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贵阳喀斯特地区植被类型与季节变化对土壤微生物 

生物量和微生物呼吸的影响 
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摘 要：土壤微生物特性是土壤修复的指示因子，近年来西南喀斯特地区退化土壤的相关研究较多，但不同植被类 

型的土壤微生物特性的变化研究相对较少。对贵阳郊区耕作土壤、灌丛、女贞人工纯林和马尾松人工纯林表层土壤 

(0～10 cm)微生物生物量碳(SMBC)、微生物呼吸(MR)和微生物代谢熵(口CO )的研究结果表明．土壤 SMBC和 MR 

均表现为次生林高于耕作土壤 ，灌丛最高；与 口CO 相反 ，马尾松林土壤微生物活动显著弱于其他样地，不同植被类 

型土壤微生物活动均表现为在秋季相对较强。与植被类型的显著影响相比，季节变化、植被与季节的交互作用对 SM— 

BC和 MR的影响不明显。SMBC与土壤温度不相关 ，与土壤含水量呈极显著相关而土壤含水量季节变化不明显，MR 

与土壤温度和含水量均无显著相关性可能是季节变化对两者影响不明显的主要原因，但需要大量区域样本进一步 

证实。认为演替初期的灌丛比人工阔叶或针叶纯林更有利于土壤微生物群落的生长，土壤有机质积累较快，植被 自 

然恢复是喀斯特退化土壤恢复初期更适合的途径。 
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Influence of vegetation types and seasonal variation on soil microbial biomass 

and microbial respiration in Karst region of Guiyang，southwest China 
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Abstract：Soil microbial properties are direct indicators to soil remediation．Great efforts have been made to combat 

the soil degradation in the Karst regions in southwest China recent years，fewer researches，however， have been 

performed to examine changes of microbial characteristics of soils in dift>rent vegetation types．We measured soil 

microbial biomass C(SMBC)，microbial respiration(MR)and microbial metabolic quotient(qC02)on surface soil 

(0—1 0 eiI1)in tilled field，shrub， Ligustrun~fucidum forest and Pinus massoniana forest in Guiyang，Guizhou 

Province．The data revealed that SMBC and MR were higher in secondary forests than in tilled field and the shrub 

plot had the highest values．Contrary to the qC02，soil microbes activities were significantly weaker in the Pinus 

massoniana forest than other sampling plots and autumn had strong soil microbes activities among all vegetation 

types．Compared to the significant eft~ct of vegetation types，seasonal variation and the interaction of vegetation and 

season had no impact on the SMBC and the MR．The SMBC was not correlated with soil temperature but signifi— 

cantly related to soil water content which had no obvious seasonal variation．Furthemmre，MR was not significantly 

related to either soil temperature or water content．which might be main reasons for no significant seasonal effeet．A 

large number of regional samples are needed to further confil~l this speculation．The results suggested that shrub 
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plant is preferable to the pure broad—leaf or needle plant for soil microbial communities and has more rapid 

accumulation rate of soil organic matter．Natural plant community development is the most appropriate way to the 

remediation of degraded Karst soils in the early stage of the soil remediation． 

Key words： vegetation types； seasonal variation； soil microbial biomass； microbial respiration； microbial 

