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三峡库区消落带落羽杉与立柳林土壤微生物生物量碳
氮磷动态变化

杨文航１，２，任庆水１，李昌晓１，∗，宋　 虹１，袁中勋１，马文超１，崔云风３，王朝英１

１ 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

２ 西北大学附属中学浐灞中学，西安　 ７１００３２

３ 重庆市忠县石宝镇农业服务中心，重庆　 ４０４３３２

摘要：为探究库区消落带人工乔木植被恢复重建后土壤质量及肥力的变化特征，于 ２０１６ 年 ６ 月（Ｔ１）、２０１６ 年 ９ 月（Ｔ２）、２０１７ 年

６ 月（Ｔ３）及 ２０１７ 年 ９ 月（Ｔ４）选择 １６５—１７５ ｍ 高程落羽杉与立柳土壤为研究对象，并以裸地作为对照，测定土壤微生物生物量

碳、氮、磷和相关理化性质。 结果表明：（１）经历水淹（Ｔ２—Ｔ３）会使土壤微生物生物量处于较低水平，落干期（Ｔ１—Ｔ２、Ｔ３—Ｔ４）
落羽杉与立柳人工植被恢复生长能显著提高土壤微生物生物量，对土壤微生物恢复具有重要意义。 （２）落羽杉与立柳土壤微

生物生物量碳、氮占土壤有机碳、全氮百分比在 ４ 个时期均显著高于裸地，表明落羽杉与立柳土壤微生物对土壤碳、氮库的贡献

大于裸地；落羽杉土壤微生物生物量磷及其占全磷百分比在 Ｔ１和 Ｔ３处于极低水平，Ｔ２和 Ｔ４处于较高水平，应注意磷元素的迁

移。 （３）土壤微生物生物量碳、氮、磷与土壤有机碳和全氮有极显著相关性，与土壤 ｐＨ 值呈不同程度的负相关。 在三峡库区消

落带进行落羽杉与立柳乔木植被恢复重建能显著提高土壤微生物生物量及土壤肥力，进一步证实开展科学的植被修复与重建

值得提倡和肯定。
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ； Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

三峡水库建成运行后，水库水位每年均在 １４５—１７５ ｍ 之间变动，形成垂直落差达 ３０ ｍ，总面积约 ３４８．９３
ｋｍ２的消落带［１］。 新形成的水库消落带具有水淹时间长、水淹深度大、反季节性等特点［２］。 生长在消落带范

围内的植物面临严峻的水淹胁迫，水淹敏感型植物因无法适应复杂的水淹环境而逐渐消亡，消落带生物多样

性降低［３］，生态屏障功能减退［４］。 进而导致生态系统水土保持功能和自身修复能力的下降，引起土壤侵蚀、
土地退化等问题［５］。 植被作为陆地生态系统的重要组成部分，是生态系统中物质循环与能量流动的中枢，在
水土保持、水源涵养及固碳过程中都起着重要的作用［６］。 我国植被破坏引起的生态环境破坏日益严重，已启

动“天保工程”和“退耕还林还草工程”，使得植被恢复与重建能够在较大范围内进行。 国内外对于人工植被

恢复的研究主要集中在大面积退化土壤，如黄土丘陵区［７］，退耕弃耕地［８］等。 研究内容主要包括不同植被类

型恢复方式和不同植被恢复年限对土壤质量的影响。 研究中存在的不足主要包括：（１）对比研究较少，人工

林的恢复效果在一些区域还存在很大的争议，是否有完全对照实验。 （２）在生态系统的重建与恢复过程中，
应该尽可能的选择本土植物物种，然而当本土物种无法适应新环境生存时，选取新物种进行植被恢复对土壤

质量的影响不明确。 消落带植被的良好生长可以有效防治水土流失和土地退化、提高库岸稳定性及降低水体

污染等 ［９］。 因此，三峡库区消落带植被的修复与重建引起了国内外学者的广泛关注［１０⁃１２］。 落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）与立柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）为落叶性乔木，因其生长迅速、成活率高、耐水淹、保持水土等特点而被选

为消落带植被重建适生树种［１３⁃１４］。
目前对于三峡库区植被修复后的研究报道已有不少，但主要集中在草本植物，如狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ

ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌ．） Ｐｅｒｓ．）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｌ． ｆ．） Ｒ． Ｂｒ．）等［１５⁃１６］。 而对于人工乔木植被的生态修复

效应研究相对较少，且主要集中在植物光合作用、营养元素含量以及土壤营养元素含量方面［１７⁃１８］。 消落带人

工植被修复后土壤肥力的研究不足主要包括植被恢复年限较短，新种植的植被在生理形态方面均未达到稳定

阶段，与植被恢复年限超过一定时间后对土壤肥力的影响可能不同；且评价土壤肥力的测定指标主要为土壤

理化性质，库区消落带每年经历一次水淹—干旱交替，环境变化速度快，频率高，土壤理化性质周转较慢，可能
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无法及时反映土壤变化趋势。 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［１９］。 土壤微生物生物量周转时间较快，对外界反应的灵敏性，在精确

测定土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）变化之前，其动态变化可更早指示土壤变化趋势，对土壤利用和管

理具有重要的指示意义［２０］。 基于以上部分，我们提出两个科学问题：１）三峡库区消落带适生人工乔木植被修

复达到稳定阶段后，在经历周期性水淹的环境下，土壤微生物生物量碳氮磷含量随着时间推移是否能持续升

高。 ２）时间、植被以及时间×植被交互作用对于土壤微生物生物量碳氮磷含量的影响是否显著。
本实验创新之处在于以位于三峡库区忠县石宝镇共和村的典型消落带为研究区域，选取海拔 １６５—１７５

ｍ 范围内恢复 ５ 年生长良好的外来乔木落羽杉和立柳土壤为研究对象，并设置裸地作为完全对照，通过研究

消落带两种人工林土壤微生物生物量碳、氮和磷含量及土壤理化性质的动态变化，并对相关影响因素进行分

析，为认识三峡库区消落带外来乔木植被修复与重建对土壤微生物生物量和土壤质量的影响提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于重庆市忠县三峡库区消落带植被修复示范基地，面积 １３．３ ｈｍ２。 示范基地位于忠县石宝镇

共和村（１０７°３２′—１０８°１４′Ｅ，３０°０３′—３０°３５′Ｎ），长江一级支流汝溪河流域，濒临长江北岸，位于忠县东北部，
距离主城区 ３８ ｋｍ。 该流域属亚热带东南季风区山地气候，≥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％，太阳总辐射能 ３．５×１０５ Ｊ ／ ｃｍ２，年降雨量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ８０％，四季分明，雨量

充沛，日照充足。 该区域土壤类型主要为石灰性紫色土，土壤熟化程度较低，水土流失、土层侵蚀现象严重。
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修复，于 ２０１２ 年 ３ 月在重庆忠县石宝镇

汝溪河流域构建植被生态修复示范基地。 示范基地建设前期为废弃梯田，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）栽植落羽杉和立柳植被林地，落羽杉和立柳均为带状单一林

地植被构建，共 １０ 个重复。 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。 同时

设置裸地作为对照，裸地与植被恢复林地同为研究区域内原废弃梯田，人工除杂后但未进行人工乔木植被恢

复的土壤，定期进行维护管理，去除杂草作为空白对照。 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

时间
Ｔｉｍｅ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸径 ＤＢＨ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅

Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２

株行距
Ｐｌａｎｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

（ｍ×ｍ）

落羽杉 Ｔ１ ５０２±１９ ６．１３±０．２３ ７．９９±１．６８ １×１
Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ Ｔ２ ５２０±１４ ６．２３±０．１４ ８．１３±０．８２ １×１

Ｔ３ ５２１±１１ ６．２４±０．０８ ８．３１±０．４９ １×１
Ｔ４ ５３５±１０ ６．３２±０．１７ ８．６４±０．４６ １×１

立柳 Ｔ１ ３１３±５４ ２．７９±０．１９ １．５６±０．２０ １×１
Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｔ２ ３３１±２８ ２．８２±０．２４ １．７２±０．０６ １×１

