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摘 　要 　　采用时空互代法 ,以典型侵蚀环境纸坊沟流域不同封禁年限的狼牙刺群落和杂灌群落为研

究对象 ,选取放牧地和天然次生林为参照 ,分析了生态恢复过程中土壤微生物生物量、呼吸强度、代谢商及理

化性质的演变特征。结果表明 ,封禁后土壤理化性质明显改善 ;微生物生物量随封禁年限的延长变化显著 ,阳

坡随封禁年限增加土壤微生物生物量逐渐增加 ,25 a 后微生物生物量碳、氮、磷较封禁前分别增加 252 %、

161 %和 174 % ,但显著低于天然侧柏林 ,仅为其 3910 %、4118 %和 5317 % ;阴坡封禁前 10 年微生物生物量迅速

增加 ,随后增加幅度减缓 ,呈波动式缓慢上升趋势 ;封禁 25 a 后微生物生物量碳、氮、磷分别增加 108 %、93 %

和 102 % ,但明显低于天然杂灌丛群落和辽东栎林 ,仅为辽东栎林的 5414 %、4911 %和 4011 %。土壤呼吸强度

在封禁 5 a 后增大明显 ,且随着年限增加逐渐上升 ,阳坡 25 a 时达到最大值 ,而阴坡 15 a 时达到最大值 ,随后

开始有所下降 ,25 a 后降至最低点 ,但仍显著高于放牧地 ,相同封禁年限的土壤呼吸强度阴坡明显高于阳坡。

qCO2随着封禁进程逐渐降低 ,25 a 后达到最低值。相关性分析显示微生物生物量碳、氮、磷、呼吸强度、qCO2与

土壤养分和恢复年限相关性密切 ,达到显著 ( p < 0105)或极显著水平 ( p < 0101) 。
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　　黄土丘陵区地形破碎 ,土壤结构疏松 ,自然植被

遭到破坏 ,是我国严重的水土流失区之一 ,属典型的

侵蚀环境 ,是国家生态建设的重点区域[1 ] 。恢复植

被是该区改善生态环境与水土保持的重要措施 , 植

被的恢复除有效保持水土、减少土壤侵蚀外 ,同时可

以通过土壤 - 植物复合系统的功能改善提高土壤质

量[2 ] 。土壤微生物直接参与了养分循环、有机质分

解等诸多生态过程 ,是土壤中物质转化和养分循环

的驱动力 ,其指标已经被用来评价退化生态系统中

生物群系与恢复功能之间的关系[3 ] 。土壤微生物生

物量是表征土壤生态系统中物质和能量流动的一个

重要参数 ,被认为是土壤活性养分的储备库 , 是植

物生长和吸收可利用养分的重要来源[4 ] 。同时 , 微

生物生物量周转周期短 ,能灵敏地反映环境因子、土

地经营模式和生态功能的变化 , 因此 ,可作为评价

土壤质量和反映微生物群落状态和功能的重要指标

之一[5～11 ] 。

以往研究证明植物群落封禁后 ,植物物种多样

性增加 ,生物量和生产力得到极大提高 ,生态功能得

到恢复[12 ,13 ] ,然而关于封禁措施对侵蚀土壤微生物

生物量方面的研究少见报道。本文旨在从土壤微生

物学角度研究封禁后生态恢复过程中侵蚀土壤微生

物学质量的演变 ,揭示植被恢复与重建对改善土壤

生态环境的作用机制 ,为评价自然生态恢复效果、土

壤质量管理和山川秀美工程建设提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域(E109°13′46″～

