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黄土高原沟壑区人工沙棘林生长年限对

土壤微生物组成的影响
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摘 要：为了认识土壤微生物在不同生长年限沙棘林中的地位和作用，利用“平板培养法”和常规方法，研究

了不同生长年限人工沙棘林土壤微生物三大类群组成和土壤养分的变化情况，并以系统聚类及主成分分析（ＰＣＡ）

等方法进行数据分析。土壤微生物总数量及三大类群数量以７ａ林最高（４９３．８７×１０５ｃｆｕ·ｇ－１干土），１０ａ林（３５８．７７

×１０５ｃｆｕ·ｇ－１干土）和１５ａ林（３２１．６９×１０５ｃｆｕ·ｇ－１干土）最低且相互之间无显著性变化（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物三大

类群中，土壤放线菌数量对Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数的大小变化起着较大作用；依据可培养微生物组成，４组样地可划

分为３个类群，生长年限对土壤微生物组成的作用明显，且人工沙棘林生长年限超过１０ａ，其土壤微生物数量已接

近于撂荒地。土壤微生物组成与人工沙棘林生长年限关系密切且具有其独特的规律及变化原因。
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土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分， 在有机质分解、养分循环和植物营养等过程中发挥



着关键作用；作为土壤中物质转化和养分循环的“驱

动力”，其数量变化与土壤的通气性、水分状况、养分

状况及有机质含量等土壤理化指标密切相关，其活

性可以在一定程度上反映土壤肥力。土壤微生物群

落调控营养物质循环，促进营养元素固定、加速营养

物质的循环和产生植物激素，为植物提供可利用的

矿物质库［１－４］。土壤微生物的多样性及活性，不仅

能提高土壤生态系统的稳定性，也能增加对抗土壤

微生态环境恶化的缓冲能力，对促进林区土壤生态、

微环境气候改善等有积极作用［５］。

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为胡颓子科沙棘属
落叶灌木或小乔木，主要分布于我国西北半干旱黄

土丘陵区，并以其较高的生态、经济和社会价值成为

黄土高原地区主要经济林树种之一。近年来对沙棘

林的研究大多集中在水分条件及土壤肥力等方面，

研究内容主要集中在土壤理化性质、水分效应和养

分循环等方面［６－８］。但有关人工沙棘林土壤微生物

群落组成与土壤养分之间相关性研究，以及生长年

限对沙棘林土壤微生物群落组成的影响鲜有报道。

此外，李玉新等［５］报道了陕西省永寿县渡马乡马莲

滩流域出现了大面积沙棘衰败或死亡的现象，给当

地的生态环境和区域经济发展造成了巨大损失。

为此，本研究首次以陇东黄土高原南部沟壑区

不同生长年限沙棘林为研究对象，利用“平板培养

法”研究了土壤微生物三大类群组成，用常规方法测

定了土壤全Ｎ、有机质、ｐＨ、含水量、速效Ｋ及速效 Ｐ
含量随生长年限的变化情况，并以系统聚类及主成

分分析（ＰＣＡ）等方法进行分析，从土壤微生物群落
角度出发分析研究人工沙棘林土壤微生物群落组成

与土壤养分、生长年限之间关系和影响，结果将有助

于认识土壤微生物在沙棘林不同生长年限中的作用

与地位，为黄土高原经济植被的可持续发展及水土

流失的防治等提理论依据和数据参考。

１ 实验材料与研究方法

１．１ 自然状况

研究区位于陇东黄土高原南部残原沟壑区庆阳

市庆城县蔡家庙乡齐沟门村范家沟，土壤类型为黄

绵土，质地为沙土。地理坐标处于东经 １０７°３８′～
１０８°４０′，北纬 ３５°６９′～３５°７１′，海拔 １３８０～１４００ｍ。
该区属黄土高原沟壑地貌，是全国典型水土流失区

之一，侵蚀面积 ２５０５０．５ｋｍ２，占全区总面积的
９２．４％，侵蚀模数 ６３８３～９０００ｔ·ｈｍ－２。属暖温带

半干旱季风气候区，光、热、水气候资源丰富，可一年

两熟。由于季风的强烈影响，冬季寒冷干燥，春季多

风且干旱少雨，夏季温暖多雨，水热同期，年降水量

４００～６００ｍｍ，雨量分布不均，且主要集中在７—９月
份，多年平均蒸发量 １０００ｍｍ以上，地面蒸发量为
３５０～５６０ｍｍ，地下水位深，属雨养农业区，在黄绵土
类区农业发展的主要限制因素是干旱，土壤瘠薄，水

