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黄河三角洲贝壳堤土壤微生物生物量对不同生境因子
的响应
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摘要：从土壤微生物生物量角度分析黄河三角洲贝壳堤不同生境的土壤肥力状况，基于黄河三角洲贝壳堤植被类型，以 ４ 种不

同生境的土壤为研究对象，测定了微生物生物量碳、氮、磷和相关的土壤理化性质。 结果表明，不同生境中土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ）、土壤微生物生物量（ＭＢＮ）、土壤微生物生物量（ＭＢＰ）均值均为滩脊＞背海侧＞高潮线＞向海侧，且表现出明显的垂直分

布特征：０—５ ｃｍ＞５—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ。 土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 占土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）百分比变化范围分别为 １．０９％—３．４８％、２．６２％—７．２７％、０．７８％—２．８６％，滩脊、背海侧和高潮线处 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但显著高于向海侧 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 的变化趋势为滩脊和背海侧＞向海侧和高潮线。
滩脊和背海侧土壤微生物碳、氮、磷的非生物限制性因子为土壤含水量、ｐＨ 值、含盐量；向海侧和高潮线区域土壤微生物碳、氮、
磷的非生物限制性因子为含水量和 ｐＨ 值。 滩脊、背海侧和高潮线土壤微生物生物量碳、氮、磷及土壤养分间的相关关系显著

或极显著，且协同性和稳定性高，表明土壤微生物生物量碳、氮、磷可以作为判断黄河三角洲贝壳堤土壤肥力状况的生物学指

标，这为黄河三角洲贝壳堤的土壤肥力管理和植被恢复提供一定的理论依据。
关键词：土壤微生物生物量；生境；贝壳堤；黄河三角洲；土壤养分；生境因子

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｎｉｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
ＦＵ Ｚｈａｎｙｏｎｇ１，２， ＳＵＮ Ｊｉｎｇｋｕａｎ２， ＬＩ Ｃｈｕａｎｒｏｎｇ１，∗， ＣＨＩ Ｙｕａｎ３， ＸＩＡ Ｊｉａｎｇｂａｏ２， ＱＵ Ｆａｎｚｈｕ２， ＳＯＮＧ Ａｉｙｕｎ２，
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ２， ＤＯＮＧ Ｌｉｎｓｈｕｉ２

１ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉ′ａｎ ２７１０１８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｂｉｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｉｎｚｈｏｕ ２５６６０３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０６１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｉｔａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
（Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｃｙｃｌｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ， ｐｌａｔｅａｕｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ）， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ）， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＭＢＰ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｎｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （０—５， ５—１０， １０—２０， ２０—４０， ４０—６０ ｃｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ， ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ， ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ，

ａｎｄ ｌａｎｄｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｎｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ＞ｌａｎｄｓｉｄｅ＞ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ＞ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ，

ａｎｄ Ｐ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ０—５ ｃｍ＞５—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—

６０ ｃｍ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １．０９％—３．４８％， ２．６２％—７．２７％， ａｎｄ ０．７８％—２．８６％ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＴＰ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ ／ ＳＯＣ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ， ｌａｎｄｓｉｄｅ，

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ ／ ＴＮ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＭＢＰ ／ ＴＰ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｉｄｅ ＞ ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ａｂｉｏｔｉｃ ｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ

ｌａｎｄｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ａｂｉｏｔｉｃ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｗａｒｄ

ｓｉｄｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ， ｌａｎｄｓｉｄｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ

ｈｉｇｈｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｈｅｎｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｈｅｎｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｈａｂｉｔａｔｓ； ｃｈｅｎｉｅｒ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤微生物是陆地生态系统的主要分解者，在土壤养分矿化、分解、固持和营养物质循环等方面起着重要

