
书书书

生物多样性 ! 第 " 卷，第 # 期，#$$$ 年 % 月

&’()*+* ,(-.(/*0+(12! !（#）：# 3 "，4567897:，#$$$

杉木连栽土壤微生物及生化特性的研究
!

杨玉盛 ! 邱仁辉 ! 俞新妥
（福建林学院，! 南平 ! ;<;==#）

黄宝龙

（南京林业大学，! 南京 ! %#==;"）

摘 ! 要 ! 通过对杂木林、一代、二代及三代杉木人工林的土壤微生物、土壤酶活性及生化作用强度研究

表明：随着杉木林取代杂木林及杉木连续栽植代数的增加，土壤微生物总数下降、各主要生理类群数量

均呈下降趋势，土壤酶活性减弱，土壤生化作用强度降低。土壤微生物学活性降低是杉木连栽后土壤肥

力衰退重要原因之一。
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我国南方林区经营杉木（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）林的历史在 %=== 年以上，解放初期许
多学者就注意到杉木林地力衰退问题，随着杉木林栽植范围不断扩大及连栽面积和代数不断

增加，杉木人工林地力衰退问题愈来愈引起人们的关注，国内许多学者对此开展有关的研

究［# 3 <］。但由于杉木轮伐期较长（;= 年左右），目前多采用以空间换时间方法研究其地力变
化，而该方法的重要前提是不同空间即现有的一代、二代和三代杉木林前身的常绿阔叶林立地

条件（包括母岩）相对一致，只有这样，研究结果的差异才能对从杉木不同经营代数的差异中

得到解释，而严格符合该方法使用前提的标准地是较少的，已报道有关杉木连栽的树龄大多在
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!" 年以下，而且一代、二代、三代的杉木林标准地邻近分布更是少见，从而使研究结果有一定
局限性［# $ %］。在广泛访问有关人员，并作必要的外业调查后，位于杉木中心产区福建省南平市

王台镇溪后村的同一流域内，土壤母岩和一些相对稳定的指标（全 &’、全 ()、全 *+、全 &,）相
近，树龄接近（!- $ %" 年生），邻近分布（微域气候条件一致）的一代、二代和三代杉木林，被确
定为进一步研究的试验地。本课题组从不同栽杉代数的杉木生长特性、生产力、土壤肥力、营

养元素生物循环、根际土壤特性等角度进行深入研究，试图揭示中心产区不同栽杉代数地力衰

退特征，从而为可持续经营南方山地资源提供理论指导。本文为研究结果的一部分。

#. . 试验地自然概况

试验地位于福建省南平市王台镇溪后村同一小流域内的安曹下（/ ##01203、4 !51!-3）和
邓窠。本区属中亚热带季风气候，平均气温 #67 % 8，年均降雨量 #656 99，降雨多集中在 % $ -
月，年均蒸发量 ##:% 99，年均相对湿度为 -%;。试验地土壤均为燕山晚期白云母化中细粒
花岗岩发育的红壤，土壤厚度在 #"" <9 以上，土壤表层疏松，但均含有一定量的石砾，质地为
砾质轻壤土，试验地海拔高度在 !"" 9 左右。
杂木林主要是以栲树（!"#$"%&’#(# )"*+,#((）、木荷（-./(0" #1’,*0"）、马尾松（2(%1# 0"##&%(3

"%"）等为主的天然松杂混交林，沿山脊分布于安曹下杉木丰产林上部，其宽度约 #" $ #2 9，林
下植被主要有栲树、绒楠（4"./(51# 6(51$(%"）和芒萁（7(.*"%&’$,*(# 8(./&$）等。
一代杉木林（简称一代）与安曹下杉木丰产林毗邻，#655 年在杂木林采伐迹地上用 # 年生

