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摘   要：【目的】探讨不同噪音下黄土边坡土壤微生物在温度和时间影响下的变化。【方法】通过

测定土壤磷酸盐含量变化，确定噪音分贝在 70、90、110 dB，温度在−5、15、35 ℃，噪音时间在

2、4、6 h 的条件下，土壤微生物群落的变化。随后对土壤微生物进行宏基因组学测序。【结果】门

水平上，放线菌门(Actinobacteria)、毛霉菌门(Mucoromycota)、热变形菌门(Thermoproteota)和黏球

菌门(Myxococcota)组间存在显著差异(P<0.05)。属水平上，节杆菌属(Arthrobacter)、根孢囊霉属

(Rhizophagus)、假节杆菌属(Pseudarthrobacter)、马杜拉放线菌属(Actinomadura)、考克氏菌属(Kocuria)、
红色杆形菌属(Rubrobacter)和棒杆菌属(Corynebacterium)组间存在显著差异(P<0.05)；种水平上，

Rhizophagus irregularis、Actinomadura sp. WMMB 499、热带红色杆形菌(Rubrobacter tropicus)、
Arthrobacter sp. PGP41、Arthrobacter sp. 24S4 2 和 Arthrobacter crystallopoietes 组间存在显著差异

(P<0.05)。【结论】不同噪音环境对门、属、种分类水平下的土壤微生物均具有显著影响。 

关键词：黄土边坡；土壤微生物；噪音；温度；宏基因组 
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Noise affects microbial communities on loess slopes 

LI Mingkai, ZHAO Liping, LI Xuezhen, HANG Xinyu, TIAN Lijiao, CHEN Li* 

Life Science and Engineering College, Northwest Minzu University, Lanzhou 730106, Gansu, China 
 
Abstract: [Objective] To investigate the changes of microbial communities on loess slopes 
with different noise conditions under the influences of temperature and time. [Methods] Based 
on the changes in soil phosphate content, the noise was determined at 70, 90, and 110 dB. The 
microbial communities presented variations along the temperature gradients of −5, 15, and 
35 °C and the noise duration of 2, 4, and 6 h. Subsequently, metagenomic sequencing was 
carried out for the soil microbial communities. [Results] At the phylum level, Actinobacteria, 
Mucoromycota, Thermoproteota, and Myxococcota showed differences in the relative 
abundance among groups (P<0.05). At the genus level, Arthrobacter, Rhizophagus, 
Pseudarthrobacter, Actinomadura, Kocuria, Rubrobacter, and Corynebacterium demonstrated 
different relative abundance among groups (P<0.05). At the species level, there were 
significant differences in the relative abundance of Rhizophagus irregularis, Actinomadura sp. 
WMMB 499, Rubrobacter tropicus, Arthrobacter sp. PGP41, Arthrobacter sp. 24S4 2, and 
Arthrobacter crystallopoietes among groups (P<0.05). [Conclusion] Different noise 
environments have significant effects on the relative abundance of soil microorganisms at the 
phylum, genus, and species levels. 
Keywords: loess slopes; soil microorganisms; noise; temperature; metagenome 
 

黄土边坡(loess slopes)是由黄土或沙土等

非岩性土壤构成的坡体，具有岩石条件差、土

质松散、蓄水量低、含盐量高和有机质含量低的

特点，这导致了黄土边坡脆弱的生态环境[1-2]。土

壤微生物是黄土边坡生态系统的重要组成部

分，在物质转换、能量流动以及稳定生态系统

等方面发挥着重要作用[3]。相比于林地和草地

边坡，黄土边坡土壤微生物群落更为脆弱，易

受外界环境的影响[4-5]。黄土边坡多分布于干旱

或半干旱地区，这些地区的极端温度和低降雨

量，使黄土边坡土壤微生物群落的多样性和稳

定性显著降低[6]。黄土边坡的非岩性土壤易发

生土壤侵蚀，土壤中的有机质和养分流失进一

步减少了土壤微生物生物量和群落数量[7]。当

前对黄土边坡土壤微生物影响的研究主要集中

于土壤水分[8]、放牧方式[9]、耕作模式[10]和灌溉

策略[11]等方面，而噪音及噪音环境等对土壤微

生物影响的研究相对较少。 
噪音环境中的噪音分贝和作用时间是影响

微生物群落丰富度的主要因素，不同噪音分贝

和作用时间对不同生境微生物影响各异。如高

跃等[12]研究表明，杂交鲟在受到 48 h 和 145 dB
的噪音刺激后，体内鼠杆状菌科(Muribaculaceae)
的相对丰度降低；断奶仔猪在受到 3 d 和 85 dB
的噪音刺激后，肠道内链球菌属(Streptococcus)和
罗斯拜瑞氏菌属(Roseburia)的相对丰度增加[13]；

