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【摘要 】　以广西环江大才为代表 ,选择亚热带典型喀斯特峰林谷地样区 ,通过对样区土壤进行密集采样
和测定分析 ,研究了土地利用方式对土壤有机碳 (OC )和全氮 ( TN )含量及土壤微生物生物量碳 (BC )和氮
(BN )含量的影响.结果表明 , 3种土地利用方式下 ,土壤有机碳含量在稻田和林地中基本相同 ,而旱地显著
低于稻田和林地 .土壤全氮含量为稻田显著高于林地 ,而林地显著高于旱地. 土壤微生物生物量碳含量为
稻田显著高于林地 ,林地显著高于旱地. 土壤微生物生物量氮含量在稻田和林地中基本相同 ,而旱地显著
低于稻田和林地 .旱地土壤 pH值显著低于稻田和林地土壤. 3种土地利用方式下 ,土壤微生物生物量碳与
土壤有机碳、土壤微生物生物量氮与全氮含量之间均呈显著的正相关关系. 土壤微生物生物量碳和氮含量
可以作为评价喀斯特地区土壤质量和肥力的指标之一 ,对土地利用方式响应较为敏感.
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1　引 　　言

土壤有机质和氮素是土壤肥力的重要物质基

础 ,对于土壤生产力和土地可持续利用及环境保护

等方面有着重要作用和意义 [ 14 ] . 土壤微生物是土壤

有机质和养分 (氮、磷、硫等 )循环的驱动者 ,尽管土

壤微生物生物量碳和氮占土壤有机碳和全氮的比例

通常仅为 1% ～5% ,但它们是土壤有机碳中最活跃

的部分和植物所需氮素养分重要的“源 ”和

“库 ”[ 4, 7 ]
. 土壤微生物生物量碳和氮不仅是研究土

壤有机碳和氮素循环及其转化过程的重要指

标 [ 5, 9 ] ,而且是综合评价土壤质量和肥力状况的指

标之一 [ 6, 18 ]
. 影响土壤有机质、氮素及微生物生物量

碳和氮含量的自然因素包括土壤母质和气候条件

等 ,而人为因素则主要包括土地利用和耕作管理方

式等. 研究表明 ,在气候和土壤等自然条件基本相同

的条件下 ,土地利用方式对土壤有机碳和全氮及其

组分 (土壤微生物生物量碳和氮 )的含量具有影响.

如姜勇等 [ 8 ]对辽河平原潮棕壤的研究表明 ,林地土
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壤有机碳含量高于水田、玉米地和撂荒地. 陈国潮

等 [ 3 ]对第四纪红土母质发育的红壤研究表明 ,不同

利用方式下土壤微生物生物量以荒地最低 ,其次是

林地和旱地 ,最高为菜地和水田. 然而对于喀斯特地

区土地利用对土壤有机碳和氮以及微生物生物量影

响的研究报道很少 ,且以往的一些研究还存在样品

量相对较少的不足. 本文通过对广西环江喀斯特典

型样区进行土壤密集采样和分析 ,探讨土地利用方

式对土壤有机碳和全氮含量及土壤微生物生物量碳

和氮含量的影响 ,以及土壤微生物生物量碳和氮与

土壤有机碳和全氮含量之间的关系.

2　材料与方法

211　样区概况与土样采集

采样样区设于广西环江大才 (24°46′N, 108°21′E) ,样区

面积 500 hm2. 为典型亚热带喀斯特峰林谷地 ,属中亚热带南

缘季风湿润气候 ,具有湿热同季、无霜期长等特点 ,年平均气

温 1615 ℃～1919 ℃,年均降水量 1 389 mm,土壤为石灰岩

母质发育形成.

