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Abstract: Soil microbial biomass, as an important portion of terrestrial ecological carbon budget, plays a key role in 
material cycles and energy transformation in forest ecosystems. The distribution of soil microbial biomass carbon 
(SMBC) and nitrogen (SMBN) along the variations of elevation and soil depth was studied in forest soils of Laojun 
Mountain, the highest peak of Funiu Mountain in Qin Mountains. The concentrations of SMBC were 501.68, 861.75 
and 980.93 mg/kg at elevations of 1300 m, 1600 m, and 1900 m, respectively. The concentrations of SMBN were 5.50, 
5.94 and 7.07 mg/kg at elevations 1300 m, 1600 m, and 1900 m, respectively. The SMBC increased with soil depth 
regardless of elevations: the SMBC concentration was the highest at 30 - 45 cm depth at elevations of 1300 and 1900 m. 
The highest SMBC concentration was present at 45 - 60 cm depth at the elevation of 1900 m. The tendency of SMBN 
was accordant at three sites of different elevations, which increased with soil depth. In summary, the SMBC and 
SMBN increased with the elevation, and the SMBC and SMBN were higher at the depth of 30 - 60 cm than the 0 - 30 
cm depth. 
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摘  要：土壤微生物量是陆地生态系统碳循环的重要组成部分，在森林生态系统物质循环和能量转化中占有非

常重要的地位。本研究以秦岭余脉八百里伏牛山的主峰老君山为研究对象，探讨了森林土壤中微生物量碳、氮

含量随着海拔与土壤深度变化的分布状况。结果表明，海拔 1300 m、1600 m、1900 m 土壤微生物量碳含量分别

是 501.68 mg/kg、861.75 mg/kg、980.93 mg/kg；其土壤微生物量氮含量分别是 5.50 mg/kg、5.94 mg/kg、7.07 mg/kg。

土壤微生物碳随土层深度的变化，则是在每个海拔的规律则是一致的，都随土壤层的加深而增加。在海拔 1300 

m 和 1900 m 时，30~45 cm 土层土壤微生物量氮含量显著高于其它 3 土层；而在海拔 1600 m 时，则是 45~60 cm

土层最高，且显著高于其它土层。总体而言，土壤微生物量碳、氮含量随着海拔的增高而增加；下层土壤(30~60 

cm)微生物碳、氮含量高于上层土壤(0~30 cm)。 
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1. 引言 

土壤微生物是所有进入土壤中有机物质的分解

者和转化者，在维持生物圈生态平衡和为人类提供广

泛的、大量的未开发资源方面起着重要的作用[1]。土

壤微生物又是陆地生态系统中最活跃的组分，担负着

分解动植物残体的重要使命，推动着生态系统的能量

流动和物质循环，维持生态系统正常运转[1,2]。 

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，因而成为近年

来国内外土壤学和生态学研究的热点之一[2-4]。特别是

微生物随海拔和土壤深度变化方面的研究更引起了

重视[5-7]。 

本研究以亚热带与暖温带分界线的秦岭老君山

不同海拔的森林土壤为研究对象，旨在说明土壤微生

物量在不同海拔高度和土壤深度上的分布规律，进而

为进一步阐明不同海拔森林土壤生态系统碳循环规

律及其调控机理提供理论基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究地点的描述 

研究地点选定为地处温带项亚热带过渡区的秦

岭余脉八百里伏牛山的主峰老君山，老君山位于秦岭

山脉在河南的延脉伏牛山系中，北纬 33˚42′40″至

33˚44′25″，东径 111˚32′45″至 11l˚37′40″。伏牛山是中

国北亚热带和暖温带的气候分区线和中国动物区划

古北界和东洋界的分界线，也是华北、华中、西南植

物的镶嵌地带，属暖温带落叶阔叶林向北亚热带常绿

落叶混交林的过渡区。区内森林植被保存完好，森林

覆盖率达 88%，是北亚热带和暖温带地区天然阔叶林

保存较完整的地段。特殊的地理位置和复杂多样的生

态环境条件，加之人为干扰较小，使本区保存了丰富

的生物多样性资源。 

2.2. 土壤样品采集与测定 

分别在每个海拔梯度(1300 m、1600 m、1900 m)

