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摘要 :以野外样地调查和室内分析法研究了黄土丘陵区不同植被恢复年限下草地土壤微生物 C、N及土壤呼吸熵的变化。结果

表明 ,土壤微生物量碳明显地随着植被恢复年限的增加而增加。在恢复前 23a, 土壤微生物量碳在 0～20 cm土层年增加率为

24. 1% ; 20～40 cm为 104. 4%。植被恢复 23a后 , 0～20 cm土层增长率为 0. 83% , 20～40 cm为 0. 19%。土壤微生物量 N表现

为在植被恢复的初期略有下降 , 3a后 ,开始出现明显增加。0～20 cm土层年增长率为 20. 14% , 20～40 cm为 15. 11%。在植被

恢复 23a后 , 0～20 cm土层的年增长率为 0. 14% , 20～40 cm变化不大。土壤微生物呼吸强度随着恢复年限的增加逐渐加强 ;

土壤呼吸熵随植被封育时间的增加而呈对数降低趋势。土壤呼吸熵 ( qCO2 )在反映土壤的生物质量变化时 ,显得更加稳定 ,受

植物生长状况影响较小。相关分析表明 ,土壤微生物量和土壤微生物活性与土壤有机质、碱解氮和粘粒含量显著正相关 ;与土

壤粉粒含量明显负相关 ;表层土壤 pH值对其也有明显影响。草地植被自然恢复过程可增加土壤微生物活性 ,有利于土壤质量

的提高。
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Abstract: Vegetation recovery in the Loess Plateau of China has been identified as the most effective and useful way to

alleviate soil erosion and degradation. This study was to exam ine the responses of soil m icrobial indicators to natural

vegetation rehabilitation on the Loess Plateau. Soil samp les at the dep ths of 0—20 cm and 20—40 cm were collected from

the Yunwu mountain grassland area with an recovered chronosequence of 0, 3, 9, 15, 23, 58, 73, and 78 years. The

results showed that m icrobial biomass C (MBC ) was increased significantly along with vegetation rehabilitation time

increasing. In the early 23 years revegetation sites, the increasingMBC rate was 24. 1% and 104. 4% every year at 0—20

cm and 20—40 cm, respectively. However, after 23 years of revegetation, the increasing rate ofMBC was only 0. 83% and

0. 19% at 0—20 cm and 20—40 cm every year, respectively. SoilMBN also increased faster during the first 23 years with

increasing rates of 20. 14% and 15. 11% at the 0—20 cm and 20—40 cm every year, respectively. Soil basal resp iration

( SBR) increased gradually during the vegetation natural succession. The qCO2 decreased with a logarithm functional trend

with the enclosed time increaseed. Compared to soil resp iration intensity, the qCO2 reflected the change of m icrobial activity
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more clearly and consistently. The MBC, MBN and SBR had a positive relationship with soil organic carbon, available

nitrogen and clay contents, but they had a negative relationship with soil silt content. In addition, soil pH at the surface

layer also affected the soil m icrobial p roperties. These research results reinforced the notion that natural succession of

grassland has altered positively soil m icrobial communities and activities in the surface layer, p rovided indications that

vegetation restoration can have positive impacts on soil m icrobial quality on the Loess Plateau.

Key W ords: soil m icrobial biomass C and N; grassland soil; revegetation; soil basal resp iration ( SBR) ; soil resp iratory

