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摘  要  采用时空互代法,以黄土丘陵区生态恢复过程中不同年限的人工柠条和沙棘林为研
究对象,选取坡耕地和天然侧柏林为对照,分析了植被恢复过程中土壤微生物生物量、呼吸强
度、代谢商 (qCO2 )及土壤理化性质的演变特征. 结果表明:生态恢复过程中人工柠条林土壤
理化性质得到明显改善,微生物生物量随恢复年限的增加变化显著, 柠条栽植 7 a后微生物生
物量碳较坡耕地显著增加,随后每 5~ 7 a的变化均达到显著水平;微生物生物量氮和微生物
生物量磷在前 13 a无显著变化, 20~ 30 a处于基本稳定期,较坡耕地显著增加,但明显低于天
然侧柏林;呼吸强度随恢复年限的增加逐渐升高, 20~ 25 a达到最大值, 随后开始下降, 30 a
时达到最低值; qCO2在恢复初期较坡耕地显著升高, 随后迅速降低, 30 a后回落至坡耕地之
下,但仍显著高于天然侧柏林;不同灌木林对土壤质量的改善作用不同, 恢复年限相同的沙棘
林土壤微生物生物量、呼吸强度明显高于柠条林,但 qCO2无显著差异.相关性分析显示,微生
物生物量碳、氮、磷、qCO2与土壤养分和恢复年限显著相关. 黄土丘陵区人工灌木林可通过生
物的自肥作用恢复土壤肥力和增加微生物生物量,但要恢复到破坏前该地区顶级群落时的土
壤微生物生物量和理化指标, 必须加强林地管理,促进植物群落的拓殖与更替, 且此过程相对
于生态破坏过程要漫长的多.
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Abstra ct: By the method of spatiotempora l subst itution and taking a slope farm land and a natura l
P la tycladus orienta ilis L. forest as the con trols, th is paper stud ied the dynam ic changes of soilm i2
crob ial biomass, m icrobial respirat ion, m etabolic quotient ( qCO2 ) and physicochem ical propert ies
under theCaragana korshinkii andH ippophae rhamnoides p lantat ions w ith d ifferen t restoration age
in loess h illy area. The results showed that w ith the increasing restoration age of the shrubs, soil
physicochem ica l propert ies improved obviously, and soil m icrobial b iom ass had a significan t in2
crease. A fter 7 years restoration ofC. korshinkii planta tion, soilm icrob ial b iomass C increased ap2
parently, compared w ith that in farm land, and the incremen ts a fter each 5- 7 yearswere a ll sign ifi2
cant. M icrob ial biomass N and P had no sign ificant increase in the first 13 years but kept relatively
stab le in the 20- 30 years restoration ofC. korshinkii p lantation, and were significant ly h igher than
those in farm land but lower than those underP. orienta ilis plantation after 30 years restorat ion ofC.
korshinkii p lantation. Soilm icrob ial resp iration was enhanced w ith the increasing restoration age of
the shrubs, w ith the peak in the 20- 25 years restoration. A fter then, it decreased rapid ly, and
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bottomed out in the 30 years restoration. qCO2 was significan tly higher underP. orienta ilis planta2
tion than in farm land in the early periods of shrubs restorat ion, and then decreased rap id ly. A fter
30 years restoration ofC. korshinkii p lantation, qCO2 was lower than that in farm land but st illmuch
h igher than that underP. orienta ilis plantation. D ifferent shrub planta tions had different effects on
soil properties. H. rhamnoideswith the same restoration age ofC. korsh inkii contributed more to the
increase of soilm icrob ial b iomass and respirat ion. There were sign ificant correlations between the
restoration age of test shrub plantat ions and the m icrobia l b iomass, qCO2, and physicochem ica l
propert ies of soi.l Itwas considered that vegetat ion restorat ion could be a feasib leway in improving
the eco2environment and soil quality in loess h illy area, but a longer period shou ld be required to
reach to the c limax before vegetation destruct ion. It is necessary to strengthen and improve forest
managem ent to in terfere and acce lerate plant succession for a susta inable and healthy ecosystem.

K ey words: loess hilly area; shrub p lantation; vegetation restorat ion; soilm icrob ial b iomass.

