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侵蚀环境生态恢复过程中人工刺槐林（!"#$%$&
’()*+"&,&,$&）土壤微生物量演变特征

薛Z 萐<，7，刘国彬<，戴全厚<，!，!，卫Z 伟#，7，侯喜禄<

（<2中国科学院水利部水土保持研究所 [西北农林科技大学，杨凌Z "<!<$$；!2贵州大学林学院，贵阳Z 88$$!8；
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摘要：采用时空互代法，以典型侵蚀环境纸坊沟流域生态恢复过程中不同年限的人工刺槐林为研究对象，选取坡耕地和天然侧

柏林为参照，分析了植被恢复过程中土壤微生物量、呼吸强度、代谢商及理化性质的演变特征。结果表明，生态恢复过程中刺槐

林土壤理化性质得到明显改善，微生物量随恢复年限的增加变化显著，<$ ? <84后达到显著水平；并随年限逐渐增加，在近熟林

和成熟林期基本达到稳定，成熟林后期又开始上升，恢复 8$4 的刺槐林微生物量碳、氮、磷较坡耕地增加幅度分别为 !<#\、

!$<\和 =#\，但仅为天然侧柏林的 8$2 9=\、882 <"\和 :<2 7=\。呼吸强度随恢复年限增加先升高后降低，与有机碳变化规律

不同步；!&)!在恢复初期较坡耕地显著升高，随后迅速降低，!84后开始回落到坡耕地以下，8$4后达到最低值，与天然侧柏林没

有显著差异。相关性分析显示微生物量碳、氮、磷、!&)!与土壤养分和恢复年限相关性最为密切，达到显著（" ] $2 $8）或极显著

水平（" ] $2 $<）。人工刺槐林促进生态恢复可以依靠生物的自肥作用恢复土壤肥力和增加微生物量，但要恢复到破坏前该地

区顶级群落时的土壤微生物量和理化性状，还需要一个漫长的阶段，这个阶段可能需要上百年的时间。
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侵蚀环境是指在水土流失区因侵蚀而造成的特有的侵蚀景观和生态系统，是一个包含自然侵蚀环境和人

文侵蚀环境的复合型环境系统。黄土丘陵区地形破碎，土壤结构疏松，自然植被遭到破坏，是我国严重的水土

流失区之一，属典型的侵蚀环境，该区也是国家退耕还林还草及生态建设的重点区域。恢复植被是该区水土

保持与生态建设的重要措施，植被的恢复除有效保持水土，减少土壤侵蚀外，同时可以通过土壤1植物复合系
统的功能改善提高土壤质量。土壤微生物直接参与了养分循环、有机质分解等诸多生态过程，是土壤中物质

转化和养分循环的驱动力，其指标已经被用来评价退化生态系统中生物群系与恢复功能之间的关系［@］。土

壤微生物量是表征土壤生态系统中物质和能量流动的一个重要参数，被认为是土壤活性养分的储备库，是植

物生长可利用养分的重要来源。同时，微生物量周转时间周期短，能灵敏地反映环境因子、土地经营模式和

生态功能的变化，因此，可作为评价土壤质量和反映微生物群落状态和功能的重要指标之一［G R J］。

许多研究证明以人工林作为恢复方式来重建动植物物种和恢复土壤肥力上，人工林可通过次生演替恢复

土壤特性和维持土壤肥力［K，@A］，而土壤微生物的变化在此过程中具有重要的生态学意义。然而针对侵蚀环境

下的植被恢复演替过程中土壤微生物变化的研究相对较少，且大多集中于植被恢复后土壤理化性质方面的研

究［@@，@G］。本文旨在从土壤微生物学角度研究侵蚀环境下人工刺槐林（!"#$%$& ’()*+"&,&,$& 94）促进生态恢复
过程中土壤微生物学质量的演变，揭示植被恢复与重建对改善土壤生态环境的作用机制，为评价人工林促进

