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� � 摘 � 要 � � 鉴于塔里木沙漠公路防护林所处环境条件和管理模式的特殊性及在南疆社会、经济发展中

的重要性,试验选择四种不同矿化度 ( 2�58、5�75、8� 90、13�99 g L- 1 )水滴灌的防护林地,采集 0~ 5 cm、5~ 15

cm、15~ 30 cm、30~ 50 cm四层土样为研究材料, 主要采用典型相关分析法, 对防护林地土壤养分因子、微生

物量因子和酶活性因子中每两组变量间的相关性进行了分析。结果表明:三组变量土壤养分、微生物量、酶

活性中,每两者之间均有显著的典型相关变量存在, 而且基本能够代表变量总体相关信息; 土壤养分与土壤

微生物量的相关性主要由养分中的全氮、速效氮、有机质、全磷含量和土壤微生物量中的放线菌数量、微生物

量碳和微生物量磷引起的;土壤养分与土壤酶活性的相关性主要由土壤有机碳、速效钾含量与土壤过氧化氢

酶、磷酸酶活性的相关性引起; 土壤微生物量与土壤酶活性的相关性主要由土壤微生物量磷、微生物量氮与

土壤蔗糖酶、磷酸酶活性的相关性引起; 滴灌水矿化度对塔里木沙漠公路防护林地土壤养分和微生物量的效

应明显,高矿化度水不利于土壤养分积累和微生物生存。

关键词 � � 沙漠公路;防护林地; 土壤养分;土壤微生物量;土壤酶活性; 典型相关

中图分类号 � � S714� � � � 文献标识码 � � A

� � 森林生态系统中几乎所有的有机物质和生物元
素循环均是在微生物群落及其分泌的酶的作用下进

行的,土壤生态系统的微生物群落的种类、数量、微生

物量和酶活性强烈影响着生态系统的养分循环。

典范相关分析是研究两组变量之间相关系数

的一种统计方法,可以计算变量组合间相互独立的

相关系数, 同时建立相应的线性组合方程, 能够揭

示两组变量间的线性关系,深刻反映两组变量间的

相关情况
[ 1]
, 在植物群落研究中已广泛应用

[ 2]
。

塔里木沙漠公路南北贯通塔克拉玛干沙漠,属

世界上穿越流动沙漠最长的等级公路, 是南疆油气

开发、交通和经济的命脉
[ 3 ]
。然而公路沿线强烈的

风动力条件、流动性的地表特征和松散的地层结构

构成的风沙环境对公路运行造成严重危害
[ 4]
。所

以,为确保沙漠公路的畅通, 沿线建成了沙漠公路

防护林带。然而,塔克拉玛干沙漠腹地缺少人工植

被生长所需的地上水资源, 只能采用就近抽取地下

咸水灌溉林地,但沙漠公路沿线不同地段地下水矿

化度不同,可能造成林地土壤养分、微生物量和酶

活性存在变化规律,该方面的研究未见报道。

为此,本文选择不同矿化度滴灌水作用下的塔里

木沙漠公路防护林地土壤为研究材料,运用典范相关

分析法揭示土壤养分、微生物量和酶活性三组典型变

量的关系,以阐明以风沙土为主的沙漠公路防护林地

土壤养分与生物因子的互变关系及对滴灌水矿化度

的响应,为干旱区生态恢复与重建提供有益资料。

1� 研究区概况

1�1� 研究区自然环境特征
采样点在塔克拉玛干沙漠腹地地下水矿化度

差异明显的几个沙漠公路防护林地 (表 1) ,这里自
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然环境极为严酷,气候极端干燥, 地表水资源匮乏,

地下水矿化度高, 风沙活动强烈, 土壤贫瘠。沙漠

公路沿线沙丘形态复杂多样,既有高度达 50m以上

的纵向复合沙垄,也有高度不足 1m的新月形沙丘,

次级沙丘覆盖率达 60%以上,分布于高大复合沙垄

垄间的小沙丘年移动量在 15m以上;沙漠公路沿线

土壤以风沙土为主,自然植被贫乏,盖度极低
[ 5 ]
。

表 1� 水源井概况
Tab le 1� Bas ic cond ition s of water source wells

井号

W ell num ber

沙漠公路里程数

M ileage of the

desert h ighw ay

井深

Dep th ofw ater

w ell (m )

矿化度

M in eralization

degree ( g L- 1 )

