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柏木低效林不同改造模式中土壤微生物及

酶 活 性 的 研 究

韩东苗１，张林成２，冯茂松１，吴　韬１，铁烈华１，李文兵１，汪亚琳１

（１四川农业大学 林学院，四川 成都 ６１００００；２平昌县林业局，四川 巴中 ６３６６００）

摘要：【目的】探讨不同改造模式对柏木Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ低效林的改造效果，为低效林改造提供理论和技术参考。
【方法】以四川省德阳市旌阳区柏木低效林改造区５种种植模式［核桃（无植草）、核桃＋菊苣、核桃＋苜蓿、核桃＋
鸭茅、纯柏（对照）］为对象，研究林地土壤微生物、酶活性的时空分布格局。【结果】对柏木低效林进行改造后，各

种植模式中的土壤微生物数量、酶活性明显增加，核桃 ＋菊苣模式最为明显，其微生物总数、过氧化氢酶、蔗糖酶、
脲酶和碱性磷酸酶含量分别提高了１１２．５％、７．７％、３３．０％、３９．１％和６２．９％，且０～１５ｃｍ土层显著高于１５～３０
ｃｍ土层（Ｐ＜００５）。土壤微生物与４种酶活性季节变化规律不一，真菌数量以夏季最高，放线菌以春季最高，而细
菌则表现为秋季最高；过氧化氢酶活性以秋季最高，其他３种酶活性皆以春季最高。土壤微生物总量与蔗糖酶、碱
性磷酸酶呈显著正相关（Ｐ＜００５），与过氧化氢酶呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。【结论】各改造模式均在一定程度
上改善了土壤肥力，而核桃＋菊苣模式改造效果最佳。
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　　低效防护林是一种退化的森林生态系统，由于
生态环境建设的需要，对低效林的改造和研究已成

为恢复生态学领域的一个重要内容。目前，针对马

尾松、柏木等不同树种的低效林分，许多学者也都进

行了不同改造模式与改造技术的探讨［１４］，关于纯林

补植其他树种变混交林、改善经营管理措施等研究

比较深入，而采用经济林改造模式的研究还不够广

泛，所以因地制宜栽植其他经济树种提高低效林的

生态与经济效益具有一定的研究价值。

土壤微生物和酶活性是反映土壤肥力最为重要

的生物学指标，其产生的变化可以表征土壤熟化程

度，对土壤养分转化与循环、有害生物防治、促进土

壤良性生态循环及土壤保持具有重大作用［５］。研究

不同种植模式下土壤微生物和酶活性的分布状况及

季节动态变化，可以直接或间接地反映不同林分对

土壤的改良作用。

本文通过研究无植草的核桃林和３种核桃林草
复合改造模式下土壤微生物、酶活性的空间分布和

季节动态变化，并与柏木纯林对比，评价不同低效林

改造模式对土壤肥力的影响，以期选出更优的经营

模式，为该区低效林改造提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　研究区域概况

研究区位于德阳市旌阳区，地处成都平原边缘，

介于东经１０４°１５′～１０４°３５′，北纬３１°１′～３１°１９′之
间。市境内地形地貌多样，属典型的低山丘陵区。

研究区位于亚热带湿润季风区，常年平均气温１５～
１７℃，最高气温３６．５℃，最低气温 －６．７℃。年平
均日照１０００～１３００ｈ，年平均降雨量９００ｍｍ，雨热
同季。土壤以碱性紫色土为主，土层浅薄。２０世纪
８０年代初营建的以柏木为主的人工林由于多种原
因，林相残败，树种单一，生物多样性低，生境质量较

差，林分产量和生态功能低下，属典型的次生低效人

工纯林。

１．２　样地设置
试验地位于德阳市旌阳区和新镇永新村，于

２０１１年对该区柏木低效纯林进行带状或块状皆伐，
引入经济树种核桃Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ，并采取林草复合模
式进行改造。试验设立３个随机区组，区组内土壤
肥力等环境条件相对均匀一致，每个区组划分４个
小区，设置核桃＋菊苣Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍｉｎｔｙｂｕｓ、核桃＋苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ、核桃＋鸭茅Ｄａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａ３种林
草模式和核桃（无植草）模式，并以纯柏木低效林为

