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摘　要　浙江省临安市郊马尾松根际和非根际土壤的化学性质分析表明 , 马尾松根

际土壤的酸度明显高于非根际土壤。根际土壤还含有更丰富的有机碳和氮化合物 ,但

根际土壤腐殖质中胡敏酸所占比例较低 , 因而腐殖质品质不佳。
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马尾松 ( Pinus massoniana )是我国南方重要用材树种 , 能耐酸性和干旱瘠薄环境 , 因而

被称为南方红黄壤山地 ,特别是荒山造林的先锋树种 [1 ]。马尾松这种改土培肥的先锋作用与它

的生理特性有关 , 从它的根际环境更易看出其作用机理 , 但目前尚无学者对马尾松根际环境

进行研究。为此 , 作者采样分析了马尾松根际土壤的化学性质 , 现整理如下。

1　样本与方法

在浙江省临安市郊宝塔山采集马尾松根际和非根际土样。该马尾松林属天然林分 , 林龄

在 15 a左右。本次采样方法如下: 选择胸径相近 , 林龄 15 a左右的马尾松 10株 , 并尽量使

样树分遍于整个林区。根际样品的采集采用抖落法 [2 ]。同时 ,在每株样树附近与根系分布深度

一致的土层中采集非根际样品 , 采样时尽量避开根系。土壤分析项目及方法如下
[3, 4 ]

: p H, 电

极法 , 水土比为 5∶ 1; 全氮 , 凯氏法 ; 有机质 , 重铬酸钾外加热法 ; 水解性氮 , 扩散法 ; 有

效磷 , BrayⅡ法 ; 水解性酸 , 醋酸钠淋洗法 ; 交换性酸 , 氯化钾淋洗法 ; 交换性钾和钠 , 火焰

光度法 ; 交换性钙和镁 , EDT A滴定法 ; 腐殖酸提取 , 焦磷酸钠和氢氧化钠混合法。

2　结果分析

2. 1　马尾松根际土壤酸度及交换性能分析

从表 1可以看出 ,马尾松根际土壤的 pH值明显低于非根际土壤 ,说明根际酸度较强。这

与杉木根际土壤的研究有类似的结果
[5 ]
。影响林木根际土壤 pH有许多因素 ,例如根土界面阴

阳离子吸收不平衡 ,呼吸作用产生的 CO2 ,根系分泌的有机酸 ,微生物分解根际有机物产生的



酸类物质等。 对于具体林木及不同立地来讲影响因素又将是有别的 , 但这仍是一个十分复杂

的问题 ,值得土壤学家进一步研究。真正反映土壤酸度状况除了 pH外更要看一个土壤的酸容

量。从表 1～ 2来看 ,马尾松根际土壤交换性铝、交换性酸和水解性酸都显著高于非根际土壤 ,

它们分别是非根际土壤的 2. 54, 1. 68和 1. 27倍。 这种根际的高酸容量说明了马尾松确是一

种耐强酸植物。笔者以为 , 马尾松根际土壤这样高的酸度除了根际微生物代谢和根表脱落物

的分解以外 , 还与马尾松特殊的根系分泌物质有关。这种酸性的分泌物质也将是我们解释某

些石灰性土壤上有天然马尾松零星分布的极好原因 [1 ]。

表 1　马尾松根际土壤 pH和交换性酸分析

Table 1　 Analysis of the pH and exchange acidity of rhizosphere soil under Pinus massoniana

样　本
pH 交换性氢 /cmol· kg- 1 交换性铝 / cmol· kg- 1 交换性酸总量 /cmol· kg- 1

R S R S R S R S

① 4. 33 4. 63 0. 54 0. 72 4. 87 2. 23 5. 41 2. 95

② 4. 54 4. 54 0. 45 1. 24 4. 84 1. 46 5. 29 2. 70

③ 4. 83 4. 72 0. 46 1. 49 5. 26 1. 10 5. 72 2. 61

④ 4. 65 4. 73 0. 46 1. 52 5. 81 0. 77 6. 37 2. 29

⑤ 4. 37 4. 45 1. 84 1. 30 2. 35 1. 66 4. 19 2. 96

⑥ 4. 60 4. 77 1. 93 2. 09 2. 01 0. 76 3. 94 2. 85

⑦ 4. 46 4. 75 1. 56 0. 58 3. 01 2. 11 4. 57 2. 69

⑧ 4. 36 4. 65 2. 08 1. 21 1. 95 2. 08 4. 03 3. 29

⑨ 4. 37 4. 44 0. 96 2. 67 2. 98 0. 74 3. 94 3. 41

10 4. 36 4. 57 1. 57 1. 64 3. 04 1. 33 4. 61 2. 97

x 4. 49 4. 63 1. 18 1. 45 3. 61 1. 42 4. 81 2. 87

xR - xS - 0. 14* - 0. 27 2. 19* 1. 94*

　　说明: 表中 R代表根际土壤 , S代表非根际土壤 (下同 ) ; “* ” 表示差异达 5%水平显著 (下同 )

