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摘 要：东北黑土区是中国重要的商品粮生产基地，但严重的土壤侵蚀导致该区域土壤健康和生态功能下降。

以典型黑土区坡耕地土壤为研究对象，分析了不同坡面位置土壤的微生物多样性及其与共现网络之间的关

系，并结合土壤理化性质探究了侵蚀-沉积现象对土壤微生物群落的影响。结果表明：（1）土壤侵蚀显著降

低了微生物 α 多样性，而沉积有利于其增加。有机碳（SOC）、平均重量直径（MWD）与微生物多样性存

在显著的正相关性。（2）侵蚀-沉积未改变细菌和真菌门、科水平的主要优势菌群。真菌门、科水平的主要

优势菌群相对丰度变化较细菌明显。（3）冗余分析结果表明侵蚀-沉积通过改变 SOC、全磷（TP）、MWD

等，导致受其影响显著的物种相对丰度出现了不同的变化趋势。（4）土壤侵蚀显著影响了细菌共现网络复

杂性，其节点数和边数分别从 540、572（坡顶）下降至 488、520（坡下），而沉积又使两者分别增加至 546、

602。土壤侵蚀显著增大了细菌网络聚类系数，其值从 0.38（坡顶）增至 0.41（坡下）。同时，侵蚀-沉积显

著改变了真菌网络节点数，其值从 223（坡顶）降至 187（坡下）后增至 201（坡脚）。此外，随着侵蚀强

度的增大，细菌网络稳定性呈下降趋势，而真菌网络稳定性呈现出先下降后增大的趋势。总体而言，本研

究揭示了侵蚀-沉积作用下黑土区坡耕地土壤微生物多样性和群落结构的变化及驱动因素，为进一步了解黑

土区坡耕地土壤理化性质与微生物的相互作用提供了一定的理论依据。 
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Abstract: 【Objective】The black soil region of Northeast China is an important commodity grain production base 

in China. However, intense soil erosion has led to a decline in soil health and ecological functions in the region. 

【Method】The microbial diversity of soils at different slope positions and their relationship with the 

co-occurrence network was analyzed using slope farmland soils from typical black soil areas, and the effects of 

erosion-deposition on soil microbial communities were investigated in combination with soil physicochemical 

properties. 【Result】The results showed that: (ⅰ) Soil erosion significantly reduced microbial α-diversity while 

deposition increased it. Soil organic carbon (SOC) and mean weight diameter (MWD) had a significant positive 

correlation with microbial diversity. (ⅱ) Erosion-deposition did not change the major dominant groups at the 

phylum or family levels of bacterial and fungal. However, at the phylum and family level, changes in the relative 

abundance of the main dominant groups at the fungal were more pronounced than in the case of bacteria. (ⅲ) The 

results of redundancy analyses indicated that erosion-deposition, by altering SOC, total phosphorus (TP), MWD, 

etc., led to different trends in the relative abundance of species significantly affected by them. (ⅳ) Soil erosion 

significantly reduced the complexity of the bacterial co-occurrence network, whose node and edge respectively 

decreased from 540 and 572 (top of slope) to 488 and 520 (lower slope) and increased to 546 and 602 (foot of 

slope). Also, soil erosion significantly increased the number of clustering coefficients, the number of which 

increased from 0.38 (top of the slope) to 0.41 (lower slope). Meanwhile, erosion-deposition significantly changed 

the number of nodes of the fungal network, the number of which decreased from 223 (foot of slope) to 187 (lower 

slope) and increased to 201 (foot of slope). In addition, the bacterial network stability showed a decreasing trend 

with increasing erosion intensity while the fungal network stability showed a decreasing and then increasing trend.

【Conclusion】This study revealed the changes and driving factors of soil microbial diversity and community 

structure under erosion-depositions and provided a theoretical basis for further understanding of the interaction 

between soil physicochemical properties and microbes in slope farmland of typical black soil area. 

Key words: Black soil region; Slope farmland; Microbial community; Soil erosion; Co-occurrence network 

 

