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Effects of agricultural utilization on soil carbon，nitrogen content，and microbial biomass in Mu Us Sandy
Land
XUE Ying-long1, LI Chun-yue1*, WANG Yi2, MIAO Yu1, CHANG Shun1

（1. School of Geography and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi′ an 710119, China; 2. Institute of Earth Environment，Chinese
Academy of Sciences，Xi′an 710061, China）
Abstract：Studies on the effects of different types and methods of agricultural utilization on soil carbon and nitrogen，as well as the
microbial characteristics，in Mu Us Sandy Land are reviewed herein，and the changes of soil nutrients and microbial biomass of sandy land
in arid areas are revealed. This study has important theoretical guiding significance for improving the soil environment of sandy farmland
and preventing the degradation of these land systems. This study takes the Gechougou Valley，which is located in the Mu Us Sandy Land，
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摘 要：为研究毛乌素沙地不同农业利用类型和方式对土壤碳氮及微生物特征的影响，以位于毛乌素沙地的圪丑沟流域为研究

地点，选取了不同农业利用类型及方式的传统农业（小麦、水稻、旱稻）、设施农业（黑莓、蓝靛果花楸、葡萄）、集约化农业（马铃薯）

为研究对象，以明沙为对照，分析长期不同农业利用类型及其方式对毛乌素沙地土壤碳、氮、呼吸和微生物的影响。结果表明：不

同农业利用类型和不同农业利用方式对土壤微生物生物量碳、氮均有一定影响，其中农业利用类型影响更为显著。微生物生物

量碳在设施农业中表现出最高水平，微生物生物量氮在集约化农业中表现出最高值（8.45 mg·kg-1），且均显著高于其余农业利用

类型。与沙地相比，7种农业利用方式土壤全碳、全氮、矿化氮含量均显著提高；3种农业利用类型土壤全碳、有机碳、全氮含量均

表现为设施农业各样地最高，均值分别是沙地的 6.32、3.82、10.14倍；土壤硝态氮、矿化氮均表现为集约化农业最高，均值分别是

沙地的 6.46、8.21倍。不同农业利用方式下，除水稻地和蓝靛果花楸地外，其他农业利用方式土壤铵态氮含量较沙地显著降低了

8.70%~56.32%；除旱稻地外，其他农业利用方式土壤呼吸速率较沙地显著提高了 60.17%~194.07%。通过相关性分析得出全碳、

有机碳、全氮、微生物生物量碳两两之间呈显著正相关关系，硝态氮与微生物生物量氮呈显著正相关关系。研究表明：沙地农业

利用对微生物的生命活动产生了不同程度地影响，降低了土壤铵态氮含量。传统和集约化农业加快土壤有机质分解，促进了土

壤氮素的矿化作用，而设施农业在增加土壤碳、氮含量方面具有明显优势。

关键词：毛乌素沙地；土壤微生物生物量；农业利用；土壤质量
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随着城镇化与工业化的发展，我国面临着农业土

地生产力不足、可耕作土地日益减少等问题，粮食需

求增长和耕地资源匮乏已成为制约现代农业发展的

主要影响因素[1]。近年来，为缓解干旱半干旱地区的

经济发展和人口压力，促进荒漠区水土资源的大规模

开发利用，使得人工绿洲不断向外围的荒漠区域扩

大[2]，导致大面积的沙地、戈壁向绿洲农田转变，但由

于现有农田开垦年限的延长，以及不合理的土地利用

等农田管理措施引发的土壤酸化、板结和肥力下降等

问题也日趋严重[3]。

合理的农业利用方式能够增强土壤对外界环境

变化的抵抗力、改善土壤结构和土壤肥力[4]，满足多

种作物不同的生长需求。不合理的农业利用方式会

导致土壤养分流失和生产力下降[5]、加重土壤侵蚀、

降低微生物群落的多样性和丰富度[6]。自 20世纪 50
年代开始，我国干旱半干旱地区经历了持久的沙地农

田土地开发[7-8]，并已取得较好的成绩[9]。刘任涛等[10]

对科尔沁沙地研究后发现，对水浇农田实行保护性耕

作和精细管理，有利于沙地土壤环境改善与生态系统

恢复。周晓兵等[11]研究表明，塔克拉玛干荒漠绿洲过

渡带植物普遍缺少氮素，而土地利用在一定程度上缓

解了这种氮素匮乏。苏永中等[9]研究表明，荒漠沙地

开垦为农田后，随着开垦年限的增加，虽然显著改善

了土壤肥力，但该区域土壤肥力仍处于较低水平。

毛乌素沙地处于我国北方的半干旱地区，是以畜

牧业为主的草地、林业、农业组成的复合型生态系统

地区，地表水资源匮乏、植被覆盖率低、易受人为活动

干扰及土壤风蚀退化严重等直接导致毛乌素沙地生

态环境脆弱[12]。国内外大量学者基于不同试验区域

研究了农业利用方式对沙地农田土壤质量的影

响[13-14]，表明若有合理的土地利用方式，并且选用适

宜的耕作管理措施，则可通过增加土壤碳氮储量而影

响该区域生境质量；反之，土地过度利用则会降低土

壤质量，从而导致土地生产力下降。目前关于毛乌素

沙地土地利用和管理措施对土壤质量的影响已经进

行了初步探索，但就不同农业利用类型及其方式变化

对土壤质量和微生物特性影响的研究报道较少。由

于毛乌素沙地土壤风蚀严重、生态环境脆弱，而植被

变化、土地利用方式改变是土壤质量变化的重要驱动

力。因此，本文以毛乌素治沙造林基地中明沙样地为

对照，选取不同农业利用类型和方式的传统农业（小

麦、水稻、旱稻）、设施农业（黑莓、蓝靛果花楸、葡萄）、

集约化农业（马铃薯）为试验样地，在系统分析沙地农

业利用类型和方式对土壤碳、氮含量和微生物生物量

as a research site，selecting the different agricultural usage types and methods of traditional agriculture（Triticum aestivum，Oryza sativa，

