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不同利用方式下红壤微生物生物量及代谢功能多样性的变化
① 
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摘  要：  研究了不同农林利用方式下红壤微生物生物量和代谢功能多样性等土壤质量指标的变化。结果表明：不同利用

方式对土壤质量各指标造成了显著的影响；稻田的微生物生物量碳、氮最高，林地和草地微生物生物量次之，旱地的微生物生

物量碳、氮最低（分别是稻田利用方式的 4.3% 和 13.7%）；稻田的微生物代谢功能多样性最高，旱地、林地和草地的细菌代谢

功能多样性较低，旱地的真菌代谢功能多样性最低；微生物生物量和代谢功能多样性可以作为反映土壤质量变化的早期敏感的

指标，用来衡量管理措施的改变对土壤质量造成的影响。 
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土壤质量变化与全球生物圈的可持续发展及农业

的可持续利用密切相关[1-2]，而土地的利用方式和管理

措施的变化是影响土壤质量变化的重要因素[3-4]。合理

的土地利用可以改善土壤结构，增强土壤对外界环境

变化的抵抗能力，提高土壤质量；而不合理的利用方

式会增加土壤侵蚀，降低生物多样性，导致土壤质量

的退化[5]。 

土壤有机碳（C）是营养元素，如氮（N）、磷（P）

等生物化学循环的重要组成部分，与土壤的可持续利

用能力密切相关。利用方式的变化可以对土壤有机C

含量造成显著影响[6]。微生物生物量被认为是一种比

土壤有机质更为灵敏的评价土壤质量的指标[7]，也容

易受不同利用方式的影响。土壤微生物作为土壤有机

质和养分转化与循环的动力，参与土壤生态过程的各

个环节，其数量和组成是衡量土壤质量的重要指标。

通过对微生物代谢功能多样性的研究可以了解土壤微

生物的生理模式和群落结构[8]。 

我国红壤地区的土壤资源，由于长期不合理的利

用，退化较为严重[9]，研究土壤的有机质，养分以及

微生物对不同利用方式的响应，有助于了解该地区

的土壤生态过程及质量变化。对于红壤地区不同利

用方式的研究大多关注利用方式与土壤有机质，养

分状况及微生物生物量的关系[10-12]，而对于微生物

多样性的研究相对薄弱。因此本实验重点关注江西

红壤地区 4 种典型的土地利用方式，即长期精细管

理的稻田（80 年左右），退化红壤经植被恢复后形成

的荒草地和人工阔叶林，以及粗放管理的旱地，籍

此了解不同利用方式下土壤的有机质和养分状况，

并重点研究微生物生物量及多样性指标的变化，以

期为制定合理的土地管理措施，防止土壤退化提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土样 

供试土壤采自中国科学院红壤生态实验站，位于

江西省鹰潭市余江县刘家站（东经 116°55'30''，北纬

28°15'30''），属亚热带季风气候区，年降雨量 1785 mm，

年均温 17.8℃。供试土壤分别采自该区域典型稻田（利

用年限 80 年左右的老水田）、草地（红壤退化后自然

恢复的荒草地）、林地（红壤退化后植被恢复形成的人

工小叶栎林）和旱地（花生地），母质均为第四纪红色

黏土。土壤样品为 5 点混合样品，采样深度为 0 ~ 15 

cm。土壤采集后，带回室内，除去根系、石块等杂物，

再过 2 mm筛，根据测试项目不同，风干样室温保存或

鲜样 4℃保存。土壤的有机C、全N及基本养分含量见

表 1。 
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表 1  不同利用方式下土壤的基本理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties under different land use types 

土地利用方式 有机 C 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

碱解 N 

（mg/kg） 

速效 P 

（mg/kg） 

黏粒含量 

（g/kg） 

C/N 含水量 

（g/kg） 

旱地 6.68 0.73 0.50 62.48 20.61 406.2 9.18 154 

林地 8.98 0.86 0.29 66.15 4.22 471.6 10.48 203 

草地 9.62 0.92 0.31 77.18 2.39 415.9 10.42 212 

稻田 23.57 2.57 0.73 209.48 30.71 214.7 9.16 294 

 