土流失严重［９］。２００２年为了落实国家退耕还林还
草和生态环境重建政策，该地区在当地政府统一部

署下，全面实施了人工杏树林的营造工作，对保持水

土，提高土壤质量，改善生态环境有着重要意义。为

此，我们通过实地调查，选择了不同生长年限的人工

沙棘林作为研究样地。

１．２ 研究方法

１．２．１ 样地选择与样品采集 于２０１０年６月中旬
在研究区内选择立地条件基本一致的具有代表性的

样点（表１）。先拨去土壤表层的浮土（约５ｃｍ）及石
块、落叶等杂质后利用取土钻，按对角线五点取样

法［１０］，在每一样地中采集０～２０ｃｍ深度的土壤，将
５个点采集的土壤混匀成 １个土样，每个样地取 ３
个重复。用于土壤微生物数量分析的土样放在冷藏

箱无菌自封袋内４℃保存，４８ｈ内挑除草根，过２ｍｍ
灭菌土壤筛后测定微生物类群和数量。测定土壤养

分所需的样品采用“四分法”取样，全部通过 １ｍｍ
孔径筛，再从过１ｍｍ孔径筛的土样中均匀取出１／４，
通过０．１４９ｍｍ孔径筛。
１．２．２ 土壤微生物类群测定 微生物数量测定采

用稀释平板法。细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，放线

菌用高氏Ⅰ号培养基，真菌用孟加拉红培养基（成

品，北京银桥生物有限公司）［１１］。

１．２．３ 土壤养分含量测定 分别采用“烘干法”测

定土壤含水量，“凯氏定 Ｎ法”测定土壤全 Ｎ含量，
“重铬酸Ｋ－外加热法”测定土壤有机质含量，“ｐＨ
计法”测定土壤ｐＨ以及 “碳酸氢钠法”和“火焰光度
法”分别测定土壤速效Ｐ和速效Ｋ含量［１２］。
１．２．４ 数据处理 利用 ＳＰＳＳ１６．０统计分析软件对
原始数据进行处理分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ６．１软件作图。以
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数［１３］作为土壤可培养微生物的综
合性指标，公式为：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
式中，Ｈ′为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数，Ｐｉ为样品中第ｉ种
类群个体所占比例。

４５２ 干旱地区农业研究 第３３卷



表１ 供试土壤样地基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｔｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

年限模式／ａ
Ａｇｅｍｏｄｅ

立地条件

Ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
主要植被分布

Ｐｌａｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７ａ

坡地黄绵土，坡度＞２０°，阴山，２００３年栽植。人造
水平沟

Ｙｅｌｌｏｗｓｐｏｎｇｙｓｏｉｌｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｇｒａｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｄｅ
ｇｒｅｅｓｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｃｌｏｕｄｙｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ
ｆｏｒｅｓｔｗａｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｅｖｅｌｔｒｅｎｃｈｉｎ２００３．

沙棘比例占８０％～９０％，杏树占１０％～２０％，树体长势强，树高
１５０～２５０ｃｍ，林下草本植被茂密
Ｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｕｄｉｅｄ，ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ８０％～９０％，
ａｐｒｉｃｏｔｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１０％～２０％，ａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｓｗｅｒｅｕｐｔｏ
１５０～２５０ｃｍ，ｗｈｅｒｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｄｅｎｓｅ．

１０ａ

坡地黄绵土，坡度 １０°～１５°，半阴山，２００１年秋季
栽植。人造水平沟

Ｙｅｌｌｏｗｓｐｏｎｇｙｓｏｉｌｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎ１０°～１５°
ｄｅｇｒｅｅｓｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｈａｌｆｃｌｏｕｄｙｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｓｅａ
ｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｗａｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｅｖｅｌｔｒｅｎｃｈ
ｉｎｔｈｅｆａｌｌｏｆ２００１．

为混交林，沙棘比例占７５％～８５％，杏树占１０％～１５％，刺槐占
５％～１０％，树体长势茂密，沙棘株高１００～３００ｃｍ，植被覆盖度
＞０％，林下草本植被主要有早熟禾、甘草、蒿属、籁草等
Ｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓｔｕｄｉｅｄ，ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ７５％～
８５％，ａｐｒｉｃｏｔｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１０％～１５％，Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ５％～１０％，ａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｓｗｅｒｅｕｐｔｏ１００～
３００ｃｍ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ０％，ｗｈｅｒｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙＰｏａａｎｎｕａＬ．，Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕ
ｒａｌｅｎｓｉｓＦ．，ＡｒｔｅｍｉｓｉａＬ，Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ．，ｅｔｃ．

