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　　摘要：为探明桂西北岩溶地区不同植被对土壤理化特性和肥力变化的影响，以便为石漠化生态恢复提供理论依
据，选择广西宜州城北会仙山先锋种为类芦的次生裸地，以及优势种为阴香、青檀、阴香＋青檀混交等４种不同植被类
型样地为研究对象，分别测定不同样地土壤中氨化细菌、固氮细菌、硝化细菌的数量，分析土壤氨化细菌、固氮细菌、硝

化细菌的数量与不同植被类型、季节变化及土壤理化因子的关系。分析结果表明，不同植被土壤微生物生理类群的数

量差异比较明显，表现为有树木的样地＞次生裸地；通常夏季的土壤微生物数量比较多，春季和冬季土壤微生物数量
相对较少；不同植被调查样地土壤微生物生理类群数量表现为阴香＞阴香＋青檀＞青檀＞类芦；在各个样地中，不同
微生物生理类群的数量表现为氨化细菌＞固氮细菌＞硝化细菌；各种不同植被样地的土壤营养物质均有明显的月际
差异，相同季节的不同植被样地土壤养分也有明显差异；土壤微生物生理类群的数量与土壤理化性质有一定的相关

性，相同植被样地土壤的氨化细菌、固氮细菌、硝化细菌的数量之间极显著相关或显著相关。如果从土壤微生物生理

类群数量的差异，及其与土壤肥力的相关性来判断，对桂西北岩溶地区土壤环境生态恢复影响效果表现为阴香 ＞阴
香＋青檀＞青檀＞类芦。
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　　土壤微生物是生态系统的重要组成部分，其分布和活跃
程度对土壤结构的形成和矿质元素的转化，增加土壤肥力均

有重要的作用，土壤微生物的多样性可以促进植物的生长发

育，从而加速植物群落演替的进程［１－２］。由于不同植被的生

物学特性差异大，岩溶地区的空间差异也比较大，所以，不同

植被对其群落内的土壤微生物种群及其结构产生不同的影

响。相关研究表明，土壤微生物种群、群落结构及其生理类

群、微生物量、酶活性等，不仅可以客观反映土壤质量的演变

和植被的恢复演替，还可以作为植被对土壤环境适应和改良

的过程和土壤环境变化与健康的监测指标［３－６］。土壤和植被

在不断的发展演化中，对土壤结构和功能的改善及植物群落

的演替有促进作用。土壤理化性质影响植物的生长发育、植

被演替和土壤微生物数量的变化，而土壤微生物数量的增加，

则有助于提高植被的抗逆性，可加快植被恢复的速度，从而增

强和巩固岩溶地区植被恢复的效果［７－８］。土壤微生物数量受

温度、水分、植物残体及植物生长发育的综合影响，随季节变

化而呈周期性的波动［９－１０］。相关研究结果表明，氨化细菌、

固氮细菌和硝化细菌在土壤中的数量和分布受季节变化的影

响，土壤微生物季节变化不仅能说明生态环境的演变，而且土

壤微生物是土壤生态系统中重要的生命体，能敏感地反映土

壤生态系统受人为干扰而产生的细微变化，因此被称为土壤

生态系统变化的预警及敏感指标［１１－１２］。

由于人口增长及不合理的社会经济活动影响，我国西南

喀斯特岩溶地区的植被破坏、水土流失问题比较严重，基岩大

面积裸露，土地生产力下降，地表出现类似荒漠的景观，即所

谓的石漠化现象［１３－１４］。广西是我国石漠化问题最严重的省

区之一，石漠化已成为制约其区域经济发展的瓶颈。不同植

被土壤的氮磷钾等营养物质含量与植被覆盖率、土地复垦率

之间均显著相关，土壤有机质和氮磷钾含量对岩溶地区植被

恢复影响极大［１５－１６］。虽然人们对石漠化的成因及相关问题

进行了一些研究，但相关研究大多都集中在土壤理化性质、土

壤酶活性变化、植被的生理生态以及土壤动物群落结构等方

面［６，１７－２０］，而对岩溶地区不同植被土壤微生物生理类群的研

究较少，因此，笔者以桂西北岩溶地区不同植被样地为研究对

象，分别对不同植被样地土壤微生物生理类群的数量进行测

定，并对不同植被样地土壤理化特性进行比较，分析影响土壤

微生物数量变化的主要因子，以便为桂西北岩溶地区植被恢

复和石漠化治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查区域自然概况
本研究调查样地选择在广西河池市宜州区庆远镇境内。

宜州区地处桂西北，地理坐标为１０８°４′～１０９°２′Ｅ，２４°１２′～
２４°５６′Ｎ，属亚热带季风气候区和典型的喀斯特地形地貌，光
照充足，雨量充沛，年平均日照时数为１６９６．９ｈ，年平均气温
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为１９．６～２０．２℃，极端最高温度为３９．８℃，极端最低气温为
－２．２℃，年均降水量为１３００～１３３０ｍｍ，无霜期为３２３ｄ。
具体采样点位于宜州城北白龙公园及其附近区域，选择受人

