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咸水滴灌下塔里木沙漠公路防护林土壤生化作用强度
及微生物生态特征研究

靳正忠∗，雷加强，李生宇，徐新文
中国科学院新疆生态与地理研究所， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：土壤生化作用强度是表征土壤生物学活性的重要指标。 选择传统研究方法，从氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤维素分

解、呼吸作用以及酶活性六个方面，揭示了咸水滴灌下塔里木沙漠公路防护林地土壤生化作用强度的分异规律。 结果表明，
（１）随防护林定植年限的增大，土壤氨化作用、固氮作用、纤维素分解和呼吸作用的强度均明显增强，其中氨化作用和呼吸作用

变化尤为明显；而硝化作用强度有所减弱。 （２）０—５０ ｃｍ 土体内，随土壤深度增大，生化作用强度提高，氨化作用、硝化作用、固
氮作用、纤维素分解和呼吸作用强度的垂直差异均达极显著水平（Ｆ ＞ Ｆ０．０１）。 （３）随防护林定植年限的增大，不同土壤酶活性

的变化各异，其中，过氧化氢酶活性显著增大（Ｆ ＞ Ｆ０．０１），纤维素酶和蔗糖酶的活性明显提高（Ｆ ＞ Ｆ０．０５），而蛋白酶、磷酸酶和脲

酶的活性变化不大（Ｆ ＜ Ｆ０．０５）。 （４）回归分析表明，不同生化强度因子与土壤环境因子的最优回归方程不同，但决定系数均大

于 ０．９５；全盐、全氮和速效氮进入了所有回归方程，是决定塔里木沙漠公路防护林地土壤生化强度的关键土壤环境因子。 因此，
咸水滴灌条件下，塔克拉玛干沙漠腹地防护林土壤生化作用强度不断提高的趋势，这对于防护林工程的科学管理有重要指示

意义。
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作为土壤有机体的基本生理功能，生化作用主要由微生物活动引起，而微生物是森林生态系统的主要分

解者，因此土壤生化作用强度能够反映森林系统物质循环规律。 土壤生化作用主要由氨化作用、硝化作用、呼
吸作用、固氮作用和纤维素分解强度来体现［１］。 微生物在土壤残体和有机质分解和生化循环中起重要调节

作用［２］。 土壤氨化、硝化、固氮及纤维素分解作用强度是在相关微生物类群直接参与下进行的，对维持生态

系统 Ｃ、Ｎ 平衡起重要作用［３］。 土壤生化作用强度常作为土壤微生物活性的综合指标［４］。
有关人工生物群落演变中土壤生化作用强度，前人已围绕盐碱地［５］、火烧迹地［６］ 和沙地［７］ 等开展过大量

研究，但这些研究集中于非极端干旱区沙地免灌林地或淡水灌溉林地。 有关处在极端干旱区的塔里木沙漠公

路土壤生化作用强度的相关研究未见公开报道。 塔里木沙漠公路位于塔克拉玛干沙漠这样的流动沙漠区域，
其环境条件具有鲜明的特殊性（高温、高盐碱和多风沙），研究这种独特环境条件下咸水滴灌流沙地生物群落

土壤生化作用演变的特殊性，对于认识人工植被干预下流沙地的成土发育规律具有重要意义。
塔里木沙漠公路地处塔克拉玛干沙漠，在塔里木盆地油气资源开发、南疆社会经济发展中发挥着重要作

用，为确保其安全运行，沿线建立了“塔里木沙漠公路防护林生态工程”。 在高温、干旱、高盐碱、多风沙等恶

劣自然条件对防护林构成巨大威胁的背景下，揭示咸水滴灌条件下，随着定植年限和土壤深度的增加，防护林

内风沙土的生化作用强度的变化规律，对理解防护林土壤发育趋势有重要意义。
因此，本研究以塔里木沙漠公路防护林土壤为研究对象，通过分析林地土壤氨化作用、固氮作用、呼吸作