109°16′03″, N36°46′42″～36°46′28″) ,该区地形破碎 ,

沟壑纵横 ,属黄土高原丘陵沟壑地貌 ,暖温带半干旱

季风气候 ,海拔 1 010～1 400 m ,年均气温 818 ℃,年

均降水量 50513 mm。土壤类型以黄土母质上发育

而成的黄绵土为主 ,抗冲抗蚀能力差 ,植被类型处于

暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草原带。纸

第 45 卷 第 3 期 土 　壤 　学 　报 Vol145 ,No13

2008 年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA 　May ,2008



坊沟流域是中国科学院安塞水土保持试验站生态恢

复定位试验研究小流域。该流域生态系统先后经历

严重破坏期 (1938～1958 年) 、继续破坏期 (1959～

1973 年) 、不稳定期 (1974～1983 年) 、稳定恢复改善

期 (1983～1990 年) 和良性生态初步形成期 (1991 年

至今) 。经过 30 多年的水土保持综合治理 ,通过林

草植被和工程等措施建设 ,有效遏制了该流域的土

壤侵蚀 ,成功地恢复了退化生态系统 ,林地面积从

1980 年的不足 5 %增加到 40 %以上 ,流域生态经济

系统进入良性循环阶段[14 ] 。

采用时空互代法在流域内选择成土母质类型相

同 ,坡位相似、不同封禁年限的灌木林 8 块 ,其中阳

坡 3 块 ,为狼牙刺 ( Sophora davidii)灌丛 ,土壤主要为

黄土正常新成土 (Loessal Orthic Entisols) ,阴坡 5 块 ,

主要为杂灌丛群落 ,土壤主要为黄土2石质湿润正常

新成土 (Los2Lit Udic Orthic Entisols) 。同时选取放牧

地两块 (CK1、CK2) ,天然次生狼牙刺群落 ( Sophora

davidii ,SD) 、杂灌丛群落 (mixed shrub forest , MS) 、刺

柏林 ( Platycladus orientailis , PO)和辽东栎林 ( Quercus

liaotungensis , QL)各一块为对照样地 ,主要为灰色黄

土正常新成土 ( Gray Loessal Orthic Entisols) ,其基本

特征如表 1。

表 1 　样地基本特征

Table 1 　Basic information of the sampling plots

坡向

Slope

aspect

样地

Sites

封禁年限

Year (a)

地貌

Relief

坡度

Slope degree

(°)

海拔

Altitude

(m)

土壤类型

Soil type

灌木及林下草本类型

Undergrowth vegetation

阳坡 CK1 0 GS 26 1 146 黄绵土LS 茭蒿2长芒草 Artemisia giraldii2 Stipa bungeana

Southern SD5 5 GS 35 1 142 黄绵土LS 狼牙刺2白羊草 Sophora davidii

slope SD15 15 GS 34 1 146 黄绵土LS 狼牙刺2茭蒿 Bothriochloa ischaemum2 A1 giraldii

SD25 25 GS 23 1 150 黄绵土LS 狼牙刺2茭蒿 B1 ischaemum2 A1 giraldii

SD — GS 35 1 207 黄绵土LS 狼牙刺2铁干蒿 B1 ischaemum2 Artemisia sacrorum

PO — HS 33 1 283 黄绵土LS 狼牙刺2披针苔 B1 ischaemum2Carex lanceolat

阴坡 CK2 0 GS 25 1 115 黄绵土含石渣LL 铁干蒿2长芒草 A1 sacrorum2S1 bungeana

Northern MS5 5 GS 31 1 132 石渣土LL 黄刺梅2披针苔 Rose Xantina2C1 lanceolat

slope MS10 10 GS 30 1 127 黄绵土2石渣土LL 绣线菊2披针苔 Spiraea spp2C1 lanceolat1

MS15 15 GS 33 1 118 石渣土LL 虎榛子2绣线菊 Ostryopsis davidian2 Spiraea spp

MS20 20 GS 35 1 122 黄绵土2石渣土LL 黄刺梅2披针苔 Rose Xantina2C1 lanceolat

MS25 25 GS 32 1 112 黄绵土2石渣土LL 绣线菊2披针苔 Spiraea spp2C1 lanceolat1

MS — GS 28 1 210 黄绵土含石渣LL 紫丁香2绣线菊 Syringa oblat2 Spiraea spp

QL — GS 22 1 306 森林棕壤LL 茶条槭2披针苔 Acer ginnala2 C1 lanceolat

　　注 :HS、GS表示梁峁坡和沟坡 ,LS、LL 表示黄土正常新成土和黄土2石质湿润正常新成土 Note : HS and GS means hillside and gully slope ,

respectively1 LS and LL means Loessal Orthic Entisols and Los2Lit Udic Orthic Entisols

