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摘 要:针对乌兰布和绿洲区10类林地和6类农地0~20
 

cm土层,分析了土壤微生物数量和酶活

性特征,利用因子分析法并对土壤生物学质量进行综合定量评价。结果表明,地类间生物学指标变

异系数大(3种微生物数量123%~173%、7种酶活性42%~73%)。相比荒漠对照,土壤细菌和放

线菌平均数量分别高出13.0倍和3.2倍,正效应明显,真菌数量灌木林地平均高出2.7倍,乔木地

和农地高出0.8倍(呈负效应)。土壤酶活性高出荒漠对照分别为蔗糖酶4.2倍、脲酶2.0倍、过氧

化氢酶2.0倍、碱性磷酸酶2.2倍、纤维素酶2.2倍、多酚氧化酶1.3倍、蛋白酶0.8倍(呈负效

应)。筛选出的11个评价指标(有机质、阳离子交换量、真菌、放线菌、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、碱
性磷酸酶、多酚氧化酶、蛋白酶和物理性黏粒)对SBQI(soil

 

biological
 

quality
 

index)贡献达82%,
评价结果科学可靠(R2=0.875);各地类SBQI平均高出对照1.5~2.7倍,97.7%的SBQI<0.5
(SBQI≤1),绿洲体系形成30多a来,区域土壤生物质量普遍得以改善,但整体很低;SBQI均值由

大到小为:农地(0.31)、乔木地(0.28)、灌木地(0.27);沙枣(0.38)、苜蓿(0.35)、籽瓜(0.34)=番茄

(0.34)=小美旱杨(0.34)、沙棘(0.33)、二白杨(0.30)=玉米(0.30)、油葵(0.27)、花葵(0.25)=柽

柳(0.25)=沙木蓼(0.25)、花棒(0.24)=柠条(0.24)、霸王(0.23)、新疆杨(0.21)、对照(0.14)。建

议根据研究区实际,有灌溉条件时,应密植杨树类乔木;无灌溉条件时,优推沙枣、沙棘等固氮灌木;
农地多种苜蓿等豆科牧草和低矮经济作物。
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Abstract:This
 

study
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

on
 

soil
 

microbial
 

quantity
 

and
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

in
 

0-
20

 

cm
 

soil
 

layers
 

of
 

10
 

types
 

of
 

forestland
 

and
 

6
 

types
 

of
 

farmland
 

occurring
 

in
 

Ulanbuh
 

oasis
 

area.An
 

inte-
grated

 

quantitative
 

assessment
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

soil
 

biological
 

quality
 

by
 

factor
 

analysis
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

variation
 

coefficients
 

of
 

microbial
 

quantity
 

(3
 

kinds)
 

and
 

enzyme
 

activity
 

(7
 

kinds)
 

were
 

123%-173%
 

and
 

42%-73%,respectively.The
 

average
 

quantities
 

of
 

bacteria
 

and
 

actinomycetes
 

were
 

13.0
 

and
 

3.2
 

times
 

more
 

than
 

the
 

control,exhibiting
 

significant
 

positive
 

effects
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

soil
 

quality.The
 

average
 

fungus
 

quantities
 

of
 

shrub
 

lands
 

were
 

2.7
 

times
 

more
 

than
 

the
 

control,and
 

that
 

of
 

arbor
 

lands
 

and
 

farmlands
 

was
 

0.8
 

times
 

(negative
 

effect).The
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

of
 

sucrose,urease,

catalase,alkaline
 

phosphatase,cellulase,polyphenol
 

oxidase
 

were
 

4.2,2.0,2.0,2.2,2.2
 

and
 

1.3
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

(these
 

showed
 

positive
 

effects),respectively,the
 

soil
 

protease
 

activity
 

was
 

0.8
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

control
 

(negative
 

effect).Eleven
 

indicators
 

of
 

organic
 

matter,cationic
 

exchange
 

capacity,fungus,actinomyces,sucrase,urease,catalase,alkaline
 

phosphatase,polyphenol
 

oxidase,protease
 



and
 

physical
 

clay
 

were
 

screened
 

out
 

and
 

their
 

contributions
 

achieved
 

82%
 

to
 

soil
 

biological
 

quality
 

index
 

(SBQIs),the
 

evaluation
 

results
 

of
 

SBQIs
 

were
 

scientific
 

and
 

reliable
 

(R2=0.875).SBQIs
 

of
 

all
 

forestlands
 

and
 

farmlands
 

were
 

1.5-2.7
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

samples
 

on
 

average,the
 

proportion
 

of
 

SBQIs<0.5
 

(SBQIs≤1)
 

was
 

97.7%
 

indicating
 

that
 

the
 

overall
 

soil
 

biological
 

quality
 

was
 

improved
 

through
 

oasis
 

systems
 

built
 

in
 

study
 

area
 

over
 

30
 

years,but
 

SBQIs
 

were
 

very
 

low
 

wholly.The
 

mean
 

of
 

SBQIs
 

was
 

farmlands
 

(0.31),arbor
 

lands(0.28),shrub
 

lands(0.27),Elaeagnus
 

angustifolia
 

(0.38),alfal-
fa

 

