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黄土丘陵区植被类型与土壤微生物区系及生物量的
关系

田　 琴１，５，牛春梅２，谷口武士３，山中典和３，时伟宇４，杜　 盛１，２，∗

１ 中国科学院水利部水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学， 杨凌　 ７１２１００

３ 日本鸟取大学干燥地研究中心， 鸟取　 ６８０⁃０００１

４ 西南大学地理科学学院， 重庆　 ４００７１５

５ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：以陕西延安黄土丘陵区 ５ 种不同植被类型（人工刺槐林、天然侧柏林、天然辽东栎林、灌丛和裸地）为研究对象，分析了土

壤微生物生物量碳、氮含量、细菌和真菌的丰度变化规律及其与土壤基本化学性质的关系。 结果表明：（１）４ 种植被类型的土壤

质量较之裸地都有不同程度的改善，总体趋势：天然林地＞人工林地＞裸地；（２）土壤微生物生物量碳、氮的总体趋势：天然林地

最高，人工林次之，裸地最低，且与土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和速效磷（ＡＰ）极显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１）；（３）裸地土壤的细菌

丰度最低，人工刺槐林真菌含量显著低于天然辽东栎林。 细菌丰度与土壤营养状况呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），而真菌与土壤营

养无明显相关性，只与土壤 ｐＨ 负相关。 说明在该研究区域，植被类型与土壤质量对微生物资源都具有不同程度的作用。
关键词：植被类型；土壤细菌；土壤真菌；土壤微生物生物量碳；土壤微生物生物量氮
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４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ
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ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ， ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ， ｓｉｍｉｌａｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ ＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＭＢＮ）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎａｔｕｒａｌ ｏａｋ
ｆｏｒｅｓｔ， ａ ｎｏｎ⁃ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ａｒｂｏｒｖｉｔａｅ， ａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ， ａ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ， ａｎｄ ａ ｐｌｏｔ ｏｆ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ （ １） ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ． Ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ＞ ｂａｒｅ ｌａｎｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎａｔｕｒａｌ
ｔｙｐｅｓ， ｈａｓ ａ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ． （２） Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｂｏｔｈ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ） ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｒ２ ＝ ０．７２５，
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｒ２ ＝ ０．７３６， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒ２ ＝ ０．７７５； Ｐ ＜ ０．００１）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｕｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｓｏｉｌ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒ ｉｎ
ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｌｋａｌｉｎｅ （ｐＨ ８．１８—８．４８）， ａｎｄ ｔｈｅ ＭＢＣ ／
ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ～６， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （３）
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ （ ｒ２ ＝ ０．７５４， Ｐ ＜ ０．００１）， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ｒ２ ＝ ０．６３６， Ｐ ＜ ０．０５）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ｒ２ ＝ ０．
６１１， Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ｒ２ ＝ ０．７７５， Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐＨ （ ｒ２ ＝ ０．７６１， Ｐ ＜ ０．００１）． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｈｕｓ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈａｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ
ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ．
Ｆｕｎｇｉ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ＞ ｂａｒｅ ｌａｎｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ
ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ，
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ； ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ

土壤微生物作为生态系统的分解者，是土壤中最具活力的部分，其不仅参与生态系统的能量转化、物质代

谢［１］，影响着地球生物化学循环；对土壤理化性质的改善也起着重要作用［２］，间接促进植被生长。 土壤微生

物量是土壤养分的储存库，是土壤物质代谢的指标，其与土壤养分和健康状况有着密切的联系［２］，其含量越

高、微生物群落活跃程度越高，一定程度上可以反映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［３］。 土壤微生物对环境的变化非常敏感，即使在相同立地条件下，不同植被类型也会引起土壤微生

