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摘要 ： 为了解生态恢复过程 中土壤微生物功能特征 , 采用 Ｂｉｏｌｏ
ｇ
－

Ｅｃｏ 微平板法分析 了 黄土丘 陵区人工灌木 ( 柠条 Ｃａ －

ｒａｇａ ｒｉａ、沙棘ｒ／ ｉａｍｗｏｚＷｅｓ ) 、人工草地 ( 沙打旺ＡｓｉｒａｇａＺｗｓ “ｄｓＭｒｇｅｎ ｓ
、柳枝稷 Ｐａｎ ｉ

ｃｕｍ ｖｉ ｒｇａｔｕｍ )

和天然草地 ( 阿尔泰狗桂花 ｉｆｅｅｒｏ如付ｍｓ ａ＾ａｉ ｃｗ ｓ 、茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉ
Ｚ Ｚａｒｉ ｅｓ 〉的 根际微生物碳源代谢多样性特征 。

结果表明 ：柠条 、 阿尔泰狗哇花和茵陈蒿的根际微生物对糖类 的代谢能力显著高于沙棘 、沙打旺和柳枝稷 ；阿尔泰狗

哇花和茵陈蒿对氨基酸类 、酚酸类和聚合物类的代谢能力较高 。 茵陈蒿和阿尔泰狗哇花的微生物代谢功能多样性高

于其他 4 种植物 。 柠条 、 阿尔泰狗哇花和茵陈蒿具有相似 的根际微生物代谢功能 。 黄土丘陵区植被类型显著影响微

生物群落碳源利用能力 ,
天然草地根际微生物群落代谢功 能多样性优于人工灌木和人工草地 。
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土壤微生物是土壤生态系 统的重要组成部分 ,内分配不均 , 其 中 6 0 ％ 以上集中于 7 

—

 9 月 ； 地形破

其生长 、死亡和矿化与土壤理化性质的关系密切Ｍ ,碎 , 沟壑纵横 , 属黄土高原丘陵沟壑地貌 , 亦为 典型

参与土壤中多种反应 过程如矿化
一

同化 、 氧化一还的侵蚀环境 ；土壤为黄土母质上发育 的黄绵土 , 土壤

原等 , 是土壤养分转化 、有机碳代谢及污染物降解的抗冲抗蚀能力差 , 水土流失严重
；
土壤质地类型 为粉

主要驱动力 ［
2
］

, 对土壤微生物群落结构和功能 的研砂壤土 , 砂粒含 量 占 1 9
．
 0 ％ , 粉粒 6 5

．
 2 ％ , 黏 粒

究一直以来是土壤生态学研究 的
一个热点 。 由 于受 1 5

．
 8 ％ , 流域植被属 于暖温带落叶 阔 叶林 区向 暖温

研究技术和方法的 限制 , 以往人们 对土壤微生物 的带草原区过渡的森林草原植被 。 1 9 3 8 

—

1 9 7 3 年 , 由

研究多侧重于数量和生物量方 面 , 微生物生物量虽于毁林开荒及人类 活动 的影响 , 地带性植被 已经破

然在反映微生物总量差异上具有较好 的优越性 , 但坏殆尽 , 流域生态系统严重退化 。

要更全面地展现土壤微生物特征 , 还要结合微生物

多样性的研究 ［
3
］

。 土壤微生物功能多样性是指土壤 1 ． 2 样地选择与样品采集

微生物所能执行的功能范围 以及这些功能的执行过根据流域地貌特征 、植被以及土地利用状况 , 以

程 , 如分解功能 、营养传递功能以及促进抑制植物生典型性和代表性为原则 , 在流域 内选 择种植前均为

长的功能等 ［ 4
］

？ 目 前 , 土壤微生物功能多样性 研究坡耕地 , 坡度坡 向 相 似 , 年 限均 为 8 年 的人工灌木

主要基于群落生理学水平 , 其中 又 以 Ｂ
ｉ ｏ ｌｏ ｇ 碳源利林 , 包 括 梓 条 ( Ｃａ ｒａｇｎｎａｋｏｒｓｈｉ ｎｓｋ ｉｉ ) 林 、 沙 棘

用法最为普遍
［

5
＿

7
］

, 与传统的 平板计数法相 比 , 这种 ( Ｈ ｉｐ ｐｏｐｈａｅ ｒ林 , 人工草地 , 包括沙打

方法能比单纯了解微生物总数要 彳了之有效 , 而且微旺 ( Ａ ｓ ｔｒａｇａ
Ｚ Ｍｉ) 、柳 枝稷 ( Ｐａｗ ｉ ｃＭＯＴｖ ｉｒ

－

生物对碳源 的利用能力是表征土壤微生物生长情况ｇａ ｔｕｍ  ) 和 天然 草地 , 包括 阿尔 泰狗 哇花 ( Ｈｅｔ ｅｒｏ
－

的重要指标 。 目 目 ！

Ｊ
, 这种方法 已广 泛应用到 不 问耕ｐａｐｐ ｕｓ ａｌ ｔａ ｉｃｕ ｓ )

