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宁南山区植被恢复模式对土壤主要酶活性、
微生物多样性及土壤养分的影响
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摘　 要:探究不同植被恢复模式对土壤主要酶活性、微生物多样性及养分的影响ꎬ可为当地选择最适宜的植被

恢复模式提供理论依据ꎮ 利用野外取样与室内实验相结合的方法ꎬ研究了宁南山区 ４ 种植被恢复模式(７ａ 生刺槐、
落叶松、油松)以及荒地的土壤酶活性、微生物多样性、土壤养分特征ꎬ并利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ－Ｍｉｓｅｑ 高通测序技术对土壤中

细菌的 １６ＳｒＤＮＡ 基因 Ｖ３~Ｖ４ 区片段和真菌的 １８ＳｒＤＮＡ 基因 Ｖ４ 区片段进行了测序分析ꎮ 结果表明:(１)在 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ荒地和刺槐土壤的脲酶、蔗糖酶活性较强ꎬ油松、落叶松的碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性较强ꎻ(２)土壤真菌

多样性对植被恢复模式的响应强于土壤细菌ꎬ土壤细菌的 ＡＣＥ、Ｃｈａｏ ｌ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数高于土壤真菌ꎬ其多样性在 ４
种植被恢复模式间无显著差异ꎬ油松显著提高了土壤真菌多样性ꎻ(３)荒地土壤全磷、碱解氮、速效磷、有机质含量最

低ꎬ刺槐土壤的速效养分和有机质含量最高ꎬ土壤脲酶、过氧化氢酶与土壤养分相关性显著ꎬ土壤微生物多样性与土

壤有机质、全磷含量密切相关ꎮ 刺槐在改善多种土壤养分、酶活性上效果明显ꎬ是当地植被恢复可以优先考虑的
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　 　 宁南山区水土流失和土壤退化问题严重ꎬ适宜

的植被恢复措施可以保持水土、改善生态环境[１]ꎬ
建设水源涵养林是当地生态恢复重建的重要途径

之一ꎮ 在生态恢复过程中ꎬ植物与土壤相互影响、
互相协调ꎬ逐渐形成了生态功能侧重不同的土壤生

态系统[２]ꎮ 一方面植被的生长离不开土壤中的养

分ꎬ另一方面不同植被类型所携带的化学成分、土
壤微生物群落结构、微生物代谢活动匀不同ꎬ推动

着土壤养分状况朝不同的方向发展[３]ꎮ 土壤中各

种生物化学反应的发生都离不开土壤水解酶ꎬ通过

酶的催化作用ꎬ土壤养分有效性增强ꎬ从而更容易

被植物吸收利用[４]ꎮ 刘飞渡等[５] 在对亚热带红壤

丘陵区不同人工林型与自然恢复地的对比研究中

发现ꎬ人工林土壤脲酶、酸性磷酸酶活性高于自然

恢复地ꎮ 此外ꎬ杨君珑等[６] 通过对六盘山移民迁出

区 ７ 种水源涵养林的研究发现ꎬ在不同林地中土壤

酶活性也存在差异ꎬ具有乔木针阔混交的林地中磷

酸酶和脲酶活性最高ꎮ 土壤酶作为土壤微生物活

动的产物ꎬ其差异的产生主要是由于不同植被类型

下土壤微生物量、区系组成以及代谢过程改变而引

起[７]ꎮ 良好的土壤微生物群落结构不仅有利于土

壤结构的形成与改良ꎬ还可以促进土壤有毒物质降

解等ꎬ而其多样性下降对土壤的可持续利用有负面

影响[８－９]ꎮ 胡婵娟等[１０] 研究发现ꎬ刺槐作为一种固

氮树种其土壤中的微生物多样性十分丰富ꎮ 除此

之外ꎬ随土层加深土壤微生物数量减少ꎬ在微生物

活动频繁的表层土壤养分含量更为丰富[１１]ꎮ 不同

植被恢复模式对土壤酶活性、土壤微生物与土壤养

分产生了不同的影响ꎬ呈现出不同的土壤生态功能ꎮ
由于特殊的地理位置以及气候条件ꎬ宁南山区进

行植被恢复的初衷是涵养更多的水源ꎬ大多数学者关

注其水文方面的功能ꎬ忽视了植被恢复对土壤生态功

能的潜在影响ꎮ 尽管也有学者专注于森林土壤酶活

性、微生物多样性以及土壤养分方面的研究ꎬ但对于

宁南山区植被恢复模式对土壤性质影响的定向研究

较少ꎬ不同植被恢复对土壤肥力以及土壤微生物的影

响还不明确ꎮ 本研究采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ－Ｍｉｓｅｑ 高通量测

序并结合生物信息学方法ꎬ研究不同植被恢复模式下

土壤主要酶(脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶)
活性、细菌和真菌群落组成、土壤养分的差异ꎬ探究植

被恢复对土壤性质的影响ꎬ揭示不同植被恢复模式下

土壤生态功能的差异ꎬ为宁南山区通过人工造林进行

生态恢复建设提供理论依据[１２]ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于宁夏回族自治区固原市泾源县