quotient ( qCO2 ) ; Loess Hilly2Gully region

黄土丘陵区是我国乃至世界上严重的水土流失地区之一 ,也是国家退耕还林还草及生态建设的重点区

域。恢复植被是黄土高原生态环境治理与水土保持的重要措施 ,植被恢复能有效减少土壤侵蚀、改善和提高

土壤质量 [ 1, 2 ]。土壤肥力质量的恢复、保育和定向培育是生态环境建设的重要内容 ,研究生态恢复与土壤质

量演变耦合机理 ,对区域生态环境建设及土壤质量定向培育 ,解决人类面临的资源环境问题有重要理论和现

实意义 [ 3, 4 ]。土壤微生物对环境变化敏感 ,微生物量库的任何变化 ,都会影响土壤养分的循环和有效性 [ 5 ]
,能够

较早地指示生态系统功能的变化。近年来 ,随着土壤微生物生物量测定方法的不断改进和简化 ,土壤微生物生

物量研究领域更加深入 [ 6, 7 ]。目前 ,对黄土高原侵蚀环境条件下植被恢复后的土壤质量演变虽然已有了一些研

究 ,但大多集中于植被恢复后土壤理化性质的演变 ,对土壤微生物量这种更加灵敏的指标报道甚少。本文旨在

从土壤微生物学角度研究侵蚀环境下不同植被恢复后土壤微生物 C、N及土壤基础呼吸的演变 ,揭示植被恢复与

重建对改善土壤生态环境的作用机制 ,为黄土高原植被恢复措施优选及土壤质量恢复提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　采样地概况

云雾山草原自然保护区位于宁夏回族自治区固原县东北部 ,东经 106°25′～106°29′,北纬 36°14′～36°

20′,南北长 11km,东西宽 5. 5km,总面积约 4000hm2 ,除村庄、道路和农田外 ,可保护草原面积 3400hm2 (包括

133hm
2灌丛 )。该区为黄土覆盖的低山丘陵区 ,海拔 1800～2148m ,大部分在 2000m以下。气候年均温度 4

～6℃, 1月均温 - 14℃, 7月均温 22～25℃,无霜期 112～137d,年均降水量 400～450mm。土壤为山地灰褐土

和浅泸黑土。保护区划分为核心区、缓冲区和试验区 3部分 :核心区面积 1130 hm
2

,居保护区中偏北部 ;缓冲

区 1000hm
2

,在保护区南端 ;试验区 1879hm
2

,从保护区南端起沿南、东、北 3面围于核心区和缓冲区之外。此

外 ,在保护区外还有 500 hm2的外围保护地带 [ 8 ]。保护区植物以草原植物为主 ,包括长芒草、里茅委陵菜、百

里香、铁杆蒿群落等 ,主要分布在保护区的中心地带海拔 1800～2120m的阳坡 ,半阳坡 ,半阴坡及梁顶。

1. 2　供试材料

本研究采用“时空互代”法 ,选择宁夏固原云雾山自然保护区植被恢复过程中不同恢复年限下的 8个地

段作为研究样地 , CK为农田 ,其余均为草地 (表 1)。于 2006年 7月采集 0～20和 20～40cm两层土样 ,在面

积大约为 100m ×100m的样地内 ,采用“S”型多点采集混和样 ,野外重复两次 ,用塑料自封袋带回实验室。新

鲜土样采回后 ,过 2mm筛 ,分成两份 ,一份于 4℃保存 ,一份风干备用 ,新鲜样品用于土壤微生物指标测定 ,风

干样用于土壤理化性质测定。

1. 3　分析项目与方法

1. 3. 1　土壤基础呼吸测定

采用改进的室内密闭培养法 [ 9 ]
,称取相当于 40g烘干基的新鲜土样于 500m l广口瓶中 ,调节土壤含水量

为田间持水量的 50% ;将盛有 5m l 0. 1mol·L - 1 NaOH溶液的吸收瓶小心悬挂在土壤的上方。密封广口瓶的瓶

口后于 (25 ±1)℃恒温培养 24h,将 NaOH完全转移于 100m l三角瓶中 ,加入 1mol·L - 1 BaCl2 2m l和酚酞指示

剂 2滴 ,用 0. 05mol·L - 1的标准盐酸滴定至红色消失。同时 ,以 20m l蒸馏水作为对照。每个处理重复 3次。
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根据 NaOH溶液的消耗量计算出 CO2释放量。

表 1　供试土样与植被的基本情况

Table 1　So il na tura l character istics and the rela tion sh ip w ith plan t recover tim e

编号
Samp le No.

恢复年限
Rehabilitation

time ( a)

优势种
Dom inant
species

主要伴生种
Accompanying
species

海拔 (m)

Elevation
坡度 (°)

Slope gradient

1 78 大针茅 S tipa gradiss P. Sm irn.

冷蒿 A rtem isia frig ida W illd.
星毛委陵菜 Potentilla acaulis L.
花苜蓿 M edicago ruthenica (L inn. ) Trautv
窄裂委陵菜 Potentilla angustilobaYu et L i.

