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摘　要：为了解岩溶断陷盆地底部不同植被类型土壤微生物量碳氮（MBC、MBN）含量的变化，以中

国西南典型生态脆弱区云南省岩溶断陷盆地底部原始森林、草地、人工林、灌丛和玉米地土壤为研

究对象，探究土壤微生物量碳氮对植被类型的响应。结果表明：灌丛类型土壤微生物量碳氮含量最

高，微生物量碳氮含量随植被正向演替呈现先增大后减小的趋势；各植被类型土壤微生物量碳含量

随土层深度增加而降低。多因素方差分析出土层深度和植被类型是土壤微生物量碳含量的显著影

响因素（P＜0.05），其中土层深度是土壤微生物量碳含量的极显著影响因素（P＜0.01）。
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0    引　言

土壤微生物作为岩溶断陷盆地土壤－植被的枢

纽，不仅推动着土壤中营养元素的循环[1]，促进植物

的生长发育和对营养物质的吸收利用[2]，还能够迅速

反馈土壤质量的变化，对于土壤微环境的变化具有

指示作用[3]。土壤微生物量反映土壤中微生物的功

能及活性[4]，且有周转快、对环境变化敏感等特

点[5]，其中微生物生物量碳（microbial biomass carbon，

MBC）作为土壤有机碳中最活跃部分，常用来表征土

壤活性有机碳库的变化[6]；微生物生物量氮（microbial

biomass nitrogen，MBN）则是土壤氮素循环的重要指

标[7]。因此，研究土壤微生物量对土壤中碳氮的影响

将有助于及时了解土壤肥力的变化，为综合评估土

壤质量提供重要判断依据。

作为西南岩溶地区四种主要地貌类型之一的岩

溶断陷盆地，主要发育于滇东、滇西、攀西和黔西岩

溶高原[8−9]，由于断陷盆地盆山共存、地形变化剧烈，

季节性干旱缺水且地下河深埋等特征，使其地表易

受破坏，水土流失严重[10]。云南省是中国除贵州省

之外的第二大石漠化分布地区[11−12]，是中国西南岩溶

地区典型的生态脆弱区[13]。前人研究了云南岩溶断

陷盆地的理化性质[14−15]、水循环系统[16]、土地利用方

式与土壤微生物及酶活性的关系[17−18]，但有关岩溶断

陷盆地底部植被演替中土壤微生物量对土壤碳氮变

化响应的报道甚少。本文以云南岩溶断陷盆地底部

原始森林、草地、人工林、灌丛和玉米地土壤作为研

究对象，探究土壤微生物量碳氮对植被演替的响应，
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以期为水土流失的防治和石漠化治理工作的开展提

