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湘西北小流域不同植被恢复区土壤微生物数量、
生物量碳氮及其分形特征 3
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摘 　要 : 　研究湘西北女儿寨小流域退化土地马尾松天然林 ( Ⅰ) 、杉木人工林 ( Ⅱ) 、杜仲人工林 ( Ⅲ) 、油桐人工林

( Ⅳ) 、润楠次生林 ( Ⅴ) 、毛竹杉木混交林 ( Ⅵ)及荒草灌丛 ( Ⅶ) 7 种典型植被恢复模式土壤微生物数量、生物量碳氮

及分形特征。结果表明 : 细菌是土壤微生物的主要类群 ,数量多达 21153 ×105～5160 ×106 cfu·g - 1 ,占全部微生物

比例为 72183 %～92177 % ; 其次为放线菌数量 ,为 7157 ×104～3189 ×105 cfu·g - 1 ,所占比例为 6144 %～25161 % ; 真

菌数量最少 ,为 4160 ×103～4177 ×104 cfu·g - 1 ,所占比例仅 0179 %～1199 %。荒草灌丛模式土壤微生物量碳、微生

物量氮含量总体偏低 ; 微生物量碳排序为 Ⅴ> Ⅲ> Ⅵ> Ⅳ> Ⅱ> Ⅰ> Ⅶ,各模式依次比荒草灌丛模式高出 38199 %

～39167 % ,30190 %～35131 % ,23186 %～26160 % ,10117 %～10124 % ,5189 %～6111 % ,0127 %～1109 % ; 微生物量氮

排序为 Ⅴ> Ⅵ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅳ> Ⅶ> Ⅰ,除马尾松天然林模式外 ,其他 5 种模式土壤微生物量 N 依次高于荒草灌丛

43146 %～44127 % ,29110 %～29160 % ,22191 %～24111 % ,5120 %～5193 % ,2120 %～4145 %。微生物量碳与细菌数量

空间分布的分形特征最明显 ( D = 51446 5 , R = 01672 0 , P = 01008 5) ,其次为微生物量碳与放线菌数量 ( D = 51358 4 ,

R = 01639 1 , P = 01013 9) ,再次为微生物量氮与细菌数量 ( D = 31687 4 , R = 01593 2 , P = 01025 3) ,而微生物量氮与土

壤放线菌数量的分形模型未达到显著水平 ( R = 01332 1 , P = 01246 0) ,微生物量碳、微生物量氮与真菌数量之间均

不存在分形关系。
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Soil Microbe Quantities ,Microbial Carbon and Nitrogen and Fractal Characteristics

under Different Vegetation Restoration Patterns in Watershed , Northwest Hunan
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Abstract : 　Soil microbe quantities ,microbial carbon and nitrogen contents ,and their fractal characteristics were studied in seven

typical vegetation restoration patterns in Nverzhai watershed in northwest Hunan ,including Pinus massoniana natural forest ( Ⅰ) ,

Cunninghamia lanceolata plantation ( Ⅱ) , Eucommia ulmoides plantation ( Ⅲ) ,Vernicia fordii plantation ( Ⅳ) , Machilus pingii

secondary forest ( Ⅴ) , Phyllostachys edulis2C. lanceolata mixed forest ( Ⅵ) ,wasteland2shrub ( Ⅶ) . It was found that the

bacterial number was 21153 ×105 ～5160 ×106 cfu·g - 1 which was the highest proportion of 72183 %～92177 % in total soil

microbe ,followed by actinomycial and fungous ones whose number and proportion were 7157 ×104 ～3189 ×105 cfu·g - 1 ,

6144 %～25161 % and 4160 ×103～4177 ×104 cfu·g - 1 ,0179 %～1199 % respectively. Soil microbial biomass C(MBC) was

higher in all the other six forest patterns than in Ⅶ,and ranked as the following : Ⅴ(38199 %～39167 %) > Ⅲ(30190 %～

35131 %) > Ⅵ(23186 %～26160 %) > Ⅳ(10117 %～10124 %) > Ⅱ(5189 %～6111 %) > Ⅰ(0127 %～1109 %) > Ⅶ in

the soil layer of 0～40 cm. Except for pattern Ⅰ,soil microbial biomass N(MBN) was higher in the other five forest patterns

than that in Ⅶ,with a rank of Ⅴ(43146 %～44127 %) > Ⅵ(29110 %～29160 %) > Ⅲ(22191 %～24111 %) > Ⅱ(5120 %

