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喀斯特地区石漠化生态修复对土壤生物多样性的影响

张　 国１ꎬ２ꎬ郑春燕３ꎬ李钰飞４ꎬ韩雪梅５ꎬ杨广斌６ꎬ∗ꎬ逯　 非７ꎬ王效科７

１ 贵州师范大学喀斯特研究院ꎬ贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ贵阳　 ５５０００１

３ 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心ꎬ石家庄　 ０５００２２

４ 北京市农林科学院植物营养与资源研究所ꎬ北京　 １０００９７

５ 海南师范大学生命科学学院ꎬ海口　 ５７１１５８

６ 贵州师范大学地理与环境科学学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

７ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

摘要:我国西南喀斯特地区是具有土层薄和土被不连续等特征的生态脆弱区ꎬ人为过度干扰和土地不当利用导致了生境退化甚

至石漠化的发生ꎮ 从“九五”规划到“十三五”规划ꎬ为了有效抑制并逆转石漠化趋势ꎬ生态修复措施得到普遍的推广应用ꎮ “十
四五”规划进一步提出科学推进石漠化综合治理ꎬ提高生态系统自我修复能力和稳定性ꎮ 从土壤微生物、原生动物、线虫、微节

肢动物、蚯蚓和线蚓等方面ꎬ综述了喀斯特地区生态修复对土壤生物多样性的影响ꎮ 研究发现:(１) 喀斯特生境细菌和真菌的

多样性高于非喀斯特生境ꎬ原因是喀斯特具有较高的土壤 ｐＨ 和钙含量ꎻ(２) 与非喀斯特生境相比ꎬ喀斯特生境土壤动物类群

数相差不大而个体密度较低ꎻ(３) 石漠化过程伴随着植被退化ꎬ降低了土壤微生物种类和功能多样性ꎬ土壤动物的个体密度和

类群数也呈现降低趋势ꎻ(４) 生态修复促进植被正向演替ꎬ土壤微生物量和酶类活性逐渐上升ꎬ真菌 /细菌生物量比值增大ꎬ土
壤动物个体密度和类群数增加ꎬ有利于土壤固碳和生态修复ꎮ 因此ꎬ土壤生物多样性是适合指示喀斯特石漠化的生态修复的生

物学指标ꎮ 研究建议:(１)在传统分类鉴定基础上ꎬ结合宏基因组学、宏蛋白质组学和同位素标记等技术ꎬ完善生态修复的土壤

生物学指标ꎻ(２)加强土壤生物多样性在生态修复过程的功能研究ꎻ(３)建立长期野外生态试验观测站ꎬ从真实时空尺度研究土

壤生物多样性对生态修复的响应ꎬ以及和地上植被关系ꎮ 这些研究有助于明确土壤生物多样性的维持机制及其生态系统功能ꎬ
以促进石漠化的生态修复效果ꎮ
关键词:生态修复ꎻ土壤生物多样性ꎻ生物学指标ꎻ石漠化ꎻ真菌ꎻ线虫
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａꎬ ｓｏｍｅ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ ｍｅｔａｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓꎬ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ. (２) Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｎｄ (３) ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎻ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｆｕｎｇｉꎻ ｎｅｍａｔｏｄｅ

土壤是地球上生物多样性最丰富的生境ꎬ包括从微小的细菌和真菌到大型蚯蚓等生物[１]ꎮ 土壤生物多

样性具有重要的生态功能ꎬ如促进凋落物分解和养分循环、维持植物群落和演替ꎬ同时为人类提供土壤发育、
控制土壤侵蚀、控制农业害虫和维持初级生产力等生态服务功能[２—３]ꎮ 因此ꎬ土壤生物多样性是目前土壤生

