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#人工林土壤有机碳和微生物生物量碳氮动态特征进行了研究)结果显示$"

#

#各密度巨

桉林分土壤有机碳含量在夏季和秋季较高!春季和冬季较低!但季节变化相对平稳!而它们土壤有机碳含量年平均

值分别为
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#!且密度间差异达到显著水平)"
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#各密度

林分土壤微生物生物量碳氮呈现出与土壤有机碳相似的规律性季节变化!随着林分密度增加!林下土壤微生物生

物量碳氮含量减小)"

%

#土壤微生物熵一年内的波动较小!分别处于
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#各密度林分土壤微生物生物量碳氮含量与其立地土壤有机碳*水解氮*有效磷*速

效钾均存在显著相关关系)研究表明!华西雨屏区不同密度巨桉人工林土壤有机碳含量*微生物生物量碳氮含量*

微生物熵季节变化相对平稳!但受到人工林密度的显著影响!并随巨桉密度增加土壤有机碳含量*微生物生物量碳

氮含量有降低的趋势)

关键词$巨桉人工林&土壤有机碳&土壤微生物生物量碳&土壤微生物生物量氮
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全球土壤有机碳"
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土层#!是地球表层最大有

机碳库!是大气碳库
%

倍!生物碳库
%,)

倍+

#
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)它是

营养元素生物地球化学循环的主要组成部分!也是

土壤质量评价和土地可持续利用管理中必须考虑的

重要指标+
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)土壤微生物生物量"
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#指土壤中体

积小于
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% 生物总量!广义上包括土壤微生

物
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!它控制土壤有机质转化并影响

碳积累)土壤微生物生物量仅占有机碳
#E
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和有机氮
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!却参与了生态系统养分循环和

有机质分解等生态过程!是土壤有机质和土壤养分

转化与循环的动力因素之一+

+*)
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)在森林生态系统

中!微生物生物量被认为是反映土壤质量发展和退

化的重要指标+
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!这势必要考虑林分密度*土壤水

分*养分等生态因子可能对它引起的变化!而研究这

些生态因子对它的影响就显得极其重要+
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我们推测同种林分不同密度可能会影响或改变

土壤有机碳*土壤微生物生物量碳氮含量!但目前这

方面研究还很少)已有研究主要集中在生态系统不

同演替阶段+
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*生态系统恢复和退化过程+
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不同植被类型+
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*不同海拔梯度+
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*不同土地

利用方式+

!"

-以及模拟氮沉降+

!#

-等方面!取得了丰硕

成果!但忽视了同种林分不同密度对其的影响或改

变)巨桉是中国重要经济植物资源!该速生树种对

土壤养分需求量较大!从而使林地立地条件日益衰

退!而不同密度可能会影响林地土壤养分含量)因

此!本文从不同密度中龄巨桉人工林林地土壤养分!

特别是土壤有机碳*土壤微生物生物量碳"
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土壤微生物生物量氮"

W1J

#等方面进行研究!对林

地土壤碳氮循环*土壤化学*生物化学特性等方面具

有极其重要意义!为在该区域科学发展与管理巨桉

人工林!深入研究巨桉人工林土壤碳动态提供参考)
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材料和方法
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研究区概况

试验地位于四川省雅安市雨城区老板山"
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#!海拔
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!坡向偏北!坡度
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!属

中亚热带湿润气候!年平均降雨量
#&&!,!77

!月

平均气温
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月#
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月#)试验区

内巨桉人工林栽植于
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年!树龄为
+

年!总面积

约
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&试验共设置
%

种密度!它们分别为
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#!每

种密度面积约
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)土壤为酸性紫色土!土层

厚度
$
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!各密度样地土壤养分含量状况见表

#

!不同密度巨桉林林分特征见表
!

!林地其他条件

基本一致)

=,>

!

试验设计及样品采集
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年
%

月在
2#

*

2!
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巨桉林内!每一个密

度分别随机布置
%

个
%7b%7

的样方!共计
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个样

方)于
!"")

年
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##

月及
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年
#

月下旬

各取土样
#

次!共计取样
'

次)取样时!去除地表的

凋落物层!然后用土钻在
"

"

!"=7

的土层进行采

样!每一个样方随机采
'

个点!并混合组成
#

个混合

土样!每个密度林分共取
%

个混合土样)
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土壤微生物生物量碳和氮及土壤有机碳*水

分*养分含量的测定+

!!*!$
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土壤微生物生物量碳*氮含量采用氯仿熏蒸
*

提

取法测定&土壤
^

N

值用电位法测定&土壤体积含水

量用时域反射仪测定&土壤有机碳用重铬酸钾氧化
*

外加热法测定&水解性氮用碱解
*

扩散法测定&有效

磷采用盐酸
*

硫酸浸提法测定&速效钾采用乙酸铵浸

提
*

火焰光度法测定)
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数据处理

利用
ZVZZ#%,"

软件进行
_0Q*̀ 8
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统计分析!然后以
SZ4

多重检验法检验土壤有机碳

和土壤微生物生物量碳在不同密度林分间的差异显

著性)
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结果与分析
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不同密度巨桉人工林立地土壤有机碳含量的

动态变化特征

从图
#

可看出!

