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荒漠9绿洲土壤微生物群落组成与其活性对比

李晨华，李T 彦，谢静霞，唐立松
（中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐T #U$$99）

摘要：结合野外观测与实验室研究方法，对比研究了准葛尔盆地南缘盐生荒漠与绿洲农田土壤微生物活性与其群落组成的变化

特征 ，并分析了土壤温度与湿度对荒漠8绿洲土壤微生物活性的影响。结果表明：荒漠开垦为绿洲后，土壤细菌明显增加，真菌

无明显变化，放线菌显著减少。细菌在绿洲农田土壤矿化作用中占主导，真菌则在荒漠中占优势，绿洲农田土壤微生物活性

（包括真菌与细菌活性）明显高于荒漠。温度对荒漠8绿洲土壤微生物活性的影响只在一定土壤湿度范围内作用显著，绿洲农

田受其影响较大；荒漠有机质含量明显高于绿洲农田，但水分与盐分因素抑制了微生物对其的分解和矿化。不同土地利用方式

导致了荒漠绿洲间土壤湿度及盐份的较大差异，加之与土壤温度极显著的交互作用 ，使得开垦后土壤有机碳的易得性增强，微

生物群落结构发生显著改变，进而有机碳的矿化速率加快，土壤碳库随之消减。

关键词：荒漠8绿洲；微生物活性；&)!释放；矿化；真菌；细菌
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灰漠土是干旱区典型土壤之一，在我国西北干旱区尤其是新疆，@A 多年来新绿洲农田的开垦大多发生在
原始灰漠土上。当原生荒漠变为绿洲后，当地生态系统的碳收支必然发生剧烈的改变。微生物在土壤碳循环

中具有极其重要的作用［B］。研究发现［>，C］土壤微生物群落结构的变化对土壤团聚体形成与稳定、土壤碳库动

态的作用显著。微生物活性则反映了微生物对土壤有机质的分解能力［D］和土壤湿度、透气性［@］、温度［E］及土

壤肥力的状况［F］，其具体表现即为微生物对有机质矿化所引起的呼吸作用，这是系统碳循环中的一个重要过

程［G］；土壤微生物状况可指示土地退化、土地利用及管理效应等情况，异养微生物呼吸作用的研究尤其可为

土地管理决策提供重要的理论依据［H］。有关土壤微生物及其呼吸作用的研究多集中于森林［B，C］、草原［BA］与

一般农田［@］。干旱区是与全球气候变化关系最为密切的生态类型之一［BB］，但其相关研究甚少，与所占陆地面

积极不相称［B>］。本文以准葛尔盆地南缘的阜康绿洲荒漠为例，以灰漠土上开垦的绿洲农田与原始盐生荒漠

未扰动灰漠土为研究对象，于 >AA@ 年 D I BA 月通过野外土壤呼吸观测与实验室土壤基础呼吸及基质诱导呼
吸（JKL）对 <=>释放速率的测定，分析了荒漠M绿洲土壤异养微生物活性；并对荒漠M绿洲土壤微生物三大类群
的数量垂直分布、微生物活性（包括真菌与细菌活性）变化特征及其影响因子进行了对比研究。本文旨在了

解该区季节性土壤干M湿条件下微生物群落结构与活性的变化，以认识荒漠M绿洲土壤微生物在生态系统物质
循环和能量流动中的作用，为荒漠土壤的演变机制和科学管理提供理论依据，并可为不同生态系统和地区间

的碳释放比较提供基础数据。

)* 材料与方法
)& )* 研究区概况
实验在中科院新疆所所属阜康生态站（D>N>DO:，B>GNEOP）进行。该站位于新疆维吾尔自治区的准噶尔盆

地南缘，站北直线距离 G 9/即达中国第二大沙漠M古尔班通古特沙漠。平原区（即准噶尔盆地）为典型的干旱
荒漠气候（年降水量 Q >AA //，而蒸发量高达 >AAA //），地表植被分异主要由当地水文条件决定。地表水影
响所及或人工灌溉的地区，形成绿洲；地表水影响不及或无灌溉地区即为荒漠。研究区潜水位较高，并可直达