、茵 陈蓄 (
．Ａｒ ｔ ｅｍ ｉｓ ｉ ａｃａｐ ｉ ｌｌ ａｒ ｉｅ ｓ ) ,

作方式下 的农 业土 壤 、 石油 污染
［ 1 °

］

、 重金 属 污共 6 种植被类型 , 其基本特征及林下植被如表 1
［⑴

染 ［
1 1 ］ 2

］ 以及根际微生态方面 ［
1＿

。所示 。

黄土高原作为我 国生态建设的重点 区域 , 生态土壤样 品于 2 0 0 9 年 8 月 采集 , 采集方法为 Ｒ
ｉ

－

环境恶劣 , 加之长期的人为活动干扰 , 自 然植被遭到
ｌｅｙ 等

［ 1 8
］ 的抖落法 ：在试验样地选取 3 个 2 0 ｍ Ｘ 2 0

破坏 , 水土流失较为严重 。 植被恢 复可 以有效减少ｍ 研究小区 , 在每个小区按 Ｓ 型选取 6 点 , 用铁铲挖

径流 、泥沙和养分的流失 , 从而保护区域环境 。 目前取具有完整根系 的土体 ( 体积大小视根 系本身 的范

关于该地 区生态恢复中植被群落结构 以及土壤理化围而定 ) , 先轻轻抖落大块不含根系 的土壤 , 然后用

性质等方面 已开展了
一些研究工作

Ｄｗ ｓ
］

, 但有关植力将根表面附着 的土壤全部抖落下来 , 迅速装入塑

被对土壤微生物群落功能影响 的研究还鲜有报道 。 料袋内 ( 根际土 ) 。 所有土壤样品带回室内充分混匀

土壤微生物对环境变化很敏感 , 可 以灵敏地反 映土后过 2ｍｍ 筛后 4

。

Ｃ冷 藏 , 用于测定微生物代谢功

壤质量的变化 ,
这在贫瘠干旱 的 土壤中 尤为重要 。能特征 。

本研究 以黄土丘陵区坡耕地退耕后 6 种典型植被恢

复类型 的根际土壤为研究对象 , 采用 Ｂ ｉｏ
ｌ
ｏｇ

－Ｅｃｏ 微Ｌ 3土壤微生物功能 多样性测定

平板技术研究土壤微生物群落功能多样性 的变化特土壤微生 物代谢活性 和功能 多样性采用 Ｂ ｉ
－

征 , 旨 在探讨黄土丘陵 区不 同植被类型对土壤微生ｏ ｌｏ
ｇ
－Ｅｃ ｏ方法测定 ［

1 9
］

。

物群落功能的影响 , 解析植被和土壤微生物群落 的微生物底物利用模式用 含有 3 1 种 不 同 底物

相互关系 , 为该地区植被恢复方式 的选择以及土壤和 1 个 空 白 ( 水 ) 的 Ｂ
ｉｏ ｌｏ ｇ

－

Ｅｃｏ 微 平 板 ( Ｂ ｉ

－

质量的评价提供依据 。ｏ ｌｏ ｇ
Ｈ ａｙｗ ａｒｄ ,

ＵＳＡ ) 。 具 体 操作 步骤 为 ： 称取 相

当 1 0ｇ 干 土重 的鲜土 , 在超净工作 台 中将土壤加

1材料与方法人盛有 1 0 0ｍＬ 无 菌水 的 三 角 瓶 中 , 加无菌棉 花

塞 ,
2 0 0ｒ？ｍ ｉｉＴ

1

振荡 3 0ｍ ｉｎ , 静止 澄清后 , 取 1 0

1
．

1 研究区概况ｍＬ 上 清液加人无菌水 , 然后 按逐步稀释法 , 使溶

研究区位于 中 国科学院安塞水土保持实验站的液 的最终 浓度 为 1 0 

—

 3

ｇ
？ｍＬ

－

1

。 用 移液 器将 制

墩山 ( Ｅ 1 0 9

°

1 9

＇

2 3

＂

,Ｎ 3 6

°

5 1

＇

3 0
〃

) , 海拔 为 1 3 3 0备 的土壤溶 液分别接种至 Ｂ ｉｏｌｏｇ
－Ｅｃｏ 平板 的 各孔

ｍ
；多年平均降雨量为 5 1 0ｍｍ , 但年际变化大且年中 。 每孔 1 5 0

ｐ
Ｌ

, 每个 样 3 2 孔 , 每 块 板 3 个 重
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复 。 将接 好 种 的 Ｂｉ ｏｌｏｇ
－Ｅｃｏ 盖 好 盖 子 在 2 5

°

Ｃ 恒 5 9 0ｎｍ 波长 下 进 行 自 动读 数 , 并 记 录 测 定 的 吸

温箱 中 培 养 7ｄ 。 每 隔 2 4 ｈ 用 Ｂｉ ｏｌｏｇ 读 板 仪 在光值 。

表 1 样地基本特征

Ｔａｂ ｌ
ｅ 1Ｄｅ ｓｃ ｒ ｉ

ｐ
ｔ ｉｏ ｎｏｆｓａｍ

ｐ ｌ
ｅ
ｐ ｌ

ｏ ｔ

￣

植被类型优势植物？而其他植物

Ｖｅｇｅｔａ ｔ ｉｏｎｔ
ｙｐｅｓＤｏｍｉ ｎａ ｎ ｔｖ ｅｇｅ

ｔ ａ ｔ
ｉｏ ｎＳｌｏｐｅａ ｓｐｅ ｃ

ｔＳ ｌｏｐｅ ｄ ｅｇ
ｒｅ ｅ／

0

Ａｌ ｔ
ｉ
ｔ ｕｄｅ／ｍＭ ｉ ｎ ｏ ｒ ｈｅｒｂａ ｃｅｏ ｕｓ

人工灌木符条Ｃａｒａｇａ ｎａ ｋｏｒ ｓｈ ｉｎ ｓ ｋ ｉ
ｉＮ 2 0 1 2 5 7铁杆嵩ｓａｃ ｒｏ ｒｗｍ

Ａ ｒｔ
ｉ
ｆ

ｉ
ｃ ｉａ ｌ沙棘艾离Ａｒ Ｚｅｍｆｓ ｚ

＇

ａ ａ ｒ＾ｙ
ｚ

＇

；

Ｎ 2 2 1 2 2 0

ｓｈｒ ｕ ｂ ｌａ ｎｄＨ ｉ
ｐｐｏｐｈａｅｒｒｈａｍｎｏ ｉｄ ｅｓ长芒草Ｓｔ

ｉｐａ ｂ ｕｎｇｅ ａｎａ

． ．沙打旺。兴安胡枝子Ｌｅ ｓ
ｐｅ
ｄ ｅｚａｄｃｒｖｕｒ ｉｃａ

人工草地ＮＥ 1 0

°

 2 0 1 2 3 5＃

．Ａｓ ｔ ｒａｇ
ａ

ｌｕ ｓ ａｄ ｓｕｒｇｅ ｎｓ苦实菜Ｌａ ｃｔ ｕｃａ ｉｎｄｉ ｃ

ｒ ｔ
ｌ  ｌＣｍ

柳枝稷。早熟禾

ｇ
ｒａ ｓｓ ｌａｎｄＮＷ 2 5

°

 2 4 1 2 8 2

Ｐａｎｉ ｃｕｍｖｉ ｒｇａｔ ｕｍ阿 尔泰狗 唾花Ｈｅｔ ｅ ｒｏｐ ａｐｐｕ ｓ ａ ｌ
ｔａｉ ｃｕｓ

阿尔泰狗 哇花长芒草 Ｓｔ ｉ
ｐ
ａ

ｂ ｕｎｇｅａｎａ 
；

ＮＷ 1 0

°

 2 4 1 3 1 1

天然草地Ｈｅｔ ｅｒｏｐａ ｐｐ ｕｓ ａ ｌ ｔａ ｉｃｕ ｓ铁杆嵩Ａ ｒ
ｔｅｍ ｚ

＇

ｓ ｆ ａ ｓａｃ ｒｏ ／

＊

Ｍ Ｗ ．

Ｎａｔ ｕ ｒ ａｌ ｇｒａ ｓｓｌ ａｎｄ茵陈萬胡枝子Ｌｅ ｓｐ
ｅｄ ｅｚａｄａｖｕｒｉ ｃａ

；ｓ

Ｎ 2 7 1 2 9 8＿



Ａ ｒｔｅｍ ｉ
ｓ
ｉａ ｃａ ｐ

ｉ
ｌ ｌａ ｒｉ ｅｓ


二裂委陵菜Ｐｏｔ ｅｎｔ ｉ
ｌ ｌａｂ ｉｆｕｒｃａ

1 ． 4 数据处 理指数生长期 , 碳源开始被大量利用 , 随后持续平缓的

微生物整体活性指标采用微平板每孔颜色平均升高直至试验结束 。 Ｅｃｏ 板培养下 , 不同土壤样 品

变化率 ( ａｖ ｅｒａｇ ｅｗ ｅｌ ｌｃｏｌｏｒｄｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔ , ＡＷＣＤ ) 来微生物 ＡＷＣＤ 值随时 间变化均呈近
“

