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李超然，温仲明，李鸣雷，朱朵菊，曾鸿文，史海静．黄土丘陵沟壑区地形变化对土壤微生物群落功能多样性的影响．生态学报，２０１７，３７（１６）：
５４３６⁃５４４３．
Ｌｉ Ｃ Ｒ， Ｗｅｎ Ｚ Ｍ， Ｌｉ Ｍ Ｌ， Ｚｈｕ Ｄ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｈ Ｗ， Ｓｈｉ Ｈ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５４３６⁃５４４３．

黄土丘陵沟壑区地形变化对土壤微生物群落功能多样
性的影响

李超然１，２，温仲明１，３，∗，李鸣雷１，３，朱朵菊３，曾鸿文４，史海静３

１ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

４ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：研究黄土高原丘陵沟壑区破碎地形对土壤微生物功能多样性的影响，对于理解复杂地形区生态过程与系统功能的空间变

化具有重要意义。 选择陕西省安塞县陈家洼为研究区，依据坡面地形变化选择不同坡位土壤，采用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板培养法探究地

形变化对土壤微生物群落功能多样性的影响。 实验发现，土壤微生物群落培养的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）增长曲线总的呈现

出坡下部＞坡中部＞坡上部的规律，且坡下部 ＡＷＣＤ 值与坡中部、坡上部间差异显著（Ｐ＜０．０５）；坡下部土壤微生物群落功能多

样性显著高于坡中部和坡上部，但不同土层深度（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ）间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；对土壤微生物群落功能多

样性差异贡献较大的碳源是糖类、羧酸类和多酚化合物类碳源；土壤含水率高低是不同坡位土壤微生物群落功能多样性差异显

著的主要原因；微生物群落丰富度（Ｈ）和均一度（Ｄ）与土壤全氮含量正相关，优势度（Ｕ）反之，土壤全碳、全磷和 ｐＨ 对土壤微

生物群落结构和功能多样性差异作用不显著。
关键词：黄土丘陵沟壑区；坡位；土壤微生物群落；功能多样性
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ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐＨ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｉｄ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｕｐｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｌｏｐｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

黄土高原丘陵沟壑区地形破碎，复杂地形对土壤理化性质及地表植被均有显著影响。 不同地形、土壤性

质以及植被覆盖下发育不同的土壤微生物群落。 土壤微生物群落是陆地生态系统的重要生物成分，其结构和

功能多样性与土壤功能关系密切，直接影响到系统的碳、氮等生态过程，所以土壤微生物群落既是土壤功能的

保证，也是恢复土壤功能的基础［１］。 微生物结构相对简单，对环境变化能产生快速、灵敏的应答，土壤微生物

功能多样性能够综合反映土壤质量指标信息［２］，可以看作是评价土壤质量变化的敏感参数［３］。 土壤生物化

学过程、有机质的分解转化以及菌根的形成均离不开土壤微生物的参与，作为分解者，土壤微生物通过营养元

素的周转，调节养分的供应，作用植物的生长、资源分配和化学组成，影响植物的生长、植被发育、群落结构演

替和土壤发育［４⁃５］。
土壤微生物群落功能多样性是土壤微生物群落状态与功能的指标，能够反映土壤中微生物的生态特

征［６］。 研究表明，微生物群落功能多样性与地上植被类型变化密切相关［７］，如李刚［８］ 等人通过研究呼伦贝尔

沙地不同植被恢复模式下土壤固氮微生物多样性发现不同植被恢复模式间的土壤固氮微生物群落组成差异

显著；胡雷［９］和张于光［１０］等人研究了三江源地区不同退化演替阶段高寒草甸和不同植被的土壤微生物群落

结构发现地上植被与地下微生物之间存在明显的关联性，植物种类容易影响土壤微生物群落的活性。
黄土丘陵区地形破碎，形成了千沟万壑、不计其数的微小地形，丰富的坡面结构会引起局部环境的较大变