地表而蒸发，因此地表积盐严重，属多汁盐柴类荒漠，地上植被为典型荒漠耐盐植被，主要有长穗柽柳

（!"#"$%& ’()*+","）、多枝柽柳（!"#"$%& $"#)-%--%#"）、猪毛菜（."(-)(" /)((%*"）、盐穗木（0"()-,"/12- /"-3%/"）、盐
爪爪（4"(%5%6# 7)(%",6#）等植物。群落区系组成贫乏、稀疏、结构简单且生物量低，土壤为盐化碱化灰漠土（干
旱土纲碱化粘化干旱土），有机质缺乏、板结、有效肥力低，质地为粉砂壤土。近几十年开荒而形成的新绿洲，

也分布于这一地带。因受水资源等的限制，开荒只在部分地区分片进行，形成的新绿洲与原始的盐生荒漠交

叉并存。

)& +* 土壤样品采集
>AA@ 年 D I H 月每月中旬分别对研究区绿洲农田 =A与其毗邻的盐生荒漠 RA采集（A I @ (/）、（@ I >A (/）

及 （A I >A (/）深度的土样，并于 BA 月下旬分别对附近相似条件下的绿洲农田 （=B、=>及 =C）及分别距 =B、

=>及 =C C 9/左右的盐生荒漠区（RB、R>及 RC）采集（A I >A (/）深度的土样，在 =A及 RA再次采集土样。土壤

基本性质见表 B。
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表 !" 绿洲农田 （/0、/1、/2、/3）与盐生荒漠（40、41、42、43）耕层（0 5 20(6）土壤性质分析（2007810）

#$%&’ !" ()*& +,)+’,-*’. */ .)*& &$0’, （0 5 20(6）1,)2 )$.*. （/0、/1、/2、/3）$/3 3’.’,- （40、41、42、43）*/ 45-)%’, 6778

项目 9"’6 /0 /1 /2 /3 40 41 42 43

#:值 #: ;-*<’ （1=7） >& ?2 >& >0 >& 71 >& >@ @& 22 @& >7 @& 2? >& >?

总盐 A)"-* B-*" （+·C+ D1） >& 3@ 1& ?0 E& @7 E& E3 EF& 13 @F& F@ E3& ?7 >1& 23

有机质 /G+-.,( 6-""’G （+·C+ D1） >& F1 @& 3F F& ?3 10& 03 11& F2 10& 37 1?& 0? 10& ?2

全氮 A)"-* H （+·C+ D1） 0& 72? 0& 70? 1& 013 0& E0F 0& 2>2 0& ?3E 0& 7F@ 0& E>F

全磷 A)"-* I （+·C+ D1） 1& 1@ 0& @> 1& 3E 1& 03 1& 17 0& @F 0& F2 0& @1

J J 表中数值为平均值 ! K 7J L-*<’B -G’ -;’G-+’ %,"! "!’ B-6#*’ B,M’ ! K 7

采用多点混合法在每个绿洲农田区（/0、/1、/2、/3）依“之”形路线!过小区，在 >7 6 N >7 6 样地上采集
土样，每个深度取 30 个样品分别组成 7 个混合代表样。为避免不同开垦年份所带来的影响，本次实验所选绿
洲农田均为开垦了 1E 5 17 -的常规管理棉田；同时在每个盐生荒漠区（40、41、42、43）、每个深度随机取 30 个
样品分别组成 7 个混合代表样。将每区各混合土壤代表样品各取出部分土样，用于土壤理化性质的测定，其
余放入无菌纸袋于 E O冰箱保存待测。
!& 9" 土壤微生物数量

对每月采集的 /0与 40（0 5 7 (6）、（7 5 20 (6）深度的土样快速进行微生物数量测定［13］：分别采用牛肉

膏蛋白胨、高氏及马丁氏培养基于 2@ O培养箱中培养细菌、放线菌与真菌，各 7 个重复。以菌落形成单位
（()*).P Q)G6,.+ <.,"B，RST）对微生物菌落计数。
!& :" 野外土壤呼吸
利用美国产 U98@100 对 /0与 40进行土壤呼吸速率测定，每月一次，观测时间为 10：00 到次日 10：00，通过

