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摘摇 要摇 与其他地区相比,热带森林的土地利用变化对碳循环的影响尤其显著。 本文采用
野外调查取样和室内分析相结合的方法,研究了纳板河流域自然林转变为旱地、水稻田、橡
胶林、茶园后土壤有机碳(SOC)、土壤微生物生物量碳(SMBC)和微生物生物量氮(SMBN)
的变化。 结果表明:自然林转变为其他土地利用类型后,SOC、SMBC、SMBN 均显著下降,水
稻田的 SOC 和 SMBC 下降幅度最大。 赤红壤的 SOC 和 SMBC、SMBN 均显著高于砖红壤。
相关性分析表明:SOC 与 SMBC、SMBN、土壤含水量呈显著或极显著正相关,与土壤容重、
pH 呈极显著负相关;SMBN 与 SOC、SMBC 呈极显著正相关,与土壤容重呈显著负相关;微
生物商与 pH 呈极显著正相关。
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Abstract: The land use change in tropical forest area, as compared to that in other areas, is
more vital to global carbon cycle. Taking the Naban River watershed in Xishuangbanna of Yun鄄
nan as study area, and by the methods of field survey and laboratory analysis, this paper studied
the effects of the land use change from natural forest to dry farmland, paddy field, rubber planta鄄
tion, or tea garden on the soil organic carbon (SOC) and soil microbial biomass carbon (SMNC)
and nitrogen (SMBN). The results showed that after the natural forest changed into other land
use types, the SOC, SMBC, and SMBN decreased significantly, with the greatest decrements of
SOC and SMBC in paddy field. The SOC, SMBC, and SMBN were significantly higher in latosol鄄
ic red soils than in latosols. The SOC was significantly positively correlated with SMBC, SMBN,
and soil moisture, and significantly negatively correlated with soil bulk density and soil pH. The
SMBN was significantly positively correlated with SOC and SMBC, and significantly negatively
correlated with soil bulk density. The ratio of SMBC to SOC was significantly positively correlated
with soil pH.
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摇 摇 在减少温室气体排放进入国际政策议程的背景

下,土地利用变化对土壤碳库的影响引起广泛关注

(Guo & Gifford,2002;Lapola et al,2010;Pan et al. ,
2011)。 一项 meta 分析结果显示,土地利用变化对

土壤碳库的影响分别为:牧场转变为种植园减少

10% ,自然林转变为种植园减少 13% ,自然林转变

为作物减少 42% ,牧场转变为作物减少 59% ;自然

林转变为牧场增加 8% ,作物转变为牧场增加 19% ,
作物转变为种植园增加 18% ,作物转变为次生林增

加 53% (Guo & Gifford,2002)。 大量研究表明,发生

在热带森林的土地利用变化对碳循环的影响尤其显
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著。 Pan 等(2011)估计,1990—2007 年热带土地利