1.2  分析方法 

土壤有机C采用Turin法；全N和速效N分别采用

Kjeldahl和碱解扩散法；全P和速效P分别采用钼锑抗比

色法和Olsen法；黏粒含量采用吸管法进行检测[13]。 

土壤微生物生物量C、N采用氯仿熏蒸提取法测

定，

板和

同利用方式之间的数据进行方差

2  结果与讨论 

2.1  有机碳及养分含量 

C的含量情况为：稻田＞草

地＞

生物量碳、氮 

敏的评价土壤质量变化

的指

根据熏蒸和未熏蒸处理土壤提取液中有机C、全N

含量之差，分别乘以系数 2.64（微生物生物量C）、1.85

（微生物生物量N），求得微生物生物量C、N[14]。 

对于细菌代谢功能多样性的检测，采用 96 孔培养

选择的 9 种C源进行培养实验，首先称取 5 g新鲜

土壤样本，加入 12 ml 0.85% NaCl，振荡 30 min，然

后用 0.04% 的四氮唑紫溶液稀释后，吸取 150 μl样品

加入 96 孔板中（每孔分别含有C源：核糖（ribose）、

葡萄糖（glucose）、果糖（fructose）、甘露糖（mannose）、

蔗糖（ saccharose）、纤维二糖（cellobiose）、淀粉

（starch）、纤维素（cellulose）和木质素（lignin）），

分别培养 24、48、72、96、120、144、136 h，最后检

测 590 nm处每孔吸光值。对于真菌多样性的检测：风

干土样首先经过 205 μm及 105 μm筛洗涤，然后过滤并

收集含有真菌的土壤颗粒，最后加入含有抗菌素的

0.1% 琼脂糖溶液[15]，其余检测步骤与细菌相同。以上

实验均重复 3 次。 

    用SPSS13.0 对不

分析（ANOVA），差异水平通过LSD法检验；多样性

分析及公式参考Zhong和Cai的报道[16]；主成分分析用

SPSS13.0 进行。 

不同利用方式下，有机

林地＞旱地（表 1）。土壤有机C决定于系统物质

输入和输出的平衡，李忠佩等[17]的研究表明，荒地红

壤经水耕利用后，会因为施肥以及生物量的增加，导

致土壤有机C的含量迅速升高，因此稻田的有机C含量

较高；草地和林地由于养分投入较少，同时归还土壤

的地被物量相对稻田也较少，有机C的含量低于稻田；

旱地土壤，由于长期的粗放管理，同时长期暴露于亚

热带地区的高水平光、热条件下，有机质的分解较为

迅速，有机C含量最低。全N和碱解N的含量情况与有

机C类似；全P和无机P的含量情况为：稻田最高，旱

地次之，而林地和草地的含量相对较低。由于P素养分

的投入，同时由于P在土壤中的移动性较小以及红壤很

强的固P能力[17]，所以农用地（稻田和旱地）的全P和

速效P含量高于不施肥状态下的草地和林地。 

2.2  微生物

 

微生物生物量作为一种灵

标[7]，耕作方式、有机残体的投入和施肥都会对

其造成影响。本实验中，微生物生物量C、N含量情况

为：稻田＞草地＞林地＞旱地（图 1）。该结果与此前

的研究一致[18]。微生物生物量的变化能够反映物料的

分解特征和微生物的活性状态。稻田的有机无机物料

投入比较高，因此微生物的养分充足，活性较高，生

物量比其他利用方式要高，草地和林地的养分的投入

主要是地被物的回归土壤，因此微生物生物量相对较

低。此外，有研究表明土壤水分是影响微生物生长的

重要因素之一[19]，本研究中，由于水分的缺乏，旱地

土壤微生物生长收到限制，因此与稻田相比，微生物

生物量水平也较低。总而言之，在红壤地区不同农林

利用方式下，稻田的微生物生物量和养分含量最高，

草地、林地次之，粗放管理的旱地最低。因此稻田作

为传统的管理措施，是一种较好的维持土壤质量的利

用方式，而林地和草地作为土壤退化的恢复手段对土

壤有机质的积累和肥力的保持也较为有利，旱地生境

不利于土壤肥力的保持[18, 20-21]。 
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2.3  微生物代谢功能多样性 2.3  微生物代谢功能多样性 

