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摘要:选取缙云山三个典型自然演替植被群落为样本,研究群落中乔木层、灌木层和草本层的植物多样性,分析

土壤微生物数量与多样性的关系.结果表明:在不同演替群落中,植物多样性指数(S,H,J)均存在显著差异.在

演替进程中,乔木层的植物多样性指数逐渐提高,在常绿阔叶林阶段为最高;灌木层和草本层的S和 H,也随演

替而逐渐提高,在针阔混交林阶段达到最高,当演替到常绿阔叶林,又有所下降,其J则在常绿阔叶林阶段达到

最大.随演替进程,土壤微生物数量与植物多样性指数(S,H,J)呈协同增加的规律,它们表现程度不同的正相

关关系.就相关系数比较来看,土壤微生物与乔木层的植物多样性关系最密切,相关系数分别达到极显著或显著

水平,与草本层也有较好相关性,而与灌木层相关性未达到显著水平;在三大类群微生物数量中,细菌与植物多

样性的相关程度最高,真菌也有较好相关性,放线菌与植物多样性的相关性不显著;土壤微生物数量与植物多样

性的相关程度依A→B层减弱.
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在森林生态系统中,森林土壤微生物在林地枯落物分解、腐殖质合成和土壤养分循环等过程中起

着十分重要的作用,其数量不仅影响土壤的生物化学活性及土壤养分的组成与转化,也是土壤中生物

活性的具体体现,是维持和恢复林地生产力的主要因子之一[1-5].因此,林地土壤微生物长期来都是

研究热点,尤其不同林地土壤微生物主要类群的分布和动态特征,以及它们与土壤理化性质和其它生

态因子的关系等[6-10].
在亚热带地区森林植被中,存在着典型“马尾松林→马尾松常绿阔叶混交林→常绿阔叶林”方向的自然

演替,地处亚热带地区的缙云山国家级自然保护区较好得地保存着这种演替群落.亚热带不同植被群落下

土壤微生物特征我们已有研究,有关不同演替植被类型对土壤微生物的影响已有所认识[11].
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植物多样性是森林植被的内在特征,它既体现植被群落生物资源的丰富性,也体现植被与环境之间的

复杂关系[8-13].而有关植被群落内土壤微生物与其植物多样性的关系研究尚未见报道.本文选择缙云山马

尾松林、针阔混交林、常绿阔叶林3种典型自然演替植被,研究它们的植物多样性及林被下土壤微生物与

植物多样性的关系,试图通过植被群落内在因素解析植被类型对土壤微生物的作用机理,以期为森林经营

和管理提供科学依据.

1 研究地区与研究方法

1.1 研究地区概况

研究区位于重庆市北碚区缙云山自然保护区(29°50′N,106°20′E)内,最高海拔900m左右.气候属于

典型的亚热带季风湿润性气候,年均气温13.6℃,年平均降雨量1143mm.土壤属于三迭纪须家河组

(T3xj)厚层石英砂岩风化发育的黄壤,主要植被类型有常绿阔叶林、暖性针叶林、竹林、常绿阔叶灌丛、

灌草丛等[11].试验选取了该区的马尾松林,马尾松阔叶混交林,常绿阔叶林3个典型的自然演替植被类

型.树种马尾松林以马尾松(Pinusmassoniana)为主,马尾松阔叶混交林主要是马尾松和四川大头茶(Gor-

doninsichuatzensis),常绿阔叶林以为四川山矾(Symplocossetchuanensis)为主.样地资料见表1.
表1 缙云山森林生态系统内三个次生演替群落概况

样地编号 群落类型 地点
海拔

/m

坡度

/°
pH值

有机质

/(mg·kg-1)
郁闭度

S1 马尾松林 松林坡 580 25 4.8~5.5 36.1±2.9 0.65

S2 马尾松阔叶混交林 聚云峰 770 3° 4.5~5.2 48.9±1.5 0.75

S3 常绿阔叶林 聚云峰 800 30 4.0~4.8 73.9±1.4 0.85

1.2 研究方法

1.2.1 样方确定及植物调查方法

统一在每个演替群落中设置面积为20m×20m的标准样地,用方格网法在每个标准样地内设4
个10m×10m的乔木层样方,在每个乔木层样方内设2个4m×4m的灌木层样方,在每个灌木层

