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冀北辽河源油松天然林土壤微生物碳代谢特征研究
① 

立天宇，康峰峰，韩海荣*，高  晶，宋小帅 

(北京林业大学林学院，北京  100083) 

摘  要：本文以冀北辽河源地区不同林龄油松天然林为研究对象，研究其土壤微生物生物量碳、微生物呼吸及

微生物代谢熵随油松林龄的变化趋势。结果表明：随着油松天然林林龄的增加，土壤微生物生物量碳逐渐增加；而土

壤微生物呼吸则呈现出先减小后增加的趋势；微生物代谢熵表现为随油松林林龄的增加而降低。相关性分析表明，土

壤微生物生物量碳、微生物呼吸分别与微生物代谢熵之间呈现高度的极显著线性负相关。微生物生物量碳与微生物呼

吸呈极显著正相关，但线性相关程度较弱。土壤微生物生物量碳和微生物呼吸与土壤温度和含水量均呈极显著正相关，

而土壤微生物代谢熵则与土壤温度、土壤含水量呈极显著负相关。上述结果表明，在冀北辽河源地区，土壤微生物生

物量碳、微生物呼吸、微生物代谢熵与油松天然林林龄密切相关。随着油松天然林林龄的增加，其土壤微生物活性增

强，碳代谢效率增加，土壤质量及可持续利用潜力更高，土壤生态体系更加成熟。 

关键词：油松天然林；土壤微生物生物量碳；土壤微生物呼吸；土壤微生物代谢熵 

中图分类号：Q148；S714.3；S718.8

土壤微生物是土壤中有机物质的分解者和转化

者，在森林生态系统凋落物分解及养分循环的过程中

占有重要地位[1]。土壤微生物摄取土壤中的有机质，

一部分用于自身的物质合成，另一部分则经过其自

身的呼吸代谢矿化生成 CO2。微生物作为土壤碳输

入与输出的重要纽带，其群落结构组成与生态功能、

微生物生物量碳及呼吸特性都直接影响着森林生态

系统土壤碳代谢的周转过程，并决定土壤碳储量的大

小。作为土壤微生物碳代谢特征的重要方面，微生物

生物量碳与微生物呼吸对环境变化敏感，能够较早地

指示生态系统功能的变化，是公认的土壤生态系统的

预警及灵敏指标[2]。 

油松(Pinus tabulaeformis)属于松科松属，为我国

特有树种。油松是暖温带湿润半湿润气候区的地带

性植被，广泛分布于我国辽宁、内蒙古、河北、山

西等 14个省，因其适应性强、根系发达、抵御不利

环境强的特点，已成为华北地区山地植被的主要建

群种[3–5]。不同林龄油松凋落物无机养分含量、C/N

等存在显著差异[6–7]。而凋落物质和量的差异很可能

造成土壤中不同的 pH、有机质含量、土壤全氮和

C/N，继而影响土壤微生物群落、微生物生物量碳氮

以及微生物呼吸[8–9]。 

目前，关于我国油松林的研究主要集中于油松人

工林土壤微生物群落结构[10–12]及微生物生物量碳、

氮方面[10, 13]。然而，关于土壤微生物生物量碳对不

同林龄油松天然次生林的响应，特别是微生物呼吸及

微生物代谢熵对油松林林龄响应的研究鲜有报道。本

研究以冀北辽河源地区不同林龄油松天然林作为研

究对象，研究土壤微生物碳代谢特征随油松天然林林

龄的变化特征，旨在为温带油松天然林的微生物碳代

谢动态提供理论依据。 

1  研究区域与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区域位于河北省平泉县大卧铺林场腹地的

辽河源国家森林公园内(118°22′39″ ~ 118°37′21″E， 

41°01′30″ ~ 41°21′15″N)，全境为七老图山东南段，

地处内蒙古高原和冀北山地的过渡地带。该区域最高

海拔 1 738 m，为主峰马盂山，最低海拔 625 m，平

均海拔 1 180 m[14]。该区域属于暖温带向中温带过

渡，半湿润半干旱大陆性凉温型山地气候。气候特

点为：四季分明、雨热同季、光照充足、雨量充沛、
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风沙较小、昼夜温差大。辽河源地区全年平均气温