犊牛在受到 28 d、每天 4 h、65 dB 的噪音刺激后，

粪 便 中 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 和 放 线 菌 门

(Actinomycetota)的相对丰度减少 [14]。相同噪音

分贝和不同作用时间对微生物的影响也不同，
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如 Zhang等[15]研究表明，小鼠在受到 3 h、100 dB
的噪声刺激后，粪便中厚壁菌门(Firmicutes)的
相对丰度增加，而拟杆菌门(Bacteroidetes)的相

对丰度减少；Cui 等[16]研究表明，小鼠在受到

24 h、100 dB 的噪音刺激后，盲肠中变形菌门

(Pseudomonadota)和放线菌门 (Actinomycetota)
的相对丰度显著减少；陶俊先[17]研究表明，小

鼠在受到 7 d、100 dB 噪音刺激后，粪便中的普

雷沃氏菌属(Prevotella)的相对丰度增多，而乳

酸菌属(Lactobacillus)的相对丰度减少。噪音通

过促进或抑制某些微生物的生长，使微生物群

落发生改变[15]。上述研究主要是噪音对动物肠

道或粪便中微生物的影响，而噪音对土壤微生

物的影响尚未见报道。 
温度变化是微生物生长和代谢的决定性因

素，也是土壤环境变化的主要驱动力[18-19]。不

同微生物对温度敏感性不同，导致温度变化对

某些微生物的生存能力产生影响，使土壤微生

物群落结构和功能发生改变[20]。土壤温度上升

提高了微生物的代谢速率和土壤酶活性，促进

有机质分解，增加土壤微生物的生长和繁殖速

率[21]。温度升高也可能导致自养微生物的数量

超过异养微生物，增加有效碳的竞争，使微生

物生物量下降[22]。另一方面，土壤温度下降会

减慢微生物的代谢速率和生长速度。许多微生

物在低温条件下进入休眠状态，代谢活动减弱，

影响其活性[23-24]。研究表明，低温环境有利于

细菌生长不利于真菌生长，主要原因是低温降

低了真菌细胞膜的流动性和酶活性，限制其在

寒冷环境中的生长，降低真菌群落多样性和丰

富度[25]。温度升高或降低不仅能直接影响微生

物的丰富度和群落结构，还能通过微生物间的

相互关系间接影响土壤生态系统。然而关于噪

音环境下温度变化对黄土边坡微生物群落的影

响，尚未见报道。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集区 

采样点位于甘肃省榆中县夏官营镇西北民

族大学附近的 101 省道旁，距离道路约 1 km 处

自然未开垦沟壑边坡，其地理坐标为 104.17°E， 
35.94°N。噪音水平为 25−35 dB，海拔高度约为

1 700 m，降水主要集中在 7−9 月，年平均降水量

为 351 mm，年平均气温为 9.1 ℃，该地区的土

壤类型为黄土，土壤表层(0−20 cm)平均容重为

1.33 g/cm3，土壤持水量为 22.9%，pH 值为 8.3[26]。

经实地调查发现，主要植被类型为碱蓬草、冷

蒿、甘青针茅、茵陈蒿、丝路蓟等。 

1.2  样品采集 
资料显示，土壤微生物主要活动在土壤表

层(0−20 cm)处。为了采集受到较少干扰的微生物

样本，利用五点取样法取每点样地的(10−20 cm)
处土壤，并充分混匀。将土壤样品带回实验室，

过 20 目筛除去土壤中的植物残留组织。将处理

后的样品分成 3 份，一份置于−80 ℃冰箱留存

备用；一份按照正交试验设计分成 10 组进行噪

音处理，并进行宏基因组学测序(深圳微科盟科技

有限公司，原始数据保藏号：SAMN41884200，
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/biosample/41884200)；
一份进行土壤理化及相关性测定。 

1.3  土壤相关理化性质的测定 
采用总磷酸盐检测试剂盒(北京索莱宝科

技有限公司)测定土壤样品总磷酸盐含量。采用

恒重法测定土壤水分；采用电位法(水土比为

2.5:1)测定土壤 pH；采用便携式温度计测定土

壤温度。经测定土壤水分为 23.3%；pH 值为 8.2；
土壤温度为 23.3 ℃。 

1.4  噪音环境的正交试验设计 
根据世界卫生组织(World Health Organization, 

WHO)的标准，噪音是指超过 55 dB 不规则的声
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波信号。因此本研究设置了 60、70、80、90、
110、120 dB 的噪音水平处理土壤样品，试验装

