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民勤绿洲不同退耕年限土壤微生物量的变化特性
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甘肃 兰州　 ７３００７０； ２􀆰 甘肃省河西走廊森林生态系统国家定位观测研究站， 甘肃 武威　 ７３３０００； ３􀆰 甘肃民勤荒漠草地生

态系统国家野外观测研究站， 甘肃 民勤　 ７３３３００； ４􀆰 甘肃农业大学林学院， 甘肃 兰州　 ７３００７０）

摘要： 为探讨不同退耕年限对土壤微生物特性的影响，以民勤绿洲不同年代退耕地（１、２、３、４、５、８、１５、２４ 及 ３１ ａ）
９ 个样地为研究对象，采用空间尺度代替时间尺度的方法，对民勤绿洲不同年限（１～ ３１ ａ）退耕地土壤微生物生物

量的变化特征及季节动态变化规律进行系统分析与研究。 结果表明：（１）同一年限退耕地的土壤微生物量变化规

律均为表层高于深层。 表层土壤微生物生物量碳含量最高可达 ９７９􀆰 １３ ｍｇ·ｋｇ－１，而 １０ ～ ２０、＞２０ ～ ３０ 和＞３０ ～ ４０
ｃｍ 土层土壤最高只有 ６１０、４８０ 和 ３２７􀆰 ７４ ｍｇ·ｋｇ－１，分别占表层含量的 ６２％、４９％和 ３３％。 土壤微生物生物量氮和

生物量磷具有类似的规律，土壤微生物量表聚现象明显。 （２）土壤微生物生物量碳与生物量氮总体上随着退耕年

限的增加呈波动减小的状态，土壤微生物生物量磷呈波动式上升的趋势。 （３）土壤微生物生物量碳含量随季节的

动态变化规律比较明显：冬季最小，秋季最大，夏季与春季居中，表层（０ ～ １０ ｃｍ）土壤变化幅度较大。 （４）微生物

生物量氮的季节动态呈现出倒“Ｖ”型分布的状态，总体变化规律与微生物生物量碳相似。 （５）土壤微生物生物量

磷含量基本为秋季、夏季较大，春季居中，冬季最小。 ３ 月土壤微生物生物量磷居中，６ 或 ９ 月达到峰值，１２ 月下降

到最低值。 （６）通过研究可以推断，退耕 ５ ａ 左右是民勤绿洲退耕地恢复治理过程中的关键时期。
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　 　 民勤是我国典型的干旱沙区，这里曾经是一片