Ｓ
”

形 曲 线 , 符

描述 , 可以评 判微 生物群落碳 源利用 的 总能力 ； 用合微生物利用基质的一般生长 曲 线规律 。 各样品 的

Ｓｈ ａｎｎｏｎ 多样 性指数 ( Ｈ ) 和 Ｓ ｉｍｐ ｓ ｏｎ 多样 性 指数土壤 ＡＷＣＤ 在培养 1 2 0 ｈ 后均 以 阿尔泰狗 哇花和

( Ｄ ) 来评判土壤微生物碳源的代谢功能多样性
［

2 °
］

。茵陈蒿最高 , 柠 条 和 沙棘次 之 , 沙打 旺 和柳 枝稷则

颜色平均变化率 ( ＡＷＣＤ )最低 。

3 1

ＡＷＣＤ＝
Ｊ^ ( Ｒ

ｉ

￣ Ｒ
0 ) ／

3 1 ( 1 ) 0 ． 6 ｒ．

’
1￣

°
—

 ｆｉｒ．■

式中 , 尺 是除对照孔外的 吸光值 , 尺
＞是对照孔 的ｇ

0 5 
？

一ｏｍ．

吸光值 。
ＡＷＣＤ 值反映 了 微生物对不 同碳源代谢的｜

0 ． 4
． ＝＾＾ ；

总体情 况 , 其 变化 速率反 映 了 微生 物 的 代谢活性 ,

ＡＷＣＤ 值增加越快 , 表明微生物的代谢活性越高 。－

‘

＂‘ ‘

Ｓｈ ａｎ ｎｏｎ 多样性指数 ( Ｈ )  ：


° ＇ 2

Ｈ ＝－ Ｓ Ａ ｌｎ , , ( 2 )

握 。 －

式 中 , Ａ 为第 纟 孔的相对吸光值与 整个平板相
￣

ｏ

—￣

2 4 4 8 7 2％ 1 2 0ｍ 1 6 8

—￣ ‘

对 ＡＷＣＤ 总和 的 比率 。
培养时间 Ｃｕ ｌ

ｔｕｒ ｅ
ｔ ｉ
ｍｅ

／ｈ

Ｓ
ｉｍｐ ｓｏｎ 多样性指数 ( Ｄ ) ：图 1 不 同 植被 根际微生 物 ＡＷＣＤ 值随培养时 间变化

Ｄ＝Ｊ
＿

ｐ
ｉ

 ( 2 )
Ｆ ｉ

ｇ ． 1Ｔｈ ｅｃ ｈａｎ
ｇ
ｅｓ ｏｆｒｈ ｉｚｏ ｓ

ｐ ｈ
ｅ ｒ ｅｍ ｉｃ ｒｏｂ ｉ

ａ
ｌＡＷＣＤ

ｕ ｎｄ ｅｒｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅｎ ｔ
ｐ

ｌａ ｎｔ ｓｗ ｉ ｔ ｈ ｔｈ ｅｖａ ｒ ｉａ ｔ ｉｏｎ ｏｆｃｕ
ｌ
ｔ ｕｒ ｅ ｔｉｍｅ

所用数据采用 ＳＰＳＳ 1 5
．

0 统计软件处理 , 采用
注 ( Ｎ。 ｔ ｅ )

：
山 梓条 Ｃｏｒ？ｗ？ ,

,ｖ , ． ｒ．

方差分析 、 多重 比较 ( Ｄｕ ｎ ｃａｎ 法 , ａ 〇 ？ 〇 5 ) 和 主成；＾ ＜2 讲 7 2 0 纟
＜＾

＇

； ？ ．
＜

2 ： 沙打旺 八价“ n ／ “ ．

、

．

“山 1＾＾ 2 5
； ／

＞
． 。 ． ：柳 枝稷 ／^ 爪七《 7 ^

分分析等方法 , 所有数据为 3 次重夏的平均值 。ａ ．

： 阿尔泰狗唾花 ａ ／ ｆａ ｆ ｃＭＳ  ；
ａ ．


ｃ．

：茵陈嵩

Ａｒｔ ｅｍ ｉ ｓ ｉａｃａ ｐｉ
ｌｌ
ａｒ ｉｅｓ

, 下同 (
Ｔｈｅ ｓａｍ ｅａｓｂｅｌｏｗ

)

2结果与分析 2 ． 2 不 同 植 被 类型 根 际 微 生 物 对 6 类 碳 源 的

ＡＷＣＤ值

2
．

1 不 同 植 物类 型根 际微生物 ＡＷＣＤ 变化由表 2 可知 , 不同植物根际微生物对 6 种碳源

由 图 1 可知 , 从 接种 到 培养 2 4ｈ , 各 土壤样 品的代谢效率 有所 差异 , 其 中 , 阿尔 泰狗 哇花 、 茵 陈

ＡＷＣＤ 无 明显变化 , 微生物几乎没 有代谢碳 源 ；

2 4蒿 和柠条对于糖类 和 聚 合物类碳 源 的 代谢 活 性显

？
1 6 8ｈ 内 ＡＷＣＤ 快速增加 , 表 明微生物生长进人著高于沙棘 、 沙打 旺 和柳 枝稷 ( ？？＜ ( )

．
 0 5 ) ； 羧酸类
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表现 为阿尔泰狗哇花 、 茵陈蒿 、 柠条和沙棘之 间无随培养时 间 的变化 如 图 2 所示 。 不 同植物 对于 6

显著差异 , 但均明显 高于沙打 旺和柳枝稷 ；胺 类表种碳源 的利 用效 率 均呈
“

Ｓ
”

