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群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
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黄土丘陵区植被类型对土壤微生物量碳氮磷的影响

赵摇 彤1,闫摇 浩1,蒋跃利1,黄懿梅1,*,安韶山1,2

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,农业部西北植物营养与农业环境重点实验室, 杨凌摇 712100;
2. 西北农林科技大学水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨陵摇 712100)

摘要:选择黄土丘陵区延河流域 4 种典型植被类型下的土壤为研究对象,测定了土壤微生物量碳、氮、磷和相关基本理化性质。
结果表明,在此流域的典型天然草地、人工灌木林、人工乔木林和农地中土壤微生物量碳(MBC)的含量范围分别为 315.15—
400.89、246.56—321.25、267.76—347.05 和 118.96—245.14 mg / kg,土壤微生物量氮(MBN)的含量范围分别为 35.87—47.63、
27郾 63—42.89、24.66—36.20 和 15.64—22.56 mg / kg,土壤微生物量磷(MBP)的含量范围分别为 14.14—22.96、12.89—19.75、
11郾 54—14.40 和 7.23—11.59 mg / kg;土壤微生物量总体呈现出天然草地最高、人工乔、灌木林次之,且均显著高于农地的趋势,
表明退耕还林还草对土壤微生物生物量有明显的促进作用。 不同植被类型下,土壤微生物量碳氮比和碳磷比的变化范围分别

为 7.49—10.87 和 16.27—24.11,土壤微生物量碳、氮、磷占土壤有机碳( SOC)、全氮( TN)、全磷( TP)百分比的范围分别为

2郾 70%—4.85%、2.56%—4.45%、2.08%—5.34%。 其中天然草地、人工灌木林和农地土壤的微生物量碳氮比、碳磷比均显著小于

人工乔木林(P < 0.05); MBC / SOC 在不同植被类型下的差异不显著,MBN / TN 和 MBP / TP 均呈现出天然草地>人工灌木林>人
工乔木林和农地的趋势,且差异显著(P < 0.05)。 微生物量碳、氮、磷与土壤有机碳、全氮和土壤含水率呈现极显著或显著相关

性,与土壤 pH 值呈现出不同程度的负相关性,表明植被类型对这些与土壤微生物量紧密相关的理化性质也有显著影响。
关键词:微生物量碳、氮、磷;不同植被类型;黄土丘陵区

Effects of vegetation types on soil microbial biomass C, N, P on the Loess
Hilly Area
ZHAO Tong1,YAN Hao1,JIANG Yueli1,HUANG Yimei1,*,AN Shaoshan1,2
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Abstract: The Loess Plateau is an important site for many ecological restoration studies in China. Different vegetation types
change the soil environment to different extents, influencing the biogeochemical cycles of materials such as soil microbial
biomass carbon, nitrogen and phosphorus. Determining the relationship between soil physicochemical properties and soil
microbial biomass under different vegetation types can provide useful information for vegetation restoration in the Loess
Plateau. Soil profiles under four typical vegetation types (natural grassland, artificial shrub land, artificial timber forest and
crop land) were collected in the Yanhe River catchment in a hilly area of the Loess Plateau. The Yanhe River catchment
(36毅23忆—37毅17忆 N, 108毅45忆—110毅28忆 E) is situated in the north of the Shaanxi Province. It belongs to the continental
monsoon climate. The basic soil physicochemical properties and microbial biomass carbon (MBC), nitrogen (MBN), and
phosphorus (MBP) were measured. The results indicated that the MBC of natural grassland, artificial shrub land, artificial
timber forest and crop land ranged from 315.15—400.89, 246.56—321.25, 267.76—347.05 and 118.96—245.14 mg / kg,
respectively and the MBN ranged from 35. 87—47. 63, 27. 63—42. 89, 24. 66—36. 20 and 15. 64—22. 56 mg / kg,
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respectively and the MBP ranged from 14.14—22.96, 12.89—19.75, 11.54—14.40 and 7.23—11.59 mg / kg, respectively.
Natural grassland showed the highest soil microbial biomass, followed by artificial timber forest, artificial shrub land and
crop land, indicating that returning crop land to forests or grassland had a significant promoting impact on the soil microbial
biomass. Under the different types of vegetation, the MBC / MBN ranged from 7.49 to 10.87, and the MBC / MBP ranged
from 16.27 to 24.11. The ratio of MBC / soil organic C was 2.70%—4.85%, the ratio of MBN / total N was 2.56%—4.45%
and the ratio of MBP / total P was 2.08%—5.34%. The MBC / MBN and MBC / MBP of natural grassland, artificial timber
forests and crop land were all significantly less than the artificial shrub land (P < 0.05), but the MBC / soil organic C
showed no significant differences between vegetation types. The MBN / total N and MBP / total P of natural grasslands were
significantly more than the artificial shrub land, followed by the artificial timber forest and the crop land (P < 0.05). The
soil microbial biomass correlated or significantly correlated with soil organic C, total N and soil moisture, but negatively
correlated with the soil pH. This showed that the vegetation types had a significant impact on the physical and chemical
properties of soil that are closely associated with the soil microbial biomass.

