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土壤微生物不仅是生态系统的重要组

成成分之一
,

而且在森林生态 系统物质循

环和能量转化中
,

占有特别的地位
。

在森林

生态 系统中
,

微生物在土壤 中的分布与活

动
,

既反映了土壤各因素对微生物的生态

分布
、

生化特性 以及对其功能的影响和作

用
,

也反映了微生物对植物的生长发育
、

土

壤肥 力和物质循环与能量转化的影响和作

用
,

揭示土壤发育的现状和趋向
。

西双版纳地处热 带北缘
,

气候高温多

雨
,

植物生长旺盛
,

森林茂密
,

树种繁多
,

生

物种源极为丰富
。

然而
,

当地盛行刀 耕火种

的耕作方式
,

致使森林被毁
,

形成大片次生

林
。

为了掌握和 了解次生演替的动态和规

律
,

探讨森林生态系统的恢复和发展
,

我们

于 1 9 90 一 1 9 9 2 年对几种演替年限的次生

林进行了植被
、

气象
、

土壤化学
、

土壤动物
、

昆虫
、

土壤微生物等方面的研究
。

本文是土

壤微生物研究结果的总结
。

1 材料和方法

1
.

1 土样的采取

采用混 合采样法
,

即在同一块样地内
,

挖 10 穴采土混匀为一土样
。

在统一的综合

研究标准地内
,

采取不同演替年限
、

不同深

度
、

不同季节的土样
,

立即带 回室内进行各

项测定
。

供试土壤的基本情况列于表 1
。

L Z 分析方法

测定项 目和分析方法如下
:

1
.

2
.

1 微生物学分析 细菌数
:

肉膏蛋 白

脏琼脂平板表面涂抹法
。

芽抱杆菌 (B ac il
-

lu
:

sP
.

)数
:

肉膏蛋白陈琼脂平板表面涂抹

,
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表 l 不同年限 次生林 下士攘的性质
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a
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汉 。n d
a
即 fo re 乏; Ts o f d ;ff

, re n r a g e

演替年 限
(年 ) 地

』

奴 植 坡 土壤
采样深度

(
e
m )

有机质 有效氮
(写) [ (m g

·

( 10 0 9 土 )
一 ,

〕

gh a 旁
次生杯

白背铜
、

鹅掌 柴
、

木姜子
、

飞机草
枯土 0 一 10 4

.

18

平均 含水量 (写)

干季 雨季

2 4
.

3 4 4 9
.

2 7 3
.

7 4 1 5
.

0 9

加工厂
半人工

旁
林

白背桐
、

JI}抹
、

印度拷
、

马唐
壤粘土 0 一 10 5

.

0 1 1 5
.

2 7 2 6
.

9 7 3
.

5 2 1 6
.

0 2

加工厂旁
次生沟谷林

厚 果鸡血藤
、

蒲扫‘
、

薯芋
壤粘土 0 一 10 4

.

3 0 1 9
.

0 6 3 0
.

9 3 4
.

5 7 2 0
.

1 7

法
。

真菌数
:

马丁 (M a r ti n) 培养基平板表面

涂抹法
。

放线菌数
:

高泽一号合成培养基平

板表面涂抹法
。

纤维素分解菌数
:

赫奇逊 氏

(H 。 teh in s o n )培养基平板表面加滤纸注入

土壤悬液法
。

1
.

2
.

2 酶活性分析 转化酶活性
:

以蔗糖

为基质
,

用滴定法测定酶解释放 出的葡萄

糖量
。

接触酶活性
:

以过氧化氢为基质
,

用

滴定法求 出相 当于被分解 的过 氧化氢的

0
.

1m o l
·

L
一

, K M n O
;

量
。

1
.

2
.

3 土壤呼吸强度的测定 分别测定不

添加基质的情况下 (内源呼吸 )
,

及添加 0
.

1

m ol
·

L
一

,

葡 萄糖的情 况下
,

土壤释放 CO
Z

量
。

1
.

2
.

4 纤维 素分解强度 的测定 埋布 片

法
,

以布条的减重表示纤维素分解强度
。

上 述 方 法 详 见 《土 壤 微 生 物 研 究

法 户
。

2 结果与讨论

2
.

1 次生林土壤微生物的数量分布

2
.

