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林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物生物量碳氮的短期
影响

费　 菲 ，肖文娅，刁娇娇，管云云，陈　 斌，关庆伟∗

南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京林业大学生物与环境学院， 南京　 ２１００３７

摘要：为了明晰林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物生物量碳氮的短期影响，以徐州市 ５０ 年生侧柏人工林为研究对象，探讨了开

设林窗 ２ａ 后 ３ 种林窗尺度（半径分别为 ４ｍ，Ｓ 林窗；８ｍ，Ｍ 林窗；１２ｍ，Ｌ 林窗）和位置（林窗内、林缘和林窗外部）对土壤微生物

生物量碳氮（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）的影响。 结果表明：（１）与对照样地相比，Ｌ 林窗

显著提高了春季（２０７．１ｍｇ ／ ｋｇ）和夏季（１６９．５ｍｇ ／ ｋｇ）林窗外部的土壤 ＭＢＮ 含量；Ｍ 林窗显著提高了春季林窗内部（２９５９．３
ｍｇ ／ ｋｇ）和林缘（３００８．８ｍｇ ／ ｋｇ）位置土壤 ＭＢＣ 含量和林缘位置（２０７．７ｍｇ ／ ｋｇ）土壤 ＭＢＮ 含量，且显著提高了夏季林窗内部（１４４．４
ｍｇ ／ ｋｇ）土壤 ＭＢＮ 含量；Ｓ 林窗显著降低了春季林窗外部和林缘位置土壤 ＭＢＣ（分别为 ２１５９．２ｍｇ ／ ｋｇ 和 １９５５．１ｍｇ ／ ｋｇ）和 ＭＢＮ
（分别为 １５３．１ｍｇ ／ ｋｇ 和 １３１．３ｍｇ ／ ｋｇ）含量。 （２）土壤 ＭＢＣ 含量与土壤全碳和土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）
正相关，与土壤温度呈极显著负相关（在 ３—２７℃之间）；土壤 ＭＢＮ 含量与土壤含水量和 ＤＯＣ 含量呈极显著正相关，与土壤全

碳呈显著正相关；土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量与凋落物量没有显著相关关系。 本研究中，相对于 Ｓ 和 Ｌ 林窗，Ｍ 林窗对土壤微生物

生物量的提高作用较为明显，可促进侧柏人工林土壤碳氮循环过程，在徐州侧柏人工林中开设 Ｍ 林窗有利于提高土壤肥力和

林木生长。
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土壤微生物量是土壤生态系统的重要组成部分，它可以短期储存土壤的营养并调控土壤有机质和无机质

之间的养分周转［１］，土壤微生物量的高低能直接反应土壤的健康状况［２］，因此土壤微生物量在有机质的分解

和养分的转化过程中起到不可忽视的作用［３］，研究土壤微生物生物量碳氮对于如何提高土壤自然肥力和林

分生产力具有重要指导意义。
林窗是森林中经常发生的小尺度干扰，它通过改变林分密度，影响森林结构、光照条件及土壤水热条件，

增大森林的空间异质性［４］。 研究表明，林窗形成后，林窗内的光照、温度和水分等环境条件发生了迅速的变

化，对森林土壤微生物生物量及活性和区系组成产生了深刻影响，且这种影响与林窗大小有重要关系［５］。 国

内外众多研究表明，在较大的林窗中，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量都较低［６⁃８］。 Ｍｕｓｃｏｌｏ 等［４］ 在黑松（Ｐｉｎｕｓｌａｒｉｃｉｏ，
Ｐｏｉｒｅｔ）林窗的研究中发现，相对于中林窗（８５５ｍ２）和大林窗（１５２０ｍ２），小林窗（３８０ｍ２）中有着更高的 ＭＢＣ、
ＭＢＮ，小林窗对碳氮养分循环的影响最为显著，土壤中的有机质使土壤肥力保持时间较长。 而 Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ
等人［９］的研究表明，林窗中微生物量低于林下，与枯落物量呈正比，该地区的高降水量导致林窗中表层土壤