Ｔ３ ３２９±３４ ２．８２±０．２２ １．６９±０．１３ １×１
Ｔ４ ３４７±３３ ２．８９±０．１５ １．８６±０．２４ １×１

　 　 Ｔ１： ２０１６ 年 ６ 月，Ｊｕｎｅ ２０１６； Ｔ２： ２０１６ 年 ９ 月，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１６； Ｔ３： ２０１７ 年 ６ 月，Ｊｕｎｅ ２０１７； Ｔ４： ２０１７ 年 ９ 月，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

１．２　 样品采集测定与数据处理

根据三峡库区忠县汝溪河流域水位的变化（图 １），于 ２０１６ 年 ６ 月（Ｔ１）植被恢复初期时取样一次（此时水

位退至最低，植被经历水淹后出露时间不久，枝叶萌发新芽，植被整体处于恢复生长初期），２０１６ 年 ９ 月（Ｔ２）

３　 ５ 期 　 　 　 杨文航　 等：三峡库区消落带落羽杉与立柳林土壤微生物生物量碳氮磷动态变化 　
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植被恢复旺盛期时取样一次（此时水位开始上涨，植被即将经历水淹，同时光照强度也逐渐减弱，植被整体处

于恢复生长旺盛期），然后经历水淹，于 ２０１７ 年 ６ 月（Ｔ３）和 ２０１７ 年 ９ 月（Ｔ４）取样两次。

图 １　 ２０１４ 年 １ 月—２０１７ 年 １０ 月三峡库区重庆忠县水文图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１４ ｔｏ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７

在三峡库区消落带试验样地 １６５—１７５ ｍ 海拔高程内，同种植被类型下随机选取 ３ 个具有代表性的带状

样地作为重复，选试验区内相同海拔段的裸地进行对照（ＣＫ）。 每种植被类型下分别随机设置 ３ 块 ５ ｍ×５ ｍ
的样方，每个样方进行梅花形 ５ 点取样，采集表层（０—２０ ｃｍ）土样，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、有机质及全氮等理

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 ７—１５ ｄ，用于分析土壤微生物生物量碳、氮和磷。 土样中有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）采用电感耦合

等离子体发射光谱仪测定（Ｔｈｅｒｍｏ，Ａｍｅｒｉｃａ） ［２１］。 采用土：水＝ １：２．５ 水浸提，酸度计法测定土壤 ｐＨ 值。 采用

烘干法测定土壤含水量［２２］。

图 ２　 位于重庆忠县的三峡水库消落带样地分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

土壤微生物生物量碳（ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）的测定采用氯仿熏蒸提取重铬酸钾氧化
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法［２３］，土壤微生物生物量氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＭＢＮ）测定采用氯仿熏蒸提取凯氏定氮法［２４］。
土壤微生物生物量磷（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＭＢＰ）用碳酸钠浸提⁃钼锑抗比色法测定［２５］。 并分别

用（１）、（２）和（３）计算 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 和 ＳＭＢＰ 的含量。
ＳＭＢＣ ＝ ＥＣ ／ ｋＥＣ （１）
ＳＭＢＮ ＝ ＥＮ ／ ｋＥＮ （２）
ＳＭＢＰ ＝ ＥＰｔ ／ ｋＰ （３）

式中，ＥＣ、ＥＮ 和 ＥＰｔ 分别为熏蒸土壤与未熏蒸土壤有机碳、氮和磷的差值，ｋＥＣ、ｋＥＮ 和 ｋＰ 分别为 ＳＭＢＣ、
ＳＭＢＮ 和 ＳＭＢＰ 的转换系数，取值 ０．３８、０．４５ 和 ０．４０［２６］。
１．３　 数据统计与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和重复度量方差（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ）统计分析，检测不同取样时间与不同植被类型对土壤微生物生物量含量的影响，并用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验

不同植被类型间和不同时间的差异性（α＝ ０．０５），各指标之间的相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法评价， 图形

用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 制图。

２　 结果与分析

图 ３　 消落带不同植被类型土壤理化性质随时间变化的特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

Ｔ１： ２０１６ 年 ６ 月，Ｊｕｎｅ ２０１６； Ｔ２： ２０１６ 年 ９ 月，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１６； Ｔ３： ２０１７ 年 ６ 月，Ｊｕｎｅ ２０１７； Ｔ４： ２０１７ 年 ９ 月，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７； 不同小写字母

