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杉木连栽林地土壤酚类物质

降解受阻的内外因

何 光 训

�浙江林学院
，
临安 �������

摘 要 衫木林地土壤酚类物质的逐代积 累达一定浓度
，
可 以使林木生长受抑制直

至死亡
。
土墩酚类物质分解消除主要依赖土攘中异养徽生物的大量繁位和生长

，
故

土壤有机质的激发效应和氮
、

磷的养分作用是至关重要的
。

否则土壤徽生物�细菌�将

由初生代谢转向次生代谢
，
并积 累次生代谢产物

，
致使土攘微生物 无 力分解土壤酚类

物质
。

衫木林凋 落物的激发作用小是不能促进土壤阶类物质消除的关健
，
必须有其他

来源的有机质的协同作用以补充有效能源
。

关键饲 笨酚 � 降解， 阻遇， 土滚有机质 ， 土城微生物， 杉木

中图分类号 ����

杉木���������
���� �����������是我国南方林区主要速生���材树种

。

长期以来的 林业生

产实践证明
，
杉木连栽其生长量随着连栽代数的增加而普遍下降�

‘一 “�
。

为此
，
尽管林业 �土壤�

科学工作者 自��年代末至��年代初以来一直致力于杉木生长和土壤肥力两方面的研究
，
论范

围相当广泛
，

其中包括林木生长状况及其小循环的研究
，
土壤肥力方面诸如氮

、

磷
、

钾
、

硼
，

有机质及其类型研究
，
土壤理化性质研究

，
上壤微生物及土壤酶活性研究以及土壤酚类物质

研究等
，
但至今尚未从机理上作出明确的结论

。

原因是多方面的
，
笔者认为缺乏系统的理论

研究是主要的
。
正如俞新妥所指出的那样

，
研究工作有深入之必要

，
并把基础理论研究与实

际应用结合起来
，
以使研究水平不断地提高 �‘

’ “ �
。

笔者已从土壤腐殖质形成角度阐明了土壤酚类物质积累机理�“ 〕， 并阐明了酚类物质对植

物的毒害机理 【�’ 吕�
。

但对杉木林地土壤酚类物质消除机理尚欠清楚
。

本文 旨在通过对土壤中

异养微生物�细菌�生长发育规律或代谢过程变化的特点比较
，
力求探明上壤酚类物质微生物

降解受阻的内外因和实质
，

为恢复和提高连栽杉木林地土壤肥力提供理依据
。

� 研究现状的剖析

虽然林业科学工作者自��年代末至��年代初以来进行了上壤肥力
、

土壤理化性质
、

土壤

生物化学
、

土壤微生物量及其活性以及林木生物小循环和营林措施等方面研究
，
并出版了《杉
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木人工林生态学研究论文集》 、 《人工林地力衰退研究》和《中国南方混交林研究》 �部专著
，
但

是这些研究多以土壤养分肥力为中心
，
且指标各异 〔 。

’

