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摘要：【目的】研究土地利用变化对土壤有机碳（SOC）和微生物量碳（SMBC）含量的影响。【方法】采用典

型样区密集取样（水田和旱地 3～4 个样/ha、果园 2～3 个样/ha、林地 0.2～0.5 个样/ha）和野外调查，对亚热

带红壤低山肯福样区的水田、旱地、果园和林地表层（0～20 cm）SOC 和 SMBC 含量及其变化进行了研究。【结果】

本区 SOC、SMBC 含量和微生物碳与有机碳比率（SMBC/SOC）分别为(17.53±5.02)g·kg-1，(278±174)mg·kg-1和(1.56

±0.84)%。其中，林地 SOC、SMBC 含量和 SMBC/SOC 分别为(18.20±4.53)g·kg-1、(293±111)mg·kg-1和(1.58±0.39)%。

水田 SOC、SMBC 含量和 SMBC/SOC 较林地依次提高了 15.5%，84.0%和 73.9%（P＜0.01）；与林地相比，旱地 SOC 含

量（17.50±4.89）g·kg-1略有降低（P＞0.05），SMBC 含量和 SMBC/SOC 分别减少 29.1%和 24.2%（P＜0.01）；果园

SOC、SMBC 含量和 SMBC/SOC 比林地分别降低了 26.8%，46.1% 和 26.1%（P＜0.01）。除水田外，其余土地利用方

式的 SOC 与 SMBC 含量之间均存在极显著的相关关系。【结论】亚热带红壤低山生态景观单元内林地开垦为水田增

加了 SOC 的积累和土壤微生物活性，林地开垦为旱地和果园不同程度地降低了 SOC 的积累和微生物活性。 

关键词：土地利用；亚热带；红壤低山区；土壤有机碳；土壤微生物碳  

 

Effects of Land Use on Soil Organic C and Microbial Biomass C 
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Abstract: 【Objective】In order to assess the impacts of land use change on soil organic carbon (SOC) and soil microbial 

biomass carbon (SMBC), the contents of SOC and SMBC of surface soil samples (0-20 cm) were investigated. 【Method】The dense 
sampling (the density of sampling for paddy and dry land is 3-4 per ha, for orchard is 2-3 per ha and for woodland is 0.2-0.5 per ha) 
and the field surveys in Kenfu demonstration area of environmental immigrants of the northwest of Guangxi, a hilly landscape of red 
soil area of subtropical China were carried out. 【Result】The average contents of SOC, SMBC and the ratio of SMBC and SOC were 
respectively (17.53±5.02) g·kg-1, (278±174) mg·kg-1 and (1.56±0.84)% in the area, respectively. The average contents of SOC, 
SMBC and the ratio of SMBC and SOC of the woodland were (17.53±5.02) g·kg-1, (278±174) mg·kg-1 and (1.58±0.39)%, 
respectively. Compared with the woodland, the contents of SOC and SMBC and the ratio of SMBC and SOC of the paddy field 
increased by 15.5%, 84.0% and 73.9% (P<0.01); The content of SOC of the dry land (17.50±4.89) g·kg-1 decreased slightly (P>0.05) 
compared with the woodland, that of SMBC and SMBC/SOC decreased by 29.1% and 24.2% (P<0.01); The content of SOC, SMBC 
and SMBC/SOC of the orchard decreased by 26.8%, 46.1% and 26.1% compared with the woodland (P<0.01). In addition, there 
were significant correlations between SOC and SMBC in different land use except the paddy field. 【Conclusion】This study 
indicated that the conversion of woodland into paddy field increased the accumulation of SOC and the microbial activity evidently in 
the hilly landscape of red soil area of subtropical China. However, the conversion of woodland into dry land or orchard reduced the 
content of SOC and the microbial activity to different degrees.
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0  引言 