用变化产生了 1郾 3依0郾 7 Pg·a-1碳净释放,而同时期

全球森林总的碳汇为 2郾 4依0郾 4 Pg·a-1。 巴西计划

大规模发展生物燃料,这将直接和间接蚕食亚马逊

森林,模拟结果显示,至 2020 年生物燃料作物扩张

产生的碳债务通过生物燃料替代化石燃料的方法偿

还需要 250 a(Lapola et al. ,2010)。 据 Houghton 等

采用“簿记冶 模型 ( Bookkeeping Model) 的估算,自
1850 年以来释放到大气中总碳量的 75% 是由森林

转化为永久耕地产生的, 且约 60% 来自热 带

(Houghton & Hackler,1999;Houghton,2003)。
位于我国西南的云南省西双版纳傣族自治州拥

有我国最大面积的热带雨林。 近半个世纪,西双版

纳地区的土地利用类型发生了很大变化,热带雨林

遭到严重破坏。 研究显示,1976—2007 年西双版纳

地区有林地面积不断减少,由 1976 年的 69郾 0% 下

降到 2007 年的 43郾 6% ;而橡胶园、灌木林面积不断

扩大并聚集成片,其中橡胶园面积由 1976 年的

1郾 3%增加到 2007 年的 11郾 8% ,其面积扩张主要来

源于对热带季节雨林的砍伐(李红梅等,2007;李增

加等,2008)。 1976—1988 年轮歇地面积在所有地

类中增长最快、最多,此后由于向橡胶园转变而逐渐

减小。 粗放式的刀耕火种和橡胶种植园的不断扩大

是主导本区土地利用 /土地覆被变化的主要因素

(李红梅等,2007)。 如此规模的土地利用变化必然

对当地土壤碳库产生深远影响。
杨景成等(2004)选取位于西双版纳关累的相

邻的次生林、耕种 6 年的稻田和定植 3 年的橡胶园

样地,对其 0 ~ 5 cm 和 5 ~ 20 cm 表层土壤中有机质

含量进行分析。 结果表明,次生林转变为稻田之后,
0 ~ 5 cm 和 5 ~ 20 cm 表层土壤有机质含量分别降

低 33郾 6% 和 23郾 7% ;而次生林转变为橡胶园,分别

降低 28郾 6% 和 27郾 6% 。 在华南热带季雨林遭到完

全破坏后的光裸地上进行人工植被重建,几种 30 多

年林龄的热带人工混交林土壤的有机碳积累

(>16郾 5 g·kg-1)比光裸地(2郾 79 g·kg-1)有了大幅

提高,但仍只有次生林(21郾 73 g·kg-1)的 76% (顾
伟等,2007)。 Cheng 等(2007)研究发现,海南发育

于花岗岩的土壤种植橡胶 30 年后有机质下降了

48郾 2% (约从 2郾 78%下降到 1郾 44% )。
然而,上述研究对象多偏重于人工林,所涉及的

农业土壤其耕作年限和类型很有限,不能真实全面

反映森林破坏后的利用状况及其土壤碳库的变化。

本文以西双版纳纳板河流域国家级自然保护区为对

象,以自然林为对照,研究了橡胶林、茶园、水稻田、
旱地 4 种典型的土地利用类型对土壤有机碳(SOC)
及土壤微生物生物量的影响,以期为探明雨林转变

为其他土地利用类型后土壤碳库的演变趋势及保护

区土地利用决策的制定提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

纳板河流域国家级自然保护区(22毅04忆N—22毅
17忆N,100毅32忆E—100毅44忆E)位于西双版纳傣族自治

州景洪市与勐海县接壤处,距景洪市 25 km,总面积

26郾 6 km2,是我国第一个按小流域生物圈保护理念

规划建设的多功能、综合型自然保护区,主要保护对

象为以热带雨林为主体的森林生态系统及珍稀野生

动植物。 保护区地势呈西北高东南低,海拔 539 ~
2304 m。 地貌类型以中低山与河谷相间为主,沟谷

深切,垂直高差较大。 年降雨量为 1100 ~ 1600 mm,
雨量充沛而集中,5—10 月为雨季,11 月—次年 4 月

为干季,年平均气温 18 ~ 22 益,总体气候类型属北

热带南亚热带半湿润气候。 整个保护区分为核心区

(3郾 9 km2)、缓冲区(5郾 8 km2)和生产示范区(16郾 9
km2),其中核心区为禁入区(纳版河流域国家级自

然保护区管理局,2009)。
1郾 2摇 样品采集

2010 年 11 月在纳板河流域国家自然保护区内

采集了当地分布面积最大的 5 种土地利用类型(自
然林、旱地、水稻田、橡胶林、茶园)的表层 0 ~ 20 cm
混合土壤样品共 24 个。 采样点根据土壤类型和海

