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摘要　 综述了土壤微生物生物量的测定方法,以及土壤微生物量的变化和影响因素。 在此基础上,展望了今后森林土壤微生物生物量
的研究。
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Abstract　 We

 

reviwed
 

the
 

detection
 

methods
 

for
 

soil
 

microbial
 

biomass,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

changes
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

soil
 

microbial
 

bio-
mass.

 

Based
 

on
 

these,
 

we
 

forecasted
 

the
 

researches
 

on
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

of
 

forest
 

(SMB)
 

in
 

future.
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　 　 土壤微生物生物量(microbial
 

Biomass,MB)是近 40 年来

兴起的研究领域。 人类最早研究土壤微生物生物量是从平

板记数法开始。 早期对土壤微生物生物量的研究使人们认

识到土壤微生物生物量是土壤微生物群落和植物可利用的

不稳定的能量和营养物的来源,并且具有极高的灵敏性,是
反映土壤质量、人类干扰以及土地利用变化最敏感的指标之

一。 随着全球变暖趋势逐渐明显,土壤微生物生物量在有机

质的分解、土壤温室气体释放的土壤过程和全球碳循环中的

作用已经成为全球气候变化研究的重要内容之一[1] 。
目前,研究土壤微生物生物量的动态变化已经变得越来

越热门,森林土壤微生物生物量的动态变化也已有不少研

究,但大多只涉及表面现象,对变化规律和调控机理的研究

较为缺乏。 鉴于此,笔者综述了土壤微生物生物量的测定方

法,以及土壤微生物量的变化和影响因素。 在此基础上,展
望了今后森林土壤微生物生物量的研究。
1　 土壤微生物生物量及其测定方法

土壤微生物生物量指土壤中体积小于 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,它是活的

土壤有机质部分。 土壤微生物生物量是土壤养分的储存库

和植物生长可利用养分的重要来源,与微生物个体数量指标

相比,更能反映微生物在土壤中的实际含量和作用潜力,因
而具有更加灵敏、准确的优点,而且森林土壤微生物量 C 比

其他有机 C、N 对土壤质量和植被种类变化的反应更直接和

敏感,已成为近年来国内外土壤学研究的热点之一[2] 。
微生物生物量的测定最早采用的是直接镜检法。 具体

做法是直接在显微镜下观测,数出目镜范围内微生物的个

数,但这种方法较为粗糙、误差较大。 除直接镜检法外,目前

微生物量测定方法主要有三磷酸腺苷法、底物诱导呼吸法、
氯仿熏蒸法等[3] 。

三磷酸腺苷法的原理是由于 ATP 是所有生命体的能量

储存物质,ATP 只存在于活的细胞体内,细胞死后 ATP 迅速

失去活力。 在活的微生物细胞内,ATP 的含量相对比较稳

定,因此可以通过土壤中 ATP 含量的测定,估算出土壤中微

生物的生物量。 目前测定三磷酸腺苷含量的方法有气相色

谱法、液相色谱法、等速电泳法、生化发光法等。 这种方法能

够快速准确地测定土壤中的 ATP 含量,但是难以排除其中

的植物根系。
底物诱导呼吸法是 Anderson

 

and
 

Domsch 于 1978 年提出

的测定方法。 该方法起源于纯培养研究,微生物对易利用底

物的反映强度与微生物量存在线性关系,可用于土壤微生物

量的测定[4] 。 在自然环境中,土壤微生物的呼吸活动一般很

低,但是当在土壤中加入有机物时,土壤微生物的生命活动

加强,此时其呼吸量与微生物数量密切相关。 因此,有研究

者认为诱导呼吸量可以转化为微生物生物量。
Jenkinson 于 1976 年提出了一种间接微生物量测定方

法,即氯仿熏蒸杀死和溶解土样中微生物,重新培养土壤

10
 

d 后测定土壤呼吸。 根据熏蒸与未熏蒸土样释放 CO2 量

的差值,计算土壤微生物量 C,此方法称为熏蒸培养法[5] 。
用氯仿熏蒸土壤后再进行培养时,其 CO2 的释放量大幅度增

加,比没有熏蒸的土壤高很多,并且发现培养期间 CO2 的释

放量与原来土壤中的微生物量存在着非常显著的相关性,从
而通过测定一定培养时间内土壤 CO2 的释放量,就可以计算

土壤微生物量[6] 。 该方法是目前较好的微生物量测定方法,
但是花费时间较长,且不适用于风干土壤,对钙质土、淹水土

壤的结果均不可靠。
2　 森林土壤微生物生物量随着季节的改变而发生变化

森林土壤微生物生物量(—soil
 

microbial
 

biomass
 

of
 

for-
est,SMB)受季节改变带来的光照、温度、水分等因子变化的

影响往往也具有明显的季节动态变化特征。 在不同的森林
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生态系统中,由于各种环境因子复杂的综合作用以及关键环