态学领域重要的前沿热点问题[４—５]ꎮ
我国刚颁布的“十四五”规划提出科学推进喀斯特地区石漠化综合治理ꎬ提高生态系统自我修复能力和

稳定性ꎬ是长江、珠江流域的生态安全需要[６]ꎮ 我国喀斯特面积约占国土面积的 １ / ３ꎬ其中西南裸露型喀斯特

区是全球三大碳酸盐岩连续分布区之一ꎬ呈现峰林、峰丛、洼地、峡谷等地貌[７]ꎮ 这些地貌为许多生物构成了

独特的小生境ꎬ使西南山地成为全球 ３４ 个生物多样性热点地区之一[８]ꎮ 但是我国喀斯特地区土层薄、土被不

连续、岩石裸露ꎬ人类不合理利用导致了生境退化甚至石漠化的发生和土壤生物多样性丧失[９—１０]ꎮ 从“九五”
规划到“十三五”规划ꎬ在科技部等部门和地方政府的科研项目支持下ꎬ石漠化治理采取了植被恢复与重建等

生态修复的技术和模式[１１]ꎮ 然而ꎬ国外喀斯特地区人口压力舒缓ꎬ人地矛盾不突出ꎬ以保育(生态旅游、洞穴

探险等)为主ꎬ因此石漠化发生及生态修复研究鲜有报道[１２]ꎮ
土壤生物多样性在非喀斯特生境中研究广泛ꎬ如我国森林、草原、农田等生态系统已有诸多报道[１３—１５]ꎮ

随着我国政府对生态环境问题的重视ꎬ喀斯特生境相关研究也逐渐增多[９]ꎮ 国外喀斯特研究侧重于喀斯特

水文地质、地下水资源与利用、洞穴及古气候记录等[１２ꎬ １６]ꎬ以及气候[１７]、火烧[１８] 对土壤生物的影响ꎮ 目前我

国喀斯特研究重点逐渐从传统岩溶过程向生态系统脆弱性、石漠化和生态修复等转变ꎮ 根据这些研究ꎬ本论

３３４　 １ 期 　 　 　 张国　 等:喀斯特地区石漠化生态修复对土壤生物多样性的影响 　
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文综述了我国喀斯特生境下石漠化及其生态修复下土壤生物多样性的差异ꎬ以期明确石漠化及其生态恢复过

程的影响ꎬ探讨土壤生物多样性作为喀斯特生态修复的生物学指标的可能性ꎬ从而为石漠化综合治理提供理

论依据和参考资料ꎮ

１　 喀斯特生境特征及其土壤生物多样性

喀斯特的岩溶作用是碳酸盐在碳循环、水循环和钙循环相互耦联系统中发生溶蚀或沉积[１９]ꎮ 喀斯特地

区土壤具有以下特征[２０—２２]:① 成土过程缓慢:土壤主要由碳酸盐岩溶蚀后残留酸不溶物堆积而成ꎬ岩石中酸

不溶物含量较少导致成土困难ꎬ碳酸盐岩的平均风化速率为 ６１.８ ｍｍ / １０００ ａꎬ 成土速率为 ０.３１—２.４７ ｍｍ /
１０００ ａꎻ② 空间异质性大:该地区存在多种土壤ꎬ丘陵顶部、溶沟及排水不畅的低洼处多是黑色和棕色石灰土ꎬ
主要由酸不溶物风化残积而成ꎬ土层薄且分布不连续ꎬｐＨ 值较高ꎻ而峰林溶原、丘峰溶原等平坦地区主要是红

色石灰土ꎬ多由碳酸盐岩风化形成而呈酸性ꎬ理化性质更接近于地带性土壤ꎻ③ 土层不连续:土体直接位于基

岩之上ꎬ缺乏正常土壤结构中的风化层(Ｃ 层)ꎬ多呈淋溶￣淀积型(Ａ￣Ｂ)或淋溶￣淋溶淀积型(Ａ￣ＡＢ)型剖面ꎮ
这些土壤性质结合独特水文地质、植被以及人类活动方面ꎬ构成了环境容量小、变异敏感度高的喀斯特生态

系统ꎮ
喀斯特生态系统异质性高且生态脆弱ꎬ这些性质使土壤生物多样性迥异于非喀斯特地区[２３—２４]ꎮ 在贵州

和广西的成熟林中ꎬ喀斯特森林土壤细菌和真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数多样性(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别为 ５.０９ 和 ４.１１)高于

