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农牧交错带不同植被群落对土壤微

生物量碳氮磷的影响

蒲 洁１，齐雁冰１，２，王茵茵１，楚万林１，杨凤群１
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摘 要：为了解荒漠化土地植被恢复对土壤微生物量的影响，以地处毛乌素沙地南缘的榆林市沙生植物园植

被恢复３０年的乔木、灌木和草地３种植被群落下土壤为研究对象，分析了植被恢复对土壤微生物量碳、氮、磷含量
及比值的影响及其与土壤理化性质的相关性。结果表明，农牧交错带荒漠化土地植被恢复可以明显提高表层土壤

微生物碳、氮、磷的含量。土壤微生物量碳以灌木林地为最高，含量为２８８．３５ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于草地和乔木，分别
是乔木林地和草地的３．９９和２．１０倍；土壤微生物磷在三种植被群落间差异不明显；三种植被群落下土壤微生物碳
氮比的高低为乔木林地＞草地＞灌木林地，土壤微生物碳磷比表现为草地略高于乔木林地和灌木林地。相关性分
析结果显示微生物量碳、氮、磷与土壤理化性质相关性极为密切，其中与土壤养分各指标大多呈现极显著相关，与

土壤容重多为极显著负相关。说明土壤微生物量可以作为评价土壤质量的生物学指标。
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退化土地在植被恢复重建过程中通过植被与土

壤双重生态系统的交互作用，促进土壤的正向演替，

提高土壤质量，从而达到生态修复的目的。土壤微

生物是土壤质量的重要组成部分，其对环境变化敏

感，对生态系统的变化具有一定的指示作用［１］。微

生物直接参与土壤中有机物质的分解、腐殖质的形

成、土壤养分的转化和循环等各个生化过程，是土壤

中物质转化和养分循环的驱动力［２］，它的好坏直接

影响植被恢复过程中土壤的形成发育过程、土壤肥

力及土壤生态环境质量［３］。因此对退化土地植被恢

复过程中土壤 －植被系统土壤微生物量的对比分
析，对于评价植被恢复效益及筛选植被恢复模式具

有一定的意义。

植被恢复过程中土壤微生物量的变化受到众多

因素的影响，其中不同植被群落对土壤微生物量碳

氮磷的影响非常显著。不同的植被群落由于其地上

生物量以及产生的枯枝落叶的质量不同，对土壤微

生物量碳氮磷具有不同的影响。国内外学者就不同

植被恢复模式［２］、不同土地利用方式［４］、不同植被生

长阶段［５］对土壤微生物量碳氮磷的影响进行了分

析，并就土壤微生物量碳氮磷在植被恢复过程中的

演变及动态变化机理等方面取得了众多成果［６－７］。

然而，植被的生长过程及凋落物受到气候、土壤及管

理措施等因素的影响，植被凋落物与土壤的交互影

响是一个复杂的过程，对植被群落与土壤微生物碳

氮磷的关系仍需进行深入的研究。且目前的研究区

域往往集中在黄土高原、红壤区［２，５，７］，而对生态环

境更为脆弱的农牧交错带植被恢复过程中土壤微生

物量碳氮磷变化的研究甚少。

陕北农牧交错带是我国土地荒漠化最严重的地

区之一，自２０世纪 ５０年代开始在该区域先后启动
“三北防护林”、“退耕还林还草”等众多植被恢复工

程，并取得了一定的成就。国内外学者就农牧交错

带植被恢复过程中土壤及植被动态变化及质量演变

过程等方面开展了较多的研究［８－９］，但未能就土壤

微生物碳氮磷方面开展深入研究。因此本文以陕西

省治沙站恢复３０年的３种植被群落下土壤为研究
对象，旨在探讨不同的植被恢复模式下对土壤微生

物生物量的影响，为农牧交错带生态恢复和植被恢

复模式的选择提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市榆阳区省治沙站沙生

植物园内（１０９°４２′Ｅ，３８°２０′Ｎ），地处黄土高原与毛乌
素沙地过渡带。该园是上世纪６０年代起以“带、片、
网”相结合为主，采取丘间营造片林与沙丘表面设置

