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摘　 要　 以中亚热带常绿阔叶林及由其改造而来的闽楠、毛竹及杉木人工林为研究对象，采
用氯仿熏蒸浸提法测定了 ４ 种林分类型表层（０～１０ ｃｍ）和深层（４０ ～ ６０ ｃｍ）土壤微生物生物

量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ），并分析了其季节变化及与土壤理化性质之间的关系．结果表明： ４ 种

林分类型表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均以常绿阔叶林最高，其次为闽楠人工林、毛竹人工林和杉

木人工林，且前三者显著高于后者；各林分深层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 无显著差异．４ 种林分类型

的表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均显著高于深层土壤，且各土层 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均具有明显的季节变

化，总体呈现出“夏高冬低”单峰曲线变化模式．相关分析表明，４ 种林分类型土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 与土壤有机碳、全氮及土壤温度呈显著正相关关系，与土壤容重呈显著负相关关系．表明

常绿阔叶林改造成人工林 ３０ 多年后，表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 呈下降趋势，其中杉木人工林下

降幅度最大（分别下降 ３９．０％和 ４９．８％），而对深层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的影响较小．凋落物数量

和质量、土壤有机碳和总氮含量及土壤温度是导致各林分类型土壤微生物生物量碳氮差异和

季节变化的主要因素．
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　 　 土壤微生物作为土壤有机质及土壤速效养分的

