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川西亚高山针叶林土壤微生物及酶
对林下植物去除的响应
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摘要:生物多样性与生态系统功能的关系是生态学领域研究的热点与难点。 但因受研究手段的限制,有关森林物种组成及其多

样性变化对土壤微生物数量和酶活性影响的研究少有报道。 采用人工去除灌草层的实验方法,研究了川西亚高山针叶林灌草

层丧失对土壤微生物数量和酶活性的影响。 结果表明:1)灌草层去除后,土壤细菌和真菌数量以 CK(对照) >RH(除草) >RS
(除灌),而土壤放线菌数量则以 RH>CK>RS;2)灌草层去除后,土壤微生物群落构成发生改变,真菌比例有所下降;3)灌草层去

除后,土壤酶活性随之发生变化,各种酶活性均以 CK>RH>RS。 表明林下灌草层去除,尤其是灌木层去除,导致土壤微生物数

量下降、群落构成发生变化以及土壤酶活性下降,从而在一定程度上影响到森林生态系统的物质循环功能。
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Abstract: Many challenges have been concentrated on the relationship between forest biodiversity and ecosystem functioning
in ecology, since relative slower growth rate of tree and shrub species than herb species makes the tree biodiversity鄄
ecosystem functioning interaction experiments become very difficult. In the past two decades, numerous experiments paid
more attentions on the grassland and farmland ecosystem, and investigated the relationships between herbaceous plant
species composition and ecosystem process. Theoretically, loss of the tree or shrub species might lead to the drastic changes
in soil microbial community and enzyme activities in the fragile ecosystem, due to the sensitivity of soil microorganism to
environmental change, which implies that we can understand the relationships between forest plant biodiversity and
ecosystem process employing the method of simulated understory plant removal experiment. As yet, far less information has
been available on the effects of forest plant loss on soil microbial community and enzyme activities. The subalpine forest
located in the eastern Qinghai鄄Tibet Plateau and the upper reaches of Yangtze River is a typical high鄄frigid forest ecosystem
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and fragile ecosystem. Therefore, a three鄄year shrub and herbaceous plant removal experiment was conducted in the
subalpine forest of western Sichuan, in order to understand the linkages of forest plant diversity with microorganism and
enzyme activity in the forest soil, from July 2007 to July 2009. The understory removal experiments included the control
(CK), herb layer removal ( RH) and shrub layer removal ( RS). Both shrub and herb plant removals changed soil
microbial counts significantly. The ranked order of soil bacteria and fungi counts was CK > RH > RS, and the ranked order
of actinomycete count was RH>CK>RS. Understory plant removal changed the composition of soil microbial community, and
decreased the ratio of fungi in microbial community. The response of soil microbial community to shrub layer removal was
more sensitive than that of herb layer removal. Meanwhile, the removal of shrub and herb layer decreased significantly the
activities of invertase, urease, cellulose and dehydrogenase in soils, and the ranked order of incidence was CK>RH>RS.
The effect of shrub layer removal on soil enzyme activity was more significant than that of herb layer removal. The results
indicated that the removals of both shrub and herb layers altered the composition of soil microbial community and decreased
the activities of the measured enzymes in soils of the studied plots, implying that the loss of plant species could change the
soil microbial process in the high鄄frigid forest ecosystem. However, the present study only provides valuable information of
short鄄term herb and shrub layer removal experiment, and long鄄term experiment needs to carry out in the future.

Key Words: subalpine; coniferous plantation; removal of shrub and herb; soil microbial counts; soil enzyme activity