流失，林窗中土壤养分明显低于林下，因此林窗中土壤微生物生物量较低。 可见，在国内外的研究中，林窗对

土壤微生物生物量是否有提高作用尚无定论，而林窗中、林缘和林窗外部等不同位置对土壤微生物生物量的

影响研究更为鲜见。 因此，研究不同尺度林窗对土壤微生物生物量碳氮的影响及各尺度林窗的影响范围可为

合理林窗尺度的确定提供理论依据，并为进一步探求合理的林窗密度有重要意义。
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）人工林是徐州山地的主要植物群落类型，由于历史原因及立地条件，本地区

侧柏人工林存在初始密度较大，树种组成单一，林木间竞争激烈，个体生长缓慢等问题。 为了解决以上问题，
本研究以徐州 ５０ 年生侧柏人工林中 ２０１２ 年 １ 月开设的 ３ 种尺度林窗为研究对象，研究不同尺度林窗中及林

窗不同位置的土壤微生物生物量碳氮含量，旨在明晰侧柏人工林中不同尺度林窗中及林窗不同位置的土壤微

生物生物量碳氮含量的变化，并探究其变化原因，为寻求科学合理的林窗尺度和密度，制定侧柏人工林合理的

经营方案以及实现侧柏人工林生态系统的可持续经营提供理论依据。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于徐州市鼓楼区的九里山，１１７°１１′１６．３５″Ｅ、３３°１５′４８．３７″Ｎ，海拔为 １３４ｍ，年均气温为 １３—
１６℃，年均降水量 ８００—９３０ｍｍ，为江苏省最低。 土壤为淋溶褐土，土层瘠薄，裸岩率较高。 侧柏人工林是徐

州市山体的主要植物群落类型，其中大部分为侧柏纯林，少有针阔混交林。 在林下有大量构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ （Ｌ．） Ｌ′Ｈéｒ． ｅｘ Ｖｅｎｔ）分布。
１．２　 样地设置与试验方法

本研究试验样地位于徐州市城区偏北的九里山阳面坡面，坡向东南，坡度 ３０°，于中坡位划定所有试验林

窗和对照样地，林分为侧柏人工纯林，林龄 ５０ａ，密度为 １３１７ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．８５，平均树高 ８．５ｍ，平均胸径

１３．５ｃｍ，土壤 ｐＨ 值为 ７．５，凋落物厚度约 ０．７ｍｍ。 ２０１２ 年 １ 月，参照朱教君等人［１０］的研究成果，按照林窗半径

与边缘木平均高度的比值确定林窗尺度，在试验样地中开设了 ３ 种尺度的 ２７ 个近圆形林窗，其中，小林窗半
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径为 ０．５ 倍树高，即 ４ｍ，面积约 ５０ｍ２，以 Ｓ 表示；中林窗半径为 １ 倍树高，即 ８ｍ，面积约 ２００ｍ２，以 Ｍ 表示；大
林窗半径为 １．５ 倍树高，即 １２ｍ，面积约 ４５０ｍ２ 以 Ｌ 表示（图 １）。 并且在每个林窗邻近林下设对照样地

（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ，ＣＫ）。 施工时，仅伐除林窗半径内的乔木，砍伐后移走树枝和树干等残体，但未进行掘根处

理，林窗间距最小为 ５０ｍ。

图 １　 林窗样地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｏｆ ｇａｐｓ

２０１３ 年 １０ 月至 ２０１４ 年 ９ 月在开设的 ２７ 个林窗

中，随机选取大、中、小林窗各 ３ 个，在每个林窗中，用罗

盘仪确定东南西北 ４ 个方向，在每个方向上分别在半径

（Ｒ）的 １ ／ ２、林缘以及半径 ３ ／ ２ 处布置 １２ 个取样点。 分

别在如图所示的 ９ 块样地及其对照样地进行采样。 除

去土壤表层未分解的枯落物层，在每个取样点取 ０—
１０ｃｍ 深度的土壤，１ ／ ２Ｒ 处 ４ 份土壤均匀混合记为林窗

内（Ｉ，Ｉｎｓｉｄｅ），Ｒ 处 ４ 份土壤均匀混合记为林缘 （ Ｅ，
Ｅｄｇｅ），３ ／ ２Ｒ 处 ４ 份土壤均匀混合记为林窗外 （ Ｏ，
Ｏｕｔｓｉｄｅ），每个林窗临近林下设对照样地（ＣＫ）。 分别

