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♦岩溶森林生态保护修复♦

岩溶地区森林自然恢复过程中植物和土壤微生物多样性的关联
分析*

陆志成1,温远光2,3,周晓果3**,王 磊2,孙冬婧3,朱宏光2,李景文1

(1.北京林业大学生 态 与 自 然 保 护 学 院,北 京 100083;2.广 西 大 学 林 学 院,广 西 森 林 生 态 与 保 育 重 点 实 验 室,广 西 南 宁 
530004;3.广西科学院生态环境研究所,广西南宁 530007)

摘要:本研究以岩溶地区森林自然恢复过程中的草丛(HL)、灌丛(SL)、灌乔林(SAF)、次顶极乔林(SCAF)和
顶极乔林(CAF)为研究对象,对植物多样性与土壤微生物群落多样性进行关联分析,探究森林恢复能否促进

整个生态系统的恢复,为岩溶森林生态保护修复和科学管理提供理论依据。结果表明:(1)随着森林的恢复,植
物群落的物种丰富度显著增加,由HL阶段的最低值8.44种持续增至SCAF阶段的32.67种,至CAF阶段又

降至17.33种。(2)随着森林的恢复,土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、交换性钙和交换

性镁的含量显著增加,土壤pH值显著降低,由HL阶段的7.51降至CAF阶段的6.45,而土壤容重呈“V”形
变化,HL最高,SAF最低,CAF次高。(3)土壤微生物生物量碳(MBC)、生物量氮(MBN)和生物量磷(MBP)
含量均随着森林的恢复而显著增加,其中 MBC和 MBN含量分别由 HL的(425.53±51.05)

 

mg·kg-1、
(61.26±16.96)

 

mg·kg-1 持续上升,至SCAF达到峰值,分别为(1
 

015.36±46.69)
 

mg·kg-1、(310.45±
11.90)

 

mg·kg-1,至CAF又分别回落到(901.95±75.29)
 

mg·kg-1、(242.55±26.60)
 

mg·kg-1;土壤微

生物群落磷脂脂肪酸(PLFA)的Shannon􀆼Wiener指数、Simpson指数和Pielou均匀度指数也呈类似的规律,
随着森林恢复持续增加。(4)线性回归分析表明,除物种丰富度指数外,不同恢复阶段植物群落与土壤微生物

群落同一多样性指数两两间均呈显著的线性相关关系。(5)结构方程模型进一步揭示土壤微生物群落多样性

存在多种调控路径,植物群落组成、多样性、土壤养分、土壤微生物生物量和酶活性共同解释了土壤微生物群落

多样性90%的变异。综上所述,岩溶地区森林的恢复能促进植物群落物种多样性、土壤理化性质和土壤微生

物群落多样性的恢复,有利于加速生态系统功能的恢复。
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  我国岩溶地貌面积约为3.44×106
 