15 176 km + 000 m 80 2�58

16 179 km + 800 m 80 5�75

18 189 km + 200 m 80 8�90

50 318 km + 100 m 120 13�99

1�2� 沙漠公路防护林的建设管理模式
以耐干旱、耐盐碱的沙拐枣、柽柳、梭梭三种灌

木作为防护林建设树种, 配置方式为行间混交, 株

行距 1m � 1m,林带宽度 72~ 78m。灌溉方式为滴

灌,灌溉周期为 10 d, 灌水定额 450m
3
hm

- 2
,滴头间

距 1�5m,滴灌用水为矿化度约 2~ 30 g L
- 1
的地下

咸水, pH8�13。施肥在 6~ 8月进行, 每月一次, 以

浴水施肥为主,施肥量控制在 10~ 15 g株
- 1
。

1�3� 数据分析方法
借助于 DPS统计分析软件, 在简单相关分析的

基础上,选择典型相关分析法, 用以找出土壤养分、微

生物量和酶活性每两类指标的线性组合函数
[ 6, 7 ]

:

U = a1X 1 + a2X 2 +  + apX p ( 1)

V= b1Y1 + b2Y2 +  + bqYq ( 2)

其中 a1, a2 , ap和 b1, b2 , bq为待定系数, 使 U和

V有最大相关系数, 即 !典范相关系数 ( Canonical

correlat ion coeffic ient) ∀, 度量两个线性函数间的联

系强度,揭示了 !两组 ∀指标间的内部联系, 两组指

标可不同。因此, 这里土壤养分指标为第一类变

量,包括有机碳含量 (X 1 )、有机质含量 (X 2 )、全氮含

量 (X 3 )、全磷含量 (X 4 )、全钾含量 (X 5 )、速效氮含

量 (X 6 )、有效磷含量 (X 7 )和速效钾含量 (X 8 ) ; 土壤

微生物量指标为第二类变量, 包括细菌数量 ( Y1 )、

放线菌数量 ( Y2 )、真菌数量 ( Y3 )、微生物量碳 ( Y4 )、

微生物量氮 ( Y5 )和微生物量磷 ( Y6 ); 土壤酶活性指

标为第三类变量, 包括过氧化氢酶活性 ( Z1 )、磷酸

酶活性 ( Z2 )、脲酶活性 ( Z3 )、纤维素酶活性 ( Z4 )、

蔗糖酶活性 ( Z5 )和蛋白酶活性 (Z 6 )。

2� 研究方法

2�1� 采样方法
在立地条件、树龄大小、周围树种类型、灌水时

间、距离滴头位置、植株间距等条件基本一致的情

况下,选取滴灌水矿化度不同的防护林地为采样

点,采样点对应的水源井的基本情况见表 1。于各

林地中间平坦地随机选取受干扰很小的 5个点, 用

直径为 5 cm的钢质土钻取出 0~ 5 cm、5 ~ 15 cm、

15~ 30 cm、30~ 50 cm深度范围内的土样, 弃去植

物残体过 2 mm筛, 各样地不同取样点的同层土样

混合均匀后立即装入对应编号的样品袋密封, 用于

养分、酶活性测定的室内风干, 分析土壤微生物量

的置于 4# 的冰箱保存。
2�2� 指标测定与分析方法

土壤微生物数量测定采用稀释平板法
[ 8]
, 其中

细菌用牛肉膏蛋白胨培养基, 放线菌用高氏一号培

养基,真菌用加入孟加拉红的马铃薯葡萄糖培养基。

土壤养分测定采用常规方法
[ 9 ]
,其中有机碳和

有机质用重铬酸钾氧化 �外加热法; 全氮用高氯酸 �
硫酸消化法; 速效氮用碱解蒸馏法; 全磷用硫酸�高
氯酸 �氢氟酸溶 �钼锑抗比色法; 有效磷用 0�5 mo l

L
- 1

N aHCO 3浸提�钼锑抗比色法; 全钾用硫酸�高氯
酸�氢氟酸溶 �火焰光度法; 速效钾用 NH4OA c浸提 �
火焰光度法。

土壤酶活性测定采用常规方法
[ 10]

, 蛋白酶 (甘

氨酸 �g g
- 1
干土 )、纤维素酶 (葡萄糖 mg 10 g

- 1
干

土 )、蔗糖酶 (葡萄糖 mg g
- 1
干土 )、磷酸酶 (酚 mg

100 g
- 1
干土 )、脲酶 ( NH 3 �N mg �g

- 1
干土 )和过氧

化氢酶 (KM nO 4 m l g
- 1
干土 )分别采用茚三酮、3、5�

二硝基水杨酸、3�氨基�5�硝基水杨酸、4�氨基安替比
林�铁氰化钾、苯酚钠�次氯酸钠比色法; 过氧化氢酶

高锰酸钾滴定法。

土壤微生物生物量均采用熏蒸浸提的方法
[ 11]

