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摘　要：对压砂地不同利用年限下的土壤微生物群落结构及功能多样性进行了分析。研究结果表明，压砂

地不同利用年限的土壤微生物群落总菌数整体 上 明 显 低 于 农 田 对 照，且 随 着 压 砂 利 用 年 限 的 增 加 土 壤 微

生物总菌数呈逐年下降的趋势。压砂利用１～３ａ，５～１０ａ，１０～１５ａ之间均存在显著差异（ｐ＜０．０５）。压

砂第１ａ对土壤微生物的功能影响很大，能明显提高微生 物 对Ｃ源 的 利 用 能 力。压 砂１ａ后，随 着 压 砂 利

用年限的增加土壤微生物的功能明显下降，且不同压砂年限间的微生物功能差异不显著，说明农田压砂初

期由于土地利用方式的改变，提高了土壤蓄 水 保 墒 及 增 温 效 果，使 得 土 壤 微 生 物 物 功 能 和 利 用 强 度 增 加，

随着压砂地利用年限的增加作物对土壤养分消耗增大，而土壤中养分得不到补充，使得压砂地土壤微生物

环境逐步恶化。
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　　砂田是在中国西北干旱、半干旱区特定环境条件

下产生的一种具有特殊意义的种植方式，也是世界上

独特的一种以砂石覆盖为核心，利用局部地形进行雨

水积蓄和农业开发的土地利用方式［１－３］。砂田在宁夏



地区得 到 了 快 速 发 展，２０世 纪９０年 代１．３×１０３

ｈｍ２，２００４—２００７年这４ａ内发 展 了６．７×１０４　ｈｍ２，
至目前已经发展到７．５３×１０４　ｈｍ２，压砂地种瓜农户

近万户，涉及环香山地区干旱带１０万多农民，压砂地

由分散、局部、小面积转变为集中、连片、大面积的模

式。在当前的大规模利用中会否引发潜在的生态危

机、土地退化，尤其是砂田随着种植年限的增加土壤

环境质量如何变化等问题不仅成为生态学家关注的

热点，而且成为政府关注的重点。土壤微生物对土壤

肥力的形成，土壤生态系统的物质循环等具有重要的

意义［４］。土壤微生物作为土壤环境质量演变最敏感

的生态因子，其种类、数量、分布对外界干扰敏感，可

很好地预测土壤环境质量变化，被认为是最有潜力的

敏感性生 物 指 标，可 预 测 与 评 价 土 壤 环 境 质 量［５－８］。
因此，如果能进一步探明压砂地不同利用年限与土壤

微生物群落结构及多样性的影响，就可进一步阐明压

砂地退化与土壤微生物之间的响应关系。为此，本研

究对压砂地不同利用年限下的土壤微生物群落结构、
微生物功能多样性以及微生物对３１种碳源的利用差

异进行研究，研究成果对揭示压砂地土地退化的机制

具有重要的理论和实践意义。

１　研究区概况

试验区位于宁夏回族自治区中卫市香山乡，该区

域属典型的北温带大陆性季风气候，光照充足，有效

积温高，昼夜温差大，年均日照时数２　８００～３　０００ｈ，
年平均 气 温６．８℃，大 于 或 等 于１０℃的 有 效 积 温

２　５００～３　２００℃，无霜期１４０～１７０ｄ，昼夜温差在１２
～１６℃。多年平均降水量２４７．４ｍｍ，年均蒸发量在

２　１００～２　４００ｍｍ，约是降水量的７～８倍。由于干旱

少雨、多风，加之蒸发强烈，有效水分资源极其缺乏，
植物生长条件严峻。该区域自然植被稀疏，仅有部分

旱生灌木、半 灌 木、耐 寒 的 蒿 属 和 禾 本 科 草 类 生 长。
土壤以灰钙土为主。该地区地下水埋藏深，对土壤的

形成影响作用较小，土壤形成主要受生物气候条件的

影响。土壤有机质来源少，有机质层薄，一般只有约

２０ｃｍ，土壤有机质含量很低。因降雨量很低，土壤的

淋洗作用很弱，土壤中易形成钙积层。

２　材料与方法

２．１　供试材料

２０１０年７—８月，选 择 具 有 代 表 性 的 样 地７个，
压砂不同利 用 年 限 的 时 间 序 列 为（１，３，５，１０，１５，２０
ａ），同时以未压砂的农田作为对照（ＣＫ）。每 个 样 地