置如图 1 所示。将土壤样品置于 23 ℃的试验装

置中处理 4 h 后，测定土壤磷酸盐的含量变化，

取磷酸盐含量变化显著的噪音分贝。固定噪音

分贝和温度不变，改变噪音时间为 0、1、2、3、
4、5、6、7、8 h，测定土壤磷酸盐含量变化，

选取磷酸盐含量变化显著的时间范围。固定噪

音分贝和噪音时间，改变温度为−10、−5、5、
15、25、35、40 ℃，测定土壤磷酸盐含量变化，

取磷酸盐含量变化显著的温度梯度。根据 3 个

因素的最佳试验水平，进行正交试验设计。 

1.5  土壤样本的宏基因组学测序 
采 用 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵 法

(hexadecyltrimethy ammonium bromide, CTAB)提
取土壤样本基因组DNA。利用Agilent 5400 (Agilent 
Technologies 公司)检测 DNA 浓度、完整性以及

纯度。使用 NEBNext® UltraTM II DNA Library 
Prep Kit for Illumina (New England Biolabs 公司)
构建 DNA 文库。DNA 样品检测合格后，使用

超声波破碎仪将样品碎片化至 350 bp 大小，再

经末端修复、加 A 尾、加测序接头、片段筛选、 
 

 
 
图 1  噪音处理装置示意图 
Figure 1  Schematic diagram of noise treatment 
device. 

PCR 扩增和纯化步骤完成整个文库制备工作。

然后进一步 PCR 扩增，PCR 产物通过 AMPure 
XP (Beverly 公司)进行纯化，再用 Agilent 5400 
(Agilent Technologies 公司)评估文库质量，最后

通过 qPCR 对文库浓度进行定量。根据有效文

库浓度及目标数据量，将符合条件的文库在

Illumina NovaSeq 6000 平台采用 PE150 策略进

行测序。 

1.6  土壤样本的物种注释及分类水平分析 
测序完成后，运用 Diamond 软件将非冗余

蛋白比对到 NCBI NR 蛋白数据库，比对结果再

用 BASTA 软件分析得到非冗余蛋白的物种注

释信息。同时使用 Kraken2 和深圳微科盟生物

技术有限公司微生物核酸数据库(筛选 RefSeq
全基因组数据库中属于细菌、真菌、古菌、病

毒序列)比对计算样本中所含有物种的序列数，

再用 Bracken 软件对样本中门、属、种等分类

水平微生物的实际丰度进行统计。 

1.7  数据处理及显著性差异分析 
使用 Excel 2019，L9(33)正交表进行正交试

验设计并作图；采用微科盟生科云在线网站

(https://www.bioincloud.tech)进行显著性差异

分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同噪音分贝、时间和温度处理下土壤

微生物群落的变化 
在微生物学研究中，当处理样品的其他条

件保持不变时，磷酸盐含量变化能够反映微生

物的活动状态，通过监测磷酸盐含量的变化可

以推测微生物群落的变化[27-28]。如图 2 所示，

经噪音处理后，同一土壤样品磷酸盐含量发生

变化，表明该土壤中的微生物群落发生改变。固

定温度为 23 ℃、噪音时间为 4 h，设置不同噪音

分贝处理土壤样品，测定磷酸盐含量。如图 2A 
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图 2  不同噪音分贝、温度和噪音时间下土壤磷酸盐的含量变化   A：23 ℃，不同噪音分贝处理 4 h
土壤总磷酸盐含量变化. B：90 dB、23 ℃不同噪音时间土壤总磷酸盐含量变化. C：90 dB 处理时间 4 h，
不同温度土壤总磷酸盐含量变化，不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 
Figure 2  Changes of soil phosphate content under different noise, temperature and noise time. A: Changes 
of soil total phosphate content under different noise for 4 h at 23 ℃. B: Changes of soil total phosphate 
content under different time at 90 dB and 23 ℃. C: Changes of soil total phosphate content under different 
temperatures at 4 h at 90 dB treatment time. The different lowercase letter indicates significant differences 
among groups (P<0.05). 
 
