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寒温带天然次生林土壤微生物生物量
碳氮磷及化学计量特征

庞月健， 满秀玲， 曾晨阳， 牛欣然
（东北林业大学林学院，哈尔滨  150040）

摘  要： ［目的］ 研究寒温带天然次生林土壤微生物生物量及其化学计量特征，分析纯林及其混交林树种互作

对土壤微生物生物量的改变，为天然次生林土壤碳氮磷养分利用机制和养分循环研究提供参考。  ［方法］ 以
寒温带白桦林、山杨林和白桦-山杨混交林（简称混交林）为研究对象，在每种林型内选择典型地段设置 3 块

20 m×30 m 的样地，在每个样地内，按照“S”形设置 5个采样点，于 2024年 5—9月采集 0~5、5~10、10~20 cm
土层土壤样品，采用改进的氯仿熏蒸法测定土壤微生物生物量碳（Cmic）、氮（Nmic）、磷（Pmic）质量分数，分析微生

物生物量及其化学计量（记为 Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic、Nmic∶Pmic）和微生物熵（qMBC=Cmic/总有机碳×100%、

qMBN=Nmic/全氮×100%、qMBP=Pmic/全磷×100%）特征，探讨微生物生物量化学计量比与微生物熵之

间，以及微生物生物量及其化学计量比与土壤理化性质之间的相互关系。  ［结果］ 1）3种次生林土壤 Cmic、Nmic、

Pmic平均质量分数分别为 58.72~681.72、40.88~118.33、3.45~29.03 mg/kg，混交林土壤 Cmic、Pmic平均质量分

数均显著低于白桦林和山杨林（p<0.05）。5—9月，3种次生林土壤 Cmic、Nmic质量分数均表现为“U”形变化趋

势，峰值出现在 5月或 9月，最小值出现在 7月，Pmic质量分数均呈“单峰”趋势变化，于 6月达到峰值，9月降至最

小值。2）土壤 Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic和 Nmic∶Pmic平均值分别为 0.18~5.12、7.23~57.81、2.36~35.19，且混交林均显

著高于 2种纯林（p<0.05）。随着月份变化，土壤微生物生物量化学计量比亦表现为“U”形变化趋势，最小值在

7月。3）土壤总有机碳（Csoil）、全氮（Nsoil）、全磷（Psoil）、硝态氮和速效磷是微生物生物量及其化学计量比的关键

驱动因子，微生物熵与微生物生物量化学计量比之间也存在较强的相关联性。  ［结论］ 寒温带天然次生林中，

混交林土壤微生物生物量均低于白桦纯林和山杨纯林，但其化学计量比高于 2种纯林。在生长季，5—6月是寒

温带天然次生林土壤微生物变化的“巅峰”，且混交林土壤微生物生物量月动态变化比纯林更为显著。此外，

寒温带天然次生林土壤 P向 Pmic转化受到很大限制，存在供 P不足现象，混交林比纯林更为严重。
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Soil Microbial Biomass Carbon，  Nitrogen，  and Phosphorus and Stoichiometric 
Characteristics in Natural Secondary Forests of Cold-Temperate Zone

