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摘要! 林下植被和土壤演变过程与人工林生长发育和群落结构互为因果! 共同影响人工林的群落稳定性和健康水

平% 以鲁中南山地黑松
7-%#4 5*#%8+$.--

人工林为研究对象! 采用空间序列代替时间序列的研究方法! 在调查不同

发育阶段林分的群落结构& 林下植被& 林地土壤理化性质和微生物群落特征基础上! 分析了人工林生态系统随林

龄变化的演替规律% 研究结果表明$
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土壤蔗糖酶& 纤维素酶活性以
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'( 土壤脲酶活性随林龄增加而降低!

3%

年生显著高于
.%

年生和
5

年生"

7＜%-%3

'%

#
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微生物多样性为
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林下草本植物和灌木多样性随林

龄升高呈递减趋势% 图
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中国是世界上人工林面积最大的国家% 然而& 由于中国人工林树种结构单一' 管理粗放以及不合理

经营采伐等原因& 人工林生态系统稳定性较差& 林下植被多样性较低等问题随人工林生长逐渐暴露& 甚

至随人工林生长出现地力衰退' 人工林退化等严重情况% 因此& 本研究旨在揭示人工林生态系统的动态

格局& 为科学经营' 管理人工林提供理论依据& 促进人工林健康稳定生长& 发挥其应有的经济% 生态效

益& 是人工林经营领域重要的科学问题#

J
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% 林下植被和土壤是森林生态系统的重要组成部分& 对森林生

态系统结构与功能有重大影响#
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% 林下植被多样性对于维持森林生态系统物种的多样性' 功能的稳定

性以及促进养分循环' 揭示植被演替特征等方面起着重要的作用#

%"/

$

% 林下植物多样性及优势种的变化

反映植被演替动态和特征#

?

$

% 森林土壤作为森林生长发育的基础& 为森林提供其生存所必需的水分' 养

分等重要物质& 土壤水分状况' 养分状况' 微生物等理化性质及生物性状影响着森林的生长发育#

K
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% 林

龄变化影响林下植被和土壤的动态格局& 林龄阶段不同& 林下植被多样性#

$

$

' 土壤物理性状' 养分#

L

$及

微生物状况#

J"

$也会有所变化% 土壤含水量' 容重' 毛管孔隙度等是重要的土壤物理性状指标& 土壤氮'

磷' 钾质量分数& 土壤酶活性& 土壤微生物丰度以及多样性直接或间接影响土壤肥力和养分供应能力#
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$

%

由于人工林树种结构单一& 加上长期不合理的高强度经营& 导致生物多样性明显低于同龄天然林#

J!

$

% 有

研究表明( 幼龄人工林林下植物多样性较造林前提高#

J>

$

& 但随着林龄增加和森林环境的变化& 林下植物

多样性逐渐降低% 林地土壤生态环境也会随林龄增加发生变化#

J%

$

& 如
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年生马尾松
!"#$% ./%%0#"1#1

林

中土壤纤维素酶' 脲酶活性较
?

年生低#

J%

$

& 巨桉
2$31456&$% +*1#7"%

人工林土壤含水量随林龄增加而增

加& 土壤容重随林龄增加而逐渐降低& 土壤状况改善#
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% 黑松
,"#$% &-$#()*+""

是中国暖温带地区干旱瘠

薄荒山造林的重要树种% 研究黑松人工林生长发育过程中林分群落结构' 林下植物多样性' 林地土壤理

化性质和微生物群落特征的动态格局及其内在关系& 对于科学指导林分经营& 调控林分群落演替动态&

提升森林多种服务功能& 实现黑松人工林长期经营具有重要的理论意义%

J

研究区域与研究方法
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样地概况

调查区域位于鲁中南山地的山东省莱芜市雪野镇!

