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秦岭北坡４种植被类型的土壤养分状况和
微生物特征比较研究
任建宏１，燕 辉２，朱铭强３，彭晓邦４

　　　（１．榆林学院 生命科学学院，陕西 榆林７１９０００；２．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨陵７１２１００；

３．西北农林科技大学 林学院，陕西 杨陵７１２１００；４．商洛学院 生物医药工程系，陕西 商洛７２６０００）

摘　要：通过实地调查和试验分析，研究了秦岭北坡杨树人工林、刺槐人工林、油松人工林和荒坡等４种植被类型的土

壤养分状况和微生物特征。结果表明：①４种植被类型土壤养分存在差异，杨树人工林与刺槐人工林土壤养分含量均

较高，油松人工林养分含量相对较低，荒坡最低。②４种植被类型中，土壤微生物数量以细菌最多，其次为放线菌，真

菌最少。除真菌数量外，细菌、放线菌和微生物总量依次为杨树人工林最多，刺槐人工林较多，再次为油松人工林，荒

坡最少。③４种植被类型土壤养分含量与土壤微生物数量基本均随土层加深表现为减少趋势，表明土壤微生物数量

与土壤养分含量有关。④４种植被类型中土壤养分含量和土壤微生物数量比较研究表明，人工林能够较好地改善土

壤状况，阔叶林改善土壤状况较针叶林更为有效。
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　　养分、土壤微生物是土壤的重要组成成分。土壤
养分含量可直接影响地表植被的生长，土壤微生物通
过分解动植物残体而参与生态系统的物质循环和能

量流动，影响着地表植被的生长发育。同样，地表植
被也影响着土壤养分的积累和分布以及土壤微生物

数量，森林凋落物是土壤有机质的来源和森林土壤肥
力维持的基础［１］，植被也能对土壤微生物的生长和分
布产生影响［２］。不同植被类型对土壤养分和土壤微
生物的影响情况不同，蒋文伟等［３］对安吉山地主要森
林类型土壤养分状况进行研究认为，不同树种对土壤
有机质状况的影响不同。许景伟等［４］研究发现，不同
类型黑松混交林下土壤微生物数量存在显著差异。
因此，研究不同植被类型土壤养分和土壤微生物分布
变化规律，可以直接或间接地反映不同植被类型对土
壤的改良作用，为生态系统的恢复和退耕还林模式的
选择提供参考依据。
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎａ）人工林、刺槐（Ｒｏｂｉｎ－

ｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ－
ｍｉｓ）人工林和荒坡是秦岭北坡常见的４种植被类型，
通过对秦岭北坡相似立地条件下杨树人工林、刺槐人
工林、油松人工林和荒坡４种不同植被类型养分状况
和微生物特征的对比研究，探讨了人工林与荒坡之
间、各种不同类型的人工林之间土壤养分状况和微生
物特征的差别，以求为秦岭北坡山区土地利用和造林
规划提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况
研究区位于秦岭北坡户县南部山区，该区地理位

置为东经１０８°２２′－１０８°４６′，北纬３３°４６′－３４°１６′，是
山地与关中平原的过渡地带。气候属暖温带半湿润
大陆性季风气候，四季分明，雨热同期，冬春干旱，夏
秋多雨。年平均气温１２℃，最热月７月平均气温

２４℃，最冷月１月平均气温－３℃，≥０℃活动积温

４　３００～４　５００℃，≥１０℃活动积温３　５００～３　７００℃，极
端最低气温－２２℃，年降水量８００ｍｍ左右，无霜期

２００ｄ，植被类型为针阔叶混交林，其间穿插部分荒
地，主要植被有杨、槐、油松、侧柏、栓皮栎、榆、胡枝子
等。土壤以褐色、棕色森林土为主。

１．２　研究方法
以研究区立地条件基本一致的杨树人工林、刺槐

人工林、油松人工林为研究对象，以荒坡荒地作对照，

样地基本情况见表１。在４样地中用多点混合取样
法按０－１５，１５－３０，３０－４５ｃｍ分３层分别取土样装
入密封袋，带回实验室分别测定土壤养分和土壤微
生物数量。土壤养分测定参照《土壤农化分析》［５］，其
中土壤ｐＨ采用ｐＨ计测量，有机质采用重铬酸钾外
加热氧化法测定，全氮采用凯氏蒸馏法测定，水解氮
采用碱解扩散法测定，全磷采用 ＮａＯＨ 烧融钼锑抗
比色法测定，速效磷采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提钼锑抗比色
法测定。土壤微生物测定参照《土壤微生物研究
法》［６］，土壤微生物区系分析采用平板分析法。细菌
采用牛肉蛋白胨培养基，以稀释度为１０～５和１０～４
的土壤稀释液接种；真菌采用查氏培养基，以稀释度
为１０～３和１０～２的土壤稀释液接种；放线菌采用高
氏１号琼脂培养基，以稀释度为１０～２和１０～１的土
壤稀释液接种。

