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华西雨屏区不同恢复阶段湿性常绿阔叶林

的土壤微生物多样性
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摘要：采用时空互代的方法，探讨了崇州市鞍子河自然保护区和邛崃市天台山的常绿阔叶林自然恢复过程中土壤微生物数量、

组成、区系和多样性变化，结果表明：（:）不同恢复时期土壤微生物数量存在显著性差异，在植被恢复 5 > #$@ 期间，土壤细菌和

放线菌的数量呈增加趋势，以恢复到 #$@植被土壤微生物总数、细菌和放线菌的数量较高，分别为 :2 $7 ] :$7 &VZ S ^:干土、=2 <:

] :$5&VZ S ^:干土和 72 < ] :$#&VZ S ^:干土；真菌以 :$$@次生林较高，为 =2 $: ] :$# &VZ S ^:干土；植被恢复中细菌占土壤微生

物总数的 "=2 $7_ >=92 "<_；真菌和放线菌数量分别占 #2 7:_ >::2 !#_和 $2 5!_ >:52 9<_；（!）不同恢复阶段土壤细菌和真

菌数量大体上以夏季高，春、秋季较低；放线菌数量为春、秋季较夏季高；（9）植被恢复过程中，土壤微生物群落区系和优势种群

组成不同，经鉴定有细菌 :$个属、真菌 "个属、放线菌 =个属，细菌以无色细菌属（!"#$%&%’()*$）、棒状杆菌属（+%$,-*’(")*$./&）、短

杆菌属（0$*1.’(")*$./&）和芽孢杆菌属（0(".22/3）出现的几率较高；真菌主要是半知菌类和接合菌类，以木霉属（4$."#%5*$&(）、腐霉

属（6,)#./&）、青霉属（6*-.".22./&）和犁头霉属（!’3.5.(）分布较为普遍；放线菌 = 个类群中 < 个属于链霉菌属（7)$*8)%&,"*3），仅

有 : 个类群属于小单孢菌属（9."$%&%-%38%$(），以白孢类群（!2’%38%$/3）、金色类群（!/$*/3）和灰红紫类群（:$.3*%$/’$%1.%2("*/3）

出现几率为较高；（#）细菌属的 -D@JJ0J;[AHJH4指数、-A?3M0J指数以恢复初期、9$@ 生次生林和较原始植被为较高。在植被恢

复 5 > 5$@期间，真菌和放线菌属的多样性呈波动性增加趋势，到 5$@达到最高；5$@以后，呈下降趋势，表明植被恢复的 9$ > 5$@

土壤环境更适合真菌和放线菌的生长。
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“华西雨屏带”为四川盆地西缘独特的自然地理区域，地理位置大致为 XS[WK\ ] WW[D，HKX[WK\ ] HKM[^，总
面积约 X& L 万 ?<X，占全国国土面积的 K& XNV ［H ] L］。华西雨屏带地处川西平原向川西高山峡谷至青藏高原的

过渡地带，是我国西南山地生态系统的重要组成部分，是一个大尺度、复合型的生态过渡带（’()").’），由于特
殊的地理区位和有利的生境条件，造就了丰富的生物多样性，是我国生物多样性与生态建设的关键区域［M］；

该带是我国西部以阴湿为主要气候特征的、罕见的气候地理单元，湿性常绿阔叶林十分发达［W，N］；区域内常绿

阔叶林既是长江流域的重要生态屏障，也是长江和成都平原的水源区，又是许多江河的源头和分布地段，如岷

江、青衣江、涪江等江河或其支流的发源地，对于保持水土与涵养水源都具有十分重要的意义［U］。但由于种

种原因，区内常绿阔叶林一直被人们称为“杂木林”而遭到破坏，其生态功能严重退化，许多区域已退化为次

生类型，甚至次生灌丛，原始天然林保存较少。植被的破坏必然对土壤微生物产生重大影响，也威胁着境内的

植被和生物多样性。如何加强华西雨屏带生物多样性保护和生态环境建设，已成为我国西部生态环境建设的
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重大课题，近年来国家天然林保护工程和退耕还林工程的实施，有效地促进了华西雨屏带生态系统功能的恢