用和纤维素分解特征及其与土壤理化性质和微生物之间的关系，旨在揭示林地土壤物质循环特征及影响机

制，为塔里木沙漠公路防护林的科学管理提供生物学方面理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

塔克拉玛干沙漠腹地的自然环境极为严酷，气候极端干燥、地表水资源匮乏、地下水矿化度高、风沙活动

强烈、土壤贫瘠。 据前期研究及监测资料，沙漠公路沿线降水量不足 ５０ ｍｍ，潜在蒸散量达 ３８００ ｍｍ，极端最

高气温 ４３．２℃，极端最低气温－１９．３℃，最大风速 ２４ ｍ ／ ｓ，≥６．０ ｍ ／ ｓ 的起沙风总时数 ５５０—８００ ｈ ／ ａ；沙漠公路

沿线沙丘形态复杂多样，既有高度达 ５０ ｍ 以上的纵向复合沙垄，也有高度不足 １ ｍ 的新月形沙丘，次级沙丘

覆盖率达 ６０％以上，分布于高大复合沙垄垄间的小沙丘年移动量在 １５ ｍ 以上；沙漠公路沿线土壤以形成过程

极为微弱的风沙土为主，自然植被贫乏，盖度极低［８，９］。
１．２　 防护林简介

塔里木沙漠公路防护林生态工程北起塔里木沙漠公路 Ｋ１１８ ｋｍ＋９００ ｍ 处，南止塔里木沙漠公路 Ｋ５６１
ｋｍ＋４００ ｍ 处，全长 ４４２．５ ｋｍ，包括公路全部沙漠路段，除去民丰隆起区 ６．５ ｋｍ 不宜造林路段，防护林带全长

４３６ ｋｍ。 防护林设计总体宽 ７２—７８ ｍ，林带总面积 ３１２８ ｈｍ２，栽植苗木总量 １８００ 余万株。
防护林工程选用适应性强、耐旱、耐沙埋的三种荒漠植物，即柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ）和沙拐枣

（Ｃａｌｌｉｇｏｍｕｍ），作为建设树种。 采用带状混交和行间混交相组合的方式，株行距 １ ｍ × ２ ｍ 或 １ ｍ × １ ｍ。 防

护林灌溉采用地下水，滴灌方式。 灌水矿化度 ２．６—２９．７ ｇ ／ Ｌ，灌水周期约为 １０ ｄ。
１．３　 试验设计

在塔里木沙漠公路防护林区，控制防护林其它条件（雅丹地貌、株行距 １ ｍ × ２ ｍ、滴灌水质 ３ ｇ ／ Ｌ 左右、
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灌水周期 １０ ｄ、根系发育）基本一致的前提下，选择 ５ 种定植时间不同的防护林以及流沙地（表 １），于 ２０１３ 年

８ 月中旬，依据防护林梭梭主要根系分布于地下 ５０ ｃｍ 土层内［１０］，分 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０
ｃｍ 四个深度，采集林地土壤。 所选林地均有梭梭定植，且所用滴灌水矿化度基本相同，约为 ３ ｇ ／ Ｌ。 当定植年

限大于 ５ 年时，梭梭根系发育趋于稳定，不同林龄下分析发育差异不大［１０］。

采样时紧贴防护林木梭梭根部［１１］。 同一样地随机设置 ５ 个平行采样点（重复 ５ 次），不同样点的同层土

样弃去植物残体，过 ２ ｍｍ 筛后混和均匀，装入对应编号的无菌样品袋，放入－４℃车载冰箱并运回实验室。 用

于理化性质、生物量和酶活性测定的样品实验室风干；用于分析生化强度的样品低温保存。

表 １　 不同防护林地简况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ

定植时间
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ

定植时间
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

０ （ｃｋ） 流沙地 丁字路口外围流沙地 ３９°０８′Ｎ　 ８３°４０′Ｅ １４ １９９９ 丁字路口 ２ ｋｍ 防护林地 ３９°０８′Ｎ　 ８３°４０′Ｅ

７ ２００６ 肉苁蓉二期防护林地 ３８°５６′Ｎ　 ８３°４５′Ｅ １５ １９９８ 塔中植物园外围防护林地 ３８°５６′Ｎ　 ８３°３９′Ｅ

９ ２００４ 肉苁蓉一期防护林地 ３８°５６′Ｎ　 ８３°４４′Ｅ １８ １９９５ 中三点三角防护造林地 ３９°０８′Ｎ　 ８３°３９′Ｅ

２．４　 测试方法

土壤氨化作用和固氮作用采用土壤培养法；硝化作用采用溶液培养法；纤维素分解采用埋片法［１２］。
土壤基础呼吸采用室内密闭培养法，利用一定浓度的 ＫＯＨ（或 ＮａＯＨ）溶液吸收土壤呼吸作用释放出的

ＣＯ２，根据 ＫＯＨ 溶液的消耗计算出 ＣＯ２的含量［１２］。
土壤酶活性测定用常规化学分析方法，其中蛋白酶、纤维素酶、蔗糖酶、磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶比色

法，过氧化氢酶采用滴定法［１３］。

土壤微生物量碳、氮、磷分别采用熏蒸提取－容量分析法、茚三酮比色法和熏蒸提取－全磷测定法分析［１４］。

磷脂脂肪酸分析（ＰＬＦＡ）法：微生物 ＰＬＦＡ 分析包括脂肪酸提取、甲酯化和鉴定等步骤［１５］。
聚合链式反应－变性梯度凝胶电泳（ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）法：土壤 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增、变性梯度凝胶电泳、割胶

