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截止到 ２０１４年，全国水土流失面积已高达
２９４．９１万 ｋｍ２，占国土总面积的３０．７２％［１－２］。水土

流失造成生态环境脆弱，植被破坏促使水土流失加

剧是区域环境恶化的主要原因之一［３］。众多研究表

明，植被恢复可有效地减少水土流失，是遏制生态环

境恶化、改善脆弱生态系统的有效措施［４－６］。在森

林生态系统中，土壤微生物对土地利用的变化、管理

措施、耕作和肥力水平等外界条件的变化十分敏感，

它的分布与活动是植被生长、土壤肥力及物质循环

和能量转化现状和趋势相关性的具体体现［７］。其

中，微生物数量与土壤生物活性的强弱、养分的供给

程度相关，可反映微生物群落的状态和功能，是土壤

肥力的重要指标之一［８－１０］。由于土壤管理措施的

改变，土壤微生物量的变化早于有机质的变化，而且

变化幅度比有机质的变化幅度大［１１－１５］。因此，长期

以来土壤微生物数量和微生物量一直被认为是研究

和评价土壤质量和肥力的重要参数［７，１６－１７］。

华北土石山区因早期大量植被受到破坏，造成

众多山体裸露，再加上该区本就是石质山区，土壤肥

力不佳，故而水土流失、土地退化等问题成为困扰该

区可持续发展和农民脱贫致富的主要问题。目前，

大部分学者对华北土石山区退耕还林的研究主要集

中在退耕对农户收益的影响，以及退耕还林工程带

来的生态和经济效益的评估［１８－１９］，很少有学者深入

研究该区退耕还林对土壤肥力及土壤生物活性的影

响。本试验选取该区 ２种主要植被—刺槐和栓皮
栎，对其土壤微生物数量及微生物量进行系统研究，

旨在揭示同种生境下，不同植被模式对土壤微生物

的影响，为科学评价退耕还林的生态效应，制定合理

有效的土壤管理措施提供重要的理论依据，以寻求

恢复和改善土壤质量的对策，优化退耕还林植被恢

复方案。

１　研究区概况
试验地位于黄河小浪底森林生态系统定位研究

站（３５°０１′Ｎ，１１２°２８′Ｅ）内。该站隶属中国森林生态
系统定位研究网络（ＣＦＥＲＮ），地处河南省济源市境
内的太行山南段与黄河流域的交接处，定位站中心

地区海拔４１０ｍ。属暖温带大陆性季风气候，年均

气温１２．４ １４．３℃，年日照时数２３６７．７ｈ，年均降
水量６４１．７ｍｍ，年平均蒸发量为１６１１．２ｍｍ，无霜
期历年平均２１３．２ｄ。试验区林分以人工林为主，代
表性树种主要有刺槐和栓皮栎。本研究选取的样地

均为半阴坡中部的人工林林地，土壤类型为褐土，刺

槐和栓皮栎的林龄分别为４３、３５ａ。

２　研究方法

２．１　研究样地的设置与土壤样品采集方法
分别在２０１３年３月从栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒａｉｂｉ

ｌｉｓ）和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）２种样地取样，每
种样地设置３个样方，每个样方面积为２００ｍ２。每
个样方按Ｓ型布设９个样点，每个样点挖取土壤剖
面，分０ ５、５ １０、１０ ２０ｃｍ自下而上分别取等
量的土壤混合均匀，剔除石砾、植物残根等，迅速带

回实验室过直径２ｍｍ筛后４℃冰箱保存备用。
样地基本情况见表１。

表１　样地基本情况

样地
平均胸

径／ｃｍ
平均树

高／ｍ
林分密度／
（株·ｈｍ－２）

郁闭

度

腐殖质

层／ｃｍ
枯枝落叶层

厚度／ｃｍ
刺槐 １０．４５ １０．４９ １６６７ ０．８５ ７．００ ３．５０
栓皮栎 ９．９０ １０．８０ １８９０ ０．９１ ５．５０ ４．１０

２．２　土壤化学性质的测定
土壤化学性质的测定采用常规化学分析方法

测定［２０］。

２．３　土壤微生物的分离与计数
称取１０ｇ新鲜土样置于已灭菌的装有 ９０ｍＬ

无菌水和适量玻璃珠的三角瓶中，１８０ｒ·ｍｉｎ－１振荡
３０ｍｉｎ使土样分散成均匀的土壤悬液。对土壤悬液
进行梯度稀释，取合适的稀释度采用表面涂抹法接

种，２８℃倒置培养。细菌、真菌和放线菌分别采用牛
肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基和高氏一号培