所示，不同噪音分贝处理下磷酸盐的含量均有

变化，以 70、90 和 110 dB 下磷酸盐含量与对

照组差异最为显著。固定噪音分贝为 90 dB 温

度为 23 ℃，对同一样品进行不同时间噪音处

理，测定磷酸盐含量。如图 2B 所示，磷酸盐含

量呈现出抛物线型的变化趋势，噪音时间为 2、

4 和 6 h 下磷酸盐含量与对照组差异显著。最后，

固定噪音分贝为 90 dB 噪音时间为 4 h，对同一

样品进行不同温度处理，测定磷酸盐含量。如

图 2C 所示，温度在−5、15 和 35 ℃下磷酸盐含

量与对照组差异显著。 

根据磷酸盐含量变化，选取了 3 个噪音分

贝水平(70、90 和 110 dB)；3 个噪音时间水平(2、

4 和 6 h)；3 个温度水平(−5、15 和 35 ℃)，进

行正交试验设计，如表 1 所示。 

2.2  噪音环境下黄土边坡土壤微生物统计 
如图 3 所示，噪音处理后，黄土边坡土壤微 

表 1  噪音分贝、温度和噪音时间在 3 水平下的

正交试验设计 
Table 1  An orthogonal experimental design was 
employed to investigate the effects of noise, 
temperature and noise time at three levels 
Groups Noise level 

(dB) 
Time level 
(h) 

Temperature level 
(℃) 

CK 0 0 23 
A 70 2 −5 
F 70 6 15 
H 70 4 35 
B 90 4 −5 
D 90 2 15 
I 90 6 35 
C 110 6 −5 
E 110 4 15 
G 110 2 35 

 
生物中细菌(Bacteria)占 97% (32 635 508 个)、古

菌(Archaea)占 2% (781 182 个)、真菌(Fungi)占 1% 
(267 932 个)和其余 DNA 病毒占比不足 0.01%。 
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图 3  西北民族大学榆中校区黄土边坡物种占比   图中数值 0%表示物种整体占比不足 0.01% 
Figure 3  Percentage of loess slope on the Yuzhong Campus of Northwest Minzu University. In the figure, 
0% indicates that the overall proportion of the species is less than 0.01%. 
 
2.3  不同噪音环境对黄土边坡微生物群落的

影响 
2.3.1  不同噪音环境对门水平黄土边坡微生物

群落的影响 
如图 4 所示，经 A−I 组的正交试验设计后，

针对门分类水平上数量大于 1%的微生物群落

组成情况展开分析。结果表明，放线菌门

(Actinobacteria)、假单胞菌门(Pseudomonadota)、
热 变 形 菌 门 (Thermoproteota) 、 芽 孢 杆 菌 门

(Bacillota)和酸杆菌门(Acidobacteriota)等 11 门

是土壤中主要微生物类群，约占土壤中所有微

生物的 70%−80%。从整体上看，不同噪音环境

处理下各组土壤微生物群落的优势类群虽然未

发生变化，但其相对丰度差异很大。从 CK 组

到 I 组，放线菌门(Actinobacteria)变化范围为

47.79%−43.39%；假单胞菌门(Pseudomonadota)
为 22.59%−16.89%；热变形菌门(Thermoproteota)
为 2.07%−1.47% ； 芽 孢 杆 菌 门 (Bacillota) 为
1.44%−1.17% ； 酸 杆 菌 门 (Acidobacteriota) 为
0.77%−0.38% ； 毛 霉 菌 门 (Mucoromycota) 为

0.77%−0.38%；浮霉状菌门(Planctomycetota)为

0.41%−0.34%；亚硝化球菌门(Nitrososphaerota)
为 0.24%−0.19%；黏球菌门 (Myxococcota)为
0.31%−0.18% ； 子 囊 菌 门 (Ascomycota) 为