东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，是国家粮食安全的“压舱石”。目前由于过度开垦

和众多自然因素的影响，黑土区水土流失面积占到了黑土区总面积的 27%
[1]，强烈的水土流失使

得黑土区黑土厚度以每年 0.3~2 mm 的速度下降[2]。严重的土壤侵蚀导致黑土区坡耕地土壤养分

流失、结构恶化、生态功能下降，已成为阻碍该区域粮食增产和农业可持续发展的重要环境问题。 

土壤微生物多样且复杂是生态系统及其过程的基础，几乎参与了所有的生物地球化学循环[3]，

在分解有机物、促进养分循环、维护生物多样性等方面发挥着关键作用[4]。土壤微生物对环境的

变化敏感，是用来衡量土壤肥力和健康的重要指标之一[5]。同时，土壤微生物也是提高土壤肥力、

改善土壤健康的关键。已有研究表明，侵蚀在带走表土时也会带走土壤养分、破坏土壤结构[2]；

沉积会增加土壤中有机质及可溶性养分的积累，有利于稳定土壤结构[6]。这说明当土壤侵蚀-沉

积现象发生时，既改变了土壤的理化性质也改变了土壤微生物的生存环境。这将引起土壤微生物

活动的变化，进一步影响土壤健康和功能。因此，确定土壤侵蚀-沉积对土壤微生物的影响，可

更加全面地评估侵蚀-沉积对土壤健康和肥力的影响。此外，黑土区内关于侵蚀-沉积对土壤微生

物数量、微生物生物量碳氮的影响已有了大量的报道[7-9]。但是分析侵蚀-沉积对土壤微生物多样

性及群落结构影响的研究较少。侵蚀-沉积是如何影响土壤微生物群落结构和物种间的相互联系
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进而影响它们所参与的有机物分解、养分循环过程是值得深入探究的。本文以典型黑土区内坡耕

地黑土为研究对象，利用高通量测序技术，研究黑土微生物多样性及其群落结构对侵蚀-沉积的

响应，以期更好地了解侵蚀-沉积对黑土区土壤微生物群落变化及物种相互作用的影响，有助于

进一步评估黑土区坡耕地土壤侵蚀的环境效应。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本研究选取黑龙江鹤山农场的坡耕地土壤为研究对象。鹤山农场（48°59′N~49°03′N, 

125°16′E~125°21′E）位于小兴安岭西南麓，是小兴安岭向松嫩平原过渡的漫川漫岗地带，海拔高

度在 150~382.9 m 之间，其土壤类型以黑土为主[10]。该地区地形起伏较小，耕地坡度在 1°~6°之

间，气候属于寒温带大陆性半湿润气候区，年均气温为 0.4℃，年降水量 500 mm，大部分集中在

6—8 月，无霜期在 115~120 d。研究区土壤侵蚀通常发生在坡面，其强度随离坡顶距离的增加而

增加，最终在坡度较缓的位置处形成沉积[7]。 

1.2 土壤样品采集 

采样点设置在一块坡耕地内（图 1），该地 50 多年前被改造为农田并用于农业生产。采样坡

面坡度在 3°左右，种植作物为玉米-大豆轮作，其施肥水平和农业管理一直保持恒定。根据坡面

不同空间位置及实际侵蚀情况，在坡面布置了 5 个水平采样带，每采样带内设置 5 个采样点。随

坡面空间位置的变化，采样带的侵蚀强度可划分为：无侵蚀（坡顶）、轻度侵蚀（坡上）、中度侵

蚀（坡中）、重度侵蚀（坡下）以及沉积（坡脚）。 

本研究于 2022 年 5 月采集土壤样品。该时间处于坡耕地翻耕播种施肥前，气温适宜，有利

于土壤微生物样品的采集。采样深度为 0~20 cm。采集样点前，除去地表杂质，在每个采样点内

采集五份土样进行混合，以四分法分取适量土样，共计 25 个土样。每个样点采取 3 个 100 cm³

普通环刀样。土样运回试验室后，去除土样中石块、根系等杂质，研磨过筛待测。团聚体的筛分

方法采用湿筛法[11]。使用平均重量直径（MWD）来表征土壤水稳性团聚体的稳定性，MWD 的

计算公式如式（1）所示。土样采集时另取样品用于微生物高通量测序，采取完成后即刻利用干

冰保温运输至实验室，存于-80℃的冰箱内待测。土壤的基本性质如表 1 所示。 

       
 
                                （1） 

式中，n 表示粒级数量；xi 表示第 i 级的团聚体的平均直径，mm；wi 表示第 i 级的团聚体质量占

总团聚体质量的百分数，%。 

 

 
图 1 研究区位置（a）、样点分布（b） 和坡面具体情况（c）图 

Fig. 1 Location of study area (a), distribution of sample sites (b), and slope details (c)  



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

表 1 不同坡位土壤的理化性质 

Table 1 Physical and chemical properties of soils under different slope positions 

 

注：SOC: 有机碳； TN: 全氮； TP：全磷； AP：有效磷； AK：速效钾； MBC：微生物生物量碳； BD：容重； MWD：

平均重量直径； SSWC：土壤饱和含水量； Sand：砂粒； Silt：粉粒；Clay：黏粒； TS： 坡顶； US：坡上； MS：

坡中； LS：坡下； FS：坡脚；表中数据为均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示存在显著差异（P<0.05）。下

同。Note: SOC: soil organic carbon, TN: total nitrogen, TP: total phosphorus, AP: available phosphorus, AK: available potassium, 

MBC: microbial biomass carbon, BD: bulk diameter, MWD: mean weight diameter, SSWC: soil saturated water content, TS: 

Top of slope, US: Upslope, MS: Middle of slope, LS: Lower slope, FS: Foot of slope. Values are mean ± standard deviation, 

different lowercase letters after the same data indicate significant differences (P<0.05). The same as below. 

