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摘  要：【背景】矿产开采会对矿场周边生态环境造成严重影响，探究矿场周边土壤养分及细菌

群落结构特点对矿区周边植被恢复具有重要意义。【目的】探究云南香格里拉普朗铜矿矿场周边

不同小生境的土壤养分与细菌群落结构特征。【方法】以普朗铜矿周边 4 个小生境(亚高山草甸、山

谷草地、矿山林地和亚高山林地)夏季和冬季优势草本植物的根际土壤为研究对象，分析根际土壤

的养分与细菌群落结构特征。【结果】矿山林地的草本根际土壤养分含量最高，总体处于中等及

以上水平。普朗铜矿周边 4 个小生境土壤细菌的优势菌门分别为酸杆菌门(Acidobacteriota)、放线

菌门(Actinobacteriota)和变形菌门(Proteobacteria)，相对丰度占比为 11.7%−60.4%，优势菌属分别

为慢生根瘤菌属(Bradyrhizobium)、阿菲波菌属(Afipia)和节杆菌属(Arthrobacter)，相对丰度占比为

6.1%−53.6%。Mantel 分析结果表明，在细菌属水平分类下，土壤有机质对土壤细菌群落有显著影

响。【结论】夏季土壤细菌群落相对丰度显著高于冬季(P<0.05)，但夏冬两季普朗铜矿周边 4 个小

生境之间的土壤细菌群落相对丰度和多样性无显著性差异(P>0.05)。本研究将有助于拓展对矿山生

态系统的认识，可为矿区植被恢复和土壤污染治理提供理论依据。 

关键词：普朗铜矿；亚高山草本；土壤细菌群落；养分；多样性 
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Abstract: [Background] Mining practices has a serious impact on the eco-environment around 
the mine. It is of great significance to explore the characteristics of soil nutrients and bacterial 
community structure around the mine for vegetation restoration. [Objective] To explore the 
characteristics of soil nutrients and bacterial community structures in different habitats around 
the Pulang Copper Mine in Shangri-La, Yunnan province. [Methods] The rhizosphere soil 
samples of dominant herbaceous plants were collected from four habitats (subalpine meadow, 
valley meadow, mine woodland, and subalpine woodland) around the Pulang Copper Mine to 
reveal the characteristics of soil nutrients and bacterial community structures of different 
habitats around the mine. [Results] The soil samples from the mine woodland had the highest 
nutrient content, which generally reached the medium or above level. Acidobacteriota, 
Actinobacteriota, and Proteobacteria were the dominant phyla of soil bacteria in the four 
habitats around the mine, with relative abundance ranging from 11.7% to 60.4%. 
Bradyrhizobium, Afipia, and Arthrobacter were the dominant genera, with relative abundance 
ranging from 6.1% to 53.6%. Mantel test results showed that soil organic matter had significant 
effects on the soil bacterial community structure at the genus level. [Conclusion] The results 
suggested that soil bacterial abundance was higher in summer than in winter (P<0.05), while 
there were no significant differences in soil bacterial relative abundance and diversity between 
the four habitats around the Pulang Copper Mine in summer and winter (P>0.05). The findings 
contribute to the understanding of mine ecosystems and provide a theoretical basis for the 
ecological restoration and soil pollution treatment in mining areas. 
Keywords: Pulang Copper Mine; subalpine meadow; soil bacterial community; nutrient; diversity 
 

随着社会经济的快速发展，人类对各种矿

产资源的需求与日俱增，矿产的开采过程会直

接或间接破坏地表环境，造成大面积的土壤环

境破坏及污染[1-2]，不仅使土壤养分流失[3]，也

对矿区附近土壤细菌群落的多样性造成影响[4]，

改变了矿区周边生态系统的稳定性[5]。普朗铜

矿作为我国西南地区主要矿场，为我国工业发

展提供了丰富的矿藏资源，矿产的开采对矿区

周边土壤养分及微生物群落的影响也越来越受

关注。 
土壤微生物在全球生态系统平衡中扮演着

重要的角色[6]，细菌作为土壤微生物中数量最
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大、种类最多的类群，其群落结构和功能对维持

土壤生态系统稳定具有重要意义[7]。Fuke 等[8]

