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摘要:西宁南山区植被退化情况严重,人工造林植被恢复被看作是最有效的恢复手段,其中选择合适造林树种尤为关键。 选择

人工种植的唐古特白刺 Nitraria tangutorum、柠条 Caragana korshinskii、西北小蘗 Berberis vernae 和短叶锦鸡儿 Caragana brevifolia
共 4 种灌木树种造林试验区为研究对象,通过测定根际和非根际土壤微生物数量、酶活性及养分含量,综合比较种植 4 种灌木

树种根际和非根际土壤肥力差异,科学评价其对土壤的改善效果。 研究表明:(1)土壤微生物数量和酶活性总体呈现出根际高

于非根际的规律,仅放线菌数量和脲酶活性出现了根际低于非根际现象。 (2)土壤养分方面,4 种灌木根际土壤和非根际土壤

pH 值、全 N、全 P、全 K 含量差异不显著,有机质、有效 P、速效 K 含量均呈现出根际>非根际,而碱解 N 则是根际<非根际。 (3)
土壤酶活性与土壤微生物数量相关性不显著,土壤有机质含量与土壤细菌、真菌数量呈极显著正相关,有效 P 含量与土壤细菌、
真菌和放线菌数量呈极显著正相关,速效 K 含量与过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性呈显著正相关,全 N、碱解 N 含量均与脲酶活

性呈显著正相关。 (4)从土壤肥力综合水平来看,根际>非根际,其中根际土壤中西北小蘗>柠条>短叶锦鸡儿>唐古特白刺, 研

究结果表明西北小蘗和柠条能大幅提高土壤肥力,改良土壤效果较好。
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Abstract: Afforestation is the most effective method of revegetation and choosing suitable afforestation tree species is
regarded as a key performance criterion. In this study, 4 shrub species ( Nitraria tangutorum, Caragana korshinskii,
Berberis vernae and Caragana brevifolia, planted in Xining Nanshan, Prefecture, China in 2009) were studied to measure
microbial abundance, enzyme activities and nutrient characteristics of rhizosphere and non鄄rhizosphere soils. The variables
measured included abundance of soil bacteria, fungi and actinomycetes, catalase activity, acid phosphatase activity, urease
activity, pH, organic matter ( OM), total nitrogen ( N), total phosphorus ( P), total potassium (K), hydrolysis N,
available P and available K. The effects of shrubs on soil properties were evaluated by making a comprehensive comparison
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of the soil fertility of rhizosphere and non鄄rhizosphere soils. The results showed: 1) Microbial abundance and enzyme
activities of rhizosphere soil were generally higher than non鄄rhizosphere soil except for the abundance of actinomycetes and
urease activity. Specifically, only the total microbial abundance of rhizosphere soil under N. tangutorum was less than that
of non鄄rhizosphere soil, and urease activity in rhizosphere soils under all 4 shrubs were lower than their non鄄rhizosphere
soils; 2) Soil pH, N, P and total K contents of rhizosphere and non鄄rhizosphere soils were not significantly different. OM,
P and available K of rhizosphere soils were significantly higher than non鄄rhizosphere soils, whereas available N was higher
in non鄄rhizosphere than rhizosphere soils. These results showed that the presence of the 4 shrubs could improve soil OM,
available P and available K contents through root aggregation; 3) There was no significant correlation between soil enzyme
activities and soil microbial abundance, OM was significantly correlated with soil bacterial and fungal abundance, and soil
available P content was significantly correlated with abundance of soil bacteria, fungi and actinomycetes. The soil available
P content was significantly correlated with soil catalase and acid phosphatase activities and the soil total N and available N
were significantly positively correlated with urease activity. From these results, the correlation between soil nutrients and
enzyme activities differed from the correlation between soil nutrients and microbial abundance, thus soil enzyme activities
and microbial abundance were proven to have a significant influence on soil nutrients; 4) The results of principal component
analysis showed that soil bacterial abundance, fungal abundance, catalase activity, acid phosphatase activity, pH, OM,
total N, total K and available P contents showed high factor loadings and these indexes could provide important information
on soil fertility. In addition, principal component factor scores and synthetic scores of soil fertility levels showed that soil
fertility of rhizosphere soils was significantly higher than non鄄rhizosphere soils. It showed that the soil fertility of rhizosphere
soils ranked as follows: B. vernae > C. korshinskii > C. brevifolia > N. tangutorum. These results indicated that the soil
improvement effect of B. vernae and C. korshinskii were better than the other 2 species, indicating that they may be suitable
for afforestation in Xining Nanshan. B. vernae and C. korshinskii could be selected as afforestation tree species to help
improve soil fertility and make contributions to revegetation. N. tangutorum was not suitable for afforestation in Xining
Nanshan. Our research could provide important basic data and theoretical support for choosing suitable afforestation tree
species for revegetation by artificial afforestation in Xining Nanshan.

