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典型喀斯特峰丛洼地不同植被恢复对土壤养分含量和
微生物多样性的影响
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摘要：以桂西北典型喀斯特峰丛洼地植被恢复过程中草丛、灌丛、次生林、原生林 ４ 个植被恢复阶段为研究对象，通过测定优势

种的根际与非根际的土壤 ｐＨ、养分含量及微生物多样性，探讨不同恢复阶段根际土壤养分的富集效应及土壤微生物多样性的

变化特征。 研究结果表明：（１）４ 个恢复阶段的根际与非根际土壤养分均呈现显著差异；土壤有效态养分较全量养分对植物根

际微小的变化响应更为灵敏；大多数养分表现出明显的富集效应，ＡＰ 和 ＡＫ 在原生林的富集率明显高于其它恢复阶段；（２）
４ 个恢复阶段细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、丰富度指数（Ｓ）均高于真菌，根际土壤细菌与真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、丰富

度指数（Ｓ）与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（ＥＨ）都高于非根际土壤；（３）４ 个恢复阶段土壤 ＴＮ 分别与 ｐＨ、ＳＯＣ、ＡＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
磷素、钾素与土壤微生物多样性呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。 通过对不同恢复阶段土壤养分以及微生物多样性特征的了解，可为西

南喀斯特脆弱区土壤生态功能恢复与植被恢复重建提供科学依据。
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根际土（Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ）是指根系周围、受根系生长影响并且能够从微环境中吸收大量养分的土体［１⁃３］。
土壤微生物都是植物⁃土壤生态系统中的重要组成部分，而根际又是土壤⁃植物根系⁃微生物三者之间相互作用

最为活跃的界面［４］，根系诱导产生根际土壤养分的变化已被证实［１⁃３］。 根际研究可以有效的了解植物生境的

变化，因此受到许多学者的重视。 国内对根际的研究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代初，大多数根际研究主要集中在

农作物［５⁃６］和林木［７］根系。 在现有的林木研究报道中，已有学者针对干旱荒漠区［８⁃９］、秦岭山区［１０］、黄河三角

洲［１１］等地区重点研究了土壤酶活性、养分和微生物相关性，通过对根际土壤养分和微生物的认识，来了解喀

斯特峰丛洼地地区不同植物对土壤中养分的利用及适应具有重要意义。
喀斯特峰丛洼地地区具有成土慢、土层薄、土被不连续、土壤质地粘重、土壤 ｐＨ 值高、生态系统脆弱等特

点，以及其生长的植物大都具有嗜钙性、耐旱性和石生性，导致生态系统的稳定性和抗干扰能力差［１２］。 近年

来，强烈的人为干扰及土地利用不合理导致石漠化严重，植被恢复是石漠化治理和生态重建的关键步骤［１３］。
森林与土壤二者相互作用，相互影响［１３⁃１４］。 不同恢复阶段的植被的特性对土壤微生物多样性的影响不同，因
此植被因素成为决定植被生态恢复的关键。 为此许多学者研究喀斯特峰丛洼地不同条件下的土壤微生物多

样性［１５⁃１６］，以期能够有效遏制喀斯特地区石漠化现象。 但是对于喀斯特地区根际土壤养分、微生物多样性以

及土壤⁃根际⁃植物三者相互作用还未见报道。 研究喀斯特峰丛洼地地区不同恢复阶段的根际与非根际土壤

养分分布特征与微生物多样性特征，对于揭示不同恢复阶段、群落类型对土壤养分及微生物的影响极其有效

利用机制具有重要意义。 本研究以喀斯特峰丛洼地植被恢复过程中的 ４ 个恢复阶段（草丛、灌丛、次生林、原
生林）为研究对象，旨在探明不同恢复阶段根际与非根际土壤养分特征的规律和差异、微生物多样性特征，以
期为该地区石漠化治理、生态恢复和重建提供更多科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区为木论喀斯特国家自然保护区，位于广西环江毛南族自治县西南部（１０７°５４′０１—１０８°０５′５１Ｅ，
２５°０７′０１—２５°１２′２２Ｎ）。 北连贵州省茂兰国家自然保护区，南接木论川山喀斯特地区，东临古滨河上游，西近

