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亚热带地区不同人工林配置下土壤微生物量碳 

及微生物墒的年际动态 

易桂田 1, 2，王晓丽 3，刘占锋 1，蔡锡安 1，傅声雷 1, 4，周丽霞 1* 
1. 中国科学院华南植物园//中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室//广东省应用植物学重点实验室，广东 广州 510650； 

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室//青海大学，青海 西宁 810016； 

4. 河南大学环境与规划学院，河南 开封 475004 

 

摘要：以自然恢复的草坡（SH）为对照样地，分析广东鹤山共和样地不同配置人工林——10 种树种混交林（10NS）、30 种

树种混交林（30NS）、厚荚相思纯林（Acacia crassicarpa，AC）、红椎纯林（Castanopsis hystrix，CM）和尾叶桉纯林（Eucalyptus 
urophylla，EU）在种植后第 1 年、第 6 年和第 11 年的土壤微生物量碳，探讨不同人工林配置下土壤微生物量碳的年际动态。

结果表明：除 EU 外，其他 4 种林型及对照 SH 的土壤微生物量碳（MBC）均随着林龄的增加呈先上升后下降趋势，但差异

不显著；不同人工林 MBC 含量在 6 a 林龄时达到最高，最高值在 AC 中可达 266.078 mg∙kg-1；相同林龄 MBC 在不同林型间

存在差异，在 11 a 林龄时该差异达到极显著水平（P=0.001），表现为混交林（10NS 和 30NS）的 MBC 含量最高，AC 和 CM
纯林次之，SH 和 EU 最低。不同人工林土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）含量在林龄间的变化趋势与不同人工林的 MBC（EU
除外）在林龄间的变化趋势一致。土壤微生物墒（MBC/SOC）在不同林型间的变化趋势与 MBC 基本一致，均在 11 a 林龄

时产生显著差异且土壤微生物墒值在混交林达到最高。MBC 与 SOC（P<0.01）、TN（P=0.01）呈显著正相关，而 MBC/SOC
与 SOC 呈显著负相关（P=0.03）。MBC 在人工林中的年际变化存在波动，可能与人工林林分和土壤尚未达到成熟水平有关。

该研究可为亚热带丘陵荒坡人工林的生态恢复与管理提供科学的基础数据与理论依据。 
关键词：土壤微生物量碳；林龄；年际动态 
DOI: 10.16258/j.cnki.1674-5906.2018.02.004 
中图分类号：S718.5; X17        文献标志码：A        文章编号：1674-5906（2018）02-0224-08 

引用格式：易桂田, 王晓丽, 刘占锋, 蔡锡安, 傅声雷, 周丽霞. 2018. 亚热带地区不同人工林配置下土壤微生物量碳及微生物

墒的年际动态[J]. 生态环境学报, 27(2): 224-231. 

YI Guitian, WANG Xiaoli, LIU Zhanfeng, CAI Xi’an, FU Shenglei, ZHOU Lixia. 2018. Interannual dynamics of soil microbial 

biomass carbon under different plantations in Subtropical China [J]. Ecology and Environmental Sciences, 27(2): 224-231. 

土壤微生物是土壤肥力形成和持续发展的核
心动力，它既参与土壤有机质分解释放养分，又与
地上植被争夺土壤养分（沈仁芳等，2017），因此，
土壤微生物的活动与土壤速效养分的来源密切相
关。土壤微生物生物量可以反映土壤有机碳中具有
活性的部分，该指标常被用来表示土壤微生物的群
落状态和功能变化（刘占锋等，2007）。研究证实，
土壤微生物生物量与土壤肥力和土壤健康的关系
十分紧密（俞慎等，1999；易泽夫等，2006；Zhou 
et al.，2007；Bolat et al.，2015）。 

由于农田土壤肥力的提高有利于增产，所以在
不同施肥处理以及不同耕作制度下的农业用地中
关于土壤微生物量碳的研究较多（Moore et al.，
2000）。但是相关研究表明，森林生态系统中的土

