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漓江河岸带不同水文环境土壤微生物与土壤养分的耦
合关系

王　 静１，２，王冬梅１，∗，任　 远１，王　 斌３

１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３

２ 桂林理工大学地球科学学院，桂林　 ５４１００６

３ 广西壮族自治区中国科学研究院广西植物研究所，广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室， 桂林　 ５４１００６

摘要：基于漓江河岸带典型地段内砾石滩、草地、灌草地和疏林地等 ４ 类水文环境梯度上的土壤样品分析，探讨了漓江河岸带土

壤养分、微生物数量及微生物量等的变化特征及耦合关系。 结果表明土壤养分含量、土壤微生物数量及微生物量等在不同水文

环境下均有显著差异。 随着水淹时间的减少，土壤含水量、ｐＨ 值、有效氮、有效磷和有效钾均呈先增后减的趋势，最大值多出现

在灌草地，最小值多出现在砾石滩，而土壤微生物总量、细菌、放线菌数量和微生物量也为先增后减趋势，其数量或含量在灌草

地最多，砾石滩最少。 简单相关分析表明漓江河岸带各微生物指标与土壤有效氮、有效磷及速效钾相关性较强，与土壤全氮、全
磷和全钾的相关性较弱。 冗余分析表明土壤有效氮、有效磷和含水量是影响微生物总数、细菌数量、微生物量碳、微生物量氮和

微生物量磷的重要因素，而有机质和全氮是影响放线菌数量的重要因素。 研究结果说明适当的水文干扰有利于河岸带土壤养

分的积累，对土壤微生物数量及其生物量也有显著促进作用；土壤有机质和有效养分含量（有效氮、有效磷等）与微生物数量及

微生物量关系密切，其含量很大程度影响着微生物数量及其活性。 在漓江河岸带生态保护和评估等研究过程中应充分考虑不

同水文环境下的土壤微生物和养分的变化特征及耦合关系。
关键词：土壤微生物；微生物量；土壤养分；耦合关系；河岸带；漓江
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河岸带是河流生态系统和陆地生态系统的关键过渡地带［１］，具有明显的边缘效应和较高的生物多样性，
是地球上最具复杂、多样性最高和动态的生态系统之一［２⁃３］，它在河溪生物多样性维护、污染物吸收和过滤［４］

以及河流水质保护等方面有重要的作用［５］。 水文地貌过程（洪水动态）和生态学过程（生物学演替）创造了河

岸带连续变化的水文环境梯度—从靠近河道较低处的砾石滩，到远方高处茂密的河岸森林。 这些水文梯度在

水淹频率、群落组成（植被和微生物等）、演替阶段、土壤理化性质和养分循环等方面均有显著差异［６⁃７］。 因

此，在这种变化的水文梯度下土壤的理化性质及微生物特性变化规律及它们之间的耦合关系是一个重要的生

态学问题，对了解河岸带土壤质量现状及理解河岸带生态系统结构及功能等具有重要意义。
河岸带土壤是植被生长的介质，其质量直接决定了植被生长状况，从而影响到河岸带的结构和功能，而土

壤微生物作为土壤的重要组成部分，参与了大部分土壤生态过程，如元素地球化学循环、有机物质分解转化、
污染物净化等，对土壤健康状况的维持和改善有很大作用［８⁃９］，因此，河岸带土壤微生物对河岸带的结构和功

能也有很大程度的影响。 土壤微生物不仅与土壤营养物质分解转化密切相关，还能将不易被植物吸收利用的

难溶性无机物变为可溶性物质，从而提高土壤肥力水平。 因此，微生物是研究和评价土壤质量和生态系统功

能变化的敏感指标［１０⁃１１］。 土壤微生物量是土壤养分“库”和“源”，虽只占土壤有机质的很小部分，却在土壤有

机质和碳、氮、磷等养分循环转化过程中起重要作用。 研究土壤微生物生物量对了解和评价土壤肥力及质量

状况也有重要意义［１２］。 许多研究学者对河岸带不同植物群落下［１３⁃１４］、不同土地利用方式［１５］、不同受扰

区［１６］、不同盐碱土壤下［１７］微生物特性进行了研究，并探讨了土壤微生物特性与土壤养分之间的关系，而在漓

江河岸带的研究主要集中在植被多样性与土壤特征［１８］、植被配置［１９⁃２０］、植物根系分布［２１⁃２２］ 及护岸措施［２３］ 等

方面，有关不同水文环境下的土壤微生物及其与土壤养分因子的相互关系的研究鲜有报道。
广西桂林市是世界著名的旅游城市和历史文化名城，千百年来享有“桂林山水甲天下”的美誉，漓江则是