实生杉木苗营造。调查时林龄为 %" 年，林相整齐，郁闭度大（"7 -2），保留密度 #-:2 株 = >9!，

林分平均树高为 !!7 #" 9，平均胸径 !"7 #- <9，林分蓄积量为 5:-7 -9% = >9!，林下植被总盖度

#2;左右。
二代杉木林（简称二代）与一代杉木林毗邻，于 #650 年在一代杉木林（%2 年生）采伐迹地

上用实生杉木苗营造，同时不规则保留某些生长健壮的一代树桩萌芽条，组成实生和萌芽共有

的林分。调查时林龄为 !6 年，林相较为整齐，郁闭度较大（"7 -2），保留密度为 !""2 株 = >9!，

林分平均树高 #07 2# 9，平均胸径 #-7 #5 <9，林分蓄积量为 2""7 09% = >9!，林下植被盖度 !";
左右。

三代杉木林（简称三代）位于溪后邓窠，距一代和二代林约 -"" 9 左右，于 #65- 年在二代
杉木林（%% 年生）采伐迹地上用实生苗造林，同时在幼林抚育时保留一些生长健壮树桩萌芽条
组成实生和萌芽共有的林分，调查时林龄为 !6 年，林相较为破碎，郁闭度 "7 52 左右，杉木保留
密度 !"-: 株 = >9!，林分平均树高 #57 :: 9，平均胸径 #07 02 <9，林分蓄积量为 %:57 59% = >9!，

林下植被盖度 6";左右。

!. . 研究方法

从 #662 年至 #665 年分别在不同季节，在上述相应标准地上，分层（" $ !"<9、!" $ :"<9）
取土样，相一致取样点的土样混合后带回室内，进行以下分析，表 # $ % 中数据均为多次分析结
果平均植。

!" #$ 土壤微生物［5］

土壤细菌、真菌、放线菌、氨化细菌———平板法，硝化细菌———稀释法，纤维素分解菌、好气

性固 4 菌———表面涂抹法，厌气性固 4 菌———焦性没食子酸法。
!" !$ 土壤酶活性［0 $ 6］
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转化酶活性———!" #$%%&’( 与 )" *++,-+- 法（./0.），脲酶———改进扩散法（1#2 &, 3 ,），
蛋白酶———!" #$%%&’( 与 4" 5+678+- 法（./09），酸性磷酸酶活性———!" #$%%&’(（./:9），接
触酶———滴定法，过氧化物酶———!""#$%&#’"法（./9;）。
!" #$ 土壤生化作用强度［% & ’］

土壤氨化作用强度———土壤培养法，硝化作用强度———溶液培养法，固 1 作用强度———
土壤培养法，纤维素分解作用强度———埋布片法，用 <’-=>-, 呼吸器分别测定呼吸作用过程中
土壤释放二氧化碳和吸收氧气的量。

2? ? 结果与分析

表 ($ 不同代数杉木林土壤微生物数量 3 @ ()# 个·（* 干土）A(
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#" ($ 杉木林不同代数的土壤微生物
森林土壤微生物在枯枝落叶分解、腐殖质合成、土壤养分循环、物质和能量的代谢过程中，

起着十分重要的作用，土壤微生物的数量分布，不仅是土壤中有机养分、无机养分以及土壤通

气透水性能的反应，而且亦是土壤中生物活性的具体体现［.F H .I］。

#" (" ($ 土壤微生物区系 ?
分析结果（表 .）表明，不同代数杉木林的土壤细菌、真菌、放线菌的数量有明显差异，与杂

木林相比，一代杉木林表层土壤微生物总数下降 0/" JJQ，其中土壤细菌、真菌数量分别下降
:." FIQ、22" ;.Q，而土壤放线菌数量却比杂木林的有明显增加（杉木林土壤放线菌的数量是
杂木林的 :" :J 倍），这可能与杉木林凋落物含有较多木质化纤维成分，从而刺激了参与难分
解物质转化的放线菌数量增加有关［.I H .;］。

从表 . 中还可见，杂木林表层土壤细菌、真菌和放线菌数量分别占微生物总数 /9" J:Q、
." 9/Q和 F" 20Q，说明土壤细菌在杂木林凋落物分解过程起重要作用；而一代杉木林表层土
壤细菌、真菌和放线菌分别占土壤微生物总数的 /0" FJQ、I" /9Q和 ." /;Q，说明杉木林土壤
真菌和放线菌占微生物总数的比例有明显的增加，显示出它们在参与难分解针叶转化中的作

