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典型黑土区坡耕地土壤微生物群落数量的空间分布研究
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摘　要：选取土壤侵蚀较严重的黑龙江省宾县宾州河流域为研究区，通过采集流域上、中和下游６个 典 型

坡面的坡上、坡中和坡下部土壤 样 品，分 析 了 坡 耕 地 土 壤 微 生 物 群 落 数 量 在 流 域 和 坡 面 尺 度 上 的 分 布 规

律，并比较了土壤微生物群落数量空间分 布 与 土 壤 侵 蚀 空 间 分 布 的 关 系。结 果 表 明，在 流 域 尺 度 上，土 壤

微生物总数量和细菌数量均表现为：下游＞中游＞上游；土壤真菌数量表现为：上游＞下游＞中游；土壤放

线菌数量表现为中游最大，而 上 游 和 下 游 数 量 相 当。在 坡 面 尺 度 上，土 壤 微 生 物 总 数 量 和 细 菌 数 量 均 呈

现：坡中部＜坡上部＜坡下部，土壤真菌数量呈 现：坡 下 部＜坡 中 部＜坡 上 部，土 壤 放 线 菌 数 量 呈 现：坡 中

部＜坡下部＜坡上部。研究表明，流域土 壤 微 生 物 总 数 量 和 土 壤 细 菌 数 量 的 空 间 分 布 皆 与 侵 蚀—沉 积 速

率的空间分布相对应，反映出侵蚀—沉积速率是影响该流域土壤微生物群落数量的主要因素。
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　　东北黑土区严重的土壤侵蚀造成黑土层变薄、土
壤生态系统功能降低，尤其是薄层黑土区有机质层的

厚度仅剩２０ｃｍ，甚 至 部 分 区 域 出 现 黑 土 层 完 全 消

失，露出下层黄土的“破皮黄”现象［１－２］，严重影响了区



域粮食生产和农业可持续发展。因此，迫切需要开展

农耕地土壤 侵 蚀 对 土 壤 质 量 和 生 产 力 影 响 的 研 究。
目前东北黑土区土壤性质的空间分布研究大多集中

在土壤物理和化学性质方面［３－５］，而关于土壤 微 生 物

群落数量空间分布特征研究的报道较少。土壤微生

物对环境变化敏感，能较早地指示土壤生态系统功能

和结构的变化，因此土壤微生物群落数量及其结构能

够表征土壤质量的优劣［６］。再者，由于流域 上、中 和

下游及其坡面不同部位侵蚀强度和立地条件的差异，
使土壤微生物群落数量及其结构在不同坡位存在差

异性［７］。因此，迫切需要开展土壤微生物在流域和坡

面尺度的空间分布特征研究。为此，选取东北黑土侵

蚀严重区的宾州河流域坡耕地为研究对象，分析土壤

微生物群落数量在流域和坡面尺度的分布特征，以期

为农田环境综合评价提供科学依据［８］。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究选取黑龙江省宾县宾州河流域的坡耕地

为研究对象，宾州河流域（１２７°２６′０４″—１２７°３２′０２″Ｅ，

４５°４３′１３″—４５°５１′３７″Ｎ）属 松 嫩 平 原 东 部 边 缘，属 于

黑土区典型的侵蚀严重区。流域面积３２９ｋｍ２，地形

多为漫岗丘陵，地势平缓，耕地坡度多变化于１°～７°，
坡长５００～１　０００ｍ。气 候 属 寒 温 带 大 陆 季 风 气 候，
气温年较差大，年均气温３．９℃，无霜期约１４８ｄ。年