为极度破坏的类芦样地（废弃的采石场），以及优势种为阴

香、阴香 ＋青檀、青檀等代表性植被的样地进行采样，每个样

地面积不小于４００ｍ２，调查样地的基本情况见表１。
１．２　试剂与仪器
１．２．１　试剂　本研究所用试剂见表２。
１．２．２　仪器　本试验所用的主要仪器见表３。

表１　调查样地基本情况

优势种 地理坐标
海拔高度

（ｍ） 郁闭度
基岩裸露率

（％） 主要植物种类

类芦 ２４°３０′５２．３８″Ｎ，１０８°３９′５４．０６″Ｅ １６１ ０ ４０～５０ 类芦、五节芒、白茅、地瓜榕

阴香 ２４°３１′１７．２８″Ｎ，１０８°３９′５１．８９″Ｅ １９１ ０．８０～０．９０ ３５～４０ 阴香、猫爪刺、五节芒、地瓜榕、红背山麻杆

青檀 ２４°３０′１９．３９″Ｎ，１０８°３９′２５．１６″Ｅ ２５７ ０．８０～０．８５ ２０～３０ 青檀、红背山麻杆、猫爪刺、九龙藤、荩草、卷

柏、假鞭叶铁线蕨

阴香＋青檀 ２４°３０′１９．４６″Ｎ，１０８°３９′５３．５２″Ｅ ２２５ ０．９０～０．９５ ３０～４０ 阴香、青檀、枫香、龙眼、海红豆、小叶朴、猫

爪刺、钓杆竹

表２　试验试剂

试剂名称 生产厂家

钼酸铵 天津市化学试剂四厂

碳酸钙 汕头市光华化学厂有限公司

氯化钾，磷酸二氢钠，酒石酸锑钾 广州化学试剂厂

氢氧化钠，浓硫酸，浓盐酸，硼酸，氨水，乙酸铵，葡萄糖，阿拉伯树胶粉，硫酸镁，氯化钙 西陇化工股份有限公司

琼脂粉，蛋白胨 广东环凯微生物科技有限公司

重铬酸钾，无磷活性炭，无水乙醇 天津市光复科技发展有限公司

高氯酸 上海金鹿化工有限公司

维生素Ｃ，２，６－二硝基酚，１－萘胺 国药集团化学试剂有限公司

乙酸 天津市化学试剂一厂

溴甲酚绿，甲基红 沈阳市试剂三厂

刚果红 上海裕明实业有限公司远航试剂厂

无水对氨基苯磺酸 上海化学试剂总厂试剂三厂

碳酸氢钠，氯化钠，磷酸氢二钾，磷酸二氢钾 广州新建精细化工厂有限公司

　　注：表中药品均为分析纯。

表３　试验仪器

仪器名称（型号） 生产厂家

马弗炉 上海康路仪器设备有限公司

ＳＨＡ－Ｃ水浴恒温振荡仪 江苏金坛中大仪器厂

ＦＰ６４１０火焰光度计 上海仪电分析仪器有限公司

ＦＴ１０２微型土壤粉碎机 天津市泰斯特仪器有限公司

ＳＷ－ＱＪ－１Ｆ洁净工作台 苏州苏洁净化设备公司

ＳＰＸ－１５０生化培养箱 上海跃进医疗器械有限公司

华烨ＨＹＰ－１０４０型消化炉，ＫＤＮ－１０３Ｆ型自动定氮仪 上海纤检仪器有限公司

ＭＰ２００Ａ电子分析天平 上海精科天平仪器厂

ＤＨＧ－９０７０Ａ电热恒温鼓风干燥箱 上海一恒科技有限公司

ＨＰＸ－９０５２ＭＢＥ数显电热培养箱 上海博讯实业有限公司医疗设备厂

ＰＨＳ－３Ｂ型ｐＨ值计，ＤＤＳ－３０７型电导仪，ＵＶ－７６５紫外可见分光光度计 上海精密科学仪器有限公司

１．３　试验方法
１．３．１　样品采集及预处理　２０１４年９月至２０１５年８月，每
月中旬（１５日左右）到设定的调查样地进行采样，按蛇形采样
法，在４种不同植被典型样地中，选择具有代表性的５个样点
进行采样。采样时，清除地表的碎石和凋落物，取０～１０ｃｍ
表层土，过２ｍｍ标准筛，样品充分混匀后，用四分法随机选

取１份，用无菌封口袋封装并放入冰壶中，带回实验室，置于
３～５℃冰箱中保存。具体采样方法参考文献［２１］。样品采
回后，尽快测定土壤含水量并进行微生物的接种培养，避免因

样品保存过久而造成土壤微生物数量的变化。

１．３．２　培养基的选择　氨化细菌培养采用蛋白胨琼脂培养
基；固氮细菌培养采用瓦克斯曼７７号培养基；硝化细菌培养
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采用改良的斯蒂芬森（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）培养基，培养基配备的具
体方法参照文献［２２］。
１．３．３　土壤微生物的分离计数　土壤微生物的分离接种、计
数，分别采用稀释涂布平板法和稀释法［２２－２３］，通过预试验确

定合理的接种浓度，氨化细菌和固氮细菌用１０－３稀释液，硝
化细菌采用１０－２～１０－７６个浓度梯度稀释液。氨化细菌和固
氮细菌采用平板表面涂布法，硝化细菌采用稀释法（每个样

品均做３次重复），接种后置于２８℃培养箱培养３、７、１４ｄ后
统计菌落数量，然后，计算每克土壤中相关微生物的菌落形成

单位（ＣＦＵ），计算公式分别为：
每克干土中菌数 ＝（同一稀释度 ３次重复的平均菌

落数×稀释倍数×２０）／干土质量×１００％；
每克干土中菌数 ＝近似值 ×数量指示第１位数稀释倍

数／干土质量×１００％，具体参考文献［２３］。
１．３．４　土壤理化性质的测定　土壤中有机质含量的测定采
用重铬酸钾－浓硫酸氧化比色法［２４］，土壤全磷含量的测定采

用氢氧化钠碱熔－钼蓝比色法，土壤有效磷含量的测定采用
碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，土壤全氮含量测定采用浓酸
－高氯酸消解半微量凯氏定氮法，土壤有效氮含量的测定采
用碱解扩散法，土壤全钾含量的测定采用氢氧化钠碱熔 －火
焰光度计法，土壤速效钾含量的测定采用乙酸铵浸 提－火
焰光度计法，土壤电导率和ｐＨ值的测定采用电位法，水分含
量的测定采用质量法，具体参照鲍士旦的方法［２５］，计算公式

为土壤含水量 ＝［（鲜土质量 －干土质量）／鲜土质量］×
１００％。　
１．４　数据处理
　　试验数据用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０和 ＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ进行处理，
用ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行相关性分析，用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件
进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同植被样地土壤养分的季节变化
有机质以及氮、磷、钾含量是土壤肥力和环境质量状况的

指标，也是环境恢复过程中土壤微生物和植物生长发育的重

要营养源，土壤养分含量的变化对喀斯特地区不同植被恢复

及生态重建均有重要的影响［２６－３０］。

在本研究中，４种不同植被调查样地土壤有机质和氮磷
钾含量的季节变化情况见表４至表７。如果从土壤有机质含
量年均值比较，不同植被样地土壤有机质含量表现为阴 香＞
青檀＞阴香＋青檀＞类芦，其中，青檀样地与阴 香＋青檀混
交样地的土壤有机质含量年均值差异很小。在不同月份土壤

有机质含量的比较中，除类芦样地外，其他３种不同植被样地
的土壤有机质含量均为５—８月较高。从表５可以看出，不同
植被样地土壤氮含量差异明显，土壤全氮含量年均值表现为

阴香＋青檀＞阴香＞青檀 ＞类芦；土壤碱解氮含量年均值表
现为阴香＞阴香＋青檀 ＞青檀＞类芦；除类芦样地外，其他３
种不同植被样地土壤夏秋季节的土壤含氮量较高（类芦样地

