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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

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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云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物量
C、N、P 空间分布

张利青1,2,3, 彭晚霞1,3, 宋同清1,3,*, 邹冬生2, 曾馥平1,3,
宋摇 敏1,2,3, 俞摇 孜4,刘摇 艳4

(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. 湖南农业大学生物科学技术学院, 长沙摇 410128; 3. 中国科学院环江喀斯特生态试验站, 环江摇 547200;

4. 广西水土保持监测总站,南宁摇 530023)

摘要:土壤微生物是地球生物演化进程中的先锋种类,具有重要的生态修复功能,但空间分布格局是否存在的争议很大。 以云

贵高原典型喀斯特坡耕地为对象,基于网格法取样,用经典统计学和地统计学综合分析了土壤微生物生物量的空间变异特征。
结果表明,云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物生物量碳(Cmic)、磷(Pmic)以及碳氮比(Cmic / Nmic)适宜,氮(Nmic)的含量较低,变
异均很大,空间自相关性明显,最佳拟合模型均为指数模型。 块金值 C0 较小(0. 0016—0. 0087),C0 / (C0 +C)均<25% (2郾 6%—
10. 2% ),变程 a 较短(22. 2—51. 0 m),其强烈的空间变异主要由结构性变异引起。 Kriging 等值线图表明,Cmic、Nmic 和 Cmic / Nmic

的高值区分布在坡的中上部,Pmic 的高值区则在坡的中下部和坡脚。 云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物不仅存在着小尺度的

空间分布格局,而且不同土壤微生物属性的空间分布不同。
关键词:土壤微生物量 C、N、P;空间变异;喀斯特;坡耕地;云贵高原

Spatial heterogeneity of soil microbial biomass carbon, nitrogen, and phosphorus
in sloping farmland in a karst region on the Yunnan鄄Guizhou Plateau
ZHANG Liqing1,2,3, PENG Wanxia1,3, SONG Tongqing1,3,*, ZOU Dongsheng2, ZENG Fuping1,3, SONG Min1,2,3,
YU Zi4, LIU Yan4

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

410125, China

2 College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410125, China

3 Huanjiang Experimental Station of Karst Ecosystem, Chinese Academy of Sciences, Huanniang 547200 China

4 Monitoring Main Station of Soil and Water Conservation of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Nanning 530023, China

Abstract: Soil microorganisms have played a vital role in the evolution of organisms, and have an important function in
ecological restoration. However, there is much controversy about whether soil microorganisms show spatial distribution
patterns. Many forest types have been destroyed in karst regions around the world, and because of the fragile ecological
conditions in such regions, it is difficult to restore their vegetation and ecosystems. Here, we conducted a field study to
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analyze the soil microbial biomass in typical sloping farmland in a karst region on the Yunnan鄄Guizhou plateau. We selected
a typical area of sloping farmland for the field study. The total area was 340 伊 320 m, and it was divided into a 20 伊 20 m
grid using an Electronic Total Station, giving 294 sample points. We examined the spatial patterns of soil microbial biomass
using geo鄄statistical and statistical methods. The soil microbial biomass carbon (Cmic), soil microbial biomass phosphorus
(Pmic), and the ratio of soil microbial biomass carbon to nitrogen (Cmic / Nmic) showed moderate values in this karst region
on the Yunnan鄄Guizhou Plateau. The average values for Cmic,Pmic,Cmic / Nmic were 383. 80, 15. 41, and 5. 61 mg / kg,
respectively. There was a low soil microbial biomass nitrogen ( Nmic ) content ( 71. 50 mg / kg) . There was a strong
correlation between Cmic and Nmic, but not between Cmic and Pmic,or between Nmic and Pmic . All of these factors showed wide
variations in magnitude and differences in their spatial distribution patterns. The variation coefficients for these factors
ranged from 39. 96 to 87. 50% , and the smallest Moran忆s I result for Cmic,Nmic,Pmic, and Cmic / Nmic was -0. 088, -0. 0539,
-0. 060, and - 0. 093, respectively, indicating that the soil microbial biomass showed a high degree of spatial
heterogeneity. The best model for all the four variables in the sloping farmland was an exponential model. The RSS values
were very small, indicating the good fit of the model. The nugget (C0) was low (0. 0016—0. 0087) and all C0 / (C0 +C)
values were less than 25% , indicating that the soil microbial biomass showed strong spatial autocorrelation, and that the
spatial patterns of microbial biomass were less influenced by random factors. The spatial patterns in microbial biomass
showed a small range (22. 2—51. 0 m). The ranges of the patterns in Cmic and Pmic were similar (51. 0 and 50. 1 m), and
were greater than that of Nmic(22. 2 m). This indicated that the four variables showed strong spatial variability, which was
caused by structural variability. The Kriging contour maps showed high values for Cmic, Nmic, and Cmic / Nmic on the middle
and upper parts of the slope. On these parts of the slope, Cmic showed a clear spatial distribution pattern but Nmic did not.
The plaque was thicker and broken and showed higher heterogeneity on the while slope. The spatial distribution pattern of
Pmic was more evident on the middle and lower parts of the slope and the slope foot. Therefore, there is not only a small鄄
scale spatial distributional pattern of the microbial biomass on sloping farmland in the karst region on the Yunnan鄄Guizhou
Plateau, but there are also different spatial patterns in soil microbial variables.