六盘山镇海子流域(１０６°１４′２４.４″Ｅꎬ３５°３６′３１.０″Ｎ)ꎬ
面积 ２.３ ｋｍ２ꎬ属于黄土高原沟壑区第二副区ꎮ 地势

西北高东南低ꎬ海拔高度 ２ １８６~２ ８３５ ｍꎮ 多年平均

气温 ５℃ꎬ多年平均降水量 ６０２ ｍｍꎬ夏季温热多雨ꎬ
冬季寒冷干燥ꎬ属于温带大陆性季风气候ꎮ 地形沟

壑纵横ꎬ土壤以黑垆土为主ꎬ腐殖质较多ꎬ抗侵蚀能

力差ꎮ 自 ２０００ 年退耕还林以来ꎬ植被盖度明显提

高ꎬ分布有大面积的落叶松、人工油松、天然沙棘等ꎮ
１.２　 采样点设置与样品采集

于 ２０１９ 年 ７ 月在研究区域选择 ７ ａ 生油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)、落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｒｕ￣
ｐｒ.) Ｋｕｚｅｎ.)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅａｄｏａｃａｃｉａ)和相同退耕

年限的荒地ꎬ不同植被恢复模式样地基本情况如表

１ 所示ꎮ 在每种植被恢复模式的样地中设 ３ 个 １０ ｍ
×１０ ｍ 的样方ꎬ每个样方中随机选取 ３ 处具有代表

性的取样点ꎬ刨开表面枯落物与草本植物ꎬ用土钻

分别钻取 ０~１５ ｃｍ、１５ ~ ３０ ｃｍ 土层根际土壤ꎬ将同

一土层 ３ 个取样点的土混合均匀作为 １ 个样品ꎬ去
掉石砾与动植物残体ꎬ装入自封袋带回实验室平均

分成两份ꎬ一份自然风干用于土壤养分、酶活性的

测定ꎬ另一份立即过 ２ ｍｍ 筛用于土壤微生物多样

性测定ꎬ每个样品测 ３ 次ꎮ
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表 １　 不同植被恢复模式样地概况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

恢复模式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｍｏｄｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度 / ( °)
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

郁闭度 / ％
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

株行距 / ｍ
Ｓｅｅｄ ｓｐａｃｉｎｇ

ＬＹＳ １０６°１７′４８.７″Ｅ　 ３５°３７′１９.３４″Ｎ １９７１ 东南 Ｓｏｕｔｈ￣ｅａｓｔ ５２ ７ ６０ ３.６０ ２.１×２.５

ＹＳ １０６°１７′５３.７″Ｅ　 ３５°３７′２８.１８″Ｎ １９５５ 西南 Ｓｏｕｔｈ￣ｗｅｓｔ ５６ ７ ５８ ４.５０ ２.５×２.０

ＣＨ １０６°１７′５５.４″Ｅ　 ３５°３７′１８.０４″Ｎ １９４３ 东西 Ｅａｓｔ￣ｗｅｓｔ ５５ ７ ６４ ３.００ １.７×１.８

ＣＫ １０６°１７′５５.４″Ｅ　 ３５°３７′２３.９４″Ｎ １９２３ 南北 Ｓｏｕｔｈ￣ｎｏｒｔｈ ５０

　 　 注:ＬＹＳ、ＹＳ、ＣＨ、ＣＫ 分别为落叶松、油松、刺槐、荒地的简写ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＬＹＳꎬ ＹＳꎬ ＣＨ ａｎｄ ＣＫ ａｒｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｒｕｐｒ.)Ｋｕｚｅｎ.ꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.ꎬ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤养分　 全氮－凯氏定氮法、全磷－钼锑比

色法、碱解氮－扩散法、速效磷－ＮａＨＣＯ３提取法、速
效钾－ＮＨ４ＡＣ－火焰光度法、有机质－Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法

等具体方法参照«土壤农化分析» [１３]ꎬｐＨ 采用意大

利 ＨＡＮＮＡ 公司 ＨＩ２２２１ 型 ｐＨ / ＯＲＰ 测定仪测定ꎬ电
导率采用上海仪电科学仪器股份有限公司雷磁

ＤＤＳ－３０７Ａ 型电导率仪测定ꎮ
１.３.２　 土壤酶活性(在不同的培养时间、温度、基质

下进行土样培养测定) 　 土壤脲酶－苯酚钠－次氯酸

钠比色法、蔗糖酶－３ꎬ５ 二硝基水杨酸比色法、碱性

磷酸酶－磷酸苯二钠比色法、过氧化氢酶－高锰酸钾

滴定法具体方法参见 «土壤与环境微生物研究

法» [１４]ꎮ
１.３.３　 土壤微生物生物量(在真空干燥器中进行氯

仿熏蒸测定) 　 土壤微生物生物量碳－氯仿熏蒸－
ＦｅＳｏ４滴定法、微生物生物量氮－氯仿熏蒸－凯氏定氮

法具体步骤参见«土壤与环境微生物研究法» [１４]ꎮ
１.３.４　 土壤微生物多样性　 基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ－ＨｉＳｅｑ 测