沙障，障内栽植固沙植物的防风沙体系在流动沙地

上建立起来的，目前该区植被覆盖度达 ６５％以上，
是陕西省治沙的示范点之一。园区平均海拔约

１１００ｍ，年均温度 １０℃，月平均最低温（１月）
－８．８℃，最高温（７月）２２．２℃～２４．１℃，气温日较
差和年较差大。≥１０℃积温２６００℃～３３７０℃，年日
照时数 ２７００～２８００ｈ，全年太阳辐射量 ５９０．３～
６３２．２ｋＪ·ｃｍ－２·ａ－１，全年无霜期约 １５０ｄ，年均降水
约４００ｍｍ，主要集中在７—９月，占全年降水６０％～
７０％；年蒸发量是年降水量的 ４～１０倍，干燥度１．３
～２．８［１０］，具明显中温带半干旱气候和沙地气候特
征。

１．２ 样品采集与处理

于２０１２年８月在研究区域内，充分考虑海拔、
坡度、坡位以及土壤状况等具有相对接近的立地条

件，选择园区南部坡位均为沙丘中部，植被恢复年限

均为３０年左右的草地、灌木林地和乔木林地三种植
被群落为样品采集区域。在明确植物群落组成和演

替特征的基础上，按照植被群落的不同，每种植被群

落下选取３个具代表性的位置采集剖面样品。由于
植被恢复对荒漠化土壤质量的影响深度有限，根据

上下层剖面的颜色、质地等性质采用发生法分两层

（表层和下层）采集，表层深度为地表３～１０ｃｍ，下层
基本在７～１０ｃｍ以下。同时用环刀采集原状土以
测定土壤容重。并以未进行植被恢复的流动沙地为

对照。共采集了 ３３个剖面。所采集新鲜土样过 ２
ｍｍ筛后分为两份，一份４℃避光保存用于微生物生
物量分析，另一份室内风干后避光保存，用于土壤基

本理化性质分析。采样地概况见表１。
１．３ 分析项目与方法

微生物量的测定采用氯仿熏蒸－浸提法，微生
物量碳和微生物量氮用硫酸钾浸提，得到的浸提液

中的有机碳采用全自动有机碳分析仪（Ｔｅｋｍａｒ－
Ｄｏｈｒ－ｍａｎｎＡｐｏｌｌｏ９０００ＴＯＣＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＡｎａｌｙｚｅｒ）测
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定，转换系数 Ｋｃ＝０．４５；浸提液中的全氮采用连续
流动注射分析仪（ＢｒａｎＬｕｂｂｅＡＡ３型流动注射分析

仪）测定，转换系数 ＫＮ＝０．４５；微生物量磷用碳酸氢
钠浸提，钼锑抗比色法测定，转换系数 ＫＰ＝０．４。

表１ 采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

植被群落

Ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

恢复年限

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ／ａ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
／ｍ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

坡度

ｓｌｏｐｅ
／（°）

植被盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

草本

Ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

沙蒿和沙米

Ａｒｔｅｍｉｓｉａｄｅｓｔｅｒｏｒｕｍ ｓｐｒｅｎｇａｎｄａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

３２ １０９９ １０９°４２′３８″ ３８°２０′００″ ５～７ ６１

灌木

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

沙棘、柠条、紫穗槐和沙柳

Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｌｉｎｎ，ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏ
ｐｈｙｌｌａ，ａｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａ，ｓａｌｉｘｍｏｎｇｏｌｉｃａ

３１ １１０７ １０９°４２′５２″ ３８°２０′０４″ ６～８ ５３

乔木

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｔｉｍｂｅｒｆｏｒｅｓｔ

小叶杨、油松、榆树、侧柏

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｃａｒｒ， ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｃａｒｒｉèｒｅ，ｅｌｍ，ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

