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黄土高原不同坡位苹果园土壤生物学特征
———以陕西省淳化县为例
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摘 要：为了解坡位因素对黄土高原苹果园土壤生物学性状的影响，以陕西省淳化县坡地富士苹果园为研究

对象，分析了该区不同坡位（上坡位、中坡位、下坡位）０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ的果园土壤有机质、土壤酶活性和土
壤微生物量碳、氮之间的差异，同时利用Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ平板法研究了土壤微生物群落功能多样性。结果表明，该区
苹果园土壤有机质含量普遍较低，且不同坡位之间存在差异，表现为下坡位＞上坡位＞中坡位。土壤酶、土壤微生
物量在坡位间差异不显著，其中过氧化氢酶表现为下坡位＞中坡位＞上坡位，土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶均表
现为下坡位＞上坡位＞中坡位，微生物量碳含量表现为上坡位＞下坡位＞中坡位，微生物量氮含量表现为下坡位
＞中坡位＞上坡位。不同坡位碳源平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）基本趋势表现为下坡位＞上坡位＞中坡位，微生物多
样性指数均表现为下坡位＞上坡位＞中坡位；主成分分析结果表明，对主成分１（ＰＣ１）和主成分２（ＰＣ２）贡献较大的
碳源主要为糖类和羧酸类，下坡位土壤微生物群落稳定性优于上坡位和中坡位。综合研究结果表明，该区下坡位

土壤质量较好，适宜种植苹果等经济作物。
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土壤有机质是土壤的重要组成部分，是评价土

壤基础肥力和土壤生产力的重要指标，在改善土壤

物理结构、化学性质，稳定植物养分供应以及植被的

生长状况等方面有着极为重要的作用［１］，同时能显

著增加土壤中某些有益微生物酶的活性［２］。土壤酶

是土壤生物活性和土壤肥力的重要组成成分之一，

参与土壤中各种生物化学过程，如腐殖质的分解与

合成、动植残体和微生物残体的分解、营养物质的循

环等［３］，其活性大小是评价土壤肥力状况的重要参

数，同时也反映了土壤的污染状况，在土壤发育、土

壤肥力的产生以及土壤质量的变化过程中起着非常

重要的作用［４－５］。土壤微生物参与土壤中养分的转

化和循环、有机质分解以及腐殖质形成等过程［６］，微

生物量虽然只占土壤营养库的小部分，但它对土壤

环境变化具有较高的敏感性，更能反映微生物在土

壤中的作用潜力［７］。土壤酶和土壤微生物共同参与

和推动着土壤的生物化学过程，对土壤肥力状况的

变化具有极其重要的影响［８－９］。

陕西渭北黄土高原地区是我国苹果最佳优生区

域，但由于水土流失、超耕超载，导致了土壤质量、土

壤养分含量不断降低，对该地区苹果产业的持续发

展极为不利［１０］。为此，近年来许多学者对该区果园

的土壤养分、土壤质量的分布特征及变异趋势做了

大量的研究，也提出了很多有意义的见解［１１－１３］，但

对该区不同坡位之间的土壤生物学特征研究较少。

由于坡位和有机质含量对土壤酶和土壤微生物影响

较大［１４－１５］，故本试验以陕西淳化县苹果园为研究

对象，对不同坡位土壤有机质、酶活性、微生物量碳

氮进行研究，并结合 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微平板法研究该
区域坡位间土壤生物活性的差异，旨在从生物学角

度对该区域不同坡位土壤质量进行评价，以期为该

区坡地资源的有效利用及坡地经济林的合理种植提

供一定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验区位于黄土高原沟壑区南缘的陕西省淳化

县（３４°４３′～３５°０３′Ｎ，１０８°１８′～１０８°５０′Ｅ），海拔６３０～
１８０９ｍ，年均气温９．３℃，无霜期１８５ｄ，年平均降水
量 ６１０ｍｍ，多集中于 ７—９月，占全年降水量的

