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南亚热带常绿阔叶林土壤微生物生物量碳氮年际动态
特征及其影响因子
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摘要：土壤微生物是土壤有机质和养分循环的主要驱动者，研究土壤微生物生物量碳氮变化、稳态特征及其对环境因子内在的

长期响应机理具有重要意义。 以南亚热带常绿阔叶林土壤为对象，对土壤微生物生物量碳和氮（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）、土壤有机碳

（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、可溶性碳（ＲＯＣ）、速效氮（ＡＮ）、ｐＨ、土壤温度（ＳＴ）和土壤含水量（ＳＷＣ）进行连续 １０ 年监测；应
用方差分析、相关性和回归分析及稳态分析等探究 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的年际变化和稳态特征及主要影响因素。 研究结果表明：（１）
旱季 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量分别在 １７１． ３２—３５８． ４５ 和 ２５． ９０—５４． ０８ ｍｇ ／ ｋｇ 区间波动，雨季分别在 ３９４． ０１—５０７． ９７ 和 ６８． ４０—
８８．０５ ｍｇ ／ ｋｇ区间波动；旱、雨季的 ＭＢＣ 含量年际间变化显著（Ｐ＜０．０５），但 ＭＢＮ 含量仅在旱季变化显著（Ｐ＜０．０５）。 雨季 ＭＢＣ
和 ＭＢＮ 含量均显著高于旱季（Ｐ＜０．０１），且雨季的ＭＢＣ 和ＭＢＮ 含量是旱季的 ２ 倍以上。 （２）旱、雨季的ＭＢＣ 与ＭＢＮ 之间均呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在旱季，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均与 ＲＯＣ 和 ＡＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），此外，ＭＢＮ 含量也与 ＴＰ（Ｐ＜０．０５）和
ＳＯＣ（Ｐ＜０．０１）显著正相关。 在雨季，仅 ＳＯＣ 与 ＭＢＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 （３）在旱季，ＭＢＣ 含量变化主要受 ＲＯＣ（Ｐ＜０．０５）
和 ＡＮ（Ｐ＜０．００１）影响，ＭＢＮ 则受 ＡＮ 控制（Ｐ＜０．０５）。 在雨季，ＡＮ（Ｐ＜０．０５）主导了 ＭＢＣ 的变化，ＴＰ（Ｐ＜０．０５）和 ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５）
是 ＭＢＮ 变异的主导因子。 ＡＮ（Ｐ＜０．００１）和 ＳＯＣ（Ｐ＜０．００１）是旱、雨季土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 变化的主导因子。 （４）土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 稳态指数在年际间均为绝对稳态型（Ｐ＞０．０５）；雨季的 ＭＢＮ（Ｐ＝ ０．６８５）为绝对稳态型，但旱季为非稳态（Ｐ＜０．０１，Ｈ＞
１）。 雨季微生物熵显著高于旱季（Ｐ＜０．０１），表明土壤有机质质量及养分利用效率更高。 综上，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量受季节更替显

著影响，且主要受土壤 ＳＯＣ 和 ＡＮ 的影响；受旱季水分限制，ＭＢＮ 的稳态更差。
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３９４．０１ ｔｏ ５０７．９７ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ６８．４０ ｔｏ ８８．０５ ｍｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＢＮ ｏｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｔｗｉｃｅ ａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． （２） Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｂｏｔｈ ＭＢＣ ａｎｄ
ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＲＯＣ ａｎｄ ＡＮ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ＭＢＮ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
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０．００１）， ｗｈｅｒｅａｓ ＭＢＮ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ＡＮ （Ｐ＜０．０５）． ＡＮ （Ｐ＜０．０５） ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＣ
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ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ＡＮ （Ｐ＜０．００１） ａｎｄ ＳＯＣ （Ｐ＜０．００１） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． （４） Ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｎ ａｎ
ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ＭＢＮ （Ｐ＝ ０．６８５） ｗａｓ ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＭＢＮ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ａｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ （Ｐ＜０．０１， Ｈ ＞ １） ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０．０１）， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｕｒｎｏｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＡＮ．
Ｓｏｉｌ ＭＢＮ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤微生物作为生态系统的重要成分，其不仅在土壤的形成、有机质累积、矿化分解和植物养分转化等生

