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摘　要：以江西大岗山丝栗栲林为研究对象，采用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）法并结合主成分分析等方
法，研究土壤微生物ＰＬＦＡ群落结构和多样性随时间和土壤深度的变化特征。结果表明，丝栗栲
林地土壤共有４０种ＰＬＦＡ存在，其中１６∶０、５，９，１３Ｍｅ１４∶０和１０Ｍｅ１６∶０在各时期各土层中均
有分布，并占有绝对含量优势；土壤微生物有明显的表聚现象（Ｐ＜０．０５），０～２０ｃｍ土层中土壤微
生物的丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数都显著优
于下层土壤，但同层土壤随时间变化不明显；主成分分析（ＰＣＡ）表明，１８∶０、１８∶１ｗ１１ｔ、１８∶
１ｗ９ｔ、ｃｙ１７∶０、ａ１４∶０是影响丝栗栲林地土壤微生物的主要ＰＬＦＡ；相关性分析表明，土壤ＰＬＦＡ
含量与降雨量和凋落物量都呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，
是土壤养分循环和有机碳代谢的主要驱动力［１－３］。

磷脂脂肪酸法（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，ＰＬＦＡ）通
过提取并测定土壤中活体微生物细胞膜的磷脂脂肪



酸来鉴定微生物的种类、识别微生物的类群并提供
微生物生物量等信息，是研究土壤微生物群落结构
信息、群落多样性的重要手段。很多学者利用该方
法研究植被［４－６］、海拔［７］、降水［８－１０］以及施肥［１１－１３］等
因子对土壤微生物的影响。
季节变化不仅对植物生长有重要影响，同时季

节性的水热差异还会导致土壤微生物发生变化。研
究认为季节对土壤微生物的影响是通过土壤温度、
湿度、植物生长状况等因素的综合作用形成的［１４－１５］，
微生物的组成与多样性主要取决于土壤的湿度和温

度［１６］，黄艺等［１７］研究发现干旱和半干旱地区土壤微
生物的生物量及多样性会随土壤含水率的增加而增

加，同时植被也会影响土壤微生物的多样性［１８－１９］，不
同植被类型下土壤微生物群落组成有显著差

异［２０－２１］，Ａ．Ｐ．Ｍｅｒｉｌａ等［２２］通过研究阔叶林与针叶
林下土壤微生物群落组成和功能的差异，发现不同
树种的凋落物和根系分泌物的有机质组分不同，土
壤微生物群落组成也不同。但不同地区气候以及不
同林下土壤环境间的差异，致使不同森林土壤微生
物的季节变化不尽相同［２３－２６］。丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓ－
ｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）是中国亚热带地区常绿阔叶林中十分重
要的树种，分布广泛且有很高的生态和经济效
益［２７－２８］。但迄今，针对其林下土壤开展的研究很
少［２９－３０］，特别是有关土壤微生物群落的研究仍未见
报道。为了探究丝栗栲林地土壤微生物的种类与群
落特征，以江西大岗山丝栗栲林下土壤为研究对象，
利用ＰＬＦＡ法探讨不同时期土壤微生物群落结构
和多样性的时间和层间变化特征，以期为丝栗栲林
生态系统的保护、合理利用和管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区及样地基本概况
研究区位于江西大岗山国家级森林生态站，地

理坐标为１１４°３０′－１１４°４５′Ｅ，２７°３０′－２７°５０′Ｎ，属
亚热带季风湿润气候。全年日照平均１　６５７ｈ，年均
温１６．８℃；年均雨量为１　５９０．９ｍｍ，主要集中在

４－６月，无霜期为２９６ｄ。土壤属高岭弱发育湿润老
成土，母质为花岗岩残积母质。
研究样地中主要乔木种类为丝栗栲，并混有黄

樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ）、绒楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｖｅｌｕ－
ｔｉｎａ）和赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）等。林下植被
包括：鼠刺（Ｉｔｅａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｄｉｌａｔａ－
ｔｕｍ）、大青叶（Ｗｒｉｇｈｔｉａ　ｌａｅｖｉｓ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒ－
ｄｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）和苔草（Ｖｉｔｔａｒｉａ　ｆｌｅｘｕｏｓａ）、肾蕨
（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ　ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ）等。

