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　　摘要：山原红壤是云南高原的一类特殊土壤，近年来退化严重，多年寸草不生的红裸土景观广泛发育，表层土壤水
分直接影响植物生长与退化山原红壤的生态修复。为认识山原红壤退化中的表层土壤水分变异规律，进而深入认识

山原红壤退化的机理、过程及效应提供科学依据，对不受耕作影响的不同覆被条件下的自然土壤表土进行水分分析。

结果表明：随着山原红壤从有植被到无植被的演替，土壤的持水能力和供水能力明显下降，均呈云南松林 ＞火棘灌
丛＞草地＞红裸土的趋势，与植被的劣向演替有很好的对应关系，持水能力及供水能力可以作为山原红壤退化的辨识
指标；土壤的渗透性呈云南松林 ＞草地 ＞红裸土 ＞火棘灌丛的趋势，说明乔木林地能很好地改善山原红壤的渗透性
能。相关性分析结果表明，山原红壤持水量与容重呈极显著负相关，毛管持水量、有效水分含量、田间持水量与总孔隙

度呈极显著正相关，最大持水量与总孔隙度呈正相关。在云南高原喀斯特山原红壤退化过程中，表层土壤水分变异显

著，要改善土壤水分条件，植被恢复特别是乔木林培育是关键。
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　　地球关键带是从植被冠层到地下含水层的部位［１］，维系

