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硬化地表对油松和白蜡树下非根围及根围土壤微生物
量碳氮的影响
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摘要：硬化地表是城市化发展的重要特征，为了明确硬化地表下土壤环境的变化，以北京典型绿化树油松和白蜡为试验材料，设
置透水硬化地表（ＰＰ）、不透水硬化地表（ＩＰＰ）和自然地表（Ｃｔｒ）３ 个水平的地表类型，探讨硬化地表对非根围和根围土壤微生

物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）的影响。 结果表明，与对照（Ｃｔｒ）相比，ＰＰ 和 ＩＰＰ 显著降低了油松和白蜡树下非根围土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＣ ／ ＯＣ（微生物量碳 ／有机碳）和 ＭＢＮ ／ ＴＮ（微生物量氮 ／全氮） （Ｐ＜０．０５），并显著降低了油松树下根围土壤 ＭＢＮ ／ ＴＮ（Ｐ＜
０．０５）；ＰＰ 显著降低了白蜡树下根围土壤 ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ 和油松树下根围土壤 ＭＢＣ（Ｐ＜０．０５）。 硬化地表引起的土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 的变化与土壤全碳、全氮、有机碳的变化显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 的变化与含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 可

见，硬化地表不利于土壤微生物的生长，并且在非根围土壤中表现更为明显，这种不利影响将可能进一步影响城市绿地的养分

循环、树木生境和生态系统服务功能。
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硬化地表是城市化的重要标志［１］。 城市地表硬化是指利用地面砖、石材砖、柏油、水泥、混凝土、沥青等

覆盖自然土壤，便于行人和车辆通行的现象［２］，主要分为透水硬化（透水混凝土砖块路面，人行道等）和不透

水硬化（混凝土建筑，柏油路面等）两种形式［３］。 硬化地表在为城市提供干净整洁的环境的同时，也产生一系

列负面影响，如减少雨水下渗形成地表径流［４］，增加地表温度［５］，改变土壤和植物的蒸发［６］，阻止土气交换［７］

等。 为了缓解硬化地表给城市带来的不利影响和城市绿地面积不足，城市绿化树木已经栽种到硬化地表

上［８］，然而硬化地表会抑制树木的生长［６—９］，降低植物根茎生物量［１０］。 不同类型硬化地表对树木生长的影响

存在差异，有研究认为透水硬化地表上植物生长优于不透水硬化地表［１１⁃１２］，也有研究认为两种类型硬化地表

对树种生长影响无显著差异［１３］。 可能由于不同树种对硬化地表的响应存在差异［１４］。
土壤微生物是生物地球化学循环的驱动者，是生态系统功能和服务的重要支撑者。 土壤微生物量能够直

接或间接反映土壤肥力状况，与碳、氮等养分循环密切相关，对土壤养分转化和供应起重要作用［１５］。 城市化

过程中土地覆盖方式的变化会显著影响碳储存的数量、理化性状以及空间分布［１６］，进而影响土壤微生物量。
硬化地表从多方面影响土壤性质，如增加土壤的紧实度［１７］、改变土壤理化特性［１８⁃１９］、提高土壤温度、降低土壤

含水量［２０］、引起土壤碳流失［２１］、阻碍凋落物进入土壤、造成土壤微生物量碳、氮含量降低［１８， ２２⁃２３］。 与不透水

硬化相比，透水硬化能在一定程度上缓解硬化地表对土壤微生物的消极影响［２３］。 Ｆｒａｎｃｉｎｉ 等［２４］ 发现不同地

表植被及树种对土壤微生物的影响不同。 已有研究均为硬化地表对树木生长和非根围土壤微生物的研究，硬
化地表对不同树种非根围和根围土壤微生物量碳、氮 （ＭＢＣ， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）影响的研究还较少见报道。 非根围及根围土壤微生物对硬化地表响应的差异并不清楚，致
使硬化地表对城市土壤微生物地下过程的影响认识不全面。

本研究原位模拟透水和不透水两种类型硬化地表，并设置自然地表为对照，选取 ５ 年树龄的常绿针叶树

油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和落叶阔叶树白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林中非根围（距离树干 ０．７ ｍ 左右）和根围

（２０ ´２０ ｃｍ 的树池内）０—２０ ｃｍ 的表层土，采用氯仿熏蒸浸提法分析土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ，探讨不同类型硬化地

