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　 　摘 　要 ：通过对山西省偏关地区 ４种主要植被类型和撂荒地土壤生物结皮及下层土壤样本微生物的计数 ，研

究不同植被状况下土壤生物结皮覆盖对土壤微生物生态分布特征的影响 ，探讨土壤生物结皮的生物学作用及影响

土壤微生物数量的因子 。结果表明 ：① 在所有微生物类群中细菌数量最大 ，放线菌次之 ，真菌最少 ；② 不同植被下

土壤微生物数量差异显著（P＜ ０ ．０５） ，其中 ，撂荒地中的土壤微生物数量随着撂荒年限的增长而逐渐降低 ，油松林

中土壤微生物数量则随林龄增长表现出了增长趋势 ；③ 微生物数量的垂直变化规律为 ：结皮层 ＞结皮下 ０ ～ ５ cm ＞

６ ～ １０ cm ＞ １１ ～ ２０ cm ，细菌和微生物总数达到显著差异水平 ，放线菌和真菌也呈现明显下降趋势 ；④ 土壤微生物数

量与土壤生物结皮的覆盖程度有关 ，有结皮土壤的微生物数量显著高于无结皮土壤的微生物数量 ，其中细菌数量

以中等厚度结皮最高 ，放线菌和真菌数量以薄结皮最高 。
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　 　土壤生物结皮不仅能够适应干旱缺水 、土壤贫

瘠等恶劣的环境 ，还能够影响土壤的物理 、化学及生

物学性质使其不同于无结皮土壤 ，增加土壤稳定性 ，

防止土壤侵蚀 ，防风固沙 ，改变土壤水分状况［１ ～ ６］
，

固定大气中的氮 ，影响土壤养分循环和维管植物的

养分吸收［７ ～ ９］
，促进种子库的建立 ，影响维管植物种

子的萌发［１０ ～ １２］
，为微管植物的定居提供有利条件 ，

加速干旱地区植被演替的进程 。

土壤微生物是形成土壤生物结皮的主导因素之

一 ，同时 ，其数量和种群分布也受所处生态环境的影

响 。土壤微生物参与土壤中有机质的分解和转化 ，

促进生态系统能量流动和物质循环 ，是评价土壤质

量最敏感的指标 ，其数量和种类则可以指示土壤微

生物群落动态和功能 ，被认为是土壤生物活性的具

体表现［１３ ～ １４］
。在干旱 、半干旱地区 ，许多土壤微生

物的特有种类通过自身的生理代谢活动及数量变化

改变表层土壤的理化性质 ，进而影响地表植物的分

布［１５］
。土壤微生物在土壤中的组成和数量分布既

与土壤理化性质 、土壤酶活性和土壤生物因子相关 ，

也与植被状况 、土层深度等有一定联系［３ ，１６］
。

目前有关土壤生物结皮的研究主要集中在沙漠

地区 ，缺乏关于黄土丘陵区土壤生物结皮的研究 ，特

别是土壤微生物数量特征的研究较少 。本文通过对

偏关地区不同植被土壤生物结皮及其下层土壤中土

壤微生物数量进行研究 ，分析土壤微生物的分布特

征 ，探讨土壤微生物与土壤生物结皮发育阶段的关

系 。

１ 　研究区概况

研究区位于半干旱黄土丘陵沟壑区的山西省偏

关县 ，东经 １１１°２１′２″ ～ １１２°０′４８″ ，北纬 ３９°１２′５６″ ～ ３９°

３９′８８″ ，属温带大陆性气候 ，气候特点为冬寒夏热 ，

春季多风 ，降雨主要集中于夏季 。年平均温度 ８ ℃ ，

年无霜期 １０５ ～ １４５ d ，年平均降雨量 ４１９ mm ，年蒸发

量 ２ ０３７ ．５ mm ，土壤属黄绵土 ，间有灰褐土 ，土质松

散 、贫瘠 ，自然土壤有机质含量 ０ ．２９ g／kg ，pH
７ ．５

［１７］
。 研 究 区 主 要 造 林 树 种 有 樟 子 松

（P ． sylvestris var ． mongolica） 、油松 （ Pinus tabulae-
formis） 、柠条（Caragana microphylla）等及沙打旺（As-
tragalus adsurgens）等人工草地 。