关键要素，在整个生态系统能量流动和物质循环过

程中起到十分重要的作用［１－２］ ．土壤中体积在 ５×１０３

μｍ３以下的生物的总量称为土壤微生物生物量［３］ ．
虽然土壤微生物生物量只占土壤有机质的很小部

分，却是最活跃的部分［４］，其中的重要组成部分为

土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和土壤微生物生物量

氮（ＭＢＮ）．由于其转化速度快，能够较好地体现土壤

全氮与土壤有机碳的动态变化［２］，在土壤养分的供

应与转化过程中发挥着决定性作用，土壤质量好坏

可通过其较好地体现出来．因此，通常把 ＭＢＣ、ＭＢＮ
作为开展土壤生物学相关研究的重要指标［５－６］ ．

土壤微生物受到土壤、气候及森林类型的显著

影响．就算立地环境条件一致，不同的森林植被下的

土壤微生物生物量也有显著差别［４，７］ ．因此，土壤微

生物生物量可作为环境变化的重要生命指标之一．
近年来，通过不断完善和改进微生物生物量测定方

法，特别是氯仿熏蒸培养法的问世，进一步促进了土

壤微生物生物量研究领域的发展［８］ ．国内外学者对

土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 进行了系列研究，主要涉及土壤

微生物生物量对不同土地利用方式的响应［９－１１］、不
同森林或植被类型对土壤微生物生物量的影

响［２，４，１２－１３］及土壤微生物生物量季节动态与相关影

响因素的研究［１４－１７］ ．然而，在不同的森林生态系统

下，土壤微生物对不同森林类型和有关生态因素的

响应机制各不相同．相同气候环境条件下，土壤微生

物生物量处于不同林分类型下的时空动态变化资料

还相对缺乏，对影响土壤微生物生物量含量的季节

动态变化的因子尚不明确［４］ ．此外，受深层土壤（大
于 ４０ ｃｍ）取样困难、有机碳含量低等原因限制，目
前对土壤微生物生物量的研究也主要集中在土壤表

层（０～３０ ｃｍ） ［１８－１９］，而有关深层土壤这方面的报道

相对较少．而相关研究表明，树木可能会对深层土壤

微生物生物量含量产生较大的影响［２０］ ．
我国亚热带地区跨度大，约占我国陆地面积的

２５％．常绿阔叶林作为该区域独特的地带性植被类

型，在全世界生态系统碳、氮循环过程中扮演着相当

重要的角色［２１］ ．长期以来，由于林地的综合开发利

用及商品林基础建设等原因，大量的常绿阔叶林被

改造成树种单一、林分结构简单的人工林．目前，对
该区域表层与深层土壤微生物生物量对林分类型转

变的响应、时空变化规律及影响因素的研究还鲜见

报道．本研究选取中亚热带地区常绿阔叶林以及由

其砍伐后营建的闽楠人工林（阔叶人工林）、毛竹人

工林与杉木人工林（针叶人工林）４ 种典型林分类型

作为研究对象，在各林分类型中测定具代表性的表

层土壤（０～１０ ｃｍ）和深层土壤（４０ ～ ６０ ｃｍ）的微生

物生物量碳氮含量，探讨常绿阔叶林改造成 ３ 种人

工林后的差异与时空变化规律，并探寻相关环境因

子的影响机制，以期为中亚热带造林树种的选择与

不同森林生态系统的土壤碳氮循环的影响机制提供

理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于福建省南平市福建农林大学西芹教

学林场（２６°５６′２２．９０″ Ｎ，１１８°１１′３６．１０″ Ｅ），处于武

夷山脉的东南部．研究区属于典型的中亚热带季风

气候，海拔在 １８０ ～ ２２０ ｍ，平均坡度 ２０° ～ ２５°，属典

型的低山丘陵地貌，土壤为山地红壤，花岗片麻岩是

其主要的成土母岩．年平均温度约 ２１．４ ℃，相对湿

度 ７３．２％，年均降水量约 ２１５５ ｍｍ，降水主要集中在

３—９ 月．
１􀆰 ２　 样地设置与调查

２０１４ 年 ８ 月在全面踏查研究区内林分的基础

上，在研究区内 ２ ｋｍ２范围内选取 ４ 片毗邻的土地利

用历史、海拔、坡向、坡位、坡度基本一致的常绿阔叶

林（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＢＦ）、闽楠人工林

（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＰＢ）、毛竹人工林（Ｐｈｙｌ⁃
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＰＨ） 和杉木人工林

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＣＬ）作为研究

对象，并分别在 ４ 种林分中选取典型地段，采取随机

区组设计方法，沿山体等高线在各林分中分别布设

４ 块样地（２０ ｍ×２０ ｍ），同时调查样地内全部林木

的生长情况，记载树种名称、胸径（起测径阶 ５ ｃｍ）、
树高等生长指标．其中，常绿阔叶林面积约 １ ｈｍ２，人
为干扰少，是目前南平地区保存相对完好的天然林，
林内植物种类丰富，乔木层主要优势树种有细柄阿
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丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ）、丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅ⁃
ｓｉ）等，林下主要植物有黄楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｒｉｊｓｉｉ）、箬竹

（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）等；闽楠人工林于 １９７６ 年

造林，前身为常绿阔叶林砍伐后的林地，林下常见植

物种有山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）、细齿叶柃（Ｅｕｒｙａ
ｎｉｔｉｄａ）等．毛竹人工林于 １９８０ 年造林，前身亦为常

绿阔叶林，林下植物常见种类有梅叶冬青 （ Ｉｌｅｘ
ａｓｐｒｅｌｌａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等．杉木人工林是

１９７９ 年常绿阔叶林砍伐后再造林，林下植被常见种

为杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、粗叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ）等．４
种林分类型状况及表层（０～１０ ｃｍ）土壤理化性质详

见表 １．
１􀆰 ３　 土壤样品采集

采集土壤样品的时间为 ２０１５ 年 ４ 月（春季）、８
月（夏季）、１１ 月（秋季）和 ２０１６ 年 １ 月（冬季）．每次

采集均为月初连续晴天 ３ ｄ 后进行，采集时在 ４ 种

林分类型中的各个样地内，用内径为 ３．７ ｃｍ 的土钻

分别以“ Ｓ”形等距离钻取 １２ 个点，每个点均钻取

０～１０ ｃｍ、１０～ ２０ ｃｍ、２０ ～ ４０ ｃｍ、４０ ～ ６０ ｃｍ 土层的

土壤，然后从中选取表层具有代表性的 ０ ～ １０ ｃｍ 土

壤和深层具有代表性的 ４０～６０ ｃｍ 土壤的 ２ 个土层

样品，并把同一层次的土壤样品混合均匀，去除小石

块、根系等后，分别用自封袋装好，放置于装有冰块

的保温箱内．将土样带回实验室后，用 ２ ｍｍ 筛网过

筛后分成 ２ 份： 其中 １ 份储存在 ４ ℃冰箱中，用来

测定土壤微生物生物量碳氮含量，另 １ 份自然风干，
充分研磨后过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定土壤有机碳