>?#!%$A5 JJK%>%&M

"& 海拔为
!L"N>!& F

& 土壤为

棕壤& 土层厚度为
>&N%& ;F

% 该区域属温带亚湿润大陆性季风气候& 多年平均气温为
J>.! '

& 最低气

温
"!&.& '

& 最高气温
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% 区域内多为人工植被& 林木以耐瘠薄干旱针叶树种为主& 自然植被率

低& 偶见次生落叶' 阔叶杂林% 多年平均降水量为
?L/.J FF

#
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调查方法

J.!.J

样方设置 采用空间序列代替时间序列的研究方法#

JK

$

% 在全面踏查基础上& 选取处于
?

&

>&

和

/&

年生& 共
>

个林龄阶段且立地条件相近' 林分管理水平一致的黑松林人工纯林% 各林龄段分别在选

定的林分内设置
>

块
!& F ( >& F

标准地!经水平校正"& 实测标准地内乔木的树高' 胸径和冠幅% 林分

立地条件和生长状况如表
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林分的立地条件与生长状况
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林龄阶段
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# 坡向 土层厚度
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林下植被 在设定的标准地内沿
*

形设置
"

个
" 7 $ " 7

的样方调查其中的下层乔灌木$ 在每个

大样方内设置
) 7 $ ) 7

的样格调查其中的草本植物% 实测林下灌木和草本植物的种类& 数量& 高度&

盖度等% 计算草本植物和灌木的重要值&

*+7@1./

多样性指数&

*5%//./%=+(/(3

多样性指数&

A+('.B

均

匀度指数%
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土壤理化性质调查测定方法
#;)9

年
>

月调查取样后$ 土壤物理状况
# 0

内测量完毕$ 土壤养

分& 土壤酶活性
8 0

内完成测量$ 土壤微生物样品于取样后
# 0

内送北京诺禾致源科技股份有限公司检

测%

!

调查方法% 在标准地内调查草本和灌木时选取的
"

个样方中心处作为土壤剖面调查点$ 清除上层

凋落物和腐殖质层$ 挖掘土壤剖面$ 用
"; -7

#的环刀取
#; -7

深处土壤样本$ 置于塑封袋中包好$ 保

证土体完整$ 带回实验室用于分析土壤空隙结构及水分状况' 另从各剖面处挖取
#; -7

深土样$ 各取约

);; 2

装入塑封袋中$ 带回实验室$ 风干后过
:;

目筛$ 用于土壤养分分析% 另将各剖面挖取土壤分别过

8;

目筛$ 取
);; 2

装入塑封袋$ 置于冰盒内带回实验室$ 用于土壤功能酶活性的测定分析% 土壤微生物

样本的采集采用多点混合取样法$ 由上述
"

个剖面挖取
#; -7

深土并过筛$ 等量混匀后称取
)" 2

装入

离心管$ 立即置于液氮罐内$ 用于土壤微生物群落特征分析%

"

土壤空隙结构% 取样前称取干燥环刀质

量!

!

;

#$ 称取环刀
C

鲜土质量!

!

#

#$ 将环刀样品放于盛有
#D! 77

水层的瓷盘中
: 5

$ 取出拭去沥水后称

量!

!

!

#$ 然后置于
);" &

烘箱内烘干至恒量并称量!

!

)

#% 计算土壤容重& 毛管孔隙度 (

)?

)

%

#

土壤养分%

将土样风干压碎过
:;

目筛$ 采用消煮法全自动凯氏定氮仪!

E?:8;

#测定土壤全氮$ 采用流动注射分析

仪!

FF!

#测定土壤有效氮$ 采用双光束紫外分光光度计!

$G%?";;

#测定土壤有效磷$ 采用火焰光度计测

定土壤有效钾(

):

)

%

$

土壤酶活性% 脲酶以苯酚
%

次氯酸钠比色法测定$ 以培养
#9 5

后
) 2

土壤中
HI

!

%H

的毫克数表示其活性' 蔗糖酶以
JH*

试剂比色法测定$ 以培养
#9 5

后
) 2

土壤中生成葡萄糖的毫克数

表示其活性' 纤维素酶活性以
JH*

试剂比色法测定$ 以培养
># 5

后
) 2

土壤中生成葡萄糖的毫克数表

示其活性(

)?