２ 　研究方法

２ ．１ 　样地设置及样品采集

在研究区域内选取坡向 、坡度 、海拔相似的 ３个

撂荒年限的撂荒地 、樟子松林地 、柠条林地 、草地 、３

个林龄的油松林地 ，各设置 １０ m × １０ m样地 １块 ，
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每块样地设置 ３个重复（表 １） 。每块样地内根据土

壤生物结皮厚度（３ ～ ７ mm 、７ ～ １２ mm 、１２ ～ １８ mm） ，

各设立 １００ cm × １００ cm样方 ３个 ，并设置 ３个无结

皮样方作为对照 。每个样方按结皮层 、结皮下 ０ ～ ５

cm 、６ ～ １０ cm 、１１ ～ ２０ cm间隔采集土壤样品 ，保鲜带

回实验室进行土壤微生物数量测定 。

２ ．２ 　土壤微生物数量测定

土壤微生物的分离和计数采用平板稀释法 ，好

气型细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基 ，放线菌采

用高氏 Ⅰ号培养基 ，真菌采用马铃薯培养基 。将接

种好的平板倒置放于 ２８ ℃ 培养箱 ，细菌培养 １ ～ ２

d ，真菌培养 ３ ～ ５ d ，放线菌培养 ５ ～ ７ d 。
２ ．３ 　数据分析

采用 Excel和 spss１７ ．０ 软件对试验数据进行分

析 。

３ 　结果与分析

３ ．１ 　不同植被类型微生物数量变化规律

从研究地 ３大类微生物数量的平均状况来看 ，

细菌为 ８ ０９９ ．４１ × １０
５个／g ，放线菌为 ３３ ．４０ × １０

５

个／g ，真菌为 １ ．１６ × １０
５个／g ，微生物总数为 ８ １３３ ．９７

× １０
５个／g ，细菌∶放线菌∶真菌为 ６９９２∶２９∶１ 。 细菌

对土壤微生物总量具有决定性作用 ，是土壤微生物

的主要类群 ，数量达到总数的 ９９ ．５７％ ，放线菌次

之 ，占微生物总数的 ０ ．４１％ ，真菌最少 ，仅为微生物

总数的 ０ ．０１％ 。由此可见 ，细菌是土壤生物结皮中

微生物的主要组成部分 ，但放线菌和真菌也有着不

容忽视的地位 。

表 １ 　样地基本概况

Table １ 　 General features of the plots
样地
Plots

种植年限
Planting years

（a）
坡向

Slope direction
坡度

Slope degree
（°）

平均高度
Average height

（m）

郁闭度
Canopy closure

（％ ）

草本盖度
Closure
（％ ）

结皮盖度
Closure
（％ ）

撂荒地
Abandoned

land

Ⅰ ３ 沣～ ５ 北偏西 ４５ 北° ～ ５０° North west １０ 侣～ １３ ０ �０  ５ 汉～ １０ ２０ 浇～ ６０

Ⅱ ８ 行～ １０ 北偏西 ４７ 北° ～ ５２° North west ５ 侣～ ７ ０ �０  ５ 汉～ １５ ５０ 浇～ ７０

Ⅲ １５ 沣～ ２０ 北偏西 ５２ 北° ～ ６１° North west ９ �～ １１ ０ �０  ２０ 屯～ ３０ ８０ 浇～ ９０

油松
P ． tabulaeformis

Ⅰ ３ 沣～ ５ 南偏西 ５７ 北° ～ ６５° South west ８ �～ １１ ０ 妹．７０ １０ 葺～ １１ １５ 屯～ ３０ ８０ 浇～ ９０

Ⅱ ８ 行～ １０ 北偏西 ３５ 北° ～ ４４° North west １０ 侣～ １３ １ N．２０ ～ １ ．５０ １０ 葺～ １５ ２０ 屯～ ５０ ４０ 浇～ ７０

Ⅲ １５ 沣～ ２０ 北偏西 ３３ 北° ～ ３９° North west １０ 侣～ １１ ５ N．００ ～ ６ ．００ ３０ 葺～ ４０ ３０ 屯～ ５０ ３０ 浇～ ６０

樟子松
P ． sylvestris var ．mongolica １５ 滗～ ２０ 北偏西 ２９ 膊° ～ ３５° North west １２ 妹～ １５ ６ O．００ ～ ７ ．００ ２０ 揶～ ２５ ７ 挝～ ９ ４０ 揪～ ７０

柠条 C ．microphylla １５ 滗～ ２０ 南偏西 ６０ 膊° ～ ６６° South west １２ 妹～ １４ １ 哪．００ ４５ 揶～ ５０ ５ 换～ １０ ４０ 揪～ ７５

