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紫色土丘陵坡地植被恢复过程中土壤微生物
生物量碳、微生物熵的变化

杨 宁１，２，邹冬生２，杨满元１，雷玉兰１，林仲桂１，付美云１，宋光桃１
（１．湖南环境生物职业技术学院 园林学院，湖南 衡阳４２１００５；２．湖南农业大学 生物科学技术学院，湖南 长沙４１０１２８）

摘　要：采用空间序列代替时间序列的方法，对河南省衡阳市紫色土丘陵坡地植被恢复过程中的土壤微生

物生物量碳（ＳＭＢＣ）、微生物熵（ｑＳＭＢＣ）的变化特征进行了研究。结果表明：（１）随着植被恢复的进行，

ＳＭＢＣ和ｑＳＭＢＣ均显著增加；（２）随着土层深度的增加，ＳＭＢＣ显著减小，而ｑＳＭＢＣ显著增加；（３）草本群落

阶段（Ⅱ）→灌木群落阶段（Ⅲ）→乔木群落阶段（Ⅳ），根际和非根际的ＳＭＢＣ显著增加，表现出根际＞非根

际的特点，阶段Ⅱ的根际与非根际ＳＭＢＣ比值明显高于Ⅲ与Ⅳ。根际和非根际的ｑＳＭＢＣ均显著增加，表现

出根际＜非根际的特点，根际和非根际的ｑＳＭＢＣ比值差异不显著；（４）相关分析表明，ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ均与

土壤有机碳、阳离子交换量呈极显著或显著正相关关系，与土壤容重呈显著负相关关系。
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　　在土壤生态系统中，存在着大量的微生物群落，
它们是土壤生命活体的主要组成部分，是土壤物质转

化的参与者，在土壤有机质分解和营养元素矿化及转
化过程中发挥主要作用［１－２］。土壤微生物量碳（ｓｏｉｌ
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）虽然只占土壤有
机碳（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的１％～３％，但这一
部分ＳＯＣ却影响着整个ＳＯＣ与植物养分的循环与
转化，是植物矿质养分的源与汇，是稳定态养分转化
为有效养分的催化剂［３－４］。ＳＭＢＣ是土壤营养库的重
要组成部分，其与ＳＯＣ的比值是衡量ＳＯＣ积累或缺
失的重要指标［５－６］。因此，研究恢复过程中ＳＭＢＣ及
土壤微生物熵（ｑＳＭＢＣ）的变化，可以直接或间接地反
映不同恢复阶段土壤质量的变化，对指导退化生态系
统的恢复有着重大的意义。
湖南省衡阳市紫色土丘陵坡地面积１．６３×１０５

ｈｍ２，是湖南省环境最为恶劣的地区之一，因紫色土

ＳＯＭ与Ｎ的含量低，渗透性较差，加上紫色土颜色
深吸热性强，蒸发量大，以及区域性水、热分布等不利
环境影响和不合理的开发，致使该区域不仅植被稀疏
（有的区域出现大面积基岩裸露，几乎无土壤发育层，
植被恢复极度困难），而且水土流失与季节性旱灾严
重，该区域的生态系统的恢复与重建已成为农业生产
环境改善、区域经济发展及人民脱贫致富的迫切要
求。随着植被的恢复，由于生态要素的变化，导致不
同恢复阶段、不同土壤垂直剖面及根际（ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ，

Ｒ）与非根际（ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ，Ｓ）的土地质量发生变
化。本研究采用时空互代法［７－９］，对不同恢复阶段，不
同土层（０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ），以及根际与非
根际的ＳＭＢＣ，ｑＳＭＢＣ进行比较研究，探索其土地质量
的时空变化规律，以期为该区域的植被恢复与重建提
供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
该区域位于湖南省中南部，湘江中游，地理坐标

为：１１０°３２′１６″—１１３°１６′３２″Ｅ，２６°０７′０５″—２７°２８′２４″
Ｎ，东起衡东县霞流镇与大浦镇，西至祁东县过水坪
镇，北至衡阳县演陂镇与渣江镇，南达常宁市官岭镇
与东山瑶族乡和耒阳市遥田镇与市炉镇一带，以衡

南、衡阳两县面积最大，地貌类型以丘岗为主，呈网状
集中分布于该区域中部海拔６０～２００ｍ的地带。该
区域属亚热带季风湿润气候，年平均气温１８℃；极端
最高气温４０．５℃，极端最低气温－７．９℃，年平均降
雨量１　３２５ｍｍ，年平均蒸发量１　４２６．５ｍｍ。平均相
对湿度８０％，全年无霜期２８６ｄ。