春夏秋季节相对较高）。从表６可以看出，从土壤磷含量的
年均值比较可知，４种不同植被样地土壤全磷和速效磷含量
均表现为阴香＋青檀＞青檀 ＞阴香 ＞类芦，但不同季节土壤
磷含量的变化规律不明显。从表７可以看出，不同植被样地
土壤全钾和速效钾含量年均值表现为阴香＋青檀＞青檀＞阴
香＞类芦，土壤钾含量在２０１４年的１１月至２０１５年的４月相
对较高。

从表４至表７可以看出，不同植被样地土壤养分季节变
化特征比较相似，其月际之间的变化呈单峰型或双峰型，峰值

大多出现在７—９月和１２月；有机质和氮元素含量的变化差
异较小，且均以阴香或阴香＋青檀样地较高；磷和钾含量的季
节变化比较复杂，且变化幅度较大，出现峰值的时间不一致。

由此可见，不同植被样地土壤营养物质含量的变化比较复杂，

其影响因素及作用机制有待进一步研究。

２．２　不同植被样地土壤氨化细菌数量的季节变化
４种不同植被样地土壤微生物生理类群数量的测定结果

（图１）表明，土壤氨化细菌的季节变化差异明显，氨化细菌数
量的季节变化与微生物生理类群总数变化趋势相似：１０—１２
月呈上升趋势，１２—２月有所下降；２—４月除了类芦样地呈现

表４　不同植被土壤有机质含量的季节变化

时间

（年－月）
有机质含量（ｇ／ｋｇ）

阴香 青檀 阴香＋青檀 类芦

２０１４－０９ １７．２１±０．０３ｉＡ １６．４０±０．０１ｆＢ １６．６３±０．１１ｇＡ １６．６７±０．５３ｃＡ
２０１４－１０ ２０．５０±０．４８ｇＡ ２０．３１±０．１６ｄＡ ２０．７２±０．２７ｄｅＡ １８．４２±０．４１ｂＢ
２０１４－１１ ２０．０５±０．００ｈＡ １９．２５±０．０７ｅＡ １８．９３±０．０５ｆＢ １２．９６±０．１６ｄＣ
２０１４－１２ ２３．２２±０．１３ｄＡ ２２．３２±０．１６ｃＢ ２１．３０±０．１７ｄｅＣ ２１．１１±０．０９ａＣ
２０１５－０１ ２２．３３±０．１１ｅＡ ２１．０５±０．０５ｄＢ ２０．９７±０．２５ｄｅＢ １７．４４±０．１１ｂｃＣ
２０１５－０２ ２０．８７±０．１４ｆＡ ２０．０７±０．１６ｄｅＡ ２０．２０±０．０５ｅＡ １７．１８±０．９３ｂｃＢ
２０１５－０３ ２０．５２±０．２２ｆＢ ２１．３８±０．０９ｃｄＡ １９．６０±０．１２ｅｆＣ １７．２４±０．４４ｂｃＤ
２０１５－０４ １９．８２±０．０６ｈＡ １８．７１±０．２４ｅＣ １９．２１±０．１７ｅｆＢ １６．４４±０．０２ｃＤ
２０１５－０５ ３０．３５±０．１７ｃＡ ３０．２７±０．５６ａＡ ２７．７０±０．０７ｃＢ １１．８０±１．２４ｄＣ
２０１５－０６ ２３．３７±０．１４ｄＡＢ ２５．４７±１．４５ｂＡ ２１．７２±０．６１ｄＢ １６．３０±１．６６ｃＣ
２０１５－０７ ３２．６７±０．２８ａＡ ２６．５４±０．０９ｂＣ ３０．９３±０．６３ａＢ １２．７６±０．１３ｄＤ
２０１５－０８ ３２．１８±０．１４ｂＡ ２５．９６±０．８３ｂＢ ２９．７１±１．７８ｂＡ １２．０３±０．０２ｄＣ
年均值 ２３．５９±５．２０ ２２．３１±３．９７ ２２．３０±４．５６ １５．８６±２．８７

　　注：数据后不同小写字母表示在相同植被样地不同年份间差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据后不同大写字母表示在同一月份不同植被样地间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。表５至表７同。

—５７２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２４期



表５　不同植被样地土壤氮含量的季节变化

时间

（年－月）

阴香 青檀 阴香＋青檀 类芦

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１４－０９ ２．７０±０．０９ａＡ １６６．１７±２．５７ｃＡ １．７２±０．０３ｂＣ １４８．７２±２．４７ｃｄＢ １．８７±０．０３ｃＢ １６０．８０±５．０２ｃＡ ０．７１±０．０３ｄＤ ８９．２１±２．４６ａＣ
２０１４－１０ １．９０±０．０６ｃＡ １６６．１８±７．４８ｃＡ １．３８±０．０９ｄＣ １３８．１８±２．５４ｄＢ １．７３±０．１１ｄＢ １７４．９０±０．１１ｂｃＡ ０．７１±０．０８ｄＤ ５９．４８±９．８９ｂＣ
２０１４－１１ １．９２±０．０８ｃＡ １６７．９３±７．０５ｃｄＡ １．７０±０．０６ｂｃＢ １６４．３９±４．９１ｂＡ １．９４±０．０３ｃＡ １６９．６７±２．５６ａｂＡ ０．７５±０．０３ｄＣ ２９．７４±２．４６ｄＢ
２０１４－１２ １．４４±０．０９ｅＡ １８３．６８±２．５０ｂｃＡ １．２９±０．０６ｄＢ １５０．４６±７．０３ｃＢ １．３２±０．０９ｆＡＢ １８１．９６±０．０５ｃＡ ０．３５±０．０３ｅＣ ３６．７５±２．４７ｃＣ
２０１５－０１ ０．８４±０．０５ｆＣ １８１．９０±０．０４ｂｃＡ ０．９７±０．０６ｅＢ １４３．４５±０．０１ｃｄＣ １．５５±０．０３ｅＡ １６６．２１±２．４４ｃＢ ０．３２±０．０７ｅＤ ５７．７４±７．４２ｃＤ
２０１５－０２ １．３６±０．０８ｅＢ １８０．１１±２．４２ｂｃＡ １．３２±０．０９ｄＢ １２２．４７±４．９４ｅＣ １．７１±０．０８ｄＡ １６２．１２±５．３３ａＢ ０．６５±０．０６ｄＣ ３４．９９±０．００ｄＤ
２０１５－０３ １．７０±０．０８ｄＡ １７４．９４±０．０５ｃＢ １．５７±０．０５ｃＡＢ１４３．４５±０．０２ｃｄＣ １．４５±０．１１ｅＢ １８７．０９±２．４５ａＡ ０．８７±０．０９ｃＣ ３３．２２±２．４７ｄＤ
２０１５－０４ １．９９±０．１１ｃＡ １７４．８８±４．９８ｃＢ １．５８±０．０８ｂｃＢ １４５．２０±２．４１ｂＣ ２．０９±０．０８ｂＡ １８７．２２±２．４５ａＢ ０．８７±０．０９ｃＣ ３３．２３±２．４７ｄＤ
２０１５－０５ １．４４±０．０９ｅＡ ２１２．４０±２．５２ａＡ １．４７±０．１３ｃｄＡ １６４．１２±２．４６ｂＣ １．６６±０．０３ｄｅＡ １７６．７２±１．４７ｂＢ ０．９５±０．０８ｃＢ ３３．５９±１．２２ｄＤ
２０１５－０６ １．６６±０．０９ｄＢ １８４．４０±３．４２ｂｃＡ １．６２±０．１０ｂｃＢ １４４．１１±９．９１ｃｄＢ １．８８±０．０６ｃＡ １８１．２２±３．０５ａｂＡ １．２１±０．０７ｂＣ ３３．９５±１．４８ｄＣ
２０１５－０７ ２．１５±０．０６ｂｃＡ ２０５．０４±１．９５ａＢ １．６２±０．０９ｂｃＢ ２５５．４２±０．９４ａＡ ２．２６±０．０９ａＡ １８７．２９±２．９４ａＣ ０．９９±０．０８ｃＣ ３２．５２±０．５２ｄＤ
２０１５－０８ ２．１７±０．１８ｂＡ １８７．０４±７．２１ｂＡ １．９２±０．０７ａＢ １５０．３６±７．０１ｃＢ ２．３０±０．０６ａＡ １８３．６７±１２．３２ａｂＡ１．３５±０．１１ａＣ １０１．４３±９．９７ｄＣ
年均值 １．７７±０．４８ １８２．０６±１４．４３ １．５１±０．２５ １５５．８６±３３．２４ １．８１±０．３０ １７６．５７±９．７９ ０．８１±０．３０ ４７．９９±２４．２９