～5193 %) > Ⅳ(2120 %～4145 %) > Ⅶ. These results showed that MBC and MBN of pattern Ⅶwere lower than that of forest

patterns on the whole. There was an obvious fractal characteristics between MBC and bacterial number ( D = 51446 5 , R = 01672

0 , P = 01008 5) ,followed by MBC and actinomycial number ( D = 51358 4 , R = 01639 1 , P = 01013 9) ,MBN and bacterial

number ( D = 31687 4 , R = 01593 2 , P = 01025 3) . However ,the fractal model of MBN and actinomycial number was not



significant ( R = 01332 1 , P = 01246 0) ,and there also did not exist fractal relations for MBC ,MBN and fungous number.
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fractal characteristics

　　土壤微生物分解动植物残体 ,促进有机质的分

解、转化和土壤腐殖质的形成 ,加快土壤团粒结构的

形成 ,改善土壤健康状况 ,利于植物生长、发育和群

落演替的作用已引起普遍关注 (Van Bruggen et al . ,

2000 ; 李延茂等 ,2004 ; 胡亚林等 ,2006) 。土壤微生

物数量与生物量是研究和评价土壤微生物调控功能

的重要参数 ( Harris ,2003 ; 刘满强等 ,2003 ; 徐惠风

等 ,2004) ,数量、分布与组成在很大程度上影响并决

定着土壤的生物活性 ,在有机质分解 ,腐殖质合成、

土壤团聚体形成以及土壤养分转化等方面具有关键

作用 (徐惠风等 ,2004) 。土壤微生物量则可反映土

壤同化和矿化能力的大小 ,是土壤活性大小的标志

(刘满强等 ,2003) 。土壤微生物碳 (MBC) 虽仅占土

壤碳库的 1 %～4 % ,却是土壤有效养分的给源和库

存 ; 土壤微生物量氮 (MBN) 占土壤全氮的 0. 5 %～

15. 3 % ,是土壤氮素养分的源和库 ,决定于土壤中微

生物的数量 ( Srivastava et al . , 1991 ; 姜培坤等 ,

2003) 。众多学者针对不同环境条件 (土壤、植被、气

候) 、施肥与耕作措施等因素对土壤微生物数量、生

物量的影响及其对土壤肥力变化的预警与响应进行

研究 (Srivastava et al . ,1991 ; Harris ,2003 ; 徐惠风等 ,

2004 ; 孙瑞莲等 , 2004 ; 蔡琼等 , 2006 ; 曹志平等 ,

2006 ; 刘文娜等 ,2006) ,对不同类型人工林、植被恢

复群落以及侵蚀环境植被恢复过程中土壤微生物特

性也有一些研究 (刘满强等 ,2003 ; 姜培坤等 ,2003 ;

