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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物特性
对植被和坡位的响应

冯书珍1,2,4,苏以荣1,4, 秦新民2,肖摇 伟1,2,4, 葛云辉1,3,4,何寻阳1,4,*

(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. 广西师范大学生命科学学院,桂林摇 541004;3. 湖南农业大学, 长沙摇 410125;

4. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站,环江摇 547100)

摘要:选取广西环江县喀斯特峰丛洼地:草丛(T)、灌丛(S)、原生林(PF)(中坡位)不同植被类型,原生林上、中、下不同坡位,按
土壤发生层采集淋溶层(A 层,0—10 cm)、过渡层(AB 层,20—30 cm,草丛和灌丛;30—50 cm,原生林)、淀积层 (B 层,70—100
cm)样品,研究土壤微生物量碳、氮(Soil microbial biomass carbon (SMBC)、soil microbial biomass nitrogen (SMBN))、微生物碳熵、
氮熵(ratio of SMBC to soil organic carbon ( qMBC)、 ratio of SMBN to soil total nitrogen ( qMBN))、土壤基础呼吸 ( soil basic
respiration (SBR))以及代谢熵 (microbial metabolic quotient (qCO2))的剖面分异特征及其影响因素。 结果表明,植被、土层深度

显著影响土壤微生物量及基础呼吸,随植被恢复,SMBC、SMBN、SBR 由草丛、灌丛、原生林依次上升,并随土壤发生层位的加深

逐渐减少,qCO2 在 3 种植被类型间差异显著:T>PF>S;原生林 A 层 SMBC, SMBN 在各坡位间均显著高于 AB 层、B 层, SBR 在

A 层由下坡位至上坡位递减,而在 AB 和 B 层的上、下坡位间无显著差异,qCO2 坡位间无显著差异(P>0. 05);SMBC 与 SMBN
之间存在显著正相关( r=0. 825,P<0. 01, n=45),且 SMBC、SMBN、SBR 分别与有机碳、全氮、碱解氮均呈显著正相关。 因此,随
植被恢复,土壤质量明显改善,且坡位对 A 层土壤的影响较 AB 层和 B 层更显著,对于维持土壤微生物调节的土壤养分循环功

能,调控土壤氮素营养与土壤有机质同等重要,这为合理制订喀斯特生态恢复措施提供了理论依据。
关键词:剖面分异;微生物量;土壤基础呼吸;代谢熵

Responses of soil microbial properties in soil profile to typical vegetation pattern
and slope in karst鄄cluster depression area
FENG Shuzhen1, 2, 4, SU Yirong1, 4, QIN Xinmin2, XIAO Wei1, 2, 4, GE Yunhui1, 3, 4, HE Xunyang1, 4,*
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2 College of Life Science, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China
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Abstract: Closed鄄forest type land coverage is an important measure for the restoration of degraded karst ecosystems, and
soil microorganisms are one of the most useful indicators of soil quality; however, little is known about the effects of the
vegetation pattern and slope on microbial characteristics within the soil profile. In this study, soil samples derived from
three different genetic layers along the profile—leaching layer (A, 0—10 cm); transition layer (AB, 20—30 cm, tussock
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(T) and shrub (S); 30—50 cm, primary forest (PF)); and deposited layer (B, 70—100 cm)—were collected from the
middle slope position of three ecosystems—tussock (T), shrub (S), and primary forest (PF) and in addition, from the
upper and lower slope positions of primary forest (PF). The study determined soil microbial biomass carbon ( SMBC),
nitrogen (SMBN), ratio of SMBC to soil organic carbon ( qMBC), ratio of SMBN to soil total nitrogen ( qMBN), basic
respiration (SBR), microbial metabolic quotient (qCO2) and certain physico鄄chemical characteristics in order to identify
changes in the microbial characteristics along the soil profile in response to the typical vegetation pattern and slope position,
and the relationships between the soil microbial鄄 and physico鄄chemical characteristics. Our results showed that the
vegetation pattern and the type of soil genetic layer significantly affected soil microbial biomass and basic respiration,
whereas no consistent effect on the slope position was observed. The values of soil microorganism biomass carbon along the
soil profile from tussock (T) and shrub (S) ecosystems were 56. 7—367 and 161—640 mg / kg, respectively, which were
significantly lower than the 532—1217 mg / kg value for the primary forest (PF) ecosystem. The same trend (T<S<PF)
was observed for soil microbial biomass nitrogen and soil basic respiration, but a different trend (T>PF>S) was observed
for the microbial metabolic quotient. SMBC, SMBN, qMBC, and SBR declined for each progressive soil genetic layer, and
the effect of slope position on these indicators was more significant within the leaching layer (A) than in the transition
(AB) and deposited layers (B). In contrast, for SBR, two鄄way ANOVA showed that the slope position had no significant
influence on qCO2 . A significant positive correlation was observed between SMBC and SMBN ( r = 0. 825, P < 0. 01, n =
45). Further, there were significant differences in soil nutrients ( TN, SOM, AN) along the profile between different
vegetation patterns and slope positions; and SMBC, SMBN, and SBR were also correlated with organic carbon, total
nitrogen, and available nitrogen. As a result, vegetation restoration had positive effects on the physico鄄chemical and
microbial characteristics, and these changes were more prominent in surface soil than in deep soil. Soil nitrogen nutrition
and soil organic matter were equally important for the maintenance of the soil microbial community and its ecological
function. These findings should help facilitate preservation and revegetation activities in karst regions.