１５ａ

坡地黄绵土，坡度１０°～１５°，半阴山，１９９５年秋季栽
植。人造水平沟宽１００ｃｍ，间距２００～３００ｃｍ
Ｙｅｌｌｏｗｓｐｏｎｇｙｓｏｉｌｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎ１０°～１５°
ｄｅｇｒｅｅｓｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｈａｌｆｃｌｏｕｄｙｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｓｅａ
ｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｗａｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆａｌｌｏｆ１９９５ｗｉｔｈｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｅｖｅｌｔｒｅｎｃｈ１００ｃｍｗｉｄｅ，ａｎｄｉｔｓｓｐａｃｉｎｇｂｅ
ｔｗｅｅｎ２００ｔｏ３００ｃｍ．

沙棘比例占８５％～９０％，杏树占１０％～１５％，树体长势强，树高
３００～４００ｃｍ，林下草本植被主要以蒿属为主，伴生针茅、芦苇
等

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｕｄｉｅｄ，ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ８５％～９０％，
ａｐｒｉｃｏｔｔｒｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１０％～１５％，ａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｓｗｅｒｅｕｐｔｏ
３００～４００ｃｍ，ｗｈｅｒｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙ
ＡｒｔｅｍｉｓｉａＬ，ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＳｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａＬ．，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
Ａｄａｎｓ．，ｅｔｃ．

对照（撂荒地）

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｅｃｋ
（Ａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄ）

坡地黄绵土，坡度１５°～２５°
Ｙｅｌｌｏｗｓｐｏｎｇｙｓｏｉｌｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎ１５°～２５°
ｄｅｇｒｅｅｓ．

各类杂草，但以蒿属为主，高度１０～２０ｃｍ
Ｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓｔｕｄｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｗｅｅｄｓ，ｗｉｔｈ
ｍａｊｏｒｉｔｙｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａＬ，ａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｗｅｒｅｕｐｔｏ１０～２０ｃｍ．

２ 结果与分析

２．１ 不同生长年限沙棘林土壤肥力状况

２．１．１ 不同生长年限沙棘林土壤微生物三大类群

组成状况 表２为不同生长年限沙棘林土壤微生物
三大类群及土壤养分状况。从土壤微生物总数量与

细菌数量上来看，Ｆ检验结果显示，不同生长年限
沙棘林土壤微生物总数量及细菌数量差异极显著

（Ｆ总数量＝８２．１０１＞Ｆ０．０１；Ｆ细菌＝５２．３９８＞Ｆ０．０１，Ｐ＜
０．０１）；进一步多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）结果显示
不同生长年限沙棘林土壤微生物总数量与细菌数量

相互之间差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为其中７ａ林最
高，对照撂荒地次之，１５ａ林最低。不同生长年限沙
棘林土壤真菌数量差异亦极为显著（Ｆ真菌 ＝５２．９９２
＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），除了１０ａ林与１５ａ林之间无显
著差异外（Ｐ＞０．０５），其余年限之间均达显著性差
异（Ｐ＜０．０５），且７ａ林土壤真菌数量最高，对照组
最低。土壤放线菌方面，不同生长年限沙棘林土壤

放线菌数量差异极显著（Ｆ放线菌＝７．９１５＞Ｆ０．０１，Ｐ＜
０．０１），表现为７ａ林和对照撂荒地之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５），１０ａ林与１５ａ林之间亦无显著差异（Ｐ
＞０．０５）且数量上明显低于前者。

表２ 不同生长年限沙棘林土壤微生物三大类群组成／（×１０５ｃｆｕ·ｇ－１ｄｒｙｓｏｉｌ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｇｒｏｕｐｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

生长年限

Ｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓ
细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
真菌

Ｆｕｎｇｕｓ
放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
总数

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

７ａ ４３７．０１±２６．２８ａ ４９．０２±１．２１ａ ２４．８６±１．１９ａ ４９３．８７±１２．６７ａ

１０ａ ３１８．０７±９．８２ｂ ３４．０８±１．４５ｂ １９．８６±０．９１ｂ ３５８．７７±４．７１ｂ

１５ａ ２８５．１７±６．２４ｃ ３０．４９±０．３６ｂ １８．１１±１．５４ｂ ３２１．６９±３．８３ｃ

ＣＫ ３８３．９３±１５．０９ｄ １８．０７±２．９２ｃ ２３．５４±０．５７ａ ４１０．２８±８．５８ｄ

注：平均值±标准误 Ｎｏｔｅｓ： Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ

５５２第２期 王金成等：黄土高原沟壑区人工沙棘林生长年限对土壤微生物组成的影响



图１为不同生长年限沙棘林土壤可培养微生物
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数。Ｆ检验结果显示，其土壤微生
物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数差异极显著（Ｆ＝１５．５８８＞
Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１）。随着生长年限增加，沙棘林土壤
可培养微生物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数呈上升趋势，７ａ
林（０．６３０１±０．００５１）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数明显最低
（Ｐ＜０．０５）；１０ａ林（０．６５７９±０．００３１）与 １５ａ林
（０．６５９８±０．００６１）之间无显著性差异，且略高于７ａ
林（Ｐ＜０．０５）；而对照组（０．６７９３±０．００５６）撂荒地
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数明显高于不同生长年限的的沙
棘林。