Behera et al . , 2003 ; 刘子雄等 , 2006 ; 何友军等 ,

2006 ; 杨喜田等 , 2006 ; 朱志建等 , 2006 ; 薛萋等 ,

2007) ,但我国南方大面积黄壤丘陵区因水土流失导

致的退化土地植被恢复过程中的土壤微生物特性鲜

见报道。本文以湘西北女儿寨小流域为例 ,对退化

土地不同植被恢复模式下的土壤微生物数量、生物

量碳氮进行研究 ,并运用分形理论揭示生物量碳氮

与微生物数量之间的空间分布关系 ,旨为黄壤丘陵

区退化土地植被恢复重建过程中的土壤健康保护、

植被恢复模式选择和人工调控提供基础数据。

1 　研究区概况

　　研究区位于湖南省张家界市慈利县城关镇两溪

村女儿寨小流域 (29°30′N ,110°10′E) 。母岩以板页

岩、砂岩为主 ,土壤主要为山地黄壤。光热充足 ,雨

量充沛 ,无霜期长 ,严寒期短 ,四季分明 ,年均日照

1 440 h ,年均气温 16 ℃,年均降水量 1 400 mm ,平均

无霜期 216～269 天 ,属中亚热带山原型季风性湿润

气候。流域封闭相对良好 ,面积 2. 81 km2 ,沟口海拔

210 m ,最高峰海拔 917. 4 m。流域内坡度陡 ,土层

薄 ,雨量大 ,土层抗侵蚀年限短 ,水土流失导致土地

退化严重。自 1993 年开始实施人工造林和封山育

林相结合的植被恢复与重建 ,形成的典型植物群落

类型主要有马尾松 ( Pinus massoniana) 天然林、杉木

( Cunninghamia lanceolata) 人工林、杜仲 ( Eucommia

ulmoides)人工林、油桐 ( Vernicia fordii) 人工林、润楠

( Machilus pingii)次生林、毛竹 ( Phyllostachys edulis)杉

木混交林及荒草灌丛等 (漆良华等 ,2007) 。主要灌

木 种 类 有 　 木 ( Loropetalum chinensis ) 、苎 麻

( Boehmeria nivea) 、悬钩子 ( Rubus palmatus) 、白背叶

( Mallotus apelta ) 、飞蛾槭 ( Acer oblongum ) 、油茶

( Camellia oleifera ) 等 , 主要草本植物有铁芒萁

( Dicranopteris linearis) 、白茅 ( Imperata spp . ) 、香石竹

( Dianthus caryophyllus) 、荩草 ( Arthraxon hispidus) 、鱼

腥 草 ( Houttuynia cordat ) 、沿 阶 草 ( Ophiopogon

japonicus) 、千里光 ( Senecio scandens) 、莎草 ( Cyperus

rotundus) 、边缘鳞盖蕨 ( Microlepia marginata) 、渐尖毛

蕨 ( Cyclosorus acuminatus ) 、凸轴蕨 ( Metathelypteris

singalanensis)等 ,还有藤黄檀 ( Dalbergia hancei) 、海金

沙 ( Lygodium japonicum ) 、赤 　 ( Thladiantha

nudiflora) 、菝葜 ( Smilax china ) 、木防已 ( Cocculus

orbiculatus) 、三叶木通 ( Akebia trifoliate)等层外植物。

2 　研究方法

211 　样地设置与土样采集分析

对流域内 6 种森林群落各设置样地 3 个 ,荒草

灌丛群落样地 2 个 (作为对照) ,样地面积 600 m
2 。

每个样地中按对角线等距离设置 9 个小样方 (2 m ×

2 m)进行灌木层的调查 ,9 个小样方 (1 m ×1 m)进行

草本层的调查 ,共计调查样地 20 个 ,灌木层小样方

180 个 ,草本层小样方 180 个。在样地内全面开展地

质、地貌、土壤、植被的调查 : 1) 立地因子调查 ,包括

各植被类型所处海拔、坡度、坡位、坡向等 ; 2) 植物

群落特征调查 ,分层测定乔木层、灌木层和草本层生

物量 ,实测群落分层盖度、林分郁闭度、林木胸径、树

高、冠幅和枝下高 ,统计植物种类、株 (丛)数、植株高

度、盖度等 ; 3)土壤因子调查 ,每个样地挖土壤剖面
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1 个 ,剖面规格为 1. 5 m (长) ×1. 0 m (宽) ,深至母

质 ,详细记录剖面信息 ,分层 (0～20 cm ,20～40 cm)

环刀采集原状土 ,测定土壤水分物理性质 ,同时按对

角线 5 点混合法分别取不同土层混合土样 1 kg 左

右 ,分成 2 份 ,1 份鲜样去杂、过筛后分析土壤微生

物数量与微生物量 ,另 1 份风干、去杂、过筛后测定

土壤相关土壤理化性质及各类酶活性 ,于 2006 年 7

月 13 日采集土样。不同植被恢复模式主要植被特

征见表 1。土壤主要理化性质参见已有研究结果

(漆良华等 ,2008) 。

表 1 　不同植被恢复模式主要特征 ①

Tab. 1 　The main characteristics of different vegetation patterns

模式
Pattern

海拔
ElevationΠ

m

坡度
SlopeΠ

(°)

坡向
Aspect

平均树高
Mean

heightΠ
m

平均胸径
Mean DBHΠ

cm

林分密度
Forest

densityΠ
(tree·hm - 2)