植被茂盛、水源充足的天然绿洲［１］。 然而，随着民

勤绿洲经济规模、人口数量和人工绿洲的增加，用
水量增加，地下水严重超采、矿化度逐渐增加，严重

影响了该地区自然植被的生长，加剧了土地沙漠化

与盐渍化［２－３］，再加上关井压田导致大片土地弃耕

而撂荒，这些退耕地如果没有科学、合理、有效的保

护方式，就会被风蚀沙化从而形成新的沙尘源，造
成恶性循环，严重破坏民勤绿洲土壤生态系统［４］，
因此，如何合理保护和恢复民勤绿洲退耕地是亟待

解决的生态问题。
土壤是生态系统中许多生态过程的载体和植

物生长的基质［５］，其生物学性质是反映土壤生态系

统恢复程度的重要指标［６］。 在营养库中虽然只占

一小部分，但它既是养分的“库”，同时又是养分的

“源”，是土壤生态系统的核心，直接或间接参与调

节土壤有机质转换［７］、能量流动［８］、土壤肥力形

成［９］、养分循环［１０］及污染物的降解［１１］ 等，特别是在

生态系统物质循环和能量流动中占据主导作用，具
有复杂的生物化学活性［１２］。 同时对土壤的演化具

有重要的影响，在土壤生态环境恢复中极具影响

力［１３］。 土壤微生物生物量是活的土壤有机质，是土

壤活性大小的标志［１４］，虽然在土壤有机质中仅占

１％～５％，但是它不仅是调节其他养分的关键，而且

还是有机质与土壤养分转化的动力，可以快速反映

土壤质量的变化情况［１５］，土壤微生物生物量是评价

土壤肥力和质量状态的重要参数［１６］。
目前，土壤微生物特性对土壤生态系统演变所

起的作用越来越受到广大科研工作者的关注［１７－１９］，
并成为该领域研究的前沿和热点［２０－２１］。 国内外对

土壤微生物的研究主要集中在微生物与植物群落

的关系［２２－２３］、与土壤条件的关系［２４－２６］、与不同施肥

方式 的 关 系［２７－２８］、 与 不 同 土 壤 管 理 方 式 的 关

系［２９－３０］、与土壤酶的相互关系［３１］。 但是对于干旱

绿洲退耕区土壤微生物量较少进行系统研究，特别

是干旱区退弃耕地土壤微生物量季节变化规律的

研究较少，更没有把微生物量的研究与退弃耕地修

复紧密结合越来。
基于此，笔者采用空间尺度代替时间尺度的方

法，对民勤不同年限 （１～３１ ａ）退耕地土壤微生物生

物量的变化特征和季节动态变化规律进行了系统

研究，探讨民勤绿洲退耕地土壤微生物量的变化规

律，旨在为民勤绿洲退耕地土壤修复提供实践参

考，为该区域的生态恢复、管理及可持续发展提供

理论依据。

１　 研究区域与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

试验样地选在甘肃省民勤县北部的西渠镇黄

辉村与自云村，地理坐标为北纬 ３９°０１′３０″ ～ ３９°０３′
２８″，东经 １０３°３５′５７″ ～ １０３°３７′５６″。 年降水量大约

１１０ ｍｍ，主要集中在秋季，年平均蒸发量为 ２ ６４４
ｍｍ 左右，年均温度 ７􀆰 ４ ℃，主要土壤类型是灰棕漠

土。 样地中主要草本植物有：蒙古猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ
ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ ）、 碱 蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ）、 田 旋 花

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）、白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈ⁃
ｎｏｉｄｅｕｓ ）、 骆 驼 蓬 （ Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ）、 藜

（ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ）； 灌 木 植 物 有： 盐 爪 爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｃｈｏｂｅｒｉ）、红砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、小果白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、
枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等。
１􀆰 ２　 样地设置及土样采集

２０１１ 年 １１ 月，通过对民勤县相关政府部门和

当地居民走访和查阅，明确研究区土地退耕时间，
采用时空替代法，选择没有因自然因素变化而改变

地形，或者微地形变化较小、植物均匀生长、没有人

为因素干扰引起土壤物质再分配的退耕地为研究

样地。 在保证样地沙土母质相同的情况下，选择退

耕时间（离 ２０１２ 年检测时间）为 １、２、３、４、５、８、１５、
２４ 及 ３１ ａ 的 ９ 个样地，每个试验样地面积为 １ ｈｍ２

（表 １）。 使用 ＧＰＳ 定位，在每个样地内按“Ｓ”形方

法选取 ５ 个土样采集点，并做好标记［３２］。
２０１２ 年 ３、６、９ 及 １２ 月，在试验样地中已固定

的“Ｓ”形 ５ 个样点上挖土壤剖面，土壤样品分别从
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０～１０、＞１０ ～ ２０、＞２０ ～ ３０、＞３０ ～ ４０ ｃｍ 土层采集，为
了更加具有代表性，把同一个试验样地所取的 ５ 个

土样按照相同土层分别均匀混合，在每个样点上取

３ 个重复土样。 将 １ ～ ２ ｋｇ 混合均匀的土样装进恒

温采样箱的无菌袋中，带回实验室进行土壤微生物

生物量的测定和系统分析。

表 １　 样地基本状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

退耕年限 ／ ａ 海拔 ／ ｍ 经纬度 群落优势种 伴生种

１ １ ３０４ ３９°０３′２８″ Ｎ，１０３°３６′０３″ Ｅ 藜、田旋花、五星蒿（Ｅｃｈｉｎｏｐｉｌｏｎ ｄｉｖａｒ⁃
ｉｃａｔｕｍ）、骆驼蓬

骆驼蒿 （ Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ）、 虎尾草
（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）、虫实 （ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓ⁃
ｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、萹蓄（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｖｉｃｕｌａｒｅ）等

２ １ ３０３ ３９°０３′２５″ Ｎ，１０３°３６′０９″ Ｅ 苦苣菜 （ Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）、骆驼蒿、
白茎盐生草、宽叶独行菜 （ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｌｏｔｉｆｏｌｉｕｍ）

西伯利亚滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、藜、虎尾
草、大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）等

３ １ ２９７ ３９°０２′３６″ Ｎ，１０３°３６′０９″ Ｅ 骆驼蒿、白茎盐生草、宽叶独行菜、顶
羽菊（Ａｃｒｏｐｔｉｌｏｎ ｒｅｐｅｎｓ）

黄花矶松（Ｌｉｍｏｎｉｕｍａｕｒｅｕｍ）、芦苇（Ｐｈｒａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、骆驼蓬、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
ｐｉｌｏｓａ）等