草地 Grassland １５ 滗～ ２０ 南偏西 ６３ 膊° ～ ７９° South west １３ 妹～ １６ ０ O．１５ ～ ０ ．２０ ０  ５０ 挝～ ７０ ８０ 揪～ ９０

表 ２ 　不同植被土壤微生物数量分布（CFU／g）
Table ２ 　 Location of the quantity of soil microorganisms at different vegetations

不同植被
Different vegetations

细菌（ × １０ 珑５）

Bacteria
放线菌（ × １０ |５）

Actinomycetes
真菌（ × １０ 靠５）

Fungi
微生物总数（ × １０ 镲５

）

Total number of
microorganisms

撂荒地
Abandoned land

Ⅰ ７８００ =．２５cC ３０ i．４２dCD ０ 缮．７５deD ７８３１ 适．４２cC
Ⅱ ７２２７  ．９７cdCD ４６ 倐．２９bB １ 圹．８６aA ７２７６ 灋．１２cdCD
Ⅲ ５６８５ ?．５０eF ２８ i．９２dDE １ 创．０６bcBC ５７１５ 行．４９fE

油松
P ． tabulaeformis

Ⅰ ７２３９  ．５５cdCD ２３ 剟．８１eE ０ 圹．６９eD ７２６４ 灋．０５cdCD
Ⅱ １０４７５ M．００bB ５６ 倐．３０aA ０ 膊．８４deCD １０５３２ 谮．１４bB
Ⅲ １３４１７ M．６２aA ４３ 倐．７５bB １ 圹．９６aA １３４６３ 谮．３３aA

樟子松 P ． sylvestris var ．mongolica ７８５２ =．６８cC ３５ 剟．３３cC １ 圹．２３bB ７８８９ 适．２３cC
柠条 C ．microphylla ６７６７ (．５８deD ２８ i．８３dDE ０ 膊．９４cdCD ６７９７ 档．３５deD
草地 Grassland ６４２８ $．５８eDE ６ z．９６fF １ 创．０９bcBC ６４３６ 北．６３eDE
平均数 Average ８０９９ e．４１ ３３ �．４０ １  ．１６ ８１３３ 蝌．９７

　 　 注 ：同列小写字母表示差异达显著水平 ，P ＜ ０ ．０５ ，大写字母表示差异达极显著水平 ，P ＜ ０ ．０１ 。

Note ：Different lowercase letters indicate significant difference ， P ＜ ０ ．０５ ；Different capital letters indicate extreme significant difference ， P ＜ ０ ．０１ 。
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　 　从表 ２可以看出 ，微生物数量在 ９个样地间的

