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黄土丘陵区不同土地利用方式对土壤
微生物量碳氮磷的影响

蒋跃利１，赵 彤１，闫 浩１，黄懿梅１，２，安韶山２
（１．西北农林科技大学 资源环境学院 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨陵７１２１００；
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摘　要：为探讨植被区与土地利用方式对土壤微生物量的影响，在陕西省延河流域森林区、森林草原区和

草原区采集５种土地利用方式下的土壤剖面样品（０—１０ｃｍ，１０—３０ｃｍ），并对其微生物量碳（ＳＭＢＣ）、微

生物量氮（ＳＭＢＮ）和微生物量磷（ＳＭＢＰ）及土壤理化性质进行了分析。结果表明，微生物量磷的含量在３
个植被区中均是在农地、撂荒地中相对较高，微生物量碳、氮在森林区表现为：乔木林地＞农地；在森林草

原区表现为：灌木林地＞天然草地＞乔木林地＞农地＞撂荒地；在草原区表现为：天然草地＞乔木林地＞
灌木林地＞农地＞撂荒地。相同土地利用方式下，土壤养分和微生物量在森林区最高，森林草原区次之，

草原区最低。相关分析表明，微生物量碳、氮、磷、代谢熵、微生物量碳氮比与土壤养分相关性极为密切。

因此，土壤微生物量能够作为评价土壤质量的生物学指标。不同植被区不同土地利用方式对土壤质量的

改善作用不同，林地和天然草地作用效果好，对土壤微生物量的提高有明显的促进作用。
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　　黄土高原是我国乃至世界上水土流失最严重的
地区，由于水土流失带来的土地退化问题已成为困扰
黄土高原社会经济可持续发展的主要问题之一。因
此，自从２０世纪５０年代以来，我国政府在黄土丘陵
区实施了大面积的退耕还林（草）工程。退耕还林
（草）可通过土壤—植物复合系统的功能改善提高土
壤质量。其中土壤微生物量是表征土壤生态系统中
物质和能量流动的一个重要参数，是土壤中物质转化
和养分循环的驱动力。而且，微生物量周转快，能灵
敏地反映环境因子、土地利用方式和生态功能的变
化。因此，土壤微生物量可作为评价土壤质量的重要
指标之一 ［１－２］。一些研究者［３－５］已就黄土高原地区不
同植被及不同土地利用方式下土壤微生物量碳、氮、
磷的含量开展了一些研究。但由于黄土高原地区生
态系统复杂、土壤类型多样，而且影响微生物量碳、
氮、磷的因素较多，使得人们尚未充分了解该地区土
壤微生物量碳、氮、磷的变化规律，以及它们在反映植
被区变化和土地利用方式变化上的敏感性。因此，本
研究以典型黄土丘陵区———延河流域土壤为研究对
象，探讨不同植被区中几种主要土地利用方式下土壤
微生物量含量及其相互关系，以期了解在黄土丘陵区
植被演替过程中土壤微生物活性的变化规律，为黄土
高原地区的生态恢复提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选择黄土高原典型丘陵沟壑地貌—延河流域的

万花山乡（森林区）、谭家营（森林草原区）、镰刀湾
（草原区）为研究区域，地理位置为 ３６°２９．０８７′—

３７°１１．７２４′Ｎ和１０８°５９．５８０′—１０９°１６．５８０′Ｅ，面积达

７　７２５ｋｍ２。该流域属暖温带大陆性半干旱季节气
候，年平均气温８．８～１０．２℃，平均降雨量５２０ｍｍ，
其中７—９月份降雨量占全年降雨量的６０％以上。
土壤类型以黄土母质上发育的黄绵土为主，土壤质地
均一，土质疏松，抗侵蚀能力差，植被覆盖空间从东南
向西北降低。

