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不同感病等级樟子松根际与非根际土壤性质对比研究
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摘要
∋
对章占台不同感病等级樟子松根际土壤和非根际土壤进行了对比研究

,

结果表明
∋

樟子松感病后
,

根际土壤的

#,# #值随感病程度的加重而上升
,

有机质含量明显下降
,

67 6 值有一定程度的提高
,

根际土壤中盐分的富集程度明显

卜降
,

全 8
、

速效 8
、

速效 9 的富集程度和速效 ∗的亏缺程度明显下降 :樟子松根际土壤微生物总数和酶的活性随感

病等级的加重呈下降趋势
,

说明樟子松感病后
,

其根系的生物活性下降
。
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根际是由植物根一土壤一微生物一酶组成的一 影响
,

但目前有关这方面的研究尚未见报道
。

因此
,

个特殊微生态系统
,

受根系生理活动的影响
,

在物 本文对不同感病等级樟子松根际土壤的 ΒΖ 值
、

有

理
、

化赞和生物学特性上不同于原土体的特殊土壤 机质含量
、

交换性能
、

养分含量
、

微生物组成和酶活

微 区 _ ’
。

樟子 松  ∗∀ ? Δ. 妙之Γ邵 /,∀. , 0,
Γ

?≅> ?Ι> %∀1 。
性的变化进行了尝试性研究

,

以期探讨樟子松固沙

%∀/Φ ∀?
Γ

,是我国
“

三北
”

地 区 的主要造林树种
。

自 林衰退对其林下土壤性质的影响
,

为合理调整林分

#∃∃ 3 ‘卜
一

以来
,

樟子松固沙林感染枯梢病的程度日益 结构提供依据
。

加重
,

⎯七病原菌为松球壳抱菌  助20− ,>∗ .∀. .0∗ ∀?− 0 , 、 。 , 人 , ⎯
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树木感病后其正常的生理活
∴ 一

” 一

)
一

口
‘,χ “ ‘ 。

动必然发生变化
,

而这种变化会通过林木一土壤 的 试验地设在辽宁省彰武县章古台镇境内的辽宁

相互仁用对林下土壤
,

尤其是根际土壤的性质产生 省固沙造林研究所的试验示范林 内
,

该林地位 于
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海拔 5 ( Η ∋年降水量 4 3 ) 4 Σ&

)
,

年蒸发量 # 533 ) # (33 Η Η : 年平均气温 4
Γ

;