Key Words: soil microbial biomass; spatial variability; karst region; sloping farmland; Yunnan鄄Guizhou Plateau

喀斯特区域受地球内动力、强烈的地质运动、高温多雨且分布不均、碳酸盐岩溶蚀性强、水文二维结构明

显以及其适生植物具有嗜钙性、耐旱性和石生性等限制特点的综合影响,生态系统的稳定性和抗干扰能力差,
退化容易恢复难[1鄄2]。 我国是世界上喀斯特面积最大的国家[3],而贵州高原地处我国西南喀斯特地区的中心

地带,其区位之重要、环境之复杂,对我国西南甚至是全国喀斯特退化生态系统的恢复重建具有非常重要的指

导意义。
土壤微生物几乎参与土壤中一切生物和生物化学反应,是维持土壤品质的重要组成部分,对土壤中的动

植物残体和土壤有机质及其有害物质的分解、生物化学循环和土壤结构的形成过程起着重要的调节作用。 长

期以来,不同学者提出了许多解释大型生物(动物和植物)空间分布格局形成和维持机制的假说和理论,推动

了生物地理学的发展[4鄄5],但微生物生物地理学的研究十分薄弱[6],甚至对微生物是否存在一定的地理分布

格局都存在广泛争议[7鄄8]。 喀斯特独特的地质生态环境决定了土壤微生物的特异性,何寻阳等[9]、李新爱

等[10]初步研究了喀斯特峰丛洼地的土壤微生物特征,但关于土壤微生物空间分布的报道甚少。 本文选取贵

州高原典型喀斯特坡耕地为研究对象,采用网格法采样,用经典统计学和地统计学方法揭示土壤微生物生物

量 C、N、P 的空间变异特征,为指导喀斯特退化生态系统植被的迅速恢复和生态重建、推动微生物生物地理学

发展提供理论和实践支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区地处贵州省西北部毕节市大方县双山镇木格村,属高海拔低纬度地区,亚热带湿润季风气候特点

7502摇 7 期 摇 摇 摇 张利青摇 等:云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物量 C、N、P 空间分布 摇
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较为明显。 年均气温 12. 5 益,年均降雨量 843. 4 mm,无霜期 271 d,海拔 1700 m。 土层较厚,达 60—100 cm,
土体持水能力很弱,土壤经常处于干旱状态,冬季干旱非常明显。 土壤为黄色石灰土,生境复杂多样. 有石面、
石沟、石洞、土面等多种小生境类型,为典型的高原喀斯特地貌,2006 年实施退耕还林,种植有白桦(Betula
platyphylla)、板栗 (Castanea mollissima)、核桃 ( Juglans regia),零星散种少量的玉米 (Zea mays)、黑麦草