复和提高。

土壤微生物是森林生态系统的重要组成部分之一，是森林生态恢复与重建的重要参与者［/］。土壤微生

物群落的演替依赖于森林植被发育，森林植被通过根系、地上和地下等生物过程影响土壤微生物的环境条件

和能量供给［01，02］。土壤微生物群落组成、功能和活性的测定，以及土壤微生物生物标记的应用，能够有效评

估植被恢复的进程、植被退化的程度和恢复措施的效果［00］。近年来，许多学者对华西雨屏区天然、次生常绿

阔叶林群落学特征、外貌、结构［3，14］，物种多样性［05］，群落数值分类和排序［11］，以及土壤形成、营养状况、肥力

特征［10，12］等进行了研究，为认识和了解华西雨屏区常绿阔叶林结构、功能，以及退化天然林的恢复，积累了一

些的基础，但在植被恢复过程中土壤微生物方面的研究还很薄弱。本文采用空间序列代替时间序列的方法，

探讨了位于华西雨屏带中心区域的崇州市鞍子河自然保护区湿性常绿阔叶林不同恢复阶段土壤微生物数量、

区系和多样性特征，旨在为华西雨屏区退化天然林保护和恢复提供科学依据。

!" 研究区概况
试验区设在四川省崇州市西北部的鞍子河自然保护区，东经 1426457 8 1426057，北纬 246917 8 246:07，属

邛崃山脉东南支脉龙门山中段，盆地西缘峡谷地带，境内山高谷深，海拔 3;4 8 2/;/<。该区属中亚热带湿润
季风气候，具有云雾多，日照少，湿度大，风速小等气候特点。多年平均气温 5& : 8 10=，极端最低气温 > /=，
极端最高气温 20& 5=；多年平均降水量 1244 8 19:4<<，降水集中于 ; 8 3 月份，约占全年降水量的 54?，全年
降雨天数为 1/4@左右，无显著干旱季节；年均相对湿度为 /;?；年均日照 ;91& ;!，无霜期 044 8 024@。保护区
土壤以山地黄壤为主。退化天然林主要分布在海拔 0444< 以下。保护区海拔 0444< 以下，原系常绿阔叶林
带，目前植被表现出强烈的次生性，主要为次生常绿阔叶林，以及杉木（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）、柳杉
（!./0-,(+.$’ 1,.-"#+$）、水杉（2+-’3+4",$’ %)/0-,3-.,5,$6+3）、杨树（7,0")"3 *’-&’/’#’）等人工林。
研究区位于海拔 1144 8 1544< 的次生湿性常绿阔叶林带，组成树种以壳斗科的粗穗石栎（8$-&,*’.0"3

,5)’#*+,)’-"3）、硬斗石栎（89 &’#*+$）、全包石栎（89 *)+$3-,*’.0"3）、瓦山栲（!’3-’#,03$3 *+.’-’*’#-&’）、青冈
（!/*),5’)’#,03$3 %)’"*’）、曼青冈（!9 ,:/,6,#）和樟科的西南赛楠（;,-&’0&,+5+ *’<’)+.$+$）、山楠（7&,+5+
*&$#+#3$3）等湿性常绿树种为主。
参照体系位于华西雨屏带中心区域的邛崃市境内的天台山国家森林公园，境内海拔 1444 8 1/44<，年平

均气温为 11& 0=，极端最高温度为 05& 4=，极端最低温度为 > ;& 1=；年平均相对湿度为 /;& /?；平均降雨量
1244 8 1/44<<，年日照时数为 :25!；年平均无霜期为 091@。主要土壤类型为山地黄壤。据《四川通志》记载，
境内现存的群落是在清代被火烧后，通过自然恢复起来而形成的常绿阔叶林类型，保存了较为原始的状态。

#" 研究方法
#& !" 样地概况
在崇州市鞍子河自然保护区，采用空间序列代替时间序列的方法，选择不同封育年龄（:-、04-、24-、94-、

:4-）的林地设置样地，样地大小为 04< A04<，并按照董鸣的方法［19］进行野外调查与数据分析，选择与鞍子河
自然条件相似的邛崃天台山森林公园境内原生性较强的湿性常绿阔叶林（144-、244-）作为参照体系，各样地
概况见表 1。样地选取时，应尽量保证不同恢复阶段的样地具有可比性，样地沿水平方向设置，除鞍 : 和鞍 ;
由于坡陡，未设重复外，其余样地均设置 2 次重复。
#& #" 土壤采样
土壤取样按不同恢复时期植被在样地内进行，采用 B 型或对角线型混合取样法采取表层土壤（4 8

04(<），每个样品 2 8 : 次重复。样品带回实验室 9=冷藏保鲜 9/!，进行土壤微生物指标测定。采样时间分
别为 0440 年 / 月、0442 年 2 月、0442 年 11 月，分别代表夏季、春季和秋季。供试土壤的基本情况见表 0。
#& $" 土壤微生物数量的测定