生态恢复效果、土壤质量管理和山川秀美工程建设提供科学依据。

)* 材料与方法
)4 )* 研究区概况
研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域（S@AKT@HUNMV R @AKT@MUAHV，>HMTNMUNGV R HMTNMUGJV），该区地形破

碎，沟壑纵横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，暖温带半干旱季风气候，海拔 @A@A R @NAA$ ，年均气温 J4 JW，年均
降水量 BAB4 H$$。土壤类型以黄土母质上发育而成的黄绵土为主，抗冲抗蚀能力差，植被类型处于暖温带落
叶阔叶林向干草原过渡的森林草原带。纸坊沟流域是中国科学院安塞水土保持试验站生态恢复定位试验研

究小流域。该流域生态系统先后经历严重破坏期（@KHJ R @KBJ 年）、继续破坏期（@KBK R @KLH 年）、不稳定期
（@KLN R @KJH 年）、稳定恢复改善期（@KJH R @KKA 年）和良性生态初步形成期（@KK@ 年至今）。经过 HA 多年的
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水土保持综合治理，通过林草植被和工程等措施建设，有效遏制了该流域的土壤侵蚀，成功地恢复了退化生态

系统，林地面积从 !"#$ 年的不足 %&增加到 ’$&以上，流域生态经济系统进入良性循环阶段［!(］。
采用时空互代法在流域内选择营造和管理方法一致，土壤与成土母质类型相同，坡向坡位相似的 %)

（*+%）、!$)（*+!$）、!%)（*+!%）、,$)（*+,$）、,%)（*+,%）、($)（*+($）、’$)（*+’$）和 %$)（*+%$）人工刺槐林
为样地，选取坡耕地（-./0123 45/0.)26，47）和天然次生侧柏林（!"#$%&"#’() *+,-.$#,",) 89，+:）为对照样地，其
基本特征及林下植被如表 !，随着植被恢复，林下草本发生相应的演变，但相对于恢复年限，此种差异对土壤
微生物的影响可能小得多，可认为是生态恢复过程对土壤微生物影响的部分效应。

表 !" 样地基本特征

#$%&’ !" (’)*+,-.,/0 /1 .2’ )$3-&,04 -&/.)

样地

-1;<=

恢复年限

（)）
>3<

地貌

*<.1<?

坡向

-./0<
)=0<@;

坡度（A）
-./0<
6<35<<

海拔

（B）
>.;1;C6<

土壤类型

-/1.
;D0<

林下草本类型

E26<535/F;G H<3<;);1/2

47 $ 梁坡（I- ） J ,, !!K% 黄绵土 8- 谷子 /-$#+,# ,$#",&（89）

*+% % 梁坡（I- ） JL(%A ,! !!"# 黄绵土 8- 茵陈蒿 0&1,""-# &#2,""#+,)