打狗河。 木论国家自然保护区是世界上喀斯特区域连片面积最大、保存最完好、原生性最强的喀斯特森林，森
林覆盖率达 ９４．８％，属于典型的喀斯特原始森林生态系统，其典型景观单元为峰丛洼地。 林区地势起伏较大，
地势西北高、东南低，林区地处北回归线北侧，属中亚热带季风气候区。 林区总面积为 ８９．６９ｋｍ２年均日照

１４５１．１ｈ，７ 月份月均日照最多，约为 １９０．７ｈ，２ 月份最少，约为 ６１．５ｈ。 年均气温 １９．３℃，最高温 ３６℃，最低温

－５．０℃，≥０℃年活动积温 ６２６０℃，无霜期 ３１０ｄ。 年均降水量 １５２９．２ｍｍ，４—８ 月为雨季，占全年降水量的

７３．７％，９ 月至次年 ３ 月为旱季。
研究区内基岩裸露面积达 ８０％—９０％以上，土壤厚度一般为 １０—５０ｃｍ，且零星分布于岩石缝隙间，洼地

或谷地基岩裸露面积占 １５％，土壤厚度 ２０—１６０ｃｍ。 林区土壤类型主要为石灰土和少量的硅质土，为非地带

性土壤。
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１．２　 样地设置与样品采集

２０１４ 年 ８ 月至 １０ 月，通过实地勘察，在广西环江毛南族自治县喀斯特峰丛洼地草丛、灌丛、次生林和原

生林 ４ 个恢复阶段各选择 ３ 个代表性群落类型：草丛：白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、齿
牙毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ）；灌丛：黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、长序苎麻（Ｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ）、毛桐；次生林：刀果鞍叶

羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）；原生林：圆果化香

（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、小果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ａｕｓｔｒｏｋｗｅｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）、青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ），在坡向、坡
度、海拔等基本相同或相似的坡中下位分别建立 ３ 块面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方（共计 ３６ 块群落样方）进行植

被调查。
每种植物在各自的植物群落中避开主根系按“Ｓ”型路线选择 ５ 株植物，在样方内挖取具有完整根系的土

体（体积大小视根系本身的范围而定），先轻轻抖落大块不含根系的土壤，装入塑料袋内，混匀，视为非根际土

壤（Ｓ）；然后用力将根表面附着的土壤全部抖落下来，便获得根际土壤（Ｒ）。 供试土壤为这 １２ 种植物的根际

与非根际土壤。 将各自的所有的土样充分混合，按四分法取一部分土壤，野外重复 ３ 次。 将待测样品分成两

部分，一部分带回实验室风干磨碎过筛，待测土壤化学指标；另一部分带回实验室置于 ４℃恒温冰箱中，待测

土壤微生物细菌、真菌。
１．３　 土壤养分测定

根据《土壤农业化学分析方法》 ［１７］：土壤 ｐＨ 采用电极电位法、有机质（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化—外加热

法、全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法—流动注射仪法测定、全磷（ＴＰ）采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗显色—紫外分光

光度法、全钾（ＴＫ）采用 ＮａＯＨ 熔融—原子吸收法、碱解氮（ＡＮ）采用碱解—扩散法、速效磷（ＡＰ）采用 ０．５ｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＨＣＯ３提取—钼锑抗显色—紫外分光光度法、速效钾（ＡＫ）采用 ＮＨ４Ａｃ 浸提—原子吸收法。
１．４　 土壤微生物测定

１．４．１　 土壤 ＤＮＡ 的提取

土壤微生物基因组 ＤＮＡ 快速提取专用试剂盒（ＦａｓｔＤＮＡ􀳏 ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ，ＭＰ），提取的 ＤＮＡ 经 １％琼脂

糖凝胶电泳检测，并测定其核酸浓度后分装备用。 ＤＮＡ 的浓度及纯度用紫外分光光度计测定（Ｎａｎｏｄｒｏｐ，
ＰｅｑＬａｂ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。
１．４．２　 细菌的聚合酶链式反应