7.3℃，≥0℃ 年积温 3 509.3℃，≥10℃ 年积温      

3 193.7℃，无霜期 120 ~ 130天，冬季积雪 5个月，

最大冻土层 143 cm。年平均降水量 550 mm，主要集

中在 7—9月份，日最大降雨量为 170 mm，年平均蒸

发量 1 800 mm。该区域土壤为棕壤、褐土、草甸土

三大类型 8个亚类，以山地棕壤和淋溶褐土为主。

土层较厚，一般为 50 ~ 100 cm，土壤呈中性、微酸

性反应，土壤水分条件较好 [15]。森林覆盖率达

81.2%，有各类植物 2 000余种，是典型的蒙古植物

区系和华北植物区系的交汇地带，是华北山地针阔

混交夏绿林向蒙古草原和东北大兴安岭针叶林过渡

的地区[15–16]。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地设置    2012年 8月底，分别选取 30年、

40 年和 60 年 3 个不同林龄油松天然林。在每个林地

内布设 30 m × 20 m的样地，在各样地内随机设置

3个 3 m × 3 m小样方，共计 9个。样地概况见表 1。 

表 1  样地基本情况 
Table 1  Basic conditions of the sample plot 

林龄 
(a) 

海拔 
(m) 

郁闭度 平均胸径 
(cm) 

平均树高 
(m) 

林下主要灌木组成 

30 982 0.68 18.50  5.20 15.77  2.00
土庄绣线菊 (Spiraea pubescens Turcz.)、西伯利亚杏 (Armeniaca sibirica (L.) 

Lam)、多花胡枝子(Lespedeza floribunda Bunge)等 

40 1 007 0.6 23.17  6.69 19.87  3.79 土庄绣线菊(Spiraea pubescens Turcz.)、胡枝子(Lespedeza bicolor Turcz.)等 

60 999 0.37 34.05  9.10 19.80  3.51
土庄绣线菊(Spiraea pubescens Turcz.)、胡枝子(Lespedeza bicolor Turcz.)、照山