Key Words: profile differentiation; microbial biomass; soil basic respiration ( SBR); microbial metabolic quotient
(qCO2)

西南喀斯特地区是一种受地质背景制约的脆弱生态环境,巨大的人口压力下,高强度的人为活动导致土

地质量的下降与石漠化。 该地区的退化土地生态恢复重建,维系着我国长江、珠江中下游地区的生态安全。
近二十年来,通过实行退耕还林、封山育林、生态移民等措施,石漠化治理工作取得了一定成效,但石漠化快速

扩展的总体趋势并没有得到有效的遏止[1],其原因除了生态恢复与农村脱贫致富结合不够外,更重要的原因

是对该区生态恢复的内在机制认识不足:只注重地上植被的种植与培育,忽视了对生态系统功能维持和提升

的土壤微生物的重要作用。
土壤微生物在养分循环与平衡、土壤理化性质的改善中起着重要作用[2鄄3],对环境变化敏感,其中,微生

物呼吸强度是衡量土壤微生物总的活性指标[4],而微生物量的任何变化,都会影响土壤养分的循环和有效

性[5],能够较早地指示生态系统功能的变化。 土壤微生物受土壤理化性状、土壤生态系统内生物因素、不同

经营措施等的影响[6]。 有研究显示地上植被和地下微生物间有正负反馈的互作机制[7];坡位对土壤养分的

剖面分布有着重要影响[8鄄9],进而影响土壤微生物的生长;栖居在深层的土壤微生物群落受深层土壤环境的

制约,但对其随深度变化的主要影响因子看法不一。 以往对土壤微生物的研究主要集中于表层土壤,人们对

退化喀斯特生境恢复过程中土壤剖面微生物随植被恢复、坡位等的变化系统研究缺乏。
因此,本研究通过选取喀斯特峰丛洼地 3 种典型植被类型(草丛、灌丛、原生林:中坡位)、3 种坡位(原生

林:上、中和下坡位)的剖面土壤作为研究对象,研究土壤微生物量碳、氮、微生物熵、基础呼吸与代谢熵的剖

面分异特征,阐明土壤剖面微生物特性对植被恢复与立地条件的响应规律,揭示影响土壤微生物特性变化的

9413摇 10 期 摇 摇 摇 冯书珍摇 等:喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物特性对植被和坡位的响应 摇
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主要因子,以期深化对喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物及其功能的认识,为区域的可持续发展和生态恢复措

