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基于海拔和季度双重视角下三峡库区消落带微生物群
落分布特征

朱海琴１，２，谢　 苹１，２，李　 政１，２，∗，高卓凡１，张金龙１，２，贾宝杰１，２，曹书龙３

１ 长江水利委员会长江科学院，武汉　 ４３００１０

２ 武汉长江科创科技发展有限公司，武汉　 ４３００１０

３ 长江勘测规划设计研究有限责任公司，武汉　 ４３００１０

摘要：为探究三峡库区消落带周期性涨落对土壤微生物群落结构的影响，以库区近坝段龙潭坪和兰陵溪消落带为对象，分别于

春、夏、秋采集 １６０ｍ 以下、１６０—１７０ｍ 以及 １７０ｍ 以上三个高程区间表层土样，并运用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）分析微生物群落结

构。 结果表明，消落带微生物群落以细菌为优势种，占比 ７３．５％，各类群分布受海拔和季节显著影响。 微生物生物量与细菌丰

度随海拔升高呈现“单峰”分布格局，中等水淹程度下的 １６０—１７０ｍ 高程区间微生物生物量最高，并分别高于 １６０ｍ 以下和

１７０ｍ 以上区间 ２４．５％和 ２２．５％，１６０—１７０ｍ 高程区间的细菌丰度则分别高于其他两个区间 ８．７％和 ３．２％。 季节上，微生物生物

量和细菌丰度随时间变化也呈现“单峰”格局，并在夏季达到最高，真菌和放线菌丰度秋季最高。 双因素分析结果显示，季节对

微生物群落的影响比海拔更为显著，在每个地区对微生物类群均有影响，季节和海拔对真菌具有显著的交互作用。 真菌更能适

应于 ｐＨ 较高的龙潭坪地区，放线菌丰度在不同地区和不同高程没有差异。 通过冗余分析（ＲＤＡ）发现，两个主成分轴对微生物

群落解释量为 ４２．８５％，影响微生物群落结构的环境因子主要有土壤有机碳（ＳＯＣ，３３．８％）、总氮（ＴＮ，１．１％）、ｐＨ（８．２％），ＳＯＣ 和

ｐＨ 是微生物群落结构的关键驱动因子，其中，ｐＨ 主导了龙潭坪微生物群落变化，ＳＯＣ 主导了 ｐＨ 较低的兰陵溪微生物群落变

化。 微生物生物量与细菌丰度之间存在正相关关系，且均与环境因子 ＳＯＣ、ＴＮ、ｐＨ 正相关，真菌丰度分别与细菌和放线菌存在

负相关关系。 揭示了消落带水位及季节变化对微生物群落的影响规律，为三峡库区消落带的生态保护与修复提供重要的理论

依据。
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ ｐＨ， ｗｈｅｒｅａｓ ｆｕｎｇａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｂａｃｔｅｒｉａ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

