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摘 要 本文从分解者亚系统水平
,

研究了高黎贡山海拔 10 00 一 31 00 m 的不同植被下土壤中微生物的

数量和多样性
,

对不同海拔高度
、

不同植被下的 12 份土壤样品
,

进行了微生物数量
、

真菌多样性及养分

含量的测定
,

结果得出
:

细菌
、

真菌
、

放线菌数量和真菌多样性随海拔不 同而变化
,

最高值出现在海拔

20 (X) m 左右
,

其植被下土壤微生物的数量和多样性最高
,

随海拔升高或降低均呈下降趋势
,

在山底降到

较低水平
。

土壤微生物随海拔高度的变化与生态因子呈现不同程度的相关性
,

其中
,

微生物的数量和多

样性与气温
、

有机质之间的相关性最大
,

除细菌数量与气温
、

真菌数量与有机质外
,

都达到了显著的水

平 ;与有效氮
、

土壤含水量之间的相关性次之 ;而与速效磷和速效钾的相关性较差
。

说明影响高黎贡山

土壤微生物数量和多样性垂直分布的主要生态因子是气温
、

土壤有机质和有效氮含量
、

土壤含水量
,

现

有土壤磷和钾含量的变化对土壤微生物数量和多样性的影响相对较小
。

关键词 高黎贡山
,

微生物数量和多样性
,

生态因子
,

相关性
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高黎贡山位于滇西北中缅边境的横断山地区
,

由于有多种多样的森林类型和生物资源
,

早

已引起世界性的广泛关注
,

并已于 1 983 年被确定为国家级 自然保护区
。

高黎贡山由于南北切
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割剧烈
,

南段相对高差在 2 500 m 左右
,

形成了明显的生物
、

气候垂直带谱
,

分布着多种植被类

型
。

山体上半部(1 880 m 以上 )的植被保存较好
,

生物资源十分丰富 ;而下部 (15 00 m 以下 )有

村庄分布
,

近 10 年来由于人口激增
,

森林大量被砍伐
、

放牧和开垦为农 田或人工纯林
,

次生林

也片断化
,

山底部的植被基本上 已被砍光
。

植被的破坏在导致生态环境恶化和土壤退化的同

时
,

必然对土壤微生物产生重大影响
,

也威胁着 自然保护区的森林和生物资源
。

如何加强高黎

贡山森林资源管理和生物多样性保护
,

已成为一个巫待解决的课题
,

并引起了国内外学者的广

泛关注
。

土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的成分
,

担负着分解动植物残体的重要使命
,

推动着

生态系统的能量流动和物质循环
。

植被生长的好与坏和土壤微生物的生长活动密切相关
,

而

微生物的生长是多维生态因子综合作用的结果
。

我们从 19 95 年起
,

对高黎贡山的森林类型和

生物资源进行了为期 3 年的调查研究
,

力图为高黎贡山森林资源管理与生物多样性保护提供

科学依据
。

本文是土壤微生物研究的部分结果
。

1 材料与方法

1
.

1 采样

研究地点位于云南省西北部保山地区境内
。

我们的调查路线是高黎贡山南段东坡
,

从海

拔 1 000 m 的怒江峡谷经白花岭村到海拔 31 00 m 的山顶斋公房
,

平均海拔每升高 Zoo m 做一

个植被样方
,

土壤取样在样方中进行
。

1 995 年 8一 9 月以混合取样法采取微生物集生的表层

土壤 (0 一20 cln )
,

共取土样 12 个
,

供试土壤的基本情况见表 1
。

样地的主要植物种类
:

No
.

14 有无毛杜鹃 (Rh “lo 负沈d ro n 习笼 c

ife
r u m )

、

可喜杜鹃 (R
.

di ch ~
n th u m var

.

口

加放tu m )和漾滇夹迷 (Vi bu o
u m ch i州i) 等 ;

No
.

