
植物资源与环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(５): １－８
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２２－０４－２７
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(３１３７０６２４)ꎻ 福建农林大学科技创新项目( ＫＦＡ２００３６Ａꎻ Ｋ５３１５００８Ａ)
作者简介: 黄雄俊(１９９９—)ꎬ男ꎬ福建三明人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事森林可持续发展方面的研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｊｈｄｊ１００９＠ １２６.ｃｏｍ

引用格式: 黄雄俊ꎬ 刘君成ꎬ 温鑫鸿ꎬ 等. 福建天宝岩不同长苞铁杉林土壤微生物生物量碳含量的比较及其与土壤含水量的关系[Ｊ] . 植物资源与
环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(５): １－８.

福建天宝岩不同长苞铁杉林土壤微生物
生物量碳含量的比较及其与土壤含水量的关系
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摘要: 以福建天宝岩国家级自然保护区内长苞铁杉〔Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ〕纯
林、长苞铁杉－青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.)混交林、长苞铁杉－猴头杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅ)混交林和长

苞铁杉－毛竹〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ (Ｃａｒｒｉｅｒｅ) Ｊ. Ｈｏｕｚｅａｕ〕混交林为研究对象ꎬ分析了不同林型林窗内的土壤微生物

生物量碳(ＭＢＣ)含量差异及其与土壤含水量的相关性ꎮ 结果显示:４ 种长苞铁杉林林窗和非林窗内的土壤ＭＢＣ 含

量的季节差异总体达到了显著水平ꎬ季节动态变化特征总体表现为春季和冬季高于夏季和秋季ꎻ林窗的形成可明

显提高土壤 ＭＢＣ 含量ꎬ林窗与非林窗间的土壤 ＭＢＣ 含量差异总体达到了显著水平ꎬ大部分林窗内的土壤 ＭＢＣ 含

量高于非林窗ꎬ而林窗间的土壤 ＭＢＣ 含量总体差异不显著ꎮ 各林窗内土壤 ＭＢＣ 含量在不同林型间存在显著差

异ꎻ与长苞铁杉纯林相比ꎬ长苞铁杉－青冈混交林春季和秋季的大、中林窗内土壤 ＭＢＣ 含量较高ꎬ长苞铁杉－猴头杜

鹃混交林春季和夏季的大、小林窗内土壤 ＭＢＣ 含量较高ꎮ 总体上看ꎬ长苞铁杉－青冈混交林和长苞铁杉－猴头杜鹃

混交林林窗内的土壤含水量明显高于长苞铁杉纯林和长苞铁杉－毛竹混交林ꎮ 相关性分析结果显示:长苞铁杉－猴
头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹混交林林窗内的土壤 ＭＢＣ 含量与土壤含水量分别呈极显著和显著负相关ꎬ相关系

数分别为－０.７８８ 和－０.６３８ꎮ 综上所述ꎬ相较于长苞铁杉纯林和长苞铁杉－毛竹混交林ꎬ长苞铁杉－青冈混交林和长

苞铁杉－猴头杜鹃混交林林窗内的土壤 ＭＢＣ 含量和土壤含水量较高ꎬ这 ２ 种混交林以及林窗的形成均能较好地改

善林内小气候ꎬ增强土壤肥力ꎬ促进保护区内长苞铁杉林的土壤碳循环过程ꎮ
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ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｇａｐꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 森林土壤碳库对维持土壤生态系统的碳循环具

有重要作用[１]ꎬ其中土壤微生物生物量碳(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ)作为土壤生态系统中最为活跃

的有机质组分之一ꎬ其对林下微环境的变化十分敏

感ꎬ既是森林植被在土壤中有效养分的重要储备库和

来源[２ꎬ３]ꎬ也是土壤有机质分解和养分转化过程的调

控者[４]ꎮ 因此ꎬ研究土壤微生物生物量碳的动态特

征ꎬ不仅能了解土壤碳含量的季节变化ꎬ分析土壤健

康状况ꎬ还能准确反映不同经营措施对土壤自然肥力

和林分潜在生产力的提升程度[５ꎬ６]ꎮ
在森林植物群落中ꎬ优势树种由于一些自然或偶

然原因死亡后ꎬ在树冠层中形成了空窗ꎬ即林窗[７]ꎬ
这是森林中普遍发生的自然现象ꎬ也是一种小规模的

干扰形式ꎮ 林窗会通过改变林内的光照、空气及土壤

的温度、水分含量等环境条件ꎬ增大森林在空间分布

上的不均匀性和复杂性ꎬ进而影响幼苗期植被的生长

和更新速度以及土壤的养分物质循环[８－１１]ꎮ 李苏闽

等[１２]发现ꎬ在以长苞铁杉〔Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ
(Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ〕为建群种的针叶林

中ꎬ与非林窗区相比ꎬ林窗区的微环境因子变化幅度

较小ꎬ且较之土壤温度和湿度变幅剧烈的大林窗ꎬ小
林窗内微环境因子更为稳定ꎬ改善林窗内小气候的强

度 更 高ꎮ 费 菲 等[１３] 指 出ꎬ 在 侧 柏 〔 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ

ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕 人工林中ꎬ相较于大林窗

(４５０ ｍ２)和小林窗(５０ ｍ２)ꎬ中林窗(２００ ｍ２)对提高

土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮含量的作用

更为明显ꎬ且能显著提升夏季林窗内土壤微生物生物

量碳和微生物生物量氮含量ꎬ从而改善森林植被在生

长季的生长状况ꎮ 土壤中碳和氮的数量与土壤微生

物生物量碳和微生物生物量氮的浓度密切相关ꎬ在不

同林型中ꎬ因群落结构、生境条件、凋落物组分及分解

难易程度等存在差异ꎬ土壤微生物生物量碳和微生物

生物量氮含量及其动态特征也存在差异[１４ꎬ１５]ꎻ不同

林型形成的林窗在形状、面积、形成木及形成原因等

变量间具有一定差异性ꎬ会引起林窗内光照、气温、土
壤含水量及 ｐＨ 值等微环境条件的改变ꎬ进而影响土

壤微生物群落的种类、数量及活性等ꎬ最终影响土壤

微生物生物量碳的浓度及其动态变化[１６ꎬ１７]ꎬ其中ꎬ土
壤含水量是导致土壤微生物生物量碳含量差异的主

要因子[１８]ꎮ
长苞铁杉林是天宝岩国家级自然保护区森林的

主体[１９]ꎬ拥有维持区域生态系统平衡、涵养水源和保

持水土等重要生态作用[２０]ꎮ 长苞铁杉作为生长缓慢

的喜阳树种ꎬ其幼苗在生长过程中难以与针阔叶树种

竞争ꎬ且由于保护区内的长苞铁杉多为成熟或过熟

林ꎬ立地条件相对贫瘠ꎬ长苞铁杉林正处于衰退状态ꎬ

２
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森林生态系统的服务功能难以正常发挥[２１ꎬ２２]ꎬ如何

以科学合理的途径来恢复其天然更新、增强其生态效

应与生物多样性的保护功能成为亟待解决的问题ꎮ
基于以上研究ꎬ综合考虑林型和林窗大小ꎬ本文对福

建天宝岩国家级自然保护区 ４ 种典型长苞铁杉林的

土壤微生物生物量碳含量及其与土壤含水量的相关

性进行了分析ꎬ从土壤微生物生物量的角度探讨长苞

铁杉不同林型和林窗大小对土壤养分循环过程的影

响ꎬ以期为天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林的保

护与合理经营提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

天宝岩国家级自然保护区位于福建省永安市东

部ꎬ地跨青水、上坪和西洋 ３ 个乡(镇)ꎬ具体地理坐

标为东经 １１７°２８′０３″ ~ １１７°３５′２８″、北纬 ２５°５０′５１″ ~
２６°０１′２０″ꎬ最高海拔 １ ６０４.８ ｍꎬ最低海拔 ５８０ ｍꎬ属中

亚热带海洋性季风气候ꎬ年平均气温为 １５ ℃ꎬ７ 月平

均气温为 ２３ ℃ꎬ１ 月平均气温为 ５ ℃ꎬ无霜期约 ２９０
ｄꎬ年平均降水量为 ２ ０３９ ｍｍꎬ主要集中在夏、秋两

季ꎮ 保护区的占地面积达 １１ ０１５.３８ ｈｍ２ꎬ其中林地

总面积为 １０ ６６３.３３ ｈｍ２ꎬ大面积分布的天然林构建

了闽江地区重要的水源涵养林和生态屏障ꎮ 保护区

内植物种类丰富、结构复杂ꎬ主要的乔木树种有长苞

铁杉、青冈 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、马尾松 (Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.) 和 毛 竹 〔 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
(Ｃａｒｒｉｅｒｅ) Ｊ. Ｈｏｕｚｅａｕ〕等ꎻ主要的灌木树种有猴头杜

鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅ ) 和 柃 木 ( Ｅｕｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)等ꎮ 森林类型分别以长苞铁杉和猴

头杜鹃(冠幅大、树高较高ꎬ视为小乔木[２３])为建群种

的针叶林及山地苔藓矮曲林为主ꎬ二者构成的大面积

原始森林群落皆是天宝岩国家级自然保护区内最具

代表性的保护对象ꎬ尤其是珍稀濒危植物长苞铁杉林

在保护区内的分布面积达 １８６.７ ｈｍ２ꎬ是全国范围内

面积最大的长苞铁杉纯林ꎬ极具保护和研究价值ꎮ
１.２　 研究方法

在前期调查的基础上[２２]ꎬ于天宝岩国家级自然

保护区海拔 １ ２００ ~ １ ６００ ｍ 范围内分散选取 ４ 种典

型的长苞铁杉林(长苞铁杉纯林、长苞铁杉－青冈混

交林、长苞铁杉－猴头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹

混交林)ꎬ采取特定样方调查法ꎬ在同一长苞铁杉林

林分中各取海拔高度相对一致、其他立地条件相似的

大、中、小 ３ 种林窗(将长苞铁杉纯林中的 ３ 种林窗视

为对照组)ꎬ各林窗的基本特征见表 １ꎮ
由于保护区内不同长苞铁杉林的树种组成复杂ꎬ

优势树种高度与冠幅相差较大ꎬ且所处环境多为坡度

较大的山地ꎬ导致在林冠层形成的林窗大小不一ꎬ因
此ꎬ依据前期实地调查数据ꎬ将林窗按照面积(Ｓ)分

为大(Ｓ>２００ ｍ２)、中(１００ ｍ２ <Ｓ≤２００ ｍ２)、小(Ｓ≤
１００ ｍ２)３ 种类型ꎮ 将每个林窗的形状近似为椭圆

形ꎬ以林窗边缘相隔最远的 ２ 株乔木的间距为椭圆的

表 １　 福建天宝岩国家级自然保护区内不同长苞铁杉林 １２ 个林窗的基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １２ ｇａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 林窗 Ｇａｐ 面积 / ｍ２

Ａｒｅａ
坡度 / ( °)

Ｓｌｏｐｅ
平均株高 / ｍ１)

Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ１)
平均胸径 / ｃｍ１)

Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ１)

长苞铁杉纯林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

大 Ｌａｒｇｅ ２２２.８ １８ ２５.８ ３４.７
中 Ｍｅｄｉｕｍ １０２.４ １８ ２６.２ ３３.６
小 Ｓｍａｌｌ ６４.３ １８ ２４.３ ４２.１

长苞铁杉－青冈混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

大 Ｌａｒｇｅ ２１０.１ ２１ ２１.８ ４５.２
中 Ｍｅｄｉｕｍ １２７.２ ２１ １８.７ ３２.５
小 Ｓｍａｌｌ ９３.９ ２１ ２０.６ ２２.７

长苞铁杉－猴头杜鹃混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

大 Ｌａｒｇｅ ２１８.９ ２０ ２３.０ ２８.８
中 Ｍｅｄｉｕｍ １５１.３ ２０ １８.８ ３２.５
小 Ｓｍａｌｌ ７２.５ ２０ ２０.０ ２５.３

长苞铁杉－毛竹混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

大 Ｌａｒｇｅ ２１２.４ １９ ２４.７ ４３.２
中 Ｍｅｄｉｕｍ １５７.２ １９ ２０.５ ２４.２
小 Ｓｍａｌｌ ６１.８ １９ ２７.４ ２９.０

　 １)林窗边缘乔木的平均值 Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ.