装入自封袋中并标记，及时带回试验室处理。 共采样 ４
次，采样时间分别为 ２０１３ 年 １０ 月、２０１４ 年 １ 月、２０１４ 年 ４ 月和 ２０１４ 年 ７ 月（即分秋季、冬季、春季和夏季 ４ 季

采样）。
在 ９ 个林窗样地和对照样地中设置 １２ 个凋落物收集框，框的大小为 ｌｍ×ｌｍ，孔径 １．０ｍｍ 的尼龙网兜，固

定于地表约 ５０ｃｍ，用于测定凋落物量。 分别于 ２０１４ 年 １０ 月、２０１５ 年 １ 月、４ 月和 ７ 月将凋落物收集框凋落物

带回，在 ８０℃下烘干至恒重，记录凋落物烘干重量。
土壤含水率用烘干法测定；土壤温度用纽扣式土壤温度微型记录仪测定；土壤全碳及全氮用元素分析仪

测定；ｐＨ 值用电位法测定（水土比 １∶２．５）；土壤可溶性有机碳含量采用 Ｋ２ＳＯ４提取法测定；微生物量碳氮含量

采用氯仿熏蒸⁃ Ｋ２ＳＯ４提取法测定。
通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 整理实验数据，处理土壤含水率、土壤温度的平均值及标准误差。 使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对

数据进行单因素方差分析不同尺度林窗间的差异。

２　 研究结果

２．１　 林窗尺度对土壤温湿度的影响

研究结果表明，林窗的形成对秋季和春季土壤温度影响较大。 由图 ２ 可知，各尺度林窗中土壤 １０ｃｍ 处

的每日平均温度在 ７ 月达到最高（约 ２６℃），１２ 月最低（约 ４℃）。 在秋季，土壤日均温趋势为 ＣＫ＞Ｓ＞Ｌ＞Ｍ；在
冬季，土壤日均温趋势为 Ｌ＞ＣＫ＞Ｓ＞Ｍ；在春季，土壤日均温趋势为 Ｍ＞Ｌ＞Ｓ＞ＣＫ；在夏季，土壤日均温趋势为 Ｌ＞
Ｍ＞ＣＫ＞Ｓ。

林窗的形成对林窗中土壤含水量有显著影响。 由图 ３ 可知，各尺度林窗中春夏季土壤含水量较高（约
２５％），秋季时最低（约 １０％），春季约为 １５％。 与 ＣＫ 相比，各尺度林窗对秋季土壤含水量没有显著影响，而显

著增加了冬季和春季 Ｍ 及夏季 Ｓ 的土壤含水量（Ｐ＜０．０５），且显著减少了夏季 Ｌ 的土壤含水量（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 林窗尺度及林窗中的位置对土壤碳氮元素含量的影响

研究结果表明，林窗的形成对其中土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｖｌｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）含量有显著影响。
由表 １ 可知，在秋季时 Ｌ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含量（３４７．１ｍｇ ／ ｋｇ）显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而 Ｓ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含

量（５６５．４ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；冬季时 Ｓ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含量（５８９．９ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５）；在春季时 Ｌ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含量（６４９．２ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而 Ｓ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含量

（４５４．９ｍｇ ／ ｋｇ）显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；夏季时各尺度林窗中土壤 ＤＯＣ 含量均与 ＣＫ 无显著差异。
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图 ２　 侧柏人工林不同尺度林窗土壤月均温示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｌ：大林窗，Ｌａｒｇｅ ｇａｐ；Ｍ：中林窗，Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ；Ｓ：小林窗，Ｓｍａｌｌ ｇａｐ；

