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土地利用类型对土壤微生物量和有机质的影响
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3.中国科学院 水利部 水土保持研究所, 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 对陕北黄土丘陵区农地、园地、人工草地、荒地、灌木林地、经济林地和乔木林地等 7 种不同土地利

用类型土壤剖面 4 个土壤层次的土壤微生物量碳 ( M BC)、微生物量氮( M BN )、土壤呼吸( RS)和土壤有机

质含量( SOM )进行了测定。分析了 M BC, M BN , RS, SOM 和全氮( TN )之间的相关性;并对土壤微生物对

土壤健康的生物指示功能和土地利用类型对土壤有机质的影响进行了研究。结果表明, 各土地利用类型

表层土壤 M BC 和 M BN 分别在 84. 14~ 512. 78 和 4. 29~ 41. 83 mg / kg 之间, RS 在 108. 69~ 235. 71 mg /

kg 之间。荒地和乔木林地的土壤微生物量含量和 RS 值较高, 农地较低; SOM 在 0. 510% ~ 1. 547% 之间,

在乔木林地和经济林地较高,在农地, 园地和人工草地较低, 且在不同土地利用类型之间的差异显著。土

壤微生物量和 RS 与 SOC, TN 显著相关, 说明土壤微生物学特征可以用来表示土壤健康水平。农地转变

为其它土地利用类型后会明显提高土壤微生物量和有机质含量, 尤以表层土壤增幅最为明显。
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Effects of Land-use Types on Soil Microbial Biomass and Organic Matter

DONG L-i li1 , ZH ENG Fen-li2, 3

(1. College of Tour ism and E nv ironment , S haanx i N ormal Univ er s ity , X i� an, Shaanx i 710062, China;

2. College of Resour ces and E nv ironment , N or thw est A & F Univer sity , Yangling, Shaanx i 712100, China;

3. T he State K ey L aborator y of Soil E ros ion and Dry land Farming on L oess P lateau , Institute of Soil and Water

Conser v ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistr y of Water Resour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Soil microbial biom ass carbon ( M BC) , microbial biom ass nit rog en ( MBN) , so il respirat ion ( RS) ,

and so il or ganic m at ter ( SOM ) under various landuses including farmland, garden plot , ar tif icial pasture,

w aste land, shrub land, economic w oodland, and arbo r land in the loess hil ly-gul ly region w ere measured.

The relationships among soil microbial biom ass, soil respiration, soil org anic matter ( SOM) , and total nit ro-

gen ( TN) w ere studied and the funct ion of soil microbial propert ies as bio- indicato rs of soil health w as illus-

trated. In addit ion, the ef fects of landuse on soil or ganic mat ter w ere evaluated. Results indicate that the

content o f MBC in topsoil r anges fr om 84. 14~ 512. 78 mg / kg; the content of M BN, fr om 4. 29 to 41. 83

mg/ kg ; and the content of RS, f rom 108. 69 to 235. 71 m g/ kg. The contents of microbial biomass and RS in

topsoil are higher in w aste land and arbor land and low er in the farmland. T he content of SOM in topsoil is

0. 510%~ 1. 547% and it is higher in the economic w oodland and arbor land and low er in the farmland, gar-

den plot , and art ificial pasture. It s differences are significant in various landuses. Soil microbial biom ass and

RS are markedly corr elated w ith or ganic mat ter and total nit rog en and so il m icrobial pr opert ies can be used to

indicate the health of so ils. T he conversion of farm land into other landuses results in a remarkable increase in

the amounts of microbial biomass and soil o rganic m atter, especially in topsoil.

Keywords: landuse; soi l microbial biomass; soil organic matter; loess hi lly-gully region



� � 不同土地利用类型通过改变根际、地上和地下枯

枝层并通过影响截流和下渗过程从而影响土壤有机

物质的数量、质量和微生物活动的环境因素, 造成土

壤有机质的转化和土壤微生物群落功能特性的显著

差异,进而引起土壤微生物特征的变化。近年来将土

壤微生物量等土壤微生物特性作为土壤健康的生物

指标来指导土壤生态系统管理已逐渐成为研究热

点[ 1-2]。土壤微生物量是土壤养分物质的一个重要的

源和汇
[ 3]