(0.35),seed
 

melon
 

(0.34)=tomatoes(0.34),Populus
 

simonii×(P.pyramidalis+Salix
 

matsudana)
 

cv.poplaris)
 

(0.34),seabuckthorn
 

(0.33),P.gansuensis(0.30)=maize(0.30),oil
 

sunflower
 

(0.27),

sunflower
 

(0.25)=Tamarix
 

chinensis
 

(0.25),Atraphaxis
 

mandshurica
 

(0.25),Hedysarum
 

scoparium
 

(0.24)=Caragana
 

korshinskii
 

(0.24),Zygophyllum
 

xanthoxylum
 

(0.23)=P.alba
 

var.pyramidalis
 

(0.21),control
 

(0.14).It
 

was
 

suggested
 

that
 

arbor
 

species,such
 

as
 

poplar
 

trees
 

could
 

be
 

planted
 

densely
 

in
 

the
 

areas
 

with
 

favorable
 

irrigation
 

conditions,while
 

for
 

those
 

areas
 

without
 

irrigation
 

conditions,nitrogen
 

fixation
 

shrubs
 

were
 

recommended,such
 

as
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

and
 

Elaeagnus
 

angustifolia,in
 

crop
 

land,leguminous
 

forage
 

grass
 

such
 

as
 

alfalfa
 

and
 

low
 

cash
 

crops
 

should
 

be
 

cultivated.
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  土壤微生物对驱动和维系陆地生态系统可持续

发展起着至关重要的作用,微生物数量可敏感地反

映土壤质量变化[1],土壤酶是促进土壤养分循环的

重要物质[2]。土壤微生物和酶活性关系复杂但相辅

相成,共同降解和转化土壤各类物质,均能敏感反映

生态系统的变化和土壤演变趋势[2-5],一定程度上微

生物和酶活性可作为沙漠化演变过程中土壤质量特

征变化的重要辅助评价指标[4]。有关单一利用方式

下土壤微生物和酶活性的研究颇多[4-8],但集土壤微

生物和酶活性综合对土壤质量的影响评价研究鲜见

报道。土壤质量包括土壤物理质量、化学质量和生

物质量[9],而土壤生物质量能够敏感反映土壤质量

的微小变化[6,10]。乌兰布和绿洲区因黄河灌溉便利

并历经30多年建设,已形成乔灌农结合、灌溉配套、
防护林网密集的人工绿洲6

 

000
 

hm2 之多,生境本

来脆弱、敏感的绿洲区建成以来不同利用类型土地

的生物学指标状况怎样,综合土壤生物质量改善程

度如何都不得而知。为此,本研究基于绿洲区不同

利用方式下各类林地和农地的土壤生物和酶活性指

标特征,进行土壤生物质量综合定量评价,以供绿洲

后续营林和农耕参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区设在内蒙古磴口县乌兰布和沙漠东北缘

中国林科院沙林中心第二、三、四实验场(106°09'-
107°10'E,40°09'-40°55'N),属温带荒漠气候。年

均温7.8
 

℃,大于等于10
 

℃有效积温3
 

290
 

℃;年
降水量150

 

mm,蒸发量2
 

381
 

mm;盛行西南风,年

均风速4.1
 

m·s-1,风沙灾害是主要自然灾害;土
壤以风沙土和地带性灰漠土为主,pH均值9.08,有
机质(g·kg-1)平均农地4.14、乔木地4.07、灌木地

2.73。天然植被以白刺(Nitraria
 

tangutorum)、沙
竹(Psammochloa

 

mongolica)、油蒿(Artemisia
 

or-
dosica)等居多,因黄灌便利,历经30多a已在原固

定、半固定沙丘形成人工绿洲3
 

333
 

hm2,绿洲内垦

耕地533
 

hm2,主要人造林为小美旱杨(Populus
 

si-
monii×(P.pyramidalis+Salix

 

matsudana)cv.
poplaris)、新 疆 杨 (P.alba

 

var.pyramidalis
 

Bunge.)、二 白 杨(P.gansuensis)、沙 棘(Hippo-
phae

 

rhamnoides)、柠条(Caragana
 

korshinskii)、
花 棒 (Hedysarum

 

scoparium)、柽 柳 (Tamarix
 

chinensis)、沙 枣(Elaeagnus
 

angustifolia)、霸 王

(Zygophyllum
 

xanthoxylum)、沙木蓼(Atraphax-
is

 

mandshurica)等;农 地 主 要 种 植 玉 米 (Zea
 

mays)、籽瓜(Citrullus
 

lanatus)、油葵和花葵(He-
lianthus

 

annuus)、番茄(Lycopersicon
 

esculentum)、
苜蓿(Medicago

 