壤微生物量碳远远高于农业用地（Kara et al.，
2008），且森林生态系统中地上植被的恢复有利于
土壤生态系统的恢复，因此对于森林生态系统土壤
微生物量的研究逐年增多（Jia et al.，2005；Fang et 
al.，2014）。森林生态系统中不同土壤类型、不同
林型、不同林龄的土壤微生物量变化特征，可以反
映出森林土壤的质量状况与健康水平（Bauhus et 
al.，1998；徐华勤等，2009）；而且土壤微生物对
气候、植被及土壤环境的变化十分敏感，即使在相
同立地的不同树种配置下也会引起土壤微生物生
物量的较大差异（李胜蓝等，2014）。此外，土壤
微生物量碳在长期监测下可能更容易产生显著性
差异（Hargreaves et al.，2003）。一般认为，在全球
尺度上土壤微生物量碳通常随着纬度的降低而减
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少（Xu et al.，2013），相同气候带不同林型间的差
异则表现为混交林高于纯林，阔叶林高于针叶林，
这主要缘于凋落物质量与数量的差异（Thoms et 
al.，2010；柳杨等，2017），而不同林龄的差异则
取决于不同地带的土壤类型、土壤营养环境以及地
上植被的共同作用（杨凯等，2009）。研究表明，
土壤微生物墒（土壤微生物量碳与土壤有机碳的比
值）对土壤质量的变化更为直接和敏感，可以较早
地反映出土壤肥力的变化（Sparling，1992；Wander 
et al.，1994；Coleman，2013）。在亚热带地区，一
般认为成熟林土壤微生物墒值大于 19.5 mg∙g-1，表
明该自然林或人工林处于碳积累阶段；小于该值则
表明该自然林或人工林处于碳损失阶段（易志刚，
2005）。 

目前在相同立地环境下不同森林生态系统的
研究多关注于土壤微生物量碳的季节动态，对其年
际变化的长期跟踪研究较为少见。而研究不同人工
林配置下土壤微生物量的变化及其年际动态，有利
于及时了解不同物种配置对退化土壤质量恢复的
影响。为此，本研究选取广东鹤山丘陵荒坡上不同
植被配置的 5 种人工林样地，并以自然恢复的草坡
为对照，监测分析了不同配置人工林在种植第 1 年、
第 6 年和第 11 年的土壤微生物量碳及土壤理化性
质的变化，以探讨不同人工林物种配置下土壤微生

物量碳的年际变化特征及其与土壤肥力的关系，为
人工林的生态恢复与管理提供科学的基础数据与
理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  研究区域概况 

研究样地选择在广东鹤山森林生态系统国家
野外科学观测研究站共和样地（鹤山站，22°34'N，
112°50'E）。该样地位于广东省中部，海拔 10~60 m，
为低丘地势，山脊平圆，坡面平缓；属南亚热带季
风气候，夏季湿热，冬季干冷，干湿季交替现象明
显，干季一般从 10 月—次年 2 月，湿季一般从 3
—9 月；年均气温 22.6 ℃，年均降雨量 1 700 mm，
年蒸发量 1 600 mm，年辐射量 4 350.5 MJ∙m-2；地
带性土壤为赤红壤，土壤质地以粘壤土类和壤质粘
粒为主。该地区历史上为森林地带，顶极群落是亚
热带季风常绿阔叶林，但由于不断增长的人类活动
影响，造成植被退化、水土流失、土壤瘠瘦。为了
科学地研究植被恢复和开展长期监测，2005 年在广
东鹤山共和镇的丘陵荒坡上建立了森林生态系统
野外控制实验研究平台，构建了不同物种配置的人
工林样地（图 1）。共和样地建立前的丘陵荒坡经过
了烧山处理，所以不同林型的土壤条件在种植初期
基本一致，本研究选取了其中 6 种不同配置的实验
样地。 

 
图 1  实验样地分布 

Fig. 1  Experimental ground distribution 
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1.2  研究方法 
1.2.1  样品采集 