均降雨量５４８．５ｍｍ，年 际 变 化 大 且 分 布 不 均，多 集

中于６—９月份，占全年降水量的７８．７％。流域土壤

以黑土为主，占流域面积的２／３以上，黑土层厚度多

变化于１０～５０ｃｍ；农 耕 地 以 玉 米 种 植 为 主，耕 种 方

式多为顺坡垄 作，耕 层 土 壤 容 重 约１．１ｇ／ｃｍ３，有 机

质含 量 为１％～７％，流 域 侵 蚀 强 度 变 化 于４５８．５～
６　１２１．６ｔ／（ｋｍ２·ａ）［２］。

１．２　样地选取和样品采集

于２０１１年夏季，以宾州河流域１∶１万地形图及

土壤类型图为工作底图，在野外调查的基础上，初步

在流域上、中、下 游 选 取６个 典 型 坡 面 为 采 样 坡 面。
为了充分反映出流域上、中和下游土壤微生物群落数

量空间分布特征，以地形部位、黑土层厚度及侵蚀环

境差异作为参考依据，最终在宾州河流域上、中和下

游各选２个典型坡面作为土壤样品采集坡面（表１），

６个坡面均位于阳坡。同时，为了研究土壤微生物群

落数量在坡面不同部位的分布特征，根据坡面侵蚀—
沉积分布规律，在每个坡面，分别选取坡上、坡中和坡

下３个坡位进行土壤样品采集，每个坡位样品采集设

计２个重复，即共采集农耕地耕层（０—２０ｃｍ）土壤样

品数３６个。在每个采样点，按Ｓ形采集５个耕层土

样进行混合，并用四分法取适量混合土样装入无菌铝

盒中，保存于４℃冰箱中待测。

１．３　土壤性质测定与数据处理

土壤有机质含量用重铬酸钾容量法测定，土壤全

氮采用半 微 量 凯 氏 法 测 定，土 壤ｐＨ 值 用 电 位 法 测

定［９］；土壤微生物群落数量采用稀释平板法测定［１０］。
所有 实 验 数 据 均 用ＳＰＳＳ　１９．０进 行 统 计 分 析，用

ＬＳＤ法进行显著性检验。

表１　采样点基本情况

土样编号 流域位置 坡面编号 坡面位置 海拔／ｍ 坡长／ｍ 坡度／（°） ｐＨ值
土壤有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
１ 上 １８３　 ９３　 ５　 ５．８９　 １９．４０　 ０．９８
２ Ａ 中 １８０　 ８３　 ６　 ５．４０　 ３７．８６　 ０．８５
３

上游
下 １７６　 １００　 ３　 ５．７０　 １９．４４　 １．０３

４ 上 １８６　 １２５　 ６　 ５．８６　 １６．５３　 １．２５
５ Ｂ 中 １８２　 １１５　 ７　 ５．５１　 ２１．４４　 １．３８
６ 下 １７３　 １４０　 ３　 ５．６２　 ２２．９６　 １．２１
７ 上 １７３　 ９０　 ４　 ６．０２　 ２０．６３　 １．１７
８ Ｃ 中 １６９　 ９３　 ６　 ５．５２　 ２３．１４　 １．０２
９

中游
下 １６３　 １００　 ２　 ５．６４　 ２７．６６　 １．３１

１０ 上 １６４　 １００　 ４　 ５．４９　 ２１．３４　 １．３８
１１ Ｄ 中 １５２　 １００　 ５　 ５．４１　 ２４．６５　 １．１６
１２ 下 １５０　 １１５　 ２　 ５．６５　 ２９．７４　 １．３７
１３ 上 １５６　 ２１８　 ３　 ５．５１　 ２３．８２　 １．６５
１４ Ｅ 中 １５２　 ２１０　 ５　 ５．６６　 ２７．５５　 １．１９
１５

下游
下 １５０　 ２４５　 １　 ５．４２　 ６９．８８　 １．３２

１６ 上 １５４　 ２００　 ３　 ５．６４　 ２１．５１　 １．５７
１７ Ｆ 中 １４５　 １９８　 ４　 ５．８３　 ２６．３４　 １．２２
１８ 下 １３９　 ２１５　 ２　 ６．２１　 ４３．９８　 １．７２
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２　结果与讨论

２．１　土壤微生物群落数量的流域分布特征

表２表明，宾州河流域土壤微生物总数量在流域

上的分布规律表现为：上游＜中游＜下游；其中，土壤

微生物总数量在上游变化于０．７５×１０７～２．００×１０７

个／ｇ，平均１．４３×１０７个／ｇ，在 中 游 为０．８９×１０７～
２．３７×１０７个／ｇ，平均１．７８×１０７个／ｇ，下游为１．６３×
１０７～２．６６×１０７个／ｇ，平均１．９１×１０７个／ｇ。土 壤 微

生物总数量在下游与上游和中游的差 异 皆 达 到 显 著

水平（ｐ＜０．０５），而土壤微生物总数量在上游和中游

未达到显著性差异。
从土壤微生物 群 落 组 成 上 看，土 壤 细 菌 数 量、真

菌数量和 放 线 菌 数 量 在 流 域 的 分 布 规 律 各 不 相 同。
土壤细菌数量的流域分布规律与土壤 微 生 物 总 数 量

的流域分布规律一致，其中，土 壤 细 菌 数 量 在 流 域 上

游变化于０．６５×１０７～１．６６×１０７个／ｇ，平 均 为１．２１
×１０７个／ｇ，在中游为０．６９×１０７～２．０６×１０７个／ｇ，平
均值１．５２×１０７个／ｇ；在 下 游 为１．２６×１０７～２．４１×