Key Words: soil microbial biomass carbon, nitrogen, phosphorus; different vegetation types; the Loess hilly area

土壤微生物量是指土壤中除活的植物体外体积小于 5伊103 滋m3的生物总量,主要包括细菌、真菌、藻类和原生动物等。 土

壤微生物量是土壤活性养分的储存库,作为土壤中物质代谢旺盛强度的指标,可以灵敏地反映环境因子、土地利用模式、农业生

产活动和气候条件的变化,被用做评价土壤质量和反映微生物群落状态与功能变化的指标[1] ,能够较早地指示生态系统功能

的变化[2] 。 在植被鄄土壤系统中,土壤微生物不仅参与养分循环和物质代谢过程,直接影响地球生物化学循环,对植物凋落物降

解、养分循环与平衡、土壤理化性质改善起着重要作用[2鄄3] ,还通过改善土壤有机质等非生物因子间接影响植被生长[4鄄5] 。 土壤

微生物既受地上植被的影响,又通过其自身性质的改变反作用于植被,与植被形成相互作用的反馈体系[6鄄7] 。 土壤中微生物生

物量越高、微生物群落活跃程度越高,一定程度上反应该生态系统具有越强的物质循环能力和促进植被生长发育的能力。
黄土丘陵沟壑区自然植被破坏严重,水土流失、土地退化等成为困扰该区可持续发展和农民脱贫致富的主要问题。 目前,

有关植被恢复对土壤生态系统影响的研究越来越多,但是大多集中在单一植物群落的影响[8鄄10] ,没有延伸到大区域典型植被类

型下土壤微生物生物量的整体变异规律。 本文以黄土丘陵区延河流域典型人工乔木林、人工灌木林、农地、天然草地四种植被

类型的表层(0—30 cm)土壤为研究对象,探讨不同植被类型与植物对土壤微生物量的影响,旨在从土壤微生物量的角度对当

地典型植被类型做出评价,为该地区植被恢复状况提供参考。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

延河流域(36毅23忆—37毅17忆 N,108毅45忆—110毅28忆 E)位于陕西省北部,地处黄河中游,是黄河中游河口镇鄄龙门区间的一级支

流,由西北向东南,流经志丹、安塞、延安,在延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河。 延河流域全长 286.9 km,总面积 7687 km2,
平均坡度 4.3译,河网密度约 4.7 km / km2。 该流域属大陆性季风气候,年均降水量约 500 mm,年均气温约 9 益,从东南向西北,
气候、温度具有明显的梯度变化特征。 土壤类型主要是黄土母质上发育的黄绵土,主要植被类型为人工乔木林(主要植物有刺

槐、辽东栎、侧柏、油松)、人工灌木林(主要植物有柠条、沙棘、荆条)、天然草地(主要植物有铁杆蒿、芦苇、长芒草、百里香、达乌

里胡枝子等)和农地(主要以玉米、黄豆、土豆为主)。 研究区农地施肥大致分为以复混肥为基肥,尿素等氮肥作追肥和以单质

氮磷钾肥作基肥,尿素等氮肥作追肥两种方式。 有机肥施用量基本维持在 283—358 kg / hm2;化肥施用量维持在 130—160 kg /
hm2,其中氮(N)肥为 100—130 kg / hm2,磷肥(P2O5)为 4—10 kg / hm2,钾(K2O)肥不施用或施用量很小。 该区域氮肥偏施、表
施、撒施现象明显,导致氮素挥发和损失严重,同时普遍施磷肥不配施有机肥,且很少分层或集中施用,导致磷肥当季利用率低。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 土样采集

