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黄土丘陵沟壑区不同植被类型土壤微生物特性!

张燕燕! 曲来叶! 陈利顶!!! 卫! 伟
（中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 "###$%）

摘! 要! 采用熏蒸&提取法、’()*)+微平板培养法，研究了定西典型人工乔木林、人工灌木林、
农田、撂荒地、天然草地等植被类型下 # , -# ./土层土壤微生物生物量和土壤微生物群落代
谢多样性，并通过通径分析的方法解释了土壤微生物与土壤养分的关系，从土壤微生物的角

度对当地典型植被类型做出了评价0结果表明：相对于耕作而言，退耕还林（草）对恢复土壤微
生物资源具有积极意义；研究区垄坡荒地、撂荒地和油松林的土壤微生物生物量碳较高，其次

为柠条林、苜蓿地、侧柏&山杏和道沿荒地，以小麦和马铃薯农田较低；研究区垄坡荒地、撂荒
地、油松林、柠条林和苜蓿地的土壤微生物生物量氮较高，小麦和马铃薯农田较低；具有根瘤

固氮菌的植被（柠条和苜蓿）的土壤微生物生物量氮占全氮的比例最高；农田由于长期生物量

损耗且补充不足，其土壤微生物的储量和活性均很低，而通过种植人工乔木林、灌木林或弃耕

撂荒，土壤微生物数量和活性能恢复到天然草地的水平，且效果随恢复年限的增加而更显著；

柠条灌木林通过 -# 1的恢复，其地下微生物数量与 %# 1林龄的油松林相近，其微生物活性和
土壤养分利用效率甚至超过了油松林0综合考虑不同立地条件下植被的土壤微生物特性，认
为豆科灌木（如柠条）是恢复植被的较好选择0
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9 9 土壤微生物是衡量土壤质量的重要指标，通常
包括微生物生物量、微生物多样性和活性等几个方

