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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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坡位对东灵山辽东栎林土壤微生物量的影响

张摇 地1,2,张育新1,曲来叶1,*,马克明1,戴斯迪1,2

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:土壤微生物量是陆地生态系统中的重要组成部分,在森林生态系统养分循环和能量转化中扮演着重要的角色。 坡位作为

重要的地形因子,会影响土壤微环境、土壤理化性质、地上植被的生长以及地下碳输入等,从而影响着土壤微生物量。 以北京东

灵山海拔 1000—1800 m 范围内分布的辽东栎林为研究对象,分析相同植被群落中坡位对土壤微生物量空间分布的影响。 方差

分析结果表明,土壤微生物量碳、氮在各坡位间均无显著差异(P>0. 05),而土壤理化性质在各坡位间差异显著(P<0. 05),其
中,下坡位的土壤含水量、土壤有机碳、土壤全氮显著高于中坡位和上坡位。 偏相关分析结果表明,土壤微生物量碳、氮与土壤

含水量、土壤有机碳和土壤全氮显著正相关(P<0. 05),与草本丰富度显著负相关(P<0. 05)。 进一步的通径分析结果表明,在
上坡位和中坡位,土壤含水量和土壤有机碳是主要的影响因素;而在下坡位,草本丰富度对土壤微生物量的负作用凸显。 不同

坡位上影响因素的差异可能是导致土壤微生物量在不同坡位间无显著差异的原因。
关键词:坡位;辽东栎林;土壤微生物量;通径分析

Effects of slope position on soil microbial biomass of Quercus liaotungensis forest
in Dongling Mountain
ZHANG Di1,2, ZHANG Yuxin1, QU Laiye1,*, MA Keming1, DAI Sidi1,2

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing
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Abstract: Soil microbial biomass is an important component of terrestrial ecosystem and plays an important role in the
nutrient cycle and energy transformation in forest ecosystem. With its great sensitivity to the environmental conditions, the
size of soil microbial biomass can be affected by a number of factors. As an important geographic factor, slope position can
affect the soil microbial biomass by influencing soil microclimate, soil physical and chemical properties, vegetation growth
and below鄄ground carbon input. Soil microbial biomass at slope scale has not been well studied as far as we know, and most
of the previous studies of this topic chose a single mountain slope as study area, lacking of comparison among different slope
positions in the entire distribution of one plant species. To address this question, we selected 10 west slopes along the
altitudinal gradient of Quercus liaotungensis forest, with altitude ranging from 1000m to 1800m in Dongling Mountain of
Beijing as our study area. A total of 357 soil samples were collected to compare the differences of soil microbial biomass on
different slope positions, in which, 120 samples belonged to top slope, 138 samples belonged to middle slope and 99
belonged to bottom slope. Soil microbial biomass was measured using chloroform fumigation鄄extraction method. Soil and
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vegetation factors were also tested. Analysis of variance (ANOVA), partial correlation analysis and path analysis were used
to investigate the difference in soil microbial biomass on different slope positions and their influencing factors. ANOVA
analysis showed that microbial biomass carbon and nitrogen from different slope positions were not significantly different
(with P>0. 05), while the soil properties showed significant differences (P<0. 05): soil moisture, soil organic carbon and
total soil nitrogen was significantly higher on bottom slopes than that on middle slopes and top slopes. Soil pH and herbal
richness had no significant difference among slope positions (with P>0. 05). Partial correlation analysis showed that the
microbial biomass had significant positive correlations with soil moisture, soil organic carbon and total soil nitrogen (with
P<0. 05), and a significant negative correlation with herbal richness (with P<0. 05). Further path analysis showed that on
top and middle slope positions, soil moisture and soil organic carbon were important factors, while the negative effect of
herbal richness was significant on bottom slopes. This study showed that the change of slope position significantly affected
the differences in soil properties, therefore affecting the spatial distribution of soil microbial biomass. However soil
microbial biomass was also affected by herbal richness with a negative effect, with which the combined effects led to no
significant difference of soil microbial biomass among slope positions.

