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黄土丘陵区不同坡向土壤球囊霉素类相关
土壤蛋白的分布特征
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摘　要：为研究坡向对土壤球囊霉素相关蛋白（ＧＲＳＰ）的影响，选取了３个弃耕年限相同、立地条件相似，仅坡向不同
的天然草地为试验地，坡向分别为阳坡（Ｓ１５°Ｗ）、半阳坡（Ｎ７５°Ｗ）、阴坡（Ｎ５７°Ｅ）。首先对３个坡向的典型植物群落进
行了植被调查，然后采集了优势物种的根际土与非根际土并进行测定。结果表明：不同坡向土壤ＧＲＳＰ含量整体表
现为阳坡＞半阳坡＞阴坡，其中阴坡土壤Ｔ－ＧＲＳＰ含量较阳坡、半阳坡显著减少；不同物种对土壤ＧＲＳＰ含量无显著
差异；Ｔ－ＧＲＳＰ呈现较强的根际效应，ＥＥ－ＧＲＳＰ则较弱。研究表明ＧＲＳＰ与坡向呈负相关，与物种和根际作用正相
关，根际作用强于物种。
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　　１９９６年 Ｗｒｉｇｈｔ等［１］从美国中部亚特兰大州未
经耕作的酸性土壤上在１２１℃高温下用２０ｍｍｏｌ／Ｌ
的柠檬酸钠溶液提取了一种含量丰富特殊的蛋白质，

后将其称为球囊霉素（Ｇｌｏｍａｌｉｎ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ，

ＧＲＳＰ）。其在陆地生态系统中具有重要的功能［２］，
它是丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　Ｆｕｎｇｉ，
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ＡＭＦ）分泌的一类含有金属离子的耐热糖蛋白［３］，中
文名为球囊霉素相关土壤蛋白（ＧＲＳＰ），本文简称为
球囊霉素。球囊霉素在土壤中大量存在，除球囊霉素
蛋白以外的所有非热稳态蛋白在浸提过程中都能够
被破坏。根据分析提取的难易程度及原理可将球囊
霉素分为４类，分别为总球囊霉素（Ｔ－ＧＲＳＰ，ＴＧ）、
易提取球囊霉素（ＥＥ－ＧＲＳＰ，ＥＥＧ）、免疫反应性总球
囊霉素（ＩＲＴ－ＧＲＳＰ，ＩＲＴＧ）、免疫反应性易提取球囊
霉素（ＩＲＥＥ－ＧＲＳＰ，ＩＲＥＥＧ）［４］。球囊霉素能够改善
土壤团聚体的稳定性，改良土壤结构［５－７］；球囊霉素还
是土壤有机碳（ＳＯＣ）的主要碳源［３］，占土壤总有机碳
的２７％～５２％［８］；同时，球囊霉素在土壤中扮演了“重金
属改良剂”的作用，在根际土壤中氧化还原电位（Ｅｈ）和
还原性分泌物的共同作用下，球囊霉素可使得重金属离
子价态发生改变，改变其毒性［９］，还可以和重金属离子
发生络合［１０］，使重金属离子被固定［１１－１２］；此外，球囊霉素
对土壤的氮素含量等也有一定的影响［１３］。

土壤中 ＧＲＳＰ的含量受到土壤质地、土地利用
方式、植被类型等因子的影响［１４－１６］。王诚煜等［１４］认
为半干旱区可以通过提高土壤黏粒含量的方式使得

ＧＲＳＰ的积累量增加。阙弘等［１５］通过研究５种不同
利用类型土壤的 ＧＲＳＰ表明，林地和草地的球囊霉
素含量高于水稻田、茶园土和菜园土，且在０—４０ｃｍ
深度范围内随土层深度的增加 Ｔ－ＧＲＳＰ含量减少。
仲召亮等［１６］研究表明，ＧＲＳＰ化学特征在不同林型
及农田间均达到数倍差异。坡向作为关键的地形因
子，影响着太阳辐射能量的分配和土壤水分的再分
布，对于土地利用类型来说具有重要的研究意义［１７］，
有研究表明坡度是影响我国黄土高原植物营养和化
学计量的主要环境因子［１８］。而关于坡向对植被与土
壤之间的相互关系、植被与菌根真菌之间的共生关系
的影响，还有不同物种对于土壤 ＧＲＳＰ及其根际效
应的研究鲜少见之。坡向等因素对土壤球囊霉素
（ＧＲＳＰ）的影响存在诸多疑问和不明之处。本文通
过对黄土丘陵区不同坡向、不同物种土壤 ＧＲＳＰ分
布特征的研究，以期揭示坡向的生态作用，阐明黄土
丘陵区土壤 ＧＲＳＰ分布特征及其影响因素，为探究
其作用机理提供理论依据。

