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渤海泥质海岸典型防护林土壤微生物量季节动态变化
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摘要：土壤微生物生物量碳、氮是研究土壤肥力、土壤养分转化、循环以及环境变化的重要指标。 研究渤海泥质海岸白榆、刺槐、

白蜡、群众杨、辽宁杨纯林和辽宁杨刺槐混交林及当地自然生灌草地土壤微生物生物量碳、氮的季节动态及与土壤养分含量变

化的关系，以期为沿海防护林树种的选择及林地管理提供科学依据。 结果表明：造林能显著增加土壤微生物生物量含量，其中

白榆（２５ａ）土壤微生物生物量碳、氮最高，是对照的 ２．５０ 倍和 ２．０９ 倍。 ０—１０ ｃｍ 土壤层微生物生物量碳、氮大于 １０—３０ ｃｍ 土

层，季节动态变化差异显著。 在 ０—１０ ｃｍ 土层内，渤海泥质海岸典型防护林土壤微生物生物量碳、氮季节动态多表现为春秋两

季较高，夏季较低的“Ｖ”字型变化；在 １０—３０ ｃｍ 土层内，防护林土壤微生物生物量碳季节变化规律与 ０—１０ ｃｍ 土层一致，表现

为夏季较低春秋较高的“Ｖ”字型，微生物生物量氮主要表现有“Ｖ”字型、倒“Ｖ”字型与直线型 ３ 种变化形式。 在 ０—３０ ｃｍ 土层

内，白榆（２５ａ）、刺槐、白蜡、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨及灌草地微生物生物量碳对土壤有机碳的平均贡献

率分别为 １．５９％、１．６８％、１．４２％、１．５４％、２．２９％、１．８０％、２．０２％和 １．１２％，土壤微生物生物量氮对土壤全氮的平均贡献率分别为

１．８５％、１．３０％、１．０８％、１．３５％、２．４９％、１．５７％、２．０８％和 ２．３２％。 不同类型防护林地土壤微生物量碳、氮之间显著正相关，它们与

土壤全氮、有机碳显著正相关，与土壤电导率显著负相关，另外，土壤微生物量碳还与土壤速效磷含量显著正相关。 从不同土层

微生物量碳、氮季节动态来看，造林可以增加泥质海岸土壤微生物生物量，但是夏季地下水位升高，盐碱上扬，加之树木生长大

量利用养分，土壤微生物生物量夏季较低。 综合分析土壤微生物生物量和土壤营养库的贡献率，白榆纯林和辽宁杨刺槐混交林

更有利于泥质海岸土壤微生物群落功能恢复和营养固定。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌ， ｂｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｒｏｓｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ
ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｒｅｅｓ ｕｔｉｌｉｚｅ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｎ ｐｏｏｌｓ ａｍｏｎｇ
ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｈａｔ ＵＰＭ ａｎｄ ＰＲ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ； Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ； Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

土壤微生物生物量（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，ＳＭＢ）是评价土壤生物学活性和土壤质量的敏感指标，在反映