km2,约占国

土总面积的1/3,集中分布于我国西南地区[1]。西南

地区岩溶森林生态系统结构和功能复杂多样,为人类

提供了大量的木质和非木质林产品,在维护生态安

全、维持生物多样性、减缓自然灾害、保障农业生产条

件等方面有举足轻重的作用[2,3]。由于受碳酸盐岩

坚硬、可溶性强、洞穴缝隙发育等特性和雨热同季的

季风气候等的影响,岩溶地区形成了地表、地下双层

水文地质结构,难以蓄水、保水[4]。此外,碳酸盐岩成

土物质先天不足,土壤资源匮乏,土层浅薄,土壤富钙

而偏碱性,土被不连续,从而限制岩溶山地植被生产

力,具有明显的生态脆弱性[5,6]。此外,受人类长期

高强度活动的影响,西南地区广袤的岩溶森林植被退

化为次生的灌木林和灌草丛,甚至有 1.296×105
 

km2 演变为石漠化景观,且每年以1.8%的速度递

增[7],严重影响该区域的乡村振兴、美丽中国和生态

文明建设目标的实现。因此,岩溶植被恢复和石漠化

的综合治理不仅成为国家重大需求方向,也是恢复生

态学研究的热点[8,9]。

  中国政府高度重视岩溶植被恢复和石漠化的综

合治理,对岩溶地区的生态保护修复实施了一系列重

大生态工程[10]。在岩溶森林恢复过程中,封山育林

被证明是经济、有效的途径之一[5]。目前,对岩溶森

林自然恢复的研究主要集中在植物群落组成[11,12]、
群落生物量和碳储量变化[13,14]、土壤理化性质演

变[15]等方面,而对岩溶植被恢复过程中地上植物群

落与土壤微生物群落的关联分析较少[16,17]。土壤微

生物是土壤元素生物地球化学循环的主要参与者,在
维持生态系统功能中发挥不可替代的作用[16,18],同
时也是评价土壤生态系统恢复的重要指标。不同的

植物群落往往分布着不同的土壤微生物群落[19]。由

于缺乏对岩溶森林恢复过程中植物与土壤微生物多

样性的综合研究,至今对岩溶森林恢复的生态过程及

机制仍缺乏深入的了解,对岩溶地区森林的恢复能否

促进整个生态系统修复缺乏认识,因此难以对恢复过

程进行科学管理和调控。本文以岩溶森林恢复过程

中的草丛(HL)、灌丛(SL)、灌乔林(SAF)、次顶极乔

林(SCAF)和顶极乔林(CAF)为研究对象,探究植物

多样性与土壤微生物多样性的关联性,分析森林恢复

过程中,植物与土壤微生物多样性耦合变化规律及驱

动因素,进一步明确岩溶地区森林的恢复能否促进整

个生态系统的修复,为岩溶森林生态保护修复和科学

管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  研究区域位于广西南宁市马山县(23°24'-
24°02'

 

N,107°41'-108°29'
 

E),境内岩溶地貌发育,
是广西石漠化严重的地区之一。地处南亚热带季风

气候区,年均气温21.3℃,最高气温38.9℃,最低气

温-0.7℃;年均降水量 1
 

667.1
 

mm,最高 2
 

063
 

mm,最低1
 

245.8
 

mm;雨量充沛,但分布不均,夏季

多暴雨,春秋少雨,易造成干旱;相对湿度76%;年平

均无霜期343
 

d。土壤主要以碳酸盐岩发育的石灰土

为主,石粒含量高,质地黏重,土层浅薄,岩基裸露度

大,土壤pH呈弱碱性。植被分区属于南亚热带季雨

林化常绿阔叶林地带、桂中石山青冈仪花青檀林

区[20],原 生 顶 极 植 被 以 青 冈 栎 Cyclobalanopsis
 

glauca、海 红 豆 Adenanthera
 

microsperma、青 檀

Pteroceltis
 

tatarinowii、小果化香Platycarya
 

glan-
dulosa、仪花Lysidice

 

rhodostegia 等为优势的常绿

落叶阔叶混交林[20,21]。这类原生森林几乎荡然无

存,已退化为各种次生或人工植被[11]。

1.2 样地设置与群落调查

  2019年5月,在对马山县岩溶区植被进行全面

踏查和明确封育年限的基础上,选择封育5
 

a的草丛

(HL)、封育15
 

a的灌丛(SL)、封育25
 

a的灌乔林

(SAF)、封育35
 

a的次顶极乔林(SCAF)和封育55
 

a
的顶极乔林(CAF)为研究对象[11,12],在5个恢复阶

段的 典 型 群 落 中 分 别 建 立 9 个 固 定 观 测 样 方

(20
 

m×20
 

m)。记录每个样方中胸径≥2
 

cm 的个

体的种名、胸径、树高、盖度;在各样方中随机设置4
个5

 

m×5
 

m 的中样方用于灌木层物种种类、个体

数、高 度 和 盖 度 的 调 查,在 中 样 方 中 各 设 置 1 个

2
 

m×2
 

m的小样方用于草本层物种种类、个体数、
高度和盖度的调查。不同恢复阶段群落样地概况见

表1。

1.3 土壤样品采集与分析

  在每个20
 

m×20
 

m的样方中随机设置9个采

样点,用内径为8.5
 

cm的不锈钢土钻钻取0-10
 

cm
土层的样品,将每个样方采集的9管土样混合均匀,
去除根系、石砾等,过2

 

mm孔径筛,分成3份,分别

用于土壤理化性质测定(自然风干),土壤微生物生物

量碳、氮、磷含量及酶活性测定(4℃冰箱保存),土壤

微生物群落物种组成的分析(冷冻干燥)。
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表1 不同恢复阶段群落样地概况

Table
 

1 Overview
 

of
 

community
 

plots
 

at
 

different
 

restoration
 

stages

恢复阶段
Restoration
stage

海拔(m)
Elevation
(m)

坡向
Aspect

坡度(°)
Slope
(°)

岩石裸露率(%)
Bare

 

rock
 

rate
 

(%)
优势种
Dominant

 

species

草丛
HL 204 西北

Northwest 35 83.70 兰香草Caryopteris
 

incana,青蒿Artemisia
 

caruifolia,胜
红蓟Ageratum

 

conyzoides

灌丛
SL

 273 北
North 40 60.57 黄荆Vitex

 

negundo,蔓草虫豆Cajanus
 

scarabaeoides

灌乔林
SAF 263 北

North 39 45.40 青冈 栎 Cyclobalanopsis
 

glauca,光 叶 海 桐 Pittosporum
 

glabratum

次顶极乔林
SCAF 280 西北

Northwest 35 24.17 青冈 栎 Cyclobalanopsis
 

glauca,苦 木 Picrasma
 

quas-
sioides海红豆Adenanthera

 

microsperma

顶极乔林
CAF 261 南

South 28 41.03 青冈栎Cyclobalanopsis
 

glauca,海红豆Adenanthera
 

mi-
crosperma,南酸枣Choerospondias

 