按土地利用方式将样区分为稻田、旱地和林地 3种土壤

类型. 稻田作物种植方式为早稻 ∃ 晚稻 ,旱地作物种植方式

主要为甘蔗 ( Saccharum officinarum )、木薯 (M anihot escu len2
ta)、桑叶和蔬菜等 ,林地植被主要为乔木、灌木、白茅和蕨类

等. 于 2003年 8月在样区按稻田和旱地 3～4个 ·hm - 2、林

地 012～015个 ·hm - 2的密度设采样点 ,每个采样点按“S”

型采样法采集 10钻表层 (0～20 cm )土壤 ,混匀后取约 1 kg

土样. 共采集土壤样品 721个 ,其中稻田、旱地和林地土壤样

品分别为 334、80和 307个. 同时调查旱地和稻田采样点的

肥料施用状况.

采集的新鲜土样 ,除去可见的土壤动物和植物残体 ,轻

轻碾碎过 2 mm筛 ,混匀 ,将土样分为 2份. 1份调节土壤含

水量约为饱和持水量 (WHC)的 45% ,用于测定土壤微生物

生物量碳和氮 ;另 1份土样经风干、磨细、过 100目筛 ,用于

测定土壤有机碳和全氮含量及土壤 pH值.

212　分析方法

土壤微生物生物量碳和氮测定分别参照 W u等 [ 17 ]和

B rookes等 [ 2 ]的方法.简要操作步骤 :取相当于烘干基重 20 g

的新鲜土样 2份 , 1份用去乙醇氯仿熏蒸 24 h,除去土样中残

留氯仿 ,熏蒸与不熏蒸土样 (另 1份土样 )分别加入 80 m l 015

mol·L - 1 K2 SO4 溶液 (土水比 1∶4,W /V ) ,震荡 30 m in,过滤.

提取液有机碳含量采用碳 ∃自动分析仪 ( Phoenix 8000)测定 ,

土壤微生物生物量计算按 W u等 [17 ]的方法. 提取液经消化

后 ,消化液全氮含量采用流动注射仪 ( F IAStar 5000)测定 ,土

壤微生物生物量氮计算按 B rookes等 [ 2 ]的方法.

土壤 pH采用蒸馏水 (土水比 1∶215,W /V)浸提 15 m in,

用 Mettler2toledo 320 pH计测定 ;土壤有机碳采用重铬酸钾

外加热法测定 [ 11 ].土壤全氮采用元素分析仪 (Vario2MAX C /

N)测定.

数据采用 SPSS 1110和 Excel 2000软件进行统计分析.

3　结果与讨论

311　不同土地利用方式下土壤有机碳和全氮含量

从表 1可以看出 ,稻田土壤有机碳含量与林地

土壤没有显著差异 ,而旱地土壤有机碳含量的平均

值为 1313 g· kg
- 1

, 分别比稻田和林地土壤低

4712%和 4418% ,差异均达到极显著水平 ( P <

0101). 3种利用方式下土壤有机碳含量的分布频率

表明 (图 1) ,稻田和林地土壤有机碳含量主要分布

区间均在 510～3510 g·kg
- 1

,其分布频率分别占

8912%和 8512% ,而旱地土壤有机碳含量主要分布

区间在 510～2510 g·kg
- 1

,其分布频率占 9617%.

王小利等 [ 16 ]对亚热带红壤低山区的水田、旱地、果

园和林地表层 ( 0～20 cm )土壤有机碳含量研究结

果显示 ,稻田、林地和旱地的土壤有机碳含量分别为

(21101 ±5144)、(18120 ±4153)和 ( 17150 ±4189)

g·kg
- 1

. 旱地土壤有机碳含量虽低于林地 ,但由于

开垦年限较短等原因 ,尚未达到显著水平 ,不同利用

方式下土壤有机碳含量依次为稻田 >林地 =旱地 >

果园. 姜勇等 [ 8 ]对沈阳下辽河平原潮棕壤的研究表

明 ,林地土壤有机碳含量和储量较水稻田、玉米地、

撂荒地高.