以 2005 年同期种植的 10 种树种混交林
（10NS）、30 种树种混交林（30NS）、厚荚相思纯林
（Acacia crassicarpa，AC）、红椎纯林（Castanopsis 
hystrix，CM）、尾叶桉纯林（Eucalyptus urophylla，
EU）为研究对象，同时以自然恢复的草坡（SH）
为对照样地，分别于 2006 年、2011 年和 2016 年（种
植第 1 年、第 6 年和第 11 年）的 10—11 月（干季）
采集土壤样品进行分析。上述每种林型有 3 个重复
样地，每个样地面积约 1 hm2。为了去除土壤空间
异质性，在每个样地固定样方的下坡位、中坡位和
上坡位各随机选取 3~5 个点，去除地表凋落物和腐
质层后，用内径为 3 cm的不锈钢土钻，采集 0~10 cm
深度的土壤样品。每种林型分别采集 9 个土壤混合
样，其中草坡只有 2 个重复样地，故只采集 6 个混
合样。 
1.2.2  分析方法 

土样除去其中的细根、砾石等杂质，过 2 mm
筛后分为 2 份，一份带回实验室风干后进行土壤理
化性质分析，一份于-4 ℃下保存用于土壤微生物量
碳的测定（一周内测定完成）。土壤微生物量碳采
用氯仿熏蒸法测定（Vance et al.，1987）。土壤含水
量采用烘干法测定；pH 值采用 pH 计测定，土水比
为 1∶2.5；土壤全氮含量采用半微量开氏法测定；
土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化-外加热法测定

（孙鸿烈等，1996）。 
1.3  数据分析 

数据经过 Excel 2013 整理后，用 R3.4.0 及 SPSS 
20.0 进行统计分析。柱状图用 SigmaPlot 12.3 绘制。
箱线图法剔除异常值，此过程运用了 boxplot.stats ()
函数；不同林龄与不同林型之间环境变量的差异性
用单因素方差分析及 Tukey 组间检验分析，此过程
运用了 multcomp 包中的 glht ()函数；土壤微生物量
碳 及 土 壤 微 生 物 墒 与 环 境 变 量 的 关 系 采 用
Spearman 相关性分析并运用 psych 包中的 corr.test 
()函数进行显著性检验分析，双因素分析于 SPSS 
20.0 中进行。各林型每样方的土壤微生物量碳、微
生物墒及各种环境变量采用 3 个样地的平均值表
示。采用一般线性模型和广义线性模型分析林型、
林龄及其交互作用对土壤微生物量碳、微生物墒的
影响。显著性水平设定为 0.05。 
2  结果分析 
2.1  不同林型土壤理化性质的年际变化 

在人工林种植第 1 年、6 年及 11 年，土壤理化
性质在不同林型间均无显著差异。在不同林龄间，
EU 及 SH 土壤有机碳随林龄增加而变化的趋势不

显著，而 10NS（F=51.95，P=0.000 2）、 30NS
（F=9.634，P=0.013）、AC（F=25.66，P=0.001）以
及 CM（F=8.963，P=0.016）土壤有机碳随林龄增
加呈先增加后减少的趋势且差异显著，但 6 种林型
土壤有机碳含量均在 6 a 林龄时达到最高。10NS

（F=26.55，P=0.001）、30NS（F=5.923，P=0.038）、
AC（F=11.49，P=0.009）、CM（F=14.99，P=0.005）
及 SH（F=10.95，P=0.042）的可溶性有机碳均随林
龄增加呈先增加后减少的趋势且表现显著性差异。
土壤全氮在 6 种林型中也以 6 年生林龄含量最高，
但只有 AC 表现了显著性差异（F=18.25，P=0.003）。
土壤碳氮比在不同林龄间只有 EU 表现出显著差异

（F=8.548，P=0.018）。6 种林型的 pH 均呈现随着林
龄的增加而逐渐上升的趋势，但只有 SH（F=18.03，
P=0.021）、10NS（F=13.22，P=0.006）及 30NS