*+!$ !$ 梁坡（I- ） L ,! !!K! 黄绵土 8- 长芒草 /$,2# 3(.4-#.#

*+!% !% 梁坡（I- ） J ($ !!%$ 黄绵土 8- 臭草M长芒草 5-",&# )&#3+*)#6 /$,2# 3(.4-#.#

*+,$ ,$ 梁坡（I- ） J’%AL ,’ !$," 黄绵土 8- 铁杆蒿M长芒草 0+$-7,),# )#&+*+(76/$,2# 3(.4-#.#

*+,% ,% 梁坡（I- ） JL’%A ,# !,’" 黄绵土 8- 铁杆蒿M长芒草 0+$-7,),# )#&+*+(76/$,2# 3(.4-#.#

*+($ ($ 梁坡（I-） JN!$A (, !!," 黄绵土 8- 胡枝子M长芒草 8-)2-’-9# ’#1(+,&#6/$,2# 3(.4-#.#

*+’$ ’$ 梁坡（I- ） J ,% !!K, 黄绵土 8- 铁杆蒿M长芒草 0+$-7,),# )#&+*+(76/$,2# 3(.4-#.#

*+%$ %$ 沟坡（O- ） N ,( !!#( 黄绵土 8- 铁杆蒿M长芒草 0+$-7,),# )#&+*+(76/$,2# 3(.4-#.#

+: — 梁坡（I- ） J!AL (( !,#( 黄绵土 8- 披针苔 :#+-; "#.&-*"#$

!9 5" 样品采集及分析
,$$% 年 K 月下旬，在各试验样地按 -型选取 P 点，用土钻法取 $ Q ,$BB土样，并将 P 点土样混匀作为该
处理的代表性样品。土壤样品带回室内充分混匀后分成两份。! 份鲜样过 ,BB 筛用于测定土壤微生物量和
呼吸强度，采用氯仿熏蒸法，熏蒸后用硫酸钾浸提，用全自动有机碳分析仪（R<SB)5MT/G5B)22 >0/../ "$$$
R:4 4/BUC=;1/2 >2).DV<5）测定微生物量碳，用全自动定氮仪测定微生物量氮，用钼锑抗比色法测定微生物量
磷［!’，!%］；土壤呼吸强度采用碱液吸收法［!P］。另 ! 份土样风干、过 !BB 和 $9 ,%BB 筛后测定土壤基本理化性
质［!K］，有机碳用重铬酸钾氧化外加热法，全氮（J）用半微量凯氏法测定；0I（水W土 X ,9 %W!，0I 计测定，日本
产）；土壤全磷用碳酸钠熔融M钼锑抗比色法（岛津 ,’$!M紫外可见分光光度计，日本产）；速效磷用 :.=<2 法；速
效钾用乙酸铵提取M火焰光度法。
!9 6" 数据统计分析
差异显著性采用 ->- P9 !, 软件中的单因素方差分析（>J:H>）方法分析，数据为 ( 个重复的平均值，相

关分析均采用 ->- P9 !, 软件中相关分析（4:**）方法分析。
5 " 结果与分析
59 !" 植被恢复过程对土壤理化性质的影响
农业耕作活动可以造成土壤 4和 J的损失，而植被恢复可以通过根系分泌物和残体增加土壤 4 源和 J

源，影响土壤物质循环，改善土壤性质［!#］。本研究表明，土壤理化性质随着植被恢复呈现出一定的变化规律，

与坡耕地相比（表 ,），人工栽植刺槐前 %)土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量没有显著改变或略
有降低，而后随着种植年限的增加这些含量逐渐升高，至 !% Q ,%) 先后达到高峰，并在此阶段保持相对稳定，
($ Q ’$)有略微下降，随后又缓慢上升；全磷含量、0I值和容重在恢复前 !$) 要差于坡耕地，随后开始得到改
善，全磷呈波动式缓慢上升趋势，0I值和容重呈下降趋势。恢复 %$)后刺槐林地较坡耕地土壤有机碳、全氮、
碱解氮、速效磷和速效钾含量增加幅度分别为 ,K,&、!#%&、,K%&、!$!&和 #,&，而容重降低了 ($&；但与天

!!"Y ( 期 Y Y Y 薛萐Y 等：侵蚀环境生态恢复过程中人工刺槐林（<*3,.,# 2)-(’*#&#&,#）土壤微生物量演变特征 Y



然侧柏林相比，恢复 !"#后刺槐林地土壤有机碳、全氮、碱解氮和全磷含量显著低于侧柏林，其中有机碳和全
氮含量仅为其 $%& ’$(和 !$& ’)(，而容重显著高于侧柏林，为其 *+!(。
坡耕地营造刺槐林后，原来开放或半开放的农田生态系统物质循环结构转变为人工生态系统的封闭或半

封闭物质循环结构。每年大量的枯枝落叶和营养元素等物质重新返回到生态系统中，为系统的养分补给和改

善提供了充足的物质来源，这些物质经微生物分解后形成腐殖质，土壤有机质含量增加，同时将大气中的氮素

固定到土壤中，使土壤特性不断得到改善，改善后的土壤又能为植被恢复提供更多的营养物质，促进植被恢

复，二者相互促进，互为动力。另一方面随着植被的恢复，地表覆盖度增大，从而有效地防止或减轻水蚀和风

蚀的形成和程度，减少土壤养分的流失，因此对养分有效地增源节流是植被恢复改善土壤特性的主要原因。

表 !" 不同植被恢复后土壤性状

#$%&’ +, ()$*$+,’*-.,-+. /0 ./-&. -1 2-00’*’1, )$%-,$,.

