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不同植被恢复模式对植被混凝土基材
微生物特征的影响研究
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摘　要：为了解植被混凝土生态修复对土壤微生物特征的影响，测定了狗牙根、高羊茅、紫花苜蓿等几种不同植被恢

复模式下土壤物理化学生物特征。结果表明：植被恢复后，土壤有机质，全氮、速效氮、微生物量碳氮升高。不同植被

恢复模式对土壤改善作用不同，对有机碳、微生物量碳改善作用大小顺序为高羊茅＞狗牙根＞紫花苜蓿，对全氮、速

效氮、微生物量氮改善作用大小依次为紫花苜蓿＞高羊茅＞狗牙根。植被混凝土恢复后，土壤呼吸强度升高而土壤

微生物代谢熵降低。相关性分析表明微生物量碳、氮与土壤呼吸强度、土壤养分相关性密切，显然土壤微生物可以作

为评价基材质量的生物学指标。
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　　“十一五”以来，国家加大对公路、铁路、水电等基
础设施建设的投入，在这些基础建设工程中，伴随着大
量土石方的开挖和回填，同时也大量破坏植被，导致大
量次生裸地的出现。针对工程扰动区生态极度脆弱的
现实，国内学者及工程界人士在引进国外相关技术的

基础上，开发研制了一系列的工程扰动区（特别是开挖
岩石边坡和混凝土边坡）植被恢复技术［１］，开展人工恢
复，如喷混植生技术、客土喷薄、厚层基材等，以加速扰
动区的生态恢复，特别是根据扰动区的具体条件加速
生态恢复。这些技术能够实现工程扰动区坡面的快速



绿化，因此在工程扰动区生态创伤面得到广泛应用。
同时植被的恢复与重建过程促进了土壤形成和发育，
使土壤的性质得到改善，土壤质量和肥力明显提高［２］。
然而，目前扰动区植被恢复技术考虑较多的是修复基
材（植被混凝土等）在扰动坡体上的稳定性［３］，先锋物
种在修复基材中的适应性［４］等方面，而对植被生长条
件下修复基材中土壤微生物特征的变化鲜有涉足。为
此，分析植被混凝土（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｇｕｎｎｉｎｇ，ＶＧＣＧ）生态护坡中不同植被恢复模式对土壤
微生物的影响和作用，评价不同植被恢复模式的效应
和功能，可以为边坡的生态恢复工程提供理论依据。

１　试验地概况

研究供试材料采自三峡大学植被混凝土生态防护

坡面，该区位于湖北西部，地处长江上游与中游的交汇
处，鄂西山区向江汉平原的过渡地带，地跨东经１１０°
１５′－１１２°０４′，北纬２９°５６′－３１°３４′之间，全年平均气温
为１４．８～１６．９℃，总降水量为９０７～１　４４５ｍｍ，总雨日
为１２５～１５８ｄ，总日照时数１　０５８～１　５５６ｈ。冬季冷暖

呈现明显的阶段性。春季阴雨多，光照少，温度偏低。
降水过程以连续性降水居多，降水量多，但强降水过程
少，降水时空分布均匀。梅雨期较迟，降水集中。出梅
后有一段高温伏旱天气。８月中旬出现一次明显低温
连阴雨。秋季降温早，气温升降反复无常，入冬时间
正常。

２　样品采集和分析方法

２．１　样品采集
研究选择立地条件基本相同的狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ

ｄａｃｔｙｌｏｎ　Ｌ．，ＣＤ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ，ＦＡ）、
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ＭＳ）等几种不同植被恢
复模式的标准地作为采样地，以荒坡为对照坡地。在
不同植被恢复模式的标准样地内采用“Ｓ”多点采集混
合样，分别采集０－５ｃｍ、５－１０ｃｍ土层土壤。新鲜土
样采回后，过２ｍｍ筛，分成２份，一份于４℃保存新鲜
样品用于土壤微生物指标测定，一份风干备用以用于
土壤理化性质测定。分析样品，不同植被恢复模式基
本概况见表１。

