
第 42 卷 第 2 期

2022 年 3 月

中 国 沙 漠
JOURNAL OF DESERT RESEARCH

Vol.42 No.2

Mar. 2022

陈峰，张静，韩二牛，等 .乌拉特天然梭梭（Haloxylon ammodendron）林土壤微生物多样性及其与土壤性质的关系［J］.中国沙漠，

2022，42（2）：207-214.

乌拉特天然梭梭（Haloxylon ammodendron）林
土壤微生物多样性及其与土壤性质的关系

陈 峰 1，张 静 2，韩二牛 1，温苏雅拉图 3，李盛林 1，

王国林 3，王 磊 4，王少昆 5

（1.巴彦淖尔市乌拉特国家级自然保护区管理局，内蒙古 巴彦淖尔 015000；2.内蒙古林业和草原保护总站，内蒙

古 呼和浩特 010020；3. 乌拉特梭梭林蒙古野驴国家级自然保护区乌拉特后旗管理站，内蒙古 巴彦淖尔

015000；4.巴彦淖尔市乌拉山林业管护中心，内蒙古 巴彦淖尔 015000；5.中国科学院西北生态环境资源研究院

乌拉特荒漠草原研究站，甘肃 兰州 730000）

摘要：梭梭（Haloxylon ammodendron）是优良的固沙树种，在干旱区生态建设和经济创收中起着重要的作用。本研

究以内蒙古乌拉特后旗天然梭梭林为研究对象，对梭梭林下（Ha）和林外裸露沙地（BS）中土壤微生物多样性和土

壤理化性质进行测定，并分析了微生物多样性与土壤性质的相关关系。结果表明：天然梭梭林土壤细菌和真菌的

香浓多样性指数（Shannon）、物种丰富度指数（Chao1）和系统发育多样性指数（PD）均显著高于裸露土壤；梭梭林下

土壤全碳和全氮比裸沙对照分别高 1.73倍和 2.12倍，土壤黏粉粒含量比裸沙土壤高 2.6倍，林下土壤含水量显著低

于裸沙对照。梭梭林改善了土壤养分和土壤质地，从而对土壤微生物多样性产生影响。土壤细菌和真菌多样性指

数均与土壤全碳、全氮、pH值、电导率呈显著正相关，与碳氮比、含水量和细砂含量呈显著负相关。结构方程模型分

析结果表明，地表植物和土壤 pH值直接影响了土壤细菌多样性，土壤全碳和含水量直接影响了土壤真菌多样性，

梭梭林的生长通过改变土壤全碳和含水量对土壤真菌多样性产生间接影响。
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0 引言

梭梭（Haloxylon ammodendron）是荒漠区生长

的高大乔木，耐旱、耐风沙、耐贫瘠、耐盐碱，而且生

长迅速，是优良的固沙树种，在干旱区生态建设和

防沙治沙中起着重要作用［1］。梭梭又是很好的饲用

植物，是牧区牲畜，尤其是骆驼的重要采食植物；梭

梭根部寄生的肉苁蓉是名贵的中药材，被称为“沙

漠人参”，具有很高的经济价值［2-4］。内蒙古乌拉特

后旗北部保存着中国分布最东缘的天然梭梭林，总

面积 6.8万 hm2。这里地处干旱荒漠区，恶劣的自然

条件严重制约了当地社会经济的发展，20世纪 50年

代开始，随着人口压力的激增，放牧超载严重，大片

梭梭林遭到破坏，地表裸露，沙尘暴频繁，土地荒漠

化迅速发展，生态环境严重退化。为了遏制这种退

化，1985 年，内蒙古自治区在这里建立了天然梭梭

林保护区，2001年升级为国家级自然保护区。

生物多样性是生物与环境形成的生态复合体

及其与各种生态过程的总和，包括动物、植物、微生

物和它们所拥有的所有基因与其生存环境形成的

复杂的生态系统，生物多样性研究在不同水平上表

现为遗传多样性、物种多样性、生态系统多样性和

景观多样性［5］。近年来，随着气候变化与人类活动
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的共同影响，干旱、半干旱区物种多样性在逐渐下