样地编号

-./0

有机碳

123#456 7
（3 8 93）

全氮

:/0/. ;
（3 8 93）

碱解氮

<=#5.#>.? ;
（@3 8 93）

全磷

:/0/. -
（3 8 93）

速效磷

<=#5.#>.? -
（@3 8 93）

7 8 ;比
7 8 ;
A#05/

速效钾

<=#5.#>.? B
（@3 8 93）

CD
（D+1，
*E+& !）

容重

（3 8 6@F）

GH.9 I?4J50K

7B +& L$ 3 "& F)! 3 +"& ’" 3 "& !$’ ? *& )$ I L& !* *"!& $ M %& LF 6 *& *L 6

A-! +& %* 3 "& F!L 3 *L& !’ M "& $%) 3 *& !L I L& %L **%& + 3 %& %$ # *& +% #

A-*" F& )’ N "& $!F N F!& !" N "& !"! N *& %F I %& *! *$$& * N %& L)>6 *& +F #>

A-*! )& $$ 6 "& )L" ? )"& $ 6 "& !)% I F& !’ > ’& )* *)’& * I %& )+ I *& *) 6

A-+" )& !+ 6 "& L*"6I !’& ") 6 "& !)"I? F& $) # ’& *% *’F& * > %& $$ 3 *& "% I

A-+! !& ’F I "& L"+ I !%& LF 6 "& !L+6I +& !$ 6 %& $! +"+& ’ # %& LL > *& "% I

A-F" !& ’$ I "& LF* 6 $*& $% ? "& )*$ # *& ’L I %& *F *L$& F 6 %& L$>6 *& "$ I

A-$" !& !L ? "& L"" I $)& L% I "& !%!>6 +& )L 6 L& ’) *’+& ! > %& !F ? "& ’F ?

A-!" *"& *% > *& "$* > L%& F" > "& !’$> F& F" > ’& L% *)*& F ? %& $F 3 "& ’" ?

-1 +"& %" # *& %’$ # *"’& ! # "& )*F # F& !F > *"& ’% *’$& L > %& $L N "& L+ N

, , !同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到 *(的显著差异, O#.H?J 54 0M? J#@? 6/.H@4J 0M#0 I/ 4/0 6/40#54 0M? J#@? .?00?2J #2? J5345N56#40.K

I5NN?2?40 #0 0M? *( .?=?.