表１　不同植被恢复模式基本情况

模式 坡面类型 应用技术 年份 基本情况　　
高羊茅（ＦＡ） 岩石坡度６８° ＶＧＣＧ　 ２００３ 盖度１００％，生长良好

狗牙根（ＣＤ） 岩石坡度６４° ＶＧＣＧ　 ２００４
盖度９０％以上，分布于坡面上中上部，

半生中主要有黑麦草等，人为破坏少
紫花苜蓿（ＭＳ） 岩石坡度６４° ＶＧＣＧ　 ２００４ 分布与坡面中下部，伴生有蒿类，无人为破坏
对照荒坡（ＣＫ） 土坡４５° 无 ２００５ 长有依稀杂草，主要有野菊花、蒿等

２．２　分析指标及测定方法
土壤含水量用烘干法，土壤ｐＨ用水浸提液电位

测定法、土壤容重用环刀法、土壤有机质（Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔ－
ｔｅｒ，ＯＭ）采用重铬酸钾氧化－稀释热法，土壤全氮
（Ｔｏｔａｌ　Ｎ，ＴＮ）用凯氏定氮法，速效氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ，

ＡＮ）采用扩散吸收法。土壤微生物量碳（ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃ，ＳＭＢＣ）、土壤微生物量氮（ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉ－
ｏｍａｓｓ　Ｎ，ＳＭＢＮ）用氯仿熏蒸浸提法［５］。土壤呼吸强

度采用碱液吸收法［６］。

２．３　数据处理
试验数据的处理比较用Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ－ｂ单因素方差

分析，相关性分析用Ｐｅａｒｓｏｎ＇ｓ　ｔｅｓｔ分析，在ＳＰＳＳ１１．５
软件上分析。

３　结果与分析

３．１　土壤物理化学特征的变化
从图１可以看出，３种植被混凝土生态坡地含水量

由高到低依次为紫花苜蓿地＞狗牙根地＞高羊茅地，

由单因素方差分析表明，紫花苜蓿地、狗牙根地和高羊

茅地含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）说明植被混凝土生态
护坡可以很好的涵养水分，因为坡面恢复植被能拦截
径流防止水土流失。紫花苜蓿茎叶覆盖地面，根系密
集，对提高土壤通透性和降雨入渗有很大影响，固持土
壤作用强，拦截效果更好；高羊茅生长旺盛，土壤水分
消耗较大导致土壤储水较低。在土壤容重方面，对照
荒坡、高羊茅地、狗牙根地、紫花苜蓿地之间没有显著
差异，这可能是因为虽然地表植被覆盖不同，但植被都
比较单一，对土壤容重影响不显著。无论哪种植被覆
盖模式，土壤ｐＨ值在微碱性范围内（７．９８～８．１３），荒
坡ｐＨ值为６．７５，在中性范围内，因为添加水泥和植被
混凝土添加剂影响了土壤的ｐＨ值，使土壤呈碱性［７］。

３．２　土壤养分因子的变化
土壤有机质的含量及其动态平衡是反映土壤质量

或土壤健康的一个重要指标，直接影响了土壤物理化
学生物学性质及土壤肥力的高低［８］。
由图２可知，在表层土壤有机质含量方面，高羊茅

地最高（３６．９８ｇ／ｋｇ），狗牙根地（２１．３８ｇ／ｋｇ）和紫花苜
蓿（２０．２４ｇ／ｋｇ）其次。单因素方差分析表明，紫花苜
蓿、狗牙根和紫花苜蓿显著高于对照荒坡，高羊茅显著
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高于狗牙根和紫花苜蓿。说明坡地在恢复后种植高羊
茅能显著改善土壤有机质含量，其次是狗牙根和紫花
苜蓿，这可能与各种植被地上生物量及腐烂速度有关，
有研究结果表明，在植被恢复过程中，一些禾本科，豆

科植物逐渐生长，有利于土壤有机碳、氮素的积累［９］，
比较而言，高羊茅生长旺盛，生物量大、腐烂快，而紫花
苜蓿生物量小，狗牙根草木质化程度高不易腐烂，所以
相互间相差较大。

图１　不同植被恢复模式的土壤物理特征

　　在表层土壤全氮含量方面，紫花苜蓿地最高
（１．６５ｇ／ｋｇ），对照荒坡最低（０．９２ｇ／ｋｇ），由高到低
依次为紫花苜蓿地＞高羊茅地＞狗牙根地＞对照荒
坡，由单因素方差分析表明，紫花苜蓿地显著高于其
它恢复模式样地，高羊茅、狗牙根与对照坡地差异不
显著。紫花苜蓿属于豆科植物，具有固氮作用，其根
部根瘤菌能够固定空气中的游离氮，增加土壤中
的氮。