112 　样品采集与分析

2005 年 7 月下旬 ,在各试验样地按 S 型选取 6

点 ,用土钻法取 0～20 cm 土样 ,并将 6 点土样混匀

作为该处理的代表性样品。土壤样品带回室内后分

成 2 份 ,1 份鲜样过 2 mm 筛用于测定土壤微生物生

物量和呼吸强度 ,采用氯仿熏蒸法 ,熏蒸后用硫酸钾

浸提 , 用全自动有机碳分析仪 ( Tekmar2Dohrmann

Apollo 9000 TOC Combustion Analyzer) 测定微生物生

物量碳 (Cmic) ,用全自动定氮仪测定微生物生物量

氮 (Nmic ) ,用钼锑抗比色法测定微生物生物量磷

(Pmic)
[15 ,16 ] ,土壤呼吸强度采用碱液吸收法[17 ] ;另 1

份土样风干、过 1 mm 和 0125 mm 筛后测定土壤基本

理化性质[18 ] ,有机碳 ( TOC) 用重铬酸钾氧化外加热

法 ,全氮 ( TN) 用半微量凯氏法测定 ; pH (水∶土为

215∶1)用 pH 计 (日本产) 测定、土壤全磷 ( TP) 用碳

酸钠熔融2钼锑抗比色法 (岛津 24012紫外可见分光

光度计 ,日本产) ;速效氮 (AN) 用碱解扩散法 ;速效

磷 (AP)用 Olsen 法 ;速效钾 (AK) 用乙酸铵提取 —火

焰光度法。

113 　数据统计分析

表中数据为 3 次重复测定平均值 ,相关分析采

用 SAS 6112 软件中相关分析 (CORR)方法进行。
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2 　结果与分析

211 　土壤微生物生物量变化特征

封禁 5 a 后阳坡土壤微生物生物量碳、氮、磷较

封禁前明显增加 ,并随着恢复年限的延长逐渐提高 ,

微生物生物量碳和磷每隔 10 a 均有显著增长 ,而微

生物生物量氮在封禁后 15 a 后增长趋于平缓 ;封禁

25 a 后微生物生物量碳、氮、磷较封禁前分别增加

252 %、161 %和 174 % ,但明显低于天然侧柏林 ,仅为

其 3910 %、4118 %和 5317 % ;天然狼牙刺群落与封禁

15 a 后的土壤微生物生物量没有明显差异 (表 2) 。

土壤微生物生物量碳、氮、磷占有机碳、全氮和全磷

的比例分别为 2126 %～4197 %、3160 %～8170 %和

0178 % ～ 3126 % ; 封 禁 后 , Cmic/ TOC、Nmic/ TN 和

Pmic/ TP较封禁前明显增大 ,并随着年限的延长 ,

Cmic/ TOC和 Nmic/ TN 逐渐降低 ,25 a 达到最低值 ,与

天然侧柏林差异不明显 ,但低于天然狼牙刺群落 ;

Pmic/ TP与前两者变化规律不同 ,随恢复进程缓慢上

升 ,25 a 后达到最大值 ,但仍低于天然侧柏林。

与阳坡相似 ,阴坡封禁后土壤微生物生物量随恢

复年限的增加明显增大 (表 2) 。封禁 5 a 后土壤微生

物生物量碳、氮较封禁前显著增加 ,微生物生物量磷

在前 5 年增加缓慢 ,随后增加迅速 ;封禁 10 a 后土壤

微生物生物量增加幅度减缓 ,随着封禁年限的延长呈

波动式缓慢上升 ;封禁 25 a 后微生物生物量碳、氮、磷

较封禁前分别增加 108 %、93 %和 102 % ,但明显低于

天然杂灌丛群落和辽东栎林 ,仅为辽东栎林的

5414 %、4911 %和 4011 %;天然杂灌丛群落土壤微生物

生物量显著低于辽东栎林。土壤微生物生物量碳、

氮、磷占有机碳、全氮和全磷的比例分别为 2158 %～

4120 %、4170 %～7151 %和1137 %～3125 %;总体而言 ,

封禁后 ,随着年限的延长 , Cmic/ TOC 呈降低趋势 ,

Pmic/ TP逐渐升高 ,而 Nmic/ TN 规律不明显。

表 2 　封禁不同年限后土壤微生物生物量、呼吸强度和 qMB值

Table 2 　Microbial biomasses , respiration strengths and qMB values of soils different in revegetation period after closure of hillsides

坡向

Slope

aspect

样地

Plot

Cmic Nmic Pmic

(mg kg - 1)