Key Words: Rhizosphere and non鄄rhizosphere; soil microbes; soil enzyme activities; soil nutrients; Xining Nanshan

摇 摇 根际是研究植物、土壤、微生物之间相互联系的

重要生态领域[1],很多学者在园林绿化、土壤退

化[2鄄3]、人工造林[4鄄5]、土壤修复[6]等相关领域已经开

展了植物根际相关研究,而且根际土壤与非根际土

壤之间土壤特性的差异性研究得到关注较多。 土壤

酶活性、微生物数量特征及养分特征对于了解土壤

质量和养分状况有重要意义[7鄄8],一直是研究植物根

际土壤和非根际土壤特性的热点内容。 在现有研究

报道中,已有学者针对秦岭山区[9]、宁南山区[10]、黄
河三角洲[2鄄3]、若尔盖湿地[11] 等地区重点研究了土

壤微生物、酶活性及营养元素含量之间相关性以及

土壤肥力状况综合评价,但对于青藏高原干旱区根

际土壤和非根际土壤相关内容研究较少。 在最新的

报道中,孟令军等[12]对秦岭太白山区 6 种草药根际

和非根际土壤研究表明,土壤化学性质与土壤酶活

性之间表现出一定的相关性,而且 6 种草药之间酶

活性、化学性质以及综合肥力存在明显差异,而白世

红等[2]和王迪等[3] 也得出土壤微生物、酶活性和养

分之间存在一定相关性的结论。 青海西宁南山位于

青海省西宁市南侧,属大陆高原半干旱气候,土壤贫

瘠,水土流失严重,植被退化情况严峻,人工造林植

被恢复被看作是一项最有效工作,其中树种筛选是

该项工作中重点内容。 有研究表明,白刺 Nitraria
sibirica、小叶锦鸡儿 Caragada microphylla 等灌木树

种通过根际效应对土壤特性产生不同改良效

果[13鄄14],主要与各灌木树种间根系活动规律差异性

产生的土壤肥力影响机制不同有关。 因此从植物种

植后根际和非根际土壤特性角度研究人工种植植物

对土壤的改善效果,对于科学筛选和评价造林树种

具有重大意义。 本研究以 2009 年西宁南山人工栽
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植的 4 种灌木造林试验区为研究对象,通过测定根

际和非根际土壤酶活性、微生物数量及养分含量,并
对土壤肥力进行综合评价,以期通过比较人工种植 4
种灌木改善土壤特性效果差异,对西宁南山区人工

造林植被恢复工作中树种筛选提供基础数据和理论

支持。

1摇 研究地区概况

造林试验区在青海西宁南山干旱区,位于东经

101毅51忆—101毅55忆、北纬 36毅13忆—36毅28忆,属大陆高原

半干旱气候。 该区四周环山,海拔在 2460—2600 m,
属山地阳坡。 主要气候特征是:日照时间长,辐射量

大,冬季漫长,夏季凉爽,全年平均气温 6.2 益,年降

水量为 400 mm,年蒸发量为 1363.6 mm,年日照时数

为 1939.7 h,雨热同期,最暖月气温 16—17 益,生长

季 180 d。 冬春干旱多风,年平均风速为 1. 8 m / s。
土壤为栗钙土,植被以禾本科、菊科、豆科等草本为

主,盖度达 35%。

2摇 研究材料与方法

2.1摇 研究材料

选择人工种植的唐古特白刺 Nitraria tangutorum、
柠条 Caragana korshinskii、西北小蘗 Berberis vernae 和
短叶锦鸡儿 Caragana brevifolia 共 4 种灌木树种为研

究对象。 此 4 种灌木于 2009 年 8 月进行造林,沿等

高线进行水平沟整地,在水平沟上每隔 3 m 挖长 0.8
m、宽 0.6 m、高 0.5 m 的大穴。 在试验区内按种类将

同种栽植于同一区域内,在每个大穴中均匀栽植 3
杯容器苗。 唐古特白刺为蒺藜科 (Zygophyllaceae)
白刺属(Nitraria)灌木,是我国特有种,分布于西藏

