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哈尼梯田生态系统土壤微生物量碳的影响因素

李　 荣，宋维峰∗

西南林业大学，生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：土壤微生物量碳（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ）是土壤微生物量的重要组成部分，也是土壤肥力变化的重要指标之一。
哈尼梯田肥沃的土壤对哈尼梯田生态系统的维持与循环起到重要作用。 以哈尼梯田水源区（乔木林、灌木林、荒草地）和梯田

为研究对象，采用氯仿熏蒸法测定了 ４ 种不同土地利用类型 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ ３ 个土层的土壤ＭＢＣ，并分析了其与季节

变化、地上植被及土壤理化性质之间的关系。 结果表明：４ 种土地利用类型土壤 ＭＢＣ ３ 个土层皆以乔木林最高，其次是灌木林、
荒草地、梯田，且 ４ 种土地利用类型土壤 ＭＢＣ 含量都随土层深度的增加而减少，其中乔木林 ０—２０ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＣ 含量是

４０—６０ ｃｍ 土层的 ３．１９ 倍。 ４ 种土地利用类型土壤 ＭＢＣ 含量均具有明显的季节变化，总体呈“夏季偏高冬季偏低”的变化模

式。 相关分析表明，不同土地利用类型地上植被的多样性指数、盖度、优势种高度、枯落物层厚度与每一土层土壤 ＭＢＣ 都具有

很强的相互关系。 土壤 ＭＢＣ 与土壤有机碳和土壤孔隙度呈正相关性，与土壤容重呈负相关性。 植被生长情况、土壤有机碳和

孔隙度含量及季节变化是导致不同土地利用类型土壤微生物量碳差异的主要因素。
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土壤中的微生物类群是重要的地下生物宝库，也是全球生态系统生物多样性的一个重要组成部分，在林

业可持续发展中扮演重要角色［１］。 土壤微生物可以形成土壤结构、分解矿物质、具有固氮作用，在植物根系

周围生活的土壤微生物还可以调节植物生长，与植物根部营养有密切关系［２］。 土壤微生物是土壤有机质的

活性部分，也是土壤中最活跃的因子，是土壤有机质和土壤养分（氮、磷、硫等）转化和循环的动力，它参与有

机质的分解、腐殖质的形成、土壤养分转化和循环等各个生化过程。 农业中种植制度、轮作措施、有机残体的

投入和施肥均对土壤微生物量有较大的影响。 而微生物本身是有机物分解、养分转化的中介者，它们的数量

直接影响着进入土壤中有机物和污染物的分解转化速度，因而影响作物的生长和环境的质量。 土壤微生物量

碳（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ）虽然只占土壤有机碳的 １％—４％，但占微生物干物质的 ４０％—４５％，是反

映土壤微生物生物量大小的重要指标，也是土壤有效养分重要的源和汇［３］。 随着全球碳循环问题受到广泛

关注，微生物生物量碳特别是土壤微生物量碳及影响因素开始引起人们的重视。 土壤微生物量碳的影响因素

繁多，土壤类型、人为活动、土地利用类型、土壤理化性质、植被类型、管理措施等都对其有影响。
哈尼梯田生态系统在 ２０１０ 年中国西南部的特大旱灾中因免受灾害而受到广泛的关注，其完善的生态系

统和独特的地理环境使梯田蓄水充足，水资源得到充分的利用。 哈尼梯田生态系统（图 １）公路上方的水源区

由于保护良好，基本不受人为干扰，公路下方的梯田区受到人为干扰较大。 目前哈尼梯田生态系统的研究大

都集中于人文、景观格局、生态系统功能、生物多样性等方面。 对于哈尼梯田微生物方面虽有部分研究，梁勇

等［５］发现元阳梯田稻田土壤微生物数量总体上在低海拔（１４５０、１５００ ｍ）稻田较高，土壤自生固氮菌和放线菌

在 ３ 月、细菌和真菌在 ５ 月、纤维分解菌在 ９ 月的数量相对较多，且微生物数量受季节的明显影响，并表现出

明显的垂直分布特征。 冯书华等［６］研究发现在红果树和山龙眼森林群落中，微生物数量随土壤深度增加而

减少，与土壤全 Ｎ 含量显著正相关。 赵娟等［７］ 研究发现元阳地方水稻根部内生细菌及根际土壤细菌具有一

定的种属同源性与特异性。 王灿等［８］ＵＶ－Ｂ 辐射增强显著降低水稻孕穗期、抽穗期和成熟期稻田土壤微生物

量碳；翟精武等［９⁃１０］发现外源碳氮输入和土壤氮素净硝化量都与元阳梯田土壤微生物量碳呈显著正相关关

系。 但哈尼梯田微生物方面的研究局限于森林或梯田的单独研究，对森林和梯田土壤微生物量碳的研究及对

比尚未报道。 土壤微生物作为生态系统健康的指标，研究其分布对保护生态系统具有重要的意义。 哈尼梯田

是以哈尼族为主的民族利用哀牢山区地貌、气候、植被、水土等立体特征，创造出集森林生态系统、村寨生态系

统、梯田生态系统与河流生态系统于一体的复合生态系统，其上部的森林生态为下部的梯田提供充足的水源，
森林与梯田相互依存。 本研究以哈尼梯田生态系统水源区乔木林、灌木林和荒草地 ３ 种土地利用类型与梯田

