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人造林窗对粗枝云杉人工林土壤微生物量的影响

高天雷，尹学明
(四川省林业调查规划院，四川 成都 610081)

摘 要:通过对川西亚高山云杉低效林不同大小林窗(面积 50 m2、100 m2、150 m2 ) 改造，以未处理作为对照，采用

氯仿熏蒸浸提法研究了林窗改造对土壤微生物生物量碳、氮含量及其垂直分布特征的影响。结果表明:通过林窗

改造，林下土壤微生物量碳、氮具有显著提升，其中，林窗面积越大，提升效果越显著。各土层土壤微生物量碳、氮
含量均表现为:150 m2(L3) ＞ 100 m2(L2) ＞ 50 m2(L1) ＞ 对照(CK);3 种大小面积林窗和对照土壤微生物量碳、氮
含量随着土层深度的增加而降低，均表现为上层(0 ～ 5 cm) ＞ 中层(5 cm ～ 10 cm) ＞ 下层(10 cm ～ 15 cm);且林窗

改造降低了土壤微生物量碳、氮的表层富集特性，林窗面积越大，上层土壤微生物量碳、氮所占比例越低。
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Efects of Man-made Forest Gaps on Soil Microbial Biomass
in Picea asperata Plantation

GAO Tian-lei YIN Xue-ming
(Sichuan Forest Inventory and Plan Institute，Chengdu 610081，China)

Abstract:In this paper，three kinds of forest gaps with different area (L1:50 m2，L2:100 m2，L3:150
m2) were set in a 50-years old Picea asperata plantation，and at the same time，the forest without cutting
was set as control (CK) ． The soil was sampled in different soil layers(0 ～ 5 cm，5 cm ～10 cm，10 cm ～
15 cm)，and then was determined by adopting chloroform fumigation，aiming to study the effect of forest
gap improvement on carbon and nitrogen content and vertical distribution of soil microbial biomass． The
results showed that the forest gaps had significantly increased the contents of soil microbial biomass car-
bon (SMBC) and soil microbial biomass nitrogen (SMBN)，and the bigger the gap's area was，the more
the increase effect was． The contents of SMBC and SMBN in each soil layer was L3 ＞ L2 ＞ L1 ＞ CK． In
the three kind of gaps and CK，the contents of SMBC and SMBN decrease with the increase of soil depth，

but in the 0 ～ 5 cm layer，the bigger the gap's area was，the proportion of the content SMBC and SMBN
would become less．
Key words:Soil microbial biomass carbon，Soil microbial biomass nitrogen，Picea asperata plantation，For-
est gap，Effect

土壤微生物是土壤的重要组成部分，是生态系

统的调节者，参与森林生态系统中物质循环和能量

流动，如参与土壤碳、氮等元素的循环过程和土壤矿

物质的矿化过程，对有机物质的分解转化、养分的转

化和供应以及维持生态系统的结构与功能方面起着

十分重要的作用
［1 ～ 7］。土壤微生物量碳对环境因子

的变化十分敏感，温度、湿度、pH 值、植被类型以及

其他的干扰方式都会对其产生巨大的影响
［8 ～ 12］。

目前国 内 有 关 农 田 土 壤 微 生 物 生 物 量 的 研 究 较

多
［13 ～ 15］，而针对川西亚高山林区，不同的人工经营
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管理水平对土壤微生物量的影响鲜见报道。
林窗作为一种干扰形式，是森林在自然演替过

程中重要驱动因子，它不仅是森林群落演替的驱动

要素，也在森林结构、物种组成、动态和演替中起着

重要作用，林窗改造是人工抚育间伐的一种方式，是

主动干预林分生长的主要营林措施。通过林窗改

造，可以提高林内养分循环和能量流动效率，进而提

升森林碳储存能力和生态效益。米亚罗云杉人工林

生长不良，卫生状况极差，林下仅有少量草本植物生

长，无灌木，其生态功能处于退化状态，生产功能处

于极低效状态。因此，本文采用不同人造林窗( 面

积相异)下不同土壤层次(0 ～ 5 cm、5 cm ～10 cm、10
cm ～15 cm)中的微生物量进行对比，验证林分环境

变化对土壤微生物的影响，探究土壤微生物的分布

规律，并用以服务于云杉人工林的可持续经营，以期

为其提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究地点位于四川省理县的米亚罗林区(31°
24' ～ 31°55' N，102°35' ～ 103°40' E)，属青藏高原向

