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库布齐沙地两种植被恢复类型根际土壤微生物和土壤
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摘要：油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）与中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）是库布齐沙地分布广泛的优良固沙植被类型，在植被恢复过

程中受到关注。 本文以库布齐沙地自然恢复的油蒿群落与人工种植的中间锦鸡儿群落为研究对象，以流动沙地为对照，采用野

外调查、室内生化实验与统计分析相结合的方法，分析两种植被恢复类型根际与非根际土壤微生物、土壤化学性质的差异，研究

土壤微生物与土壤化学性质间的相关关系，并运用综合指数法评价两种植被恢复类型对土壤生态系统的恢复效果，为库布齐沙

地植被恢复与重建提供科学依据。 主要结论如下：（１）与流沙对照相比，两种植被恢复类型根际、非根际土壤微生物数量、微生

物生物量碳、氮含量均有不同程度的提高，其中，自然恢复的油蒿群落根际土壤微生物总数、细菌数量、微生物量碳和氮含量均

显著高于中间锦鸡儿根际，真菌和放线菌数量分布表现为中间锦鸡儿＞油蒿；（２）两种植被恢复类型根际、非根际土壤有机质、
全氮、全磷、速效氮、速效钾含量均比流动沙地有不同程度地提高，其中，油蒿根际、非根际土壤有机质、全氮、速效氮含量显著高

于中间锦鸡儿；（３）影响油蒿和中间锦鸡儿群落土壤微生物数量、生物量碳和氮的土壤因子是有机质、ｐＨ 值、全氮、速效氮、速

效钾、速效磷，其中，对两种植被恢复类型土壤微生物数量和生物量有正向促进作用的主要因子是土壤有机质、速效钾和全氮含

量；（４）运用综合指数法计算出基于 １４ 个土壤指标的土壤质量综合指数（ＳＱＩ），ＳＱＩ 值排序为：油蒿根际＞中间锦鸡儿根际＞油
蒿非根际＞中间锦鸡儿非根际＞流沙对照。 自然恢复的油蒿群落对土壤质量的改良效果显著优于人工种植的中间锦鸡儿群落，
是库布齐沙地生态恢复的适合途径之一。
关键词：微生物；根际；土壤化学性状；土壤质量评价
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植被恢复是荒漠化生态系统恢复与重建的第一步，是改善生态环境的关键，已成为恢复生态学的研究重

点之一［１］。 植被恢复过程中，植物根系通过分泌物、根产物和植物残体等形式，不仅影响根际土壤微生物生

长代谢和种群结构，而且改变了根际土壤的化学物理环境［２］，而较好的土壤养分条件又可以促进植被生长发

育，进而促进植被演替进程［３］。 因此，通过了解不同植被类型根际与非根际土壤理化及生物学等性质，可以

直接或间接反映植被对土壤的改良作用及植被恢复的生态效果。
根际是连接植物、土壤和微生物的纽带，许多重要的土壤生态过程都发生在这一微小区域，随着恢复生态

学研究的深入以及多学科交叉，根际土壤环境的研究不断受到重视，已成为生态学、土壤学、微生物学、环境学

等学科交叉研究的热点，国内外研究主要集中在根际与非根际土壤理化性质、土壤微生物多样性、土壤酶活性

等方面［４⁃７］。 在现有研究报道中，仅有少量学者在黄土丘陵区、西宁南山区开展了根际微域角度的植被恢复

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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评价研究［８⁃９］，对于鄂尔多斯高原干旱、半干旱区不同植被恢复类型根际和非根际土壤养分、生物学性质比较

分析及土壤质量评价的相关研究较少。
库布齐沙地是我国西北沙漠与东部农业的生态屏障，也是具有特殊地理景观的生态过渡地带。 多年来，

由于自然和人为的影响，该地区植被破坏严重，土壤沙化和荒漠化问题严重，使其成为退化生态系统恢复与重

建的重点区域。 加快植被恢复和提高土壤质量是库布齐沙地水土保持、防风固沙和生态系统恢复的主要目

标。 在库布齐沙地植被恢复的过程中形成了自然恢复状态下的植被群落和人工种植的植被群落类型，其中油

蒿是当地

天然分布的优良固沙植被，其枝条分枝角度大，空间扩展能力强，且根系通过对土壤的固定、与土壤的物

质交换能促进土壤发育［１０］。 中间锦鸡儿因其耐旱、耐沙埋、抗风蚀、成活率高、固沙能力强等特性，成为库布

齐沙地广泛种植的防风固沙、水土保持树种［１１］。 有学者研究发现不同灌木树种通过根际效应对土壤的改良

效果不同［１２⁃１３］，因此，对当地不同植被恢复类型根际和非根际土壤性质进行比较研究，对于一个地区科学筛

选植被恢复方式及种类具有重要参考价值和现实意义。 为此，本研究选取库布齐沙地自然恢复的油蒿群落、
人工种植的中间锦鸡儿群落作为研究对象，通过测定根际和非根际土壤理化性质、微生物学特征，并建立土壤

质量指标体系进行综合评价，以期通过比较自然恢复与人工种植的两种植被改良根际和非根际土壤的效果，
对库布齐沙地生态系统植被恢复与重建提供科学参考和理论支持。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗黄河南岸的库布齐沙带东段，农业部鄂尔多斯沙地草原生态环

