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红壤侵蚀裸地不同植被恢复后林地土壤微生物特性的研究
①
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摘  要： 本研究以中国科学院红壤生态实验站侵蚀地植被恢复试验区为依托，调查侵蚀裸地不同植被恢复类型林地表层

土壤微生物特性。结果表明：侵蚀裸地种植植被后，表层土壤酸化程度减小，土壤养分含量和孔隙度显著提高，微生物生物量

增加、活性增强；不同植被恢复类型相比，各指标的大小顺序均为樟树＞胡枝子＞马尾松；侵蚀裸地植被恢复前后表层土壤均

以细菌为主，其中马尾松林地表层土壤真菌比例最高；植被恢复林地土壤有机 C 处于累积阶段，土壤微生物对 C 的利用率显著

提高，但不同植被恢复类型之间无显著差异。 
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土壤退化成为当今全球普遍关注的紧迫问题之 

一[1]，而且也是我国面临的重大环境问题之一。而植

被恢复是防止土壤退化、改良土壤功能的最有效措施

之一[2]。植被恢复过程其实也就是土壤物理性状改善、

土壤养分累积和植物多样性提高的过程[3-4]。在生态系

统中，植被是生态系统物质循环和能量交换的枢纽,是

防止生态退化的物质基础[5]，而土壤是植物赖以生存

的基础。两者之间的相互影响、相互制约的有机联系

是生态系统广泛而复杂的重要关系之一。尽管土壤微

生物生物量 C 仅占土壤有机 C 的 2% ~ 4%，但土壤

微生物数量及其活性影响土壤有机质转化和养分循

环，是维持土壤质量的基础[6]。在植被和土壤间的相

互作用的过程中，土壤微生物扮演着非常重要的角色。

大量有关研究表明，植被恢复可以显著改善退化土壤

的理化性状，提高土壤养分、微生物特性及酶活性[7-9]。

目前，关于退化土壤植被恢复生态系统的土壤生物作

用过程的研究报道较少。 

我国东南部红壤丘陵区是我国热带、亚热带经济

林果及名特优产品生产的重要基地，而多年来,由于自

然与人为因素的干扰,已成为我国水土流失范围最广、

程度较高的地区,严重程度仅次于黄土高原[10]，环境日

趋恶化,是我国治理土壤侵蚀和水土流失的重点区域 

 

 

 

 

 

之一。人们已经意识到红壤退化的严重性，并在退化

红壤植被恢复区开展大量的研究，主要集中在土壤理

化性质和生物性质上[7-9]。侵蚀裸地植被恢复是一个生

物学过程，其中土壤微生物起着关键作用，但微生物

过程很少被关注。为此，本研究以中国科学院红壤生

态实验站侵蚀地植被恢复实验区为依托，调查侵蚀裸

地不同植被恢复类型林地表层土壤微生物特性，将增

强我们对土壤生物学过程的认识。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

土壤样品采自江西鹰潭刘家站中国科学院红壤生

态实验站侵蚀地植被恢复试验区 （(28o 15' 20" N，116 

o 55' 30" E)）。采样地区属于中亚热带湿润季风气候区，

年均降雨量 1794 mm，年均温 17.6℃，＞10℃积温为 

5528℃，无霜期 262 d。土壤为发育于第四纪红黏土，

根据中国土壤系统分类[11]，属于富铁土。土壤中黏土

矿物主要以高岭土为主。 

试验区为低丘岗地，坡度 5° ~ 8°。上世纪 60、70

年代，调查区植被被完全砍伐，表土出现严重侵蚀，

导致土壤母质层网纹层裸露，1987 年人工种植马尾

松、胡枝子、樟树等恢复侵蚀退化裸地。 2004 年 10  
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月，调查马尾松 M（Pinus massoniana）、胡枝子 L

（Lespedeza bicolor）、樟树 C（Cinnamomum camphora）

3 种植被恢复林地土壤微生物学特性，同时选取露出

网纹层的侵蚀裸地 B（eEroded bare land）作为对照。 

 