东北部、甘肃、青海、新疆、内蒙古西部、宁夏西部、陕
西北部的湖盆地区和风沙沿线,具有抗旱、抗寒、抗
风沙、耐盐碱、抗热、耐贫瘠等生态适应特性,在稳定

沙漠、保护绿洲中起着重要作用。 柠条为蝶形花科

(Papilionoideae) 锦鸡儿属(Caragana)落叶大灌木,
产内蒙古(伊克昭盟西北部、巴彦淖尔盟、阿拉善

盟)、宁夏、甘肃(河西走廊),生于半固定和固定沙

地。 柠条耐旱、耐寒、耐高温,根系极为发达,主根入

土深,株高为 40—70 cm,最高可达 2 m 左右,常为优

势种,是优良固沙植物和水土保持植物。 西北小蘗

为小檗科(Berberidaceae) 小檗属(Berberis) 产于甘

肃、青海、四川,生于河滩地或山坡灌丛中。 短叶锦

鸡儿为蝶形花科(Papilionoideae) 锦鸡儿属(Caragana)
灌木,产四川西部、西藏东部、甘肃南部、青海南部,
生于 2000—3000 m 的河岸、山谷、山坡杂木林间。
2.2摇 土样采集

土壤样品于 2012 年 8 月采集,根际土壤采集方

法参考 Riley 等[15鄄16]的抖落法,即每种灌木在各自分

布区里按“S冶型路线选择 6 株植物,在土层 0—20
cm 深度下取其根际土壤挖取具有完整根系的土体,
先轻轻抖落大块不含根系的土壤,然后用力将根表

面附着的土壤全部抖落下来,便获得根际土壤,按树

种分别混合,按四分法取一部分土壤,3 次重复。 非

根际土壤在 4 种灌木各自分布区里各选 3 个取样

点,于株间处土层 0—20 cm 深度下取出,将所有非

根际土壤按四分法取一部分土壤进行混合,3 次

重复。
2.3摇 测定方法

2.3.1摇 土壤微生物测定

土壤微生物数量采用平板接种法[17]。 细菌选

用牛肉膏蛋白胨培养基培养,真菌采用马铃薯葡萄

糖琼脂培养基(PDA)培养。 放线菌采用高氏一号培

养基培养,菌种分离和计数采取平板稀释法。 将涂

好平板的培养皿放入 28益的培养箱中培养。
2.3.2摇 土壤酶活性测定

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定,结
果以 1 g 风干土壤滴定所需 0.1 mol / L KMnO4的体积

(mL0.1 mol / L KMmO4
)表示;酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法,酶活性测定结果以 24 h 后 1 g 土产生的酚

的质量(mg)表示,本研究采用换算成 1 kg 干土产生

酚的质量(mg)表示;脲酶采用苯酚钠比色法测定,
酶活性测定结果以 24 h 后 1 g 土生成的 NH+

4 鄄N 的质

量(mg) 表示,本研究采用换算成 1 kg 土生成的

NH+
4 鄄N 的质量(mg)表示[18鄄19]。

2.3.3摇 土壤化学性质测定

土壤化学分析采用森林土壤标准分析方法[20]

测定,其中 pH 值采用水颐土= 2.5颐1 玻璃电极法;有机

质采用高温外热重铬酸钾氧化鄄容量法,全氮采用开

氏鄄蒸馏滴定法;全磷采用氢氧化钠熔融鄄钼锑抗比色

法;全钾采用氢氧化钠熔融鄄火焰原子吸收分光光度

法;减解氮采用减解扩散法;有效磷采用盐酸鄄氟化

铵提取鄄钼锑抗比色法;速效钾采用乙酸铵提取鄄火焰

3147摇 24 期 摇 摇 摇 邱权摇 等:西宁南山 4 种灌木根际和非根际土壤微生物、酶活性和养分特征 摇
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原子吸收分光光度法。
2.4摇 数据分析

