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　　摘要　土壤微生物总数及细菌、真菌数量、土壤酶活性(特别是蛋白酶、磷酸酶和蔗糖酶)及土

壤养分状况(主要是有机质含量)从杉木幼龄林到中龄林随着林冠的郁闭,林下植被盖度急剧下降,

呈明显下降趋势;土壤微生物总数, 细菌总数, 蛋白酶, 磷酸酶,蔗糖酶以及土壤有机质从中龄林到

成熟林随着林木密度及郁闭度下降,林下植被盖度逐步得到恢复, 也呈明显的上升趋势。由于过氧

化氢酶和多酚氧化酶活性的降低,有可能导致中龄林土壤中多酚类有毒物质的积累, 这或许是杉木

连栽产量下降或成活率低的原因之一。

　　关键词　杉木　发育阶段　林下植被　土壤微生物　土壤酶活性　土壤养分

　　杉木是我国特有的速生丰产树种, 分布在我国 17个省(市) ,由于以往一些不正确的经营

方式及耕作措施如纯林、全垦整地、炼山等,兼之该树种特有的生物学特性,致使林分树种地力

衰退现象十分严重。为了揭示杉木人工林地力衰退机制, 本文对不同发育阶段杉木人工林林下

植被情况、土壤酶活性、土壤微生物数量、土壤养分状况进行了重点研究,试图为防治杉木人工

林地力衰退提供可靠的科学依据。

1　研究地区的自然概况

　　研究工作在江西省分宜县中国林科院亚热带林业实验中心的上村林场和年珠林场进行,

两林场位于大岗山的东北侧,地处 27°30′N, 114°30′E, 属中亚热带, 以低山丘陵地貌为主, 海

拔高度 500～1 000 m ,整个地形是西北偏高( 800～1 000 m ) ,诸山峰相连,有效地阻挡了寒流

袭击,有利于林木生长,年平均气温 17. 5℃,年降水量1 593. 7 mm, 且50%集中在 4～6月份,

无霜期为 268 d,由于湿热同期, 植物生长茂盛, 成土的富铝化和生物富集化同时进行,形成了

盐基不饱和的酸性土壤。上村林场母岩为板岩, 土壤类型为黄红壤,年珠林场母岩为页岩,土壤

类型为红壤, 这两个林场地带性植被均为常绿阔叶林[ 10]。杉木( Cunninghamia lanceolata

( Lamb. ) Hook. )林下主要植被有狗脊( Woodw ardia j ap onica( H. F ) sm. )、乌蕨( S tenoloma

chusanum ( L . ) Ching )、红淡 ( A dinand ra spp. )、鼠刺( I tea chinensis Hook. et Arn. )、 木

( L orop etalum chinensis ( R. Br. ) Oliver)、映山红( Rhododend ron mariesii Hemsl. et Wils)、金

星蕨( Par athely teris glanduligera ( Kze. ) Ching )、鸡血藤(M illettia reticulata Benth. )、海金

沙( Lygodium sp. )、油茶( Camell ia oleif era Abel . )、土茯苓( Smilax sp. )、五节芒(Miscanthus
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f lorid ulus ( Labil l) War b. )、鸡血藤( Millett ia r eticulata Banth. )、悬钩子( Rubus spp. Focke)、

淡竹叶( Lop hantherum gracile Br ongn)、小蓼( Polygonum tenel lum Bl . )、杜茎山(Maesa f orsk

spp. )、苦苔( Conandr on ramondioides Sieb. et Zucc)、飞蓬( Er igeron acr is L. )、山苍子( Li tsea

cubeba ( Lour. ) Pers. )、大青( Clerodend rum cyr tophy llum T urcz. )、连蕊茶( Camell ia f raterna

Hance)。

2　研究方法

2. 1　样地的设置

分别于 1994年 5月、1994年 10月在上村林场、年珠林场相似立地条件( 16地位指数级)