PANG Yuejian， MAN Xiuling， ZENG Chenyang， NIU Xinran
（College of Forestry， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the soil microbial biomass and its stoichiometric 
characteristics in cold-temperate natural secondary forests， and to analyze the variations in soil microbial biomass 
caused by tree species interactions in pure forests and mixed forests. The findings can provide a reference for 
research on utilization mechanisms and nutrient cycling of soil carbon， nitrogen， and phosphorus in natural 
secondary forests. ［Methods］ The cold-temperate birch （Betula platyphylla）， aspen （Populus davidiana）， and 
mixed birch-aspen forests （referred to as mixed forests） were selected as the research subjects. Three sample plots 
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of 20 m×30 m were set up in typical areas within each forest type. Five sampling points were arranged in an 
S-shaped pattern in each sample plot， and soil samples were collected from the 0−5， 5−10， and 10−20 cm soil 
layers between May and September 2024. Soil microbial biomass carbon （Cmic）， nitrogen （Nmic）， and phosphorus 
（Pmic） contents were determined using an improved chloroform fumigation method， and their stoichiometric ratios 
（denoted as Cmic∶Nmic， Cmic∶Pmic and Nmic∶Pmic） were analyzed， as well as microbial entropy （qMBC=Cmic/total 
organic carbon×100%， qMBN=Nmic/total nitrogen×100%， qMBP=Pmic/total phosphorus×100%）. 
Additionally， the relationships between stoichiometric ratios of microbial biomass and microbial entropy， as well 
as between stoichiometric ratios of microbial biomass and soil physicochemical properties were explored. 
［Results］ 1） The average contents of Cmic， Nmic， and Pmic in the soils of the three types of secondary forests ranged 
from 58.72 to 681.72 mg/kg， 40.88 to 118.33 mg/kg， and 3.45 to 29.03 mg/kg， respectively. The average 
contents of Cmic and Pmic in the soils of the mixed forests were significantly lower than those in the soils of birch and 
aspen forests （p<0.05）. From May to September， the soil Cmic and Nmic contents in the three types of secondary 
forests showed a "U"-shaped trend of change， with peak values occurring in May or September and the minimum 
values in July. The Pmic content showed a unimodal trend， reaching its peak in June and dropping to the minimum 
in September. 2） The average values of soil Cmic∶Nmic， Cmic∶Pmic， and Nmic∶Pmic ranged from 0.18 to 5.12， 7.23 to 
57.81， and 2.36 to 35.19， respectively， with values in the mixed forests significantly higher than those in the two 
pure forests （p<0.05）. The stoichiometric ratios of soil microbial biomass also showed a "U"-shaped trend as the 
months changed， reaching the minimum value in July. 3） Soil total organic carbon （Csoil）， total nitrogen （Nsoil）， 
total phosphorus （Psoil）， nitrate nitrogen， and available phosphorus were the key driving factors of microbial 
biomass and its stoichiometric ratios， and there was a strong correlation between microbial entropy and 
stoichiometric ratios of microbial biomass. ［Conclusion］ In the natural secondary forests of the cold-temperate 
zone， the soil microbial biomass contents of mixed forests are lower than those of pure birch and aspen forests， but 
their stoichiometric ratios are higher than those of both pure forests. During the growing season， the peak period 
for soil microbial activity in natural secondary forests of the cold-temperate zone is May to June， and the monthly 
dynamic variations of soil microbial biomass in mixed forests are more significant than those in pure forests. In 
addition， the conversion of soil P to Pmic in cold-temperate natural secondary forests is very limited， indicating 
phosphorus deficiency， which is more severe in mixed forests than in pure forests.
Keywords: microbial biomass； stoichiometric ratio； natural secondary forest； microbial entropy
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土壤微生物作为生态系统的重要组成成分，在获