1.3 测定方法 

土壤容重(BD)和饱和含水量(SSWC)采用烘干法测定[12]；土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)分别

采用重铬酸钾氧化—分光光度法和凯氏定氮法测定[13]；土壤全磷(TP)采用浓 H2SO4-HClO4 热消解

法和钼蓝比色法测定[13]；有效磷(AP)和有效钾(AK)分别采用 Olsen 法和中性乙酸铵浸提法测定[13]；

土壤微生物生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸—浸提法测定[14]。 

使 用 上 海 美 吉 生 物 公 司 的 测 序 平 台 对 土 壤 样 品 进 行 高 通 量 测 序 分 析 。 以

338F(5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3 ')和 806R(5'-GGACTACHVGGGT-WTCT-AAT-3 ')引物

扩 增 细 菌 的 V4~V5 区 ， 以 ITS1F(CTTGGTCATTT-AGAGGAAGTAA) 和

ITS2R(GCTGCGTTCTTCATCGATGC)引物扩增真菌的 ITS1 区。PCR 扩增后，在 Illumina PE300

平台上进行测序。利用 QIIME 软件(version1.9.0)对未处理的序列信息进行过滤和后续分析。本文

以物种数（observed species number）、Chao 指数（Chao index）、ACE 指数（Abundance-based 

Coverage Estimator Index）、香农指数（Shannon index）作为微生物 α多样性的观察指数。 

1.4 数据处理 

利用 R 中的“ GCNA”包构建共现网络。运用 R 中的“sub_graph”函数计算不同侵蚀和沉积

点位的子网络拓扑特性。节点数(Node number)、边数(Edge number)、聚类系数(Clustering 

coefficient)被用来描述网络的拓扑特性及复杂性。节点数代表共现网络中操作分类单元（OTU）

坡位 

Slope position 
SOC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) AP/(mg·kg-1) AK/(mg·kg-1) 

MBC 

/(mg·kg-1) 
BD/(g·cm3) 

TS  35.65±1.67ab 2.38±0.19ab 0.96±0.02a 35.06±1.84ab 181.20±5.60a 301.62±22.83ab 1.21±0.10b 

US 31.55±0.74bc 2.21±0.09ab 0.93±0.02a 36.83±2.81a 173.80±2.53a 269.59±18.63bc 1.23±0.06b 

MS 29.73±0.56c 2.14±0.13ab 0.88±0.02a 38.32±2.95a 187.60±7.60a 251.50±17.93cd 1.25±0.03b 

LS 22.52±1.99d 1.76±0.33b 0.62±0.09b 25.31±3.92b 123.40±5.10c 233.66±17.78d 1.39±0.05a 

FS 37.38±1.75a 2.49±0.12a 0.95±0.07a 38.47±2.89a 153.60±3.41b 319.23±41.31a 1.25±0.09b 

坡位 

Slope position 
MWD/mm SSWC/% Sand/(g·kg-1) Silt/(g·kg-1) Clay/(g·kg-1) pH 

TS  1.72±0.35a 42.10±3.90a 6.58±02.74b 75.04±8.96a 18.38±8.96b 5.39±0.11a  

US 1.50±0.16a 36.84±3.63a 8.08±1.66b 72.62±3.18a 19.30±1.94ab 5.47±0.10a  

MS 1.37±0.25a 37.37±2.69a 19.82±2.95a 66.76±4.86ab 13.42±2.32b 5.39±0.10a  

LS 0.92±0.19b 37.47±4.23a 20.95±7.49a 60.01±6.61b 19.04±1.95ab 5.55±0.17a  

FS 1.57±0.20a 41.88±3.88a 4.36±2.40b 70.01±4.05a 25.63±4.70a 5.58±0.12a  
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数，边数代表网络中节点彼此连接的数，聚类系数代表与单个节点连接的节点间的连接情况。根

