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西南大学生命科学学院三峡库区生态环境教育部重点实验室三峡库区植物生态与资源重点实验室$重庆
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摘要"为探究三峡库区消落带
#

种人工种植植物狗牙根!
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"土壤理化性质#酶活性及细菌群落的季节变化特征$在
!"!"

年春#夏#秋季节于重庆市忠县汝溪河流
域

#

种植物的栽植地共采集了
!$

个混合土壤样本并进行了有关指标的分析%结果显示&

C

"

#

种植物土壤有机质#铵态
氮#硝态氮的质量分数等指标在不同季节间存在差异'除牛鞭草土壤中的蔗糖酶以外$其余土壤样本的酶活性均在春季最
高%

!

"各土壤样本中细菌在门#纲层次上的相对丰度都存在一定的季节差异'除
<35

F

9*,

指数以外$牛鞭草#旱柳土壤细
菌各项

!

多样性指数均在夏季最低%

#

"通过冗余分析可知$影响
#

种植物土壤细菌群落结构的土壤理化因子主要有
F

G

和硝态氮#全氮的质量分数%上述研究结果揭示了消落带人工修复植物土壤细菌群落的季节变化规律$为三峡库区消落
带的植被修复提供了一定的理论依据%

关键词"土壤理化性质'土壤酶活性'土壤细菌多样性'高通量测序'三峡库区消落带'季节动态
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三峡水库从
!""#

年开始蓄水$由于它的水位调度方式为'冬蓄夏排($因此在三峡库区形成了一段特殊的水
陆交错地带)))消落带*

C

+

,库区消落带是改善水质-控制洪水和缓解水土流失的关键区域*

!K#

+

$但反季节的水淹
方式使消落带面临着生物生境丧失-生物多样性下降-环境污染等问题*

)KE

+

%而且消落带环境条件复杂-土壤养分
流失严重$具有较高的环境异质性与生态脆弱性*

J

+

,

库区消落带特殊的水文节律变化方式使库区土壤环境也存在着一定的动态变化$其中主要是土壤理化性
质-土壤酶活性等方面发生的变化*

$KM

+

,土壤是植物生长与发育的基础$河岸带土壤具有特殊的质地-结构及养
分特征*

L

+

%而季节变化引起的温度-水分等因素的变化也会进一步对消落带土壤养分-土壤酶活性等产生重要的
影响,土壤养分与土壤酶密切相关,土壤酶是土壤的重要组成部分$且控制着土壤中物质循环与能量流动,土
壤酶活性水平也反映了土壤养分转化速率及有效性$是土壤肥力及退化状况的重要表征*
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+

,土壤酶活性-土
壤养分与土壤微生物密切相关,土壤微生物作为土壤生态系统中的重要组成部分$在物质循环-能量流动-有机
质分解及土壤的形成与熟化过程中发挥着重要的作用*

C!

+

,土壤细菌占土壤微生物总量的
$"N

以上$种类众多$

包括固氮菌-解磷菌等功能菌群*

C#

+

,土壤细菌在土壤元素循环-土壤肥力保持-植物生长发育等方面发挥着重要
的作用*

C)

+

,细菌群落结构的变化可用来反映土壤状况及它的变化趋势$对土壤生态功能及环境治理效果具有重
要的指示意义*

CE

+

,

目前$有关消落带植物土壤的研究主要集中在土壤营养元素含量*

CJ

+

-微生物生物量*

C$

+

-有机酸代谢*

CM

+等方
面$对土壤微生物特别是土壤细菌的季节动态变化等方面研究较少$因此$本研究以三峡库区消落带狗牙根
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研究对象$探讨
#

种人工种植植物土壤理化性质-酶活性及细菌群落是否存在季节性变化$以及哪些环境因子对
#

种植物土壤中的细菌群落造成了影响$为深入探究三峡库区消落带人工修复植物土壤细菌变化规律和进一步
开展消落带植被恢复工作奠定理论基础,

"

!

材料与方法
"#"

!