农林业管理措施对土壤肥力的影响方面扮演着重要角色［１⁃３］，对于研究盐碱地土壤的肥力变化具有重要意

义［４］。 我国泥质海岸漫长，防护林建设是海岸盐碱地的重要生态治理措施。 环渤海泥质海岸，已经营建了大

面积防护林，但不同植被类型，由于进入土壤凋落物数量、土壤微生物群落结构的差异，土壤中微生物生物量

及土壤营养物质存在很大差异［５⁃７］。 许景伟等［８］ 研究表明，黑松刺槐、黑松麻栎及黑松紫穗槐混交林土壤微

生物数量均显著高于黑松纯林，于洋等［９］ 研究结果同样表明落叶松白桦混交林林土壤微生物数量显著多于

落叶松纯林。 凋落物类型差异同样能显著影响土壤微生物生物量，不同的树种凋落物中含有不同的碳源和氮

源，混交林植被种类多样，凋落物种类较多，有利于为不同的微生物提供营养物质，促进微生物生物量的增

加［１０］。 以往林地土壤微生物量变化研究多集中于经历农耕、采伐等干扰后退化土壤上的人工林或者天然次

生林［１１⁃１３］，主要探讨退化土壤的肥力恢复。 而海岸防护林是在处于发育初期的土壤上营造的，该土壤生物循

环积累养分作用微弱，养分含量低，含盐量较高。 已有研究表明海岸防护林可以影响土壤水盐变化［１４⁃１５］、氮
磷含量［１５⁃１７］、酶活性［１８⁃１９］，但这些研究多是对某一个或者几个因子进行研究，很难预警和反映土壤质量变化。
而土壤微生物生物量可以敏感的反映土壤质量以及整个生态系统健康状况［１５］，其对防护林及环境因子的改

变如何响应尚不明晰。
土壤微生物生物量的变化受土壤水分、温度、养分含量共同影响，而这些相关因子通常随季节转变而变

化，因此土壤微生物生物量通常呈现一定的季节动态［１１，１３，２０］。 因此，本研究以渤海泥质海岸 ６ 种林分类型白

榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、群众杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｒｉｓ）、辽宁杨

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ）纯林、辽宁杨刺槐混交林为研究对象，比较研究不同林分类型及不同生长阶段土壤微

生物生物量碳、氮的季节动态及与土壤养分、水分和电导率等的关系、从而分析防护林对渤海泥质海岸土壤肥

力状况的影响，以期为评价该区域植被恢复状况提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

试验地位于辽宁省西南部、渤海辽东湾畔锦州市凌海市建业乡建业村，地理坐标为 ４０°５８′Ｎ，１２０°２０′Ｅ。
该区地处于北温带，属大陆性气候，四季分明，雨热同季，日照充足，年平均气温 ８．７℃，无霜期为 １６０—１８０ ｄ，
年降水量 ５５０—６２０ ｍｍ。 该地区春季雨量少，气温回升快，平均气温 ８—１０℃。 夏季高温多雨，降雨量 ４００—
４５０ ｍｍ，占年降雨量 ６２％—７０％，极端温度可达 ３９．５—４２．０℃。 秋季温雨骤减，平均气温为 ９—１１℃。 凌海市

海岸线长 ８３．７ ｋｍ，该地区地势平坦，多风，土壤盐碱化程度较高。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本研究选择白榆、刺槐、白蜡、群众杨、辽宁杨纯林和辽宁杨刺槐混交林 ６ 种典型防护林为研究对象，以当

地自然植被灌草地为对照，防护林与自然植被灌草地彼此相邻，立地条件相似。 各防护林的林分情况如表 １
所示。

表 １　 林分基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ
林分类型 林龄 ／ ａ 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 郁闭度 草本盖度 ／ ％
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒ
白榆纯林 ＵＰＭ ２５ １５．４ １７．６ ０．８ ９５

刺槐纯林 ＲＰ ２５ １４．２ １１．６ ０．８ ９０

白蜡纯林 ＦＣ ２５ １２．５ １３．３ ０．９ ９０

群众杨纯林 ＰＰ ２５ １９．９ １２ ０．８ ９５

辽宁杨刺槐混交林 ＰＲ １０ 辽宁杨 ８．４ 刺槐 ７．６ 辽宁杨 ８．３ 刺槐 ７．０ ０．９ ８５

白榆纯林 ＵＰ １０ １２．４ １０ ０．９ ８５

辽宁杨纯林 ＰＬ １０ １５．７ １３ ０．９ ８５

　 　 ＵＰＭ：白榆纯林（２５ａ），Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ；ＲＰ：刺槐纯林，Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ；ＦＣ：白蜡纯林，Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；ＰＰ：群众杨纯林，Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｒｉｓ ；

ＰＲ：辽宁杨刺槐混交林，Ｐ． × ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ；ＵＰ：白榆纯林（１０ａ），Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ；ＰＬ：辽宁杨纯林，Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ；ＣＫ：对

照灌草地，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＤＢＨ：胸径，Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．２．２　 土样采集方法

在各植被类型样地内，设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的标准地，每个标准地内设置 ３ 个取样点。 于 ２０１６ 年 ５ 月 ６
号（春季），７ 月 １１ 号（夏季），９ 月 ２０ 号（秋季）采集土壤样品，采样前一周内无有效降雨。 为保证土壤样品的