（ＴＣ）、全氮含量（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）和 ｐＨ

值．此外，在每个样地内挖取土壤剖面，并用环刀分

别在表层和深层土壤中采集 ３ 个土壤样品，带回室

内用于测定土壤容重、含水率等．
１􀆰 ４　 测定方法

土壤温度采用便携式土壤碳通量观测系统（Ｌｉ⁃
ｃｏｒ⁃８１００， 美国）自带的温度探针进行测定；土壤含

水率采用烘干法（１０５ ℃， １２ ｈ）；采用环刀法测定土

壤容重；土壤 ｐＨ 值用酸度计（ ＰＨＳ⁃３Ｂ）进行测定

（Ｍ土 ∶ Ｖ水 ＝ １ ∶ ２．５）；土壤有机碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ）
含量用碳氮元素分析仪 （ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＥＬ ＭＡＸ ＣＮＳ
ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）测定；土壤全 Ｐ 采用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消

煮法测定；土壤全 Ｋ 采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度计法

测定；土壤微生物生物量碳氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）采用氯

仿熏蒸浸提法测定［２２］，土壤浸提液中的有机碳与全

氮含量分别采用总有机碳分析（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，日本岛

津）和连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定．具
体计算公式如下［２３］：

ＭＢＣ＝（ＣＦ－ＣＮＦ） ／ ｋＥＣ

ＭＢＮ＝（ＮＦ－ＮＮＦ） ／ ｋＥＮ

式中： ｋＥＣ、ｋＥＮ分别代表微生物碳、氮的浸提系数，
ｋＥＣ ＝ ０．４５，ｋＥＮ ＝ ０．４５；ＣＦ、ＮＦ分别代表熏蒸样品的有

机碳、氮含量；ＣＮＦ、ＮＮＦ代表未熏蒸样品的有机碳、氮
含量．
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行

统计分析，利用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
及 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法检验不同林分类型土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ的差异性（α＝ ０．０５），同时利用三因素方

表 １　 ４ 种林分类型概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
ＢＦ ＰＢ ＰＨ ＣＬ

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ （ｍ） ２４．５１±２．６３ａ １８．７１±２．８２ｂ １１．２０±１．３１ｃ １９．５３±１．９０ｂ
平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ （ｃｍ） ４５．２１±４．９２ａ ２０．６０±３．６１ｂ ９．５２±１．５１ｃ ２５．６４±３．１２ｂ
林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２） １０００±３０ａ １０５０±３５ａ ３６５０±１４８ｂ １１００±３８ａ
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ２２．９６±３．７９ａ ２６．０８±３．２７ａ ２６．８９±１．１８ａ ２８．７２±５．７８ａｂ
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ·ｃｍ－３） ０．７１±０．１８ｃ １．０８±０．１５ａｂ １．０３±０．０２ｂ １．１９±０．０８ａ
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ３．９１±０．２５ａ ４．３４±０．２７ｂ ４．６１±０．１６ｂ ４．５５±０．３１ｂ
有机碳含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ·ｋｇ－１） ３０．４５±２．６７ａ ２６．５２±１．０５ａｂ ２８．０３±２．３４ａ ２２．１７±１．８２ｃ
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ·ｋｇ－１） １．６９±０．１１ａ １．５６±０．０９ａ １．４９±０．１２ａｂ １．３７±０．１４ｂ
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ·ｇ－１） ０．２５±０．０４ａ ０．３０±０．０９ａ ０．２８±０．０８ａ ０．３３±０．０６ａ
全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ·ｇ－１） １０．８２±４．１５ａ ９．７４±３．３６ａ １３．３５±５．７６ａ １１．１３±２．８８ａ
年凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ２．５４±０．７４ａ ２．０４±０．３７ａ １．６５±０．４１ａｂ ０．７５±０．１４ｃ
凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ２７．５６±２．３９ａ ３２．６９±４．９８ａｂ ３５．０１±５．５１ａｂ ５６．１６±７．６８ｃ
ＢＦ： 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＢ： 闽楠人工林 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＬ： 杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；
ＰＨ： 毛竹人工林 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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差分析法检验林分类型、土层及季节对土壤 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 含量的影响．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ
含量与土壤理化性质及相关环境因子进行相关分