研究区概况
研究区位于三峡库区腹心地带重庆市忠县汝溪河流域#东经

C"$X#!Y

"

C"MXC)Y

-北纬
#"X"#Y

"

#"X#EY

&$河流
水位变动方式与三峡大坝水位调度方式一致,区域气候为亚热带东南季风气候$全年平均气温

CM?!Z

$年平均
降雨量为

C!""55

$季节分明$雨量充沛,研究区土壤主要为石灰性紫色土$土壤熟化程度较低$水土流失-土
层侵蚀等现象较为严重,研究团队于

!"C!

年
#

)

)

月在研究区消落带构建植被修复示范基地$基地面积为
C#?#05

!

$基地内的土壤质地-肥力状况等基本一致,基地内栽植有大量的牛鞭草-狗牙根等多年生草本植物以
及旱柳等木本植物,实验所选岸坡样地坡度平均值为

!JX

$岸坡光照辐射强度大致相同$土壤雨热条件基本一
致$植被覆盖率为

C""N

,实验样地经过连续
M-

的淹水周期$目前样地内植物生长状况良好,

"#$

!

土壤采样方法
采样时间根据样地的水位变动情况及植物生长状况确定为

!"!"

年的
E

-

$

-

L

月$分别代表春-夏-秋季$其中
E

月植物开始恢复生长$

$

月为植物生长旺盛期$而
L

月则为消落带淹水前期,由于在冬季消落带处于水淹状
况$故无法完成土壤取样,实验材料为狗牙根-牛鞭草-旱柳等

#

种人工种植植物土壤$这
#

种植物经历
M-

水淹
后$依然保持良好的生长状态,为了确保样地不受到消落带上部可能的人为干扰以及下部的水文干扰带来的影
响$采样地海拔确定为

CJ"

"

C$E5

$且这一海拔区间内
#

种植物的纯度及覆盖度较高,正式取样时$在上述区域
中间地带划定'

<

(形取样带$在样带内划定
#

个
C5[C5

取样样方$每个样方间距
C"5

以上,在草本植物土壤
采样时$每个样方内按梅花形设置

E

个
CE=5[CE=5

的重复取样点$在去除表层地被物后$采集
"

"

!"=5

土层
的原状土壤样品$然后将同一样方内的土壤混合,在木本植物土壤采样时$首先清除树木四周的石子与凋落物$

然后用平铲沿东-南-西-北等
)

个方向分别挖掘
)

个
!"=5[!"=5[!"=5

的土芯剖面$接着分离土芯$用四分
法收集收集土壤$并将同一样方内的土壤混合,混合后的土样立即运回实验室进行后续指标的测定$

#

个季节内
共采集到土壤混合样本

!$

个,

"#!

!

土壤理化性质和土壤酶活性的测定
将土壤样本分为

#

份$其中一份在自然风干之后研磨过筛用于土壤理化性质测定$另一份在
)Z

条件下保
存用于土壤酶活性测定$还有一份在

\M"Z

条件下保存用于土壤细菌总
@4I

提取,土壤含水量采用烘干法测
定$土壤容重采用环刀法测定$土壤的温度及氧化还原电位采用氧化还原电位计测定$土壤

F

G

采用电极电位法
测定$土壤全碳-全氮的质量分数测定采用

>-+3*S]

元素分析仪#德国
S'858,:-+

公司生产&$土壤有机质质量分
数测定采用水合热重铬酸钾

K

硫酸
K

比色法*

CL

+

$土壤全磷-速效磷的质量分数测定采用钼锑抗比色法$土壤全钾-

速效钾的质量分数测定采用电感耦合等离子体发射光谱法*

!"

+

$土壤硝态氮-铵态氮的质量分数采用
/'878+/085

全自动间断化学分析仪#德国
@8/085KO8=0(R5̂ G

公司生产&测定,土壤酶活性的测定参考关松荫*

!C

+的方法$

其中!蔗糖酶活性采用
#

$

EK

二硝基水杨酸比色法测定$脲酶活性采用苯酚钠比色法测定$磷酸酶活性采用磷酸苯
二钠比色法测定,

"#%

!