metabolic quotient 

0 引 言 

喀斯特地区生态环境脆弱，人口压力和土地利 

用方式的不合理使喀斯特地区土壤严重退化。土壤 

退化使植被实际和潜在覆盖度降低，是土壤生态系 

统的主要威胁 ⋯。目前贵阳市区原生性植被已全部 

被破坏，现有植被均为次生植被。植被恢复可修复退 

化土壤的特性 ⋯，是解决喀斯特环境问题的重要前 

提和关键 ]。土壤微生物的一个基本功能是岩屑输 

入和土壤有机质积累中关键养分的处理和恢复[3 3， 

它是土壤养分的存储库和植物生长可利用养分的重 

要源，能够反映土壤肥力和养分循环状态，在碳循环 

中发挥着最大的作用。光自养微生物将 CO 固定为 

有机物，有机物可被异养微生物消耗或呼吸，而呼吸 

作用最终产物是 CO 和新的细胞质 l4，土壤呼吸作 

用引起的 CO 流失量超过 70％来源于土壤微生物 

呼吸 。微生物降解、呼吸等作用使光合作用形成的 

有机物尽快分解、矿化和释放，使生物圈处于良好的 

碳平衡中l6。土壤微生物生物量在土壤功能中有着 

重要作用，被广泛地应用于指示土壤质量的变化。 

Jenkinson[7]提出氯仿熏蒸 一培养法奠定了简便快速 

测定土壤微生物生物量的基础，Brookes et a1．18 提 

出了一种更直接的估计微生物生物量的方法，即氯 

仿熏蒸 一直接提取法，但传统的氯仿熏蒸提取法需 

要大量土壤样本，微生物生物量 一C、一N的校正因子 

和 值变化较大，分别在 0．23～0．84、0．17～ 

0．81之间，且对所有土壤使用同一个校正因子可能 

会产生误差，使用不同的校正因子又不利于结果的 

比较 ]。氯仿熏蒸 一提取法测得微生物生物量碳与 

280 nnl紫外分光光度法测的微生物有机质呈极显 

著相关，且紫外分光光度法测得微生物生物量与总 

生物量氮、水合茚三酮氮都有极显著相关，因此 

Nunan et a1．11叫于 1998年提出与熏蒸提取法测定微 

生物量碳显著相关的氯仿熏蒸提取 一uv 法，认 

为该法快速、简单、可信，可用于土壤微生物量的分 

析。Turner et a1．⋯ 对英国29个土壤的研究同样表 

明 UV 吸光度的增量与微生物生物量 一C、一N均 

呈较强正相关 ，相关系数分别达 0．92和 0．90， 

Nunan et a1．测得的两者相关系数分别为 0．94和 

0．91。应用该法对草地和耕作土地的研究已见报 

道，之前的研究主要集中于低含量的土壤有机质， 

而未将有机质作为一个变量考虑 。对热带和温带 

森林土壤的研究显示，熏蒸前后 uv 值的增量与 

熏蒸提取法测得的微生物生物量 一C、一N成比例，由 

此形成了基于 UV的回归方程以分析微生物生物 

量。 

植被类型与季节变化对土壤微生物生物量及 

微生物呼吸的影响研究较多，即使同种气候类型下 

两者的影响也不尽相同。刘满强等  ̈对喀斯特红壤 

的研究表明植被和季节存在极显著交互作用，但季 

节的影响低于植被。Piao et a1．11纠认为喀斯特植物 

残体返还土壤的部分相当小，仅需考虑季节变化对 

土壤微生物的影响，并认为季节变化对喀斯特黄壤 

的土壤微生物影响明显。 He et a1．⋯ 对广西喀斯 

特土壤的研究发现植被类型和季节变化及其交互 

作用对微生物(细菌和真菌 )种类均有显著影响，但 

季节变化对微生物代谢无显著影响。对西双版纳季 

节沟谷雨林和石灰山季雨林的研究表明，土壤微生 

物量碳的波动周期比凋落量滞后，其季节变化受森 

林凋落量节律的影响 ]。王国兵等 将森林土壤微 

生物生物量的季节波动划为夏高冬低型、夏低冬高 

型和干 一湿季节交替循环型 3种主要模式，并将其 

归结为主要受土壤温度、湿度、季节干 一湿交替循环 

或与植物的生长节律等的影响，认为应加强对森林 

土壤微生物生物量季节动态变化调控机理的研究 

和其动态变化的研究。季节变化主要通过温度和水 

分条件对土壤微生物过程产生影响  ̈ ，植被对土 

壤微生物过程的影响则主要归因于枯落物和根系 

分泌物的质和量的差异l1 ，这种差异直接影响生 

态系统养分输入通量，因此，很大程度上植被对土 

壤微生物群落的影响是与土壤有机质的质量相联 

系的 ]。本工作拟研究中亚热带季风湿润气候的植 

被类型、季节变化及两者交互作用对喀斯特石灰土 

土壤微生物群落及群落呼吸的影响，揭示退化土壤 

不同植被类型土壤微生物活动机理，从微观生态学 

PENG Yah et a1．： Soil microbial biomass and microbial respiration in Karst region， southwest China 
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方面优化恢复技术体系。 