四川盆地过渡的高山峡谷区
［16］。研究地属青藏高

原气候区范围，受西风急流南支和东南季风控制。
以海拔2 700 m 的米亚罗镇的气象资料为例，全年

降水量1 165. 7 mm，年蒸发量 987. 8 mm，年均气温

6. 5℃，≥0℃的年积温为1 710 ℃ ～2 000 ℃［17］。试

验地拟选在川西亚高山米亚罗林区距川西林业局

283 km 处(102°57'E，31°36'N)，4 林班，13 小班，小

班面积 17. 9 hm2。据川西森林局森工志记载，该小

班曾在 20 世纪 50 年代期间尝试造林，但因树种选

择和 其 他 造 林 技 术、管 护 等 问 题 未 能 成 功，后 于

1962 年 秋 再 次 造 林，当 时 的 初 植 密 度 为 4 500
株·hm －2，其后还进行了补植。因林分密度过大，

川西林业局于 2002 年对该小班实施抚育，主要清除

了枯立木以及枯枝落叶等。到目前为止，林分密度

大约为2 700株·hm －2 ～ 2 850株·hm －2，郁闭度为

0. 9，平均直径 20 cm，平均树高 14 m。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 试验设计

2007 年 10 月，在实验地选择较平缓，海拔、坡

向和土壤类型均基本相同的粗枝云杉林内，共设立

4 个小区，每个小区面积为 600 m2，设对照小区 1 个

不进行林窗采伐(CK)，设 3 个小区实施团块状采

伐，采伐面积严格控制为 50 m2 (L1 )、100 m2 (L2 )、

150 m2(L3)，形成人造林窗，其中 3 个林窗下以人工

补植更新方式形成混交林( 补植新疆杨和桦木)。
实验研究不同林窗下的土壤微生物量的特征。
1． 2． 2 样品采集

2008 年 10 月在不同的小区内，按“S”型布 5 点

选取林内样点，先除去土壤表层的枯枝落叶和灌木

草本植被，并铲除表面 1 ㎝左右的表土，以避免地面

微生物与土壤混杂。取样时用土钻分 3 层钻取 0 ～
5 cm、5 cm ～10 cm 和 10 cm ～15 cm 的土壤，相同土

层的土壤组成一个混合土样，去掉土壤中可见植物

根系和残体，用四分法采集样品装入无菌袋中带回

实验室(同层混合土样取两个重复，每袋 40 g 左右

以备含水量及微生物量的测定)，新鲜土样过 2 mm
钢筛后放置于 4℃冰箱内保存供测定土壤微生物生

物量。
1． 2． 3 样品测定方法

1． 2． 3． 1 土壤含水量

土壤含水量测定中，称取待测土样 10 g ～ 15 g
(记下准确质量)，经 105 ℃ 烘干 24 h，置于干燥器

中，后待冷却后称其质量至不再减少为止。根据下

式计算土壤含水量:

土壤含水量 = ［( 湿土质量—干土质量) /干土

质量］× 100%
1． 2． 3 ． 2 土壤微生物量 C、N

土壤微生物生物量 C(MBC) 和 N(MBN) 的测

定采用氯仿熏蒸浸提法 (FE)［18，19］。土壤经氯仿

(CHCl3)熏蒸后，其中的绝大部分微生物细胞被熏

杀 分 解，其 细 胞 溶 解 将 释 放 出 可 溶 性 有 机 碳

(DOC)，而后，利用自动分析仪测定土壤中碳、氮的

含量，通过对比氯仿熏蒸与未经氯仿熏蒸土样的有

机 C、N 的含量差，换算出微生物 C、N 的含量。
1． 2． 4 数据处理与统计分析

(1)土壤微生物量碳含量(C)的计算:

C = Ec /KEC

式中，Ec 为熏蒸土壤被 0. 5 mol·L －1 K2SO4 所提取

的有机碳与未熏蒸土壤 ( 对照样品) 被 0. 5 mol·
L －1 K2SO4 所提取的有机碳的差值，KEC为 Ec 转化为

微生物量碳的转换系数，自动分析仪测定中一般取

值为 0. 45。
(2)土壤微生物量氮(N)的计算:

