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摘要:天然橡胶原产于低纬度地区,是重要的工业原料和战略物资.我国采用精细化的种植管理措施,成功的在

18-24°N之间的云南、海南、福建、广东和广西5个省份进行了橡胶树的种植.但经过多年种胶,胶园土壤的肥

力明显下降,而大量施肥对提高土壤肥力及产量增长效果并不明显,其原因可能与微生物数量、活性以及群落结

构有关.本文采集了我国主要橡胶种植区海南、广东和云南3个省份5个橡胶种植区共75个土壤样品,分析了

土壤微生物生物量碳.我国主要橡胶种植区土壤微生物生物量碳的值介于24.2~869mg/kg之间.微生物生物量

碳分为以下4个水平:<100,100~350,350~600和>600mg/kg.我国主要橡胶产区微生物生物量碳质量分数

集中在100~350mg/kg,样点数为34个,占总样点数的45.3%.海南省橡胶园土壤微生物生物量碳质量分数普

遍偏低,广东省建设农场微生物生物量碳质量分数主要分布在350~600mg/kg,属于中等水平.云南省东风农

场微生物生物量碳主要分布在>600mg/kg,属于较高水平.胶园土壤微生物生物量碳与土壤有机质、全氮以及

速效钾质量分数呈显著相关.对我国主要橡胶种植区土壤微生物生物量碳状况进行研究分析,对于评价胶园土壤

肥力状况及指导施肥有指导意义.
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天然橡胶是重要的工业原料和战略物资,同时,天然橡胶产业也是我国热带地区农业发展和经济

增长的支柱产业[1].橡胶树原产于巴西热带雨林区,该地区有终年温暖、湿润和风速微弱的气候特征.
《大英百科全书》将10°S至17°N以外的地区列为种植橡胶的禁区,而我国正处在这个禁区.在1904
年我国引进第一棵橡胶树,经过科研工作者的长期努力,采用高强度的施肥和管理措施成功的在我国

北纬18-24°N之间的云南、海南、福建、广东和广西5个省份进行了橡胶树的种植.1951年起,我

国开始大规模种植橡胶树.当时的胶园由原始森林和次生雨林开垦形成,胶园的土壤肥力较高、结构

良好.但经过多年种胶,该地区土壤肥力明显下降.如海南垦区胶园土壤有机质下降幅度为25%~

44%,全氮下降幅度为22%~40%,速效钾下降幅度为10%~55%[2].西双版纳胶园土壤有机物浓

度下降23%~33%,总氮量减少了20.4%[3].
养分对于橡胶树的重要性得到众多学者的认同,但这些养分元素在土壤中的形态、交互作用及其迁移
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转化过程对橡胶树的生长是如何影响以及有多大程度影响等还不清楚[4].土壤微生物参与有机质的形成和

分解,在土壤养分(N,P,S等)转化和循环中起关键作用;另一方面土壤微生物生物量是土壤养分的储备

库,是植物生长可利用养分的一个重要来源.土壤微生物生物量的大小表明微生物新陈代谢的强弱,能敏

感地反映土壤肥力的某些短期变化,可以有效指示土壤质量[5].
我国主要胶园是由原始森林和次生雨林开垦形成,经过多年种胶,土壤肥力明显下降.而大量施肥对

提高土壤肥力及橡胶产量并不明显.我们的科学假设认为该现象可能与土壤微生物数量及活性有关,猜测

微生物是橡胶土壤养分转化中的限制因子.通过查阅文献,本文是首次同时对我国主要橡胶产区土壤微生

物生物量进行大面积采样分析,为橡胶产区土壤肥力评价提供重要的基础数据,且结果具有可比性;并可

为胶园土壤资源可持续利用管理策略提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域包括海南、云南和广东3个省份的5个国营农场,分别为海南省阳江农场、乌石农场、红田农

场,云南省东风农场以及广东省建设农场.
阳江农场地处海南省中部的黎母山北麓,处于109°38'-109°49'E,19°16'-19°25'N.乌石农场位于琼中

黎族苗族自治县.红田农场位于海南岛西北偏西部的昌江县境内,处于18°53'-19°30'N,108°38'-109°17'E.
东风农场位于西双版纳州景洪市西南端.建设农场位于广东省化州市境内.