axillaris

  采用环刀法测定土壤容重(Soil
 

Bulk
 

Density,

SBD)、总孔隙度(Soil
 

Total
 

Porosity,STP)、毛管孔

隙度(Soil
 

Capillary
 

Porosity,SCP)、非毛管孔隙度

(Soil
 

Non􀆼capillary
 

Porosity,SNCP);采用重量法测

定土壤含水量(Soil
 

Water
 

Content,SWC);土壤pH
值采用水土比(2.5∶1)电位法测定。土壤有机碳

(Soil
 

Organic
 

Carbon,SOC)含量采用重铬酸钾外加

热法测定,土壤全氮(Total
 

Nitrogen,TN)含量采用

凯氏定氮法测定,土壤全磷(Total
 

Phosphorus,TP)
含量采用酸溶􀆼钼锑抗比色法测定,土壤全钾(Total

 

Potassium,TK)含量采用火焰光度法测定。有效氮

(Available
 

Nitrogen,AN)含量采用氯化钾溶液浸提

法测定,速效磷(Available
 

Phosphorus,AP)含量采

用0.5
 

mol·L-1
 

NaHCO3 法测定,速效钾(Availa-
ble

 

Potassium,AK)含量采用乙酸铵浸提法测定。
土壤交换性钙(Exchangeable

 

Calcium,ECa)、交换性

镁(Exchangeable
 

Magnesium,EMg)含量采用乙酸

铵交换􀆼原子吸收分光光度法测定[22]。
  采用氯仿熏蒸􀆼K2SO4 浸提法(Chloroform

 

Fu-
migation

 

Extraction
 

Method,CFE)测定土壤微生物

生物量碳(Microbial
 

Biomass
 

Carbon,MBC)、氮(Mi-
crobial

 

Biomass
 

Nitrogen,MBN)含量[23,24];土壤微

生物生物量磷含量(Microbial
 

Biomass
 

Phosphorus,
MBP)采用氯仿熏蒸􀆼NaHCO3 浸提􀆼钼锑抗显色法测

定[24,25]。采用微孔板荧光法测定与碳获取相关的β􀆼
1,4􀆼葡萄糖苷酶(β􀆼1,4􀆼glucosidase,BG)、与氮获取

相关的β􀆼1,4􀆼N􀆼乙酰葡糖氨糖苷酶(β􀆼1,4􀆼N􀆼acetyl-
glucosaminidase,NAG)、与磷获取相关的酸性磷酸

酶(Acid
 

Phosphatase,ACP)的活性[26]。
1.4 土壤微生物群落物种组成的测定

  采用磷脂脂肪酸法(Phospholipid
 

Fatty
 

Acid,

PLFA)测定土壤微生物群落的组成[27]。选取per-
cent>1%的特征微生物进行分析,其中革兰氏阳性

菌生物标记为i14∶0、a15∶0、i15∶0、i16∶0、a17∶
0、i17∶0,革兰氏阴性菌为16∶1ω7c、cy17∶0、18∶
1ω5c、18∶1ω7c、cy19∶0,放线菌为 10Me16∶0、

10Me18∶0,真菌为18∶1ω9c、18∶2ω6c,丛枝菌根

真菌为16∶1ω5c[28,29]。
1.5 数据统计分析

  植物群落物种多样性指数和土壤微生物群落

PLFA多样性指数的计算公式为

  物种丰富度指数(R)
 

R=S,

  Shannon􀆼Wiener指数(H')H'=-∑
s

i=1
PilnPi ,

  Simpson指数(D)D=1-∑
s

i=1
P2

i ,

  Pielou均匀度指数(J)
 

J=H'/lnS,
式中,在植物群落中,S 为样方出现的植物物种数;在
土壤微生物群落中,S 为样方中检测到的PLFA标

记种数。Pi=
 

ni
 /

 

N,表示样方中第i个种(PLFA
标记)的个体数ni 占所有个体总数N 的比例。

  采用单因素方差分析(One􀆼way
 

ANOVA)检验

不同恢复阶段土壤理化性质、土壤微生物生物量碳氮

磷、群落物种多样性、土壤微生物群落PLFA多样性

指数的差异显著性,采用最小显著性差异法(Least
 

Significant
 

Difference,LSD)进 行 多 重 比 较 (P <
0.05)。以上分析采用SPSS

 

19.0
 

(SPSS,Inc,Chica-
go,IL)分析,数据绘图由Sigmaplot

 

11.0软件完成。

  在R3.5.2中采用一元线性回归分析群落物种

多样性指数与土壤微生物群落物种多样性指数间的

关系。在R3.5.2中采用piecewiseSEM程序包[30]构

建植物群落物种组成、多样性、土壤理化性质、土壤微
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生物生物量、土壤微生物群落组成及多样性的结构方

