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　　摘要：为探究不同土地利用方式下土壤中各类微生物数量的差异及其垂直分布特征，以山西省大同市云州区林
地、作物旱地和菜园３种不同土地利用方式的土壤为研究对象，分别对土壤中细菌、真菌和放线菌进行培养，并统计其
数量。不同土地利用方式下土壤微生物总数由大到小依次为林地、菜园、作物旱地，其中细菌和真菌数量均表现为林

地＞菜园＞作物旱地；放线菌数量表现为林地＞菜园≈作物旱地；不同土地利用方式下各土层均是细菌数量最多，占
可培养微生物总数量的７０％以上；而真菌和放线菌的数量相近，约占可培养微生物总数量的５％；不同土地利用方式
下土壤细菌、真菌和放线菌数量均随着土层深度的增加而减少，具有明显的垂直分布特征，尤其是真菌数量的下降较

为明显；林地、菜园和作物旱地土壤细菌和真菌的层化比率在２～２．５之间，土壤质量基本良好。
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　　微生物是土壤中最活跃的组成部分，土壤微生
物的存在使土壤成为一个活的生命体［１］。土壤微

生物种类繁多，包括原核微生物如细菌、蓝细菌、放

线菌，以及真核生物如真菌、藻类、地衣和原生动物

等，它们积极参与土壤有机质和养分的转化及循环

过程，在土壤形成、肥力演变和土壤结构的改良等

方面起着重要作用［２－３］。研究土壤中微生物数量并

对土壤质量进行评价有助于改善土壤结构、提高土

壤肥力。大量研究表明，土地利用方式改变会引起

土壤水分、养分及结构等理化特性变化［４－６］，进而影

响土壤微生物的分布。然而由于选择区域和方法

的不同，目前关于土地利用方式对土壤中各类微生

物群数量的研究结果存在很大差异。有研究表明，

天然草地土壤中细菌和放线菌数量均显著高于农

田土壤，但农田土壤中真菌数量显著高于天然草

地［７］。然而也有研究表明，随着地表植物多样性增

加，土壤中真菌数量增加，而细菌和放线菌的数量

却降低［８］。除土地利用方式外，土层深度也是影响

土壤微生物数量的一个重要因素，研究表明，土层

深度是土壤环境和微生物的一个重要生态过滤器，

底层土壤一般养分贫瘠、微生物数量较低［９］。如李

雪梦等对大青山林地不同土层深度土壤的微生物

进行培养，发现土壤微生物的总数量随着土层深度

的增加呈现下降的趋势［１０］。大同市位于山西省最

北端，地处温带大陆性季风气候区，受季风影响，四

季鲜明，干旱少雨，林地、旱作农田及大棚蔬菜地是

该地区几种重要的土地利用方式，然而关于该地区

不同土地利用方式下土壤微生物种类、数量、所占

比例及其在不同土层深度中的分布等方面的研究

较少。本研究以山西省大同市云州区东坪村林地、

作物耕地和菜园土壤为研究对象，分别对 ０～１０、
１０～２０、２０～３０ｃｍ土层的土壤进行培养，研究土壤
中细菌、真菌和放线菌数量在不同土地利用方式和

土层深度下的变化规律，旨在优化土地利用方式，

为土地资源合理利用提供数据参考和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
山西省大同市云州区瓜园乡东坪村（１１３°２０′～

１１３°５５′Ｅ，３９°４３′～４０°１６′Ｎ）属于晋冀蒙交汇之地，
属于温带季风型大陆性气候，年平均气温在６．４℃
左右。地形主要呈南北高、中间低走势。北靠火山

群国家地质公园，南靠京大高速公路。该地区林地
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面积占比最大，其次为耕地和菜园，且耕地为旱地。

１．２　土壤样品采集
于２０１８年５月１日在东坪村分别采取林地、作

物旱地和菜园３种不同利用方式土地的土壤样品。
每种土地利用方式选取３个样方，每个样方取３个
点，去掉上层的杂物然后用土钻分别采集每个样点

的０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ３个土层的土样，将每
个样方每层土壤的３个点进行混合，共得到２７个样
品。用冰盒带回实验室进行微生物培养，同时做空

白对照。

１．３　培养基制备
细菌、真菌及放线菌分别采用牛肉膏蛋白胨固

体培养基、改良的马丁氏培养基和高氏一号培养基

进行培养，稀释平板法分离计数。

土壤微生物数量 ＝菌落平均数 ×稀释倍数／
土壤干质量，ＣＦＵ／ｇ。
１．４　数据分析

本试验所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行前期处
理和作图，数据通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检测正态
性，通过Ｌｅｖｅｎｅ检测方差齐次性。使用方差分析比
较不同土地利用方式下不同土层深度微生物数量