不同林龄(即幼龄林、中龄林、成熟林)的杉木人工林下各选 3块样地, 先按常规进行测树因子

的调查,然后机械布点设置 10个 1 m×1 m 的小样方,详细记录每个样方内的植物种类、盖度

等,最后采集土壤及植物样品,采样方法为多点混合采样法,采样深度为 0～40 cm。

2. 2　实验方法

土壤微生物区系分析采用平板分析法; 细菌采用牛肉蛋白胨培养基,以稀释度为 10- 3的

土壤稀释液接种;真菌采用孟加拉红马丁氏琼脂培养基,以稀释度为 10
- 2
的土壤稀释液接种;

放线菌采用淀粉铵盐琼脂培养基, 以稀释度为 10
- 2
的土壤稀释液接种。各区系分析均采用表

面接种法接种, 且每一处理设 3个重复,接种后置 25～28 ℃温箱内培养,细菌在 18～36 h 内

检查,真菌在 3～5 d内检查, 放线菌在 7～10 d内检查结果。

土壤含水量测定采用烘干法、有机质用重铬酸钾法、水解 N 用碱解扩散法、速效 P 用双酸

法、速效 K 用火焰光度计法。过氧化氢酶活性测定运用 J. L . Johson & K. L . Temple 法;蛋白

酶活性测定运用茚三酮显色比色法; 多酚氧化酶活性测定运用 A. .  !∀#∃法;磷酸酶活性

测定运用 .  ! 和 .  !∀ˇ 法; 脲酶活性测定运用 G. Ho ffmann和 K. Teicher 法;蔗糖酶活

性测定运用 T . A.  !∀#∃%∀法
[ 1～3]
。

3　研究结果及分析

3. 1　不同发育阶段杉木林下植被情况

林下植被发育有利于林地土壤肥力维护与提高
[ 4, 5]

,而在杉木人工林不同林龄,由于受林

表 1　不同发育阶段杉木人工林林下植被调查

标地号
林龄
( a)

平均胸径
( cm)

平均树高
( m)

株数
(株/ hm2)

郁闭度
林下植被
盖度( % )

生物量
( t / hm2)

主　要　植　被

94-上幼 2 7 8. 2 7. 0 3 600 0. 8 78. 0 7. 379
映山红、 木、鼠刺、五节芒、

狗脊

94—上中 4 18 17. 11 13. 7 1 815 0. 7 35. 0 1. 746
狗脊、金星蕨、鸡血藤、爵床、

木、海金沙

94—上成 5 24 20. 20 14. 8 0. 3 94. 0 9. 475 狗脊、悬钩子、淡竹叶、蓼

94—年幼 13 4 3. 5 2 505 0. 7 58. 0 4. 759
杜茎山、苦苣苔、飞蓬、乌蕨、

狗脊、山苍子

94—年中种源 15 12. 70 11. 4 3 300 0. 9 6. 0 0. 299
大青、油茶、鼠刺、全药红淡、

狗脊、土茯苓

94—年成 10 25 17. 90 14. 4 1 185 0. 5～0. 6 77. 0 7. 248
全药红淡、木荷、连蕊茶、狗

脊、大青

　　注:林下植被盖度于 1994—10调查。
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木郁闭度、林木自然整枝、间伐等的影响,林下植被发展有较大差别。