  土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱

动力, 直接参与养分循环、有机质分解等诸多生态过

程,其指标通常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
[ 1 ]

.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重要参数之

一,被认为是土壤活性养分的储存库,是植物生长可

利用养分的重要来源.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, 可作为评价土壤质量和反映微生物群落状态

与功能的重要指标
[ 2- 4]

. 侵蚀环境指在水土流失区

因侵蚀而造成的特有侵蚀景观和生态系统, 是一个

包含自然侵蚀环境和人文侵蚀环境的复合型环境系

统.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,该区也是

国家退耕还林还草及生态建设的重点区域. 恢复植

被是该区水土保持与生态建设的重要措施, 植被的

恢复除可以有效保持水土,减少土壤侵蚀外,还可以

通过土壤2植物复合系统的功能来改善土壤质量.

人工林可通过次生演替恢复土壤性质和维持土

壤肥力
[ 5- 7]

,从而达到重建动植物物种和恢复生态

系统健康的目的,土壤微生物在此恢复过程中具有

至关重要的作用.然而针对黄土丘陵区植被恢复演

替过程中土壤微生物量变化的研究相对较少, 且大

多集中于植被恢复后土壤理化性质方面的研

究
[ 8- 9]

.本文以黄土丘陵区主要人工造林树种柠条

(Caragana korshinkii ) 和沙 棘 (H ippophae rham2

noides)为研究对象, 从土壤微生物学角度研究了侵

蚀环境下人工灌木林促进生态恢复过程中土壤微生

物学质量的演变,为评价人工灌木林的生态恢复效

果及土壤质量管理和山川秀美工程建设提供科学依

据.

1 研究地区与研究方法

111 自然概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域 ( 36b46c

42d) 36b46c28dN, 109b13c46d) 109b16c03dE ). 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 e ,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

被类型属暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草

原带.纸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的小流域. 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
[ 10]

.

112 样地选择

应用时空互代法在流域内选择营造与管理方法

一致、土壤与成土母质类型相同、栽植前均为坡耕地

的以及坡向坡位相似的人工柠条林为研究对象, 这

种方法虽然无法保证不同时、空的气候等外界环境

的恒定,但是却可以取得较长时间尺度的研究结果,

是生态学领域中普遍采用的研究方法.所选样点分

别为柠条林 7 a( CA7)、13 a( CA 13)、20 a( CA20)、

25 a( CA25)、30 a ( CA30 )和沙棘林 15 a (HR15 )、

25 a(HR25),同时为了研究植被恢复程度, 选取坡

耕地 ( slop ing farm land, CK )和天然次生侧柏林

(P la tycladus orienta ilis L. , PO )为对照样地, 其基本

特征见表 1.
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表 1 样地基本特征
Tab. 1 Descr ip tion of the samp ling p lots

样地
Plot

恢复年限
Rescovery
years ( a)

地貌
Landform

坡向
Slop e

d irection

坡度
Slope degree

( b)

海拔
A lt itude

(m)

土壤类型
Soil type

林下草本类型
Undergrowth vegetat ion

CK 0 HS N 22 1175 LS 谷子 Setaria ita lic

CA7 7 HS S20b E 30 1142 LS 长芒草 Stipa bungeana

CA13 13 HS W 21 1171 LS 长芒草 S. bung eana

CA20 20 HS E 45b S 27 1179 LS 茜草 2茵陈蒿 Rubia cordifolia2Ach illea capil laris

CA25 25 HS N 24 1231 LS 铁干蒿 2长芒草 Artemisia sacrorum2S. bungeana

CA30 30 HS N45b W 24 1029 LS 铁干蒿 2长芒草 A. sacrorum2S. bungeana

HR15 15 HS E 23 1194 LS 枪草Melica scabrosa Trin.