面，对于评价植被的生态环境效应具有重要意义&土
壤微生物生物量指土壤中体积小于 : ; <=> !1> 的

活体生物总量，代表参与土壤能量和养分循环以及

有机物质转化所对应微生物的数量；土壤微生物活

性包括群落代谢活性、酶活性等，代表土壤中整个微

生物群落或其中一些特殊种群的活跃程度［<］& 受测
量手段限制，往往以某一侧面（如三大类群、优势微

生物类群、生物大分子等）来间接描述土壤微生物

的多样性状况［?］& 在以往的研究中，上述土壤微生
物指标被广泛应用于评价不同植被类型、植被恢复

阶段、植被种植年限、农田管理措施等&一般而言，在
植被更新的最初 ?= @ := . 内，地上植被覆盖越佳、
植被生长年限越长、土壤质量越健康，其土壤微生物

生物量和微生物活性越高［> A B］& 在植被C土壤系统
中，土壤微生物不仅参与养分循环和物质代谢过程，

直接影响地球生物化学循环，对植物凋落物降解、养

分循环与平衡、土壤理化性质改善起着重要作

用［<，D］，还能通过改善土壤有机质等非生物因子间

接影响植被生长［E A F］& 土壤微生物既受地上植被的
影响，又通过其自身性质的改变反过来作用于植被，

与植被形成相互作用的反馈体系［<= A <<］&土壤中微生
物生物量越高、微生物群落活跃程度越高，一定程度

上代表该生态系统具有越强的物质循环能力和支持

植被生长发育的能力&
黄土丘陵沟壑区是我国生态脆弱、水土流失严

重的区域，新中国成立以来的各个时期均开展了不

同形式的植树造林和生态恢复工程：从 <F:B 年单纯
的试验植树造林，到 ?= 世纪 D= 年代末、E= 年代初，
为遏制水土流失进行的大面积人工培育和飞播造

林；?= 世纪末，国家在西部实施了退耕还林还草工
程和天然林保护工程&由于国家在治理水土流失、恢
复生态环境上的各种尝试，使该地区保留了大量立

地条件、树种迥然不同的植被恢复类型&以往的研究
侧重于生态恢复重建的试验与示范，注重恢复有效

的植物群落模式试验和恢复过程中的植物多样性和

小气候变化，相对缺乏对动物、土壤生物（尤其是微

生物）的研究［<?］&本文以定西典型人工乔木林、人工

灌木林、农田、撂荒地、天然草地等植被类型下表层

（= @ ?= 21）土壤微生物为研究对象，采用熏蒸C提取
法、G"(0(#微平板培养法探讨了土壤微生物生物量
和土壤微生物群落代谢多样性，并通过通径分析的

方法解释了土壤微生物与土壤养分的关系，旨在从

土壤微生物的角度对当地典型植被类型做出评价，

为该地区植被恢复提供参考&

)* 研究地区与研究方法

)+ )* 研究区概况
巉口林业试验场位于甘肃省定西市安定区北部

的龙滩流域（>:HIBJ K，<=IH?FJ L），属典型黄土丘
陵沟壑区，海拔 <E== @ ?=== 1，年均气温 BM D N，年
均降水量 >F= 11，年蒸发量 <D?D 11，气候干旱&自
<F:B 年成立以来，林场开展了一系列植树造林工
程&早期尝试白榆（+,-.( /.-*,"）、山杏（0#.%.( "%1
(.）、刺槐（2’3*%*" /(4.5’"6"6*"）、沙枣（ 7,"4"$%.(
"%$.(8*9’,*"）、旱柳（:",*; -"8(.5"%"）等树种造林失
败后，选出油松（0*%.( 8"3.,"49’#-*(）、侧柏（0,"8<6,"1
5.( ’#*4%8",*(）、柠条（!"#"$"%" &’#()*%(&**）等具有较
强抗寒耐旱特性树种来造林，并在剪子岔、李家湾等

地形成长势良好的纯林& <FEI 年林场所在的龙滩流
域被列为全国八片水土保持重点治理小流域之一，

在此背景下在大沟里等地播种了一批柠条种子，除

<FF: 年平茬之外未进行薪柴收割、放牧，形成了较
大规模的灌木林地［<>］& ?=== 年安定区被列为国家
级退耕还林试点区，?==? 年该工程进入全面实施
期，?:H以上的坡地退耕还林还草，造林整地采用反
坡台形式，反坡台内造林、坡面种草，造林树种以山

毛桃（0#.%.( 5"=*5*"%"）或山杏与侧柏混交林为主，
草种以紫花苜蓿（>45*6"$’ ("8*="）为主&
)+ ,* 样品采集与测定

?==E 年 <= 月，选择研究区以下典型植被类型 =
@?= 21土层作为研究对象：人工乔木林（油松）、人
工灌木林（柠条）、退耕林地（侧柏C山杏混交）、农田
（马铃薯、小麦、苜蓿）、天然草地（垄坡、道旁）、撂荒

地& <）油松为 := .成熟纯林，整地类型为反坡台，台
宽 <M : 1，每隔 : @ B 1 分布 > 株，株距 =M D 1，反坡
台长度约 >= 1&油松沿反坡台设置 > 个 >= 1 ; ? 1
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样带，样带间隔 !" #，在每个样带上每隔 $ #取 " %
&" ’#土样，取 ( 个样混为 ! 个重复，共计 ) 个重复*
&）柠条林为 &" + 成熟纯林，整地类型为反坡台，台
宽 ! #，株距 ! % !, ( #，反坡台长度约 $" #*柠条林
沿反坡台设置 $ 个 $" # - ) # 样带，分别位于北、
东、西 ) 个坡面上，每个坡面各设置 & 条样带* 由于
样带较长，在相邻的 ) 行反坡台上，每行取 ) 个点，
共 . 个土样混合为 ! 个重复；在反坡台的前、中、后
端各取 ! 个重复，共计 ) 个重复* )）侧柏/山杏混交
林为 $ +林地，为 &""& 年退耕换地时种苗，面积较
小，样地约 &" # -!" #，沿水平阶设置 ) 个样方，每
个样方内取 $ 个点混合为 ! 个重复，共计 ) 个重复*
0）马铃薯、小麦水平梯田位于较平缓的塬台，各设
置 ) 个样方，每个样方面积约 !(" #&，代表地块尺度

的坡向变异*每个样方按照网格取 1 个土样混合为
! 个重复，共 ) 个重复* (）天然草地和撂荒地各设置
) 个样方，由于研究区地形破碎的缘故，每个样方约
( # -!" #，按照网格取样法取 ) 个土样混合为 ! 个
重复，共计 ) 个重复*研究区植被类型的基本情况如
表 ! 所示*
2 2 所取样品分为两部分：一部分风干后过 ", !$(
##筛，用于测定土壤理化性质；另一部分过 & ##
筛后在 3 0 4冷藏，用于测定土壤微生物性质*土壤
有机碳用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮用半微

量开氏定氮法测定，土壤 56值用电位法测定（土水
比 !7 &, (），土壤含水率采用烘干 &0 8 恒量法测算*

土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸/总有机碳分析
仪测定，土壤微生物生物量氮采用氯仿熏蒸/碱性过
硫酸钾消煮比色法测定［!0］*
微生物熵（#9’:;<9+= >?;@9AB@）通常指微生物生