４ １ ３０５ ３９°０２′３４″ Ｎ，１０３°３６′１３″ Ｅ 骆驼蓬、顶羽菊、骆驼蒿、碱蓬 芦苇、虎尾草、白茎盐生草等

５ １ ３０４ ３９°０２′０９″ Ｎ，１０３°３５′５８″ Ｅ 黑果枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、白茎
盐生草、宽叶独行菜、骆驼蓬

群心菜（Ｃａｒｄａｒｉａ ｄｒａｂａ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ
ｆｌｏｒｉｄａ）、骆驼蒿、虎尾草等

８ １ ３０４ ３９°０２′５４″ Ｎ，１０３°０７′５４″ Ｅ 黑果枸杞、白茎盐生草、骆驼蓬、骆
驼蒿

芦苇、顶羽菊、黄花矶松、芨芨草 （ Ａｃｈ⁃
ｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等

１５ １ ３０４ ３９°０１′４５″ Ｎ，１０３°３７′０２″ Ｅ 黑果枸杞、白茎盐生草、骆驼蒿、黄花
矶松

西伯利亚滨藜、蒙古猪毛菜、宽叶独行菜、
五星蒿等

２４ １ ３０６ ３９°０２′３４″ Ｎ，１０３°３６′２４″ Ｅ 黑果枸杞、盐爪爪、红砂、芦苇 白茎盐生草、白刺、骆驼蒿、画眉草等

３１ １ ３０６ ３９°０２′３４″ Ｎ，１０３°３６′１３″ Ｅ 黑果枸杞、盐爪爪、红砂、骆驼蒿
白刺、雅葱（ Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｈｉｓｐａｎｉｃａ）、白茎盐
生草、骆驼蓬等

２０１１ 年的退耕年限为离检测时间 １ ａ，余类推。

１􀆰 ３　 土壤微生物生物量测定

土壤微生物生物量用氯仿熏蒸法［３３］ 测定。 先

将试验样地内取回的土样进行 ７ ｄ 预培养，然后取

出 ３ 份，每份土样 １０ ｇ，分别装进 ３ 个 ５０ ｍＬ 烧杯

中，另外准备 ２ 个装有 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ 溶液和无乙

醇氯仿的烧杯，将这 ５ 个烧杯装入底部放有水浸过

滤纸的干燥器中，将干燥器用凡士林密封，用真空

泵抽气，直到三氯甲烷沸腾 ２ ｍｉｎ 以上。 确保干燥

器不漏气的情况下，将阀门关闭，在 ２５ ℃无光情况

下，搁置 ２４ ｈ，再用真空泵抽气，直至三氯甲烷气味

消失。
１􀆰 ３􀆰 １　 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）测定［３３］

土壤试验样品经氯仿熏蒸后，用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ２ＳＯ４和 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４ 外加热法测定微生物生物

量碳（ＭＢＣ，ＢＭＣ）。
ＢＭＣ ＝（Ｅｃ－Ｅｃ０） ／ ０􀆰 ３８。 （１）

式（１） 中，Ｅｃ 为熏蒸土样液体中有机碳量，ｍｇ·
ｋｇ－１；Ｅｃ０ 为没有熏蒸土样液体中有机碳量，ｍｇ·
ｋｇ－１；０􀆰 ３８ 为校正系数。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）测定［３３］

土样经三氯甲烷熏蒸后，用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４

溶液萃取，应用凯氏定氮法测定微生物生物量氮

（ＭＢＮ，ＢＭＮ）。
ＢＭＮ ＝（ＥＮ－ＥＮ０） ／ ０􀆰 ５４。 （２）

式（２） 中，ＥＮ 为熏蒸土样液体中有机氮量，ｍｇ·
ｋｇ－１；ＥＮ０ 为没有熏蒸土样液体中有机氮量，ｍｇ·
ｋｇ－１；０􀆰 ５４ 为校正系数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）测定［３３］

土壤样品经过三氯甲烷熏蒸后，采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ·
Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ 值＝ ８􀆰 ５）溶液进行萃取，然后采取

钼锑抗显色法，对微生物生物量磷测定 （ ＭＢＰ，
ＢＭＰ）。

ＢＭＰ ＝（ＥＰ－ＥＰ０） ／ ０􀆰 ５４。 （３）
式（３） 中，ＥＰ 为熏蒸土样液体中有机磷量，ｍｇ·
ｋｇ－１；ＥＰ０ 为没有熏蒸土样液体中有机磷量，ｍｇ·
ｋｇ－１；０􀆰 ５４ 为校正系数。
１􀆰 ４　 土壤微生物生物量的加权平均值计算