在植被恢复过程中，植物生长特性导致了土壤性质的改善，并呈现出一定的规律性。在刺槐幼龄期，植物

生物量低，归还到土壤的枯枝落叶和营养物质少，同时水土流失相对较强，养分积累较少；到了中龄和近熟期，

刺槐生长加速，覆盖度增大，归还物质增多，水土流失减弱，养分损失减少，土壤性质迅速改善；成熟林期，土壤

干层形成，刺槐生理机能降低，生长减慢，土壤养分积累略有下降；成熟林后期，刺槐林开始衰败，但是多年来

对土壤的改善有利于刺槐林下后续演替物种的生长和发育，林层多层化，森林斑块初步形成，物种丰富度增

大，特别是低等植物的出现，代谢途径更加多样化，对土壤性质的改善显著增强。但与天然次生侧柏林相比，

其土壤养分含量还是存在一定差距，土壤质量要恢复到该区演替顶级群落时的水平，还需要一个相当长的时

期。由此表明在黄土丘陵区侵蚀环境下依靠生物的自肥作用恢复土壤质量是可能的，如措施得当，在该区恢

复健康持久性的天然植被，实现秀美山川是完全可行的。

!& !" 土壤微生物量分异特征

土壤微生物量是指土壤中体积小于 ! P *"F!@F具有生命活性特征的有机物质的总量，是土壤物质和能量

循环转化的动力，是表征土壤肥力特征的重要参数之一，可以作为生态学指标来反映人类活动的干扰和指示

微生物群落的大小［%］。由表 F 可见坡耕地改为刺槐林，土壤微生物量随栽植年限的增加变化显著，其中微生
物量碳在恢复 *"#后、微生物量氮和磷在 *!#后增加达到显著水平，并随着年限的增加微生物量碳、氮、磷开
始逐渐增加，在近熟林和成熟林期基本达到稳定，成熟林后期又开始上升，恢复 !"# 的刺槐林微生物量碳、氮
和磷较坡耕地分别增加为 +*F(、+"*(和 %F(，但分别仅为天然侧柏林的 !"& ’%(、!!& *L(和 )*& $%(。土
壤微生物是土壤中有生命的成分，对土壤环境各种变化极为敏感，能充分反映土地利用方式和生态功能的变

化，侵蚀环境下坡耕地由于耕作、施肥等人为措施，经营强度大，表土侵蚀严重，有机物质矿化加剧，导致微生
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物量含量降低［!" # $!］。人工栽植刺槐林后，随着年限的增加，有机物质输入逐渐增多，供微生物利用的碳源氮

源增大，微生物活性和微生物量升高。%&’等研究结果表明，微生物生物量随着恢复年限增加，在 !(’ 时达到
最高值，而后下降，最后保持在一个比较稳定的水平［$$］。本研究结果与之相似，所不同的是在恢复后期微生

物量又开始升高，造成此现象可能是因为在植被演替过程中，先锋物种为植物群落的拓殖和更替提供了良好

的生态环境，促进后续演替物种的生长与发育，从而促进群落演替的进程，达到生态系统的良性发展。同时发

现，人工刺槐林虽然可以显著增加土壤微生物量，但仍显著低于该区顶级群落的土壤微生物量，显然表明人工

促进生态恢复要达到破坏前时的土壤微生物量水平还需一个漫长的过程。

%)*+&*,-*［$.］研究认为，在无外部因素干扰的情况下，土壤微生物量并不能完全反映微生物的活性、结构
和功能，因此在分析微生物量的绝对量外，还应考虑微生物量碳、氮、磷在全碳、全氮和全磷中的比例，从微生

物学角度揭示植被恢复过程中土壤生物学质量的变异。据表 . 知，人工栽植刺槐林后土壤微生物量碳、氮、磷
占有机碳、全氮和全磷的比例分别为 ./ 012 # 0/ 132、0/ 0!2 # 4/ 1!2和 !/ $"2 # $/ .32，5)66)7 等研究［$3］

报道土壤微生物量碳、氮、磷占有机碳、全氮和全磷的比例分别为 8/ $(2 #(/ 82、$2 # 42和 8/ 02 # 1/ 02，
本结果与前人研究相似，但微生物量碳和氮所占比例相对偏高，而微生物量磷所占比例偏低，侵蚀环境下的黄

土高原土壤有机碳和氮素贫瘠，微生物代谢功能期短，要维持植物生长所需要的碳源、氮源和营养物质，则必

须提高微生物量在有机碳和全氮中所占比例来维持高的物质代谢能力。土壤微生物商（!9:）是指微生物细
胞所固定的有机碳占土壤有机碳的比例，受土壤有机质的数量和质量影响［$0］，可以用来监测土壤有机质和灵

敏地指示土壤微生物生物量［$4］。!9:随恢复年限的递增表现为先增大后减小，坡耕地有机物归还量少，!9:
较高（表 .）；人工栽植刺槐林后，返还到土壤中的有机物含量增大，!9:降低，随着恢复年限的增加，林木生长
加速，为了满足植被所需要的碳源，必须提高 !9:来维持高的有机物代谢和物质循环；到了成树林阶段，林木
生长减弱，森林斑块开始形成，林内凋落物增多，可利用碳源绝对量增大，惰性有机碳开始积累，!9: 显著
降低［$(，$1］。

