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鼎湖山季风常绿阔叶林土壤微生物量碳和有机碳对模
拟酸雨的响应

吴建平１，２， 梁国华１，２，３， 熊 鑫１，２， 褚国伟１， 周国逸１， 张德强１，∗

１ 中国科学院华南植物园， 广州　 ５１０６５０

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 华南农业大学， 广州　 ５１０６４２

摘要：在鼎湖山季风常绿阔叶林设置人工模拟酸雨实验，研究土壤总有机碳含量、微生物量碳含量、土壤 ｐＨ 值和土壤呼吸速率

几个指标对不同酸处理梯度（ＣＫ：ｐＨ 值 ４．５ 的天然湖水；Ｔ１：ｐＨ 值 ４．０；Ｔ２：ｐＨ 值 ３．５；Ｔ３：ｐＨ 值 ３．０）的响应。 结果表明，在模拟

酸雨的持续作用下，样地土壤酸化有加剧趋势。 ２０１１ 年的 ６ 月（ＣＫ：（６０３．７６±４６．１８） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ１：（５６５．４１±４４．４８） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ２：
（５２１．５８±３０．９２） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ３：（５０９．４９± １９．４０） ｍｇ ／ ｋｇ）、１２ 月（ＣＫ：（４８８．９２± ２２．７１） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ１：（３７９．６５± ４９．４６） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ２：

（３４６．０８±３３．８１） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ３：（３１８．００±５２．３５） ｍｇ ／ ｋｇ）和 ２０１２ 年 ６ 月（ＣＫ：（５４０．４８±３９．１１） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ１：（４９２．３０±４３．１５） ｍｇ ／ ｋｇ，
Ｔ２：（４８９．６５±５１．３９） ｍｇ ／ ｋｇ， Ｔ３：（４２８．５３±４９．６６） ｍｇ ／ ｋｇ） 三次测定的土壤微生物量碳含量有随模拟酸雨强度增加而显著降低的

趋势，高强度的酸处理 Ｔ３ 显著低于 ＣＫ 值（Ｐ＜０．０５）；土壤呼吸速率在各处理中的响应与土壤微生物量碳含量变化一致。 由于

旱季和湿季的土壤温湿度相差较大，以上各指标在旱湿两季的差异明显，表现为湿季大于旱季。 由于土壤总有机碳含量变化缓

慢，其在各酸梯度处理下无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 以上结果显示，长期酸雨作用使土壤酸化不断加剧，并降低了土壤微生物量碳

的含量，抑制了土壤的呼吸速率，有利于土壤碳的累积，但对土壤总有机碳的影响仍需长期实验研究。
关键词：模拟酸雨； 土壤酸化； 土壤微生物量碳； 土壤有机碳
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｓｏｉｌ ｐＨ， ＳＭＢＣ， ＴＯＣ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ－ｗｅｔ
ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＯＣ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＳＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＴＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ （ ＳＡＲ）； ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＭＢＣ）； ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）

土壤是连接大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的纽带，是碳循环的重要组成部分，制约着全球碳循环的动态。
据估计，土壤表层碳储量约为 １５００ ＰｇＣ［１］，约为大气碳储量的 ２ 倍［２］，为陆地生物碳量的 ３ 倍［３］。 土壤有机

碳（Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ ）量的微小变化都可能引起大气中 ＣＯ２浓度的巨大改变，从而对生态系统碳

平衡和全球气候产生影响［４］。 国内外很多学者都将土壤有机碳和土壤微生物量碳（ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）结合在一起来研究［５⁃７］。 土壤微生物量碳作为土壤活性有机碳的一部分，虽然其分解进程动的