l 研究区域 

贵阳地处 106。27 20”～107。03 00”E。26。11，00”～ 

26~54 20 N，位于云贵高原东斜坡地带，地形、地貌 

走势大致呈东西向延展，地势起伏较大，南北高，中 

部低，海拔 506～1762 m，喀斯特地貌大量分布，属 

于中亚热带季风湿润区，年平均气温 15．3℃，年均 

降雨量 1200 IIlII1，主要集中在夏季，降雨日数较多， 

相对湿度较大，光照条件较差。贵阳市辖六区一市 

三县，城区面积约 495 km ，现有林地面积 18．3万 

hm ，森林覆盖率为 31．7％。研究样地位于贵阳城区 

东部，土壤以石灰土和黄壤为主，主要分布薄层灰岩 

及白云岩，植被主要有马尾松 (Pinus m。sso凡i。凡。)、 

女贞(Ligustrum lucidum)、小果蔷薇(Rosa cym0sⅡ)、 

野桐(Mallotus tenuifolius)、蒿类(Artemisia sp．)、五 

节芒 (Miscanthus floridulus)、黄 茅 (Heteropog0凡 

contortus)、百合 (Lilium brownii．)、荩草 (4r ／7rⅡ 0凡 

hispidus)、蕨类(Pteridium Scop．)等。 

2 样品采集 

近年来西南喀斯特地区退化土壤的相关研究较 

多，但不同植被类型的土壤微生物特性的变化研究 

相对较少。贵阳市区原生植被已全部被破坏，现有 

植被均为次生植被。为反映植被类型与季节变化对 

喀斯特退化土壤微生物生物量和微生物呼吸的影 

响，以植被、土壤类型、土地利用方式和人为干扰等 

因素为指标在贵阳市郊设置了耕作土壤、灌丛、女贞 

人工纯林和马尾松人工纯林等 4个样点，耕作土壤 

约 10 II1×3 II1，次生林样地约 10 II1×10 II1，均为同一 

母质地势相对平坦的石灰土样地，详见表 1。耕作土 

壤在每年 1月、2月和 4月分别受火烧、翻耕和施 

(尿 )肥扰动，2008年9月玉米收获后秸秆不完全焚 

烧后留田，10月撂荒。灌丛位于坡度约为20。的山腰 

平地，2008年 1月曾受火烧扰动。女贞林在 2009年 

3月受到翻耕扰动。2008年6月至 2009年 5月每月 

1次按 s形法在每个样地内随机布设 4个点，采集 

0～10 CII1的表层土壤，并混合成 1个土壤样品。土 

壤装入自封袋保存带回实验室后拣出树根、石头等， 

立即过筛，充分混匀后于4℃保存。我们将2008年 

6～8月划为夏季，其后依次是 2008年 9～11月为 

秋季，2008年 12月至2009年 2月为冬季，2009年 

3～5月为春季。采样期间土壤 0～10 CII1含水量为： 

春季 28．16％、夏季 25．88％、秋季 25．01％、冬季 

27．45％，LSD多重比较结果显示土壤含水量的季节 

差异不显著。土壤 0～10 cm平均温度为 ：春季 

15．4℃、夏季 23．1℃、秋季 19．2℃、冬季 9．1℃， 

LSD多重比较结果表明土壤温度的季节差异显著； 

2008年 8月观 测 到 0～10 cm 土 壤 最高 温 度 

24．3℃，2009年 1月观测到最低温度 3．8℃。 

3 分析方法与数据处理 

3．1 微生物生物量的测定 

氯仿熏蒸提取一uV 法 测定土壤微生物量 

(SMB)。各样点土样用 Jenkinson和 Powlson法熏蒸 

24 h后取出，在通气良好的地方放置2～3 h，使残留 

土壤中的氯仿尽可能挥发。未熏蒸的土样置于冰箱 