,与土壤质量密切相关
[ 4]
。多数研究指出土

壤微生物量可以作为土壤质量的生物指标 [ 2, 5]。土

壤有机质是土壤的重要组成部分之一, 其对土壤结

构、养分储量及生物活性有重要影响
[ 6]

; 土壤有机质

是主要的有机碳库, 在全球气候变化, 尤其是大气

CO 2 浓度升高成为全球关注的焦点背景下, 理解不

同土地利用类型下土壤有机质含量是评价土壤作为

碳源或碳库的基础。自 20世纪 50年代,我国政府投

入了大量的人力和物力在黄土丘陵区进行植被恢复

以防治土壤退化、减少水土流失,并在 1999年实施了

大面积的退耕还林还草工程。期间,一些农地转变为

荒草地或林地。许多学者已经做了大量有关这种土

地利用类型变化在改善土壤物理[ 7]和化学属性 [8] 方面

的研究。而有关农地转变为林地和草地后,对土壤微

生物特征影响的研究相对较少。另外, 由于土地利用

类型变化引起的土壤有机质的变化是全球碳平衡的焦

点问题,因此,近年也有学者评价土地利用类型对土壤

碳库的影响[ 8-10]。有关陕北米脂县退耕还林还草引起

的土地利用类型的变化对土壤微生物特征和有机质影

响的研究鲜有报道。本研究选择该县境内泉家沟和艾

家峁两个自然村,比较农地、园地、人工草地、荒地、灌

木林地、经济林地和乔木林地几种不同土地利用类型

对土壤微生物特征和有机质的影响。分析了微生物

量、土壤有机质( SOM )、土壤呼吸量( RS)和全氮( TN)

之间的相关性, 评价了由于植被恢复工程引起的土地

利用类型变化在改善土壤微生物特征和提高土壤有机

质含量进而增加土壤碳固定方面的作用。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况
研究区位于陕西榆林市米脂县, 多年平均降水

422 mm,全年降水分布极不均匀, 年最高降水量达

704. 8 mm ,最低降水量 186. 1 mm。7 � 9月平均降

水量为 291. 1 m m,占全年总降水量的 64. 5 %, 汛期

降雨多为大雨和暴雨。年平均气温 8. 4 � ,年平均蒸

发量 1 557 mm ,干燥度 3. 74,土壤类型为黄绵土。

表 1� 样地基本情况

土地利用类型
退耕

年限/ a
坡向 坡度 经度、纬度 优势种及平均总盖度 主要伴生种

农地 0 NE70� 28� 110�17�33� E / 37�46�37�N 玉米

园地(苹果园) 21 NE65� 0� 110�17�34� E / 37�46�37�N 苹果树 狗尾草 ,鹅绒藤, 苦卖菜

人工草地(苜蓿地) 3 NW50� 25� 110�16�07� E / 37�46�25�N 苜蓿 50% 猪毛蒿 ,早熟禾, 赖草

荒地(荒草地) 10 N 20� 110�15�51� E / 37�46�27�N 茭蒿 90% 芹叶铁线莲,荛花, 大针茅

灌木地(柠条地) 37 E 32� 110�16�10� E / 37�46�04�N 柠条 65% 荛花, 长芒草,狗娃花

经济林地(仁用杏地) 14 NE10� 33� 110�15�53� E / 37�46�28�N
仁用杏, 达乌里胡枝

子 75%
早熟禾 ,铁杆蒿, 狗娃花

乔

木

林

地

侧柏地 49 NE24� 18� 110�17�34� E / 37�46�37�N 侧柏, 早熟禾 40% 狗娃花 ,棘豆,荛花

油松地 24 NE35� 22� 110�15�51� E / 37�46�29�N
油松,茭蒿和达乌里胡

枝子50%
狗娃花 ,鹅观草, 早熟禾

杨树地 24 NE35� 30� 110�15�50� E / 37�46�29�N 杨树, 茭蒿 60% 胡枝子 ,荛花,大针茅

刺槐地 24 NE55� 30� 110�15�49� E / 37�46�29�N
刺槐, 荛花和早熟禾

70%
野艾蒿 ,艾蒿,大针茅

� � 注:表中植物拉丁名分别为:侧柏( Platyclad us or iental is ) ; 杏树( P ru nus armeniaca ) ; 苜蓿( Med icag o sati v a ) ; 油松( Pinus ta bulaef or mis ) ;

