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　　摘要：通过对四川省向家坝工程扰动区３种不同坡位土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）含量进行季节动态监
测，对其主要影响因子进行相关性分析，揭示土壤微生物量的季节变化特征及其主要影响因子。结果表明：３种边坡
ＭＢＣ、ＭＢＮ含量排序为天然林＞植被混凝土＞客土；土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ表现出较高的空间异质性；土壤 ＭＢＣ含量与有
机碳含量、全氮含量及含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤ＭＢＮ含量与有机碳、全氮及微生物量碳含量呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与ｐＨ值呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。研究区土壤微生物量的季节变化可能与气候条件、植物生
理过程、土壤环境因子、养分资源有关。
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　　在土壤生态系统中，土壤微生物量尽管只占小于
５０００μｍ３土壤体积，但既是养分的库，又是养分的源，作为
土壤中极为活跃的因子，参与了有机质分解以及腐殖质的形

成等诸多生态过程，对陆地生态系统的能量流动以及碳氮循

环有着重要的意义，并且影响了生态系统中的植物营养土壤

结构和土壤肥力等变化，能综合反映土壤质量状况［１－２］。在

土壤碳氮循环过程以及对自然和人为干扰的响应中，土壤微

生物量能准确反映出微生物群落在土壤中的实际意义和作用

潜力，被认为是土壤环境质量的灵敏生物指标［３］。土壤生态

系统中土壤微生物量季节性波动模式复杂，受多种生态因子

综合作用的影响，主要与土壤中可利用碳和养分资源的限制、

植物生长节律、土壤温度及土壤湿度等因素有关［４－５］。而在

边坡生境中，地形因素可以通过影响土壤的微气候、土壤的理

化性质、植被的生长以及地下碳输入等途径影响土壤微生物

的生长及生物量［６－７］。

近年来，我国大力加强大型水利水电工程的建设，而在大

型工程建设的同时伴随如大规模土石开挖形成高陡边坡、碎

渣堆弃、改变地形及掩埋原有植被等，解决此类生态环境问题

一般须要采用人工修复方式［８］。而我国西南地区是典型的

干热河谷地带，水利资源丰富，山高坡陡沟壑纵横，是国家水

利水电重点规划与开发区。大型水利水电工程的兴建必然会

对工程区极其脆弱的生态环境产生严重的干扰，导致生态系

统退化、物种多样性丧失、滑坡、水土流失等一系列严重的生

态环境问题［８－９］。目前，常采用人工方式修复被毁损的陆地

植被［１０］。相关研究大多集中于先锋物种生理特性［１１］、修复

后不同修复土壤在同一地区肥力的对比分析［８］和生态环境

监测与评价［１２］，对恢复生态系统微生物生物量的研究主要集

中在农业措施和环境条件［１３－１５］上，而对工程扰动区不同修复

土壤中微生物量季节动态研究鲜有报道。

因此，本研究选取西南地区大型水利水电站———向家坝

水电站工程扰动区不同恢复模式边坡，进行土壤微生物碳氮

含量的季节动态研究，以期了解不同生境土壤微生物量碳、氮

含量及其季节变化，并从土壤微生物量角度分析不同生境土

壤肥力状况，为工程扰动区人工植被修复技术的筛选和应用

提供一定的理论基础。

１　研究地点与研究方法

１．１　研究地域概况
金沙江向家坝水电站位于滇东北最北端，地处金沙江与

横江交汇的三角地带，地理坐标位于２８°２２′１５″～２８°３９′１６″Ｎ、
１０４°０３′２７″～１０４°２５′２５″Ｅ之间。该地区属南亚热带干热季风
气候，是典型的干热河谷地区，干热少雨，干湿季分明。年均

气温２１～２３℃；年均降水量８９６．２ｍｍ，其中６—１１月降水量
占全年降水量的９０％以上，年蒸发量在２５００～３０００ｍｍ；年
均相对湿度为８１％左右；年日照时数２２００ｈ左右。
１．２　研究方法

于２０１４年３—１２月期间，选取金沙江向家坝水电站工程
扰动区的１个天然林边坡作（对照）、１个植被混凝土基材边
坡、１个客土喷播边坡这３个代表性边坡样地为研究对象（表
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１）。植被混凝土边坡２００５年施工，人工修复土壤为当地开挖
原土壤、腐殖质、复合肥、水泥、混凝土绿化添加剂和保水剂的