,

其中微生物量碳采用熏蒸提取�容量分析法,微生物

量氮采用熏蒸提取 �茚三酮比色法, 微生物量磷采用

熏蒸提取 �全磷测定法。

3� 结果与分析

3�1� 土壤养分与土壤微生物量的典型相关关系
从表 2知,在养分和微生物量的相关性矩阵中,

真菌数量与有机质含量有最大的正相关, 相关系数
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为 0�93;放线菌数量与速效氮、有效磷和全氮含量
有较大的正相关, 相关系数分别为 0�90、0�87和
0�83,可见放线菌对氮素和磷素活化作用较明显;另

外,微生物量碳、微生物量氮和微生物量磷分别与

有机质含量、全氮含量和全磷含量有较显著的正相

关,表明有机质、全氮和全磷含量的提高会加速微

生物量的积累。总体而言, 在微生物量因子中, 微

生物量碳和放线菌数量与 8种养分因子的相关系数

r绝对值之和较大, 其相关性最密切,但和其余微生

物量因子的差异并不明显; 而在养分因子中, 全氮

和速效氮与 6种微生物量因子的相关系数 r之和较

大,其相关性密切, 但与有机质、全磷、速效钾、有效

磷含量的这种相关性大小差异很小, 与有机碳含量

差异明显。说明在微生物量因子中, 未看到影响养

分的主导因子;而各养分因子对微生物量的影响不

同,氮素作用突出。

由表 3知,养分与微生物量的 6个典型相关系

数中, 前两个经卡方检验后达到了极显著, 前两个

相关系数包含的相关信息占两组变量间总相关信

息的 96�64%。因此, 分析它们典型变量的系数可

反映两组变量间的主要相关信息。分析第一对典

型变量的构成 (表 4)可知, U 1中以 X 3 (全氮 )和 X 6

(速效氮 )的系数较大, V1中 Y4 (微生物量碳 )的系

数明显大于其他微生物因子, 说明第一对典型变量

的相关主要是由全氮、速效氮含量与微生物量碳的

相关性引起的。U2中以 X 2 (有机质 )和 X 4 (全磷 )的

系数较大, V2中以 Y2 (放线菌数量 )和 Y6 (微生物量

磷 )的系数较大, 说明第二对典型变量的相关主要

是由有机质、全磷含量与放线菌数量和微生物量磷

的相关性引起的。

综合前两对典型变量的分析结果看出, 塔里木

沙漠公路防护林地养分和微生物量两组变量间的

相关主要是由养分中的全氮、速效氮、有机质、全磷

含量和微生物量中的放线菌数量、微生物量碳和微

生物量磷引起的,这与简单相关分析结果基本一致

(表 2)。

表 2� 养分因子与微生物量因子间的简单相关

Table 2� S imp le correlation betw een nutrien t factors andm icrob ial b iom ass factors

细菌

B acteria

放线菌

Act inom ycetes

真菌

Fungi

微生物量碳

M icrob ial

b iom ass C

微生物量氮

M icrob ial

b iom assN

微生物量磷

M icrob ial

b iom ass P

r绝对值之和

Sum of absolu te

valu e for r

有机碳 O rgan ic C 0�150 - 0�155 0�540 0�180 0�317 - 0�005 1�346

有机质 O rgan ic matter 0�498 0�571 0�930 0�833 0�825 0�732 4�389

全氮 TotalN 0�649 0�828 0�727 0�778 0�840 0�805 4�628

全磷 Total P 0�538 0�794 0�613 0�801 0�690 0�848 4�285

全钾 TotalK 0�655 0�780 0�363 0�570 0�303 0�592 3�262

速效氮 Availab le N 0�686 0�897 0�631 0�777 0�595 0�861 4�447

有效磷 Availab le P 0�639 0�867 0�400 0�772 0�503 0�770 3�951

速效钾 Availab le K 0�683 0�720 0�607 0�670 0�696 0�645 4�020

r绝对值之和 Sum of

absolu te valu e for r

4�498 5�611 4�811 5�380 4�769 5�257

表 3� 养分因子与微生物量因子典型相关系数的卡方检验
Table 3� Ch i�square test of canon ical correlation coeff icient betw een nu trien t factors and m icrob ial b iom ass factors

典型向量

Typ ical

vector

典型相关系数 �i

C anon ical correlat ion

coef ficien t�i

特征根 �2
i

E igenvalue

�2
i

卡方值  2

C h i�square

va lue  2

自由度

Freedom

degree

显著水平 !