３
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长轴ꎬ与其垂直的 ２ 株乔木的间距为短轴ꎬ采用椭圆

形法[２４]计算扩展林窗和实际林窗的面积大小ꎻ对林

窗形成木和林窗边缘乔木进行每木调查ꎬ记录各种类

的数量ꎬ并采用 ＨＧ１８ＣＧＱ－１ 直读式测高器(北京中

西华大科技有限公司ꎬ精度 ０. １ ｍ) 和卷尺 (精度

０.１ ｃｍ)分别测量林窗边缘乔木的株高和胸径ꎮ
参照段文标等[１５]的研究方法ꎬ在 １２ 个林窗的中

心区域使用罗盘仪确定正东、正西、正南、正北 ４ 个方

向后用测绳连接至林窗边缘处(测绳区域为扩展林

窗区)ꎬ并从林窗边缘延长至非林窗区域ꎮ 在中心区

域设置 １ 个面积 ２ ｍ×２ ｍ 小样方ꎬ在扩展林窗区和延

长线上的非林窗区内分别每隔 １ ｍ 设置 ４ 个面积

２ ｍ×２ ｍ 和 ４ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方ꎬ在每个

林窗样地的 ９ 个样方中各随机设置 １ 个取样点并标

记 １、２、３、４、５、６、７、８、９ 号ꎬ其中ꎬ１ 至 ５ 号取样点为

林窗区ꎬ６ 至 ９ 号取样点为非林窗区ꎮ 采样时小心移

去取样点表层未分解的自然凋落物ꎬ用土钻取 ０ ~
１０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ其中 １ 至 ５ 号取样点的样品

混合为 １ 个样品ꎬ６ 至 ９ 号取样点的样品混合为 １ 个

样品ꎬ分别装入自封袋并标记后带回实验室ꎮ 共采样

４ 次ꎬ分别为 ２０１９ 年 ５ 月、７ 月、９ 月、１１ 月的中旬(即
在春季、夏季、秋季和冬季分别采样)ꎮ

根据文献[１５]中的方法测定土壤微生物生物量

碳含量ꎻ采用烘干法[２５]测定土壤含水量ꎮ
１.３　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件对实验数据进行整理和

绘图ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对实验数据进行单因素方

差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用最小显著差异法

(ＬＳＤ)分析土壤微生物生物量碳在不同林型、林窗与

非林窗及季节间的差异ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法

分析土壤含水量与土壤微生物生物量碳间的相关性ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同长苞铁杉林土壤微生物生物量碳含量的

比较

２.１.１　 土壤微生物生物量碳含量的季节动态变化

结果(表 ２)显示:福建天宝岩国家级自然保护区 ４ 种

长苞铁杉林林窗和非林窗内的土壤微生物生物量碳

含量的季节差异总体达到了显著(Ｐ<０.０５)水平ꎬ土
壤微生物生物量碳含量的季节动态变化特征总体表

现为春季和冬季高于夏季和秋季ꎻ相同季节同一林型

大、中、小林窗与非林窗间的土壤微生物生物量碳含

量差异总体达到了显著水平ꎬ与非林窗相比ꎬ大部分

林窗内的土壤微生物生物量碳含量较高ꎮ
在长苞铁杉纯林中ꎬ各林窗内的土壤微生物生物

量碳含量总体从高到低依次为冬季、春季、夏季、秋
季ꎬ各林窗内的土壤微生物生物量碳含量在春季的差

异最小ꎮ 中、小林窗的非林窗内土壤微生物生物量碳

含量的最小值均出现在秋季ꎬ分别为 ９０.６ 和 １１８.５
ｍｇｋｇ－１ꎮ 方差分析结果表明:长苞铁杉纯林林窗大

小对土壤微生物生物量碳含量的影响不显著(Ｐ ＝
０.３５)ꎮ

在长苞铁杉－青冈混交林中ꎬ大、中、小林窗内的

土壤微生物生物量碳含量的最大值均出现在春季ꎬ分
别为 ３９７.２、３９６.４ 和 ２７３.８ ｍｇｋｇ－１ꎻ最小值均出现

在夏季ꎬ分别为 １３４.３、１６７.５ 和 １０２.２ ｍｇｋｇ－１ꎮ 各

林窗内的土壤微生物生物量碳含量在秋季的差异

最小ꎮ 中、小林窗的非林窗内土壤微生物生物量碳

含量的最小值均出现在秋季ꎬ分别为 １２８.７ 和 ９１.１
ｍｇｋｇ－１ꎻ大、小林窗的非林窗内土壤微生物生物量

碳含量的最大值均出现在春季ꎬ分别为 ２４３.３ 和 １９１.７
ｍｇｋｇ－１ꎮ 方差分析结果表明:长苞铁杉－青冈混交

林林窗大小对土壤微生物生物量碳含量的影响不显

著(Ｐ＝ ０.４６)ꎮ
在长苞铁杉－猴头杜鹃混交林中ꎬ大、中、小林窗

内的土壤微生物生物量碳含量的最大值均出现在春

季ꎬ分别为 ３４１.５、２７２.０ 和 ４６１.８ ｍｇｋｇ－１ꎻ大、小林

窗内的土壤微生物生物量碳含量的最小值均出现在

秋季ꎬ分别为 １２１.５ 和 １５９.７ ｍｇｋｇ－１ꎮ 各林窗内的

土壤微生物生物量碳含量在秋季的差异最小ꎮ 大、中
林窗的非林窗内土壤微生物生物量碳含量的最大值

均出现在冬季ꎬ分别为 ２１８.０ 和 ２０３.３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 方

差分析结果表明:长苞铁杉－猴头杜鹃混交林林窗大

小对土壤微生物生物量碳含量的影响不显著(Ｐ ＝
０.２６)ꎮ

在长苞铁杉－毛竹混交林中ꎬ小林窗的非林窗内

土壤微生物生物量碳含量从高到低依次为冬季、春
季、夏季、秋季ꎬ其他大、中、小林窗及其非林窗内的土

壤微生物生物量碳含量从高到低依次为春季、夏季、
冬季、秋季ꎮ 各林窗内的土壤微生物生物量碳含量在

冬季的差异最小ꎮ 方差分析表明:长苞铁杉－毛竹混

交林林窗大小对土壤微生物生物量碳含量的影响不

显著(Ｐ＝ ０.５９)ꎮ

４
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２.１.２　 土壤微生物生物量碳含量在不同林型间的比

