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长江三峡地区退化生态系统

土壤微生物的初步研究
!

王其兵 ! ! 贺金生 ! ! 陈伟烈
（中国科学院植物研究所，! 北京 ! "666#7）

摘 ! 要 ! 通过对长江三峡地区 % 种退化生态系统类型，每一类型 ( 个土壤样品中微生物的初步研究，结

果表明该地区土壤每克干土中真菌和细菌的数量分别为 89 :& ; "6% ’ "9 7" ; "6( <=> 及 "9 (%$ ; "6$ ’

:9 #($ ; "6$ <=>，但不同退化生态系统类型下土壤微生物的数量有所不同，其中单位重量土壤真菌数量

（ <=> ? @）多少顺序为：栓皮栎林（!"#$%"& ’($)(*)+)& =ABCDE）F 马尾松林（ ,)-"& .(&&/-)(-( =ABCDE）F 马尾松G

栓皮栎混交林（ ,)-"& .(&&/-)(-(0!"#$%"& ’($)(*)+)& =ABCDE）F 杉木林（ 1"--)-23(.)( +(-%#/+(4( =ABCDE），细

菌数量顺序为：马尾松G栓皮栎混交林（ ,)-"& .(&&/-)(-(0!"#$%"& ’($)(*)+)& =ABCDE）F 栓皮栎林（ !"#$%"&

’($)(*)+)& =ABCDE）F马尾松林（ ,)-"& .(&&/-)(-( =ABCDE）F杉木林（ 1"--)-23(.)( +(-%#/+(4( =ABCDE）。真菌种

类鉴定表明，青霉菌（ ,#-)%)++)". DDH9）、镰刀菌（ 5"&($)". DHH9）、木霉菌（ 6$)3/7#$.( DHH9）和葡萄孢菌

（8/4$94)& DHH9）等是组成该地区土壤真菌的主要类群。
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长江三峡地区是我国开发较早、工农业较发达的地区，因此同许多开发早、经济发达地区

一样，由于对自然资源的不合理开发利用，致使当地自然生态环境受到不同程度的破坏。具体

表现在以栲属（1(&4(-/:&)&）、楠属（,3/#*#）为主的常绿阔叶林地带性植被被一些次生的针叶
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林如马尾松林（ !"#$% &’%%(#"’#’ !"#$%&）、针阔混交林如马尾松’栓皮栎混交林（ !"#$% &’%%(#")
’#’)*$+,-$% .’,"’/"0"% !"#$%&）、落叶阔叶林如栓皮栎林（*$+,-$% .’,"’/"0"% !"#$%&）及一些灌丛、灌
草丛甚至裸地所替代［(］，生态系统发生退化，生产力下降。据统计，仅三峡库区就有约 ) * (+,

-./ 的土壤发生不同程度的退化［/］，而且这种退化仍在继续，严重影响当地的工农业发展和自

然资源的保护和持续利用。已有学者将上述原生植被破坏后所形成的一系列生产力低下的次

生生态系统称为退化生态系统［0］。

土壤微生物是生态系统中分解者亚系统的主要组成部分，进行退化生态系统微生物生态

学方面的研究，可探寻退化生态系统分解者亚系统的动态规律，为退化生态系统的恢复和重建

提供土壤微生物学方面的理论依据，因而具有一定的理论和实践意义。本文报道的是关于长

江三峡地区 , 种退化生态系统类型土壤微生物初步研究的结果。

(1 1 研究区域自然环境概况

长江三峡地区是指位于宜昌南津关至奉节的长江干流及两岸的广大地区，北抵大巴山，南

达长江’清江分水岭，包括一系列的峡谷和宽谷。它处于我国东部的中亚热带北缘，属亚热带
湿润气候区，年平均气温为 (23 ) 4 (53 +6，无霜期 0++ 4 0,+ 天，该区降水丰沛，年平均降水量
在 (+++ 4 (/++ ..。土壤以红壤、黄壤、黄棕壤、石灰土、水稻土、冲积土和粗骨土为主。地带
性植被是以栲、楠属为主的常绿阔叶林，但由于人类活动的巨大影响而少见，现广泛分布的则