Upland rice），agricultural facilities（Graptopetalum blackberry，Lonicera caerulea L. var. edulis Turcz. ex Herd，Vitis vinifera），and intensive
agriculture（Solanum tuberosum） as research objects. Furthermore，it uses the sand as a comparative medium，analyzing different
agricultural usage types and methods on soil carbon，nitrogen，respiration，and microbial effects of Mu Us Sandy Land. The results show
that：Different types and modes of agricultural utilization had certain effects on soil microbial biomass carbon and nitrogen，among which
several agricultural utilization types had more significant effects. Microbial biomass carbon showed the highest level in facility agriculture
and microbial biomass nitrogen showed the highest level in intensive agriculture（8.45 mg·kg-1），significantly higher than other agricultural
utilization types. Compared with sandy land，the content of total carbon，total nitrogen，and mineralized nitrogen in the soil of seven
agricultural utilization methods was significantly increased. The contents of total carbon，organic carbon，and total nitrogen in the soil of the
three agricultural utilization types were the highest in the various sites of facility agriculture，with mean values 6.32，3.82，and 10.14 times
of those in sandy land，respectively. Soil nitrate and mineralized nitrogen were the highest in intensive agriculture and their mean values
were 6.46 and 8.21 times of those in sand，respectively. Under different agricultural utilization methods，the ammonium nitrogen content of
the soil in other agricultural utilization modes was significantly reduced by 8.70%~56.32% compared with that in sandy land，except rice
land and sorbita ruba land. In addition to upland rice fields，the soil respiration rate of other agricultural utilization methods significantly
increased by 60.17%~194.07% compared to that of sandy land. Correlation analysis showed that there was a significant positive correlation
between total carbon，organic carbon，total nitrogen，and microbial biomass carbon，while there was a significant positive correlation
between nitrate and microbial biomass nitrogen. The agricultural utilization of sandy land affected the life activities of microorganisms to
different degrees and reduced the content of ammonium nitrogen in the soil. Traditional and intensive agriculture accelerated the
decomposition of soil organic matter and promoted the mineralization of soil nitrogen. Facility agriculture had advantages in increasing the
soil carbon and nitrogen content.
Keywords：Mu Us Sandy Land; soil microbial biomass; agricultural utilization; soil quality
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影响的基础上，运用冗余分析和相关性分析研究了土

壤各理化因子和微生物生物量的相关性，研究有助于

深入理解毛乌素沙地土壤养分与环境因子间的作用

机制，以期为绿洲农田选用合理的农业利用类型和方

式提供理论依据，也为维护沙地土壤质量和农业生态

系统提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

采样点位于毛乌素沙地东南缘陕西省神木市圪

丑沟流域的毛乌素生态试验站（38°10′ ~39°05′ N，

109°40′~110°30′E），基地总面积约 700 km2，位于毛

乌素沙漠深处的秃尾河源头。该区土壤类型以风沙

土为主，土质疏松瘠薄、抗风蚀性能差，春季干旱，易

出现大风和寒潮。属干旱半干旱大陆气候，多年平均

降水量 440.8 mm，平均蒸发量 2 092 mm，为降水量的

4.7 倍。年平均气温 7.8 ℃，最高月（7 月）平均气温

23.9 ℃，最低月（1月）平均气温-9.8 ℃。区内风沙天

气频繁，春、秋两季西北风盛行，平均风速 2.4 m·s-1，

最大风速19 m·s-1。

毛乌素沙地经大面积开发利用后形成了草地、林

地和农田的镶嵌景观，本试验选取了该区域农业生

态系统中比较典型的传统农业、设施农业、集约化农

业利用类型进行分析，不同农业利用类型下不同农业

利用方式主要为：马铃薯（Solanum tuberosum L.）、小

麦（Triticum aestivum L.）、水稻（Oryza sativa L.）、旱稻

（Upland rice）、黑莓（Graptopetalum blackberry）、蓝靛果

花楸（Lonicera caerulea L. var. edulis Turcz. ex Herd.）、

葡萄（Vitis vinifera L.），共 7种开垦年限为 15 a的代表

性农业作物，代表了毛乌素沙地典型的自然条件相同

而农业利用类型和方式不同的土地类型。

1.2 样品采集

试验样品采集于 2017年 7月，本研究以自然沙地

为对照（CK），选取小麦（TA）、水稻（OS）、旱稻（UR）、

黑莓（GB）、蓝靛果花楸（LC）、葡萄（VV）、马铃薯

（ST），共 8种目标样地的土壤样品（表 1）。传统农业

种植区按当地农事习惯施肥和灌溉，设施农业和集

约化农业种植区采用统一管理。各样地土壤类型均

为沙地土壤，每种样地内随机选取 3个 10 m×10 m的

小区，在小区内选择五点采样法采样，使用土钻采集

0~20 cm处土壤。将所采集土壤样品密封标记后，及

时带回实验室进行处理。剔除土壤中动物残体、碎

小石子、植物枯枝、杂草及其余杂质，土壤过 2 mm筛

后，取出约 1/3土壤进行风干处理，用于测定土壤理

化指标；剩余土样置于含去离子超纯水和 0.1 mol·
L-1 NaOH 溶液的 4 ℃黑暗密闭圆形容器平衡一周，

然后低温保存用于微生物生物量和呼吸测定。

1.3 研究方法

土壤全碳采用TOC仪灼烧测定；土壤有机碳采用

盐酸消解后TOC仪灼烧测定；土壤全氮采用全自动凯

氏定氮仪测定；土壤铵态氮和硝态氮采用 0.5 mol·L-1

K2SO4浸提-流动分析仪测定；土壤呼吸采用碱液吸收

滴定法测定；28 d矿化氮采用生物培养法测定[15]。

土壤微生物呼吸熵（d-1）=土壤基础呼吸/土壤微

生物生物量碳 （1）
微生物生物量碳、氮测定：称取 3份相当于风干

土壤质量为 20 g的新鲜土壤于小烧杯中，将土样与盛

有 50 mL无酒精氯仿的烧杯共同放入真空干燥箱，抽

真空至氯仿持续沸腾后关紧阀门，25 ℃下培养 24 h
后取出氯仿，再次反复抽真空至完全去除土壤中残余

氯仿，加入 0.5 mol·L-1 K2SO4溶液 50 mL，25 ℃下充分

振荡 30 min；另外称取 3份土壤直接加入 50 mL K2SO4
溶液浸提测定。

微生物生物量碳MBC（mg·kg-1）=2.64Ec （2）
微生物生物量氮MBN（mg·kg-1）=Ec/0.54 （3）

式中：2.64和 0.54分别为氯仿熏蒸杀死的微生物体的

表1 研究区试验设置

Table 1 Experimental setup of research area
农业利用类型

Agricultural utilization types
沙地

传统农业

设施农业

集约化农业

农业利用方式
Agricultural utilization patterns

无植被覆盖

小麦、水稻、旱稻

黑莓、蓝靛果花楸、葡萄

马铃薯

概况
General situation

农田周边余留未开垦自然沙地，基本不受人为干扰。

采用人力、畜力、手工工具等为主的手工劳动方式，常规模式垦殖 15 a，受外界风沙
影响较大。

采用人工技术手段，改变自然光温条件的塑料大棚，温室大棚方式垦殖 15 a并定
期进行揭膜处理，受外界风沙影响较小。

采用灌溉施肥统一化，操作规范化，农田劳作机械化等，集约化经营方式垦殖 15 a，
受外界风沙影响较大。
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碳、氮被K2SO4浸提出来的比例；Ec为熏蒸与未熏蒸