较　 结果(表 ２)显示:在福建天宝岩国家级自然保护

区ꎬ各林窗内土壤微生物生物量碳含量在不同林型间

存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ 与长苞铁杉纯林相比ꎬ长
苞铁杉－青冈混交林春季和秋季的大、中林窗内的土

壤微生物生物量碳含量较高ꎬ长苞铁杉－猴头杜鹃混

交林春季和夏季的大、小林窗内的土壤微生物生物量

碳含量较高ꎻ长苞铁杉 －青冈混交林秋季中林窗

(２２９.８ ｍｇｋｇ－１)内的土壤微生物生物量碳含量显

著增加ꎬ长苞铁杉－猴头杜鹃混交林的春季小林窗

(４６１.８ ｍｇｋｇ－１)、夏季大林窗(３１９.４ ｍｇｋｇ－１)和
秋季中林窗(１７１.９ ｍｇｋｇ－１)内的土壤微生物生物

量碳含量显著增加ꎬ长苞铁杉－毛竹混交林冬季小林

窗(１７４.７ ｍｇｋｇ－１)内的土壤微生物生物量碳含量

显著降低ꎬ其他林型各林窗内土壤微生物生物量碳含

量与长苞铁杉纯林无显著差异ꎮ

表 ２　 福建天宝岩国家级自然保护区不同长苞铁杉林土壤微生物生物量碳含量的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (Ｘ±ＳＥ) １)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林窗
Ｇａｐ

ＭＢＣＮＬ / (ｍｇｋｇ－１)

林窗
Ｇａｐ

非林窗
Ｎｏｎ￣ｇａｐ

ＭＢＣＮＱ / (ｍｇｋｇ－１)

林窗
Ｇａｐ

非林窗
Ｎｏｎ￣ｇａｐ

ＭＢＣＮＲ / (ｍｇｋｇ－１)

林窗
Ｇａｐ

非林窗
Ｎｏｎ￣ｇａｐ

ＭＢＣＮＰ / (ｍｇｋｇ－１)

林窗
Ｇａｐ

非林窗
Ｎｏｎ￣ｇａｐ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

大 Ｌａｒｇｅ ３０５.６±６.７ａＢ １８３.２±５.８ｂＡ　 ３９７.２±７.６ａＡ ２４３.３±６.２ｂＡ　 ３４１.５±６.７ａＡ １７９.０±５.１ｂＡＢ １７１.１±３.８ｂＡ ２７４.９±５.９ａＡ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ２９９.３±５.５ａＢ １１８.０±５.４ｂＡＢ ３９６.４±７.４ａＡ １６０.１±９.２ｂＢＣ ２７２.０±５.２ａＡ １８３.２±５.４ｂＢ ２３０.６±４.６ｂＡ ３１２.８±５.７ａＡ
小 Ｓｍａｌｌ ３５５.８±４.７ａＢ ２７０.７±３.２ｂＡ ２７３.８±４.５ａＡ １９１.７±４.３ｂＡ ４６１.８±８.７ａＡ∗１６３.２±３.３ｂＡ ３３８.１±６.５ａＡ １６３.２±４.３ｂＢ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

大 Ｌａｒｇｅ １３９.２±３.３ｂＣ １７２.７±５.２ａＡ　 １３４.３±４.３ａＤ １１７.４±６.８ａＤ　 　 ３１９.４±６.８ａＢ∗１３８.５±７.７ｂＣ １４９.２±３.４ｂＢ ２１８.０±６.１ａＢ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ２３９.１±４.５ａＣ １４６.４±３.８ｂＡ １６７.５±３.７ａＤ １７０.１±３.８ａＢ １６０.５±３.２ａＢ １５４.３±４.６ａＣ １７０.８±３.６ｂＢ ２２０.１±６.５ａＢ
小 Ｓｍａｌｌ ２６０.６±４.９ａＣ １４０.４±５.４ｂＣ １０２.２±２.３ｂＣ １８８.５±２.６ａＡ ３１７.７±５.９ａＣ １４６.４±６.２ｂＢ ２５３.３±５.２ａＢ １４２.４±５.９ｂＢ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

大 Ｌａｒｇｅ １４０.７±３.４ｂＣ １８４.６±４.４ａＡ　 ２３８.６±４.４ａＣ ２１４.８±３.５ｂＢ　 １２１.５±３.１ｂＤ １４８.０±２.７ａＣ １２９.０±３.３ａＤ ６１.３±６.８ｂＤ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ９２.９±３.１ａＤ ９０.６±５.７ａｂＢ ２２９.８±４.５ａＢ∗ １２８.７±２.１ｂＣ １７１.９±３.４ａＢ∗１０３.２±２.４ｂＤ ７９.２±３.７ｂＤ １６１.４±７.４ａＤ
小 Ｓｍａｌｌ ２３６.５±５.８ａＤ １１８.５±３.９ｂＤ ２１９.５±４.２ａＢＣ ９１.１±５.２ｂＣ １５９.７±３.３ａＤ １３０.９±４.５ｂＢＣ １４１.１±３.３ａＤ １０６.６±８.４ｂＣ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

