
第 ４０ 卷第 ３ 期

２０２０ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：海峡联合基金项目（Ｕ１５０５２３３）；国家自然科学基金项目（３１６７０６２３）

收稿日期：２０１８⁃１０⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１１⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｉｊｉｅｙａｎｇ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１０１４２２２６

纪娇娇，郑蔚，杨智杰，王全成，熊德成，胥超，杨玉盛．亚热带森林转换对土壤微生物呼吸及其熵值的影响．生态学报，２０２０，４０（３）：８００⁃８０７．
Ｊｉ Ｊ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃ， Ｘｕ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｔｒｏｐｙ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（３）：８００⁃８０７．

亚热带森林转换对土壤微生物呼吸及其熵值的影响
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摘要：土壤微生物呼吸及其熵值是表征土壤质量变化的敏感性指标，不仅能衡量土壤微生物碳利用效率，还能揭示土壤有机碳

的变化。 通过比较亚热带米槠天然林转换为马尾松人工林和杉木人工林后土壤微生物呼吸速率、土壤微生物生物量碳以及微

生物熵、代谢熵的差异，研究亚热带森林转换对土壤微生物碳利用效率的影响。 研究结果显示： （１）与天然林相比，马尾松人工

林 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物呼吸速率上升 ３２％（Ｐ＜０．０５），马尾松人工林和杉木人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物呼吸速率分别下降

２６％和 ２４％（Ｐ＜０．０５）；但在 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层，天然林土壤微生物呼吸速率比马尾松人工林分别高 ５０％和

４３％；（２）马尾松人工林和杉木人工林 ０—１０ ｃｍ 土层土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）比天然林分别下降 １９％和 ４０％（Ｐ＜０．０５），但
马尾松人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 上升 ２９％（Ｐ＜０．０５）；（３）人工林表层土壤微生物熵与天然林没有显著差异，但与天然林相

比，杉木人工林和马尾松人工林 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤微生物熵分别下降 ５１％和 ７１％（Ｐ＜０．０５），４０—６０ ｃｍ 分别下降 ５２％、６６％
（Ｐ＜０．０５）。 土壤微生物代谢熵的变化主要发生在 ０—１０ ｃｍ 土层，马尾松人工林和杉木人工林分别比天然林增加 ３８％和 ２９％
（Ｐ＜０．０５），在深层土壤，３ 种林分微生物代谢熵没有显著差异。 亚热带森林转换导致表层土壤微生物碳利用效率下降，深层土

壤易分解碳在总有机碳库中占比下降，有机碳可利用程度降低。
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土地利用变化是仅次于化石燃料向大气排放 ＣＯ２的重要源［１⁃２］，其中 ８７％源于人为驱动的森林转换，是导

致 ＣＯ２浓度急剧增加的重要原因之一［３］。 我国的亚热带地区是重要的商品林基地，大面积的天然林被采伐转

变为人工林［４］，导致土壤有机碳的数量和质量大幅度下降，损失幅度高于全球平均水平［５⁃６］。 同时，森林转换

引起的凋落物和细根归还、土壤环境等变化，改变了土壤微生物群落结构、和活性，对土壤碳循环产生重要影

响［７⁃９］。 因此，探讨亚热带森林转换对土壤碳动态的影响具有重要的科学意义。
土壤微生物呼吸及其熵值（土壤代谢熵、微生物熵）是指示土壤碳代谢活性的重要参数，是土壤质量的敏

感性指标，能够较早的揭示环境或生物因子改变对土壤的影响［１０⁃１１］。 大量研究表明，森林转换会给土壤环境

带来显著变化从而影响微生物呼吸及其熵值［１２⁃１３］。 Ｆａｎｇ 等［１４］在温带长白山的研究发现，天然林转换为白桦

人工林和云杉人工林后，０—１０ ｃｍ 土层土壤微生物生物量碳分别下降 ３０％和 ４１％，而微生物熵和代谢熵没有

显著变化。 与温带地区不同，亚热带地区经过森林转换后，林分趋于单一，群落结构变得简单［１５］，土壤可溶性

有机碳下降［１６］，土壤微生物可利用基质含量下降，严重影响微生物活性与微生物呼吸代谢过程。 Ｙａｎ 等［１７］

在亚热带三峡库区的研究表明，天然林转换为果树后，０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物呼吸下降了 ４５％，微生物熵