表对土壤微生物量的影响及不同树种非根围和根围土壤微生物的响应，为全面评价城市绿地生态系统提供数

据支撑和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在北京市昌平区马池口镇丈头村种子管理站（４０°１２′Ｎ，１１６°０８′Ｅ），属暖温带大陆性季风气候，
四季分明，年平均降水量 ５５０．３ ｍｍ，集中于夏季的 ６—８ 月份，年均气温 １２．１ ℃。 土壤类型为潮土，质地为砂

壤。 硬化地表于 ２０１２ 年 ４ 月铺设，试验开始前土壤基本理化性质为：有机质含量 １６．４ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，速
效磷 ３８．１ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １０２．１ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 值为 ８．３。
１．２　 试验设计

试验地于 ２０１２ 年 ４ 月 １２ 日铺设，设置对照、透水地表和不透水地表三个处理，以自然地表作为对照，渗
透率超过 ０．４ ｍｍ ／ ｓ 的透水砖铺设地面作为透水地表，渗透率几乎为 ０ 的不透水砖铺设地面作为不透水地表。
每个处理 ３ 个重复，分别种植油松和白蜡，每个重复种植树木 ２３ 棵，分 ５ 行，行距和株距均为 １ ｍ。 硬化地表
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上树根周围留有 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的方形树坑。 试验所用砖的大小为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×６ ｃｍ（长×宽×高）。 供试油

松和白蜡选用 １ 年生幼苗，于 ２０１２ 年 ４ 月 １６ 日移栽。
１．３　 样品的采集与测定

于 ２０１５ 年 ９ 月 ９ 日用直径 ２．５ ｃｍ 的土钻采集 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品。 每个小区按“Ｚ”形随机采用 ５
点混样的方法取距离树干 ０．７ ｍ 左右的土样作为非根围土，取树池内的土样作为根围土，硬化地表撬开砖，取
完土后将砖复原，不透水硬化处理用水泥密封砖缝。 样品带回实验室过 ２ ｍｍ 筛后风干并分二份，一份放在 ４
℃冰箱用于微生物碳、氮的测定，另一份风干用于土壤理化性状的测定。
１．４　 分析方法

微生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸⁃浸提⁃非色散红外吸收法：称取两份鲜土（２５ ｇ），一份用氯仿熏蒸 ２４
ｈ，另一份未熏蒸；用 １００ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４溶液萃取，在摇床上震荡 ３０ ｍｉｎ，用 Ｗｈａｔｍａｎ 滤纸过滤；滤液

用总有机碳（氮）分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ ＩＩ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［２５］。
土壤微生物生物量碳（Ｃ）和氮（Ｎ）计算：

Ｃ＝ＣＦ－ＣＵＦ ／ Ｋ （１）
Ｎ＝ＮＦ－ＮＵＦ ／ Ｋ （２）

式中，ＣＦ和 ＮＦ分别为熏蒸土壤浸提液的碳和氮含量，ＣＵＦ和 ＮＵＦ分别为未熏蒸土壤浸提液中的碳和氮含量，Ｋ
为熏蒸提取法的转换系数，取值 ０．４５。

土壤理化性状的测定参见土壤农化分析［１５］，土壤全碳、全氮和有机碳用元素分析仪测定［２６］，土壤 ｐＨ 值

（土水比 １∶ ５）用 ｐＨ 计测定［２７］测定。
１．５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行统计分析。 不同硬化处理间土壤微生物量碳的差异采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进

行显著性分析，非根围和根围之间采用非配对两样本平均值显著差异检验。 用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１６ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 硬化地表对不同树种土壤理化性状的影响

硬化地表对不同树种下土壤理化性状有不同程度的影响（表 １）。 与 Ｃｔｒ 相比，ＩＰＰ 使油松非根围和根围

土壤含水量均显著降低 １１％（Ｐ＜０．０５），使白蜡根围土含水量显著降低 ２７％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＰＰ 相比，ＩＰＰ 使油

松非根围土壤全碳、全氮和 Ｃ ／ Ｎ 分别显著升高 １８％、２７％和显著降低 １６％（Ｐ＜０．０５），使根围土壤含水量显著

降低 １１％（Ｐ＜０．０５）；使白蜡根围土壤含水量和全碳分别显著降低 ３３％和升高 １２％（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同硬化处理下土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

全碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｃ ／ Ｎ

油松 非根围 自然地表 Ｃｔｒ １４．６７±０．８８２ａ １５．９９±０．９１５ａｂ ０．９００±０．０８７ａｂ ８．４０７±０．３９８ａ ９．４４±０．７４３ａｂ
透水 ＰＰ １３．６７±０．３３３ａｂ １４．０５７±０．３６７ｂ ０．７６０±０．０４０ｂ ７．４４７±０．５６８ａ ９．７７±０．４０７ａ
不透水 ＩＰＰ １３．００±０．５７７ｂ １６．５３０±０．４３６ａ ０．９６３±０．０４２ａ ７．８５３±０．２８８ａ ８．２１７±０．６２６ｂ

根围 自然地表 Ｃｔｒ １５．００±０ａ １６．１７３±０．６７８ａ ０．９５７±０．０５８ａ ８．８０３±０．３４７ａ ９．２２３±０．３ａ
透水 ＰＰ １５．００±０．５７７ａ １５．４７３±１．００７ａ ０．９２７±０．１０３ａ ８．３４３±０．７０２ａ ９．０７±０．２７２ａ
不透水 ＩＰＰ １３．３３±０．３３３ｂ １７．５３７±０．８４７ａ １．０８７±０．０２６ａ ８．４６３±０．３５０ａ ７．７８７±０．２９５ａ

白蜡 非根围 自然地表 Ｃｔｒ １１．２７±０．４３３ａ １５．７９７±０．２９８ａ ０．９４３±０．０３５ａ ８．５１３±１．２１２ａ ８．５１３±１．２１２ａ
透水 ＰＰ １３．７１±１．４０１ａ １５．０４７±０．０３２ａ ０．８５７±０．０１２ａ ８．２２０±０．１１３ａ ８．２２±０．１１３ａ
不透水 ＩＰＰ １１．５３±１．３１８ａ １５．９９３±０．９１２ａ ０．９２３±０．１１２ａ ８．１１３±０．７７５ａ ８．１１３±０．７７５ａ

根围 自然地表 Ｃｔｒ １３．９２±０．３５１ａ １６．６２７±０．１４８ａｂ １．０００±０．０１５ａ ９．２３７±０．９４３ａ ９．２３７±０．９４３ａ
透水 ＰＰ １５．２±０．８４ａ １５．４９７±０．２８８ｂ ０．９５３±０．０３７ａ ９．８７７±０．４６３ａ ９．８７７±０．４６３ａ

　 　 不透水 ＩＰＰ １０．２３±０．４７２ｂ １７．３２０±０．２８２ａ １．０３３±０．０４３ａ １０．２７±０．７１１ａ １０．２７±０．７１１ａ
　 　 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

８７３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 硬化地表对不同树种微生物量碳的影响

土壤 ＭＢＣ 在不同树种、不同位置均存在显著差异，树种和处理以及树种和位置的交互作用对土壤 ＭＢＣ
均有显著影响（图 １）。 与 Ｃｔｒ 相比，ＰＰ 和 ＩＰＰ 使油松非根围土壤 ＭＢＣ 分别显著降低 ７４％和 ８３％（Ｐ＜０．０５），
使白蜡非根围土壤 ＭＢＣ 分别显著降低 ７２％和 ６９％（Ｐ＜０．０５）；ＰＰ 使白蜡根围土壤 ＭＢＣ 显著降低 ５２％（Ｐ＜
０．０５）。 与根围土相比，油松非根围土壤 ＭＢＣ 在 ＰＰ 和 ＩＰＰ 下分别显著降低 ７５％和 ８７％（Ｐ＜０．０５）；白蜡土壤

ＭＢＣ 在 ＩＰＰ 下显著降低 ７６％（Ｐ＜０．０５）。 可见，硬化地表降低非根围土壤 ＭＢＣ。
２．３　 硬化地表对不同树种微生物量氮的影响

土壤 ＭＢＮ 在不同树种、不同位置均存在显著差异，位置和处理以及位置和树种的交互作用对土壤 ＭＢＮ
均有显著影响，树种、处理以及位置三者的交互作用对对土壤微生物量氮也有显著影响（图 １）。 与 Ｃｔｒ 相比，
ＰＰ 和 ＩＰＰ 使油松非根围土壤 ＭＢＮ 分别显著降低 ６７％和 ８０％（Ｐ＜０．０５），使白蜡非根围土壤 ＭＢＮ 分别显著降