2020 12

2 73 长芒草 S tipa bungana Trin Ledeb

铁杆蒿 A rtem isia sacrorum. Ledeb.
百里香 Thym us m ongolicus Ronn
赖草 Leym us secalinus

二裂委陵菜 Potentilla bifurca.

2040 15

3 58
铁杆蒿 A rtem isia sacrorum

长芒草 S tipa bungana

阿尔泰狗娃花 Heteropappus alta icus

百里香 Thym us m ongolicus
2040 10

4 23
百里香 Thym us m ongolicus

长芒草 S tipa bungana

大针茅 S tipa gradiss

铁杆蒿 A rtem isia sacrorum.

二裂委陵菜 Potentilla bifurca. L inn.
2040 10

5 15
百里香 Thym us m ongolicus

长芒草 S tipa bungana

白颖苔草 Carex rigescens ( Franch. )

V. Krecz
花苜蓿 M edicago ruthenica (L inn. ) Trautv
糙叶黄芪 A stragalus scaberrim us Bunge

1940 11

6 9
香茅草 Leym us secalinus ( Georgi) Tzvel.
百里香 Thym us m ongolicus

猪毛蒿 A rtem isia scoparia

二裂委陵菜 Potentilla bifurca.
1908 10

7 3
猪毛蒿 A rtem isia scoparia W aldst. et Kit.
二裂委陵菜 poten tilla bifurca

阿尔泰狗娃花 Heteropappus alta icus

百里香 Thym us m ongolicus

长芒草 S tipa bungana.

1940 2

8 CK 玉米 Maize 1908 2

1. 3. 2　土壤微生物生物量碳、氮的测定

调节各供试土壤的含水量为田间持水量的 55%左右 ,并在 (25 ±1)℃下通气培养 1周 [ 10 ]。称取适量土

样 6份 ,分别置入直径 9cm的培养皿中 , 3份熏蒸 , 3份不熏蒸。将欲熏蒸土样置于内径 29cm可抽气的干燥

器内隔板上。干燥器底部放置盛有 50m l色谱纯氯仿和若干玻璃珠 (防止暴沸 )的小烧杯 ,同时放入装有 50m l

氢氧化钠溶液的小烧杯和几张用水湿润的滤纸。用少量凡士林密闭干燥器 ,随之抽气 ,氯仿沸腾 5m in停止抽

气 ,关闭干燥器阀门 ,在 25℃暗处放置 24h。取出干燥器底部放置的东西 ,清洁干燥器 ,反复抽真空直到土壤

无氯仿味为止。至残留在土壤中的氯仿抽尽。不熏蒸土样置入另一干燥器中 ,以蒸馏水代替氯仿 ,与氯仿熏

蒸一样处理 ,作为对照土壤 [ 11 ]。

将熏蒸过的土样转移至 150m l三角瓶中 ,加入一定体积的 0. 5mol·L - 1 K2 SO4 (土∶水 = 1∶4) ,振荡 30m in

后过滤。同时做 3个无土壤空白。浸提液立即测定或在 - 18℃下保存。

微生物量氮采用修正了的过硫酸钾氧化 2紫外分光光度法测定 [ 12, 13 ]。浸提液用 0. 15 mol·L - 1 NaOH和

30g·L - 1 K2 S2O8组成的碱性氧化剂氧化 ,氧化剂和样品的体积比为 1∶1,氧化条件是高压锅 ( 120～124℃)氧

化 30 m in。到达规定时间后取出 ,冷却至室温后测定吸光度 A220和 A275并计算全氮含量。微生物生物量氮

(BN )按照下面公式计算 : BN = EN / KEN ,式中 : EN为熏蒸与未熏蒸土样全氮的差值 (mg·kg
- 1 ) , KEN为熏蒸杀死

的微生物中氮被 K2 SO4所提取的比例 ,取 0. 54
[ 13 ]。

微生物量碳用 TOC自动分析仪测定 ,浸体液稀释适当倍数后用 TOC自动分析仪测定有机碳。微生物生

物量碳 (B c)按照下面公式计算 : B c = Ec / KEc ,式中 : Ec为熏蒸与未熏蒸土样全碳的差值 (mg·kg
- 1 ) , KEc为熏蒸

杀死的微生物中碳被 K2 SO4所提取的比例 ,取 0. 45[ 14 ]。
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1. 3. 3　土壤基本理化性质测定与数据分析