乔层盖度
Tree layer
coverageΠ

%

灌层盖度
Shrub layer
coverageΠ

%

草层盖度
Herbaceous

layer
coverageΠ%

Ⅰ 410～450 38～41 西南 Southwest 9. 15 12. 22 1 455 75. 00 85. 00 8. 00

Ⅱ 490～560 28～40 北 North 10. 05 15. 54 1 194 70. 00 45. 00 75. 00

Ⅲ 225～275 20～24 东北 Northeast 6. 09 6. 13 2 422 80. 00 7. 00 45. 00

Ⅳ 350～425 35～41 西南 Southwest 5. 58 8. 94 1 122 65. 00 35. 00 85. 00

Ⅴ 280～300 60～65 南 South 9. 87 14. 42 1 244 80. 00 35. 00 25. 00

Ⅵ 460～500 25～30 西南 Southwest 11. 66 9. 75 1 506 80. 00 28. 00 5. 00

Ⅶ 260～300 24～28 东南 Southeast — — — — 18. 00 95. 00

　　①Ⅰ: 马尾松天然林 P. massoniana natural forest ; Ⅱ: 杉木人工林 C. lanceolata plantation ; Ⅲ: 杜仲人工林 E. ulmoides plantation ; Ⅳ: 油桐人

工林 V . fordii plantation ; Ⅴ: 润楠次生林 M . pingii secondary forest ; Ⅵ: 毛竹杉木混交林 Ph. edulis2C. lanceolata mixed forest ; Ⅶ: 荒草灌丛

wasteland2shrub。下同。The same below.

　采用平板涂抹法计数测定土壤中细菌、真菌、放线

菌数量 ,细菌用牛肉膏蛋白胨培养基 ,真菌用马丁氏

培养基 ,放线菌用改良高氏 1 号培养基。微生物量

CΠN 用氯仿熏蒸 015 mol·L - 1 K2 SO4 溶液浸提测定 ,

分别用重铬酸钾氧化法、凯氏定氮仪蒸馏法测定滤

液中的 C ,N 含量 (中国科学院南京土壤研究所 ,

1985 ; 许光辉等 ,1996) 。

212 　微生物数量与生物量碳氮分形特征的表征方

法

分形 (Fractal) 理论是指部分和整体在形态、功

能和信息等方面具有相似性 , 分形维数 ( Fractal

dimension)是描述分形体分形特征的重要参数 (祖元

刚等 ,1996) 。设 A 为一测度指标 (如质量、重量、生

物量等) , B 为度量所采用的尺度指标 (如数量、长

度、面积、体积等) ,若 2 者存在如下关系 : A = kB
D ,

则 D 即为分形维数 , k 为比例系数 (常量) 。D 值的

计算方法是在双对数坐标下对 A 、B 的一系列值进

行线性回归 ,所得拟合直线的斜率。据此分别计算

不同植被恢复模式下微生物量碳、氮与细菌、真菌及

放线菌数量对应关系的 D 值 ,以及小流域尺度下微

生物生物量与数量关系的 D 值 (何池全等 ,2003) 。

213 　统计分析

土壤微生物数量、生物量的方差分析、多重比

较 ,以及微生物量碳氮与微生物数量的分形模型构

建应用 SPSS 统计分析软件的相关程序。

3 　结果与分析

311 　土壤微生物数量

细菌是土壤微生物的主要类群 ,个体小 ,数量

多 ,繁殖快 ,在将植物不能利用的复杂含氮化合物转

化为可给态的含氮无机化合物的氨化作用等物质循

环过程中具有关键作用 ,同时还可产生多糖、脂类、

蛋白质等胞外代谢物 ,可发挥稳定团聚体的胶结

作用。

由表 2 可知 :细菌数量在 0～20 ,20～40 cm 土层

均存在显著差异 ( P < 0101) ,表明不同植被恢复模

式对土壤细菌类群的数量、分布存在重要影响。0～

20 ,20～40 cm 土层细菌数量排序分别为 Ⅵ> Ⅰ> Ⅳ

> Ⅴ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅶ, Ⅵ> Ⅲ> Ⅶ> Ⅴ> Ⅳ> Ⅱ> Ⅰ。

模式 Ⅵ的细菌数量在不同土层均最高 ,分别为

5160 ×10
6

,1153 ×10
6

cfu·g
- 1

,这一方面是由于杉木、

毛竹枯枝落叶物的凋落、分解 ,为细菌的生长提供丰

富的碳源和氮源 ,另一方面由于模式 Ⅵ所处立地条

件较其他 6 种植被恢复模式通气透水 ,有利于激发

细菌的繁育。表层土壤细菌数量以模式 Ⅶ最低

(6189 ×10
5

cfu·g
- 1 ) ,这与荒草灌丛恢复年限短 ,凋

落物少 ,土壤有机质含量低 ,细菌生长所需能源匮乏

有关。

真菌在土壤碳素和能量流动过程中作用巨大。

0～20 cm 土层真菌数量在不同模式之间的差异不
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具有统计学意义 ( P > 011) ,以模式 Ⅰ最高 (4177 ×