三峡大坝蓄水后，因水库调度使得库区两岸形成落差 ３０ｍ 的特殊水位频繁变动区域—消落带［１］。 该区

域作为陆地与水生生态系统的过渡地带，具有独特且重要的生态功能，在河岸稳定、生物多样性保护、径流调

节、污染物截留以及环境气候调节等方面发挥着关键作用，是维护区域生态平衡、净化水质、提供生物栖息地

的重要领域［２—４］。 然而，受周期性涨落的水力冲刷和重力侵蚀，消落带土壤理化性质发生改变，进而对土壤微

生物群落结构和种群分布产生较大影响［５］。 土壤微生物作为生态系统重要组分，参与土壤中物质循环、能量

转化、底物分解等关键生态过程，对土壤肥力、植物生长和生态系统稳定性有着至关重要的作用［６］。 研究三

峡库区消落带土壤微生物群落分布，尤其是探究沿不同水淹梯度是否呈现一定的时间变化规律，这将有助于

深入理解各微生物类群对季节性淹没的环境适应性，以及水淹胁迫下土壤理化性质变化对微生物群落结构的

影响机理。
消落带不同季节变化不仅会影响土壤温度变化，还会使得反季节涨落的水淹胁迫下营养物质、有机碎屑、

沉积物、污染物的重新分配，间接改变微生物生境的初级生产力水平和物质供给。 而不同海拔的消落带不仅

水淹时间不同，还会通过土壤理化性质对植物物种组成、丰富度、优势类群数量产生影响［７—８］，甚至不同植被

类型对微生物群落的影响大于季节性水位波动［９］。 并且不同季节下，同一海拔消落带水淹胁迫程度和水淹

时长差异较大，显著影响着微生物底物分解速率和群落分布特征。 然而目前的研究主要为单独分析不同高

程［３，６， １０］或季节［１１］对微生物群落影响的实验。 三峡水库消落带水文变化条件下微生物的季节动态特征方面

研究较少［１０］。 这将限制两种交互作用下的消落带微生物动态的准确分析和判断。 因此，本文从海拔（高程）
和季节双重视角，探究特殊的反季节水位变动情形下，三峡水库消落带微生物群落分布及变化规律，以期揭示

３７８１　 ４ 期 　 　 　 朱海琴　 等：基于海拔和季度双重视角下三峡库区消落带微生物群落分布特征 　
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消落带水位调控及时间更替与微生物群落间的生态学关系和影响机制，为三峡库区消落带的生态保护与植被

修复提供科学的理论支撑［６］。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

本研究选取三峡水库近坝段的龙潭坪和兰陵溪消落带作为研究地点，分别位于湖北省宜昌市夷陵区太平

溪镇龙潭坪村（１１１°０′１８″Ｅ，３０°５２′１２″Ｎ）和秭归县兰陵溪村（１１０°５５′２６″Ｅ，３０°５２′１７″Ｎ）。 研究区属亚热带季

风气候，多年平均降水量 １２００—１４００ｍｍ，多年平均气温在 １５—１８℃之间。 消落带不同海拔的植被分布各具

特点，１６０ｍ 以下主要分布有狗牙根、狗尾草、苍耳等草本植物；１６０—１７０ｍ 区域分布着桑树、中华蚊母、苍耳、
狗尾草等灌草植物；１７０ｍ 以上则以马尾松、栓皮栎、杉木等林地为主，林下植被兼具灌草。 两处消落带土壤类

型均以黄棕壤土、黄壤土为主［１２］，不同高程区间土壤理化性质见表 １。

表 １　 不同高程区间土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 地区 Ａｒｅａ ＜１６０ｍ １６０—１７０ｍ ＞１７０ｍ 以上

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 兰陵溪 １２．６ １４．４ １２．８

龙潭坪 １３．９ １７．２ １４．２

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 兰陵溪 １．１ １．３ １．１

龙潭坪 １．２ １．５ １．３

ｐＨ 兰陵溪 ７．１ ７．２ ７．１

龙潭坪 ７．６ ７．８ ７．７

　 　 ＴＮ：土壤总氮 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

１．２　 数据测定

本研究于 ２０２２ 年 ５ 月（春季）、７ 月（夏季）、９ 月（秋季）采集 １６０ｍ 以下、１６０—１７０ｍ、１７０ｍ 以上不同海拔

高度样地内 ０—２０ｃｍ 深度土样（春、夏、秋），鉴于土壤微生物具有高度区域异质性，每个高程区间随机取 ３ 份

土壤混匀为一个土样，并最终形成每个高程区间的 ４ 个土样重复。 当天带回实验室，除去动植物残体，过
２ｍｍ 筛，一份风干后储存在 ４℃保温箱用于测定土壤有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、ｐＨ 等土壤理化性质，另一份

用无菌自封袋保存于－８０℃冰箱测定 ＰＬＦＡｓ。
微生物群落调查使用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）分析方法［１３］，该方法主要基于磷脂是生物细胞膜重要组成且