摇 摇 生物多样性与生态系统功能(BEF)的关系是生

态学领域研究的热点与难点。 过去 20 年,利用植

物[1鄄4]、微生物[5鄄7]、动物[1,8鄄9] 等开展了生物多样性

对生态系统生产力[4,10鄄11]、稳定性[2,12] 以及营养维

持[1,3,13鄄14]等关键生态系统过程影响的研究,取得了

一批有价值的研究成果,对于人类保护环境、维持生

态系统的良性循环有很强的指导意义。 森林生态系

统是陆地生态系统的主体,在全球碳循环中起着源

和汇的作用,但受林木生长周期长、生境复杂、研究

手段缺乏等因素的制约,有关森林生态系统生物多

样性与生态系统功能关系的研究仍相当少见[15鄄16],
影响了森林生态系统的可持续经营和生态功能的发

挥,因此,亟待加强。 大量研究表明,地上植被和土

壤生物多样性与生态系统功能过程密切相关,土壤

生物群落与植被的互动决定着生态系统过程,土壤

生态系统可能是联系生物多样性与生态系统功能过

程的桥梁与纽带[17鄄19]。 而土壤微生物与土壤酶是森

林生态系统生物元素循环和能量转换过程的积极参

与者,是森林土壤肥力的重要生物学指标。 因此,研
究森林生态系统植物多样性变化对土壤微生物数量

及酶活性的影响具有十分重要的理论和实践意义。
川西亚高山针叶林层次结构和物种丰富度相对

简单、更新和演替规律清晰、结构和功能类型分化明

显[20],是研究森林物种组成及其多样性变化对森林

生态系统功能过程影响的天然实验室[21]。 因此,本

研究通过人工除灌、除草调控植物多样性的实验手

段,研究川西亚高山针叶林土壤微生物数量及酶活

性对林下植物去除的响应,探讨川西亚高山针叶林

植物多样性下降对土壤生态过程的影响。

1摇 研究区概况及研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区域位于四川省阿坝州理县毕棚沟(N 31毅
17忆—31毅20忆, E 102毅55忆—102毅57忆),属季风性山地

气候,夏季湿润多雨,冬季寒冷干燥。 年均温 6—12
益,1 月均温– 8 益,7 月均温 12. 6 益,年积温为

1200—1400 益,年降水量为 600—1100 mm,年蒸发

量为 1000—1900 mm。 主要土壤类型为湿润雏形

土、淋溶土和棕色冲积土等。 主要植被类型是以云

杉(Picea aspoerata Mast)为建群种的亚高山针叶林。
乔木层以云杉占绝对优势,其他伴生树种有青杄(P.
wilsonii)、紫果云杉 ( P. purpurea)、 川西云杉 ( P.
likiangensis var. balfouriana )、 鳞 皮 冷 杉 ( Abies
squamata)等针叶树种,并常有红桦 ( Betula albo鄄
sinensis)、白桦(B. platyphylla)等阔叶树种的渗入。
灌木层一般较发育, 常以大箭竹 ( Sinarundinaria
chungii)、华西箭竹 ( S. nitida)、陕甘花楸 ( Sorbus
koehneana Schneid )、 秦 岭 小 檗 ( Berberis
circumserrata)、藤山柳 (Clematoclethra lasioclada) 等

为优势种。 草本层一般以木坪冷蕨 ( Cystopteris
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moupinensis)、珠芽蓼(Polygonum viviparum)、西伯利

亚三毛草(Trisetum sibiricum)等为优势种。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样地设置

2007 年 7 月,于四川省理县毕棚沟亚高山林区

选取 1988 年营造的自然环境条件比较均匀一致的

云杉鄄红桦混交林进行植物群落调查[22]。 在植物群

落调查基础上,设置 3 个面积为 20 m伊20 m 的定位

监测样地(表 1)。

表 1摇 样地自然环境条件

Table 1摇 Natural conditions of the study plots

样地
Plots

海拔 / m
Altitude

坡向
Orientation

坡度 / ( 毅)
Slope

郁闭度
Canopy
closure

土壤类型
Soil type

土壤
有机质 / %
Soil organic

matter content

土壤 pH 值
Soil pH

土层厚度 / cm
Soil depth

CK 3030 西偏北 30毅 14 0.8 湿润雏形土 11.5 5.2 40

RH 3030 西偏北 28 毅 15 0.8 湿润雏形土 11.4 5.6 40

RS 3030 西偏北 28毅 14 0.8 湿润雏形土 11.6 5.8 40

摇 摇 CK:对照处理;RH:除草处理 Removal herb;RS:除灌处理 Removal shrub

摇 摇 为了解森林生态系统植物功能群(生长型)多样

性对土壤微生物及酶的影响,设置了人工除灌除草

的林地控制实验。 人工除灌实验(RS):选择定位监

测样地中的一个,拔除样地内所有林下灌木植物,但
保存草本植物,并将收割剩余物捡至样地外;人工除

草实验(RH):选择定位监测样地中的一个,拔除样

地内所有林下草本植物,但保存灌木植物,并将收割

剩余物捡至样地外;另外一个定位监测样地不作任

何去除处理,用作对照(CK)。 为保证处理效果,以
后每月中旬定期清除林下萌生的灌木植物和新生的

草本植物。
1.2.2摇 野外采样

于 2007 年 10 月、2008 年 10 月、2009 年 4 月和

2009 年 7 月(除灌除草处理 3 个月、15 个月、21 个

月、24 个月),在 3 个定位监测样地内选石砾较少的

地段,各挖土壤剖面 3 个,先收集凋落物样(30 cm伊
30 cm,L 层),再按 0—5 cm(A 层)、5—10 cm(B
层)、10—15 cm(C 层)深度分别取土样,放入无菌袋