境重点野外科学观测试验站内，地处库布齐沙漠和沿河平原的交界处，气候干旱，风沙较大，形成典型的荒漠

草原干旱、半干旱的风沙地貌，土壤为风成沙性母质上形成的风沙土，地层多数由侏罗系白垩系的砂岩、砂砾

岩组成，交接程度松散，极易形成风化沙粒。 试验站所处位置属于温带大陆性气候，年平均气温 ６．１℃，最低温

度为－３２．３℃，最高温度为 ３８．３℃，年降水量在 ３１０ ｍｍ 左右，而且都集中在 ６、７、８ 三个月中，夏季降水变率在

３３％—４３％之间，地表蒸发强烈，全年蒸发量为 ２ １３０．２ ｍｍ，湿润度为 ０．４，无霜期 １５６ｄ。 试验区天然植被在长

期的人类活动影响下，形成天然灌丛、人工灌丛、人工草地等多种植被群落类型，主要为耐风蚀与干旱的灌木

中间锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、羊柴 （Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、白沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择

本试验在研究区选择 ２ 种不同的植被恢复类型：油蒿群落 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、中间锦鸡儿群落

（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ），并以流动沙地作对照（ＬＳ）。 其中，用 ＹＨ 表示研究区固定沙地自然恢复 １６ 年的油蒿

群落；ＺＪ 表示研究区人工种植 １６ 年后形成的中间锦鸡儿群落。

表 １　 研究样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

ＹＨ 天然灌丛 １０４５ Ｎ４０°１９′０９６″ Ｅ１０９°５９′５５７″ 油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ） ６５

ＺＪ 人工灌丛 １０４３ Ｎ４０°１９′２４３″ Ｅ１０９°５９′６８４″ 中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ） ５０

ＬＳ 流动沙地 １０４１ Ｎ４０°１９′２３２″ Ｅ１０９°５９′４９９″ 白沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ） １０
　 　 油蒿群落（ＹＨ）、中间锦鸡儿群落（ＺＪ），并以流动沙地（ＬＳ）

１．２．２　 土壤样品采集

土壤样品于 ２０１１ 年 ４ 月采集，在各样地中按“Ｓ”型选取 ９ 株植物，采集 ０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，

３　 ２０ 期 　 　 　 戴雅婷　 等：库布齐沙地两种植被恢复类型根际土壤微生物和土壤化学性质比较研究 　
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３０—４０ｃｍ 不同深度根际、非根际土壤。 采集方法参考 Ｒｉｌｅｙ 等［１４］的抖落法，附着植物根系周围 １ｃｍ 的土壤作

为根际土壤，采集离植物根系 ２０ｃｍ 以外的土壤作为非根际土壤。 分层混合，３ 次重复。 土样分装于无菌塑料

袋中包扎密封，带回实验室于 ４℃冷藏。
１．２．３　 测定方法

１）土壤微生物测定

土壤微生物数量测定采用稀释涂布平板法。 细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基培养；放线菌采用高氏 １
号琼脂培养基培养；真菌采用马丁氏培养基培养。 将培养基在 １２ｌ℃下灭菌 ２０ｍｉｎ，选用 ２ 个稀释度，３ 次重

复，培养温度为 ２５—２８℃，在 ２—７ｄ 内对细菌、真菌、放线菌进行分别计数。
土壤微生物量碳采用熏蒸法进行测定，土壤微生物量氮采用凯氏定氮法进行测定。
２）土壤理化性质测定

土壤含水量测定采用烘干法，ｐＨ 值测定采用 １：２．５ 土水比浸提酸度计法，有机质测定采用重铬酸钾外加

热容量法，全氮测定采用凯氏定氮法，速效氮测定采用碱解蒸馏法，全磷测定采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗比色法，
速效磷测定采用 Ｏｌｓｅｎ 法，速效钾测定采用乙酸铵浸提－火焰光度计法。
１．２．４　 土壤质量评价方法

在研究土壤微生物与土壤理化性质之间的相关关系基础上，应用主成分分析法，以各指标特征值贡献率

为权重，加权计算两种植物根际、非根际土壤理化和微生物指标值，运用土壤综合指标数法，综合评价其土壤

健康状况。
１）由于评价指标之间的量纲不同，各指标间绝对值大小和变幅差异较大，甚至差几个数量级，因此，为保

证计算结果准确，在应用主成分分析法之前，对原始数据进行标准化处理。
各评价指标标准化公式：

Ｑ（Ｘｉ） ＝ Ｘｉｊ － Ｘｉｍｉｎ( ) ／ Ｘｉｍａｘ － Ｘｉｍｉｎ( ) （１）
式中，Ｑ（Ｘｉ）表示各因子的隶属度值，Ｘｉｊ为各因子值，Ｘｉｍａｘ和 Ｘｉｍｉｎ分别为第 ｉ 项因子中的最大值和最小值。

２）由于土壤质量的各个指标重要性不同，所以一般用权重系数来表示各指标的重要性程度，本研究运用

ＳＰＳＳ 软件计算因子主成分负荷量，确定各因子在土壤质量中的作用大小，公式为：

Ｗｉ ＝ Ｃｉ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ( ) （２）

式中，Ｗｉ 为土壤各指标的权重，Ｃｉ 为第 ｉ 个土壤指标的因子负荷量。
３）计算土壤质量综合指数（ＳＱＩ）的计算公式为：

ＳＱＩ ＝ ∑ｍ

ｉ
Ｋｉ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｑ ｘｉ( )[ ] （３）

式中，ｎ 为评价指标的个数，取 １４；ｍ 为所选主成分个数，取 ３；ｋｉ为第 ｉ 个主成分的方差贡献率。
１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 对所得试验数据进行方差分析、多重比较、逐步回归分析及主成分分析，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 进
行作图。