地球生态系统功能和人类的生存。土壤作为连接大气圈、水

圈、生物圈和岩石圈的重要纽带，在地球关键带中扮演极为重

要的角色［２］。土壤水分性能制约土壤对水的吸持、贮存和水

分对植物的供给［３］，对地球系统过程具有重要作用［４］。表层

土壤水分是退化生态系统结构的关键因子，影响整个生态系

统的平衡［５］。因而，土壤水分变异一直是土壤学、生态学等

研究的重要内容之一。已有研究表明，土壤与植物相互促进、

相互制约、互为条件，植被破坏是土壤退化的主要根源，植被

生态系统的退化导致土壤退化［６－１３］。

云南高原喀斯特地区独特地理环境下发育的山原红壤有

别于其他地区的红壤，是在古红土上发育的土壤类型［１４］，面

积约２．９７万 ｋｍ２，是我国退化最为严重的土壤之一，局部地
区甚至已成为多年裸露、与石漠化伴生的红裸土景观。表层

土壤水分直接影响植物生长与退化山原红壤的生态修复，本

研究旨在探明山原红壤退化中表层土壤水分的变异规律，为

深入认识云南高原这一特殊地段关键带过程，特别是山原红

壤退化的机理、过程及效应提供科学依据，并为退化山原红壤

植被恢复等提供参考。

１　研究区概况

研究区的正确选择是确保研究结果具有代表性和普遍意

义的基本前提。为避免人为耕作干扰，选择同一区域同一坡

面不同覆被的自然土壤样品，能更好地揭示山原红壤退化中

的表层土壤水分的变异规律，但云南高原喀斯特山原红壤分

布区地形复杂，因基岩裸露导致土壤、植被分布不连续，景观

破碎，同一坡面同时包含林地、灌丛、草地和裸地的地方比较

少见。经过野外实地考察和室内遥感影像解译，在认真分析

基本满足条件的１４个样地基础上，选取山原红壤发育典型、
受人为影响较小的云南海田后山南西向坡面作为研究区。

研究区地处云南高原东部，乌蒙山脉中段、小江断裂带东

侧，属低纬高原季风气候，境内降水丰富，四季温和，年均气温

１４℃左右，年均降水量在１０００～１５００ｍｍ之间，雨热同季，
干湿分明。夏半年受西南季风和东南季风控制，温暖湿润；因

位于昆明准静止锋西侧，冬半年受热带大陆气团控制，干燥少

雨。区内为二叠纪浅海相灰岩，上覆山原红壤，山顶及部分坡

面石漠化严重，山腰、坡脚也多属于中度或轻度石漠化状态，

部分耕地已因肥力严重退化而撂荒。自然植被主要以乔木林

和灌草丛为主，成片分布的乔木为云南松，灌草丛主要是火

棘，华山松、麻栎、毛叶槲栎、黑锁梅、铁仔、云南菠萝栎、野拔

子、杨梅、金丝桃、野古草、龙须草、美丽胡枝子、金丝草等也有

分布，但都不成片，缺乏代表性意义。

２　样品采集与研究方法

２．１　样地选择
分别选择云南松林、火棘灌丛、草地、裸地（红裸土）典型

地段作为具体研究样地，因斑块面积均较小，所以面积控制在

１ｍ２，其基本情况见表１。
２．２　样品采集

于２０１３年９月进行野外样品采集。在研究区选取典型
的云南松林、火棘灌丛、草地和裸地（红裸土）４种不同覆被条
件下的山原红壤进行表土样品采集，使用ＧＰＳ定位，选取代
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表１　样地基本情况

土壤覆被
经纬度

Ｅ Ｎ
坡度

（°）
坡向

（°）
海拔

（ｍ）
采样深度

（ｃｍ） 颜色

云南松林 １０４°２０′７７．６２″ ２５°７４′４１．１６″ ３．２ ＮＷ７５ ２０５０．５ ０～２０ 暗红

火棘灌丛 １０４°２０′６５．２″ ２５°７５′７９．０１″ ４．１ ＮＷ６９ ２２２２．０ ０～２０ 暗红棕

草地 １０４°１８′８４．６８″ ２５°７２′７３．３３″ ２．５ ＮＷ７６ ２０７０．０ ０～２０ 淡红棕

裸地 １０４°１８′８１．６９″ ２５°７２′７３．３４″ １．８ ＮＷ７６ ２０５３．０ ０～２０ 淡红棕

表性的样地，每个土壤覆被类型的样地各设置 ３个样方
（１ｍ×１ｍ），挖取土壤剖面，用容积１００ｃｍ３的环刀按照自
然发生层取原状土，分别按０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０ｃｍ
进行土壤样品取样，测定土壤的持水量和渗透性，每个样地重

复３次。每个样方按对角线随机选取５个样点，用陶瓷工具
采集０～２０ｃｍ土层土壤样品，将同一样方５个样点的土壤样
品进行混合，质量控制在１．５～２．０ｋｇ之间，用生物法测定土
壤的凋萎含水量。

２．３　研究方法
手工去除采集土壤中的杂物，放置阴凉处晾干，作风干、

磨碎等处理。土样测定参照ＬＹ／Ｔ１２１８—１９９９《森林土壤渗透
率的测定》，采用环刀法测定土壤的最大持水量、毛管持水

量、田间持水量、土壤渗透性和总孔隙度，用生物法测定土壤

的稳定凋萎含水量。

土壤渗透在测定之前，把在室外用环刀取的原状土带回

室内浸入水中，浸水时保持水面与环刀上口平齐，勿使水淹到

环刀上口的土面。为了使不同温度下所测得的 Ｋ值便于比
较，换算成 １０℃时的渗透系数（ｍｍ／ｍｉｎ），具体换算公式
如下：

Ｋ１０＝
Ｋｔ

０．７＋０．０３ｔ。

式中：Ｋ１０是温度为１０℃时的渗透系数；Ｋｔ是温度为 ｔ（℃）时
的渗透系数；ｔ为测定时水的温度。

３　结果与分析

３．１　土壤的持水能力
土壤的最大持水量、毛管持水量和田间持水量能较好地

反映 出 土 壤 的 持 水 能 力［１５］。从 不 同 覆 被 条 件 表 层

（０～２０ｃｍ）山原红壤最大持水量、毛管持水量、田间持水量
的平均值（图１）来看，均呈云南松林 ＞火棘灌丛 ＞草地 ＞裸
地的规律变化。在有植被到无植被的演替过程中，表层０～
２０ｃｍ土壤的最大持水量、毛管持水量和田间持水量的持水
能力明显下降。云南松林的平均持水量最大，云南松林至火