S ign ifican t

level!

累积贡献率 �i / ∃ �2
i

A ccumu lative contribu tion

rat io �
i
/ ∃ �2

i

1 1�000 1�000 126�518 48 0�000 0�789

2 0�996 0�992 60�052 35 0�005 0�178

3 0�947 0�896 24�047 24 0�459 0�029

4 0�806 0�649 9�487 15 0�851 0�004

5 0�710 0�504 3�711 8 0�882 0�001

6 0�549 0�302 0�897 3 0�826 0�000

� � 注:卡方检验的临界值为  2 0�05。下同 Note: The critical value of ch i�square test is 20�05. Th e sam e b elow
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表 4� 养分与微生物量的前两对典型变量的构成
Table 4� Composit ion of the f irst tw o�pair canon ical variables for nu trient andm icrob ial b iom ass

U 1 = 0�081X 1 - 0�360X 2 - 0�540X 3 + 0�398X 4 + 0�034X 5 + 0�522X 6 + 0�356X 7 + 0�112X 8

V 1 = 0�222Y1 + 0�399Y2 + 0�367Y3 - 0�643Y4 - 0�297Y5 + 0�395Y6

U 2 = 0�270X 1 + 0�578X 2 + 0�484X 3 - 0�534X 4 + 0�149X 5 + 0�215X 6 + 0�040X 7 - 0�062X 8

V 2 = - 0�262Y1 + 0�585Y2 - 0�474Y3 + 0�500Y4 + 0�334Y5 + 0�056Y6

� � 由图 1可知,不同矿化度滴灌水作用下的不同

土层养分和酶活性在土壤养分综合因子 U和土壤

酶活性综合因子 V中的表现值大小呈现一定的规

律,随着滴灌水矿化度的增大, U值有减小的趋势,

而 V值在不同矿化度间无明显变化规律。就不同

土层而言, 5~ 15 cm (M % )有较大的 U值,而 0~ 5

cm (M& )的 V值最大。

图中序号 M&、M%、M∋、M(表示滴灌水矿化度分别为 2�58、5�75、

8�90、13�99 g L- 1的防护林土壤,数字 1、2、3、4分别表示 0~ 5、5~ 15、

15~ 30、30~ 50 cm的土层。下同 The ord inal num bers ofM& , M% , M

∋ andM( represent the soilsw ith th e m ineralizat ion values of irrigation

w ater of forest land 2�58, 5�75, 8�90 and 13�99 g L- 1 respect ively� The

num bers of 1, 2, 3 and 4 exp ress the soil layers of 0~ 5, 5~ � � �15, 15~ 30 and 30~ 50 cm� Th e sam e below

图 1� 养分因子与微生物量因子的典型变量排序
Fig�1� Canon ical variab le ord inat ion of soil nu trien ts and

m icrob ial b iom ass

3�2� 土壤微生物量与土壤酶活性的典型相关关系
从表 5知, 在微生物量因子和酶活性因子的相

关性矩阵中,磷酸酶活性与放线菌数量和微生物量

碳、蔗糖酶活性与微生物量磷有较大的正相关, 相

关系数分别为 0�827、0�823和 0�829, 而过氧化氢
酶活性与微生物量氮、纤维素酶活性与微生物量氮

和微生物量磷、蔗糖酶活性与微生物氮间也有明显

的正相关。总体来看, 在微生物量因子中, 微生物

量磷和微生物量氮与 6种土壤酶活性因子的相关系

数 r绝对值之和较大, 其相关性最为密切, 但与其余

微生物量因子的差异较明显; 而在酶活性因子中,

磷酸酶活性与 6种微生物量因子的相关系数 r之和

最大,其相关性密切, 与其余酶活性因子的差异明

显,蛋白酶活性与微生物量的关系不大, 而各养分

因子中的微生物量磷和氮对于酶活性的作用较为

突出。

由表 6知, 微生物量与土壤酶活性的 6个典型

相关系数中, 第一个经卡方检验后达到了极显著,

第一个包含的相关信息占两组变量间总相关信息

的 86�26%。因此,对第一对典型变量的系数进行

分析可反映两组变量间的主要相关信息。分析该

对典型变量的构成 (表 7)可知, U中以 Y6 (微生物

量磷 )和 Y5 (微生物量氮 )的系数较大于其他养分因

子, V中以 Z 2 (磷酸酶活性 )和 Z5 (蔗糖酶活性 )的

系数较大于其他酶活性因子, 说明第一对典型变量

的相关主要是由微生物量磷、微生物量氮与蔗糖

酶、磷酸酶活性的相关性引起的, 这与简单相关分

析结果基本一致 (表 5)。

表 5� 微生物量因子与酶活性因子间的简单相关
Table 5� S imp le correlation betw een m icrobe quan tity factors and activity of enzym e factors