据 Yuan 等[15]的描述，采用易损性(Vulnerability)来评估微生物共现网络的稳定性，它衡量的是如

果删除单个节点和其所有相关连接，该节点对网络整体性能的影响。微生物共现网络利用 Gephi

软件进行出图。 

SPSS17.0 和 Origin2022b 软件用于分析作图。利用 Kruskal-Wallis 检验分析了在门和科水平

上有显著差异的物种，其中细菌门水平、真菌科水平统计了相对丰度大于 0.1 %的菌群，而细菌

科水平、真菌门水平统计了相对丰度大于 1%的菌群。利用 Canoco 软件进行冗余分析(RDA)，评

估在侵蚀和沉积部位具有显著差异的门、科水平物种与土壤性质之间的关系。 

2 结 果 

2.1 侵蚀-沉积对坡面土壤微生物多样性的影响 

细菌和真菌的多样性在不同坡位的变化差异显著（图 2）。细菌和真菌的 α 多样性指数均呈

现出随侵蚀强度的增大而逐渐减小的趋势，并且在侵蚀最严重的坡下部位达到最小。具体而言，

细菌物种数从 2 420（坡顶）降至 2 152（坡下），香农指数从 6.40（坡顶）降至 6.20（坡下），

ACE 指数从 3 316（坡顶）降至 2 936（坡下），Chao 指数从 3 304（坡顶）降至 2 958（坡下）。

而在沉积地点四者得到了提升，均表现由大到小依次为：沉积地点、无侵蚀地点、侵蚀地点。同

时，真菌微生物物种数从 609（坡顶）降至 447（坡下），香农指数从 4.0（坡顶）降至 3.6（坡下），

ACE 指数从 721（坡顶）降至 515（坡下），Chao 指数从 721（坡顶）降至 512（坡下）。在沉积

地点四者均得到了提升，与无侵蚀和沉积地点相比，四者均在侵蚀地点最小。 

土壤理化性质与细菌、真菌的 α多样性呈现出显著的相关性（图 3）。具体而言，SOC 与细

菌的物种数、ACE 指数、Chao 指数呈现出显著的正相关(P<0.05)，而与香农指数无显著相关性。

而真菌中仅有 Chao 指数与 SOC 呈现出极的正相关(P<0.01)，其他指数与 SOC 无显著相关性。

MWD 与真菌的物种数、ACE 指数、Chao 指数和香农指数均呈现出极的正相关(P<0.01)，与细菌

的物种数、ACE 指数、Chao 指数呈现显著正相关(P<0.05)。AK、MBC 与微生物 α 多样性的相

关性与 MWD 类似，但 AK 与真菌 ACE 指数无显著相关性、MBC 与真菌香农指数无显著相关性。

土壤 TP 与真菌的物种数、ACE 指数、Chao 指数和香农指数呈现出极的正相关性(P<0.01)。此外，

细菌 α 多样性间存在极显著的正相关性(P<0.001)。真菌 α 多样性间也存在极显著的正相关性

(P<0.001)。pH 与细菌、真菌的 α多样性均无显著的相关性。 

 

 
注：图中不同小写字母表示存在显著差异（P<0.05）。Note: Different lowercase letters in the figure indicate significant 

differences (P <0.05). 
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图 2 不同坡位细菌（a~d）、真菌（e~h）的 α多样性指数 

Fig. 2 Alpha diversity index of bacteria (a-d) and fungi (e-h) at different slope positions 

 

注：图中 Sobs 为物种数，Shannon 为香农指数，ACE 表示 ACE 指数，Chao 表示 Chao 指数，图中 α多样性指数中，B 表

示细菌；F 表示真菌。*, P<0.05, **, P<0.01, ***, P<0.001。下同。 Note: In the figure, Sobs denotes the observed species, 

Shannon denotes the Shannon index, ACE denotes the ACE index, Chao denotes the Chao index, B denotes bacteria; and F 

denotes fungi in the α diversity index. *, P<0.05, **, P<0.01, ***, P<0.001. The same as below. 

图 3 土壤理化性质与细菌、真菌 α多样性的相关性 

Fig. 3 Correlation between soil properties and alpha diversity of bacteria and fungi  

 

2.2 侵蚀-沉积对土壤微生物优势菌群丰度的影响 

土壤样品中细菌和真菌所检测到的门、科水平物种组成如图 4 所示。总体而言，侵蚀-沉积

影响了细菌中门和科的主要优势菌群群落结构分布。如图 4a 所示，在不同坡位细菌门水平的菌

群有 11 个，其相对丰度所占比例约为 92%，其他菌群约占 8%。其中，主要优势菌群为放线菌

门（Actinobacteriota）、变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌门（Acidobacteriota）、绿弯菌门

（Chloroflexi）。它们的相对丰度占比分别为：24.5%~30.10%、20.18%~24.82%、15.75%~18.86%、

9.69%~12.43%。此外，门水平的其他优势菌群还包括芽单胞菌门（Gemmatimonadota）、疣微菌

门（Verrucomicrobiota）、拟杆菌门（Bacteroidota）等。如图 4b 所示，不同坡位细菌科水平的的

菌群有 22 个，已被识别的菌群相对丰度约占 71%。其中，排在前三的主要优势菌群为黄杆菌科

（Xanthobacteraceae）、芽单胞菌科（Gemmatimonadaceae）、鞘脂单胞菌科（Sphingomonadaceae）。

它们的相对丰度占比分别为：5.18%~6.62%、3.87%~4.50%、1.63%~3.75%。 

如图 4c~图 4d 所示，侵蚀-沉积影响了真菌门和科水平的优势菌群群落结构分布。如图 4c

所示，不同坡位真菌门水平的菌群有 5 个，其相对丰度所占比例约为 96%。第一优势菌群为子

囊菌门（Ascomycota），在坡下部位所占比例最高，其相对丰度为 68.87%；而在坡顶无侵蚀部位

所占比例最低，其相对丰度为 53.91%。其他优势菌群为被孢霉门（Mortierellomycota）、担子菌

门（Basidiomycota）、罗兹菌门（Rozellomycota）、壶菌门（Chytridiomycota），相对丰度分别为

20.25%~31.48%、6.46%~15.97%、0.10%~1.43%、0.78%~1.77%。此外，如图 4d 所示，不同坡位

真菌科水平的菌群有 26 个，相对丰度所占比例约为 80%。侵蚀-沉积对真菌科水平优势菌群造成

的影响并不一致。真菌科水平的优势菌群包括被孢霉科（Mortierellaceae）、Mrakiaceae 科、赤壳

科（Nectriaceae）等。 
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图 4 不同坡位细菌（a, b）和真菌（c, d）分别在门、科水平下的物种相对丰度 