１　研究区概况

本研究依托中国科学院安塞水土保持试验站墩山
（１０９°１９′２３′Ｅ′，３６°５１′３０′′Ｎ）进行，该区域属于典型黄土丘
陵沟壑区，海拔１　０６８～１　３０９ｍ，属于温带半干旱气候，
年均气温８．８℃，年平均降雨量５０５ｍｍ左右，７０％以上
的降雨量集中在经常出现极端暴雨的７—９月，无霜期

大约为１５７ｄ。土壤类型处于黄绵土与沙黄土交错区，
土壤体积密度为１．１０～１．３０ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为８．７～９．３，
有机质浓度为１．１０～１３．２ｇ／ｋｇ，全氮、全磷含量分别为

０．１０～０．７５，０．１４～０．６３ｇ／ｋｇ［１９］。该区天然草地植被以铁
杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌ－
ｄｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、披针苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎ－
ｃｅｏｌａｔａ　Ｂｏｏｔｔ）等为主。

２　研究方法

２．１　试验设计与方法
在查阅安塞站历史资料的基础上，选取３个弃耕

年限相同、立地条件相似，仅坡向不同的天然草地作
为试验地，分别为阳坡（Ｓ１５°Ｗ）、半阳坡（Ｎ７５°Ｗ）、阴
坡（Ｎ５７°Ｅ）。在每个试验地选取３个１０ｍ×１０ｍ样
地重复，在每个样地随机选取３个１ｍ×１ｍ样方且
间隔不小于１０ｍ。

２０１４年９月上旬对不同坡向的典型植物群落进
行土壤样品采集。采集前先在样方内统计植物种类、
盖度、高度、密度等群落生长情况，同时测定样地的坡
度、坡向、海拔等环境因子（表１）［２０］。调查记录完成
后进行采样，将样方内的优势物种植物分别整株挖
出，取０—２０ｃｍ较完整根系的土体，用力抖落其周围
土壤，收集紧缚于根系上的土作为该植物的根际土；
在远离该植被根系约１５ｃｍ处用土钻取０—２０ｃｍ土
壤，混合均匀，然后去除植物残体、根系和可见的土壤
动物（如蚯蚓等）作为非根际土。土壤样品遵循随机、
等量和多点混合的原则进行取样。所采土样去根风
干后分别过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛，用于土壤基本理
化性质、土壤有机碳（ＳＯＣ）含量和ＧＲＳＰ含量测定。

２．２　项目测定
土壤理化性质均采用常规方法测定［２１］。土壤有机

碳用重铬酸钾氧化—外加热法；土壤全氮采用凯氏定氮
法测定；土壤全磷采用硫酸—高氯酸消煮，钼锑抗比色
法测定；采用烘干法（１０５℃）测土壤含水量；ｐＨ值用ｐＨ
计测定（水∶土＝２．５∶１），结果见表２［２０］。

ＧＲＳＰ含量按改进后的考马斯亮蓝法测定［２２］。
浸提：Ｔ－ＧＲＳＰ浸提，称取１ｇ风干土于１０ｍｌ离心
管，加入８ｍｌ柠檬酸缓冲液，１２１℃高温高压浸提６０
ｍｉｎ，迅速１　０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，将上清液倒入５０
ｍｌ离心管中，１０ｍｌ离心管中剩余土壤浸提５次，浸
提液混匀可在４℃条件下保存３ｄ；ＥＥ－ＧＲＳＰ除浸提
次数为１次外，其余与上述方法一致。比色：取浸提
液１ｍｌ于１０ｍｌ离心管，加入５ｍｌ考马斯亮蓝，显
色２ｍｉｎ后于５９５ｎｍ下比色。
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表１　样地基本特征

坡向 植被群落类型 海拔／ｍ 坡度／（°） 其他植被

阳坡

Ｓ１５°Ｗ

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３ 糙影子草、野棉花、披针苔草

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３
兴安胡枝子、菊叶委陵菜、披针苔草、茭蒿、糙影子草、异