作用，同时也调控着碳和养分在土壤－植物之间的循环，充当植物营养元素的源和库［１⁃３］，并且其对环境变化

的敏感性通常被作为土壤环境质量的灵敏生物指标［４］。 土壤微生物生物量是指土壤中体积小于 ５０００ μｍ３的

且去除活植物体以外的生物总量。 它是土壤有机质的活性部分，在土壤有机质中不足 ３％，但却作为生态系

统养分循环的关键因素，其与土壤养分分布特征的联系对于我们理解生态系统养分循环十分重要［５］。 土壤

和植被是一个有机整体，二者相辅相承、互相影响。 土壤为植被生长发育提供必需的营养物质，而植被生长又

可通过调节区域小气候、凋落物来改善土壤系统的结构组成和肥力状况。 在湿地生态系统中，通过土壤微生

物生物量来评价土壤肥力状况势必要考虑其土壤水分、ｐＨ 值、土壤养分、盐分和土壤质地等生态限制因子，研
究这些因子对土壤微生物生物量的影响极其重要。

黄河三角洲贝壳堤是淤泥质或粉砂质海岸所特有的一种特殊类型的滩脊，由海生贝壳及其碎片和细砂、
粉砂、泥炭、淤泥质粘土薄层组成，与美国圣路易斯安娜州和南美苏里南的贝壳堤并称为世界三大古贝壳

堤［６］。 近年来，由于海水侵蚀、风暴潮、平堤水产养殖、挖砂烧瓷等自然和人为因素的影响，该区土壤肥力严

重下降，植被退化严重。 目前，土壤微生物生物量已成为国际土壤生物学、土壤生态学以及森林生态学等研究

领域的热点问题之一［７⁃９］。 国内外学者对微生物生物量作了大量研究，但多集中于对森林、高原、丘陵、草原

和农田等生态系统的研究［１０⁃１４］，对于湿地土壤微生物生物量的研究较少［１５⁃１７］，特别是从微地形的土壤水平和

垂直的空间分布角度对土壤微生物生物量的研究却鲜有报道。 因此，研究不同生境土壤微生物生物量对了解

土壤养分水平及其养分的转化和循环具有重要意义，以此来探讨影响土壤微生物生物量碳、氮、磷含量的主要

土壤生境因子，为黄河三角洲贝壳堤的土壤肥力管理、植被保护和恢复提供一定的理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

　 　 黄河三角洲贝壳堤湿地位于渤海湾的西南部和山东省无棣县北部交汇处的滨海地区，地理坐标为 ３８°０２′
５０．５１″—３８°２１′０６．０６″Ｎ，１１７°４６′５８．００″—１１８°０５′４２．９５″Ｅ，总面积约 ４３５．４ ｋｍ２。 该区气候为暖温带大陆性季风

气候，年平均气温为 １２．３６℃，多年平均降水量为 ５５０ ｍｍ，降水集中在 ６—９ 月，年蒸发量 ２４３０．６ ｍｍ，蒸降比为

４．４，年日照时数为 ２８４９ ｈ。 黄河三角洲贝壳堤地势低平，海拔一般在 ５ ｍ 以下；地下水埋深浅、矿化度高；土
壤为滨海盐渍土，成土母质主要是风积物和钙质贝壳土壤化，土壤类别主要是滨海盐土类和贝壳砂土类；植物

以旱生、盐生灌木和草本植物为主。
１．２　 研究方法

１．２．１　 野外取样

２０１７ 年 ６ 月，根据黄河三角洲贝壳堤土壤质地、地貌特征以及植被覆盖率（表 １）和距离海岸的远近，采用

网格布点法，在研究区内，沿垂直海岸线方向设置 ４ 个采样地，按照距海由近到远依次记作高潮线、向海侧、滩
脊和背海侧 ４ 个样地。 在贝壳堤剖面的 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 深度采集土壤样品，取
３ 组平行样。 将采集到样品装入自封袋中密封，装入便携式自制冰盒，带回实验室。

