
第
!"

卷
!

第
#

期

$%&'

年
#

月

西北农林科技大学学报!自然科学版"

()*+,-.)/0)+1234516789,:;4+5:1

<

!

0-1=>?:=@A=

"

B).=!" 0)=#

(*,=$%&'

网络出版时间#

$%&'C%"C&%

!

&D

#

D' EFG

#

&%=&D$%'

$

H

=?,I:=

H

,3-/*=$%&'=%#=%&"

网络出版地址#

211

J

#$$

I,5=?,I:=,41

$

I?K5

$

A41-:.

$

#&=&DL%=>=$%&'%"&%=&DD'=%D%=21K.

黄土丘陵区不同类型生物结皮下土壤

微生物的分布特征

!

%收稿日期&

!

$%&#C%!C%#

!

%基金项目&

!

中国科学院/西部之光0联合学者项目'国家自然科学基金项目!

!&$'&$LM

(

!&"'&$#M

"

!

%作者简介&

!

胡忠旭!

&LL%N

"(女(安徽滁州人(在读硕士(主要从事生物结皮土壤微生物研究)

@CK-:.

#

&ML!L&!M&$$

!

&#D=?)K

!

%通信作者&

!

赵允格!

&L'&N

"(女(陕西咸阳人(研究员(博士(博士生导师(主要从事生物结皮及其生态功能研究)

@CK-:.

#

_

<

*,

O

4

!

K5=:53?=-?=?,

胡忠旭&

!

$

!赵允格$

!王一贺$

!

&

西北农林科技大学 资源环境学院(陕西 杨凌
'&$&%%

'

$

中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心(

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室(陕西 杨凌
'&$&%%

"

!摘
!

要"

!

*目的+分析黄土丘陵区不同类型生物结皮的发育特征及土壤微生物的分布特征(以明确生物结皮形

成过程对土壤微生物的影响)*方法+采用野外调查和室内分析相结合的方法(调查黄土丘陵区浅色藻结皮,深色藻

结皮,藻
k

少量藓结皮,藓
k

少量藻结皮及藓结皮
"

类生物结皮的发育特征(并测定生物结皮层及结皮下
%

"

$?K

土

层的土壤微生物数量和化学性质(最后分析了不同生物结皮发育特征和土壤化学性质与土壤微生物数量之间的相关

性)*结果+研究区浅色藻结皮,深色藻结皮,藻
k

少量藓结皮,藓
k

少量藻结皮及藓结皮的结皮厚度分别为
&=&D

(

D=$#

(

#=D&

(

M=L&

(

&$=#&KK

(藻盖度分别为
&%%Q

(

LM=#'Q

(

'&=#&Q

(

$'=DDQ

(

'=M%Q

(藓盖度分别为
%Q

(

%=M%Q

(

$!=L%Q

(

#"=M'Q

(

M&=D%Q

)不同类型生物结皮土壤细菌数量占微生物总数的比例为
"D=&$Q

"

'$=%LQ

(放线菌所

占比例为
$'=!LQ

"

!#=M%Q

(真菌所占比例为
%=%MQ

"

%=L$Q

)在生物结皮层(土壤微生物总数和细菌数量从浅色

藻结皮到藓结皮总体呈增加趋势(藓结皮土壤细菌,放线菌和真菌数量显著高于其他生物结皮'在结皮下
%

"

$?K

土

层(土壤微生物总数和放线菌数量表现为藓结皮
#

浅色藻结皮
#

深色藻结皮
#

藓
k

少量藻结皮
#

藻
k

少量藓结皮(

藓结皮土壤细菌,放线菌和真菌数量显著高于其他生物结皮)在生物结皮层(藓结皮土壤细菌比例较藻结皮有所增

加(放线菌比例相应减少(藓结皮真菌比例最高'藓结皮下
%

"

$?K

土层真菌比例显著大于其他生物结皮)垂直分布

上(生物结皮层土壤细菌数量和比例,真菌数量和比例均大于结皮下
%

"

$?K

土层(但放线菌数量和比例小于结皮下

%

"

$?K

土层)在生物结皮层和结皮下
%

"

$?K

土层(不同类型生物结皮土壤化学性质存在明显差异)生物结皮层

微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量与藓盖度和结皮厚度呈显著或极显著正相关关系(放线菌比例与藓盖度和结

皮厚度呈显著负相关关系)土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量和比例与土壤碳氮含量,碳氮比,电导率呈