1.2 土样采集

土壤样品于2009年7月至9月采集,用GPS与各行政矢量电子图结合指导定位.根据农场面积大

小均匀布点采样.其中,海南省乌石农场、阳江农场、红田农场采样点数分别为10,35和11个,广东省

建设农场采样点数7个,云南省东风农场采样点数12个.每个采样点处采集0~20cm土层土壤.土样

风干,过0.25mm筛后密封保存.土样于培养皿中调节含水量为30%后,在28℃下培养28d,进行微

生物生物量碳的测定.

1.3 测定方法

土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法[6-7].称取25g新鲜湿润土壤置于培养皿中,放入真空干燥

器,并在真空干燥器底部放置盛有氯仿(去乙醇)的烧杯,抽真空至氯仿沸腾后保持10~15min,关闭干燥

器阀门,将干燥器放于25℃的暗处24h.之后取出土样,放在通风处2~3h使氯仿散尽.熏蒸的同时,另

取等量的土壤,放置于另一干燥器中但不熏蒸,作为对照土壤同样放置24h.将土壤完全转移到250mL三

角瓶中,加入0.5mol/LK2SO4 溶液50mL,充分振荡30min后过滤.在总有机碳分析仪上测定其碳的质

量分数.微生物生物量碳质量分数计算:土壤微生物生物量碳BC=2.64×EC(Ec是熏蒸与不熏蒸土壤中有

机碳的差值,2.64为校正系数).土壤微生物生物量氮采用氯仿熏蒸浸提-纳式比色法测定,氯仿熏蒸浸提

同微生物生物量碳浸提过程.土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化 容量法;全氮采用浓硫酸 凯氏定氮法;

速效磷采用盐酸氟化铵 钼锑抗比色法;速效钾采用醋酸铵浸提 火焰光度计法[8-9].

2 结 果

1)我国主要橡胶园海南省阳江农场、乌石农场和红田农场以及云南省东风农场和广东省建设农场土

壤微生物生物量碳分析结果如图1所示.橡胶种植区微生物生物量碳分为以下4个水平:<100,100~350,

350~600和>600mg/kg.

3个省份5个国营农场共有75个样品,所有样品土壤微生物生物量碳的值介于24.2~869.0mg/kg
之间.微生物生物量碳<100mg/kg的样点数有17个,占总样点数的22.7%,其中94.1%分布在海南省橡
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如图为海南省、云南省和广东省3个省份5个农场土壤微生物生物量碳

质量分数分布图.其中海南省3个农场、广东省建设农场和云南省东风

农场采样点数分别为56,7和12个.

图1 橡胶园土壤微生物生物量碳质量分数图

胶园.微生物生物量碳质量分数100~350mg/kg
的样点数有35个,占总样点数的46.7%,其中

97.1%分布在海南省橡胶园.微生物生物量碳质

量分数350~600mg/kg的样点数有17个,占总

样点数的22.7%,其中分别有35.3%,29.4%和

35.3%分布在云南省、广东省和海南省橡胶园.
微生物生物量碳质量分数>600mg/kg的样点数

有6个,占总样点数的8.0%.全部分布在云南省

橡胶园.
我国主要橡胶种植区土壤微生物生物量碳分级

频率分布如图2所示.云南省东风农场土壤微生物

生物量碳质量分数处于350~600和>600mg/kg样

点数均为6个,分别占胶园总样本的一半.微生物生物量碳在3个省份中属于偏高水平分布.广东省建设农场

微生物生物量碳质量分数处于<100,100~350,350~600mg/kg样点数分别为1,1和5个,占该胶园总采样

点数百分比分别为14.3%,14.3%和71.4%;微生物生物量碳质量分数主要分布在350~600mg/kg.海南

省阳江农场微生物生物量碳质量分数在29.6~516mg/kg;微生物生物量碳质量分数处于<100,100~

350,350~600mg/kg的样点数分别为8,22和5个,占该胶园总采样点数百分比分别为22.8%,62.8%和

14.3%.微生物生物量碳质量分数主要分布在100~350mg/kg.海南省乌石农场微生物生物量碳质量分数

在24.2~173mg/kg,最小值是全部橡胶园土壤微生物生物量碳质量分数中最低值,微生物生物量碳质量

分数主要分布在<100mg/kg,样点数8个,占该胶园总采样点数百分比为80%.海南省红田农场的微生物

生物量碳质量分数在135~386mg/kg;微生物生物量碳质量分数处于100~350mg/kg的样点数为10个,

占该胶园总采样点数百分比为91%.