用。
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与一代杉木林相比，二代和三代杉木林表层土壤微生物总数分别下降 !"# $%& 和 !$#
’!&，其中表层土壤细菌数量分别下降 !"# "(&和 !$# )$&，表层土壤真菌数量分别下降 !!#
"!&和 !(# "!&，而土壤放线菌的数量却较接近，随杉木连栽，土壤放线菌占微生物总数由一
代的 !# !"&上升到三代的 *# (’&。底层土壤亦有此趋势，但变化幅度比表层低。说明从杉木
林取代杂木林及随杉木连栽，土壤中易分解物质数量减少，土壤细菌和真菌数量及其所占比例

下降；由于土壤中难分解物质积累量的增加，刺激参与难分解物质转化的土壤放线菌数量及其

比例增大。

!" #" $ + 土壤微生物主要生理类群
森林土壤微生物各主要生理类群直接参与土壤中 ,、- 等营养元素循环和能量流动，其数

量和活性直接关系到土壤肥力高低［!!］。分析结果（表 !）表明，从杉木林取代杂木林及随着杉
木连栽，土壤微生物中各主要生理类群数量均呈下降的趋势。与杂木林的相比，一代杉木林表

层土壤氨化细菌、硝化细菌数量分别下降 $!# !!&和 (*# *.&；与一代的相比，二代和三代杉木
林表层土壤氨化细菌数量分别下降 $# ’!&和 !"# !’&，表层土壤硝化细菌数量则分别下降 !/#
’.&和 **# ’.&，底层土壤亦有类似的规律。土壤中氨化细菌和硝化细菌直接参与分解土壤
中有机态 -，杉木林取代杂木林及随杉木连栽后土壤中这两类土壤微生物数量减少，降低了土
壤的供 - 能力。
土壤中自生固 - 作用是森林土壤氮素重要来源之一［!.］。从表 ! 可见，不同林分中土壤固

氮菌均以厌气性自生固 - 菌为主。与杂木林相比，一代杉木林表层土壤厌气性和好气性固 -
菌数量分别下降 !(# .(&和 ’’# ")&。与一代的相比，二代和三代杉木林表层土壤厌气性固 -
菌数量分别下降 ’# %’&和 )# $.&，好气性固 - 菌数量亦分别下降 *’# )(&和 (%# */&，底层土
壤有类似趋势。土壤中自生固 - 菌数量下降，与土壤 01 值随连栽代数增加而降低有关。
纤维素是组成针叶树凋落物的主要成分，纤维素分解菌积极参与植物残体中纤维素的分

解［!! 2 !(］。一代杉木林表层土壤纤维素分解菌数量与杂木林相比下降 ()# *(&，二代和三代杉
木林表层土壤纤维素分解菌，与一代杉木林相比则分别下降 !)# $)&和 *"# "!&（表 !）。连栽
后土壤纤维素分解菌数量降低，直接影响到植物残体转化速度，使土壤中难分解植物残体的积

累量增加。

由以上分析可见，随着杉木林取代杂木林及随杉木连栽代数的增加，皆伐、火烧及整地、抚

育等森林经营措施的反复采用，使森林生态系统积累的大量养分通过挥发、流（淋）失等而损

失，土壤中腐殖质数量减少、其品质下降，土壤中易分解物质（特别是 ,、- 等）的贮量亦减少，
参与 ,、- 转化的氨化细菌、硝化细菌数量明显降低；土壤 01 降低，直接导致固 - 菌数量减
少；纤维素分解菌数量降低，使土壤中积累了大量的难分解的植物残体。因此，随杉木连栽代