序平台(北京百迈克生物科技有限公司)ꎬ利用双末

端测序(Ｐａｉｒｅｄ－Ｅｎｄ)方法ꎬ构建小片段文库进行测

序ꎮ 根据对不同土壤样本的 ＯＵＴ 进行分析ꎬ得到土

壤微生物在界、门、纲、目、科、属、种分类水平上的

分析结果以及基于 Ａｌｐｈａ 多样性分析下各样品在

９７％相似度水平下的物种多样性指数ꎮ 相关指数含

义如下:
度量菌群丰度的指标:ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏｌ
度量菌群多样性的指标:
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数:

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:

λ ＝ ∑Ｐ２
ｉ (２)

其中ꎬ Ｐ ｉ 为第 ｉ 个分类单元中个体占微生物总个体

数量的比例ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据分析ꎬ用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８ 绘图ꎮ 采用单因素方差分析 ( Ｄｕｎｃａｎ
法)评价植被恢复模式间土壤养分、酶活性以及微

生物多样性的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析研究土壤微生物多样性与土壤养分、酶活性的相

关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植被恢复模式下主要土壤酶活性

土壤酶对土壤中各种生物化学反应具有催化

效应ꎬ在土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分的转化中土壤脲酶、蔗
糖酶、碱性磷酸酶起着举足轻重的作用[１５]ꎮ 如图 １
所示ꎬ在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层落叶松与油松的脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶活性均无显著差异ꎬ两者的蔗糖酶

活性显著低于刺槐ꎬ分别仅占刺槐的 ３８％和 ４２％ꎬ
碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性较高ꎬ其中油松的碱

性磷酸酶活性为刺槐的 ４.５ 倍ꎬ过氧化氢酶活性为

荒地的 ３.１ 倍ꎮ 刺槐的酶活性最接近荒地ꎬ蔗糖酶

活性及其离散程度均最高ꎮ 除脲酶和蔗糖酶活性

外ꎬ荒地其他两种酶活性均较低ꎬ说明在以草本为

主的自然恢复模式中ꎬ草本植物的固氮作用强于木

本植物ꎬ氮素周转速度更快ꎮ
在 １５~３０ ｃｍ 土层ꎬ落叶松与油松的 ４ 种酶活

性均无显著性差异ꎬ荒地的过氧化氢酶活性显著低

于其他 ３ 种人工植被恢复模式ꎮ 与 ０ ~ １５ ｃｍ 土层

酶活性相比ꎬ刺槐的脲酶活性显著提高了 １６７％ꎬ油
松的碱性磷酸酶活性降低了 ４３.６％ꎮ 土壤酶活性基

本随土层加深而降低ꎬ其中碱性磷酸酶的变化最为

显著ꎬ变化范围由原来的 １.０３~４.６３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１变

为 １.２１~２.６１ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ减小了 ６１％ꎮ
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　 　 注:不同字母表示不同植被恢复模式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ( Ｐ <

０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同植被恢复模式下土壤酶活性

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

２.２　 不同植被恢复模式下土壤微生物生物量碳氮

与微生物多样性

　 　 微生物生物量与有机质和氮素周转密切相关ꎬ
表征着土壤肥力以及人类活动对生态系统的影响ꎬ
在有关土壤微环境的研究中通常作为一种生态学

指标[１６－１７]ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ荒地的微生物生物量 Ｃ 最

低ꎬ随土层加深ꎬ４ 种植被恢复模式的微生物生物量

Ｃ 减小ꎬ其中油松减小幅度最大为 ３２.７３％ꎮ 油松的

微生物生物量 Ｎ 最低ꎬ随土层加深ꎬ落叶松的微生

物生物量 Ｎ 显著增高ꎬ含量达到了油松的 ６.１６ 倍ꎬ
而其他植被恢复模式的微生物生物量 Ｎ 都在减小ꎮ
研究表明微生物生物量 Ｃ / Ｎ 比表征了单位重量土

壤有机质中微生物生物量碳与氮的比值ꎬ影响着微

生物的群落结构[１８－１９]ꎮ 油松土壤微生物生物量 Ｃ /
Ｎ 在 ０~３０ｃｍ 土层最高ꎬ说明这一恢复模式下土壤

微生物生物量碳含量在微生物生物量中占比较大ꎬ
微生物利用碳源的能力较强ꎬ也能更好地促进 Ｎ 的

矿化ꎬ有利于微生物多样性发展ꎮ 随土层加深ꎬ油
松和刺槐的 Ｃ / Ｎ 比显著增大ꎬ落叶松、荒地有所减

小ꎮ 总的来说ꎬ人工植被恢复模式较自然恢复为微

生物多样性发展创造了更有利的条件ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ在 ０~１５ ｃｍ 土层 ４ 种植被恢复模