图2 橡胶园土壤微生物生物量分级频率分布图

根据胶园微生物生物量碳的统计分析(表1),云南省东风农场土壤微生物生物量碳质量分数在361~

869mg/kg.广东省建设农场微生物生物量碳质量分数在45.1~582mg/kg.海南省胶园土壤微生物生物量

碳质量分数在24.2~516mg/kg.云南省东风农场土壤微生物生物量碳平均质量分数603mg/kg,远大于

其他农场,且依次为广东省建设农场、海南省阳江农场、海南省红田农场、海南省乌石农场.5个农场的微

生物生物量碳质量分数的变异系数均在10%~100%,属于中度变异.云南省东风农场土壤微生物生物量
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碳质量分数的变异系数最大为59.4%.依次为:海南省乌石农场、海南省阳江农场、广东省建设农场和海

南省红田农场.
表1 橡胶园土壤微生物生物量碳统计分析

农场 最小值/(mg·kg-1) 最大值/(mg·kg-1) 平均值/(mg·kg-1) 变异系数/%

云南省东风 361 869 603 59.4

广州省建设 45.1 582 401 45.1

海南省阳江 29.6 516 232 53.0

海南省乌石 24.2 173 77.7 54.7

海南省红田 135 386 194 34.9

  综上分析可知:我国主要橡胶产区微生物生物量碳质量分数主要分布在100~350mg/kg,属于低水

平.海南省橡胶园土壤微生物生物量碳质量分数普遍偏低,广东省建设农场微生物生物量碳质量分数主要

分布在350~600mg/kg,属于中等水平.云南省东风农场微生物生物量碳主要分布在>600mg/kg,属于

较高水平.
2)对我国胶园土壤微生物生物量碳、氮、有机质、全氮以及速效磷、钾指标进行相关性分析.相关分析

检验应用Origin统计软件,具体采用Pearson法进行两变量相关分析.
由表2可知,橡胶园土壤微生物量碳与有机质、全氮以及速效钾相关性分析结果有统计学意义.研究

者一般都认为,土壤有机质与微生物量碳有密切的正相关关系.本研究中微生物生物量碳与有机质、全氮

等分析结果有统计学意义,随着施肥量的肥力水平的增加,微生物碳质量分数也会相应提高.在橡胶种植

过程中,可以采用化肥与有机肥配合施用,提高土壤有机质质量分数,促进微生物的代谢和繁育,增加土

壤微生物的量,从而提高肥料的利用率,使得土壤肥力得以缓慢恢复.
表2 橡胶园土壤微生物生物量碳与其他指标相关性

微生物生物量碳 微生物生物量氮 有机质 全氮 速效磷 速效钾

PearsonCorrelation 0.056 0.243* 0.345** -0.104 -0.265*

Sig.(2-tailed) 0.635 0.035 0.002 0.374 0.022

  注:*p<0.05;**p<0.01.

3 讨 论

现有对于胶园土壤微生物生物量的研究都是针对单一地区胶园土壤理化性质或微生物生物量.本文第

一次集中对我国主要橡胶种植区土壤微生物生物量进行研究,并对不同区域橡胶种植区的土壤微生物生物

量进行分析比较.
我国主要胶园是由原始森林和次生雨林开垦形成,经过多年种胶,土壤肥力明显下降.而大量施肥对

提高土壤肥力及橡胶产量并不明显,可能与土壤微生物数量及活性有关.由于土壤微生物生物量受土壤温

度、湿度等环境因素影响大[10],例如含水量不同导致微生物生物量及其活性不同[11].所以本文采集我国主

要橡胶产区,海南、云南和广东3个省份5个国营农场胶园土壤,风干后经过28d相同条件预培养,测定

微生物生物量碳,可以反映胶园土壤潜在的微生物生物量碳,排除了其他环境因素的影响.研究结果表明:

所有样品土壤微生物生物量碳的值介于24.2~869mg/kg之间.橡胶种植区微生物生物量碳分为以下4
个水平:<100,100~350,350~600和>600mg/kg.我国主要橡胶产区微生物生物量碳质量分数集中