叶败酱

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３ 胡枝子、菊叶委陵菜、披针苔草

半阴半阳坡

Ｎ５７°Ｅ

铁杆蒿 １２８６．３０　 ２６ 茵陈蒿、披针苔草、异叶败酱
铁杆蒿 １２８６．１０　 ２６ 香青兰、悬勾子、茜草、胡枝子、茵陈蒿、异叶败酱
铁杆蒿 １２８６．３０　 ２６ 异叶败酱、香青兰、鹅观草、茵陈蒿

阴坡

Ｎ７５°Ｗ

铁杆蒿 １２８５．１０　 １５ 茭蒿、胡枝子
铁杆蒿 １２８５．１０　 １５ 野豌豆、阿尔泰狗娃花、鹅观草、香青兰
铁杆蒿 １２８５．２０　 １５ 芦苇、赖草

注：糙影子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、茵陈

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ．）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｓａｘａｔｉｌｉｓ　Ｌ．）、茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉ－

ｆｏｌｉａ　Ｌ．）、鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ　Ｏｈｗｉ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ　ｓｅｐｉｗｍ）、香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉ－

ｃａ）、赖草（Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ　ｄａｓｙｓｔａｃｈｙｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）。

表２　土壤的基本理化性质

坡向 根际／非根际
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

含水量／

％
ｐＨ值

阳坡

Ｓ１５°Ｗ

白羊草根际土 ０．８２±０．１７ｂ ０．４５±０．００ａｂ　 ７．９５±０．４８ｂ １０．３３±０．０１ｂ ８．４６±０．２５ａ
铁杆蒿根际土 ０．９７±０．０５ａ ０．４７±０．０２ａ ９．２０±１．４６ａ ９．７３±１．０４ｂ　 ８．６４±０．０４ａ
非根际土 ０．６８±０．０４ｂｃ　 ０．４３±０．０３ｂ ５．５３±０．６２ｃ ９．９５±１．８７ｂ ８．６２±０．０５ａ

半阳坡

Ｎ５７°Ｅ

铁杆蒿根际土 ０．８０±０．０４ｂ ０．４８±０．０１ａ ７．３６±０．２４ｂ １１．３９±０．８０ａ ８．７２±０．０５ａ
非根际土 ０．５９±０．０６ｃｄ　 ０．４６±０．００ａｂ　 ４．９０±０．２７ｃ １０．０１±０．４０ａ ８．５８±０．２７ａ

阴坡

Ｎ７５°Ｗ

铁杆蒿根际土 ０．５７±０．０２ｃｄ　 ０．４７±０．０１ａ ５．２１±０．５２ｃ １２．７６±０．３３ａ ８．６３±０．２１ａ
非根际土 ０．５０±０．０２ｄ ０．４６±０．０３ａｂ　 ４．２８±０．２７ｃ １２．３１±２．２７ａ ８．５７±０．２３ａ

注：同列不同字母表示不同处理间差异达显著水平（ｐ＜０．０５），数值为均值±ＳＤ。

２．３　数据处理与分析

　　用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行数据处理和绘
图，利用ＳＰＳＳ　２０．０中的ＬＳＤ方法（ｐ＜０．０５）进行差
异显著性检验，根际效应以Ｒ／Ｓ表示，即根际土壤中
含量（Ｒ），与邻近非根际土壤中含量（Ｓ）之比；采用

Ｃａｎｏｃｏ　５进行冗余分析。

３　结果与分析

３．１　不同坡向土壤ＧＲＳＰ的分布特征
坡向对Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ影响显著（图１）。

Ｔ－ＧＲＳＰ在根际和非根际均表现为阳坡＞半阳
坡＞阴坡，不同坡向之间差异显著（ｐ＜０．０５），其中半
阳坡和阴坡根际土的Ｔ－ＧＲＳＰ含量分别比阳坡减少
了１４．８４％，４６．０８％，根际土Ｔ－ＧＲＳＰ含量显著高于
相同坡向的非根际土含量。

ＥＥ－ＧＲＳＰ含量在根际土和非根际土中也呈现阳
坡＞半阳坡＞阴坡，但仅根际阳坡和半阳坡显著高于
阴坡，非根际并未达到显著水平，根际ＥＥ－ＧＲＳＰ含
量和非根际整体差异不大。