对照（ＣＫ），分别设立样地进行观测，样地重复３次。
１．３　样品采集及测定

本试验按不同时期分４次取样，具体时间分别
为２０１３年１２月，２０１４年３、６、９月，于５种样地内按
Ｓ形５点混合取样法分别取０～１５、１５～３０ｃｍ土层
土样。一部分低温保存，用于微生物数量测定，分析

采用稀释平板法［６］，其中细菌采用牛肉膏蛋白胨培

养基，真菌采用改良马丁培养基，放线菌采用改良高

氏一号培养基；另一部分风干后用于土壤酶活性测

定，其中过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法，

蔗糖酶活性测定采用３，５－二硝基水杨酸比色法，脲
酶活性测定采用苯酚钠比色法，碱性磷酸酶活性测

定采用磷酸苯二钠比色法［７］。

１．４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７．０对数据进

行处理与分析。

２　结果与分析
２．１　不同种植模式下土壤微生物的组成和数量

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分。

细菌在氨化过程中作用重大，真菌积极参与土壤碳

素和能源循环过程［８］，放线菌发育相对缓慢，其主要

通过分解作用将动植物残体转化为土壤有机组分。

三者的变化必定影响到土壤中具有生理、生化活性
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物质的种类和数量［９］，因此土壤微生物活性在一定

程度上反映了土壤肥力［１０］。

　　从表１可以看出，５种不同种植模式条件下土壤
微生物数量存在一定的差异，微生物总数表现为：核

桃＋菊苣＞核桃＋苜蓿 ＞核桃 ＋鸭茅 ＞核桃（无植
草）＞纯柏，除了核桃＋菊苣与核桃＋苜蓿之间的微
生物总数差异不显著外，其他模式间皆呈显著性差

异（Ｐ＜００５）；土壤细菌数量在微生物总量中占据的
比例最大，分布最广，约占微生物总数的 ７７％ ～
８５％，其变化趋势与微生物总数一致，其中３种林草
复合模式中的细菌数量与核桃（无植草）、纯柏之间

的差异达显著水平（Ｐ＜００５），核桃＋菊苣和核桃＋
苜蓿之间差异不显著，但两者与核桃 ＋鸭茅之间皆
为显著性差异（Ｐ＜００５）；放线菌约占微生物总数的
１５％～２３％，数量大小为核桃 ＋苜蓿 ＞核桃 ＋鸭
茅＞核桃＋菊苣 ＞核桃（无植草）＞纯柏，但放线菌
数量在３种林草复合模式之间差异不显著，该３种
林草复合模式与核桃（无植草）、纯柏之间差异显著

（Ｐ＜００５），核桃（无植草）与纯柏之间也呈显著性
差异（Ｐ＜００５）；真菌数量最少，仅占微生物总数的
０１７％～０３２％，数量大小为核桃 ＋菊苣 ＞核桃 ＋
苜蓿＞核桃 ＋鸭茅 ＞纯柏 ＞核桃（无植草），真菌数
量在核桃＋菊苣、核桃＋苜蓿与纯柏、核桃（无植草）
之间差异显著（Ｐ＜００５），并且在３种林草复合模式
中，核桃＋菊苣分别与核桃 ＋苜蓿、核桃 ＋鸭茅呈显
著性差异（Ｐ＜００５）。这可能与环境变化、树种更换
及改造模式有关，由于采用皆伐方式降低了地被覆

盖度，可能引起土壤温度、湿度变化，引入的核桃以

及不同草种其根系分泌物、根系凋落物不同于原有

林分，加之造林过程对土壤结构、通透性以及其他土

壤性质的改变，都可能导致土壤微生物种类和数量

变化，从微生物数量上看，总体表现为引入核桃树种

优于原有柏木纯林，植草优于无植草，不同草种由于

其适应性和本身特性不同，表现各异。相比之下，核

桃＋菊苣、核桃 ＋苜蓿对土壤微生物数量的影响较
大。

表１　不同种植模式下的土壤微生物组成和数量（０～３０ｃｍ土层）１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｓｏｉｌｌａｙｅｒ０－３０ｃｍ）

模式
真菌 放线菌 细菌

数量／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１） 占比／％ 数量／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１） 占比／％ 数量／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１） 占比／％
微生物总数／