显著或极显著正相关关系(细菌数量和比例,真菌数量和比例与土壤
J

W

值呈显著或极显著负相关关系)*结论+生

物结皮对半干旱地区土壤微生物具有重要影响(藓结皮较其他生物结皮可显著提高土壤微生物数量)
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生物土壤结皮!简称生物结皮"是由隐花植物如

蓝绿藻,地衣,苔藓类和土壤微生物以及其他生物体(

通过菌丝体,假根和分泌物等与表层土壤颗粒胶结形

成的复杂复合体(是干旱半干旱地区常见的生物地被

物%

&

&

)生物结皮可增加表层土壤的水分拦截量和土

壤养分含量,降低土壤
J

W

值,影响土壤通气状况

等%

&CD

&

(被誉为/干旱半干旱生态系统工程师0)

微生物是土壤生态系统的重要组成部分(其数

量及群落构成对环境变化敏感%

$

&

)干旱半干旱地区

的生物结皮由于改变了土壤养分及水热状况%

!C#

&

(因

此可能会诱发土壤微生物群落的变化(进而影响土

壤结构的形成,养分转化以及土壤生态系统的稳定)

探明生物结皮对微生物群落组成及分布的影响(对

揭示生物结皮对土壤肥力,土壤环境以及养分转化

与循环等的影响具有科学意义)然而(目前有关生

物结皮对土壤微生物的影响多着眼于古尔班通古特

沙漠%

'

&

,腾格里沙漠%

M

&

,毛乌素沙地%

L

&等荒漠地区(

在生物结皮广泛分布的黄土丘陵区尚鲜见报道%

&%

&

'

同时(已有研究多侧重于单一的生物结皮有机体%

MCL

&

而非复杂的生物结皮群落)已有研究表明(在荒漠

化地区(生物结皮土壤微生物数量显著高于流

沙%

&&

&

(结皮层土壤微生物数量大于结皮下层土

2:;
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壤%

&%

(

&$

&

(土壤微生物的数量变化特征与生物结皮的

类型,厚度以及土壤有机质含量等因子有一定的相

关性%

&$C&!

&

(表明生物结皮的形成可影响土壤微生物

群落的组成及分布)

地处半干旱区的黄土丘陵区(由于退耕还林

!草"工程的实施(生物结皮在该区退耕地广泛发

育%

"

&

(可能是影响土壤微生物的重要因子)此外(由

于该区半干旱的气候特征(相对于荒漠化地区(土壤

条件较好(因此生物结皮对土壤微生物群落及分布

的影响可能不同于干旱的荒漠化地区(这种状况妨

碍了人们科学认识退耕还林!草"生态工程对土壤生

态系统的影响)为此(本试验通过对黄土丘陵区不

同类型生物结皮土壤微生物数量和组成变化的研

究(明确生物结皮形成过程对土壤微生物的影响(并

结合有机质,全氮,

J

W

值等土壤环境因子的分析(以

揭示生物结皮对土壤微生物分布特征的影响机制)

&

!

研究区概况与方法

&=&

!

研究区概况

试验地位于陕西省安塞县纸坊沟流域!

D#o"&j0

,

&%Lo&Mj@

"(该地区为典型的黄土丘陵沟壑区(属暖温

带半干旱季风气候)平均海拔
&$%%K

(相对高差

&%%

"

D%%K

(年均气温
M=Mg

(年均降水量
"%%KK

左

右(年内降水分配不均(

'NL

月降水量约占年总降水

量的
#%Q

(且多暴雨'年日照时数
$D%%

"

$!%%2

(

'

&%g

积温
D$M$g

(干燥度指数
&=!M

(无霜期
&#%A

左右)

地带性土壤为黑垆土(由于严重的水土流失(黑

垆土损失殆尽(土壤以黄土母质上发育而来的黄绵

土为主)植被区划上(属于森林草原的南部边缘(地

带性植被为暖温性灌草丛和草甸草原群落(主要分

布有茵陈蒿!

(46%+*9*,.,

=

*$$,4*%9

",长芒草!

-6*

=

,

J5)

&

%,),

",白羊草!

P#614*#.1$#,*9.1,%+5+

",铁杆

蒿!

(46%+*9*,9.4#45+

",狗尾草!

-%6,*4,8*4*/*9

"和

胡枝子!