３３ １０９３ １０９°４２′５６″ ３８°２０′０４″ ７～９ ５７

流动沙地

Ｑｕｉｃｋｓａｎｄ
沙米

Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ０ １１８０ １０９°３５′０１″ ３８°２６′１９″ ６～８ ５

有机碳含量测定用重铬酸钾氧化 －分光光度
法；全氮测定用凯氏定氮法；全磷测定用碳酸钠溶融

－钼锑抗比色法；速效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗
比色法测定；分析方法均按照《土壤农业化学分析方

法》［１１］进行。

１．４ 数据处理

用方差分析（ＡＶＯＮＡ分析）对不同植被群落下
土壤微生物碳氮磷含量进行差异显著性检验，文中

所测得数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０统计软件包进行
统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同植被群落对土壤微生物量碳、氮、磷的影响
植被恢复明显提高了表层土壤微生物碳氮磷的

含量（见图１）。与未采取植被恢复措施的流动沙地
相比较，几种植被群落下土壤微生物量碳提高了

１７７．２４７３～２６８．８６ｍｇ·ｋｇ－１，微生物量氮提高了８．４０
～３９．４９ｍｇ·ｋｇ－１，微生物量磷提高 ３．５５～６．９２
ｍｇ·ｋｇ－１。经过３０年左右的植被恢复，不同植被群
落下表层土壤微生物量碳、氮、磷含量具有明显的差

异。土壤微生物量碳以灌木林地为最高，达 ２８８．３５
ｍｇ·ｋｇ－１，其次为草地和乔木林地，土壤微生物碳含
量分别为１９６．７３ｍｇ·ｋｇ－１和２３５．６７ｍｇ·ｋｇ－１。土壤
微生物量氮在三种植被群落下的含量高低为灌木林

地＞乔木林地＞草地，灌木林地微生物氮含量分别
是乔木林地和草地的３．９９和２．１０倍。灌木林地土
壤微生物量磷略高于乔木林地和草地，三种植被群

落下的含量未达到显著差异。人工植被恢复对土壤

微生物量的影响深度有限，各植被群落下层土壤微

生物碳氮磷含量均未有明显影响。

２．２ 不同植被群落对土壤微生物量碳、氮、磷比值

的影响

由表２可以看出，三种植被群落土壤微生物量
碳氮比在 ６．５１～２２．８１间变化，微生物量碳磷比在
２７．７５～４５．６３之间变化，土壤微生物量碳占土壤有
机碳含量的１．３９％～７．３５％左右，土壤微生物量氮
占土壤全氮的２．７４％～１５．１９％，土壤微生物量磷占
土壤全磷的０．５２％～１．７９％。与流动沙地相比较，
经过３０年左右的植被恢复，各植被群落下土壤微生
物量碳氮比和碳磷比均明显降低（或降低）。不同植

被群落之间具有一定的差异，三种植被群落下表层

和下层土壤微生物量碳氮比均表现为：人工乔木林

＞草地＞人工灌木林，其中人工乔木林的表层显著
高于人工灌木林的表层。三种植被群落的微生物量

碳磷比之间无显著性差异，但其比值大致表现为草

地＞人工乔木林＞人工灌木林。对于微生物量碳占
有机碳的比值，不同植被群落间均表现出显著性差

异，表层土壤表现为人工灌木林显著高于人工乔木

林与草地；下层土壤表现为人工乔木林显著高于人

工灌木林，人工灌木林显著高于草地。土壤微生物

量氮占全氮的比值在不同植被群落下未表现出显著

性差异。微生物量磷占全磷的表层比值表现为人工

灌木林＞人工乔木林＞草地，其中人工灌木林与人
工乔木林间差异不显著。
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注：不同小写字母代表不同植被群落不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓａｓｉｇｎｉｆｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同植被群落下土壤微生物量碳、氮、磷含量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．３ 土壤微生物量碳、氮、磷与土壤理化性质的关