境因子的主导地位不同,SMB 的季节变化也存在着显著差

异[7] 。 国内外学者对此做了大量研究,目前主要有夏低冬高

型、干湿季节交替循环型、夏高冬低型、秋高春低型、春高冬

低型 5 种变化格局。
(1)夏低冬高型。 王国兵等[8] 发现,北亚热带 2 种森林

生态系统(次生栎林和火炬松人工林) SMB-C(土壤微生物

生物量)均表现为在生长旺季(夏季)维持较低水平,在休眠

季节(冬季)维持较高水平;何荣等[9] 也发现,在武夷山不同

海拔梯度下 4 种植被类型(常绿阔叶林、针叶林、亚高山矮林

和高山草甸)SMB 具有一致的变化趋势,均表现为冬春最大、
夏季最小的特征。

(2)干湿季节交替循环型。 王卫霞等[10] 对南亚热带 3
种人工林(格木红椎和马尾松)SMB 研究发现,SMB-C 在雨

季最小、干旱季最大,随季节干湿交替呈明显的循环变化规

律;Saynes 等[11]也发现,墨西哥季节性干旱的热带森林(原

始森林和处于演替末期的次生林)SMB-
 

C 在旱季最大,雨季

初期最小;Barbhuiya 等[12] 认为,SMB-C、
 

SMB-N 和 SMB-P
等在雨季最低,是由于植物对土壤中的营养物质的吸收加

大,而限制了微生物的利用,导致 SMB-C、SMB-N 和 SMB-P
等在雨季降低。 但也有研究发现,SMB 在雨季最大,而在旱

季最小。
(3)夏高冬低型或秋高春低型。 Devi 等[13] 对印度曼尼

普尔邦栎树混交林 SMB 的季节性变化进行研究发现,SMB-
C 和 SMB-N 呈夏季高冬季低的格局。 李胜蓝等[14] 对湘中

丘陵区 4 种森林类型 SMB 研究得出,杉木人工林和马尾松+
石栎阔叶混交林 SMB-C 均呈夏高冬低型的变化格局;石栎+
青冈常绿阔叶林 SMB-C 呈夏高冬低型变化格局,但 SMB-N
呈秋高春低型格局;南酸枣落叶阔叶林 SMB-C 和 SMB-N 均

呈秋高春低型格局。
(4)春高冬低型。 谭波等[15] 研究了川西亚高山 / 高山森

林不同海拔岷江冷杉林土壤微生物生物量生态学过程,发现

各海拔森林土壤在冬季维持着较高的微生物生物量,并随土

壤冻融过程不断变化。 受冻结初期土壤冻融循环影响,土壤

有机层和矿质土壤层冬季微生物生物量碳和氮含量均显著

降低,在冻结期变化不明显,在融化期急剧增加至融化后显

著降低,且土壤有机层微生物生物量在融化期具有一个明显

的年高峰值。
3　 森林土壤微生物生物量的影响因素

土壤微生物的生长和活动需要不断地从外界获取能量

和养分,并对土壤的环境条件,如湿度、温度以及通气性等具

有一定的要求,因此 SMB 动态变化受多方面因素的影响。
目前学者研究探讨最多的主要有土壤养分与凋落物的输入

量、土壤温湿度以及林木生长节律和所处生长阶段、pH、森林

类型等因子。
3. 1　 土壤养分与凋落物的输入量　 凋落物是土壤微生物生

物量的组成部分之一。 土壤中养分含量对 SMB 大小有重要

影响,由于 C 和 N 是合成生物体内蛋白质和核苷酸等生物大

分子的关键元素,因此土壤中 C 和 P 的含量成为限制土壤微

生物生长以及 SMB 的重要因子。 吴艺雪等[16] 研究发现,西
双版纳石灰山季雨林 SMB-C 高于季节沟谷雨林的主要原因

在于石灰山季雨林有机质 C 和 N 的含量明显高于季节沟谷

雨林。 已有研究表明[8] ,当森林地表凋落物被清除后,SMB-
C 会显著减少。 同时也有研究发现,SMB 的季节变化模式与

凋落物的季节变化模式具有一致性,即 SMB 的季节变化受

凋落物节律的影响,但不同地区 SMB 与凋落物节律的关系

有所不同。 例如,对西双版纳热带雨林 SMB-C 动态变化研

究发现,SMB-C 与林地前 2 个月的凋落物量波动呈正相关,
SMB-C 的波动周期相比凋落物量滞后 2 个月[16] ;而对波多

黎各热带雨林 SMB 的动态变化研究发现,SMB 的季节变化

周期要比凋落物提前 30
 

d[17] 。
3. 2　 土壤温度和湿度　 土壤温度和湿度影响土壤微生物的

活性及其群落结构组成,也影响植物生长凋落物腐烂分解以

及生物在土壤中的活动和分布,从而可能对 SMB 产生影响。
一些研究认为,SMB 的季节性变化与土壤温度和湿度有关。
例如,陈珊等[18]研究 SMB 与土壤生境的关系时发现,土壤温