物生物量较大的差异［４］，从而改变生态系统功能。
黄土丘陵区是黄土高原水土流失最严重的区域，也是国家植被恢复与重建的重点区域。 自 １９９９ 年实施

了退耕还林工程以来，植被类型发生重大改变。 目前区内天然植被破坏比较严重，现存植被类型主要有天然

次生林、灌丛和大面积的人工林。 随着对全球变暖的关注，目前对于森林生态系统碳库的收支状况存在很大

争议，有的研究认为森林生态系统是碳源，有的认为是碳汇［５］，其分歧主要源于对森林生态系统碳的输出。
土壤异养呼吸是土壤碳库输出的唯一途径，为了回答该问题，首先要探明不同植被类型下土壤微生物及其土

壤微生物量的特征，从而更好地解释该地区森林土壤碳源或碳汇争议。 大量研究表明微生物的特征受到众多

因素影响［６］，植被覆盖可以增加土壤微生物生物量碳氮含量，植被类型对于微生物种群具有一定的选择

性［７］；同时土壤碳制约着植被的生长。 国内对黄土高原地区也开展了大量研究［３］，但微生物对于环境因子的

响应随生态系统而异，即便在相同的气候条件和土壤类型下，不同植被类型的土壤微生物仍然存在较大差

异［８］。 黄土高原地区生态系统多样，地形复杂，人们尚未充分认识到该地区不同植被类型下土壤微生物的

特征。
本文以陕北黄土丘陵区典型人工林（刺槐（Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ））、天然乔木林（辽东栎（Ｏａｋ）、侧柏（Ｏｒｉｅｎｔａｌ
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ａｒｂｏｒｖｉｔａｅ））、天然灌丛（ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ）、撂荒裸地（ｂａｒｅ ｌａｎｄ）五种植被类型的表层土壤（０—２０ ｃｍ）为研究对象，
研究不同植被类型下土壤真菌和细菌的数量及土壤微生物生物量碳氮的特征，对预测和控制未来土壤生态系

统中碳流的方向、速度以及全球碳循环具有重要的理论和实践意义，进而为解释该地区森林生态系统碳库的

收支状况提供理论依据。 随着国际微生物组计划的提出，全面认识地球微生物，也有助于解决影响全球生态

圈的问题。 更重要的是，为该地区生态建设中不同种植制度与森林结构的优化调整提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于陕西省延安市宝塔区柳林镇公路山林地（３６°２５．４０′Ｎ， １０９°３１．５３′Ｅ， １３５３ ｍ ａ．ｓ．ｌ．），该地区

位于森林区与森林草原区的过渡地带，为森林分布区的北缘，地貌属黄土高原丘陵沟壑区。 该区属温带半干

旱气候区，根据延安市气象局的统计资料（１９７１—２０１０ ａ），该地区平均年降水量为 ５０４．７ ｍｍ，其中 ６—９ 月份

降水量约占全年降水量的 ７１％，年均气温为 １０．１℃ ［９］。 土壤类型主要是黄绵土，微碱性（ｐＨ ７．８—８．５）。 生长

季从 ４ 月到 １０ 月，主要植被类型为天然林（辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）、 山 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａｌｌａ ））、 人 工 林 （ 刺 槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松及华北落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） 等）、 天然灌丛 （ 小叶锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、水栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）、黄蔷薇（Ｒｏｓａ ｈｕｇｏｎｉｓＨｅｍｓｌ．）等）和撂荒

裸地（铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等）。
１．２　 样地设置及土样采集

于 ２０１３ 年 ８ 月在公路山林区，选择：（１）人工刺槐林（ＰＬ），外来树种，林龄约为 ３０ａ，树高约为 ８—１０ ｍ；
（２）天然侧柏林（ＮＡ），乡土树种，林龄约为 ５０ａ，树高约为 ８—１０ ｍ，郁闭度 ３０％—４０％；（３）天然辽东栎林

