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摘　要：采用时空替代法，选取５ａ（幼龄林）、１０ａ（中龄林）、３０ａ（老龄林）的橡胶林、３０ａ桉树林和

热带次生林，研究不同树龄橡胶林土壤微生物生物量碳含量的分布特征，不同林型土壤微生物生物

量碳含量的差异及其随季节的变化。结果表明：５种林型下的土壤微生物生物量碳由高到低依次

为中龄林＞幼龄林＞次生林＞老龄林＞桉树林，中龄林、幼龄林和次生林３种林型和另外２种林型

之间均有显著差异（ｐ＜０．０５）；旱季到雨季，５种林型土壤微生物生物量碳含量逐渐升高，雨季明显

高于旱季；土壤微生物生物量碳含量随土壤深度逐渐降低，５种林型下０～１０ｃｍ和２０～３０ｃｍ的

土层的微生物生物量碳均有显著差异；不同林型下微生物生物量碳与土壤全氮、全磷、全钾、有机

碳、含水率的相关关系均不显著。
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　　土壤微生物是生态系统的重要组成部分，对其

研究也越来越受到重视［１］。微生物作为重要的分解

者，其主要作用在于土壤有机物质分解、转化成有效

养分，其在整个生物化学循环中起到了不可或缺的

作用［２－３］。目前针对土壤微生物研究 的 一 个 重 要 指

标是微生物生物量碳，虽然微生物生物量碳含量只

占土壤有机碳 的３％左 右，但 却 是 反 映 土 壤 质 量 最

为敏感的指标之一［４－５］。土壤微生物 生 物 量 受 土 壤

类型、土壤深度、土壤理化性质、土地利用方式、植被

类型、季节变 化、凋 落 物 等 因 素 影 响［６－１２］，也 是 目 前

对微生物生物量碳研究的重要方向。森林生态系统

是重要的陆地生态系统，生物量和碳储量巨大，是重

要的碳汇和 碳 库［１３］。橡 胶 林 作 为 我 国 热 带 地 区 重

要的陆地人工林系统，对土壤微生物生物量碳的研

究报道较少，研究内容主要集中于季节变化、土壤性

质差异和土壤深度等方面［１４－１８］。
本研究选取海南儋州地区不同年龄橡胶林、桉

树人工林和海南热带次生林，对０～３０ｃｍ土层内土

壤微生物生物量进行对比研究，探究海南地区次生

林转种橡胶林之后土壤微生物生物量碳的变化、不

同年龄橡胶林与次生林的微生物生物量的差异及其

随季节变化，以及人工纯林对土壤微生物生物量碳

含量的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地在海南省儋州市中国热带农业科学院试

验场（１９°２８′—１９°３１′Ｎ、１０９°２８′—１０９°３９′Ｅ），热 带

湿润季风 气 候，年 平 均 气 温 为２３．５℃。受 季 风 影

响，全年降雨量分布很不均匀，主要表现为旱季雨季

分明，其中５－１０月 为 雨 季，占 年 降 雨 量 的８４％；

１１－次年４月 为 旱 季，占 年 降 雨 量 的１６％，海 南 省

年均降雨量为１　８１５ｍｍ，各地年均降雨量为９００～
２　２００ｍｍ。境内地势较为平坦，较为适宜发展橡胶

产业。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与基本情况　分别选取幼龄（５ａ）、
中龄（１０ａ）和老龄（３０ａ）３个不同林龄的橡胶林以及

３０ａ桉树林、热带次生林样地，在每个样地内均设置３
块２０ｍ×２０ｍ的标准样方，作为３次重复。

３个不同林龄橡胶林样地种植的橡胶品种均为

热研７－３３－９７，且３块样地均地形平缓，施肥和耕

作方式相同。草本层植物主要有散穗弓果黍（Ｃｙｒ－
ｔｏｃｏｃｃｕｍ　ｐａｔｅｎｓ　ｖａｒ．ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ）、越 南 葛 藤（Ｐｕｅｒ－
ａｒｉａ　ｍｏｎｔａｎａ）、华南毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ　ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）、
耳草（Ｈｅｄｙｏｔｉｓ　ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）等植物，无灌木及其他

乔木树种。
桉树林是树龄 达 到３０ａ的 人 工 林，地 形 平 缓。

乔灌 层 还 混 种 有 少 数 的 米 老 排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ　ｌａｏｓｅｎ－
ｓｉｓ）、天 竺 桂 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、竹 柏