１．２　样品采集及野外调查
在试验区内随机设置５块２０ｍ×２０ｍ具有代

表性的样地，每块样地的坡度相近、坡向和海拔相
同，分别为３０～３４°、东向、４８０ｍ。每块样地中按
“Ｓ”型布设５个采样点并进行标识，每次采样以各点
为中心，分别在２０１６年的４、８、１０月和１２月利用土
钻采集距中心点０．５ｍ处的不同层次土壤（０～２０、

２０～４０、４０～６０ｃｍ和６０～１００ｃｍ），将５点同层土
壤进行混合（图１）得到混合土样。采集的样品装袋
带回实验室，置于－８０℃超低温下保存，用于磷脂脂
肪酸测定。
土壤温度：利用Ｕ２２－００１自动测温仪测定２０１６

年４、８、１０、１２月不同层次土壤温度（表１）。
凋落物量：２０１６年每月在样地对角线４个角和

中心位置放置１ｍ×１ｍ尼龙网凋落物收集器（框
口离地面１ｍ），收集凋落物，同时从分宜县气象局
处获得每月降雨量数据（图２）。

图１　采样点位置及采样方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

注：降雨量数据来自分宜县气象局。

图２　不同时期凋落物量和降雨量

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

１．３　ＰＬＦＡ的测定方法
采用修正的Ｂｌｉｇｈ－Ｄｙｅｒ方法，以甲酯１９：０做

内标，用 Ａｌｉｇｅｎｔ　６８９０气相色谱仪测定，用 ＭＩＤＩ
Ｓｈｅｒｌｏｃｋ微生物鉴定系统（Ｖｅｒｓｉｏｎ６．１，ＭＩＤＩ，Ｉｎｃ．，
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Ｎｅｗａｒｋ，ＤＥ）分析ＰＬＦＡ图谱从而对脂肪酸成分进
行鉴定。命名采用Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ方法命名（Ｆｒｏｔｅｇａｒｄ
Ａ，ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。

表１　不同时期不同土层平均温度

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝５）

土层
／ｃｍ

土壤温度／℃

４月 ８月 １０月 １２月

０～２０　 １６．７２±０．１２ａ ２５．１４±０．１０ａ １８．９５±０．１８ｃ １０．１７±０．１２ｂ

２０～４０　 １６．４３±０．１８ｂ ２４．４９±０．１３ｃ １９．４８±０．３１ａ １０．４５±０．１４ａ

４０～６０　 １６．４７±０．０７ｂ ２４．８９±０．０７ｂ １９．１４±０．２２ｂ １０．４５±０．１５ａ

６０～１００　 １６．４４±０．０５ｂ ２４．９１±０．０３ｂ １９．１３±０．０５ｂ １０．４５±０．１６ａ

　　注：ａ、ｂ、ｃ表示同一土层不同月份差异水平（Ｐ＜０．０５）。

１．４　土壤微生物多样性指数计算和数据处理

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）＝－∑Ｐｉ·

ｌｎＰｉ；丰富度指数（Ｓ）＝群落中的脂肪酸总种类数量；

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）＝－∑Ｐｉ·ｌｎＰｉ／ｌｎＳ＝Ｈ／ｌｎＳ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）＝１－∑Ｐｉ２。式中，Ｐｉ＝ｎｉ／

Ｎ，ｎｉ为ｉ类脂肪酸含量，Ｎ为总脂肪酸含量。
用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ　２１．０和Ｃａｎｏｃｏ５．０对ＰＬ－

ＦＡｓ含量及微生物群落数据进行相关分析、方差分
析（ＡＮＯＶＡ）和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　林地土壤的ＰＬＦＡ时间变化特征

４、８、１０月和１２月各土层土壤共检测出４０种

ＰＬＦＡ，其中，１６∶０、５，９，１３Ｍｅ１４∶０和１０Ｍｅ　１６∶
０在每个时间和土层单元均有存在，三者含量之和
分别占各时期 ＰＬＦＡ 总量的 ５２．５％、３４．９％、

３４．３％和３６．７％，１６∶０的含量占比最高，是最主要
的组成（图３）。

图３　不同时期不同土层ＰＬＦＡ组成

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＬＦＡ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