Cmic/ TOC Nmic/ TN Pmic/ TP Cmic/ Nmic

( %)

呼吸强度

Microbial

respiration

(mg kg - 1d - 1)

代谢商

Metabolic

quotient

(CO22C mg g - 1h - 1)

阳坡 CK1 87191 16162 3192 2126 3160 0178 5129 64172 30167

Southern SD5 14614 25121 5116 4139 6115 1101 5181 81189 23130

slope SD15 24217 42125 6123 4108 6169 1109 5174 10016 17127

SD25 30914 43145 1017 3180 5141 1198 7112 13312 17193

SD 24010 48198 6166 4197 8170 1121 4190 95157 16159

PO 79319 10319 1210 3182 5149 3126 7164 10216 51390

阴坡 CK2 22714 38113 7105 4120 6112 1137 5196 12419 22188

Northern MS5 35418 59165 7147 3183 7151 1154 5195 18515 21179

slope MS10 41315 70185 1212 3166 6136 2112 5184 19712 19187

MS15 40712 71101 1314 2163 6159 2145 5173 20317 20185

MS20 52516 77133 1613 3165 4170 2167 6180 19215 15126

MS25 47311 73153 1413 2191 5198 2157 6143 15612 13176

MS 71513 10015 2119 2186 4176 3125 7112 18415 10175

QL 87014 14913 3516 2158 5170 5153 5183 29913 14133

212 　土壤呼吸强度及代谢商

如表 2 所示 ,放牧地封禁 5 a 后 ,土壤呼吸强度

较封禁前明显增大 ,随着年限增加呼吸强度继续上

升 ,但阴坡和阳坡增加有所不同 ,阳坡持续增加 ,

25 a时达到最大值 ,而阴坡在 15 a 时达到最大值 ,随

后开始有所下降 ,25 a 后达到最低值 ,但仍明显高于

放牧地。相同封禁年限的土壤呼吸强度阴坡明显高

于阳坡。代谢商 (qCO2) 随着封禁进程逐渐降低 ,25
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a 后达到最低值 ;与天然狼牙刺群落相比 ,25 a 后

qCO2无显著差异 ,而显著高于天然侧柏林 ,阴坡 25 a

后 ,qCO2远高于天然杂灌丛群落 ,但略低于天然辽东

栎林。

213 　土壤理化性质

阳坡封禁后前 5 年 ,除速效钾和容重外 ,其他土

壤理化性质没有明显改善或者略微有所降低 ;随着

封禁年限的增加土壤理化性质开始改善 ,土壤有机

碳、全氮、碱解氮、全磷、速效磷和速效钾含量增加 ,

pH值和容重降低。封禁 25 a 时土壤综合理化性质

达到最佳 ,土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效

钾含量较封禁前分别增加 110 %、74 %、91 %、63 %和

123 % ,容重降低了 37 % ;除速效磷和容重外 ,其他

理化性质要好于天然狼牙刺群落 ,但远低于天然次

生侧柏林 , 其中有机碳和全氮含量仅为后者的

3911 %和 4215 %。相对于阳坡 ,阴坡封禁后土壤理

化性质变化较为复杂 :封禁 5 a 后 ,除全磷和速效钾

外 ,其他理化性质改善明显 ;其后随着封禁年限的增

加 ,土壤理化性质改善呈现出波动式的好转 ,总体而

言 ,土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效钾含量升高 ,

pH值和容重降低 ,全磷和速效磷变化规律不明显 ;

封禁 25 a 后 ,有机碳、全氮、碱解氮分别较封禁前升

高了 200 %、97 %和 158 % ,容重降低了 13 % ,与天然

杂灌丛群落和辽东栎林相比 ,土壤理化性质要差于

前两者 ,其中有机碳、全氮仅为天然辽东栎林的

4812 %和 4619 % ,pH低 0127 (表 3) 。

表 3 　封禁不同年限后土壤化学性状

Table 3 　Characteristics of soils different in revegetation period after closure of hillsides

坡向

Slope

aspect

样地

Plot
pH

TOC TN TP

(g kg - 1)

AN AP AK

(mg kg - 1)

容重

Bulk density

(g cm - 3)