基于高通量测序的细菌群落结构分析
用

@48-9

;#

_*U8+<*3'

#

3̀:

#

HBIRS4

&试剂盒对土壤样品总
@4I

进行提取$利用琼脂糖#

4

#琼脂糖&

a

C?!N

&凝胶电泳检测提取到的土壤细菌
@4I

,利用细菌
CJ<>)K>E

区域进行
_/b

扩增$引物序列为
ECEQ

#

EYK

ROR//IR/cR//R/RRK#Y

&和
L"$b

#

EYK//RO/IIOO/cOOObIROOOK#Y

&$每个样品进行
#

次重复扩增$

然后混合同一样品扩增产物%

_/b

产物经切胶纯化-

H&̂3:

定量之后$等摩尔混合$建立测序文库$采用
3''&53,-0398

2

进行测序,使用
HBBcS

对测序获得的高质量序列按
L$N

的序列相似度进行
AO6

聚类$基于
b@_

数据库对
AO6

代表序列进行物种注释,

"#&

!

数据处理
实验数据用'平均值

d

标准误(表示,采用
<_<<CM?"

软件对不同季节-不同植物类型下土壤理化性质-酶
活性及细菌群落组成进行单因素方差分析$其中多重比较采用

@&,=-,

法%当
5

#

"?"E

时$统计结果具有统计学
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意义,用
/-,*=*E

软件对土壤细菌群落组成与土壤理化性质-酶活性之间的关系进行冗余分析,作图采用
A+3

1

3,!"CL

软件来完成,

$

!

结果
$#"

!

土壤理化性质的季节变化
表

C

显示!不同季节
#

种植物土壤含水量在
CJN

"

!"N

之间且均在夏季最低$但不同季节
#

种植物土壤含
水量差异不具有统计学意义%

#

种植物土壤温度在夏季最高而在秋季最低$且数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%与秋季相比$夏季狗牙根土壤氧化还原电位更高$且与秋季的狗牙根土壤氧化还原电位具有统计学意义
上的差异#

5

#

"?"E

&,

表
"

!

不同季节
!

种植物土壤物理特征
'()*"

!

'+,-./0

1

+

2

-/3(0

1

4.

1

,45/,-.65+,5+4,,

1

0(75-/78/66,4,75-,(-.7-

物种 季节 含水量"
N

容重"#

1

.

=5

\#

&

温度"
Z

氧化还原电位"
5>

狗牙根
春季

CM?$!d"?$J

I-

C?#$d"?"J

I-

!#?E$d"?E!

Î

#"$?J$dC?J$

I-̂

夏季
C$?!)d"?CE

I-

C?#Ld"?"E

I-

!$?J"d"?#!

I-

##M?""d!)?"C

I-

秋季
CM?E!dC?)E

I-

C?E"d"?"J

I-

!#?L"d"?!L

Î

!$$?J$dC)?$C

Î

牛鞭草
春季

C$?L!d"?$J

I-

C?#Md"?"$

I-

!!?C$d"?!M

I=

#))?""d!"?MM

I-

夏季
CJ?))d!?LL

I-

C?#Ed"?C$

I-

!$?!#d"?CL

I-

#CE?""dC"?LC

I-

秋季
CL?CLdC?L#

I-

C?#"d"?"L

I-

!#?$"d"?"J

Î

#"L?##dL?M$

I-

旱柳
春季

C$?#LdC?##

I-

C?#Ld"?"M

I-

!#?"#d"?))

Î

#EM?""dC!?$"

I-

夏季
C$?L!d!?$"

I-

C?)#d"?")

I-

!$?J#d"?CM

I-

#!E?##d!"?ME

I-

秋季
CM?#CdC?#)

I-

C?)Ld"?"E

I-

!)?C#d"?#E

Î

#!#?J$dM?M!

I-

!!

注!不同大写字母表示同一季节不同植物土壤某一指标数据的差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&$不同小写字母表示不同季节
同一植物土壤指标数据的差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&$下同,

由表
!

可知$

#

种植物土壤
F

G

均在秋季最高且在夏季最低$但不同季节
#

种植物土壤
F

G

差异无统计学意
义%春季狗牙根-牛鞭草土壤有机质质量分数均比秋季时更高$且数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%

#

种植物
土壤铵态氮质量分数在春季最高而在夏季最低$且春季狗牙根-牛鞭草土壤铵态氮和硝态氮的质量分数均比夏
季时更高$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&,

不同植物土壤化学性质也存在一定的差异!在春季$与旱柳土壤相比$狗牙根土壤全磷-有机质的质量分数
以及牛鞭草土壤速效磷质量分数均更高$且与旱柳土壤相应指标数据间的差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%在
夏季$旱柳土壤全碳-全氮及有机质的质量分数均高于狗牙根土壤的这

#

个指标$数据差异均具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%在秋季$与牛鞭草土壤相比$狗牙根土壤硝态氮质量分数更高而全钾质量分数更低$且有关数据差异均具
有统计学意义#

5

#

"?"E

&#表
!