的差异，并用Ｄｕｎｃａｎｓ法检验各处理间差异的显著
性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下土壤细菌、真菌和放线菌
数量的垂直分布

３种土地利用方式下土壤细菌数量均远大于真
菌和放线菌。从图１－Ａ可以看出，土地利用方式
和土层深度均明显影响土壤细菌数量，不同土地利

用方式下土壤细菌数量表现为林地 ＞菜园 ＞旱地；
林地０～１０、１０～２０ｃｍ土层土壤细菌数差异不显
著，均显著高于２０～３０ｃｍ土层，而作物旱地和菜园
３个土层间土壤细菌数差异不显著。从图１－Ｂ可
以看出，土地利用方式和土层深度均显著影响土壤

真菌数量，不同土地利用方式下土壤真菌数量表现

为林地＞菜园 ＞旱地，且三者间差异显著；不同土
层间林地、作物旱地和菜园土壤真菌数量均表现为

０～１０ｃｍ土层＞１０～２０ｃｍ土层＞２０～３０ｃｍ土层，
且３个土层之间差异显著。从图１－Ｃ可以看出，
土地利用方式显著影响土壤放线菌数量，林地土壤

放线菌数量显著高于菜园和作物旱地，而菜园和作

物旱地之间差异不显著；而土层深度对土壤放线菌

数没有显著影响，虽然３个土层之间放线菌数量表
现出随着土层深度增加而减少的趋势，然而差异没

有达到显著水平。从图１－Ｄ可以看出，３种土地利
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用方式下土壤微生物总数显著不同，其中林地土壤

微生物总数最高，菜园次之，作物旱地最低，林地土

壤微生物总数分别是菜园和作物旱地的１．４３倍和
３．０４倍；林地０～１０、１０～２０ｃｍ土层土壤微生物总
数显著高于 ２０～３０ｃｍ土层，０～１０ｃｍ与 １０～
２０ｃｍ土层微生物总数差异不显著，而作物旱地和
菜园３个土层间土壤微生物总数差异均不显著。
２．２　不同土地利用方式下土壤细菌、真菌和放线菌
相对比例

由表１可知，土地利用方式显著影响土壤细菌、
真菌和放线菌的相对比例。林地、作物旱地和菜园

细菌数量的相对比例分别为 ８４．６３％、７１．９２％和
８３．８２％，其中林地和菜园细菌数量的相对比例显著

高于作物旱地，林地与菜园细菌数量相对比例差异

不显著；真菌数量的相对比例分别为 ６．８８％、
１１７４％和８．３３％，放线菌数量的相对比例分别为
８．４８％、１６．３４％和７．８５％，其中作物旱地真菌和放
线菌数量的相对比例均显著高于林地、菜园，且林

地与菜园之间真菌和放线菌数量的相对比例差异

不显著。土层深度显著影响林地土壤细菌和放线

菌数量的相对比例，林地０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土
层细菌的相对比例显著高于２０～３０ｃｍ土层，但土
壤放线菌的相对比例却显著低于 ２０～３０ｃｍ土层；
且前２个土层之间细菌和放线菌的相对比例差异均
不显著；土层深度对作物旱地、菜园的细菌、真菌和