表６　不同植被样地土壤磷含量的季节变化

时间

（年－月）

阴香 青檀 阴香＋青檀 类芦

全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１４－０９ ０．９４±０．０９ｂｃＢ １２．０２±０．１４ｆＤ ２．２１±０．０９ｂｃＡ ４３．９７±０．２５ａＡ ２．２４±０．０８ｄｅＡ ３８．７７±０．５２ｃＢ ０．１２±０．０１ｄＣ １４．０８±０．１４ａＣ
２０１４－１０ ０．７６±０．０２ｄＣ ６．７４±０．７７ｉＢ ２．０３±０．１４ｃＢ ４．０９±０．１４ｋＢ ２．６６±０．０４ｃｄＡ ３６．１８±０．２１ｄｅＡ ０．２１±０．０１ｃＤ １．２４±０．２１ｇＤ
２０１４－１１ ０．７２±０．０２ｄＣ １３．１９±０．１８ｅＣ １．５９±０．０５ｄＢ １７．９３±０．２９ｅＢ ２．２６±０．１５ｄＡ ３４．０２±０．２７ｆＡ ０．２３±０．０１ｃＤ １２．９７±０．４３ｂＣ
２０１４－１２ １．００±０．０４ｂＣ １９．３１±０．０３ｃＢ ２．００±０．０３ｃＢ １０．２６±０．０６ｉＣ ２．９６±０．２２ｃＡ ２４．９８±０．２６ｈＡ ０．１８±０．０５ｃｄＤ ９．８５±０．２７ｃＣ
２０１５－０１ ０．８９±０．０２ｃＣ １１．５９±０．０９ｆＢ １．６９±０．０１ｄＢ ７．７０±０．０３ｊＣ ３．４９±０．２０ａＡ ３６．６２±０．０２ｃＡ ０．３１±０．０１ｂｃＤ ２．０２±０．１５ｆＤ
２０１５－０２ ０．８５±０．０７ｃｄＣ ２１．７６±０．４２ｂＢ ２．１９±０．０８ｂｃＢ １７．８５±０．０７ｅＣ ３．０２±０．０３ｂｃＡ ５７．７４±０．４２ａＡ ０．３０±０．００ｂｃＤ １．３６±０．２１ｇＤ
２０１５－０３ ０．９０±０．０７ｃＣ ７．５４±０．０５ｈＣ ２．４５±０．１３ｂＢ １４．０９±０．０６ｈＢ ３．１７±０．０６ｂＡ ２９．５７±０．２１ｇＡ ０．２７±０．０６ｂｃＤ ４．１２±０．２ｄＤ
２０１５－０４ ０．８２±０．０２ｃｄＣ ９．８９±０．０６ｇＣ ３．１１±０．０５ａＢ ２２．０８±０．１４ｄＢ ３．６７±０．１４ａＡ ４１．５９±１．６７ｂＡ ０．２４±０．０９ｃＤ ４．３５±０．１４ｄＤ
２０１５－０５ １．０１±０．１２ｂＡ ２３．２５±０．０４ａＢ １．０６±０．２８ｅＡ ２０．９４±０．２１ｃＣ １．３２±０．２５ｆＡ ２５．９３±０．０４ｈＡ ０．１１±０．０１ｄＢ ３．１７±０．１０ｅＤ
２０１５－０６ １．３４±０．００ａＣ １２．６６±０．１４ｅＣ ２．２８±０．１５ｂｃＡ ２２．５３±０．１７ｂＢ ２．０７±０．０３ｅＢ ２２．８４±０．０４ｉＡ ０．３２±０．０３ｂＤ ０．３６±０．０６ｈＤ
２０１５－０７ ０．３５±０．０４ｅＤ ９．７４±０．０８ｇＣ １．２８±０．１２ｅＢ １７．０８±０．１９ｆＢ ２．２４±０．２０ｄｅＡ ３９．５１±０．１２ｃＡ １．０４±０．０５ａＣ ５．８６±０．１４ｃＤ
２０１５－０８ １．００±０．０４ｅＢ １４．７７±０．０９ｄＣ １．６５±０．１６ｄＡ １５．６６±０．０４ｇＢ １．５±０．００ｆＡ ３５．３２±０．０７ｅＡ ０．３０±０．０１ｂｃＣ ４．０７±０．０９ｄＤ
年均值 ０．８８±０．２３ １３．５４±５．３４ １．９６±０．５５ １７．８５±１０．００ ２．５５±０．７９ ３５．２６±９．３３ ０．３０±０．２４ ５．２９±４．４６