态变化趋势与土壤有机碳相似，且只占土壤总有机碳的 １％—３％，但其周转时间较土壤有机碳更快，对外界环

境变化响应较敏感，因此可作为土壤有机碳变化的早期预测指标［７⁃９］。 有人研究了四种森林植被下的土壤微

生物量碳与土壤有机碳含量的关系，发现常绿阔叶林和马尾松林的土壤微生物量碳与总有机碳含量的相关性

均达到了极显著水平［１０］。 此外，土壤微生物量碳和土壤有机碳的比值（ＳＭＢＣ ／ ＴＯＣ）还是衡量一个生态系统

土壤有机碳累积或损失的一个重要指标［６，１１］。
自上个世纪以来，酸雨已成为当今世界上最严重的环境问题之一，其主要来源是人类活动如工业生产和

汽车尾气等排放的二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ） ［１２⁃１３］。 尽管欧美发达国家的酸性气体排放量有所下降，
但发展中国家的排放量却在增加，中国南方已成为继欧美之后的第三大酸雨区［１４］。 土壤系统是陆地生态系

统的基本组成部分，也是酸雨的最终受体。 经过长期酸雨淋溶，土壤不断酸化，土壤中一系列的物理、化学、生
物过程都会受到影响，也将引起土壤碳循环过程的变化，最终影响到土壤碳储存［１５］。 土壤微生物量碳作为土

壤有机碳的活性指标之一，对环境变化、管理措施及土地利用方式等的响应受到了国内外学者普遍关
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注［１６⁃１８］。 然而，无论国内和国外，目前关于森林土壤微生物量碳对酸雨响应的研究非常有限，故在酸雨日益

严重的中国南亚热带地区，开展野外人工模拟酸雨对土壤微生物量碳等的研究格外重要。 为此，本文以南亚

热带具有典型代表性的季风常绿阔叶林为对象，在自然林里开展人工模拟酸雨控制试验，探讨酸雨背景下季

风常绿阔叶林土壤中微生物量碳、土壤有机碳和土壤呼吸速率变化情况，为正确评估森林生态系统碳平衡及

其对全球气候变化的响应提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与样地概况

研究地点设在广东省中部、珠江三角洲西南的肇庆市鼎湖山国家级自然保护区（１１２°３０′ ３９″—１１２°３３′４１″
Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ） 内，距广州 ８６ ｋｍ，面积 １１５５ ｈｍ２。 该地区属南亚热带季风气候，冬夏气候交替非

常明显，年均气温 ２０． ９ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的平均气温分别为 １２．６ ℃和 ２８．０ ℃；年均相对湿度

为 ８２％，年均降雨量和蒸发量分别为 １９２７ ｍｍ 和 １１１５ ｍｍ，４ 月—９ 月为湿季，约占全年降雨量的 ８０％，１０
月—次年 ３ 月为旱季［１９］。 随海拔梯度升高，鼎湖山垂直分布着赤红壤、黄壤和山地灌丛草甸土 ３ 类土壤。 试

验样地所处的季风常绿阔叶林土壤为发育于砂岩或砂页岩的赤红壤，表层有机质含量为 ４．３％，ｐＨ 值为 ４．
０６—４．３４，酸性较强，土壤层深度为 ６０—９０ ｃｍ。 近年来鼎湖山地区大气降水 ｐＨ 值较低，变动范围为 ４．３５—５．
６５，平均值为 ４． ９０，酸雨频率在 ６２．７％以上，土壤酸化较严重［２０］。

实验样地所在的季风常绿阔叶林的海拔高度为 ２５０— ４００ ｍ，是有着近 ４００ 年保护历史的南亚热带地带

性植被类型，整个群落处于由阳性植物占优势的森林向中生性和耐荫性植物占优势的演替顶极群落类型演变

的最后阶段。 群落终年常绿，垂直结构复杂，物种组成丰富，以常绿树种占绝对优势。 地上垂直结构大致分为

５ 层，其中乔木 ３ 层，灌木 １ 层，草本苗木 １ 层。 乔木第一层主要有锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、荷木（Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂ）、黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）和华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；乔木第二层主要植物有厚壳桂

（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、黄果厚壳桂和翅子树（Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｎ ａｃｅｒｉｆｏｌｉｕｍ）等；乔木第三层主要植物有云南银柴

（Ａｐｏｒｕｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、鼎湖钓樟 （Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｈｕｎｎｉ）和水石梓（Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｍｕｎ）等。 灌木层植物有栢拉木

（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和罗伞树（Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ）等，密度较大，但多为乔木幼树；草本植物有双盖蕨

（Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｄｏｎｉａｎｕｍ）和山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等［２１］。
１．２　 试验样地设计

在季风常绿阔叶林分别设置 １２ 个 １０ ｍ× １０ ｍ 的样方，用于模拟酸雨实验。 每个样方四周用 ＰＶＣ
（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ）板材围起，ＰＶＣ 板材插入地表下 ２０ ｃｍ，地上部分高出地表 ５ ｃｍ，每个样方之间预留 ３ ｍ
宽的缓冲带。 根据鼎湖地区近年酸雨的酸度和主要成分比例以及变化趋势，以 Ｈ２ＳＯ４：ＨＮＯ３ ＝ １：１ 的溶液用

作为模拟酸雨实验材料，以 ｐＨ 值为衡量单位，设计 ４ 个酸雨强度处理，分别为 ＣＫ （ｐＨ 值 ４．５ 左右的天然湖

水）、Ｔ１ （ｐＨ 值 ４．０）、Ｔ２ （ｐＨ 值 ３．５）和 Ｔ３ （ｐＨ 值 ３．０），每个处理设 ３ 个重复。 ２００９ 年 ６ 月份开始进行模拟

酸雨处理，每月的月初和月中将配置好的 ４０Ｌ 模拟酸雨，人工均匀喷洒在林地上。 在模拟酸雨喷淋期间，Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３ 接受的 Ｈ＋输入量为 ９．６，３２，９６ ｍｏｌ ｈｍ－２ ｙｒ－ｌ，约分别相当于自然穿透雨 Ｈ＋输入量的 ０．６、２．０ 和 ６．０
倍［２２］。 在上述每个样方随机设置两个直径 ２０ ｃｍ ＰＶＣ 环，用作土壤呼吸测定，将 ＰＶＣ 环插入土壤 ５ ｃｍ 左

右，砸实 ＰＶＣ 环防止漏气，并保持环在整个试验期间位置不变。
１．３　 样品采集与分析

１．３．１　 样品采集

２０１１ 年 ６ 月（雨季，模拟酸雨处理 ２４ 个月）、 １２ 月（旱季，模拟酸雨处理 ３０ 个月）和 ２０１２ 年 ６ 月（雨季，
模拟酸雨处理 ３６ 个月）在上述样地进行土壤样品采样，分别在每个样方内随机选取 ２ 个点，去除表土上覆盖

的枯枝落叶，用内径 ２．５ ｃｍ 的土钻分别取 ０—１０ ｃｍ 层次的土壤，每个点取 ３—４ 钻，混合后装入布袋并用标签

做好标记，之后带回实验室。 去除样品中可见的根系等动植物残体和石块，并过 ２ ｍｍ 筛，然后待其自然风干

３　 ２０ 期 　 　 　 吴建平　 等：鼎湖山季风常绿阔叶林土壤微生物量碳和有机碳对模拟酸雨的响应 　
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后用备用。
１．３．２　 土壤基本理化性质测定

土壤 ｐＨ 值采用水土比 ２．５∶１ 电位法测定；土壤总有机碳用浓硫酸重铬酸钾氧化加热法测定；土壤呼吸利

用 ＬＩ⁃ｃｏｒ８１００ 开路式土壤碳通量系统测定，测定时将 ＬＩ⁃ｃｏｒ８１００ 的短期测量室置于 ＰＶＣ 环上并用其携带的温

度和湿度探针分别同步测定地表下 ５ ｃｍ 处土壤温度及含水量，土壤呼吸的测定在每个月的喷酸处理之前完

成。 土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸提取法测定，其中转化系数为 ０．３３，测定方法如下：称取 １５ ｇ 新鲜土样于

