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摘要：开展不同恢复演替阶段天然次生林土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征关系的研究，可为有效和持续管理川西亚高山

次生林提供科学依据。 以川西亚高山米亚罗林区 ２０ 世纪 ６０、７０、８０ 年代 ３ 种采伐迹地经自然恢复演替形成的次生林（ＳＦ６０、
ＳＦ７０ 和 ＳＦ８０）和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林（ＰＦ）为研究对象，探讨了表层（０—２０ ｃｍ）土壤有机碳（Ｃｓｏｉｌ）、全氮（Ｎｓｏｉｌ）、全
磷（Ｐ ｓｏｉｌ）含量及微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）、磷（Ｐｍｉｃ）含量随自然恢复演替的变化特征，分析了它们的化学计量比与微生

物熵（ｑＭＢ）之间的相互关系。 结果表明：（１）随着恢复演替年限的增加，Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｍｉｃ含量显著降低，Ｎｓｏｉｌ和 Ｐ ｓｏｉｌ及 Ｃｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量

呈现先升后降的显著变化趋势，且 ３ 种次生林的表层土壤碳、氮、磷及其微生物生物量的含量均低于 ＰＦ。 （２）次生林恢复年限

对土壤微生物熵 Ｃ（ｑＭＢＣ）和 Ｐ（ｑＭＢＰ）没有显著影响，但对土壤微生物熵 Ｎ（ｑＭＢＮ）存在显著影响。 （３）土壤⁃微生物化学计量

不平衡性 Ｃｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ随自然恢复演替进程呈先降后升的显著变化趋势，Ｃｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ呈不显著的降低趋势，Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ呈现显著降低趋

势。 冗余分析显示，Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ和 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ是影响 ｑＭＢ 变化的主导因子，其中 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ解释了 ｑＭＢ 变化的 ６２．６％，说明土壤氮磷及

其活性组分（Ｎｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ）含量变化可能会影响到 ｑＭＢ 变化。 综上可知，次生林近 ６０ 年的自然恢复演替引起了土壤碳氮磷含量

的显著变化；天然次生林土壤⁃微生物生物量碳氮磷化学计量比主要受到氮磷的协同影响，且 ＳＦ６０ 土壤质量状况较差，为此，对

ＳＦ６０ 林分可适当增加氮素供给以促进其林木生长，进而提升土壤质量。
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ＳＦ６０ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ＰＦ． Ｃ ｉｍｂ ∶ Ｎｉｍｂ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｆｉｒｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； Ｃ ｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ ａｎｄ Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒａｄｕａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ ｑＭＢ ） ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ ａｎｄ Ｃｍｉｃ ∶ Ｎｍｉｃ ｒａｔｉｏ． Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ ｒａｔｉｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ６２．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｑＭＢ， ｗｈｉｃｈ
ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｑＭＢ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｓｏｉｌ， Ｐ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （Ｎｍｉｃ ａｎｄ Ｐｍｉｃ）．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ⁃ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ
ｓｔａｇｅｓ （＜６０ ａ） ｉｎ ｈｉｇｈ－ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

土壤微生物在土壤养分供给和转换过程中扮演十分重要的角色，其生物量被认为是土壤养分循环过程中

的源或汇［１⁃２］；微生物生物量（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，ＳＭＢ）含量高低可反映土壤有机质周转率、土壤活力大小

以及生态系统生产力水平［３⁃５］，在维持土壤营养物质循环过程中具有十分重要的作用。 土壤微生物的分解和

矿化效率则主要取决于土壤 ＳＭＢ 化学计量比［２］。 森林植被恢复演替引起土壤微生境理化性质、物种组成结

构、根际分泌物、枯落物数量和质量等生物或非生物因素变化，使其土壤微生物群落结构及功能发生改

变［６⁃７］，导致土壤 ＳＭＢ 随森林演替年限或林龄增加出现逐渐增加［８⁃９］、先升后降［１０⁃１１］或变化不显著［１２］等趋势，
其化学计量比亦出现类似变化趋势，但二者协同变化趋势不尽相同［２，１３］，例如：Ｓｏｎｇ 等［１４］研究发现，土壤微生

物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）和磷（Ｐｍｉｃ）含量随植被演替呈逐渐增加及先升后降的变化趋势，而 Ｃｍｉｃ ∶ Ｎｍｉｃ、
Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ则分别呈降低、先升后降和逐渐增加趋势；周正虎和王传宽［１５］ 整合了分析 １３ 个森林和

１０９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　
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６ 个草地生态系统土壤⁃微生物生态化学计量的时间动态发现，Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量随演替显著增加，而 Ｃｍｉｃ ∶
Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ则未表现出普适性的时间变化格局。 可见，植被演替对 ＳＭＢ 及其化学计量特征的影响源于主导因子

不同而表现出相异的时空变化格局。
ＳＭＢ 化学计量比（Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ）常被用作土壤肥力评价的关键指标［４，１６］，以反映土壤养分及微生物生长

的限制状况［１５，１７］；土壤微生物在土壤生境中具有维持自身 Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ、Ｐｍｉｃ组成比处于相对稳定的能力［１８］，然
Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ变化的实质性原因主要来自微生物群落结构的变化［１９］，亦受到土壤养分影响，进而改变了

Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ与土壤 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ的协同变化关系。 此外，土壤 Ｃｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ、Ｐ ｓｏｉｌ的利用效率可用土壤微生物熵

（ｑＭＢ）表征；ｑＭＢ 受土壤有机质数量和质量以及微生物可利用底物有效性的影响较大［２０⁃２１］，常被用于预测土

壤养分库的细微变化、土壤退化程度监测及其恢复效果评价［５，２２］。 虽有众多研究探讨了植被恢复演替不同阶

段的 ｑＭＢ 变化的时空格局［１０，２１，２３］，但尚未得出一致性结论。 因此，进一步探索森林演替进程中 ＳＭＢ 及其化

学计量比与 ｑＭＢ 的变化特征，分析土壤及土壤微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与 ｑＭＢ 的耦合作用，有益于更好地理解森林演

替进程中 ＳＭＢ 和 ｑＭＢ 的动态变化特征，这对维持或改善森林土壤质量尤为必要。
川西亚高山米亚罗林区属于岷江上游的生态屏障，２０ 世纪 ５０—８０ 年代曾大规模采伐，后经人工恢复及

实施封山育林后，现已形成多种不同演替阶段的人工和天然次生林镶嵌的森林景观格局。 该林区 ＳＭＢ 研究

主要集中在不同林型［２４］、林窗［２５］、林线交错带［２６］、冻融［２７］ 等方面，其研究结果显示，ＳＭＢ 和土壤微生物活性

对人为和自然因素影响的响应具有十分重要的表征功能。 然因该区域植被类型及形成时间不同，ＳＭＢ 及其

活性差异较大，为了更好地理解天然次生林（简称次生林）演替进程中 ＳＭＢ 的影响因素，以及土壤⁃微生物化

学计量比与 ｑＭＢ 的关系，仍需要对次生林不同恢复演替阶段 ＳＭＢ 及其化学计量比的关系进行深入探究。 本

研究采集米亚罗林区 ３ 种天然更新恢复演替阶段的次生林和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林表层（０—２０
ｃｍ）土样，测定土壤有机碳（Ｃｓｏｉｌ）、全氮（Ｎｓｏｉｌ）、全磷（Ｐ ｓｏｉｌ）以及微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）、磷（Ｐｍｉｃ）含
量，计算它们的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 和 ｑＭＢ，分析比较其差异，旨在探究：（１）不同恢复阶段 ＳＭＢ 以及其化学计量比的变

化特征；（２）次生林恢复演替对 ＳＭＢ 含量影响、ｑＭＢ 与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量的耦合关系及其 ｑＭＢ 对次生林演替