一致性，每季采样均在采样点附近取样，采集土壤表层 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—３０ ｃｍ 的土样，将 ３ 个小样方的

样品同层混匀后作为该标准地的样品；采回的土壤样品去除细根与石块，通过 ２ ｍｍ 筛，分成两份，一份土样

采集后用自封袋密封贮于 ４ ℃的冰箱中用于分析土壤微生物生物量，另一份置于阴凉干燥通风处自然风干

用于土壤理化性质的测定。
１．２．３　 测定的项目及方法

土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）和土壤微生物生物量氮（ＳＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取⁃自动分析法，参

照吴金水等［２１］的步骤，提取液中 Ｃ、Ｎ 采用自动分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）测定。 土壤理化性质测定参照《土壤

农化分析》中的测定方法［２２］。 采用凯氏定氮法测定土壤全氮 （ＴＮ ）；采用钼锑抗比色法测定全磷（ＴＰ）；采用

重铬酸钾—外加热法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）；采用氯化钙浸提 ＡＡ３ 连续流动分析仪测定土壤铵态氮、硝态氮

含量；采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定土壤速效磷（ＡＰ）。

３　 １ 期 　 　 　 刘平　 等：渤海泥质海岸典型防护林土壤微生物量季节动态变化 　
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１．３　 数据统计

数据经 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 整理后，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行统计分析，不同植被类型差异采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析比较，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析法评价微生物生物

量碳、氮与土壤理化学性质的关系（α＝ ０．０５），所有数据均为 ３ 次重复平均值。 本研究采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 渤海泥质海岸不同防护林土壤微生物生物量碳含量

由图 １Ａ 可知，白榆（２５ａ）、刺槐、白蜡、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨土壤 ＳＭＢＣ 均高于

对照灌草地，分别为对照灌草地的 ２５０．４３％，１９７．５５％，１４７．８３％，１８２．１０％，１４３．４６％，１２１．８０％，１５３．５３％，其中

白榆（２５ａ）与对照灌草地差异显著。 造林 ２５ａ 后防护林 ＳＭＢＣ 含量均值为 １５３．９５ ｍｇ ／ ｋｇ，较造林 １０ａ 的防护

林下 ＳＭＢＣ 含量均值 １１０．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，增加了 ３９．３１％。 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＣ 含量均高于 １０—３０ ｃｍ 土层（图
１Ｂ），其中白榆（２５ａ）和群众杨林地土层间 ＳＭＢＣ 达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 白榆（２５ａ）、刺槐、白蜡、群众杨、
辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨与对照灌草地 ０—１０ ｃｍ ＳＭＢＣ 均值分别为 ２７９．６０，２２１．８５，１２７．２３，
２３８．９２，１３０．４０，１４２．２６，１３４．５４，１１９．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，分别为 １０—３０ ｃｍ ＳＭＢＣ 含量的 ２３９．２０％，２４４．０２％，１１９．１０％，
４８３．７７％，１３４．７９％，２８１．２４％，１２３．９５％，３０４．７０％。

渤海泥质海岸 ６ 种林分类型土壤 ０—１０ ｃｍ 与 １０—３０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＣ 含量季节动态规律主要表现为“Ｖ”
字型（图 １Ｃ，图 １Ｄ），春秋季高，夏季低。 在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土层内 ＳＭＢＣ 夏季均值为 ９９．５４ ｍｇ ／ ｋｇ 和

６５．０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 对照灌草地 ＳＭＢＣ 季节动态在 ０—１０ ｃｍ 呈倒“Ｖ”字型，在 １０—３０ ｃｍ 土层中春季＞夏季＞秋季。

图 １　 不同防护林及灌草地土壤微生物生物量碳含量动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ（ＳＭＢＣ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