15 有云南铁杉(Ts
u g 议

d u

~
)

、

滇藏钓樟 (Li
刀d 白叹 的tu si l说沁 )和多脉茵芋 (Sk im m 故 in ul ti

~
)等 ; N o

.

12 有云南

松(Pi
n u s

洲n na nen
sis )

、

马樱花 (R
.

山勿
了权笋 )和早冬瓜 (A ln u s n 习欲len

sis )等 ;
No

.

13 有华南

石栋 (Li th二动
“:

.

斤
刀

est ra tu :
)
、

云南金叶子 (Cra ib i浏肋dron yu
n
na ~ sis )和白穗石栋 (L

.

leu cos ta c h洲
:
)等 ;

No
.

6 有短刺拷(C郎匆
”
妙

sis ech 心
~

犷加 )
、

旱冬瓜和陇川山茶 (山珊zlia

脱rd ii) 等
;
No

.

7 有栓皮栋 (Q~
us 、

犷匆从lis )
、

低山拷(山
sta n

oPs is

~ ta ca n

tha )和红木荷

(& 丙ima 明lli ch ii) 等
;
No

.

2 有刺拷(c
.

料笋艺rix )
、

高山拷 (c
.

凌勿
刃叹笋 )

、

红木荷和银木荷

(s
.

a “粥n

如 )等 ; N o
.

3 有圆叶米饭花 ( 及卯
”故 ~ Zifo l故 )

、

低山拷和小叶青冈 (〔沙
了l汉沁l

-

an oPs is m , “in a 司. 1故 )等 ;
No

.

4 有大叶栋(Q
.

罗议万th ii )
、

高山拷和红木荷等 ; N o
.

5 有高山

拷
、

红木荷和刺拷等 ;
No

.

9 有青冈 (c
.

脚~ )
、

柯子 (T 盯阴 ina l故 动劝“勿 )和余甘子 (外叫
-

勿n th us em bli ca )等 ;
No

.

10 有灰毛浆果棣(c i加de
s叙 。i

~
:
)
、

柯子和余甘子等
。

1
.

2 土壤微生物的数量测定

细菌
、

真菌
、

放线菌的数量采用稀释平板法测定L‘〕
。

1
.

3 土壤小型真菌的分离鉴定
,

采用文献【2j 和「3] 所提供的方法
。

1
.

4 土壤小型真菌多样性指数的测度

物种多样性的研究方法和测度指数比较多
,

本文根据土壤真菌和各测度指数的特点及取

样数据的类型
,

选择应用了 S ha n
no

n 一

w i~
:
指数 (H

’

)和 si m pso n 指数(D )[. 〕:

H
‘
= 一 名P、In P ‘

(1 )

D = 1 一 艺域 (2)
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表 1 供试土坡的基本情况

T a b le 1 T he c卜叮a e teri sti cs of 阳11

样地号 海拔(m )
Plo t n o

.

月ti tU de

植被类型 枯落物量件均气温º 土壤含 有机质¼ 有效氮½ 速效磷¾ 速效钾¿

V eg e ta tion t
堆 (橄角挤) (℃ ) 水量» ( % ) (% ) (mg 弋 ) (rng 弋 ) (rng 八g )

高山灌丛草甸

Al p ine b u s h n lea d o w

针阔混交林
M ix ed o o n lferousbroa d一lea v ed fo res t

针阔混交林
入五x 已

。。r u fer地
b心d ~ le a v

司 拓res t

常绿阔叶林
E v改gr een
broa d

一lea v
曰 lbres t

常绿阔叶林

Ev er gr ee n

b心d
~

le a v
司 扬res t

常绿阔叶林
E v e rgr ee n

bro ad
~ lea v ed lo res t

常绿阔叶林
E v e rgr ee n

bro ad
. lea v ed for es t

常绿阔叶林

Ev er gr e e n

b ro ad
~

1巴 v ed fo res t

常绿阔叶林
E v er gr een
bro ad

~

lea 叭分 拓res t

常绿阔叶林
Ever gr een
bro ad

,

lea v
己 拓心

t

干热河谷稀树灌丛
D即‘

场t 丫目ley

~
-

na s肠甩b

干热河谷稀树灌丛
D 即‘

场t val le y

~
-

0 6
.