研究表明，土壤微生物在调节土壤肥力方面具

有极其重要的作用。刘泽勋等[9]对山西省大同

市支家地铅锌矿区尾矿不同污染区(重度污染

区、中度污染区、轻度污染区和清洁区)的土壤

细菌群落结构进行研究发现，与清洁区相比，

重度污染区土壤养分流失严重，细菌群落多样

性和相对丰度都显著降低。目前，已有学者对

扰动矿区土壤微生物群落及多样性的影响展开

相关研究[10-11]，但关于矿区周边土壤细菌群落

结构的季节动态及其与土壤养分关系的研究却

鲜有报道。 
本文以普朗铜矿周边 4 个小生境(亚高山草

甸、山谷草地、矿山林地和亚高山林地)为研究

对象，采集夏、冬 2 个季节的优势草本植物根

际土壤，分析草本植物根际土壤养分与细菌群

落结构特征，以期为普朗铜矿周边生态系统的

恢复提供科学依据和理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

普朗铜矿位于香格里拉市，离香格里拉县

城 72 km，矿区面积 6.052 1 km2，地理坐标为

99°57′57″−99°59′57″E， 27°59′59″−28°05′59″N，

海拔为 3 600−4 500 m[12]。 

选取普朗铜矿矿区周边 4 个不同小生境(亚

高山草甸、山谷草地、矿山林地和亚高山林地)

进行研究，其中亚高山草甸和山谷草地为香格

里拉市的 2 种典型高寒草甸，亚高山林地和矿

山林地是普朗铜矿周边的 2 种典型林地。于

2020 年冬季(2020 年 11 月)和 2021 年夏季(2021 年

6 月)采集土壤样品，用蛇形采样法采集，土壤

采样深度为 0−20 cm，再用四分法分取，共采

集 28 份土壤样品，采样完毕后除去土样中的植

物根系和砾石，做好标记放入无菌采样袋中，

带回实验室。采样点基本信息见表 1。 

 
表 1  采样点基本信息表 
Table 1  Basic information about the sample plots 
生境类型 
Habitat 

经度 
Longitude (E) 

纬度 
Latitude (N) 

土壤类型 
Soil type 

海拔 
Altitude (m) 

草本植物编号 
Herbaceous plants ID 

矿山林地 
Mine woodland 
(M) 

99°97′25″ 
 

28°04′31″ 暗棕壤 
Dark-brown 
earths 

3 596 鸢尾 M-YW、接骨 M-JG 
Iris tectorum M-YW, Sambucus chinensis M-JG 

亚高山草甸 
Subalpine 
meadow 
(ZC) 

99°70′58″ 
 

27°92′00″ 棕壤 
Brown 
earths 

3 299 鸢尾 ZC-YW、秦艽 ZC-QJ、狼毒 ZC-LD、草甸羊茅

ZC-CD 
Iris tectorum ZC-YW, Gentiana macrophylla ZC-QJ, 
Stellera chamaejasme ZC-LD, Festuca pratensis ZC-CD 

山谷草地 
Valley meadow 
(SS) 

99°40′22″ 
 

27°59′32″ 棕壤 
Brown 
earths 

3 433 鸭茅 SS-YM、早熟禾 SS-ZS、三叶草 SS-ZS、黄花木

SS-HH 
Dactylis glomerata SS-YM, Poa annua SS-ZS, Trifolium 
subterraneum SS-ZS, Piptanthus concolor SS-HH 

亚高山林地 
Subalpine 
woodland 
(F) 

99°78′90″ 
 

28°01′08″ 暗棕壤 
Dark-brown 
earths 

3 427 秦艽 F-QJ、鸢尾 F-YW、接骨草 F-JG、小报春 F-BC 
Gentiana macrophylla F-QJ, Iris tectorum F-YW, 
Sambucus chinensis F-JG, Primula forbesii F-BC 
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1.1.2  主要试剂和仪器 
AxyPrepDNA 凝胶回收试剂盒，爱思进生

物技术 (杭州 )有限公司；E.Z.N.A.®Soil DNA 
Kit，Omega 公司。 

pH 计，赛多利斯科学仪器(北京)有限公司；

紫外可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；

恒温摇床，上海天呈实验仪器制造有限公司；

超低温冰箱，澳柯玛股份有限公司；马弗炉，

天津市泰斯特仪器有限公司；恒温培养箱，上

海一恒科学仪器有限公司；火焰光度计，上海仪

电分析仪器有限公司；PCR 仪，Promega 公司。 

1.2  土壤理化性质的测定和细菌群落的测定 
1.2.1  土壤理化性质的测定[13] 

土壤 pH 值采用电位法测定，水土比为 2.5:1；
土壤有机质含量采用 K2CrO7 容量法(氧化-外加

热法)测定；土壤水解氮含量采用碱解-扩散法测

定；土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定；土壤全

磷含量采用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定；土

壤有效磷含量采用 NaHCO3 浸提法测定；土壤全

钾含量采用 NaOH 熔融-火焰光度法测定；土壤

速效钾含量使用乙酸铵浸提-火焰光度法测定。 
1.2.2  细菌群落的测定 

细菌群落多样性由北京果壳生物科技有限

公司采用 PCR 扩增高通量测序的方法测定分

析。引物设计为 341F (5′-CCTAYGGGRBGCAS 
CAG-3′)和 806R (5′-GGACTACNNGGGTATCT 
AAT-3′)；利用 E.Z.N.A.®Soil DNA Kit 提取基因