回收、ＤＧＧＥ 图谱分析和 ＤＮＡ 克隆及序列分析［１６］。

土壤理化性质采用常规分析方法［１７］，其中有机质用重铬酸钾容量法———外加热法，全氮用高氯酸———硫

酸消化法，有效氮用碱解蒸馏法，全磷用酸溶———钼锑抗比色法，有效磷用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗

比色法，全钾用酸溶———火焰光度法，速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提———火焰光度法，水溶性盐含量用残渣烘干法，
土壤含水量用烘干法，容重用环刀法。
１．５　 数据处理

ＰＬＦＡ 图谱：利用 ＧＣ⁃ＭＳ 确定脂肪酸种类，借助 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０ 软件，对脂肪酸图谱进行方差分析。
ＤＧＧＥ 指纹图谱：利用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司的凝胶成像系统（Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ ４．４．１，Ｂｉｏ－Ｒａｄ，ＵＳＡ），进行条带判读、

迁移率、强度和面积计算。

多样性指数：采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数公式，即 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，ＥＨ ＝ Ｈ ／ Ｈｍａｘ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ。 就脂肪酸

而言，Ｈ 为样品的脂肪酸多样性指数，Ｐ ｉ为特殊脂肪酸占总脂肪酸量的百分数，ＥＨ表示各个脂肪酸分布的均匀

度，而 Ｓ 为样品中脂肪酸的总数目，代表脂肪酸的丰富度。 就 ＤＮＡ 条带而言，Ｈ 为样品的遗传多样性指数，Ｐ ｉ

是单一条带的强度在所有条带总强度中所占的比率，Ｓ 是从某个土壤样品中所有条带数目总和。
土壤微生物的差异性：通过 ＤＰＳ９．５ 统计软件中的方差分析及其多重比较（ＬＳＤ 法）以及相关分析揭示不

同林地土壤生化强度的差异显著性及与土壤理化因子和微生物间的关系。
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２　 结果与分析

２．１　 土壤生化作用强度

　 　 由表 ２ 看出，随着定植年限的增大，塔里木沙漠公路防护林地土壤的氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤维

素分解和呼吸作用的强度均有所增强。 方差分析及其多重比较后发现，流沙地生化作用的强度明显小于定植

７ 年、９ 年、１４ 年、１５ 年和 １８ 年的防护林地土壤。 Ｆ 检验可知，各样地间氨化作用和呼吸作用的强度的差异极

显著（Ｆ ＞ Ｆ０．０１），而硝化作用、固氮作用和纤维素分解的强度差异显著（Ｆ ＞ Ｆ０．０５）。 定植 ５ 年的防护林地土壤

氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤维素分解和呼吸作用的强度分别为 ０．４６５ ｍｇ ／ ｇ、０．０２３ ｍｇ ／ ｇ、０．２００ ｍｇ ／ ｇ、２．
６１０％、０．１７４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，而定植 １８ 年的防护林地土壤氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤维素分解和呼吸作用

的强度则分别提高到 １．０５１ ｍｇ ／ ｇ、０．００６ ｍｇ ／ ｇ、０．３９７ ｍｇ ／ ｇ、４．２１０％和 ０．２７２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，增幅均大于 １．５ 倍。 对

于定植 ７ 年、９ 年、１４ 年和 １５ 年的防护林地，土壤固氮作用和纤维素分解的强度差异不明显；而硝化作用强度

差异不大。

表 ２　 不同林地土壤生化作用强度的差异性（Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

氨化作用
Ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ
（ｇ ／ ｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）

硝化作用
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｇ ／ ｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