化过程具有重要影响，也在土壤物质循环和能量流动中发挥着不可代替的作用［１—２］。 土壤微生物生物量对于

土壤环境变化异常敏感，可迅速反映土壤微生物活性及土壤环境质量的微小变化［３］。 土壤微生物生物量碳

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）作为土壤微生物量的重

要组成部分，是有机和无机态碳氮转换的重要枢纽［４］。 此外，土壤微生物生物量碳氮还可作为土壤质量和营

养状况的评价指标，也可一定程度反应植物生产力等［５］。 其作为土壤中植物所需有效养分的重要储存库，关
系着植物根部营养环境状况，从养分供应与释放（矿化分解和固定作用）等方面影响着植物生长发育［６］。 研

究森林中土壤微生物生物量碳氮的稳定性及其季节年际动态变化对于土壤环境的响应机制，有益于更好认知

土壤微生物和研究森林生态系统维持机理。
土壤微生物生物量受气候环境条件、生物因子和土壤理化性质等诸多因素影响［７］，且无论是土壤微生物

生物量碳或是生物量氮含量均对季节变化均具有较强敏感性［８］。 目前，关于气候和生物因子如何影响土壤

微生物生物量已开展相关研究，月均降水量对土壤微生物生物量碳氮含量有促进效应［９］，植物功能群在一定

程度上影响土壤微生物生物量［１０］。 土壤环境因子（土壤水分和温度）和养分状况（土壤碳、氮和磷等）随季节

干湿交替而变化，影响着土壤微生物生物量季节变化格局［１１］。 目前，关于植被类型中土壤微生物生物量碳氮

的研究，衡涛等［１２］通过控制试验分析了高寒草甸微生物生物量碳氮对温度和降水量变化响应，结果表明，土
壤微生物生物量碳氮变化主要受温度和降水量交互作用等影响，短期水热变化对土壤微生物生物量影响不
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大。 王怀海等［１３］的研究结果表明，降水减少 ４０％沙质草地土壤微生物量碳和氮含量最高。 氮沉降对于白桦

山杨天然次生林微生物生物量碳和氮的影响随季节变化而不同［１４］。 土壤冻融过程中，红松阔叶林和次生白

桦林微生物生物量碳氮呈现明显垂直空间异质性［１５］。 曾全超等［１６］ 研究指出油松、侧柏、辽东栎和刺槐林 ４
种林分的微生物生物量碳氮间均显著正相关性。 关于南亚热带常绿阔叶研究中，赵建琪等［１７］ 指出增温对土