型 变 化 , 即 在 培 养初

现为沙打旺 和柠条最高 , 茵陈蒿和沙棘次之 , 柳枝期 , 微生物利用碳 源能力 缓慢 , 随后快速增长 ,
1 2 0

稷和 阿尔泰 狗哇花 最低 。 酚 酸类 表现 为 茵 陈蒿 、
ｈ 后趋于平缓 。 在培养过程 中 ,

植物对于 同
一种碳

阿尔泰狗哇花〉柠条 、 沙棘 、柳枝稷〉 沙打旺 。 土源 的 ＡＷＣＤ 值在不同 时 间与 1 4 4 ｈ 培养结束 时的

壤微生物对单
一种类碳源利 用 的 颜色平均 变化率变化趋势基本一致 。

表 2 不 同植被类型根 际土 壤微生物培养 1 6 8 ｈ 后 6 类碳源利 用 的平 均吸光值

Ｔａｂ ｌｅ 2Ａｖ ｅｒａｇｅｗｅ
ｌ ｌｃｏｌ

ｏｒ ｄｅｖ ｅ ｌ
ｏ
ｐ
ｍｅｎ ｔ ｏｆｕｔ ｉ

ｌ
ｉｚ ｉｎ

ｇ
ｓ ｉｘｃ ａｒｂｏｎｓｏｕ ｒｃｅｓｏｆｓｏｉ ｌｍｉ ｃｒ ｏｂ ｅ ａｔ

ｄ ｉｆｆ ｅｒ ｅｎｔｖｅｇｅｔａｔ ｉｏｎ ｔ
ｙｐ

ｅｓ ａｆｔｅ ｒｃｕｌ ｔｕｒｅｄ ｆｏｒ 1 4 8 ｈ

植被类型ｍｍ氣基酸类後酸类ｍｍ酣酸类聚合物类

Ｖｅｇｅ ｔａ ｔｉ ｏｎ ｔｙｐｅ ｓＣａ ｒｂｏｈｙｄｒａ ｔ ｅＡｍｉｎｏａｃ ｉｄｓＣａｒ ｂｏ ｘｙ ｌ ｉｃａｃ ｉｄｓＡｍｉｎｅ ｓＰｈｅｎｏ ｌ ｉｃａ ｃ ｉｄｓＰｏ ｌｙｍｅ ｒｓ
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

4 9 土 0 ,

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ａ 0 ． 2 9 士 0 ．

0 5
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．  3 6 土 0 ．


0 4
ａ 0 ． 3 8 土 0

．
 0 3

ａ ｂ 0 ．  2 9 土 0 ．


0 5
ｂ 0 ． 5 7 土 0

．


0 7

ａ

ｈ ．ｒ． 0 ．
 3 4 ± 0 ．


0 4

ｂ 0 ． 3 4 士 0 ．


0 5
ｂ
ｃ 0 ．  3 3 士 0 ．


0 2

ａ 0 ．
 3 5 士 0 ．


0 2

ｂ 0 ．
 2 4 土 0 ．

 0 2

ｂ
ｃ

 0 ．  4 5 土 0 ．


0 3
ｂ

ａ ．
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 3 2 士  0 ．


0 3

ｂ 0 ． 1 8 士 0 ． 0 2
ｄ 0 ．  2 1 士 0 ．


0 3

ｂ0 ．
 4 2 土  0 ．  0 3

ａ 0 ．  1 7 士  0 ． 0 3
ｃ 0 ．

 4 0 士 0 ． 0 5
ｂ

ｐ ．
ｖ． 0

．
 3 0 士 0

． 
0 4

ｂ 0
． 3 0 ± 0

． 
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ｃ
ｄ 0
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．  0 4

ｂ0
． 3 1 士 0
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0 2

ｂ
ｃ 0 ．  3 1 ± 0 ． 0 4

ｂ 0
．  3 1 土 0
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0 3

ｃ

ｈ ． ａ． 0 ． 5 2 ± 0
． 

0 8
8 0

． 3 9 士 0
． 

0 4 ａ
ｂ 0 ．  3 0 士 0

,


0 3
ａ 0

． 2 5 士 0
．

 0 8
ｃ 0 ．  5 9 士 0 ．  1 2

ａ 0 ．  7 2 士 0
．  1 0

ａ

ａ ． ｃ． 0 ．


4 3 ± 0
．  0 5

ａ 0 ． 4 6士 0 ．


0 6
ａ 0 ．  3 1 士 0 ．


0 2

ｆｌ 0 ．
 3 4 士 0 ．


0 6

ｂ 0
． 5 4士 0 ．

1 4 ａ 0 ． 6 9 士 0
．


0 9
＂

注 ： 同列不 同字母表示差异显著 ( Ｐ＜ 0 ． 
0 5 )

Ｎｏｔ ｅ ： Ｍｅａｎｓ ｉｎｃｏ ｌｕｍ ｎｆ ｏ ｌ ｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅｎ ｔｌｅ ｔ ｔｅ ｒｗ ｅｒｅｓｉｇｎ ｉ ｆ ｉ ｃａｎｔ ｌｙｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ａ ｔ 0 ．


0 5 ｌｅｖｅｌ

由 图 3 可知 , 不 同植 被类 型下 根 际土壤 微生主成分 ( ＰＣ 3 ) 的碳源主要有 6 种 , 包括丙酮酸 甲 酯 、

物群落对碳源利用 的 多样性 指数差 异显 著 , 说 明吐温 4 0
、肝糖 、 衣康酸 、 ａ

－ 丁酮 酸和 ｃｒｌ＞乳糖 , 表 明

植被类型 对根 际微 生 物群 落 功能 多 样性具有 明影响第 3 主成分的碳源主要是糖类 、氨基酸类 、 羧酸

显影 响 。 6 种 植被 中 , 阿尔 泰狗 哇花 和茵 陈 蒿的类和聚合物类 。 以上结果可说 明 , 糖类 、
氨基酸类和

Ｓｈａｎｎｏ ｎ 多样性指数显著高于柠条 、沙棘 、 沙打 旺羧酸类是黄土丘 陵区根 际土壤微生物利用 的 主要

和 柳枝稷 ,
Ｓｉｍｐ ｓｏｎ 指 数表 现 为茵 陈 蒿和 阿 尔 泰碳源 。

狗 哇花 最高 , 柠 条 和 沙棘 次 之 , 沙 打 旺 和柳 枝稷主成分析主成分的提取原则是相对应特征值大

最低 。 以上 结果 说 明 天 然 草地 相对 于人工 灌 木于 1 的前 ｍ 个主成分 , 据此原则 , 共提取 了 5 个主

和人 工草地 来说有利 于提 高 土壤 微 生物 群 落功成分 , 累 积贡 献率达 到 9 4
．
 3 ％ 。 其 中 第 1 主 成分

能多样性 。 ( ＰＣ 1 ) 的贡献率为 3 6 ． 7 ％ , 第二主成 分 ( ＰＣ 2 ) 的贡

献率为 2 1
．
 5 ％ , 第 3

？

5 主成 分的贡献率分别 为

2 ． 3 根际微生物对碳源利 用的主成分分析 1 6
．

8 ％ ,
1 1

．
4 ％和 7

．
9 ％ 。 选取前 2 个主成分进行

对培养 1 6 8 ｈ 的 3 1 种碳源底物利用情况进行主分析 , 以 ＰＣ 1 为横轴 ,
ＰＣ 2 为纵轴 ,

以不 同植被在 2

成分分析 ( Ｐｒｉｎｃｉｐａ ｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａ ｌｙｓ
ｉ ｓ , ＰＣＡ ) , 共个主成分上 的得分值为坐标作 图 , 得 到不 同植被根