的响应。 研究结果可为有效经营和管理次生林提供科学依据，亦有助于加深对该区域土壤碳氮磷地球化学循

环特征的认识。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

理县米亚罗林区位于青藏高原东部，受高山⁃亚高山高原地形的影响，具冬寒夏凉高山气候特点，为半湿

润地区。 年平均温度 ６—１２ ℃，１ 月平均气温 － ８ ℃，７ 月平均气温 １２．６ ℃，年无霜期约 ２００ 天，年均降雨量

７００—１４００ ｍｍ，年蒸发量 １０００—１９００ ｍｍ，冬季雪被期长达 ６—７ 个月；成土母岩主要为板岩、片岩、白云岩等

为主，土壤类型为山地棕壤。 该区域顶极群落以高山⁃亚高山暗针叶林为主，乔木层优势物种有岷江冷杉、紫
果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、粗枝云杉（Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、白桦（Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、槭树（Ａｃｅｒ
ｓｐｐ．）、皂荚（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）等；灌木层优势种分布有川滇高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）、陕
甘花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ）、野樱桃 （ Ｐｒｕｎｓ ｔａｔｓｉｅｎｅｎｓｉｓ）、紫花卫矛 （ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｏｒｐｈｙｒｅｕｓ）、高山柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、康定柳（Ｓ．ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、红刺悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｒｕｂｒｉｓｅｔｕｌｏｓｕｓ）、多种忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｐ．）、荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｓｐｐ．）、华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）等；草本优势种主要有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、糙野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｓｃａｂｒｅｓｃｅｎｓ）、光柄野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｌｅｖｉｐｅｓ）、掌叶橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、嵩
草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐｐ．）等植物。
１．２　 土壤样品采集和处理

２０１９ 年 ７ 月下旬，在米亚罗林区大郎坝、尽头寨、十沟和十八拐沟上寨，按照立地条件相似原则，选择 ２０
世纪 ６０、７０ 和 ８０ 年代 ３ 种采伐迹地经自然恢复演替形成的天然次生林（简化为 ＳＦ６０、ＳＦ７０ 和 ＳＦ８０）和岷江

２０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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冷杉原始林（简化为 ＰＦ，林龄为 １６０ 年）为一个演替系列。 每种次生林和原始林用测绘仪（博飞，ＤＺＳ３⁃ １，中
国）随机布设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 间隔大于 ２０ ｍ 的标准样地作为试验的 ３ 个重复和一个对照，并进行植被生态学

常规调查（表 １）。 土壤采样时，在已布设的标准样地中，将其按照“田”字形再次分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样

方，在每个样方中以“梅花 ５ 点”法用不锈钢土钻（Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ， 型号 ０７．５３．ＳＣ）采集 ０—２０ ｃｍ 的表层土样，将
２０ 个取样点的土壤充分混匀后，按照“四分”法取一个土样装入无菌塑料密封袋，置于有冰袋的冷藏箱运回实

验室，去除石砾、残留根系及枯落物后过 ２ ｍｍ 筛。 将过筛样品分为 ２ 份：一份新鲜样品，用于测定土壤微生

物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）、磷（Ｐｍｉｃ）含量；一份经自然风干，用来测定土壤有机碳（Ｃｓｏｉｌ）、全氮（Ｎｓｏｉｌ）和全磷

（Ｐ ｓｏｉｌ）含量等。

表 １　 不同更新阶段天然次生林和岷江冷杉原始林样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｍｉｙａｌｕｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

微生物生物量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

不同演替阶段的天然次生林
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ＳＦ８０ ＳＦ７０ ＳＦ６０

岷江冷杉原始林
Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ（ＰＦ）

林龄 Ａｇｅ ／ ａ ４０ ５０ ６０ １６０

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３３８７ ３３１２ ３０８０ ３１８９

经纬度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ １０２°４０′５９．９９″Ｅ
３１°４９′１７．４４″Ｎ

１０２°４３′４．９３″Ｅ
３１°４６′２１．４５″Ｎ

１０２°４４′２５．８０″Ｅ
３１°４３′２４．９６″Ｎ

１０２°４３′５０．８８″Ｅ
３１°４１′２６．８８″Ｎ

坡度 Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２２ ２７ ２４ ２５

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 中坡 中坡 中坡 中上坡

土壤 Ｓｏｉｌ ＭＧＢ ＭＧＢ ＭＧＢ ＭＧＢ

０—２０ｃｍ 土层 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ５．０８ ５．２４ ５．４２ ５．５４

主要物种 Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ＢＡ、ＳＫ、ＧＳ、ＰＡ
ＡＦ、ＦＮ

ＢＡ、ＳＫ、ＰＡ
ＡＤ、ＦＮ ＡＦ、ＢＡ、ＳＫ、ＦＮ ＡＦ、ＴＴ、ＦＮ

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ １０．８３ １１．１２ １４．１７ ２６．７０

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ６．３５ ７．２５ ６．８３ １０．５６

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ （株 ／ ｈｍ２） ２３７５ １８３３ １５８３ １６３３

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６０ ０．６２ ０．６８ ０．７６

草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ／ ％ ６５．２ ７９．３ ４０．５ ４３．３

　 　 ＳＦ８０： ２０ 世纪 ８０ 年代砍伐迹地的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９８０ｓ； ＳＦ７０： ２０ 世纪 ７０ 年代砍伐迹地

的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９７０ｓ； ＳＦ６０： ２０ 世纪 ６０ 年代砍伐迹地的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９６０ｓ； ＭＧＢ： 山地灰棕壤 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒｅｙ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ； ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＢＡ： 红桦 Ｂｅｔｕｌａ

ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＳＫ： 陕甘花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ； ＧＳ： 皂荚 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＰＡ： 紫果云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ； ＡＦ： 岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ； ＦＮ ∶华西

箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ； ＡＤ： 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ； ＴＴ： 椴树 Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ

１．３　 测定方法

土壤 ｐＨ 用土水质量比 １∶２．５ 混合搅拌后用 ｐＨ 计测定；土壤有机碳（Ｃｓｏｉｌ）含量测定采用重铬酸钾外加热

法；全氮（Ｎｓｏｉｌ）含量测定用硫酸－催化剂消解－ＡＡ３ 连续流动分析仪法（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３， ＳＥＡＬ，德国）；全磷

（Ｐ ｓｏｉｌ）含量测定用钼锑抗比色法（岛津 ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计，日本岛津）。
土壤微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）和磷（Ｐｍｉｃ）含量测定采用氯仿熏蒸浸提法［２８］：各取过 ２ ｍｍ 筛新鲜

土样 ２ 份（Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ样品均为 ７．５ ｇ、Ｐｍｉｃ为 ２．５ ｇ），分别放置于有氯仿和无氯仿的真空干燥器，在暗箱内熏蒸

２４ ｈ 后取出，其中测定 Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ样品加入土液体积比为 １∶４ 的 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４水溶液，震荡 ３０ ｍｉｎ 后过滤，
分别采用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 有机碳分析仪和 ＡＡ３ 连续流动分析仪进行测定；测定 Ｐｍｉｃ则加入土液体积比为 １∶２０ 的

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠溶液，震荡 ３０ ｍｉｎ，吸取 ２０ ｍＬ 液体，加 ５ ｍＬ 硫酸⁃钼锑⁃抗混合显色剂，定容至 ３４ ｍＬ，用

３０９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　
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岛津 ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计比色测定。 Ｃｍｉｃ 含量＝（熏蒸土壤有机碳－未熏蒸土壤有机碳） ／ ０．４５，Ｎｍｉｃ含量

＝（熏蒸土壤有机氮－未熏蒸土壤有机氮） ／ ０．２５，Ｐｍｉｃ含量 ＝ （熏蒸土壤磷－未熏蒸磷） ／ ０．４０，式中 ０．４５、０．２５ 和

０．４０ 为转换系数。
１．４　 数据分析

根据 Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ 等［２９］以及周正虎和王传宽［１５］ 的方法，土壤碳、氮、磷及其微生物生物量化学计量特征