C/ N

阳坡 CK1 8165 3188 01461 01505 3013 1123 9017 1129 8142

Southern SD5 8183 3134 01410 01509 3215 1111 132 1123 8114

slope SD15 8175 5194 01632 01573 4315 2106 183 1120 9141

SD25 8162 8114 01804 01544 5717 2101 202 0194 1011

SD 8175 4183 01563 01551 3412 2129 189 0184 8157

PO 8147 2018 1189 01613 110 3153 195 0172 1110

阴坡 CK2 8172 5142 01623 01514 3715 2157 192 1130 8170

Northern MS5 8144 9125 01795 01486 5118 3100 152 1127 1116

slope MS10 8159 1113 1111 01577 7617 2152 165 1116 1012

MS15 8143 1515 1108 01548 8013 3119 252 1122 1414

MS20 8155 1414 1165 01608 122 2190 253 0183 8175

MS25 8142 1613 1123 01555 9616 2132 214 1115 1312

MS 8136 2510 2111 01674 157 3169 281 0193 1118

QL 8115 3318 2162 01643 199 7165 308 1105 1219

214 　土壤微生物生物量、呼吸强度与恢复年限、土

壤主要理化性质间的相关关系

　　对微生物生物量、呼吸强度与土壤主要理化性

质因子进行相关性分析 (表 4) ,结果表明 ,微生物生

物量碳、氮、磷之间存在极显著正相关关系 ,且分别

与有机碳、全氮、碱解氮、全磷、速效磷和速效钾呈极

显著正相关 ;呼吸强度与微生物生物量、有机碳、全

氮、碱解氮、速效磷和速效钾呈极显著正相关 ; qCO2

与微生物生物量、有机碳、全氮、碱解氮、全磷和速效

钾呈显著或极显著负相关。同样从表 4 可以看出 ,

阴坡封禁后土壤微生物生物量、qCO2、有机碳、全氮、

碱解氮与封禁年限呈显著相关。
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表 4 　土壤微生物生物量、呼吸强度和 qCO2值与养分因子相关性分析

Table 4 　Correlation coefficients between Microbial biomass , respiration strength , qCO2 values and Characteristics of soils( n = 14)

Cmic Nmic Pmic
呼吸强度

Respiration
qCO2

恢复年限

Years
TOC TN AN TP AP AK

Cmic 11000 01972 33 01941 33 01677 3 - 01811 33 01899 3 01959 33 01975 33 01934 33 01843 33 01824 33 01773 33

Nmic 11000 01968 33 01788 33 - 01723 33 01851 3 01971 33 01963 33 01945 33 01811 33 01914 33 01809 33

Pmic 11000 01775 33 - 01648 3 01909 3 01979 33 01972 33 01974 33 01821 33 01918 33 01827 33

呼吸强度

Respiration
11000 - 01280 01325 01766 33 01724 33 01780 33 01517 01825 33 01758 33

qCO2 11000 - 01928 33 - 01666 33 - 01715 33 - 01648 3 - 01763 33 - 01469 - 01635 33

恢复年限

Years
11000 01945 3 01834 3 01895 3 01700 - 01142 01620

　　注 : 3 表示差异达显著水平 ( p < 0105) , 33 表示差异达极显著水平 ( p < 0101) ,恢复年限与其他因子相关性为阴坡数据 ( n = 6) Note : Corre2

lation coefficient labeled by 3 and 33 indicate significant difference at p = 0105 and p = 0101 respectively1 Correlation coefficient between years and other index

