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土地利用方式对西双版纳热带森林土壤
微生物生物量碳的影响*

方丽娜1，2 杨效东1＊＊ 杜 杰1，2

( 1 中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南勐腊 666303; 2 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要 2006 年 1 月至 2007 年 9 月，通过去除凋落物和切根控制试验，研究了热带森林不同
土地利用方式(次生林 /橡胶林)对西双版纳热带森林土壤微生物生物量碳的影响．结果表明:
次生林转变为橡胶林后，土壤养分及植物碳输入均明显减少，土壤微生物生物量碳显著降低;
两种林型雨季土壤微生物生物量碳均高于干季，其中次生林土壤微生物生物量碳与土壤温度
呈显著正相关，而橡胶林则与土壤湿度呈正相关关系; 次生林土壤微生物生物量碳受植物根
系养分输入的调控，地上凋落物数量的影响较小，土壤微生物生物量碳与细根生物量及其 C、
N输入量呈显著正相关; 橡胶林细根生物量及其 C、N 输入量，以及地上凋落物均未显著影响
土壤微生物生物量碳．橡胶种植导致土壤养分含量和土壤 pH 值降低，加上严重的人为干扰，
土壤微生物生物量碳减少，且其调控因素发生显著变化，最终可能影响土壤的其他生态过程．
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Effects of land use pattern on soil microbial biomass carbon in Xishuangbanna． FANG Li-
na1，2，YANG Xiao-dong1，DU Jie1，2 ( 1Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy
of Sciences，Kunming 650223，China; 2Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049，China) ． -Chin． J． Appl． Ecol．，2011，22( 4) : 837 － 844．
Abstract: In January 2006 － September 2007，a controlled litter-removal and root-cutting experi-
ment was conducted to study the effects of different land use patterns ( secondary forest or rubber
plantation) on soil microbial biomass carbon in Xishuangbanna，China． After the secondary forest
converted into rubber plantation，soil nutrient contents and plant carbon input decreased obviously，
and soil microbial biomass carbon had a significant decrease． These two forest types had a higher
soil microbial biomass carbon in rainy season than in dry season． In secondary forest，soil microbial
biomass carbon was significantly positively correlated with soil temperature; while in rubber planta-
tion，the microbial biomass carbon was positively correlated with soil moisture． In secondary forest，
soil microbial biomass carbon was controlled by the nutrient inputs from plant roots，but less affect-
ed by litter amount． Also in secondary forest，soil microbial biomass carbon was significantly posi-
tively correlated with fine-root biomass and its C and N inputs． In rubber plantation，both the fine-
root biomass and its C and N inputs and the litter amount had lesser effects on soil microbial bio-
mass carbon． These results suggested that planting rubber induced the decreases of soil nutrient
contents and pH value，and，added with serious artificial disturbances，reduced the soil microbial
biomass carbon and changed its controlling factors，which in turn would affect other soil ecological
processes．
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土壤微生物是土壤有机质中最为活跃的组成成
分，其活性是调节土壤理化性质的主要驱动因素，而
其生物量是土壤养分元素活性库的重要维持者，通
过其种群的消长与植物的养分吸收形成互补，从而
维持和调节着生态系统的生物地球化学过程． 在森
林土壤中，土壤微生物是联系凋落物分解、养分元素
C、N等矿化及土壤与大气 C、N交换等过程的关键，
在森林生态过程中具有重要作用．