HR25 25 GS N34b E 25 1133 LS 杂草 Weed

PO - HS N1b W 33 1283 LS 披针苔 Carex lan ceolat

GS:沟坡 Gu lly slope; H S: 梁峁坡 H ills ide s lope; LS: 黄绵土 Loess ial soi.l

113 样品采集及分析

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混合土样,重复 3次, 带回

实验室分 2份分析. 取 1份土样过 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 ( Tek2

mar2Dohrmann Apollo 9000 TOC Combust ion Analy2

zer)测定微生物生物量碳 ( m icrobia l b iom ass2C,

Cmic ),用全自动定氮仪 (瑞典 KJEL1026)测定微生

物生物量氮 ( m icrobia l biomass2N, Nm ic ), 用钼锑抗比

色法测定微生物生物量磷 ( m icrobia l b iomass2P,

Pm ic )
[ 11- 12]

,土壤呼吸强度采用碱液吸收法
[ 13]
测定;

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
[ 14]

,有机碳 ( TOC)含量采用重铬酸

钾氧化外加热法测定, 全氮 ( total N, TN)采用半微

量凯氏法测定, 采用 pH 计测 pH 值 (水 B土 =

215B1), 土壤全磷 ( TP) 采用碳酸钠熔融2钼锑抗比

色法测定 (岛津 24012紫外可见分光光度计, 日本 ),

速效磷采用 O lsen法测定, 速效钾采用乙酸铵提取2

火焰光度法测定.代谢商 (qCO2 )为呼吸强度与微生

物量的比值.

114 数据统计分析

数据为 3个重复的平均值.采用 SAS 6112软件

中的单因素方差分析 (ANOVA)方法分析差异显著

性, 相关分析也采用 SAS 6112软件进行.

2 结果与分析

211 人工灌木林恢复过程中土壤微生物生物量分

异特征

坡耕地退耕营造灌木林后,土壤微生物生物量

表现出一定的变化规律 (表 2). 柠条栽植 7 a后 Cmic

较坡耕地显著增加,并随着恢复年限的延长逐渐提

高, 每 5~ 7 a的变化均达到显著水平; Nm ic和 Pm ic随

植被恢复进程逐渐增加,但在前 13 a并未达到显著

水平, 20~ 30 a处于基本稳定期, 较坡耕地显著增

加;恢复 30 a后,土壤 Cm ic、Nm ic和 Pm ic较坡耕地分别

增加了 135%、117%和 68%, 但显著低于天然侧柏

林, 仅为侧柏林的 38129%、39174% 和 56168%.

Cm ic /TOC、Nmic /TN、Pm ic /TP分别为 3183% ~ 5177%、

表 2 不同年限人工灌木林土壤微生物生物量、呼吸强度和代谢商值
Tab. 2 So ilm icrobia l b iom ass, r esp ir a tion and qCO2 of ar tificia l shrubs w ith d iffer ent r evege ta tion yea r s
样地
P lot

微生物生物
量碳
Cm ic

(mg# kg- 1 )

微生物生物
量氮
Nm ic

(mg# kg- 1 )

微生物生物
量磷
Pm ic

(mg# kg- 1 )

微生物生物
量碳 /有机碳

Cm ic /TOC
rat io(% )

微生物生物
量氮 /全氮
Nm ic /TN
rat io(% )

微生物生物
量磷 /全磷

Pm ic /TP
ratio(% )

微生物生物
量碳 /氮
Cm ic /Nm ic

ratio(% )

呼吸强度
M icrob ia l
resp iration

(mg# kg- 1 #
d- 1 )

代谢商
M etabolic

quot ien t
( mg CO2 2C#
g- 1 # h- 1 )

CK 129142h 19102c 6173c 4172 c 5121 cd 1123c 6180 52172 e 16197d

CA7 181182 f 20158c 6153c 5177 a 5172ab 1136c 8183 117150 c 26148a

CA13 194117 f 27107c 7155c 4162 c 5105de 1139c 7117 103158 c 22123c

CA20 247126e 39103b 11135b 3183 e 5137 c 1193b 6134 143125b 24114b

CA25 282160d 39191b 11105b 4122d 4170 f 2100b 7108 143111b 21110c

CA30 304104c 41129b 11133b 5130b 5182a 1197b 7136 71179d 9184e

HR15 156195g 24196c 7123c 3122g 4158 f 1133c 6129 96100 c 24147b

HR25 359189b 46180b 11154b 3155 f 4184ef 1184b 7169 191114 a 22113c

PO 793191a 103189a 19199a 3182 e 5149bc 3126a 7164 102160 c 5138f

同列不同字母表示样地间差异显著 (P < 0105) Different letters in the same column ind icated sign ifican t d ifference at 0105 leve.l 下同 The same below.
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4170% ~ 5182%和 1123% ~ 2100% ;随着恢复年限