&,

$#$

!

土壤酶活性的季节变化
从图

C

可知!狗牙根-旱柳土壤蔗糖酶活性均表现出随季节变化逐渐降低的趋势$且春季狗牙根-旱柳土壤
蔗糖酶活性比秋季时更高$且数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%狗牙根-牛鞭草土壤脲酶活性在春季最高在
夏季最低$但不同季节狗牙根-牛鞭草土壤脲酶活性不具有统计学意义上的差异$而春季的旱柳土壤脲酶活性比
夏-秋季时更高$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%

#

种植物土壤磷酸酶活性在春季最高在秋季最低$且春季
牛鞭草-旱柳土壤磷酸酶活性比在秋季时更高$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&,

$#!

!

土壤细菌群落组成及
!

多样性的季节变化
图

!-

显示$变形菌门#

_+*:8*̂-=:8+3-

&是所有土壤样品中细菌的最优势门$平均相对丰度超过了
)"N

,牛鞭
草土壤中秋季时的放线菌门#

I=:3,*̂-=:8+3-

&及芽单胞菌门#

R855-:35*,-V8:89

&相对丰度以及夏季时的硝化螺
旋菌门#

43:+*9

F

3+-8

&相对丰度均大于在春季时$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&,不同季节旱柳土壤中各
细菌门相对丰度存在较大差异$其中夏季时的变形菌门-酸杆菌门#

I=3V*̂-=:8+3-

&和硝化螺旋菌门相对丰度均大

CJ
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于在秋季时$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%而放线菌门相对丰度在秋季时大于在夏季时$数据差异具有
统计学意义#

5

#

"?"E

&,从图
!̂

可知$土壤样品中优势菌纲主要有
!

K

变形杆菌纲#

I'

F

0-

F

+*:8*̂-=:8+3-

&-

"

K

变形
菌纲#

P8:-

F

+*:8*̂-=:8+3-

&-酸杆菌纲#

I=3V*̂-=:8+3-

&-

#

K

变形菌纲#

@8':-

F

+*:8*̂-=:8+3-

&和
$

K

变形菌纲
#

R-55-

F

+*:8*̂-=:8+3-

&$它们的相对丰度总和平均值约
EC?!LN

%旱柳土壤中
$

K

变形菌纲的相对丰度在夏季时
小于在春季时$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&,

表
$

!

不同季节
!

种植物土壤化学性质
'()*$

!

'+,-./03+,9/3(0

1

4.

1

,45/,-.65+,5+4,,

1

0(75-/78/66,4,75-,(-.7-

物种 季节
F

G

全碳质量分数"
#

1

.

W

1

\C

&

全氮质量分数"
#

1

.

W

1

\C

&

全磷质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

全钾质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

狗牙根
春季

$?"!d"?"M

I-

$?!#d"?$$

I-

C?Cd"?C!

I-

C?#Cd"?"C

I-

!#?$Ed"?!E

I-

夏季
$?CCd"?CC

I-

E?"$d"?)C

P-

"?M$d"?"$

P-

C?#Md"?")

I-

!#?JEd"?!)

I-

秋季
$?C$d"?"#

I-

)?""d"?$M

I-

"?$$d"?CE

I-

C?C)d"?C#

I-

!#?E!d"?#M

P-

牛鞭草
春季

$?C"d"?")

I-

$?##dC?!M

I-

"?L$d"?"L

I-

C?!Jd"?"#

Î

!)?)#d"?)J

I-

夏季
J?LJd"?C#

I-

J?L$d"?!J

I-

C?C$d"?"#

I-

C?#$d"?"E

I-̂

!)?!Md"?EC

I-

秋季
$?C$d"?"$

I-

J?"#d"?L"

I-

C?"#d"?"L

I-

C?)Cd"?"#

I-

!E?CMd"?C!