采用 Excel 2007 进行作图,SPSS 19.0 对实验数

据进行 ANOVA 方差分析、多重比较(Duncans 法)、
相关性分析以及主成分分析。

3摇 结果与分析

3.1摇 灌木根际和非根际土壤微生物比较

土壤微生物主要包含细菌、放线菌和真菌 3 大

类微生物,其活动和代谢作用促进或抑制根系分泌

物的释放。 方差分析和多重比较结果表明,4 种灌木

树种根际和非根际土壤细菌、真菌、放线菌以及土壤

微生物总数量均存在显著性差异(P<0.01)。 由表 1
可以看出,4 种灌木树种中西北小蘗根际土壤细菌、
真菌、放线菌均显著高于非根际土壤和其它 3 种灌

木根际土壤。 而唐古特白刺根际土壤微生物数量在

4 种灌木树种根际土壤中最少,其细菌和真菌数量与

非根际土壤无明显差异,但放线菌数量显著少于非

根际土壤, 导致其微生物总数量仅为 ( 233. 90 依
13郾 17)伊104个 / g,甚至比非根际土壤低 12.22%。 短

叶锦鸡儿根际土壤细菌、真菌显著高于非根际土壤,
放线菌数量比非根际土壤低,但总量显著高于非根

际土壤。 柠条根际土壤细菌、真菌、放线菌与非根际

土壤无明显差异,但其总量显著高于非根际土壤。
就微生物总数量而言,根际土壤中西北小蘗,短叶锦

鸡儿,柠条均显著高于非根际土壤,说明人工种植此

3 种灌木显著促进了微生物数量的增加,而唐古特白

刺根际土壤微生物数量比非根际土壤更低,表明其

对于土壤微生物数量增加的作用效果为负向。

表 1摇 灌木根际与非根际土壤微生物数量

Table 1摇 Contents of soil microorganisms of the rhizosphere and non鄄rhizosphere soils of shrubs

土壤类型
Soils type

细菌 / ( 伊104个 / g)
Bacteria

真菌 / ( 伊104个 / g)
Fungi

放线菌 / ( 伊104个 / g)
Actinomyces

总量 / ( 伊104个 / g)
Total

非根际 non鄄rhizosphere 163.29依29.61c 0.20依0.04c 103.44依10.06b 266.93依39.71d

唐古特白刺 N. tangutorum 178.91依4.83c 0.31依0.05c 54.68依8.29c 233.90依13.17e

柠条 C. korshinskii 215.99依19.60c 0.68依0.04bc 91.44依6.79b 308.11依26.43c

西北小蘗 B. vernae 756.30依117.78a 4.34依0.72a 157.77依11.51a 918.41依130.01a

短叶锦鸡儿 C. brevifolia 343.93依84.68b 1.01依0.17b 59.90依5.16c 404.84依90.01b

Sig <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

摇 摇 不同字母表示同一列中数值在 0.05 水平上存在显著性差异(Duncan忆s 法)

3.2摇 灌木根际和非根际土壤酶活性比较

土壤酶主要来源于植物根系和微生物的活动,
它参与土壤各种生物化学过程和物质循环。 方差分

析和多重比较结果表明,4 种灌木树种根际土壤和非

根际土壤酶活性存在显著性差异(P<0.05)。 表 2 中

可以看出,过氧化氢酶活性方面,柠条根际土壤显著

高于其它 3 种灌木根际土壤和非根际土壤,分别比

唐古特白刺、短叶锦鸡儿、西北小蘗根际土壤和非根

际土壤高 34.81%、35.81%、38.94%和 40.26%。 酸性

磷酸酶活性方面,柠条显著高于短叶锦鸡儿和西北

小蘗,分别高 129.58%和 136.34%,而非根际土壤和

唐古特白刺根际土壤最低。 脲酶方面,4 种灌木树种

表 2摇 灌木根际土壤和非根际土壤酶活性比较

Table 2摇 Soil enzyme activity of the rhizosphere and non鄄rhizosphere soils of shrubs

土壤类型
Soils type

过氧化氢酶 / (mL / g)
Catalase

酸性磷酸酶 / (mg / kg)
Acid phosphatase

脲酶 / (mg / kg)
Urease

非根际 non鄄rhizosphere 3.261 依0.154b 42.467 依 4.819c 1935.640 依331.926a

唐古特白刺 N. tangutorum 3.393 依0.241b 45.819 依3.924c 864.125 依240.556c

柠条 C. korshinskii 4.574 依0.109a 135.948 依23.124a 1521.082 依132.010b

西北小蘗 B. vernae 3.292 依0.230b 59.216 依8.141b 948.039 依90.115c

短叶锦鸡儿 C. brevifolia 3.368 依0.356b 57.521 依10.29b 785.527 依 60.487c

Sig 0.001 <0.001 <0.001
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根际土壤均显著低于非根际土壤,此 4 种灌木中柠