%

种密度林分土壤有机碳含量

在夏季和秋季较高!而在春季和冬季含量较低)其
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期
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向元彬!等$不同密度巨桉人工林土壤有机碳及微生物量碳氮特征
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种密度林分土壤有机碳年最大值均出现在
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月份!最小值出现在
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月份!最大值和最小值的差分
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#&同时!各密度巨桉林土壤有机碳含量

年平均值表现为
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#!且每次测定的各

密度之间土壤有机碳含量差异都达到显著水平"

/
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#)以上结果表明同一密度巨桉人工林的土

壤有机碳含量一年中处于相对稳定状态&随着巨桉

林林分密度的增加!其立地土壤有机碳含量有逐渐

减少的趋势)
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不同密度巨桉人工林土壤微生物生物量碳*氮

的动态变化特征

%

种密度林分土壤微生物生物量碳*氮含量呈

现出相似的规律性季节变化特征!即都从
%

月份开

始上升!

&

月份含量达到最大值!此后开始下降!但

整个过程变化幅度不大"图
!
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巨桉林

土壤微生物生物量碳含量"

W13

#年平均值分别为
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和
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!其土壤微生

物生物量氮含量"
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#年平均值分别为
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土壤微生物生物量碳*氮都存在显著差异"
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和
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巨桉林土壤微生物生物量

碳含量在
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月份分别比
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显著提高
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!其同期土壤微生物生物量氮含量分别比
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显著提高
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#)可

见!巨桉林土壤土壤微生物生物量碳*氮随季节波动

不大!主要与林分密度相关!并且表现为随着人工林

密度减小而显著增大的趋势)
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不同密度巨桉人工林土壤有机碳的变化动态
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不同密度巨桉人工林的土壤微生物熵变化特征

土壤微生物熵是土壤微生物碳与土壤有机碳的

比值!是衡量土壤有机碳损失或积累的重要指标)

图
%

显示!

%

种密度巨桉林分的土壤微生物熵一年

内的波动较小!按林分密度从小到大分别在
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#之间波动&从一年的平均值上来看!土

壤微生物熵分别为
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!,#!E

"

2!

#*

!,+$E

"

2%

#!以
2%

的土壤微生物熵较高!并与
2#

*

2!

的土壤微生物熵存在显著差异"

/

#

","+

#)即

各密度林地土壤微生物熵也受季节的影响较小!而

受密度的影响较大)

>,@

!

不同密度巨桉人林土壤养分状况和林地特征

!"")

年
%

月采集土样分析表明!各密度巨桉人

图
!

!

不同密度巨桉人工林土壤

微生物生物量碳*氮的变化动态
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图
%

!

不同密度巨桉人工林微生物熵变化动态
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表
=

!

各密度样地
A

"

>A(5

土壤养分含量

R8;9Q#

!

Z>.90M:<.Q0:=>0:Q0:X<>7"

"

!"=7/>.998

?

Q<.0P.XXQ<Q0:PQ0/.:.Q/

代号

3>PQ

密度

4Q0/.:

?

%"

:<QQ

,

B7

(!

#

全氮

R>:89J

%"

C

%

D

C

#

碱解氮

2[8.98;9QJ

%"

7

C

%

D

C

#

全磷

R>:89V

%"

C

%

D

C

#

有效磷

2[8.98;9QV

%"

7

C

%

D

C

#

全钾

R>:89\

%"

C

%

D

C

#

速效钾

2[8.98;9Q\

%"

7

C

%

D

C

#

2# )%% ",5% ),!% ",!+ )',+! #+,'& '),%+

2! #%%% ",)) ),"' ",!$ )),%! #$,%! '&,)$

2% !!!! ",5' ),#5 ",!$ )','$ #+,$$ '5,"'

表
?

!

不同密度巨桉人工林微生物生物量碳*氮之间及其土壤养分*水分的相关系数

R8;9Q%

!

3><<Q98:.>0=>QXX.=.Q0:/;Q:̀QQ0/>.97.=<>;.89;.>78//3

!

/>.97.=<>;.89;.>78//J

!