注：不同小写字母表示处理之间有显著差异ｐ＜０．０５，下图同。

图１　不同坡向土壤Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ含量

７６第６期 　　　　　　张娇阳等：黄土丘陵区不同坡向土壤球囊霉素类相关土壤蛋白的分布特征



３．２　不同坡向土壤ＧＲＳＰ的根际效应
通过对不同坡向上的根际土和非根际土的ＧＲＳＰ

含量进行对比得出不同坡向ＧＲＳＰ的根际效应（Ｒ／Ｓ
值）变化（图２）。结果表明，阳坡与半阳坡Ｔ－ＧＲＳＰ的
根际效应要高于阴坡，达到显著水平；ＥＥ－ＧＲＳＰ的根
际效应表现为半阳坡＞阳坡＞阴坡，均未达到显著
水平。此外，阳坡、半阳坡 Ｔ－ＧＲＳＰ的根际效应Ｒ／Ｓ
值接近于２，根际效应为极明显，高于阴坡的１．５，说
明了阳坡、半阳坡对 Ｔ－ＧＲＳＰ根际效应的影响较阴
坡更为强烈。而ＥＥ－ＧＲＳＰ的根际效应Ｒ／Ｓ 值接近
于１，根际效应较弱。

３．３　不同物种对土壤ＧＲＳＰ的变化及其根际效应
通过对阳坡白羊草根际土和铁杆蒿根际土的ＧＲＳＰ

含量对比（图３）可知，阳坡铁杆蒿根际土Ｔ－ＧＲＳＰ含
量大于白羊草根际土，但差异不显著；ＥＥ－ＧＲＳＰ含量在
铁杆蒿和白羊草根际土之间的差异较小。不同物种间

Ｔ－ＧＲＳＰ的根际效应大于ＥＥ－ＧＲＳＰ，但物种对其影响无
显著差异（图３Ｂ）。

图２　不同坡向土壤Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ的根际效应变化

图３　阳坡不同物种根际土壤Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ含量及根际效应变化

３．４　土壤ＧＲＳＰ含量的冗余分析
对土壤总球囊霉素（Ｔ－ＧＲＳＰ）、易提取球囊霉素

（ＥＥ－ＧＲＳＰ）和土壤有机碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）、全磷
（ＴＰ）、ｐＨ值、含水量（ＳＷ）以及坡向、物种、根际效应

８个环境因子进行冗余分析（图４）。结果表明，第一
轴解释了５０．１０％的变异，第二轴解释了３０．４３％的变
异，其中Ｔ－ＧＲＳＰ，ＥＥ－ＧＲＳＰ与土壤有机碳、全氮显
著正相关，与全磷、ｐＨ 值和含水量呈负相关。物种
和根际作用与Ｔ－ＧＲＳＰ，ＥＥ－ＧＲＳＰ正相关，而与坡向
呈负相关。

４　讨 论

大地形因子（海拔）和小地形因子（坡向和坡位）
共同影响着植物的生存［２３－２４］。其中坡向直接影响的
土壤环境条件，包括温度、湿度［２５－２６］，土壤发育和生
产［２７］，土壤团聚体的稳定性［２８］等；坡向和坡位共同
对土壤有机质空间分布及其腐殖化和矿化过程有重
要影响［２９］；坡向和植被也影响了土壤有机碳和氮含
量［３０］以及微生物性质［３１］。ＧＲＳＰ作为 ＡＭ 真菌的
分泌物［１］，它的含量和组成受到众多因素的影响，包
括气候条件、植被类型、土壤特性、ＡＭ真菌组成等多
种生态因子［３２］。研究表明，黄土坡面养分的流失量

随着坡度的增大而增大［３３］，本研究中阳坡３３°＞半阳
坡２６°＞阴坡１５°（表１），其测量结果显示，阴坡土壤
有机碳和全氮含量较阳坡和半阳坡有显著降低，这与
其他研究结果不同，即阳坡具有相对较高的土壤养分
含量（表２）；同样，不同坡向土壤ＧＲＳＰ含量变化规
律表现为阳坡＞半阳坡＞阴坡（图１）。说明坡向对
于土壤ＳＯＣ，ＴＮ和ＧＲＳＰ来说是比坡度更为关键的
影响因子。一般而言，不同坡向的环境因子有明显变
化。试验结果显示，阳坡土壤含水量显著低于半阳坡
和阴坡（表２），这与有关土壤含水量对不同坡向群落
构成的限制性的研究成果基本一致［３４－３５］，但与土壤