５３％，干燥度在 １．１０～１．３８之间，属暖温带季风气
候区。该区地域辽阔，光照充裕、昼夜温差大、雨热

同季，适宜种植不同类型果树。试验样地位于该县

东南部之大店乡，坡向东南，土壤以黄绵土为主，前

茬种植玉米，土壤ｐＨ值为７．００～８．５５，中性偏碱。
１．２ 试验设计

根据试验地实际地形，选取同一坡面的苹果林

地（坡度为１５°），分为上坡位（ＵＳ）、中坡位（ＭＳ）和下
坡位（ＬＳ），每个坡位之间海拔相差约１００ｍ，分别建
立试验区，每个试验区面积约６６７０ｍ２，宽２０～３０ｍ
的平台梯田。试验区基本情况见表１。

表１ 试验区基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
海拔高度／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度／Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

上坡位（ＵＳ）Ｕｐｐｅｒｓｌｏｐｅ ９９１ １０８．５９８６４ ３４．７７５９５

中坡位（ＭＳ）Ｍｉｄｄｌｅｓｌｏｐｅ ８８４ １０８．６０１６５ ３４．７７４６８

下坡位（ＬＳ）Ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅ ７８１ １０８．６０３８２ ３４．７７４６７

该试验区种植果树为 ８年生“富士”苹果，均为
常规化管理。于２０１４年７月采样，每个坡位设平行
采样区３个，用Ｓ型布点法分别采集各平行采样区
０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层土样，采样示意图如
图１所示。混合上述同一坡位的各土层土样，带回
实验室后分为２份，１份放在４℃冰箱保存，用于土
壤微生物群落特征、酶活性及微生物量测定，另１份
自然风干后过０．１５ｍｍ筛，用于土壤有机质含量的
测定。

图１ 采样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３ 测定方法

１．３．１ 土壤有机质含量的测定 土壤有机质含量
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采用重铬酸钾容量法（外加热法）测定［１６］。

１．３．２ 土壤酶活性的测定 土壤脲酶活性采用苯

酚钠—次氯酸钠比色法；土壤碱性磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法；土壤蔗糖酶活性采用 ３，５—二
硝基水杨酸比色法；土壤过氧化氢酶活性采用紫外

分光光度法测定［１７］。

１．３．３ 土壤微生物量的测定 土壤微生物量碳采

用氯仿熏蒸，硫酸钾浸提，全自动碳测定仪进行测

定［１８］。土壤微生物量氮采用氯仿熏蒸，硫酸钾浸

提，过硫酸钾氧化法测定［１９］。

１．３．４ 土壤微生物代谢功能多样性测定 应用 Ｂｉ
ｏｌｏｇ－ＥＣＯ生态板测定［２０］：称取５ｇ新鲜土样加入至
装有４５ｍｌ０．８５％ ＮａＣｌ无菌溶液的 １００ｍｌ三角瓶
中，在摇床上以１５０ｒ·ｍｉｎ－１振荡３０ｍｉｎ，将得到的微
生物悬浮液采用 １０倍稀释法稀释至浓度为 １０－３。
在无菌工作台上，接种微生物悬浮液于生态测试板

中，每孔 １５０μＬ。在 ２５℃生化培养箱中连续培养
２４０ｈ，每隔２４ｈ在Ｂｉｏｌｏｇ读数器上读取５９０ｎｍ波长
下的吸光值。

１．４ 数据处理

１．４．１ 平均颜色变化率（ＡＷＣＤ） 平均颜色变化

率用于描述微生物利用单一碳源的能力，其计算公

式为：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｒｉ）／３１
式中，Ｃｉ为各培养基孔的吸光值；Ｒｉ为对照孔的吸
光值。

１．４．２ 群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ） Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）用于评估物种的丰富度，计算公式
为：

Ｈ＝－∑（Ｐｉ×ｌｎＰｉ）
式中，Ｐｉ＝（Ｃｉ－Ｒ）／∑（Ｃｉ－Ｒ），表示有碳源孔与
对照孔光密度值之差与整板总差的比值。

１．４．３ 群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ） Ｓｉｍｐｓｏｎ指数用于
评估某些最常见种的优势度，计算公式为：

Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ
１．４．４ 群落 Ｍｃｌｎｔｏｓｈ指数（Ｅ） Ｍｃｌｎｔｏｓｈ指数用于
评估群落物种的均匀度，计算公式为：

Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ
式中，Ｓ为颜色发生变化的孔数（ＡＷＣＤ＞０．２５代表
该孔碳源被利用）

所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ
９．０以及ＳＰＳＳ２１．０专业软件进行图表制作，运用方
差分析、主成分分析等方法进行数据处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同坡位苹果园土壤有机质含量

由图 ２可知，该地区不同坡位表层（０～２０ｃｍ）
土壤有机质含量均值为９．１９ｇ·ｋｇ－１，与绿色食品产
地土壤肥力分级指标［２１］（＞２０ｇ·ｋｇ－１为优良，１５～
２０ｇ·ｋｇ－１为尚可，＜１５ｇ·ｋｇ－１为较差）相比，该区果
园土壤有机质含量普遍较低。０～２０ｃｍ土层上坡
位与下坡位有机质含量显著高于中坡位，２０～４０ｃｍ
土层坡位间无显著性差异，４０～６０ｃｍ土层下坡位有
机质含量显著高于上、中坡位。坡位间０～６０ｃｍ土
层土壤有机质平均值依次为 ６．６１、５．５４、６．７２
ｇ·ｋｇ－１，表现为下坡位＞上坡位＞中坡位，下坡位有
机质含量高于上坡位和中坡位。

注：不同字母代表不同坡位层次间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同坡位苹果园土壤有机质

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ

２．２ 不同坡位苹果园土壤酶活性

如图３ａ，不同坡位０～２０ｃｍ土层过氧化氢酶活
性上坡位显著低于中坡位和下坡位，２０～４０、４０～６０
ｃｍ坡位间差异不大。随着土层深度的增加，土壤过
氧化氢酶活性均显示出下降的趋势，且０～２０ｃｍ至
２０～４０ｃｍ降低趋势显著，说明表层土壤过氧化氢酶
受外界因素影响较大。坡位间 ０～６０ｃｍ土层过氧
化氢酶活性平均表现为下坡位＞中坡位＞上坡位。

如图３ｂ，坡位间土壤脲酶活性差异较大，中坡
位显著低于上坡位和下坡位，表层土（０～２０ｃｍ）上
坡位较高，深层土（２０～４０、４０～６０ｃｍ）下坡位较高。
从土壤剖面来看，同一坡位不同土层脲酶活性从表

层到深层土壤逐渐降低，且递减量相当。坡位间 ０
～６０ｃｍ土层脲酶活性平均表现为下坡位＞上坡位
＞中坡位。
如图３ｃ，蔗糖酶活性在坡位间同土层差异不
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大，０～２０ｃｍ呈现出从上坡位至下坡位递减的趋
势，２０～４０、４０～６０ｃｍ有递增趋势。同一坡位不同
土层中蔗糖酶活性的差异比较明显，０～２０ｃｍ土层
高于２０～４０、４０～６０ｃｍ土层之和，可见土壤蔗糖酶
主要集中在表层土壤中。坡位间 ０～６０ｃｍ土层蔗
糖酶活性平均表现为下坡位＞上坡位＞中坡位。

如图３ｄ，碱性磷酸酶活性在不同坡位表层土壤

（０～２０ｃｍ）差异显著，下坡位最大，上坡位次之，中
坡位最小，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层坡位间无显
著性差异。碱性磷酸酶在同坡位土壤剖面的变化趋

势与蔗糖酶一致，从表层（０～２０ｃｍ）到深层（２０～
４０、４０～６０ｃｍ）显著降低。坡位间 ０～６０ｃｍ土层碱
性磷酸酶活性平均表现为下坡位 ＞上坡位 ＞中坡
位。