的延长, Cm ic /TOC先降低,恢复 20 a时达到最低值,

随后开始上升; Pm ic /TP与 Pmic变化规律相同, 随恢

复进程缓慢上升, 恢复 25 a时达到最大值;而 Nm ic /

TN无明显变化规律.与柠条相似, 沙棘栽植后土壤

微生物生物量随恢复年限的增加显著增大, 但沙棘

的 Cm ic增加幅度明显高于柠条, Cm ic /TOC则远低于

柠条.

212 人工灌木林恢复过程中土壤呼吸强度及 qCO2

的变化

人工栽植柠条 7 a后土壤呼吸强度较坡耕地显

著增大,随着恢复年限的增加呼吸强度继续上升,至

20~ 25 a时达到最大值,随后开始下降, 30 a时达到

最低值; qCO2在恢复初期显著高于坡耕地,随着恢

复进程迅速降低, 30 a后回落至坡耕地之下, 但仍显

著高于天然侧柏林 (表 2). 相同恢复年限的沙棘林

呼吸强度明显高于柠条林,但 qCO2无显著差异.

213 人工灌木林恢复对土壤理化性质的影响

从表 3可以看出, 与坡耕地相比,人工灌木林土

壤理化性质随着植被恢复表现出一定的变化规律:

人工栽植柠条前 7 a土壤有机碳、全氮、碱解氮和速

效钾含量没有显著改变, 而后随着栽植年限的增加

这些含量逐渐升高, 25 a时达到高峰,随后除速效钾

外其余含量开始降低; pH和容重在恢复前 13 a的

变化不明显,随后随着恢复年限增加,这些性质开始

明显改善,表现为 pH和容重逐渐降低;速效磷和全

磷随恢复年限的变化规律不明显;营造人工沙棘林

后, 土壤理化性质显著改善, 恢复年限越长其改善越

显著.生态恢复过程中人工柠条和沙棘林对土壤质

量的改善作用不同,恢复 25 a后柠条较坡耕地土壤

有机碳、全氮、碱解氮和速效钾含量的增幅分别为

144%、133%、151%和 47%,容重降低了 10% ;而沙

棘林对土壤质量的改善作用明显高于柠条林, 对有

机碳、全氮、碱解氮和速效钾含量的增加幅度较柠条

分别高出 125%、32%、88%和 40%, 容重则降低了

3%;虽然人工植被恢复后土壤质量显著改善, 但恢

复 25 a后的灌木林土壤有机碳、全氮和碱解氮含量

仍显著低于侧柏林,其中有机碳和全氮含量仅为侧

柏林的 32116% ~ 48175%和 44183% ~ 51106%, 而

pH和容重为侧柏林的 114倍左右.

214 土壤微生物生物量、呼吸强度与恢复年限、养

分的耦合作用

对微生物生物量、呼吸强度与土壤主要肥力因

子、年限进行相关性分析 (表 4 ), 结果表明: Cm ic、

表 3 不同年限人工灌木林的土壤理化性状
Tab. 3 So il proper ties of ar tificia l sh rubs w ith d iffer ent r evegeta tion yea r s
样地
P lot

有机碳
Organ ic C
( g# kg- 1 )

全氮
T otalN

( g# kg- 1 )

碱解氮
Available N
(mg# kg- 1 )

全磷
T otal P

( g# kg- 1 )

速磷
Available P
( g# kg- 1 )

C /N比
C /N
ratio

速效钾
Available K
( g# kg- 1 )

pH 容重
Bu lk dens ity
( g# cm - 3 )

CK 2174 g 01365 f 20190 f 01549 d 1164de 7151 10514 g 8173 ab 1117ab

CA7 3115 g 01360 f 18191 f 01481 e 1109 f 8175 10314 g 8177 a 1118 a

CA13 4120 f 01536 e 36150 e 01542 d 1133ef 7184 11612 f 8177 a 1115 b
CA20 6145 c 01727 d 52142 c 01588 c 2124 c 8187 16313 c 8165 d 1111 c