杨树( P opu lus d av idiana) ; 柠条( Carag ana kor sh inski i ) ; 刺槐( Robinia p seud oacacia ) ; 早熟禾( Poa annua ) ; 达乌里胡枝子( L espede za davur i-

ca) ; 茭蒿( A rt emi sia g ir ald i i ) ; 荛花( W ikstr oemia ind ica) ; 狗娃花( H eterop app us hi sp id us ) ; 棘豆( Ox yt ropi s ) ; 狗尾草( S etari s v ir id i s) ; 鹅

绒藤( Cy nanchum ch inense ) ; 苦卖菜( L uctuca ind ica) ; 铁杆蒿( Ar temisia gmel inii ) ; 猪毛蒿( A rt emisia scop aria ) ; 赖草( L ey mus scalinus ) ; 鹅观

草( Roegner ia kamoj i i ) ; 大针茅( S t ip a g rand is ) ; 芹叶铁线莲( Clema ti s aeth usif olia ) ; 长芒草( S tip a bu ngeana ) ; 野艾蒿( A r temi sia lavan du-

lae f olia )。
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1. 2 � 野外调查取样与室内分析

本研究土地利用类型包括农地,园地,人工草地,

荒地, 灌木地和乔木林地, 样地基本情况见表 1。

2007年 9月底 10月初进行土壤样品采集。每个样

地按 S 型布设 5个样点,每个样点采集剖面样品, 每

个剖面分 0 � 5 cm, 5 � 10 cm, 10 � 20 cm 和 20 � 40

cm 共 4层采集土壤样品, 将每层采集的 5个样点土

壤样品混合均匀, 按四分法分 3袋装。SOM 采用重

铬酸钾 � 硫酸氧化法 [ 11]
。

调节各土样的含水量,使其为田间持水量的50%

左右,在25 � 1 � 条件下密闭培养 14 d。用碱液吸收

法测定土壤呼吸量, 单位为 mg / kg。用 0. 5 mol/ L

K2 SO4 浸提熏蒸和不熏蒸土样(液土比为 4 � 1) , 在

25 � 的振荡机上振荡 30 min 后过滤,浸提液分别用

于测定土壤总有机碳(岛津 T OC-VCPH )和速效氮

( Bran-Luebbe 流动分析仪 )。土壤微生物量碳

( MBC) = (熏蒸浸提的有机碳- 未熏蒸浸提的有机

碳) � 4/ 0. 38/ ( 1 - 含水量)。土壤微生物量氮

( MBN) = (熏蒸浸提的氮- 未熏蒸浸提的氮) � 4/

0. 45/ ( 1- 含水量)。

1. 3 � 统计分析

所有结果以烘干土质量为基础进行计算。给出

了 3个重复的算术平均值及其标准偏差。应用最小

显著性差异( LSD)检验不同土地利用类型土壤各属

性之间的差异显著性, 具有相同字母者代表 0. 05水

平差异不显著。利用相关性分析研究 M BC, M BN,

SOM , T N, RS 之间的相关性。所有统计分析利用

SPSS 13. 0完成。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土地利用类型对土壤微生物量碳、氮的影响