小样方中再设2个1m×1m的草本层样方.每个演替群落分别有4个乔木层样方,8个灌木层样方,

16个草本层样方.为减少植物个体大小差异,将群落按高度分层为乔木层、灌木层和草本层:① 乔木层

高>5m;② 灌木层高1.5~5m;③ 草本层高<1.5m.在各样地中分别记录乔木、灌木和草本物种的种

类以及各物种的个体数,同时测量群落的郁闭度.

1.2.2 土壤样品采集和微生物测定方法

分别在三个样地中以对角线方式设置5个样点,按土壤发生层次,选取淋溶层(A)和淀积层(B)中央的

土样,分别装于无菌袋中,带回实验室,4℃ 冰箱保存,用于测定土壤微生物,另一部分土样经风干、磨

细、过筛(2、1、025mm土壤筛)后,用于测定土壤有机碳质量分数(重铬酸钾外加热法),土壤pH值(酸度

计法,v(水)∶M(土)为(2.5∶1)
[14].土壤微生物数量分细菌、真菌、放线菌3大类群测定,采用稀释平板法

计数,细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基,真菌采用马铃薯糖琼脂培养基,放线菌采用高氏1号培养基[14-16].

1.2.3 数据处理

物种的多样性指数采用物种丰富度指数(S)、Shannon-Wiener多样性指数(H)和Pielou均匀度指数

(J).计算公式如下[17]:

Shannon-Wiener多样性指数(H):

H=-∑PilnPi;
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Pielou均匀度指数(J):

J=(-∑PilnPi)/lnS;

丰富度指数S.其中,Pi 为第 i种个体所占比值,S为物种总数.
采用SPSS17.0软件对数据进行分析:采用单因素方差分析研究不同植被类型、不同土壤深度对土壤

微生物数量的影响,采用相关分析研究土壤微生物和植物多样性之间的相关关系.

2 结果与分析

2.1 演替群落的植物多样性分析

乔木层植物多样性指数差异都达到显著水平.多重比较结果显示,丰富度指数S,Shannon-Wiener多

样性指数H,随演替进程而逐渐提高,说明各群落乔木层的植物类型和密度同时增加;均匀度指数J也随

演替进程而逐渐提高,但针阔混交林与常绿阔叶林的差异不显著,这说明随着群落演替,乔木层的群落结

构在针阔混交林阶段已趋于稳定.
灌木层植物多样性指数差异均达到显著水平.其中丰富度指数S,Shannon-Wiener多样性指数H随演

替进程而表现出先上升后下降的趋势.均匀度指数J则随演替进程而逐渐上升.这说明在群落演替中,各

群落灌木层的植物种类和密度都随演替阶段的提高而逐渐增加,当演替到顶级群落,又有所下降,而稳定

性则处于上升态势.在3个演替群落中,常绿阔叶林下的灌木层结构最稳定.
草本层植物多样性指数的变化特征与灌木层类似.从草本层的丰富度指数S来看,马尾松林的丰富度

最低,只有42.8.随着群落演替,草本层的丰富度逐渐增加,演替到马尾松阔叶混交林最高,但到顶级群

落常绿阔叶林有所下降.Shannon-Wiener多样性指数 H 与丰富度指数相同,马尾松阔叶混交林最高

(2.9),其次是常绿阔叶林,马尾松林最低为2.76.与灌木层相同,均匀度指数J也表现出了随演替进程而

逐渐上升的趋势,演替到顶级群落常绿阔叶林的草本层结构最稳定.
表2 演替群落的植物多样性指数LSD多重比较结果

植物多样性指数
S

均值 标准差 5%显著性

H
均值 标准差 5%显著性

J
均值 标准差 5%显著性

乔木层 S1 7.81 0.614 c 1.77 0.152 c 0.71 0.054 b
S2 9.01 0.857 b 2.34 0.097 b 0.86 0.034 a
S3 12.8 0.982 a 2.83 0.142 a 0.90 0.015 a