I-

旱柳
春季

$?##d"?C)

I-

J?"#d"?)L

I-

"?Ld"?"J

Î

"?EJd"?"E

P̂

CL?LMd"?"$

Î

夏季
$?CCd"?C#

I-

J?Ed"?#M

I-

C?C#d"?"$

I-

"?L)d"?!)

I-̂

!C?$CdC?#M

I-̂

秋季
$?EEd"?CJ

I-

J?#d"?CE

I-

C?"#d"?")

I-̂

C?)"d"?"!

I-

!)?)!d"?EC

IP-

物种 季节 有机质质量分数"
#

1

.

W

1

\C

&

铵态氮质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

硝态氮质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

速效磷质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

速效钾质量分数"
#

5

1

.

W

1

\C

&

狗牙根
春季

C)?!$d!?E#

I-

C)?CJd"?M!

I-

C?$$d"?!M

I-

L?M!d!?C)

I-

!"?ECd!?#!

IP-

夏季
J?L!d"?)M

P̂

M?L$d"?M"

Î

"?)!d"?CL

Î

)?M$d"?)E

I-

CE?E#d#?"M

I-̂

秋季
)?J$d"?J"

Î

C"?J)d"?)J

Î

C?C$d"?"I$

I-

$?LJdC?ME

I-

C"?M$d"?$L

Î

牛鞭草
春季

C!?JEd"?$M

IP-

CE?!$dC?M$

I-

C?#Md"?CE

I-

L?J"d#?EJ

I-

!#?)Md#?JM

I-

夏季
!

$?C$d"?#$

IP̂

L?C$dC?CE

Î

"?)Ed"?CJ

Î

J?LLdC?EL

I-

CE?$#d!?"!

I-

秋季
!

M?J$dC?#E

Î

L?M)dC?#!

Î

"?M#d"?CJ

P-̂

J?))d"?$#

I-

C$?JCd!?CE

I-

旱柳
春季

M?C#d"?JL

P-

C"?$!dC?"L

I-

C?##d"?"L

I-

#?JJd"?E$

I-

C!?MLd"?L"

P-

夏季
M?$Ld"?JC

I-

M?)"d"?CL

I-

"?L#d"?$#

I-

)?L#d"?L$

I-

C)?!$dC?LL

I-

秋季
M?L)dC?"#

I-

C"?CCd"?J"

I-

"?MMd"?C!

IP-

J?#LdC?#E

I-

C!?C#dC?$"

I-

(

!

蔗糖酶活性
)

!

脲酶活性
3

!

磷酸酶活性

图
"

!

不同季节
!

种植物土壤酶活性
:/

;

*"

!

'+,-./0,7<

2

9,(35/=/5/,-.65+,5+4,,

1

0(75-/78/66,4,75-,(-.7-

土壤细菌群落组成在不同物种之间也存在一定差异!春季硝化螺旋杆菌门在旱柳土壤中的相对丰度比在牛
鞭草土壤中更大$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%硝化螺旋菌门在夏季旱柳土壤中的相对丰度也比在狗牙

!J
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根-牛鞭草土壤中更大$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%春季拟杆菌门#

P-=:8+*3V8:89

&在牛鞭草土壤中的相
对丰度比在狗牙根土壤中更大$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%拟杆菌门在夏季牛鞭草土壤中的相对丰度
也比在旱柳土壤中更大$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&#图
!-

&,

(

!

优势细菌门的相对丰度
)

!

优势细菌纲的相对丰度

!!

注!

/

-

G

和
<

分别表示狗牙根-牛鞭草和旱柳$

OC

-

O!

和
O#

分别表示春季-夏季和秋季,

图
$

!

不同季节
!

种植物土壤样品中优势细菌门和优势细菌纲的相对丰度
:/

;

*$

!

>,0(5/=,()?78(73,.68.9/7(75

1

+

2

0?9(788.9/7(7530(--/7-./0-(9

1

0,-.65+,5+4,,

1

0(75-/78/66,4,75-,(-.7-

#

种植物土壤细菌
!

多样性均存在一定的季节变化$除
<35

F

9*,

指数以外$牛鞭草-旱柳各
!