密封,迅速带回实验室冰箱中(4 益)保存。
1.2.3摇 测试分析方法

采用平板涂抹法测定土壤微生物数量,细菌采

用牛肉膏蛋白胨培养基,真菌采用马铃薯鄄蔗糖培养

基,放线菌采用改良高氏 1 号培养基[23];采用 3,5鄄
二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性;采用苯酚钠鄄
次氯酸钠比色法测定脲酶活性;采用蒽酮比色法测

定纤维素酶活性;采用氯化三苯基四氮唑比色法测

定脱氢酶活性[24]。
1.2.4摇 数据统计处理

采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)和多重

比较(LSD),检验除灌、除草对土壤微生物及酶的

影响。

2摇 结果与分析

2.1摇 林下植物去除对土壤微生物数量的影响

林下植物去除后,土壤细菌数量发生变化(图
1),各时段均以 CK >RH >RS,RH 为 CK 的 88.81%,
RS 为 CK 的 76. 35% (以 L、A、B、C 四层平均值表

示),即除灌除草导致土壤细菌数量有所下降,并以

除灌影响更大,但处理间无显著差异;土壤细菌的剖

面分布具明显表聚性,以 L 层极显著高于 A、B、C 层

(P<0.01),其余各层间无显著差异;土壤细菌数量随

时间推移呈增长趋势,一方面是因为灌草层去除的

处理效应在初期最为明显,另一方面也包含了物候

效应:处理 3 个月和 15 个月时正值 10 月,处理 21 个

月时正值 4 月,处理 24 个月时正值 7 月,受水热条

件影响,7 月土壤细菌数量极显著高于其余时段(P<
0.01),4 月土壤细菌数量显著高于 10 月。

林下植物去除后,土壤真菌数量也发生了变化

(图 2),CK、RH 极显著高于 RS(P<0.01),RH 为 CK
的 93.27%,RS 为 CK 的 35.78%;土壤真菌的剖面分

布仍具明显表聚性,以 L 层极显著高于 A、B、C 层

(P<0.01),A层显著高于B、C层(P<0.05) ;各处理
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图 1摇 林下植物去除后各处理细菌数量

Fig.1摇 Quantity of bacteria after herb and shrub removal experiments
RS:除灌处理 Removal of shrub,RH:除草处理 Removal of herb,CK:对照处理;L:凋落物层,A:0—5cm 土层,B:5—10cm 土层,C:10—15cm 土

层;同一处理不同层次间不同大写字母表示在 0.01 水平上差异显著,不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

图 2摇 林下植物去除后各处理真菌数量

Fig.2摇 Quantity of fungi after herb and shrub removal experiments
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中,以 CK 随土层加深递减的速率最小,RS 递减的速

率最大;同时,土壤真菌随土层加深递减的速率小于

细菌(图 1)。 研究结果显示,林下植物去除后,土壤

真菌占微生物总数的比例(A、B、C 三层平均)也发

生相应变化,其中处理 3 个月时,RS 较 CK 下降

74郾 41%,RH 较 CK 下降 6.10%;处理 15 个月时,RS
较 CK 下降 67郾 58%,RH 较 CK 下降 16.71%;处理 21
个月时, RS 较 CK 下降 71. 67%, RH 较 CK 下降