在温带针叶林、落叶林和热带常绿阔叶林中，植
物和土壤微生物对养分的不同步吸收被认为是保留
养分和维持生态系统生产力的一种机制( “春坝”假
说) ［1 － 2］．虽然土壤温、湿度，养分元素及食物网的独
立与交互作用均可能影响土壤微生物生物量大小，
但是土壤中可利用碳( 主要来自植物的输入) 的数
量和质量是调节土壤微生物生物量增长的驱动因
子［3］． Groffmann 等［4］研究表明，植物凋落物数量和
质量是调控土壤微生物生物量碳增减的主要因素，
其机制在于凋落物分解过程中所产生的沥出液为土
壤微生物生长提供了可利用碳，刺激微生物的活
性［5］．也有研究发现，地表凋落物对土壤微生物生
物量碳没有调节作用［6］，如 Ruan 等［7］在热带雨林
地区的研究发现，土壤微生物生物量的年动态节律
比森林凋落物提前一个月，并且土壤微生物生物量
碳与土壤温、湿度和降雨量没有相关性，这似乎表明
热带地区土壤微生物的变化并不直接受控于土壤
温、湿度和植物的地上碳( 凋落物) 输入． 更多的研
究则认为，植物根系的分泌物对土壤微生物生物量
碳产生了主要的影响，进一步导致了土壤呼吸的变
化［8 － 9］． Feng 等［10］研究认为，在亚热带常绿阔叶
林，植物光合作用所产生的有机物质通过植物根系
分泌物调控着不同季节土壤微生物生物量的增减．

综上，不同土地利用方式引起的植物群落组成
和结构上的变化，及其相应地上、地下资源输入的改
变势必对土壤微生物生物量碳产生重要影响． 但有
关这方面的研究在热带地区开展较少．近些年来，地
处我国西南部热带北缘的西双版纳热带森林天然覆
盖率正逐年下降，在众多土地利用方式中，橡胶林地
扩张最为迅速．当热带森林转为人工橡胶林后，群落
结构由多层、多种变为单层、单优，林内不仅水热条
件改变［11］，植物的地上和地下养分输入也发生质与
量的变化，从而导致土壤生物群落结构发生改
变［12］．这不仅影响了土壤中养分元素的分解和积
累，也可能对土壤微生物生物量碳产生巨大的影
响［13］．因此，比较研究次生林和橡胶林两种不同土

地利用方式下土壤微生物生物量碳的变化特点，探
讨调控土壤微生物生物量碳变化的主要因素，对了
解不同土地利用方式下的土壤养分循环过程有着重
要意义．本研究拟回答以下科学问题: 1 ) 热带次生
林和橡胶林土壤微生物生物量碳的季节( 干季和雨
季) 变化差异及其与土壤温湿度的关系; 2 ) 热带土
地利用方式由次生林转变为橡胶林后，植物地上、地
下资源输入的变化是否改变了林地土壤微生物生物
量碳的格局; 3 ) 分析热带次生林和橡胶林植物地
上、地下资源输入驱动土壤微生物生物量碳变化的
原因．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区域概况
研究地位于云南省西双版纳傣族自治州勐腊县

勐仑镇( 21°56' N，101°15' E) ，海拔约 580 m. 该地
区属北热带季风气候，一年中有雾凉季( 11 月至翌
年 2 月) 、干热季( 3—4 月) 和雨季( 5—10 月) 之分，
年平均气温 21. 5 ℃，≥10 ℃ 积温 7860 ℃，平均最
低气温 7. 5 ℃，年日照时数 1828 h，年降水量 1557
mm，年相对湿度 86%，地带性植被为热带雨林和季
雨林，土壤为由白垩纪砂岩发育而成的砖红壤．

本研究所选的橡胶林和次生林均在中国科学院
西双版纳热带森林生态系统研究站的人工群落试验
区．橡胶林是以 30 年生橡胶树( Hevea brasiliensis) 为
主的单优种人工群落，采用宽窄行密株的方式种植，
树高 15 ～ 25 m，乔木层林木密度 370 株·hm －2 ; 次
生林是热带雨林经刀耕火种后撂荒自然演替形成的
40 年左右次生群落林，优势种为木姜子( Litsea atra-
ta) 、印度栲( Castanopsis indica) 、披针叶楠木( Phoe-
be lanceolata) 和鹅掌柴( Schefflera venulosa) ，乔木层
平均高度在 15 ～ 20 m，林木密度 1240 株·hm －2 ． 2
种植被类型样地的坡度均为 20° ～ 30°．橡胶林内人
类活动( 如割胶、施肥、喷洒除草剂等) 干扰较强，次
生林内人为干扰极少．
1. 2 试验设计