差异显著 ，个别样地间达到极显著差异 。土壤微生

物总数的最大值出现在油松林 Ⅲ ，数量可达

１３ ４６３ ．３３ × １０
５个／g ，最小为撂荒地 Ⅲ ，仅 ５ ７１５ ．４９

× １０
５个／g ，相差 ２ ．３４倍 ，细菌数量最大值出现在油

松林 Ⅲ ，数量为 １３ ４１７ ．６２ × １０
５个／g ，最小值出现在

撂荒地 Ⅲ ，为 ５ ６８５ ．５０ × １０
５个／g ，相差 ２ ．３６倍 ，放线

菌数量最大值出现在油松林 Ⅱ ，为 ５６ ．３０ × １０
５个／g ，

以草地最低 ，为 ６ ．９６ × １０
５个／g ，相差达 ８ ．０９ 倍 ，真

菌数量则以油松林 Ⅲ 最高 ，为 １ ．９６ × １０
５个／g ，油松

林 Ⅰ最低 ，为 ０ ．６９ × １０
５个／g ，相差 ２ ．８４倍 。

　 　撂荒地的微生物总数随撂荒年限的增长呈现明

显的降低趋势 ，撂荒地 Ⅲ与撂荒地 Ⅰ 、撂荒地 Ⅱ间差

异均达到极显著水平 ，细菌数量与微生物总数呈现

相同的趋势 ，放线菌和真菌数量的最大值都出现在

撂荒地 Ⅱ ，且与撂荒地 Ⅰ 、撂荒地 Ⅲ的差异均达到极

显著水平 。

３个林龄油松林的微生物数量也存在较大差

异 ，微生物总数呈现随种植年限增加而增长的趋势 ，

油松林 Ⅲ微生物总量分别是油松林 Ⅰ和油松林 Ⅱ的

１ ．８５倍和 １ ．４５倍 ，并且差异达到了极显著水平 ，细

菌数量的变化趋势与微生物总数相同 ，放线菌数量

的最大值出现在油松林 Ⅱ ，其次是油松林 Ⅲ ，油松林

Ⅰ最小 ，差异达到极显著水平 ，真菌数量以油松林 Ⅲ

最大 ，其次是油松林 Ⅱ ，油松林 Ⅰ最小 ，油松林 Ⅰ和

油松林 Ⅱ间差异不明显 ，但与油松林 Ⅲ差异极显著 。

３ ．２ 　微生物数量的垂直分布规律

由表 ３可以看出 ，研究地土壤微生物总数的垂

直下降趋势明显 ，且达到了显著水平（P ＜ ０ ．０５） ，只

有撂荒地 Ⅱ 的结皮层和结皮下 ０ ～ ５ cm 、６ ～ １０ cm
和 １１ ～ ２０ cm之间差异不显著 ，正如 Belnap［１８］研究
结果所示 ，由于土壤生物结皮的发育改变了土壤的

生物及理化性质 ，其中的某些种类更是能够固定大

气中的氮或是通过光合作用制造碳水化合物 ，增加

土壤的有机质含量 ，为土壤微生物的生长提供有利

条件 ，导致土壤微生物数量随土壤深度的增加逐渐

减少的趋势 。

表 ３ 　微生物数量垂直分布规律（CFU／g）
Table ３ 　 The vertical distribution of the quantity of microorganisms

处理
Treatments

撂荒地 Abandoned land
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

油松 P ． tabulaeformis

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

樟子松
P ． sylvestris

var ．mongolica

柠条
C ．

microphylla

草地
Grassland

微生物总数
（ × １０ 後５）

Total number of
microorganis

细菌
（ × １０ 後５）

Bacteria

放线菌
（ × １０ 後３）

Actinomycetes

真菌

（ × １０ 後３）

Fungi

结皮层