10
4

cfu·g
- 1 ) ,模式 Ⅱ最低 ( 8190 ×10

3
cfu·g

- 1 ) ;

20～40 cm土层真菌数量均存在极显著差异 ( P <

0101) ,真菌数量最高为模式 Ⅰ(3143 ×104 cfu·g - 1 ) ,

模式 Ⅱ最低 (4160 ×103 cfu·g - 1 ) ,2 者相差 7146 倍 ,

排序为 Ⅰ> Ⅴ> Ⅳ> Ⅵ> Ⅶ> Ⅲ> Ⅱ。模式 Ⅰ不同

土层真菌数量均最高 ,可能与马尾松天然林所处立

地条件等因素有关。

表 2 　土壤微生物数量的方差分析及多重比较 ①

Tab. 2 　ANOVA and ANOVA2LSD of soil microbe number in different vegetation patterns

模式
Patterns

0～20 cm 20～40 cm

细菌
BacterialΠ

(104 cfu·g - 1)

真菌
FungousΠ

(104 cfu·g - 1)

放线菌
ActinomycialΠ
(104 cfu·g - 1)

细菌
BacterialΠ

(104 cfu·g - 1)

真菌
FungousΠ

(104 cfu·g - 1)

放线菌
ActinomycialΠ
(104 cfu·g - 1)

Ⅰ 160103aA 4177aA 18173aA 21153aA 3143aA 14167aA

Ⅱ 80127bB 0189abA 18137aA 32120bB 0146bAB 12130aA

Ⅲ 87173bB 0197abA 20157aA 70117bcB 0153bB 7157aA

Ⅳ 120143bB 1176abA 29177aA 32167bcB 1119bB 15197aA

Ⅴ 99120bB 1168bA 38190aA 54110bcB 1167bB 15123aA

Ⅵ 560100bB 1153bA 17177aA 153133bcB 1114bB 9130aA

Ⅶ 68190bB 2186bA 24183aA 54167cB 0164bB 10137aA

F 241121 0 11597 0 01657 0 81665 0 41713 0 01248 0

P 01000 1333 01220 1 01685 1 01000 5333 01007 9333 01952 0

　　①不同大、小写字母分别表示差异达 0101 和 0105 显著水平。Different small and capital letters meant significant difference at 0105 and 0101 level ,
respectively. 3 , P < 011 ; 33 , P < 0105 ; 333 , P < 0101。下同。The same below.