条根际土壤最高,占非根际土壤 78.58%,唐古特白

刺最低,仅占非根际土壤 44.64%,而西北小蘗和短

叶锦鸡儿根际土壤居中。 总体而言,白柠条根际土

壤酶活性高于其它 3 种灌木根际土壤和非根际土

壤,与非根际土壤相比,西北小蘗和短叶锦鸡儿根际

土壤酶活性有一定的提高,但研究结果显示唐古特

白刺根际土壤酶活性显著低于非根际土壤,可见其

对于土壤酶活性产生了不利影响。
3.3摇 灌木根际和非根际土壤 pH 值和土壤养分比较

表 3 可以看出,4 种灌木根际土壤和非根际土壤

有机质、碱解 N、有效 P、速效 K 存在显著差异,而土

壤 pH 值、全 N、全 P、全 K 无明显差异。 有机质方

面,根际土壤中白柠条>西北小蘗>短叶锦鸡儿>唐
古特白刺,并且 4 种灌木树种根际土壤均高于非根

际土壤。 4 种灌木根际土壤有效 P 和有效 K 均高于

非根际土壤,但其大小顺序不一致,分别为:西北小

蘗>短叶锦鸡儿>柠条>唐古特白刺和短叶锦鸡儿>
柠条>西北小蘗>唐古特白刺。 值得注意的是,4 种

灌木根际土壤碱解 N 均显著低于非根际土壤,柠条、
短叶锦鸡儿、西北小蘗和唐古特白刺根际土壤碱解

N 分别占非根际土壤 77. 76%、74. 64%、46. 00% 和

36.56%,说明种植此 4 种灌木后,使得土壤 N 素有效

成分降低。 综合来看,与非根际土壤相比,种植 4 种

灌木提高了土壤有机质含量和土壤有效养分(有效

P、速效 K),仅碱解 N 含量出现下降现象。

表 3摇 灌木根际土壤和非根际土壤 pH 值和土壤养分比较

Table 3摇 The pH value and soil nutrition of the rhizosphere and non鄄rhizosphere soils of shrubs

土壤类型
Soils type pH

有机质
Organic matter /

(g / kg)

全氮
Total N /
(g / kg)

全磷
Total P /
(g / kg)

全钾
Total K /
(g / kg)

碱解氮
Available N /
(mg / kg)

有效磷
Available P /
(mg / kg)

速效钾
Available K /
(mg / kg)

非根际
non鄄rhizosphere 8.75依0.09a 10.88依1.32c 1.97依0.16a 0.59依0.08a 19.54依0.61a 74.28依0.90a 1.66依0.23c 80.70依1.93c

唐古特白刺
N. tangutorum 8.60依0.27ab 12.16依1.41c 0.61依0.06a 0.63依0.02a 18.82依0.84a 27.16依2.30c 1.80依0.12c 96.67依5.56b

柠条
C. korshinskii 8.55依 0.15ab 30.45依2.33a 1.67依0.21a 0.64依0.05a 18.99依0.61a 57.76依5.38b 3.54依0.34b 113.19依3.50a

西北小蘗
B. vernae 8.42依 0.14ab 25.43依2.07b 0.93依0.13a 0.63依0.03a 18.67依0.59a 34.17依4.09c 7.75依0.96a 106.24依11.51ab

短叶锦鸡儿
C. brevifolia 8.59依0.01b 23.36依1.26b 1.56依0.19a 0.66依0.02a 19.23依0.62a 55.44依5.39b 4.34依1.13b 113.78依9.68a