（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）
核桃（无植草） ０．８１±０．０３ｃ ０．２４ ６８．３２±１．６２ｂ ２０．５０ ２６４．１２±２０．９４ｃ ７９．２６ ３３３．２５±２２．３９ｃ

核桃＋菊苣 １．０６±０．０４ａ ０．１９ ８４．５２±４．９１ａ １５．４０ ４６３．３９±４７．７５ａ ８４．４１ ５４８．９７±４７．８４ａ

核桃＋苜蓿 ０．９０±０．０１ｂ ０．１７ ９３．３０±３．７９ａ １７．５４ ４３７．６７±３２．９４ａ ８２．２９ ５３１．８７±２９．６９ａ

核桃＋鸭茅 ０．８９±０．０６ｂｃ ０．２０ ８６．２４±４．５３ａ １９．４７ ３５５．９１±１８．０２ｂ ８０．３３ ４４３．０４±１９．２７ｂ

纯柏（ＣＫ） ０．８２±０．０１ｃ ０．３２ ５７．７１±４．５４ｃ ２２．３４ １９９．８１±１．８５ｃ ７７．３４ ２５８．３４±２．６８ｄ

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示种植模式间差异不显著（ＬＳＤ法，Ｐ＞０．０５，ｎ＝３）。

２．２　不同种植模式下的土壤酶活性
土壤酶是指由微生物、动植物活体分泌及由动

植物残体分解释放于土壤中的一类具有催化作用的

生物活性物质［１１］，主要参与包括土壤所有复杂的生

物化学过程在内的自然界物质循环，常常被作为土

壤生产力及土壤质量评定指标。本试验中，不同处

理使土壤酶活性存在一定的差异，皆伐柏木改种核

桃经济林，并加以栽植牧草形成林草复合模式，使土

壤形成相对封闭的独特环境，其光照、温度、湿度、通

气状况、水肥条件等不同于原有纯柏木林地，并形成

特定的土壤环境。

从表２可以看出，土壤酶活性大小在不同种植
模式中表现不同。土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶活

性皆表现为核桃 ＋菊苣 ＞核桃 ＋苜蓿 ＞核桃 ＋鸭
茅＞核桃（无植草）＞纯柏；蔗糖酶活性表现为核
桃＋菊苣＞核桃＋苜蓿＞核桃 ＋鸭茅 ＞纯柏 ＞核桃

（无植草）；脲酶活性表现为核桃 ＋菊苣 ＞核桃 ＋鸭
茅＞核桃＋苜蓿 ＞纯柏 ＞核桃（无植草）。３种林草
复合模式中土壤酶活性与核桃（无植草）、纯柏之间

基本上呈显著性差异（Ｐ＜００５），但土壤酶活性在不
同林草复合模式之间、核桃（无植草）与纯柏之间差

异不显著。可见，单纯引进核桃树种对土壤肥力影

响不大，而引进核桃并结合种植牧草，不但没有造成

牧草与核桃间对土壤营养的竞争，还在一定程度上

提高了土壤肥力。其可能是较发达的牧草根系分泌

物使微生物大量繁殖，对土壤酶具有刺激作用，影响

土壤酶活性的缘故。但根系分泌物以何种成分、通

过何种途径来影响土壤酶还有待进一步探究。根系

自身也能向土壤提供部分酶［１２］，必然加大土壤酶

活性。同时，不同牧草对土壤质量的影响差异不明

显，可能是栽培时间较短、彼此间的差异性暂未表

现的缘故。
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表２　不同种植模式下的土壤酶活性（０～３０ｃｍ土层）１）

　　　　　　　　Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｓｏｉｌｌａｙｅｒ０－３０ｃｍ） ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１