（F=12.71，P=0.007）表现了显著性差异（表 1）。 
2.2  不同林型土壤微生物量碳的年际动态 

双因素分析结果显示，林型（df=5，F=3.039，
P=0.023；df=2，F=4.142，P=0.023）及林龄（df=5，
F=3.813，P=0.032；df=2，F=3.372，P=0.044）对
土壤微生物量碳有显著影响，而林型与林龄的交互
作用无显著影响。单因素方差分析结果如图 2 所示，
在 1 a 和 6 a 林龄时，6 种林型间的土壤微生物量碳
均无显著差异，但到了 11 a 林龄时 6 种林型间的土
壤微生物量碳产生了显著差异（df=5，F=6.543，
P=0.004），表现为 10NS（220.043 mg∙kg-1）与 30NS

（212.155 mg∙kg-1）两种混交林的土壤微生物量碳含
量最高，AC（178.049 mg∙kg-1）与 CM（104.660 
mg∙kg-1）两种纯林次之，EU 与 SH 土壤微生物量
碳含量最低，分别为 56.912 mg∙kg-1 和 64.042 
mg∙kg-1；在 1 a 和 6 a 林龄时，混交林、纯林与对
照草坡之间土壤微生物量碳均无显著差异，但到了
11 a 林龄时混交林、纯林与对照草坡之间土壤微生
物量碳产生了显著差异（df=2，F=7.717，P=0.006），
表现为混交林的土壤微生物量碳高于纯林和对照
草坡。10NS、30NS、AC、CM 及 SH 土壤微生物
量碳随着林龄增加呈先增加后下降的趋势但无显
著差异，EU 土壤微生物量碳随着林龄增加呈一直
下降的趋势但未表现出显著差异，6 a 林龄时土壤
微生物量碳在AC中达到最高值，为 266.078 mg∙kg-1

（图 2）。 
2.3  不同林型土壤微生物墒的年际动态 

双因素分析结果显示，林型（df=5，χ2=16.27，
P=0.006；df=2，χ2=6.298，P=0.043）及林龄（df=5，
χ2=10.174，P=0.006；df=2，χ2=6.092，P=0.048）对
土壤微生物墒有显著影响，林型与林龄的交互作用
无显著影响。单因素方差分析结果如图 3 所示，在 
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11 a 林龄时 6 种林型间的土壤微生物墒值表现出
显著差异（df=5，F=5.483，P=0.009），其中 30NS
土壤微生物墒值最高，为 11.017 mg∙g-1，其次是
10NS，为 10.522 mg∙g-1，最低是 EU，为 2.811 
mg∙g-1；11 a 林龄时的混交林、纯林及草坡之间的
土壤微生物墒值表现出显著差异性（ df=2，
F=5.299，P=0.019），表现为混交林最高，对照 SH
与纯林次之。6 种林型的土壤微生物墒在林龄间均
无显著性差异（图 3）。 

 
图 2  不同林型土壤微生物量碳的年际动态 

Fig. 2  Interannual dynamics of Soil microbial biomass C  
in different forest types 

图中小写字母表示相同林龄 6 种林型之间的差异显著性，大写字

母表示相同林龄对照 SH、混交林（10NS 和 30NS）及纯林（AC、CM
和 EU）三者之间的差异显著性。SH：草坡；10NS：10 种树种混交；

30NS：30 种树种混交；AC：厚荚相思纯林；CM：红椎纯林；EU：

尾叶桉纯林。下同 
The lower case letters represent significant different of the six forests 

at the same forest age, the capital letters represent significant different 
among the reference (SH), the mixed-forest (10NS and 30NS) and the 
pure-forest (AC, CM and EU). SH:shrub land; 10NS:10-species mixed 
plantation; 30NS: 30-species mixed plantation; AC: Acacia crassicarpa 
monoculture; CM: Castanopsis hystrix monoculture; EU:Eucalyptus 
urophylla monoculture. The same below 

表 1  不同林型土壤理化性质的年际动态 

Table 1  Interannual dynamics of soil properties in different forest types 
林型 Forest 样本量 n 林龄 Year pH SMC/% SOC/(g∙kg-1) DOC/(g∙kg-1) TN/(g∙kg-1) Soil C/Soil N 