壤微生物生物量碳和氮的影响不显著；倪壮等［１８］的研究结果表明，氮添加显著增加土壤微生物生物量，且具

有明显季节差异；符方艳等［１９］为期 １ａ 的研究结果表明，近郊区与城区的林下土壤微生物生物量表现为湿季

显著高于干季。 总而言之，已有的研究文献多以控制性试验或者短期观测时间为主［２０］，难以全面反映森林自

然生态过程中原位土壤微生物生物量碳氮的年际间中长期波动规律。
南亚热带常绿阔叶林于其分布区的区域气候调节、水源涵养、水土保持和生物多样性保护等方面具有不

可代替的地位。 研究土壤微生物生物量碳氮对土壤因子的响应对于了解森林土壤质量和提高生态服务功能

具有重要意义。 本研究连续 １０ 年监测了南亚热带常绿阔叶林的土壤有机碳、可溶性碳、微生物生物量碳和

氮、全氮、全磷、速效氮、ｐＨ、土壤含水量和温度。 并以微生物生物量碳氮作为目标变量，通过方差分析和回归

分析等方法探究土壤因子对微生物生物量碳氮的影响机理，分析土壤微生物生物量碳氮的年际变化特征及其

稳态特征，解析影响土壤微生物生物量碳氮的驱动因子，揭示其对环境要素的响应规律，为南亚热带常绿阔叶

林生态系统可持续管理提供理论参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域和林分概况

研究地位于广东珠江三角洲森林生态系统国家定位观测研究站的主站点———广东省广州市帽峰山森林

公园（东经 １１２°５７′—１１４°０３′，２２°２６′—２３°５６′），气候类型属南亚热带季风气候，年平均气温和降水量分别为

２０．８℃和 １８６０ ｍｍ，年均相对湿度 ７６％。 其中降雨主要集中在雨季（４ 月到 ９ 月），降水相对较少的月份从 １０
月至来年的 ３ 月（旱季） ［２１］。

以南亚热带常绿阔叶林（近熟林）为研究对象，该林分近 ３０ 年未受人为干扰，林分乔木树种的平均胸径

和树高分别为 ３１．３ ｃｍ 和 １８．６ ｍ，林地的郁闭度 ０．８３。 土壤类型为黄红壤，成土母岩主要为花岗岩。 林分上

层优势树种主要为润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、中华椎 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、黄樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ）、山乌桕 （ Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ） 和藜蒴锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）；灌木层有银柴 （ Ａｐｏｒｕｓａ
ｄｉｏｉｃａ）、九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）、潺槁木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）和猪肚木（Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ）等；地被层有草

本、藤本和蕨类。 地表覆盖有一层凋落物。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤样地设置和样品采集

应用随机区组设计的方法建立了 ５ 个样地，每个样地包括 ４ 个小区（１０ ｍ×１０ ｍ）。 为减少土壤空间差异

带来的误差，土壤样品的采集，于每个土壤样品使用直径为 ８．５ ｃｍ 的不锈钢取样器，随机采集 ８ 个样品（０—
２０ ｃｍ），充分混合后形成一个样品。 然后将土样低温保存，４ ｈ 内送至实验室，除去石块、碎屑、细根等杂质，
用 ２ ｍｍ 的土壤筛过筛。 然后分成三部分，第一部分风干，用于土壤化学性质分析；第二部分在 ４℃下保存，用
于土壤生物特性分析；第三部分留为备用。 每年分别于雨季的 ８ 月份和旱季 １２ 月份进行土壤样品采集。
１．２．２　 样品测定方法

土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）含量采用油浴锅重铬酸钾法测定［２２］。 应用凯氏定氮法测定土壤

全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）含量，全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）含量测定采用钼锑抗比色法。 应用碱解扩散法测

定速效氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）含量［２２］。 用电位计法（ＰＨＳ—３Ｃ 型）测定土壤 ｐＨ，重复 ３ 次（依据《ＮＹ ／ Ｔ
１３７７—２００７》标准）。 采用熏蒸法来测定土壤微生物碳氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ； Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）含量。 可溶性碳（Ｒｅａｄｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＲＯＣ）含量通过化学氧化法分析。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤温度和土壤含水量由样地 １００ ｍ 处的地面自动气象站（美国，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）连续观测获得，采
集频率 １０ ｍｉｎ。
１．２．３　 土壤内稳态指数和微生物熵计算

土壤内稳态指数的计算［２３］（ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ，Ｈ）

Ｈ ＝ ｌｎｙ － ｌｎｃ
ｌｎｘ

式中，ｘ 为土壤养分含量或化学计量比（Ｃ、Ｎ 或 Ｃ：Ｎ））；ｙ 为微生物生物量碳和氮或化学计量比；ｃ 为常数。 当

方程拟合不显著时认为是绝对稳态（Ｐ＞０．０５）。 当方程拟合显著时，Ｈ 可分为稳态（０＜Ｈ＜０．２５）、弱稳态（０．２５＜
Ｈ＜０．５）、弱塑性（０．５＜Ｈ＜０．７５）、塑性（０．７５＜Ｈ＜１）和非稳态（Ｈ＞１）。