于 2011 年 8 月在研究区域内,选择流域内分布在不同部位的 14 种典型植物群落分别代表 4 种不同的植被类型。 其中刺

槐、辽东栎、油松和侧柏代表人工乔木林(简化为 AF);沙棘、荆条和柠条灌丛代表人工灌木林(简化为 AS);白羊草、铁杆蒿、茭
蒿和百里香草地代表天然草地(简化为 NG);土豆、黄豆和玉米代表农地(简化为 CL)。 各样地具体情况如表 1 所示。 其中,人
工乔木林、人工灌木林样地面积约为 4000 m2,农地和天然草地样地面积约为 1000 m2。 各样地内设置 3 个样方作为重复,各剖

面均按 0—10 cm,10—30 cm“S冶形采集 5 个样混合为一个综合土样。
1.2.2摇 分析方法

土壤样品带回室内后分成两份,1 份鲜样除去其中可见植物残体及土壤动物,过 2 mm 筛,混匀。 调节土壤含水量至饱和持

6165 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

水量的 60%后将其置于广口瓶内,用保鲜膜封口,25 益下培养 7—15d,之后进行微生物量碳、氮、磷的测定。 另 1 份土样风干、
过筛后按常规方法测定土壤全氮、全磷、有机碳等[11] 。

表 1摇 样地概况

Table 1摇 Status of the sampling sites

植被类型
Vegetation type

坡向
Aspect
/ (毅)

坡度
Gradient
/ (毅)

经纬度
Longitude / latitude

海拔
Elevation

/ m

退耕时间
Restoration years

人工乔木林 刺槐 东偏北 35 27 108毅52.184忆E,36毅56.812忆N 1403 1977
Artificial timber forest 辽东栎 东偏北 30 18 109毅16.580忆E,36毅29.118忆N 1387 1980

侧柏 东偏北 35 14 109毅16.607忆E,36毅29.288忆N 1367 1978
油松 东偏北 27 23 109毅19.906忆E,36毅51.357忆N 1376 1978

人工灌木林 沙棘 西偏南 20 24 108毅59.980忆E,37毅11.366忆N 1485 1974
Artificial shrub land 沙棘 西偏南 35 18 109毅13.163忆E,36毅59.976忆N 1303 1974

柠条 西偏北 28 17 109毅13.142忆E,36毅59.144忆N 1305 1974
荆条 西偏南 32 22 109毅35.630忆E,36毅49245忆N 1362 1976

天然草地 白羊草,铁杆蒿 东偏北 30 8 108毅59.904忆E,37毅11.279忆N 1358
Natural grassland 铁杆蒿,长芒草 东偏北 28 6 108毅52.210忆E,36毅56.395忆N 1337

茭蒿,铁杆蒿 东偏北 41 12 108毅59.927忆E,37毅11.337忆N 1439
百里香、赖草 东偏北 23 10 108毅50.061忆E,37毅13.413忆N 1386

农地 土豆 北偏东 15 7 108毅51.747忆E,36毅56.519忆N 1249
Crop land 土豆 北偏东 10 4 109毅13.159忆E,36毅59.702忆N 1179

玉米 北偏东 15 3 109毅31.104忆E,36毅26.774忆N 1231
黄豆 北偏东 13 6 109毅00.836忆E,36毅40.074忆N 1161

微生物量采用氯仿熏蒸鄄浸提法,微生物量碳(MBC)和氮(MBN)用硫酸钾浸提,浸提液中有机碳用全自动有机碳分析仪

(Tekmar鄄Dohr鄄mann Apollo 9000 TOC Combustion Analyzer)测定,浸提液中全氮用凯氏法消煮鄄全自动定氮仪测定,土壤微生物生

物量磷(MBP)用碳酸钠浸提鄄钼锑抗比色法测定[11鄄13] 。

1.2.3摇 数据处理

数据经过 Excel 2010 整理和作图后,采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析。 其中,不同植被类型间数据组的差异采用单因素

方差分析(One鄄Way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)进行分析比较,各因子间的相关关系采用 Pearson 相关系数法进行评价,
所有数据均为 3 次重复的平均值。
2摇 结果与分析