Key Words: slope position; Quercus liaotungensis forest; soil microbial biomass; path analysis

土壤微生物是土壤碳循环中最为活跃的部分,参与土壤碳、氮等元素的循环过程和土壤有机营养物质的

矿化过程,对有机物质的分解转化、养分的转化和供应起着重要的主导作用[1]。 与微生物个体数量指标相

比,土壤微生物量更能反映微生物在土壤中的实际含量和作用潜力[2]。 由于土壤微生物量对环境变化具有

较高的敏感性和响应性,使其被认为是比土壤有机质更灵敏的环境变化指示因子[3]。 因此,研究土壤微生物

量的变化规律及影响因素对了解土壤肥力状况、土壤环境变化、土壤养分对植物有效性以及土壤养分转化与

循环等方面都具有重要意义[2]。
地形因素可以通过影响土壤的微气候、土壤的理化性质、植被的生长以及地下碳输入等途径影响土壤微

生物的生长及生物量[4鄄5],即使很小的地形变化也会造成短距离内土壤条件的剧烈变化[6]。 坡位作为一个重

要的地形因子,经常运用在土壤侵蚀过程的研究中[7鄄9],不同坡位上土壤性质的差异大小可以估计土壤侵蚀

程度[10],也可以用来评价不同坡位上土壤对于外界干扰的响应能力[11鄄12]。 对于土壤微生物来说,不同坡位上

土壤水分、养分、植被等的差异均会影响到土壤微生物对资源利用策略,从而影响土壤微生物量的大小。 但是

目前对于土壤微生物量在坡面尺度上的研究不多,而且这些工作大多选择在山体的某一个坡面进行研究,而
沿海拔梯度的变化研究不同坡位对土壤微生物特征影响的工作还很匮乏。

北京东灵山地区的辽东栎种群处于稳定状态,本文选取海拔 1000—1800 m 的辽东栎 ( Quercus
liaotungensis Koidz. )分布范围内的 10 个坡面的土壤微生物作为研究对象,通过分析土壤微生物量沿坡位的

变化,探讨它们在不同坡位上的差异及其影响因素,进一步认识在辽东栎林海拔分布范围内不同坡位上土壤

微生物的适应特征,为东灵山土壤养分转化与循环,及土壤微生物对环境变化的响应提供科学的依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

北京东灵山(40毅00忆—40毅03忆N,115毅26忆—15毅30忆E)位于北京市西郊的门头沟区,与河北省毗邻,距市区约

100 km。 东灵山为小五台山余脉,属太行山系。 海拔高度多在 1000 m 以上,最高峰为 2303 m。 地带性土壤

类型为肥沃褐色土和棕色森林土。 该区域属于暖温带半湿润大陆季风气候,年降雨量 500—650 mm。 植被为

暖温带落叶阔叶林区,辽东栎林为该地区的地带性植被[13]。
1. 2摇 样地设置及样品采集

本研究选取位于北京市西郊的东灵山作为研究地点,选择 10 个山体的西坡向长势较好的辽东栎林作为

研究地点,海拔范围为 1000—1800 m,是东灵山地区辽东栎林的主要海拔分布范围。 10 个坡面共设置了 10

3146摇 20 期 摇 摇 摇 张地摇 等:坡位对东灵山辽东栎林土壤微生物量的影响 摇
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条样线,海拔范围分别为:1020—1055 m、1060—1160 m、1170—1240 m、1250—1320 m、1330—1395 m、1400—
1480 m、1490—1540 m、1546—1600 m、1610—1670 m、1676—1770 m,每条样带宽度为 10 m,长度 80—180 m
不等。 调查单元为 10 m伊10 m,共 119 个大样方,各样地均为以辽东栎为优势种群的森林群落。 土壤样本的