土壤微生物区系和数量分布是土壤微生物分布的

具体表现，可以灵敏地反映土壤环境变化过程。因此，

土壤微生物的多样性是衡量土壤质量的重要指标。不

同的利用方式及管理措施可以改变土地覆被状况，凋

落物数量及养分的投入，从而影响微生物多样性。本

实验通过 BIOLOG 分析，研究了不同利用方式下，细

菌和真菌的代谢功能多样性。 

土壤微生物区系和数量分布是土壤微生物分布的

具体表现，可以灵敏地反映土壤环境变化过程。因此，

土壤微生物的多样性是衡量土壤质量的重要指标。不

同的利用方式及管理措施可以改变土地覆被状况，凋

落物数量及养分的投入，从而影响微生物多样性。本

实验通过 BIOLOG 分析，研究了不同利用方式下，细

菌和真菌的代谢功能多样性。 

Shannon指数反映微生物的丰富度，Simpson指

数反映群落内常见物种的优势度。对细菌的代谢功

能多样性研究表明，不同利用方式下，稻田Shannon

指数显著高于林地和草地（p＜0.05），旱地的Shannon

指数也高于林地和草地，但是统计上差异不显著；

Simpson指数和Shannon指数相似，稻田和旱地较高，

而林地和草地相对较低（表 2）；对真菌的代谢功能

多样性研究表明，稻田和林地真菌的Shannon指数和

Simpson指数较高，草地相对较低，旱地最低（表 2）。

不同利用方式下，细菌的代谢功能多样性的不同可

能和P素肥料投入有关。Zh ng 和Caio

，红壤地区不同的利用方式对微生物的

代谢

生物氮

o

，红壤地区不同的利用方式对微生物的

代谢

[16]的研究显示，

施用P肥土壤，细菌群落代谢功能多样性显著地高于

不施P肥土壤。本实验的养分含量情况表明，稻田和

旱地的全P和速效P含量均高于林地和草地，从而导

致了细菌代谢功能多样性也大于林地和草地。主成

分分析结果表明，除受到养分状况的影响以外，真

菌代谢功能多样性主要受到土壤C/N比的影响（图

2），而旱地的养分含量和C/N比均相对较低，因此其

真菌的代谢功能多样性较低。  

综上所述

Shannon指数反映微生物的丰富度，Simpson指

数反映群落内常见物种的优势度。对细菌的代谢功

能多样性研究表明，不同利用方式下，稻田Shannon

指数显著高于林地和草地（p＜0.05），旱地的Shannon

指数也高于林地和草地，但是统计上差异不显著；

Simpson指数和Shannon指数相似，稻田和旱地较高，

而林地和草地相对较低（表 2）；对真菌的代谢功能

多样性研究表明，稻田和林地真菌的Shannon指数和

Simpson指数较高，草地相对较低，旱地最低（表 2）。

不同利用方式下，细菌的代谢功能多样性的不同可

能和P素肥料投入有关。Zh ng 和Cai

功能多样性产生了显著的影响，农用地中稻田的

细菌的多样性较高，旱地次之，而自然状态下的林地

和草地较低；真菌的多样性也以稻田最高，林地和草

地次之，旱地最低。此结果说明精细管理的稻田对维

持微生物多样性较为有利。 

功能多样性产生了显著的影响，农用地中稻田的

细菌的多样性较高，旱地次之，而自然状态下的林地

和草地较低；真菌的多样性也以稻田最高，林地和草

地次之，旱地最低。此结果说明精细管理的稻田对维

持微生物多样性较为有利。 

  

表 2  不同利用方式下微生物代谢功能多样性 表 2  不同利用方式下微生物代谢功能多样性 

Table 2   Soil microbial functional diversity under different land use types Table 2   Soil microbial functional diversity under different land use types 