SH 

6 1-year 3.87±0.02 b 18.67±0.94 a 13.79±2.73 a 0.64±0.08 ab 0.81±0.16 a 16.99±0.08 a 

5 6-year 4.05±0.05 a 22.25±3.89 a 21.67±4.24 a 0.72±0.04 a 1.07±0.04 a 21.81±6.90 a 

6 11-year 4.11±0.04 a 26.00±0.01 a 20.16±8.05 a 0.42±0.06 b 1.05±0.31 a 18.71±4.31 a 

10NS 

8 1-year 3.86±0.02 b 18.33±2.89 a 15.03±1.16 b 0.44±0.05 b 0.84±0.22 a 18.09±3.53 a 

9 6-year 3.96±0.06 ab 21.11±2.17 a 23.00±0.90 a 0.71±0.02 a 1.47±0.46 a 16.47±3.34 a 

9 11-year 4.03±0.03 a 23.89±4.02 a 21.85±1.03 a 0.39±0.08 b 1.15±0.03 a 19.20±1.36 a 

30NS 

9 1-year 3.90±0.02 b 16.89±1.26 b 13.52±1.89 b 0.42±0.11 ab 0.91±0.19 a 15.05±2.27 a 

9 6-year 3.97±0.07 b 21.44±0.51 a 21.77±2.73 a 0.58±0.09 a 1.10±0.12 a 20.12±2.66 a 

9 11-year 4.13±0.07 a 22.44±1.95 a 20.19±2.64 a 0.33±0.06 b 0.98±0.31 a 23.29±8.08 a 

AC 

8 1-year 3.89±0.03 a 17.78±0.69 b 12.89±0.61 c 0.38±0.11 b 0.79±0.08 b 16.46±1.46 a 

8 6-year 3.94±0.18 a 22.00±1.73 a 24.20±2.46 a 0.62±0.01 a 1.33±0.08 a 18.45±1.20 a 

9 11-year 3.98±0.09 a 21.11±1.50 ab 18.16±2.19 b 0.38±0.05 b 1.10±0.15 a 16.60±0.24 a 

CM 

9 1-year 3.93±0.09 a 18.44±1.07 a 14.02±1.31 b 0.40±0.11 b 0.92±0.03 a 15.38±1.99 a 

9 6-year 3.98±0.06 a 24.89±0.38 a 24.86±4.99 a 0.65±0.04 a 1.41±0.34 a 17.78±1.29 a 

9 11-year 3.98±0.06 a 21.22±5.42 a 21.37±2.05 ab 0.31±0.07 b 0.96±0.32 a 24.89±6.79 a 

EU 

9 1-year 3.91±0.06 a 15.44±3.01 a 15.39±3.87 a 0.44±0.28 a 0.82±0.22 a 18.78±0.67 ab 

9 6-year 3.95±0.03 a 21.67±2.31 a 21.16±9.88 a 0.63±0.24 a 1.24±0.55 a 17.01±0.49 b 

9 11-year 4.02±0.04 a 18.67±5.24 a 20.64±6.54 a 0.28±0.10 a 0.99±0.38 a 21.44±2.13 a 

数据以（均值±标准差）的形式表示。表中同一列不同字母表示相同林型不同林龄之间存在差异显著性。1-year、6-year、11-year 分别指种植 1
年、6 年、11 年（2006 年、2011 年、2016 年采样）；SMC：土壤含水量；SOC：土壤有机碳；DOC：可溶性有机碳；TN：土壤全氮；Soil C/N：土

壤碳氮比 
The data showed by (Mean±SD). The lower case letters represent significant different of forest age. The 1-year, 6-year, 11-year represent the plantation 

with 1-year, 6-year, 11-year (sample collected at 2006, 2011, 2016) respectively. SMC: soil moisture content; SOC: soil organic carbon; DOC: Soluble organic 
carbon; TN: soil total nitrogen; Soil C/N: the ratio of soil organic carbon to soil total nitrogen. The number of samples in the table is excluding the abnormal 
values of the total number of samples 