N = FN /KFN

式中，FN 为熏蒸土壤被 0. 5 mol·L －1 K2SO4 所提取

的有机氮与未熏蒸土壤 ( 对照样品) 被 0. 5 mol·
L －1 K2SO4 所提取的有机氮的差值，KFN 为 FN 转化

为微生物量氮的转换系数，自动分析仪测定中按照
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C、N 及转换系数的比值求得，一般取值 0. 68。
采用统计软件 SPSS11． 0 对 4 种林分模式下不

同土壤层次土壤微生物量碳、氮进行 S － N － K 多重

比较，显著水平为 0. 05。

2 结果与分析

2． 1 不同大小林窗下土壤微生物量碳、氮含量

土壤微生物生物量的多少反映了土壤同化和矿

化能力的大小，是土壤活性大小的标志。森林生态

系统中土壤微生物生物量碳、氮的变化主要受环境

条件、树种组成、植物生长、施肥方式等因素的综合

影响。抚育方式不同，植物残体、根系残留物和根系

分泌物在土壤中积累亦不同，则致土壤微生物碳、氮
源数量不同，从而使土壤微生物生物量碳、氮在不同

人造林窗处理下表现出较大差异。
由表 1 可以看出，CK 与 L1 的微生物量碳含量

最小，L3 处理的土壤微生物量碳最大为1 950. 42 mg
·kg －1，L2 处 理 的 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳 次 之 为

1 918. 50 mg·kg －1。L3 ＞ L2 ＞ L1 即 150 m2 ＞ 100
m2 ＞ 50 m2。与 CK 处理相比，L1 处理的微生物量碳

有所下降但其量甚微，可能因为林窗面积过小，透光

等不明显而没有引起显著变化。其他抚育处理的土

壤微生物量碳均有显著的提高，且随着林窗面积的

增大土壤微生物量碳有所增长，这可能是由以下几

个因素共同作用所致。

表 1 不同人造林窗下土壤微生物生物量特征

Table 1 Character of soil microbial biomass under different adjusted models

抚育方式
土层
(cm)

SMBC
(mg·kg －1干土)

SMBN
(mg·kg －1干土)

SMBC 平均值
(mg·kg －1干土)

SMBN 平均值
(mg·kg －1干土)

L1 5 2108． 63 + 106． 41d 112． 03 + 8． 25c
10 1536． 84 + 160． 50e 74． 96 + 2． 11de 1622． 10 83． 15
15 1152． 60 + 0． 85f 58． 82 + 0． 71f

L2 5 2530． 75 + 45． 65c 112． 58 + 7． 70b
10 1768． 64 + 196． 68d 71． 20 + 3． 92d 1918． 50 86． 41
15 1556． 12 + 162． 36ef 65． 46 + 0． 32e

L3 5 2216． 57 + 259． 15c 108． 60 + 8． 71bc
10 2073． 94 + 2． 29cd 88． 73 + 0． 50cd 1950． 42 87． 57
15 1748． 52 + 0． 17e 89． 47 + 28． 35cd

CK 5 2179． 82 + 295． 56cd 75． 94 + 3． 87d
10 1482． 88 + 101． 51e 50． 94 + 0． 21e 1640． 57 54． 46
15 1260． 48 + 84． 59f 36． 49 + 3． 49f