仅为天然林的 ２４％。 目前关于亚热带森林转换后微生物呼吸熵值的研究较少且多集中在表层土壤。 而对深

层土壤缺乏关注。 已有研究表明，深层土壤（２０—３００ ｃｍ）碳储量约为表层土壤的 ３ 倍［１８］，深层土壤碳动态的

微小变化可能对对全球碳循环产生重要影响。 在森林生态系统中，枯死根系及凋落物经分解后的可溶性有机

质会通过降水淋溶以及矿质土壤吸附等方式进入深层土壤并对深层土壤碳矿化及其储量产生影响［１９⁃２０］。 因

此深入研究森林转换对不同深度土壤微生物呼吸及其熵值的影响对维持和提高森林土壤质量以及进一步明

确森林转换后土壤质量生态过程具有重要意义。
米槠是我国亚热带常绿阔叶林中的优势种，伴随着南方商品林基地建设，大量常绿阔叶林被转换为杉木、

马尾松等速生造林树种［２１⁃２２］。 因此本文以福建三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站内的米槠天然

林、杉木人工林和马尾松人工林的 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 以及 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤为研究对象，对
天然林转换为人工林后土壤微生物呼吸及其熵值的变化进行研究，探讨亚热带森林转换后对不同深度土壤质

量的影响，为深入了解森林转换对亚热带森林土壤碳动态的影响提供理论基础。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究试验样地设置在福建省三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站－陈大观测点（２６°１９′Ｎ，
１１７°３６′Ｅ），该区东南接戴云山，西北连武夷山脉，主要地形为低山丘陵，平均海拔 ３３０ ｍ。 属于亚热带季风气

候区，年均温约为 １９．１℃，降水多集中在 ３—８ 月份，年平均降水量为 １７５０ ｍｍ，该区域土壤主要为粗晶花岗岩

发育形成的红壤。 该区域主要树种为米槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ） 木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）等，以米槠为优势树种。 林下植被主要有毛冬青（ Ｉｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｓ）、狗骨柴（Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ）、矩圆叶鼠刺

（ Ｉｔｅａ ｏｂｌｏｎｇａ）、沿海紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔｅ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。
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１．２　 样地设置

天然林为近 ２００ 年无人为干扰的米槠林，在米槠天然林的基础上于 １９７６ 年对试验地进行火烧和皆伐，人
为种植杉木与马尾松。 米槠天然林凋落物含量为 ８８９９．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，马尾松人工林和杉木人工林分别为

６１８９．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ５３０６．９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 分别在米槠天然林、杉木人工林与马尾松人工林的上、中、下坡位各

设置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 试验样方，共 ９ 个试验样方，同一林分上、中、下坡位的样方为试验重复。
１．３　 土壤样品的采集与处理

２０１７ 年 ７ 月，在实验样地采用 Ｓ 型法选取采样点，去除地表凋落物后利用土钻法在 ９ 个样方分别采集

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土壤样品，共计 ３６ 个土样。 所有土样均立即放入保温箱内并立

即带回实验室处理。 土样去除杂质、根系和凋落物等，分成两份，一份过 ２ ｍｍ 筛网后于 ４℃冰箱冷藏保存，用
于土壤微生物生物量碳、微生物呼吸速率的测定。 另一份在一周内自然风干并过 ０．４５ μｍ 筛网后进行土壤总

有机碳、总氮等理化性质的测定。
１．４　 土壤样品的测定

土壤总有机碳、总氮采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＥＬ ＭＡＸ ＣＮＳ ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）进行测定。 该研究区土

壤样品均为酸性土壤，无机碳含量极少，元素分析法通过高温燃烧的杜马斯法［２３］测定有机碳。
采用重量法测定土壤含水率。 用 ０．１ ｇ 感量的天平，称取土样的质量，记录鲜土土样的质量 ｍｔ；将土样放

置 １０５℃的烘箱烘干至衡重后用天平秤得干土的重量 ｍｓ，根据以下公式进行进一步的计算：
Ｍ＝（ｍｔ－ｍｓ） ／ ｍｓ×１００％ （１）

式中，Ｍ 指样品含水率，％。

表 １　 试验地土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

林型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

总有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

酸碱度
ｐＨ

米槠天然林 ０—１０ ５０．１０±２．４４Ａａ ２．７４±０．１０Ａａ １９１．０５±２３．５２Ａａ １６４．００±３４．２８Ａａ ３．６１±１．０９Ａｂ ４２．００±２．７１Ａａ ４．０８±０．１Ａｂ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｓｉ １０—２０ ２６．９７±２．３６Ｂａ １．４７±０．０４Ｂａ ６３．３０±７．３６Ｂａ ２４．００±２．９５Ｂａ ０．７２±０．１２Ｂａ ３０．００±１．０２Ｂａ ４．１０±０．０８Ｂａ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ １５．５８±１．８３Ｃａ １．５４±０．０５Ｂａ ４４．２７±５．６５Ｃａ ２０．００±３．２Ｂａ ０．４９±０．０７Ｃａ ２８．００±０．８１Ｂａ ３．７８±０．０６Ｂａ