代表同一时间不同植被类型土壤理化性质间显著差异（ Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表不同时间同种植被类型土壤理化性质间显著差异（ Ｐ＜

０．０５）

２．１　 消落带不同植被类型土壤理化性质动态变化（Ｐ＜０．０５）
落羽杉土壤含水量在四个时期无显著性差异，且 Ｔ１－Ｔ３显著高于裸地（Ｐ＜０．０５），表明落羽杉保水能力更

强且更稳定（图 ３）。 裸地土壤 ｐＨ 值表现出 Ｔ２＞Ｔ１＞ Ｔ３＞Ｔ４的规律并有显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３），并且在 ４
个时期均显著高于落羽杉和立柳，且经历一次水淹后，土壤 ｐＨ 高于 ７ 的有下降趋势，低于 ７ 的有升高趋势，
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整体趋于中性（图 ３）。 落羽杉土壤有机质 Ｔ２与 Ｔ４显著高于 Ｔ１和 Ｔ３，Ｔ３显著高于 Ｔ１（Ｐ＜０．０５），表明落羽杉在

恢复生长过程中土壤有机质含量增加，经历一次淹水后土壤有机质显著降低，但相比上一年植被恢复初期时

土壤有机质仍显著升高（图 ３）。 各植被类型土壤全氮表现出与土壤有机质同样的规律（图 ３）。 裸地土壤全

磷 Ｔ１和 Ｔ３显著低于落羽杉和立柳，Ｔ２和 Ｔ４显著高于落羽杉和立柳（Ｐ＜０．０５），说明在植被恢复期间裸地土壤

全磷的增加高于落羽杉和立柳（图 ３）。 落羽杉和立柳土壤全钾均表现出 Ｔ１显著高于 Ｔ２，Ｔ３显著高于 Ｔ４（Ｐ＜０．
０５）；裸地 ４ 个时期无显著性差异，且 Ｔ２ 和 Ｔ４ 三者间无显著性差异，这表明落羽杉与立柳土壤全钾（Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）含量的降低主要与植被吸收有关（图 ３）。
２．２　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量碳氮磷动态变化

土壤微生物生物量碳整体上表现出落羽杉＞立柳＞裸地的规律， 同时重复测量方差分析（表 ２）结果表明

植被类型极显著影响土壤微生物生物量碳，说明进行植被恢复后，土壤微生物生物量碳明显提高，且种植落羽

杉对土壤微生物生物量碳的提高优于立柳（图 ４）。 落羽杉 Ｔ１—Ｔ２、Ｔ３—Ｔ４均有大幅上升，Ｔ２—Ｔ３有明显下降

（图 ４），重复测量方差分析（表 ２）结果表明取样时间极显著影响土壤微生物生物量碳，说明落羽杉在植被恢

复生长期间微生物的数量及活性明显增加，但经历水淹后微生物的数量及活性明显下降。 土壤微生物生物量

氮在 ４ 个时期均表现为落羽杉与立柳显著高于裸地（Ｐ＜０．０５），落羽杉与立柳 Ｔ１—Ｔ４的变化趋势与土壤微生

物生物量碳相似（图 ４）。 土壤微生物生物量磷落羽杉 Ｔ１和 Ｔ３处于极低水平，显著低于立柳与裸地，Ｔ２和 Ｔ４显

著高于立柳与裸地（Ｐ＜０．０５）。 且变化趋势与土壤微生物生物量碳氮相似，但幅度更大。 表明在落羽杉植被

恢复初期，受到了磷元素的限制，在恢复生长期间磷元素得到大量补充（图 ４）。

图 ４　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量碳、氮、磷随时间的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．３　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量碳氮磷比值动态变化

土壤微生物生物量碳氮比可以反映土壤中微生物种类和区系，土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 落羽杉与立柳 Ｔ１—Ｔ４

保持平稳，范围分别在 ７—９ 和 ４—５ 之间，表明落羽杉与立柳土壤微生物种类存在差异（图 ５）。 微生物生物

量碳磷比可以与土壤有机质中有效磷密切相关，土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 落羽杉 Ｔ１、Ｔ３显著高于立柳和裸地，其它时
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期三者间无显著性差异（图 ５），表明落羽杉土壤有效磷在 Ｔ１和 Ｔ３变化较大。 土壤微生物生物量与全量的比