Sig 0.230 <0.001 0.589 0.452 0.552 <0.001 <0.001 0.001

3.4摇 根际和非根际土壤养分与微生物数量、酶活性

相关性分析

表 4 可以看出,土壤细菌、真菌、放线菌之间呈

极显著正相关,表明 3 种土壤微生物之间在参与不

同土壤生化过程中仍存在着密切联系,而土壤酶中

仅过氧化氢酶和酸性磷酸酶呈极显著正相关,其中

脲酶与过氧化氢酶和酸性磷酸酶之间相关性不显

著,说明 3 种土壤酶中过氧化氢酶和酸性磷酸酶在

参与土壤生化过程中联系更加密切。 需要注意的

是,本研究中土壤酶活性与土壤微生物数量相关性

程度均较低(相关系数小于 0.4),可见土壤微生物数

量对于土壤酶活性作用规律不明显。 土壤酶(脲酶、
磷酸酶等)可以一定程度反映土壤中氮、碳、磷、钾的

转化强度,在营养元素物质交换过程中占据着非常

重要的地位[21鄄22],细菌在氨化过程中作用十分重要,
而真菌则在土壤碳素和能源循环过程中起着巨大作

用,放线菌与土壤腐殖质含量有关,同化无机氮,分
解碳水化合物及脂类、丹宁等难分解的物质,在土壤

中对物质转化也起一定作用[4,23]。 由表 5 可以看

出,土壤 pH 值和土壤各养分含量与土壤微生物、酶
活性相关性有所不同。 其中,土壤有机质含量与土

壤细菌和真菌数量呈极显著正相关,有效 P 与土壤

细菌、真菌和放线菌数量均呈极显著正相关,速效 K
含量与过氧化氢酶和酸性磷酸酶呈显著正相关,全
N 和碱解 N 含量均与脲酶显著正相关,说明 N 素转

化与脲酶活性具有密切联系,此外,全 N 含量还与放

线菌数量极显著正相关。 其它土壤养分指标含量与

土壤微生物数量、酶活性之间相关性程度均不显著。
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表 4摇 根际和非根际土壤微生物数量和酶活性相关系数

Table 4摇 Correlation coefficients between contents of soil microorganisms and enzyme activity in rhizosphere and non鄄rhizosphere soils

相关系数
Correlation
coefficients

过氧化氢酶
Catalase

酸性磷酸酶
Acid

phosphatase

脲酶
Urease

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomyces

过氧化氢酶 Catalase 1 0.860** 0.303 -0.174 -0.166 -0.029

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 1 0.160 -0.079 -0.047 0.036

脲酶 Urease 1 -0.383 -0.334 0.242

细菌 Bacteria 1 0.986** 0.762**

真菌 Fungi 1 0.814**

放线菌 Actinomyces 1

摇 摇 *表示在 0.05 水平上显著相关;**表示在 0.01 水平上显著相关,n= 18

表 5摇 根际和非根际土壤养分与微生物数量、酶活性相关系数

Table 5 摇 Correlation coefficients between soil nutrition and contents of soil microorganisms and enzyme activity in rhizosphere and non鄄

rhizosphere soils

相关系数
Correlation
coefficients

pH
有机质
Organic
matter

全氮
Total
N

全磷
Total
P

全钾
Total
K

碱解氮
Available

N

有效磷
Available

P

速效钾
Available

K

过氧化氢酶 Catalase -0.004 0.362 -0.045 0.328 0.008 0.200 0.016 0.555*

酸性磷酸酶
Acid phosphatase

-0.242 0.428 -0.256 0.144 -0.073 0.179 0.106 0.529*

脲酶 Urease 0.467 -0.314 0.544* -0.099 0.288 0.724** -0.382 -0.441

细菌 Bacteria -0.482 0.602* 0.377 0.205 -0.171 -0.388 0.968** 0.415

真菌 Fungi -0.479 0.578* 0.382 0.121 -0.245 -0.413 0.946** 0.354

放线菌 Actinomyces -0.277 0.359 0.735** -0.058 -0.116 0.005 0.711** 0.010

3.5摇 灌木根际和非根际土壤肥力评价

为了更好地评价 4 种灌木根际土壤和非根际土

壤肥力状况,选择土壤微生物数量、土壤酶活性、土

壤 pH 和土壤养分共 14 个相关指标进行主成分分

析。 由表 6 可以看出,第一主成分的方差贡献率最

大,达到了47.678%,对土壤肥力状况其主要作用,

表 6摇 主成分因子载荷矩阵及主成分特征根

Table 6摇 Factor loading matrix of main composition andprincipal component eigenvalues

因子 Factors F1 F2 F3

过氧化氢酶 Catalase 0.070 -0.537 0.830
酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.211 -0.444 0.870
脲酶 Urease -0.669 0.383 0.605
细菌 Bacteria 0.853 0.497 -0.068
真菌 Fungi 0.854 0.519 -0.009
放线菌 Actinomyces 0.484 0.796 0.328
pH -0.995 0.032 -0.089
有机质 Organic matter 0.853 0.055 0.399
全氮 Total N -0.069 0.945 0.192
全磷 Total P 0.572 -0.656 -0.049
全钾 Total K -0.869 0.202 0.115
碱解氮 Available N -0.691 0.259 0.513
有效磷 Available P 0.892 0.361 0.101
速效钾 Available K 0.640 -0.635 0.075
特征根 Eigenvalue 6.675 3.753 2.422
方差贡献率 Rate of variance / % 47.678 26.806 17.928
累计贡献率 Cumulative rate / % 47.678 74.484 91.872
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第一、二主成分累积方差贡献率达到了 74.484%,基
本包含了主要的土壤肥力信息。 3 个主成分累积方