取资源构建微生物生物量（soil microbial biomass，
SMB）的同时，还调控着碳、氮、磷等元素在生态系统

中的循环［1］，在土壤养分供给和转换过程中发挥着重

要作用。土壤 SMB 含量高低可反映土壤有机质周转

率、土壤活力及生态系统生产力水平［2］，在维持土壤营

养物质循环过程中具有十分重要的作用。土壤 SMB
含量受气候、土壤和植被等多方面的影响，纯林及其混

交 林 土 壤 微 生 物 生 物 量 也 会 存 在 较 大 差 异 ，

BARGALI 等［3］对印度喜马拉雅山中部 3 种森林类型

研究发现，橡树混交林土壤 Cmic、Nmic含量高于纯林，而

黄澳等［4］对杉木、闽楠纯林与杉木-闽楠混交林研究却

发现，混交林土壤 Cmic、Nmic、Pmic含量均低于纯林，且土

壤 SMB 化学计量比也有较大差异。SMB 化学计量比

（Cmic∶Nmic∶Pmic）常被用作土壤肥力评价的关键指标［5］，

有研究［6］发现，土壤 SMB 化学计量比对土壤养分的依

赖程度低于 SMB，能够保持一定的自稳定性。此外，

土壤 C、N、P 的利用效率可用土壤微生物熵（qMB）表
征，qMB 受土壤有机质数量和质量及微生物可利用底

物有效性的影响较大［7］，常被用于预测土壤养分库的

细微变化、土壤退化程度监测及其恢复效果评价［2］。

此前，有学者［8-9］对寒温带地区土壤 SMB 进行了研究，

但大多集中在不同森林类型对土壤 SMB含量的影响，

且以兴安落叶松林为主［10-11］，关于次生纯林和混交林

土壤 SMB含量变化特征的研究相对较少。因此，开展

寒温带次生林土壤微生物 C、N、P 含量和化学计量特

征的研究，有助于全面了解寒温带森林生态系统土壤

养分的供给水平和循环效率。
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大兴安岭寒温带森林资源丰富，是重要的生态

功能区与生态敏感区。由于森林火灾、采伐及人

为破坏，产生大面积的天然次生林，次生林面积和

蓄积占总森林面积和蓄积的 41.15% 和 41.59%［12］。

近年来，已有学者［13-15］对寒温带次生林土壤养分特

征、土壤活性碳、土壤磷有效性等方面进行了研

究，但对天然次生林土壤 SMB 含量及化学计量变

化特征的研究较少。为此，本研究以寒温带 3 种天

然次生林（白桦林、山杨林、白桦 -山杨混交林）为

研究对象，探究：1）生长季天然次生纯林和混交林

土壤 SMB 含量变化特征；2）土壤微生物量 C∶N∶P
化学计量特征及影响因素，为寒温带天然次生林

有 效 经 营 管 理 及 土 壤 养 分 循 环 研 究 提 供 理 论

依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究 样 地 在 黑 龙 江 漠 河 森 林 生 态 系 统 国 家

定 位 观 测 研 究 站 ，生 态 站 位 于 123° 15'30''E，

53°33'30''N，属寒温带大陆性季风气候，其特点是

冬 季 漫 长 寒 冷 、夏 季 温 暖 多 雨 ，夏 季 最 高 气 温

36.7 ℃ ，冬 季 最 低 气 温 达 − 52.3 ℃ ，年 平 均 气 温

− 4.9 ℃ ，平均无霜期为 89 d，冻结期长达 8~9 个

月 ，年 降 水 量 为 350~500 mm，有 效 积 温 1 400~
2 000 ℃，雨热同季，植物生长茂盛，地带性顶级植

被为兴安落叶松（Larix gmelinii）林、白桦（Betula 
platyphylla）林 、樟 子 松（Pinus sylvestris var. 
mongolica）林 、山 杨（Populus davidiana）林 等 森 林