1.2  样品的采集与处理 

2005 年 9 月，在马尾松、胡枝子、樟树 3 种恢复

试验林地及其附近的侵蚀裸地中采样，每个树种类型

3 个采样区，在每个采样区随机多点按自然分层采取

表层土壤样品混合，裸地为裸露的母质按 0 ~ 5 cm 采

样，同时采环刀样。土壤样品用塑料袋密封带回实验

室，挑去植物残根和石块，其中一部分鲜土风干过筛

（100 目），用于测定土壤有机 C 和全 N 含量，另一部

分鲜土过 2 mm 筛，4℃C 下保存，用于土壤呼吸速率、

微生物生物量及麦角固醇的测定。 

1.3  测定方法 

土壤 pH 采用电位法测定，水土比为 2.5:1；孔

隙度采用环刀法测定土壤体积质量（容重），根据土

壤体积质量和土壤密度计算土壤总孔隙度，土壤密度

取 2.65 g/cm3；土壤有机质测定采用浓硫酸重铬酸钾

外加热法；土壤全 N 测定采用半微量凯氏法；土壤微

生物生物量 C、N 采用氯仿熏蒸浸提法；土壤呼吸速

率采用室内密闭培养法[12]。 

麦角固醇含量：采用外标法按峰面积进行定量
[13-15]。根据土壤有机质含量称取 1 ~ 3 g 鲜土，加入 20 

ml KOH-醇溶液（(甲醇：乙醇＝1 : ：3)），漩涡振荡，

然后在水浴锅中 75℃皂化 1 h，冷却至室温，再加入

5 ml 

  

双蒸水，离心，上清液转入分液漏斗中，加 25 ml 环

己烷，萃取、分液，将上层环己烷转移至浓缩瓶中，

用旋转蒸发仪 40℃条件下蒸干，用甲醇洗浓缩瓶并定

容于 1 ml[whl1]（？）容量瓶中待测。检测仪器为高

效液相色谱仪，色谱条件为色谱柱 ODS C18、流动相

甲醇（100%）、流速 1.5 ml/min、检测波长 283 nm。 

1.4  统计分析 

应用单因素方差分析评价不同植被恢复类型对土

壤呼吸强度、土壤微生物生物量、麦角固醇含量的影

响。所有统计用 SPSS 13.0 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本理化性质 

表1结果显示，与侵蚀裸地相比，经马尾松、胡枝

子、樟树等植被恢复后林地表层土壤有机 C 含量分别

提高了 5.2、6.7、7.6 倍，全 N 分别提高了 3.9、5.0、

5.6 倍，林地表层土壤总孔隙度分别提高了 8.9%、

22.2%、33.3%。不同类型植被恢复林地表层土壤有机 

C、全 N 含量和土壤孔隙度的大小排列顺序均为樟树

＞胡枝子＞马尾松。这是因为胡枝子和樟树凋落物量

大，且易分解，而马尾松凋落物量少并难贴地面、分

解慢。与侵蚀裸地相比，植被恢复林地土壤 pH 显著

提高，但都呈酸性。这说明植被恢复降低了土壤的酸

化程度。针叶树种凋落叶的灰分少，含树脂、单宁等

酸性物质，致使马尾松林地土壤 pH 值比樟树和胡枝

子林地低。 

 

 
表 1  不同植被恢复林地表层土壤的基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soils under different vegetation restorations 

植被类型 表层土深度 

(cm) 

有机 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

总孔隙度 

(%) 

pH 

(H2O) 

侵蚀裸地 -- 3.45 d 0.36 c 45 c 3.9 c 

马尾松 2 21.24 c 1.76 b 49 b 4.2 b 

胡枝子 4 26.50 b 2.16 a 55 ab 4.3 ab 

樟树 3 29.64 a 2.37 a 60 a 4.6 a 

注：每列字母相同表明不同植被恢复类型间的差异不显著(p＜0.05)，下同。 

 

2.2  土壤呼吸速率和微生物生物量 

经植被恢复后，林地表层土壤呼吸速率显著提高

（图1）。侵蚀裸地土壤呼吸量仅为 7.42 mg/(kg·.d)，而

侵蚀裸地经马尾松、胡枝子和樟树恢复后林地表层土

壤呼吸强度达到 51.44 ~ 87.66 mg/(kg·.d)。土壤呼吸速

率是衡量土壤生物活性的总指标，由此可见，植被恢

复提高林地土壤的养分含量，改善了土壤水、热、气、

温等状况，增强了土壤生物的活性。3 种植被类型土
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壤呼吸速率的大小顺序为樟树＞胡枝子＞马尾松。 

侵蚀裸地植被恢复前后表层土壤微生物生物量变

化情况如图 2 所示。侵蚀裸地经植被恢复后，林地表

层土壤微生物生物量 C、N 含量显著提高。土壤微生

物生物量 C、N 含量自高向低的排列顺序是樟树＞胡

枝子＞马尾松＞侵蚀裸地。马尾松、胡枝子、樟树林 
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图 1  不同植被恢复林地表层土壤呼吸速率 