sativa)等。
农地多年轮作平均施肥量(kg·hm-2):油葵与

花葵(二铵300+尿素563+碳铵1
 

125),番茄(二铵

375+尿素563+碳铵1
 

125),籽瓜(二铵375+尿素

563+碳铵1
 

500),玉米(二铵375+尿素750+碳铵

2
 

250);底肥为二铵和尿素,追肥为尿素和碳铵,苜
蓿地不施肥;农地垦种13~38

 

a。

1.2 研究方法

样地设置:2018年11月,选取10类林地(表1)
和6类农地采集0~20

 

cm土样(表2),林地和荒漠

对照按“X”型在区域设置5
 

m×5
 

m样方采样;农地
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不设样方,但按“X”型取样。
土样采集:为了代表性和广谱性,每个样方内选

择2个采样点分别采集0~20
 

cm土样并在现场混

匀取500
 

g作为1个测试土样,每类林地和农地至

少采集5个混合样(X型),取荒漠景观4个混合样

为对照,共采集混合土样172个(林地96+农地72
+对照4);留少许(约100

 

g)鲜样去杂后放4
 

℃冰

箱供测土壤微生物数量,其他土样处理后供测其他

指标。同时,随机选取20株样株测定相关指标并计

算均值(表1)。
表1 人工林概况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
  

the
 

plantations

样株指标 新疆杨 二白杨 小美旱杨 霸王 沙棘 柠条 沙枣 花棒 柽柳 沙木蓼

林龄/a 14~20 30~36 14 17~27 14~20 17~27 9~21 17~27 17~27 17~27

株行距/m 3.0×3.0 2.5×2.5 2.5×2.5 1.0×1.0 1.5×1.5 0.3×0.3 2.0×2.0 0.3×0.3 1.0×1.0 1.0×1.0

植被盖度/% 60~85 80~90 70~85 85~90 60~80 85~95 50~60 80~90 80~90 70~85

高度/m 13.6 15.2 9.36 2.6 4.5 3.5 4.9 3.6 4.4 2.6

胸径(DBH)或
地径(GD)/cm DBH14.7 DBH27.1 DBH11.3 GD4.8 GD6.7 GD3.8 GD8.8 GD6.6 GD4.7 GD3.2

平均冠幅/cm - - - 126.5 206.5 212.5 208 282.5 291 266

  注:新疆杨为3行稀林带,二白杨和小美旱杨为多行密林带;林地利用年限和林龄一致(无平茬复壮更新)。

  指标测定[2,11-12]:机械组成-自动激光粒度仪分

析法;有 机 质-重 铬 酸 钾 容 量 法;阳 离 子 交 换 量

(CEC)-NH4Cl-NH4Ac交换法;细菌-牛肉膏蛋

白胨培养基稀释平板法;放线菌-高氏1号培养基稀

释平板法;真菌-马铃薯PDA培养基稀释平板法;
过氧化氢酶-KMnO4 滴定法(24

 

h
 

0.1
 

mol·L-1
 

KMnO4 mL·g-1);蛋白酶-茚三酮比色法(24
 

h
 

NH2-N
 

mg·g-1);碱性磷酸酶-磷酸苯二钠比色法

(2
 

h
 

P2O5 mg·g-1);脲酶-靛酚比色法(24
 

h
 

NH3-
N

 

mg·g-1);蔗糖酶-Na2S2O3 滴定法(24
 

h
 

0.1
 

mol·L-1
 

Na2S2O3 mL·g-1);多酚氧化酶-碘量滴

定法(0.01
 

mol·L-1
 

I2 mL·g-1);纤维素酶-硝基

水杨酸比色法(72
 

h葡萄糖mg·10
 

g-1)。
数据计算:具有模糊性和连续性的隶属函数被

广泛用于各评价指标原始数据的标准化处理,即隶

属度计算,由此将量纲不同、取值各异的实测值转化

为0~1无量纲值,隶属度计算借鉴并结合研究区实

际[7,9,13]:
物理性黏粒用降型隶属函数:

F(X)=0.9×(Xmax-X)/(Xmax-Xmin)+0.1(1)
其他指标用S型简化隶属函数:

S(X)=X/X0(X<X0)或S(X)=1(X≥X0)(2)
式中:X、Xmin、Xmax、X0 分别为评价指标实测值、最
小值、最大值、上临界值(并非最大值)。同时,使用