析．采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图．图表中数据为平均值

±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮的变化

由图 １ 可以看出，４ 种林分类型表层土壤（０ ～
１０ ｃｍ）的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著高于深层土壤（４０ ～ ６０
ｃｍ），说明随着土层的加深， ４ 种林分类型土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 也下降．在表层土壤中，４ 种林分类型土

壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 表现出较一致的变化规律，即 ４ 种林

分类型表层土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 均以常绿阔叶林最高，
其次为闽楠人工林、毛竹人工林和杉木人工林，且常

绿阔叶林、闽楠人工林和毛竹人工林表层土壤的

ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著高于杉木人工林，其 ＭＢＣ 分别是杉

木人工林的 １．６４、１．３９和 １．３８ 倍，ＭＢＮ 分别是杉木

人工林的１．９９、１．５５ 和 １．６０ 倍．常绿阔叶林转变成闽

楠、毛竹及杉木人工林后，表层土壤ＭＢＣ分别下降

图 １　 ４ 种林分不同土层土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮
（ＭＢＮ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．
ＢＦ： 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＢ： 闽楠人工林 Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＬ： 杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ； ＰＨ： 毛竹人工林 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．不同小写字
母表示同一土层不同林分间差异显著，不同大写字母代表同一林分
不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉ⁃
ｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１５．２％、１５．９％和 ３９．０％，而 ＭＢＮ 分别下降 ２２．１％、
１９．６％和 ４９． ８％． ４ 种林分类型深层土壤的 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 均不存在显著差异．土壤微生物生物量碳氮比

（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ） 的变动区间分别为： 常绿阔叶林

（６．１２～７．３２）、闽楠人工林（７．３５ ～ ７．８１）、毛竹人工

林（７．１４ ～ ７．５１）、杉木人工林（８．０２ ～ ８．８７），林分类

型对 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 具有显著影响（表 ２）．
２􀆰 ２　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮占土壤

有机碳和全氮的比例

由图 ２ 可以看出，除了杉木人工林深层土壤

ＭＢＮ 占 ＴＮ 的比例与表层土壤无显著差异外，相同

林分类型土壤的 ＭＢＣ ／ ＴＣ 和 ＭＢＮ ／ ＴＮ 均为深层土

壤显著高于表层土壤．４ 种林分表层土壤的 ＭＢＣ ／ ＴＣ
差异不显著；在深层土壤中，闽楠人工林的 ＭＢＣ ／ ＴＣ
值最高，常绿阔叶林、闽楠林和毛竹林之间无显著差

异，杉木人工林最低，且显著低于其他 ３ 种林分．表
层土壤的 ＭＢＮ ／ ＴＮ 值以常绿阔叶林最高，其次为毛

竹人工林、闽楠人工林和杉木人工林，但 ４ 种林分间

差异不显著；深层土壤的 ＭＢＮ ／ ＴＮ 值以常绿阔叶林

最高，其次为闽楠人工林、毛竹人工林和杉木人工

林，杉木人工林显著低于其他 ３ 种林分，而常绿阔叶

林、闽楠人工林和毛竹林三者差异不显著．
２􀆰 ３　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮的季节

变化

４种林分类型表层和深层土壤的ＭＢＣ均具有

图 ２　 ４ 种林分类型不同土层土壤微生物生物量碳氮占土壤
有机碳和全氮的比例
Ｆｉｇ．２ 　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ ＭＢＣ） ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．
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明显的季节动态规律，即表现出明显的夏高冬低的