Fig. 1  Soil respiration rates under different vegetation restorations 

 (直方柱上标相同字母表示不同植被恢复类型间的差异不显著(p＜

0.05)；M代表马尾松（Pinus massoniana）; L代表胡枝子（Lespedeza 

bicolor）; C代表樟树（Cinnamomum camphora）; B代表侵蚀裸地（Eroded 

bare land），下同）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侵蚀裸地植被恢复前后表层土壤微生物生物量变化情

况如图2所示。侵蚀裸地经植被恢复后，林地表层土壤

微生物生物量C、N含量显著提高。土壤微生物生物量

C、N含量自高向低的排列顺序是樟树＞胡枝子＞马尾

松＞侵蚀裸地。马尾松、胡枝子、樟树林地表层土壤

微生物生物量 C 含量分别提高到侵蚀裸地的 10.3、

12.6、13.6 倍，而土壤微生物生物量 N 则分别提高到

侵蚀裸地的 7.8、9.2、12.7倍。不同植被恢复类型对

土壤微生物生物量有显著的影响。樟树和胡枝子林地

表层土壤微生物生物量 C 的含量显著高于马尾松，但

樟树与胡枝子相比无显著差异，仅略高于胡枝子。对

表层土壤微生物生物量 N 含量而言，樟树显著高于胡

枝子和马尾松，胡枝子与马尾松相比无显著差异。 

2.3  土壤微生物群落结构 

一般情况下，细菌 C/N 比在 5:1 左右，而真菌在 

10:1 左右，放线菌在 6:1 左右[16]。侵蚀裸地植被恢复

前后土壤微生物生物量 C/N 比在 5.40 ~ 6.92 之间，说

明了土壤微生物以细菌为主。与侵蚀裸地相比，植被

恢复林地土壤 Cmic/Nmic 显著提高，其中胡枝子略大于

马尾松，且均显著大于樟树（表 2）。 
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图 1  不同植被恢复林地表层土壤呼吸速率 

Fig. 1  Soil respiration rates under different vegetation restorations
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图 1  不同植被恢复林地表层土壤呼吸速率 

Fig. 1  Soil respiration rates under different vegetation restorations 
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图 2  不同植被恢复林地土壤微生物生物量 

Fig. 2  Soil microbial biomass carbon and nitrogen under different vegetations of restoration 

 

  

2.3  土壤微生物群落结构 

一般情况下，细菌 C/N 比在 5:1 左右，而真菌在 10:1 左右，放线菌在 6:1 左右[16]。侵蚀裸地植被恢复前

后土壤微生物生物量 C/N 比在 5.40 ~ 6.92 之间，说明了土壤微生物以细菌为主。与侵蚀裸地相比，植被恢复

林地土壤 Cmic/Nmic 显著提高，其中胡枝子略大于马尾松，且均显著大于樟树（表 2）。 

 

表 2  不同植被恢复林地表层土壤微生物生物量 C/N 比及其与有机 C、全 N 比值及微生物代谢熵 

Table 2  Ratios of Cmic to Corg, Nmic to Ntotal and metabolic quotients under different vegetation restorations 

植被类型 Cmic/Nmic Cmic/Corg (%) Nmic/Ntotal (%) 代谢熵 (mg/(g.h)) 

侵蚀裸地 5.05 c 1.02 b 1.93 c 3.03 a 

马尾松 6.70 a 1.70 a 3.06 b 1.07 b 

胡枝子 6.92 a 1.67 a 2.96 b 0.96 b 

樟树 5.40 b 1.60 a 3.72 a 0.83 b 

 
 
麦角固醇是真菌细胞膜中的主要固醇类物质[17]，

真菌死亡后麦角固醇将迅速分解，其相对含量可以作

为真菌活性的优良指标[18-19]。侵蚀裸地植被恢复前后

表层土壤麦角固醇-–C 含量如图 3 所示。侵蚀裸地

麦角固醇-C 含量仅为 0.11 µg/g，经马尾松、胡枝子

和樟树恢复后林地表层土壤麦角固醇-–C 含量显著

提高，在 3.37 ~ 3.80 µg/g之间，分别提高 30.7、33.3、

34.7 倍。不同植被恢复林地土壤麦角固醇含量之间无

显著差异。 
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图3  不同植被恢复林地表层土壤麦角固醇-C的含量 

Fig. 3  Soil ergosterol-C concentrations under different vegetation 
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土壤中麦角固醇-–C 与微生物生物量 C 的比