棘灌丛的最大持水量变化不大，而草地、红裸土土壤的持水量

明显下降。红裸土的最大持水量、毛管持水量、田间持水量仅

分别相当于云南松林的５９．３８％、５７．５１％、５３．４１％。这种变
化趋势可能是由于云南松林和火棘灌丛有树冠的遮挡，蒸腾

作用不及草地和裸地强烈所致。

　　本研究区土样与同为云贵高原喀斯特地区的贵州黑色石
灰土持水能力的相关研究结果［１６］相比，２类土壤持水量都呈
现出明显的林地＞火棘灌丛＞草地递减趋势。在植被类型层
面，云南海田的松林、火棘灌丛和草地的田间持水量均高于贵

州荔波县或普定县相对应的覆被类型。而林地山原红壤最大

持水量低于黑色石灰土，火棘灌丛和草地均高于黑色石灰土。

裸地的最大持水量与田间持水量都低于有植被的山原红壤和

黑色石灰土（表２）。

表２　海田山原红壤与贵州黑色石灰土持水能力的对比结果［１６］

土壤类型 覆被
采样深度

（ｃｍ）
最大持水量

（ｇ／ｋｇ）
田间持水量

（ｇ／ｋｇ）

海田山原红壤 云南松林 ０～２０ ７３６．１ ６３９．０
火棘灌丛 ０～２０ ７２７．３ ５４９．８
草地 ０～２０ ４９８．４ ４３１．９
裸地 ０～２０ ４３７．２ ３４１．３

贵州黑色石灰土 森林 ０～１２ ８５２．０ ５８７．８
灌丛 ０～８ ５６３．１ ４７１．９
草地 ０～１７ ４６９．７ ３４１．５

　　不同深度、不同覆被山原红壤表层（０～２０ｃｍ）土壤剖面
的持水能力测定结果（图２至图４）表明，０～５ｃｍ土层的最大
持水量、毛管持水量、田间持水量均呈现出火棘灌丛＞云南松
林＞草地 ＞裸地的规律；而５～２０ｃｍ土层的裸地与草地相
当，但远低于松林和火棘灌丛。在０～５ｃｍ土层，火棘灌丛持
水量大于松林，而５ｃｍ以下土层的火棘灌丛持水量小于松
林，这可能与土壤表层的枯枝落叶覆盖层及有机质组成有关。

　　总体而言，在同一土层深度，有植被土壤的持水能力比无
植被土壤的好。在０～１５ｃｍ的土层，无植被的红裸土的持水
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量呈上升趋势，而０～１０ｃｍ有植被的土壤的持水能力呈降低
的趋势，说明０～１０ｃｍ有无植被山原红壤变化明显不同。不
同深度土壤持水量的方差分析结果显示，随土层深度的变化，

火棘灌丛和松林的持水量变化幅度较大，草地和红裸土持水

量的变化幅度相对较小，基本维持在４００～６００ｇ／ｋｇ之间。
３．２　土壤的供水能力

土壤的供水能力是指在一定条件下，土壤对植物水分需

求的供给能力，常以土壤有效含水量（ＡＷＣ）衡量［１７］。土壤

有效含水量与土壤的抗干旱能力成正比，植物生长所需水分

过量或不足都会对植物生长产生不利影响。由图５可知，样
地土壤的有效含水量呈现出云南松林＞火棘灌丛＞草地＞红
裸土的趋势，随着土壤从有植被到无植被的演替，有效含水量