0.29%−0.11%；疣微菌门(Verrucomicrobiota)为
0.15%−0.11%。 

如图 5 所示，对上述 11 门菌群数量进行显

著性差异分析，仅有放线菌门(Actinobacteria)、
热 变 形 菌 门 (Thermoproteota) 、 毛 霉 菌 门

(Mucoromycota)和黏球菌门 (Myxococcota)菌群

数量组间存在显著性差异。具体来说，放线菌

门 F 组(45.37%；70 dB、15 ℃、6 h)显著高于

C 组(44.0%；110 dB、−5 ℃、6 h)，表明放线菌

门受温度和噪音的影响较为显著，当温度超过

15 ℃和噪音超过 90 dB 后，放线菌门的数量会

显著增多；热变形菌门 F 组(2.07%；70 dB、

15 ℃、6 h)显著高于 A 组(1.47%；70 dB、−5 ℃、

2 h)，表明热变形菌门受温度影响最为显著，当

温度高于 15 ℃时菌群数量显著增加，而当温度

为 35 ℃时则显著下降；毛霉菌门 C 组(0.73%；

110 dB、−5 ℃、6 h)显著高于 I 组(0.38%；90 dB、

35 ℃、6 h)，表明毛霉菌门受温度和噪音分贝 
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图 4  正交试验设计下土壤微生物门水平分布图   CK：无噪音、23 ℃；A：70 dB、−5 ℃、2 h；B：90 dB、

−5 ℃、4 h；C：110 dB、−5 ℃、6 h；D：90 dB、15 ℃、2 h；E：110 dB、15 ℃、4 h；F：70 dB、15 ℃、

6 h；G：110 dB、35 ℃、2 h；H：70 dB、35 ℃、4 h；I：90 dB、35 ℃、6 h 
Figure 4  Distribution of soil microbial phylum levels under the orthogonal experimental design. CK: No 
noise, 23 ℃; A: 70 dB, −5 ℃, 2 h; B: 90 dB, −5 ℃, 4 h; C: 110 dB, −5 ℃, 6 h; D: 90 dB, 15 ℃, 2 h; E: 110 dB, 
15 ℃, 4 h; F: 70 dB, 15 ℃, 6 h; G: 110 dB, 35 ℃, 2 h; H: 70 dB, 35 ℃, 4 h; I: 90 dB, 35 ℃, 6 h. 
 

 
 
图 5  门水平上受噪音分贝、温度和噪音时间影响显著的微生物   不同小写字母表示组间差异显著

(P<0.05). 下同 
Figure 5  Microorganisms significantly affected by noise, temperature and noise time at the phylum level. 
Different lowercase letters indicate significant differences among groups (P<0.05). The same as below. 
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的影响较为显著，随着温度的上升和噪音分贝

的下降，毛霉菌门的数量显著下降，当噪音分

贝达到 70 dB 时毛霉菌门的数量达到最低；黏

球菌门 F 组(0.31%；70 dB、15 ℃、6 h)显著高

于 E 组(0.18%；110 dB、15 ℃、4 h)，黏球菌

门与毛霉菌门相似都与噪音分贝有关，但黏球

菌门数量随着噪音分贝的下降而增加，对噪音

时间敏感程度较低，噪音分贝越大菌群数量越

低，在 70 dB 时黏球菌门的数量达到最大值。 
2.3.2  不同噪音环境对属水平黄土边坡微生物

群落的影响 
如图 6 所示，基于上述在不同噪音环境下

微生物门分类水平的分析，对属分类水平微生

物进行分析。以上 4 门在属分类水平上共检测

到 226 属。其中，放线菌门数量最多有 185 属，

占整体 81.9%；其次是黏球菌门 22 属，占 9.7%；

毛霉菌门 17 属，占 7.5%；热变形菌门 2 属，

占整体不足 1.0%。 
 

 
 
图 6  226 属在门水平分布圆环图 
Figure 6  Circle diagram of the distribution of  
226 genera at the phylum level. 

如图 7 所示，通过对 4 门的属水平分析，

存在显著性差异的菌属主要是放线菌门 6 属，毛

霉菌门 1 属。具体来说，节杆菌属(Arthrobacter) 