℃
,

& #3 ℃ 年均积温为 (33 ) 5 33 ℃
。

林下土

壤类型 为风沙土
,

林下植被主要有 中华 隐子草
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试验材料与方法

33 # 年 ; 月下旬选设地形较为平坦
,

林龄分别

为 55 0 和 5 ; 0
的 块标准地

,

面积均为 3 Η ! 3

Η
,

造林密度为 Τ Τ Τ ; 株
·

2Η
一 ,
 株行距 5 Η ! 3

Γ

4

Η &
,

现保留密度为 % 《拟〕株
·

2Η
一

左右
,

林下植被

盖度约 (3 γ
。

在每块标准地内
,

对樟子松的树高和

胸径进行每木调查
,

5;
0
标准地树木平均胸径和树

高分别为 4 6Η 和 #
Γ

3 Η
,

55
0
标准地树木平均胸

径和树高分别为 #Τ 。Η 和 ,>
Γ

. Η
。

在标准地内
,

依

据感病表现的不同将樟子松划分为 4 个不同感病等

级
∋
未感病

、

Κ
、

##
、

### 和 ε
。

分级标 准为
∋
未感

病
—

健康树木 : Κ级
—

同年生针叶 #χ 以下受

害 : ? 级
—

同年生针叶 #χ 以下受害 : ### 级
—

同

年生针叶 5 χ 以下受害 : ε 级
—

同年生针叶 5χ

以上受害至因病枯死
。

从每组中选择标准木 ) 5

株
,

在树木周围多点挖取 + ) 43
1 Η 土层内的细根

,

采用抖落法〔’」取根际土壤
。

取不沽附在根系上的土

壤
,

充分混合作为非根际土壤样品
。

测定项目及测定方法见文献「5 η
。

5 结果与分析

5
Γ

# 土坡 ΒΖ 值

由于根系呼吸作用释放 6+ ∋ 以及在离子的主动

吸收和根尖细胞伸长过程中分泌质子和有机酸
,

一

般会引起根际土壤 ΒΖ 值的下降
,
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树木感病后
,

其正常的生理活动必然会受

到影响
,

并在其根 际土壤的性质变化中表现出来
。

从图 # 可以看出
∋
樟子松感病后

,

随着感病等级的提

高
,

樟子松根际土壤的 ΒΖ 值逐渐升高
,

而非根际土

壤的 ΒΖ 值则无明显变化
。

分析结果表明
∋
樟子松

根际土壤与非根际土壤的 ΒΖ 值比值与树木的感病

等级呈正 相关关系  Ε
二 3

Γ

33 # #犷 ι 3
Γ

>> . %! ι

3
Γ

∃#
,

矿
ϕ 3

Γ

∃4 ( #
,

式中
∋ !
为感病等级

,

Ε 为邢Α

值
,

= 代表根际土壤
,

Α代表非根际土壤
,

下同
。

&
,

即

樟子松根际土壤与非根际土壤的 ΒΖ 值比值随感病

等级的增加而增大
,

逐渐趋近于 #
。

娜
毛

未感病 %%

感病等级

% ε

图 # 不同感病等级樟子松根际和非根际土壤 Β Ζ 值的变化

樟子松根际土壤 ΒΖ 值的变化说明
,

随着感病

程度的加深
,

樟子松根系的活性逐渐下降
,

对其周边

环境的影响能力减弱
,

根际土壤的 Β Ζ 值逐渐与非

根际土壤接近
。

在未感病时
,

根际土壤与非根际土

壤相比其 Β Ζ 值下降了 (
Γ

Τ4 γ
,

而在感病后
,

根际土

壤的 ΒΖ 值下降的幅度明显减小
。

5
Γ

土壤有机质含/

由于根际土壤承接了大量的根系分泌物及根表

脱落物
,

是微生物丰富的区域
,

因而一般来说
,

林木

根际土壤比非根际土壤含有更多的有机物质 ]’。〕
。

从图 可以看出
∋
樟子松感病后

,

其根际土壤有机质

含量明显下降
,

由未感病的 #3
Γ

( ∃
·

⊥ Ι
一 ’

下降到感

病后的 (
Γ

5 ∃
·

⊥ Ι
一 ‘
 个感病等级的平均值 &

,

感病

的樟子松根际土壤有机质含量平均下降了 5
Γ

# γ :

非根际土壤有机质含量变化不明显
。

个的召∋丫叫如饵褥辑

未感病 ?

感病等级

班 ε

图 不同感病等级樟子松根际与非根际土壤有机质含量
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樟
一