2.1摇 不同植被类型下土壤理化性质的变化

如表 2 所示,不同植被类型土壤有机碳、全氮、全磷和土壤含水率均随土壤深度增加而减小;土壤容重和 pH 随土壤深度增

加而增大。 土壤有机碳和全氮均表现为:人工乔木林>人工灌木林>天然草地>农地,其中人工乔木林显著高于人工灌木林和天

表 2摇 不同植被类型下土壤的理化性质

Table 2摇 Soil physiochemical characters of different vegetation types (mean依SE)

植被类型
Vegetation type

土层
Soil depth

/ cm

土壤容重
Bulk density
/ (g / m3)

土壤 pH
Soil pH

土壤含水率
Soil moisture

/ %

有机碳
Organic C
/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

人工乔木林 0—10 1.11依0.10a 7.97依0.12a 9.25依0.43c 10.16依1.26a 1.21依0.17a 0.71依0.10a

Artificial timber forest 10—30 1.10依0.11a 8.12依0.16a 7郾 03依0.29c 7.69依0.92a 0.93依0.08a 0.40依0.07a

人工灌木林 0—10 1.06依0.10a 7.76依0.07a 10.16依1.21c 8.54依1.18b 1.17依0.24a 0.50依0.11b

Artificial shrub land 10—30 1.19依0.08a 8.03依0.10a 7.73依0.79c 7.36依0.79a 0.84依0.13a 0.28依0.13b

天然草地 0—10 1.19依0.07a 7.84依0.10a 14.84依0.56b 8.26依1.03b 1.07依0.13ab 0.43依0.22b

Natural grassland 10—30 1.25依0.3a 8.02依0.13a 13.56依0.86b 7.12依0.62a 0.85依0.16a 0.28依0.07b

农地 0—10 1.12依0.04a 8.11依0.17a 17.95依0.35a 5.41依0.57c 0.87依0.17b 0.44依0.13b

Crop land 10—30 1.23依0.09a 8.34依0.15a 15.54依1.13a 3.86依0.35b 0.61依0.12b 0.30依0.08b

摇 摇 同列不同小写字母代表相同土层不同植被类型间的差异显著(P < 0. 05)
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然草地,人工灌木林和天然草地显著高于农地,人工灌木林和天然草地间差异不显著;全磷含量在人工乔木林中最高,并显著高

于其他植被类型,而人工灌木林、天然草地和农地间全磷含量未呈现出显著性差异;土壤含水率表现为农地>天然草地>人工灌

木林>人工乔木林,且呈现出显著性差异(P < 0. 05);4 种植被类型间的土壤容重和 pH 均无显著差异。 由此可见,不同植被类

型对土壤容重和 pH 的影响不明显,而人工乔木林和灌木林在保持和改善土壤养分方面是要优于农地的。
2.2摇 不同植被类型下土壤微生物量碳、氮、磷的变化

由图 1 可以看出,不同植被类型表层和表下层土壤微生物量碳、氮含量从农地(CL)、人工乔木林(AF)、人工灌木林(AS)到
天然草地(NG)呈明显的递增趋势。 表层和表下层天然草地土壤微生物量碳含量达到 400.89 mg / kg 和 315.15 mg / kg,分别是表

层和表下层农地土壤的 1.64 和 2.64 倍;表层和表下层天然草地土壤微生物量氮含量达到 47.63 mg / kg 和 35.87 mg / kg,分别是

表层和表下层农地土壤的 2.11 和 2.30 倍。 方差分析表明,人工乔、灌木林和天然草地的表层和下表层土壤之间微生物量碳、氮
含量没有显著性差异,却均显著高于农地土壤(P < 0.05)。

同时,表层土壤微生物量磷含量也均有:天然草地>人工灌木林>人工乔木林>农地,表层天然草地土壤微生物量磷含量达

到了 22.96 mg / kg,是表层农地土壤的 1.69 倍,这与土壤微生物量碳、氮的变化规律相似。 方差分析表明,表层土壤中,天然草地

和人工灌木林的土壤微生物量磷显著高于人工乔木林和农地(P < 0.05),而天然草地和人工灌木林及人工乔木林和农地之间

差异未达到显著水平;表下层天然草地和人工乔、灌木林土壤微生物量磷含量没有显著性差异,却均显著高于农地土壤。

图 1摇 不同植被类型下土壤微生物量碳、氮、磷
Fig.1摇 The microbial biomass carbon, nitrogen, phosphorus under different vegetation types

