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红壤侵蚀区植被恢复下土壤微生物对
土壤可蚀性的影响
叶尚青， 白永会， 王卓钰

（东华理工大学  地球与行星科学学院， 南昌  330013）

摘  要： ［目的］ 明确植被恢复背景下土壤微生物与土壤可蚀性关系，为水土保持效益评价和退化地修复提供科学依

据。  ［方法］ 选取福建省长汀县不同植被恢复年限（12，15，21，24，43 a）的样地，以严重侵蚀退化地（0 a）为对照，分析

了土壤微生物量碳氮含量和土壤微生物群落结构对土壤可蚀性的潜在作用。  ［结果］ 与对照样地相比，土壤可蚀性 K

值逐渐降低，恢复 43 a 土壤可蚀性 K 值降低了 29.6%；土壤微生物量碳氮含量分别提高 11.35，3.48 倍；革兰氏阳性细

菌、阴性细菌、真菌、丛枝菌根真菌和放线菌的生物量对比严重退化地均差异显著（p<0.05）；与对照样地相比分别提

高 30.87，100.36，13.96，618.84，84.5 倍；相关分析表明土壤可蚀性与土壤微生物量碳氮及土壤微生物群落结构均呈极

显著负相关（p<0.001）。冗余分析说明土壤微生物指标对土壤可蚀性的累计解释率为 92.02%。  ［结论］ 土壤微生物

量碳氮含量与土壤微生物群落结构的改善，降低了土壤可蚀性 K 值，且植被恢复 43 a时最低，增强了土壤抗侵蚀能力。
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Influence of soil microorganisms on soil erodibility under 
vegetation restoration in red soil erosion areas

Ye Shangqing， Bai Yonghui， Wang Zhuoyu
（School of Earth and Planetary Sciences， East China University of Technology， Nanchang 330013， China）

Abstract：  ［Objective］ To clarify the relationship between soil microorganisms and soil erodibility under the 
background of vegetation restoration， and to provide a scientific basis for evaluating soil and water conservation 
benefits and restoring degraded lands. ［Methods］ Study sites with different vegetation restoration years （12 a， 15 
a， 21 a， 24 a， 43 a） were selected in Changting County， Fujian Province， China， with severely eroded and 
degraded land （0 a） as the control. The potential effects of soil microbial biomass carbon and nitrogen contents and 
microbial community structure on soil erodibility were analyzed. ［Results］ Compared with the control plot， the 
soil erodibility factor （K value） gradually decreased with increasing restoration duration， and the K value 
decreased by 29.6% after 43 years of vegetation restoration. Soil microbial biomass carbon and nitrogen contents 
increased by 11.35 and 3.48 times， respectively. Biomass of Gram-positive bacteria， Gram-negative bacteria， 
fungi， arbuscular mycorrhizal fungi， and actinomycetes were significantly different from those of severely degraded 
land （p<0.05）， and increased by 30.87， 100.36， 13.96， 618.84， and 84.5 times， respectively， compared with 
the control plot. Correlation analysis showed that soil erodibility was extremely significantly negatively correlated 
with soil microbial biomass carbon and nitrogen contents and microbial community structure （p<0.001）. 
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Redundancy analysis indicated that soil microbial indicators accounted for 92.02% of the cumulative explanatory 
power of soil erodibility. ［Conclusion］ Improvements in soil microbial biomass carbon and nitrogen contents and 
soil microbial community structure reduced the K value， with the lowest K value observed after 43 years of 
vegetation restoration， and strengthened soil resistance to erosion.
Keywords： degraded red soil； vegetation restoration years； soil erodibility； soil microbial biomass carbon and 