程模型。其中植物群落物种组成以群落整体的物种

组成主成分分析第一轴(PC1)的数据表征,植物多样

性用群落物种丰富度指数、Shannon􀆼Wiener指数主

成分分析第一轴(PC1)的数据表征,土壤物理性质用

包含SWC、SBD、SCP、SNCP、STP主成分分析第一

轴(PC1)的数据表征,土壤化学性质用包含pH、

SOC、TN、TP、C∶N、C∶P、N∶P、TK、AN、AP、

AK、ECa、EMg主成分分析第一轴(PC1)的数据表

征,主成分分析采用vegan程序包进行。土壤微生物

生物量及酶活性则构建相应的指数,首先计算每个变

量的Z 分数,每个样方土壤微生物生物量(或酶活

性)
 

3个变量的Z 得分平均值即为该样方的微生物

生物量(或酶活性)指数。Z 分数计算公式为

  Zij=
 

(xij-μj)/σj,
式中,Zij 为样方i第j种土壤微生物生物量(或酶活

性)的Z 分数,xij 为样方i第j 种微生物生物量(或
酶活性)的实际测量值,μj 为第j种土壤微生物生物

量(或酶活性)在所有调查样方中的平均值,σj 为第j
种土壤微生物生物量(或酶活性)在所有调查样方中

的标准差。

2 结果与分析

2.1 土壤性质

  不同恢复阶段的土壤性质存在显著差异(表2)。

土壤物理性质中,土壤含水量(SWC)随进展演替先

增加,在SAF达到峰值(32.57±5.25)%后有所降

低;土壤容重(SBD)在SAF达到谷值(0.71±0.15
 

)

g·cm-3,在演替后期则显著上升(P<0.05);土壤

毛管孔隙度(SCP)和总孔隙度(STP)的变化规律一

致,随着演替的进行,在SL阶段达到峰值后缓慢降

低;土壤非毛管孔隙度(SNCP)随进展演替升高,在

SCAF达到峰值(26.10±4.21)%后,在CAF阶段显

著降低(P<0.05)。

  随着进展演替的进行,SOC、TN、TP、TK、AN、

AP、AK、ECa、C∶P、N∶P、MBP、BG、NAG、ACP含

量随之增加。EMg含量则表现为随进展演替而增

加,在SCAF达到峰值(1.84±0.12)
 

cmol·kg-1 后

显著降低(P<0.05)。土壤pH值比较特殊,基本上

是持 续 递 减,最 低 值 出 现 在 CAF 阶 段,其 值 为

(6.45±0.27)。不同恢复阶段 MBC、MBN含量变化

规律相似,以HL阶段最低,随着进展演替而显著增

加,至SCAF达到峰值,进入CAF阶段又显著下降

(P<0.05),但仍显著高于 HL、SL和SAF
 

(P<
0.05)。

2.2 不同恢复阶段植物群落的物种多样性

  随着进展演替的进行,群落的物种多样性也发生

显著变化(图1),群落的物种丰富度显著增加,至

SCAF达到峰值后,在CAF阶段又有所下降;而群落

表2 不同恢复阶段的土壤性质

Table
 

2 Soil
 

properties
 

at
 

different
 

restoration
 

stages

变量

Variable

恢复阶段Restoration
 

stage

HL SL SAF SCAF CAF

SWC
 

(%) 28.15±3.94a 32.16±1.74ab 32.57±5.25b 32.47±2.02b 30.91±5.15ab

SBD
 

(g·cm-3) 1.05±0.11c 0.89±0.08b 0.71±0.15a 0.87±0.07b 0.93±0.09b

SCP
 

(%) 53.49±6.32ab 57.64±6.59b 48.74±6.06a 47.29±7.10a 47.55±5.82a

SNCP
 

(%) 15.77±2.04a 20.99±5.20b 22.99±4.77bc 26.10±4.21c 19.73±4.90b

STP
 

(%) 69.26±6.39a 78.62±4.05b 71.73±8.28ab 73.39±8.93ab 67.28±6.54a

pH 7.51±0.29d 7.35±0.31cd 6.80±0.34b 7.08±0.32bc 6.45±0.27a

SOC
 

(g·kg-1) 28.73±4.29a 39.82±9.00b 47.95±5.30c 49.88±6.53c 49.11±4.33c

TN
 

(g·kg-1) 3.66±0.55a 3.79±0.41a 5.13±0.56b 5.60±0.82b 5.63±0.44b

TP
 

(g·kg-1) 1.10±0.16a 1.25±0.11b 1.32±0.09b 1.36±0.09b 1.38±0.12b

TK
 

(g·kg-1) 12.73±1.74a 12.61±2.22a 14.21±0.16b 15.62±0.88c 16.73±1.26c

AN
 

(mg·kg-1) 18.44±7.29a 21.90±7.27a 30.59±11.81b 39.08±7.11b 37.09±2.09b

AP
 

(mg·kg-1) 9.72±1.82a 11.28±1.37ab 11.50±1.39ab 11.58±2.63ab 12.06±3.28b

AK
 

(mg·kg-1) 82.55±4.56a 86.15±3.15a 90.47±5.68b 91.61±3.02b 93.69±3.44b
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续表