磷脂含量稳定［１４］，样品利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）和全自动菌种微生物鉴定系统定量反应各标记物百

分比及总生物量。 不同菌群的 ＰＬＦＡｓ 特征图不同，可标记不同微生物群体［１４—１５］。 其中，真菌标记性脂肪酸

主要涉及 １８：２ω６、１８：１ω９ｃ 等，细菌丰度标记性脂肪酸主要涉及 ｉ１５：０，ａ１５：０，１５：０，ｉ１６：０，ｉ１６：１ω９，１６：１ω７ｔ，
ｉ１７：０，ａ１７：０，１７：０，１８：１ω７ 和 ｃｙ１９：０ 等［１６］，放线菌标记性脂肪酸主要涉及 １０Ｍｅ１７：０、１０Ｍｅ１８：０ 等［１７］。 通过

将所有菌群 ＰＬＦＡｓ 生物标记物的绝对含量之和为微生物生物量，此次标记方法可统计 ９０％以上微生物类群，
其余部分主要为原生动物（２０：２ω６，２０：３ω６，２０：４ω６）等。
１．３　 数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 的单因素方差法单独分析不同地区、高程和季节数据组间的差异（Ｐ＜０．０５），采用双因素

方差法分析高程和季节及其交互影响下微生物群落分布，并进行指标间相关性检验。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行冗

余分析，并判断群落组成变化的关键驱动因子，使用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 制表制图。

２　 结果

２．１　 微生物群落不同海拔分布特征

土壤微生物群落双因素结果显示海拔对各微生物类群有显著影响（表 ２），尤其是龙潭坪地区和细菌丰

４７８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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度。 季节对微生物的影响比海拔更为明显，在每个地区对微生物生物量、细菌丰度、真菌丰度、放线菌丰度等

影响均为显著。 另外，兰陵溪（Ｐ＜０．０５）和龙潭坪（Ｐ＜０．００１）地区均发现季节和海拔对真菌具有显著的交互作

用，龙潭坪地区季节和海拔对放线菌具有显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 海拔和季节对微生物群落分布的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

地区
Ａｒｅａ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 季节 Ｓｅａｓｏｎ 海拔×季节 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×Ｓｅａｓｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

微生物生物量 兰陵溪 ０．７２ ｎｓ ４３．６１ ∗∗∗ １．２３ ｎｓ

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） 龙潭坪 ２．８８ ∗ ３．３８ ∗ １．０８ ｎｓ

细菌 兰陵溪 １４．４６ ∗∗∗ １２９．０４ ∗∗∗ １．５０ ｎｓ

Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ ％ 龙潭坪 １１．８３ ∗∗∗ １４．９８ ∗∗∗ ０．６９ ｎｓ

真菌 兰陵溪 ２．８５ ｎｓ ５．４８ ∗∗ ３．０５ ∗

Ｆｕｎｇｉ ／ ％ 龙潭坪 ２３．４６ ∗∗∗ １７．９１ ∗∗∗ ３８．２８ ∗∗∗

放线菌 兰陵溪 ０．３４ ｎｓ ９５．３５ ∗∗∗ ０．８３ ｎｓ

Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ／ ％ 龙潭坪 ２．８８ ∗ ２４．９２ ∗∗∗ ４．５８ ∗∗

　 　 ∗代表显著性水平：∗∗∗ Ｐ＜０．００１，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５，ｎｓ 不显著

