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三峡库区消落带重建植被下土壤微生物生物量碳氮含
量特征

杨文航，秦　 红，任庆水，贺燕燕，李晓雪，李昌晓∗

西南大学生命科学学院， 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：为探究三峡库区消落带植被重建后，土壤微生物生物量含量特征及影响因素，对忠县消落带人工重建植被土壤及裸地土

壤（作为对照）微生物生物量碳氮含量进行了调查研究。 结果表明：（１）在消落带 １６５—１７５ ｍ 高程土壤微生物生物量碳含量草

地＞林地＞农耕地＞裸地，微生物生物量氮含量规律与微生物生物量碳一致，农耕地明显提高；土壤微生物生物量总体呈现出草

地最高、林地和农耕地次之，裸地最低的趋势，表明进行消落带植被恢复对土壤微生物生物量有显著的促进作用。 （２）不同植

被类型下，土壤微生物生物量碳氮比变化范围为 ８．０２—１０．２５，土壤微生物生物量碳、氮占土壤有机碳、全氮的百分比范围分别

是 ２．４０％—４．６０％和 ２．１３％—３．５８％，其中林地对土壤碳、氮库贡献显著高于裸地 （Ｐ＜０．０５）。 （３）土壤微生物生物量碳、氮与土

壤有机碳、全氮和 ｐＨ 值呈现显著相关性，与土壤含水量呈现极显著相关性，说明消落带重建植被土壤的这些理化性质对土壤

微生物生物量碳、氮含量有强烈的影响。 因此，在三峡库区消落带进行植被恢复重建能显著提高土壤微生物生物量及土壤质

量，对加强三峡库岸生态系统的稳定性具有重要意义。
关键词：植被恢复；微生物生物量碳氮；三峡库区；消落带
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三峡水库修建后，水位每年在 １４５—１７５ ｍ 之间变动［１］，形成垂直落差达 ３０ ｍ，总面积约 ３４８．９３ ｋｍ２的消

落带［２］。 “冬蓄夏排”的水位调节模式使消落带大量原有植被消亡，生物多样性降低，生态屏障功能减退［３］。
为发挥消落带植被在防治水土流失和土地退化［４］、提高土壤肥力、降低水体污染等方面的重要作用，进行三

峡库区消落带的植被恢复及生态系统重建是十分必要的［５］。 消落带植被恢复近年来受到社会各界的广泛关

注与重视［６］，通过人工重建植被是恢复消落带植被的有效方法之一［７］。 目前已筛选出了一批耐水淹植物，木
本如：池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ） ［８］、旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ） ［９］；草本如：扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ） ［１０］、
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ） ［１１］等，这些植物均能很好地适应三峡消落带的生态环境。 选择适生的植物在三峡

消落带进行人工植被恢复具有重大的生态效益。 然而，消落带人工植被的恢复与重建需要土壤作为载体。 消

落带土壤是连接植物与水体的介质，土壤肥力及质量的演变对于消落带生态系统具有重要意义。
目前国内外对于土壤微生物生物量碳氮含量的研究报道已有很多，包括在不同用地类型下、不同植被类

型下等［１２⁃１３］，而对于水库消落带这一特殊生境，相关研究多集中在自然恢复状态下［１４］，尤其对于消落带植被

重建后土壤微生物生物量碳氮含量的变化研究匮乏。 土壤微生物是生态系统的重要组成部分，土壤微生物生

物量的多少及其变化是土壤肥力高低及其变化的重要依据之一［１５］。 相比土壤有机质的周转时间 ５—１０ 年，
土壤微生物生物量周转时间相对较快，少于 １ 年［１６］ 或 １—３ 年［１７］。 在能够精确地测定土壤有机质（ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）变化之前，土壤微生物生物量动态是土壤变化趋势的早期指示［１８］。 由于土壤微生物生

物量对外界反应的灵敏性，可以作为反映环境和管理措施变化的敏感标记，对土壤利用和管理具有重要的指

示意义［１９］。 土壤微生物生物量中最重要的两个指标是土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）和土壤微生物生物量氮