表 １　 不同生境植被分布状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

伴生物钟
Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

物种数
Ｓｐｉｃｅｓ

高潮线 Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ — — — — —

向海侧 Ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ 草本 砂引草 蒙古鸦葱 ５ ２

滩脊 Ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ 草本×灌木 酸枣、芦苇、蒙古蒿
小果白刺、獐毛、

砂引草、攀援天门冬
６０ ７

背海侧 Ｌａｎｄｓｉｄｅ 草本 盐地碱蓬、碱蓬 獐毛、二色补血草 ４５ ４

　 　 砂引草：Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ；酸枣：Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ；芦苇：Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；蒙古蒿：Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；盐地碱蓬：Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ；

碱蓬：Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ；蒙古鸦葱：Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；小果白刺：Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ；獐毛：Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；攀援天门冬：Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｂｒａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｓ；二色补

血草：Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ

１．２．２　 试验样品处理

土壤样品放入 ４℃冰箱中保存。 用于测定土壤微生物生物量碳、氮、磷的新鲜土样去除可见动、植物残

体，过 ２ ｍｍ 孔径尼龙筛，彻底混匀。 在 ２５℃＋１００％空气湿度的培养箱预培养 ７ 天后直接测定。 用于测定土

壤基本理化性质的样品在室温下自然风干，碾磨并过 １００ 目孔径筛，保存备用。
１．２．３　 测定方法

土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸 Ｋ２ ＳＯ４提取［１８］。 称取 ４ 份培养土样，每一份土壤重 ２５ ｇ（烘干

基），其中 ２ 份用氯仿熏蒸 ２４ ｈ，除去氯仿，加入 １００ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４提取，振荡 ３０ ｍｉｎ，过滤。 另 ２ 份不做

氯仿熏蒸，浸提方法同上。 浸提液中有机碳含量采用 ＴＯＣ ／ ＴＮｂ 自动分析仪（Ｌｉｑｕｉｄ ＴＯＣ ＩＩ，德国）测定。
ＭＢＣ＝ ２．２２×（熏蒸土样浸提的有机碳﹣不熏蒸土样浸提的有机碳）

浸提液中全氮含量采用过硫酸钾氧化－流动注射分析仪（ＡＡ３，德国）法测定［１９］，
ＭＢＮ＝ ２．２２×（熏蒸土样浸提的全氮﹣不熏蒸土样浸提的全氮）

土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸 ＮａＨＣＯ３提取法［２０］。 称取 ４ 份培养土样，每份土壤重 ４．０ ｇ（烘
干基），其中 ２ 份用氯仿熏蒸 ２４ ｈ，除去氯仿，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ ８．５）提取，另外 ２ 份不做氯仿熏蒸，浸
提方法同上。 采用比色法测定分析提取液中的磷。 同时用外加无机磷的方法测定磷的提取回收率，以熏蒸土

样与不熏蒸土样提取的 Ｐ 的差值并校正提取回收率后，乘以转换系数 Ｋｐ 计算土壤微生物生物量磷。

３　 １８ 期 　 　 　 付战勇　 等：黄河三角洲贝壳堤土壤微生物生物量对不同生境因子的响应 　
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ＭＢＰ ＝Ｅｐｉ ／ （Ｋｐ·Ｒｐｉ）
式中，Ｅｐｉ：熏蒸与未熏蒸的差值；Ｒｐｉ：＝［（外加 ＫＨ２ＰＯ４溶液土壤的测定值﹣未熏蒸土壤的测定值） ／ ２５］

·１００％；Ｋｐ：转化系数，取值 ０．４
土壤有机碳（ ＳＯＣ） 采用重铬酸钾 －浓硫酸外加热法［２１］；土壤全氮 （ ＴＮ） 用元素分析仪 （ ｖａｒｉｏＥＬ ＩＩＩ，

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定；土壤全磷（ＴＰ）采用钼蓝比色法测定。
土壤含水量采用烘干法测定，土壤含盐量采用重量法测定，ｐＨ 值采用电位法测定。