浸提液中碳质量分数的差值[16]。

1.4 数据处理

试验数据为 3 次重复的平均值±标准差，采用

Origin 8.0绘图。采用Excel 2010进行数据处理，SPSS
10.0软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），

Duncan法进行多重比较。采用Canoco 5软件进行冗

余分析（RDA），开源软件R 3.6.3进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同农业利用类型和方式对土壤微生物生物量

碳、氮的影响

毛乌素沙地不同农业利用方式土壤微生物生物

量碳含量在 7.70~49.74 mg·kg-1之间（图 1A）。不同农

业利用方式下，小麦地、黑莓地、蓝靛果花楸地和葡萄

地土壤微生物生物量碳含量显著高于CK，分别为CK
的 1.41、3.42、2.65、3.24倍；而水稻地和旱稻地土壤微

生物生物量碳含量显著低于CK，分别仅为CK的 68%
和 53%；马铃薯地土壤微生物生物量碳含量与CK无

显著差异。其中，设施农业利用类型土壤微生物生物

量碳含量显著高于CK和其余农业利用类型。毛乌素

沙地同一农业利用类型、不同利用方式之间土壤微生

物生物量氮差异显著（图 1B），传统农业中水稻地土

壤微生物生物量氮含量分别为小麦地、旱稻地的

1.86、3.74倍，设施农业中黑莓地土壤微生物生物量

氮含量分别为蓝靛果花楸地、葡萄地的 1.71、1.32倍；

在不同农业利用方式下，水稻地、黑莓地、马铃薯地土

壤微生物生物量氮含量均显著高于CK，而旱稻地显

著低于CK；同时，集约化农业利用类型土壤微生物生

物量氮含量显著高于CK和其余农业利用类型。研究

表明不同农业利用类型对土壤微生物生物量碳、氮含

量具有显著差异，其主要原因为研究区不同农业利用

类型及其利用方式间土壤营养元素、水分和温度差异

较大，土壤微生物生长所需生境不能得到全部满足，

进而造成不同农业利用类型、不同样地间土壤微生物

的含量差异较大。

2.2 不同农业利用类型和方式对土壤全碳、有机碳的

影响

毛乌素沙地不同农业利用方式土壤全碳含量均

显著高于 CK（图 2A）。传统农业中小麦地土壤全碳

含量（8.00 g·kg-1）显著高于水稻地（2.79 g·kg-1）和旱

稻地（2.69 g·kg-1），且水稻地与旱稻地之间无显著差

异；设施农业中黑莓地（10.01 g·kg-1）和蓝靛果花楸地

（10.25 g·kg-1）土壤全碳含量间无显著差异，但均显著

高于葡萄地（6.08 g·kg-1）；集约化农业中马铃薯地土

壤全碳含量（2.40 g·kg-1）较水稻地、旱稻地无显著差

异。在不同农业利用类型下，除传统农业中小麦地

外，设施农业利用类型土壤全碳含量显著高于其余农

业利用类型，说明土壤全碳含量受凋落物累积与分解

程度、地表植被覆盖度和人为干扰程度等因素的影响

较大。

不同农业利用方式土壤有机碳含量变化范围为

0.95~4.70 g·kg-1（图 2B）。黑莓地、蓝靛果花楸地、葡

萄地土壤有机碳含量均显著高于CK（1.06 g·kg-1），分

别为CK的4.43、3.35、3.67倍，而其余农业利用方式土

壤有机碳含量较CK均无显著差异。在不同农业利用

图1 农业利用对土壤微生物生物量碳、氮的影响

Figure 1 Effects of agricultural utilization on soil microbial biomass C and N

数据为平均值±标准差（n=3）；不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Data are means±standard deviation（n=3）；Different letters meant significant difference among treatments at 0.05 level. The same below
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类型下，传统农业和集约化农业利用类型间土壤有机

碳含量无显著差异，设施农业利用类型土壤有机碳含

量显著高于CK和其余农业利用类型。这与设施农业

利用类型下各样地含有丰富的凋落物，而其余农业利

用类型地表草根枯落物基本被全部移走，且农田耕作

相对频繁，进而导致沙地农田有机碳分解较快有关。

2.3 不同农业利用类型和方式对土壤全氮、铵态氮、

硝态氮的影响

不同农业利用方式土壤全氮含量均显著高于

CK，且各农业利用类型间土壤全氮差异较大（图

3A）。在不同农业利用类型下，设施农业利用类型土

壤全氮含量最高，黑莓地、蓝靛果花楸地、葡萄地分别

为CK的14.99、8.31、7.11倍；集约化农业有所下降，马

铃薯地土壤全氮含量是CK的 3.51倍；传统农业土壤

全氮含量最低，小麦地、水稻地、旱稻地分别仅为CK
的 2.44、2.48、2.28倍。说明农业耕作措施影响土壤全

氮含量。耕作过的土壤（传统农业、集约化农业）由于

地表枯落物较少，致使其土壤全氮含量均显著低于未

耕作过的土壤（设施农业）。

同一农业利用类型、不同农业利用方式间土壤铵

态氮含量具有显著差异（图 3B）。在不同农业利用方

式下，除水稻地和蓝靛果花楸地外，其他农业利用方

式土壤铵态氮含量较CK均有所降低；其中，小麦地、

旱稻地、黑莓地、葡萄地、马铃薯地土壤铵态氮含量分

别为 CK 的 44%、57%、76%、91%、59%。不同农业利

用方式土壤硝态氮含量均高于铵态氮含量（图 3C）。

在不同农业利用方式下，水稻地、黑莓地、蓝靛果花楸

地、葡萄地、马铃薯地土壤硝态氮含量显著高于CK和

其余农业利用方式，而小麦地、旱稻地土壤硝态氮含

量显著低于CK，且马铃薯地土壤硝态氮含量显著高

图2 农业利用对土壤全碳、有机碳的影响

Figure 2 Effects of agricultural utilization on soil TC and OC

图3 农业利用对土壤全氮、铵态氮和硝态氮的影响

Figure 3 Effects of agricultural utilization on soil TN，

NH+4-N and NO-3-N
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于其余农业利用方式。其中，设施农业和集约化农业