)

% 均使用双光束紫外分光光度计!

$G%?";;

#比色%

%

土壤微生物群落特征% 测序公司根据所

扩增的
)8*

区域特点$ 基于
K''B7+/% L+*(M

测序平台$ 利用双末端测序!

A%+3(0%N/0

#的方法$ 构建小片段

文库进行双末端测序% 从公司提供的测序分析报告中得到土壤微生物
O5%.)

指数及
*5%//./

指数%
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数据处理

采用
NP-('

处理实验测定的土壤理化性质数据并制作图表$ 使用
*F* ?<;

对数据进行统计分析$ 使

用
JB/-%/

新复极差法!

"＜;<;"

#做多重比较$ 使用
A(%31./

分析法进行偏相关分析%

#

结果与分析

$"!

不同林龄阶段黑松人工林的林下植被特征

在所有样地中$ 黑松人工林林下植被共出现
!#

种植物$ 分属
)>

科
#:

属$ 其中灌木植物
8

科
8

属

>

种$ 草本植物
))

科
##

属
#"

种% 黑松林下灌木种类偏少$ 草本种类相对较多!表
#

#% 从灌木类树种来

看$

8

年生阶段黑松林仅有
#

种$

!;

年生阶段有
"

种$

";

年生有
9

种% 其中
8

年生阶段林下优势灌木

树种为截叶铁扫帚
#$%&$'$() *+,$)-)

$

!;

年生林下优势灌木树种为荆条
./-$0 ,$1+,'2

$

";

年生林下优

势灌木树种为荆条和截叶铁扫帚%

不同林龄阶段黑松林下草本植物群落组成各不相同$ 每个林龄阶段均有少数几种优势植物% 其中
8

年生阶段黑松林下草本植物优势种类为苦荬菜
30$4/% '$,-/*+5)-)

$ 隐子草属
)

种
65$/%-21$,$% 1@<

$ 结缕草

728%/) 9)&2,/*)

$ 狗尾草
:$-)4/) ;/4/'/%

% 苦荬菜对土壤条件要求不高' 狗尾草喜温暖湿润$ 但也具有一定

抗旱& 抗寒能力' 隐子草和结缕草都具有良好的抗干旱能力%

!;

年生草本优势种为苋草
<5-$4,),-=$4)

&)82,8*=/2'$%

$ 卷柏
:$5)1/,$55) -)>)4/%*/,)

和苦苣菜
:2,*=+% 25$4)*$+%

%

郭建曜等* 鲁中南山地黑松人工林土壤和林下植被的动态格局
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表
!

不同林龄阶段黑松人工林林下植被概况

'()*+ ! ,-.+/0/1234 5+0+3(361- 0+-+/(* 7638(361- 19 !"#$% &'$#()*+"" :*(-3(361- 6- .699+/+-3 (0+ 73(0+7

林龄
;(

草本
;

种 灌木
;

种 优势草本及其习性

< #! !

苦荬菜
,-)*"% .)#&"/$01&2

喜肥沃土! 有一定抗旱" 抗寒能力

截叶铁扫帚

3)%4).)52 /$#)2&2

耐 干 旱

瘠薄

隐子草
60)"%&7+)#)% 7:=

耐旱

结缕草
879%"2 :247#"/2

耐旱

>& #& ?

苋草
;0&)*#2#&<)*2 4297#9/<"7.)%

喜光" 喜肥
荆条

="&)- #)+$#.7

喜 光 "

耐旱
卷柏

>)02+"#)002 &2?2*"%/"#2

较耐旱

?& < %

隐子草
60)"%&7+)#)% 7:=

耐旱 荆条

="&)- #)+$#.7

喜 光 "

耐旱截叶铁扫帚
3)%4).)52 /$#)2&2

耐干旱瘠薄

狗尾草
>)&2*"2 @"*"."%

喜温暖湿润! 有一定抗旱" 抗寒能力

苦苣菜
>7#/<$% 70)*2/)$%

喜光" 喜水肥及疏松土壤! 耐旱性较差

优势灌木

种 习性

从图
#

可以看出#

<

年生和
>&

年生黑松林的
@6A:71-

指数为
&=$<B&=$$

! 差异不大$ 但是
?&

年生松

林只有
&=C<

! 比前
!