大 Ｌａｒｇｅ ３６３.５±７.４ａＡ ９８.０±６.５ｂＢ ３６７.５±７.７ａＢ １９０.１±６.３ｂＣ　 ２８１.２±５.７ａＣ ２１８.０±５.５ｂＡ １３２.６±５.５ｂＣ １５３.８±６.２ａＣ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ４１３.０±７.６ａＡ １４２.４±６.８ｂＡ １８０.９±４.３ｂＣ ２８０.９±４.４ａＡ １５８.４±３.８ｂＢ ２０３.３±４.７ａＡ １６１.７±４.６ｂＣ １８０.９±４.５ａＣ
小 Ｓｍａｌｌ ５３３.１±８.７ａＡ １８９.６±７.９ｂＢ ２３９.９±４.６ａＢ １６８.８±３.９ｂＢ ４４４.１±８.５ａＢ ８８.７±７.８ｂＤ １７４.７±４.４ａＣ∗１８５.６±５.３ａＡ

　 １)ＭＢＣＮＬꎬＭＢＣＮＱꎬＭＢＣＮＲꎬＭＢＣＮＰ : 分别为长苞铁杉纯林、长苞铁杉－青冈混交林、长苞铁杉－猴头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹混交林的土壤微
生物生物量碳含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｎ.
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 同行中不同小写字母表示同
一林型林窗与非林窗间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｐ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎻ 同列中不同大写字母表示同一林窗(非林窗)在不同季节间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇａｐ (ｎｏｎ￣ｇａｐ)ꎻ ∗: 表示相同季节同一林窗在混交林与纯
林间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ.

２.２　 不同长苞铁杉林林窗内土壤含水量的比较

结果(表 ３)显示:总体上看ꎬ福建天宝岩国家级

自然保护区相同季节同一林窗内的土壤含水量在不

同林型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ长苞铁杉－青冈混交林

和长苞铁杉－猴头杜鹃混交林林窗内的土壤含水量

明显高于长苞铁杉纯林和长苞铁杉－毛竹混交林ꎮ
相同季节同一林型的土壤含水量在不同林窗间

总体差异显著ꎬ春季和秋季中林窗内的土壤含水量明

显高于大、小林窗ꎬ夏季大林窗内的土壤含水量明显

高于中、小林窗ꎬ冬季长苞铁杉纯林和长苞铁杉－猴
头杜鹃混交林大林窗以及长苞铁杉－青冈混交林和

长苞铁杉－毛竹混交林中林窗内的土壤含水量较高ꎮ

２.３　 不同长苞铁杉林土壤微生物生物量碳含量与土

壤含水量的相关性

　 　 对福建天宝岩国家级自然保护区不同长苞铁杉

林土壤微生物生物量碳与土壤含水量进行相关性分

析ꎬ结果显示:长苞铁杉纯林和长苞铁杉－青冈混交

林林窗内的土壤微生物生物量碳含量与土壤含水量

间均无显著相关性ꎬ相关系数分别为 ０.３２９ 和 ０.５２１ꎻ
长苞铁杉－猴头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹混交林

林窗内的土壤微生物生物量碳含量与土壤含水量分

别呈极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ相关

系数分别为－０.７８８ 和－０.６３８ꎮ 表明在长苞铁杉－猴
头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹混交林的林窗内ꎬ土

５
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　 　 　表 ３　 福建天宝岩国家级自然保护区内不同长苞铁杉林林窗的土壤含水量比较(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (Ｘ±ＳＥ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林窗
Ｇａｐ

土壤含水量 / ％１) 　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ１)

长苞铁杉纯林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ

ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

长苞铁杉－青冈混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

长苞铁杉－猴头杜鹃混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

长苞铁杉－毛竹混交林
Ｎ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ￣
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 大 Ｌａｒｇｅ ５８.８１±６.７１ａＡＢ ５９.６５±６.４５ｃＡ ５９.３１±６.３１ｂＡ 　 ５７.９７±７.６４ｂｃＡＢ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ５６.５６±３.４６ａｂＤ ６９.４５±３.６２ａＡ ６２.８０±３.５０ａＢ ５９.６４±６.６７ａＣ
小 Ｓｍａｌｌ ５４.２４±３.４３ｂＢＣ ６３.３６±３.３３ｂＡ ５９.７３±３.０３ｂＢ ５６.０４±５.４４ｃＡＢ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 大 Ｌａｒｇｅ ４９.８１±６.８１ａＡ ５０.３２±６.７６ａＡ ４９.８６±６.５５ａＡ ４５.９８±６.６７ａＡ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ４０.２０±６.２６ｃＢ ４９.２４±４.５９ａｂＡ ４６.３６±４.６２ｃＡ ４２.８９±６.２６ｂＢ
小 Ｓｍａｌｌ ４５.８３±５.６７ｂＡＢ ４７.８７±３.８３ｂＡＢ ４８.５７±４.６０ｂＡ ３６.１７±５.１３ｃＢＣ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 大 Ｌａｒｇｅ ４３.４６±９.３３ａＡＢ ４３.９５±４.３１ａｂＡ ４３.６９±５.４４ａｂＡ ２９.２６±９.９６ｂＣ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ４４.９５±４.８５ａＡ ４５.７２±３.８９ａＡ ４５.１２±２.９８ａＡ ３４.０１±７.５７ａＢ
小 Ｓｍａｌｌ ４２.４３±１.９５ａＡＢ ４３.０５±３.８１ａｂＡ ４２.８０±１.０３ｂＡＢ ２７.６０±１.７３ｂＢ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 大 Ｌａｒｇｅ ４５.０２±７.４３ａＡ ４５.２４±７.０９ａｂＡ ４６.３９±５.８２ａＡ ２５.８９±７.００ｂＢ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ３６.７３±４.１３ｃＢ ４５.６１±６.３１ａＡ ３６.７５±３.３７ｃＢ ３１.９４±６.２６ａＢ
小 Ｓｍａｌｌ ４１.８７±３.８９ｂＡＢ ４３.８８±４.０３ｂＡ ４３.３４±３.０９ａｂＡ ２６.５１±４.６１ｂＢ

　 １) 同列中不同小写字母表示同一季节不同林窗间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎꎻ 同行中不同大写字母表示同一林窗在不同林型间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇａｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ.