土壤微生物量的高低反映了土壤同化和矿化能

力的大小,是土壤生态系统肥力的重要生物学指标。

表 2为不同土地利用类型下土壤剖面 0 � 5 cm, 5 �
10 cm , 10 � 20 cm 和 20 � 40 cm 各土层的 M BC 和

MBN的含量。由表 2可知各土地利用类型下 0 � 5

cm, 5 � 10 cm, 10 � 20 cm 和 20 � 40 cm 各土层的土

壤M BC含量分别在84. 14~ 512. 78 m g/ kg, 59. 81~

205. 61 mg/ kg , 24. 99~ 137. 01 mg/ kg , 9. 89~ 68. 24

mg/ kg 之间, 表层( 0 � 5cm )土壤 M BC 含量的大小顺

序为:荒地> 乔木林地> 灌木林地> 经济林地> 人工

草地> 园地> 农地。LSD 检验表明 MBC 除在灌木

林地和经济林地之间,园地和农地之间差异不显著

外,其它各土地利用类型之间的差异性显著。表层土

壤 MBC含量在 84. 14~ 512. 78 mg / kg 之间, 与王小

利等[ 12] 研究认为旱地和林地表层土壤 M BC 在 100

~ 500 mg / kg 之间的结论接近。在土壤剖面上,除在

农地和灌木林地的 10 � 20 cm 土层 M BC 含量大于

5 � 10 cm 土层含量外, 在其它各土地利用类型下的

0 � 5 cm , 5 � 10 cm, 10 � 20 cm 和 20 � 40 cm 土层的

M BC含量依次降低。

土地利用类型的不同也会引起 M BN 的变化, 表

层土壤 M BN变化范围在 4. 29~ 41. 83 m g/ kg 之间,

占全氮(全氮数据见参考文献 13)的 0. 15~ 7. 34% ,

平均为 2. 26%, 与 Zhou 等[ 14] 研究黄土高原区土壤

微生物氮为全氮的 0. 20% ~ 5. 65%, 平均为 3. 36%

的结论接近。表层土壤 MBN 含量的大小顺序为: 荒

地> 乔木林地> 灌木林地> 园地> 人工草地> 农地

> 经济林地。在土壤剖面上,农地的 5 � 10 cm 土层

的 M BN 含量大于 0 � 5 cm , 20 � 40 cm 土层 MBN 含

量大于 10 � 20 cm 土层;灌木林地的 20 � 40 cm 土层

M BC含量大于 10 � 20 cm 土层; 其它各土地利用类

型下的 0 � 5 cm , 5 � 10 cm, 10 � 20 cm 和 20 � 40 cm

的 M BN含量依次降低。

土壤呼吸主要是由土壤微生物的活动引起,土壤

呼吸代表了土壤 C 素的周转速率和微生物的整体活

性。土壤呼吸量( RS) (表 3)大小顺序为:乔木林地>

荒地> 灌木林地> 经济林地> 人工草地> 园地> 农

地。其中, 乔木林地和荒地,荒地、灌木林地和经济林

地,灌木林地,经济林地和人工草地,园地和农地之间

差异不显著。其它各土地利用类型之间差异性均显

著。在土壤剖面上, RS除在园地的 20 � 40 cm 大于

10 � 20 cm 外,在其它各土地利用类型下的 0 � 5 cm,

5 � 10 cm, 10 � 20 cm和 20 � 40 cm 依次降低。

农地为玉米和土豆轮作的坡耕地,由于耕种、施

肥等人为扰动较剧烈, 表土侵蚀严重,有机物质矿化

剧烈, 加之作物收获后,秸秆被取走,微生物的能源缺

乏严重使微生物量降低。而农地转变为其它土地利

用类型后, 农田生态系统的开放性物质循环结构转变

为封闭或半封闭物质循环结构,每年大量的枯枝落叶

和营养元素重新返回到土壤中,有机物质输入逐渐增

多,微生物可利用的碳源氮源增加,微生物活性及微

生物量升高
[ 15]
。荒地为退耕 10 a 的荒草地, 优势种

为茭蒿,其平均高度为 70 cm, 总盖度为 90%。茭蒿

是多年生草本状的半灌木, 具有大量根毛, 使得该样

地不仅地上生物量大, 为土壤微生物提供大量凋落

物,而且根系的分泌物和衰亡的根系为微生物提供了

丰富的能源;加之该样地坡向为正北方向, 且坡度较

小,而 Bast ida 等
[ 16]
也认为:坡向为正北方向的微生

物量高;因此荒地土壤微生物量较高。荒地表层土壤
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微生物量显著高于经济林地和乔木林地,而有机质含

量(表 3)显著小于经济林地和乔木林地, 说明荒地表

层土壤有较多的碳氮通过同化作用转入到微生物体

内暂时固定,有利于调节土壤养分供应, 提高养分利

用率。在 3个林地土壤中,经济林地土壤微生物量和

RS最小, 这主要与其退耕时间较短,坡度较大且受人

为扰动较剧烈有关。土壤微生物量和 RS 在土壤剖

面上一般随土层的加深而降低,且不同土地利用类型

表层土壤微生物量和 RS差异较显著, 这主要是由于

枯枝落叶或植物残体在地表聚集的原因。另外,由于

农地翻耕、播种、施肥等因素, 土壤微生物量和 RS 在

土壤剖面各层次之间的的差异小。

表 2 � 不同土地利用类型下土壤MBC和MBN

土地利

用类型

MBC/ ( mg � k g- 1)