AF: 人工乔木林 Artificial timber forest; AS: 人工灌木林 Artificial shrub land; NG: 天然草地 Natural grassland; CL: 农地 Crop land.不同小写

字母代表相同土层不同植被类型间的差异显著(P < 0. 05)

2.3摇 不同植被类型下土壤微生物量碳、氮、磷比值的变化

由表 3 可以看出,在 4 种植被类型中,MBC / MBN 大体在 7—11 间变化,MBC / MBP 在 16—24 间变化,MBC / SOC 在 2%—5%
间变化,MBN / TN 在 2%—5%间变化,MBP / TP 在 2%—6%间变化。 表层和表下层人工乔木林土壤 MBC / MBN 显著高于其他 3
种植被类型,人工灌木林、天然草地和农地间 MBC / MBN 无显著性差异。 表层土壤 MBC / MBP 有:人工乔木林(24.11)显著高于

其他 3 种植被类型,而人工灌木林(16.27)、天然草地(17.46)和农地(17.15)间没有显著差异;表下层土壤 MBC / MBP 表现为人

工乔木林(23.21)和天然草地(22.29)>人工灌木林(19.00)>农地(16.45),且差异显著(P<0.05)。 土壤 MBC / SOC 在不同植被

类型下均未呈现出显著性差异,而土壤 MBN / TN 和 MBP / TP 均呈现出天然草地>人工灌木林>人工乔木林和农地的趋势,其中

人工乔木林和农地间差异不显著。
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表 3摇 不同植被类型土壤微生物量比值的变化

Table 3摇 The ratio change of the soil microbial biomass under different vegetation types (mean依SE)

植被类型
Vegetation type

土层
Soil depth / 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 / %

人工乔木林 0—10 9.59依1.05a 24.11依2.37a 3.71依0.26a 2.99依0.63b 2.45依0.55c

Artificial timber forest 10—30 10.86依0.98a 23.21依2.14a 2.70依0.31b 2.65依0.76b 3.38依0.73b

人工灌木林 0—10 7.49依2.67b 16.27依1.35b 3.76依0.45a 3.67依0.39ab 3.95依1.38b

Artificial shrub land 10—30 8.92依3.35b 19.00依2.46b 3.54依0.33b 3.29依0.29ab 4.99依1.71a

天然草地 0—10 8.41依3.15b 17.46依1.26b 4.85依0.63a 4.45依0.34a 5.34依2.05a

Natural grassland 10—30 8.78依2.96b 22.29依2.18a 4.42依1.21a 4.22依0.41a 5.05依1.75a

农地 0—10 8.37依1.42b 17.15依2.61b 4.53依0.93a 2.60依1.61b 2.41依1.13c

Crop land 10—30 7.61依0.55b 16.45依1.93c 3.08依0.37b 2.56依1.27b 2.08依0.95c

摇 摇 MBC: 微生物生物量碳 Microbial biomass carbon; MBN: 微生物生物量氮 Microbial biomass nitrogen; MBP: 微生物生物量磷 Microbial biomass
phosphorus; SOC: 有机碳 Soil organic carbon; TN: 全氮 Total nitrogen; TP: 全磷 Total phosphorus.同列不同小写字母代表相同土层不同植被类型

间的差异显著(P < 0. 05)

2.4摇 土壤微生物量碳、氮、磷与土壤理化性质的关系

如表 4 所示,土壤微生物量碳与微生物量氮、微生物量磷、有机碳和土壤含水率极显著正相关,与全氮显著正相关;微生物

量氮与全氮和土壤含水率极显著正相关,与有机碳显著正相关;微生物量磷与有机碳、全氮和土壤含水率极显著正相关。 土壤

微生物生物量碳、氮、磷均与 pH 值呈现出不同程度的负相关,与全磷和土壤容重未达到显著相关。 这表明,在植被恢复过程

中,土壤微生物生物量与土壤有机碳、全氮、土壤含水率和 pH 值联系紧密。

表 4摇 不同植被类型下土壤微生物量与土壤理化性质的相关性分析

Table 4 摇 Correlation analysis among soil microbial biomass carbon, nitrogen, phosphorus and soil physiochemical properties of different
vegetation types

