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不同坡向下高寒草甸土壤理化特性和微生物数量特征
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摘要：阐明不同坡向下草地土壤性质的空间分异格局，为退化草地的精准修复和科学管理提供参考。 本文研究了青藏高原东缘

高寒草甸退化草地不同坡向下（北坡 Ｎ、西北坡 ＮＷ、西坡 Ｗ、东坡 Ｅ、东北坡 ＮＥ、西南坡 ＳＷ 和南坡 Ｓ）土壤理化性质和微生物

数量特征。 结果发现：从 Ｎ→Ｓ 坡向上，土壤有机质、碳氮比和全氮含量均呈下降趋势，土壤全磷含量和 ｐＨ 值在不同坡向间均

无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｅ 坡向全磷含量最高（（２．８３±０．９５）ｇ ／ ｋｇ），ＮＷ 坡向含量最低（（２．０７±０．１２）ｇ ／ ｋｇ）；土壤细菌、真菌和放线

菌数量变化呈波动现象，ＮＷ 坡向的细菌（（１３．０×１０５±１．０×１０５）个 ／ ｇ）、真菌（（１４．０×１０３±０．０）个 ／ ｇ）和放线菌（（２４．０×１０４±１．０×

１０４）个 ／ ｇ）数量最低，Ｅ 坡向的细菌数量最高（（８５．５×１０５ ±２．５×１０５）个 ／ ｇ），Ｓ 坡向的真菌（（２４．０× １０３ ±０．０）个 ／ ｇ）和放线菌

（（２０９．５×１０４±４．５×１０４）个 ／ ｇ）数量最高；回归分析表明，在 Ｅ→Ｓ 坡向上，随土壤含水量、有机质、碳氮比和全氮含量的增加，土壤

细菌和放线菌数量均显著降低（Ｐ＜０．０５），而土壤真菌数量随含水量、ｐＨ 值、土壤养分含量的增加略有降低（Ｐ＞０．０５）。 可见，不
同坡向下高寒草甸土壤理化特征差异明显，也导致了土壤微生物数量分配格局的不同。
关键词：坡向；高寒草甸；微生物数量；土壤理化性质
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ （Ｐ＞０．０５）． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍａｙ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｒｅｍａｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

青藏高原脆弱、敏感，是生物多样性热点地区之一，其主要的生态系统类型为高寒草甸，约占可利用草地

面积的 ３０％左右［１］。 高寒草甸是高原地区重要的饲草基地，不仅对当地畜牧业的发展、民族经济发展具有不

可代替的作用，对高原地区风沙、水蚀、盐碱、内涝、地下水位变化、土壤侵蚀、土地资源的流失等自然灾害的发

生也有一定的屏障作用［２］。 近年来受全球气候变化、草原鼠虫害、过度放牧、以及不合理的开垦和管理措施

等，草地退化愈加严重［３⁃４］。 据统计，退化草地面积约 １．６２×１０７ ｋｍ２，约占草地总面积的 ３０％左右，“黑土滩”
作为青藏高原上严重退化的一种特殊产物，２０ 世纪 ９０ 年代已经达到 ６９０．１９×１０４ ｈｍ２，且从 ２０ 世纪 ８０ 年代到

９０ 年代已经增加 ４％左右［５⁃６］。 草地的退化，实际上是土壤的退化，土壤作为陆地的机质，它的结构、养分状

况、微生物的数量等对退化草地的修复具有重要的度量作用，且生态系统中大多数过程的发生都需要土壤的

参与［７］。 而土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的成分，也是土壤有机质的活性部分，担负着分解动植物残