土壤硝态氮含量均显著高于 CK 和传统农业利用类

型。说明马铃薯地土壤硝态氮累积较多，这主要是由

于集约化农业和常规种植模式在灌溉和施肥体系上

存在差异，以及马铃薯根系微生物联合作用的结果。

2.4 不同农业利用类型和方式对土壤呼吸和矿化氮

的影响

在不同农业利用方式下，除旱稻外，其余农业利

用方式土壤呼吸速率均显著高于 CK（图 4A）。小麦

地、水稻地、黑莓地、蓝靛果花楸地、葡萄地、马铃薯地

土壤呼吸速率分别为 CK 的 2.09、2.27、2.94、1.60、
2.64、2.38倍，表明农业利用对土壤呼吸均有不同程

度的促进作用。不同农业利用类型间土壤呼吸熵差

异显著（图 4B）。在不同农业利用方式下，小麦地、水

稻地、旱稻地、马铃薯地土壤呼吸熵均显著高于CK，

分别为 CK的 1.49、3.18、1.69、2.62倍；蓝靛果花楸地

土壤呼吸熵显著低于 CK，为 CK的 60%。其中，传统

农业和集约化农业利用类型土壤呼吸熵均显著高于

CK，而设施农业土壤呼吸熵则有所降低，说明设施农

业利用类型下微生物呼吸消耗的碳比较少，能更有效

地利用有机碳转化为微生物生物量碳。

不同农业利用方式土壤矿化氮含量均显著高于

CK（0.07 mg·kg-1），且同一农业利用类型、不同利用方

式间土壤矿化氮含量无显著差异（图 4C）。在不同农

业利用类型下，集约化农业利用类型土壤矿化氮含量

最高，马铃薯地均值为 0.54 mg·kg-1；传统农业次之，

小麦地、水稻地和旱稻地分别是CK的 4.45、3.72倍和

4.11倍；设施农业土壤矿化氮含量最低，黑莓地、蓝靛

果花楸地、葡萄地分别为CK的2.95、2.71、3.26倍。

2.5 毛乌素沙地农田土壤呼吸熵和矿化氮与其他指

标的关系

以不同处理下土壤呼吸熵和矿化氮含量为响应

变量，以土壤微生物生物量和各理化指标为解释变量

作冗余分析（RDA），结果如图 5所示。土壤铵态氮作

用最明显，解释了土壤呼吸熵和矿化氮含量变化的

64.1%（F=25.0，P=0.002），其次是硝态氮，解释了土壤

呼 吸 熵 和 矿 化 氮 含 量 变 化 的 18.1%（F=13.2，P=
0.002），土壤各理化因子共解释了土壤呼吸熵和矿化

氮含量变异程度的 100.0%，影响的大小顺序为铵态

氮>硝态氮>含水率>微生物生物量氮>田间最大持水

量>全碳>全氮>有机碳>pH>微生物生物量碳。其中，

第1轴解释了其变异的92.62%，第2轴解释了7.37%。

如图 6所示，土壤微生物生物量与土壤理化性质

存在一定的相关性。土壤全碳、有机碳、全氮、微生物

生物量碳两两之间呈显著正相关；有机碳、全氮、铵态

氮、微生物生物量碳与呼吸熵呈显著负相关；微生物生

物量氮、全氮与硝态氮呈显著正相关；矿化氮与铵态氮

呈显著负相关；呼吸熵、矿化氮与pH呈显著正相关。

3 讨论

3.1 不同农业利用类型和方式对土壤微生物生物量

碳、氮的影响

本研究中不同农业利用类型土壤微生物生物量

图4 农业利用对土壤呼吸速率、呼吸熵及矿化氮的影响

Figure 4 Effects of agricultural utilization on soil respiration rate，
respiration entropy and mineralized nitrogen
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碳含量平均值大小依次为设施农业>CK>传统农业>集
约化农业；不同农业利用方式下，黑莓地、葡萄地土壤

微生物生物量碳含量显著高于CK和其余农业利用方

式。表明微生物生物量碳易受农业利用方式的影响，

且不同农业利用类型含量差异较大，可作为农业利用

类型对土壤有机碳影响的良好指标。这是因为地表

枯落物是不同样地有机碳的最重要来源之一，相比

CK、传统农业和集约化农业，设施农业利用类型下各

农业利用方式受外界风沙侵蚀影响较小，同时耕作措

施等人工管理导致有机质含量提高，大量凋落物易在

土壤表层积聚，通过共生菌根及有机酸、磷酸酶等根

系分泌物的转化分解，为土壤微生物生长繁殖提供了

丰富的碳源，同时也保持了表层土壤水分含量，更有

利于土壤微生物的生命活动[17]。本研究发现水稻地、

旱稻地和马铃薯地土壤微生物生物量碳含量较CK均

有所降低，这可能是因为传统农业和集约化农业不仅

遭受外界风沙侵袭，而且受人类经营活动影响强烈，

尤其是稻田类型由于干湿交替等原因导致土壤微生

物难以维持较高的生物量，同时土壤翻耕等剧烈改变

土壤理化状况的农田管理措施，也能够导致土壤微生

物区系改变和微生物生物量下降[18]。宋日等[19]通过

研究传统农业中耕作方式对土壤微生物生物量的影

响也验证了这一观点。而小麦地土壤微生物生物量

碳含量显著高于CK，可能是因为这一时期小麦生长

进入孕穗期，根系分泌能力增强，分泌物增多，为土壤

微生物生长提供碳源，土壤微生物生物量碳含量提

高[20]。本研究中，不同农业利用类型土壤微生物生物

量氮含量平均值大小依次为集约化农业>设施农业>
CK>传统农业，且马铃薯地土壤微生物生物量氮含量

显著高于CK和其余农业利用方式，表明集约化农业

利用类型下马铃薯地土壤微生物对氮素的固持作用

较强。一方面是由于马铃薯根系周围土壤微环境中

含有能显著促进植物生长的固氮微生物，长期种植马

铃薯对土壤氮素累积有明显的促进作用，显著提高了

土壤微生物生物量氮含量[21]；另一方面可能是因为机

械化翻耕、收割等作业过程虽然带走了大量凋落物，

但也导致部分枯枝落叶将土壤养分集中到表层土壤

中，提高了土壤有机质和氮素含量，为微生物生存提

供了丰富的氮源，使土壤微生物生物量增加[22]。作物

在进入成熟期后对土壤养分需求降低，表层土壤中的

土壤微生物菌群结构在根系分泌物的影响下发生较

大变化，这也可能是水稻地土壤微生物生物量氮含量

提高的原因之一，但还需后期实验进一步验证。

3.2 不同农业利用类型和方式对土壤碳、氮的影响

本研究显示，不同农业利用方式土壤全碳含量均

显著高于CK，表明长期作物种植处理通过地表大量

凋落物有机质的分解，以及根系分泌物向土壤中提供

碳源物质，有利于维持和提高土壤全碳含量[23]。其

中，农田土壤碳素不仅取决于沙地农田开垦前的土壤

图5 土壤呼吸熵和矿化氮与其他指标的冗余分析

Figure 5 Redundancy analysis of soil respiration entropy and
mineralized nitrogen and other indicators