区土壤 ＭＢＣ 含量进行比较，选取不同土层（０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ）土壤，研究了该地区土壤 ＭＢＣ 在时

空上的分布特征，分析土壤 ＭＢＣ 在水源区的自然条件下与梯田区受到强烈人为活动影响下的含量变化，探讨

相关环境因子对土壤 ＭＢＣ 含量的影响机制，为森林和梯田生态系统合理管理提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于云南省哀牢山南段，地处东经 １０１°４８′—１０３°３８′，北纬 ２２°３３′—２３°０８′。 该区域由于受到构造

侵蚀和剥蚀作用，形成深切割的中山地貌，最高海拔 ３０７４．３ ｍ，最低海拔 １０５ ｍ，属山地季风气候，四季不分

明，干湿季分明。 年平均温度 １８—２０℃，全年日照达 ２０００ ｈ 以上，年降雨 ８００—１８００ ｍｍ。 由于海拔高差大，
气候、土壤、植被等具有明显的垂直变化特征。 研究区水源区土壤为红壤，梯田区土壤为黄红壤，土层厚度约

为 １００ ｃｍ。 研究区的乔木主要为红木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｋｈａｓｉａｎａ）、 旱冬瓜 （ Ａｌｎｕｓ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、 桤木 （ Ａｌｎｕｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、元江山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、尖子木（Ｏｘｙｓｐｏｒａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）等；灌木主要为浆果栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｃｏｃｃｉｆｅｒａ）、叶下珠 （ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ）、 槐树 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、 菝葜 （ Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、 荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｄｉｌａｔａｔｕｍ）、野牡丹 （Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）、悬钩子 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）；草本主要为鳞毛蕨 （ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
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ｆｉｌｉｘ⁃ｍａｘ）、紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）、沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、
荩草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、车前草 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、旱生卷柏 （ Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓｔａｕｎｔｏｎｉａｎａ）、窃衣 （ Ｔｏｒｉｌｉｓ
ｓｃａｂｒａ）、水莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ） ［１１⁃１３］。

图 １　 哈尼梯田立体结构图［４］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅ

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

２０１８ 年 ７ 月在研究区进行植物多样性调查的基础上，把研究区分为水源区与梯田区。 水源区分为乔木

林、灌木林、荒草地 ３ 种不同土地利用类型，每个土地利用类型选择 ３ 块样地进行采样；梯田区按高程从公路

（高程 １８８０ ｍ）下方开始，每隔 ２０ ｍ 高程设置一个采样区，分为顶部梯田、上部梯田、中部梯田、下部梯田 ４ 个

部位，每个部位选择 ３ 块样地进行采样。 对每块样地进行植物调查，记录样地中所有植物的生长情况。 样地

基本情况见表 １。
２．２　 样品采集

本文研究取样方法为五点交叉取样法，频率为 １ 次 ／季度，采样时间为 ２０１８ 年 ７ 月（夏季）、２０１８ 年 １０ 月

（秋季）、２０１８ 年 １２ 月（冬季）和 ２０１９ 年 ３ 月（春季）。 水源区每个采样点采集三个不同深度土层（即 ０—２０
ｃｍ 土层、２０—４０ ｃｍ 土层、４０—６０ ｃｍ 土层）的土样；梯田区因长期浸水分层采土有困难，且梯田种植水稻根系

较浅，所以每个采样点采集两个不同深度土层（即 ０—２０ ｃｍ 土层、２０—４０ ｃｍ 土层）的土样。 本文研究土壤样

品分成两份，一份采集完放入便携式冰箱，４℃保存，带回实验室于一周之内测定土壤 ＭＢＣ，于一个月之内测

定铵态氮、硝态氮；一份自然风干，过筛，测定全氮、有机碳、ｐＨ 等指标。 每个土样每个指标分别进行 ３ 次重复

试验。
２．３　 测定方法

因梯田土壤长期淹水，为确保实验结果准确，故对梯田土壤 ＭＢＣ 测定采用两种测定方法，即液氯熏蒸浸

提⁃水浴法［１４］和氯仿熏蒸法［３］，结果显示两种方法所得的土壤 ＭＢＣ 含量相差不大，故本文梯田区及水源区土

壤 ＭＢＣ 的测定采用氯仿熏蒸法［３］；含水率的测定采用烘干法［１５］；容重和孔隙度的测定采用环刀法［１５］；全氮

的测定采用凯氏定氮法［１６］；硝态氮［１７］和铵态氮［１８］的测定采用紫外分光光度法；ｐＨ 值的测定采用电位法［１５］；
有机碳的测定采用重铬酸钾氧化法测定［１９］。
２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 与 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件对数据进行统计分析，利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及
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Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法检验不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 的差异性（α＝ ０．０５），采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 法对土壤 ＭＢＣ 含量

与地上植物、土壤理化性质及相关环境因子进行相关分析。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件制图。 图表中数据为平均