Crust layer ７８１ 3．４５a ７３７ 怂．７６a ７３７ k．２１a ８７７  ．６３a １２５３ 哪．５６a １６７０ \．１９a ８５０ 9．８５a ７２７ 8．０５a ６２１ 铑．９５a
０ =～ ５ cm ５７８ 3．１８b ６０７ 怂．０７a ３６１ k．１８b ４７８  ．０７b ７４４ 哪．１８b １０８１ \．３９b ６１８ 9．１０b ５６４ 8．５７b ４９６ 铑．８８b
６ +～ １０ cm ４４８ 3．５５c ３５８ 怂．７８b ２６４ k．３２b ３４５  ．７６bc ５５３ 哪．７３c ７０２ \．４２c ４１４ 9．０７c ３７９ 8．５１c ３５２ 铑．３１c
１１ =～ ２０ cm ３０１ 3．１２d ２４６ 怂．５８b １３７ k．６７c ２４８  ．００c ２６５ 哪．０７d １７５ \．８３d ２４４ 9．０９d １６８ 8．３５d ２１９ 铑．２４d
结皮层
Crust layer ７７８ 3．７５a ７３２ 怂．２５a ７３４ k．５４a ８７４  ．２７a １２４８ 哪．１４a １６６４ \．２５a ８４６ 9．２０a ７２３ 8．４９a ６２０ 铑．８７a
０ =～ ５ cm ５７５ 3．２３b ６０３ 怂．１１a ３５８ k．４７b ４７５  ．３９b ７３９ 哪．０１b １０７７ \．５５b ６１４ 9．９２b ５６２ 8．３１b ４９６ 铑．１６b
６ +～ １０ cm ４４６ 3．１８c ３５６ 怂．７８b ２６２ k．６１b ３４５  ．０８bc ５５０ 哪．３５c ７００ \．０６c ４１２ 9．５３c ３７８ 8．２５c ３５１ 铑．９８c
１１ =～ ２０ cm ２９９ 3．４７d ２４４ 怂．５２b １３６ k．５２c ２４７  ．６４c ２６３ 哪．３５d １７４ \．３０d ２４３ 9．３６d １６６ 8．９１d ２１９ 铑．０６d
结皮层
Crust layer ２６０ 3．０４a ５３３ 怂．５５a ２４７ k．６２a ３２５  ．５６a ５３１ 哪．２３a ５５９ \．４７a ４５５ 9．４５a ３４３ 8．１９a ８２ 铑．７８a
０ =～ ５ cm ２８８ 3．１５a ３７２ 怂．８３b ２６６ k．７８a ２６２  ．５６a ５０９ 哪．３３a ３７４ \．７４b ３０５ 9．７７b ２１７ 8．２９b ６６ 铑．０７a
６ +～ １０ cm ２３３ 3．７８a １８８ 怂．７１c １６６ k．９８b ６４  ．３０b ３３４ 哪．４９b ２３２ \．１９c １４７ 9．０７c １２１ 8．３６c ３０ 铑．２７b
１１ =～ ２０ cm １６１ 3．９８a ２０１ 怂．１４c １１２ k．００c ３４  ．３８b １６９ 哪．４１c １５０ \．３１d ６８ 9．００d １４２ 8．１８c １６ 铑．４５b
结皮层
Crust layer ９ 3．６４a １６ 怂．６２a ２０ k．０５a １０  ．４６a １０ 哪．６１a ３４ \．６１a ９ 9．１９ab １２ 8．５７a ２５ 铑．１８a
０ =～ ５ cm ７ 3．１２a ２３ 怂．１７b ３ k．３２b ５  ．３５b ７ 哪．４３b ８ \．６６b １２ 9．１２a ８ 8．２１b ５ 铑．６１b
６ +～ １０ cm ２ 3．９７b １１ 怂．７８c ３ k．７９b ３  ．３３bc ３ 哪．４１c ３ \．９４c ７ 9．３８bc ３ 8．８５c ２ 铑．３４b
１１ =～ ２０ cm ２ 3．５４b ５ 怂．３６d ２ k．７６b １  ．７１c ２ 哪．６２c ２ \．５４c ５ 9．０７c ２ 8．５８c １ 铑．２２b