其美的灵魂。 然而，近年来随着人口数量激增，工农业迅速发展，旅游业的开发力度的加强，漓江流域出现了

一系列严重的生态环境问题，主要表现在季节性洪涝灾害频繁出现、河水自净能力下降、水资源污染严重、河
岸植被退化、河床裸露、湿地萎缩等［２４］，因此急需对其河岸生态系统进行恢复和重建。 本文以漓江河岸带为

研究对象，通过对土壤主要养分因子、微生物数量及微生物量进行分析，揭示河岸带不同水文环境微生物数量

及微生物量的变化规律以及它们与土壤养分因子的耦合关系，以期为研究和改善河岸带土壤质量现状提供理

论依据，同时也对退化河岸生态系统恢复和重建工作有一定的参考价值。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

　 　 漓江流域位于广西壮族自治区的东北部（１１０°１８′—１１０°１８′Ｅ、２５°５９′—２３°２３′Ｎ），属珠江流域，流域长度

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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为 ２１４ ｋｍ，面积为 １２２８５ ｋｍ２ ［２５］。 漓江流域地处亚热带季风湿润气候区，年平均温度为 １７．８—１９．１℃，年均降

雨量为 １８１４—１９４１ ｍｍ，年均蒸发量为 １３７７—１８５７ ｍｍ，雨热同期，年径流量十分丰富，但极不均匀，３ 到 ８ 月

份为洪水季节，径流量占全年的 ８０％［２６］。 漓江流域属喀斯特地貌，大量碳酸盐岩出露，其中桂林到阳朔河段

为最典型的岩溶发育区，河道分布沙石。 土壤类型为山地红壤且砾石含量很高，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

７３．４１％—８６． ６５％、 ６． １７％—１３． ９８％、 ５． ４０％—１１． ００％。 乔木主要有枫杨 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、 阴香

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、马尾松（ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｃｖ．Ｇｒａｃｉｌｉｓ）等。 灌木主要

有水杨梅（Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）等。 草本主要有狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）等［１８］。
１．２　 试验设计和采样

选取漓江桂林到阳朔段的左侧河岸带为研究区域，分别设置 １０ 个人类干扰较少河岸带样地。 每个样地

根据水淹时间、相对高程（相对于水平面）和植被类型［１８］划分为砾石滩、草地、灌草地和疏林地 ４ 种水文环境

梯度，并进行土壤样品的采集。 其中砾石滩年均水淹时间大于 ７ 个月，相对高程小于 ０．６ ｍ，几乎无植被覆盖；
疏林地年均淹没时间小于 ２ 个月，相对高程大于 ２ ｍ，植被类型为林地。 样地基本特征见表 １。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｎｏ．