类型。地带性土壤为棕色针叶林土，部分地段分

布有草甸土和沼泽土等土壤类型。

1.2　样地设置和土壤样品采集

在前期踏查的基础上，选择次生林典型林分为

研究对象，即白桦林、山杨林和白桦-山杨混交林，在

每一林型内选择典型地段设置 3 块 20 m×30 m 的样

地，进行样地基本信息调查（表 1）。

于 2024 年 5—9 月进行样品采集，每月中旬取样

1次。在每个样地内，按照“S”形设置 5个采样点，去除

凋落物层和草毡层后，采集 0~5、 5~10、 10~20 cm 土

层的土样。将同一样地相同土层的样品进行等量混

合，在采集土样的同时，测定不同土层的土壤温度。

采集的土样分成 2 份，一份储存于 4 ℃冰箱中，用

于测定土壤 Nmic、Pmic、铵态氮、硝态氮、含水率等指

标；另一份风干后研磨，过筛，密封保存，用于测定土

壤 pH、总有机碳、全氮、全磷、有效磷等指标。

1.3　测定方法

1.3.1 土壤基本理化性质的测定  使用便携式温度

计测定土壤温度，土壤含水量采用铝盒烘干法测定

（105 ℃，24 h），土壤 pH 采用 pH 计法测定。总有机碳

采 用 multiN/C3100TOC 总 有 机 碳/总 氮 分 析 仪 测

定；全磷、有效磷采用钼锑抗比色法［16］测定；全氮、铵

态氮、硝态氮采用德国 AA-3 连续流动分析仪测定。

1.3.2 土壤 SMB 含量测定  土壤 Cmic、Nmic含量采用

改进的氯仿熏蒸 -K2SO4 浸提法［17］测定：将未熏蒸鲜

土（20 g）用 0.5 mol/L K2SO4 浸提，另一份土样经过

24 h 氯仿熏蒸后加入 0.5 mol/L K2SO4浸提，过滤后，

使用 TOC 分析仪测定浸提液中的总可溶性 C、N 质

量分数。测定 Pmic 质量分数使用 0.5 mol /L 的 NH4F

溶液浸提，加入硫酸-钼锑抗混合显色剂，用紫外分光

光度计比色测定。Cmic质量分数=（熏蒸土壤有机碳-

未熏蒸土壤有机碳）/0.45，Nmic质量分数=（熏蒸土壤有

机氮−未熏蒸土壤有机氮）/0.25，Pmic质量分数=（熏蒸

土壤磷−未熏蒸土壤磷）/0.40。式中：0.45、0.25和 0.40
为转换系数。

1.3.3 计算方法  根据 MOOSHAMMER 等［18］的方

法，土壤 SMB 化学计量采用质量比表示，即 Cmic∶Nmic、

Cmic∶Pmic、Nmic∶Pmic。

土壤微生物熵碳（qMBC）、微生物熵氮（qMBN）

和微生物熵磷（qMBP），计算公式为：

qMBC=（Cmic/Csoil）×100%
qMBN=（Nmic/Nsoil）×100%
qMBP=（Pmic/Psoil）×100%

1.4　数据分析

采用单因素方差分析和最小显著差异法（LSD）

检验土壤 SMB 含量及其化学计量比的显著性差异。

用冗余分析（RDA）分析评价 SMB 含量及其化学计

量比的影响因子。统计分析均由 SPSS 26.0 软件完

成，冗余分析用 Canoco 5 软件完成，绘图用 Origin 
2024 软件完成。

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

森林类型

白桦林

山杨林

混交林

密度/（株·hm-2）

1 823
2 209
1 611

林龄/a
47±5
43±4
45±6

坡度/（°）
6
7
6

平均树高/m
13.1±4.1
16.5±6.8
16.1±5.1

平均胸径/cm
11.5±5.5
16.2±6.3
14.1±6.2

郁闭度

0.9
0.7
0.8

树种组成

10 白

8 山 2 白

5 白 5 山

注：表中数据为平均值±标准差。
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2　结果与分析
2.1　不同类型次生林土壤微生物生物量 C、N、P 质

量分数特征

由图 1 可知，5—9 月 3 种次生林 0~20 cm 土层土

壤 Cmic、Nmic、Pmic 质量分数呈现不同的变化趋势，Cmic

呈“U”形变化，Nmic 为波动式下降趋势，Pmic 则是“单

峰”变化趋势。3 种林型 0~5、5~10、10~20 cm 土层

土壤 Cmic质量分数最低值均出现在 7 月（除白桦林 0~
5 cm 土层外出现在 6 月，但与 7 月差异不显著），其中

5—7 月混交林 Cmic 平均质量分数降幅高达 56.32%，

7—9 月增长 53.19%，均高于其他 2 种次生林；土壤

Nmic 质量分数也呈下降趋势，混交林降幅最高，为

31.65%。3 种次生林土壤 Pmic 质量分数 5—6 月上升

至峰值，白桦林、山杨林和混交林分别增加 1.63、0.92、
0.47 倍，最小值在 9 月。 5—9 月 3 种林型土壤 Cmic、

Nmic、Pmic 总平均质量分数为山杨林（378.30 mg/kg）>
白桦林（349.27 mg/kg）>混交林（302.48 mg/kg），其
中混交林 Cmic、Pmic 平均质量分数均显著低于白桦林

和山杨林（p<0.05），山杨林 Nmic 平均质量分数显著

高于白桦林和混交林（p<0.05），但白桦林和混交林

间差异并不显著（p>0.05）。

2.2　不同类型次生林土壤微生物生物量 C、N、P 化

学计量特征

从图 2 可以看出，5—9 月 3 种次生林 0~20 cm 土

层土壤 Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic 和 Nmic∶Pmic 整体均呈现“V”