土壤理化性质分析参照文献 [ 15 ]
,有机碳用 K2 Cr2 O7 2H2 SO4外加热法 , pH值用酸度计法 ,碱解氮用扩散吸

收法 ,速效磷用碳酸氢钠法 ,土壤机械组成用吸管法。数据处理采用 DPS软件进行方差分析和 LSD法多重

比较 [ 16 ]。

2　结果与分析

2. 1　土壤基本理化性质的演变

随着植被恢复年限延长 , 0～20 cm和 20～40 cm土壤有机碳含量基本上均呈现增加的趋势 ,个别年份异

常 (表 2,表 3)。与对照相比 , 0～20 cm和 20～40 cm土壤有机碳含量在各恢复阶段的年均增加率变化分别

在 0. 4%～4. 0%和 - 0. 01%～5. 0%之间 ,植被恢复的前 9a (0～20 cm )或 15a,土壤有机碳增长速率相对较

低 ,高峰期均出现在恢复的 15～23a间 ,随后其累计速率趋缓 ,年均增长率在 2. 1%以下。土壤碱解氮含量的

快速累积期在植被恢复的前 3a, 0～20 cm和 20～40 cm土层的年均增加速率分别为 31. 9%和 23. 1% ,以后速

度有所减缓 ,平均为 5. 0%和 5. 1% ;上层土壤增加量高于下层土壤 ;两土层在恢复的 23～73a间土壤碱解氮

变化不明显 ,没有达到显著差异。

不同植被恢复阶段 ,土壤速效磷和砂粒含量的变化没有明显的规律 :土壤速效磷基本呈现出在恢复的第

3年略有下降 ,后缓慢恢复 ,至 23a (0～20 cm)或 15a (20～40 cm )又呈现缓慢的下降趋势。土壤粘粒含量基

本上随着植被恢复年限的延长而呈增加的趋势 ,但不显著 ;土壤粉粒含量随着植被恢复年限的延长而呈显著

的降低 ;土壤 pH随植被恢复年限增加也呈降低 ,亦不显著。

表 2　土壤 0～20 cm基本理化性质

Table 2　Physico2chem ica l properties of the exper im en ta l so ils (0～20 cm)

恢复年限
Revegetation

years( a)

有机碳
O. C

( g·kg - 1 )

碱解氮
Av2N

(mg·kg - 1 )

速效磷
Av2P

(mg·kg - 1 )

机械组成 Texture ( g·kg - 1 )

黏粒 Clay
< 0. 002mm

粉粒 Silt
0. 2～0. 002mm

砂粒 Sand
> 0. 2 mm

pH

CK 10. 93 ±0. 04 g 57. 77 ±0. 56 f 4. 25 ±0. 21 a 140. 2 228. 7 563. 1 8. 10 a

3 11. 22 ±0. 08 fg 113. 00 ±5. 51 d 2. 51 ±0. 16 cd 173. 2 266. 6 462. 4 8. 02 bc

9 11. 37 ±0. 16 f 91. 00 ±3. 18 e 2. 63 ±0. 01 c 303. 7 208. 4 489. 5 7. 97 def

15 16. 73 ±0. 15 e 140. 11 ±3. 42 c 3. 07 ±0. 01 b 312. 8 195. 7 493. 2 8. 00 bcd

23 20. 93 ±0. 08 d 149. 35 ±5. 06 b 3. 15 ±0. 04 b 291. 9 177. 0 532. 4 7. 99 cde

58 21. 32 ±0. 11 c 150. 25 ±4. 71 b 2. 68 ±0. 03 c 250. 3 172. 7 578. 8 8. 03 b

73 22. 36 ±0. 03 b 150. 81 ±1. 36 b 3. 13 ±0. 15 b 260. 6 194. 1 546. 3 7. 96 ef

78 25. 32 ±0. 23 a 159. 00 ±1. 16 a 2. 45 ±0. 03d 275. 4 187. 4 538. 5 7. 95 f

表 3　土壤 20～40 cm基本理化性质

Table 3　Physico2chem ica l properties of the exper im en ta l so ils (20～40 cm)