（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ　ｎａｇｉ）等 树 种，草 本 植 物 主 要 为 海 芋

（Ａｌｏｃａｓｉａ　ｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ）和乔木树种幼苗。
热带次生林样地，海拔３０２ｍ，坡度为４５°，西南

坡向，乔木层树种主要有薄叶红厚壳（Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｍ）、岭南山 竹 子（Ｇａｒｃｉｎｉａ　ｏｂｌｏｎｇｉｆｏ－
ｌｉａ）、山 油 柑（Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）、黄 杞（Ｅｎ－
ｇｅｌｈａｒｄｔｉａ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）等，灌木层植物主要有益

智（Ａｌｐｉｎｉａ　ｏｘｙｐｈｙｌｌａ）、细 枝 龙 血 树（Ｄｒａｃａｅｎａ
ｇｒａｃｉｌｉｓ）和单 叶 省 藤（Ｃａｌａｍｕｓ　ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ），草

本层主要以乔灌木幼苗为主（表１）。
表１　样地基本情况及养分特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

样地类型
密度

／（株·ｈｍ－２）
郁闭度

胸径
／ｃｍ ｐＨ

有机碳
／（ｇ·ｋｇ－２）

全钾
／（ｇ·ｋｇ－２）

全磷
／（ｇ·ｋｇ－２）

全氮
／（ｇ·ｋｇ－２）

橡胶幼龄林 ６００　 ０．５　 １４．４±０．７１　 ３．７３±０．４１　 １６．８４±３．０５　 １３．９２±１．８７　 ０．７６±０．３１　 ０．６２±０．１２

橡胶中龄林 ５５０　 ０．７　 １７．９±０．９２　 ３．７７±０．５８　 ２４．０７±４．１７　 ３７．９８±３．６２　 ０．７３±０．１６　 １．１９±０．１７

橡胶老龄林 ６５０　 ０．８　 ２３．２±１．０６　 ３．９５±０．５５　 １２．７５±３．１６　 ９．０１±１．８１　 ０．５５±０．１６　 ０．５６±０．０９

桉树林 ７００　 ０．８　 ２９．３±０．９３　 ４．３０±０．６９　 １９．６３±４．１４　 ３０．３３±７．１０　 ０．５３±０．１３　 ０．８９±０．２１

次生林 ７５０　 ０．９　 ９．９±０．２４　 ３．７８±０．５１　 ２４．８４±３．１４　 ４．７８±０．９６　 ０．３４±０．１０　 ０．８２±０．１６

１．２．２　样品采集　采用５点取样法，在每个样方内

选取５个 取 样 点，分０～１０、１０～２０ｃｍ与２０～３０
ｃｍ　３个土层取 土，并 将 相 同 土 层 混 匀，迅 速 带 回 实

验室，挑去石砾和根系，过２ｍｍ筛 后 低 温（４℃）储

藏，用于土壤微生物生物量碳和养分分析。２０１４年

３月上旬（旱 季）、２０１４年４月 中 旬（旱 雨 季 过 渡 阶

段）、２０１４年７月（雨 季）下 旬 各 取 样１次。雨 季 取

样时，则 等 雨 后 至 少７２ｈ以 后 选 择 天 气 晴 朗 时 取

样。

１．２．３　样品分析和数据处理　土壤微生物生物量

碳的测定采用精氨酸培养法［１９］。称取１０ｇ烘干土

当量的鲜土，置于三角瓶中，加入精氨酸溶液（按３
ｍｇ·ｋｇ－１土 壤 量 加 入），调 节 土 水 比 至１∶１，在

２５℃条件下培养２ｈ。培养结束后放入－１５℃的冰
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箱中放置４ｈ，取出后在 室 温 下 解 冻。然 后 加 入２０
ｍＬ浓度为２ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钾溶液，在２５℃温度