供科学依据。 

1    研究区概况

云 南 省 红 河 州 泸 西 县 三 塘 乡 ， 位 于 东经

103°46′13″~103°57′20″，北纬 24°21′03″~24°31′00″之
间，地势西北高东南低，境内存在峡谷、陷塘和山梁

相间的复杂地貌，属典型的高寒、干热、河谷和岩溶

地带；大部分地区气温较低，年平均气温 13~14 ℃，

年降雨量 1 000 mm左右，日照时数 2 000余个，最高

海拔 2 459 m，最低海拔 820 m，高差 1 639 m。 

2    研究方法
 

2.1    样品采集和预处理

土壤样品采样时间为 2018年 1月，选择该区域

原始森林、草地、人工林、灌丛和玉米地 5个植被演

替阶段类型区域进行采样，各采样地的详细信息见

表 1。每类样地设置 3个 10 m×10 m的样方，每个样

方选取 5点混合成一个土样，于上层（0~10 cm）和下

层（10~20 cm）各采集三个重复样品，共 30个样品。

所有样品装入无菌取样袋后低温保存，并立即运回

实验室，去除植物根系和杂质后，过 2 mm筛，于 4 ℃
冰箱内保存，以用于测定土壤微生物量碳氮。 

2.2    测定方法

微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提－碳分析仪器法，

微生物量氮采用氯仿熏蒸浸提－全氮测定法测定，

详见《土壤农业化学分析方法》[19]。 

2.3    数据处理

使用软件 SPSS 25.0进行单因素方差 ( One-way
ANOVA) 统计分析，并用 LSD 法检验不同植被类型、

不同土层土壤间微生物量碳、氮含量的差异性 ( α =
0.05)，使用多因素方差分析植被演替、土层对土壤

MBC、MBN的影响程度；运用 Excel 2010进行数据

处理和制图。 

3    结果与分析
 

3.1    岩溶断陷盆地植被演替下不同土层土壤MBC

的变化

在上层（0~10 cm）土壤，灌丛阶段的 MBC最高，

为 24.67 mg∙kg−1， 玉 米 地 阶 段 MBC最 低 ， 为

13.76 mg∙kg−1，且灌丛阶段与玉米地阶段的 MBC含

量差异显著 (P<0.05)（图 1）。该土层 MBC含量在不

同植被演替阶段中依次为：灌丛>人工林>原始森林>
草地>玉米地。在下层（10~20 cm）土壤，MBC同样

在灌丛阶段最高，为 17.51 mg∙kg−1，最低值 6.95 mg∙kg−1

为原始森林阶段，且原始森林与草地、灌丛和玉米地

之间差异显著 (P<0.05)，与上层不同，MBC含量在不

同植被演替阶段中依次为：灌丛>草地>玉米地>人工

林>原始森林。

玉米地 MBC含量在不同土层间差异不显著，

原始森林、草地、人工林和灌丛 MBC含量在不同

土层间差异显著，均表现为上层显著高于下层 MBC
含量。 

 

表 1　采样点基本情况表

Table 1　Basic information of sampling points

植被类型 土层深度/cm 经度（E） 纬度（N） 海拔/m 优势物种

草地
上层（0~10）
下层（10~20） 103°51′0″ 24°30′32″ 2 332.8

火棘（Pyracantha fortuneana）、针茅（Stipa
capillata Linn）、狗牙根（Cynodondactylon(Linn.)
Pers）、蕨类（Fern）

灌丛
上层（0~10）
下层（10~20） 103°51′10″ 24°30′29″ 2 292.2

灌草丛（Shrubbery）、檵木（Loropetalum chinense
(R. Br.) Oliver）、小果蔷薇（Rosa cymosa Tratt）、
火棘（Pyracantha fortuneana）

人工林
上层（0~10）
下层（10~20） 103°51′0″ 24°30′29″ 2 314.6 川东桤木（Alnus cremastogyne Burk）

原始森林
上层（0~10）
下层（10~20） 103°53′38″ 24°30′32″ 2 341.5

云南松（Pinus yunnanensis）、小果蔷薇（Rosa
cymosa Tratt）、火棘（Pyracantha fortuneana）

玉米地
上层（0~10）
下层（10~20） 103°51′3″ 24°30′29″ 2 291.0 玉米（Zea mays）
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3.2    岩溶断陷盆地植被演替下不同土层土壤MBN

的变化

MBN含量分别在上、下两层的不同植被类型间

无显著差异，灌丛 MBN在两土层中均最高，分别为

17.41 mg∙kg−1 和 27.90 mg∙kg−1（图 2）。上层 MBN含

量在不同植被类型中依次为：灌丛>人工林>原始森

林>草地>玉米地，下层 MBN含量在不同植被类型中

依次为：灌丛>原始森林>玉米地>人工林>草地。
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图 2　MBN在不同土层、不同植被演替阶段

的差异变化（P<0.05）
Fig. 2　Variation of MBN in different soil layers and different

vegetation succession stages (P < 0.05)
 