（ＮＯ），乡土树种，林龄约为 ６０ａ，树高约为 ８—１２ ｍ；（４）天然灌丛（ＮＳ），乡土树种；（５）撂荒裸地（ＢＬ），几乎没

有植被覆盖；不同的植被类型作为试验样地。 所选林地均为成熟林；以撂荒裸地（ＢＬ）作为对照样地。 该研究

区域在空间上相邻（相距几百米），气候条件相似［９］。 按对角线法选取五点，采集 ０—２０ ｃｍ 的土样，各样地内

设置坡上、中、下 ３ 个样方。 室内过 ２ ｍｍ 筛后，一部分存储于 ４℃冰箱，一部分自然风干密封保存。
１．３　 土壤微生物生物量的测定

调节新鲜土壤样品含水量至饱和持水量的 ６０％后将其置于广口瓶内，用保鲜膜封口，２５℃下培养 ７ ｄ，之
后进行微生物量碳、氮的测定。 微生物量碳氮采用氯仿熏蒸⁃浸提法［１］，微生物量碳（ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ⁃ＭＢＣ）和氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃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⁃Ｄｏｈｒ⁃ｍａｎｎ Ａｐｏｌｌｏ ９０００ ＴＯＣ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｚｅｒ）测定，转换系数取 ０．３８［１０］；浸提液中全氮用凯氏

法消煮—全自动定氮仪测定［１１］。
１．４　 土壤化学性质的测定

取风干并过筛的土样［９］ 按常规方法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、ｐＨ 值、速效磷（ＡＰ）、速效钾

（ＡＫ） ［９］。
１．５　 细菌和真菌的 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 定量分析

使用 Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｉｌ􀳏 ＤＮＡ 试剂盒（ＭＯＢＩＯ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ， Ｃａｒｌｓｂａｄ， ＣＡ， ＵＳＡ）提取土壤微生物 ＤＮＡ，１％琼脂

糖凝胶检测 ＤＮＡ，用胶回收试剂盒（ＴｉａｎＧｅｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ）纯化 ＤＮＡ，纯化后置－４０℃冰箱保存，每个土样

均 ３ 个重复。 细菌和真菌的 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 定量分析所用引物分别为 Ｅｕｂ３３８ ／ Ｅｕｂ５１８ 和 ｎｕ⁃ＳＳＵ⁃ １１９６Ｆ ／ ｎｕ⁃ＳＳＵ⁃
１５３６Ｒ ［１２⁃１４］。 ＰＣＲ 反应体系包含 ４ μＬ ＰＣＲ 混合液、正反向引物各 １．０ μＬ、２．０ μＬ ＤＮＡ 模板，加 １２ μＬ ｄｄＨ２

Ｏ，总体积为 ２０ μＬ。 ＰＣＲ 扩增程序为 ９５℃预变性 ２ ｍｉｎ，９５℃变性 １０ ｓ，５５℃退火 １０ ｓ，７２℃延伸 １０ ｓ，４５ 个循

环，最后 ６５℃再继续延伸 １ ｍｉｎ，４℃保存。
１．６　 数据处理

数据经过整理，进行统计分析。 其中，不同植被类型的差异采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最
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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　 结果与分析

２．１　 不同植被类型下土壤化学性质

本研究所有土壤均属微碱性，ｐＨ 值从 ８．１２（天然侧柏林）到 ８．５５（撂荒裸地）（表 １）。 裸地和人工刺槐林

的 ｐＨ 显著较高（Ｐ ＜ ０．０５）。 大量的研究表明，如果植被类型相似，土壤的理化性质也相似［１５］。 本研究中天

然林在土壤养分的累积上优于人工刺槐林，与森林样地相比，裸地的土壤营养比较贫瘠（较低的 ＳＯＣ、ＴＮ、
ＡＫ、ＡＰ 和 Ｃ ／ Ｎ（Ｐ ＜ ０．０５）），而人工刺槐林的 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 含量显著低于其他天然林的含量（Ｐ ＜ ０．０５）。
土壤营养的总体变化趋势为：天然林＞人工林＞裸地（表 １）。 由此可见，不同植被类型对土壤质量的作用不