 
图 3  不同林型土壤微生物墒的年际动态 

Fig. 3  Interannual dynamics of Soil microbial biomass C/soil organic C 
in different forest types 
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2.4  土壤微生物碳及土壤微生物墒与土壤理化性
质的相关性 
研究结果表明，不同人工林土壤有机碳、可溶性有
机碳及全氮的变化趋势与不同人工林（除了 EU）
土壤微生物量碳变化趋势一致，均在人工林种植的
第 6 年达到最高含量。相关性分析结果表明，土壤
微生物量碳与土壤有机碳（r=0.25，P<0.01）、可溶
性有机碳（r=0.23，P=0.01）及全氮（r=0.23，P=0.01）
呈显著正相关，而土壤微生物墒与土壤有机碳

（r=0.18，P=0.03）、土壤碳氮比（r=0.18，P=0.04）
呈显著负相关，与可溶性有机碳呈显著正相关

（r=0.18，P=0.04）。土壤微生物量碳及土壤微生物
墒与土壤 pH 不存在相关性（表 2），说明本研究中
土壤微生物量碳及土壤微生物墒与土壤养分的变
化更加密切。 

3  讨论 
3.1  不同林型土壤微生物量碳的年际变化 

土壤微生物量碳是土壤微生物所固定的碳的
量（刘爽等，2010），是占土壤全碳的比例小却是
最活跃的一部分，是土壤中易于被利用的养分库及
有机物分解的动力，故其在土壤肥力和生态系统评
价中起着重要的作用（俞慎等，1999；王意锟等，
2012）。由图 4 可知，在 2006 年、2011 年、2016
年采样期间，研究样地降水和温度差异不大（图 4），
同时 Cao et al.（2010）在东莞桉林土壤微生物研究
中的结果显示，该地区土壤微生物量碳在干湿季并
无显著差异，因此本研究以 2006 年、2011 年及 2016
年干季土壤微生物量碳的数据分析土壤微生物量
碳的年际动态。研究结果显示，土壤微生物量碳在
年际间的变化没有显著性差异，但是存在一定的变
化趋势，除 EU 外，其他林型土壤微生物量碳随着
林龄的增加均呈先增加后下降的趋势，在 6 a 林龄
达到最高。这可能是由于人工林林下灌草对土壤微
生物生物量影响很大，但是随着人工林的恢复其郁
闭度增加使得林下灌草大量减少，因此在 6 a 林龄
后出现下降趋势（Zhao et al.，2012；Zhao et al.，
2013；Zhao et al.，2014；Chen et al.，2017）。EU
土壤微生物量碳随着林龄增加呈下降趋势且其含
量相对较低，根据 Chen et al.（2017；2015）研究

可知，EU 是快速生长型树种，其地上生物量随着
林龄增加呈上升趋势且显著高于其他林型，说明
EU 地上植被的生长与土壤微生物量碳的固定可能
存在竞争关系。本研究显示，11 a 林龄时土壤微生
物量碳在不同林型间表现出显著差异，总体趋势是
10NS、30NS>AC、CM>EU、SH。有研究表明，植
被通过根系分泌物以及凋落物向土壤提供了碳氮
元素相关养分，影响了土壤有机质的输入从而影响
土壤性质（刘占锋等，2007；Rutigliano et al.，2004），
且凋落物的不同搭配能显著提高土壤微生物量碳。
因为植被种类越多，凋落物资源的异质性就越大，
可为不同种类的微生物提供不同的营养物质，有利
于土壤微生物的大量繁殖及多样性的形成（王春阳
等，2011；王意锟等，2012），所以混交林的土壤
微生物量显著高于纯林（Fang et al.，2016）。AC 土
壤微生物量碳相对较高，可能与 AC 作为固氮树种
所营造的土壤环境更有利于土壤微生物量碳的固
定有关（Huang et al.，2014）。SH 及 EU 土壤微生
物量碳在 11 a 林龄时明显低于其他混交林和纯林，
说明地上植被的种植及地上植被类型均会间接影
响土壤微生物量。研究结果反映出土壤微生物量碳
在年际间的变化波动较大，这可能与人工植被种植
初期林相不够稳定，植被和土壤尚未达到成熟水平