养基［２１］。

２．４　土壤微生物量碳、氮测定
土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法，氯仿

熏蒸和未熏蒸土壤用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４溶液浸
提，土液比为１∶４，浸提液中有机碳含量采用 ＦｅＳＯ４
溶液滴定法测定，转换系数ＫＥＣ值取０．３８；浸提液中
有机氮含量采用茚三酮比色法测定，转换系数 ｍ取

７５９



林　业　科　学　研　究 第２９卷

５．０［２２］。
２．５　数据统计分析

数据用ＷＰＳ２０１３和 ＤＰＳ７．０５统计软件进行处
理和分析，采用ＬＳＤ法进行不同处理间差异显著性
检验，所有数值均为３组数据的平均值。

３　结果与分析
３．１　刺槐和栓皮栎林地土壤化学性质

刺槐和栓皮栎林地土壤化学性质层次性规律明

显，均依次下降（表２）。刺槐土壤化学性质整体优
于栓皮栎，但二者的差别主要表现在腐殖质层（０
５ｃｍ），其中，两植被土壤腐殖质层的硝态氮、有机质

和有效磷含量差异显著，前者分别是后者的１．６９、
１．８０和４．０４倍。
３．２　刺槐和栓皮栎林地土壤微生物数量

不同植被的有机物质不同，林下土壤微生物种

类和数量差异较大，导致各植被土壤生物学特性的

差异。两植被土壤微生物数量均随土壤深度的加深

而依次减少（表３）。刺槐林地土壤中细菌占微生物
总量的比例最大，为 ９１．２５％，其数量是栓皮栎的
２．１３ ２．２６倍；栓皮栎林地土壤中放线菌占微生物
总量的比例最高，为 ５７．７０％，其数量是刺槐的
４．４８ ６．０５倍；两植被土壤中真菌数量的差异不
显著。

表２　刺槐和栓皮栎林地土壤化学性质的差异分析

植被类型 土层／ｃｍ
硝态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０ ５ ２１．２９±４．２９Ａａ ０．６８±０．１４Ａａ ３．２９±０．９７Ａａ ７３．８５±１１．９８Ａａ ３．８０±１．１６Ａａ １５４．００±１９．８９Ａａ

刺槐 ５ １０ ６．７６±１．８６Ｂａ ０．４５±０．１５Ｂａ １．２３±０．２６Ｂａ １７．７１±３．００Ｂａ １．７１±０．６４Ｂａ ９２．００±９．３１Ｂａ

１０ ２０ ６．６５±１．６０Ｂａ ０．３４±０．１０Ｂａ ０．８９±０．１２Ｂａ １１．０９±２．２５Ｃａ １．４１±０．４４Ｂａ ７１．００±７．５７Ｂａ

０ ５ １２．６０±２．４１Ａｂ ０．５１±０．０８Ａａ ２．１９±０．５７Ａａ ４１．００±１５．２４Ａｂ ０．９４±０．２７Ａｂ １３１．６７±２０．０１Ａａ

栓皮栎 ５ １０ ５．１７±０．８８Ｂａ ０．１０±０．００Ｂｂ １．２１±０．３４Ｂａ １４．０９±１．８４Ｂａ ０．６４±０．１９Ａｂ ８７．３３±６．６６Ｂａ

１０ ２０ ３．７８±１．５７Ｂｂ ０．０４±０．０２Ｂｂ １．０２±０．２１Ｂａ １５．２３±４．０８Ｂａ ０．９６±０．０３Ａａ ５８．３３±３．２１Ｃｂ

　　注：同一层次不同小写字母代表在Ｐ＜０．０５水平上差异显著，不同层次不同大写字母代表同种植被在Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同．