１．２　研究方法
选择坡度、坡向和裸岩率等生态因子基本一致的

坡中下部沿等高线的有代表性的样地，代表不同的植
被恢复阶段，分别为：裸地阶段（Ⅰ）、草本群落阶段
（Ⅱ）、灌木群落阶段（Ⅲ）与乔木群落阶段（Ⅳ），代表
不同恢复阶段，且每个样地的面积＞１ｈｍ２，演替的
初始条件均为撂荒地（表１）。在每个样地内各设置３
块４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ）样方，且样方间距＞２０ｍ，于
春（２０１１年３月）、夏（２０１１年８月）、秋（２０１１年１１
月）与冬（２０１２年１月）四季，在每个样方内按Ｓ型、
线型或梅花型５点混合取样法，分不同恢复阶段；不
同层次（０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ）；根际与非根际
（在Ⅱ，Ⅲ与Ⅳ这３个恢复阶段分别随机选出的５株
优势植株作为采样点）采集土样样品。同一恢复阶段
的相同土层、相同的取样区域（Ｒ与Ｓ）的５个点的土
样等比例混匀为一个混合样，编号，除去杂物与石块，
迅速混合放入无菌袋内并装入带冰块的取样箱中运

回，过２ｍｍ筛，将土样分为２部分：１份保存于４℃
的冰箱中供土壤微生物学指标的分析；另一份风干研
磨过０．２５ｍｍ筛以供土壤理化性质的测定（表２）。

１．３　分析方法
土壤容重（ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）测定采用环刀法；

ＳＯＣ测定采用重铬酸钾—硫酸外加热法；全氮（ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）测定采用半微量凯氏法；阳离子交换
量（ｃａｔｉｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）采用乙酸铵交换
法测定；ｐＨ值采用电极电位法测定［１０－１２］。

ＳＭＢＣ采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸提法测定，转
换系数Ｋ 采用０．４５［１３］。

ｑＳＭＢＣ＝ＳＭＢＣ／ＳＯＣ

表１　样地基本情况

恢复阶段 坡度 坡向 海拔／ｍ 主要组成物种

Ⅰ ３０° ＳＷ　 １３０ 极少数阳性先锋幼苗，如野桐、盐肤木，近无草本植物。

Ⅱ ２５° ＳＷ　 １２５ 草本植物主要有狗尾草、须芒草与夏枯草等；木本植物主要有野桐、火棘与构树等。

Ⅲ ２５° ＳＷ　 １３５ 灌木层主要有牡荆、紫薇、圆叶乌桕、重阳木、女贞、六月雪、山杨与马桑等。

Ⅳ ３５° ＳＷ　 １４０ 乔木层主要有枫香、圆叶乌桕、朴树、重阳木与山杨等；灌木层有紫薇、女贞、六月雪、矮地茶等。

　　注：各种植物学名分别为：野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓ）；盐肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）；须芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；夏

枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）；火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）；构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）；牡荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ）；紫薇（Ａｇｒ－
ｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ）；圆叶乌桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）；重阳木（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ　ｐｏｌｙｃａｒｐａ）；女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｕｍ）；六月雪（Ｓｅｒｉｓｓａ　ｆｏｅｔｉｄａ）；山杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）；马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）；枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）；朴树（Ｃｅｌｔｉｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；矮地茶（Ａｒｄｉｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）。
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表２　供试土壤的基本情况

恢复
阶段

土层／ｃｍ
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
土壤有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

阳离子交换量／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

０—２０　 １．１３±０．１１Ａａ　 ８．０６±３．１１Ａａ　 ０．７０±０．０４Ａａ　 １１．１３±１．０９Ａａ　 ８．５５±０．６７Ａａ
Ⅰ ２０—４０　 １．２９±０．１３Ａａｂ　 ３．９８±１．５４Ａｂ　 ０．３９±０．０５Ａａｂ　 ９．８８±１．０３Ａｂ　 ８．６８±０．７６Ａａ

４０—６０　 １．４０±０．１０Ａｂ　 ２．５４±１．００Ｂｂ　 ０．２４±０．０２Ａｂ　 ８．３３±０．７８Ａｂ　 ８．７８±０．７８Ａａ

０—２０　 １．１１±０．１１Ｂａ　 １０．０９±３．９４Ａａ　 ０．７２±０．０６Ａａ　 １３．９９±１．４３ＡＢａ　 ８．１３±０．８０ＡＢａ
Ⅱ ２０—４０　 １．２１±０．１３Ａａｂ　 ５．２１±２．４３Ａａｂ　 ０．４４±０．０４ＡＢａｂ　 １２．５７±１．２４ＡＢａ　 ８．２１±０．８１ＡＢａｂ