同，天然林和灌丛在改善 ｐＨ 和土壤养分方面的作用要优于人工刺槐林和裸地。

表 １　 不同植被类型下土壤的化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤 ｐＨ
ｐＨ

土壤碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

人工刺槐林（ＰＬ） １．０８（０．０９） ｃ ０．１１（０．００） ｃ １９０．１３（１０．６７） ａ ２．１２（０．０７） ｄ ８．４５（０．０４） ａ ９．５１（０．５０） ｂ

天然侧柏林（ＮＡ） １．８８（０．２４） ｂ ０．１７（０．０２） ｂ １３９．７３（３３．９４） ｂ ２．１０（０．１７） ｄ ８．１８（０．０６） ｂ １１．０８（０．１５） ａ

天然辽东栎林（ＮＯ） ２．８６（０．４２） ａ ０．２６（０．０２） ａ １４２．８８（７．７６） ｂｃ ３．３１（０．３５） ａ ８．２３（０．１１） ｂ １１．０７（０．９３） ａ

天然灌丛（ＮＳ） ２．２６（０．２７） ａｂ ０．２３（０．０２） ａ １７４．１７（１４．４５） ａｃ ２．４６（０．１２） ｂ ８．２７（０．０３） ｂ ９．８４（０．２３） ｂ

裸地（ＢＬ） ０．７０（０．０９）ｃ ０．０８（０．０１） ｃ ７６．２２（７．１１） ｄ １．６５（０．０５） ｃ ８．４８（０．１２） ａ ８．９４（０．５９） ｂ
　 　 同列数据中不同小写字母表示差异性显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＰＬ： 人工刺槐林 Ｐｌａｎｔｅｄ Ｂｌａｃｋ Ｌｏｃｕｓｔ， ＮＡ： 天然侧柏林 Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ａｒｂｏｒｖｉｔａｅ，

ＮＯ： 天然辽东栎林 Ｎａｔｕｒａｌ Ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ， ＮＳ：天然灌丛 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｈｒｕｂ Ｌａｎｄ， ＢＬ： 撂荒裸地 Ｂａｒｅ Ｌａｎｄ， ＳＯＣ： 有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＴＮ： 全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＫ： 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＰ： 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　 不同植被类型下土壤微生物生物量碳、氮及其比值

本研究中，森林 ＭＢＣ 含量为 １３９—９８ ｍｇ ／ ｋｇ，森林 ＭＢＮ 含量为 ２１—１３ ｍｇ ／ ｋｇ 分别是裸地的 ３ 和 ２ 倍。
方差分析表明，不同植被类型 ＭＢＣ 含量显著不同（Ｐ ＜ ０．０５），天然林（ＮＡ、ＮＯ）、灌丛（ＮＳ）和人工刺槐林

（ＰＬ）的含量显著高于裸地（ＢＬ），其中天然林和灌丛的含量（ＮＡ、ＮＯ、ＮＳ）又显著高于人工刺槐林（ＰＬ） （图
１）。 不同植被类型 ＭＢＮ 含量显著不同（Ｐ ＜ ０．０５），天然林（ＮＡ、ＮＯ）、灌丛（ＮＳ）和人工刺槐林（ＰＬ）的 ＭＢＮ
含量显著高于裸地，天然辽东栎林和天然灌丛的含量显著高于人工刺槐林，而天然林和灌丛之间没有显著性

差异（图 １）。 总之，土壤微生物生物量碳氮表现出天然林、灌丛的土壤微生物生物量最高，人工林次之，裸地

最低的趋势。
本研究与前人的研究结果基本一致［２］，本研究 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均与 ＳＯＣ 和土壤 ＴＮ 极显著正相关，且与土

壤 ＡＰ 也极显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１）（表 ２），与土壤速效钾、碳氮比和土壤 ｐＨ 未达到显著相关。 这表明土壤微

生物量不仅与土壤有机碳、全氮、速效磷紧密相关，与植被类型也有一定关系（表 ２）。
５ 种不同植被类型中，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的含量没有显著差异，其值在 ６ 左右。 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 在 ４．０５％—６．９３％间变