表１　样地基本情况

样地基本概况 杨树人工林　　 刺槐人工林　　 油松人工林　　 荒坡　　
地形地势 海拔／ｍ　 ６２１　 ６１５　 ６３７　 ６０２

坡向 北偏东６° 北偏西９° 正北 北偏东１６°
坡位 坡中 坡中 坡中 坡中

坡度／（°） ２７　 ２５　 ３１　 ２５
乔木 组成 杨树 刺槐 油松 －

平均树龄／ａ　 ３７　 ３５　 ３５ －
平均树高／ｍ　 １７．６５　 ９．１０　 ９．６２ －
平均胸径／ｃｍ　 １６．２５　 ９．８２　 ５．７８ －
郁闭度 ０．８　 ０．７５　 ０．８ －

灌草 组成
胡枝子，地榆，茜

草，细叶苔草

悬钩子，蛇莓，野

蒜，求米草
铁杆蒿，细叶苔草

铁杆蒿，总状蓟，

细叶苔草

盖度／％ ４０　 ４０　 ３５　 ６５

注：胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ），地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ），茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｏｉｆｏｌｉａ），细叶苔草（Ｃ．ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ　Ｋｒｅｃｚ．），悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒ－

ｖｉｆｏｌｉａ），蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ　ｉｎｄｉｃａ），野蒜（Ａ．ｍａｃｒｏｓｔｅｍｏｎ　Ｂｇｅ．），求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ　ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ），铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ　Ｌｅｄｅｂ），总状

蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｂｏｔｒｙｏｄｅｓ）。

９２２第４期 　　　　　　任建宏等：秦岭北坡４种植被类型的土壤养分状况和微生物特征比较研究



２　结果与分析

２．１　４种植被类型土壤养分状况比较

２．１．１　４种不同植被类型土壤ｐＨ 比较　土壤ｐＨ
是反映土壤酸碱度的重要指标，也是土壤重要的化学
性质，对土壤肥力状况有很大影响；土壤微生物的活
动，土壤有机质分解，土壤矿质营养元素的释放与转
移，以及土壤发生过程中的元素迁移，都和土壤酸碱度
有关。图１表明，４种植被类型土壤ｐＨ值变化在６．２１
～７．５３之间，呈弱酸性至弱碱性，０－１５ｃｍ土壤ｐＨ值
由大到小依次为杨树人工林、刺槐人工林、油松人工
林、荒坡；１５－３０ｃｍ，３０－４５ｃｍ土壤ｐＨ值由大到小依
次为刺槐人工林、杨树人工林、油松人工林、荒坡。各
土层之间ｐＨ值相比较，随着土层深度的增加，刺槐林
土壤由酸转碱，杨树林土壤由碱转酸，荒坡土壤酸性增
强，油松林土壤呈酸性且表现为波动变化趋势。

２．１．２　４种不同植被类型土壤有机质比较　土壤有

机质包括各种动植物残体、微生物及其生命活动的各
种有机产物，是生态系统中植被速效养分的来源。它
影响和改变着土壤的一系列物理、化学和生物的特
性，对提高土壤肥力有重要作用。由于各植被类型地
表凋落物与植物根系分布状况、数量不同，各植被类
型间有机质含量也存在差异。图２表明，４种植被类
型中，土壤有机质含量在３５．４７～５４．９５ｇ／ｋｇ之间变
化。在０－１５，１５－３０，３０－４５ｃｍ土层中，杨树人工
林有机质含量分别为２８．８７，１６．１２，９．９６ｇ／ｋｇ；刺槐
人工林有机质含量分别为２３．８４，１４．６０，９．１２ｇ／ｋｇ；
油松人工林有机质含量为２０．３１，１３．１７，８．８０ｇ／ｋｇ；
荒坡为１５．７６，１２．８０，６．９１ｇ／ｋｇ。０－１５，１５－３０，３０
－４５ｃｍ土层土壤有机质含量均表现为杨树人工林
最高，刺槐人工林次之，再次为油松人工林，荒坡最
低。且随着土层深度的增加，４种植被类型土壤有机
质含量均表现出减少趋势。