是针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林及灌丛和草丛等各种类型的退化生态系统。其中针叶林主

要为马尾松林、柏木（1$2,+%%$% 3$#+/,"%）及其疏林。落叶阔叶林主要有短柄抱栎（*$+,-$% %+,,’)
4’ 78#3 /,+."2+4"(0’4’）林和栓皮栎林等，针阔混交林常见的有马尾松)栓皮栎混交林、柏木)栓皮
栎混交林，灌丛则主要为黄栌（1(4"#$% -(5565,"’）、!木（ 7(,(2+4’0$& -8"#+#%+）、荆条（ 9"4+: #+)
5$#;(）、铁仔（<6,%"#+ ’3,"-’#’）、火棘（!6,’-’#48’ 3(,4$#+’#’）等类型，草丛以扭黄茅（=+4+,()
2(5(# -(#4(,4$%）、白茅（ >&2+,’4’ -60"#;,"-’ 78#3 &’?(,）和芒（<"%-’#48$% %"#+#%"%）等类型为
主［(、0、,］。

/1 1 研究方法

!" #$ 样品采集

采样地点选在中国科学院退化生态系统研究项目设在该地的 , 个长期监测固定样地内，
即杉木林固定样地、马尾松固定样地、马尾松’栓皮栎混交林（以下简称混交林）固定样地、栓皮
栎固定样地。样品用多点混合法取自 + 4 /+ 9. 土层，重复 ) 次，装入经灭菌处理的塑料袋中
然后低温保存。

!" !$ 土壤样品农化性状分析［)、2］

土壤含水量用烘干法、:; 值用酸度计法、全氮含量用半微量凯氏定氮法、全磷含量用钼锑
抗法，速效氮用康维皿扩散法，全钾用火焰光度计法，有机质（全碳）用重铬酸钾氧化法。

!" %$ 土壤微生物的分离、计数与菌株鉴定
培养基：细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌用马铃薯’葡萄糖’琼胶培养基［<—((］。

分离与计数：采用稀释平板法，涂布接种于固体平板上［<、((］，重复 ) 次，培养 0 天后统计细

菌菌落数，< 天后统计真菌菌落数，并计算微生物数量。
菌株鉴定：根据《常见与常用真菌》及《真菌鉴定手册》［5、(+］，进行真菌分离物鉴定。

/,/ 生 1 物 1 多 1 样 1 性 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 卷 1



!" " 结果与讨论

!" #$ 样地植被组成特征及土壤基本性状
采样地点的植被植物种类组成特征和土壤基本性状见表 # 和表 $。从表中的数据可见，

所选 % 个样地的植物种类和土壤性状均存在差异，特别是土壤碳氮比，杉木林地土壤明显高于
其余 % 种土壤。这是由于植物与土壤长期相互作用的结果。从而为微生物的生长提供了不同
的生态环境条件，是土壤微生物区系产生分异的物质基础。

表 #$ 样地植被植物物种组成特征
&’()* #" &+* ,+’-’,.*-/ 01 2)’3. /2*,4*/ 43 /’52)* )’36/
样 地

7’52)* )’36
乔木层 " " "

8-(0-* )’9*-" " "
灌木层 " " "

7+-:( )’9*-" " "
草本层 " " "

;*-( )’9*- " " "

杉木林

!"##$#%&’($’
)’#*+,)’-’
10-*/.

杉木

" 高 ! < = 5
" 胸径 > < #$ ,5
" 郁闭度 !?@

盐肤木（.&"/ *&$#+#/+ ）
美丽胡枝子（ 0+/1+2+3’ 4,5(,/’）
山合欢（6)7$3$’ 8’)8,5’）
9 覆盖度 !?:

芒（;$/*’#-&/ /$#+#/$/）
苔草（!’5+< /2A）
荩草（65-&5’<,# &$/1$2"/ ）
9 覆盖度 =?:

马尾松林

=$#"/
(’//,#$’#’
10-*/.