图３ 不同坡位苹果园土壤酶活性

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ

２．３ 不同坡位苹果园土壤微生物量碳、氮含量

由图４可知，土壤微生物量碳含量在 ０～２０ｃｍ
土层上坡位显著高于中、下坡位，２０～４０、４０～６０ｃｍ
土层坡位间差异不大，坡位间不同土层平均含量表

现为上坡位＞下坡位＞中坡位，呈现出两边大中间
小的趋势，这可能与光照时间及水土流失有关。坡

位对土壤微生物量氮的影响不大，不同坡位同土层

间差异不显著，仅表层土壤（０～２０ｃｍ）由上坡位至
下坡位呈现依次递增的趋势，坡位间平均含量表现

为下坡位＞中坡位＞上坡位，出现这种差异的原因
可能与水土流失和氮素的转化循环有关。

２．４ 不同坡位土壤微生物群落代谢功能多样性

２．４．１ 平均颜色变化率（ＡＷＣＤ） 作为土壤生态

系统的重要组成部分，ＡＷＣＤ值反映了微生物利用
单一碳源的能力，ＡＷＣＤ值越大，表明对碳源利用程
度越强，微生物代谢活性越高［２６］。图５中 ＡＷＣＤ值

曲线反映了土壤微生物在 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微平板中的
生长状况。不同坡位苹果园土壤微生物均可在ＥＣＯ
微平板中稳定持续增长，１９２ｈ后增长趋势均趋于稳
定。培养２４ｈ后，三种坡位土壤微生物 ＡＷＣＤ值开
始出现差异，４８ｈ后差异比较明显，整体趋势表现为
下坡位＞上坡位＞中坡位，说明下坡位土壤微生物
代谢活性最强，上坡位次之，中坡位最弱。

２．４．２ 土壤微生物多样性变化 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数（Ｅ）别反
映土壤微生物物种的丰富度、优势度以及度量群落

物种的均匀度。由表 ２可知，上坡位和下坡位土壤
微生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数显著高于中坡
位；三个坡位土壤微生物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指
数差异不明显，可见坡位对于土壤中的常见菌种影

响不大；下坡位土壤微生物群落的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数显
著高于上坡位和中坡位。
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图４ 不同坡位苹果园土壤微生物量碳、氮含量

Ｆｉｇ．４ ＳｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ，Ｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ

图５ 不同坡位苹果园土壤平均颜色变化率

Ｆｉｇ．５ ＡＷＣＤｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ

表２ 不同坡位苹果园土壤微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ

坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
丰富度指数 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

优势度指数 Ｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ

均匀度指数 Ｅ
Ｍｃｌｎｔｏｓｈ

上坡位 ＵＳ ２．６７５±０．０８５ａ ０．９１０±０．０１５ａ ０．９９７±０．０４０ｂ

中坡位 ＭＳ ２．５８６±０．１５２ｂ ０．９０７±０．０１６ａ ０．９７１±０．０４６ｂ

下坡位 ＬＳ ２．６９７±０．１５７ａ ０．９１５±０．０１９ａ １．１０６±０．０１８ａ

注：同一列中不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｔ０．

０５ｌｅｖｅｌ．

２．４．３ 主成分分析 对培养 １２０ｈ的数据进行微
生物群落主成分分析，从中提取可以聚集单一碳源

变量的数据变异（累计方差贡献率）为 ４４．９４３％ 的
前２个主成分 ＰＣ１、ＰＣ２（分别解释初始特征值方差
的２４．５２７％和２０．４１５％）进行土壤微生物群落多样
性分析。由图６可知，不同坡位在主成分坐标体系
中差异比较明显，在 ＰＣ１轴和 ＰＣ２轴上，上坡位、中
坡位、下坡位在正负方向上均各有分布。整体而言，

不同坡位土壤微生物群落变异较大，变异（离散）程

度表现为下坡位＞上坡位＞中坡位，下坡位土壤微

生物稳定性最好，其次为上坡位和中坡位。

图６ 不同坡位土壤微生物碳源利用的主成分分析

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

初始载荷因子反映主成分与碳源利用的相关系

数，载荷因子越高，表示该碳源对主成分的影响越

大。如表３所示，对 ＰＣ１贡献较大的碳源（系数≥
０．５）有８种，其中多聚物类和羧酸类各占２种，氨基
酸类、糖类、多酚类和胺类各占１种，可见这 ６类碳
源均对ＰＣ１产生影响；对 ＰＣ２贡献较大的碳源有 ７
种，其中糖类占 ４种，羧酸类占 ２种，氨基酸类占 １
种，可见对ＰＣ２影响较大的主要是糖类。