　　　　　图１　４种植被类型不同土层ｐＨ值比较　　　　　　　　图２　４种植被类型不同土层有机质含量比较

２．１．３　４种不同植被类型土壤氮含量比较　土壤全
氮是评价土壤氮素肥力的一个重要指标。而土壤有
效氮可以为植物直接吸收，对植物的生长发育有重要
影响，也是表征土壤肥力质量的主要指标之一。由于
各种不同植被类型地表植被不同、叶子分解速率与根
系周转速度各有差异，使各植被类型间及同一植被类
型各土层间土壤氮含量也存在差异。图３、图４表明，
土壤全氮含量和水解氮含量在４种植被类型中顺序
一致，依次为刺槐人工林最高，杨树人工林次之，再次
为油松人工林，荒坡最低。在０－１５ｃｍ土层，杨树人
工林、刺槐人工林、油松人工林和荒坡全氮含量分别
为１．４７，１．６７，１．３２，０．８２ｇ／ｋｇ，水解氮含量分别为

１０６．２９，１１６．６２，９３．５４，６７．０４ｍｇ／ｋｇ；１５－３０ｃｍ土
层，杨树人工林、刺槐人工林、油松人工林和荒坡全氮
含量分别为０．８０，０．８８，０．７７，０．７３ｇ／ｋｇ，水解氮含量
分别为７５．６３，８６．３２，６８．１１，６４．５１ｍｇ／ｋｇ；在３０－４５
ｃｍ 土层，杨树人工林、刺槐人工林、油松人工林和荒
坡全氮含量分别为０．５９，０．５７，０．４４，０．４１ｇ／ｋｇ，水解
氮含量分别为４４．４９，４９．８２，４２．４１，３９．１７ｍｇ／ｋｇ。
除３０－４５ｃｍ刺槐人工林全氮含量略低于杨树人工

林外，其余各土层全氮含量和所有土层的水解氮含量
均为刺槐人工林最高，杨树人工林次之，再次为油松
人工林，荒坡最低。且各种植被类型土壤全氮含量和
水解氮含量均随着土层深度的增加而减少。

２．１．４　４种不同植被类型土壤磷含量比较　土壤全磷
含量和有效磷含量是衡量土壤磷素供应状况及其有效

性的重要指标。图５表明，４种植被类型中，全磷含量
为杨树人工林最高，刺槐人工林次之，再次为油松人工
林，荒坡最低。在０－１５，１５－３０，３０－４５ｃｍ土层中，杨
树人工林全磷含量分别为０．５４，０．４０，０．３１ｇ／ｋｇ；刺槐
人工林全磷含量分别为０．６１，０．５４，０．３２ｇ／ｋｇ；油松人
工林全磷含量为０．４８，０．４３，０．２８ｇ／ｋｇ；荒坡为０．４０，

０．３８，０．２３ｇ／ｋｇ。０－１５ｃｍ与３０－４５ｃｍ土层中，杨树
人工林全磷含量最高，刺槐人工林全磷含量次之，再次
为油松人工林，荒坡最低；而１５－３０ｃｍ土层全磷含量
则为杨树人工林最高，油松人工林次之，再次为刺槐人
工林，荒坡最低。且各种植被类型土层全磷含量均随
着土层深度的增加而减少。图６表明，４种植被类型速
效磷含量顺序与全磷不同，表现为杨树人工林最高，油
松人工林较高，再次为刺槐人工林，荒坡最低。杨树人
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工林速效磷含量分别为２．１７，１．８８，２．６９ｍｇ／ｋｇ；油松
人工林速效磷含量为１．９６，１．２９，１．１８ｍｇ／ｋｇ；刺槐人
工林速效磷含量为１．６６，１．３１，０．８２ｍｇ／ｋｇ；荒坡为

０．９４，０．７４，０．９　１ｍｇ／ｋｇ。０－１５ｃｍ土层，速效磷含量以
杨树人工林最高，刺槐人工林次之，再次为油松人工
林，荒坡最低；而１５－３０ｃｍ土层杨树人工林速效磷含

量最高，刺槐人工林速效磷含量次之，再次为刺槐人工
林，荒坡最低；３０－４５ｃｍ土层则为杨树人工林最高，油
松人工林次之，再次为荒坡，油松人工林最低。刺槐人
工林与油松人工林速效磷含量随着土层加深而减少，
而杨树人工林与荒坡速效磷含量随着土层深度增加呈

先降低后增加的抛物线趋势。

　　　　　图３　４种植被类型不同土层全氮含量比较　　　　　图４　４种植被类型不同土层速效氮含量比较

　　　　　　图５　４种植被类型不同土层全磷含量比较　　　　　　图６　４种植被类型不同土层速效磷含量比较

２．２　４种不同植被类型土壤微生物比较
土壤微生物直接参与土壤中碳、氮的循环，土壤

腐殖质的形成以及无机元素的转化过程，在土壤的形
成和创造肥力的过程中起着极为重要的作用，土壤微
生物的数量分布，不仅可以敏感地反映土壤环境质量
的变化，而且亦是土壤中生物活性的具体体现［７］。图