提取了 3 个主成分 , 累 积贡献率达到 9 0
．
 7 ％ , 可 以际微生物碳源利用的 主成分分析图 ( 图 4 ) 。 由 图 4

较全面地概括变量 的大部分信息 ( 表 3 ) , 载荷值越可知 ,
6 种植被类型 的 ＡＷＣＤ 值在 ＰＣ 轴上 的分布

高 , 表示该种碳源对主成分 的影响 越大 。 由 表 3 可可分为 2 大类 。 在 ＰＣ 1 和 ＰＣ 2 轴上 , 柠条 、 阿尔泰

知 , 影响第 1 主成分 ( Ｐｒｉｎｃｉ

ｐａ ｌＣｏｍｐ ｏｎｅｎ ｔ 1
,
ＰＣＩ )狗哇花和茵陈寓分布在 Ｘ 轴均分布在正方 向上 , 且

的碳源主要有 1＞半乳糖酸 7
－内酯 、Ｄ

￣木糖 ／戊醛糖 、 3 者间 距离较 近 , 而沙 棘 、 沙打 旺和柳 枝稷分 布在

ｉ
－赤藓糖醇 、Ｄ■甘露醇 、Ｌ

－丝 氨酸 、 1
－

磷酸葡萄糖 、
Ｉ＞ＰＣ 1 轴 的负方向 上 , 3 者间距离较近 , 这种分布差异

苹果酸 , 表明影响第 1 主成分的碳源主要是糖类 、氨表 明 , 柠条 、阿尔泰狗哇花和茵陈蒿 3 种植物的 根际

基酸类和羧酸类 。 影响第 1 主成分的碳源主要有 6微生物群落具有相似的碳源利 用模式 , 即具有相似

种 , 包括 Ｐ

－

甲 基－Ｄ＂葡萄糖苷 、丙酮酸甲 酯 、 Ｌ
－苯丙氨的糖类和氨基酸类的代谢方式 , 而沙棘 、 沙打旺和柳

酸 、Ｎ－ 乙酰－Ｄ 葡萄糖氨 、

＂

Ｔ羟丁酸和腐胺 , 表 明影响枝稷根际微生物群落对羧酸类和酚酸类的代谢方式

第 2 主成分的碳源主要是糖类和羧酸类 。 影响第 3相似 。
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图 3 不 同植 被根 际微生 物代 谢功 能 多样性指数
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)
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表 4 不 同碳 源 主成分得分系 数

Ｔａｂ ｌ
ｅ 4ＰＣＡｓｃｏｒ ｅｓｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃａ ｒｂｏ ｎｓｏ ｕｒ ｃ ｅｓ