值±标准差。

表 １　 采样点基本情况及植物统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

北纬
Ｎｏｒｔｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

东经
Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

优势种高度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

枯落物
层厚度

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

水源区 乔木林 １ ２３．０９３７２３ １０２．７６９８７５ ２０６８．２ ０．９８ ９８ １５ ６

Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ 乔木林 ２ ２３．０９３５７ １０２．７６９９９５ ２０６９．２ ０．８７ ６５ １５ ７．５

乔木林 ３ ２３．０９３８３６ １０２．７７０１３ ２０５７．１ ０．８２ ６０ １０ ６．５

灌木林 １ ２３．０９５８０７ １０２．７７１２３７ ２００９．１ ０．６ ０．６４ １．６ ３

灌木林 ２ ２３．０９５６６８ １０２．７７１３２８ ２０１０．５ ０．６５ ０．６７ １．９ ３．５

灌木林 ３ ２３．０９５７１３ １０２．７７１４９２ ２０１３．９ ０．６７ ０．６８ ２．３ ５

荒草地 １ ２３．０９７６５３ １０２．７７１１２ １９５９．５ ０．６９ ０．５８ ０．０８ １．１

荒草地 ２ ２３．０９７８５８ １０２．７７１２３ １９４３．８ ０．６５ ０．５９ ０．０５ ０．９

荒草地 ３ ２３．０９８１２８ １０２．７７１３３２ １９４３．４ ０．６８ ０．５８ ０．０７ ０．８

梯田区 顶部梯田 １ ２３．１０３０９５ １０２．７６６４０８ １８５２．５ ０ ０．５１ ０．９４ ０

Ｔｅｒｒａｃｅｄ ａｒｅａ 顶部梯田 ２ ２３．１０３１１４ １０２．７６６４８８ １８５２．７ ０ ０．５７ １．１６ ０

顶部梯田 ３ ２３．１０３０１８ １０２．７６６４２８ １８５５．９ ０ ０．５３ １．０９ ０

上部梯田 １ ２３．１０４９２９ １０２．７６４３０３ １７９８．４ ０ ０．５４ １．００ ０

上部梯田 ２ ２３．１０４７４３ １０２．７６４３９８ １８０６．９ ０ ０．５９ １．２２ ０

上部梯田 ３ ２３．１０４５３８ １０２．７６４３４８ １８０３．３ ０ ０．５６ １．１３ ０

中部梯田 １ ２３．１０６４６７ １０２．７６４７３５ １７７０．５ ０ ０．５５ １．０２ ０

中部梯田 ２ ２３．１０５９９ １０２．７６４４２７ １７８１．９ ０ ０．５９ １．２４ ０

中部梯田 ３ ２３．１０６０６８ １０２．７６４５９８ １７８３．４ ０ ０．５７ １．１７ ０

下部梯田 １ ２３．１０８６１５ １０２．７６４３６１ １７４８．３ ０ ０．５３ ０．９８ ０

下部梯田 ２ ２３．１０８６２６ １０２．７６４１０２ １７５０．７ ０ ０．５８ １．２ ０

下部梯田 ３ ２３．１０８４３２ １０２．７６４０３０ １７５１．９ ０ ０．５５ １．１３ ０

３　 结果与分析

３．１　 不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 含量变化

图 ２ 是不同季节样品的平均值，从图中可以看出同一土层中 ４ 种不同土地利用类型之间的差异显著。
４ 种不同土地利用类型的表层土壤（０—２０ ｃｍ）的土壤 ＭＢＣ 含量都显著高于下层土壤（２０—４０ ｃｍ、４０—６０
ｃｍ），乔木林、灌木林和荒草地 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 含量显著高于 ４０—６０ ｃｍ 土层，说明随着土层的加

深，４ 种不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 含量也随之下降，乔木林最为明显，０—２０ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＣ 含量是 ４０—
６０ ｃｍ 土层的 ３．１９ 倍。 同一土地利用类型不同土层之间的差异显著，水源区不同立地类型不同土层之间土壤

ＭＢＣ 的含量变化较为一致，除 ４０—６０ ｃｍ 土层荒草地略高于灌木林外，其他皆为乔木林地最高，灌木林次之，
荒草地最低，乔木林 ０—２０ ｃｍ 的土壤 ＭＢＣ 依次是灌木林、荒草地的 １．７８ 和 ３．４６ 倍，２０—４０ ｃｍ 的是灌木林、
荒草地的 １．７２ 和 ２．２９ 倍，４０—６０ ｃｍ 的是灌木林、荒草地的 ２．１９ 和 １．９０ 倍。 梯田区 ４ 个不同部位的梯田土壤

微生物量含量基本一致，顶部梯田整体土壤 ＭＢＣ 含量都低于下部梯田，其 ０—２０ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 含量是 ４０—
６０ｃｍ 的 １．１７—１．６３ 倍。
３．２　 不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 季节变化

图 ３ 是水源区不同土地利用类型不同季节土壤微生物量碳含量情况，从图 ３ 可以看出，水源区 ３ 种不同
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图 ２　 ４ 种土地利用类型不同土层土壤微生物量碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同立地类型差异显著；不同小写字母表示同一立地类型不同土层差异显著