物量碳占土壤有机碳的百分比* 由于自然界中碳元
素和氮元素具有高度的相关性，微生物量碳与微生

物量氮、土壤有机碳与全氮在一定程度上具备相似

的生态学意义，本文参照“微生物熵”，构建计算方

法相似的“微生物氮熵”指数，目的在于从“氮”的角

度来分析微生物量与土壤养分之间的关系*同时，为
了便于叙述，借用“微生物熵”的说法来统称微生物

碳熵和微生物氮熵*
微生物碳熵 C微生物生物量碳 D土壤有机碳 -

!""E
微生物氮熵 C 微生物生物量氮 D土壤全氮 -

!""E
土壤微生物群落多样性用美国 F9;=;G公司生产

的 F9;=;G H’;I=+@AJK测定*新鲜土样用 1(E的无菌氯
化钠溶液 &"" :·#9B 3!振荡 !( #9B，取抽提液接种
于微平板上，用生化恒温箱于暗处 &( 4恒温培养*
土壤提取液里的微生物在微平板内培养过程中，其

生理代谢活动产生的电子为氧化还原染料所接受，

产生变色效应，在 (.& B# 下有吸光值，其产生的电
子越多，颜色越深［!(］*每隔 &0 8读取 (.& B#下的吸
光度* 在培养 .& 8 时微平板的平均颜色变化率
（+LA:+GA MA== ’;=;: NALA=;5#AB@，OPQR）平均值大于

表 !" 研究区植被类型的基本情况
#$%& !" ’$()* )+,-./$0)-+ -, 12320$0)-+ 0452( -, 062 (0784 $.2$

植被类型
SAGA@+@9;B @T5A

生长历史
I=+B@ 89U@;:T

坡度
V=;5A

坡向
OU5A’@

基本概况
F+U9’ U@+@?U

人工乔木林
O:@9W9’9+= W;:AU@

油松 !"#$% &’($)’*+,-."% &" 世纪 $" 年代种苗 !XY 阴坡 成熟纯林，整地类型为反坡台，台宽 !, ( #，
每隔 ( % $ #分布 ) 株，株距 ", X #，株高 Z 0
#，冠幅 Z & #* 林下杂草盖度 1"E，冰草为
主，覆盖针叶

人工灌木林
O:@9W9’9+= U8:?<

柠条 /’-’0’#’ 1,-%2"#%1"" !.10 年播种，!..( 年平
茬

0"Y 阳坡 成熟纯林，呈等高线沿反坡台分布，台宽 !
#，株距 ! % !, ( #，株高 !, " % !, 1 #，冠幅
!, & % !, . #*林下杂草盖度 [ ("E

侧柏/山杏 !)’&34)’5$% ,-"6
*#&’)"% 7 !-$#$% ’#%$

&""& 年退耕林地 !!Y 阴坡 株高 [ ! #，冠幅 [ ", ( #，生长情况不佳

人工草地
O:@9W9’9+= G:+UU

紫花苜蓿 8*5"4’0, %’&"9’ &""& 年退耕草地 !!Y 阴坡 盖度 Z 1"E，杂草较少*一年可收割两次

天然草地 垄坡荒地 \9NGA =+BN 村庄有史以来 !!Y 阴坡 盖度 Z 1"E，以冰草、针矛为建群种

]+@?:+= G:+UU 道沿荒地 \;+NU9NA =+BN 村庄有史以来 !!Y 阴坡 盖度 Z 1"E，以冰草、针矛为建群种

撂荒地 O<+BN;BAN =+BN &""& 年退耕 !&Y 阴坡 盖度 1"E以上，以冰草、针矛为建群种
农田
Q:;5

小麦地 P8A+@ =+BN 村庄有史以来 3 阳面 上一季轮作豆科作物，于 1 月收割

马铃薯地 I;@+@; =+BN 村庄有史以来 3 阳面 !" 月收获*宁西 $"E % X"E的耕地种马铃
薯，部分与小麦、高粱、扁豆等轮作，但一部
分因倒不开茬而必须连作
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!" #，取此时的读数用于比较［$%］&

!"#$ %
"
’$

&
（’$& ( ’$!）

’$
式中：!"#$是 ()*+*,微平板在某一时刻 #-. /0处
吸光度的平均值，用于表征微生物总体群落代谢活

性；’$&为()*+*,微平板’$种碳源中第 &种碳源的平
均吸光值；’$!为对照的平均吸光值；’$为 ()*+*,微
平板碳源的数目)
使用 123//*/45)6/67多样性指数来描述微生物

群落代谢多样性，计算公式如下：

*+ % ("
,

& % $
-& +/-&

. % *+
+/,

-& %
#& ( #!

