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图 ７　 ２０２４ 年土壤温湿度与呼吸速率的年内变化与日内动态

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ２０２４

Ｈ：代表利用定位站温度传感器在 ５ 月 １１ 日、５ 月 ３１ 日和 ６ 月 １３ 日测得的土壤温度和土壤含水量，不区分灌丛下、灌草过渡区和行间草地

（６．２６ ｎｍｏ ／ ｇ） ［２７］、却低于毛乌素沙地（４７．７５—８２．２９ ｎｍｏ ／ ｇ） ［１３］、但接近于中国北方干旱和半干旱草地变化范

围的下边界（１．７７—１２９ ｎｍｏ ／ ｇ） ［２８］。 人工灌丛生态系统的优势菌群为 Ｂ（６９．４％—７１．４％），其次是 Ｆ 和 Ａｃｔ，
而 Ｐｒｏ 量最低。 最新研究表明，利用特异性更高的中性脂肪酸 １６：１ω５ 对 ＡＭＦ 来表征，更为适合和精准，因
此，未来针对 ＡＭＦ 的研究应采用中性脂肪酸法或者高通量测序技术［２９］。 再者，利用生物标记法（ＰＬＦＡｓ）虽
然可定性定量土壤微生物群落结构，但难以区分至门或种级分类水平，未来需结合分子生物学方法，以更加全

面的探究植物⁃土壤⁃微生物的互作机制。 值得注意的是，在人工灌丛生态系统中，Ａｃｔ 类群可能对干旱环境具

有较强的适应能力［３０］。 Ｇ＋与 Ｇ－作为细菌群落的主要类群，前者属寡营养型的 Ｋ—策略微生物，偏好分解难

分解的土壤有机碳源，后者属于富营养型的 ｒ—策略微生物，倾向于优先消耗植物新输入的碳源，两者可反映

细菌群落的多样性［３１］。 因此，Ｇ＋ ／ Ｇ－的比例，能反映土壤有机碳的利用状况，该比例越高，有机碳可利用度越

低、养分胁迫越强，表明微生物群落向阳性方向发展，土壤状态也随之从“富营养”过渡为“寡营养” ［３２］。 不同

区域植被恢复过程中，土壤 Ｇ＋ ／ Ｇ－比值变化呈现显著地域性差异，在广东省丹霞退化区植被恢复可增加该区

域的 Ｇ＋ ／ Ｇ－比值［３３］，但荒漠草原区建植人工灌木，会导致灌丛下的 Ｇ＋ ／ Ｇ－之比均低于灌草过渡区和行间草

地，说明中间锦鸡儿灌丛根区的土壤肥力较好，土壤微生物受到养分胁迫较小，由于灌丛根区较厚的凋落物为

微生物提供高营养的底物，为 Ｇ－创造了极为有利的生长繁殖条件。 此外，随土层深度增加，因土壤深层营养

物质含量降低，周转时间长，难分解碳比例增高，导致土壤碳有效性降低，养分胁迫加剧，进而使 Ｇ＋ ／ Ｇ－比值

升高。
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图 ８　 土壤因子和特征微生物类群与土壤呼吸之间的相关性分析

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＭＢＮ：土壤微生物生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；∗Ｐ＜０．０５；图中椭圆的颜色表示正负相关性，红色正相关、蓝色负相关；椭圆的面

积表示相关性大小，面积越小相关性越强；图中数字表示相关系数；图中阴影部分代表 ９５％的置信区间

Ｆ 和 Ｂ 是土壤微生物的两大主要类群，该比值可表征 Ｆ 和 Ｂ 微生物类群相对丰度的变化，该比值升高有

助于微生物将植物源碳转化为微生物残体碳，增加土壤稳定碳库，增加生态系统稳定性［３４］。 土壤有机质分解
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过程中，微生物群落的结构主要受底物质量调控：当土壤基质中碳氮比较低时，Ｂ 主导的分解途径占据优势；
反之，在碳氮比较高的底物条件下，Ｆ 在分解过程中发挥主导作用［３５］。 在荒漠草原区种植中间锦鸡儿灌丛，
其输入的高质量底物会刺激 Ｂ 的代谢活性并加快其繁殖速率。 由于 Ｂ 菌群在有机物质分解、养分转化及生

态化学循环中发挥关键作用，因此在该生态系统中，Ｂ 群落在人工灌丛种植区起主导作用，这不仅导致灌丛根

区 Ｇ＋ ／ Ｇ－的组成发生显著变化，还进一步促进了土壤肥力的提升。 中间锦鸡儿灌木具有 ７ ｍｍ 托叶刺，使得

灌丛根区动物践踏少，Ｆ 菌丝较完整，其生物量随之增加，进而导致灌丛下 Ｆ ／ Ｂ 比值升高，这一现象既体现了

人工灌丛下具有较强的抗干扰能力；也说明灌丛下 Ｆ 的积累能力强于 Ｂ，促使微生物残体碳增加，进而增强了

土壤有机碳含量，行间草地反之。
３．２　 人工灌丛通过影响植物⁃土壤⁃微生物互作进而驱动土壤呼吸增强

宁夏盐池人工灌丛草地以中间锦鸡儿灌丛为优势种，由于表层积累的枯枝落叶、腐殖质等有机物质为微

生物的生存提供了物质基础和能量来源，凋落物层进一步强化了土壤与微生物之间的协同效应和相互反馈机

制［３６—３７］。 同时，灌丛丰富的根系改善了表层土壤通气和水热条件，为微生物营造了适宜的生存环境［３８—３９］。
这些因素共同促进了微生物的生长与繁殖，使灌丛下各类微生物生物量显著增加，然而，随着土层深度增加，
由于枯枝落叶、根系分泌物等输入的碳源减少，导致深层土壤的微生物生物量与养分含量随之降低。 研究发