４０—６０　 １．３０±０．１２ＡＢｂ　 ３．２１±１．５６ＡＢｂ　 ０．２５±０．０７ＡＢｂ　 １１．９９±１．２１ＡＢｂ　 ８．３４±０．３７ＡＢｂ

０—２０　 １．００±０．０９ＢＣａ　 １３．６７±４．００ＡＢａ　 ０．８０±０．０６ＡＢａ　 １５．７７±１．４３Ｂａ　 ８．０１±０．５７ＡＢａ

Ⅲ ２０—４０　 １．０６±０．０８ＡＢａ　 ７．０９±２．３４ＡＢｂ　 ０．６６±０．０５Ｂａｂ　 １４．３３±１．０９Ｂａｂ　 ８．１２±０．４３ＡＢｂ
４０—６０　 １．２４±０．１２Ｂｂ　 ４．５９±１．５８ＡＢｃ　 ０．２６±０．０２Ｂｂ　 １２．９１±１．３２ＡＢｂ　 ８．１４±０．６７Ｂｂ

０—２０　 ０．９３±０．０８Ｃａ　 １５．４３±４．７８Ｂａ　 ０．９０±０．０７Ｂａ　 １８．６８±２．０１Ｃａ　 ７．１３±０．７６Ｂａ
Ⅳ ２０—４０　 １．０２±０．１０Ｂａｂ　 ９．７６±２．９８Ｂｂ　 ０．５９±０．０Ｂａｂ　 １５．７０±１．５７Ｃｂ　 ７．２４±０．６８Ｂａｂ

４０—６０　 １．２２±０．１２Ｂｂ　 ６．６７±１．９７Ａｂ　 ０．４２±０．０３Ｃｂ　 １４．３３±１．３９Ｂｂ　 ７．４６±０．８６Ｃｂ

　　注：同列不同大写字母表示同一土层不同恢复阶段间差异显著（ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一恢复阶段不同土层间差异显著（ｐ＜

０．０５）。下同。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行数据统计分析和作图，

采用单因素方差分析法（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和邓肯氏新
复极差检验法（ＤＭＲＴ法）进行方差分析和差异显著性
检验（α＝０．０５），采用Ｐｅａｒｓｏｎ分析法进行相关分析。
所有数据均为４个季节，且每个季节３次重复共１２个
样品的平均值（表中数据为平均数±标准差）。

２　结果与分析

２．１　恢复过程中ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ的变化
研究表明（表３），就ＳＭＢＣ来说，在０—２０，２０—

４０与４０—６０ｃｍ各土层中，随着植被恢复的进行，从

Ⅰ→Ⅳ，ＳＭＢＣ显著增加（ｐ＜０．０５）；在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ与Ⅳ
各恢复阶段，ＳＭＢＣ垂直分布明显，表现为随着土层
深度的增加而显著减小（ｐ＜０．０５），其大小顺序为：

ＳＭＢＣ（０—２０ｃｍ土层）＞ＳＭＢＣ（２０—４０ｃｍ土层）＞
ＳＭＢＣ（４０—６０ｃｍ土层）。就ｑＳＭＢＣ来说，在时间上变
化规律与ＳＭＢＣ的变化规律相似，０—２０，２０—４０与

４０—６０ｃｍ各土层中，随着植被恢复的进行，从Ⅰ→
Ⅳ，ｑＳＭＢＣ显著增加（ｐ＜０．０５）；其垂直变化规律与
ＳＭＢＣ的变化规律刚好相反，ｑＳＭＢＣ随土层深度的增加
而显著增加（＜０．０５），其大小顺序为：ｑＳＭＢＣ（０—２０ｃｍ
土层）＜ｑＳＭＢＣ（２０—４０ｃｍ 土层）＜ｑＳＭＢＣ（４０—６０ｃｍ
土层）。

２．２　恢复过程中ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ的Ｒ与Ｓ变化
研究表明（表４），就ＳＭＢＣ来说，在Ⅱ，Ⅲ与Ⅳ这