混合物［１６］。客土喷播边坡２００４年施工，人工修复土壤为当
地开挖原土壤、腐殖质及复合肥的混合物［１７］。

表１　样地概况

样地名称 样地类型
海拔

（ｍ） 坡向 北纬 东经 植被结构及描述

Ｔ 天然林 ５０２ 东西方向５０° ２８°３９′７″ １０４°２３′３８″ 川黔紫薇＋楠木＋桉树 ＋桤木 ＋紫荆 ＋
!

木 ＋山茶 ＋马
唐＋细叶苔草；植被平均盖度９８％

Ｃ 植被混凝土基材 ３２８ 东西方向５４° ２８°３９′１５″ １０４°２４′５１″ 多花木兰＋女贞＋黄花槐 ＋葛藤 ＋狼尾草 ＋马唐 ＋狗牙
根；植被平均盖度９７％

Ｋ 客土喷播 ４０６ 东西方向５５° ２８°３８′５６″ １０４°２３′５４″ 构树－狼尾草＋白三叶＋三叶鬼针草；植被平均盖度９７％

　　每个边坡采样点配置采用系统布点法并结合边坡的实际
情况，分别在区域Ⅰ－１、Ⅰ －２、Ⅰ －３、Ⅱ －１、Ⅱ －２、Ⅱ －３、
Ⅲ－１、Ⅲ－２、Ⅲ－３几何中心点处取样，其中Ⅰ、Ⅱ以及Ⅲ分
别表示上坡、中坡以及下坡（图１）。每个样方内按对角线取
深处０～２０ｃｍ的土样５个，共４５个土样，一部分迅速拣去枯
枝落叶置于４℃的冰箱保存用于测定微生物量、另一部分土
样自然风干后过２ｍｍ筛和１００目筛用于 ｐＨ值和土壤理化
性质的测定。

土壤养分采用常规方法测定：有机碳采用外加热重铬酸

钾氧化法，土壤全氮采用凯氏定氮仪进行测定，土壤含水量采

用１０５℃连续烘干２４ｈ后计算得出：ｐＨ值用风干后过２ｍｍ
筛的土样采用酸度计进行测定（土 ∶水＝１ｇ∶２．５ｍＬ），微生
物量碳、氮含量用三氯甲烷熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法

［１８－１９］。

１．３　数据处理
数据经Ｅｘｃｅｌ２００７整理后，采用ＳＰＳＳ统计分析软件进行

单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）方法分析，再用 Ｐｅａｒｓｏｎ分析方法
进行相关性分析。

２　研究结果与分析

２．１　土壤微生物量碳时间动态
如图２所示，天然林、植被混凝土和客土喷播土层下坡位

土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量的变化具有明显的季节动态
（Ｐ＜０．０５），在整个生长季内，天然林、植被混凝土和客土喷
播ＭＢＣ含量均呈现先上升后下降的变化动态，在９月时出现
峰值，四季ＭＢＣ含量变幅分别为４６２．６９～６９４．０４、２１０．３５～
５６７．８５、１６８．２５～４２０．６３ｍｇ／ｋｇ，除９月外，天然林 ＭＢＣ在四
季均显著高于植被混凝土、客土喷播，是植被混凝土、客土喷

播的１．２２～２．５０、１．６５～３．１３倍。
　　如图３所示，中坡位土壤ＭＢＣ含量的变化具有明显的季
节动态（Ｐ＜０．０５），３种边坡生境 ＭＢＣ含量呈现先上升后下
降的趋势。其中，天然林ＭＢＣ峰值出现在６—９月；植被混凝
土峰值出现在９—１２月；客土喷播出现在９月。在整个生长

季内，天然林中坡位土壤ＭＢＣ含量（２３１．３５～６３０．９５ｍｇ／ｋｇ）
是植被混凝土（２１０．３２～４２０．６３ｍｇ／ｋｇ）、客土喷播（１６８．２５～
４８３．７３ｍｇ／ｋｇ）含量的１．１０～２．００、１．３０～２．３０倍。