微生物熵的计算公式［２４］：

ＳＭＱ（％）＝ ＭＢＣ
ＳＯＣ

×１００

式中，ＳＭＱ（Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ）为土壤微生物熵，ＭＢＣ 土壤微生碳生物量含量，ＳＯＣ 为有机碳含量。
１．３　 数据处理与分析

数据的处理，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５．０ 进行数据整理和分析，方差分析中采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法进行多重

比较。 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法。 基于标准化回归系数，应用 Ｒ （４．０．１）进行多元线性回归，定量

分析土壤含水量、土壤温度、土壤有机碳、全氮、可溶性碳、全磷和速效氮含量及 ｐＨ 值等在不同季节对微生物

生物量碳氮影响的相对重要性。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果

图 １　 研究期间大气月平均温湿度和降雨变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

２．１　 大气温湿度和降雨变化

研究期间的月平均大气温湿度和降雨变化情况如图 １ 所示，２００８—２０１７ 年期间大气月平均温度、湿度和

降雨量分别为 ２２．５℃、７６．４％和 １７２ ｍｍ，其中大气温度呈现双峰型变化，大气湿度和降雨变化则于雨季时到达
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最大值，最低值则出现在旱季。
２．２　 土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 季节年际变化特征

在旱季，年际间 ＭＢＣ 为 １７１．３２—３５８．４５ ｍｇ ／ ｋｇ，且呈现极显著动态变化（Ｐ＜０．０１），２０１５ 年和 ２００８ 年分别

达最大和最小值。 在雨季，年际间 ＭＢＣ 含量于 ３９４．０１—５０７．９７ ｍｇ ／ ｋｇ 区间内显著变化（Ｐ＜０．０５），且总体而

言，雨季 ＭＢＣ（４４２．４１ ｍｇ ／ ｋｇ）极显著高于旱季（２３２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｐ＜０．０１）。 旱季和雨季年际间 ＭＢＮ 分别达

２５．９０—５４．０８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６８．４０—８８．０５ ｍｇ ／ ｋｇ，其中，旱季 ＭＢＮ 的年际效应与 ＭＢＣ 类似，即年际间 ＭＢＮ 含量存

在极显著差异（Ｐ＜０．０１），但雨季 ＭＢＮ 的年际效应却与 ＭＢＣ 不同，年际间 ＭＢＮ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
雨季 ＭＢＮ（７９．４０ ｍｇ ／ ｋｇ）极显著高于旱季（３６．１２ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｐ＜０．０１；图 ２）。 综上所述，雨季至旱季的季节性变化

会显著降低 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量，雨季 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 是旱季 ２ 倍以上，但此 ２ 种生物量的年际变化在旱季强于

雨季。

图 ２　 土壤微生物生物量碳和氮年际变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

大写字母为 Ｐ＜０．０１ 水平的差异显著，小写字母为 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著

２．３　 土壤环境因子季节年际效应

在旱季，年际间土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＲＯＣ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量及 ｐＨ 值均呈现极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 在雨季，上述

指标年际间差异性与旱季不完全相同，年际间 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＲＯＣ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量及

ｐＨ 值则与旱季相同，年际间呈现极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 ＳＴ 和 ＳＷＣ 无论是旱季或雨季，年际间值均无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 综合来看，雨季土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＲＯＣ、ＴＰ、ＡＮ 含量、ＳＷＣ 和 ＳＴ 均极显著高于旱季（Ｐ＜０．０１）。
２ 个季节间 ｐＨ 值则无显著变化（Ｐ＞０．０５），且旱季高于雨季（图 ３）。
２．４　 土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤因子相关性

在旱季，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均与土壤 ＲＯＣ 和 ＡＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 与 ＴＰ、ＴＮ、及 ＳＯＣ 含量

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 此外 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＳＯＣ 含量与 ＴＰ 和 ＲＯＣ 含量极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 与 ＡＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＳＴ 与 ＴＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＭＡＨ 与
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图 ３　 土壤环境因子季节年际特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

大写字母为 Ｐ＜０．０１ 水平的差异显著，小写字母为 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＲＯＣ：土可溶性碳 Ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土壤含

