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铁路边坡土壤微生物数量和酶活性研究
张志卿 , 艾应伟 , 杨雅云 , 刘 浩 , 裴 娟 , 曾丽霞

(四川大学 生命科学学院 生物资源与生态环境教育部重点实验室 , 四川 成都 610064)

摘　要 : 采用野外调查与室内培养相结合的方法 ,研究了四川境内典型铁路路堑边坡 (夹江段、五凤段和白

云段)土壤微生物数量以及酶活性。结果表明 ,铁路边坡土壤微生物数量具有显著的季节变化 ,以夏季最

多 ,春秋次之 ,冬季最少 ;各铁路边坡土壤年均微生物数量均高于对照自然边坡 ;土壤酶活性也呈现出明显

的季节波动 ,各酶活性最高值普遍出现在夏、秋季节 ,冬季酶活性最低 ,土壤年均脲酶和过氧化氢酶活性均

高于对照 ,蔗糖酶活性低于对照。各铁路边坡土壤微生物数量和酶活性的季节动态规律与对照自然边坡

相似。夹江段铁路边坡土壤细菌与藻类数量呈极显著相关 ( r = 0. 999) ,真菌数量与过氧化氢酶活性呈显

著相关 ( r = 0 . 969) ;五凤段铁路边坡脲酶与蔗糖酶活性呈显著相关 ( r = 0. 978) ;白云段铁路边坡细菌数量

与藻类数量、脲酶活性之间呈显著相关 ( r = 0 . 963 , r = 0 . 962) ,各铁路边坡其它因子间相关性均不显著。温

度是影响铁路边坡土壤微生物数量和酶活性的主要因子 ,人为扰动影响了土壤微生物的生长 ,进而引起了

微生物产酶功能的变化。
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Soil Microbial Counts and Enzyme Activities on Rail way Slope

ZHAN G Zhi2qing , A I Ying2wei , YAN G Ya2yun , L IU Hao , PEI J uan , ZEN G Li2xia
( Key L aboratory of B io2resources and Eco2envi ronment of the M inist ry of Education ,

Col lege of L i f e Sciences , S ichuan Uni versit y , Cheng du , S ichuan 610064 , China)

Abstract : By t he met hods of field survey and incubation experimentations , soil microbial count s and enzyme

activities on t hree typical railway cut ting slopes located in Jiajiang section , Wufeng section , and Baiyun sec2
tion of Sichuan Province were investigated. Result s showed t hat t he soil microbial count s on railway cut ting

slopes displayed obvious seasonal fluct uation. The quantities reached t heir maxima in summer on t he t hree

slopes and followed by those in sp ring and aut umn , while t he quantities reached t heir minima in winter . The

detailed maxima of bacteria , f ungi , t he average soil microbial quantity per year on the investigated railway

slopes were all higher than those on nat ural slopes selected as cont rols. In addition , soil enzyme activities al2
so presented apparent seasonal fluct uation. To be specific , t he activities of all t he enzymes reached their max2
ima in summer and aut umn , as cont rasted wit h their minima in winter . The average enzyme activities per

year of t he urease and t he catalase on t he railway slopes were all higher t han t ho se of t he cont rols , however ,

t he indicator of the saccharase on t he railway slopes was lower t han t hat of t he cont rols. Seasonal fluct ua2
tions of soil microbial quantity and enzyme activities on railway slopes were similar to t hat of nat ural slopes.

Some correlations were found , including very significant correlation ( r = 0. 999) between t he bacteria and the

algae in Jiajiang section ; significant correlation ( r = 0. 969) between t he f ungi and t he catalase in J iajiang sec2
tion ; significant correlation ( r = 0. 978) between t he urease and t he saccharase in Wufeng section ; significant

correlation ( r = 0. 963) between t he bacteria and the urease in Baiyun section ; and significant correlation ( r =

0. 962) between t he algea and the urease in Baiyun section. However , t he correlation among all ot her factors

on railway slopes was not significant . Temperat ure was t he major influencing factor of soil microbial count s

and enzyme. Soil microbes growt h and f unction of micro2organism produce enzyme were dist urbed by human

activities.
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　　20 世纪以来 ,交通运输业的迅速发展促进了铁