一 ” �。 这当然是必要的
。

由于土壤酚类物质要依赖于土壤中异养微生物�细菌�去分解
，
因此

，
研究异养微生物的

生长发育状况是至关重要的
。

以往的研究仅着眼于无机养分来促进微生物的生长和繁殖
，
因

此无助于土壤酚类物质的消除和分解 〔 ’ ‘ ， ’��
。

如果以土壤有机质为基础
，
再辅之以无机养分

，

就能既满足土壤异养微生物对碳源和能源的要求
，
又能满足养分的需要

。

所以
，
土壤肥力应

对土壤有机质状况进行详细研究
。

至于土壤微生物和土壤酶活性虽可以作为肥力指标
，
但属

于第 �位的
，
受控于土壤有机质状况的变化

，
且呈正相关

，
如过氧化氢酶

、

过氧化物酶
、

蛋

白质水解酶
、

转化酶
、

腮酶和磷酸酶等�‘一 ” ’ ‘ �一 ‘召�
。

多酚氧化酶活性却和土壤有机质含量呈反

相关〔一 ‘ “�
。

笔者认为
，
这是土壤微生物代谢变化的

“
质

”
的反映

。

� 土壤酚类物质分解的障碍

为了弄清楚杉木林地土壤酚类物质降解受阻的关键和障碍
，
现将国内外有关酚类分解的

各种处理列成综合表以资比较�附表�
。

这种比较的基础在于杉木是连续种在同一块林地上
。

所以
，
有理由认为林木和土壤微生物的环境条件诸如土壤类型

、

酸碱反应
、

水热状况和氧化

还原条件应视为间接的
，
相对近似的�’ �

。

附表 不同处理对酚类物质分解的影晌

���
�

������� ����������� ���������� �� ��������� ����� ������“

毒物种类 处 理 毒物消除程度 指示植物 参考文献

香 草 醛 氮 � 磷 十 钾 三耕土毒物未除 小麦
、

白莱 〔��〕

酚 类 缺无机盐 不能分解

缺氮或缺磷或缺据磷 分解度极低 〔��〕

酚 类 阔叶林凋落物

物 质 水解性龙确或抓 � 麟 � 碳 迅速分解消除 擦杉混交 〔�，��〕

农业土壤培肥的中心环节是保持和提高土壤有机质的含量
。

笔者认为
，
森林土壤亦毫不

例外
。

前者是通过人为施肥实现的， 后者是通过林木 自肥作用完成的
。

但不同林分其自肥作

用有大有小
，
阔叶树大于针叶树

。

土壤酚类物质是芳香类有机化合物
，
仅能作为一种碳源

，

而不是异养微生物的有效能源�‘ ��
。

杉木林地凋落物正是以单宁
、

树脂和木质素为多
。

所 以
，

以这些成分为主的土壤有机质即使积累达一定含量
，
亦难以促进土壤微生物的生长和繁殖

，

相反还可能抑制其他微生物的活动
，

进而导致植物中毒�’ “ 一 ’ 。
��

由附表可知
� ①在微生物对酚类物质分解过程中，

仅有按盐
，
或磷酸盐

，
或而有兼之

，

都不足以促进酚类物质的消除
，
或分解度极低

。 ②在氮 �磷基础上
，
视生物成分多少而定

。

生物成分多的
，
则酚类迅速分解

，
少的分解度甚低

。 ③阔叶林凋 落物中氮 �磷 �碳 的 作 用

相当于②中的作用 ，
两者均表明碳元素的生物学内涵—碳源和能源物质

。

由于阔叶林与针

叶林其化学组成上存在着明显的差异
，

因此在土壤培肥上表现是不同的
，
前者优于后者， 在

激发效应上亦是前者大后者小�’ 。
‘

一 ‘ ’ ，�。�
。

但以往的研究中往往只注意阔叶树种在针阔混交林中

的培肥作用
，
而忽视阔叶树的激发效应作用

。

笔者曾指出阔叶树在针阔混交林中的激发效应
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。

由此可知
，
土壤有机质在培肥土壤上既有数量上的间题

，
又有质量

问题
。

从土壤酚类物质毒害程度上看
，

头耕土的有机质实际上是处在临界状态
。

欲消除土壤

酚类物质的毒害必须加强生物小循环
，
而这又决定于土壤有机质含量的提高和质量的改善

。

这是矛盾的主要方面
，

是土壤酚类物质降解受阻的障碍
。

� 林地的土壤生物化学

近代的土壤生物化学明确地指出
，
活的土壤微生物�细菌�欲维持其正常的生命和生长

，

需要足够的维持能和生长能
，

且维持能与其生长没有直接的关系
。

因此笔者认为
，
增加碳氮

比例小的新鲜上壤有机质含量
，
实际上是为土壤微生物提供生长能

，
促进其生长繁殖的过程

，

且有十分重要的土壤生物化学意义
，
并可为研究土壤酚类物质消除提供了有力的 理 论 依 据

��一 �，��一 ���。

森林土壤是一种天然的微生物培养基
，
含有土壤微生物生长发育必需的各 种 成分�‘ 。 ” ‘ ’