化，且天然辽东栎林、天然侧柏林含量显著高于人工刺槐林和裸地（Ｐ ＜ ０．０５）；不同植被类型下 ＭＢＮ ／ ＴＮ 在

７—１１ 间变化，但未表现出显著差异（表 ３）。
２．３　 不同植被类型土壤细菌和真菌数量

与裸地相比，植被覆盖可以显著增加土壤的细菌基因组 ＤＮＡ 含量（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２），森林土壤为（７．０５—
９．４６）×１０７拷贝 ／ ｇ 干土，而裸地为 ２．９×１０７拷贝 ／ ｇ 干土，裸地细菌含量显著低于林地和灌丛，天然林和灌丛与

人工林之间差异不显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 细菌丰度与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＰ 显著正相关，与土壤 ｐＨ 极显著负相关

（Ｐ ＜ ０．０１）（表 ４）。
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图 １　 不同植被类型下土壤微生物量碳、氮

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＰＬ： 人工刺槐林 Ｐｌａｎｔｅｄ Ｂｌａｃｋ Ｌｏｃｕｓｔ， ＮＡ： 天然侧柏林 Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ａｒｂｏｒｖｉｔａｅ， ＮＯ： 天然辽东栎林 Ｎａｔｕｒａｌ Ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ， ＮＳ： 天然灌丛

Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｈｒｕｂ Ｌａｎｄ， ＢＬ： 撂荒裸地 Ｂａｒｅ Ｌａｎｄ； ａ， ｂ，ｃ， ｄ： 差异的显著性

表 ２　 土壤微生物量碳、氮与土壤化学性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

微生物生物量
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

速效钾
ＡＫ

速效磷
ＡＰ

土壤 ｐＨ
ｐＨ

土壤碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

微生物量碳（ＭＢＣ） ０．７２５∗∗ ０．７３６∗∗ ０．４ ０．７７５∗∗ －０．３０４ ０．３９３

微生物量氮（ＭＢＮ） ０．６６１∗∗ ０．６７９∗∗ ０．１８９ ０．６８９∗∗ －０．３７１ ０．４３２

　 　 ∗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： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ３　 不同植被类型下土壤微生物生物量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）
植被类型 微生物量碳氮比 微生物量碳 ／ 有机碳 微生物量氮 ／ 全氮

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ＭＢＮ ／ ＴＮ
人工刺槐林（ＰＬ） ５．９１±２．３５ ６．８４±２．８６ｂ １１．６９±５．１３

天然侧柏林（ＮＡ） ６．６２±１．１６ ５．１７±０．５４ａ ８．８±１．３５

天然辽东栎林（ＮＯ） ６．３４±１．７５ ４．０５±１．０８ａ ７．１７±１．８３

天然灌丛（ＮＳ） ６．４６±０．８０ ６．２４±１．４７ａｂ ９．４２±１．１６

裸地（ＢＬ） ６．７９±２．２４ ６．９３±１．５３ｂ ９．３９±０．３５

　 　 同一列不同字母表示差异显著

表 ４　 不同植被类型土壤微生物数量与土壤化学性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ， ｆｕｎｇａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

微生物种类
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｙｐｅ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

速效钾
ＡＫ

速效磷
ＡＰ

土壤 ｐＨ
ｐＨ

土壤碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

细菌数量 ＮＢ ０．６３６∗ ０．６１１∗ ０．２４６ ０．５１８∗ －０．７６１∗∗ ０．７５４∗∗

真菌数量 ＮＦ ０．４０４ ０．４ －０．３０４ ０．３５４ －０．５４６∗ ０．４２９

　 　 ∗表示存在显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗表示存在极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）；ＮＢ： 细菌数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＮＦ： 真菌数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ

不同植被类型下，人工刺槐林土壤的真菌含量显著低于天然辽东栎林，但是与裸地、天然侧柏林和天然灌

丛差异不显著（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２）。 裸地的真菌含量与天然辽东栎林、天然侧柏林和天然灌丛无显著差异。 真

