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摘 　要 　　退化土壤植被恢复后土壤质量在凋落物参与下提高 ,但恢复土壤理化性质与土壤微生物生

物量间的相互作用尚不清楚。本研究目标是调查退化红壤马尾松恢复林地凋落物清除对土壤理化性质和微

生物生物量的影响 ,分析影响土壤微生物生物量的控制因素。研究结果表明 ,与侵蚀裸地相比 ,无论凋落物清

除与否 ,马尾松恢复林地的土壤孔隙度、水稳性团聚体比例、土壤有机碳、全氮、土壤微生物生物量均有较大提

高 ;其提高幅度受土层深度和坡位影响 ,主要表现为表层土壤大于亚表层土壤 ,坡顶和坡底土壤大于坡中土

壤。与凋落物保留林地相比 ,凋落物清除林地土壤各项指标提高幅度降低。通径分析的结果表明 ,影响微生

物生物量最重要的因素是土壤有机碳含量 ,其次为土壤孔隙度 ;凋落物则是通过孔隙度和有机碳来间接影响

土壤微生物生物量。本研究说明土壤物理结构恢复对土壤生物学性质的恢复有重要意义。
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　　土壤侵蚀退化已经成为人们普遍关注的问

题[1 ] 。植被恢复是防止土壤退化、改良土壤的最有

效措施之一[2 ] 。马尾松是我国南方重要的栽培树种

之一 ,因其较强的适应性而成为南方荒山造林的重

要先锋树种 ,但是关于马尾松植被恢复对土壤质量

的恢复研究较少。

植被恢复可以显著改善退化土壤的理化性状 ,

提高土壤养分和微生物活性[3～5 ] 。植被凋落物被认

为是森林土壤生态系统物质和能量的主要来源[6 ] 。

凋落物的长期清除直接减少了土壤有机物料和养分

的输入量 ,导致土壤贫瘠[7 ] 。凋落物清除还改变林

地地表覆盖度 ,通过影响土壤温湿度来调节土壤有

机质矿化 ,从而间接影响土壤养分状况[8 ]和降低土

壤轻腐殖质总量[9 ] 。由于土壤微生物在有机物质转

化和土壤形成中扮演着非常重要的角色 ,因此在植被

恢复研究中 ,微生物对凋落物的分解作用往往是研究

重点。退化土壤恢复程度是否与凋落物量存在有直

接的关系 ,其中土壤生物学性质的变化与其他土壤性

质变化间是否存在相互关系的研究报道很少。

本实验的研究假说是土壤生物性质的改进受凋

落物量、土壤养分含量和土壤物理性质的变化影响 ,

研究目标是通过调查退化红壤马尾松恢复林地凋落

物清除对土壤理化性质和微生物生物量的影响 ,分

析影响土壤微生物生物量的控制因素。

1 　材料与方法

111 　样地概况

土壤样品采自江西鹰潭刘家站中国科学院红壤

生态实验站侵蚀地植被恢复试验区 (N 28°15′20″, E

116°55′30″) 。采样地区属于中亚热带湿润季风气候

区 ,年均降雨量 1 794 mm ,年均温 1716 ℃, ≥10 ℃积

温为 5 528 ℃,无霜期 262 d[10 ] 。土壤为第四纪红黏

土发育红壤 ,根据中国土壤系统分类[11 ] ,属于富铁

土。土壤中黏土矿物主要以高岭土为主。

20 世纪 60、70 年代 ,调查区植被被完全砍伐 ,地

表出现严重沟状侵蚀 ,导致土壤母质层网纹层裸露 ,

自 1987 年起在侵蚀面上人工营造马尾松恢复林地。

2005 年调查时马尾松平均胸径和树高分别为 1010

cm 和 416 m ,郁闭度 017 ,林下植被零星分布 ,无灌

木 ,只有少许的白茅、白檀和野古草。调查地地形为

侵蚀沟坡面 ,侵蚀沟沟长为 5～7 m ,沟宽为 215～
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310 m ,沟深为 115～210 m ,坡度为 18°～22°(表 1) 。