ＣＫ：对照样地，Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ

图 ３　 侧柏人工林不同尺度林窗土壤含水量示意图

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

∗ 仅表示同一季节内不同林窗尺度差异显著性（Ｐ＜０．０５）

由表 １ 可知， Ｌ 林窗在秋季时内部（３４７．１ｍｇ ／ ｋｇ）和外部位置（３８０．０ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤 ＤＯＣ 含量显著低于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），而在春季时林窗外部位置土壤 ＤＯＣ 含量（６２３．３ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｍ 林窗在秋季时林

窗林缘（３５５．３ｍｇ ／ ｋｇ）和外部位置（３５８．０ｍｇ ／ ｋｇ）均显著低于 ＣＫ；Ｓ 林窗在秋季时内部位置的土壤 ＤＯＣ 含量

（５６５．４ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），林窗内部（５８９．９ｍｇ ／ ｋｇ）和林缘位置（４４４．４ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤 ＤＯＣ 含量在

冬季时显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而在春季时却显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），在夏季时林窗外部位置土壤 ＤＯＣ 含量

（３６５．３ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 其他季节中各尺度林窗位置的土壤 ＤＯＣ 含量与 ＣＫ 无显著差异。
林窗的形成对其中土壤全碳（ＴＣ，Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ）含量没有显著影响。 由表 １ 可知，不同尺度林窗内土壤

ＴＣ 含量在一年四季均与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由表 １ 可知，仅在冬季时 Ｍ 林窗的林缘位置土壤 ＴＣ 含

量（８８．５ｇ ／ ｋｇ）显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其他季节中各尺度林窗内部位置土壤 ＴＣ 含量均与 ＣＫ 无显著差异。
林窗的形成对其中土壤全氮（ＴＮ，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量没有显著影响。 由表 １ 可知，仅在秋季时 Ｌ 林窗的

土壤 ＴＮ 含量（５．８ｇ ／ ｋｇ）显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其他季节中各尺度林窗中土壤 ＴＮ 含量均与 ＣＫ 无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 由表 １ 可知，在秋季时 Ｌ 林窗内部和 Ｍ 林缘位置（５．９ｇ ／ ｋｇ）的土壤 ＴＮ 含量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．
０５），其他季节中各尺度林窗位置的土壤 ＴＮ 含量均与 ＣＫ 无显著差异。

林窗的形成对其中土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ，Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）没有显著影响。 由表 １ 可知，仅在夏季时 Ｓ 林窗

的土壤 Ｃ ／ Ｎ 为 １３．４，显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其他季节中各尺度林窗中土壤 Ｃ ／ Ｎ 均与 ＣＫ 无显著差异。 由表

１ 可知，在夏季时 Ｌ 林窗外部位置的土壤 Ｃ ／ Ｎ（１２．０）显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），且 Ｓ 林窗内部（１３．４）和外部位置

（１３．３）的土壤 Ｃ ／ Ｎ 也显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而其他季节中各尺度林窗位置的土壤 Ｃ ／ Ｎ 含量均与 ＣＫ 无显著

差异。
２．３　 林窗尺度对凋落物量的影响

不同尺度林窗内凋落量的季节动态变化见图 ４。 结果表明，全年凋落量从多到少依次为 ＣＫ＞Ｓ 林窗＞Ｌ 林

窗＞Ｍ 林窗。 在 ３ 种林窗中，Ｌ 林窗与 Ｍ 林窗全年凋落物量相似，秋季与冬季凋落物量较大，春夏 ２ 个季度较

少，而 Ｓ 林窗与 ＣＫ 的凋落物量在 ４ 个季度中均明显高于 Ｌ 林窗与 Ｍ 林窗。 在秋季 ３ 种尺度林窗及对照样地

均进入凋落高峰期，从 ９—１１ 月期间，Ｌ、Ｍ、Ｓ３ 种尺度林窗及 ＣＫ 凋落量分别达到 ０．３５７３、０．２８３４、０．６０９、０．７１５５
ｔ ／ ｈｍ２。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 侧柏人工林不同尺度林窗中凋落物量季节动态变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２．４　 林窗尺度及林窗中的位置对土壤微生物生物量碳