主成分 1主成分 2主成分 3

̄

Ｃ ａｒｂｏｎｓ ｕ ｂ ｓｔ ｒａｔｅ ｓＰＣＩＰＣ 2ＰＣ 3

ｐ
－ 甲基－Ｄ＂葡萄糖昔ｐ

－

ｍｅｔｈｙ
ｌ

－

Ｉ＞ ｇ ｌ ｕｃｏｓｉｄｅ 0 ． 1 7 7 0 ． 8 5 1
—

0
．
 0 5 1

Ｄ
－半乳糖酸

＂

Ｘ
＂＂

内酯Ｄ
－

ｇａ ｌａ ｃｔ ｏｎ ｉｃａ ｃ ｉｄ
＂

／
－

ｌ ａｃ ｔｏｎｅ 0 ． 9 0 5—

0 ．  0 0 8 0 ． 2 3 6

Ｌ
－精 氨酸Ｌ

－

ａ ｒｇ ｉｎ ｉｎｅ
—

0 ． 1 0 8
—

0 ． 0 0 4 0 ． 9 1 4

丙酮酸 甲 醋Ｐｙｒｕ ｖ ｉｃａ ｃｉ ｄ ｍｅ ｔ ｈｙｌ ｅｓｔ ｅｒ 0
． 4 4 4 0

．  9 2 9
一

0 ． 0 2 8

Ｄ ＂木糖 ／戊醛糖 Ｉ＞Ｘｙ ｌ ｏｓｅ 0 ． 8 8 5
－

0 ． 0 6 4—

0 ． 2 8 5

Ｄ￣半 乳糖 醛酸Ｄ
￣Ｇａ ｌａｃ ｔｕ ｒ ｏｎ ｉ ｃＡｃｉｄ

—

0 ． 5 3 2 0 ．
 2 3 7 0 ． 4 7 3

Ｌ－天 门冬酰胺Ｌ
－

ａ ｓｐａ ｒａｇ
ｉ ｎｅ

—

0 ． 2 2 7 0 ． 6 7 2 0 ． 1 1 6

吐温
4 0 Ｔｗｅ ｅｎ 4 0

—

0 ． 1 5 6
—

0 ． 1 7 8 0 ． 8 2 8

ｉ

－赤藓糖醇 ｉ

－

ｅ ｒｙ
ｔｈ ｒ ｉ

ｔｏ ｌ 0 ． 9 1 2
—

0 ． 4 2 6
—

0 ． 0 3 6

2
－轻基苯 甲酸 2

－

ｈ ｙｄ ｒｏｘ ｙｂ ｅｎｚｏ ｉｃ ａ ｃｉｄ
—

0 ． 4 6 3
一

0 ． 1 3 7 0 ． 5 7 6

Ｌ－苯丙氨酸Ｌ－

ｐｈ ｅｎｙ
ｌａ ｌａ ｎ ｉｎｅ 0 ．  1 6 2 0 ．  9 2 5

－

0 ． 4 1 2

吐温
8 0 Ｔｗｅ ｅｎ  8 0

—

0 ． 0 1 7 0 ．

2 5 3 0 ． 5 5 7

Ｄ＂甘露醇Ｄ
－

ｍａｎｎ ｉ ｔｏ ｌ 0
． 8 4 5

一

0
．

4 5 5 0 ． 1 2 2

4
－轻基苯 甲酸 4

－

ｈ ｙｄ ｒｏ ｘ ｙｂ ｅｎｚｏ ｉ ｃａ ｃｉｄ 0 ． 0 4 6
—

0 ． 2 7 7 0 ． 4 6 2

Ｌ－丝氨酸Ｌ
－

ｓｅ ｒ ｉｎｅ 0 ． 7 9 9 0 ． 1
9 9

—

0 ． 3 6 5

ｃｒ环式糊精ａ
－

ｃｙ ｃ ｌｏｄｅ ｘｔ ｒ ｉ ｎ
—

0 ． 2 8 1 0 ．  6 9 3 0 ． 1 1 7

Ｎ －乙 酰－Ｄ
葡萄糖氨Ｎ

－

ａｃ ｅｔ ｙ ｌ

－Ｄ－

ｇ ｌ ｕ ｃｏ ｓ ａｍ ｉ ｎｅ
—

0 ． 2 9 5 0 ．  8 3 1—

0 ． 1 3 1

7
－经丁酸ｙ

－

ｈｙｄ ｒｏｘｙｂ
ｕ ｔ
ｙｒ ｉ ｃａ ｃｉ ｄ 0 ． 3 9 6 0 ． 8 6 1—

0 ． 0 8 1

Ｌ－苏氨酸Ｌ
－

ｔｈ ｒｅ ｏｎ ｉｎｅ
—

0 ． 0 5 4 0 ． 6 4 3
—

0 ． 1 4 5

肝糖Ｇ ｌ

ｙ ｃｏｇｅｎ
＿

0 ．
0 6 4 0 ．  1 1 6 0 ． 7 8 6

Ｄ ￣葡糖胺酸Ｄ
￣

ｇ
ｌｕｃｏ ｓａｍ ｉ

ｎ
ｉ
ｃａ ｃｉ ｄ 0 ．  5 8 1—

0 ．  1 9 2 0
．

2 6 7

衣 康酸 Ｉ
ｔ ａｃｏｎ ｉ ｃａ ｃｉ ｄ 0 ． 2 4 7—

0 ．  1 4 9 0 ． 8 7 1

甘氨酰 －

Ｉ
, 谷 氨酸Ｇ ｌ ｙ ｃｙ ｌ

－Ｌ－

ｇ ｌｕ ｔａｍｉ ｃａ ｃｉ ｄ
－

0 ． 2 3 6 0 ．  1
1 3 0

．
4 2 8

Ｄ
￣纤维二糖 Ｉ＞ ｃｅｌ ｌｏｂ ｉｏｓｅ

—

 0 ． 6 0 3 0
． 0 1 9 0 ． 1 4 3

1
－憐酸葡萄糖Ｇ ｌ ｕｃ ｏ ｓｅ

￣

ｌ

－

ｐｈ ｏ ｓｐｈａ ｔ ｅ 0 ． 8 7 9
—

0 ．  3 9 1
一

0 ． 0 4 7

ｃｒ 丁酮酸ｃ
ｒｋ ｅｔ ｏｂｕ ｔ ｙ ｒ ｉｃａｃ ｉｄ

—

0 ． 0 2 9
—

0 ．  1
1 8 0 ． 9 0 8

苯乙 胺Ｐｈｅｎｙ ｌｅｔｈｙ ｌａｍ ｉ ｎｅ 0 ．  6 5 8 0 ．  3 7 5
一

0 ． 1 1 6

ａ
－Ｄ ＂乳糖ａ

－Ｄ￣

ｌａ ｃｔｏ ｓｅ
—

0 ．  1 8 2
—

0 ．  5 7 9 0 ． 8 2 5

Ｄ ,Ｌ－

ａ
＿憐 酸甘油Ｄ , Ｌ－

ｃ
ｒｇ ｌｙ ｃｅ ｒｏ ｌｐ ｈ ｏ ｓ ｐｈ ａｔ ｅ

—

0 ．

 4 7 3 0 ．  3 0 4 0 ．
1 5 8

Ｄ－苹果酸 Ｉ＞ｍａｌ ｉ ｃａ ｃｉｄ 0 ．  8 7 2 0 ． 0 4 5
—

0 ． 2 4 6



腐胺Ｐ ｕ
ｔ ｒｅ ｓｃｉｎ ｅ


￣

0 ．


0 3 5



0 ．  9 0 6


一

0 ． 0 1 0



2 － 5
ｒａｗｃｄ 值的变化可反 映 土壤微生物量和 微生物区

2 －°
“

ｋ ａ系 的变化 。 由 于 Ｂｉ ｏ
ｌ
ｏ ｇｙ 盘中 存在高浓度 的碳 源 ,

1 ． 5
－

ｃｋＴＴ有些细菌类群能利 用碳源迅速生长 和繁殖 , 从而改

1
1 ． 0 

－

ＴＴ变 了微生物原有生理类群的结构 。 土壤微生物个体

ｉ
0 ． 5

－ｐ ｖ．

ａ ｃ．数量多且种群丰 富 ,
ＡＷＣＤ 值则 较大 ；若土壤微生

ｇ 0 ． 0 
－＾

＂
＂Ｈ物个体数量少而种 群丰富 ,

ＡＷＣＤ 值则在开始时较

－ 0 ． 5 －＾小 , 但随着培养时 间延长 , 微盘中 丰富 的碳源使微生

－

1 ． 0 
－

ｋｒ．物不断繁殖 ,
ＡＷＣＤ 值会逐渐增加 ；若种群丰富度

．＾ ｌ

 11 1

1

 1 差 ( 即种类少 ) , 而某些种类的微生物数量多 , 则培养
“

1 － 5“

1 ＇ 0＂° ＇ 5

ＰＣ 1

0

(
3

0

6 ． 7％
)

0 ＇ 5ｈ ° ＇ ＇ 5

开始时 ＡＷＣＤ 值增加较快 , 但 较早达到 最大值 , 因

图 4 不 同 植被类翻 际微生 物碳 源代谢 主成分分 析为兼被 利 用 的 碳源 消 耗尽 后 ,
ＡＷＣＤ 值 不再 培

Ｆ ｌ

ｇ
． 4ＰＣＡ ｆｏ ｒｔｈ ｅｃａ ｒ ｂｏｎ ｍｅ ｔ ａｂｏ ｌ

ｉ ｚａ ｔ
ｉｏ ｎｏ ｆｒｈ ｉｚｏｓ

ｐ
ｈ ｅｒ ｅ加＿ 。 可见 , 土壤微生 物群落酶联反应速度和 最终

ｍ ｉｃ ｒｏ ｂ ｉａ
ｌｃｏｍｍ ｕｎ ｉ ｔ ｉｅｓ ｕ ｎｄ ｅｒ ｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅｎ ｔｐ