细菌、真菌、放线菌的数量采用稀释平板法测定［1:］，并镜检鉴定土壤中主要的细菌［23］、真菌［1;，15］与放线
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菌类群［/0，12］。

!& "# 土壤微生物多样性测定
物种多样性的研究方法和测定指数比较多，本文根据土壤细菌、真菌、放线菌和各测度指数的特点及取样

数据的类型，选择了 3!-..).45,’.’6指数（!"）和 3,7#8).指数（#）［/9］：!" $ %!&’ *.&’，# $ / %!&:
’ 。式

中 &’是第 ’个属的多度比例，可以用 &’ ; (’ ) *求出；(’是第 ’个属的菌株数；* $ ! (’ ，为全部属的菌株数

之和。!"和 #两种多样性指数在动植物群落研究中通常以种为测度单位，在微生物研究中，由于分离鉴定的
困难，土壤细菌、真菌和放线菌群落多鉴定到属。研究表明，以属和科等较高分类单元为多样性的测度单位也

能较好地反映一个特定群落的生物多样性特征［:2］。本文应用以上公式，根据微生物的特点，以菌株数为计算

依据，测度了土壤细菌、真菌和放线菌属级的多样性指数。

表 $ 样地和供试土壤基本情况

%&’() $# *)+),&( -.&,&-/),01/0-1 23 4(2/1 &+5 120( 1&64()1

样地编号

<*)" .=7>’6
海拔

?*","=@’（7）

林龄

A’()B’6C ",7’
（-）

群落类型

D)77=.,"C
"C#’8

#E值
F-*=’ )G #E

有机质

H6+-.,(
7-""’6（I）

有效氮

?B-,*->*’
.,"6)+’.
（7+ $ J+）

速效磷

?B-,*->*’
#!)8#!)6=8
（7+ $ J+）

速效钾

?B-,*->*’
#)"-88,=7
（7+ $ J+）

鞍 2/ ?.2/ /K:2 L 灌木林! K& :M 9& L0 :ML& /2 /& /M /1N& NL

鞍 2: ?.2: /:12 O /:KL :2
卵叶钓樟杉木

混交林"
K& 0K ::& 92 L12& // /& N1 :2K& 9/

鞍 2N ?.2N /NK2 O /NML N2 卵叶钓樟林# L& L: NK& 92 L1N& /M /& /: N:N& NN

鞍 21 ?.21 /:1M 12 卵叶钓樟林$ M& :9 NM& 0: LK1& ML /& M9 NNM& :/

鞍 2L ?.2L //1M L2 野核桃润楠林% M& 1: :9& K: KM1& /1 :& 2/ NNK& 22

天 2K P,-.2K /:K2 O /:02 /22 山矾林& N& 1N 1M& L0 MM2& 22 L& 29 129& L2

天 2M P,-.2M /122 O /1:2 N22 华木荷林’ N& 9/ :0& 21 K/2& L2 L& :M 1N:& :2

Q Q 注：!3!6=>>’6C；"+’(,-./ 0’12.’345’’ R 67((’(84/1’/ 0/(3-90/5/；#$+’(,-./ 0’12.’345’’；%:780/(; 3/54<-(;’; R =/34’07; 2’(8’’；&><120939;

?95.</54/；’>34’1/ ;’(-(;’;

表 !# 不同恢复时期样地秋季土壤生物的数量与组成

%&’() !# 78&+/0/9 &+5 -264210/02+ 23 120( 60-,22,:&+0161 23 4(2/1 0+ &8/86+ 0+ /.) 5033),)+/ ,)1/2,&/02+ 1/&:)1 （S /2NDTU + V/ @6C 8),*）
恢复时期

A’8")6-",). ",7’
（-）

总数

P)"-* .=7>’6

细菌 W-("’6,-

数量 X=-.","C （I）

放线菌 ?(",.)7C(’"’8

数量 X=-.","C （I）

真菌 T=.+,

数量 X=-.","C （I）

L L2:& :2- 1L0& 02-- 9/& NK :N& /L- 1& K/ :2& :L- 1& 2N

:2 0M9& MM> 0:L& 2/> 9N& M0 L2& /L> L& M2 1& K/> 2& L:

N2 L9K& 9N( LNL& LL( 09& M: L1& 29( 9& 2K M& :9( /& ::