Continued
 

table

变量

Variable

恢复阶段Restoration
 

stage

HL SL SAF SCAF CAF

ECa
 

(cmol·kg-1) 17.63±2.69a 16.89±3.43a 22.69±3.57b 20.70±1.90ab 23.02±5.17b

EMg
 

(cmol·kg-1) 0.90±0.06a 1.36±0.24b 1.53±0.26b 1.84±0.12c 1.38±0.33b

C∶N 7.88±0.71a 10.49±1.88b 9.42±1.16ab 9.00±1.29a 8.76±0.82a

C∶P 26.48±4.06a 31.81±6.26b 36.48±3.61b 36.54±3.92b 35.89±4.06b

N∶P 3.36±0.38b 3.03±0.15a 3.89±0.29c 4.09±0.41c 4.09±0.18c

MBC
 

(mg·kg-1) 425.53±51.05a 602.96±68.52b 749.07±79.23c 1
 

015.36±46.69e 901.95±75.29d

MBN
 

(mg·kg-1) 61.26±16.96a 116.75±31.37b 200.46±32.16c 310.45±11.90e 242.55±26.60d

MBP
 

(mg·kg-1) 18.81±1.64a 22.28±1.82a 26.30±1.74b 26.79±1.69b 28.23±1.80b

BG
 

(nmol·g-1·h-1) 36.93±6.07a 47.61±8.71b 54.98±11.74bc 63.74±7.44c 60.50±9.12c

NAG
 

(nmol·g-1·h-1) 16.13±4.02a 19.59±4.44a 26.07±8.17b 30.58±8.15b 30.22±6.32b

ACP
 

(μmol·g
-1·h-1) 144.19±13.95a 148.93±14.99a 154.14±15.43ab 157.95±16.57ab 164.50±15.66b

注:同行不同小写字母表示不同恢复阶段差异显著(P<0.05)

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

row
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

different
 

recovery
 

stages
 

(P<0.05)

不同小写字母表示不同恢复阶段间差异显著(P<0.05)

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

different
 

recovery
 

stages
 

(P<0.05)

图1 不同恢复阶段植物群落的多样性特征

Fig.1 Plant
 

diversity
 

in
 

communities
 

at
 

different
 

restoration
 

stages
的Shannon􀆼Wiener指数、Simpson指数和Pielou均

匀度指数的变化规律相似,呈先降低后增加再降低的

趋势,均在SL阶段达到谷值,在SCAF阶段达到峰

值。方差分析表明,HL的物种丰富度显著低于其他

4个阶段(P<0.05),SCAF显著高于其他4个阶段

(P<0.05),而其余3个阶段间差异不显著(P>
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0.05);前期3个阶段的Shannon􀆼Wiener指数差异不

显著(P>0.05),均显著低于演替后期的2个阶段

(P<0.05);SCAF阶段的Simpson指数显著高于

SL和SAF
 

(P<0.05),而与其余2个阶段间差异不

显著(P>0.05);HL、SCAF及CAF三者间均匀度

指数差异不显著(P>0.05),均显著高于SL和SAF
 

(P<0.05),而SAF显著高于SL(P<0.05)。

2.3 不同恢复阶段土壤微生物群落多样性

  不同恢复阶段土壤微生物群落PLFA多样性指

数存在显著差异(图2)。PLFA丰富度为22.33-
23.67,CAF阶段的PLFA丰富度显著高于其他4个

阶段(P<0.05),而其他4个阶段间差异不显著(P
>0.05)。Shannon􀆼Wiener指数和Simpson指数均

随进展演替呈先平缓降低后快速升高的趋势,演替后

期2个阶段的Shannon􀆼Wiener指数和Simpson指

数无显著差异(P>0.05),并显著高于SAF
 

(P<0.
05),而SAF又显著高于演替早期的2个阶段(P<
0.05)。Pielou均匀度指数也随进展演替而升高,演
替后期2个阶段的Pielou均匀度指数无显著差异

(P>0.05),且显著高于前3个阶段(P<0.05),而
前3个阶段间差异不显著(P>0.05)。

2.4 不同恢复阶段植物和土壤微生物群落多样性的

关联

  由图3可知,除物种丰富度指数外,不同恢复阶

段植物群落与土壤微生物群落同一多样性指数两两

间均呈显著的线性相关关系,均表现为土壤微生物群

落物种多样性指数随植物群落多样性指数的增加而

增加。这表明随着进展演替的进行,植物、土壤微生

物群 落 的 Shannon􀆼Wiener指 数、Simpson指 数、

Pielou均匀度指数具有正协同关系。

不同小写字母表示不同恢复阶段间差异显著(P<0.05)

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

different
 

recovery
 

stages
 

(P<0.05)