【本研究的重要意义】土壤有机碳（SOC）是土
壤肥力的物质基础，又是全球碳循环和气候变化研究

的核心内容。土壤微生物不仅推动土壤中C、N、P、S
等养分循环和转化，而且也是这些养分元素最重要的

“库”和“源”[1,2]。土地利用变化是影响陆地生态系

统碳循环的最大因素之一，也是仅次于化石燃烧而使

大气CO2浓度急剧增加的最主要的人为活动
[3]，所以土

地利用变化对土壤碳库的影响已成为国际碳循环和全

球气候变化研究的热点。在气候、土壤等自然条件相

对一致的农业生态景观单元内，土地利用方式的变化

是影响土壤碳素循环的一个最重要因素。【前人研究

进展】国外在土地利用方式变更对SOC及其组分（土
壤微生物碳，SMBC）影响方面的研究较早，且多集
中在热带和亚热带地区。例如，早在1976年，Ayanaba
等[4]报道了尼日利亚伊巴丹热带森林开垦2年后土壤
全碳含量有所降低，且有覆盖残茬（玉米）的耕地比

没有覆盖的耕地的下降速率要小。Lugo等[5]对美国波

多黎各自由联邦和维尔京群岛的研究表明，森林砍伐

开垦为农田10年后SOC含量下降46%，弃耕和森林次
生演替50年使土壤碳恢复到原来成熟森林的90%。
Follett等[6]报道了美国内布拉斯加州西部的高平原区

（温带大陆性气候）微生物生长的碳有效性随着耕作

强度的增加而降低，免耕、残茬覆盖和犁耕地的0～10 
cm表层土壤微生物生物量分别为天然草地的57%、
52%和36%。Islam等[7]研究了孟加拉国达卡的热带落

叶婆罗双树林，与自然森林相比，林地皆伐和耕作导

致土壤质量退化，全量有机碳和氮，微生物生物量都

有所降低。Dinesh等[8]对印度安达曼群岛南部的研究

表明，热带森林砍伐和耕作由于降低了可利用的有机

物质水平，从而显著降低了土壤微生物活性。Powers[9]

在哥斯达黎加东北部140 000 ha面积上的研究表明，热
带森林向香蕉园转变使表层（0～30 cm）土壤碳浓度
和储量降低了37%和16.5%，耕作引起土壤碳的损失速
度远大于积累的速度。国内在土地利用变化对土壤碳

库的影响方面的研究相对较晚，尤其是在土壤微生物

量方面，近年来呈迅速增加趋势[10~15]。例如陈国潮  
等[10]发现浙江兰溪不同利用方式下红壤的土壤有机

质含量和微生物量以荒地最低，其次为林地和旱地，

最高为菜地和水田。Wang等[13]研究了中国亚热带红壤

丘陵区（千烟洲森林试验站）1980年以来的造林活动
在碳汇集中的潜力。由农业土地和荒地向森林和林地

的转化对土壤碳的汇集作用显著，湿地松林的碳汇集

潜力最大。吴建国等[14]研究表明宁夏六盘山林区农田

和草地SOC含量比13～28年的人工林地分别低42%和
26%。姜勇等[15]对沈阳下辽河平原潮棕壤的研究表明，

林地SOC含量和储量较水稻田、玉米地、撂荒地高，
其它3种利用方式间SOC储量差异不显著。【本研究切
入点】虽然国内外对不同利用方式下SOC及其组分
（SMBC）动态等方面开展了大量的研究，但在中国
亚热带红壤低山生态景观上，系统分析各利用方式下

SOC和SMBC含量及其关系，尚缺乏较全面的报道。
【拟解决的关键问题】笔者以广西环江县的肯福环境

移民开发示范区为例，通过对典型样区密集采样分析，

研究中国亚热带红壤低山生态景观水平上不同土地利

用类型SOC和SMBC含量及其关系，以期阐明土地利
用变化和管理对SOC库的影响，为科学经营和管理土
地，维持和提高亚热带红壤低山区土壤肥力提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

以广西环江县肯福环境移民开发示范区（N 
24°51′，E108°15′）为研究亚热带红壤低山的典型样区，
该区属中亚热带南缘季风气候，具有湿热湿润，雨热

同季，无霜期长等特点。年平均气温 19.9℃，≥10℃
的积温为 6 300℃，年平均降水量 1 389.1 mm，4～8
月降水量占全年的 70.6%，多为暴雨。地貌为低山丘
陵，地形破碎，以坡地为主，海拔 202～396 m。土壤
以第三纪红砂岩及第四纪红粘土发育的红壤为主。植