固氮作用
Ａｚｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ｇ ／ ｇ Ｎ）

纤维素分解
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

呼吸作用
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）

０ （ｃｋ） ０．０７７±０．０３ａ ０．００２±０．００ａ ０．０１７±０．００ａ ０．７０７±０．０３ａ ０．０９５±０．０１ａ

７ ０．４６５±０．０８ｂ ０．０２３±０．０２ｄ ０．２００±０．０２ｂ ２．６１０±０．１２ｂ ０．１７４±０．０３ｂ

９ ０．６２０±０．０６ｂｃ ０．０１８±０．０２ｃｄ ０．２４０±０．０６ｂ ２．７８７±０．１５ｂ ０．２０９±０．０５ｂｃ

１４ ０．６３１±０．０８ｂｃ ０．０１３±０．０１ｂｃ ０．２７０±０．０４ｂｃ ２．７９７±０．１７ｂ ０．２２３±０．０５ｃ

１６ ０．７１３±０．１０ｃｄ ０．００８±０．００ａｂ ０．３２０±０．０８ｂｃ ３．５８７±０．２２ｂ ０．２３３±０．０８ｃｄ

１８ １．０５１±０．１３ｄ ０．００６±０．００ａｂ ０．３９７±０．０９ｃ ４．２１０±０．２７ｃ ０．２７２±０．０６ ｄ

Ｆ ｖａｌｕｅ １８．６９∗∗ ７．６１∗ １３．６０∗ ９．６７∗ １９．９９∗∗

　 　 （１）显著性检验采用最小差异法 （ＬＳＤ），Ｆ 检验，重复 ５ 次；（２）Ｆ 值后∗∗和∗表示在 ０．０１ 和 ０．０５ 显著水平上差异明显，数值后相同字母

表示在 ０．０１ 显著水平上差异不明显

表 ３　 林地土壤生化强度的垂直差异性（Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

氨化作用
Ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ
（ｇ ／ ｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）

硝化作用
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｇ ／ ｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

固氮作用
Ａｚｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ｇ ／ ｇ Ｎ）

纤维素分解
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

呼吸作用
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）

０—１０ １．１３±０．０７ａ ０．００７±０．００ａ ０．１４±０．０３ａ ２．１０±０．１２ａ ０．１８±０．０２ａ

１０—２０ ２．０６±０．１４ｂ ０．０２６±０．０２ｃ ０．３２±０．０４ｂ ３．４５±０．２１ｂ ０．２２±０．０２ｂ

２０—３０ ２．４８±０．１２ｃ ０．０２０±０．０２ｂ ０．４０±０．０７ｃ ４．０４±０．２４ｂｃ ０．２７±０．０３ｃ

３０—５０ ２．８２±０．２３ｄ ０．０１４±０．０１ｂ ０．４４±０．０７ｃ ４．２３±０．２２ｃ ０．２９±０．０２ｃ

Ｆ ｖａｌｕｅ １４．８３∗∗ １２．３９∗∗ １２．３８∗∗ ８．４５∗∗ １５．２７∗∗

由表 ３ 可知，土壤氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤维素分解和呼吸作用的强度在土层间的垂直差异极

显著（Ｆ ＞ Ｆ０．０１）。 随土壤深度的增加，生化作用强度呈现增强趋势，即 ０—１０ ｃｍ ＞ １０—２０ ｃｍ ＞ ２０—３０ ｃｍ ＞
３０—５０ ｃｍ。 不同生化作用因子在 ０—５０ ｃｍ 土体内的垂直分异有所不同，氨化作用、硝化作用、固氮作用、纤
维素分解和呼吸作用的强度的变化范围分别为 １．１３—２．８２ ｍｇ ／ ｇ、０．００７—０．０２６ ｍｇ ／ ｇ、０．１４—０．４４ ｍｇ ／ ｇ、２．１０—
４．２３％、０．１８－０．２９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，可见，氨化作用和固氮作用的强度垂直分异较为明显。
２．２　 土壤酶活性

由表 ４ 可知，不同林地间土壤酶活性存在一定差异，这种差异的显著性依酶种而不同。 经方差分析和 Ｆ
检验后发现，过氧化氢酶活性的差异极显著（Ｆ＝ ８．４６ ＞ Ｆ０．０１），纤维素酶和蔗糖酶的活性差异显著（Ｆ ＝ ２．８０ ＞

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｆ０．０５、Ｆ＝ ３．６９ ＞ Ｆ０．０５），而蛋白酶、磷酸酶和脲酶活性的差异不显著（Ｆ ＝ １．５７、１．５５、０．１６ ＜ Ｆ０．０５）。 与流沙地相

比，防护林土壤酶活性明显增强。 随防护林定植年限的增大，六种土壤酶活性均呈现不断增强的趋势，但不同

酶种的变化幅度有所差异。 防护林从 ７ 年生长到 １８ 年，过氧化氢酶、纤维素酶、蔗糖酶、蛋白酶、磷酸酶和脲

酶的活性变化范围分别为 ０．２６—２．２８ｍＬ ／ ｇ、０．０１３—０．０７５ ｍｇ ／ １０ｇ、０．０８—０．４６ ｍｇ ／ ｇ、０．１１—０．５８ μｇ ／ ｇ、０．０２—０．
１１ ｍｇ ／ １００ｇ 和 ０．２４—０．７０ μｇ ／ ｇ。 可见，过氧化氢酶活性提高最快，纤维素酶活性增强较明显，而脲酶活性的

变化最小。

表 ４　 不同林地土壤酶活性的差异性（Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ／
（ｍＬ ／ ｇ）