下振荡浸提１５ｍｉｎ，过 滤。测 定 滤 液 中 ＮＨ４＋ －Ｎ
的含量，换算得到微生物生物量碳含量。计算方法：

ω（Ｃ）＝０．０１×ｐ
·ｖ·ｔｓ
ｍ

（１）

式中，ω（Ｃ）：土 壤 中 微 生 物 生 物 量 碳 的 含 量 ｍｇ·

ｋｇ－１；ｐ：测得的滤液中铵态氮的浓度 ｍｇ·Ｌ－１；ｖ：
显色液的体积ｍＬ；ｔｓ：分取 倍 数１０；ｍ：称 取 土 样 质

量ｇ；０．０１：精氨酸诱导氨化法转换为微生物生物量

碳的系数。
采用ＳＡＳ８．１和Ｅｘｃｅｌ２００７进 行Ｄｕｎｃａｎ多 重

比较和相关分析、作图。

２　结果与分析

２．１　不同年龄橡胶林及不同林型土壤微生物生物

量碳比较

　　５种林型０～３０ｃｍ深 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳 含

量在８０．５～１２４．８ｍｇ·ｋｇ－１（图１），幼龄和中龄橡

胶林明显高于老龄橡胶林，次生林高于桉树林，具体

大小关系为中龄林＞幼龄林＞次生林＞老龄林＞桉

树林。多重比较结果显示，老龄林和桉树林之间并

无显著差异（ｐ＞０．０５），此２种林型和另３种林型之

间均有显著差异（ｐ＜０．０５）；幼龄林、中龄林和次生

林之间无显著差异。

注：不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

图１　不同林型土壤微生物生物量碳

Ｆｉｇ．１　ＳＭＢＣ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅｓ

２．２　不同季节土壤微生物生物量碳变化

不同季节中，５种林型的微生物生物量碳含量在

５１．０３～１６２．９３ｍｇ·ｋｇ－１之间，旱季的老龄林最低，
最高则是雨季的次生林。从旱季进入雨季，５种林型

土壤微生物生物量碳含量均逐渐升高，雨季明显高于

旱季，且旱季和雨季之间均有显著差异（图２）。

２．３　土壤微生物生物量碳随土壤深度的变化

５种不同林型土壤微生物生物量碳含量均随土

壤深度逐渐减小。幼龄林的０～１０ｃｍ土层微生物

生物 量 碳 含 量 要 显 著 高 于 另 外 ２ 个 土 层（ｐ＜

０．０５）；中龄林的０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层要显

著高于２０～３０ｃｍ土层微生物生物量碳含量，差异

达到显著性水平；老龄林、桉树林和次生林的３个土

层之间则均无显著性差异（图３）。

图２　不同林型下土壤微生物生物量碳季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＳＭＢＣ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔｓ

图３　不同林型下不同土壤深度土壤微生物生物量碳

Ｆｉｇ．３　ＳＭＢＣ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔｓ

２．４　微生物生物量碳与土壤全氮、全磷、全钾、有机

碳、含水率的相关关系

　　不同林型下微生物生物量碳与土壤全氮、全磷

和全钾３种重要的土壤养分元素含量之间无显著性

相关关系，与土壤有机碳和土壤含水率的相关关系

同样不显著（表２）。
表２　土壤微生物生物量碳与全氮、全磷、全钾、

有机碳、土壤含水率的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓ　ＳＭＢＣ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

幼龄林 中龄林 老龄林 桉树林 次生林

全氮 ０．４１０　０ －０．００３　９　 ０．２３６　０　 ０．２０４　２ －０．２８０　３

全磷 －０．１０１　５　 ０．２６６　４ －０．２２０　０ －０．２２５　３ －０．２５５　７

全钾 ０．２２９　７ －０．２５８　５ －０．１４３　２ －０．１９６　４ －０．３２７　０

含水率 ０．０１２　２　 ０．１９３　２ －０．１２２　４ －０．１１６　９ －０．０１３　１

有机质 ０．１７７　１　 ０．０９７　４　 ０．０３６　３ －０．０４０　３　 ０．００７　７

３　结论与讨论

３．１　林型对土壤微生物生物量碳含量的影响

地上植被组成差异被认为是影响微生物生物量
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碳含量的重要因素之一。植物多样性对微生物代谢