中 4℃保存至分析。称取相当于烘干土重 10 g的新 

鲜土样，转入 100 mL三角瓶中，加 50 mL 0．5 II1ol／L 

K S0 ，振荡 30 rain后过滤，立即在280 nm紫外光下 

测定吸光度。熏蒸和未熏蒸作相同处理。SMB用单位 

土中的吸光度增量 △X 10I3／g)表示，。=(。6s熏／ 

G熏)一(abs未熏／G未熏)，其中 abs代表 uv 的吸 

光度，G代表烘干土重。 

表 1 实验样地概况 

Table 1 Status of experimental plots 
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土壤微生物在土壤有机质分解和养分循环中有 

着重要作用，有机质含量可能会影响 Uv 吸光度 

的增量，AUV 和有机质的校准模型能解释用氯 

仿熏蒸 一提取法测定的森林表层土壤微生物生物 

量 一C、一N的86％ ～93％的浓度变化 。为方便文献 

问微生物生物量的比较及微生物代谢熵的计算，基 

于 uv的回归方程将 uv 的吸光度换算成微生 

物生物量碳(SMBC)，如下式l9： 

SMBC=(6569．7±695．1)×AUV280 + 

f10．8-4-0．9)×TC 

凡=172．R =0．94．P<0．001 

SMBC的单位为 mg／kg，AUV 的单位为 A× 

10 ／g，总碳(Tc)的单位为 g／kg。 

3．2 土壤微生物呼吸的测定 

土壤微生物呼吸(MR)采用改进的密闭室法。称 

取 100 g鲜土均匀平铺于 1．5 L密闭箱底部，于30℃ 

恒温培养48 h，分别抽取 35 mL气体至已抽真空的 

密闭瓶中。MR以 48 h累积产生的 CO 计算。HP 

5890 GC分析CO ，检测器为 FID，分析柱为 Porapak 

Q，载气为 N ，柱温 50℃，检测器温度为 320℃。 

3．3 数据处理 

数据用均值 ±标准偏差表示，在进行方差分析 

时进行方差齐次性和正态分布检验，不符合条件者 

用对数 l +1)转换，利用 SPSS 13．0数理统计软 

件(Chicago，IL，USA)j 行 LSD最小显著差法的多重 

比较、Two—Way ANOVA方差分析和 Pearson相关分 

析，SigmaPlot 10．0绘图软件绘图。 

4 结果与分析 

4．1 土壤微生物生物量与季节变化 

图 1和图2分别给出了模型校准前后不同植被 

类型土壤微生物生物量的箱图及季节变化。由图 1 

(A)可知，灌丛 SMB年均值最高，为(34．58-4-10．21) 

A×10 ／g，LSD最小显著差法结果表明灌丛与其 

他样地差异显著；其后依次为女贞林 ((20．94± 

6．14)A×10 ／g)和马尾松林 ((20．45±9．71)A× 

10 ／g)，耕作土壤最低，为 (15．79±6．37)A× 

10 ／g。各样地 SMB的年变幅依次为：耕作土壤 

((6．30～28．10)A×10 ／g)、灌丛 ((22．5～51．8) 

A×10 ／g)，女贞林 ((12．7～32．8)A×10 ／g)和 

马尾松林 ((8．1～39．2)A×10 ／g)，马尾松林 SMB 

的年变幅明显高于女贞林。 

由图 1(B)可知，SMBC与图 1(A)的趋势一致， 

灌丛高于女贞林和马尾松林，耕作土壤最低，其年均 

值依次为(756．40±67．08)mg／kg、(663．52±40．34) 

mg／kg、(540．43±63．81)mg／kg和(439．63±41．86) 