恢复年限
Revegetation

years( a)

有机碳
O. C

( g·kg - 1 )

碱解氮
Av2N

(mg·kg - 1 )

速效磷
Av2P

(mg·kg - 1 )

机械组成 Texture ( g·kg - 1 )

黏粒 Clay
< 0. 002mm

粉粒 Silt
0. 2～0. 002mm

砂粒 Sand
> 0. 2 mm

pH

CK 7. 65 ±0. 07 e 46. 32 ±1. 05 f 2. 61 ±0. 14 ab 138. 7 269. 9 512. 6 8. 13 a

3 8. 46 ±0. 04 e 78. 44 ±0. 67 d 2. 03 ±0. 12 d 162. 0 297. 3 430. 4 8. 03 bc

9 7. 65 ±0. 08 e 68. 34 ±2. 95 e 2. 42 ±0. 05 bc 329. 3 198. 1 473. 9 8. 00 c

15 10. 33 ±0. 18 d 118. 42 ±0. 45 c 2. 77 ±0. 17 a 297. 7 175. 7 528. 6 8. 03 bc

23 16. 53 ±0. 37 c 120. 33 ±3. 56 c 2. 08 ±0. 12 d 323. 4 170. 3 507. 2 8. 01 bc

58 16. 89 ±0. 88 bc 128. 31 ±1. 24 b 1. 91 ±0. 04 d 228. 8 140. 1 632. 6 8. 05 b

73 18. 55 ±0. 47 a 121. 06 ±4. 37 c 2. 17 ±0. 16 cd 323. 3 163. 6 514. 7 8. 02 bc

78 17. 63 ±0. 51 ab 134. 51 ±2. 18 a 2. 04 ±0. 04 d 287. 2 181. 6 532. 4 8. 01 bc

　　The letters in the different columns showed the multip le comparison of LSD; D ifferent letter means significant difference between two treatments ( p <

0. 05)
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2. 2　不同植被演替阶段土壤微生物生物量碳、氮的演变