土地利用类型的土壤 ＭＢＣ 具有明显的季节动态规律，夏季 ＭＢＣ 偏高，冬季 ＭＢＣ 含量偏低。 ３ 种土地利用类

型不同季节的土壤 ＭＢＣ 含量都随土层的加深而降低，但不同立地类型随季节的变化也各不相同，乔木林不同

土层随季节的变化基本一致，秋季的表层（０—２０ ｃｍ）土壤及深层（４０—６０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量较其他三季低，
乔木林表层（０—２０ ｃｍ）和深层（４０—６０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是 ４６２．６２ ｍｇ ／ ｋｇ 与 １８２．１０ ｍｇ ／ ｋｇ；灌
木林夏季表层土壤 ＭＢＣ 含量远远高于其他三季，春、秋、冬三季相同土层含量基本一致，灌木林表层（０—２０
ｃｍ）和深层（４０—６０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是 ３１１．３７ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ６５．４０ ｍｇ ／ ｋｇ；荒草地秋季表层土壤

ＭＢＣ 含量高于夏季，在深层土壤时急速下降，远远低于夏季，荒草地表层（０—２０ ｃｍ）和深层（４０—６０ ｃｍ）土壤

ＭＢＣ 含量最大值分别是 １４６．８２ ｍｇ ／ ｋｇ 与 １１７．０６ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ３　 水源区不同土地利用类型不同季节土壤微生物量碳含量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

图 ４ 是梯田区不同季节土壤微生物量碳含量情况，从图 ４ 可以看出，梯田区的土壤 ＭＢＣ 具有明显的季节
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动态规律，顶部和上部梯田体现出“夏高冬低”的特点；中部和下部梯田体现出“夏秋高冬春低”的特点。 ４ 个

不同部位不同季节的土壤 ＭＢＣ 含量最大值也各不相同，梯田上部不同土层的含量变化不大，秋季的深层

（２０—４０ ｃｍ）较表层（０—２０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量下降较为明显，梯田上部表层（０—２０ ｃｍ）和深层（２０—４０ ｃｍ）
土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是 ７９．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ７６．６９ ｍｇ ／ ｋｇ；梯田上部不同土层随季节变化规律基本一致，其表

层（０—２０ ｃｍ）和深层（２０—４０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是 １３８．８１ ｍｇ ／ ｋｇ 与 １０３．６６ ｍｇ ／ ｋｇ；梯田中部不

同土层之间土壤 ＭＢＣ 变化幅度较大，其表层（０—２０ ｃｍ）和深层（２０—４０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是

１３４．９９ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ８１．８５ ｍｇ ／ ｋｇ；梯田下部秋季表层土壤微生物含量最高，夏季深层土壤 ＭＢＣ 含量最高，其表层

（０—２０ ｃｍ）和深层（２０—４０ ｃｍ）土壤 ＭＢＣ 含量最大值分别是 １６６．２９ ｍｇ ／ ｋｇ 与 １１８．０３ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ４　 梯田区不同季节土壤微生物量碳含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅｄ ａｒｅａ

３．３　 地上植被对土壤 ＭＢＣ 的影响

对 ４ 种不同土地利用类型的土壤 ＭＢＣ 含量与地上植被的多样性指数、盖度和优势种平均高度进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，结果如下。
３．３．１　 水源区地上植被对土壤 ＭＢＣ 的影响

（１）就不同土壤层次来看

表 ２ 是水源区不同土层土壤微生物量碳与地上植被的相关系数，由表 ２ 可以看出，水源区 ０—２０ ｃｍ 土层

的土壤 ＭＢＣ 含量与其地上植被各项因子呈显著的正相关性，说明 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的

植物多样性指数、盖度、优势种高度和枯落物层厚度都有很强的相互关系，地上植被的生长状况会直接影响土

壤 ＭＢＣ 含量。 ２０—６０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 与植物多样性、盖度和优势种高度呈显著的正相关性，与枯落物

层厚度的相关性比较弱。 总体来说，水源区不同土地利用类型相同土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的生长状况

具有较强的相互关系，随土层的加深植物对土壤 ＭＢＣ 含量的影响在减弱。
（２）就不同土地利用类型层次来看

表 ３ 是水源区不同土地利用类型土壤微生物量碳与地上植被的相关系数，由表 ３ 可以看出，水源区乔木

林、灌木林、荒草地 ３ 个层次的土壤 ＭＢＣ 含量与其地上植被的各项因子无显著的相关性，说明在相同土地利

用类型下不同土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的相互关系较弱。

８２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 水源区不同土层土壤微生物量碳与地上植被的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势种高度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｅｉｇｈｔ

枯落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０—２０ ０．８５９∗∗ ０．９０７∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９５７∗∗

２０—４０ ０．８６９∗∗ ０．９０８∗∗ ０．８９１∗∗ ０．７１０∗

４０—６０ ０．９０６∗∗ ０．８９２∗∗ ０．８６６∗∗ ０．６９２∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

表 ３　 水源区不同土地利用类型土壤微生物量碳与地上植被的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势种高度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｅｉｇｈｔ

枯落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

乔木林 Ａｒｂｏｒ ０．２６０ ０．２４６ ０．２２６ －０．０９３

灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ０．０５４ ０．０５２ ０．０７６ ０．０８５

荒草地 Ｂａｒｒｅｎ ｇｒａｓｓ ０．２５１ －０．３２２ ０．２２０ －０．１９６

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

３．３．２　 梯田区地上植被对土壤 ＭＢＣ 的影响

梯田区因受人为干扰强烈，其种植作物单一，植物多样性指数为 ０，枯落物层厚度也为 ０ ｃｍ，故在分析时

不考虑这两个因子。
（１）就不同土壤层次来看

表 ４ 是梯田区不同土层土壤微生物量碳与地上植被的相关系数，由表 ４ 可以看出，梯田区 ０—２０ ｃｍ 土层

的土壤 ＭＢＣ 含量与地上植被盖度呈显著正相关性，优势种高度与其没有相关性，说明 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤

ＭＢＣ 与地上植被的盖度有很强的相互关系。 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的各项因子均无相关

性。 总体来说，梯田区种植水稻的盖度与土壤 ＭＢＣ 有一定的关系。

表 ４　 梯田区不同土层土壤微生物量碳与地上植被的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｅｒｒａｃｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势种高度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｅｉｇｈｔ

枯落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０—２０ — ０．５９４∗ ０．４３８ —

２０—４０ — ０．３２４ ０．３１２ —

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

（２）就不同海拔层次来看

表 ５ 是水源区不同土地利用类型土壤微生物量碳与地上植被的相关系数，由表 ５ 可以看出，梯田顶部、梯
田上部、梯田中部和梯田下部 ４ 个层次的土壤 ＭＢＣ 含量与其地上植被的各项因子无显著的相关性，说明在相

同海拔下不同土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的相互关系较弱。

表 ５　 梯田区不同土地利用类型土壤微生物量碳与地上植被的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒａｃｅｄ ａｒｅａｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势种高度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｅｉｇｈｔ

枯落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

梯田顶部 Ｔｅｒｒａｃｅｄ ｔｏｐ — －０．３７３ －０．６２２ —

梯田上部 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｒｒａｃｅ — ０．６５０ ０．７３６ —

梯田中部 Ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｒａｃｅｓ — ０．３０６ ０．２７８ —

梯田下部 Ｌｏｗｅｒ ｔｅｒｒａｃｅｓ — －０．２７２ －０．１６４ —

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著
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３．４　 土壤 ＭＢＣ 含量与土壤理化性质的关系

对乔木林、灌木林、荒草地和梯田 ４ 种不同土地利用类型的土壤 ＭＢＣ 含量与土壤理化性质进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关分析（表 ６），结果显示：土壤 ＭＢＣ 与土壤的有机碳和孔隙度呈显著正相关性，与土壤所在海拔也呈显著

正相关性，而与土壤容重呈显著负相关性。 土壤 ＭＢＣ 与全氮、铵态氮、ｐＨ 值、含水率均无显著的相关性。

表 ６　 土壤微生物量碳含量与理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐＨ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｔｅｓｔ
ｗｅｉｇｈｔ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．８７２∗∗ １

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２４７ ０．０６７ １

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０３９ －０．１５６ ０．９２５∗∗ １

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．２６４ －０．４５４ ０．８１６∗∗ ０．９３０∗∗ １

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．５７３∗ ０．７１９∗∗ －０．５１５∗ －０．７３６∗∗ －０．８７３∗∗ １

ｐＨ ０．３５２ ０．５２０∗ －０．２２３ －０．２２９ ０．３５３ －０．４５９ １

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１５４ －０．３６１ ０．８０４∗∗ ０．８９６∗∗ －０．８１０∗∗ ０．８７０∗∗ －０．２５０ １

容重 Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ －０．７０８∗ －０．７２７∗ －０．６７８∗ －０．８４４∗∗ －０．１８５ －０．８０２∗∗ －０．３０６ －０．６３５ １

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．８４３∗∗ ０．８６８∗∗ ０．８３９∗∗ ０．８１２∗∗ ０．４９８ ０．８０８∗∗ ０．１９８ ０．８２５∗∗ －０．８１４∗∗ １

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

４　 讨论

４．１　 不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 含量变化

不同森林类型、不同耕作措施都对土壤 ＭＢＣ 有影响，土地的利用方式、人工干扰强度及土壤的理化性质

都对土壤 ＭＢＣ 有影响［２０⁃２４］。 本研究中，水源区 ３ 种土地利用类型土壤 ＭＢＣ 平均含量的范围在 ６２．１７—４３４．
４２ ｍｇ ／ ｋｇ，低于其他森林的结果［２１⁃２２］，产生差异的原因可能是土壤理化性质和气候条件不同造成的；梯田土壤

ＭＢＣ 平均含量范围在 ５３．３５—１１５．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，远远小于天然湿地［２５⁃２６］，与垦殖的湿地差别不大［２７］，产生的原因

可能是哈尼梯田属于人工湿地，但由于长期的耕作导致土壤 ＭＢＣ 减少。 此外，本研究中不同土地利用类型的

土壤 ＭＢＣ 含量随土层的增加而降低，这与在其他地区的研究相符［２１］。
本研究区的水源区人为干扰较弱，梯田区有很强的人为干扰。 水源区土壤 ＭＢＣ 含量最高的为乔木林，最