采用质量比表示，即分别为 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ、Ｃｓｏｉｌ ∶ Ｐ ｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ ∶ Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ、Ｃｍｉｃ ∶ Ｐｍｉｃ、Ｎｍｉｃ ∶ Ｐｍｉｃ；土壤微生物熵 ｑＭＢＣ、
ｑＭＢＮ 和 ｑＭＢＰ 分别用（Ｃｍｉｃ ／ Ｃｓｏｉｌ）× １００％、（Ｎｍｉｃ ／ Ｎｓｏｉｌ）×１００％和（Ｐｍｉｃ ／ Ｐ ｓｏｉｌ）×１００％表示；土壤微生物化学计量

不平衡性用 Ｃ ｉｍｂ∶Ｎｉｍ ｂ、Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍ ｂ和 Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍ ｂ表示，其比值越大说明资源质量越低，土壤微生物生长效率也越

低［１５］，计算公式如下：
Ｃ ｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ ＝［（Ｃｓｏｉｌ÷Ｎｓｏｉｌ） ／ （Ｃｍｉｃ÷Ｎｍｉｃ）］ （１）
Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ ＝［（Ｃｓｏｉｌ÷Ｐ ｓｏｉｌ） ／ （Ｃｍｉｃ÷Ｐｍｉｃ）］ （２）
Ｎｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ ＝［（Ｎｓｏｉｌ÷Ｐ ｓｏｉｌ） ／ （Ｎｍｉｃ÷Ｐｍｉｃ）］ （３）

采用单因素方差分析和最小显著差异法（ＬＳＤ）检验 ３ 种次生林以及次生林与岷江冷杉原始林之间的土

壤⁃微生物生物量各指标的显著性差异（水平为 Ｐ＜０．０５）。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法分析评价 ＳＭＢ 含量及其化学计

量比的影响因子。 以上统计分析均由 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件完成（显著性水平均为 ０．０５）。 此外，利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软

件对微生物熵（ ｑＭＢ）与土壤⁃微生物生物量 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量之间的关系进行冗余分析（ＲＤＡ）；绘图用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 软件完成；图、表中数据均为平均值±标准偏差。

２　 结果与分析

图 １　 天然次生林不同演替阶段及岷江冷杉原始林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量变化特征 （ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ｎ＝ ３）

ＳＦ８０： ２０ 世纪 ８０ 年代砍伐迹地的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９８０ｓ； ＳＦ７０： ２０ 世纪 ７０ 年代砍伐迹地

的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９７０ｓ； ＳＦ６０： ２０ 世纪 ６０ 年代砍伐迹地的天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｃｌｅａｒ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９６０ｓ； ＰＦ： 岷江冷杉原始林 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ： 土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ； Ｃｓｏｉｌ ∶

Ｐ ｓｏｉｌ： 土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ： Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｎｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ： 土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ

２．１　 土壤碳、氮、磷含量及其化学计量特征

３ 种次生林土壤 Ｃｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ平均含量显著低于 ＰＦ（Ｐ＜０．０５），而 Ｐ ｓｏｉｌ的平均含量略低于 ＰＦ （图 １）。 Ｃｓｏｉｌ和

Ｎｓｏｉｌ含量随次生林更新年限呈显著下降趋势，ＳＦ８０、ＳＦ７０ 和 ＳＦ６０ 较 ＰＦ 分别低 ２１．１５％和 ２９．７４％、２６．６１％和

４０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２３．９３％、６１．９８％和 ７１．９７％；Ｐ ｓｏｉｌ含量则随恢复演替进程呈先增后降的显著变化趋势，其中 ＳＦ７０ 最高，比 ＰＦ 高

５．６６％（Ｐ＞０．０５），ＳＦ８０ 和 ＳＦ６０ 之间的 Ｐ ｓｏｉｌ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
土壤 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ随次生林演替呈先降后升的显著变化趋势（图 １），在 ＳＦ６０ 中达到最大（１４．４０），其中 ＳＦ７０

与 ＰＦ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ与 Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ高低均表现为 ＳＦ８０＞ＳＦ７０＞ＳＦ６０（Ｐ＜０．０５），与 ＰＦ 相比，ＳＦ８０
分别高了 ８．１９％和低了 ３．８８％；ＳＦ７０、ＳＦ６０ 分别低了 ２９．４７ 和 ２７．０１％、５６．８３ 和 ６８．２０％。 从图 １ 可知，ＳＦ８０、
ＳＦ７０、ＳＦ６０ 和 ＰＦ 中的土壤 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ分别为 １２６∶ １１∶１、８２∶８∶１、５１∶４∶１ 和 １１８∶１１∶１。
２．２　 土壤微生物生物量及其化学计量特征

３ 种次生林土壤 Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ、Ｐｍｉｃ含量均低于 ＰＦ（表 ２），其中 Ｃｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量随次生林演替呈先增后降的变

化趋势，其中 ＳＦ６０ 表层土壤 Ｃｍｉｃ含量比 ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 分别下降了 ４７．７３％和 ５２．５１％（Ｐ＜０．０５），Ｐｍｉｃ含量分别

降低了 １５．４８％（Ｐ＞０．０５）和 ３８．２９％（Ｐ＜０．０５）；Ｎｍｉｃ含量随次生林演替年限呈显著递减趋势，ＳＦ６０ 较 ＳＦ８０ 和

ＳＦ７０ 分别下降了 ４０．８１％和 ２８．３１％。
３ 种次生林的 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ高于 ＰＦ（表 ２）。 方差分析显示，Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ在 ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 及 ＳＦ７０ 和 ＳＦ６０ 之间差

异显著（Ｐ＜０．０５），而在 ＳＦ８０ 和 ＳＦ６０ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ在 ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 及 ＳＦ７０ 和 ＳＦ６０ 之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ在不同次生演替阶段无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，从表 ２ 统计分析发现，
ＳＦ８０、ＳＦ７０、ＳＦ６０ 和 ＰＦ 中，土壤微生物生物量 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ分别为 ２３∶７∶１、１９∶４∶１、１４∶５∶１ 和 １８∶７∶１。

表 ２　 天然次生林不同更新阶段和岷江冷杉原始林土壤微生物生物量碳、氮和磷含量及其化学特征（ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｙａｌｕｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ （ｎ＝ ３）

微生物生物量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

不同演替阶段的天然次生林
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ＳＦ８０ ＳＦ７０ ＳＦ６０

岷江冷杉原始林
Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ

ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ（ＰＦ）

微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１００１．２９±１７３．０７ａ １１０２．１４±７２．８１ａ ５２３．３８±１１４．３０ｂ １２２４．８９±３４２．２５ａ

微生物生物量氮（Ｎｍｉｃ）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２９４．６４±９０．３３ａ ２４３．２８±１４．１２ａｂ １７４．４０±１６．１８ｂ ４６５．６０±８０．２０ｃ

微生物生物量磷（Ｐｍｉｃ）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

４３．２７±１７．８３ａｂ ５９．２６±３．５３ａｃ ３６．５７±３．０８ｂ ６８．６０±１２．９７ｃ

微生物生物量碳氮比
Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ（Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ）

３．５２±０．６１ａ ４．５３±０．２１ｂ ３．００±０．５５ａｃ ２．６０±０．３４ｃ

微生物生物量碳磷比
Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ（Ｃｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ）

２４．７３±６．１９ａ １８．６０±０．４４ａｂ １４．２３±２．０７ｂ １８．８３±８．１８ａｂ

微生物生物量氮磷比
Ｎ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ（Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ）

７．１６±２．３０ａ ４．１１±０．２５ａ ４．７７±０．２３ａ ７．１０±２．５５ａ

微生物生物量碳氮磷比
Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
（Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ）

２３ ∶７ ∶１ １９ ∶４ ∶１ １４ ∶５ ∶１ １８ ∶７ ∶１

　 　 不同小写表示不同林型之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤微生物熵和微生物化学计量不平衡性特征

图 ２ 可看出，次生林近 ６０ 年的恢复演替对 ｑＭＢＣ 和 ｑＭＢＰ 未产生显著影响（Ｐ＞０．０５），但对 ｑＭＢＮ 影响极

显著（Ｐ＝ ０．００３）。 土壤微生物熵（ｑＭＢ）随次生林恢复演替年限增加呈现不同的变化趋势：ｑＭＢＣ 表现为先增

后降的变化趋势（Ｐ＞０．０５），到 ＰＦ 阶段达到最低（０．９７）；ｑＭＢＮ 表现为先降后升的极显著变化趋势（Ｐ＜０．０１），
其中 ＳＦ６０ 显著高于 ＳＦ８０、ＳＦ７０ 和 ＰＦ，分别高出 ４９．５％、９４．１％和 ３４．２９％；ｑＭＢＰ 随次生林演替呈逐渐降低趋

