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不同植被恢复类型对土壤化学性质、酶活性以及真

菌群落的影响 
 

向旺, 韦振道, 任世奇*, 伍琪, 朱慧 
(广西壮族自治区林业科学研究院，南宁桉树森林生态系统广西野外科学观测研究站，南宁 530002) 

 

摘要：为明确不同植被恢复类型(人工恢复与自然恢复)下的土壤养分及其真菌群落特征，揭示人工恢复与自然恢复的土壤肥

力差异，对南宁桉树野外站内初始立地条件基本一致的 9 a 生尾巨桉纯林(Eucalyptus urophylla×E. grandis, EU)、格木纯林

(Erythrophleum fordii, EF)和丢荒自然恢复灌木林(SH)的土壤化学指标、酶活性和真菌群落多样性及组成进行测定，分析不同

植被恢复类型对土壤化学指标、酶活性和真菌群落的影响，并探究真菌群落与土壤化学性质和酶活性的相关性。结果表明，

相对于 SH，EU 和 EF 的全氮(TN)、速效氮(AN)和有机质(OM)含量显著增加，而 EU 和 EF 的速效磷(AP)含量显著降低。此

外，与 SH 相比，EU 和 EF 的过氧化氢酶(CAT)和脲酶(UE)活性显著增加，酸性磷酸酶活性(ACP)显著降低。EU 和 EF 的担

子菌门(Basidiomycota)和球囊菌门(Glomeromycota)相对丰度显著高于 SH。然而，EU 和 EF 的这些土壤指标均没有显著差异

(除球囊菌门外)。此外，担子菌门和球囊菌门的相对丰度均与 TN、AN、CAT 和 OM 显著正相关，而子囊菌门(Ascomycota)

的相对丰度则与 AP 和 ACP 呈显著正相关。综合考虑土壤养分及真菌群落特征，该研究区内植被恢复适合人工恢复，但种

植桉树和格木纯林之间的差异较小。 

关键词：土壤养分；土壤酶活性；真菌群落；植被恢复 

doi: 10.11926/jtsb.4972        CSTR: 32235.14.jtsb.4972 

 

Effect of Different Vegetation Restoration Types on Soil Chemical Properties, 
Enzyme Activities and Fungal Communities 
 
XIANG Wang, WEI Zhendao, REN Shiqi*, WU Qi, ZHU Hui 
(Guangxi Zhuang Autonomous Region Forestry Research Institute, Nanning Eucalypt Plantation Ecosystem Observation and Research Station of Guangxi, 

Nanning 530002, China) 

 
Abstract: To clarify the soil nutrient and fungal community characteristics under different vegetation restoration 

types (artificial restoration and natural restoration), and to reveal the differences in soil fertility between artificial 

and natural restoration, the soil chemical indicators, enzyme activities, and fungal community diversity and 

composition of 9-year-old pure stands of Eucalyptus urophylla×E. grandis (EU), Erythrophleum fordii (EF), and 

abandoned natural restoration shrubland (SH) with basically the same initial site conditions in the Nanning 

Eucalyptus Field Station were measured. The effects of different vegetation restoration types on soil chemical 

indicators, enzyme activities, and fungal communities were analyzed, and the correlations between fungal 

communities and soil chemical properties and enzyme activities were explored. The results showed that compared 

with SH, the total nitrogen (TN), available nitrogen (AN), and organic matter (OM) contents of EU and EF 
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significantly increased, while the available phosphorus (AP) content of EU and EF significantly decreased. In 

addition, compared with SH, the catalase (CAT) and urease (UE) activities of EU and EF significantly increased, 

while the acid phosphatase (ACP) activity significantly decreased. The relative abundances of Basidiomycota and 

Glomeromycota in EU and EF were significantly higher than those in SH. However, there were no significant 

differences in these soil indicators between EU and EF (except for Glomeromycota). In addition, the relative 

abundances of Basidiomycota and Glomeromycota were significantly positively correlated with TN, AN, CAT, 

and OM, while the relative abundance of Ascomycota was significantly positively correlated with AP and ACP. 