mg／kg，模型校准后 SMBC在各样地问差异显著，而 

校准前仅仅是灌丛与其他样地差异显著，表明有机 

质含量的变化显著影响了UV 吸光度的增量。 

由图2(A)可知，灌丛土壤微生物生物量季均值 

较高，在 29．60～40．08A×10 ／g之间，冬春两季 

高于夏秋两季。女贞林和马尾松林季均值变幅分别 

为 18．50～22．93A×10 ／g和 12．67～31．03A× 

10 ／g，夏秋两季均高于冬春两季。与次生林相比， 

耕作土壤较低，均值在 11．93～17．57A×10 3／g之 

间，冬季最低。由图 2(B)可知，模型校准后，四样地 
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图 l 不同植被类型土壤微生物生物量的箱图 

Fig．1 Box—plot of soil microbial biomass 

among different vegetation types 

A图和 B图分别为模型校准前后不同植被类型土壤微生物量的箱 

图。箱体中的实线为中位数，虚线为平均数，箱体为四分位(箱体下端 

为第二十五百分数，上端为第七十五百分数)，两头伸出的线条表现 

极端值(以下同)。不同小写字母表示在 0．05水平上差异显著。 

PENG Yah et a1．： Soil microbial biomass and microbial respiration in Karst region， southwest China 
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的季节波动小于校准前，LSD最小差法结果表明校 

准前后除马尾松林夏季与春冬两季、冬季与夏秋两 

季有显著性差异外，其他三个样地季节变化均不显 

著。 

莹 

里 
∽  

图2 不同植被类型土壤微生物生物量的季节变化 

Fig．2 Seasonal variation of soil nficrobial biomass 

among different vegetation types 

A图和 B图分别为模型校准前后不同植被类型土壤微生物量的季节 

变化。同一样地不同小写字母表示在 0．05水平上季节差异显著。 

4．2 土壤微生物呼吸与季节变化 

图 3和图4分别给出了不同植被类型 MR箱图 

和季节变化情况。由图3可知耕作土壤与次生林地 

问差异显著，其年均值为 (0．54±0．22) g CO 一c／ 

(g·h)；灌丛 ((0．98±0．35) g c0 —c／(g·h))和 

马尾松林((0．96±0．32) g CO 一C／(g·h))稍高于 

女贞林 ((0．83±0．41) g CO 一C／(g·h))，次生林 

地问无显著差异。由图 4可知，灌丛的季节变幅在 

0．65～1．20 g CO 一C／(g·h)之间，春夏高于秋冬， 

秋季最低，春秋两季差异显著。女贞林在 0．78～ 

0．95 g CO 一C／(g·h)之间变动，冬季最高，夏季最 

低；马尾松林变幅在 0．75～1．12 g CO 一C／(g·h) 

之间，春夏两季高于秋冬两季，冬季最低，LSD最小 

差法分析结果表明女贞林和马尾松林 MR季节变化 

不明显。与次生林相比，耕作土壤各季 MR均值较 

低，在0．39～0．78 btg CO —C／(g·h)之间变动，夏季 

显著高于秋冬两季，秋季最低。 

4．3 土壤微生物代谢熵与年变化 

土壤微生物代谢熵即 MR与 SMBC的比率，即 

每克微生物量碳每小时释放的 CO 一C的毫克数，是 

常被用于指示土壤过程的参数，用 玎CO 表示，能反 

映微生物活动的强弱。由图5可知，马尾松林土壤 

qCO 与其他三个样地差异显著 ，其年均值最高 

(1．78 nag／(g·h))，其后依次为灌丛 (1．29 nag／ 

(g·h))和女贞林 (1．27 nag／(g·h))，耕作土壤 

(1．22 nag／(g·h))最低。 
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图3 不同植被类型土壤微生物呼吸速率箱图 

Fig．3 Box—plot of soil nficrobial respiration rate 

among different vegetation types 

不同小写字母表示在 0．05水平上差异显著。 

图4 不同植被类型土壤微生物呼吸速率的季节变化 

Fig．4 Seasonal variation of soil nficrobial respiration 

among different vegetation types 

同一植被类型不同的小写字母表示在 0．05水平上季节差异显著。 
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图5 不同植被类型土壤微生物代谢熵的箱图 