　　从表 1可以看出, 不同林龄,从幼龄林、中龄林到成熟林, 林下植被盖度和生物量有很大差

别,特别是中龄林,林下植被的盖度,处在最小时期, 只有 6. 0%～35. 0% ,因而植被生物量也

最低,每公顷只有 0. 299～1. 746 t。到了成熟林, 植被又得到了恢复, 林下植被盖度, 达到了

77%～78% ,最高达 94% ,生物量为 7. 248 t / hm
2 ,最高达 9. 475 t / hm

2。从植被组成看,中龄林

主要是草本植物——狗脊占很大比重,但到了成熟林,灌木植被也生长较好, 形成了有乔灌草

结构的林分。以往的研究表明, 当林下植被生物量达到 5 t / hm
2以上时,对于林地土壤理化性

质和生物特性有很大影响[ 5]。

3. 2　杉木不同发育阶段土壤微生物区系

土壤微生物数量直接影响土壤的生物化学活性及土壤养分的组成与转化,是林地土壤肥

力的重要指标之一
[ 6]
。

　　细菌数量很大程度与土壤有机质含量成正相关
[ 7]
,从表 2可以看出,不论是上村林场还是

年珠林场,杉木中龄林的微生物总数及细菌数量均明显低于杉木幼龄林和成熟林。这表明杉木

中龄林土壤中微生物的活动减弱,分解枯落物能力下降, 养分归还减弱。

表 2　杉木不同发育阶段土壤微生物调查 (单位:个/ g)

标地号 林龄( a) 微生物总数(×106) 细菌(×106) 真菌(×104) 放线菌(×104)

94—上幼 2 7 1. 135 7 1. 030 3. 170 7. 40

94—上中 4 18 0. 823 4 0. 754 0. 780 6. 16

94—上成 5 24 1. 718 7 1. 620 2. 350 7. 52

94—年幼 13 4 1. 732 2 1. 683 2. 420 2. 50

94—年中种源 15 0. 928 3 0. 869 0. 918 5. 01

94—年成 10 25 1. 218 6 1. 187 0. 871 4. 56

放线菌的发育远比大多数的真菌和细菌缓慢,它的作用主要是分解植物和动物的某些难

分解的组分,形成腐殖质,把植物残体和枯落物转化为土壤有机组分
[ 7]
。从表3可以看出,随着

杉木林龄的增长, 放线菌数量变化无明显规律。这一方面可能是由于取样过深,从而淡化了对

放线菌的影响;另一方面是由于放线菌的发育缓慢, 当植被生物量大、营养水平高的时候,放线

菌竞争能力弱,因而在数量上相对稀少,而在植被生物量较小的时候,由于竞争压力减少,放线

菌反而占优势
[ 7]
。

真菌积极参与有机物质的分解,使枯落物中的蛋白质,形成林木可直接吸收的可溶性 N

素氨基酸和铵盐等,同时它对无机营养的吸收也有显著的影响。从表 1可以看出,无论是在上

村林场还是在年珠林场,由于林下植被生物量从幼龄林到中龄林呈下降趋势,枯落物也随之下

降,土壤中有机质含量也随之降低(从表 4中也可得到验证) , 而有机质含量直接影响真菌数

量,因而真菌数量也呈下降趋势;从中龄林到成熟林,随着林下植被的恢复和发展,枯落物量的

增加,真菌数量也呈上升趋势。

3. 3　杉木不同发育阶段土壤酶活性

土壤酶参与有机物质的分解和腐殖质的形成, 它对土壤形成、土壤肥力状况起着重要作

用。
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　　从表 3可以看出, 不同发育阶段杉木林土壤酶活性有显著不同,中龄林和成熟林的过氧化