H 组(1.32%；70 dB、35 ℃、4 h)显著高于 F 组

(1.15%；70 dB、15 ℃、6 h)，表明节杆菌属受温

度影响最为显著，当温度降低时节杆菌群数量

会显著减少，说明节杆菌属有一定的耐热性；

根孢囊霉属(Rhizophagus) C 组(0.69%；110 dB、

−5 ℃、6 h)显著高于 F 组(0.52%；70 dB、15 ℃、

6 h)，表明根孢囊霉属受噪音分贝和温度的影响

最为显著，根孢囊霉属在噪音分贝为 110 dB 时

数量最高并且随着噪音分贝的上升有增加的趋

势。在相同噪音分贝下，根孢囊霉属在−5 ℃时

数量最高，说明其具有一定耐寒性；假节杆菌

属(Pseudarthrobacter) I 组(0.32%；90 dB、35 ℃、

6 h)显著高于 B 组(0.19%；90 dB、−5 ℃、4 h)，

表明假节杆菌属受温度和噪音时间的影响较

大，其数量随着温度的上升和噪音时间的延长

而增加，在温度为 35 ℃时和噪音时间为 6 h 数

量最高；马杜拉放线菌属(Actinomadura) B 组

(0.35%；90 dB、−5 ℃、4 h)显著高于 E 组(0.16%；

110 dB、15 ℃、4 h)，表明马杜拉放线菌属受

噪音分贝和温度的影响较大，随着噪音分贝和

温度的上升有下降的趋势，在 90 dB 达到最大

值。温度与噪音分贝对马杜拉放线菌属的影响

相近，在相同噪音分贝下 15 ℃时数量最高；考

克氏菌属(Kocuria) F 组(0.05%；70 dB、15 ℃、

6 h)显著高于 B 组(0.03%；90 dB、−5 ℃、4 h)，
表明考克氏菌属受噪音分贝和温度影响较大，

随着噪音分贝的下降而增加，噪音分贝在 70 dB

数量最高。温度对考克氏菌属的影响与噪音分

贝相反，随着温度上升有增加的趋势在 15 ℃时

最高；红色杆形菌属(Rubrobacter) F 组(0.05%；

70 dB、15 ℃、6 h)显著高于 A 组(0.04%；70 dB、 
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图 7  属水平上受噪音分贝、温度和噪音时间影响显著的微生物 
Figure 7  Microorganisms significantly affected by noise, temperature and noise time at the genus level. 
 
−5 ℃、2 h)，表明其数量受温度和噪音时间的

影响较大，随着温度下降而减少，在 35 ℃时红

色杆形菌属的数量最高，并且随着噪音时间的

延长数量也增加；棒杆菌属(Corynebacterium)
对照组(0.06%；无噪音，23 ℃)显著高于各组，

说明在噪音环境的刺激下棒杆菌属的生长和繁

殖可能会受到抑制。 
2.3.3  不同噪音环境对种水平黄土边坡微生物

群落的影响 
如图 8 所示，根据上述在不同噪音环境的

土壤微生物属分类水平的分析，对种水平微生

物进行分析。以上 7 属在种分类水平上共检测

到 131 种。其中，节杆菌属数量最多有 67 种，

占整体 51.1%；其次是棒杆菌属有 38 种，占

29.0%；马杜拉放线菌属有 9 种，占 6.9%；考

克氏菌属有 6 种，占 4.6%；其余 3 菌属占整体

不足 10.0%。 
如表 2 所示，对上述 2 门 7 属的种水平微

生物进行显著性差异分析发现，Rhizophagus  

 
 
图 8  131 种在属水平分布圆环图 
Figure 8  Circle diagram of the distribution of  
131 species at the genus level. 
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表 2  种水平上受噪音分贝、温度和噪音时间影响显著的微生物占比 
Table 2  Microorganisms significantly affected by noise, temperature and noise time at the species level (%) 
Groups Rhizophagus 

irregularis 
Arthrobacter 
crystallopoietes 

Arthrobacter sp. 
PGP41 

Rubrobacter 
tropicus 

Actinomadura sp. 
WMMB 499 

Arthrobacter sp. 
24S4 2 

CK 0.65ab 0.17c 0.10c 0.04d 0.02b 0.02ab 
A 0.45cd 0.19c 0.10c 0.04cd 0.02ab 0.01c 
B 0.54bc 0.15c 0.08c 0.04cd 0.02b 0.01bc 
C 0.69a 0.16c 0.08c 0.03d 0.01b 0.01bc 
D 0.44cd 0.19c 0.10bc 0.04cd 0.03a 0.01abc 
E 0.46cd 0.19c 0.11abc 0.04bc 0.01b 0.01abc 
F 0.54bc 0.29a 0.14ab 0.05a 0.02b 0.02ab 
G 0.56abc 0.21bc 0.11abc 0.05ab 0.04a 0.02ab 
H 0.42cd 0.26ab 0.11abc 0.05ab 0.03ab 0.02a 
I 0.37d 0.27ab 0.14a 0.05a 0.01b 0.02a 
不同小写字母表示在 P<0.05 的水平上存在显著差异 
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 
 
irregularis、Arthrobacter crystallopoietes、Arthrobacter 
sp. PGP41 、 热 带 红 色 杆 形 菌 (Rubrobacter 
tropicus)、 Actinomadura sp. WMMB 499 和