（ＳＭＢＮ）。 土壤微生物生物量碳在土壤中的绝对数量不大，一般为土壤有机碳（ＳＯＣ）的 １％—５％ ［２０］，但其既

能充当碳源，又能充当碳汇， 对土壤碳库甚至全球大气 ＣＯ２浓度起着重要的调节作用［２１］；此外，土壤微生物生

物量碳（ＳＭＢＣ）与土壤有机碳（ＳＯＣ）总量的比值［１８］ 被称为土壤微生物商（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＭＱ， ＳＭＢＣ ／
ＳＯＣ），也可作为指示土壤碳动态变化的灵敏指标［２２］。 土壤微生物生物量氮是土壤氮素的一个重要储备库，
也是土壤有机氮中最为活跃的组分，在土壤氮循环与转化过程中起着重要的调节作用［２３］。 对三峡库区消落

带恢复重建植被下土壤微生物生物量碳氮含量特征进行研究，有利于了解植被重建之后土壤质量的演变，为
消落带植被重建后土壤肥力和土壤质量的评价提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于重庆市中部、三峡库区腹心地带，远离重庆主城区。 示范基地位于长江支流汝溪河流域，
地处忠县共和村（１０７°３２′—１０８°１４′Ｅ，３０°０３′—３０°３５′Ｎ），面积 １３．３ ｈｍ２，属亚热带东南季风区山地气候。 温
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热寒凉，四季分明，雨量充沛，日照充足。 ≥１０℃ 年积温 ５７８７℃，年均温 １８． ２℃，无霜期 ３４１ ｄ，日照时数

１３２７．５ ｈ，日照率 ２９％，年降雨量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ８０％；土壤主要为发育于亚热带地区石灰性紫色砂页岩

母质的紫色土，母岩风化浅，土壤熟化度低，水土流失较为严重［２４］。
消落带 ３０ ｍ 落差内经历周期性水淹，研究周期内 １７５ ｍ 高程短时间淹水约 ０ ｄ，１６５ ｍ 高程中期淹水约

１７５ ｄ，１５５ ｍ 高程长期淹水约 ２６０ ｄ。 为进行三峡水库消落区的生态恢复，课题组于 ２０１２ 年 ３—４ 月在重庆忠

县石宝镇汝溪河流域构建流域生态修复示范基地，示范基地原为弃耕梯田，在示范基地内 １６５—１７５ ｍ 海拔高

程按 １ ｍ × １ ｍ 的株行距带状（垂直于河流方向）栽植落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）木
本植被林地，落羽杉和旱柳均为单一林地植被构建。 所选岸坡样地平均坡度为 ２６°，岸坡上接受光照辐射强

度大致相同，土壤预热条件基本一致。 所栽植苗木的规格均为两年生健康苗木。 取样时苗木成活率均为

１００％，生长状况良好。 利用狗牙根、扁穗牛鞭草进行草地植被构建，狗牙根以匍匐茎为繁殖体，行距为 ２０ ｃｍ
×２０ ｃｍ；扁穗牛鞭草割取孕穗前的地上茎，埋土至 ３ 节位，行距为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ。 栽植时相同物种的生长状况

基本一致。 狗牙根和扁穗牛鞭草种植按块状混交模式进行。 研究区域内，还有农耕地（Ｃｒｏｐｌａｎｄ）和裸地

（Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ）不同用地类型，农耕地为当地人为管理的耕作地，裸地为原废弃梯田进行人工除杂后未进行

人工植被恢复的遗留地。 土壤取样时对各物种植被生长状况进行测定（表 １）。

表 １　 植被生长状况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
（ＤＢＨ） ／ ｃｍ

冠幅

Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２

株行距
Ｐｌａｎｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

（ｍ×ｍ）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

落羽杉 Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ５０２±１９ ６．１２８±０．２２８ ７．９９±１．６８ １×１

旱柳 Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ３１３±５４ ２．７９７±０．１８８ １．５６±０．２０ １×１

狗牙根 Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ６６．２４±３．１１ ９９．５０±０．１８

牛鞭草 Ｈ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ７１．８７±１．９３ ９７．３０±０．６６

１．２　 样品采集测定与数据处理

于 ２０１６ 年 ６ 月在三峡库区消落带试验样地 １６５—１７５ ｍ 海拔进行采样（图 １），此时植被已恢复生长两个

月。 每种植被类型下随机选择 ５ ｍ×５ ｍ 的样地，林地植被类型中包括落羽杉和旱柳两种乔木，共 ６ 块样地；
草地植被类型中包括狗牙根和牛鞭草两种草本，共 ６ 块样地；农耕地为单一玉米种植地，３ 块样地；选裸地进

