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长期人为干扰对桂西北喀斯特草地土壤微生物多

样性及群落结构的影响 
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摘  要  人为干扰是喀斯特草地正向演替的主要障碍因素, 从土壤微生物角度探讨草地对干扰的响应可为喀斯特生态恢复

与科学利用提供依据。该研究依托中国科学院环江喀斯特生态系统观测站长期干扰监测样地, 通过高通量测序测定3个干扰

模式(火烧、刈割、刈割除根)和1个对照(封育)处理的土壤细菌、真菌α多样性和群落结构, 并分析它们与环境因子(坡位、土

壤理化性质)的关系, 揭示人为干扰对桂西北喀斯特草地土壤微生物的影响及机制。结果显示: 1)对于α多样性, 在中坡和下坡, 

火烧均显著降低了真菌Chao1指数, 刈割均显著降低了细菌的香农指数和谱系多样性指数; 刈割除根在中、下坡分别显著降

低了真菌Chao1指数和细菌香农指数。2)对于群落结构, 火烧、刈割和刈割除根在中、下坡均显著降低了酸杆菌门细菌相对

丰度, 火烧在下坡使子囊菌门真菌相对丰度从74.49%显著降低至34.72%。3)冗余分析显示, 微生物生物量碳含量解释细菌和

真菌α多样性变化的29.8%和26.8%以及细菌群落结构变化的31.7%; 细根生物量解释细菌α多样性和真菌群落结构变化的

13.9%和10.3%。可见, 长期人为干扰对土壤微生物α多样性产生负面影响, 并显著改变微生物群落结构, 影响程度因干扰方

式、微生物种类不同而异, 且受坡位调控。土壤微生物生物量碳含量和细根生物量的减少是人为干扰影响土壤微生物多样性

和群落结构的重要因素。α多样性及子囊菌的减少将不利于土壤生态系统稳定性的维持, 酸杆菌的减少将不利于土壤有机质

降解和铁循环。因此, 长期火烧、刈割等人为干扰将导致喀斯特草地生态系统功能发生退化。 
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Effects of long-term human disturbances on soil microbial diversity and community structure 
in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China 
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Abstract 

Aims  Human disturbance is one of the main obstacles to the forward succession of karst grassland, exploring the 
response of grassland to disturbance in terms of soil microorganism can provide the basis for the restoration and 
rational utilization of karst land. Our objective was to study the effects of different human disturbances on soil 
microorganisms and the underlying mechanisms in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China. 
Methods  Three patterns of disturbances (burning, mowing, and mowing plus root removal) and one control 
treatment (enclosure) were conducted at the long-term monitoring plots in the Huanjiang Observation and Re-
search Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Sciences. We analyzed the changes of soil microbial 
diversity and community structure by high-throughput sequencing, and determined their relationships with envi-
ronmental factors (slope position, soil physicochemical properties). 
Important findings  1) For α diversity, at both middle and lower slope positions, the burning treatment signifi-
cantly reduced the fungal Chao1 index, while the mowing treatment significantly reduced the bacterial Shannon 
index and Pedigree diversity index. However, the mowing plus root removal treatment significantly reduced the 
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fungal Chao1 index and the bacterial Shannon index, respectively, at middle and lower slope positions. 2) For mic-
robial community structure, burning, mowing and mowing plus root removal treatments significantly reduced the 
relative abundance of Acidobacteria at both middle and lower slope positions, while the fire treatment signifi-
cantly reduced the relative abundance of Ascomycota from 74.49% to 34.72% at the lower slope position. 3) Red-
undancy analysis showed that soil microbial biomass carbon explained 29.8% and 26.8% of the changes of bac-
terial and fungal α diversity, respectively, and 31.7% of the changes of bacterial community structure. Root bio-
mass explained 13.9% and 10.3% of the changes of bacterial α diversity and fungal community structure, respec-
tively. In conclusion, the three studied human disturbances have significantly negative influence on soil microbial 
α diversity as well as having a significant change in and changed community structure, and the degree of influence 
varied among the pattern of disturbances and the type of microorganisms. Moreover, the effects were also regu-
lated by slope position. Long-term human disturbances mainly affected the diversity and structure of soil micro-
bial communities by changing soil microbial biomass carbon and root biomass. The decreases of α diversity and 
Ascomycota will not be conducive to the maintenance of soil ecosystem stability, and the decrease of Acidobacteria 
will not facilitate to soil organic matter degradation and iron cycling. Therefore, the long-term human disturbances 
such as burning and mowing will induce the functional degradation of grassland ecosystem. 
Key words  karst; burning; mowing; root removal; microbial diversity; microbial community structure; 
high-throughput sequencing 
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中国的喀斯特面积居于世界首位, 其裸露面积