值可以反映出微生物对碳氮磷库的贡献，土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 的 ４ 个时期落羽杉与立柳均显著高于

裸地，且 ３ 种植被类型在 Ｔ２—Ｔ３均表现出下降的趋势（图 ５），表明植被恢复提高了微生物对碳氮库的贡献，但
经历水淹使贡献降低。 土壤 ＳＭＢＰ ／ ＴＰ 在 Ｔ１和 Ｔ３表现为立柳与裸地显著高于落羽杉，Ｔ２和 Ｔ４表现为落羽杉显

著高于立柳和裸地（图 ５）。

表 ２　 取样时间、植被类型及其交互作用对土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤微生物生物量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｆ 值（概率）Ｐ ｖａｌｕｅ（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）

取样时间
Ｔｉｍｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

取样时间×植被类型
Ｔｉｍｅ × ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ３６．０１３（０．０００）∗∗ １３７．４１１（０．０００）∗∗ ７．２７１（０．０００）∗∗

微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １１．１５７（０．０００）∗∗ ３１．５３９（０．００１）∗∗ ２．６９４（０．０４８）∗

微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １６．２３６（０．０００）∗∗ ２．４５３（０．１６６） １２．９４８（０．０００）∗∗

　 　 “ｎｓ”Ｐ ＞ ０．０５；“∗”Ｐ ＜ ０．０５；“∗∗”Ｐ ＜ ０．０１；“∗∗∗”Ｐ ＜ ０．００１

图 ５　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量比值随时间的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＭＢＰ：微生物生物量磷，Ｓｏｉｌ

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

２．４　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量碳、氮、磷和土壤理化性质的关系

ＳＭＢＣ 与 ＳＭＢＮ 极显著相关，且两者均与 ＳＭＢＰ、ＳＯＣ、ＴＮ 呈极显著相关，与 ｐＨ 值极显著负相关（表 ３）。
ＳＭＢＰ 与 ＳＯＣ、ＴＮ 呈显著或极显著相关，与 ＴＫ 显著负相关。 土壤含水率与 ＳＭＢＮ、ＴＮ 呈极显著相关，与 ｐＨ
值极显著负相关。
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表 ３　 消落带不同植被类型土壤微生物生物量与土壤碳氮磷相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

微生物
生物量碳
ＳＭＢＣ

微生物
生物量氮
ＳＭＢＮ

微生物
生物量磷
ＳＭＢＰ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

微生物生物量氮 ＳＭＢＮ ０．６７９∗∗

微生物生物量磷 ＳＭＢＰ ０．５６１∗∗ ０．５５３∗∗

有机碳 ＳＯＣ ０．４２５∗∗ ０．４８０∗∗ ０．３３３∗

全氮 ＴＮ ０．５０３∗∗ ０．６８４∗∗ ０．４４６∗∗ ０．９１９∗∗

全磷 ＴＰ ０．３２４ ０．２０６ ０．１８７ ０．６６８∗∗ ０．５８０∗∗

全钾 ＴＫ －０．１０１ ０．０７５ －０．４０８∗ －０．２７２ －０．２４６ －０．１７２

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．５１４∗∗ －０．６６５∗∗ －０．２１９ －０．１５５ －０．３６３∗ －０．１６５ －０．３１５

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．１７２ ０．６１１∗∗ ０．１２８ ０．３１２ ０．５２０∗∗ ０．２４１ ０．２５８ －０．６３７∗∗

　 　 ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＭＢＰ：微生物生物量磷，Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＣ：有机碳，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

“∗∗”和“∗”分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）相关

３　 讨论

三峡库区消落带大尺度、反季节性水淹使原有乔木植被无法生存，落羽杉和立柳经历 ４ 个水淹周期后仍

生长良好［１８］。 频繁的周期性水淹—干旱交替伴随着土壤氧化还原电位、土壤温度、光照强度等环境因子改

变［２７］。 在人工乔木植被重建后，植被—土壤之间发生植被生长状态、好氧厌氧状态、土壤理化性质等一系列

复杂变化［２８］。 土壤含水率落羽杉与立柳在 Ｔ１—Ｔ３均显著高于裸地，Ｔ４时三者无显著差异，且落羽杉 ４ 个时期

含水率稳定无差异（图 ３）。 这可能主要由于研究区域 Ｔ４前后持续多雨，落羽杉相较于立柳枝叶更为茂密，短
时期内的高强度降雨或干旱对落羽杉土壤含水率的影响远小于立柳，更小于裸地。 有研究表明人工植被恢复