图2 不同恢复阶段土壤微生物群落多样性指数

Fig.2 Diversity
 

indices
 

of
 

soil
 

microbial
 

communities
 

at
 

different
 

restoration
 

stages
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  R_PC:植物群落物种丰富度指数;H_PC:植物群落Shannon􀆼Wiener指数;D_PC:植物群落Simpson指数;J_PC:植物群落

Pielou均匀度指数;R_SMC:土壤微生物群落PLFA丰富度指数;H_SMC:土壤微生物群落Shannon􀆼Wiener指数;D_SMC:土壤

微生物群落Simpson指数;J_SMC:土壤微生物群落Pielou均匀度指数

  R_PC:Richness
 

of
 

plant
 

community;H_PC:Shannon􀆼Wiener
 

index
 

of
 

plant
 

community;D_PC:Simpson
 

index
 

of
 

plant
 

com-
munity;J_PC:Pielou's

 

envenness
 

index
 

of
 

plant
 

community;R_SMC:PLFA
 

richness
 

of
 

soil
 

microbial
 

community;H_SMC:Shan-
non􀆼Wiener

 

index
 

of
 

soil
 

microbial
 

community;D_SMC:Simpson
 

index
 

of
 

soil
 

microbial
 

community;J_SMC:Pielou's
 

envenness
 

index
 

of
 

soil
 

microbial
 

community
图3 不同恢复阶段植物群落物种多样性与土壤微生物群落物种多样性的关联

  Fig.3 Correlation
 

between
 

plant
 

community
 

and
 

soil
 

microbial
 

community
 

diversity
 

at
 

different
 

restoration
 

stages

2.5 生物和非生物因子对土壤微生物群落多样性的

调控路径

  结构方程模型结果表明,土壤微生物群落多样性

90%的变异可由进展演替过程中植物群落物种组成

和多样性、土壤微生物生物量、土壤酶活性、土壤微生

物组成、土壤理化性质的影响来解释(图4)。模型适

配度 良 好,拟 合 结 果 为 Fisher's
 

C =5.476,P =
0.484。由图4可知,进展演替并不直接显著影响土

壤微生物组成(β=0.08,P=0.705)和多样性(β=
0.10,P=0.423),而是通过影响植物群落物种组成

(β=0.48,P<0.001),进而影响土壤微生物群落物

种组成(β=0.42,P=0.004),最终影响土壤微生物

多样性(β=0.28,P=0.007)。进展演替虽然能直接

显著影响植物群落物种组成(β=
 

0.48,P<0.001)、
多样性(β=0.36,P=0.014)、土壤物理性质(β=
0.32,P =0.031)、土 壤 化 学 性 质(β=0.82,P<
0.001)及酶活性(β=0.58,P=0.004),但这些因子

对土壤微生物群落多样性的影响不显著。此外,结构

方程模型还揭示了植物群落物种组成与多样性间的

显著正相关关系(β=0.53,P<0.001),植物群落多

样性和土壤物理性质间的负相关关系(β=-0.31,

P<0.020)。
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图4 植被演替过程中生物和非生物因子对植物以及土壤微生物群落多样性影响的结构方程模型

  Fig.4 Structural
 

equation
 

modeling
 

(SEM)
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

biotic
 

and
 

abiotic
 

factors
 

on
 

the
 

diversity
 

of
 

plant
 

and
 

soil
 

micro-
bial

 

communities
 

during
 

vegetation
 

succession

3 讨论

3.1 岩溶地区森林恢复对群落物种多样性的影响

  物种多样性是反映群落组织水平、森林结构、动
态演替等方面的重要指标,在森林恢复过程中发挥着

举足轻重的作用。长期以来,人们普遍认为随着岩溶

植被的进展演替,群落的物种多样性呈递增趋势,且
以演替的后期阶段最高[31􀆼35]。本研究结果与上述结

果基本一致,但群落物种多样性的峰值并不是出现在

演替的后期阶段(本研究为顶极乔林阶段),而是出现

在森林恢复后的次顶极乔林阶段。这是因为在群落

演替初期,森林环境尚未形成,立地光照强烈,特别是

岩溶地区生境恶劣,只有阳性、耐旱的物种才能生存,
因此此时群落的多样性较低;随着进展演替和森林恢

复,森林环境逐渐形成,生境条件不断得到改善,到次

顶极乔林阶段,阳性、中性和耐阴性物种混生在一起,
物种多样性达到最大;当进入顶极乔林阶段,群落环

境的异质性降低,同质性增加,不适应森林环境的阳

性物种逐渐消失于林下,使顶极乔林的群落物种多样

性下降,这一结果与中性理论一致[36􀆼38]。

3.2 岩溶地区森林恢复对土壤微生物群落物种多样

性的影响

  土壤微生物生物量碳、氮、磷的高低是衡量土壤

生物肥力的重要指标,成为研究和评价植被进展演替

过程中土壤微生物调控功能的重要参数[39􀆼41],并受地

上植被类型的强烈影响[42]。有研究表明,峡谷型喀

斯特土壤 MBC含量明显低于北亚热带高原型喀斯

特和中亚热带峰丛洼地型喀斯特[43,44],土壤 MBN含

量明显低于高原型喀斯特,与峰丛洼地型喀斯特相

近[43],而土壤 MBP含量高于高原型喀斯特,介于峰

丛洼地型喀斯特之间。在本研究中,不同恢复阶段土

壤 MBC、MBN、MBP含量分别为425.53-1
 

015.36
 

mg·kg-1,61.26-310.45
 

mg·kg-1,18.81-
28.23

 