“单峰型” 曲线变化模式（图 ３）． ４ 种林分土壤的

ＭＢＣ 最大值也各不相同，常绿阔叶林表层和深层

土壤 的 ＭＢＣ 最 大 值 分 别 是 ５７１．３３ 和 ３３０．１５
ｍｇ·ｋｇ－１，闽楠人工林分别是 ５３５． １６ 和 ３４８． ７３
ｍｇ·ｋｇ－１，毛竹人工林分别是 ５３９． ２１ 和 ３７０． ８３
ｍｇ·ｋｇ－１，杉木人工林分别是 ３７９． ５６ 和 ２７２． ８４
ｍｇ·ｋｇ－１ ．常绿阔叶林、闽楠人工林和毛竹人工林土

壤 ＭＢＣ 季节变幅均大于杉木人工林，各林分类型深

层土壤的 ＭＢＣ 季节变动幅度小于表层土壤．季节、
林分类型及土层均对土壤的 ＭＢＣ 具有显著影响，季
节与土层、林分类型与土层的交互作用对土壤 ＭＢＣ

存在显著影响，而季节与林分类型，以及季节、林分

类型和土层的交互作用对土壤 ＭＢＣ 的影响均不显

著（表 ２）．
４ 种林分类型表层和深层土壤的 ＭＢＮ 也表现

出较明显的季节变化规律，除了杉木人工林深层土

壤表现出春高冬低的变化模式外，其余的均表现为

夏高冬低的“单峰型”曲线变化模式（图 ３）．与深层

土壤相比，表层土壤的 ＭＢＮ 含量波动幅度更大．季
节、林分类型和土层均对土壤 ＭＢＮ 具有显著影响，
季节与林分类型、季节与土层的交互作用对土壤

ＭＢＮ 的影响达到显著水平，而林分类型与土层，以
及季节、林分类型与土层的交互作用对土壤 ＭＢＮ 的

图 ３　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮的季节动态
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．
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表 ２　 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）及其比值的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

ＭＢＣ
自由度 ｄｆ Ｆ Ｐ

ＭＢＮ
自由度 ｄｆ Ｆ Ｐ

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ
自由度 ｄｆ Ｆ Ｐ

季节 Ｓｅａｓｏｎ （Ｓ） ３ ２６．３９ ＜０．００１ ３ ５３．２１ ＜０．００１ ３ １．１３ ０．２８４
林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ （Ｆ） ３ ５．２４ ＜０．００１ ３ １．１９ ０．０２９ ３ ３．６８ ０．００９
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｙ） １ ４３．２７ ＜０．００１ １ ８５．２４ ＜０．００１ １ ０．１３ ０．６４９
季节×林分类型 Ｓ×Ｆ ９ １．０２ ０．４５１ ９ ３．３４ ０．０１８ ９ １．３７ ０．０６７
季节×土层 Ｓ×Ｌ ３ ３．６９ ０．０２４ ３ ３．８８ ０．０１４ ３ ０．４５ ０．７５２
林分类型×土层 Ｆ×Ｙ ３ ２．９６ ０．０４１ ３ １．９５ ０．１０８ ３ ０．９１ ０．０８５
季节×林分类型×土层 Ｓ×Ｆ×Ｙ ９ ０．２７ ０．９８０ ９ ０．７４ ０．６８２ ９ ２．２５ ０．０７１

表 ３　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）与土壤理化性质的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＭＢＣ ＭＢＮ 土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤
含水率

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 有机碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

ＢＦ ＭＢＣ １　 ０．６７２∗∗ ０．６５０∗∗ ０．２２２ －０．６３１∗∗ ０．１７０ ０．５３１∗ ０．７５１∗∗ ０．３２２ ０．２１２
ＭＢＮ ０．６７２∗∗ １ ０．２１１ ０．２７３ －０．６０２∗∗ －０．０５１ ０．８１１∗∗ ０．６３３∗∗ ０．２１４ ０．０６１