在表层土壤速效氮含量方面，紫花苜蓿地（７６．０４
ｍｇ／ｋｇ）最高，其次是高羊茅地（４４．８２ｍｇ／ｋｇ）、狗牙
根地（４０．４０ｍｇ／ｋｇ），对照荒坡最低（２０．９２ｍｇ／ｋｇ），
由单因素方差分析表明，紫花苜蓿显著高于高羊茅和
狗牙根，紫花苜蓿、高羊茅和狗牙根显著高于对照荒
坡。恢复边坡为粗放式管理，期间没有施肥，土壤氮
素变化主要受植物生长和利用的影响。表明植被覆
盖能提高土壤中速效氮含量。

图２　不同植被恢复模式的土壤养分特征

３．３　土壤微生物量的变化
土壤微生物是土壤中有生命的成分，对土壤环境

各种变化极为敏感，微生物量库的任何变化，都会影
响土壤养分的循环和有效性，土壤微生物体碳是土壤
微生物的综合性指标之一，它不仅从总体上反映微生
物受环境因子影响的变化，还反映了微生物对环境作
用的能力，是土壤有机质库的活跃部分 ［１０］

单因素方差分析表明（图３），各样地之间表层土壤
微生物量碳含量差异显著（ｐ＜０．０５）。高羊茅地最高
（５４６．８５ｍｇ／ｋｇ），对照荒坡（２７１．１３ｍｇ／ｋｇ）最低，顺序
为高羊茅地＞狗牙根地＞紫花苜蓿地＞对照荒坡。
微生物量氮是指活的微生物体内所含有的氮，是

有机氮库中的活性部分，它周期短、易矿化，是主要的
可矿化氮源，对土壤氮素供应和循环具有重要的意
义［１１］。在表层土壤微生物量氮含量方面，单因素方
差分析表明，各样地之间差异显著（ｐ＜０．０５）。紫花
苜蓿地最高（６１．４１ｍｇ／ｋｇ），对照荒坡最低（１２．７５

ｍｇ／ｋｇ）由高到低依次为紫花苜蓿地＞高羊茅地＞狗
牙根地＞对照荒坡。
微生物量碳，微生物量氮与土壤有机质，全氮变

化趋势基本一致。有研究显示微生物量碳指示着土
壤总有机质的状态与积累情况与本研究结果基本一

致。植被得到恢复，有机物质输入增多，供微生物利
用的碳源氮源增大，微生物活性及微生物量升高，但
由于不同植被恢复模式输入有机物质的数量和质量

不同，从而造成不同微生物种类和数量的差异，导致
恢复过程中土壤生物学质量各异。Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ研究认
为，在无外部因素干扰的情况下，土壤微生物量并不
能完全反映微生物的活性、结构和功能，因此在分析
微生物量的绝对量外，还应考虑微生物量碳、氮在全
碳、全氮中的比例，从微生物学角度揭示植被恢复过
程中土壤生物学质量的变异。
由图４可知，在表层土壤 ＭＢＣ／ＳＯＣ方面，狗牙

根地最高（２．１２％），高羊茅地最低（１．４８％），由高到
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低依次为狗牙根＞对照荒坡＞紫花苜蓿＞高羊茅。
由单因素方差分析表明，狗牙根与对照荒坡之间差异

不显著，高羊茅与紫花苜蓿之间差异不显著，狗牙根
和对照荒坡显著高于高羊茅和紫花苜蓿（ｐ＜０．０５）。

图３　不同植被恢复模式的土壤微生物量碳与微生物量氮

图４　不同植被恢复模式的土壤 ＭＢＣ／ＳＯＣ、ＭＢＮ／ＴＮ

　　 在 表 层 土 壤 ＭＢＮ／ＴＮ 方 面，狗 牙 根 最 高
（３．８１％），其 次 是 紫 花 苜 蓿 （３．７４％）、高 羊 茅
（３．５１％），对照荒坡最低（１．４１％）。由单因素方差分
析表明，狗牙根、紫花苜蓿、高羊茅之间没有显著性差
异，但３者显著高于对照坡地（ｐ＜０．０５）。
不同植被恢复模式恢复后，土壤微生物量碳、氮