表３　刺槐和栓皮栎林地土壤微生物数量的差异分析

植被

类型
土层／ｃｍ

细菌×１０６／（ＣＦＵ·ｇ－１）
数量 所占比例／％

真菌×１０３／（ＣＦＵ·ｇ－１）
数量 所占比例／％

放线菌×１０６／（ＣＦＵ·ｇ－１）
数量 所占比例／％

微生物总量

×１０６／（ＣＦＵ·ｇ－１）

０ ５ １１．６０±０．３２Ａａ １９．６０±０．３１Ａａ １．１２±０．３３Ａｂ

刺槐 ５ １０ ９．４８±３．１５Ａａ ９１．２５ ２．６０±０．４１Ｂａ ０．０７ ０．８１±０．３１Ａｂ ８．６７ １０．３０

１０ ２０ ７．２１±２．３０Ａａ ０．２４±０．００Ｃａ ０．７６±０．１７Ａｂ

０ ５ ５．１７±０．７１Ａｂ １７．００±２．２９Ａａ ５．０２±１．０３Ａａ

栓皮栎 ５ １０ ４．３５±０．４２ＡＢａ ４２．３４ ２．４１±０．５７Ｂａ ０．００ ４．７５±０．６１Ａａ ５７．７０ ７．９９

１０ ２０ ３．３８±０．４６Ｂｂ ０．２０±０．３９Ｂａ ４．６１±０．９９Ａａ

３．３　刺槐和栓皮栎林地土壤微生物量碳、氮
两植被土壤微生物量碳和氮含量均随土壤深度

的加深而依次下降（图 １）。刺槐腐殖质层（０ ５
ｃｍ）土壤微生物量碳和氮含量均显著高于栓皮栎，
分别是栓皮栎的１．８２和３．３０倍；两植被土壤微生
物量碳和氮含量在 ５ ２０ｃｍ土层中差异不显著
（图１）。刺槐土壤０ ５、５ １０、１０ ２０ｃｍ土层的
微生物量碳氮比分别是５．２９、５．４０和５．３３，而栓皮
栎３个层次的碳氮比变异较大，且均比刺槐土壤的
高，分别是９．５９、８．８３和５．８４。
３．４　刺槐和栓皮栎林地相关性分析
３．４．１　微生物数量与土壤化学性质相关性分析　
由表４可知：微生物总数与土壤化学性质均呈显

表４　微生物数量与土壤化学性质的相关分析

项目
相关系数

硝态氮 铵态氮 全氮 有机质 有效磷 有效钾

细菌 ０．７０ ０．８２ ０．５９ ０．６２ ０．９１ ０．６０
真菌 －０．２９ －０．５３ －０．１２ －０．１７－０．６５ －０．１２
放线菌 ０．９３ ０．８０ ０．９６ ０．９４０．６２ ０．９７

微生物总数 ０．９０ ０．８３ ０．９２ ０．９１０．８５ ０．９２

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜
０．０１），下同。

著或极显著正相关；细菌与铵态氮和有效磷显著或

极显著正相关；放线菌除与有效磷相关不显著外，与

其它化学性质均显著或极显著正相关；而真菌与土

壤各化学性质负相关不显著。为了更好地说明土壤

微生物数量与各化学性质之间的关系，本研究采

８５９
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图１　刺槐和栓皮栎土壤的微生物量碳氮

用逐步回归法拟合的土壤微生物总数与土壤化学性

质的数学模型如下：

Ｙ１＝４５３５５８４．４３－４９２１３９．８４Ａ１＋６３８５５．４９Ａ２＋
１２５３９８１．８３Ａ３＋６０４１９．６３Ａ４
式中：Ｙ１—土壤微生物总数；Ａ１—硝态氮；Ａ２—