拔的不同分为两个序列:序列一为海拔 650 ~ 1000
m 的砖红壤区,选择了位置相邻的自然林、橡胶林、
水稻田和旱地 4 种土地利用类型。 序列二为海拔

1700 m 左右的赤红壤区,选择了位置相邻的自然

林、茶园、水稻田和旱地 4 种土地利用类型。 同一序

列每种土地利用类型均设置 3 个重复,即每种土地

利用类型上采集 3 个混合土壤样品。 所选橡胶林、
水稻田、旱地、茶园均为在当地自然林上发展起来

的,其中橡胶和茶树的林龄均为 30 年,水稻田利用

年限约在 50 年以上,旱地利用年限约在 30 年以上。
每个样点采用 GPS 定位,样品采集按 S 形路线

进行,一个混合样品由均匀一致的许多点组成。 混

合后用四分法去除多余的部分,保留 1 kg 左右,去
除可见的未分解和半分解动、植物残体和较大的石
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表 1摇 供试土壤基本理化性状
Table 1摇 Basic properties of soil sample
土壤类型 土地利用

类型
含水量
(% )

土壤容重
(g·cm3)

pH

砖红壤 自然林 26郾 34依1郾 45 ab 1郾 02依0郾 02 b 5郾 68依0郾 24 a
旱地 29郾 14依2郾 30 a 0郾 98依0郾 12 b 5郾 35依0郾 03 b
水稻田 23郾 90依1郾 82 b 1郾 27依0郾 19 a 5郾 25依0郾 08 b
橡胶林 28郾 03依2郾 20 a 1郾 40依0郾 18 a 5郾 31依0郾 04 b

赤红壤 自然林 33郾 30依0郾 22 c 0郾 99依0郾 09 b 4郾 56依0郾 01 b
旱地 44郾 55依1郾 22 a 0郾 91依0郾 10 b 4郾 58依0郾 10 b
水稻田 36郾 84依1郾 59 b 1郾 19依0郾 06 a 5郾 19依0郾 08 a
茶园 24郾 39依3郾 20 d 1郾 23依0郾 08 a 4郾 50依0郾 04 b

砾,然后用四分法分成两份,一份装在自封袋内,放
入带有冰块的冷藏箱内,带回实验室放在 4 益冰箱

内保存,以测定土壤微生物生物量碳( SMBC)、氮
(SMBN);另一份拿回实验室风干,过 0郾 25 和 1 mm
筛,作土壤基本理化性质的测定(表 1)。
1郾 3摇 实验方法

土壤微生物生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸鄄
K2SO4 提取法(李振高等,2008),采用容量法测定浸

提液的微生物生物量碳,微生物生物量氮的测定采

用凯氏定氮法。 土壤容重采用环刀法;SOC 采用重

铬酸钾鄄外加热法;pH 测定采用电位法,水土比为

2郾 5 颐 1(鲍士旦,2000)。
1郾 4摇 数据处理

所有数据均采用 Excel 和 SPSS 17郾 0 软件进行

分析。 采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)和最

小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的差异,用
Pearson 相关系数评价不同因子间的相关关系;显著

性水平设定为 琢=0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土地利用类型对土壤有机碳的影响

SOC 含量的大小主要取决于 SOC 的输入、输出

以及土壤的性质和变化(张于光等,2006)。 在不同

的土地利用类型下,由于地表的植被和土地所受的

干扰程度不同,导致 SOC 的含量发生变化。 如表 2
所示,在不同的土地利用类型下,SOC 含量差异显

著。 在砖红壤区 SOC 含量为自然林>旱地>橡胶林,
水稻田和橡胶林之间没有显著性差异,其他各土地

利用类型间都有显著性差异。 与自然林相比,旱地、
橡胶林、水稻田的 SOC 分别降低了 39郾 1% 、52郾 5%
和 60郾 8% 。 赤红壤区 SOC 含量为自然林>旱地>茶
园>水稻田,各土地利用类型 SOC 间均有显著差异。
与自然林相比,旱地、茶园、水稻田的 SOC 分别降低

