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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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喀斯特峰丛洼地不同退耕还林还草模式的
土壤微生物特性

鹿士杨1,2,3, 彭晚霞1,2, 宋同清1,2, 曾馥平1,2, 杜摇 虎1,2,3, 王克林1,2,*

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室,长沙摇 410125;

2. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站,环江摇 547100; 3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以坡耕地为对照,研究了喀斯特峰丛洼地任豆、香椿、板栗、柑橘、任豆+桂牧 1 号、桂牧 1 号和撂荒 7 种常见退耕还林还草

模式下土壤微生物种群数量、微生物量碳氮磷及其分形特征和主要土壤酶活性特征。 结果表明,不同退耕还林还草模式土壤微

生物种群数量组成不同,除任豆模式外其他退耕还林还草模式均能提高土壤微生物总数量;不同退耕还林还草模式(除任豆模

式外)土壤微生物量碳(MBC)含量极显著增加,撂荒地最高,土壤微生物量氮(MBN)含量变化范围不大,呈下降趋势,土壤微生

物量磷(MBP)含量的变异很大,香椿、板栗、撂荒和桂牧 1 号模式显著或极显著高于坡耕地;土壤 MBC 与细菌数量的关系最相

关(D= -4. 07,R=0. 81,P<0. 01),其次为 MBC 与放线菌数量(D= 3. 82,R= 0. 44,P<0. 05),再次为 MBN 与真菌数量(D = 0. 58,
R=0. 61,P<0. 01),MBC 与真菌数量、MBN 与细菌、放线菌数量以及 MBP 与细菌、真菌、放线菌数量之间不存在分形关系;不同

退耕还林还草模式(除桂牧 1 号模式外)均显著或极显著增加了土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性。 总之,不同退耕还林还草模

式均改善了土壤微生物特性,为喀斯特峰丛洼地脆弱生态系统恢复与重建提供了重要依据。
关键词:退耕还林还草;土壤微生物量;微生物种群数量;土壤酶活性;喀斯特峰丛洼地

Soil microbial properties under different grain鄄for鄄green patterns in depressions
between karst hills
LU Shiyang1,2,3, PENG Wanxia1,2, SONG Tongqing1,2, ZENG Fuping1,2, DU Hu1,2,3, WANG Kelin1,2,*

1 Key Laboratory of Agro鄄ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha

410125, China

2 Huanjiang Observation and Research Station of Karst Ecosystem, Chinese Academy of Sciences, Huanjiang 547200, Guangxi, China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract: Soil microbial life in vivo is a major component of soils throughout the whole process of soil development. The
living environment for soil microorganisms is a very sensitive early鄄warning indicator of change in soil ecosystems. Using
slope cropland as a contrast, we investigated the main soil microbial populations, microbial biomass carbon ( MBC ),
nitrogen (MBN), and phosphorus (MBP ) and their fractal characteristic model, as well as soil enzyme activities under
seven grain鄄for鄄green patterns (cultivation of Zenia insignis, Toona sinensis, Castanea mollissima, Citrus reticulate, Zenia
insignis + Guimu No. 1 forage, Guimu No. 1 forage, and abandoned cropland) in depressions between karst hills. The
main soil microbial populations differed under different grain鄄for鄄green patterns. Actinomycetes were 71. 28% to 96. 44% of
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the microbial population in the slope cropland, Zenia insignis + Guimu No. 1, Guimu No. 1, and abandoned cropland.
Differences in their populations covered up to three orders of magnitude. Bacteria dominated in the other four soils, being
55. 24% to 71. 79% of the microbial population, but fungi were less than 1% . Bacteria were highest under Guimu No. 1
and abandoned cropland, and were lowest in the slope cropland. Fungi populations were in the order: abandoned cropland
> Zenia insignis > Guimu No. 1 > Citrus reticulate > Castanea mollissima > slope cropland > Toona sinensis > Zenia
insignis + Guimu No. 1, with significant differences between them. All the grain鄄for鄄green patterns except Zenia insignis
increased total soil microbial populations. The differences between Guimu No. 1, abandoned cropland, and Zenia insignis
+ Guimu No. 1 were significant (P <0. 05), and were significantly higher than the others. Microbial biomass carbon
(MBC) in the all grain鄄for鄄green patterns except Zenia insignis was significantly higher than in the slope cropland, and was
highest in the abandoned cropland. Microbial biomass nitrogen (MBN) varied within a small range, showing a downward
trend. Differences in MBN between cultivation of Zenia insignis + Guimu, Citrus reticulata, Zenia insignis and slope
cropland were significant (P<0. 05). Microbial biomass phosphorus (MBP ) varied widely in Toona sinensis, Castanea
mollissima, abandoned cropland and Guimu No. 1 but was significantly higher than in slope cropland. MBC was well
correlated with bacteria (D = -4. 07, R = 0. 81, P<0. 01), followed by the correlation between MBC and actinomycetes
(D=3. 82, R=0. 44, P<0. 05) and that between MBN and fungi (D=0. 58, R=0. 61, P<0. 01). However, there was no
fractal relationship between the other microbial biomass and microbial populations. Compared with the slope cropland, all
the grain鄄for鄄green patterns except Guimu No. 1 forage significantly increased the activities of soil sucrase, urease and
phosphatase, suggesting an increase in carbon and nitrogen cycling. Under different grain鄄for鄄green patterns, the activity of
soil sucrase was highest under Toona sinensis, reaching (29. 10依7. 73) mg g-1 d-1, while the activity of soil urease was
highest in the abandoned cropland, reaching (540. 7依34. 77) 滋g g-1 d-1, and the activity of soil phosphatase was highest
under Castanea mollissima, reaching (991. 1依76. 28) 滋g g-1 d-1 . All the grain鄄for鄄green patterns improved soil microbial
properties, suggesting important benefits arising from fragile ecosystem restoration and reconstruction in depressions between
karst hills.