４０—６０ ８．３８±０．９０Ｄａ １．２２±０．１０Ｂａ ２９．５１±２．７９Ｃａ １８．００±４．６３Ｂａ ０．２８±０．０６Ｄａ １２．００±１．９５Ｃａ ３．６５±０．０８Ｂｂ

杉木人工林 ０—１０ ２０．８６±１．２８Ａｂ １．２８±０．０７Ａｂ １２２．７１±１５．３１Ａｃ １２２．９６±１８．２５Ａｂ ３．７０±０．２１Ａａ ３２．００±０．３９Ａｂ ４．５２±０．０８Ａａ

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １０—２０ １１．７０±１．２１Ｂｂ ０．８５±０．０９Ｂｂ １０３．６８±１２．１３Ｂｂ ２８．００±２．５５Ｂａ ０．７２±０．１６Ｂａ ２５．００±１．１３Ｂｂ ４．３５±０．０４Ａａ

Ｌａｍｂ． ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０—４０ ９．６７±０．４５Ｂｂ ０．６３±０．０２Ｂｂ ９８．２５±１０．４７Ｂｂ ２２．００±５．６２Ｂａ ０．３５±０．０９ＣＢ ２３．００±２．８６Ｂｂ ４．００±０．１Ａａ

４０—６０ ６．２３±１．１０Ｃａ ０．６２±０．０６Ｂｂ ６８．７３±８．１９Ｃｂ １５．００±２．１１Ｃｂ ０．２０±０．０５Ｄｂ １２．００±１．９０Ｃａ ３．６０±０．０８Ｂｂ

马尾松人工林 ０—１０ １５．５１±１．３０Ａｃ １．１３±０．０９Ａｂ １５０．０９±１７．３５Ａｂ ３４．３４±２．９８Ａｂ １．１８±０．１４Ｂａ ３５．００±２．９２Ａｂ ４．４７±０．０４Ａａ

Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ １０—２０ ７．８４±０．７１Ｂｃ ０．７５±０．２０Ｂｂ ４１．６８±５．２２Ｂａ １０．７８±０．８５Ｂｂ ０．５１±０．０９Ｂｂ ３１．００±１．３９Ａａ ４．３９±０．０５Ａａ

Ｌａｍｂ． ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０—４０ ５．５０±０．６８Ｂｃ １．３３±０．０５Ａａ ２５．２４±３．１０Ｃｃ ８．４０±０．０３Ｂｂ ０．１９±０．０３Ｃｂ １８．００±０．９５Ｂｂ ３．９２±０．０４Ｂａ

４０—６０ ４．０２±０．２２Ｂｂ ０．９８±０．０３Ａａ ２０．９７±５．３０Ｃａ ７．９０±０．４６Ｂｃ ０．１２±０．０４Ｃｂ １２．００±１．１０Ｂａ ３．８５±０．０６Ｂａ

　 　 注：表中数据为平均值±标准误；不同大写字母表示同林分不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同土层不同林分差异显著（Ｐ＜０．０５）

微生物呼吸速率采用室内培养法进行［２４］。 本实验每个处理设置 ３ 个平行，称取相当于干土 １０ ｇ 的鲜土，
放置于培养瓶中，保鲜膜封口并扎孔以便于培养瓶内土壤透气，在 ２２℃的无照明培养瓶预培养 １０ ｈ，使其适

应培养环境后，将培养瓶取出来进行洗气后用 Ｌｉ—８４０ 测定 ＣＯ２浓度作为初始值，然后将培养瓶放回培养箱 ８
ｈ 后用 Ｌｉ—８４０ 再次测定 ＣＯ２浓度。

采用底物诱导呼吸法（ＳＩＲ）测定土壤微生物生物量碳［２５］。 称取相当于干重 １０ ｇ 的鲜土，放置于培养瓶

中，用保鲜膜封口并扎孔便于培养瓶内土壤透气。 将培养瓶放置于 ２２℃的无照明培养箱中培养一周，在培养
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至第 ４ 天时，对培养瓶进行洗气。 培养结束后，对培养瓶进行洗气，然后加入 ８００ μｇ ／ ｇ 的葡萄糖溶液并保证