Ｇｍ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｖｉｋ × ωｉｋ ， （４）

ωｉｋ ＝
Ｖｉｋ

∑ ｉｋ
。 （５）

式（４） ～ （５）中，Ｇｍ为土壤微生物量加权平均值；Ｖｉｋ

为土壤微生物量；ωｉｋ为权重系数；ｉ ＝ １，２，…，ｎ，其中



　 第 １０ 期 　 王理德等： 民勤绿洲不同退耕年限土壤微生物量的变化特性 ·１３４１　 ·

ｎ 为处理个数；ｋ 为土层深度，ｋ ＝ １，２，３，４，分别表示

０～１０、＞１０～２０、＞２０～３０、＞３０～４０ ｃｍ 土层。
１􀆰 ５　 数据分析与处理

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件统计

整理和分析数据，不同年代退耕地微生物生物量采

用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异显著

性检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同退耕年限土壤微生物生物量沿剖面分布

规律

　 　 由图 １ 可以看出，相同退耕年限的土壤 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 及 ＭＢＰ 含量均随土层的加深而减小，０～１０ ｃｍ
土层的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 及 ＭＢＰ 含量高于或者显著

高于其他 ３ 层（＞１０ ～ ２０、＞２０ ～ ３０、＞３０ ～ ４０ ｃｍ），可
见民勤绿洲退耕地土壤微生物生物量随着土壤深

度的增加，其含量逐渐降低，在总生物量中，表层生

物量占比最大，表聚现象突出。
图 １ 表明，在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层，随着退耕年限的

不断增加，土壤 ＭＢＣ 含量在退耕前期逐渐减小，在
８～３１ ａ 内逐渐增大，在退耕 ８ ～ ３１ ａ 期间， ０ ～ １０、
＞１０～２０ 及＞２０ ～ ３０ ｃｍ 土层的土壤 ＳＭＣ 最大值分

别为 ９７９􀆰 １３、６１０􀆰 ００ 和 ４８０􀆰 ２２ ｍｇ·ｋｇ－１；在＞３０ ～
４０ ｃｍ 土层中，ＭＢＣ 含量随退耕年限的增大而逐渐

减小，第 １ 年时最高，为 ３２７􀆰 ７４ ｍｇ·ｋｇ－１；ＭＢＮ 含

量的变化趋势表现为在退耕前 ４ ａ 先增大，在 ４～８ ａ
慢慢减小，到退耕 ８～３１ ａ 期间逐渐稳定。 在退耕第

４ 年时样地内各土层 ＳＭＮ 含量达到最高值，从上到

下分别为 ２１５􀆰 ５０、１８４􀆰 ４９、１６９􀆰 ００ 和 １３８􀆰 ２３ ｍｇ·
ｋｇ－１；土壤 ＭＢＰ 含量在 ０ ～１０ ｃｍ 土层呈先增大（１～
４ ａ）后减小（４～３１ ａ）的变化规律，退耕第 ４ 年含量

最高，最大值为 １６８􀆰 ３５ ｍｇ·ｋｇ－１；随着退耕年限的

增加，＞１０～４０ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＰ 含量的变化表现为

退耕前 ２ ａ 先减小，随后逐渐升高，最后趋于降低。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示不同土层间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ２０１１ 年的退耕年限为离检测时间 １ ａ，其余类推。

图 １　 不同土层不同退耕年限的土壤微生物量分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｓｉｎｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 为了更加准确地研究土壤微生物生物量在不

同年限退耕地及不同土层深度中的变化，同时各土

层土壤微生物生物量的平均数能包含长期变动趋

势，采用加权平均值来分析研究不同年限退耕地土

壤微生物生物量的变化规律（表 ２），不同年限退耕

地相同土层中的土壤 ＭＢＣ 含量成波动式变化，加权

平均的最大值出现在退耕 ２４ ａ（６２９􀆰 ８８ ｍｇ·ｋｇ－１），
最小值出现在退耕 ３ ａ（１７７􀆰 ７９ ｍｇ·ｋｇ－１）。 退耕

１～３ ａ 逐渐减小，然后再逐渐增大，到 ２４ ａ 趋于平

稳。 土壤 ＭＢＮ 含量的变化表现为：随着退耕年限的

增加，土壤 ＭＢＮ 含量呈先波动式减小，再波动式增

大，最后再波动式减小的趋势，直到退耕 ２４ ａ 趋于

稳定。
在退耕 １～２ ａ 时，土壤 ＭＢＮ 含量逐渐减小，随

后大幅度增加，到退耕 ４ ａ 时，加权平均值达到最大

值 １８３􀆰 ７３ ｍｇ·ｋｇ－１，然后相对趋于平稳再下降，到
退耕 １５ ａ 前后，加权平均值降低到最小值 ７９􀆰 ９２
ｍｇ·ｋｇ－１。 土壤 ＭＢＰ 含量总体表现为：随着退耕年