/>.9

0M:<.Q0:/80P/>.9 8̀:Q<.0P.XXQ<Q0:/:80PPQ0/.:.Q/>X!0

*

+$,-.)

^

980:8:.>0/

林分密度

Z:80PPQ0/.:

?

微生物量氮

W1J

土壤有机碳

Z_3

水解氮

2[8.98;9QJ

有效磷

2[8.98;9QV

速效钾

2[8.98;9Q\

^

N

水分

]8:Q<

2#

W13 ",5!$)

""

",)'+&

""

",)&+$

""

!

",5)!#

""

",)+$#

"

",+'+$ ",$%+!

W1J

",&+'%

""

",5&+'

""

",&$%+

"

",)'%+

""

",+#%! ",%&!%

2!

W13 ",)'%!

""

",&%+'

""

",'+&$

"

!

",)$!'

"

!

",5#!$

""

!

",&+%'

""

",%&+!

W1J

",5!$+

""

",)5&!

""

",5)%'

""

",)!$+

"

",'!#$

"

",+)&#

2%

W13 ",)+'%

""

",&%!+

"

!

",5)%+

""

",)%!+

"

",+!#%

!

",+%'! ",$)+!

W1J

",)!#$

""

",5+%'

""

",$'&!

",)%!+

"

",$!#+ ",+'!$

!!

注$

"

和
""

分别表示在
","+

和
","#

水平相关性显著"

0g%

#)

J>:Q

$

"

80P

""

/:80PX></.

C

0.X.=80:=><<Q98:.>08:","+80P","#9Q[Q9

!

<Q/

^

Q=:.[Q9

?

"

0g%

#

,

工林样地
"

"

!"=7

土壤养分含量状况基本一致"表

#

#&

!"")

年
+

月林分特征调查表明!随着巨桉林密

度的增加!巨桉胸径*株高*地被物盖度和地被物种

类数减小"表
!

#)其中!

2#

地被物主要有喜旱莲子

草"

1%(2+,$,(32+$

'

3.%452+4.-2)

#*积雪草"

62,(2%%$

$).$(.#$

#*糯米草"

7284+.$%.)3.+($

#等
#)

种&

2!

地被物主要有水蓼"

/4%

&*

4,"83

&

-+4

'

.

'

2+

#*求米

草"

9

'

%.)82,")",-"%$(.

:

4%.")

#*灯心草"

;",#")

2

::

")")

#等
#%

种&

2%

地被物主要有喜旱莲子草*细

风轮菜"

6%.,4

'

4-."8

*

+$#.%2

#*糯米草"

7284+.$%.)

3.+($

#等
#"

种)

>,B

!

不同密度林分土壤微生物生物量碳*氮与其土

壤有机碳*养分及其水分含量的关系

相关分析结果"表
%

#表明!各林分密度的土壤

微生物生物量碳均与其微生物生物量氮极显著正相

关"

/

#

","#

#&各林分密度的土壤微生物生物量碳*

氮与相应的土壤有机碳含量*水解氮含量均显著或

极显著正相关&除
2%

的土壤微生物生物量碳与速

效钾含量*微生物生物量氮与有效磷含量相关性不

显著"

/

$

","+

#外!各林分密度的土壤微生物生物

量碳*氮还与相应的土壤有效磷*速效钾含量显著或

者极显著正相关&而仅
2!

的土壤微生物生物量碳

和氮含量与土壤
^

N

值分别极显著和显著正相关!

各密度林分的土壤微生物生物量碳*氮均与其土壤

水分含量相关性不显著"

/

$

","+

#)以上结果说明

表
>

!

不同林分密度巨桉林林分特征

R8;9Q!

!

Z:80P=B8<8=:Q<./:.=/>X!0

*

+$,-.)

^

980:8:.>0/.0P.XXQ<Q0:PQ0/.:.Q/

林分特征

Z:80P=B8<8=:Q<./:.=/

林分密度
Z:80PPQ0/.:

?

2# 2! 2%

海拔
S8:.:MPQ

%

7 +)" +)" +)"

坡度
Z9>

^

Q8/

^

Q=:

%

c + + +

坡向
Z9>

^

Q

^

>/.:.>0 J J J

胸径
4N1

%

=7 #$,$ #%,# ),!

株高
R<QQBQ.

C

B:

%

7 #$,+ #$,% 5,$

郁闭度
380>

?̂

PQ0/.:

?

",& ",5 ",5

地被物种类数
Z

^

Q=.Q/0M7;Q<

>X

C

<>M0P=>[Q<[Q

C

Q:8:.>0

#) #% #"

地被物盖度
K<>M0P=>[Q< # ",+ ",!