49 8 1
.

0 8
.

60 352
.

5 1
.

0 6 3
.

1

1
.

20 8
.

19 55
.

9 6
.

20 26 3
.

2 1
.

1 25
.

9

2
.

9 7 9
.

8 9 116
.

0 11
.

6 6 329
.

4 0
.

5 112
.

4

1
.

6 9 10
.

84 10 4
.

3 17
.

9() 346
.

5 0
.

5 8 1
.

2

1
.

6 1 12
.

16 10 6
.

7 16
.

5 9 537
.

3 1
.

8 120
.

1

1
.

29 13
.

49 72
.

4 19
.

38 442
.

8 1
.

3 14()
.

6

0
.

8 5 14
.

18 70
.

5 14
.

48 335
.

0 0
.

6 119
.

2

0
.

78 14
.

56 5 5
.

2 6
.

79 18 9
.

0 0
.

9 251
.

7

0
.

57 15
.

76 31
.

8 2
.

54 113
.

1 1
.

1 10 6
.

2

0
.

92 17
.

21 46
.

4 3
.

14 124
.

3 1
.

0 8 1
.

8

0
.

24 18
.

40 27
.

9 1
.

65 6 1
.

6 2
.

7 10 1
.

3

0 l9
.

7 3 25
.

4 1
.

8() 51
.

5 2
.

7 9 7
.

0

100830560410200990880820630400210D00
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以上 (1) 和 (2) 式中只 是第 i 个属的多度比例
,

可以用 只 = n ‘/N 求出 ; n ‘是第 i 个属的菌株

数 ; N = 艺 n ‘,

为全部属的菌株数之和
。

以上两种多样性指数在动
、

植物群落研究中通常以种为测度单位
,

但由于研究方法方面的

困难
,

以属和科等较高分类阶元为多样性的测度单位也能反映一个特定群落的物种多样性特

征 [5] ; 同时
,

群落多样性的测度是从动物群落多样性的测度发展起来的
,

因此
,

其测度指标多

为个体数目
。

在植物个体数目计数困难的草甸植物群落中
,

用盖度
、

生物量以及重要值等作为

测度指标计算群落多样性指数
,

优于以株数作为测度指标计算的结果 [6]
,

且动物群落也有以

群体数作为测度指标计算多样性指数的报道[5]
。

迄今为止
,

人们试图选择易于取得的指标进

行多样性指数的计算
。

在土壤微生物研究中
,

由于分离鉴定的困难
,

土壤真菌群落多鉴定到

属
。

本文应用以上公式
,

根据微生物的特点
,

以菌株数为计算依据
,

测度了土壤真菌属级的多

样性指数
。
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1
.

5 生态因子的测定

年平均气温来 自文献「7 」;土壤生态因子采用文献「8] 中常规的化学方法
。

2 结果与讨论
2

.

1 高黎贡山土壤微生物数量的分布

微生物数量是衡量微生物生长的一个重要指标
。

由表 2 可见
,

高黎贡山细菌
、

真菌和放线

菌数量随海拔高度的变化基本是一致的
,

呈明显的垂直分布
。

高海拔植被下 的土壤微生物数

量较低
,

随着海拔的降低
,

微生物生长逐渐加快
,

微生物数量最高值出现在海拔 Z000 m 左右
,

即 N o
.

7
、

N o
.

6
、

N o
.

2 样地土壤微生物的数量最高
。

而高黎贡山下半部随海拔降低
,

土壤微生

物数量逐渐减少
,

生长也逐渐减慢
,

低海拔 (loo o m 左右 )植被下的土壤微生物数量已降至较

低水平
。

表 2 不同海拔下各土样的微生物数t (单位
: x 10 4

个 / 克
·

干土 )
T abl

e 2 T he

van
a tion of soil 而

Cro bial , u
an tity 初th e leva

tion ( X 10 4 in d
.