低的为荒草地，３ 种不同土地利用类型受其林地组分、土壤养分影响而成规律性变化。 梯田区 ４ 个不同部位

土壤 ＭＢＣ 含量基本一致，含量普遍较低，０—２０ ｃｍ 土层土壤含量是乔木林的 ０．１４—０．２６ 倍，灌木林的 ０．２５—
０．４７ 倍，荒草地的 ０．５０—０．９２ 倍，说明梯田土壤 ＭＢＣ 含量低于未受人工干扰的其他土地利用类型。 荒草地因

土壤肥力较弱，导致其土壤 ＭＢＣ 含量较低，梯田因种植水稻在一年之中被翻土、耕种、长期浸水而使其土壤

ＭＢＣ 含量偏低。
４．２　 不同土地利用类型土壤 ＭＢＣ 季节变化

本研究中水源区 ３ 种不同土地利用类型的土壤 ＭＢＣ 具有明显的季节变化规律，夏季偏高冬季偏低，与前

“夏高东低”的“单峰型”结论有所差异［２１，２８］，产生的原因可能是研究区因其特殊的地理结构，气温季节变化

不大，夏季与冬季相差 ９．５℃ ［２９］，其土壤 ＭＢＣ 具有明显的季节变化规律，但不如其他地方的变化明显。 梯田

区的土壤 ＭＢＣ 随季节变化规律为“夏秋高冬春低”，产生的原因可能跟梯田种植作物相关，梯田每年 ５ 月插

秧 １０ 月收割，夏、秋季梯田内种植有作物，其 ＭＢＣ 含量较春、冬季高。
水源区夏季 ＭＢＣ 含量是冬季的 １．０２—２．７８ 倍，梯田区夏季 ＭＢＣ 含量是冬季的 １．１０—２．４５ 倍，由图 ２ 和

图 ３ 可以看出，梯田土壤 ＭＢＣ 季节变化比水源区明显，变化幅度较大。 梯田土壤在种植作物生长期间（夏季、

０３２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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秋季）受到的干扰较小，在种植作物之前需要整田，收割作物时需要把梯田内水排出，并在收割结束之后要翻

土并继续淹水，在无作物种植期间（春季、冬季）其人为干扰很强，使其 ＭＢＣ 含量大大降低。
４．３　 地上植被对土壤 ＭＢＣ 的影响

土壤微生物与地上植被关系密切，Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎ［３０］通过 １０６ 篇文献进行全球性的 ｍｅｔａ 分析，得出对于森林

而言 １０％植物丰富度的下降会导致微生物量下降 ５％。 地上植被多样性对土壤 ＭＢＣ 也有着不同程度的影

响，不同林分、多样性、植物生长情况都对土壤ＭＢＣ 有着不同程度的影响［３１⁃３３］。 本研究区，不同土地利用类型

的植被生长情况不同，乔木林植被覆盖度高、植物种类多、植被高度较高；灌木林植被覆盖度高但植物种类少；
荒草地植被覆盖度高但植被少而低矮，导致枯落物很少。

在本研究中，水源区就不同土壤层次来看，不同立地类型的每一层土壤 ＭＢＣ 与植物多样性指数、盖度、优
势树种高度、枯落物层厚度都有很强的相关性，说明地上植被的生长情况与地下土壤 ＭＢＣ 有很强的相关关

系；就不同土地利用类型层次来看，在相同土地利用类型不同土层的土壤微生物量情况与地上植物的相关性

不显著，产生这样的情况可能的原因是本研究相同土地利用类型的采样点相隔近，采样点所处大环境与气候

条件一致，导致相同土地利用类型的地上植被各项因子与地下土壤 ＭＢＣ 关系不显著。 梯田区就不同土壤层

次来看，仅梯田区 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 含量与地上植被盖度呈显著正相关性；就不同海拔层次来看，相
同海拔下不同土层的土壤 ＭＢＣ 与地上植被的相互关系较弱。 产生这样的原因可能是梯田区因受人为干扰强

烈，种植、收割、翻耕、长期淹水等影响，其地上植被单一，仅为种植的水稻，无枯落物层覆盖，其地上植被各项

因子几乎没有差异，且采样点所处大环境与气候条件一致。
４．４　 土壤 ＭＢＣ 含量与土壤理化性质的关系

影响土壤 ＭＢＣ 的因素有很多［３４］，本研究从土壤有机碳、土壤全氮、土壤铵态氮、土壤硝态氮、土壤 ｐＨ 值、
土壤含水率、土壤容重、土壤孔隙度和土壤所在的海拔来进行分析。 本研究中土壤 ＭＢＣ 与土壤的有机碳有显

著的正相关关系，与前人所做研究结论一致［２１，３５］，说明本研究区土壤有机碳与土壤 ＭＢＣ 含量具有紧密联系。
此外土壤 ＭＢＣ 与孔隙度呈显著正相关关系，不同土地利用类型和耕作措施会影响土壤的孔隙度进而影响土