以 １μＬ 稀释 １０ 倍后的土壤总 ＤＮＡ 模板（约 ２０ｎｇ ／ Ｌ），采用 ＰＣＲ 进行目的片段的扩增。 所用引物由英潍

捷基（上海）贸易有限公司合成，使用细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 通用引物 Ｆ３４１（５′⁃ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃３′）和 Ｒ５１７
（ ５′ ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ⁃ ３′） 在 Ｆ３４１⁃ＧＣ 中， ５ 端 ＧＣ 夹 序 列 为 （ ５′⁃ＣＧＣＣＣＧＣＣＧＣＧＣＧＣＧＧＣ
ＧＧＧＣＧＧＧＧＣＧＧＧＧＧＣＡＣＧＧＧＧＧＧ⁃３′）。 采用模板 １μＬ，引物各 １μＬ， Ｔａｇ ２ ∗ ＳｕｐｐｅｒＭｉｘ １２． ５μＬ， ｄｄＨ２Ｏ
８．５μＬ，反应体系共 ２５μＬ。 反应程序：９５℃预变性 ３ｍｉｎ，９４℃ ３０ｓ，５６℃ ３０ｓ，７２℃ １ｍｉｎ，２５ 个循环，最后 ７２℃延

伸 ７ｍｉｎ，４℃保育无穷。 扩增产物均取 ３μＬ 于 １％的琼脂糖凝胶中，在凝胶成像系统中检测。
１．４．３　 ＰＣＲ 产物的变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）

ＤＧＧＥ 在 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 通用突变检测系统中进行。 将 ３５μＬ 细菌 ＰＣＲ 产物加适量 Ｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ 混合后加入

８％含变性梯度 ４０％—６０％（１０％—４０％）聚丙烯酰胺凝胶样孔中（１００％的变性剂相当于 ７Ｍ 尿素和 ４０％（ｖ ／
ｖ）去离子甲酰胺的混合物）。 在 １×ＴＡＥ 中，６０℃、８０Ｖ 电泳 １６ｈ 后，取出经溴化乙锭（ＥＢ）染色 １５ｍｉｎ，在凝胶

紫外自动成像系统中拍照（ＳＹＮＧＥＮＥ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）。
１．５　 数据处理

根际富集率 Ｅ（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ）反映养分的富集程度，Ｅ 值的大小反映土壤性状值在植物根际的富集程

度，同时也反映了植物根际效应的强弱，计算公式如下［１８⁃１９］：
Ｅ ＝［（根际含量－非根际含量） ／ 非根际含量］×１００％
丰富度指数：Ｒ＝Ｓ；
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ；

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ；
式中，Ｓ 为物种数目，Ｐ ｉ为某一条带密度在所有条带密度百分比［２０］。

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理和初步处理，用 ＳＰＳＳ ２１．００ 软件进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行绘图；多重比较采

用 Ｄｕｎｃａｎ 法；单因素方差检验显著性差异；所有数据为 ３ 次重复的平均值，根际与非根际土壤的养分状况采

用配对样本 ｔ⁃检验进行差异性分析。 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特峰丛洼地根际和非根际土壤养分含量变化

由图 １ 中可知，４ 个恢复阶段植被土壤根际 ＳＯＣ 养分含量都高于非根际，灌丛 ＳＯＣ 的根际呈现极显著富

集（Ｐ＜０．０１），其它恢复阶段根际与非根际的含量都没有呈现显著差异。 ４ 个恢复阶段植被土壤根际 ＴＮ 养分

含量都高于非根际，灌丛 ＴＮ 的根际呈现极显著富集（Ｐ＜０．０１），草丛、次生林 ＴＮ 根际呈现显著富集（Ｐ＜
０．０５），原生林 ＴＮ 根际富集不显著。

图 １　 不同恢复阶段根际与非根际有机碳、全氮含量

Ｆｉｇ．１　 ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

根际与非根际之间不同小写字母表示差异显著（ｎ＝ ９，Ｐ＜０．０５）

喀斯特峰丛洼地 ４ 个恢复阶段根际 ＳＯＣ 富集率大小表现为：灌丛＞草丛＞次生林＞原生林。 土壤 ＴＮ 富集

率大小表现为：草丛＞原生林＞灌丛＞次生林。 土壤 ＴＰ 富集率大小表现为：草丛＞灌丛＞次生林＞原生林。 土壤

ＴＫ 富集率大小表现为：次生林＞草丛＞原生林＞灌丛。 土壤 ＡＮ 富集率大小表现为：草丛＞原生林＞次生林＞灌
丛。 土壤 ＡＰ 富集率大小表现为：原生林＞次生林＞灌丛＞草丛，其中原生林对 ＡＰ 的富集率达 １２６．９５％，与其