可以增强土壤保水能力，有利于土壤养分储存，土壤水份过高或过低都不利于微生物繁殖［２９］。 落羽杉与立柳

土壤 ｐＨ 值在 ４ 个时期均显著低于裸地（图 ３）。 有研究表明杉木等人工林会引起土壤 ｐＨ 值降低［３０］，这可能

由于随着植被恢复时间增长，植被根系分泌有机酸含量增加。
植被恢复对土壤微生物的积极影响主要来自生物量（如凋落物、根系分泌物等） 增加导致的能源输入增

加［３１］。 已有许多不同用地类型的研究表明，人工植被恢复对微生物生物量具有显著促进作用［３２⁃３４］。 本研究

中落羽杉 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量 ４ 个时期均显著高于裸地（Ｐ＜０．０５），并且在 Ｔ１—Ｔ２和 Ｔ３—Ｔ４植被恢复生长期

表现出明显上升趋势，Ｔ２—Ｔ３经历一次水淹后至下一次植被恢复初期有明显下降趋势；立柳 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ
含量 Ｔ１—Ｔ３表现平稳，Ｔ３—Ｔ４有明显上升（图 ４）。 这表明在植被恢复生长期，落羽杉对土壤 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ
的提高优于立柳，但遭受水淹时，立柳土壤 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 具有更好的稳定性。 出现这种结果的原因可能是

Ｔ２—Ｔ３落羽杉在遭受水淹时大量叶片凋落，逆境胁迫下的地上部分营养不足与地下部分厌氧环境使土壤微生

物大量死亡，从而导致土壤微生物生物量明显下降。 消落带 １６５—１７５ ｍ 落羽杉 Ｔ１—Ｔ２、Ｔ３—Ｔ４时期是恢复生

长的旺盛阶段，地上生物量和根系分泌物显著增加。 实地勘察发现，在经历一次水淹后的 ６ 月，落羽杉土壤表

层仍有大量分解初期的凋落叶，而在 ９ 月时凋落叶已大量分解，增加了能源的输入。 针叶树种的凋落物中含

有较多难以分解的疏水性芳香族化合物，会影响土壤微生物生物量、群落结构和活性［３５］。 有研究表明土壤微

生物生物量和地上凋落物的季节变化异步发生，可能提前或滞后凋落物 １ 个月［３６］。 立柳与落羽杉恢复生长

旺盛期一致，但地上生物量以及凋落叶等均相对较少，能源输入增加和减少的变化趋势相对不明显。 落羽杉

ＳＭＢＰ 含量在 Ｔ１、Ｔ３显著低于立柳与裸地（图 ４）表明此时落羽杉土壤磷元素受到限制。 Ｌｉｕ 等［３７］ 研究热带森

林发现，凋落物的移除（人为定期收获凋落物）将导致磷元素的缺失和限制。 消落带退水过程中会带走部分

凋落物，且剩余凋落物在 Ｔ１、Ｔ３处于分解前期，此时磷水平较低。 同时影响土壤微生物生物量磷的因素较多，
有关微生物体磷的代谢速率、途径和来源还有待进一步的研究［３８］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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有研究表明微生物生物量碳氮比可以反映土壤中细菌和真菌的比例［３９］。 一般情况下，细菌碳氮比在 ５
∶ １ 左右，真菌在 １０ ∶ １ 左右［４０⁃４１］。 本研究中落羽杉与立柳土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 在 ４ 个时期变化趋势平稳，范
围在 ４—９ 之间（图 ５），与李香珍等［４２］报道的 ５—９ 基本相符；而裸地 Ｔ１、Ｔ２略高，Ｔ３、Ｔ４下降，整体范围在 ６—
１２ 之间（图 ５）。 Ｍｏｏｒｅ 等研究发现植物恢复生长初期根系能分泌促进土壤中细菌繁殖的物质，可能导致碳氮