nitrogen contents； soil microbial community structure

土壤侵蚀已成为全球性问题，直接威胁土壤资

源可持续利用与农业生产力发展，严重制约着生物

多样性、粮食生产安全和人类生计［1］。亟需理解并扭

转这一趋势。植被恢复是修复土壤侵蚀退化的途径

之一，可通过改善地上部分如植被多样性、覆盖度、

冠层结构［2］，地表部分如凋落物，地下部分如根系、土

壤物理性质和土壤化学指标等加速土壤养分循环，

有效调控土壤质量，调控水土流失过程［3］。

土壤可蚀性因子 K 值可表示土壤可蚀性程度［4］，

是评价土壤结构稳定性与抗蚀性的重要指标。土壤

可蚀性受到外部因子和内部因子的双重影响，内部

因子如土壤物理指标颗粒组成、土壤化学指标调控，

外部因子如气候条件、植被因素和地形因素影响［5］。

土壤微生物是退化地修复的重要参与者和改变者［1］。

研究者认为土壤微生物通过参与有机质的分解转化

等一系列过程，起到降低水力侵蚀的作用，并提高了

土壤稳定性［6-7］。所以把植物-土壤-微生物相互作用

连接起来，尤其是福建省长汀县是我国亚热带丘陵

红壤侵蚀区典型代表，植被恢复多年取得丰硕成果，

如地上部分［8］、地表［9-10］和地下部分［11］，但仍会发生水

土流失，出现“远看青山在，近看水土流”的现象［12-13］。

为明确植被恢复过程中土壤微生物的变化对调控水

土流失的作用，本文从土壤学和微生物学交叉学科

更微观的视角，初步量化植被恢复下土壤微生物对

土壤可蚀性的影响。

本文采用野外调查和室内试验相结合的方法，

以南方红壤侵蚀退化地植被恢复下样地及严重退化

地为对照，阐明植被恢复不同年限下土壤微生物和

土壤可蚀性的关系及潜在作用，为解释植被恢复下

红壤区土壤结构稳定性的提升与抗蚀性增强提供一

定的生物学证据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

福建省长汀县河田镇（25°36′—25°39′N，116°26′—

116°29′E），地势自北向南倾斜，属中亚热带季风气候，

年平均气温 18.8 ℃，降水量 1 698.7 mm，集中于 3—6
月份。根据中国土壤系统分类指标，土壤为粗晶花

岗岩风化壳上发育的山地丘陵红壤［14］。

1.2　样地设置和指标测定

1.2.1　样地设置与土壤样品采集　2024 年 11 月选取

植被恢复 12 a，15 a，21 a，24 a 和 43 a 的恢复样地，以

严重退化地（0 a）为对照。每个年限样地设置 3 个重

复，每块样地面积 20 m×20 m，采样前，同步记录样

点经纬度、海拔等信息，样地情况见表 1。随机按照

“S”形采集 0—5 cm 土层的土壤样品，将采集的土壤

样品去除植物根系、石子等后分成两份保存于密封

袋，一份放入含冰袋的保温箱运回实验室，测定土壤

微生物碳氮和微生物群落，另一份自然风干测定土

壤颗粒组成和土壤有机碳。

1.2.2　土壤有机质和土壤颗粒组成测定　重铬酸钾

氧化外加热法测定有机碳［15］。。土壤颗粒通过激光粒

度仪分析。颗粒粒径划分：砂粒（2~0.05 mm）、粉粒

（0.05~0.002 mm）、黏粒（<0.002 mm）。

表 1　植被恢复年限下样地信息

Table 1　Information on plots under different vegetation restoration years

恢复

时间/a
0

12
15
21
24
43

位置

来油坑

来油坑

马坑

罗屋喂

黄流垄

水东坊

海拔/
m

315
315
327
328
331
329

坡度/
（°）

16~19
15~19
14~18
13~18
14~19
15~18

坡向

SE15°
SE16°
SE16°
SE14°
SE15°
SE15°

植被

覆盖度/%
10
70
75
75
75
90

主要植物类型

芒萁、马尾松

芒萁、百喜草、宽叶雀稗、木荷、马尾松

芒萁、百喜草、宽叶雀稗、枫香、马尾松、火炬松

芒萁、宽叶雀稗、木荷、枫香、马尾松、火炬松

芒萁、百喜草、宽叶雀稗、冬青、木荷、枫香、马尾松、火炬松

芒萁、百喜草、宽叶雀稗、冬青、刺槐、木荷、枫香、马尾松、火炬松

注：芒萁（Dicranopteris pedata），百喜草（Paspalum notatum），宽叶雀稗（Paspalum wettsteinii），冬青（Ilex chinensis），刺槐（Robinia pseudoacacia），
枫香树（Liquidambar formosana），木荷（Schima superba），火炬松（Pinus taeda），马尾松（Pinus massoniana）。
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1.2.3　土壤微生物量碳氮和土壤微生物群落结构的