减少。云南松林的有效含水量最大，云南松林至火棘灌丛的

有效含水量变化不大，而草地、红裸土有效含水量基本相当。

云南松林的有效含水量是红裸土的 １．８８倍，有效含水量减
少幅度较大，说明退化的山原红壤供水能力明显下降。

　　与同为云贵高原喀斯特地区的贵州黑色石灰土有效含水
量［１６］类似，即随着植被的演替，有效含水量呈现出明显的递

减趋势。在植被类型层面，海田的云南松林有效含水量高于

贵州荔波县或普定县，而火棘灌丛和草地有效含水量却低于

贵州荔波县或普定县。无植被的红裸土有效含水量低于山原

红壤和黑色石灰土，说明有植被的土壤有效含水量明显高于

无植被的红裸土（表３）。

表３　海田山原红壤与贵州黑色石灰土供水能力的对比结果［１６］

土壤类型 覆被
采样深度

（ｃｍ）
有效含水量

（ｇ／ｋｇ）

海田山原红壤 云南松林 ０～２０ ４４０．２
火棘灌丛 ０～２０ ４１２．４
草地 ０～２０ ２３７．９
裸地 ０～２０ ２３４．４

贵州黑色石灰土 森林 ０～１２ ４３５．８
灌丛 ０～８ ３０６．６
草地 ０～１７ ２７０．６

３．３　土壤的渗透能力
土壤水分的渗透性是土壤涵养水源的重要标志之一，对

于研究和保持土壤水分具有重要的意义。云南高原为典型的

喀斯特地区，降水量丰富且集中，不同覆被土壤的渗透性能不

同，如果土壤的渗透性强，入渗率高，就能使较多的降水渗入

到土壤中，使水分保持在土壤中，随着土壤中容纳的降水量增

多，水分贮存量大，成为壤中流，而水分的进一步入渗，会形成

地下径流，入渗率高的土壤能有效减少地表径流，利于涵养水

源。由表４可知，４种不同覆被土壤表层（０～２０ｃｍ）的渗透
系数Ｋ１０从大到小依次为云南松林 ＞草地 ＞红裸土 ＞火棘灌
丛，云南松林山原红壤的渗透系数约是红裸土的１．９１倍，红
裸土的渗透系数较小，可能与红裸土表层无植被生长及其结

构性比较差有一定的关系。在干旱季节，土壤水分少，易板

结、开裂，而红裸土土壤黏性强，团聚结构差，遇到降水，具有

收缩能力，能迅速改变红裸土的孔隙状况，导致红裸土的稳渗

速率低，渗透系数相对较低；火棘灌丛的渗透系数略小于红裸

土，其原因还有待进一步分析。

表４　不同覆被表层（０～２０ｃｍ）土壤的渗透性能

不同覆被
Ｋｔ的渗透系数
（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｋ１０的渗透系数
（ｍｍ／ｍｉｎ）

云南松林 ０．７１ ０．６５
火棘灌丛 ０．３０ ０．２９
草地 ０．５４ ０．４８
裸地 ０．４０ ０．３４

　　不同深度、不同覆被山原红壤渗透系数测定结果（图６）
表明，渗漏系数在剖面上并未表现出明显的递增或递减的趋

势，范围在０．１～１．２之间。在０～５ｃｍ的土层中，云南松林
在１０℃时的渗透系数小于火棘灌丛、草地和红裸土；在５～
１０ｃｍ土层中，云南松林则大于其他３种覆被类型的土壤；在
１０～２０ｃｍ土层中，云南松林和红裸土渗透系数呈现出先减
小再增大的趋势，而火棘灌丛和草地都表现出先增大再减小

的变化趋势。

３．４　相关性分析
表５表明，山原红壤的水分参数与各项物理指标之间显

示出不同的相关性。其中，最大持水量与毛管持水量呈极显

著正相关，最大持水量、毛管持水量与田间持水量之间呈显著
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正相关；持水量与土壤容重呈极显著负相关，最大持水量、毛