壤微生物生物量碳含量与土壤含水量密切相关ꎬ土壤

含水量的变化能够影响土壤微生物生物量碳含量ꎮ

３　 讨论和结论

土壤微生物生物量碳的季节动态变化较为复杂

且存在不确定性ꎬ受林内植被类型、干扰类型和程度、
空气和土壤的温度、水分含量以及 ｐＨ 值等多种环境

因子的影响[２６－２８]ꎮ 因此ꎬ在不同林型中ꎬ土壤微生物

生物量碳的季节动态变化有所不同ꎬ且在同一林型

中ꎬ即使环境因子相同ꎬ不同植被类型下土壤微生物

生物量碳的季节动态变化也可能存在差异[２９]ꎮ 周义

贵等[３０] 发现ꎬ 在米亚罗林区云杉 ( Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ.)低效林中ꎬ表层(０ ~ １５ ｃｍ)和亚表层(１５ ~ ３０
ｃｍ)的土壤微生物生物量碳含量均在植物生长季末

期达到峰值ꎬ而在植物生长旺季最小ꎬ由高至低依次

为秋季、冬季、春季、夏季ꎮ 本研究中ꎬ４ 种长苞铁杉

林林窗与非林窗内的土壤微生物生物量碳含量的季

节差异总体达到了显著水平ꎬ土壤微生物生物量碳含

量的季节动态变化特征总体表现为春季和冬季高于

夏季和秋季(“夏低冬高” [５])ꎮ 在福建天宝岩国家级

自然保护区内ꎬ春季适宜的水热条件为土壤微生物提

供良好的生长环境ꎬ增强了微生物的生物活性并加快

其物质和能量代谢ꎬ使土壤微生物生物量碳含量增

加ꎻ夏季和早秋土壤微生物生物量碳含量较少可能是

由于高温、高湿的环境条件加快了植物的生长发育ꎬ
导致植物对土壤中碳、氮等养分的需求增大ꎬ且立地

条件和资源受限也影响了土壤微生物的大量繁殖ꎬ进
而影响土壤的微生物生物量[５ꎬ３０]ꎬ还可能是由于进入

雨季后ꎬ降水量增大的同时也增强了雨水的淋溶作

用ꎬ有效养分的流失使土壤微生物生物量减少ꎻ冬季

植物进入生长季末期或休眠期ꎬ生长速度减缓ꎬ根系

吸收的养分含量降低[３]ꎬ土壤微生物生物量碳在土

壤中得以积存ꎮ
林窗的形成改变了林内光照的空间分布格局ꎬ对

土壤中微生物的周转速率及其代谢活性产生影响ꎬ而
微生物又通过分解过程在碳素循环中作用于土壤生

态系统[３１]ꎮ 在费菲等[１３] 的研究中ꎬ侧柏人工林中林

窗(２００ ｍ２)内的土壤微生物生物量碳、微生物生物

量氮明显高于大林窗(４５０ ｍ２)和小林窗(５０ ｍ２)ꎻ肖
建强等[３２]指出ꎬ在辽东山区次生林处于发育后期的

林窗中ꎬ大(６７０ ｍ２)、中(２９０ ｍ２)、小(９０ ｍ２)３ 种林

窗间的土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮和微生

物生物量磷均无显著差异ꎮ 本研究结果表明:与非林

窗相比ꎬ大部分林窗内的土壤微生物生物量碳含量较

高ꎬ且总体达到显著水平ꎬ而大、中、小林窗间的土壤

６
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微生物生物量碳含量总体差异不显著ꎮ 说明林窗的

形成对提升土壤微生物生物量碳含量有一定的显著

影响ꎬ但林窗大小对土壤微生物生物量碳含量的影响

并不显著ꎮ 相关研究结果表明:由于在林窗对土壤微

生物生物量碳的影响过程中受土壤理化性质[３３]、植
物种类[２９]、底物有效性[３０]、枯倒木剩余生物量[３４] 等

因子的综合影响ꎬ在林窗形成初期ꎬ空气和土壤中的

温度、水分含量发生的有效性变化会显著影响土壤微

生物生物量碳含量ꎬ但随着林窗年龄的增加以及林内

天然更新形成幼林ꎬ林窗区与非林窗区的生境条件逐

渐趋于一致ꎬ林窗内的土壤养分状况也逐渐恢复至郁

闭林分水平[３５]ꎬ这可能是导致本研究不同林窗间无

显著差异的主要原因ꎮ 相关性分析结果表明:在长苞

铁杉－猴头杜鹃混交林和长苞铁杉－毛竹混交林的林

窗内ꎬ土壤微生物生物量碳含量与土壤含水量分别呈

极显著和显著负相关ꎬ表明林窗中较高的土壤含水量

会在一定程度上限制土壤微生物生物量碳含量的增

加ꎬ该结果与前人研究结论[１６ꎬ３０] 基本一致ꎻ而在长苞

铁杉纯林和长苞铁杉－青冈混交林的林窗内土壤微

生物生物量碳含量和土壤含水量间均无显著相关性ꎬ
这可能是由于不同林型土壤微生物生物量碳含量增

加的主要限制因子不同[１３ꎬ３５]ꎮ
本研究中ꎬ相较于长苞铁杉纯林ꎬ长苞铁杉－青

冈混交林春季和秋季的大、中林窗内的土壤微生物生

物量碳含量较高ꎬ长苞铁杉－猴头杜鹃混交林春季和

夏季的大、小林窗内的土壤微生物生物量碳含量较

高ꎬ且这 ２ 种长苞铁杉混交林林窗内的土壤含水量也

较高ꎬ表明在福建天宝岩国家级自然保护区植物生长

旺季ꎬ以长苞铁杉为优势树种分别形成的长苞铁杉－
青冈混交林和长苞铁杉－猴头杜鹃混交林对林窗内

土壤微生物生物量碳含量的提高效果较为明显ꎬ这可

能是由于较之纯林ꎬ混交林林内光照梯度变化明显、
物种构成复杂以及适宜水热条件形成良好的林内小

气候ꎬ促进了土壤微生物的能耗和新陈代谢ꎬ提高了

土壤微生物生物量碳含量[３６－３８]ꎻ而长苞铁杉－毛竹混

交林各林窗内的土壤微生物生物量碳含量总体较低ꎬ
这主要是由于与竹针混交林相比ꎬ长苞铁杉－青冈混

交林和长苞铁杉－猴头杜鹃混交林林下凋落物总量

及其组分类型丰富ꎬ腐殖质层厚且水分含量高[３９ꎬ４０]ꎬ
有利于森林植被的更新生长ꎬ为土壤微生物提供了适

宜的成长环境ꎬ加快凋落物的分解速度ꎬ从而增加了

土壤微生物生物量碳含量ꎮ

本文仅探究了福建天宝岩国家级自然保护区不

同长苞铁林林窗内表层(０ ~ １５ ｃｍ)土壤的微生物生

物量碳含量及其与土壤含水量的关系ꎬ对于土壤微生

物活性、更深层的土壤微生物生物量碳含量及其他土