个年龄阶段的黑松林明显减小%

<

年生和
>&

年生
@4(--1-!D6+-+/

指数相差不大! 分别为
!=!E>

和
!=>#%

%

?&

年生的
@4(--1-!D6+-+/

指数只有
#=<C<

! 比最高的
>&

年生降低
!C=<F

%

@4(--1-!D6+-+/

为变化度指数! 是一种能较好地反映个

体密度" 生境差异" 群落类型" 演替阶段的指数! 它是物种丰富度和均匀度的函数% 物种数量越多! 分

布越均匀!

@4(--1-!D6+-+/

值也越大% 从不同林龄
@4(--1-!D6+-+/

指数可以看出!

<

年生与
>&

年生黑

松林的物种丰富度以及物种分布的均匀程度相差不大!

?&

年生黑松林物种丰富度以及物种分布的均匀

程度低于前
!

个林龄阶段%

图
#

不同林龄阶段黑松人工林多样性指数

G608/+ # H65+/763I 6-.+J 19 AB &<$#()*+"" :*(-3(361- 6- .699+/+-3 (0+ 73(0+7

群落的
K6+*18

均匀度是指群落中各个种的重要值的均匀程度! 它所表征的是群落实测多样性与最高

多样性之间的比率%

<

年生与
>&

年生黑松林的
K6+*18

指数相差不大! 分别为
&=$<E

和
&=$<!

! 而到
?&

年

生降低较大! 只有
&=C!$

! 比
<

年生降低了
#<=!F

%

!"!

不同林龄阶段黑松人工林的土壤理化性质

!=!=#

土壤容重及毛管孔隙度 从图
!

看出# 土壤容重随林龄的增大而降低!

?&

年生比
<

年生黑松林

降低了
#?=<F

! 差异显著&

!＜&=&?

'% 土壤毛管孔隙度随林龄的增大递增!

?&

年生比
<

年生增加了
>!=>F

!

差异显著&

!＜&=&?

'%

!=!=!

土壤养分状况 黑松林分的有效磷质量分数随着林龄的升高呈下降趋势&图
>

'! 在
>&

年生时下

降尤为明显! 与
<

年生相比下降了
><=<F

! 差异达显著水平&

!＜&=&?

'$ 但
?&

年生开始有所回升! 与
>&

年生相比提高了
#<=#F

! 差异显著&

!＜&=&?

'% 土壤有效钾质量分数呈先升高后降低的趋势! 在
>&

年生

时达最高值! 且不同林龄之间差异显著&

!＜&=&?

'% 不同林龄黑松土壤有效氮质量分数在数值上差异不

大!

>&

年生最高! 为
&=#&C 0

(

L0

"#

! 比最低的
?&

年生高
$=!F

&

&=&&$ 0

(

L0

"#

'! 且
>&

年生与另
!

个林龄间

!#!
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有显著差异! 但土壤全氮质量分数与有效氮质量分数趋势一致" 为
!$

年生黑松林＞%

年生黑松林＞"$

年生黑松林"

"$

年生黑松林比
%

年生黑松林#

!$

年生黑松林分别降低了
#&'#(

和
#)'"(

" 达显著差异

水平$

!＜$'$"

%!

图
!

不同林龄黑松土壤养分状况

*+,-./ ! 01+2 3-4.+/34 5464-5 17 !" #$%&'()*++ 8263464+13 +3 9+77/./34 6,/ 546,/5

% !$ "$

林龄
:6

林龄
:6

;
,

<
=

%

#'#'!

土壤功能酶活性 不同林龄黑松林中" 蔗糖酶活性先升高后降低" 黑松林在
!$

年生时达最高

$图
>

%!