Key Words: grain鄄for鄄green; soil microbial biomass; soil microbial populations; soil enzyme activities; depressions
between karst hills

土壤微生物是土壤生命活体的主要组成部分,参与了土壤发生发育的全过程[1鄄2]。 土壤微生物对所生存

环境十分敏感,被公认是土壤生态系统变化的预警及敏感指标[3]。 土壤微生物种群数量是研究和评价土壤

微生物调控功能的重要参数[4鄄5]。 土壤微生物种群的数量不仅反映了土壤各因素对土壤微生物的影响,同时

也反映了土壤微生物对植物的生长发育、土壤肥力的影响和作用[6鄄7];土壤微生物生物量是表征土壤生态系

统中物质和能量流动的重要参数之一,可反映土壤同化和矿化能力的大小,是土壤活性大小的标志[8],被认

为是土壤活性养分的暂时储存库。 土壤酶是土壤生物化学过程的积极参与者,其活性反映了土壤中进行的各

种生物化学过程的强度和方向,在生态系统中的物质循环和能量流动过程中扮演着重要角色。
峰丛洼地是典型的喀斯特地貌,集中分布在西南喀斯特南部斜坡地带,面积约 9. 7 万 km2[9],土壤贫瘠,

水土流失严重[10],人地矛盾尖锐,“喀斯特贫困冶现象严重,强烈的人为干扰导致出现了以脆弱的生态地质环

境为基础、以强烈的人类活动为驱动力、以植被减少为诱因、以土地生产力退化为本质、以出现类似荒漠化景

观为标志的复合退化状态[11],且呈不断扩张的态势,植被恢复和生态重建迫在眉睫[12鄄13]。 为了保护和改善生

态环境,当地政府响应中央号召全面实施退耕还林还草工程。 许多学者针对不同环境条件下土壤微生物特性

进行了研究,对喀斯特地区不同植被恢复过程土壤微生物特性也有一些研究,认为自然恢复方式对于提高土

壤质量的效果优于人工恢复方式[14],而退耕还林还草模式下土壤微生物特性鲜见报道。 本文以古周喀斯特

峰丛洼地综合治理区为例,以坡耕地为对照,选择退耕种植任豆、香椿、板栗、柑橘、任豆+桂牧 1 号、桂牧 1 号

1932摇 8 期 摇 摇 摇 鹿士杨摇 等:喀斯特峰丛洼地不同退耕还林还草模式的土壤微生物特性 摇



http: / / www. ecologica. cn

和撂荒等 7 种常见的退耕还林还草模式,运用生态恢复学原理,分析了不同退耕模式早期土壤微生物特性,以
期为峰丛洼地乃至整个西南喀斯特区域不同程度石漠化生态恢复方案优化设计及退耕还林工程的顺利实施

提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于广西环江毛南族自治县下南乡古周村(24毅50忆N,107毅55忆E)一个典型的喀斯特峰丛洼地景观

单元,最高海拔 818 m,最低 376 m,属亚热带季风气候,年平均气温 16. 5—20. 5 益,平均降雨量为 1389. 1
mm,雨季平均持续 130—140 d,主要集中在 4—9 月,尤以 6 月中旬至 7 月中旬最多,达 350—460 mm,常出现

涝灾,10 月至翌年 3 月为旱季,各月平均降水量在 90 mm 以下。 一年内日照时数以 2 月份最低,7 月份最高,
日照率以 3 月份最低,9 月份最高。 土壤主要为碳酸盐岩发育的钙质石灰土,洼地平均土层深度约为 100 cm,
部分地段土深仅为 10 余厘米,石芽广泛出露,山地平均土层深度 20—40 cm,80% 为 25毅以上坡地,岩石裸露

率高达 85% 。 研究区人地矛盾突出,人为干扰强烈,植被退化严重,森林覆盖率仅为 13% ,长年水土流失导致

石漠化趋势明显,生态环境十分脆弱。 2002 年被列为中国科学院亚热带农业生态研究所喀斯特峰丛洼地生

态恢复与重建试验示范区,在完成环境移民 50%的基础上全面实施退耕还林还草工程。
1. 2摇 试验设计与调查

2007 年 8—11 月在试验示范区,以坡耕地(玉米(Zea mays)鄄黄豆(Glycine max))为对照,选择种植任豆

(Zenia insignis)、香椿(Toona sinensis)、板栗(Castanea mollissima)、柑橘(Citrus reticulata)、任豆+桂牧 1 号