表 2　马尾松根际土壤水解酸和盐基饱和度分析

Table 2　 Analysi s of the h yd rolytic acidi ty and base-satu ration percen tage of rhi zosphere soil u nder Pinus massoniana

样　本
盐基总量 / cmol· k g- 1 水解性酸 /cmol· kg- 1 盐基饱和度 /%

R S R S R S

① 2. 18 2. 69 9. 09 8. 18 19. 34 24. 75

② 3. 02 2. 13 9. 08 8. 21 24. 96 20. 60

③ 3. 05 3. 66 9. 64 7. 86 16. 10 31. 77

④ 4. 19 2. 18 10. 19 7. 30 29. 14 23. 00

⑤ 2. 29 2. 13 11. 88 9. 77 16. 16 17. 90

⑥ 3. 22 4. 81 12. 08 9. 80 21. 04 32. 92

⑦ 3. 55 8. 21 14. 18 8. 94 20. 02 47. 87

⑧ 5. 31 5. 23 14. 48 9. 43 26. 83 35. 68

⑨ 3. 85 3. 41 11. 66 10. 78 24. 82 24. 03

10 2. 37 3. 49 18. 14 14. 22 15. 56 19. 17

x 3. 30 3. 79 12. 04 9. 45 21. 00 27. 77

xR - xS - 0. 49 2. 59* - 6. 77

　　从表 3可知 , 马尾松根际土壤交换性钾稍有富集 , 而交换性钠、 钙和镁则稍有亏缺 , 但
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它们都未达到显著性差异 , 说明马尾松根系对盐基离子的吸附行为对根际环境并无实质性的

影响。

表 3　马尾松根际土壤交换性钾、 钠、 钙和镁分析

Table 3　 Analysis of exch ang e K+ , Na+ , Ca2+ , Mg2+ of rhizosph ere soil under Pinus massoniana

样　本
钾 / cmol· kg- 1 钠 /cmol· kg- 1 钙 / cmol· kg- 1 镁 /cmol· kg- 1

R S R S R S R S

① 0. 082 0. 062 0. 140 0. 155 0. 619 1. 852 1. 340 0. 617

② 0. 102 0. 041 0. 155 0. 234 1. 332 1. 032 1. 434 0. 826

③ 0. 063 0. 042 0. 143 0. 173 2. 532 2. 610 0. 316 0. 835

④ 0. 042 0. 062 0. 174 0. 264 0. 941 0. 514 3. 033 1. 337

⑤ 0. 128 0. 041 0. 144 0. 219 1. 594 1. 556 0. 425 0. 311

⑥ 0. 042 0. 084 0. 157 0. 251 2. 601 1. 561 0. 416 2. 914

⑦ 0. 085 0. 041 0. 273 0. 203 1. 277 1. 138 1. 915 6. 825

⑧ 0. 063 0. 042 0. 236 0. 173 2. 610 3. 027 2. 401 1. 983

⑨ 0. 063 0. 064 0. 207 0. 145 2. 632 1. 387 1. 947 1. 814

10 0. 084 0. 127 0. 190 0. 399 0. 524 2. 222 1. 571 0. 741

x 0. 075 0. 061 0. 182 0. 222 1. 666 1. 670 1. 480 1. 820

xR - xS 0. 014 - 0. 04 - 0. 004 - 0. 34

2. 2　马尾松根际土壤养分分析

从表 4来看 , 马尾松根际土壤的全氮、 有机质和水解性氮都明显高于非根际土壤 , 并都

达到了显著差异 , 说明马尾松根际效应明显。 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。马尾松根际也不例外。又由于根系分泌物以糖和有机酸居多 [6 ] ,所以马尾松根际土壤有

比非根际土壤更高的碳氮比 (根际土壤达 12. 66, 非根际土壤为 10. 98)。

表 4　马尾松根际土壤养分分析

Table 4　 Analysis of n ut rien t status of rhizosphere soil under Pinus massoniana

样　本
有机质 / g· kg- 1 全氮 /g· k g- 1 C /N 水解性氮 /mg· kg - 1 有效磷 /mg· kg- 1 速效钾 /mg· kg- 1

R S R S R S R S R S R S

① 32. 2 15. 8 1. 56 0. 83 12. 34 11. 04 162. 9 70. 3 21. 08 9. 05 51. 55 36. 01

② 21. 0 14. 0 0. 93 0. 72 13. 10 11. 28 143. 1 84. 3 24. 28 36. 53 51. 23 30. 96

③ 18. 7 15. 0 0. 91 0. 88 11. 92 9. 89 126. 4 62. 1 32. 70 24. 22 31. 64 15. 66

④ 34. 4 12. 3 1. 60 0. 61 12. 47 11. 69 115. 3 72. 6 16. 16 10. 03 41. 84 30. 86

⑤ 40. 0 21. 0 1. 82 1. 22 12. 75 9. 98 165. 8 128. 9 16. 42 15. 35 34. 39 46. 68

⑥ 29. 6 14. 2 1. 43 0. 72 12. 00 11. 44 159. 1 122. 4 10. 82 21. 12 57. 23 41. 62