１００ ｍＬ 烧瓶中，并将同时盛有氯仿和氢氧化钠的小烧杯置入真空干燥器中，盖好盖子用真空泵抽气至氯仿沸

腾 ２ ｍｉｎ 后关闭活塞，在 ２５℃下于暗处放置 ４８ ｈ。 取出氯仿后，所有样品都加入 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４提取液 ５０
ｍＬ，在复式震荡机上中速振荡 １ ｈ，过滤上层滤液置于储液瓶中。 在进行熏蒸的同时，称取同样质量的土样进

行浸提和测定，作为未熏蒸对照。 取上层滤液 ５ ｍＬ 于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，加水定容后即可用 ＴＯＣ 仪进行分析

测定。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 统计分析软件对所有数据进行处理和作图，采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）比较不同处理间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 不同酸梯度处理下土壤微生物量碳含量的变化

实验期间分别在 ２０１１ 年 ６ 月（湿季，模拟酸雨处理 ２４ 个月后）、１２ 月（旱季，模拟酸雨处理 ３０ 个月后）和
２０１２ 年 ６ 月（湿季，模拟酸雨处理 ３６ 个月后）对样地的表层土壤（０—１０ ｃｍ）微生物量碳进行 ３ 次测定，实验

结果如图 １（ｃ）和表 １ 所示，湿季的微生物量碳含量显著高于旱季（Ｐ＜ ０．０１）；不同处理下的土壤微生物量碳

在湿季和旱季的含量差异显著，表现为湿季大于旱季。 在 ３ 次测定的结果中，土壤微生物量碳含量有随酸处

理强度增加而降低的趋势，Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫ 处理 （Ｐ＜０．０５）。 从模拟酸雨处理下土壤微生物量碳含量的

下降程度和显著性可看出，模拟酸雨降低了鼎湖山季风常绿阔叶林表层土壤微生物量碳含量，抑制了微生物

活性，且旱湿两季差异明显。

图 １　 不同酸处理间土壤 ｐＨ 值（ａ）、土壤有机碳（ｂ）和土壤微生物量碳（ｃ）含量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＳＭＢＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

图中不同小写字母表示差异达到 Ｐ＝ ０．０５ 显著水平
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２．２　 不同酸梯度处理下土壤总有机碳含量的变化

不同酸梯度处理下季风常绿阔叶林土壤总有机碳含量变化如图 １（ｂ）和表 １ 所示。 经方差分析表明，３
次测定结果中（模拟酸雨分别处理 ２４、３０、３６ 个月后）土壤有机碳含量在湿季和旱季并无显著性差异（Ｐ ＞
０．０５），而同一时期不同处理间的测定结果也无统计学上的差异（Ｐ＞０．０５）。 但从总体上看，土壤总有机碳含

量有随酸强度增加而轻微上升的趋势。 显然，短期的模拟酸雨处理对鼎湖山季风常绿阔叶林土壤有机碳含量

没有显著影响。
２．３　 不同算梯度处理下土壤 ｐＨ 值的变化

ＣＫ 样方在 ２０１１ 年 ６ 月、１２ 月和 ２０１２ 年 ６ 月的土壤 ｐＨ 值分别为 ３．８７ ± ０．０１、３．９７ ± ０．０２ 和 ３．８７ ± ０．
０２，为强酸性土壤。 土壤 ｐＨ 值有随模拟酸雨酸梯度增加而降低的趋势，其中三次测定结果中的 Ｔ２（３．７５±０．
０１、３．８７±０．０４ 和 ３．７６±０．０３）和 Ｔ３（３．７３±０．０２、３．８５±０．０５ 和 ３．７４±０．０４）处理都显著低于 ＣＫ（３．８７±０．０１、３．９７±
０．０２ 和 ３．８７±０．０２）和 Ｔ１（３．８４±０．０３、３．９５±０．０４ 和 ３．８３±０．０１）处理（Ｐ＜０．０５）。 可见，模拟酸雨降低了阔叶林

