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摘要：对鼎湖山国家级自然保护区 3 种主要植被类型：季风常绿阔叶林，针阔叶混交林和马尾松林土壤微生物生物量进行了
研究。结果表明，土壤微生物生物量（mg·kg-1）在季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林中分别为：822，588，530，季
风常绿阔叶林显著高于针阔叶混交林和马尾松林（P<0.01），而针阔叶混交林和马尾松林无显著差异（P>0.05）；土壤中微生
物量高的土壤中，有机碳含量也相应高，两者的比值可反应土壤碳的积累或损失，研究表明，鼎湖山 3 种主要植被类型土壤
均处于碳积累过程；季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林土壤微生物碳周转量（t·hm-2·a-1）依次为：14.07，11.45，9.60，
碳素的周转带动了其他营养元素的循环和能量的流动；土壤微生物代谢熵（mg·g-1·h-1）由低到高依次是季风常绿阔叶林（0.59）、
针阔叶混交林（0.96）和马尾松林（1.33），表明土壤微生物对土壤碳的利用效率季风常绿阔叶林较高，马尾松林较低。 
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土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的组分，
可促进物质的分解和合成，同时作为营养库，在陆
地生态系统的物质循环和能量流动中起重要作用。
鼎湖山森林生态系统的土壤微生物区系组成和生
物量等已有研究报道[1–3]，季风常绿阔叶林、针阔
叶混交林和马尾松林是鼎湖山有代表性的 3种主要
植被类型，但土壤微生物生物量和碳素动态尚无系
统研究。本文较系统的研究了鼎湖山 3种主要植被
类型的土壤微生物量，并分析了土壤微生物生物量
与土壤有机碳和土壤呼吸的关系，从而为进一步了
解土壤微生物在森林生态系统物质循环和能量流
动中的作用提供基础数据。 
1  研究样地概况 
鼎湖山自然保护区位于 112°35'E 23°08'N，地

处热带和亚热带的过渡区，属季风南亚热带湿润气
候。年平均气温 21 ℃，年降水量为 1 927.3 mm，
相对湿度达 80%以上[4]。土壤类型主要为赤红壤、
黄壤和山地灌丛草甸土。自然植被有季风常绿阔叶
林、沟谷雨林、山地常绿阔叶林、针叶阔叶混交林、
马尾松林、河岸林、稀树灌丛和灌木草丛。本研究
选取了处于演替系列不同阶段的 3 种主要植被类
型：季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林为
研究对象（表 1），对其中的土壤微生物生物量及其
碳素动态进行了研究。 
2  研究方法 
分别于 2001年 7月底和 2002年 1月底在每个

实验地内随机采取 7个点，采土深度为 0~15 cm，

土壤装在封口袋内，并在袋口塞上棉花，带回实验
室。自然风干后过 2 mm筛，放在 4 ℃冰箱中备用，
用于测量土壤微生物生物量。土壤微生物生物量采
用熏蒸培养法[5]，土壤微生物矿化速率取 0.41[5, 6]。 

在采集土壤样品的同时，采用静态箱－碱石灰
吸收法测量土壤呼吸速率[3, 7]。测定前一天剪去地
面的绿色草本植物，每个林地同时测量 7个样点。 
微生物呼吸速率＝土壤呼吸速率×微生物呼

吸占土壤呼吸的比例。 
3  结果与分析 
3.1  土壤微生物生物量 

鼎湖山 3种主要植被类型土壤微生物生物量为
530~822 mg·kg-1（表 2），季风常绿阔叶林土壤微生
物生物量显著高于针阔叶混交林和松林（P<0.01），
但针阔叶混交林和马尾松林微生物生物量差异并
不显著（P>0.05）。该地区土壤微生物生物量大于非
洲热带森林（280~480 mg·kg-1）[8]，略高于同属该
气候带的橡树林（380.8~568.3 mg·kg-1）[9]，但小于

表１  实验地概况 
Table 1  The description of experiment plots at DBR 

土壤特征 
植被类

型 1) 海拔/m pH 
(H2O浸提)

土壤容重/ 
(g·cm-3) 

w(有机碳)/ 
(g·kg-1) 

w(全氮)/
(g·kg-1) 