势（Ｐ＞０．０５）。
次生林恢复演替进程中，土壤 Ｃ ｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ、Ｃ ｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ、Ｎｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ变化趋势差异较大（图 ２）。 Ｃ ｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ随次生林

演替进程呈极显著的先降后升变化趋势（Ｐ＝ ０．００２），在 ＳＦ６０ 达到最高，但与 ＰＦ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃ ｉｍｂ ∶
Ｐ ｉｍｂ和 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ表现出轻微的（Ｐ＝ ０．１７５）或显著的逐渐降低趋势（Ｐ ＝ ０．０３９），其中 ＳＦ６０ 的 Ｃ ｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ显著低于

５０９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　
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ＰＦ； ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 的 Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ和 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ与 ＰＦ 相比，差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 天然次生林不同演替阶段和岷江冷杉原始林土壤微生物生物量和土壤微生物化学计量不平衡性的变化特征（ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ｎ＝ ３）

ＰＦ： 岷江冷杉原始林 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ｃｉｍｂ ∶ Ｎｉｍｂ： 微生物生物量碳氮化学计量不平衡性 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｍｂａｌａｎｃｅ； Ｃｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ： 微生物生物量碳磷化学计量不平衡性 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ； Ｎｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ： 微生物生物量氮磷化

学计量不平衡性 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ

２．４　 土壤碳氮磷和土壤⁃微生物生物量化学计量之间的相互关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３）显示，Ｃｓｏｉｌ与 Ｎｓｏｉｌ含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｃｓｏｉｌ含量和 Ｎｓｏｉｌ与 Ｐ ｓｏｉｌ含量正相关

（Ｐ＞０．０５）；Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ含量与 Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ、Ｐｍｉｃ含量极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）正相关；Ｃｍｉｃ、Ｎｍｉｃ、Ｐｍｉｃ含量

两两之间呈极显著或显著正相关。 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ与 Ｃｓｏｉｌ 、Ｎｓｏｉｌ和 Ｃｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ极显著负相关；Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ与 Ｃｓｏｉｌ 、

Ｎｓｏｉｌ和 Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ极显著或显著正相关；Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ与 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ和 Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ分别呈极显著负相关和正相关；Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ

与 Ｎｍｉｃ和 Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ分别呈显著和极显著正相关。

表 ３　 土壤⁃微生物生物量碳氮磷及其化学计量比之间的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ （ｎ＝ １２）

Ｎｓｏｉｌ Ｐ ｓｏｉｌ Ｃｍｉｃ Ｎｍｉｃ Ｐｍｉｃ Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ

Ｃｓｏｉｌ ０．９８３∗∗ ０．１９４ ０．９０２∗∗ ０．８７８∗∗ ０．６２７∗ －０．７９９∗∗ ０．８５２∗∗ ０．９３４∗∗ －０．０４９ ０．４７８ ０．５２３
Ｎｓｏｉｌ １ ０．３２９ ０．９０７∗∗ ０．８４８∗∗ ０．７１８∗∗ －０．８８５∗∗ ０．７６９∗∗ ０．８９２∗∗ ０．００９ ０．３８５ ０．４１２
Ｐ ｓｏｉｌ １ ０．３２３ ０．２３３ ０．４４７ －０．４８６ －０．３３２ －０．１２１ ０．１３９ －０．１９５ －０．１５５
Ｃｍｉｃ １ ０．８０５∗∗ ０．５８７∗ －０．７９８∗∗ ０．６９７∗ ０．８０２∗∗ ０．１７９ ０．５２８ ０．４５８
Ｎｍｉｃ １ ０．５８９∗ －０．５７５ ０．６７０∗ ０．７４５∗∗ －０．４３０ ０．３４０ ０．６６０∗

Ｐｍｉｃ １ －０．７５９∗∗ ０．３６９ ０．５４８ －０．０７０ －０．３２２ －０．１９４
Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ １ －０．５４７ －０．７２８∗∗ －０．２９２ －０．２３０ －０．０９２
Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ １ ０．９６９∗∗ －０．０３４ ０．５６９ ０．５３１
Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ １ ０．００７ ０．４９９ ０．４６５
Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ １ ０．２５１ －０．４０１
Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ １ ０．７７４∗∗

　 　 ∗和∗∗分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）和极显著相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃｓｏｉｌ： 有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｎｓｏｉｌ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ ｓｏｉｌ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃｍｉｃ： 微

生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； Ｎｍｉｃ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐｍｉｃ： 微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ： 土壤碳氮

比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ； Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ： 土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ： Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ： 土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ： 微生物生物量碳氮比 Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｃｍｉｃ

∶Ｐｍｉｃ： 微生物生物量碳磷比 Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ： 微生物生物量氮磷比 Ｎ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
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ＳＭＢ 化学计量不平衡性与土壤⁃微生物生物量及其化学计量比的相关性分析（表 ４）显示，Ｃ ｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ与 Ｃ ｉｍｂ∶
Ｐ ｉｍｂ相关性不显著（Ｐ＝ ０．８２２）；Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ分别与 Ｎｓｏｉｌ和 Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ呈显著正相关（Ｐ＝ ０．０２６），而与 Ｃ ｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ显著负

相关（Ｐ＝ ０．０１３）；Ｃ ｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ分别与 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ和 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ显著正相关（Ｐ＝ ０．０２０）和极显著负相关（Ｐ ＝ ０．０００）；Ｃ ｉｍｂ

∶Ｐ ｉｍｂ与 Ｐｍｉｃ和 Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ极显著（Ｐ＝ ０．００５）和显著正相关（Ｐ ＝ ０．０３５）；Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ分别与 Ｎｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ ∶ Ｐ ｓｏｉｌ显著正相

关（Ｐ＝ ０．０２５ 和 ０．０１６），而与 Ｐｍｉｃ和 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ极显著正相关和负相关（Ｐ＝ ０．００４ 和 ０．００３）。

表 ４　 土壤微生物生物量化学计量不平衡性与土壤微生物生物量化学计量比的相关性（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ （ｎ＝ １２）

Ｃｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ Ｎｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ Ｃｓｏｉｌ Ｎｓｏｉｌ Ｐ ｓｏｉｌ Ｃｍｉｃ Ｎｍｉｃ

Ｃｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ ０．０７３ －０．６３８∗ －０．３７７ －０．４３７ －０．２４３ －０．５６０ ０．００８
Ｃｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ １ ０．６９０∗ ０．５１４ ０．５２８ －０．１２１ ０．２４０ ０．４５７
Ｎｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ １ ０．５７４ ０．６４０∗ ０．０７７ ０．５１７ ０．２４９

Ｐｍｉｃ Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ Ｃｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ Ｎｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ Ｃｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ

Ｃｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ －０．２６５ ０．６５９∗ －０．３１４ －０．４０４ －０．８９１∗∗ －０．３９７ ０．１７３
Ｃｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ ０．７５３∗∗ －０．４５８ ０．５５４ ０．６１０∗ －０．３６１ －０．３２８ －０．０９８
Ｎｉｍｂ ∶Ｐ ｉｍｂ ０．７５６∗∗ －０．７７８∗∗ ０．５６４ ０．６７７∗ ０．３９４ －０．０７０ －０．３１３

２．５　 土壤微生物熵与土壤⁃微生物化学计量不平衡性的 ＲＤＡ 分析

以 ｑＭＢ 为响应变量，土壤⁃微生物化学计量比值为解释变量进行冗余分析（图 ３），结果显示：Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ分

别与 Ｃ ｉｍｂ∶Ｎｉｍｂ和 Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ负相关和正相关。 ｑＭＢＮ 与 Ｃｓｏｉｌ ∶ Ｎｓｏｉｌ、Ｃ ｉｍｂ ∶ Ｎｉｍｂ正相关，而与 Ｃｍｉｃ ∶ Ｎｍｉｃ、Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ负相