多样性指数值
均在夏季最低$其中!春季旱柳土壤细菌的

/0-*C

指数-

<0-,,*,

指数和
_@KU0*'8K:+88

指数均大于在夏季时$数
据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%春季狗牙根土壤细菌的
Â 98+78VKA:&9

指数-

/0-*C

指数和
_@KU0*'8K:+88

指数高于在夏-秋季时$但各季节间的数据差异无统计学意义#图
#

&,

(

!

@)-,4=,8A@5?-

指数
)

!

B+(."

指数
3

!

C+(77.7

指数

8

!

C/9

1

-.7

指数
,

!

DEAF+.0,A54,,

指数

图
!

!

!

种植物不同季节土壤细菌
!

多样性指数
:/

;

*!

!

'+,

!

A8/=,4-/5

2

/78/3,-.6)(35,4/(03.99?7/5/,-/78/66,4,75-,(-.7-

图
#

还显示$不同植物土壤细菌
!

多样性指数也存在一定差异,在春季$旱柳土壤细菌的
Â 98+78VKA:&9

指
数和

<0-,,*,

指数均比狗牙根土壤细菌的这两个指数更高$数据差异具有统计学意义#

5

#

"?"E

&%在夏季$狗牙
根-牛鞭草土壤细菌

/0-*C

指数和
_@KU0*'8K:+88

指数均比旱柳土壤细菌的这两个指数更高$数据差异具有统计
学意义#

5

#

"?"E

&%在秋季$与狗牙根土壤细菌相比牛鞭草土壤细菌的
_@KU0*'8K:+88

指数更高$数据差异具有统
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计学意义#

5

#

"?"E

&,

$#%

!

土壤细菌群落与土壤理化性质!土壤酶活性的关系
图

)

展示了
#

种植物土壤理化性质-土壤酶活性与土壤主要细菌门类的关系,冗余分析结果表明$

#

种植物
土壤中

JJ?MJN

的细菌群落变化是由土壤理化性质引起的$其中图
)

中的轴
C

解释了
E)?"LN

$而轴
!

进一步解
释了

C!?$$N

,土壤
F

G

以及土壤硝态氮-全氮的质量分数对土壤细菌结构存在具有统计学意义的影响#

5

#

"?"E

&,土壤厚壁菌门#

Q3+53=&:89

&-放线菌门-绿弯菌门#

/0'*+*.'8T3

&细菌的相对丰度与土壤
F

G

-土壤含水量
以及土壤全磷-速效磷的质量分数呈正相关关系$与土壤有机质质量分数-土壤氧化还原电位等呈负相关关系,

注!

<e/

!土壤含水量%

P@

!土壤容重%

O

!土壤温度%

Ab_

!土壤氧化还原电位%

F

G

!土壤
F

G

%

O/

!土
壤全碳质量分数%

O4

!土壤全氮质量分数%

O_

!土壤全磷质量分数%

Ò

!土壤全钾质量分数%

Ac

!土壤
有机质质量分数%

4G

f

)

!土壤铵态氮质量分数%

4A

\

#

!土壤硝态氮质量分数%

I_

!土壤速效磷质量分数%

Ì

!土壤速效钾质量分数%

_+*:8*̂=

!变形菌门%

I=3V*̂-=

!酸杆菌门%

P-=:8+*3

!拟杆菌门%

/0'*+*.'

!绿弯
菌门%

I=:3,*̂=

!放线菌门%

_'-,=:*5

!浮霉菌门%

43:+*9

F

+

!硝化螺旋菌门%

Q3+53=&:

!厚壁菌门%

R855-:35

!芽单胞菌门%

e<#

!未知菌门%

6bS

!土壤脲酶活性%

_GA

!土壤磷酸酶活性%

B4>

!土壤蔗糖
酶活性,

图
%

!

环境因素对土壤细菌群落结构特征影响的冗余分析
:/

;

*%

!

>,8?78(73

2

(7(0

2

-/-.68.9/7(75)(35,4/(0

1

+

2

0?9(78

-./0,7=/4.79,75(06(35.4-

!

!

讨论与结论
!#"

!