选择 3 个 10 m × 10 m 样地，每个样地设置 3 个的样

方。在每个样方中采用棋盘式取样，每层取 25 个点，

用土钻在每个样点以 15 cm 深度为 1 层，取 4 层土壤，

每份土取大约 100 g 左右，然后把每层的 25 个土钻样

品混匀，代表每个样方的 1 层土壤。新鲜土壤带回实

验室，仔细除去土壤中可见植物残体(如根、茎和叶)

及土壤动物(蚯蚓等)，过 2 mm 筛，处理过程应尽量

避免破坏土壤结构，含水量太高应在室内适当风干，

以手感湿润疏松但不结块为宜(大约为 40%的饱和持

水量)，土壤湿度不够用蒸馏水调节至饱和持水量 40%。

土壤微生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸–浸提法，

分别按 Wu 等[8]和 Brookes 等[9]描述的步骤进行操作。 

2.3. 土壤样品采集与测定 

采用 Excel 处理土壤微生物生物量数据，初步计

算结果进一步采用 SPSS l5.0 进行统计分析并作图。 

3. 结果分析 

3.1. 不同海拔森林土壤微生物量碳随土壤层变 

化的分布 

秦岭老君山 3 个海拔高度森林中，不同土层(0~15 

cm，15~30 cm，30~45 cm 和 45~60 cm)微生物量碳的

分布状况列于图 1。从图 1 可以看出，因土层的不同，

土壤微生物量的变异要远远大于因海拔高度的变化

引起的变异。综合所有的海拔和土壤层的变化，土壤

微生物量碳最低值是 72.46 mg/kg，出现在 1300 m 海

拔的 15~30 cm 土层和 1600 m 处的 0~15 cm 土层中；

而最高值则出现在 1900 m 处的 45~60 cm 的土层中，

达到 1590.34 mg/kg。 
 

bB bB

cA

aA

bB

bA

aB

aA bAaB

aAB

aA

0

300

600

900

1200

1500

1800

1300m 1600m 1900m

海拔 Elevation （m）

土
壤

微
生

物
量

碳
（

m
g/

kg
）

So
il

 m
ic

ro
bi

al
 b

io
m

as
s 

C

0-15cm 15-30cm
30-45cm 45-60cm

 

Figure 1. The distribution of soil microbial biomass C in different 
soil layers in forests grown in deferent elevation. Note: The little 

and big letters above each column mean the different significance 
at the level of p = 0.05 among the same elevation and soil layers, 

respectively 
图 1. 不同海拔森林不同土壤层中微生物量碳的分布。注：柱子上

面的小写和大写字母分别表示同一海拔内不同土层间和相同土层

不同海拔间，在 p = 0.05 水平上的差异显著性 
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从土壤微生物量随海拔的变化可以看出其分布