系

如表３所示，土壤微生物量碳与微生物量氮、微
生物量磷、有机质、碱解氮、速效磷、全氮和全磷均呈

极显著正相关；微生物量氮与有机质、碱解氮、速效

磷和全氮呈极显著正相关，与微生物量磷和全磷未

达到显著相关；微生物量磷与有机质、碱解氮、全氮

呈极显著正相关，与速效磷呈显著正相关，与全磷未

达到显著相关。土壤微生物量碳和微生物量氮与土

壤容重均呈极显著负相关，微生物量磷与土壤容重

呈负相关。总体上看，微生物量碳、氮、磷与各理化

性质指标达到很高的相关性，这说明微生物量碳、

氮、磷在作为评价土壤质量的生物学指标时具有可

行性和协同性。

３ 讨 论

３．１ 植被恢复对土壤微生物量碳、氮、磷的影响

土壤中除去活体植物的体积小于５×１０３μｍ的
生物总量被称为土壤微生物量，是土壤有机质活的

部分，其占土壤有机质的总量虽然只有３％左右，但
由于其可代表参与调控土壤中能量和养分循环及有

机物质转化所对应微生物的数量，常被用于评价土

壤的生物学特性［１２］。乔、灌、草等不同的植被群落

类型由于生物量及枯枝落叶质量的不同，植被恢复

过程中对土壤微生物量具有明显的影响。按照每年

回归土壤生物量的多少，土壤微生物生物量的高低

顺序通常为草地＞林地＞荒地［１３］，然而本研究中，
流动沙地经过３０年左右的植被恢复，土壤微生物量
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表２ 不同植被群落土壤微生物量比值的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

植被群落

Ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

土壤深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

微生物量

碳氮比

ＭＢＣ／ＭＢＮ

微生物量

碳磷比

ＭＢＣ／ＭＢＰ

微生物量碳

／有机碳
ＭＢＣ／ＳＯＣ／％

微生物量氮

／全氮
ＭＢＮ／ＴＮ／％

微生物量磷

／全磷
ＭＢＰ／ＴＰ／％

草本

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

人工灌木林

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｈｒｕｂｌａｎｄ

人工乔木林

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｉｍｂｅｒｆｏｒｅｓｔ

流沙

Ｑｕｉｃｋｓａｎｄ

表层 Ｔｏｐｓｏｉｌ ９．９５±０．３２ａｂ ４５．３６±１７．８８ａ １．３９±０．０１ｃ ４．０７±０．１０ａｂ ０．９７±０．３７ｂ

下层 Ｓｕｂｓｏｉｌ １３．３６±３．６ａｂ ４４．８７±８．６９ａ ４．５４±０．７０ｂ １１．７６±１．３８ａｂ ０．５２±０．１８ｂ

表层 Ｔｏｐｓｏｉｌ ６．５１±０．１５ｂ ３５．８０±３．５１ａｂ ２．１９±０．１１ｃ １０．１４±０．２７ａｂ １．９９±０．１ａ

下层 Ｓｕｂｓｏｉｌ １２．０３±２．４１ａｂ ２７．７５±１．６２ａｂ ５．１５±０．０８ｂ １４．９３±３．２１ａ １．０１±０．０７ｂ

表层 Ｔｏｐｓｏｉｌ ２２．８１±２．４０ａ ３５．１９±５．０７ａｂ １．９５±０．０２ｃ ２．７４±０．２６ｂ １．７９±０．２４ａ

下层 Ｓｕｂｓｏｉｌ ２０．１５±１３．６６ａｂ ４５．６３±８．６１ａ ７．３５±０．６３ａ １５．１９±１１．２７ａ ０．６９±０．１９ｂ

上层 Ｔｏｐｓｏｉｌ １２．００±１．７８ａｂ １４．３６±１．１７ｂ ３．９７±１．１５ｂ ４．４８±０．７４ａｂ ０．５９±０．３４ｂ

下层 Ｓｕｂｓｏｉｌ １０．７４±０．５７ａｂ １３．５３±０．８２ｂ ３．１５±０．０６ｂ ４．０６±０．６２ａｂ ０．４７±０．１５ｂ

注：ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＭＢＮ：微生物生物量氮；ＭＢＰ：微生物生物量磷；ＳＯＣ：有机碳；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷．