土壤理化性质!酶活性的季节变化特征
由季节变化所引起的温度-水分等环境因子的改变能使土壤养分及土壤酶发生变化$由此也影响到土壤细

菌群落*

!!K!#

+

,因此$研究
#

种人工修复植物土壤理化性质-酶活性的时间变化特征对解释土壤细菌的动态变化
规律具有重要意义,总体而言$春季

#

种植物土壤
F

G

均大于在秋季时$这与税伟等人*

!)

+研究结果一致$即水淹
后植物恢复生长过程中土壤

F

G

逐渐升高,狗牙根-牛鞭草土壤有机质质量分数在春季最高$其中原因可能是!

春季草本植物刚从水淹环境中恢复生长$土壤微生物活动较弱$对有机质的消耗较少%而秋季土壤温度-水分等
环境条件适宜$微生物活动频繁$对土壤有机质的消耗较大$故土壤有机质质量分数在秋季最低,有研究表明$

在长期水淹情况下$土壤铵态氮质量分数较高$而土壤硝态氮在缺氧环境中被还原$因而在土壤中的质量分数降

)J
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低*

!E

+

,夏季降水较多$植物根部土壤长时间处于水淹缺氧状态$故本研究中夏季各植物土壤硝态氮质量分数最
低%同时长时间的降雨会对消落带土壤进行冲刷$也会导致土壤铵态氮质量分数降低,此外$不同季节各植物之
间土壤养分也存在一定差异,春季草本植物狗牙根-牛鞭草土壤中有机质-全磷-速效磷的质量分数与木本植物
旱柳土壤相比均更高$进一步说明了草本植物在退水初期生理活动较弱$植物对土壤氮-磷等元素的利用效率较
低%而夏季上述情况则正好相反$木本植物旱柳土壤中碳-氮等元素的质量分数高$说明旱柳对土壤碳-氮元素的
利用程度较

!

种草本植物而言更低,这一结果也表明了三峡库区消落带不同类型植物在土壤养分利用上的差
异性,

土壤蔗糖酶-脲酶-磷酸酶分别与碳-氮-磷在土壤中的转化有关*

!JK!L

+

,在本研究中$除牛鞭草土壤中蔗糖酶
以外$

#

种植物土壤酶活性总体表现为在春季最高$这与吴沿友等人*

#"

+的研究结果相似,春季气候适宜$植被开
始恢复生长$春季较高的土壤酶活性也说明了各适生植物在植被恢复生长初期碳氮磷等元素转化速率及转化能
力较高$从而有利于植物快速恢复生长,

!#$

!

土壤细菌群落及
!

多样性季节变化特征
在本研究中$春-夏-秋等

#

个季节里
#

种植物土壤细菌的优势门类中均包含变形菌门-酸杆菌门$这与前人
的研究结果一致*

#CK##

+

,变形菌门中的部分细菌能分解有机质并产生甲烷-氨气等物质*

#)

+

$同时该门类下属的
!

K

变形杆菌纲-

"

K

变形菌纲-

#

K

变形菌纲细菌能提高土壤固氮能力$对土壤中碳氮循环有重要作用*

#E

+

$而春季旱柳
土壤中

$

K

变形菌纲细菌较高的相对丰度有利于土壤反硝化反应的进行*

#J

+

$对消落带土壤中氮素去除意义重大,

酸杆菌门为寡营养细菌$适合生存在较低的
F

G

环境下*

#$

+

%本研究中旱柳土壤中酸杆菌门细菌的相对丰度在夏
季最高也与相对较低的土壤

F

G

有关,放线菌门细菌为好氧细菌*

#M

+

$而本研究中春季牛鞭草-旱柳土壤中放线
菌门相对丰度明显低于在秋季时$这与春季退水初期土壤含氧量较低有关%此外秋季良好的环境条件能产生更
多的纤维素-木质素等物质$而研究表明放线菌门与这类物质的分解有关*

#L

+

,硝化螺旋菌门中的硝化螺旋菌属
#

6/(-$0

5

/-&

&细菌可将亚硝酸盐氧化为硝酸盐*

)"

+

$本研究中该类细菌在夏季土壤中较高的相对丰度也说明了夏
季土壤中存在较为活跃的氮代谢过程%同时春-夏季硝化螺旋菌门细菌相对丰度均在旱柳土壤最高$这也与旱柳
生长地海拔较高有关!因为其他

!