体的重要使命，它在人类和高等生物的生存中起着重要作用［８］。 土壤微生物推动着生态系统的能量流动和

物质循环，维持生态系统正常运转［９］。 因此，查明土壤中微生物的数量及其组成情况，对探究微生物与环境

之间的关系、微生物资源的利用、微生物数量的定向控制等是十分必要的，从 ２０ 世纪 ８０ 年代以后，人们开始

研究草地与土壤微生物数量和组成的关系，近年来，草地土壤微生物的研究越来越引起国内外学者的

关注［１０］。
坡向是主要地形因子之一，会引起光照、温度、降雨量、风速、土壤质地等因子的不同，导致在同一山地的

几十米尺度上气候发生很大的变化，不同坡向水热情况会显著影响土壤各因子［１１⁃１３］。 高寒草甸具有很多微

地形，这会导致土壤水分、类型等发生很大的差异性，进而引起土壤养分、土壤微生物的差异。 土壤养分是土

壤肥力的重要物质基础，也是评价土壤肥力水平的重要内容之一［１４⁃１５］。 探明土壤异质性的分布格局对精准

修复措施的选择具有重要的现实指导意义。 而目前对退化草地的管理措施并没有分小环境，而是根据当地总

体气候条件所选择的。 因此，在小尺度范围内研究土壤养分和微生物的关系，对优化退化草地精准修复及管

理十分重要。 前期已有研究探讨了高寒草甸阴坡、阳坡、半阴坡、半阳坡对植物群落和土壤因子的影响［１１］，也
有着眼于阴坡、阳坡对植被构成和土壤养分的研究［１６］，以及阴坡、阳坡梯度上的物种多样性和群落构建机制

等［１７⁃１８］。 但这些研究只将坡向划分为阴坡、阳坡、半阴坡和半阳坡，且侧重研究不同坡向对土壤养分和植物

群落的影响，鲜见有关土壤因子对微生物数量影响的报道。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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基于此，本研究以青藏高原东缘天祝藏族自治县高寒草甸退化草地为对象，分析了除东南坡以外的所有

坡向下土壤理化因子的变化以及各个坡向下土壤细菌、真菌、放线菌的数量变化，同时探讨了细菌、真菌和放

线菌与土壤理化性质间的相关性。 旨在为青藏高原地区高寒草甸退化草地修复，以及土壤生态过程的理解提

供参考和科学依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于甘肃省天祝县抓喜秀龙乡南泥沟附近的高寒草甸退化草地。 地理位置 ３７°１９′Ｎ，１０２°７５′Ｅ，平
均海拔约 ３０１０ ｍ。 该地区气温年较差小，日较差大，四季不甚分明，气温垂直分布明显，年均气温 １℃，年均日

照时数 ２５００—２７００ ｈ，降水主要集中在 ６、７、８ 月，年均降雨量 ５００ ｍｍ，年均蒸发量 １６００ ｍｍ，属大陆性半干旱

气候，无绝对无霜期，亚高山土壤类型［１９］。

图 １　 研究区域样地图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 Ｎ：北坡，Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ；ＮＷ：西北坡，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ；Ｗ：西坡，Ｗｅｓｔ

ｓｌｏｐｅ；ＳＷ：西南坡，Ｗｅｓｔｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ；Ｓ：南坡，Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ；Ｅ：东坡，

Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ；ＮＥ：东北坡，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

１．２　 样品采集

于 ２０１７ 年 ９ 月中旬，在南泥沟附近选择一座坡向

分异明显的典型山坡，通过 ＧＰＳ 测定坡向，沿顺时针方

向将整座山坡沿着山体中部，依次划分为南坡 Ｓ、西南

坡 ＳＷ、西坡 Ｗ、西北坡 ＮＷ、北坡 Ｎ、东北坡 ＮＥ、东坡

Ｅ，７ 块试验样地。 ＳＷ 坡、Ｓ 坡、Ｅ 坡较陡，而 Ｗ 坡、ＮＷ
坡、Ｎ 坡、ＮＥ 坡较为平缓。 阴坡植被以小灌木为主，主
要物种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、珠芽蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、高山嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、瑞香狼毒（ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）；
阳坡以禾草为主，主要物种为赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｍｕｓ）、
西北针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、洽草（Ｋｏｅｌｏｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）、扁穗

冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｎ ）、 矮 嵩 草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ） ［１６］。 在每个样地设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，然
后用土钻在每个样方中使用五点取样法，采集 ０—３０
ｃｍ 土壤后将同一样方中所取土壤样品混合均匀，装入

自封袋编号，带回实验室放在 ４℃的冰箱中保存，并尽快完成细菌、真菌、放线菌数量的测定，剩余样品自然风

干后测定土壤水分和养分［２０］。 采样地具体分布如图 １ 所示。
１．３　 土壤微生物数量的测定

培养基分别使用：细菌—牛肉膏蛋白胨培养基，真菌—马丁氏—孟加拉红培养基，放线菌—改良高氏一号

培养基，将接种的培养基放入 ２８℃的培养箱（细菌培养 ３—４ ｄ、真菌培养 ２—３ ｄ、放线菌培养 ５—７ ｄ）；３ 种土

壤微生物数量均采用稀释倾注平板涂布法，称取 １０ｇ 土壤样品，在无菌环境下用灭菌后的生理盐水配制不同

梯度的土壤悬浊液（经过预实验选择稀释梯度分别为：细菌 １０－４、真菌 １０－２、放线菌 １０－３）；镜检计数（土壤微

生物数量（个 ／ ｇ）＝ 菌落平均数×稀释倍数 ／土壤质量） ［２１］。
１．４　 土壤理化性质的测定

土壤 ｐＨ 值采用酸度计法；土壤含水量采用烘干法测定，计算公式：土壤含水量（％）＝ （Ｗ２ －Ｗ３） ／ （Ｗ３ －

Ｗ１）×１００（Ｗ１：空铝盒重、Ｗ２：铝盒＋湿土重 Ｗ３：铝盒＋干土重）；土壤养分分别使用：全氮用硫酸消煮后并用流

动分析仪测定；全磷采用钼锑抗显色法测定；有机质采用硫酸—重铬酸钾外加热法测定［２２］。
１．５　 数据分析与处理

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行处理以及回归分析；运用 ＳＰＳＳ １９．０ 对微生物与土壤因子进行单因素方

３　 ９ 期 　 　 　 张倩　 等：不同坡向下高寒草甸土壤理化特性和微生物数量特征 　
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差分析、相关性分析；并且运用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １３．０ 绘制研究区域图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质的变化

分析发现，各坡向土壤养分含量明显不同。 土壤水分含量 ＮＷ 坡最高，具体分布为 ＮＷ 坡＞Ｎ 坡＞Ｗ 坡＞
ＮＥ 坡＞Ｓ 坡＞ＳＷ 坡＞Ｅ 坡，符合坡向影响下土壤水分含量变化的一般规律：全阴坡水分含量最高，半阴坡和半

阳坡含量次之，全阳坡含量最低，且 Ｓ 坡的土壤水分含量与 ＮＳ 坡、Ｗ 坡、Ｎ 坡和 ＮＷ 坡均存有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；不同坡向土壤 ｐＨ 值在 ７．１０—７．３５ 之间变化，亦无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；土壤养分方面：自 Ｎ 到 Ｓ 坡向

上土壤有机质、碳氮比、全氮含量呈逐渐降低趋势。 Ｅ 坡的有机质含量与 Ｎ 坡、Ｗ 坡、ＮＷ 坡、ＳＷ 坡和 Ｓ 坡均

存有显著差异（Ｐ＜０．０５），但与 ＮＥ 坡差异不显著（Ｐ＞０．０５）；碳氮比含量除 Ｎ 坡与 ＳＷ 坡间差异显著外（Ｐ＜
０．０５），其他坡向间不显著（Ｐ＞０．０５）；全氮含量 ＮＥ 坡与 ＮＷ 坡、Ｗ 坡和 ＳＷ 坡之间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他

坡向之间不显著（Ｐ＞０．０５）；而全磷含量的变化为 Ｅ 坡＞Ｓ 坡＞ＳＷ 坡＞ＮＥ 坡＞Ｎ 坡＞Ｗ 坡＞ＮＷ 坡，但之间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）（表 １）。
高寒草甸不同坡向土壤因子的变化因环境资源的供给水平而表现出不同的响应，土壤含水量与土壤有机