Ａ：不同防护林 ＳＭＢＣ 含量，相同小写字母表示不同防护林间 ＳＭＢＣ 含量差异未达到显著水平 Ｐ＜０．０５；Ｂ：各土层 ＳＭＢＣ 均值，相同小写字母

表示同一防护林 ＳＭＢＣ 含量未达到显著水平 Ｐ＜０．０５；Ｃ、Ｄ：防护林下不同土层 ＳＭＢＣ 季节变化，相同小写字母表示同一树种季节间 ＳＭＢＣ 差

异未达到显著水平 Ｐ ＜０．０５

２．２　 渤海泥质海岸不同防护林土壤微生物生物量氮含量

由图 ２Ａ 可知，白榆（２５ａ）、刺槐、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、辽宁杨林下 ＳＭＢＮ 分别为对照灌草地的

２０８．５７％，１０２．０２％，１０５．４７％，１０６．１９％，１０１．１７％，其中白榆（２５ａ）与对照灌草地差异达到显著水平（Ｐ ＜０．０５）。
造林 ２５ａ 白榆 ＳＭＢＮ 含量为 ２５．３６ ｍｇ ／ ｋｇ，较造林 １０ａ 的白榆 ＳＭＢＮ 含量 １０．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，增加了 １４３．８５％。 ０—
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１０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＮ 含量均高于 １０—３０ ｃｍ 土层（图 ２Ｂ），其中白榆（２５ａ 和 １０ａ）和群众杨土层间 ＳＭＢＮ 差异达

到显著水平。 白榆（２５ａ）、刺槐、白蜡、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨与对照灌草地 ０—１０ ｃｍ
ＳＭＢＮ 季节含量均值分别为 ３９．３４，１６．０８，９．３８，２２．５４，１３．３８，１８．９７，１５．２４，１７．３１ ｍｇ ／ ｋｇ，分别为 １０—３０ ｃｍ
ＳＭＢＮ 含量的 ３４５．４６％，１８３．９９％，１２５．５６％，７２４．６７％，１０７．５４％，１０３６．７７％，１６２．７６％，２４６．９８％。

渤海泥质海岸 ６ 种林分类型土壤 ＳＭＢＮ 含量也存在明显季节动态。 在 ０—１０ ｃｍ 土层， ＳＭＢＮ 季节规律

仍为“Ｖ”字型（图 １Ｃ），对照灌草地 ＳＭＢＮ 季节变化表现为倒“Ｖ”字型。 在 １０—３０ ｃｍ 土层内，防护林林下

ＳＭＢＮ 季节变化规律并不一致，白榆（２５ａ 和 １０ａ） ＳＭＢＮ 与 ０—１０ ｃｍ 土层季节变化规律一致；刺槐、辽宁杨

ＳＭＢＮ 季节规律与 ０—１０ ｃｍ 土层相反，表现为夏季最高。

图 ２　 不同防护林及灌草土壤微生物生物量氮含量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

Ａ：不同防护林 ＳＭＢＮ 含量，相同小写字母表示不同防护林间 ＳＭＢＮ 含量差异未达到显著水平 Ｐ＜０．０５；Ｂ：各土层 ＳＭＢＮ 均值，相同小写字母

表示同一防护林 ＳＭＢＮ 含量未达到显著水平 Ｐ＜０．０５；Ｃ、Ｄ：防护林下不同土层 ＳＭＢＮ 季节变化，相同小写字母表示同一树种季节间 ＳＭＢＮ

差异未达到显著水平 Ｐ＜０．０５

２．３　 土壤微生物生物量碳氮比

从表 ２ 可知，各防护林不同层次土壤微生物生物量碳氮比均有明显季节差异。 白榆纯林（２５ａ）、刺槐、白
蜡、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨春季、夏季、秋季不同土壤层次土壤微生物生物量碳氮比

均高于对照灌草地，分别为对照灌草地的 １．１１，１．４０，１．５３，１．７２，１．３２，２．４３，１．６４ 倍。
２．４　 土壤微生物生物量对土壤营养库的贡献率

白榆（２５ａ）、刺槐、白蜡、群众杨、辽宁杨刺槐混交林、白榆（１０ａ）、辽宁杨和对照灌草地不同土层的有机碳

含量分别为 ８．２０—１３．６６，７．４５—１０．４４，７．５０—８．９７，４．８７—１１．５８，３．９０—６．２１，３．６２—６．４８，５．６４—６．３９，５．１９—
８．００ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量分别为 ０．９９—１．５４，０．８８—１．００，０．７０—０．８６，０．６３—１．０２，０．４１—０．６９，０．４３—０．７０，０．５６—
０．６１，０．５４—０．４９ ｇ ／ ｋｇ（表 ３）。 各样地 ＳＭＢＣ 对土壤有机碳的平均贡献率依次为刺槐＞辽宁杨＞白榆（１０ａ）＞辽
宁杨刺槐混交林＞白榆（２５ａ＞群众杨＞白蜡＞对照灌草地；各样地 ＳＭＢＮ 对土壤全氮的平均贡献率排序依次为