１．３　 数据分析

数据处理采用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＶＯＡ）
比较不同生境不同土层土壤微生物生物量碳、氮、磷的差异性，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较并判断测定指

标差异是否显著；土壤微生物生物量碳、氮、磷与土壤生境因子的相关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６
软件绘图。

２　 结果

２．１　 不同生境的基本理化性质

不同微地形之间环境因子存在差异（表 ２）。 不同生境的 ｐＨ 范围在 ７．８８—９．０７ 之间，表现为向海侧＞高
潮线＞滩脊＞背海侧。 含盐量的变化范围在 １．６３—１３．２１ ｇ ／ ｋｇ 之间，表现为背海侧＞高潮线＞滩脊＞向海侧。 ４
个样地的含水量在 ５．３７％—１７．８７％之间，表现为高潮线＞背海侧＞滩脊＞向海侧。 从土壤养分含量来看，土壤

有机碳、全氮、全磷含量均表现出：滩脊＞背海侧＞高潮线＞向海侧。

表 ２　 不同生境的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ ｐＨ 含盐量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
含水量 ／ ％

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
土壤有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

高潮线 Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ７．９４±０．０７ ７．０９±０．３９ １７．８７±２．２７ １．１１±０．１８ ０．１２±０．０２ ０．３１±０．０２

向海侧 Ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ ９．０７±０．０７ １．６３±０．３１ ５．３７±１．３７ ０．５６±０．０８ ０．０６±０．０１ ０．２５±０．０２

滩脊 Ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ８．３７±０．２７ ５．３０±３．７０ ７．６６±２．４６ ５．８５±５．４７ ０．６２±０．５７ ０．４３±０．１４

背海侧 Ｌａｎｄｓｉｄｅ ７．８８±０．２０ １３．２１±１．６３ １４．０６±１．９５ ２．５６±２．０１ ０．２２±０．２２ ０．３８±０．１０

２．２　 不同生境土壤微生物生物量的水平分布特征

黄河三角洲贝壳堤土壤微生物生物量碳、氮、磷含量见图 １。 不同生境因子影响下，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ
含量存在显著差异，表现为滩脊＞背海侧＞高潮线＞向海侧。 ４ 个样地土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 的变化范围分别在

７．１９—３４７．２１，１．２６—６２．５７，２．３１—１７．２９ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。
如表 ３ 所示，土壤微生物生物量碳、氮、磷占土壤有机碳、全氮、全磷比例变化范围分别为 １．０９％—３．４８％、

２．６２％—７．２７％、０．７８％—２．８６％；变异系数分别为 ５．７３％—１１．６０％、６．５６％—１０．３６％、３．０９％—９．２８％。 ４ 个样地

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 所占比例趋势不同，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 均值表现为高潮线＞背海侧＞滩脊＞向海侧；
ＭＢＮ ／ ＴＮ 均值表现为背海侧＞滩脊＞高潮线＞向海侧；ＭＢＰ ／ ＴＰ 均值表现为滩脊＞背海侧＞向海侧＞高潮线。 其

中，向海侧 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ 最低。
２．３　 不同生境土壤微生物生物量的垂直分布特征

随着土壤深度的增加，不同生境土壤微生物生物量碳、氮、磷含量变化趋势基本一致（图 １），均呈现出垂

直分布特征，即：０—５ ｃｍ＞５—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ。 其中，滩脊和背海侧 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含

量在 ０—６０ ｃｍ 各土层上差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在土壤深度为 ０—２０ ｃｍ 时，滩脊和背海侧处土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含

量显著大于高潮线和向海侧（Ｐ＜０．０５）。 当土壤深度为 ２０—４０ ｃｍ 时，滩脊处土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著大于高潮