度和水分含量对 SMB 的影响较强,随着土壤温度和含水量

的增加,SMB 呈增加的趋势。 但也有研究表明,土壤湿度对

SMB 的影响要强于土壤温度。 例如,Chen 等[19] 在对我国台

湾西部海岸沙丘森林生态系统 SMB 研究发现,SMB-C 和

SMB-N 的变化主要与土壤湿度有关,与土壤温度的变化不

相关。 也有一些研究表明,SMB 主要受土壤温度的调控,与
土壤湿度无关。 例如,李世清等[20] 在研究 SMB-N 与土壤温

度、湿度的关系时发现,SMB-N 与土壤温度呈显著或极显著

的正相关性,与土壤湿度关系并不密切。 这些研究表明,土
壤温度和湿度在影响 SMB 时有时又是共同起作用,有时又

是单独起作用。
3. 3　 林木生长节律和所处生长阶段　 林木生长节律和所处

生长阶段也是影响 SMB 大小的重要因素之一。 植物生长随

气候的季节波动表现出相应的物候节律,对 SMB 也会产生

一定的影响。 例如,王国兵等[8] 认为,在北亚热带森林 SMB
的动态变化主要与林木生长发育节律有关。 同时,植被所处

生长阶段不同,土壤环境凋落物输入也有所差别,会影响到

SMB 的大小。 例如,Saynes 等[11] 对墨西哥季节性干旱热带

森林 SMB-C 研究发现,处于演替早期以及演替中期的次生

林 SMB-C 明显大于演替末期次生林 SMB-C 的含量。
3. 4　 pH　 徐文煦等[21] 研究了黑龙江省东部山地帽儿山—
小兴安岭—大兴安岭系列生态系统中圈定的样地。 发现土

壤 pH 与微生物中的 C、N 含量成反比。 带岭落叶松林和帽

儿山的桦树林、红松林 pH 与微生物数量呈正相关,这可能是

由于以上地区真菌数量较多,而真菌适合生长于偏酸性的土

壤环境。 另外,帽儿山地区桦树林的 pH 与微生物量也呈正

相关,但相关性都不显著。
3. 5　 森林类型　 贺若阳等[22] 对川西亚高山天然针叶林、桦
木次生林、人工云杉林有机层和矿质层土壤 C、N、P 化学计

量以及土壤微生物生物量和呼吸进行比较分析,结果表明,
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天然针叶林转化为次生林和人工林,微生物生物量 C、N 含

量显著下降,其中微生物生物量 C 依次为天然林>次生林>
人工林,微生物生物量 N 含量依次为天然林>次生林>人工

林,3 种森林类型土壤微生物生物量 C(SMB-C)的年均含量

特征为马尾松林>混交林>樟树林;微生物生物量 N(SMB-
N)为樟树林>马尾松林>混交林,均不存在显著差异(P >0.
05)。 徐佳晶等[23]研究了西双版纳 5 种森林类型(热带季节

雨林、热带季风常绿阔叶林、曼安次生林、鸡血藤次生林和沟

谷林次生林)的土壤微生物生物量。 与热带季节雨林和热带

季风常绿阔叶林相比,3 种次生林所具有的微生物 C 含量显

然是最高的。 沟次生林中的微生物 C 含量显著高于其他 4
种林型。 土壤微生物生物量 C、N 与土壤含水量、土壤有机

碳、土壤总 N 显著正相关,与土壤 C / N 显著负相关。
4　 研究展望

目前有关森林土壤微生物生态的研究虽有不少报道,但
整体研究水平还有待提高。 因此,广泛开展基础性研究仍需

加强。 特别是现在全球变化、环境污染等因素影响了各种营

养元素的生物地化循环。 土壤微生物的种类数量和功能作

用也随之发生了相关变化。 这些情况都要求生态学家、分类

学家、土壤学家等各类专家共同合作,进行多学科、全方位、
多层次的综合研究。

土壤各类微生物生理群在土壤形成及土壤物质循环和

土壤养分供给中起着重要的作用,并且是土壤熟化程度等重

要指标。 但目前的研究相对较少,而且由于土壤各类微生物

生理群的分布、数量等,不但与其本身的特性有关,并且与其

所处的土壤环境、植物类群、植被状况、气候带特点等有关,
甚至与植物间的化感作用也有关系,是多种因素的综合结

果,所以研究的结果差别较大。 因此,应加强森林土壤微生

物生理群方面的研究。
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科技论文写作规范———缩略语

采用国际上惯用的缩略语。 如名词术语 DNA(脱氧核糖核酸)、RNA(核糖核酸)、ATP(三磷酸腺苷)、ABA(脱落酸)、
ADP(二磷酸腺苷)、CK(对照)、CV(变异系数)、CMS(细胞质雄性不育性)、IAA(吲哚乙酸)、LD(致死剂量)、NAR(净同化

率)、PMC(花粉母细胞)、LAI(叶面积指数)、LSD(最小显著差)、RGR(相对生长率),单位名缩略语 IRRI(国际水稻研究

所)、FAO(联合国粮农组织)等。 对于文中有些需要临时写成缩写的词(如表及图中由于篇幅关系以及文中经常出现的词而

写起来又很长时),则可取各主要词首字母写成缩写,但需在第一次出现处写出全称,表及图中则用注解形式在下方注明,以
便读者理解。
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