白(Folium rhododendron Micranthi.)等 

 
1.2.2  样品采集    分别于 2013年 5—10月，在每

个样方内按“S”形随机选取 5个样点，并使用土钻

采集 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20 cm深度的土壤各 1份。

将同一林地采集的同一土层土壤混合为 1 个土样，

同时测定每个样地的土壤温度。每份土样使用 2 mm

孔径的土筛除去土壤当中的石砾和植物根系，用自

封袋保存放入低温冷藏箱中，带回实验室，放入 4  ℃

冰箱内，用于测定土壤含水量、微生物生物量生物

碳和微生物呼吸。 

1.2.3  土壤样品分析    使用 LI-8100 配套的土壤

温度传感器测定 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20 cm深度的土

壤温度；采用烘干法测定各土层土壤含水量。  

土壤微生物生物量碳(MBC)的测定采用氯仿熏

蒸浸提法(FE)。称取新鲜土样 10 g 置于真空干燥器

中，经氯仿熏蒸后，于 25  ℃ 的黑暗条件下培养 24 h

后，用抽真空方法反复去除真空泵中残存的氯仿。熏

蒸的同时，称取等量的新鲜土壤。然后，将熏蒸及未

熏蒸的土壤样品用 40 ml 0.5 mol/L 的 K2SO4溶液震

荡浸提 30 min后，使用定量滤纸过滤。浸提液中有

机碳含量的测定采用高温外热重铬酸钾氧化法。土壤

微生物生物量碳(MBC)的计算公式：BC = EC/KEC，式

中：EC表示熏蒸与未熏蒸土样有机碳量的差值；KEC

为转换系数，取值 0.38[17–18]。 

土壤微生物呼吸(MR)的测定采用静态碱液吸收

法。称取相当于干土 15 g 的新鲜土样，调节到土壤

最大持水量的 40%，将土样放入呼吸瓶中。将右边旋

口打开通入空气，注入 10 ml 0.1 mol/L NaOH溶液，

然后关闭旋口，塞上橡皮塞，于 25  ℃ 黑暗条件下连

续培养 6天，此后每两天测一次。土壤微生物呼吸释

放的 CO2由 10 ml 0.1 mol/L NaOH吸收，吸收后的碱

液再用 0.1 mol/L HCl标准溶液滴定[8–19]。 

土壤微生物代谢熵(qCO2)为土壤呼吸与土壤微

生物量碳的比值 [20]，其计算公式为：qCO2 = MR/ 

MBC。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 22 软件对不同林龄油松天然林微生

物生物量碳、微生物呼吸及代谢熵进行重复测量单因

素方差分析(one-way ANOVA)，用 Duncan多重比较

进行差异显著性检验，显著性水平设定 α = 0.05；利

用 Pearson相关系数评价不同因子间的相关关系，显

著性水平设定为 α = 0.05。利用 Sigmaplot 12.5绘图

软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同林龄油松天然林土壤微生物生物量碳含

量变化特征 

从图 1 可以看出，30 年油松天然林土壤微生

物生物量碳含量为 15.16 ~ 354.77 mg/kg，40年油

松林为 16.04 ~ 422.25 mg/kg，60年油松林为 33.37 ~ 

601.85 mg/kg。在整个生长季内，土壤微生物生物量

碳含量呈现出随油松天然林林龄的增加而增加的趋

势，仅在 6月的 5 ~ 10和 10 ~ 20 cm土层、7月的 5 ~ 

10 cm土层、9月的 5 ~ 10 cm土层表现为 30年油松

林土壤微生物生物量碳大于 40年油松林。 
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(图中同一土层同一月份不同林龄间小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平，下图同)  

图 1  不同林龄油松天然林土壤微生物生物量碳变化特征 
Fig. 1  MBCs among different stand ages of Pinus tabulaeformis forests 

 
多重比较结果表明，0 ~ 5 cm土层，各林龄油

松天然林土壤微生物生物量碳含量之间存在显著

差异(P＜0.05)。5 ~ 10 cm土层，60年油松天然林与

30 年油松林相比，微生物生物量碳含量存在显著差

异(P＜0.05)，60年与 40年油松林微生物生物量碳含

量在 5—9月差异显著(P＜0.05)。10 ~ 20 cm土层，

60 年与 30 年油松林土壤微生物生物量碳含量之间

存在显著差异(P＜0.05)，60 年与 40 年油松林微生

物生物量碳含量在 6—10月差异显著(P＜0.05)。 

2.2  不同林龄油松天然林土壤微生物呼吸变化

特征 

图 2 结果显示，土壤微生物呼吸随油松天然林

林龄的增大呈现先降低后增高的趋势。30 年油松天

然林土壤微生物呼吸为 0.16 ~ 1.37 μg/(g·h)，40年油

松林为 0.15 ~ 1.33 μg/(g·h)，60年油松林为 0.28 ~ 

1.42 μg/(g·h)。 

经过多重比较分析，0 ~ 5 cm土层各林龄油松林

土壤微生物呼吸在整个生长季内无显著差异。5 ~  

 

图 2  不同林龄油松天然林土壤微生物呼吸变化特征 
Fig. 2  MRs among different stand ages of Pinus tabulaeformis forests 
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10 cm土层，5月 40年与 60年油松林土壤微生物呼

吸差异不显著，6 月与 10 月各林龄油松林微生物呼

吸差异不显著，8月 30年与 40年、60年油松林差异

不显著，7月与 9月各林龄之间差异显著。10 ~ 20 cm

土层，5—6月各林龄之间微生物呼吸差异不显著，7

月 30年与 40年、60油松林差异不显著， 8—10月

30年与 40年油松林差异不显著。 

2.3  不同林龄油松天然林土壤微生物代谢熵变化

特征 

由图 3 可知，各土层土壤微生物代谢熵随油松 

天然林林龄的增加表现出一定的规律性。30年油松

天然林土壤微生物代谢熵为 3.86 ~ 10.32 mg/(g·h)，

40年油松林为 3.14 ~ 9.29 mg/(g·h)，60年油松林为 

2.36 ~ 8.47 mg/(g·h)，表明土壤微生物代谢熵随油松

天然林林龄的增加而降低。 

0 ~ 5 cm土层，各林龄油松天然林土壤微生物代

谢熵之间存在显著差异(P＜0.05)。5 ~ 10 cm土层，

40年与 60年油松林土壤微生物代谢熵在 9月差异不

显著。10 ~ 20 cm土层，40年和 60年油松林土壤微

生物代谢熵在 7月和 8月差异不显著。 

 