水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗为 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著，∗∗为 Ｐ＜０．０１ 水平的差异显著
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ＴＰ、ＡＮ、ＭＢＣ 和 ＳＴ 呈现显著相关关系，其中与前 ３ 个指标显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＳＴ 极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。 在雨季，与旱季不同，土壤因子虽不同程度影响 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，但仅土壤 ＳＯＣ 与 ＭＢＮ 呈现显著正相关

（Ｐ＜０．０５），其余相关关系均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 与旱季时相同，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 呈正向协同关系

（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ 和 ＲＯＣ 含量之间极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＭＡＨ 与 ＲＯＣ 含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），ＭＡＴ
与 ＳＴ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１；图 ４）。

图 ４　 土壤微生物生物量和土壤环境因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＡＰ：月均降雨量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＡＴ：月均温度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＨ：月均湿度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．５　 影响 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的主要土壤因子及其内部稳态分析

基于标准化回归系数，应用 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 作为目标变量，土壤环境因子为响应变量进行回归分析。 结果

表明在旱季，土壤环境因子分别可解释 ５７％的 ＭＢＣ（Ｐ＜０．０１）和 ３９％的 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０１）变化，其中 ＭＢＣ 含量主

要受土壤 ＲＯＣ（Ｐ＜０．０５）和 ＡＮ（Ｐ＜０．００１）影响。 土壤 ＭＢＮ 则主要受 ＡＮ 影响（Ｐ＜０．０５）。 在雨季，土壤因子

对 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 变化的解释率分别为 １４％（Ｐ＝ ０．１４）和 ２７％（Ｐ＝ ０．０９），均较旱季有所下降。 ＡＮ（Ｐ＜０．０５）是
ＭＢＣ 含量变化的主导因子。 ＭＢＮ 含量受 ＴＰ（Ｐ＜０．０５）和 ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５）显著影响。 综合雨季和旱季总体来

看，土壤因子分别可解释土壤 ７２％的 ＭＢＣ（Ｐ＜０．０１）和 ７７％的 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０１）的变化。 土壤 ＭＢＣ 含量主要受

土壤 ＡＮ 影响（Ｐ＜０．００１）。 ＳＷＣ（Ｐ＜０．０５）、ＳＯＣ（Ｐ＜０．００１）和 ＡＮ（Ｐ＜０．００１）主导了 ＭＢＮ 变化（图 ５）。
土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 及其化学计量比稳态特征分析结果表明，在旱季 ＭＢＣ（Ｐ ＝ ０．１２２）ＭＢＣ ／ ＭＢＮ（Ｐ ＝

０．５０８）均属于绝对稳态类型（方程回归拟合不显著）。 ＭＢＮ 和 ＭＢＣ 不同，为非稳定状态（Ｐ＜０．０１，Ｈ＞１）。 在

雨季 ＭＢＣ（Ｐ＝ ０．８７６）、ＭＢＮ（Ｐ＝ ０．６８５）和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ（Ｐ ＝ ０．２９９）均为绝对稳态。 综合旱季和雨季总体而言，
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图 ５　 土壤微生物生物量碳和氮的主要影响因子

Ｆｉｇ．５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

回归分析之前，每个自变量被标准化到均值 ０ 标准差 １，通过比较标准化回归系数确定自变量影响强度差异；图中点表示标准化回归系数均

值，误差棒表示标准误差，实心点表示对于微生物碳和微生物氮生物量具有显著（Ｐ＜０．０５）或者极显著（Ｐ＜０．０１）影响的变量；∗，∗∗，∗∗∗

分别代表在 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１ 水平下显著

ＭＢＣ 稳定状态属于塑性类型（Ｐ＜０．０１，Ｈ＝ ０．８３），ＭＢＮ 则是弱塑性（Ｐ＜０．０１，Ｈ＝ ０．６７），ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 则是绝对稳