约为90.7万km2, 约占国土总面积的10% (宋同清等, 

2014)。西南地区是我国喀斯特最为集中分布区, 是

典型的生态环境脆弱区(滕秋梅等, 2020), 其生态环

境容量小, 人地矛盾尖锐, 对人类活动的影响十分

敏感, 不合理的人类活动极易导致水土流失, 引发

石漠化等生态问题(黄玙璠等, 2020)。火烧、刈割和

放牧是喀斯特地区较为常见的人为干扰方式, 对石

漠化恢复初期草地生态系统的稳定和演替产生严重

威胁(陈香碧等, 2012; 许留兴等, 2015)。 

土壤微生物是土壤养分循环的驱动者, 它控制

着土壤有机质的分解与形成、碳氮循环等过程

(Fontúrbel et al., 2012), 在生态系统功能和服务中

发挥着重要作用(Philippot et al., 2013)。已有研究表

明, 生物多样性越高, 生态系统越可能趋于稳定

(Finlay et al., 1997; Maron et al., 2018; Morriss et al., 

2020); 相反, 生物多样性的减少将不利于生态系统

的可持续发展(Naeem et al., 2000)。细菌和真菌是微

生物群落中的主要成员, 两者中一些特定的类群能

分别完成有机质分解、硝化和反硝化等生态过程

(Bugg et al., 2011; Philippot et al., 2013), 因此人为

干扰下微生物群落结构的改变将影响生态系统过程

与功能的正常进行。因此, 研究土壤微生物多样性及

群落结构对人为干扰的响应具有重要的生态学意义。 

土壤微生物群落对环境条件的改变较为敏感, 

温度、水分、pH、养分等理化性质与微生物的生长

和代谢紧密相关(陶玉柱和邸雪颖, 2013)。有研究发

现, 火烧可提高或降低土壤含水量、pH和根系生物

量等土壤性质进而刺激或抑制微生物群落多样性

(Vázquez et al., 1993; Huffman & Madritch, 2018)。刈

割和放牧则主要通过减少地上植被有机质输入来改

变微生物多样性和群落结构(谭红妍, 2015)。由于干

扰作用的机制不同, 三者对微生物多样性和群落结

构的影响也可能不尽相同。另外, 微生物对人为干

扰的响应还可能与植被类型、地形等环境因子相关

(Huffman & Madritch, 2018)。在西南喀斯特地区, 关

于火烧、刈割、放牧等人为干扰方式方面的研究主

要集中在地上植被部分(徐丽丽等, 2008; 向凯旋, 

2019), 而关于人为干扰对地下土壤细菌和真菌多

样性及其群落结构的影响还少有研究, 其驱动机制

是什么, 也尚未清楚。 

本研究以桂西北喀斯特草地生态系统为研究对

象, 设置火烧、刈割、刈割除根3种不同的人为干扰

方式, 采用高通量测序技术(基于16S rRNA和ITS基

因分析), 通过测定细菌和真菌多样性指数及群落

结构的变化, 并分析它们与环境因子之间的关系, 

探究不同干扰方式对土壤微生物群落的影响及其内

在机制, 以期为喀斯特生态系统的恢复与合理利用
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提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

长期干扰监测样地位于桂西北环江毛南族自治

县中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站的木

连综合试验示范区 (24.72°–24.73° N, 108.30°– 

108.32° E)(陈洪松等, 2012)。研究区属于中亚热带

季风气候, 年降水量为1 389 mm, 干湿季节明显(雨

季: 4–9月, 旱季: 10–3月), 70%以上降水集中在雨季; 