式土壤真菌的 ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏｌ 指数均表现为荒地>油

表 ２　 不同植被恢复模式下土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

恢复模式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｍｏｄｅ

微生物生物量 Ｃ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

微生物生物量 Ｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

微生物
量 Ｃ/ Ｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

０~１５

ＬＹＳ ４８５.６２±６８.３３ａ ２５.２８±１.０９ａｂ １９.２１±２.５８ｂ
ＹＳ ５６３.５１±１０３.８５ａ １２.５７±８.０４ｃ ３３.７０±５.８０ａ
ＣＨ ５１３.１４±３２.７５ａ ３２.１９±２.２８ａ １６.０３±１.９４ｂ
ＣＫ ２６２.４６±３３.９９ｂ ２０.０７±３.６０ｂｃ １３.１９±１.４０ｂ

１５~３０

ＬＹＳ ４１０.４３±１２.２０ａ ５０.２４±９.７８ａ ８.４０±１.８２ｂ
ＹＳ ３７９.０８±４７.９４ａ ８.１５±２.９４ｂ ５０.６０±１８.１５ａ
ＣＨ ４２３.０４±５３.６８ａ １７.８２±４.２１ｂ ２４.６８±７.１９ｂ
ＣＫ １６９.５５±１１.５０ｂ １９.２６±５.５６ｂ ９.３２±２.７１ｂ

　 　 注:同列不同字母表示不同植被恢复模式间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

松>落叶松>刺槐ꎬ其中刺槐的上述两个指数均显著

低于荒地ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数作为逆向指数ꎬ其值越高

表明土壤真菌群落中某种或某几种真菌占明显优

势ꎬ对资源的利用程度强于其他真菌群落ꎮ 落叶松

的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于刺槐和荒地ꎬ分别为刺槐

和荒地的 ４.２ 倍和 ３.１ 倍ꎬ并不利于土壤真菌多样性
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的发展ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数最低ꎬ不到刺槐的 ２ / ３ꎮ 在 １５
~３０ ｃｍ 土层 ４ 种植被恢复模式间土壤真菌的 ＡＣＥ
和 Ｃｈａｏｌ 指数大小规律与 ０ ~ １５ ｃｍ 土层相同ꎬ荒地

的 ＡＣＥ 指数显著高于落叶松和刺槐ꎬＣｈａｏｌ 指数达

刺槐的 １.５ 倍以上ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 ４ 种

植被恢复模式间均未出现显著性差异ꎮ 随土层加

深ꎬＡＣＥ 和 Ｃｈａｏｌ 指数减小ꎬ其中刺槐减小幅度最

大ꎬ分别为 ２４.６３％和 １９.２％ꎮ 除落叶松外其他 ３ 种

植被恢复模式的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均随土层加深而增

大ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数随土层加深而减小ꎮ

如表 ４ 所示ꎬ４ 种植被恢复模式土壤细菌各项

指数均未出现显著性差异ꎬ荒地各项指数的离散程

度在两个土层中均为最大ꎬ这直接导致了荒地与其

他 ３ 种人工植被恢复模式差异不显著ꎮ 油松的

ＡＣＥ、Ｃｈａｏｌ 指数随土层加深而增大ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数随

土层加深而减小ꎬ呈现出与其他 ３ 种植被恢复模式

不同的规律ꎮ ４ 种植被恢复模式的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随

土层的加深减小 １２％左右ꎬ除 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数外土壤

细菌的其他 ３ 种指数均高于土壤真菌ꎬ ＡＣＥ 和

Ｃｈａｏｌ 指数更是高出 ２ 倍以上ꎮ

表 ３　 不同植被恢复模式下土壤真菌多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

恢复模式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ ＡＣＥ Ｃｈａｏ１ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ

０~１５

ＬＹＳ ４４２.７０±３６.０５ｂｃ ４５２.８０±３７.７１ｂ ０.２２３６±０.１１８７ａ ２.６３±０.６８ｂ
ＹＳ ４９７.４１±２９.３８ａｂ ５０７.４８±３１.９８ａｂ ０.０８０６±０.０８０１ａｂ ３.９６±０.６８ａ
ＣＨ ４３２.２８±１０.１４ｃ ４４８.１７±２８.４３ｂ ０.０５３３±０.０５４４ｂ ４.２９±０.６０ａ
ＣＫ ５４２.３７±３３.７８ａ ５４９.９１±４０.２１ａ ０.０７１０±０.０１５０ｂ ３.８６±０.２３ａ

１５~３０

ＬＹＳ ４０８.５４±３１.３２ｂ ４１３.７６±２９.２８ａｂ ０.２１２９±０.２１４６ａ ３.０４±１.２０ａ
ＹＳ ４４３.４５±３６.８１ａｂ ４５８.７８±２４.２１ａｂ ０.１０３６±０.１２１７ａ ３.８０±０.７３ａ
ＣＨ ３２５.８１±２１.４１ｂ ３６２.１１±１３.９８ｂ ０.１０４３±０.０７０１ａ ３.６８±０.７５ａ
ＣＫ ５３５.４１±１１４.１３ａ ５２９.９４±１２９.５９ａ ０.０９８８±０.０６８３ａ ３.７７±０.７８ａ