降，严重影响了该区域退化土地的生态恢复及当地

的经济发展［6-9］。生物多样性保护是地区、国家乃至

全球最为关注的问题，中国自 1992年签署联合国生

物多样性公约以来，一直重视自然保护区的建设，

并对其生物多样性进行调查和监测，因此，自然保

护区中的物种多样性普查与保护显得尤为重要［10］。

土壤微生物是陆地生态系统中最为活跃的组

成部分，其多样性可作为土壤质量评价的重要指

标［11］，土壤微生物多样性对土壤环境的变化响应非

常敏感，不同生态系统类型中影响土壤微生物多样

性的环境因子不尽相同［12-15］。目前，有关人工梭梭

林的研究较多［1，16-20］，而对于天然梭梭林方面的研

究主要在梭梭林防风效果［21］、梭梭与其寄生的肉

苁蓉的关系［3］、梭梭林下土壤粒径组成［22］以及土壤

动物方面。本研究以乌拉特天然梭梭林为研究对

象，测定其林下土壤微生物多样性，分析天然梭梭

林土壤微生物多样性与土壤理化性质的关系，为深

刻认识干旱区天然梭梭林生态系统结构和功能提

供依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

后 旗 北 部 的 天 然 梭 梭 林 保 护 区（42° 05.43′N、

10°53.19′E，海拔 1 657 m，图 1），在中国科学院乌拉

特荒漠草原研究站（乌拉特站）西北方向，属于典型

的大陆性干旱气候，夏季干燥炎热，冬季寒冷干旱，

春秋季短，春季多风。年均风速 5 m·s-1，大风（>10

m·s-1）日达 52 d；年降水量 157 mm，7—8 月降雨占

全年总降水量的 70% 左右，年蒸发量 3 715 mm；年

均气温 6.5 ℃，极端最高气温 42 ℃，极端最低气温

-41 ℃，≥10 ℃积温 2 000—3 000 ℃，雨热同期；土

壤类型以棕钙土和灰棕漠土为主。天然梭梭林中

植物主要有梭梭、红砂（Reaumuria songarica）、唐古

特白刺（Nitraria tangutorum）、膜果麻黄（Ephedra

przewalskii）、霸王（Sarcozygium xanthoxylon）、沙拐

枣（Calligonum mongolicum）、沙冬青（Ammopiptan‐

thus mongolicus）、沙生针茅（Stipa glareosa）等，其中

梭梭的盖度约20%［2，23-25］。

1.2 试验设计及采样方法

在封育的天然梭梭林样地中，利用样线法布设

5 条 100 m 长的样线，每条样线的距离>50 m，沿样

线每隔 10 m 布设一个取样点，在每个取样点用土

钻采集 0—20 cm 的土壤；将天然梭梭林附近无植

被的裸露沙地作为对照，对照土壤采集方法与天

然梭梭林一致。将每条样线上 10 个取样点所采

集的土壤进行混匀，过 2 mm 筛后，将土壤分为 2

份，一份装入无菌自封袋中，用于提取 DNA 进行

高通量测序，一份风干后测定土壤理化性质，包括

机械组成、pH 值、电导率、碳和氮含量；同时，采集

原状土装入容重盒中，用烘干法测定土壤含水量

和土壤容重。为了确保样品采集过程和运输过程

中样品不被污染，所用土钻和土壤筛均用 75% 酒

精进行消毒，采集者全程佩戴口罩和一次性无菌

手套。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location of the studied area
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1.3 测定方法

1.3.1 微生物多样性

土壤微生物（细菌和真菌）多样性测定采用高

通量测序。首先，利用土壤 DNA 提取试剂盒（Qia‐

gen Power Soil DNA KF Kit，德国）按照说明提取土

壤总DNA。然后，对土壤总DNA进行PCR扩增，细

菌（16S）和真菌（ITS）的扩增引物分别采用通用引

物 515F-907R［26］和 ITS1F-2043R［27］。将 PCR 产物进

行纯化（AxyPrep DNA Gel Extraction Kit，USA）后，

上机进行高通量测序（Illumina MiSeq platform，

USA）。测序产物去除引物（primers）和测序标签

（barcodes）后获得原始数据（raw reads），然后利用

Fastp 对原始数据进行质量控制，双端拼接后（pair-

end）获得质控数据（clean reads）；将相似度≥97% 的

序列利用UPARSE进行聚类，形成一个OTU（opera‐

tional taxonomic unit）［28］，每个 OTU 代表一个物种，

每个 OTU 中所包含的 clean reads 序列数代表这个

OTU在样本中的数量。

1.3.2 土壤理化性质

土壤机械组成采用湿筛法测定，土壤 pH 值采

用Multiline P4仪 pH探头测定（水土比为 2.5∶1），电

导率采用Multiline P4仪电导率探头测定（水土比为

5∶1），土壤全碳含量和全氮含量采用元素分析仪测

定（Elementar，Germany），土壤水分含量采用烘干法

测定，土壤容重采用环刀法测定［29］。

1.4 数据分析

微生物多样性指数分别采用物种丰富度指数

（Chao1）、香浓多样性指数（Shannon）和系统发育多

样性指数（PD）表示，多样性指数利用mothur软件进

行计算［30］。

Chao1 = Sobs +
n1 (n1 - 1)
2 (n2 + 1)