年平均气温为19.9 , ℃ 极端高温38.7 , ℃ 极端低温

–5.2 , ℃ 全年无霜期为300–330天(刘艳等, 2014)。地

貌类型为典型的喀斯特峰丛洼地, 土壤类型为白云

岩发育的棕色石灰土, 沿坡向下土层平均厚度由

10–30 cm增加到50–80 cm (陈洪松等, 2012; 刘艳等, 

2014)。1985年之前研究区生态系统经历着频繁的火

烧、刈割和放牧, 1985年研究区大部分居民外迁, 退

化生态系统得以逐渐恢复, 植被类型以荒草地和稀

疏灌丛为主(陈洪松等, 2012)。 

1.2  样地设置和样品采集 

2004年底, 选择土壤和植被较为均一且坡向、

坡度条件基本相同的一面东南方向山坡, 鉴于喀斯

特山坡中下部被当地居民利用率较高(陈洪松等, 

2012; 刘艳等, 2014), 按照表1在山坡中下部建立火

烧、刈割、刈割除根和封育(对照) 4种处理模式。 

2017年6月(长期干扰处理已有12年), 分别在每

种处理模式下的中坡和下坡位置随机建立3个5 m × 

10 m的样方, 共计24个样方(4个处理×2个坡位×3个

重复)。为了减少喀斯特土壤分布高异质性的影响, 

每个样方内按“S”形5点取样法采集0–10 cm表层土

壤, 充分混合成一份土壤样品, 累计土壤采样点数

为120个, 最终获取土壤样品数24份; 根钻(直径

7 cm)随机采集每个样方内3个植物根系样品, 充分

混合成一份根系样品, 累计根系采样点数为72个, 

最终获取根系样品数24份(贺同鑫等, 2020)。 

1.3  样品处理 

土壤样品过2 mm筛, 挑出植物根系和石砾, 分成3

份。一部分用于测定土壤干基含水量、微生物生物量

碳(MBC)和微生物生物量氮(MBN)含量; 另一部分保

存于–20 , ℃ 用于高通量测序分析。最后一部分风干, 

用于测定土壤pH、有机碳(SOC)和总氮(TN)含量。 

根系样品用去离子水洗净附着的土壤, 将活的

≤2 mm细根挑出, 65 ℃烘干, 称质量, 计算植物细

根生物量。 
 

表1  桂西北喀斯特草地生态系统样地基本特征 
Table 1  Characteristics of studied plots in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China 

干扰模式 
Disturbance type 

坡向 
Slope aspect 

平均坡度 
Mean slope 
angle (°) 

处理方法 
Treatment process 

植被现状 
Vegetation status 

封育 
Enclosure 

SE 33.0 保留原始植被, 作为对照 
Control plot with native vegetation 

以灌木为主, 并伴有大量草本分布 (由于自然恢复多年, 植
被类型已由草本逐渐转变为灌木), 主要植被为黄荆、楤木、

火棘、紫穗槐、小花梾木等。 
The vegetation are dominated by shrubs and accompanied by 
numberous herbs (due to many years after natural recovery, the 
vegetation type has gradually changed from herbs to shrubs), 
and the dominant species are Vitex negundo, Aralia chinensis, 
Pyracantha fortuneana, Amorpha fruticosa, and Swida par-
viflora, etc. 

火烧 
Burning 

SE 33.7 每年一月火烧一次 
Burning in January of each year 

中坡位以草本为主, 下坡位以草灌为主, 主要植被为白茅、

蔓生莠竹、毛桐苗、紫穗槐苗等。 
The middle slope position are dominated by herbs and the 
lower slope position are dominated by herb-shrub plants. The 
dominant species are Imperata cylindrical, Microstegium 
vagans, Mallotus barbatus, and Amorpha fruticosa, etc. 

刈割 
Mowing 

SE 34.5 每年一月砍伐地上植被, 搬移出样地, 不去

除植物根系 
Cutting aboveground plants without root 
removal in January of each year 

中坡位以草本为主, 下坡位以草灌为主, 主要植被为白茅、

蔓生莠竹、紫穗槐苗等。 
The middle slope position are dominated by herbs and the 
lower slope position are dominated by herb-shrub plants. The 
dominant species are Imperata cylindrical, Microstegium 
vagans, Amorpha fruticosa, etc. 

刈割除根 
Mowing plus root 
removal 

SE 33.5 每年一月砍伐地上植被, 搬移出样地, 且去

除植物根系 
Cutting aboveground plants and removing 
roots in January of each year 

以草本为主, 主要植被为白茅、蔓生莠竹等。 
The vegetation are dominated by herbs, and the dominant 
species are Imperata cylindrical, Microstegium vagans, etc. 

引用自刘艳等(2014)和贺同鑫等(2020)。SE, 东南。 
Table data were referenced from Liu et al. (2014) and He et al. (2020). SE, southeast. 
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1.4  土壤理化性质的测定 

土壤含水量采用烘干称质量法(105 , 24 h)℃ 测

定; 土壤pH采用电极电位法(土水质量比为1:2.5)测

定(李伟峰等, 2017; 李阳等, 2019)。 

土壤SOC含量采用酸洗法(去除无机碳)测定(贺

同鑫等, 2020)。 

土壤TN含量采用元素分析仪(Isoprime vario 

ISOTOPE cube, Elementar, Frankfurt, Germany)测定

(贺同鑫等, 2020)。 

土壤MBC和MBN含量采用氯仿熏蒸-K2SO4浸

提法测定(Vance et al., 1987), 最后用TOC分析仪

(multi N/C 2100, Analytik Jena GmbH, Jena, Germany)

测定总有机碳和总有机氮含量, 以计算微生物生物

量碳、氮含量。 

1.5  高通量测序分析 

土壤DNA的提取、PCR扩增和HiSeq测序均由

北京诺禾致源科技股份有限公司(www.novogene. 

com)完成。基因组DNA的提取采用CTAB或SDS法。

PCR扩增的引物包括16S V4区515F-806R, 18S V4区

528F-706R, 18S V9 区 1380F-1510R, ITS1 区

ITS1FITS2, ITS2区 ITS3-ITS4; PCR反应体系为

Phusion Master Mix (2×) 15 μL, Primer (2 μmol·mol–1) 