在全碳、全氮的比例变化不同，狗牙根地、紫花苜蓿地
和高羊茅地显著高于对照，造成这种现象的原因可能
是由于在对照样地中土壤有机碳、全氮含量明显低于
植被恢复后的样地，而恢复后的样地微生物量碳、氮
增加幅度快于土壤有机碳、全氮的增加幅度。另一方
面，狗牙根地中提供了适合土壤微生物生长所需要合
适的Ｃ／Ｎ环境，是微生物得到丰富，微生物量碳、氮在
全碳、全氮中的比例迅速上升，其增长幅度大于其他覆
盖模式样地，表明在植物恢复的过程中，合适的碳氮比
有利于土壤微生物量在全碳、全氮中的比例升高。

３．４　土壤呼吸强度和微生物代谢熵（ｑＣＯ２）的变化
土壤呼吸作为土壤质量和肥力的重要生物学指

标，在一定程度上反映了土壤养分转化和供应能力，表
征着土壤的生物学特性和物质代谢强度。在生态恢复
过程中植被的变化通过吸收养分和归还有机物等影响

着土壤的物理、化学和生物学性质，土壤微生物呼吸随
之变化，指示着系统恢复中土壤质量的演变过程。
由图５可知，不同植被恢复模式下表层土壤的呼

吸强度不同，单因素方差分析表明，各样地间差异显
著（ｐ＜０．０５）。高羊茅地最高（９１．０３ｍｇ／ｋｇ·ｄ），对
照坡地最低（５０．０５ｍｇ／ｋｇ·ｄ），由高到低依次为高
羊茅地＞狗牙根＞紫花苜蓿＞对照坡地。

土壤代谢熵（ｑＣＯ２）是基础呼吸强度与微生物量
碳的比率，它把微生物生物量的大小和微生物整体活
性有机地结合起来，代表了微生物群落的维持能大小
和对基质的利用效率，是反映环境因素等对微生物活
性影响的一个敏感性指标［１２］。ｑＣＯ２ 效率高，则形成
单位微生物质量所呼出的ＣＯ２ 少，ｑＣＯ２ 较小；ｑＣＯ２
效率低，说明利用相同能量而形成的微生物量小，

ｑＣＯ２ 较大，释放的ＣＯ２ 较多。在土壤微生物代谢熵
方面，紫花苜蓿地最高（７．８６ｍｇ／ｇ·ｈ），高羊茅地最
低（５．１２ｍｇ／ｇ·ｈ），由高到低依次是紫花苜蓿＞对
照荒坡＞狗牙根地＞高羊茅地，由单因素方差分析表
明，紫花苜蓿地与对照荒坡之间差异不显著，但高羊
茅、狗牙根显著低于对照荒坡（ｐ＜０．０５）。
植被混凝土边坡恢复后，土壤代谢熵变大。随着

有机质含量积累，肥效的作用导致土壤微生物活性比
较高，利用基质的效率比较高。Ｏｄｕｍ［１３］认为环境胁
迫条件下，微生物必须从维持生长和繁殖的能量中分流
出一部分去补偿由于胁迫所需要付出的额外能量。植被
混凝土中由于掺入水泥，此种环境下微生物要维持其正
常的生命活动必然要付出外的维持能，因此ｑＣＯ２高。
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图５　不同植被恢复模式下土壤呼吸强度与微生物代谢熵

表２　不同深度土壤土壤特征变化

样地 土层／ｃｍ
ＯＭ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＡＮ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ／

ＳＯＣ（％）
ＭＢＮ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＮ／

ＴＮ（％）

土壤呼吸／（ｍｇ·

ｋｇ－１·ｄ－１）
ｑＣＯ２／（ｍｇ·

ｋｇ－１·ｈ－１）

ＣＫ
０－５　 １４．０３±１．６４　 ０．９２±０．０９　 １０．４６±０．７８　 ２７１．１３±８．９７　 １．９５±０．１７　 １２．７４±０．８０　 １．４０±０．２３　 ５０．０５±１．７３　 ７．６８±０．１２
５－１０　 ８．７３±１．７８＊ ０．５６±０．１０＊ ５．７０±０．６８＊ １２９．７７±９．６０＊＊ １．５１±０．２０＊ ９．７０±０．８２＊＊ １．０６±０．０３　 ２６．３７±０．８８＊＊ ８．４６±０．１０＊