化，如张宏芝［１１］研究发现微地形会改善原状坡的土壤化学性质，而邝高明［１２］ 提出微地形对土壤水分和生物

量有显著影响。 目前较多的研究还分析了地形变化对植被分布或生物多样性的影响，如卢纪元［１３］ 与王晶［１４］

对陕北黄土区植被特征对微地形的响应进行了研究，张丽娟［１５］和白红梅［１６］ 研究了沙地植被功能群及其多样

性对微地形变化的响应，马宝霞［１７］研究了乔木群落的多样性与微地形的关系，但少有研究分析地形变化对微

７３４５　 １６ 期 　 　 　 李超然　 等：黄土丘陵沟壑区地形变化对土壤微生物群落功能多样性的影响 　
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生物群落结构的影响。 由于微生物对于群落生态过程与系统功能的重要性，本文在现有研究的基础上，进一

步分析地形变化对土壤微生物群落功能多样性的影响，有助于深入认识黄土丘陵区复杂地形区的主要生态过

程与格局变化。
本文利用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板培养法对黄土丘陵沟壑区同一坡面的不同坡位土壤微生物群落功能多样性进行

研究，探究地形变化对土壤微生物功能多样性的影响，以为理解该区主要生态过程与系统功能的空间变化提

供依据，并为该区植被恢复重建提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞县陈家洼小流域（３６°４９′—３６°５０′Ｎ，１０９°１５′—１０９°１９′Ｅ），海拔 １１４８—
１２２２ ｍ，属于典型的黄土高原丘陵沟壑区，为暖温带半湿润向半干旱过渡区；气候属大陆性季风气候，年平均

气温 ８．８ ℃，年平均降水量 ５０５．３ ｍｍ，无霜期 １５７ ｄ；土壤为黄绵土与沙黄土交错分布；植被区划属于暖温带落

叶阔叶林向干草原过渡的森林草原区，受地形影响，乔木多分布于沟谷中，坡面分布有矮乔木伴生的疏林草原

群落［１８］，是典型受人类活动影响的水土流失严重区。 研究样地信息及群落组成见表 １，群落优势种主要有草

木樨状黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、异叶败酱

（Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ） 和菊叶委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ），在不同坡位还分布有白羊草 （Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）和旱生芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），群落盖度在 ６３％—７５％之间。

表 １　 样地信息及群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

群落优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

坡上部 Ｕｐｓｌｏｐｅ １２２２ 东北 ６３ １８ 草木樨、达乌里胡枝子、铁杆蒿、长芒草

坡中部 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ １１８５ 东北 ７５ ２８ 甘草、披针叶野决明、达乌里胡枝子、铁杆蒿

坡下部 Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ １１４８ 东北 ７０ ３０ 旱生芦苇、野豌豆、菊叶委陵菜、大针茅、异叶败酱

１．２　 试验材料

依据地形变化，选择坡上部（ＰＳ）、坡中部（ＰＺ）和坡下部（ＰＸ） ３ 个坡位进行采样。 样品于 ２０１５ 年 ８ 月 ６
日在研究样地选定坡面采用土钻采集，在坡上部、坡中部和坡下部 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 分层取样，每个坡

位采用“Ｓ”型路线选择 ５ 个点进行多点混合采样作为一个样品，过 ２ ｍｍ 筛，去除可见动植物残体，一部分用

铝盒密封，用作土壤含水率的测定；一部分冰盒冷藏带回实验室，供测土壤微生物群落功能多样性；剩余部分

风干，留测土壤理化性质。
１．２．１　 土壤理化指标及其测定

土壤含水率采用烘干法测定；土壤 ｐＨ 使用梅特勒－托利多 ｐＨ 计测定（土水比 １∶２．５）；土壤有机质含量使

用重铬酸钾氧化法；全氮使用全自动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ 全自动凯氏定氮仪 ＫＪＥＬＴＥＣ ２３００）测定；全磷含量采