它阶段相差甚大。 土壤 ＡＫ 富集率大小表现为：原生林＞草丛＞次生林＞灌丛，其中原生林对 ＡＫ 的富集率达

８２．５６％，与其它阶段相差甚大。 ４ 个恢复阶段根际土对 ｐＨ 的富集效应虽有富集和亏缺的差别，但是均不

显著。
从 ４ 个恢复阶段植被土壤根际与非根际分别进行单因素方差分析结果比较来看：（１）根际：４ 个恢复阶段

植被土壤根际的 ＳＯＣ 含量没有呈明显的差异；ＴＮ 含量原生林明显高于其它恢复阶段；ＴＰ 含量灌丛含量显著

高于草丛；ＴＫ 含量草丛、灌丛含量显著高于次生林、原生林；ＡＮ 含量原生林显著高于其它恢复阶段；ＡＰ 含量

各恢复阶段没有呈显著差异；ＡＫ 含量次生林显著高于灌丛、原生林；（２）非根际：４ 个恢复阶段土壤非根际的

ＳＯＣ 含量原生林显著高于草丛、灌丛；ＴＮ 含量原生林含量显著高于其它植被恢复阶段；ＴＰ 含量灌丛含量显著

高于草丛；ＴＫ 含量草丛、灌丛含量显著高于次生林、原生林；ＡＮ 含量原生林显著高于其它恢复阶段；ＡＰ 含量
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草丛、灌丛显著高于原生林；ＡＫ 含量原生林显著低于其它恢复阶段。 从整体上来看，在 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ 养分

方面，４ 个恢复阶段植被根际与非根际的变化趋势与差异都相同；在 ＡＰ 方面，主要是因为原生林对 ＡＰ 的富

集率过高而导致根际与非根际 ＡＰ 含量有差异；在 ＡＫ 方面，主要是因为灌丛根际的 ＡＫ 富集率亏缺较大而导

致根际与非根际 ＡＫ 含量有差异。

表 １　 不同恢复阶段根际与非根际土壤养分比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

恢复阶段
Ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ（ｇ ／ ｋｇ）
全氮

ＴＮ（ｇ ／ ｋｇ）
全磷

ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ）
全钾

ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ）
碱解氮

ＡＮ（ｍｇ ／ ｋｇ）
速效磷

ＡＰ（ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

ＡＫ（ｍｇ ／ ｋｇ）

草丛 根际（Ｒ） ６．５３±０．３６ｂ ５４．４７±１８．１１ａ ５．１６±２．４０ｂ ３．１６±０．７８ｂ ９．５５±４．４９ａ １７２．９９±６４．０１ｂ ２３．５１±１９．６３ａ ８６．４３±７５．２０ａｂ

Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 非根际（Ｓ） ６．４７±０．９３Ｂ ４５．４±１９．７８Ｂ ３．５８±１．８０Ｂ ２．８２±０．３８Ｂ ８．１３±４．２１Ａ １４１．９２±６５．８８Ｂ ３０．９８±２２．３１Ａ ９３．２２±５８．９２Ａ

富集率 ／ ％ ０．９３ １９．９８ ４４．１３ １２．０６ １７．４７ ２１．８９ －２４．１１ －７．２８

灌丛 根际（Ｒ） ７．０８±０．６４ａ ５６．５４±１４．５２ａ ４．９９±１．７９ｂ ４．１１±０．７１ａ ９．３３±３．２０ａ １４７．６７±４５．１１ｂ ３１．９２±７．７１ａ ５４．１５±５３．０７ｂ

Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ 非根际（Ｓ） ７．０５±０．５９ＡＢ ４５．９４±１１．９４Ｂ ４．０１±１．３３Ｂ ３．９１±０．４３１Ａ １０．４７±３．５７Ａ １７０．４９±４６．０４Ｂ ３４．４８±１６．５３Ａ ９９．０４±６８．０４Ａ