有机质；Ａ３—有效磷；Ａ４—有效钾。
有效钾、有效磷、硝态氮、有机质对微生物总数

的偏相关系数分别为 ０．９５８６、０．９５６３、
－０．９１７０、０．８２７３，绝对值依次递减，且均极
显著相关。有效钾和有效磷的偏相关系数最大，说

明有效磷和有效钾是影响土壤微生物总数的主要因

子，硝态氮是第 ２影响因子，有机质是第 ３影响
因子。

３．４．２　微生物量碳、氮与土壤化学性质的相关性分
析　由表５可知：微生物量碳、氮与各化学性质之间
均显著或极显著正相关。土壤微生物量碳的多元线

性回归方程是：

Ｙ２＝－２３７．３１＋５８６．９７Ｂ１－１８．０４Ｂ２＋
５２．６７Ｂ３－１．０１７Ｂ４

式中：Ｙ２—微生物量碳；Ｂ１—全氮；Ｂ２—有机质；
Ｂ３—有效磷；Ｂ４—有效钾。

有效磷、全氮、有机质、有效钾对微生物量碳的

偏相关系数分别为 ０．９５９５、０．９３６４、
－０．９２２７、－０．６９２１，绝对值依次递减，且均显
著或极显著相关。微生物量氮与全氮的回归系数最

大，偏相关系数仅略小于有效磷而位居第二，说明全

氮和有效磷是影响土壤微生物量碳的主要因子，有

机质是第２影响因子，有效钾是第３影响因子。
表５　微生物量碳氮与土壤化学性质的相关分析

项目
相关系数

硝态氮 铵态氮 全氮 有机质 有效磷有效钾

微生物量碳 ０．９６ ０．７７ ０．９８ ０．９７ ０．８５ ０．９５

微生物量氮 ０．９２ ０．７６ ０．９０ ０．９２ ０．９７ ０．８１

土壤微生物量氮的多元线性回归方程是：

Ｙ３＝－１０．０３－１．４８Ｃ１－７．０７Ｃ２＋１８．０５Ｃ３＋１６．７８Ｃ４
式中：Ｙ３—微生物量氮；Ｃ１—硝态氮；Ｃ２—铵态

氮；Ｃ３—全氮；Ｃ４—有效磷。有效磷、全氮、硝态氮、
铵态氮对微生物量氮的偏相关系数分别为

０．９９９８、０．９９７６、－０．９８６９、－０．９６６３，
绝对值依次降低，均达到极显著水平。全氮和有效

磷的回归系数也明显高于其它因子，说明全氮和有

效磷是影响土壤微生物量氮的主要因子，随着全氮

和有效磷含量的增加，土壤微生物量氮含量也会随

之增加。硝态氮和铵态氮是第２影响因子。
３．５　主成分分析

表６显示：前 ２个主成分累计方差贡献率达
９５．４３７１％，可以代表该地区土壤肥力系统内的变
异信息。

根据特征值与贡献率，得到反映土壤肥力水平

的主成分方程分别是：

Ｙ１＝０．３３３５Ｘ１＋０．３０１９Ｘ２＋０．３２４１Ｘ３＋
０．３２６５Ｘ４＋０．３０８１Ｘ５＋０．３１６４Ｘ６＋
０．２６８８Ｘ７－０．１３１５Ｘ８＋０．３００６Ｘ９＋
０．３２６８Ｘ１０＋０．３２２９Ｘ１１

Ｙ２＝０．０８４９Ｘ１－０．１２４９Ｘ２＋０．２０７４Ｘ３＋
０．１６９６Ｘ４－０．２５４５Ｘ５＋０．２０９０Ｘ６－
０．４４６６Ｘ７＋０．６８７３Ｘ８＋０．３１６７Ｘ９＋
０．１３０４Ｘ１０－０．０８７７Ｘ１１

式中：Ｙ１、Ｙ２为主成分，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、
Ｘ７、Ｘ８分别代表硝态氮、铵态氮、全氮、有机质、有效
磷、有效钾、细菌、放线菌、真菌、微生物量碳和微生

物量氮。

表６供试土壤主成分特征值

项目 第１主成分 第２主成分 第３主成分

特征值 ８．７２９０ １．７６９１ ０．４０７４
方差贡献率／％ ７９．３５４８ １６．０８２３ ３．７０３５
累计方差贡献率／％ ７９．３５４８ ９５．４３７１ ９９．１４０６