ＰＢ ＭＢＣ １ ０．７３１∗∗ ０．５５２∗ ０．２７１ －０．４４１ ０．１１２ ０．７６２∗∗ ０．５２２∗ ０．０６１ ０．３２４
ＭＢＮ ０．７３１∗∗ １ ０．６４１∗∗ ０．３４２ －０．５６２∗ ０．１６２ ０．８１３∗∗ ０．７３１∗∗ ０．１２２ ０．１７４

ＰＨ ＭＢＣ １ ０．７５３∗∗ ０．４８４∗ ０．２４４ －０．７４２∗∗ ０．２３３ ０．８８２∗∗ ０．８９２∗∗ ０．３４１ ０．２５２
ＭＢＮ ０．７５３∗∗ １ ０．５４２∗ ０．１９３ －０．７７２∗∗ ０．３１４ ０．６９１∗∗ ０．８２２∗∗ ０．２８１ ０．３３１

ＣＬ ＭＢＣ １ ０．５８２∗ ０．６９１∗∗ ０．１４２ －０．５４１∗ ０．２４２ ０．４９０∗ ０．５８４∗ ０．４８１∗ －０．０８０
ＭＢＮ ０．５８２∗ １ ０．５２２∗ ０．３１２ －０．５１１∗ ０．２９０ ０．５１１∗ ０．６２０∗∗ ０．２９３ ０．１１２

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

影响均未达到显著水平（表 ２）．
２􀆰 ４　 土壤微生物生物量碳氮与土壤理化性质的

关系

对 ４ 种林分类型土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量与土壤

理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３），结果显示，
除了常绿阔叶林土壤 ＭＢＮ 与土壤温度相关关系不

显著外，其余 ３ 种林分类型土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 均与

土壤温度呈显著正相关性；各林分类型土壤 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 均与土壤有机碳含量和全氮含量呈显著正相

关，而与土壤容重呈显著负相关． ４ 种林分土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤含水量、土壤 ｐＨ 值、土壤全磷、全
钾均无显著的相关关系．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 不同林分类型土壤微生物生物量碳氮特征

森林凋落物的组成、森林内的小气候以及森林

土壤微生物的代谢底物都受到不同森林类型、土地

利用方式和林分结构的显著影响．因此，处于相同的

气候带下，土壤微生物生物量也会有所差异［１５，２４－２７］ ．
本研究中，４ 种林分类型土壤平均 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的变

动范围分别在 １９５．０２ ～ ４５０．０６ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２１．３２ ～
６４．８２ ｍｇ·ｋｇ－１，略低于相同气候带的结果［４，２８］ ．产

生差异的原因可能是土壤类型和气候条件不同造成

的．此外，本研究中表层土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 为常绿阔

叶林最高，其次是毛竹和闽楠人工林，杉木人工林显

著低于其他 ３ 种林分；而深层土壤 ４ 种林分之间的

ＭＢＣ、ＭＢＮ 无显著差异．表明表层土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ
受林分类型的影响较大，而林分类型对深层土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 的影响不显著．各林分表层土壤的 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 显著高于深层土壤． 这与前人研究结果相

符［２，１４，２４，２９］ ．由于表层土壤是植物根系与凋落物集中

分布的区域，其微生物活性显著高于深层土壤［３０］，
土壤表层富集大量微生物生物量碳氮，表层矿质土

壤对微生物生物量碳氮的强烈吸附作用造成表层土

壤微生物生物量碳氮不容易渗透到深层土壤［１９］ ．相
对于杉木人工林，阔叶林（常绿阔叶林、闽楠林）具

有较高的凋落物数量和质量（Ｃ ／ Ｎ 较小），凋落物更

容易分解，大量高质量的凋落物为土壤输送了丰富

的养分，进而提高林地表层土壤微生物的数量和活

性，而针叶林（杉木林）凋落物数量少且不容易分

解，土壤微生物效应较差［３１］ ．毛竹林每年都有施肥、
土壤复垦、除草等人为经营活动，也是其保持较高

ＭＢＣ、ＭＢＮ 的重要原因［１０］ ．相关研究表明，林分树种

组成越复杂，为土壤输入的碳源更为丰富，也更有利
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于土壤微生物生物量碳氮的积累［３２］ ．闽楠与毛竹人