关；ｑＭＢＰ 与 Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ、Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ、Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ正相关。 图 ３ 可看出，第一轴和第二轴分别解释了 ｑＭＢ 变化

的 ７２．７８％和 ２４．５１％，说明土壤⁃微生物化学计量比能很好地反映 ｑＭＢ 变化。 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ对 ｑＭＢ 的影响最大，解
释了 ｑＭＢ 变化的 ６２．６％，其次为 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ，解释了 ｑＭＢ 变化的 ２１．７％。

３　 讨论

３．１　 次生林恢复演替对土壤微生物生物量及其化学计量比的影响

３．１．１　 对土壤微生物生物量碳氮磷的影响

植被演替通过改变林分结构而影响到土壤底物有效性、微生物群落结构、土壤酶活性等［３０⁃３２］，进而使其

ＳＭＢ 具有不同的时空变化特征。 本研究结果显示，以阔叶树种为主的 ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 土壤 ＳＭＢ 含量高于针叶

树种为主的 ＳＦ６０，与已有研究结果一致［３３］。 土壤 Ｃｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量排序为 ＳＦ６０＜ＳＦ８０＜ＳＦ７０＜ＰＦ；Ｎｍｉｃ为 ＳＦ６０＜
ＳＦ７０＜ＳＦ８０＜ＰＦ，其中 ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 土壤 Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ均未呈现出显著性差异；ＳＦ８０ 的 Ｐｍｉｃ含量与 ＳＦ６０ 差异不显

著，这种变化趋势与一些研究结果有所差异［３４⁃３５］，但亦与已有研究得出的部分结果一致［１１，３６］：一方面可能与

ＳＦ８０ 和 ＳＦ７０ 两种林分优势物种构成（红桦、陕甘花楸等）和 ＳＦ６０（岷江冷杉等）有关，主要缘于阔叶树种林下

地表枯落物分解速率较快［３７］，而针叶树种分解速率慢［３８］，其枯落物分解释放的养分便于微生物分解利用，从
而导致以阔叶树种为主的林分类型拥有较高的 ＳＭＢ；另一方面原始岷江冷杉林皆伐后，早期地上植被对土壤

养分的需求降低，减缓了土壤微生物与地上植被对养分的竞争［３９］，加之残留在土壤中的根系死亡分解及阔叶

树种枯落物分解速率较快［４０］，满足了土壤微生物生长对养分的需求，进而维持了微生物生长和繁殖。 此外，
次生林演替的 ３ 个阶段之间，Ｃｍｉｃ含量存在极显著差异（Ｐ ＝ ０．００３），Ｎｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量无显著差异（Ｐ ＝ ０．０８６、
０．０９４），表明天然次生植被早期演替对土壤 Ｎｍｉｃ和 Ｐｍｉｃ含量的影响不如 Ｃｍｉｃ含量的影响明显。 随着次生林的

进一步演替，地上植被生长对养分的需求能力大于土壤微生物的转化能力［４１］；其次，次生林演替使得林冠郁

闭度增加导致林下地表微气候发生变化［４２］，影响到土壤微生物种群结构［４３］，致使 ＳＦ６０ 的 ＳＭＢ 含量处于较低

水平（表 ２），说明氮素急剧减少而降低了碳矿化及土壤酶活性，对土壤氮素利用率减少而导致其土壤微生物

生物量的含量降低。 因此，提高土壤氮素水平将有利于 ＳＭＢ 的积累，但由于森林植被演替进程中，土壤微生

７０９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　
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图 ３　 土壤微生物熵和土壤⁃微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｑＭＢＣ： 微生物熵碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃａｒｂｏｎ； ｑＭＢＮ： 微生物熵氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｑＭＢＰ： 微生物熵磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ： 微生物生物量碳氮比 Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｃｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ： 微生物生物量碳磷比 Ｃ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ：

微生物生物量氮磷比 Ｎ⁃ｔｏ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

物与植物生长争夺营养元素具有复杂的互利－竞争关系［３３］，其具体影响机理仍然需要进一步探究。
本研究中，ＳＭＢ 含量在 ＰＦ 的达到最大值，说明在岷江冷杉原始林群落中，林木不断生长、生物量逐渐积

累、地表枯落物分解量以及根系分泌物增加，为土壤微生物提供了更多的食物来源，有利于土壤微生物的生

长，土壤底物利用率高，如需明晰上述因素驱动 ＳＭＢ 含量变化的机制，需进一步深入研究。 相关分析表明，
Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ含量与 Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ含量相互之间呈极显著或显著正相关，与已有研究结果一致［１７，４４］，说明 Ｃｓｏｉｌ和

Ｎｓｏｉｌ含量增加可提升土壤碳矿化水平及土壤酶活性［４５］，从而提高 Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ含量，反之亦然；Ｐｍｉｃ与 Ｐ ｓｏｉｌ关系不

显著，表明次生林短期恢复演替对 Ｐｍｉｃ的改善不如 Ｃｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ明显，究其原因：（１）次生林早期恢复演替阶段进

程中，ＳＭＢ 含量变化主要受受控于 Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ含量的变化［４６］；（２）土壤中 Ｐ ｓｏｉｌ含量高低与成土母质关系较大，
且 Ｐ ｓｏｉｌ在土壤中转移和代谢速率速率较慢［４７］，该区域中磷代谢速率、途径和来源需要进一步探究。 综上，恢
复提升采伐迹地天然次生林（尤其是 １９６０ｓ 次生林）的土壤有效养分含量，需要采取合理营林措施及长期有效

的管护监控。
３．１．２　 对土壤碳氮磷化学计量比的影响

森林植被恢复演替显著影响到土壤 Ｃｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ 和 Ｐ ｓｏｉｌ 含量变化，进而导致土壤养分化学计量比的变

化［１５，４８］。 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ可反映森林土壤底物被土壤微生物利用的有效性状况，即 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ比值越高，土壤有机质矿

８０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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化分解越慢，土壤质量越差，反之亦然［４９］。 本研究中，Ｃｓｏｉｌ随次生林演替呈显著降低趋势，Ｎｓｏｉｌ表现为先增后减

的变化趋势，但 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ则呈现出先减后增的显著变化趋势（图 １）；３ 种不同演替阶段的次生林中，Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ变

幅为 １０．２５—１４．４０（均值 １２．２），略高于中国亚热带地区平均水平（１２．１） ［４８］，其原因可能与次生林 Ｃｓｏｉｌ含量随

演替进程的降幅不及 Ｎｓｏｉｌ含量的降幅有关（表 ２），说明次生演替导致林分结构及其物种组成的改变使其地表

枯落物和地下根系中碳氮含量的时间耦合不同［５０⁃５１］，进而影响到微生物群落组成发生变化，导致土壤有机质

分解矿化及其利用程度不尽相同［５２］。 与 ＰＦ 相比，ＳＦ６０ 中土壤碳氮矿化作用较慢，氮释放少而使 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ显

著升高。
Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ常被用作土壤磷矿化和固持能力的重要指标，以指示植物生长过程中土壤营养成分的供给状况

以及养分限制的阈值［４８］。 有研究指出，Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ比值越低，越有利于微生物对土壤有机质分解，促进土壤有效

磷的增加，反之存在 Ｐ ｓｏｉｌ受限［５３］；也有研究认为，Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ比值高说明土壤微生物对土壤有效磷分解利用表现

出同化趋势，容易出现土壤微生物与地上植被竞争性吸收利用有效磷的情况，存在较强的 Ｐ ｓｏｉｌ固持潜力［４９］。
本研究中，Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ在 ＳＦ６０ 达到最低值（图 １），而 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ在 ＳＦ６０ 含量最高，且 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｎ ∶Ｐ ｓｏｉｌ

与土壤 Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ极显著正相关，与 Ｐ ｓｏｉｌ相关性不显著（表 ３），究其原因：一方面，该研究区域的林下棕壤土壤