表 ４　 不同植被恢复模式下土壤细菌多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

恢复模式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ ＡＣＥ Ｃｈａｏ１ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ

０~１５

ＬＹＳ １３７６.０２±２５.７０ １３９０.７７±２６.０３ ０.００４１±０.０００６ ６.２３±０.０５
ＹＳ １３２３.４６±５.７２ １３３４.２３±７.３１ ０.００４８±０.０００７ ６.１２±０.０５
ＣＨ １３６１.２１±１２.２３ １３６７.０４±１５.８８ ０.００４３±０.０００２ ６.２７±０.０２
ＣＫ １３３７.５１±１１９.５６ １３４０.２１±１１３.８２ ０.０１８２±０.０２２２ ５.７３±０.７８

１５~３０

ＬＹＳ １３５６.４６±２５.７５ １３６２.９７±２１.５６ ０.００４４±０.０００６ ６.１４±０.１１
ＹＳ １３３１.８９±１１.１６ １３４１.５３±１０.２７ ０.００４７±０.０００４ ６.０８±０.０６
ＣＨ １２８９.１１±１４５.５８ １２９８.６３±１４５.８７ ０.０１２２±０.０１５１ ５.７７±０.９３
ＣＫ ９４０.９６±５２１.１０ ９４７.３８±５２３.７０ ０.０４５２±０.０２９８ ５.０８±０.９８

　 　 为了更好地探究土壤微生物的物种多样性ꎬ使
土壤养分差异的成因具体化ꎬ分别绘制 ４ 种不同植

被恢复模式在真菌和细菌门水平上排名前 ９ 和前

１１ 的微生物群落ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ４ 种不同植被恢复

模式土壤微生物群落组成随土层加深没有发生太

大变化ꎬ在 ０~１５ ｃｍ 土层土壤真菌优势群落主要是

子囊菌门(３５.３２％~６０.１１％)和担子菌门(１５.２２％ ~
４７.２４％)ꎬ此外还有被孢菌门(１.２８％ ~ ９.８４％)、球
囊菌门(０.０６％ ~０.６５％)、壶菌门(０.０３％ ~ ０.３１％)、
油壶菌门 ( ０. ０８％ ~ ０. ２２％)、罗兹菌门 ( ０. ０６％ ~
０.１４％)和游动菌门 (０. ０１％ ~ ０. ０５％)ꎮ 与荒地相

比ꎬ刺槐的子囊菌门的相对丰度有所提高ꎬ落叶松

和油松的相对丰度较荒地分别降低了 ３９. ３２％和

３０.６０％ꎬ原因可能是子囊菌大都与植物根系形成共

生或与动植物残体形成腐生ꎬ刺槐和荒地中根系分

布广泛且枯落物更多ꎬ更适宜子囊菌的生存与繁

殖ꎮ 刺槐的担子菌门相对丰度较荒地有所减小ꎬ落
叶松和油松分别较荒地增长 ２.０３ 倍和 １.４６ 倍ꎬ３ 种

人工植被恢复模式的被孢菌门相对丰度较荒地都

有所降低ꎮ 土壤细菌中相对丰度超过 １０％的微生

物群落主要是变形菌门(２９.８３％ ~３８.４２％)、酸杆菌

门(１７.３８％ ~ ２０.１９％)、放线菌门(１１％ ~ １２.８９％)、
拟杆菌门(６.５７％ ~ １１.０４％)和厚壁菌门(０.６８％ ~
１１.０４％)ꎬ３ 种人工植被恢复模式的变形菌门和放线

菌门相对丰度较荒地均有提高ꎬ拟杆菌门和厚壁菌

门相对丰度较荒地分别降低 ３４.５１％和 ８９.０４％以
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上ꎬ酸酐菌门在 ４ 种植被恢复模式间变化不大ꎮ
１５~３０ ｃｍ 土层土壤真菌和细菌群落组成较 ０~