限的增加，ＭＢＰ 含量呈波动式增大、再波动式减小

的趋势。 退耕 ５～８ ａ 时，加权平均值达到了最大值

１２１􀆰 １２ ｍｇ·ｋｇ－１，然后随着退耕年限的增大，土壤

ＭＢＰ 含量逐渐减小，最后逐渐稳定。 总体来讲，民
勤绿洲退耕地土壤 ＭＢＰ 含量随着自然演变年限的

增加呈现出上升的趋势。 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 含量比呈先上

升后下降的趋势，退耕 ８ ａ 时比值最大（６􀆰 ７４）。
２􀆰 ２　 不同退耕年限土壤微生物生物量的季节性变

化特征

　 　 从图 ２ 可以看出，民勤绿洲不同年限退耕地土
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壤 ＭＢＣ 含量的季节动态变化规律大致相似，秋季最

大，夏季与春季居中，冬季最小。 大致呈现出从 ３ 月

开始土壤 ＭＢＣ 含量呈升高趋势，到 ９ 月达到峰值，
然后又持续降低，１２ 月下降到最低值。 ０ ～ １０ ｃｍ 土

层土壤 ＭＢＣ 含量变化幅度较大，＞３０～４０ ｃｍ 土层的

土壤 ＭＢＣ 含量变化幅度逐渐变小。 土壤 ＭＢＮ 含量

的季节动态变化表现为：在不同年限退耕地变化趋势

均呈现为倒“Ｖ”型分布格局，３—９ 月逐渐增大，９ 月

达到峰值，然后又持续减小，１２ 月下降到最低值。
在整个生长季，样地表层土壤 ＭＢＮ 含量变幅较

大。 不同年限退耕地 ＭＢＰ 含量的季节动态大致相

似，秋季与夏季较大，春季居中，冬季最小。 总体呈

从 ３ 月开始土壤 ＭＢＰ 含量逐渐升高，到 ６ 月或者 ９
月达到峰值，然后又持续降低，１２ 月下降到最低值。
退耕初期季节变化幅度逐渐增大，退耕 ５ ａ 时 ０ ～ ２０
ｃｍ 土层 ６ 月变化幅度达到最大值，然后逐渐减小，

退耕 １５ ａ 后土壤 ＭＢＰ 含量季节变化极小。

表 ２　 不同年限退耕地土壤微生物生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｓｉｎｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

退耕年限 ／
ａ

ｗ（微生物生
物量碳） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（微生物生
物量氮） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（微生物生
物量磷） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物生
物量碳 ／
氮比

１ ４１２􀆰 ７６ １１１􀆰 ５５ ８２􀆰 ２３ ３􀆰 ７
２ ３６９􀆰 ２３ ９０􀆰 ２４ ７８􀆰 ９４ ４􀆰 ０９
３ １７７􀆰 ７９ １３９􀆰 ０７ １１１􀆰 １４ １􀆰 ２８
４ ３２０􀆰 ７９ １８３􀆰 ７３ １１０􀆰 ８ １􀆰 ７５
５ ２９８􀆰 ６７ ９５􀆰 ６６ １２０􀆰 ２２ ３􀆰 １２
８ ５９４􀆰 ５１ ８８􀆰 １７ １２１􀆰 １２ ６􀆰 ７４

１５ ２６８􀆰 ４９ ７９􀆰 ９２ １１３􀆰 １９ ３􀆰 ３６
２４ ６２９􀆰 ８８ １０３􀆰 ９７ ９０􀆰 ２３ ６􀆰 ０６
３１ ６００􀆰 ９７ １０４􀆰 ７２ ７７􀆰 ６８ ５􀆰 ７４