注：表中不同的字母代表不同利用方式下的差异显著性（p＜0.05）。 注：表中不同的字母代表不同利用方式下的差异显著性（p＜0.05）。 
              

细菌代谢功能多样性指数 细菌代谢功能多样性指数   真菌代谢功能多样性指数 真菌代谢功能多样性指数 

[16]的研究显示，

施用P肥土壤，细菌群落代谢功能多样性显著地高于

不施P肥土壤。本实验的养分含量情况表明，稻田和

旱地的全P和速效P含量均高于林地和草地，从而导

致了细菌代谢功能多样性也大于林地和草地。主成

分分析结果表明，除受到养分状况的影响以外，真

菌代谢功能多样性主要受到土壤C/N比的影响（图

2），而旱地的养分含量和C/N比均相对较低，因此其

真菌的代谢功能多样性较低。  

综上所述

土地利用方式 

Shannon 指数 Simpson 指数 Shannon 指数 Simpson 指数 

旱地   1.249 ± 0.237 ab 4.669 ± 1.448 a 1.910 ± 0.064 a 6.296 ± 0.581 a 

林地 0.911 ± 0.155 a 3.272 ± 0.421 a 2.061 ± 0.270 a 8.147 ± 2.013 a 

草地 0.870 ± 0.029 a 2.751 ± 0.245 a 2.032 ± 0.137 a 7.783 ± 0.979 a 

稻田 1.603 ± 0.231 b 6.056 ± 1.590 a 2.136 ± 0.189 a 8.321 ± 1.765 a 

图 1  不同利用方式下微生物生物量（图中大、小写字母分别代表微生物 C、N 的差异显著性（p＜0.05）） 

Fig. 1  Soil microbial biomass under different land use types 

微生物生物量 C 

微生物生物量 N 
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图 2  主成分分析 

Fig. 2  Principle component analysis 

 

2.4  主成分分析 

为了进一步探讨不同利用方式下土壤各个质量指

标之间的关系，我们对生物指标，有机质和肥力指标

进行了主成分分析，99.0% 的变量可以被提取出的主

成分解释，其中微生物生物量和细菌代谢功能多样性，

有机C和养分含量解释了所有差异的 76.3%，而真菌代

谢功能多样性和土壤C/N比解释了 22.7%（图 2）。主

成分分析表明黏粒含量、含水量与微生物生物量、微

生物多样性指数和土壤肥力指标密切相关，黏粒的淋

失可能是红壤质量性状改善的有效途径[17]，而水分的

缺乏，降低了土壤微生物生物量；不同利用方式下微

生物生物量与土壤有机C、养分含量等指标密切相关；

细菌的多样性与土壤微生物生物量、养分状况，特别

是P素养分相关，除稻田土壤以外，其他利用方式下，

微生物生物量与细菌多样性呈负相关关系，而P素养分

的积累则增加了微生物生物多样性；真菌的多样性不

仅与土壤的养分状况相关，而且与土壤C/N比密切相

关。 

3  结论 

红壤地区不同利用方式对土壤微生物生物量及群

落结构产生了显著的影响；稻田的微生物生物量，多

样性和肥力状况均高于其他利用方式，说明在该地区，

作为传统的利用方式，稻田有利于土壤质量的维持和

提高；林地和草地作为土壤退化恢复的手段，保证了

微生物多样性的维持，有机质以及养分的保持；在该

地区，长期粗放管理的旱地，土壤微生物生物量，有

机 C 及养分状况相对较低，真菌的多样性下降，不利

于土壤质量的保持；微生物生物量和多样性与土壤的

有机质含量、养分状况密切相关，可以作为反映不同

利用方式下土壤质量变化的早期的敏感的指标。 微生物生物量 N
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Changes of Microbial Biomass and Functional Diversity in Red Soil Under Different Land Use Types 
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Abstract： Changes of microbial biomass and functional diversity in red soil were determined under different land use types. Results showed 

that land use type significantly influenced the various aspects of soil quality. Soil microbial biomass was higher in paddy soil, but medium in 

grassland and forestry, while in arid-land soil the contents of microbial biomass C and N were minimum (4.3% and 13.7% of those in paddy soil 

respectively). Microbial functional diversity was higher in paddy soil, while bacterial diversity was lower in arid-land, forestry and grassland, fungal 

functional diversity was lowest in arid-land soil. Microbial biomass and functional diversity, as an early and sensitive indicator, could be used to 

evaluate the effect of land use type or management on soil quality. 
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