(Lolium perenne)、三叶草(Trifolium repens) 等植物。
1. 2摇 样品采集

在研究区内选择一块面积为 340 m 伊 320 m 的典型喀斯特坡耕地,用全站仪将其划分为 20 m 伊 20 m 的

方格,共获得 294 个样点。 2010 年 1 月进行网格法采样,采样时先去除地表凋落物,在每个样点周围 2 m 范围

内随机采取 5 个 0—20 cm 表层土样,充分混匀后分成两部分,一部分带回实验室风干研磨成粉测土壤养分,
另一部分保存于 4 益的冰箱中测定土壤微生物性状。 同时详细记录该样点的坡度、坡向、土层厚度、土地利用

方式、植被类型、耕作制度等环境信息,用手持 GPS(GPSmap 60)定位。
1. 3摇 样品分析

土壤微生物生物量 C、N、P 采用氯仿熏蒸提取法测定[11]。 微生物量碳(Cmic)采用氯仿熏蒸鄄K2SO4 提取鄄
碳自动分析法,提取液中 C 采用总有机碳自动分析仪(TOC2500)测定,BC =EC / kEC,EC =熏蒸土壤浸提的有机

碳-不熏蒸土壤浸提的有机碳,kEC 为转换系数,取值 0. 45;微生物量氮(Nmic)采用氯仿熏蒸鄄K2SO4 提取鄄氮自

动分析仪法,提取液中 N 采用流动注射仪(FIAstar 5000)测定,BN =EN / kEN,EN =熏蒸土壤浸提的全氮-不熏蒸

土壤浸提的全氮,kEN 为转换系数,取值 0. 45;微生物量磷(Pmic)采用氯仿熏蒸鄄NaHCO3 提取鄄紫外分光光度计

法,提取液中 P 采用紫外分光光度计(UV8500)测定,Pmic = EPi / (kP·RPi),EPi =熏蒸土壤提取的 P i-不熏蒸土

壤提取的 P i,RPi = [(加 P i 的土壤提取的 P i-未熏蒸土壤提取的 P i) / 25] 伊 100% ,kPi 为转换系数,取值 0. 4。
1. 4摇 数据处理与统计分析

描述性统计分析在 SPSS13. 0 中完成。 文中数据采用样本均值加减 3 倍标准差识别特异值,在此区间外

的数据均定为特异值,分别用正常的最大和最小值代替[12],后续计算均采用处理后的原始数据。 半方差分析

在 GS+中完成。 Kriging 等值线图在 ArcGIS10. 0 中完成。 地统计学有关方法及原理见文献[13]。
1. 4. 1摇 空间自相关分析

空间自相关分析是生态学上常用的空间分析方法,主要用于度量某一变量是否存在空间依赖关系以及变

量自身在较近的空间中是否有较强的关联[14]。 常用的空间自相关系数有Moran忆s I 系数和 Geary忆s C 系数,本
文用 Moran忆s I 系数进行空间自相关分析,计算公式为:

I =
n移

n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

(移
n

i = 1
移

n

j = 1
w ij)移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2

(1)

式中,xi 和 x j 分别是变量 x 在相邻配对空间点 i 和 j 上取值;w ij 是相邻权重;n 是空间单元总数;I 系数取值从

-1 到 1;当 I=0 时代表空间不相关,取正值时为正相关,取负值为负相关。
1. 4. 2摇 半方差函数分析

半方差函数是应用最广泛的空间格局描述工具,半方差函数公式为:

I = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[Z(xi) - Z xi +( )h ] 2 (2)

式中,I(h)为半方差函数值;N(h)是间距为向量 h 的点对总数;Z(xi)是区域化变量 Z 在 xi 处的实测值;Z(xi

+h)是与 xi 距离为向量 h 处样点的值。 一般认为半方差函数只有在最大间隔的 1 / 2 内才有意义,在本研究中

没有特殊说明半方差函数的有效滞后距都设为其最大采样间隔的 1 / 2。 本文对半变异函数的拟合主要采用

指数模型,其公式为:

酌(h) = C0 + C(1 - e -h
2

a2) (3)
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式中,C0 为块金值(Nugget);C0+C 为基台值(Sill);a 是变程(Range);h 为滞后距离。 指数模型的变程为 3a
而不是 a。 半方差函数的块金值表示随机变异的大小,主要来源于最小取样间隔内的自然过程造成的变异和