施的制订提供理论依据。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区自然概况

本研究的研究区选为广西环江毛南族自治县下南乡西南部的古周示范区(24毅50忆 N,107毅55忆 E)以及木论

国家自然保护区(25毅06忆—25毅12忆 N,107毅53忆—108毅05忆 E),同属于典型喀斯特峰丛洼地景观以及亚热带季风

气候区。 古周示范区最低点海拔为 376 m,与最高点海拔相差 440 m;多年平均气温 16. 5—20. 5 益,多年平均

降雨量为 1389. 1 mm;1a 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;研究区的

土壤主要为碳酸盐岩发育的石灰岩,自然植被以草丛和灌木群落为主,森林覆盖率仅为 13% 。 木论国家自然

保护区与古周研究区相距 30 km,地形、气候条件与古周研究区大致相同,海拔 400—1000 m,年平均气温

15郾 0—18. 7 益,极端高温 36 益,极端低温-5 益;年均降雨量 1530—1820 mm,林内相对湿度一般在 80%—
90% ,夏季可接近饱和;林区土壤类型简单,主要为石灰土和零星分布的硅质土,均属非地带性土壤。 样地的

基本信息与优势种如表 1。

表 1摇 样地基本信息及植物优势物种

Table 1摇 Site descriptions and dominant floral species in the studied communities

植被类型
Vegetation type

干扰状态
Disturbance condition

海拔
Elevation / m

坡位
Slope

样地优势物种
Dominant species

草丛 Tussock (T) 常割草 510 中 五节芒、类芦、蔓生莠竹等1)

灌丛 Shrub (S) 偶有砍伐 497 中
红背山麻杆、广西密花树、粉苹婆、肾蕨、五节

芒、蔓生莠竹等2)

原生林 Primary forest (PF) 几无干扰 416 下
平阳厚壳桂、野独活、九里香、茜树3) 、卵果海

桐、山小桔等4)

509 中
平阳厚壳桂、野独活、九里香、茜树3) 、珠子木、
棕竹等5)

615 上
平阳厚壳桂、野独活、九里香、茜树3) 、楠木、灰
岩棒柄花等6)

摇 摇 1) Miscanthus floridulu, Neyraudia reynaudiana, Microstegium vegans, etc; 2) Alchornea trewioides, Rapanea kwangsiensis, Sterculia euosma,

Nephrolepis auriculata, Miscanthus floridulus, Microstegium vegans, etc; 3 ) Cryptocarya chingii Cheng, Miliusa chunii, Murrava exotica, Aidia

cochinchinensis, etc; 4) Pittosporum ovoideum Gowda, Glycosmis citrifolia, etc; 5) Phyllanthodendron anthopotamicum,Rhapis excelsa,etc; 6) phoebe

ahenre H,Cleidion bracteosum,etc

1. 2摇 土壤样品采集与处理

2008 年 12 月至 2009 年 1 月,选取草丛、灌丛(古周示范区)、原生林(木论自然保护区)从山顶到山脚各

3 条样带(1 条主样带和 2 条辅助样带)。 选取中坡位各 3 个大样方,分析土壤剖面微生物对不同植被类型的

响应;同时,为考虑坡位的影响,在几无人为干扰的原生林 3 条样带上选取上、下坡位各 3 个大样方。 样方面

积为 20 m伊30 m,土样按土壤发生层采集淋溶层(A 层,0—10 cm)、过渡层(AB 层,20—30 cm,草丛和灌丛;
30—50 cm,原生林)、淀积层(B 层,70—100 cm)样品,共 45 个样品。 环刀法测定各层土壤容重。

四分法取约 500 g 新鲜土壤置于灭菌后的自封袋中,封口后于随身携带的冰盒带回,在实验室去除土壤

中可见的动植物残体,过 2 mm 筛,一份保存在 4 益冰箱中供土壤微生物指标分析;另一份自然风干保存用于

土壤理化性质分析。 供试土壤的基本理化性质如表 2。
1. 3摇 样品分析方法

土壤微生物量碳(SMBC)采用氯仿熏蒸浸提鄄有机碳自动分析仪器法(Phoenix 8000),土壤微生物量氮

(SMBN)采用氯仿熏蒸浸提鄄氮素流动注射分析仪器法(Fiastar 5000)测定[10]。
土壤基础呼吸(SBR)采用碱液吸收鄄TOC 仪(Phoenix 8000)测定法,对龙健等的方法[11]稍作改进:将供试