对照区为马尾松恢复区附近未进行植被恢复的侵蚀

裸地。

112 　样品采集与处理

在侵蚀裸地马尾松植被恢复林地中确定凋落物

保留 (LP) 和凋落物清除 (LR) 的林地。凋落物保留

林地凋落物长期保留无损 ,凋落物清除林地凋落物

常被附近农民收集用做燃料。在两个林地中划分三

个坡面 ,作为该处理的重复。每个坡面的坡向和坡

度基本一致 ,包括 3～4 个侵蚀沟。另外 ,为了说明

侵蚀裸地经马尾松植被恢复后土壤改良的效果 ,在

侵蚀裸地马尾松植被恢复林地附近的侵蚀区 ,选择

三个未进行植被恢复的侵蚀裸地 (BS) 作为对照。

2005年 10 月在每个确定坡面的坡顶 ( HT) ,坡中
(MS)和坡底 (FS) ,收集凋落物计算凋落物量 ,采集

土壤样品 ,进行理化性质和微生物生物量的测定。

对照裸地为土壤性质一致的网纹层 ,因此并未进行

分坡位和分层取样。

凋落物收集 :采用面积为 50 cm ×50 cm[12 ]的正

方形木框 ,在每个坡面的不同坡位取 3 个样方 ,每个

处理 9 次重复 ,收集框内的凋落物 ,并将其带回实验

室。80 ℃下烘 24 h 至恒重 ,计算凋落物量。

土壤样品采集 :不同坡位分表层 (0～5 cm) 和亚

表层 (5～10 cm)两层采集土样。在坡顶和坡底随机

选 3 个采样点 ,坡中采样点均位于侵蚀沟坡面。各

采样点均选择离马尾松树干 40 cm 处采集 ,用三点

法采样。侵蚀裸地采表层土 (0～5 cm) 。其中一部

分鲜土风干过筛 (100 目) ,用于测定土壤化学性质 ,

另一部分鲜土过 2 mm 筛 ,4 ℃下保存 ,用于土壤微

生物生物量的测定。

土壤环刀样品的采集 :在采集土壤样品的同时 ,

在不同坡面的坡顶、坡中、坡底分表层 (0～5 cm) 和

亚表层 (5～10 cm) 两层采环刀样品 ,用于测定土壤

孔隙度土壤容重及水稳性团聚体比例。

113 　测定方法

孔隙度 : 环刀法测定土壤容重 ,毛管孔隙度

(01002～0102 mm)的测定是将环刀有孔并垫有滤纸

的一端放入盛薄层水的托盘内 ,水深保持在 2～3

mm内 ,浸水时间为 24 h ,削去吸水胀到环刀外的土

样 ,立即称重 ,随后取 10 g 土测土壤含水率 ,经换算

得出毛管孔隙度 ;根据土壤容重和土壤密度计算土

壤总孔隙度 ,土壤密度取 2165 g cm - 3。非毛管孔隙

度 ( > 0102 mm) 为土壤总孔隙度减去毛管孔隙

度[13 ] 。

> 0125 mm 水稳性团聚体比例 :用湿筛法测

定[14 ] 。测定时称取 4100 g 鲜土轻放于湿筛仪 (M12
0813e)中的 0125 mm 筛子上 ,使筛子在水中上下振

动 ,振幅为 113 cm ,振动频率为 34 次 min - 1 ,持续时

间设定为 3 min。振荡结束后 ,将筛子上的团聚体转

移至铝盒中 ,在 105 ℃下烘干称重 ,计算 > 0125 mm

土壤团聚体所占的比例。

土壤有机碳 :浓硫酸重铬酸钾外加热法[15 ] 。根

据土壤有机碳含量确定称样量 ,称过 100 目筛的风

干土样 01100 0～01500 0 g ,在 180 ℃的油浴锅里 ,土

壤有机碳被过量的重铬酸钾2硫酸氧化 ,剩余的重铬

酸钾用硫酸亚铁滴定。

土壤全氮 :半微量凯氏法[15 ] 。根据土壤全氮含

量确定称样量过 ,称 100 目筛的风干土样 01500 0～

11000 0 g ,在催化剂的作用下 ,用 5 ml 的浓硫酸消煮

分解 ,然后蒸馏滴定。

土壤微生物生物量碳氮 :采用氯仿熏蒸浸提

法[15 ] 。用 015 mol L - 1硫酸钾浸提土样 ,提取液中的

全碳用重铬酸钾氧化法测定 ,提取液中的全氮采用

半微量凯氏法测定。

114 　统计分析

应用 t 检验评价不同凋落物处理和坡位土壤性

质的差异 ;应用简单相关分析检验测定指标间的相

关关系。应用通径分析评价凋落物量 ( X1) 、毛管孔

隙度 ( X2) 、非毛管孔隙度 ( X3) 、> 01 25 mm 水稳性

团聚体比例 ( X4) 、土壤有机碳含量 ( X5) 、土壤全氮