被简化严重，代表本区自然植被的地带性植被群落已

不复存在，除少数地段分布有稀疏马尾松、枫香林外，

其余以灌木和草丛群落为主[16]。 
1.2  野外调查取样与室内分析 

通过实地踏勘，在研究区内选取面积为 4.70 km2

的典型样区，该样区在种植制度、耕作管理、农业投

入及产出水平方面均具有较好的代表性。在研究区最

近一期（1984年）航片（1﹕1.4万）上随机选取 500～
700个样点（以农田为主，林地作对照），编号，标注
到田块，于 2003 年 8 月进行实地采样。按耕地（水
田和旱地）3～4个样/ha、果园 2～3个样/ha、林地 0.2～
0.5 个样/ha 的标准和随机多点混合的原则采集 0～20 
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cm的表层土壤，每个样采集的样点数不少于 15个。
水田、旱地、果园和林地采样数分别为 77、309、92、
193 个，共采集 671 个土样。水田以双季稻为主；旱
地种植玉米、甘蔗和木薯等；果园以椪柑、板栗、脐

橙为主；林地为 12～13 年的飞播马尾松林、灌木及
蕨类等。同时，调查每个样点（地块）的种植制度或

植被、施肥管理及产量水平、灌溉制度等情况。 
土样采回后，取部分样品风干、磨细过 0.25 mm

筛，采用干烧法测定 SOC 含量 [17]，所用仪器为

Vario-MAX C/N分析仪（德国）。其余新鲜土样过 2.0 
mm 筛，采用氯仿熏蒸-K2SO4 提取法测定 SMBC 含   
量[18]。 
1.3  数据分析   

多重比较采用 LSD法，正态性分布检验采用柯尔
莫哥洛夫-斯米诺夫检验（K-S检验），均采用 SPSS13.0
软件包中的相应程序进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳含量 

表 1显示，本区 SOC含量为(17.53±5.02) g·kg-1，

变幅为 6.19～33.61 g·kg-1，其中，林地 SOC 含量为
(18.20±4.53) g·kg-1。与林地（自然植被）相比，水田

SOC含量增加了 15.5%（P<0.01），说明淹水条件有利
于 SOC的积累，而果园 SOC含量比林地降低了 26.8%
（P<0.01）；旱地 SOC 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（P>0.05）。对照
全国第二次土壤普查有机质分级标准（表 2）[19]，本

样区内 SOC含量达到二级高水平，其中，水田、林地
和旱地 SOC含量均达到二级高水平，而果园 SOC含
量处于三级中等水平。 

SOC含量的频数分布直方图显示（图 1），本样区
内 SOC 含量主要分布（发生频率 87.2%）在 10～25 
g·kg-1区间内。其中（图 2），水田有 79%的样品分布
在较高的 15～30 g·kg-1区间内；林地和旱地样品高峰

值集中在 10～25 g·kg-1区间，分别占总样品的 91%和
88%；而果园有 99%的样品落在较低的 10～15 g·kg-1

区间。标准差（σ）表征着变量的绝对变异程度，决定
频率曲线的形状。水田、旱地和林地 SOC的 σ在 4.53～
5.44 g·kg-1之间，频率分布曲线较为分散，而果园则相

反（σ=2.78 g·kg-1），曲线分布较为集中。正态性分布

检验采用柯尔莫哥洛夫-斯米诺夫检验（K-S检验），
显著性水平 α=0.05，若 P>0.05，则认为数据服从正态
分布。由表 1和图 1可知，中国亚热带典型红壤低山
景观水平上，SOC含量不符合正态分布（P=0.04），
而同一土地利用类型的 SOC 含量均符合正态分布
（P>0.05）。说明相同土地利用方式下，SOC含量在
空间上的变异是多种相互独立的随机因素微小变化综

合作用的结果[20]，而整个采样区 SOC的变异除来源于
随机因素外，很大程度上源于地形差异、土地利用类

型的转变及植被、耕作管理措施等相应条件的变化。 
 
表 1  不同利用类型土壤有机碳、微生物碳含量及土壤微生物碳与有机碳的比率 

Table 1  The contents of SOC and SMBC and the ratio of SMBC and SOC under different land use 