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

砾石滩
Ｇｒａｖｅｌ ｚｏｎｅ

草地
ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ

灌草地
ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ

疏林地
Ｔｒｅｅｓ ｚｏｎｅ

ＳＤ ／ 月 ＲＥ ／ ｍ ＳＤ ／ 月 ＲＥ ／ ｍ ＳＤ ／ 月 ＲＥ ／ ｍ ＳＤ ／ 月 ＲＥ ／ ｍ

１ ２５°１５′４８″Ｎ １１０°１７′５３″Ｅ ９ ０．３ ６ １ ３ １．５ １．５ ２．５

２ ２５°１３′５４″Ｎ １１０°１９′０１Ｅ ８ ０．４ ６ １ ３ １．６ １．８ ２．６

３ ２５°１３′２１″Ｎ １１０°２０′０２″Ｅ ９ ０．４ ７ ０．９ ４ １．５ ２ ２．４

４ ２５°１２′０５″Ｎ １１０°２１′０８″Ｅ ７ ０．３ ５ １ ３ １．７ １ ２．６

５ ２５°１１′０９″Ｎ １１０°２２′５７″Ｅ ８ ０．５ ６ １．１ ３ １．６ １．５ ２．４

６ ２５°０６′５４″Ｎ １１０°２５′５５″Ｅ ８ ０．６ ６ １．５ ４ ２．２ １．６ ３．１

７ ２５°０６′２２″Ｎ １１０°２５′２５″Ｅ ９ ０．５ ７ ０．９ ４ １．４ １．５ ２．３

８ ２４°５９′４８″Ｎ １１０°２７′３１″Ｅ ８ ０．３ ６ ０．６ ４ １．６ １．８ ２．３

９ ２４°５５′２０″Ｎ １１０°３０′４２″Ｅ ７ ０．３ ５ ０．９ ３ １．８ １．５ ２．４

１０ ２４°４６′０７″Ｎ １１０°３０′２０″Ｅ ９ ０．４ ６ １ ４ １．５ １．５ ２．１

　 　 ＳＤ：水淹时间，Ｓｕｂｍｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ；ＲＥ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，相对高程

于 ２０１４ 年 ９ 月（避开雨季）每种水文环境梯度各选择 ３ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 地块采集土样，每个地块沿“Ｓ”形
采集 ５—８ 处的土壤并混合为一个土样，采土深度为 ０—１５ ｃｍ，共取土壤样品 １２０ 个。 土壤放置于便携式冰箱

内并运送到实验室。 在实验室内，对每个土样进行过筛（２ ｍｍ）并混匀，去除可见根系和石头等。 再采用四分

法将每个土样分为两份，一份室内风干后用于分析土壤理化指标，一份保存在 ４℃冰箱内用于土壤微生物数

量和微生物量的测定。
１．３　 数据测定及分析

土壤养分的测定［２７］：土壤含水量的测定采用烘干法（１０５℃），土壤 ｐＨ 值采用电位法，有机质（ＳＯＭ，ｇ ／
ｋｇ）采用重铬酸钾氧化法，全氮（ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）采用凯氏定氮法，全磷（ＴＰ，ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法，全钾（ＴＫ，ｇ ／
ｋｇ）采用火焰光度计法，有效氮（ＡＮ，ｍｇ ／ ｋｇ）采用碱解扩散法，有效磷（ＡＰ，ｍｇ ／ ｋｇ）采用碳酸氢钠浸提后钼锑

抗比色法，速效钾（ＡＫ，ｍｇ ／ ｋｇ）采用醋酸铵提取和火焰光度法测定。 每个土样测 ３ 次。
土壤微生物三大类群（细菌、放线菌和真菌）数量的测定均采用稀释平板计数法［２８］。 所用培养基为：细

菌为牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌为改良高氏 １ 号（苯酚 ５００ ｍｇ ／ Ｌ）培养基，真菌为孟加拉红－链霉素（链霉素

３０ ｍｇ ／ Ｌ）培养基。 结果计算方法：每克干土所含的微生物菌落数（ｃｆｕ ／ ｇ）＝ 同一稀释度 Ｎ 次重复的菌落平均

数×稀释倍数。

３　 ８ 期 　 　 　 王静　 等：漓江河岸带不同水文环境土壤微生物与土壤养分的耦合关系 　
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土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、土壤微生物量氮（ＭＢＮ）和土壤微生物量磷（ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸浸提法测

定［２９］，熏蒸后提取液分别由日本岛津 ＴＯＣ⁃５０００Ａ 有机碳分析仪、美国哈希 ＱＣ８５００ 型流动注射（ＦＩＡ）分析仪

和美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ３００ 紫外－可见分光光度计测定。
１．４　 统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据基本处理，使用 ＳＰＳＳ １６．０ 对数据进行单因素方差分析

（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，使用 Ｒ 语言［３０］ 对土壤微生物指标和土壤养分指标进行冗余分析

Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同水文环境土壤养分的变化

漓江河岸带不同水文环境土壤理化性质如表 ２ 所示，随着水淹时间的减少，土壤含水量、ｐＨ 值、有效氮、
有效磷和速效钾均呈先增后减的趋势，土壤含水量、有效氮、有效磷和速效钾含量在灌草地最高，分别为

２４．０１％、１０９．５６ ｍｇ ／ ｋｇ、１１．８４ ｍｇ ／ ｋｇ、７１．７７ ｍｇ ／ ｋｇ，在砾石滩最低，分别为 １３．５２％、４１．７２ ｍｇ ／ ｋｇ、６．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 和

