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望天树天然林土壤微生物生物量碳氮垂直分布及相关性
分析*
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摘要�　选取广西田阳县望天树 Parashorea chinensis 天然林、油茶 Camellia oleifera 人工林及桉树

Eucalyptus robusta 人工林为研究对象，通过氯仿熏蒸浸提法对微生物生物量 C、N 以及诸因素的垂直变化

进行了研究。研究结果表明：3 种林分土壤微生物生物量 C、N 均随着土层深度显著下降 (P<0.05)，其中

不同林地 0~10 cm 土壤微生物生物量 C 差异最大，20~40 cm 土壤微生物生物量 N 差异最大；0~10 cm 望天

树天然林微生物生物量 C 分别比油茶人工林、桉树人工林高 1.41 倍、1.63 倍，20~40 cm 微生物生物量 N
分别比油茶人工林、桉树人工林高 1.54 倍、2.87 倍。相关性分析表明，3 种林分微生物生物量 C、N 均与

土壤全氮、速效钾呈极显著 (P<0.01) 的正相关。综上所述，目前，望天树天然林各土层土壤微生物生物量

C、N 均保持在良好水平，土壤深度、土壤养分、林分组成等能对土壤微生物生物量碳氮产生显著影响。
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Vertical Changes of the Soil Microbial Biomass and the Correlation 
Analysis in Parashorea chinensis Natural Forest
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Abstract�　In this paper, the soil microbial biomass and relative factors were studied of a natural forest of 
Parashorea chinensis (PF), planted forest of Camellia oleifera (CF) and planted forest of Eucalyptus robusta (EF) in 
Guangxi Tianyang by chloroform fumigation method. The results showed as follows. The microbial biomass C and 
N of 3 species of soil were significantly decreased with soil depth(P<0.05). The difference of soil microbial biomass 
C of 0-10 cm was the largest in 3 species and soil microbial biomass of 20-40 cm was the most significant difference.
The microbial biomass C of 0-10 cm PF was1.41 times and 1.63 times that of CF,EF. The microbial biomass N 
of 20-40 cm PF was1.41 times and 1.63 times that of CF,EF. The correlation analysis showed that the microbial 
biomass C and N were positively correlated with total N and available K(P<0.01).To sum up,at present, the soil 
microbial biomass C and N of each soil layer in PF were maintained at good level. Soil depth, soil nurients and forest 
components had a significant effect on soli microbial biomass C and N.
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望天树（Parashorea chinensis）是国家一级保