过氧化氢酶

C atalase

磷酸酶

Phosph atase

脲酶

U rease

纤维素酶

C ellu lase

蔗糖酶

Invertase

蛋白酶

Protease

r绝对值之和

Sum of ab solu te value for r

细菌 Bacteria 0�335 0�523 - 0�102 0�247 0�446 0�433 2�086
放线菌 Actin omycetes 0�552 0�827 - 0�255 0�563 0�651 0�104 2�953

真菌 Fungi 0�609 0�702 - 0�213 0�541 0�554 0�119 2�738
微生物量碳 M icrob ial b iom ass C 0�378 0�823 - 0�363 0�485 0�588 0�001 2�637
微生物量氮 M icrob ia l biom ass N 0�744 0�667 - 0�196 0�742 0�796 0�217 3�362
微生物量磷 M icrob ial b iom ass P 0�708 0�776 - 0�278 0�799 0�829 0�036 3�426

r绝对值之和 Sum of

Absolute value for r

3�328 4�318 1�407 3�376 3�863 0�910
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表 6� 微生物量因子与酶活性因子典型相关系数的卡方检验
Table 6� Ch i�square tes t of canon ical correlation coeff icient betw eenm icrob ial b iom ass and enzym e act ivity

典型向量

Typ ical

vector

典型相关系数 �i

C anon ical correlat ion

coefficien t�i

特征根 �2
i

E igenvalue

�2
i

卡方值  2

C h i�square

va lue  2

自由度

Freedom

degree

显著水平 !

S ign ifican t

level !

累积贡献率 �i /∃ �2
i

Accumu lat ive

con tribut ion ratio�i /∃ �2
i

1 0�994 2 0�988 4 66�583 6 36 0�001 4 0�862 6

2 0�939 5 0�882 7 25�270 4 25 0�447 3 0�124 3

3 0�760 0 0�577 6 7�974 3 16 0�949 6 0�012 3

4 0�530 8 0�281 7 2�007 2 9 0�991 4 0�000 8

5 0�181 5 0�032 9 0�153 0 4 0�997 2 0�000 0

6 0�022 5 0�000 5 0�001 8 1 0�966 3 0�000 0

表 7� 微生物量与酶活性的第一对典型变量的构成
Table 7� Compos ition o f the first pair o f canon ica l variab les form icrob ial b iom ass and enzym e act iv ity

U= - 0�238Y1 - 0�187Y2 + 0�066Y3 - 0�398Y4 + 0�505Y5 + 0�701Y6

V= - 0�338Z 1 + 0�745Z 2 - 0�067Z 3 - 0�103Z 4 + 0�556Z 5 - 0�083Z6

� � 由微生物量与酶活性的典型变量排序图可知,

滴灌水矿化度越小,微生物量综合因子 U值有增大

趋势, 而酶活性综合因子 V值无明显的变化规律。

总体上看,微生物量综合因子 U和土壤酶活性综合

因子 V在 5~ 15 cm土层有较大值, 15~ 30 cm土层

次之, 而在 0~ 5 cm表层其值明显偏小。

图 2� 土壤微生物量因子与土壤酶活性因子的典型变量排序
F ig�2� Canon ical variab le ord ination of m icrob ial b iom ass and soil

enzym e act ivity

3�3� 土壤养分与土壤酶活性的典型相关关系
从表 8可知,在养分因子和酶活性因子的相关

性矩阵中,过氧化氢酶活性与全氮含量有最大的正

相关系数 ( 0�810) , 与速效氮也有较大的正相关系
数 ( 0�740); 磷酸酶活性与有机碳含量、纤维素酶活
性与有机碳和有机质含量以及蔗糖酶活性与有机