了 8郾 2% 、29郾 9%和 39郾 0% 。 两种土壤比较,赤红壤

区所有土地利用类型的 SOC 含量均显著高于砖红

壤区,赤红壤区 SOC 平均是砖红壤区的 2郾 26 倍。
赤红壤区自然林转变为旱地后 SOC 的变化不如砖

红壤区剧烈。
2郾 2摇 土地利用类型对土壤微生物生物量碳的影响

表 2 显示,在不同土地利用类型下,SMBC 含量

差异显著,砖红壤区总体表现为:自然林>橡胶林>
旱地,各土地利用类型间均有显著差异。 橡胶林、旱
地和水稻田的 SMBC 分别比自然林降低了 42郾 0% 、
45郾 1%和 88郾 4% 。 赤红壤区表现为:自然林>茶园>
旱地>水稻田,旱地和水稻田间没有显著差异,其他

二者间均有显著差异。 茶园、旱地和水稻田的

SMBC 分 别 比 自 然 林 降 低 了 69郾 8% 、 73郾 4% 和

73郾 7% 。 这表明土地利用类型对土壤微生物生物量

碳含量有显著的影响。
2郾 3摇 土地利用类型对土壤微生物生物量氮的影响

不同土地利用类型下 SMBN 含量不同(表 2),
砖红壤区表现为自然林>旱地>橡胶林,水稻田和橡

胶林之间没有显著性差异,其他各土地利用类型间

都存在显著性差异。旱地、水稻田和橡胶林SMBN

表 2摇 不同土地利用类型下土壤有机碳、微生物生物量碳、微生物生物量氮含量
Table 2摇 Contents of SOC, SMBC and SMBN on different land鄄use types
土壤类型 土地利用类型 SOC(g·kg-1) SMBC(mg·kg-1) SMBN(mg·kg-1) 微生物商(% )

砖红壤 自然林 32郾 12依0郾 92 a 824郾 8依6郾 96 a 41郾 63依0郾 45 a 2郾 57依0郾 06 ab
旱地 19郾 57依2郾 34 b 452郾 9依6郾 94 c 17郾 36依2郾 52 b 2郾 34依0郾 26 b
水稻田 12郾 59依0郾 84 c 95郾 56依9郾 12 d 9郾 75依0郾 29 c 0郾 76依0郾 03 c
橡胶林 15郾 27依2郾 83 c 479郾 2依5郾 61 b 7郾 18依1郾 10 c 3郾 22依0郾 64 a

赤红壤 自然林 55郾 63依1郾 74 a 1054依76郾 02 a 84郾 28依1郾 39 a 1郾 90依0郾 20 a
旱地 51郾 08依0郾 08 b 280郾 6依8郾 70 c 25郾 95依0郾 38 b 0郾 55依0郾 02 c
水稻田 33郾 94依2郾 34 d 276郾 9依10郾 61 c 23郾 61依2郾 89 bc 0郾 82依0郾 04 b
茶园 39郾 00依0郾 27 c 318郾 0依12郾 17 b 21郾 48依0郾 81 c 0郾 82依0郾 02 b

同列不同小写字母表示差异显著。
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表 3摇 土壤微生物量碳、氮与土壤理化性质的相关性
Table 3摇 Pearson爷s correlations between SMBC, SMBN and soil properties
项目 SOC SMBC SMBN 微生物商 土壤容重 pH 含水量

SOC 1 0郾 449* 0郾 741** -0郾 357 -0郾 568** -0郾 712** 0郾 599**

SMBC 1 0郾 845** 0郾 568 -0郾 380 0郾 008 -0郾 019
SMBN 1 0郾 083 -0郾 487* -0郾 343 0郾 210
微生物商 1 0郾 115 0郾 536** -0郾 318
** 极显著相关(P<0郾 01);*显著相关(P<0郾 05)。