管持水量和田间持水量与容重的相关系数分别 －０．７９０、
－０．７７４、－０．８１５，这与蒋太明等的研究结论［１８］一致；容重与

有机质含量呈显著负相关。毛管持水量、田间持水量与总孔

隙度呈极显著正相关，最大持水量与总孔隙度呈正相关，这与

黄华蓉等、孙丽静等的研究结论［１９－２０］一致，说明土壤的持水

量越大，土壤非毛管持水量越大，土壤能吸收的水分就越多，

孔隙增多，总孔隙度就越大，土壤容重则越小。持水量与有机

质含量的相关性不显著。有效含水量与总孔隙度呈显著正相

关，与凋萎系数间的相关性不显著。其他水分参数与物理指

标之间均无明显的相关性。

表５　山原红壤的水分参数与主要物理性质的相关分析结果

因子
相关系数

最大持水量 毛管持水量 田间持水量 凋萎含水量 有效含水量 渗透性 容重 有机质含量 总孔隙度

最大持水量 １．０００
毛管持水量 ０．９９６ １．０００
田间持水量 ０．９５８ ０．９７９ １．０００
凋萎系数 ０．３６８ ０．４４５ ０．５９１ １．０００
有效含水量 ０．９８６ ０．９８０ ０．９４５ ０．２９５ １．０００
渗透性 ０．２９１ ０．３７２ ０．５５１ ０．８４１ ０．３１２ １．０００
容重 －０．７９０ －０．７７４ －０．８１５ ０．２９６ ０．９７０ －０．１７９ １．０００
有机质含量 ０．２８２ ０．３８４ ０．２５８ ０．２８１ ０．２７２ －０．２５４ －０．６２５ １．０００
总孔隙度 ０．９５５ ０．９７４ ０．９７９ ０．６１４ ０．９３５ ０．５５５ －０．９１６ ０．３５３ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著、极显著相关。ｎ＝１２。

４　结论

在海田山原红壤从有植被到无植被的演替过程中，表层

土壤的持水能力和供水能力明显下降，均呈“云南松林 ＞火
棘灌丛＞草地＞红裸土”的趋势，有植被土壤的持水能力和
供水能力明显高于无植被的红裸土。如果按云贵高原植被劣

向演替“乔木—灌丛—草地—裸地”的一般规律，海田山原红

壤的持水能力及供水能力的退化与之呈很好的对应关系，说

明土壤持水能力、供水能力可以作为山原红壤退化的辨识指

标。土壤的持水量关系水分的保持和运动，是云南高原喀斯

特地区生态恢复的重要依据。

山原红壤为黏土类，４种不同覆被的表层山原红壤渗透
系数都较小，渗透能力差，渗透系数 Ｋ１０呈“云南松林 ＞草
地＞红裸土＞火棘灌丛”的趋势。其中，云南松林山原红壤
Ｋ１０值远高于其他３种覆被类型，说明乔木林地能很好地改善
山原红壤的渗透性能，加之其持水性能和供水性能均最佳，退

化山原红壤修复中应以种植乔木为主。

山原红壤的水分参数与各项物理指标之间相关性表现

为：持水量与土壤容重呈极显著负相关；容重与有机质含量呈

显著负相关；毛管持水量、田间持水量和有效水分含量与总孔

隙度呈极显著正相关；最大持水量与总孔隙度呈正相关，其他

水分参数与物理指标间的相关性不显著。说明容重和孔隙度

可以改善土壤的持水量能力，恢复植被生长，增加土壤的有机

质含量，改善土壤的总孔隙度，改良土壤的水分性状，对山原

红壤的修复具有重要意义。
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产表面活性剂解烃菌的筛选及其发酵条件优化