土壤 R/2流量的日变化得到样地土壤呼吸速率（!6)*·6
D2B D 1）的平均值。

!& 8" 土壤基础呼吸（包括细菌呼吸与真菌呼吸）

土壤基础呼吸反映了土壤生物活性与物质代谢的强度［1E］，采用静态碱液吸收法［@］测定。土壤细菌与真

菌呼吸利用选择性抑制剂测得，该法通过微生物体对抗生素的生理反应来区分原核和真核生物呼吸，常用于

区分土壤中真菌与细菌的活性［17］。因放线菌属原核生物，以下细菌呼吸或活性应包括放线菌的作用。

将 /0及 40（0 5 20 (6）新鲜土样碾碎打散，拣出肉眼可见的杂物和细根，过筛（2 66）、充分混匀后于 27

O条件下保湿预培养 ? !，然后参照文献［@］中的方法将土样分成 3 份：一份施加链霉素（100 单位·+ D1土），以

抑制细菌代谢，其土壤呼吸即真菌呼吸；一份施加放线菌酮（E00 单位·+ D1土），以抑制真菌代谢，其呼吸为细

菌呼吸；一份土样无处理，其呼吸为土壤基础呼吸。

测定土壤 R/2释放速率J 将上述处理与对照土样称取相当于 20 +烘干土（107 O烘箱，2E !）的土样，各 7
个重复，分别平铺于直径 F0 66 的平皿中，各自放入一只 1U 密封玻璃瓶中，并放入一只装有 10 6* 0& 1
6)*·U D1H-/:的小烧杯，置于 2@ O下培养 2E !。测定时加入过量 1& 7 6)*·U D1 V-R*2溶液，用 0& 1 6)*·U D1

:R*溶液回滴。土壤 R/2释放速率（!+·+
D1干土 ! D1）计算方法参照文献［@］。

!& ;" 土壤基质诱导呼吸（W9X）
W9X测定（包括细菌呼吸与真菌呼吸）是向土壤中加入易分解的底物（葡萄糖）以诱导出最大的呼吸速

率，与葡萄糖利用型微生物的生物量密切相关，常作为土壤微生物活性的另一个指标［1，1?］。参照文献［1>］于 10
月将绿洲农田（/0、/1、/2、/3）与盐生荒漠（40、41、42及 43）过筛、混匀的土样调至 E0Y的田间持水量，放入

27 O温箱中预培养 E Z，同时放置两只分别盛有去离子水及 1 6)*·U D1 H-/: （270 6*）的烧杯，以保持箱内相
对湿度并且吸收到土壤释放的 R/2。

将葡萄糖加到预培养好的土样中（相当于每 1 +烘干土样含有 3 6+ 葡萄糖），部分土样施加选择性抑制
剂以区分真菌与细菌呼吸（方法同上），混匀后再次加水调至 E0Y的田间持水量，置于 2@ O下培养 2E ! 测定
土壤 R/2释放速率（各处理土样用量与具体测定参照土壤基础呼吸测定方法）。
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!& "# 土壤温度和湿度梯度

田间土壤湿度与温度对微生物活性影响极易混淆［/0，/1］，故在田间地表温度及土壤湿度测定的同时，根据

荒漠2绿洲土壤含水量季节变化的范围，将每月 34与 54土样含水量分别调节到 06、/76、/86、776及 946，
并以当月平均地表温度为室内培养温度，形成温度和湿度梯度，培养 7: !后，测定土壤 ;37释放速率。

!& $# 数据分析
利用 <#-== //& > 对数据进行统计分析，动态曲线采用 ?,(@)=)A" BC(’* 1D 绘制。

%# 结果与分析

图 /E 绿洲农田与盐生荒漠土壤上（4 F > (G）下（> F 74 (G）土层微生物数量的季节变化

H,+& /E <’-=).-* I-@,-",).= )A .JGK’@ )A G,(@)K’= ,. =),* *-L’@= （4 F > (G）-.M （> F 74 (G）A@)G )-=,= -.M M’=’@"

3 绿洲农田 3-=,=；E 5 盐生荒漠 5’=’@"；竖条代表标准偏差 （! N >）E O-@= ,.M,(-"’ <5 （! N >）；下同 "!’ =-G’ K’*)%

%& !# 微生物数量与组成
如图 / 所示，绿洲农田与盐生荒漠土壤微生物主要类群细菌、放线菌和真菌数量具有明显的季节变化，上

层（4 F > (G）土壤细菌数量分别于 D 月和 1 月份呈双峰曲线变化，其余指标在 D 月或 8 月份呈单峰曲线变化。
绿洲农田土壤细菌与真菌数量最大值均出现于 D 月其上层土（99& 4 P /4> (AJ·G* Q/）与（7& > P /47 (AJ·G* Q/），