采集均尽量选择远离高大乔木及灌木的空草地进行。 本实验于 2010 年 7 月进行,在每块大样方随机选取 3
个 1 m伊1 m 的小样方作为 3 个重复,在每个小样方中随机选取五点采集表层土壤(0—10 cm)混为一个样品,
共采集 357 份样品。 直接过 2 mm 筛后放入冰箱带回实验室。 将每个土样分为两份,一份放入 4 益冰箱,用
于微生物生物量测定。 另一半置于室内自然风干,过不同孔径筛用于土壤理化性质分析。 同时,记录每个大

样方的地形数据(如海拔、坡位、坡度等),并对每个小样方内的草本层植被进行调查,记录草本植物物种名称

及数量。
1. 3摇 实验方法

土壤微生物量生物量的测定:微生物生物量的提取采用氯仿熏蒸浸提法[14]。 称取相当于 10 g 干土的新

鲜土样,置于表面皿中,将表面皿放入真空干燥器内,用去乙醇氯仿在-0. 07 MPa、25益的黑暗条件下熏蒸 24
h。 之后,将熏蒸及未熏蒸的土壤转移至 250 mL 的三角瓶中,加入 40 mL 0. 5 mol / L 的 K2SO4 溶液浸提(200
r / min)30 min,用滤纸过滤,收集浸提液。 土液比 1颐4 的浸提溶液中,土壤微生物量碳含量采用总有机碳分析

仪(TOC)测定,计算公式为土壤微生物量碳=(熏蒸的有机碳-未熏蒸的有机碳) / 0. 45;土壤微生物量氮采用

碱性过硫酸钾消煮比色法测定[15],计算公式为:土壤微生物量氮=(熏蒸的全氮-未熏蒸的全氮) / 0. 54。
土壤含水量采用 105 益连续烘干 24 h 后计算得出;pH 值用风干后过 2 mm 筛的土样采用酸度计进行测

定(土颐水=1颐2. 5);土壤有机碳用风干后过 100 目筛的土样采用重铬酸钾外加热氧化法测定;土壤全氮用风

干后过 100 目筛的土样采用元素分析仪测定。 草本层植被数据采用物种丰富度作为研究指标,丰富度即为单

位面积上的物种数。
1. 4摇 数据处理

文中数据均为 3 次重复的平均值。 将所有大样方按照地形记录情况划分为上、中、下 3 个坡位,用来比较

各指标在不同坡位间的差异,其中,上坡位样方 40 个,中坡位样方 46 个,下坡位样方 33 个。 不同坡位间土壤

因子、草本丰富度及土壤微生物量的差异评价采用单因素方差分析( one鄄way ANOVA)和最小显著差异法

(Least Significant Difference, LSD),数据的变异用标准差(Standard Deviation, SD)表示,各指标间的相关性分

析采用偏相关分析(Partial correlation)的方法,去除海拔因素的影响,显著性水平为 琢 = 0. 05,以上均由 SPSS
13. 0 完成。 文中图表用 Origin 7. 5 和 Excel 2007 完成。

通径分析是多元统计分析方法的一种,根据用户的研究需要构建模型,定义外生变量和内生变量以及它

们之间的因果关系(以单向箭头表示的通径系数和双向箭头表示的相关系数来描述),通过联立方程组求解

通径系数,从而检验各变量之间的作用方向、作用强度和解释能力。 通径系数实际上是标准化的偏回归系数,
变量之间的作用强度可通过线性可加的通径系数的代数和来描述[16],通径分析采用 SAS 9. 2 完成。 数据采

用偏相关系数矩阵作为输入数据进行运算,同样是为了去除海拔的影响。
2摇 研究结果

2. 1摇 不同坡位土壤理化因子差异比较

土壤含水量在不同坡位之间有显著差异,表现为上坡位<中坡位<下坡位,其中,下坡位显著高于中坡位

和上坡位,上坡位与中坡位之间的差异不显著;土壤有机碳在不同坡位之间有显著差异,表现为上坡位<中坡

位<下坡位,其中上坡位显著高于下坡位,中坡位与上、下坡位之间的差异不显著;土壤全氮在不同坡位之间

有显著差异,表现为中坡位<上坡位<下坡位,其中下坡位显著高于中坡位和上坡位,上坡位与中坡位间差异

不显著;土壤 pH 值在不同坡位间无显著差异,但表现为上坡位>中坡位>下坡位的趋势,且土壤 pH 值的变异

程度较小,说明东灵山地区土壤的 pH 值比较稳定(图 1)。
2. 2摇 不同坡位草本丰富度差异比较

草本丰富度(图 2)在不同坡位间无显著差异,但表现为上坡位>下坡位>中坡位。
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图 1摇 各土壤因子在不同坡位间的比较