Fig. 4 The relative abundance of bacteria (a, b) and fungi (c, d) in different slope positions at the phylum and family levels 

根据 Kruskal-Wallis 检验分析及数据处理中的相对丰度统计方法得到细菌和真菌门、科水平

受侵蚀-沉积影响显著的菌群（图 5）。在细菌的门水平中（图 5a），侵蚀-沉积显著影响脱硫杆菌

门（Desulfobacterota）、甲烷氧化菌门（Methylomirabilota）、肠杆菌门（Entotheonellaeota）的相

对丰度。同时，在细菌科水平中（图 5b），侵蚀-沉积显著影响地杆菌科（Geobacteraceae）、黄杆

菌科（Xanthomonadaceae）、纤线杆菌科（Ktedonobacteraceae）、丙酸杆菌科（Propionibacteriaceae）

的相对丰度。 

在真菌门水平中（图 5c），侵蚀 -沉积显著影响子囊菌门（Ascomycota）、担子菌门

（Basidiomycota）的相对丰度。同时，在真菌科水平中（图 5d），侵蚀 -沉积极显著影响

Piskurozymaceae 科、Helotiales_fam_Incertae_sedis 科的相对丰度。 

 

注：图中小写字母表示存在显著差异。*, P<0.05, **, P<0.01。Note: Lowercase letters in the figure indicate significant 

differences. *, P<0.05, **, P<0.01. 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

图 5 不同坡位细菌（a, b）和真菌（c, d）在门、科水平差异性显著物种的相对丰度 

Fig. 5 Relative abundance of bacterial (a, b) and fungal (c, d) species with significant differences at the phylum and family levels 

in different slope positions 

2.3 土壤理化性质对土壤微生物群落的影响 

使用冗余分析（RDA）进一步分析了环境因子与受侵蚀-沉积影响显著的细菌群落之间的关

系（图 6a~图 6b）。如图 6a 所示，土壤 AK、AP、SOC 是对甲烷氧化菌门（Methylomirabilota）

和肠杆菌门（Entotheonellaeota）影响较大的正相关环境因子，而 BD、pH 是影响较大的负相关

环境因子。除了 SSWC、pH 外，其他环境因子对脱硫杆菌门（Desulfobacterota）均有着较大的

影响，其中 BD 是影响最大的正相关因子，而其余因子均为负相关。此外，RDA 结果（图 6b）

表明，SOC、MWD、MBC、TP、AP 是对黄杆菌科（Xanthomonadaceae）、纤线杆菌科

（Ktedonobacteraceae）影响较大的正相关因子，而 BD 是影响最大的负相关因子。环境因子对黄

杆菌科（Xanthomonadaceae）和纤线杆菌科（Ktedonobacteraceae）的影响与其对地杆菌科

（Geobacteraceae）和丙酸杆菌科（Propionibacteriaceae）的影响相反。 

 

图 6 细菌（a, b）和真菌（c, d）门、科水平下差异性显著物种的冗余分析（RDA） 

Fig. 6 Redundancy analysis (RDA) of bacterial (a, b) and fungal (c, d) species with significant differences at thephylum and 

family levels  

真菌群落的 RDA 结果如图 6c~图 6d 所示。如图 6c，土壤性质对子囊菌门（Ascomycota）

和担子菌门（Basidiomycota）的影响效应相反。BD 和 pH 对子囊菌门（Ascomycota）具有积极

影响，而对担子菌门（Basidiomycota）具有消极影响。土壤 TP、SOC、AP、AK 对担子菌门

（Basidiomycota）有着较大的积极影响，而 SOC、TP、AP、AK 对子囊菌门（Ascomycota）有

着较大的负影响。此外，RDA 结果（图 6d）表明，BD 和 pH 对 Piskurozymaceae 科、

Helotiales_fam_Incertae_sedis 科有一定程度的负影响，其他土壤性质与两者均为正相关。其中，

SOC 、 TP 、 MWD 对 Piskurozymaceae 科 有 着 较 大 影 响 ， SOC 、 SSWC 、 AK 对

Helotiales_fam_Incertae_sedis 科有着较大影响。 
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2.4 土壤微生物共现网络复杂性和稳定性 