２．１．２ 不同生长年限沙棘林土壤养分的变化 表

３为不同生长年限沙棘林土壤养分状况。不同生长
年限沙棘林中土壤含水量、ｐＨ、有机质及全 Ｎ含量
间差异极显著（Ｆ含水量 ＝９．５３３＞Ｆ０．０１；ＦｐＨ＝６５．６７４
＞Ｆ０．０１，Ｆ有机质 ＝６７．９５１＞Ｆ０．０１；Ｆ全Ｎ＝６５．６７４＞
Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），均为对照组最高，７ａ林次之，１５ａ

林最低；土壤速效Ｋ和速效 Ｐ含量之间亦呈相似的
变化趋势，且差异极显著（Ｆ速效Ｋ＝１６７．１５９＞Ｆ０．０１；
Ｆ速效Ｐ＝３８．２３１＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），并以 １０ａ林最
高，１５ａ林次之，７ａ林最低。

图１ 不同生长年限沙棘林土壤可培养微生物

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｏｆｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｍｉｃｒｏｂｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

表３ 不同生长年限沙棘林土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

生长年限

Ｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
速效 Ｋ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

７ａ ６．５１±０．０３ａ ９．６１±０．０４ａ ０．８２±０．０１ａ ８．０６±０．０１ａ ７．４８±０．０６ａ １０８．３３±４．４６ａ

１０ａ ６．３９±０．１４ａ ８．０７±０．０９ｂ ０．７３±０．０１ｂ ８．０６±０．０１ａ ８．６１±０．０２ｂ １９３．３３±４．２８ｂ

１５ａ ５．７７±０．３９ｂ ７．０２±０．０９ｃ ０．６３±０．０２ｃ ８．０１±０．０２ｂ ８．０３±０．０３ｂ １７１．６７±８．８１ｂ

ＣＫ ７．３２±０．１４ｃ ８．５８±０．０８ｄ ０．６７±０．０２ｄ ８．１９±０．０１ｃ ７．９８±０．０１ｃ １５６．６７±４．４１ｃ

注：平均值±标准误。 Ｎｏｔｅｓ： Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ．

２．１．３ 不同生长年限沙棘林土壤因子相关性分析

不同生长年限人工沙棘林土壤各因子间相关分析

结果表明（表 ４），土壤细菌数量与放线菌呈显著正
相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤含水量呈极显著正相
关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤放线菌数量与土壤含水量、
有机质及ｐＨ之间呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明黄
土高原弱碱性的土壤环境有助于土壤细菌与放线菌

的生长，有助于土壤 Ｎ素循环，而相对较低的土壤
含水量也为土壤放线菌的生长繁殖提供了良好的外

在环境［１４］。此外，生长年限与土壤真菌数量、有机

质、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、全Ｎ、ｐＨ、速效 Ｐ以及速效 Ｋ相互
之间均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明生长
年限与土壤真菌数量、有机质的转化、土壤 ｐＨ以及
Ｎ、Ｐ素循环之间关系密切且相互影响相互刺激，这
与叶存旺等（２００７）研究结论基本一致［１５］。

土壤微生物数量组成是土壤、植被、气候及人为

干扰等多方面因素对微生物综合作用的结果［１６］。

黄土高原人工沙棘林土壤微生物组成研究主要集中

在树种配置模式等方面，且研究主要集中在不同配

置模式对土壤微生物组成的影响、土壤养分的分布

以及土壤固氮菌数量等方面［１４，１７］，不同生长年限人

工沙棘林土壤微生物组成研究未见报道。本研究

中，就土壤微生物方面来看，不同生长年限沙棘林土

壤微生物总数量及细菌数量变化规律表现为７ａ林
最高，对照撂荒地次之，１５ａ林最低。土壤真菌方
面，除了１０ａ林与１５ａ林之间无显著差异外，其余
年限之间均有显著差异，且 ７ａ林土壤真菌数量最
高，对照组最低。土壤放线菌数量表现为 ７ａ林和
对照撂荒地之间无显著差异，１０ａ林与１５ａ林之间
亦无显著差异且在数量上明显低于前者。上述结果

来看，７ａ林土壤微生物总体最高，撂荒地次之，１０ａ
林与１５ａ林最低。
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表４ 不同生长年限人工沙棘林土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