放线菌最大数量则出现在 8 月下层（> F 74 (G）土（/& 8 P /4:(AJ·G* Q/）；盐生荒漠细菌数量最高峰出现在 D 月

份下层土（//& 1 P /4> (AJ·G* Q/），放线菌与真菌数量最高值均出现在 D 月份上层土（分别为 :& 7 P /4: (AJ·G* Q/

与 /& 8 P /47 (AJ·G* Q/）。在生长期，总体看来，两者土壤细菌数量最多，放线菌居中，真菌最少。细菌数量季节
变化比较剧烈，尤其是绿洲农田上层土，而真菌与放线菌数量波动范围较小。两者上下层土壤细菌数量无明
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显差别（! / 0& 01）；绿洲农田土壤真菌与荒漠土壤真菌及放线菌主要以上层土居多（! 2 0& 01）。
在整个生长季中，绿洲农田与盐生荒漠土壤真菌数量无明显差异（! / 0& 01）；细菌数量则前者明显高于

后者（! 2 0& 01）；而放线菌数量则前者显著低于后者（! 2 0& 01）。
!& !" 土壤呼吸、土壤基础呼吸与 345
土壤呼吸与土壤基础呼吸速率表现一致（图 6）：绿洲农田 /盐生荒漠（! 2 0& 01）。在季节更替中，两者

野外土壤呼吸速率最大值分别为（7& 89 : 0& 91）! ;)*·; <6= < >与（0& ?9 : 0& 09）!;)*·; <6 = < >，土壤基础呼吸

速率最大值分别为（?6& 1 : 6& >）!+·+ <> ! < >与（9& @ : 0& A）!+·+ <> ! < >。345测定结果（表 6）也表明：绿洲农
田（B0、B>、B6及 B?）土壤 CB6释放速率明显高于盐生荒漠（D0、D>、D6及 D?）（! 2 0& 01）。说明绿洲农田土壤
微生物活性显著高于盐生荒漠。

图 6E 绿洲农田与盐生荒漠土壤呼吸（-）和土壤基础呼吸（F）及土壤地表温度季节动态

G,+& 6E 3’-=).-* H-I,-",).= )J =),* I’=#,I-",). （-），F-=-* I’=#,I-",). （F）-.K =),* "’;#’I-"LI’ JI); )-=,= -.K K’=’I" （" M 1）

#：土壤温度 （" M 1）E #：3),* "’;#’I-"LI’

表 !" 绿洲农田（B0、B>、B6、B?）与盐生荒漠（D0、D>、D6、D?）#$%对比（平均值 :标准差，" M 1）

&’()* !" +,-.’/01,2 ,3 #$% 02 ,’101 （B0，B>，B6，B?）’24 4*1*/5 （D0，D>，D6，D?）（;’-. : 3& N，" M 1）

总呼吸

O)"-* CB6（!+ CB6·+ < > ! < >）

真菌呼吸

GL.+-* CB6（!+ CB6·+ < > ! < >）

细菌呼吸

P-("’I,-* CB6（!+ CB6·+ < > ! < >）

真菌呼吸 $细菌呼吸
GL.+- ") F-("’I,-* I-",)