图 3  不同林龄油松天然林土壤微生物代谢熵变化特征 
Fig. 3  qCO2 among different stand ages of Pinus tabulaeformis forests 

 

2.4  土壤微生物生物量碳、微生物呼吸、微生物

代谢熵与土壤温度、含水量的相关性分析 

土壤温度、含水量见表 2。经相关性分析可以看

出(表 3)，土壤微生物生物量碳、微生物呼吸分别与

微生物代谢熵之间呈极显著负相关(P<0.01)，微生物

生物量碳与微生物呼吸呈极显著正相关(P<0.01)。但

微生物生物量碳与微生物代谢熵线性相关程度较强

(r = –0.871，P<0.01)，微生物呼吸与微生物代谢熵、

微生物生物量碳与微生物呼吸之间的线性相关程度

较弱(r = –0.650，P<0.01；r = 0.743，P<0.01)。土壤

微生物生物量碳和微生物呼吸分别与土壤温度和含水

量呈极显著正相关(P<0.01)，而土壤微生物代谢熵则

与土壤温度、土壤含水量呈极显著负相关(P<0.01)。 

3  讨论 

3.1  油松天然林土壤微生物生物量碳含量变化特征 

土壤微生物生物量碳是指土壤中体积小于  5× 

103 μm3 的微生物体内碳的总和[21]。微生物生物量

碳一般只占土壤有机碳总量的 1% ~ 4%，却是土壤

活性有机碳库的重要组成部分以及土壤有机质转化和

循环的动力[2,22–23]。作为土壤微生物碳代谢特征的指标之

一，土壤微生物生物量碳具有极高的灵敏性，不仅可以

在土壤全碳变化之前反映出土壤微小的变化[2, 24]，还可

以用于指示土壤总有机质的状态和积累情况[25]。 

本研究表明，冀北辽河源地区土壤微生物生物量

碳含量在不同林龄油松天然林之间存在显著差异。油

松天然林林龄增加，其土壤维持微生物生物量碳的能

力较高。王金成等[26]对黄土高原子午岭不同林龄油

松天然林的土壤微生物生物量碳进行了研究，得到了

与本研究相同的结果。土壤当中微生物的特性通常是

由土壤特性(温度、含水量、结构等)及林地植被特性

共同决定的，三者共同构成一个功能微系统[27]。林

龄的增加使得林下凋落物逐年积累，凋落物数量的增

加为土壤提供了丰富的有机质，以供土壤微生物利 
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表 2  供试土壤温度及含水量 
Table 2  Temperature and water contents of tested soils 

30年油松林 40年油松林 60年油松林 月份 土层 
(cm) 温度(℃) 土壤含水量(g/kg) 温度(℃) 土壤含水量(g/kg) 温度(℃) 土壤含水量(g/kg)