Q%9

=

%/%K,5

JJ

=

"等群落)

退耕还林!草"工程实施后(生物结皮成为黄土

丘陵区退耕地上普遍存在的地被物(广泛分布在植

被间空地上(盖度可以达到
#%Q

"

'%Q

(甚至更

高%

"

&

)从形态上看(一般退耕
&

"

$

年的土壤(会出

现浅色藻结皮(干燥时呈浅灰色(厚度
&

"

$KK

(在

地表均匀分布'退耕
$

"

D

年者(土壤结皮以深色藻结

皮为主(干燥时呈灰黑色(厚度
$

"

!KK

(在地表均匀

分布(易剥离(杂有丛藓科植物原丝体'之后(随退耕

年限的持续延长(藓类植物盖度增大(结皮厚度也随

之增加(最后发育成以藓类为主的藓结皮(在地表分

布的均匀性变差(干燥时呈黑灰色(湿水后呈绿色%

!

&

)

&=$

!

研究方法

&=$=&

!

样品采集
!

选择海拔,坡度,坡位等地理条

件基本一致,生物结皮相对完整,人为扰动少的撂荒

地为研究对象(按研究区退耕地常见生物结皮类型(

结合生物结皮中藓类!以短叶对齿藓!

P,4J5$,6%.;

6#45+ b=R*4..

"为主"的盖度(选取
"

类生物结皮

!因该区地衣呈零星分布(且其盖度低于
&%Q

(鲜见

大面积连续分布(所以结皮类型划分中未涉及地衣

结皮"#浅色藻结皮(藓盖度为
%

'深色藻结皮(藓盖

度
"

$%Q

'藻
k

少量藓结皮(藓盖度
$%Q

"

"%Q

'

藓
k

少量藻结皮(藓盖度
"%Q

"

'%Q

'藓结皮(藓盖

度
#

'%Q

)在每类生物结皮样地中选取
D

个样地重

复(样地间距至少大于
&%%%K

(每样地布设
D

个
"

Kh"K

的样方(调查生物结皮盖度和生物结皮厚

度)为避免种子植物和枯落物的影响(选择生物结

皮斑块为采样点(采集生物结皮层和结皮下
%

"

$

?K

土样!预试验结果表明(生物结皮对土壤微生物

的影响主要局限于生物结皮层和
%

"

$?K

深土样

上"(每样地采集
&"

"

$%

个样点(按照/随机0,/等

量0和/多点混合0的原则(采用/

>

0形布点采样(均匀

混合装入无菌袋中(置保温箱中速带回实验室(将可

见的植物残体等去除后(分为
$

份(一份风干(一份

!g

保存备用)样地基本情况见表
&

)

表
&

!

本研究样地的基本情况

]-\.4&

!

Z4,4+-.:,/)+K-1:),)/12451*A

<

-+4-

结皮类型

d:)?+*51-.1

<J

4

坡向

65

J

4?1

植被群落

B4

O

41-1:),

植被盖度$
Q

B4

O

41-1:),?);4+-

O

4

浅色藻结皮

T:

O

21?

<

-,)\-?14+:-?+*51

阳坡

>*,,

<

5.)

J

4

茵陈蒿

(46%+*9*,.,

=

*$$,4*%9

"

深色藻结皮

E-+I?

<

-,)\-?14+:-?+*51

半阳坡

W-./C5*,,

<

5.)

J

4

长芒草,茵陈蒿

-6*

=

,J5)

&

%,),

(

(:.,

=

*$$,4*%9

DM

藻
k

少量藓结皮

b

<

-,)\-?14+:-3:125

J

-+54K)55?+*51

阳坡

>*,,

<

5.)

J

4

白羊草,铁杆蒿

P#614*#.1$#,*9.1,%+5+

(

(46%+*9*,9.4#45+

!%

藓
k

少量藻结皮

R)553:121:,

<

?

<

-,)\-?14+:-

J

-1?245?+*51

阳坡

>*,,

<

5.)

J

4

铁杆蒿,白羊草

(:9.4#45+

(

P:*9.1,%+5+

!#

藓结皮
R)55?+*51

阴坡
>2-A

<

5.)

J

4

铁杆蒿
(:9.4#45+ ""

3:;
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&=$=$

!

测定项目及方法
!

!

&

"生物结皮盖度%

&

&

)采

用
$"

点样方法(在各样地的
"Kh"K

样方中随机

布设
&%

个
$"?Kh$"?K

小样方(调查记录各小样

方中藓,地衣,藻等的出现频次(以各类物种占调查

总点数的百分比计算其相应的盖度)

!

$

"生物结皮厚度)用小刀将生物结皮与下层

土壤分离(游标卡尺测量
!

个方向的厚度(取平均

值(每样品测
&%

个重复)

!

D

"土壤化学性质)有机质,全氮,

J

W

值,电导

率均采用文献%

&"

&的方法测定)

!