内以Ｓ形 取５个 点，每 个 点 分０—２０ｃｍ 和２０—４０

ｃｍ两层取土样，同一层５个点混匀作为一个样品，放
入低温保温箱，然 后 迅 速 带 回 实 验 室，土 样 过２ｍｍ
筛后，放入０～４℃冰箱，进行微生物区系及功能多样

性的测定分析。

２．２　研究方法

（１）土壤微 生 物 区 系 测 定。采 用 分 离 培 养 基 法

测定。其中细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基；放线

菌采用淀粉盐琼脂培养基；真菌采用马丁氏孟加拉红

琼脂培养基。微生物计数采用土壤稀释液平板培养

计数法［７］。
（２）土 壤 微 生 物 功 能 多 样 性 的 测 定（ＢＩＯＬＯＧ

ＥＣＯ生态板技术）［９－１０］。现 取 相 当 于１０ｇ干 土 重 的

新鲜土壤，加入９０ｇ无 菌 水，在１８０次／ｍｉｎ条 件 下

的摇床上振荡１５ｍｉｎ，在４℃条件下沉降３０ｍｉｎ，然
后吸取１ｍｌ土壤 悬 浊 液 到９９ｍｌ无 菌 水 中，稀 释 至

１０－３浓度。再 从 中 取０．１５０ｍｌ该 悬 浮 液，接 种 到

生态板的每一个孔中，最后将接种好的板放至２５℃
的恒温培养箱中培养，每隔２４ｈ在Ｂｉｏｌｏｇ读数器上

读数，连续读数７ｄ。Ｂｉｏｌｏｇ　ＥＣＯ盘中各孔平均吸光

值（平均颜色变化率，ＡＷＣＤ）的计算公式为：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃ－Ｒ）／ｎ
式中：Ｃ———每 个 有 培 养 基 孔 的 光 密 度 值；Ｒ———对

照孔的光密度值；ｎ———培养基数据。微生物丰富度

指数（Ｓ）：微生物群落碳源底物的数目

微生物Ｓｈａｎｎｏｎ指数：

Ｈ＝－∑Ｐｉ（ｌｎＰｉ）
微生物均匀度指数：ＥＨ＝Ｈ／ｌｎＳ

式中：Ｃ———每 个 有 培 养 基 孔 的 光 密 度 值；Ｒ———对

照孔的光密度值；ｎ———培 养 基 数 据；Ｐｉ———第ｉ孔

的吸光值与微平板上所有孔吸光值总和的比值。

２．３　数据分析方法

采用ＢＩＯＬＯＧ　ＥＣＯ平板培养９６ｈ的数据进行

数据统计，计算Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ均匀

度指数，应用ＳＰＳＳ　１３．０对微生物区系数据进行统计

分析，应用Ｃａｎｃｏ生 态 分 析 软 件 进 行 土 壤 微 生 物 功

能的主成分分析。

３　结果与分析

３．１　压砂地不同利用年限土壤微生物结构的变化特征

土壤微生物的数量及其活性不仅与土壤结构组

成有密切关系，而且也与土壤中有机质、无机养分组

成和含量密切相关［１１－１２］。由表１可看出，对农田压砂

土壤而言，在０—２０ｃｍ土层，土壤细菌群落数随压砂

年限的增加，呈现逐步下降的趋势。２０—４０ｃｍ土层

土壤细菌群落的变化也有类似的变化趋势，且所有压

砂利用年限下的土壤细菌群落数均低于０—２０ｃｍ土
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层土壤。放线菌数量在０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层

均表现出农田ＣＫ高于其它年限 压 砂 地。真 菌 数 在

０—２０ｃｍ土层，农田压砂初期数 量 略 高 于 农 田ＣＫ，
随着压砂年限的增加真菌数量明显下降，且低于农田

ＣＫ；２０—４０ｃｍ土层则以农田ＣＫ的真菌数较高，且

随着压砂年限的增加呈逐渐下降趋势。微生物与群

落总数也表现出农田ＣＫ数量高于其它年限压砂地，
且随着压砂年限的增加呈下降趋势。

表１　不同利用年限压砂地土壤微生物结构的变化特征

土层深度／
ｃｍ

压砂地不同
利用年限／ａ

总菌数／
（１０６个·ｇ－１）

细菌／
（１０６个·ｇ－１）

真菌／
（１０３个·ｇ－１）

放线菌／
（１０５个·ｇ－１）

１　 ２．４１±０．１９ｂ ２．１２±０．１８ｂ ３．９２±０．７６ａ ２．８７±０．２３ｃ
３　 ２．６５±０．３８ｂ １．９４５±０．３８ｂ ４．０８±０．５２ａ ６．９５±０．０６ｂ