12 /2LL& 0/@ 902& 9/@ 9:& 9/ KM& 9M@ K& 11 K& 9N( 2& KK

L2 L/K& 92-’ 1MM& 12’ 9:& NK :9& 22’ L& K/ /2& L2@ :& 2N

/22 L0L& KK(G 1KN& 22-’G M9& 2K N:& L0’ L& LK 92& 20’ /L& N0

N22 LL9& 0/+ 1KK& KN-’G 0N& NK K:& 91G //& :1 N2& :1G L& 12

Q Q 同一列不同小写字母表示 Y3A检验达到显著性差异（2 ; 2& 2L），下同 P!’ @,GG’6’." *’""’68 ,. "!’ 6)% ,.@,(-"’ 8,+.,G,(-." @,GG’6’.(’ -" 2 ; 2& 2L

*’B’* -(()6@,.+ ") Y3A "’8"，"!’ 8-7’ >’*)%

;# 结果与分析
;& $# 植被恢复系列上土壤微生物群落数量与组成
;& $& $# 不同恢复阶段土壤微生物数量与组成#
表 : 表明，不同恢复阶段土壤微生物总数均表现出显著性差异，并表现出一定的动态变化趋势。在植被

恢复的前 12-中，伴随着植被的发育和群落演替过程的进行，土壤微生物总量呈增加趋势，在 12- 次生植被中
土壤微生物总数、细菌和放线菌的数量达到最高值，分别为 /& 2K S /2KDTU + V/干土、9& 0/ S /2L DTU + V/干土

90N/Q 1 期 Q Q Q 朱万泽Q 等：华西雨屏区不同恢复阶段湿性常绿阔叶林的土壤微生物多样性 Q
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和 /& 0 1 234 567 + 82干土，随着植被演替的进行，呈下降趋势；而真菌的数量在植被恢复到 233- 时达到最大
值，为 9& 32 1 234 567 + 82干土，且植被恢复后期（233 : ;33-）真菌数量大于恢复前期（<3- 以前）。从 = 个不
同恢复时期植被土壤环境的细菌、真菌和放线菌占微生物总量的比例来看，均以细菌数量最多，真菌和放线菌

占的比例相对较少。植被恢复的前 <3-里，细菌数量占微生物数量的 09& =>? :9;& =0?；放线菌次之，占微生
物数量的 4& /2? :9& 3/?；真菌最少，仅占微生物数量的 3& <>? : 4& 3;?，主要是因为土壤 #@ 值 <& <> :
=A >9，呈中性至酸性环境，不利于喜酸的真菌生长有关；恢复到 233-的次生林，细菌数量占微生物总数的比例
下降到 =9& 3/?，而真菌的比例上升到 2<& ;0?。恢复到 233-和 ;33-的森林土壤 #@值分别为 ;& 4; 和 ;& 92，
土壤明显变酸，不利于细菌生长，而真菌适宜酸性的土壤环境，原始森林中细菌对凋落物的分解的贡献大大减

少，真菌、放线菌的贡献增加。

!& "& #$ 不同恢复阶段土壤微生物季节变化
植被恢复伴随着土壤环境条件的不断变化，不同土壤环境中的微生物类群组成和各类群之间的比例是不

相同的，即使在同一土壤环境中，微生物类群的组成和各类群之间的比例，也会随环境条件的季节变化而变化

（图 2 :图 4）。从不同恢复时期土壤微生物总数的季节变化看，均以夏季微生物总数为最高，夏季和春季、秋
季微生物总数存在显著性差异，而秋季和春季微生物数量变化差异不显著。就不同恢复阶段细菌的季节变化

而言，在植被恢复的前 ;3-，细菌数量的季节变化为：夏季 B春季 B秋季，而植被恢复到 ;3-以后则为：夏季 B
秋季 B春季；土壤真菌数量的季节变化趋势基本上是：夏季 B秋季 B春季；而放线菌的数量大体以春、秋季较
多。夏季细菌占微生物总数的比例较春季、秋季高，真菌、放线菌的比例以春、秋季较高。由于细菌类群数量

占土壤微生物总数的比例高，因此土壤微生物的季节变化实际上由细菌类群的变化决定，细菌喜好湿润，能耐

受低氧水平的特性，试验地的降水主要集中在 / : 9 月，此期间植物生长迅速，根系活动旺盛，气温上升，土壤
湿润，有利于细菌的生长；春季（; 月）和秋季（22 月）气温低，植物生长缓慢或处于休眠状态，根系活动迟缓，
土壤含水量较低，细菌生长受到抑制。至于植被恢复不同时期细菌春、秋季变化上的差异，主要与土壤 #@变
化有关。细菌、放线菌和真菌数量最大值出现的季节差异，既表明了土壤微生物随着时间的变化不断地发生

着演替，也说明不同微生物区系对土壤营养物质的转化和利用具有一定的互补性和调节性。

图 2C 不同恢复时期土壤微生物总数季节变化

C 6,+& 2C D’-E).-* F-G,-",). )H ")"-* E),* I,(G))G+-.,EIE JKG,.+ J,HH’G’."