"（#& ( #!）

式中：*+ 为多样性指数；. 为均匀度指数；, 为利用
碳源的个数)
!" #$ 数据处理
采用 1811 $#" ! 9 :;<1、=>?6+ .!!’ 软件包对

文中数据进行通径分析、方差分析和 @1A 多重比较
分析& 数据的变异性用标准差（ BC3/D37D D6E)3C)*/，
1A）表示&
通径分析是多元统计分析方法的一种，根据用

户的研究需要构建模型，定义外生变量（ 6>*,6/*FB
E37)3G+6）和内生变量（6/D*,6/*FB E37)3G+6）以及它们
之间的因果关系（以单向箭头表示的通径系数和双

向箭头表示的相关系数来描述），通过联立方程组

求解通径系数，从而检验各变量之间的作用方向、作

用强度和解释能力& 通径系数实际上是标准化的偏
回归系数，变量之间的作用强度可通过线性可加的

通径系数的代数和来描述［$H］&

%$ 结果与分析

%" !$ 黄土丘陵沟壑区不同植被类型的土壤微生物
生物量碳及碳熵

通过方差分析和多重比较发现，根据微生物生

物量碳的高低可将研究区 - 种植被类型分为 ’ 组：
微生物生物量碳较高的植被类型有垄坡荒地

（%!I" $ 0,·J, K$）、撂荒地（L-%" ’ 0,·J, K$）和油

松林（LI’" . 0,·J, K$）；其次为柠条林（’H’" H 0,·
J, K$）、苜蓿地（’HL" L 0,·J, K$）、侧柏4山杏（’$I" I
0,·J, K$）和道沿荒地（.I-" ’ 0,·J, K$）；微生物

图 !$ 研究区不同植被类型的土壤微生物生物量碳及碳熵
&’() !$ 1*)+ 0)?7*G)3+ G)*03BB ?37G*/ 3/D ?37G*/ MF*C)6/C *N D)N4
N676/C E6,6C3C)*/ COP6B )/ C26 BCFDO 3763（063/ Q 1A）&
RS：垄坡荒地 R3CF73+ 7)D,6 +3/D；:@：撂荒地 :G3/D*/6D +3/D；:T：
油松林 -&/01 2340536789:&1 U**D+3/D；SV：苜蓿地 ;6<&=3>8 132&?3
+3/D；:1：柠条林 #393>3/3 @891A&/1@&& B27FG；S@：退耕林地 S6BC*76D
N*76BC+3/D；R@：道沿荒地 R3CF73+ 7*3DB)D6 +3/D；5@：小麦地 5263C
+3/D；8@：马铃薯地 8*C3C* +3/D" 不同小写字母表明差异显著（- W
!" !$）A)NN676/C +*U67 ?3B6 +6CC67B )/D)?3C6D B),/)N)?3/C D)NN676/?6 3C !" !$
+6E6+& 下同 X26 B306 G6+*U&

生物量碳最低的是小麦农田（$L#" . 0,·J, K$）和马

铃薯农田（$L#" # 0,·J, K$），其微生物生物量碳值

尚不到垄坡荒地的 .LY（图 $）&
Z Z 作为土壤碳库质量的敏感指示因子，微生物碳
熵可推断碳素的有效性［$I K $-］，反映土壤微生物对土

壤有机碳的利用效率&如果土壤微生物碳熵降低，表
明土壤微生物生物量碳的下降速度大于有机质下降

的速度，土壤质量正在退化；而微生物熵越高，代表

土壤中特定元素固持到微生物细胞中的比例越

高［.! K .$］&研究区 - 种植被类型之间的微生物碳熵差
异较小，其中，柠条林的土壤微生物碳熵在 - 种植被
类型中最高，达 L" ’；而小麦地、马铃薯地、道沿荒地
的土壤微生物碳熵较低，分别为 ." I、." I、." ’
（图 $）&
%" %$ 黄土丘陵沟壑区不同植被类型的土壤微生物
生物量氮及氮熵

根据微生物生物量氮的高低同样可将研究区 -
种植被类型分为 ’ 组：土壤微生物生物量氮最高的
植被类型有垄坡荒地（.$#" .0,·J, K$）、撂荒地

I%$ 应Z 用Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z .$ 卷



图 !" 研究区不同植被类型的土壤微生物生物量氮及氮熵
#$%& !" !"#$ %#&’"(#)$ (#"%)** +#,’"-.+ )+/ +#,’"-.+ 01",#.+, "2
/#22.’.+, 3.-.,),#"+ ,45.* #+ ,6. *,1/4 )’.)（%.)+ 7 !8）9