"$

年生蔗糖酶活性最低" 比
%

年生和
!$

年生分别降低了
!#'#(

和
>>'!(

" 且不同林龄之间差

异显著$

!＜$'$"

%! 土壤纤维素酶也是呈先升高后降低的趋势" 黑松林在
!$

年生时最高"

"$

年生最低"

比
%

年生和
!$

年生时分别降低了
!!'%(

和
"?'&(

" 且不同林龄之间差异显著$

!＜$'$"

%! 脲酶活性为
%

年生黑松林＞!$

年生黑松林＞"$

年生黑松林! 脲酶活性最低的
"$

年生黑松林比
%

年生和
!$

年生黑松

林分别降低了
>!'$(

和
>$'#(

" 差异显著$

!＜$'$"

%! 由表
!

可以看出& 黑松人工林土壤酶与土壤养分之

间存在较多相关性! 蔗糖酶活性与全氮呈极显著相关" 与有效氮呈显著相关' 脲酶活性与全氮呈极显著

相关' 纤维素酶活性与有效氮# 有效钾呈极显著相关" 与全氮呈显著相关!

!"#

不同林龄黑松人工林的土壤细菌群落特征

#'!'=

微生物多样性
!

多样性分析是指对群落中物种的丰富度和个体在物种中的分布均匀程度指标进

图
#

不同林龄黑松土壤容重与毛管孔隙度

*+,-./ # 01+2 @-2; 9/35+4A 639 B68+226.A 81.15+4A 17 !+&%, #$%&'()*++ 8263464+13 +3 9+77/./34 6,/ 546,/5

!

郭建曜等& 鲁中南山地黑松人工林土壤和林下植被的动态格局
#=!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

土壤酶与土壤养分相关性

'()*+ , -.//+*(01.2 )+03++2 4.1* +2567+ (28 4.1* 290/1+20

土壤养分 蔗糖酶 脲酶 纤维素酶

全氮
":$;<== &:>,<== &:<&$=

有效氮
&:;<;= &:!<% &:>%<==

有效磷
&:&>< &:!,% !&:%>?

有效钾
&:##$ &:!!> &:>&&==

说明!

=

表示在
&:&;

水平上显著相关"

==

表示在
&:&#

水平上极显著相关

行分析# 本研究使用
-@(.#

指数和
A@(22.2

指数对土壤中细菌菌群多样性进行分析#

-@(.#

指数为丰富

度指数$ 其值越高则表明细菌群落物种的丰富度越高% 不同林龄黑松人工林土壤种细菌
-@(.#

指数为
<

年生＞;&

年生＞,&

年生& 呈现出先降后增的趋势'图
;

(% 最低的
,&

年生黑松林与最高的
<

年生黑松林

相比降低了
!%:,B

& 差异显著)

!＜&:&;

("

;&

年生黑松林比
,&

年生黑松林升高了
C&:CB

& 无显著差异#

A@(22.2

指数反映细菌群落的多样性程度& 其值越高表示细菌群落结构的多样性越高# 由图
;

可以看出!

土壤细菌
A@(22.2

指数为
<

年生黑松林＞;&

年生黑松林＞,&

年生黑松林& 同样为先降后增的趋势& 且

不同林龄间差异显著*

!＜&:&;

(+ 最低的
,&

年生黑松林比最高的
<

年生黑松林降低了
;:<B

&

;&

年生比

,&

年生升高了
!:$B

#

图
;

不同林龄黑松人工林土壤微生物
-@(.C

指数和
A@(22.2

指数

D1E9/+ ; -@(.C 128+F (28 A@(22.2 128+F .G 4.1* 71H/../E(2147 12 !" #$%&'()*++ I*(20(01.2 12 81GG+/+20 (E+ 40(E+4

!:,:!