种草本植物生长地海拔较低且草本植物根系更为发达$对夏季降水的截留能
力更强$这就进一步造成了土壤中的缺氧环境$故其中硝化螺旋菌门细菌相对丰度较在木本植物旱柳土壤中更
低,本研究还发现$牛鞭草土壤中拟杆菌门在春-夏季也有较高的相对丰度$而拟杆菌门包括了一些参与土壤中
如蛋白质-脂质等有机物质的转化的细菌*

)C

+

$因此该结果说明了牛鞭草土壤中与碳代谢相关的微生物活动较强,

此外$不同植被凋落物和根系分泌物的差异也会改变土壤细菌的组成*

)!

+

$进而对植物生长起着不同的作用,

本研究结果显示$

#

种植物土壤细菌
!

多样性指数在不同季节间存在一定差异$除狗牙根外其余
!

种植物土
壤细菌

!

多样性指数总体表现为在夏季最低,这与夏季取样时消落带温度高-降水频繁有关$因为高温及缺氧
的土壤环境都会限制土壤微生物的生长*

)#

+

,春季旱柳土壤细菌
!

多样性指数比狗牙根土壤细菌
!

多样性指数
更高可能与木本植物生长位置海拔较高有关!高海拔处退水时间相对更早$因此取样时旱柳已经进行了一段时
间的恢复生长$故土壤细菌多样性较高,在夏季$

!

种草本植物土壤细菌
!

多样性指数均高于旱柳土壤细菌
!

多
样性指数$这与草本植物发达的根系有关$而植物根系能产生如糖类-氨基酸-有机酸等根系分泌物$进而为微生
物的生长提供各种能源物质*

))

+

,

!#!

!

土壤细菌群落与土壤理化因子的关系
大量研究表明$土壤细菌群落与土壤理化性质等密切相关*

)EK)J

+

,冗余分析结果表明$本研究中影响研究区
#

种植物土壤细菌群落结构的土壤理化因子主要有
F

G

和硝态氮-全氮的质量分数等$这与前人的研究结果相
似*

)$K)M

+

$说明土壤细菌群落与氮等营养元素密切相关,绿弯菌门细菌是一类光合细菌$能以
/A

!

为底物产生能
量$在有机质较低的环境中分布较多*

)L

+

$这与图
)

中绿弯菌门与土壤有机质质量分数呈负相关的结果一致,同
时放线菌门-厚壁菌门细菌与土壤全磷-速效磷的质量分数等呈正相关关系$说明这两类细菌与磷的矿化作用有
关*

E"

+

,此外$本研究中土壤
F

G

对细菌群落结构影响最大$这与
Q38+8+

等人*

EC

+的研究结果一致$该研究对土壤
细菌群落及生物多样性的环境因子进行了大陆尺度的描述$表明

F

G

能够解释土壤细菌群落在不同生态系统类
型下的多样性和丰富度的差异性,同时$土壤

F

G

也是影响植物及微生物生长的重要条件$微生物对
F

G

变化很
敏感$极小的

F

G

的变化也会对微生物群落产生较为明显的影响*

E!

+

,

总而言之$本研究发现三峡库区消落带
#
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种人工种植植物土壤理化性质#酶活性及细菌多样性季节变化特征



菌多样性均存在一定季节性差异$其中!土壤理化性质的时间异质性主要在土壤中有机质-铵态氮-硝态氮的质
量分数等指标上体现出来%除牛鞭草土壤蔗糖酶以外$其余土壤样本中酶活性均在春季最高,土壤细菌群落

!

多样性在不同植物之间季节变化趋势不同$狗牙根土壤细菌
Â 98+78VKA:&9

-

/0-*C

和
_@KU0*'8K:+88

指数在春
季最高%除

<35

F

9*,

指数以外$牛鞭草-旱柳土壤细菌各
!

多样性指数均在夏季最低,冗余分析结果表明$影响
三峡库区消落带

#

种人工修复植物土壤细菌群落结构的土壤理化因子主要有
F

G

和硝态氮-全氮的质量分数,

上述结果揭示了三峡库区消落带人工修复植物土壤细菌群落的季节变化规律$为消落带植被修复提供了一定的
理论依据,
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