表中数据均为不同土层（０～１０、＞１０～２０、＞２０～３０ 及＞３０～４０ ｃｍ）各指

标的加权平均值。 ２０１１ 年的退耕年限为离检测时间 １ ａ，其余类推。

３、６、９、１２ 月代表实际检测时间。 ２０１１ 年的退耕年限为离检测时间 １ ａ，其余类推。

图 ２　 土壤微生物生物量随季节动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎ
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３　 讨论

土壤微生物的功能可通过微生物生物量来反

映［３４］，同时微生物生物量与其所处土壤环境密不可

分［３５］。 在民勤绿洲退耕地恢复过程中，土壤微生物

生物量随着土层的加深而逐渐减小。 由图 １ 可以看

出，在 ４ 个土层中，土壤微生物生物量占比较大的是

０～ １０ ｃｍ 土层。 方差分析显示，各土层对 ＭＢＣ、
ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量的影响显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 马文文

等［３６］、文都日乐等［３７］ 研究结果也呈现出类似的规

律。 这主要是由于土壤表层有少量的枯枝落叶凋

落物及其所产生的腐殖质，有机质含量高［３８］，再加

上表层温度条件和通气状况良好，微生物生长旺

盛，代谢活跃［３９］。 另外，好氧菌大多居于土壤表层，
活性较强，随着土层的加深，生境条件越来越差，好
氧菌逐渐减少，代谢活动较弱的厌氧菌逐渐占主导

地位，使深层的土壤微生物生物量减少，微生物生

物量的分布发生变化，出现了明显的表聚性［４０］。
随着退耕地恢复时间的增加，土壤 ＭＢＣ 与

ＭＢＮ 含量呈先波动下降，最终走向平衡的态势，
ＭＢＰ 含量总体上呈波动上升的趋势。 在退耕地恢

复的前几年，物种丰富度和物种多样性指数都比较

大［４１－４２］，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量也较高，随恢复

年限的增加，物种丰富度和多样性指数下降［４２］，
ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量也逐渐减小。 比较研究区 ９
个样地发现，ＭＢＣ 含量的最大值在退耕后 ２４ ａ 左右

出现，为 ６２９􀆰 ８８ ｍｇ·ｋｇ－１。 而这个时候，ＭＢＮ、ＭＢＰ
含量居中；退耕 ４ ａ 的土层中，ＭＢＮ 含量达到最大值

（１８３􀆰 ７３ ｍｇ·ｋｇ－１），ＭＢＣ、ＭＢＰ 含量居中；退耕 ８ ａ
的样地中 ＭＢＰ 含量最大（１２１􀆰 １２ ｍｇ·ｋｇ－１），ＭＢＣ、
ＭＢＰ 含量居中。 微生物生物量是土壤养分的重要

来源，是土壤中活的有机质［４３］。 在退耕后的 ２４ ａ
期间出现土壤 ＭＢＣ 含量的最大值，可见 ＭＢＣ 的积

累是一个极其缓慢的过程；在退耕后的 ４ ａ 内，土壤

ＭＢＮ 含量的加权平均值达到最大值，这说明土壤肥

力水平最好的时间是退耕 ４ ａ，到退耕 ５ ａ 时又恢复

到退耕 ３ ａ 时的状况，可见退耕 ５ ａ 左右是土地修复

的关键时期，为了防止土地的沙漠化及其盐渍化，
在土地退耕 ５ ａ 左右要进行合理的人工干预，这与

项目组前期研究结果相似［４１］；土壤 ＭＢＰ 含量的最

大值出现在退耕后的 ５～８ ａ，但波动范围较小，退耕

中期（３ ～ １５ ａ ） 土壤 ＭＢＰ 含量的加权平均值在

１１０～１２０ ｍｇ·ｋｇ－１之间，由此可见，退耕年限的延长

对 ＭＢＰ 的影响较小，这可能与磷在土壤中的存在形

态较为复杂有关，而且土壤磷分布受成土母质中矿

物成分、地貌、土地使用程度等多种条件的影响，几
乎不受自然环境和植被的影响［３６，４４］。 土壤 ＭＢＣ、
ＭＢＮ、ＭＢＰ 是土壤活性养分的库，能敏锐地反映环

境因子的变化［４５］。
土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 比 ≥ ３０ 和 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ

比≤２０ 分别表示土壤微生物生长受到氮源和碳源

的限制，当 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 比 ＝ ２５ 时对土壤微生物生

长最有利［４６］，在不同年限退耕地土壤中， ＳＭＢＣ ／
ＳＭＢＮ 比介于 １􀆰 ２８ ～ ６􀆰 ７４，说明碳源供给数量是土

壤微生物生长的主要限制因子。 相关性分析也显

示，土壤微生物量与土壤养分呈不同程度的相关

性［４７］，其中与土壤有机质呈极显著相关。 然而土壤

是较为复杂的生态系统，土壤微生物量还会受温

度、气温、土壤容重等因素的影响，应综合考虑。
土壤微生物生物量随着季节的变化而改变，这

主要是由于气温、凋落物以及土壤微生物与植物对

养分的竞争等原因造成的，在不同的生态系统中，
土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量的季节变化规律也不

同［４８］。 就是在相同的生态系统中，不同生境的土壤

中 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量的季节变化规律也不一

样［４９］。 民勤绿洲退耕地土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量

的季节变化规律具有较大差异。 不同年限退耕地

ＭＢＣ 含量的季节动态大致相似，秋季最大，夏季、春
季居中，冬季最小。 从 ３ 月开始随月份的增大 ＭＢＣ
含量逐渐增大，到 ８—９ 月达到峰值，然后随月份的

增大又逐渐减小，１２ 月降为最低值。 这是因为进入

春季，地温回升，土壤微生物数量增加、活性提高，
解冻后土壤中原有的可溶性有机碳利用分解加强，
较多的营养物质被微生物固定［５０］，土壤 ＭＢＣ 含量

逐渐升高。 不同年限退耕地土壤 ＭＢＮ 含量的季节

动态变化显现出倒“Ｖ”型分布状况，从 ３ 月开始随

月份的增大 ＭＢＮ 含量逐渐增大，到 ６ 或者 ９ 月到达

峰值，后又连续减小，１２ 月减小到最低值。 这一结

果与 ＧＡＲＣＩＡ 等［５１］ 的研究结果相似。 从 ３ 月开始

土壤 ＭＢＰ 含量逐渐升高，到 ６ 或 ９ 月达到峰值，然
后随着月份的增加又持续降低，１２ 月下降到最低

值。 退耕初期季节变化幅度逐渐增大，退耕 ５ ａ 的

时候，０～２０ ｃｍ 土层 ６ 月变化幅度达到最大值，然后

变化幅度减小，尤其在退耕 １５ ａ 后，ＭＢＰ 含量季节

波动幅度很小。 这是由于 ３ 月植被快速萌发，摄取

了土壤中大量的营养物质，所以土壤可溶解有机

碳、氮、磷含量急剧减小。 在某一水平上造成了与

微生物间的营养需求竞争局面，减少了微生物的营

养可获取量，抑制其生存和繁殖，因此 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ 含量均降低。 进入 ５—６ 月，由于气温升高、大
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量植物根系活动能力的变强，致使有机质矿化作用

变大，养分富裕，根系分泌物丰富，微生物生物量增

大。 土壤取样时间为 ２０１２ 年 ９ 月下旬，正好是研究

区降水量增加的时候，此时又有大量的植物枯枝落

叶积累，中午温度较高，所以研究区大量的植物枯

枝落叶、地表湿润、温度较高等自然现象都有利于

增强土壤微生物活性，促进土壤中营养物质的输入

以及碳水化合物从地上逐渐向地下转移，土壤中微

生物可使用的有机质逐渐增加，故土壤微生物生物

量出现峰值［４０］。 冬季土壤温度比较低，低温抑制了

土壤微生物的活性，其代谢随之变缓，因此土壤微

生物生物量下降。 在退耕的初期，不同年限退耕地

土壤 ＭＢＰ 含量的季节变化幅度逐渐增加，然后季节

变化幅度逐渐减小，尤其是退耕 １５ ａ 后，土层 ＭＢＰ
含量波动较小，基本无季节变化。 这可能是由于退

耕后期，土壤的盐碱化程度加重， ｐＨ 值明显升

高［５２］，在一定程度上抑制了土壤 ＭＢＰ 含量对季节

变化的敏感性，使土壤 ＭＢＰ 含量在退耕后期随着季

节的不同几乎没有变化。

４　 结论

在甘肃民勤绿洲退耕地自然恢复过程中，相同

年限退耕地表层土壤微生物生物量显著高于深层

土壤；土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 含量随着退耕年限的增加，
逐渐减小，土壤 ＭＢＰ 含量则表现为波动式上升的趋