灌木层 S1 21.5 2.950 b 2.51 0.124 b 0.83 0.011 b
S2 32.4 3.410 a 2.85 0.162 a 0.84 0.002 ab
S3 24.1 9.684 ab 2.65 0.059 a 0.86 0.023 a

草本层 S1 42.8 3.995 b 2.76 0.111 b 0.75 0.021 b
S2 50.0 5.798 a 2.90 0.101 a 0.81 0.012 ab
S3 46.2 3.002 ab 2.89 0.041 a 0.85 0.015 a

2.2 演替群落下土壤微生物与植物多样性的关系

关于缙云山几种典型林被下土壤微生物数量特征,作者宋鹏阳等已有报道[11],本项研究就不再作阐

述,现将研究结果列于表3中,以供参考.
表3 演替群落下土壤微生物的分布特征

样地
细   菌

A B

真   菌

A B

放 线 菌

A B
S1 9.5c 3.7c 0.38c 0.19c 1.48c 0.81c
S2 10.1b 5.9b 1.14b 0.64b 2.72b 1.63b
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S3 14.3a 7.8a 1.42a 0.73a 3.5a 1.91a

  注:表中所列数据为样地中5个样点的平均值,单位为105/克,土为风干土.

微生物数量与植物多样性的相关性分析结果见表4.

1)就乔灌草不同层次看

三大类群微生物数量与森林群落内乔、灌、草3个层次植物多样性的相关程度存在不同:与乔木层多

样性指数(S,H,J)相关关系最高,分别达到极显著或显著水平正相关;与草本层也有较好相关性,A层

细菌达到极显著,真菌达到显著;但与灌木层相关关系都未达到显著水平.表明,乔木层与土壤微生物相

互作用最强烈,其次为草本层,灌木层最弱.

2)就不同土壤层次看

微生物数量与植物多样性的相关程度依A→B层减弱,即土层愈深,植物对其影响愈小.

表4 土壤微生物与植物多样性的相关系数(n=12)

植物多样性指数
乔 木 层

S H J
灌 木 层

S H J
草 本 层

S H J
细菌 A 0.907** 0.805** 0.789** 0.457 0.430 0.456 0.682** 0.715** 0.659**

B 0.595* 0.545* 0.683** 0.382 0.371 0.315 0.429 0.389 0.421

真菌 A 0.686** 0.682** 0.694** 0.298 0.283 0.381 0.535* 0.524* 0.567*

B 0.303 0.372 0.152 0.121 0.092 0.105 0.243 0.156 0.263

放线菌 A 0.549* 0.598* 0.545* 0.223 0.254 0.231 0.384 0.227 0.252

B 0.207 0.356 0.133 0.019 0.014 0.118 0.248 0.105 -0.014

  注:*p<0.05显著水平;**p<0.01极显著水平.

3)就不同微生物类群看

细菌在三大微生物类群中,其数量与植物多样性指数相关性最高.在 A,B两层呈相同规律,即与

S,H,J的相关程度依乔木层→草本层→灌木层的顺序减弱.A层的细菌数量与乔木层S,H,J分别都达

到极显著的正相关,B层也分别达到了极显著或显著水平.A,B两层细菌与灌木层S,H,J相关性均未

达到显著水平.A层细菌数量与草本层S,H,J达到极显著正相关(p<0.01),B层细菌数量与之达到正

相关但不显著.

真菌在三大微生物类群中,其数量与植物多样性指数相关性程度介于细菌和放线菌之间.A层真菌数

量与乔木层S,H,J分别达到极显著水平,与草本层达到显著水平,而与灌木层未达到显著水平.B真菌数

量与乔、灌、草都未达到显著水平.

放线菌数量与植物多样性指数相关性在三大微生物类群中最弱.仅A层与乔木层S,H,J分别达到显

著正相关水平,其余都为达到显著水平.就相关系数大小比较而言,仍然呈依乔木层→草本层→灌木层和

沿A→B层减弱.