组 DNA，利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的

基因组 DNA，按指定测序区域 V3‒V4 合成带有

barcode 的特异引物。PCR 反应体系：5×FastPfu 
buffer (4 µL)，dNTPs (2.5 mmol/L) 2 µL，上游引

物(5 µmol/L) 0.8 µL，下游引物(5 µmol/L) 0.8 µL，

FastPfu Polymerase 0.4 µL，BSA 0.2 µL，模板

DNA 10 ng，ddH2O 补足 20 µL。PCR 反应条件：

95 ℃ 3 min；95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 45 s，

32 个循环；72 ℃ 10 min；10 ℃至结束。PCR
产物用 2%琼脂糖凝胶电泳检测。 

1.3  数据分析 
采用 SPSS25.0 和 Excel 软件进行数据统计

分析和单因素方差分析(ANOVA)。使用 QIIME
中的 OTU 表计算操作分类单元中 ACE 指数、

Chao1 指数、Shannon 指数及 Sobs 指数，采用

Origin2021 和 Omicstudio 作图。 

2  结果与分析 
2.1  土壤理化性质 

夏季普朗铜矿周边矿山林地和亚高山林地

有机质分别为 188.5 g/kg 和 176.0 g/kg，显著高

于亚高山草甸和山谷草地；矿山林地全氮、全

磷及速效磷含量分别为 6.3 g/kg、1.35 g/kg 和

20.1 mg/kg，均显著高于其他 3 个生境；山谷草

地的碱解氮含量最低，为 87.5 mg/kg，显著低

于其他 3 个生境，此外，4 个不同生境间全钾

和速效钾含量并无显著性差异。 
冬季土壤有机质呈现出与夏季相同的趋

势，矿山林地和亚高山林地含量显著高于亚高山

草甸和山谷草地；矿山林地土壤全氮、全磷、碱

解氮、速效钾和速效磷分别为 6.8 g/kg、1.0 g/kg、
651.8 mg/kg、47.6 mg/kg 和 21.1 g/kg，均高于

其他 3 个生境(表 2)。与夏季趋势相同，全钾含

量在 4 个生境间也无显著性差异。 
与夏季相比，冬季矿山林地土壤全磷、亚

高山草甸有机质、亚高山林地全钾、山谷草地

有机质、全氮含量显著低于夏季(P<0.05)，冬季

土壤速效钾含量在 4 个生境中均呈现出显著低

于夏季的趋势(P<0.05)，而速效磷含量在夏季与

冬季间无显著性差异(P>0.05) (表 3)。 

2.2  土壤养分分级评价 
采用全国第二次土壤普查暂行技术规程[14]

对普朗铜矿周边不同生境的土壤养分进行评价， 
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表 2  研究区植物根际土壤理化性质 
Table 2  Soil nutrient contents in investigation regions 
季节 
Season 

生境类型 
Habitat 

有机质 
SOM (g/kg) 

全氮 
TN (g/kg) 

全磷 
TP (g/kg) 

全钾 
TK (g/kg) 

碱解氮 
AN (mg/kg) 

速效钾 
AK (mg/kg) 

速效磷 
AP (mg/kg) 

夏季 
Summer 

M 188.5±1.8a 6.3±0.1a 1.35±0.9a 15.4±0.9a 217±9.9a 177.4±5.3a 20.1±1.0a 
ZC 105.4±26.9b 4.0±1.3b 0.7±0.1b 14.7±3.4a 155.8±28.8b 196.8±44.9a 7.8±1.4c 
SS 76.28±38.8c 2.5±0.4c 0.9±0.1b 13.6±3.7a 87.5±9.0c 201.0±23.9a 7.0±2.7c 
F 176.0±5.8a 5.2±0.6b 0.6±0.2b 15.9±1.1a 222.2±41.4a 247.9±54.5a 13.3±2.0b 

冬季 
Winter 

M 143.6±28.2a 6.8±1.3a 1.0±0.2a 12.3±1.1a 651.8±201.7a 47.6±14.6a 21.1±10.9a 
ZC 32.3±4.1b 2.4±1.1b 0.8±0.1a 12.8±1.0a 248.4±28.9b 12.5±3.8c 9.0±2.9b 
SS 22.4±10.6b 1.6±0.6b 0.7±0.2a 13.2±0.5a 154.8±76.8b 25.0±12.4b 8.9±4.7b 
F 126.4±60.3a 5.0±1.0c 1.0±0.1a 11.2±2.3a 487.8±53.0c 30.5±5.7b 15.8±6.4a 

同列数据后不同小写字母表示调查区间差异显著(P<0.05). M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：山谷草地；F：亚高

山林地 
Different lowercase letters after the same column of data indicate significant differences in the survey interval (P<0.05). M: 
Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley meadow; F: Subalpine woodland. 
 