!

"微生物的分离和计数)采用稀释涂布平板

法统计)其中(细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基(

放线菌培养采用改良高氏一号培养基!临用时在已

灭菌改良高氏一号培养基中加入重铬酸钾以抑制细

菌和霉菌的生长(每
D%%KT

加
D%

O

$

T

重铬酸钾
&

KT

"(真菌培养采用马丁氏培养基)接种后的细菌

培养基置于
$Mg

恒温培养箱中倒置培养(

$A

后计

数'真菌培养
D

"

"A

计数'放线菌培养
"

"

'A

计

数%

&#

&

)

&=D

!

数据统计与分析

采用
>c>>&M=%

统计软件(对不同类型生物结

皮发育特征!厚度,盖度"及结皮层和结皮下
%

"

$

?K

土层土壤生物学性质!微生物总数,细菌数量,真

菌数量和放线菌数量及对应比例"与化学性质!有机

质,全氮,碳氮比,

J

W

值,电导率"进行单因素方差

分析(并对不同类型生物结皮土壤生物学性质和化

学性质进行
T>E

法多重比较!

!

"

%=%"

")采用
>:

O

C

K-c.)1&$="

软件完成相关绘图)

$

!

结果与分析

$=&

!

不同类型生物结皮的发育特征

表
$

是研究区不同类型生物结皮的发育特征)

由表
$

可知(不同类型生物结皮厚度,藻盖度,藓盖

度和地衣盖度差异较大)其中(结皮厚度和藓盖度

大小依次为藓结皮
#

藓
k

少量藻结皮
#

藻
k

少量藓

结皮
#

深色藻结皮
#

浅色藻结皮(而藻盖度则呈现

相反趋势'此外(藓结皮和藓
k

少量藻结皮中还出现

少量地衣)

表
$

!

黄土丘陵区不同类型生物结皮的发育特征

]-\.4$

!

E4;4.)

J

K4,1-.?2-+-?14+:51:?5)/A://4+4,1\:)?+*515:,W:..

<

T)455c.-14-*

结皮类型

d:)?+*51-.1

<J

4

结皮厚度$
KK

d:)?+*51-.12:?I,455

藻盖度$
Q

b

<

-,)\-?14+:-?);4+-

O

4

藓盖度$
Q

R)55?);4+-

O

4

地衣盖度$
Q

T:?24,?);4+-

O

4

浅色藻结皮

T:

O

21?

<

-,)\-?14+:-?+*51

&=&DP%=%! &%% % %

深色藻结皮

E-+I?

<

-,)\-?14+:-?+*51

D=$#P%="" LM=#'P$=&L %=M%P&=#D %

藻
k

少量藓结皮

b

<

-,)\-?14+:-3:125

J

-+54K)55?+*51

#=D&P&=%& '&=#&PL=&! $!=L%PM="% %

藓
k

少量藻结皮

R)553:121:,

<

?

<

-,)\-?14+:-

J

-1?245?+*51

M=L&P%=$! $'=DDP#=L% #"=M'PM='' %=LDP&='$

藓结皮

R)55?+*51

&$=#&P&=D# '=M%P!='$ M&=D%P'=ML &=%"P$=LD

!!

注#表中数据为/平均值
P

标准差0!

)fD%

")表
D

同)

0)14

#

]24;-.*45:,1241-\.4-+4

O

:;4,-5

/

K4-,;-.*45P-L

0!

)fD%

"

=]245-K4/)+1-\.4D=

$=$

!

不同类型生物结皮土壤微生物数量及组成

变化

$=$=&

!

可培养土壤微生物总数
!

土壤中微生物数

量越多,微生物群落活跃程度越高(一定程度上代表

该生态系统具有越强的物质循环能力)图
&

显示(

研究区不同类型生物结皮土壤微生物总数不同(其

中藓结皮土壤微生物总数最高)在生物结皮层(随

着藓盖度的增大(土壤微生物总数从浅色藻结皮到

藓结皮总体呈增加趋势(藓结皮分别较藻结皮!浅色

藻结皮和深色藻结皮"和混合结皮!藻
k

少量藓结皮

和藓
k

少量藻结皮"平均增加了
%='&

(

%=DD

倍(表明

生物结皮的形成增加了土壤微生物数量)在结皮下

%

"

$?K

土层(藓结皮土壤微生物总数显著高于其

他生物结皮(其中浅色藻结皮,深色藻结皮和藓
k

少

量藻结皮三者间差异不显著(而藻
k

少量藓结皮则

显著低于其他生物结皮)

$=$=$

!