１．２　样地选择和土样采集
根据当地土地利用方式和植被分布特点，分别在

森林区选取农地、乔木林地，森林草原区和草原区选
取农地、乔木林地、灌木林地、天然草地、撂荒地作为
研究对象，其地理与植被情况详见表１。

２０１１年７月，在每个样地中森林按２０ｍ×
２０ｍ，灌木按１０ｍ×１０ｍ，草地按５ｍ×５ｍ分别设
置３个样区，每个样区按Ｓ形选取６点，每点采集

０—１０ｃｍ和１０—３０ｃｍ土层土壤样品，将两层的６
点土样分别混匀作为该样区的分析样品。

表１　试验样地概况

植被区
土地利用
类 型

优势物种
及盖度

盖度／
％

海拔／
ｍ

坡度／
（°）

坡 位 坡向

森林区　　
农 地 小豆、黄豆、玉米 ５０　 １　２６２．２　 ２１ 坡中部 Ｗ
林 地 辽东栎、刺槐 ５２　 １　３５１．１　 ２５ 坡中部 ＷＮ５１°
乔木林地 刺 槐 ５４　 １　３０１．０　 ２５ 中 部 ＷＮ６２°
灌木林地 柠 条 ４５　 １　３０５．０　 ２９ 上 部 Ｗ

森林草原区 农 地 谷子、马铃薯 ５０　 １　２５０．０　 ２２ 梁峁中部 Ｗ
天然草地 白羊草 ５０　 １　２３０．０　 ３０ 中上坡 Ｗ
撂荒地 鹅观草、赖草 ３５　 １　３７７．５　 ２６ 峁中上坡 ＷＮ３７°
乔木林地 小叶杨 ４２　 １　３１８．０　 ２９ 坡 下 ＷＮ４８°
灌木林地 沙 棘 ３９　 １　３５３．０　 ３０ 中 部 Ｗ

草原区　　 农 地 马铃薯 ４５　 １　２５１．０　 ２０ 坡 下 ＷＮ２５°
天然草地 铁杆蒿、茭蒿 ４８　 １　３９８．５　 ２４ 梁坡中部 ＷＮ３７°
撂荒地 芦苇、阿尔泰狗娃花、大针矛等 ３８　 １　４２４．３　 ３７ 坡 下 Ｗ

　　注：表中主要植物学名为：辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　Ｋｏｉｄｚ），柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－

ｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ），狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ），铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ），赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｃａｌｉｎｕｓ），小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ　Ｃａｒｒ．），鹅观草

（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉｉ），白羊草（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ），沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．），大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ），芦苇﹝Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）

Ｔｒｉｎ．ｅｘ　Ｓｔｅｕｄ﹞。

１．３　土样测定指标及其分析方法
土样采回后，一部分置于冰箱（约４℃）内，用于

测定土壤水分、铵态氮、硝态氮、微生物量碳、氮、磷，
一周内完成鲜样分析；另一部分风干，用于常规分析。

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸，Ｋ２ＳＯ４ 浸提［６］，微
生物量碳用总有机碳分析仪（Ｐｈｏｅｎｉｘ　８０００）测定，微
生物量氮用碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光度法［７］

测定。微生物量磷用钼锑抗比色法测定［８］。其它养
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分测定方法参照国家标准［９］：有机质采用重铬酸钾容
量法—外加热法；全氮采用半微量开氏法；矿质氮采
用氯化钾浸提，流动分析仪测定。数据为３个样区土
壤测定结果的平均值，以烘干土壤计重，采用ＳＡＳ和

Ｅｘｃｅｌ软件进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同植被区土地利用方式对土壤碳、氮的影响
如表２所示，０—１０ｃｍ土层，森林区，森林草原区

有机碳、全氮、铵态氮、硝态氮含量均表现为乔木林地
最高。草原区则是在天然草地中最高。就相同土地
利用方式来看，农地、乔木林地中全氮、铵态氮、硝态
氮含量均是森林区显著高于森林草原区和草原区。
灌木林地、天然草地、撂荒地森林草原区显著高于草
原区。１０—３０ｃｍ土层表现出相似的变化规律。土
壤碳氮比决定着土壤氮素矿化—微生物固定转化能
力。森林区土壤碳氮比的变化范围为１３～２５，森林草
原区２６～５３，草原区２５～４１。