０－２０
５　 １．３２±０．０６ｃ １．０７５±０．２９ｃ ３．８４±０．５８ａ ２．３２±０．２５ｃ
１０　 ０．５８±０．０９２ｄ ０．４２±０．９８ｄ １．４２±０．１４ｃ １．６７±０．０６ｃ
１５　 ０．７２±０．０５６ｄ ０．５２±０．１８ｄ ２．３９±０．１５ｂ ２．０６±０．６４ｃ
ＣＫ　 ５．５４±０．０４ａ ２．９±０．１２ａ ３．５６±０．７３ａ ２６．４±４．９６ａ
１　 ２．２９±０．１８ｂ ２．０６±０．１９ａ ３．５６±０．４８ｂ ２．３０±０．０９ｂｃ
３　 １．８０±０．２２ｃ １．３４±０．１８ｃ １．９７±０．１４ｄ ４．５６±０．５９ｂ

２０－４０
５　 ０．７８±０．１０ｄ ０．６７±０．０１ｄ ２．９９±０．６４ｂｃ　 ０．９９±０．３２ｃ
１０　 ０．３５±０．０９ｅ ０．２９±０．０７ｅ ０．８３３±０．２３ｅ ０．５８±０．２１ｃ
１５　 ０．６８±０．０６ｄｅ　 ０．５８９±０．０７ｄ ２．３９±０．１０ｃｄ　 ０．８７±０．０５ｃ
ＣＫ　 ３．１３±０．５３ａ １．６７±０．１２ｂ ４．８６±０．５０ａ １４．５４±４．８９ａ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层土壤分别做方差分析。

　　由方差 分 析 结 果 可 知，０—２０ｃｍ土 层 土 壤 总 菌

数农田ＣＫ和压砂地差异显著，压砂１ａ和压砂３ａ差

异不显著，压砂１０和１５ａ差异不显著，其它压砂年限

之间均差异 显 著。土 壤 细 菌 的 方 差 分 析 结 果 同 总 菌

数相一致。真菌 数 表 现 为 农 田ＣＫ、压 砂１ａ，３ａ及

５ａ之间无 显 著 差 异 性，其 它 均 存 在 显 著 差 异 性。放

线菌表现为农田ＣＫ和压砂地差异显著，压砂５ａ和

其它压砂年限差异显著，压砂１，３，１０及１５ａ差异不

显著。２０—４０ｃｍ土 层 土 壤 群 落 总 菌 数、细 菌、土 壤

放线菌和真菌的方差分析显示，除压砂５和１５ａ之间

差异不显著外，ＣＫ及不同压砂年限之间均差异显著。

３．２　压砂地不同利用年限土壤微生物功能变化

随着土壤 微 生 态 研 究 的 发 展，ＢＩＯＬＯＧ　ＥＣＯ微

平板技 术 在 土 壤 微 生 态 的 研 究 上 起 到 了 很 好 的 效

果［１３］。研究表明，ＢＩＯＬＯＧ　ＥＣＯ微 平 板 的 变 化 孔 数

目和每孔颜色 变 化 的 程 度 与 土 壤 微 生 物 群 落 结 构 和

功能有密切 的 相 关 性。土 壤 中 微 生 物 处 于 贫 营 养 状

态，其生长主要受Ｃ源的限制，而ＢＩＯＬＯＧ　ＥＣＯ微平

板就是通过微生物对单一Ｃ源的利用来了解其微生

物的动态，微生物对Ｃ源的利用能力则是表征土壤微

生物生长情 况 的 主 要 指 标［１４－１５］。由 图１—２可 看 出，
农田压砂不 同 压 砂 年 限 的 土 壤 微 生 物 群 落ＢＩＯＬＯＧ
代谢剖面 发 生 了 变 化，且 其 变 化 程 度 与 培 育 时 间 有