氢酶活性明显低于幼龄林, 由于中龄林和成熟林过氧化氢酶降低, 过氧化氢得不到及时分解,

积累在土壤中有可能导致土壤毒性产生。

中龄林蛋白酶活性低于幼龄林和成熟林。由于中龄林蛋白酶活性的下降,影响了其枯落物

中蛋白质的分解, 减少了氨基酸的生成,从而减少了腐殖质和速效 N 的形成,这与所测速效 N

含量相一致。

磷酸酶是一种能促进磷酸酯水解,释放出正磷酸的酶。它提供了林木生长所需的速效 P。

由于中龄林磷酸酶活性低于幼龄林和成熟林,磷酸酶活性下降,可能影响无效 P 向有效 P 的

转化,减少速效 P 含量。

蔗糖酶的活性可以反映土壤中 C 的转化和呼吸强度; 表 3表明,杉木从幼龄林至中龄林,

土壤中蔗糖酶活性下降,而从中龄林至成熟林, 蔗糖酶活性又上升。说明在土壤中 C的转化速

率中龄林低于幼龄林和成熟林。

脲酶能促进尿素水解生成氨和二氧化碳, 是林木N 素营养的直接来源。从表 3看出,杉木

幼龄林土壤中脲酶活性明显高于中龄林和成熟林。

多酚氧化酶参与腐殖质组分芳香族有机化合物的转化。有空气存在时,它能促进酚氧化成

醌。而醌在适宜条件下, 与氨基酸和肽缩合, 形成最初的胡敏酸分子。从表 3可以看出,杉木中

龄林和成熟林土壤多酚氧化酶活性明显低于幼龄林,影响腐殖质的形成,并有可能造成有毒的

多酚类物质的积累。有些学者认为这是杉木连栽成活率低甚至不能成活的重要原因之一[ 6]。
表 3　不同发育阶段杉木林下 0～40 cm 土层土壤酶活性

标　地　号 林龄( a)

过氧化氢酶

( 0. 1 mol/ L KM -

nO4mL/g)

　　蛋白酶
( NH2-N mg/ g)

　磷酸酶

(酚mg/ g)

　蔗糖酶

(葡萄糖 mg/ g)

　　脲酶

( NH3- N mg/g)

多酚氧化酶

(红紫锫精mg/ g)

94—上幼 2 7 0. 039 8 　0. 260 0. 374 4 　2. 1 0. 008 4 　0. 210

94—上中 4 18 0. 026 2 　0. 095 0. 081 6 　0. 8 　0. 120

94—上成 6 24 0. 027 0 　0. 260 0. 192 0 　1. 3 0. 004 9 　0. 120

94—年幼 13 4 0. 042 2 　0. 330 0. 326 4 　1. 7 0. 005 3 　0. 123

94—年中种源 15 0. 035 8 　0. 055 0. 213 6 　1. 2 0. 004 6 　0. 060

94—年成 10 25 0. 033 4 　0. 078 0. 316 8 　1. 8 0. 003 5 　0. 058

3. 4　不同发育阶段土壤养分状况

随着杉木发育阶段的变化, 林下土壤养分也存在明显差异,并有一定的规律性。从表 4可

以得出, 有机质在杉木幼龄林中含量最高, 中龄林明显下降,成熟林又有所回升。这与表2中土

壤微生物总数及细菌数量结果一致; 同时也反映了随着林下植被的变化,有机质含量也产生相

应的变化。
表 4　不同发育阶段土壤养分

标　地　号 林龄( a)
土层
( cm )

有机质
( g/ k g)

速效 P
( mg/ kg)

速效 K
(m g/ kg)

速效N
( mg /k g)

94—上幼 2 7 0～40 31. 08 0. 40 61. 65 80. 01

94—上中 4 18 0～40 23. 10 0. 35 33. 37 67. 41

94—上成 6 24 0～40 28. 54 0. 29 37. 57 75. 48

94—年幼 13 4 0～40 27. 46 1. 18 59. 55 108. 57

94—年中种源 15 0～40 17. 04 0. 27 51. 29 68. 09

94—年成 10 25 0～40 21. 69 0. 44 54. 74 62. 42
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速效 K 在不同发育阶段也表现出明显的规律性, 在中龄林中,速效 K 含量明显低于幼龄