优势菌群 由图
<

可以看出! 在门水平上& 黑松林地中的变形菌门
J/.0+.)(H0+/1(

& 放线菌门

KH012.)(H0+/1(

和酸杆菌门
KH18.)(H0+/1(

占绝对优势& 各林龄这
,

类细菌数量之和均占到细菌总量的
>!B

以上# 随着黑松林龄的增长& 变形菌门丰度先升后降& 在
,&

年生时显著高于
<

年生和
;&

年生*

!＜

&:&;

(& 占这种细菌总量的
,<:;B

" 放线菌门的丰度随林龄的增长递减& 由
<

年生时的
,!:!B

降低到
;&

图
%

不同林龄黑松土壤酶状况

D1E9/+ % A.1* +2567+ 40(094 .G !+&%, #$%&'()*++ I*(20(01.2 12 81GG+/+20 (E+ 40(E+4

!#%
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年生时的
#$%&'

! 下降了
#"%"'

! 差异显著"

!＜&%&"

#$ 酸杆菌门丰度则是随着林龄的增长而递增! 由
(

年生时的
)$%*'

上升到
"&

年生时的
##%$'

! 升高了
")%$'

! 差异显著%

!＜&%&"

&'

图
(

门水平土壤细菌相对丰度前
)&

位

+,-./0 ( 10234,50 36.783790 :; 4:< )& =:,2 63940/,3 ,7 >?@2.A 20502

变形菌门
>/:40:63940/,3

放线菌门
B94,7:6,63940/,3

酸杆菌门
B9,8:63940/,3

浮霉菌门
>23794:A@9040=

疣微菌门
C0//.9:A,9/:6,3

绿弯菌门
D?2:/:;20E,

芽单胞菌门
F0AA34,A:738040=

G>H!#

硝化螺旋菌门
I,4/:=<,/30

装甲菌门
B/A34,A:738040=

其他

!

讨论

!"#

黑松人工林林下植被多样性及物种组成随林龄增加而变化

黑松人工林林下光照及土壤养分状况等环境因子随林龄而变化! 进而影响林下植物的群落组成和多

样性' 黑松幼龄人工林"

(

年生&林分郁闭度较低! 林内光照条件好! 一些喜光( 抗逆性强的先锋植物首

先入侵并定居! 如荆条( 隐子草( 结缕草等! 其重要值较高! 占据优势' 随着林龄增加! 森林凋落物增

加! 土壤主要矿质元素如有效氮( 有效钾质量分数升高! 土壤容重降低!

!&

年生时一些对土壤环境要

求相对较高的植物! 如喜肥水的苋草和苦苣菜等! 开始占据优势' 此时虽然林下植被种间竞争逐渐加

剧! 物种组成发生变化! 但整体多样性仍得以维持!

!&

年生林下植被多样性指数与
(

年生时相比略有

变化! 但均无显著差异' 进入
"&

年生时! 林分郁闭度进一步增加! 林下光照条件变差! 林地土壤养分

周转速率降低! 土壤有效钾( 有效氮( 全氮下降! 林下植被对光照和养分等生活因子的种间竞争愈发激

烈! 抗逆( 耐荫的植物! 如隐子草和截叶铁扫帚等逐渐占据优势! 一些喜光趋肥植物! 如苋草和苦苣菜

等则被逐渐淘汰! 林下植被多样性指数显著降低! 植被群落逐渐发生演替'

!"$

土壤主要矿质养分及功能酶活性随林龄的增加而变化

土壤矿质元素是影响土壤功能酶活性的重要因素! 同时土壤功能酶又是土壤养分循环中重要的生物

催化剂)

#&

*

'

(

年生至
!&

年生黑松人工林林分郁闭度逐渐增加! 随林分及林下植被生长! 凋落物增加'

此时期林分自身养分利用率较低! 养分周转较快! 有利于维持林地矿质养分质量分数)

#)

*

! 至
!&

年生时

土壤有效氮( 有效钾质量分数升高! 全氮质量分数无显著变化' 凋落物量以及有效氮( 有效钾质量分数

升高又直接或间接影响到土壤纤维素酶( 蔗糖酶活性)