非喀斯特森林(细菌和真菌分别为 ４.７３ 和 ３.３８)ꎬ这种多样性差异是由于喀斯特森林土壤具有较高总氮含量、
土壤 ｐＨ 值和钙含量ꎬ且凋落物积累、有机质分解和碳利用效率均高于非喀斯特森林[２４]ꎮ 向昌国等[２５]研究发

现ꎬ云南省石林土壤生物的个体密度和类群数远低于同纬度、低海拔、非喀斯特森林生态系统ꎮ 而宋理洪

等[２６]运用荟萃分析表明喀斯特区域土壤动物隶属于 ５ 门 １５ 纲 ３１ 类ꎬ类群数与我国东北、东部、西部等地区

相当ꎬ原因是虽然该区域生境脆弱ꎬ但有多种生态系统和小生境类型ꎮ 该区域中小型土壤动物平均密度只有

６０００—１９０００ 个 / ｍ２ [２６—２７]ꎬ与四川丹棱人工林[２８]、重庆金佛山常绿阔叶林[２９] 相当ꎬ但远低于上海城市森林等

生境[３０]ꎮ 胡潇飞等[３１]研究了高原型喀斯特森林土壤线虫密度平均为 ２０７ 条 / １００ ｇ 干土ꎬ低于非喀斯特森林

土壤ꎮ 土壤生物多样性受气候、海拔、植被和土地利用方式等影响ꎬ其中人类干扰及植被退化是石漠化土壤生

物个体数降低的重要原因[３２]ꎮ

２　 石漠化及其生态修复对土壤生物多样性的影响

石漠化是在喀斯特脆弱生境下ꎬ人类过度干扰造成植被退化、水土流失、生物多样性丧失、土地生产力衰

退ꎬ出现类似于荒漠化景观的演变过程ꎬ是喀斯特地区土地退化的极端形式[２１]ꎮ ２０１６ 年ꎬ我国石漠化土地面

积为 １００７ 万 ｈｍ２ꎬ占国土面积 ９.４％[３３]ꎮ 石漠化过程分为初期、中期、后期和完全石漠化 ４ 个阶段ꎬ可对应退

化植被类型次生乔林→乔灌林→灌木林或藤刺灌丛→稀疏灌草坡或草坡→稀疏灌草丛[３４]ꎮ Ｍｅｔａ 分析表明喀

斯特无石漠化和石漠化地区中小型土壤动物密度分别为 １６２６９ 个体 / ｍ２和 ８４６６ 个体 / ｍ２ꎬ而类群数分别为

１２.９ 和 １１ꎬ香农多样性指数分别为 ２.０８ 和 １.６４—１.９８[２６]ꎮ 喀斯特生境退化包括石漠化都会降低土壤微生物

物种和功能多样性[３５—３６]ꎬ土壤动物的个体密度和类群数也呈现降低趋势[２６]ꎮ 相反ꎬ土壤生物多样性的提高

表明生态修复措施促进了石漠化治理ꎮ
生态修复是利用生态学原理和方法ꎬ对石漠化区域进行生态管理的系统工程ꎬ包括林草植被保护和建设、

草地建设和基本农田建设等[３７]ꎮ 这些措施有效抑制了石漠化的发展趋势ꎬ使得植被结构改善ꎬ盖度逐步增

加ꎬ土壤生物多样性部分恢复[３８—３９]ꎮ 生态修复的植被演替方向是乔木林群落ꎬ因此很多学者研究生态修复过

程和效果时ꎬ常采用植被演替类型替代不同修复阶段这种“空间代替时间”方法[４０]ꎮ 植被恢复使土壤养分升

高ꎬ土壤微生物量和酶类活性逐渐上升ꎬ同时真菌 /细菌生物量比值增加[４０—４１]ꎬ这有利于土壤固碳[４２] 和生态

系统的恢复[４３]ꎮ Ｈｕ 等[４１]发现石漠化再造林完善了微食物网结构:提高了土壤生物多样性和群落指数ꎬ增加

４３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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了群落复杂性和功能多样性ꎬ真菌逐渐主导分解过程ꎮ Ｚｈａｏ 等[４０]研究发现喀斯特植被次生演替降低土壤生