表７　不同植被样地土壤钾含量的季节变化

时间

（年－月）

阴香 青檀 阴香＋青檀 类芦

全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１４－０９ ２．８０±０．０１ｆＢ ２１２．０３±１１．３２ｃＡ ３．４０±０．００ｉＡ １９９．０２±２８．２８ｅＡ ３．６９±０．１３ｇＡ １９７．５１±２．１２ｈＡ ２．６９±０．４２ｅＢ ２８．５０±０．７１ｈＢ
２０１４－１０ ２．６０±０．００ｇＢ ７６．００±９．９０ｅＣ ４．２０±０．００ｈＡ １９５．９８±５．６６ｅｆＢ ４．００±０．００ｇＡ ２８５．９８±２．８３ｂｃＡ ２．７０±０．７０ｅＢ １１１．９９±２．８４ｃＣ
２０１４－１１ ４．４０±０．００ｅＢ １９３．６６±２３．５４ｃｄＣ ５．８６±０．２３ｅＡ ３２７．４８±１０．６１ｂＢ ５．８０±０．００ｅＡ ３８６．３２±１０．０２ｂＡ ４．６６±０．３１ｃｄＢ １２５．５０±７．７７ａＤ
２０１４－１２ ７．１３±０．１２ａＣ １９８．５０±１．２７ｃＣ ８．４９±０．１２ａＢ ３５８．５０±０．２０ａＢ ８．９９±０．０１ａＡ ３８９．２７±８．５９ｂＡ ６．９４±０．１１ａＣ １１３．３３±３．２９ｂｃＤ
２０１５－０１ ５．９０±０．１５ｃＢ ２１９．３７±２．２８ｂｃＣ ６．７９±０．０２ｃＡ ３２８．５１±２．５９ｂＢ ６．３１±０．１４ｄＡＢ ３６９．４４±２．５６ｃＡ ４．１３±０．３０ｄＣ １１８．０９±０．６２ｂＤ
２０１５－０２ ７．２０±０．００ａＡ １９５．２１±２．２６ｃｄＣ ６．５０±０．１５ｄＢ ２６４．０８±０．１９ｃＢ ５．９９±０．００ｄｅＣ ３４９．８８±０．２５ｄＡ ４．９０±０．１５ｃＤ ９６．３０±１．１３ｄＤ
２０１５－０３ ６．４０±０．００ｂＣ ２３５．６５±０．５０ｂＢ ６．７９±０．００ｃＢ ２４１．５２±１．４１ｄＢ ７．００±０．００ｃＡ ４１３．００±７．０７ａＡ ６．５０±０．１４ａｂＣ １１０．１９±１．５１ｃＣ
２０１５－０４ ６．４０±０．０１ｂＣ ２４４．１４±４．０５ａｂＣ ７．２０±０．００ｂＢ ３５４．３２±０．４６ａＢ ８．００±０．００ｂＡ ４０１．８０±２．５４ａｂＡ ６．００±０．０１ｂＤ １２１．８２±１．５０ａｂＤ
２０１５－０５ ４．６０±０．１０ｄＣ １６８．４５±３．５８ｄＣ ５．３０±０．００ｇＢ １９０．４２±０．７１ｅｆＢ ５．６０±０．１４ｅＡ ２１７．４３±２．１２ｇｈＡ ４．５３±０．１２ｃｄＣ ７７．４３±２．１１ｅｆＤ
２０１５－０６ ４．３０±０．１４ｅＣ ２６４．９１±４．２２ａＡ ５．５４±０．０７ｆＡ １９３．５１±１．６６ｅｆＣ ５．６０±０．００ｅＡ ２３１．７６±３．４８ｇＢ ４．００±０．２０ｄＣ ５８．２９±１．１６ｇＤ
２０１５－０７ ４．３０±０．００ｅＣ １６２．４２±３．４９ｄＣ ５．３５±０．０７ｆＡ １７９．４２±２．２１ｆＢ ５．００±０．００ｆＢ ２２１．４３±０．６４ｇＡ ４．３０±０．００ｄＣ ７２．９５±２．８２ｆＤ
２０１５－０８ ４．６３±０．０６ｄＣ １７５．８８±４．１９ｄＢ ５．４３±０．０６ｆＢ ２２５．９３±４．２７ｄＡ ５．７０±０．００ｅＡ ２５３．０８±２３．３９ｆＡ ４．１３±０．０６ｄＤ ７８．９４±０．０４ｅＣ
年均值 ５．０６±１．５５ １９５．５２±４８．７５ ５．９０±１．３７ ２５４．９０±６９．１７ ５．９７±１．５０ ３０９．７４±８２．７２ ４．６２±１．３２ ９２．７８±２９．８５
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下降趋势外，其余３种样地均呈上升态势，之后的４—８月则
有升有降，呈现一定的波动态势，但总的趋势是下降的。４种
不同植被样地的氨化细菌数量，除类芦样地１２月最大外，其
余３个样地均为６月最大；８月青檀样地与阴香 ＋青檀混交
样地的氨化细菌数量最少，阴香样地及类芦样地的氨化细菌

数量则以１０月最少；不同植被样地的土壤氨化细菌数量差异
比较明显，其中阴香样地的最多，阴香＋青檀混交及青檀样地
次之，类芦样地最少；总体表现为夏季多，秋季少；在季节变化

中呈三峰型或多峰型，说明不同植被土壤环境给予土壤微生

物不同的生长条件，从而导致不同植被土壤微生物数量的

差异。

２．３　不同植被样地土壤固氮细菌数量的季节变化
　　在４种不同植被样地中，土壤固氮细菌数量季节变化的
情况见图２。结果表明，固氮细菌数量的季节变化明显呈三
峰型，峰值分别出现在１２月、４月、７月。即１０—１２月数量上
升，在１２—２月数量下降，４月和７月随着气温升高而数量增
加，７—８月数量又逐渐降至最低。在不同植被样地中，除阴
香样地和阴香 ＋青檀混交样地的固氮细菌数量在１２月最高
外，青檀样地和类芦样地在７月固氮细菌数量达到最大值，但
各样地土壤固氮细菌数量的最小值都集中在８月；土壤固氮
细菌数量在夏季和冬季较多，在春季和秋季较少；不同植被样