碳含量均有较大的正相关。总体而言,各养分因子

与微生物量因子均存在正相关关系,在酶活性因子

中,与养分因子相关系数 r绝对值之和的大小顺序

为:过氧化氢酶 >磷酸酶 >纤维素酶 >蔗糖酶 > 脲

酶 >蛋白酶, 前四种酶活性差异不大, 明显大于后

两种酶活性; 而在养分因子中, 有机碳含量与各酶

活性因子的相关系数绝对值之和最大,但与其余养

分因子的差异并不明显。可见, 有机碳含量提高对

土壤酶活性全面增强有促进作用,过氧化氢酶活性

大小取决于氮素含量。

由表 9知, 养分与酶活性的 6个典型相关系

数中, 第一个卡方检验后达到极显著, 包含的相

关信息占两组变量总相关信息 74�82%。因此,

对第一对典型变量系数分析可基本反映这两组

变量间的主要相关信息。分析该对典型变量的

构成 (表 10)可知, U中以 X 1 (有机碳含量 )和 X 8

(速效钾含量 )的系数大于其他养分因子, V中以

Z 1 (过氧化氢酶活性 )和 Z2 (磷酸酶活性 )的系数

大于其他酶活性因子, 说明第一对典型变量的相

关主要是由有机碳、速效钾含量与过氧化氢酶、磷

酸酶活性的相关性引起的, 这与简单相关分析结

果一致 (表 8)。

由图 3可知, 随着滴灌水矿化度的增大, U1和

V1呈现有规律的减小,而 U 2和 V 2呈有规律的增加,

在图 3A左下方集结, 在图 3B右上方集结, 考虑两

图坐标值的正负, U 1与 U 2、V1与 V2的变化趋势是相

反的,即随着滴灌水矿化度的增大, 综合养分因子

U 1和综合酶活性因子有减小趋势,而 U 2则有增大趋
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表 8� 养分因子酶活性因子间的简单相关
Table 8� S imp le correlation betw een nutrient factors and activity of enzym e factors

过氧化氢酶

Catalase

磷酸酶

Ph osphatase

脲酶

U rease

纤维素酶

Cel lu lase

蔗糖酶

Invertase

蛋白酶

Protease

r绝对值之和

Sum of ab solu te value for r

有机碳 O rgan ic C 0�678 0�722 0�236 0�745 0�649 0�063 3�092

有机质 O rgan ic matter 0�358 0�554 0�342 0�847 0�564 0�047 2�712

全氮 TotalN 0�809 0�590 0�226 0�608 0�472 0�035 2�740

全磷 TotalP 0�571 0�562 0�242 0�342 0�525 0�540 2�784

全钾 TotalK 0�438 0�352 0�061 0�297 0�471 0�408 2�027

速效氮 A vailab le N 0�738 0�605 0�005 0�482 0�576 0�323 2�730

有效磷 Availab le P 0�391 0�384 0�472 0�339 0�142 0�440 2�167

速效钾 A vailab le K 0�682 0�623 0�391 0�682 0�609 0�012 3�000

r绝对值之和 Sum of

absolu te valu e for r

4�665 4�392 1�975 4�342 4�008 1�869

表 9� 养分因子酶活性因子典型相关系数的卡方检验
Table 9� Ch i�square test of Canon ical correlat ion coefficien t betw een soil nu trien ts and act ivit ies of so il enzym es

典型向量

Typ ical

vector

典型相关系数 �i

C anon ical correlat ion

coefficien t�i

特征根 �2
i

E igenvalue

�2
i

卡方值  2

C h i�square

va lue  2

自由度

Freedom

degree

显著水平 !

S ign ifican t

level!

累积贡献率 �i /∃ �2
i

A ccum u lat ive

con tribu t ion rat io �i /∃ �2
i

1 0�997 0�994 95�257 48 0�000 0�748

2 0�977 0�954 48�858 35 0�060 0�197

3 0�962 0�925 24�384 24 0�440 0�049

4 0�854 0�730 8�297 15 0�911 0�006

5 0�576 4 0�332 2 1�872 0 8 0�984 7 0�000 3

6 0�350 5 0�122 9 0�327 6 3 0�954 8 0�000 0

表 10� 土壤养分与土壤酶活性的第一对典型变量的构成

Table 10� Compos ition of the first pair of canon ical variab les for so il nutrient and enzym e act ivity

U = 0�617X
1
+ 0�105X

2
- 0�209X

3
+ 0�265X

4
+ 0�044 5X

5
+ 0�394X

6
- 0�201X

7
- 0�546X

8

V = 0�624Z1 - 0�556Z2 - 0�189Z3 - 0�420Z4 + 0�045Z 5 - 0�296Z 6

图 3� 土壤养分因子与土壤酶活性因子的典型变量排序
F ig�3� Canon ica l variab le ordination of soil nutrients and enzym e act ivity
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势,这可能与 U 1和 U2所代表的土壤肥力水平高低

有关
[ 2]
。就不同土层而言,微生物量综合因子 U值

在 5~ 15 cm土层最大, 0~ 5 cm表层次之,而酶活

性因子 V值在不同土层的差异不明显,这与前述排

序图变化规律基本一致。

4� 结论与讨论

4�1� 土壤养分与土壤微生物量、酶活性的关系
在土壤养分因子中, 有机质是最重要的土壤肥

力成分
[ 12]