壤营养状况［３６⁃３７］，本研究结果与前人研究结论一致［３８］，说明本研究区土壤孔隙度对土壤 ＭＢＣ 含量影响较大。
４ 种不同土地利用类型土壤含水率与土壤 ＭＢＣ 没有显著相关性，与前人研究结论相同［３４，３９⁃４０］，说明了在本研

究区域内土壤含水率并不是影响 ４ 种土地利用类型土壤 ＭＢＣ 的重要因素，可能原因是研究区雨水比较丰富、
各季节水源区和梯田区土壤的含水率相差不大有关。

综上所述，在哈尼梯田生态系统中，不同的土地利用类型的土壤 ＭＢＣ 含量差异显著，人为干扰对土壤

ＭＢＣ 的影响很大。 因此，在水源区应保护好森林，尽量减少人类活动，特别是对土壤的保护，不应再挖毁水源

区土壤，避免因不恰当的人类活动减少土壤微生物量从而破坏整个生态系统，这对哈尼梯田的可持续发展具

有重大意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 谢龙莲， 陈秋波， 王真辉， 刘小香． 环境变化对土壤微生物的影响． 热带农业科学， ２００４， ２４（３）：３９⁃４７．
［ ２ ］ 　 李延茂， 胡江春， 汪思龙， 王书锦． 森林生态系统中土壤微生物的作用与应用． 应用生态学报， ２００４， １５（１０）：１９４３⁃１９４６．
［ ３ ］ 　 林先贵． 土壤微生物研究原理与方法． 北京： 高等教育出版社， ２０１０．
［ ４ ］ 　 姚敏， 崔保山． 哈尼梯田湿地生态系统的垂直特征． 生态学报， ２００６， ２６（７）： ２１１５⁃２１２４．
［ ５ ］ 　 梁勇， 冯书华， 李博， 湛方栋， 李元， 李军萍， 何永美． 元阳梯田核心区稻田土壤养分含量与微生物数量的时空变异特征． 云南农业大学

学报：自然科学， ２０１９， ３４（３）：５３２⁃５３７．
［ ６ ］ 　 冯书华， 李红梅， 吴炯， 李博， 郭先华， 何永美． 元阳梯田两种森林群落土壤微生物数量与养分特征． 西部林业科学， ２０１８， ４７ （４）：

１０８⁃１１４．
［ ７ ］ 　 赵娟， 刘涛， 潘磊， 靳百慧， 赵丹， 陈晨， 朱有勇， 何霞红． 元阳梯田地方水稻品种根部内生菌及根际微生物的分离与鉴定． 应用生态学

报， ２０１５， ２６（１２）：３７３７⁃３７４５．
［ ８ ］ 　 王灿， 李虹茹， 湛方栋， 李想， 李元， 祖艳群， 何永美， 郭先华． ＵＶ⁃Ｂ 辐射对元阳梯田稻田土壤活性有机碳含量与温室气体排放的影响．

农业环境科学学报， ２０１８，３７（２）：３８３⁃３９１．

１３２６　 １７ 期 　 　 　 李荣　 等：哈尼梯田生态系统土壤微生物量碳的影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ９ ］　 翟精武， 续勇波． 外源碳氮输入对元阳梯田土壤有机氮厌氧矿化的影响． 土壤通报， ２０１５， ４６（１）： １６２⁃１６８．
［１０］ 　 翟精武， 续勇波． 元阳梯田土壤氮素硝化特征研究． 云南农业大学学报， ２０１５， ３０（２） ： ２６３⁃２７０．
［１１］ 　 和弦， 宋维峰， 彭永刚， 王惠生， 崔吉林． 元阳梯田全福庄流域水源涵养林的植物多样性分析． 水土保持研究， ２０１２， １９（５）： １１０⁃ １１４，

１１９⁃１１９．
［１２］ 　 王卓娟， 宋维峰， 张小娟， 彭永刚． 元阳梯田水源区主要森林植被调查研究． 山东林业科技， ２０１５， ４５（１）： ３３⁃３８．
［１３］ 　 高国庆， 祖艳群， 郭凤根， 湛方栋， 李元． 元阳梯田核心区周边森林群落植物多样性研究． 中国农学通报， ２０１２， ２８（４）：６２⁃６８．
［１４］ 　 陈果， 刘岳燕， 姚槐应， 黄昌勇． 一种测定淹水土壤中微生物生物量碳的方法：液氯熏蒸浸提—水浴法． 土壤学报， ２００６， ４３（ ６）：

９８１⁃９８８．
［１５］ 　 胡慧蓉， 田昆． 土壤学实验指导教程． 北京： 中国林业出版社， ２０１２．
［１６］ 　 中华人民共和国环境保护部． ＨＪ ７１７—２０１４ 土壤质量 全氮的测定 凯氏法． 北京： 中国环境科学出版社， ２０１５．
［１７］ 　 中华人民共和国环境保护部． ＨＪ ６３４—２０１２ 土壤 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定 氯化钾溶液提取⁃分光光度法． 北京： 中国环境科学

出版社， ２０１２．
［１８］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ ３２７３７—２０１６ 土壤硝态氮的测定 紫外分光光度法． 北