（:;:< = %-·>- ?:）、油松林（:;=< @ %-·>- ?:）、柠条

林（:AB< A %-·>- ?:）和苜蓿地（:;;< @ %-·>- ?:）；

其次为侧柏C山杏林（:DE< A %-·>- ?:）和道沿荒地

（:BF< ; %-·>- ?:）；最低的依然是小麦农田（G=< @
%-·>- ?:）和马铃薯农田（AF< @ %-·>- ?:），仅为垄

坡荒地的 :@H和 DFH（图 D）9研究区不同植被类型
的微生物量氮含量排序与微生物量碳含量排序十分

类似9
土壤微生物氮熵反映了土壤微生物对土壤全氮

的利用效率9柠条林地的微生物氮熵在研究区 @ 种
植被类型中仍最高，达 :@；而小麦地、马铃薯地、道
沿荒地、撂荒地的土壤微生物氮熵较低，分别为

F< @、@< G、@< E、@< ;（图 D）9
!’ (" 黄土丘陵沟壑区不同植被类型的土壤微生物
群落代谢

与土壤微生物熵的结果类似，柠条林土壤微生

物群落的代谢活性（由 !"#$ 表征）是研究区所有
植被类型中最高的，为 =< F@；其次为垄坡荒地、侧柏C
山杏、道沿荒地，分别为 =< AG、=< A;、=< A@；然后是马
铃薯地、苜蓿、油松、撂荒地，分别为 =< AD、=< GD、
=< B@、=< B:；小麦地的 !"#$ 值最低，为 =< :@9 !6)+C
+"+CI#.+.’多样性指数和均匀度指数在研究区各种
植被类型之间的差异并不显著，且在小麦地土壤中

出现了异常的高值，与预期并不相符（图 B）9

图 (" 研究区不同植被类型的土壤微生物群落代谢活性和
多样性

#$%& (" !"#$ %#&’"(#)$ &"%%1+#,4 &),)("$#& )&,#3#,4 )+/ /#3.’*#,4
"2 /#22.’.+, 3.-.,),#"+ ,45.* #+ ,6. *,1/4 )’.)（%.)+ 7 !8）9

!’ )" 通径分析
通过通径分析可明确不同植被类型中土壤微生

物生物量与微生物群落代谢、土壤养分之间的关系9
为了研究微生物代谢活性、土壤有机碳（JKL）、土壤
全氮（JM）含量与土壤微生物生物量碳（NOL）、氮
（NOM）之间的关系，本文引入土壤碳氮比、微生物
碳氮比作为联系微生物和土壤有机质之间的桥梁，

利用通径分析构建联立方程组，将微生物群落代谢

活性、JKL、JM 对 NOL、NOM 的影响分解为直接效
应和间接效应，试图从元素循环的角度来理解五者

之间的关系9要实现这一目的，首先需建立一个默认
模型（/.2)1$, %"/.$），再进一步计算各项通径系数，
利用吻合度检验不断调试模型，最终输出一个从理

论和统计上均有意义的模型9
本模型中共有 ; 个变量（图 G），其中土壤碳氮

比为外生变量，其余为内生变量9外生变量的变化由
模型之外的因素决定，不是模型研究的对象；内生变
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量的变化可由模型内的变量和误差进行定量表述!
土壤碳氮比是衡量微生物可分解性的一个指标，在

一定时空内一般为常数，引起土壤碳氮比变化的往

往是外来环境因子，如随着生长季变化而引起的植

物残株的输入波动所致的碳氮比波动，因此在本模

型中作为外生变量考虑!
微生物群落代谢活性对微生物生物量的影响可

能通过以下途径：通过图 " 中的 #$、#%、#&、#" " 条
通径来描述 !"#$ 对土壤有机质和微生物本身的
影响；’% 描述了土壤碳氮比影响微生物分解代谢的

活性（!"#$）；’( 试图解释土壤中氮元素对微生物

生物量碳氮比的影响，在大多数土壤中，相对碳元

素，氮元素对生物生长的限制性更大，由于并不清楚

土壤氮含量是否直接作用于微生物生物量氮，因此

加上 ’) 这条通径；’$、’&、#(、#* 是基于土壤碳氮比

和微生物碳氮比计算公式上的考量；’%、#) 反映了

碳元素与氮元素在绝大多数场合的协同关系，箭头

方向的改变会使模型吻合度剧烈下降，因此采用由

碳到氮的方向!

图 !" 通径分析模型
#$%& !" +,-. ,/,01232 45670!
8#9：微生物生物量碳 83:;5<3,0 <354,22 :,;<5/；8#=：微生物生物
量氮 83:;5<3,0 <354,22 /3-;5>7/；?=：总氮 ?5-,0 /3-;5>7/；?@9：有机
碳 @;>,/3: :,;<5/；（9 A =）’：土壤碳氮比 ’530 -5-,0 5;>,/3: :,;<5/ -5
-5-,0 /3-;5>7/ ;,-35；（9 A =）#：微生物生物量碳氮比 83:;5<3,0 <354,22
:,;<5/ -5 <354,22 /3-;5>7/ ;,-35；!"#$：平均颜色变化率 BC7;,>7 D700
:505; 67C705E47/-；’%，#%：通径系数 +,-. :57FF3:37/-2（% G $ H )）!

I I 相对于饱和模型（2,-J;,-76 45670），本文中的默
认模型省略了很多通径，现有通径的保留和方向是

在多次调试后最终确定的!