　　模式 过氧化氢酶 蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶

核桃（无植草） ０．０９６０±０．００２３４ｂｃ ０．３５２±０．０１３２ｂ ０．０１２４±０．００２０７ｂ ０．０１４７±０．００１３７ｂ
核桃＋菊苣 ０．１０１９±０．００１９２ａ ０．４９６±０．００９０ａ ０．０１８５±０．００２５４ａ ０．０２０２±０．００１７９ａ
核桃＋苜蓿 ０．０９９７±０．００１４７ａｂ ０．４８５±０．０３３３ａ ０．０１７８±０．００１１４ａ ０．０１８８±０．００１６３ａ
核桃＋鸭茅 ０．０９８９±０．００１９２ａｂｃ ０．４８４±０．００９１ａ ０．０１８４±０．００１８６ａ ０．０１５０±０．０００８６ｂ
纯柏（ＣＫ） ０．０９４７±０．００１９８ｃ ０．３７３±０．０１７９ｂ ０．０１３３±０．０００７６ｂ ０．０１２５±０．００１３８ｂ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示种植模式间差异不显著（ＬＳＤ法，
Ｐ＞０．０５）。

２．３　不同种植模式下土壤微生物数量的垂直分布
由于受到植物根系、土壤肥力以及土壤水分、温

度等影响，土壤微生物数量和种类在不同的土壤深

度中存在很大的差异，表现一定的垂直分布规律。

不同模式０～１５及１５～３０ｃｍ土层土壤微生物数量
测定结果见表３。

表３　不同种植模式下土壤微生物数量的垂直分布
Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

模式 土层／ｃｍ
数量１）／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌 放线菌 细菌 总微生物

核桃（无植草） ０～１５ １．２０±０．０３８ａ ９９．５６±４．８６ａ ３５３．４６±７４．８８ａ ４５４．２２±７８．３５ａ
１５～３０ ０．４２±０．０８９ｂ ３７．０８±３．４４ｂ １７４．７７±７．９９ｂ ２１２．２７±８．７２ｂ

核桃＋菊苣 ０～１５ １．７０±０．０９１ａ １１３．９２±９．００ａ ６０９．９７±８１．０９ａ ７２５．５９±８６．９１ａ
１５～３０ ０．４２±０．０１６ｂ ５５．１２±２．８９ｂ ３１６．８０±３２．１０ｂ ３７２．３３±２９．２２ｂ

核桃＋苜蓿 ０～１５ １．３０±０．０２７ａ １４１．９６±１３．２４ａ ６４７．１１±６３．４２ａ ７９０．３７±５４．４０ａ
１５～３０ ０．５０±０．０３８ｂ ４４．６３±５．６６ｂ ２２８．２２±４２．１４ｂ ２７３．３５±４７．７６ｂ

核桃＋鸭茅 ０～１５ １．３０±０．１１０ａ １３３．６４±１２．８３ａ ５１８．４４±６６．９５ａ ６５３．３７±６９．３０ａ
１５～３０ ０．４７±０．０３６ｂ ３８．８４±３．９０ｂ １９３．３８±３０．９０ｂ ２３２．６９±３０．７６ｂ

纯柏（ＣＫ） ０～１５ １．１９±０．０６５ａ ７６．０７±１５．３２ａ ２７４．６０±２６．４６ａ ３５１．８６±１１．２１ａ
１５～３０ ０．４５±０．０４７ｂ ３９．３４±６．２３ａ １２５．０１±２２．７６ｂ １６４．８０±１６．５７ｂ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差，同一模式不同土层后凡是有一个相同小写字母者，表示二者差异不显著（ＬＳＤ
法，Ｐ＞０．０５）。