１０７个／ｇ，平均值１．６９×１０７个／ｇ。流域下游土壤细菌

数量与上游、中游的差异皆达 到 显 著 水 平，而 上 游 和

中游土壤细菌数量未达到显著性差异。
土壤真菌数量在流域的分布规律为：上游＞下游

＞中游；其中，流域上游土壤真菌数量变化于１．９４×
１０５～４．８１×１０５ 个／ｇ，平 均 为２．２８×１０５个／ｇ，中 游

为０．８５×１０５～２．６９×１０５个／ｇ，平 均 值１．３８×１０５

个／ｇ，下游 为０．９４×１０５～３．７６×１０５个／ｇ，平 均 值

１．９２×１０５个／ｇ。中游和下游土壤真菌数量与上游的

差异皆达到显著水平，而其在中游与下游差异未达到

显著水平。
流域土壤放线菌表 现 为 上 游 和 下 游 数 量 相 当 而

中游数值 最高。其 中，流 域 上 游 放 线 菌 数 量 变 化 于

０．８２×１０６～３．１０×１０６个／ｇ，平均为１．９８×１０６个／ｇ，
中游为１．３０×１０６～３．４４×１０６个／ｇ，平 均 值２．４４×
１０６个／ｇ，下游为１．１５×１０６～２．４５×１０６个／ｇ，平均值

为１．９８×１０５个／ｇ。中游土壤放线菌数量与上游和下

游的差异分别达到显著水平，而其在上游和下游的差

异未达到显著水平。

表２　土壤微生物群落数量在流域上、中、下游的变化

流域
位置

细菌数量／（１０７个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

真菌数量／（１０５个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

放线菌数量／（１０６ 个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

微生物总数量／（１０７个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

上游 １．２１±０．４２ｂ １．６６　 ０．６５　 ２．２８±０．８８ａ ４．８１　 １．９４　 １．９８±０．８０ｂ ３．１０　 ０．８２　 １．４３±０．４９ｂ ２．００　 ０．７５
中游 １．５２±０．５１ｂ ２．０６　 ０．６９　 １．３８±０．４９ｂ ２．６９　 ０．８５　 ２．４４±０．８１ａ ３．４４　 １．３０　 １．７８±０．５７ｂ ２．３７　 ０．８９
下游 １．６９±０．４０ａ ２．４１　 １．２６　 １．９２±０．６９ｂ ３．７６　 ０．９４　 １．９８±０．５５ｂ ２．４５　 １．１５　 １．９１±０．４３ａ ２．６６　 １．６３