放线菌数量的相对比例均无显著影响。

表１　不同土地利用方式下各土层的微生物相对比例

土地利用

方式

土层深度

（ｃｍ）
相对比例（％）

细菌 真菌 放线菌

林地 平均 ８４．６３±７．９２Ａ ６．８８±０．４９Ｂ ８．４８±０．６９Ｂ

０～１０ ８５．５５±０．２１ａ ７．０２±０．６１ａ ７．４３±０．４０ｂ

１０～２０ ８６．６５±０．８５ａ ５．９６±０．１２ａ ７．４０±０．７９ｂ

２０～３０ ８１．７１±０．２３ｂ ７．６７±１．３０ａ １０．６２±１．２５ａ

作物旱地 平均 ７１．９２±４．４２Ｂ １１．７４±１．３５Ａ １６．３４±３．２０Ａ

０～１０ ７５．５８±２．６９ａ １１．７５±１．８４ａ １２．６７±０．８５ａ

１０～２０ ７１．１０±１２．２１ａ １１．４３±３．４０ａ １７．４７±８．８１ａ

２０～３０ ６９．０８±８．１８ａ １２．０３±２．６３ａ １８．８９±５．８２ａ

菜园 平均 ８３．８２±３．２３Ａ ８．３３±１．２２Ｂ ７．８５±２．１７Ｂ

０～１０ ８３．７３±２．５０ａ ９．３９±２．１５ａ ６．８８±０．９７ａ

１０～２０ ８２．９４±９．８３ａ ８．１１±３．２３ａ ８．９５±６．６３ａ

２０～３０ ８４．７９±４．５９ａ ７．５０±１．３９ａ ７．７１±３．２１ａ

　　注：不同小写字母代表同一土地利用方式３个土层间差异显著；不同大写字母代表３种土地利用方式的平均值差异显著。

２．３　不同土地利用方式下土壤细菌／真菌和放线
菌／真菌及土壤微生物层化比率

从表２可以看出，林地、作物旱地和菜园的细
菌／真菌比值分别为１２．７３、７．３１和１２．２６，放线菌／
真菌比值分别为１．２８、１．３１和０．８６，土地利用方式
对土壤细菌／真菌和放线菌／真菌无显著影响；土层
深度对细菌／真菌、放线菌／真菌比值无显著影响，

但仍可看出，１０～２０ｃｍ土层的细菌／真菌比值均为
最大；２０～３０ｃｍ放线菌／真菌比值均最大。
　　土壤微生物层化比率可以作为指示动态土壤
质量的指标，以此判定土壤的质量状况，层化比率

大于２或在２附近说明土壤状况良好；明显小于２
或异常高则说明土壤存在退化现象［１１］。由表３可
知，林地、菜园和作物旱地土壤细菌、真菌的层化比

表２　不同土地利用方式下各土层的微生物数量比值

土层深度
细菌／真菌 放线菌／真菌

林地 作物旱地 菜园 林地 作物旱地 菜园

０～１０ｃｍ １２．３６±１．０２ ６．８６±１．３７ １０．０１±２．４３ １．０８±０．１４ １．１１±０．１１ ０．８２±０．２４

１０～２０ｃｍ １４．５５±０．４０ ８．１３±３．３６ １４．２０±５．０２ １．２４±０．１２ １．３１±０．３９ ０．８４±０．３７

２０～３０ｃｍ １１．２８±１．８９ ６．９５±２．７８ １２．５６±３．４０ １．５２±０．４０ １．５２±０．２４ ０．９２±０．２８
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表３　不同土地利用方式下土壤细菌、真菌和放线菌的层化比率

