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摘 要 测定了衫木与鹤掌根
、

拟赤杨
、

木荷
、

擦树和香摔等 5 个树种的混 交林土

攘特征
。

结果表明
: 混交林土味徽生物数量 比衫木纯林 高7

.

19 % ~ 41
。

31 % , 土 攘

膝酶
、

转化薛
、

过羲化氮酶
、

多酚氧化酶和呼吸强度均比纯林高 , 土攘有机质
、

全

氮
、

全碑
、

水解氮
、

速效磷和速 效钾普遮高于纯林
。

关键饲 杉木 , 阔叶树 , 混交林 , 土城徽生物 , 土城化学

中图分类号 S , i -

杉木 (伪
n成. g ha 耐 a lan “ oI 时 a) 是我国南方重要的速生用材树种

。

一些研究表明
,

杉木连

栽出现生长量下降
、

地力衰退
、

生态环境恶化等问题 [ `一 ` 〕 ,

提出了许多防治杉木人工 林地力

衰退的对策
,

诸如停止或减少炼山和全垦
,

恢复林下植被
,

营造混交林等技术措施`卜 吕1
。

本

文讨探杉木纯林和混交林土壤微生物
、

酶活性及土壤肥力
,

为杉木连栽地选配混交树种提供

科学依据
。

1 试验地自然概况

研究地位于浙江西部的建德林场
。

该场地处 29
0

29
`
N

, 1 19
0

30
声
E

。

气候温和
,

雨 量 充

沛
,

属中亚热带湿润季风气候
。

据建德气象站 10 a 气象资料表明
,

年平均气温 16
.

6℃
,

极端最

高气温 42
。

4℃
,

极端最低气温 一 8
.

5℃
, 1 月份平均气温 4

.

8℃
, 7 月份平均气温 2 8

.

0℃ , 年

平均降水量 1 7 5 0
。

9 r o r以 ,
年平均蒸发量 1 2 5 0

。
0 m m , 年平均相对湿度 79 % , 年平均日照时

数 1 77 4
。

3 h
。

土壤为山地黄壤
,

肥力中等
。

混交林类型 有
:

杉 木 + 鹅 掌揪 ( iL 万od 印dr 助
e hf

n e n s。 )
、

杉木 + 拟赤场 ( A l n i p h夕11啊 f o : t u , e i )
、

杉木 + 木荷 ( S c几i , a s即。 r b a )
、

杉木 + 擦树

( S a s s a f , a s t s哪
林)

、

杉木 + 香樟 ( a 拄 , a杭。爪。二 c a m ph o : a )
。

设杉木纯林为对照
,

林分 生长情

况见表 1
。

林下植被常见有松木(石o r o p e t a lu m c h宕, e , s。 )
、

连蕊茶 ( C a二 e l lf a f : a , e ; 。 a )
、

隔药

收稿日期 . 1 9 9 5
一
0 3

一
2 0 ,

. 改稿收到 日期
. 1匀。 5

一
0 5

一
19

* 浙江省自然科学荃金资助项目
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拎 ( E u摺 a m : r i e a t a )
、

梭葵 (如 i l a x c
h f

, a )等灌木 2 7种 和 芒 其 ( D i e r a n o 。 , e r i s p e d a才a )
、

蔽

( P t e r id f u二 a全: 111月 u用 v a r
.

l a君i“ e“ l“ 二 )等草本 2 1种
。

裹 1 杉木混交林生长情况

T a b l e 1 C o n d i t i o n o f g r o w t h i n d i f f
e er n t m i x e d p la n t a t i o n s

盈总分积林蓄现存株数

/株
·

h m
一 2

平 均树高

/m

平 均脚径

/
e
m

留 积 量

/m
3

·

h m
一 2

郁 闭 度

/%

龄

a
口矛了

种 年成树交 组型混类

衫 木 +

鹅 掌 揪
’

杉 木 十

拟 赤 杨

杉 木 +

木 荷

杉 木 +

擦 树

杉 木 十

香 樟

衫 木

纯 林

衫 木

鹅 掌 揪

杉 木

拟 赤 杨

杉 木

木 荷

衫 木

擦 树

衫 木

香 樟

杉 木

3 5 1 0

5 5 5

5
.