1
.

1 垂直分布 分别采取演替 7 年
、

20

年 的次 生 林及 原 始 雨 林 不 同 深度 (0 一

10 c m
、

3 0 一 4 Oe m
、

7 0 一 8 0 e m )的土壤
,

测定

细菌
、

放线菌
、

真菌
、

纤维素分解菌的数量
,

结果见表 2
。

表 2 次生林土壤微生物数量 的垂直分布
’
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1
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1
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.
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.
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.

1
.
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::
.

:
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.

7
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.

1

,

采祥 时间
: 1 9 9 。年 7 月

由表 2 看出
,

上述 3 种森林土壤中
,

各

类 微 生 物 主 要 集 中 在 土 壤 表 层 ( o 一

1 0c m )
,

表层微生物 的数量占三层总数 的

8 5 % 以上
,

随着土壤深度的增加
,

微生物数

量迅速减少
。

演替 20 年次生林土壤微生物

总数 自表层 向下 的数量分 别为 53 n
.

1 义

1 0 ‘ 个
·

(g 干土 )
‘ ,

6 4 9
.

5 X 1 0 ‘

个
·

(g 干

土 )
, ,

14 5
.

7 又 10 ‘

个
·

(g 干土 )
, ,

占三层
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总 数 的 比 例 分 别 为 86
.

9 %
、

10
.

6 %
、

2
.

1
.

2 次生林土壤微生物数量的季节变化

2
.

4 %
。

这与表层土壤的物理化学特性 (温 分别于 4 月
、

7 月
、

n 月采取不同演替年

度
、

湿度
、

透气性
、

有机质含量等 )较适合微 限 (7 年
、

20 年
、

原始林 )表层 (0 一 10 c m 少的

生物生长有关
。

同时
,

枯落物经表层微生物 土壤
,

测定细菌
、

真菌
、

放线菌
、

纤维素分解

的旺盛分解
,

随着降水向下层土壤渗透
,

形 菌的数量
,

结果见表 3
。

成了土壤肥力 自上而下降低的状况
。

由表 3 得出
,

细菌数量以 7 月最高
,

n

表 3 次生林土壤微生物数量的季节变化〔单位
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9
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0
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4
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9
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7
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4
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0
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1
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.

6
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甘
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9
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.

9
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.

6
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.

0
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9
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.

4
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.

:

;;
.

;

5
.

9

0
.

4

2
.

9

6
.

9

0
.

3

2
.

0

6
.

6

0
.

4

1
.

4

10 9
.

0

9 3
.

9

4 0
.

8

1 0 4
.

6

9 1
.

8

5 3
.

8

2 1
.

4

4 1
.

9

17
.

0

3
.

9

3
.

1

1 4
.

1

1
.

7

2
.

4

1 5
.

3

1
.

7

3
.

2

6 4 1
.

0 5
.

8

2 3 8 3
.

8 1 4
.

1

13 0 1
.

6 0
.

9

74 3
.

石 6 7

53 1 1
.

1 3 6
.

4

16 85
.

6 2
.

6

80 9
.

8 15
.

2

5 5 8 3
.

9 2 0
.

6

29 50
.

7 12
.

8

2 4
.

3 4

4 9
.

2 7

2 9
.

4 0

1 9
.

()6

3 0
.

9 3

2 2
.

3 191340.琳93.

月次之
,

4 月最低
。

在 7 月
,

细菌占微生物

总数的 95 % 以上
,

细菌几乎进行着全部的

生物学和化学 的变化
。

从 7 月~ 11 月~ 4

月
,

随着土壤 含水量的 降低
,

细菌数量 减

少
,

细菌占微生物总数的 比例也随之降低
。

西双版纳干
、

湿季明显
,

雨季降雨充沛
,

土

壤含水量高
。

4 月为干季
,

气候干热
,

土壤

含水量较低
。

细菌数量与季节的变化及气

候因素有关
。

对细菌数量与土壤含水量之

间进行相关分 析
,

结 果表 明
:

演 替 7 年和

2。年次 生林土壤 中细菌数 量与土壤含水

量之间均存在极显著 的正相关
,

相关系数

分别为 0
.

97 和 0
.