3 μL, gDNA (1 ng·μL–1) 10 μL, H2O 2 μL; 反应程序

为98 ℃预变性1 min, 30个循环(98 , 10 s; 50 , ℃ ℃

30 s; 72 , 30 s)℃ 。最后使用HiSeq测序, 测序得到原

始序列(Raw Data), 再进行拼接、过滤, 得到有效序

列(Clean Data), 根据97%相似水平, 对序列进行聚

类得到操作分类单(OTU)。 

1.6  数据统计和分析 

微生物生物量碳、氮含量计算公式:  

(C,N) (C,N) (C,N)/M E k   

式中, M(C,N)为微生物生物量碳或氮含量(mg·kg–1); 

∆E(C,N)为熏蒸处理减去未熏蒸处理有机碳或氮含量

(mg·kg–1); k(C,N)为换算系数, 微生物生物量碳和氮分别

取值0.45和0.54 (Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987)。 

使用R语言4.2中的‘vegan’包, 基于OTU和进化

树计算微生物的α多样性指数: Chao1指数、香农指

数、谱系多样性指数。Chao1指数代表微生物的物

种丰富度, 香农指数代表微生物的物种均匀度, 谱

系多样性指数代表微生物的遗传多样性。用非度量

多维尺度分析(NMDS)分析不同干扰方式对微生物

群落结构的影响; 并采用基于Bray-Curtis距离的多

元方差分析检验不同处理和不同坡位之间是否存在

显著差异。用冗余分析(RDA)分析微生物多样性和

群落结构与土壤理化性质之间的关系。用单因素方

差分析和最小显著差异(LSD)分析土壤微生物多样

性在不同干扰方式之间是否存在显著差异。方差分

析在SPSS 18.0中完成。 

2  实验结果 

2.1  不同干扰方式对土壤理化性质的影响 

相比封育处理, 火烧、刈割、刈割除根3种干扰

方式对土壤含水量、pH和SOC含量均无显著影响

(p > 0.05, 表2)。刈割在中坡位使土壤TN含量显著

增加了21.96% (p < 0.05, 表2), 其他干扰处理对土

壤TN含量均无显著影响。然而, 无论是在中坡位还

是在下坡位, 3种干扰方式均显著降低了土壤MBC

含量(p < 0.05, 表2), 且火烧降低幅度最大(在中下

坡位分别比封育降低了73.56%和72.73%), 但是它

们对土壤MBN含量无显著影响。同样的, 3种干扰方

式均降低了土壤细根生物量, 火烧在下坡位使细根

生物量显著降低了62.81% (p < 0.05, 表2)。 

2.2  不同干扰方式对土壤微生物多样性的影响 

总体上, 相比封育处理, 火烧、刈割和刈割除根

均使微生物α多样性指数出现下降趋势(图1)。具体

表现为: 火烧在中坡位和下坡位分别使真菌Chao1

指数显著降低了3.91%和7.05% (p < 0.05, 图1)。刈

割在中坡位和下坡位分别使细菌香农指数显著降低

了6.53%和6.50% (p < 0.05, 图1), 也分别使细菌谱

系多样性指数显著降低了13.88%和14.83% (p < 

0.05, 图1), 且在下坡位使真菌Chao1指数显著下降

了42.97%。刈割除根在下坡位使细菌香农指数显著

降低了7.73% (p < 0.05, 图1), 在中坡位使真菌

Chao1指数显著降低了4.57% (p < 0.05, 图1)。 

2.3  不同干扰方式对土壤微生物群落结构的影响 

非度量多维尺度分析和多元方差分析的结果显示, 

细菌群落结构受干扰方式显著影响(p < 0.01, 图2A), 

具体表现为: 火烧、刈割和刈割除根与封育处理之

间的细菌群落结构差异显著(p = 0.003–0.004, 表3), 

火烧与刈割除根之间无显著差异(p = 0.153, 表3)。

真菌群落结构不仅受干扰方式显著影响(p < 0.01, 

图2B), 且受坡位显著影响(p < 0.05, 图2B), 具体表

现为: 相比封育处理, 火烧、刈割和刈割除根与封育

处理之间的真菌群落结构差异显著(p = 0.002–0.003,  
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表2  不同干扰方式对桂西北喀斯特草地生态系统土壤理化性质的影响(平均值±标准误) 
Table 2  Effects of different disturbances on soil properties in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China (mean ± SE) 

