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一、二代马尾松林土壤微生物数量及酶活性垂直分布特征
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摘要:【目的】揭示连栽马尾松林根际土壤环境在垂直方向上的变化。【方法】以不同栽植代数的马尾松人工林作为研究对

象,采用配对样地法,于2015年10月,对比研究不同代马尾松人工林的根际与非根际土壤可培养微生物数量及土壤酶活

性土层垂直变化特征。【结果】两代马尾松人工林根际土壤可培养微生物数量与酶活性的土层垂直分布特征明显,均表现

为在0~10cm土层最高,在>10~20cm土层较低,在>20~30cm土层最低;同层次不同代之间比较,二代林根际土壤

可培养微生物数量及酶活性均高于一代林,除土壤脲酶活性在代际间没有统计学意义上的差异外,其余酶的活性和3大

类微生物数量在代际间的差异具有统计学意义(p<0.05);两代马尾松人工林各土层根际可培养微生物数量与酶活性皆

高于非根际,随着土层加深,根际与非根际间没有呈现出明显相关规律;两代马尾松林微生物与土壤酶呈统计学意义上的

正相关关系(p<0.01)。【结论】连栽提高了马尾松林根际土壤微生物数量和酶活性,二代林根际土壤性质在土层垂直方

向上的表现均优于一代林。
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近些年来国内外相继报道了多种人工林树种生产力下降、地力衰退等问题[1-4]。马尾松(Pinusmassoniana)
具有速生、丰产、适生性强、用途广等特点,故而成为中国南方主要用材树种之一[5]。是否存在连栽退化、马尾松

根际土壤微生态环境在连栽过程中如何变化、何为影响连栽土壤肥力变化的原因等几大问题已经成为马尾松培

育中亟待解决的问题。土壤酶和微生物在土壤的生物呼吸、有机物质分解和能量转化过程中有着至关重要的作

用,因此研究土壤可培养微生物数量和土壤酶活性有助于了解土壤质量[6-8]。连栽对马尾松林土壤微环境的影

响也引起了一些学者的关注,蔡琼等人[9]对栽植一、二代马尾松人工林土壤生物活性及微生物数量进行了差异

研究;何佩云等人[10-12]也对马尾松一、二代人工林土壤微量元素、酶活性、物理性质、以及土壤肥力方面展开了研

究,同时也对不同代马尾松林根际与非根际土壤养分、微量元素、微生物等指标进行了比较[13-14]。然而,有关连

栽马尾松林地根际土壤环境在土层垂直方向动态变化的研究鲜有报道,且相关学者研究不同代际根际间差异

时,往往忽视了土层因素,从而影响不同代马尾松林根际环境的科学对比。为揭示马尾松林根际环境在连栽过

程中的内在变化机制,本研究借鉴前人的配对样地法[9-12],选择栽植一、二代的马尾松人工林作为研究对象,研究

对比不同栽植代数根际内外的土壤可培养微生物数量和酶活性垂直方向上的差异,以揭示连栽后根际微环境在

土层垂直方向上的变化规律,从而更好地认识连栽对土壤环境和土壤肥力的影响,为今后马尾松人工林经营和

造林措施管理提供科学技术依据。

1材料与方法

1.1研究区概况

研究样地位于贵州龙里林场(东经106°59',北纬26°27'),该区属中亚热带温和湿润气候类型,年平均气温

14.8℃,年积温4467.1℃,无霜期283d,年降水量1089.3mm,年均相对湿度79%[5]。

1.2样地设置

试验采用配对样地法,用GPS定位样地海拔高度,在海拔高度差异不超过100m的情况下选择相同母岩以

及相同林龄的一代和二代马尾松林,同时,对地貌、坡位、坡向、坡度等立地因子以及样地的经营措施进行严格配
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对,尽量做到基本一致,设置一、二代马尾松人工林样地[9-12]。本研究中配对的一、二代马尾松林样地地貌为低中山,
林下植被主 要 有 茅 栗(Castaneasequinii)、小 果 南 烛(Lyoniaovalifoliavar.elliptica)、铁 芒 箕(Dicranopteris
linearis)、白栎(Quercusfabri)等,林下植被盖度低。土壤是石英砂岩发育形成的黄壤,土壤理化性质的测定结果