富集率 ／ ％ ０．４３ ２３．０７ ２４．４４ ５．１２ －１０．８９ －１３．３９ －７．４３ －４５．３３

次生林 根际（Ｒ） ６．８１±０．７３ａｂ ５９．０５±６．７６ａ ５．６５±２．４４ｂ ３．４２±０．８３ａｂ ４．７３±０．７９ｂ １７４．７６±５１．７９ｂ ２０．７６±１５．０７ａ １３５．０９±４８．７１ａ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 非根际（Ｓ） ６．９４±０．４６ＡＢ ５５．８４±９．８５ＡＢ ４．９０±１．９６Ｂ ３．６１±０．９１ＡＢ ３．８９±２．１０Ｂ １７５．８９±３２．４８Ｂ １９．７４±１４．６４ＡＢ １４７．５９±５９．３８Ａ

富集率 ／ ％ －１．８７ ５．７５ １５．３１ －５．２６ ２１．５９ －０．６４ ５．１７ －８．４７

原生林 根际（Ｒ） ７．３３±０．１７ａ ６３．５８±１４．２６ａ １０．３５±４．５１ａ ３．３３±０．９９ａｂ ４．３４±２．６１ｂ ２８２．１９±５９．３５ａ ３０．２３±１９．１６ａ ３９．５６±２４．７２ｂ

Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 非根际（Ｓ） ７．３２±０．３７Ａ ６３．７２±６．５３Ａ ８．２８±４．１８Ａ ３．６１±１．１４ＡＢ ３．８９±１．１６Ｂ ２５９．２４±１１２．９９Ａ １３．３２±７．０３Ｂ ２１．６７±６．２２Ｂ

富集率 ／ ％ ０．１４ －０．２２ ２５ －７．７６ １１．５７ ８．８５ １２６．９５ ８２．５６

　 　 同列不同的小写字母表示根际养分在不同恢复阶段差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同的大写字母表示非根际土壤养分在不同恢复阶段显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒ：根

际，Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ；Ｓ：非根际，Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

２．２　 喀斯特峰丛洼地土壤微生物多样性变化

由表 ２ 可知，喀斯特峰丛洼地地区不同恢复阶段根际土壤细菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）次生林阶段显著

高于其它阶段，灌丛、次生林阶段的根际土壤细菌丰富度指数（Ｓ）显著高于草丛、原生林阶段，草丛、次生林阶

段的根际土壤细菌均匀度（ＥＨ）显著高于灌丛、原生林阶段。 灌丛阶段的根际土壤真菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、丰富

度指数（Ｈ）以及均匀度（ＥＨ）显著高于其它阶段。

表 ２　 不同恢复阶段根际土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

恢复阶段
Ｓｔａｇｅｓ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｓ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （ＥＨ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｓ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （ＥＨ）

草丛 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ３．２３±０．１０ｂ ２５．５０±２．３８ｂ ０．９９８±０．００ａ ２．６２±０．１９ｃ １６．９２±４．０３ｂ ０．９８４±０．００ａｂ

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ３．３０±０．０５ａｂ ２９．６７±２．１６ａ ０．９８６±０．００ｂ ３．２３±０．０９ａ ２５．０８±１．７１ａ ０．９９４±０．００ａ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３．３９±０．０４ａ ２９．５０±１．０４ａ ０．９９７±０．００ａ ２．８０±０．０２ｂｃ １７．０８±３．０８ｂ ０．９７３±０．０１ｂ

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３．１９±０．１２ｂ ２６．０８±２．８１ｂ ０．９７９±０．０１ｂ ２．８３±０．１２ｂ １９．６７±３．８８ｂ ０．９８１±０．０１ｂ

由表 ３ 可知，喀斯特峰丛洼地地区不同恢复阶段非根际土壤细菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）次生林阶段明

显高于原生林阶段，灌丛、次生林阶段的非根际土壤细菌丰富度指数（Ｓ）显著高于草丛、原生林阶段，草丛、灌
丛、次生林阶段的非根际土壤细菌均匀度（ＥＨ）显著高于原生林阶段。 灌丛阶段非根际土壤真菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）显著高于草丛阶段，灌丛阶段非根际土壤真菌丰富度指数（Ｓ）显著高于其它阶段，灌丛阶段