培养瓶内土壤水量不超过田间持水量，之后将培养瓶放置于培养箱 １ ｈ 使土壤呼吸稳定后用 Ｌｉ⁃８４０ 测定 ＣＯ２

浓度作为初始值，然后将培养瓶放回培养箱培养两个小时后再次测定 ＣＯ２浓度。
１．５　 数据处理与分析

土壤微生物呼吸速率计算公式［２６］：

Ｒ ＝ Ｋ· Ｖ
ｍ
·Δｃ

Δｔ
· ２７３

２７３ ＋ Ｔ
·１２

４４
（２）

式中，Ｒ 为土壤微生物 ＣＯ２呼吸速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１）；Ｋ 为气体转换常数（ｇ ／ ｍ３），Δｃ ／ Δｔ 为单位时间内 ＣＯ２浓度

的变化量（μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ－１）；Ｖ 为培养瓶内总气体（ｍ３）；ｍ 为干土重（ｇ）；Ｔ 为培养温度（℃）；１２ ／ ４４ 为 ＣＯ２中 Ｃ
的占比。

土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量计算公式：
土壤 ＭＢＣ 的计算以 ＳＩＲ 方法为理论基础［２７］，采用公式计算土壤 ＭＢＣ（ｍｇ ／ ｋｇ）：

ＭＢＣ ＝
ΔＣ

１００００ × １００
·ｖ

ｔ·ｍ
× １００ × ４０．０４ ＋ ０．３７

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
× １０ （３）

式中，ΔＣ 表示土壤培养前后 ＣＯ２浓度变化量（μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ－１）；Ｖ 表示培养瓶内总气体体积（ｍ３）；ｔ 表示培养

时间（ｈ）；ｍ 表示干土重（ｇ）。
土壤微生物熵（ｍｇ ／ ｇ）计算公式［１１］：

ｑＭＢ＝ＭＢＣ ／ ＳＯＣ （４）
土壤代谢熵（ｈ－１）计算公式［１１］：

ｑＣＯ２ ＝ＣＯ２⁃Ｃ ／ ＭＢＣ （５）；
式中，ＣＯ２⁃Ｃ 为培养 ８ ｈ 内微生物呼吸排放出的碳（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行显著性分析，并通过最

小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异（α＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 森林转换对土壤微生物呼吸的影响

各林分土壤微生物呼吸速率均随土壤深度的增加而下降（图 １）。 森林转换后，马尾松人工林土壤微生物

呼吸速率比米槠天然林高 ３２％（Ｐ＜０．０５），而杉木人工林与米槠天然林之间没有显著差异。 与米槠天然林相

比，马尾松人工林和杉木人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物呼吸速率分别下降 ２６％和 ２４％（Ｐ＜０．０５）。 但在 ２０—
４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层，杉木人工林与米槠天然林的土壤微生物呼吸速率无显著差异，而马尾松人工林土

壤微生物呼吸速率显著低于米槠天然林。
２．２　 森林转换对土壤微生物生物量碳的影响

各林分土壤 ＭＢＣ 随土壤深度增加而降低（图 ２）。 马尾松人工林和杉木人工林 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 分别

比米槠天然林下降 １９％和 ４０％（Ｐ＜０．０５）。 杉木人工林 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量与米槠天然林没有显著差

异，而马尾松人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 含量比米槠天然林高 ２９％（Ｐ＜０．０５）。 但是，各林分间 ２０—６０ ｃｍ 土

壤 ＭＢＣ 的变化并不显著。
２．３　 森林转换对土壤微生物熵的影响

米槠天然林与杉木人工林土壤微生物熵随土壤深度的增加而增加，马尾松人工林土壤微生物熵随土层增

加而降低（图 ３）。 森林转换并没有显著影响 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物熵，土壤微生物熵的变化主要发生在深层

土壤。 在 ２０—４０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 土层，杉木人工林土壤微生物熵与米槠天然林相比分别下降了 ５１％、５２％，
而马尾松人工林分别下降 ７１％、６６％（Ｐ＜０．０５）。 但是，在 １０—２０ ｃｍ 土层，马尾松人工林土壤微生物熵比米槠
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天然林高 ７１％（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同林分不同土层土壤微生物呼吸速率