B0 ?8& 1 : ?& 0 >1& 9 : >& ? 67& 8 : 6& 0 0& 87

B> 7@& A : ?& 1 >@& 6 : 6& ? ?1& 8 : ?& > 0& 17

B6 6>& 1 : 6& ? >>& 0 : >& > >7& > : >& 1 0& 9A

B? 60& 0 : 6& 0 A& 8 : 0& 8 >?& 6 : >& 0 0& 96

D0 >?& 0 : >& > 9& A : 0& A A& 1 : 0& @ 0& @6

D> @& 8 : >& 0 9& 0 : 0& 8 8& ? : 0& 8 >& >>

D6 >>& @ : 0& @ 9& 8 : 0& 1 A& 7 : 0& 9 0& @0

D? >8& > : >& > >>& > : 0& A @& ? : 0& @ >& >@

!& 6" 真菌呼吸与细菌呼吸
从图 ? 看到，土壤真菌与细菌呼吸速率也表现为：绿洲农田 /盐生荒漠（! 2 0& 01）。在 7 月到 9 月，绿洲

农田土壤中细菌呼吸明显占主导作用，与真菌呼吸差异显著（! 2 0& 01），真菌与细菌呼吸间比值趋近于 0& 1，
之后细菌活性迅速下降，该比值上升开始接近于 >，但仍以细菌占优势；两者在盐生荒漠中则无明显差异（! /
0& 01），其比值稳定并趋近于 >，明显高于绿洲农田（! 2 0& 01）。345有相似的结果（表 6）：盐生荒漠该比值趋
近于 >，而绿洲农田则明显小于 >（! 2 0& 01）。
!& 7" 土壤温度与微生物活性
土壤呼吸与土壤基础呼吸有着相似的季节变化规律：1 Q 9 月份温度逐渐升高，绿洲农田土壤 CB6释放速

1@??E A 期 E E E 李晨华E 等：荒漠R绿洲土壤微生物群落组成与其活性对比 E
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图 /0 绿洲农田（-）与盐生荒漠（1）土壤真菌呼吸、细菌呼吸速率及两者间比值（(）的季节变化（! 2 3）

4,+& /0 5’-6).-* 7-8,-",).6 )9 9:.+-* 8’6#,8-",).，1-("’8,-* 8’6#,8-",). -.; 9:.+-* ") 1-("’8,-* 8-",) （(）,. )-6,6 （-）-.; ;’6’8" （1）（! 2 3）

4 真菌呼吸 4:.+-* 8’6#,8-",).；0 < 细菌呼吸 <-("’8,-* 8’6#,8-",).

率也随之加大，温度在 = 月份全年最高时其土壤 >?@释放速率也达到最大（图 @），之后温度降低，呼吸作用随
之减弱；而盐生荒漠在季节更替中其呼吸作用较弱，A 月份达到最大，= 月份呼吸速率下降。绿洲农田与荒漠
两者土壤微生物活性与土壤温度均有显著的指数相关性（"@），而温度对前者影响更为显著（图 B）。

图 B0 绿洲农田（"）与盐生荒漠（#）土壤 >?@释放速率和土壤温度的关系（! 2 3）

4,+& B0 C!’ ()88’*-",).6 1’"%’’. 6),* >?@ ’99*:D’6 -.; "’E#’8-":8’ 98)E )-6,6 （" ）-.; ;’6’8" （#）（! 2 3）

（-）0 土壤呼吸 5),* 8’6#,8-",).0 （1）0 土壤基础呼吸 5),* 1-6-* 8’6#,8-",).

!& "# 土壤湿度与微生物活性
绿洲农田由于经常灌溉，土壤在生长期内明显较盐生荒漠湿润，而土壤 >?@释放速率也高于后者（表 /）。

季节更替中，绿洲农田与盐生荒漠均表现为：含水量为 FAG时的土壤 >?@释放速率最高，HG时最低，/IG时较
低，F@G与 @@G时差异不大。湿度低于 FAG时，土壤 >?@释放速率随土壤含水量的增加而迅速增加，而高于

该值时则随土壤含水量的增加而缓慢降低（图 3）。

表 $# 绿洲农田与盐生荒漠土壤 %&!释放速率与部分相关因子生长期平均值 （! 2 3）

’()*+ $# ,-+.(/+ -(*0+1 23 %&! +33*04 (56 3(782.1 (33+7895/ 95 /.2:8; <+.926 3.2= 2(191 (56 6+1+.8

含水量 J-"’8 ()."’."（G） 总盐 C)"-* 6-*"（+·K+ LF） #M（FN3） 有机碳 ?8+-.,( (-81).（+·K+ LF）

? F@& B@ O F& PA - A& @P O I& P/ 1 =& P O I& FP 1 B& HA O I& FH 1
Q A& A@ O F& IB 1 /=& P/ O /& F/ - H& A O I& @A - =& I= O I& @F -