0 � 5 cm 5 � 10 cm 10 � 20 cm 20 � 40 cm

M BN/ ( m g � kg- 1 )

0 � 5 cm 5 � 10 cm 10 � 20 cm 20 � 40 cm

农地 84. 14e ( 8. 56) 63. 87cd( 18. 58) 88. 33b ( 20. 87) 46. 22bc( 9. 97) 5. 48cd( 2. 66) 7. 00bcd( 2. 46) 0. 94c ( 0. 18) 2. 64cd( 1. 41)

园地 109. 73e ( 10. 93) 59. 81d( 6. 77) 24. 99c ( 0. 00) 9. 89d( 4. 36) 13. 34cd( 1. 28) 5. 21cde ( 1. 30) 4. 42bc ( 0. 99) 3. 07cd( 0. 11)

人工草地 198. 97d( 6. 63) 98. 92c ( 5. 61) 92. 67b ( 3. 85) 56. 87ab( 2. 99) 11. 63cd( 3. 14) 3. 26de ( 1. 88) 1. 47c ( 0. 88) 0. 80d( 0. 00)

荒地 512. 78a ( 22. 76) 149. 93b( 25. 82) 137. 01a ( 21. 16) 57. 55ab (24. 11) 41. 83a ( 1. 52) 14. 20a ( 1. 81) 13. 41a ( 4. 49) 7. 77ab( 0. 78)

灌木林地 268. 31 c( 34. 79) 65. 68cd( 19. 58) 77. 86b ( 18. 85) 19. 22d( 0. 00) 14. 77bc ( 1. 07) 10. 08b ( 0. 71) 6. 89b ( 0. 70) 9. 49a ( 0. 59)

经济林地 246. 50 c( 20. 92) 160. 12b( 20. 70) 97. 88b ( 9. 88) 25. 32cd (14. 33) 4. 29d( 0. 76) 2. 26e ( 0. 98) 0. 79c ( 0. 27) 0. 72d( 0. 44)

乔木林地 417. 22b( 34. 49) 205. 61a ( 28. 21) 125. 38a ( 13. 05) 68. 24a ( 5. 70) 23. 50b( 11. 52) 7. 45bc ( 3. 63) 6. 12b ( 2. 31) 4. 98bc ( 3. 26)

� � 注: LSD 检验,字母相同的表示在 0. 05水平上差异不显著。下同。

表 3� 不同土地利用类型下土壤 RS和 SOM

土地利

用类型

RS/ ( m g� kg
- 1

)

0� 5 cm 5� 10 cm 10� 20 cm 20 � 40 cm

SOM/ %

0 � 5 cm 5 � 10 cm 10 � 20 cm 20 � 40 cm

农地 108. 69d( 12. 44) 73. 92d ( 0. 68) 70. 85c ( 3. 94) 64. 64c ( 1. 58) 0. 510g ( 0. 009) 0. 498e ( 0. 025) 0. 560bc ( 0. 008) 0. 510b ( 0. 017)

园地 127. 74d( 16. 19) 86. 75cd ( 4. 79) 73. 57c ( 0. 00) 74. 12bc ( 4. 75) 0. 727e ( 0. 038) 0. 634cd( 0. 024) 0. 516cd ( 0. 014) 0. 391c ( 0. 018)

人工草地 171. 37c ( 10. 98) 95. 16cd( 21. 82) 85. 62bc ( 9. 51) 65. 16c ( 10. 38) 0. 607 f( 0. 017) 0. 525e ( 0. 047) 0. 458d ( 0. 017) 0. 398c ( 0. 015)

荒地 219. 43
ab

( 9. 10) 124. 12
b
( 19. 20) 99. 75

ab
( 5. 86) 97. 38

a
( 4. 44) 1. 129

c
( 0. 013) 0. 612

d
( 0. 028) 0. 622

ab
( 0. 023) 0. 652

a
( 0. 012)