现，荒漠草原种植中间锦鸡儿灌木导致土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数下降，这也证

实荒漠草原种植灌木能促进土壤微生物多样性与稳定性，进而提升土壤生态系统功能与抵抗力。 此外，该人

工灌丛生态系统的土壤微生物生物量在土层间的分配格局，与中国黄土高原植被恢复下微生物群落结构的变

化规律相似［４０］，即土壤微生物和养分含量随植被恢复年限的增加而上升，随土层深度增加而减少。 表层 ０—
２０ ｃｍ 土壤中，ＳＯＣ 和 ＳＷＣ 是影响人工灌丛土壤微生物群落的主导因子，灌丛根区较高的 ＳＯＣ 含量为微生物

提供物质来源，促进其生长，而微生物生长又加速有机碳分解和养分释放［４１—４２］。 其次，在干旱区荒漠草原人

工灌丛地，ＳＷＣ 是调节土壤微生物的关键因素，其与 Ｒｓ 呈正相关，适宜的 ＳＷＣ 利于微生物繁殖代谢，促进 Ｒｓ
增强［４３］。 但在 ２０—５０ ｃｍ 土层，由于该生态系统本来降水量少，以及灌丛冠幅遮挡、较强的蒸散发作用使根

区 ＳＷＣ 降低，此时 ＳＷＣ 仍是影响微生物的首要因子，而行间草地情况则相反。
人工灌丛生态系统在 ８ 月份较其他月份降雨量增多、植物生长旺盛，土壤微生物活性最强，促使 Ｒｓ 升至

最高，９—１０ 月份虽 ＳＷＣ 仍较高，但植被进入落叶期，且 ＳＴ 逐渐降低，以上因素共同导致了 Ｒｓ 也随之下降。
其次，由于灌丛冠幅大、枝叶密，兼具强蒸腾耗水和遮荫降温效应，其根系改善土壤通气性，且根区丰富的凋落

物与根系分泌物为微生物提供能量，加速有机物分解、养分转化及土壤酶底物供应，营造了适宜土壤微生物的

生存环境，进而增强土壤微生物活动及 Ｒｓ［３６］。 测定土壤呼吸时，剪掉环内植物是为排除植物自养呼吸干扰，
准确测量土壤呼吸（含微生物、根系呼吸）。 本研究所有土壤样品均于 ８ 月（生长季）采集，该采样设计未能涵

盖非生长季的动态变化。 非生长季的气候条件、植被活动及土壤微生物活性与生长季存在显著差异，这些差

异可能导致土壤呼吸速率及碳通量的显著变化。 因此，本研究缺乏非生长季的土壤呼吸数据，这是理解全年

碳通量的重要局限，可能影响研究结果对全年碳循环过程的代表性与普适性。 未来研究需通过长期、多季节

采样，获取全年不同时期的数据，以更全面地揭示土壤呼吸及碳通量的动态变化规律，完善对生态系统碳循环

机制的理解。 同时，本研究未能对不同采样点地上植物群落组成、凋落物及根系深入的研究，后续可针对不同

养分输入对土壤微生物及养分循环的影响进行分析，厘清植被⁃土壤⁃微生物之间的互作关系，深入探究土壤

剖面下微生物参与的养分循环过程。

４　 结论

本研究以宁夏盐池人工灌丛生态系统为研究对象，沿灌丛根区水平梯度设计试验，研究人工灌丛入侵对

植物⁃土壤⁃微生物互作的影响，解析了土壤呼吸的微生物驱动机制，主要结论如下：（１）人工灌丛建植显著影

响了土壤微生物生物量，采样点、土层深度以及二者的交互作用对 Ｇ＋、Ｇ－、ＡＭＦ 及 Ｐｒｏ 的含量的变化发挥了
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极为显著的影响；（２）土壤微生物群落及结构在不同土层深度上存在空间异质性，０—２０ ｃｍ 土层，ＳＯＣ 和

ＳＷＣ 是影响微生物的首要因子，２０—５０ ｃｍ 土层，土壤微生物变化主要由 ＳＷＣ 和 ＡＰ 影响；（３）不管季节尺度

还是日内时刻尺度上，灌丛下的 Ｒｓ 显著高于行间草地，且 Ｒｓ、ＳＴ 和 ＳＷＣ 均呈“单峰型”变化曲线，其中土壤呼

吸主要受 ＳＷＣ 影响；（４）人工灌丛建植通过改善土壤微环境，显著增强了 ＳＯＣ 与微生物生物量，进而增强了

土壤呼吸作用。 以上结论加深了人工灌丛生态系统土壤微生物多样性⁃群落结构⁃土壤呼吸⁃土壤碳库稳定性

互作机制的认识，为干旱半干旱区植被恢复中的碳循环及土壤碳库管理提供了科学依据。
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