１５ ｃｍ 土层没有明显变化ꎬ４ 种植被恢复模式土壤真

菌中子囊菌门和担子菌门相对丰度总占比均达到

了 ８０％以上ꎬ担子菌门与子囊菌门作为分布最为广

泛的两类菌种ꎬ在资源利用上往往具有趋同性ꎬ这
就导致子囊菌门相对丰度越高的植被恢复模式ꎬ其
担子菌门相对丰度越低ꎮ 其中ꎬ除落叶松子囊菌门

相对丰度较 ０~１５ ｃｍ 土层有所降低外ꎬ其他 ３ 种植

被恢复模式子囊菌门相对丰度都有所提高ꎬ油松增

幅最大为 ２６.６３％ꎬ此外ꎬ４ 种植被恢复模式被孢菌

门的变化范围较 ０~１５ ｃｍ 土层缩小了将近 １ / ２ꎮ 土

壤细菌中相对丰度超过 １０％的微生物群落中除拟

杆菌门和厚壁菌门外ꎬ其他菌门的相对丰度在 ３ 种

人工植被恢复模式下较荒地均有所提高ꎮ 随土层

加深ꎬ４ 种植被恢复模式变形菌门的相对丰度降低ꎬ
其中荒地变化最为显著ꎬ降低了一半以上ꎬ原因可

能是随土层加深变形菌利用光合作用储能受到抑

制ꎬ导致菌落减小ꎻ厚壁菌门的相对丰度提高ꎬ其中

落叶松和刺槐分别达到了 ０~１５ ｃｍ 土层的 ９.３ 倍和

９.１倍ꎬ此外ꎬ荒地拟杆菌门相对丰度的增长也较为

显著ꎮ

图 ２　 不同植被恢复模式下土壤微生物群落组成

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

２.３　 不同植被恢复模式下土壤养分特征

土壤养分主要来源于土壤本身、植物凋落物以

及植物根系分泌物ꎬ在不同植被恢复模式下存在显

著差异[２０]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ０~１５ ｃｍ 土层落叶松与油

松的各项养分指标均未出现显著性差异ꎬ其中落叶

松的碱解氮含量最高ꎬ可达 １１５.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ为荒地

的 １.６３ 倍ꎮ 刺槐的速效钾和有机质含量显著高于

其他 ３ 种植被恢复模式ꎬ除土壤全氮、速效钾含量

外ꎬ荒地的其他养分含量均显著低于其他 ３ 种人工

植被恢复模式ꎬ有机质、速效磷、全磷含量分别为刺

槐的１ / ５、２ / ５、１ / ２ꎮ ４ 种植被恢复模式土壤全磷和

速效磷含量大小基本一致性ꎬ均为刺槐>油松>落叶

松>荒地ꎬ３ 种人工植被恢复模式这两个指标的含量

均达到了荒地的 １.５ 倍以上ꎮ
随土层加深ꎬ除 ｐＨ 和电导率以外ꎬ４ 种植被恢

复模式的养分含量均有减小的趋势ꎬ且差异性基本

不变ꎮ 其中荒地的全氮含量减小幅度最大为

３１.８８％ꎬ其他 ３ 种人工植被恢复模式的变幅维持在
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图 ３　 不同植被恢复模式下土壤养分

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

１１％以内ꎬ刺槐的速效钾含量减小幅度最大ꎬ超过了

其他 ３ 种植被恢复模式变幅的 １.２５ 倍以上ꎮ ０ ~ １５
ｃｍ 和 １５~３０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值的范围维持在 ７.５ ~ ８.０
之间ꎬ土壤呈弱碱性ꎬ不同植被恢复模式间电导率

的差异性随土层加深而增加ꎮ
２.４　 土壤主要酶活性、微生物多样性与土壤养分相

关性分析

　 　 土壤中的养分、酶活性与土壤微生物是相辅相

承的关系ꎬ一方面土壤养分为土壤微生物的生长提

供食物ꎬ为土壤胶结提供腐殖质改变微生物的活动

场所ꎬ另一方面土壤养分的积累与消耗离不开一系

列的酶促反应ꎬ而微生物则是各种水解酶的来

源[２１－２２]ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ脲酶能够加快氮的周转ꎬ在 ０
~１５ ｃｍ 土层中与全氮极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与
碱解氮、速效磷极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ过氧化氢

酶同样与上述 ３ 种土壤养分极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
且相关性与脲酶相反ꎮ 蔗糖酶与土壤速效钾、ｐＨ 显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ碱性磷酸酶与土壤养分无显著

相关性ꎮ 真菌 ＡＣＥ、Ｃｈａｏｌ 指数与土壤养分的相关

性较 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数更强ꎬ均与碱解氮、速效

磷显著负相关 (Ｐ<０.０５)ꎬ分别与土壤有机质极显

著正相关(Ｐ<０.０１)和显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其中
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ＡＣＥ 指数还与全氮具有显著的正相关关系 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 说明真菌丰度与土壤养分密切相关ꎬ土壤有

机质为微生物提供生存的食物ꎬ是其中极为重要的

因素ꎮ 土壤细菌 ＡＣＥ、Ｃｈａｏｌ 指数与土壤养分无显

著相关性ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数与土壤全氮显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ与全磷极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指

数与上述两种养分的相关关系显著性与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数相同ꎬ相关关系与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数相反ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ在 １５~３０ ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶与速

效钾、ｐＨ 值极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ碱性磷酸酶和

过氧化氢酶均与全磷、碱解氮、速效磷显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与速效钾、ｐＨ 值显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
其中与速效钾的负相关关系达到了极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎮ 这是因为土壤钾含量过高易造成土壤板结ꎬ
不利于微生物活动分泌土壤酶ꎬ且碱性条件下会抑

制碱性磷酸酶与过氧化氢酶活性ꎮ 土壤真菌 ＡＣＥ
和 Ｃｈａｏｌ 指数与土壤养分的相关性随土层加深基本

呈增强趋势ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与土壤养分无

显著相关性ꎮ 土壤细菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与全氮、全磷、
ｐＨ 值的相关性随土层加深而减弱ꎬ与碱解氮、速效