表２　试验样地土壤碳氮含量

植被区 利用方式
土层深
度／ｃｍ

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮比

Ｃ／Ｎ
铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

农 地
０—１０　 １５．２０±２．３０Ａ ０．７５±０．１３Ａ ２０．１０　 ６．３０±０．３４Ａ ５．６０±０．２６Ａ森

林

区

１０—３０　 １３．２±１．１６Ａ ０．４８±０．０８Ａ ２１．４２　 ４．９４±０．５３Ａ ３．７０±０．２８Ａ

乔木林地
０—１０　 ２０．９４±７．４０Ａ １．５１±０．５４Ｂ １３．８５　 ７．４５±２．７６Ａ １０．００±４．２０Ａ
１０—３０　 １５．４９±５．９４Ａ ０．５９±０．２３Ａ ２４．９５　 ５．５３±０．７７Ａ ３．８５±１．５６Ａ

农 地
０—１０　 １４．４５±３．１６ＡＢ　 ０．４２±０．１２Ｂ ３４．４０　 ４．８５±１．３６Ｂ １．６３±０．３４Ｂ
１０—３０　 １０．１６±３．２９Ａ ０．３３±０．０６ＡＢ　 ３０．３３　 ４．０２±１．６５Ｂ １．６１±０．６４Ｂ

乔木林地
０—１０　 １７．８８±３．６２Ｂ ０．６２±０．１４Ａ ２８．８４　 ５．９９±１．６０Ｂ ２．９３±０．９４Ｂ
１０—３０　 １３．２０±１．９５ＡＢ　 ０．５５±０．０９Ａ ２３．９１　 ３．９１±２．４１Ｂ ２．７１±０．７１ＡＢ

森

林

草

原

区

灌木林地
０—１０　 １７．６４±１．２８Ａ ０．６５±０．２１Ａ ２７．０１　 ５．９２±０．６４Ａ １．９８±０．４３Ｂ
１０—３０　 １４．０５±２．１３Ａ ０．３９±０．１１Ｂ ３５．３０　 ５．４８±０．９３Ａ １．２３±０．３２Ｂ

天然草地
０—１０　 １５．７３±３．１４Ａ ０．５９±０．０８Ａ ２６．３５　 ５．８２±０．８４Ａ １．４９±０．２３Ａ
１０—３０　 １２．３４±２．６５Ａ ０．３３±０．０８Ａ ３６．７３　 ４．８３±０．５８Ａ １．１０±０．１６Ａ

撂荒地
０—１０　 １３．４３±０．２２Ａ ０．３４±０．０１Ａ ３９．００　 ３．８３±１．３９Ａ ２．６９±０．５０Ａ
１０—３０　 １２．９１±０．０３Ａ ０．２４±０．０６Ａ ５３．３５　 ２．１４±０．８５Ａ ２．３９±０．４５Ａ

农 地
０—１０　 １３．２６±１．９３Ｂ ０．３２±０．０５Ｂ ４０．８０　 ４．２６±０．９５Ｂ １．３６±０．６２Ｂ
１０—３０　 ９．６７±２．１２Ｂ ０．３１±０．０７ＡＢ　 ３１．７０　 ３．３９±０．５３Ｂ １．１８±０．５８Ｂ

乔木林地
０—１０　 １５．０２±２．３１Ｂ ０．５１±０．０９Ａ ２９．５１　 ４．９７±０．４２ＢＣ　 ２．７２±０．６７Ｂ
１０—３０　 １２．８１±１．８３ＡＢ　 ０．４０±０．６４Ｂ ３２．０３　 ３．９０±０．３２Ｂ １．０２±０．２１Ｂ

草

原

区

灌木林地
０—１０　 １５．３０±０．３２ＡＢ　 ０．４８±０．１７ＡＢ　 ３２．０８　 ５．２６±０．９８Ａ　 ３．１０±１．３７ＢＡ
１０—３０　 １３．８２±０．９５Ａ ０．３８±０．２７Ｂ ３６．４６　 ５．１４±０．５１Ａ １．９１±０．３２ＢＡ

天然草地
０—１０　 １６．３１±１．４２Ａ ０．７４±０．１０Ｂ ２５．９５　 ６．６１±０．５９Ａ ４．５８±０．７０Ａ
１０—３０　 １５．７９±０．１９Ｂ ０．４２±０．０４ＡＢ　 ３７．６８　 ６．０６±１．５１Ｂ ３．１７±０．８６Ａ