用硫酸高氯酸氧化法。 测定结果见表 ２。
１．２．２　 微生物群落功能多样性指标及其测定

试验采用的 Ｂｉｏｌｏｇ ＥｃｏＰｌａｔｅ 是美国 Ｂｉｏｌｏｇ 公司生产的微平板培养基，用于测定微生物群落水平多样性，
每块平板有 ８×１２ 共计 ９６ 个微孔，为 ３ 个重复，各包含有 ３１ 种碳源和 １ 个水空白。 接种土壤微生物溶液后，
在一定温度下培养，微生物代谢底物产生的电子会使微孔内的氧化还原染料变色，通过比对颜色变化的差异

可以分析土壤微生物群落对底物的代谢情况。 此方法操作简便，培养时间短，是研究土壤微生物群落功能多

样性的主流方法之一［１９］。

８３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

含水率 ／ ％
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ

全碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐ ｐＨ

坡上部 Ｕｐｓｌｏｐｅ
０—１０

４．０１ａ
５．３６ａ ０．６０ａ ０．５５ａ ８．６１ａ

１０—２０ ３．４３ａ ０．４８ｂ ０．５１ｂ ８．６８ａ

坡中部 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ
０—１０

３．４９ａ
４．４９ａ ０．６０ａ ０．５６ａ ８．７１ａ

１０—２０ ４．２１ａ ０．４１ｃ ０．５２ｂ ８．７３ａ

坡下部 Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ
０—１０

１５．７９ｂ
４．２４ａ ０．４８ｂ ０．５６ａ ８．６６ａ

１０—２０ ３．２６ａ ０．４１ｃ ０．５５ａ ８．７０ａ

　 　 同列不同字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

称取相当于 ５．０ ｇ 风干质量的新鲜土壤，加入装有 ４５ ｍＬ 无菌生理盐水（０．８５％ ＮａＣｌ）的三角瓶中，摇床

（２００ ｒ ／ ｍｉｎ）振荡 ３０ ｍｉｎ，获得土壤样品表面和内部的微生物悬浮液。 静置片刻后取上清液，采用 １０ 倍稀释

法，用无菌生理盐水将其稀释至浓度为 １０－３的悬浮液接种于 ＥＣＯ 微平板中，每孔 １５０ μＬ。 将接种的 ＥＣＯ 板

装入聚乙烯盒中置于 ２５ ℃暗箱培养，连续培养 １３ ｄ，在此培养过程中每隔 ２４ ｈ 在 ＥＬＩＳＡ 反应微平板读数器

上 ５９０ ｎｍ 处读数 １ 次。 本试验供试土样来自黄土高原丘陵沟壑区，为 ｐＨ 值在 ８．６—８．７ 的强碱性黄绵土，土
壤养分含量低，微生物量本底值小，因此需要较长时间来达到使微孔发生稳定颜色变化。 观察图 １ 和图 ２ 发

现 ＡＷＣＤ 培养曲线趋于稳定时间为第 １０ 天前后，所以选择第 １１ 天数据进行群落多样性指数的计算和主成

分分析。 多样性指数包括碳源利用丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 丰富度指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均一度指数（Ｕ）。
１．３　 数据处理［１９］

１．３．１　 平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）

ＡＷＣＤ ＝ ∑ Ｃ ｉ － Ｒ( )

３１

ＡＷＣＤ 值可用于评判群落对 ３１ 种碳源利用的总能力，式中， Ｃ ｉ 为各反应孔在 ５９０ ｎｍ 处的吸光值； Ｒ 为

ＥＣＯ 板对照孔 Ａ１ 在 ５９０ ｎｍ 处的吸光值。 Ｃ ｉ － Ｒ( ) 小于零的孔，计算时记 Ｃ ｉ － Ｒ( ) 为 零，即： Ｃ ｉ － Ｒ( ) ≥０。
１．３．２　 群落多样性指数