３个恢复阶段中，根际与非根际显著增加（ｐ＜０．０５），
表现出根际 ＞ 非根际的特点，３ 个恢复阶段的

ＳＭＢＣＲ／ＳＭＢＣＳ值分别为１．３±０．１，１．２±０．１和１．２

±０．１，其中Ⅱ的ＳＭＢＣＲ／ＳＭＢＣＳ 明显高于Ⅲ与Ⅳ（ｐ
＜０．０５）；就ｑＳＭＢＣ来说，ｑＳＭＢＣＲ与ｑＳＭＢＣＳ均显著增加（ｐ
＜０．０５），且表现出ｑＳＭＢＣＲ＜ｑＳＭＢＣＳ的特点，在３个恢复
阶段中，ｑＳＭＢＣＲ／ｑＳＭＢＣＳ值分别为０．９±０．１，０．９±０．１
和０．９±０．１，但差异不显著（ｐ＞０．０５）。

表３　恢复过程中ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ的变化

恢复
阶段

土层／
ｃｍ

土壤微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤微生物熵／
（ｍｇ·ｇ－１）

０—２０　 ３５０．９±２９．１Ａａ　 ４３．５±３．９Ａａ

Ⅰ ２０—４０　 ２６８．１±１９．０Ａａｂ　 ６７．４±５．７Ａｂ

４０—６０　 １７８．１±１５．２Ａｂ　 ７０．１±６．７Ａｂ

０—２０　 ４８７．１±３０．５Ｂａ　 ４８．３±５．０ＡＢａ

Ⅱ ２０—４０　 ３７６．７±２７．９Ｂａｂ　 ７２．３±６．８ＡＢａｂ

４０—６０　 ２７５．３±１９．１Ｂｂ　 ８５．８±７．９ＡＢｂ

０—２０　 ７６５．１±５０．８Ｃａ　 ５５．３±４．８Ｂａ

Ⅲ ２０—４０　 ６１２．５±４７．０Ｃｂ　 ７５．４±７．０Ｂａｂ

４０—６０　 ４８７．３±３０．７Ｃｃ　 ９６．２±１０．３Ｃｂ

０—２０　 ８５６．７±６７．０Ｄａ　 ５５．５±５．７Ｂａ

Ⅳ ２０—４０　 ７３２．８±４５．２Ｄａｂ　 ８６．１±６．８ＡＢａｂ

４０—６０　 ６００．３±５１．２Ｄｂ　 １０７．０±１０．０Ｂｂ

２．３　ＳＭＢＣ及ｑＳＭＢＣ与土壤性质的关系
相关分析表明（表５），ＳＭＢＣ与ＳＯＣ及ＣＥＣ呈

极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），与ＴＮ呈显著正相关
关系（ｐ＜０．０５），与 ＢＤ 呈显著负相关关系（ｐ＜
０．０５）；ｑＳＭＢＣ与ＳＯＣ呈显著正相关系（ｐ＜０．０５），与

ＣＥＣ呈极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），与ＢＤ呈显著
负相关关系（ｐ＜０．０５）。
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表４　植被恢复过程中Ｒ与Ｓ的ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ

恢复
阶段

ＳＭＢＣＲ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＭＢＣＳ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＭＢＣＲ／
ＳＭＢＣＳ

ｑＳＭＢＣＲ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｑＳＭＢＣＳ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｑＳＭＢＣＲ／
ｑＳＭＢＣＳ

Ⅱ ５５５．８±４２．１ａ ４３６．１±４４．７ａ １．３±０．１ａ ６１．９±６．７６ａ　 ６８．８±６．７ａ ０．９±０．１ａ
Ⅲ ８０４．０±６７．７ｂ ６６６．５±５４．６ｂ １．２±０．１ｂ ６８．０±７．１ａｂ　 ７５．６±６．０９ａｂ　 ０．９±０．１ａ