，“ ” ��
。

土壤越肥沃
，
微生物越多

，
活性越强

。

土壤微生物数量和活性是衡量土壤肥力水平的

有效指标
。

尤其土壤中异养微生物状况
，
能在一定程度上反映作为营养和能源物质的有机质

的质和量的实际内容的
。

因此
，

杉木林地中的土壤微生物状况�如头耕土大于二耕土
，
二耕土

大于三耕土�就明显意味着土壤有机质的质和量朝着不利于土壤微生物繁衍的方向去发展
，
最

终处于二耕土和三耕土中的微生物数量变化不大�即处于稳定阶段�
，
并出现毒性�三耕土大于

二耕土
，
二耕土大于头耕土�

。

多酚氧化酶活性三耕土大于二耕土
，
二耕土大于头耕土

，
并与

土壤有机质�腐殖质�含量呈反相关以及芽抱杆菌的逐代增加
。

据此
，
笔者认为杉木林地中土

壤微生物的代谢过程实际上已由正常代谢转向次生代谢�‘ “
’ ‘�’ “ “ ’ “ ��

。

头 耕 土相当于分批培养

法中的首次培养的环境条件
，
二耕土相当于第 �次培养条件

，
三耕土相当于第 �次的培养条

件
。

杉木林是纯林
，
主要营养来自林木的自肥作用

，
即自身的凋落物

，
及土壤肥力状况 【 “ “ ’ �’ 〕 。

杉木是常绿树种
，

每年的凋落物少
，
且碳氮比大

，
多为纤维素

、

半纤维素
、

单宁
、

树脂和木

质素
，
再加炼山的影响

，
土壤中氮和磷以及能源物质逐代消耗殆尽

，
最终导致土壤微生物不

仅仅数量逐代减少
，
且芽抱杆菌增多

，
同样意味着土壤微生物活动所需的碳源和能源状况处

在接近饥饿状态
，

停止生长和繁衍
。

即林地土壤微生物缺乏生长能
。

而土壤中酚类物质仅能

作为一种碳源
，
因而土壤酚类物质是逐代增加的

，

并经过诱导作用使土壤中多酚氧化酶活性

亦逐代增强
，
进而引起林木体内生长素氧化酶活性随之增强

。

生长素因此分解
，
最终林木中

毒�’
， ‘ �， ‘�， ’ “�

。

至于土壤中酚类物质的毒性和多酚氧化酶活性
，
三耕土大于二耕土

，
二耕土头耕土

，
是

林地土壤微生物在缺乏有效搪源和氮
、

磷情况下
，
除形成抱子外

，
说明土壤微生物体内的代

谢过程发生质的飞跃
，
正常代谢已转向次生代谢

，
并产生新的生物化学变化

。

在新鲜有机质

进入土壤的初期
，
土壤水解类酶�如淀粉酶�的水解作用

，
可以为土壤微生物提供一定数量的

葡萄糖和氨基酸等
。

尤其是前者阻遏了次生代谢的进行
，
土壤微生物因此进行正常的繁衍生

长过程
。

随着时间的推移
，

可水解的物质亦随之消耗殆尽
，
剩下来的自然是难分解的化合物

。

如果此时无新鲜有机质的补充
，
则阻遏作用从此解除

，
次生代谢合成占优势

。

关于这点
，
芽

抱的形成发生即是佐证�‘ “
，“ ” ，’ 。 ， ’ ‘�

。

故此
，
多酚氧化酶活性和酚类物质 增 强

，
进而使杉木体
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地土壤酚类物质和多酚氧化酶活性三耕土大于二耕土
，
二耕土又大于头耕土