BF 270~300 3.76 0.86 32.0 28.9 

MF 200~240 3.80 1.05 23.1 22.4 

PF 70~80 4.04 1.26 17.1 24.4 

  1）BF：季风常绿阔叶林；MF：针阔叶混交林；PF：马尾松林；下同 
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温带森林微生物生物量（1 080 mg·kg-1）[5]，土壤微
生物生物量大小与气候、植被和土壤有密切关系，
而土壤有机碳的含量对土壤微生物生物量起关键
作用[10]。3 种林型土壤微生物生物量的高低顺序与
土壤有机碳一致，土壤微生物生物量的高与低也反
映了土壤有机碳库的大小[1]。 

3 种林型土壤微生物生物量都是冬季（旱季）
较小，夏季（雨季）较大，与潘超美等在橡树林的
报道基本一致[11]。从鼎湖山的气候观测，雨季发生
在 4－9 月，旱季发生在 10－3 月。根据鼎湖山的
物候观测，植物的抽芽和长叶集中在 3－5 月，这
个期间土壤温度逐渐回升，4－9月雨水充足，植物
生长旺盛，植物向地下部分输送的有机物较多，而
根际微生物主要是利用根分泌物和渗出物为底物
而生长和繁殖的，所以根际微生物特别活跃。这些
条件均有利于微生物的生长代谢；9 月份温度开始
降低，1 月温度基本达到最低值，此时植物生长较
弱，凋落物减少，运输到根部的分泌物减少，不利
于微生物生长。 
3.2  土壤微生物生物量（Cmic）与土壤有机碳（Corg）
比值 

Cmic/Corg 是衡量一个生态系统土壤有机碳积累
或损失的一个重要指标，该比值越高表示土壤碳的
积累[10]，鼎湖山 3 种主要植被类型 Cmic/Corg值介于
25.5~31 mg·g-1之间（表 2），高于气候基本相同的经
济林该比值（12.43~15.75 mg·g-1）[9]。已有研究表明，
鼎湖山 400 a自然林该值为 19.5 mg·g-1[3]，该自然林 

被认为是该地区成熟的顶级群落，土壤碳循环基本
达到平衡状态。以该自然林为标准，将该地区 3 种
主要植被类型土壤与之比较，大于 19.5 mg·g-1的为
碳积累，小于 19.5 mg·g-1的为碳损失，从分析结果
可以看出，本研究 3 种林型土壤碳素均处于积累之
中，其中马尾松林处于强烈的碳积累过程。 
3.3  土壤微生物代谢熵与碳的利用 

土壤微生物呼吸和土壤微生物生物量的比率，
即土壤微生物代谢熵（每克 Cmic 每小时释放的
CO2-C 毫克数），是衡量土壤微生物对土壤碳利用
效率的一个重要依据，一般来说，土壤熟化程度越
高，土壤代谢熵逐渐减小[1, 8, 11]。 
表 2可见，季风常绿阔叶林代谢熵最低，碳利

用效率最高；马尾松林代谢熵最高，碳利用效率最
低。本实验与蚁伟民等[1]在鼎湖山自然林得到的有
关土壤微生物代谢熵（0.44 mg·g-1·h-1）相比，结果
偏高，主要是由于土壤呼吸测量方法不同，蚁伟民
等测量土壤呼吸采用的方法为 NaOH溶液吸收法。
研究表明，碱石灰吸收 CO2的速率为碱液的 2倍[7]。
本研究得到的土壤微生物代谢熵与 Ding et al[8]在电
白小良地区得到的土壤微生物代谢熵（0.6~2.7 
mg·g-1·h-1）相比低，说明鼎湖山土壤微生物对碳的
利用效率较高。 
3.4  土壤微生物碳素转化 

土壤微生物繁殖快，周转期短，在森林生态系
统的物质循环和能量流动中起着重要作用。根据瓦
格纳微生物转化理论[12]，表 3中列出了 3种主要植

被类型的土壤微生物的周转期，年转化代数和碳素
转化量。表中新物质产量由每呼吸 1 g CO2 产生
0.005 g新物质计算得到，用 α表示；细胞物质干质
量由土壤微生物生物量×2计算得到（因为土壤微生
物细胞干组织的 50％由生物量碳组成），用 X表示；
转化因数为 K，其计算公式为 K=ln(X/(X-α))/t，ln
为自然对数，t 为时间；转化周期为转化因数的倒