　　由表３得知，５种种植模式下的土壤微生物数量
具有明显的垂直分布特征，均表现为上层高于下层，

且上、下层之间差异显著（Ｐ＜００５）。由于表层土壤
与空气进行热交换，土壤热值状况比下层好，适宜的

温度促进了微生物的生长。而且表层土壤植物根系

分布较密，是微生物活动最活跃的区域，其丰富的根

系分泌物及死根为异养微生物提供了一定的碳源和

能源［１３］。加之地表有机质含量较高，其矿质化过程

为土壤微生物提供养分和能量。其中林草复合模式

区更多的牧草根系穿插或扩展于土壤表层，提高了

土壤孔隙度及田间持水能力，土壤通透性的增加更

有利于微生物的生长与分布。

由表３还可以看出，不同土层之间各模式土壤
微生物数量变化幅度不同。放线菌、细菌数量上下

层变化幅度最大的皆为核桃 ＋苜蓿，真菌为核桃 ＋
菊苣。三大微生物数量上下层变化幅度最小的皆为

纯柏。可见引进核桃经济树种以及采用核桃林草复

合模式对不同土层微生物数量变化幅度具有一定的

影响。树种改变引起土壤原有结构、土壤肥力及其

他土壤性质发生相应的改变，不同土层中的土壤微

生物种类和数量随之改变。

２．４　不同种植模式下土壤酶活性的垂直分布
土壤酶活性与土壤中的有机质含量、土壤含水

量、生物代谢过程等有密切的关系。土壤酶活性在

土壤剖面中有明显的层次性，不同模式下０～１５及
１５～３０ｃｍ土层土壤酶活性的垂直分布状况见表４。
　　由表４得知，５种种植模式的土壤酶活性具有明
显的垂直分布特征，均表现为上层高于下层，且上、

下层之间差异显著（Ｐ＜００５）。产生该结果的原因
与土壤微生物类似，主要源于地表土壤有机质高于

下层，而土壤酶主要以物理或化学的结合形式吸附

在土壤有机和无机颗粒上或者与土壤腐殖质络合。

而且植物细根作为根系中最活跃的部分广泛分布于

土壤表层，其在生长发育过程中的分泌物、脱落物的
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矿化分解促使酶进入土壤；土壤表面通气状况良好、

水分含量高及温、湿度适宜；地表土壤微生物分泌物

及其残体也能刺激酶活性增加。因此造成土壤表层

酶活性显著高于下层。

表４　不同种植模式下土壤酶活性的垂直分布
Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

　　模式 土层／ｃｍ
酶活性１）／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

过氧化氢酶 蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶

核桃（无植草） ０～１５ ０．１０４３±０．００３３０ａ ０．５０５±０．０１７８ａ ０．０１９０±０．００３７７ａ ０．０２０９±０．００１３７ａ
１５～３０ ０．０８７７±０．００１８８ｂ ０．１９８±０．００８７ｂ ０．００５７±０．０００９２ｂ ０．００８５±０．００１７０ｂ

核桃＋菊苣 ０～１５ ０．１０６５±０．００１７３ａ ０．６６８±０．０１９１ａ ０．０２６０±０．００４０４ａ ０．０２７２±０．００１８２ａ
１５～３０ ０．０９７２±０．００２７７ｂ ０．３２４±０．０１５６ｂ ０．０１１０±０．００１３７ｂ ０．０１３１±０．００１８１ｂ

核桃＋苜蓿 ０～１５ ０．１０８９±０．００３０８ａ ０．６９５±０．０４７３ａ ０．０２７３±０．００１２３ａ ０．０２６４±０．００３５９ａ
１５～３０ ０．０９０４±０．００２６１ｂ ０．２７４±０．０３０７ｂ ０．００８３±０．００１４８ｂ ０．０１１１±０．００１２０ｂ

核桃＋鸭茅 ０～１５ ０．１０１３±０．００１４６ａ ０．６８２±０．０１７６ａ ０．０２６６±０．００３８３ａ ０．０１９７±０．００１４８ａ
１５～３０ ０．０９６４±０．００２５３ａ ０．２８５±０．０２３２ｂ ０．０１０１±０．０００１２ｂ ０．０１０２±０．００１１３ｂ

纯柏（ＣＫ） ０～１５ ０．１０３９±０．００７８８ａ ０．５６４±０．０２９５ａ ０．０１９９±０．００３４０ａ ０．０２０２±０．００３１７ａ
１５～３０ ０．０８５４±０．００３９２ａ ０．１８２±０．００６４ｂ ０．００６７±０．００１８８ｂ ０．００４７±０．０００４０ｂ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差，同一模式不同土层后凡是有一个相同小写字母者，表示二者差异不显著（ＬＳＤ
法，Ｐ＞０．０５）。

　　由表４还可以看出，与土壤微生物数量一致，其
不同土层之间各种植模式土壤酶活性变化幅度有所

差别，上、下层间各种植模式中过氧化氢酶、蔗糖酶、

脲酶活性变化最大的皆为核桃 ＋苜蓿，而碱性磷酸
酶活性则为纯柏。过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性变