　　在０～１００ｃｍ深度范围内，４、８、１０月和１２月
分别测出ＰＬＦＡ　２７、３０、２９种和２６种。ａ１４∶０、１４
∶０、５，９，１３Ｍｅ１４∶０、ｉ１５∶０、ｃｙ１５∶０、１５∶０、ａ１６∶
０、１６∶１ω６ｃ、１６∶１ω８ｔ、１６∶０、１０Ｍｅ１６∶０、ｃｙ１７∶
０、１７∶０、１８∶１ω９ｃ、１８∶２ω６，９ｔ、１８∶０、２０∶０、２２∶
０、２４∶０在各时期均有分布，属于完全分布，含量之
和占总 ＰＬＦＡ 的比例分别为 ９６．９％、８１．７％、

９２．８％和８５．６％（图３）。

２．２　林地土壤ＰＬＦＡ的剖面变化特征

４个时期０～２０ｃｍ土壤ＰＬＦＡ含量分别占该
时期总量的６５．８％、５４．５％、５４．９％和５５．９％，有明
显的表聚现象，表现出随土层加深而降低的变化特
征。４月和１２月０～２０ｃｍ土层与下层差异明显，但

２０～１００ｃｍ变化较小，而８月和１０月则表现为０～
２０、２０～４０ｃｍ和４０～１００ｃｍ间差异显著的变化特
点（表２）。
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表２　ＰＬＦＡ总含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＬＦＡ （ｎｍｏｌ·ｇ－１）

土层／ｃｍ　 ４月 ８月 １０月 １２月 合计

０～２０　 １６．３３Ａａ　 ５．３１Ａｂ　 ６．０３Ａｂ　 ５．３３Ａｂ　 ３３．００

２０～４０　 ３．４１Ｂａ　 ２．７３Ｂａ　 ２．７８Ｂａ　 ２．５２Ｂａ　 １１．４３

４０～６０　 ３．６３Ｂａ　 ０．６０Ｃａ　 １．０９Ｃａ　 ０．５６Ｂａ　 ５．８８

６０～１００　 １．４６Ｂａ　 １．１１ＢＣａ　 １．０８Ｃａ　 １．１２Ｂａ　 ４．７７

合计 ２４．８３　 ９．７４　 １０．９８　 ９．５３　 ５５．０８

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ表示同一月份不同土层ＰＬＦＡ总含量差异水平，ａ、

ｂ、ｃ、ｄ表示同一土层不同月份ＰＬＦＡ总含量差异水平（Ｐ＜０．０５）。

下同。

２．３　土壤微生物群落的主成分分析
为确定影响丝栗栲林地土壤微生物群落的主要

ＰＬＦＡ，做了不同月份土壤微生物ＰＬＦＡ的主成分
分析。结果表明，与土壤微生物ＰＬＦＡ相关的２个
主成分的贡献率分别为８３．１％和８．２％，累计贡献
率为９１．３％，可以反映研究区域土壤微生物群落特
征。对第１主成分起主要作用的为１０Ｍｅ１６∶０、１４
∶０、１６∶０、ａ１６∶０、７Ｍｅ１４∶１ω１０ｔ、６Ｍｅ１４∶０、１４
∶１ω１２ｔ、１８∶０、１８∶１ｗ１１ｔ、１８∶１ｗ９ｔ、ｃｙ１７∶０、

ａ１４∶０、１５∶０、２２∶０、２４∶０、ｉ１５∶０、１７∶０、１６∶
１ω８ｔ、２２∶１ω１４ｃ和１８∶２ω６，９ｔ，对第２主成分起主
要作用的是１６∶１ω６ｃ、ｉ１６∶０、１５∶１ω１０ｔ、１８∶０、

１８∶１ｗ１１ｔ、１８∶１ｗ９ｔ、ｃｙ１７∶０、ａ１４∶０、１６∶１ω８ｃ
和１６∶１ω３ｔ。其中１８∶０、１８∶１ｗ１１ｔ、１８∶１ｗ９ｔ、

ｃｙ１７∶０、ａ１４∶０与ＰＣ１和ＰＣ２都成正相关，由此
可见，１８∶０、１８∶１ｗ１１ｔ、１８∶１ｗ９ｔ、ｃｙ１７∶０、ａ１４∶
０是影响丝栗栲林地土壤微生物的主要ＰＬＦＡ。４
月分布在ＰＣ　１的正端和ＰＣ　２的负端，８月分布在