Considering the soil nutrients and fungal community characteristics comprehensively, artificial restoration is 

suitable for vegetation restoration in this study area, but the differences between planting pure stands of EU and 

EF are relatively small.  

Key words: Soil nutrient; Soil enzyme activity; Fungal community; Vegetation restoration 

 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，土壤理

化性质、酶活性以及微生物群落的综合表现反映了

土壤的肥力状况[1]。土壤理化性质和酶活性受到土

壤微生物群落和植物的调控，与此同时，土壤理化

性质和酶活性的变化反过来又直接影响微生物的

群落特征和植物生长[2]。植树造林和自然恢复模式

是林地恢复更新的主要方式[3]，但土壤养分含量及

其微生物群落特征对这 2 种植被恢复模式的响应不

同，并且不同植被恢复模式对土壤肥力特征的影响

尚未得出一致结论，因此探究土壤理化性质、酶活

性以及真菌群落对不同植被恢复类型的响应具有

重要意义，这将有助于明确人工林营造与自然恢复

模式下的土壤肥力和微生物群落差异，以期为植被

恢复策略制定提供科学参考。 

植被恢复类型通过改变土壤理化性质、酶活性

以及微生物群落等特征进而影响土壤肥力特性，并

且不同植被恢复类型对土壤养分含量、酶活性和微

生物群落特征的影响方向和程度存在差异[4]。相当

一部分研究表明[5]，相对于人工恢复，自然恢复模

式由于丰富的物种组成和复杂的群落结构而具有

更高的土壤养分含量和酶活性。然而，杨君珑等[6]

在植被恢复模式(6 种人工恢复模式和自然恢复模

式)对弃耕地土壤养分和酶活性的影响中表明，相对

于自然恢复模式，合理配置人工林恢复模式有助于

提高土壤养分含量及土壤磷酸酶和脲酶活性，这是

因为人工合理构建植物群落有助于改变森林生态

群落结构和林内凋落物类型，从而促进土壤有机质

输入增加土壤养分含量。Beland 等[7]在黄土高原自

然草地恢复和人工造林恢复的研究中指出，自然恢

复和人工造林模式下土壤优势真菌种类均为子囊

菌门(Ascomycota)和担子菌门(Basidiomycota)，土壤

优势细菌种类均为放线菌门(Actinobacteria)、变形

菌门(Proteobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、酸杆

菌门(Acidobacteria)，但人工造林模式下土壤真菌多

样性指数高于自然恢复，而自然恢复模式下土壤细

菌多样性指数高于人工造林模式。此外，刘亚博等[8]

的研究表明，不同小流域由于环境条件的不同导致

土壤生态效益具有区域性差异，植被恢复方式的优

劣受小流域区域环境条件的影响，其中含水量较高

区域植被更新适合自然恢复，而干旱环境区域则更

加适合人工恢复。由此可见，植被恢复类型、区域

环境条件等因素的差异导致了研究结果的不确定

性。因此，鉴于不同区域环境条件和自然恢复植被

物种的差异性，有必要探究区域范围内植被恢复类

型对土壤特征的影响，这将有助于为特定区域范围

植被恢复策略制定与修订提供理论依据。 

桉树(Eucalyptus spp.)在我国南亚热带地区广泛

种植，其木材是重要的工业原材料[9]。截至 2020 年, 

中国桉树人工林种植面积已超过 5.40×106 hm2[10], 

是南亚热带地区人工林的最主要组成部分，尤其是

在广西地区，据报道，广西桉树人工林已超过

2.50×106 hm2，位居全国第一。格木(Erythrophleum 

fordii)属于苏木科(Caesalpiniaceae)格木属常绿阔叶

乔木树种，作为广西地区的优良珍贵乡土树种，常

被用于营造混交林或纯林，具有重要的应用价值。

此外，采伐迹地自然更新属广西常见植被恢复类型

之一。因此，鉴于这 3 种植被恢复类型在广西地区

的普遍性及其重要地位，本研究以广西南宁桉树野

外站的这 3 种植被恢复类型为研究对象，探究不同

植被恢复模式对土壤养分含量、酶活性以及真菌群

落特征的影响，以期为植被恢复模式选择提供理论

参考，这将对于林地高效恢复更新具有重要意义。 
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1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地位于南宁桉树森林生态系统广西野外