。

杉木纯林正是

为该生物学过程创造了极为有利的条件
。

如果实行针阔叶树种混交
，
阔叶树的凋落物即可逆

转这种不利的局面
，
使林地土壤微生物的代谢始终处于正常状态

，
水解类酶的活性增强

，
多

酚氧化酶活性降低
，
无毒害现象产生

。

另外
，
杉木林地的林下植被亦因其在完成一个生命周期后补充和更新土壤有机质

，
类似

于阔叶林凋落物的作用
。
因此

，
调节林地的郁闭度是至关重要的

，
值得重视

。

有资料表明
，
无论是土壤酚类物质�如香草醛�或是多酚氧化酶

，
都有随土壤中葡萄糖浓

度高低而变化的趋势
。

头耕土中葡萄糖含量高
，
香草醛低

。

反之亦然
，
三耕土中葡萄搪低

，

而香草醛高
。

从土壤氧化力看
，
土壤对葡萄糖的氧化力随着有机质分解过程的进行而明显减

少
，
直至后期几乎接近于零

，
而对土壤酚类物质的氧化力则仍维持相当高的水平

。

显然
，

这

与土壤次生代谢过程的发生是密切相关的
。
因此

，
土壤中碳水化合物�如葡萄糖�在土壤生物

化学中的作用可以归纳为
� ①碳架， ②有效能源物质， ③控制土壤代谢过程的去向〔 ’ ，’ ��

。

同一个土壤剖面中
，
表层多酚氧化酶活性低

，
而心底土则依次增高

。

笔者认为亦是这个

道理
。

因为表层土壤有机质含量高
，
碳水化合物多

，
而向下土壤有机质逐渐减少

，
碳水化合

物亦随着减少
，
土壤次生代谢发生

。

综合上述可知
，

连栽杉木林地其土壤肥力的逐代下降
，

是由于凋落物碳氮比过大
，

木质

素
、

单宁和树脂多
，
土壤微生物�尤其异养微生物�的碳水化合物�如葡萄糖�在分解过程中逐

渐减少又得不到及时的补充所致
，
进而导致异养微生物的代谢发生质的变化

，
土壤微生物数

量
、

土壤酶活性�除多酚氧化酶�和土壤酚类物质的毒性以及土壤生产力三耕土大于二耕土
，

二耕土又大于头耕土
。

因此
，
土壤有机质的质和量是主要的关键性的外在因素

，

它通过异养

微生物的代谢的内在变化而实现
。

因此
，
笔者有理由认为

，
森林土壤和农 业 土 壤 一样

，
培

肥土壤的中心环节是恢复和提高土壤有机质的质和量
，
维持正常的生态平衡

。

这又决定两个

因素
� ①林木的生物学特性， ②按培肥土壤 ，

维持生态平衡的原则
，

有目的有计划地配置树

种并采取相应的营林措施
。

� 林地土壤的培肥管理

无论是农业土壤还是林业土壤
，
其本质是肥力

。

前者以人为肥力为主
，
通过耕作

、

施肥及

灌溉等可以使土壤中水
、

肥
、

气和热得以协调 ， 而后者则以自然肥力为主
，
通过相应的营林

措施和树木自身的归还作用来维持和提高土壤肥力
。

两者培肥的中心环节是恢复和提高土壤

有机质的质和量
。

要做到这点
，
必须坚持用地养地相结合的原则

。

用地必须养地
，
养地为了

用地
，
养地是手段

，
用地是目的

。

林业生产主要在山地上进行
，

培肥及管理措施理应区别于

农业生产
。

其主要措施为
� ①山地土壤培肥的首要任务是搞好水土保持 ，

防止水土流失
。

因

为这是土壤培肥的根本途径
。

否则水跑了
，
土跑了

，

肥亦跑了�三跑�
，
进而失去培肥土壤的

基础��。
’ “ ‘�。 ②炼山虽然有利于农事操作 ，

但从土壤形成的实质来看
，

是加强了植物营 养元

素的地质大循环
，
却严重地破坏和削弱植物营养元素的生物小循环

，

促进
“
三跑

”
的产生

，
使

土壤不仅仅失去大量的有机质
，
更严重的是损失异养微生物必需的能源物质

，

破坏了山地土

壤的生态平衡
，
最终导致土壤肥力的退化

，

甚至使土壤失去应有的生产力
。
因此

，
要杜绝炼



��� 浙 江 林 学 院 学 报 ��卷

山�“
’ “ ’ “卜

“ “ 〕 。 ③要紧紧地围绕土壤的培肥中心 ，
增加和改善土壤有机质的质 和 量

，

克 服 杉

木纯林自肥能力弱的特点
，

扩大和加强不同植物间相生作用或协同作用
，
改善土壤微生物的

培养环境
，

保待林地常新常壮
，
实现

“
优质

、

高效
、

高产
”
林 业��

， ’ 。 ， ‘��
。

林 业 生 产 实 践 证

明
，
针阔树种混交是防止杉木林地地力衰退的最佳途径

。

这样既能改善上壤理化性状
，
更重

要的是提高了土壤肥力水平
，
使植物营养元素小循环始终保持旺 盛 的 态 势

，
土 壤 生 态 平

衡 〔 ’ ， “ �’ “ “�。 ④改善营林措施 ，
充分发挥林下植被的

“
绿肥

”
作用�“ “

’ �‘
��
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