G’()F’GL #!-E’E

图 >C 不同恢复时期土壤细菌数量季节变化

C 6,+& > C D’-E).-* F-G,-",). )H MK-.","L )H E),* N-("’G,- JKG,.+ G’()F’GL

#!-E’EC

!& #$ 植被恢复系列上土壤微生物区系与多样性
!& #& "$ 不同恢复阶段土壤细菌区系$
不同恢复阶段次生林细菌的种群鉴定结果见表 ;，分属于 23 个属，以无色细菌属（!"#$%&%’()*$）、棒状杆
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菌属（!"#$%&’()*&#+,-）、短杆菌属（.#&/+’()*&#+,-）和芽孢杆菌属（.()+00,1）出现的几率较高。无色细菌以较为
原始的山矾林和华木荷林群落土壤中所占比例较高；棒状杆菌在植被恢复 /0- 以前所占比例较高，为
1/2 304 5/0& 004；短杆菌以恢复到 30-和 60-较高，分别为 78& 774和 79& :14；而芽孢杆菌在各恢复阶段所
占的比例均在 ;04以内。6-生和 10-生次生林土壤细菌以棒状杆菌属和短杆菌属为优势种群；恢复到 /0-
出现了纤维单孢菌属（!&00,0"-"%(1）；30-生和 60-生次生林以短杆菌属为优势种群，棒状杆菌所占比例减少；
恢复到 ;00-的次生林的优势种群为短杆菌属和无色细菌属（2)3#"-"’(*&#）；/00- 生华木荷林以节细菌属
（2#*3#"’()*&#+,-）和无色细菌属为优势种群。

图 /< 不同恢复时期土壤放线菌数量季节变化

< =,+& / < >’-?).-* @-A,-",). )B CD-.","E )B ?),* -(",.)FE(’"’? GDA,.+

G,BB’A’." A’()@’AE #!-?’?

图 3< 不同恢复时期土壤真菌数量季节变化

< =,+& 3 < >’-?).-* @-A,-",). )B CD-.","E )B ?),* BD.+, GDA,.+ G,BB’A’."

A’()@’AE #!-?’?

表 !" 不同恢复时期土壤中细菌种群组成

#$%&’ !" #(’ )*+,*-./.*0 *1 -*.& %$)/’2.$ )*++30./.’- .0 /(’ 4.11’2’0/ 2’)*5’26 ,($-’- （7）

类群 H)FFD.,"E
恢复时期 I’()@’AE ",F’ （-）

6 10 /0 30 60 ;00 /00

无色细菌属 J(!A)F)K-"’A ;:& ;6 L 11& 00 L ;0& :: /6& 7; 10& 9/

棒状杆菌属 H)AE.’K-("’A,DF 1/& 30 16& 93 /0& 00 :& ;0 ;& ;0 L L

短杆菌属 MA’@,K-("’A,DF ;1& 79 39& ;6 3& 00 78& 77 79& :1 /6& 7; L

纤维单孢菌属 H’**D*)F).-? 9& /: L 19& 00 L L L L

芽孢杆菌属 M-(,**D? 1& ;/ 1& 69 8& 00 /& 0/ L 7& ;3 7& 0;

黄杆菌属 N*-@)K-("’A,DF 1& ;/ 1& 69 L L L L L

假单孢属 N?’G)F).-? L L L /& 0/ 1& 76 L L

微球菌属 O,(A)()((D? L L L L L L 3& 97

节细菌属 JA"!A)K-("’A,DF L L L L L L /0& /6

色杆菌属 H!A)F)K-("’A,DF 1& ;/ L L L L L L

其它 P"!’A? /;& :1 1/& 08 ;0& 00 9& 07 8& 13 1;& 3/ /7& /6

< < “L”表示该植被恢复阶段无此属分布，下同 "!’A’ ,? .) G,?"A,KD",). )B "!’ ,G’.",B,’G +’.D? ,. "!’ A’()@’AE #!-?’?，"!’ ?-F’ K’*)%