Ⅳ ９６７．４±５６．７ｃ ８００．５±７９．０ｃ １．２±０．１ｂ ７４．６±７．２ｂ ８２．９±７．４ｂ ０．９±０．１ａ

　　注：ＳＭＢＣＲ 表示根际土壤微生物量碳；ＳＭＢＣＳ表示非根标土壤微生物量碳；ＳＭＢＣＲ／ＳＭＢＣＳ表示土壤微生物量碳的根际效应；ｑＳＭＢＣＲ表示

根际土壤微生物熵；ｑＳＭＢＣＳ表示非根际土壤微生物熵；ｑＳＭＢＣＲ／ｑＳＭＢＣＳ表示土壤微生物熵的根际效应。

表５　ＳＭＢＣ及ｑＳＭＢＣ与土壤性质的相关系数

项 目 容重
土壤
有机碳

全氮
阳离子
交换量 ｐＨ值

土壤微生物量碳 －０．５８＊ ０．９０＊＊ ０．６０＊ ０．７７＊＊ ０．３０
土壤微生物熵　 －０．６０＊ ０．４８＊ ０．２６　０．８０＊＊ ０．２４

　　注：＊表示ＳＭＢＣ或ｑＳＭＢＣ与土壤性质的相关性达到显著水平（ｐ

＜０．０５，双尾）；＊＊表示ＳＭＢＣ或ｑＳＭＢＣ与土壤性质的相关性达到极

显著水平（ｐ＜０．０１，双尾）。

３　讨 论
（１）在植被恢复的过程中，土壤微生物生物量、

活性及种群结构都会发生很大的变化［１４］。由于植被
凋落物的输入，ＳＯＣ增加，为微生物提供丰富的 Ｃ
源；植物根系可以为微生物栖息提供良好的场所，且
根系分泌物作为营养基质被微生物利用；另外，植物
根系的生长活动也可以改变土壤的物理环境，使其有
利于微生物生长。因此，随着植被恢复的进行，ＳＭＢＣ
与ｑＳＭＢＣ显著增加（ｐ＜０．０５）（表３），同时也反映在植
被的恢复的过程中，土地质量在逐渐恢复。这一研究
结果与刘爽等［１５］对黑龙江５种温带森林土壤微生物
生物量碳和王国兵等［１６］对北亚热带次生栎林与火炬

松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｅｄａ　Ｌ．）人工林土壤微生物生物量碳的研
究结果相似。而与Ｊｉａ等［１７］的ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ与随着
恢复年限的增加先下降后升高，在２３ａ时降至最低，
最后保持在一个比较稳定的水平的研究结果不一致，

在Ｊｉａ等［１７］的研究中，开始地上植物生长迅速，地上
生物量不断增加，大量消耗土壤中的Ｃ，Ｎ元素，造成

ＳＭＢＣ与ｑＳＭＢＣ在２３ａ时降至最低。因此，ＳＭＢＣ与

ｑＳＭＢＣ的变化是植物群落结构、土壤性质的综合影响的
结果（表５）。

（２）在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ与Ⅳ这４个恢复阶段的ＳＭＢＣ
均随土层深度的增加而显著降低（ｐ＜０．０５），而ｑＳＭＢＣ
则随着土层深度而显著升高（ｐ＜０．０５），表明土壤中
的Ｃ素处于积累状态，且深层土壤中Ｃ积累强度高于
表层土壤，ＳＯＣ逐渐由土壤表层向深层转移，这一研
究结果与易志刚等［１８］和尉海东等［１９］的研究结果一

致。笔者认为造成这一现象的原因有：土壤表层理化

性质的改善，有充分的营养源，水热与通气状况较好，
有利于微生物的生长与繁殖，使得ＳＯＣ在表层富集，
为ＳＯＣ随着土壤颗粒向深层迁移提供了重要的来
源；植物根系向深层土壤穿插，为微生物栖息提供良
好的场所，且根系分泌物可作为营养基质被微生物利
用，促进了深层ＳＯＣ的提高；植被恢复后，土壤容重
减小，入渗性能增强，有利于ＳＯＣ随水分运动向深层
土壤的迁移。（３）Ｒ是植物、土壤与微生物生物相互
作用的重要界面，也是物质与能量交换的结点，是生
物能不断积累与扩张的一个重要区域，是土壤中活性
最强的小生境［２０－２１］。在衡阳紫色土丘陵坡地的植物
恢复过程中，ＳＭＢＣ及ｑＳＭＢＣ的Ｒ与Ｓ变化明显，从草
本群落阶段（Ⅱ）→灌木群落阶段（Ⅲ）→乔木群落阶
段（Ⅳ）的恢复过程中，ＳＭＢＣ 表现出 ＳＭＢＣＲ ＞
ＳＭＢＣＳ的特点，其中Ⅱ的ＳＭＢＣＲ／ＳＭＢＣＳ 明显高于

Ⅲ与Ⅳ（ｐ＜０．０５）；而ｑＳＭＢＣ表现出ｑＳＭＢＣＲ与ｑＳＭＢＣＳ均显
著增加（ｐ＜０．０５），表现出ｑＳＭＢＣＲ＜ｑＳＭＢＣＳ的特点（表

４）。目前，中国对植物根际养分研究较多，国外注重
对植物根系分泌物和根际微生物进行研究。结合国
内外研究现状，在研究方法、微生态系统整体研究、根
系分泌物与微生物生物相互作用、植物根际环境与逆
境胁迫等方面均需要进一步深入地研究［２２－２４］。
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