Ｎｏｔｅ：ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌｎｉ

ｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．

表３ 不同植被群落下土壤微生物量与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

微生物

量碳

ＭＢＣ

微生物

量氮

ＭＢＮ

微生物

量磷

ＭＢＰ

有机质

ＳＯＭ
碱解氮

ＡＮ
速效磷

ＡＰ
全氮

ＴＮ
全磷

ＴＰ

土壤容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

微生物量碳 ＭＢＣ １ ０．４４０ ０．４９５ ０．６１７ ０．６８３ ０．５１９ ０．６７６ ０．５２２ －０．５６２

微生物量氮 ＭＢＮ １ ０．２９５ ０．４８０ ０．５８９ ０．５０５ ０．５２３ ０．３１２ －０．４８０

微生物量磷 ＭＢＰ １ ０．４３１ ０．４２９ ０．３５４ ０．４８２ ０．１９５ －０．１５８

有机质 ＳＯＭ １ ０．９６２ ０．７３５ ０．９８６ ０．６３７ －０．６３３

碱解氮 ＡＮ １ ０．７２５ ０．９８２ ０．６５８ －０．７０８

速效磷 ＡＰ １ ０．７５０ ０．５８９ －０．５５７

全氮 ＴＮ １ ０．６８４ －０．６８４

全磷 ＴＰ １ －０．６３１

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ １

注：表示存在显著相关（Ｐ＜０．０５），表示存在极显著相关（Ｐ＜０．０１）；２．ＭＢＣ：微生物生物量碳；３．ＭＢＮ：微生物生物量氮；４．

ＭＢＰ：微生物生物量磷；５ＳＯＭ：有机质；６ＡＮ：全氮；７．ＡＰ：速效磷；８．ＴＮ：全氮；９．ＴＰ：全磷

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）；２．ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ；３．ＭＢＮ：

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ；４．ＭＢＰ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；５ＳＯＭ：Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；６ＡＮ：Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；７．ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；８．

ＴＮ：Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；９．ＴＰ：Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碳、磷含量表现为灌木＞乔木＞草地，微生物量氮含
量表现为灌木＞草地＞乔木，一方面是由于灌木林
地在该研究区长势相对较好，每年归还土壤的新鲜