为:一代林土壤容重为1.28g·cm-3,总孔隙度为53.5%,pH为4.33,有机质、全氮、全磷、全钾的含量分别为

19.90,1.06,0.42,2.07g·kg-1,碱解氮、有效磷、速效钾的含量分别为71.63,46.52,67.80mg·kg-1;二代林

土壤容重为1.19g·cm-3,总孔隙度为60.1%,pH为4.23,有机质、全氮、全磷、全钾的含量分别为49.98,2.37,

0.49,1.74g·kg-1,碱解氮、有效磷、速效钾的含量分别为131.13,37.26,185.10mg·kg-1。实验林基本情况

见表1。

表1 样地基本概况

Tab.1 Thebasicsituationoftheplots

马尾松代数 母岩类型 土壤类型 地貌 海拔高度/m 林龄/a坡向 坡位 平均胸径/cm 平均高度/m 现存密度/(株·hm-2)

1 砂岩 黄壤 低中山 1250 18 东南 下坡 12 13.2 1933
2 砂岩 黄壤 低中山 1330 18 东南 下坡 15.9 16.3 1550

1.3土样采集与分析

2015年10月在配对的马尾松一代和二代林分内分别设置3个600m2的标准样地。在每个标准样地内每木

检尺,在尽量避免其他植物的干扰下,各样地分别选取5株马尾松标准株并采集它们的根际(R)与非根际(NR)
土壤,具体方法为:去除标准株下的凋落物层,从马尾松树干基部沿根系的生长方向挖去上层覆土,以10cm为单

位将土层分为0~10cm,>10~20cm,>20~30cm等3层,自上而下分别在各层沿马尾松侧根找到细根部分,
小心剪下分枝,细根带土取出[15],采用抖落法获取非根际土壤,将黏附在细根上2mm以内的土壤作为根际土

壤[16]。同一代数、同一土层的土样进行混合,装入无菌袋置于冰盒内带回,供试验分析。

1.4样品分析

土壤可培养微生物测定采用稀释平板法培养分析,细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基;放线菌培养采用改

良高氏1号培养基(pH范围为7.2~7.4),以3%重铬酸钾抑制细菌;真菌培养采用马丁-孟加拉红琼脂培养基,
具体操作方法参照文献[17]。

土壤酶活测定所用试剂盒购于Solarbio公司,其中脲酶(S-UE)采用靛酚蓝比色法,每日每克土样中产生

1μgNH3-N定义为1个酶活力单位;多酚氧化酶(S-PPO)采用邻苯三酚比色法,每日每克土样中产生1mg紫色没

食子素定义为1个酶活力单位;酸性磷酸酶(S-ACP)采用磷酸苯二钠比色法,以37℃中每克土样每日释放1μmol
酚表示;过氧化氢酶(S-CAT)采用H2O2比色法,每日每克土样催化1μmolH2O2降解定义为1个酶活力单位[18]。

1.5数据处理

实验数据用“平均值±标准差”表示。采用SPSS21.0对各指标进行统计分析,不同土层之间微生物数量

和酶活性差异用ANOVA-LSD多重比较,同一土层不同代际之间与同一土层同代根际与非根际间微生物数

量和酶活性差异用t-test检验,各项指标之间的相关性采用Person分析。当p<0.05时,统计结果具有统计

学意义。

2结果与分析

2.1一、二代马尾松林根际与非根际土壤可培养微生物数量及垂直分布

如表2所示,一、二代马尾松林土壤3类可培养微生物数量表现为细菌最多,放线菌次之,真菌最少;根际与

非根际土壤中3类可培养微生物数量在土层垂直方向变化一致,即随土层厚度加深而递减,且3个土层间的相

关数据差异均具有统计学意义(p<0.05);同一土层下,二代林土壤中微生物数量均比一代林高。自上而下3个

土层中,二代林根际土壤可培养细菌比一代林分别上升85.43%,55.77%,33.12%;可培养放线菌比一代林

分别上升109.75%,53.60%,34.93%;可培养真菌比一代林分别上升94.22%,49.33%,142.36%;一、二代

林间同一土层根际可培养微生物数量差异具有统计学意义(p<0.05)。同样,自上而下3个土层中,二代林

非根际土壤可培养细菌比一代林分别上升62.45%,53.46%,57.51%;可培养放线菌比一代林分别上升

64.33%,39.49%,54.97%,可培养 真 菌 比 一 代 林 分 别 上 升60.85%;67.18%,84.13%;除 一、二 代 林 间
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>20~30cm土层的可培养真菌数量无统计学意义的差异外,其余两代林间各土层非根际可培养微生物数量