Excel
 

2007和统计软件DPS7.55进行数据计算、分
析、多重差异性比较和制图。

2 结果与分析

2.1 不同地类土壤微生物数量特征

土壤微生物数量敏感反映土壤变化。由表2可

见,微生 物 数 量 细 菌(107)最 多,其 次 为 放 线 菌

(105),最后为真菌(103),数量差异大,也体现了细

菌和放线菌更适宜碱性环境而真菌更适宜微酸性环

境[3]。地类间3种菌平均变异系数表明植被种类、
凋落物、施肥、水分等均明显影响微生物群落结构和

数量[8-14]。相比对照,细菌和放线菌数分别高出1.7
~25.2倍和1.4~10.1倍(霸王和柠条除外),二者

数量整体乔木地近于农地、略高于灌木地,与有机质

质量分数乔木地(4.07
 

g·kg-1)、农地(4.14
 

g·

kg-1)和灌木(2.73
 

g·kg-1)趋势一致,也与表3中

有机质和细菌、放线菌呈显著或极显著正相关一致。
研究区乔木回归给土壤微生物更多的碳源和能源凋

落物,加之土壤孔隙度增加,为微生物提供了更好的

生存条件,农地外源养分补给促进微生物滋生。灌

木中,沙木蓼地的细菌和放线菌数量明显较高,这可

能与其根系发达并能长出许多不定根而形成稠密根

系网有关,根系分泌物增多能够为微生物提供丰富

营养源,促进微生物活性增强、数量增多[14];沙棘林

地细菌和放线菌数量在苜蓿、沙枣、沙棘、花棒、柠条

5种固氮植物中明显较高。
与细菌和放线菌不同,真菌数量灌木地较对照

高,乔木地和农地整体却略低于对照,表现出土壤愈

贫瘠真菌数愈多趋势,表3中真菌和有机质呈负相

关也说明此。整体看,在沙区生境造林和耕作对提

高土壤细菌和放线菌数量正效应明显,对灌木林地

三大菌的正效应更明显。

2.2 不同地类土壤酶活性特征

土壤酶来自微生物、植物或动物的活体或残体,
既是生物体又是生物过程的产物,直接参与土壤物

质迁移转化与养分的固定释放[4,15]。由表2可见,7
种酶活性的整体变异系数较大(42%~73%),地类

间除了蛋白酶和纤维素酶表现为2级(a、b)显著差
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异性,其他酶均表现为3级(a、b、c);所有地类蔗糖

酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶显著高于对照,说
明这4种酶对土地利用方式等环境变化最敏感;纤
维素酶和绝大多数多酚氧化酶活性高于对照但差异

不显著。说明造林和农耕活动不同程度提高了土壤

酶活性,即土壤熟化程度和肥力有所提升。
整体看,除了蛋白酶的其他6种酶活性固氮植

物显著高于非固氮植物,计算可知,酶活性苜蓿、沙
枣、沙棘、柠条、花棒5种固氮植物(均值)高于柽柳、
霸王、沙木蓼3种非固氮植物(均值),依次为蔗糖酶

2.2倍、脲酶1.7倍、过氧化氢酶1.4倍、碱性磷酸

酶1.9倍、多酚氧化酶1.2倍、纤维素酶1.7倍。作

为土壤酶重要来源的根瘤菌可释放较多酶,留给土

壤更多富氮有机残体,促进生物活性和有机氮转

化[16],蔗糖酶也主要来自植物根系分泌物,说明固

氮植物是很好的养地植物,其土壤熟化程度和肥力

水平高于非固氮灌木林地。研究区绝大多数地类蛋

白酶活性低于对照且与对照差异不显著,说明造林

和农作活动抑制了蛋白酶水解为氮素的酶促反应,
表3中蛋白酶与有机质、其他酶呈负相关也说明此。

多酚氧化酶反映土壤腐殖质状况和有机质积累

程度,纤维素酶与凋落物、秸秆等的腐解关系密切。
研究区各地类间2种酶活性低且差异小,说明多酚

氧化酶酶促酚类氧化为醌类形成土壤腐殖质的过程

有限且缓慢,研究区土壤有机质极度缺乏足以体现,
返土凋落物少限制了纤维素酶的腐解酶促反应。

表2 0~20
 

cm土层生物指标统计特征

Table
 

2 Statistical
 

characteristics
 

on
 

soil
 

biological
 

indicators
 

in
 

0-20
 

cm
 

soil
 

depth

地类

细菌

/(×107 个·
g-1)

放线菌

/(×105 个·
g-1)

真菌

/(×103 个·
g-1)

蔗糖酶
/(mL·
g-1)

脲酶
/(mg·
g-1)

过氧化氢酶
/(mL·
g-1)

碱性磷酸酶
/(mg·
g-1)

多酚氧化酶
/(mL·
g-1)

蛋白酶
/(mg·
g-1)

纤维素酶
/(mg·
g-1)