在试验地各选取 3 块人工橡胶林和自然次生林
片段作为研究样地，每块样地面积 50 m × 50 m，并
将相临的次生林和橡胶林片段视为一对组合，两林
地的距离不超过 200 m，且具相同坡向． 2006 年 1 月
底，在每块样地中分别设置 8 个 2 m ×2 m的小样方
( 6 块样地共 48 个小样方) ．对每块样地中的 8 个小
样方随机设置 4 种不同处理: 切根( NR) 、去除凋落
物( NL ) 、切根 + 去除凋落物 ( NR + NL ) 和对照
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( CK) ，每种处理 2 个重复样方，即每种处理在每一
类型林地共 6 个重复． 其中，切根处理: 围绕小样方
挖一条深 50 cm、宽约 30 cm 的沟，沿沟将小样方围
上塑料薄膜，再将土埋回; 去除凋落物处理: 在去除
凋落物处理的小样方上搭建一个 2. 2 m × 2. 2 m、离
地面1. 5 m高的 60 目尼龙网罩，以截获从林冠落下
的凋落物，每隔半月将所截获的凋落物移除．
1. 3 取样及测定方法

1) 土壤微生物生物量碳的测定: 用直径 5 cm、
高 10 cm的土壤环刀在每个处理样方中取 2 个 0 ～
10 cm土层的原状土样混合，装入自封袋中并及时
送实验室处理．在室内挑除土壤中石块、根系和小动
物等杂物，采用氯仿熏蒸-培养法测定土壤微生物生
物量碳［14］，每 2 个月测定 1 次．

2) 地表凋落物的取样及现存量的测定: 每次土
壤取样的同时，在每一处理样方内按 25 cm × 25 cm
面积收集地表凋落物，带回实验室，放在直径 1 mm
的尼龙网上，用水洗去附着在凋落物上的泥土，放至
烘箱在 65 ℃下烘干至恒量．其生物量( g·m －2 ) 和
C、N现存量( g·m －2 ) 的计算公式为:

地表凋落物生物量 = 取样框内地表凋落物干
质量( g) / ( 0. 25 m) 2

地表凋落物 C、N 现存量 = 地表凋落物生物量
×地表凋落物 C、N含量( g·kg －1 ) /1000

3) 细根采集及生物量的测定: 取土样的同时，
在每个处理小样方内随机设置 2 个取样点． 用直径
5 cm的土壤环刀在每个取样点按 0 ～ 10 cm和 10 ～
20 cm分层取样． 用手拣法把土样中的所有植物根
系捡出，放在 2 mm 网筛上洗净，在 70 ℃的烘箱内
烘干至恒量，分径级( ≤1 mm、1 ～ 2 mm、＞ 2 mm)
称量．细根( ≤1 mm) 生物量( g·m －2 ) 计算公式为:

细根生物量 =平均每土芯细根质量 × 104 /［π
× ( d /2) 2］．其中，d代表土壤环刀直径 0. 05 m．
细根 C、N现存量 = 细根生物量 ×细根 C、N含

量( g·kg －1 ) /1000
4) 土壤温度测定:在每次取土样时，用地温计测

定 0 ～10 cm土壤层温度;土壤湿度采用称量法测定:
分别称取各处理样方的新鲜土样 15 ～20 g置于铝盒
中，在 105 ℃的烘箱中烘干至恒量，土壤湿度 = ( 土
壤鲜质量 －土壤干质量) /土壤鲜质量．

对各处理样方中获取的地表凋落物、细根于 65
℃烘干至恒量，同时将所取不同层次土样带回实验
室留少许( 10 g左右) 风干，之后将凋落物和土壤待

测样交中国科学院西双版纳热带植物园生物地球化
学实验室进行理化分析．土壤有机质采用硫酸、重铬
酸钾氧化-外加热法测定;全 N 采用浓 H2SO4 消解，
开氏定 N 法测定; 全 Ca 采用 HClO4-HF 消解，ICP-
AES 测定; 全 K 采用 HClO4-HF 消解，ICP-AES 测
定．
1. 4 数据处理