稻田土壤全氮含量平均值分别比旱地和林地土

壤高 3616%和 2719% ,差异均达到极显著水平 ( P

< 0101) (表 1) ,而林地土壤全氮含量平均值比旱地

土壤高 1211% ,差异也达到极显著水平 ( P < 0101).

稻田和林地土壤全氮含量主要分布区间均在 015～

510 g·kg
- 1

,分布频率分别为 9917%和 9818% (图

1) ,但稻田土壤全氮含量在 210～315 g·kg
- 1范围

内的分布频率比林地土壤高 1512% ,林地土壤全氮

含量在 015～210 g·kg
- 1范围内的分布频率比稻田

土壤高 1612%. 而旱地土壤全氮含量主要分布区间

在 015～315 g·kg
- 1

,分布频率为 9917%. 与土壤有

机碳含量变化相比 ,旱地利用方式下土壤全氮含量

的变化 (比林地下降 1211% )比土壤有机碳含量的

变化 (比林地下降 4515% )要小得多. 这一方面反应

了土壤氮素的损失可能比土壤有机碳损失要慢 ;另

一方面也可能与旱地耕作管理中施入一定量的氮素

有关 ,旱地氮素的施入量通常较少. 旱地土壤有机

碳 /全氮的比率 (8103)显著低于林地土壤 (10168) ,

也说明旱地有机碳的损失比氮素快. 而稻田土壤全
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氮含量显著高于林地土壤 ,除地型条件外 ,主要可能

与稻田土壤施入较多的氮素有关. 同样 ,稻田土壤与

林地土壤有机碳含量基本相同 ,而有机碳 /全氮比率

显著低于林地 ,表明施入的氮素可改变稻田土壤有

机碳 /全氮的比率. 旱地土壤 pH平均值低于林地和

稻田土壤 ,差异均达到极显著水平 ,说明该样区林地

开垦为旱地后土壤酸性变强. 王效举等 [ 15 ]研究表明

红壤开垦利用后土壤酸度有一定程度的加重 ,这是

否与旱地土壤有机碳含量显著下降有关值得探讨.

表 1　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤有机碳和全氮含量变化
Table 1 Changes of so il organ ic C and tota l N con ten ts in paddy,
upland and woodland so ils in Daca i, Huan jiang Coun ty, Guangx i
Prov ince

土地利用方式
Land2use
type

样本数
Samp le
number

pH
(H2O)

有机碳 OC

( g·kg - 1)
全氮 TN

( g·kg - 1)
有机碳 /
全氮

OC / TN

稻田 334 6119 ±0165aA 2415 ±7178aA 2166 ±0178aA 9128 ±1116bB
Paddy
旱地 80 5146 ±0168bB 1313 ±4149bB 1168 ±0153cC 8103 ±1170cC
Up land
林地 307 6125 ±1126aA 2411 ±1015aA 2133 ±1110bB 10168 ±1159aA
Woodland
表中不同小写和大写字母分别表示同列差异达显著水平 ( P < 0105 )和极显著
水平 ( P < 0101) D ifferent lowercase and cap ital letters in each column rep resented
statistical significant at 0105 and 0101 level, respectively. 下同 The same below.