表 !" 不同植被恢复后土壤微生物量、呼吸强度和 !#$值

%&’() !" #*+,-’*&( ’*-.&//)/，,)/0*,&1*-2 /1,)2314/ &25 !#$ 6&(7)/ -8 /-*( *2 5*88),)21 6)3)1&1*-2 ,)+-6),9

样地

;6-<

微生物量碳

（=9:>）
9&?7-@&’6
@&-A’,,B>
（AC D +C）

微生物量

氮（=9:E）
9&?7-@&’6
@&-A’,,BE
（AC D +C）

微生物量

磷（=9:;）
9&?7-@&’6
@&-A’,,B;
（AC D +C）

微生物量

碳 D有机碳
>A&? D FG>
7’<&-（2）

微生物量

氮 D全氮
EA&? D FE
7’<&-（2）

微生物量

磷 D全磷
;A&? D F;
7’<&-（2）

微生物量

碳 D氮
=9:> D =9:E
>A&? D EA&?
7’<&-（2）

呼吸强度

9&?7-@&’6
H),I&7’<&-*
（AC D（+C·J））

代谢商

9)<’@-6&?
KL-<&)*<
（AC>G$ D（>C
@&-A’,,B>·M））
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H;$8 .8(/ 80?J 3!/ 33 ? !./ !8 @ 3/ (! @ 0/ 13’@ $/ .3 @ (/ 3! !(8/ 8 ’ $./ 0$?J

H;$0 $(3/ (! ) 3./ ($ ? !!/ (!?J 3/ 4. @ 4/ $.’@ $/ 80 ? 4/ $1 !../ ! @ $8/ !"J)

H;.8 $10/ 0(J) 38/ 4" ? !8/ 14J) 3/ 1! @ 0/ 0(@? !/ (( J (/ 8$ 44/ 1 J "/ (0 O

H;38 .$0/ !4 ? ."/ 03 ? "/ "8 ) 0/ 13 ’ 0/ 40@? !/ 4" J 1/ $$ 04/ .J) (/ $!OC

H;08 383/ (4 @ 0(/ .$ @ !$/ $"@? ./ "1?J 0/ 0!@? $/ 8( ? (/ 84 03/ 1 ) 0/ 43 C

;G ("./ "! ’ !8./ 1" ’ !"/ "" ’ ./ 1$ J 0/ 3"@? ./ $4 ’ (/ 43 !8$/ 4 ? 0/ .1 C

P P !同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到 !2的显著差异P Q’6L), &* <M) ,’A) ?-6LA*, <M’< J- *-< ?-*<’&* <M) ,’A) 6)<<)7, ’7) ,&C*&O&?’*<6R

J&OO)7)*< ’< <M) !2 6)S)6

黄昌勇等研究认为，微生物量碳氮比可以反映土壤微生物种类和区系［$"］，一般情况下，细菌的碳氮比在

0T!左右，放线菌在 4T! 左右，真菌在 !8T! 左右［.8，.!］。营造刺槐林初期，微生物量碳 D氮低于坡耕地，小于4T!；
而后比值增大，高于 4T!（表 .），说明在恢复初期土壤中细菌数量在微生物总数所占比例高于中后期，植被凋
落物与根系统物质分解过程诱导微生物区系发生变化，从而促进演替进程的发展。

.!"P . 期 P P P 薛萐P 等：侵蚀环境生态恢复过程中人工刺槐林（"#$%&%’ ()*+,#’-’-%’）土壤微生物量演变特征 P



!! "# 土壤呼吸强度及代谢商
土壤呼吸作为土壤质量和肥力的重要生物学指标，在一定程度上可以反映土壤养分转化和供应能力，表

征着土壤的生物学特性和物质代谢强度。在生态恢复过程中，植被的变化通过吸收养分和归还有机物等影响

土壤理化和生物学性质，土壤微生物呼吸随之变化，指示着系统恢复中土壤质量的演变过程。人工栽植刺槐

林 "#后土壤呼吸强度较坡耕地显著增大，随着恢复年限延长呼吸强度继续上升，到 $"# 至 %&# 时达到最大，
随后开始下降，"&# 时达到最低值，回落到退耕前的水平（表 ’）。同时发现呼吸强度和有机碳变化过程不同，
说明作为呼吸基质的有机碳的数量和质量对呼吸强度有重要的控制作用。()#*+,-.［’%］认为呼吸代表了活性
微生物量碳部分，/-01*23-和 435267［’’］则认为呼吸反映了整个微生物群落的活性，包括休眠和未休眠状态
的微生物群体，一般认为土壤中微生物大部分处于休眠状态，只有一小部分对呼吸有贡献。本研究也发现土