　 　 注 ：同列小写字母表示差异达显著水平 ，P ＜ ０ ．０５ 。

Note ：Different lowercase letters indicate significant difference ， P ＜ ０ ．０５ ．
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　 　细菌数量也具有明显的垂直分布差异 ，符合随

土壤深度的增加逐渐减少的趋势 ，除撂荒地 Ⅱ 外均

达到显著差异水平（P ＜ ０ ．０５） 。这是由于结皮中有

充足的光照和空气可供细菌呼吸 、利用 ，地面覆盖的

凋落物和结皮本身的代谢又为细菌的生长繁殖提供

了充足的养分 。另外 ，土壤生物结皮尤其是地衣和

苔藓结皮的覆盖 ，增强了地表的抗风蚀和水蚀能力 ，

使得结皮下层土壤更加稳定 ，为能够耐受低氧水平

的细菌提供了有利的生存条件［１９］
。

放线菌数量也呈现随土壤深度的增加逐渐减少

的规律 ，且大多样地的垂直分布差异明显 ，达到显著

水平（P＜ ０ ．０５） ，仅在撂荒地 Ⅰ 、撂荒地 Ⅲ 、草地 、油

松林 Ⅰ和油松林 Ⅱ的结皮层与结皮下 ０ ～ ５ cm间无
显著差异 。

真菌数量的垂直分布规律较为明显 ，除撂荒地

Ⅰ和樟子松林的结皮层与其下层间差异不显著 ，各

样地表层真菌数量均高于下层土壤 ，统计上达到显

著水平（P＜ ０ ．０５） 。

３ ．３ 　不同土壤生物结皮覆盖的微生物数量分布规律

土壤微生物数量还与土壤生物结皮的覆盖程度

有关 ，从表 ４中可以看出 ，有结皮土壤的微生物数量

明显高于无结皮土壤 ，其细菌 、放线菌 、真菌数量和

微生物总数分别是无结皮土壤的 １ ．３６倍 、１ ．９８倍 、

２ ．０６ 倍 、１ ．３７ 倍 ，微生物数量大小排序为 ：细菌 ：中

等结皮 ＞薄结皮 ＞厚结皮 ＞对照 ；放线菌 ：薄结皮 ＞

中等结皮 ＞厚结皮 ＞对照 ；真菌 ：薄结皮 ＞厚结皮 ＞

中等结皮 ＞对照 ；微生物总数 ：中等结皮 ＞薄结皮 ＞

厚结皮 ＞对照 。

由表 ５可以看出 ，９ 个样地的有结皮土壤与无

结皮土壤之间的细菌数量 、放线菌数量和微生物总

数差异基本都达到了显著水平 ，其中细菌数量 、微生

物总数差异显著情况一致 ，仅有撂荒地 Ⅰ 、柠条林的

厚结皮土壤以及撂荒地 Ⅲ的薄结皮和厚结皮土壤与

无结皮土壤差异不显著 ，放线菌数量仅有撂荒地 Ⅰ 、

撂荒地 Ⅲ的厚结皮土壤以及樟子松林的中等结皮土

壤与无结皮土壤差异不显著 。有结皮土壤和无结皮

土壤之间真菌数量的差异状况无明显规律 ，随样地

不同有所变化 。

表 ４ 　不同类型结皮微生物数量分布状况（CFU／g）
Table ４ 　 Variations of quantity of microorganisms at different types of soil biological crust

处理
Treatments

微生物数量 Microorganism
细菌

（ × １０ p５
）

Bacteria
放线菌

（ × １０  ５
）

Actinomycetes
真菌

（ × １０ 揪５
）

Fungi
微生物总数

（ × １０ �５
）

Total

倍数 Multiple
细菌
Bacteria

放线菌
Actinomycetes

真菌
Fungi

微生物总数
Total

薄结皮 Thin-layer crust ２１４６ @．５１ １０ 侣．０９ ０ W．４４ ２１５７ 唵．０４ １ M．３５ ２ �．１０ ２ ＃．７４ １ 摀．３５

中等结皮 Medium thickness crust ２３６０ @．８１ ９ 鞍．６２ ０ W．２６ ２３７０ 唵．６９ １ M．４８ ２ �．００ １ ＃．６０ １ 摀．４９

厚结皮 Thick-layer crust ２００４ @．８６ ８ 鞍．８８ ０ W．３０ ２０１４ 唵．０３ １ M．２６ １ �．８５ １ ＃．８４ １ 摀．２６

平均 Average ２１７０ @．７３ ９ 鞍．５３ ０ W．３３ ２１８０ 唵．５９ １ M．３６ １ �．９８ ２ ＃．０６ １ 摀．３７

对照 CK １５９１ @．４５ ４ 鞍．８１ ０ W．１６ １５９６ 唵．４２ １ M．００ １ �．００ １ ＃．００ １ 摀．００

４ 　结论与讨论

１）在 ３大土壤微生物类群中 ，细菌数量最多 ，

放线菌次之 ，真菌最少 ，与大多数研究得到的结论一

致 ，细菌∶放线菌∶真菌为 ６９９２∶２９∶１ 。 这说明细菌数

量对微生物总数起到主导作用 ，放线菌和真菌虽然

数量不及细菌 ，但在土壤中也具有不可忽视的作用 。

２）不同植被间的微生物数量差异显著 ，个别样

地达到了极显著差异水平 。这与样地的植被覆盖 、

人为干扰强度等有密切联系 。 ９个样地中油松林 Ⅲ

的微生物总数最大 ，可能是由于该样地郁闭度最高 ，

人为干扰少 ，地表存留较厚的凋落物 ，林地土壤湿

润 ，有机质含量高 ，土壤肥沃 ，有利于微生物生长繁

殖 。这与邵宝林等［２０］的研究基本一致 。 撂荒地的

土壤微生物数量随着撂荒年限的增长而逐渐降低 ，

这可能是由于随着撂荒年限的增加 ，土壤生物结皮

厚度越大 ，李守中［２１］等在对沙坡头地区生物结皮的

研究中得出 ，结皮年限越长对降水的截留效果越明

显 ，透过结皮层到达土壤的越少 ，这就抑制了土壤微

生物的生长 。也可能是由于缺乏植物根系对土壤的

翻动作用 ，使得土壤紧实 ，孔隙度减小 ，含水量减低 ，

抑制了微生物的生长 。油松林的土壤微生物数量则

随林龄增长表现出了增长趋势 ，并且已达到显著差

异水平 ，这说明随着种植年限的增加土壤质量得到

了改善 ，为微生物的生长提供了有利的条件 。

３）土壤微生物数量随着土壤层次的加深呈现

逐渐减少的趋势 ，其中细菌和微生物总数在不同土

壤层次之间的差异达到显著水平 ，但放线菌和真菌
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表 ５ 　各种植被下不同类型结皮微生物数量分布（CFU／g）
Table ５ 　 Variations of quantity of microorganisms at different types of soil biological crust under different vegetations