土壤 20 g 置于密闭 1 L 广口瓶中(内置一盛有 1 mol / L NaOH 溶液 20 mL 小广口瓶),广口瓶底部有 10 mL 的
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去离子水,以维持瓶内的空气饱和湿度,于 28 益的恒温箱中培养 24 h,于 TOC 仪上检测并计算土壤呼吸放出

CO2 的量,同时设空白处理作为对照。
1. 4摇 数据处理与统计分析

土壤微生物量碳:
SMBC=EC / kEC

式中,Ec=熏蒸土壤提取的有机碳-未熏蒸土壤提取的有机碳;kEC 为转换系数,取值 0. 45。
土壤微生物量氮:

SMBN=EN / kEN

式中, EN =熏蒸土壤提取的全氮-未熏蒸土壤提取的全氮;kEN 为转换系数,取值 0. 45。
微生物碳熵(氮熵):

qMBC(qMBN) = 土壤微生物量碳(或氮) /土壤有机碳(全氮)伊100%
代谢熵:

qCO2 =CO2 释放速率 / SMBC
用 SPSS 16. 0 和 Excel 2007 做统计分析和制图。 以植被类型(草丛、灌丛和原生林)和土层深度以及坡位

(上、中、下坡位) 和土层深度作为处理因子分别对土壤微生物特性进行双因素方差分析,处理间的多重比较

用 S鄄N鄄K 法。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植被类型和坡位对土壤剖面微生物特性的影响

2. 1. 1摇 土壤微生物量碳及碳熵的剖面分异特征

喀斯特峰丛洼地同一植被类型,SMBC 随土层深度的增加而减少;同一坡位,原生林 SMBC 均在 A 层、AB
层、B 层((1216. 57依859. 05) mg / kg、(1098. 59依48. 81) mg / kg、(531. 60依19. 67) mg / kg)表现最高,依次为:
PF>S>T,灌丛 SMBC 在 B 层(160. 62依16. 65)mg / kg—A 层(639. 76依54. 01)mg / kg 之间;草丛 SMBC 的 3 个剖

面均为最低,依次为 A 层((367. 12 依59. 05) mg / kg) >AB 层((134. 41 依48. 81) mg / kg) >B 层 ((56. 66 依
15郾 00) mg / kg)。 原生林 3 种坡位(上、中、下坡位),A 层 SMBC 在下坡位表现最高,均与中、上坡位呈现显著

差异;AB 层 SMBC 则在下坡位最低,中、上坡位间无显著差异;B 层上、下坡位无显著差异,中坡位最高(图
1)。

草丛 qMBC 在 0. 96%—2. 50% 之间;灌丛 qMBC 在 0. 99%—2. 77% 之间;原生林 qMBC 在 1. 40%—
4郾 67%之间。 qMBC 在 3 种植被类型间差异不同,整体表现为原生林最高,并随土层深度的增加而减小;原生

林 A 层下坡位 /中坡位>上坡位,AB 层无显著差异,B 层则呈现中坡位>下坡位 /上坡位的趋势(图 1 右)。
2. 1. 2摇 土壤微生物量氮及氮熵的剖面分异特征

喀斯特峰丛洼地不同植被类型下 SMBN 与 SMBC 变化趋势类似,由草丛、灌丛、原生林呈现上升趋势(P<
0. 05);同一植被类型,SMBN 均随土层深度的增加而降低:草丛 SMBN 含量介于 B 层(18. 06依0. 52) mg / kg—
A 层(48. 60依3. 16) mg / kg;灌丛 SMBN 含量介于 B 层 (18. 60依0. 82) mg / kg—A 层(65. 23依3. 73) mg / kg 之

间;原生林均在 A 层、AB 层、B 层表现最高,依次为(194. 42依2. 31) mg / kg、(54. 43依3. 67) mg / kg、(31. 81依
5郾 87) mg / kg。 A 层 B 层 SMBN 在不同坡位间呈现下坡位>中坡位 /上坡位的变化,AB 层 SMBN 则在 3 种坡位