Fig. 1摇 Comparisons of soil factors on different slope positions

图中字母不相同表示有显著性差异(P<0. 05)

图 2摇 草本丰富度在不同坡位间的比较

Fig. 2摇 Comparisons of herbal richness on different slope positions

图中字母不相同表示有显著性差异(P<0. 05)

2. 3摇 不同坡位土壤微生物量差异比较

土壤微生物量碳氮在不同坡位之间均无显著差异,
但变异(标准差)较大。 其中,土壤微生物量碳表现为

上坡位>下坡位>中坡位,土壤微生物量氮(图 3)表现

为上坡位<中坡位<下坡位。
2. 4摇 土壤微生物量与土壤理化因子及草本丰富度的偏

相关分析

偏相关分析结果如表 1 所示,结果表明:土壤含水

量、土壤有机碳、土壤全氮与土壤微生物量碳、氮间有显

著正相关关系,而与草本丰富度有显著负相关关系,草
本丰富度与土壤微生物量之间有显著负相关关系,土壤

含水量、土壤有机碳、土壤全氮之间也有显著的正相关

关系。 土壤 pH 值与各指标间的相关性不显著。
2. 5摇 通径分析模型建立及各坡位比较分析

在相关性分析的基础上,通过通径分析建立合理的

路径图可以更加明确土壤微生物量与草本丰富度、土壤水分、养分之间的关系。 相关分析中,土壤 pH 值不仅

与土壤微生物量之间无显著的相关关系,与土壤因子之间也无显著的相关关系,因此在建立通径分析路径之
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图 3摇 土壤微生物量在不同坡位间的比较

Fig. 3摇 Comparisons of soil microbial biomass on different slope positions

图中字母不相同表示有显著性差异(P<0. 05)

前,首先将土壤 pH 值这一指标剔除,不纳入考虑[17]。 路径图的建立基于许多文献[16] 的研究结果,考虑到各

指标与微生物生物量之间的可能的影响路径,探讨土壤环境因子和草本丰富度对于微生物生物量的影响。 土

壤含水量属于土壤的物理因子,直接影响土壤微生物、土壤养分的转化、积累以及地上植被组成;土壤有机碳

与土壤全氮是土壤养分的指标,其作为植被和土壤微生物利用的能源物质,直接影响着土壤微生物和地上植

被;而植被可以通过地上凋落物以及地下根系的分泌物输入等来影响土壤微生物量。 已知文献中,土壤碳、氮
之间以及微生物碳、氮之间均有很好的协同作用,而基于文献与模型的调试,最终选择碳到氮的方向[16]。 相

对于饱和模型,本文中的默认模型省略了很多通径,现有通径的保留和方向是在多次调试后最终确定的,并通

过了适合度检验。 最终路径图如图 4 所示:

表 1摇 土壤微生物量与土壤理化性质及草本丰富度的偏相关系数表

Table 1摇 Partial correlation among soil microbial biomass, soil Physicochemical Properties and herbal species richness

pH SM SOC TN MBC MBN HR

pH 1. 000

SM -0. 041 1. 000

SOC 0. 026 0. 552** 1. 000

TN 0. 119 0. 528** 0. 881** 1. 000

MBC 0. 158 0. 307** 0. 406** 0. 375** 1. 000

MBN 0. 135 0. 428** 0. 443** 0. 392** 0. 528** 1. 000

HR -0. 056 -0. 238* -0. 320** -0. 283** -0. 260** -0. 389** 1. 000

摇 摇 *P<0. 05, ** P<0. 01; SM 土壤含水量 soil moisture;SOC 土壤有机碳 soil organic carbon;TN 土壤全氮 total nitrogen;HR 草本丰富度 herbal

richness;MBC 土壤微生物量碳 soil microbial biomass carbon;MBN 土壤微生物量氮 soil microbial biomass nitrogen