化最小的皆为核桃＋鸭茅，蔗糖酶为核桃（无植草），
而脲酶则为纯柏。其归因于不同林分、同一林分不

同牧草模式所对应的土壤性质不同，说明其对土壤

产生的影响具有差异性。

２．５　不同种植模式下土壤微生物数量的季节动态
土壤微生物的季节动态受到土壤类型、气候条

件、土壤营养状况等因素的影响。在不同的生态环

境下，微生物种类的季节动态及分布特征不同［１４］，不

同模式下土壤微生物三大类群数量均具有一定的季

节变化趋势［１５］，但变化规律各异。

　　由图１可见，由于细菌数量级较大，微生物总数

图１　不同种植模式下土壤微生物数量的季节动态
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
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的季节动态与细菌一致，均表现为秋季最高，春、夏

季次之，冬季最低，这可能与季节不同带来的环境变

化有关，从春季开始，土壤温度和湿度逐步提高，养

分逐渐活化，生物代谢活动逐渐加强，细菌数量随之

增加，秋季适宜细菌生长的环境又逐渐恶化，因而秋

季细菌数量达到高峰后就持续下降；土壤真菌数量

的季节变化趋势以夏季为高，春、秋季次之，冬季最

低，这可能与夏季高温湿润更适合土壤真菌生长有

关；土壤放线菌数量的季节变化规律表现为：春季 ＞
夏季＞秋季 ＞冬季，营养丰富的土壤有利于微生物
生长的同时也加大了彼此间的竞争，而放线菌竞争

能力相对较弱，则数量相对较少，而随环境恶化，其

他微生物生长受到限制，放线菌竞争压力随之减小，

其放线菌数量逐渐增加［１６］。由于放线菌发育缓慢，

随环境变化而表现出来的数量变化特征具有滞后

性，因而表现为春、夏季较高，秋、冬季较低的变化规

律。由于气温和土温以及土壤含水量降低，微生物

代谢活动受到抑制，大部分微生物停止生长，处于休

眠甚至死亡状态，造成三大微生物数量在冬季急剧

下降，远低于其他季节。

２．６　不同种植模式下土壤酶活性的季节动态
土壤酶活性主要受环境条件和林木生长状况等

多种因素的共同影响，而季节变化会引起各种因素

发生周期性变化，因此土壤酶活性会随着季节的改

变而表现出不同特点。由图２可知，不同种植模式
下的土壤酶活性均具有一定的季节性变化，由于受

不同林地条件影响，各模式土壤酶的季节动态分布

规律各异。

图２　不同种植模式下土壤酶活性的季节动态
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

　　由图２可知，各模式中土壤脲酶、碱性磷酸酶活
性大致以春季最高，其次是夏、秋季，最低为冬季。

土壤蔗糖酶表现为春季最高，夏、冬季次之，秋季最

低。可能是春季温度开始回升，适宜的温、湿度对土

壤酶具有激活效应，而且植物正处于生长旺盛期，根

系生长力强，土壤微生物活动较频繁、代谢速率加

快，由于土壤酶多数来自微生物的代谢产物及胞内

酶，所以该时期的土壤酶活性也相应提高。其中土

壤脲酶活性的季节变化与放线菌数量的变化规律一

致，说明该酶的季节动态变化受到放线菌数量的变

化影响较大。土壤过氧化氢酶活性则为秋季最高，

其次是春、夏季，最后为冬季。表明不同土壤酶对温

度的敏感程度不同。过氧代氢酶的季节动态可能受

到凋落物动态的影响，因为秋季植被逐步枯萎、死

亡，大量凋落物进入土壤，土壤微生物活动加强，酶

活性随之提高。除了蔗糖酶外的３种酶活性皆以冬
季最低，正是因为冬季温度、土壤含水量较低，微生

物处于休眠或者死亡状态，间接减弱了土壤酶活性，

并且冬季低温干燥也抑制了酶活性。至于蔗糖酶活

性低谷期出现在秋季，可能的原因是秋季植物生长
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处于停滞期，土壤中蔗糖水解速率降低，土壤蔗糖酶