(Guimu No. 1 Forage)、桂牧 1 号和撂荒 7 种主要退耕还林还草模式,各模式在退耕前均为坡耕地(玉米鄄黄
豆),退耕时间均为 2002 年。 在母质、土壤类型、坡度等立地条件基本一致的坡中下部沿等高线各设置 3 块

400 m2(20 m 伊 20 m)的固定样地。
1. 3摇 土壤取样与分析

2007 年 11 月 16 日在所选样地内按 S 型采取 15 个样本(0—20 cm)混合组成待测土样,充分混合后分成

2 份,1 份鲜样去杂、过筛<2 mm,土壤置于密封的大塑料桶内在 25 毅C 培养 10 d 后分析土壤微生物种群数量

和微生物量,另 1 份风干、去杂、过筛<2 mm 后测定土壤相关土壤理化性质。
1. 3. 1摇 物理性状

每个样方内五点法进行土壤水分(0—20 cm)、土壤容重测定,水分采用铝盒烘干法(105 毅C,12 h),容重

采用环刀法。
1. 3. 2摇 化学指标

土壤化学指标包括 pH 值、有机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、碱解氮(AN)、速效磷(AP)、
速效钾(AK)。 土壤 pH 值采用电极电位法,SOM 采用重铬酸钾氧化鄄外加热法测定,TN 采用半微量开氏法测

定,TP 采用 NaOH 熔融鄄钼锑抗显色鄄紫外分光光度法测定,TK 采用 NaOH 熔融鄄原子吸收法测定,AN 采用扩

散吸收法测定,AP 采用 NaHCO3 提取鄄钼锑抗显色鄄紫外分光光度法测定,AK 采用 NH4Ac 浸提鄄原子吸收法

测定[15]。
1. 3. 3摇 微生物特征

土壤微生物生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸鄄K2SO4 浸提法测定,转换系数 K 采用 0. 45[16];土壤微生物生

物量氮(MBN)用氯仿熏蒸鄄K2SO4 提取鄄氮自动分析仪法,转换系数 K 采用 0. 45[17];土壤微生物生物量磷

(MBP)采用氯仿熏蒸鄄NaHCO3 提取鄄Pi 测定鄄外加 Pi 校正法,转换系数 K 采用 0. 4[18]。 采用稀释平板涂抹法

计数测定土壤中细菌、真菌、放线菌数量,细菌用牛肉膏蛋白胨培养基,真菌用马丁氏培养基,放线菌用改良高

氏 1 号培养基[19]。
1. 3. 4摇 土壤酶活性

土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性分别采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法、苯酚鄄次氯酸钠比色法和对硝基苯磷
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酸二钠比色法测定[20]。
1. 4摇 微生物种群数量与微生物量碳氮磷分形特征的表征方法

分形理论是指部分和整体在形态、功能和信息等方面具有相似性,采用分形维数描述分形体分形特

征[21]。 设 A 为一测度指标(如数量、长度、面积、体积等),B 为度量所采用的尺度指标(如数量、长度、面积、体
积等),若 2 者存在如下关系:A= kBD,则 D 即为分形维数,k 为比例系数(常量)。 D 值的计算方法是在双对数

坐标下对 A、B 的一系列值进行线性回归,所得拟合直线的斜率。 据此分别计算不同退耕还林还草模式下微

生物碳、氮、磷与细菌、真菌及放线菌数量对应关系的 D 值[22]。
1. 5摇 数据处理与分析

土壤理化性状、微生物种群数量、微生物生物量的方差分析、多重比较以及微生物量碳氮磷与微生物种群

数量的分形模型构建应用 SPSS16. 0 软件(SPSS 公司,芝加哥,美国)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同退耕还林还草模式土壤理化性状

土壤容重和含水量是表征土壤结构和水源涵养功能的物理环境指标。 尽管在干旱季节(最后一次的降

雨时间是 11 月 4 日,降雨量仅为 3. 3 mm),坡耕地和不同退耕还林还草模式土壤含水量仍高达 20. 76%—
29. 10% ,且差异很大,有的甚至达到了显著或极显著水平,大小顺序为:板栗>香椿>撂荒>柑橘>坡耕地>任豆

+桂牧 1 号>桂牧 1 号>任豆模式;不同退耕还林还草模式的土壤容重不同,可能受有机质含量、人为管理措施

与植被生长状况影响,大小顺序为:任豆>桂牧 1 号>撂荒>柑橘>任豆+桂牧 1 号>坡耕地>板栗>香椿,不同模

式之间的差异大部分达到了显著或极显著水平(表 1)。
与坡耕地相比,任豆模式的有机质及磷、钾全量养分、桂牧 1 号和撂荒模式的全钾、香椿和板栗模式的速

效磷极显著降低,pH 值和其他大部分土壤养分在不同退耕还林还草模式中均有不同程度提高,除任豆模式的

速效磷、速效钾和柑橘、任豆+桂牧 1 号的 pH 值外,均达到了显著或极显著水平,其中有机质、氮和钾含量均

以香椿和板栗最高,而全磷含量以撂荒模式最高(表 1)。

表 1摇 不同退耕还林还草模式的表层 0—20 cm 土壤理化性质

Table 1摇 Surface soil (0—20 cm) physicochemical properties under different grain鄄for鄄green patterns

