
０．０５），而植被类型、小生境与植被的交互作用均对
土壤基础呼吸强度没有明显影响（ｐ＞０．０５）。
土壤基础呼吸强度的变化特征表明石沟中土壤

有机残体的分解速度快且强度大，并且随着植被退
化，微生物的活动强度相应减弱，因而它们对有机残
体的分解能力降低。

图６　小生境土壤基础呼吸的变化
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　　土面ｑＣＯ２ 高于石沟，表明土面生境中微生物
呼吸消耗的基质Ｃ比例大而用于构造微生物细胞
的Ｃ比例相对较小，这也是土面ＢＣ 比石沟ＢＣ 低的
原因之一。此外，植被逆行演替中，ｑＣＯ２ 出现递减
趋势，说明土壤碳的利用效率在植被逆行演替过程
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图７　小生境土壤代谢熵（ｑＣＯ２）的变化
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中逐渐降低，这与Ｉｎｓａｍ等人［３２］和黄懿梅等人［３４］

的研究结果相反，但与杨刚等人［３５］发现的ｑＣＯ２ 在
成熟林最高的结果类似。本研究中ｑＣＯ２ 的变化趋
势似乎与Ｏｄｕｍ的生态系统演替论相悖［３６］，可能由
于ｑＣＯ２ 对生态系统演替的响应有时会不够灵
敏［３７］，其它诸如土壤粘粒含量、ｐＨ 值、枯落物分解
的难易程度等因素都会对ｑＣＯ２ 产生一定的影响，
从而造成ｑＣＯ２ 的变化有时不能准确指示生态系统
的演替，这也进一步说明仅用ｑＣＯ２ 作为生态系统
演替的生物指标具有局限性。

４　结论

　　１）研究区植被演替的３个阶段，不同小生境中
细菌均为优势种群，说明其在研究区凋落物分解过
程、腐殖质合成、养分循环、物质和能量的转化流动
过程中起着重要作用。石沟土壤的各项微生物活性
指标基本都优于土面，这提示我们在喀斯特地区植
被恢复过程中，应该注意利用石沟小生境。

２）土壤微生物量碳氮、ｑＳＭＢＣ、土壤基础呼吸
强度、真菌数量均随植被逆行演替大致呈现下降趋
势，指示研究区土壤质量随植被退化而下降，土壤碳
丢失；但植被退化过程中细菌和放线菌数量却有不
同程度的增加，这与细菌和真菌之间的养分竞争、凋
落物中的木质化纤维成分增多等因素有关。

３）研究区土壤微生物活性（微生物数量、微生
物量碳氮、微生物熵、代谢熵）受上覆植被、小生境等
因素的影响，且由于土壤异质性高，其变化规律较常
态地貌更加复杂，不能单独用某一个指标（如ｑＣＯ２）
来反映土壤环境生态因子的变化情况，应该将多个
指标结合起来。
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