土壤因子

Ｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ

种植年限

Ｐｌａｎｇｔｉｎｇ
ｙｅａｒｓ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
真菌

Ｆｕｎｇｕｓ
放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ－
ｗｉｅｎｅｒ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－
ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ

含水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全 Ｎ
ＴｏｔａｌＮ ｐＨ

速效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０．３５７

真菌 Ｆｕｎｇｕｓ ０．９５４ ０．３４３

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．０７６ ０．６９３ ０．０２３

Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ ０．８８１ ０．３６３ ０．９２７ ０．０１０

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．１６６ ０．７１０ ０．１９３ ０．６８８ ０．０５４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．３５４ ０．３６５ ０．４６１ ０．６２３ ０．４８２ ０．７３４

全ＮＴｏｔａｌＮ ０．８３８ ０．１０５ ０．８６６ ０．２６７ ０．８６９ ０．４５３ ０．７５０

ｐＨ ０．４３１ ０．５６６ ０．４１２ ０．６９１ ０．３９０ ０．８０２ ０．７５６ ０．６８７

速效ＰＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．９５３ ０．３７７ ０．９５２ ０．１２７ ０．９２５ ０．２０６ ０．５３４ ０．９１５ ０．４４９

速效ＫＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．９３４ ０．１５５ ０．８９０ ０．２６８ ０．７６７ ０．４１６ ０．５３０ ０．８８５ ０．６４６ ０．９０６

注：表示 Ｐ＜０．０５，（双尾检验）；表示Ｐ＜０．０１，（双尾检验）。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ）；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏｔａｉｌｅｄ）．

究其原因可能是由于：首先，７ａ人工沙棘林处
于生长旺盛期，有助于土壤养分的积累和微生物的

生长繁殖，由表４可以看出，土壤细菌与放线菌数量
呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）与土壤含水量呈极显著正
相关关系（Ｐ＜０．０１），说明不同生长年限人工沙棘
林中，相对于１０ａ林和１５ａ林，处于生长旺盛期７ａ
林下草本植被更为茂密，这无疑为土壤微生物的生

长提供了良好的外界环境。第二，研究表明，细菌和

放线菌通常比较适合在中性至偏碱性的土壤环境生

长［１］，且放线菌在水分较低的生境中生长良好［１６］，

本研究中土壤细菌和放线菌数量分别与含水量呈极

显著（Ｐ＜０．０１）和显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（见表
４），因此含水量等因素可能是土壤细菌和放线菌数
量在 ７ａ林均表现为最高的原因之一；而土壤真菌
数量为７ａ林最高，对照组最低，原因可能是由于真
菌在土壤Ｃ素和能源循环过程中起着巨大的作用，
能分解纤维素、半纤维素及其他类似化合物，同时也

能分解含Ｎ的蛋白质类化合物而释放出氨［１６］，在本
研究中，土壤真菌数量与土壤全 Ｎ含量呈极显著相
关性（Ｐ＜０．０１）（见表４），而土壤全Ｎ随着人工沙棘
林生长年限增加而降低；此外，黄土高原地区土壤的

弱碱性可能是制约土壤真菌生长的又一原因之一。

第三，沙棘为固Ｎ植物，可增加土壤养分含量，土壤
养分的增加也有利于土壤微生物的生长繁殖［６］；沙

棘具有根瘤，固 Ｎ能力较强，但老龄沙棘林根瘤死
后矿质氮会释放到土壤中，使得土壤中的 Ｃ／Ｎ相对
较低，从而影响微生物利用 Ｃ源的活性［５］，因而处
于１０ａ和１５ａ的人工沙棘林土壤微生物数量相对

较低。第四，随着人工沙棘林林龄的增加，林下凋落

物数量逐年积累，导致土壤透气性逐渐降低，因此随

着林龄增加土壤微生物数量总体上呈降低趋势，这

与李玉新等（２０１０）研究结果基本相似。第五，Ｂｉｌｌｏｒｅ
等（１９９５）研究认为，林龄对土壤微生物数量有显著
影响。林龄相对较长时通气状况、光照、热量条件都

较好、可接收到的地表降雨量高于林龄较短的林地，

使得林下植被生长旺盛而且多样性高，根系生物量

大，可通过根系来控制微生物的活动［１８］。然而，Ｊｉａ
等（２００５）研究了不同林龄针叶人工林土壤微生物变
化情况（林龄分别为１ａ、２ａ、９ａ、１７ａ、２４ａ、３６ａ），研
究指出定植１７ａ的人工林微生物总数量最高，而后
随着龄林增加逐渐下降，表明针叶人工林在生长中