磷素限制状况低于其它土壤类型，有机磷净矿化率较高，微生物分解受磷素影响较小［５４］；另一方面，随着次生

林的恢复演替，Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ有效补给不足，地上植被生长对 Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ需求渐增使其 Ｃｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ含量处于较低水

平（图 １）。 另外，ＳＦ７０、ＳＦ８０ 和 ＰＦ 的 Ｃｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ高于中国亚热带的平均水平（７８ 和 ６．４），而 ＳＦ６０ 则

低于其平均水平［４８］，与已有研究结果相似［５５］。 综合分析可知，Ｃｓｏｉｌ 和 Ｎｓｏｉｌ 是影响研究区土壤 Ｃｓｏｉｌ ∶ Ｐ ｓｏｉｌ 和

Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ的关键因素。
３．１．３　 对土壤微生物生物量碳氮磷化学计量比的影响

Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ是判定微生物群落结构变化的重要指标［１８，２９，５６］。 已有研究显示，森林主要树种组成及物种

数量以及生物量、枯落物、根系等的数量和质量不同，其土壤微生物种类结构亦不同［５７，５８］，致使 ＳＭＢ 含量高低

变化趋势各异［２９］，进而影响到土壤微生物生物量的化学计量比。 本研究结果显示，次生林恢复演替对

Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ和 Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ产生显著影响，对 Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ影响未达到显著性水平，与已有研究结论相同［５９］。 随着次生林

的恢复演替，Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ表现出先增后减的显著变化趋势；Ｃｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ和 Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ则表现为随演替进程呈逐渐降低

趋势，原因在于随着次生林恢复演替，林分的主要树种组成从阔叶树种占优势演变到针叶树种占优势（表 １），
使其地表枯落物、根系分泌物等的数量和质量不同，导致土壤微生物活性产生差异而使土壤 ＳＭＢ 含量变化不

同所致（表 ２）。 有研究认为，土壤 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ在 ３—６ 之间，表明土壤细菌占优势，反之以真菌为主导［１０］。 研究

区不同演替阶段次生林土壤 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ在 ３．００—４．５３（均值 ３．６８）和 ＰＦ（２．６０），低于全球和中国森林土壤的平均

水平（８．２ 和 ８．２５） ［１８，６０］，说明研究区土壤微生物以细菌为主；Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ远低于全球（６．９）平均水平［１８］，说明研

究区域森林土壤微生物在一定程度上受到了磷素的限制（表 ２），此外，相关分析发现，Ｎｍｉｃ ∶ Ｐｍｉｃ 与 Ｎｍｉｃ 和

Ｃｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ极显著或显著正相关，不同于我国亚热带的研究结论［５６］，一方面表明 ＳＭＢ 的化学计量特征随生境变

化而变化；另一方面可能是源于 Ｎｍｉｃ释放受到 Ｎｓｏｉｌ限制，进而修正了 Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ。 虽然本研究结果分析了次生林

演替对土壤 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ的变化特征，但要明晰上述因素对土壤微生物生物量生态化学计量比的影响机理，
仍需进一步针对 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ∶Ｐｍｉｃ与土壤微生物群落物种组成耦合关系作深入研究。
３．２　 次生林恢复演替对土壤微生物熵的影响

土壤微生物熵（ｑＭＢ）是衡量土壤有机碳累积或损失的重要指标［１５］，比值越高表示土壤碳积累多［２３］。 有

研究显示，随着植被演替时间尺度的延伸，ｑＭＢ 出现增加或降低趋势［１５，６１］，主要源于土壤底物有效性高低以

及异养微生物群落的组成结构。 研究发现，随着森林的恢复演替，ｑＭＢＣ 变化趋势不显著，说明研究区域森林

土壤 Ｃｓｏｉｌ向 Ｃｍｉｃ转化的效率相对稳定，其土壤碳库稳定性较为良好；不同演替阶段 ｑＭＢＣ 变幅为 ０．９７％—
１．２１％（均值为 １．０８％），与其它区域的亚高山云杉（Ｐｉｃｅａ ｍｏｒｒｉｓｏｎｉｃｏｌａ）森林（０．４％—１．２％） ［６２］ 和亚热带湿润

９０９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　
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森林（０．７％—１．７％） ［６３］相近，但低于中国森林的平均水平（１．９２％） ［６０］；ｑＭＢＮ 在 ＳＦ６０ 中显著高于其他演替阶

段的林分类型，其变幅为 ２．７４％—５．３１％，高于亚高山云杉林（１．４％—２．３％） ［６２］，而在 ＳＦ６０ 中（５．３１％）明显高

于国森林平均水平（３．４３％） ［６０］，说明 ＳＦ６０ 土壤氮素活性较大，土壤氮库稳定性较差，其养分含量较低；ｑＭＢＰ
随次生林恢复演替进程的降低趋势不显著，其变幅为 ３．９２％—６．５４％，具有相对较高的稳定性（图 ２）。 总之，
不同演替阶段 ｑＭＢ 变化趋势不同，主要在于次生林不同演替阶段土壤微生物对 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的积累和消耗取决

于土壤微生物对有机质的分解［６４］。 根据土壤微生物化学计量比限制理论，微生物会首选吸收利用最适宜元

素组分来维持自身化学计量比的平衡关系。 从研究结果看，ｑＭＢ 比 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｎｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ和 Ｃｍｉｃ ∶Ｎｍｉｃ ∶Ｐｍｉｃ表现出更平

稳的变化趋势，能否用 ｑＭＢ 作为衡量该研究区次生林土壤有机碳变化指标，值得商酌。
３．３　 土壤⁃微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比对土壤微生物熵的影响

有研究显示，ｑＭＢ 与 Ｃｓｏｉｌ∶Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ及其不平衡性指标之间存在显著的正负相关关系［１５，６０］，原因在于土壤

微生物的生长代谢需要 Ｃｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ、Ｐ ｓｏｉｌ等养分的综合协调供给。 本研究结果显示，土壤⁃微生物生物量化学计

量不平衡性指标中，Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ分别与 Ｃ ｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ和 Ｃ ｉｍｂ ∶Ｎｉｍｂ显著正相关和负相关，与 Ｚｈｏｕ 等［６０］ 的结果相似。 从

冗余分析结果看，Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ和 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ是影响 ｑＭＢ 变化的关键因素，其中 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ（解释量为 ６２．６％）起着主导

作用，进一步证实了次生林演替进程中土壤微生物生长繁殖主要受到氮素和磷素的综合协调影响，同时也表

明土壤⁃微生物化学计量不平衡性在一定程度上能够体现土壤微生物对土壤养分变化的适应性及其协同调节

着森林生态系统养分动态的平衡关系［２９］。 依据生长速率理论，土壤微生物的高生长速率需要大量的蛋白质

酶及核糖体 ＲＮＡ 的投资，意味着土壤 Ｎ ∶ Ｐ 值的减小［６５］。 本研究中，土壤微生物 Ｃｍｉｃ ∶ Ｎｍｉｃ以及 Ｎｉｍｂ ∶ Ｐ ｉｍｂ与

ｑＭＢＮ 呈负相关关系；Ｃｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ、Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ其化学计量不平衡性与 ｑＭＢＰ 正相关，说明 Ｃｍｉｃ∶Ｎｍｉｃ和 Ｎｉｍｂ∶Ｐ ｉｍｂ比值高

意味着微生物生长受到 Ｎ 和 Ｐ 资源供给限制［１５］，导致土壤微生物对 Ｎ 和 Ｐ 元素分解效率降低而使 Ｃｓｏｉｌ ∶Ｐ ｓｏｉｌ、
Ｎｓｏｉｌ∶Ｐ ｓｏｉｌ及其化学不平衡性比值降低。 综上可知，森林植被演替仅对 ｑＭＢＮ 产生显著影响，据此说明该研究区