土地

利用方式

层化比率

细菌 真菌 放线菌

林地 ２．２８ ２．１１ １．４７

作物旱地 ２．５０ ２．２２ １．６０

菜园 ２．００ ２．３５ ２．００

　　注：层化比率＝（０～１０ｃｍ土壤微生物数量）／（２０～３０ｃｍ土壤

微生物数量）。

率均在２～２．５之间，林地和作物旱地土壤放线菌的
层化比率明显小于２，说明本试验调查样地的土壤
状况基本良好。

３　讨论

３．１　土地利用方式对土壤可培养微生物数量的
影响

本研究发现，林地的细菌、真菌和放线菌数量

均显著高于菜园和作物旱地，且菜园的细菌和真菌

数量也均显著高于作物旱地。陈艳等研究发现，玉

溪市林地土壤可培养微生物数量显著高于玉米

地［１２］；章家恩等在广州白云区与苏涛等在鲁西南地

区的土壤中同样也发现菜地土壤中可培养微生物

数量显著高于作物旱地［１３－１４］，可能是由于不同土地

利用方式下土壤状况、植被类型和植物凋落物等的

不同所造成［１５］，本研究结果与之一致。也有研究表

明，在熟化程度高和肥力较好的土壤中，土壤微生

物的数量较多，且细菌所占的比例较高；而在干旱

及难分解物质较多的土壤中，土壤微生物总数较

少，细菌所占比例相对较低，而真菌和放线菌的比

例相对较高［１６－１７］。林地植被覆盖度高，凋落物多，

且受人为干扰小，土壤有机质积累多分解少，为微

生物提供了丰富的碳源，有利于微生物的生长。铁

展畅等研究发现，林地土壤有机质含量较草地等其

他利用方式高［１８］。菜园灌溉次数较多，同时大量施

用有机肥和化肥，因而土壤中水分、有机碳源及养

分均较高，也为微生物提供了良好的生长环境［１９］。

而作物旱地由于水分、有机碳及养分含量均较低，

尤其是水分含量非常低，土壤水分是影响微生物数

量和活性重要的外界因素之一，在一定水分范围内

微生物数量与土壤含水量呈显著正相关关系［２０］。

真菌在酸性土壤中具有优势［２１］，而土壤酸化是菜地

土壤的重要特征［２２］，本试验中菜园和林地土壤真菌

数量显著高于作物旱地，然而菜园和林地土壤真菌

数量的相对比例显著低于作物旱地，因为相比于菜

园和林地，作物旱地土壤细菌数量大幅下降（分别

比菜园和林地下降了５８．４９％和７０．６７％），下降幅
度远超过真菌的下降幅度（分别比菜园和林地下降

了３１．７８％和４７．６０％）。本研究中作物旱地放线菌
数量的相对比例显著高于林地和菜园，可能与放线

菌喜好水分含量低的环境有关。

本研究发现，林地、菜园和作物旱地土壤可培

养微生物数量均是细菌远大于真菌、放线菌，这与

大多数的研究结果［１０－１３，２３］一致。土壤细菌具有个

体小、比表面积大、代谢强和繁殖快的特点，因此具

有很强的竞争力，本研究中细菌约占土壤微生物总

量的７１．９２％ ～８４．６３％，以往研究发现，土壤细菌
占土壤微生物总量的７０％ ～９０％［２１］，本研究结果

与之一致。本研究中林地和菜园的土壤细菌／真菌
分别为１２．２６和１２．７３，而作物旱地土壤细菌／真菌
为７３１；林地、菜园和作物旱地的放线菌／真菌分别
为１．２８、１．３１和 ０．８６。李玖燃等对全国 １７个省
（市）林地、旱作耕地和菜地的土壤进行调查，得出

林地和菜地土壤细菌／真菌均能达到１５以上，旱作
耕地土壤细菌／真菌约为８左右；林地、旱作耕地和
菜地土壤放线菌／真菌的比值均为１左右［２４］，本研

究结果与之基本一致。

３．２　土层深度对土壤可培养微生物数量的影响
土层深度是环境和微生物的生态过滤器，本研

究中０～１０ｃｍ土层中土壤细菌、真菌和放线菌数量
均最高，随着土层深度的增加，各类群微生物数量

均呈现下降趋势，这与李涛等在北方农牧交错带研

究的耕地和草地土壤细菌、真菌和放线菌数量的垂

直分布趋势［１１］一致。相比于 ０～１０ｃｍ和 １０～
２０ｃｍ的土层，林地２０～３０ｃｍ土层土壤细菌数量
急剧下降，可能由于表层土壤受植被根系、凋落物

及人为活动的影响，其土壤有机质含量、养分含量

均显著高于下层土壤，而植被与人为影响的土层范

围为０～２０ｃｍ［２５］。王少昆等对科尔沁沙质草甸土
壤微生物数量的研究也得出２０ｃｍ土层以下细菌数
量急剧减少［２６］。土层深度对林地、作物旱地和菜园

土壤细菌／真菌和放线菌／真菌的比值无显著影响，
说明各土层可培养微生物数量的相对含量较为

稳定。

李涛等提出土壤微生物层化比率的概念来判

定土壤的质量状况，层化比率大于２或在２附近说
明土壤状况良好，明显小于２或异常高则说明土壤
存在退化现象［１１］。本试验调查样地中３种土地利
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用方式下的土壤微生物层化比率基本在２～２．５之
间，仅林地和作物旱地放线菌的层化比率低于２，分
别为１．４７和１．６０，说明本试验调查区土壤的质量
基本良好。但土壤质量不仅包含土壤微生物数量，

还须要进一步考虑土壤结构等物理指标和土壤养

分等化学指标。因此，将来须要进一步对云州区东

坪村土壤基本的理化性质进行测定，从而更好地对

该地区土壤质量进行评价并为提高土壤健康、增加

土地生产力提供实际指导。

４　结论

（１）土壤可培养微生物总数量由大到小依次为
林地、菜园、作物旱地；其中细菌和真菌数量表现为

林地 ＞菜园 ＞作物旱地；但放线菌数量表现为林
地＞菜园≈作物旱地。

（２）３种土地利用方式下各土层土壤均是细菌
数量最多，相对比例均能达到７０％以上；而真菌和
放线菌的相对比例相近，均能达到５％以上。

（３）３种土地利用方式土壤细菌、真菌和放线菌
数量均随着土层深度的增加而减少，具有明显的垂

直分布特征。尤其是真菌随着土层深度的增加，数

量下降较为明显。

（４）林地、菜园和作物旱地土壤细菌和真菌的
层化比率在２～２．５之间，因此本试验调查样地土壤
质量良好。
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