路径图确定后,将各个坡位的数据放入模型进行检验与计算,得出各影响因素对于土壤微生物量影响的

通径系数。 各坡位的通径分析路径图均通过了模型检验。
2. 5. 1摇 上坡位通径分析路径图及通径系数表

如图 5 所示,上坡位上,显著的路径(P<0. 05)共有 5 条:土壤含水量对土壤有机碳和土壤微生物量氮,土
壤有机碳对土壤微生物量碳和土壤全氮,土壤微生物量碳对土壤微生物量氮,其他路径均不显著(P>0. 05)。

如表 2 所示,上坡位上,各影响因子对于土壤微生物量碳的解释度为 0. 30,对于土壤微生物量氮的解释

度为 0. 46。 各土壤因子中,土壤水分和土壤有机碳对于土壤微生物量碳的总影响的通径系数最大,分别为

0郾 44 和 0. 45;对于土壤微生物量氮的总影响的通径系数中,土壤水分和土壤微生物量碳的影响最大,分别为

0. 51 和 0. 46。 其他因子对于土壤微生物量的影响均不显著(P>0. 05)。
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图 4摇 最终确定通径分析路径图

Fig. 4摇 Ultimate path analysis model

图 5摇 上坡位通径路径图

Fig. 5摇 Path analysis model of top slopes

表 2摇 上坡位通径系数表

Table 2摇 Path coefficient of top slopes

应变量
Dependent variable

途径
Path

影响因素 Independent variable

SM SOC TN HR MBC R2

MBC 直接影响 0. 11 0. 41* -0. 09 0. 30

间接影响 0. 33* 0. 04 0. 04

总影响摇 0. 44* 0. 45* 0. 04 -0. 09

MBN 直接影响 0. 29* -0. 11 -0. 16 0. 46* 0. 46

间接影响 0. 22 0. 20 0. 05 -0. 04

总影响摇 0. 51* 0. 20 -0. 06 -0. 20 0. 46*

图 6摇 中坡位通径路径图

Fig. 6摇 Path analysis model of middle slopes

2. 5. 2摇 中坡位通径分析路径图及通径系数表

如图 6 所示,中坡位上,显著的路径(P<0. 05)共有

4 条:土壤含水量对土壤有机碳,土壤有机碳对土壤微

生物量碳和土壤全氮,土壤微生物量碳对土壤微生物量

氮,其他路径均不显著(P>0. 05)。
如表 3 所示,中坡位上,各影响因子对于土壤微生物

量的解释度较低,其中,对于土壤微生物量碳的解释度为

0. 17,对于土壤微生物量氮的解释度为 0. 21,说明许多未

考虑的因子对于土壤微生物量有很大的影响。 各土壤因

子中,土壤有机碳对于土壤微生物量碳总影响的通径系

数最大,为 0. 32;而土壤含水量和土壤微生物量碳对于土

壤微生物量氮的影响最大,分别为 0. 30 和 0. 28。 其他因子对于土壤微生物量的影响均不显著(P>0. 05)。
表 3摇 中坡位通径系数表

Table 3摇 Path coefficient of middle slopes

应变量
Dependent variable

途径
Path

影响因素 Independent variable

SM SOC TN HR MBC R2

MBC 直接影响 0. 14 0. 30* -0. 176 0. 17

间接影响 0. 12 0. 02 0. 01

总影响摇 0. 26 0. 32* 0. 01 -0. 176

MBN 直接影响 0. 17 0. 08 -0. 14 0. 28* 0. 21

间接影响 0. 13 0. 18 -0. 01 -0. 02

总影响摇 0. 30* 0. 18 0. 07 -0. 16 0. 28*
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图 7摇 下坡位通径路径图