第１个主成分综合了各种化学性质、微生物量

９５９
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碳、氮和真菌数量的变化，可见这几种因素对土壤肥

力贡献率最大，且这几种因素的特征根不相上下，说

明土壤在保肥供肥时需要这几种因素的协同作用；

第２个主成分中，细菌和放线菌数量贡献率较大。
从主成分分析的结果来看，土壤微生物数量、各种化

学性质和微生物量碳、氮对土壤肥力的贡献率均较

大，说明可以用它们来反映该地区的土壤肥力状况。

４　讨论
４．１　土壤微生物数量、微生物量碳氮的动态变化

刺槐和栓皮栎是华北土石山区主要的人工林树

种，但是由于山坡林地立地条件以及树龄选择上两

树种很难达到绝对一致，为此，主要对比研究了刺槐

和栓皮栎林地表层土（０ ２０ｃｍ）尤其是腐殖质层
（０ ５ｃｍ）土壤中微生物数量和生物量碳和氮含量
的差异。结果发现，刺槐林地土壤中细菌占微生物

总量比例最大，为９１．２５％，但其土壤中放线菌数量
低于栓皮栎数量的４．４８ ６．０５倍。原因可能是刺
槐林中固氮菌的大量繁殖抑制了放线菌的活性［２３］，

而栓皮栎林地含水量低，受太阳辐射影响大，刚好与

放线菌喜热耐旱的特性相符［２４］。刺槐林地土壤微

生物量碳和氮含量腐殖质层明显高于栓皮栎，分别

是栓皮栎的１．８２和３．３０倍。原因可能是栓皮栎林
地为多石坡地，土层薄，草本灌木稀少，群落结构单

一，土壤微生物数量较少，而刺槐林地土层厚实，早

已形成以刺槐为主，乔、灌、草相结合的更为丰富的

群落结构，且刺槐可形成固氮菌和菌根，加强了对氮

的固定，故而得出此结果，这与张笑培等［２５］的研究

一致。前人研究［２６－２７］也发现，刺槐根瘤具有耐高、

低温及酸碱环境的特性，再加上刺槐本身具良好的

抗逆性，充分保证了刺槐根部稳定的氮素积累。

刺槐和栓皮栎微生物量碳氮比的平均比值分别

是５．３２和８．４２。有研究表明，微生物量碳氮比可反
映土壤微生物的种类和区系组成，细菌、放线菌、真

菌的碳氮比一般在５∶１、６∶１、１０∶１左右［２８］。这与上

述研究中刺槐林细菌、栓皮栎林放线菌所占微生物

总量比例最大相符合。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等［２９］认为，土壤中

有效氮、有效磷越丰富则土壤微生物量碳氮比值越

低。本研究也发现，刺槐土壤中各层次硝态氮、有效

氮、有效磷含量均高于栓皮栎，其中，腐殖质层的硝

态氮和有效磷差别较明显，刺槐分别是栓皮栎的

１．６９和４．０４倍。
４．２　土壤微生物、微生物量碳氮与化学性质的关系

主成分分析结果表明，微生物数量、各种化学性

质和微生物量碳氮可用来反映该地区的土壤肥力状

况，而土壤微生物量碳氮与各种化学性质均呈显著

或极显著正相关，说明微生物量碳氮的变化与各种

化学性质的变化一致，可代表各种化学性质作为科

学评价人工林土壤肥力高低的指标，换言之，微生物

数量和微生物量碳氮的高低即可代表该区的土壤肥

力状况，这与前人的研究一致［３０－３１］，Ｐａｒｆｆｉｔ［３２］甚至
指出，土壤微生物量因其含量高低能直接地说明养

分的有效性，故而更能有效地反映土壤肥力状况。

而逐步回归方程表明，影响微生物总量和微生物量

碳氮的主要因子是全氮、有效磷和有效钾。实际应

用中是否增加全氮、有效磷和有效钾的量就可以显

著的提高土壤肥力，因前人也并无此方面的特别研

究，无从参考，还有待我们进一步的实践证明。

４．３　比较两种树种的优劣，提出建议
刺槐和栓皮栎因其生长快、适应性强、抗旱耐瘠

等优点，同是我国经济、生态与社会价值为一体的树

种。本研究发现，在该地区种植刺槐比种植栓皮栎

更有利于土壤的生态恢复；然而，刺槐最大的缺点是

属于浅根性树种，防风能力有限，且不耐寒冷；而栓

皮栎属于深根系，能耐－２０℃的低温，且其生长抗外
界影响能力较强，对整个生态系统的稳定具有重要

作用［３３］。若将二者进行混交是否可互利共生，分层

利用土壤的营养空间，更快地提高土壤肥力，还有待

对其进行进一步的实践探究。目前，只有邵泽坦［３４］

对二者混交进行了研究，发现混交林刺槐的单株生

物量比纯林高 １３．７％，栓皮栎则比纯林高达
６６．７％。土壤有机质和全磷的含量，混交林也比刺
槐纯林高７．１％ ２５．０％，比栓皮栎纯林高４７．１％
６６．７％。依据邵泽坦等［３４］的研究，二者混交可提

高土壤肥力，建议该区将二者混交种植。

５　结论
（１）刺槐林地土壤中细菌占微生物总量的比例

最大，为９１．２５％，其数量是栓皮栎的２．１３ ２．２６
倍；但其土壤中放线菌数量低于栓皮栎数量的４．４８
６．０５倍；两植被土壤中真菌数量差异不显著。
（２）刺槐林土壤腐殖质层硝态氮、有机质、有效

磷含量、微生物总量以及微生物量碳、氮含量均显著

高于栓皮栎，表明该区种植刺槐更有利于土壤的生

态恢复。

（３）相关性分析和主成分分析发现，微生物数
量和微生物量碳氮能反映该区土壤肥力的变异信
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