形变化趋势，最小值出现在 6 月或 7 月，8 月有明显回

升。3 种林型 3 个土层土壤 Cmic∶Nmic 5—7 月下降显著

（p<0.05），降幅为 28.26%~84.26%，7—9 月上升至

峰值，林型间差异不显著（p>0.05），但土层间差异显

著（p<0.05）。 土 壤 Cmic∶Pmic5—6 月 下 降 显 著（p<
0.05），尤其 0~5、5~10 cm 土层 3 种林型降幅均高达

60% 以上，在 8 月又有明显回升（p<0.05），增幅为

82.27%~523.17%，混交林显著大于白桦林和山杨林

（p<0.05）。土壤 Nmic∶Pmic月份间整体变化幅度较小，

并且白桦林和山杨林 3 个土层间差异不大，但混交林
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图 1　3种次生林 0~20 cm 土层土壤微生物生物量 C、N、P质量分数

Fig. 1　Contents of soil microbial biomass C， N， and P in 0-20 cm soil layer of three types of secondary forests

323



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

则表现出随土层加深比值增大的显著趋势。5—9 月

3 种次生林土壤 Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic、Nmic∶Pmic平均值分

别 为 1.73~2.15、17.62~34.55、8.56~19.48，且 混 交

林均显著高于白桦林和山杨林（p<0.05）。

2.3　不同类型次生林土壤微生物量熵特征

从图 3可看出，5—9月 3种次生林 0~20 cm 土层土

壤微生物量熵变化明显，qMBC、qMBN和 qMBP均呈现

先升后降再升的变化趋势，峰值主要集中出现在 6月，

最小值在 8月，回升在 9月，且 qMBC总体变化幅度高于

qMBN和 qMBP。3种林型随土层加深 qMBC和 qMBN
逐渐变大，qMBP则反之，而且 5—9月山杨林 qMBN 相

邻土层间差异均达到显著水平（p<0.05）。白桦林

qMBC、qMBN 和 qMBP均值都显著高于山杨林和混交

林（p<0.05），尤其 qMBC 分别高出山杨林和混交林

49.46% 和 32.15%。混交林 qMBC、qMBN 和 qMBP 平

均值显著低于白桦林和山杨林（p<0.05），其中 qMBC比

白桦林和山杨林低 0.26、0.22倍，qMBP低 0.71、0.43倍。

2.4　土壤微生物生物量及化学计量相关性分析

以寒温带 3 种天然次生林类型 0~5、5~10、10~

20 cm 土层土壤 Cmic、Nmic、Pmic、Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic、Nmic∶

Pmic、qMBC、qMBN 及 qMBP 作为响应变量，土壤基本

理化性质作为解释变量进行冗余分析（RDA）（图 4）。
结果表明，白桦林第 1 排序轴和第 2 排序轴对所有解

释变量累计解释度为 63.87%，AP、TP、C∶N、C∶P、

N∶P、ST 和 AN 与响应变量呈显著正相关（p<0.05），
其中 AP、C∶P 为主导因子（p=0.002），贡献度分别为

35.7%、29.8%；山杨林第 1 轴、第 2 轴对所有解释变

量共解释 62.53%，TOC、C∶N、AP、TP、C∶P 及 ST 与

响应变量呈显著正相关（p<0.05），且 TOC、C∶N 贡

献率分别高达 37.8%、14.9%；混交林第 1 轴、第 2 轴

对 所 有 解 释 变 量 解 释 度 共 计 63.93%，TOC、NN、

C∶N、pH、SWC、AP、AN 及 ST 与响应变量呈显著正

相关（p<0.05），TOC、NN 为主要影响因子，贡献度分

别为 48.5%、16.9%（p=0.002）。
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图 2　3种次生林 0~20 cm 土层土壤微生物生物量 C、N、P化学计量比

Fig. 2　Stoichiometric ratios of soil microbial biomass C， N， and P in 0—20 cm soil layer of three types of secondary forests
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3　讨  论
3.1　不同类型次生林土壤微生物生物量 C、N、P 含