数的增加，土壤生态环境变得愈来愈不利于有益微生物的繁殖和活动，从而大大削弱了土壤中

,、- 营养元素循环速率和能量流动。
!" $% 土壤酶活性
土壤酶积极参与有机物质的分解和转化过程，通过对不同栽杉代数土壤酶活性的研究有

助于分析连栽后土壤肥力演变［/，%，!"］。

!" $" # + 土壤水解性酶活性
分析结果（表 *）表明，杂木林土壤转化酶、脲酶、蛋白酶活性均比一代杉木林的高，其中表

层土壤转化酶活性是一代杉木林的 (# )) 倍。与一代的相比，二代和三代杉木林表层土壤转化
酶活性分别下降 *’# (.&和 */# /!&，表层土壤脲酶活性分别下降 !.# %/&和 !"# /)&，表层土
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壤蛋白酶活性分别下降 !"# $%&和 !’# ($&，底层土壤亦有此规律。土壤中转化酶直接参与土
壤 ) 素循环，而土壤脲酶和蛋白酶则直接参与土壤中含 * 有机化合物的转化，其活性强度常
用来表征土壤 * 素供应程度［!"］。杉木连栽后，以上 + 种土壤酶活性降低，削弱了土壤中 ) 和
* 素营养循环。
土壤酸性磷酸酶酶促作用能加速土壤有机磷的脱磷速度，从而提高磷的有效性，在花岗岩

发育的红壤磷特别缺乏的情况下，这种作用尤为明显［!"］。分析结果（表 ,）表明，与杂木林相
比，一代杉木林表层土壤酸性磷酸酶活性下降 ,-# .(&；与一代杉木林相比，二代和三代杉木
林表层土壤酸性磷酸酶活性分别下降 !+# %’&和 !$# -’&，杉木多代连栽后土壤酸性磷酸酶活
性下降，削弱了土壤供磷能力。

表 !" 不同代数杉木林土壤酶活性
/0123 ,4 5672 389:;3 0<=7>7=: ?8@3A @7BB3A38= !"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’ A6=0=768C

林分类型

D6A3C= =:E3

土层

F3E=G
（ <;）

土壤酶活性 5672 389:;3 0<=7>7=73C
转化酶

H8>3A=0C3
（.# !*

*0, 5, I+，;2）

脲酶

JA30C3
（*K+，;L M L）

蛋白酶

NA6=3780C3
（;L M !..L）

酸性磷酸酶

O<7@ EG6CEG=0C3
EG3862（;L M !..L）

接触酶

)0=020C3
（.# !* PQ8I"，

;2 M L）

过氧化物酶

N3AR7@0C3
（;L M L）

杂木林 . S ,. $# $+ %# $,- ",# $-% !# $,% ’,# . +%# +(!

TA60@U230B
B6A3C= ,. S ". %# +. ,# $", +.# -$% .# ’(. $.# . ,(# +.%

一 代 . S ,. !# $$ +# (,( +(# ,!$ !# !(% %,# . ,’# "+(

/G3 B7AC=
A6=0=768 ,. S ". .# -, ,# %+% ,-# ,+! .# -+% +,# . !$# +".

二 代 . S ,. !# ," +# "!, +,# $!- !# .," "(# . ,-# !$(

/G3 C3<68@
A6=0=768 ,. S ". .# $$ ,# !,, ,"# -(% .# $-" +.# . !%# "+(

三 代 . S ,. !# ,. +# ,$, +.# $,$ .# ’($ "+# . ,$# +("

/G3 =G7A@
A6=0=768 ,. S ". .# $( ,# !,. ,+# (-$ .# %$- +.# . !$# ".!

#$ !$ ! 4 土壤氧化还原酶活性
分析结果（表 ,）表明，杉木林取代杂木林后，土壤接触酶和过氧化物酶活性均明显下降，

其中杂木林表层土壤接触酶活性是一代杉木林的 !# -- 倍；与一代杉木林相比，二代和三代杉
木林表层土壤接触酶活性分别下降 -# $’&和 !-# +!&，表层土壤过氧化物酶活性分别下降 -#
-!&和 !.# +"&。
从以上分析可见，杉木林取代杂木林及随杉木连栽代数的增加，土壤中有机残体分解速度