低 ６４％和 ６４％（Ｐ＜０．０５）；使油松根围土壤 ＭＢＮ 分别显著降低 ８４％和 ３７％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＰＰ 相比，ＩＰＰ 使油

松根围土壤 ＭＢＮ 显著升高 ４３％（Ｐ＜０．０５），使白蜡根围土壤 ＭＢＮ 显著升高 ３８％（Ｐ＜０．０５）。 与根围土相比，
油松和白蜡非根围土壤 ＭＢＮ 在 ＩＰＰ 下分别显著降低 ７４％和 ７８％（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 土壤微生物量碳氮的分布

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ⁃Ｒ：非根围 ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ；Ｒ：根围 ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ；Ｃｔｒ：自然地表 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＰ：透水硬化地表 ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ；ＩＰＰ：不透水硬化地表 ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｐａｖｅｍｅｎｔ；Ｔ：处理 ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；Ｌ：位置 ｌｏｃａｔｉｏｎ； Ｓ：树种 ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ∗：∗＜０．０５， ∗∗＜０．０１；ｎｓ：不显著 ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； 图中小写字母

表示硬化处理间差异，大写字母表示非根围和根围差异（Ｐ＜０．０５） ；Ｆ： Ｆ 检验值

２．４　 硬化地表对土壤微生物量碳与有机碳比值（ＭＢＣ ／ ＯＣ） 和微生物量氮与全氮比值（ＭＢＮ ／ ＴＮ）的影响

土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ（微生物量碳 ／有机碳）和 ＭＢＮ ／ ＴＮ（微生物量氮 ／全氮）反应土壤微生物对养分的利用率。
硬化地表下不同树种土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ 存在差异（表 ２）。 就不同类型硬化地表而言，与 Ｃｔｒ 相比，油
松和白蜡非根围土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ 与 ＭＢＮ ／ ＴＮ 在 ＰＰ 和 ＩＰＰ 下均显著降低（Ｐ＜０．０５），油松根围土壤 ＭＢＮ ／ ＴＮ 在

ＰＰ 和 ＩＰＰ 下均显著降低（Ｐ＜０．０５），白蜡根围土壤ＭＢＣ ／ ＯＣ 与ＭＢＮ ／ ＴＮ 在 ＰＰ 下均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 就根

围和非根围土而言，与根围土相比，油松非根围 ＭＢＣ ／ ＯＣ 在 ＰＰ 和 ＩＰＰ 下均显著降低（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ ／ ＴＮ 在

ＩＰＰ 下显著降低（Ｐ＜０．０５）；白蜡非根围土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ 在 ＩＰＰ 下均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 硬化地表下不同树种非根围和根围土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｎｏ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＯＣ， ＭＢＮ ／ ＴＮ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＭＢＣ ／ ＯＣ ＭＢＮ ／ ＴＮ

非根围 Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ 根围 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ 非根围 Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ 根围 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

油松 自然地表 Ｃｔｒ １．９２３±０．４１３ａＡ １．８４７±０．０９４ａＡ ２．６９７±０．４０６ａＡ ３．１６０±０．１ａＡ

透水 ＰＰ ０．６１０±０．３１５ｂＢ ２．０４７±０．１５７ａＡ １．０８７±０．５６７ｂＡ ０．５２７±０．０８７ｃＡ

不透水 ＩＰＰ ０．３５０±０．０６１ｂＢ ２．５５３±０．３８４ａＡ ０．５１０±０．０３０ｂＢ １．７５３±０．１２７ｂＡ

白蜡 自然地表 Ｃｔｒ ３．０７０±０．２７０ａＡ ３．７３３±０．１３２ａＡ ４．２５３±０．３６０ａＡ ４．８１７±０．３４２ａＡ

透水 ＰＰ ０．８７０±０．１０４ｂＡ １．６５０±０．２６１ｂＡ １．７０７±０．３２０ｂＡ ２．６３０±０．９４６ｂＡ

不透水 ＩＰＰ １．０２０±０．２９０ｂＢ ３．１８７±０．２０８ａＡ １．６７７±０．５７４ｂＢ ６．２８３±０．６６９ａＡ

　 　 同列不同小写字母表示硬化处理间差异显著，同行不同大写字母表示非根围和根围间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 微生物量碳、氮与土壤理化性质之间的关系