非根际土壤真菌细菌均匀度（ＥＨ）显著高于次生林、原生林阶段。
综合表 ２、表 ３ 可知，喀斯特峰丛洼地不同恢复阶段细菌多样性、丰富度均高于真菌，根际土壤细菌与真

５　 ６ 期 　 　 　 胡芳　 等：典型喀斯特峰丛洼地不同植被恢复对土壤养分含量和微生物多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、丰富度指数（Ｓ）与均匀度都高于非根际土壤。

表 ３　 不同恢复阶段非根际土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

恢复阶段
Ｓｔａｇｅｓ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｓ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （ＥＨ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｓ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （ＥＨ）

草丛 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ３．１８±０．１２ｂｃ ２３．５０±１．０４ｂ ０．９９８±０．００ａ ２．８７±０．１９ｂ １６．６７±４．２４ｂ ０．９９０±０．０１ａ

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ３．２３±０．０７ａｂ ２７．８４±１．２９ａ ０．９９１±０．０１ａ ３．２１±０．０９ａ ２４．７５±１．５０ａ ０．９９３±０．００ａ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３．３３±０．０４ａ ２８．１７±０．８８ａ ０．９９７±０．００ａ ２．５６±０．１７ｃ １５．７５±０．３２ｂ ０．９７８±０．０１ｂ

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３．１０±０．０６ｃ ２３．８３±０．８０ｂ ０．９８１±０．０１ｂ ２．４２±０．２４ｃ １５．７５±１．５７ｂ ０．９８８±０．０１ａ

２．３　 喀斯特峰丛洼地土壤理化形状与土壤微生物多样性相关性分析

由表 ４ 可知，土壤根际 ＴＮ 与 ｐＨ、ＳＯＣ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＡＮ 与 ＳＯＣ、ＴＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），ＡＰ 与细菌丰富度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ 与 ＳＯＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 与 ＡＰ 呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５），ＡＰ 与真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ（Ｈ）、丰富度（Ｓ）呈显著负相关。
由表 ５ 可知，土壤非根际 ｐＨ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＰＨ 与 ＡＰ 呈极显著负相关（Ｐ＜

０．０１），ＰＨ 与 ＡＮ 与呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ 与 ＴＮ、ＡＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＳＯＣ 与 ＡＰ 呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 与 ＴＰ、ＡＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 与 ＡＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＡＫ 与真菌均

匀度（ＥＨ）呈极显著负相关，ＴＰ 与真菌丰富度（Ｓ）呈显著负相关，ＴＫ 与 ＡＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＴＫ 与细

菌 Ｓｈａｎｎｏｎ（Ｈ）呈显著负相关。

３　 讨论

喀斯特峰丛洼地地区根际土壤养分、土壤微生物多样性主要受植被因素的影响。 本研究表明随着土壤植

被的恢复，根际土壤有效养分的变化程度高于全量养分（表 １），特别是土壤速效磷和速效钾，这说明土壤有效

态养分较全量养分对植被群落恢复的变化响应更为灵敏，这与前人研究结果一致［２１］。 随着植被的恢复，根际

土壤的 ＳＯＣ 含量逐渐增加，这是由于植被的恢复致使植物的枯落物归还土壤增多，从而增加了土壤有机质，
而降低了土壤中的盐分，使得土壤性质得到了改善；原生林阶段的 ＴＮ 含量明显高于其它阶段（表 １），因为乔

