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摘 要：通过野外调查采样和室内氯仿熏蒸提取法分析，研究了辽宁省旱地、稻田、湿地、草地、森林、果园 6 种不同土地利用方式共

计 35 个样地表层土壤（0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm）对土壤微生物量碳（SMBC）和土壤微生物量氮（SMBN）的影响。结果表明，土

地利用方式对土壤微生物量有显著影响，其中土壤微生物量碳依次为森林>湿地>稻田>旱地>果园>草地；土壤微生物量氮则为森

林>旱地>稻田>果园>湿地>草地。土壤微生物量碳氮均表现为森林显著高于其他土地利用方式，湿地、稻田、旱地、果园高于草地。
除旱地和稻田，土壤微生物量碳随土层加深含量递减；而土壤微生物量氮在 6 种土地利用类型中，均表现为随土层加深含量递减。
相关分析表明，土壤微生物量碳、氮之间显著相关，土壤微生物量碳、氮是可以表征土壤肥力的敏感因子。
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辽宁省不同土地利用对土壤微生物量碳氮的影响
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Abstract：Soil microbial biomass carbon（SMBC）and soil microbial biomass nitrogen（SMBN）are the important factors to evaluate soil quality
and fertility. The objective of this study is to discuss the effect of different land use patterns on contents of SMBC and SMBN. Based on the field
investigation, six land use patterns with 35 sampling sites were selected in Liaoning Province, including dry land, paddy field, wetland, grass－
land, woodland and orchard. Soil samples of three soil layers, i.e. 0～10 cm, 10～20 cm and 20～30 cm, were collected from September 19 to 28,
2007 by soil profile method. SMBC and SMBN contents were measured by chloroform fumigation extraction method. Results showed that the
effects of land use patterns on soil microbial biomass were significant. The contents of SMBC and SMBN were obviously different in different
land use patterns of Liaoning Province. The order of SMBC contents in 0~30 cm deep soil layer was：woodland>wetland>paddy field>dry land>
orchard>grassland, while that of SMBN contents was：woodland>dry land>paddy field>orchard>wetland>grassland. SMBC and SMBN contents
were all higher in woodland than in other five land use patterns, while those were all lower in grassland. The deeper soil layers were, the less
SMBC contents were in woodland, wetland, grassland and orchard. There was not an obvious rule for SMBC contents in dry land and paddy
field. The deeper soil layers were, the less SMBN contents were in six land use patterns. There was a significant positive correlation between
SMBC and SMBN. Their correlation coefficient（R）reached 0.894 6. It suggested that the contents of SMBC and SMBN were the sensitive indi－
cators for soil fertility. The results could provide references for agricultural structure regulation and management in Liaoning Province.
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土地利用是人类干预土壤质量最重要、最直接的

活动。它通过不同物质的时空配置和循环、干扰和调

整土壤生物化学循环过程，改变原有土壤的营养循环

强度、总量和路径以及土壤生物的代谢活动，从而使

土壤供应作物的营养水平发生变化，并且导致土壤生

物学质量的改变。不同利用方式对土壤生物学性状的

影响也逐渐引起大家重视[1]。
土壤微生物量是土壤有机质的活性部分，也是土

壤中最活跃的因子，它是指土壤中体积小于 5×103

μm3 的生物总量，但活的植物体如植物根系等不包

括在内，是活的土壤有机质部分[1-4]。土壤微生物量碳
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（SMBC）和土壤微生物量氮（SMBN）占土壤有机碳和