含量 ( X6) 等因素对土壤微生物生物量碳 ( Y1) 、氮

( Y2)产生空间差异的影响。根据直接通径系数和

间接通径系数判定指标间的作用程度[16 ] 。所有统

计用 SPSS1310 软件完成。文中图表分别在 Ori2
gen715 和 Excel 2003 中制作完成。

2 　结果与分析

211 　马尾松林地凋落物量状况

不同坡位的凋落物量相比 ,其大小顺序在两种

凋落物处理方式下均为坡底 > 坡顶 > 坡中 (表 1) 。

这是因为凋落物的残留受到地形条件的影响 ,坡顶

平缓有利于凋落物的残留 ,而坡中坡度较大 ,地表径

流易将其凋落物搬运到坡底。在凋落物处理中 ,各

坡位清除较保留林地的凋落物量均有大幅度的降

低 ,其降幅随坡位自上而下分别为 59 %、81 %、48 % ,

以坡中降幅最大。
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表 1 　调查样地坡位、坡度和不同凋落物处理不同坡位凋

落物量1)

Table 1 　Slope description and litterfall of Pinus massoniana at different

slope positions in different treatments (LP and LR)

凋落物处理

Litterfall treatment

坡位

Slope position

坡度

Slope (°)

凋落物量

Amount of litterfall (kg hm - 2)

LP HT 3～6 7 474 ±862

MS 18～22 5 454 ±27

FS 3～6 9 229 ±1 126

LR HT 3～6 3 069 ±632

MS 18～22 1 036 ±112

FS 3～6 4 471 ±576

　　1) 表中数据为平均值±标准差 Data in the table are means ±SD

212 　土壤物理性状

侵蚀裸地经马尾松植被恢复后土壤孔隙度显著

提高 ,坡中亚表层除外 (表 2) 。与侵蚀裸地相比 ,凋

落物保留林地表层土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非

毛管孔隙度分别提高 1917 %～ 4412 %、017 %～

2115 %、10215 %～16816 % ,亚表层土壤分别提高

014 %～ 1619 %、1011 %～ 1117 %、3214 %～ 5714 %

(坡中除外) ;凋落物清除林地表层土壤总孔隙度、毛

管孔隙度和非毛管孔隙度则分别提高 019 %～

2217 %、015 %～1415 %、3415 %～10912 % ,亚表层土

壤 分 别 提 高 011 % ～ 1413 %、018 % ～ 019 %、

2316 %～5711 %(坡中除外) 。

马尾松植被恢复林地林下凋落物清除使表层土

壤孔隙度显著降低 ,但亚表层变化不显著 (表 2) 。

在凋落物处理中 ,清除较保留的林地表层土壤总孔

隙度降幅为 812 %～1719 % ,亚表层土壤总孔隙度降

幅为 016 %～2815 % ,毛管孔隙度降幅 ( < 1010 %) 小

于非毛管孔隙度降幅 (012 %～3315 %) 。不同坡位

变幅不同 ,坡中变幅最小 ,且不显著 ,坡顶和坡底变

幅较大 ,且显著。不同土层相比 ,表层较亚表层变

幅大。

表 2 　凋落物处理对不同坡位和土层土壤孔隙度和团聚体稳定性的影响1)

Table 2 　Soil porosities and aggregate stability at different slope positions and soil depths in different treatments (LP and LR)

植被

Plant

土层深度

Depth

(cm)

坡位

Slope

position

总孔隙度

Total porosity( %)

毛管孔隙度

Capillary porosity( %)

非毛管孔隙度

Non2capillary porosity ( %)

团聚体稳定性2)