地土壤固氮细菌数量表现为阴香 ＞阴香 ＋青檀 ＞青檀 ＞类
芦；从土壤固氮细菌的数量来看，阴香是岩溶地区植被恢复的

较好树种。

２．４　不同植被样地土壤硝化细菌数量的季节变化
调查样地土壤硝化细菌数量季节变化的结果见图３。４

种不同植被样地土壤硝化细菌数量的季节变化较明显，其变

化趋势为先逐渐增加（９—１１月）又逐渐下降（１２—２月），后

再增（３—６月）再降（７—９月）。除了优势种为类芦的样地
外，土壤硝化细菌数量均在６月达到最大值（类芦样地土壤
硝化细菌的数量在７月达到最大值），土壤硝化细菌数量的
季节变化呈二峰型，最大峰值大多集中在６月，夏季硝化细菌
数量较多，春秋季和冬季数量较少，除５月和６月之外，不同
植被样地土壤硝化细菌数量大致情况表现为阴香＞阴香＋青
檀＞青檀 ＞类芦。如果从硝化细菌的数量看，不同植被对土
壤质量变化的影响，其结果为阴香的效果最好，阴香＋青檀混
交次之，青檀位列第３，类芦的效果最差。

２．５　土壤中微生物数量与土壤理化性质相关性分析
土壤微生物的数量变化与土壤理化性质关系密切，为了

进一步说明不同植被样地土壤微生物生理类群与土壤理化性

质的关系，有必要对其相关性进行比较分析。

２．５．１　阴香样地　从表８可以看出，在阴香样地中，除了氨
化细菌数量与硝化细菌数量、速效钾含量与土壤含水量、碱解

氮含量与土壤有机质含量均呈极显著正相关，以及土壤全钾

含量与全氮含量呈显著负相关外，土壤固氮细菌数量和硝化

细菌数量与其他土壤理化因子的相关性均不显著，其原因有

待进一步分析。

２．５．２　青檀样地　从表９可以看出，在青檀样地中，氨化细
菌数量与固氮细菌数量呈显著正相关；硝化细菌数量与土壤

ｐＨ值、土壤电导率呈极显著负相关，与土壤有机质含量呈显
著正相关；全磷含量与有机质含量呈显著负相关；速效钾含

量、有机质含量与土壤ｐＨ值呈显著正相关或负相关，土壤有
机质含量与电导率呈极显著负相关；全钾含量与速效钾含量、

ｐＨ值与电导率呈极显著正相关，其他的相关性均不显著。
２．５．３　阴香 ＋青檀样地　从表１０可以看出，氨化细菌数量
与固氮细菌数量、硝化细菌数量呈显著正相关，与电导率呈显

著负相关；硝化细菌数量与土壤全磷含量、电导率呈显著负相

关，与土壤有机质含量呈显著正相关，与土壤ｐＨ值呈极显著
负相关；土壤全磷含量与ｐＨ值呈显著正相关，与土壤有机质
含量呈显著负相关；速效钾含量与全磷含量、ｐＨ值均呈极显
著正相关。值得注意的是，氨化细菌数量、固氮细菌数量、硝

化细菌数量与其他土壤理化因子的相关性并不显著。

２．５．４　类芦样地　从表１１可以看出，固氮细菌数量与土壤
全磷含量呈显著正相关；硝化细菌数量与全氮含量、全磷含量

呈显著正相关，与土壤有机质含量、ｐＨ值分别呈显著负相关
或极显著负相关；土壤全氮含量与有机质含量、ｐＨ值均呈极
显著负相关；土壤有机质含量与ｐＨ值呈显著正相关；其他土
壤理化因子之间的相关性不显著。
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表８　阴香样地土壤微生物数量与土壤理化性质的相关性分析结果

项目
相关系数

Ａｍｍ Ｎｆｂ Ｎｉｔ ＳＴＫ ＳＡＫ ＳＴＮ ＳＡＮ ＳＴＰ ＳＡＰ ＳＯＭ ｐＨ值 ＳＷＣ ＥＣ
Ａｍｍ １．０００
Ｎｆｂ ０．２８８ １．０００
Ｎｉｔ ０．７８６ －０．１５７ １．０００
ＳＴＫ ０．０７４ ０．１２６ －０．０７６ １．０００
ＳＡＫ ０．４９０ ０．２２５ ０．２８２ ０．４７７ １．０００
ＳＴＮ ０．１２９ －０．１５０ ０．１５４ －０．０６０ －０．１３５ １．０００
ＳＡＮ ０．４１０ ０．２３１ ０．４１３ ０．１１７ －０．０６３ －０．２５２ １．０００
ＳＴＰ ０．２０１ －０．１０９ ０．０７２ ０．０８８ ０．４６６ －０．２３２ －０．０７７ １．０００
ＳＡＰ －０．０５０ －０．００６ ０．０５３ ０．３７３ ０．０４０ －０．３６４ ０．４８５ ０．３１９ １．０００
ＳＯＭ ０．４００ －０．１３８ ０．５１７ －０．０７２ －０．２４２ －０．０２９ ０．８３０－０．０５４ ０．３０２ １．０００
ｐＨ值 －０．１２９ ０．２２８ －０．０６０ ０．４８５ ０．２７７ －０．４７３ ０．２７５ ０．１４４ ０．４６０ －０．０８８ １．０００
ＳＷＣ ０．２５２ ０．２２２ ０．１９４ ０．３７２ ０．８６７－０．１１２ －０．２４２ ０．４７９ ０．０８７ －０．４１５ ０．４３２ １．０００
ＥＣ －０．０６８ －０．３３６ －０．０３４ ０．１６０ －０．１２３ ０．１４１ －０．２０１ －０．１３５ －０．３０１ ０．１７７ －０．０２７ －０．１４３ １．０００

　　注：（１）表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。（２）氨化细菌数量（Ａｍｍ）、固氮细菌数量
（Ｎｆｂ）、硝化细菌数量（Ｎｉｔ）、土壤全钾含量（ＳＴＫ）、土壤速效钾含量（ＳＡＫ）、土壤全氮含量（ＳＴＮ）、土壤碱解氮含量（ＳＡＮ）、土壤全磷含量
（ＳＴＰ）、土壤速效磷含量（ＳＡＰ）、土壤有机质含量（ＳＯＭ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、酸碱度（ｐＨ值）、电导率（ＥＣ）。表９～表１１同。