全氮的比例通常仅为 1%~5%，但它们是土壤有机碳中

最活跃的部分和植物所需养分重要的“源”和“库”[5-6]。
土壤微生物量碳和氮不仅是研究土壤有机碳和氮素

循环及其转化过程的重要指标，而且是综合评价土壤

质量和肥力状况的指标之一[4-6]。影响土壤有机质、氮
素及微生物生物量碳和氮含量的自然因素包括土壤

母质和气候条件等，而人为因素则主要包括土地利用

和耕作管理方式等。研究表明，在气候和土壤等自然

条件基本相同的条件下，土地利用方式对土壤微生物

量碳和氮的含量具有影响[1-2，6]。
土壤微生物量能反映参与调控土壤中能量和养

分循环以及有机物质转化的对应微生物数量，被认为

是土壤活性养分的储库，是植物生长可利用养分的重

要来源。研究不同土地利用方式下土壤微生物特征的

差异对于提高土壤肥力，合理和可持续地利用土壤资

源具有重要意义[1]。
本文通过对辽宁省典型样区进行土壤采样和分

析，探讨不同土地利用方式对辽宁土壤微生物量碳和

氮含量的影响，为土地利用结构的合理性和农业结构

调整与管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

辽宁省位于中国东北地区南部 （118°53′E~125°
46′E，38°43′N~43°26′N），属于温带大陆型季风气候

区。境内雨热同季，日照丰富，积温较高，冬长夏暖，春

秋季短，雨量不均，东湿西干。全省阳光辐射年总量为

496.6～605.0 kJ·cm-2。年日照时数为 2 200～2 950 h。1
月平均气温-4.5～-17 ℃，7 月平均气温 22～27 ℃，年

平均气温 5～11℃。年平均无霜期为 125～220 d，一般

无霜期均在 150 d 以上。辽宁省是东北地区降水量最

多的省份，年平均降水量为 450～1 150 mm。东部山地

丘陵区年降水量在 1 100 mm 以上；西部山地丘陵区

与内蒙古高原相连呈半干旱特色，年降水量在 400
mm 左右，是全省降水最少的地区；中部平原降水量

比较适中，年平均在 600 mm 左右。
1.2 研究方法

1.2.1 样品采集

2007 年 9 月 19 日—9 月 28 日采用挖剖面的方

法随机采样，取 0～10 cm、10～20 cm 和 20～30 cm 3 个

层次的土壤，共 6 种土地利用类型：旱地（玉米，谷子，

高粱，花生）、稻田、湿地（芦苇）、草地、森林和果园，35

个样地。采集的土样过 2 mm 筛，去除石砾和根系，测

定土壤微生物量碳和氮。
1.2.2 分析方法

土壤微生物量碳氮的测定采用氯仿熏蒸-K2SO4

提取方法。称取 30 g 新鲜土样，在真空干燥器中用氯

仿蒸汽熏蒸 24 h，先用反复抽真空方法除去残存氯仿

后，再用 100 mL 0.5 mol·L-1 的 K2SO4 溶液振荡 30
min，立即过滤，滤出的浸提液用 TOC 自动分析仪测

定[8-11]。采样点的基本情况见表 1。

2 结果与分析

2.1 土壤微生物量碳

土壤微生物量的变化主要受环境条件、植物生

长、土地利用方式等因素的综合影响。土地利用方式

不同，植物残体和根系残留物及根系分泌物在土壤中

积累亦不同，则土壤微生物所得 C 源数量不同，从而

使土壤微生物量碳在不同土地利用方式下表现出较

大差异，结果见图 1[5-6，12-13]。
不同土地利用方式下土壤微生物量碳含量不同，

差异显著。森林土壤微生物量碳显著高于其他土地利

用方式，依次为森林>湿地>稻田>旱地>果园>草地，

森林分别比旱地、稻田、湿地、果园、草地增加了 5.07、
4.57、4.36、5.71、7.38 倍。除稻田和旱地，不同土壤层

次间土壤微生物量碳含量差异显著，呈逐渐减少的趋

势。0～10 cm 的微生物量碳最低值为稻田 65.75 mg·
kg-1，最高值为森林 512.77 mg·kg-1，平均值为 159.15
mg·kg-1；10～20 cm 的微生物量碳最低值为草地 53.26
mg·kg-1，最高值为森林 416.23 mg·kg-1，平均值为