期林下微生物量最高［１９］。安然等（２０１１）对伊犁河
谷地区３种龄级（５ａ、１０ａ、１５ａ）的速生杨欧美黑杨
人工林的土壤微生物数量、组成和土壤养分变化进

行了研究。结果发现，１５ａ林地郁闭度较高，根系不
活跃，土壤微生物数量在 ３种林龄林地中最少［２０］。
本研究中与上述结果基本保持一致，退耕还林 １５ａ
沙棘林，树体长势强，树高３００～４００ｃｍ，林地郁闭度
较高，林内光照不足，温度较低，形成相对封闭的小

气候，林下植被盖度降低，表现为草本植被主要以蒿

属为主，伴生针茅、芦苇等，根系不活跃。而７年林
树体长势强，树高１５０～２５０ｃｍ，林下草本植被茂密，
因而是导致土壤微生物细菌数量呈下降趋势的原因

之一。本研究结果中，对照组撂荒地土壤微生物数

量总体上略低于７ａ人工沙棘林，却高于１０ａ和１５
ａ林，原因可能是由于样地中草本植物（蒿属）相对
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丰富，且本研究中土壤采集深度为０～２０ｃｍ的表层
土，因此微生物数量相对较高。综上所述，随着人工

沙棘林林龄的增加，土壤的理化组成的不断发生，造

成土壤微生物生活环境的改变，细菌、放线菌及真菌

有着不同的生长环境条件要求，细菌和放线菌通常

比较适合在中性至偏碱性的土壤环境生长，而真菌

生长更适合偏酸性的土壤环境；除此之外，真菌对于

纤维素类物质有着较强的分解利用能力，这些可能

是不同林龄人工沙棘林土壤微生物三大类群表现出

不同变化规律的原因之一。

土壤养分方面，土壤含水量在不同生长年限间

表现为对照组最高，７ａ林次之，１５ａ林最低，且 ７ａ
林与１０ａ林之间不存在显著性差异（表３）。卢建利
等（２００８）研究了黄土丘陵半干旱区沙棘林生长对土
壤含水量的影响，结果表明，随林龄增加土壤含水量

逐渐减少；陈云明等（２００２）研究了陕西安塞县纸坊
沟流域内不同林龄沙棘林土壤含水量的变化情况，

结果发现，随着林龄增加土壤含水量呈降低趋势。

上述结果与本研究结果相似，究其原因可能是由于

沙棘林龄不同，其利用水分的程度也不尽相同，沙棘

林的耗水量会随着林龄增加而急剧升高［６，８］，因此

本研究中除对照组外，土壤含水量以７ａ林最高，１５
ａ林最低。本研究中，土壤含水量与 ｐＨ呈极显著正
相关关系（表 ４），说明土壤含水量的降低有利于土
壤放线菌数量的增加［１６］，放线菌是参与土壤中有机

质分解过程的主要成员之一，能分解多数真菌和细

菌不能分解的化合物，还参与难分解的有机质的分

解过程，而此分解过程会产生有机酸从而降低了土

壤ｐＨ。土壤有机质含量与全 Ｎ呈极显著正相关关
系（表４），均随着沙棘林生长年限的增加而降低，原
因可能是由于土壤微生物数量随着林龄增加而降

低，那么林下凋落物的分解就会因此而减慢，因此土

壤有机质含量势必降低；此外，在不同地区采得的不

同植被和不同年限的土壤分析表明，无论是退耕还

林还草还是荒坡植树种草，不同类型植被土壤有机

质有明显的变化。彭文英（２００６）分析了黄土高原地
区实施退耕还林后土壤有机质变化情况，研究发现

退耕还林３０年的刺槐林地、柠条地、混交林地、撂荒
地和沙棘地的土壤有机质变化情况中，沙棘地的有

机质含量仅增加了０．５倍，远低于其他退耕还林树
种［２１］。李世荣等（２００９）研究发现，土壤有机质和碳
的变幅以从农耕地到退耕３２ａ天然林最大，变化过
程为先降后上升的“Ｖ”型过程，这表明失去人为干
预下土壤养分的一个缓慢变化过程［２２］。因此，本研

究中退耕还林最长１５年的的沙棘林土壤有机质应

该是一个缓慢增加的过程，随着退耕还林时间的延

长，其有机质可能会增加。沙棘为固 Ｎ植物，具有
固定大气中氮气，丰富土壤氮素的能力［８］，而本研究

中土壤全Ｎ随着生长年限的增加而降低的原因可
能是由于１５ａ沙棘林土壤微生物数量的降低，尤其
是土壤真菌数量的减少导致了林下凋落物的积累，

使得土壤透气性下降，故而在非豆科植物的沙棘林

中好氧的弗兰克氏菌随着林龄的增加固氮能力逐渐

下降受到限制［２３］；沙棘具根瘤固 Ｎ的作用，能固定
空气中的Ｎ元素，沙棘在生长发育过程中消耗大量
的Ｎ［２４］，因此老龄沙棘林对Ｎ素需要增加可能也是
导致１５ａ林土壤圈 Ｎ含量降低的又一原因；此外，
土壤速效Ｋ和速效 Ｐ随着人工沙棘林生长年限的
增加而增加，沙棘为固 Ｎ植物，能固定空气中的 Ｎ
元素，沙棘在生长过程中消耗其它营养元素的同时