比偏低［４３］。 而当真菌在微生物群落中占优势时，能提高土壤的腐质化能力，土壤固碳能力较强［４４］。 而落羽

杉土壤微生物生物量碳氮比范围保持在 ７—９ 波动较小，表明有稳定且较强的固碳能力。 土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ
与贾国梅等［４５］研究结果不完全相同，这可能由于本研究中落羽杉土壤 ＳＭＢＰ 变化幅度较大，在 Ｔ１、Ｔ３处于较

低水平，直接影响 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 变化。 土壤微生物生物量与土壤养分的比值可以反映土壤养分向微生物生物

量的周转效率、土壤养分损失和土壤矿物对有机质的固定，并且其在表征土壤变化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［４６］。 本研究中，土壤微生物生物量碳、氮、磷占土壤有机碳、
全氮、全磷百分比的范围分别为 ２．０７％—５．９１％、１．７２％—４．７２％、０．３％—３．６８％（图 ５），与 Ｌｉａｏ 等［４７］ 研究植被

覆盖下微生物生物量碳占有机碳 １．０％—４．０％或 ２．０％—７．０％相符；与 Ｄｅｖｉ 等［４８］研究混合森林系统微生物生

物量氮占全氮 ２．０％—７．８％和 Ｓｐｅｉｒ 等［４９］研究草地牧场微生物生物量磷占全磷 ２．６％—５．９％相比略低。 在消

落带特殊的环境下，植被恢复生长周期短，同时恢复期高温多雨。 有研究表明，三峡库区消落带降水过程中的

侵蚀和径流是减少土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的主要原因［５０］。 Ｍａｒｔｕｃｃｉ 等［５１］研究发现混交恢复林有更高的微生物生物

量。 消落带植被恢复面临多种环境因子胁迫，恢复至天然林水平可能还需更长的时间。
本研究中 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 之间具有极显著相关性（表 ３），与张洋等［５２］研究微生物生物量碳、

氮和有机碳和全氮间相关性结果一致，表明 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 可以作为判断落羽杉与立柳土壤肥力变化的指标。
ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 与 ｐＨ 值极显著负相关（表 ３），与柴雪思等［５３］研究三峡库区消落带自然环境下植被土壤结果一

致，但与 Ｍａ 等［５４］研究三角洲湿地恢复项目不完全一致。 表明消落带弱酸性的环境可能更有利于微生物繁

殖，但 ｐＨ 值对土壤微生物生物量的影响可能因区域环境的不同而有差异。 ＳＭＢＰ 与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 呈显著相

关，但与 ＴＰ 并无显著相关性，与彭佩钦等［５５］研究结果一致，表明全磷似乎不能反映土壤磷水平。
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，乔木植

被仍生长良好。 针对构建乔木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人工乔木植被（自然环境下消落带内不存在林地）恢复对

土壤微生物生物量碳氮磷含量动态变化的影响，以期为定量评价消落带植被恢复后土壤肥力的变化提供依

据。 然而，本研究仅涉及到对土壤相关性质的研究，缺乏对地上部分尤其是遭受水淹凋落的大量凋落物研究

（消落带内凋落物的凋落时间和分解环境具有独自的特殊性），因此开展凋落物分解规律和机制的研究十分

重要，对于消落带植被恢复管理及土壤养分储存起到重大作用，这也是课题组目前正在进行的工作。

４　 结论

三峡库区消落带经历一次水淹会导致土壤微生物生物量下降，但落干期落羽杉与立柳人工植被恢复生长

能显著提高土壤微生物生物量，对土壤微生物恢复具有重要意义。 落羽杉与立柳相比裸地均有更稳定的微生

物生物量碳氮比，其中落羽杉的固碳能力更强。 落羽杉与立柳土壤微生物生物量碳、氮对土壤碳、氮库的贡献

均显著高于裸地。 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 和 ＳＭＢＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 有极显著相关性，与土壤 ｐＨ 值呈不同程度的负相关。
在三峡库区消落带进行落羽杉与立柳乔木植被恢复重建能显著提高土壤微生物生物量及土壤肥力，进一步证

实开展科学的植被修复与重建值得提倡和肯定。
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