ＧＲＳＰ含量分布不同，阳坡土壤的ＧＲＳＰ含量最大，
半阳坡和阴坡土壤 ＧＲＳＰ含量有不同程度降低，其
中阴坡铁杆蒿根际土的ＧＲＳＰ含量较阳坡和半阳坡
显著减小（图１）。这是由于干旱胁迫下土壤中ＧＲＳＰ含
量显著高于正常水分土壤［３６］，随着胁迫程度的增加，土
壤中ＧＲＳＰ呈先升高后下降趋势［３７］。环境胁迫能够增
加土壤中ＡＭＦ在植物根系的侵染率，进而增加土壤中

ＧＲＳＰ含量，但当环境胁迫超出植物及土壤微生物自身
承受力时，土壤中ＧＲＳＰ含量降低［３］。此外由于ＧＲＳＰ
是土壤的主要碳源，ＧＲＳＰ与ＳＯＣ的变化趋势一致，进
一步证明，坡向对土壤ＧＲＳＰ的影响显著。
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图４　不同坡向土壤与环境因子的冗余分析

植物根际土壤是植物体与土壤之间进行物质交
换和能量流动最为频繁的区域，具有庞大的植被根
系，其根系强大的合成功能，能够促进微生物的活性，

进而有利于微生物分泌物的释放［３８］。ＡＭ 真菌可与
大多数陆地植物形成互惠共生体［３９－４１］，其分泌物球囊
霉素广泛存在于植物根际环境中。众多研究表明，

ＧＲＳＰ不仅有能改善土壤物理结构、提高土壤养分含
量的功能，而且还有能固定土壤中的重金属，提高植
物对重金属的抗性等诸多环境功能［４２］。因此ＧＲＳＰ
的根际效应也显得尤为重要。本研究通过对不同坡
向的土壤ＧＲＳＰ根际效应的分析，结果表明不同坡
向的Ｔ－ＧＲＳＰ根际效应均无显著差异，但其Ｒ／Ｓ值
均大于１，阳坡、半阳坡大于阴坡，阳坡、半阳坡接近
于２，阴坡接近于１．５，这说明Ｔ－ＧＲＳＰ在根际土壤中
含量大于非根际，植被对于 Ｔ－ＧＲＳＰ表现出强烈的
根际效应。ＥＥ－ＧＲＳＰ作为 ＡＭ 真菌新近产生的球
囊霉素［４３］，其根际效应表现出相同的变化趋势，其中
阴坡较半阳坡降低，相比于Ｔ－ＧＲＳＰ，表现出较弱的
根际效应。不同坡向中阴坡的土壤含水量最低，土壤
养分、ＧＲＳＰ含量也最低，故阴坡土壤ＧＲＳＰ根际效
应比阳坡和半阳坡弱。

黄土丘陵区不同坡向弃耕地，由于地面光照强度
高，温度较高，水分蒸发快，为铁杆篙和白羊草等喜光
抗旱的物种提供了良好的生长环境，凭借其繁殖能力
强、适应性强等特点，逐渐成为该地区的主要物种，即
优势种［４４］。在黄土丘陵区退耕地自然恢复草地演替
中，白羊草群落为草本顶级群落［４５］。本研究区草地
处于向草本顶级群落的过渡期，其阳坡的优势种和亚
优势种为铁杆蒿和白羊草，为分析不同优势种间

ＧＲＳＰ差异，对阳坡两优势种间球囊霉素含量进行对
比。结果表明，阳坡铁杆蒿根际土 ＧＲＳＰ含量大于

白羊草，但无显著差异。说明优势种间 ＧＲＳＰ无差
异，进而说明演替过程中 ＧＲＳＰ含量对群落生态优
势度无显著影响。

通过冗余分析可知，坡向跟土壤含水量为显著正
相关，跟ＧＲＳＰ含量呈负相关，即随着坡向从阳坡到
阴坡，由于干旱胁迫的降低其土壤 ＧＲＳＰ含量逐渐
减少；根际环境对ＧＲＳＰ含量为正相关关系，由于根
际土壤相比于非根际土壤具有庞大的植被根系，合成
功能强大，ＡＭ真菌分泌物ＧＲＳＰ作用明显增强。结
合前面对不同坡向的 ＧＲＳＰ分布特征和不同坡向