土壤 ｐＨ 值，使得土壤酸化加剧（图 １（ａ））。
２．４　 不同酸梯度处理下土壤呼吸速率和土壤温湿度的变化

和土壤微生物量碳一样，相同酸度处理下的土壤呼吸速率也均具有明显的季节动态，湿季的土壤呼吸速

率显著高于旱季（Ｐ＜０．００１）（表 ２）。 而同一季节数据进行方差分析显示，２０１１ 年 ６ 月和 ２０１２ 年 ６ 月不同处

理间的土壤呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫ 处理（Ｐ ＜０．０５），这表明模拟酸雨抑制了

阔叶林的土壤呼吸，且在湿季中的抑制作用更显著。 另外，阔叶林土壤温度和湿度都具有明显的季节动态，造
成土壤呼吸速率在湿季较高，旱季较低（Ｐ＜０．００１）。 不同处理之间的土壤温度和土壤湿度变化在湿季、旱季

和全年均无显著差异（Ｐ ＞０．０５），说明模拟酸雨对土壤温度和土壤湿度没有影响（表 ２）。

表 １　 处理间土壤微生物量碳、土壤有机碳含量的差异性（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

碳组分
Ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＣＫ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ Ｔ１ ％变化率

％ Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ Ｔ２ ％变化率
％ Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ Ｔ３ ％变化率

％ Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

微生物量碳 Ｊｕｎ⁃２０１１ ６０３．７６±４６．１８ａ∗ ５６５．４１±４４．４８ａｂ∗ － ６．３５ ５２１．５８±３０．９２ａｂ∗ － １３．６１ ５０９．４９±１９．４０ｂ∗ － １５．６１

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｄｅｃ⁃２０１１ ４８８．９２±２２．７１ａ∗ ３７９．６５±４９．４６ｂ∗ － ２２．３５ ３４６．０８±３３．８１ｂ∗ － ２９．２２ ３１８．００±５２．３５ｂ∗ － ３４．９６

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｊｕｎ⁃２０１２ ５４０．４８±３９．１１ａ∗ ４９２．３０±４３．１５ａｂ∗ － ８．９２ ４８９．６５±５１．３９ａｂ∗ － ９．４１ ４２８．５３±４９．６６ｂ∗ － ２０．７１

土壤总有机碳 Ｊｕｎ⁃２０１１ ２８．５９±２．７８ａ ３０．０３±２．７９ａ ＋ ５．０４ ３１．３６±３．９５ａ ＋ ９．６９ ３２．４６±２．２６ａ ＋ １３．５４

Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｄｅｃ⁃２０１１ ３２．６６±０．６４ａ ３３．６２±２．１０ａ ＋ ２．９４ ３３．８４±０．６４ａ ＋ ３．６１ ３３．５１±１．５１ａ ＋ ２．６０

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｊｕｎ⁃２０１２ ３０．９５±１．１３ａ ３１．７７±３．２０ａ ＋ ２．６３ ３３．３２±２．６２ａ ＋ ７．６４ ３４．８２±２．４４ａ ＋ １２．４９

表 ２　 处理间土壤呼吸速率的差异性和土壤温、湿度背景（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ 时间 Ｔｉｍｅ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

土壤呼吸速率 ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ ３．６４±０．２４ａ∗ ３．５４±０．１９ａ∗ ３．１１±０．５２ａｂ∗ ２．８１±０．１１ｂ∗

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ ２．３４±０．０９ａ∗ ２．５０±０．０９ａ∗ ２．２３±０．２７ａ∗ ２．０３±０．１７ａ∗

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１２ ３．７８±０．１４ａ∗ ３．５５±０．１３ａｂ∗ ３．３３±０．３８ａｂ∗ ３．１３±０．１１ｂ∗

土壤温度 ／ ℃ Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ ２３．５４±０．０５∗ ２３．５１±０．１３∗ ２３．４８±０．１５∗ ２３．４９±０．０５∗

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ １６．１９±０．０５∗ １６．３０±０．１５∗ １６．３７±０．０４∗ １６．３７±０．１６∗