又通过根瘤固Ｎ、枯枝落叶的分解、植株的淋溶作用
以及根系自身的穿透、挤压、胶结、死根的腐烂等作

用，改善土壤结构，使营养元素返回到土壤中，以维

持土壤养分平衡［１６］，通过测定黄土高原沟壑区土壤

速效Ｋ和速效Ｐ含量，结果说明土壤 Ｋ素和 Ｐ素的
回归相对较高。

本研究中，依三大类群微生物数量对 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数建立的最优回归方程中，只有放线菌参
与到该方程的构建中，表明细菌与真菌对 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数的变化影响不大。放线菌的偏回归系数
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），放线菌数量的偏回归
系数为－１．３３５，由于放线菌的偏回归系数为负值，
因而７ａ林最高的放线菌数量导致土壤可培养微生
物Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数低于其它年限，说明放线菌
数量的变化对多样性变化的影响大。

２．２ 不同生长年限对土壤微生物组成的影响

２．２．１ 基于微生物组成的不同生长年限的聚类分

析 以土壤微生物组成为变量，平方欧氏距离作为

样本之间的相异性指标，类间距运算方法采用组间

平均联接法（ｂｅｔｗｅｅｎ－ｇｒｏｕｐｓｌｉｎｋａｇｅ），进行系统聚类
分析。图２为不同生长年限间系统聚类树状图。

如图２所示，根据不同生长年限间土壤微生物
数值变化规律，进行系统聚类。结果显示：Ｃａｓｅ１－
Ｃａｓｅ１２若在１０．２６～１４．３７相异性水平间进行截取，
可划分为２类：第１类为１０ａ林和１５ａ林组成，第２
类由 ７ａ林和对照组成，很明显第一类为林龄相对
较大、土壤微生物数量相对较少的人工沙棘林；第２
类为土壤微生物数量明显多于前者的两类样地。若

在７．５６～１０．２６相异性水平间进行截取，可划分为３
类：第１类由 １０ａ林和 １５ａ林组成；第 ２类为 ７ａ
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林；第３类为对照组撂荒地，此相异水平在上一级划
分水平上进一步区分出了７ａ林与对照组之间土壤
微生物数量上的差异。若在 ５．６７～７．５６相异性水
平间进行截取，可划分为４类，很显然分别为本研究
中４组样地。

图２ 不同生长年限间系统聚类树状图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

２．２．２ 基于微生物组成的不同生长年限 ＰＣＡ分析
经ＫＭＯ检验，ＫＭＯ取值为０．８２１，适合做 ＰＣＡ分

析。因此对４组样地进行 ＰＣＡ分析后结果显示：共
提取出２个主成分，第一主成分的特征值为２．０１９；
第二主成分的特征值为 １．９７８，二者累计方差贡献
率达到 ９９．９４３％，说明可以反映事物的原来面
貌［２５］，其结果如图３。

图３ 不同生长年限沙棘人工林ＰＣＡ排序图
Ｆｉｇ．３ ＰＣＡｏｒｄｅｒｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｆｏｒｅｓｔｓ

ＰＣＡ分析表明（如图 ３所示），从第一主成分上
来看，包括１０ａ林、１５ａ林和对照组撂荒地，另一类
是７ａ林，体现了生长年限对土壤微生物群落的影
响。第二主成分，４组样地微生物群落被分成了 ３
个不同的组，第一组为７ａ林，体现出生长年限相对
较短的人工沙棘林明显不同于年限较长的样地，就

土壤微生物数量而言，７ａ林土壤微生物数量明显高
于１０ａ林和１５ａ林（见表２）；第二组为１０ａ林和１５
ａ林，这两组样地生长年限相对较长且土壤微生物
数量相对较低（见表 ２），也体现了生长年限对人工
沙棘林土壤微生物群落的影响；第 ３组为对照组撂
荒地，结果反映出撂荒地土壤微生物数量既不同于