ｌａｎ ｔ ｓ能达到的程度与群落能利用单一碳底物的微生物的

数 目 和种类有关 , 土壤 中 不 同 的微生物群落结构会

3讨论产生不同的碳源利用模式 。 本研究结果表 明 , 黄土

丘陵 区坡耕地退耕后 6 种植被根际土壤微生物群落

Ｂ ｉｏ ｌｏ ｇ
－

Ｅｃ ｏ 微平板 中共有 3 1 种碳源 , 碳源每孔对碳源 的利用量及代谢活性不 同 , 对碳 源 的利用能
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力也不 同 。 总体来 说 , 阿 尔泰狗 哇花 和茵 陈蒿 的和能力 有所差异 , 这表 明不 同植物根际土壤微生物

ＡＷＣＤ 值高于柠条 、 沙棘 、沙打旺和柳枝稷 , 说 明天具有不同 的碳源底物利用模式 , 这与安韶 山等 ［
2
］研

然草地根际微生物的代谢功能优于人工灌木和人工究结果相同 。 这是由 于不 同植被类型导致植物群落

草地 , 较高的 Ｓｈａｎｒｕｍ 多样性指数和 Ｓｉｍｅ ｏｎ 多样结构发生了 变化 , 而植物种类又影响 了微生物多样

性指数也证 明 了这一结果 。 导致这种差异的原因主性及土壤中 的碳分配
［

2 1
］

, 植被通过影 响 土壤环境 ,

要与植物种类有关 。 植被是土壤微生物赖以生存的改变 了土壤微生物群落 ［
3 °

］

。 根据 3 1 种碳 源利 用情

有机营养物和能量 的重要来源 , 影响着土壤微生物况 , 6 种植物可以分成 2 类 ： 柠条 、茵 陈蒿和阿 尔泰

定居的环境 。 在植物生长过程中 , 有 机物 以及根系狗哇花根际微生物群落具有相似的碳源利用模式 ,

分泌物的不断增多为根际周 围 的微生物提供了充足土壤微生物群落代谢功能相似 , 而沙棘 、沙打旺和柳

的碳源和氮源 , 刺激 了微生物 的生长 , 然而由 于植被枝稷微生物群落碳源利用模式及代谢功能相似 。

本身生理特性的差异 , 其根 系分泌物的种类和数量本研究结果表明 ,
Ｂｉｏ ｌｏｇ

－Ｅｃｏ 微平板可 以有效

有所差异 , 进而导致根 际微生 物结构组成 的 不 同 。区分不同植物根 际微生物群落组 成 , 当前诸多报道

本课 题组 在之前 的 研究 中采用 ＰＬＦＡ 方法分析 了也阐述了这一事实 Ｌ 2 1 ’ 3 Ｕ
。 然而 , 由 于 Ｂ ｉｏ ｌｏｇ 方法主

这 6 种植物根际微生物群落组成
［

2 2 ］

, 发现阿尔泰狗要是针对可培养的细菌类群 , 对于不可培养 的且具

哇花和茵陈蒿的革兰 氏细菌含量 明显高于其他 4 种有特殊功能的 微生物无法检测 , 因此 , 此方法能够有

植物 , 其微生物种类数量也高于柠条 、沙棘 、 沙打旺效评价微生物群落代谢功 能多样性 , 但对于具体微

和柳枝稷 。 因此 , 阿尔泰狗哇花和茵 陈蒿较为复杂生物种群的鉴定仍需结合其他检测手段 。

的微生物群落结构组成是造成碳源代谢能力较高原

因之一 , 而这种原因 与其作为天然杂草具有较高频 4结论
率 的光合 、 呼吸速率有关 。 当前诸多报道也 阐述了

植物本 身是 引 起 根 际 微生 物功 能 变 化 的直 接 原植被类型是影响黄土丘陵 区根际微生物群落代

因 ［
2＿

。
＆

3

＂

好訂 0 1 1 等 ［
2 5

］研究表明 , 不同草地类型之谢功能的重要 因 素 。 6 种植被类 型 中 , 阿尔泰狗哇

间微生物群落结构和活性 的不 同主要与所提供给土花和茵陈蒿 的根际微生物对糖类 、 氨基酸类 的代谢

壤的碳氮源的数量和质量有关 ,
Ｚｈ ａｎｇ 等 ［

2 6
］ 研究也能力及其功能多样性指数高于其他 4 种植被 。 总体

发现 了类似的现象 , 阿尔泰狗 哇花和茵陈蒿 的根际而言 , 天然草地根际微生物群落代谢功能 多样性优

有机碳 、 全氮 、微生 物量 , 以及酶 活性也高于其他 4于人工灌木和人工草地 。

种植被 , 丰富的碳氮源为微生物提供 了大量的营养

来源 , 为更多微生物提供了生存环境 , 导致土壤微生

物利用资源异质性增加 , 从而提高 了微生物对碳 源 ［ 1 3Ｓ ｔｅ ｅｎｗ ｅｒ ｔｈＫＬ ,

Ｊ
ａ ｃｋ ｓｏｎ

ＬＥ , Ｃ ａｌｄｅ ｒｏｎＦ
Ｊ , ｅｔ ａｌ

．Ｓｏ ｉ ｌｍｉ ｃ ｒｏ
－

的利用能力ｏｂ ｉ ａｌｃ ｏｍｍ ｕｎｉ ｔ
ｙ

ｃ ｏｍ ｐｏ
ｓｉ ｔ ｉｏ ｎａ ｎｄ ｌａｎｄｕｓｅｈ ｉ

ｓｔｏ ｒｙ ｉｎｃｕ ｌ
ｔ ｉｖａｔｅｄ

通过对单
一

碳源的ＡＷＣＤ值 变化 的 分析 , 发
ａｎｄｇｒａｓ ｓ ｌａｎｄｅ ｃｏｓｙ ｓ

ｔ
ｅｍｓｏｆｃ ｏａｓ ｔａ 丨 Ｃａｌ

ｉ
ｆｏｍ ｉａＣ Ｊ］ ．Ｓｏ

ｉ
ｌＢ ｉｏ ｌｏｇｙ

现虽然天然草地对于 3 ｉ 种碳源 的平均利廳力 高 ｍ ：

ｙ
＇ 2 。 。 2 ’

3 4
( ｎ ) ： ｉ 5 9 9

－

1 6 1 1

．

［＿

幺 」Ｄ
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ｔ
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于人工灌木和人工草地 , 但不同植被对 同
一种碳源ｈｅａ ｌ