质、碳氮比、全氮含量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤有机质含量与土壤碳氮比、全氮含量呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）；土壤碳氮比与土壤全氮呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤 ｐＨ 值和全磷含量与其他所有土壤养分之

间均不存在相关性（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。

表 １　 土壤因子随坡向的变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ （ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔ ｄｅｖ）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ⁃
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ３０．９７±０．０７ｅ ７．２６±０．０６ａ ６６．０５±０．６７ｃ ６．７８±１．２１ａｂ ２．８３±０．９５ａ ６．７９±０．０２ｃ

东北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ４４．２８±０．０４ｄ ７．１４±０．１０ａ ６２．２７±２．９０ｃｄ ５．６２±０．１７ａｂ ２．３２±０．１７ａ ６．４３±０．１０ｃ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ７４．９７±０．０６ｂ ７．２６±０．１８ａ １０５．５８±１．４０ａ ７．６５±０．７４ａ ２．２８±０．１６ａ ８．０８±０．６８ａｂ

西北坡 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ８４．４３±０．４１ａ ７．３２±０．０３ａ １００．４８±１．１８ａ ６．８９±０．２８ａｂ ２．０７±０．１２ａ ９．０７±０．３５ａ

西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ６５．８６±０．２４ｃ ７．２２±０．１６ａ ８６．３３±２．９８ｂ ６．２９±０．０４ａｂ ２．１８±０．０３ａ ７．９６±０．２３ｂ

西南坡 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ３５．７４±４．２６ｅ ７．３３±０．０４ａ ４９．９５±５．６５ｄ ５．０５±０．６０ｂ ２．３４±０．５３ａ ５．７４±０．０４ｃ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ３６．０６±０．０４ｅ ７．２９±０．１２ａ ４９．２１±７．２３ｄ ４．７６±０．６３ｂ ２．４４±０．００ａ ５．９９±０．０９ｃ

　 　 不同字母表示各坡向间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 土壤理化因子之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ 土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ⁃
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．０３２

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．８２９∗∗ ０．０９０

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ０．９２１∗∗ ０．０４５ ０．９４９∗∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．３９６ ０．００４ －０．３４２ －０．２７０

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８９９∗∗ －０．０９９ ０．８９６∗∗ ０．９０９∗∗ －０．２５０

　 　 ∗∗ 表示在 ０．０１ 水平上显著相关；∗ 表示在 ０．０５ 水平上显著相关

２．２　 土壤微生物数量变化

土壤细菌、真菌、放线菌数量总体都呈现出波动现象，放线菌数量和细菌数量均在 Ｅ→Ｓ 坡向梯度上降

低，但放线菌数量降低程度大，真菌数量在坡向梯度上基本没有变化；土壤细菌数量 Ｅ 坡最高，ＮＷ 坡最低，具
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体分布为 Ｅ 坡＞Ｓ 坡＞ＳＷ 坡＞ＮＥ 坡＞Ｎ 坡＞Ｗ 坡＞ＮＷ 坡；放线菌数量总体表现为 Ｓ 坡数量最高，ＮＥ 坡和 ＳＷ
坡次之，ＮＷ 坡数量最低；而真菌数量分布则不同，Ｓ 坡＞Ｗ 坡＞Ｎ 坡＞ＮＥ 坡＞ＳＷ 坡＞Ｅ 坡＞ＮＷ 坡；对不同坡向

土壤微生物进行显著性检验，土壤细菌数量 Ｅ 坡与 ＮＥ 坡、Ｎ 坡、ＳＷ 坡、Ｗ 坡、ＮＷ 坡之间均存在差异性（Ｐ＜
０．０５），与 Ｓ 坡差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤真菌数量 Ｓ 坡与 ＳＷ 坡、ＮＷ 坡、Ｅ 坡、ＮＥ 坡之间差异显著（Ｐ＜０．
０５），与其他坡向差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤放线菌数量在 Ｗ 坡和 ＮＷ 坡之间不存在差异性（Ｐ＞０．０５），其
余所有坡向之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ３　 土壤微生物数量随坡向的变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ （ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔ ｄｅｖ）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （×１０５个 ／ ｇ）
真菌