３ 讨 论

土壤有机质是评价土壤肥力和土壤生产力的重

要指标，主要指存在于土壤中含碳的有机物质，它包

括各种动植物的残体、微生物体及其分解和合成的

各种有机质，一般情况下，微生物的分解作用是原始

土壤有机质的主要来源。本试验研究表明，不同坡

位土壤有机质含量下坡位＞上坡位＞中坡位，其原
因可能是下坡位由于坡面水土流失、径流的冲刷等

原因，使得大量的有机质等养分在此聚集；而上坡位

光照充足，土壤微生物活动较为剧烈，加快了对地表
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植物叶片等凋落物的分解，从而提高了土壤有机质

含量，因而下坡位与上坡位的有机质含量较高。从

土壤剖面来看，不同坡位随着土壤深度的增加，土壤

有机质含量有依次降低的趋势，这主要是上层土壤

温度较高，微生物生长、繁殖较快，活动剧烈，加快了

对动植物残体的分解；下层土壤温度与上层土壤相

比显著降低，加之土壤容重增大，严重抑制了微生物

的活动；其次，施肥也能增加土壤有机质的积累，故

导致有机质的增加主要集中在表层土壤中［２２］。

土壤酶活性与土壤养分的存在状况密切相关，

是评价土壤肥力大小的重要参数［２３］。本研究中，土

壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性均在

下坡位表现为最高，由于这 ４种土壤酶的活性大小
与土壤有机质关系密切［２４］，本研究中下坡位土壤有

机质含量最高，加之下坡位积累了大量的养分，因此

下坡位土壤酶活性较强，这与秦华军等［２５］、赵汝东

等［１４］研究结果不同，其原因可能是两人所研究区域

均为南方林地，其地理环境与气候条件均与本研究

区域差异较大，从而导致了土壤酶来源和变化的不

同。由于土壤过氧化氢酶活性与土壤微生物活性密

切相关，本研究中过氧化氢酶活性表现为下坡位＞
中坡位＞上坡位，与之后微生物代谢功能多样性分
析结果中中坡位土壤微生物活性最低相矛盾，这可

能与不同坡位间微地形的变化有关，具体原因还有

待于进一步研究。土壤酶活性在土壤剖面层次的变

化与有机质一致，均随着土层深度的加深逐渐降低。

土壤微生物量是土壤养分循环中比较活跃的部

分，反映了土壤微生物群落的状态和功能，但同时受

表３ ３１种碳源的主成分载荷因子
Ｔａｂｌｅ３ Ｌｏａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ３１ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

序号 Ｐｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ 碳源类型 Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ ＰＣ１ ＰＣ２

Ａ２ β－甲基－Ｄ－葡萄糖苷（糖类）β－Ｍｅｔｈｙｌ－Ｄ－Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．６３３ －０．４８１

Ａ３ Ｄ－半乳糖酸内脂（糖类）Ｄ－ＧａｌａｃｔｏｎｉｃＡｃｉｄ－Ｌａｃｔｏｎｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．３６１ ０．７５８

Ａ４ Ｌ－精氨酸（氨基酸类）Ｌ－Ａｒｇｉｎｉｎｅ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） －０．２２６ ０．６４３

Ｂ１ 丙酮酸甲酯（羧酸类）ＰｙｒｕｖｉｃＡｃｉｄＭｅｔｈｙｌＥｓｔｅｒ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） －０．５１３ ０．４９９

Ｂ２ Ｄ－木糖（糖类）Ｄ－Ｘｙｌｏｓｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．４８４ －０．４８３

Ｂ３ Ｄ－半乳糖醛酸（羧酸类）Ｄ－ＧａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） ０．６２５ ０．５８５

Ｂ４ Ｌ－天门冬酰胺（氨基酸类）Ｌ－Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） ０．１５８ －０．０９９