马尾松

" 高 ! < > 5
" 胸径 ! < B ,5
" 郁闭度 !? @

短柄抱（>"+5*"/ /+55’-’
" " " " C’-A 75+?$1+-$,)’-’）
栓皮栎（>"+5*"/ ?’5$’7$)$/）
铁仔（;@5/$#+ ’45$*’#’）
盐肤木（.&"/ *&$#+#/+）
9 覆盖度 !?:

芒（;$/*’#-&/ /$#+#/$/）
白茅（ A(1+5’-’ *@)$#25$*’ C’-A (’B,5）
紫菀（6/-+5 /2A）
海金沙（ 0@%,2$"( B’1,#$"(）
9 盖度 !?:

栓皮栎林

>"+5*"/
?’5$7$)$/
10-*/.

栓皮栎

" 高 $ < > 5
" 郁闭度 !>@

黄栌（!,#-$#"/ *,11@%5$’）
铁仔（;@5/$#+ ’45$*’#’）
金樱子（.,/’ )’+?$%’-’）
!木（ 0,5,1+-’)"( *&$#+#/+）
雀梅藤（ C’%+5+-$’ -&+’）
9 覆盖度 >>:

荩草（65-&5’<,# &$/1$2"/）
白茅（ A(1+5’-’ *@)$#25$*’ C’-A (’B,5）
苔草（!’5+< /2A）
" 盖度 $?@

混交林

D4E*6 10-*/.
马尾松

栓皮栎

" 总郁闭度 !>@

短柄抱（>"+5*"/ /+55’-’
9 9 9 C’-A 75+?$1+-$,)’-’）
栓皮栎（>"+5*"/ ?’5$’7$)$/）
铁仔（;@5/$#+ ’45$*’#’）
美丽胡枝子（ 0+/1+2+3’ 4,5(,/’）
小果蔷薇（.,/’ )@(,/’）
9 覆盖度 >?:

芒（;$/*’#-&/ /$#+#/$/）
鸡矢藤（=’+2+5$’ /*’#2+#/D）
荩草（65-&5’<,# &$/1$2"/）
9 盖度 $:

表 %$ 样地土壤 &’ 值及水分和养分含量（(）
&’()* $" &+* 2; C’):*，/04) F’.*- ’36 3:.-4*3./ ,03.*3. 43 .+* /’52)* /04)
样 " 地
7’52)* )’36

2; 值
2; C’):*

水分

G’.*- ,03.A
全磷（H$ I>）

&0.’) H$ I>

全钾（J$ I）
&0.’) J$ I

全碳（K）
&0.’) K

全氮（L）
&0.’) L K M L

杉木林 !"##$#%&’($’
)’#*+,)’-’ 10-*/. >A N= $>A %B ?A ##N $A N># #A $%# ?A ##B #?A %

马尾松林

=$#"/ (’//,#$’#’ 10-*/. >A O> #OA #! ?A ?=B $A $N# ?A >%! ?A ?N? =A =N

栓皮栎林

>"+5*"/ ?’5$’7$)$/ 10-*/. =A O? #=A >= ?A ?B$ $A ?#? ?A =#> ?A ?N= OA !O

混交林

D4E*6 10-*/. OA O? $%A OB ?A ?O! $A $== ?A =!$ ?A ?N# OA N?

!" %$ 土壤微生物的数量
各种林地土壤微生物数量的测定结果表明（表 !、%），所调查区域的土壤中有真菌 NA =$ <

#!A # P #?% ,1: M Q，细菌有 #A >%O < =A B>O P #?> ,1: M Q（以土壤干重计）。不同生境下的土壤微生
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物数量不同，真菌数量以栓皮栎林地土壤最高，其余依次为：马尾松林、马尾松!栓皮栎混交林、
杉木林；而细菌的数量多少顺序是：马尾松!栓皮栎混交林 " 栓皮栎林 " 马尾松林 " 杉木林 。
通过新复极差显著性检验（#$%&’%() *’)*）可以发现杉木林地土壤真菌数量同栓皮栎林地土壤
真菌数量的差异达到 +,的显著性水平，细菌数量则是杉木林地土壤和马尾松!栓皮栎林地土
壤达到了 +,的显著性水平，余者皆未达到统计学意义上的显著性差异。
从测定结果还可发现，虽然杉木林地土壤的养分含量和水分条件较之其余 - 种类型优越，