中坡位 Middle slope position 下坡位 Lower slope position 土壤性质  
Soil property 

封育 
Enclosure 

火烧 
Burning 

刈割 
Mowing 

刈割除根 
Mowing plus 
root removal

封育 
Enclosure 

火烧 
Burning 

刈割 
Mowing 

刈割除根 
Mowing plus 
root removal

含水量 Moisture (%) 40.49 ± 1.71a 42.32 ± 0.44a 42.99 ± 2.12a 38.08 ± 1.28a 48.41 ± 1.78a 46.10 ± 2.84a 44.22 ± 4.98a 46.57 ± 2.54a

pH 7.81 ± 0.04a  7.88 ± 0.07a 7.93 ± 0.05a 7.98 ± 0.05a 7.69 ± 0.10a 7.73 ± 0.04a 7.90 ± 0.08a 7.82 ± 0.03a

有机碳含量  
Soil organic carbon content (g·kg–1) 

53.89 ± 3.26ab 62.31 ± 3.02a 62.67 ± 4.06a 50.61 ± 1.34b 65.24 ± 4.84a 47.11 ± 5.83a 61.69 ± 8.92a 58.70 ± 4.31a

总氮含量  
Total nitrogen content (g·kg–1) 

3.78 ± 0.19b 4.44 ± 0.31ab 4.61 ± 0.17a 4.00 ± 0.13ab 5.88 ± 0.59a 4.80 ± 0.49a 4.89 ± 0.89a 5.09 ± 0.35a

碳氮比 Carbon-nitrogen ratio 14.29 ± 0.86a 14.07 ± 0.35a 13.56 ± 0.48a 12.68 ± 0.59a 11.14 ± 0.34b 9.77 ± 0.34c 12.78 ± 0.46a 11.54 ± 0.34b

微生物生物量碳含量  
Microbial biomass carbon content 
(g·kg–1) 

0.87 ± 0.08a 0.23 ± 0.02b 0.24 ± 0.03b 0.44 ± 0.11b 1.00 ± 0.04a 0.27 ± 0.04b 0.48 ± 0.09b 0.42 ± 0.14b

微生物生物量氮含量  
Microbial biomass nitrogen content 
(g·kg–1) 

0.25 ± 0.02a 0.19 ± 0.02a 0.18 ± 0.04a 0.22 ± 0.03a 0.25 ± 0.04ab 0.20 ± 0.03b 0.34 ± 0.02a 0.20 ± 0.07ab

细根生物量  
Fine root biomass (g·m–2) 

127.82 ± 16.23a 102.61 ± 5.59a 85.37 ± 22.03a 68.14 ± 25.27a 132.79 ± 39.01a 49.38 ± 12.04b 126.51 ± 11.93a 77.42 ± 3.75ab

不同小写字母表示不同处理之间差异显著(p < 0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments (p < 0.05). 

 

 
 

图1  不同干扰方式对桂西北喀斯特草地生态系统土壤微生物多样性的影响(平均值±标准误)。B, 火烧; E, 封育; M, 刈割; 
MR, 刈割除根。不同小写字母表示不同处理之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Effects of different disturbances on soil microbial diversity in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China 
(mean ± SE). B, burning; E, enclosure; M, mowing; MR, mowing plus root removal. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments (p < 0.05). 
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图2  不同干扰方式对桂西北喀斯特草地生态系统土壤微生物群落结构影响的非度量多维尺度分析。A, 细菌群落。B, 真菌

群落。S, 坡位; T, 处理。 
Fig. 2  Non-metric multidimensional scale analysis for the effects of different disturbances on soil microbial community structures 
in a karst grassland ecosystem of northwestern Guangxi, China. A, Bacterial community. B, Fungal community. S, slope position; T, 
treatment. 

 
表3  不同干扰方式对土壤微生物群落结构影响的多元方差分析结果 
Table 3  Results of Adonis analysis for the effects of different disturbances 
on microbial community structures 

细菌 
Bacteria 

真菌 
Fungi 

干扰方式  
Disturbance 

F p F p 

封育-火烧 Enclosure-Burning 11.10 0.003 3.28 0.002

封育-刈割 Enclosure-Mowing 11.10 0.004 2.00 0.002

封育-刈割除根  
Enclosure-Mowing plus root removal 

5.82 0.004 3.19 0.003

火烧-刈割 Burning-Mowing 2.16 0.004 1.30 0.138

火烧-刈割除根 Burning-Mowing 1.46 0.153 1.61 0.061

刈割-刈割除根  
Mowing-Mowing plus root removal 

2.94 0.003 1.68 0.036

中坡位-下坡位  
Middle slope position-Lower slope position 

1.90 0.070 2.17 0.003

F, 分布统计量; p, 显著性。p < 0.05表示统计显著。 
F, distribution statistics; p, significant value. p < 0.05 indicates statistical 
significance. 