127.62 mg·kg-1；20～30 cm 的微生物量碳最低值为草

地 12.23 mg·kg-1，最高值为森林 312.27 mg·kg-1，平均

值为 85.39 mg·kg-1。
林地植被的生物量多集中在地上部分，地下部分

的生物量小且根系的死亡周转率低，因此森林归还土

壤有机质的方式主要是通过凋落物，这也是森林土壤

的有机质贮量通常集中在表面的缘故。树叶凋落后，

由于分解较快，土壤有机质和微生物量增加较快，土

质肥沃[5-6，12-13]。
2.2 土壤微生物量氮

如图 2 所示，不同土地利用方式下土壤微生物量

氮含量不同，差异显著。森林土壤微生物量氮显著高

于其他土地利用方式，依次为森林>旱地>稻田>果

园>湿地>草地（草地由于仪器测量精度问题，0～30 cm
数据均为 0），森林分别比旱地、稻田、湿地、果园增加
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表 1 采样点基本情况

Table 1 Description of the soil sample sites

注：去掉一个 25 号样地，裸滩。

样地号 采样地点 纬度/N 经度/E 植被类型

1 凌海市三台子镇方胜村 41°22′18.2″ 121°37′11.7″ 玉米

2 建昌县八家子韩家沟 40°41′24.6″ 120°46′49.4″ 玉米

3 建昌县八家子韩家沟 40°41′27.6″ 120°46′51.7″ 草地

4 兴城曹庄安相村 40°33′18.1″ 120°38′59.4″ 玉米

5 建昌县八家子 G306 国道 40°25′9.5″ 120°11′36.3″ 草地

6 建昌县石佛乡-十二德堡乡 40°51′0″ 119°52′35.3″ 果园

7 喀左县甘招乡三家村 41°14′21.6″ 119°50′39.8″ 杨树林

8 朝阳市桃花屯镇桃花村 41°43′27″ 120°36′49.6″ 玉米

9 朝阳大三家子 41°52′38.6″ 120°48′20.6″ 谷子

10 朝阳大三家子 41°52′38.6″ 120°48′21.1″ 高粱

11 朝阳市河上沟 41°53′16″ 120°48′21.1″ 森林

12 阜新七家子村 42°03′38.2″ 121°25′57.4″ 油松

13 彰武县 42°40′22.7″ 122°12′06.2″ 花生地

14 彰武县 42°40′22.7″ 122°12′06.2″ 杨树林

15 彰武章古台阿尔镇 42°49′33″ 122°21′47″ 草地

16 彰武章古台阿尔镇 42°46′45″ 122°25′59″ 樟子松

17 营口-盖州之间 42°46′45″ 122°25′59″ 芦苇

18 盖州县 40°20′42.9″ 122°17′38.4″ 果园

19 瓦房店李官东台阳 40°01′35.8″ 121°59′43.9″ 葡萄园

20 瓦房店-普兰店 39°26′55.6″ 121°53′6.7″ 森林

21 普兰店市河西村杨树房镇 39°24′1.6″ 122°17′51.2″ 水稻

22 庄河市安子山镇董华村 39°50′39.8″ 123°19′47.4″ 玉米

23 丹东市大孤山 39°54′03″ 123°35′36.2″ 森林

24 丹东市东港 39°51′32.7″ 124°10′2.8″ 草地

25 丹东东港市田阳镇 39°55′48.6″ 124°14′48.1″ 芦苇

26 丹东宽甸南岭县 40°20′37.9″ 124°23′26.3″ 森林

27 宽甸市石湖沟乡老道排村 40°47′31.8″ 124°44′55.3″ 森林

28 宽甸市牛毛坞焦家堡子 40°59′47.2″ 125°02′15.8″ 森林

29 桓仁县 41°18′35″ 125°22′17.7″ 山地玉米

30 本溪县业主沟 41°28′33.6″ 125°19′19.7″ 山地森林

31 清原县弯甸 42°00′1.8″ 125°04′29.6″ 山地森林

32 清原县 42°10′43.2″ 124°50′50.3″ 柞树林

33 开原县绍皮村 42°31′20.5″ 124°27′49.5″ 玉米

34 西丰县郜家店 42°42′58″ 124°28′47.6″ 水稻

35 昌图县昌图镇李家楼子村 42°43′38.9″ 124°09′37.2″ 玉米

了 1.03、1.48、2.69、2.51 倍。不同土壤层次间土壤微生

物量氮含量差异显著，呈逐渐减少的趋势。0～10 cm
的微生物生物量氮最低值为湿地 8.83 mg·kg-1，最高

值为森林 33.75 mg·kg-1，平均值为 16.83 mg·kg-1；

10～20 cm 的微生物生物量氮最低值为湿地 5.72 mg·
kg-1，最高值为森林 25.11 mg·kg-1，平均值为 11.75
mg·kg-1；20～30 cm 的微生物生物量氮最低值为果园