测定　土壤微生物量碳氮采用氯仿熏蒸法［16］。土壤

微生物群落结构采用磷脂脂肪酸分析法［17］。

磷脂脂肪酸的提取步骤如下：选取 9 g 鲜土，利

用氯仿、甲醇和磷酸缓冲液（1∶2∶0.8，v/v/v）提取，经

活性硅胶柱分离磷脂后，加入甲醇甲苯混合液（1∶1，
v/v）和 KOH 甲醇溶液进行甲基化形成脂肪酸甲酯，

并用正己烷溶液进行萃取得到甲酯化的脂肪酸样

品；采用气相色谱仪测定，MIDISherlock 鉴定。用来

表征微生物群落的标志物［17-18］见表 2。

1.3　土壤可蚀性值 K的计算

K =
ì
í
îïï

ü
ý
þ

0.2 + 0.3exp 






-0.025 SAN ( )1 - SIL

100

( )SIL
CLA + SIL

0.3







1 - 0.25C

C + exp ( )3.72 - 2.95C









1 - 0.7 SN

SN + exp ( )-5.51 + 22.9 SN
（1）

式中：SN 为 1-SAN/100；SAN，SIL，CLA 和 C 分别

为砂粒、粉粒、黏粒和有机碳含量（%）。计算得出 K
值的单位为美制，应乘以 0.131 7，转换到国际单位

（t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm）［19］。

1.4　土壤微生物量碳和土壤微生物量氮的计算

MBC=0.38EC （2）
MBN=0.45EN （3）

式中：MBC，MBN 分别为土壤微生物量碳和土壤微

生物量氮；EC 为熏蒸土壤提取的有机碳含量减去未

熏蒸土壤提取的有机碳含量；EN 为熏蒸土壤提取的

有机氮含量减去未熏蒸土壤提取的有机氮含量［20］。

1.5　数据处理和绘图

单因素方差分析（one-way ANOVA）分析不同

年限的样地与严重退化地土壤颗粒、土壤有机碳含

量、土壤微生物量碳氮含量、土壤微生物群落含量以

及土壤可蚀性 K 值的显著差异，并运用 LSD 进行多

重比较。Pearson 法分析土壤可蚀性 K 值和土壤微生

物指标的相关性；采用 Origin 2024 冗余分析，分析土

壤微生物量碳氮、微生物指标与土壤可蚀性 K 值的

关系，显著性水平 0.05；Excel，SPSS 27.0 及 Origin 
2024 完成数据处理与图表绘制。

2　结果与分析

2.1　植被恢复不同年限土壤有机碳含量和土壤颗粒

组成变化

由表 3 可知，植被恢复不同年限下土壤粒径组成

和有机碳含量与严重退化地相比差异显著（p<0.05）。
土壤有机碳的含量的变化范围 2.39~51.33 g/kg，恢复

15 a和 21 a土壤有机碳的含量分别是 24， 18.30 g/kg，
恢复 24，43 a分别是 36.40，51.33 g/kg。土壤砂粒含量

在严重退化地为 74.23%，恢复 12 a降低至 69.40%，恢

复 15，21 a，分别是 71.90%，72.67%，恢复 43 a 降低到

70.29%；土壤粉粒含量随植被恢复时间先升高后降

低，粉粒含量在严重退化地中为 16.58%，恢复 12 a 升

高到 17.26%，恢复 43 a降低到 14.67%；黏粒含量在严

重退化地仅 10.25%，恢复 43 a升高为 21.15%。

2.2　植被恢复不同年限下土壤可蚀性 K值变化特征

如图 1 所示，随着植被恢复年限的增加，土壤可

蚀性 K 值逐渐降低，不同恢复时间的土壤可蚀性 K 值

与严重退化地相比差异显著（p<0.05）。土壤可蚀性

K 值在严重退化地达到最大值 0.027 （t · hm2 · h）/
（hm2 · MJ · mm），恢复 12 a K 值降低为 0.022，恢复

15 a 和 21 a 无显著性差异（p>0.05），15 a，21 a 和

24 a 的土壤可蚀性 K 值分别是 0.021，0.021，0.020 

表 2　检验土壤微生物群落的脂肪酸标志物

Table 2　Fatty acid biomarkers for soil microbial 
communities

土壤微生物

群落类型

革兰氏阳性细菌

革兰氏阴性细菌

丛枝菌根真菌

放线菌

真菌

磷脂脂肪酸标记

i14∶0，i15∶0，a15∶0，i16∶0，i17∶0，a17∶0
16∶1ω9c，16∶1ω7c，cy17∶0，18∶1ω7c，cy19∶0

16∶1ω5c
10Me16∶0，10Mel7∶0，10Me18∶0

18∶1ω9c，18∶2ω6c

表 3　植被恢复年限下土壤颗粒组成及有机碳含量变化

Table 3　Changes in soil particle composition and organic carbon content under different vegetation restoration years