表 3  研究区植物根际夏、冬两季土壤理化性质比较 
Table 3  Comparison of soil nutrient contents of plant rhizosphere in investigation regions under summer 
and winter 
生境类型 
Habitat 

季节 
Season 

有机质 
SOM (g/kg) 

全氮 
TN (g/kg) 

全磷 
TP (g/kg) 

全钾 
TK (g/kg) 

碱解氮 
AN (mg/kg) 

速效钾 
AK (mg/kg) 

速效磷 
AP (mg/kg) 

M 夏季 Summer 188.5±1.8a 6.3±0.1a 1.35±0.9a 15.4±0.9a 217±9.9b 177.4±5.3a 20.1±1.0a 
冬季 Winter 143.6±28.2a 6.8±1.3a 1.0±0.2b 12.3±1.1a 651.8±201.7a 47.6±14.6b 21.1±10.9a 

ZC 夏季 Summer 105.4±26.9a 4.0±1.3a 0.7±0.1a 14.7±3.4a 155.8±28.8b 196.8±44.9a 7.8±1.4a 
冬季 Winter 32.3±4.1b 2.4±1.1a 0.8±0.1a 12.8±1.0a 248.4±28.9a 12.5±3.8b 9.0±2.9a 

SS 夏季 Summer 76.28±38.8a 2.5±0.4a 0.9±0.1a 13.6±3.7a 87.5±9.0a 201.0±23.9a 7.0±2.7a 
冬季 Winter 22.4±10.6b 1.6±0.6b 0.7±0.2a 13.2±0.5a 154.8±76.8a 25.0±12.4b 8.9±4.7a 

F 夏季 Summer 176.0±5.8a 5.2±0.6a 0.6±0.2b 15.9±1.1a 222.2±41.4b 247.9±54.5a 13.3±2.0a 
冬季 Winter 126.4±60.3a 5.0±1.0a 1.0±0.1a 11.2±2.3b 487.8±53.0a 30.5±5.7b 15.8±6.4a 

同列数据后不同小写字母表示调查区间差异显著(P<0.05). M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：山谷草地；F：亚高

山林地 
Different lowercase letters after the same column of data indicate significant differences in the survey interval (P<0.05). M: 
Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley meadow; F: Subalpine woodland. 
 
六级指标中将三级定为中等，Ⅰ‒Ⅵ级分别代表

含量很丰富、丰富、中等、缺乏、很缺乏和

极缺乏。夏季矿山林地土壤除全钾为中等外，

其余指标均达到丰富及以上水平。亚高山草

甸土壤有机质、全氮、碱解氮含量均值分别

为 105.4 g/kg、4.0 g/kg 和 155.8 mg/kg，处于很

丰富水平。山谷草地除有机质、全氮、全磷和

速效钾均达到丰富及以上水平，全钾、碱解氮

和速效磷含量均值分别为 13.6 g/kg、87.5 mg/kg
和 7.0 mg/kg，处于缺乏状态。夏季期间呈现出

矿山林地与亚高山林地土壤养分分级高于山谷

草地与亚高山草甸的趋势(表 4)。 
冬季山谷草地土壤全氮和碱解氮含量均值

分别为 1.6 g/kg 和 154.8 mg/kg，处于丰富及以

上水平，其余指标均处于中等及以下水平。亚

高山草甸土壤有机质、全氮、全磷和碱解氮含
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量均处于丰富及以上状态，速效钾、速效磷及