Fig. 7摇 Path analysis model of bottom slopes

2. 5. 3摇 下坡位通径分析路径图及通径系数表

如图 7 所示,下坡位上,显著的路径(P<0. 05)共有

6 条:土壤含水量对土壤有机碳、草本丰富度和土壤微

生物量氮,草本丰富度对土壤微生物量碳和土壤微生物

量氮,土壤有机碳对土壤全氮,土壤微生物量碳对土壤

微生物量氮,其他路径均不显著(P>0. 05)。
如表 4 所示,下坡位上,各影响因子对于土壤微生

物量碳的解释度为 0. 33,对于土壤微生物量氮的解释

度为 0. 62。 各土壤因子中,土壤含水量对于土壤微生

物量碳和氮的总影响远大于其他因素,分别为 0. 54 和

0. 68。 而草本层丰富度对于土壤微生物量碳和氮的总

影响也很大,仅次于土壤含水量,且对于土壤微生物量

产生负作用,分别为-0. 34 和-0. 32。 而土壤有机碳和全氮对于土壤微生物量的影响不显著(P>0. 05)。

表 4摇 下坡位通径系数表

Table 4摇 Path coefficient of bottom slopes

应变量
Dependent variable

途径
Path

影响因素 Independent variable

SM SOC TN HR MBC R2

MBC 直接影响 0. 40* 0. 17 -0. 34* 0. 33

间接影响 0. 14 -0. 03 0. 02

总影响 0. 54* 0. 14 0. 02 -0. 34*

MBN 直接影响 0. 42* 0. 05 -0. 27* 0. 31* 0. 62

间接影响 0. 26* 0. 03 0. 01 -0. 05

总影响 0. 68* 0. 03 0. 06 -0. 32* 0. 31*

3摇 讨论

3. 1摇 不同坡位土壤理化因子和草本丰富度的差异比较

在山地坡面上,地形与土地利用方式是决定土壤理化及生物性质变化的重要因素,沿坡面不同的土壤成

土过程导致了其特征的不同[18],不同坡位土壤理化及微生物分布的差异主要是由坡面土壤性质和坡面养分

在降雨侵蚀过程中的再分配所造成的[8]。
一般认为,侵蚀过程将土壤细粒搬运到下坡,并在地势较低的地方沉积,因此坡底和山谷的沉积区土壤较

厚,有机质含量较高。 沉积区为植物根系和微生物提供了更多的土壤养分,物质稳定性好于上坡,土壤水分条

件也更好。 基于以上原因,不同坡位上土壤微生物量也会有很大差异[9鄄10, 19]。
在本研究中,不同坡位间土壤状况有显著的差异,其中,下坡位的土壤含水量、土壤有机碳含量、土壤全氮

量更高,与一些文献研究结果相同[10鄄11],但虽然各坡位间土壤水分、养分条件有显著性差异,但各坡位间在量

上的差距并不大,而土壤 pH 值在各坡位间无显著差异。
随着坡位的变化,地上植被也会表现出一定的变化趋势,但对于不同地域的研究也有着不同的结

果[20鄄22],这可能主要与不同研究地的土壤状况及微地形等因素有关,也可能与草本植物的适应特征有关。 本

研究中,草本层丰富度在各坡位间无显著差异,说明本研究区内坡位并未对草本层的物种丰富度产生显著影

响,有文献表明坡位对物种丰富度无显著影响[20],但也有一些文献的研究结果与此不同[21鄄22],具体的原因有

待于进一步的研究。
3. 2摇 不同坡位土壤微生物量的差异及原因分析

在稳定的土壤条件下,土壤微生物除受长期向土壤投入的有机碳影响外,还受到气候条件、土壤质地等许
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多因素的影响,且由于坡位的不同,其植被也会呈现规律性的递变,从而会影响到土壤微生物量的变化[8]。
本文中,土壤微生物量的变化幅度很大,可能与样点的空间异质性较大有关。 但是各坡位间土壤微生物量的