Ｆｕｎｇｕｓ ／ （×１０３个 ／ ｇ）
放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ／ （×１０４个 ／ ｇ）

东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ８５．５±２．５ａ １６．５±１．５ｃ １３５．５±１．５ｂ

东北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ３９．５±１．５ｂｃ １７．５±０．５ｂｃ １１９．５±８．５ｃ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ３４．５±０．５ｃ ２２．０±３．０ａｂ ３９．５±３．５ｅ

西北坡 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ １３．０±１．０ｅ １４．０±０．０ｃ ２４．０±１．０ｆ

西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｐｏｅ ２５．０±４．０ｄ ２２．５±０．５ａ ２７．０±０．０ｅｆ

西南坡 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ４６．０±１．０ｂ １７．０±１．０ｃ １０４．０±１．０ｄ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ８５．０±１．０ａ ２４．０±０ａ ２０９．５±４．５ａ

　 　 不同字母表示各坡向间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ２　 土壤因子与微生物的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

２．３　 微生物与土壤因子之间的相关关系

土壤微生物与土壤因子密切相关，对不同坡向的土壤因子和微生物数量采用线性回归分析可知，从土壤

含水量与土壤微生物的关系可以看出，土壤含水量与土壤细菌和放线菌的相关性均为显著负相关（Ｐ＜０．０５），
随着土壤含水量的降低，细菌和放线菌数量会呈现出增加趋势，与真菌数量之间相关性不显著（Ｐ ＝ ０．８７７）；土
壤 ｐＨ 值与细菌、真菌和放线菌数量之间相关性均不显著（Ｐ＞０．０５），随着土壤 ｐＨ 值的增加微生物数量都没

有显著变化；土壤有机质对细菌和放线菌数量的影响均呈现出显著负相关（Ｐ＜０．０５），随有机质的减少细菌和

放线菌数量均增加，与真菌数量之间没有显著相关性；土壤碳氮比对细菌和放线菌数量的影响一致，均呈现出

显著负相关（Ｐ＜０．０５），随着土壤碳氮比的增加细菌和放线菌数量均减小；土壤全磷与细菌、真菌和放线菌数

量之间均没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）；土壤全氮对细菌和放线菌数量的影响均一致，都随全氮含量的增加微生

物数量均减少，且都表现出显著相关性（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

３　 讨论

了解各个坡向细菌、真菌、放线菌的数量情况及土壤因子的变化趋势，是评价坡向梯度上土壤肥力的重要

基础［２３］。 不同坡向下地表所接受的太阳辐射量差别很大，而太阳辐射的差异性导致土壤温度、湿度、有机质、

碳氮含量等在坡向梯度上的不同［２４⁃２５］。 Ｇｏｎｇ［２６］ 等研究发现土壤全氮、有机质、碳氮比含量阴坡显著高于阳
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坡，表明阴坡较阳坡相比具有丰富的土壤资源，这与本研究结果相同。 原因可能由于 Ｗ 坡、ＮＷ 坡、Ｎ 坡、ＮＥ
坡坡度平缓、植被多以灌丛为主，这些都有利于水分的聚集、凋落物的截获、积累，以及灌丛根部对土壤养分有

较强的储存能力［２７］。 微生物可以准确、全面的对微环境的改变及时作出评价［２８］。 而细菌、真菌、放线菌是微

生物的三大类群，典型微生物群体中，每克根系土壤中约含 １０９个细菌，１０７个放线菌，１０６个真菌，几乎是非根

系土壤中含量的 １０—１００ 倍［２９］。 本研究表明，土壤微生物数量总体表现为细菌数量最多，放线菌数量次之，
真菌数量最少（表 ３）。 这与马红梅等［３０］对高寒草甸土壤微生物特征的研究结果一致。 从 Ｅ→Ｓ 坡向上，３ 种