２　 结果与分析

２．１　 两种植被恢复类型土壤微生物性质差异比较

２．１．１　 土壤微生物数量差异比较

土壤中微生物的分布一方面可以反映土壤物质能量的转化循环程度，另一方面也可以反映出土壤肥力状

况。 与流沙对照相比，两种植被恢复类型根际、非根际土壤微生物总数显著提高（Ｐ＜０．０５），其中，油蒿根际、
非根际土壤微生物总数提高了 ９．２３ 倍和 ５．７３ 倍，中间锦鸡儿提高了 ６．４９ 倍和 ４．２０ 倍。 比较两种植被恢复类

型，油蒿根际、非根际土壤微生物总数在 ０—４０ｃｍ 土层总体高于中间锦鸡儿（图 １），两者在根际 ０—２０ｃｍ 土

层差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 两种植物根际与非根际土壤微生物总数

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

Ｒ＝ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ，Ｓ＝ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ；不同小写字母代表同一土层不同植物间差异显著（Ｐ＜０．０５）

从各样地土壤微生物三大类群分布来看，与流沙对照相比，两种植被恢复类型根际、非根际土壤细菌、真
菌、放线菌数量均有显著提高（Ｐ＜０．０５），尤其是根际环境对细菌、真菌等生长繁殖的促进作用更为显著。 其

中，油蒿根际土壤细菌、真菌、放线菌数量提高了 ８．１６ 倍、３．９１ 倍、１１．１４ 倍，中间锦鸡儿根际土壤细菌、真菌、
放线菌数量提高了 ３．８４ 倍、１１．４７ 倍、２３．５７ 倍。 比较两种植被恢复类型，油蒿根际土壤细菌数量高于中间锦

鸡儿（图 ２），两者在 ０—３０ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 中间锦鸡儿根际土壤真菌和放线菌数量高于油蒿（图
３、图 ４），在 ０—４０ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在两种植被恢复类型非根际土壤中，放线菌数量具有显著性

差异（中间锦鸡儿＞油蒿），细菌、真菌数量均无显著差异。

图 ２　 两种植物根际与非根际土壤的细菌数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

２．１．２　 土壤微生物生物量差异比较

从各样地土壤微生物量碳含量分布来看（图 ５），与流沙对照相比，油蒿根际和非根际、中间锦鸡儿根际土

壤微生物量碳含量显著提高（Ｐ＜０．０５），其中，油蒿根际和非根际土壤微生物量碳含量分别提高了 ３００．０５％、
１１８．３１％，中间锦鸡儿根际土壤微生物量碳含量提高了 ２３６．３４％，非根际土壤微生物量碳含量与流沙对照无显

著差异。 比较两种植被恢复类型，油蒿根际、非根际土壤微生物量碳含量总体高于中间锦鸡儿，分别提高了

９６．９５％和 １７４．２２％。 从图 ６ 可以看出，各样地土壤微生物量氮含量分布为：与流沙对照相比，两种植被恢复类

型根际、非根际土壤微生物量氮含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），其中，油蒿根际、非根际土壤微生物量氮含量提高

了 ２８５８．１３％、１６７４．５２％，中间锦鸡儿提高了 １８９５．０６％、９３６．２５％。 比较两种植被恢复类型，油蒿根际、非根际

土壤微生物生物量氮含量总体高于中间锦鸡儿，分别提高 ６６．７２％和 ９２．６５％。 土壤微生物生物量是土壤有机

５　 ２０ 期 　 　 　 戴雅婷　 等：库布齐沙地两种植被恢复类型根际土壤微生物和土壤化学性质比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 两种植物根际与非根际土壤真菌的数量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

图 ４　 两种植物根际与非根际土壤放线菌的数量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

质的活性部分及速效养分的来源，参与调节土壤矿化和物质能量流动过程［１５］，可以用来反映土壤微生物功能

活性［１６］。 土壤微生物量碳对土壤养分循环起着重要作用，比有机碳更能反应土壤质量的变化［１７］，土壤微生

物生物量氮是土壤微生物同化、矿化活性的重要指标，是植物氮素的“活性库” ［１８］。 以上结果表明，两种植被

恢复类型对土壤微生物活性有不同程度的促进作用，其中，自然恢复的油蒿群落对土壤有效碳和氮的利用和

转化能力要高于中间锦鸡儿群落。
２．２　 两种植被恢复类型土壤化学性质差异比较

由表 ２ 可以看出，试验区沙地土壤 ｐＨ 值总体呈弱碱性。 与流沙对照相比，两种植被恢复类型土壤 ｐＨ 值

升高明显（Ｐ＜０．０５），其中，中间锦鸡儿根际 ｐＨ 值显著高于油蒿根际，两者在非根际土壤中无显著差异；有机

质和全量养分方面，与流沙对照相比，两种植被恢复类型土壤有机质、全氮、全磷含量均有所提高，其中，油蒿

根际和非根际土壤有机质含量分别提高了 ３０３．５８％和 １４２．８６％，全氮含量分别提高了 ２７３．８８％和 １５８．６２％，全
磷含量分别提高了 ８７．２７％和 ９７．４１％，中间锦鸡儿根际和非根际土壤有机质含量分别提高了 １２１．４３％和