　　如图４所示，上坡位土壤ＭＢＣ含量的变化具有明显著的
季节动态（Ｐ＜０．０５），３种边坡生境 ＭＢＣ含量呈现先上升后
下降的趋势，其中天然林和指标混凝土在９月出现峰值，客土
喷播峰值出现在９—１２月。在整个生长季内，植被混凝土上
坡位土壤ＭＢＣ含量是天然林、客土喷播含量的１．０５～１．２５、
１．３３～１．６７倍。
　　将各边坡所对应不同坡位、不同季节的土壤ＭＢＣ含量求
和后计算，得出不同类型边坡土壤ＭＢＣ含量的平均值。如图
５所示，天然林、植被混凝土和客土喷播土壤 ＭＢＣ含量均值
分别为４７６．７２、３６８．０５、２８０．４２ｍｇ／ｋｇ。天然林的 ＭＢＣ坡位
均值最高，分别是混凝土、客土的１．３０、１．７０倍；客土喷播的
ＭＢＣ含量均值最低，是植被混凝土的０．７６倍。
２．２　土壤微生物量氮时间动态

３种边坡生境下坡位土壤 ＭＢＮ含量的变化具有明显的
季节动态，结果如图６所示，在整个生长季内，天然林、植被混
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凝土和客土喷播ＭＢＮ含量均呈现逐步上升的变化动态，且在
１２月出现峰值，四季变幅较大，分别为２０．７４～３５．２６、９．６８～
１３．８３、６．９１～１１．７５ｍｇ／ｋｇ，且不同样地之间差异显著，天然
林ＭＢＮ含量在四季均显著高于植被混凝土和客土喷播，是植
被混凝土、客土喷播的１．５７～２．５０、１．８３～５．００倍。

　　天然林与客土喷播生境中坡位 ＭＢＮ含量的变化具有显
著的季节动态，如图７所示，２种生境 ＭＢＮ含量变化趋势与
上坡位大体一致，呈现逐步上升的趋势，在１２月出现峰值，
ＭＢＮ含量的变幅为２０．７４～３７．３３、８．３０～１０．３７ｍｇ／ｋｇ，植被
混凝土生境ＭＢＮ含量变幅为８．３０～１４．５２ｍｇ／ｋｇ。天然林生
境ＭＢＮ含量在四季均显著高于植被混凝土和客土喷播，天然
林中坡位 ＭＢＮ含量是植被混凝土、客土喷播含量的１．４３～
３．５０、２．５～３．６０倍。
　　客土喷播生境上坡位 ＭＢＮ含量变幅为 ８．３０～
１４．５２ｍｇ／ｋｇ。天然林、植被混泥土生境 ＭＢＮ含量的变化具
有显著的季节动态，如图８所示，２种生境边坡 ＭＢＮ含量变
化趋势与上坡位大体一致，呈逐步上升的趋势，变幅为

２０．７４～３７．３３、６．２２～１２．４４ｍｇ／ｋｇ，在整个生长季内，天然林
生境较植被混凝土、客土喷播２种生境上坡位土壤存在显著
性差异，天然林生物量氮含量在四季均显著高于植被混凝土、

客土喷播，其上坡位ＭＢＮ是植被混凝土、客土喷播含量的

２１７～３．６０、２．５０～３．４０倍。
　　将各边坡所对应不同坡位、不同季节的土壤ＭＢＮ含量求
和后计算，得出不同类型边坡土壤 ＭＢＮ含量平均值。如图９
所示，天然林、植被混凝土、客土喷播土壤ＭＢＮ含量平均值分
别为２８．８６、１１．７５、１０．２０ｍｇ／ｋｇ。天然林的ＭＢＮ含量平均值
最高，分别是混凝土、客土的２．４６、２．８３倍；客土喷播ＭＢＮ含
量坡位平均值最低，是植被混凝土的０．８７倍。

２．３　土壤微生物量含量与土壤环境因子相关性
土壤微生物量碳、氮含量与土壤环境因子相关分析（表

２）表明，土壤ＭＢＣ含量与有机碳含量、全氮含量及含水量呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤 ＭＢＮ含量与有机碳含量、全
氮含量及微生物量碳含量呈极显著正相关，与 ｐＨ值呈极显
著负相关。