表９　青檀样地土壤微生物数量与土壤理化性质的相关性分析结果

项目
相关系数

Ａｍｍ Ｎｆｂ Ｎｉｔ ＳＴＫ ＳＡＫ ＳＴＮ ＳＡＮ ＳＴＰ ＳＡＰ ＳＯＭ ｐＨ值 ＳＷＣ ＥＣ
Ａｍｍ １．０００
Ｎｆｂ ０．５９３ １．０００
Ｎｉｔ ０．４１４ ０．０６３ １．０００
ＳＴＫ ０．３７３ ０．５２２ －０．０３６ １．０００
ＳＡＫ ０．１６０ ０．４１０ －０．３９８ ０．７８０ １．０００
ＳＴＮ －０．０６０ －０．４８９ ０．４８３ －０．４３０ －０．３８６ １．０００
ＳＡＮ ０．２１３ ０．４６２ ０．４４０ －０．１５１ －０．３０８ ０．２４５ １．０００
ＳＴＰ ０．２２８ ０．０４９ －０．１２０ ０．２５９ ０．３５１ ０．０３０ －０．５２５ １．０００
ＳＡＰ ０．１４１ －０．１８７ ０．０５３ －０．４７０ －０．２７２ ０．５１０ ０．０３６ ０．１７９ １．０００
ＳＯＭ ０．１３０ ０．０５７ ０．６５３ ０．０６７ －０．３７８ ０．１０５ ０．４１９ －０．６５１ －０．２９９ １．０００
ｐＨ值 －０．３９３ ０．１４５ －０．８２７ ０．３３５ ０．６３６ －０．４１６ －０．３０７ ０．３４８ －０．２３４ －０．６８４ １．０００
ＳＷＣ ０．５１３ ０．１３９ －０．１１０ ０．４０４ ０．４６１ －０．０２１ －０．１８１ ０．２７３ ０．３４４ －０．３５９ ０．０５４ １．０００
ＥＣ －０．１９６ －０．０６４ －０．７５６ ０．１０１ ０．４７３ －０．１６３ －０．３８４ ０．４７４ ０．１５３ －０．８６６ ０．７５９ ０．４５７ １．０００

表１０　阴香＋青檀混交样地土壤微生物数量与土壤理化性质的相关性分析结果

项目
相关系数

Ａｍｍ Ｎｆｂ Ｎｉｔ ＳＴＫ ＳＡＫ ＳＴＮ ＳＡＮ ＳＴＰ ＳＡＰ ＳＯＭ ｐＨ值 ＳＷＣ ＥＣ
Ａｍｍ １．０００
Ｎｆｂ ０．６４８ １．０００
Ｎｉｔ ０．５９３ ０．０５４ １．０００
ＳＴＫ ０．２６７ ０．５４２ －０．０５９ １．０００
ＳＡＫ －０．０６６ ０．１９６ －０．５０４ ０．７３８ １．０００
ＳＴＮ ０．１７９ －０．２３０ ０．４３３ －０．３８０ －０．４４７ １．０００
ＳＡＮ ０．４８１ ０．２７１ ０．５３９ ０．４４０ ０．０９６ ０．２３１ １．０００
ＳＴＰ ０．０６７ ０．３７０ －０．５９０ ０．５０９ ０．７７５－０．３９０ －０．０３０ １．０００
ＳＡＰ －０．２９７ －０．２１５ －０．４６７ －０．１８７ ０．１３０ ０．２７８ －０．４４６ ０．３５０ １．０００
ＳＯＭ ０．１６９ ０．１５４ ０．６０７ －０．０６０ －０．４４９ ０．３７８ ０．４８５ －０．５７９ －０．１７９ １．０００
ｐＨ值 －０．３０５ ０．２４９ －０．８２６ ０．４３２ ０．７６８－０．５１４ －０．２３６ ０．６３２ ０．２６１ －０．４０６ １．０００
ＳＷＣ ０．３５９ ０．３３５ －０．０８０ ０．５０３ ０．４５８ －０．３７２ －０．０７８ ０．３２９ －０．２４０ －０．５６５ ０．３３２ １．０００
ＥＣ －０．６９９ －０．３９６ －０．６９４ －０．００９ ０．３２２ －０．０４０ －０．２２６ ０．４２３ ０．３８９ －０．５１８ ０．４０１ －０．０５１ １．０００

２．６　主成分分析
为进一步说明不同植被样地土壤微生物与土壤理化性质

的关系，可以通过主成分分析的方法，根据不同植被样地土壤

微生物生理类群的数据和土壤氮磷钾及有机质含量测定值在

不同样地的得分情况，找出对土壤质量变化影响较大的理化

因子，结果见表１２。根据有关原则（特征值＞１），提取出成分
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表１１　类芦样地土壤微生物数量与土壤理化性质的相关性分析结果

项目
相关系数

Ａｍｍ Ｎｆｂ Ｎｉｔ ＳＴＫ ＳＡＫ ＳＴＮ ＳＡＮ ＳＴＰ ＳＡＰ ＳＯＭ ｐＨ值 ＳＷＣ ＥＣ
Ａｍｍ １．０００
Ｎｆｂ －０．０９２ １．０００
Ｎｉｔ －０．００１ ０．５６１ １．０００
ＳＴＫ ０．５６５ ０．１９０ －０．０６５ １．０００
ＳＡＫ ０．２９６ －０．１１４ －０．３２１ ０．５３７ １．０００
ＳＴＮ －０．２９６ ０．１１９ ０．６４３ －０．１９８ －０．４４３ １．０００
ＳＡＮ －０．０２９ －０．５２３ ０．１２０ －０．５５５ －０．４３５ ０．１８５ １．０００
ＳＴＰ ０．１３９ ０．６４１ ０．５９０ －０．０３９ －０．１１８ ０．２３５ －０．２０６ １．０００
ＳＡＰ －０．１２０ －０．１０６ －０．１７１ ０．０３５ －０．１５５ －０．２４５ ０．１６３ －０．１２４ １．０００
ＳＯＭ ０．１９１ －０．０８５ －０．６４５ ０．３４０ ０．３３７ －０．７６３－０．２３７ －０．２８２ ０．００８ １．０００
ｐＨ值 ０．１６８ －０．５１８ －０．８００ ０．１７４ ０．５０８ －０．８０８－０．０２６ －０．４００ ０．３０５ ０．６３１ １．０００
ＳＷＣ ０．０５２ ０．４５８ －０．１９０ ０．４１２ ０．０３８ －０．２３６ －０．５１１ ０．２５２ ０．４９５ ０．１９２ ０．０６９ １．０００
ＥＣ ０．２９３ －０．１８８ －０．２５３ ０．４２０ ０．３０３ －０．２０６ －０．０３１ ０．０７４ ０．２２０ ０．２２１ ０．３７３ ０．４４０ １．０００