规律是，基本随海拔高度的升高而增加(图 1)。虽然各

层土壤中微生物量碳随海拔而变化的趋势相同，但其

变化强度却存在较大的不同，其中以 15~30 cm 土层

因海拔的变化而增加的幅度最大，达到了 945.88 

mg/kg；而以 0~15 cm 土层中随海拔的增加增幅最小，

也达到了 192.79。 

相对于海拔的变化，土壤层次对土壤微生物量碳

的影响幅度则更大(图 1)。因土壤层的变化，土壤微生

物碳量变化最大的发生在海拔 1900 m 处的森林土壤

中，从 0~15 cm 土层中的 265.24 mg/kg 增加到 45~60 

cm 土层的 1590.34 mg/kg，增加了 1325.10 mg/kg；而

变幅最低的为在 1300 m 处，其变化幅度也达到了

994.98 mg/kg。 

3.2. 不同海拔森林土壤微生物量氮随土壤层变 

化的分布 

图 2 表明了不同海拔不同土层微生物量氮含量的

分布状况。可以看出，在秦岭老君山 3 个不同海拔，

4 个土层中，土壤微生物量氮从 1300 m 处 0~15 cm 土

层的3.13 mg/kg变化 1900 m处 30~45 cm土层的 10.53 

mg/kg。到就同一海拔内土壤微生物量氮的分布表现

为，在海拔 1300 m 和 1900 m 处，不同土层深度土壤

微生物量氮含量的分布规律是一致的，都表现为随土

层深度的增加先增加再降低，即 30~45 cm > 45~60 cm 

> 15~30 cm > 0~15 cm。而在海拔 1600 m 处的分布则

是随土层的增加而增加，即 45~60 cm > 30~45 cm > 

15~30 cm > 0~15 cm。可见，不同海拔森林土壤微生

物量氮含量均呈现出下层(30~60 cm)土壤高于上层

(0~30 cm)土壤。 

对于不同海拔的相同土层而言，0~15 cm和 15~30 

cm 土层中土壤微生物氮含量随海拔变化而变化的趋

势基本相同，都是在 1300 m 和 1600 m 处差异不显著，

而到 1900 m 处则相对于 1300 和 1600 m 处有显著的

增加；30~45 cm 土层中的含量随海拔的增加则是先有

略微的降低，而后到 1900 m处则有相处的上升；45~60 

cm 土层微生物氮含量则是在 1600 m 处最高，显著高

于 1300 m 和 1900 m 处土壤中的含量(图 2)。 

4. 讨论 

土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的成分，担 
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Figure 2. The distribution of soil microbial biomass N in different 
soil layers in forests grown in deferent elevation. Note: The little 

and big letters above each column mean the different significance 
at the level of p = 0.05 among the same elevation and soil layers, 

respectively 
图 2. 不同海拔森林不同土壤层中微生物量氮的分布。注：柱子上

面的小写和大写字母分别表示同一海拔内不同土层间和相同土层

不同海拔间，在 p = 0.05 水平上的差异显著性 

 

负着分解动植物残体的重要作用，并且是植物养分转

化，有机碳代谢及污染物降解的驱动力，在土壤能量

循环和养分转移与运输中具有重要意义[10]。其中土壤

微生物生物量C和微生物生物量N是 2种最重要的土

壤微生物生物量,微生物生物量的变化在一定程度上

可以反应外来化合物对土壤的影响程度。 

本研究的微生物量 C 表明，其在各海拔土层的分

布为 72.46~1590.34 mg/kg，可见其变化范围较大，这

一结论与以往的一些研究类似，如王丰等[7]在武夷山

常绿阔叶林中的不同土层测定值范围为 122.76~ 

602.02 mg/kg；而余彬彬等[11]在浙江天台山常绿阔叶

林 0~20 cm 土层中的测定值则为 54.81 mg/kg；王晖等
[12]鼎湖山 0~10 cm土层中的微生物C含量则随不同的

森林类型从 408.26 变化到 583.76 mg/kg；由此可见，

虽然本研究中的测定值随海拔和土层的变化土壤微

生物 C 量有着较大的变异，但其测定值的范围与前人

的研究近似。但其随土壤层的分布规律，则是随土层

的加深而增高，这与绝大多数研究的结论有所出入
[5,7]。其随海拔的变化规律与已有的研究类似，都是随

海拔的而升高。 

本研究的微生物 N 量随海拔和土层的变化则从

3.13~10.53 mg/kg，低于王丰等[7]在武夷山常绿阔叶林

中的测定值 15.93~59.63 mg/kg，而与余彬彬等[8]在浙

江天台山常绿阔叶林 0~20 cm 土层中的测定值则为

3.25 mg/kg 相当。其随海拔的变化也与前人的结论类

似，但随土壤层的分布则相反[7]。 
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至于本研究中，土壤微生物量 C、N 随土层的变

化规律与前人已有研究不一致的原因，可能与土壤微

生物 C、N 收到诸多因素的影响有关，如温度、降水

和有机碳的输入等[13]；还可能与测定季节有关，因为

有研究表明，测定季节的不同对其测定结果有着显著

的影响[14]。至于具体的原因还有待进一步探讨。 

5. 结论 

1) 秦岭老君山土壤微生物 C、N 含量随海拔的升

高呈增加的趋势； 

2) 秦岭老君山土壤微生物 C、N 含量在不同土层

中的分布规律为：下层土壤高于上层土壤含量。 
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