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ
（平均值±标准误），ｎ＝ ３；不同大写字母表示同一土层不同林分土

壤微生物呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林

分不同土层土壤微生物呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同林分不同土层土壤微生物生物量碳

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ
（平均值±标准误），ｎ＝ ３；不同大写字母表示同一土层不同林分土

壤 ＭＢＣ 差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林分不同土

层土壤 ＭＢＣ 差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 森林转换对土壤微生物代谢熵的影响

米槠天然林、杉木人工林和马尾松人工林表层土壤（０—１０ ｃｍ）微生物代谢熵均显著高于深层土壤（２０—
６０ ｃｍ）（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 森林转换后，马尾松人工林和杉木人工林 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物代谢熵比米槠天然

林分别增加了 ３８％和 ２９％（Ｐ＜０．０５）。 但是，在 １０—２０ ｃｍ 土层，马尾松人工林土壤微生物代谢熵比米槠天然

林下降 ５０％（Ｐ＜０．０５），而各林分在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的土壤微生物代谢熵均没有显著差异。

图 ３　 不同林分不同土层土壤微生物熵

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ
（平均值±标准误），ｎ＝ ３；不同大写字母表示同一土层不同林分土

壤微生物熵差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林分不同

土层土壤微生物熵差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同林分不同土层微生物代谢熵

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ
（平均值±标准误），ｎ＝ ３；不同大写字母表示同一土层不同林分土

壤微生物代谢熵差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林分

不同土层土壤微生物代谢熵差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

土壤微生物呼吸是土壤呼吸的重要组分，占土壤总呼吸的 ５０％左右，主要反映了土壤微生物对土壤有机

质的利用，代表着土壤微生物活性和土壤物质代谢的强度［２８⁃２９］。 森林转换后，人工林 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物呼
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吸比天然林显著上升（图 １）。 可能的原因是人工林表层土壤经过整地、除草等营林措施，受人为干扰程度大，
土壤团聚体结构受到破坏，加剧了微生物对有机质的分解［３０］。 李英等［３１］ 在黄淮海平原的也研究发现，长期

受到人为干扰的耕地与未受干扰的林地、草地相比表现出更高的微生物呼吸速率。 另一方面可能是因为森林

转换后，人工林林冠疏开，阳光直射使表层土壤温度升高，提高土壤微生物活性并促进有机质的分解［２６］。 多

数研究也表明，土壤微生物呼吸与土壤温度呈指数相关，且针叶林土壤呼吸的温度敏感性会显著高于阔叶

林［３２］。 有研究表明土壤微生物呼吸速率随着土壤有机质稳定性的增加而减少［３３］。 天然林表层土壤有机碳

含量高而呼吸速率小，人工林有机碳含量低而呼吸速率高这表明在天然林被改为人工林的过程中，土壤有机

碳库的固碳能力在减小［３４］。 另外，也有研究表明，天然林转换为人工林后，活细根和死细根生物量、细根周转

速率、年均净生产量均呈现下降趋势［３５］，这可能是造成 １０—６０ ｃｍ 人工林土壤微生物呼吸速率降低的原因

（图 １）。 ３ 片林分土壤微生物呼吸速率均随土壤深度增加而降低，这与土壤有机碳储量随土壤深度降低相符

合（表 １），土壤深度增加，土壤有机碳含量下降，微生物可利用底物减少，微生物呼吸速率随之降低。
ＭＢＣ 在土壤全碳中占比很小，但其周转时间快，是土壤有机质中的活性部分，对环境变化十分敏感［３６⁃３７］。

本研究中，马尾松人工林和杉木人工林 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—６０ ｃｍ 土壤ＭＢＣ 显著低于米槠天然林（图 ２），可能是

由于森林转换导致凋落物数量和输入量减少的原因。 凋落物分解是森林生态系统中养分归还的主要途径，是
土壤微生物的重要养分来源［３８］。 天然林凋落物含量为 ８８９９．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别比马尾松人工林和杉木人工

林高 ４３％和 ６７％。 另一方面可能是因为马尾松人工林和杉木人工林凋落物多为针叶，相比天然林，针叶林凋

落物分解速率低，进而影响微生物的生长与繁殖［３９］。 相关研究表明 ＭＢＣ 与土壤含水量呈显著正相关［４０⁃４１］。
本研究中，森林转换后，马尾松人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 显著高于米槠天然林和杉木人工林（图 ２），可能