　　放线菌对土壤中有机化合物的分解及土壤腐殖

质的合成具有重要作用。0～20 cm 土层模式 Ⅴ放

线菌数量最高 (3189 ×105 cfu·g - 1 ) ,模式 Ⅵ最低

(1178 ×10
5 cfu·g - 1 ) ; 20～40 cm 土层最高为 Ⅳ

(1159 ×105 cfu·g - 1 ) ,最低为 Ⅲ(7157 ×10
4 cfu·g - 1 ) ,

表明不同模式下放线菌的数量变化尽管存在差异 ,

但0～20 ,20～40 cm 土层放线菌数量差异均未达到

显著水平 ( P > 011) 。

从不同植被恢复模式土壤微生物组成来看 ,细

菌是土壤微生物的主要类群 ,数量最多 ,为21153 ×

105～ 5160 ×106 cfu ·g - 1 , 占全部微生物比例为

72183 % ～ 92177 % ; 其 次 为 放 线 菌 数 量 , 为

7157 ×104～3189 ×105 cfu·g - 1 ,所占比例为6144 %～

25161 % ; 真菌数量最少 ,为 4160 ×10
3 ～4177 ×10

4

cfu·g
- 1

,所占比例仅为 0179 %～1199 %。这表明在

退化土地植被恢复重建过程中 ,细菌的繁殖力、竞争

力以及土壤养分有效化能力强于其他类群 ; 放线菌

与真菌数量上虽不及细菌 ,但其绝对数量也较多 ,其

对于不同植被恢复模式下的物质循环、能量流动具

有重要的调控作用。

细菌、真菌及放线菌数量均表现出 0～20 cm 土

层高于 20～40 cm 土层 ,具有表聚性。这是因为在

枯枝落叶较多的表土层土壤有机质较为丰富 ,结构

疏松 ,为微生物的活动提供良好的营养和通气条件 ,

且表层土壤与空气热交换 ,土壤热值状况比下层好 ,

利于微生物的生长繁殖。

312 　土壤微生物量碳氮

由于土壤微生物量周转快 ,灵敏度高 ,可以反映

土壤微小的变化 ,土壤能量循环、养分转移与运输 ,

与土壤健康有着十分紧密的关系 ,因而常作为研究

土壤健康的生物学指标。

由表 3 可知 :不同植被恢复模式不同土层土壤

微生物量碳、微生物量氮均有显著差异 ( P < 011) ,

表明植被恢复对土壤微生物量影响显著 ,也反映土

壤微生物量在监测土壤质量的植被恢复效应具有指

示作用。0～20 cm 土层微生物量碳、微生物量氮均

大于 20～40 cm 土层 ,说明土壤微生物量也具有一

定的表聚性。随着土层加深 ,微生物量碳、微生物量

氮呈下降趋势 ,这是由于土壤中大多数微生物属于

有机营养型 ,随着植物根系分泌物和脱落物的不断

减少以及土层温度的降低 ,土壤中有机物质和无机

物质逐渐减少 ,为土壤微生物提供的营养物质下降 ,

减慢了微生物的自身合成代谢 ,从而导致微生物生

物量的降低。

不同植被恢复模式土壤微生物量碳、微生物量氮

在不同土层的大小变化规律一致。微生物量碳大小

排序为Ⅴ> Ⅲ> Ⅵ> Ⅳ> Ⅱ>Ⅰ> Ⅶ,各模式不同土层

依 次 比 荒 草 灌 丛 模 式 高 出 38199 %～39167 % ,

30190 %～35131 %, 23186 %～26160 %, 10117 %～10124 %,

5189 %～6111 %,0127 %～1109 %。微生物量氮大小排序

为Ⅴ> Ⅵ> Ⅲ>Ⅱ> Ⅳ> Ⅶ>Ⅰ,仅马尾松天然林模式土壤

微生物量氮低于荒草灌丛0112 %～4132 %,其他 5种模式
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土壤 微 生 物 量 氮 依 次 高 于 荒 草 灌 丛 模 式

43146 %～44127 %, 29110 %～29160 %, 22191 %～24111 %,

5120 %～5193 %,2120 %～4145 %。可见 ,退化土地不同

植被恢复模式条件下 ,荒草灌丛模式土壤微生物量

碳、微生物量氮含量总体偏低 ,这是由于其他模式由

于林木凋落物、根表脱落物和根系分泌物对土壤碳

库、氮库的不断补充 ,使土壤微生物数量增加 ,从而不

断增强土壤生物活性 ,土壤微生物量 CΠN 不断上升。

表 3 　土壤微生物量的方差分析及多重比较
Tab. 3 　ANOVA and ANOVA2LSD of soil microbial biomass in different vegetation patterns

模式 Pattern

0～20 cm 20～40 cm

微生物量碳
Microbial biomass

carbonΠ
(mg·kg - 1)

微生物量氮
Microbial biomass

nitrogenΠ
(mg·kg - 1)

碳氮比
CΠN

微生物量碳
Microbial biomass

carbonΠ
(mg·kg - 1)

微生物量氮
Microbial biomass

nitrogenΠ
(mg·kg - 1)