（1）

Shannon = -∑
i = 1

Sobs ni

N
ln

ni

N
（2）

PD = ∑Li （3）

式中：Sobs为实际 OTU个数；n1为只含有一条序列的

OTU 个数；n2为只含有两条序列的 OTU 个数；ni为

第 i 个 OTU 所含的序列数；N 为一个样本中所有

OTU 个数；Li为所有 OTU 构建的系统发育树中第 i

条分枝的长度［31］。

基本的数据分析和绘图采用Microsoft Excel和

Origin软件分析和绘制，差异性采用One-way ANO‐

VA 和 LSD 检验，数值采用平均值±标准误的形式，

显著水平为 P<0.05；利用 Amos 软件中的结构方程

模型（SEM）分析影响土壤微生物多样性的直接和

间接因素。

2 结果与分析

2.1 土壤微生物多样性

天然梭梭林土壤细菌的香浓多样性指数

（Shannon，P<0.001）、物种丰富度指数（Chao1，P<

0.001）和系统发育多样性指数（PD，P=0.005）均显

著高于对照裸露土壤（图 2）。天然梭梭林对土壤

真菌多样性的影响小于土壤细菌，其中，天然梭梭

林真菌的香浓多样性指数（Shannon）和系统发育多

样性指数（PD）显著高于对照土壤（P<0.05）；土壤

真菌的物种丰富度指数（Chao1）在两者之间没有

显著差异（P>0.05）。

2.2 土壤理化性质

天然梭梭林样地土壤理化性质与对照裸露沙

地差异显著（表 1）。梭梭林土壤全碳和全氮含量分

别是裸露沙地的 1.73 倍和 2.12 倍，差异显著；梭梭

林土壤含水量显著低于对照样地，两者容重无差

异；梭梭林和裸露沙地均显碱性，pH值大于 9，梭梭

林土壤碱性更强；梭梭林土壤电导率是裸露沙地的

3倍；梭梭林和裸露沙地土壤粗砂含量无差异，均占

70%左右，梭梭林土壤黏粉粒含量显著高于对照土

壤。总体来说，梭梭林样地土壤养分和质地均优于

裸露沙地。

2.3 土壤微生物多样性与土壤理化性质的相关关系

从土壤微生物多样性指数与土壤理化性质的

Pearson 相关系数可以看出（表 2），土壤细菌 Shan‐

non多样性指数与土壤全碳、全氮、pH值、电导率和

黏粉粒含量呈显著正相关，与 C∶N、含水量和细砂

含量呈显著负相关；细菌 Chao1丰富度指数和系统

发育多样性指数与土壤因子之间的相关关系与

Shannon 多样性指数相似。土壤真菌 Shannon 多样

性指数与土壤全碳、全氮、pH值和电导率呈显著正

相关，与 C∶N、土壤含水量和细砂含量呈显著负相

关；真菌 Chao1丰富度指数与所测土壤因子均无显

著相关关系；真菌系统发育多样性指数（PD）与 pH
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值、电导率和黏粉粒含量显著正相关，与土壤含水

量显著负相关。

利用结构方程模型分析了影响梭梭林土壤细

菌多样性和真菌多样性的关键环境因子（图 3）。结

果可知，直接影响梭梭林土壤细菌多样性的环境因

子是地表植物和 pH值；同时，梭梭林的生长通过改

变土壤含水量和 pH 值，进而对土壤细菌多样性产

生间接影响。直接影响梭梭林土壤真菌多样性的

环境因子是土壤全碳和土壤含水量，梭梭林的生长

通过改变土壤全碳含量和土壤含水量，对土壤真菌

多样性产生间接影响。因此，梭梭林的生长直接影

响了土壤细菌多样性，间接通过影响土壤 pH 值对

箱式图数据（平均值±标准误）单因素方差分析结果*（P<0.05）、**（P<0.01）和***（P<0.001）表示处理之间

微生物多样性指数差异显著，ns表示两者无显著差异（P>0.05）

图2 土壤细菌和真菌的多样性指数

Fig.2 Soil bacterial and fungal diversity indices

表1 天然梭梭林与裸露沙地土壤理化性质的差异

Table 1 Differences of soil physicochemical properties between natural Haloxylon ammodendron forest and bare soil