所有数据均采用 SPSS 15. 0 软件进行分析． 用
独立样本 t检验比较两林地土壤理化性质． 采用重
复测量方差分析( repeated-measures ANOVA) 、一元
方差分析 ( one-way ANOVA ) 和最小显著差异法
( LSD) 比较不同处理数据组间的差异，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 α = 0. 05．

2 结果与分析

2. 1 研究地区气温和降水量的变化
由图 1 可以看出，2006 年 1 月至 2007 年 9 月的

年最高气温和最低气温分别出现在 2007 年 6 月
( 26. 1 ℃ ) 和 2007 年 1 月( 16. 1 ℃ ) ; 2006 年 7 月的
降水量最大，达 428. 5 mm，2006 年 1 月最小，为
0 mm．
2. 2 不同林地的土壤理化性质

由表 1 可以看出，除全 Ca和全 K外，次生林的
土壤温度、有机质、全 N 含量及植物地表凋落物和
细根现存量均显著高于橡胶林，而土壤湿度在两林
地间没有显著差异( 表 1) ．

图 1 研究地区气温和降水量的变化( 2006-01—2007-09)
Fig． 1 Variation of temperature and rainfall in study area
( 2006-01 － 2007-09) ．
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表 1 不同林地土壤理化性质
Table 1 Soil properties in forest type ( mean ± SE)

土地利用类型
Land use
pattern

土壤湿度
Soil moisture
( % )

土壤温度
Soil temperature

( ℃ )

有机质
Organic matter
( g·kg －1 )

全氮
Total N
( g·kg －1 )

全钙
Total Ca
( g·kg －1 )

全钾
Total K
( g·kg －1 )

地表凋落物
Litter

( g·m －2 )

细 根
Fine root
( g·m －2 )

次生林
Secondary forest

33. 0 ± 0. 9a 18. 28 ± 0. 09a 43. 88 ± 1. 21a 2. 18 ± 0. 05a 0. 14 ± 0. 01a 11. 35 ± 0. 42a 168. 52 ± 14. 8a165. 12 ± 12. 17a

橡胶林
Rubber plantation

31. 9 ± 0. 4a 17. 84 ± 0. 12b 33. 16 ± 1. 07b 1. 81 ± 0. 04b 0. 26 ± 0. 03b 14. 00 ± 1. 08b 94. 88 ± 6. 92b 70. 72 ± 8. 70b

同列不同小写字母表示不同林地间差异显著( 其中有机质、全氮、全钙、全钾 n = 9，土壤湿度、土壤温度、微生物生物量碳、地表凋落物、细根 n =
6) Different small letters within column indicated significant differences between different forest types ( organic matter，total N，total C n = 9; moisture，
temperature，microbe biomass C，litter，fine-root n = 6) ．

2. 3 不同林地土壤微生物生物量碳的变化
林型和季节变化导致土壤微生物生物量碳呈现明

显差异(表1) ，两林地土壤微生物生物量碳均表现出雨
季显著高于干季，次生林显著高于橡胶林( 图 2) ．

植物地上、地下资源输入( 去根和去除凋落物)
对土壤微生物生物量碳有显著的独立和交互作用
( 表 2) ，表现为次生林地上凋落物和地下根系的去
除处理对土壤微生物生物量碳有显著影响，且在雨
季达到极显著差异( P = 0. 002) ．样方去除植物根系
( 切根和去凋 +切根处理) 后，土壤微生物生物量碳
显著降低，但仅去除地上凋落物未对土壤微生物生
物量碳产生显著影响．橡胶林中，植物地上和地下资
源输入处理均未对土壤微生物生物量碳产生显著影
响( P = 0. 858) ( 图 2) ．
2. 4 不同林地地表凋落物、细根生物量及养分元素
的变化