Aggregate stability

LP LR LP LR LP LR LP LR

马尾松 0～5 HT 6614a 5416b 4610a 4118b 1614a 1218b 8913a 8318a

Pinus MS 5511a 5010b 4218a 4118a 1214a 812b 9019a 7614b

massoniana FS 6116a 5616b 4815a 4518b 1311a 1018b 9019a 7317b

5～10 HT 5319a 5217a 4413a 4311a 916a 916a 8819a 7210b

MS 4811a 4617a 4416a 4315a 315a 312a 8815a 7514b

FS 5115a 5112a 4410a 4312a 811a 716a 8619a 7314b

裸地 Bare soil 0～5 - 4611 4010 611 7210

　　1) 同一行中字母相同表示两种凋落物处理方式差异不显著 (p < 0105) Values suffixed with the same letters in every row mean no significant differ2

ence between LP and LR at p < 0105 level ,2) 团聚体稳定性是指 > 0125 mm 水稳性团聚体比例 Aggregate stability means the proportion of water stable ag2

gregates ( > 0125 mm)

　　本研究土壤中 > 0125 mm 水稳性团聚体比例在

7210 %～9019 %之间 ,凋落物清除显著降低其比例
(表 2) 。在凋落物处理中 ,清除较保留的林地表层

土壤 > 0125 mm 水稳性团聚体比例下降 612 %～

1819 % ,亚表层土壤下降 1418 %～1910 %。与土壤

孔隙度不同 ,土壤水稳性团聚体比例受坡位和土层

深度的影响不大。

213 　土壤有机碳和全氮

马尾松植被恢复林地土壤有机碳和全氮的含量

分别在 3166～33116 g kg - 1与 0149～1194 g kg - 1之

间 ,其中坡中含量最低 (表 3) 。与侵蚀裸地相比 ,凋

落物保留处理表层土壤有机碳和全氮含量分别提高

415～1519 倍和 413～517 倍 ,亚表层土壤分别提高

110～412 倍和 019～115 倍 ;而凋落物清除处理表层

土壤其含量分别提高 115～513 倍和 115～210 倍 ,亚

表层土壤分别提高 016～116 倍和 016～112 倍。

与凋落物保留处理相比 ,凋落物清除显著降低

坡顶和坡底土壤有机碳含量 ,对坡中影响不显著。

表层土壤降幅 (6019 %～6711 % ,坡中除外) 大于亚

表层土壤 (612 %～5211 %) ,坡底 (5211 %～6711 %)

降幅大于坡顶 (5017 %～6019 %) 。凋落物保留处理

不同坡位土壤有机碳含量相比较 ,坡底高于坡顶 ,高
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于坡中 ,而凋落物清除处理不同坡位土壤有机碳含

量的差异则不显著。土壤全氮含量的变化趋势与有

机碳含量的趋势基本一致 ,但其降幅较土壤有机碳

的小。与凋落物保留处理相比 ,凋落物清除后坡顶

和坡底的表层土壤全氮含量分别降低 5614 %和

5211 % ,亚表层土壤分别降低 1218 %和 3211 %。

表 3 　凋落物处理对不同坡位和土层土壤有机质和全氮的影响1)

Table 3 　Soil organic carbon and total nitrogen contents at different slope positions and soil depths in different treatments

植被

Plant

土层深度

Depth (cm)

坡位

Slope position

有机碳 Soil organic carbon (g kg - 1) 全氮 Total N (g kg - 1)

LP LR LP LR

马尾松 0～5 HT 26148a 10136b 1179a 0178b

Pinus massoniana MS 9187b 13108a 0179a 0191a

FS 33116a 10192b 1194a 0193b

5～10 HT 8142a 4115b 0178ba 0168a

MS 3190a 3166a 0150a 0149a

FS 10112a 4185b 0181a 0155b

裸地 Bare soil 0～5 - 1196 0131

　　1) 同一行中字母相同表示两种凋落物处理方式差异不显著 (p < 0105) Values suffixed with the same letters in every row mean no significant differ2