处理
Treatments

撂荒地 Abandoned land
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

油松 P ． tabulaeformis

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

樟子松
P ．sylvestris

var ．mongolica

柠条
C ．micr-
ophylla

草地
Grassland

微生物总数
（ × １０ 哪５）

Total number of
microorganis

细菌

（ × １０ 哪５
）

Bacteria

放线菌
（ × １０ 哪３）

Actinomycetes

真菌

（ × １０ 哪３
）

Fungi

薄结皮 Thin-layer crust ２０９３ 谮．２１ab １９２５ g．３８a １４４２ 鬃．０５ab ２１２５ t．１０a ２７２７ 滗．９９ab ３４５３ o．４２b ２１２４  ．００a １８９３ ⅱ．５１a １６２８  ．７４a
中等结皮
Medium thickness crust ２３８７ 谮．３１a ２０７４ g．１２a １７１９ 鬃．５８a １９００ t．０１a ３１２３ 滗．４２a ４０９８ o．４８a ２３７０  ．４４b １９２０ ⅱ．９３a １７４１  ．９２a
厚结皮 Thick-layer crust １８８５ 谮．３０bc １８５１ g．０６a １３３９ 鬃．５１ab １８２３ t．２９a ２５９８ 滗．２０b ３３３７ o．５７b １８８６  ．９１c １７０３ ⅱ．９９ab １７００  ．４７a
对照 CK １５０３ 谮．５２c １４２５ g．５５b １２１４ 鬃．３６b １４１５ t．６５b ２０８２ 滗．５３c ２５７３ o．８６c １５０７  ．８８d １２７８ ⅱ．９１b １３６５  ．４９b
薄结皮 Thin-layer crust ２０８２ 谮．１０ab １９１０ g．８２a １４３２ 鬃．４３ab ２１１６ t．２３a ２７１４ 滗．１４ab ３４４０ o．２２b ２１１３  ．５５a １８８２ ⅱ．６０a １６２６  ．５２a
中等结皮
Medium thickness crust ２３７３ 谮．４５a ２０５８ g．４０a １７１４ 鬃．６５a １８９３ t．４９a ３１０９ 滗．１３a ４０８５ o．７７a ２３５９  ．４４b １９１３ ⅱ．３８a １７３９  ．５９a
厚结皮 Thick-layer crust １８８１ 谮．２９bc １８４０ g．７５a １３２９ 鬃．３４ab １８１７ t．４５a ２５７９ 滗．２８b ３３２２ o．４９b １８７８  ．０７c １６９６ ⅱ．９２ab １６９８  ．１２a
对照 CK １５０１ 谮．３５c １４１７ g．９９b １２０９ 鬃．０８b １４１２ t．３８b ２０７２ 滗．４６c ２５６９ o．１４c １５０１  ．６２d １２７４ ⅱ．６８b １３６４  ．３４b
薄结皮 Thin-layer crust １０９ 谮．３９a １３３ g．８５a ９３ 鬃．８４a ８５ t．５２a １３５ 滗．２７b １２６ o．００b ９８  ．０４ab １０７ ⅱ．４６a １８  ．８１a
中等结皮
Medium thickness crust １３７ 谮．０５a １５５ g．３６b ４３ 鬃．５２a ６４ t．３３b １４１ 滗．４６b １２３ o．２３b １０８  ．００a ７１ ⅱ．８３b ２１  ．１８a
厚结皮 Thick-layer crust ３６ 谮．７４b ９９ g．６７c １００ 鬃．６５b ５６ t．２０c １８６ 滗．６１a １４５ o．７９a ８６  ．８５b ６７ ⅱ．９２b １８  ．６９a
对照 CK ２０ 谮．９７b ７４ g．０４d ５１ 鬃．１９b ３２ t．０２d ９９ 滗．６４c ４２ o．４４c ６０  ．４６a ４１ ⅱ．０７c １０  ．８９b
薄结皮 Thin-layer crust １７ 谮．４４b １１７ g．３２a ２３ 鬃．１４b ３１ t．４０a ３２ 滗．７３a ６０ o．４４a ６４  ．４５a １６ ⅱ．９２c ３４  ．３５a
中等结皮
Medium thickness crust １５ 谮．８１b １８ g．９７c ５７ 鬃．０９a ９ t．０９c １４ 滗．４１c ３８ o．７４c ２０  ．５９b ３６ ⅱ．６３a ２１  ．１５b
厚结皮 Thick-layer crust ３３ 谮．５３a ３４ g．５２b ９ 鬃．５５c ２２ t．０３b ２５ 滗．０３b ５０ o．１０b １６  ．２２b ２８ ⅱ．０８b ４７  ．５７c
对照 CK ７ 谮．７７b １５ g．６２c １６ 鬃．５３bc ６ t．５４c １１ 滗．３９c ４７ o．１２bc ２１  ．７１b １２ ⅱ．２７c ６  ．２８d