物丰富度和食物网复杂性ꎬ原因可能是土壤生境变化(如 ｐＨ 降低)和资源限制性(如土壤有机碳含量下降)ꎮ
总之ꎬ生态修复一般能够增加土壤生物丰富度指数ꎬ群落多样化、均匀化增加ꎬ而优势度减小[４４]ꎮ
２.１　 微生物

土壤微生物是地球上多样性最高、物种最丰富的生物类群之一ꎬ是在大气圈、水圈、岩石圈和生物圈之间

生物地球化学过程中的关键驱动者[４５—４６]ꎮ 目前喀斯特生境土壤微生物多样性研究ꎬ采用了从传统菌落培

养[４７]到微生物利用碳源不同的 ＢＩＯＬＯＧ 微平板法[４８]、基于微生物细胞膜磷脂脂肪酸(ＰＬＦＡ)差异的生物标

记技术[４０ꎬ４９]、荧光实时定量聚合酶链式反应(Ｑ￣ＰＣＲ) [５０]、限制性片段长度多态性(ＲＦＬＰ)技术、高通量测序

等技术[４８ꎬ５１]ꎮ 石漠化减少了喀斯特土壤有机质和养分ꎬ导致土壤微生物生物量降低[３６ꎬ５２]ꎮ 利用变性梯度凝

胶电泳法(ＤＧＧＥ)等技术ꎬＬｉ 等[５３]研究了贵州省普定县次生落叶阔叶林(无人为干扰)、灌木林和灌草生态系

统(过度砍伐和放牧)ꎬ发现植被演替导致土壤微生物生物量、群落结构和功能发生改变ꎮ 陈香碧等[５４] 研究

发现ꎬ与原生林相比ꎬ人为干扰农耕地和放牧等使土壤变形菌显著减少 １ / ３ 以上ꎮ 因此ꎬ人为干扰和植被退化

是石漠化中土壤微生物生物量降低和群落结构改变的重要原因ꎮ
生态修复及植被演替过程对土壤微生物群落结构产生了显著的影响ꎮ Ｚｈｕ 等[４８] 采用 ＰＣＲ￣ＤＧＧＥ 和

ＢＩＯＬＯＧ 技术ꎬ研究结果表明灌木丛、次生林、原生林的细菌多样性(３.２４—３.３２)、真菌多样性(２.５２—２.８７)和
代谢多样性(３.０３—３.１７)均显著高于农田和草地(三个多样性数值范围分别为 ２.９０—２.９４ꎬ２.１０—２.１４ꎬ２.６３—
２.６４)ꎬ但是原生林真菌多样性显著低于灌木丛和和次生林ꎬ微生物生物量碳含量大小顺序为:次生林、原生林

>灌木丛、草地>农田ꎮ 而 Ｑｉｕ 等[５５]研究发现草地 ０—１０ ｃｍ 土壤细菌多样性指数(８.８５)显著高于林地(８.０１)
和灌丛(７.６９)ꎮ Ｌｉ 等[５３]研究发现ꎬ依照灌草丛、灌木林、次生落叶阔叶林的演替顺序ꎬ细菌多样性逐渐降低而

真菌多样性变化不显著ꎬＬｉａｎｇ 等[５６] 和胡芳等[３５] 研究结果与之相似ꎮ Ｘｕｅ 等[５７] 发现植被恢复改变了土壤细

菌多样性:草地、灌木林、混交林、次生林和纯林香农指数分别为 ６.２１、６.１８、５.５８、５.５６ 和 ４.７２ꎮ 经过 ３０ 年免于

人畜干扰等生态修复措施ꎬ黄土高原退化草地的植被、细菌和真菌物种丰富度增加并具有正相关关系ꎬ细菌和

真菌的 β 多样性与植物 β￣多样性呈正相关关系ꎬ植被演替和恢复土壤影响了微生物群落结构[５８]ꎮ 总之ꎬ通
过促进植被演替、改善环境因子和减少人为干扰ꎬ生态恢复措施增加土壤微生物多样性和改变微生物群落结

构ꎬ也增加了细菌和真菌相互作用的复杂度[５９]ꎮ
生态修复过程影响着土壤微生物群落结构ꎬ反之微生物也参与了喀斯特生物地球化学过程ꎮ Ｔａｎｇ 等[６０]