主要受到 Ｎ 资源的供给限制。 此外，随着全球气候变暖、Ｎ 沉降的加剧可能会影响次生林的生态功能，其地

上植被和地下元素的平衡状况及生态化学计量比如何响应，需要对植物⁃枯落物⁃土壤元素含量及其化学计量

特征的耦合机理展开深入研究。 为此，下一步研究重点应集中探究该生态系统元素间的耦合关系及其化学计

量的季节动态变化对升温、Ｎ 沉降等全球变化的响应机理。
总体而言，随着天然次生林恢复演替年限的逐渐增加，土壤有机碳、氮含量总体上呈显著降低趋势，土壤

全磷含量呈增加趋势；土壤微生物生物量生长更新到 ６０ 年阶段其含量最低；土壤及微生物生物量氮、磷的化

学计量比值随着恢复演替时间尺度延长而降低，土壤碳氮比呈先降后升的显著变化趋势；微生物生物量碳氮

比与土壤碳氮比呈相反的变化趋势；土壤⁃微生物生物量化学计量的不平衡性变化特征基本上能直接或间接

地反映次生林演替进程中的土壤质量状况。 此外，该研究区主要受到氮素供给缺乏的限制，添加氮素或氮磷

复合元素的供给可能会促进其次生林林木生长。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｋｗａｂｉａｈ Ａ Ｂ， Ｐａｌｍ Ｃ Ａ， Ｓｔｏｓｋｏｐｆ Ｎ Ｃ， Ｖｏｒｏｎｅｙ Ｒ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ Ｐ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ３５（２）： ２０７⁃２１６．

［ ２ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｓｕｎ Ｈ， Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊ， Ｓｉｅｔｉö Ｏ Ｍ， Ｈｅｉｎｏｎｓａｌｏ Ｊ， Ｋöｓｔｅｒ Ｋ， Ｂｅｒｎｉｎｇｅｒ Ｆ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｇａｌ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｏｉｌ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １４２（１）： １⁃１７．

［ ３ ］ 　 Ｍａｌｙ′ Ｓ， Ｆｉａｌａ Ｐ， Ｒｅｉｎｉｎｇｅｒ Ｄ， Ｏｂｄｒžáｌｋｏｖá Ｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌｓ， ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ． Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１４， ５７（４ ／ ６）： ２３５⁃２４４．

［ ４ ］ 　 Ｋａｓｃｈｕｋ Ｇ， Ａｌｂｅｒｔｏｎ Ｏ， Ｈｕｎｇｒｉａ Ｍ． Ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（１）： １⁃１３．

［ ５ ］ 　 王清奎， 汪思龙， 冯宗炜， 黄宇． 土壤活性有机质及其与土壤质量的关系． 生态学报， ２００５， ２５（３）： ５１３⁃５１９．
［ ６ ］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｆｕ Ｓ Ｙ， Ｗｕ Ｓ Ｊ， Ｌｕ Ｘ Ｑ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０２０，
４４８（１）： １８３⁃２００．

０１９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ７ ］　 Ｓｈａｏ Ｐ Ｓ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｒｕｂｅｒｔ⁃Ｎａｓｏｎ Ｋ， Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｘｉｅ Ｈ Ｔ， Ｂａｏ Ｘ Ｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｔｉｇｈｔｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １２８： ５６⁃６５．

［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｑｉａｏ Ｗ Ｊ， Ｇａｏ Ｄ Ｘ， Ｄａｉ Ｙ Ｙ， Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１８， １６１：
８５⁃９５．

［ ９ ］ 　 彭艳， 李心清， 程建中， 周志红， 王兵， 黄代宽， 程红光． 贵阳次生林不同演替阶段土壤微生物生物量与反硝化酶活性的研究． 地球化

学， ２００９， ３８（６）： ６００⁃６０６．
［１０］ 　 Ｊｉａ Ｇ Ｍ， Ｃａｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｇ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２１７（１）： １１７⁃１２５．
［１１］ 　 曹润， 王邵军， 陈闽昆， 左倩倩， 王平， 曹乾斌． 西双版纳热带森林不同恢复阶段土壤微生物生物量碳的变化． 生态环境学报， ２０１９， ２８

（１０）： １９８２⁃１９９０．
［１２］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ａ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ， Ｃａｎａｄａ．

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ３７（１１）： ２２６０⁃２２６９．
［１３］ 　 王薪琪， 韩轶， 王传宽． 帽儿山不同林龄落叶阔叶林土壤微生物生物量及其季节动态． 植物生态学报， ２０１７， ４１（６）： ５９７⁃６０９．
［１４］ 　 Ｓｏｎｇ Ｍ， Ｐｅｎｇ Ｗ Ｘ， Ｄｕ Ｈ， Ｘｕ Ｑ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｋａｒｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０（９）： ７７５．
［１５］ 　 周正虎， 王传宽． 生态系统演替过程中土壤与微生物碳氮磷化学计量关系的变化． 植物生态学报， ２０１６， ４０（１２）： １２５７⁃１２６６．
［１６］ 　 赵盼盼， 周嘉聪， 林开淼， 张秋芳， 袁萍， 曾晓敏， 苏莹， 徐建国， 陈岳民， 杨玉盛． 海拔梯度变化对中亚热带黄山松土壤微生物生物量

和群落结构的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（６）： ２２１５⁃２２２５．
［１７］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｐ Ｅ， Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ２２（６）： ７３７⁃７４９．
［１８］ 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ， Ｌｉｐｔｚｉｎ Ｄ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ “Ｒｅｄｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ” ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ８５（３）：

２３５⁃２５２．
［１９］ 　 Ｂｕｉ Ｅ Ｎ， Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｌ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７３

（１ ／ ２）： ５５３⁃５６８．
［２０］ 　 Ｇｒａｈａｍ Ｍ Ｈ， Ｈａｙｎｅｓ Ｒ Ｊ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００４， ３９（６）： ４２９⁃４３７．
［２１］ 　 Ｂａｎｎｉｎｇ Ｎ Ｃ， Ｇｒａｎｔ Ｃ Ｄ， Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｄ Ｖ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｏｓｔ⁃ｍｉｎｉｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（８）： ２０２１⁃２０３１．
［２２］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｈ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ａｓｓｅｓ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ９８（１ ／ ３）： ２８５⁃２９３．
［２３］ 　 范跃新， 杨玉盛， 杨智杰， 谢锦升， 陈光水， 钟小剑， 郭剑芬． 中亚热带常绿阔叶林不同演替阶段土壤活性有机碳含量及季节动态． 生态

学报， ２０１３， ３３（１８）： ５７５１⁃５７５９．
［２４］ 　 张于光， 张小全， 肖烨． 米亚罗林区土地利用变化对土壤有机碳和微生物量碳的影响． 应用生态学报， ２００６， １７（１１）： ２０２９⁃２０３３．
［２５］ 　 周义贵， 郝凯婕， 李贤伟， 范川， 陈栎霖， 刘运科， 王谢． 林窗对米亚罗林区云杉低效林土壤有机碳和微生物生物量碳季节动态的影响．

应用生态学报， ２０１４， ２５（９）： ２４６９⁃２４７６．
［２６］ 　 刘洋， 张健， 闫帮国， 黄旭， 徐振锋， 吴福忠． 青藏高原东缘高山森林⁃苔原交错带土壤微生物生物量碳、氮和可培养微生物数量的季节

动态． 植物生态学报， ２０１２， ３６（５）： ３８２⁃３９２．
［２７］ 　 冉华， 刘泉波． 季节性冻融对岷江冷杉和白桦凋落物微生物数量及生物量的影响． 四川农业大学学报， ２００９， ２７（４）： ４５０⁃４５４．
［２８］ 　 吴金水， 林启美， 黄巧云， 肖和艾． 土壤微生物生物量测定方法及其应用． 北京： 气象出版社， ２００６．
［２９］ 　 Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ Ｍ， Ｗａｎｅｋ Ｗ， Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ⁃Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ Ａ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５： ２２．
［３０］ 　 Ｂａｕｈｕｓ Ｊ， Ｐａｒé Ｄ， Ｃôｔé Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， ３０（８ ／ ９）： １０７７⁃１０８９．
［３１］ 　 Ｂｅｒｇ Ｇ， Ｓｍａｌｌａ Ｋ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． ＦＥＭＳ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ６８（１）： １⁃１３．
［３２］ 　 Ｘｕ Ｙ Ｘ， Ｄｕ Ａ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｃ， Ｚｈｕ Ｗ Ｋ， Ｌｉ Ｃ， Ｗｕ Ｌ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０，
４５６： １１７６８３．