0 9

6
.

02

8
.

2 0

8
.

52

6 2
.

9 5 1

1 1
.

6 9 6

/m
s

·

h m
一 ,

7 4
.

6 4 7

3 6 3 0 7
.

2 7

5 4 0 7
.

8 4

3 4 6 5 C
.

O I

4 80 7
.

Oe

3 5 8 5 e
.

1 9

4 9 5 8
.

3 0

4 1 7 0 5
.

4 9

3 6 0 7
.

10

3 2 4 0 8
.

0 9

11
.

CS

7
.

9 5

I C 7
.

6 8 0

1 1
.

9 07

1 7 9
.

58 7 9 0

9
.

4 8

1 2
.

8 4

, 2
.

5 0 5

2 5
.

6 2 2

1 1 8
.

12 7 9 8

9
.

41 9 6
.

1 8 4 1 30
.

2 70 7 5

1 3
.

76 3 4
.

0 8 6

9
.

46 10 4
.

4 5 9 1 1 8
.

7 7 4 8 5

1 1
.

O G 1 4
.

3 15

1 3
.

0 8 20 2
.

6 8 0 2 0 2
.

6 80 8 5

* 原栽杉木纯林
,

1 9 86 年营造杉木 十鹅掌揪混交林

2 研究方法

各林分设置 3 个面积为 10 om “
的标准地 (上坡 1个

,

下坡 2 个 )
。

在样地内呈梅花形布设

5 个取样点
,

挖掘土壤剖面
。

每点取 o ~ 20 c m和 20 ~ 40 c m 层 土
。

同一标准地各点分层充

分混合
,

各取 1 k g 土样装入 已消毒过的双层塑料袋和布袋
,

供土壤微 生 物
、

酶活性和化学

性质分析
。

土壤微生物分析按《土壤微生物分析方法手册 ))[
“
]进行

。

活菌计数采用琼脂平板表面涂抹

法
。

分析计数培养基
:

细菌用牛 肉膏蛋自膝琼脂培养基 , 放线菌用淀粉按盐培养基 , 真菌用

马丁孟加拉红链霉素琼脂培养基 , 氨化细菌用蛋白膝琼脂培养基
。

酶活性分析
:
脉酶用扩散法 , 转化酶用滴定法 , 多酚氧化酶用碘量滴定法 , 过氧化氢酶

用 J
.

L
.

Jo h n s o n 与 K
。

L
.

T e m P le法 [
’ 。 , ’ `

J
。

土壤呼吸强度测定用二氧化碳容量法 t 。 ]
。

土壤化学性质的测定用常规分析方法
。

3 结果与分析

3
。
1 不同杉木混交林土城化学性质

分析结果表明
:
杉木 + 鹅掌揪

、

杉木 + 拟赤杨
、

杉木 + 木荷和杉木 + 擦树混交林土壤有

机质
、

全氮
、

全磷
、

水解氮
、

速效磷和速效钾明显高于杉木纯林
,
杉木 + 香樟林除有机质略

低于杉木纯林外
,

全氮
、

全磷
、

水解氮
、

速效磷和速效钾均高于杉木纯林 (表 2 )
。
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表 2 不同混交林土城化学性质
T ab le 2 5

0 11ch e mie al pr o pe rt ie sin di f fe re n t st n a d s

土 层 有 机 质 全 氮 全 磷 水 解 氮 速 效 磷 速 效 钾
林 分 P H值

/
e

m/ %/ %/ %/ m g
·

k g
一 `

/ m g
·

k g
一 ’

/ m g
·

k g
一 ’

杉 木 +0 ~2 0 4
.

2 C0 0
.

13 0 4 1
.

0 16 6 8 4
.

48 2
.

5 9 12 4
.

5 1
.

2

鹅 掌 揪 2 0一 40 2
.

0 1 10
.

12 15 0
.

1 12 5 8 0
.

2 0 2
.

52 3 3
.

5 4
.

9

杉 木 +0 ~2 0 3
.

2 7 40
.

1135 0
.

13 15 8 4
.

2 0 2
.

2 5 5 5
.

4 4
.