态（Ｐ＝ ０．４１２）。 土壤微生物熵在雨季极显著高于旱季（Ｐ＜０．０１；图 ６）。

３　 讨论

３．１　 土壤微生物生物量碳氮季节年际变化特征

土壤微生物生物量碳氮作为评价土壤碳氮循环的生物指标，直接关系着土壤养分情况的优良及对于植物

生长过程中有效养分供应能力大小［２５］。 本研究中，雨季微生物生物量碳氮均极显著高于旱季（Ｐ＜０．０１），这
与已有研究结果微生物生物量碳氮具有明显季节变化特点相似［２６］；也与刘平等［２７］ 研究结果土壤微生物生物

量碳氮存在明显季节变化类似。 雨季降水丰富，降水量输入增加有效缓解土壤水分限制，促进土壤中碳和氮

矿化速率［２８］。 此外，降水变化会直接影响土壤含水量，进一步改变地表植物和地下土壤微生物群落组成和结
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图 ６　 土壤微生物生物量碳和氮稳态特征和微生物熵

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

∗∗为 Ｐ＜０．０１ 水平的差异显著

构功能等影响土壤微生物生物量［２９］。 研究发现：土壤微生物生物量碳氮与降水量正相关，旱季降水减少会限

制了土壤有效水分，降低物质迁移，减少分解者底物供应［３０］，从而导致土壤微生物生物量碳和氮低于雨季。
土壤微生物熵值从微生物角度阐述了土壤养分变化，能反映活性有机碳所占比例［２４］，本研究中雨季微生物熵

值极显著高于旱季（Ｐ＜０．０１），表征雨季较旱季而言土壤有机质质量及养分利用效率更高，这也可能是导致微

生物生物量碳和氮季节性差异的原因。 但也有研究指出，雨季水分充足，土壤中大量养分优先用于供给植物

生长，导致微生物养分供应相对降低，制约了微生物生长繁殖［３１］。 一方面，土壤水分充足和植物的生长期重

合加剧了植物和微生物对于营养底物竞争，减少了土壤微生物可利用养分供给；另一方面，土壤局部含水量过

高也会抑制微生物活动从而影响土壤微生物生物量。 反而在旱季，植物凋落物和死亡根系分解为土壤微生物

活动提供丰富养料，从而提高了土壤微生物生物量［３２］。 这与本研究的结果相反，其原因是该试验区属于湿地

或黄土高原；可见，不同生态系统类型或者在不同的气候区域，土壤微生物对降雨格局变化的响应存在显著的

差异。 总而言之，土壤微生物生物量季节动态变化是一个复杂过程，受气候因子、植被特征（树种组成和树

龄）、土壤理化性质、土壤养分含量（土壤碳含量和养分资源限制）和凋落物等影响［３３］。
３．２　 土壤微生物生物量碳和氮的影响因子

土壤微生物生物量变化受土壤环境（水分和温度）和养分等共同影响，且这些土壤因子随季节变化而变

化［３４］。 本研究中雨季土壤有机碳、全氮、可溶性碳、全磷、速效氮含量、土壤含水量和土壤温度均极显著高于

旱季（Ｐ＜０．０１），ｐＨ 值则旱、雨季间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 通过多远回归分析表明：有机碳（Ｐ＜０．００１）和速效

氮（Ｐ＜０．００１）是影响土壤微生物生物量碳和氮的主导因子。 这与胡嵩［３］等对温带森林的研究结果：土壤微生

物生物量与土壤有机碳（Ｒ＝ ０．９３４）和土壤氮（Ｒ＝ ０．９６３）之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）类似；王风芹等［３５］ 对