微生物数量均减小（表 ３），说明阴坡微生物数量高于阳坡，可能由于阳坡土壤含水量、养分含量较低，以及禾

草的密度低，土壤裸露较阴坡多等这些因素均不利于微生物的生存所导致。 因此可知，微生物数量和土壤因

子在不同坡向梯度上，均表现出一定的规律性，对了解该区域土壤肥力情况提供一定依据。
对微生物数量与环境因子相关性的研究，有利于了解生态系统中各生物间的联系、相互影响及形成过程，

坡向作为主要的地形因素之一，是导致小的区域内形成迥异的局域微环境的重要因素，影响着生物的生存和

生长［１４］。 尹亚丽等［３１］在关于高寒草甸土壤的研究中指出，土壤微生物与土壤理化性质、地形地貌、水热条件

和气候因子紧密联系，在土壤环境和气候因子发生变化时，不同地域土壤微生物群落结构也随之变化。 胡雷

等［３２］对三江源地区高寒草甸土壤微生物群落的研究中也表明土壤微生物群落结构（种类、数量）通过影响有

机物分解、营养物质传递，从而促进植物生长。 本研究中，土壤水分含量与土壤有机质、碳氮比和全氮含量均

呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明在坡向梯度上，土壤含水量对土壤有机质、碳氮比、全氮含量的影响很大；土壤

ｐＨ 值和全磷含量与其与土壤养分之间均不存在相关性（Ｐ＞０．０５）（表 ２），这与王启兰等［３３］对高寒草甸土壤水

分和有机质的研究结果一致。 于健龙等［３４］ 研究了高寒草甸不同退化程度下土壤微生物数量和养分间的关

系，他们的研究表明，土壤真菌数量与土壤有机质、全氮含量呈显著正相关。 戴雅婷等［３５］ 研究了油蒿根部土

壤中微生物数量和养分的关系，他们的研究表明，细菌数量随土壤有机质的增加而增加，真菌数量与有机质正

相关，和含水量负相关，放线菌数量与全磷含量负相关。 这都与我们的研究结果略有不同。 本研究回归分析

表明：细菌、放线菌数量随有机质含量的增加而减小，与全磷均无相关性，真菌数量与所有养分均没有相关性

（图 ２）。 因此可以看出土壤因子对微生物数量的变化有着不同程度的影响。 总体可知，土壤含水量、有机质、
全氮、碳氮比含量对微生物数量变化影响最为显著，且均为显著负相关，这与卢慧等［３６］ 研究结果一致。 可能

由于微生物的生存需要土壤所提供的营养物质，而土壤养分含量高的时期，正是植物的生长旺盛期，使大部分

土壤养分都被植物所吸收利用，因此，提供给微生物生长的物质很少［３７］。
总之，有研究已证明阳坡优势种为禾草，阴坡以杂草、灌丛为主［２４］。 阴坡植被盖度、高度、密度等都高于

阳坡，而这些因素均反应出坡向影响下植被对土壤养分的资源竞争与利用［３８］。 阳坡坡度比阴坡陡峭，土壤易

沙化，土壤中碳、氮等养分易流失［３９］。 而阴坡灌丛植被有利于养分的积累、分解、微生物活动。 退化草地一般

采用生态修复，首先需要对草地进行调查，调查时必须考虑地形（坡向、坡度）的影响，因为植被所需养分会在

坡向梯度上表现出一定的差异性，否则，所种植物可能不利于在此环境下生长，将会导致草地生态和经济的双

重不利［４０］。 综合考虑这些，会对退化草地的科学修复以及可持续管理提供参考。 本试验中也未能对不同坡

向下微生物功能基因进行研究，未来有必要采用高通量测序以及基因芯片等技术，对不同坡向下微生物群落

特征，以及功能基因的差异进行分析，提供更多的数据支持，理解土壤生态系统的物质循环和能量流动的过

程，更好的为草地资源的保护和利用提供支撑。
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