３　讨论

３．１　不同修复类型土壤微生物量的差异
土壤微生物量作为土壤环境质量的生物指标［３］，可以灵

敏地反映环境因子变化，对不同土地利用方式和生态功能的
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表２　土壤微生物量碳、氮与主要因子的相关性分析

指标
相关系数

有机碳含量 全氮含量 ｐＨ值 微生物量碳ＭＢＣ含量 含水量

微生物量碳（ＭＢＣ）含量 ０．５２４ ０．６１２ －０．３２０ １．０００ ０．５１０

微生物量氮（ＭＢＮ）含量 ０．６３４ ０．６４３ －０．７１９ ０．５７７ ０．１６１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著、差异极显著。

变化作出评价［２０］。本研究中 ＭＢＣ、ＭＢＮ含量的范围分别为
１６８．２５～６９４．０４、６．２２～３７．３３ｍｇ／ｋｇ，天然林 ＭＢＣ、ＭＢＮ含
量大多都显著大于植被混凝土和客土喷播，植被混凝土

ＭＢＣ、ＭＢＮ含量大于客土喷播，但有时差异不显著。总体来
看，植被混凝土肥力水平略优于客土喷播，低于天然林。

土壤微生物量的变化极为复杂，并受土壤理化性质、土壤

利用方式及植被类型差异等的影响。对于同一气候条件下不

同区域的同种、异种土壤，其土壤内凋落物、根活性及微气象

因子也明显不同，这使得这些区域的土壤微生物量也会存在

一定差异［２１－２３］。薛?等研究发现，人工林生境的 ＭＢＣ含量
显著低于自然林生境［２４］，人工刺槐林虽然可以显著增加土壤

ＭＢＣ含量，但仍显著低于该区顶级群落的土壤ＭＢＣ［２５］，本研
究结果与之一致。植被混凝土与客土喷播作为人工技术修复

边坡，一方面人工修复边坡由于修建时间短，植被演替时间也

较短于天然林样地，植被多样性与空间格局都远不及天然林

样地。张于光等研究发现，即使土壤性质相似，不同植物群落

能够维持的微生物量差异也较大，其中归还土壤的植物残体

数量和质量不同，也是造成土壤有机碳、土壤微生物量差异较

大的原因之一［２６］。另一方面人工技术修复边坡中为了使边

坡结构稳定加入了一些物料，这些也可能不利于土壤微生物

的生长和繁殖［２７］，导致其土壤微生物量较低于天然林边坡。

而植被混凝土中添加的绿化添加剂等物料能适当提高土壤中

微生物量含量，使得植被混凝土微生物量略高于客土喷播。

进一步说明植被类型、土地利用方式是影响土壤微生物量的

重要因素。

３．２　不同修复类型土壤微生物量碳氮含量的季节变化
土壤微生物量受季节影响明显，这不仅与植物生长节律

的自身因素有关，还与气候条件、土壤环境因子及可利用碳和

养分资源的赋存环境有关［２８］。向家坝工程扰动区３种边坡
土壤微生物量碳含量存在明显的季节变化，且３种边坡变化
趋势基本一致，表现为 ＭＢＣ含量在秋夏季高于春冬季，峰值
出现在９月，这与之前的研究结果［５，２９－３１］一致。土壤ＭＢＣ含
量与有机碳含量、全氮含量以及含水量呈极显著正相关，说明

土壤有机碳含量、全氮含量以及含水量可能是影响本研究区

土壤微生物量碳含量季节变化的主要因子，与大多数研究结

论［１５，３２］相同。直接调控森林土壤 ＭＢＣ含量及其季节变化的
主导因子不是土地利用方式或地上植被类型，而可能是由于

５—９月土温升高、降雨增多使得植物生长旺盛、根系活动能
力的增强，根系分泌物含量增加，植物根系的影响又造成土壤

有机碳矿化作用增大，进一步形成了利于微生物生长的环境，

加上土壤微生物本身的活性随温度而增加，分解利用能源物

质的速率加快，维持了较快的周转速率，这些综合因素最终使

得土壤微生物量在该段时间出现峰值。

微生物量氮含量也存在明显的季节变化规律，但天然林

与２种人工修复边坡变化趋势不同，表现为天然林ＭＢＮ含量

在春季最低，随着植物的生长 ＭＢＮ含量逐渐增加，而植被混
凝土边坡与客土喷播边坡则表现为ＭＢＮ含量在春夏季较低，
其他季节中ＭＢＮ含量相对稳定，这与Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ等的研究
结果［３２－３３］一致。笔者猜测，雨热同季的环境影响了土壤温度