全钾低于中等水平。矿山林地与亚高山林地有

相同趋势。与夏季期间分级相似，冬季期间矿

山林地与亚高山林地土壤养分分级也高于山谷

草地与亚高山草甸(表 4)。 
四个不同生境中，夏季土壤养分分级整体

高于冬季，其中山谷草地夏季土壤有机质营养

分级高于冬季，夏季土壤有机质营养分级为一级，

冬季为三级，全氮、全磷和速效钾也有相同的

趋势，原因可能是夏季气温更高，雨水更丰沛，

植物生长快，从而加速了植物根际土壤养分的

积累。四个生境中土壤养分最高的是矿山林地

与亚高山林地，其原因可能是矿山林地所处的

普朗铜矿为地下开采模式，对矿区表层土干扰

较少，而亚高山林地处于林下山地，腐殖质较

多，受外界干扰少。 

2.3  土壤样品细菌 α 多样性 
夏季矿山林地 ACE 指数和 Chao1 指数最

高，山谷草地最低，说明矿山林地土壤细菌群

落相对丰度最高，山谷草地土壤细菌群落相对

丰度最低。亚高山林地 Shannon 指数最高，表

明亚高山林地土壤细菌群落多样性最高。不同

生境间土壤细菌群落相对丰度及多样性均无显

著性差异(P>0.05)。 
冬季亚高山林地 ACE 指数和 Chao1 指数最

高，表明冬季亚高山林地土壤细菌群落相对丰

度最高。亚高山草甸 Shannon 指数最高，表明

亚高山草甸土壤细菌多样性高于山谷草地、矿

山林地及亚高山林地。与夏季趋势相同，冬季

不同生境土壤间的 Shannon 指数、ACE 指数和

Chao1 指数均无显著差异(P>0.05)。 
与夏季相比，冬季土壤 Chao1 指数和 ACE

指数均显著低于夏季(P<0.05)，表明夏季土壤细

菌群落相对丰度显著高于冬季，但同一生境，

夏季与冬季土壤 Shannon 指数无显著差异

(P>0.05) (表 5)。 

2.4  土壤细菌 β 多样性分析 
夏季土壤样品通过高通量测序及分析得到

可分类 OTU 共 8 835 个。4 个生境特有的 OTU
数目及其所占比例分别为矿山林地 691 个、

7.8%，亚高山草甸 2 085 个、23.6%，山谷草地

935 个、10.6%，亚高山林地 865 个、9.8%；4 个

生境所共有的 OTU 数目为 1 695 个，占总 OTU
数目的比例为 19.2% (图 1A)。 

 
表 4  研究区土壤养分分级评价结果 
Table 4  Classification of soil nutrient contents in investigation regions 
季节 
Season 

生境类型 
Habitat 

有机质 
SOM (g/kg) 

全氮 
TN (g/kg) 

全磷 
TP (g/kg) 

全钾 
TK (g/kg) 

碱解氮 
AN (mg/kg) 

速效钾 
AK (mg/kg) 

速效磷 
AP (mg/kg) 

夏季 
Summer 

M Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 
ZC Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅳ 
SS Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅳ 
F Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅲ 

冬季 
Winter 

M Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅴ Ⅱ 
ZC Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅵ Ⅳ 
SS Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅵ Ⅳ 
F Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅴ Ⅲ 

同列数据后不同小写字母表示调查区间差异显著(P<0.05). Ⅰ至Ⅵ：一至六级；M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：山

谷草地；F：亚高山林地 
Different lowercase letters after the same column of data indicate significant differences in the survey interval (P<0.05). Ⅰ‒Ⅵ: 
Level 1 to level 6; M: Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley meadow; F: Subalpine woodland. 
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表 5  夏季、冬季土壤细菌多样性指数比较 
Table 5  Comparison of soil alpha diversity index under summer and winter 
生境类型 
Habitat 

季节 
Season 

ACE index Chao1 index Shannon index 

SS 夏季 Summer 2 592.95±224.76a 2 553.50±228.4a 5.98±0.15a 
冬季 Winter 1 248.10±66.21b 1 260.98±65.52b 7.43±0.40a 

F 夏季 Summer 2 645.85±145.52a 2 580.35±135.62a 6.22±0.13a 
冬季 Winter 1 399.53±48.13b 1 402.35±47.64b 8.08±0.18a 

M 夏季 Summer 3 208.95±360.85a 3 119.05±337.85a 6.21±0.29a 
冬季 Winter 1 346.30±54.90ab 1 368.30±70.50b 7.86±0.16a 

ZC 夏季 Summer 3 003.85±113.94a 2 864.48±110.52a 5.86±0.17a 
冬季 Winter 1 335.10±33.18b 1 362.15±35.77b 8.37±0.12a 

同列数据后不同小写字母表示调查区间差异显著(P<0.05). M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：山谷草地；F：亚高

山林地 
Different lowercase letters after the same column of data indicate significant differences in the survey interval (P<0.05). M: 
Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley meadow; F: Subalpine woodland. 

 

 
 
图 1  夏季(A)和冬季(B)草本植物根际土壤细菌 OTU Venn 图   M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：
山谷草地；F：亚高山林地 
Figure 1  Venn diagram of bacterial operational taxonomic units in rhizospheric soil of herbaceous plants in 
summer (A) and winter (B). M: Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley meadow; F: Subalpine 
woodland. 
 

冬季土壤样品通过高通量测序及分析得到

可分类 OTU 共 1 953 个。与夏季不同，冬季 4 个

生境所含 OTU 相似度极高，4 个生境所共有的

OTU 数目为 1 288 个，占总 OTU 数的 65.9%。

4 个生境特有的 OTU 数目较少，在亚高山草甸、

山谷草地及亚高山林地中特有的OTU数目分别为

26、4 和 18 个，矿山林地则无特有 OTU (图 1B)。 

为进一步阐明群落组成的相似性，根据所

有样品的物种注释结果和夏季、冬季草本植物

根际土壤细菌 OTU 的相对丰度信息，在属水平

分类单元进行主成分分析(principal component 
analysis, PCA)。结果表明，夏季根际土壤样品

中属水平分类下细菌群落的主成分 1 (PC1)和
主成分 2 (PC2)的样品差异性贡献率分别达到
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31.3%和 20.4% (图 2A)。夏季 4 个小生境优势