行对照（ＣＫ），３ 块样地。 采集表层（０—２０ ｃｍ）土样，每块样地进行梅花形 ５ 点取样，剔除可见杂物后混合均

匀，用四分法装袋迅速带回实验室，一部分土样自然风干，碾磨并过 １００ 目筛，用于测定土样含水量、ｐＨ 值、有
机碳及全氮等理化性质。 另一部分土样过 ２ ｍｍ 筛后，用蒸馏水调节至饱和持水量的 ４０％，２５℃、相对湿度

１００％条件下预培养 １０ ｄ，用于分析土壤微生物生物量碳和氮。
ＳＭＢＣ 的测定采用氯仿熏蒸提取重铬酸钾氧化法，称取 ２５ ｇ（烘干重）预培养土样，在真空干燥器中用去

乙醇氯仿蒸汽熏蒸 ２４ ｈ 后，再反复抽真空，除去熏蒸土样残存氯仿，每一份土样做不熏蒸对照，用 ８０ ｍＬ ０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液振荡提取 ３０ ｍｉｎ，过滤，用重铬酸钾法测定提取液中的有机碳［２５］；ＳＭＢＮ 测定采用氯仿熏蒸

提取凯氏定氮法，滤液用凯氏定氮仪蒸馏测氮［２６］。 土样中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，
Ｇｅｒｍａｎｙ） ［２７］测定。 采用土∶水＝ １∶２．５ 水浸提，酸度计法测定土壤 ｐＨ 值，采用环刀法测定土壤容重。 采用烘

干法测定土壤含水量［２８］。 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）统计分析，并用

ＬＳＤ 法检验不同植被类型土壤间的差异性（α＝ ０．０５），土壤碳氮和微生物生物量碳氮的相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数法评价，图像用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 制图。

结果计算：
土壤微生物量碳： ＳＭＢＣ ＝ ＥＣ ／ ｋＥＣ
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图 １　 位于重庆忠县的三峡水库消落带样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

式中，ＥＣ ＝ 熏蒸土壤提取的有机碳－不熏蒸土壤提取的有机碳； ｋＥＣ 为转换系数，本实验采用化学方法测定

有机碳，取值 ０．３８［２９］。
土壤微生物量氮： ＳＭＢＮ ＝ ＥＮ ／ ｋＥＮ

式中，ＥＮ ＝ 熏蒸土壤提取的全氮－不熏蒸土壤提取的全氮；ｋＥＮ 为转换系数，目前大多数研究者都采用

Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ 建议的 ｋＥＮ，取值 ０．４５［２５］。

２　 结果与分析

２．１　 消落带不同植被类型下土壤理化性质的差异

裸地和草地 ｐＨ 值无显著性差异，但均显著高于林地，农耕地与其他植被类型 ｐＨ 值均无显著性差异（表
２）。 土壤含水量趋势为草地＞林地＞农耕地＞裸地，其中林地和农耕地土壤含水量差异不显著，裸地与其他植

被类型土壤含水量均呈现出显著性差异。 土壤容重裸地＞林地＞草地＞农耕地，各植被类型间均呈现出显著性

差异。 土壤有机碳含量表现为草地＞农耕地＞裸地＞林地，其中草地显著高于其他植被类型，农耕地和裸地差

异不显著，但显著高于林地。 土壤全氮含量在各植被类型间差异显著，草地全氮含量最高，裸地全氮含量

最低。

表 ２　 消落带不同植被类型下土壤的理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐＨ 土壤含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％
土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｍ３）
有机碳含量
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮含量
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

林地 Ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｓｅｔ ６．３１±０．１３ｂ １４．２４±０．２６ｂ １．６９±０．０３ｂ ４．６２±０．４３ｃ ０．６９±０．０３ｃ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７．２７±０．４ａ １６．１６±０．６８ａ １．５０±０．０３ｃ ８．７２±０．４６ａ １．１２±０．０３ａ

农耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ７．２４±０．１８ａｂ １３．００±０．５８ｂ １．３５±０．０３ｄ ５．８６±０．０９ｂ ０．９１±０．０３ｂ

裸地 Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ７．３７±０．０２ａ ５．３３±０．８８ｃ １．８８±０．０２ａ ５．６５±０．６４ｂ ０．５７±０．０２ｄ

　 　 ＳＯＣ：有机碳，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；同列不同小写字母代表不同植被类型的土壤理化性质间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 消落带不同植被类型下土壤微生物生物量碳氮差异

不同植被类型土壤微生物生物量碳含量从裸地、农耕地、林地到草地呈递增趋势，草地与林地分别是裸地

的 １．９５ 倍和 １．６１ 倍，但草地和林地之间微生物生物量碳差异性不显著（图 ２）。 林地和农耕地土壤微生物生

物量碳含量均显著高于裸地。 对于土壤微生物生物量氮含量，除农耕地明显升高，递增规律与微生物生物量

碳一致，其中草地与其他植被类型差异显著，农耕地和林地没有显著性差异，但均显著高于裸地。 草地、林地
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和农耕地土壤微生物生物量氮含量分别为裸地的 ２．７６、１．９３ 倍和 １．６７ 倍。

图 ２　 消落带不同植被类型下土壤微生物生物量碳、氮

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＵＳ：裸地，Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＴＦ：林地，Ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ； ＧＬ：草地，Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＣＬ：农耕地，Ｃｒｏｐｌａｎｄ； 不同小写字母代表不同植被类型间的差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．３　 消落带不同植被类型下土壤微生物生物量碳氮对土壤碳库和氮库的影响

在不同植被类型中，ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 表现为：草地、农耕地和裸地相互之间分别无显著性差异，但均显著高

于林地（表 ３）。 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 表现为 林地＞草地＞农耕地＞裸地，林地显著高于其他植被类型；草地和农耕地之

间无显著差异，但均显著高于裸地。 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 呈现与 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 一样的规律，其中林地与草地差异不显著，
农耕地和裸地差异不显著，但林地与草地 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 分别显著高于农耕地和裸地。 ＳＯＣ ／ ＴＮ 裸地最高，显著高

于其他植被类型，林地最低，且与草地差异显著。

表 ３　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量对土壤碳库和氮库的影响（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ ／ ％ ＳＭＢＮ ／ ＴＮ ／ ％ ＳＯＣ ／ ＴＮ

裸地 Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｉｌ １０．２５±０．６１ａ ２．４０±０．１０ｃ ２．１３±０．７８ｂ １４．４６±１．１０ａ

林地 Ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ８．０２±１．２２ｂ ４．６０±０．６８ａ ３．５８±０．６８ａ ６．６５±０．３６ｃ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．８３±１．２０ａ ３．３９±０．４２ｂ ３．０３±０．５７ａ ７．７４±０．３３ｂ

农耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ９．２０±２．０４ａ ２．９３±０．３４ｂ ２．２０±０．４８ｂ ６．４３±０．１２ｃ
　 　 ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ：有机碳，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ 全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 同列不同小写字母代表不同植被类型的土壤理化性质间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 微生物生物量碳与土壤有机碳及微生物生物量氮与土壤全氮的关系

如表 ４ 所示，ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 均与土壤含水率呈极显著正相关，与 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ｐＨ 值呈显著正相关；土壤

微生物生物量碳氮含量和土壤容重均未达到显著相关。 说明在消落带植被淹水后进行初期恢复生长的过程

中，土壤微生物生物量碳氮含量与土壤含水率、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ｐＨ 值存在紧密联系。

３　 讨论

土壤微生物生物量是驱动植物养分转化和循环的关键，在植被恢复生态系统中起着重要作用。 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［３０］。 植被恢复对土壤微

生物有积极影响，土壤微生物生物量的增加归因于土壤碳氮的增加［３１］ 。何振立［３２］ 、赵先丽等［３３］ 研究表明，

１５９７　 ２３ 期 　 　 　 杨文航　 等：三峡库区消落带重建植被下土壤微生物生物量碳氮含量特征 　
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表 ４　 不同植被类型下土壤微生物生物量碳氮含量与土壤碳氮相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＳＭＢＣ ＳＭＢＮ ＳＯＣ ＴＮ ｐＨ 土壤含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＳＭＢＮ ０．７６３∗∗ １ 　