３０．７８ ｍｇ ／ ｋｇ；土壤 ｐＨ 值在草地最高，为 ７．７１，疏林地最低，为 ６．９９；有机质呈增加趋势，在疏林地最高，为
３２．６８ ｇ ／ ｋｇ，砾石滩最低为 ２３．７２ ｇ ／ ｋｇ。 全氮在草地最高，为 １．４０ ｇ ／ ｋｇ，在砾石滩最低，为 ０．９３ ｇ ／ ｋｇ。 不同水文

环境梯度之间的土壤全磷含量无显著差异。 总体上看，土壤养分含量最大值多出现在灌草地和草地，养分最

小值多出现在砾石滩和疏林地。

表 ２　 不同水文环境梯度土壤养分的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

水文环境 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

砾石滩
Ｇｒａｖｅｌ ｚｏｎｅ

草地
Ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ

疏林地
Ｔｒｅｅｓ ｚｏｎｅ

土壤含水量 ＳＷＣ ／ ％ １３．５２±７．１１ａ ２１．４３±１０．１３ｂ ２４．０１±８．８３ｂ １６．８６±５．１２ａ

ｐＨ ７．３２±０．３３ｂ ７．７１±０．４６ｃ ７．４５±０．２３ｂ ６．９９±０．３８ａ

有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３．７２±９．５０ａ ２６．３８±１１．２３ａ ２６．７６±８．４５ａ ３２．６８±６．２７ｂ

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９３±０．７４ａ １．４０±０．５３ｂ １．２２±０．４３ａｂ １．３５±０．８５ｂ

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５４±０．１７ａ ０．６０±０．１７ａ ０．５４±０．１０ａ ０．５７±０．１４ａ

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８９．６８±２２．９８ｂｃ ７６．９２±７．５６ａ ９２．７１±１７．３３ｃ ８３．３９±１２．３３ａｂ

有效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４１．７２±３７．８４ａ ８１．９２±５２．９８ｂ １０９．５６±４０．１４ｃ １００．００±４２．６４ｃ

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．０１±４．０６ａ １０．７１±４．１２ｂｃ １１．８４±４．６７ｃ ８．８６±５．５５ｂ

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３０．７８±３．２８ａ ４４．５３±４．４９ｂ ７１．７７±７．２８ｄ ５７．２５±４．６７ｃ

　 　 ＳＷＣ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：有机质，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＮ：有效氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ：有效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ：有效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；表中 ４ 种水文环境梯度的土壤数据

为 １０ 个样地的均值和标准差，不同小写字母表示不同水文环境梯度差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同水文环境土壤微生物数量的变化

对漓江河岸带土壤三大类群微生物数量进行了测定，种群数量特征见图 １。 在漓江河岸带土壤中，细菌

数量占绝对优势，占微生物总数的 ７９．７５％—８６．３５％；其次是放线菌，占 １０．３１％—１３．４０％；真菌最少，仅占

３．３４％—７．８２％。 不同水文环境下土壤微生物种群数量及组成不同。 随着水淹时间的减少，微生物总数、细菌

和放线菌数量的变化趋势相同，均为先增后减趋势。 灌草地微生物总数、细菌和放线菌数量最多，分别为

４８．５７×１０６、４０．３０×１０６和 ６．０２×１０６ｃｆｕ ／ ｇ；而砾石滩最少，分别为 ２１．９８×１０６、１８．２９×１０６和 ２．９４×１０６ｃｆｕ ／ ｇ。 真菌

数量随水淹时间的减少为上升趋势，疏林地最多，为 ２．８４×１０６ｃｆｕ ／ ｇ，砾石滩最少，仅为 ０．７４×１０６ｃｆｕ ／ ｇ。 可见微

生物总数、细菌和放线菌数量最大值出现在灌草地，最小值出现在砾石滩，而真菌数量最大值出现在疏林地和

灌草地，最小值出现在砾石滩。
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图 １　 不同水文环境梯度土壤微生物数量的方差分析

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图中 ４ 种水文环境梯度的土壤数据为 １０ 个样地的均值和标准差，不同小写字母表示不同水文环境梯度差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同水文环境土壤微生物量的变化

漓江河岸带不同水文环境下土壤微生物量不同。 由图 ２ 可以看出，随着水淹时间的减少，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和

ＭＢＰ 的变化趋势均为先升高后降低，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在灌草地最高，分别为 ８１．９２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５９．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，在砾石