差异具有统计学意义(p<0.05);同一代数、同一土层的根际土壤可培养微生物数量均高于非根际土壤,且具

有统计学意义(p<0.05)。

表2 一、二代马尾松林土壤微生物数量

Tab.2 Quantitiesofmicroorganisminsoilofthe1standthe2ndgenerationofP.massoniana

马尾松代数 根际/非根际 土层深度/cm 细菌数量/(104个·g-1) 放线菌数量/(103个·g-1) 真菌(103个·g-1)

1

2

根际

非根际

根际

非根际

0~10 268.28±6.67fD 76.02±5.98eC 48.18±5.02eD

>10~20 172.77±5.50dC 50.87±3.18cB 20.18±4.55cB

>20~30 90.81±3.06bA 36.89±5.06bA 5.67±2.53aA

0~10 235.11±4.18eD 63.76±5.67dC 38.17±3.27dD

>10~20 150.70±5.92cC 42.58±4.52bB 12.52±2.51bB

>20~30 69.85±5.72aA 27.86±2.42aA 2.02±1.40aA

0~10 497.48±8.91fE 159.46±7.48eD 93.57±6.04eE

>10~20 269.12±4.68dD 78.13±4.60cC 30.13±4.68cC

>20~30 120.89±2.85bB 49.78±5.69aB 13.75±2.96bB

0~10 381.94±6.09eE 104.78±6.76dD 61.40±5.16dE

>10~20 231.26±5.90cD 59.40±5.13bC 20.94±2.23bC

>20~30 110.02±3.68aB 43.17±2.79aB 3.71±2.13aA

  注:不同小写字母表示同代各指标间差异具有统计学意义(p<0.05);不同大写字母表示不同代根际(非根际)各指标间具有

统计学意义(p<0.05)。

  注:不同小写、大写字母分别表示一代林、二代林土层间数据差异具有统

计学意义(p<0.05);**,*分别表示代际间差异在p<0.01,p<0.05水平

具有统计学意义,ns表示代际间差异无统计学意义;下同。
图1 一、二代马尾松林根际土壤酶活性垂直分布特征

Fig.1 Verticaldistributioncharacteristicsof
enzymeactivityinrhizospheresoilofthe1stand
the2ndgenerationofP.massonianaforests

2.2一、二代马尾松林根际与非根际土壤酶活性

垂直分布特征

2.2.1一、二代马尾松林根际土壤酶活性垂直分

布特征 从图1可以看出,一、二代马尾松林根际

S-UE,S-PPO,S-ACP以及S-CAT的活性随土

层加深呈递减趋势;两代林的同一土层根际土壤

酶活性相比,二代林均高于一代林。在自上而下

3个土层中,二代林根际S-UE活性比一代林分

别上升5.59%,17.38%,21.94%,两者间无统计学

意义上的差异;二代林根际S-PPO活性比一代林

分别上升31.68%,44.24%,28.74%;二代林根际

S-ACP活性比一代林分别上升8.54%,9.10%,

9.11%;二代林根际S-CAT活性较一代林上升幅

度最大,分别上升46.19%,127.71%和66.63%;
上述3种酶的活性的代际间差异在p<0.01水

平具有统计学意义。

2.2.2一、二代马尾松林非根际土壤酶活性垂直

分布特征 图2显示一、二代马尾松林非根际

S-UE,S-PPO,S-ACP以及S-CAT活性也随土

层的加深而降低,其中一、二代林3个土层中S-
UE,S-CAT和二代S-PPO活性的差异具有统计

学意义(p<0.05)。在自上而下3个土层中,二
代林的非根际土壤S-UE活性比一代林分别上升
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图2 一、二代马尾松林非根际土壤酶活性垂直分布特征