间差异显著 (图 2)。
在草、灌丛阶段 qMBN 随土层深度的增加无显著变化;A 层 qMBN 随植被恢复依次增加,AB 层、B 层表现

为 PF>T / S;原生林 3 种土层深度下,下坡位的 qMBN 均显著低于中坡位 /上坡位(图 2)。
2. 1. 3摇 土壤基础呼吸与代谢熵的剖面分异特征

3 种植被类型,SBR 均表现为:PF>S>T,并随土层深度的加深而逐渐减小;原生林 3 种坡位(上、中、下坡

位) 均表现为 A 层>AB 层>B 层,其中,A 层土壤受坡位影响显著,表现为下坡位>中坡位>上坡位;AB 层、B
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图 1摇 土壤微生物量碳及微生物碳熵的剖面分异特征*

Fig. 1摇 The profile distribution on soil MBC and the ratio of MBC to SOC*

*小写字母代表不同处理 (相同层位与坡位下的不同植被类型 (x1);相同植被和坡位下的不同层位 ( x2 );相同植被和层位下的不同坡位

(x3)) 间差异显著 (P< 0. 05)

图 2摇 土壤微生物量氮及微生物氮熵的剖面分异特征

Fig. 2摇 The profile distribution on soil MBN and the ratio of MBN to soil total nitrogen

层土壤上、下坡位间无显著差异(图 3)。
qCO2 在 3 种植被类型间差异显著:T>PF>S,在灌丛最低,草丛最高,表明土壤微生物对土壤碳的利用效

率灌丛较高,其次为原生林,草丛较低。 同一植被类型随土层深度的增加而减少,坡位则对 qCO2 无显著影响

(图 3)。
2. 1. 4摇 植被类型、坡位和土层深度对土壤微生物特性的影响

在喀斯特峰丛洼地,植被类型、土层深度对 SMBC、SMBN 与 SBR 的影响都达到了极显著水平(P<0. 01);
坡位对土壤微生物指标影响不一,对 qCO2 无显著影响(P>0. 05);除坡位和土层深度的交互作用对 SMBC 和

SMBN 有极显著影响外,其余两两交互作用对土壤微生物指标影响不显著(表 3)。
2. 2摇 土壤微生物特性之间及与土壤养分的相关性

土壤养分与土壤微生物特性的相关性分析结果表明 (表 4),SMBC、SMBN、qMBC 和 SBR 均与有机碳、全
氮、碱解氮呈显著正相关(P<0. 01),SMBC、SMBN 和 SBR 与全磷也呈现正相关关系(P<0. 01),而 qCO2 则与

土壤基本养分无明显的相关性;土壤微生物特性之间,SMBC 和 SMBN,qMBC 和 qMBN,SBR 分别与 SMBC、
SMBN 呈显著正相关关系(P<0. 01);土壤微生物特性均与 pH 无显著相关关系。
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图 3摇 土壤基础呼吸与代谢熵的剖面分异特征

Fig. 3摇 The profile distribution on soil basic respiration and microbial metabolic quotient

表 3摇 不同因素对土壤微生物特性的方差分析结果

Table 3摇 Results of different factors and their interactions on soil microbial properties by Two鄄way ANOVA

项目 Item
SMBC

df F

SMBN

df F

qMBC

df F

qMBN

df F

SBR

df F

qCO2

df F

中坡位 植被类型 Vegetation types 2 9. 642** 2 8. 023** 2 8. 190** 2 2. 337 2 24. 991** 2 5. 262*

Middle slope 土层深度 Soil depth 2 8. 449** 2 7. 611** 2 0. 855 2 3. 165 2 8. 371** 2 5. 144*

植被类型伊土层深度
Vegetation types伊Soil depth 4 0. 484 4 1. 561 4 0. 268 4 0. 785 4 0. 939 4 0. 328

原生林 PF 坡位 Slopes 2 5. 911* 2 6. 592** 2 8. 758** 2 5. 372* 2 4. 449* 2 0. 961

土层深度 Soil depth 2 30. 498** 2 23. 450** 2 8. 288** 2 4. 809* 2 4. 925* 2 4. 802*

坡位伊土层深度
Slopes伊Soil depth 4 7. 483** 4 4. 114* 4 0. 877 4 1. 132 4 0. 714 4 0. 212