新疆杨 8.12 2.08 3.74 0.80
 

c 9.33
 

c 0.98
 

bc 0.08
 

c 0.07
 

ab 0.43
 

ab 0.08
 

b
二白杨 15.50 12.03 4.12 2.12

 

abc 16.32
 

ab 1.85
 

abc 0.13
 

abc 0.11
 

a 0.27
 

b 0.09
 

b
小美旱杨 15.37 6.89 6.66 1.10

 

bc 20.90
 

a 1.88
 

ab 0.13
 

abc 0.08
 

ab 0.69
 

a 0.19
 

ab
柽柳 3.06 4.29 15.64 1.48

 

abc 9.31
 

c 1.06
 

bc 0.13
 

abc 0.07
 

ab 0.42
 

ab 0.09
 

b
霸王 1.60 1.11 43.91 0.58

 

c 8.54
 

c 0.85
 

c 0.09
 

c 0.04
 

c 0.54
 

ab 0.07
 

b
柠条 9.18 0.87 14.63 0.79

 

c 10.48
 

c 1.14
 

bc 0.09
 

c 0.07
 

ab 0.36
 

b 0.15
 

ab
沙木蓼 29.22 2.21 10.55 0.26

 

c 8.12
 

c 1.37
 

abc 0.05
 

c 0.08
 

ab 0.47
 

ab 0.09
 

b
花棒 7.57 1.86 25.13 0.74

 

c 9.76
 

c 0.75
 

c 0.11
 

bc 0.05
 

c 0.58
 

ab 0.16
 

ab
沙棘 21.29 4.46 9.88 1.83

 

abc 15.59
 

abc 1.36
 

bc 0.21
 

ab 0.07
 

ab 0.36
 

b 0.19
 

ab
沙枣 4.26 1.68 8.08 2.69

 

a 15.95
 

abc 2.20
 

a 0.24
 

a 0.09
 

ab 0.55
 

ab 0.09
 

b
苜蓿 7.66 2.43 9.07 2.35

 

ab 20.34
 

a 1.95
 

ab 0.21
 

a 0.09
 

ab 0.40
 

ab 0.13
 

ab
花葵 10.14 4.18 3.02 0.70

 

c 12.82
 

bc 1.39
 

abc 0.09
 

c 0.08
 

ab 0.44
 

ab 0.14
 

ab
油葵 7.50 2.98 4.23 1.31

 

bc 15.05
 

bc 1.52
 

abc 0.11
 

bc 0.09
 

ab 0.36
 

b 0.14
 

ab
番茄 5.22 5.18 1.96 1.96

 

abc 19.90
 

ab 2.07
 

a 0.11
 

bc 0.09
 

ab 0.35
 

b 0.23
 

a
玉米 23.17 3.55 2.97 1.34

 

bc 18.41
 

ab 1.72
 

abc 0.13
 

abc 0.09
 

ab 0.37
 

b 0.11
 

b
籽瓜 22.82 4.49 11.74 1.56

 

abc 18.12
 

ab 1.65
 

abc 0.13
 

abc 0.09
 

ab 0.44
 

ab 0.15
 

ab
对照 0.92 1.19 6.71 0.32

 

c 7.14
 

c 0.75
 

c 0.06
 

c 0.06ab 0.57ab 0.06
 

b
变异系数/% 173 123 175 64 46 42 68 46 61 73
  注:同列不同字母表示地类之间0.05水平显著差异。

2.3 土壤生物学指标与主要理化性质的相关性

土壤酶主要来自微生物,酶促反应揭示微生物

活性,土壤酶活性密切反映土壤养分和理化特性。
表3显示:有机质与蛋白酶呈极显著负相关,与真菌

和纤维素酶相关性差,与其他指标均呈显著或极显

著正相关,有机质是土壤微生物和酶的能源和营养,
促进酶代谢和转化,是土壤肥力的核心;CEC起着

贮存和释放速效养分两方面作用,与有机质一样体

现土壤肥力状况,表现出与有机质相似的相关性。
细菌和放线菌呈极显著正相关,真菌与二者相关

性差甚至呈负相关;三大微生物与部分酶活性呈显著

相关,但整体相关性差。各种酶活性间,纤维素酶、蛋
白酶与其他酶之间整体呈弱相关性,尤其是蛋白酶对

其他酶表现出一定的负相关拮抗效应;其他5种酶之

间协同效应较好,大多呈显著或极显著正相关。物理

性粘粒与其他指标表现出相对较好的相关性,黏粒多

代表有机质含量和土壤水分高,利于生化反应。

2.4 不同地类土壤生物质量综合评价

衡量区域整体土壤生物质量并非单一指标所能

体现,而应通过多个生物评价指标综合呈现。为此,
引入 土 壤 生 物 质 量 指 数 (soil

 

biological
 

quality
 

index,SBQI)综合定量评价研究区土壤生物质量。

2.4.1 评价指标筛选、权重确定和隶属度计算 利

用DPS软件对表3中13个指标原始数据进行因子

分析以筛选评价指标,按贡献率大于80%和载荷矩

阵值大(表4下划线数值)为原则筛选被保留6个主

681 西北林学院学报 37卷 



表3 土壤生物和主要理化指标相关矩阵(n=172)

Table
 

3 Correlation
 

matrix
 

on
 

soil
 

biological,key
 

physical
 

and
 

chemical
 

indicators
 

(n=172)