碳源利用丰富度指数（Ｓ）：
Ｓ＝发生颜色反应碳源总数

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）用于评估群落丰富度，式中 Ｐ ｉ 为第 ｉ 孔相对吸光值与整板平均相对吸光值总和之比，

即： Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ － Ｒ

∑ Ｃ ｉ － Ｒ( )
，计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）用于评估群落常见种优势度，式中 Ｐ ｉ 为第 ｉ 孔相对吸光值与整板平均相对吸光值总和

之比，计算公式如下：

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）用于评估群落均一度， ｎｉ 为第 ｉ 孔相对吸光值（ Ｃ ｉ － Ｒ ），计算公式如下：

Ｕ ＝
　

∑ ｎ２
ｉ

使用 Ｂｉｏｌｏｇ ＥｃｏＰｌａｔｅ 培养第 １１ 天 ＡＷＣＤ 值用于主成分分析。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行主成

分分析，数据处理和制图采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 与 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行。
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２　 结果与分析

２．１　 Ｂｉｏｌｏｇ ＥｃｏＰｌａｔｅ 每孔平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）
　 　 平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）反映了土壤微生物在群落水平上利用单一碳源的能力，从图 １ 和图 ２ 可以看

出，随着培养时间的变化，所有 ＥｃｏＰｌａｔｅ 的 ＡＷＣＤ 值均呈现不断上升的趋势，从第 １１ 天逐渐趋于稳定，且不

同样品稳定值之间差异很明显，在第 １３ 天时极差已经达到 ０．４１，占最小值坡上部 １０—２０ ｃｍ 土层土壤 ＡＷＣＤ
的 ６１．４％。 对于表层 ０—１０ ｃｍ 土壤，样品培养前期各坡位差异不大，中期第 ４ 天至第 ８ 天坡上部的 ＡＷＣＤ 值

最大且呈现相互交叉的变化过程，在此后的培养过程中坡下部 ＡＷＣＤ 快速上升，最终保持在三者最大，而坡

中部和坡下部之间差异不明显。 对于 １０—２０ ｃｍ 土层样品，随着培养时间的延长，ＡＷＣＤ 始终保持着坡下部＞
坡中部＞坡上部的规律，且各坡位差异较为明显。 图 １ 和图 ２ ＡＷＣＤ 值增长曲线总的呈现出坡下部＞坡中部＞
坡上部的规律，且坡下部 ＡＷＣＤ 值与坡中部、坡上部间差异显著。

图 １　 不同坡位 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物 ＡＷＣＤ 随培养时间的变化

Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｔ ０—１０ｃｍ

ＰＳ： 坡上部 Ｕｐｓｌｏｐｅ；ＰＺ： 坡中部 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ；ＰＸ： 坡下部 Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ

图 ２　 不同坡位 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物 ＡＷＣＤ 随培养时间的变化

Ｆｉｇ．２　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ

１０—２０ ｃｍ

２．２　 土壤微生物群落功能多样性分析

根据 ＡＷＣＤ 值随培养时间的变化曲线，选取第 １１ 天的 ＡＷＣＤ 值用于计算土壤微生物群落的各项多样性

指数，可以在简单的数字特征上对土壤微生物群落的功能多样性进行比较。 如表 ３ 所示，坡下部在不同土层

深度间碳源利用丰富度指数（Ｓ）和各指数均无显著性差异，坡上部与坡中部的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）、坡中部

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）在不同土壤深度之间也无显著性差异；坡上部与坡中部碳源利用丰富度指数（Ｓ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数（Ｈ）、坡上部的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）在不同土壤深度均有显著性差异。