⑦ 48. 5 17. 8 2. 14 1. 13 13. 15 9. 14 242. 4 1164. 2 10. 59 15. 77 53. 19 36. 19

⑧ 39. 5 15. 0 1. 86 0. 78 12. 32 11. 15 192. 6 100. 5 13. 41 8. 14 57. 41 36. 53

⑨ 22. 0 18. 1 0. 97 0. 87 13. 16 12. 07 112. 2 101. 2 14. 89 50. 37 42. 11 42. 69

10 67. 0 51. 2 2. 90 2. 44 13. 30 12. 17 287. 8 186. 7 19. 21 16. 67 73. 29 68. 78

x 35. 4 19. 4 1. 61 1. 02 12. 66 10. 98 170. 8 109. 3 17. 96 20. 72 49. 39 38. 62

xR - xS 1. 60* 0. 59* 1. 68* 61. 5* - 2. 76 10. 77
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　　水解性氮根际土壤显著高于非根际土壤 , 说明马尾松根际土壤不仅因有机质丰富而使全

氮量增高 , 而且有机氮矿化的微生物活性也强。马尾松根际土壤酸性强以及根系强烈吸收造

成了溶液中磷酸盐浓度下降 , 因而有效磷就降低。 同时 , 强酸性却有利于钾的释放 , 从而使

根际土壤速效钾增多 , 但它们两者均未达到显著差异。

2. 3　马尾松根际土壤腐殖质品质分析

从表 5的腐殖质组成状况来看 , 马尾松根际土壤腐殖酸总量和富啡酸占有机碳百分率与

非根际土壤无实质性差异 , 只是根际土壤胡敏酸显著低。这显然是由于根际的强酸性环境及

根分泌脱落物的性质不利于胡敏酸形成的缘故。 根际的低胡敏酸比例以及导致的低胡富比

( H /F) , 说明马尾松根际土壤的腐殖质品质差于非根际土壤。再从表 5的 E4 /E6来看 , 根际

和非根际土壤无差异 , 说明马尾松根际土壤腐殖质缩合度及腐殖化程度与非根际土壤类似。

表 5　马尾松根际土壤腐殖质组成及胡敏酸结构状况

Table 5　 Comparision of hum us component and humic st ructu re betw een rhizosph ere

and bulk soil under Piuns massoniana fo res t

样　本
腐殖酸总量 /% 胡敏酸 /% 富啡酸 /% H /F E4 /E6

R S R S R S R S R S

① 34. 9 37. 8 7. 3 10. 3 27. 6 27. 5 0. 26 0. 37 5. 93 6. 01

② 35. 1 40. 0 6. 4 11. 0 28. 7 29. 0 0. 22 0. 38 5. 03 4. 34

③ 33. 0 36. 3 6. 9 9. 7 26. 1 26. 6 0. 26 0. 36 4. 74 5. 77

④ 37. 4 33. 4 7. 5 10. 4 29. 9 23. 0 0. 25 0. 45 4. 95 5. 13

⑤ 35. 6 35. 7 8. 3 9. 1 27. 3 26. 6 0. 30 0. 34 6. 01 5. 33

⑥ 36. 4 37. 3 5. 9 8. 9 30. 0 28. 4 0. 20 0. 31 5. 74 5. 75

⑦ 37. 0 33. 9 6. 5 8. 7 30. 5 25. 2 0. 21 0. 34 4. 35 6. 03

⑧ 33. 7 35. 4 6. 3 10. 1 27. 4 25. 3 0. 23 0. 40 5. 33 4. 35

⑨ 40. 1 38. 7 7. 3 11. 3 32. 8 27. 4 0. 22 0. 41 5. 39 5. 37

10 38. 4 38. 3 7. 1 11. 9 31. 3 26. 4 0. 23 0. 45 4. 98 4. 93

x 36. 2 36. 7 7. 0 10. 1 29. 2 26. 5 0. 24 0. 38 5. 24 5. 30

xR - xS - 0. 5 - 3. 1* 2. 7 - 0. 14* - 0. 06

　　说明: 表中%是指占土壤全碳的百分率

　　综上所述 , 我们不难看出 , 马尾松和其他林木一样 , 根际有更丰富的有机氮和有机碳化

合物 , 有利于培肥土壤 , 但由于根系分泌物和脱落物的影响 , 使根际酸度过强 , 盐基高度不

饱和 , 腐殖质的品质较差 , 因而改良土壤的效果不如阔叶树种。
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show ed that the soil acidity of rhizosphere under Pinus massoniana forest was much mo re
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