玉 域 芋 郁 吁 遇 喻 峪

含水量 Water content / % 24. 55依0. 83BCb 21. 75依0. 37CDc 26. 92依0. 94ABab 29. 10依0. 30Aa 25. 68依1. 01ABb 24. 54依1. 19BCb 20. 76依1. 12Dc 26. 05依1. 12ABb

容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 28依0. 03CDd 1. 46依0. 01Aa 1. 17依0. 03Ee 1. 26依0. 05DEd 1. 37依0. 02BCbc 1. 34依0. 01BCDcd 1. 42依0. 02ABab 1. 39依0. 01ABbc

pH 6. 44依0. 06Dd 7. 15依0. 03Aa 6. 85依0. 01Bb 6. 65依0. 07BCDbc6. 54依0. 02CDcd 6. 41依0. 06Dd 6. 81依0. 00BCb 7. 20依0. 16Aa

有机质 SOM / (g / kg) 20. 66依0. 99Fg 17. 42依0. 41Gh 45. 51依0. 45Aa 38. 36依0. 89Bb 33. 01依0. 58Cd 26. 31依0. 16Ef 30. 22依0. 40De 36. 45依0. 70Bc

全氮 TN / (g / kg) 1. 40依0. 11De 1. 20依0. 02De 3. 13依0. 10Aa 2. 75依0. 06Ab 2. 22依0. 05BCc 2. 24依0. 05Bc 1. 83依0. 16Cd 1. 83依0. 13Cd

C颐N 14. 81依054Bbc 14. 56依0. 32Bbc 14. 56依0. 51Bbc 13. 97依0. 24Bbc 14. 92依0. 49ABab 11. 75依0. 27Bc 16. 74依1. 50ABab 20. 14依1. 63Aa

全磷 TP / (g / kg) 0. 87依0. 04Cd 0. 69依0. 03De 1. 07依0. 02Bbc 1. 03依0. 02Bc 1. 11依0. 02Bb 1. 10依0. 03Bbc 1. 08依0. 00Bbc 1. 35依0. 00Aa

全钾 TK / (g / kg) 6. 76依0. 09Dd 3. 28依0. 10Fg 10. 07依0. 36Bb 11. 25依0. 10Aa 9. 99依0. 20Bb 9. 11依0. 10Cc 4. 79依0. 04Ee 4. 28依0. 09Ef

碱解氮 AN / (mg / kg) 43. 65依0. 29Ee 60. 32依1. 49Dd 141. 64依3. 69Aa 143. 21依0. 91Aa 109. 37依0. 81Bb 98. 69依0. 13Cc 96. 98依0. 99Cc 97. 39依1. 73Cc

速效磷 AP / (mg / kg) 4. 95依0. 73Ee 5. 31依0. 17Ee 3. 73依0. 10Ff 3. 53依0. 17Ff 8. 87依0. 10Cc 6. 63依0. 09Dd 10. 76依0. 14Bb 15. 00依0. 23Aa

速效钾 AK / (mg / kg) 33. 59依2. 60Ee 33. 95依1. 42Ee 83. 84依0. 35Aa 84. 47依1. 02Aa 68. 15依1. 45Bb 42. 30依1. 32CDcd 39. 57依0. 41DEd 46. 63依1. 27Cc

摇 摇 玉:坡耕地;域:任豆;芋:香椿;郁:板栗;吁:柑橘;遇: 任豆+桂牧 1 号;喻:桂牧 1 号; 峪:撂荒; 同一行不同大小写字母的数据间差异分别达到极显著 P<0. 01

和显著水平 P<0. 05

2. 2摇 不同退耕还林还草模式土壤微生物种群数量

不同退耕还林还草模式之间土壤细菌的数量差异达到了极显著水平,依次为桂牧 1 号>撂荒>香椿>板栗

>柑橘>任豆+桂牧 1 号>任豆>坡耕地(表 2),表明不同退耕还林还草模式对土壤细菌的数量存在重要影响。
桂牧 1 号和撂荒模式的细菌数量最高,分别达 16. 83 伊106 和 9. 06 伊106 cfu / g,坡耕地土壤细菌数量最低

(1郾 07伊106 cfu / g)。
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不同退耕还林还草模式真菌数量排序为撂荒>任豆、桂牧 1 号>柑橘、板栗、坡耕地>香椿>任豆+桂牧 1
号,各排序之间均达到了显著或极显著水平;相比之下,放线菌数量的差异达到了 3 个数量级,第 1 个数量级

为桂牧 1 号和撂荒,数量相近,第 2 个数量级为任豆+桂牧 1 号,其他 5 个模式为第 3 个数量级,差异不显著。
除任豆模式外其他退耕还林还草模式均能提高土壤微生物总数量,总数量的顺序为:桂牧 1 号>撂荒>任豆+
桂牧 1 号>板栗、香椿、柑橘、坡耕地、任豆,其中,桂牧 1 号、撂荒、任豆+桂牧 1 号模式之间达到了极显著水平