ＧＲＳＰ根际效应无显著差异可得，相比于坡向，根际作用
对ＧＲＳＰ含量影响更为明显。物种和ＧＲＳＰ的相关性
弱于根际的作用，这主要由于ＧＲＳＰ主要来源于ＡＭ真
菌的作用，加之根系的分泌物增加了碳素供应，而以上
两个作用受物种的影响小于根系的作用。

５　结 论

坡向对Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ影响显著，根际和
非根际土壤整体表现为阳坡＞半阳坡＞阴坡，根际土

Ｔ－ＧＲＳＰ含量显著高于相同坡向的非根际土含量，根际

ＥＥ－ＧＲＳＰ含量则和非根际整体差异不大。Ｔ－ＧＲＳＰ呈
现较强的根际效应，其中阳坡与半阳坡要高于阴坡，
但是差异未达到显著水平，ＥＥ－ＧＲＳＰ则呈现较弱的
根际效应。物种对 Ｔ－ＧＲＳＰ和ＥＥ－ＧＲＳＰ的影响相
对较小。冗余分析表明 Ｔ－ＧＲＳＰ，ＥＥ－ＧＲＳＰ与坡向
呈负相关，与物种和根际作用正相关，其中根际作用
强于物种。本研究从球囊霉素角度分析了坡向对土
壤特征的影响，但是由于试验未测定 ＡＭ 真菌的相
关参数，因此很难揭示坡向对ＧＲＳＰ的作用机制，在
下一阶段需要加强此方面的工作，特别是坡向对ＡＭ
真菌和ＧＲＳＰ之间的作用关系研究。
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空间变异研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，２８（６）：

１３６－１４２．
［１８］　张珂，苏永中，王婷，等．荒漠绿洲区不同种植年限人工
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［２５］　张晗，赵小敏，朱美青，等．近３０年南方丘陵山区耕地

土壤养分时空演变特征：以江西省为例［Ｊ］．水土保持

研究，２０１８，２５（２）：５８－６５．
［２６］　董志玲．干旱荒漠区人工梭梭林土壤碳氮储量分布规

律及影响因子研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，

２０１４．
［２７］　刘耘华，杨玉玲，盛建东，等．北疆荒漠植被梭梭立地土

壤养分“肥岛”特征研究［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（３）：

５４５－５５４．
［２８］　孙特生，李文彦，刘继亮．黑河中游荒漠绿洲人工梭梭

土壤养分特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，３１（５）：

１７９－１８５．
［２９］　裴世芳，傅华，陈亚明，等．放牧和围封下霸王灌丛对土

壤肥力的影响［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（６）：１０３－１０７．
［３０］　刘兴诏，周国逸，张德强，等．南亚热带森林不同演替阶

段植物与土壤中Ｎ，Ｐ的化学计量特征［Ｊ］．植物生态学
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００２８４２６．
［３８］　李勇，黄小芳，丁万隆．根系分泌物及其对植物根际土

壤微生态环境的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，２３（Ｓ１）：

１８２－１８６．
［３９］　廖德华，刘俊丽，刘健健，等．植物激素响应和调控丛枝

菌根共生研究进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２
（６）：１６７９－１６８９．

［４０］　刘永俊．扰动对 ＡＭ 真菌群落影响及机制研究［Ｄ］．兰

州：兰州大学，２０１２．
［４１］　李雪静，徐天乐，陈保冬，等．荒漠和草原生态系统丛枝

菌根真菌多样性和群落结构［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６
（１０）：２７３４－２７４３．

［４２］　王建，周紫燕，凌婉婷．球囊霉素相关土壤蛋白的分布

及环境功能研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（２）：

６３４－６４２．
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［４４］　韩炜，李自峰，郑黎明，等．黄土丘陵区不同坡向柠条林

地土壤水分动态研究［Ｊ］．山东林业科技，２００７（３）：３－５．
［４５］　马祥华，焦菊英．黄土丘陵沟壑区退耕地自然恢复植被

特征及其与土壤环境的关系［Ｊ］．中国水土保持科学，

２００５，３（２）：１５－２２．

９７第６期 　　　　　　陈婧等：基于“肥岛”效应探讨人工梭梭土壤养分时空演变趋势