关。不同压砂 年 限 下 土 壤 样 品 微 生 物 群 落 的 平 均 吸

光值（ＡＷＣＤ值）在２４ｈ之前没有差异，培养至４８ｈ

后，土壤样品微生物群落生理代谢剖面开始出现明显

变化，且代谢剖面ＡＷＣＤ值随着培养时间的延长，其
数值逐渐趋于上 升，在０—２０ｃｍ土 层 土 壤，压 砂１ａ
的ＡＷＣＤ值最高，说明压砂第１ａ对土壤微生物的功

能影响很大，提高了微生物对Ｃ源的利用能力。压砂

１ａ后，随着压砂年限 的 增 加 土 壤 微 生 物 的 功 能 明 显

下降，且不同压砂年限间的微生物功能差异不显著，
和ＣＫ 之 间 也 无 明 显 差 异，压 砂２０ａ补 水 处 理 后

ＡＷＣＤ的值也 明 显 提 高，说 明 压 砂 后 期 进 行 补 水 处

理也是提高土壤微生物功能的途径之一。２０—４０ｃｍ
土层 土 壤 也 基 本 表 现 出 与０—２０ｃｍ土 层 相 同 的 趋

势。说明压砂初期（１ａ）土壤微生物群落利用Ｃ源能

力较强，补 灌 可 以 明 显 提 高 压 砂 中 后 期 砂 田（压 砂

２０ａ）土壤微生物 群 落 利 用Ｃ源 能 力，使 得 土 壤 有 机

质迅速分解。

图１　不同利用年限压砂地０－２０ｃｍ土壤平均颜色变化率
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图２　不同利用年限压砂地２０－４０ｃｍ土壤平均颜色变化率