路的大量建设 ,铁路修建极大地改变了所经区域的生

态面貌。山体开挖 ,边坡原有植被覆盖层和土体结构

破坏 ,大量裸露岩石边坡形成 ,且坡面高陡 ,表面稳定

性差 ,自然条件恶劣 ,而之后的铁路运营更是长期扰

动着本已脆弱的铁路区域环境。铁路边坡生态破坏

和恢复的核心问题是土壤的退化和恢复 ,为实现土地

资源持续利用和防止土壤质量退化 ,对土壤环境的评

估和预测越来越重要 ,传统的土壤理化指标已难以满

足土壤质量研究的需要。而土壤微生物和酶是土壤

中具有生命力的主要组成部分 ,在土壤形成和演化过

程中起着主导作用 ,是表征土壤生态系统中物质和能

量流动的一个重要参数 ,也是土壤中物质转化和养分

循环的驱动力[1 ]。同时 ,土壤微生物和酶可以较全面

地反映土壤质量变化和作为判断环境胁迫以及人为

扰动下土壤生态系统受损的预警指标[2 ]。已有的研

究多集中于草地、森林、人工林以及农田土壤的微生

物和酶活性的研究 ,而在铁路边坡这种脆弱生态环境

下土壤微生物和酶的特性及影响因子等方面的报道

还不多见。本研究通过对铁路路堑边坡土壤微生物

数量和酶活性的季节动态规律进行研究 ,探讨了铁路

边坡土壤微生物数量和酶活性的主要影响因子 ,以及

二者能否作为反映铁路边坡土壤质量恢复的指标和

人为扰动对铁路边坡土壤生物学性质的影响 ,同时为

铁路边坡生态恢复提供理论依据。

1　研究区概况

研究区位于成昆铁路沿线的夹江县吴场镇

(103°37′E , 29°51′N) ,成渝铁路和达成铁路沿线的

金堂县的五凤溪 (104°29′E , 30°36′N)和白云庙 (104°

37′E , 30°44′N) 。夹江县属于亚热带湿润季风气候 ,

气候温和 ,无霜期长 ,雨热同季 ,雨量充沛 ,四季分明 ,

年平均气温 17. 2 ℃,年平均降雨量 1 357 mm。金堂

县同属亚热带季风气候 ,日照年平均 1 295. 5 h ,年平

均气温 16. 6 ℃,平均年降水量 920. 5 mm。本研究

选择具有典型代表性的铁路路堑边坡为研究对象 ,此

类边坡原为铁路建设时山体开挖后形成的裸露岩石

高陡边坡 ,而后在长期的自然恢复下已有成土累积覆

盖于其表面 ,土层厚度为 10—15 cm ,植被以草本为

主。此外 ,在临近各铁路边坡选择无人为扰动自然边

坡作为对照 ,用以代表铁路边坡恢复后的状态 ,边坡

基本情况见表 1。

表 1　边坡基本情况

调查地点 边坡类型 修建时间 坡高/ m 坡度/ (°) 土壤类型 植被优势种　　 植被盖度/ %

夹江段
铁路边坡 1958年 10. 0 40 黄壤 芒萁、白茅、地瓜 79. 2

自然边坡 — 10. 0 40 黄壤 白茅、芒萁、芒 61. 7

五凤段
铁路边坡 1952年 8. 0 85 紫色土 从毛羊胡子、金发草 90. 0

自然边坡 — 8. 5 65 紫色土 金发草 85. 0

白云段
铁路边坡 1992年 5. 0 35 紫色土 白茅、金发草、马唐 87. 2

自然边坡 — 5. 7 40 紫色土 白茅、金发草 80. 0

2　材料与方法

2. 1　土壤样品的采集与分析

采样时间为 2006年 1月、4月、7月、10月 (分别代

表冬、春、夏、秋四季) ,每个边坡每 100 m为 1个重复 ,

共设 3个重复 ,用 S型取样法 ,每个重复随机确定 10～

20个取样点 ,挖掘采集表层 0—10 cm土壤混合样约 1

kg。混合后 1份装入无菌封口塑料袋 ,用于土壤微生

物数量的测定 ;另一份用封口袋带回风干、研磨、过筛 ,

供土壤酶活性及化学性质的测定之用。土壤基本化学

性质按常规方法分析测定[3 ] ,结果见表 2。土壤微生物

数量分析采用稀释平板法 ,细菌采用牛肉膏蛋白胨培

养基、真菌采用马丁氏培养基、藻类采用直接镜检

法[4 ] ;土壤脲酶活性采用苯酚钠比色法测定 ,以 24 h

后 100 g干土中 N H3 —N的毫克数表示、土壤蔗糖酶

活性采用硫代硫酸钠滴定法测定 ,以 24 h后 100 g干

土消耗 0. 50 M Na2 S2 O3 的毫升数表示、土壤过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾滴定法 ,以 20 min后 100 g干土