项目 
Items 

土地利用 
Land-use 

样本数 
Sample 
numbers 

均值 
Mean 

标准差

S.D. 
变异系数 

C.V. (%)
最小值 

Minimum
最大值 

Maximum
偏度 

Skewness 
峰度 

Kurtosis
K-S 

P 

水田 Paddy field 77 21.01 aA 5.44 26 9.27 33.61 -0.26 -0.26 0.88**
旱地 Dry land 309 17.50 bB 4.89 28 6.19 30.98 0.18 -0.48 0.45**
林地Woodland 193 18.20 bB 4.53 25 7.58 31.15 0.09 -0.28 0.76**
果园 Orchard 92 13.31 cC 2.78 21 6.34 21.99 0.33 0.64 0.69**

土壤有机碳 
SOC 
（g·kg-1） 

总计 Total 671 17.53 5.02 29 6.19 33.61 0.28 -0.43 0.04 
水田 Paddy field 71 539 aA 218 40 136 971 0.32 -0.82 0.49**
旱地 Dry land 168 208 cC 89 43 17 550 0.77 0.97 0.28**
林地Woodland 128 293 bB 111 38 90 624 0.85 0.33 0.10**
果园 Orchard 73 158 dD 61 39 24 310 0.14 -0.40 0.84**

土壤微生物碳 
SMBC 
（mg·kg-1） 

总计 Total 440 278 174 63 17 971 1.68 3.17 0.00 
水田 Paddy field 71 2.75 aA 1.28 46 0.45 6.00 0.54 -0.54 0.23**
旱地 Dry land 168 1.20 cC 0.42 35 0.14 2.51 0.68 0.55 0.11**
林地Woodland 128 1.58 bB 0.39 24 0.66 2.41 0.05 -0.54 0.27**
果园 Orchard 73 1.17 cC 0.40 35 0.21 2.14 0.17 -0.07 0.98**

微生物碳/有机碳 
SMBC/SOC  
(%) 

总计 Total 440 1.56 0.84 54 0.14 6.00 2.18 6.26 0.00 

小写字母不同的表示其差异达到 5%的显著水平，大写字母不同的表示差异达到 1%的显著水平。**表示 K-S检验达到极显著水平(P >0.05) 
Different lowercase and capital letters after the means mean respectively the differences at the 0.05 and 0.01 levels. “**” means normal distribution by 
one-sample Kolmogorov -Smirnov test (P>0.05)
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表 2  第二次全国土壤普查有机质分级标准 

Table 2  The classification standards of soil organic matter in 
the second soil survey of China 

级别 
Class 

水平 
Level 

土壤有机质 
SOM (%) 

土壤有机碳 
SOC (g·kg-1) 

1 极高 Very high >4.0 >23.20 
2 高 High 3.0～4.0 17.40～23.20 
3 中Middle 2.0～3.0 11.6～17.40 
4 偏低 Little low 1.0～2.0 5.80～11.60 

5 低 Low 0.6～1.0 3.48～5.80 
6 极低 Very low <0.6 <3.48 

 

 

 

图 1  土壤有机碳含量直方图 

Fig. 1  Histogram of SOC content    
 

 
 

图 2  不同利用方式下土壤有机碳含量分布 

Fig. 2  Distribution of SOC under different land use 

 
2.2  土壤微生物碳含量 

本区 SMBC含量为 278±174 mg·kg-1，变化范围较

大（17～971 mg·kg-1）（表 1），其中，林地 SMBC含
量为(293±111) mg·kg-1。与林地相比，水田 SMBC含
量增加 84.0%，而旱地和果园分别减少了 29.1%和
46.1%。几种土地利用类型之间的 SMBC 含量均存在
极显著的差异（P<0.01）。由此可见，不同土地利用方

式下，SMBC的变化与 SOC一致，且更为迅速。说明
SOC的积累和分布对 SMBC具有重要的影响。 

SMBC含量的频数分布直方图显示（图 3），本样
区内 SMBC 主要（83.6%）分布在 100～500 mg·kg-1

区间内。其中（图 4），水田有 82%的样品的微生物含
量在 300～900 mg·kg-1区间，变幅较大；林地和旱地

主要分布在 100～500 mg·kg-1范围，发生频率分别为

94%和 92%；果园有 99%的样品分布在 20～300 g·kg-1

范围，变幅较小。水田 SMBC含量的绝对变异程度最
大（σ=218 mg·kg-1），频率分布曲线较分散，这可能是

由于不同取样田块的垦殖年限和人为管理（如种植制

度，施肥方式，水分管理）等存在较大差异，从而对

土壤微生物种群和数量产生较大影响，而林地、旱地

和果园的变异相对较小（σ在 61～111 mg·kg-1），曲线

分布较为集中。SMBC含量的正态性分布检验结果与
SOC相一致（表 1），即全部样品的 SMBC含量不符 
 

 