图 7a 和图 7b 分别为细菌和真菌的综合网络图。图 7c~图 7j 为侵蚀-沉积作用下坡面细菌和

真菌的子网络拓扑特征值及易损性值变化情况。侵蚀-沉积对细菌共现网络复杂性的影响显著，

但网络拓扑参数的变化规律并不一致（图 7c~图 7e）。细菌不同点位的节点数大小顺序为：546

（坡脚）>540（坡顶）>538（坡上）>507（坡中）>488（坡下），边数大小顺序为：602（坡脚）>589

（坡上）>572（坡顶）>531（坡中）>520（坡下）。两者均随侵蚀强度的增大呈递减趋势，而在

沉积地点得到提高。土壤侵蚀强度的增大也导致了细菌网络聚类系数增加，聚类系数大小顺序为：

0.38（坡顶）<0.39（坡上）<0.40（坡中）<0.41（坡下）。此外，细菌共现网络的易损性出现了

明显的变化趋势（图 7f）：从坡顶（0.000 63）升至坡下最大（0.001 345）。整体而言，侵蚀降低

了细菌网络稳定性，而沉积作用相反。 

侵蚀-沉积对真菌共现网络拓扑特征参数具有不同的影响（图 7g~图 7i）。侵蚀-沉积对真菌共

现网络节点数的影响显著，而对边数、聚类系数的影响并不显著。侵蚀-沉积现象的发生使得真

菌网络节点数呈现出先逐渐变小后增大的趋势：节点数由 223（坡顶）下降至 187（坡下）后再

上升至 201（坡脚）。边数和聚类系数均是在坡中位置达到最小值后在坡下和沉积部位有所上升。

随着侵蚀的加剧，真菌共现网络的易损性呈现出先逐渐上升后下降的趋势：易损性在坡上位置达

到最大值（0.001 46）后开始下降，并在坡下位置达到最小值（0.001 23），但随后在坡脚沉积部

位又开始逐渐上升（图 7j）。 

 
注：不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）。Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 

图 7 土壤微生物（a. 细菌，b. 真菌）坡顶至坡脚共现网络及稳定性（c~f 分别为细菌共现网络的子网络拓

扑特征节点数、边数、聚类系数、易损性，g~j 分别为真菌共现网络的子网络拓扑特征节点数、边数、聚类

系数、易损性） 

Fig. 7 Soil microbial (a. bacteria, b. fungi) co-occurrence network and stability (c-f are the number of nodes, edges, clustering 

coefficients, and vulnerability of the sub-network topological features of the bacterial co-occurrence network, and g-j are the 

number of nodes, edges, clustering coefficients, and vulnerability of the sub-network topological features of the fungal 

co-occurrence network, respectively.) 

细菌和真菌的共现网络与多样性之间呈现出不同的相关性（图 8a~图 8b）。如图 8a 所示，细
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菌网络易损性与聚类系数存在正相关（相关系数 r=0.61），而与节点数、边数存在负相关（相关

系数 r 分别为-0.65、-0.78）。同时，易损性与细菌 α多样性存在负相关，其中与香农指数存在显

著负相关（P<0.05, r=-0.89）。此外，聚类系数与细菌 α多样性存在负相关，其中与 ACE、Chao

指数存在显著负相关（P<0.05, 相关系数 r 分别为-0.93、-0.92）。节点数、边数与细菌 α 多样性

存在正相关。其中，边数与 ACE 指数、Chao 指数存在极显著正相关（均为 P<0.01, 相关系数

0.96），与物种数存在显著正相关（P<0.01, r=0.95）。聚类系数与节点数存在负相关，与边数存在

显著负相关（P<0.05, r=-0.92）。总体而言，细菌共现网络的稳定性、复杂性、多样性三者间存

在较强的相关性及显著性。 

真菌共现网络的稳定性也与复杂性、多样性之间存在不同的相关性（图 8b）。稳定性和复杂

性两者与真菌 α多样性之间存在较弱的相关性。具体而言，易损性与聚类系数、边数存在负相关，

而与节点数存在正相关。同时，易损性与真菌 α 多样性存在正相关。此外，聚类系数与真菌 α

多样性有较强的负相关，而与边数正相关。边数与节点数、真菌 α多样性间有着较强的正相关。

节点数与真菌 α多样性存在强正相关，其中与物种数、ACE 指数、Chao 指数存在显著正相关（均

为 P<0.05, r=0.90）。总体而言，真菌共现网络的稳定性、复杂性、多样性三者间存在较弱的相关

性及显著性。 

 

注：图中 NN 表示节点数，EN 表示边数，CC 表示聚类系数，VY 表示易损性。 Note: NN denotes Node number, EN denotes 

Edge number, CC denotes Clustering coefficient, and VY denotes Vulnerability in the figure. 

图 8 微生物（a.细菌，b.真菌）共现网络复杂性、稳定性与多样性热图 

Fig. 8 Heat map of microbial (a. bacteria, b. fungi) co-occurrence network complexity, stability and diversity 