 

表3), 火烧与刈割以及刈割除根之间无显著差异(p = 

0.138, p = 0.061, 表3)。 

细菌群落主要以变形菌门(Proteobacteria)、放线

菌门(Actinobacteria)和酸杆菌门(Acidobacteria)为主, 

它们的相对丰度分别为30.60%–42.53%、25.71%– 

35.92%和9.82%–17.53% (图3)。火烧、刈割和刈割

除根处理在中、下坡位均显著降低了酸杆菌门细菌

的相对丰度, 在中坡位它们分别使酸杆菌门细菌的

相对丰度从15.05%减少至10.56% (p < 0.05)、从

15.05%减少至10.97% (p < 0.05), 以及从15.05%减

少至11.30% (p < 0.05), 在下坡位分别使酸杆菌门

细菌从17.53%减少至11.63% (p < 0.05)、从17.53%

减少至11.81% (p < 0.05), 以及从17.53%减少至

9.82% (p < 0.05)(图3)。 

真菌群落主要以子囊菌门(Ascomycota)、担子

菌门(Basidiomycota)和接合菌门(Zygomycota)为主, 

它们的相对丰度分别为34.72%–85.44%、2.16%– 

31.52%和3.51%–31.23% (图3)。相比封育处理, 在中

坡位刈割除根使担子菌门真菌的相对丰度从

10.23%降低至2.16% (p < 0.05), 在下坡位火烧使子

囊菌门真菌的相对丰度从74.49%降低至34.72% (p < 

0.05)(图3)。 

2.4  不同干扰方式下土壤微生物多样性和群落结

构与土壤理化性质的相关关系 

冗余分析的结果显示, 土壤MBC含量与香农指

数、Chao1指数和谱系多样性指数呈正相关关系(图

4A、4C), 土壤MBC含量能解释细菌多样性变化的

29.80% (p = 0.012, 表4), 能解释真菌多样性变化的

26.80% (p = 0.008, 表4); 土壤中细根生物量(FRB)

也与香农指数、Chao1指数和谱系多样性指数呈正

相关关系(图4A、4C), 能解释细菌多样性变化的

13.9% (p = 0.038, 表4)。 

土壤MBC含量与硝化螺旋菌门(Nitrospirae)、护

微菌门 (Tectomicrobia) 、酸杆菌门、浮霉菌门

(Planctomycetes)、芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)、

绿弯菌门(Chloroflexi)、放线菌门呈正相关关系(图

4B), 它能解释细菌群落结构变化的31.70% (p = 

0.002, 表4)。土壤中细根生物量(FRB)与子囊菌门、

球囊菌门(Glomeromycota)呈正相关关系(图4D), 能

解释真菌群落结构变化的10.30% (p = 0.088, 表4)。 
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图3  不同干扰方式对桂西北喀斯特草地生态系统土壤微生物群落门水平相对丰度的影响。B, 火烧; E, 封育; M, 刈割; MR, 
刈割除根。 
Fig. 3  Effects of different disturbances on the relative abundance of microbial communities at phylum level in a karst grassland 
ecosystem of northwestern Guangxi, China. B, burning; E, enclosure; M, mowing; MR, mowing plus root removal. 
 

 
 

图4  桂西北喀斯特草地生态系统土壤性质与土壤微生物多样性和群落结构的冗余分析。A, 细菌多样性。B, 细菌群落结构。

C, 真菌多样性。D, 真菌群落结构。C:N, 碳氮比; FRB, 细根生物量; M, 含水量; MBC, 微生物生物量碳含量; MBN, 微生物

生物量碳含量; SOC, 有机碳含量; TN, 总氮含量。Chao1, Chao1指数; PD, 谱系多样性指数; Shannon, 香农指数。Aci, 酸杆菌

门; Act, 放线菌门; Asc, 子囊菌门; Bac, 拟杆菌门; Bas, 担子菌门; Chl, 绿弯菌门; Chy, 壶菌门; Fir, 后壁菌门; Gem, 牙单胞

菌门; Glo, 球囊菌门; Nit, 硝化螺旋菌门; Pla, 浮霉菌门; Pro, 变形菌门; Tec, 护微菌门; Zyg, 接合菌门。 
Fig. 4  RDA analysis for the relationship between soil properties and microbial diversity and community in a karst grassland eco-
system of northwestern Guangxi, China. A, bacterial diversity. B, bacterial community structure. C, fungal diversity. D, fungal com-
munity structure. C:N, carbon-nitrogen ratio; FRB, Fine root biomass; M, moisture; MBC, microbial biomass carbon content; MBN, 
microbial biomass nitrogen content; SOC, soil organic carbon content; TN, total nitrogen content. Chao1, Chao1 index; PD, Pedigree 
diversity index; Shannon, Shannon index. Aci, Acidobacteria; Act, Actinobacteria; Asc, Ascomycota; Bac, Bacteroidetes; Bas, 
Basidiomycota; Chl, Chloroflexi; Chy, Chytridiomycota; Fir, Firmicutes; Gem, Gemmatimonadetes; Glo, Glomeromycota; Nit, Ni-
trospirae; Pla, Planctomycetes; Pro, Proteobacteria; Tec, Tectomicrobia; Zyg, Zygomycota. 
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表4  冗余分析中土壤性质对微生物多样性和群落结构变化的解释率 
Table 4  Explain rates for the contribution of soil properties on variations in microbial α diversity and community structure in Redundancy analysis (RDA) 