土壤微生物量碳氮与土壤理化性质相关分析（表 ３）。 土壤微生物量碳与土壤全碳显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与全氮、有机碳极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤微生物量氮与土壤全碳、全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５），与
有机碳极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与含水量显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 其中，土壤微生物量碳和土壤微生物量氮呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤微生物量碳氮与土壤理化性质的相关性较好，表明硬化地表下土壤微生物量

碳氮能够作为反应土壤质量变化的指标。

表 ３　 硬化地表下土壤微生物量碳、氮与土壤理化性质相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＢＣ， ＭＢＮ ｕｎｄｅｒ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐＨ 含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
全碳

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｃ ／ Ｎ ＭＢＮ

ＭＢＣ ０．０２８ －０．１７５ ０．３８６∗ ０．４４５∗∗ ０．５７２∗∗ ０．１８５ ０．８６５∗∗

ＭＢＮ ０．０５５ －０．３５７∗ ０．３６３∗ ０．３６０∗ ０．６０３∗∗ ０．２１５ １

　 　 Ｎ＝ ３６， ∗∗＜０．０１， ∗＜０．０５

３　 讨论

本研究发现硬化地表下两个树种非根围土壤微生物 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 以往关

于硬化地表对土壤微生物影响的研究均为非根围土壤，Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋａ 和 Ｃｈａｒｚｙńｓｋｉ［２３］ 通过野外实际采样的方法

研究半透水和不透水硬化地表对土壤微生物的影响，结果表明两种类型的硬化地表均降低土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ；
Ｗｅｉ 等［２２］通过现场观测也发现不透水硬化地表降低土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ，均与本研究一致。 一方面，植物凋落物

为土壤微生物提供食物和能量，硬化地表阻碍凋落物进入土壤［２１］，造成土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量降低［１８， ２２⁃２３］；另
一方面，硬化地表从多方面影响土壤性质，如硬化地表增加土壤的紧实度［１７］、提高土壤温度、降低土壤含水

量［２０］，进而改变土壤理化特性［１８⁃１９］，本研究中也发现不同类型的硬化地表下土壤理化性状有不同程度的改变

（表 １），土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤理化性状关系密切（表 ３），理化性状的改变自然也会引起土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的

变化；其次，硬化地表导致土壤质量降低，可供土壤微生物利用的 Ｃ、Ｎ 养分减少，也不利于土壤微生物的生

长。 本研究中两个树种在 ＰＰ 和 ＩＰＰ 下非根围土壤 ＭＢＣ ／ ＯＣ（微生物量碳 ／有机碳） 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ （微生物量

氮 ／全氮）均显著降低（表 ２），ＭＢＣ ／ ＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ 被定义为微生物商［２８］，对土壤质量的变化具有指示意义，该
比值越高，土壤质量越高，越利于土壤微生物的生长［２９］。 刘恩科等［３０］ 通过研究农田土壤微生物发现 ＭＢＣ ／
ＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ 的变化趋势和 ＭＢＣ、ＭＢＮ 一致，本试验关于非根围土壤微生物的研究与之相符。 可见，硬化地

表导致非根围土壤质量下降。
本研究发现不同硬化地表对两个树种根围土壤微生物量的影响与非根围不同（图 １，表 ２）。 与 Ｃｔｒ 相比，

油松根围土壤 ＭＢＮ 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ 均表现为 Ｃｔｒ＞ＰＰ＞ＩＰＰ（Ｐ＜０．０５），白蜡根围土壤 ＭＢＣ、ＭＢＣ ／ ＯＣ 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ
均表现为 Ｃｔｒ， ＩＰＰ＞ＰＰ（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 表现为 ＩＰＰ＞ＰＰ（Ｐ＜０．０５）。 一方面，硬化地表压紧土壤［１７］，不利于土

０８３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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壤微生物的生长，会导致硬化地表下土壤微生物量降低［１８， ２２⁃２３］，但硬化地表下树木根系伸展受阻，树池中根

系会增多［１２］，根系分泌物含量也会增多，一定程度上又能促进土壤微生物的生长，加之树池中一定量枯枝落

叶的堆积，为微生物提供养分，Ｖｉｓｗａｎａｔｈａ［６］研究发现透水和不透水硬化地表下根围土壤二氧化碳排放速度

和二氧化碳浓度均较高，表明树池中微生物呼吸作用强烈，所以本试验硬化地表下根围土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 并没