滩最低，分别为 ２２．１９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １８．７１ ｍｇ ／ ｋｇ，而 ＭＢＰ 在草地最高为 １２．００ ｍｇ ／ ｋｇ，在砾石滩最低为 ３．４０ ｍｇ ／
ｋｇ。 以上结果得出：漓江河岸带土壤微生物量各个指标（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ）最大值多出现在灌草地，最小值

多出现在砾石滩。

图 ２　 不同水文环境梯度土壤微生物量的方差分析

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＭＢＣ：微生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物量磷，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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２．４　 土壤微生物及其与土壤养分之间的相关分析

漓江河岸带土壤微生物与土壤养分的相关性分析结果如表 ３ 所示。 土壤细菌、真菌数量与土壤有机质、
有效氮、有效磷和速效钾均呈极显著正相关，而放线菌与有机质、全氮和全磷呈显著负相关，与全钾和有效磷

为极显著正相关。 土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 与土壤含水量、ｐＨ 值、有效氮、有效磷和速效钾均为极显著正相关

关系。 相对而言，漓江河岸带各微生物指标与土壤有效氮、有效磷及速效钾相关性较强，与土壤全氮、全磷和

全钾的相关性较弱。
表 ４ 土壤微生物特征指标之间的相关性分析表明，细菌和放线菌呈极显著负相关，和真菌呈极显著正相

关；放线菌和真菌为极显著正相关。 细菌、放线菌和真菌均和微生物量呈极显著正相关。 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ
两两之间均为极显著正相关，且 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 相关系数最大，为 ０．９１６。 可见，本研究区域不同土壤微生物数

量和微生物量等微生物学指标相互之间关系密切，且与土壤有效养分因子相关性显著。 说明漓江河岸带土壤

微生物数量及其微生物量与土壤有效养分含量关系密切，它们之间具有协同效应，可作为评价土壤养分有效

性的指标。

表 ３　 土壤微生物与土壤养分间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ

土壤微生物指标
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

含水量
ＳＷＣ ｐＨ 有机质

ＳＯＭ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

有效氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．２４４∗∗ ０．１４５∗ ０．４４７∗∗ ０．４６３∗∗ ０．１１５ －０．２４９∗∗ ０．３７５∗∗ ０．３１５∗∗ ０．３４３∗∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．１２０ ０．０８２ －０．３３９∗∗ －０．３５８∗∗ －０．１５８∗ ０．２３６∗∗ ０．１１５ ０．１７６∗∗ ０．０４３

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．０００３ －０．０７ ０．１７６∗∗ ０．００６ ０．１５５∗ ０．０９１ ０．５１６∗∗ ０．４０１∗∗ ０．２１１∗∗

微生物量碳 ＭＢＣ ０．４２２∗∗ ０．２７１∗∗ ０．０５４ ０．１２３ －０．１０１ －０．０８５ ０．２４１∗∗ ０．２３４∗∗ ０．２７６∗∗

微生物量氮 ＭＢＮ ０．３０６∗∗ ０．３５９∗∗ ０．０２３ ０．１１６ －０．０９８ －０．１４５∗ ０．２０７∗∗ ０．２４８∗∗ ０．１９１∗∗

微生物量磷 ＭＢＰ ０．３３５∗∗ ０．２８３∗∗ ０．０１４ ０．０９ ０．１７１∗∗ ０．０５７ ０．３３７∗∗ ０．３９４∗∗ ０．２９４∗∗

　 　 ＭＢＣ：微生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物量磷，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；下

同。 数据为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，∗ 表示在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 表示在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上极显著相关

表 ４　 土壤微生物之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤微生物指标
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

微生物量碳
ＭＢＣ

微生物量氮
ＭＢＮ

微生物量磷
ＭＢＰ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ －０．２４９∗∗ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．２９２∗∗ ０．２７９∗∗ １