(表 2)。
不同退耕还林还草模式土壤微生物种群数量组成不同。 放线菌是坡耕地、任豆+桂牧 1 号、桂牧 1 号和撂

荒模式土壤微生物的主要类群,占微生物种群数量总量比例为 71. 3%—96. 4% ;细菌是任豆、香椿、板栗和柑

橘模式土壤微生物的主要类群,所占比例为 55. 2%—71. 8% ;真菌数量在各模式中所占比例均很小,不
足 1% 。

表 2摇 不同退耕还林还草模式土壤微生物主要种群数量

Table 2摇 Populations of main soil microbes under different grain鄄for green patterns

模式
Models

细菌
Bacteria

/ (伊106 cfu / g)

真菌
Fungi

/ (伊104 cfu / g)

放线菌
Actinomycetes
/ (伊106 cfu / g)

总数
Sum

/ (伊106 cfu / g)

细菌比例
Percentage

of bacteria / %

真菌比例
Percentage
of fungi / %

放线菌比例
Percentage of

actinomycetes / %

玉 1. 07依0. 09Hh 2. 80依0. 36CDd 4. 22依1. 82BCc 5. 32依1. 85Dd 28. 07依12. 60Bc 0. 65依0. 18ABb 71. 28依12. 77Bb

域 2. 67依0. 03Gg 3. 81依0. 03Bb 1. 75依0. 00Cc 4. 47依0. 03Dd 59. 88依0. 22Aab 0. 85依0. 00Aa 39. 27依0. 23Ccd

芋 6. 45依0. 05Cc 2. 18依0. 00De 2. 51依0. 00Cc 8. 99依0. 05CDd 71. 79依0. 15Aa 0. 24依0. 00CDc 27. 97依0. 15Cd

郁 6. 18依0. 07Dd 2. 95依0. 02Ccd 4. 98依0. 00BCc 11. 19依0. 07CDd 55. 24依0. 29Ab 0. 26依0. 00CDc 44. 49依0. 29Cc

吁 5. 23依0. 07Ee 3. 19依0. 02BCcd 2. 55依0. 00Cc 7. 81依0. 07CDd 66. 93依0. 31Aab 0. 41依0. 00BCc 32. 66依0. 31Ccd

遇 3. 43依0. 05Ff 0. 42依0. 00Ef 13. 37依0. 48Bb 16. 80依0. 43Cc 20. 43依0. 82BCc 0. 02依0. 00Dd 79. 54依0. 82ABb

喻 16. 83依0. 00Aa 3. 37依0. 00BCbc 252. 4依4. 90Aa 269. 3依4. 90Aa 6. 25依0. 11Cd 0. 01依0. 00Dd 93. 74依0. 11Aa

峪 9. 06依0. 00Bb 7. 00依0. 24Aa 247. 1依4. 80Aa 256. 3依4. 80Bb 3. 54依0. 06Cd 0. 03依0. 00Dd 96. 44依0. 07Aa

摇 摇 玉:坡耕地;域:任豆;芋:香椿;郁:板栗;吁:柑橘;遇: 任豆+桂牧1 号;喻:桂牧1 号; 峪:撂荒; 同一行不同大小写字母的数据间差异分别达

到极显著 P<0. 01 和显著水平 P<0. 05

2. 3摇 土壤微生物量 C、N、P
由于土壤微生物量周转快,灵敏度高,可以反映土壤微小的变化,常被作为研究土壤健康的生物学指标。

与坡耕地相比,不同退耕还林还草模式(除任豆模式外)均极显著地增加了土壤 MBC,增加的幅度达 136. 6—
644. 4 mg / kg,撂荒地最高;MBN 含量变化范围不大,在 16. 67—46. 13 mg / kg 之间,与坡耕地相比呈下降趋势,
下降的幅度为 1. 61—29. 46 mg / kg,只与任豆+桂牧 1 号、柑橘、任豆模式达到了极显著水平;MBP 含量的变异

很大,香椿、板栗、撂荒和桂牧 1 号模式显著或极显著高于坡耕地,其他 3 种模式 MBP 略有下降,柑橘模式达

到了显著水平(表 3)。 不同退耕还林还草模式的 MBC / SOM、MBN / TN、MBP / TP 分别为 0. 65%—2. 43% 、
0郾 74%—3. 27% 和 0. 40%—7. 15% ,前两个指标差异较小,后者差异较大。 不同退耕还林还草模式土壤

MBC / MBN 均很高,除任豆和撂荒模式外均显著或极显著高于坡耕地(表 3)。

表 3摇 不同退耕还林还草模式土壤微生物生物量碳、氮、磷的变化

Table 3摇 Soil microbial biomass carbon, nitrogen, and phosphorus under different grain鄄for鄄green patterns

玉 域 芋 郁 吁 遇 喻 峪
MBC / (mg / kg) 131. 7依33. 2Bb 268. 3依2. 963. 0Bb 738. 0依3. 15Aa 506. 6依88. 5Aa 448. 5依92. 5Aa 335. 3依100. 0Aa 559. 8依58. 3Aa 776. 2依0. 3Aa