表 ’" 研究区不同植被类型的通径系数
()*& ’" +),- ./011$.$02, /1 3$110402, 50%0,),$/2 ,6708 $2 ,-0 8,936 )40)

植被类型
K7>7-,-35/
-1E7

应变量
L7E7/67/-
C,;3,<07

途径
+,-.

影响因素 M/67E7/67/- C,;3,<07

?@9 ?= （9 A =）’ 8#9 （9 A =）# !"#$

乔I 木 8#9 直接作用 L3;7:- 7FF7:- NO *PP N N Q NO N$% Q NO NPN
R5560,/6 间接作用 M/63;7:- 7FF7:- Q NO NN% Q NO NN% NO %*P Q I I N NO %%*

总作用 ?5-,0 7FF7:- NO *P) Q NO NN% NO %*P Q I I NO N$% NO $&)
8#= 直接作用 L3;7:- 7FF7:- N Q NO $N% N NO S%" Q NO "(( Q NO %"%

间接作用 M/63;7:- 7FF7:- NO ("" NO N)% NO $P% N NO N$N NO $N&
总作用 ?5-,0 7FF7:- NO ("" Q NO N&N NO $P% NO S%" Q NO ""* Q NO $&P

灌I 木 8#9 直接作用 L3;7:- 7FF7:- NO $&" N N Q NO N$* NO %P*
’.;J<0,/6 间接作用 M/63;7:- 7FF7:- NO NN( NO NN( Q NO NN$ Q I N NO NN$

总作用 ?5-,0 7FF7:- NO $&P NO NN( Q NO NN$ Q I NO N$* NO %P*
8#= 直接作用 L3;7:- 7FF7:- N Q NO N** N NO (&% Q NO )(S NO NP*

间接作用 M/63;7:- 7FF7:- Q NO %&$ Q NO %%% Q NO N$) N NO NNS NO $(N
总作用 ?5-,0 7FF7:- Q NO %&$ Q NO %SS Q NO N$) NO (&% Q NO )(N NO %"*

草I 地 8#9 直接作用 L3;7:- 7FF7:- NO *SN N N Q NO "S$ Q NO N"*
T;,220,/6 间接作用 M/63;7:- 7FF7:- NO %"S NO %&$ NO $P) Q I I N NO &N%

总作用 ?5-,0 7FF7:- NO P%S NO %&$ NO $P) Q I I NO "S$ NO %(*
8#= 直接作用 L3;7:- 7FF7:- N Q NO N&P N $O (&% Q NO P&( Q NO N(*

间接作用 M/63;7:- 7FF7:- NO SP) Q NO NP* NO &*P N NO )&* NO %&N
总作用 ?5-,0 7FF7:- NO SP) Q NO $&( NO &*P $O (&% Q NO $PP NO $)"

农I 田 8#9 直接作用 L3;7:- 7FF7:- NO )%N N N Q NO %%% Q NO N(S
9;5E0,/6 间接作用 M/63;7:- 7FF7:- Q NO N&) Q NO N&) NO $"P Q I I N NO N&%

总作用 ?5-,0 7FF7:- NO *S& Q NO N&) NO $"P Q I I NO %%% Q NO N%*
8#= 直接作用 L3;7:- 7FF7:- N NO N&N N NO SNP Q NO (&( Q NO $&P

间接作用 M/63;7:- 7FF7:- NO *)% NO N(P NO NSP N NO $SN Q NO N$%
总作用 ?5-,0 7FF7:- NO *)% NO NSS NO NSP NO SNP Q NO &(( Q NO $(%

?@9：有机碳 @;>,/3: :,;<5/；?=：总氮 ?5-,0 /3-;5>7/；（9 A =）’：土壤碳氮比 ’530 -5-,0 5;>,/3: :,;<5/ -5 -5-,0 /3-;5>7/ ;,-35；8#9：微生物生物量
碳 83:;5<3,0 <354,22 :,;<5/；8#=：微生物生物量氮 83:;5<3,0 <354,22 /3-;5>7/；（9 A =）#：微生物生物量碳氮比 83:;5<3,0 <354,22 :,;<5/ -5 <35U
4,22 /3-;5>7/ ;,-35；!"#$：平均颜色变化率 BC7;,>7 D700 :505; 67C705E47/-!
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! ! 由表 " 可以看出，除了灌木以外，研究区其他植
被类型的土壤微生物生物量碳主要受土壤有机碳影

响，而灌木中土壤微生物生物量碳则主要受微生物

群落代谢活性（!"#$）影响；研究区各植被类型的
土壤微生物量氮主要受微生物生物量碳影响# 相比
之下，土壤全氮对研究区土壤微生物生物量的影响

较小（总作用小于 $% &）#
! ! 土壤微生物群落代谢活性对土壤 ’()、’(*的
影响在研究区不同植被类型中各不相同# 从 !"#$
对 ’()的总体效应来看（表 &），微生物群落代谢活
性增加可引起农田土壤微生物生物量碳的减少