!& 8& 8" 不同恢复阶段土壤真菌区系
镜检鉴定初步确定了 7 个属的真菌（表 3），主要是半知菌类和接合菌类，在植被恢复系列上，以木霉属

（4#+)3"5&#-(）、腐霉属（6$*3+,-）、青霉属（6&%+)+00+,-）分布较为普遍；其次是地霉属（7&"*#+)3,-）、毛霉属
（8%)"#）和犁头霉属（2’1+5+(）在多数样地中有分布；犁头霉属（2’1+5+(）出现的几率也较高，随着植被恢复演
替的进行，犁头霉属分布呈增加趋势；分布较少的是地舌菌霉属（7&"90"11,%），仅在 30-次生林中有分布。
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不同恢复时期土壤真菌的优势属组成也不同，/-生次生林优势属为毛霉属、腐霉属；01-、21- 生次生林则
以木霉属占绝对优势；31-次生林优势属为腐酶属和地舌菌霉；/1-、411-次生林真菌优势属增多。显然，华西
雨屏区湿性常绿阔叶林恢复过程中，真菌优势种群组成随着植被、土壤环境条件的改变而改变，恢复初期以分

解和利用糖和简单含碳化合物的真菌为主，随后增加了分解和利用纤维素和木质素的真菌，以完成枯枝落叶

的进一步分解，它们包括子囊菌、半知菌和担子菌的类群。

表 !" 不同恢复时期土壤中真菌种群组成

#$%&’ !" #(’ )*+,*-./.*0 *1 -*.& 1203. )*++20./.’- .0 /(’ 4.11’5’0/ 5’)*6’57 ,($-’- （8）

类群 5)667.,"8
恢复时期 9’():’;8 ",6’ （-）

/ 01 21 31 /1 411 211

青霉 <’.,(,**,76 40& 03 /& =4 >& 4> 3& 2 43& 0? 4=& 24 @

木霉 !"#$%&’(")* 41+ 0 =4+ 32 /1+ /> 41+ 42 4/+ =0 41+ 30 /

地霉 ,(&-"#$%.) @ 43+ 0A 40+ 0 42+ 4 3+ /4 @

地舌菌霉 ,(&/0&11.2 @ @ @ 4?+ 00 @ @ @

毛霉 32$&" 03+ /3 @ @ 41+ 44 3+ >= =+ ?0 @

犁头霉 451#’#* 3+ 1? @ >+ 43 41+ 44 02+ ?4 00+ A0 2/

腐霉 67-%#.) 2?& >? 43& 0A 44& 0A 3=& /= 43& 0A 0A& 4> //

其它 B"!’;C 41& 4= 3& 2? 44& =2 1& /> 43& 43 A& ?/ /

9& :& 9" 不同恢复阶段土壤放线菌区系
研究分离出的放线菌主要是链霉菌属（8-"(9-&)7$(1），共有 ? 个类群，仅有 4 个类群属于小单孢菌属

（3#$"&)&2&19&"*），依据培养特性（即基内菌丝的颜色和孢子丝的着生和颜色），将形状相同的菌株归成类群
列于表 /。在植被恢复系列上，白孢类群（405&19&".1）出现几率为最高，达 411D；其次是金色类群（4."(.1）和
灰红紫类群（,"#1(&".5"&:#&0*$(.1），出现几率均为 ?/& >4D，其中金色类群的分布密度随着演替的进行而增加，
在 31-、/1-、411-、211-次生林中的分布达到了 4>& 2AD、24& 12D、0?& ?/D和 31D。小单孢菌属在植被恢复系
列上的出现几率亦达到了 >4& 32D，并且其分布密度随着恢复年限的增加而降低，表明土壤土壤放线菌优势
种群数量变化与植被的演替密切相关。而绿色类群（;#"#’#1）仅出现在 /1- 次生林，淡紫灰类群（<*:(2’.0*(）
仅出现在 21-次生林，且分布密度都很小。出现几率高的放线菌类群具有很强的生态适应性，而一些种群只
出现在某个恢复阶段，可能具有相应的生态功能。

表 ;" 不同恢复时期土壤中放线菌种群组成

#$%&’ ;" #(’ )*+,*-./.*0 *1 -*.& $)/.0*+7)’/’- )*++20./.’- .0 /(’ 4.11’5’0/ 5’)*6’57 ,($-’- （8）