MBN / (mg / kg) 46. 1依11. 3Aa 25. 13依0. 70BCcd 41. 04依0. 90ABab 32. 70依2. 50ABCbc 24. 25依0. 61BCcd 16. 67依0. 30Cd 33. 21依0. 30ABCbc 44. 52依2. 44Aab

MBP / (mg / kg) 7. 92依1. 84DEde 7. 39依0. 45DEe 76. 65依0. 75Aa 56. 97依1. 33Bb 4. 33依1. 50Ef 6. 03依0. 45Eef 10. 58依0. 80Dd 22. 87依0. 31Cc

MBC / SOM / % 0. 65依0. 18Bb 1. 55依0. 03ABab 1. 62依0. 01ABab 1. 69依0. 20ABa 1. 96依0. 25Aa 2. 43依0. 37Aa 2. 26依0. 19Aa 2. 04依0. 04Aa

MBN / TN / % 3. 27依0. 79Aa 2. 10依0. 03ABCab 1. 31依0. 04BCDcde 1. 19依0. 10CDde 1. 10依0. 05CDde 0. 74依0. 01De 1. 84依0. 16BCDbcd 2. 45依0. 19ABab

MBP / TP / % 0. 92依0. 15DEde 1. 06依0. 11Dd 7. 15依0. 17Aa 5. 53依0. 19Bb 0. 40依0. 14Ef 0. 55依0. 05DEef 0. 98依0. 07De 1. 69依0. 02Cc

MBC / MBN 3. 62依1. 72Cd 10. 75依0. 19BCcd 17. 94依0. 46BCbc 20. 06依2. 98BCbc 26. 61依3. 43ABab 38. 38依5. 72Aa 20. 66依1. 85Bbc 16. 79依0. 89BCbcd

摇 摇 玉:坡耕地;域:任豆;芋:香椿;郁:板栗;吁:柑橘;遇: 任豆+桂牧 1 号;喻:桂牧 1 号; 峪:撂荒; 同一行不同大小写字母的数据间差异分别达到极显著 P<0. 01

和显著水平 P<0. 05
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2. 4摇 微生物量碳氮磷与微生物种群数量的分形特征

土壤微生物生物量反映参与调控土壤中能量和养分循环以及有机质转化的微生物种群数量。 土壤 MBC

与土壤细菌及放线菌具有良好的分形关系,相关系数分别为 0. 81 和 0. 44,分别达到了极显著(P<0. 01)和显

著水平(P<0. 05),分形维数 D 值分别为-4. 07 和 3. 82。 土壤 MBN 与真菌数量的分形关系也达到了极显著水

平(R=0. 61,P<0. 01),分形维数 D 值为 0. 58;土壤 MBC 与真菌数量、MBN 与细菌、放线菌数量以及 MBP 与细

菌、真菌、放线菌数量的分形关系经 F 检验均未达到显著水平(P>0. 05)。 MBC 与细菌、放线菌数量、MBN 与

真菌数量的分形特征模型的回归参数经 t 检验均具有统计学意义(P<0. 05),而土壤 MBC 与真菌数量、MBN

与细菌、放线菌数量以及 MBP 与细菌、真菌、放线菌数量之间不存在分形关系(表 4)。

表 4摇 微生物种群数量与微生物量的分形特征模拟结果

Table 4摇 Fractal characteristic model of soil microbial population and biomass

模型
Model

相关系数

R

F 检验 F鄄test
F P

t 检验 t鄄test
截距 Constant
t P

斜率 k
t P

lnyC =-4. 0675+0. 6658lnxB 0. 81 41. 54 < 0. 01 2. 55 0. 02 6. 45 < 0. 01
lnyC = 6. 5044-0. 0315lnxF 0. 04 0. 03 0. 86 3. 56 < 0. 01 0. 18 0. 86
lnyC = 3. 8225+0. 1461lnxA 0. 44 5. 31 0. 03 3. 71 < 0. 01 2. 31 0. 03
lnyN =2. 8250+0. 0395lnxB 0. 09 0. 17 0. 69 1. 90 0. 07 0. 41 0. 69
lnyN =0. 5772+0. 2810lnxF 0. 61 12. 75 < 0. 01 0. 72 0. 48 3. 57 < 0. 01
lnyN =2. 9566+0. 0295lnxA 0. 16 0. 59 0. 45 4. 73 < 0. 01 0. 77 0. 45
lnyP =-4. 5669+0. 4669lnxB 0. 35 2. 97 0. 10 1. 09 0. 29 1. 72 0. 10
lnyP =-0. 2482+0. 2823lnxF 0. 20 0. 96 0. 34 0. 08 0. 93 0. 98 0. 34
lnyP =2. 1081+0. 0318lnxA 0. 06 0. 08 0. 79 1. 12 0. 28 0. 27 0. 79

