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摘  要    红壤地区不同生态系统下芽孢杆菌的物种多样性有所不同。初步结果表明，在多样性指数中，无

论是 Shannon-Wiener指数 H’还是 Simpson指数 D都有如下规律：林地>旱地>水田>侵蚀地。物种的丰富度指数、

均匀度指数也有类似规律。也就是说，芽孢杆菌属内物种多样性程度最高的是林地，最低的是侵蚀地。另外，作

为物种多样性指数 Shannon-Wiener指数 H’比 Simpson指数 D在本实验中具有更大的差异区别能力。 
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生物多样性是生物圈的核心组成部分，也是人

类赖以生存的重要物质基础。然而，人口的不断增

长和人们经济活动的干扰，严重地破坏大自然的生

物多样性并威胁人类自身的生存与发展。因此，生

物多样性保护已成为国内外普遍关注和研究的热点

之一。但是，早期，人们大多着重分析生物多样性

的某些重要部分如大型哺乳动物、热带雨林植物  

等[1]，而对在自然界中多样性复杂的微生物的多样

性研究较少，对微生物多样性及其保护的研究上缺

乏适合的方法和手段。本文引入动、植物群落物种

多样性分析中成功的方法对红壤中不同生态系统下

芽孢杆菌属（Bacillus）细菌的物种多样性进行尝试

性分析。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  土样采集 

1.1.1  采样地点    土样采自江西兴国、余江，海

南屯昌，广东电白、东莞等地区的不同生态系统下

的红壤、砖红壤和赤红壤。在不同地区、不同生态

系统下的一定范围内 0～40cm深度，20～40点多点

采样。合计采土样 57份。 

1.1.2  土壤基本理化性质   各类土样的理化性质

采用常规分析法测定[2]，具体性状见表 1. 

 
表 1  不同生态系统下土壤样品数及基本理化性质 

Table 1  Basic chemical properties of soil samples from different eco-systems 
 

有机质 全 N 全 P 全 K 碱解 N 速效 P 速效 K 生态 

系统 

土样 

数目 g/kg  mg/kg 
pH 

水田 17 16.5～22.0 0.25～1.26 0.41～1.01 1.56～57.1 1.0～11.88 1.2～7.1 12.3～110 5.11～5.55 

旱地 10 18.5～21.1 0.46～1.20 1.06～3.42 1.3～27.6 0.73～12.50 2.4～18.2 29.0～140 5.01～5.76 

林地 25 16.4～32.8 0.4～1.94 0.34～3.08 1.6～46.8 0.79～16.6 2.0～28 27.7～221 5.25～5.91 

侵蚀地 5 2.65～9.2 0.32～0.82 1.10～1.63 9.3～56.5 0.79～13.81 2.8～8.9 39.1～198 4.63～4.98 
 
1.2  芽孢杆菌的鉴定与计数 

1.2.1  芽孢杆菌的计数    芽孢杆菌的计数为土

壤稀释液在 80�热水浴保持恒温处理 10 分钟后在

麦芽汁琼脂培养基平板上分离培养[3]。 

1.2.2  芽孢杆菌的鉴定    芽孢杆菌的鉴定主要

采用菌落形态与生理生化指标相结合的方法[4，5]。 

1.3  多样性指数的计算 

Simpson指数的变型 Gini指数 D和 Shannon-  
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其中 Pi是第 i种的个体数占总个体数的比例。 

均匀度指数：Shannon-Wiener 指数的均匀度为 
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Simpson指数的均匀度为 
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其中 Pi是第 i种的个体数占总个体数的比例，S

为物种丰富度指数[6, 7]。  

 
2  实验结果 
 

2.1  芽孢杆菌组成 

芽孢杆菌的组成结构在不同的生态系统下有所

不同，12种芽孢杆菌在不同生态系统下土壤样品中

所占的比例有很大的差别，具体见表 2。侵蚀地中

蜡质芽孢杆菌(Bacillus cereus)占绝对的优势，巨大

芽孢杆菌 (B.megaterium)则很少。林地中的 B. 