MN：矿化氮；BE：呼吸熵；TN：全氮；TC：全碳；OC：有机碳；MBC：
微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；NH+4-N：铵态氮；NO-3-N：硝
态氮；pH：酸碱度；MC：含水率；MFC：田间最大持水量。下同 The
same below

* P<0.05；** P<0.01；*** P<0.001
图6 土壤微生物生物量和各项基本理化指标的相关分析

Figure 6 Correlation analysis of soil microbial biomass and basic
physical and chemical indexes
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有机质含量和农业生态系统，在沙地开垦进行作物种

植后，同一农业利用类型、不同利用方式间有机肥施

用和作物根茬导致作物归还土壤的碳含量存在差异，

这也可能是传统农业中小麦地土壤全碳含量显著高

于稻型土壤，而设施农业中葡萄地显著低于黑莓地和

花楸地的原因之一[3]。本研究还表明，设施农业利用

类型土壤全碳、有机碳含量均显著高于其余农业利用

类型。这是因为设施农业利用类型长期采用大棚处

理且人为干扰（耕作活动）少，表层土壤受风沙影响较

小，枯枝落叶覆盖度最大，其腐质化作用较为显著，地

表大量的凋落物在有机酸、磷酸酶等根系分泌物作用

下，使其有机碳含量显著高于其余农业利用类型[7，24]；

而传统农业和集约化农业利用类型下各作物样地的

土壤有机碳含量较CK无显著差异，这是因为研究区

风蚀严重，不同程度地破坏了土壤结构的稳定性，加

速了土壤有机质组分的分解，风沙侵蚀和作物收获导

致表土凋落物覆盖度较低，带走的大量养分得不到及

时补充，导致其表土碳输入量降低[7]；另外，沙地农田

开垦为耕作农田后，采用传统的非保护性农田管理

措施和单一的作物生产模式，土壤有机质组分流失

严重，进而影响了土壤有机质的积累和有机碳的

存储[3]。

本研究中，不同农业利用类型土壤全氮含量平均

值大小依次为设施农业>集约化农业>传统农业>CK，

且各农业利用类型间差异显著，表明毛乌素沙地农田

开垦后不同农业利用类型对耕层全氮均有显著影响。

这是因为在毛乌素沙地干旱荒漠区，农田开垦利用前

土壤全氮初始值较低，开垦利用后长期农作物种植可

有效保护表层土壤免受风沙侵蚀，并通过发达的根系

富集土壤养分，地表凋落物和腐根将养分集中到表土

层，化肥和有机肥投入以及作物秸秆还田等农业管理

措施的实施，都会导致土壤全氮含量提高[14]。另外，

传统农业和集约化农业地表覆盖物少，而且受耕作措

施扰动较大，其土壤有机碳、氮转化为 CO2和无机氮

的程度高[25]，因此土壤有机碳和全氮含量显著低于设

施农业。本研究结果还表明，集约化农业利用类型土

壤硝态氮含量均显著高于CK和其余农业利用类型。

这是由于集约化农业中马铃薯地通过固氮微生物将

空气中的N2转化为作物能吸收利用的铵态氮，为土

壤硝化微生物提供了足够的氮源，促进了土壤硝化，

也加速了铵态氮向硝态氮转化[21，26]；另外，集约化农

业种植区土壤的施肥量过大，远大于作物的吸收量，

从而导致土壤硝态氮含量高于其余农业利用类型[27]，

造成集约化种植区土壤硝态氮含量过高。而设施农

业利用类型下的人为控制为土壤硝化作用创造了条

件，由于免耕处理和氮肥的持续供应，随着种植年限

的延长，大棚土壤硝态氮不断增加，氮肥以硝态氮的

形式在土壤中累积，因而设施农业土壤硝态氮含量显

著高于 CK和传统农业[28]。魏迎春等[29]研究也表明，

大棚处理的土壤硝态氮含量显著高于其余土地利用

方式。不同农业利用方式间土壤硝态氮含量差异显

著，可能与不同作物对养分的吸收利用、植物根系分

泌物、地表凋落物分解以及有机氮的矿化平衡有关，

并受土壤铵态氮和有机氮转化分解相互叠加作用的

影响[28]。另外，由于不同农业利用类型改变了地表温

度、pH和透气性等土壤理化性质，进而对土壤微生物

的生命活动造成影响，这也是土壤氮素随农业利用类

型发生变化的主要原因之一。在不同农业利用方式

下，除水稻地和蓝靛果花楸地外，其余农业利用方式

土壤铵态氮含量较CK均有所降低，且同一农业利用

类型、不同农业利用方式间差异显著，一方面可能是

由于沙地农田中不同作物根系会从土壤吸收大量的

有效养分以满足其生长需要，且各农业利用方式使得

土壤微生物群落结构和土壤养分含量发生变化，因而

对土壤铵态氮含量产生影响；另一方面可能是由于农

业利用促进了土壤的硝化作用，使得绝大部分开垦农

田土壤的净硝化速率大于净矿化速率，不仅增加硝态

氮淋溶或径流损失的风险，而且硝化作用导致不同农

业利用类型下土壤铵态氮含量降低[30]。其中，集约化

种植区采用水肥一体化的滴灌模式施肥，水分和肥料

一起迁移至土壤，肥料逐渐从表土向深层渗透，导致

表土中铵态氮含量降低[31]。本研究发现，同一农业利

用类型、不同利用方式间土壤矿化氮含量无显著差

异，不同农业利用类型土壤矿化氮含量平均值大小依

次为集约化农业>传统农业>设施农业>CK，且马铃薯

地矿化氮含量显著高于其他农业利用方式。这是因

为马铃薯根系周围含有的活性物质可刺激微生物活

动，提高了土壤氮素的矿化过程[21]。集约化农业和其

他土地利用类型间土壤矿化氮含量的差异，主要反映

出地表枯落物覆盖量和施肥等人类活动增加了农田

中有机氮的输入，改变了土壤基质和微环境，同时耕

作等农田管理措施也改变了土壤的 pH，从而使矿化

作用产生差异[14]。另外，不同农业利用方式对土壤

碳、氮含量的影响也与各样地根系的生长发育和分布

有关，根系是将作物光合产物直接输入到地下的唯一

途径[32]，这导致了不同利用方式间土壤碳、氮含量的
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差异。