Ｃ１ 吐温４０（多聚物类）Ｔｗｅｅｎ４０（Ｐｏｌｙｍｅｒｓ） ０．７７１ ０．１３４

Ｃ２ １－赤藓糖醇（糖类）ｉ－Ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） －０．７０６ －０．３４５

Ｃ３ ２－羟基苯甲酸（多酚类）２－ＨｙｄｒｏｘｙＢｅｎｚｏｉｃＡｃｉｄ（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ） ０．７７２ －０．０５１

Ｃ４ Ｌ－苯基丙氨酸（氨基酸类）Ｌ－Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） ０．６５６ －０．３７８

Ｄ１ 吐温８０（多聚物类）Ｔｗｅｅｎ８０（Ｐｏｌｙｍｅｒｓ） ０．９３０ －０．２３２

Ｄ２ Ｄ－甘露醇（糖类）Ｄ－Ｍａｎｎｉｔｏｌ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） －０．０７１ ０．２１８

Ｄ３ ４－羟基苯甲酸（多酚类）４－ＨｙｄｒｏｘｙＢｅｎｚｏｉｃＡｃｉｄ（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ） －０．３５８ －０．０１９

Ｄ４ Ｌ－丝氨酸（氨基酸类）Ｌ－Ｓｅｒｉｎｅ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） －０．１３１ ０．４０８

Ｅ１ α－环式糊精（多聚物类）α－Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ（Ｐｏｌｙｍｅｒｓ） ０．２３３ －０．２９８

Ｅ２ Ｎ－乙酰－Ｄ－葡萄糖胺（糖类）Ｎ－Ａｃｅｔｙｌ－Ｄ－Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．２５３ ０．７５５

Ｅ３ γ－羟丁酸（羧酸类）γ－ＨｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） ０．５１８ ０．１９１

Ｅ４ Ｌ－苏氨酸（氨基酸类）Ｌ－Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） ０．３２８ －０．７２５

Ｆ１ 肝糖（多聚物类）Ｇｌｙｃｏｇｅｎ（Ｐｏｌｙｍｅｒｓ） ０．３８４ －０．０１５

Ｆ２ Ｄ－葡萄糖胺酸（羧酸类）Ｄ－ＧｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） －０．５１９ ０．３８８

Ｆ３ 衣康酸（羧酸类）ＩｔａｃｏｎｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） ０．２９９ ０．５８９

Ｆ４ 甘氨酰－Ｌ－谷氨酸（氨基酸类）Ｇｌｙｃｙｌ－Ｌ－ＧｌｕｔａｍｉｃＡｃｉｄ（Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ） －０．５０５ －０．６６９

Ｇ１ Ｄ－纤维二糖（糖类）Ｄ－Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） －０．７３２ －０．１９５

Ｇ２ 葡萄糖－１－磷酸（糖类）Ｇｌｕｃｏｓｅ－１－Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．２４７ ０．７４９

Ｇ３ α－丁酮酸（羧酸类）α－ＫｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） －０．３３５ ０．１１３

Ｇ４ 苯乙胺（胺类）Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ（Ａｍｉｎｅｓ） ０．７９２ －０．３１４

Ｈ１ α－Ｄ－乳糖（糖类）α－Ｄ－Ｌａｃｔｏｓｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．０００ －０．１６４

Ｈ２ Ｄ，Ｌ－α－磷酸甘油（糖类）Ｄ，Ｌ－α－ＧｌｙｃｅｒｏｌＰｈｏｓｐｈａｔｅ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ０．３８５ ０．８２５

Ｈ３ Ｄ－苹果酸（羧酸类）Ｄ－ＭａｌｉｃＡｃｉｄ（ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ） －０．２８２ ０．３７６

Ｈ４ 腐胺（胺类）Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ（Ａｍｉｎｅｓ） ０．３９５ －０．０１９
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到气候因子、地形地势、施肥状况等因素的影