类群 5)667.,"8
恢复时期 9’():’;8 ",6’ （-）

/ 01 21 31 /1 411 211

灰红紫类群 E;,C’);7F;):,)*-(’7C ?& =A 0>& /> 4/& 40 41& /2 ?& =0 @ @

绿色 ;#"#’#1 @ @ @ 1+ 11 /+ 4> @ @

金色 4."(.1 3+ 2/ @ 3+ =/ 04+ 1/ 24+ 12 0?+ ?/ 31

青色 ,0*.$.1 @ @ 4>+ 33 1+ 11 /+ 4> 0/ @

粉红孢 =&1(&19&".1 =+ /2 @ @ /+ 0= 41+ 23 /+ >> @

灰褐 ,"#1(&>.1$.1 ?+ =A 0=+ 4A @ 0=+ 20 @ 04+ 4/ @

小单孢 3#$"&)&2&19&"* /0+ 4? 4>+ 0A @ 1+ 11 40+ 1> 2+ ?3 31

淡紫灰 <*:(2’.0*( @ @ /+ ?4 1+ 11 @ @ @

白孢 405&19&".1 =& /2 0=& 4A 40& >A 24& 33 01& =A /& >> 41

其它 B"!’;C 42& 13 0& >= 33& 4A /& 3 =& A A& =0 41
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/ / 不同恢复时期样地放线菌的优势属组成不同，0- 生的次生林以小单孢类群占优势，占 01& 234；15- 次生
林以灰红紫类群（16& 064）、白孢类群（17& 284）、灰褐类群（!"#$%&’($)($）（17& 284）为主；95- 样地白孢类群
（:2; 994）、灰褐类群（17& :14）比 15- 略有增加，并且出现金色类群（12& 504）；05- 样地金色类群
（:2; 5:4）较 95- 增多，白孢类群为 15& 784；演替到 255-，土壤放线菌以金色类群（054）、青色类群
（!*+()($）（104）、灰褐色类群（12& 204）为主。
!& "& #$ 不同恢复阶段土壤微生物群落多样性
土壤微生物的多样性及变异性，反映了它们对土壤环境的适应性［11］。不同植被恢复时期土壤细菌、真菌

和放线菌的 <!-..).=>,’.’? 指数、<,@#A). 指数的测度结果见图 0、图 7。从图 0 和图 7 可见，植被恢复过程
中，土壤细菌多样性指数呈波动性增加的趋势，恢复初期、:5 年生次生林和较原始植被土壤细菌 <!-..).=
>,’.’?指数、<,@#A). 指数较高。真菌和放线菌两个多样性指数反映出基本一致的趋势，在植被恢复 0 B 05-
期间，真菌和放线菌属的多样性呈波动性增加趋势，植被恢复到 05-，两种多样性指数均达到最高值，<!..).=
>,’.’?指数真菌为 2& 33、放线菌为 2& 33，<,@#A).指数真菌为 5& 39、放线菌为 5& 31；05-以后，两种多样性指数
呈下降趋势。这种多样性指数的测定结果与细菌、真菌、放线菌属的鉴定结果是一致的，0 年生、:5 年生和
:55 年生植被分离到的细菌属分别为 6 个属、0 个属和 9 个属；05-次生林分离到的真菌为 7 个属，放线菌为 6
个属，表明植被恢复的 :5 B 05-土壤环境更适合微生物的生长。

图 0/ 不同恢复时期土壤微生物群落 <!-..)=>,’.’?指数
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图 7/ 不同恢复时期土壤微生物群落 <,@#A).指数
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#$ 讨论
植被和土壤微生物群落密切相关，植被强烈地影响着土壤微生物的组成和活性，土壤微生物对植被变化