数，即 T=1/K；土壤微生物年周转代数=365/转化周
期。假设现存土壤微生物生物量不变，则： 
年碳素转化量=现存土壤微生物生物量×年周

转代数 
鼎湖山 3种主要植被类型土壤微生物年转化碳

量的大小顺序依次是：季风常绿阔叶林>针阔叶混
交林>马尾松林，与这三种植被类型的植物生长情

表 2  鼎湖山不同植被类型土壤微生物生物量及其与土壤有机碳比值及微生物代谢熵 
Table 2  Soil microbial biomass, ratio of Cmic to Corg and metabolic quotient of different vegetation types in DBR 

土壤微生物生物量/(mg·kg-1) 
植被类型 

7月 1月 平均 
w(有机碳)/(g·kg-1) (Cmic/Corg)/(mg·g-1) 微生物呼吸 1)/(mg·kg-1·h-1) 代谢熵/(mg·g-1·h-1)

BF 877 767 822 32.0 25.7 0.485 0.59 
MF 626 549 588 23.1 25.5 0.565 0.96 
PF 567 493 530 17.1 31.0 0.705 1.33 

    1）以每千克干质量土壤中微生物每小时所释放出的 CO2-C毫克数计算 

表 3  鼎湖山不同植被类型土壤微生物年转化碳素 
Table 3  Carbon turnover by the soil microbes of different vegetation type in DBR 

植被类型 微生物呼吸/(g·m-2·d-1) 新物质产量/(g·kg-1·d-1) 细胞物质干质量/(g·kg-1) 转化周期/d 年周转代数 年转化 Cmic量/(t·hm-2)

BF 8.06 0.040 3 1.644 40.29 9.06 14.07 
MF 7.80 0.039 0 1.175 29.63 12.32 11.45 
PF 8.00 0.040 0 1.060 26.00 14.04 9.60 
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况相一致，3种植被类型年总第一性生产力（t·hm-2）
分别是：15.081，11.764，5.707 [13]。土壤微生物年
碳素转化量越大，供给植物生长的碳素及其他营养
元素也越多，森林生长越迅速；森林生长越迅速，
提供给微生物的能量和呼吸底物也就越多，从而微
生物的生物量和年碳素转化量也越大。正是土壤微
生物和植物之间的这种相互作用促进了森林生态
系统的持续和健康发展。 
4  结论 
（1）鼎湖山 3种主要植被类型土壤微生物生物

量由高到低依次是季风常绿阔叶林>针阔叶混交林
>马尾松林，土壤微生物量和土壤有机碳含量关系
密切，土壤微生物量高的土壤中，其有机碳库也相
应较大，两者的比值可反应土壤碳的积累或损失，
研究表明鼎湖山 3种主要植被类型土壤均处于碳积
累过程，而马尾松林处于强烈的碳积累过程。 
（2）代谢熵是衡量土壤微生物对土壤碳的利用效

率高低的指标，代谢熵越低，微生物对土壤碳的利用
效率越高。鼎湖山季风常绿阔叶林土壤微生物利用土
壤碳的效率最高，混交林次之，马尾松林最低。 
（3）土壤微生物生物量高的土壤中微生物碳的

周转量较大，碳素的周转还带动了其他营养元素的
周转，有利于生态系统的生存和持续发展。 
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Soil microbial biomass of the main forests in Dinghushan Biosphere Reserve 
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Abstract: Soil microbial biomass (Cmic) of three main vegetations in Dinghushan Biosphere Reserve (DBR), namely monsoon ever-
green broadleaf forest (BF), mixed forest (MF) and pine forest (PF), was studied in April, 2001 and March, 2002. They were 822, 
588, 530 mg·kg-1 in BF, MF and PF, respectively; with significant difference between BF and MF or PF (P<0.01), and no significant 
difference between MF and PF (P>0.05). Higher soil Cmic was accompanied by higher soil organic carbon (Corg). The ratios of Cmic to 
Corg, which indicate the accumulation or loss of soil carbon, showed that soil carbon was in the stage of accumulation in all three 
forests in the present study. More carbon turnover appeared in the soil with higher soil Cmic. The carbon turnover (t·hm-2·a-1) was 
14.07 in BF, 11.45 in MF and 9.60 in PF, respectively. The metabolic quotient (mg·g-1·h-1), which implies the efficiency of carbon 
utilization by soil microbes, was 0.59 in BF, 0.96 in MF and 1.33 in PF, respectively. These metabolic quotients indicated that carbon 
utilization efficiencies were higher in BF and lower in PF. 
Key words: soil microbial biomass; Dinghushan Biosphere Reserve; metabolic quotient; carbon turnover 