土壤微生物群落测定结果显示各微生物类群分布存在明显的空间异质性（表 ３）。 综合考虑以及单独对

龙潭坪和兰陵溪两处消落带分析，发现土壤微生物生物量均在 １６０—１７０ｍ 区间最高（２．４０ｎｍｏｌ ／ ｇ），并分别高

于 １６０ｍ 以下和 １７０ｍ 以上高程区间 ２４．５％和 ２２．５％，其他两个区间之间没有差异。 综合两地区以及单独对龙

潭坪分析，１６０—１７０ｍ 区间细菌丰度均最高，且 １６０ｍ 以下和 １７０ｍ 以上区间没有差异性，其中两地区平均值

显示 １６０—１７０ｍ 区间细菌丰度分别高于其他两个区间 ８．７％和 ３．２％，龙潭坪细菌丰度分别高于其他两个区间

１０．５％和 ４．６％。 兰陵溪细菌则呈现 １６０ｍ 以下（６９．２０％）最低，其他两个区间之间差异性不显著的趋势。 综合

两个区域以及单独对龙潭坪分析发现，１７０ｍ 以上区间的真菌丰度显著高于 １６０ｍ 以下和 １６０—１７０ｍ 区间，兰
陵溪三个高程之间没有差异。 龙潭坪细菌（Ｐ＜０．０１）和真菌（Ｐ＜０．０５）丰度均高于兰陵溪，放线菌则相反（Ｐ＜
０．００１），放线菌丰度在不同地区以及不同高程均不存在显著性差异。

表 ３　 不同高程区间微生物群落分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 地区 Ａｒｅａ ＜１６０ｍ 以下 １６０—１７０ｍ ＞１７０ｍ 以上

微生物生物量 平均地区 １．９３±０．１３ａ ２．４０±０．０７ｂ １．９６±０．１９ａ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） 兰陵溪 １．７４±０．２４ａ ２．０３±０．１６ｂ １．９３±０．１７ａ

龙潭坪 ２．１２±０．２４ａ ２．７７±０．０６ｂ ２．００±０．３５ａ
细菌 平均地区 ７０．２３±０．９９ａ ７６．３５±０．５８ｂ ７３．９７±０．５９ａ
Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ ％ 兰陵溪 ６９．２０±０．６２ａ ７３．９４±１．３４ｂ ７２．６４±０．４４ｂ

龙潭坪 ７１．２５±１．７３ａ ７８．７７±０．４３ｂ ７５．３１±０．８２ａ
真菌 平均地区 １２．６７±０．６０ｂ １１．５４±０．７４ｂ ９．８１±０．３４ａ
Ｆｕｎｇｉ ／ ％ 兰陵溪 １１．９１±１．２４ａ ９．３７±１．２０ａ ９．７１±０．８４ａ

龙潭坪 １３．４３±０．２２ｂ １３．７１±０．４４ｂ ９．９１±０．３７ａ
放线菌 平均地区 ６．７３±０．７１ａ ６．４７±０．３９ａ ６．１０±０．２５ａ
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ／ ％ 兰陵溪 １０．３９±１．０４ａｂ １０．６６±０．７７ａ ９．７５±０．５６ａ

龙潭坪 ３．０６±０．４２ａ ２．２８±０．１１ａ ２．４５±０．１３ａ
　 　 表中数值为“平均值±标准误”，同行不同小写字母代表不同高程显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 微生物群落不同季节分布特征

土壤中微生物群落季节变化结果显示，各微生物类群分布存在明显的时间异质性（图 １）。 对整个库区以

及单独分析两地区，均发现微生物生物量随时间变化呈现“单峰”分布格局，夏季达到峰值，秋季次之，春季最

低，最大值出现在兰陵溪地区，为 ３．１ｎｍｏｌ ／ ｇ。 综合考虑两处消落带以及兰陵溪，细菌丰度呈现春季处于最低
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水平，在夏季达到峰值，秋季呈下降趋势（图 ２）。 细菌丰度最大值出现在夏季的龙潭坪地区，达 ８０．０％，但其

春季和秋季均处于最低水平。 综合考虑两处消落带以及兰陵溪，真菌、放线菌丰度在秋季显著大于春季和夏

季，龙潭坪消落带真菌季节差异不显著。 另外，兰陵溪（Ｐ＜０．０５）和龙潭坪（Ｐ＜０．００１）最小值均出现在春季

１７０ｍ 以上高程区间（７．１７％和 １．０８％），但最大值分别出现在春季的 １６０ｍ 以下区间（１４．２７％）和 １６０—１７０ｍ
区间（１４．７６％）。 龙潭坪放线菌夏季较低于其他两个季节，最小值出现在 １７０ｍ 以上高程区间（１．０８％）。