摇 摇 yC:MBC;yN:MBN;yP :MBP ; xB、xF、xA 分别为细菌、真菌和放线菌数量

2. 5摇 土壤酶活性

不同退耕还林还草模式土壤蔗糖酶活性变化较大,依次为香椿>板栗>柑橘>撂荒>任豆>任豆+桂牧 1 号

>桂牧 1 号>坡耕地,香椿模式高达(29. 10依7. 731) mg g-1 d-1,显著或者极显著高于其他模式,这可能与该模

式植物种类多样性较高有关;与坡耕地相比,不同退耕还林还草模式(除桂牧 1 号模式外)均显著增加了土壤

脲酶活性,增加幅度在 200. 6—367. 7 滋g g-1 d-1,撂荒模式最高;除桂牧 1 号外不同退耕还林还草模式均显著

提高了土壤磷酸酶活性,大小顺序依次为:板栗>香椿>柑橘>任豆>任豆+桂牧 1 号>撂荒>桂牧 1 号>坡耕地,
这可能与不同模式中植物物种种类及其凋落物量有关(表 5)。

表 5摇 不同退耕还林还草模式土壤酶活性特征

Table 5摇 Soil enzyme activities under different grain鄄for鄄green patterns

模式
Models

蔗糖酶活性 / (mg g-1 d-1)
Invertase activity

脲酶活性 / (滋g g-1 d-1)
Urease activity

磷酸酶活性 / (滋g g-1 d-1)
Alkaline phosphatase activity

玉 7. 51依1. 40Dc 172. 9依25. 41Cc 149. 4依27. 80Dd

域 15. 50依0. 88BCDbc 400. 5依39. 96Bb 707. 5依54. 84BCbc

芋 29. 10依7. 73Aa 470. 0依28. 13ABab 875. 1依75. 91ABab

郁 20. 46依0. 89ABb 433. 3依35. 83ABb 991. 1依76. 28Aa

吁 18. 55依1. 15BCb 440. 5依24. 61ABab 731. 9依103. 1BCbc

遇 8. 38依0. 12CDc 373. 6依45. 48Bb 675. 1依44. 56BCc

喻 8. 13依0. 85Dc 215. 7依45. 07Cc 271. 1依45. 90Dd

喻 17. 63依1. 82BCDb 540. 7依34. 77Aa 581. 6依74. 48Cc

摇 摇 玉:坡耕地;域:任豆;芋:香椿;郁:板栗;吁:柑橘;遇: 任豆+桂牧1 号;喻:桂牧1 号; 峪:撂荒; 同一行不同大小写字母的数据间差异分别达

到极显著 P<0. 01 和显著水平 P<0. 05
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3摇 讨论

3. 1摇 土壤微生物种群数量与组成

土壤作为一个独立的自然体,对水、肥、气、热及根系生长具有调节作用,同时又受植被和微生物的影响,
使土壤理化性状发生改变。 土壤微生物种群数量与组成很大程度上影响并决定着土壤的生物活性、有机质分

解、腐殖质合成、土壤团聚体形成以及土壤养分的转化[4]。 不同退耕还林还草模式物种组成和发育阶段不

同,其分泌物的种类、数量和性质也不同,从而影响微生物种群数量和种类组成的差异。 桂牧 1 号和撂荒模式

的细菌最高,这可能是由于桂牧 1 号和撂荒地植物根系分泌物和凋落物的分解促进了微生物对养分的吸收、
利用和转化[23],为微生物的生长提供了丰富的碳源和氮源;坡耕地土壤细菌最少,这与长期耕作、凋落物少、
秸秆归还量少导致土壤有机质含量低、细菌生长所需能源匮乏有关。 真菌数量排序为撂荒>任豆、桂牧 1 号>
柑橘、板栗、坡耕地>香椿>任豆+桂牧 1 号,各排序之间均达到了显著或极显著水平。 放线菌数量的差异达到

了 3 个数量级,可能与各模式内植物组成禾本科植物所占成分有关,成分越高,放线菌数量越高。 除任豆模式

外其他退耕还林还草模式均能提高土壤微生物总数量,桂牧 1 号、撂荒和任豆+桂牧 1 号模式之间达到了极显

著水平,均极显著高于其他模式。
不同退耕还林还草模式土壤微生物种群数量组成不同。 放线菌是坡耕地、任豆+桂牧 1 号、桂牧 1 号和撂

荒模式土壤微生物的主要类群,占微生物种群数量总量比例为 71. 3%—96. 4% ;细菌是任豆、香椿、板栗和柑

橘模式土壤微生物的主要类群,所占比例为 55. 2%—71. 8% ;真菌数量在各模式中所占比例均很小,不足

1% 。 这表明在坡耕地、任豆+桂牧 1 号、桂牧 1 号和撂荒模式中,放线菌的繁殖力、竞争力以及对土壤养分的

消耗强于其他类群;细菌与真菌数量上虽不及放线菌,但其数量也比较多,对于物质循环具有重要的调控

作用。
3. 2摇 土壤微生物量 C、N、P

土壤微生物量被作为土壤质量理想的生物学指标来研究[24]。 土壤微生物量碳、氮、磷的高低是衡量土壤

生物肥力的重要指标,地上植被类型被认为是影响土壤微生物活动的重要因子[25]。 与坡耕地相比,不同退耕

还林还草模式(除任豆模式外)明显增加了喀斯特峰丛洼地土壤 MBC,撂荒地最高;MBN 含量变化范围不大,
与坡耕地相比呈下降趋势,且任豆+桂牧 1 号、柑橘和任豆模式达到了极显著水平;MBP 含量的变异很大,香
椿、板栗、撂荒和桂牧 1 号模式显著或极显著高于坡耕地,其他 3 种模式 MBP 略有下降,柑橘模式达到了显著