撂荒地
０—１０　 １４．２９±２．８８Ａ ０．４２±０．０３ＡＢ　 ３３．８６　 ５．６９±０．１１ＡＢ　 ２．１６±０．７１Ｂ
１０—３０　 ９．７３±１．７８Ｂ ０．２６±０．０６Ａ ３８．００　 ５．２６±０．７４Ｂ １．６５±１．１６ＡＢ

　　注：同列不同字母表示相同土地利用方式下不同植被区土壤养分差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　不同植被区各土地利用方式土壤中微生物量碳
的差异

如图１所示，微生物量碳在森林区两土层中均是
乔木林地显著高于农地；森林草原区两土层表现为：
灌木林地＞天然草地＞乔木林地＞农地＞撂荒地，且

０—１０ｃｍ土层，乔木林地、天然草地、灌木林地中微
生物 量 碳 的 含 量 比 撂 荒 地 分 别 高 出 ８６．２９％，

１１６．４４％，１４２．６２％，１０—３０ｃｍ 土 层 分 别 高 出

５９．７９％，９４．４８％和２０５．５３％；草原区两土层中，天然
草地＞乔木林地＞灌木林地＞农地＞撂荒地，其中

１０—３０ｃｍ土层天然草地、乔木林地微生物量碳的含
量显著高于撂荒地，分别高出７１．８６％，６９．７９％。相
同土地利用方式下，０—１０ｃｍ土层，森林区微生物量
碳的含量显著高于森林草原区和草原区，森林草原区
显著高于草原区。１０—３０ｃｍ 土层表现出相同的变
化规律。

２．３　不同植被区各土地利用方式土壤中微生物量氮
的差异

从图２中可以看出，微生物量氮在森林区两土层
中均是乔木林地显著高于农地，分别高出３９．１４％，
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１９．１８％；０—１０ｃｍ土层，森林草原区，灌木林地显著
高于农地、撂荒地、乔木林地，分别高出４３．４９％，

３１．４２％，４９．００％。草原区，天然草地中微生物量氮
含量最高，分别比乔木林地、灌木林地、农地、撂荒地
高出３０．８６％，４７．３４％，４５．９１％和５８．２％，而乔木林
地、灌木林地、农地、撂荒地之间相差无几。１０—

３０ｃｍ土层表现出相似的变化规律。相同土地利用方

式不同植被区，０—１０ｃｍ土层，森林区显著高于森林
草原区和草原区，分别高出４６．０７％，５４．４５％；１０—

３０ｃｍ土层，农地，森林区和森林草原区均显著高于草
原区，分别高出５１％，３５．７１％。乔木林地，森林区显
著高于森林草原区和草原区，分别高出４３．７１％和

６１．８８％。灌木林地、撂荒地，森林草原区显著高于草
原区，分别高出６４．６３％和４４．９５％。

图１　不同植被区各土地利用方式下土壤微生物量碳含量

　　注：不同大写字母表示相同土地利用方式下不同植被区土壤微生物量碳差异显著（ｐ＜０．０５）。不同小写字母表示同一植被区不同土地利用

方式下微生物量碳差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图２　不同植被区各土地利用方式的土壤微生物量氮差异

２．４　不同植被区各土地利用方式土壤中微生物量磷
的差异

如图３所示，微生物量磷在森林区两土层中均是
农地高于乔木林地；森林草原区两土层，农地＞撂荒
地＞乔木林地＞天然草地＞灌木林地，且０—１０ｃｍ
土层，农地微生物量磷的含量显著高于乔木林地、天
然草地、灌木林地，分别高出３３．３８％，４２．８８％和

６５．１２％，１０—３０ｃｍ土层，农地显著高于天然草地、

灌木林地，分别高出３７．０７％和４３．３９％，与乔木林
地、撂荒地之间未表现出显著的差异性。草原区表现
出了相似的变化规律。相同土地利用方式不同植被
区下，农地、乔木林地微生物量磷含量在两土层中均
是森林区显著高于森林草原区和草原区。灌木林地、
天然草地在０—１０ｃｍ土层森林草原区显著高于草原
区，分别高出２８．５７％和２５％。撂荒地在１０—３０ｃｍ
土层森林草原区显著高于草原区，高出２２．２２％。