科学观测研究站(107°59′~108°18′ E，22°28′~22°46′ 

N)。野外站以丘陵地貌为主，坡度 5°~25°，平均坡

度 15°，平均海拔 185 m。属于南亚热带季风气候，

年日照时数 1 800 h 以上，年均气温 21 ℃~22 ℃, 年

活动积温 7 500 ℃，年降雨量 1 200~1 300 mm，年

均相对湿度 79%。土壤以砖红壤为主，少量紫色土

和棕色石灰土，平均含沙量 23%，砂页岩母质，土

壤酸度较高，肥力中等。林下常见植被包括桃金娘

(Rhodomyrtus tomentosa)、野牡丹(Melastoma candi- 

dum)、岗松(Baeckea frutescens)、越南悬钩子(Rubus 

cochinchinensis)、火炭母(Persicaria chinensis)、杜茎

山(Maesa japonica)、盐肤木(Rhus chinensis)、余甘

子(Phyllanthi fructus)、毛果算盘子(Glochidion erio- 

carpum)、铁芒箕(Gleichenia linearis)、弓果黍(Cyr- 

tococcum patens)、华南鳞盖蕨(Microlepia hancei)、

鬼针草(Bidens pilosa)、五节芒(Miscanthus floridu- 

lus)、半边旗(Pteris semipinnata)、金茅(Eulalia spe- 

ciosa)、野香茅 (Cymbopogon goeringii)、画眉草

(Eragrostis pilosa)等。 

1.2 样地设置与土壤样品采集 

2010年秋季采用皆伐处理的方式采伐桉树1代

植苗林，2011 年在桉树采伐迹地的同一面坡上设计

不同植被恢复模式(人工林营造和自然恢复)的对比

试验。试验地采用块状布局种植尾巨桉(Eucalyptus 

urophylla×E. grandis)、格木以及采伐迹地丢荒自然

恢复的植被恢复模式，尾巨桉和格木纯林于 2012

年 3 月造林，株行距为 2 m×3 m。2020 年 6 月 8 日，

选择保存良好的尾巨桉纯林、格木纯林和丢荒自然

恢复灌木林作为研究对象。在各种植被恢复类型

中，分上坡、中坡和下坡各设置 1 个 20 m×20 m 的

固定样方，每个固定样方之间相隔 30~50 m，3 种

植被恢复模式总计 9 个固定样方。在每个样方中按

上坡、中坡和下坡进行采样，在每个坡位沿等高线

水平选择 3 个采样点，每个样方共选择 9 个采样点。

在每个采样点去除土壤凋落物和腐殖质后的 0~ 

20 cm 土层用土钻随机钻取 1 个土芯，每个样方共

9 个土芯，除去粗砂、植物根系后将 9 个土芯混合

成 1 个土壤样品，每个林分共获得 3 个混合土壤样

品。3 种植被类型共计获得 9 个混合土壤样品。从

每个混合样品中，将约 5 g 新鲜土壤置于 10 mL 无

菌离心管中，并立即浸入液氮中带回实验室置入

–80 ℃超低温冰箱中，用于测定土壤真菌群落多样

性和组成。将每个混合土样的另外约 500 g 新鲜土

壤带回实验室储存于 4 ℃冰箱用以测定土壤酶活

性。酶活性测定结束后将剩余的新鲜土壤风干并用

于测定土壤化学性质。 

1.3 方法 

1.3.1 土壤理化指标 

pH 采用 pH 计(土壤水比 1:2.5)测定[11]；土壤有

机质采用重铬酸钾-硫酸盐比色法测定[12]；总氮(TN)