分别比自然林降低了 58郾 3% 、76郾 6%和 82郾 7% 。 赤

红壤区表现为:自然林>旱地>水稻田>茶园,自然林

显著高于其他土地利用类型,旱地和茶园之间有显

著性差异。 旱地、水稻田和茶园 SMBN 分别比自然

林降低了 69郾 2% 、72郾 0% 、74郾 5% 。 赤红壤 SMBN
平均含量是砖红壤的 2郾 05 倍。
2郾 4摇 土地利用类型对土壤微生物商的影响

土壤微生物商是 SMBC 与 SOC 的比值,其变化

反映了土壤中输入的有机质向微生物量碳转化的效

率、土壤碳损失以及土壤矿物对有机质的固定等

(张金波和宋长春,2003)。 土壤微生物商因土地利

用类型的不同而不同。 如表 2 所示,纳板河流域不

同土地利用类型下土壤微生物商的分布范围在

0郾 55% ~ 3郾 22% 。 在砖红壤区,微生物商在不同的

土地利用类型上差异显著,表现为橡胶林>自然林>
旱地>水稻田。 在赤红壤区,旱地、水稻田和茶园土

壤微生物商显著低于自然林,分别比自然林低

71郾 1% 、57郾 0%和 57郾 0% 。
2郾 5摇 土壤有机碳、微生物量碳、微生物量氮与土壤

理化性质之间的相关性

由表 3 可以看出,SOC 和 SMBC、SMBN、土壤含

水量呈显著或极显著正相关,与土壤容重、pH 呈极

显著负相关。 SMBN 与 SOC、SMBC 呈极显著正相

关,与土壤容重呈显著负相关。 微生物商与 pH 呈

极显著正相关;与含水量呈负相关,但没有达到显著

水平。

3摇 讨摇 论

不同土地利用类型通过改变植被类型以及人为

干扰程度的不同而影响土壤有机质的数量和质量以

及微生物活动的环境因素,造成土壤有机质转化和

土壤微生物活动的差异(赵先丽等,2010)。 多数研

究表明,在相似的环境或土壤条件下,土地利用方式

的不同对土壤微生物生物量碳有相当大的影响

(Kara & Bolat,2008;Patel et al. ,2010)。 本研究结

果表明,自然林转变为其他土地利用类型后土壤有

机碳、土壤微生物生物量碳、氮都明显下降,不同土

地利用类型间差异明显。
多数研究表明,土地利用方式的变化会导致土

壤有机质发生变化(戴慧等,2007;袁海伟等,2007;
宇万太等,2008)。 本研究中,土壤有机碳在不同的

土地利用类型下差异显著,自然林的土壤有机碳含

量显著高于其他土地利用方式,这与姜勇等(2005)
对辽河平原潮棕壤的研究结果一致,主要是因为自

然林的生物多样性较高,植被的覆盖度好,每年有大

量的枯枝落叶回归土壤且人为干扰程度较小,有利

于土壤有机碳的形成。 李新爱等(2006)对亚热带

喀斯特地区的研究表明,土壤有机碳含量在稻田和

林地中基本相同,而旱地显著低于稻田和林地。 本

研究显示,在两种土壤上水稻田土壤有机碳均低于

旱地,这与邰继承等(2011)对我国 30 年来发表的

相关论文进行的统计分析研究结果正好相反。 这可

能是因为本地区的旱地历史上均采用轮歇模式,只
是在最近几十年由于人口急剧增多,其轮歇周期不

断缩短,直至取消轮歇。 轮歇模式导致每隔一定时

间(轮歇周期)就有大量生物质碳进入土壤。 而中

国其他区域的旱地耕种时间长的可能已上千年。 该

研究用到的 1441 个样本中,来自西南的仅 97 个,而
采用轮歇模式的旱地则更少。 因此,本地区旱地土

壤的有机质要比水稻田高很多。 此外,当地的旱地

大多数耕作年限较短,这也是导致其土壤有机碳含

量较高的一个原因。 橡胶林和茶园的土壤有机碳含

量介于旱地和水稻田之间,这主要是因为橡胶林和

茶园是多年生植物,每年有一定的新鲜有机质归还

土壤,但是归还量远小于自然林,且其种植年限较

长,人为的干扰导致有机质分解的加速,导致此结

果。
土地利用变化在一定程度上也会引起土壤微生

物生物量的波动 ( Bardgett et al. ,1997;Degens et
al. ,2000;Islam & Weil,2000)。 有研究表明,自然

林转化为其他土地利用类型后,土壤微生物生物量

碳、氮的含量显著下降 (俞益武和徐秋芳,2003;
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Sharma et al. ,2004)。 本研究中,不同土地利用类型