工林的树种组成相对于常绿阔叶林较为单一，因此，
常绿阔叶林土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 略高于闽楠与毛竹人

工林．
通常土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 分别占土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 含

量的 １．０％～５．０％和 ２．０％ ～７．０％［３１］ ．本研究中，４ 种

林分类型土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 分别占 ＴＣ 和 ＴＮ 的比

例范围分别是 １．２％～４．１％和 ２．８％～６．８％．常绿阔叶

林、闽楠人工林、毛竹人工林土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 分别占

土壤 ＴＣ 及 ＴＮ 含量的比例均高于针叶林（杉木人工

林）．这与前人研究结论基本一致［４，３３］，说明针叶林

（杉木人工林）土壤 Ｃ、Ｎ 的累积能力与维持林地土

壤微生物生物量碳氮的能力均弱于阔叶林和毛竹

林．此外，深层土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 分别占 ＴＣ 和 ＴＮ 的

比例比表层土壤高，说明表层土壤对土壤微生物生

物量的累积能力弱于深层土壤．这可能与林木根系

在深层土壤中仍有大量分布有关［１８］ ．
相关研究表明，土壤中细菌和真菌的 Ｃ ／ Ｎ 值分

别在 ３～ ５ 和 ４ ～ １５ 范围内．真菌往往能够适应较差

的土壤环境，土壤中 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 越大，真菌比例就越

高［３４］ ．因此，土壤中微生物生物量的碳氮比不但可

以体现出真菌与细菌在土壤中的比例，同时也可以

说明土壤环境状况［３５］ ．本研究中，杉木人工林的土

壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 高于常绿阔叶林、闽楠和毛竹人工林，
表明杉木林真菌比其他 ３ 种林分更占优势，与前人

研究结论相符［１０，３５］ ．这主要是由于杉木的凋落物较

难分解，土壤养分状况较差，细菌数量减少造成

的［３６］ ．何友军等［２８］在研究湖南会同地区杉木人工林

与常绿阔叶林土壤的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 时发现，常绿阔叶

林土壤的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 值要高于杉木人工林（常绿阔

叶林 ８．４９，杉木人工林 ５．８７），导致研究结论不一的

原因可能是树种组成及气候条件等的差异．不同林

分类型之间 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的差异也体现了土壤微生物

在生态对策、生存方式以及群落结构等方面的差

别［３７］ ．
３􀆰 ２　 ４ 种林分类型土壤微生物生物量的季节动态

本研究中，４ 种林分的表层土壤和深层土壤的

ＭＢＣ、ＭＢＮ 基本上表现出夏高冬低的“单峰型”季节

变化模式．这与前人研究的结论基本一致［３８－３９］，夏
季较高的土壤温湿度为土壤微生物的繁殖提供了良

好的代谢环境，从而增加了土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ，冬季较

低的土壤温度和湿度削弱了土壤微生物的代谢，抑
制了土壤微生物的生长与繁殖，进而降低了土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ［４０］ ．然而，不同的气候带的土壤微生物生

物量的季节变化会有较大差异［１６］，相同气候条件下

不同林分类型的土壤微生物生物量的季节变化规律

也不同，在温带地区，森林土壤微生物生物量含量通

常呈现出冬低夏高和冬高夏低的变动规律，这与受

到土壤温度和湿度的综合影响有关［４１］；在热带地

区，由于微生物与植物对土壤养分的吸收不同步，导
致土壤微生物生物量出现不规则的季节变化［１７］；而
在热带地区，森林土壤微生物生物量会出现干湿季

交替循环变化，主要是由该地区水分的干湿交替作

用造成的［４２］ ．土壤微生物生物量季节变动的复杂性

是由于影响森林生态系统的主导因子不一造成

的［１５］ ．
本研究 ４ 种林分类型的土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的季节

变化表现出较一致的规律，但林分类型的差异导致

植物生长情况、土壤理化性质及凋落物种类等的不

同．与其他 ３ 种林分相比，杉木人工林的 ＭＢＣ、ＭＢＮ
相对更小，季节波动幅度也相对较小，各林分表层土

壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的季节波动幅度较深层土壤更大，可
能是由于表层土壤的底物输入变化较大造成的［１６］ ．
３􀆰 ３　 土壤微生物生物量碳氮和土壤理化性质的