mg·kg-1,其中土壤 MBC和 MBN明显高于

高原型喀斯特和中亚热带峰丛洼地型喀斯特,而土壤

MBP含量相近。这是因为南亚热带喀斯特峰丛洼地

气温较高,降水量较丰富,特别是森林的恢复有利于

土壤微 生 物 活 性 增 强 和 维 持 较 高 的 微 生 物 生 物

量[45]。叶莹莹等[46]研究表明,喀斯特峰丛洼地土壤

MBC、MBN含量整体表现为随植被的进展演替而增

加,这与本研究结果一致。

  杨泽良等[47]研究发现,桂西北喀斯特不同植被

演替阶段土壤微生物群落碳源利用PLFA丰富度指

数、物种丰富度指数、Pielou均匀度指数均表现为原

生林>次生林>灌丛>草地。在本研究中,不同恢复

阶段土壤微生物群落PLFA多样性指数存在显著差

异,随着森林的形成,PLFA 丰富度指数、Shannon􀆼
Wiener指数、Simpson指数和Pielou均匀度指数均
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明显增加,森林恢复阶段各指数显著高于森林尚未恢

复阶段,且森林恢复之前的各阶段间和森林恢复后的

各阶段间差异不显著(P>0.05),这与杨泽良等[47]

的研究结果一致。

  本研究还发现,进展演替过程中土壤微生物生物

量、酶活性、土壤养分、植物群落组成和多样性的共同

影响可解释土壤微生物群落多样性90%的变异。进

展演替通过影响植物群落物种组成,进而影响土壤微

生物群落物种组成,最终影响土壤微生物多样性。这

表明随着植被的进展演替,群落的植物组成发生显著

变化,植物的多样性增加,作为土壤微生物碳源基质

的植物凋落物、根系分泌物和土壤有机质的质量和数

量也同步发生改变和相应增加,使土壤微生物群落的

结构发生显著变化,土壤微生物物种多样性增加。吴

求生等[48]研究也表明,不同小生境类型和土壤有机

质对土壤微生物群落多样性和分布具有显著影响。

3.3 岩溶地区森林恢复对植物和土壤微生物群落多

样性关联的影响

  植物与土壤微生物关系密切,两者形成了植物-
微生物共生体系统。Zak等[49]研究发现,植物群落

物种数量与土壤微生物群落PLFA含量相关,随着

植物物种丰富度增加,土壤中细菌与放线菌的PLFA
含量下降,而真菌的PLFA含量上升。植物物种结

构多样性、丰富度与土壤细菌群落的功能代谢多样性

和代谢活性成正比[50]。在喀斯特山区的研究也发

现,沿草丛、灌丛、次生林、原生林的顺向演替,植物多

样性指标与土壤微生物生物量碳、真菌和细菌关系密

切[51]。谭秋锦等[52]从植被因子与微生物因子的相

关分析发现,植被与微生物性状间的相互关系达到极

显著水平,植被因子中的植物磷与细菌呈正相关,而

Simpson指数与细菌呈负相关;植物Shannon􀆼Wie-
ner指数与微生物多样性指数呈正相关关系,而与微

生物丰富度呈负相关关系。本研究中,随着进展演替

和森林的形成,植物群落与土壤微生物群落的Shan-
non􀆼Wiener指数、Simpson指数、Pielou均匀度指数

均具有正协同关系。这与本研究中,随着森林恢复,
植物多样性增加,群落内物种生态位分化越来越合

理,群落稳定性增强[53],土壤理化性质明显改善,

SOC、TN、TP、TK、AN、AP、AK 以及土壤 MBC、

MBN、MBP含量显著增加的结果吻合。可见,植物

与土壤微生物在生态系统中共同调控着土壤养分的

有效性与分配[54,55],植物与土壤微生物的共同作用

对维持整个生态系统的稳定性具有重要意义[56,57]。

4 结论

  岩溶地区森林恢复过程中植物群落多样性、土壤

理化性质和土壤微生物群落多样性具有高度正协同

关系(土壤pH除外)。随着森林恢复,植物群落的物

种丰富 度 显 著 增 加,SOC、TN、TP、TK、AN、AP、

AK、ECa、EMg含量以及土壤 MBC、MBN 和 MBP
含量显著增加。相关分析表明,不同恢复阶段植物群

落与土壤微生物群落Shannon􀆼Wiener指数、Simp-
son指数、Pielou均匀度指数间均呈显著的线性相关

关系。结构方程模型揭示,土壤养分、土壤微生物生

物量、酶活性、植物群落组成和多样性可共同解释土

壤微生物群落多样性90%的变异。岩溶地区森林的

恢复能够促进整个生态系统的恢复,因此在石漠化生

态系统修复中加快森林的恢复至关重要。
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Abstract:In
 