3.3 不同农业利用类型和方式对土壤呼吸的影响

陈书涛等[33]研究发现，不同土地利用类型下，土

壤呼吸速率均随试验区土壤有机碳含量增加而提高。

Rodeghiero等[34]研究表明，森林土壤呼吸强度随表层

土壤有机碳含量的增加而呈线性正相关关系。本研

究中，除旱稻地外，其余样地土壤呼吸速率均显著高

于CK，且同一农业利用类型、不同利用方式之间土壤

呼吸速率存在差异，表明土壤呼吸速率易受农业利用

的影响。原因可能是毛乌素沙地农业利用类型及其

方式不同常会直接或间接导致地表温度、水分等环境

因素发生变化，而土壤温度和土壤水分是影响土壤呼

吸的重要环境因素[8]。另外，这也与不同农业利用类

型下表层土壤的底物输入量有关，因为土壤呼吸、有

机质分解等所有生物化学过程都与底物供应和土壤

微生物群落结构密切相关[35]；有机碳会影响土壤微生

物底物供应，其含量高低是影响土壤呼吸高低差异的

重要因素之一[8]。其中，设施农业利用类型下各样地

每年有大量的凋落物回归土壤，使得微生物生命活动

可利用的碳源较为充足，为微生物创造了适宜的生存

环境，土壤微生物呼吸速率显著提高；而传统农业和

集约化农业利用类型由于种植作物土壤翻耕，导致土

壤疏松、透气性良好，土壤微生物群落结构和大小发

生变化，加速土壤有机质分解，进而提高了土壤呼吸

速率[36]。土壤呼吸熵（也称微生物代谢熵）是土壤呼

吸速率和微生物生物量碳的比值，其比值大小是土壤

微生物利用碳源效率的重要依据[37]。本研究表明，不

同农业利用类型土壤呼吸熵平均值大小依次为集约

化农业>传统农业>CK>设施农业，而设施农业利用类

型土壤微生物生物量碳、有机碳含量显著高于沙地和

其余农业利用类型，表明设施农业利用类型下各样地

土壤微生物对有机碳的利用率高。这可能是因为在

适宜的水热条件下，土壤呼吸取决于微生物生物量的

大小[38]。

4 结论

（1）毛乌素沙地不同农业利用类型及其方式通过

改变土壤微环境，对土壤养分和微生物生物量的影响

显著。不同农业利用类型下，土壤微生物生物量碳、

全碳、有机碳、全氮含量和呼吸速率均在设施农业下

最高，土壤微生物生物量氮、硝态氮和矿化氮含量均

在集约化农业下最高。

（2）设施农业利用类型可以显著提高土壤碳储量

及碳素利用率，而集约化农业在促进土壤氮素矿化方

面具有明显优势。

参考文献：

[1] 孙茜, 牛海鹏, 雷国平, 等 . 高标准农田建设区域划定与项目区选址

研究[J]. 农业机械学报, 2016, 47（12）：337-346.
SUN Qian, NIU Hai-peng, LEI Guo-ping, et al. Well-facilitied farm⁃
land construction zoning and project site selection[J]. Transactions of
the Chinese Society for Agricultural Machinery, 2016, 47（12）：337 -
346.

[2] 杨荣, 苏永中, 王敏, 等 . 新垦沙地农田土壤有机碳时空变异特征

[J]. 中国沙漠, 2013, 33（4）：1078-1083.
YANG Rong, SU Yong-zhong, WANG Min, et al. Field-scale spatial
and temporal variation of soil organic carbon in a reclaimed sandy farm⁃
land[J]. Journal of Desert Research, 2013, 33（4）：1078-1083.

[3] 孔君洽, 杜泽玉, 杨荣, 等 . 荒漠绿洲农田垦殖过程中耕层土壤碳储

量演变特征[J]. 应用生态学报, 2019, 30（1）：180-188.
KONG Jun-qia, DU Ze-yu, YANG Rong, et al. Evolutionary character⁃
istics of soil organic carbon storage in soil plough layer under a crop-
land reclamation process in desert oasis[J]. Chinese Journal of Applied
Ecology, 2019, 30（1）：180-188.

[4] 张帆, 王晨冰, 赵秀梅, 等 . 果园垄膜覆盖对土壤微生物量碳氮及土

壤呼吸的影响[J]. 核农学报, 2018, 32（7）：1448-1455.
ZHANG Fan, WANG Chen-bing, ZHAO Xiu-mei, et al. Effect of the
ridge film mulching on soil microbial biomass carbon and nitrogen and
soil basal respiration in dryland apple orchard[J]. Journal of Nuclear
Agricultural Sciences, 2018, 32（7）：1448-1455.

[5] 安申群, 贡璐, 李杨梅, 等 . 塔里木盆地北缘绿洲 4种土地利用方式

土壤有机碳组分分布特征及其与土壤环境因子的关系[J]. 环境科

学, 2018, 39（7）：3382-3390.
AN Shen-qun, GONG Lu, LI Yang-mei, et al. Soil organic carbon com⁃
ponents and their correlation with soil physicochemical factors in four
different land use types of the northern Tarim Basin[J]. Environmental
Science, 2018, 39（7）：3382-3390.

[6] 李新宇, 唐海萍, 赵云龙, 等 . 怀来盆地不同土地利用方式对土壤质

量的影响分析[J]. 水土保持学报, 2004, 18（6）：103-107.
LI Xin-yu, TANG Hai-ping, ZHAO Yun- long, et al. Effects of land
use on soil quality in Huailai Basin, Hebei Province[J]. Journal of Soil
and Water Conservation, 2004, 18（6）：103-107.

[7] 贡璐, 罗艳, 解丽娜 . 塔里木盆地北缘绿洲不同土地利用方式有机

碳、无机碳变化及其土壤影响因子[J]. 中国农业大学学报, 2017, 22
（12）：83-94.
GONG Lu, LUO Yan, XIE Li-na. Changes in SOC and SIC concentra⁃
tion with land uses and their soil influencing factors in northern margin⁃
al zones of Tarim Basin[J]. Journal of China Agricultural University,
2017, 22（12）：83-94.