摇 摇 显著性水平:**, P<0. 01; *, P<0. 05; SMBC: soil microbial biomass carbon, 土壤微生物量碳;SMBN: soil microbial biomass nitrogen, 土壤

微生物量氮;qMBC: ratio of SMBC to soil organic carbon, 碳熵;qMBN: ratio of SMBN to soil total nitrogen, 氮熵;SBR: soil basic respiration, 土壤基础

呼吸; qCO2: microbial metabolic quotient, 代谢熵

表 4摇 土壤微生物特性之间及其与土壤基本理化性质的相关系数 (n=45)

Table 4摇 Correlation coefficients among soil microbial and basic physicochemical properties (n=45)

项目 Items SMBC SMBN qMBC qMBN SBR qCO2

全磷 Total P 0. 532** 0. 616** 0. 572**

全氮 Total N 0. 723** 0. 731** 0. 541** 0. 654** 0. 619**

碱解氮 AN 0. 769** 0. 672** 0. 534** 0. 432* 0. 701**

有机碳 SOC 0. 769** 0. 725** 0. 515** 0. 790** 0. 712**

SMBC 0. 825** 0. 730**

SMBN 0. 570**

qMBC 0. 825** 0. 349*

qMBN 0. 475*

摇 摇 显著性水平:**, P<0. 01; *, P<0. 05;仅显示显著相关系数

3摇 讨论

3. 1摇 土壤剖面微生物量碳氮及微生物熵对植被类型及坡位的响应

不同植被类型,微生物量碳(SMBC)和微生物氮(SMBN)均随着土层深度的加深而减少,这与微生物利用

底物的量直接相关(表 4),研究表明 SMBC 的高低主要受土壤中有机碳源的制约[12],并与随土壤剖面的加深

土壤活性碳库的减少有关[13]。 随植被恢复,3 种土层深度下,SMBC 由草丛、灌丛、原生林依次上升,SMBN 也
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表现出类似的趋势(A 层:PF>S>T;AB / B 层:PF>S / T),这主要归因于其地上部分生物量的差异使输入到土

壤中的有机碳量明显不同[14],植被的种类不同其枯落物的质量也不同,造成进入土壤的微生物可利用底物的

质和量的变化,从而影响土壤微生物量的变化[15鄄16]。 一般认为,小尺度的坡位因子能在一定程度上引起坡面

土壤理化性质的变化(表 1),从而导致不同坡位的土壤微生物量分异和微生物区系的改变[7,17]。 在喀斯特地

区,土壤微生物量对土层深度的响应比坡位更为强烈(表 3),人类干扰较少的林地坡地土壤侵蚀沿中上坡向

坡脚逐渐加剧,下坡位较中 /上坡位其侵蚀程度较为严重[18],而土壤养分在各土地利用类型剖面中遵循表聚

特征[19],致使原生林 A 层 SMBC 表现为由下坡位到上坡位递减的趋势,而 AB 层、B 层 SMBC 则表现为下坡位

<中坡位 /上坡位。
土壤微生物碳熵(qMBC)的变化可以反映土壤有机碳的变化[20],在指示土壤过程或者健康状况时,被用

作土壤性质以及健康的指标[21]。 研究发现,植被类型、坡位均对 qMBC 有显著影响(表 3),qMBC 在 3 种植被

类型下原生林表现为最高,表明土壤中的有机碳在植被恢复过程中得以累积;在 3 种坡位下(原生林:上、中、
下坡位),下坡位显著高于上坡位,表明下坡位表层土壤沉淀富集,结构性好,土壤肥力水平较中、上坡位高。
土壤微生物氮熵(qMBN)反映微生物对全氮的利用效率,3 种土层深度下, qMBN 均表现为下坡位<中 /上坡