,氮、磷、钾素是植物从土壤中吸收量最大

的矿质元素, 氮、磷是许多森林土壤限制植物生长

的重要元素
[ 13, 14]

。因此, 森林土壤养分的活化是提

高土壤肥力的关键。土壤养分是土壤微生物生存

的物质基础, 其丰富度和成分决定了微生物的种

类、数量、生物量、土壤酶活性大小等; 土壤微生物

量碳、氮、磷被认为是土壤活性养分的储存库,是植

物生长可利用养分的重要来源
[ 15, 16]

。土壤酶促进

土壤有机质分解、合成及物质循环, 酶促反应强度

体现土壤酶的活性
[ 17]
。可见, 生物学性质 (主要包

括微生物数量、生物量和酶活性 )对土壤养分的转

化和供应起重要作用
[ 18, 19 ]

。

本研究认为,塔里木沙漠公路防护林地土壤养分

和土壤微生物量间的相关主要由养分中的全氮、速效

氮、有机质、全磷含量和微生物量中的放线菌数量、微

生物量碳和微生物量磷引起;而土壤养分与土壤酶活

性间的相关性主要由有机碳、速效钾含量与过氧化氢

酶、磷酸酶活性的相关性引起。可见,土壤氮素与微

生物量关系密切,有机碳含量提高促进酶活性的全面

增强,过氧化氢酶活性取决于土壤氮素含量。可能与

这几种土壤生物活性因子在土壤养分转化利用中的

重要作用有关,土壤微生物量碳和氮是土壤有效碳和

氮的重要来源。过氧化氢酶可促进土壤中化合物的

氧化,防止过氧化氢毒害,反映了土壤微生物活动的

强度。土壤有机磷转化受多种因子制约,尤其是磷酸

酶,可加速有机磷脱磷速度。放线菌在土壤中分布广

泛,喜热耐干,适宜中性、微碱性,通气良好的土壤, 主

要分解难分解物质
[ 20, 21 ]
。塔里木沙漠公路防护林地

土壤以风沙土为主,灌水含盐量大,土壤碱性,利于放

线菌的繁殖,所以放线菌在防护林地土壤养分转化利

用中的作用突出。

4�2� 土壤微生物量与土壤酶活性的关系
土壤微生物与土壤酶的关系是林地土壤研究

的重点
[ 22]
。同时,土壤酶主要来源于土壤微生物和

植物根系的分泌物。细菌、真菌和放线菌等是土壤

生态系统中土壤酶活性的重要来源。土壤酶对环

境条件的变化十分敏感, 是土壤生物活性较为稳定

和灵敏的一个指标
[ 23 ]
。

本研究认为,土壤微生物量与土壤酶活性间的

相关性主要是由微生物量磷、微生物量氮与蔗糖

酶、磷酸酶活性的相关性引起, 可能与蔗糖酶对增

加土壤中易溶性营养物质起重要作用,而磷酸酶能

加速土壤有机质的脱磷速度, 提高磷的有效性有

关
[ 24]
。这两种酶活性的提高增加了土壤微生物可

利用的氮素和磷的有效含量, 从而增加了养分活性

库微生物量氮和磷。

4�3� 滴灌水矿化度对林地土壤养分和生物活性的效应
由图 4可知, 四种矿化度地下水全盐含量与防

护林地土壤全盐含量有较好相关性 (R
2
= 0�978 8) ,

即地下水矿化度增大, 防护林地土壤盐分含量提

高,滴灌水矿化度对塔里木沙漠公路防护林地土壤

养分和微生物活性产生效应。这是由于土壤盐分

变化导致土壤环境酸碱性改变, 土壤养分的存在状

态、转化和有效性受土壤 pH 的影响; 同时, 不同种

类微生物适宜生存的土壤环境有差异,真菌适宜酸

性森林土壤, 细菌和放线菌在中性、偏碱性环境中

较易存活
[ 7]
。为说明这种效应的真实性, 在 4种矿

化度不同的滴灌水作用下的防护林地,选择主要的

防护林树种梭梭 (H aloxy lon ) ,对其生长指标测量后

发现,株高、冠幅、地径、基部分支、地上鲜生物量随

灌水矿化度降低有所增加或增大 (表 11), 滴灌水矿

化度对土壤中植物可利用养分含量产生了影响, 导

致其长势出现差异。然而, 上文相关分析未看出滴

灌水矿化度对土壤酶活性因子有明显的效应, 反映

了当前塔里木沙漠公路防护林地土壤酶活性大小

的主要影响因子并非土壤含盐量,可能与土壤颗粒

大小、植物根系、土壤无机和有机成分密切相关
[ 25]
。

图 4� 不同滴灌水含盐量与土壤含盐量的关系
F ig�4� R elationsh ip betw een irrigation water and so il in salt conten ts
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表 11� 不同矿化度滴灌水林地林木生长指标
Table 11� T ree grow th indexes of forest land drip�irrigated w ith d ifferent salt conten tw ater