各密度林分土壤微生物生物量碳*氮与相应土壤有

机碳及速效氮*磷*钾养分含量关系密切)

%

!

讨
!

论

?,=

!

密度对巨桉人工林土壤有机碳及其微生物生

物量碳*氮的影响

本研究发现!巨桉林同一密度的土壤有机碳含

量最大月与最小月的差在
",)'

"

#,+)

C

,

D

C

(#范

围内变化!在一年中变化幅度很小!处于相对稳定状

态!这与肖复明+

!+

-

*徐秋芳+

!'

-等的研究结果一致)

但随着林分密度的减少!巨桉林土壤有机碳含量极

显著增加"

/

#

","#

#!其年平均值表现为
2#

"

!!,+$

5&$#

&

期
!!!!!!!!!!!

向元彬!等$不同密度巨桉人工林土壤有机碳及微生物量碳氮特征



C

,

D

C

(#

#

$

2!

"

#5,&'

C

,

D

C

(#

#

$

2%

"

#',)$

C

,

D

C

(#

#&从季节上来看!各密度林分土壤有机碳含量

夏季和秋季较高!春季和冬季含量较低)原因可能

有两方面!一是密度小的林分!郁闭度也越较小!水

热光照条件好!林下草本层植物种类丰富!其覆盖度

也越大"表
!

#!林下草本植物的新陈代谢!会形成更

多的腐殖质!增加土壤有机碳含量&二是巨桉叶的凋

落期在每年的
$

*

+

月!随之进入一个高温多雨的时

期!有利于凋落物的分解转化!在土壤中形成了新的

腐殖质!因而导致在夏季土壤有机碳含量较高)

何友军等+

#5

-的研究表明!常绿阔叶林土壤微生

物碳和氮含量在
"

"

#"=7

土层内分别为
)"",+

和

&$,+7

C

,

D

C

(#

!而在
"

"

!"=7

土层内含量分别为

$&+,$

和
'%,%7

C

,

D

C

(#

!表层明显较高)本研究

结果与之基本一致)姜培坤等+

!&

-研究发现!不同林

地土壤微生物生物量碳*氮的差异与凋落物分解过

程*林下植被的代谢过程及其林木诱导形成的根际

微生物区系不同有关)本研究表现为随着巨桉林密

度的减小!林下土壤微生物生物量碳氮含量随之增

加)原因可能是林分密度越小!郁闭度小!林下草本

层发育充分!为微生物的活动提供了有利的环境条

件!增加了微生物的活性!从而使密度较小的林分土

壤微生物生物量碳氮含量较高)

?,>

!

密度对巨桉人工林土壤微生物熵的影响

本研究中!各密度巨桉人工林土壤微生物熵年

平均值分别为
!,%)E

"

2#

#*

!,#!E

"

2!

#*

!,+$E

"

2%

#!处于一些文献报道的
",+E

"

+E

之间+

!)

-

!表

明
2%

的土壤有机碳处于相对积累状态)

Z8

CC

8<

等+

!5

-研究发现!土壤微生物熵比微生物量生物碳变

化更明显)刘守龙等+

%"

-研究认为!微生物熵的变化

可以作为有机碳变化的早期指标)本研究结果表

明!同一密度林分的土壤微生物熵比土壤微生物生

物量碳稳定!但是能否将其作为巨桉林土壤有机碳

变化的指标!还应作进一步研究)需要指出的是!本

试验中
2%

人工林地土壤微生物熵显著高于
2#

和

2!

!其原因可能是
2%

的土壤有机碳含量较低!从而

导致土壤微生物熵较高)

?,?

!

巨桉人工林土壤微生物生物量碳氮与土壤养

分含量的关系

本研究结果表明!

%

种密度巨桉林分的土壤微

生物生物量碳*氮与土壤水分无显著相关关系!说明

在本研究的华西雨屏区巨桉人工林!影响土壤微生

物生物量的限制性因子不是土壤湿度)相关分析同

时表明!各密度巨桉林分土壤微生物生物量碳和氮

与土壤有机碳*有效磷*速效钾*水解氮*

^

N

值均有

显著的相关性!且土壤微生物生物量碳氮含量都随

着土壤有机碳含量的增加而增加)这与吴建国+

%#

-

*

刘淑霞+

%!

-

*金发会+

%%

-

*何友军+

#5

-

*刘占锋+

#&

-

*王利

民等+

%$

-的相关研究结果一致)本研究中影响土壤

微生物生物量碳氮含量的重要因素也可能是各密度

巨桉林分凋落物量*根活性*细根生物量和相关微气

象因子的不同!其对微生物生物量碳氮的影响机制

需进一步研究)
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