通过凯氏定氮法[13]测定；总磷(TP)通过碱熔-钼锑抗

分光光度法[14]测定；总钾(TK)采用碱熔火焰分光光

度法[15]测定；速效氮(AN)、速效磷(AP)和速效钾

(AK)分别采用碱解扩散法、分光光度法和火焰光度

法[15]测定。 

1.3.2 土壤酶活性 

过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外分光光度法测

定[16]；酸性磷酸酶(ACP)活性采用对硝基苯磷酸二

钠比色法测定[17]；脲酶(UE)活性采用苯酚-次氯酸

钠比色法测定[18]；蔗糖酶(SC)活性采用 3,5-二硝基

水杨酸比色法测定[19]。 

1.3.3 土壤真菌 DNA 提取与测序 

使用 PowerSoil试剂盒(美国)从新鲜土壤样本

中提取总基因组 DNA，并利用 ITS2 引物进行扩增

(5′-GCATCGATGAAGAACGCAGC-3′; 5′-TCCTC- 

CGCTTTATTGATGC-3′)。测序过程参照 Wu 等[20]

的方法。 

1.4 数据的统计分析 

在进行显著性差异分析之前，对所有的土壤指

标进行正态性检验(Shapiro-Wilk test；α=0.05)和方

差齐性检验(Bartlett test；α=0.05)，并对部分土壤指

标进行了数据转换以满足残差正态性。采用单因素

方差分析(One-Way ANOVA)和 Duncan 检验(P<0.05)

不同植被类型之间土壤化学性质、酶活性和土壤真菌

群落多样性和组成的差异。采用主坐标分析(PCoA)

不同植被类型之间的真菌群落差异，并应用置换多

元方差分析(PERMANOVA)检验不同植被类型之间

的真菌群落组成。采用冗余分析(RDA)不同植被类

型的优势真菌门与化学性质的相关性，为了避免多

重共线性导致解释变量偏差，RDA 分析中已排除方

差膨胀因子(VIF)≥10 的变量。本文的数据统计分

析均在 SPSS 22 中进行。 



48 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤化学性质差异 

不同植被恢复类型的土壤化学特征差异结果

表明(图 1)，pH、TP 和 TK 含量在 3 种植被恢复类

型之间均没有显著差异；而丢荒自然恢复灌木林

(SH)的 AP 和 AK 含量显著高于桉树(EU)和格木纯

林(EF) (P<0.05)，SH 的 AP 较 EU 和 EF 分别增加

40.05%和 47.13%，AK较EU和EF分别增加 66.57%

和 67.58%，但这 2 个土壤化学指标在 EU 和 EF 之

间均没有显著差异。此外，SH 的 TN、AN 和 OM

含量显著低于 EU 和 EF (P<0.05)， TN 较 EU 和 EF

分别降低 42.85%和 21.42%，AN 较 EU 和 EF 分别

降低 46.78%和 35.32%，OM 较 EU 和 EF 分别降低

27.55%和 24.48%，但 EU 和 EF 间的这 3 个土壤理

化指标没有显著差异。 

 

 
图 1 不同植被恢复类型的土壤化学性质。EU: 桉树纯林; EF: 格木纯林; SH: 丢荒自然恢复灌木林; TP: 全磷; AP: 有效磷; TK: 全钾; AK 有效钾; TN: 

全氮; AN: 有效氮; OM: 有机质。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 

Fig. 1 Soil chemical properties of different vegetation restoration types. EU: Eucalyptus urophylla×E. grandis; EF: Erythrophleum fordii; SH: Naturally 

restored shrubland; TP: Total phosphorus; AP: Available phosphorus; TK: Total potassium; AK: Available potassium; TN: Total nitrogen; AN: Available 

nitrogen; OM: Soil organic matter. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same below. 

 

2.2 土壤酶活性差异 

由不同植被恢复类型的土壤酶活性差异结果

可见(图 2)，3 种植被恢复类型的土壤蔗糖酶(SC)活

性均没有显著差异。此外，EU 和 EF 的酸性磷酸酶

(ACP)活性显著低于SH (P<0.05)，过氧化氢酶(CAT)