相关系数
Correlative coefficients

微生物量碳
MBC

微生物量氮
MBN

微生物量磷
MBP

有机碳
SOC

全氮
TN

全磷
TP

土壤容重
Bulk density

土壤 pH
Soil pH

土壤含水率
Soil moisture

微生物量碳 MBC 1 0.915** 0.624** 0.880** 0.60* 0.372 0.126 -0.526* 0.879**

微生物量氮 MBN 1 0.315 0.563* 0.78** 0.503 0.021 -0.684** 0.759**

微生物量磷 MBP 1 0.731** 0.624** 0.423 0.263 -0.081 0.872**

有机碳 SOC 1 0.793** 0.146 0.155 0.107 0.801**

全氮 TN 1 0.269 0.092 0.327 0.657*

全磷 TP 1 0.148 0.194 0.414

土壤容重 Bulk density 1 0.084 -0.567*

土壤 pH Soil pH 1 0.076

土壤含水率 Soil moisture 1

摇 摇 * 表示存在显著相关(P < 0. 05),** 表示存在极显著相关(P < 0. 01); MBC: 微生物生物量碳 Microbial biomass carbon; MBN: 微生物生

物量氮 Microbial biomass nitrogen; MBP: 微生物生物量磷 Microbial biomass phosphorus; SOC: 有机碳 Soil organic carbon; TN: 全氮 Total nitrogen;
TP: 全磷 Total phosphorus

3摇 讨论

土壤微生物生物量只占土壤有机质的 3%左右,却是植物养分转化和循环的驱动力,在土壤肥力和生态系统评价中起着重

要作用。 研究土壤微生物生物量对了解土壤肥力、土壤养分的转化和循环以及环境变化具有重要意义[14] 。
3.1摇 植被类型对土壤微生物量碳、氮、磷及其比值的影响

植被恢复对土壤微生物的积极影响主要来自生物量(如凋落物、根系分泌物等)增加导致的能源输入增加,根据每年向土

壤微生物提供的能源多少,微生物生物量的顺序一般为:草地>林地>耕地[15] ,本研究中天然草地的土壤微生物量最高,人工乔、
灌木林次之,农地最低,与一般规律一致。 农地的土壤微生物量最低,一方面是因为农地长期向外输出生物量而补充不足,导致

土壤微生物能源的缺乏;另一方面是因为土壤微生物的数量和活跃程度与土壤中有机碳的来源紧密相关[15] ,农地土壤有机碳

含量偏低,不利于土壤微生物的生长繁殖,其土壤微生物的储量和活性均很低。 种植人工乔木林和灌木林可改善土壤生物量的

输入和养分状况,土壤微生物数量和活性均能恢复到接近天然草地的水平。 有学者认为影响土壤微生物磷含量的因素较多,其
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中施肥是主要影响因素,一般情况下施肥后都能增加土壤微生物量磷含量[16] 。 然而在本次研究中农地土壤微生物量磷为各植

被类型中最低,这可能是由于当地磷肥施加方式不当,造成磷肥利用率偏低,土壤微生物量磷改善不明显。 同时,土壤磷素含量

受成土母质影响较大,有关微生物体磷的代谢速率、途径和来源还有待进一步的研究。 在本研究中,不同植被类型下土壤微生

物量碳、氮、磷含量均表现为表层大于表下层土壤,其变化趋势基本和土壤养分的变化趋势相同。 这是因为表层土壤水热和通

气状况较好,再加上细根和凋落物的快速周转,有利于微生物的生长和繁殖,进而对土壤中多种养分的生物有效性产生积极的

影响,因而土壤微生物量碳、氮、磷的值都比较大。 而随着土层的加深微生物生境条件变差,影响微生物生物量的分布,其土壤

微生物量就明显的低于上层[17] 。
本研究中,土壤 MBC / MBN 的范围为 7.49—10.87,略高于李香珍等[18] 报道的 5—9;土壤 MBC / MBP 的范围为 16. 27—

24郾 11,略低于薛萐等[10]报道的 20—32。 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[19] ,一般情况下,
细菌碳氮比在 5颐1 左右,放线菌在 6颐1 左右,真菌在 10颐1 左右[20鄄21] 。 本研究发现人工乔木林土壤微生物量碳氮比最高,在 9—
11 间,天然草地、人工灌木林和农地较低,在 7—9 间,说明人工乔木林地真菌含量相对丰富。 已有研究表明土壤微生物量碳氮