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｍｇ ／ １０ｇ）

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／
（μｇ ／ ｇ）

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／
（ｍｇ ／ １００ｇ）

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／
（μｇ ／ ｇ）

０ （ｃｋ） ０．２６±０．０２ａ ０．０１３±０．００７ａ ０．０８±０．０１ａ ０．１１±０．０２ａ ０．０２±０．００ａ ０．２４±０．０３ａ

７ ０．９５±０．０６ｂ ０．０４８±０．０１２ｂ ０．２８±０．０１ｂ ０．２０±０．０８ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．６５±０．０４ｂ

９ １．３４±０．２０ｂ ０．０５１±０．０１６ｂ ０．３０±０．０１ｂ ０．２７±０．０７ｂ ０．１１±０．０２ｂ ０．６６±０．０３ｂ

１４ １．４５±０．０３ｂ ０．０５２±０．０１４ｂ ０．４３±０．０８ｃ ０．４０±０．０８ｂｃ ０．３０±０．０５ｃ ０．６９±０．０８ｂ

１５ １．６０±０．４２ｂｃ ０．０６０±０．０１７ｃ ０．４９±０．１２ｃ ０．４９±０．０５ｃｄ ０．１４±０．０２ｃ ０．７０±０．０４ｂ

１８ ２．２８±０．３０ｃ ０．０７５±０．０１８ｄ ０．４６±０．０９ｃ ０．５８±０．０６ｄ ０．１１±０．０２ｄ ０．７０±０．０５ｂ

Ｆ ｖａｌｕｅ ８．４６∗∗ ２．８０∗ ３．６９∗ １．５７ １．５５ ０．１６

２．３　 土壤生化作用强度与土壤环境因子的关系

为揭示影响塔里木沙漠公路防护林地土壤生化作用强度的关键土壤环境因子，筛选对各生化强度因子影

响较为显著的土壤因子，以土壤生化强度因子即氨化作用（Ｙ１）、硝化作用（Ｙ２）、固氮作用（Ｙ３）、呼吸作用（Ｙ４）
和纤维素分解强度（Ｙ５）为依变量，以土壤物理、化学和生物因子即容重（Ｘ１）、含水量（Ｘ２）、全盐（Ｘ３）、有机质

（Ｘ４）、全氮（Ｘ５）、全磷（Ｘ６）、全钾（Ｘ７）、速效氮（Ｘ８）、速效磷（Ｘ９）、速效钾（Ｘ１０）、微生物量碳（Ｘ１１）、微生物量

氮（Ｘ１２）、微生物量磷（Ｘ１３）、微生物脂肪酸多样性（Ｘ１４）和微生物遗传多样性（Ｘ１５）为因变量，采用逐步回归分

析法，逐个淘汰不显著自变量，同时引入显著自变量，获得了最优回归方程［１８］（表 ５）。

表 ５　 土壤环境因子与土壤微生物量的最优化回归模型（逐步回归分析法）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ）

因子
Ｆａｃｔｏｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

氨化作用
Ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ

Ｙ１ ＝－６．３２－ ０．０９３Ｘ３ ＋ ３．２０Ｘ５ ＋ ０．２２Ｘ７ ＋ ０．０３Ｘ８ － ０．０１Ｘ１０ ＋ ０． １６Ｘ１２ － ０． ２７Ｘ１３ ＋ ０．
３６Ｘ１５（ｐ ＜ ０．０１， ｎ＝ ２０） Ｒ２ ＝ ０．９５

硝化作用
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｙ２ ＝ ０．０１Ｘ２－０．０１Ｘ３＋０．０２Ｘ５－０．０１Ｘ７＋０．０１Ｘ８＋０．０３Ｘ９＋０．０２Ｘ１２＋０．０２Ｘ１４＋
０．０３Ｘ１５（ｐ ＜ ０．０１， ｎ＝ ２０） Ｒ２ ＝ ０．９７

固氮作用
Ａｚｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｙ３ ＝ １．９６－０．１９Ｘ１＋０．１６Ｘ２－０．０２Ｘ３＋０．２７Ｘ４＋４．６７Ｘ５－０．８８Ｘ６＋０．０１Ｘ８

－０．１９Ｘ９－０．０１Ｘ１０＋０．０３Ｘ１１＋０．２９Ｘ１４＋０．１７Ｘ１５ 　 （ｐ ＜ ０．０１， ｎ＝ ２０） Ｒ２ ＝ ０．９５

纤维素分解
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｙ４ ＝－ １．３９－０．５７Ｘ１＋１．００Ｘ２－０．２３Ｘ３＋１．３６Ｘ４＋２３．５１Ｘ５＋０．３２Ｘ７＋０．０５Ｘ８－
０．７７Ｘ９－０．０１Ｘ１０＋０．１３Ｘ１１＋１．０５Ｘ１３＋０．４０Ｘ１５（ｐ ＜ ０．０１， ｎ＝ ２０） Ｒ２ ＝ ０．９６