　　注：数据为流域同一位置（上游、中游、下游）两个坡面数据的平均值；同列不同小写字母表示在ｐ＜０．０５水平时有差异。ＳＤ为标准差。下同。

２．２　土壤微生物群落数量的坡面分布特征

表３表明，宾州河流域土壤微生物总数量在坡面

上的分布规律为坡中＜坡上＜坡下；其中，土壤微生

物总数 量 在 坡 上 部 变 化 于８．９０×１０６～２．３１×１０７

个／ｇ，平均１．６８×１０７个／ｇ，在坡中部为７．５０×１０６～
２．３７×１０７个／ｇ，平 均１．６０×１０７个／ｇ，在 坡 下 部 为

１．３５×１０７～２．６６×１０７个／ｇ，平 均１．８３×１０７个／ｇ。
土壤微生物总 数 量 在 坡 中 部 与 坡 上 部 和 下 部 的 差 异

皆达到显著水平（ｐ＜０．０５），而土壤微生物总数量在

坡上部和坡下部未达到显著性差异。
从土壤微生 物 群 落 组 成 上 看，土 壤 细 菌 数 量、真

菌数量和 放 线 菌 数 量 在 坡 面 的 分 布 规 律 各 不 相 同。
土壤细菌数量 的 坡 面 分 布 规 律 与 土 壤 微 生 物 总 数 量

的坡面分布规律一致，其中，土壤细菌数量在坡上部

变化于６．９０×１０６～１．９６×１０７个／ｇ，平 均 为１．４２×
１０７个／ｇ；在坡中部为６．５０×１０６～２．０６×１０７个／ｇ，平

均值１．３９×１０７个／ｇ；在坡下部为１．２１×１０７～２．４１×
１０７个／ｇ，平均值１．６０×１０７个／ｇ。土壤细菌数量在坡

中部与坡上部和坡下部的差异皆达到显著水平，而土

壤细菌数 量 在 坡 上 部 和 坡 下 部 未 达 到 显 著 性 差 异。
土壤真菌数量在坡面的分布规律表现为：坡上＞坡中

＞坡下。
其中，土壤真菌数量在 坡 上 部 变 化 于１．０４×１０５

～３．７６×１０５个／ｇ，平均２．３２×１０５个／ｇ，在坡 中 部 为

８．５０×１０４～４．８１×１０５个／ｇ，平均值１．８６×１０５个／ｇ，
在坡下部为９．４０×１０４～２．１５×１０５个／ｇ，平均值１．４０
×１０５个／ｇ。坡中部和坡下部土壤真菌数量与坡上部

的差异皆达到显著水平，而其在坡中部与坡下部未达

到显著水平。土 壤 放 线 菌 数 量 在 坡 面 的 分 布 规 律 表

现为：坡中＜坡下＜坡上；其中，土壤放线菌数量在坡

上部变化于１．７７×１０６～３．４４×１０６个／ｇ，平均为２．３３
×１０６个／ｇ，在坡中部为８．２０×１０５～３．０２×１０６个／ｇ，
平均值１．９２×１０６个／ｇ；在坡下部为１．１５×１０６～３．１０
×１０６个／ｇ，平均值２．１５×１０６个／ｇ。坡上部和坡下部

土壤放线菌数量与坡中部的差异皆达到显著水平，而

其在坡上部与坡下部未达到显著水平。
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表３　土壤微生物群落数量在坡面上、中、下部位的变化

坡面
位置

细菌数量／（１０７ 个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

真菌数量／（１０５个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

放线菌数量／（１０６个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

微生物总数量／（１０７个·ｇ－１）
平均值±ＳＤ 最大值 最小值

上部 １．４２±０．４３ａ １．９６　 ０．６９　 ２．３２±０．９９ａ ３．７６　 １．０４　 ２．３３±０．６３ａ ３．４４　 １．７７　 １．６８±０．４８ａ ２．３１　 ０．８９
中部 １．３９±０．５８ｂ ２．０６　 ０．６５　 １．８６±０．６８ｂ ４．８１　 ０．８５　 １．９２±０．７８ｂ ３．０２　 ０．８２　 １．６０±０．６４ｂ ２．３７　 ０．７５
下部 １．６０±０．４４ａ ２．４１　 １．２１　 １．４０±０．４４ｂ ２．１５　 ０．９４　 ２．１５±０．８０ａ ３．１０　 １．１５　 １．８３±０．４７ａ ２．６６　 １．３５

　　注：数据为６个坡面相同坡位（均上部、坡中部、坡下部）数值的平均值。

２．３　流域土壤侵蚀空间分布对土壤微生物群落数量

的影响

根据安娟［１１］的研究结果，黑土区典型流域上游以

侵蚀过程为主，平均侵蚀速率为１　９２２．０ｔ／（ｋｍ２·ａ），
流域中游平均侵蚀速率为１　３３０．６ｔ／（ｋｍ２·ａ），而流

域下 游 主 要 发 生 沉 积，沉 积 速 率 平 均 为１　３４８．５
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。可以看出，宾 州 河 流 域 土 壤 微 生 物 总 数

量在流域的 分 布 与 土 壤 侵 蚀—沉 积 速 率 的 空 间 分 布

相对应。土壤细菌数量、真菌数量和放线菌数量在流

域的分布与 土 壤 侵 蚀—沉 积 速 率 空 间 分 布 的 对 应 关

系各不相同。其中，土壤细菌数量在流域的分布与土

壤侵蚀—沉积速率的分布相对应，土壤真菌数量在侵

蚀速率最大的上游达到最大值，反映了土壤侵蚀是影

响土壤细菌数量和真菌数量在流域分布的主要因素。
土壤放线菌数量在流域的侵蚀区（上游）和沉积区（下

游）基本相同，而在流域侵蚀—沉积复合区（中游）达

到最大值，说明土壤放线菌数量在流域的分布基本上

不受侵蚀的影响，其可能与土壤养分、水热状况等其

它土壤环境因素有关。
根据王禹等人［１２］的研究结果，黑土区坡面土壤侵

蚀程度随着 坡 长 的 增 加 呈 现 出 较 弱—强—弱 的 变 化

趋势，即坡上部土壤侵蚀强度较轻，坡中部土壤侵蚀

速率最大，坡下部侵蚀速率最小。由于土壤侵蚀在坡

面上存在明显的强弱交替变化规律，进而影响了土壤

微生物群落数量在坡面的分布特征。据安娟［１３］的研究

结果，坡上部平均侵蚀速度为１　１５６．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）；坡
中部侵蚀最严重，侵蚀速率为３　０６８．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）；而
坡下 部 表 现 出 明 显 的 沉 积，沉 积 速 率 为１　８８４．７
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。可以看出，宾 州 河 流 域 土 壤 微 生 物 总 数