差贡献率达到了 91.872%,能反映出 4 种灌木根际

与非根际土壤各指标的相对重要性及其之间的相互

关系。 对 14 个土壤肥力因子在各主成分上的因子

载荷分析(表 6) 表明,土壤细菌、真菌、pH 值、有机

质、全 K、有效 P 对第一主成分影响较大,主要包含

了土壤微生物和养分相关信息,可将 F1命名为微生

物因子。 第二主成分中,全 N 载荷较高,土壤中 N 元

素储存状况,可命名为 N 素因子(F2)。 第三主成分

中,过氧化氢酶、酸性磷酸酶载荷较高,集中反映了

土壤酶活性状况,可命名为酶活性因子(F3)。
将因子载荷换算为规格化特征向量[24] 后,可以

得到反映土壤肥力水平的 3 个主成分表达式:
F1 = 0郾 027x1 + 0郾 082x2 - 0郾 259x3 + 0郾 330x4 + 0郾 3318x5 +

0郾 187x6 - 0郾 385x7 + 0郾 330x8 - 0郾 027x9 + 0郾 221x10 -
0郾 336x11-0郾 267x12+0郾 345x13+0郾 248x14

F2 = - 0郾 277x1 - 0郾 229x2 + 0郾 198x3 + 0郾 257x4 + 0郾 268x5 +
0郾 411x6 + 0郾 017x7 + 0郾 028x8 + 0郾 488x9 - 0郾 339x10 +
0郾 104x11+0郾 134x12+0郾 186x13-0郾 328x14

F3 = 0郾 533x1 + 0郾 559x2 + 0郾 389x3 - 0郾 044x4 - 0郾 006x5 +
0郾 211x6 - 0郾 057x7 + 0郾 256x8 + 0郾 123x9 - 0郾 031x10 +
0郾 074x11+0郾 330x12+0郾 065x13+0郾 048x14

式中, x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,
x14分别代表过氧化酶、酸性磷酸酶、脲酶、细菌、真
菌、放线菌、pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、有效磷、速效钾。 将 4 种灌木根际土壤和非根际

土壤过氧化酶、酸性磷酸酶、脲酶、细菌、真菌、放线

菌、pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效

磷、速效钾共 14 个指标分别代入表达式,计算各主

成分的得分,再以各主成分的方差贡献率为权数,对
所提取的得分进行加权求和,得到不同灌木树种根

际土壤和非根际土壤反映土壤肥力水平的综合得分

(表 7)。 结果表明,土壤肥力水平根际土壤总体大

于非根际土壤,说明种植此 4 种灌木能一定程度改

善土壤肥力状况。 在 4 种灌木中,西北小蘗根际土

壤肥力综合得分最高,柠条和短叶锦鸡儿居中,唐古

特白刺得分较低,基本与非根际土壤接近。

表 7摇 主成分因子得分及土壤肥力水平综合得分

Table 7摇 Principal component factor scores and syntheticscores of soil fertility levels

土壤类别
Soils type

F1 F2 F3
综合得分

Comprehensive score
综合排名

Comprehensive rank

非根际 Non鄄rhizosphere -3.630 2.093 0.199 -1.135 5

唐古特白刺 N. tangutorum -0.348 -1.617 -1.734 -0.910 4

柠条 C. korshinskii 0.248 -1.581 2.443 0.132 2

西北小蘗 B. vernae 3.621 2.111 -0.102 2.275 1

短叶锦鸡儿 C. brevifolia 0.109 -1.006 -0.805 -0.362 3

4摇 结论与讨论

4.1摇 灌木根际和非根际土壤酶活性、微生物数量及

养分特征比较

微生物是土壤中最活跃的部分,其种类、数量、
生态分布及活性在很大程度上可以反映土壤肥力的

状况与变化[25],从微生物数量上总体来看,同种类

微生物与植物根系相互作用效果不同,其中根际土

壤细菌和真菌高于非根际土壤,放线菌低于非根际

土壤(西北小蘗除外),原因可能是放线菌是对高温、
干燥、碱性条件适应力强的一类微生物,在非根际环

境中占有优势[26]。 土壤酶活性方面,有大量研究表

明植物根际土壤和非根际土壤酶活性之间存在显著

差异[27鄄29],此结论在本研究中得到了证实。 过氧化

氢酶和酸性磷酸酶总体表现出根际土壤高于非根际

土壤的规律,符合前人的结论[30],。 而脲酶则出现

了根际土壤低于非根际土壤的现象,与周国英等[31]