３．３　压砂地不同利用年限土壤微生物对Ｃ源利用的

主成分分析

利用ＢＩＯＬＯＧ数据进行主成分分析能够更好地

显示压砂地及 农 田ＣＫ微 生 物 量 碳 素 利 用 形 式 和 微

生物功能 多 样 性 的 变 化。由 图３可 以 看 出 在０—２０
ｃｍ土层土壤微 生 物 主 要 受 碳 水 化 合 物、氨 基 酸 类 化

合物影响较大的，其第一主成份分析因子的贡献率为

７９．５％，说明微生物群落的分布（碳源利用能力）主要

受碳水化合物、氨基酸类化合物的制约。羧酸类化合

物对排序也有明显的影响作用，土壤中的酚类化合物

和多聚类化合物分布没有显著相关性。从图４可以

看出，应用主成分分析在３１种因子中提取的２个主

成分因子，分别可以解释所有变量方差的７９．７０％和

８．５％。不同利 用 年 限 压 砂 农 田０—２０ｃｍ土 层 土 壤

的微生物群落利用Ｃ源的情况存在显著差异。其中，

压砂１ａ土壤在主成分ＰＣＡ１ 上与其它利用年限土壤

均有很好的分离，而其它年限和农田ＣＫ之间无明显

差异。说明压砂 第１ａ能 明 显 增 加 微 生 物 对Ｃ源 的

利用，从而迅速提高微生物群落功能的多样性，尤其是

极大提高了土壤中碳水化合物的利用与转化，使得土

壤中的有机质分解，加快了土壤碳素的循环。随着压

砂年限的增加，微生物功能的多样性迅速下降，基本与

未压砂农田无显著的功能差异。这主要是农田压砂初

期能显著提高土壤的蓄水保墒、增温效果，从而使得土

壤微生物的功能和利用强度增加，随着压砂地种植年

限的增加，土壤中种植作物带走的养分得不到有效补

充，因此导致土壤微生物功能迅速下降。

３．４　压砂地不同利用年限土壤微生物多样性变化

由表２可以 看 出，农 田 压 砂０—２０ｃｍ土 层 土 壤

微生物多样性指数最高的为压砂１ａ，其次为ＣＫ，随

着压砂年限的 增 长 微 生 物 多 样 性 基 本 呈 逐 渐 下 降 趋

势。均匀度指数以压砂３ａ和农田ＣＫ较高，较低的

为压砂１和１５ａ。丰富度指数最高的为压砂１和２０ａ
的，其 它 之 间 差 异 不 显 著，这 与 微 生 物 颜 色 反 应

（ＡＷＣＤ）结论 相 一 致。农 田 压 砂２０—４０ｃｍ土 层 土

壤微生物随着压砂年限的增加多样性指数、均匀度指

数均呈先增加后降低的趋势，丰富度指数随着压砂年

限的增加呈波动状态。

图３　不同利用年限压砂地土壤碳源利用能力的分析

　　注：○ 代表不同压砂年限土壤采样点，序号１—３代表压砂利用１ａ

采样点的３重复；４—６代表压砂利用３ａ采样点的３重复；７—９代表压

砂利用５ａ采样点的３重复；１０—１２代表压砂利用１０ａ采样 点 的３重

复；１３—１５代表压砂利用１５ａ采样点的３重复；１６—１８代表压砂利用

２０ａ采样点的３重复；１９—２１代表未压砂利用农田采样点的３重复。

图４　不同利用年限压砂地土壤对３１种

碳源利用情况主成分分析

４　结 论

（１）农田压砂 后 明 显 对 细 菌 类 群 产 生 了 抑 制 作

用，土壤微生物数量随压砂利用年限的延长而逐步下

降，压砂初期，土壤细菌数量比对照下降了２６．８９％～
３２．９３％，压砂１５ａ后，土 壤 细 菌 数 量 较 对 照 下 降 了

８２．０６％。真菌群 落 所 占 比 例 基 本 和 对 照 相 似，无 明

显的变化。这 充 分 说 明 农 田 压 砂 使 得 土 地 利 用 方 式
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改变，从而 一 定 程 度 上 抑 制 了 土 壤 微 生 物 类 群 的 生

长，导致土壤微生物区系失调，改变了土壤微生物群

落结构。随着 压 砂 地 利 用 年 限 的 增 加 土 壤 微 生 物 区

系环境呈逐渐恶化趋势。

表２　农田压砂不同年限土壤微生物多样性的变化

０—２０ｃｍ 多样性指数 均匀度指数 丰富度指数 ２０—４０ｃｍ 多样性指数 均匀度指数 丰富度指数

１ａ ３．２２３　 １．０１９　 ２３．６６７　 １ａ ２．７５０　 １．１７８　 １０．３３３
３ａ ２．９７３　 １．３５３　 ９．０００　 ３ａ ２．９１２　 １０．１３０　 １．３３３
５ａ ２．９２４　 １．３０９　 ９．３３３　 ５ａ ３．２６１　 １．４６０　 ９．３３３
１０ａ ２．８２９　 １．２４７　 ９．６６７　 １０ａ ２．９４９　 ７．２７４　 ０．６６７
１５ａ ２．７３６　 １．１４１　 １１．０００　 １５ａ ２．７９４　 ２．０１６　 ４．０００
２０ａ ２．９１５　 １．０９５　 １４．３３３　 ２０ａ ２．７６０　 １．０４６　 １４．０００
ＣＫ　 ３．０１３　 １．３０９　 １０．０００ ＣＫ　 ２．９５４　 ４．２６１　 ２．０００

　　（２）压砂初期，大大提高了 微 生 物 对３１种Ｃ源

的利用程度，使得土壤有机碳 迅 速 分 解，随 着 压 砂 地

种植年限的增加，土壤微生物 固 碳 能 力 下 降，导 致 土

壤肥力逐渐衰退。这说明土地利用方式改变后，采用

压砂覆盖，可 能 会 导 致 土 壤 不 同 层 次 微 生 物 结 构 变

化，相应地微生物类群对土壤碳源基质利用类型和利

用能力产 生 差 异，土 壤 微 生 物 的 功 能 多 样 性 发 生 变

化，影响了土壤微生物活性和 土 壤 矿 化 作 用，在 表 层

限制了土壤速效养分的有效供给，这可能是压砂地难

以持续利用的主要因素。
（３）农田压砂改变了土地利用方式，在压砂初期

由于土壤 能 较 好 地 利 用 天 然 降 雨，达 到 蓄 水 保 墒 效

果，从而显著改变了土壤的微 生 物 群 落 结 构 与 功 能，
提高了土壤中微生物利用土壤Ｃ源的能力，这是造成

压砂前期土地生产力较高的 主 要 原 因 之 一。随 压 砂

利用时间的延长，砂土混合逐 年 严 重，土 壤 蓄 水 保 墒

效果况逐步变差，压砂地连续 多 年 种 植 高 产 作 物，消

耗了土壤中 大 量 的 养 分，尤 其 是 对 土 壤Ｃ源 消 耗 较

大，使得土壤肥力下降较快，造 成 了 土 壤 微 生 物 结 构

和功能利用的下降，导致压砂地土壤微生物环境逐步

趋于恶化。
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