99
。

据报道
,

最高的细菌

密度出现在含水量相当高的地 区
,

对于好

气细菌生命活动的最适水平常为土壤持水

量的 5 0 一 75 % I’1 。

表现出细菌喜欢湿润
,

能耐受低氧水平的特性
。

真菌数量的变化与细菌相反
,

即 7 月

较少
,

随着土壤含水量的降低 (从 7 月一 n

月一 4 月 )
,

真菌数量及占微生物 曾
.

数的比

例 也随之升高
,

这在一定程度上反映 出真

菌耐干和对土 壤中氧气含量较 敏感的特

性
。

雨季土壤含水量高
,

氧气的扩散作用降

低
,

真菌是首先的受害者
。

放线菌数量 以 4 月较高
,

这与西双版

纳干季气候干热
,

放线菌喜热耐旱的特性

有关
。

纤维素分解菌以雨季较丰富
。

一般认为
,

在凋落物的分解过程中
,

细

菌比较快的生长速度和生物化学的多样性

使它们成为开始期的破坏动力
,

分解较简

单易分解的成分
。

而放线菌生长慢
,

只有当

更多容易可利用的化合物 已被代谢转化以

及竞争的压力减少时才出现
,

参与难分解

物质的分解
。

真菌具有复杂的酶 系统
,

能分

解纤维素
、

半纤维素及其它类似化合物
,

分

解一些植物保存性物质 (如木素 )的能力也

特别 强
,

因此
,

真菌 在森林土壤物质 转化

中
,

占有重要地位 L3 。

西双版纳气候高温多

雨
,

植物及微生物生长旺盛
,

使土壤中一些

营养元素的淋溶迅速并造成土壤 中养分含

量较低
。

另一方面
,

在森林生态系统的巨大

生物量内则贮存着大量的营养元素
,

并且
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通过每年的稠落过程归还土壤
,

经微生物

分解释放后又被植物所吸收利用
。

由于旱

季水分协迫
,

造成西双版纳雨林和常绿阔

叶林稠落高峰发生在 1 一 5 月” 。

随着雨季

的到来
,

大量细菌繁殖
,

分解凋落物 中较简

单易分解 的成分
,

7 月雨林的细菌数量达

5
.

46 9 x l0
,

个
·

(g 干 土犷
’
(占微 生物总

数的 9 7
.

9% )
。

另一方面
,

雨季过后
,

氧气

的扩散作用增强
,

真菌数量增加
,

分解纤维

素
、

半纤维素及其它类似化合物
,

也分解一

些植物保存性物质
。

随着干季的到来
,

喜热

耐旱的放线菌数量增加
,

降解凋落物 中较

难分解的成分
。

可见
,

各类微生物的生物学

特性不同
,

其生长繁殖与气候变化及植物

稠落有机地统 一起来
,

使凋落物 迅速被分

解利用
。

2
.

1
.

3 次生林不同演替年限土壤 微生物数

量的变化 为了探讨演替不同年限微生物

数量 的变化情 况
,

选择演替 。年
、

7 年
、

12

年
、

20 年及 原 始 林 等 5 块 样 地
,

分 别 于

1 9 9 1 年 4 月和 1 1 月两次采取 0 一 1 0 e m 土

壤分析
,

表 4 是两次分析结果的平均值
。

由表 4 看出
,

随着演替年限的增加
,

植

被 由旷地发展到原始雨林
,

土壤微生物数

量呈增加的趋势
,

表 明演替使土壤更加适

合微生物的生长繁殖
。

2
.

2 不同林型下土壤 生物化学过程强度

的变化

表 4 不 同演替年限 次生林微生物数最的变化【单位
: 义 l。‘个

·

( g 干土 )
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半人工林呼吸值偏低
,

可能与采样地 人为活动较多有关
,

此数据仅供参考
。

2
.

2
.

1 不同林 型下土壤呼吸作用强度的变

化 土壤呼吸主要是由土壤微生物的生命

活动所 引起的 (当然还有土壤动物和植物

根系的活动
,

但不是主要的 )
。

因此
,

一般认

为可以把呼吸作用强度作为土壤生物活性

的总指标
。

当添加有效含碳有机物质作为

能量及营养源时
,

它能激发土壤呼吸作用
。

它可以反映土壤的潜在生物活性
。

在有机

残体分解过程中
,

可以根据 CO
:

释放量来

判断有机残体的分解速度和强度
。

所以
,

利

1 )郑征等
.