[8] 郭慧敏, 张彦军, 刘庆芳, 等 . 黄土高原半干旱区土壤呼吸对土地利

用变化的响应[J]. 自然资源学报, 2014, 29（10）：1686-1695.
GUO Hui-min, ZHANG Yan-jun, LIU Qing-fang, et al. Responses of
soil respiration to land use changes in a semiarid region of Loess Pla⁃

2333



农业环境科学学报 第39卷第10期
teau[J]. Journal of Natural Resources, 2014, 29（10）：1686-1695.

[9] 苏永中, 张珂, 刘婷娜, 等 . 河西边缘绿洲荒漠沙地开垦后土壤性状

演变及土壤碳积累研究[J]. 中国农业科学, 2017, 50（9）：1646-1654.
SU Yong-zhong, ZHANG Ke, LIU Ting-na, et al. Changes in soil prop⁃
erties and accumulation of soil carbon after cultivation of desert sandy
land in a marginal oasis in Hexi Corridor region, northwest China[J].
Scientia Agricultura Sinica, 2017, 50（9）：1646-1654.

[10] 刘任涛, 赵哈林 . 科尔沁沙地土地利用变化对土壤特性的影响[J].
生态环境学报, 2010, 19（9）：2079-2084.
LIU Ren-tao, ZHAO Ha-lin. Effect of land use changes on soil prop⁃
erties in Horqin Sandy Land[J]. Ecology and Environmental Sciences,
2010, 19（9）：2079-2084.

[11] 周晓兵, 陶冶, 张元明 . 塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同

土地利用影响下优势植物化学计量特征[J]. 草业学报 , 2018, 27
（5）：15-26.
ZHOU Xiao- bing, TAO Ye, ZHANG Yuan-ming. The C, N and P
stoichiometry of dominant species in different land use types in a des⁃
ert-oasis ecotone of the southern Taklimakan Desert[J]. Acta Pratacul⁃
turae Sinica, 2018, 27（5）：15-26.

[12] 李裕瑞, 范朋灿, 曹智, 等 . 毛乌素沙地砒砂岩与沙复配农田的固

沙效应及其微观机理[J]. 中国沙漠, 2017, 37（3）：421-430.
LI Yu-rui, FAN Peng-can, CAO Zhi, et al. Sand-fixation effect and
micro-mechanism of remixing soil by pisha sandstone and sand in the
Mu Us Sandy Land, China[J]. Journal of Desert Research, 2017, 37
（3）：421-430.

[13] Long X E, Shen J P, Wang J T, et al. Contrasting response of two
grassland soils to N addition and moisture levels：N2O emission and
functional gene abundance[J]. Journal of Soils and Sediments, 2016,
17（2）：384-392.

[14] 康文慧, 徐进才, 张武文, 等 . 内蒙古达拉特旗土地利用方式对土

壤养分的影响[J]. 干旱区资源与环境, 2014, 28（8）：161-166.
KANG Wen-hui, XU Jin-cai, ZHANG Wu-wen, et al. Effects of land
use on soil nutrient in Dalad Banner Inner Mongolia[J]. Journal of
Arid Land Resources and Environment, 2014, 28（8）：161-166.

[15] 鲍士旦 . 土壤农化分析[M]. 北京：中国农业出版社, 2000.
BAO Shi -dan. Soil and agricultural chemistry analysis[M]. Beijing：
China Agriculture Press, 2000.

[16] Jenkinson D S, Powlson D S. The effects of biocidal treatments on
metabolism in soil—V：A method for measuring soil biomass[J]. Soil

Biology and Biochemistry, 1976, 8（3）：167–177.
[17] 徐华勤, 章家恩, 冯丽芳, 等 . 广东省不同土地利用方式对土壤微

生物量碳氮的影响[J]. 生态学报, 2009, 29（8）：4112-4118.
XU Hua-qin, ZHANG Jia-en, FENG Li-fang, et al. Effects of differ⁃
ent land use patterns on microbial biomass carbon and nitrogen in
Guangdong Province[J]. Acta Ecologica Sinica, 2009, 29（8）：4112-
4118.

[18] 王晓龙, 胡锋, 李辉信, 等 . 红壤小流域不同土地利用方式对土壤

微生物量碳氮的影响[J]. 农业环境科学学报 , 2006, 25（1）：143-
147.
WANG Xiao- long, HU Feng, LI Hui-xin, et al. Effects of different
land used patterns on soil microbial biomass carbon and nitrogen in

small red soil watershed[J]. Journal of Agro - Environment Science,
2006, 25（1）：143-147.

[19] 宋日, 吴春胜, 牟金明, 等 . 玉米根茬留田对土壤微生物量碳和酶

活性动态变化特征的影响[J]. 应用生态学报 , 2002, 13（3）：303-
306.
SONG Ri, WU Chun-sheng, MOU Jin-ming, et al. Effects of maize
stubble remaining in field on dynamics of soil microbial biomass C
and soil enzyme activities[J]. Chinese Journal of Applied Ecology,
2002, 13（3）：303-306.

[20] 尤孟阳, 韩晓增, 梁尧 . 不同植被覆盖下土壤微生物量碳动态变化

[J]. 土壤通报, 2012, 43（6）：1401-1404.
YOU Meng-yang, HAN Xiao-zeng, LIANG Yao. The dynamics of mi⁃
crobial biomass carbon under different vegetations cover[J]. Chinese
Journal of Soil Science, 2012, 43（6）：1401-1404.

[21] 张磊, 袁梅, 孙建光, 等 . 马铃薯内生固氮菌的分离及其促生特性

研究[J]. 中国土壤与肥料, 2016, 6：139-145.
ZHANG Lei, YUAN Mei, SUN Jian-guang, et al. Isolation and func⁃
tional characterizations of potato endogenous nitrogen-fixing bacteria
[J]. Soil and Fertilizer Sciences in China, 2016, 6：139-145.

[22] 孙瑞, 孙本华, 高明霞, 等 . 长期不同土地利用方式下塿土土壤微

生物特性的变化[J]. 植物营养与肥料学报, 2015, 21（3）：655-663.
SUN Rui, SUN Ben-hua, GAO Ming-xia, et al. Changes of soil micro⁃
bial characteristics under long-term different land use patterns on an
anthropogenic Loess soil[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertilizers,
2015, 21（3）：655-663.

[23] 王光华, 金剑, 韩晓增, 等 . 不同土地管理方式对黑土土壤微生物

量碳和酶活性的影响[J]. 应用生态学报, 2007, 18（6）：1275-1280.
WANG Guang-hua, JIN Jian, HAN Xiao-zeng, et al. Effects of differ⁃
ent land management practices on black soil microbial biomass C and
enzyme activities[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2007, 18
（6）：1275-1280.