实验误差,基台值通常表示系统内的总变异包括结构性变异和随机性变异,块金值和基台值受自身因素和测

量单位的影响较大,不能用于比较不同变量间的随机变异,但块金值和基台值之比反映了块金方差占总空间

异质性变异的大小,它反映了土壤属性的空间依赖性,一般认为<25%时,空间变量为强烈的空间自相关,在
25%—75%之间时,为中等空间自相关,>75%为弱空间自相关[15]。 变程表明属性因子空间自相关范围的大

小,它与观测尺度以及在取样尺度上影响土壤微生物的各种生态过程和相互作用有关,在变程之内,变量具有

空间自相关性,反之则不存在,即变程提供了研究某种属性相似范围的一种测度[16]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 经典统计描述

由表 1 可看出,云贵高原坡耕地的土壤微生物生物量 Cmic、Pmic 和 Cmic / Nmic 比较适中,其均值分别为

383郾 80、15. 41 mg / kg 和 5. 61 mg / kg,Nmic 的含量较低,仅为 71. 50 mg / kg。 Cmic、Nmic 之间存在着较强的相关

性,而 Cmic、Nmic 与 Pmic 之间不存在着明显的相关关系(图 1)。 各指标的变异系数均很大,在 39. 96%—
87郾 50%之间,反映了喀斯特生境的高度异质性,内部存在较大的变异性,但对于其空间结构特征及其相互关

系还需用地统计学方法进一步研究。 通过对偏度、峰度的观察和 K鄄S 法进行非参数检验,在 5% 的检验水平

下,Pmic 服从正态分布,Cmic、Nmic、Cmic / Nmic 经过对数转换后服从正态分布。

表 1摇 土壤微生物生物量的描述性统计分析及正态分布检验结果

Table 1摇 Results of soil microbial biomass for descriptive statistics and K鄄S test

微生物量
Microbial
biomass

最小值
Min.

/ (mg / kg)

最大值
Max.

/ (mg / kg)

均值
Mean

/ (mg / kg)

标准差
Standard
variance

变异系数
Variance

/ %

偏度
Skew

峰度
Kurtosis

K鄄S
Value of
K鄄S test

分布类型
Distribution

type

Cmic 50. 45 1653. 10 383. 80 335. 81 87. 50 2. 37 5. 72 0. 000 *

Cmic# 1. 70 3. 22 2. 47 0. 31 12. 53 0. 26 0. 25 0. 092 N

Nmic 18. 14 160. 98 71. 50 28. 57 39. 96 0. 78 0. 67 0. 026 *

Nmic# 1. 26 2. 21 1. 82 0. 18 9. 95 -0. 42 0. 27 0. 411 N

Pmic 0. 72 38. 64 15. 41 7. 62 49. 46 0. 61 0. 15 0. 248 N

Cmic / Nmic 0. 95 21. 79 5. 61 4. 39 78. 32 2. 10 4. 40 0. 000 *

Cmic / Nmic# -0. 02 1. 34 0. 65 0. 29 44. 53 0. 21 0. 18 0. 207 N

摇 摇 *表示 琢< 0. 05,非正态分布;#对数转换后的结果,N 表示正态分布

2. 2摇 空间自相关分析

土壤微生物量在研究区域呈现一定的空间结构性,Cmic、Nmic、Pmic 三者的空间结构差别很大(图 2)。 随着

滞后距离的增大,Cmic 呈直线下降,90 m 之后呈负相关且继续下降至 110 m,在将至坡脚时又有增大的趋势,
且到 180 m 之后表现为正相关,Moran忆s I 最小时为-0. 088;而 Nmic 随着滞后距的增大开始表现为增大的趋

势,在 70 m 之后呈直线下降且在 120 m 之后表现为负相关,然后继续下降至 200 m 时有了增大的趋势,
Moran忆s I 最小时为-0. 0539;Pmic 的空间结构也显著不同于 Cmic、Nmic,随着滞后距的增大逐渐下降,至 60 m 时