 
图 3  土壤微生物碳含量直方图 

Fig. 3  Histogram of SMBC content 

 

 

 

图 4  不同利用方式下土壤微生物碳含量分布 

Fig. 4  Distribution of SMBC under different land use 
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合正态分布（P=0.00），而同一土地利用方式下均符
合正态分布（P>0.05），其原因与 SOC相类似。 
2.3  土壤微生物碳与有机碳的关系 

以往研究表明[21,22]，土壤微生物碳与有机碳的比

率（SMBC/SOC）在 0.5%～4.0%之间。本研究中，
SMBC/SOC在 0.1 %～6.0 %之间，平均为(1.56±0.84)%
（表 1）。其中，水田SMBC/SOC最高，为(2.75±1.28)%；
林地、旱地和果园之间的 SMBC/SOC差别不大，分别
为(1.58±0.39)%、(1.20±0.42)%和(1.17±0.40)%。不同
土地利用方式之间的 SMBC/SOC 差异小于 SMBC 含
量的差异。 
对 SOC 和 SMBC 含量的回归分析表明，全部样

品的 SOC 与 SMBC 含量之间呈极显著的相关关系
（R2=0.2601，n=440）（图 5）。除水田外（图 6-A），
旱地、果园和林地 SOC 和 SMBC 含量之间均呈极显
著正相关（图 6-B、6-C、6-D）。本样区水田包括原有
的老水田和 1996 年环境移民示范区建立后新开垦的

水田。不同田块垦殖年限和人为管理等方面存在的较

大差异势必会影响水田土壤微生物的种群和数量，从

而使水田 SOC 和 SMBC 含量之间没有线性关系，且
水田的 SMBC/SOC的变异系数（46%）较大（表 1），
其变化过程与原因有待于进一步探讨。 

 

 

图 5  土壤有机碳与微生物碳的关系 

Fig. 5  Relation between SOC and SMBC 
 

 
 

图 6  不同土地利用方式（A 水田，B 旱地，C林地，D果园）土壤有机碳与微生物碳的关系 

Fig. 6  Relations between SOC and SMBC under different land use (A paddy field, B dry land, C wood land, D orchard) 

 

3  讨论 

SOC对土壤的各种物理、化学、生态性状和土壤
肥力具有决定性作用和深刻的影响，是“土壤肥力再

生能力”的重要物质基础，其含量及变化是评价土壤

质量的重要指标。本研究中，林地（自然植被）SOC
含量为(18.20±4.53) g·kg-1。与林地相比，水田 SOC含
量提高了 15.5%（P<0.01）；旱地 SOC含量低于林地，
未达到显著水平（P>0.05），果园 SOC 含量显著降低

了 26.8%（P<0.01）。以上差异除了地形（属于生态景
观单元内自然条件的差异）的影响外，很大程度上与

不同土地利用方式下植被、耕作管理措施以及当地的

土地利用历史有关。水田位于坡下部的洼地，以双季

稻为主，施肥和作物生产力水平都较高，秸秆还田普

遍，且淹水条件下有机质的分解速度较慢[23]，田面平

整，侵蚀轻微，所以其 SOC含量最高。林地、果园和
旱地分布在自然条件相对一致的坡地上。一般情况下，

由于作物产生的有机物质大部分被取走，因而进入旱
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地土壤的新鲜有机质少于林地，且耕作引起土壤物理