相关值 有机质 CEC 细菌 真菌 放线菌 蔗糖酶 脲酶 过氧化氢酶 碱性磷酸酶 多酚氧化酶 蛋白酶 纤维素酶

CEC 0.596**

细菌 0.160* 0.048 
真菌 -0.141 -0.195* 0.103
放线菌 0.394** 0.215** 0.307** -0.027 
蔗糖酶 0.575** 0.355** 0.038 -0.060  0.255**

脲酶 0.460** 0.272** 0.199** -0.126 0.147 0.535**

过氧化氢酶 0.682** 0.560** 0.153* -0.175* 0.244** 0.503** 0.488**

碱性磷酸酶 0.333** 0.145 -0.029 -0.006 0.100 0.525** 0.402** 0.352**

多酚氧化酶 0.567** 0.440** 0.084 -0.123 0.179* 0.227** 0.300** 0.551**  0.206**

蛋白酶 -0.307** -0.228** -0.056 0.130 -0.117 -0.206** -0.036 -0.218** -0.004 -0.196**

纤维素酶 0.008 0.121 0.137 -0.028 -0.015 0.080 0.031 -0.004 -0.056 -0.032  -0.182*

物理性粘粒 0.408** 0.518** 0.131 -0.233** 0.189* 0.192* 0.225** 0.397** -0.014 0.344** -0.189* 0.076
  注:*是显著相关(R0.05=0.150);**是极显著相关(R0.01=0.196);CEC:阳离子交换量。

成分和除细菌、纤维素酶外的11个评价指标(表4
下划线指标)。

权重是各因子的重要程度。利用上述因子分析

得13个指标共同度,各指标共同度与共同度总和比

为该指标权重(0~1数值),同样对筛选出的11个

指标原始数据再次进行因子分析得相应指标权重

(表4)。

2.4.2 评价模型和综合评价 加权综合法指数评

价模型同时考虑了评价指标值、权重、评价指标间的

交互作用和最小因子限制率(连乘运算∏)对综合评

价的共同影响,较符合实际[7,9,13]。土壤生物质量指

数(SBQI,公式中用SBQI表示)模型如下:

SBQI=∏
n

i=1
Ci

Ki (3)

式中:Ci 和Ki 为各评价指标对应的隶属度和权重;