活性和多样性均会产生影响。随着植物多样性的增

加，微生物生物量明显增加［２０－２１］。植物种类和数 量

增加，所以根系密度更大，极大地改善土壤结构，有

利于养分的供应，增强土壤微生物的活动，土壤碳元

素循环加快［２２］。橡 胶 林 间 种 作 物 后 土 壤 微 生 物 生

物量更高［２３］，说明了植物多样性能提高微生物生物

量碳。本研究结 果 表 明，５种 林 型 的 微 生 物 生 物 量

碳含量相互关系为中龄林＞幼龄林＞次生林＞桉树

林＞老龄林，且次生林与老龄林和桉树林之间均有

显著差异，与很多研究结果一致。幼龄林、中龄林和

次生林３种 林 型 的 微 生 物 生 物 量 碳 含 量 无 显 著 差

异，但是明显高于老龄林，与很多研究结果不同。土

壤施 肥 会 极 大 的 提 高 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳 的 含

量［２４－２５］。橡胶林是以产胶为目的，生产过程伴随 有

大量的养分输出，因此，为保证胶园产量，在经营管

理过程中会不断的施加肥料。幼龄林虽然还未开始

产胶，但是在生产中，通常会通过施肥促进树体的生

长；中龄林正是处于产胶的时候，也同样会施加大量

的肥料；老龄林基本停止产胶，人工管理也就停止，

不再人工施肥，其环境条件基本与桉树林接近，但是

植物种类多样性低于次生林，因此，老龄林和桉树林

含量显著低于次生林。

３．２　季节变化对土壤微生物生物量碳的影响

季节变化是影响微生物生物量碳的重要因素之

一［２６］。本研究从旱季到雨季，５种林型的土壤微生

物生物量碳含量均是逐渐增大，旱季时土壤微生物

生物量碳的含量显著低于雨季。季节变化主要带来

的是土壤温度、湿度和植物生长速度的变化，土壤温

度过高（＞３５℃）或者过低（＜６℃）均会造成微生物

生物量碳含量下降［２７］，会抑制微生物的活动。海南

地区的雨季气温偏高，有利于微生物生物量碳的积

累。北亚热带次生林和火炬松人工林的研究结果显

示土壤微生 物 生 物 量 碳 与 土 壤 湿 度 相 关 性 并 不 显

著［２８］，说明土壤湿度可能不是森林土壤微生物生物

量碳增长的唯一因子。根系能极大改善土壤的结构

和养分供应，植物根系的生长加快，特别是细根部分

对土壤结构 的 改 良 和 土 壤 养 分 的 循 环 促 进 都 会 增

强。另一方面，地上凋落物和地下侧根分解是土壤

有机碳的主要来源，旱季气候干燥，温度高，凋落物

还处于分解状态中，土壤中有机碳积累较少［２９－３０］，微
生物生物量碳含量也较低；进入雨季之后，凋落物分

解也基本结束，有机物分解获得的养分大量进入土

壤循环系统中，被微生物利用，因此，微生物生物量

碳含量迅速增加。

３．３　土层深度对土壤微生物生物量碳的影响

土层深度是影响土壤微生物生物量碳的重要因

素。不同年龄橡胶林土壤微生物生物量碳含量随土

壤深度增加逐渐降低［１６］。伴随着深度加深，土壤的

理化性质也会发生较大的变化，特别是空气含量急

剧减少，好氧微生物分布迅速减少。土壤微生物生

物量碳的主要来源是土壤有机碳，随着土层越深积

累的量也会逐渐减少。另外，随着土层越深，细根生

物量越少［３１］，对土壤中微生物生物量碳的贡献也会

减小。本研究结果表明，在０～３０ｃｍ深的土壤中微

生物生物量碳含量随土壤加深而减小，与很多的研

究结果一致［１８，３２］。老龄林、桉树林和次生林的０～
１０、１０～２０ｃｍ与２０－３０ｃｍ　３个土层的微生物生物

量碳含量之间无显著性差异，而幼龄林与中龄林的

０～１０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层之间存在显著性差异。
这可能与中幼龄橡胶林的经营管理有关，微生物主

要分布在３０ｃｍ深的土壤层中，老龄林、桉树林和次

生林在没有人为活动干扰的情况下，微生物生物量

碳在３个层次间的分布并无显著性差异；但是中、幼
龄橡胶林在经营管理过程中会施入大量有机肥料，
施肥有助于微生物生物量的增加，并且施肥多集中

在表层，使表层的微生物生物量碳会长期处于较高

的水平，随着土壤深度的增加，微生物生物量碳含量

显著降低，因此，０～１０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土 层 的 微

生物生物量碳含量存在显著性差异。
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