条件的改变能加速有机碳的分解[5,24]，故林地 SOC含
量应高于旱地。这在本研究中得到证实，但二者的差

异并没有达到显著水平，其原因较为复杂。本研究所

选林地并非天然林，而是在原有植被破坏后人工飞播

的马尾松林，种植年限较短，与同等条件下的天然林

相比，植被净生产力较低，又没有肥料投入，有机物

质的输入量相对较少[25]，而旱地开垦年限较短，复种

指数高，又有一定量的有机肥料（猪粪，滤泥）投入，

故其 SOC 含量比林地仅降低了 3.8%。果园位于缓坡
地，为 3～7年的椪柑、板栗、脐橙，全部种植在新修
的等高梯田上[16]。修建梯田时土壤原有的层次结构被

打破，特别是在果树开穴种植时农民将表层富含有机

碳的肥沃土壤集中填入穴内。此外，果园虽然有机肥

用量大，但往往施在 20～50 cm深度，导致果园表层
SOC含量偏低。说明中国亚热带典型红壤低山景观水
平上，果园建设促进了 SOC的矿化分解，有研究者在
黄土高原沟壑区也发现类似现象[26]。 
虽然 SMBC占 SOC的比例较少，但它是 SOC最

活跃的部分，直接影响 SOC的转化过程[10,21,22]。本研

究中，林地 SMBC含量为(293±111) mg·kg-1。与林地

相比，水田 SMBC含量增加 84.0%；而旱地和果园分
别减少了 29.1%和 46.1%。显然，SMBC 对土地利用
变化更为敏感，这与国内外的许多研究结果相吻    
合[4,6,10,21]。另一方面，土壤微生物量的大小可以指示

其新陈代谢活动的强弱[10]，由上述研究发现，中国亚

热带典型红壤低山景观水平上，水田土壤微生物活性

高，新陈代谢旺盛，而林地、旱地和果园土壤微生物

活性相对较低，SOC循环更新速度慢。这是由于水田
表层土壤的秸秆和有机肥的投入量最高。进入林地表

层土壤的枯枝落叶量比通过作物根茬和根系分泌物进

入旱地土壤的新鲜有机物要多。果园有机肥一般施在

20～50 cm土壤深度内，故表层土壤微生物活性相对
较低。 
由于SOC和SMBC含量在土地利用变化过程中受

到的影响程度“不同”，从而导致 SMBC/SOC的差异。
本研究中，与林地相比，水田 SMBC/SOC 增加了
73.9%，旱地和果园 SMBC/SOC 降低了 24.2%和
26.1%，这与国内外的许多研究结果一致[4, 6, 21]。例如

英国洛桑土壤（Highfield）由草地改为耕地和休闲地
10年后，其 SOC含量下降 39%和 49%，SMBC含量
下降达 58%和 87%，SMBC/SOC由 2.5%降低到 1.7%
和 0.67%[21]。 

变异系数的大小可以揭示随机变量的离散程度，

即土壤养分空间变异的大小。有研究表明，变异系数

≤10%为弱变异性，10%～100%为中等变异，≥100%
为强变异性[27]。表 1显示，本区 SOC、SMBC含量和
SMBC/SOC均属于中等变异。其中，SOC含量的变异
系数较小，介于 21%～28%之间，SMBC 含量和
SMBC/SOC的变异系数较大，介于 38%～40%之间。
说明土地利用、人为管理及地形等对 SMBC含量在空
间不同位置上产生的影响比对 SOC含量的影响大。这
从另一方面证明SMBC含量对土地利用方式的变化更
加敏感。 

4  结论 

4.1  中国亚热带典型红壤低山景观水平上，SOC 含
量总体较高，SMBC含量和 SMBC/SOC总体较低，土
壤微生物活性低，土壤有效养分释放速率较慢。在这

种条件下，只有增施有机肥、强化作物秸秆还田、加

速 SMBC的周转、促进土壤有机质的分解和有效养分
的释放，才能达到既提高作物产量又改善土壤肥力的

效果。 
4.2  土地利用对 SOC、SMBC含量和 SMBC/SOC均
产生了显著的影响。与林地相比，水田 SOC、SMBC
含量和 SMBC/SOC均有明显的增加，而果园则相反。
旱地 SOC含量较林地略有降低，SMBC含量和 SMBC/ 
SOC则明显降低。 
4.3  SMBC和 SMBC/SOC对土地利用变化的响应更
加敏感，所以 SMBC 和 SMBC/SOC 的变化可以预示
SOC含量和肥力的变化方向[4,6,21,28]。 
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