微生物量碳 ＭＢＣ ０．５０６∗∗ ０．３１４∗∗ ０．３６３∗∗ １

微生物量氮 ＭＢＮ ０．５３７∗∗ ０．３３６∗∗ ０．３６３∗∗ ０．９１６∗∗ １

微生物量磷 ＭＢＰ ０．４５８∗∗ ０．３３５∗∗ ０．３１０∗∗ ０．６２０∗∗ ０．６４８∗∗ １

２．５　 土壤微生物与土壤养分之间的冗余分析

漓江河岸带土壤微生物与土壤养分之间的冗余分析（ＲＤＡ）结果如图 ３ 所示。 做“向前选择”检验，剔除

掉无关的土壤养分指标得出：有效氮、ｐＨ、全氮、含水量、有机质、全磷和有效磷对土壤微生物有显著影响。 这

些土壤养分变量可解释微生物变异的 ３１．２％，其中 ＲＤＡ１ 轴占可解释部分的 ６１．４％，ＲＤＡ２ 轴占 １９． ８％。
ＲＤＡ１ 轴（大部分被有效氮、有效磷和含水量所解释）与微生物总量、细菌数量、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 有极显著

相关性，而 ＲＤＡ２ 轴（大部分被有机质和全氮所解释）与放线菌数量有极显著相关性。 因此可得出，土壤有效

氮、有效磷和含水量是影响微生物总数、细菌数量、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 的重要因素，而有机质和全氮是影响放

线菌数量的重要因素。
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图 ３　 土壤微生物与土壤养分之间的冗余分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ＳＷＣ：土壤含水量， Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＭ：有机质， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ：有

效氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ：有效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｔｏｔａｌ：

微生物总数；Ｂａｃｔｅｒｉａ：细菌；Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ：放线菌；Ｆｕｎｇｉ：真菌

３　 讨论

３．１　 土壤微生物数量及其生物量变化特征

漓江河岸带土壤三大微生物类群数量中细菌数量

最多，放线菌次之，真菌最少，与大多数土壤中三大类群

微生物数量分布情况相同。 细菌、真菌和放线菌在土壤

动植物残体分解过程中起到不同的作用，同时，对环境

的偏好也有所不同，例如，细菌和放线菌喜中性和微碱

性的土壤环境，而真菌适合生长在酸性条件下的土

壤［３１］。 漓江河岸带地处喀斯特地貌，土壤中性偏碱

（ｐＨ 值为 ６．９９—７．７１），所以细菌和放线菌数量最多，尤
其是细菌数量远远大于其他几种微生物数量，说明细菌

的生存繁殖力、竞争力、抗干扰力以及分解养分的能力

要强于其他类群。 放线菌和真菌的数量不及细菌，但其

绝对数量也较多，反应其对于河岸带土壤的物质养分循

环和系统稳定性也具有一定的作用。 本研究发现漓江

河岸带微生物数量（细菌：１８．２９×１０６—４０．３０×１０６，放线

菌：２．９４×１０６—６．０２×１０６，真菌：７．４×１０５—２８．４×１０５ ｃｆｕ ／
ｇ）与其他喀斯特或非喀斯特区域微生物数量范围相比

并无明显差异，例如会仙喀斯特溶洞湿地系统内土壤细

菌、放线菌和真菌数量分别为 ６．１×１０６—４３．６０×１０６、１．４４×１０６—２．６５×１０６、２．９２×１０４—６．５２×１０４ｃｆｕ ／ ｇ［３２］，岩质海

岸防护林细菌、放线菌和真菌数量分别为 ６．９８×１０６—５２．８９×１０６、０．５９×１０６—６．２７×１０６、２．１１×１０５—２０．２３×１０５

ｃｆｕ ／ ｇ［３３］。
一般情况下，微生物量碳（ＭＢＣ）占土壤有机碳的 １％—４％［３４］，而微生物量氮（ＭＢＮ）占土壤全氮的 ２％—

６％［３５］甚至更高［３６］。 但也有学者认为土壤中的微生物量碳、氮含量变化范围很大，极高或极低的生物量值均

有可能存在，并不是土壤固定的特征［３７］。 本研究结果发现漓江河岸带土壤 ＭＢＣ 含量很低，均值为 ５４．４４ ｍｇ ／
ｋｇ，其结果要远远低于其他喀斯特峰丛洼地土壤［３８⁃３９］，其 ＭＢＣ 含量均值分别为 ４０３．４８ ｍｇ ／ ｋｇ、７６６．６５ ｍｇ ／ ｋｇ。
分析认为存在这种巨大差距的原因在于，刘艳 等和徐广平 等研究的峰丛洼地土壤黏粒含量及有机质均高于