ence between LP and LR at p < 0105 level

214 　土壤微生物生物量

与侵蚀裸地相比 ,马尾松植被恢复林地坡顶和

坡底土壤微生物生物量碳、氮显著提高 ,但坡中变化

不明显 ,且表层土壤较亚表层土壤增幅大 (图 1、图

2) 。凋落物保留处理表层土壤微生物生物量碳、氮

含量是侵蚀裸地的 114～419 倍和 217～610 倍 ,亚表

层土壤分别是侵蚀裸地的 016～210 倍和 116～118

倍 ;而凋落物清除处理表层其含量分别是侵蚀裸地

的 118～414 倍和 214～313 倍 ,亚表层土壤分别是侵

　　直方柱上标相同字母表示两种凋落物处理方式差异不显著

( p < 0105) The same letter over the bars mean no significant difference

between LP and LR at p < 0105

图 1 　凋落物处理对不同坡位和土层土壤微生物生物量

　　　 碳的影响

Fig11 　Soil microbial biomass carbon at different slope positions and soil

　　　 depths in different treatments

蚀裸地的 014～110 倍和 015～111 倍。不同坡位变幅

不同 ,其中坡顶和坡底变幅较大 ,而坡中变幅最小。

与凋落物保留处理相比 ,凋落物清除显著降低

马尾松植被恢复林地坡顶和坡底土壤微生物生物

量 ,但坡中无显著变化 (图 1、图 2) 。坡顶和坡底表

层土壤微生物生物量碳含量分别降低 5318 %和

917 % ,亚表层分别降低 4818 %和 5612 %。坡顶和坡

底表层土壤微生物生物量氮含量降低 1113 %～

4919 % ,亚表层土壤降低 3912 %～6616 %。此外 ,凋

　　直方柱上标相同字母表示两种凋落物处理方式差异不显著

( p < 0105) The same letter over the bars mean no significant difference

between LP and LR at p < 0105

图 2 　凋落物处理对不同坡位和土层土壤微生物生物量

　　　 氮的影响

Fig12 　Soil microbial biomass nitrogen at different slope positions and

　　　 soil depths in different treatments
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落物保留处理坡顶和坡底土壤微生物生物量均显著高

于坡中 ,除坡底表层土壤微生物生物量碳外 ,凋落物清

除处理不同坡位土壤微生物生物量的差异不显著。

215 　土壤性质间的相互关系

凋落物量、土壤理化性质和微生物生物量碳、氮

的简单相关分析结果表明 (表 4) ,土壤微生物生物

量碳、氮与毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土壤有机碳

含量和土壤全氮含量呈显著或极显著正相关 ,与凋

落物量及土壤 > 01 25 mm 稳定性团聚体比例相关

性不显著。而凋落物量仅与毛管孔隙度和 > 01 25

mm 稳定性团聚体比例呈显著或极显著正相关 ,但

与土壤有机碳含量和土壤全氮含量相关性不显著。

毛管孔隙度和非毛管孔隙度均与土壤有机碳、全氮、

土壤微生物生物量碳、氮呈显著或极显著正相关。

土壤有机碳、全氮、土壤微生物生物量碳、氮之间呈

极显著正相关。

影响土壤微生物生物量碳 (Cmic) 、氮 (Nmic) 的通

径分析结果列于表 5。结果表明土壤有机碳含量影

表 4 　凋落物量、土壤理化性质和微生物生物量碳氮的相关系数1)

Table 4 　Correlation coefficients among litterfall amount , soil physical and chemical properties and soil microbial biomass carbon and nitrogen

X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2

X1 01675 3 01384 01737 33 01548 01555 01521 01511

X2 01301 01412 01706 3 01737 33 01740 33 01680 3

X3 01351 01713 33 01741 33 01743 33 01776 33

X4 01521 01471 01322 01542

X5 01987 33 01860 33 01954 33

X6 01884 33 01947 33

Y1 01904 33

　　1) Y1 : 微生物生物量碳 Soil microbial biomass carbon ; Y2 : 微生物生物量氮 Soil microbial biomass nitrogen ; X1 : 凋落物量 Litter amount ; X2 : 毛

管孔隙度 Capillary porosity ; X3 : 非毛管孔隙度 Non2capillary porosity ; X4 : > 01 25 mm 水稳性团聚体比例 Proportion of > 0125 mm water stable aggre2

gates ; X5 : 土壤有机碳 Soil organic carbon ; X6 : 土壤全氮 Soil total nitrogen1 下同 The same below1 3 p < 0105 ; 33 p < 0101

表 5 　凋落物量和土壤理化性质对土壤微生物生物量碳、氮的通径系数1)