８５．７２％，全氮含量分别提高了 ６７．３５％ 和 ３０．２７％，全磷含量分别提高了 １４３．６０％和 １４０．４２％。 比较两种植被

恢复类型，油蒿根际土壤有机质、全氮含量显著高于中间锦鸡儿（Ｐ＜０．０５），中间锦鸡儿土壤全磷含量总体高

于油蒿。
速效养分方面，与流沙对照相比，两种植被恢复类型根际、非根际土壤速效氮、速效钾含量有不同程度提

高。 其中，油蒿根际、非根际土壤速效氮含量分别提高了 ５０１．９９％和 ３７９．３７％，速效钾含量分别提高了 ３６．９０％
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图 ５　 两种植物根际和非根际土壤微生物量碳含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

图 ６　 两种植物根际和非根际土壤微生物生物量氮含量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

和 ３７．０９％，中间锦鸡儿根际和非根际土壤速效氮含量提高了 １１．１２％ 和 ９６．４３％，速效钾提高了 ３３．０％和 ３２．
８３％。 比较两种植被恢复类型，油蒿根际、非根际速效氮含量显著高于中间锦鸡儿（Ｐ＜０．０５），速效钾含量在

两者间无显著差异。 速效磷含量除油蒿根际外，均显著高于流沙对照（Ｐ＜０．０５），总体表现为中间锦鸡儿＞
油蒿。

上述结果表明，植被的生长恢复对于土壤有效养分的积累具有促进作用，由于植物根系分泌物以及植物

自身的生理代谢的不同，导致了两种植物对土壤有效养分的促进作用不同。 除磷元素外，自然恢复的油蒿群

落根际、非根际环境对土壤养分的正向积累作用较中间锦鸡儿明显。

表 ２　 两种植物根际与非根际土壤 ｐＨ 值和土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

化学性质
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＹＨ⁃Ｒ ＹＨ⁃Ｓ ＺＪ⁃Ｒ ＺＪ⁃Ｓ ＬＳ

ｐＨ 值 ０—１０ ｃｍ ７．３５±０．０８ｂ ７．７２±０．０４ａ ７．６７±０．０５ａ ７．７７±０．０７ａ ７．０６±０．０６ｃ

ｐＨ Ｖａｌｕｅ １０—２０ ｃｍ ７．５８±０．０５ｂ ７．７４±０．０４ａ ７．７８±０．０６ａ ７．７８±０．０４ａ ７．１５±０．０５ｃ

２０—３０ ｃｍ ７．６５±０．１３ａ ７．７７±０．０５ａ ７．８２±０．０３ａ ７．７９±０．０７ａ ７．１１±０．０２ｂ

３０—４０ ｃｍ ７．６６±０．１８ａ ７．７９±０．０５ａ ７．８５±０．０４ａ ７．８±０．０４ａ ７．１０±０．０３ｂ

有机质 ０—１０ ｃｍ ０．５３±０．０７ａ ０．２８±０．０４ｂ ０．３６±０．０８ｂ ０．３０±０．０７ｂ ０．１６±０．０４ｃ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ０．２９±０．０６ａ ０．１８±０．０３ｂ ０．１２±０．０５ｂ ０．１０±０．０２ｂ ０．０５±０．０２ｃ

２０—３０ ｃｍ ０．１７±０．０３ａ ０．１１±０．０３ａ ０．０８±０．０４ｂ ０．０６±０．０３ｂ ０．０３±０．０２ｂ
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续表

化学性质
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＹＨ⁃Ｒ ＹＨ⁃Ｓ ＺＪ⁃Ｒ ＺＪ⁃Ｓ ＬＳ

３０—４０ ｃｍ ０．１４±０．０３ａ ０．１１±０．０４ａ ０．０６±０．０３ｂ ０．０６±０．０３ｂ ０．０４±０．０１ｂ

全氮 ０—１０ ｃｍ ３６９．９１±４．８１ａ ２２６．２７±１．７３ｂ ２１１．０３±４．４４ｂ １６７．８０±１．１９ｃ １１０．２５±１．３０ｄ

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ １９８．５４±３．０３ａ １７７．７２±１．３１ａ ７７．９０±２．４３ｂ ５２．５１±０．５２ｂ ５０．６４±０．４９ｂ

２０—３０ ｃｍ １８３．７０±４．３３ａ １２９．２６±１．２２ａ ５０．５３±１．７１ｂ ５５．４１±０．７７ｂ ４９．７７±０．６１ｂ

３０—４０ ｃｍ １４２．２４±２．３２ａ ８５．５０±０．６８ｂ ６０．９３±１．１１ｂ ３５．９８±０．６０ｃ ２８．８２±０．１９ｃ

全磷 ０—１０ ｃｍ ２７３．４３±１．２２ａ ２３７．３１±２．３２ｂ ２９１．３０±２．３１ａ ２９５．８５±２．５９ａ １２２．９７±３．０２ｃ

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ １９８．４４±３．３０ｂ ２１４．６１±２．１７ｂ ２８５．１７±４．０２ａ ２５３．４０±１．２０ａ １２５．００±１．４５ｃ