8

拟 赤 杨 2 0一 40 1
.

5 62 0
.

0 9 0 40
.

0 9 4 168
.

2 12
.

48 3 1
.

0 4
.

8

杉 木 +0 ~2 0 4
.

0 0 1 1
.

13 6 0 1
.

0 1 1 42 3 1
.

2 C I
.

70 3 3
.

1一 6

木 荷 2 0 ~ 40 3
.

2 2 0 1
.

0 96 70
.

0 1 13 49
.

2 3 2
.

49 3 7
.

4 4
.

5

杉 木 +0 ~2 0 2
.

9 16 0
.

5 0 3 40
.

0 12 3 9 4
.

8 3 1
.

8 5 6 6
.

3 4
.

9

擦 树 2 0一 0 42
.

2 8 3 0
.

0 42 70
.

0 5 1 1 4 4
.

8 9 2
.

5 e 3 9
.

, 5
.

8

衫 木 + 0~ 2 0 2
.

6 9 8 0
.

1 2 3 2 0
.

0 1 1 4 9 1
.

5 9 2
.

0 7 7 6
.

G 4
.

9

香 樟 2 0~ 4 0 1
.

6 1 2 0
.

0 2 8 5 0
.

00 8 3 4 5
.

5 9 2
.

2 0 3 1
.

0 `
.

8

衫 木 0~ 20 2
.

7 5 4 0
.

0 9 1 6 0
.

0 1 1 4 7 7
.

4 7 2
.

6 5 2 1
.

8 4
.

5

纯 林 2 0~ 4 0 2
.

2 7 3 0
.

06 5 7 0
.

0 0 9 4 5 4
.

9 7 2
.

6 3 1 3
.

0 4
.

5

不同的杉木混交林树种和混交比例
,

直接影响凋落物的数量
、

成分以及土壤养分贮量和

有效性
。

由表 l 可知
,

杉木 + 鹅掌揪
、

杉木 + 拟赤杨和杉木 + 木荷林分
,

混交阔叶树种比例

较大
,

增加了阔叶树种凋落物数量
,

有利于杉木凋落物的分解 t
’
J
,

所以土壤养分含量显著比

杉木纯林高
。

3
.

2 不同杉木混交林土城微生物

土壤是微生物生长繁殖的自然基质
。

土壤中有机质
、

氮素
、

矿物质等为微生物提供了生

长代谢的物质条件
。

这些条件的不 同
,

可以导致土壤微生物种类
、

数量和分布习性 的差异

(表 3 )
。

表 3 不同混交林土坡微生物数皿 ( x 1 a0 个 /克千土 )

T
a b ! e 3 5 0 11 m i e r o b e s i n d i f f

e er n t s t a n d s

土 层 微 生 物 氛 化
林 分 细 菌 真 菌 放 线 菌

/
c
m 总 致 细 菌

衫 木 + 0~ 2 0 7 1 3 0
.

7 6 5 9 2
.

4 28 e
.

5 2 51
.

8 2 0 7 4
.

3

鹅 掌 橄 2 0~ 4 0 5 3 8 0
.

0 5 0 7日
.

0 1 42
.

7 1 59
.

3 1 6 6马
.

2

杉 木 + 0~ 20 6 7 2 8
.

3 6 2 0 3
.

8 28 8
.

4 2 3e
.

1 1 0 6 8
.

5

拟 赤 杨 2 0~ 4 0 ` 。 3 9
.

7 4 6 5 2
.

9 1 4 4
.

0 1魂2
.

8 1 5 7 G
.

2

衫 木 + 0~ 2 0 6 6 8 3
.

3 6 18 4
.

1 2 6 1
.

8 2 3 7
.

` 1 9 G2
.

7

木 荷 2 0一 4 0 4 9 73
.

0 4 6 9 3
.

6 1 3 2
.

8 1 4 G
.

c 1 4 8 3
.

8

衫 木 + 0~ 2 0 5 6 66
.

1 5 1 73
.

6 2 7 6
.

0 2 1 5
.

6 1 3 24
.

0

擦 树 2 0~ 4 0 3 7 1 5
.

2 3 4 3 7
.

8 1 2 9
.

3 1 4 8
.