京： 中国标准出版社， ２０１７．
［１９］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， ２０００．
［２０］ 　 乔赵崇， 赵海超， 黄智鸿， 刘颖慧， 卢海博， 李瑞鑫． 冀北坝上不同土地利用对土壤微生物量碳氮磷及酶活性的影响． 生态环境学报，

２０１９， ２８（３）：４９８⁃５０５．
［２１］ 　 刘宝， 吴文峰， 林思祖， 林开敏．中亚热带 ４ 种林分类型土壤微生物生物量碳氮特征及季节变化． 应用生态学报， ２０１９， ３０（ ６）：

１９０１⁃１９１０．
［２２］ 　 刘纯， 刘延坤， 金光泽． 小兴安岭 ６ 种森林类型土壤微生物量的季节变化特征． 生态学报， ２０１４， ３４（２）：４５１⁃４５９．
［２３］ 　 庞绪， 何文清， 严昌荣， 刘恩科， 刘爽， 殷涛． 耕作措施对土壤水热特性和微生物生物量碳的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（４）：１３０８⁃１３１６．
［２４］ 　 林玥， 郝嘉琪， 王维钰， 冯永忠． 不同耕作措施对黄土高原区域大豆根际土壤微生物量、酶活性和养分的影响． 西北农业学报， ２０１９， ２８

（４）：６２０⁃６３０．
［２５］ 　 王洋， 刘景双， 窦晶鑫， 赵光影． 三江平原典型小叶章湿地土壤微生物量碳的动态变化特征． 浙江大学学报：农业与生命科学版， ２００９，

３５（６）：６９１⁃６９８．
［２６］ 　 张静， 马玲， 丁新华， 陈旭日， 马伟． 扎龙湿地不同生境土壤微生物生物量碳氮的季节变化． 生态学报， ２０１４， ３４（１３）：３７１２⁃３７１９．
［２７］ 　 黄靖宇， 宋长春， 宋艳宇， 刘德燕， 万忠梅， 廖玉静． 湿地垦殖对土壤微生物量及土壤溶解有机碳、氮的影响． 环境科学， ２００８， ２９（５）：

１３８０⁃１３８７．
［２８］ 　 Ｙａｎｇ Ｋ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｙａｎ Ｑ Ｌ， Ｓｕｎ Ｏ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３（３）：１７５⁃１８２．
［２９］ 　 宋维峰， 吴锦奎， 马建刚， 魏智， 唐丽琼， 段兴凤， 李阳芳， 和弦， 张娟， 李岩， 王卓娟， 张小娟， 马菁， 刘宗滨．哈尼梯田—历史现状、生

态环境、持续发展． 北京：科学出版社， ２０１６．
［３０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑ． Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

ＮＡＴＵＲＥ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ， ２０１９， １０（１）：１３３２．
［３１］ 　 周玮， 苏春花， 严敏． 喀斯特地区不同土层厚度下土壤微生物数量与植物多样性的关系． 广东农业科学， ２０１７， ４４（２）： １１２⁃１１７．
［３２］ 　 杨 宪， 冯玉琴， 宋鹏阳， 杨水平， 李勇． 亚热带典型自然演替林被下土壤微生物与植物多样性的关系． 西南大学学报： 自然科学， ２０１４，

３６（９）：１２９⁃１３４．
［３３］ 　 李骁， 王迎春． 土壤微生物多样性与植物多样性． 内蒙古大学学报： 自然科学版， ２００６， ３７（６）：７０８⁃７１３．
［３４］ 　 李胜蓝， 方晰， 项文化， 孙伟军，张仕吉． 湘中丘陵区 ４ 种森林类型土壤微生物生物量碳氮含量． 林业科学， ２０１４， ５０（５）： ８⁃１６．
［３５］ 　 王小利， 苏以荣， 黄道友， 肖和艾， 王立刚， 吴金水． 土地利用对亚热带红壤低山区土壤有机碳和微生物碳的影响． 中国农业科学，

２００６， ３９（４）：７５０⁃７５７．
［３６］ 　 赵妮， 金晶炜， 程光庆， 程积民． 渭北旱塬区不同坡向土地利用类型对土壤性质的影响． 水土保持学报， ２０１８， ３２（３）： ２７１⁃２７９， ２８８⁃２８８．
［３７］ 　 邓超， 毕利东， 秦江涛， 张桃林， 余喜初． 长期施肥下土壤性质变化及其对微生物生物量的影响． 土壤， ２０１３，４５（５）：８８８⁃８９３．
［３８］ 　 何春梅， 钟少杰， 李清华， 王飞， 林诚， 李昱． 种植翻压紫云英对耕层土壤结构性能及有机碳含量的影响． 江西农业学报， ２０１４， ２６

（１２）： ３７⁃３７．
［３９］ 　 Ｒｕａｎ Ｈ Ｈ， Ｚｏｕ Ｘ Ｍ， Ｓｃａｔｅｎａ Ｆ Ｎ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｊ Ｋ． Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２６０（１ ／ ２）： １４７⁃１５４．
［４０］ 　 Ｙａｎｇ Ｋ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙａｎ Ｑ Ｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２９（１０）：５５００⁃５５０７．

２３２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