对比同一植被类型下不同土层 MBN含量情况，

发现各植被类型在不同土层间 MBN含量均表现出

显著差异，其中原始森林、灌丛和玉米地下层 MBN
显著高于上层，差值分别为：4.92 mg∙kg−1、10.49 mg∙kg−1

和 6.94 mg∙kg−1；人工林和草地 MBN含量则表现为

上层显著高于下层。 

3.3    植被演替和土层对土壤MBC、MBN 的影响

利用多因素方差分析得到植被类型、土层深度及

二者交互作用对土壤MBC、MBN含量的影响分布（表 2，
表 3），结果表明：土层深度对土壤 MBC含量具有极

显著影响（P＜0.01），植被类型对土壤 MBC具有显

著影响（P＜0.05），二者交互作用时对 MBC含量影

响效应小且不显著（P=0.096）。而对于土壤 MBN含

量，植被类型（P=0.225）、土层深度（P=0.491）和二者

交互作用（P=0.499）对其影响不显著。
  

表 2　植被类型和土层深度对土壤 MBC 含量的影响

Table 2　Effects of vegetation types and soil depths
on soil MBC content

影响因子 自由度（df） 方差（F） 显著性（P）

植被类型 4 4.139 0.013
土层深度 1 22.431 <0.001

植被类型 × 土层深度 4 2.282 0.096
注：P<0.05表示显著，P< 0.01表示极显著。

Note:  P<0.05  represents  significance;  P<  0.01  represents  extremely
significance.

  
表 3　植被类型和土层深度对土壤 MBN 含量的影响

Table 3　Effects of vegetation types and soil depths
on soil MBN content

影响因子 自由度（df） 方差（F） 显著性（P）

植被类型 4 1.556 0.225
土层深度 1 0.491 0.491

植被类型×土层深度 4 0.871 0.499
注：P<0.05表示显著，P< 0.01表示极显著。

Note:  P<0.05  represents  significance;  P<  0.01  represents  extremely
significance.
 

4    讨　论

土壤微生物量是土壤的重要组成部分，影响所

有进入土壤的有机质的转化，是整个生态系统养分

和能源循环的“关键”和“动力”
[20]，同时也是土壤养

分转化过程中一个重要的源和库[21]。徐华勤等[22] 研

究表示土壤微生物量碳氮是可以表征土壤肥力的敏

感因子，研究土壤微生物生物量对了解土壤肥力、土

壤养分的转化和循环以及环境变化具有重要意义。

不同植被类型对土壤微生物量产生不同程度的积极

 

草地 灌丛 人工林 原始森林 玉米地
0

5

10

15

20 Aab

ω
M

B
C
/m

g
·k

g
−1

Aab
Aab

上层 (0~10 cm)

下层 (10~20 cm)

Ba
Bab

Ba

Bb

Ab
Aa

Aa

25

30

35

图 1　MBC在不同土层、不同植被演替阶段的差异变化

(P<0.05)
注：小写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著 (P < 0.05)，大写字母

表示同一植被类型不同土层间差异显著 (P < 0.05)，下同。

Fig. 1　Variation of MBC in different soil layers and different
vegetation succession stages (P < 0.05)

Note: Lowercase letters represent significant difference of different vegetation

types in the same soil layer; capital letters represent significant difference of

different soil layers in the same vegetation type (the same hereinafter).
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影响，主要是由不同植被类型的凋落物、根系分泌物