磷的相关性达到了极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ５　 ０~１５ ｃｍ 土层土壤酶活性、微生物多样性与土壤养分相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ０~１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶
Ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.８８∗∗ －０.５７ －０.８４∗∗ －０.８３∗∗ ０.０７　 －０.５７　 ０.５１ ０.３２

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２６ ０.１９ －０.３８ －０.１４ ０.６０∗ ０.３５ ０.６２∗ ０.２１

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
－０.２９ ０.３８ ０.２６ ０.３１ －０.５２ －０.２０ －０.５１ －０.０６

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.７７∗∗ ０.５２ ０.８７∗∗ ０.８６３∗∗ －０.１９ ０.４７ －０.５１ －０.２６

真菌
Ｆｕｎｇｉ

ＡＣＥ ０.６１∗ －０.４３ －０.６０∗ 　 －０.７０∗ 　 －０.２９　 　 ０.７２∗∗ ０.２７ ０.０７
Ｃｈａｏ１ ０.５６ －０.３８ －０.５８∗ －０.６６∗ －０.２４ ０.６８∗ ０.２１ ０.１３
Ｓｉｍｐｓｏｎ －０.１６ ０.０６ ０.２２ ０.１６ －０.５０ －０.０１ －０.６２∗ ０.２８
Ｓｈａｎｎｏｎ ０.１０ ０.０１ －０.１９ －０.０６ ０.６０∗ ０.１４ ０.６０∗ －０.２１

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＡＣＥ －０.０１　 　 ０.２４ －０.０４　 　 ０.１２　 －０.０４　 ０.１４ －０.２３　 ０.２０
Ｃｈａｏ１ －０.０９ ０.３５ ０.００ ０.１８ －０.０８ ０.１６ －０.３４ ０.１９
Ｓｉｍｐｓｏｎ ０.６７∗ －０.７９∗∗ －０.３５ －０.５５ ０.０９ －０.４０ ０.５８∗ ０.１０
Ｓｈａｎｎｏｎ －０.６４∗ ０.７９∗∗ ０.３２ ０.５４ －０.０２ ０.４６ －０.５５ －０.０６

表 ６　 １５~３０ ｃｍ 土层土壤酶活性、微生物多样性与土壤养分相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ １５~３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

ｐＨ
电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶
Ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.０５ －０.１９ －０.４２ －０.３８ 　 　 ０.８４∗∗ ０.３４ 　 ０.８１∗∗ ０.６４∗

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.０１ ０.２２ ０.０４ ０.１１ ０.３７ ０.６３∗ ０.３８ ０.４２

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
－０.３６ ０.６２∗ ０.７０∗ ０.７０∗ －０.８２∗∗ ０.１２ －０.６８∗ －０.６７∗

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

－０.３０ ０.６４∗ ０.７７∗∗ ０.７８∗∗ －０.８５∗∗ ０.２４ －０.６４∗ －０.５６

真菌
Ｆｕｎｇｉ

ＡＣＥ ０.６５∗ 　 －０.７５∗∗ －０.６８∗ －０.６９∗ －０.０３ 　 ０.７７∗∗ ０.３１ ０.２７
Ｃｈａｏ１ ０.７２∗∗ －０.６９∗ －０.６４∗ －０.６３∗ －０.０１ ０.６７∗ ０.３８ ０.３４
Ｓｉｍｐｓｏｎ －０.０１ ０.１３ ０.１５ ０.１９ －０.１３ －０.０２ －０.５０ ０.２９
Ｓｈａｎｎｏｎ －０.０１ －０.１２ －０.１４ －０.１７ ０.０５ ０.０２ ０.４５ －０.２４

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＡＣＥ －０.０２　 ０.４９ ０.５４ ０.５７ －０.３５ ０.３６ －０.３３　 －０.１９　
Ｃｈａｏ１ －０.０２ ０.４９ ０.５４ ０.５７ －０.３５ ０.３７ －０.３３ －０.１９
Ｓｉｍｐｓｏｎ ０.３２ －０.６４∗ －０.７１∗∗ －０.７５∗∗ ０.４８ －０.４４ ０.５４ ０.３８
Ｓｈａｎｎｏｎ －０.２４ ０.４４ ０.５２ ０.５５ －０.３９ ０.３２ －０.４２ －０.２２
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３　 讨　 论