α多样性 α diversity 群落结构 Community structure 

细菌 Bacteria 真菌 Fungi 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 

土壤性质 Soil property 

E (%) p E (%) p E (%) p E (%) p 

含水量 Moisture (%) 1.90 0.408 0.40 0.832 4.50 0.202 7.00 0.17 

pH 4.50 0.188 0.30 0.852 2.60 0.37 0.60 0.868

有机碳含量 Soil organic carbon content (g·kg–1) 0.20 0.82 5.10 0.188 2.50 0.402 0.10 0.972

总氮含量 Total nitrogen content (g·kg–1) 0.80 0.572 1.40 0.536 1.00 0.728 4.10 0.46 

碳氮比 Carbon-nitrogen ratio 5.30 0.166 10.90 0.072 0.50 0.854 1.00 0.784

微生物生物量碳含量 Microbial biomass carbon content (g·kg–1) 29.80 0.012 26.80 0.008 31.70 0.002 1.60 0.744

微生物生物量氮含量 Microbial biomass nitrogen content (g·kg–1) 0.20 0.792 6.30 0.176 3.10 0.322 6.10 0.23 

细根生物量 Fine root biomass (g·m–2) 13.90 0.038 1.80 0.474 3.40 0.292 10.30 0.088

p < 0.05表示统计显著。E, 解释率; p, 显著性。 
p < 0.05 indicates statistical significance. E, explanation rate; p, significant value. 

 