等差异导致[23]。本研究结果得出不同深度土层中植

被类型均为灌丛的土壤微生物量碳氮含量最高，而

非原始森林，表层玉米地 MBC、MBN最低，说明在

该研究区灌木类型更有利于土壤微生物量碳氮的积

累，微生物量碳氮含量总体呈现出随植被正向演替

先升高后降低的趋势。

与从怀军等[24]、刘玉杰等[25] 和叶莹莹等[26] 研究

结果相同，原始森林土壤微生物量碳氮均低于灌丛，

这可能是由于原始森林的退化，土壤可供植被生长

的有效营养元素含量减少[27]，或是原始森林植物生

长与微生物竞争养分激烈且植被生长需求能力大于

土壤微生物转化能力的结果，植物根系对土壤中碳、

氮的需求越大，土壤微生物量碳、氮的值则越小[28]。

而玉米地一是由于长期受到人类耕作活动的影响，

表土受侵蚀严重，有机物质损耗严重且还原至土壤

的枯枝落叶减少，进而减少了微生物的可利用能源，

最终导致玉米地土壤中微生物量碳氮含量降低[29]；

二是因为该地长期施用化肥使微生物生长环境恶化，

如土壤 pH下降 [30]，生物区系减少，从而导致土壤微

生物量的下降[31]。

此外，Liu等[32] 研究表明，人工植被的恢复有利

于水土保持和微生物的生长，本研究结果显示人工

林微生物量碳氮含量较高，其中人工林表层土壤

MBC和 MBN均高于原始森林和草地（图 1，图 2），
表明退耕还林还草对土壤微生物生物量有明显促进

作用。该研究区人工林主要种植川东桤木，桤木根

系发达，具有根瘤或菌根，能固土增肥，耐瘠薄，生长

迅速，是理想的绿化树种。喻国军等[33] 研究表明桤

木林大团聚体含量远高于刺槐林、滇柏林等类型林

地，团聚体能够有效固定有机碳成分，促进土壤有机

碳含量提升，进而改善微生物生存环境，并为微生物

生长繁殖和提供充足能源[34]。因此，在种植桤木后，

该地区土壤性质得到改善，供微生物利用的碳源氮

源增多, 进而促进微生物活性及增加微生物量。

土壤微生物量还与地表土层干扰频次、土壤结

构有关，良好的土壤结构显著提高土壤微生物活性，

土壤翻耕等剧烈改变土壤理化状况的农作措施常导

致土壤微生物区系的改变和微生物量的下降[35]。本

研究结果显示，土壤 MBC含量随土壤深度增加而降

低，其中原始森林下层土壤 MBC降低幅度较大

（图 1），这与赵彤等[36] 研究结果一致。Idol等[37] 研究

表明，表层土壤 MBC、MBN含量高于深层土壤，与

有机质含量和氧气的可利用性有关；同时，表层土壤

结构较深层土壤结构更适合微生物的生长和繁殖，

如表层土壤水热、孔隙大通气状况较好以及植被凋

落物在表层土壤的累积周转等[38]，随着土层的加深

微生物生存条件变差，微生物生物量的分布受到影响[39]，

因而表层土壤微生物量碳含量高于深层土壤。

Ravindran等 [40] 研究表明植被类型是造成土壤

MBC和 MBN值差异的主要原因，植被类型对土壤

MBC、MBN含量的影响主要是由于各演替阶段的植

被组成和丰度不同，其凋落物质量和数量的差异会

引起输入土壤的养分不同，进而影响土壤微生物活

性。凋落物分解速率快，为土壤微生物提供的养分

多，土壤微生物生物量则较大[41]。一项通过对 106篇

文献进行全球性 Meta分析的研究表明，森林植物丰

富度下降 10% 将会导致微生物量下降 5%[42]。同时，

同树种根系的相互作用使根系在土壤中镶嵌分布广，

根系密度增加，改善了土壤水分、养分的供应状况，

从而促进土壤微生物的大量活动，加快土壤碳、氮等

元素的循环过程和土壤矿物质的矿化过程[43]；另外，

不同林型的根际环境对细菌、真菌、放线菌也有一

定影响[44]，不同林型的凋落物分解速度影响土壤微

生物的数量。此外，土壤土层深度也是又一影响微

生物量的因素，秦华军等[45] 研究表明，在岩溶地区各

坡位的表层土壤微生物量碳氮含量均大于底层，土

壤微生物量对土层深度的响应比坡位更为强烈，通

过多因素方差分析发现土层深度、植被类型是影响

微生物量碳的显著因素（表 2），同时各植被类型下不

同深度土层微生物量碳含量均存在显著差异（图 1），
与上述分析结果吻合；而该二影响因素并非影响微

生物量氮含量的显著因素（表 3），但各植被类型下不

同深度土层微生物量氮含量差异显著（图 2），与多因

素方差分析结果不完全相符，一是表明土层深度只

是在一定程度上影响土壤微生物量氮含量，二是说

明该研究区土壤微生物量氮含量的变化可能主要受

其他土壤理化因子的影响或是受多种因素综合作用：

Pietri等[46] 研究表明 pH是影响土壤微生物生物量的

重要因素，杨文航等[47] 研究发现土壤微生物生物量

碳氮与土壤有机碳和全氮之间具有显著正相关性；

同时，微生物量还具有季节性的变化，Chantal等 [48]

在一个长达 37 a的试验田上的研究结果表明降雨是

影响土壤微生物量的主要生态因素。 
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5    结　论

（1）不同植被类型下土壤微生物量碳氮含量不

同，总体趋势为：随植被正向演替先升高后降低，其

中灌丛类型土壤微生物量碳氮含量最高；

（2）各植被类型土壤微生物量碳含量随土层深

度增加而降低，土壤表层与深层微生物量碳含量差

异显著（P＜0.05）；
（3）多因素方差分析出土层深度和植被类型对

土壤微生物碳含量的影响显著（P＜0.05），其中土层

深度是影响土壤微生物量碳含量的极显著影响因素

（P＜0.01）。
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Response of soil microbial biomass carbon and nitrogen to vegetation succession
in different soil depths of karst fault basin

YAN Jiahui1,2，QIU Jiangmei1,2，LI Qiang1,2