水平。 这表明退耕还林工程实施过程中,植被恢复对土壤微生物量影响显著,也反映土壤微生物量在监测土

壤质量具有指示作用。
Vance 等[26]认为,在无外部因素干扰的情况下,土壤微生物生物量并不能完全反映微生物的活性、结构

和功能,因此除分析其绝对量外,还应考虑微生物生物量碳、氮、磷在全碳、全氮和全磷中的比例,从微生物学

角度揭示退耕还林还草过程中土壤微生物质量的变异。 Zeller 等[27] 报道土壤微生物生物量碳、氮、磷占有机

碳、全氮和全磷的比例分别为 0. 3%—7. 0% 、2. 0%—6. 0%和 0. 5%—8. 5% 。 本研究结果与其相似,但微生

物量碳、氮和磷的比例均偏低。 喀斯特峰丛洼地土壤虽少,但周围裸露岩石的分布会增加风化凋落物向土壤

的输入,使土壤有机碳和氮含量较高,微生物代谢功能期长,要维持植物生长所需的氮源和其他营养物质,就
必须提高微生物活性来来维持高的物质代谢能力。

土壤中可被土壤微生物利用营养的 C 颐N 是表征土壤微生物生长是否受碳限制或氮限制的重要指标,影
响到土壤微生物的群落结构。 当土壤 C 颐N逸30颐1 和 C 颐N臆20颐1 时,土壤微生物生长分别受到氮源和碳源限

制,而 C颐N 在 25颐1 时对土壤微生物生长最有利,有利于维持土壤微生物在自然生态系统中的正常功能[28鄄29]。
撂荒模式土壤 C颐N 显著或极显著高于坡耕地和除柑橘、桂牧 1 号外其他模式,其土壤微生物生长环境最佳,
而碳源供给数量是坡耕地和退耕还林还草模式中土壤微生物生长的主要限制因子。
3. 3摇 壤微生物量与微生物数量的分形特征

分形理论自引入生态领域研究以来,广泛应用于植物种群分布格局及土壤团聚体等方面的研究[20,30],针
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对土壤微生物量与微生物种群数量的关系很少涉及,在喀斯特地区这方面的研究尚未见报道。 喀斯特峰丛洼

地不同退耕还林还草模式下微生物量碳、氮、磷与微生物种群数量的分形特征研究表明,MBC 与细菌(P<
0郾 01)、放线菌数量(P<0. 05),MBN 与真菌数量(P<0. 01)之间具有明显的分形特征,其分形模型精度及分形

维数 D 值经 F 检验、t 检验均达到显著水平。 由分形模型拟合得到的 D 值是对 MBC、MBN 空间分布的维度特

征的表征,D 值越大,表明微生物量碳、氮、磷在土壤空间积累越多,分布空间越大[30]。 由分析模型的 D 值可

知,土壤微生物量碳、氮的积累与土壤微生物种类、数量的空间分布格局存在差异,表现为微生物 MBC 与细菌

数量最相关(D= -4. 07),其次为 BC 与放线菌数量(D = 3. 82),再次为 MBN 与真菌数量的关系(D = 0. 58)。
这可能由土壤母质、主要植被类型以及人类活动的差异所致。 MBC 与真菌数量、MBN 与细菌、放线菌数量以

及 MBP 与细菌、真菌、放线菌数量的分形关系经 F 检验均未达到显著水平(P>0. 05),不存在分形关系,其原

因有待于进一步研究。 由于土壤微生物量与微生物种群数量的空间分布存在分形特征,可以通过土壤微生物

种群数量的变化来预测该地区土壤微生物量的动态变化,从而对土壤健康变化进行有效预警。
3. 4摇 土壤酶活性

土壤酶对土壤肥力以及其他环境因子的变化相当敏感,能够较早反映土壤利用和生物变化,能更直接表

达土壤的生物活性,可作为反映土壤营养元素有效性水平的一项生物指标。 土壤蔗糖酶活性反映了土壤有机

碳积累与分解转化的规律,与 CO2 的释放有密切关系,是表征土壤的碳素循环和土壤生化活性的重要

酶[31鄄32]。 喀斯特峰丛洼地不同退耕还林还草模式土壤蔗糖酶活性变化较大,香椿模式显著或者极显著高于

其他模式,土壤蔗糖酶主要源于植物根系,在土壤中主要受物种多样性的影响[33];与坡耕地相比,不同退耕还

林模式均显著提高了土壤脲酶活性,促进氮素转化为可供植物利用的有效态养分,提高了氮素利用效率,加速

了土壤氮素循环。 坡耕地、桂牧 1 号模式中由于归还和可供分解的凋落物少以及分解凋落物能力差、养分归

还弱,不能为土壤微生物的活动提供丰富的能量物质,微生物磷酸酶的分泌量减少,导致土壤磷酸酶活性显著

低于其他退耕还林还草模式。 而退耕还林模式由于土壤表层累积了较多的枯枝落叶,土壤有机质含量高,微
生物生长旺盛,代谢活跃而使表层的土壤磷酸酶活性较高[34]。
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