Fig．5 Box—plot of soil microbial metabolic quotient 

among different vegetation types 

不同小写字母表示在 0．05水平上差异显著。 

图 6是不同植被类型 qCO 的季节变化图。各 

样地 qCO 在秋季均相对较低，耕作土壤、灌丛和马 

尾松林均是春夏两季高于秋冬两季，耕作土壤夏季 

与秋冬两季差异显著，灌丛夏秋两季差异显著，女贞 

林和马尾松林季节变化不显著。 

4．4 双因素方差分析和 Pearson相关分析 

双因素方差分析采用 F检验，包含两个控制变 

量，目的是分析控制变量、控制变量的交互作用及随 

机变量是否对观测变量产生了显著影响。为了分析 
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植被类型(Vegetati0n)、季节变化(Seas0n)及两者的 

交互作用 (Vegetati0n：l=Seas0n)是否对 SMB和 MR 

产生了显著的影响，以植被类型和季节变化为控制 

变量进行 Two—wav ANOVA双因素方差分析。结果表 

明，植被类型对 SMB和 MR有极显著影响，与植被 

类型相比，季节变化、植被与季节的交互作用对两者 

影响均不显著(表 2)。 

Pears0n相关分析表明，SMBC、MR均与土壤含 

水量存在极显著相关性 (r分别为0．461和0．637， 

P<0．01)，MR与含水量相关性不显著。SMBC、MR 

与 0～10 CII1土壤均温无相关性，但均与土壤有机碳 

含量显著相关 (相关系数分别为 r=0．813，P< 

0．O1和 r=0．321，P<0．05 X未发表数据 )。 

5 讨 论 

5．1 植被类型与季节变化对 SMBC的影响 

图 1可知，灌丛 SMBC与其他三种植被差异显 

著，植被类型、养分条件和人为干扰都是可能的影响 

因素。杨喜田等 对太行山石灰岩山地的研究表 

明，灌丛土壤微生物数量和微生物量大大超过其他 

植被类型，落叶阔叶林和针阔混交林微生物量也高 

于针叶纯林和针叶混交林。灌丛处于退化土壤恢复 

初期，浅表层有较多的根系及其分泌物，死亡的根和 

图 6 不同植被类型土壤微生物代谢熵的季节变化 

Fig．6 Seasonal variation of soil microbial metabolic quotient among different vegetation types 

不同小写字母表示在 0．05水平上季节差异显著。 

根系分泌物是土壤微生 

物丰富的能源物质，光合 

产物主要集中在该区域， 

使得 自发演替初期灌丛 

土壤有机质积累较快。 

SMBC与有机碳的强相 

关关系 (r=0．813，P< 

0．01地 表明土壤微生物 

群落越大，有机质积累越 

快。灌丛样点分布有 0～ 

1 a生女贞，但 SMBC显 

著高于 10 a女贞人工纯 

林，表明植被的自然恢复 

较种植人工纯林更适合 

喀斯特退化土壤的初期 

修复。林地土壤养分不 

断向地上部分输出则限 

制了土壤质量的迅速发 

展，凋落物的质量和数量 

PENG Yah et al— Soil microbial biomass and microbial respiration in Karst region
， southwest China 
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表 2 土壤微生物生物量与土壤微生物呼吸的双因素方差分析 