图 １　 不同消落带微生物生物量季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｚｏｎｅｓ

不同小写字母代表同一地区不同季节显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同季节真菌、细菌以及放线菌丰度

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ， ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

相关性分析结果显示，微生物生物量与细菌丰度之间存在正相关关系（图 ３），且均与环境因子 ＳＯＣ、ＴＮ、
ｐＨ 正相关，真菌丰度分别与细菌和放线菌存在负相关关系。 根据冗余分析（ＲＤＡ）结果，两个主成分轴对的

微生物群落解释量为 ４２．８５％，环境因子解释率分别为 ＳＯＣ（３３．８％）、ＴＮ（１．１％）、ｐＨ（８．２％），ＳＯＣ 和 ｐＨ 是微

生物群落结构的关键驱动因子，多元逐步结果进一步证实细菌主导了消落带微生物群落的变化。
兰陵溪及龙潭坪消落带的微生物不同类群之间的相关性结果显示，两地区的微生物生物量、细菌丰度、放
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图 ３　 三峡库区消落带微生物群落的相关性热图及冗余分析（ＲＤＡ）图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）

相关性热图中红色表示负相关关系，蓝色表示正相关关系；ＳＯＣ： 土壤有机碳；ＴＮ： 总氮

线菌丰度之间均存在正相关关系，并与真菌丰度存在负相关关系（图 ４）。 对兰陵溪单独分析，两个主成分轴

对微生物群落解释量为 ３８．７５％，环境因子解释率分别为 ＳＯＣ（２５．３％）、ＴＮ（１３．５％）、ｐＨ（０．３％）。 对龙潭坪单

独分析，两个主成分轴对微生物群落解释量为 ５９．５２％，环境因子解释率分别为 ＳＯＣ（８．８％）、ＴＮ（０．４％）、ｐＨ
（５０．３％）。

３　 讨论

３．１　 微生物群落海拔分布

　 　 本文发现微生物生物量以及细菌丰度均在中等水淹下最高，并且两者均与 ＳＯＣ、ＴＮ 显著相关，这可能是

因为中等海拔梯度下，土壤干湿交替频率适中，通气性和湿度更为均衡，更有助于淹没期有机碳储存，致使
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图 ４　 兰陵溪及龙潭坪微生物群落冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌａｎｌｉｎｇｘｉ ａｎｄ Ｌｏｎｇｔａｎｐｉｎｇ

ＳＯＣ 和 ＴＮ 较高，有利于细菌等微生物生长繁殖。 高海拔的 １７０ｍ 以上区间土壤受到降雨径流侵蚀影响，其表

层细颗粒被水流冲刷至中、下部区域［１２， １８］，致使中海拔区间的 ＳＯＣ 以及氮磷含量达到最高［６］，而长期重度水

淹侵蚀下 １６０ｍ 以下区间土壤侵蚀严重，微生物生物量甚至出现最低的情况［６， １８］。 并且其他研究也发现，中
等水淹使得土壤呼吸最为强烈［１２］、物种丰富度［１９—２０］ 及植被生长高度最高［１０］。 这与杨文航等人研究同样发

现中等程度水淹下土壤微生物生物量高于其他两个区间的结论一致［２１］。 同时群落中占优势地位的细菌［６］，
更偏好土壤相对湿润（１６０—１７０ｍ 高程）的环境进行繁殖和生长，土壤水分和干旱胁迫对其影响明显［９， ２２］。
因此中等程度水淹更有利于三峡库区消落带微生物群落生存。