3 讨 论 

3.1 土壤理化性质和微生物多样性对侵蚀-沉积的反应 

土壤侵蚀会导致坡面土壤团聚体破碎、分离、输移，进而使得土壤结构破坏、土壤养分再分

布[2]。本研究结果表明，随着侵蚀强度的加剧，土壤中的SOC、TN、TP含量及团聚体水稳性（MWD）

均显著下降，而在沉积点位土壤 SOC、TN、AP 含量及团聚体水稳性（MWD）呈上升趋势（表

1）。这与方华军等[16]对黑土坡耕地的研究结果一致。同时，本研究结果表明侵蚀显著降低了微

生物 α 多样性，而沉积作用相反（图 2）。该结果与莫帅豪等[8]对坡面不同空间位置土壤微生物

数量分布的研究结论相似。这可能是因为侵蚀-沉积导致坡面表层土壤的有机质、团聚体结构空

间分布格局重置，影响了土壤微生物的能量来源及生存环境[17]，从而造成土壤微生物活动变化。

本研究结果也表明 SOC、MWD 与微生物的多样性存在显著的正相关性，而与 BD 存在负相关（图
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3）。具体而言，土壤侵蚀会降低土壤中 SOC 等养分含量，而沉积有利于它们富集，所以土壤侵

蚀限制土壤养分资源的同时也会限制细菌及真菌的生命活动，并直接导致两者的 α多样性下降；

而在沉积地点，土壤养分富集则会提升微生物多样性。同时，土壤侵蚀造成的 BD 增加和 MWD

下降会导致土壤结构恶化，造成土壤保水和蓄水能力降低，这使得团聚体更容易被破坏。此外，

本研究结果显示 pH 与微生物的多样性无显著相关性（图 3）。一方面，这可能与黑土丰富的有机

质含量有关。因为有机质含有丰富的碳酸基团和羧基，它们可与氢离子或氢氧根离子发生反应，

从而在一定程度上中和酸碱性物质。这可以减轻外部因素对土壤 pH 的影响，有助于维持土壤 pH

的相对稳定。本研究也显示不同坡位 pH 间并未出现显著差异（表 1）。当 pH 的变化较小时，其

对微生物活动及多样性的影响可能不明显[18]。另一方面，pH 较小变动可能也影响了部分微生物，

但微生物具有不同的 pH 耐受性和适应性[19]，即使某些微生物对特定 pH 条件不适应，其他大多

数微生物仍可在该环境中进行活动，这就可能表现出 pH 对微生物多样性的影响不显著。总体而

言，上述内容可说明侵蚀-沉积对土壤微生物多样性的坡面空间分布有着重要影响。 

3.2 侵蚀-沉积导致土壤微生物群落结构发生变化 

就物种组成而言，侵蚀-沉积未改变细菌和真菌门、科水平的主要优势菌群，但导致了其主

要优势菌群相对丰度的变化（图 4）。在侵蚀-沉积作用的影响下，细菌门、科水平的主要优势菌

群相对丰度变化不明显；而真菌门、科水平的主要优势菌群相对丰度变化较细菌明显。即侵蚀-

沉积对土壤微生物群落结构的影响在真菌和细菌之间存在差异。这可能与细菌、真菌自身的功能、

生长速率、代谢差异有关[20]。真菌主要参与的是有机物的分解过程[21]，而细菌不仅参与有机物

的分解还参与氮的固定、养分循环等过程[22]。这种差异可能会导致真菌更容易受到侵蚀-沉积的

影响，因为它们更加依赖于有机物质。此外，真菌和细菌的生长速率和代谢方式也存在显著差异。

细菌具有较快的生长速率和代谢速率，是土壤碳快循环（分解、呼吸作用）的重要调节者[21]，

而相较于细菌，真菌具有较慢的生长速率，主要参与难降解的有机物处理和土壤碳的慢循环（深

层碳储存、矿化释放等）[23]。当侵蚀-沉积导致土壤环境发生剧烈变化时，细菌能够较真菌更加

快速地适应这些变化。 

本研究也统计了侵蚀-沉积显著影响的细菌和真菌门、科水平的物种，在侵蚀-沉积作用下它

们的相对丰度出现了不同的变化趋势（图 5）。在细菌门、科水平，冗余分析结果分别解释了土

壤性质对受侵蚀-沉积影响显著菌群总方差的 43.35%、48.51%；在真菌门、科水平，冗余分析结

果分别解释了受侵蚀-沉积影响显著菌群总方差的 55.98%、50.94%（图 6）。这与之前研究的结果

类似[24]，即侵蚀-沉积对有机碳、全磷、速效钾、容重、平均重量直径等的显著影响导致了菌群

受侵蚀-沉积影响变化显著。这可能是因为菌落对这些土壤性质的变化较敏感所导致的[25-26]。具

体而言，有机质和养分含量的改变可直接影响土壤微生物的生长代谢速率，使得其相对丰度出现

明显变化[27]。此外，侵蚀-沉积使土壤结构发生改变，造成土壤压实、减少土壤孔隙，这会影响

土壤水分和氧气含量，造成微生物水热环境变化并进一步影响微生物活动[28-29]。这也说明今后在

研究受侵蚀-沉积影响显著菌群的群落变化时可能不仅要考虑土壤养分和结构的影响，还应直接

考虑其他因素如土壤温度、水分等的影响[30-31]。 