ＳＯＣ ０．５２６∗ ０．４７５∗ １

ＴＮ ０．５０５∗ ０．５０１１∗ ０．９１６∗∗ １

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．４４９∗ ０．４５６∗ ０．３６２ ０．１９２ １

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．６６７∗∗ ０．５６８∗∗ ０．６６１∗∗ ０．８２０∗∗ －０．１１３ １

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．３１１ －０．４０１ －０．２５ －０．３４８ －０．２４３ －０．５２∗∗ １

　 　 ∗∗和∗分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）相关； ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ：微生物生物量氮，

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ：有机碳，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

在各植被类型中，微生物生物量碳的顺序一般为：草地＞林地＞耕地，微生物生物量氮的顺序一般为：草地＞耕
地＞林地。 本研究中草地土壤微生物生物量碳氮含量最高，林地和农耕地次之，裸地最低，与一般规律相似。
就消落带人工草地而言，在淹水期，草本面对不同水淹环境具有不同的适应策略以增加对水淹的耐受性。 而

在落干生长期，相比与林地与农耕地，草地种群密度大，凋落物更多，并且表层密集了发达的根系，根系的分泌

物和衰亡的根更是微生物的能源物质，因此，向土壤微生物提供的能源是草地＞林地＞耕地＞裸地，从而导致土

壤微生物生物量的变化也是草地＞林地＞耕地＞裸地［３４］。 但本研究中林地和农耕地土壤微生物生物量差异较

小，这可能是由于在三峡水库水位退水初期，各人工植被处于生长恢复初期，涨落过程中，林地凋落物易悬浮

在水体表面，并且随着水流离开土壤，生物量向地下的输出较少所致。 而农耕地作物由于人为施肥管理等原

因已经处于生长旺盛期，有机碳和全氮都维持在较高的水平，对于土壤微生物生物量贡献提高。
ｐＨ 值也是影响土壤微生物生物量的关键因素［３５］，土壤微生物的繁殖需要一个适宜的 ｐＨ 值，过高或过低

都会降低微生物的种类和活性。 已有研究表明，人工林会引起土壤 ｐＨ 值降低［３６］，土壤酸化受多方面因素的

影响，如理化性质和环境条件。 在库区消落带，林地的恢复生长会从土壤中吸收大量的矿质阳离子，如 Ｋ＋、
Ｃａ２＋等，这样会导致土壤胶体界面阳离子吸收量大于阴离子吸收量，使得土壤朝酸性方向发展；另外，木本根

系分泌的有机酸、ＨＣＯ－
３ 和微生物在土壤表层分泌的酸性较强的有机酸（如草酸等），将进一步导致林地土壤

出现酸化现象［３７］。 草地、农耕地和裸地的土壤 ｐＨ 值无显著性差异，均呈现弱碱性。 有研究表明消落带土壤

经过淹水，氧化还原电位发生改变，酸性土壤 ｐＨ 值升高，碱性土壤 ｐＨ 值降低，随着淹水时间延长，ｐＨ 值最终

都将趋于中性［３８］。 Ｂｏｅｇｍａｎ［３９］等研究表明人工植被的恢复有利于水土保持和微生物的生长，裸地因无植被

覆盖含水量偏低，对微生物活性有抑制作用，导致微生物生物量减少。 三峡库区消落带人工草地与人工林地

重建之后，可有效改善土壤生物量的输入和养分状况，且土壤生物数量和活性可以恢复到接近自然草地和林

地的水平［４０］，然而在消落带长期水淹⁃干旱交替形成的特殊生境中，恢复到自然水平可能需要更长的时间。
土壤微生物生物量碳氮在土壤碳库、氮库中所占比例较小，但至关重要［４１］，并且在标记土壤过程或土壤