研究表明微生物分泌的碳酸酐酶参与了岩溶作用ꎬ加速了白云岩和石灰岩的侵蚀[６１]ꎮ Ｌｉａｎ 等[６２] 认为碳酸岩

的风化作用包括生物风化和酶风化ꎬ即微生物生长如真菌菌丝体能够促进岩石粉碎ꎬ真菌和细菌分泌的酶类

也降解碳酸岩ꎮ 有些土壤微生物能够促使土壤固定更多 ＣＯ２ꎬ进而诱导土壤碳酸钙的形成[６３]ꎮ 因此ꎬ喀斯特

生境下微生物积极参与了土壤碳循环并促进土壤发育ꎮ
２.２　 原生动物

原生动物是小型土壤动物ꎬ主要包括鞭毛虫、肉足虫和纤毛虫等类群[６４]ꎮ 原生动物通过取食植物根系、
改变根际养分有效性和分布性影响根系呼吸量ꎬ同时增加根系生物量、细根和根尖数ꎬ呈更细长的多分支结

构[６５]ꎮ 与石漠化相比ꎬ人工林经过生态修复 ２ 年、４ 年、８ 年和 １２ 年后ꎬ土壤原生动物个体密度分别增加了

９％、１９％、３７％和 ４９％ꎬ香农指数从 ２.５９ 增长到 ２.７１ꎬ类群数从 １７ 个目增加到 ２２ 个目ꎬ这说明原生动物的数

量和群落多样性随着生态修复的进行而显著提高ꎬ与土壤基本肥力改善密切相关[６４]ꎮ 在非喀斯特地区ꎬ宁应

之等[６６]研究甘肃陇南退耕还林 ０—１０ 年样地ꎬ发现随着恢复年限的延长ꎬ纤毛虫群落结构复杂化ꎬ物种数、密
度和多样性指数都呈增长趋势ꎬ其中生态修复条件下土壤有机质和铵态氮含量变化是主要影响因素ꎮ 甘肃省

甘南退化草地进行退牧还草 １０、１５、２０ 年后ꎬ纤毛虫的物种分布与未退牧草地有显著差异ꎬ纤毛虫物种均匀度

指数和物种多样性增高[６７]ꎮ 生态修复可以改变土壤环境条件ꎬ进而影响原生动物群落结构和多样性ꎮ
２.３　 线虫

线虫食性多样并存在于土壤食物网各个营养级和能量通道ꎬ维持着生态系统的稳定性、物质循环和能量
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流动[６８—６９]ꎮ 向昌国等[２５]研究云南省石林风景区发现随着自然灌丛、次生柏树、原生草地、次生草地和裸露红

土地等植被演替ꎬ线虫个体密度由 ３５ 条 / ｍ２降低到 ２ 条 / ｍ２ꎮ Ｈｕ 等[４１]研究发现香椿林经过 ４、８、１６ 年的生态

修复ꎬ退化生态系统下土壤线虫的个体密度(１９１→７８５ 个 / １００ ｇ 干土)、类群数(２３→３４ 个类群)和多样性指

数(２.１４→２.９６)显著提高ꎬ同时食真菌线虫 /食细菌线虫生物量之比增大ꎬ这说明真菌分解途径重要性逐渐增

加ꎮ 胡潇飞等[３１]研究发现喀斯特森林土壤线虫密度显著低于非喀斯特森林(平均 ２０７ 条 / １００ ｇ 干土ꎬ范围在

２６—５０９ 条 / １００ ｇ 干土之间)ꎬ主要原因是土壤浅薄且分布不连续ꎮ 因此ꎬ喀斯特地区线虫群落结构和功能团

对植被演替过程和土壤环境变化非常敏感ꎮ
线虫群落结构和多样性对于非喀斯特环境变化也比较敏感ꎮ Ｚｈａｏ 等[７０]在厚荚相思(Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｐａ)幼