恢复时间/a
0

12
15
21
24
43

砂粒/%
74.23±0.38a
69.40±0.27d
71.90±0.81bc
72.67±0.39ab
70.19±0.55cd
70.29±0.16cd

粉粒/%
16.58±0.28ab
17.26±0.22a
17.19±0.11a
15.42±0.06bc
15.33±1.03bc
14.67±0.63c

黏粒/%
10.25±0.6d
10.94±0.21cd
11.38±0.10c
10.82±0.07cd
15.35±0.17b
21.15±0.27a

土壤有机碳/（g · kg-1）

2.39±0.21e
26.22±0.28c
24.00±0.76c
18.30±0.38d
36.40±1.88b
51.33±2.53a

注：数据为平均值±标准误差；同列不同字母表示恢复年限下土壤颗粒和有机碳存在显著差异（p<0.05）。
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（t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm），植被恢复 43 a降低到

0.019 （t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm），相比严重退化

地，植被恢复 43 a土壤可蚀性 K值降低 29.6%。

2.3　植被恢复不同年限土壤微生物量碳、氮含量变化

由表 4 可知，植被恢复不同年限 MBC 相比严重

退化地差异显著（p<0.05），MBN 的含量恢复 12 a 与

对照样地相比无显著差异（p>0.05），但与其他恢复

年份均呈显著差异（p<0.05）；土壤微生物量碳、氮含

量 的 变 化 范 围 是（11.57±0.62）~（131.27±5.81） 
mg/kg，（6.51±0.08）~（22.63±0.91） mg/kg。MBC
含 量 在 恢 复 12 a 和 15 a 分 别 是（49.33±2.34），

（66.82±0.68） mg/kg，恢复 21~24 a， MBC 含量从

（82.87±1.19） mg/kg 提高到（108.67±4.34） mg/kg，
43 a 时达到（131.27±5.81） mg/kg，与对照样地相比，

提高 11.35 倍；MBN 含量恢复 12 a 数值是（10.46±
0.57） mg/kg；恢复 15 a 是（17.06±2.39） mg/kg，恢复

21 a 和 24 a 含 量 分 别 是（20.02±2.73），（21.32±
1.52） mg/kg，植被恢复 43 a 的 MBN 含量为（22.63±
0.91） mg/kg，相比严重退化地提高 3.48 倍。

2.4　植被恢复不同年限土壤微生物群落结构组成

变化

如图 2 所示，植被恢复不同年限下革兰氏阳性细

菌、阴性细菌、真菌、丛枝菌根真菌和放线菌的生物

量对比严重退化地均差异显著（p<0.05）。严重退化

地中革兰氏阳性细菌和阴性细菌的生物量分别为

（0.44±0.04），（0.14±0.01） nmol/g（图 2A，B），恢复

12 a 分别为（3.66±0.05），（3.80±0.12） nmol/g（p<
0.05），恢复 15 a 分别为（4.20±0.04），（4.44±0.06） 
nmol/g，恢 复 21 a 分 别 达 到（6.25±0.33），（6.15±
0.58） nmol/g，24 a 分 别 是（7.20±0.04），（7.80±
0.12） nmol/g，植 被 恢 复 43 a 分 别 达 到（13.58±
1.25），（14.05±0.03） nmol/g，与对照样地相比，提高

30.87 倍和 100.36 倍；丛枝菌根真菌的生物量在严重

退化地中为（0.02±0.01） nmol/g（图 2C），恢复 12 a
是（1.64±0.04） nmol/g，恢复 15 a 达到（2.68±0.23） 
nmol/g，恢复 21，24 a 分别是（6.16±0.89），（8.14±
0.83） nmol/g，恢复 43 a增长至（12.38±0.60） nmol/g，
与严重退化地相比提高 618.84 倍；放线菌生物量在

对照样地中为（0.06±0.01） nmol/g（图 2D），恢复 12 a
显著提升到（1.05±0.35） nmol/g，在恢复 15~21 a 从

（2.52±0.31） nmol/g 降低至（2.32±0.02） nmol/g，恢
复 43 a 与 对 照 样 地 相 比 含 量 增 长 到（5.07±0.41） 
nmol/g，提 高 84.5 倍 ；对 照 样 地 中 真 菌 生 物 量 为