ＦＡ
０－５　 ３７．０±１．６４　 １．１０±０．３０　 ２２．４１±１．１４　 ５４６．８５±１６．４９　 １．４８±０．０２　 ３６．４９±０．８５　 ３．５１±０．６２　 ９１．０３±２．０４　 ６．９３±０．０５
５－１０　 ２１．３±１．５１＊＊ ０．６６±０．１６　 １１．８３±０．５６＊＊ ４６３．４７±２８．４９＊ ２．１８±０．０２＊＊ ２７．８３±０．７０＊＊ ２．６５±０．４０　 ８５．０２±１．４５　 ７．６５±０．１４＊

ＣＤ
０－５　 ２１．３８±２．３３　 ０．８３±０．１６　 ２０．２０±０．５９　 ４２８．６８±１４．００　 ２．０２±０．１６　 ３１．０４±１．０４　 ３．８１±０．３５　 ７５．５０±１．７２　 ７．２９±０．０６
５－１０　 ６．５９±１．６４＊＊ ０．５１±０．０５＊ １５．６０±０．７２＊＊ ３６４．８６±９．６６　 ５．７５±１．３１＊＊ １９．６３±０．３６＊＊ ２．４２±０．２４＊ ６５．０６±１．４５＊ ７．４５±０．０５

ＭＳ
０－５　 ２０．２４±２．４８　 １．６５±０．１５　 ３８．０２±１．６１　 ３１２．６９±１０．４１　 １．５６±０．１４　 ６１．４１±２．９７　 ３．７４±０．０９　 ５９．０５±１．５３　 ７．８６±０．０８
０－１０　 ８．０７±１．６１＊＊ １．００±０．１６＊＊ １９．２８±０．９０＊＊ ２９１．１２±１０．３９　 ３．６９±０．６２＊＊ ４１．３９±１．２５＊＊ ２．５２±０．０９＊＊ ５４．０２±１．２０　 ７．８２±０．０４

分别对表中同一植被恢复模式不同土层深度同一列数据进行方差分析；＊差异显著（０．０１＜ｐ＜０．０５）；＊＊差异极显著（ｐ＜０．０１）

３．５　不同土层深度间土壤生化指标的变化

　　由表２可知，相同恢复模式下，不同取样深度，土
壤有机质、全氮、速效氮、微生物量存在差异，表现出
一定规律，即表现为随土层深度增加而降低的趋势，
且随土层深度的增加而变化差异极显著（ｐ＜０．０１），
李涛［１４］研究表明土壤微生物数量随采样深度的增加

而降低，这与本研究结果相同。地表地面提供较多的
枯枝落叶，这为土壤微生物的生长提供了营养来源，
一定程度上促进了土壤中微生物的繁殖。而深层土
由于土壤较紧实，不利于微生物生长。

ＭＢＣ／ＳＯＣ、呼吸熵表现为随土层深度增加有升
高的趋势。随土层深度的增加而变化差异显著（ｐ＜
０．０５），表层的有机碳全氮含量明显高于亚表层土壤，
而微生物碳、氮的增加幅度慢于亚表层的增加幅度。
说明植被混凝土表层土壤中有丰富的有机碳、氮素，
要维持植物生长所需要的碳源、氮源和营养物质，则
必须提高表层土壤中微生物量在有机碳和全氮中所

占比例来维持高的有机物代谢和物质循环。

３．６　不同植被模式土壤物理、化学生物特征之间的
关系

由表３可以看出，不同植被恢复模式下表层土壤
物理与化学生物特征之间有显著或极显著的相关关

系，其中含水量与全氮、速效氮、微生物氮分别达到了
显著与极显著相关；土壤化学与土壤生物性质之间有
有显著或极显著的相关关系，其中全氮与速效氮、微

生物氮、分别达到了极显著与显著相关，有机碳与微
生物碳、呼吸强度、代谢熵、分别达到了极显著与显著
相关，此外土壤微生物特征之间也有显著或极显著的
相关关系，其中微生物碳与呼吸强度、代谢熵之间有
极显著相关关系，其中，代谢熵与微生物碳、有机碳、
呼吸强度呈显著的负相关。可见土壤微生物类群与
土壤物理化学性状有极显著的相关关系，对土壤有机
质、全氮、速效氮等有机和无机养分的转换有积极作
用。这一结果说明土壤微生物与土壤养分循环、代谢
有着重要的关系。与前人研究结果一致。有关研究显
示，土壤微生物生物量是衡量生态稳定性的指标之一，
同时也可以作为生态环境土壤健康和肥力的指标［１５］。
许多研究认为有机碳与全氮、微生物量碳与微生