［３３］ 　 李品， 木勒德尔·吐尔汗拜， 田地， 冯兆忠． 全球森林土壤微生物生物量碳氮磷化学计量的季节动态． 植物生态学报， ２０１９， ４３（６）：
５３２⁃５４２．

［３４］ 　 Ｒｏｎｄｉｎａ Ａ Ｂ Ｌ， Ｔｏｎｏｎ Ｂ Ｃ， Ｌｅｓｃａｎｏ Ｌ Ｅ Ａ Ｍ， Ｈｕｎｇｒｉａ Ｍ， Ｎｏｇｕｅｉｒａ Ｍ Ａ， Ｚａｎｇａｒｏ Ｗ． Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｔｌａｎｔｉｃ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １８０（３）： １８６⁃１９９．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｗ Ｃ， Ｆｕ Ｓ Ｙ， Ｙａｎ Ｓ Ｊ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｗｕ Ｓ Ｊ， Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｂ Ｙ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ
Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０２０， １２（２）： ２１５⁃２２６．

［３６］ 　 叶莹莹， 刘淑娟， 张伟， 舒世燕， 杨珊， 王克林． 喀斯特峰丛洼地植被演替对土壤微生物生物量碳、氮及酶活性的影响． 生态学报， ２０１５，
３５（２１）： ６９７４⁃６９８２．

１１９４　 １２ 期 　 　 　 胡宗达　 等：川西亚高山天然次生林不同演替阶段土壤⁃微生物生物量及其化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３７］　 周晓庆， 吴福忠， 杨万勤， 朱剑霄． 高山森林凋落物分解过程中的微生物生物量动态． 生态学报， ２０１１， ３１（１４）： ４１４４⁃４１５２．
［３８］ 　 于方明， 刘华， 刘可慧， 马姜明， 周振明， 邓华， 张杏辉， 李明顺． 川西亚高山暗针叶林恢复初期土壤酶活性研究． 生态环境学报， ２０１２，

２１（１）： ６４⁃６８．
［３９］ 　 Ｋａｉｓｅｒ Ｃ， Ｆｕｃｈｓｌｕｅｇｅｒ Ｌ， Ｋｏｒａｎｄａ Ｍ， Ｇｏｒｆｅｒ Ｍ， Ｓｔａｎｇｅ Ｃ Ｆ， Ｋｉｔｚｌｅｒ Ｂ， Ｒａｓｃｈｅ Ｆ， Ｓｔｒａｕｓｓ Ｊ， Ｓｅｓｓｉｔｓｃｈ Ａ， Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ⁃ Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ．

Ｐｌａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｂｙ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９２（５）： １０３６⁃１０５１．
［４０］ 　 谌贤， 刘洋， 邓静， 师嘉淇． 川西亚高山森林凋落物不同分解阶段碳氮磷化学计量特征及种间差异． 植物研究， ２０１７， ３７（２）： ２１６⁃２２６．
［４１］ 　 张成霞， 南志标． 土壤微生物生物量的研究进展． 草业科学， ２０１０， ２７（６）： ５０⁃５７．
［４２］ 　 Ｂｒｏｗｎ Ｎ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｇａｐ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｂｏｒｎｅａｎ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， ９（２）： １５３⁃１６８．
［４３］ 　 Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｋ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１７， １１５： ９２⁃９９．
［４４］ 　 胡宗达， 刘世荣， 史作民， 刘兴良， 何飞． 川滇高山栎林土壤氮素和微生物量碳氮随海拔变化的特征． 林业科学研究， ２０１２， ２５（３）：

２６１⁃２６８．
［４５］ 　 Ｃｕｉ Ｊ， Ｚｈｕ Ｚ Ｋ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｓｈｉｂｉｓｔｏｖａ Ｏ， Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｇｅ Ｔ Ｄ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ Ｃ：Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｙ ｐｒｉｍｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， １４２： １０７７２０．
［４６］ 　 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．
［４７］ 　 Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｋａｎｇ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ

ｓｏｉｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｅｒ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ３７６： ５９⁃６６．
［４８］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１）： １３９⁃１５１．
［４９］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．
［５０］ 　 Ｍａ Ｒ Ｔ， Ｈｕ Ｆ Ｎ， Ｌｉｕ Ｊ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｗ． Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃

ｔｅｒｍ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． ＰｅｅｒＪ， ２０２０， ８： ｅ８３８２．
［５１］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ２０

（２）： ３５４⁃３６１．
［５２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｗｕ Ｈ Ｌ， Ｏｕｙａｎｇ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｂ， Ｚｅｎｇ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １３０： １１３⁃１２１．
［５３］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ， Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｃ， Ｚｈｏｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｙ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１４， ２３２⁃２３４： ４５９⁃４７０．
［５４］ 　 罗达， 刘顺， 史作民， 冯秋红， 刘千里， 张利， 黄泉， 何建社． 川西亚高山不同林龄云杉人工林土壤微生物群落结构． 应用生态学报，

２０１７， ２８（２）： ５１９⁃５２７．
［５５］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １１（３）： ３３９⁃３５０．
［５６］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｈａｉ Ｘ Ｙ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６９３： １３３６１３．
［５７］ 　 Ｏｔａｋｉ Ｍ， Ｔｓｕｙｕｚａｋｉ Ｓ． Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｉｒｃｈ ａｎｄ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ，

２０１９， １０１： １０３４８５．
［５８］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｆ， Ｌｉｎ Ｔ Ｃ， Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｍ Ａ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｄ， Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃ， Ｘｕ Ｃ， Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｅｘｅｒｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｖｅｒ

ｓｏｉｌ Ｃ ｔｈａｎ ｄｏｅｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１９， ４４４（１）： ４８９⁃４９９．
［５９］ 　 王宝荣， 杨佳佳， 安韶山， 张海鑫， 白雪娟． 黄土丘陵区植被与地形特征对土壤和土壤微生物生物量生态化学计量特征的影响． 应用生

态学报， ２０１８， ２９（１）： ２４７⁃２５９．
［６０］ 　 Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｋ． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｒｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ， ２０１５， １２（１４）： １１１９１⁃１１２１６．
［６１］ 　 Ｓｃｈｉｐｐｅｒ Ｌ Ａ， Ｄｅｇｅｎｓ Ｂ Ｐ， Ｓｐａｒｌｉｎｇ Ｇ Ｐ， Ｄｕｎｃａｎ Ｌ Ｃ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３（１５）： ２０９３⁃２１０３．
［６２］ 　 Ｒａｖｉｎｄｒａｎ Ａ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ， ２０１５， ４８（４）： ３６２⁃３６９．
［６３］ 　 Ｍａｉｔｈａｎｉ Ｋ， Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｒ Ｓ， Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ Ａ， Ｐａｎｄｅｙ Ｈ Ｎ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｅａｓｔ Ｉｎｄｉａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， ４（１）： ３１⁃３７．
［６４］ 　 张于光， 张小全， 刘学端， 肖烨， Ｗｕ Ｌ Ｙ． 不同林型土壤微生物有机碳降解基因的多样性． 生态学报， ２００７， ２７（４）： １４１２⁃１４１９．
［６５］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ａｃｈａｒｙａ Ｋ， Ｋｙｌｅ Ｍ， Ｃｏｔｎｅｒ Ｊ， Ｍａｋｉｎｏ Ｗ， Ｍａｒｋｏｗ Ｔ， Ｗａｔｔｓ Ｔ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ， Ｆａｇａｎ Ｗ， Ｓｃｈａｄｅ Ｊ， Ｈｏｏｄ Ｊ， Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ⁃

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｂｉｏｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ６（１０）： ９３６⁃９４３．

２１９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