Arthrobacter sp. 24S4 2 的菌群数量组间存在显

著性差异。具体来说，Rhizophagus irregularis C
组(0.69%；110 dB、−5 ℃、6 h)显著高于 I 组
(0.37%；90 dB、35 ℃、6 h)，表明 Rhizophagus 
irregularis 受温度和噪音分贝的影响较为显著，

其数量随着温度的下降而增加，在−5 ℃达到最

大值，表明 Rhizophagus irregularis 具有一定的

耐寒性。同时，噪音分贝也对 Rhizophagus 
irregularis 数量产生了一定影响，噪音分贝为

90 dB 时数量最低；Arthrobacter crystallopoietes 
I 组(0.27%；90 dB、35 ℃、6 h)显著高于 B 组

(0.15%；90 dB、−5 ℃、4 h)，表明 Arthrobacter 
crystallopoietes 受到温度和噪音时间的影响最

为显著，其数量随着温度的上升而增加，在

35 ℃时数量达到最大值，在−5 ℃时数量最低，

并且随着噪音时间的延长而增加；Arthrobacter 
sp. PGP41 I 组(0.14%；90 dB、35 ℃、6 h)显著

高于 C 组(0.16%；110 dB、−5 ℃、6 h)，表明

Arthrobacter sp. PGP41 受到噪音分贝和温度的

影响较大，其数量随着噪音分贝的下降和温度

的上升而增加，在 90 dB 下 Arthrobacter sp. 
PGP41 数量最高并与各组存在显著差异，相同

噪音分贝下温度越高 Arthrobacter sp. PGP41 数

量越高，温度升高至 35 ℃时数量达到最大值；

Arthrobacter sp. 24S4 2 在 I 组(0.02%；90 dB、

35 ℃、6 h)显著高于 C 组(0.01%；110 dB、−5 ℃、

6 h)，其数量随着噪音分贝的增加和温度的下降

有减少的趋势，在 90 dB 下数量最高。节杆菌

的最适生长温度一般为 29 ℃以上，从 9 个不同

的处理来看，3 个节杆菌种在 35 ℃时数量均较

高；热带红色杆形菌(Rubrobacter tropicus) I 组
(0.05%；90 dB、35 ℃、6 h)显著高于 C 组(0.03%；

110 dB、−5 ℃、6 h)，表明热带红色杆形菌

(Rubrobacter tropicus)受到温度和噪音分贝的

影响较大，其数量随着温度的上升而增加，在

35 ℃时数量最高。然而噪音分贝对热带红色杆

形菌(Rubrobacter tropicus)的影响与温度相反，随

着噪音分贝的升高热带红色杆形菌(Rubrobacter 
tropicus)数量有下降的趋势，在 110 dB 时数量最

低；Actinomadura sp. WMMB 499 G 组(0.04%；

110 dB、35 ℃、2 h)显著高于 C 组(0.01%；110 dB、
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−5 ℃、6 h)，Actinomadura sp. WMMB 499 与热

带红色杆形菌(Rubrobacter tropicus)性质相似，

受到温度的影响较大，其数量随着温度的上升

而增加，在 35 ℃下达到最大值。 

3  讨论 
土壤微生物是黄土边坡生态系统的重要组

成部分[29]。土壤微生物通过与植物共生、分解

有机物和抵抗逆境等方式对黄土边坡植物群落

和土壤结构产生重要影响[30]。然而，土壤微生

物群落易受人为或环境因素的干扰，从而降低

黄土边坡生态系统的稳定性[31-32]。微生物数量

是反映土壤微生物活动的重要指标，本研究发

现噪音环境对土壤微生物数量有显著影响。 
门水平上，放线菌门(Actinobacteria)数量随

温度上升而增加，与吴霞等[33]研究一致。放线

菌门是盐碱土壤中一种常见的耐高温菌群，在

高温下能大量繁殖。同时也是分解土壤有机质

的主要菌群，其含量高低常常作为评价土壤质

量的标准[34]。热变形菌门(Thermoproteota)属于

原核生物，是古细菌的一种，最早在海洋中被

发现，后来在盐碱土壤和淡水环境均有发现，

是碳循环的主要贡献者之一[35]。热变形菌门与

放线菌门相似，是一类耐热性细菌，热变形菌

门生长温度最高可达 113 ℃[36]。毛霉菌门

(Mucoromycota)是一种腐生性真菌，其分泌的纤

维素酶和蛋白酶活性很高，具有较高的分解能

力可以降解土壤中难降解物质[37]。本研究结果表

明毛霉菌门数量随温度上升而减少，刘闪等[38]