土壤呼吸

5),* 8’6#,8-",).
（!E)* >?@·E L@ 6 L F）

基础呼吸

<-6-* 8’6#,8-",).
（!+ >?@·E L@ 6 L F）

5RS
（!+ >?@·E L@ 6 L F）

? /& IA O I& FA - @F& B O @& /H - /@& I O @& P@ -
Q I& @= O I& FF 1 A& F O I& 3A 1 F@& = O F& F= 1

0 0 不同字母代表不同土地利用方式间的差异显著 0 Q,99’8’." *’""’86 %,"!,. - ()*:E. ,.;,(-"’ "!’ 6,+.,9,(-." ;,99’8’.(’6 -E).+ *-.;T:6’60 （# U
IV I3，! 2 3）
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!& "# 温度和湿度的交互作用
温度与土壤湿度对荒漠/绿洲土壤微生物活性具有极显著的交互作用（表 0）。当绿洲农田与盐生荒漠土

壤含水量均为 12时，随着温度的升高，土壤 345释放速率增长缓慢；而当土壤含水量上升为 652、672、552
及 892时，温度的影响则明显加大（图 :），可见温度对荒漠/绿洲土壤微生物活性的影响只在一定土壤湿度范
围内作用显著。

表 $# 土地利用方式、土壤温度与湿度间的交互作用

%&’() $# %*) +,-).&/-+0, ’)-1)), (&,2345)，50+( -)67).&-4.) &,2 60+5-4.)

交互作用

;."’<-(",).
平方和

=>? )@ AB>-<’A
自由度

C!
均方

D’-. =B>-<’
"值

" E-*>’
=,+

FGH6 I FGH56） 60J& 19K : 5K& :75 K& 996 9& 999!!

FGH6 I FGH8 05& K59 0 69& J89 8& 57J 9& 985!

FGH5 I FGH8 519& :56 59 60& 957 0& 5J6 9& 996!!

L L FGH6 土地利用类型 M-.C/>A’；FGH5 土壤温度 N’?#’<-"><’；L FGH8 土壤湿度 =),* ?),A"><’，!!# O 9& 96，!# O 9& 9:，$ P :

图 :L 绿洲农田（-）与盐生荒漠（Q）土壤 345释放速率在不同温度与湿度（12 R892）条件下的变化（$ P :）

S,+& :L N!’ E-<,-",).A )@ A),* 345 ’@@*>T’A %,"! "’?#’<-"><’ -.C ?),A"><’ （12 892）@<)? )-A,A （-）-.C C’A’<" （Q）（$ P :）

8# 讨论
土壤中细菌、放线菌与真菌有不同的生长模式。细菌属单细胞微生物，它们不连续分布、丛生而居，并且

只能被动地扩散或移动，往往依赖于很多突发事件如降雨、根生长等 ［59］，对环境的变化更为敏感，而 严重干

旱对细菌则可能是致命的［56］。绿洲农田地下根系密集，加之湿润及其 #U 值近于中性 （见表 6 与表 8）的土

壤环境，给细菌的生长与繁殖创造了良好的条件，因而细菌数量增长迅速并明显高于荒漠。放线菌适宜在干

燥且呈偏碱性的土壤内生长，其菌丝体比细菌营养体抗干燥能力强［59］，盐生荒漠地表植被稀少、根密度低且

土壤干旱偏碱性，因此其土壤放线菌数量显著多于绿洲农田。土壤真菌比细菌或土壤小型动物能更好地适应

水分带来的胁迫，同时它们发达的菌丝体更有利于从土壤到表层有机残体间进行土壤养分的迁移以满足菌体

的生长［59，55］，其适应与耐久能力均比细菌强，因此真菌在荒漠土壤养分循环作用中可能更为关键。同时，由

于土壤中丝状微生物具有较强的抗干燥能力，研究区土壤其放线菌与真菌以表层土（9 R : (?）居多。从土壤
有机碳矿化作用中可看到微生物群落组成的总体变化：绿洲农田土壤微生物总体活性（包括真菌及细菌活

性）均高于盐生荒漠。细菌在绿洲农田土壤微生物呼吸中占主导；而真菌在荒漠土壤矿化作用中更具优势，

其真菌与细菌活性间比值明显高于绿洲农田。研究表明［58］土壤真菌与细菌间比值的提高将有利于提高微生

物对土壤有机碳的利用效率。从这方面来说，本实验结果则表明荒漠土壤可能更利于对有机碳的保护。绿洲

农田真菌与细菌活性间比值为 9& 00 R 9& K9，荒漠为 9& K9 R 6& 59，远低于 V)!.A).［58］等对干土研究得到的比值
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（/0 1 23），相近于 456’7+’7和 8!,9［2:］（/& ;0 1 /& <2）、=(!’9和 >-7?,.@).［20］（/& ; 1 <& ;）与 =).+ A,9 等（;& B 1
/& ;）［/<］报道的研究结果。
温度对土壤微生物呼吸的影响会随着土壤及环境条件的差异而有所不同［2<］。原始灰漠土在开垦后土壤