[24] 陈春瑜, 和树庄, 胡斌, 等 . 土地利用方式对滇池流域土壤养分时

空分布的影响[J]. 应用生态学报, 2012, 23（10）：2677-2684.
CHEN Chun-yu, HE Shu-zhuang, HU Bin, et al. Effects of land use
type on spatiotemporal distribution of soil nutrients in Dianchi water⁃
shed, Yunnan Province of southwest China[J]. Chinese Journal of
Applied Ecology, 2012, 23（10）：2677-2684.

[25] 郝翔翔, 韩晓增, 李禄军, 等 . 土地利用方式对黑土剖面有机碳分

布及碳储量的影响[J]. 应用生态学报, 2015, 26（4）：965-972.
HAO Xiang-xiang, HAN Xiao-zeng, LI Lu-jun, et al. Profile distribu⁃
tion and storage of soil organic carbon in a black soil as affected by
land use types[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2015, 26（4）：

965-972.
[26] 曹莉, 秦舒浩, 张俊莲, 等 . 轮作豆科牧草对连作马铃薯田土壤微

生物菌群及酶活性的影响[J]. 草业学报, 2013, 22（3）：139-145.
CAO Li, QIN Shu-hao, ZHANG Jun-lian, et al. Effect of leguminous
forage rotations on soil microbe consortiums and enzyme activity in
continuously cropped potato fields[J]. Acta Prataculturae Sinica, 2013,
22（3）：139-145.

[27] 徐力刚, 王晓龙, 崔锐, 等 . 不同农业种植方式对土壤中硝态氮淋

失的影响研究[J]. 土壤, 2012, 44（2）：225-231.

2334



薛英龙，等：农业利用对毛乌素沙地土壤碳氮含量及微生物量的影响2020年10月
XU Li-gang, WANG Xiao-long, CUI Rui, et al. Study of nitrate nitro⁃
gen leaching characteristics in different agricultural planted farmland
[J]. Soils, 2012, 44（2）：225-231.

[28] 王强, 徐建明, 姜丽娜, 等 . 轮作水稻对大棚土壤硝化作用和氮挥

发的影响[J]. 水土保持学报, 2017, 31（1）：186-196.
WANG Qiang, XU Jian-ming, JIANG Li-na, et al. Influence of rice
rotation on nitrification and ammonia volatilization of soil under vege⁃
table greenhouse cultivation[J]. Journal of Soil and Water Conserva⁃
tion, 2017, 31（1）：186-196.

[29] 魏迎春, 李新平, 刘刚, 等 . 杨凌地区大棚土壤硝态氮累积效应研

究[J]. 水土保持学报, 2008, 22（2）：174-176.
WEI Ying-chun, LI Xin-ping, LIU Gang, et al. Effect of nitric nitro⁃
gen on different greenhouse soil in Yangling area[J]. Journal of Soil
and Water Conservation, 2008, 22（2）：174-176.

[30] 蔡祖聪, 赵维 . 土地利用方式对湿润亚热带土壤硝化作用的影响

[J]. 土壤学报, 2009, 46（5）：795-801.
CAI Zu-cong, ZHAO Wei. Effects of land use types on nitrification in
humid subtropical soils of China[J]. Acta Pedologica Sinica, 2009, 46
（5）：795-801.

[31] 万伟帆, 美丽, 红梅, 等 . 内蒙古阴山北麓滴灌马铃薯田氨挥发和

氧化亚氮排放特征[J]. 灌溉排水学报, 2016, 35（8）：36-41.
WAN Wei-fan, MEI Li, HONG Mei, et al. Characteristics of ammonia
volatilization and nitrous oxide emission under drip irrigated potato in
North of Yinshan of Inner Mongolia[J]. Journal of Irrigation and

Drainage, 2016, 35（8）：36-41.
[32] 崔静, 陈云明, 黄佳健, 等 . 黄土丘陵半干旱区人工柠条林土壤固

碳特征及其影响因素[J]. 中国生态农业学报, 2013, 20（9）：1197-
1203.
CUI Jing, CHEN Yun-ming, HUANG Jia-jian, et al. Soil carbon se⁃
questration characteristics of Caragana microphylla plantations and
influencing factors in Loess Hilly Semiarid Region[J]. Chinese Journal

of Eco-Agriculture, 2013, 20（9）：1197-1203.
[33] 陈书涛, 刘巧辉, 胡正华, 等 . 不同土地利用方式下土壤呼吸空间

变异的影响因素[J]. 环境科学, 2013, 34（3）：1017-1025.
CHEN Shu-tao, LIU Qiao-hui, HU Zheng-hua, et al. Factors influ⁃
encing the spatial variability in soil respiration under different land
use regimes[J]. Environmental Science, 2013, 34（3）：1017-1025.

[34] Rodeghiero M, Cescatti A. Main determinants of forest soil respiration
along an elevation/temperature gradient in the Italian Alps[J]. Global
Change Biology, 2005, 11（7）：1024-1041.

[35] 贾淑霞, 孙冰洁, 梁爱珍, 等 . 耕作措施对东北黑土微生物呼吸的

影响[J]. 中国农业科学, 2015, 48（9）：1764-1773.
JIA Shu-xia, SUN Bing-jie, LIANG Ai-zhen, et al. Effect of conser⁃
vation tillage on microbial respiration of black soil[J]. Scientia Agricul⁃
tura Sinica, 2015, 48（9）：1764-1773.

[36] 吴健利, 刘梦云, 赵国庆, 等 . 黄土台塬土地利用方式对土壤有机

碳矿化及温室气体排放的影响[J]. 农业环境科学学报 , 2016, 35
（5）：1006-1015.
WU Jian-li, LIU Meng-yun, ZHAO Guo-qing, et al. Effects of land-
use types on soil organic carbon mineralization and greenhouse gas
emissions in Loess tableland[J]. Journal of Agro-Environment Science,
2016, 35（5）：1006-1015.

[37] Anderson T H. Microbial eco-physiological indicators to asses soil
quality[J]. Agriculture, Ecosystems and Environment, 2003, 98：285-
293.

[38] 李忠佩, 吴晓晨, 陈碧云 . 不同利用方式下土壤有机碳转化及微生

物群落功能多样性变化 [J]. 中国农业科学 , 2007, 40（8）：1712-
1721.
LI Zhong-pei, WU Xiao-chen, CHEN Bi-yun. Changes in transforma⁃
tion of soil organic carbon and functional diversity of soil microbial
community under different land use patterns[J]. Scientia Agricultura
Sinica, 2007, 40（8）：1712-1721.

2335