（1.13±1.04） nmol/g（图 2E），恢复 12 a 和 15 a 真菌

的生物量为（3.29±0.31），（4.86±0.31） nmol/g，恢复

21~24 a，真菌生物量由（9.75±0.52）降低至（7.03±
0.49） nmol/g，恢复 43 a 真菌生物量达到（15.78±
0.94） nmol/g，与对照样地相比提高 13.96 倍。

2.5　植被恢复不同年限土壤可蚀性 K值和土壤微生

物的相关分析

图 3 是对土壤可蚀性 K 值和土壤微生物变量进

行的 Pearson 相关分析，并进行可视化的结果。具体

而言，K 值与土壤微生物变量呈极显著负相关（p<
0.001）。与MBC负相关关系最强（R=-0.92），其次是

放线菌 R 为-0.87，与 MBN、革兰氏阳性细菌、阴性细

菌和放线菌的 R 均超过-0.80（p<0.001），K 值与丛枝

菌根真菌呈极显著负相关（p<0.001，R=-0.79），土壤

可蚀性与真菌的负相关系数最低-0.77（p<0.001）。
2.6　植被恢复不同年限土壤可蚀性 K值和土壤微生

物的冗余分析

以土壤可蚀性指标为响应变量，以革兰氏阳性细

菌、阴性细菌、丛枝菌根真菌、真菌、放线菌以及土壤

微生物量碳氮为解释变量进行冗余分析（RDA），探究

土壤可蚀性和土壤微生物的关系（图 4）。RDA1 的解

释累积量 86.13%，前两轴的累积解释率为 92.02%。

可见，土壤可蚀性受到土壤微生物的直接影响。

表 4　植被恢复年限下土壤微生物生物量碳、氮变化

Table 4　Changes in soil microbial biomass 
carbon and nitrogen contents under 
different vegetation restoration years

恢复时间/a

0
12
15
21
24
43

土壤微生物量碳/
（mg · kg-1）

11.57±0.62f
49.33±2.34e
66.82±0.68d
82.87±1.19c

108.67±4.34b
131.27±5.81a

土壤微生物量氮/
（mg · kg-1）

6.51±0.08c
10.46±0.57c
17.06±2.39b
20.02±2.73ab
21.32±1.52ab
22.63±0.91a

注：数据为平均值±标准误差，不同字母表示恢复年限下土壤微生物

量碳氮变化的差异显著（p<0.05）。

注：数据为平均值±标准误差；字母表示植被恢复年限下土壤可蚀性

K 值间差异显著（p<0. 05）。
图 1　植被恢复年限下土壤可蚀性值变化

Fig. 1　Changes in soil erodibility factor （K value） under 
different vegetation restoration years
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3　讨  论

3.1　植被恢复不同年限土壤可蚀性 K值与土壤微生

物量碳氮含量关系

随着恢复时间的增长，与对照样地相比，土壤微生

物量碳氮含量分别提高 11.35，3.48 倍；土壤可蚀性 K

值呈降低趋势。这与张浩等［9］研究结论吻合。其原因

有以下几点：植被恢复年限增加，多样丰富的凋落物和

根系分泌物为土壤微生物提供更丰富的食物来源，使

得土壤微生物的种类和数量增多，进而随着时间的更

替，具有较高的生物量。MBC 和 MBN 降低土壤可蚀

性的途径包括：（1） 土壤微生物量碳是土壤有机碳的

一部分。土壤有机碳中的有机胶体可以提高土粒团聚

性和非毛管孔隙度，是促进团聚体形成和稳定的重要

物质基础［21］，进而影响土壤可蚀性；（2） 促进有机质的

分解与转换。微生物通过参与有机质分解转化、促进

养分矿化与固持，改善土壤结构，间接增强土壤抗蚀能

力［6］。同时通过分解凋落物和土壤中的动植物残体，

微生物将有机质转换为植物可以吸收的养分，促进植

物的生长发育和繁殖，植物死亡后形成土壤肥力与养

分，进而降低土壤可蚀性 K值［22］。还有研究认为，革兰

氏阳性细菌［23］显著提高 SOC 和 MBC，提高土壤的稳

定性和抗蚀性，尽管土壤类型不一致，仍能够说明革兰

氏阳性细菌在退化地修复中有重要作用。

注：小写字母代表恢复年限下土壤微生物量的差异显著（p<0.05）。
图 2　植被恢复年限下土壤微生物群落结构变化

Fig. 2　Changes in soil microbial community structure under different vegetation restoration years