Table 2 Two—way ANOVA analysis of soil microbial biomass 

and microbial respiration 

SMB MR 

Mean Square F Mean Square F 

注： 表示在 0．01水平上影响显著。 

是林地微生物生物量的决定因子 ]。马尾松林枯落 

物分解缓慢，土壤有机质积累过程长，植物生长对 

土壤养分的吸收与微生物群落生长问存在竞争作 

用，林木生长对养分的需求大于土壤微生物群落的 

转化能力，矿化作用高于固定化作用等可能是导致 

马尾松林 SMBC较低的原因。耕作土壤 SMBC低于 

次生林表明农业活动对土壤微生物群落有一定的 

影响。 

耕作土壤在冬季撂荒，微生物活性最低。灌丛 

地表覆盖度低于女贞林和马尾松林，雨季集中的降 

水使得土壤养分易随斜坡流失，春温回升则有利于 

微生物群落生长，SMBC冬春两季高于夏秋两季。女 

贞林和马尾松林 SMBC夏秋两季均高于冬春两季， 

雨热同季使得植物和微生物生长旺盛，枯落物的增 

加也有利于土壤有机质的积累，土壤微生物可利用 

基质增加。尽管 SMBC存在一些季节差异，但 LSD 

最小显著差法结果(图2)表明除马尾松林外，各样 

地季节变化均不显著。Two—wav ANOVA双因素方差 

分析结果(表2)显示植被类型的均方差为0．128，占 

总均方差的 96．2％，对 SMBC具有极显著影响，季 

节变化、植被与季节交互作用对 SMBC的影响与植 

被类型的影响相比较小，方差贡献仅分别 占1．5％， 

可能与采样期间土壤含水量的季节变化不显著有 

关，但需要大量区域样本进一步证实。 

5．2 植被类型与季节变化对 MR的影响 

土壤呼吸作用常用于判断土壤有机残体的分 

解速度和强度，SMBC与 MR的极显著相关性 (r= 

0．389，P<0．01)表明土壤微生物群落越大，土壤 

有机残体的分解速度越快 ，强度越大。耕作土壤 

SMBC和 MR均显著低于次生林地表明受农业活动 

影响，耕作土壤有机残体分解慢，微生物群落相对 

较小。植被类型通过凋落物的质量和数量对 MR产 

生影响，Two—way ANOVA双因素方差分析(表 2)表 

明其均方差为 0．029，占总均方差的 58．0％， 

影响极显著。灌丛土壤有机残体分解的速度 

和强度最陕，马尾松林最陧，农田低于次生林 

地，即土壤熟化程度越高，有机残体的分解速 

度及强度越低。不同植被类型 MR有一定季 

节差异，灌丛春秋两季差异显著，女贞林冬高 

夏低，马尾松林春夏高于秋冬，耕作土壤夏季 

显著高于秋冬两季，H6gberg et a1．12 认为植 

物地下部分 C分配差异造成了土壤呼吸的季 

节滞后性。与植被类型的显著影响相比，季节 

变化的方差贡献为 22．0％，对 MR影响不显著；植 

被与季节交互作用的影响更小 ，方差贡献仅达到 

8．0％。MR与土壤温度、土壤含水量均无显著相关 

性，可能是其季节变化及植被和季节的交互作用不 

显著的主要原因。 

5．3 不同植被类型土壤微生物代谢熵的差异 

马尾松林土壤微生物代谢熵显著高于其他三个 

样地 (图 5)，土壤微生物维持本身生命所需的能量 

需求较大，马尾松林枯落物分解缓慢，植物摄取与微 

生物需求问产生了竞争，土壤微生物活性较弱。不同 

植被类型土壤微生物代谢熵在秋季均相对较低，即 

喀斯特地区秋季土壤微生物活动相对强烈，枯落物 

的增加导致土壤有机质的增加，为微生物生长提供 

了充足的能源。耕作土壤、灌丛和马尾松林微生物代 

谢熵均是春夏两季高于秋冬两季，即秋冬两季土壤 

微生物活动高于春夏两季，春夏两季植物生长摄取 

了土壤中大量的碳，微生物可利用的基质相应减少， 

植物摄取与微生物问产生了竞争。耕作土壤夏季与 

秋冬两季差异显著，也进一步表明作物摄取和微生 

物需求的矛盾，秋季收割冬季撂荒则减弱了这种矛 

盾，微生物在秋冬两季较为活跃。灌丛夏秋两季差异 

显著，女贞林和马尾松林季节变化不显著，表明植被 

覆盖对土壤微生物有较大影响，退化土壤植被的恢 

复有利于土壤微生物群落的生长。 
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