图３　不同植被区各土地利用方式的土壤微生物量磷差异
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２．５　不同土地利用方式土壤中微生物生物量的生理
比值变化

由表３可以看出，０—１０ｃｍ土层，森林区，微生
物量碳、氮占有机碳、全氮的比值及微生物量碳氮比、
碳磷比均表现为乔木林地高于农地；森林草原区，土
壤微 生 物 量 碳 占 有 机 碳 的 比 例 在 ３．０５８％ ～
３．７９９％，其中灌木林地最高，撂荒地最低，微生物量
氮占全氮的比例天然草地最高，为５．６７９％。微生物

量碳氮比、碳磷比表现为：天然草地＞乔木林地＞灌
木林地＞农地＞撂荒地。草原区，微生物量碳占有机
碳的比例在天然草地中最高，为３．０９１％。微生物量
氮占全氮的比例变化范围为５．９５０％～４．３６３％。微
生物量碳氮比的变化范围为６．２００～１０．３０４，其中草
原区撂荒地最高，天然草地最低。微生物量碳磷比表
现为：天然草地＞乔木林地＞灌木林地＞农地＞撂荒
地。１０—３０ｃｍ土层呈现出相似的变化趋势。

表３　试验样地微生物生物量碳、氮占有机碳、全氮的比值及微生物量碳氮比和微生物量氮磷比

不同区 利用方式 土层深度／ｃｍ　 ＢＣ／ＳＯＣ（％） ＢＮ／ＴＮ（％） ＢＣ／ＢＮ ＢＣ／ＢＰ

农 地
０—１０　 ３．４０１　 ２．５０９　 ６．７２１　 １５．３７５

森林区　　
１０—３０　 ３．４００　 ２．８００　 ６．１３０　 ２３．２８９

乔木林地
０—１０　 ３．６４０　 ５．８８７　 ７．５９２　 ２１．９９８
１０—３０　 ３．７５４　 ３．０００　 １２．０３８　 ２５．４１３

农 地
０—１０　 ３．１５４　 ４．８８６　 ６．９０２　 １４．６５７
１０—３０　 ３．４８６　 ３．２９４　 ６．０７６　 １９．４６４

乔木林地
０—１０　 ３．２８６　 ５．４０９　 ７．８４４　 １７．６０９
１０—３０　 ３．２９１　 ４．７３６　 ９．２４４　 １７．３４６

森林草原区 灌木林地
０—１０　 ３．６１７　 ５．５１９　 ６．４４０　 ４４．６００
１０—３０　 ３．７９９　 ５．６５８　 ７．７９８　 ５９．３６９

天然草地
０—１０　 ３．５６１　 ５．６７９　 ６．９０４　 ３３．０１９
１０—３０　 ３．５４０　 ５．７１８　 ８．２９６　 ３７．４７９

撂荒地
０—１０　 ３．１９５　 ４．４８３　 ７．３６３　 １３．６５３
１０—３０　 ３．０５８　 ３．００５　 ６．５８４　 １４．５１６

农 地
０—１０　 ２．７９０　 ４．３６３　 ８．４５３　 １０．７７６
１０—３０　 ２．７６７　 ３．００４　 ７．７７５　 １２．７２４

乔木林地
０—１０　 ３．０１０　 ５．４０１　 ７．６４６　 １６．６５１
１０—３０　 ３．０００　 ４．２８６　 ８．２２３　 １９．０１６

草原区　　 灌木林地
０—１０　 ２．８８８　 ５．９５０　 ８．９８０　 １７．３６７
１０—３０　 ２．８９４　 ５．４２７　 ９．８４０　 ２０．８６９

天然草地
０—１０　 ３．０９１　 ５．４５５　 ６．２００　 ２１．５０５
１０—３０　 ３．０１０　 ４．５５６　 ７．１５７　 ２１．２２３

撂荒地
０—１０　 ２．８６６　 ４．９５０　 ５．３０４　 １０．１２３
１０—３０　 ２．８６３　 ３．５５６　 ５．７９８　 １２．６０７

　　注：ＢＣ／ＳＯＣ，ＢＮ／ＴＮ分别表示土壤微生物量碳、氮占有机碳、全氮的比值；ＢＣ／ＢＮ，ＢＣ／ＢＰ分别表示微生物量碳氮比、碳磷比。

２．６　土壤微生物量与土壤碳氮的相关性
由表４可以看出，微生物量碳、代谢熵与有机碳

极显著相关，相关系数分别为０．９４６　３和０．９２０　０；微
生物量氮、磷与有机碳显著相关；微生物量碳氮比与
全氮极显著相关，相关系数为０．９０１　６，代谢熵与全氮
呈显著负相关，微生物量碳、氮、磷与全氮显著相关；