注:同一列不同小写字母表示差异显著(P ＜ 0． 05)。

(1)林窗处理使得原来郁闭度很高的林下透光

度增加从而促进了林下植物根系的生长，大量留在

土壤的根茬提高了微生物的活性，加速了土壤原有

的和新鲜的有机物质的分解、矿化。
(2)随着林窗面积的增大，林内透光度的增加，

也更好的为光能有机或无机营养型微生物提供光

源，助其获取能量，以致影响其分布，所以会产生 L3

＞ L2 ＞ L1 的结果。
(3)不同抚育措施下枯落物数量、分解过程及

人为干扰强度不同从而导致形成的活性有机 C 差

异有关。土壤活性有机 C 是微生物生长的速效基

质，其含量高低直接影响了土壤微生物活性
［20］，进

而影响土壤微生物的分布。
(4)土壤微生物的生命活动不仅需要能源，也

需要生命元素，土壤养分限制因子及其水平都会影

响到微生物的生命活动
［22］。在林窗条件下，由于林

下植物的生长，林下植物所归还土壤的养分较为充

足，林窗处理土壤微生物量均有明显的增加。

(5)L3 ＞ L2 ＞ L1 可能是因为随着林窗面积的增

大，林内透光度增加，林下植物能更好的进行光合作

用，植物光合产物能更多的归还于土壤，使得微生物

的养分更充足，土壤微生物量增大。但是 L3 比 L2

增加的幅度小于 L2 比 L1 增加的幅度，而且 L3 和 L2

的值比较接近。
土壤微生物量氮呈明显的 L3 ＞ L2 ＞ L1〉CK 变

化，表现出与土壤微生物量碳相似的规律。
2． 2 土壤微生物生物量碳、氮垂直分布特征

2． 2． 1 土壤微生物生物量碳变化特征

土壤微生物量碳的消长反映微生物利用土壤碳

源进行自身细胞建成并大量繁殖和微生物细胞解体

使有机碳矿化的过程
［23］，研究证明，土壤微生物量

碳和潜在的土壤可利用态氮之间存在显著正相关，

它和土壤肥力和土壤健康有十分紧密的关系，是以

土壤微生物量碳作为反映土壤肥力的一个重要指

标。
从图 1 可以看出，土壤微生物量碳总体趋势随
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着土层深度的增加而降低，产生该实验结果的原因