CA25 6169 c 01849 c 52142 c 01553 d 1182 d 7188 15512 d 8167 cd 1105 d
CA30 5174 d 01710 d 45112 d 01576 c 2132 c 8108 19213 b 8170 bc 1119 a

HR15 4187 e 01545 e 34151 e 01543 d 2136 c 8194 12818 e 8160 e 1108 c

HR25 10114 b 01967 b 71101 b 01627 a 4181 a 10149 19811 a 8157 e 1101 e
PO 20180 a 11894 a 10915 a 01613 b 3153 b 10198 19417 ab 8147 f 0172 f

表 4 土壤微生物生物量、呼吸强度和 qCO2值与养分因子的相关性分析

Tab. 4 Cor re la tion s amongm icrob ia l b iomasses, r esp ir a tion, qCO
2
and soil nu tr ient proper ties

微生物生
物量碳

C
m ic

微生物生
物量氮

N
m ic

微生物生
物量磷

P
m ic

呼吸强度
Resp iration

代谢商
qCO2

恢复年限
Y ears

有机碳
TOC

全氮
TN

碱解氮
Availab le

N

全磷
TP

速效磷
A vailab le

P

速效钾
Availab le

K

微生物生物量碳
Cm ic

1 01994* * 01966* * 01156 - 01739* 01993* * 01984* * 01983* * 01947* * 01608 01597 01705*

微生物生物量氮
Nm ic

1 01984* * 01156 - 01739* 01963* * 01987* * 01992* * 01963* * 01647 01600 01725*

微生物生物量磷
Pm ic

1 01203 - 01735* 01916* 01957* * 01977* * 01964* * 01708* 01611 01800* *

呼吸强度
Resp irat ion 1 01427 01416 01232 01232 01365 01370 01539 01409

代谢商 qCO2 1 - 01392 - 01663 - 01687* - 01614 - 01496 - 01314 - 01563

恢复年限
Revegetation years 1 01898* 01904* 01869* 01571 01707 01817*

* P < 0105; * * P < 01011仅取柠条数据进行相关分析 Correlat ion an alyseswere based on the data ofC. korsh inki i.

520                   应  用  生  态  学  报                    19卷



Nm ic、Pm ic之间存在极显著相关, 而且它们分别与有

机碳、全氮、碱解氮和速效钾呈显著或极显著相关,

Pm ic还与全磷显著相关; qCO2与 Cm ic、Nm ic、Pm ic和全

氮呈显著负相关;而呼吸强度和其它因子的相关性

较小, 未达到统计学上的显著水平.坡耕地退耕造林

后 Cm ic、Nm ic、Pm ic、有机碳、全氮、碱解氮、速效钾与恢

复年限呈显著或极显著相关.

3 讨   论

土壤微生物生物量对土壤环境的各种变化极为

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
[ 15]

. W ard le等
[ 16 ]
研究表明在植被

演替的中间阶段土壤微生物生物量达到最大值,并

与树的最大基面积在时间上一致. Jia等
[ 17]
认为,土

壤微生物生物量随恢复年限而增加, 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.本研究结果表明,坡耕地退耕营造灌木林后,随

着年限延长,微生物生物量增加显著,并在中龄期趋

于稳定.据此推测, 侵蚀环境下的坡耕地由于耕作、

施肥等人为措施,经营强度大, 表土侵蚀严重, 有机

物质矿化剧烈, 导致微生物生物量含量降低
[ 18- 20 ]

;

而坡耕地营造灌木林后, 原来开放或半开放的农田

生态系统物质循环结构转变为人工生态系统的封闭

或半封闭物质循环结构, 每年大量的枯枝落叶和营

养元素等物质重新返回到生态系统中, 且随着植被

恢复演替的进行,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生物量

升高.