势，土壤微生物生长的主要限制因子是碳源。 不同

年限退耕地土壤 ＭＢＣ 含量的季节动态变化大致相

似，冬季最小，夏季与春季居中，秋季最大。 ＭＢＮ 含

量的季节动态呈现出倒“Ｖ”型分布的状态，从 ３ 月

开始随月份的增大 ＭＢＣ 含量逐渐升高，到 ６ 或者 ９
月到达峰值，然后随月份的增大又连续减小，１２ 月

减小到最低值。 土壤 ＭＢＰ 含量基本表现为秋季、夏
季较大，春季居中，冬季最小。 在不同的生境中，各
类生态因子的共同作用以及关键生态因子的主导

位置的不同，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＰ 含量的季节变化可能

存在着一定的差别。
目前影响干旱沙区退耕地土壤微生物生物量

变化因子的研究还相对薄弱，今后还需加强这方面

的研究。 但是，从土壤微生物特性来看，退耕 ４ ａ
时，土壤的熟化程度和土壤肥力水平达到了最好状

态。 退耕 ５ ａ 后，土壤的肥力呈相对下降的趋势。
因此，退耕 ５ ａ 左右是土地修复、利用及荒漠化治理

的关键时期。
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［１８］ 杜美琪，张恒硕，彭栋，等．冀西北中低山区灌草群落生物量分

配及其与土壤因子的关系［ Ｊ］ ．草业科学，２０２０，３７（１）：１－ ９．
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Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３７（１）：１－９．］

［１９］ ＰＯＵＲＲＥＺＡ Ｍ，ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｓ Ｍ，ＳＡＦＡＲＩ Ｓ Ａ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｆｉｒｅ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ Ｚａｇｒｏｓ Ｏａｋ （Ｑｕｅｒｃｕｓ
Ｂｒａｎｔｉｉ Ｌｉｎｄｌ．） Ｆｏｒｅｓｔｓ，Ｉｒａｎ，ａｆｔｅｒ ｏｎｅ Ｙｅａｒ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，
２１３：９５－１０２．

［２０］ 康宝天，侯扶江，ＢＯＷＡＴＴＥ Ｓ．祁连山高寒草甸和荒漠草原土

壤细菌群落的结构特征［ Ｊ］ ．草业科学，２０２０，３７（１）：１０－ １９．
［ＫＡＮＧ Ｂａｏ⁃ｔｉａｎ，ＨＯＵ Ｆｕ⁃ｊｉａｎｇ，ＢＯＷＡＴＴＥ Ｓ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ Ｄｅｓｅｒｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒａｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３７（１）：
１０－１９．］

［２１］ ＷＡＲＤＬＥ Ｄ Ａ，ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ，ＫＬＩＲＯＮＯＭＯＳ Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｔａ［Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６７７）：１６２９－１６３３．

［２２］ ＴＳＣＨＥＲＫＯ Ｄ，ＨＡＭＭＥＳＦＡＨＲ Ｕ，ＺＥＬＴＮＥＲ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔ Ｓｕｃ⁃
ｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｒｅｃｅｎｔｌｙ Ｄｅ⁃
ｇｌａｃｉａｔｅｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｔｅｒｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，６

（４）：３６７－３８３．
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Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，２４（１）：４３－５６．

［２４］ 郭万庆，徐小逊，鲁兰，等．增温和生物炭添加对麦田土壤养分

和微生物生物量的影响［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７
（５）：６１１ － ６１８． ［ ＧＵＯ Ｗａｎ⁃ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｘｉａｏ⁃ｘｕｎ， ＬＵ Ｌａｎ， ｅｔ ａｌ．
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ｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（５）：６１１－６１８．］

［２５］ ＧＲＡＹＳＴＯＮ Ｓ Ｊ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｃ Ｄ，ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｉｎｇ Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ａ Ｒａｎｇｅ ｏｆ
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Ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２７ （ ５９６８ ）：
１００８－１０１０．

［２７］ 王翰琨，吴永波，刘俊萍，等．生物炭对土壤氮循环及其功能微

生物的影响研究进展［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２２，３８（６）：
６８９－７０１．
ＷＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｋｕｎ，ＷＵ Ｙｏｎｇ⁃ｂｏ，ＬＩＵ Ｊｕｎ⁃ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
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Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３８（６）：６８９－７０１．

［２８］ 王静，王磊，张爱君，等．长期增施有机肥对土壤不同组分有机

磷含量及微生物丰度的影响［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，
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Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１１，１２７（３）：１９８－２０６．

［３０］ 魏静，郭树芳，孙本华，等．冬季覆盖作物对潮褐土土壤肥力和

微生物学性状的影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，３４（５）：
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［３２］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３ 版．北京：中国农业出版社，２０００：
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