健康变化时要比单独使用微生物生物量或土壤养分的值更有效［４２⁃４３］。 首先，土壤微生物生物量碳氮比可以

反映土壤微生物种类和区系［４４］，一般情况下，细菌碳氮比在 ５∶１ 左右，放线菌在 ６∶１ 左右，真菌在 １０∶ １ 左

右［４５⁃４６］。 三峡库区消落带 １６５—１７５ ｍ 高程植被恢复初期土壤微生物群落可能以真菌为主。 本研究发现裸

地的微生物生物量碳氮比高于其他植被类型，这可能归因于裸地生物量周转慢，氮素含量少，与杨予静等［３８］

的研究结果一致。 其次，本研究中各植被类型土壤微生物生物量对土壤碳、氮库的贡献率与前人对碳、氮库的

研究结果 １．０％—５．３％、２．０％—７．８％相符［２６，４７］。 本研究中林地的 ＳＯＣ 最低，主要由于种植林木后消落带土壤

亲水性及通透性增强，江水浸泡后易发生软化，江水、雨水的淘蚀冲击作用加大，极易导致土壤有机质的流

出［３７］，进而降低土壤中 ＳＯＣ 的含量，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 的比值变大。 就 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 比值而言，农耕地由于人为施肥

的干扰 ＴＮ 含量升高，裸地由于缺乏植被 ＳＭＢＮ 最低，进而直接导致后两处理组的 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 变小。 总体上，
因为植被类型的不同，输入有机物质的数量和质量不同，造成微生物种类和数量差异，导致恢复过程中土壤生

２５９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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物学质量差异［４８］。
本研究中各植被类型土壤微生物生物量碳、氮与土壤有机碳和全氮之间具有显著正相关性，与已有研究

结果一致［４９］。 进一步表明在消落带土壤微生物生物量碳、氮也可以作为土壤肥力的判断指标，为探究植被土

壤肥力恢复效果提供依据。 土壤微生物生物量碳与氮含量呈极显著正相关，这是由于土壤微生物生物量的大

小决定土壤微生物对氮素的固持作用，土壤氮的输出主要是土壤中有机质的分解［５０］。 研究还发现，各植被类

型土壤微生物生物量碳、氮均与土壤含水率呈极显著正相关，与 ｐＨ 值呈显著正相关，表明土壤微生物生物量

除了受到有机物质的影响还与无机环境紧密相关，在消落带 １６５—１７５ ｍ 高程中，合适的水分条件有利于微生

物生物量的积累，然而 ｐＨ 值升高有助于微生物繁殖与以往研究结果有所不同［５１］，消落带土壤在水淹后 ｐＨ
值有从弱酸向中性发展的趋势，表明该区域土壤微生物可能更适应趋于中性的土壤环境，为深入阐明这一现

象发生的机理，还需要对微生物种类进行具体的研究。
就研究工作而言，前期课题组进行了适生物种的筛选以及大面积的植被构建，经过 ５ 年原位生长，植被仍

良好生长。 针对构建植被对消落带环境的适应与响应，本课题组相继开展了一系列实验研究。 在前期研究基

础上，本研究重点探究消落带特殊生境下不同人工重建植被类型对土壤微生物生物量碳氮含量的影响（自然

环境下消落带内不存在林地），以期为定量评价消落带植被恢复后土壤质量和肥力的变化提供依据。 然而，
本研究仅涉及到单一时间内取样测试，缺乏多时段的连续监测评价，因此开展长期的连续动态跟踪研究十分

重要，这也是课题组目前正在进行的工作。

４　 结论

在三峡库区消落带 １６５—１７５ ｍ 高程，植被类型对土壤微生物生物量有显著影响，其中草地土壤微生物生

物量最高，人工林地和农耕地次之，裸地最低。 表明在消落带进行人工植被恢复能显著提高土壤微生物生物

量，对土壤微生物资源具有重要意义。 不同植被类型对土壤碳、氮库贡献差异显著；土壤微生物生物量碳、氮
与土壤有机碳、全氮和 ｐＨ 值呈现显著正相关性，在适宜的水分条件下与土壤含水量呈现极显著正相关性，说
明植被类型对土壤碳库和氮库的贡献有显著影响，并且消落带重建植被的土壤的这些理化性质对土壤微生物

生物量也有强烈的影响。 因此，在三峡库区消落带进行植被恢复重建能显著提高土壤微生物生物量及土壤质

量，对加强三峡库岸生态系统的稳定性具有重要意义。
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