硝态氮与代谢熵极显著负相关，相关系数为－０．９３１　５，
铵态氮与微生物量碳氮比显著相关。这就说明在不
同的土地利用方式下，土壤微生物量与土壤养分状况
之间有较好的一致性，土壤微生物代谢活动对土壤化
学性质影响显著，且土壤微生物对土壤肥力的演变反
映也较敏感。

表４　土壤微生物量与土壤化学性质相关性分析

项 目 微生物量碳 微生物量氮 微生物量磷 代谢熵 微生物量碳氮比

有机碳 　０．９４６　３＊＊ ０．５５８　０＊ ０．３９６　９＊ 　０．９２０　０＊＊ －０．０８５　６　
全 氮　 　０．４７８　３＊ ０．５７９　８＊ ０．３４７　９＊ －０．３９７　５＊　 　０．９０１　６＊＊
硝态氮 　０．４７９　４＊ ０．３０２　９　 ０．２１８　６ －０．９３１　５＊＊ ０．２８７　６
铵态氮 －０．１１０　８　 ０．０４７　６　 ０．３２１　９ －０．１８３　７　 ０．５３１　０＊

　　注：＊表示相关系数达到统计显著水平（ｐ＜０．０５），＊＊表示相关系数达到统计极显著水平（ｐ＜０．０１）。
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３　结果讨论

３．１　土地利用方式对土壤微生物量碳氮磷及其相互
关系的影响

土壤微生物作为土壤中有生命的部分，对土壤环
境的变化极为敏感，可充分反映土地利用方式和生态
功能的变化，同时微生物量不仅是土壤养分的重要来
源，也是土壤养分固定的重要载体。不同的土地利用
方式会使土壤微生物量产生差异［１０］。本研究结果表
明，森林区乔木林地中微生物量碳氮含量均高于农
地。森林草原区土壤微生物量碳氮表现为：撂荒地＜
农地＜乔木林地＜天然草地＜灌木林地。说明在该
研究区，灌木林地更有利于土壤微生物量碳氮的积
累。这与邱莉萍和董莉丽［１１－１２］的研究结果一致；而农
地由于长期受到人为因素的干扰，使得表土侵蚀严
重，有机物质矿化剧烈，加上秸秆等移出农田后，能还
原给土壤中的枯枝落叶减少，使得微生物的能源缺
乏，进而导致农田土壤中微生物量碳氮含量降低。草
原区天然草地中微生物量碳氮含量最高，乔木林地和
灌木林地相差无几，农地和撂荒地最低。这可能是因
为茭蒿为天然草地中的优势物种，茭蒿本身为多年生
的草本状半灌木，根毛丰富，使得该天然草地不仅地
上生物量大，能够为土壤微生物提供大量凋落物，成
为天然的有机肥。而且大量的根系分泌物和衰亡的
根毛也能为微生物提供丰富的能源［１３］；另外还可能与
该天然草地所处的坡向有关。Ｂａｓｔｉｄａ等［１４］研究认
为，坡向为正北方向的微生物量高，而该天然草地所
处的的坡向正好为正北方向，且坡度较小。因此使得
该天然草地微生物量碳氮含量高于林地。
微生物量磷的变化趋势与微生物量碳氮的截然

不同，它表现为在农地和撂荒地中含量最高，这可能
与土壤磷的含量受成土母质影响较大有关。而且已
有研究［１］表明土壤微生物量磷的含量，还主要受施肥
的影响，农地和撂荒地由于人为的施肥，尤其是增施
有机肥为微生物的活动提供了养料，进而促进了微生
物大量繁殖，并将部分有机磷和矿化的无机磷同化为
微生物量磷，增加了土壤微生物量磷含量。