（ + $% $",），但减少的效应并不明显；在其他 & 种植
被类型中，!"#$ 对微生物生物量碳引起的总效应
均为正值，微生物群落代谢活性每增加 - 个单位，微
生物生物量碳将增加 $% -. 到 $% &$ 个单位，但
!"#$升高对乔木、灌木、草地 & 种植被类型土壤微
生物生物量碳产生促进作用的途径不同# 对于灌木
（柠条），微生物群落代谢活性通过对土壤微生物产

生的直接影响占总体影响的 //% 01；而在乔木和草
地中，!"#$ 增加对微生物生物量碳产生的直接影
响为负值，即微生物群落代谢活性的增加会引起微

生物生物量碳的减少，!"#$ 主要通过对土壤有机
碳的促进间接引起微生物生物量碳的增加#
! ! !"#$ 对乔木、农田土壤微生物生物量氮的总
效应为 + $% -.$ 和 + $% -,-，对灌木和草地土壤微生
物生物量氮的总效应为 $% ".2 和 $% -3.（表 .）#在乔
木林中，对总体效应贡献最大的是 !"#$ 直接效应
（ + $% "."），其次是有机碳（$% -32）；在灌木林中，对
总体效应贡献最大的是微生物生物量碳（$% -,3），
其次是 !"#$直接效应（$% $/2）；在草地中，对总体
效应贡献最大的是有机碳（$% "/0），其次是微生物
生物量碳（ + $% $3$）和 !"#$直接效应（ + $% $,2）；
在农田中，对总体效应贡献最大的是 !"#$ 直接效
应（ + $% -&/），其次是微生物生物量碳（ + $% $.3）和

表 !" 研究区不同植被类型土壤微生物群落代谢活性
（!"#$）对土壤微生物生物量碳的通径系数
#$%& !" ’$() *+,--.*.,/( -0+1 !"#$ (+ 1.*0+%.$2 %.+1$33
*$0%+/ $( 4.--,0,/( 5,6,($(.+/ (78,3 +- (), 3(947 $0,$

植被类型
45657879:;
7<=5

直接效应
>9?5@7
5AA5@7

间接效应 B;C9?5@7 5AA5@7
有机碳
DE)

全氮
D*

总体效应
D:78F
5AA5@7

乔木 G::CF8;C + $% $/$ $% ""2 $% $$$ $% -&2

灌木 HI?JKF8;C $% "/2 $% $$$ $% $$$ $% "/2

草地 L?8MMF8;C + $% $.2 $% &$0 + $% $$, $% ",2

农田 )?:=F8;C + $% $,0 $% $&& + $% $$- + $% $",

表 :" 研究区不同植被类型土壤微生物群落代谢活性
（!"#$）对土壤微生物生物量氮的通径系数
#$%& :" ’$() *+,--.*.,/( -0+1 !"#$ (+ 1.*0+%.$2 %.+1$33
/.(0+6,/ $( 4.--,0,/( 5,6,($(.+/ (78,3 +- (), 3(947 $0,$

植被类型
45657879:;
7<=5

直接效应
>9?5@7
5AA5@7

间接效应 B;C9?5@7 5AA5@7
微生物
生物量碳

’()

有机碳
DE)

全氮
D*

总体效应
D:78F
5AA5@7

乔木 G::CF8;C + $% "." + $% $3. $% -32 $% $$$ + $% -.$
灌木 HI?JKF8;C $% $/2 $% -,3 + $% $$- + $% $$2 $% ".2
草地 L?8MMF8;C + $% $,2 + $% $3$ $% "/0 $% $$& $% -3.
农田 )?:=F8;C + $% -&/ + $% $.3 $% $&& $% $$" + $% -,-