3.3 侵蚀-沉积对土壤微生物共现网络复杂性及稳定性的影响 

本研究结果表明，侵蚀-沉积对细菌共现网络复杂性和稳定性有着重要影响：侵蚀降低了细

菌共现网络的节点数、边数，增加了聚类系数；而沉积则增加了细菌共现网络的节点数、边数，

降低了聚类系数（图 7c~图 7e）。这可能是侵蚀-沉积引起了微生物多样性改变及物种共生竞争关

系变化所导致的[26, 32]。首先，本研究显示，侵蚀会降低细菌多样性，而沉积作用相反（图 2）。

土壤微生物的细菌多样性又与网络复杂性有着密切联系（图 8a）。因此，当侵蚀-沉积引起细菌多

样性发生变化时，可能导致细菌共现网络复杂性发生相应变化。其次，侵蚀-沉积所带来的环境

干扰可能会加强物种间的竞争、共生关系，对物种的生存带来重大影响[33-34]。未受到侵蚀影响时，
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微生物对土壤中充足的共用物质的使用以及微生物群落间充足代谢产物的相互利用，可有效降低

微生物种群之间发生资源的争夺。当侵蚀发生时，具有较大动能的径流不仅会直接碰撞、剪切造

成土壤微生物的死亡、裂解[35]，也会引起土壤中微生物可用资源（养分、共用物质等）下降。

物种数及共用物质的减少，会导致群落原有物种间共生关系的减弱，即表现出侵蚀降低了细菌共

现网络的节点数、边数。同时，这势必会造成与同一个物种互惠共生的其他物种间的竞争，以及

可能使得它们与其他更多的物种建立联系，以此来增强自己的生存概率，即表现出侵蚀增加了微

生物网络的聚类系数。在沉积地点，养分富集（表 1）、细菌共现网络节点数和边数的上升（图

7c，d）、聚类系数的下降（图 7e）也支持了此解释。此外，本研究结果显示侵蚀降低了细菌共

现网络的稳定性（图 7f）。究其原因，这可能是由于侵蚀对网络复杂性的影响所造成的。这与 Yuan

等[15]的研究结果类似，恶劣的环境变化会导致细菌共现网络稳定性的下降，可能是环境变化对

共现网络复杂性的影响所引起的。本研究结果也表明细菌网络节点数和边数对稳定性有着促进作

用，而聚类系数有着负作用（图 8a）。总体而言，土壤侵蚀会降低土壤细菌共现网络稳定性和细

菌网络中的物种数量及其相互作用。同时，土壤侵蚀也会使得细菌网络中的物种彼此聚集。 

侵蚀-沉积对真菌共现网络复杂性的影响并不明显（图 7g~图 7i）。与细菌网络相同，真菌多

样性也与土壤理化性质、网络复杂性存在相关性（图 3，图 8b）。但侵蚀-沉积作用仅对真菌共现

网络中的节点数产生显著影响（图 7g）。这或许是真菌物种功能冗余导致的[36]。侵蚀-沉积降低

了真菌网络中的物种数，但是由于功能冗余，物种数的减少并未影响物种间的作用。所以侵蚀-

沉积未造成真菌网络物种间联系的变化，即对网络边数、聚类系数的影响不显著。此外，本研究

的结果还表明，随着土壤侵蚀的加剧，真菌共现网络稳定性出现了先略微下降后逐渐增大的趋势

（图 7j）。这可能是真菌在适应侵蚀带来的环境胁迫所产生的结果[37-38]。在坡上位置时土壤侵蚀

导致真菌赖以生存的养分含量下降，造成真菌多样性下降，最终使得真菌网络稳定性也在逐渐下

降。而在随后的一个阶段内真菌群落开始逐渐适应侵蚀所带来的环境压力，在这种环境压力进行

自然选择，即减少物种并增强已有物种间的联系，逐渐构建一个较原有网络更加稳定的网络，以

此来适应环境。如图 7g~图 7i 所示，真菌网络中节点数、边数、聚类系数在坡顶至坡下间的变

化似乎也符合这样的解释。而在沉积位置，当养分条件得到改善时真菌网络中物种重新增加（多

样性增加），使得真菌群落向着坡顶群落演化（复杂性增加），真菌网络稳定性也逐渐上升至坡顶

水平。 

4 结 论 

通过对典型黑土区坡耕地土壤理化性质及微生物特征研究，得出侵蚀-沉积对土壤微生物多

样性及结构的坡面空间分布有着重要影响。侵蚀-沉积会显著降低细菌和真菌的 α多样性。此外，

侵蚀-沉积导致坡耕地真菌群落组成丰度变化显著，而细菌群落变化不显著。侵蚀-沉积对细菌共

现网络复杂性和稳定性有着显著影响，而对真菌共现网络复杂性的影响并不明显，且不同的侵蚀

强度和沉积对真菌共现网络稳定性的影响具有差异。土壤养分及土壤结构可能是土壤微生物群落

变化的重要驱动因素。在今后的研究中还应考虑其他因素，如土壤温度、水分等对土壤微生物的

影响。本研究揭示了侵蚀-沉积作用下黑土区坡耕地土壤微生物多样性及群落结构的变化及其驱

动因素，为进一步了解黑土区坡耕地土壤理化性质与微生物的相互作用提供了一定的理论依据。 
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