在草地植被自然恢复的过程中 ,土壤微生物量总体上表现出随植被恢复时间的增加而呈显著的对数增大

的趋势 ,在植被恢复的前 23a增加速率较快 , 23a后缓慢增加 (图 1、2)。两个土层内微生物量的变化趋势基本

一致 ,但随着植被封育时间的延长 ,两个层次含量的差距拉大。

在草地植被自然恢复的不同阶段 ,土壤微生物量碳发生了显著的变化 ,总体上随着植被恢复年限的增加

呈显著地对数增加趋势 (图 1)。在前 23a, 0～20 cm土层年增长率为 24. 1% ; 20～40 cm为 104. 4%。23a后 ,

0～20 cm土层年增长率为 0. 83% , 20～40 cm为 0. 19% /a。

土壤微生物量氮总体上也是随着植被恢复年限的增加而增加 (图 2)。在 3至 23a间 , 0～20 cm土层的年

增长率 20. 14% ; 20～40 cm为 15. 11%。而在 23a后 , 0～20 cm土层的年增长率为 0. 14% , 20～40 cm增长不

明显。

图 3　不同植被演替阶段土壤微生物呼吸强度变化

Fig. 3　Changes of SBR in different p lant succession stages

2. 3　不同植被演替阶段土壤微生物呼吸和微生物呼

吸熵的变化

植被恢复不同年限下土壤的呼吸强度不同 ,在两

个土层中 ,都表现出植被封育 73a最高 ,然后是 58a或

78a, 23a也较高 ,植被恢复当年最低。土壤微生物呼吸

总体上也是随着植被封育时间的延长呈对数增加趋

势 ,在 23a前 , 0～20 cm和 20～40 cm土层中土壤微生

物呼吸的年增长率分别为 3. 19%和 2. 49% ; 23a后 ,分

别为 0. 29%和 0. 03%。0～20 cm明显高于 20～40 cm

土层的值 (图 3)。

土壤呼吸熵 ( resp iration quotient) ,又称微生物的代

谢熵 ( qCO2 ) ,为某一时刻 CO2释放速率与 MBC的比 ,

或基础呼吸与微生物量碳之间的比率 ,反映了单位生

物量的微生物在单位时间里的呼吸强度 ,它可以同时表示微生物量的大小和活性 [ 17 ]
,并将微生物生物量和微

生物的活性以及功能联系起来。微生物呼吸熵随植被封育时间的增加呈显著的对数降低关系 (图 4)。在前

23a, 0～20 cm和 20～40 cm土层中微生物呼吸熵的年降低率分别为 2. 91%和 2. 18% ,尤其是封育后的最初

9a降低速率较快 , 0～20 cm土层年降低率为 7. 66%。23a后 ,两个层次的年降低率分别为 0. 82%和 0. 37%。
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图 4　不同植被演替阶段土壤微生物代谢熵变化

Fig. 4　Changes of qCO2 in different p lant succession Stages

2. 4　土壤微生物量碳、氮、呼吸和呼吸熵与理化性质的相

关性

草地植被自然恢复过程中土壤生物学性质与理化性质

的相关系数分析表明 :土壤有机质和碱解氮含量与土壤微

生物量碳、氮、呼吸和呼吸熵在两个土层中都呈极显著线性

相关关系 ;速效磷只与呼吸熵显著相关 ;粘粒含量与 4个微

生物学指标几乎呈显著正相关关系 ,而粉粒与它们呈显著

负相关关系 ,砂粒则几乎无明显相关关系 ; pH值在 0～20

cm土层与它们呈极显著负相关关系 ,在 20～40 cm则无明

显相关关系 (表 4)。

3　讨论

土壤微生物体碳是土壤微生物的综合性指标之一 ,它

不仅从总体上反映微生物受环境因子影响的变化 ,还反映

了微生物对环境作用的能力 ,是土壤有机质库的活跃部分 ,

指示着土壤总有机质的状态与积累情况 [ 18 ]。微生物量氮是指活的微生物体内所含有的氮 ,是有机氮库中的

活性部分 ,它周期短、易矿化 ,是主要的可矿化氮源 ,对土壤氮素供应和循环具有重要的意义 [ 19 ]。不同土壤类

型及生态环境条件下其变异很大。有关研究显示 ,土壤微生物生物量是衡量生态稳定性的指标之一 , 同时也

可以作为生态环境土壤健康和肥力的指标 [ 20, 21 ]。本研究结果表明 ,在植被恢复过程中 ,土壤微生物体碳、氮

呈现随着恢复年限延长而增加的趋势 ,与土壤有机碳的变化趋势一致 ,在植被恢复初期 ,土壤微生物生物量变

化更为明显 ,增加较快 ,这主要是受植物根系生物量、枯落物生物量增加有关。群落总生物量增加导致了根系

密度的变化 ,在植被恢复初期 ,主要是一些蒿类植物 ,年生物量也较小。随着植被演替变化 ,一些禾本科、豆科

植物逐渐得以生长 ,有利于土壤碳素、氮素的累积 [ 8, 22 ]。

表 4　土壤微生物量碳、氮、呼吸和呼吸熵与土壤理化性质的相关系数 r ( n = 8)

Table 4　The rela tion sh ips am ong so il m icrob ia l param eters and so il chem ica l and physica l properties

项目 Item s
层次 Layer

( cm)

有机碳
O. C

( g·kg - 1 )

碱解氮
Av2N

(mg·kg - 1 )

速效磷
Av2P

(mg·kg - 1 )

机械组成 Texture ( g·kg - 1 )