值含量越高，真菌在土壤微生物总量中所占的比重越

大。侵蚀裸地土壤麦角固醇-–C 含量极低，致使麦角

固醇 -–C 与微生物生物量 C 的比值比较低。与樟

树和胡枝子相比，马尾松林地土壤麦角固醇-–C 与微

生物生物量 C 的比值明显提高。马尾松的凋落物难分

解，而真菌能分解纤维素、半纤维素和木质素等难分

解物质，因此马尾松林地土壤真菌比较活跃，麦角固

醇-–C 与微生物生物量 C 的比值最高。 
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图 4  不同植被恢复类型麦角固醇-C与微生物生物量C 的比值 
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Fig. 4  Ratios of soil ergosterol-C concentration to soil microbial biomass  

carbon under different vegetation restorations 

 

2.4  土壤碳的累积与损失及微生物对碳的利用 

Cmic/Corg 是衡量一个生态系统土壤有机 C 积累

或损失的一个重要指标，该比值越高表示土壤 C 的积

累越高。如表  2 所示，侵蚀裸地 Cmic/Corg 比值是 

1.02%，经不同植被恢复后林地表层土壤的 Cmic/Corg 

比值显著提高，其值在 1.60% ~ 1.70% 之间变化，但

不同植被恢复类型之间无显著差异。这说明侵蚀裸地

经植被恢复后林地表层土壤有机 C 处于相对累积阶

段。 

土壤微生物代谢熵是指土壤微生物呼吸和土壤 

微生物生物量 C 的比率，用每克 Cmic每小时释放的

CO2-C 毫克数来表示，是衡量土壤微生物对土壤 C 

利用效率的一个重要依据。一般来说，土壤熟化程度

越高，土壤代谢熵逐渐减小。由表 2 可以看出，侵蚀

裸地的代谢熵最大，C 的利用效率最低，植被恢复后

表层土壤微生物对 C 的利用率显著提高。 3 种不同

植被恢复类型相比，其代谢熵的大小排列顺序为马尾

松＞胡枝子＞樟树，马尾松林地土壤微生物对 C 的利

用率最低。 

3  结论  

侵蚀裸地种植植被后，由于植被凋落物、根表脱

落物和根系分泌物等的输入，土壤养分得到显著提高。

土壤养分是维持生物分解功能所必需的，其含量提高

促进了土壤生物生长，使土壤微生物数量增加，土壤

微生物活性增强。从而，促进土壤有机质转化和养分

循环，土壤理化性状得到改善，有利植物生长及凋落

物归还。植被与土壤相互作用，促进了土壤有机 C 的

增长和稳定。本研究结果证实，植被恢复林地土壤有

机 C 处于相对累积阶段，土壤微生物对 C 的利用率亦

得到显著提高，土壤的真菌比例提高，进一步促进了

土壤有机 C 的积累与稳定。 

侵蚀裸地植被恢复前后，土壤 Cmic/Nmic 比值在 

5.40 ~ 6.92 之间变化，微生物均以细菌为主。植被恢

复林地土壤 Cmic/Nmic 比值和土壤麦角固醇-C 与微生

物生物量 C 的比值显著高于侵蚀裸地。不同植被恢复

类型相比，胡枝子林地土壤 Cmic/Nmic 比值略大于马尾

松，且均显著大于樟树，而马尾松林地土壤麦角固醇

-C 与微生物生物量 C 的比值明显高于樟树和胡枝子。

这是因为土壤 Cmic/Nmic 并不是指示土壤微生物群落

结构的敏感指标[20]，而麦角固醇被认为是指示土壤真

菌含量的重要指标[14]。 
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Soil Microbial Characteristics under Different Vegetations  

Restoration  

on a Severely Eroded Red Soil 
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Abstract:  This study reports the effects of different vegetation restoration on soil microbial characteristics, based on a long-term experiment 

established in 1987 at the Ecological Experimental Station of Red Soil, Chinese Academy of Sciences. This experiment included different types of 

vegetation planted on eroded bare land. The results showed that soil pH, soil nutrients, soil total porosity, soil microbial biomass and soil respiration 

rate increased significantly under different vegetations restoration compared with the eroded bare land. The concentrations of indices measured under 

Cinnamomum camphora were higher than that under Lespedeza bicolor, Pinus massoniana forest had the lowest the concentrations of indices 

measured. Soil microbial community was mainly composed of bacteria in all treatments. The ratio of ergosterol-C to microbial biomass carbon was 

the highest under Pinus massoniana among all treatments. Soil organic matter accumulated with vegetation restoration land. At the same time, the 

availability of carbon for soil microbe increased significantly, but not significantly different among vegetation types. 

Key words:  Eroded bare land, Vegetation restoration, Soil respiration rate, Soil microbial biomass, Ergosterol 
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