15郾 42%;处理 24 个月时,RS 较 CK 下降 75.49%,RH
较 CK 下降 23.53%。 即:林下植物去除降低了土壤

中真菌在微生物总数中的比例,并以除灌处理影响

大于除草处理。

林下植物去除后,土壤放线菌数量随之发生改

变(图 3),以 RH 极显著高于 RS(P<0.01),CK 显著

高于 RS(P<0.05),RH 为 CK 的 102.43%,RS 为 CK
的 68. 53%,即除草处理后土壤放线菌数量略有增

加,而除灌处理后土壤放线菌数量显著下降;各处理

放线菌的剖面分布与细菌、真菌不同,基本以 A 层最

高,L 层最低,这可能与凋落物的分解程度有关。 在

森林凋落物分解过程中,早期的分解主要是在细菌

和真菌的作用下完成,当真菌和绝大多数细菌都停

止发育后,放线菌才开始在半分解的凋落物层大量

生长繁殖[19];各处理土壤放线菌随时间的变化趋势

与细菌、真菌基本相同。

图 3摇 林下植物去除后各处理放线菌数量

Fig.3摇 Quantity of actinomycete after herb and shrub removal experiments

摇 摇 林下植被去除后,土壤微生物总数也发生相应

变化(图 4),以 CK 最大,RH 次之,RS 最小,RH 为

CK 的 89.27%,RS 为 CK 的 75.63%,但处理间无显

著差异;各处理土壤微生物总数的剖面分布规律与

细菌基本一致,具有明显表聚性,以 L 层极显著高于

A、B、C 层(P<0.01),其余各层间无显著差异;各处

理土壤微生物总数随时间推移的变化趋势与细菌

相似。

2.2摇 林下植物去除对土壤酶活性的影响

处理 3 个月时,各土层蔗糖酶活性均以 CK>RH
>RS (图 5), RH 为 CK 的 57. 47%, RS 为 CK 的

39郾 37%,CK 极显著高于 RH 和 RS(P<0郾 01),RH 显

著高于 RS(P<0.05);处理 15 个月时,各土层蔗糖酶

活性均以 CK>RH>RS,RH 为 CK 的 80.65%,RS 为

CK 的 62.5%,CK 极显著高于 RH 和 RS(P<0.01),
RH 极显著高于 RS(P<0.01);处理 21 个月时,各土

层 蔗 糖 酶 活 性 均 以 CK>RH>RS,RH 为 CK 的
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图 4摇 林下植物去除后各处理土壤微生物总数

Fig.4摇 Quantity of all soil microorganism after herb and shrub removal experiments

图 5摇 林下植物去除后各处理土壤蔗糖酶活性

Fig.5摇 Soil invertase activity after herb and shrub removal experiments
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79郾 37%,RS 为 CK 的 58.48%,CK 极显著高于 RH 和

RS(P<0.01),RH 极显著高于 RS(P<0.01);处理 24
个月时,L 层蔗糖酶活性以 RS>RH>CK,其余各土层

以 CK>RH>RS,但无显著差异。 以上分析表明,除灌

处理对土壤蔗糖酶活性的影响大于除草处理,并且

处理效应以初期最为明显,随时间推移,各处理与对

照的差距逐渐缩小。
各时段土壤脲酶活性均以 CK>RH>RS(图 6),

其中,处理 3 个月时,RH 为 CK 的 83.33%,RS 为 CK

的 62.11%,CK 极显著高于 RS(P<0.01);处理 15 个

月时,RH 为 CK 的 76.34%,RS 为 CK 的 60.61%,CK
极显著高于 RS(P<0.01);处理 21 个月时,RH 为 CK
的 88.5%,RS 为 CK 的 66.67%,CK、RH 极显著高于

RS(P<0.01),CK 显著高于 RH(P<0.05);处理 24 个

月时,土壤脲酶活性以 CK 最高, CK 极显著高于

RH、RS(P<0.01)。 分析表明,除灌除草处理均降低

了土壤脲酶活性,但以除灌处理影响更显著。

图 6摇 林下植物去除后各处理土壤脲酶活性

Fig.6摇 Soil urease activity after herb and shrub removal experiments

摇 摇 林下植物去除后,土壤纤维素酶活性发生变化

(图 7),各时段均以 CK 最高,RH 次之,RS 最低,其
中,处理 3 个月时,RH 为 CK 的 87.72%,RS 为 CK
的 40.65%,CK、RH 极显著高于 RS(P<0.01);处理

15 个月时, RH 为 CK 的 79. 37%, RS 为 CK 的

67郾 57%,CK 极显著高于 RH、RS(P<0.01);处理 21
个月时,RH 为 CK 的 67.11%,RS 为 CK 的 58.82%,
CK 极显著高于 RH 和 RS(P<0.01);处理 24 个月

时,RH 为 CK 的 86.96%,RS 为 CK 的 48.78%,CK、
RH 极显著高于 RS(P<0.01)。

林下植物去除后,土壤脱氢酶活性随之发生变

化(图 8),各时段均以 CK>RH>RS,其中,处理 3 个

月时,RH 为 CK 的 80%,RS 为 CK 的 56.18%,CK 极

显著高于 RH、RS(P<0.01),RH 极显著高于 RS(P<
0.01);处理 15 个月时,RH 为 CK 的 71.94%,RS 为

CK 的 58.48%,CK 极显著高于 RH、RS(P<0.01),RH
极显著高于 RS(P<0.01);处理 21 个月时, RH 为

CK 的 73.53%,RS 为 CK 的 53.76%,CK 极显著高于

RH、RS(P<0.01),RH 极显著高于 RS(P<0.01);实
验结束时(24 个月),RH 为 CK 的 61.35%,RS 为 CK
的 53.76%,CK 极显著高于 RH、RS(P<0.01),RH 显

著高于 RS(P<0.05)。
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图 7摇 林下植物去除后各处理土壤纤维素酶活性