和脲酶(UE)活性显著高于 SH (P<0.05)，但 EU 和 EF

间的这 3 种土壤酶活性均没有显著差异。这表明 EU

和 EF 间的土壤酶活性差异较小，但二者的土壤酶

活性均与 SH 差异显著。 

2.3 土壤真菌群落差异 

真菌群落多样性指数表明(图 3)，3 种植被恢复

模式真菌群落多样性指数均无显著性差异，这说明

3 种植被恢复模式真菌群落差异较小。 

优势真菌门相对丰度表明(表 1)，不同植被恢复

类型中最丰富的门均为子囊菌门、担子菌门、球囊

菌门和接合菌门(平均相对丰度>1%)，平均占总真

菌群落的 95.43%。相对于 EU 和 EF，SH 的担子菌

门相对丰度显著降低(P<0.05)，但 EU 和 EF 没有显

著差异。SH 的球囊菌门相对丰度显著低于 EU 和 EF 

(P<0.05)，分别低于 33.33%和 64.10%；EU 的相对

丰度显著低于 EF (P<0.05), 低于 46.15%。其他优势

真菌门在不同植被恢复类型之间均无显著差异。进
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一步将真菌群落组成进行主坐标分析(PCoA)，结果

表明(图 4)，前两轴解释了总方差的 57.73% (分别为

37.28%和 20.45%)。结合置换多元方差分析(PERM- 

ANOVA)结果表明，EU 和 EF 的真菌群落组成均与

SH 差异显著，但 EU 和 EF 没有显著差异。这表明

EU 和 EF 的真菌群落组成差异较小，但二者均与 SH

差异较大。 

2.4 土壤化学指标与优势真菌门的相关性 

冗余分析(RDA)结果表明(图 5)，前两轴总计解释

总方差贡献率的 66.14% (分别为 44.99%和 21.15%)。

其中，EU 和 EF 均与 SH 明显分离，表明 EU 和 EF

均与 SH 差异明显。EU 和 EF 的担子菌门和球囊菌

门相对丰度均与 TN、AN、CAT 和 OM 显著正相关，

而 SH 的子囊菌门相对丰度则与 AP 和 ACP 显著正

相关。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 不同植被恢复类型土壤化学指标和酶活性变化 

在本研究中，SH 的 TN、AN 和 OM 含量均显

著低于 EU 和 EF，这表明 SH 的土壤肥力低于 EU

和 EF。Peng 等[21]研究表明，植树造林比自然演替 

 

 
图 2 不同植被类型的土壤酶活性。SC: 土壤蔗糖酶; ACP: 土壤酸性磷酸酶; CAT: 土壤过氧化氢酶; UE: 土壤脲酶。 

Fig. 2 Soil enzyme activities of different vegetation types. SC: Soil sucrase; ACP: Acid phosphatase; CAT: Soil catalase; UE: Soil urease. 

 

 
图 3 真菌群落多样性指数 

Fig. 3 Diversity index of fungal community  

 

表 1 不同植被恢复类型的相对丰度排名前 5 真菌门 

Table 1 Relative abundance of the top 5 fungal phyla in different vegetation restoration types 

林分类型 
Stand type 

子囊菌门 
Ascomycota 

担子菌门 
Basidiomycota 

球囊菌门 
Glomeromycota 

接合菌门 
Zygomycota 

壶菌门 
Chytridiomycota 

EU 0.756±0.023a 0.167±0.010a 0.021±0.005b 0.014±0.008a 0.001±0.001a 

EF 0.765±0.017a 0.142±0.007a 0.039±0.009a 0.012±0.004a 0.001±0.001a 

SH 0.825±0.020a 0.098±0.004b 0.014±0.001c 0.010±0.007a 0.001±0.000a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. 
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图 4 真菌群落主坐标分析。*: P<0.05 

Fig. 4 Principal coordinate analysis of fungal communities. *: P<0.05 

 

 
图 5 相对丰度排名前 5 真菌门与土壤化学指标的相关性 

Fig. 5 Correlation of the top 5 fungal phyla and soil chemical indicators 

 