量在坡面上 的 分 布 与 土 壤 侵 蚀—沉 积 速 率 的 空 间 分

布相对应。土壤细菌数量、真菌数量和放线菌数量在

坡面上的分 布 与 土 壤 侵 蚀—沉 积 速 率 空 间 分 布 的 对

应关系各不相同，其中，土壤细菌数量在坡面上的分

布与土壤侵蚀—沉积速率的分布相对应，土壤沉积速

率最大的 坡 下 部 土 壤 真 菌 数 量 最 少，反 映 了 土 壤 侵

蚀—沉积速率是 影 响 土 壤 细 菌 和 真 菌 数 量 在 坡 面 分

布的主要 因 素。土 壤 放 线 菌 数 量 在 坡 面 上 部（侵 蚀

区）最大，坡下部（沉积区）次之，在坡中部（侵蚀区）最

小，说明土壤放线菌数量在坡面分布基本不受坡面侵

蚀的影响，这可能与土壤养分、水热状况等其它环境

因素有关。由此可见，侵蚀—沉积速率在流域不同位

置和坡面不同 部 位 间 的 差 异 直 接 导 致 了 土 壤 细 菌 数

量和真菌数量在空间分布上的差异，进一步揭示了土

壤侵蚀是影响 研 究 区 耕 层 土 壤 微 生 物 群 落 数 量 空 间

分布的主要因素。

３　结 论

（１）宾州河流 域 土 壤 微 生 物 总 数 量 在 流 域 上 的

分布规律为：上游＜中游＜下游。从土壤微生物群落

组成看，土壤细菌数量的空间分布规律与土壤微生物

总数量的分布规律一致，土壤真菌数量在流域的分布

规律为：上游＞下游＞中游，土壤放线菌数量在流域

的分布规律为上游和下游数量相当而中游数值最高。
（２）宾州河流 域 土 壤 微 生 物 总 数 量 在 坡 面 上 的

分布规律为：坡中＜坡上＜坡下。从土壤微生物群落

组成看，土壤细菌数量的坡面分布规律与土壤微生物

总数量的坡面分布规律一致，土壤真菌数量在坡面的

分布规律为：坡上＞坡中＞坡下，土壤放线菌数量在

坡面的分布规律为：坡中＜坡下＜坡上。
（３）宾州河流 域 土 壤 微 生 物 总 数 量 在 流 域 和 坡

面上的分布皆与侵蚀—沉积速率的空间分布相对应。
从土壤微生物群落组成看，土壤细菌在流域和坡面上

的分布皆与侵蚀—沉积速率的空间分布相对应；土壤

真菌数量在土壤侵蚀速率最大的上游数值最大，在土

壤沉积速率最大的坡下部数值最小；土壤放线菌数量

在流域和坡 面 上 的 分 布 基 本 不 受 侵 蚀 的 影 响。由 此

可见，侵 蚀—沉 积 是 影 响 研 究 流 域 土 壤 微 生 物 总 数

量、土壤细 菌 数 量 和 土 壤 真 菌 数 量 空 间 分 布 的 主 要

因素。
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要水力学参数和水动力学根源。
细沟侵蚀是极其重要的坡面侵蚀过程之一，是国

际土壤侵蚀研究的重要对象。细沟侵蚀过程中的水

流剪切力在不同坡度与流量条件下的不同是，并且影

响调节着细沟侵蚀率。本研究采用具有定流量人工

放水的组合小区模拟降雨试验方法，对黄土坡面细沟

水流剪切力及其侵蚀效应进行了试验分析，取得了相

应的研究结果。然而，由于试验的坡度、雨强等条件

范围所限，其 结 果 还 不 能 代 表 任 何 条 件 下 的 规 律 特

征，还需进一步研究，以全面揭示汇沙对细沟侵蚀的

作用，为进一步全面认识和治理细沟侵蚀提供依据。
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