Vance等
[ 21]
研究认为,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, 因此除分析其绝对量外, 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. Ze ller等
[ 22]
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

究结果与其相似,但微生物生物量碳和氮的比例相

对偏高,而微生物生物量磷的比例偏低 1黄土丘陵

区土壤有机碳和氮素贫瘠,微生物代谢功能期短,要

维持植物生长所需要的碳源、氮源和营养物质,就必

须提高微生物生物量在有机碳和全氮中的比例来维

持高的物质代谢能力. 土壤微生物商 ( qMB)指微生

物细胞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
[ 23]

, 反映微生物生物量碳

和土壤有机碳的相互作用
[ 24]

, 可用来监测土壤有机

质变化、灵敏地指示土壤微生物生物量
[ 25]

. 植被恢

复初期有机物归还量增大, 惰性有机质开始积累,

qMB降低;恢复 20 a后土壤干层开始形成, 归还量

降低,为了满足植被所需要的营养物质, 必须提高

qMB来维持高的有机物代谢和物质循环.

在生态恢复过程中,植被的变化通过吸收养分

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质量

的演变过程. Anderson等
[ 26 ]
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 1一般认为, 土壤中的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
[ 27 ]
则认

为呼吸代表了活性微生物生物量碳部分.本研究也

发现土壤呼吸强度与微生物生物量碳和有机碳的变

化过程不同步,说明作为呼吸基质的有机碳的数量

和质量对呼吸强度有重要的控制作用,而呼吸强度

是否可以用于代表微生物群落全部活性及其相互作

用机理还有待于进一步研究.

qCO2把微生物生物量的大小和微生物整体活

性有机结合,代表了微生物群落的维持能大小和对

基质的利用效率,是反映环境因素、管理措施等对微

生物活性影响的一个敏感性指标
[ 28- 29]

. Odum
[ 30]
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.本研究结果表明,侵蚀环境下人为干扰

对坡耕地影响显著,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正常的生命活

动必然要付出额外的维持能, 因此 qCO2高;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

要, 从而导致微生物体周转速率加快, qCO2升高;随

着恢复年限的增加, 微生物受到的胁迫减少, 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
[ 31]
认为在没有新鲜易分解有

机质输入的土壤中以 k2对策微生物群落为主, 它们

有着更复杂的食物网, qCO2较低. 据此可以推测, 人

工生态恢复后随着恢复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逐渐丰富, 微生物

群落的食物网趋于复杂,生态系统更趋于稳定.

农业耕作活动可以造成土壤碳和氮的损失, 而
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植被恢复可以通过根系分泌物和残体增加土壤碳源

和氮源,影响土壤物质循环,改善土壤性质
[ 32]

. 坡耕

地退耕后,土壤的营养元素、水分及植物残体等物质

重新返回到生态系统中, 为退耕后的养分补给和改

善提供了充足的物质来源, 特别是微生物生物量和

活性的增大增强,加速了土壤的物质代谢能力,促进

了土壤的养分积累,使土壤性质不断得到改善,改善

后的土壤又能为植被恢复提供更多的营养物质,促

进植被恢复,二者相互促进,互为动力.另一方面,随

着植被的恢复,地表覆盖度增大,从而可有效防止或

减轻水蚀和风蚀的形成,减少土壤养分的流失.随着

植被的恢复,物种逐渐丰富, 植被生物量增大, 代谢

途径多样化,对土壤性质的改善显著增强,生态系统

向健康方向发展.

相关性分析表明, 土壤质量的改善与恢复年限

显著相关,说明在黄土丘陵区依靠生物的自肥作用

来恢复土壤质量是可能的,如措施得当,在该区恢复

健康持久性的天然植被、实现秀美山川是完全可行

的.但也应看到土壤营养元素在恢复 30 a时出现下

降趋势,这可能是因为土壤干化导致植物生长减慢、

群落衰退,因此必须通过加强林地管理及合理疏林

来减少土壤水分胁迫;同时还应引入演替后续物种,

促进植物群落的拓殖与更替.研究还发现,与天然次

生侧柏林相比,恢复后的土壤质量仍显著低于该区

域顶级群落时的水平.

综上所述, 侵蚀环境下的黄土丘陵区由于不合

理的土地利用导致土壤质量降低, 特别是代表生物

学特性的微生物生物量显著降低, 而营造人工灌木

林后, 可以在一定程度上依靠植物的自肥能力提高

土壤质量属性,但相对于林地开垦后土壤肥力的退

化
[ 33- 34 ]

,此改善过程要漫长得多. 因此必须从植被

建设角度对林分管理方式及后续物种引入进行深入

研究, 以加速生态恢复进程,实现该区域生态系统的

持久健康发展.
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