快速作出响应［17］。森林生态系统依靠土壤微生物将植物枯落物和土壤有机质转化为植物利用的矿质营

养［:5］，植被恢复实践影响土壤微生物的结构和功能，不同恢复演替阶段，土壤有机质输入的数量和质量不

同［17］。土壤微生物群落受土壤碳源和氮源的限制，而现存植物群落是两种资源的主要来源，土壤微生物群落

的组成和多样性与植物群落有密切联系，且植物群落组成对土壤微生物群落组成的影响可能比植物多样性或

生产力更明显［:2］。在植被恢复演替过程中，物种组成、多样性和生产力的变化影响土壤微生物群落的结构和

组成［17］，尤其在植被演替的中后期，地上植被和土壤微生物群落之间的相互反馈更为强烈［19］。许多研究表

明，土壤微生物数量和生物量在原生性较强的植被下较高，即在植被恢复演替的后期达到最高［10，13，18］，本研
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究表明，植被恢复系列上真菌数量和细菌 /!-..).01,’.’2指数、/,3#4). 指数变化与该规律基本一致，真菌数
量以植被恢复后期（566 7 866-）大于恢复前期（96- 以前）；细菌 /!-..).01,’.’2 指数、/,3#4). 指数以植被恢
复初期、86-生次生林和恢复后期植被为较高。而土壤微生物总数、细菌和放线菌数量、真菌和放线菌多样性
指数测定结果却相反，在植被恢复 9 7 :6- 过程中，土壤微生物总数、细菌和放线菌数量均呈增加趋势，:6- 以
后呈下降趋势；真菌和放线菌多样性指数在植被恢复到 96- 达到最高值。植被演替过程中，微生物群落的种
类组成及其特征也是在不断变化的，在演替的早期阶段，细菌在微生物群落中占有优势，随着演替的进行，真

菌的优势逐渐显现［8;，8<］，本研究也证实了这一点。本试验中，9- 生的样地植被以灌草为主，还没有形成郁闭
植被，且土壤的干湿变化大，有利于放线菌、真菌的生长；9 7 =6-期间，落叶阔叶树种逐渐增多，枯枝落叶含大
量的氮素、灰分元素和有机质，易被细菌分解利用，微生物总数、细菌数量增加速度快；从 =6- 到 :6- 针叶树种
逐渐被阔叶树种取代，群落中落叶树种减少，常绿树种增加，:6-形成以常绿阔叶为主的常绿和落叶阔叶混交
林，随着林龄的增加，细菌总数仍呈增加趋势，枯落物主要由真菌、放线菌来分解利用，在该时期土壤 #>值为
<& =<，有机质含量较高，氮素和磷素营养良好，微生物总数、细菌和放线菌数量为最高；恢复到 96-，卵叶钓樟
（!"#$%&’ (")*&"+,-""）、曼青冈（./+(01’(’#0*2"2 03/0$0#）等常绿阔叶树种被排挤出群落的主要地位，形成以润楠
（4’+,"(52 *"#6""）为优势种群的群落，细菌数量有所下降，但真菌和放线菌属的多样性达到最高；植被恢复到
866 年形成以华木荷（7+,")’ 2"#%#2"2）、总状山矾（7/)*(0+02 10-&/’-,’）等为主的常绿阔叶林，土壤由中性微酸
的环境发展到偏酸的环境，#>值低至 8 7 :，不利于适合中性环境的细菌生长，有利于喜酸的真菌生长。在植
被演替后期，以常绿阔叶树种占绝对优势而形成的阴湿、偏酸环境造成微生物活性降低，微生物总量和真菌、

放线菌多样性指数明显降低，枯落物分解速率较慢，营养元素不易流失，以枯落物的形式积存下来，这对于森

林土壤养分的保持具有重要意义。试验地群落物种多样性以植被恢复 96- 左右为较高［=<］，与该时期真菌和
放线菌属的 /!-..).01,’.’2指数、/,3#4).指数达到最高是一致的。
土壤微生物数量季节动态的原因十分复杂，相同植被由于气候条件和管理方式的差异土壤微生物季节变

化不同［8=，88］，即使在同一气候条件下，不同植被土壤微生物数量的季节动态也可能因为土壤环境与植物生长

等的复杂交互作用而不相同［8=］。本研究表明，不同恢复阶段土壤微生物数量的季节变化大体上是一致的，土

壤微生物总数、细菌和真菌数量以夏季高，春、秋季较低；而放线菌数量是春、秋季较夏季高，与张其水等报道

在杉木连栽林地营造混交林后的土壤微生物春季较高、夏季最高、秋季稍有下降、冬季最低的季节性动态是基

本一致的［8:］，但与许光辉等对长白山自然保护区 8 个主要林型下土壤微生物春季高、夏季低、秋季回升、冬季
最低的季节性动态分布规律不一致［89］。这可能与植被类型、林木生长状况、土壤含水量和土壤温度有关。

本研究使用传统的微生物稀释平板法和镜检鉴定法，仅从样地水平上对华西雨屏区湿性常绿阔叶林不同

恢复阶段土壤微生物区系和多样性进行了初步探讨，传统方法在土壤微生物群落培养和分离完整性受到一定

的限制［8?］，随着 @,)*)+分析、磷脂脂肪酸分析和核酸分析等分子生物学方法的发展和应用，获取的土壤微生
物多样性信息将更多和更完整，大尺度上植被恢复演替过程中土壤微生物多样性的时空变化，以及土壤微生

物群落与植物群落组成、物种多样性以及生物生产力的关系等都有待于进一步研究。
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