呼吸作用
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｙ５ ＝－ ０．２５－０．０２Ｘ１＋０．０１Ｘ３＋０．０２Ｘ４－０．３０Ｘ５＋０．１８Ｘ６＋０．０１Ｘ７＋０．０１Ｘ８－
０．０１Ｘ９－０．０１Ｘ１０＋０．０２Ｘ１２＋０．０３Ｘ１３－０．０３Ｘ１５（ｐ ＜ ０．０１， ｎ＝ ２０） Ｒ２ ＝ ０．９９

由表 ５ 可知，进入氨化作用最优回归方程的因子有全盐（Ｘ３）、全氮（Ｘ５）、全钾（Ｘ７）、速效氮（Ｘ８）、速效钾

（Ｘ１０）、微生物量氮（Ｘ１２）、微生物量磷（Ｘ１３）和微生物遗传多样性（Ｘ１５），方程决定系数为 ０．９５。 其中，全氮、全
钾、速效氮、微生物量氮和微生物遗传多样性与氨化作用强度正相关，全氮含量的正相关系数最大；而全盐含

量、速效钾含量和微生物量磷含量与氨化作用强度负相关。

５　 １２ 期 　 　 　 靳正忠　 等：咸水滴灌下塔里木沙漠公路防护林土壤生化作用强度及微生物生态特征研究 　
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进入硝化作用最优回归方程的因子有含水量（Ｘ２）、全盐（Ｘ３）、全氮（Ｘ５）、全钾（Ｘ７）、速效氮（Ｘ８）、速效磷

（Ｘ９）、微生物量磷（Ｘ１３）、微生物脂肪酸多样性（Ｘ１４）和微生物遗传多样性（Ｘ１５），方程决定系数为 ０．９７。 各因

子中，含水量、全氮、速效氮、微生物量氮、微生物脂肪酸多样性和微生物遗传多样性与土壤硝化作用强度呈正

相关关系，但相关系数均不大；而全盐含量和全钾含量与硝化作用负相关。
进入固氮作用最优回归方程的因子有容重（Ｘ１）、含水量（Ｘ２）、全盐（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）、全氮（Ｘ５）、全磷

（Ｘ６）、速效氮（Ｘ８）、速效磷（Ｘ９）、速效钾（Ｘ１０）、微生物量碳（Ｘ１１）、微生物脂肪酸多样性（Ｘ１４）和微生物遗传多

样性（Ｘ１５），方程决定系数为 ０．９５。 其中，含水量、有机质、全氮、速效氮、微生物量碳、微生物脂肪酸多样性和

微生物遗传多样性与土壤固氮作用强度正相关，全氮含量的相关性最大；而全盐含量、全磷含量、速效磷含量

和速效钾含量与固氮作用负相关，全磷的负相关系数最大。
进入纤维素分解最优回归方程的因子有容重（Ｘ１）、含水量（Ｘ２）、全盐（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）、全氮（Ｘ５）、全钾

（Ｘ７）、速效氮（Ｘ８）、速效磷（Ｘ９）、速效钾（Ｘ１０）、微生物量碳（Ｘ１１）、微生物量磷（Ｘ１３）和微生物遗传多样性

（Ｘ１５），方程决定系数为 ０．９６。 其中，容重、含水量、有机质、全氮、全钾、速效氮、微生物量碳、微生物量磷和微

生物遗传多样性与纤维素分解强度正相关，全氮的正相关系数最大为 ２３．５１，微生物量磷和含水量的正相关系

数也较大；而容重、速效磷和速效钾与纤维素分解强度负相关。
进入呼吸作用最优回归方程的因子有容重（Ｘ１）、全盐（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）、全氮（Ｘ５）、全磷（Ｘ６）、全钾

（Ｘ７）、速效氮（Ｘ８）、速效磷（Ｘ９）、速效钾（Ｘ１０）、微生物量氮（Ｘ１２）、微生物量磷（Ｘ１３）和微生物遗传多样性

（Ｘ１５），方程决定系数为 ０．９９。 其中，有机质、全氮、全磷、全钾、微生物量氮、微生物量磷和微生物遗传多样性

与土壤呼吸作用正相关，但相关系数均较小；而容重、含盐量、速效氮磷钾与呼吸作用有弱的负相关。
综合分析发现，五个生化强度因子的最优回归方程的决定系数均在 ０．９５ 以上，且 ｐ ＜ ０．０１。 １５ 个土壤因