次生林和橡胶林不同处理样方的地表凋落物

表 2 季节、林型和植物地上、地下资源输入处理对土壤微
生物生物量碳影响的重复测量方差分析
Table 2 Results of repeated-measures ANOVA for the
effects of sampling season，forest types，aboveground and
belowground plant input treatments on microbial biomass
carbon

来 源
Source

df F P

季 节
Season ( n = 72)

1 26. 997 ＜ 0. 001

林 型
Forest ( n = 72)

1 21. 207 ＜ 0. 001

处 理
Treatment ( n = 36)

3 4. 282 0. 006

季节 ×林型
Season × forest

1 1. 557 0. 214

季节 ×处理
Season × treatment

3 2. 324 0. 078

林型 ×处理
Forest × treatment

3 3. 637 0. 015

季节 ×处理 ×林型
Season × treatment × forest

3 0. 803 0. 494

和细根现存生物量存在显著差异，以雨季的差异最
为显著． 其中地表凋落物分别为 P ＜ 0. 001 和 P =
0. 023，细根生物量为 P = 0. 009 和 P ＜ 0. 001; 在干
季，仅次生林各处理样方的地表凋落物现存量有显
著差异( P ＜0. 001) ，而细根生物量差异不显著( P =
0. 201) ;橡胶林中地表凋落物( P =0. 189) 和细根现存
生物量( P =0. 209) 均未表现出显著差异( 图 3) ．

两林地各处理间地表凋落物现存量表现出相同
的趋势，即 CK ＞ NR ＞ NL ＞ NR + NL，其中 CK和 NR
显著地高于 NL和 NR + NL; 细根生物量也具相同变
化格局，即 CK ＞ NL ＞ NR + NL ＞ NR，其中 CK和 NL
显著地高于 NR和 NR + NL( 图 3) ．

图4显示，两林地不同处理样方的地表凋落

图 2 不同林地各处理的土壤微生物生物量碳
Fig． 2 Soil microbial biomass carbon under different treatments in
forest types ( mean ± SE) ．
SF:次生林 Secondary forest; RP:橡胶林 Rubber plantation． CK:对照 Con-
trol; NL:去凋落物No litter; NR:切根 No root; NR +NL:去掉落物 +切根
No litter + no root．不同字母代表处理间显著差异 Different letters indica-
ted significant differences among treatments． 下同 The same below．
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图 3 不同林地各处理地表凋落物和细根生物量
Fig． 3 Comparison of litter and fine-root biomasses among dif-
ferent treatments in tropical secondary forest and rubber planta-
tion ( mean ± SE) ．

图 4 不同林地各处理地表凋落物和细根 C、N元素现存量
Fig． 4 Litter and fine-root C and N remaining among different
treatments in forest types ( mean ± SE) ．

物和细根 C、N元素现存量均呈显著差异．次生林地
表凋落物的 C、N元素现存量以 CK最高，其次为 NR
样方，NL、NL + NR最少;橡胶林则表现为 CK 和 NR
的凋落物 C、N 现存量显著高于 NL 和 NL + NR 样
方．细根的 C、N现存量在两林地各处理样方间具有
相似的变化格局，均呈现出 CK样方显著高于 NR和
NL + NR样方．

2. 5 土壤微生物生物量碳与环境因素的关系
由表 3 可以看出，次生林中土壤微生物生物量

碳与土壤温度有显著的正相关关系，而在橡胶林则
与土壤湿度呈显著的正相关，与土壤温度的相关关
系不显著．

次生林在雨季和干季的土壤微生物生物量碳与
样方细根生物量和 C、N 元素现存量均呈显著正相
关关系，橡胶林仅在雨季有显著正相关关系．

表 3 不同林地土壤微生物生物量碳( BMC) 与主要环境因
子的相关系数
Table 3 Correlations between soil microbial biomass car-
bon ( BMC) and environmental factors in tropical seconda-
ry forest and rubber plantation