表 2  土壤微生物量指标与土壤理化性质的相关性分析 

Table 2  Spearman correlations coefficients between soil microbial 
biomass variables and soil physicochemical properties 

指标 Index SOC DOC TN C/N pH SMC 

土壤微生物量碳

MBC/(mg∙kg-1) 
0.25** 0.23* 0.23* -0.02 0.10 0.18* 

土壤微生物墒 MBC/SOC -0.18* 0.18* -0.12 -0.18* 0.05 -0.01 

** P<0.01,* P<0.05 

 
图 4  2006 年、2011 年以及 2016 年降水及气温的月均值 

Fig. 4  Average monthly of precipitation and temperature  
in 2006, 2011 and 2016 
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有关（Insam et al.，1988）。 
3.2  不同林型土壤微生物墒的年际变化 

土壤微生物墒反映了土壤中活性有机碳所占
比例，可作为土壤质量研究的有效指标（张帆等，
2009；徐华勤等，2009；徐一兰等，2016）。Cheng 
et al.（2013）和刘占锋等（2007）研究表明，土壤
微生物量碳与土壤有机碳的比值越高，则土壤活性
有机碳的积累越多，越有利于土壤微生物的生长，
反之则表明惰性有机质的积累使得供给土壤微生
物的有机质减少。刘占锋等（2007）结果显示，土
壤微生物墒在恢复进程中呈下降趋势，本研究结果
显示，土壤微生物墒在年际间的变化差异性并不显
著，由此可以推断林型对于土壤微生物墒的作用可
能更大。已有研究表明，鼎湖山自然成熟林土壤微
生物墒值为 19.5 mg∙g-1，大于该值表示林分土壤处
于碳积累阶段（易志刚等，2003；易志刚等，2005），
由此推测本研究中11 a林龄的人工林尚未进入植被
恢复的成熟阶段。11 a 林龄后是否会呈上升的变化
趋势还有待进一步监测分析。本研究中不同林型之
间土壤微生物墒在 11 a 林龄产生差异，混交林土壤
微生物墒显著高于纯林，这可能是因为地表凋落物
输入的质量和数量存在差异，使得混交林土壤微生
物量碳和土壤养分含量与其他纯林间产生了差异

（Thoms et al.，2010），这与鼎湖山凋落物分解较快
的季风阔叶林土壤微生物墒值低于凋落物分解较
慢的马尾松林的结果不完全一致，也说明共和样地
的人工林仍处于以碳损失为主的非成熟阶段。 
3.3  土壤微生物量碳与土壤养分变化的关系 

大量研究显示，土壤微生物量碳与土壤有机
碳、可溶性有机碳及全氮关系密切（Li et al.，2004；
黄宇等，2004；汪文霞等，2006；赵彤等，2013），
本研究结果表明，随着林龄的增加，不同配置人工
林（除了 EU）土壤微生物量碳与土壤有机碳、可
溶性有机碳及全氮均呈先增加后减少趋势且存在
显著正相关，并在 6 a 林龄时达到最高。然而，Jia et 
al.（2011）研究显示，土壤微生物量碳和土壤有机
碳随林龄增加均呈增加趋势，在 20 a 林龄时达到最
高，而全氮则在 20 a 林龄达到最低后在 30 a 时达到
最高，这说明相同气候带不同研究点与植被类型，
其生长所需的土壤养分在种类和数量上也存在差
异。本研究中固氮树种 AC 的土壤微生物量碳高于
其他纯林，而相关研究显示施加氮肥对土壤微生物
量碳并无显著影响（Moore et al.，2000），这说明添
加氮并不能直接导致土壤微生物量的增加，土壤微
生物量的变化可能与植被生长过程中根系分泌物
及凋落物的输入对土壤养分状况的改变有关（Wang 
et al.，2004）。随着林龄的增加，速生型树种 EU 土