龄林设计人工实验ꎬ研究发现投入凋落物和根条件下ꎬ线虫丰富度分别增加了 １７.３％和 ３５.３％ꎬ凋落物投入改

变了线虫营养级构成ꎬ降低了食真菌线虫和食细菌线虫之比ꎬ提高了成熟度指数和结构指数ꎬ食物网结构更加

复杂ꎬ而根对此影响有限ꎮ 耿德洲等[７１] 研究发现黄土高原区随着种植苜蓿年限(１、２、６、１２ 年)增加ꎬ食细菌

线虫和植食性线虫比例总体呈上升趋势ꎬ成熟度指数逐渐减小ꎮ 而吴东辉等[７２]研究松嫩平原中度退化草地ꎬ
发现围栏封育比种植苜蓿更能显著提高土壤线虫的个体密度和群落多样性ꎮ 生态修复通过改变植物和微生

物的生物量和多样性从而引起线虫群落结构的改变ꎬ因此线虫可以作为生态修复的生物学指标[７３]ꎮ
２.４　 微节肢动物

微节肢动物在土壤食物网占多个营养级ꎬ在土壤生态系统中发挥着重要作用[７４]ꎮ 依据微节肢动物的食

性ꎬ可分为食细菌螨、隐气门亚目螨、杂食性非隐气门亚目螨、食线虫螨、捕食性螨、杂食性弹尾目以及捕食性

弹尾目等 ７ 个功能群[４４ꎬ７４]ꎮ 蜱螨目和弹尾目在各种喀斯特生境如原生样地、石漠化样地和生态修复样地及

不同植被和土地利用方式都有发现ꎬ且属于优势类群[２５ꎬ７５—７６]ꎮ 李宜蓉等[４４] 研究表明ꎬ生态修复中植被演替

阶段提高了微节肢动物营养功能群的丰富度(４１％)、均匀度(２５０％)、香农指数(１０５％)ꎬ其中弹尾目只存在

于灌木林和原始森林样地ꎬ而蜱螨目在所有样地都存在且占个体总数的 ８５％ꎮ 云南石林景区植被演替导致

微节肢动物的数量和优势度逐渐下降ꎬ自然灌丛下蜱螨目和后孔寡毛目占绝对优势ꎬ 而次生柏树和草地土壤

弹尾目和线虫趋向于优势种群[２６]ꎮ
土壤螨类属于节肢动物蛛形纲蜱螨亚纲ꎬ体型小且种类数量丰富ꎬ是陆地生态系统的重要分解者[７７]ꎮ 石

漠化程度的加重将显著降低螨类个体数、类群数和多样性指数ꎬ而生态修复逆转了这种趋势ꎮ 贵州省贞丰石

漠化治理示范区中从潜在石漠化到强度石漠化ꎬ螨类个体数、类群数和多样性指数分别降低了 ７４％、３３％和

１３％[７８]ꎮ 在同一地区强度石漠化样地ꎬ３ 种生态修复模式(花椒、金银花和花椒＋金银花)提高了螨类类群数

和香农多样性指数ꎬ但是个体数仍然比潜在石漠化样地大约低 ５０％[７９]ꎮ 与低频度 /无干扰和单一干扰相比ꎬ
自然林下高频度干扰和双重干扰对螨类多样性指数和群落结构影响更大[８０]ꎮ 因此ꎬ减少人为干扰是生态修