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１２ ２４．３８±０．０４∗ ２４．２３±０．１３∗ ２４．１３±０．０７∗ ２４．１５±０．１０∗

土壤湿度（Ｖ ／ Ｖ％） Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ ３０．１６±１．７７∗ ２９．７９±０．６８∗ ２９．５６±０．１６∗ ３０．４３±１．８３∗

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１１ ２３．５０±０．８５∗ ２２．７０±０．４１∗ ２３．００±０．９１∗ ２３．２１±０．７８∗

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ⁃２０１２ ３５．２７±１．１６∗ ３４．７９±０．４３∗ ３４．８３±０．５３∗ ３４．９４±１．３０∗

　 　 ％变化率＝ １００ （（ＣＫ 的含量－每个处理的含量） ／ ＣＫ 的含量）％ （同一季节），“＋”表示相对与对照增加，“ －”表示相对于对照减少； 同一行

中数据后不同小写字母表示差异达到 Ｐ＝ ０．０５ 显著水平。 同一列中数据后∗标记者表示湿季和旱季之间差异达到 Ｐ＝ ０．０５ 显著水平

５　 ２０ 期 　 　 　 吴建平　 等：鼎湖山季风常绿阔叶林土壤微生物量碳和有机碳对模拟酸雨的响应 　
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３　 讨论

３．１　 模拟酸雨对土壤微生物量碳的影响

土壤微生物量是土壤系统的重要组成部分，也是整个生态系统中养分转化和能量循环的关键动力［２３］。
土壤微生物量能较灵敏和准确地反映出微生物在土壤中的实际含量和作用潜力。 土壤微生物量碳是土壤有

机碳最具活性的部分，可代表微生物量的大小［２４］。 影响土壤微生物量碳的因素很多，例如碳氮的限制、植被

种类、土地利用方式、管理措施、土壤温度和湿度、土壤质地和性质等［２５⁃２６］，而土壤 ｐＨ 值也是其中之一。 在以

往的研究中，土壤微生物量往往与土壤 ｐＨ 值相关，ｐＨ 值较低的土壤中微生物量碳也相应较低［２７⁃２９］，当土壤

ｐＨ 值下降到 ３ 或者 ２ 时影响最大［３０⁃３１］；高志红等［３２］也指出，各种微生物都有最适宜的 ｐＨ 值范围，过低会对

微生物产生抑制作用。 酸雨对土壤微生物量碳的影响可能与酸雨胁迫下土壤持续酸化有关；有研究者在德国

中部地区森林进行了土壤酸梯度实验，结果发现，当土壤 ｐＨ 值小于 ５ 的时候，土壤微生物量明显减少［３３］。 本

研究样地对照样方土壤为强酸性土壤（ｐＨ 值小于 ４），表层土壤 ｐＨ 值随酸处理强度增加而下降，且 ３ 次测定

结果中的 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理都显著低于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理（Ｐ＜０．０５），虽然 ｐＨ 值未低于 ３，但也表明原本酸化严重的

土壤的酸化在持续加剧，这与一些热带和亚热带森林的模拟酸雨结果类似［３４⁃３６］。 土壤酸化的加剧直接或间

接地对样地中土壤微生物量碳产生影响，从图 １（ｃ）和表 １ 可以看出，土壤微生物量碳含量随模拟酸雨强度增

加而减少，且两次测定的结果中高强度的 Ｔ３ 处理都显著低于对照样方（Ｐ＜０．０５），可见模拟酸雨的持续作用

降低了土壤微生物量碳的含量。 另一方面，研究表明酸雨加快了土壤表层盐基离子的淋溶，Ｃａ＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋

大量流失导致土壤养分缺乏与进一步酸化［３７⁃３８］，而且土壤酸化还使土壤中 Ａｌ 等有害元素活化和 Ｈ＋浓度增

加，从而对土壤微生物的生长环境产生负面效应［３９⁃４０］。 Ａｌ３＋对生物生长危害较为严重，铝毒效应可以引起植

物根系生长量减少，根际微生物生长就受到一定的抑制，微生物量也相应减少。 本研究中土壤呼吸速率随酸

处理强度增加显著降低，这也与微生物量碳降低结果相符合。
另一方面，此次测定的土壤微生物量碳和土壤呼吸速率在湿季和旱季都存在显著的差异。 王国兵等［４１］

将森林土壤微生物量的季节波动划分为夏高冬低型和旱季湿季节交替循环型，季节变化主要通过温度和湿度

条件对土壤微生物过程产生影响［４２⁃４３］。 鼎湖山地属南亚热带季风气候，夏季高温多雨，水热充沛，植物光合

作用较强，根系生长较旱季旺盛。 土壤温度和湿度最高的时期也正是凋落物分解速率最快、微生物活性最高

的时期，由于可供微生物利用的养分大大增加，土壤微生物活性和数量也不断增加；而旱季则刚好相反，加上

土壤酸化的抑制作用，微生物量相对较低。 因此湿季中土壤微生物量和土壤呼吸速率都显著高于旱季。
酸雨的长期淋溶使土壤酸化不断加剧，土壤微生物量碳含量下降及土壤呼吸速率的降低，表明土壤微生

物的数量和群落组成结构将受到一定影响［４４］，参与有机碳循环的微生物及相关酶活性也会受到抑制，这必将

导致微生物对碳源利用率的下降，促进土壤有机碳的存埋。
３．２　 模拟酸雨对土壤有机碳的影响

有研究表明，酸性淋入液使土壤有机质含量轻微下降，下降的幅度随淋入液的酸度加大而变大［４５］。 但在

本实验中土壤有机碳含量无论是在各酸度处理下还是在不同年份季节中并没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），出现

这样的结果可能是因森林土壤有机碳含量在短时间不会因模拟酸雨处理出现太大变化［６］。 因此在土壤有机

碳含量差异不显著的情况下，用微生物商（ｑＳＭＢＣ，即土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）与土壤有机碳（ＴＯＣ）的比值）
来衡量一个生态系统土壤有机碳积累或损失的效用就会失去。 微生物商作为森林土壤质量变化过程的活性

指标有一定的优点，可作为有机碳变化的早期指标，但它并不能完全代替土壤有机碳来反映土壤质量的变化

趋势。 当土壤有机碳的变化刚刚产生或未达到平衡状态时，该指标具有一定的指示作用，但当土壤有机碳达

到平衡状态后该指标就需谨慎使用［１８，４６］。 本研究中，土壤表层 ｑＳＭＢＣ 值在 ＣＫ 处理中的平均值为 １．８５％，与
处于鼎湖山顶级群落的 ４００ 年自然林碳循环基本达到平衡状态时的 ｑＳＭＢＣ 值 １．９５％［４７］ 接近，说明本实验选

取的季风常绿阔叶林样地属于鼎湖山森林演替系列的顶级阶段，土壤有机碳在一定程度上已达到平衡状态，
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虽然受到模拟酸雨处理的影响，土壤表层及地上部分的生态小环境发生了一定的变化，但要打破这种平衡状

态仍需较长时间，因此酸沉降利于生态系统有机碳累积也仍需长期实验的验证。

４　 结论

在模拟酸雨处理下，鼎湖山季风常绿阔叶林土壤酸化不断加剧，土壤微生物量碳含量和土壤呼吸速率有

随模拟酸雨处理强度增加而降低的趋势，且旱季和湿季的结果差异明显。 在模拟酸雨背景下，土壤微生物活

性受到抑制，土壤微生物量碳含量和土壤呼吸速率不断降低，这有利于土壤碳的累积。 但由于实验时间较短，
土壤有机碳含量在各酸度处理间无显著差异。 本试验只是初步探讨了模拟酸雨对微生物量碳和土壤有机碳

的影响，并初步分析了其影响机理，但要确切了解酸雨胁迫对南亚热带森林土壤微生物的影响及土壤生态系

统有机碳累积的情况，还需要更长的时间及更深入的研究。
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