研究表明毛霉菌门数量随温度上升而增加，与

本研究结果不一致。可能的原因是刘闪等提取

的毛霉菌门来源于水体，而本研究的毛霉菌门

来源于土壤，会导致毛霉菌门对不同的生长环

境表现出差异，从而影响其数量变化趋势。黏

球菌门(Myxococcota)是地球上分布最广泛的细

菌，在海洋、淡水、土壤和沙漠等环境中均有

发现，是多种环境中的优势菌群[39]。目前土壤

中的黏球菌被证实具有溶菌、降解纤维素以及

参与土壤中氮循环等功能[40-41]。 
属水平上，节杆菌属(Arthrobacter)是一组

多样化的细菌属，已知的节杆菌属可以转化多

种有机碳底物，包括芳烃和各种碳水化合物，

是土壤碳循环的主要参与者[42]。马杜拉放线菌

属(Actinomadura)是土壤中常见的细菌，主要功

能是分解腐殖质、纤维素和动植物残骸，是增

强土壤养分循环的关键菌群[43]。此外马杜拉放

线菌属还能通过分泌植物激素和抗菌剂与植物

共生[44]。假节杆菌属(Pseudarthrobacter)是一组

革兰氏阳性内生细菌，存在于土壤、水和极端

栖息地等自然环境中，主要功能是参与植物根

际吲哚乙酸的分泌、固氮和磷的溶解等过程[45]。

根孢囊霉属(Rhizophagus)具有抗盐碱、抗高温

和抗干旱等多种抗逆性，可适应黄土边坡干旱

贫瘠的生态环境，有利于黄土边坡的防护[46]。

红色杆形菌属 (Rubrobacter)具有高度的嗜热

性，最高生长温度可达 60 ℃[47]。目前关于考克

氏菌属 (Kocuria)和棒杆菌属 (Corynebacterium)
的研究相对较少，具体生长条件及其功能特性

有待进一步的分离鉴定和功能预测。 
种水平上，Rhizophagus irregularis 是广泛存

在的土壤真菌，通过调节植物体内渗透压与植物

共生[48]。本研究中 Rhizophagus irregularis 的数

量在−5 ℃的条件下最高，在 35 ℃的条件下最

低，并随着温度的升高而减少，与花顶等[49]研究

一致。低温胁迫可以显著增强 Rhizophagus 
irregularis 的活性和繁殖能力；Arthrobacter sp. 
24S4 2 是土壤中参与固氮的一类微生物，主要功

能是将土壤中的硝酸盐转化为氨[50]。Arthrobacter 
sp. PGP41 是一种与环境修复有关的细菌，在土

壤中具有固氮和溶解磷酸盐的能力，并能提高
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重金属胁迫下幼苗根系的生长能力[51]。Arthrobacter 
crystallopoietes 和热带红色杆形菌(Rubrobacter 
tropicus)菌群与节杆菌属类群相似，均具有耐高

温的特性，与李娟等[52]研究结果一致。节杆菌属

是一类耐高温菌群，最适生长温度可达 35 ℃。

目前关于 Actinomadura sp. WMMB 499 的研究

相对较少，具体功能有待进一步分离验证。上述

试验结果表明，一些菌群在噪音环境下存在显著

性差异，可作为下一步主要研究的微生物类群。 

4  结论 
在 9 个不同的噪音环境下处理，门水平：放

线菌门(Actinobacteria)、毛霉菌门(Mucoromycota)、
热 变 形 菌 门 (Thermoproteota) 和 黏 球 菌 门

(Myxococcota)组间存在显著差异(P<0.05)。属水

平 ： 节 杆 菌 属 (Arthrobacter) 、 根 孢 囊 霉 属

(Rhizophagus)、假节杆菌属(Pseudarthrobacter)、
马杜拉放线菌属 (Actinomadura)、考克氏菌属

(Kocuria)、红色杆形菌属(Rubrobacter)和棒杆菌

属(Corynebacterium)组间存在显著差异(P<0.05)；
种水平：Rhizophagus irregularis、Actinomadura 
sp. WMMB 499、热带红色杆形菌(Rubrobacter 
tropicus)、Arthrobacter sp. PGP41、Arthrobacter 
sp. 24S4 2 和 Arthrobacter crystallopoietes 组间

存在显著差异(P<0.05)。今后可对上述菌群开展

进一步的分离和培养工作，以探究黄土边坡不同

噪音环境下土壤微生物的功能及其抗逆性，为开

发黄土边坡土壤微生物资源提供科学依据。 
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