可培养细菌数量
!

土壤细菌可以促进碳氮

循环(增加土壤中有机质和氮含量)另外细菌还可

以产生胞外代谢物以稳定团聚体)图
&

显示(研究

区不同类型生物结皮可培养细菌数量表现出明显差

异)在生物结皮层(不同类型生物结皮土壤中可培

养细菌数量大小依次为藓结皮
#

混合结皮!藻
k

少

量藓结皮和藓
k

少量藻结皮"

#

藻结皮!浅色藻结皮

和深色藻结皮"(藓结皮细菌数量较发育初期藻结皮

增加了
%=''

倍(较混合结皮增加了
%=D$

倍)在结

皮下
%

"

$?K

土层(藓结皮土壤细菌数量显著高于

4:;
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其他生物结皮(表明生物结皮的形成增加了土壤细

菌数量)在同一类型生物结皮中(生物结皮层的土

壤细菌数量均高于结皮下
%

"

$?K

土层(且藻
k

少

量藓结皮表现尤为明显)

6=

浅色藻结皮'

d=

深色藻结皮'

b=

藻
k

少量藓结皮'

E=

藓
k

少量藻结皮'

@=

藓结皮)下图同)

图柱上标不同大写字母表示同一土层内不同类型生物结皮间差异显著!

!

"

%:%"

(

)fD

"(

标不同小写字母表示同一类型结皮下不同土层间差异显著!

!

"

%:%"

(

)fD

"

6=T:

O

21?

<

-,)\-?14+:-?+*51

'

d=E-+I?

<

-,)\-?14+:-?+*51

'

b=b

<

-,)\-?14+:-3:125

J

-+54K)55?+*51

'

E=R)553:121:,

<

?

<

-,)\-?14+:-

J

-1?245

?+*51

'

@=R)55?+*51=]245-K4\4.)3=E://4+4,1?-

J

:1-..4114+5:,A:?-145:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4:,1245-K4.-

<

4+)/A://4+4,1\:)?+*511

<J

45

!

!

"

%:%"

(

)fD

"(

A://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4:,124A://4+4,15):..-

<

4+5*,A4+1245-K4\:)?+*51

!

!

"

%:%"

(

)fD

"

图
&

!

黄土丘陵区不同类型生物结皮中可培养微生物数量的变化

8:

O

=&

!

b2-,

O

45)/?*.1:;-\.4K:?+)\:-.

^

*-,1:1

<

*,A4+A://4+4,1\:)?+*515:,W:..

<

T)455c.-14-*

$=$=D

!

可培养放线菌数量
!

放线菌能够分解有机

质及多数细菌和真菌不能分解的有机化合物)图
&

显示(不同类型生物结皮土壤放线菌数量有所差异)

在生物结皮层(藓结皮土壤放线菌数量显著大于其

他
!

类生物结皮(且其余
!

类生物结皮间差异均不

显著)在结皮下
%

"

$?K

土层(藓结皮土壤放线菌

数量也显著大于其他生物结皮)表明苔藓结皮的形

成显著增加了土壤放线菌的数量)除了深色藻结皮

和藻
k

少量藓结皮外(其他生物结皮下
%

"

$?K

土

层土壤放线菌数量均显著高于结皮层(且结皮下
%

"

$?K

土层土壤放线菌数量的变化趋势与生物结皮

层一致(表明生物结皮的形成抑制了放线菌的生长)

$=$=!

!

可培养真菌数量
!

真菌不仅可以分解有机

物(还可以借助菌丝体将土壤细粒紧实粘结(增加表

土稳定性而避免水蚀)图
&

显示(在生物结皮层(藓

结皮土壤真菌数量显著大于其他
!

类生物结皮(且

其余
!

类生物结皮间差异不明显)在结皮下
%

"

$

?K

土层(藓结皮土壤真菌数量也显著大于其他
!

类

生物结皮)在同一类型生物结皮中(除藓
k

少量藻

结皮外(生物结皮层的土壤真菌数量均显著高于其

下层
%

"

$?K

土层(且结皮下
%

"

$?K

土层土壤真

菌数量的变化趋势与生物结皮层一致'表明不同类

型生物结皮的形成不仅显著增加了结皮层土壤真菌

数量(并且也影响到了下层土壤真菌的生长繁殖)

$=$="

!

土壤微生物类群组成
!