差异不显著,这与一些结果不同[7, 9],这表明土壤微生物量是不同坡位上多重影响因素多方面综合作用的

结果。
土壤微生物对于环境的变化十分敏感,本研究中,对于土壤微生物的影响主要考虑了土壤含水量、有机

碳、全氮、pH 值等土壤因子以及草本丰富度。 偏相关分析结果表明,土壤含水量、土壤有机碳、土壤全氮、草本

丰富度均与土壤微生物量有显著相关关系。 其中,土壤 pH 值在本研究中对于土壤微生物量的影响不大,可
能主要与研究区内该指标的变化不大有关;土壤含水量、土壤全氮、土壤有机碳与土壤微生物量有显著正相关

关系,与大多数研究结论相同[23鄄24];而草本丰富度与土壤微生物物量显著负相关,与一些文献的结论不同,通
常认为随着草本丰富度升高,土壤微生物量也会有升高趋势[25鄄26]。 本研究是在植被生长旺盛的夏季进行采

样实验,此阶段植被间以及植被与土壤微生物间对于养分的需求很大,因此此结果可能与其他植被层与草本

层的竞争以及草本与土壤微生物之间对于养分的竞争有关。 对于此结论还有待于开展土壤微生物量季节动

态变化规律的研究进一步探讨。
土壤含水量作为土壤的物理环境因子对于土壤微生物有着直接的影响,很多研究报道了水分变化对于土

壤微生物的影响[1鄄2]:在森林立地条件中,土壤湿度是土壤微生物和土壤动物的一个重要控制因素[27],土壤含

水量会影响土壤微生物的活动,因此在水分的干湿交替下会造成土壤微生物量的剧烈变化[28鄄29]。 土壤水分

不仅对微生物产生直接的影响,还可以通过影响土壤有机碳、全氮含量等理化性质,对土壤微生物产生影

响[30]。 由于微生物大多数是异养型的,新鲜而易分解的生物有机质的含量往往是决定它们活性和分布的主

要因素[31]。 土壤中的微生物除了受土壤物理环境的影响外,更主要的是受到土壤中微生物可利用营养物质

的影响[32]。 大量研究表明,土壤微生物量与土壤有机碳和全氮之间密切相关[1, 23鄄24],因此土壤中碳、氮元素

的含量及可利用性会直接影响土壤微生物的正常生长和活性,从而限制土壤微生物量的大小。 草本植物对于

地表土壤中土壤微生物量的变化有最直接的影响,草本植物的根系发达,其可以通过根系分泌物等为土壤微

生物提供良好的养分供给,从而影响土壤微生物量[1]。
在偏相关性分析的基础上,本研究运用了通径分析的方法,试图研究各个坡位上,土壤和植被是如何影响

土壤微生物最终导致其在各坡位间无显著差异。 上坡位,由于土壤条件相对中、下坡位稍差,使得各因子间的

相互制约更强,因此水分养分均为土壤微生物生长的限制因素。 通径分析的结果证实,土壤微生物量碳主要

受到土壤含水量和土壤有机碳的影响,总通径系数很大,而土壤微生物量氮主要受到土壤含水量的影响。 中

坡位,可能是由于其处于土壤搬运的过度地带,环境不稳定,变化复杂,除已测的因素外还会受到其他许多因

素的影响,因此通径分析结果中,模型的解释度也相对较小,各土壤因子与土壤微生物量的总通径系数也不如

上坡位大,同样说明中坡位环境比较复杂,但土壤含水量和土壤有机碳仍然是最主要的影响因素。 下坡位,虽
然水分、养分条件比上坡位好,但是土壤微生物量并未显著升高。 通径分析结果表明,土壤含水量的总影响通

径系数远大于其他影响因素,说明土壤含水量是下坡位上土壤微生物量的主要影响因素,而草本丰富度对于

土壤微生物量的影响也凸显出来,其对于土壤微生物量产生显著的负作用。
综合以上研究结果表明,不同坡位上影响土壤微生物量的因素和作用程度均有不同,且作用的关系有正

有负,土壤微生物量在各坡位间无显著的差异的原因是不同因素综合作用的结果。
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