Fig.2 Verticaldistributioncharacteristicsofenzymeactivityin
non-rhizospheresoilofthe1standthe2ndgenerationof

P.massonianaforests

8.94%,6.25%,6.00%,但相关数据差异不具有

统计学意义。同样,在自上而下3个土层中,二代

林非根际土壤S-PPO 活性比一代林分别上升

40.97%,49.67%,37.96%;S-ACP活性比一代

林分别上升8.90%,7.15%和10.70%,S-CAT活

性上 升 效 果 最 为 明 显,比 一 代 林 分 别 上 升

76.06%,103.75%和68.09%;3种酶活性在代际

间差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.2.3根际与非根际土壤酶活性差异性分析 同

一土层下,两代马尾松林的根际S-UE,S-PPO,

S-ACP,S-CAT活性均高于非根际。由表3可知,
根际与非根际间0~10cm 土层中一、二代林

S-CAT,一代S-PPO和S-ACP以及>10~20cm
土层中一、二代的S-PPO活性具有统计学意义上

的差异(p<0.01)。

2.3土壤酶活性与土壤微生物数量的相关分析

对4种土壤酶活性与3种土壤微生物数量进

行相关分析,结果表明,一、二代马尾松林的土壤

细菌、真 菌、放 线 菌 数 量 与 土 壤S-UE,S-PPO,

S-ACP以及S-CAT活性两两之间呈统计学意义

上的正相关关系(p<0.01),即土壤可培养微生物

数量越高,酶活性越强(表4)。

表3 一、二代根际与非根际土壤酶活性差异性分析

Tab.3 Varianceanalysisofenzymeactivitybetween
rhizosphereandnonrhizospheresoilof
the1standthe2ndgeneration

土层深

度/cm

马尾松

代数
S-UE S-PPO S-ACPS-CAT

0~10

>10~20

>20~30

1 0.023* 0.004**0.000**0.001**

2 0.500 0.012* 0.076 0.005**

1 0.222 0.002**0.685 0.659
2 0.077 0.003**0.095 0.160
1 0.183 0.058 0.341 0.031*

2 0.102 0.294 0.354 0.040*

  注:**,*分别表示在p<0.01,p<0.05水平

(双侧)上差异具有统计学意义。

表4 不同代马尾松林土壤酶活性与土壤微生物的相关分析

Tab.4 Correlationcoefficientsbetweenquantitiesof
soilmicroorganismandsoilenzymeactivityof

P.massonianawithdifferentgenerations

细菌

数量

放线菌

数量

真菌

数量
S-UE S-PPO S-ACPS-CAT

细菌数量 1.000
放线菌数量 0.966** 1.000
真菌数量 0.966** 0.967** 1.000
S-UE 0.882** 0.818** 0.897** 1.000
S-PPO 0.953** 0.928** 0.917** 0.865** 1.000
S-ACP 0.779** 0.778** 0.686** 0.622** 0.859** 1.000
S-CAT 0.957** 0.939** 0.956** 0.871** 0.961** 0.770** 1.000

   注:**表示在p<0.01水平(双侧)上相关性具有统计学意义。

3结论与讨论

无论一代还是二代马尾松林,根际还是非根际,土壤可培养微生物数量和土壤酶活性土层垂直分布特征明

显,均表现为在0~10cm土层中最高,然后随着土层深度增加而递减,这与蔡琼等人的研究成果基本一致[9]。
受枯枝落叶层凋落物分解和表层植物根系分泌的影响,表层土壤中具有相对较多的有机质,可促进微生物的生

长并提升酶活性,而土层深度越大,有机质含量越少,提供给微生物生长和酶活动的养分也越少,微生物数量和

酶活性也相对下降。本研究中,马尾松连栽后无论根际还是非根际,同一土层土壤酶活性和可培养微生物数量

均表现为二代林高于一代林,特别是0~10cm土层土壤显示出了这种随栽植代数的增加土壤酶活性和可培养

微生物数量大幅度增加的趋势,而较深土层土壤也不同程度地显示出类似趋势,说明连栽改善了马尾松林土壤
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微环境。这可能是因为连栽对林地土壤容重、总孔隙度以及有机质含量都有较大影响。与一代林相比,二代林