位,这可能是由于下坡位是坡面养分的汇集处[7],其中碱解氮显著高于中、上坡位(表 1),反映近期内维持土

壤微生物生长利用所需氮素供应丰富,下坡位土壤微生物对全氮的利用效率较中 /上坡位低,这和 qMBN 与土

壤全氮含量显著正相关(表 4)相悖,推测其可能的原因是土壤 qMBN 不仅与土壤氮素水平相关,而且与土壤

微生物群落结构利用氮素能力和微生物可利用的氮素形态[22]等土壤微环境相关。
3. 2摇 土壤基础呼吸及代谢熵对植被类型及坡位的响应

土壤基础呼吸(SBR)是表征土壤质量和肥力的重要生物学指标,尤其是反映了土壤的生物活性和土壤物

质代谢的强度[23鄄24],是非常敏感的指标,对于土壤环境甚至微环境都有敏感的反应[25]。 植被恢复过程中 SBR
均随着土层的加深而减少,这可能是由于 A 层土壤接收较多的植物凋落物和有相对较多的根系分布,有机质

含量高,有较充分的营养促进微生物的生长[26],而随着土壤剖面的加深,有机质等条件变差(表 1),不利于土

壤微生物的生长与活动,基础呼吸减弱。 本研究表明,不管是 A 层土壤还是 B 层土壤,SBR 均随植被的恢复

而增大,差异达到显著水平(P<0. 05),与土壤微生物量的变化一致,说明土壤有机残体的分解速度和强度:
PF>S>T,这是由于植物较高的多样性会产生较高的植物生物量[27],从而导致其进入土壤系统的有机质成分

较多,同时,较高的植物物种丰度及多样性也增加了微生物利用资源的异质性,有利于有机质的分解及转化,
使得土壤保肥、供肥能力增加(表 1)。 SBR 对坡位的响应,A 层土壤较 AB 层、B 层更为敏感,呈现由下坡位至

上坡位依次递减的趋势,这种变化的主要原因可能是降雨侵蚀过程中的再分配造成不同坡位土壤养分含量的

差异[6鄄7]。
代谢熵(qCO2)是土壤基础呼吸与土壤微生物量的比值,是衡量土壤微生物对土壤碳的利用效率高低的

指标[28],也代表了微生物群落维持力大小和对有机质的利用效率[29]。 研究结果表明,qCO2 表现为灌丛最

低,草丛最高,在植被恢复后期表现出增加的趋势,说明灌丛的碳利用率最高,草丛的碳利用率最低,这与杨刚

研究结果一致[31]。 这可能是由于在草丛、灌丛阶段土壤微生物的 qCO2 与土壤的熟化程度呈负相关[30],到原

生林阶段,土壤微生物群落及功能发生改变,从而引起了 qCO2 值的增大[31],其内在的机制可能是原生林阶段

受到更为明显的矿质养分 P 的胁迫,在这种条件下,微生物必须从维持生长和繁殖的能量中分流出一部分去

补偿由于胁迫所需要付出的额外能量[13,32]。 本研究发现 qCO2 与坡位、土壤基本理化性质无明显相关性(表
3,表 4),但坡位对 SBR、SMBC、SMBN 的变化均有显著影响,说明在反映喀斯特峰丛洼地坡位对土壤质量变化

时,qCO2 比 SBR、SMBC、SMBN 更加稳定,指示 qCO2 在评价土壤质量变化随坡位的改变存在局限性。
4摇 结论

(1) 土壤微生物量碳、基础呼吸随植被的恢复而增大,同样适用于深层土壤,坡位则对土壤剖面微生物特

性影响不一致:代谢熵受坡位影响不显著。
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(2) 深层土壤微生物受深层土壤环境的制约,A 层各微生物特性对植被类型及坡位的响应比 AB 层 B 层

的更为敏感。
(3) 喀斯特峰丛洼地中,土壤有机碳、全氮、碱解氮与土壤微生物量碳、氮、微生物熵及代谢熵关系密切,

因此,调控土壤氮素营养与土壤有机质对于维持土壤微生物功能同等重要。
本研究并没有涉及土壤微生物多样性的剖面分异特性对植被类型及坡位的响应,而这对于土壤碳氮周转

及土壤肥力维持同样重要,因此未来将纳入土壤微生物多样性的研究,为进一步寻求反映土壤退化或土壤肥

力保持的土壤生物学指标提供证据,并为指导喀斯特石漠化治理提供科学依据。
致谢:感谢中国科学院亚热带农业生态研究所陈彩艳研究员对写作的帮助。
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