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR/ International Research Center on Karst under the

Auspices of UNESCO, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem,

National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China）

Abstract    The karst fault basin in Yunnan Province is a typical ecological fragile area in Southwest China, and it is
characterized  by  dramatic  topographic  changes,  coexistence  of  faulted  basins,  basins  and  mountains,  and  seasonal
drought  and  water  shortage,  so  surface  water  erosion  likely  occurs.  Soil  microorganism  promotes  the  circulation  of
nutrient elements in soil, among which microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN)—the
indicators  of  soil  quality—are  of  great  research  significance.  In  this  study,  primitive  forests,  grasslands,  artificial
forests,  shrubs and corn fields in the karst  fault  basin of  Yunnan were selected as  the study objects.  The changes of
MBC and MBN in soil were measured, and then their response to vegetation types was analyzed.
　　The results showed that the contents of soil MBC and MBN in shrubs were the highest, indicating that the shrubs
in this study area are more conducive to the accumulation of soil MBC and MBN. In contrast, the contents of soil MBC
and MBN in primary forests were lower than those in shrubs, which was considered to be the result of the the decrease
of  effective  nutrients  available  for  vegetation  growth  due  to  the degradation  of  primary  forests,  or  the  intense
competition  between plant  growth  and microorganisms for  nutrients  in  primary  forests  and  the  fact  that  the  demand
capacity of vegetation growth was greater than the conversion capacity of soil microorganisms. The study also found
that  the contents  of  MBC and MBN increased at  first  and then decreased with vegetation succession,  which may be
related  to  the  organic  matter  content  and oxygen availability  as  well  as  the  surface  layer  that  conforms to  microbial
growth conditions.  The content of soil  MBC decreased with the increase of soil  depth.  Moreover,  the soil  depth and
vegetation type are the significant influencing factors of the content of soil MBC (P<0.05), and the soil depth was the
most  significant  factor  (P<0.01).  These findings  provide a  theoretical  basis  for  the  control  of  soil  erosion and rocky
desertification in karst fault basin of Yunnan Province.

Key words    karst, fault basin, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, vegetation types
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