３．２　植被区对土壤微生物量碳氮磷及其相互关系的
影响

黄土高原地区属大陆性气候，植被自东南向西
北，从湿润的森林植被区过渡到干旱的草原植被
区［１５］。植被的变化通过吸收养分和归还有机物等影
响着土壤的物理、化学和生物学性质。本研究得出，
土壤养分和微生物量均是从森林植被区、森林草原植
被区、草原植被区呈现出降低趋势。这可能是由于从

森林植被区到草原植被区，降雨量逐渐减少，植被覆
盖度降低，使得能归回到土壤中的营养元素越来越
少，再加上不合理的土地利用方式，使得土壤侵蚀越
来越严重。有研究［１６］指出水蚀是黄土高原土壤侵蚀

的主要类型，森林区由于植被较好，水蚀比较轻微，森
林草原区和草原区由于植被覆盖度低等因素，使得土
壤侵蚀严重，有机物质矿化加剧，进而导致微生物量
含量降低［１７－２０］。从植被演替的角度看，草原区主要是

以草本植物为主，这也是草原区天然草地营养元素和
微生物量高的一个原因，但该区植被群落比较单一，

而到了森林草原区和森林区，乔木林地灌木林地成了
优势群落。已有大量的研究表明，林地将更有利于土
壤养分的积累。

３．３　各植被区不同土地利用方式下微生物量碳、氮
与土壤碳氮的关系

Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ［２１］研究表明，在没有任何人为因素干

扰的情况下，微生物量并不能完全反映土壤中微生物
活性、结构和功能。因此在分析土壤微生物量的绝对
量外，还应考虑土壤微生物量占全量的比例，进而从
微生物学的角度揭示不同植被区土壤生物学性质的

变异特征。有研究［２，２２］报道指出，土壤微生物量碳、

氮占有机碳、全氮比例分别为０．２７％～７．０％，２％～
６％，而在本研究中，土壤微生物量碳、氮占土壤有机
碳、全氮的比值分别为２．３６２％～３．９９３％，２．８８７％～
５．５７１％，在报道范围内。但微生物量碳所占有机碳
的比相对偏低。这可能与该流域的土壤有机碳含量、

降水量以及采样时间有关。

根系物质和植被凋落物在分解过程中诱导形成

微生物区系差异进而导致土壤微生物量碳、氮比不
同。一般情况下，细菌碳氮比在５∶１左右，放线菌在

６∶１左右，真菌在１０∶１左右［２３］。根据本研究中微

生物量碳氮比值来看，林地、草地中真菌的含量较高，

农地、撂荒地细菌含量较高。这可能与土壤有机碳与
全氮的比值有关，有研究表明真菌更易在碳氮比高的
土壤中生存，细菌则相反，而本研究结果中林地和草
地土壤碳氮比高于农地。土壤微生物量碳磷比一般
可以作为衡量微生物矿化土壤有机质释放磷或从环

境中吸收固定磷素潜力的指标。碳磷比值小说明微
生物在矿化土壤有机质中释放磷的潜力较大，土壤微
生物量磷对土壤有效磷库有补充作用；碳磷比值大则
说明土壤微生物对土壤中有效磷有同化趋势，易出现
微生物与作物竞争性吸收土壤有效磷的现象，具有较
强的固磷潜力。本研究土壤微生物量碳磷比在７～７５
之间［２４］，符合一般规律。
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４　结 论

黄土丘陵各植被区不同土地利用方式下土壤养

分和土壤微生物量有较大差异。微生物量磷的含量
在３个植被区中均是在农地、撂荒地中相对较高，微
生物量碳、氮森林区乔木林地高于农地，森林草原区
则表现为：灌木林地＞天然草地＞乔木林地＞农地＞
撂荒地，草原区表现为：天然草地＞乔木林地＞灌木
林地＞农地＞撂荒地。说明在该区种植林地和天然
草地对土壤微生物量的提高有明显的促进作用。
相同土地利用方式下，土壤养分和微生物量在森

林区最高、森林草原区次之、草原区最低，说明植被覆
盖度和多样性对土壤养分的存储具有显著的影响。
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