碳氮比
CΠN

Ⅰ 526167aA 60160aA 8178aA 372100aA 52137aA 7120aA

Ⅱ 551167abAB 64127abAB 8158aA 393167abAB 57147abAB 6186aA

Ⅲ 682100abcABC 74157abAB 9118aA 502100abcABC 67180abAB 7146aA

Ⅳ 574100abcABC 63137bAB 9106aA 409100bcBC 55183bAB 7134aA

Ⅴ 727167bcBC 87153bAB 8132aA 515167bcBC 78137bAB 6162aA

Ⅵ 645133cC 78163bB 8121aA 469167bcBC 70153bAB 6166aA

Ⅶ 521100cC 60167bB 8162aA 371100cC 54163bB 7136aA

F 21630 0 21951 0 11312 0 21667 0 21390 0 01562 0

P 01063 8 3 01044 7 3 3 01314 5 01061 2 3 01084 0 3 01753 5

313 　微生物量碳氮与微生物数量的分形特征

土壤微生物生物量反映参与调控土壤中能量和

养分循环以及有机物质转化的微生物数量。湘西北

小流域退化土地不同植被恢复模式下土壤微生物量

碳、微生物量氮与真菌、细菌及放线菌数量的分形特

征如表 4。由表 4 可知 ;微生物量碳与土壤细菌及

放线菌数量具有良好的分形关系 ,相关系数 R 分别

为 01672 0 ,01639 1 ,分别达到极显著 ( P < 0101)和显

著水平 ( P < 0105) ,分形维数 D 值分别为 51446 5 ,

51358 4。微生物量氮与土壤细菌数量的分形关系

也达到显著水平 ( R = 01593 2 , P < 0105) ,分形维数

D 值为 31687 4 ; 微生物量氮与土壤放线菌数量的

分形关系经 F 检验未达到显著水平 ( R = 01332 1 ,

P > 011) 。微生物量碳与细菌、放线菌数量 ,微生物

量N 与细菌数量的分形特征模型的回归参数经 t 检

验均具有统计学意义 ( P < 0105) ,而土壤微生物量

碳、微生物量氮与真菌数量之间不存在分形关系。

表 4 　微生物数量与生物量的分形特征模拟结果 ①

Tab. 4 　Fractal characteristic model of soil microbe number and biomass

模型
Model

相关系数
R

F 检验
F2test

F P

t 检验 t2test

截距 Constant 斜率 k

t P t P

ln yC = 51446 5 + 01179 1ln xB 01672 0 91883 8 01008 5 211526 4 01000 0 31143 8 01008 5

ln yC = 51358 4 + 01310 4ln xA 01639 1 81287 5 01013 9 171503 7 01000 0 21878 8 01013 9

ln yN = 31687 4 + 01113 0ln xB 01593 2 61516 2 01025 3 181760 5 01000 0 21552 7 01025 3

ln yN = 31857 8 + 01115 3ln xA 01332 1 11487 6 01246 0 141379 7 01000 0 11219 7 01246 0

　　①yC : MBC; yN : MBN。xB 、xF、xA 分别为细菌、真菌及放线菌数量。 xB , xF and xA means the soil microbe number of bacterial ,fungous and

actinomycial respectively.

4 　讨论

411 　土壤微生物数量、分布与组成

土壤微生物数量、分布与组成在很大程度上影

响并决定着土壤的生物活性 ,在有机质分解、腐殖质

合成、土壤团聚体形成以及土壤养分转化等方面具

有关键作用 ( Harris ,2003 ; 李延茂等 ,2004) 。7 种植

被恢复模式物种组成、年龄和发育阶段不同 ,其分泌

物的种类、数量和性质也不同 ,从而影响微生物数量

和种类分布的差异。毛竹杉木混交林模式不同土层

细菌数量均最多 ,马尾松天然林模式不同土层真菌

数量均最多 ; 0～20 ,20～40 cm 土层放线菌数量分

别以润楠次生林模式、油桐人工林模式最高。细菌

是土壤微生物的主要类群 ,占全部微生物比例为

72183 %～92177 % ; 其次为放线菌数量 ,所占比例为

6144 %～25161 % ; 真菌数量最少 ,所占比例仅为

0179 %～1199 %。细菌、真菌及放线菌数量具有明

显的表聚效应 ,一方面可能是由于土壤表层根系密
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集 ,根系分泌物及死亡根系为微生物的生长繁殖提