及腐殖质再合成能力均有明显的下降，这与酶促作用底物浓度降低有关，因为随杉木连栽，土

壤有机质和腐殖质数量减少，土壤腐殖质品质下降，土壤中粘粒含量和土壤酸度降低，土壤微

生物数量减少，这些变化均导致土壤酶活性减弱。

#$ #" 土壤生化作用强度
土壤氨化、硝化、固 * 及纤维素分解作用的强度是在各主要生理类群直接参与下进行的，

而土壤中呼吸作用则主要是由土壤微生物，植物根系和动物生命活动组成，一般可以把土壤中

I, 的吸收和 )I, 释放量即呼吸作用强度作为土壤微生物活性的总的指标
［!!］。

分析结果（表 +）表明，杉木林取代杂木林后，土壤生化作用强度明显下降，其中表层土壤
氨化作用，硝化作用、固 * 作用和纤维素分解强度分别下降 +-# ,%&、,(# %-&、"$# +’&和 +$#
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!"#，土壤 $%& 释放量下降 "’( "!#，而土壤中呼吸商 )* 值却上升。与一代杉木林相比，二
代和三代杉木林表层土壤氨化作用强度分别下降 "+( ,-#和 &,( &.#，硝化作用强度分别下降
&-( ’,#和 &.( /0#，固 1 作用强度分别下降 "!( "0#和 &&( ’,#，纤维素分解作用强度分别下
降 ""( &.#和 "&( !’#，$%& 释放量分别下降 "-( ./#和 &"( !"#，而 )* 值却有所上升（表 +），
表 !" 不同代数杉木林土壤生化作用强度
23456 +7 89:5 4:9;<6=:;35 :>?6>@:?A B>C6D C:EE6D6>? !"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’ D9?3?:9>@

林分类型

F9D6@? ?AG6

土层

89:5
C6G?<
（ ;=）

土壤生化作用强度

89:5 4:9;<6=:;35 :>?6>@:?A

氨化作用

H==9>:E:;3?:9>
（ I·JIK"）

硝化作用

1:?D:E:;3?:9>
（ I·JIK"）

固 1 作用
1:?D9I6>
E:L3?:9>
（ I·JIK"）

纤维素分解作用

M6;9=G9@:?:9>
9E ;655B59@6
（ I·JIK"）

呼吸作用强度

)6@G:D3?:9>

$%& %& )*

7 !5 ·（ -I CDA @9:5
<）N "

杂木林 0 O &0 0( !"& 0( &+" 0( -.’ "0( /’& -( !.+’ -( +,+’ "( 0/

PD93CK563E
E9D6@? &0 O -0 0( &/& 0( 0-’ 0( "!& ,( !+0 "( -&+, "( &’"+ "( ""

一 代 0 O &0 0( +’- 0( "!, 0( &!/ !( ’+, +( ’-"! +( +’’" "( "&

2<6 E:D@?
D9?3?:9> &0 O -0 0( "!0 0( 0+0 0( 0.’ ,( !00 0( ’0"’ 0( !0&’ "( ++

二 代 0 O &0 0( ++& 0( "&- 0( &&- !( 0!+ +( &!!- &( /!’" "( "’

2<6 @6;9>C
D9?3?:9> &0 O -0 0( "-- 0( 0+0 0( 0!’ ,( 00- 0( !!+& 0( -’0! "( +’

三 代 0 O &0 0( &.’ 0( ""! 0( &0! ,( .!’ +( 0""- &( ,0., "( &0

2<6 ?<:DC
D9?3?:9> &0 O -0 0( "-0 0( 0+’ 0( 0!. -( ’+& 0( !0&’ 0( -++/ "( +.

表明从杉木林取代杂木林起及随着杉木连续栽植代数增加，土壤生化作用强度明显下降，削弱

了土壤中有效性养分供应强度，直接导致杉木生长量的下降。

-7 7 小结

从杉木林取代杂木林（一代杉木林）及随着杉木连栽代数的增加（二代、三代），土壤微生

物总数下降，主要微生物类群（优势类群）所占比例亦有一定变化，土壤微生物各主要生理类

群数量明显减少，土壤酶活性减弱，土壤生化作用强度降低。由此可见，土壤微生物活性下降

是杉木连栽后土壤肥力衰退重要标志之一，亦是导致杉木生长量下降重要因素之一。
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