0 ~ 5 13.32 17.2 13.71 26.9 13.19 74.2 

5 ~ 10 11.80 21.9 12.03 21.9 12.36 60.0 

5 

10 ~ 20 10.57 29.8 9.66 23.8 11.47 70.9 

0 ~ 5 17.43 120.6 16.42 130.8 16.21 192.2 

5 ~ 10 17.17 89.6 15.85 84.0 15.37 137.4 

6 

10 ~ 20 16.87 56.0 15.24 93.1 15.90 96.8 

0 ~ 5 19.62 181.4 18.00 86.8 17.43 196.9 

5 ~ 10 19.33 96.9 17.95 66.8 17.16 136.6 

7 

10 ~ 20 18.86 72.6 17.92 60.9 16.91 136.7 

0 ~ 5 19.09 165.9 19.93 146.1 17.35 253.9 

5 ~ 10 19.06 106.3 19.27 92.5 16.93 208.6 

8 

10 ~ 20 18.89 93.4 18.65 99.4 16.85 183.6 

0 ~ 5 10.58 88.8 7.91 133.6 8.20 206.6 

5 ~ 10 10.99 69.9 9.90 88.0 8.26 186.5 

9 

10 ~ 20 11.20 65.9 10.08 78.5 8.32 186.9 

0 ~ 5 3.17 243.2 2.37 93.8 2.46 213.3 

5 ~ 10 3.30 130.2 2.97 55.6 2.48 152.8 

10 

10 ~ 20 3.36 80.2 3.02 57.3 2.50 192.4 

 
表 3  微生物生物量碳、微生物呼吸、微生物代谢熵与土

壤温度、土壤含水量的 Pearson 相关系数 
Table 3  Pearson correlation coefficients among MBC, MR, qCO2, 

ST and SWC 

项目 MBC MR qCO2 

SWC 0.571** 0.486** –0.541** 

ST 0.453** 0.552** –0.478** 

MBC  0.743** –0.871** 

MR   –0.650** 

注：*表示相关性达到 P<0.05显著水平，** 表示相关性达

到 P<0.01显著水平，n = 162。 

 

用。此外，有研究表明，随着林龄的增加，油松天然

林的根系逐年增大。庞大的根系以及灌木和草本等林

下植被丰富的多样性，也为土壤微生物的自身合成与

代谢过程提供大量的碳源以及能量来源[28]。土壤温

湿度也是影响土壤微生物生物量碳的一个重要因素。

然而，有关土壤温湿度与土壤微生物生物量碳的关系

至今无确定性结论。杨凯等[29]及谢涛等[30]研究发现，

土壤微生物生物量碳与土壤温度、水分无显著相关。

也有学者认为，土壤温度和含水量会显著影响土壤微

生物生物量碳[21, 31–33]。土壤温度和含水量最高的时期，

微生物活性最大，较高的土壤温度和含水量使得土壤

微生物对养分的固化率也较高，从而导致土壤微生物

生物量碳相应增大[21]。在本研究中，通过相关性分

析可知，土壤微生物生物量碳同土壤温度、土壤含水

量呈极显著正相关。这可能是由于随着油松天然林林

龄的增加，自疏作用会使林冠郁闭度降低，导致林地

光照、土壤温度以及土壤水分含量等得到改善，从而

使土壤环境更加适宜微生物的生长与繁殖。因此，林

下凋落物的积累、植物根系的增大以及自疏作用导致

的土壤环境的改善都有可能导致土壤微生物生物量

碳呈现出油松天然林林龄的增加而增大的趋势。 

3.2  油松天然林土壤微生物呼吸变化特征 

土壤微生物呼吸代表微生物对植物固定的碳的

初级降解能力[34]。其实质是微生物对土壤有机质的

分解过程，即土壤有机质潜在的矿化速率[35]。它不

仅反映了土壤微生物的总体活性，还反映了土壤物

质代谢强度和土壤碳素的周转情况，其变化与否以

及变化方向表明了系统对胁迫的敏感程度和响应模

式[36]。 

在本研究中，40 年油松天然林土壤微生物呼吸

最低，其次为 30年油松林，60年油松天然林土壤微

生物呼吸最高。表明随着油松天然林林分的发育，土

壤有机碳矿化速率呈现出先降低后增高的趋势。相关

性分析表明，土壤微生物呼吸与微生物生物量碳呈中

等程度的线性相关(r = 0.703, P<0.01)，与土壤温度、

土壤含水量呈极显著正相关，但线性相关程度较弱 

(r = 0.552, P<0.01；r = 0.486, P<0.01)。毛瑢等[37]对

不同林龄杨树农田防护林土壤微生物呼吸的研究也
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得到了相似的结果。随着杨树农田防护林林龄的增