的土壤容重表现出下降趋势,土壤总孔隙度和有机质含量均呈上升趋势,说明马尾松连栽较好地改善林地土壤

的物理性质,在容重降低的同时,土壤的通气、透水性能也相应得到改善;而且受采伐干扰影响,地面的植物残枝

落叶增多,有机物质含量明显上升,这些变化对二代马尾松的微生物的生长是非常有利的[19],森林土壤酶活性高

低在通常情况下也与土壤中有机质含量呈正相关。本研究中二代林S-CAT活性上升尤为明显,而S-CAT活性

表征土壤腐殖化强度大小和有机质积累程度,此结论与二代马尾松土壤中有机质含量明显上升一致。一、二代

间根际土壤S-UE活性无明显差异,这与何佩云对两代马尾松土壤S-UE比较时呈现统计学意义上的差异结论

不一致[11]。通过对本研究中两代林胸径、树高生长比较,二代林树高、胸径生长均比一代林高,表明二代林分生

长较快,因此可能随着二代马尾松的生长,它们对养分需求不断增加,从而加快吸收土壤中的氮,而土壤的供氮

能力与S-UE活性呈正相关。此外,本研究中同一代的马尾松林在同一土壤层次的土壤可培养微生物数量和土

壤酶活性均为根际明显高于非根际,该结论与何佩云、梅杰等人[13-14,20]的研究结论一致,这可能由根际环境中植

物根分泌物的影响造成:由于根分泌物提供给微生物生长的营养物质较多,引起根际微生物数量增加。而微生

物分泌酶也使植物根际内外的酶活性存在一定差异[21-22],反映出根际环境处于较好的状态。
一、二代马尾松林土壤S-UE,S-PPO,S-ACP,S-CAT活性与可培养细菌、放线菌、真菌等3大类微生物数量

两两之间呈现为正相关关系,这与诸多研究结果[23-28]一致,说明马尾松连栽过程中,土壤微生物与土壤酶相互作

用,在土壤垂直方向上呈现出相似的变化规律,共同反映了连栽后土壤生化过程的方向、强度和土壤的肥力

状况。
连栽后,根际环境垂直特征显示出二代马尾松林土壤微环境更有利于促进微生物的生长发育和土壤酶活

性,微生物数量上升,势必影响森林枯枝落叶的分解,有助于土壤中有机物质的分解和转化;S-UE,S-ACP活性

上升则促进土壤中氮、磷的转化;S-PPO和S-CAT活性增强会加速分解土壤中的有毒物质;二代林S-CAT活性

大幅度上升,增强了马尾松对逆境的抵抗力[29]———由此不至于导致土壤环境恶化,出现地力衰退,同时使根际环

境处于较好的状态,利于连栽后马尾松根系对土壤中营养物质的吸收利用。总之,连栽提高了马尾松林根际土

壤微生物数量和土壤酶活性,且二代林根际土壤性质在土层垂直方向上的表现均优于一代林,林地土壤环境相

对较好,有利于马尾松生长。通过对一、二代马尾松林根际土壤性质的比较,对揭示马尾松人工林土壤性质动态

变化趋势、人工林的经营管理、林地的地力维护等可提供更为明确的方向。

参考文献:
[1]林开敏,俞新妥.杉木人工林地力衰退与可持续经营[J].中

国生态农业学报,2001,9(4):39-42.
LINKM,YUXT.Soildegradationandsustainableman-
agementofChinesefirplantation[J].ChineseJournalof
Eco-Agriculture,2001,9(4):39-42.

[2]盛炜彤.我国人工林地力衰退及防治对策,人工林地力衰退

研究[M].北京:中国科学技术出版社,1992:15-19.
SHENG W T.Thelanddegradationinforestplantations
andpreventivestrategies,researchesonlanddegradationin
forestplantations[M].Beijing:ScienceandTechnologyof
ChinaPress,1992:15-19.

[3]黄玉梅.桉树人工林地力衰退及其成因评述[J].西部林业

科学,2004,33(4):21-26.
HUANGY M.Soildegradationofeucalyptusplantation
andcauseanalysis[J].JournalofWestChinaForestrySci-
ence,2004,33(4):21-26.