自相关函数逐渐向负方向增长,而到 80 m 之后又开始增大且在 100 m 之后达到显著的正相关并继续增大,在
150 m 之后又开始下降且在 170 m 之后达到负相关并趋于平缓,Moran忆s I 最小时为-0. 060;而 Cmic / Nmic 的空

间结构与 Cmic 具有相似的空间结构,随着滞后距的增大开始时持续下降并达到负相关,到了一定位置之后又

开始逐渐增大并达到显著的正相关,Moran忆s I 最小时为-0. 093(图 2)。
2. 3摇 空间结构分析

云贵高原喀斯特坡耕地 Cmic、Nmic、Pmic 和 Cmic / Nmic 的最佳拟合模型均为指数模型,RSS 值均很小,拟合程

度均很高(表 2 和图 3)。 由表 2 可看出,云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物量的块金方差 C0 均很小,接近 0,
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图 1摇 土壤微生物量的相关分析

Fig. 1摇 Correlation of soil microbial biomass

C0 / (C0+C)均<25% ,说明土壤微生物量均表现为强烈的空间相关,其空间变异受随机因素的影响较小,主要

由土壤母质、地形、气候等自然因素(结构性变异)引起。 Cmic 和 Pmic 的变程相近,分别为 51. 0 m 和 50. 1 m。
Nmic 的变程较小,为 21. 6 m。

表 2摇 土壤微生物量的半方差函数的模型类型及参数

Table 2摇 Semivariogram theoretical models and parameters for soil microbial biomass

微生物量
Microbial biomass

样本数
Samples

模型
Theory models

C0 C0 +C C0 / (C0 +C) a / m R2 RSS

Cmic / (mg / kg) 294 Exponential 0. 0087 0. 0964 0. 090 51. 0 0. 498 3. 310伊10-4

Nmic / (mg / kg) 294 Exponential 0. 0034 0. 0331 0. 102 22. 2 0. 540 1. 737伊10-5

Pmic / (mg / kg) 294 Exponential 0. 0016 0. 0611 0. 026 50. 1 0. 414 2. 597伊10-4

Cmic / Nmic 294 Exponential 0. 0065 0. 0824 0. 079 38. 4 0. 244 3. 065伊10-4

2. 4摇 土壤微生物量的空间格局

利用 Kriging 方法制作的等值线更深刻、全面和直观地揭示了贵州高原喀斯特坡耕地土壤微生物的空间

分布格局(图 4)。 与空间自相关和半方差函数分析的结果相似,Cmic 和 Cmic / Nmic 的空间分布特征相似,均表

现为中上部、坡脚的含量较高,最高值区均分布在坡中上部;Nmic 的高值区集中在坡中上部,与 Cmic 的分布比

较均匀不同,Nmic 的空间分布规律不明显,斑块多而破碎,表现为极高的空间异质性;Pmic 的格局明显不同,
Pmic 在坡的中下部与坡脚的含量较高。
3摇 讨论

土壤微生物是土壤有机质和养分转化、循环的驱动力,参与有机质的分解、腐殖质的形成等各个生化过
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图 2摇 土壤微生物量的空间相关图

Fig 2摇 Spatial correlograms of soil microbial biomass

程,与土壤肥力密切相关。 以往的研究表明,不同生态系统土壤微生物生物量含量的变化较大,农田(主要是

旱地)土壤表层微生物生物量碳含量一般为 100—500 mg / kg,占土壤有机 C 总量的 0. 5%—4% ,土壤微生物

生物量 N 占土壤全 N 的 2%—6%,土壤微生物生物量 P 占土壤全 P 的 1%—3% [17]。 土壤微生物生物量碳

与微生物量氮(Cmic / Nmic)的比值是否恒定,不同学者其观点不同,Anderson 等[18]认为 Cmic / Nmic 平均值为 6. 7,
陈国潮等[19]认为红壤土壤 Cmic / Nmic 平均值为 6. 2。 李新爱等[10]研究表明,喀斯特区域稻田、林地、旱地土壤