　 　 注 ：同列小写字母表示差异达显著水平 ，P ＜ ０ ．０５ 。

Note ：The numbers marked in different lowercase letters indicate remakerable difference ， P ＜ ０ ．０５ ．

各土壤层次之间的差异并非在所有样地中均达到显

著水平 。土壤微生物数量与土壤含水量密切相关 ，

王翠萍［２２］等对黄土丘陵区土壤生物结皮的水分状

况研究表明 ，土壤生物结皮的存在使得结皮层以及

结皮下 ０ ～ １０ cm土壤的含水量高于无结皮覆盖土
壤 。另外 ，土壤生物结皮使得表层土壤结构疏松 ，与

空气热交换频繁 ，促进了土壤微生物的生长 ，随着土

壤层次的加深 ，土壤中水分 、有机质等减少 ，孔隙度

变小 ，空气流通不畅 ，微生物的繁殖受到了抑制 。

４）土壤微生物数量与土壤生物结皮的覆盖程

度有关 ，有结皮土壤的微生物数量显著高于无结皮

土壤 ，其中细菌数量以中等结皮最高 ，放线菌和真菌

数量以薄结皮最高 。 ９个样地中有结皮土壤和无结

皮土壤的细菌数量 、放线菌数量和微生物总数差异

基本都达到了显著水平 ，真菌数量随结皮厚度变化

的规律不明显 。这与闫德仁等［３］在库布齐沙漠的研

究结论一致 ，即不同类型的生物结皮均对土壤微生

物数量存在影响 。赵允格［２３］等在对黄土丘陵区退

耕地生物结皮的研究中得出 ，结皮土壤中的有机质

和全氮含量明显高于耕地土壤 。土壤生物结皮改善

了土壤表层的土壤环境 ，使通气状况和土壤结构得

到改善 ，丰富了土壤有机质等营养元素 ，促进土壤微

生物的生长 。
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Effect of soil biological crust on the distribution of soil
microorganisms in the loess hilly region

BIAN Dan-dan１ ，２
，LIAO Chao-ying１ ，２

，SUN Chang-zhong３ ，LI Xiao-ming１ ，XU Yong-xia１ ，２
，TANG Hai-bin１ ，２

（１ ．College of Forestry／College of Resources and Environment ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．Key Laboratory of Agriculture Resources and Ecosystem Remediation of Loess Plateau ，Ministry of Agriculture ，Yangling ，

Shaanxi ７１２１００ ，China ；３ ．Experimental Center of Forestry in North China ，Chinese Academy of Forestry ，Beijing １０２３００ ，China）

　 　 Abstract ：Study was made on the effect of soil biological crust on the distribution of soil microorganisms in Pianguan
area by using the statistics of the quantity of soil microorganisms of soil and soil biological crust under ４ kinds of main
vegetation and abandoned land ，so as to find out the biological effects of soil biological crust and influencing factors of the
quantity of soil microorganisms ．The results show that ： ① In all the microbial groups ，bacteria are the largest group and
followed by actinomycetes while fungi are the least ． ② The quantity of soil microorganisms among different vegetations
are significantly different （P＜ ０ ．０５） ，it decreased with the abandoned land fallow period and tend to increase with the
pine planting years ． ③ Among different soil levels ，crust layer is predominant ，followed by ０ ～ ５ cm ，６ ～ １０ cm the
next ，１１ ～ ２０ cm the least ，bacteria and the total number of microorganisms are significantly different ，actinomycetes and
fungi decreased with the depth ． ④ The coverage of soil biological crust affects the quantity of soil microorganisms ，and
microbial content in soil with crust is obviously higher than that in soil without crust ．The quantity of bacteria reach the
peak value at soil with medium — thick crust ，the maximum quantity of actinomycetes and fungi are located at soil with
thin — layer crust ．

Keywords ：soil biological crust ；the number of soil microorganisms ；the loess hilly region
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