灌木林地 202. 44
bc

( 11. 10) 111. 56
bc

( 3. 38) 101. 22
ab

( 5. 58) 94. 57
a
( 3. 89) 0. 960

d
( 0. 029) 0. 668

c
( 0. 010) 0. 512

cd
( 0. 037) 0. 395

c
( 0. 018)

经济林地 189. 78
bc

( 3. 22) 152. 63
a
( 8. 09) 114. 20

a
( 10. 47) 79. 42

b
( 3. 31) 1. 253

b
( 0. 055) 0. 909

a
( 0. 038) 0. 663

a
( 0. 032) 0. 518

b
( 0. 014)

乔木林地 235. 71
a
( 39. 66) 130. 02

ab
( 26. 07) 112. 24

a
( 19. 53) 94. 22

a
( 13. 42) 1. 547

a
( 0. 137) 0. 829

b
( 0. 099) 0. 645

a
( 0. 181) 0. 435

c
( 0. 114)

2. 2 � 不同土地利用类型对土壤有机质的影响
不同土地利用类型和相同土地利用类型土壤剖

面不同土层土壤有机质含量状况见表 3。由表中可

知,乔木林地表层土壤有机质含量最高, 为 1. 547%,

在农地最低,为 0. 510%;与农地相比,有机质含量在

乔木林地、经济林地、荒地、灌木林地、园地和人工草

地地分别增加了 203. 3% , 145. 7%, 121. 4%,

88. 2%, 42. 5%和 19. 0%;且各土地利用类型之间的

差异均显著。一般认为黄绵土表层有机质含量为

0. 45%~ 0. 80% , 7种土地利用类型中, 除农地、园地

和人工草地表层土壤有机质含量在 0. 510% ~

0. 727%之间外, 其它 4种土地利用类型表层土壤有

机质含量在 0. 960%~ 1. 547%之间。其中乔木林地

表层土壤有机质含量高, 邱莉萍等 [ 17] 也认为土壤有

机质在农地含量最低,在林地含量最高。这主要是由

于林草地枯枝落叶比较丰富, 可以有效减少径流, 使

得表层的养分含量得以保留, 特别是有机质和全氮尤

为明显
[ 18]
。而园地和农地表面无草被覆盖, 且作物

生长过程中吸收利用了大量的土壤养分,作物收获后

未留下残茬,返还到土壤中的有机物很少, 其土壤有

机质含量比较低 [ 17]。巩杰等 [ 19]研究认为灌木林地土

壤有机质含量高于油松林地和山杏林地,而本研究得

出柠条灌木林地仅高于园地、人工草地和农地, 这主

要是由于当地柠条于 1970年栽种, 部分已经枯死, 地

面植被盖度较低且样地坡度较大。以上分析说明植

被对土壤有机质明显的积累作用, 同时也说明多年

的植树造林工程对坡地养分流失有明显的减缓作用。

人工草地土壤有机质含量较低,仅高于农地, 这主要

是由于其退耕仅 3 a, 土壤恢复时间短加之人为扰动

等因素使土壤有机质积累缓慢。

相对农地,其他各土地利用类型表层( 0 � 5 cm )

土壤 SOM 增幅明显, 5 � 10 cm SOM 增加幅度变小,

与农地相比,经济林地、乔木林地、灌木林地、园地、荒

地和人工草地 SOM 分别增加了 82. 53% , 66. 47% ,
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34. 14%, 27. 13% , 22. 89%, 5. 42%。10 � 20 cm 和

20 � 40 cm SOM 增加幅度进一步减小,经济林地、乔

木林地和荒地 10 � 20cm 相对农地分别增加了

18. 39%, 15. 18%和 11. 07% ;而园地、灌木林地和人

工草地相对农地减少了 7. 86%, 8. 57%, 18. 21%;