ＰＣ１的中间、ＰＣ２的正端，说明土壤微生物群落结构
存在一定的差异，主要ＰＬＦＡ种类可能不同。而１０
月和１２月分布类似，都位于ＰＣ１和ＰＣ２的负端，说
明１０月和１２月的土壤微生物群落结构没有明显差
异（图４）。

注：１、２、３、４分别表示４月、８月、１０月、１２月。

图４　不同月份土壤微生物ＰＬＦＡ的主成分分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ＰＬＦＡｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ

２．４　微生物群落多样性

０～２０ｃｍ土层Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数时
间变化不明显，但２０～１００ｃｍ 土层变化较强烈。

０～２０、２０～４０ｃｍ和４０～１００ｃｍ间表现出一定的
随深度的增加而降低的剖面特点（表３）。Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数没有明显的时空变化，全年具有很高的一
致性。Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数值具有一定的剖面垂直
变化。除０～２０ｃｍ土层外，下层土壤表现出比较强
烈的时间变化，但规律性不明显（表３）。

表３　微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ

多样性指数 土层／ｃｍ　 ４月 ８月 １０月 １２月

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ） ０～２０　 ２．０６Ａａ　 ２．１８Ａａ　 ２．２１Ａａ　 ２．１７Ａａ

２０～４０　 １．９６Ａｂ　 ２．１３Ｂａ　 ２．１８Ａａ　 １．９８Ｂｂ

４０～６０　 １．８４Ｂａ　 １．３５Ｃｂ　 １．７３Ｂａ　 １．４１Ｃｂ

６０～１００　 １．５６Ｃｂ　 １．８６Ｂａ　 １．９２Ｂａ　 １．９３Ｂａ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ） ０～２０　 ０．８２Ａａ　 ０．８６Ａａ　 ０．８６Ａａ　 ０．８６Ａａ

２０～４０　 ０．８３Ａａ　 ０．８６Ａａ　 ０．８５Ａａ　 ０．８３Ｂａ

４０～６０　 ０．８３Ａａ　 ０．７９Ｂｃ　 ０．８５Ａａ　 ０．９１Ａａ

６０～１００　 ０．８２Ａａ　 ０．８９Ａａ　 ０．８７Ａａ　 ０．８９Ａａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ） ０～２０　 ０．８２Ａａ　 ０．８６Ａａ　 ０．８５Ａａ　 ０．８５Ａａ

２０～４０　 ０．８０Ｂｂ　 ０．８５Ａａ　 ０．８５Ａａ　 ０．８１Ｂｂ

４０～６０　 ０．７９Ｂａ　 ０．８２Ｂａ　 ０．７７Ｃｂ　 ０．７３Ｃｂ

６０～１００　 ０．７３Ｃｂ　 ０．８２Ｂａ　 ０．８２Ｂａ　 ０．８２Ｂａ

２．５　ＰＬＦＡ含量与环境因子的相关性
鉴于凋落物、降雨量和土壤温度对土壤湿度、有

机质分解转化速率可能存在的强烈影响，本研究进一
步分析ＰＬＦＡ含量和对应月份的凋落物、降雨量和土

壤温度之间的相关性。结果显示，土壤ＰＬＦＡ总量和

１６∶０、５，９，１３Ｍｅ１４∶０、１０Ｍｅ１６∶０　３种主要组成

ＰＬＦＡ的含量与凋落物量和降雨量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），但与土壤温度没有明显相关性（表４）。
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表４　土壤ＰＬＦＡ含量与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｅａｒｓｏｎｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ＰＬＦＡ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

比较的因子 ＰＬＦＡ总含量 ５，９，１３Ｍｅ１４∶０　 １６∶００　 １０Ｍｅ１６∶０ 土壤温度 凋落物 降雨量

ＰＬＦＡ总含量 １
５，９，１３Ｍｅ１４∶０含量 ０．８７１＊＊ １
１６∶０含量 ０．９７７＊＊ ０．８７９＊＊ １
１０Ｍｅ１６∶０含量 ０．９６２＊＊ ０．９３５＊＊ ０．９７１＊＊ １
土壤温度 －０．０４２ －０．０３８ －０．０６６ －０．０６５　 １
凋落物 ０．８９６＊＊ ０．７０１＊＊ ０．８４６＊＊ ０．７８８＊＊ －０．００８　 １
降雨量 ０．９１８＊＊ ０．７８７＊＊ ０．８８１＊＊ ０．８５３＊＊ ０．０７８　 ０．８９６＊＊ １