子中，只有全盐（Ｘ３）、全氮（Ｘ５）和速效氮（Ｘ８）进入了所有 ５ 个最优回归方程，即土壤盐分和氮元素成为影响

塔里木沙漠公路防护林地土壤生化强度的关键土壤因子，同时影响不同土壤生化强度因子的土壤环境因子有

一定差异。 相比而言，纤维素分解强度对受土壤环境因子的影响程度最大。

４　 讨论与结论

土壤氨化、硝化、固氮、纤维素分解和呼吸作用的强度是在土壤微生物各主要生理类群直接参与下进行

的，土壤在这些微生物群体的协调下，对维持其生态系统的 Ｃ、Ｎ 平衡有重要作用［１９］。
在位于世界第二大流动沙漠—塔克拉玛干沙漠腹地，流沙地上定植防护林后，土壤氨化作用明显增强，由

流沙地不足 ０．０１ ｍｇ ／ ｇ 增加到定植 １８ 年的防护林地大于 １ ｍｇ ／ ｇ，且随林龄增大而极显著增强，这是由于塔里

木沙漠公路防护林地土壤区系组成中以细菌为主［２０］，随防护林定植年限增大，参与氨化作用的细菌数量增

加，可能促进了氨化作用强度。 在 ０—５０ ｃｍ 土体内，氨化作用的垂直差异极显著，随土壤深度增加而有所增

强，这与防护林土壤质量的垂直分异密切相关［２１］。 回归分析表明塔里木沙漠公路防护林地土壤氨化作用主

要与土壤氮素和微生物遗传多样性的相关性较大。 相同条件下，氨化作用的强弱与有机质的含量和组成有密

切关系［１２］。 土壤微生物量氮被认为是自然生态系统中土壤氨化过程的主要氮素来源［２２］。
影响硝化作用的主要因素包括温度、水分、ｐＨ 值、有机质含量、含氮量和微生物生物量及其活性等［２３］。

塔里木沙漠公路防护林地土壤硝化作用随着防护林定植年限增大而明显减弱，流沙地为 ０．００２ ｍｇ ／ ｇ，定植 ５
年的林地为 ０．０２３ ｍｇ ／ ｇ，而 １５ 年的防护林地为 ０．００６ ｍｇ ／ ｇ，这是由于在流沙上定植防护林后，土壤微生物活

性有所增强，微生物促进凋落物分解［２４］，改善土壤质量，进而有利于参与硝化作用的细菌生长。 而晋西北黄

土高原区小叶锦鸡儿人工灌丛不同定植年限（５、１０、２０、３０、４０ 年）土壤硝化速率的随生长年限延长而加快，３０
年时达高峰，４０ 年开始衰退［２５］。 在 ０—５０ ｃｍ 土体内的垂直差异极显著，土层加深硝化作用强度有减弱趋势，
这与土体条件的垂直分异对参与硝化作用的微生物的影响不同有关。 回归分析表明，塔里木沙漠公路防护林

地土壤硝化作用主要与土壤含水量、氮元素和土壤微生物多样性相关性较大。 硝化作用为硝酸细菌和亚硝酸

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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细菌将氨转化成亚硝酸和硝酸的两个连续过程，与氮素的有效利用有关［２６， ２７］。 风干土的硝化作用速率明显

小于新鲜土，硝化作用起重要作用的硝化菌数量在经历风干过程后很难恢复到新鲜土水平［２８］。
固氮作用形成的氮素化合物是土壤氮素的主要来源［２９］。 在塔里木沙漠公路防护林地，随林龄增大，土壤