草本植物根际土壤细菌群落相对集中，亚高山

林地与矿山林地细菌群落相似。冬季根际土壤

样品中属水平分类下细菌群落的主成分 1 (PC1)
和主成分 2 (PC2)的样品差异性贡献率分别达

到 21.2%和 15.8% (图 2B)，其中亚高山林地、

矿山林地和山谷草地细菌群落组成相似。 

2.5  土壤细菌群落结构组成 
土壤样品共检测出 41 个门 134 个纲 321 个

目 525 个科 1 016 个属 2 357 个种。夏季期间，

从 门 水 平 上 ， 细 菌 主 要 分 布 在 放 线 菌 门

(Actinobacteriota)、变形菌门(Proteobacteria)、
酸杆菌门(Acidobacteriota)、绿弯菌门(Chloroflexi)
和厚壁菌门(Firmicutes)，且 4 个不同生境中占比

最高的 3 个菌门分别为放线菌门(Actinobacteriota)、
变 形 菌 门 (Proteobacteria) 和 酸 杆 菌 门

(Acidobacteriota)，3 个优势菌在亚高山林地相

对丰度分别为 32.6%、26.5%和 15.0%，在矿山

林地相对丰度分别为 25.1%、28.9%和 14.8%，

在山谷草地相对丰度分别为 31.8%、23.9%和

14.2%，在亚高山草甸相对丰度分别为 26.5%、

23.2%和 13.5% (图 3A)。 
冬季期间，从门水平上，细菌主要分布在酸杆

菌门(Acidobacteriota)、放线菌门(Actinobacteriota)、
变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)
和芽单胞菌门 (Gemmatimonadetes)，与夏季

一样，4 个地区中相对丰度最高的 3 个菌门分

别 是 酸 杆 菌 门 (Acidobacteriota) 、 放 线 菌 门

(Actinobacteriota)和变形菌门(Proteobacteria)，
3 个优势菌在亚高山林地相对丰度分别为 41.2%、

26.2%和 19.5%，在矿山林地相对丰度分别为

40.4%、19.1%和 25.0%，在山谷草地相对丰度

分别为 31.1%、38.7%和 13.9%，在亚高山草甸

相对丰度分别为 14.0%、60.4%和 11.7% (图 3B)。
说明普朗铜矿周边地区不同季节、不同生境间

主要菌门无显著性差异。 
 

 
 
图 2  夏季(A)和冬季(B)草本植物根际土壤细菌 PCA 图   M：矿山林地；ZC：亚高山草甸；SS：山

谷草地；F：亚高山林地    
Figure 2  Principal component analysis diagram of soil bacterial communities in rhizospheric soil of 
herbaceous plants in summer (A) and winter (B). M: Mine woodland; ZC: Subalpine meadow; SS: Valley 
meadow; F: Subalpine woodland. 
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图 3  夏季(A)和冬季(B)样品细菌群落在门水平上的组成 
Figure 3  Bacterial communities composition on phylum level in summer (A) and winter (B). 
 

夏季属水平上，4 个生境中排名前三的属

为慢生根瘤菌属 (Bradyrhizobium)、热酸菌属

(Acidothermus)和芽胞杆菌属(Bacillus)。山谷草

地和亚高山林地相对丰度最高的属均为慢生根

瘤菌属(Bradyrhizobium)，占比分别为 6.1%和

7.3%；矿山林地相对丰度最高的属为热酸菌属

(Acidothermus)，占比为 7.3%；亚高山草甸相对

丰度最高的属为芽胞杆菌属(Bacillus)，占比为

6.5% (图 4A)。冬季属水平上，细菌主要分布在

阿菲波菌属(Afipia)、节杆菌属(Arthrobacter)、热

酸菌属(Acidothermus)、乳杆菌属(Lactobacillus)
和芽单胞菌属(Gemmatimonas)，其中亚高山林

地与矿山林地相对丰度最高的属均为阿菲波菌

属(Afipia)，占比分别为 19.5%和 25.0%；而山谷
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草地与亚高山草甸相对丰度最高的属则为节杆

菌属(Arthrobacter)，占比分别为 35.5%和 53.6% 
(图 4B)。 

2.6  土壤细菌优势菌群与环境因子相关分析 
夏季环境因子与细菌属水平分类优势菌群

的 Mantel 分析结果(图 5)表明，慢生根瘤菌属

(Bradyrhizobium)、热酸菌属(Acidothermus)和芽

胞杆菌属(Bacillus)均与土壤有机质含量呈显著

正相关(P<0.05)，慢生根瘤菌属(Bradyrhizobium)、
热酸菌属(Acidothermus)与速效钾、总磷含量呈

负相关。可见，土壤有机质含量对土壤优势细

菌属影响最大。 

 

 
 
图 4  夏季(A)和冬季(B)样品细菌群落在属水平上的组成 
Figure 4  Bacterial communities composition on genus level in summer (A) and winter (B). 
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图 5  夏季细菌群落优势属与环境因子 Mantel 分析 
Figure 5  Mantel test under dominant genus of bacterial communities and environmental factors in summer. 
 