刺槐＞对照灌草地＞辽宁杨＞白榆（２５ａ）＞白榆（１０ａ）＞群众杨＞辽宁杨刺槐混交林＞刺槐。
２．５　 土壤微生物生物量碳、氮含量间及其与土壤肥力因子的相关性分析

土壤微生物生物量与土壤养分之间存在显著相关性（表 ４）。 土壤微生物生物量碳、氮之间呈极显著相

关，相关系数为 ０． ７８４。 土壤电导率与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 呈显著负相关，相关系数分别为—０． ４６２ 和—０． ４４９。
ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 与有机碳、全氮、速效磷显著相关，与含水量、ｐＨ 无显著相关性，土壤电导率与土壤含水量、ｐＨ

５　 １ 期 　 　 　 刘平　 等：渤海泥质海岸典型防护林土壤微生物量季节动态变化 　
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极显著正相关，表明土壤养分与土壤微生物生物量碳、氮之间具有相互影响的复杂关系。

表 ２　 土壤微生物量碳氮比季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ⁃Ｎ ｒａｔｉｏ
林地 土层 春季 夏季 秋季 均值

Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｕｍｍｅｒ Ａｕｔｕｍｎ Ｍｅａｎ
ＵＰＭ ０—１０ ７．１７（０．８０）ｂ ６．１３（０．０７）ａ １１．０６（２．８８）ａ ９．１２

１０—３０ １２．８５（３．２９）ｂｃ ７．６５（０．７２）ｂｃ ９．８４（１．５８）ｃ
ＲＰ ０—１０ １１．８０（３．２１）ａ ９．２８（０．２０）ａ １５．９３（１．５２）ａ １１．４５

１０—３０ １７．６２（０．４４）ｂｃ ６．６５（０．６９）ｃ ７．４２（１．２７）ｃｄ
ＦＣ ０—１０ １１．０１（３．４７）ａ ５．８６（０．３８）ａ １５．８７（１．４６）ａ １２．５８

１０—３０ １２．９９（４．２４）ｂｃ １０．５９（０．８５）ｂｃ １９．１９（１．５０）ｂｃ
ＰＰ ０—１０ ７．１５（２．０１）ｂ ９．７３（０．４１）ａ １２．６３０．８０）ａ １４．１２

１０—３０ １５．３０（１２．２８）ｂｃ １２．７８（１．５１）ｂ ２７．１４（８．８５）ｂ
ＰＲ ０—１０ ４．９３（３．１４）ｂ ５．８９（０．２５）ａ １７．６５（１．９１）ａ １０．８４

１０—３０ ２５．４８（４．７０）ａｂ ５．９４（０．０６）ｃ ５．１６（０．３３）ｃｄ
ＵＰ ０—１０ ８．５２（３．４１）ａ ５．４９（０．２１）ａ １１．９６（２．４０）ａ １９．９５

１０—３０ ３１．６４（０．５５）ａ １９．７１（９．２３）ａ ４２．３７（１７．８１）ａ
ＰＬ ０—１０ １３．０４（１．３１）ａ ６．１６（０．２１）ａ ７．１４（２．２２）ａ １３．４１

１０—３０ ３３．３５（２．４７）ａ ６．１３（０．３４）ｃ １４．６５（０．６４）ｂｃ
ＣＫ ０—１０ １８．７６（８．２４）ａ ５．１１（０．０３）ａ ８．９０（０．３５）ａ ８．２０