Table 5 　Path coefficients of soil microbial biomass carbon and nitrogen related to litterfall amount and soil physical and chemical properties

X1 →Cmic X2 →Cmic X3 →Cmic X4 →Cmic X5 →Cmic X6 →Cmic 总和 Summation

X1 010291) 01356 01199 - 01179 01454 - 01337 01521

X2 01019 015271) 01156 - 01100 01585 - 01448 01740

X3 01011 01159 015181) - 01085 01591 - 01450 01743

X4 01021 01217 01182 - 012431) 01432 - 01286 01322

X5 01016 01373 01369 - 01127 018291) - 01600 01860

X6 01016 01389 01384 - 01115 01818 - 016081) 01884

X1 →Nmic X2 →Nmic X3 →Nmic X4 →Nmic X5 →Nmic X6 →Nmic 总和 Summation

X1 - 012681) 01213 01136 01148 01453 - 01171 01511

X2 - 01181 013151) 01107 01083 01583 - 01227 01680

X3 - 01103 01095 013531) 01071 01589 - 01228 01776

X4 - 01198 01130 01124 012011) 01430 - 01145 01542

X5 - 01147 01223 01252 01105 018261) - 01304 01954

X6 - 01149 01232 01262 01095 01815 - 013081) 01947

　　1) 为直接通径系数 , 其余为间接通径系数 1) Mean direct path coefficients , and the rest indirect path coefficients

响土壤微生物生物量碳、氮的直接通径系数最大 ,其

次是毛管孔隙度和非毛管孔隙度。各指标通过土壤

有机碳影响微生物生物量碳、氮的间接通径系数均

较大 ,土壤有机碳含量通过毛管孔隙度和非毛管孔

隙度影响微生物生物量碳、氮的间接通径系数亦较

大。凋落物的直接通径系数较小 ,但通过毛管孔隙
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度和有机碳对微生物生物量碳、氮的间接通径系数

较大。这表明在直接影响土壤微生物生物量碳、氮

的因素中 ,土壤有机碳的作用最大 ,其次是孔隙度。

此外 ,有机碳还与孔隙度相互作用 ,共同影响微生物

生物量碳、氮 ,而凋落物对微生物生物量的影响则主

要是通过提高土壤有机碳含量和改善土壤孔隙状况

实现的。

3 　讨　论

侵蚀退化红壤种植马尾松显著改善土壤理化性

质和微生物学性质。这些土壤性质的改善主要在表

层土壤 ,并因坡位和凋落物管理而异 (表 2、表 3、图

1、图 2) 。由于凋落物量清除直接减少了土壤有机

质的来源 ,凋落物清除的林地土壤性质提高幅度较

凋落物保留处理低。无论凋落物保留或清除处理的

林地 ,凋落物量大的坡底和坡顶其提高幅度均大于

坡中。这一现象与凋落物量空间分异相关。两个凋

落物处理马尾松的生长量相似 ,因此产生凋落物量

空间分异的原因可能应归咎于地形因素以及受地形

因素影响的地表径流。地表径流和地形因素使坡中

地表凋落物向坡底运动 ,导致坡底凋落物量大于坡

顶和坡中 (表 1) 。此外 ,不同坡位的地表径流引起

水热状况的空间分异 ,从而影响凋落物分解率[17 ] 。

水热状况好的坡底和坡顶凋落物分解更有利于这些

坡位土壤有机质含量提高 ,同时坡中的分解产物如

可溶性有机碳又会随地表径流流失 ,影响坡中土壤

有机质的积累。

虽然凋落物及其分解影响土壤质量恢复 ,但与

土壤有机碳和全氮含量以及微生物生物量指标相关

性不显著 (表 4) 。一方面由于本研究的凋落物量非

长期监测结果 ,还需要长期动态监测凋落物量和分

析凋落物分解过程 ,另一方面土壤有机碳氮含量可

能还受其他来源的有机质的影响 ,例如马尾松根表

脱落物、根系分泌物等的影响[18 ] 。相关分析显示 ,

土壤微生物生物量与土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、土壤有机碳和土壤全氮含量呈显著或极显著正