和湿度以及能源物质的输入，为微生物提供了良好的代谢环

境，促进了其生长和繁殖。之后，随着土壤温度下降，光照时

间减少等因素，不同植被类型下的土壤微生物群落组成受到

影响，使不同边坡类型下ＭＢＮ含量的季节变化趋势的不同。
３．３　不同边坡坡位的土壤微生物量的差异

众多的环境因子中，边坡地形因子影响了光、热、水、土的

分布状况，也可导致土壤微生物量发生季节变化［３４］。本研究

发现，不同季节坡位间ＭＢＣ、ＭＢＮ含量存在明显差异，这与张
地等运用通径分析模型得到的不同坡位间土壤 ＭＢＣ无显著
差异的结果［３５］不一致，但与许多研究［３６－３７］一致。由于不同

生境的主要影响因子不同，而土壤微生物量通常受这些因子

的交互影响，使得土壤微生物量的季节变化存在差异［３８］。白

爱芹等在对微地形对土壤微生物特性的影响研究中指出，坡

度、坡向影响了土壤养分和水分条件，进而影响了土壤微生物

的生物量，使得坡地土壤 ＭＢＣ含量低于平地土壤，使得南坡
和西坡土壤ＭＢＣ含量显著不同［３６］。张地等发现，草本丰富

度在下坡位对土壤微生物量的负作用突显，而含水量和土壤

有机碳含量是影响上坡位和中坡位的主要因素［３５］。而秦华

军等认为，调节土壤微生物量碳氮含量沿坡位梯度变化的主要

生态因子是过氧化氢酶等酶活性，因而土壤ＭＢＣ含量在下坡
与上坡间差异显著［３７］。各边坡在不同时期内ＭＢＣ与ＭＢＮ含
量沿坡位变化没有明显规律，没有出现明显的在坡底富集和坡

面流失的趋势，表现出较高的空间异质性，这可能是因为所选

取坡地均属于公路两侧的人工修复边坡，其坡度较大且厚度只

有１０～２０ｃｍ，而研究区域多雨和湿润气候，长期的冲刷侵蚀作
用使许多矿化产物随着地表和地下径流由高处向坡脚淋洗迁

移，组内异质性较为明显，加上在较小尺度下取样，土壤微生物

对于环境反应敏感，致使ＭＢＣ、ＭＢＮ含量在沿坡位梯度上分布
无明显规律。由于本试验没有对凋落物、微生物群落、温度以

及速效养分分布进行研究，因此，关于在不同季度下对 ＭＢＣ、
ＭＢＮ含量分布格局沿坡面的响应有待进一步研究。

４　结论

天然林 ＭＢＣ、ＭＢＮ含量平均值分别是植被混凝土的
１．３０、２．４６倍，是客土１．７０、２．８３倍，植被混凝土 ＭＢＣ、ＭＢＮ
含量均高于客土喷播，植被混凝土修复边坡肥力水平高于客

土喷播而低于天然林。

３种边坡ＭＢＣ、ＭＢＮ含量随季节变化的趋势基本一致，
且季节差异明显，表现为 ＭＢＣ含量在秋夏季高于春冬季，峰
值出现在９月，ＭＢＮ含量在秋冬季高于春夏季。表明向家坝
工程扰动区土壤微生物生物量碳、氮含量存在明显的季节变

—３２３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



化格局差异和空间异质性。

土壤ＭＢＣ、ＭＢＮ含量沿坡面空间分布规律性不明显，表
现出较高的空间异质性。其中，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ含量与有机
碳、全氮含量呈极显著正相关，土壤 ＭＢＣ含量与含水量呈极
显著正相关。

土壤微生物量碳、氮含量的季节性变化可能受不同机制

的驱动，与气候条件、植物生理过程、土壤环境因子与可利用

碳和养分资源有关。其中，植被类型与修复模式会引起微生

物量氮含量季节性变化差异。
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