但无论是真菌还是细菌数量却最低，笔者分析可能与土壤 . / 0 有关：因为任一微生物种类的
生长发育需要适宜的土壤碳氮比例，该比例偏高或偏低都将抑制微生物的生长。土壤测定结

果表明该土壤碳氮比明显高于其他 - 种土壤，高的碳氮比导致土壤微生物氮素营养贫乏，从而
抑制了微生物的生长发育［12］，但有待于进一步研究。

表 !" 土壤中真菌数量（ #$% & ’，()）及其新复极差检验
3456’ -7 38’ 49:$%* :; ):<6 ;$%=<（ <%><?<>$46 @’A =A49 >AB ):<6）4%> #$%&4%() *’)*
样地

C49@6’ 64%>
平均值（ D 1EF）

G?’A4=’（ D 1EF）

范围（ D 1EF）

H4%=’（ D 1EF）

平均标准误差

CI9’4%
新复极差检验

#$%&4%() *’)*

栓皮栎林 !"#$%"& ’($)(*)+)& ;:A’)* 1-J 1 KJ L-M N 1+J -E 1J 1+ G
马尾松林 ,)-"& .(&&/-)(-( ;:A’)* 12J M LJ MKM N 1MJ -E 1J +L GO
混交林 P<Q’> ;:A’)* 11J - LJ MKM N 1MJ -E 1J -M GO
杉木林 0"--)-12(.)( +(-%#/+(3( ;:A’)* LJ M2 +J +2+ N 1EJ K- EJ K-+ O

表 *" 土壤中细菌数量（ #$% & ’，()）及其新复极差检验
3456’ F7 38’ 49:$%* :; ):<6 54&*’A<4（ <%><?<>$46 @’A =A49 >AB ):<6）4%> #$%&4%() *’)*
样地

C49@6’ 64%>
平均值（ D 1EF）

G?’A4=’（ D 1EF）

范围（ D 1EF）

H4%=’（ D 1EF）

平均标准误差

CI 9’4%
新复极差检验

#$%&4%() *’)*

混交林 P<Q’> ;:A’)* MJ K+R -J 2M1 N 1EJ LRE 1J REE G
栓皮栎林 !"#$%"& ’($)(*)+)& ;:A’)* +J ML- FJ -R2 N LJ RF- EJ LRF GO
马尾松林 ,)-"& .(&&/-)(-( ;:A’)* +J 21R 2J 1RF N RJ MEK 1J 11E GO
杉木林 0"--)-12(.)( +(-%#/+(3( ;:A’)* 1J +FR 1J 1E+ N 2J 21E EJ 2R1 O

!+ !" 不同林地土壤真菌的组成
本试验还进一步鉴定了土壤真菌的种类组成，其结果如下：

杉木林地土壤真菌以青霉菌（,#-)%)++)". )@@J）和镰刀菌（4"&($)". )@@J）为主，另外还有
葡萄孢菌（5/3$63)& )@@J）和头孢霉菌（0#72(+/&7/$)". )@@J）；马尾松林地土壤中以木霉菌（8$)9
2/:#$.( )@@J）和青霉菌（,#-)%)++)". )@@J）为主，也有镰刀菌等菌的分布，还有 2 株未能确
定；马尾松!栓皮栎混交林地土壤中以青霉菌和木霉菌为主，也有 1 株有待进一步鉴定；栓皮栎
林地土壤的真菌主要是青霉菌、镰刀菌、木霉菌和葡萄孢菌，1 株待定。
可见，该地区各类生境土壤中的主要真菌区系差异不大。

F7 7 结语

* + , " 所研究区域土壤真菌和细菌数量每克干土分别为：L J M2 N 1- J 1 D 1EF &;$ / =、1 J +FR N
MJ +R D 1E+ &;$ / =，杉木林地土壤中 2 种微生物的数量明显低于其余 - 种林地土壤，而其余 - 种
土壤彼此间无显著差异。

*+ -" 影响该地区土壤微生物数量的主要因素有待于进一步探讨，其中土壤碳氮比值得重视。
*+ !" 所研究土壤样品中的真菌以青霉菌、木霉菌、镰刀菌、葡萄孢菌等为主。

FF2 生 7 物 7 多 7 样 7 性 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 + 卷 7
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