1.90 mg·kg-1，最高值为森林 9.86 mg·kg-1，平均值为

5.11mg·kg-1。
2.3 土壤微生物量碳氮相关性分析

土壤微生物量碳、氮相关性分析结果（表 2）表

明，土壤微生物量碳、氮之间显著相关（r=0.894 6，P<
0.05）。可见，土壤微生物量碳、氮能够较好地反映不

同土地利用方式下土壤碳、氮水平。

赵先丽等：辽宁省不同土地利用对土壤微生物量碳氮的影响1968
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表 2 土壤微生物量碳氮的相关系数

Table 2 Correlation coefficient between SMBC and SMBN

项目 SMBC

SMBC 1

SMBN 0.894 6*

3 讨论

本研究结果表明，辽宁省土地利用方式对微生物

量碳、氮的影响明显。结合实地调查可以发现，不同的

土地利用方式通过改变植被类型、轮作制度以及人为

活动强度而影响土壤微生物活动的环境因素，土壤微

生物活动的显著差异。
辽宁省不同土地利用方式下，土壤微生物量碳、

氮存在明显差异。受人类扰动较小的森林土壤微生

物量碳和氮要明显高于扰动强烈的农田及其他土地

利用类型。森林每年地表有大量的凋落物归还土壤，

为微生物提供丰富的碳源，同时凋落物覆盖也有利

于保持表层土壤水分含量，从而为土壤微生物提供

了较好的生境。另一方面，林地土壤微生物量高还与

地表土层扰动少、土壤结构适宜、为土壤微生物提供

了较好的生境有关。良好的土壤结构显著提高土壤

微生物活性，而土壤翻耕等剧烈改变土壤理化状况

的农作措施常常导致土壤微生物区系的改变和微生

物量的下降。农田土壤微生物量偏低可能与轮作方

式下频繁发生的土壤干湿交替难以维持较高的微生

物生物量有关。而草地土壤微生物量碳、氮均偏低，

可能是由于取样时期旺盛的草本植物生长与微生物

竞争养分。植物在生长旺季，根系对土壤中碳、氮的

吸收与微生物对碳、氮的需求是一种竞争的关系，植

物对土壤中碳、氮的需求越大，土壤微生物量碳、氮
的值就越小。

相关分析表明，土壤微生物量碳、氮之间显著相

关，与前人研究结论一致，进一步证实土壤微生物量

碳、氮是可以作为表征土壤肥力的敏感因子。土壤微

生物量库的微小变化都会影响到养分的循环和有效

性，而结构良好、有机碳和水分含量较高的土壤，能为

土壤微生物活动提供优良的生境，有利于土壤微生物

的生长[14-16]。

图 2 不同土地利用方式对土壤微生物量氮的影响

Figure 2 Effects of different land use patterns on content of SMBN

图 1 不同土地利用方式对土壤微生物量碳的影响

Figure 1 Effects of different land use patterns on content of SMBC

1969



2010 年 10 月

4 结论

辽宁省不同土地利用方式对土壤微生物量碳氮

有显著影响，其中土壤微生物量碳依次为森林>湿地>
稻田>旱地>果园>草地；土壤微生物量氮则为森林>旱

地>稻田>果园>湿地>草地。土壤微生物量碳氮均表现

为森林显著高于其他土地利用方式，旱地、稻田、湿地、
果园高于草地。除旱地和稻田，土壤微生物量碳随土层

加深含量递减；而土壤微生物量氮在 6 种土地利用类

型中，均表现为随土层加深含量递减。相关分析表明，

土壤微生物量碳、氮之间显著相关（r=0.894 6，P<
0.05），土壤微生物量碳、氮是可以表征土壤肥力的敏

感因子。
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