线、向海侧和背海侧土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ。 ４ 个样地的土壤 ＭＢＰ 则相对稳定，在 ０—２０ ｃｍ 各土层间均差异显著（Ｐ
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＜０．０５），当土壤深度为 ２０—６０ ｃｍ 时，各土层间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同生境土壤微生物生物量碳、氮、磷的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

小写字母表示同一生境不同土层中土壤微生物生物量碳、氮、磷的差异性；大写字母表示同一土层不同生境中土壤微生物生物量碳、氮、磷

的差异性

表 ３　 土壤微生物生物量碳、氮、磷占土壤有机碳、全氮、全磷的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＭＢＣ ｔｏ ＳＯＣ， ＭＢＮ ｔｏ ＴＮ ａｎｄ ＭＢＰ ｔｏ ＴＰ

样地
Ｐｌｏｔｓ

微生物生物量碳 ／ 土壤有机碳
ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ／ ％

微生物生物量氮 ／ 全氮
ＭＢＮ ／ ＴＮ ／ ％

微生物生物量磷 ／ 全磷
ＭＢＰ ／ ＴＰ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异
系数

Ｃ．Ｖ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍｉｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异
系数

Ｃ．Ｖ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异
系数

Ｃ．Ｖ ／ ％

高潮线 Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ １．７２ ３．３８ ２．８ １０．９５ ３．３５ ４．３２ ３．９５ ６．８２ ０．９４ １．４９ １．２５ ３．０９

向海侧 Ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ １．０９ ２．００ １．５８ １１．６０ ２．６２ ５．００ ３．９３ ６．５６ ０．７８ １．７８ １．２６ ９．２８

滩脊 Ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ２．１３ ３．２８ ２．６３ ５．７３ ４．５０ ７．２７ ５．６４ ７．７９ １．５５ ２．８６ ２．３１ ７．４１

背海侧 Ｌａｎｄｓｉｄｅ １．８２ ３．４８ ２．７４ ８．９０ ３．４１ ６．７４ ５．７０ １０．３６ １．２５ ２．７９ ２．１３ ５．８６

　 　 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ：ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ ／ ＴＮ：ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ ／ ＴＰ：ｔｈｅ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ．Ｖ：ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．４　 土壤微生物生物量碳、氮、磷和土壤碳、氮、磷的相关性

相关分析表明，不同生境中，滩脊、背海侧和高潮线处土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ、ＭＢＣ 和 ＭＢＰ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 之间

均具有极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 向海侧土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 之间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 滩脊和背海侧土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 和 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
高潮线处土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 和 ＴＮ、ＴＰ 之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＭＢＣ 与 ＳＯＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．
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０５）。 向海侧 ＭＢＮ、ＭＢＰ 与 ＴＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与 ＳＯＣ、ＴＰ 无显著相关性（Ｐ＞０．
０５）（表 ４）。

表 ４　 土壤微生物生物量碳氮磷与土壤有机碳、全氮和全磷的相关性（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＳＭＢＣ， ＳＭＢＮ， ＳＭＢＰ， ＳＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤有机碳
ＳＯＣ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