氮的影响

研究结果表明，林窗尺度对土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）有显著影响。 由图 ５
可知，与 ＣＫ 相比，Ｍ 林窗（２９５９．３ｍｇ ／ ｋｇ）显著提高了春

季土壤 ＭＢＣ 含量（Ｐ＜０．０５）；由图 ６ 可知，与 ＣＫ 相比，
Ｍ 林窗显著提高了春季内部（２９５９．３ｍｇ ／ ｋｇ）和林缘位

置（３００８．８ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤 ＭＢＣ 含量（Ｐ＜０．０５），而 Ｓ 林

窗显著降低了春季林缘（２１５９．２ｍｇ ／ ｋｇ）和林窗外部位

置（１９５５．１ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤 ＭＢＣ 含量（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ
相比，林窗对其他季节和位置土壤 ＭＢＣ 含量无明显

影响。
林窗尺度对土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）有显著影响。 由图 ７ 可知，与 ＣＫ 相

　 图 ５　 侧柏人工林不同尺度林窗中土壤微生物生物量碳含量示

意图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

∗仅表示同一季节内不同林窗尺度差异显著性（Ｐ＜０．０５）

比，Ｓ 林窗（１４３．４ｍｇ ／ ｋｇ）显著降低了春季土壤 ＭＢＮ 含

量（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ 林窗（１４４．４ｍｇ ／ ｋｇ）显著提高了夏季

土壤 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５）。 由图 ８ 可知，与 ＣＫ 相比，Ｌ
林窗显著提高了春季林缘（２０８．３ｍｇ ／ ｋｇ）和林窗外部位

置（２０７．１ｍｇ ／ ｋｇ）土壤 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５），Ｌ 林窗显著

提高了夏季外部位置（１６９．５ｍｇ ／ ｋｇ）土壤 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜
０．０５）；Ｍ 林窗显著降低了冬季林缘位置（９１．１ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤的 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５），而显著提高春季林缘位置

（２０７．７ｍｇ ／ ｋｇ）土壤的 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５）；Ｓ 林窗显著

提高冬季林缘位置（１４７．８ｍｇ ／ ｋｇ）土壤 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜
０．０５），而 Ｓ 林窗显著降低了春季内部（１４３．４ｍｇ ／ ｋｇ）、林
缘（１５３．１ｍｇ ／ ｋｇ）和林窗外部位置（１３１．３ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤

ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，林窗对其他季节和

位置土壤 ＭＢＮ 含量无明显影响。
如表 ２ 可知，土壤 ＭＢＣ 含量与土壤全碳和 ＤＯＣ 含

量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤温度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤 ＭＢＮ 含量与土壤含水量、ＤＯＣ 含

量和 ＭＢＣ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤全碳呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 侧柏人工林土壤微生物碳氮含量和土壤基本理化性质及凋落物的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ

ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总碳
ＴＣ

总氮
ＴＮ

碳氮比
ＴＣ ／ ＴＮ

可溶性
有机碳
ＤＯＣ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

微生物
生物量氮

ＭＢＮ

凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

微生物生物量碳 ＭＢＣ －０．５３３∗∗ ｎｓ ０．４６１∗∗ ｎｓ ｎｓ ０．２∗∗ １ ｎｓ

微生物生物量氮 ＭＢＮ ｎｓ ０．６８７∗∗ ０．１７０∗ ｎｓ ｎｓ ０．１２６∗∗ ０．５１７∗∗ １ ｎｓ

　 　 ｎｓ：无显著相关关系，Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；∗：显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗：极显著相关（Ｐ＜０．０１）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 侧柏人工林不同尺度林窗中不同位置土壤微生物生物量碳含量示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３　 分析与讨论