表 ３　 微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

碳源利用丰富度
指数（Ｓ）
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

丰富度指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｉｎｄｅｘ

优势度指数（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｉｎｄｅｘ

均一度指数（Ｕ）
ＭｃＩｎｔｏｓｈ Ｉｎｄｅｘ

坡上部 Ｕｐｓｌｏｐｅ ０—１０ ２２．３３±０．５８ｂｃ ３．０７７±０．００３ｂｃ ．９５０±０．０００ｂｃ ５．５５６±０．４９９ａ

１０—２０ １８．００±１．７３ａ ２．９１５±０．０９２ａ ．９３６±０．００６ａ ４．９７４±０．１７３ａ

坡中部 Ｍｉｄ⁃ｓｌｏｐｅ ０—１０ ２３．００±２．６５ｃ ３．１３０±０．１２４ｃ ．９５１±０．００７ｂｃ ５．７３４±０．６４１ａｂ

１０—２０ １９．００±１．７３ａｂ ２．９７０±０．０５９ａｂ ．９４３±０．００５ａｂ ５．２６０±１．０２９ａ

坡下部 Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ０—１０ ２５．００±２．６５ｃ ３．１７５±０．０５６ｃ ．９５５±０．００３ｃ ６．８７２±０．１１５ｂ

１０—２０ ２１．６７±１．１６ｂｃ ３．０５２±０．０７５ａｂｃ ．９４９±０．００４ｂｃ ６．１４７±０．６９７ａｂ
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　 　 综合比较，坡下部不论是碳源利用丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）还是 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指

数（Ｕ）均比坡上部和坡中部高，而坡下部 ０—１０ ｃｍ 层有 ２５ 个孔发生颜色反应，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）为 ３．１７５，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）为 ０．９５５，ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）为 ６．８７２ 均为所有培养样品中的最大值，与 ＡＷＣＤ 值随培养时间

的变化曲线表现结果一致。
２．３　 土壤微生物群落碳源利用分析

坡面地形会影响土壤和环境间的物质交换与能量流动，对光照、温度、水分、养分等环境因子具有再分配

作用。 不同坡位土壤养分剖面分布的差异主要是由于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。 在坡面上，地形部位是决定土壤性质变化的重要因素，沿坡面不同位置土壤的成土过程导致了坡

面土壤性质的差异［２０］，不同坡位微生境不论是温湿度还是养分含量都有较大差异，这使得土壤微生物群落的

结构和功能也有所不同，表现在本试验中则是各样品对碳源的利用各有差异。

图 ３　 土壤微生物群落主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

采用第 １１ 天的 ＡＷＣＤ 值进行主成分分析，将 ３１
个因子降维得到 ９ 个主成分（ＰＣ），它们的特征值分别

是 ５．６３、４．１０、３．６７、３．２６、２．６２、２．４５、２．１２、１．６４ 和 １．３００，
累积方差贡献率达到了 ８６．４０％，因此认为这 ９ 个主成

分可以表征不同坡位土壤微生物对单一碳源的代谢能

力。 如图 ３ 所示，坡下部与坡上部和坡中部在 ＰＣ１ 发

生明显分离聚集，这表明坡位的不同的确对表层土壤微

生物群落的碳源利用有较大影响。 分析前 ２ 个主成分

（ＰＣ１ 和 ＰＣ２）的因子载荷，其中单一碳源对 ＰＣ１ 贡献

较大（因子载荷＞０．５）的碳源共有 １０ 种，对 ＰＣ２ 贡献较

大的碳源共 ６ 种。 结合因子载荷图（图 ４）可以直观地

发现糖类碳源（β⁃甲基 Ｄ⁃葡萄糖苷、Ｄ⁃甘露醇、葡萄糖⁃
１⁃磷酸盐和 Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃甘油等）和氨基酸类碳源（Ｌ⁃精氨酸、
Ｌ⁃天冬酰胺酸和 Ｌ⁃丝氨酸等）对 ＰＣ１ 起主要分异作用；