here show the northern slope

3 　讨论与结论

土壤微生物生物量对土壤环境各种变化极为敏

感 ,能充分反映土地利用方式和生态功能的变化 ,可

作为生态学指标来反映人类活动的干扰和指示微生

物群落的大小[19 ] 。本研究表明 ,封禁后阳坡和阴坡

土壤微生物生物量随着封禁年限的增加显著提高 ,

相同恢复年限的阴坡土壤微生物生物量明显高于阳

坡 ,但增加幅度显著低于阳坡。以往研究证实放牧

对土壤微生物生物量影响作用不一 ,但较多的观点

认为在生态环境脆弱的干旱和半干旱生态区 ,随着

放牧时间延长及环境条件恶化 ,放牧压力对土壤微

生物的抑制作用越来越突出 ,其负作用滞后于放牧

行为[20～25 ] 。侵蚀环境下的黄土丘陵区土壤干化 ,

放牧极易导致生态系统退化 ,表土侵蚀加剧 ,有机物

质矿化增加 ,土壤微生物生物量降低 ,但地形 (坡位、

坡向、海拔等)和气候 (气温、降雨、辐射等)因子对土

壤性质和微生物的影响不同 ,表现为放牧对阴坡和

阳坡土壤微生物影响作用不一。植物群落封禁后 ,

消除了致使植被退化的影响因子 ,促进群落内物种

正常的生长和繁殖 ,使群落生态功能得以恢复 ,生态

系统向着更加稳定、更加复杂的方向发展 ,演替正向

进行。Wardle 等[26 ]研究结果表明在植被演替的中

间阶段土壤微生物生物量达到最大值 ,并与树的基

面积最大时一致。Jia 等[27 ]研究认为 ,微生物生物

量随着恢复年限增加 ,在 17 a 时达到最高值 ,而后

下降 ,最后保持在一个比较稳定的水平。本研究认

为封禁后 ,对生态环境的胁迫减少 ,有机物质和营养

元素重新返还到生态系统中 ,供微生物利用的碳源

氮源增大 ,微生物生物量及活性升高 ,但不同坡向封

禁措施改善作用不同 ,阳坡生态脆弱 ,微生物生物量

低 ,生态恢复潜力大 ,改善作用强于阴坡。

Jenkinson[28 ]研究发现 ,在无外部因素干扰的情

况下 ,土壤微生物生物量并不能完全反映微生物的

活性、结构和功能 ,因此还应考虑微生物生物量碳、

氮、磷在全碳、全氮和全磷中的比例 ,从微生物学角

度揭示植被恢复过程中土壤生物学质量的变异。

Zeller 等[29 ]研究报道土壤微生物生物量碳、氮、磷占

有机碳、全氮和全磷的比例分别为 0127 %～710 %、

2 %～6 %和 015 %～815 % ,本研究结果与前人研究

相似 ,但阴坡变化幅度小于阳坡 ,说明阳坡的生态系

统较阴坡脆弱 ,对环境胁迫更加敏感。土壤微生物

生物量商 (qMB)是指微生物细胞所固定的有机碳占

土壤有机碳的比例 ,受土壤有机质的数量和质量影

响[30 ] ,反映微生物生物量碳与土壤有机碳之间的关

系[31 ] ,可以用来监测土壤有机质变化和灵敏地指示

土壤微生物生物量[32 ] 。植被恢复初期可利用的有

机质的比例较高 ,随着植被演替的进行 ,有机物归还

量增大 , 惰性有机质开始积累 , qMB 逐渐降低。

Pmic/ TP 随着封禁年限的延长逐渐上升 ,但显著低于

天然次生林 ,李瑞雪等[33 ]认为凋落物层中的全磷含

量较低 ,土壤中全磷和速效磷含量主要来源于其在

矿质土层中的含量 ,因此要维持植物生长所需要的

磷源和营养物质 ,则必须提高微生物生物量磷在全

磷中所占比例来维持高的物质代谢能力。

土壤呼吸可以作为土壤质量和肥力的重要生物

学活性指标。在生态恢复过程中 ,植被的变化通过
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吸收养分和归还有机物等影响土壤理化和生物学性

质 ,土壤微生物呼吸随之变化 ,指示着系统恢复中土

壤生物学活性的演变过程。Anderson 等[34 ]认为呼

吸反映了整个微生物群落的活性 ,包括休眠和未休

眠状态的微生物群体 ,一般认为土壤中微生物大部

分处于休眠状态 ,只有一小部分对呼吸有贡献 ;

Sparling[35 ]研究则认为呼吸代表了活性微生物生物

量碳部分。本研究发现土壤呼吸强度与微生物生物

量碳和有机碳相关性达到显著或极显著水平 ,并随

着封禁的进程逐渐增大 ,表明封禁后土壤生物学性

状显著改善。

代谢商 (qCO2) 可灵敏反映环境因素、管理措施

变化等对微生物活性影响[36 ,37 ] ,qCO2效率高 ,则形
成单位微生物质量所呼出的 CO2少 ,qCO2较小 ;qCO2

效率低 ,利用相同能量而形成的微生物生物量小 ,

qCO2较大 ,释放的 CO2较多 ,微生物体的周转率快 ,

平均菌龄低。Odum[38 ]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。侵蚀环境下

的放牧地人为干扰严重 ,土壤肥力严重衰退 ,其保水

保肥能力极差 ,此种环境下微生物要维持其正常的

生命活动必然要付出额外的维持能 ,因此 qCO2高 ;