３．１　 土壤温湿度对土壤微生物碳氮含量的影响

　 图 ７　 侧柏人工林不同尺度林窗中土壤微生物生物量氮含量示

意图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林窗产生后，林窗内的光照条件和土壤温湿度首先

发生改变，土壤温湿度的变化可直接影响微生物生物量

及养分循环［１１⁃１２］。 Ｍｕｓｃｏｌｏ 等［４，１３］ 的研究表明，在油松

黑松混交林中，大林窗（１５２０ｍ２）中温度最高，小林窗

（３８０ｍ２）中土壤含水量、有机质和微生物生物量最大，
而在银杉（Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）林中的不同尺度林窗

的研究表明，中林窗（４１０ｍ２）中温度较高，所以有机质

分解速率大于小林窗（１８５ｍ２）。 本研究中，Ｍ 林窗的土

壤含水量、土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量较高，这表明 Ｍ 林窗

对土壤微生物生物量碳氮的提高效果最为显著，这种结

果可能是由于 Ｍ 林窗温度适宜，水分供应充足，土壤微

生物新陈代谢强烈，因此，其土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量自

然也相应的提高［１４］。
另一方面，欧江等［６］ 指出，林窗中央与边缘间

ＭＢＣ、ＭＢＮ 差异不显著，但 ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著高于林下，
说明较之马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）纯林，林窗内土壤微生物活性有较大提高，土壤温度对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 有显著

影响，土壤含水量对 ＭＢＮ 有显著影响，土壤温度和水分是林窗形成后影响土壤微生物生物量的重要环境因

子。 本研究中，Ｍ 林窗提高土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量的效果最为明显，Ｌ 林窗对其影响范围最大。 其原因可能

是由于 Ｌ 林窗面积过大，白天接受太阳辐射过多导致温度过高水分蒸发迅速，夜晚散热极快导致温度过低，以
致 Ｌ 林窗中微生物存活条件恶劣，但其附近位置温度与水分条件与 Ｍ 林窗相近，温度适中，微生物生长环境

良好，因此土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量得到显著提高。 这说明 Ｍ 林窗可为侧柏人工林中土壤微生物提供更好的

生长条件，从而有利于提高该生态系统的养分循环。
３．２　 土壤碳氮元素含量对土壤微生物碳氮含量的影响

Ｔｈｉｂｏｄｅａｕ 等［１５］和 Ｂｏｌａｔ 等［１６］均发现土壤有机碳含量的变化影响了土壤微生物量碳的含量。 杨凯等［１７］

３９０１　 ３ 期 　 　 　 费菲　 等：林窗尺度对侧柏人工林土壤微生物生物量碳氮的短期影响 　
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图 ８　 侧柏人工林不同尺度林窗中不同位置土壤微生物生物量氮含量示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

的研究发现，微生物生物量碳、氮之间以及土壤微生物生物量碳、氮与土壤有机碳、全氮呈显著正相关，而与土

壤水分无相关性。 在本研究中，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量与 ＴＣ 和 ＤＯＣ 含量均有显著或极显著正相关关系，而
与 ＴＮ 和 ＴＣ ／ ＴＮ 无相关关系，这种结果表明在本研究中，土壤微生物生长限制因素不是土壤中的 Ｎ 元素，而
是 ＴＣ 和 ＤＯＣ 含量。

另一方面，在本研究中，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量与 ＴＣ 和 ＤＯＣ 含量均有显著或极显著正相关关系的结果