而羧酸类碳源（丙酮酸甲脂、Ｄ⁃半乳糖醛酸、Ｄ⁃葡萄胺酸和衣康酸等）、多酚化合物类碳源（２⁃羟苯甲酸）和多

胺类碳源（苯乙基胺）则对 ＰＣ２ 贡献较大。 因此可以认为对于本试验样品，对土壤微生物群落功能多样性差

异贡献较大的碳源是糖类、羧酸类和多酚化合物类碳源。

３　 讨论

微生物群落功能多样性受温度、湿度、生物等环境因子的影响。 本研究中，土壤微生物群落培养的平均吸

光度值（ＡＷＣＤ）增长曲线总的呈现坡下部＞坡中部＞坡上部的规律，且坡下部 ＡＷＣＤ 值与坡中部、坡上部间差

异显著，表明不同坡位的土壤微生物群落功能多样性存在差异。 下坡位土壤微生物群落多样性明显高于坡中

部和坡上部，微生物群落丰富度和均一度与土壤全氮含量正相关，优势度反之，这与杨云锋的研究结果［２１］ 青

藏高原微生物功能多样性与环境条件，特别是土壤氮循环之间强烈相关相似。 但本文的供试土样全碳、全磷

和 ｐＨ 在各坡位间无显著性差异，没有显示出微生物群落结构和功能多样性与全碳、全磷和 ｐＨ 的显著相关

性。 一方面可能与黄土母质发育的土壤本身碱性强，磷含量高，地面植被发育较差有关，坡面地形对这些元素

的迁移和累积没有达到显著性差异；但另一方面也说明微生物功能多样性对环境变化的响应较碳、磷等土壤

元素更为敏感，能更好地反映地形变化对生态过程的影响［２］。 因此将微生物功能多样性作为衡量黄土高原

丘陵沟壑区土壤质量与立地条件的一个间接指标，可能能更好地区分不同立地环境质量，对于评估立地环境

质量的空间变化，进而为植被恢复规划与布局提供更好的支持。
不同坡位的土壤微生物群落功能多样性存在显著差异，可能与不同地形条件下的土壤环境及生物组成密
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图 ４　 ３１ 种碳源（Ａ２⁃Ｈ４）对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的因子载荷

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ３１ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ（Ａ２⁃Ｈ４） ｆｏｒ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

切相关。 地形变化会影响土壤的一系列重要指标［２２］ 如密度、孔隙度、含水率、养分、ｐＨ 和 Ｅｈ 等，同时也深刻

影响着土壤微生物群落［２３］。 本研究中地形变化对土壤微生物群落生境的影响主要体现在土壤含水率的高

低，土壤水分可以通过影响土壤有机碳、全氮含量等理化性质，对土壤微生物群落结构产生影响。 下坡位土壤

水分含量远高于上坡位和中坡位，土壤水分的增加可导致土壤通气性变差，减缓有机质分解速率，使有机质及

其他一些营养元素更易于累积［２４］，同时影响地面植被组成和分布；地面植被的发育对土壤理化性质亦有作

用，植物根系分泌物作用于土壤，可为微生物群落提供丰富的资源以及差异性的理化环境［２５］，促成微生物群

落的结构和功能变迁改变土壤微生物群落多样性。 在下坡位地面植物群落主要由旱生芦苇、铁杆蒿、异叶败

酱和草木樨构建，群落多样性和生物量均高于坡上部和坡中部，这使得在坡下部表层土壤凋落物含量和组成

均与坡上部和坡中部有较大差异。 同时，主成分分析发现对土壤微生物群落功能多样性差异贡献较大的碳源

是糖类、羧酸类和多酚化合物类碳源，这表明在不同坡位土壤微生物群落组成的差异是底物筛选作用的结果。
土壤微生物群落的结构和功能多样性能够快速响应环境变化，对于监测和评价环境生态过程具有重要实

用价值，继续深入研究地形变化对土壤微生物群落功能多样性的影响对于黄土高原丘陵沟壑区生态环境恢复

和保护具有重要意义，可以加深对该区主要生态过程与系统功能的空间变化的理解，为该区植被恢复重建提

供依据。
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