护植物，为龙脑香科（Dipterocarpa ceae）柳岸属

（Parashorea）高大乔木。主要分布于广西巴马、

田阳、那坡、龙州等地季雨林中 [1]，是热带雨林

中的标志树种。望天树树干通直圆满、出材率

高、被广泛应用与建材、船舶家具等行业，具有

较高的科学价值和经济价值 [2]。 自 20 世纪 70 年

代望天树被发现以来引起了我国植物界的高度重

视，不少学者都对其进行了研究。但目前主要研

究对象为云南西双版纳望天树种群，对其形态特

征、种群结构特征、遗传多样性、种群保护、造

林技术、种苗培育等多方面进行了研究 [3-7]，而针

对望天树天然种群土壤条件方面的相关研究甚少。

广西境内巴马、田阳、那坡、龙州等地望天树天

然林虽群落保持较长，但分布区极其狭窄，数量

稀少，且近年来人类的生产经营活动频繁，自然

生境破坏等原因，局部已经受到不同程度的破坏，

亟待进行相关研究以加强保护利用 [8-9]。

土壤微生物生物量是指土壤中体积小于

5×103 μm3 的生物总量，土壤有机质中最活跃的部

分，是土壤微生物及植物生长可利用养分重要的

来源之一 [10]，土壤微生物生物量尽管占土壤养分

中很小部分，但在土壤能量转化和养分循环等各

生化过程中具有重要的调控作用 [11]。并且，土壤

微生物生物量具有极高的敏感性，能敏感的反映

出土壤质量、人类干扰和土地利用变化 [12]，是公

认的土壤生态系统变化的预警及敏感指标 [13]。目

前，望天树在土壤微生物生物量方面的研究甚少，

因此，本文以广西田阳县望天树天然林为研究对

象，与相临的桉树人工林和油茶林相比较，研究

望天树天然林下土壤养分及土壤微生物碳氮的特

性，旨在揭示近年来人为活动影响下望天树天然

种群下土壤微生态系统现状，为今后广西望天树

天然林种群保护、更新以及恢复提供了一定科学

依据。

1　研究方法

1.1　研究地概况

广西田阳县位于广西西部，地处低纬度，靠

近北回归线，属南亚热带季风气候。冬暖夏长，

光照充足，热量丰富。望天树群落居县城北部土

山，海拔 465 m，年平均气温 21.6℃，年无霜期为

337 d, 年降水量 1 100 mm，相对湿度 76%，土壤

为红壤，发育基质为砂岩。

1.2　土壤样品采集方法

2016 年 8 月，本研究选取 95 年生望天树天

然林、相临的 10 年生油茶林及 5 年生桉树林为研

究对象，在各林分内根据具体地形分别随机设置

10 m×10 m 的样地，每个林分重复 5 次，每个样

地内按“品”字形布采样点，采样时先去除土壤

表层凋落物，然后按 0~10、10~20、20~40 cm 自

下而上采集土壤，同一样地同一层次混合取样。

所有土壤剔除石砾、植物残根等，过直径 2 mm 筛

分两部分，一部分保存于 4℃冰箱用于土壤微生物

生物量碳氮测定，一部分自然风干用于土壤养分

的测定。

1.3　土壤养分的测定

土壤氨氮用 0.5 mol/L KCl 提取，土壤速效磷

用 0.05 mol/L HCl-0.025 mol/L 1/2H2SO4 提 取 , 均
用 smart chem200（全自动间断化学元素仪）进行

测定；土壤速效钾用 1 mol/LCH3OONH4 提取，用

火焰分光光度计测定 [14-15]。

1.4　土壤微生物生物量碳氮测定

土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸浸

提法，用 0.5 mol/L K2SO4 溶液浸提，土水比为

1 ∶ 4, 采用 Multi N/C3100（德国）测定，转化系

数均为 0.45。
1.5　数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2010、SPSS18.0 对所得

结果数据进行整理、方差分析、显著性检验（Dun-
can 新复极差法）及 Pearson 相关性分析。

表 1�样地概况

Table�1�Status�of�sampling�sites

林分类型
Forest types

林龄 /a
Forest age

平均树高 /m
Average tree height

平均胸径 /cm
Average breast diameter

海拔 /m
Altitude

坡度
Slope

坡位
Slope position

望天树 95 71.2 80.5 416.1 30° 中坡

油茶 10 4.5 3.5 415.1 25° 中下坡

桉树 5 16.0 13.2 414.9 23° 中坡
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2　结果与分析

2.1　望天树天然林土壤养分的变化

从图 1 可得，3 种林分的土壤氨态氮、速效

磷、速效钾含量均随着土壤深度增加呈减小趋

势，0~10 cm 土层的氨态氮、速效钾含量显著高于

20~40 cm 土层（P<0.05）。望天树天然林不同土层

的氨态氮、速效磷、速效钾含量均与油茶人工林、

桉树人工林有显著差异 (P<0.05)，而以 0~10 cm 间

差异最大。氨态氮含量不同土层均表现为望天树

天然林 > 油茶林 > 桉树人工林，速效磷、速效钾

含量不同土层表现为桉树人工林 > 望天树天然林 >
油茶林或望天树天然林 > 桉树人工林 > 油茶林。

2.2　望天树天然林土壤微生物生物量碳、氮的变化

3 种林分土壤微生物生物量 C、N 含量均随

着土壤深度增加而显著下降（图 2）(P<0.05)。
10~20、20~40 cm 微 生 物 量 生 物 量 N 含 量、

0~10 cm 微生物生物量 C 含量排序均为：望天树

天然林 > 油茶林 > 桉树人工林，望天树天然林显

著高于另两个林分 (P<0.05)，0~10 cm 望天树天

然林微生物生物量 C 分别比油茶林、人工林高

40.83%、63.30%。10~20、20~40 cm 望天树天然

林微生物生物生物量 C 含量与桉树人工林无显著

差异，0~10 cm 望天树天然林微生物生物量 N 含

量与桉树人工林、油茶林无显著差异。

2.3　望天树天然林微生物生物量碳、氮与土壤养

分的相关性分析

由表 1 可知，3 种林分的土壤微生物生物

量 C、N 含量均与氨态氮、速效钾有极显著正相

关（P<0.01）；且土壤微生物生物量 N 与土壤微

注：图中不同大写字母表示同一土层不同林分在 0.05 水平差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一林分不同土层在
0.05 水平差异显著（P<0.05）。

Note: Different capital letters in the figure indicate that there is a significant difference at 0.05 level between different stands in the 
same soil layer (P < 0.05), and different capital letters indicate that there is a significant difference at 0.05 level between differ-
ent soil layers in the same forest layer (P < 0.05).