木林活细根生物量［２２］和脲酶和碱性磷酸酶活性显著高于灌木林和灌草丛［２３］，这对分解转化土壤有机氮及其

生物有效性有直接影响，因此对土壤中氮素的供应能力也有一定的影响；ＴＰ 含量没有明显的变化，说明植被

的恢复对 ＴＰ，没有显著的影响；ＴＫ 含量则是草丛和灌丛明显高于次生林和原生林，这说明次生林和原生林对

于钾素的吸收大于其供应。 根际与非根际土壤微生物细菌的多样性、真菌的多样性都表现出次生林阶段显著

高于其它阶段（表 ２、表 ３），这可能是由于次生林中所覆盖的植被数量和类型的不同，而导致其微生物群落结

构发生变化［２４⁃２５］。
大多数研究表明［５⁃８］，植物根际土壤养分含量高于非根际土壤。 在本研究中，草丛阶段根际土壤的全量

养分都表现明显的富集效应；灌丛阶段根际土壤全量养分除 ＴＫ 外均变现明显的富集效应；次生林阶段根际

土壤全量养分除 ＴＰ 外均表现明显的富集效应；原生林阶段阶段根际土壤全量养分在 ＳＯＣ、ＴＰ 处表现出亏缺

现象（表 １）。 这是因为在喀斯特地区土壤中，不同的根系分泌物和植物残体以及土壤中 Ｆｅ 和 Ａｌ 氧化物对根

际土壤性质有重要影响［２６⁃２７］。 原生林生态系统中 ＡＰ 的富集率达 １２６．９５％（表 １），明显高于其它恢复阶段，
这表明在脆弱的喀斯特生态环境下，植被的恢复与土壤磷素的增加有直接的关系。 喀斯特峰丛洼地不同恢复

阶段根际土壤细菌与真菌 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、丰富度指数（Ｓ）与均匀度都高于非根际土壤（表 ２、表
３），这是因为根际周围土壤养分较多切活跃，有利于土壤微生物的生长，这与前人研究结果一致［２８］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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　 　 根际土壤 ｐＨ 的变化是由于根系呼吸作用释放 ＣＯ２以及在离子的主动吸收和根尖细胞伸长过程中分泌质

子和有机酸所致［２９］。 在本研究中，４ 个恢复阶段根际土对 ｐＨ 的富集效应虽有富集和亏缺的差别，但均不显

著（表 １），且 ｐＨ 值在 ６．４７—７．３３ 之间，与于扬等的研究结果（ｐＨ 值在 ６．６０—７．７５ 之间）一致［３０］。 这是因为

该研究区地处中亚热带，雨热资源丰富的同时导致土壤中的钙、镁流失，加上认为干扰和植物残体的分解［３１］，
使得许多酸性物质进入土壤中和了岩石风化形成的碱性物质。

土壤根际与非根际 ｐＨ 均与 ＴＮ 呈极显著正相关（ Ｐ＜０．０１） （表 ４、表 ５），这说明 ｐＨ 基本与全氮的含量变

化保持一致；ＳＯＣ 均与 ＴＮ 呈极显著正相关（ Ｐ＜０．０１） （表 ４、表 ５），这是由于 Ｎ 素的来源除微生物固氮或大

气沉降外，和 ＳＯＣ 一样，都大多数来源于植物凋落物的返还和根系分泌的有机物等［３２⁃３３］，这与谢添［２１］等对喀

斯特不同生态系统土壤养分的研究结果一致；ＴＮ 均与 ＡＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４、表 ５），有效磷与

全磷相关性不显著，这是由于土壤中的磷大部分是以难溶性化合物的形式存在，因此土壤中全磷含量较高，但
不一定含有较高的速效磷［３４］；全钾、速效钾含量差异性均不显著，这是因为钾素的影响因素比较复杂，不同的

植物群落、根系分泌物、植物残体对根际土壤性质有重要影响［２６］。 土壤养分中磷素、钾素与土壤微生物多样

性表现显著相关性（表 ４、表 ５），表明土壤微生物的各项生命活动受土壤养分的影响，这与前人研究结果一

致［３５］，但是没有与氮素表现出显著相关性，这其中的缘由有待进一步探索。
由于植被群落恢复，引起的凋落物返还和根系活动发生变化，从而不断地改善着土壤肥力和微生物环境，

反过来，土壤肥力和微生物协同演变共同调控植被的物种组成、群落类型、生长发育状况和植被的分布格局。
植物⁃土壤养分⁃土壤微生物之间相互影响，相互制约。 本文揭示了植被恢复所引起的土壤格局与非根际养

分、微生物的变化，旨在为指导西南喀斯特脆弱生态系统植被的迅速恢复和生态重建提供科学依据。
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