注：K 为土壤可蚀性值；MBC，MBN 分别为土壤微生物量碳、氮含量；
GP，GN，AMF，A 和 F 分别为革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌、丛
枝菌根真菌、放线菌和真菌的生物量。***为 p<0.001，下图同。

图 3　土壤可蚀性与土壤微生物的相关性分析
Fig. 3　Correlation analysis of soil erodibility and soil 

microorganisms

图 4　土壤可蚀性与土壤微生物的冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil erodibility and soil 
microorganisms
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3.2　植被恢复不同年限土壤可蚀性 K值与土壤微生

物群落结构关系

本研究表明，植被恢复过程中土壤微生物碳氮

含量与土壤微生物群落结构逐步完善，恢复 43 a，革
兰氏阳性、阴性细菌、真菌、放线菌、丛枝菌根真菌生

物量较严重退化地分别增长 30.87，100.36，13.96，
84.5，618.84 倍，而对应的 K 值降低 29.6%。说明土

壤微生物的生物量提高进而增强土壤抗蚀能力，这

与张丙昌等［24］的研究结论吻合，尽管植被类型和土

壤类型不一样。具体原因包括以下几点：（1） 地上部

分，随着植被恢复年限延长，植被覆盖度从严重退化

地的 10% 提升至 90%［25］，植被类型更加复杂（表 1）。
植被冠层和枯枝落叶层拦截吸收水分［8］，削弱降雨对

土壤的冲刷和侵蚀，调节地表温度湿度小气候，为土

壤革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌、真菌和放线菌

的生长、发育、代谢、繁殖和生命过程提供更加适宜

的微生态环境，进而维持微生物的稳定、维持土壤稳

定［26-27］。（2） 地表部分，植物的枯枝落叶在土壤表层

累积，腐烂分解后增加土壤养分可为主要微生物类群

提供大量养分［28］。放线菌可在土壤中的养分浓度较

低时，更多地参与土壤中养分的代谢，如几丁质、木质

素、腐殖质和植物残体的分解等，为其他生物提供营

养物质［29］。所以，微生物生命活动不仅能改善土壤孔

隙状况，减弱地表径流流速，而且能稳定土体结构，进

一步降低土壤可蚀性［6］。（3） 地下部分，乔灌草的深

根、浅根、粗根和细根等多样性根系在不同土层，尤其

是表层的穿插生长、发育和死亡等生命过程，增加土

壤的孔隙度和通气性，加之植被根系分泌物也有利于

植被根系生长［11］，丛枝菌根真菌与根系形成共生关

系，通过菌丝网络缠绕土粒，其分泌的球囊霉素相关

土壤蛋白可进一步胶结土粒、优化土壤孔隙结构，降

低土壤可蚀性［1，11］；真菌利用发达的菌丝网络缠绕土

粒，形成稳定结构，其代谢活动分泌的胞外聚合物作

为“生物胶黏剂”改善土壤结构［21］，对降低土壤可蚀性

K 值产生正向效果。放线菌可利用细胞壁促进碳酸

钙的沉淀，进而显著降低土壤孔隙率并提高土壤强

度［30］。细菌通过代谢产生的胞外聚合物，可作为生物

胶结剂，借助氢键与离子键的作用黏结分散的砂粒与

粉粒，推动土壤可蚀性 K 值下降［1］。

总之，土壤微生物在南方红壤区的降低侵蚀退

化地土壤可蚀性方面发挥着积极作用，不仅直接通

过增强土壤抗蚀能力缓解水力侵蚀，还间接通过改

善土壤环境促进植被恢复，形成微生物—侵蚀—植

被恢复良性循环。这一过程展示微生物与植物、土

壤的复杂而紧密的相互作用。

4　结  论
（1） 植被恢复年限下土壤可蚀性K值逐渐降低，与

对照样地相比恢复 43 a土壤可蚀性K值降低 29.6%。

（2） 土壤微生物量碳氮含量比对照样地提高

11.35，3.48 倍；革兰氏阳性细菌和阴性细菌、丛枝菌

根真菌、真菌和放线菌的生物量对比严重退化地均

差异显著（p<0.05）。与对照样地相比，分别提高

30.87，100.36，618.84，13.96，84.5 倍。

（3） 相关分析表明土壤可蚀性与土壤微生物量

碳氮及土壤微生物群落结构均呈极显著负相关（p<
0.001）。冗余分析说明土壤微生物指标对土壤可蚀

性的累计解释率为 92.02%。
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