微生物生物量碳
ＭＢＣ

微生物生物量氮
ＭＢＮ

微生物生物量磷
ＭＢＰ

高潮线 Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ＳＯＣ １

ＴＮ ０．５８３∗ １

ＴＰ ０．３３６ ０．８３３∗∗ １

ＭＢＣ ０．５６４∗ ０．７５７∗∗ ０．６８８∗∗ １

ＭＢＮ ０．４６２ ０．９４３∗∗ ０．７８２∗∗ ０．７４３∗∗ １

ＭＢＰ ０．４２０ ０．７０２∗∗ ０．７１８∗∗ ０．９３２∗∗ ０．６８０∗∗ １

向海侧 Ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ ＳＯＣ １

ＴＮ －０．３３６ １

ＴＰ ０．０６３ ０．３５６ １

ＭＢＣ ０．３５４ ０．４６６ ０．００５ １

ＭＢＮ ０．０４１ ０．６４７∗∗ －０．１１２ ０．７６９∗ １

ＭＢＰ －０．４８５ ０．８１８∗∗ ０．２９４ －０．００３ ０．８０７∗∗ １

滩脊 Ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ＳＯＣ １

ＴＮ ０．９９７∗∗ １

ＴＰ ０．９５８∗∗ ０．９６６∗∗ １

ＭＢＣ ０．９８０∗∗ ０．９８３∗∗ ０．９８７∗∗ １

ＭＢＮ ０．９７５∗∗ ０．９７６∗∗ ０．９８７∗∗ ０．９９５∗∗ １

ＭＢＰ ０．９４１∗∗ ０．９４４∗∗ ０．９８１∗∗ ０．９７４∗∗ ０．９４９∗∗ １

背海侧 Ｌａｎｄｓｉｄｅ ＳＯＣ １

ＴＮ ０．９９６∗∗ １

ＴＰ ０．８９７∗∗ ０．９０６∗∗ １

ＭＢＣ ０．９９２∗∗ ０．９９３∗∗ ０．９０１∗∗ １

ＭＢＮ ０．９８９∗∗ ０．９９４∗∗ ０．８９３∗∗ ０．９９１∗∗ １

ＭＢＰ ０．９２４∗∗ ０．９３４∗∗ ０．９７２∗∗ ０．９４５∗∗ ０．９２９∗∗ １

　 　 ｎ 为样本数，∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１），∗ 代表相关性显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ：ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＭＢＣ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．５　 不同生境土壤微生物生物量碳、氮、磷与土壤环境因子的关系

由表 ５ 所知，除向海侧微生物生物量碳外，滩脊、高潮线和背海侧土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 均与 ｐＨ 值呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 滩脊和背海侧土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与含盐量、含水量呈显著或极显著正相关。 高潮

线土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与土壤含水量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），土壤 ＭＢＣ 与土壤含盐量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 向海侧土壤 ＭＢＮ、ＭＢＰ 与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 不同生境环境因子对微生物生物量的影响

在湿地生态系统中，不同微地形中土壤水分、ｐＨ 值、土壤含盐量等环境因子的变化都可能引起土壤微生

物生物量的变化，研究这些因子对土壤微生物生物量的影响极其重要［２２⁃２３］。 微生物生物量与土壤水分关系

的研究报道较多，但至今仍无确定性结论。 本研究结果表明，向海侧、滩脊、背海侧区域土壤微生物生物量碳、
氮、磷与土壤含水量呈显著或极显著正相关（表 ５），这与 Ｄｅｖｉ 等［１０］和赵彤等［２４⁃２５］的研究结果一致，说明适宜

的水分条件既满足了微生物生长的需求，也没有对土壤通气性造成阻碍，因此适合于微生物的生长繁殖。 但
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高潮线区域土壤微生物生物量碳、氮、磷与土壤含水量呈负相关关系，这可能是由于高潮线距离海洋较近，且
地下水位很浅（＜０．６ ｍ），受到不规则半日潮的影响，交替性受到海水冲刷，潮汐作用减少了土壤氧气含量，从
而影响微生物活性，这一结论也得到证实［２６⁃２８］。

表 ５　 土壤微生物生物量与土壤环境因子相关性（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤微生物生物量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

高潮线 Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ＭＢＣ ０．６０７∗ －０．６８８∗∗ －０．９０１∗∗

ＭＢＮ ０．５９３∗ － ０．７２７∗∗ －０．７５４∗∗

ＭＢＰ ０．４７３ －０．６９９∗∗ －０．９３９∗∗

向海侧 Ｓｅａｗａｒｄ ｓｉｄｅ ＭＢＣ ０．２５３ －０．２１４ ０．４７０

ＭＢＮ ０．３２０ －０．６２２∗∗ ０．６４５∗∗

ＭＢＰ ０．４３４ －０．８１１∗∗ ０．７９４∗∗

滩脊 Ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ ＭＢＣ ０．９８３∗∗ －０．９１９∗∗ ０．５３３∗