消耗 0. 02 M KMnO4 的毫升数表示[5 ]。

2. 2　数据处理

数据经 Excel整理后 ,利用 SPSS 13. 0 进行平均

值、标准差和单因素方差 (one2way ANOVA)分析 ;

此外 ,对两个均值进行差异显著性检验 ,同时对各项

指标进行 Person相关性分析。

3　结果与分析

3. 1　铁路路堑边坡土壤微生物数量的季节动态

3. 1. 1　细菌数量　从图 1可以看出 ,各铁路边坡与

对照自然边坡细菌数量呈明显的季节波动 ,且变化趋

势一致 ,五凤段除外 ,各边坡细菌数量均以夏季最高 ,
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春秋季节次之 ,冬季最少。夹江段铁路边坡四季细菌

数量无显著差异 ( P > 0. 05) 、五凤段铁路边坡秋季与

其它三季有显著差异 ( P < 0. 05) 、白云段铁路边坡冬

季细菌数量显著低于其它三季 ( P < 0. 05) 。

方差分析表明 ,各铁路边坡年均细菌数量显著高

于对照 ( P < 0. 05) ,夹江段、五凤段和白云段铁路边

坡年均细菌数量分别是自然边坡的 1. 54倍 ,2. 19倍

和 2. 29倍。

表 2　供试土壤样品的基本化学性质

样地
有机质/

(g·kg - 1 )
全氮/

(g·kg - 1 )
有效氮/

(mg·kg - 1 )
全磷/

(g·kg - 1 )
有效磷/

(mg·kg - 1 )
全钾/

(g·kg - 1 )
p H

夹江段
铁路边坡 1. 97 9. 535 88. 86 0. 56 1. 78 4. 286 4. 15

自然边坡 1. 72 7. 602 83. 88 0. 39 1. 38 4. 814 4. 32

五凤段
铁路边坡 4. 35 17. 484 134. 19 4. 87 7. 45 3. 857 7. 75

自然边坡 1. 63 9. 911 101. 51 0. 63 12. 89 2. 460 7. 85

白云段
铁路边坡 1. 92 11. 966 101. 33 0. 47 8. 12 5. 673 7. 80

自然边坡 1. 79 11. 597 105. 15 0. 50 5. 90 6. 687 7. 13

图 1　铁路路堑边坡土壤细菌数量

注 :小写字母表示各段铁路边坡四季之间的差异显著性 ,大写字母表示各段自然边坡四季之间的差异显著性 ,相同字母表示差异不显著 ,不

同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) ,下同。

3. 1. 2　真菌数量　从图 2 可以看出 ,铁路边坡土壤

真菌数量有显著的季节变化 ,与细菌相似 ,最高和最

低值分别出现在夏季和冬季。夹江段铁路边坡真菌

数量夏季与秋、冬季节有显著差异 ;五凤段春、冬季节

与夏、秋季节有显著差异 ,夏、秋季节间也有显著差

异 ;白云段冬季与夏、秋季节有显著差异。各铁路边

坡与对照有相似的季节动态规律 ,铁路边坡年均真菌

数量略高于对照。五凤段和白云段真菌数量明显少

于夹江段 ,是因为真菌适合在酸性土壤中生存 ,而五

凤和白云土壤偏碱性 ,不利于真菌的繁殖。

图 2　铁路路堑边坡土壤真菌数量

3. 1. 3　藻类数量 　由图 3可知 ,铁路边坡藻类数量

四季动态变化规律与细菌和真菌数量变化规律相似 ,

夏季数量最多 ,春秋季节次之 ,冬季最少。夹江段铁路

边坡四季藻类数量无显著性差异 ;五凤段铁路边坡藻

类数量夏季与秋、冬季节有显著性差异 ;白云段藻类数

量春、夏季节与秋、冬季节有显著性差异。铁路边坡藻

类数量高于对照 ,夹江段、五凤段和白云段铁路边坡藻

类数量分别是对照的 1. 54倍、1. 04倍和 1. 65倍。
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图 3　铁路路堑边坡土壤藻类数量

3. 2　铁路路堑边坡土壤酶活性的季节动态

3. 2. 1　脲酶活性　图 4为各铁路路堑边坡土壤脲酶

活性状况。如图 4所示 ,各铁路边坡脲酶活性的季节

动态各异 ,但各边坡与对照有相似的季节动态规律。

夹江段铁路边坡脲酶活性最高和最低值分别出现在

秋、冬季节 ,夏、秋季节脲酶活性显著高于春、冬季节 ;