西 双版纳三类林分洲落物和 叶虫食量初

探
.

云南生态学研 究
,

19 91
,

( 2)
:
1一 9.
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用土壤呼吸强度的变 化
,

可以阐明土壤氧

化代谢的能力和方向
。

我们进行了内源 呼吸
、

葡萄糖氧化两

个方面的试验 (表 5)
。

从表 5 可以看出
,

次

生林土壤 内源呼吸强度高 于旷地
,

但低于

原始林
。

演替 20 年的次生沟谷林
,

其内源

呼吸强度高于演替 7 年的次生林
,

这表 明

前者土壤总的生物活性高于后者
。

添加葡萄糖后呼吸作用强度的变化与

内源呼吸相一致
,

也是 次生林 土壤 中高于

旷地而低于原始林
,

演替 20 年的次生林其

土壤氧化葡萄糖的能力高于演替 7 年的次

生林
。

上述结果表明
,

从旷地到原始林
,

随着

演替年限的增加
,

无论是内源呼吸
,

或者是

添加葡萄糖时的呼吸作用强度都呈增强趋

势
。

演替 7 年的次生林土壤
,

两种呼吸强度

明显高于旷地
,

演替 20 年的次生林土壤两

种呼吸强度高于演替 7 年 的次生林
,

但与

原始林还有较大差距
。

这说明
,

无论是总的

生物活性强度
,

还是潜在的生物活性强度
,

都是次生林土壤高于旷地土壤但低于原始

林土壤
,

而演替 20 年的次生林土壤又高于

演替 7 年的次生林土壤
。

我们把西双版纳劫仑几种次生林及原

始林的呼吸强度与长 白山北坡 自然保护区

森林土壤的呼吸强度相比较
,

可以看出
,

无

论是 内源呼吸
,

还是土壤代谢葡萄糖的能

力
,

西双版纳森林土壤都比长白山北坡森

林土壤的高
,

其中
,

内源呼吸西双版纳森林

土壤是长 白山森林土壤的 3 一 4 倍
,

而土壤

代谢葡萄糖的能力则是长白山森林土壤的

10 倍左右
。

这说明
,

西双版纳森林土壤不

仅总的生物活性强
,

潜在的生物活性更强
,

这反映出西双版纳森林土壤降解有机残体

的能力很强
,

加之气候高温多雨
,

植物生长

旺盛
,

所 以西双版纳森林的物质循环速度

较快
。

2. 2. 2 不同林型下土壤酶活性的变化 从

表 5 可以看 出
,

西双版 纳次生林不同演替

年限土壤 中酶活性的变化
,

在一定程度上

反映出土壤和植被演替的规律
。

随着演替

年限的延长
,

土壤酶活性逐渐加强
,

以原始

林酶活性最高
。

三种次生林中
,

酶活性 以演

替 7 年的次生林土壤中最低
,

演替 20 年较

高
,

随着演替时间的延长呈上升趋势
。

不同土壤酶 活性 的差异
,

表 明了不同

土壤有机残体的转化状况
。

可以利用水解

酶类 (转化酶 )活性强度来解释土壤有机残

体 的分解强度
; 利用氧化还 原酶类 (接 触

酶 )活性 强度来解释土壤 中腐殖质再合成

的强度
。

随着演替时间的延长
,

土壤转化酶活

性增强
,

而接触酶活性增强较少 (表 5 )
,

表

明随着演替时间的延长
,

土壤有机残 体的

分解强度增加
,

腐殖质再合成的强度增加

不大
。

三种次生林中
,

土壤有机残体的分解

强度以演替 20 年的次生林最高
,

演替 12

年的次生林次之
,

演替 7 年的次生林最低
。

我们的结果与长 白山北坡森林土壤的

酶活性 比较得 出
:

西双版纳森林土壤的转

化酶活性 是长 白山森林土壤的 2 倍左右
,

而接触酶活性则是长 白山森林土壤的 1 /2

一 1 / 3
,

即西双版纳森林土壤有机残体的分

解强度 比长白山森林土壤 的强
,

而腐殖质

再合成强度又比长白山森林土壤的弱
。

这

与当地的气候条件有关
,

西双版纳高温多

雨
,

微 生物 数量 丰富
,

故有机残 体分 解迅

速
,

同时高 温多雨也使土壤 中营养元素淋

溶迅速
,

植物生长旺盛
,

造成土壤 中养分含

量较低
,

所以腐殖质再 合成强度较低
。

同样

看 出
,

西双版纳几种次生林随着演替年限

的延长
,

土壤有机残体分解强度增强
,

而腐

殖质再合成强度变化不大
。

2
.