关系

影响森林土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的因素是复杂多样

的［４］ ．土壤微生物群落结构组成与其活性受到土壤

温度的深刻影响，同时也影响着森林凋落物的分解、
树木的生长发育和土壤动物的分布及其活动．因此，
土壤温度可能会在某种程度上影响土壤微生物生物

量［４３］ ．本研究发现，４ 种林分土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土

壤温度呈显著的正相关关系，随着土壤温度的升高，
土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 有升高的趋势，说明在该研究区域

范围内，土壤温度成为影响森林土壤微生物生物量

碳氮的主要因子之一．这与 Ｆｅｎｇ 等［４４］ 的研究结论

一致．但何容等［４５］ 在研究武夷山植物带土壤微生物

生物量随海拔的变化时发现，土壤微生物生物量与

土壤温度无显著相关性．王国兵［４６］ 在研究北亚热带

地区火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）人工林和次生栎林土壤

ＭＢＣ 的季节变化时发现，土壤 ＭＢＣ 与土壤温度呈

显著的负相关关系．Ｖｅｒｂｕｒｇ 等［４７］ 则认为，随着土壤

温度的升高，土壤微生物的活性也在增强．从以上分

析可知，土壤微生物生物量受温度的影响具有一定

的复杂性，不同的研究环境及气候条件得到的研究

结论也不同．
本研究中，４ 种林分土壤含水量与土壤 ＭＢＣ、

ＭＢＮ 之间无显著相关性．这与李胜蓝等［４］、杨凯

等［４８］和 Ｒｕａｎ 等［１７］报道的结果相同，说明在该研究

７０９１６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘　 宝等： 中亚热带 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮特征及季节变化　 　 　 　



区域内，土壤含水量并不是影响 ４ 种林分类型土壤

微生物生物量的重要因素．可能与中亚热带地区雨

水比较丰富、各季节森林土壤的水分含量相差不大

有关．此外，本研究中，土壤容重与土壤微生物生物

量呈显著的负相关关系，与彭佩钦等［４９］ 在研究洞庭

湖湿地土壤的微生物生物量特征时得出的结论一

致．可能是由于容重较小的土壤相对于容重大的土

壤具有更良好的透气透水性，从而更有利于林木根

系的分布，进而更有益于土壤微生物的繁殖和生

长［１６，５０］ ．本研究中，杉木人工林土壤容重显著大于其

他 ３ 种林分（表 １），从而导致杉木人工林土壤微生

物生物量显著小于其他 ３ 种林分．
土壤养分的循环与有效性受到土壤微生物的显

著影响．土壤微生物一方面将土壤有机物转化为有

效养分，一方面土壤的无机营养成分起固持与保蓄

作用．土壤的保肥能力越强，说明土壤的微生物生物

量越大，土壤微生物生物量促使土壤中的稳定态养

分转变成有效态养分［５１］ ．本研究表明，４ 种林分类型

土壤微生物生物量碳氮均与土壤有机碳和全氮之间

存在显著的正相关关系，说明本研究区内土壤有机

碳和全氮是影响土壤微生物生物量的重要因子．这
主要是由于调节土壤微生物生物量增长的重要驱动

因子来自于土壤可利用的 Ｃ、Ｎ 库［７］ ．这与何友军

等［２８］、刘爽等［１６］ 的研究结论一致，说明土壤微生物

生物量碳氮可以用来判断林分土壤肥力［５２］ ．
综上所述，常绿阔叶林改造成 ３ 种人工林后，林

地表层土壤的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 呈下降趋势，尤其是杉木

人工林下降最为明显．因此，在本区域的森林经营与

管理过程中，应切实管护好常绿阔叶林，同时在人工

造林树种的选择上，可提倡营造阔叶树人工林，避免

营造大面积针叶纯林．这对维护林地生产力和实现

森林的可持续经营具有积极的现实意义．
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