图
$

是不同类型生

物结皮土壤微生物各类群的组成情况)由图
$

可

见(生物结皮的形成不仅可以影响土壤微生物活性(

而且也改变了土壤中各类群微生物所占比例)不同

类型生物结皮中(土壤细菌占微生物总数的比例为

"D=&$Q

"

'$=%LQ

(放线菌所占比例为
$'=!LQ

"

!#=M%Q

(真菌最少仅有
%=%MQ

"

%=L$Q

)藻
k

少

量藓结皮,藓
k

少量藻结皮和藓结皮生物结皮层土

<:;
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壤细菌所占比例均较浅色藻结皮和深色藻结皮有所

增加(放线菌所占比例相应减少(真菌所占比例以藓

结皮最高)不同类型生物结皮层中土壤细菌和真菌

所占比例均高于结皮下
%

"

$?K

土层(相应地(放线

菌所占比例低于结皮下
%

"

$?K

土层)

图
$

!

黄土丘陵区不同类型生物结皮的微生物类群组成

8:

O

=$

!

b)K

J

)5:1:),)/5):.K:?+))+

O

-,:5K5:,A://4+4,1\:)?+*515:,W:..

<

T)455c.-14-*

$=D

!

不同类型生物结皮土壤化学性质变化

表
D

是不同类型生物结皮土壤的化学性质)由

表
D

可见(在生物结皮层(随着藓盖度的增大(土壤

全氮和有机质含量从浅色藻结皮到藓结皮总体呈增

加趋势'在结皮下
%

"

$?K

土层(藓结皮土壤全氮和

有机质含量均显著高于其他生物结皮)在生物结皮

层和结皮下
%

"

$?K

土层(藓结皮土壤碳氮比均显

著高于其他生物结皮)在同一类型生物结皮中(生

物结皮层土壤全氮和有机质含量,碳氮比和电导率

均显著高于结皮下
%

"

$?K

土层(而生物结皮层土

壤
J

W

值则均显著低于结皮下
%

"

$?K

土层!藓结

皮除外")

表
D

!

黄土丘陵区不同类型生物结皮的土壤化学性质

]-\.4D

!

>):.?24K:?-.

J
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J

4+1:45:,A://4+4,1\:)?+*515:,W:..

<

T)455c.-14-*

土层

>):..-

<

4+
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d:)?+*51-.1

<J

4

全氮$!

O
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I

O

N&

"

]0

有机质$!

O

-

I

O

N&

"

FR

碳氮比

b

$

0+-1:)

J

W

电导率$!

K>

-

?K

N&

"

@b

结皮层

d:)?+*51

.-

<

4+
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d &=%%P%=&%d- &M='MP$=$!E- &%=M"P%=D$b- '=#!P%=%D6d\ &M#=%$P"='"6-

b &=&DP%=&D6d- $%=##P&=L&b- &%=#"P%=D'b- '=#DP%=%$d\ &'"=MDP&%=%$d-

E &=$DP%=%L6d- $!=#MP&=""d- &&=#MP%='&d- '=#DP%=%!6d\ &M&=&%P&D=#"6d-

@ &=D"P%=%L6- D&=&%P%=L%6- &D=!"P%='#6- '='%P%=%D6- &MD=!$P#=M%6d-

%

"

$?K

土层

%N$?K5):.

.-

<

4+

6 %=!'P%=%!d\ M=%&P&=%#d\ L=M%P%=!'d\ '=L'P%=%!6- &D&=%$P!=$%b\

d %=!MP%=%!d\ M=&&P%='Md\ L='"P%=!Ld\ '=L&P%=&%6- &DL=LDPM=%%d\

b %=!%P%=%$d\ #="DP%=$"d\ L=!'P%=&Md\ '=L!P%=%'6- &D%='"P"=&$b\

E %=!MP%=%!d\ '=M"P%=""d\ L="!P%=DLd\ '=L"P%=%'6- &D%="%PD=&&b\

@ %=M$P%=&&6\ &!=M!P$=&'6\ &%=!#P%=!&6\ '='$P%=%#d- &"#='DP$=L%6\

!!

注#同列数据后标不同大写字母表示同一土层内不同类型生物结皮间差异显著!

!

"

%:%"

(

)fD

"(不同小写字母表示同一类型结皮下不同

土层间差异显著!

!

"

%:%"

(

)fD

")

0)14

#

E://4+4,1?-

J

:1-..4114+5:,A:?-145:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4:,1245-K4.-

<

4+)/A://4+4,1\:)?+*51-.1

<J

45

!

!

"

%:%"

(

)fD

"(

-,AA://4+4,1

.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4:,124A://4+4,15):..-

<

4+5*,A4+1245-K4\:)?+*51

!