复改善土壤螨类生境的重要因素ꎮ
２.５　 蚯蚓和线蚓

蚯蚓在土壤有机质降解、营养循环和土壤形成中发挥重要作用ꎬ它是对土壤肥力产生重要影响的无脊椎

动物类群之一ꎬ被称为“生态系统工程师” [８１]ꎮ 蚯蚓活动及其生态功能受喀斯特植被、母岩和土地利用等综

合影响ꎬ可以指示土壤生态系统健康水平[２５]ꎮ 在贵州花江石漠化治理示范区ꎬ潜在和强度石漠化原生样地都

没有收集到蚯蚓ꎬ采用生态修复后ꎬ植被发育提高了蚯蚓的个体密度、类群数和多样性指数(除灌木林)ꎬ其中

香农多样性指数大小顺序为核桃林(０.７７)> 荒草地(０.５９)>刺梨林(０.３９)> 灌木林和石漠化地(０) [８２]ꎮ 蚯蚓

数量和种类的增加加速分解凋落物ꎬ促进植物养分吸收ꎬ促进团聚体形成和改善土壤结构ꎬ进一步提高了生态

修复效果[８１]ꎮ 向昌国等[２５]研究云南省石林风景区乃古景区ꎬ发现喀斯特不同植被下线蚓数量(条 / ｍ２)大小

为:自然灌丛(６)>柏树林(４)>高草地、稀草地(１)>裸露地(０)ꎬ说明植被破坏直接影响到线蚓数量ꎮ 在贵州

喀斯特高原峡谷区ꎬ不同程度石漠化样地中线蚓出现在无石漠化样地ꎬ且数量稀少ꎬ因此可作为喀斯特环境恶

化的生态指示生物[８３]ꎮ 刘满强等[８４]研究发现退化红壤植被恢复 １０ 年蚯蚓密度和生物量明显增加ꎬ表明土
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壤侵蚀退化及植被破坏对蚯蚓种群有严重影响ꎮ 另一方面ꎬ蚯蚓可以通过自身活动(如掘穴、搅动、取食、消
化和分泌等)直接促进团聚体形成、养分循环和调控微生物活性ꎬ在退化土壤的生态修复中发挥一定的应用

潜力[８５]ꎮ

３　 生态修复的土壤生物学指标

与非喀斯特生境相比ꎬ喀斯特生境土壤薄且不连续ꎬ人类过度干扰导致水土流失对土壤生物多样性影响

更大ꎮ 在喀斯特地区环境监测方面ꎬ土壤生物多样性能提供生态修复的生物学指标[９ꎬ８６]ꎮ 这些生物学指标具

有一定土壤功能且对生态修复中植被演替具有敏感性ꎬ因此能够适应于喀斯特生境[８６]ꎮ 土壤微生物在喀斯

特生物地球化学循环、植被演替和岩溶作用中发挥着重要作用ꎬ也是土壤健康和肥力的重要指标[３９ꎬ６１]ꎮ 通过

改变植被多样性和组成、土壤 ｐＨ 和底物性质ꎬ生态修复影响了土壤微生物的生物量、群落结构和 /或行

为[３９ꎬ８６]ꎮ 比如植被正向演替提高了土壤有机碳的质量分数ꎬ真菌、细菌及参与碳氮循环的功能微生物数量和

生物量都显著提高ꎬ微生物的碳源代谢多样性也呈现增加趋势[８７]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[４３]综合了 ８５ 个年代序列研究ꎬ发
现植被次生演替提高了真菌 /细菌比例ꎬ有利于生态系统功能恢复[８８]ꎮ 随着植被修复时间延长ꎬ土壤细菌和

真菌相互作用复杂度增加ꎬ比如固氮细菌和丛枝菌根真菌相互作用增强提高了植物营养的转换和吸收[２３ꎬ ８９]ꎮ
因此ꎬ土壤微生物多样性是指示石漠化生态修复的重要生物学指标ꎮ

土壤动物调控凋落物分解和养分释放、改变土壤微环境、影响土壤微生物群落ꎬ是生态系统功能的重要驱

动因子[２６]ꎮ 土壤动物个体数、类群数和多样性指数ꎬ随着石漠化程度加剧和植被退化逐渐减少[７６]ꎬ随生态修

复而得到恢复[４１]ꎮ 线虫世代时间短ꎬ对土壤环境扰动高度敏感ꎬ占据多个营养级并影响着细菌、真菌和原生

动物群落ꎬ因此成为土壤健康的生物学指标[６８]ꎮ 向昌国等[２５] 研究发现由于喀斯特土壤浅薄且不连续ꎬ导致

喀斯特森林土壤线虫密度显著低于非喀斯特森林ꎮ 在线虫多样性研究中ꎬ技术成本少且由于用户友好 Ｑ￣
ＰＣＲ 技术推广ꎬ采用线虫作为生态修复的生物学指标的可能性增加[８６]ꎮ 土壤螨也是常见的优势动物类群ꎬ对
环境扰动十分敏感ꎬ土地利用变化、植被砍伐和土壤污染等都会改变螨群落结构ꎬ常用来指示石漠化程度和生