比、碳磷比与土壤有机质质量相关,土壤中有效氮、有效磷越丰富则土壤微生物量碳氮比、碳磷比值越低[22] ,这与本实验的结果

不完全相同,研究区天然草地、人工灌木林和农地土壤的微生物量碳氮比、碳磷比值较低,且显著小于人工乔木林,其中农地由

于受人为因素影响较多,虽然土壤有机碳、全氮和全磷含量较低,但是土壤有效氮、磷却能维持在较高的水平。 而土壤有机质质

量较好的人工乔木林土壤却表现出较高的碳氮比和碳磷比,可能与人工乔木林特异的土壤微生物群落结构和状态有关。
3.2摇 植被类型对土壤微生物量与理化性质关系的影响

研究表明,土壤微生物量与土壤养分的比值可以用来反映土壤养分向微生物量的转化效率、土壤养分损失和土壤矿物对有

机质的固定,并且其在标记土壤过程或土壤健康变化时要比单独使用微生物量或土壤养分的值更有效[23鄄24] 。 本研究中,土壤

微生物量碳、氮、磷占土壤有机碳、全氮、全磷百分比的范围分别为 2.70%—4.85%、2.56%—4.45%、2.08%—5.34%,与前人的研

究结果 1.0%—5.3%、2.0%—7.8%、2.6%—5.9%相符[25鄄27] 。 其中,MBC / SOC 在不同植被类型的差异不显著,相对比较稳定。 张

于光等[28]指出 MBC / SOC 受土地利用方式改变的影响比 MBC 小,表现更稳定。 但 Saggar 等[29] 发现,MBC / SOC 对耕作措施的

响应比 MBC 灵敏。 因此,MBC / SOC 作为土壤肥力变化的评价指标还有待进一步研究。 本文中 MBN / TN 和 MBP / TP 呈现出天

然草地>人工灌木林>人工乔木林和农地的趋势,这可能与不同植被类型输入有机物质的数量和质量不同有关,造成不同微生

物种类和数量差异,导致恢复过程中土壤生物学质量差异[30] 。 同时,土壤中氮磷的积累和消耗程度取决于土壤有机质的积累

和分解[13] 。 天然草地和林地相比,输入土壤有机物质的数量和质量及周期要优于林地,土壤微生物活性及微生物量高,促进了

土壤有机质的分解和转化,因此 MBN / TN 和 MBP / TP 相对较高。 而农地相较于其他植被类型而言,土壤微生物量含量偏低,土
壤全氮、全磷含量在人工干扰下,却维持在较高水平,从而 MBN / TN 和 MBP / TP 偏低。

本研究发现土壤微生物生物量碳、氮含量均与土壤有机碳和全氮之间具有极显著或显著相关性,与贾伟等人的研究结果基

本一致[31] ,表明土壤微生物生物量碳、氮可以作为判断土壤肥力状况的生物学指标,同时也可为提高土壤肥力水平和土壤培肥

效果提供依据。 4 种植被类型的土壤微生物量氮、磷与土壤微生物量碳含量呈极显著正相关关系,与已有研究结果一致,因为

土壤微生物对氮素、磷素的固持作用主要取决于土壤微生物本身的生物量大小[27,32] 。 4 种植被类型的土壤的微生物生物量碳、
氮含量与全磷无显著相关性,与彭佩钦等人的研究结果一致,似乎不能反映土壤磷水平[33] 。 本文研究还发现,4 种植被类型土

壤微生物量碳、氮、磷均与土壤含水率呈极显著的正相关,与 pH 值呈不同程度的负相关,说明土壤水分条件好有利于微生物的

生长和分解作用,而土壤 pH 值的升高不利于土壤微生物的生长繁殖[34] 。
4摇 结论

不同植被类型对土壤微生物生物量及其比值有较大的影响。 在该研究区中,天然草地的微生物量最高、人工乔、灌木林次

之,农地最低。 说明在该研究区域中进行退耕还林还草对土壤微生物资源的恢复具有积极意义,而土地的耕种不利于土壤微生

物量的累积。
不同植被类型下,土壤微生物量碳与土壤有机碳的比值差异不显著,土壤微生物量氮、磷与土壤全氮、全磷的比值差异显

著;土壤微生物量碳、氮、磷与土壤有机碳、全氮和土壤含水率呈现极显著或显著相关性,与土壤 pH 值呈现出不同程度的负相

关性,表明植被类型对这些与土壤微生物量紧密相关的理化性质也有显著影响。
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