１０—３０ ６．１３（０．３８）ｃ ５．３５（０．１２）ｃ ４．９３（１．１８）ｄ
　 　 表中括号内的数值表示为标准误；后面相同小写字母表示同一土层树种间差异未达到显著水平 Ｐ＜０．０５

表 ３　 微生物生物量对土壤营养库的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｏｏｌ

贡献率
土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＵＰＭ ＲＰ ＦＣ ＰＰ ＰＲ ＵＰ ＰＬ ＣＫ

微生物量生物量碳 ／ 有机碳 ０—１０ ２．０５ ２．１３ １．４２ ２．０６ ２．１０ ２．２０ ２．１１ １．４９

ＭＢＣ ／ ＯＣ（％） １０—３０ １．１２ １．２２ １．４２ １．０１ ２．４８ １．４０ １．９２ ０．７５

微生物量氮生物量 ／ 全氮 ０—１０ ２．５５ １．６１ １．０９ ２．２１ １．９４ ２．７１ ２．４９ ３．２０

ＭＢＮ ／ ＴＮ（％） １０—３０ １．１５ ０．９９ １．０７ ０．４９ ３．０３ ０．４３ １．６７ １．４３
　 　 ＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＯＣ：有机碳，Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ４　 土壤微生物生物量、土壤酶活性与土壤理化学性质的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

微生
物量碳
ＭＢＣ

微生
物量氮
ＭＢＮ

有机碳
ＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效磷
ＡＰ

铵态氮
ＮＨ４ ⁃Ｎ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

土壤
电导率

ＥＣ

土壤
含水量
ＳＭＣ

ｐＨ

ＳＭＢＣ － ０．７８４∗∗ ０．８１６∗∗ ０．６７７∗∗ ０．１７３ ０．３７７∗∗ －０．１９５ ０．２７２ － ０．４６２∗∗ －０．０６４ ０．０３９

ＳＭＢＮ ０．７８４∗∗ － ０．７０５∗∗ ０．６３３∗∗ ０．２３０ ０．２８４ ０．０３６ ０．１８９ － ０．４４９∗∗ ０．０３９ ０．０１２

ＥＣ － ０．４６２∗∗ － ０．４４９∗∗ －０．２００ －０．２１４ －０．０８６ －０．２６３ ０．０４３ ０．０３１ － ０．５００∗∗ ０．４１１∗∗

　 　 ∗， Ｐ＜ ０． ０５； ∗∗， Ｐ＜ ０． ０１． ｐＨ：土壤酸碱度，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＯＣ：有机碳，Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷， Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮， Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－

３ ⁃Ｎ： 硝 态 氮， Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＥＣ： 电 导 率， Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＭＣ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨论

土壤微生物生物量季节变化既受森林类型、树种组成和树龄影响，也受气候、土壤理化性质等因子影

响［１２，２３］。 本研究中不同类型防护林土壤微生物生物量碳、氮存在明显的季节变化，春秋季大于夏季，这与柽

柳防护林［４］和落叶松人工林［１２］研究结果中土壤微生物生物量秋季较高一致，但是与春季最低不一致。 秋季

大量枯落物进入土壤后分解，使得土壤养分增加，生长季增加的细根产生大量分泌物，也为土壤微生物提供大

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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量碳氮源［２４⁃２６］，因此，秋季土壤微生物生物量碳、氮含量较高。 而本研究土壤微生物生物量夏季最低，可能与

沿海地区盐分动态变化有关，夏季地下水位上升，盐碱也随之向上运动，抑制了微生物活动有关。 另外防护林

地比对照灌草地植被覆盖度大，生长旺盛，对土壤微生物量消耗较大。 王国兵等［２７］研究次生栎林和火炬松人

工林土壤微生物生物量碳表明其在植物生长旺季维持在较低水平，而在植物休眠季节维持在较高水平。 本研

究中土壤微生物生物量春季也较高，可能是春季土壤温度开始回升，冻结期积累的养分随着融化过程释放，显
著增加了土壤中有效养分，促进了土壤微生物的活动，使得微生物生物量在春季增加，Ｄｅｖｉ 等［２３］ 在栎树林地