3 讨 论

刘鸿雁等[13]认为森林群落在演替的初级阶段,草本层与灌木层类似,植物种类和密度呈上升趋势,当

演替到高级阶段后又有所下降,以马尾松阔叶混交林最高;乔木层则随演替进程一直保持着上升态势.本

文3个典型自然演替群落所得的结果与此类似,即乔木层丰富度、多样性和均匀度以顶级群落常绿阔叶林
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为最大,灌木层与草本层的多样性指数则在针阔混交林阶段达到稳定.

不同林地土壤微生物存在着不同特征,其中原因是多方面的[2-3,5,9-12].处于不同自然演替阶段

的植物群落,主要类群微生物数量随演替进程而增加[11].Loranger-MercirisG等[17]研究表明:种植4

种植物的处理土壤可培养微生物群落活性和多样性高于种植3种、2种和1种植物的处理.Zak等[18]

也发现,随着植物多样性的增加,微生物生物量、土壤呼吸、真菌丰富度明显增加,并认为微生物群

落的这种变化是由于植物多样性的增加和植物生产量的增加.本文通过微生物数量与植物多样性的

相关关系研究结果,印证了上述观点,即土壤微生物数量与林地植物多样性存在一定正相关关系,自

然植被随演替进程,土壤微生物数量与植物多样性指数(S,H,J)表现出协同增加的规律,尤其 A层.

在不同植被层次中,土壤微生物与乔木层植物多样性关系最密切,与草本层关系较密切,表现乔木层

对壤微生物影响最强,其次为草本层,灌木层则相对较弱.在三大类群微生物中,细菌与植物多样性

的相关性最高,其次为真菌.
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CorrelationBetweenSoilMicrobesandPlantDiversityUnder
theTypicalSubtropicalNaturalSuccessionForest

YANG Xian1,2, FENGYu-qin3, SONGPeng-yang2,

YANGShui-ping2, LI Yong2

1.CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China;

2.KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),

 SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

3.ChongqingDazhaiAssetsManagementCo.,Ltd.Chongqing400023,China

Abstract:ThreetypicalforestsofnaturalsuccessionweresampledinMt.Jinyuntostudytherelationships

betweensoilmicrobesandplantdiversityoftree,shrubandherblayersunderthetypicalsubtropicalnatu-

ralsuccessionforests.Theresultsindicatedthatsignificantdifferencesexistedamongplantdiversityinde-

xes(S,H,andJ)indifferentsuccessionalcommunities.Withtheprogressofsuccession,plantdiversity

indexesofthetreelayergraduallyincreasedandarrivedatthehighestintheevergreenbroad-leavedforest

stage;theSandHattheshrubandherbaceouslayersimprovedandarrivedatthehighestinthemixedco-

niferousstage,andthendeclinedwhenthesuccessionreachedtheevergreenbroad-leavedforeststage.J

wasthehighestintheevergreenbroad-leavedforeststage.Duringtheprocessofsuccession,soilmicrobial

quantityandplantdiversityindexes(S,H,andJ)werepositivelycorrelatedandincreasedsimultaneous-

ly.Acomparisonofthecorrelationcoefficientsshowedthatthecorrelationbetweensoilmicrobialquantity

andplantdiversityindexwassignificantorhighlysignificantinthetreelayer,fairlygoodintheherba-

ceouslayerandnon-significantintheshrublayer.Ofthethreemajorgroupsofsoilmicrobes,bacteria

weremostcloselycorrelatedwithplantdiversity,followedbyfungiandactinomycetes.Thecorrelation

betweensoilmicrobialquantityandplantdiversitydeminishedgraduallyfromlayerAtolayerB.

Keywords:soilmicrobe;plantspeciesdiversity;correlation;ecosystem

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷



责任编辑 陈绍兰    

7第9期     杨 宪,等:亚热带典型自然演替林被下土壤微生物与植物多样性的关系



8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷


