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摘　要：为研究亚热带红壤丘陵区小流域土地利用类型对土壤质量的影响，采集了江西省瑞金市万田乡小
流域内５种土地利用类型土壤，分别研究其化学和微生物活性（微生物生物量碳 Ｃｍｉｃ、微生物生物量氮
Ｎｍｉｃ、呼吸商ｑＣＯ２、微生物商ｑＭ和基础呼吸 ＢＲ）等指标。结果表明：土地利用方式显著影响土壤微生物活
性，其中Ｃｍｉｃ和Ｎｍｉｃ变化趋势相似，撂荒地的最高，其均值分别为２７７１和５３２５ｍｇ／ｋｇ；旱地农田最低，其

值分别为９０３１和２００５ｍｇ／ｋｇ。ＢＲ最高的为撂荒地，均值为０９３μｇＣＯ２Ｃ·ｇ
－１·ｈ－１；旱地农田最小，为

０５８μｇＣＯ２Ｃ·ｇ
－１·ｈ－１。ｑＣＯ２与ｑＭ表现出相反变化趋势，旱地农田 ｑＣＯ２最高，撂荒地最小；撂荒地 ｑＭ最

高。相关分析结果显示Ｃｍｉｃ和Ｎｍｉｃ与土壤有机碳及全氮均呈显著正相关（Ｐ＜００５），表明红壤丘陵地区撂荒
地和次生林地维持着较高土壤质量，而旱地红壤质量相对较差。
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０　引　言

我国南方红壤是在亚热带生物气候条件下形

成的，具有高生产率的潜能，但易高度分化并且

出现水土流失
［１］。然而作为我国主要的土壤类型

之一，南方红壤地区特别是红壤丘陵区长期不合

理的土地利用方式和管理已经造成部分土壤严重

的退化，制约了该地区土地资源的可持续利用。

合理的土地利用是改善和恢复该区域土壤质量和

生态问题的迫切要求
［２］。

土壤微生物活性是土壤微生物生长状况的整

体表现，是表征土壤质量、衡量土壤生态系统管

理措施和扰动变化的敏感指标。土壤微生物是土

壤有机质和土壤养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等）转化和循环
的动力，它参与有机质的分解和形成、养分的转

化和循环的各个生化过程
［３］。土壤微生物生物量

大小虽然仅占土壤有机质的很小一部分，但它是

土壤养分的一个重要的源与库。与传统的土壤物

理化学指标相比，土壤微生物量碳（Ｃｍｉｃ）和土壤微
生物量氮（Ｎｍｉｃ）被看作土壤养分的活性成分，反映
了土壤微生物在土壤环境中的适应程度。土壤呼吸

强度（ＢＲ）和呼吸商（ｑＣＯ２）是指土壤微生物的呼吸
作用，影响微生物活性的各种因素的变化能从土壤

呼吸强度和呼吸商表现出来，更能反映微生物在

土壤中的实际含量和作用潜力，具有灵敏、准确

的优点，常被用于土壤质量评价
［３－７］。因此，综

合土壤微生物生物量大小、呼吸强度和呼吸商等

指标参数，基本能反映土壤微生物活性的整体状

况。近几年，已有不少学者应用土壤微生物等指标

对红壤地区土壤质量进行了比较研究，结果表明：
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土地的利用方式显著影响土壤质量，土壤微生物

活性指标与土壤肥力和土壤健康紧密相关
［８－１１］。

为促进我国南方典型红壤丘陵区的土地合理

利用与土地管理，本文通过分析不同土地类型土

壤微生物生物量碳和氮，以及土壤基础呼吸等指

标，综合探讨亚热带红壤丘陵区小流域土地利用

对土壤微生物活性及土壤呼吸的响应特征，以促

进对南方红壤丘陵区土地质量的评价，了解土地

利用方式对当地土壤生态过程和土壤质量的影响，

为促进该地区土地合理利用和提高土地生产力提

供理论依据。

１　材料与方法
１１　研究区域概况及样品采集

研究区域位于江西省瑞金市万田乡小流域典

型的丘陵区（Ｎ２５°５６′０３″—Ｎ２５°５６′１２″，Ｅ１１５°６′
４５″—Ｅ１１５°４６′５６″），土壤母质均是由花岗岩风化
物发育形成的红壤。该地区为亚热带季风气候，

年平均气温达１８８℃，多年平均降雨量约１４００
ｍｍ。降水分布不均、水土流失严重，４～６月的降
水量几乎占全年的 ５０％，干湿季节变化较明显，
夏、秋之间旱情突出。

样品采集时间为２０１４年１２月，分别采集撂
荒地、次生林地、旱地农田、果园和菜地等 ５种
不同土地利用的土壤。其中：次生林地６个样地，
主要植被为五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）和马尾松
（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）；５个多年撂荒地样地，
主要植被是五节芒；旱地农田样地共９个，耕作方
式主要是机械耕作，施用无机肥为主，主要种植花

生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）；９个果园地，耕作方式主要
是中耕，施用农家有机肥为主，主要种植脐橙（Ｃｉｔ
ｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓＯｓｂｅｃｋ）；菜地样地共３个，耕作方式主
要是中耕，施用农家有机肥为主，主要种植白菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）和辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）。

采用梅花多点法，采集０～２０ｃｍ表层土壤样品，
混合分装于密封袋。在室内除去植物残体等杂物，

取少量土样自然风干后用于土壤基本化学性质测

定，另一部分保存在４℃冰箱，用于土壤微生物
指标分析。

１２　测定方法及数据处理
ｐＨ值采用水土比 ２５∶１（ＰＢ－１０酸度计）测

定；有机质用重铬酸钾容量－外加热法测定；总氮
用半微量定氮蒸馏法测定；总磷采用钼锑抗比色法

测定；土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮采用

氯仿熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４浸提法
［１２］，提取后用 ＴＯＣ仪

（ｍｕｌｔｉ－３１００）测定，微生物生物量碳和氮的提取
系数分别为０３８［１３］和０４５［１４］，土壤基础呼吸采用
碱液吸收滴定法测定

［１５］。土壤微生物商是微生物

生物量碳和有机全碳比值，呼吸商是单位时间内基

础呼吸与微生物生物量碳的比值
［１６－１７］。

数据经 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理及绘图，采用 ＳＰＳＳ
１８０软件对各变量进行平均值统计、单因素方差
分析及相关性分析。

２　结果与分析
２１　土地利用类型对土壤化学特性的影响

红壤丘陵区不同土地利用方式下土壤质量化

学指标见表１。可以看出，５种土壤利用类型中土
壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜００５），有机质碳含
量大小依次为次生林 ＞撂荒地 ＞果园 ＞菜地 ＞旱
地农田。各土地利用类型间土壤总氮含量差异显著

（Ｐ＜００５），次生林地土壤总氮含量最高，撂荒地
次之，菜地总氮含量最低且显著低于其他土地利用

类型。总磷表现出与有机碳和总氮不同变化趋势，

总磷含量以菜地最高，果园和旱地次之，次生林和

撂荒地较低。Ｃ／Ｎ值同土壤有机质和总氮总体变
化趋势一样，变化范围为７１４～１６７５，菜地最大，
旱地农田最小。不同土地利用类型之间的ｐＨ变化

表１　不同土地利用类型的土壤化学性质特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型 ｐＨ 土壤有机质碳／（ｇ·ｋｇ－１） 总氮／（ｇ·ｋｇ－１） 总磷／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ／Ｎ

撂荒地 ４９４±００７ａ ２６９６±２５９ａ ２７０±０１２ａ ０２２±００１ｄ ９９６±０９０ｂ

次生林 ４７６±００６ａ ２７４６±１８６ａ ２７４±００５ａ ０２３±００２ｄ １００１±０８５ｂ

旱地农田 ４７３±０１８ａ １４７９±１４５ｃ ２０６±０１２ｂ ０６６±００７ｃ ７１４±０７２ｃ

果　园 ４９１±０１９ａ ２２１８±０６９ｂ ２２２±０１０ｂ ０９９±００１ｂ １００１±０６６ｂ

菜　地 ４９４±００３ａ ２０５２±０２６ｂ １２２±００４ｃ １２６±００１ａ １６７５±０７３ａ
　注：同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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范围在４７３～４９４，其值差异不显著（Ｐ＞００５），
说明红壤区土地利用类型不会显著影响土壤的酸

碱度，其中果园、菜地和撂荒地略高于次生林和旱

地农田，可能是在果园和菜地这两种土地利用类型

中受肥料投入的影响。结果表明，不同土地利用类

型人为活动干扰程度的不同，土壤化学性质也产生

了明显的变化：次生林和撂荒使得表层土壤化学性

质变得更好，更有利于土壤化学性质恢复
［６］。

３２　土地利用类型对土壤微生物量的影响
土壤微生物量指土壤中体积小于５０×１０３　μｍ３

的生物总量，是活的土壤有机质部分，包括微生物

生物量碳、微生物生物量氮等
［１２－１３，１５］。土壤微生

物生物量变化主要受到土壤环境条件、地表植被特

征、土地利用方式等因素的综合影响
［３－４，１１］。土地

利用方式会影响植物残体和根系分泌物在土壤中

的积累，从而引起土壤微生物量在不同土地利用方

式下表现出差异
［１８］。微生物商是土壤微生物生物

量碳与土壤有机碳的比值，它充分反映了土壤中活

性有机碳所占的比例，从微生物学的角度揭示土壤

肥力的差异
［１９－２０］。微生物生物量碳和微生物生物

量氮比值反映微生物群落结构信息，其显著变化喻

示着微生物群落结构变化，是微生物生物量变化的

首要原因
［２１］。

研究区不同土地利用类型土壤中微生物生物

量碳（Ｃｍｉｃ）和微生物生物量氮（Ｎｍｉｃ）如图１所示，
红壤微生物生物量碳平均值变化范围在 ９０３１～
２７７１ｍｇ／ｋｇ，５种土地利用类型之间微生物生物
量碳差异显著（Ｐ＜００５）：最高为撂荒地，平均值
为２７７１ｍｇ／ｋｇ；其次为次生林，平均值为 １７２７
ｍｇ／ｋｇ；微生物生物量碳最低的是旱地农田，平均
值为９０３１ｍｇ／ｋｇ。撂荒地土壤微生物生物量碳显
著高于其他土地利用类型土壤，微生物生物量碳含

量大小依次为：撂荒地＞次生林 ＞果园 ＞菜地 ＞旱
地农田。土壤微生物生物量氮的变化规律类似土壤

微生物生物量碳，撂荒地土壤微生物生物量氮最

高，次生林地次之，旱地农田最低，撂荒地和次生

林地微生物生物量氮显著高于其他３种土壤利用
方式（Ｐ＜００５），而旱地、菜地、果园两两之间差
异不显著（Ｐ＞００５）。

图２是不同土地利用类型土壤微生物商和微
生物生物量碳氮比值。土壤微生物碳与有机碳的

比值（ｑＭ）在０５６％～１０３％，在前人报道的０５％～

图１　不同土地利用类型土壤微生物生物量碳（ａ）、氮（ｂ）
（不同小写字母表示处理间差异显著，下同）

Ｆｉｇ１　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

图２　不同土地利用类型土壤微生物商（ａ）
和微生物生物量碳氮比值（ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄＣｍｉｃ／Ｎｍｉｃ（ｂ）
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
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４０％范围之内［２２］，但相对偏低，表明我国南方红

壤丘陵区土壤环境普遍较差，肥力偏低。在这５种
土地利用类型中，撂荒地和次生林地 ｑＭ较高，而
旱地农田ｑＭ最低，可见研究区旱地农田肥力质量
较差。微生物生物量碳和氮比值 （Ｃｍｉｃ／Ｎｍｉｃ）在果
园地中较高，其他地中较低。所有样地 Ｃｍｉｃ／Ｎｍｉｃ值

在３３１～７９１，平均值为５３０，与陈国潮等［８］
的

研究结果基本一致，即：红壤不同土地利用方式影

响微生物碳氮比变化的范围为４１～８２，平均值
为６２。
３３　土地利用类型对土壤基础呼吸（ＢＲ）与呼吸
商（ｑＣＯ２）的影响

土壤基础呼吸（ＢＲ）主要来源于微生物的呼吸
作用，可作为衡量土壤微生物总活性或作为评价土

壤肥力的指标
［２３］。由图３ａ可以看出，不同土地利

用类型土壤基础呼吸之间差异显著（Ｐ＜００５），撂
荒地土壤基础呼吸值最大，而旱地农田土壤基础呼

吸值最小，分别为 ０９３μｇＣＯ２Ｃ·ｇ
－１·ｈ－１和

０５８μｇＣＯ２Ｃ·ｇ
－１·ｈ－１。呼吸商（ｑＣＯ２）是指土壤

基础呼吸强度与微生物生物量碳的比值，反映土壤

图３　不同土地利用类型土壤基础呼吸（ＢＲ）（ａ）
与呼吸商（ｑＣＯ２）（ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＢＲ）（ａ）ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｑｕｏｔｉｅｎｔ
（ｑＣＯ２）（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

环境受胁迫程度
［１６］。由图３ｂ可以看出，不同土地

利用类型土壤呼吸商与土壤基础呼吸呈现相反的

规律，且差异显著 （Ｐ＜００５），大小依次是旱地
农田＞菜地＞果园＞次生林＞撂荒地。
３４　不同土地利用类型土壤各质量因子相关分析

土壤质量因子之间相关分析结果见表２。可以
看出，总有机质碳和总氮呈显著正相关（ｒ＝
０６２３，Ｐ＜００１），总磷与总氮呈显著负相关（ｒ＝
－０８２４，Ｐ＜００１）。Ｃｍｉｃ同总有机质碳和总氮呈正
相关（相关系数分别为 ｒ＝０７５５，Ｐ＜００１和 ｒ＝
０５９５，Ｐ＜００１）。Ｎｍｉｃ同总有机质碳（ｒ＝０６８２，Ｐ
＜００１）和总氮（ｒ＝０５６７，Ｐ＜００１）也呈显著正
相关，可见总有机质碳和总氮显著影响土壤微生物

生物量。ｑＭ同总有机质碳（ｒ＝０３７１，Ｐ＜００５）、
总氮（ｒ＝０３８２，Ｐ＜００５）、Ｃｍｉｃ（ｒ＝０８６６，Ｐ＜
００１）及Ｎｍｉｃ（ｒ＝０７４０，Ｐ＜００１）显著正相关，表
明微生物商主要由土壤微生物生物量决定。Ｃｍｉｃ／
Ｎｍｉｃ同Ｃｍｉｃ显著正相关（ｒ＝０４０５，Ｐ＜００５）。基础
呼吸（ＢＲ）同土壤总有机质碳（ｒ＝０９２２，Ｐ＜
００１）、总氮（ｒ＝０６８６，Ｐ＜００１）、Ｃｍｉｃ（ｒ＝
０７３３，Ｐ＜００１）及Ｎｍｉｃ（ｒ＝０７１５，Ｐ＜００１）显著
正相关。呼吸商ｑＣＯ２同总有机质碳（ｒ＝－０６３１，Ｐ
＜００１）、总氮（ｒ＝－０３５４，Ｐ＜００５）、Ｃｍｉｃ（ｒ＝
－０８１３，Ｐ＜００１）及Ｎｍｉｃ（ｒ＝－０６９０，Ｐ＜００１）
显著负相关，表明土壤微生物生物量显著影响基

础呼吸和呼吸商。

４　讨　论

土壤微生物生物量碳、氮是评价土壤质量变

化的灵敏指标，但不同土地利用类型、耕作方式、

施肥管理都会对其造成影响
［６，９，１１］。本研究表明，

撂荒地和次生林地土壤微生物生物量碳和氮高于

其他土地利用类型：一方面，由于撂荒地、次生

林土壤每年有大量的凋落物和营养元素重新还原

到地表，且大量根系分泌物集中在土壤表层，为

微生物新陈代谢提供丰富的碳源和氮源，促进了

土壤微生物生长繁殖；同时大量凋落物的覆盖保

持了土壤表层含水量，为土壤微生物提供了良好

的生存环境
［１４］；另一方面，撂荒地和次生林地表

土层的人为干扰较小，土壤物理结构良好，为土

壤微生物提供了适宜的生境，提高了土壤微生物

生物量，改善了土壤微生物活性和生态功能。果
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表２　土壤养分与土壤微生物量指标相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ＴＯＣ ＴＮ Ｃｍｉｃ Ｎｍｉｃ Ｃｍｉｃ／Ｎｍｉｃ ｑＭ ＢＲ ｑＣＯ２ ＴＰ