n 为评价指标个数。
根据评价模型、隶属度和权重计算出所有样地

SBQI值。从表4可知,因子分析法所筛选11个评

价指标能很好解释SBQI
 

82%的变异量和影响程

度,代表性高,而其他18%的影响因素较小。
从图1数据检验看出,11个筛选指标的SBQI11

值和所有13个评价指标的SBQI13 值呈极显著线性

正相关(R2≤1),说明用筛选指标综合评价研究区

土壤生物质量具有高度代表性、可靠性和检验性。
因隶属度和权重均为0~1数值,故计算SBQI

值也在0~1范围内。从图2中172个样点频率累

积曲线和计算可知,SBQI值在0.1~0.6,高达

97.7%的SBQI<0.5(中间值),SBQI整体很低,说
明在沙区干旱和土壤贫瘠条件下,提高土壤微生物

数量和土壤酶活性过程极其漫长。
从图3按统计均值可知,各地类SBQI有不同

程度的差异性,沙枣SBQI最大,且显著高出对照

2.7倍,新疆杨SBQI最小,高出对照1.5倍,但差异

不显著;SBQI均值由大到小为:农地(0.31)、乔木

地(0.28)、灌木地(0.27);各地类SBQI均值在0.14
~0.38,整体很低(SBQI≤1)。说明造林和农耕活

动普遍正向改善区域土壤生物质量,但整体水平低,
需改善,也揭示出研究区综合土壤生物质量影响因

子的差异性和复杂性。

图1 所有指标与筛选指标SBQI相关性

Fig.1 Correlation
 

on
 

SBQI
 

of
 

all
 

and
 

screened
 

indicator

图2 SBQI频率分布

Fig.2 Frequency
 

distribution
 

curve
 

on
 

SBQI
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表4 主成分因子载荷、权重及贡献率

Table
 

4 Loading,weight
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

principal
 

component
 

factors

指标 PCF
 

1 PCF
 

2 PCF
 

3 PCF
 

4 PCF
 

5 PCF
 

6 共同度 权重

有机质 0.677 0.465 -0.161 -0.132 -0.022 -0.363 0.853 0.096
阳离子交换量 0.875 0.165 -0.012 -0.099 -0.150 -0.058 0.794 0.090
细菌 0.013 -0.093 0.593 0.091 0.009 -0.560 - -
真菌 -0.114 -0.002 0.068 0.089 0.954 0.006 0.938 0.106
放线菌 0.320 0.187 -0.004 -0.084 -0.019 -0.843 0.445 0.050
蔗糖酶 0.268 0.836 -0.033 -0.156 -0.022 -0.157 0.812 0.092
脲酶 0.294 0.473 0.882 0.454 -0.323 -0.129 0.975 0.110
过氧化氢酶 0.752 0.403 -0.012 0.115 -0.090 -0.196 0.790 0.089
碱性磷酸酶 0.019 0.861 0.017 0.017 0.050 0.012 0.818 0.092
多酚氧化酶 0.819 -0.031 -0.043 -0.081 0.089 -0.145 0.702 0.079
蛋白酶 -0.170 -0.073 -0.152 0.897 0.125 0.075 0.934 0.106
纤维素酶 -0.005 0.073 0.190 -0.172 0.056 0.111 - -
物理性黏粒 0.887 0.060 0.143 -0.039 -0.145 -0.041 0.785 0.089
特征值 4.796 1.539 1.476 1.058 0.998 0.796 ∑8.844 ∑1.000
累计贡献/% 36.9 48.7 60.1 68.2 75.9 82.0

图3 各地类SBQI分布

Fig.3 Distribution
 

on
 

SBQI
 

in
 

different
 

lands

乔木林地SBQI:小美旱杨和二白杨明显高于新

疆杨,这与新疆杨林带窄、密度小、凋落物少、土壤熟

化程度差于前二者有关。灌木林地SBQI:沙枣、沙
棘显著高于其他5种灌木,而后5者小灌木间无显

著差异。固氮根瘤菌促进更多酶促反应而整体改善

土壤生物学质量,特别是大灌木固氮植物沙枣和沙

棘,而小灌木固氮植物花棒、柠条不明显。
农地SBQI:苜蓿、籽瓜、番茄低耗氧作物高于玉

米、油葵、花葵高耗氧作物,尤其显著高于花葵(株高

大于2
 

m)。豆科苜蓿在固氮、多年不翻耕扰动且不

施肥情况下,SBQI仍高于常年施肥其他农地,说明

种植固氮牧草、休耕等措施有利于改善土壤生物质

量,最终整体提高土壤质量。

3 结论与讨论

3.1 结论

乌兰布和沙区绿洲体系形成30多年来,土地利

用方式和生境条件等显著影响土壤微生物数量及其

结构、酶活性,进而影响区域整体土壤生物质量。
相比对照,乔木林地、农地的细菌和放线菌数量

明显增加,而真菌数量反呈降势;灌木林地3种菌均

呈明显增势;相比对照,蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、
碱性磷酸酶活性增加显著,纤维素酶和多酚氧化酶

次之,蛋白酶活性却呈降势。

11个评价指标对SBQI贡献达82%,评价结果

科学可靠;SBQI平均高出对照1.5~2.7倍,区域土

壤生物质量整体得以改善,但97.7%的样点SBQI
<0.5,整体很低;从大地类看SBQI均值由大到小

为:农地(0.31)、乔木地(0.28)、灌木地(0.27);细类

SBQI由大到小排序为:沙枣(0.38)、苜蓿(0.35)、
籽瓜(0.34)=番茄(0.34)=小美旱杨(0.34)、沙棘

(0.33)、二白杨(0.30)=玉米(0.30)、油葵(0.27)、
花葵(0.25)=柽柳(0.25)=沙木蓼(0.25)、花棒

(0.24)=柠条(0.24)、霸王(0.23)、新疆杨(0.21)、
对照(0.14)。

建议根据研究区实际种植“养地”“加酶”植物有

灌溉条件时密植二白杨、小美旱杨等乔木;无灌溉条

件时优推沙枣、沙棘等固氮灌木;农地选种苜蓿等豆

科牧草和低矮经济作物。

3.2 讨论

3.2.1 土壤微生物对外界因素的响应 微生物敏

感反映土壤变化。本研究地(pH9.08)微生物数量

级表现为:细菌(107)最多,其次为放线菌(105),最
后为真菌(103),细菌数量平均占三者总数量的

99.7%以上,是绝对优势菌群;有学者研究退化高寒

湿地(pH8.54)微生物数量级表现为:细菌(106)和
放线菌(106)一样,其次为真菌(104)[3],碳氮比对土
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壤生物学特征具有微弱抑制作用;J.Rousk
 

et
 

al[17]

研究表明酸性土壤中微生物群落通常以真菌为主。
这些说明在碱性环境下,细菌和放线菌数量居多,而
真菌最少,随碱性降低,细菌数量降低,而放线菌和

真菌数量增加。杨宁等[18]、邓娇娇等[19]研究证明

植被类型显著影响土壤微生物多样性,且证实杨树

显著降低C/N比;施肥影响土壤微生物结构及功能

类群[16],但土壤微生物对施肥响应有的敏感、有的

不敏感[19];本研究发现沙木蓼等密根植物及苜蓿、
沙枣、沙棘、花棒、柠条5种固氮植物土壤细菌和放

线菌数量明显较高,根系分泌物增多和固氮根瘤菌

的增加均能为微生物提供丰富的营养源而促进微生

物活性增强、数量增多[14]。F.T.D.Vries
 

et
 

al[20]