真菌并未出现与微生物生物量及细菌丰度一致的结果，而是在水淹中、重度区差异不明显，并均高于水淹

程度较低的区域。 这种现象一方面是由于真菌相对细菌占比较低，另一方面是因为真菌对水分变化的敏感度

并没有细菌高［２２］。 此外，周兰芳等人认为，水淹胁迫的提高可以使苍耳等植物根际真菌群落重新组装，从而

提高真菌丰度［２３］，并高于 １７０ｍ 以上区间。 本研究发现真菌更能适应于 ｐＨ 较高的龙潭坪地区，并且 ｐＨ 主导

了龙潭坪微生物群落变化，这与真菌（尤其是丛枝菌根真菌）具有较高的环境耐受性有关［２４］，而 ＳＯＣ 主导了

ｐＨ 较低的兰陵溪微生物群落变化，其真菌丰度在三个高程之间没有差异，表明 ｐＨ 会刺激真菌对水淹胁迫的

敏感度。
本研究发现放线菌丰度在不同高程没有显著性差异，然而秦宇等人研究认为不同微生物菌群在不同水淹

区的丰度值存在显著差异［２５］，并且放线菌与土壤水淹梯度呈正相关性［６］，放线菌丰度随水淹程度的增加呈上

升趋势［２６—２７］，因此水淹对放线菌的影响需要进一步探究。
３．２　 微生物群落季节分布

土壤微生物生物量及细菌丰度均在夏季最高，春季最低，这主要是因为夏季水温高，细菌等微生物能够快

速利用消落带周期性营养输入（如淹没期沉积物中的有机物），以及植被快速生长所分泌的根系分泌物，土壤

酶活性随着气温升高而提高［２８］，大多细菌在相对夏季较高的温度下（如 ３５℃以上）会表现出较高的生长速

率［２６］。 此外，春季土壤刚刚暴露，温度较低，植物生长速度缓慢，根系周转率低，有机质尚未充分分解，对微生

物活性和土壤养分循环具有一定限制作用［２９］。 另外，龙潭坪地区细菌丰度在秋季仍保持较高水平，并与春季

丰度相同，这可能是由于地处阳坡的龙潭坪在秋季接受地面温度时间较久，并适宜于微生物活动（尤其是优

势物种细菌） ［３０］，并且 ９ 月受蓄水影响植被发生更替，部分不耐淹物种死亡，耐淹（如狗牙根等）或能迅速萌
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发生长（如苍耳等）的物种在水淹胁迫下形成优势群落，根系活动增强并继续快速分解底物，另一项研究也表

明消落带土壤呼吸在 ９ 月仍可以保持较高水平［１２］。
有研究认为消落带放线菌在春季相对丰度低于秋季［３１］。 本研究发现兰陵溪真菌、放线菌均在秋季丰度

最高，并结合细菌丰度夏季最高的现象，有力地证明了其微生物群落时间生态位分布规律［３２］。 一方面，夏季

土壤有机物相对充足，细菌丰度增加并占据主导位置，引起放线菌、真菌等类群竞争排斥。 另一方面是秋季真

菌和放线菌可以充分分解和利用一个生长季所储存的丰富纤维素和木质素［３３］。 此外，与兰陵溪不同的是，龙
潭坪真菌季节差异不显著，可能是由于两者土壤性质的差异引起的温度敏感真菌的种类和相对丰度变化［３４］，
并且龙潭坪的碱性土壤会引起耐碱真菌相对丰度增加。

４　 结论

本研究从空间和时间上分析三峡库区消落带微生物群落结构分布及变化规律，发现水淹胁迫通过 ＳＯＣ
和 ｐＨ 驱动土壤微生物群落分布，兰陵溪和龙潭坪消落带微生物生物量和细菌丰度均在中等程度水淹下达到

最高，并且 ｐＨ 刺激真菌对水淹胁迫的敏感度，从而提高中重度水淹区种群丰度。 微生物生物量和细菌丰度

均在夏季最高，这与夏季高温高湿环境下更有利于植被生长旺盛和微生物活动强烈有关。 本文为三峡库区微

生物群落结构分析以及消落带植被修复提供了重要的科学理论依据。
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