[4]杨承栋,张小泉,焦如珍,等.杉木连栽地土壤组成、结构、性
质变化及其对杉木生长的影响[J].林业科学,1996,32(2):

175-181.
YANGCD,ZHANGXQ,JIAO RZ,etal.Variationof

chemicalproperties,biochemical,microorganismactivities
andfunctioninsoilofsuccessiverotationofChinesefirand
theirinfluencesongrowing[J].ScientiaSilvaeSinicae,

1996,32(2):175-181.
[5]丁贵杰,周志春,王章荣,等.马尾松纸浆用材树种培育与利

用[M].北京:中国林业出版社,2006.
DINGGJ,ZHOUZC,WANGZR,etal.Thecultivation
andutilizationinPinusmassonianaaspulpwoodplantation
[M].Beijing:ChinaForestryPublishingHouse,2006.

[6]盛炜彤.人工林地力衰退研究[M].北京:中国科学技术出

版社,1992:318-320.
SHENG W T.Researchesonlanddegradationinforest

plantations[M].Beijing:ScienceandTechnologyofChina
Press,1992:318-320.

[7]MATEVZL,MARJANAR,INESM,etal.Diversityand
seasonalvariationsofmycorrhizaandrhizospherebacteria
inthreecommonplantspeciesattheSlovenianLjubljana
marsh[J].BiolFertilSoils,2009,45(6):573-583.

[8]薛立,邝立刚,陈红跃,等.不同林分土壤养分、微生物与酶

活性的研究[J].土壤学报,2003,40(4):280-285.

811 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第34卷



XUEL,KUANGLG,CHENHY,etal.Soilnutrients,mi-
croorganismsandenzymeactivitiesofdifferentstands[J].
ActaPedologicaSinica,2003,40(4):280-285.

[9]蔡琼,丁贵杰.黔中地区一、二代马尾松人工林土壤微生物数

量及生物活性研究[J].林业科学研究,2013,26(2):247-251.
CAJQ,DINGGJ.Studyonsoilmicroorganismquantity
andbiochemicalactivityoffirst-andsecond-generationof
PinusmassonianaplantationsinQianzhong[J].ForestRe-
search,2013,26(2):247-251.

[10]李启洪,何佩云.一、二代马尾松人工林土壤物理性质的比

较—以贵州龙里为例[J].贵州师范大学学报(自然科学

版),2010,28(2):13-16.
LIQH,HEPY.Comparativestudyonphysicalproper-
tiesofsoilinmanmadeforestbetweenfirst-andsecond-

generationofPinus massonianawithacaseofLongli
countyinGuizhou[J].JournalofGuizhouNormalUniver-
sity(NaturalSciences),2010,28(2):13-16.

[11]何佩云,丁贵杰,谌红辉.1、2代不同林龄马尾松人工林土

壤微量元素及酶活性[J].东北林业大学学报,2013,41
(1):32-36.
HEPY,DINGGJ,ZHANH H.Soilmicroelementsand
enzymeactivitiesoffirstandsecondgenerationofPinus
massonianaplantations[J].JournalofNortheastForestry
University,2013,41(1):32-36.

[12]何佩云,丁贵杰,谌红辉.连栽马尾松人工林土壤肥力比较

研究[J].林业科学研究,2011,24(3):357-362.
HEPY,DINGGJ,ZHANH H.Comparisononsoilfer-

tilitiesofPinusmassonianaplantationsofdifferentgener-
ations[J].ForestResearch,2011,24(3):357-362.

[13]何佩云,丁贵杰,谌红辉.马尾松连栽对根际与非根际土壤

微量元素及微生物的影响[J].辽宁师范大学学报(自然科

学版),2012,35(3):390-395.
HEPY,DING GJ,ZHAN H H.Effectsonmicroele-

mentsandmicroorganismsinrhizosphereandnon-rhizo-
spheresoilofPinusmassonianasuccessiverotation[J].
JournalofLiaoningNormalUniversity(NaturalScienceE-
dition),2012,35(3):390-395.