this
 

study,herb
 

lands
 

(HL),shrub
 

lands
 

(SL),shrub
 

and
 

arbor
 

forests
 

(SAF),sub􀆼climax
 

arbor
 

forests
 

(SCAF),and
 

climax
 

arbor
 

forests
 

(CAF)
 

in
 

the
 

process
 

of
 

natural
 

forest
 

restoration
 

in
 

Karst
 

area
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects.The
 

correlation
 

analysis
 

between
 

plant
 

diversity
 

and
 

soil
 

microbial
 

com-
munity

 

diversity
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

whether
 

forest
 

restoration
 

can
 

promote
 

the
 

recovery
 

of
 

the
 

whole
 

ecosystem
 

and
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

ecological
 

protection,restoration
 

and
 

scientific
 

management
 

of
 

Karst
 

forests.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

With
 

the
 

restoration
 

of
 

forest,the
 

species
 

richness
 

of
 

plant
 

com-
munities

 

increased
 

significantly,the
 

species
 

richness
 

of
 

plant
 

communities
 

increased
 

significantly
 

with
 

forest
 

restoration,from
 

the
 

lowest
 

value
 

of
 

8.44
 

at
 

HL
 

stage
 

to
 

32.67
 

at
 

SCAF
 

stage,and
 

then
 

decreased
 

to
 

17.33
 

species
 

at
 

CAF
 

stage.(2)With
 

the
 

forest
 

restoration,the
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon,total
 

nitrogen,total
 

phosphorus,total
 

potassium,available
 

nitrogen,available
 

phosphorus,available
 

potassium,exchangeable
 

calci-
um

 

and
 

exchangeable
 

magnesium
 

increased
 

significantly,and
 

the
 

soil
 

pH
 

value
 

decreased
 

significantly,from
 

7.51
 

at
 

HL
 

stage
 

to
 

6.45
 

at
 

CAF
 

stage.The
 

soil
 

bulk
 

density
 

changed
 

in
 

"V"
 

shape,HL
 

was
 

the
 

highest,

SAF
 

was
 

the
 

lowest,and
 

CAF
 

was
 

the
 

second
 

highest.(3)The
 

contents
 

of
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

carbon
 

(MBC),microbial
 

biomass
 

nitrogen
 

(MBN)
 

and
 

microbial
 

biomass
 

phosphorus
 

(MBP)
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

restoration
 

of
 

forest.MBC
 

and
 

MBN
 

had
 

increased
 

from
 

(425.53±51.05)
 

mg·kg-1
 

and
 

(61.26±
16.96)

 

mg·kg-1
 

at
 

HL
 

stage
 

to
 

the
 

peak
 

of
 

SCAF,which
 

were
 

(1
 

015.36±46.69)
 

mg/kg
 

and
 

(310.45±
11.90)

 

mg·kg-1,and
 

then
 

decreased
 

to
 

(901.95±75.29)
 

mg·kg-1
 

and
 

(242.55±26.60)
 

mg·kg-1
 

at
 

CAF
 

stage,respectively.The
 

Shannon􀆼Wiener
 

index,Simpson
 

index
 

and
 

Pielou's
 

evenness
 

index
 

of
 

soil
 

mi-
crobial

 

community
 

also
 

showed
 

a
 

similar
 

pattern,which
 

increased
 

continuously
 

with
 

forest
 

restoration.
(4)

 

The
 

linear
 

regression
 

analysis
 

showed
 

that
 

except
 

the
 

species
 

richness
 

index,there
 

was
 

a
 

significant
 

linear
 

correlation
 

between
 

the
 

same
 

diversity
 

index
 

of
 

plant
 

community
 

and
 

soil
 

microbial
 

community
 

at
 

different
 

restoration
 

stages.(5)The
 

structural
 

equation
 

model
 

further
 

revealed
 

that
 

soil
 

microbial
 

community
 

diversity
 

had
 

multiple
 

regulatory
 

pathway,and
 

90%
 

of
 

the
 

variation
 

in
 

soil
 

microbial
 

community
 

diversity
 

was
 

ex-
plained

 

by
 

plant
 

community
 

composition,diversity,soil
 

nutrients,soil
 

microbial
 

biomass
 

and
 

enzyme
 

activi-
ties.In

 

conclusion,the
 

restoration
 

of
 

forests
 

in
 

Karst
 

areas
 

can
 

promote
 

the
 

restoration
 

of
 

plant
 

community
 

species
 

diversity,soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,and
 

soil
 

microbial
 

community
 

diversity,which
 

is
 

con-
ducive

 

to
 

accelerating
 

the
 

restoration
 

of
 

ecosystem
 

functions.
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