响［２６－２７］。微生物量碳、氮是土壤碳素和氮素养分

转化和循环中的重要参数，比较直观地反映了土壤

微生物活性和肥力状况［２８］，且微生物量碳是土壤有

机碳的重要组成部分，能够敏感的反应土壤有机质

的变化［２９］。本研究中，上坡位土壤微生物量碳含量

最高，原因主要是上坡位光照时间较长，植物光合作

用增强，光合产物增加，导致土壤中有机质的摄入量

增加［３０］；同时，上坡位土壤微生物对地表植物叶片

等凋落物的分解也提高了土壤有机质含量。土壤微

生物量氮在不同坡位之间差异不显著，这可能与土

壤中氮素的转化方式较多以及不同坡位间多重影响

因素的综合作用有关［７，３１］。

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ检测法是通过测试微生物对单一
碳源利用程度来描述微生物群落代谢功能多样性的

分析方法，土壤微生物对 Ｂｉｏｌｏｇ微平板中单一碳源
利用能力的差异反映了土壤中微生物群落代谢功能

的不同［３２］。本试验结果表明，不同坡位间土壤微生

物活性（ＡＷＣＤ）、微生物多样性指数均存在一定的
差异，导致这种差异的主要因素应与坡位间的土壤

理化性状、水热状况等生态因子有关［３３］。整体趋势

来看，下坡位土壤微生物的 ＡＷＣＤ高于上坡位和中
坡位，说明下坡位土壤微生物活性最大，利用单一碳

源的能力最强；微生物丰富度指数（Ｈ）、优势度指数
（Ｄ）、均匀度指数（Ｅ）是表征群落多样性的常用指
数，本研究中下坡位土壤微生物多样性指数均为最

高，这是因为下坡位是土壤养分、水分的聚集地，且

有机质含量高，更有利于土壤微生物生长和代谢。

主成分分析（图５）表明不同坡位土壤微生物碳源利
用存在着比较显著的差异，土壤微生物群落代谢特

征发生改变，说明坡位对土壤微生物群落产生较大

影响，下坡位土壤变异（离散）值最小，进一步证明下

坡位土壤微生物群落稳定性最好。

４ 结 论

苹果园土壤各生物学指标在不同坡位间表现出

一定的差异。土壤有机质、脲酶活性、蔗糖酶活性、

碱性磷酸酶活性和微生物生物量碳在下坡位和上坡

位较高；土壤过氧化氢酶活性和微生物生物量氮在

下坡位和中坡位较高。

不同坡位间土壤微生物活性（ＡＷＣＤ值）、丰富
度指数、优势度指数和均匀度指数均表现为下坡位

高于上坡位和中坡位，下坡位土壤微生物群落稳定

性最好。

该区域下坡位土壤质量总体优于上坡位和中坡

位，更适宜种植苹果等经济作物。
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响因素［Ｊ］．宁夏农学院学报，２００４，２５（４）：６２６６．
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［８］ 王志强，刘宝元，王旭艳，等．黄土丘陵半干旱地区人工林迹地

土壤水分恢复研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１１）：７７８３．
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［２０］ 王志强，刘宝元，刘 刚，等．黄土高原丘陵区人工林草植被耗
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ｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，５７（２）：２６５２８１．
［２４］ 王志强，刘宝元，路炳军．黄土高原半干旱区土壤干层水分恢

复研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（９）：１９４４１９５０．
［２５］ 杨文治，邵明安，彭新德，等．黄土高原环境的旱化与黄土中水

分关系［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球科学，１９９８，２８（４）：３５７３６５．
［２６］ 杨文治，邵明安．黄土高原土壤水分研究［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０００：３０１１４．
［２７］ 曹 裕，李 军，张社红，等．黄土高原苹果园深层土壤干燥化

特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：７２７９．
［２８］ 王亚莉，李 军，王学春，等．旱塬旱作苹果园水分生产力与土

壤干燥化效应模拟［Ｊ］．西北农林科技大学：自然科学版，

２０１１，３９（８）：１３１１４６．
［２９］ 王 锐，刘文兆，李丽霞．退耕还林类型对黄土塬区深层土壤

含水率的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，２８（１１）：
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［２２］ 赵广帅，李发东，李运生，等．长期施肥对土壤有机质积累的影
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［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２５（３）：３０８３１２．

［２７］ 孔 滨，孙 波，郑宪清，等．水热条件和施肥对黑土中微生物
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