Χ
一

松根际土壤与非根际土壤有机质含量的比

值与树木的感病等级呈负相关关系 Ε
ϕ 一 3

Γ

>% ; %! ,

一  &
Γ

3 ; : Τ ! ι
Γ

3 5 4
,

尺
, ϕ 3

Γ

∃ 4Τ &
,

即樟子松林

下 土壤有机质含量的 柑Α 值随着感病的加重而下

降
。

根际土壤有机质含量的下降
,

与树木感病后地

φ部分 七合作用减弱
,

运输到地下部分的有机质减

少有关 同时也与其根系生理活动减弱
,

根系分泌物

减少有
α

关∋
。

非根际土壤有机质的积累主要依靠地表

枯枝落叶的分解
,

所 以其含量的变化受树木感病的

影响较 】
、 。

5
Γ

5 土
Γ

壤交换性能和全盐 Γ

阳离子代换量  676& 是表征土壤交换性能的重

要指标
几

由表 # 看出
∋
樟子松感病后根际土壤的阳

离子代换量及其柑Α 值均高于感病前
,

但不同感病

等级樟 ,松根际土壤 676 值及其 印Α 值的变化却

无明显现律
,

这可能与樟子松感病后根际土壤的 ΒΖ

值和有讥质含量的变化比较复杂有关
。

土壤阳离子

代换量的大小受勃粒含量
、

有机质含量 以及 Β Ζ 值

状况等因素影响
,

樟子松感病后根际土壤 Β Ζ 值的

上升可 月起 676 值的上升
,

而有机质含量的下降又

会引起  ∋7 6 值的降低
,

即根际土壤 ΒΖ 值和有机质

含量的变化对 67 6 的影响是两个相反的过程
。

由友 # 还看出
∋ 土壤的全盐量  以电导率表示 &

则均为银际土壤的大于非根际土壤的
。

分析结果表

明
∋

樟Π 飞
松根际土壤与非根 际土壤的电导率比值与

树木的感病等级呈正相关关系  Ε
ϕ 一 3

Γ

>> ∃!
, ∴

3
Γ

3 ( Τ , ι #
Γ

∃ Τ 5
,

尺, ϕ 3
Γ

∃卯 4 &
,

即随着树木感病

程度的如重
,

可溶盐在根际积聚的程度逐渐降低
。

根际土嚷中盐分的积累主要是 由于土壤中的可溶盐

因树木蒸腾吸水而随着土壤水运动到根际周围
,

当

土壤水分因蒸腾作用大量散失后
,

盐分积聚在根际

周围
,

导致根际盐分含量升高
。

树木感病后
,

其蒸腾

作用减弱
,

积聚在根际周围的盐分又在浓度梯度的

作用下
,

扩散到非根际土壤中
,

引起根际土壤中盐分

含量的下降 :感病越严重
,

与非根际土壤相比根际土

壤中盐分含量下降的越多
。

表 # 不同感病等级樟子松根际与非根

际土坡的交换性能及全盐 Γ

项目
感病等级

未感病 ## ### ΚΘ

676 χ = ;
Γ

 Σ&

 −

Η> %
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一 , & 4 4
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; 5 Τ
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#
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5 5

5 (
Γ

( 4

5
Γ

53

#
Γ

3

3

(3

%5

5
Γ

土壤养分

土壤养分在 自然 环境中是一个复杂的变 量
,

林分的生长状况与土壤养分动态变化有着密切

的关系
。

由表 可 知
,

不同感病等级的樟子松根

际土壤的全 8 含量仍高于非根 际土壤的
,

但其 = χ

Α 值由未感病时的 #
Γ

; 3 Τ 下降为感病后 的 #
Γ

54

 个感病等级的平均值 &
,

即全 8 的根 际 效应

 = χ . 值 &随感病加重而下降 : 不同感病等级 的樟

子松根际土壤的全 ∗ 含量也全部高于非根际 土

壤的
,

且其 = χ Α 值由未感病时的 #
Γ

#3 ∃ 上升为感

病后 的 #
Γ

Τ 3  个感病等级的平均值 & : 全 9 含

量的变化不明显
。

衰 不同感病等级棒子松根际和非根际土坡的养分含/ 变化
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不同感病等级樟子松根际与非根际土壤速效养

分的变化有如下规律
∋
根际土壤的速效 8

、

速效 9 含

量仍高于非根际土壤
,

但提高的幅度明显减少
。

未

感病樟子松根际土壤的速效 8 含量比非根际土壤高

(
Γ

4γ
,

而感病后 其含量仅 比非根 际土壤 的高

#∃
Γ

∃γ :未感病樟子松根际土壤的速效 9 含量比非

根际土壤的高 44
Γ

Τγ
,

感病后其含量比非根际土壤

的高 # (
Γ

Τ γ
,

即樟子松速效 8 和速效 9 在根际的富

集程度随树木感病的加重而下降
。

感病后樟子松根

际土壤速效 ∗ 的亏缺程度明显下降
,

由未感病时亏

缺 4
Γ

5 γ 下降到感病后亏缺 ;
Γ

( γ
,

感病等级为 Η

级的樟子松根际土壤的速效 ∗含量已经高于非根际

土壤的
。

5
Γ

4 土壤微生物类群

微生物对森林生态系统的物质循环和能量转化

起着重要作用
,

根际微生物比非根际微生物更能确

切地反映微生物对土壤生物活性及林木生长的影

响] ’‘〕
。

由表 5 可知
,

随着感病等级的提高
,

樟子松根际

土壤微生物总数呈下降趋势
,

非根际土壤微生物总

数变化不明显
。

未感病樟子松根际土壤的微生物总

数为 ;4
Γ

万个
·

Ι
一 ’

土
,

而感病的樟子松根际土壤

的微生物总数下降为 Τ3
Γ

4 万个
·

Ι
一 ’

土  均值 &
。

从

微生物的形Α 值看
,

亦有随樟子松感病等级的提高

而下降的趋势
,

说明樟子松感病后
,

其根系的生物活

性有所下降
,

而非根际土壤中则没有表现 出这种变

化
。

由表 5 还看出
,

随着樟子松感病等级的提高
,

根

际土壤中细菌的数量逐步下降
,

而非根际土壤中细

菌的数量变化不明显 :根际土壤中细菌数量占微生

物总数的百分比明显下降
,

非根际土壤中细菌所占

比例无明显变化 :在根际和非根际土壤中真菌的比

例均有较大幅度的提高 :在根际土壤中放线菌所占

的比例有所上升
,

而非根际土壤中放线菌的 比例却

有所下降
。

分析结果表明
∋
樟子松的健康状况对根

际微生物的数量组成有较大影响
,

而对非根际土壤

影响较小
,

即樟子松的感病对其根际微生物有不良

影响
。

表 5 不同感病等级樟子松根际和非根际土坡微生物数/

感病等级
细菌χ

 万个
·

Ι 一 ’土 &

所占比例χ

γ

真菌χ

 万个
·

Ι 一 ’土&

所占比例χ

γ

放线菌χ

 万个
·

Ι 一 %土&

所占比例χ

γ

总数 χ

 万个
·

Ι 一 ’土 &

未感病 =

Α

4 (
Γ

;