菌的丰度与土壤 ｐＨ 呈显著负相关，与土壤有机碳、全氮、速效磷、速效钾和碳氮比没有达到显著相关（Ｐ ＜
０．０５）（表 ４）。

１５８６　 ２０ 期 　 　 　 田琴　 等：黄土丘陵区植被类型与土壤微生物区系及生物量的关系 　
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图 ２　 不同植被类型下土壤细菌和真菌 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 分析

Ｆｉｇ．２　 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｏｉｌ

ａ， ｂ， ｃ， ｄ：差异的显著性

３　 讨论

本研究所有土壤均属微碱性，裸地和人工刺槐林的 ｐＨ 显著较高（Ｐ ＜ ０．０５），这说明天然林对于土壤的

ｐＨ 值具有一定的改善作用，而人工刺槐林的改善能力较弱。 土壤有机碳储量及其活性受诸多自然因素的影

响，其中植被类型是土壤有机碳周转的重要驱动因素。 不同植被类型输入土壤的有机质不同，从而影响土壤

微生物活性，进而改变土壤的功能和性质使森林土壤成为碳源或碳汇。 本研究天然林在生长过程中凋落物输

入量明显较人工刺槐林和裸地高，且天然林的根系发达，天然灌丛的植被种类多样，均为土壤系统的养分补给

和改善提供了充足的物质来源，这些物质经微生物的作用后，形成腐殖质，从而更有利于土壤养分的累积，使
土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量较高。 本研究与前人的研究结果一致［１６］，本研究土壤营养状况的总体变化趋势为：天然

林（ＮＡ、ＮＯ、ＮＳ）＞人工林（ＰＬ）＞裸地（ＢＬ），说明该区域土壤质量正以不同速率处于改善之中，从而间接地影

响土壤微生物。
土壤微生物生物量是反映土壤质量的重要生物学指标，可以敏感地反映土壤性质的改变［３］。 土壤微生

物生物量受许多生态因子的影响［６］，其中不同的植被类型主要通过环境的改善和能源物质的输入来影响土

壤微生物［７］。 与张崇邦［１７］和 Ｗａｎｇ［１８］等研究结果相似，天然林土壤微生物数量和 ＭＢＣ 含量高于人工林，裸
地的土壤微生物生物量最小，说明植被覆盖可以增加土壤微生物生物量碳氮含量，尤其天然辽东栎林积累土

壤微生物生物量碳氮及 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的强度高于人工刺槐林和裸地。
一方面，森林植被的生长增加了植被覆盖度，减少了一定的光直射，同时森林植被庞大的根系可有效保持

水土，从而改善土壤的微气候环境［７］，有利于土壤微生物的生长发育；但是人工刺槐林存在过度耗水、耗氮、
易发生土壤侵蚀等问题，不利于土壤的再生和维持［１９］。 裸地土壤暴露于太阳下，环境条件恶劣，水土保持能

力差，营养流失严重，土壤质量贫瘠，不利于微生物生长。 从不同植被对土壤微生物生物量碳的影响结果来

看，本研究结果也符合一般规律：植被覆盖地＞裸地，阔叶树种＞针叶树种，天然林＞人工林［２０］。
另一方面，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＰ 的变化趋势基本一致（显著正相关 Ｐ ＜ ０．０５），说明 ＳＯＣ、ＴＮ 和

ＡＰ 资源可能是土壤微生物生物量的调节因子。 本研究，由于不同的植被类型输入地下的生物量类型和数量

不同（有机碳含量、枯落物的质量等），导致天然林和灌丛的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＰ 显著提高（Ｐ ＜ ０．０５），微生物

所受限制小，利于其生长繁殖。 同时不同的植被类型根系密度也易改变土壤水分条件、养分供应状况，从而导

致 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量不同［７］，进而影响微生物的生长繁殖。 有报道认为土壤微生物生物量更容易受到土壤中