下土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮均表现为

自然林显著高于其他土地利用类型。 这一方面是因

为自然林每年有大量的凋落物归还土壤,土壤有机

质丰富,为微生物提供了丰富的碳源,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长

(王小利等,2006)。 另一方面,自然林表层土受人

为扰动的程度较小,土壤结构适宜,这为微生物的生

长提供了很好的生长环境,良好的土壤结构显著提

高了土壤微生物的活性,致使自然林具有较高的土

壤微生物生物量含量。 而旱地、水稻田、橡胶林和茶

园经过不断翻耕、施肥等剧烈改变了土壤的理化性

状,导致了土壤微生物区系的改变和微生物活性的

下降,必然导致土壤微生物生物量降低(彭佩钦等,
2006)。 橡胶林和茶园的土壤微生物生物量碳含量

低于自然林却高于旱地和水稻田可能是因为橡胶林

和茶园都属于多年生植物,每年仍有一定量的掉落

物归还土壤,但归还的量小于自然林,同时割胶、采
茶等活动会对土壤造成了一定的干扰,所以橡胶林

和茶园的土壤微生物生物量碳、氮的含量低于自然

林。 本研究表明,在砖红壤上旱地的土壤微生物生

物量碳、氮显著高于水稻田,这与彭佩钦等(2006)
对洞庭湖区的研究和王小利等(2006)对亚热带红

壤低山区的研究结果相反,这主要是本研究区域旱

地的土壤有机碳显著高于水稻田的原因。
土壤微生物商是土壤微生物生物量碳与土壤有

机碳的比值,它能够准确地反映土壤有机碳的动态

变化(周丽霞和丁明懋,2007)。 如果土地被过度利

用,土壤微生物碳库将会以较快的速率下降,最终造

成土壤有机质含量和微生物商的下降(王晓龙等,
2006)。 本研究表明,赤红壤区自然林的土壤微生

物商显著高于茶园、旱地和水稻田,与徐华勤等

(2009)研究结果一致。 这说明自然林具有较高的

微生物生物量维持能力,可能是林地在积累土壤有

机碳的同时更有利于微生物生物量的提高(Kong
et al. ,2006)。 砖红壤区橡胶林微生物商较高,这可

能是由于割胶等人为活动导致橡胶林土壤容重增

加,土壤板结,结构变差,土壤有机质贫乏,有机碳含

量太低造成了微生物商较高。
相关性分析表明,土壤微生物量碳、氮与土壤有

机碳呈显著正相关,与土壤容重显著负相关,说明土

壤微生物生物量碳、氮可以作为评价土壤质量的指

标之一。 土壤水分是影响土壤微生物生存和活性的

主要因素之一,土壤微生物生物量会随着水分的干

湿交替而改变。 张洁等(2007)在坡耕地进行的相

关研究指出,土壤水分含量对土壤微生物生物量氮

影响较大。 土壤水分含量与土壤微生物生物量密切

相关,土壤微生物生物量在一定范围内会随着含水

量的增加而增加,水分过高或过低都会影响微生物

的活性,可见在土壤水分超过一定范围时才成为土

壤微生物生物量的限制因子(高云超等,1994)。 在

本研究中,土壤微生物生物量碳、氮与含水量没有显

著相关性,这主要是因为采样时土壤的水分含量处

在适宜土壤微生物生存的范围之内,并没有成为土

壤微生物的限制因子。 土壤微生物生物量碳、氮与

土壤 pH 值相关性不大,可能与土壤样品 pH 值多在

4郾 51 ~ 5郾 68 呈酸性有关,说明尽管土壤酸碱状况能

够影响微生物适宜的生活环境,但在一定的酸性范

围内,pH 值并不一定是微生物活动的决定性因子,
其他土壤生态指标可能成为土壤微生物生长的限制

性因子(杨成德等,2007)。

致摇 谢摇 纳版河流域国家级自然保护区管理局协助采样及

提供数据,试验中吴秀坤、杨丽提供帮助,诚挚感谢!
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