五凤段和白云段峰值均出现在春季 ,最小值出现在冬

季 ,四季间脲酶活性差异性表现不一。夹江段、五凤

段铁路边坡年均脲酶活性高于对照 ,白云段铁路边坡

年均脲酶活性略低于对照。

图 4　铁路路堑边坡土壤脲酶活性

3. 2. 2　蔗糖酶活性　同上述同样的方法可以得出 ,

各铁路边坡蔗糖酶活性受季节变化影响大小不一 ,但

峰值均出现在秋季。夹江段铁路边坡四季蔗糖酶活

性差异显著 ,五凤段和白云段无显著差异。除白云段

外 ,其它铁路边坡蔗糖酶活性与对照有相似的季节动

态规律。各铁路边坡年均蔗糖酶活性均低于对照。

3. 2. 3　过氧化氢酶活性 　同样可知 ,铁路边坡过氧

化氢酶活性最大值出现在不同季节 ,夹江、白云段夏

季过氧化氢酶活性最高、而五凤最高值出现在了秋

季 ,各铁路边坡与对照季节动态规律一致 ,铁路边坡

土壤过氧化氢酶活性均高于对照。

4　铁路路堑边坡土壤微生物数量与酶
活性的相关性分析

　　对上述微生物数量和酶活性进行相关性分析知 ,

夹江段只有细菌和藻类极显著相关 ,真菌与过氧化氢

酶显著相关 ,蔗糖酶与除脲酶以外的其他因子成负相

关 ,其它因子间无相关性 ;五凤段脲酶与蔗糖酶显著

相关 ,细菌与蔗糖酶之间呈负相关 ,其它因子间均呈

正相关 ,但不显著 ;白云段细菌与藻类和脲酶之间显

著相关 ,过氧化氢酶与脲酶和蔗糖酶之间呈负相关 ,

其它因子间相关性均不显著 (表 3) 。

5　讨 论

铁路路堑边坡土壤微生物数量有明显的季节波

动 ,表现为在植物生长旺季维持在较高水平 ,在植物

休眠季节维持在较低水平。因为夏季土壤温暖湿润 ,

在水热条件充足的环境中 ,土壤微生物相互作用强

烈 ,系统内有机质转化快 ,适合微生物的生长[7 ] ,所以

微生物数量的峰值普遍出现在了夏季。而冬季植物

处于半休眠状态 ,对养分的需求最低 ,相应地引起了

土壤微生物数量的减少[ 627 ]。

铁路边坡和自然边坡处于相同的自然气候条件

下 ,而且铁路边坡在自然恢复过程中 ,流动风沙土在

边坡成土 ,使得边坡土壤继承了原始本地土的性质 ,

所以 3种土壤微生物数量季节变化规律与对照相似 ,

这说明铁路环境中温度是影响土壤微生物数量的主

要因子。

土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质 ,所有的

土壤生物化学反应必须依赖酶来实现[8 ]。铁路边坡
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土壤酶活性也呈现出了明显的季节波动性 ,各酶活性