Cmic 含量主要分布区间分别为 550—2550、50—550 和 50—1050 mg / kg,土壤 Nmic 分布区间分别为 50—205、
50—205 和 50—105 mg / kg,Cmic / Nmic 分别为 14. 9、5. 2 和 6. 9。 金发会等[20]发现黄土高原石灰性土壤微生物

Cmic、Nmic 的含量分布区间分别为 24. 8—442. 4 和 8. 4—61. 9 mg / kg,Cmic / Nmic 在 0. 8—8. 6 之间。 本研究结果

显示,云贵高原喀斯特坡耕地表层土壤 Cmic、Nmic 和 Pmic 的含量分布区间分别为 50. 45—1653. 10、18. 14—
160. 98 和 0. 72—38. 64 mg / kg,其均值低于喀斯特峰丛洼地稻田和林地土壤,高于同类型的喀斯特峰丛洼地

旱地土壤和黄土高原石灰土,Cmic 与 Nmic 之间存在极强的相关性,Cmic、Nmic 和 Pmic 相关性不明显,Cmic / Nmic 为

5. 61,与前人研究的结果相似。 喀斯特不同生态系统中的土壤微生物特征及形成机制不同,有待进一步的

研究。
空间异质性反映了生态格局和生态过程的内在特性,生态因子在空间上的分布受多种作用的影响,土壤

性质在空间上的变异产生了其结构功能上的差异[21]。 前期研究已发现喀斯特峰丛洼地景观单元内不同生态

系统的植被、土壤养分、水分的空间变异和分布不同,植被、土壤和地形的耦合关系也不同[22鄄25],土壤微生物

与土壤性质和植被存在着“共演替冶效应[9鄄10]。 由于土壤微生物土壤取样、运输、贮藏和分析的难度大,多数

学者仍沿用传统的生物地理学中简单的数学模型(种鄄面积关系、距离鄄衰减关系)描述微生物的非随机分
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图 3摇 土壤微生物量的半方差函数图

Fig. 3摇 Semivariograms of soil microbial biomass

布[4,26],但由于样品数量少,不仅不能正确评估某一面积内微生物物种数,而且无法勾绘出土壤微生物属性的

空间分布图。 又因为土壤微生物个体小、数量巨大、可形成休眠体、世代周期短、繁殖力强,其成活率高、恢复

迅速、扩展能力强、物种划分的标准过粗过宽[27],从而导致传统观念认为土壤微生物的分布格局是一种全球

性的随机分布[7,28]。
本研究采用网格法取样和地统计学分析发现,云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物生物量 C、N、P 和 Cmic /

Nmic 均具有较强的空间自相关性,半方差函数最佳拟合模型均为指数模型,RSS 均较小,拟合程度较高(半方

差函数模型的确定主要依据拟合参数 R2 和 RSS 值,这两个参数均是反映模型拟合程度的,但 RSS 较 R2 更灵

敏,模型拟合 RSS 值越小,说明拟合程度越高[12]);块金值 C0 较小(0. 0016—0. 0087),C0 / (C0 +C)均<25%
(2. 6%—10. 2% ),变程 a 较短(22. 2—51. 0 m),强烈的空间相关性受随机因素的影响较小,主要由结构性变

异引起;不同土壤微生物属性的空间分布格局不同,Cmic、Nmic 和 Cmic / Nmic 的高值区分布在坡的中上部,Pmic 的

高值区则在坡的中下部和坡脚。 由此可见,云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物生物量在小尺度范围内存在着

明显的空间变异和分布,其形成机制与动植物等大型生物一样,是历史进化事件(距离分隔、物理屏障、扩散

历史和过去的环境异质性等)和当代环境因子(如植被、气候、地形、土壤和人为干扰等)共同作用的结果[5,7],
且这种影响具有明显的尺度依赖性,即在较大空间尺度的历史及进化过程的主导作用下,当代环境因子在小

空间尺度下不断对土壤微生物空间分布格局进行细部改造[29鄄31]。 这为指导喀斯特退化生态系统植被的迅速

恢复和生态重建、推动微生物生物地理学发展提供了科学的理论和实践依据。
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图 4摇 土壤微生物量的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of soil microbial biomass
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