量变化特征

土壤 SMB 含量变化是一个复杂过程，此过程受

众多因素影响，包括土壤肥力［19］、土层深度、温张度高

低、含水率大小［9］等，进而使 SMB 含量具有不同的时

空变化特征。本研究发现，5—9 月寒温带 3 种天然次

生林土壤 Cmic、Nmic含量呈现先下降后上升的显著变化

趋势。EDWARDS 等［20］研究表明，在高纬度寒冷地

区，冬季微生物持续活动会积累较高的土壤微生物

注：Cmic为微生物量碳；Nmic为微生物量氮；Pmic为微生物量磷；Cmic∶Nmic为微生物量碳氮比；Cmic∶Pmic为微生物量碳磷比；Nmic∶Pmic为微生物量氮磷

比；QMBC为微生物熵碳；QMBN为微生物熵氮；QMBP为微生物熵磷；TOC为土壤总有机碳；TN为全氮；TP为全磷；NN为硝态氮；AN为铵

态氮；AP为有效磷；ST为土壤温度；SWC为土壤含水率；pH为土壤酸碱度；C∶N为土壤碳氮比；C∶P为土壤碳磷比；N∶P为土壤氮磷比。

图 4　不同类型次生林土壤微生物量及化学计量比与影响因子冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil microbial biomass， stoichiometric ratios， and influencing factors in different types of 
secondary forests
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图 3　3种次生林 0~20 cm 土层土壤微生物熵

Fig.3　Soil microbial entropy in 0—20 cm soil layer of three types of secondary forests
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量，同时耿莹莹等［9］研究也发现，春夏季节 SMB 含量