土壤理化

性质

全碳

全氮

碳氮比

土壤水分含量

容重

pH值

电导率

粗砂（0.1—2 mm）

细砂（0.05—0.1 mm）

黏粉粒（<0.05 mm）

样地类型

裸露沙地

0.415±0.048

0.017±0.003

25.220±1.569

5.486±0.189

1.572±0.022

9.010±0.095

72.44±6.13

69.08±2.19

27.91±2.09

3.01±0.14

梭梭林

0.719±0.037

0.036±0.002

19.911±0.245

3.027±0.178

1.535±0.025

9.744±0.072

219.46±11.24

71.59±2.55

20.54±1.74

7.86±0.99

F

24.91**

33.65***

11.16*

89.433***

1.23ns

38.21***

131.85***

0.56ns

7.32*

23.75**

P

0.001

<0.001

0.01

<0.001

0.299

<0.001

<0.001

0.48

0.03

0.001

*，**和***分别代表在P<0.05，P<0.01和P<0.001水平上两者差异显著。
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土壤细菌多样性产生影响；梭梭林的生长对土壤真

菌没有直接影响，通过改变土壤全碳含量和土壤含

水量而间接对土壤真菌多样性产生影响。

3 讨论

土壤微生物多样性对生态系统的稳定性产生

着极大的影响［32］。荒漠区天然梭梭林样地土壤微

生物多样性显著高于裸露土壤，说明梭梭林的存在

对维持荒漠区生态系统的稳定性起着关键作用。

梭梭林具有良好的防风固沙功能，在干旱半干旱沙

区建植了大面积的人工梭梭林，所以以往很多论文

往往针对人工建植的梭梭林进行研究。研究表明，

梭梭林具有很好的防风效果，1—2 m高的梭梭林带

防风效能为 30%左右［21］；梭梭林两行一带的阻沙效

果最好，总输沙量可以较少 45%左右［1］；梭梭林在有

效防风固沙的同时，增加了土壤表层细颗粒物含

量［22］；而土壤细颗粒物（黏粉粒）在维持土壤结构中

起着主要作用，增加了土壤养分含量［33］，同时提高

了林下植被的盖度和多样性［34］；梭梭林的建植由于

提高了养分的输入，从而显著增加了土壤微生物数

量［20］。天然梭梭林的建植年代比人工梭梭林更加

久远，因此，防风固沙、提高土壤养分和微生物多样

性的效果比人工梭梭林更显著。

土壤微生物作为生态系统中最为活跃的组成

表2 微生物多样性指数与土壤理化性质的Person相关性

Table 2 Pearson’s correlations among soil microbial diversity indices and soil physicochemical properties

微生物多样性指数

细菌多样性指数

真菌多样性指数

Shannon

Chao1

PD

Shannon

Chao1

PD

土壤理化性质

C

0.88***

0.88***

0.85**

0.88***

0.46

0.52

N

0.89***

0.87**

0.83**

0.85**

0.40

0.53

C∶N

-0.76*

-0.69*

-0.58

-0.67*

-0.21

-0.49

SWC

-0.91***

-0.71*

-0.62

-0.67*

-0.38

-0.75*

BD

-0.41

-0.29

-0.37

-0.36

-0.63

-0.35

pH

0.82**

0.71*

0.66*

0.76*

0.50

0.72*

EC

0.95***

0.73*

0.68*

0.64*

0.30

0.65*

CS

0.34

0.60

0.59

0.51

0.33

-0.15

FS

-0.74*

-0.84**

-0.78**

-0.73*

-0.42

-0.27

SC

0.80**

0.56

0.44

0.50

0.21

0.77**

C：全碳；N：全氮；C∶N：碳氮比；SWC：土壤水分含量；BD：容重；pH：pH值；EC：电导率；CS：粗砂含量；FS：细砂含量；SC：黏粉粒。*、**和

***分别代表在P<0.05、P<0.01和P<0.001水平上显著相关。

黑色箭头代表正相关，红色箭头代表负相关，线条的粗细代表相关性强弱，*、**和***分别表示在P<0.05、P<0.01和P<0.001水平上显著相关；

通过对所有土壤因子自相关检验后，最终选择地表植物、土壤含水量、pH值、全碳含量（C）、全氮含量（N）和黏粉粒含量（SC）最为影响

土壤微生物多样性的关键土壤因子；SEM模型中用Shannon指数分别代表（A）和（B）中的细菌多样性和真菌多样性

图3 结构方程模型（SEM）分析环境因子对土壤细菌多样性（A）和真菌多样性（B）的直接和间接影响

Fig. 3 The direct and indirect effects of environmental factors on soil bacterial diversity（A）

and fungal diversity（B）using structural equation modeling（SEM）
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部分，在生态系统能量流动、养分循环、土壤形成、