ＴＯＣ １
ＴＮ ０６２３ １
Ｃｍｉｃ ０７５５ ０５９５ １
Ｎｍｉｃ ０６８２ ０５６７ ０８９２ １

Ｃｍｉｃ／Ｎｍｉｃ ０３３８ ０１６５ ０４０５ －００２９ １
ｑＭ ０３７１ ０３８２ ０８６６ ０７４０ ０４０４ １
ＢＲ ０９２２ ０６８６ ０７３３ ０７１５ ０３２１ ０４２２ １
ｑＣＯ２ －０６３１ －０３５４ －０８１３ －０６９０ －０４６３ －０８１３ －０５４５ １
ＴＰ －０４５８ －０８２４ －０５０９ －０５９５ ０１７３ －０３３２ －０４９８ ０１７５ １

注：

表示Ｐ＜００１，表示Ｐ＜００５。ＴＯＣ—土壤有机碳 （ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）；ＴＮ—总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ）；Ｃｍｉｃ—微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ）；Ｎｍｉｃ—微生物生物量氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ）；Ｃｍｉｃ／Ｎｍｉｃ—微生物生物量碳／氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎ）；ｑＭ—
微生物商（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔ）；ＢＲ—基础呼吸（ｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）；ｑＣＯ２—呼吸商（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｑｕｏｔｉｅｎｔ）；ＴＰ—总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）。

园土壤每年有较多的农药和肥料的投入，能够显

著影响土壤微生物活性。菜地土壤由于当地农药

杀虫剂的使用，导致微生物区系的改变和微生物

量下降。旱地农田由于长期粗放管理，土壤经常

处于干湿交替状态，难以维持较高的微生物生物

量。由此可见，微生物生物量的变化可以预示土

地利用方式的管理效果，撂荒地和种植次生林是

较好维持和恢复土壤质量的土地利用方式。

土壤基础呼吸反映微生物区系活动，以及土

壤生物活性、肥力和通透性，随着土壤碳氮输入

量的增加，土壤微生物呼吸强度会增强。本研究

表明，撂荒地和次生林系统中土壤基础呼吸高于

其他３种土地利用类型，并且与总有机质碳和微
生物生物量呈显著正相关，说明在撂荒地及次生

林土壤环境中有较高的微生物生物量，微生物处

于良好的生存状态，利于养分的存储和循环，并

且可以维持土壤生态系统的正常功能。呼吸商是

反映环境因素、管理措施等变化对土壤微生物活

性影响的重要指标，相对稳定的生态系统而言，

受干扰的生态系统呼吸商会增加
［２４］。呼吸商越小，

意味着微生物用于抵御环境胁迫所消耗碳占的比

例越小，而用于微生物生长繁殖的生物量碳占的

比例相对较大
［１６－１７］，表明稳定的土壤系统具有相

对较高的微生物量和活性。研究结果显示，多年

撂荒地和次生林系统呼吸商低于其他３种土地利
用类型，因为撂荒地和次生林土壤生态系统相对

稳定，具有相对较高的微生物生物量和活性。相

反旱地农田基础呼吸速率最低、呼吸商较大，表

明研究区旱地农田土壤微生物活性效率较低，生

活在一个胁迫的环境中
［１９，２５］。其原因可能是由于

旱地强烈的农业生产活动导致微生物代谢功能降

低，微生物需要消耗更多的资源生存，导致土壤

质量有下降的趋势。

５　结　论

研究了亚热带典型红壤丘陵区小流域土地利

用类型（撂荒地、次生林、旱地农田、果园和菜地）

土壤微生物活性及土壤呼吸等指标，结果表明该

研究区多年撂荒地和次生林地土壤微生物活性较

高，微生物生物量碳、氮及土壤基础呼吸等指标

显著高于其他土地利用方式，土壤质量相对较好，

其次是果园和菜地，而旱地农田土壤微生物活性

较低，土壤质量最差。过度的土壤干扰活动可能

是土壤质量变差的主要原因，而撂荒与种植次生

林则有利于该红壤丘陵区土壤质量恢复。
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