312　不同土地利用方式下土壤微生物生物量碳和

氮含量

从表 2可以看出 , 稻田土壤微生物生物量碳

(BC )平均值分别比林地和旱地土壤高 6916%和

8218% ,差异均达到极显著水平 ( P < 0101) ,旱地土

壤 BC 含量平均值比林地土壤低 4317% ,差异达极

显著水平 ( P < 0101). 稻田土壤 BC 含量主要分布区

间为 550～2 550 mg·kg
- 1

,其分布频率为 7014%

(图 2) ;林地土壤 BC 含量主要分布区间为 50～1

050 mg·kg
- 1

,分布频率为 9510% ;而旱地土壤 BC

含量主要分布区间为 50～550 mg·kg
- 1

,分布频率

为 8613%. 由于稻田土壤有机碳含量平均值与林地

土壤基本接近 ,比旱地土壤高 4715% ;而稻田土壤

BC 含量平均值的变化与旱地和林地土壤比较 ,远比

有机碳的变化大 ;林地土壤与旱地土壤有机碳含量

平均值与土壤 BC 平均值差异的变化基本相同. 表

明稻田利用方式下更有利于土壤微生物生物量的形

成 , 与陈国潮等 [ 3 ]研究的不同利用方式对红壤土壤

BC 含量的影响基本相同 ,但该样区土壤 BC 含量明

显高于红壤土壤 BC 含量 ;与刘守龙等 [ 10 ]研究的湖

南稻田土壤 BC 含量相比 ,该样区稻田土壤 BC 含量

也高得多. 表明喀斯特石灰岩发育的土壤 BC 含量

相对较高 ,特别是在稻田土壤中.

　　稻田土壤微生物生物量氮 (BN )含量平均值与

林地土壤之间没有显著差异 ;旱地土壤 BN 含量平

均值分别比稻田和林地土壤低 6212%和 6313% ,差

异均达到极显著水平 ( P < 0101). 稻田和林地土壤

BN 含量主要分布区间在 5～205 mg·kg
- 1

,分布频

率分别占 9614%和 8715% (图 2) ,而旱地土壤 BN

含量主要分布区间均在 5～105 mg·kg
- 1

,分布频

率占 9311 %. 陈国潮等 [ 3 ]研究认为土地利用方式

图 1　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤有机碳和全氮含量的分布频率
F ig. 1 Percentage frequency distribution of soil organic C and total N contents in paddy, up land and woodland soils in Dacai, Huanjiang County, Guangxi
Province.
A:稻田 Paddy; B:旱地 Up land; C:林地 Woodland. 下同 The same below.

表 2　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤微生物生物量碳和氮含量
Table 2 So il m icrob ia l b ioma ss C and N con ten ts in paddy, upland and woodland so ils in Daca i, Huan jiang Coun ty, Guangx i Prov ince

土地利用方式
Land2use type

样本数
Samp le
number

生物碳
BC

(mg·kg - 1 )

生物氮
BN

(mg·kg - 1 )

生物碳 /有机碳
BC /OC

( % )

生物氮 /全氮
BN / TN

( % )

生物碳 /氮
BC /BN

稻田 Paddy 334 1740 ±945aA 11316 ±4818aA 6178 ±2158aA 4122 ±1119aA 14190 ±4159aA
旱地 Up land 80 298 ±365cC 4219 ±3319bB 1195 ±1173bB 2149 ±1173cB 6187 ±3198bB

林地 Woodland 307 529 ±283bB 11710 ±8818aA 2115 ±0162bB 4167 ±1157bA 5119 ±1159cC
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图 2　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤微生物生物量碳和氮含量的分布频率
F ig. 2 Percentage frequency distribution of soil m icrobial biomass C and N contents in paddy, up land and woodland soils in Dacai, Huanjiang County,
Guangxi Province.

图 3　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤微生物生物量碳与有机碳含量的相关性
F ig. 3 Correlation between soil m icrobial biomass C and organic C contents in paddy, up land and woodland soils in Dacai, Huanjiang County, Guangxi
Province.

对红壤土壤 BN 含量的影响相对较小 ,与本研究中

稻田和林地利用方式的结果一致 ,但本研究表明旱

地利用方式下土壤 BN 含量显著低于稻田和林地.

与陈国潮等 [ 3 ]研究的不同利用方式下红壤土壤 BN

含量以及刘守龙等 [ 10 ]研究的湖南稻田土壤 BN 含量

相比 ,本研究的土壤 BN 含量明显较高 ,特别是在稻

田和林地土壤中. 表明该样区土壤 BN 含量具有明

显的特异性 ,其对土壤氮素的转化和循环作用更强.