图 1各林分类型各土层氨态氮、速效磷和速效钾的含量

Fig.1�Concentrations�of�ammonia�N,�available�P�and�available�K�under�soil�layers�in�different�forest�types
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生物生物量 C 为极显著正相关，相关达 0.89 以上

（P<0.01）。望天树天然林、桉树人工林土壤微生

物生物量 C、N 与速效磷呈显著（P<0.05）或极显

著（P<0.01）相关。油茶林土壤微生物生物量 C、

N 与速效磷含量无显著相关。

3　结论与讨论

土壤微生物生物量碳氮具有极高的敏感性，

可作为土壤质量变化的生物学指标 [16]。不同林分

因组成树种不同、人为干扰、凋落物的数量、质

量和分解速率不同，使得不同林分土壤微生物碳

氮有明显差异 [17]。许多研究显示：土壤表层土

壤微生物生物量碳氮均大于下层 [18-19]，因为表层

土壤凋落物的积累、有机质含量较高、水份含量

充足、通气状况良好，适宜土壤微生物的生长繁

殖 [20]。本研究中望天树天然林、油茶人工林、桉

树人工林 0~10 cm 表层土壤微生物生物量碳、氮

含量及土壤养分均显著大于下层土壤，说明 3 种

林分 0~10 cm 土壤微生物活性强，土壤微生物

生物量碳氮丰富，有利于枯枝落叶到土壤的碳氮

转化，使得土壤养分含量高，与李灵等 [21] 得到

0~10 cm 是微生物生物量的重要集中分布区的结果

一致。在各土层中，3 种林分的土壤微生物生物量

碳、氮含量均表现为：望天树天然林高于油茶人

工林及桉树人工林，可能主要是由于林下凋落物

不同。研究显示：不同林分下的植被输入土壤的

望天树 Parashorea chinensis

M
B

C
/(m

g
·k

g-1
)

油茶 Camellia oleifera 桉树 Eucalyptus robusta

M
B

N
/(m

g
·k

g-1
)

注：图中不同大写字母表示同一土层不同林分在 0.05 水平差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一林分不同土层在
0.05 水平差异显著（P<0.05）。

Note: Different capital letters in the figure indicate that there is a significant difference at 0.05 level between different stands in the 
same soil layer (P < 0.05), and different capital letters indicate that there is a significant difference at 0.05 level between differ-
ent soil layers in the same forest layer (P < 0.05)。

图 2各林分类型各土层土壤微生物生物量碳和氮的含量

Fig.2�Concentrations�of�soil�microbial�biomass�carbon�and�nitriogen�under�soil�layers�in�different�forest�types

表 1 土壤微生物生物量垂直变化与土壤养分垂直变化的相关性

Table1�Correlation�between�vertical�distribution�of�microbial�biomass�and�soil�nutrients

林分类型
Forest types

生物量
Biomass

微生物生物量 N
MBN

氨态氮 Ammonia 
nitrogen

速效磷
Available P

速效钾
Available K

望天树
微生物 C 0.89** 0.94** 0.89** 0.98**

微生物 N 0.90** 0.83** 0.83**

油茶
微生物 C 0.99** 0.85** 0.42 0.95**

微生物 N 0.90** 0.40 0.98**

桉树
微生物 C 0.90** 0.90** 0.91** 0.91**

微生物 N 0.95** 0.75* 0.99**

注：** 表示差异极显著（P<0.01），* 表示差异显著（P<0.05）。
Note: ** means significantly different at 0.01level, * means significantly different at 0.05 level.
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有机质的数量和质量不同，导致林下土壤微生物

量的不同 [22]。望天树天然林相对于油茶人工林及

桉树人工林，下表层凋落物丰富、枯枝落叶数量

多，有机质输入量丰富，土壤养分较高，油茶及

桉树人工林凋落物质量、数量不及望天树天然林，

表层有机质输入量较少，从而造成这种差异。

相关性研究发现，望天树天然林、油茶林、桉

树人工林的土壤微生物生物量碳氮含量均与土壤

养分密切相关，3 种林分的土壤微生物生物量碳、

氮含量与土壤氨态氮、速效钾含量有极显著的正

相关性，土壤微生物生物量碳与微生物生物量氮

有极显著的正相关，这与何友军等 [23-24] 众多研究

者的结果一致。林下凋落物通过微生物的分解将

凋落物中的有机质转换到土壤里面成为土壤养分，

给植物生长提供营养物质，从而完成碳氮循环过

程，土壤微生物活性越高，土壤微生物生物量碳

氮越多，则转换到土壤中含 N、P、K 元素的营养

物质越丰富 [25]。因此，土壤微生物生物量能反映

土壤肥力的变化，可作为林地土壤肥力指标。

综上所述，与油茶林、桉树人工林相比，望

天树天然林 0~10、10~20 和 20~40 cm 土层垂直分

布的土壤微生物生物量碳、氮含量均较高，保持

在较优良水平。望天树天然林土壤微生物生物量

碳、氮与土壤氨态氮、速效磷、速效钾呈极显著

正相关，因此，土壤微生物生物量碳氮可以作为

指示土壤肥力的变化、评价望天树林土壤质量的

一个重要生物指标，也为望天树天然林的土壤生

态系统变化作为一种预警指标，从而更好地保护

望天树天然林。
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