壤微生物量碳及土壤有机碳、可溶性有机碳及全氮
均无显著变化，且土壤微生物量碳呈下降趋势，说
明这 11 年来桉树林对土壤有机碳、全氮的恢复作
用不显著，且供给土壤微生物的碳较少。一般认为，
人工林可通过施肥来改善植物和土壤微生物对土
壤养分的竞争关系，但其反应与调节机制还有待进
一步研究。土壤碳氮比是有机质与氮素总质量的比
值，是表征土壤有机质组成和质量程度的一个重要
指标（王绍强等，2008）。本研究结果显示，30NS
和 CM 土壤碳氮比，10NS、30NS 和 SH 土壤含水
量与土壤 pH 随着林龄的增加呈增加趋势，说明随
着植被的恢复以及土壤微生物活性的增加，这些林
型的土壤养分结构逐步趋于稳定，土壤质量也逐步
提高。本研究中土壤 pH 与土壤微生物量碳及微生
物墒无显著相关性，说明在本研究样地中土壤有机
碳及全氮才是决定土壤微生物量的重要因素。  
4  结论 

综上所述，在人工林种植初期（1、6、11 a），
随林龄增加土壤微生物量碳除在尾叶桉纯林中呈
下降趋势外，在其他林型中均呈先上升后下降的趋
势，但年际间的变化趋势均不显著。土壤微生物量
碳在 11 a 林龄不同林型间存在显著差异，总体趋势
为混交林>红椎纯林、厚荚相思纯林>桉林、草坡，
这说明植被恢复早期（1~6 a 林龄），地上植被通过
凋落物的输入促进了土壤微生物的活性，且不同树
种的凋落物匹配能为土壤微生物提供更多的基质
及机遇，混交林更有利于土壤微生物多样性的形
成，因此土壤微生物量碳含量也更高；但由于土壤
微生物量碳的固定与植物生长存在竞争关系，故植
被生长到一定阶段（11 a 林龄）后土壤微生物量碳
有所下降，这可能与 11 a 林龄林分和土壤尚未达到
成熟稳定的水平有关。 
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Abstract: The interannual dynamics of soil microbial biomass carbon were investigated under five different plantations including 
Acacia crassicarpa monoculture, Castanopsis hystrix monoculture, Eucalyptus urophylla monoculture, 10-species mixed plantation 
and 30-species mixed plantation at their ages of 1-year, 6-year and 11-year-old in subtropical China. The naturally recovered shrub 
land was used as a reference for the five different plantations. The results showed that the soil microbial biomass carbon (MBC) 
increased at the early developmental stages of the plantations but decreased at 11-year-old except for Eucalyptus urophylla 
monoculture and had no siginificant different. The peak value of MBC occurred at the age of 6-year-old with the highest of 255.81 
mg∙kg-1 for Acacia crassicarpa monoculture. There were differences of MBC among different plantations at the same age, and the 
most significant differences were detected at the age of 11-year-old (P=0.001). The MBC under both mixed species plantations were 
the highest, followed by monocultural plantations of Acacia crassicarpa and Castanopsis hystrix, and the lowest MBC occurred at 
Eucalyptus urophylla monocultural plantation and a naturally recovered shrub land. The temporal change patterns of soil organic 
carbon (SOC) and total nitrogen (TN) were consistent with that of MBC, i.e. the peak value occurred at 6-year-old. The differences in 
contributions of MBC to SOC among different plantations showed similar pattern to that of MBC, but this varied with plantation age. 
Spearman correlations analysis showed positive correlations between MBC and SOC, TN, but negative correlation was detected 
between the ratio of MBC to SOC and SOC. In conclusion, the interannual change of MBC under different plantations may be 
related to the instability of early developmental stages of plantations because the vegetation has not yet reached the level of maturity. 
Our results can provide useful data and theoretical basis for the ecological restoration and management of degraded hilly land in 
subtropical China.  
Key words: soil microbial biomass; forest age; temporal change 