固氮作用明显增强，流沙地为 ０．０１７ ｍｇ ／ ｇ，１８ 年防护林地为 ０．３９７ ｍｇ ／ ｇ；在 ０—５０ ｃｍ 土体内的垂直差异极显

著，土层加深，固氮作用增强，这是因为塔里木沙漠公路防护林土壤全氮与水分含量等关键因子随林龄增大而

增加以及在土层间的差异所致［３０］。 回归分析表明固氮作用与土壤含水量、有机质、氮素、微生物量碳、微生物

多样性有较明显的正相关。 不同栽培年限毛竹林地土壤固氮菌群落组成发生了明显变化，长期栽培毛竹林引

起的土壤养分变化对土壤固氮菌多样性具有重要影响［３１］。 植被恢复下土壤固氮微生物区系组成的变化是不

同理化因子之间相互关联、共同影响的结果［３２］。
纤维素是组成森林凋落物的主要成分 ［３３， ３４］。 土壤纤维素的分解对于提高土壤肥力，改善植物营养有重

要意义［３５］。 在塔里木沙漠公路防护林地，随林龄增大，土壤纤维素酶活性明显增强，流沙地不足 １％，而 １８ 年

的防护林地超过 ４％；同时，在 ０—５０ ｃｍ 土体内，纤维素分解强度垂直差异明显，随土层加深有增强趋势；回归

分析表明，土壤容重、含水量、有机质、微生物量磷与纤维素分解强度正相关性较大。 土壤纤维素分解酶活性

与土壤有机质、有效氮、有效磷、蛋白酶、脲酶及蔗糖酶有显著的正相关，与土壤水分、全氮、全磷等土壤肥力因

子也有一定的正相关［３６］。 土壤养分是决定土壤好氧性纤维素分解菌数量的主要因子，水热条件对其直接作

用并不明显，但水热、施肥、土壤类型对纤维素分解菌数量有显著的交互作用［３７］。 人工植被恢复显著地改善

了土壤生态环境，促进了土壤养分的提高［３８］。
土壤呼吸作用是释放 ＣＯ２的过程［３９］。 在塔里木沙漠公路防护林地，土壤呼吸作用强度在不同林龄的防

护林地间的差异极显著，林龄增大，呼吸作用增强，定植 ７ 年林地为 ０．１７ ｍｇ ／ ｋｇ，定植 １８ 年的林地增大到 ０．２７
ｍｇ ／ ｋｇ，这与凋落物对土壤呼吸有显著作用有关［４０］。 在 ０—５０ ｃｍ 土体内，呼吸作用强度的垂直差异极显著，
随土层加深而增强，这是因为，深层土壤根系生物量较多，水分条件较好，造成土壤呼吸速率较高［４１］。 回归分

析表明，土壤有机质、全量氮磷钾、微生物量氮磷与呼吸作用正相关较明显，但相关系数较小。 土壤酶主要来

源于土壤微生物细胞，与土壤微生物密切相关［３５］。
土壤酶活性是土壤肥力评价的重要指标［４２］。 塔里木沙漠公路防护林从 ７ 年生长到 １８ 年，过氧化氢酶活

性提高最快，纤维素酶活性增强较明显，而脲酶活性的变化最小。 这是因为不同酶种的影响因素不同，固沙植

被的生长能够促进土壤有机质和氮素的积累，为微生物的存活提供能源物质，进而提高土壤酶活性［４３］。
塔里木沙漠公路防护林位于塔克拉玛干沙漠腹地，以高温、干旱、高盐碱、多风沙为代表的环境因子造就

了“死亡之海”的美誉。 流动风沙土上定植有强抗逆性的梭梭、沙拐枣和柽柳后，在咸水灌溉和人工施入化肥

磷酸二铵和尿素的影响下，土壤开始正向发育，容重降低、持水性增强、养分有效性增强，土壤微生物活性逐步

增大，最后促使土壤氮素转化加速，氨化作用增强，硝化作用减弱；林木根系和微生物一起，促进了土壤固氮作

用；枯枝落叶进入土壤，在具备一定水分和氮磷含量下，逐渐被微生物所分解，纤维素分解作用增强；随着林木

的生长，根系活性增强，和微生物代谢活动一起，使土壤呼吸作用加强。 然而，回归分析发现，土壤含盐量对土

壤氨化、固氮、呼吸和纤维素分解有有抑制作用，这与王海涛等（２００７） ［４４］ 的结论一致。 氮元素作为植物生长

的必需元素，在塔里木沙漠公路防护林地土壤中，对氨化、呼吸、固氮和纤维素分解强度有明显促进作用，可能

是氨化、固氮作用需要以氮素为核心；微生物生长需要氮素作为营养，与微生物呼吸相关；纤维素分解在一定

的碳氮比例下进行比较有利。
本研究认为，在现有的管理措施下，塔里木沙漠公路防护林地土壤生化强度仍在增大。 范亚文（２００１） ［４５］

研究指出，在碱斑土壤上种植耐盐植物后，土壤氨化作用、固氮作用增强；而硝化作用减弱，且定植 ７ 年耐盐植

物的生化强度与本研究中定植 １８ 年的防护林地较为接近，显然塔里木沙漠公路防护林地土壤生化强度的变

化与干旱区其它林地相比明显缓慢［４６］，这反映不同土壤母质、气候条件和管理措施对土壤生化强度的影响

较大。

７　 １２ 期 　 　 　 靳正忠　 等：咸水滴灌下塔里木沙漠公路防护林土壤生化作用强度及微生物生态特征研究 　
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因此，我们认为，在现有管理措施和环境条件下，随着林木的正常生长，塔里木沙漠公路防护林地土壤的

生化作用强度还会增强，至于何时出现回落，需要进一步研究。
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