稻田土壤微生物生物量碳占土壤有机碳 (BC /

OC )比率平均值 (6178% )显著高于旱地和林地土壤

(1195%和 2115% ) ,而旱地与林地土壤 BC /OC 比值

没有显著差异 (表 2). 表明林地开垦为旱地时土壤

有机碳和 BC 含量同步下降 ,与上述结果一致. 稻田

土壤微生物生物量氮占土壤全氮 (BN /TN )比率平均

值为 4122% , 与林地土壤 BN /TN 比率平均值

(4167% )没有显著差异 ;但旱地土壤 BN /TN 比率平

均值为 2149% ,显著低于稻田和林地土壤 (表 2).

通常认为 ,土壤微生物生物量碳与生物量氮

(BC /BN )比值是恒定的 ,但也有观点认为不同土壤

的 BC /BN 比值存在差异. Anderson等 [ 1 ]研究表明土

壤 BC /BN 平均值为 617,陈国潮等 [ 3 ]认为红壤土壤

BC /BN 平均值为 612. 本研究中林地、旱地和稻田土

壤 BC /BN 平均值分别为 512、619和 1419,与上述已

有研究结果相比 , 旱地和林地土壤 BC /BN 平均值与

Anderson等 [ 1 ]和陈国潮等 [ 3 ]的研究结果完全一致 ,

但稻田土壤 BC /BN 平均值高 1倍多. 这可能与稻田

土壤微生物的群落结构与旱地和林地土壤有较大差

异有关.

313　土壤微生物生物量碳、氮与土壤有机碳、全氮

含量的关系

从图 3可以看出 ,稻田、旱地和林地 3种土地利

用方式下土壤微生物生物量碳与土壤有机碳含量均

呈极显著正相关. 土壤有机质含量通常可用来指示

土壤肥力 ,而土壤微生物生物量碳亦可作为喀斯特

地区不同土地利用类型土壤肥力的指标之一. Parffit

等 [ 12 ]指出 , 土壤微生物生物量比土壤有机质更能

有效地反映土壤肥力状况 ,因为土壤有机碳含量高

低不能直接地说明养分的有效性 ,而土壤微生物生

物量则可以反映土壤活性养分库的状况.

土壤微生物生物量氮不仅是土壤氮素的重要储

备库 ,同时也是植物有效氮的活性源 [ 13 ] . 已有研究

指出 , 土壤微生物生物量氮可以作为评价土壤肥力

的生物学指标 ,反映土壤氮素供应能力 [ 6, 18 ]
. 从图 4

可以看出 ,稻田、旱地和林地 3种土地利用方式下土

壤微生物生物量氮与土壤全氮含量均呈极显著正相
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图 4　广西环江大才稻田、旱地和林地土壤微生物生物量氮与全氮含量的相关性
F ig. 4 Correlation between soilm icrobial biomassN and totalN contents in paddy, up land and woodland soils in Dacai, Huanjiang County, Guangxi Prov2
ince.

关 ,说明土壤微生物生物量氮可作为反映喀斯特地

区石灰岩发育的土壤氮素肥力生物学指标.

4　结 　　论

　　喀斯特石灰岩区旱地利用方式下土壤有机质、

全氮以及土壤微生物生物量碳和氮含量均显著低于

稻田与林地利用方式 ,说明旱地利用方式不仅不利

于土壤有机碳和全氮的积累 ,而且使土壤微生物生

物量碳和氮下降. 同时 ,旱地利用方式下土壤 pH值

明显低于稻田和林地土壤. 稻田比旱地和林地利用

方式下更有利于土壤微生物生物量碳的形成 ,其含

量平均值比林地和旱地高 3～5倍. 稻田土壤微生物

生物量碳与生物氮比率 (BC /BN )平均值比旱地和林

地土壤高 1倍多. 土壤微生物生物量碳与土壤有机

碳、土壤微生物生物量氮与土壤全氮含量之间均呈

极显著正相关关系 ,土壤微生物生物量碳和氮含量

可作为综合评价喀斯特石灰岩土壤质量和肥力的指

标之一.
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