ｔｈ［ ｅ］ ／ ／Ｐａｎ ｋｈｕｗＣ．Ｅ ． ？Ｄｏｕｂｅ Ｂ ． Ｍ ．
, Ｇ ｕｐ

ｔ ａＶ ．Ｖ ．Ｓ ．

的 ＡＷ
＂

Ｃ ＿Ｄ
值有所不问 , 例如 , 梓条 、 阿尔 泰狗唾花Ｒ ． ．Ｂ ｉｏｌ ｏｇ ｉ ｃ ａｌＩｎｄ ｉ ｃａ ｔ ｏｒｓｏｆＳｏ ｉ ｌＨｅ ａ ｌ ｔ ｈ ．ＣＡＢＩ ｎ ｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ ,

和茵陈蒿对糖类 的代谢能力 较高 ； 柠 条和沙棘对羧Ｗａ ｌ ｌ ｉｎｇ ｆＯＴｄ , ｌ
9 9 7 ： ｌ 2 ｌ

－

ｌ 5 6

酸类的代谢能力较 高 ｒ沙打旺对胺类 的代谢能力 较
［ 3 ］ 安韶 山 ’ 李 国辉 ’陈利顶 ． 宁南山 区典 型植物根 际与 非根际土

古 与
？

甘妒壤微生物功能多样性 ［Ｊ ］
？ 生态学报 ’ 2 0

1 1 ’
3 1 ( 1 8 ) ： 5 2 2 5

－

5 2 3 4

果表 月植物微生物对糖类 、氨基酸Ｈ［ 4 ］ 林先贵 ． 土壤微生物研 究原 理与方法 ［ Ｍ ］
． 北京 ： 高等教育 出

胺类 、 酚 酸 以 及 聚 合物 的 利用 具有 选 择性 , 曹成

有 ［
2 7

］

、张海芳
［

2 8 ］

等研究发现了类似 的现象 , 其原 因［ 5 ］ 章家恩 , 蔡燕飞 , 高爱霞 , 等 ． 土壤微生物多样性 实验研究方法

可能与植物 自 身的 生理特性 ( 吸收 、 蒸腾 ) 以及 组织概述 ［ ■

＞
］ ？土壤学报 ,

2 0 0 4
,

3 6 ( 4 ) ： 3 4 6
－

3 5 0

成分 (光合产物 、 根 系分泌物 ) 等有关 ［
2 9

］

, 具体原因［ 6 ］ 郑华 ’欧阳志云 , 方治国 , 等 ． Ｂ ＩＯＬＯＧ 在土壤微生物群落功能

＾
－

Ｔ 7 ． Ｊ．Ｕ Ｌ？”八 ± 3多样性研究中 的应用 ［ Ｊ］
．土壤学报 ’


2 0 0 4 ’ 4 1

(
3

) ：
4 5 6

－

4 6 1

需将植物地下微生物群落 以及地上生理特征结合起ｍ
［

7 ］ 滕应 , 黄昌 勇 , 龙健 , 等 ． 复垦红壤 中牧草根际微生物群落功能

来做进
一步研究 。 主成分分析结果表明 , 黄土丘陵多样性 ［ ］］ ． 中 国环境科学 , 2 0 0 3 , 2 3 (

3 ) ： 2 9 5
－

2 9 9

区不同植被类型下根际微生物群落的碳源利用模式［ 8 ］ 杨宇虹 , 陈冬梅 , 晋艳 , 等 ． 不同肥料种类对连作烟草裉 际土壤
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,
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－
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,
Ｎ ｉｋ ｌｉｎｓ ｋａＭ

,
Ｌａｓｋｏｗｓｋ ｉＲ．Ｐｏ ｌ ｌ ｕｔ

ｉｏｎ
－

ｉｎ
－ ［ 2 4 ］Ｃ ａｍｐｂｅｌ ｌＣＤ

？
ＣａｍｅｒｏｎＣＭ ,Ｂａｓｔ ｉａ ｓＢＡ

＊
ｅ ｔａ ｌ ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｄ ｕｃｅｄｔｏ ｌｅｒａｎｃ ｅｏ ｆ ｓｏ ｉ ｌｂａ ｃｔｅｒ ｉａｌｃｏｍｍｕｎｉ ｔ ｉｅ ｓｉｎｍｅ ａｄ ｏｗａｎｄ ｒｅｐ ｅａ
ｔ
ｅ ｄｂ ｕｒｎｉｎｇ ｉｎａ ｗｅ

ｔｓｃｌ ｅｒｏｐｈ ｙ ｌ ｌｆｏｒｅｓ ｔｒｅ ｄｕｃｅ ｓｆｕｎｇａ ｌａｎ ｄ

ｆｏｒｅ ｓ
ｔｅｃ ｏｓ ｙｓｔ ｅｍ ｓｐｏ ｌ ｌｕｔｅｄｗ ｉｔ ｈ ｈｅａｖｙｍｅ

ｔ
ａ ｌｓ

［ Ｊ ］
．Ｅｕｒｏｐｅａｎｂ ａｃ ｔ ｅｒ ｉａ ｌｂ ｉｏｍａ ｓｓａｎｄ ｒｅｓ ｐｏｎｓ ｅｓ ｔｏｃ ａｒｂｏｎｓ ｕｂｓｔｒａ ｔ ｅｓ ［ Ｊ ］

．Ｓｏ ｉ
ｌ

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｓｏ ｉ ｌＢ ｉ

ｏ
ｌｏｇｙ , 2 0 0 9 , 4 5 ( 4 )  ： 3 6 3

－

3 6 9Ｂ ｉ
ｏ ｌ ｏｇｙ Ｂ ｉ

ｏｃｈｅｍ
ｉ
ｓｔ ｒｙ , 2 0 0 8 ,

4 0
( 9 )


： 2 2 4 6

－

2 2 5 2
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［ 1 6 ］ＺｈａｎｇＣ , Ｌ ｉｕＧＢ , Ｘ ｕｅＳ , ｅｔ ａ ｌ
．Ａｃｏｍｐａ ｒ ｉｓｏｎ ｏｆｓｏ ｉ

ｌｑｕａｌ
ｉ
ｔ

ｉｅ ｓ 2 3 0 9
－

2 3 1 5

ｏｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｒｅ ｖｅｇ ｅｔ ａ ｔ
ｉｏｎｔｙｐｅ ｓ ｉｎｔｈ ｅＬｏ ｅｓｓＰ ｌａ ｔｅ ａｕ

,
Ｃ ｈ

ｉｎａ［Ｊ ］
．［ 2 8 ］ 张海芳 , 李刚

,
宋晓龙

,
等 ． 内蒙古 贝加尔针茅草原不 同 利用方

Ｐ ｌａｎｔａ ｎｄＳｏｉ ｌ
,

2 0 1 1
,

3 4 7 ( 1 ) ：  1 6 3
－

1 7 8式 土壤微生 物 功 能多 样 性 ［ Ｊ ］ ． 生 态学 杂 志 ,
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