相关。通径分析表明 ,土壤有机碳含量对土壤微生

物生物量的直接影响作用最大 ,其他指标通过土壤

有机碳对土壤微生物生物量的间接影响作用也很

大。这说明土壤有机碳是土壤微生物生物量产生不

同坡位分异的主控因素。凋落物则通过改善土壤孔

隙度和提高有机碳水平间接影响土壤微生物生物

量。其原因可能是凋落物没有直接混合到土壤中而

直接为土壤微生物生长提供能量和养分 ,凋落物在地

表的分解产物进入土壤后才可能直接促进土壤微生

物生长或间接改善土壤微生物生境———土壤孔隙。

除了土壤有机碳外 ,影响土壤微生物生物量的

直接因素还包括土壤孔隙度 (表 5) 。土壤有机碳是

土壤团聚体形成的主要胶结剂[19 ] 。凋落物清除直

接减少了土壤有机物料的输入量 ,土壤有机碳含量

低 ,影响土壤结构的形成 ,土壤孔隙度降低。土壤 >

01 25 mm 水稳性团聚体比例与凋落物量呈显著相

关 ,但与土壤有机质含量相关性不显著。这可能是

因为红壤黏土矿物中铁铝氧化物含量高 ,而铁铝氧

化物又对土壤团聚体稳定性上起主导作用[20 ] ,最终

表现为铁铝氧化物的主导作用掩盖了土壤有机质的

次要作用[21 ] ,因此该土壤稳定性与土壤有机碳含量

无显著相关。马尾松凋落物含较多树脂和蜡质等疏

水性物质[22 ] ,阻碍了土壤的湿润速度[23 ] ,增强了土

壤的弱疏水性从而增加了土壤团聚体稳定性[24 ] ,因

此凋落物量与土壤团聚体稳定性呈显著相关。此

外 ,土壤微生物和植被根系在土壤结构的形成和稳

定的过程中发挥着极其重要的作用[19 , 25 ] 。

土壤结构是土壤微生物的重要生境 ,决定土壤

微生物生长的水分、温度条件和养分供应 ,其对土壤

微生物的反馈作用正被逐步认识[26 ] 。Elliott 等 [27 ]

指出控制土壤结构是控制土壤生物生长的重要方式

之一。本研究表明退化土壤结构性状的改善是土壤

微生物功能恢复的直接作用因素之一。

4 　结　论

马尾松植被恢复改善了土壤物理、化学和生物

性质 ,凋落物清除降低了这些改善效果。凋落物量

的空间差异引起土壤物理化学和生物性质发生了明

显的空间分异。土壤有机质含量和毛管孔隙的直接

影响土壤微生物生物量 ,而凋落物则是通过孔隙度

和有机碳来间接影响土壤微生物生物量。本研究表

明恢复良好的土壤物理结构对恢复土壤微生物学性

质有重要意义。
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CHANGE IN MICROBIAL BIOMASS AND ITS CONTROLLING FACTORS IN

DEGRADED SOIL AFTER REFORESTRATION OF PINUS MASSONIANA

Wang Huili 　Bi Lidong 　Zhang Bin

( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Reforestation of degraded soil can improve soil quality through litter fall , but little is known about interactions

between soil microbial biomass and soil physical and chemical properties. The objectives of this study are to determine effects of

litter fall on physical and chemical properties and microbial biomass of a degraded soil 18 years after reforestation of Pinus masso2
niana and to analyze controlling factors on change in soil microbial biomass. Compared with the plot of eroded bare land , the re2
forested plot showed significant improvement in its measured soil properties , including soil porosity , proportion of water stable ag2
gregate ( > 0125 mm) , soil organic carbon and total nitrogen and soil microbial biomass irrespective of whether litter was removed

or not . Magnitude of the increases varied with soil depth , slope position and litter management , being larger in the surface than

subsurface soils , on the hilltop and foot2slope than on the middle slope. Compared with the treatment of litter preservation , the

treatment of litter removal resulted in lower magnitude of the increases. Path analyses showed soil organic carbon content , was

the most important factors affecting soil microbial biomass , followed by soil porosity , and then litter , which had some indirect ef2
fect through its contribution to soil porosity and soil organic carbon content . The findings of the study suggest that improving soil

structural properties is important to recovery of soil microbial biomass.

Key words 　Litter removal ; Pinus massoniana ; Soil physical properties ; Soil carbon and nitrogen ; Soil microbial biomass
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