乍 dry 0 1)

样地号 海拔(m )

Al titu de

细菌
压Ic teri a

真菌
Fun gi

放线菌

0
.

6

1
.

4

A ct lllo n l
yc es

1
.

1

微生物总数
T O以

n 山11
be

r

6
.

2

13
.

5

13
.

8

24 8
.

9

25 5
.

7

16 2
.

5

64 9
.

3

82 5
.

4

56 6
.

0

4 5 9
.

7

4 3 9
.

7

37 6
.

6

34 7
.

8

-一刁片�口、,�内j
人工一
‘11曰.1‘1111O一

2925147231128079944176

.1.4

⋯4⋯2
91516n23202712168.

3 10 0

2 8 30

2 5 60

2 4 10

2 2 00

19 90

18 80

182 0

16 30

14 0 0

12 10

24 4
.

5

23 4
.

0

22 6
.

8

14 3
.

2

6 14
.

7

68 9
.

6

46 4
.

2

35 3
.

3

33 2
.

7

3 18
.

4

26 2
.

2

10 100 0 2 19
.

6 2
.

6 10 0
.

4 3 22
.

6

2
.

2 高黎贡山土壤真菌多样性的变化

Sh a

~
n

一

W ie ne
r
指数和 Si mP o n 指数测度的结果见图 1

。

图 1显示 了高黎贡山从海拔
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:

高黎贡 山土壤微生物的数量和多样性

loo o m 至 31 00 m 的不同植被下土壤真菌的多样性数值
。

从图 1 可见
,

两个多样性指数反映

出基本一致的趋势
。

高黎贡山上半部(海拔 1 880 m 以上 )的多样性指数较高(Si m p
son 指数在

0
.

7 以上
,

Sh an no o w iene
r
指数在 1

.

6 以上 )
,

其中又 以 N o
.

6
、

N o
.

1 3
、

N o
.

7
、

N o
.

2 样地 (海拔

18 80一 2 4 10 m )最高
,

下半部随海拔降低
,

多样性指数呈降低趋势
,

低海拔(10 00一 14 00 m )的

植被(N
o

.

5
、

N o
.

9
、

No
.

10 )
,

多样性指数较低
。

真菌多样性指数的测度结果与微生物数量的测

定结果基本是一致的
。

从属 的分布来看
,

在山中部的植被下分离到的属最多
,

N o
.

2
、

N o
.

7
、

N o
.

6 土样平均分离到 12 个属 22
.

7 株菌 ;其次为高海拔的植被
,

N o
.

12
、

N o
.

15
、

N o
.

14 土样平

均分离到 7
.

0 个属 12
.

3 株菌 ;海拔较低的植被分离到的属最少
,

N o
.

5
、

N o
.

9
、

N o
.

10 土样平均

分离到 6
.

3 个属 18
.

3 株菌
。

2
.

3 高黎贡山土壤微生物数量及多样性与生态因子之间的相关性

微生物区系受其生长环境所控制
。

影响土壤微生物的主要环境因素包括土壤含水量
、

土

壤温度
、

pH 值
、

有机物质和无机养料的供应等
,

其它因素如人类活动
、

植被
、

季节和土壤深度的

影响是通过主要因素起作用的〔”〕
,

而土壤温度又与气温有直接的关系〔’”〕
。

我们测定了高黎贡

山气温和土壤生态因子对土壤微生物的影响
。

表 3 高黎贡山生态因子与土坡微生物间的相关分析 (R 值
, n = 12)
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从表 3 看出
,