呈下降趋势，秋末回升至较高水平，与本研究结果相

似。其中原因除漫长的冬季积累较高的微生物量外，

还可能是由于寒温带地区 5 月正处于冬春交替时期，

积雪融化，温度升高，土壤微生物活动加剧，从而导致

土壤 Cmic、Nmic含量较高。5—7月，温度不断升高，积雪

逐渐融化持续为土壤输入水分，树木及林下草本植物

开始逐渐进入生长旺期，从土壤中吸收的养分增多，

这时植物与微生物争夺土壤养分，限制微生物的生长

繁殖［21］，导致土壤 SMB的持续下降。8月，土壤温度稳

定在较高水平，降雨增多，水分含量充足，树木根系活

动增强，根系向根际区域释放的有机化合物增多，因

此土壤有机质矿化程度加深，为土壤微生物活动积累

丰富的底物，直至 9 月 SMB 含量不断回升。本研究

RDA 分析（图 5）显示，土壤含水率与 Nmic正相关性显

著高于 Cmic，故 Nmic受土壤水分变化的响应更强，所以

Nmic在 9月下降的原因可能是由于降雨减少，土壤含水

率降低，导致其含量下降。

与赵紫薇等［22］研究暖温带 -亚热带过渡带的结

果不同，本研究中 Pmic 与 Cmic、Nmic 月动态变化趋势不

一致，呈现 5—6 月上升而后逐渐下降的趋势。原因

可能为 5 月是寒温带冻土融化的主要时期，土壤反复

冻融，在冻融过程中部分微生物细胞破裂，使得 Pmic

含量处于较低水平。6 月温度上升，一方面，冻融后

微生物活性恢复，同化土壤有效磷［21］；另一方面，可

能因为土壤 Pmic 比 Cmic、Nmic 的周转速度相对更快［23］，

微生物吸收和释放磷的过程非常活跃，导致 6 月 Pmic

含量急剧升高。7—9 月，由于生长季前期土壤营养

底物消耗过大再加上植物继续生长与微生物争夺养

分，导致 Pmic含量下降。另有研究［24］指出，Pmic与 Cmic、

Nmic 的此种差异可能还与植物群落等有关，而刘璐

等［25］研究发现，Pmic更可能受土壤含水量、pH、矿质养

分等因素的综合影响。相比于土壤 Cmic和 Nmic，Pmic快

速周转使其在短期内波动较大，难以捕捉其稳定状

态，加上相关研究较少，所以其含量月动态变化及具

体影响机理还有待深入探索。

本研究中，白桦林和山杨林土壤 SMB 含量显著

高于混交林，与黄澳等［4］研究亚热带杉木-闽楠混交

林结果相似。RDA 分析（图 5）表明，TOC、TN、TP、

AP 含量与 Cmic、Nmic、Pmic 均呈显著正相关，说明混交

林土壤 SMB 含量低于白桦纯林和山林纯林的原因很

可能取决于土壤养分的丰缺，因为树种混交增加土

壤细菌和真菌群落的多样性，促进养分循环，加快树

木吸收养分，从而导致植物归还土壤的养分减少，降

低混交林土壤中 C、N、P 元素含量，因此使得土壤微

生物因缺乏养分供给而 SMB 含量低于纯林。由分析

结果 5—7 月混交林 Cmic、Nmic降幅显著高于白桦林和

山杨林可以进一步佐证以上解释。此外，本研究还

发现，混交林土壤 Pmic含量月动态波动显著小于白桦

纯林和山杨纯林，究其原因一方面可能是混交林土

壤含水率明显低于 2 种纯林，所以冻融程度相对较

低，故微生物活性变化较小；另一方面，混交林内树

木从土壤中吸收大量养分，导致土壤微生物生长繁

殖受到磷的限制，同时同化土壤有效磷，使得 Pmic 变

化变缓。除此之外，郭李琦等［26］还从树种菌根类型

层面研究分析微生物量的变化发现，菌根类型也可

以影响特定微生物群落的丰度，改变根际微生物。

根系分泌物数量和种类的改变主要影响土壤的物

理、化学和生物特性， 进而影响森林生态系统物质循

环和能量转化［27］。具体影响机理和程度大小还需进

一步探索。

3.2　不同类型次生林土壤微生物生物量化学计量比

和土壤微生物熵变化特征

土壤 SMB 化学计量比可以判定微生物群落结构

变化［28］。已有研究［29］表明，森林主要树种组成和物种

数量及生物量、枯落物、根系等的数量和质量不同，其

土壤微生物种类结构亦不同，从而影响土壤 Cmic、Nmic、

Pmic含量，同时导致其化学计量比发生变化。土壤 Cmic∶

Nmic反映土壤中真菌和细菌的比例，即比值越高意味

着真菌数量越多，当 Cmic∶Nmic为 3~5时，细菌在土壤微

生物群落中占据优势，而当其值为 4~15时，则真菌为

主导［30］。本研究中 3 种次生林土壤 Cmic∶Nmic为 0.18~
5.12，随着土层的加深比值减小，说明该研究区土壤微

生物以细菌为主，且土层越深，细菌占比越大。此外，

混交林土壤 Cmic∶Nmic平均值大于白桦林和山杨林，表

明混交林比 2 种纯林真菌占比更高，可能是白桦和山

杨混交，增加土壤微生物多样性，改变根系分泌物的

数量和质量，从而导致土壤微生物活性产生差异，使

得土壤 SMB 含量变化不同。Cmic∶Nmic值 5—9 月先下

降后上升的原因可能是，5—6月树木及草本植物开始

生长需要从土壤中吸取大量营养，土壤有机质矿化，

而土壤真菌在有机质分解早期能大量繁殖，快速分解

动植物残体中较简单的含 N 有机质［1］，故 Cmic∶Nmic值

可能大。6—8月植物代谢旺盛，向土壤中释放较多根

际分泌物刺激细菌繁殖来分解土壤中复杂的难分解

的有机质，故土壤 Cmic∶Nmic下降。9 月，植物落叶和细
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根凋落物的输入，这些都是真菌擅长分解的，Cmic∶Nmic