megaterium 和 B.cereus百分比较为接近，但后者稍

多；而旱地中是 B.megaterium稍多。到了水田里，

B.megaterium所占的比例已远远超过 B.cereus。这说

明荒地中以 B.cereus 最占优势，但随着耕作程度的

增加，B.cereus 逐渐减少，而 B.megaterium 取而代

之，成为优势种。这种消长趋势可以作为区分土壤

耕作程度的重要标志[8]。 

2.2  多样性指数 

图 1显示无论是 Shannon-Wiener 指数 H’，还是

Simpson指数 D，都有如下规律：林地>旱地>水田>

侵蚀地。 

 一般来说，在不同的生态环境中，物种资源丰

富的生态系统的多样性指数的测度值也较高。由于

林地在大多数情况下较少受到人为的干扰，其中的

天然芽孢杆菌资源较丰富，而使得芽孢杆菌属细菌

的物种多样性指数明显较高；旱地土壤地表的原始

植被被替换，部分种类的芽孢杆菌受到一定的扰动；

水田中不但地表原始植被被破坏，而且还有周期性

的渍水，使得一些适应性较差的种类的分布受到限

制；至于侵蚀地，则由于植被完全被毁，又无法涵

蓄水分和保持营养物质，能够在其中正常生活的细

菌较少，因而芽孢杆菌的数量和种类都很少。表 3

中的 S和 Jsw、Jsi的数据也分别从物种丰富度和物种

均匀度方面证实了这一规律。 

2.3  两种多样性指数的比较 
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也就是说，Shannon-Wiener 指数 H’作为物种多样性 

指数比 Simpson指数D具有更大的差异区别能力。 
 

3  讨  论 
 
 生物多样性的初步分析结果显示，水田、旱地、

林地、侵蚀地等不同生态系统下芽孢杆菌属内的物

种多样性程度最高的是林地生态系统，多样性程度

最低的是侵蚀地。这是因为在一些原始环境里的微

生物与生态环境及其他生物之间在长期的演化过程

中形成了特定群落结构，其中微生物种类和组成也

比较稳定，所以，从遗传资源或基因多样性的保护

角度来考虑，保持原始植被，特别是林地植被不受

表 2  不同生态系统下各芽孢杆菌的百分含量(%) 

Table 2 Percentage of each Bacillus.spp in different eco-systems  
 

 旱地 林地 侵蚀地 水田 

巨大芽孢杆菌 21.28 23.35 1.57 41.17 

蜡质芽孢杆菌 18.62 25.85 60.09 18.37 

地衣芽孢杆菌 0.68 0.34 0 1.07 

枯草芽孢杆菌 14.06 10.37 0 4.85 

短小芽孢杆菌 35.31 15.89 0 16.25 

坚强芽孢杆菌 0 2.07 0 0 

多粘芽孢杆菌 4.56 0 0 0.78 

环状芽孢杆菌 0 2.96 1.08 0.24 

短芽孢杆菌 2.67 4.26 0 0 

球形芽孢杆菌 0 14.4 18.62 16.04 

蕈状芽孢杆菌 0.84 3.29 18.62 0 

浸麻芽孢杆菌 1.98 0.86 0 1.23  

  Fig. 1  Diversity index of Bacillus species in different eco-systems 

图1. 不同利用方式下芽孢杆菌物种多样性指数
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表 3  不同生态系统下芽孢杆菌丰富度和均匀度 

Table 3  Richness index and evenness index of Bacillus species 

in different eco-systems 
 

生态系统 丰富度 S 均匀度 Jsw 均匀度 Jsi 

旱地 

林地 

9 

11 

0.7624 

0.8287 

0.8688 

0.8994 

侵蚀地 5 0.6502 0.71141 

水田 9 0.7134 0.8347  
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干扰是保护芽孢杆菌和其他微生物资源的重要途

径。 

 本实验采用的 Simpson多样性指数实际上是其

变型 Gini指数 D。因为 Simpson指数 ë= ∑ 2
iP 本身

是对多样性的反面集中性的度量（即优势性指数），

而 D=1－ë则可作为多样性测度指标。D 是对富集

种相对多度敏感的指数。而 Shannon-Wiener 多样性

指数 H’实际是用来度量从群落中随机抽取的个体

属于某个种的不确定性。当总体中种数一定，且各

种间数量分布均匀时，H’最大，多样性最高；若有

两个数量皆为均匀分布的总体，物种数目多的 H’

大，多样性也较高。Shannon-Wiener 多样性指数属

于对稀疏种敏感的一类指数。对本实验来说，

Shannon-Wiener 指数 H’作为物种多样性指数比

Simpson指数 D具有更大的差异区别能力。在有些

情况下，多样性指数大的群落的物种均匀度指数不

一定高，这主要是因为物种的均匀度指数还受各物

种个体数量之间的差别程度的影响。 
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DIVERSITY OF BACILLUS SPECIES IN DIFFERENT RED SOIL ECO-SYSTEMS 

 

Zhang Huayong   Li Zhengao   Pan Yinghua   Wang Junhua 

( Institute of Soil Science, Chinese Academia Scinca, Nanjing  210008 ) 

 

 Abstract   Diversity of Bacillus species varies with eco-system in the red soil region. Initial results of the study 

show that  Shannon diversity index and Simpson diversity index have the same trend: forestland > upland > paddy field 

> eroded land. The richness index and the evenness index of the species have a similar trend, that is, forestland is the 

highest and eroded land the lowest. Besides, the results also show that Shanon-Wiener index is more useful than 

Simpson index to distinguish differences. 

 Key words   Species diversity, Bacillus, Red soil, Shannon-Wiener index, Simpson index 

  

 

 

 

 

 

 

 

 