杨　乐
（石河子大学农学院，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：为了获得产表面活性剂解烃菌，经血平板筛选和发酵液排油活性测定，从新疆石油污染土壤中分离出１株
能产生物表面活性剂的石油降解菌 Ｂ－１。通过形态和生理生化特征分析，初步鉴定该菌为芽孢杆菌属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）。通过产量指标对菌株Ｂ－１产生物表面活性剂的条件进行优化，确定其最适发酵条件为：ｐＨ值７．５、
温度３０℃、盐浓度５ｇ／Ｌ，在此条件下，生物表面活性剂产量可达１．７６ｇ／Ｌ。薄层色谱分析结果表明，Ｂ－１产脂肽、脂
蛋白类生物表面活性剂，可将发酵液表面张力从６８．２０ｍＮ／ｍ降低到３１．７０ｍＮ／ｍ，乳化指数（Ｅ２４）达到９２．８０％。
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　　生物表面活性剂是微生物在一定条件下分泌的胞外或者
膜结合型的具有表面活性的两性化合物，具有降低表面张力、

稳定乳化液等特性。由于微生物的差异性，其代谢产生的表

面活性剂具有多样的化学结构，包括脂肽、糖脂、磷脂、脂肪

酸、中性脂质和聚合类生物表面活性剂［１－２］。与化学合成的

表面活性剂相比，生物表面活性剂低毒，可生物降解，能适应

极端环境，具有更好的选择性和专一性、环境友好性等优点，

因而越来越受到人们的青睐，在社会生产和生活各领域具有

广泛的应用前景［３－４］。

碳氢化合物是导致环境退化的主要污染物，具有一定的

毒性和疏水性，在土壤环境中难以自然降解，给生态安全和生

物健康带来了巨大风险。大量研究表明，生物表面活性剂通

过乳化作用和降低油水界面张力，对疏水性石油烃具有增溶

作用，提高了石油烃的可生物利用性，进而加快油污土壤的修

复过程［５－８］。因此，筛选具有产表面活性剂和降解石油烃功

能的微生物，在修复石油污染土壤方面具有重要的应用潜力。

本研究的目的是从新疆地区石油污染土壤中筛选具有高

效产表面活性剂能力的石油烃降解菌，优化该菌株产生物表

面活性剂的发酵条件，同时考察其产生的生物表面活性剂类

型和性能，以期为探索产表面活性剂的解烃菌在新疆石油污

染土壤中的应用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验菌株分离土壤采自新疆独山子石油污染土壤；原油

取自独山子炼油厂。

试验所用培养基：（１）无机盐培养基：１．０ｇ／ＬＫ２ＨＰＯ４·
３Ｈ２Ｏ，１．０ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，０．５ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１．０ｇ／Ｌ
ＮＨ４ＮＯ３，０．０２ｇ／ＬＣａＣｌ２，痕量ＦｅＣｌ３，ｐＨ值７．５；（２）血平板，
购自上海抚生生物科技有限公司；（３）发酵培养基：２０ｇ／Ｌ葡
萄糖，５ｇ／Ｌ蛋白胨，３ｇ／Ｌ酵母提取物，５ｇ／ＬＮａＣｌ，ｐＨ值
７５；（４）降解培养基：为无机盐培养基，含１ｇ／Ｌ原油，ｐＨ值
７．５。
１．２　产生物表面活性剂解烃菌的筛选

称取１０ｇ土样加入到含１０００ｍｇ／Ｌ石油的１００ｍＬ无机
盐培养基中，于３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ进行富集培养，每隔５ｄ取培
养液并以１０％的转接量依次转入新鲜无机盐培养基中，并逐
步提高石油浓度到１５００、２０００、２５００、３０００ｍｇ／Ｌ。通过观
察石油消失与否判断石油的降解程度，连续驯化传代５次后，
取０．１ｍＬ培养液涂布于血平板上培养２４ｈ，选择周围有溶血
圈的菌落，挑取单菌落，连续划线纯培养３次，得到１株纯化
菌株，命名为Ｂ－１，挑取菌株到ＬＢ斜面进行保存备用。将斜
面保存的菌株 Ｂ－１接入发酵培养基中，恒温（３０℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ）培养４８ｈ，测定发酵液排油圈大小，以确定其是否
能够产生生物表面活性剂。
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