壤呼吸强度和微生物量碳变化过程不同步，呼吸强度是否可以用于代表微生物群落全部活性及其相互作用机

理还有待于进一步研究。

代谢商（!89%）是基础呼吸强度与微生物量碳的比率，它把微生物生物量的大小和微生物整体活性有机

地结合起来，代表了微生物群落的维持能大小和对基质的利用效率，是反映环境因素、管理措施变化等对微生

物活性影响的一个敏感性指标［’:，’"］。!89%效率高，则形成单位微生物质量所呼出的 89%少，!89%较小；!89%

效率低，说明利用相同能量而形成的微生物量小，!89%较大，释放的 89%较多，微生物体的周转率快，平均菌龄

低。研究发现植被恢复初期 !89%较坡耕地显著升高，随着年限的增长迅速降低，%"# 后回落至坡耕地之下，

"&#后达到最低值，与天然侧柏林没有显著差异（表 ’）。90;5［’<］认为环境胁迫条件下，微生物必须从维持生
长和繁殖的能量中分流出一部分去补偿由于胁迫所需要付出的额外能量。侵蚀环境下坡耕地由于人为干扰

严重，土壤肥力严重衰退，其保水保肥能力极差，此种环境下微生物要维持其正常的生命活动必然要付出额外

的维持能，因此 !89%高；植被恢复初期，虽然人为干扰因素减少，土壤肥力得到恢复，但植被处于快速增长期，

对养分需求量大，所以微生物必须加快对养分的固定来满足植被需要，从而导致微生物体周转速率加快，

!89%升高；随着恢复年限的增加对微生物的胁迫减少，!89%降低，低的 !89%可以保证高的代谢效率，使土壤

有充足的活性有机物，维持较好的土壤性状和可持续利用潜力。/-0*1=2［’>］等认为在最近没有新鲜易分解有
机质输入的土壤中，以 ?@对策微生物群落为主，?@对策微生物群落有着更复杂的食物网，!89%较低。据此可以

推测人工促进生态恢复后随着恢复年限的增加植被物种增多，为微生物代谢提供可利用的物质变丰富，微生

物群落的食物网复杂化，生态系统更趋于稳定，恢复 "&#后森林生态系统已初步形成。

表 $# 土壤微生物量、呼吸强度和 !%&!值与养分因子相关性分析（" A $&）

’()*+ $# %,--+*(./,0 1,+22/1/+0. (3,04 5/1-,)/(* )/,3(66+6，-+67/-(./,0 6.-+04.86，!%&! 9(*:+6 (0; %8(-(1.+-/6./16 ,2 6,/*6（" A $&）
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L
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(CDF $! &&& &! $%: N &! <$% &! <’: &! M’O!! &! M:M!! &! M’:!! &! >$$! &! <$’ &! >&M!

B12),*#G,3- $! &&& &! "M’ N &! <>M N &! &&O N &! &:O &! $"$ N &! %>< &! ’M: &! ’$’

!89% $! &&& N &! M<%!! N&! "M> N &! <"’! N&! "M" N &! M&M!! N&! ’"M N &! :"<
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P P !表示差异达显著水平（# Q &! &"），!!表示差异达极显著水平（# Q &! &$），恢复年限与其它因子相关性 " A MP 83**1+#G,3- 631RR,6,1-G +#K1+10