环境发生了很大变化，灌溉使得绿洲农田明显比荒漠土壤湿润。荒漠土壤湿度在作物生长期内均在 CD以下
（表 E），土壤微生物活性明显弱于绿洲农田；在 B 月全年温度最高、绿洲农田土壤 8F2释放速率达到最大时，

盐生荒漠则因温度作用其耕层土壤湿度达全年最低（:& CD），呼吸速率也随之下降（图 2）。而当土壤湿度保
持一致时，两者 8F2释放速率均在 B 月份（EB& < G）达到最大（图 0）。喜湿润条件的细菌数量在 B 月份也有
此特征：表层土在 B 月份其含水量降至全年最低（/& C/D）时，其细菌数量也急速下降（在 < 1 3 月 : 个月份里
数量最低），这说明湿度在起控制作用；而下层土其含水量显著高于上层土（0& B2D），因此在温度的影响下，
在整个生长期内其细菌数量达到最大；绿洲因其土壤较为湿润且上下层含水量差异并不十分显著，上、下层土

壤细菌数量均在 B 月份达到最大（图 /），故温度极可能起控制作用。综上说明土壤含水量很低时即使地表温
度适宜其土壤呼吸作用也会受到抑制，这与王庚辰等［2B］对半干旱温带草地的研究报导相近。实验室研究表

明［2C，23］当土壤干到超出一定限度将抑制异养微生物呼吸；同时研究发现［E;］在干旱或半干旱地区当土壤水分

成为胁迫因子时可能取代温度而成为土壤呼吸的主要控制因子。本研究则表明温度是通过与土壤湿度间极

为显著的交互作用来对荒漠H绿洲土壤微生物活性进行影响的。
此外，荒漠土壤微生物活性显著低于绿洲农田，而土壤有机质与有机碳含量在生长季中却明显高于后者

（! I ;& ;0），有机质对荒漠土壤微生物活性并没起到正向促进作用。J’7.’7 等［E;］认为这主要归结为土壤水
分的胁迫，胁迫限制了土壤有机质的分解，从而减弱了土壤呼吸作用，相应也就加强了土壤有机质的贮备。而

=4K的测定结果依然表明盐生荒漠的土壤 8F2释放速率最低（此结果是在相同并适宜的温度和土壤湿度下测

定的），据此推测高盐胁迫极可能是抑制盐生荒漠微生物活性的另一个原因（绿洲农田轻度盐化，而荒漠土壤

属于盐渍化最高级的盐土，见表 / 与表 E）。同时，绿洲农田虽然因其土壤条件更有利于微生物的生长与繁
殖，使得微生物总体活性较高，但土壤有机质含量则随之减少，这进一步说明灰漠土在开垦后其土壤有机碳的

易得性增强，利用效率降低。

在生长期荒漠由于干旱少雨，同时受到高盐胁迫其土壤有机质分解速度缓慢，微生物活性受到抑制，而绿

洲农田由于施肥、灌溉、种植作物等管理方式使得土壤盐分降低，水分条件适宜，并提供了更多的有机底物，细

菌大量繁殖，但与荒漠相比，其抗逆性较强的丝状微生物数量则显著减少，真菌与细菌活性间比值明显下降，

灰漠土在开垦前后的土壤微生物群落组成已显著不同。大部分土壤微生物群落受有机物可利用量所控

制［E/］，因此土壤有机碳的性质往往形成一定的微生物群落组成。土地利用方式不同导致了荒漠绿洲间土壤

湿度与盐分的较大差异，加之与土壤温度极为显著的交互作用，使得开垦后的灰漠土土壤有机碳易得性增强，

因此其微生物群落组成也随之发生明显变化，从而影响到土壤有机碳的矿化速度，微生物整体活性得以增强，

但土壤有机质分解速度加快，有机碳损耗较大，其含量明显降低。
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