在100~350mg/kg分布.其中,云南省、广东省和海南省橡胶园土壤微生物生物量碳质量分数分别集中分

布在361~869,350~600和100~350mg/kg.广西省、云南省西双版纳次生林以及未扰动的热带常绿林微

生物生物量碳质量分数分别为780,1000~1600和600~1135mg/kg[12-14].种植橡胶,胶园土壤微生物生

物量碳质量分数明显下降.与张华等和张敏等以及方丽娜等研究结果一致[15-16,13].与其他生态系统相比
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较,胶园土壤微生物生物量明显偏低.例如,云南西双版纳橡胶园土壤微生物生物量碳只有热带雨林土壤

的60%~70%,而亚马逊中部橡胶林土壤中的微生物生物量为热带雨林土壤的75%[16-17].Zhang等研究

发现植胶后微生物生物量碳下降55.5%,同时土壤碳、氮质量分数及其有效性降低,并且土壤呈现酸化倾

向[18].植胶土壤与原始森林或次雨林土壤相比,物质循环过程有明显差异,种植橡胶后,改变了输入土壤

的有机物质的数量和质量.对于原始森林和次雨林,一方面,每年有大量的凋落物归还土壤,为微生物的生

长提供丰富的碳源.同时,大量的凋落物有利于表层土壤的湿度和温度的保持,为土壤微生物生长提供有

利的条件[19].另一方面,原始森林和次雨林地表土层扰动较少,土壤结构适宜,为土壤微生物提供较好的

生境.促进土壤微生物的生长,加快了土壤碳的循环和有机质的矿化作用.种植橡胶后,凋落物数量减少,
再经过土壤翻耕等农业措施,改变土壤理化状况,导致土壤微生物区系改变和微生物量降低[20].

4 结论和建议

我国主要橡胶产区微生物生物量碳质量分数主要分布在100~350mg/kg,属于低水平.海南省橡胶园

土壤微生物生物量碳质量分数普遍偏低,广东省建设农场微生物生物量碳质量分数主要分布在350~600
mg/kg范围,属于中等水平.云南省东风农场微生物生物量碳主要分布在大于600mg/kg范围,属于较高

水平.橡胶园土壤微生物量碳与有机质、全氮以及速效钾相关性分析结果有统计学意义(p<0.05).土壤有

机质、全氮、有效钾质量分数等都是重要的肥力指标,我国主要橡胶产区不同农场具有不同的气候及地形

因素,应根据自身养分丰缺情况制定合理的管理措施,进行合理的施肥,保证胶园养分正常供应.
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InvestigationofSoilMicrobialBiomassinthe
MainRubberPlantationAreasinChina

YANXiao-juan1, ZHANGXin-hong1, LUO Wei2,
LINZhao-mu2, LINQing-huo2, JIANGXian-jun1

1.CollegeofResourcesandEnvironmental,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.RubberResearchInstitute,SouthChinaAcademyofTropicalAgricultureSciences,DanzhouHainan571700,China

Abstract:Naturalrubberproductionisimportantforindustryandnationaldefense,isusuallyplantedin
tropicalareas.Byintensiveplantationandmanagementstrategies,rubberissuccessfullyplantedinYun-
nan,Hainan,Fujian,GuangdongandGuangxiprovincesintheareabetweennorthlatitude18°and24°.
However,soilfertilitydecreasedsignificantlyafterlong-termplantationofrubbertree,andfertilization
didnotworkinimprovingsoilfertilityandyields.Possiblemechanismsmayberelatedtomicrobialbio-
mass,activitiesandcommunitystructures.Inthispaper,75sampleswerecollectedintherubberplanta-
tioninHainan,GuangdongandYunnanprovinces,andsoilmicrobialbiomasscarbonwasinvestigated.We
classifiedthemicrobialbiomasscarbonoftherubberplantationintofourlevelsaccordingtopresentdata:

lessthan100mg/kg;between100and350mg/kg;between350and600mg/kgandmorethan600mg/kg
soil.Themicrobialbiomasscarboninmainrubberproductionareasconcentratedinthelowlevel,which
including35samples.InHainanprovince,themicrobialbiomasscarbonisgenerallylow.InGuangdong
province,microbialbiomasscarboncontentaremainlydistributedinbetween350and600mg/kg,which
belongtomediumlevel.InYunnanprovince,microbialbiomasscarbonaremainlydistributedinmorethan
600mg/kg,whichbelongtoahigherlevel.Microbialbiomasscarbonandsoilorganicmatter,totalnitro-

genandavailablepotassiumcontentweresignificantlycorrelated.
Keywords:soilfertility;microbialbiomasscarbon;rubberplantations
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