２０—３０ ｃｍ １９１．０２±１．０４ｃ ２２１．４３±１．３９ｂ ２６２．２１±１．５７ａ ２７４．９７±２．３９ａ １０７．９５±１．８８ｄ

３０—４０ ｃｍ １８２．９０±１．１７ｃ ２１８．２５±１．７７ｂ ２６１．５１±２．６４ａ ２６１．６６±１．３６ａ ９５．７２±１．６２ｄ

速效氮 ０—１０ ｃｍ ４８．３１±０．２４ａ ３１．１０±０．２８ｂ １１．３４±０．３０ｃ １１．１８±０．０９ｃ １０．８４±０．２０ｃ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ３４．３４±０．４３ａ ３１．０２±０．２８ａ ２．２７±０．０９ｃ １１．２５±０．２２ｂ ２．２６±０．１０ｃ

２０—３０ ｃｍ ４１．５７±０．２０ａ ３１．１４±０．３３ｂ ８．０１±０．２１ｃ １１．５５±０．１５ｃ ６．０１±０．１３ｃ

３０—４０ ｃｍ ２７．６５±０．１７ａ ２７．６１±０．２２ａ ６．５４±０．１９ｃ １５．７０±０．１０ｂ ６．３２±０．１３ｃ

速效磷 ０—１０ ｃｍ １．０２±０．２６ａ １．０３±０．２６ａ 未检出 未检出 １．０２±０．２９ａ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ 未检出 ８．２５±１．４５ａ ０．４７±０．１４ｂ ６．４９±１．５８ａ ０．０５±０．０６ｃ

２０—３０ ｃｍ 未检出 ２．９１±０．１８ｂ １．６３±０．３６ｃ ６．０８±１．３３ａ ０．０７±０．１２ｄ

３０—４０ ｃｍ 未检出 ６．４８±０．７３ａ ５．６８±０．２４ｂ ５．５１±０．４６ｂ ０．０８±０．０８ｃ

速效钾 ０—１０ ｃｍ １９２．５４±１．８９ａ １４０．０２±２．４９ｃ １６３．８７±１．８４ｂ ２００．０５±３．１６ａ ６９．００±０．４７ｄ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ８５．５１±０．５４ａ ９８．５０±１．８６ａ ９０．０６±１．０７ａ ７６．３７±０．７６ｂ ６４．５５±０．４７ｂ

２０—３０ ｃｍ ６７．５２±０．２１ｂ ９４．０８±０．８３ａ ６７．５１±０．６１ｂ ５７．５９±０．６５ｃ ８８．０４±０．７１ａ

３０—４０ ｃｍ ６２．５３±０．０８ｂ ７６．０７±０．７５ａ ７５．０５±０．４２ａ ６１．９６±０．２９ｂ ７６．５２±０．３４ａ

　 　 ＹＨ⁃Ｒ 表示油蒿群落根际土壤，ＹＨ⁃Ｓ 表示油蒿群落非根际土壤，ＺＪ⁃Ｒ 表示中间锦鸡儿群落根际土壤，ＺＪ⁃Ｓ 表示中间锦鸡儿群落非根际土壤，

ＬＳ 表示流动沙地；同行不同小写字母表示同一土层不同土壤类型间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 两种植被恢复类型土壤微生物与土壤化学性质相关性分析

土壤微生物与土壤化学性质之间关系密切，土壤微生物可以促进土壤有机质的积累，土壤养分的积累又

可增强微生物活性，为微生物提供碳源。 从表 ３ 可以看出，有机质和速效钾含量是影响微生物数量与生物量

碳、氮含量的主要因素，与微生物各指标呈显著正相关。 全氮与微生物总数、细菌、放线菌、生物量碳呈显著正

相关，ｐＨ 值和速效磷含量与微生物总数、细菌、放线菌、生物量碳呈显著负相关，速效氮含量与细菌数量呈显

著正相关。 全磷、含水量与微生物各指标相关性程度均不显著。

表 ３　 土壤因子相关矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

微生物总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

真菌
Ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．８８０３∗∗ ０．８５３３∗∗ ０．５６２８∗ ０．７３４２∗∗ ０．８３８７∗∗ ０．６２０２∗

ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ －０．７３８５∗∗ －０．７２９６∗∗ －０．３７７４ －０．５４７５∗ －０．５４４４∗ －０．２２３３

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．８８２７∗∗ ０．８８１８∗∗ ０．４４８１ ０．６０４８∗ ０．７０２６∗∗ ０．４０６５

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．４１０１ ０．４７３７ －０．０５５ －０．０４０３ ０．０２９ －０．２７８４

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．４６３１ ０．５１５６∗ －０．１０４３ ０．０５２ ０．０８２９ －０．２２４８

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．６４８３∗∗ －０．６１９∗ －０．４８８５ －０．５８７８∗ －０．５２８６∗ －０．４８１４

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．７１８９∗∗ ０．６７∗∗ ０．５０９２∗ ０．７３５∗∗ ０．８２６６∗∗ ０．７５４９∗∗

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２２４６ －０．３１２１ ０．３２０４ ０．２８６５ ０．２３３１ ０．３５１３