１（ＰＣ１）、成分２（ＰＣ２）、成分３（ＰＣ３）等３个主成分，其特征值
分别为 ５．０３０，１．８７６，１．０６１，相应的方差贡献率分别为
５０３０４％，１８．７５６％，１０．６１４％，总体方差贡献率为７９．６７４％。
从表１２、表１３可知，ＰＣ１由氨化细菌数量、固氮细菌数量、硝
化细菌数量、全氮含量、碱解氮含量、有机质含量组成，贡献率

达５０．３０４％，ＰＣ２由全磷含量、速效磷含量、速效钾含量组
成，贡献率为 １８．７５６％，ＰＣ３则由全钾含量组成，贡献率为
１０．６１４％。从图４可以看出，各样地散点的密集程度反映了
各样地土壤微生物数量和理化性质的相似度。通过主成分分

析可以得到调查样地土壤微生物和土壤理化性质对不同植被

样地的贡献水平。

表１２　主成分的特征值和贡献率

主成分
初始特征值

合计 方差贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ５．０３０ ５０．３０４ ５０．３０４
２ １．８７６ １８．７５６ ６９．０６０
３ １．０６１ １０．６１４ ７９．６７４
４ ０．６４０ ６．３９７ ８６．０７１
５ ０．５４６ ５．４６２ ９１．５３２
６ ０．２９１ ２．９０６ ９４．４３８
７ ０．２０４ ２．０３５ ９６．４７４
８ ０．１５３ １．５２５ ９７．９９９
９ ０．１２５ １．２５５ ９９．２５４
１０ ０．０７５ ０．７４６ １００

３　讨论与结论

在植物群落演替和土壤质量演变的过程中，植物与土壤

相互作用，相互影响，土壤微生物是土壤肥力的重要构成要

素，在土壤生态系统物质循环和能量流动中具有重要的作用。

从不同植被土壤微生物生理类群数量的差异，土壤微生物数

量与土壤有机质以及土壤氮、磷、钾含量的相关性等因素来

看，土壤微生物数量的变化与土壤理化性质存在密切关系，也

从侧面反映了不同植被对土壤质量变化的影响。

在不同植被调查样地中，土壤氨化细菌、固氮细菌和硝化

细菌等３类微生物生理群虽然数量差异较大，季节变化明显，
但变化趋势相似，不同植被样地的３种不同微生物生理类群

表１３　主成分的旋转成分矩阵

项目
旋转成分荷载

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
氨化细菌数量 ０．８３４ ０．２４３ ０．３０８
硝化细菌数量 ０．７７２ －０．０９９ －０．１２１
固氮细菌数量 ０．６７７ ０．２８１ ０．４４１
碱解氮含量 ０．７４１ ０．５２３ ０．１５３
全氮含量 ０．６５２ ０．５８２ －０．２１２
速效磷含量 ０．１２７ ０．８９７ ０．０３１
全磷含量 ０．０８１ ０．８４９ ０．３８８
速效钾含量 ０．１７１ ０．７０２ ０．６１７
全钾含量 ０．０４３ ０．１２１ ０．９３１
有机质含量 ０．７８４ ０．０８３ ０．０６５

数量均表现为阴香＞阴香 ＋青檀 ＞青檀 ＞类芦的分布特点；
在同一样地中，３种不同微生物生理类群数量表现为氨化细
菌＞固氮细菌＞硝化细菌；氨化细菌、硝化细菌数量峰值出现
在６月、７月，即最高峰出现在夏季。因为盛夏季节的土壤温
度较高，降水量较大，土壤含水量较高，因此是土壤微生物繁

殖和植物生长最活跃的季节。由于水热状况的季节性变化，

不同微生物生理类群数量的变化规律虽然不完全相同，但是，

高温和湿润的季节，土壤微生物生物量通常有增高的趋势，这

与胡延杰等研究结果［３１］相似。固氮细菌数量的峰值出现在

１２月，可能是因为秋季有大量凋落物富集地表，经过土壤动
物和微生物的作用，凋落物分解使各种营养元素逐渐回归土
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壤，土壤微生物获得较为丰富的营养物质供应，因而数量有所

增加。春秋季节土壤微生物数量下降，可能是因为春秋季降

水较少，土壤温度较低，所以不太适合土壤微生物的生长和繁

殖，从而导致其数量有所减少。从相关性分析和主成分分析

结果可知，土壤微生物生理类群数量的变化，不仅受到温度及

大气降水的影响，与季节变化有一定的关系，还与植被类型、

土壤理化特性、地形地貌等诸多因素有关。在不同植被调查

样地中，３种土壤微生物生理群数量均表现为氨化细菌 ＞固
氮细菌＞硝化细菌，这与邢肖毅等的研究结果［３２－３３］相似。土

壤有机质中含有丰富的营养物质，能够为植物和土壤微生物

的生长繁殖提供充足的能源；氮是构成蛋白质的重要元素，是

生物蛋白质合成的重要物质基础；磷是生物细胞膜的重要组

成成分，对物质运输也有重要作用，而且由于在全球生物地球

化学循环中，磷的循环属于沉积型循环（不完全循环），所以

地表中的磷含量通常都比较低，因而磷是植物和微生物生长

繁殖的重要制约因子；钾离子对生物细胞之间的物质交流和

信息传递具有重要作用，在桂西北岩溶地区，土壤全钾含量相

对较高（２．６０～８．９９ｇ／ｋｇ），因此，土壤微生物生理群数量与
土壤含氮、含磷、速效钾、有机质含量具有明显的相关性，而与

土壤全钾含量的相关性不明显，这与主成分分析的结果是一

致的。但在不同植被覆盖的喀斯特岩溶地区，土壤微环境如

何影响土壤氨化细菌、固氮细菌、硝化细菌等氮素转化细菌的

数量和组成比例，相关问题还有待深入研究。此外，由于本研

究所选用的微生物培养方法比较传统，用不同方法对土壤微

生物数量进行研究，所得结果可能有一些差异，相关问题仍需

进一步研究阐明。

不同植被调查样地土壤微生物生理群数量的季节差异明

显，表现为双峰型、三峰型或单峰型，其中氨化细菌和硝化细

菌的数量通常在夏季较多，而固氮细菌的数量则为冬季和夏

季较多；土壤微生物生理群数量可以作为土壤质量变化的重

要监测指标，综合考虑不同植被对土壤微生物的影响，以及土

壤理化性质与土壤微生物生理类群数量的相关性，在桂西北

岩溶地区进行植物恢复或石漠化治理时，应首先选择阴香

（或阴香＋青檀）作为先锋物种，其次可以考虑青檀，类芦是
自然入侵的先锋种，可作为最后的选择。
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