生物量大，另一方面可能是由于不同植被的枯落物

分解过程中微生物的群落与种类不同造成的。毕江

涛等［１４］在位于毛乌素沙漠边缘的宁夏灵武白芨滩

国家级自然保护区的研究表明，沙米荒地、白沙蒿、

柠条、沙冬青的土壤微生物种群数量明显高于人工

乔木林＋樟子松。张笑培等［５］在黄土高原北部的研
究表明不同植被恢复模式下土壤生物学特性的大小

顺序为：３０年刺槐＞２０年刺槐＞侧柏＞荆条＞５年
刺槐＞苜蓿＞农地，这说明恢复期３０年的灌木土壤

微生物特性高于乔木和草本。而本研究中的植被恢

复年限都在３０年左右，因此总体上灌木林的微生物
生物量效应明显优于乔木林与草地。

在荒漠化地区，尽管经过了长期的植被恢复，但

植被对土壤理化性质及微生物量的影响深度是有限

的，本研究中不同植被群落下土壤微生物量碳、氮、

磷含量均表现为表层显著高于下层土壤，与土壤养

分具有一致的变化，其原因是植被生长过程中表层

土壤水热状况较好，根系及植被凋落物的周转速度

快，微生物在土壤中的生长和繁殖迅速，土壤微生物

生物量大，而下层土壤微生物的生境条件明显较

差［１８］。

３８２第４期 蒲 洁等：农牧交错带不同植被群落对土壤微生物量碳氮磷的影响



３．２ 植被恢复对土壤微生物量碳、氮、磷间比值的

影响

土壤微生物生物量碳氮比是反映土壤氮素供应

能力的重要指标，其比值较小时土壤氮素的生物有

效性比较高，影响到土壤微生物的群落结构。本研

究中各植被群落下土壤微生物量碳氮比在 ６．５～
２２．８之间，明显高于赵彤等［１５］（７．４９～１０．８７）和蒋
跃利等［１６］（６．２～１０．３）对于黄土高原的研究报道。
土壤微生物量碳磷比在２７．７５～４５．６３之间，也明显
高于薛 等［２］对于黄土高原地区 ２０．３４～３２．５３的
研究报道，其原因可能是由于农牧交错带沙漠气候

更趋干燥，降雨量更低，植物的凋落物、根系的分泌

物和衰亡的根系、根际沉积物和土壤动物的排泄物、

分泌物、残体以及土壤腐殖质等与黄土高原相比较

更加缺乏，而这些物质是微生物生命活动能源的主

要来源，严重限制了土壤微生物数量［１９］，使土壤有

机物质的质量较低，从而微生物碳氮比、碳磷比均高

于黄土高原地区。通常认为土壤微生物量碳氮比、

碳磷比与土壤有机质的质量密切相关，土壤微生物

量碳氮比、碳磷比值越小，土壤有机质中的有效氮、

有效磷越丰富［１７，２２］，这与本实验的结果一致。本研

究中３种植被群落下土壤微生物量碳氮比值大小
为：人工乔木林＞草地＞人工灌木林，微生物碳磷比
大小为草地＞人工乔木林＞人工灌木林，表明人工
灌木林的氮素和磷素生物有效性较高，这与土壤微