最高值普遍出现在了夏、秋季节 ,冬季酶活最低 ,这与

土壤微生物数量季节变化规律相似 ,说明温度也是影

响铁路边坡土壤酶活性的主要因子。

表 3　铁路路堑边坡土壤微生物数量与酶活性的相关系数 r

铁路边坡 因子　　 细菌 真菌 藻类 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶

细菌 1. 000 0. 932 　0. 999 3 3 0. 711 - 0. 125 0. 864

真菌 1. 000 0. 932 0. 464 - 0. 405 0. 969 3

夹江段
藻类 1. 000 0. 711 - 0. 125 0. 864

脲酶 1. 000 　0. 608 0. 469

蔗糖酶 　1. 000 - 0. 333　

过氧化氢酶 1. 000

细菌 1. 000 0. 239 0. 863 0. 500 - 0. 157 0. 789

真菌 1. 000 0. 570 0. 509 　0. 477 0. 780

五凤段
藻类 1. 000 0. 525 　0. 345 0. 938

脲酶 1. 000 0. 978 3 0. 423

蔗糖酶 　1. 000 0. 268

过氧化氢酶 1. 000

细菌 1. 000 0. 748 0. 963 3 0. 962 3 　0. 612 0. 200

真菌 1. 000 0. 580 0. 606 　0. 620 0. 312

白云段
藻类 1. 000 0. 927 　0. 413 0. 073

脲酶 1. 000 　0. 709 - 0. 249　

蔗糖酶 　1. 000 - 0. 551　

过氧化氢酶 1. 000

　　注 : 3 P < 0. 05 , 3 3 P < 0. 01 ;n = 4。

　　本研究所测铁路边坡土壤营养元素 (表 2)和微生

物数量高于自然边坡 ,从这两类参数的角度分析 ,铁路

边坡在长期的自然恢复中土壤质量已经得到了改善 ,

微生物数量可以作为反映铁路边坡土壤质量恢复的指

标[1 ,6 ,9 ]。但蔡晓布等人[9 ]的研究得出 ,土壤微生物数

量的提高 ,可以促进主要由土壤微生物分泌的土壤酶

活性的增强 ,从而导致土壤养分循环速度上升。而本

研究结果铁路边坡土壤微生物数量均高于对照 ,而蔗

糖酶活性却低于对照 ,脲酶活性出现了无规律现象。

五凤段和白云段铁路边坡土壤真菌和藻类数量少于夹

江段 ,但二边坡酶活性均高于夹江段 ,这可能是由于胁

迫诱导促使微生物的产酶功能发生了紊乱所引起的。

土壤生态系统中微生物种群的数量、结构组成及其活

性是一个随着环境条件不断变化的动态过程 ,其中微

生物数量是环境变化最敏感的生物指标之一[10 ]。从

铁路开始建设到火车运营 ,边坡长期遭受着不可避免

的人为扰动 (如山体开挖、植被铲除、重金属污染、火车

尾气、高气压流、电磁辐射、生活垃圾等) ,环境受到了

胁迫。Odum[11 ]认为环境胁迫条件下 ,微生物必须从

维持生长和繁殖的能量中分流出一部分去补偿由于胁

迫所需要付出的额外能量。Lovell等人[12 ]也认为 ,人

为扰动引起的土壤环境条件变化可以抵消 ,甚至颠倒

基质引起的微生物变化趋势。铁路边坡植被恢复初

期 ,虽然人为干扰减少 ,土壤肥力得到一定程度的恢

复 ,但植被处于快速增长期 ,对养分需求量大 ,所以微

生物必须加快对养分的固定来满足植被需求 ,从而导

致微生物增长速度加快 ,而后微生物数量的持续增长 ,

也是为了适应环境的选择压力[13 ]。所以铁路边坡微

生物数量高于对照 ,并不能作为反映铁路边坡土壤质

量得到恢复的指标。

不合理的施工措施如铲除地表植被等 ,不仅破坏

脆弱的地表生态 ,割裂地上和地下生态区位的物质和

能量的相互依存关系 ,对土壤中微生物产生不利的影

响 ,还会引起微生物产酶功能的变化[14216 ] ,从而导致

铁路边坡土壤酶活性出现了无规律性现象。所以 ,土

壤微生物数量和酶活性能否作为反映铁路边坡土壤

质量恢复的指标值得商槯。

铁路边坡土壤微生物数量与酶活性的相关分析

结果表明 ,夹江段细菌和藻类极显著相关 ,真菌与过

氧化氢酶显著相关 ,而其它因子没有显著相关性 ;五

凤段各因子间均无显著相关性 ;白云段细菌与藻类和

脲酶之间呈正显著相关 ,过氧化氢酶与脲酶和蔗糖酶
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之间呈负相关 ,其它因子相关性均不显著。说明铁路

边坡土壤微生物数量与酶活性之间有一定的相关关

系 ,但相关关系并不十分密切 ,这与 Gallo [17 ]、胡海

波 [18 ]、王海英 [19 ]等人的研究结果相类似。但一般

情况下土壤微生物数量与各类酶活性间均有较好的

相关性变化[20221 ] ,而本研究中微生物与酶之间无很好

相关性 ,原因可能是铁路边坡生态环境的脆弱性、人

为扰动的影响以及坡上成土的特殊性 ,使得土壤微生

物与酶活性的关系变得较为复杂。所以今后的研究

不能仅用微生物数量和酶活性来衡量铁路区域这种

特殊环境土壤的恢复程度 ,而应辅以重金属、火车尾

气、高压气流等影响因子综合分析 ,可能会更科学。

同时建议对于铁路边坡生态恢复应施以一定人工修

复措施 ,以期达到生态、经济与社会效益的可持续协

调发展。
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