　　注：＊＊表示相关性在０．０１水平上显著。

３　结论与讨论

４个生长时期均能检测出２６种及以上ＰＬＦＡ，
但不同时期林下土壤ＰＬＦＡ的组成不尽相同。其
中，１６∶０、５，９，１３Ｍｅ１４∶０和１０Ｍｅ１６∶０在４个时
期的各层土壤中都有存在，且含量占比高，分别达到
占各时期ＰＬＦＡ总量的５２．５％、３４．９％、３４．３％和

３６．７％（图３），与ＰＬＦＡ总量成极显著正相关（表

４），是丝栗栲林下土壤ＰＬＦＡ的绝对优势种，强烈
影响土壤ＰＬＦＡ含量的变化。
温度和降雨量对土壤微生物生物量变化的影响

存在不同的研究结果，曹成有等［３１］、王宁等［３２］和吴
华清等［１０］认为，温度和降雨量是影响土壤微生物生
物量的重要因素，但也有研究认为降雨量对土壤微
生物并没有明显影响［３３－３４］。本项研究表明，亚热带
丝栗栲林土壤温度和土壤ＰＬＦＡ含量不相关，而降
雨量和凋落物量与ＰＬＦＡ含量呈现出极显著正相
关（表４），是影响土壤ＰＬＦＡ的重要因子。研究认
为：土壤经历长时间的干旱后，降雨使土壤微生物产
生“Ｂｉｒｃｈ”效应，诱发土壤微生物量激增［３５－３６］。在经
历了数月低降雨时期后，研究区在４月份降雨量达
到２１０ｍｍ，进入梅雨季，同时，凋落物量经过秋冬
季的累积，在４月达到全年的相对较高值，两者共同
作用促进了土壤微生物的活动和繁殖，ＰＬＦＡ含量
达到全年最高值，分别是８、１０月和１２月的１．３９、

２．３４倍和３倍。８月是植物生长旺期，植物对土壤
养分的强烈需求与土壤微生物的生长和繁殖形成竞

争关系［３７］，导致微生物可获得的营养物质减少，同
时降雨量急剧减少，仅为１３０ｍｍ，也抑制了微生物
的生长与繁殖，ＰＬＦＡ含量出现显著降低。１０月出
现凋落物全年第２峰值（图２），新的碳源输入，促进
了土壤微生物生物量的增加，但另一方面该时期低
降雨量的制约作用，使０～６０ｃｍ土壤ＰＬＦＡ含量
表现出微弱的增加趋势。此后土壤ＰＬＦＡ含量持
续降低，在１２月达到全年最低值（表２）。
不同时期丝栗栲林土壤都表现出显著的表聚现

象（表３），主要是由于凋落物和根系分泌物提供了

大量有机碳［２２］。有研究表明，丝栗栲林０～２０ｃｍ
层的土壤有机质含量显著高于２０～１００ｃｍ 土
层［２９］，丰富的养分含量和良好的水分条件十分利于
土壤微生物的生长繁殖，使该层土壤集中了５５．９％
以上的ＰＬＦＡ。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数是描述物种群落多样性
的重要指标，分别反映物种群落数量的分布均匀性、
群落中各类群的均一性和优势物种的多度变化。

０～２０ｃｍ土壤２种多样性指数都高于下层土壤，具
有相对更复杂的土壤微生物群落结构和明显的优势

种群。由于表层土壤可用碳源和养分资源充分，水
分和通气状况良好，十分适合微生物生长［３８］，但随
着土层深度增加，养分减少，微生物活动明显降低。
全年不同月份０～２０ｃｍ土层各项指数没有显著的
时间变化差异，表现出土壤微生物种群多样性高且
稳定的特征（表３）。但其下各层土壤微生物由于碳
源数量少，养分状况差［３０］，微生物间竞争激烈加之
不同时期降雨量差异明显，导致微生物多样性指数
随时间变化明显。土壤微生物Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
没有明显时空变化，全剖面土壤物种分布均一，说明
该土壤生态系统中微生物物种较稳定，没有受到外
来因素的明显影响。
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