 

冬季亚高山林地与矿山林地相对丰度最高

的属均为阿菲波菌属(Afipia)，山谷草地与亚高

山 草 甸 相 对 丰 度 最 高 的 属 则 为 节 杆 菌 属

(Arthrobacter)，可见，冬季阿菲波菌属(Afipia)
和节杆菌属(Arthrobacter)为普朗铜矿周边 4 个

小生境中土壤的优势菌属。环境因子与细菌属

水平分类优势菌群的 Mantel 分析结果(图 6)表
明，阿菲波菌属(Afipia)与土壤碱解氮含量呈显

著正相关(P<0.05)，与有机质、速效钾、全氮和

全磷含量呈正相关，与全钾含量呈负相关；节

杆菌属(Arthrobacter)与全磷含量呈正相关。 

3  讨论与结论 
3.1  不同类型生境土壤养分的差异 

土壤环境是陆地植物赖以生存的物质基础，

是生态系统中物质和能量交换的重要场所[15]。土

壤微生物是土壤肥力和土壤质量的重要参考依

据[16]，微生物参与土壤碳、氮和磷循环等生态

过程，是生态系统的重要组成部分[17]，且微生

物对土壤肥力的提高及生态系统的稳定发挥了

重要作用[18]。土壤肥力与细菌群落结构显著相

关，不同肥力的土壤其细菌群落结构也有所不 
同[19]，改变土壤理化性状，增加土壤细菌群落

多样性，有利于提高土壤肥力。李梦杰[20]对甘

肃白银铜矿的研究结果表明，矿区不同位置的重

金属含量有一定差异。黄健等[21]对安徽铜陵狮

子山矿区 4 种不同土地利用类型(菜园、尾矿库、

堆矿区和选矿区)的研究发现，矿区周边 4 种土

地利用类型均受到采矿活动干扰，呈现出重金

属超出背景值的现象。宓展盛[22]对白云鄂博矿

区周边土壤进行研究，结果表明，矿区周边所

有采样点位重金属含量均超过背景值，采矿活

动加剧了土壤的重金属污染，使得矿区周边土

壤养分含量降低。佘梓鹏等[23]研究发现，矿区

周边农田土壤遭受多种金属复合污染，且对农作

物的生长和安全产生巨大的威胁。本研究结果表

明，夏季与冬季相比，土壤养分分级整体更高。

四个生境类型中土壤养分最高的是矿山林地， 
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图 6  冬季细菌群落优势属与环境因子 Mantel 分析 
Figure 6  Mantel test under dominant genus of bacterial communities and environmental factors in winter. 
 
其次是亚高山林地，其原因可能是矿区所处的

普朗铜矿为地下开采模式，对矿区表层土干扰

较少，而亚高山林地处于林下山地，腐殖质较

多，受外界干扰少。亚高山草甸和山谷草地的

土壤养分分级较低，原因可能是山谷草地属于

公路修建后人为修复地带，植被尚未覆盖完整。 

3.2  季节动态对土壤细菌群落的影响 
季节差异通过温度和水分等环境因子的差

异影响微生物活性，也能通过改变输入土壤养

分的数量和成分影响微生物群落的多样性[24]。

季节变化可反映水热条件的年内动态变化及

其对植被物候、土壤性质的改变，不同学者对

矿山林地土壤细菌群落结构特征做了一系列

研究 [25-26]，其结果显示矿山林地土壤细菌群落

的结构、多样性、相对丰度和功能在季节间存

在显著差异，且地区规律不尽相同。本研究结

果显示，土壤全钾、有机质和速效钾等土壤养

分含量夏季(6 月)高于冬季(11 月)，同时，夏季

土壤细菌群落相对丰度显著高于冬季，这与卢

虎等[27]研究结果一致。 
Grishkan 等[28]研究表明，有机质含量对土

壤微生物群落种类的影响高于水分和温度。秋

冬季节大量枯落物的富集为土壤微生物提供了

丰富的碳源，为其生长提供所需能量[29]，而夏

季土壤养分主要被植物吸收利用，且食微生物

动物对特定土壤细菌的取食增加[30]，这可能是

细菌物种多样性在冬季更高的原因之一。本研

究结果显示冬季土壤细菌群落多样性高于夏

季，原因可能是不同生境的优势草本不同，冬

季地表掉落物不同，不同的优势草本决定了地

表凋落物的组成和土壤碳氮比，从而影响了微

生物群落结构。值得注意的是，土壤微生物群

落也随季节变化而波动，近年来在不同时间尺

度(小时[31]、月和季[32]、年内和年际[33])下土壤

细菌群落结构和功能对环境因子响应规律的研

究表明，季节变化主要通过气温与降水等环境
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因子的周期改变影响土壤理化性质和生化反应