活性随之降低。

２．７　不同种植模式下土壤微生物与土壤酶活性的
相关性分析

　　土壤微生物和酶在土壤物质循环和能量转化过
程中密切相关［１７］，存在相互促进和制约的复杂关系。

而土壤中大部分酶是土壤微生物新陈代谢过程中释

放的有活性物质，因此酶活性在一定的程度上也取

决于微生物数量［１８２０］。

　　由表５可知，真菌数量与过氧化氢酶活性呈显
著正相关（Ｐ＜００５）；放线菌数量与蔗糖酶、脲酶活
性呈显著正相关（Ｐ＜００５）；细菌数量与过氧化氢酶
活性呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与蔗糖酶、脲酶、
碱性磷酸酶活性呈显著正相关（Ｐ＜００５）。说明土
壤微生物数量与酶活性之间存在相关性，微生物数

量越大，酶活性越强，生物化学反应越强烈，而土壤

酶活性高低间接反映了这些生化反应产物的多

少［２１２２］。两者之间的相关性能及时反映土壤养分的

变化趋势，故可作为评价林地土壤肥力的指标，为改

造柏木低效林提供理论依据。

表５　土壤微生物数量和土壤酶活性的相关性１）

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

项目 过氧化氢酶 蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶

真菌 ０．９２５ ０．７７８ ０．７６７ ０．８６４
放线菌 ０．８５６ ０．８９３ ０．８８０ ０．７８９
细菌 ０．９８０ ０．９００ ０．８７９ ０．９５６

总微生物 ０．９７４ ０．９０７ ０．８８６ ０．９４５

　１）表示显著相关（Ｐ＜００５）；表示极显著相关（Ｐ＜
００１）。

３　讨论与结论
本研究表明，德阳市旌阳区柏木低效林不同种

植模式土壤微生物表现为以下特征：微生物数量中

细菌占绝对优势，细菌、真菌、放线菌数量比例大致

为４００∶１００∶１，这与微生物体积大小、发育规律等生
物生理学特征有关；微生物分布均表现出明显的表

聚性特征，０～１５ｃｍ土层微生物数量显著高于１５～
３０ｃｍ土层，这是表层土较下层土更适宜的温度、湿
度、通透性、活性养分等环境特征导致的结果，与陈

莉莉等［１９］和戴雅婷等［２３］的研究结果一致；微生物数

量季节变化具有一定的规律性，细菌、真菌、放线菌

生长高峰分别出现在秋、夏、春季，是温湿度变化、凋

落物分解、生物竞争、生化过程等多种因素共同作用

的结果。土壤酶活性大小在不同模式中表现不同，

林草复合模式的土壤酶活性高于核桃（无植草）、纯

柏，这与不同模式的生境条件、枯枝落叶化学组分的

差异及植物群落结构有关，建植不同林草模式能改

变原有的土壤性质，起到改良土壤的作用；上层的土

壤酶活性明显高于下层，这些变化与土壤水热条件、

植物生长节律有关，该研究结果与陶宝先等［２４］、托尔

坤等［２５］、刘云鹏等［２６］的研究结果一致。研究还发

现，种植苜蓿加大了土壤上、下层微生物数量及酶活

性的变化幅度，造成该结果的原因还待进一步研究；

土壤酶活性季节变化规律不一，过氧化氢酶活性高

峰期出现在秋季，其余３种酶皆出现在春季，这与不
同季节气候变化、各类牧草根系的发育特征及更新

有密切关系。微生物数量与过氧化氢酶、蔗糖酶、脲

酶及碱性磷酸酶表现出不同程度的相关性，反映出

微生物数量增加促进了土壤生化过程发生，有利于

土壤养分活化，从而提高了土壤质量，王丽等［２７］、向

泽宇等［２８］、孙翠玲等［１８］、张明明［２９］、李国梁［３０］和苑

力晖［３１］对微生物与酶活性相关性研究结果也间接证

明了土壤微生物数量可作为评价土壤肥力的指标。

与未改造的柏木低效纯林相比，不同改造模式

的微生物数量及酶活性均有不同程度的增加，而与

单纯的核桃改造模式相比，核桃中引进牧草改造模

式具有一定的优势。由此可见，单纯引入核桃改造

效果较弱，而引入牧草营造林草复合模式的改造效

果显著，不仅可以提高土地利用率，增加经济效益，

同时能充分发挥不同牧草保土肥田、改善土壤结构、

提高土壤肥力等功效［３２］。
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