　 　 ｒ０．０５ ＝ ０．４９７３，ｒ０．０１ ＝ ０．６２２６，“∗”表示一般相关，“∗∗”表示密切相关

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２．４　 两种植被恢复类型土壤质量评价

土壤质量综合指数是土壤因子的集成和综合，土壤质量评价可以敏感反映出土壤生态系统的变化以及土

壤恢复退化的能力［１９］。 本研究应用主成分分析法，以各指标特征值贡献率为权重，加权计算两种植被恢复类

型根际、非根际土壤化学和微生物学指标值，运用土壤综合指标数法，综合评价其土壤健康状况。
对原始试验数据进行标准化处理，得到两种植被恢复类型土壤质量指标的隶属度值（表 ４），由表 ４ 可知，

流沙对照样地除速效磷外，其他指标隶属度值均为 ０。 油蒿根际土壤细菌数量、微生物总数、微生物量碳和氮

含量、有机质、全氮、速效氮隶属度值均为 １，中间锦鸡儿根际土壤真菌、放线菌数量、全磷隶属度值为 １。
两种植被恢复类型土壤质量评价指标主成分分析结果见表 ５，由表 ５ 可以看出，第 １ 主成分的方差贡献

率达 ６１．５８％，第 １ 和第 ２ 主成分的方差贡献率达 ８４．２０％，第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的累计方差贡献率达 ９８．
５４％。 一般认为当累计方差贡献率高于 ８５％时即可用来反映系统的变异信息，因此，用第 １、第 ２ 和第 ３ 各主

成分可以代表两种固沙植物土壤质量的变异信息。 第 １ 主成分主要反映的是细菌、微生物总数、微生物量碳、
微生物量氮、有机质、速效钾以及含水量指标的综合变量，说明这些指标在土壤质量评价中起着重要作用；第
２、第 ３ 主成分主要反映的是放线菌、真菌、ｐＨ 值、全磷以及速效磷等指标的综合变量，这些指标在土壤质量评

价中具有一定的作用，但其影响较小。

表 ４　 不同样地土壤质量指标隶属度值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数据 Ｄａｔａ ＹＨ⁃Ｒ ＹＨ⁃Ｓ ＺＪ⁃Ｒ ＺＪ⁃Ｓ ＬＳ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ａ ７３．２５ ３４．７５ ３８．７５ ２９．２５ ８

Ｂ １．０００ ０．４１０ ０．４７１ ０．３２６ ０．０００

真菌 Ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ Ａ ２７．００ １３．５８ ６８．５８ １５．４２ ５．５０

Ｂ ０．３４１ ０．１２８ １．０００ ０．１５７ ０．０００

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ Ａ ６７．７５ ３７．７５ １３７．０８ ９３．９２ ５．５８

Ｂ ０．４７３ ０．２４５ １．０００ ０．６７２ ０．０００

微生物总数 Ａ ８０．０５ ３８．５４ ５２．５３ ３８．６６ ８．５６

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ Ｂ １．０００ ０．４１９ ０．６１５ ０．４２１ ０．０００

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ Ａ ６３．９４ ３２．４７ ５３．７６ １９．６１ １４．８７

Ｂ １．０００ ０．３５９ ０．７９３ ０．０９７ ０．０００

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ Ａ ７．７７ ４．６６ ５．２４ ２．７２ ０．２６

Ｂ １．０００ ０．５８６ ０．６６３ ０．３２８ ０．０００

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ａ ０．２８ ０．１７ ０．１６ ０．１３ ０．０７

Ｂ １．０００ ０．４７６ ０．４２９ ０．２８６ ０．０００

ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ Ａ ７．５６ ７．７６ ７．７８ ７．７９ ７．１１

Ｂ ０．６６２ ０．９５６ ０．９８５ １．０００ ０．０００

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ Ａ ２２．３６ １５．４７ １０．０１ ７．７９ ５．９８

Ｂ １．０００ ０．５７９ ０．２４６ ０．１１１ ０．０００

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ Ａ ２１．１４ ２２．２９ ２７．５０ ２７．１４ １１．２９

Ｂ ０．６０８ ０．６７９ １．０００ ０．９７８ ０．０００

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ Ａ ３．７９ ３．０２ ０．７ １．２４ ０．６３

Ｂ １．０００ ０．７５６ ０．０２２ ０．１９３ ０．０００

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ Ａ ０．２６ ４．６７ １．９５ ４．５２ ０．３１

Ｂ ０．０００ １．０００ ０．３８３ ０．９６６ ０．０１１

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ Ａ １０．２ １０．２１ ９．９１ ９．８９ ７．４５

Ｂ ０．９９６ １．０００ ０．８９１ ０．８８４ ０．０００

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ａ ４．０６ ４．３９ ３．０６ ３．３５ ０．８６

Ｂ ０．９０７ １．０００ ０．６２３ ０．７０５ ０．０００

　 　 Ａ：土壤指标的测定值，Ｂ：土壤指标的隶属度值

９　 ２０ 期 　 　 　 戴雅婷　 等：库布齐沙地两种植被恢复类型根际土壤微生物和土壤化学性质比较研究 　
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表 ５　 不同样地土壤质量因子的负荷量和权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第 １ 主成分
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 ２ 主成分
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 ３ 主成分
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