3  讨论 

3.1  不同干扰方式对土壤微生物多样性的影响 

总体上, 火烧、刈割、刈割除根均在不同程度

上降低了喀斯特草地土壤微生物多样性, 这种影响

因不同干扰方式、不同微生物(细菌和真菌)类型而

不同(图1)。比如, 火烧显著降低了真菌的Chao1指

数, 但是不影响细菌α多样性(图1), 说明真菌α多样

性对火烧干扰的响应比细菌更为敏感。有研究表明, 

土壤细菌比真菌更耐热(Bollen, 1969; 陶玉柱和邸

雪颖, 2013), 细菌的致死温度比真菌要高出40  ℃

(Choromanska & DeLuca, 2002), 且细菌的耐高温种

类远高于真菌(Bárcenas-Moreno & Bååth, 2009)。因

此, 火烧引起的高温容易导致真菌细胞的溶解和死

亡, 进而可能改变真菌群落的微生物量和多样性

(Hart et al., 2005)。D’Ascoli等(2005)的研究也发现, 

火烧对真菌群落的影响大于细菌群落。另外, 由于

植物根系相比微生物的热致死温度更低(陶玉柱和

邸雪颖, 2013), 且地下植物根系与真菌菌根存在共

生关系, 火烧导致的植物根系死亡也可能是影响真

菌多样性的重要因素。本研究结果显示, 火烧干扰显

著降低了土壤细根生物量(表2), 支持了这个结论。 

相比火烧, 刈割显著降低了细菌的香农指数和

谱系多样性指数且在下坡位显著降低了真菌的

Chao1指数, 而刈割除根在中、下坡位分别显著降低

了细菌香农指数和真菌Chao1指数(图1), 说明刈割

和刈割除根对细菌和真菌α多样性都存在显著影

响。刈割干扰的显著特征是把地上植物收割走, 刈

割除根则连同地上植物和地下根系都收割走, 两者

均直接导致有机生物量输入减少进而可能影响微生

物多样性。本研究发现, 刈割和刈割除根处理确实

在不同程度上减少了细根生物量(表2), 且细根生物

量的减少能解释细菌α多样性变化的13.9% (表4)。

由于根系与微生物的生长或活性均存在紧密联系

(Ohtonen & Väre, 1998), 特别是根际效应(Grayston, 

2000), 因此无论是火烧、刈割还是刈割除根干扰引起

根系生物量的减少都将不利于微生物多样性的维持。 

以前的研究表明, 土壤含水量和pH是土壤微生

物多样性的主要影响因素(Xu et al., 2004; 韩丛丛

等, 2014)。土壤含水量对维持微生物正常代谢至关

重要, 土壤含水量适量时土壤微生物量和多样性达

到最大(韩丛丛等, 2014), 但是过多或过少都会抑制

土壤微生物活性(Xu et al., 2004)。pH指示土壤酸碱

度, 它可以通过改变微生物细胞膜的通透性和稳定

性及微生物的酶活性来影响微生物的多样性

(Högberg & Read, 2006; 韩丛丛等, 2014)。然而, 在

我们的研究中, 人为干扰没有显著影响土壤含水量

和pH (表2), 这与先前的一些研究结果(Vázquez et 

al., 1993; Abril et al., 2005)并不一致。另外我们发现, 

人为干扰下显著减少土壤MBC含量(表2), MBC含

量的减少能分别解释细菌和真菌α多样性变化的

29.80%和26.8% (图4; 表4), 这表明土壤MBC含量

也是人为干扰影响微生物α多样性的重要因素。最

近发表的一项研究发现, 氮添加干扰下微生物α多

样性与MBC含量也存在显著的正相关关系(Wang 

et al., 2020)。 

3.2  不同干扰方式对土壤微生物群落结构的影响 

本研究发现, 喀斯特草地土壤细菌群落主要以
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变形菌门、放线菌门和酸杆菌门为主, 而真菌群落

主要以子囊菌门、担子菌门和接合菌门为主(图3)。

火烧、刈割、刈割除根对细菌和真菌的群落结构均

存在显著影响(图2; 表3)。对于细菌群落, 相比封育

处理, 火烧、刈割和刈割除根3种人为干扰方式均显

著降低了酸杆菌门细菌的相对丰度(图3)。有研究表

明, 酸杆菌门细菌在生态系统功能中的多个方面发

挥着重要作用: 第一, 酸杆菌门细菌不仅具有降解

植物残体多聚物的功能, 如Telmatobacter bradus被

发现能够降解纤维素(Pankratov et al., 2012; 王光华

等, 2016); 酸杆菌门细菌还能参与单碳化合物的代

谢(王光华等, 2016), 如Pankratov等(2008)研究发现

往土壤中添加甲醇能促进酸杆菌门细菌的生长。第

二, 酸杆菌门细菌在生态系统中参与铁循环, 如

Geothrix fermentans和Acidobacterium capsulatum都

被证明是具有异化铁还原能力的酸杆菌门细菌

(Coates et al., 1999; Lu et al., 2010; 王光华等 , 

2016)。因此, 在喀斯特草地生态系统中, 人为干扰

引起酸杆菌门细菌的减少将不利于土壤中有机质的

降解和铁的循环。 

对于真菌群落, 相比封育处理, 刈割除根显著

降低了担子菌门真菌的相对丰度, 而火烧显著降低

了子囊菌门真菌的相对丰度(图3)。有研究表明, 担

子菌门真菌在生态系统功能特别是碳循环过程中发

挥着重要作用, 因为担子门真菌(特别是Agaricomy-

cetes)能产生胞外水解酶和氧化酶参与木质纤维素

降解(Sergentani et al., 2016)。Bastida等(2016)研究发

现土壤溶解有机碳(DOC)含量随担子菌门真菌相对

丰度的增加而增加, 进一步证实了担子菌门真菌在

土壤碳循环中的重要性。另外, 有研究表明, 子囊菌

门真菌能增强土壤抗侵蚀能力, 在土壤的稳定性方

面发挥重要作用(Challacombe et al., 2019), 这个特

征在易发生水土流失的喀斯特生态系统中尤为重

要。因此, 由火烧干扰引起的子囊菌门真菌的减少

将可能削弱喀斯特草地生态系统土壤的抗侵蚀能力, 

从而降低其稳定性。 

尽管土壤水分、pH、有机质含量等土壤理化性

质被认为是影响土壤微生物群落结构的主要因素

(李娜等, 2012), 但是本研究发现人为干扰下的微生

物群落结构与土壤含水量、pH、碳氮含量并不存在

显著的相关性(图4; 表4), MBC含量和细根生物量

的改变才是影响土壤微生物群落结构变化的主要因

素, 人为干扰引起MBC含量的减少能解释细菌群落

结构变化的31.70%, 而细根生物量的减少能解释真

菌群落结构变化的10.30% (图4; 表4)。因此, 在用

模型预测未来人为干扰下喀斯特草地土壤微生物群

落结构变化的方向和强度时, MBC含量和细根生物

量应被考虑为重要的调控因素。 

4  结论 

火烧、刈割、刈割除根对土壤微生物α多样性产

生负面影响, 并显著改变微生物群落结构, 其影响

与改变程度因干扰方式、微生物类型(细菌、真菌)

不同而异, 且受坡位调控。火烧、刈割、刈割除根

导致α多样性显著降低及火烧导致子囊菌门真菌相

对丰度显著减少, 将不利于喀斯特草地土壤生态系

统稳定性的维持; 火烧、刈割、刈割除根导致酸杆

菌门细菌相对丰度显著减少, 将不利于土壤有机质

的降解和铁元素的循环。在本研究区域, 土壤微生

物生物量碳含量和细根生物量的减少是人为干扰影

响土壤微生物多样性和群落结构的重要因素。 
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