有机碳（$% $&&）#除灌木外，研究区其他植被类型中
!"#$（土壤微生物群落代谢活性）增加所带来的直
接效应都表现为微生物生物量氮的减少，与微生物

生物量碳的规律类似#在草地和乔木林中，通过有机
碳产生的效应占较大比例；在灌木和农田中，通过微

生物生物量碳产生的效应占较大比例#

!" 讨" " 论

!; <" 植被恢复对土壤微生物的影响
通过对研究区典型人工乔木林、人工灌木林、农

田、撂荒地、天然草地 $ N "$ @O 表层土壤微生物的
研究发现，植被恢复措施能有效地减轻耕作对土壤

微生物资源的消耗，在研究区进行退耕还林对土壤

微生物资源的恢复具有积极意义#研究表明，农田由
于长期向外输出生物量而补充不足，其土壤微生物

的储量和活性均很低，而通过种植人工乔木林、灌木

林或单纯弃耕撂荒，土壤微生物数量和活性均能恢

复到接近天然草地的水平，且恢复年限越长植被类

型的恢复效果越好# 具有 .$ 8 生长历史的油松林，
其土壤微生物生物量、微生物熵和微生物群落代谢

活性接近天然草地的水平# -/0. 年播种的柠条林土
壤微生物生物量略低于天然草地，但其微生物熵和

微生物群落代谢活性远高于天然草地# "$$" 年开始
恢复的退耕林地、草地中，除了苜蓿地的微生物熵较

高之外，总体均低于天然草地# 油松林、柠条林和退
耕地的土壤微生物各项指标均高于农田# 若单从土
壤微生物的角度来看，与继续从事耕作相比，退耕地

和植树造林都可以显著改善土壤微生物状况#
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

入的增加，土壤微生物的数量和活跃程度与土壤中

有机碳的来源紧密相关# 前人的研究认为［""］，土壤
微生物生物量的高低取决于其能量的来源，如草地

根系生物量大、根际分泌物多，为微生物提供的能源
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多，微生物生物量大；而农田系统则是个向外输出能

量的系统，为微生物提供的能源少，微生物生物量

少!根据每年向土壤微生物提供的能源多少，微生物
生物量的顺序一般为：草地 "林地 "耕地［##］! 本研
究中天然草地的微生物量最高、农田最低，但是，对

于研究区的几种植被恢复类型而言，微生物生物量

的高低并不能一概而论：经过近 $% 年生长的油松林
地土壤微生物生物量也可达到天然草地（垄坡荒

地、撂荒地）的水平，这是因为多年生长的油松林林

下凋落物和根系生物量累积，使地下微生物总量达

到较高水平［#&］；人类干扰程度越大，越不利于微生

物积累，如位于道沿的草地，由于长期受到人类践

踏、车辆碾压，土壤物理结构受到破坏，其土壤微生

物的数量和活性均显著低于垄坡荒草地（受干扰程

度较小）［#$］!
恢复植被类型的选择对土壤微生物产生一定影

响! ’()等［#*］对大豆等 * 种不同植被类型下土壤微
生物的研究发现，豆科植物可显著增进微生物群落

大小和功能! +,-.)等［#/］研究显示，豆科植物的缺乏
导致土壤微生物总量下降 0*1 !豆科植物根系活跃
着大量的固氮根瘤菌，根瘤菌在化感物质的作用下

迁移到寄主根系附近、侵入，形成根瘤以及成熟的类

菌体；通过类菌体执行固氮功能，将氮气还原为氨，

最终合成酰胺类或酰脲类化合物!这个过程中，不仅
通过生物固氮增加了微生物体内氮元素的含量，也

由于根瘤菌本身的细胞内容物聚 !2羟丁酸（3’4）
的增加，提高了微生物细胞固持碳元素的比

例［#5 6 #7］!本研究结果表明，柠条灌木林仅通过 #% 年
的恢复，其地下微生物的数量已接近恢复 *% 年的油
松林，在微生物活性和对土壤养分的利用效率上甚

至超过了油松林! 通径分析也显示，在柠条林中，土
壤微生物群落代谢活性对微生物量累积有着强烈的

促进作用，而在其他植被类型中微生物生物量主要

受到土壤有机碳的调控! 综合考虑地上植被的生态
系统功能和土壤微生物的恢复，豆科灌木（如柠条）

是恢复植被的较好选择!
!" #$ +.())8)29:,),;指数的局限性
研究者常将植被生态学中的 +.())8)29:,),;指

数用于计算土壤微生物对 4:8<8=微平板碳源利用的
多样性，但在使用中需注意一些问题! 从 +.())8)2
9:,),; 指数的计算公式和定义来看，!"（ !" #

0
&0·$%&’(’*>% )?）是一个无限接近 0 的正数，其大

小与微生物对碳源的总体利用情况有关! 不同土样

的 $%&’ 值往往各不相同，$%&’ 值较小的土样只
需要较小的吸光值（(’）即可达到相同的 !" 值，

$%&’较大的土样则需较大的 (’ 值才能达到相同
的 !" 值) !" 的线性代数和为 +.())8)29:,),;多样性
指数，导致容易出现对碳源整体利用偏低的土样被

过度阐释（8@,;AB(<:CD）!这正是图 $ 中小麦土壤微生
物多样性指数偏高的原因! 因为小麦本身的 $%&’
值最低，导致其 !" 值偏高，而并非由于小麦微生物

多样性较其他植被类型高! 因此，在借用 +.())8)2
9:,),;指数对土壤微生物进行解释时，应十分注意
其生态学原理，最好是在 $%&’ 值都很接近的情况
下进行比较!
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