负荷量
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

负荷量
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

负荷量
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ０．３１６５ ０．０８８４ －０．１８３８ ０．０５４４ －０．０５８０ ０．０１９５
真菌 Ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ ０．１６８２ ０．０４７０ ０．２３２１ ０．０６８７ －０．５１０３ ０．１７１６
放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ０．１９４３ ０．０５４３ ０．３７０９ ０．１０９８ －０．３２８５ ０．１１０４
微生物总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ０．３２６１ ０．０９１１ －０．０９４５ ０．０２８０ －０．１１７４ ０．０３９５
微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ０．２９２７ ０．０８１８ －０．１３３６ ０．０３９６ －０．３０４５ ０．１０２４
微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ０．３３１８ ０．０９２７ －０．１０６１ ０．０３１４ －０．０６７７ ０．０２２８
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．３１４６ ０．０８７９ －０．２１１０ ０．０６２５ ０．０００４ ０．０００１
ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ ０．２４０１ ０．０６７１ ０．３７７３ ０．１１１７ ０．１５９０ ０．０５３５
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．２７８３ ０．０７７７ －０．３０６６ ０．０９０８ ０．１１９２ ０．０４０１
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．２２８２ ０．０６３７ ０．４１１４ ０．１２１８ ０．０００７ ０．０００２
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．２３６４ ０．０６６０ －０．３０６６ ０．０９０８ ０．３２９７ ０．１１０８
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．０３９３ ０．０１１０ ０．３９６７ ０．１１７５ ０．４９０１ ０．１６４８
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．３１２８ ０．０８７４ ０．１７２３ ０．０５１０ ０．１７６１ ０．０５９２
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３００５ ０．０８３９ ０．０７４７ ０．０２２１ ０．３１２８ ０．１０５２
特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ８．６２１８ ３．１６６４ ２．００８０
方差贡献率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ６１．５８４６ ２２．６１７３ １４．３４３０
累计方差贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ／ ％ ６１．５８４６ ８４．２０１９ ９８．５４４９

由规格化特征向量得出土壤质量评价系统的第一、第二和第三主成分方程：
Ｆ１＝ ０．３１６５Ｘ１＋０．１６８２Ｘ２＋０．１９４３Ｘ３＋０．３２６１Ｘ４＋０．２９２７Ｘ５＋０．３３１８Ｘ６＋０．３１４６Ｘ７＋０．２４０１Ｘ８＋０．２７８３Ｘ９＋

０．２２８２Ｘ１０＋０．２３６４Ｘ１１＋０．０３９３Ｘ１２＋０．３１２８Ｘ１３＋０．３００５Ｘ１４
Ｆ２＝ －０．１８３８Ｘ１＋０．２３２１Ｘ２＋０．３７０９Ｘ３－０．０９４５Ｘ４－０．１３３６Ｘ５－０．１０６１Ｘ６－０．２１１０Ｘ７＋０．３７７３Ｘ８－０．３０６６Ｘ９＋

０．４１１４Ｘ１０－０．３０６６Ｘ１１＋０．３９６７Ｘ１２＋０．１７２３Ｘ１３＋０．０７４７Ｘ１４
Ｆ３＝ －０．０５８０Ｘ１－０．５１０３Ｘ２－０．３２８５Ｘ３－０．１１７４Ｘ４－０．３０４５Ｘ５－０．０６７７Ｘ６＋０．０００４Ｘ７＋０．１５９０Ｘ８＋０．１１９２Ｘ９＋

０．０００７Ｘ１０＋０．３２９７Ｘ１１＋０．４９０１Ｘ１２＋０．１７６１Ｘ１３＋０．３１２８Ｘ１４
由各土壤质量隶属度值（表 ４） 及其权重值（表 ５） ，根据式（３） 计算即可得到两种植被恢复类型土壤质

量的综合评价指数（表 ６）。 由表 ６ 得出土壤综合指数排序为：油蒿根际＞中间锦鸡儿根际＞油蒿非根际＞中间

锦鸡儿非根际＞流沙对照，通过 ＳＱＩ 值对比可以看出与流沙对照相比，两种植被恢复类型均对土壤质量有大

幅提高，其中，油蒿根际与非根际土壤 ＳＱＩ 值明显高于中间锦鸡儿，土壤质量达到一个相对较高的水平。

表 ６　 不同样地土壤综合指数排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｒａｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔ 得分 Ｓｃｏｒｅ 名次 Ｒａｎｋｉｎｇ 样地 Ｐｌｏｔ 得分 Ｓｃｏｒｅ 名次 Ｒａｎｋｉｎｇ

ＹＨ⁃Ｒ ０．７８５３ １ ＺＪ⁃Ｓ ０．４９４２ ４

ＹＨ⁃Ｓ ０．６０２５ ３ ＬＳ ０．０００６ ５

ＺＪ⁃Ｒ ０．６４１５ ２

３　 讨论与结论

３．１　 两种植被恢复类型土壤微生物性质差异比较

植被恢复过程中，根系向土壤分泌质子、离子及有机物质，改善了根际土壤环境，促进了土壤微生物数量

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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及活性。 陈家模［２０］、罗明等［２１］研究均得出，在流动沙地建立植物群落后，土壤微生物数量和活性显著提高。
在本研究中，油蒿群落和中间锦鸡儿群落根际、非根际土壤微生物数量、微生物生物量碳和氮含量均比流动沙