##

*

! 引起
!&

年生黑松林地土壤纤维素酶( 蔗糖酶

活性的显著升高' 由于脲酶参与氮素循环! 其活性与全氮质量分数显著相关! 而
!&

年生黑松林地全氮

质量分数与
(

年生时相比并无显著差异! 因此其脲酶活性同样无显著差异' 同时
!&

年生黑松林地脲酶

活性得以维持! 有利于氮素的转化! 这也是
!&

年生时有效氮质量分数升高的原因之一'

!&J"&

年生时

随着林分继续生长! 养分周转速率降低)

#)

*

! 伴随着林分及林下植被生长消耗! 至
"&

年生时土壤有效钾(

有效氮( 全氮质量分数均显著降低' 受此影响)

##

*

! 土壤纤维素酶( 蔗糖酶( 脲酶活性也显著降低'

本研究中土壤有效磷质量分数随林龄增加的变化趋势与其他矿质养分变化趋势相反! 推测是由于有

效磷被植物吸收消耗( 淋溶损耗! 而磷素生物有效性过程却比较缓慢)

#!

*导致的'

(J!&

年生黑松林地有

效磷随植被生长的吸收利用以及淋溶等逐渐消耗! 而通过凋落物分解等过程有效归还缓慢! 导致
!&

年

生时土壤有效磷显著降低'

!&J"&

年生时随着之前积累的凋落物等逐步分解! 土壤有效磷得到的补充增

加! 同时土壤容重逐渐降低! 有利于减少磷素淋溶损耗)

#$

*

! 所以至
"&

年生时有效磷质量分数开始回升!

但仍显著低于
(

年生黑松林地'

!%!

黑松人工林土壤微生物群落特征随林龄增加而变化

土壤微生物群落丰度和多样性在一定程度上反映土壤生态系统的演变特征! 并随着林龄变化而变

郭建曜等+ 鲁中南山地黑松人工林土壤和林下植被的动态格局
#)"
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化! 土壤中细菌多样性
'

年生黑松林＞(&

年生黑松林＞)&

年生黑松林" 表现为随林龄的增加呈先降低

后升高的变化趋势! 随林龄增加" 由于林下植被对光照# 水分# 养分的竞争逐渐加剧" 至
)&

年生时虽

然林下植被多样性指数与
'

年生林相比无显著差异" 但林下植被物种组成发生较大变化" 喜水肥的植物

出现并占据优势! 同时" 林分逐渐郁闭导致光照条件变差" 土壤热量输入减小" 土壤有机物降解速率下

降$

!(

%

! 这些环境的扰动都会对微生物多样性产生负面影响 $

!(!!'

%

" 所以
)&

年生黑松林地土壤微生物多样

性显著降低!

)&*("

年生时" 虽然林下植被多样性指数显著降低" 但经过长时间的竞争演替其物种组成

已趋于稳定" 如林下草本中隐子草已占据绝对优势" 灌木则是以荆条为主" 因此由种间竞争# 物种组成

变化所引起的环境扰动减少! 同时" 林下灌草植物多样性下降" 盖度降低" 土壤热量输入增加" 土壤有

机质降解速率加快! 这些条件均有利于微生物多样性增加" 因此至
("

年生时林地土壤微生物多样性与

)"

年生时相比显著升高! 这一规律与
+,-./012

$

!3

%的研究结果一致!

土壤功能微生物类群决定土壤养分的循环! 有研究发现" 变形菌门
4567869:;785<:

的一个亚门
!"

4567869:;785<:

" 包含几乎所有种类氨氧化细菌$

!$

%

" 具有固氮作用! 黑松人工林土壤中变形菌门的丰度随

林龄的增加先升高后降低" 与土壤中全氮以及速效氮质量分数的变化趋势一致! 放线菌门作用于土壤肥

力的形成和提高$

!=!)"

%

! 黑松人工林土壤中放线菌门的丰度随林龄的增长而递减" 而酸杆菌门的丰度随林

龄的增加而升高! 这
!

个门下的细菌种属是否参与土壤养分循环尚有待进一步研究!

%
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青海沙珠玉人工植被系统土壤放线菌生态分布及拮抗性!
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