７表明，４种植被类型中，杨树人工林微生物总量最
高，刺槐人工林次之，再次为油松人工林，荒坡最低。

其中，土壤０－１５ｃｍ与３０－４５ｃｍ土层微生物总量
数量顺序与微生物总量在４种植被类型中数量顺序
相同；１５－３０ｃｍ土层刺槐人工林微生物总量最多，

杨树人工林微生物总量较多，再次为油松人工林，荒
坡最少。在４种植被类型中，随着土层深度的增加，

微生物总量表现出减少趋势。这些微生物总量分布
特征与各植被类型土壤养分状况存在一定的关系。

图７表明，４种植被类型土壤微生物在总体数量
上是以细菌为主。细菌占到各植被类型微生物总量
的９８％以上。各植被类型细菌含量由小到大依次为
杨树人工林、刺槐人工林、油松人工林、荒坡，说明细
菌在这３种人工林地较荒坡活跃。０－１５ｃｍ土层与

３０－４５ｃｍ土层，杨树人工林细菌数量最多，其次为
刺槐人工林，再次为油松人工林，荒坡最少；而１５－

３０ｃｍ土层刺槐人工林细菌数量则多于杨树人工林。

随着土层深度的增加，各植被类型土壤细菌数量表现
为减少趋势。

　　放线菌有很强的分解纤维素、石蜡、琼脂、角蛋白
和橡胶等复杂有机物的能力，它们在自然界物质循环
和提高土壤肥力等方面有着重要的作用。图７表明，

４种植被类型中，杨树人工林放线菌最多，其次为刺
槐人工林，油松人工林放线菌数量较少，荒坡最少。０
－１５ｃｍ土层，１５－３０ｃｍ土层以及３０－４５ｃｍ土层
放线菌数量顺序均与放线菌在４种植被类型中的数
量顺序相同。４种植被类型中，刺槐人工林与荒坡放
线菌数量随土层的加深而增加，杨树人工林与油松人
工林放线菌数量则随土层的加深而呈现出先减少再

增加的抛物线变化趋势。

图７表明，４种植被类型中真菌数量依次为荒坡
最多，其次为油松人工林，再次为刺槐人工林，杨树
人工林最少。这种现象与真菌喜欢酸性环境的特
征［８］分不开，也反映了真菌对针叶森林类型下难分解
针叶有机残体的分解起着重要作用。０－１５ｃｍ土层
与１５－３０ｃｍ土层真菌数量顺序与真菌在４种不同
立地类型中的总量顺序相同，而３０－４５ｃｍ土层真菌
数量为荒坡最多，杨树人工林次之，再次为油松人工
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林，刺槐人工林最少。随着土层深度的增加，刺槐人
工林、油松人工林和荒坡真菌数量均表现出减少的趋

势，而杨树人工林真菌数量则随土层加深表现为先减
少再增加的抛物线变化趋势。

图７　土壤微生物数量比较

３　结 论

植物种类、生长情况不同的样地，土壤养分和土
壤微生物数量也存在差异。通过对秦岭北坡杨树人
工林、刺槐人工林、油松人工林和荒坡等４种不同植
被类型的土壤养分和土壤微生物数量进行实测和分

析，发现：
（１）相似立地条件下，不同植被类型对土壤养分

状况的影响不同。在杨树人工林、刺槐人工林、油松
人工林和荒坡４种植被类型中，杨树人工林、刺槐人
工林能显著增加土壤有机质积累，刺槐人工林对提高
土壤氮含量作用很大。杨树人工林、刺槐人工林土壤
养分含量均高于油松人工林，而荒坡土壤养分含量最
低。各植被类型土壤ｐＨ 值都介于６．２１～７．５３之
间，且随土层深度的变化而变化，呈现出各自不同的
变化规律。

（２）４种植被类型土壤中各种微生物数量存在明
显差异，在总体数量上均以细菌为主，占微生物总量

９８％以上，放线菌次之，真菌较少。除真菌数量外，土
壤微生物总量、细菌数量和放线菌数量均为杨树人工
林最多，刺槐人工林较多，再次为油松人工林，荒坡
最少。

（３）４种植被类型中，不同土层土壤养分含量和
微生物数量存在差异。土壤养分含量与微生物数量
基本均随土层深度的增加而减少，表明土壤微生物数
量与土壤养分含量有关。

（４）４种植被类型土壤养分含量和微生物数量比
较研究表明，人工造林能够较好地改善荒坡土壤养分
状况，增加土壤微生物数量。３种不同人工林中，杨
树人工林、刺槐人工林（阔叶林）对土壤的改善较油松
人工林（针叶林）更为有效。
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