ＭＢＮ ０．９７６∗∗ －０．９２５∗∗ ０．５２５∗

ＭＢＰ ０．９６２∗∗ －０．９４３∗∗ ０．５２５∗

背海侧 Ｌａｎｄｓｉｄｅ ＭＢＣ ０．７３３∗∗ －０．９１５∗∗ ０．７５２∗∗

ＭＢＮ ０．７４９∗∗ －０．９０１∗∗ ０．７４８∗∗

ＭＢＰ ０．７３１∗∗ －０．９７３∗∗ ０．５８６∗∗

　 　 ｎ 为样本数，∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１），∗代表相关性显著（Ｐ＜０．０５）

在黄河三角洲贝壳堤，土壤含盐量和 ｐＨ 是反映土壤状况的重要参数。 本研究中，除向海侧微生物碳外，
其余生境中的微生物生物量碳和 ４ 个生境中的微生物生物量氮、磷含量均与 ｐＨ 值呈显著或极显著负相关，
说明了土壤 ｐＨ 值的升高不利于土壤微生物的活性，从而导致微生物数量减少。 目前，盐分对土壤微生物的

影响仍然存在争议，Ｗｏｎｇ 等［２３］研究表明高盐条件下土壤微生物生物量是低盐条件下的 ３ 倍多；Ｔｒｉｐａｔｈｉ 等、
李玲等和操庆等［２９⁃３１］研究表明高的含盐量反而抑制土壤微生物生物量。 本研究中，盐度最低（１．６３ ｇ ／ ｋｇ）的
向海侧区域土壤微生物生物量碳、氮、磷含量最低，含盐量较高（５．３０—１３．２１ ｇ ／ ｋｇ）的背海侧、滩脊区域土壤微

生物生物量碳、氮、磷含量达到较高水平，且该地的微生物生物量和含盐量呈显著正相关，这可能是由于滩脊

和背海侧区域表层土壤堆积丰富的有机物质，０—６０ ｃｍ 土层的有机碳均值分别为 ５．５８ ｇ ／ ｋｇ、２．５６ ｇ ／ ｋｇ，且 ０—
５ ｃｍ 表层土壤有机碳含量分别为 １４．９４ ｇ ／ ｋｇ、５．８２ ｇ ／ ｋｇ，土壤通过增加水解有机质以此来降低高盐生境对微

生物种群的胁迫。 因此，土壤含水量、ｐＨ 值和土壤含盐量均是影响贝壳堤土壤微生物生物量的限制性因子。
３．２　 不同生境养分对微生物生物量的影响

土壤微生物生物量是活的土壤有机质组分，在土壤有机质中不足 ３％，但却为土壤中能量循环和养分转

化提供了一定动力，其含量高而周转率较低时作为养分“库”，含量低而周转率较高时作为养分“源” ［３２］。 植

被类型和枯落物覆盖是影响土壤微生物的主要因素。 土壤微生物生物量作为重要的调控土壤源和库的因子，
其易受植被类型的影响。 植被类型主要通过覆盖在土壤表面的枯落物层来改善微地形小气候，影响土壤养分

含量，促进生态系统的养分循环速率［３３⁃３４］。 除此物理作用外，枯落物分解提供的碳源也是微生物生存和繁殖

需要的能量。 植被类型的变化导致凋落物产量和积累量不同，从而影响归还入土壤的养分含量。 本研究中，
植被覆盖度较高的滩脊（６０％）和背海侧（４５％）地表有一定的枯落物层，枯落物层有利于蓄积雨水，减少土壤