有完全表现出来降低的趋势，但 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａ［６］ 的研究发现透水硬化地表下根围土壤氧气浓度比不透水高，并
认为透水硬化地表对根围土更有利，本试验并没有发现这一有利现象；另一方面，硬化地表材质不同，土壤微

生物量降低程度也不同，透水硬化更利于水分流失，养分会随水分流出，Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ 和 Ｖｉｓｓｅｒ［１１］ 研究发现透水

硬化地表上植物生长优于不透水硬化，本研究发现油松根围土壤微生物量在透水硬化地表下高于不透水硬化

地表，与之一致。 本试验对于根围土壤微生物的研究发现土壤微生物 ＭＢＣ ／ ＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ（微生物商）的变化

趋势和 ＭＢＣ、ＭＢＮ 并不完全一致，这与张明等［３１］的研究相符。 可见，微生物商更能反应土壤质量［２９］。
本研究发现硬化地表下根围土壤微生物量会高于非根围土，不同树种的响应也存在差异。 一方面，地表

硬化降低土壤含水量［２０］，阻止土气交换［７］，增加地表温度［５］，导致非根围土壤微生物生存环境恶劣，同时，硬
化地表使非根围地表与土壤分开，阻挡枯枝落叶进入非根围土，使得非根围土壤养分不足，均不利于非根围土

壤微生物的生长，而根围树池中土壤没有硬化地表的阻隔，不仅有一定量枯枝落叶的堆积，还能积存一定量的

水分，树池又在树荫下，不会导致温度过高，所以硬化地表下根围土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 会高于非根围土；另一方面，
硬化地表土地紧实不利于根系伸展［１２］，树木根系多聚集在树池，导致非根围根系减少，树池中根围土根系分

泌物会高于非根围；其次，油松和白蜡分别属于常绿针叶树和落叶阔叶树，Ｐｏｌｙａｋｏｖａ 和 Ｂｉｌｌｏｒ［３２］研究发现不同

树种凋落物不同，凋落物的种类及数量与土壤微生物量密不可分，加之不同树种根系分泌物不同，树种对不同

类型硬化地表的响应存在差异［１４］，本研究发现油松根围土壤微生物 ＭＢＮ 在透水硬化下高于不透水，白蜡根

围土壤微生物 ＭＢＮ 在透水硬化地表下低于不透水，表明不同树种根围土壤微生物对不同类型硬化地表的响

应存在差异。 同时，不同类型硬化地表温度及表层土壤温度不同［１４］，而种植不同树种也会改变土壤温度及水

分含量，土壤温度和水分的变化也会影响土壤微生物的生长。
相关分析结果显示，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤全碳、全氮、有机碳显著正相关，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 之间也显著正

相关。 表明本研究中土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤养分关系密切，可以作为土壤质量的显示因子，进一步验证前人

的研究结果［３３］。 本研究中土壤 ＭＢＣ 与含水量关系不大，ＭＢＮ 与含水量负相关，说明土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤

养分的关系存在差异，张洁等［３４］发现土壤 ＭＢＮ 受土壤含水量的影响更大。 本研究发现土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土

壤 ｐＨ 并没有相关性，这与 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 的研究一致［３５］，但 Ｘｕ 等［３６］认为土壤 ｐＨ 值与城市土壤微生物密切相关

并且是土壤微生物变化的驱动因子，可能由于本研究中土壤 ｐＨ 值均为中性偏碱，说明在一定范围内 ｐＨ 值并

不一定是城市土壤微生物变化的驱动因子。 本研究发现 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤 Ｃ ／ Ｎ 并没有相关性，张立欣等［３７］

认为 Ｃ ／ Ｎ 是影响土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 变化的主要因素之一，可能由于不同类型硬化地表以及不同树种根围和非

根围土等复杂因素的影响导致。

４　 结论

硬化地表改变土壤理化性状，降低土壤质量，导致土壤微生物量降低，对土壤微生物的生长具有不利影

响，非根围和根围土壤微生物对硬化地表的响应存在差异，根围土壤微生物受到的不利影响相对小一点；不同

树种下土壤微生物对硬化地表的响应也存在一定的差异。
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