SOM 在荒地和经济林地 20 � 40 cm 相对农地分别增

加了 27. 84和 1. 57% ,其它土地利用类型相对农地

分别有所降低。林地、荒地和人工草地地表层土壤

SOM 明显高于农地, 这主要是由于表层土壤有大量

的枯枝落叶,而土壤剖面下部各层土壤枯枝落叶少,

且植物根系吸收土壤养分。以上分析表明,农地转变

为其它土地利用类型后, 表层土壤 SOM 增加最明

显,另外, 土壤有机质快速且大幅度的增加表明黄土

高原在土壤固碳方面具有很大的潜能
[ 21]
。有机质含

量在农地各土层排序依次为 10 � 20 cm ( 0. 560) >

20 � 40 cm ( 0. 510) > 0 � 5 cm ( 0. 510) > 5 � 10 cm

( 0. 498) , 其中, 后 3 层之间差异不显著。有机质含

量在荒地各土层排序依次为: 0 � 5 cm ( 1. 129) >

20 � 40 cm ( 0. 652) > 10 � 20 cm ( 0. 622) > 5 � 10 cm

( 0. 612) , 且其在各层次之间差异显著,其中,有机质含

量在 20� 40 cm和 10 � 20 cm 高于 5 � 10 cm, 这与采

样时发现 20 cm 土层处有约10 cm 厚的草根有关。其

它5种土地利用类型土壤有机质含量均随土层深度的

增加而降低,且各层之间的差异达显著水平。

2. 3 � 土壤微生物量与养分之间相关性
农地转化为其它土地利用类型后, 土壤微生物学

特征和养分明显增加, 说明其存在一定的相关性, 对

微生物量、呼吸量与土壤有机质和全氮进行相关性分

析(表 4) ,结果表明, M BC 和 MBN 极显著正相关, 且

分别与 SOM、T N 和 RS 呈极显著正相关。MBC 与

SOM 相关性系数为 0. 865, 表明土地利用对土壤

MBC的影响与有机物质的输入和累积有关。这主要

是因为土壤中大量的有机质能够为微生物的生长提

供大量的碳源和氮源
[ 20]
。TN 与 M BN 具有极显著

的正相关关系,相关系数为 0. 623。Chen 等[ 21] 研究

红壤区不同土地利用类型对土壤微生物量影响时得

出 TN 与 M BN 之间的相关系数为 0. 787, 并认为

MBN是土壤氮肥供应水平的生物学指标。李娟

等[ 22]研究也得出土壤 M BC, MBN 与 SOC, TN 均呈

极显著的正相关的结论, 并认为土壤 M BC, MBN 的

变化与土壤 SOC, T N 的变化一致, 可以代表土壤

SOC, T N作为评价土壤肥力高低的指标。本研究表

明在我国黄土丘陵区土壤微生物量也可用以表示土

壤肥力的水平。RS 和 M BC 在各土地利用类型之间

的大小顺序基本一致, 且二者之间的相关系数达

0. 901, Spar ling
[ 23]
研究认为土壤呼吸代表了活性微

生物量碳部分。农地转变为其它土地利用类型后,土

壤 M BC和 RS均有所增加,表明退耕还林还草使土

壤生物学性状得到显著改善。MBC 与 RS 显著相

关,并且 MBC与 SOC 显著相关,说明 M BC 不仅是

SOC变化的敏感指标, 并可用于指示土壤微生物活

性。RS与 M BC, SOM 和 T N均成极显著正相关, 且

与 M BC的相关系数最高(表 4) ,说明基质有效 C, N

的提供对呼吸起着重要的控制作用。

表 4 � 土壤微生物量、全氮、土壤呼吸之间的相关性分析

项目 M BC SOM TN M BN RS

M BC 1

SOM 0. 865* * 1

T N 0. 844* * 0. 976* * 1

M BN 0. 746* * 0. 595* * 0. 623* * 1

RS 0. 901* * 0. 875* * 0. 876* * 0. 684* * 1

3 � 结 论

7种土地利用类型表层土壤中,农地转变为其它

土地利用类型后,微生物量和土壤呼吸普遍增高。除

农地外,其他 6种土地利用类型表层土壤微生物量均

显著大于下部各层,说明植被对表层土壤恢复作用明

显。T N 与 M BN, SOM 与 M BC 具有显著的正相关

关系, MBC和 M BN 也呈极显著正相关, 表明土壤微

生物学特征可以用来表示土壤健康水平。相对农地,

土地利用类型发生变化后,表层土壤 SOM 增加最显

著,并随土层的加深 SOM 增幅减少, 乔林地表层土

壤 SOM 增幅最高,苜蓿 SOM 增加最少。表明在黄

土丘陵区进行的退耕还林还草工程不仅减少水土流

失,提高土壤质量,并且会增强土壤碳的固定。
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