!

"

%:%"

(

)fD

"

:

$=!

!

不同生物结皮发育特征与土壤微生物的相

关性

不同类型生物结皮的生物组成和盖度不同(对

土壤微生物的影响也不同)由表
!

可知(生物结皮

中土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量与藓

盖度,结皮厚度呈显著或极显著正相关关系(与藻盖

度呈显著或极显著负相关关系'放线菌比例与藓盖

度,结皮厚度呈显著负相关关系(与藻盖度呈显著正

相关关系)表明藓盖度增大可以促进细菌和真菌的

生长繁殖(而藻盖度增大则会明显抑制细菌和真菌

的生长繁殖)

$="

!

不同生物结皮土壤化学性质与微生物的相

关性

表
D

显示(生物结皮的形成和发育改变了生物

结皮层和结皮下
%

"

$?K

土层土壤的化学性质)当

与微生物相关系数较高的土壤化学性质发生改变

:;;
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时(必然会导致其数量的变化)由表
"

可知(不同类

型生物结皮土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌

数量和比例与全氮,有机质,碳氮比,电导率呈显著

或极显著正相关关系(细菌和真菌数量与土壤
J

W

值呈极显著或显著负相关关系'放线菌比例与全氮,

有机质,碳氮比,电导率呈极显著负相关关系(与土

壤
J

W

值呈极显著正相关关系'放线菌数量与土壤

化学性质均无显著相关关系)

表
!

!

黄土丘陵区不同生物结皮发育特征与土壤微生物的相关性分析

]-\.4!

!
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N%=%%L N%=%!! &
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注#

-=

藻盖度'

\=

藓盖度'

?=

结皮厚度'

A=

土壤微生物总数'

4=

细菌数量'

/=

放线菌数量'

O

=

真菌数量'

2=

细菌比例'

:=

放线菌比例'

H

=

真菌比

例)

,,

表示在
!

"

%=%&

水平上显著相关(

,

表示在
!

"

%=%"

水平上显著相关!
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黄土丘陵区不同生物结皮土壤化学性质与微生物的相关性
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注#

-=

土壤微生物总数'

\=

细菌数量'

?=

放线菌数量'

A=

真菌数量'

4=

细菌比例'

/=

放线菌比例'

O

=

真菌比例'

2=

全氮'

:=

有机质'

H

=

碳氮比'

I=

J

W

'

.=

电导率)

,,

表示在
!

"

%=%&

水平上显著相关(

,

表示在
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水平上显著相关!
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!

)fD%
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=

D

!

讨
!

论

影响土壤微生物群落结构组成的土壤环境条件

主要有水分,空气,有机质,矿物质和温度%

&'

&

)不同

类型生物结皮的生物体组成不同%

&MC&L

&

(土壤微生物

群落对环境变化极其敏感(因此生物结皮对表层土

壤水分,养分,通气状况等理化性质的改变也会影响

土壤微生物的分布特征)

本研究中(不同类型生物结皮所处的气候,海

拔,坡度和坡位基本一致(则不同类型生物结皮土壤

微生物的数量差异主要与土壤性质的差异有关)生

物结皮中的蓝藻,绿藻,地衣和藓类植物的光合作

;;;

第
#

期 胡忠旭(等#黄土丘陵区不同类型生物结皮下土壤微生物的分布特征



用(以及蓝藻与蓝藻共生地衣的固氮作用(可以增加

土壤生态系统中的有机质和氮含量%

$%C$$

&

)本研究结

果表明(研究区生物结皮层土壤微生物总数,细菌数

量和比例,真菌数量和土壤养分含量随生物结皮厚

度和藓盖度的增加而增大(这与邵玉琴等%

&&

&和吉雪

花等%

&!

&的研究结论相似(即土壤微生物数量随生物

结皮厚度和藓密度的增加而增大)

V2-,

O

等%

$D

&研

究表明(随着生物结皮的发育(土壤微生物量,有机

质和全氮含量均呈增加趋势)周智彬等%

$!