[14]何佩云,谌红辉.连栽马尾松林根际与非根际土壤养分及

酶活性研究[J].浙江林业科技,2011,31(1):39-43.
HEPY,ZHANH H.Researchonnutrientsandenzyme
activitiesofrhizosphereandnon-rhizospheresoilunder

successiverotationplantationofPinusmassoniana[J].
JournalofZhejiangForestryScienceand Technology,

2011,31(1):39-43.
[15]刘芷宇,李良谟,施卫明.根际研究法[M].南京:江苏科学

技术出版社,1997.

LIUZY,LILM,SHIW M,ResearchMethodsinRhizo-
sphere[M].Nanjing:Jiangsu Scienceand Technology
Press,1997.

[16]苏宝玲,韩士杰,王建国.根际微域研究中土样采集方法的

研究进展[J].应用生态学报,2000,11(3):477-480.
SUBL,HANSJ,WANGJG.Advanceinsoilsampling
methodsinrhizospheremicrozonestudy[J].ChineseJour-
nalofAppliedEcology,2000,11(3):477-480

[17]许光辉,郑洪元.土壤微生物分析方法手册[M].北京:农

业出版社,1986.
XUG H,ZHENG H Y.Microbialmanualofanalytical
methods[M].Beijing:AgriculturePress,1986.

[18]关松荫.土壤酶及其研究法[M].北京:中国农业出版社,

1986:206-339.

GUANSY.Soilenzymeanditsresearchmethod[M].Bei-

jing:AgriculturePress,1986:206-339.
[19]蔡琼,丁贵杰.黔中地区连栽马尾松林对土壤微生物的影

响[J].南京林业大学学报(自然科学版),2006,30(3):

131-133.
CAIQ,DINGGJ,EffectsofreplantingPinusmassoniana
onsoilmicroorganisminQianzhongregion[J].Journalof
NanjingForestry University(NaturalSciencesEdition)

[J].2006,30(3):131-133.
[20]梅杰,周国英.不同林龄马尾松林根际与非根际土壤微生

物、酶活性及养分特征[J].中南林业科技大学学报,2011,

31(4):46-49.
MEIJ,ZHOUGY.Studyofrhizosphereandnon-rhizo-
spheremicrobial,enzymeactivityandnutrientselement

contentofsoilindifferentstandagesPinusmassoniana
forest[J],Journal of Central South University of

Forestry&Technology,2011,31(4):46-49.
[21]李俊华,沈其荣,褚贵新,等.氨基酸有机肥对棉花根际和

非根际土壤酶活性和养分有效性的影响[J].土壤,2011,

43(2):277-284.
LIJH,SHENQR,ZHUGX,etal.Effectsofapplication
aminoacidfertilizeronsoilenzymeactivityandavailable

nutrientsincottonrhizosphereandbulksoils[J].Soils,

2011,43(2):277-284.
[22]杨万勤,王开运.森林土壤酶的研究进展[J].林业科学,

2004,40(2):152-159.
YANGWQ,WANGKY.Advanceinforestsoilenzyme

research[J].ScientiaSilvaeSinicae,2004,40(2):152-159.
[23]李敏,吴凤芝.不同填闲模式对黄瓜根际土壤酶活性及细菌

群落的影响[J].应用生态学报,2014,25(12):3556-3562.

LIM,WUFZ.Effectsofdifferentcatchmodesonsoilen-
zymeactivitiesandbacterialcommunityintherhizosphere

ofcucumber[J].ChineseJournalofApplied Ecology,

2014,25(12):3556-3562.
[24]陈莉莉,王得祥,于飞,等.松栎混交林土壤微生物数量与

土壤酶活性及土壤养分关系的研究[J].土壤通报,2014
(1):77-84.
CHENLL,WANGDX,YUF,et.al,Therelationshipa-

911第3期           韦 玮,等:一、二代马尾松林土壤微生物数量及酶活性垂直分布特征



mongmicrobialquantities,enzymeactivitiesandnutrients
insoilofpine-oakmixedforest[J].ChineseJournalofSoil
Science,2014(1):77-84.