和陈闳竣等[32] 认为根际土壤脲酶活性高于非根际

土壤的研究结论存在差异,可能土壤环境或植物根

系对脲酶产生了抑制作用,但缺乏直接证据。 另一

方面,研究表明 4 种灌木根际土壤有机质含量和土

壤有效养分(有效 P、速效 K)均高于非根际土壤,呈
现了明显的根际聚集现象[12]。 值得注意的是,根际

土壤碱解 N 含量低于非根际土壤,主要由于根际土
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壤中脲酶活性普遍低于非根际土壤所致,因为脲酶

主要负责催化水解有机物生成氨和 CO2,是 N 素的

直接来源,而本研究中也证实碱解 N 含量与脲酶含

量显著正相关。 就养分特征而言,人工种植 4 种灌

木通过根际聚集,能不同程度提高土壤有效养分含

量,特别是有效 P 和有效 K。
4.2摇 土壤养分、微生物数量及酶活性之间的相关性

大量研究表明,土壤养分、微生物数量及酶活性

之间存在密切联系[2鄄5,12]。 本研究中土壤酶活性与

土壤微生物数量相关性不显著,并且规律性不明显,
与大多数认为土壤酶活性与土壤微生物数量总体呈

正相关的研究结论[3鄄5]存在差异,可能与其它土壤酶

产生过程(根系分泌和动植物残体腐解)有关,因为

一般认为土壤酶主要来源于土壤微生物的代谢过

程、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放

的酶[6,33鄄34],土壤酶活性会受到微生物以外很多因素

影响,其具体原因有待进一步研究。 很多报道中普

遍认为土壤养分与酶活性、微生物数量之间均呈显

著性相关[2鄄4,28,35]。 其中孟令军等[35] 研究表明鹿蹄

草 Pyrola rotundifolia 根际土壤中有机质、速效钾含

量与脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性均呈极显著

正相关,有效氮、速效磷含量与脲酶呈极显著正相

关。 另据戴雅婷等[26] 研究表明土壤微生物数量与

土壤养分含量之间存在着不同程度的相关关系。 本

研究中土壤养分与土壤微生物数量和酶活性之间相

关性程度也有所不同,其中土壤有机质含量与土壤

细菌和真菌数量呈极显著正相关,有效 P 与土壤细

菌、真菌和放线菌数量均呈极显著正相关,速效 K 含

量与过氧化氢酶和酸性磷酸酶呈显著正相关,全 N
和碱解 N 含量均与脲酶显著正相关,可能与土壤养

分与土壤微生物、酶活性之间存在专性作用有关。
4.3摇 灌木根际和非根际土壤肥力综合评价

4 种灌木根际土壤和非根际土壤之间土壤酶活

性、微生物数量以及养分含量有明显差异,从土壤综

合肥力来看,根际土壤高于非根际土壤,4 种灌木根

际土壤中,西北小蘗总体肥力状况最佳,柠条次之,
短叶锦鸡儿和唐古特白刺较差。 可见人工种植此 4
种灌木,改善土壤状况效果有所不同,从研究结果来

看,4 种灌木中西北小蘗和柠条效果较好,能大幅提

高土壤肥力,在进行西宁南山干旱区人工造林时可

以给予重点考虑。 而短叶锦鸡儿和唐古特白刺总体

效果不佳,尤其是唐古特白刺,人工种植后其根际土

壤肥力水平接近非根际土壤,而且其土壤微生物数

量和酶活性甚至显著低于非根际土壤,因此不适宜

作为西宁南山区造林树种。 由于唐古特白刺天然分

布限于荒漠草原及荒漠,生于沙漠边缘、湖盆低地、
河流阶地的微盐渍化沙地、堆积风积沙的龟裂土上

以及干旱山前平原区[36],其主要以“白刺包冶形式广

泛分布于沙漠边缘地带[37],而西宁南山区山地不是

唐古特白刺适生区,因此其人工栽植后生长表现

不佳。
植物根际和非根际土壤微生物、酶活性及土壤

养分之间存在复杂的联系,很多的研究结论会受到

地理位置、树种、森林起源、季节变化等因素影响。
本研究所得结论主要基于青海西宁南山干旱区 4 种

灌木树种人造林在生长季节的根际和非根际土壤特

征,能一定程度反映出人工种植 4 种灌木对南山土

壤不同的改善效果,但具有一定的局限性。 在今后

的研究工作中,将重点开展根际和非根际土壤季节

变化特征以及后期连续监测其年变化特征,以期科

学反映植被恢复进程中根际和非根际土壤动态变化

规律。
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