2
.

3 不同林型下土壤纤维素分解强度和

芽抱杆菌数量的变化 自然界中存在大量
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全l几维东
, ‘

已是红上成植物小 州 f
.

勺鱼安成 分
。

全l
-

维素分解菌又士纤维素的分解作川是自然界

碳素循环的丛咄
。

产芽饱细两以
:

要指芽袍

杆菌属的细菌 )是 一类只有级: 强氦 比作川

能 勺的菌群
,

它们的数里变化 在
·

定程度

上反映 了土壤中有机氮化物分解过程的强

度

从表 5 看出
,

次生林 土壤乡1准素分触

强度和芽袍杆菌数量的变仁 与卿吸作 用强

度及酶活性的变化相 一 致
,

也是随着演替

年限的延长
,

纤维素分解强度和 芽抱杆菌

数虽也随之增加
,

即纤维素分解 强度和芽

袍杆菌数星以演 柞 2 0 年次生林 L壤鼓高
,

演替 12 年半人 工林次之
,

演替 7 年次生林

最低
。

这表明在三种次生林 中
,

演替 2 0 年

的次生林土壤对纤维素和有机氮化合物的

降解能力最强
,

演替 12 年的次生林次之
,

演替 7 年的次生林最低
。

总 结

3
.

1 次生林随着演替年限的延 民
,

上圾微

生物数量也随之增加
,

演替使土壤更加适

合微生物的生长繁殖
。

在一 个土 J襄剖而 上
,

各类微生物主要集中于表层
,

随着土壤探

度的增加
,

微生物数量迅速减少
,

这表明表

层土壤的物理化学特性较适合微生物的生

长
。

3
.

2 西双版纳次生林 上壤
‘

扫
,

川 李绷 菌数

量非常丰富
,

占微生物总数的 , 5筑以 址
_

雨 季过后
,

随 台干 季的到来
,

绷 凶数 星减

少
,

而真菌和放线菌数童科}对增 加
。

土壤中

各类 微生物数量随着季节的变化
,

与西双

版纳不同季节的气候特点和各类微生物的

生物学特性及它 们之间的竟争机制有关
,

这 些因 素协调统一
,

使稠落物迅速被分解

利 ; l丁
。

, 3 西双版纳不同演替年限的次生林土

壤中 微生物的数量
、

纤维 素分解强度
、

土

峨绚的活性
、

土壤呼吸作用强度等的测定

洁 宋
、

表现了相似的规律
。

它们都是以演替

2 0 年的次生沟谷林土壤中为最高
,

其次是

演 替 12 年的半人工林士懊
,

而以演替 7 年

的次生林土壤中为最低
。

即土壤代谢葡萄

糖
、

纤维素
、

有机含氮化 合物等物质的能 力

浦着演替时问的延长而加强
,

表明土壤总

灼生物活性强度
、

潜在的生物活性强度及

分解有机残体的强度随着演替年限的延长

而增加
。

演替改善了土壤的物理
、

化学和生

物学状况
,

提高了土壤 的活力
。

3
.

4 西双版纳森林土壤的内源呼吸强度
、

代谢葡萄糖的能力和转化酶活性分别是长

自山森林土壤的 4 倍
、

10 倍和 2 倍
,

而接

触酶活性 则是长 白 山森林 土壤 的 1/ 2 一

1 / 3
。

表明西双版纳森林土壤的生物活性和

降解有机残体的能力比长白山森林土壤的

强
,

l(lj 腐殖质再 合成强度又 比长 白山森林

上壤的弱
。

这与西双版纳气候高温多雨
、

微

尘物数量丰富
、

植物生长旺盛有关
。

所以西

双版纳森林的物质循环速度较快
,

而土壤

腐殖质再合成强度较低
。
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