Fig.7摇 Soil cellulase activity after herb and shrub removal experiments

图 8摇 林下植物去除后各处理土壤脱氢酶活性

Fig.8摇 Soil dehydrogenase activity after herb and shrub removal experiments
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摇 摇 综合来看,林下植物去除后,4 种土壤酶活性均

以 CK>RH>RS,即除灌除草处理均降低了土壤酶活

性,但以除灌处理影响更大;4 种土壤酶活性均具明

显表聚性,均以 CK 随土层加深递减的速率最小,RS
递减的速率最大;4 种酶中,以纤维素酶活性随土层

加深递减的速率最大,脱氢酶活性递减的速率最小;
4 种酶中,以脱氢酶活性对除灌除草处理的反应最为

灵敏,各处理间均有极显著差异。 以上分析表明,除
灌除草处理虽没有改变土壤酶活性随土层加深递减

的趋势,但可能改变了养分在各土层间的分配,扩大

了层次间的差距;不同的土壤酶催化不同的生物化

学反应,土壤剖面上各种酶活性的变化规律很可能

与底物的数量和质量有关。

3摇 讨论与结论

3.1摇 土壤微生物数量对林下植物去除的响应

植被是土壤微生物赖以生存的有机营养物的重

要来源,同时影响着土壤微生物定居的物理环境。
当植物层次去除后,输入土壤的凋落物种类和质量

发生了改变,必然影响到以凋落物为基质的土壤微

生物的数量和活性。 本研究中,除土壤放线菌外,土
壤细菌、真菌和微生物总数均以 CK 最大,RH 次之,
RS 最小,其变化趋势与相同处理下土壤动物的响

应[25]一致。 灌木层生物量巨大,去除后导致凋落物

输入及林地生境的变化程度远大于草本层,这很可

能是除灌处理影响大于除草处理的重要原因;从土

壤微生物的剖面分布来看,各处理细菌和真菌的剖

面分布具明显表聚性,均以凋落物层极显著高于 0—
5 cm、5—10 cm、10—15 cm 土层,其中以 CK 随土层

加深递减的速率最小,RS 递减的速率最大;各处理

放线菌的剖面分布则以 0—5 cm 土层最高,凋落物

层最低,分析原因可能与放线菌的生活习性、林内生

境条件以及凋落物的分解程度有关。 放线菌一般在

真菌和绝大多数细菌停止发育后,才开始在半分解

的凋落物层大量生长繁殖,因而较新鲜完整的凋落

物上放线菌数量低于腐殖质层。
3.2摇 土壤微生物群落构成对林下植物去除的响应

土壤有机物质分解主要有真菌和细菌 2 种途

径[26鄄27],其中,细菌适宜生活在中性和微碱性的环境

中,而真菌适宜生活在微酸性的条件下[28],由于世

界上绝大多数森林土壤呈酸性,因此在森林生态系

统中真菌分解途径比细菌分解途径更重要[29]。 本

研究发现,林下植物去除降低植物多样性后,不仅土

壤微生物数量表现为下降,同时土壤微生物群落构

成也发生改变,即除灌除草后真菌比例较对照有所

下降,从而削弱了真菌在有机物质分解中所起的作

用,不利于亚高山针叶林酸性土壤条件下的养分元

素循环。
3.3摇 土壤酶活性对林下植物去除的响应

森林植物残体和根系分泌物是森林土壤酶的重

要来源之一,因此,森林植物多样性和物种组成与土

壤酶活性密切相关。 森林植被既可以因其凋落物或

根系分泌物的多样性直接改变森林土壤酶活性,也
可以通过改变土壤理化性质、水热状况和土壤生物

区系间接影响土壤酶活性[30]。 本研究中,林下植物

去除后,土壤酶活性随之发生变化,各种酶活性均以

CK>RH>RS,与土壤动物、微生物的响应基本吻合,
由于土壤动物、微生物的分泌物及残体是土壤酶的

另一重要来源[19],因而可以认为土壤酶活性对林下

植物去除的响应也是土壤动物、微生物响应的必然

产物。 从土壤酶活性随处理时间的变化趋势来看,
初期林下植物去除降低土壤酶活性的效应十分明

显,随时间推移,除灌除草处理与对照的差距逐渐缩

小,一方面是因为处理初期,“去除冶行为本身可能会

对生态系统产生干扰,而这种干扰会随时间的推移

逐渐缩小[31];另一方面是因为生态系统自身具有较

强的“再生冶能力,只要给予足够的时间,由植物多样

性减少所导致的生态系统功能下降会逐渐得到恢

复,这也为退化生态系统的恢复重建提供了思路。
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