壤微生物生物量(氮、磷等)等问题缺乏必要的研究ꎬ
难以全面评价林窗对土壤微生物生物量碳含量的影

响ꎮ 在今后的研究中还应考虑将土壤微生物群落、土
壤表层和亚表层(１５~３０ ｃｍ)等对微生物生物量的影

响进行综合比较和分析ꎬ进一步完善林窗对地上和地

下养分循环影响的研究ꎮ
综上所述ꎬ福建天宝岩国家级自然保护区 ４ 种长

苞铁杉林林窗和非林窗内的土壤微生物生物量碳含

量的季节差异总体达到了显著水平ꎬ林窗与非林窗间

的土壤微生物生物量碳含量差异也总体达到了显著

水平ꎬ与非林窗区相比ꎬ大部分林窗内的土壤微生物

生物量碳含量较高ꎬ而大、中、小林窗间的土壤微生物

生物量碳含量总体差异不显著ꎮ 相较于长苞铁杉纯

林和长苞铁杉－毛竹混交林ꎬ长苞铁杉－青冈混交林

和长苞铁杉－猴头杜鹃混交林林窗内的土壤微生物

生物量碳含量和土壤含水量较高ꎮ 因此ꎬ长苞铁杉－
青冈混交林和长苞铁杉－猴头杜鹃混交林以及林窗

的形成均能较好地改善林内小气候ꎬ为长苞铁杉群落

和土壤微生物提供更适宜的生境条件ꎬ从而提高长苞

铁杉林生态系统的生产力和稳定性ꎬ并促进保护区内

长苞铁杉林的土壤碳循环过程ꎮ

参考文献:
[１] 　 黄梓敬ꎬ 徐　 侠ꎬ 张惠光ꎬ 等. 根系输入对森林土壤碳库及碳循

环的影响研究进展[ Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２２ꎬ ４６(１): ２５－３２.

[２] 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｍ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｚ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｃａｔｅｎａꎬ ２０２２ꎬ
２１１: １０６０３７.

[３] 　 李　 龙ꎬ 辛贵民ꎬ 杜彦梅ꎬ 等. 季节性冻融对 ２ 种温带森林土壤

微生物量碳和氮的影响[Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２０１９ꎬ ５０(３): ６２５－６３１.
[４] 　 王　 珍ꎬ 陈爱玲ꎬ 曹光球ꎬ 等. 不同凋落物配比对杉木土壤微生

物量碳氮的影响[ Ｊ] . 南方农业学报ꎬ ２０１７ꎬ ４８(１０): １８４９ －

１８５７.
[５] 　 王国兵ꎬ 阮宏华ꎬ 唐燕飞ꎬ 等. 森林土壤微生物生物量动态变化

研究进展[Ｊ] . 安徽农业大学学报ꎬ ２００９ꎬ ３６(１): １００－１０４.
[６] 　 ＸＵＥ Ｈ Ｌꎬ ＬＡＮ Ｘꎬ ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１: ２８０４.

７



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

[７] 　 李羽翎ꎬ 张广奇. 林窗定义及林窗特征测定方法研究进展[ Ｊ] .
世界林业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(５): ５８－６３.

[８] 　 ＹＵ Ｘꎬ ＹＩＮＧ Ｌꎬ ＦＥＩ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ ９: ６８０.

[９] 　 韦晴雯ꎬ 马月伟ꎬ 肖玖金ꎬ 等. 林窗改造对马尾松人工林土壤有

效氮的影响[Ｊ] . 森林与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２): １２４－１３１.
[１０] 　 ＨＡＮ Ｍ Ｇꎬ ＴＡＮＧ Ｍꎬ ＳＨＩ Ｂ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ ｓｉｚｅ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ￣Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ:
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ９９: １０３１９４.

[１１] 　 ＪＡＮＫＯＶＳＫＡ Ｉꎬ ＢＲŪＭＥＬＩＳ Ｇꎬ ＮＩＫＯＤＥＭＵＳ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
２０１５ꎬ ６: ４４５１－４４６１.

[１２] 　 李苏闽ꎬ 游巍斌ꎬ 肖石红ꎬ 等. 天宝岩长苞铁杉林林窗的微环

境特征[Ｊ] . 森林与环境学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４): ３４３－３５０.
[１３] 　 费　 菲ꎬ 肖文娅ꎬ 刁娇娇ꎬ 等. 林窗尺度对侧柏人工林土壤微

生物生物量碳氮的短期影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(３):
１０８７－１０９６.

[１４] 　 ＷＡＲＤＬＥ Ｄ Ａ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ １９９２ꎬ ６７: ３２１－３５８.

[１５] 　 段文标ꎬ 龚建美ꎬ 周美珩ꎬ 等. 不同林型天然红松混交林林隙

大小和枯叶分解对土壤微生物碳的影响[ Ｊ] . 林业科学研究ꎬ
２０１７ꎬ ３０(２): ２６８－２７５.