与以往类似研究结论相同，如金发会等［１８］研究石灰性土壤微生物量碳、氮与土壤养分的关系结果表明，土壤

微生物量碳和微生物量氮与土壤养分呈高度正相关。 这是因为，土壤有机质是影响土壤微生物量的重要因

素［１９］，有机质含量高，能够为微生物在进行自身合成与代谢过程中提供足够的碳、氮物质来源以及能量来

源［２０］。 土壤中易变性有机碳（如 ＤＯＣ）是土壤微生物的重要碳源［２３⁃２４］，本研究中的 Ｓ 林窗中土壤 ＤＯＣ 含量

较高，因此在土壤微生物生物量的提高作用上，Ｓ 林窗可能有长期的潜力，林窗尺度对土壤中易变性有机碳组

分含量的影响研究可能成为今后的研究方向之一。
３．３　 凋落物量对土壤微生物碳氮含量的影响

森林组成树种不同，凋落物数量、质量和分解速率不同，对土壤碳库数量和质量的影响也不同［２３］。 林窗

中的生境异质性加剧，从而影响凋落物分解和养分循环，并且间接地影响土壤微生物的活动和分布［４，１１］。 作

为控制凋落物分解速率、影响凋落物分解过程最为关键的因子之一［２４］，微生物年均分解近 ９０％的凋落物生物

量进入陆地生态系统［２５］。 有研究表明，在杉木林中，去除凋落物的样地内土壤微生物生物量与对照相比有明

显增加的趋势，这可能与杉木的针叶凋落物和根系性质有关［２６］。 针叶树种的凋落物中含有较多难以分解、疏
水性芳香族化合物，会影响土壤微生物生物量、群落结构和活性［２７］。 Ｓｏｕｔｏ 等在欧洲云杉林（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ（Ｌ．）
Ｋａｒｓｔ．）中研究发现，植物产生的酚类物质抑制土壤微生物的活性［２８］。 本研究中侧柏也是针叶树种，其凋落物

量与土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 虽无显著相关关系，但是 Ｓ 林窗对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 有降低作用且对 Ｍ 及 Ｌ 林窗有

提高作用，其原因之一可能是由于 Ｓ 林窗凋落物总量明显多于 Ｍ 和 Ｌ 林窗，Ｓ 林窗中较多的针叶凋落物含有

难分解的物质，导致 Ｓ 林窗降低了土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量。
本研究中土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤全碳和 ＤＯＣ 含量有正相关关系而与土壤全氮无相关关系，这可能是

因为本研究的实验对象为侧柏人工纯林，侧柏凋落物不易被微生物分解，且试验地区降水量较低，表层土壤累

积的氮素较多，所以氮元素含量不是限制土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的因素。 Ｍ 林窗中的灌木层和草本层丰富度和多

样性较好，且更新树种以阔叶树为主，因为针叶和阔叶混合凋落物可更快分解为土壤有机质［２９］，有机质能够
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为微生物在在自身合成代谢过程中提供足够的碳、氮以及能量［２０］，虽然 Ｓ 林窗中凋落物量较高，但凋落物多

由侧柏凋落物构成，由于其温度和水分较低，且侧柏的凋落物分解缓慢，故 Ｓ 林窗中土壤养分不足以维持较高

的微生物生物量，而 Ｍ 林窗中的土壤有充足的 ＤＯＣ 为土壤微生物提供了丰富的代谢底物，因此 Ｍ 林窗中的

土壤微生物生物量碳、氮均较高。

４　 结论与展望

本研究结果表明：Ｍ 林窗显著提高了土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量，因此开设 Ｍ 林窗可为加快森林生态系统中

的养分循环提供一定帮助，提高侧柏人工林生态系统的生产力和稳定性，为合理经营侧柏人工林提供理论依

据，同时也可为其他林分制定合理的林窗尺度提供一定的科学依据。
本文探究了不同尺度林窗对土壤微生物活性在不同季节的变化及其影响范围、与理化性质和凋落物间的

相关关系，但对于地上植被对土壤微生物活性的关系及地上地下养分循环等问题尚缺少必要的研究，难以从

整个生态系统的角度来评价林窗干扰对侧柏人工林造成的影响。 在将来对林窗尺度的影响研究中，还应考虑

植物根系和土壤中易变性有机碳组分含量对林窗尺度的响应，以后应进一步完善林窗的场效应与地上和地下

动态的联系，以期深入探究林窗的调控机制，并为制定合理的林窗大小并找到加快森林系统更新的有效途径

提供科学依据。
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