指出在小尺度区域范围内土壤有机质增加会降低土

壤真菌丰富度,赵兴鸽等[21]研究表明土壤真菌丰富

度与土壤有机质呈显著负相关,与本研究一致。上

述揭示出微生物数量及结构受土地利用方式影响

大[8,13],土地利用方式、植被类型和结构、土壤表面

覆盖度、凋落物多少均导致土壤温度和湿度差异进

而影响土壤微生物数量和群落结构[9,13]。鉴于此,
研究区应推广能生出不定根的密根植物和固氮植

物。

3.2.2 土壤酶活性对外界因素的响应 微生物是

土壤酶最主要来源,研究区地类间微生物数量变异

系数大决定了土壤酶活性也有较大差异,造林和农

耕活动明显提高了蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性

磷酸酶活性,如各地类脲酶均高出对照1.1~2.9
倍,其中6种农作物高出1.8(花葵)~2.8倍(苜
蓿);对多酚氧化酶和纤维素酶也有所改善,但对蛋

白酶活性受抑,也表现为蛋白酶与有机质、其他酶均

呈负相关。徐欣等[22]研究农田黑土蛋白酶活性随

有机质含量增加而递增,孙瑞莲[23]等发现长期施肥

下蛋白酶活性受抑制或不变,徐瑾等[24]对杨树加入

外源生物炭而降低土壤蛋白酶活性。研究区乔木林

地有机质(C源)含量高,但无外源 N输入,农地外

施大量N肥使C/N比失衡,微生物对乔木林地 N
或农地C的更激烈竞争导致部分微生物数量和蛋

白酶活性降低。根瘤菌可释放较多酶促进酶活性和

有机氮转化[16],除了蛋白酶的其他6种酶均表现固

氮植物酶活性较好。以脲酶为例,沙棘、沙枣、柠条

和花棒4种固氮植物的脲酶活性高出对照1.4倍

(花棒)~2.2倍(沙枣),且明显高出柽柳、霸王和沙

木蓼非固氮树种,也证实了郭志明等[25]研究认为脲

酶活性与氮素呈极显著相关;乔木林地中,二白杨和

小美旱杨脲酶活性显著高于新疆杨,与二者密度明

显高于后者有关。说明沙区造林更适宜耐旱固氮灌

木,灌溉允许时应适当增大乔木造林密度以提高凋

落物回归量和脲酶转氮活性。多酚氧化酶和纤维素

酶均与有机质累积有关,在研究区表现活性低、差异

小,一方面与研究区凋落物普遍返土量少、有机质底

物量低有关,一方面与研究区气候寒冷致2种酶活

性显著降低有关[26-27]。综上,作为酶最主要来源的

微生物受植被种类、有机质、pH、C/N比、养分、环
境等多因素影响,故应从长远角度综合考虑和探究

酶指标的变化、作用机理和方式,因此也表现出微生

物数量、酶活性、有机质、CEC、物理性黏粒等指标间

既存在正向协调交互作用,又存在负向拮抗作用,土
壤酶专性反映土壤中各种转化进程,共性一定程度

上综合反映土壤生物质量,但有机质与绝大多数指

标呈显著或极显著相关表明其作为微生物碳源、酶
促反应、土壤肥力的核心纽带作用,设法提高有机质

含量是“加酶”改土措施。

3.2.3 土壤微生物和酶活性对土壤生物质量的响

应 细菌和纤维素酶对土壤生物质量综合评价影响

小而被筛除,细菌虽然占研究区微生物数量的99%
以上,但其产生的挥发性物质抑制其他微生物数量

和群落结构[28],研究区凋落物少限制了纤维素酶的

腐解酶促反应,且其含量(活性)很低。对SBQI贡

献最大(36.9%)的指标为有机质、CEC、过氧化氢

酶、多酚氧化酶和物理性粘黏5个指标,其次为蔗糖

酶和碱性磷酸酶,后依次为脲酶、蛋白酶、真菌和放

线菌,SBQI评价结果可解释82%的总体变异率,同
时经得起极显著正相关检验。微生物和酶活性大的

变异系数决定了各地类间SBQI值3级(a、b、c)的
差异性,SBQI平均高出对照1.5(新疆杨)~2.7倍

(沙枣),97.7%的样点SBQI<0.5(中间值,最大值

为1),整体很低。综上,造林和农耕活动虽然对土

壤生物质量的影响程度复杂,但整体正向改善了区

域土壤生物质量,研究区土壤有机质等养分含量低、
凋落物少、沙区生境等条件决定了SBQI的整体水

平低和改善过程缓慢,需根据研究区实际种植“养
地”“加酶”植物:有灌溉条件时,种植二白杨、小美旱

杨等多行稠密防护林乔木;灌木造林优选沙枣、沙棘

等固氮植物;农地采用种苜蓿等豆科牧草和休耕措

施,同时种植短小、低耗经济作物。
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