高黎贡山土壤微生物的数量和多样性与各生态因子之间均有不同程度的相

关性
,

其中
,

与气温
、

有机质之间的相关性最大
,

除细菌数量与气温
、

真菌数量与有机质外
,

都达

到了显著的水平 ; 与有效氮
、

土壤含水量之间的相关性次之
,

而与速效磷和速效钾的相关性较

差
。

说明影响高黎贡山土壤微生物数量和多样性垂直分布的主要生态因子是气温
、

土壤有机

质
、

有效氮含量和土壤含水量
,

现有土壤磷和钾含量的变化对土壤微生物的数量和多样性影响

相对较小
。

高黎贡山土壤微生物的数量变化受气温的影响明显
,

山顶气温低
,

不利于微生物生长繁

殖 ;随海拔降低气候变得温暖
,

微生物数量增加 (表 2 )
,

各类微生物的数量与气温之间的相关

性除细菌外都达到了显著水平 (表 3 )
,

与土壤含水量之间的相关性仅放线菌数量达到显著水

平
。
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高黎贡山土壤微生物数量和多样性的垂直分布亦与土壤有机质和有效氮含量显著相关
,

而土壤有机质和有效氮的含量又受人为干扰和植物群落类型的影响
。

不同海拔高度和人为干

扰强度形成了不同的生境
,

发育着不同的植被类型
,

不同植物群落所形成的枯落物量和营养成

分存在着一定差异
,

必然导致土壤微生物在各植物群落中分布的不均一性
,

从而形成不同的土

壤养分状况
。

在高黎贡山上半部
,

从山顶向下随海拔降低
,

植被变化为高山灌丛草甸一针阔混

交林~ 常绿阔叶林
,

枯落物也变得易于被分解
,

加之水热条件的适宜
,

土壤微生物的生长繁殖

加快
,

代谢旺盛
,

土壤有机质和有效氮含量增加
,

土壤微生物的数量和多样性增加 ;而高黎贡山

下半部因有村落分布
,

近 10 年来由于人 口激增
,

砍伐
、

放牧
、

农田和经济林木的大量开垦种植
,

使森林植被遭受破坏且片断化
。

随海拔降低村落数量增多且接近公路
,

上述人为干扰强度和

频率增加
,

有些植被(如 No
.

5 样地 )变成当地群众的砍柴山
,

山底部的植被基本上已被砍光
,

人为活动
、

放牧等使地表裸露
,

土壤板结
,

水土流失严重
,

植被由常绿阔叶林向干热河谷稀树灌

丛过渡
,

枯落物量减少
,

土壤微生物的数量和多样性降低
,

土壤有机质和有效氮的含量也减少
,

在山底降到最小值
。

Sh a n
no

n ~

w le ne
r
指数和 si m Pso

n 指数的梯度变化
,

可在一定程度上间接说明生境条件的

差异
。

一般而言
,

生境条件越适宜
,

多样性就越高
,

也就是说
,

群落的多样性指数可用来衡量其

环境的优劣
。

高黎贡山中部土壤真菌的两个多样性指数均较高
,

说明这一地段的生境条件适

宜于大多数土壤真菌的生长 ;下半部随海拔降低
,

多样性指数的变化
,

在某种程度上说明随海

拔降低
,

土壤微生物的生长环境恶化
。

研究得出
,

影响土壤真菌多样性的生态因子主要是气

温
、

土壤有机质
、

有效氮含量和土壤含水量
,

它们与两个多样性指数之间的相关性均达到了极

显著的水平 (表 3 )
。

高黎贡山上半部的植被保存较好
,

尤以海拔 20 00 m 左右的常绿阔叶林发育良好
,

土壤微

生物的生长代谢旺盛
,

土壤养分含量丰富
,

为自然保护区周围生存的 22 万人口提供了丰富的

自然资源
。

而下半部的人为干扰在使森林植被遭受破坏的同时
,

也对土壤微生物和土壤养分

产生了很大程度的影响
。

目前应对高黎贡山的森林和生物资源妥善管理和保护
,

避免这一状

况的进一步恶化
。
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