物量氮呈显著相关，本研究未能证实它们之间存在相
关性，一方面是因为不同植被恢复过程中植被有机碳
的积累与氮素固定不一致所诱导的微生物区系不同，
导致微生物对碳源利用和氮素固定、分配及转化的多
样性。另一方面，植被混凝土抑制了土壤微生物活性，
微生物代谢功能差，降低了土壤微生物对碳源和氮源
的利用，不能有效参与土壤养分循环和代谢。

４　结 论
（１）边坡植被恢复后，土壤的理化性质得到改善，

土壤含水量升高，有助于涵养水分，植被覆盖能有效防
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止边坡的水土流失。各种植物覆盖土壤含水量差异较 大，其中紫花苜蓿由于根系发达，涵养水分效果最好。
表３　土壤物理化学特性以及微生物量之间的相关性

含水量 容重 有机碳 全氮 速效氮 微生物碳 微生物氮 呼吸强度

容重 －０．５４７
有机碳 －０．０３６　 ０．２８６
全氮 ０．６９５＊ －０．１５８　 ０．１２３
速效氮 ０．８９６＊＊ －０．５１３　 ０．２２４　 ０．８５９＊＊

微生物碳 －０．０９２　 ０．２６２　 ０．９３３＊＊ －０．１５９　 ０．０４３
微生物氮 ０．８６５＊＊ －０．５８１　 ０．２６４　 ０．８０１＊＊ ０．９８９＊＊ ０．０９３
呼吸强度 －０．０１１　 ０．２５１　 ０．９３６＊＊ －０．０９３　 ０．１１４　 ０．９９５＊＊ ０．１５５
代谢熵 ０．４０２ －０．２４０ －０．７４８＊ ０．４９５　 ０．２９７ －０．８８７＊＊ ０．２１６ －０．８３９＊

　　＊＊相关性在０．０１水平上显著（双尾），＊相关性在０．０５水平上显著（双尾），（２－ｔａｉｌｅｄ）。

　　（２）边坡植被的恢复能增强土壤腐殖化作用，促进
土壤有机质的发育，明显提高土壤中有机质含量，改善
土壤肥力状况，土壤有机质、全氮、速效氮含量增加。
但不同植被恢复模式，对土壤腐殖化作用有差异，有机
质增加量不同。其中高羊茅生长旺盛，生物量大、腐烂
快，土壤有机质增加最大，紫花苜蓿为豆科植物，具有
固氮作用，对土壤全氮、速效氮提高作用明显。

（３）边坡植被恢复能显著提高土壤微生物量碳、氮
含量。由于土壤全氮质量分数和土壤有机碳质量分数
增加，高的有机质会为微生物的生长提供足够的碳氮
和能源，这就使得土壤微生物活性增强，微生物数量提
高，微生物量碳、氮含量与土壤全碳、全氮和速效氮含
量有极显著的正相关关系。不同植被对土壤改善作用
不同，对有机质、微生物量碳改善作用大小依次为高羊
茅＞狗牙根＞紫花苜蓿，对全氮、速效氮、微生物碳改
善作用大小依次为紫花苜蓿＞高羊茅＞狗牙根，因此
在进行群落类型的设计时应考虑物种的多样性，功能
性综合改善土壤状况。

（４）植被混凝土生态修复后，土壤呼吸强度明显
升高，微生物代谢熵显著降低，为微生物代谢提供了
丰富的可利用物质，使微生物群落的食物网复杂化，
生态系统更趋于稳定。

（５）相关性分析说明微生物量碳、氮、呼吸强度与
土壤化学养分相关性最为密切，植被混凝土生态修复
过程中，土壤理化性质与微生物性质相互影响，相互促
进，使土壤质量逐步得到改善和提高，表明土壤微生物
量可以作为评价植被混凝土基材质量的生物学指标。
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