与马尾松人工林该土层土壤含水率较高有关（表 １）。 本研究区地处中亚热带地区，季风盛行，湿润多雨，年平

均降雨量达 １７５０ ｍｍ，且强降雨较多［４２］，森林转换后，马尾松人工林凋落物含量少，表层土壤覆盖少，０—１０
ｃｍ 土壤养分易随雨水下渗至 １０—２０ ｃｍ 土层，促进了微生物的生长和繁殖。

本研究中，土壤微生物熵的变化比 ＭＢＣ 更明显，表明微生物熵对森林土壤质量变化更为敏感，这与

Ｓａｇｇａｒ 等［４３］对新西兰耕地的研究结果相一致。 微生物熵代表着土壤有机碳可以利用性，可以表征外界环境

变化对土壤有机碳矿化分解的影响［４４⁃４５］，是指示土壤质量的重要指标之一。 本研究中，森林转换后，３ 种林分

０—２０ ｃｍ 土壤微生物熵没有显著差异，而人工林 ２０—６０ ｃｍ 土壤微生物熵显著低于天然林。 这表明森林转换

导致人工林深层土壤可利用有机碳含量减少，土壤质量下降。 另外，米槠天然林与杉木人工林土壤微生物熵

均表现为深层土壤显著高于表层土壤，而马尾松人工林各土层微生物熵无明显规律。 这与张于光等［４６］ 在川

西亚高山森林对原始冷杉林转换为云杉人工林及农业用地的研究发现类似。 不同于马尾松人工林，杉木人工

林微生物熵与米槠天然林呈现相同的变化趋势，表明杉木人工林土壤有机碳库可利用性逐渐恢复到造林前水

平，王彦梅等［４７］在长白山对 ３０ 年生、４５ 年生红松人工林的研究也表明，造林 ４５ 年后人工林土壤有机储量达

到 ３６．１１ ｇ ／ ｋｇ，与天然林无显著差异，土壤质量恢复到造林前水平。
微生物代谢熵反映了土壤微生物群落维持生存所需能量的大小及其对土壤基质的利用效率［４８］，它将土

壤微生物生物量碳的含量与微生物群落整体活性有机地结合起来［４９⁃５０］。 微生物代谢熵较小，表明微生物维

持相同的生物量所消耗的能量较少，释放 ＣＯ２少，微生物体周转率快［４４］。 本研究中，在 ０—１０ ｃｍ 土壤，在森

林转换后人工林微生物代谢熵显著高于天然林（图 ４）。 表明人工林土壤微生物呼吸消耗的碳占微生物总碳

的比例大［５１］，代谢效率降低。 这可能是由于森林转换后，人工林表层土壤细菌含量升高，细菌产生较少的生

物量，表现出更高的呼吸速率，引起代谢熵的上升［５２］。 另外，本研究中，马尾松人工林 １０—２０ ｃｍ 土壤代谢熵

显著低于天然林和杉木人工林，主要是由于马尾松人工林该土层微生物生物量碳含量较高，该土层养分充足，
微生物生存环境较好，碳利用效率高。 除此之外，３ 种林分深层土壤代谢熵没有显著差异，但各林分深层土壤

代谢熵均显著低于表层土壤，这可能是由于深层土壤可利用有机质较少，微生物需保持较高的碳利用效率维

持自身生存［５１］。
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４　 结论

我国亚热带森林转换现象普遍，其对土壤的影响一直是人们的关注热点，本文旨在揭示土壤微生物对森

林转换的响应。 （１）森林转换对土壤微生物呼吸及代谢熵产生显著影响。 人工林表层土壤微生物呼吸速率

降低（Ｐ＜０．０５），代谢熵增高，与天然林相比，森林转换降低了表层土壤微生物碳利用效率，这加重了人工林表

层土壤对大气 ＣＯ２的贡献量。 （２）森林转换后，人工林深层土壤 ＭＢＣ 含量虽无显著变化，但微生物熵成倍下

降（Ｐ＜０．０５），这表明森林转换使人工林深层土壤相比天然林微生物碳库占比下降，固碳潜力降低。 （３）天然

林转换为马尾松人工林与转换为杉木林相比，土壤质量恢复较慢。 因此，需要深入研究我国亚热带地区森林

转换对不同深度森林土壤质量、养分恢复的影响及其微生物响应机制。
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