加，土壤微生物呼吸呈现先降低后增加的趋势，且随

着杨树防护林林分发育，土壤微生物生物量碳增加，

土壤微生物呼吸速率增加。吴建国和艾丽[38]、易志刚

等[39]及贾建伟等[31]的研究也表明，土壤微生物生物呼

吸同土壤微生物生物量碳有着密切的关系，表现为微

生物呼吸随微生物生物量碳的增加而增加。但就目前

的研究而言，土壤微生物生物量碳与微生物呼吸的关

系尚不明确。本研究中，土壤微生物生物量碳随油松

林龄的增加而增加，但微生物呼吸随油松林龄先降低

后增加，且 30年与 40年之间差异不显著。究其原因，

这是因为，随着油松林分的发育，林地郁闭度、林下

植被的种类、盖度等的变化，会改变林地土壤养分、物

理化学性质等，进而导致微生物群落的变化。这种变化

不仅包括微生物生物量，同时也包括微生物的种类、群

落及其功能的变化。而这一系列因素则会共同影响土壤

微生物呼吸[40]，使土壤微生物呼吸随油松林龄的变化

趋势与微生物生物量碳不完全一致。也有学者认为尽

管土壤微生物呼吸与土壤微生物生物量碳的相关系数

大，但土壤微生物呼吸的决定因素主要是基质的有效

性，而非适宜温度、湿度下的微生物量的大小[41–42]。 

3.3  油松天然林土壤微生物代谢熵变化特征 

呼吸熵(qCO2)，又称代谢熵(Metabolic quotient)，

它将微生物整体活性与微生物生物量有机结合起

来，反映了土壤微生物群落维持能量的大小及其对土

壤有机成分的利用效率，是反映环境因素等变化对微

生物碳库影响的一个敏感性指标[1,43]。 

周焱等[41]认为，土壤微生物代谢熵小，意味着

微生物呼吸所消耗的碳的比例小，而用于建造微生物

细胞的碳的比例则相对增大，进而可以保证土壤有较

高的代谢效率，同时又使土壤有充足的活性有机质，

对维持土壤的优良性状和可持续利用潜力有益。研究

结果表明，土壤微生物代谢熵随油松天然林林龄的增

加而降低，表明其土壤当中微生物消耗较少用于生长

和生产的能量就可用于维持自身的生存。此外，土壤

微生物对基质的利用效率增加，使得土壤有机质和养

分的周转速率加快，土壤质量得到提高。30 年油松

林植被生长旺盛，植物生长摄取了土壤中大量的碳，

微生物可利用的基质相应减少，植物的摄取与微生物

之间产生竞争[44]，导致 30 年油松天然林土壤微生

物代谢熵较大，微生物对有机质的代谢效率较低。而

随着林龄的增加，林内生态环境趋于稳定。林地积累

的凋落物的增加使得土壤中含有充足的活性有机质，

不仅能够满足植物生长所需，还为土壤微生物自身的

物质合成和代谢过程提供了充足的碳源。植物摄取与

微生物需求之间矛盾的减弱，使土壤微生物能够更多

地利用基质来进行自身的物质合成，从而保证土壤微

生物有较高的代谢效率。由此可见，在冀北辽河源地

区，随着油松天然林林龄的增大，土壤微生物代谢熵

降低，土壤微生物碳利用效率增加，土壤质量更高，

土壤生态系统趋于稳定。 
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Characteristics of Microbial Carbolic Metabolism in Soils of  
Pinus Tabulaeformis in Liaohe River of Northern Hebei 

LI Tian-yu, KANG Feng-feng, HAN Hai-rong*, GAO Jing, SONG Xiao-shuai 
(College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: Taking Pinus tabulaeformis with different ages in Liao River source region of northern Hebei as study objects, 

the variations of MBC, MR and qCO2 were studied. The results showed that with the incrase of forest age, MBC increased 

gradually, MR decreased first and then increased, soil microbial metabolic quotient decreased. Both MBC and MR had extremely 

significant negative linear correlation with qCO2, MBC and MR had an extremely significant positive correlation, while the linear 

correlation was weaker. Both MBC and MR had extremely significant positive correlation with soil temperature and water content, 

qCO2 had extremely significant negative correlation with soil temperature and water content. These results demonstrated that 

MBC, MR and qCO2 was closely related to forest age. With the increasing age of Pinus tabulaeformis, soil microbial activity was 

enhanced and the efficiency of carbolic metabolism increased, which give the soil a higher quality and a greater potential of 

sustainable use and a more stable ecosystem. 

Key words: Pinus tabulaeformis forest; Soil microbial biomass carbon; Soil microbial respiration; Soil microbial 

metabolic quotient 

 

 