滴灌水矿化度

M ineralizat ion of

irrigationw ater( g L- 1 )

株高

P lant h eigh t ( cm )

冠幅

C row n w idth ( cm )

地径

G round diam eter( cm )

基部分枝

B asal b ranch

地上鲜生物量

Ground fresh

b iom ass( kg)

2�58 195�2 212�4� 198�4 3�5 4�6 12�0
5�75 187�4 166�3� 140�3 3�4 4�2 11�2
8�90 158�3 154�7� 134�8 2�5 3�0 9�7
13�99 153�4 146�6� 155�7 2�4 2�6 9�1

� � 典型相关分析法为研究两组变量关系的一种

常用统计方法,本文尝试用于揭示塔里木沙漠公路

防护林地土壤养分与生物活性因子的关系, 可为干

旱区生态恢复与重建提供土壤微生物学资料,但在

塔里木沙漠公路所处的极端特殊环境下, 如能将气

象因子和林木生理指标结合起来, 可能使典型相关

分析法在探索流动沙漠腹地人工植被土壤肥力变

化规律方面应用价值更大。
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CANONICAL CORRELATIONS OF SOIL NUTRIENTS, M ICROBIAL BIOMASS

AND ENZYME ACTIVITY OF FOREST LAND DRIP�IRRIGATEDW ITH SALINE

WATER IN THE HINTERLAND OF TAKLIMAKAN DESERT

J in Zhengzhong 1, 2 � Lei J iaqiang1 � Xu X inw en 1 � L i Shengyu1 � Fan Jinglong1 � Zhao S ifeng3 � Zhou H ongwe i4

Gu Feng
4 � Q iu Yongzh i

4 � Xu Bo4

( 1X injiang Institu te of E cology and G eog raphy, Ch in eseA cademy of S ciences, Urumqi � 830011, Ch ina )

( 2 G radua te Un iversity of ChineseA cademy of S ciences, B eijing� 100049, C hina )

( 3Agricu ltural Colleg e of Sh ihhotze Un iversity, Sh ihhotze, X injiang� 832003, Ch ina )

( 4Tarim Branch, P etroChina Company L im ited, Kurle,X injiang� 841000, Ch ina )

Abstracts� In view of the particularity of the env ironm enta l condit ions and m anagem entm ode,l of the T armi desert

h ighway shelter forest, and the mi portant roles of the forest in developm ent of the socio�econom y of South X injiang, an ex�
permi entw as carried out us ing sampled soils from four layers, 0~ 5 cm, 5~ 15 cm, 15~ 30 cm, 30~ 50 cm, in the forest

lands drip�irrigatedw ith ground water, 2�58, 5�75, 8�90 and 13�99 g L- 1
in m inera lization degree, respectively� Results

show that there are obvious canon ica l correlat ion variables betw een soil nutrient, m icrobe quantity and enzym e activ ity,

wh ich basically represents genera l correlation betw een variables; the correlation betw een so il nutrients and soilm icrob ia l

b iom ass isma inly attributed to totalN, ava ilableN, organ icmatter, tota lP of nutrient factors and actinomycetes quantity,

m icrobial biom ass C andm icrobial biom ass P, wh ile the correlation between soil nutrients and so il enzym e activity is to or�
ganic carbon, availableK o f so il nutrient factors and catalase activity, phosphatase activity of soil enzym e act ivity factors;

and the correlation between so ilm icrobial biomass and so il enzym e activity is tom icrobial b iomass P, m icrobial biom ass

N, invertase activ ity, and phosphatase act iv ity of soil enzym es�Moreover, vertical d ifferences betw een these three groups

of com prehens ive factors were found� So, the effects of m ineralizat ion degree of ground water used as irrigation w ater on

so il nutrients and m icrobial biom ass in the T armi desert highw ay shelter forest land are rem arkable, and ground water,

h igh in m ineralizat ion degree goes aga inst soil nutrient accumulation and m icrobe survival�
K ey words� Desert highway; Shelter forest land; So il nutrient; So ilm icrobial b iom ass; Soil enzym e activity; Ca�

non ical correlation