态修复的效果[７８—７９]ꎮ 李宜蓉等[４４]等研究认为隐气门亚目螨和捕食性螨或可用来指示生态修复过程中土壤

环境变化ꎮ 因此ꎬ土壤动物也可以作为生态修复过程和效果的生物指标ꎮ
喀斯特地区具有多种生态系统和小生境类型ꎬ土壤生物学指标需要反映这种高度异质性ꎮ 同时ꎬ土壤生

物群落具有明确的等级关系ꎬ监测土壤生物多样性需要在多种组织水平(个体、种群、群落和生态系统)和空

间水平(如实验小区、农田、景观水平)上进行[８６]ꎮ 单个生物学指标无法完全指示喀斯特、石漠化和生态修复

等生境的演变ꎬ只有发展一系列、经过验证的生物学指标才能满足要求ꎮ 基于土壤生物多样性ꎬ土壤食物网和

微食物网模型综合了土壤有机质、微生物、线虫、微节肢动物和原生动物等ꎬ成功地量化了生物间养分和碳元

素的流动ꎬ区分了具有不同碳周转速率的细菌途径和真菌途径的碎屑分解过程ꎬ因此可以用来表征土壤环境

变化和生态修复的影响[４１ꎬ８６]ꎮ

４　 总结与展望

我国喀斯特地区具有多种生态系统和小生境类型ꎬ同时是土层薄、土被不连续、岩石裸露的生态脆弱区ꎬ
人类过度干扰导致了石漠化的发生和土壤生物多样性丧失ꎮ 本文综述了生态修复对石漠化土壤生物多样性

的影响ꎬ表明了石漠化降低了土壤微生物生物量ꎬ改变了微生物群落结构和功能ꎬ减少了土壤动物的个体数和

类群数ꎬ而生态修复过程伴随着植被正向演替ꎬ一定程度上逆转了这种衰退趋势ꎮ 由于石漠化生态修复下土

壤生物多样性研究刚刚开始ꎬ本文建议加强以下方面的研究:
(１)完善生态修复的土壤生物学指标:土壤生物数量众多ꎬ有些甚至无法通过传统方法鉴定ꎬ而且传统鉴

定需要专业知识且消耗大量时间ꎬ这限制了土壤生物多样性研究在喀斯特生境中的应用ꎮ 高通量测序和 Ｑ￣
ＰＣＲ 等技术发展使土壤微生物和线虫研究更加方便ꎬ在一定程度上解决了在喀斯特生境中的应用难题ꎮ 因
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此ꎬ通过宏基因组学、宏蛋白质组学和同位素探针技术等ꎬ加强不同土壤生物营养级物种间协同关系及土壤食

物网研究ꎬ开展土壤生物同地上植被耦合关系研究ꎬ进一步明确不同生境和植被类型对土壤生物多样性指标

的影响ꎻ
(２)加强土壤生物多样性在生态修复过程中的功能研究:喀斯特土壤生物研究侧重于物种多样性的数量

变化特征ꎬ而缺乏对生物多样性的功能研究ꎮ 比如土壤微生物和动物可以调节植被次生演替[８８]ꎬ而促进丛枝

菌根真菌定殖可以提高植被根部养分吸收能力[５２]ꎮ 生态系统功能恢复是生态修复目的之一ꎬ土壤生物多样

性和生态系统功能的关系更多依赖于土壤生物群落结构和功能多样性ꎬ加强这方面研究可明确土壤生物多样

性在生态修复的作用机制ꎻ
(３)建立长期野外生态试验观测站:石漠化综合治理开展时间短ꎬ且一些土壤生物对于生态修复或植被

演替反应缓慢ꎬ因此多以“空间代替时间”进行生态修复研究ꎬ即以植被演替类型模拟石漠化生态修复过程ꎮ
这种替代方法无法反映全球变化下生态修复过程和效果ꎬ本文建议在石漠化治理区域设立长期试验观测站ꎬ
以实现从真正的时空演变尺度上研究土壤生物多样性对生态修复的响应ꎬ以及和地上植被关系ꎮ
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