环境因子
Environmental factor

次生林
Secondary forest

r P

橡胶林
Rubber plantation

r P
土壤温度 Soil temperature 0. 33 0. 001 0. 13 0. 079
土壤湿度 Soil moisture n． s． 0. 14 0. 044
地表凋落物 Litter biomass n． s n． s．
凋落物现存量 C n． s n． s．
Litter remaining N n． s n． s．
细根生物量 Ⅰ 0. 41 0. 05 0. 39 0. 05
Fine root biomass Ⅱ 0. 42 0. 04 0. 36 0. 08
细根现存量 C 0. 33 0. 05 0. 21 0. 004
Fine root remaining N 0. 48 0. 04 0. 19 0. 013

Ⅰ:雨季 Rainy; Ⅱ:干季 Dry season．

3 讨 论

3. 1 不同林地土壤微生物生物量碳的季节变化
本研究结果显示，次生林和橡胶林的微生物生

物量碳均具有显著的季节性差异，表现为雨季高于
干季．这与 Thompson 等［15］和 Wu 等［16］的研究结果
一致． Devi和 Yadava［17］对印度橡树混交林的研究
结果表明，土壤微生物生物量碳、氮、磷在雨季达到
最高，干季最低．这是因为雨季较高的土壤温度和湿
度更有利于土壤微生物的生长，因而微生物会固定
更多的碳和氮．

土壤微生物生物量碳的季节动态与土壤温、湿
度的变化密切相关［17 － 18］． 本研究结果表明，次生林
中土壤微生物生物量碳的季节变化与土壤温度有显
著正相关关系，而在橡胶林中则与土壤湿度存在显
著的正相关．这是因为次生林的植被覆盖度较好，林
内湿度相对较高而温度较低;橡胶林群落植被单一，
盖度降低，林内蒸发量大，土壤湿度相对降低［19］，因
此土壤温、湿度可能成为影响土壤微生物生物量碳
季节变化的主要因子． 土地利用方式的改变导致了
热带地区森林植被结构的变化，使影响土壤微生物
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群落结构的关键因子的主导地位发生变化，最终可
能导致土壤生态过程的改变［20 － 21］．
3. 2 植物资源输入对土壤微生物生物量碳的影响

土壤中的 C 是调控土壤微生物生长的主要因
素［3，22］．随着土壤中有效 C含量的减少，土壤微生物
数量下降，微生物群落结构会发生变化［23］． 而土壤
中的 N是土壤微生物合成蛋白质、核苷酸等生物大
分子的重要元素． 因此，土壤中 C、N 成为限制土壤
微生物群落活性的重要因子［24］． 本研究结果表明，
植物细根生物量及其 C、N 现存量与土壤微生物生
物量碳呈显著的正相关关系( 表 3) ．与对照相比，两
林地切根处理样方中的细根生物量及其 C、N 现存
量显著降低( 图 3、图 4) ，土壤微生物生物量碳明显
下降( 图 2) ，进一步表明植物根系的养分输入是影
响土壤 C、N元素以及土壤微生物生物量碳的主要
因素［6，25 － 26］．

土壤微生物生物量碳在一年中的变化可能与根
际分泌物有关［9］．研究发现，在热带常绿阔叶林，植
物生长旺季( 雨季) 的土壤微生物生物量碳维持在
较低水平，植物对土壤养分的大量需求限制了土壤
微生物对养分的利用，而在植物休眠季节( 干季) 则
可维持较高的微生物生物量水平［20 － 21］．本研究结果
显示，干季两林地不同根系处理样方间土壤微生物
生物量碳没有显著差异，而雨季差异显著．结合该地
区的水热条件( 图 1) ，干季( 12 月至次年 5 月) 降水
量较少，气温很低，植物生长缓慢或停止［27］，不同处
理间的细根养分输入量的变化不显著( 图 3 ) ，导致
土壤微生物生物量碳在不同植物切根处理样方间的
差异不显著;而雨季是植物和土壤微生物的生长旺
季，植物根系分泌物的增加为土壤微生物的生长提
供了丰富的资源［25］，而切根处理使样方中养分物质
( C、N等) 减少，从而显著影响了土壤微生物生物量
碳的增速．