表层水分蒸发，为微生物的生长、繁殖提供了大量的碳源。 微生物可从土壤中同化有机碳、氮、磷等养分作为

自身营养需要，最终将它们同化为微生物体碳、氮、磷，从而提高了滩脊和背海侧土壤微生物生物量碳、氮、磷
含量，表明滩脊和背海侧对土壤微生物生物量的维持能力较强。

研究表明，土壤微生物生物量所占土壤养分的比例关系能够反映土壤养分向土壤微生物生物量的转化效

率和固碳能力大小［３５］。 本研究中，土壤微生物生物量碳、氮、磷占土壤有机碳、全氮、全磷百分比变化范围分

７　 １８ 期 　 　 　 付战勇　 等：黄河三角洲贝壳堤土壤微生物生物量对不同生境因子的响应 　
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别为 １．０９％—３．４８％、２． ６２％—７．２７％、０． ７８％—２． ８６％，与已有研究结果 ０． ６５％—７． ２４％、０． ９３％—７． ４１％、０．
１６％—７．６％相一致［１０，１７，２５］。 本研究结果表明滩脊、背海侧和高潮线处 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 无显著差异，但显著高于向

海侧 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ。 土壤 ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 的变化趋势为滩脊、背海侧＞向海侧、高潮线，这可能与植被覆盖率

（表 １）以及输入有机物质和养分的数量有关，造成不同生境中微生物种类和数量差异，导致不同生境中微生

物生物量之间存在一定差异。 同时，不同生境间的有机质积累和分解速率也会影响土壤中氮磷含量。 滩脊、
背海侧植被覆盖率较高，占 ４５％以上，主要分布着地上生物量较大的酸枣、芦苇、蒙古蒿、碱蓬、盐地碱蓬等植

被，而向海侧则植被覆盖率较低，仅占 ５％左右，且生长的砂引草和蒙古鸦葱地上生物量较小，这也直接导致

了滩脊和背海侧输入土壤有机物质的数量和质量要优于向海侧和高潮线区域，且滩脊和背海侧土壤微生物活

性和土壤微生物生物量较高，促进了土壤有机质的分解和转化，因此 ＭＢＮ ／ ＴＮ 和 ＭＢＰ ／ ＴＰ 高于向海侧和高

潮线。
本研究中，土壤含水量、ｐＨ 值、植被类型均影响了土壤微生物生物量，随着土壤深度的增加，微生物生物

量碳、氮、磷均呈现下降趋势，这一结论与张静等［１６］、吴建平等［３６］ 的研究结论相符。 除了向海侧微生物生物

量碳、磷外，不同生境间土壤微生物生物量碳、氮、磷之间均呈现显著或极其显著相关，这与赵彤等［２５］ 的研究

结果一致，同时也说明了土壤微生物本身的生物量大小决定土壤微生物对氮素、磷素的转化和固持能力［３７］。
滩脊和背海侧土壤微生物生物量碳、氮、磷含量均与土壤有机碳、全氮、全磷之间具有显著相关性，且协同性和

稳定性高，这与吴建平等［３６］和张海燕等［３８］ 的结果一致，表明土壤微生物生物量碳、氮、磷含量可以作为判断

不同微地形间土壤肥力状况的生物学指标。

４　 结论

不同生境因子对土壤微生物生物量碳、氮、磷分布有一定的影响，即滩脊＞背海侧＞高潮线＞向海侧，且具

有垂直分布特征：０—５ ｃｍ＞５—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ。 滩脊和背海侧土壤微生物碳、氮、
磷的非生物限制性因子为含水量、ｐＨ 值、含盐量；向海侧和高潮线区域土壤微生物碳、氮、磷的非生物限制性

因子为含水量和 ｐＨ 值。 滩脊、背海侧和高潮线土壤微生物生物量碳、氮、磷及土壤养分间的相关显著或者极

其显著，表明土壤微生物生物量碳、氮、磷可以作为判断土壤肥力状况的生物学指标。
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