暖温带刺槐林和自然恢复林土壤微生生物量碳氮与土壤有机碳和土壤氮含量极显著正相关相似；丛静等［３６］

在亚热带神农架自然保护区不同海拔梯度森林类型、柳杨等［３７］ 在南亚热带鼎湖山保护区及 Ｃｈｅｎ 等［３８］ 在热

带季雨林中的研究也显示土壤微生物生物量碳氮随着有机碳和土壤氮含量的增加而提高，土壤有机碳是微生

物群落所需的营养物质和能量来源及影响土壤微生物生物量的关键因子。 同时，Ｚａｋ 等［３９］ 在陆地生态系统

中植物和土壤微生物活动相互关联概念模型图中指出：土壤氮的可利用性对于微生物量具有重要作用，当土

壤氮的可利用性（同化作用）影响微生物生物量和有机碳供给（微生物与植物养分竞争），微生物生物量（矿化

作用）则会反向影响土壤的可利用性氮（植物生长养分供应），两者呈现互利共生关系；但当养分供应（氮）缺

１０１１　 ３ 期 　 　 　 付志高　 等：南亚热带常绿阔叶林土壤微生物生物量碳氮年际动态特征及其影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

乏时则会转变为竞争关系。 土壤中的有机碳和有效氮相比较而言，前者更充足，在这种情况下，微生物会降低

对碳的利用效率，提高对养分氮的利用效率［４０］。
３．３　 土壤微生物生物量碳和氮稳态特征

生态化学内稳性是指外界环境（化学组成和有效性等）变化时，有机体保持自身化学组成稳定性的程

度［６］。 本研究中，在旱、雨季交替过程中，微生物生物量碳和氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）始终呈绝对稳态类型（Ｐ＞
０．０５），即微生物生物量碳氮处于稳定状态（存在严格约束比例，来抵抗外界环境条件剧烈变化）。 但在旱季，
则主要通过改变 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０１，Ｈ＞１）来维持这种稳定状态。 其原因可能是凋落物和根系分解为微生物生长

提供了充足的碳源，保障微生物碳供给［４１］，这也佐证了本研究中微生物生物量碳在旱季（Ｐ ＝ ０．１２２）和雨季

（Ｐ＝ ０．８７６）都是处于绝对稳态。 改变 ＭＢＮ 来维持 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 这种稳定状态是土壤微生物对于旱、雨季变化

的一种生态适应策略。 由于半透膜结构是土壤微生物的主要特征，正常情况下，微生物水势处于一个相对平

衡状态，即水相细胞质、水膜内（细菌）和水膜相接（真菌）之间水势处于平衡［４２］。 当外界环境水分发生变化，
土壤微生物会通过累积高浓度溶质（氨基酸、碳水化合物、多元醇和无机溶质）进行脱水降低渗透势（渗透调

节）或者通过衰减新陈代谢聚合高浓度溶质或增强主动运输来平衡水势［４３］。 因此，ＭＢＮ 在旱季的不稳定可

能与高浓度溶质调节过程有关。 但在热带干旱区的一项得出相反结论：干旱缺水限制植物生长会减缓其与土

壤微生物养分竞争，土壤养分被土壤微生物固持；雨季来临，植物迅速生长，更多土壤养分被植物摄取，加剧植

物和土壤微生物养分竞争，使得土壤 ＭＢＮ 含量降低［４４］。 本研究区位于南亚热带季风气候区，雨季高温、多雨

不利于植物光合作用，干旱前期温度适宜、光照充足反而有助于植物快速生长。 因此，干湿交替过程中植物和

微生物养分竞争无疑也会对微生物生物量有一定影响［４５］，这也可能是 ＭＢＮ 旱季处于非稳定状态的原因。

４　 结论

季节交替（雨季至旱季）显著影响土壤微生物生物量碳和氮，且年际间变化在旱季时较雨季更强烈。 季

节交替不会显著改变土壤 ｐＨ 值，其余土壤因子均随着季节变化而显著改变。 在旱季，土壤微生物生物量碳

氮与可溶性碳和速效氮含量显著正相关，微生物生物量氮也与全磷和有机碳含量显著正相关。 在雨季，土壤

有机碳含量与微生物生物量氮含量显著正相关。 总体而言，速效氮和有机碳是影响微生物生物量碳氮变化的

主导因子。 季节交替过程中微生物生物量碳和氮的比值均为绝对稳态，当旱季来临，应对季节性干旱胁迫微

生物生物量氮为非稳定状态。 雨季和旱季相比较而言，前者具有更高土壤有机质质量和养分利用效率。
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