生物碳氮磷及有机质等养分含量高低的趋势相一

致。研究中微生物量碳、磷占土壤有机碳和全磷的

比值分别为１．３９％～７．３５％和 ０．５２％～１．７９％，与
前人 ０．６５％～７．２４％和 ０．４５％～４．５％的研究结
果［５，１８］相符。

３．３ 植被恢复对土壤微生物量与理化性质关系的

影响

在多种土壤微生物的综合性指标中，土壤微生

物量碳能够从总体上反应环境因子与微生物活动间

的相互效应，同时，微生物量碳是有机质库中活跃的

部分，可以有效表征土壤总有机质的存在状态与积

累情况［２１］。微生物量氮具有易矿化、周期短等特

点，是土壤中活性的可矿化氮源，在土壤氮素循环中

具有重要意义［２２］。本研究中 ３种植被群落下的土
壤微生物量碳、氮与有机质呈极显著相关，相关系数

分别为０．６１７与０．４８０，这表明植被群落对土壤微生
物量碳、氮的影响与有机物质的输入和累积有关。

这主要是因为土壤中大量的有机质能够为微生物的

生长提供大量的碳、氮来源［２２］。微生物量氮与全氮

也达到了极显著相关，相关系数为０．５２３，这与许多

已有研究结果基本一致，说明不同植被群落下土壤

微生物量碳、氮的变化与土壤有机质、全氮等各肥力

指标的变化趋势一致，可以代表土壤肥力指标用于

评价不同植被群落下土壤肥力水平高低的指标。本

研究中土壤微生物量磷与速效磷达到了显著相关。

然而与全磷未能达到显著相关，这与王晓龙等［２３］在

红壤小流域的研究成果以及彭佩钦等［４］在洞庭湖区

的研究成果相一致，可能的原因是土壤全磷的含量

较高，微生物活动受限于其他环境因子，使相关性表

征不明显。

土壤容重与不同植被群落下土壤的微生物量

碳、氮均呈现极显著负相关，与土壤微生物量磷也呈

负相关，但是未达到显著效果。这说明经过３０年的
植被恢复，土壤微生物生物量逐渐升高的同时土壤

容重逐渐降低，而土壤容重降低表明有机质含量升

高、结构变好。说明有机质含量越高，结构越好的土

壤有利于土壤中微生物的生长［７］。

４ 结 论

不同植被群落下土壤微生物量及其比值存在差

异。通过对恢复３０年左右１０种植被类型下土壤微
生物量碳、氮、磷的分析，得出在该研究区，人工灌木

林的微生物量最高，人工乔木林次之，草地最低。说

明在植被恢复中期，灌木对土壤微生物量的改良作

用高于乔木和草本。

不同植被下土壤微生物量碳、磷与土壤有机碳

和全磷的比值具有显著性差异。土壤微生物量碳、

氮、磷与土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷呈

极显著或显著相关性，与土壤容重呈现极显著负相

关性，表明土壤微生物量可以作为评价土壤质量的

生物学指标，并且不同植被恢复模式对与土壤微生

物量紧密相关的理化性质也有显著影响。

参 考 文 献：

［１］ ＨｅＺＬ，ＹａｎｇＸＥ，ＢａｌｉｇａｒＶＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆａｃｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，７８：８９１３８．
［２］ 薛 ，刘国彬，戴全厚，等．不同植被恢复模式对黄土丘陵区

侵蚀土壤微生物量的影响［Ｊ］．自然资源学报，２００７，２２（１）：２０

２７．
［３］ ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ＡｃｋｅｍａｎＩＫ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９３，２０：１６１１９３．
［４］ 彭佩钦，吴金水，黄道友，等．洞庭湖区不同利用方式对土壤微

生物生物量碳氮磷的影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（７）：２２６１

２２６７．
［５］ 张笑培，杨改河，王和洲，等．黄土沟壑区植被恢复中土壤生物

４８２ 干旱地区农业研究 第３３卷



学特性的响应及其评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１５）：３２３

３２７．
［６］ 刘 雨，郑粉莉，安韶山，等．燕沟流域土壤微生物学性质对植

被恢复过程的响应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（４）：８２４

８３２．
［７］ 刘满强，胡 锋，何园球，等．退化红壤不同植被恢复下土壤微

生物量季节动态及其指示意义［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（６）：９３７

９４４．
［８］ 杨凤群，齐雁冰，常庆瑞，等．农牧交错带植被恢复对土壤物理

性质的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（２）：５７６２．
［９］ 赫晓慧，常庆瑞，李 锐，等．陕北农牧交错带不同人工植被下

的土壤质量研究［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（１）：１０１２．
［１０］ 忠 林，高国雄，李会科，等．毛乌素沙地农田防护林结构配置

研究［Ｊ］．水土保持研究，１９９５，２（２）：９９１０８．
［１１］ 鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，１９９９．
［１２］ 韩永伟，韩建国，王 ，等．农牧交错带退耕还草对土壤微生

物量ＣＮ的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，２３（５）：９９３９９７．
［１３］ 何振立．土壤微生物量及其在养分循环和环境质量评价中的

意义［Ｊ］．土壤，１９９７，２９（２）：６１６９．
［１４］ 毕江涛，贺达汉，黄泽勇．退化生态系统土壤微生物种群数量

和分布对植被恢复的响应［Ｊ］．地理科学，２００９，２９（２）：２３８２４３．
［１５］ 赵 彤，闫 浩，蒋跃利，等．黄土丘陵区植被类型对土壤微生

物量碳氮磷的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１８）：５６１５５６２２．
［１６］ 蒋跃利，赵 彤，闫 浩，等．黄土丘陵区不同土地利用方式对

土壤微生物量碳氮磷的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３（６）：

６２６８．
［１７］ 吴金水，林启美，黄巧云，等．土壤微生物生物量测定方法及其

应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６．
［１８］ 张成娥，陈小莉，郑粉莉．子午岭林区不同环境土壤微生物生