３.１　 植被恢复模式对土壤酶活性、微生物多样性的

影响

　 　 植被恢复模式对土壤养分、酶活性等有着较大

影响ꎮ 荒地作为一种自然生态恢复方式ꎬ其土壤状

况更符合自然演替规律[２３－２４]ꎮ 土壤酶使土壤的各

种养分有效化ꎬ酶活性越大催化作用越强ꎬ各种酶

协同作用维护了生态系统的稳定性[２５－２６]ꎮ 土壤中

脲酶活性能够反映氮素周转速率ꎬ由于草本植物的

固氮作用强于木本植物ꎬ因此荒地的脲酶活性较

强[２７]ꎮ 凋落物化学组成和根系分泌物影响了土壤

有机质的输入ꎬ蔗糖酶在植物碳水化合物代谢中发

挥着重要作用[２８]ꎬ因此刺槐恢复模式土壤有机质含

量最高ꎬ蔗糖酶活性也最强ꎮ 油松作为一种油料植

物ꎬ其叶片中含有大量磷素ꎬ根系分泌产生磷酸酶ꎬ
故土壤中碱性磷酸酶活性最强ꎮ 过氧化氢酶是一

种还原酶ꎬ其稳定性较强ꎬ随土层加深酶活性变化

不大ꎬ这与黄懿梅等[２９] 研究结果一致ꎬ但其活性的

大小与土壤 ｐＨ 的变化呈现一定的规律ꎬ即土壤 ｐＨ
值越高ꎬ过氧化氢酶活性越低ꎬ这可能是过氧化氢

酶活性在碱性条件下受到抑制所导致[３０]ꎮ
本研究中植被恢复模式对土壤细菌多样性无

显著影响ꎬ而对真菌影响较大ꎬ说明了土壤细菌对

于环境的适应能力更强ꎬ土壤真菌对于植被类型的

选择较细菌更为严苛ꎮ ３ 种人工植被恢复模式并未

显著提高土壤微生物的多样性ꎬ其中刺槐还降低了

土壤真菌的 ＡＣＥ、Ｃｈａｏｌ 指数ꎬ这可能是由于土壤孔

隙度较小ꎬ不利于土壤微生物的活动ꎬ抑制了微生

物的代谢过程和群落结构的发展ꎮ 荒地土壤真菌

多样性最为丰富ꎬ这可能与土壤水分有关ꎬ在适宜

的水分条件下真菌种类及数量最多ꎬ且荒地的氮素

储量和周转速率最快ꎬ这都为土壤真菌的生存提供

了必要条件[３１]ꎮ 此外ꎬ土壤真菌多样性还与有机质

含量密切相关ꎬ有机质含量越高可供微生物利用的

碳源越多ꎬ但在本研究中有机质含量最高的刺槐土

壤微生物多样性并非最大ꎬ原因可能在于人工种植

刺槐对土壤中原本的微生物群落结构造成了扰动ꎬ
新的微生物群落不成熟ꎬ旧的群落遭到破坏ꎬ且由

于植物特性土壤中固氮微生物较多ꎬ制约了利用其

他资源的微生物的发展ꎬ所以土壤微生物多样性不

及荒地ꎮ 土壤真菌以子囊菌门和担子菌门为主要

优势菌种ꎬ子囊菌门作为全球土壤生态系统的优势

类群ꎬ能够利用多种养分供其自身发展ꎬ而担子菌

门的一些类群对环境扰动十分敏感ꎬ因此可以作为

土壤扰动强弱的指示真菌[３２]ꎮ 两种针叶林的担子

菌门较荒地均有所提高ꎬ说明人工植被恢复在一定

程度上减小了外界环境对土壤生态系统的扰动ꎮ
３.２　 植被恢复模式对土壤养分的影响

不同植被恢复模式下生物量、植被盖度、根系

分泌物与枯落物的化学组成ꎬ以及根系周转速率均

存在差异[３３]ꎬ土壤酶活性以及微生物种类不同ꎬ这
些因素增强了工植被恢复对土壤养分的改善效

果[３４]ꎮ 其中刺槐是固氮植物在改善土壤养分上表

现最好ꎬ蔗糖酶活性强ꎬ加快了土壤中碳的运转ꎬ加
上刺槐凋落物产量大ꎬ阔叶分解较针叶更快ꎬ有机

质积累迅速ꎬ继而增加了土壤中其他元素的有效

性ꎮ 荒地的全氮含量最高ꎬ因为荒地草本植物居多

且根系多分布在 ０~１５ ｃｍ 土层ꎬ细菌中的拟杆菌门

常与根系形成共生固氮ꎬ且大量植被在一年内衰败

很快归于土壤ꎬ周而复始ꎮ 在荒地中土壤脲酶活性

强加速了氮的转化ꎬ碱解氮常常供不应求ꎬ因此积

累较少[３５]ꎬ且荒地没有冠层遮蔽ꎬ降雨对养分的淋

溶更严重ꎬ导致荒地的养分含量较低[３６]ꎮ 落叶松、
油松两种针叶林属于油料植物ꎬ其枯落物化学组成

中磷素含量较为丰富ꎬ枯落物分解营养元素回归土

壤ꎬ全磷和速效磷含量升高ꎬ再加上植被根系分泌

物以及根际微生物作用ꎬ碱性磷酸酶活性强ꎬ促进

了土壤磷素有效性ꎮ

４　 结　 论

人工植被恢复模式对于养分的改善效果较自

然恢复更为显著ꎬ其中刺槐模式对提高土壤养分的

作用明显ꎮ 荒地虽然提高了土壤微生物多样性ꎬ但
土壤养分条件较差ꎮ 综合土壤养分、主要酶活性及

微生物多样三个方面看ꎬ在今后营造水源涵养林

时ꎬ刺槐类的固氮阔叶树种可以作为宁南山区营造

水源涵养林的优先选择的树种ꎮ
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