研究也有一致发现。
土壤微生物生物量受林分类型、生长阶段、凋落物数量和质量、林地的理化性质等影响显著［３，２ ３，２８］。 本文

研究表明各种类型防护林土壤有机碳、全氮均高于对照灌草地，各类土壤微生物生物量碳、氮与土壤有机碳、
全氮呈极显著正相关，土壤微生物生物量碳还与速效磷呈极显著正相关，土壤微生物量碳、氮之间也极显著正

相关。 这说明微生物量碳、氮含量可反映土壤营养状况［１２，２９］。 林木枯落物增加土壤中有机质，可以给微生物

活动提供物质和能量来源［１２，２４］，同时，微生物又可促进枯落物分解［３０］。 防护林地土壤微生物生物量碳、氮均

随着土层加深而减少，土壤中有机碳、全氮、速效磷、铵态氮、硝态氮等土壤养分在土壤垂直梯度中具有明显的

层次性，由于土壤表层积累了较多枯枝落叶和腐殖质，营养源较丰，水热条件和通气状况好，随着土层加深，通
透性变差，养分减少，限制了土壤微生物的数量和活动能力［１２，３１］。 李玥等［３１］ 对上海市沿海防护林土壤微生

物研究也表明随着土层加深微生物数量减少。 本研究还表明土壤微生物生物量碳、氮与土壤的电导率成呈显

著负相关，与土壤水分无显著相关关系。 说明土壤含盐量是影响土壤微生物生物量的限制因子，而水分对土

壤微生物生物量没有显著影响。 研究结果普遍认为盐碱会降低微生物种群数量和功能，而水分对土壤微生物

的影响结论并不一致［３１⁃３２］，李玥等［３１］表明沿海防护林土壤含水率与细菌、真菌、放线菌数量的相关性都不显

著，杨凯等［１２］研究也发现土壤湿度对落叶人工林土壤微生物碳、氮无限制性影响。 在本研究中，土壤微生物

生物量与土壤含水量关系不显著，土壤电导率与土壤含水量呈极显著正相关，盐随水动，夏季渤海泥质海岸降

雨量增大，土壤含水量增加，土壤盐分随着地下水位的升高而向地表聚集，从而抑制土壤微生物活动。
相同林龄土壤微生物生物量变化模式基本一致，但不同林分之间仍存在一定差异。 在本研究中，白榆

（２５ａ）土壤微生物生物量显著高于其他 ３ 种相同林龄防护林。 可能与白榆对盐碱条件的强适应性有关。 很

多研究表明，同一地区不同森林类型因树种组成变化、凋落物的数量和质量［３３］、细根生物量［３４］ 不同，形成林

内环境差异，导致土壤有机质、养分库的差异［９］。 在本研究中还发现 ２５ａ 防护林林下土壤微生物生物量显著

高于造林 １０ａ 防护林，１０ａ 防护林土壤微生物生物量与对照灌草地差异不显著。 由于随着林分的发育，树木

可通过根系分泌物、细根以及枯落物分解等途径提高土壤有机质含量，增加土壤微生物可利用的营养物

质［３５］。 毛瑢［３６］和高晶［３７］等人研究表明幼龄林林下土壤微生物生物量碳氮含量处于较低水平，随着林分的

发育，土壤微生物生物量含量增加。 也有研究表明，造林使得土壤微生物生物量碳氮降低，如 ４ 年生和 ７ 年生

速生杨树林［３８］。

４　 结论

渤海泥质海岸防护林土壤微生物生物量碳、氮含量春秋季节大于夏季。 造林可以提高土壤微生物生物

量，且土壤微生物生物量碳、氮含量随着土层加深而降低，随着树龄增大而升高。 同样是 ２５ａ 防护林，白榆林

分土壤微生物生物量显著高于其他 ３ 种防护林。 土壤微生物生物量对土壤有机碳的贡献率均大于对照灌草

地，辽宁杨刺槐混交林对全氮的贡献率较显著。 土壤微生物生物量与土壤全氮、有机碳和速效磷含量显著相

关，与土壤电导率呈负显著相关。 可见，防护林可以通过改善土壤微生物生物量来提高渤海泥质海岸土壤肥

力，选择抗性强且有大量枯落物的阔叶树种，合理的混交配置可以增加土壤改良效果。
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