碳和氮的限制［１］。 而本研究结果显示，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 不仅与 ＳＯＣ、ＴＮ 显著相关，且与 ＡＰ 也显著相关，与王国

２５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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兵的研究结果相似，表明该地区不仅 ＳＯＣ 和 ＴＮ，且 ＡＰ 的含量均对土壤微生物具有重要作用［２１］。
与裸地相比，林地和灌丛的土壤细菌基因组 ＤＮＡ 含量显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），而不同森林类型之间没有显

著差异。 这可能是由于裸地的土壤营养贫瘠，ｐＨ 较高导致。 因为细菌丰度与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＰ 显著正相关

（Ｐ ＜ ０．０５），与土壤 ｐＨ 极显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１），而森林土壤养分含量高（ＮＡ、ＮＯ、ＮＳ、ＰＬ），且土壤的 ｐＨ 也

得到了一定的改善，而 ｐＨ 对土壤细菌群落的结构具有决定性的作用［２２］。 这说明退耕还林后土壤质量得到改

善，土壤营养肥沃、ｐＨ 降低有利于微生物的生长。 同时，由于细菌可产生胞外代谢物，如多糖、脂类和蛋白质，
可起到胶结作用，以稳定团聚体［２３］，从而促使林地的土壤质量高于裸地。 但土壤真菌与土壤养分含量没有呈

现出显著的相关性，这可能与其功能和特性有关，如分解纤维素、木质素和果胶等难降解物质［２４］，且真菌的抗

逆性较强。 但是真菌菌丝的积累，能使土壤的物理结构得到改善［２５］，因此可以在一定程度上反映土壤的

状况。
本研究天然辽东栎林、天然侧柏林 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 含量显著高于人工刺槐林和裸地。 这可能是由于刺槐林地

过度耗水和裸地恶劣的环境，使得土壤容易处于干旱状态，微生物的最适代谢时间较短，因此需要维持较高的

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 水平。 这说明土壤的环境状况对微生物的组成具有一定的决定性作用。 土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的比值可

以用来反映土壤中微生物的种类组成［３］，通常，细菌的该比值在 ５ 左右，放线菌在 ６ 左右，而真菌在 １０ 左右。
本研究土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 在 ６ 左右，说明本研究样地放线菌含量相对丰富，这可能与放线菌生长繁殖的环境条

件有关。 土壤放线菌的最适生长 ｐＨ 范围一般呈微碱性，本研究区域土壤呈微碱性（８ 左右），是放线菌的适

生环境［２６］。 同时放线菌可以分解许多有机物，包括芳香化合物、纤维素、木质素等复杂化合物［２７］。 因此，放
线菌在自然界物质循环中有积极作用，能促使土壤形成团粒结构从而改善土壤。

４　 结论

不同植被类型，土壤营养状况不同，对土壤微生物生物量有较大的影响。 在该研究区中，土壤养分和微生

物生物量表现出一致的趋势：天然林与灌丛最高、人工林次之，裸地最低。 土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 表现出与土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 和土壤 ＡＰ 呈显著正相关，因此该地区土壤肥力对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 具有主要的限制作用，同时土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 可以作为判断土壤肥力状况的生物学指标之一。
不同植被类型下，土壤细菌丰度与土壤营养状况呈显著正相关，真菌丰度没有显著相关性，说明该地区的

偏碱性土壤环境不利于真菌生存。 在改善土壤质量方面，乡土种表现出优势性，因此提倡选择乡土树种来改

善土壤环境和微生物资源。
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［２７］ 　 Ｔａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｊｉ Ｐ， Ｌａｉ Ｇ Ｌ， Ｃｈｉ Ｃ Ｑ， Ｌｉｕ Ｚ Ｓ， Ｗｕ Ｘ Ｌ． Ｄｉｖｅｒｓｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｌｂｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９０⁃９１： ２１⁃３３．
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