1 1 0 5e
.

9

衫 木 + 0 ~ 2 0 5 0 82
.

4 4 6 2 8
.

5 2 6 7
.

2 1 8 6
.

7 1 1 4 6
.

1

香 掉 2 0~ 4 0 3 7 3 3
.

5 3 48 6
.

2 1 3 6
.

9 1 10
.

4 9 7 5
.

3

杉 术 0~ 2 0 5 0 40
.

1 透 5 76
.

` 2 6 3
.

0 2 0 6
.

7 1 1 3 9
.

8

纯 林 2 0~ 4 0 3 6 3 3
.

8 3 3 6 5
.

7 1 2 8
.

5 1 3 9
.

6 1 0 9 3
.

4
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研究表明
:

在 O ~ 20 c m 上层中
,

杉木 + 鹅掌揪
、

杉木 + 拟赤杨
、

杉木 十木荷和杉木 十

香樟林地土壤微生物总量分别比杉木纯林高41
.

31 %
,

33
.

34 %
,

32
.

45 %
,

12
.

29 %和 7
.

19 %
。

细菌数量分布与微生物总数大体一致
。

真菌的数量从多到少依次是
:
杉木 + 拟赤杨

、

杉木 +

鹅掌揪
、

杉木 + 擦树
、

杉木 十 香樟
、

杉木纯林
,

杉木 + 木荷略小于纯林
。

放线菌的数量从多

到少依次是杉木 + 鹅掌揪
、

杉木 + 木荷
、

杉木 + 拟赤杨
、

杉木 + 擦树
、

杉木纯林
,

而杉木 +

香樟略小于纯林
。

此外
,

氨化细菌数量分布与微生物总数基本上一致
。

可见
,

杉木与鹅掌揪
、

拟赤杨
、

木荷 3 个树种的混交林类型土壤微生物数量明显比杉木

纯林高
。

这与混交林土城含有丰富的有机质有关
。

3
。
3 不同混交林土城醉活性

在土壤的物质和能量交换中
,

氧化还原酶占有重要的位置
。

其中
,

土壤中分布最广的是

在土壤生物动力学中执行一定功能的多酚氧化酶
、

过氧化氢酶等
。

研究表明
: 5 个杉木混交

林土壤的多酚氧化酶活性大于杉木纯林 , 除杉木 + 拟赤杨外
,

其他混交林土壤过氧化氢酶活

性也大于杉木纯林 (表 4 )
,

表明杉木混交林土壤具有较强的合成腐殖物质能力
,

有利于林地

土壤肥力提高
。

脉酶直接参与土壤有机氮的转化
。

它的活性可用来表征土壤氮素营养水平
。

转化酶直接

参与土壤碳素循环
。

土壤转化酶活性是用来表征土壤生物学活性强度和土壤肥力水平的一个

指标 [ ’ ”
。

研究表明
:
在 。 一 20 c m 层土中

,

杉木 + 鹅掌揪
、

杉木 + 拟赤杨
、

杉木 + 木 荷 混

交林土壤腮酶活性分别比杉木纯林高 14
.

98 %
, “

.

61 %和 17
.

60 %
,

转化酶活性 分 别比杉木

纯林高 2 0
.

3 6%
,

19
.

6 7% 和 14
.

9 9 %
,

杉木 + 擦树
、

杉木 + 香樟混交林土壤脉酶和转化酶活性

与杉木纯林相近
。

表 4 不同混交林土幼醉活性
.

T a b l
e 4 5 0 11 e n z y m

e a e t i v i t ie s i n d i f f e er n t s t a n d s

吸度呼强土 层
林 分 砚 . 转 化 曲

/
e m

过 级 化

组 目

多 阶 氧

化 筋

杉 木 +

鹅 掌 揪

杉 木 十

拟 赤 杨

杉 木 +

木 荷

杉 木 +

擦 树

杉 木 十

香 樟

杉 木

纯 林

0 ~ 2 0

2 0 ~ 4 0

0
.

8 7 5

0二 4 7

3
.

0 00

1
.

7 46

0
.

0 5 7

0
.

1 1 3

0
.

8 9 0 5

0
.

5 2 7 8

0 ~ 2 0

2 0~ 4 0

2
.