&和
[*

等%

$"

&研究也表明(随着藓盖度增大对养分输入的贡

献量增加(藓类植物表面营养体对水分的吸收作用

和疏松的土壤结构为微生物活动提供了良好的营

养,水分,通气条件)且藓类植物的残体可以为微生

物生长提供丰富的碳源和氮源)高丽倩等%

$#

&指出(

土壤抗蚀性随生物结皮中藓盖度的增加而增强(土

壤环境更为稳定(养分流失量减少(为微生物的生长

提供了有利条件)本研究中(研究区不同类型生物

结皮中土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量

和比例与全氮,有机质,碳氮比,电导率呈显著正相

关关系(这与早期的相关研究结果%

'CM

(

&$

&较为一致)

所以(生物结皮层中土壤微生物总数,细菌数量和比

例,真菌数量的增加主要与其养分含量随藓盖度和

结皮厚度的增大而增加有关)另外(杨永胜等%

#

&认

为(藓结皮的覆盖可以降低土壤温度的变幅(这种稳

定的温度环境更利于微生物的生长)李林等%

$'

&研

究表明(藓结皮可以增加水分在其表面滞留的时间(

提高其表面水分的入渗量(增加表层土壤含水量(利

于表层土壤微生物的生长)所以(本研究中(藓结皮

土壤微生物数量显著高于其他生物结皮)

此外(本研究中(放线菌比例与藓盖度和结皮厚

度呈显著负相关关系(主要原因可能是藓结皮较为

丰富的养分条件促使细菌大量繁殖(而放线菌由于

竞争能力较弱(所以生长被抑制)吉雪花等%

&!

&研究

表明(土壤放线菌比例随细菌比例上升而下降)

6.C

\:-?2

等%

$M

&和
Z+://:125

等%

$L

&研究也表明(肥力较好

的土壤(微生物数量较多(其中细菌和真菌所占比例

较高(而放线菌所占比例较低)

本研究中(生物结皮层中可培养土壤细菌数量

和比例,真菌数量和比例均大于结皮下
%

"

$?K

土

层(这与前人研究结果%

&%

(

$!

&一致)究其原因为(首

先(生物结皮不仅可减少阳光直射和水分散失(而且

生物结皮表层疏松(可为细菌和真菌的生长繁殖提

供较好的水,热,气条件%

#

(

$!C$"

&

'其次(生物结皮层较

高的有机质和全氮含量也为该层细菌和真菌的生长

提供了较好的养分条件)生物结皮层放线菌数量和

比例均低于结皮下
%

"

$?K

土层)这可能是由于#

&

"放线菌较耐干旱(受养分含量变化影响较小(发育

缓慢(竞争能力弱%

D%

&

'

$

"生物结皮层细菌比例大且

竞争力较强(从而抑制了放线菌的生长'

D

"放线菌喜

碱(结皮层较低的土壤
J

W

值可能抑制其生长)

黄土丘陵区水土流失严重(生物结皮的发育在

促进这些区域的土壤养分循环和抗侵蚀方面具有重

要作用(其对土壤理化属性的改善有利于土壤微生

物的生长繁殖'这不仅可以改善土壤结构(而且在养

分循环过程中可以发挥重要作用(微生物数量的增

加可能加速生物结皮的发育(使二者形成一个良性

循环)本研究结果表明(生物结皮对半干旱地区土

壤微生物和土壤养分改善具有重要作用(因此应充

分认识生物结皮保护和培育的重要性)

!

!

小
!

结

生物结皮的发育改变了土壤的化学和生物学性

质(不同类型生物结皮的生物组分不同(对土壤化学

和生物学性质的影响也不同)本试验通过对黄土丘

陵区不同类型生物结皮土壤化学和生物学性质的研

究(探讨了不同类型生物结皮对土壤微生物数量,组

成分布的影响及机制(取得以下结果#

&

"黄土丘陵区不同类型生物结皮可显著影响土

壤微生物数量及比例)生物结皮层(不同类型生物

结皮土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量随

藓盖度和结皮厚度的增加而增大(放线菌比例随藓

盖度和结皮厚度的增加而减小)结皮下
%

"

$?K

土

层中(藓结皮土壤微生物总数,细菌和放线菌数量,

真菌数量和比例均显著高于其他生物结皮)生物结

皮层土壤细菌数量和比例,真菌数量和比例均大于

结皮下
%

"

$?K

土层(但放线菌数量和比例均小于

结皮下
%

"

$?K

土层)

$

"土壤微生物总数,细菌数量和比例,真菌数量

和比例与全氮,有机质,碳氮比,电导率呈显著或极

显著正相关关系(细菌数量和比例,真菌数量和比例

与土壤
J

W

值呈显著或极显著负相关关系)

D

"随着藓盖度的增大(生物结皮通过增加土壤

有机质和全氮含量,碳氮比,电导率(降低土壤
J

W

(

从而促进土壤中细菌和真菌的生长繁殖(另一方面

较高比例的细菌也抑制了放线菌的生长)
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