#
Γ

3

; (
Γ

3Τ

Τ ;
Γ

5 #

Τ
Γ

3

5
Γ

Τ

#
Γ

Τ ;

;
Γ

∃ (

##
Γ

4

#3
Γ

4

Τ
Γ

Τ

#5
Γ

∃ Τ

#
Γ

# 4

; 4

5 #
Γ

# = 4
Γ

4 ; #
Γ

5 4
Γ

( ∃
Γ

3∃ #
Γ

4 #∃
Γ

4 ∃ Τ 5
Γ

(

4 5
Γ

4 ; 4
Γ

5 5
Γ

∃ #
Γ

4 3 5
Γ

( #
Γ

# ( 5 #
Γ

几χ 4 #
Γ

∃ #
Γ

∃ 5
Γ

∃
Γ

3

## = ;
Γ

4 ; 5
Γ

3 ( Τ
Γ

( #3
Γ

Τ #3
Γ

; #Τ
Γ

Τ Τ 4
Γ

3

4 3
Γ

Τ ΤΤ
Γ

Τ ;
Γ

5 # 5
Γ

∃ Τ
Γ

3 #∃
Γ

5 3
Γ

∃

5 ; 4

∃
Γ

4

Τ (
Γ

5 #

; 3 3 ;

∃ Τ

Τ
Γ

#

#
Γ

4 ;

(
Γ

;

Τ
Γ

4

#
Γ

5

#;
Γ

∃

#
Γ

∃ Τ
Γ

4

#
Γ

3

#
Γ

#

#4
Γ

ε =

Α

5∃
Γ

4

4
Γ

;

Τ ;
Γ

Τ

Τ∃
Γ

Τ

#
Γ

∃ 3

#;
Γ

4 ;
Γ

(

Γ

#5

#;
Γ

;

#
Γ

∃ ;

5
Γ

Τ 土壤酶活性

土壤酶在土壤物质循环和能量转化中起着重要

作用
,

土壤酶活性是评价土壤肥力的重 要指标之

一 【” η
。

植物对土壤酶活性的影响
,

主要是通过根分

泌物作用于根际微生物区系而起作用的
。

不同感病等级樟子松根际土壤中各种酶的活性

均高于非根际土壤的
,

这可能是由于根际土壤距根

系近
,

根系提供的微生物生活物质和能量丰富
,

微生

物活性强
,

因而酶活性也强于非根际土壤 _’5 」
。

由表

可知
,

樟子松感病后
,

根际土壤中各种酶的活性均

有一定程度的下降
,

而非根际土壤中酶活性的变化

不明显
。

土壤脉酶的 印Α值由未感病的
Γ

3( 下降

到ε 级时的 #
Γ

; #Τ
,

过氧化氢酶的 邵Α 值变化不明

显
,

多酚氧化酶的 形Α 值由
Γ

( ;; 下降到ε 级时的
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Γ

#∃
,

酸性磷酸酶的 形Α 值在感病后下降幅度较

小
,

转化 酶的 即Α 值 由
Γ

#55 下降到 ε 级时的

#
Γ

5 Τ5
,

下降幅度较大
。

樟子松感病后
,

其根际土壤

中各种酶活性的下降可能与其根系分泌物的数量及

组成的变化以及由此而引起的根际微生物总数的下

降有关
。

表 不同感病等级樟子松根际和非根际土坡酶活性变化
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樟 厂松感病后
,

因其自身生理活动的变化对其

林 6发育的土壤尤其是根际土壤的性质产生 了明显

影响
,

具体表现为
7
樟子松感病后

,

根际土壤的 8,

值随感病等级的提高而上升
,

有机质含量明显下降
,

9 : 9 值虽均有一定程度的提高
,

但变化比较复杂 ;随

着感病等级的提高
,

根际土壤中盐分的富集程度明

显下降
;
根际土壤中全 <

、

速效 < 和速效 = 的富集程

度明显 下降
,

速效 > 的亏缺程度也明显下降
,

根际土

壤中的各种养分含量逐渐与非根际土壤接近 ;樟子

松根际 匕壤微生物总数随感病等级的提高呈下降趋

势
,

非根际土壤微生物总数这一变化不明显 ; 根际土

壤中各种酶的活性均有一定程度的下降
,

说明樟子

松感病后
,

其根系的生物活性下降
。
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