林和成熟林, 这与杉木林下植被盖度的多少呈正相关。

杉木中龄林和成熟林土壤中速效 P 和速效 N 含量均明显低于幼龄林, 但中龄林和成熟林

之间差别不明显, 这可能是由于采样深度过深( 0～40 cm) , 淡化了林下植被恢复的作用。

图 1　杉木人工林不同发育阶段林下植被与土壤微生物、酶活性及养分变化的关系

3. 5　林下植被生长与土壤微生物、酶活性及养分变化的关系

如上所述,不同发育阶段林下植被的变化具明显差异性, 通常在杉木幼林郁闭前有较丰富

的草被和灌木;幼林郁闭后,这些草被和灌木逐渐淘汰,到中龄林时一般林下植被发展很弱,而

后由于间伐,自然整枝及林木高度增加, 林内透光度也不断提高, 林下植被开始恢复,林龄愈

高,林下植被愈发达。与此同时土壤微生物区系、土壤酶活性及土壤养分也随之得到恢复和提

高。在此次杉木人工林不同发育阶段土壤肥力状况调查中, 上述这种关系是明显的(见图 1) ,

因此杉木林下植被发育是杉木人工林从中龄林到成熟林土壤肥力得到恢复和提高的重要因素
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之一。

4　结语与讨论

　　( 1)杉木人工林从幼龄林到中龄林,林下植被盖度呈下降趋势;随着间伐等措施和林木高

生长的增加, 从中龄林到成熟林,林下植被逐步恢复,林下植被盖度呈上升趋势。

( 2)杉木人工林从幼龄林到中龄林,土壤中微生物总数、细菌和真菌的数量下降,但放线菌

的数量变化无明显的规律性;从中龄林至成熟林土壤中微生物总数、细菌和真菌的数量回增,

而放线菌的数量变化不规律。

( 3)杉木人工林从幼龄林至中龄林, 土壤中过氧化氢酶、蛋白酶、磷酸酶、蔗糖酶、脲酶、多

酚氧化酶活性均呈下降趋势;从中龄林到成熟林土壤中蛋白酶、磷酸酶、蔗糖酶明显回升,但过

氧化氢酶和多酚氧化酶仍明显低于幼龄林,这有可能导致多酚类有毒物质的积累,且或许是杉

木连栽产量下降或成活率低的原因之一。

( 4)杉木人工林从幼龄林至中龄林, 土壤中有机质、速效 N、速效 P、速效 K 含量呈下降趋

势;从中龄林至成熟林土壤中有机质、速效 K 含量呈上升趋势, 速效 N、速效 P 含量变化无明

显规律性。

( 5)土壤中微生物数量、酶活性及土壤养分, 在中龄林较低,到成熟林又有所提高,这与林

分密度下降, 林下植被增多有密切关系。可见, 林下植被的生长状况是土壤肥力能否恢复的重

要因素之一。

( 6)在本项研究中,有些因子变化趋势不明显,这主要与取样深度有关。
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The Change of Undergrowth, Soil Microorganism,

Enzyme Activity and Nutrient in Different

Developing Stage of the Chinese Fir Plantation

J iao Ruz hen　 Yang Chengdong 　T u X ingnan　 Sheng Weitong

　　Abstract　With the reduction of underg row th coverage in Chinese fir plantat ion f rom ju-

venile to mideum plantat ion, the amount o f soil micro organism , bacteria, fung i, act inomycetes

and the so il enzyme act iv ity especial ly the proteinase, pho spho rylase, sucrase and the org anic

nutrient content cut down rapidly . With the increase of under growth coverage in Chinese fir

plantation f rom mideum to mature plantat ion, the amount of soil micro organism , bacteria and

the soil enzyme act ivity especially the pro teinase, phosphory lase, sucrase and the org anic nu-

tr ient content w ent up gradually . Due to the reduct ion of phosphory lase and hydrogen per oxi-

dase causing the accumulat ion of poison as phenol ic compounds in the soil of medium planta-

tion. M aybe this is one of the causes for the yield reduct ion or low survival r ate in successive

rotat ion of Chinese f ir.

　　Key words　Chinese f ir plantation　developing stage　undergrow th　soil micr oorg an-

ism　so il enzyme activity　so il nut rient
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