回升。

本研究表明，5—9 月 3 种次生林土壤 Cmic∶Pmic 和

Nmic∶Pmic平均值分别为 24.53 和 13.22。已有研究［1］显

示，土壤 Cmic∶Pmic反映土壤微生物对土壤 P 有效性的

调节潜力。通常当比值>20 时，则意味着土壤处于

缺 P 状态，循环周转释放 P 的潜力较小，并且与植物

竞争土壤中的 P 养分。由此可以解释本研究中 Cmic∶

Pmic在 5—7 月下降的原因，植物逐渐生长旺盛需要从

土壤中吸收更多的 P，从而导致微生物生长繁殖因缺

P 而受限。同时本研究 RDA 分析（图 5）也显示，Cmic∶

Pmic 与 AP 呈极显著负相关，也进一步验证了这一解

释。混交林 Cmic∶Pmic 平均值显著高于白桦林和山杨

林，表明混交林可能比白桦林和山杨林更缺 P 素。土

壤 Nmic∶Pmic 的大小反映植物对 N 和 P 的需求大小［1］，

如果土壤 Nmic∶Pmic变小，则表明植物对 N 的需求大过

对 P 的需求；如果 Nmic∶Pmic变大，则表明植物对 P 的需

求比对 N 的需求更大。本研究中土壤 Nmic∶Pmic 平均

值远高于全球平均水平（5.6），进一步验证此地区可

能缺 P。混交林 Nmic∶Pmic 显著高于白桦林和山杨林，

混交林对 P 的需求大过白桦林和山杨林，说明混交林

土壤可能严重缺 P。综上，虽然本研究结果分析了

SMB 化学计量比在不同林型、不同土层、不同月份的

变化特征，但是 SMB 化学计量比的影响机理还有待

深入挖掘，尤其在微生物群落和物种组成方面。此

外，报道 Pmic的研究较少，可能会导致 Cmic∶Pmic和 Nmic∶

Pmic对土壤养分资源响应的不确定性。

qMB 主要用来反映单位资源可支持的 SMB 含

量，它通过反映土壤养分及其利用效率的变化来反

映土壤生态系统的动态变化，是表征土壤质量变化

的敏感指标［31］。有研究［7］发现，土壤化学性质是影

响土壤微生物熵的主要因素，与本研究结果 RDA
分析（图 5）结果保持一致。本研究结果中次生林土

壤 qMBC 平均值为 1.08%，低于全国森林平均水平

（1.92%），说明寒温带地区土壤碳库可能不如国内

其他地区活跃，土壤 C 向 Cmic 转化的效率较低；土壤

qMBN 平均值为 6.43%，显著高于全国森林平均水

平（3.43%），可以推断本地区不受 N 素匮乏的限制，

土壤 N 向 Nmic 的转化良好；qMBP 平均值为 1.55%，

远低于全国森林平均水平（3.76%），再次说明土壤

P 向 Pmic 转化受到限制，尤其混交林 qMBP 比白桦林

和山杨林分别低 0.71 和 0.43 倍，可能存在严重缺磷

的 现 象 。 本 研 究 结 果 显 示 ，3 种 次 生 林 qMBC、

qMBN 和 qMBP 平均值为白桦林 > 山杨林 > 混交

林，表明白桦林的土壤养分利用效率高于山杨林和

混交林。

4　结  论
1）3 种天然次生林 0~20 cm 土层土壤 Cmic、Nmic质

量分数均表现为生长季中期低、前后期高的特点，Pmic

反之；混交林 Cmic、Nmic、Pmic质量分数均低于白桦纯林

和山杨纯林，月动态变化也比 2 种纯林更为活跃。

2）5—9 月，微生物生物量化学计量比同样均呈

现生长季中期低、前后期高的变化趋势；白桦-山杨混

交林 Cmic∶Nmic、Cmic∶Pmic和 Nmic∶Pmic均高于 2 种纯林。

3）土壤总有机碳、全氮、全磷、硝态氮和速效磷

是微生物生物量及其化学计量的关键驱动因子，微

生 物 熵 与 微 生 物 生 物 量 之 间 也 存 在 较 强 的 相 关

联性。

3 种天然次生林土壤均存在供磷不足现象，并且

混交林比纯林更为严重，土壤 P 向 Pmic转化受到较大

限制。研究结果为理解微生物量 C、N、P 循环机制及

其循环过程的耦合关系提供思路，对于寒温带地区

天然次生林合理经营及土壤养分管理具有一定的理

论和实践价值。
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