具有更多的凋落物生物量和地下生物量输入，因此

植树造林对土壤碳、氮的固存能力强于自然丢荒恢

复更新杂灌林，因为地表凋落物生物量和活体生物

量被认为是影响表层土壤碳、氮变化的主要因素,

较高的凋落物生物量输入会使土壤产生较高的土

壤有机质含量[22–23]，这些结果支撑了 SH 的上述土

壤指标含量低于 EU 和 EF。SH 的 AP 和 AK 含量

显著高于 EU 和 EF，但 EU 与 EF 之间的这 2 个土

壤指标没有显著差异。这主要与格木和尾巨桉对速

效养分的更高需求及其在植物体中的固定有关[24]。

然而，尽管桉树和格木在生物学特性上存在差异, 

但本研究中这 2 种植被类型的林下植被种类几乎没

有差异，这可能导致了 EU 和 EF 向土壤中的养分输

入与归还差异较小，有助于帮助解释 EU 与 EF 之间

AP 和 AK 含量差异较小。 

土壤酶活性反映了各种生物化学过程的趋势

和强度[25]。在本研究中，EU 和 EF 的过氧化氢酶和

脲酶活性显著高于 SH，但 EU 和 EF 的这 2 种酶活

性没有显著差异。过氧化氢酶和脲酶活性与土壤有

机质和全氮含量显著正相关[26]，这是因为脲酶能够

将土壤氮水解成氨，而过氧化氢酶是一种作为好氧

微生物的指标，反映土壤中的氧化还原能力，从而

过氧化氢酶的活性与好氧微生物的数量和土壤肥

力密切相关。因此，本研究中不同林分类型之间的

TN、AN 和 OM 含量有助于解释过氧化氢酶和脲酶活

性的变化。酸性磷酸酶(ACP)活性与土壤磷含量密切

相关，能够反映土壤微生物对土壤磷素的活化能

力[27]。在本研究中，SH 的 ACP 活性显著高于 EU 和

EF，这可能与SH的AP含量显著高于EU和EF有关。 

3.2 不同植被恢复类型真菌群落差异 

本研究表明，不同植被类型中的土壤优势真菌

群落均为子囊菌门、担子菌门、球囊菌门和接合菌

门。这与前人[28–30]的研究结果类似，体现了这些真 

菌群落在森林土壤中的优势地位。尽管本研究中不

同植被恢复类型的真菌群落多样性指数均无显著

差异，但 PCoA 分析结果表明，EU 和 EF 的真菌群

落组成均与 SH 的真菌群落组成差异显著，这可能

主要归因于担子菌门和球囊菌门相对丰度的显著

性差异。在本研究中，EU 和 EF 的担子菌门相对丰

度显著高于 SH，但 EU 和 EF 间的担子菌门相对丰

度没有显著差异。这一结果表明，担子菌门的相对

丰度与 TN、AN、OM、CAT 和 UE 活性的变化具

有一致性，说明担子菌门的相对丰度变化可能由这

些土壤指标介导。这可能主要与土壤养分的改善为

担子菌门提供了丰富的营养和能量来源有关[31]。

RDA 分析结果表明，担子菌门的相对丰度与 TN、

AN、CAT 和 OM 显著正相关，这进一步证实了这

一结论的准确性。本研究表明，EF 的球囊菌门相对

丰度显著高于 EU 和 SH，并且 EU 的球囊菌门相对

丰度显著高于 SH。苏贝贝等[32]在豆科植物根际真

菌群落与土壤理化特征的相互关联中的结果表明, 

土壤 TN 和 OM 含量与球囊菌门相对丰度显著正相

关，本研究 RDA 分析的结果也得出相似的结论, 这

说明球囊菌门相对丰度与土壤养分特征显著正相

关。因此，SH 较低的土壤养分含量解释了球囊菌门

相对丰度的差异。然而，尽管本研究中 EU 和 EF 的

土壤化学特征和酶活性没有显著差异，但本研究中
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EF 的球囊菌门相对丰度显著高于 EU。这可能与豆

科植物根际沉积物促进球囊菌门富集有关[33]。 

综上，本研究通过探究不同植被恢复类型对土

壤养分含量、酶活性以及真菌群落特征的影响。结

果表明，植被恢复类型显著影响土壤养分及其真菌

群落特征。相对于自然恢复模式，人工林营造恢复

模式有助于改善土壤养分特征，但土壤养分和真菌

群落特征对营造尾巨桉和格木纯林的响应差异较

小。综合考虑，本研究区域内以人工恢复更优。 
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