6 5 5

1
.

58 2

0
.

0 6 5

0
.

10 9

0
.

9 0 7 1

0
.

5 1 5 7

0~ 2 0

2 0 ee 40

2 7 3

甘4 6

0
.

1 12

0
.

1 4 1

0
.

8 5 4 9

0
.

4 8 6 3

0 ee 2 0

2 0~ 4 0

3
.

0 00

1
.

3 0马

0
.

0 8 8

0
.

1 7 7

0
.

7 2 8 4

0
.

4 4 9 5

0~ 2 0

2 0~ 4 0

3
.

0 5 5

1
.

0 9 1

0
.

0 8 3

0
.

1 58

0
.

7 5 2 2

0
.

4 3 8 7

0
三月舟Ot百.几̀吸,曰,J

87“63837258”5600
óUO
ēU八甘ǹ.U

07肪06“1’78“”月686763

0 ~ 2 0

2 0~ 4 0

0
.

7 2 7

0
.

5 7 9

2
.

7 2 8

1
.

4 5 5

0
.

0 53

0
.

0 73

0
.

7 4 5 6

0
.

4 5 0 3

* 土城 醉活性单位
. 砚曲

,

N H a一 N m g
·

g
一 ’

·

2 4 h
一 ’ ( 3 7℃ ) , 转化醉

,
o

.

i m o
l

·

I
J 一 ’

N
a ZS :

o
s m l

·

g
一 ’ , 过 氧 化 氢 酶

,

o
.

l m o l
·

L
一 ’ K M n O 一m l

·

g
· 二一 多酚软化醉

,
o

.

o i m o l
·

L
一 1

1
:
m l

·

g
一 ` , 呼吸作用强度

,

C O
:
m g

·

2 09
一 ’

·

2 4 h
一 1 ( 2 5℃ )

从表 4 还可看出
,

杉木混交林和纯林的土壤酶活性
,

除多酚氧化酶外
,

表土层 。 ~ 20 c功



4 期 杜国坚等
:

杉木混交林土壤微生物及生化特征和肥力 3 5 1

的活性均大于 20 ~ 40 c m 土层
。

3
.

4 不同混交林土坡呼吸强度

从表 4 看出
,

混交林土壤呼吸强度明显大于杉木纯林
。

土壤中呼吸作用主要是土壤微生

物活动引起的
。

呼吸作用强度可用来作为土壤生物活性的总指标〔 ` ’
]
。

杉木 + 鹅掌揪
、

杉木 +

拟赤杨和杉木 + 木荷混交林土壤呼吸强度分别大 于 杉 木 纯 林 土 壤 的 19
.

4 3%
, 2 1

.

6 6%和

14
.

6 6% , 杉木 + 香樟混交林土壤呼吸强度略大于纯林
,

杉木 + 擦树略小于纯林
。

杉木混 交

林土壤呼吸强度的增大
,

表示混交林土壤生物总活性提高
。

4 结论与建议

杉木与鹅掌揪
、

拟赤杨
、

木荷
、

擦树和香樟等阔叶树种混交
,

林地土壤微生物数量明显

高于杉木纯林
,

表明混交林土壤微生物很活跃
,

有机物质分解转化较快
,

有利于土壤肥力提

高
。

土壤生化特性分析表明
,

杉木混交林土壤的脉酶
、

转化酶
、

过氧化氢酶
、

多酚氧化酶以

及土壤呼吸强度高于杉木纯林
,

表明杉木混交林能促进土壤有机物质的转化
,

加速营养元素

的循环速率
,

为林木生长提供更多的营养物质
。

由于混交林增加 了阔叶树种凋落物的数量
,

促进杉木凋落物的分解
,

混交林地土壤有机质
、

氮
、

磷
、

钾等养分 含量普遍 比纯林高
,

具较

强的自肥能力
。

综上所述
,

杉木混交林具有较好的生态学和微生物学特征
。

因此
,

选择速生优质的阔叶

树种与杉木混交
,

合理调整混交树种的比例 和混交方式
,

有利于提高土壤肥力
,

改善生态环

境
,

以达到维护和恢复杉木人工林地力之 目的
。
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