[１６] 　 程　 勇ꎬ 张　 珉ꎬ 陈明皋ꎬ 等. 林窗面积对连香树幼苗生长及

生物量分配的影响[ Ｊ] . 湖南生态科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ９(１):
４４－４９.

[１７] 　 冯雪萍ꎬ 刘金福ꎬ ＢＵＡＪＡＮ Ｓꎬ 等. 福建三明格氏栲天然林林窗

凋落物－土壤的生态化学计量特征[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０１７ꎬ ２６(４): １８－２４.

[１８] 　 涂志华ꎬ 尉永键ꎬ 范志平ꎬ 等. 太子河源流域不同类型水源涵

养林土壤微生物生物量碳、氮的季节动态[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ
２０１８ꎬ ３７(７): ２１３９－２１４７.

[１９] 　 ＹＯＵ Ｈ Ｍꎬ ＨＥ Ｄ Ｊꎬ ＹＯＵ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ｉｎ Ｔｓｕｇａ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ
１０(６): １１１８－１１２４.

[２０] 　 ＸＩＡＯ Ｓ Ｈꎬ ＹＯＵ Ｈ Ｍꎬ ＹＯＵ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ２８(３): ５２１－５２８.

[２１] 　 何东进ꎬ 游惠明ꎬ 肖石红ꎬ 等. 天宝岩长苞铁杉林倒木接触处

土壤酶活性变化及其环境效应[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１):
１１８－１２６.

[２２] 　 李苏闽ꎬ 何东进ꎬ 覃德华ꎬ 等. 福建天宝岩国家级自然保护区

长苞铁杉林林窗的物种构成和边缘效应分析[ Ｊ] . 植物资源与

环境学报ꎬ ２０１５ꎬ ２４(４): ８９－９６.

[２３] 　 穆振北ꎬ 潘　 辉ꎬ 温鑫鸿ꎬ 等. 腐烂等级和径级对天宝岩长苞

铁杉林木质残体理化性质的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２２ꎬ ４１
(２): ２４６－２５５.

[２４] 　 周　 东ꎬ 刘国彬. 林窗对子午岭天然辽东栎群落林下植物多样

性的影响[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１０ꎬ ２６(２２): ９１－９８.
[２５] 　 孙满利ꎬ 付　 菲ꎬ 沈云霞. 土的含水率测定方法综述[Ｊ] . 西北

大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(２): ２１９－２２９.
[２６] 　 赵双梅ꎬ 刘宪斌ꎬ 李红梅ꎬ 等. 云南哀牢山湿性常绿阔叶林土

壤碳分布特征[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０２２ꎬ ３８(８): ８８－９５.
[２７] 　 王　 聪ꎬ 和武宇恒ꎬ 翟淑涵ꎬ 等. 周山森林公园土壤及土壤微

生物碳、氮、磷生态化学计量关系[ Ｊ] . 陕西林业科技ꎬ ２０２０ꎬ
４８(３): １－６.

[２８] 　 全　 飞ꎬ 李　 君ꎬ 兰国玉ꎬ 等. 西双版纳热带森林土壤微生物

生物量碳与生物功能研究[Ｊ] . 西部林业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４８(６):
１３３－１４０ꎬ １５５.

[２９] 　 陈小花ꎬ 陈宗铸ꎬ 雷金睿ꎬ 等. 东寨港不同植物群落土壤微生

物量碳氮及养分特征[Ｊ] . 林业资源管理ꎬ ２０２１(６): ９７－１０４.
[３０] 　 周义贵ꎬ 郝凯婕ꎬ 李贤伟ꎬ 等. 林窗对米亚罗林区云杉低效林

土壤有机碳和微生物生物量碳季节动态的影响[ Ｊ] . 应用生态

学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(９): ２４６９－２４７６.
[３１] 　 管云云ꎬ 叶钰倩ꎬ 钟远标ꎬ 等. 林窗尺度对侧柏人工林土壤微

生物量和功能多样性的影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８( ２):
６９８－７１０.

[３２] 　 肖建强ꎬ 张维维ꎬ 于立忠ꎬ 等. 辽东山区次生林林窗大小对土

壤微生物量碳、氮、磷的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１１):
３０４３－３０４８.

[３３] 　 ＬＩＵ Ｌꎬ ＧＵＮＤＥＲＳＥＮ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ ４４: ３１－３８.

[３４] 　 张明锦ꎬ 陈良华ꎬ 张　 健ꎬ 等. 马尾松人工林林窗内凋落叶微

生物生物量碳和氮的动态变化[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７
(３): ６７２－６８０.

[３５] 　 欧　 江ꎬ 张　 捷ꎬ 崔宁洁ꎬ 等. 采伐林窗对马尾松人工林土壤

微生物生物量的初期影响[Ｊ] . 自然资源学报ꎬ ２０１４ꎬ ２９(１２):
２０３６－２０４７.

[３６] 　 丁　 涛ꎬ 宁世江ꎬ 唐润琴. 广西元宝山中山针阔叶混交林的群

落特征[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１０ꎬ １９(１): ８－１３.
[３７] 　 刘　 凯ꎬ 陈　 乾ꎬ 王希贤ꎬ 等. 不同林龄福建柏混交林与纯林

土壤养分的动态变化[Ｊ] . 福建农林大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２２ꎬ ５１(２): １８５－１９４.

[３８] 　 李伟成ꎬ 盛海燕ꎬ 金孝锋ꎬ 等. 浙江铜铃山国家森林公园次生

常绿阔叶林和针阔混交林乔木群落特征研究[ Ｊ] . 植物资源与

环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(３): ６６－７７.
[３９] 　 郑凌峰. 天然猴头杜鹃生长特性研究[Ｊ] . 江西农业大学学报ꎬ

２０００ꎬ ２２(３): ４２５－４２７.
[４０] 　 刘广路ꎬ 范少辉ꎬ 漆良华ꎬ 等. 闽西北不同类型毛竹林养分分

布及 生 物 循 环 特 征 [ Ｊ ] . 生 态 学 杂 志ꎬ ２０１０ꎬ ２９ ( １２ ):
２１５５－２１６１.

(责任编辑: 郭严冬)

８