物量与肥力关系研究［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（２）：２１８２２２．
［１９］ 张 玲，叶正钱，李廷强，等．铅锌矿区污染土壤微生物活性研

究［Ｊ］．水土保持学，２００６，２０（３）：１３６１４０．
［２０］ 吴金水，肖和艾，陈桂秋，等．旱地土壤微生物磷测定方法研究

［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０：７０７８．
［２１］ ＧｕｏＭＪ，ＣａｏＪ，ＷａｎｇＣｈＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｉｎｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎＺｉｗｕｌｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２１７：

１１７１２５．
［２２］ ＢｒｅｕｅＬ，ＨｕｉｓｍａｎＪＡ，ＫｅｌｌｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＣａｎｄＮｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ６０ｙｅａｒｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３３：６

１８．
［２３］ 王晓龙，胡 锋，李辉信，等．红壤小流域不同土地利用方式对

土壤微生物量碳氮的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５
（１）：１４３１４７．

［２４］ ＣｌｅｖｅｌａｎｄＣＣ，ＬｉｐｔｚｉｎＤ．Ｃ∶Ｎ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｓｏｉｌ：ｉｓｔｈｅｒｅａ
“Ｒｅｄｆｉｅｌｄｒａｔｉｏ”ｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００７，８５（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２３５２５２．

（上接第２７２页）

参 考 文 献：

［１］ 段若溪，姜会飞．农业气象学［Ｍ］．北京：气象出版社，２００２．
［２］ 郗荣庭．果树栽培学总论［Ｍ］．第三版．北京：农业出版社，１９９７．

３０３．
［３］ 汪宝龙，张明军，魏军林，等．西北地区近５０ａ气温和降水极端

事件的变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，１０（２７）：１７２０１７３３．
［４］ 陈少勇，夏 权，王 劲，等．西北地区晚霜冻结束日的气候变

化特征及其影响因子［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，０１（３４）：８１３．
［５］ 柴 芊，栗 珂，刘 璐．陕西果业基地苹果花期冻害指数及预

报方法［Ｊ］．中国农业气象，２０１０．３１（４）：６２１６２６．
［６］ 刘 璐，郭兆夏，柴 芊，等．陕西省苹果花期冻害风险评估

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，９（２７）：２５１２５５．
［７］ 霍治国，李世奎，王素艳，等．主要农业气象灾害风险评估技术

及其应用研究［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（６）：６９２７０３．
［８］ 刘荣花，王贺友，朱自玺，等．河南省冬小麦气候干旱风险评估

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：１４．
［９］ 马延庆，刘新生，马 文，等．气候变化对咸阳苹果生产的影响

及对策研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：２５９２６５．
［１０］ Ｌｅｖｉｔｔ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｒｅｓｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９７２，６９７．
［１１］ Ｌｅｖｉｔｔ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｔｒｅｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７９，１：２６７２９０．
［１２］ 樊林志，周碧清，王列珍．果树晚霜冻害预防及补救措施［Ｊ］．

河北果树，２００２，（２）：５５．
［１３］ 张迎杰．果树花期冻害的预防和补救［Ｊ］．农村实用技术，

２００９，（３）：３７．
［１４］ 何维勋，冯玉香，夏满强．解冻速率对作物霜冻害的影响［Ｊ］．

应用气象学报，１９９３，４（４）：４４０４４５．
［１５］ 唐 广，蔡涤华，郑大玮．果树蔬菜霜冻与冻害的防御技术

［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９３：３０５７．
［１６］ 杨每宁．苹果花蕾期冻害对座果率影响及预防［Ｊ］．北方园艺，

１９９６，（１）：３２３３．
［１７］ 张晓煜，马玉平，苏占胜，等．宁夏主要作物霜冻试验研究［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００１，１５（２）：５０５４．

５８２第４期 蒲 洁等：农牧交错带不同植被群落对土壤微生物量碳氮磷的影响