供了丰富的能源物质 ,另一方面是随着土层的降低 ,

土壤温度下降 ,限制了土壤微生物的活动 ,这与刘子

雄等 ( 2006) 对不同退耕还林模式下 , 徐惠风等

(2004)对长白山沼泽湿地土壤微生物数量变化规律

较为相似。

412 　土壤微生物量碳氮

土壤微生物量是指土壤中除了活的植物体 (如

植物根系等)外 ,体积小于 5 ×103μm
3 的生物总量 ,

一直为国际土壤学界研究的热点 (Arunachalam et

al . ,2003) 。土壤微生物量碳 ,氮的高低是衡量土壤

生物肥力的重要指标 ,地上植被类型被认为是影响

土壤微生物活动的重要因子 (朱志建等 ,2006) 。随

着土层加深 ,土层温度降低和营养物质供给减少 ,因

而不同植被恢复模式 0～20 cm 土层微生物量碳、微

生物量氮均大于 20～40 cm 土层 ,这与刘满强等

(2003)退化红壤植被恢复下土壤微生物量的研究以

及蔡琼等 (2006)对马尾松林下土壤微生物生物量研

究结果一致。微生物量碳 ,氮大小排序分别为 Ⅴ>

Ⅲ> Ⅵ> Ⅳ> Ⅱ> Ⅰ> Ⅶ, Ⅴ> Ⅵ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅳ>

Ⅶ> Ⅰ,可见荒草灌丛模式土壤微生物量碳 ,氮含量

总体偏低 ,这是由于该模式凋落物等少 ,自然恢复条

件下土壤碳库、氮库难以及时补充。因此 ,在女儿寨

小流域退化土地植被恢复重建过程中 ,对于荒草灌

丛模式应采取积极的人工辅助措施 ,通过引入地带

性针阔叶树种 ,加大土壤培肥力度 ,以提高土壤微生

物量 ,改善土壤健康状况。

土壤中可被土壤微生物利用营养的 CΠN 是表

征土壤微生物生长是受碳限制或是氮限制的重要指

标 ,影响到土壤微生物的群落结构。当 CΠN ≥30∶1

时 ,土壤微生物生长受到氮源限制 ; 当 CΠN ≤20∶1

时 ,土壤微生物生长受到碳源限制 ; 当 CΠN 在25∶1

时对土壤微生物生长最有利 ,有利于维持土壤微生

物在自然生态系统中的正常功能 (姜培坤等 ,2003 ;

李延茂等 ,2004) 。由表 3 可知 :不同植被恢复模式

不同土层土壤微生物量 CΠN 值很稳定 ,变幅较小 ,

分别为 8121～9118 ,6162～7146 ,两者在不同土层均

呈很好的线性关系 ,这表明土壤微生物量碳 ,氮所反

映土壤健康的变化是一致的 ,且碳源供给数量是女

儿寨小流域退化土地土壤微生物生长的主要限制因

子。

413 　微生物量碳氮与微生物数量的分形特征

分形理论自引入生态学领域研究以来 ,广泛应

用于植物种群分布格局及土壤团聚体结构等方面的

研究 (杨培岭等 ,1993 ; 祖元刚等 ,1996) ,而针对土壤

微生物量与微生物数量的关系探讨未见报道。湘西

北寨小流域退化土地不同植被恢复模式下微生物量

碳、氮与微生物数量的分形特征研究表明 ,微生物量

碳与细菌 ( P < 0101) 、放线菌数量 ( P < 0105) ,微生

物量氮与细菌数量 ( P < 0105) 之间具有明显的分形

特征 ,其分形模型精度及分形维数 D 值经 F 检验、t

检验均达到显著水平。由分形模型拟合得到的 D

值是对土壤微生物量碳、氮空间分布的维度特征的

表征 , D 值越大 ,表明微生物量碳、氮在土壤空间积

累越多 ,分布空间越大。由分形模型的 D 值可知 ,

土壤微生物量碳、氮的积累与土壤微生物种类、数量

的空间分布格局存在差异 ,表现为微生物量碳与细

菌数量的关系最相关 ( D = 51446 5) ,其次为微生物

量碳与放线菌数量 ( D = 51358 4) ,再次为微生物量

氮与细菌数量 ( D = 31687 4) ,而微生物量氮与土壤

放线菌数量的分形关系经 F 检验未达到显著水平

( R = 01332 1 , P > 0110) ,土壤微生物量碳、微生物量

氮与真菌数量之间不存在分形关系 ,其原因有待进

一步研究。同时 ,土壤微生物量与微生物数量空间

分布分形特征的存在 ,可以通过土壤微生物的数量

变化来预测微生物生物量的动态变化 ,从而对土壤

健康变化进行有效预警。
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