王国兵等［21］研究发现，清除地表凋落物后，土
壤微生物生物量碳显著下降，森林凋落物养分输入
量的季节变化是驱动土壤微生物生物量碳增减的另
一个重要因素，地上有机物输入量越大，土壤微生物
生物量碳越高．本研究表明，两林地地表凋落物对土
壤微生物生物量碳的影响均不显著( 图 2 ) ，并且地
表凋落物和土壤微生物生物量碳无显著相关性( 表
3) ．其原因可能是土壤碳库有巨大的缓冲作用，在
短时间内去除地上凋落物碳输入并不能显著影响土
壤碳储量的变化［6，25 － 26］． Feng 等［10］在亚热带常绿
阔叶林的研究表明，在环割树皮处理样方中去除凋

落物后，仅使土壤微生物生物量碳降低 4%，而在未
环割树皮处理样方中移出凋落物则导致土壤微生物
生物量降低 19% ．其原因在于环割树皮处理切断了
植物根系分泌物的输入，降低了土壤中的微生物生
物量碳．在此条件下，地表凋落物对土壤微生物生物
量的作用可能被植物根系分泌物所影响．由此认为，
土壤微生物生物量碳的增减主要受控于植物地下根
系分泌物的调控，而地上植物凋落物的影响相对较
弱．此外，这一现象也可能与土壤中复杂的食物网有
关．杜杰［28］研究发现，去除凋落物显著降低了森林
中表居型蚯蚓的密度和生物量，而土壤微生物是表
居型蚯蚓的食物之一［29］，蚯蚓数量的降低可能导致
土壤微生物生物量的增加，从而削弱了凋落物对微
生物的影响． Feng 等［10］也发现，中型土壤动物在增
加凋落物的处理中显著增加，可能会降低土壤微生
物种群数量．
3. 3 土地利用方式与土壤微生物生物量碳的关系

土壤有机质是影响土壤微生物量的重要因素．
有机质含量高，可为土壤微生物的生长提供足够的
碳、氮物质及能量［30］．本研究发现，次生林的土壤养
分( 有机质和全 N 含量) 、植物的碳源输入( 地表凋
落物和细根) 和水热条件都显著好于橡胶林，因此
具有更高的土壤微生物生物量碳( 表 1、图 2) ．在次
生林改变为橡胶林后，土壤养分含量降低，致使土壤
微生物生物量碳减少． 此外，Joergensen 等［31］认为，
土壤 pH 也是影响土壤微生物生物量碳的主要因
素，pH ＜ 5 时，会抑制土壤中微生物的生长，土壤微
生物生物量碳明显减少．张敏等［13］在同一地区的研
究发现，热带森林因土地利用方式转变为橡胶林后，
pH值比热带次生林土壤低 1. 1，林内地表层土壤微
生物生物量碳含量为热带次生林土壤的 60% ～
70% ．此外，次生林土壤养分主要来自植物的输入，
人类的干扰较少;而橡胶林的人为干扰比较严重，林
地土壤养分受人为施肥 ( 每年施入 2 次化肥，每次
每棵树施入氮磷钾复合肥 1 kg) 、除草剂、杀虫剂等
和割胶季节的踩踏、施肥期的翻耕等的影响较大，也
可能影响了橡胶林地上植物资源输入对土壤微生物
生物量碳的作用．

本研究通过控制试验分析了两种土地利用方式
林地的植物地上、地下资源输入对土壤微生物生物
量碳的单一和交互作用，结果表明，次生林中植物地
下根系的养分交换是调控土壤微生物生物量碳的主
导因素，但橡胶林中则改变了这一调控格局．由此认
为，土地利用方式的改变不仅使地上的植被结构和
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多样性发生变化，而且因植物地上和地下资源输入
的改变，影响了土壤微生物生物量碳的变化模式和
调控机制，其结果将对人工林生态系统的土壤生态
过程和碳循环等产生重要的影响．

致 谢 野外工作得到中国科学院西双版纳热带森林生态
系统定位研究站的支持，李桥顺在野外及室内工作上给予帮
助，一并表示感谢．
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