可能是因为随着土层深度的增加透气性减弱，O2 和

CO2 的供应量也下降，因此导致微生物数量有所减

少，其中 0 ～ 5 cm 与 5 cm ～ 10 cm 土层之间降幅最

大，平均达到 36. 86%，相比之下 10 cm ～15 cm 相对

于 5 cm ～ 10 cm 土层的降幅较小，平均为 17. 39%。
从图中可以看出，150 m2

的林窗表层土壤微生物生

物量碳的含量低于 100 m2
的林窗，但是其第 2 层与

第 3 层的土壤微生物生物量碳的含量明显高于 100
m2

的林窗，可能是由于林窗面积大，表层土壤受阳

光直射强烈，而使得土壤微生物向下富集，因而使得

第 2 层与第 3 层的土壤微生物生物量碳的含量升

高。

图 1 土壤微生物量碳层次特征

Fig． 1 Vertical distribution characteristics of soil microbial
biomass carbon

2． 2． 2 土壤微生物生物量氮变化特征

土壤微生物量氮含量是土壤微生物对氮素矿化

与固持作用的综合反映
［24］，它表征了 N 素通过同化

作用转入微生物体内暂时固定与通过 NH3 挥发、
NO － 3 淋失和反硝化脱氮等途径造成的 N 素损失

的差值。
土壤微生物生物量氮变化特征与碳变化特征相

似(图 2)。不过其平均降幅都较土壤微生物量碳

大，其中 0 ～ 5 cm 与 5 cm ～ 10 cm 土层之间平均降

幅达 50. 42%，10 cm ～ 15 cm 与 5 cm ～ 10 cm 土层

的平均降幅为 25. 61%，可能由于硝化作用等固氮

反应随着土层深度的增加而愈加困难，特别是实验

地土壤呈微酸性，不利于硝化反应的进行，是以随透

气性的减弱土壤微生物固氮能力急剧下降。
对比两组图中的 CK 与 L1、L2、L3，CK 的碳、氮

含量低于 L1，总体呈现 L1 ＜ L2 ＜ L3 的趋势。
2． 3 相关性分析

2． 3． 1 土壤微生物量碳、氮与林窗面积的相关性

由表 1 可知，土壤微生物量碳、氮与林地人造林

窗面积存在正相关关系。相同层次土壤微生物量在

图 2 土壤微生物量氮层次特征

Fig． 2 Vertical distribution characteristics of soil microbial
biomass nitrogen

不同处理下差异显著 (0. 05)。其中各组对比，L3

(150 m2
林窗) 处理与其他各处理及对照组差异不

显著，其可能存在的原因前已说明。
2． 3． 2 土壤微生物量碳、氮与土层深度的相关性

由表 1 同样可知，土壤微生物量碳、氮与土层深

度存在负相关关系。相同处理的不同土壤层次土壤

微生物量碳、氮差异显著(显著水平为 0. 05)，L3 处

理不同土层间微生物量未达显著水平。

3 结论与讨论

3． 1 不同大小林窗对土壤微生物量(C、N)的影响

林窗干扰是人为干扰的一种重要途径，通过对

林分进行开窗处理，有利于提高林内空气流通、光照

强度和水分的循环，这些都是影响土壤微生态环境

的重要因子，林分形成林窗后，土壤微生态环境得到

改善，有利于土壤微生物活动的加强，微生物的形成

代谢，使得有机质矿化加剧，形成的土壤微生物量

碳、氮增加。本研究表明，150 m2
的面积较大的林

窗，由于改造后林窗内枯枝落叶增加，这为土壤微生

物的分解提供了较为充足的“原料”，同时，面积较

大的林窗通气度较小林窗更好，光照更为充足，水分

循环更为迅速，所以其林下土壤微生物新陈代谢的

功能较面积较小的林窗和未开窗的林分都要强烈，

因此，其林下土壤微生物量碳、氮含量自然也相应的

提高。
同时，林木生长需要较多的生态系统内部养分

循环和流量流动，林分经林窗改造后，其地上部分没

有植被或者植被较少，因此，其消耗的土壤微生物量

也较少，养分的循环和能量的流动自然小于未开窗

处理的林分，这也说明了对川西米亚罗林区云杉低

效林改造，有利于林地养分的积累，也有利于进一步

提高林地生产力。然而，如何提高该地区林地生产
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力，以及林分的生态服务功能，还需要进一步的研究

和探讨。
3． 2 不同大小林窗对土壤微生物量(C、N) 垂直分

布特征的影响

不同土层深度土壤微生物量表现出较大差异，

实验表明土壤微生物量与土壤层次具有相关性。表

层土壤因为根茬、枯枝落叶等的积累，生物量的富

集，有机质的含量较高，随着土层深度的增加，通气

状况、温度和湿度发生变化，作为能源物质的有机质

含量下降，土壤微生物量呈明显的下降趋势。土壤

微生物量碳在 0 ～ 5 cm 层与 5 cm ～10 cm 土层的降

幅最 大 ( CK 与 L1、L23 组 值 相 近，平 均 值 为

43. 24%，L3 处理降幅为 17. 71% );土壤微生物量氮

也呈类似规律，不过土壤微生物量氮在不同土层深

度间的降幅更大。从不同土层深度微生物量碳、氮
的变化特征中可以发现 L3 处理相对变化较小，土壤

微生物量碳、氮的垂直变化未表现显著性差异。
林窗改造可以显著改变土壤微生物量碳、氮的

垂直分布特征。本研究中，林窗改造后，林地土壤微

生物量碳、氮表面富集比例减少，林窗面积越大，下

降的比例越高。其中，L3 表层土壤微生物量碳、氮

分别占 0 ～ 15 cm 土层的 36. 70% 和 37. 87%，L2 表

层土壤 微 生 物 量 碳、氮 分 别 占 0 ～ 15 cm 土 层 的

43. 22%和 45. 16%，L1 表层土壤微生物量碳、氮分

别占 0 ～ 15 cm 土层的 43. 95% 和 45. 58%，分别低

于 CK 的 44. 28% 和 46. 48%。表 明，经 林 窗 改 造

后，土壤微生物量碳、氮的“表聚性”，有所降低，说

明，林窗改造后林窗内土壤有机质分解趋于下层。
可能的原因主要有，第一，改造后的林窗内自然演替

产生了大量的地表植物，这些植物根系较浅，容易吸

收土壤养分，增强了能量的流动，导致土壤微生物量

碳、氮含量的减少，且林窗面积越大，林窗的植被恢

复越迅速;第二，改造后的林窗光照强度增加，地表

局部的温度升高，尤其是在光照强烈的夏季，这种温

度的升高，抑制了土壤微生物的新陈代谢，也导致了

土壤微生物量碳、氮比例降低。但对于具体的影响

机制，仍需要进一步探究。
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