进程，从而导致土壤细菌群落的分布和结构发

生变化[34-36]，但各区域间响应规律存在差异。

可见，土壤微生物分布受植被、环境因子等因

素综合影响，需要对微生物群落开展长期观测

以掌握其季节动态和周期规律。 

3.3  土壤理化性质对细菌群落的影响 
土壤是地球生命之本，是历史自然体，是

人类依存的关键所在。然而，由自然因素和人

为条件引起的土壤环境质量变化，冲击土壤圈

与大气圈、水圈、生物圈和岩石圈之间的动态平

衡，威胁土壤的生态功能和人类社会的可持续发

展[37]。其中铜矿的开采过程中产生的废水[38]和固

体废物[39]等对周边生态环境造成极大影响，矿区

周边农田 Cd、Cu 和 Cr 等重金属污染严重，其含

量超过农用地风险筛选值，使土壤质量下降[40]，

严重威胁到人类健康[41]。土壤微生物是维持土

壤质量的重要因素[42]，土壤的健康情况可以通

过土壤微生物群落状态和功能变化来表明[43]。

土壤养分改变会影响到植物的生长和发育，而植

物的生长又可以改变土壤养分[44-45]。 
有研究表明，采样时间对微生物的群落组

成影响较小[46-47]，然而 Habekost 等[48]和 Lan 等[49]

的结果表明，土壤微生物的群落组成存在明显

的季节变化。本研究结果显示，夏季普朗铜矿

周边不同生境(亚高山草甸、山谷草地、矿山林

地和亚高山林地)根际土壤细菌群落的 ACE 指

数、Chao1 指数及 Shannon 指数并无显著差异

(P>0.05)，冬季期间也有相同的趋势。夏季根际

土壤细菌群落的 ACE 指数、Chao1 指数高于冬

季，夏季根际土壤细菌群落物种的相对丰度比

冬季高。 
黄健等[21]研究发现，在矿区周边不同土地

利用类型中，土壤微生物群落结构多样性存在

区域性变化，其变化均不同，Proteobacteria、

Firmicutes 和 Bacteroidetes 对重金属污染有耐

受能力，在污染较强的区域仍有较大的相对丰

度。贺龙等[50]发现矿区复垦土壤的优势菌群多

为 Nitrospira、Sphingomonas、Arthrobacter、
Brachybacterium、Rhizobium 及 Mesorhizobium
等或参与氮循环和降解多环芳烃类有机物等有

利于污染土壤生态修复和土壤肥力恢复的功能

细菌属。Jia 等[51]对山西运城铜尾矿土壤细菌多

样性及不同垦殖年限土壤理化性质的研究表

明，随着逐年垦殖，微生物多样性升高。本研

究结果表明，普朗铜矿周边 4 个不同生境(亚高

山草甸、山谷草地、矿山林地和亚高山林地)根
际土壤中细菌群落相对丰度最高的 3 个菌门均

为 酸 杆 菌 门 (Acidobacteriota) 、 放 线 菌 门

(Actinobacteriota)和变形菌门(Proteobacteria)。
酸杆菌门(Acidobacteriota)是土壤中一类重要的

细菌类群，其数量与变形菌门(Proteobacteria)相
当，在土壤物质循环和生态环境构建过程中起

着极为重要的作用[52]。放线菌门(Actinobacteriota)
也是土壤中主要的微生物菌群之一，旱区土壤

接种放线菌不仅可显著增强红豆草根系形态发

育及抗旱性生理特性，还能增加根际土壤微生

物数量和土壤酶活性，提高土壤养分转化及肥

力水平，具有促进植被恢复与土壤改良的双重

效果[53]。 
相关研究发现，土壤有机质含量与土壤微

生物多样性呈正相关[54]，在本次调查研究中，

速效磷、全氮和有机质对细菌微生物群落结构

的影响程度较高，这与史策等[55]的研究结果一

致，普朗铜矿周边优势草本根际土壤样品中优

势菌属慢生根瘤菌属(Bradyrhizobium)、热酸菌

属 (Acidothermus)和芽胞杆菌属 (Bacillus)均与

土壤有机质含量呈显著正相关(P<0.05)，阿菲波

菌属 (Afipia)与土壤碱解氮含量呈显著正相关

(P<0.05)。因此，应保护好普朗铜矿周边地区草
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甸和林地中现有的草本和树种，维持土壤养分

和土壤微生物的稳定与平衡，以促进高寒草甸

生态系统和矿区生态系统的恢复与良性发展。 
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