黏粒 Clay
< 0. 002mm

粉粒 Silt
0. 2～0. 002mm

砂粒 Sand
> 0. 2 mm

pH

SMBC 0～20 0. 61433 0. 65543 - 0. 2802 0. 83023 3 - 0. 80973 3 0. 2366 - 0. 63583

20～40 0. 81953 3 0. 78373 3 - 0. 1291 0. 75423 3 - 0. 83103 3 0. 4370 - 0. 4050

SMBN 0～20 0. 78163 3 0. 72273 3 - 0. 5890 0. 78823 3 - 0. 80283 3 0. 2527 - 0. 763333

20～40 0. 91483 3 0. 82563 3 - 0. 5744 0. 5259 - 0. 72653 3 0. 5260 - 0. 4203

SBR 0～20 0. 80603 3 0. 74093 3 - 0. 4015 0. 85543 3 - 0. 85553 3 0. 2518 - 0. 804433

20～40 0. 77813 3 0. 81963 3 - 0. 3296 0. 73793 3 - 0. 94583 3 0. 61543 - 0. 5107

qCO2 0～20 - 0. 68583 - 0. 79503 3 0. 76663 3 - 0. 86413 3 0. 67933 0. 0272 0. 852733

20～40 - 0. 88923 3 - 0. 78293 3 0. 71833 3 - 0. 4644 0. 71123 3 - 0. 5608 0. 4451

微生物呼吸强度是衡量土壤微生物总的活性指标 [ 20 ]。植被恢复的不同时间对土壤基础呼吸有着明显的

影响 ,土壤呼吸强度随着恢复年限的增加以对数的关系增加。说明随着植被封育时间的增加 ,土壤微生物总

的活性有增加的趋势。根据生态系统演替论 ,随着时间或生态系统的演替 ,总的呼吸量与总生物量之比应逐

渐降低。qCO2越低 ,表明其存在的生境越稳定成熟。若土壤的 qCO2明显偏高 ,则表明它是一个被胁迫的不

健康土壤 ,因此 ,土壤呼吸熵可作为陆地群落胁迫和微生物群落定量变化的一个指标。任何一种干扰都将会

增加土壤的 qCO2比 ,较低的 qCO2比意味着一种相对未受干扰的土壤生物学功能
[ 18～21 ]。任京辰 [ 23 ]等的研究

结果也显示 :农地、退化地和恢复地表层土壤的呼吸熵平均都为未退化地的 2倍以上。本研究发现 ,在草地植
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被自然恢复过程中 ,土壤呼吸熵随植被封育时间的增加而呈对数降低趋势。说明经过多年的植被恢复 ,土壤

生物学功能正在逐步恢复 ,土壤微生物多样性的受损情况正在逐步减小。土壤呼吸熵在 20～40cm土层高于

0～20cm,这可能与 qCO2对土壤有机物质质量变化反应灵敏有关。这也说明土壤呼吸熵能够很好地反映土

壤生态体系的变化。与土壤微生物呼吸相比 ,呼吸熵在反映土壤的生物质量变化时 ,显得更加稳定 ,受植被生

长状况的影响较小。

4　结论

(1) 在草地植被自然恢复过程中 ,土壤微生物量表现出随植被恢复时间的增加而增大的趋势 ,且在植被

恢复的前 23a增加速率较快 , 23a后缓慢增加。在植被恢复的前 23a, 0～20cm和 20～40cm土层土壤微生物

量碳含量年增长率分别为 24. 1%和 104. 4% ;土壤微生物量氮 ( 3至 23a间 )年增长率分别为 20. 14%和

15111%。23a后 ,土壤微生物量碳含量在上下两个土层的年增长率分别为 0. 83%和 0. 19% ,且两个土层内的

变化趋势基本一致 ;而土壤微生物量氮在 0～20cm土层的年增长率为 0. 14% ,下层增长不明显。土壤微生物

量可以较为敏感地反映草地植被恢复对土壤性质的影响。

(2)土壤微生物呼吸强度随着恢复年限的增加呈上升趋势 ,说明随着植被封育时间的增加 ,土壤微生物

总的活性有增加的趋势。土壤呼吸熵作为反映有机物质的质量和组成 ,能够很好地反映土壤生态体系的变

化。与土壤微生物呼吸相比 ,呼吸熵在反映土壤的生物质量变化时 ,显得更加稳定 ,受作物生长的影响较小。

(3)土壤有机质、碱解氮和粘粒含量与土壤微生物量碳、氮、呼吸和呼吸熵在两个土层中都呈极显著线性

相关关系。草地植被自然恢复过程中 ,土壤理化性质与微生物性质相互影响 ,相互促进 ,使土壤质量逐步得到

改善和提高。
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