漓江河岸带土壤。 其土壤黏粒含量均值都在 ４５％左右，而漓江河岸带土壤黏粒含量均值仅为 ８．７０％。 一些研

究结果显示，土壤质地中较细的颗粒相较于粗颗粒能保存更多的有机物［４０⁃４２］。 细粒级土壤中的微生物量碳、
氮的比例也要高于粗质地土壤［３７， ４３］。 漓江水流湍急，水位上升迅速，对河岸产生了强烈而频繁的冲刷造成了

河岸土壤砾石含量很高而无法保存更多的有机物质，再加上该区域植被分布较少，凋落物、根系以及土壤腐殖

质等也较为缺乏，土壤肥力相对贫瘠，这些因素都是导致土壤微生物量碳含量偏低的原因。
漓江河岸带土壤微生物总数、细菌和放线菌数量以及微生物量（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ）随着水淹时间的减

少呈先增后减趋势，在灌草地最高，其次是草地，再次为疏林地，砾石滩最低。 不同水文环境梯度土壤结构、养
分含量及通气透水性不同，因而影响到土壤微生物数量及活性。 灌草地和草地植被多样且生物量较大，凋落

物非常丰富使其土壤养分含量较高，再加上河水影响（洪水冲刷、淹没和沉积）带来的死亡动植物残体滞留，
待它们腐败之后也会进一步增加该区域的土壤养分，较高的土壤养分含量有利于土壤微生物生存及数量和活

性的提高；另外，灌草地和草地水淹时间相对适中，土壤的通气透水性较好，也有利于微生物生存及活动。
Ｂｅｒｔｒａｎｄ 等［４４］的中度干扰假说也认为中等程度的干扰能维持高水平的生物多样性。 砾石滩几乎无植被分布，
水淹时间最长，相对高程最低，因此，受到河水影响的频率和强度也最大，土壤侵蚀严重且部分土壤养分被河

７　 ８ 期 　 　 　 王静　 等：漓江河岸带不同水文环境土壤微生物与土壤养分的耦合关系 　
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水冲走，贫瘠的土壤和厌氧环境不易微生物生存和繁殖，所以微生物数量及活性最低；疏林地靠近陆地，虽然

植被丰富，但是水淹时间最短且相对高程最高，河水对其影响强度最小，土壤养分来源绝大部分依靠植物凋落

物而无河水的输入，因此土壤微生物数量及活性略低于灌草地和草地。
３．２　 土壤微生物与土壤养分之间的关系

土壤有机质、氮、磷等是微生物生存活动的限制性养分元素，微生物的一切生命活动都需要土壤养分的支

持，而土壤微生物活动对土壤结构的形成和养分元素的转化有密切的关系，因此土壤养分与微生物数量关系

十分密切，土壤养分含量可直接影响土壤微生物数量及其活性［４５⁃４６］。 土壤有机质、全氮和有效氮的提高会促

进微生物量碳氮的积累［４７⁃４８］，土壤微生物量与土壤可利用氮之间有极显著正相关关系［４９］。 本研究发现漓江

河岸带随着水淹时间的减少土壤细菌、放线菌和微生物量（ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）与土壤有效养分（ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ）
变化规律相同，均呈现先增后减的趋势；相关性分析得出微生物数量及微生物量和土壤全效养分含量（ＴＮ、
ＴＰ、ＴＫ）的关系不密切，但却和土壤有效养分（ＡＮ、ＡＰ 、ＡＫ）的相关性较大，与卢成阳等（２０１３）研究结果一

致［５０］，表明土壤微生物数量可指示土壤有效养分含量水平，微生物生物量也可作为判断土壤有效养分含量高

低的敏感指标，是土壤有效养分的源和库。 土壤微生物与土壤养分之间的冗余分析也表明，土壤有效氮、有效

磷和含水量是影响微生物总数、细菌数量、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 的重要因素，而有机质和全氮是影响放线菌数

量的重要因素。 由此可见，漓江河岸带土壤有机质和有效养分含量（ＡＮ、ＡＰ 等）与微生物数量及微生物量有

紧密联系，土壤微生物的活性有赖于土壤有效养分水平及环境状况，土壤微生物与土壤有效养分之间相互促

进，协同发展。 因此，漓江河岸生态系统在进行土壤或植被恢复过程中应充分考虑土壤养分与微生物的变化

特征及耦合关系，采取措施控制土壤有机质、有效氮和有效磷含量，改善土壤养分有效性及微生物特性，使得

河岸带生态系统朝更健康、更高级的方向发展。
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