封禁后 ,人为干扰因素减少 ,土壤肥力得到恢复 ,对

微生物的胁迫减少 ,qCO2降低 ,低的 qCO2可以保证

高的代谢效率 ,使土壤有充足的活性有机物 ,维持较

好的土壤性状和可持续利用潜力。Andrews 等[39 ]认

为在最近没有新鲜易分解有机质输入的土壤中 ,以

k2对策微生物群落为主 ,k2对策微生物群落有着更

复杂的食物网 ,qCO2较低。据此可以推测封禁后随

着年限的增加植被物种增多 ,为微生物代谢提供可

利用的物质丰富 ,微生物群落的食物网复杂化 ,生态

系统更趋于稳定。

综上所述 ,放牧地封禁后 ,土壤微生物生物量增

大 ,呼吸增强 ,代谢商降低 ,植被增加物种变丰富 ,微

生物群落食物网变复杂 ,代谢途径多样化 ,生态系统

向健康方向发展。阳坡生态脆弱 ,微生物生物量低 ,

生态恢复较阴坡绝对量低 ,但潜力大 ,应是生态恢复

的重点区域。侵蚀环境下的黄土丘陵区封禁后可以

依靠生物的自肥作用恢复土壤质量 ,但需加强后期

管理 ,减少土壤水分胁迫 ,同时还应引入演替后续物

种 ,促进植物群落的拓殖与更替 ,来加速生态恢复的

进程 ,实现该区域生态系统健康持久发展。
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EFFECTS OF CLOSING HILLSIDES ON SOIL MICROBIAL BIOMASS ALONG

CHRONOSEQUENCES IN ERODED HILLY LOESS PLATEAU

Dai Quanhou1 ,2 　Xue Sha1 　Liu Guobin1 　Bo Haifeng1 　Zhang Jian1

(1 Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources

( Northwest Sci2tech University of Agriculture and Forestry) , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

(2 College of Forestry , Guizhou University , Guiyang 　550025 , China)

Abstract 　Vegetation restoration is a key measure to improve eco2environment in the Loess Plateau of China. To explore

characteristics of the evolution of soil microbes after closure of hillsides for management of eroded hilly Loess Plateau , biomass

and respiration of soil microbes and physico2chemical properties of the soils under natural shrubs ( Sophora davidii , mixed bosk2
age ) different in history of the closure in Zhifanggou Catchment were studied systematically by means of substituting temporal se2
rial with spatial serial . In addition , two pieces of grazing field and natural secondary forest ( Platycladus orientailis , Quercus

liaotungensis) each were chosen as contrast . Results show that soil quality , including biomass , respiration and metabolic quotient

of soil microbes and physical and chemical properties of the soil , was gradually improved along the chronosequence of vegetation

restoration. Microbial biomass C , N and P (SMBC , SMBN and SMBP) increased remarkably after 5 years of closure and man2
agement and kept on increasing gradually with each passing year in the southern slope. After 25 years , they increased by 252 % ,

161 % and 174 % , respectively , as compared with that in the grazing field , but amounted only to 38. 97 % , 41. 82 % and

53. 73 % of that in the Platycladus orientailis land , respectively. The increase was found significant in the first 10 years of the

measure in the northern slope , and afterwards it slowered down and even fluctuated. After 25 years they increased by 108 % ,

93 % and 102 % , respectively , as compared with the grazing field , but amounted only to 54. 35 % , 49. 11 % and 40. 11 % of

that in the Quercus liaotungensis plot . Respiration of soil microbes increased remarkably after 5 years of closure and kept on with

each passing year , peaking in the 25th year in the southern slope , but only in the 15th year , and then decreased in the following

years and leveled off in the 25th year in the northern slope. Metabolic quotient (qCO2) declined with the history of closing and

reached the lowest point in the 25th year. Closure had a poor but a more remarkable impact on improving soil quality on the

southern slope than on the northern slope during the same time period. The significant correlations were observed between soil

microbial biomass , microbial respiration , qCO2 , physico2chemical properties and restoration chronosequence.
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