[25]李伟,韦晶晶,刘爱民,等.吊兰生长对锌污染土壤微生物

数量及土壤酶活性的影响[J].水土保持学报,2013(2):

276-281.
LIW,WEIGG,LIUAM,et.al,Effectsofchlorophytum
comosumgrowthonmicrobialbiomassandsoilenzymatic
acticitesinzinc-pollutedsoil[J].JournalofSoilandWater
Conservation,2013(2):276-281.

[26]宋海燕,李传荣,许景伟,等.滨海盐碱地枣园土壤酶活性

与土壤养分、微生物的关系[J].林业科学,2007,43(1):

28-32.
SONGHY,LICR,XUJW,et.al.Correlationsofsoilen-
zymeactivityandmicrobes,nutrientsinsoilofjujubeor-
chardincoastalsalineland[J].ScientiaSilvaeSinicae,

2007,43(1):28-32.
[27]张崇邦,金则新,柯世省,等.天台山不同林型土壤酶活性

与土壤微生物、呼吸速率以及土壤理化特性关系研究[J].
植物营养与肥料学报,2004,10(1):51-56.
ZHANGCB,JINGZX,KESS,et.al.Studyontherela-
tionshipamongenzymesactivities,microorganism,respi-
rationrateandphysico-chemicalpropertiesofsoilunder
differentforestsofTiantaimountain[J].PlantNutrition
andFertilizerScience,2004,10(1):51-56.

[28]王会,孟凡乔,诸葛玉平,等.有机和常规生产施肥方式对

棕壤微生物生物量和酶活性的影响[J].水土保持学报,

2012,26(2):180-191.
WANGH,MENGFQ,ZHUGEYP,et.al.Effectsofor-

ganicandconventionalfertilizingmethodsonmicrobialbi-
omassandenzymeactivityinbrunisolicsoil[J].Journalof
SoilandWaterConservation,2012,26(2):180-191.

[29]王理德,王方琳,郭春秀,等.土壤酶学研究进展[J].土壤,

2016,48(1):12-21.
WANGLD,WANGFL,GUOCX,et.al,Review:pro-

gressofsoilenzymology[J].Soils,2016,48(1):12-21.

VerticalDistributionCharacteristicsofMicroorganismQuantityandEnzymeActivityin
SoilofFirst-andSecond-generationofPinusmassonianaForest

WEIWei1,2,DINGGuijie1,2,CHENWei1,2,ZHOULan1,2,WANGHuangyu1,2

(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025;

2.InstituteforForestResourcesandEnvironmentofGuizhou,Guiyang550025,China)

Abstract:[Purposes]ItaimstorevealthechangeofrhizospheresoilenvironmentalinverticaldirectionofsuccessiveplantingPinus
massoniana.[Methods]InOctober2015,microorganismquantityandenzymeactivitiesinverticaldirectionofrhizosphereandnon-
rhizospheresoilfromfirst-andsecond-generationofP.massonianaforestswerestudiedbythepairingplotmethod.[Findings]The
microorganismquantityandenzymeactivitiesinrhizospheresoilhadsignificantdifferenceamongdifferentlayersbothinfirst-and
second-generationstands,allshowthehighestin0~10cmsoillayer,in>10~20cmsoillayerislow,lowestin>20~30cmsoil
layer.Comparingtwogenerationsofsamesoillayer,themicroorganismquantityandenzymeactivityofthesecondgenerationwere
higherthanthatofthefirstgeneration,withsignificantdifferencesbesidessoilurease.Themicroorganismquantityandenzyme
activitiesinrhizospherewithsamesoillayeroffirstandsecondgenerationwerehigherthanthatofthenonrhizosphere,alongwith
thesoillayerdeepen,betweenrhizosphereandnonrhizospheredidnotpresentaclearcorrelation.Fourkindsofsoilenzymeshada
significantcorrelationwiththreetypesofmicroorganisms.[Conclusions]Theresultsindicatedthataftersuccessiveplanting,the
microorganismquantityandenzymeactivitiesinrhizospheresoilofP.massonianahadbeenincreased,andtheperformanceofsoil

propertiesonsoilverticaldirectionofthesecondgenerationwasbetterthanthefirstgeneration.
Keywords:Pinusmassoniana;successiverotation;microorganism;enzymeactivity;verticaldistribution
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