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土壤微生物作为土壤的重要组成部分，是土壤

有机质循环的主要动力，保证土壤生态系统物质

循环和能量流动正常进行。

研究表明土壤微生物功能多样性的变化，会阻

止或者加速土壤与植物之间能量流动和物质循环

，从而加剧或减缓土壤肥力的衰退。因此，研究

不同植被类型下土壤微生物功能多样性，对维持

整个陆地生态系统的稳定性有非常重要的意义。
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BIOLOG法作为研究土壤微生物功能多样

性的一种简单、快速、高效率的方法，广泛应

用于各种环境条件的土壤微生物。

贺兰山作为西北干旱地区具有完整垂直带

谱的山地生态系统，其植物多样性一直以来都

被重视。因此，开展对贺兰山东坡土壤微生物

功能多样性及其影响因素的研究，分析土壤微

生物功能多样性与物种多样性的相关性，揭示

宁夏贺兰山东坡土壤微生物功能多样性分布格

局及其环境驱动因素。
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2.1 研究区概况

贺兰山位于宁夏回族自治区西北

边界（北纬38°21´—39°22´，东经

105°49´—106°42´），坐落于宁夏

回族自治区与内蒙古自治区的交界处，

处于我国西北中温带干旱气候区，为

典型大陆性气候。范围内具有山地气

候特征，山体高大，山地气候明显，

降水量、温度随海拔升高而上升，具

有明显的垂直差异，植被垂直分异明

显且带谱复杂。 图1  研究区示意图



2.材料与方法

6

表1 样地信息

2.2 样地选择与设置



2.3样品采集

在充分全面踏查的基础上，分别

在四个区域设置大小为20m×20m的乔

木样地3个。按照3点取样法设置3个

5m×5m 的灌木样方，最后在每个

5m×5m样方中央再设置1个1m×1m的

草本样方进行调查。土壤取样同样是三

点采样法。

灌木样方草本样方
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图2  群落调查示意图
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2.4土壤理化性质测定方法

容重采用环刀法测定；含水量采用烘干法测定；pH采用电位法（m水：m土=5:1）测定；

全氮采用凯氏定氮法测定；有机质采用重铬酸钾容量法测定；全磷采用高氯酸-硫酸法测定

2.5土壤微生物功能群落多样性的测定

称取10 g新鲜土样，在超净实验台上将土壤加入带有玻璃珠的存有90 mL无菌0.145 mol/L 

NaCl溶液的三角瓶中，加盖振荡15 min (转速为150 r/min)，使土壤颗粒均匀分散，静置l min

后，用移液枪吸取5 mL溶液，加入装有45 mL无菌水的三角瓶中，将土样稀释100倍，静置

10—15 min，抽取150μL悬浮液接种在Biolog生态盘中，放入25℃培养箱中培养7 d，每隔12 h

在595 nm处用VAMAX自动读盘机进行自动读数(Mierolog Re L 3.5)，并延续至168 h。
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利用 Excel 2010 软件

对土壤理化性质和微
生物多样性指数数据
进行整理和计算。

用 SPSS 22 软件对所

有时间段多样性指数
的平均值进行单因素
方差分析（One-Way 

ANOVA）。

采用 Duncan 法进行多重
比较，显著性水平设为 P

＜0.05；采用 PAST软件

计算多样性指数（
Shannon、Simpson、
Mclntosh等）。

利用 R 软件 vegan

包中 rda 对东坡微

生物多样性指数与
环境因子进行冗余
分析（RDA）。
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3.1 土壤微生物群落AWCD值的动态变化

图3 不同植被类型土壤微生物平均颜色变化率
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3.2土壤微生物功能多样性指数分析

图4 不同植被类型土壤微生物功能多样性指数变化图
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3.2土壤微生物功能多样性指数分析

图5 不同植被类型土壤微生物功能多样性指数平均差异比较图
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3.3 土壤微生物对碳源的利用

糖类、氨基酸类、酯类、胺类、

酸类没有差异（糖类P=0.204；氨基酸类

P=0.059；酯类P=0.347；胺类P=0.883；酸

类P=0.454）。醇类差异性显著（P=0.027

）。

图6不同植被类型土壤微生物醇类碳源比较
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3.4 不同碳源与环境植被类型的RDA排序

对贺兰山东坡不同碳源与环境因子的

RDA分析结果表明，贺兰山东坡第一主轴和第二

主轴环境因子分别解释了碳源分布的17.37%和

8.75%的变异，Shannon-H、海拔ALT、水蒸气压

VAPR、年均温MAT是显著影响贺兰山东坡不同

植被类型碳源的主要因子（P＜0.05）；其中随着

海拔ALT的上升，年均温和水蒸气压均下降，表

明了温度的下降。
图7 东坡不同碳源与环境植被类型的RDA排序
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3.5 土壤微生物功能多样性与生物-非生物因子相关性分析

Mclntosh Shannon-H Simpson-1-D

pH -0.33** -0.12 -0.1

土壤含水率MC 0.37** 0.26* 0.23

有机质SOC 0.23 0.11 0.1

海拔ALT 0.49** 0.40** 0.36**

年均温MAT -0.39** -0.29* -0.24*

年均降雨量MAP 0.35** 0.28* 0.26*

太阳辐射SRAD -0.30* -0.26* -0.26*

水蒸气压VAPR -0.42** -0.36** -0.30*

坡向ASP 0.22 0.28* 0.21

坡度SLOP 0.33** 0.26* 0.19

植物香浓多样性指数W -0.18 0.02 0.1

植物丰富度指数R -0.12 0.01 0.11
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1.随着海拔的升高，植被类型不同，各植被类型土壤微生物功能多样性利用单

一碳源的能力不同。土壤微生物代谢活性（AWCD）高山草甸>青海云杉林>浅山灌

丛>荒漠草原。

2.随海拔的升高导致大气、土壤温湿度变化，进而使得土壤微生物功能多样性

物种丰富度指数（D）和均匀度指数（U）总体上均表现出增大的趋势。

3.碳水化合物、羧酸类化合物和氨基酸是贺兰山东坡4种不同植被类型土壤微生

物群落所利用的主要碳源，最主要利用的碳源类别是碳水化合物。海拔（ALT）、

大气蒸腾压（VAPR）、植物多样性（H）、年均降雨（MAP）是影响碳源的主要环

境因子。
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