地有大幅提高，说明两种植被恢复类型可不同程度提高土壤微生物数量及活性。 其中，在根际土壤中，油蒿土

壤微生物总数、细菌数量、微生物生物量碳和氮含量均显著高于中间锦鸡儿，而放线菌和真菌数量均为中间锦

鸡儿高于油蒿。 在较高营养土壤中，细菌大量存在，有机质分解彻底，纤维素和木质素较少，从而不利于真菌

群落的生长。 在土壤养分下降的条件下，细菌生长繁殖受到抑制，真菌有明显上升趋势，放线菌菌丝体产生的

孢子使其种群能够在严酷环境中更有生存优势［２２］，Ｂｅａｔｒｉｚ 等［２３］ 认为土壤真菌和放线菌比例升高是土壤质量

退化的标志。 本研究的结果反映出自然恢复的油蒿群落根际土壤环境比人工种植的中间锦鸡儿群落更有利

于微生物活动，土壤营养状况较好，人工种植的中间锦鸡儿群落根际土壤肥力呈下降趋势。 韩艳洁［２４］对几种

乔木树种天然及人工林根际微生物比较研究发现，天然林根际土壤养分富集，根际土壤微生物数量及活性均

大于人工林。 曹成有等［２５］ 研究发现，小叶锦鸡儿天然群落土壤微生物量大于人工群落，与本研究的结论

一致。
３．２　 两种植被恢复类型土壤化学性质差异比较

植被的存在，促进了土壤养分循环，增加了主要土层有机质含量。 有研究指出，流动沙地种植植被后，沙
面枯落物堆积，容重变小，养分条件得到改善［２６⁃２７］。 在本研究中，两种植被恢复类型根际、非根际土壤有机

质、全氮、全磷、速效氮、速效钾含量均比流动沙地有不同程度地提高，试验结果表明沙地植被恢复可有效提高

土壤肥力。 植被恢复类型的不同，对土壤营养物质的积累和循环作用不同。 在本研究中，油蒿根际、非根际土

壤有机质、全氮、速效氮含量显著高于中间锦鸡儿。 油蒿群落是当地分布广泛的优势种，生长旺盛，根系分泌

物对土壤环境的改造能力较强，对土壤养分的富集作用较为明显，而中间锦鸡儿根际土壤环境营养物质相对

缺乏。
一般认为，根系分泌物及根产物等引起根际土壤养分富集效应。 值得注意的是，在本研究中，两种植被恢

复类型根际土壤全磷、速效磷含量以及中间锦鸡儿根际土壤速效氮含量均低于非根际土壤，出现不同程度的

亏缺现象。 Ｚｏｙｓａ 等［２８］研究发现，由于植物根系和微生物对磷元素的吸收利用强烈，而当土壤磷缓冲能力较

强的时候，非根际土壤中的磷无法迅速运输至根际，土壤固定磷解吸附作用较弱，造成植物根际磷元素出现了

不同程度的亏缺。 厉婉华［２９］研究也指出杉木等植物根际土壤速效氮含量出现与非根际接近甚至亏缺现象，
可能与根际土壤脲酶活性有关［９］。 总而言之，有关速效养分变化的研究很多，但研究结果各不相同，产生差

异的原因可能与植物根系分泌物、土壤 ｐＨ 值、钙离子、微生物活性以及植物吸收、转化和利用能力等因素

有关。
３．３　 两种植被恢复类型土壤微生物与土壤化学性质之间的相关性

土壤是对微生物产生显著影响的生态微环境，如土壤养分、水分、物理性状等因子直接或间接影响着微生

物结构与活性［３０］，而微生物从另一方面又对土壤肥力改善与稳定性产生作用。 在对土壤微生物与土壤化学

性质的相关研究中，许多研究表明有机质是影响土壤微生物数量和生物量的重要因子［３１⁃３２］，与细菌数量、微
生物量呈正相关［３３］。 土壤全量和速效养分对微生物数量和生物量的相关关系在不同的研究中结论不

同［３４⁃３５］，研究区域、研究方法与植被类型等不同均是土壤微生物与土壤环境的相互关系产生差异的原因。 在

本研究中，影响油蒿和中间锦鸡儿群落土壤微生物数量和生物量碳和氮的土壤因子是有机质、ｐＨ 值、全氮、速
效氮、速效磷、速效钾，其中，对两种植被恢复类型土壤微生物数量和生物量有正向作用的主要因子是土壤有

机质、速效钾和全氮含量。
３．４ 两种植被恢复类型土壤质量评价

土壤质量评价是检测土壤退化与恢复效果的重要手段，也是评价土壤可持续利用与有效管理的基础。 科

学的选取评价指标，对于准确评价土壤质量具有重要意义。 郑昭佩等［３６］ 提出应该加入土壤微生物学指标进

行土壤质量综合评价。 本研究选取了 １４ 个基于土壤微生物学和化学性质的指标，可在一定程度上反映土壤

１１　 ２０ 期 　 　 　 戴雅婷　 等：库布齐沙地两种植被恢复类型根际土壤微生物和土壤化学性质比较研究 　
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肥力和生物活性。 有研究表明，植被恢复可有效提高土壤综合质量［３］，通过土壤综合指数可以衡量土壤质量

的改善效果。 在本研究中，土壤综合指数排序为：油蒿根际＞中间锦鸡儿根际＞油蒿非根际＞中间锦鸡儿非根

际＞流沙对照，与流沙对照相比，油蒿、中间锦鸡儿群落土壤 ＳＱＩ 值分别提高了 １３０７．８３ 倍和 ８２２．６７ 倍。 从研

究结果来看，两种植被恢复类型均不同程度的改善了土壤状况，其中，自然恢复的油蒿群落恢复效果较好，能
较大幅度提高土壤质量，在库布齐沙地生态恢复过程中可以重点考虑作为适合途径之一。
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