KS ! #-0 !!,-0,6#G1 2,.-,R,6#-G 0,RR1*1-61 #G # A &! &" #-0 # A &! &$ *12)16G,J1+S

!! $# 土壤微生物量、呼吸强度与恢复年限、养分的耦合作用
对微生物量、呼吸强度与土壤主要肥力因子、年限进行相关性分析，结果表明，微生物量碳、氮、磷之间存

在极显著相关，而且它们分别与有机碳、全氮、碱解氮和全磷呈显著或极显著相关；!89%与微生物量碳、全氮

和全磷呈显著或极显著负相关；而呼吸强度则和其它因子相关性较小，未达到统计学上的显著水平（表 :）。
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因而，植被恢复过程中土壤微生物量与养分状况关系密切［!"］，植被恢复通过改善土壤质量间接影响微生物量

变化，显然用微生物量碳、氮、磷和 !#$%可以作为土壤质量的生物学指标。同样从表 & 可以看出微生物量碳、
氮、!#$%、有机碳、全氮、全磷和恢复年限呈显著或极显著相关，回归分析结果显示，植被恢复过程中土壤微生

物量碳、氮、有机碳、全氮、全磷、!#$%的年增长率分别为 ’( )% *+ , -+、.( )&. *+ , -+、.( //0 + , -+、.( ./% + , -+、
.( ..% + , -+和 1 .( ’% *+#$% ,（#+ 234*5667#·8），据此估算，该区坡耕地土壤质量要想恢复到破坏前天然林水
平，通过人工植被恢复，微生物量碳、氮、!#$%、有机碳、全氮、全磷分别需要 /%/、/%)、/’.、/%’、’.5 和 &05。据

此可知，相对于林地开垦后的土壤肥力退化［!0，&.］，靠人工林自肥能力来恢复土壤肥力在一定程度上是可能

的，但此过程要漫长得多，因此必须从植被建设角度对林分管理及后续物种的引入进行深入研究来加速促进

生态恢复的进程。

!" 结论
（/）侵蚀环境下人工刺槐林促进生态恢复过程中，随着恢复年限递增土壤理化性质得到显著改善，主要

表现为有机碳、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量大幅增加，容重和 9: 值显著降低。恢复 ’.5 后土壤
有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量较坡耕地增幅分别为 %;%<、/"’<、%;’<、/./<和 "%<，而容重
降低了 !.<，但与天然侧柏林相比，有机碳和全氮含量仅为其 &"( 0&<和 ’&( 0)<，容重则为其 /%’<。
（%）土壤微生物量随恢复年限递增变化显著，微生物量碳在恢复 /.5后、微生物量氮和磷在 /’5后增加达

到显著水平；并随年限延长，在近熟林和成熟林期达到基本稳定，成熟林后期又开始上升，恢复 ’.5 的刺槐林
微生物量碳、氮、磷较坡耕地分别增加 %/!<、%./< 和 "!<，但仅为天然侧柏林的 ’.( 0"<、’’( /;< 和
)/( &"<。
（!）呼吸强度随恢复年限延长先升高后降低，与有机碳变化规律不同步；人工刺槐林营造初期 !#$%较坡

耕地显著升高，随着恢复进程 !#$%迅速降低，%’5后回落到坡耕地以下，’.5 后达到最低值，和天然侧柏林差
异不显著。

（&）相关性分析结果显示，微生物量碳、氮、磷、!#$%与土壤化学养分相关性最为密切，达到显著（" =
.> .’）或极显著水平（" = .( ./），可以作为评价土壤质量的生物学指标；而微生物量碳、氮、!#$%、有机碳、全

氮、全磷和恢复年限显著或极显著相关。

（’）人工刺槐林促进生态恢复可以依靠生物的自肥作用恢复土壤肥力和增加土壤微生物量，但是要恢复
到破坏前该地区顶级群落时的土壤微生物量和理化性状，还需要一个漫长的阶段，这个阶段大约需要上百年

的时间，因此要加速生态恢复进程必须进一步研究林分管理、人工引种等人为措施，以影响植物群落的拓殖与

更替，促进该区生态系统健康持久性发展，实现秀美山川。
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