７ａ林，也不同于１０ａ林和１５ａ林，体现出植物对土
壤微生物群落的影响的同时也说明４组所选样地之
间亦存在差异。

从图３可以看出，距离较近的１０ａ林和１５ａ林
土壤微生物群落聚合为一个组，组成点集Ⅰ，即它们

的相似性最大，说明生长年限对人工沙棘林作用显

著，它们与点集Ⅲ （对照组撂荒地）之间距离则相对

稍远，但与点集Ⅱ（７ａ林）距离最远，说明它们之间
的相似性极小。说明人工沙棘林生长至１０ａ以上，
其土壤微生物群落组成已接近了撂荒地，因此，上述

结果提醒我们，李立新等（２０１０）报道的陕西省永寿
县渡马乡马莲滩流域出现了大面积沙棘衰败或死亡

的现象，也有可能会发生在黄土高原沟壑区人工沙

棘林，个中原因值得进一步研究。此外，上述结果

中，ＰＣＡ排序将４组样地划分为３个类群，与系统聚
类的结果也相互印证。

３ 结 论

１）黄土高原不同生长年限沙棘林，土壤微生物
三大类群数量呈现出独特的变化规律。就土壤微生

物总数量和细菌数量来看，７ａ林最高，对照撂荒地
次之，１５ａ林最低。土壤真菌方面，除了 １０ａ林与
１５ａ林之间无显著差异外，其余年限之间均有显著
差异，且７ａ林土壤真菌数量最高，对照组最低。土
壤放线菌数量表现为７ａ林和对照撂荒地之间无显
著差异，１０ａ林与１５ａ林之间亦无显著差异且在数
量上明显低于前者。沙棘林土壤可培养微生物随着

生长年限增加，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数呈上升趋势，７ａ
林ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数明显最低；１０ａ林与 １５ａ林
之间无显著性差异，但略高于 ７ａ林。从偏回归系
数绝对值大小来看，７ａ林最高的放线菌数量导致土
壤可培养微生物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数低于其它年
限，说明放线菌数量的变化对多样性变化的影响大。

２）土壤含水量和ｐＨ在不同生长年限沙棘林中
差异极显著，均表现为对照组最高，７ａ林次之，１５ａ
林最低；且７ａ林与１０ａ林之间不存在显著性差异。
不同生长年限沙棘林土壤有机质及全 Ｎ含量之间
呈相似的变化趋势；土壤速效 Ｋ和速效 Ｐ含量之间
亦呈相似的变化趋势，土壤速效 Ｋ及速效 Ｐ含量以
１０ａ林最高，１５ａ林次之，７ａ林最低，且１０ａ林与１５
ａ林之间无显著差异。不同生长年限人工沙棘林土
壤各因子间相关分析结果表明，土壤细菌数量与放

线菌呈显著正相关关系，并与土壤含水量呈极显著

正相关关系；土壤放线菌数量与土壤含水量、有机质

及ｐＨ之间呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明黄土高原
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弱碱性的土壤环境有助于土壤细菌与放线菌的生

长；此外，生长年限与土壤真菌数量、有机质、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、全 Ｎ、ｐＨ、速效 Ｐ以及速效 Ｋ相互
之间均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明生长
年限与土壤真菌数量、有机质的转化、土壤 ｐＨ以及
Ｎ、Ｐ素循环之间关系密切且相互影响、相互刺激。

３）系统聚类结果显示，１０ａ林与１５ａ林之间相
似性最高。ＰＣＡ分析表明，第一主成分，包括 １０ａ
林、１５ａ林和对照组撂荒地，另一类是 ７ａ林，体现
了生长年限对土壤微生物群落的影响。第二主成

分，４组样地微生物群落被分成了３个不同的组，第
一组为 ７ａ林，体现出生长年限相对较短的人工沙
棘林明显不同于年限较长的样地，就土壤微生物数

量而言，７ａ林土壤微生物数量明显高于 １０ａ林和
１５ａ林；第二组为 １０ａ林和 １５ａ林，这两组样地生
长年限相对较长，且土壤微生物数量相对较低，也体

现了生长年限对人工沙棘林土壤微生物群落的影

响；第３组为对照组撂荒地，结果反映出撂荒地土壤
微生物数量既不同于７ａ林，也不同于１０ａ林和１５
ａ林，在体现出植物对土壤微生物群落的影响的同
时也说明４组所选样地之间亦存在差异。

综上所述，随着人工沙棘林林龄的增加，细菌、

放线菌及真菌有着不同的生长环境条件要求，因此

表现出了独特的变化规律；此外，人工沙棘林生长至

１０ａ以上，其土壤微生物群落组成已接近了撂荒地，
因此，上述结果提醒我们，李立新等（２０１０）报道的陕
西省永寿县渡马乡马莲滩流域出现了大面积沙棘衰

败或死亡的现象，也有可能会发生在黄土高原沟壑

区人工沙棘林，其原因值得我们进一步研究。
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