植物生长等方面起着重要的作用，微生物多样性可

作为评价生态系统稳定性的重要指标［11，35-36］。影响

土壤微生物多样性的环境因素很多，主要包括气候

因子、植物因子和土壤因子［37］，土壤是影响微生物

多样性最直接的因素，一般来说，养分越高的土壤

中微生物多样性越高［38-39］。很多研究表明，土壤 pH

是影响细菌多样性的关键因子［12，14，40-41］，本研究的结

果验证了这一普遍性规律。然而，影响真菌多样性

的因素在不同生态系统或不同土地利用情况下差

异较大，草地生态系统中植物物种多样性决定了土

壤真菌多样性［42］；沙地生态系统中地上生物量和

土壤碳氮比是影响真菌多样性的主要因子［43］；人

工林地土壤真菌多样性主要受林木种类和土壤水

分的影响［44］；山地森林生态系统中土壤真菌多样

性受土壤 pH、有机质、含水量和速效磷的影响最

大［45］；湿地生态系统中全磷和氯离子是影响土壤

真菌的主要环境因子［46］；农田生态系统中土壤有

机碳和 pH 是影响真菌多样性的关键土壤因子［47］。

本研究结果表明，天然梭梭林土壤细菌多样性主要

受植物和土壤 pH 的共同影响；真菌多样性主要受

土壤全碳和土壤含水量的直接影响，梭梭林的生长

通过改变土壤养分和含水量对真菌多样性产生间

接影响。

4 结论

乌拉特天然梭梭林土壤细菌和真菌物种丰富

度指数（Chao1）、香浓多样性指数（Shannon）和系统

发育多样性指数（PD）均显著高于裸露土壤；梭梭林

改善了土壤养分条件，全碳和全氮含量比裸沙对照

提高 2倍左右；梭梭林由于防风阻沙效果，其林下土

壤黏粉粒含量比裸沙土壤高 2.6 倍，天然梭梭林土

壤pH显碱性（pH>9）。

土壤细菌和真菌多样性指数均与土壤全碳、全

氮、pH值、电导率呈显著正相关，与碳氮比、含水量

和细砂含量成显著负相关。结构方程模型分析结

果表明，地表植物和 pH 值直接影响了土壤细菌多

样性，土壤全碳和土壤含水量直接影响了土壤真菌

多样性，梭梭林的生长通过改变土壤全碳和含水量

对土壤真菌多样性产生间接影响。
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Soil microbial diversity and its relationship with soil physicochemical

properties in Urat natural Haloxylon ammodendron forest
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Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Haloxylon ammodendron is a widely used plant species for sand stabilization. It plays an important

role in arid land development ecologically and economically. We chose natural H. ammodendron forest（Ha）to

measure the soil microbial diversity and soil physicochemical properties，and analyze their relationships in Urat

Rear Banner of Inner Mongolia. Bare sand（BS）was set as control. The results showed that both the soil bacteri‐

al and fungal diversities，including Shannon diversity index，Chao1 richness index and Phylogenetic diversity in‐

dex were significantly higher in Ha than those in BS. Soil total carbon and nitrogen content were 1.73 and 2.21

times higher in Ha than those in BS. Soil silt and clay content was 2.6 times higher in Ha than that in BS. Soil wa‐

ter content was significantly lower in Ha than that in BS. H. ammodendron improved soil nutrients and soil tex‐

ture，and consequently impact on soil microbial diversity. Soil bacterial and fungal diversities were positively cor‐

related with soil total carbon and nitrogen contents，pH and electrical conductivity，while negatively correlated

with soil C∶N，soil water content and fine sand content. Structural equation models（SEM）revealed that vegeta‐

tion and soil pH directly influenced soil bacterial diversity. Soil fungal diversity was directly influenced by soil to‐

tal carbon and soil water content，and indirectly influenced by vegetation.

Key words：Haloxylon ammodendron；microbial diversity；soil property；high throughout sequencing
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