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    通过研究施用有机肥、化学肥料和生物菌肥对 I-107杨树人工林根际和非根际土壤微生物数量和土壤酶活

性的影响，分析土壤酶活性与土壤微生物数量的关系。研究结果表明：不同种类肥料使用后 3个月，林地根际土壤

和非根际土壤微生物总量均有显著增长，其中有机肥处理土壤微生物数量增长幅度最大，菌肥处理最小。施肥处

理显著提高土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、过氧化物酶活性，但尿素和菌肥处理土壤多酚氧化酶活性降低。

施用有机肥处理对土壤微生物和土壤酶根际效应值影响最明显，菌肥处理影响最小。尿素处理土壤 pH值高于对

照，有机肥和菌肥处理小于对照，但不同处理间土壤 pH值的根际效应值差异性不明显。土壤微生物数量与土壤酶

活性之间存在一定的相关性，其中：土壤脲酶活性与好气性纤维素分解菌之间、土壤碱性磷酸酶活性与氨化细菌、
真菌、放线菌、亚硝酸细菌之间，土壤过氧化氢酶与好气性纤维素分解菌、真菌、放线菌之间相关性显著。
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Abstract   Effect of fertilization on soil microflora mass and soil enzyme activity between thizosphere and non-

thizosphere space in I-107 poplar forestland was studied, and the correlation between soil enzyme activity and

soil microflora was analyzed. Results showed that, fertilization treatment increased both thizosphere and non-

thizosphere total soil microflora amount significantly, compared with CK. Amount of soil microflora in organic

fertilizer treatment was more than urea treatment and biological fungus fertilizer treatment. Activity of soil ure-

ase, alkaline phosphatase, catalase, peroxidase all increased significantly in every fertilization treatment, but

activity of polyphenol oxidase in urea and biological fungus fertilizer treatment decreased. Soil enzyme and

microflora thizosphere effect of urea fertilizer treatment and biological fungus fertilizer treatment was less than

organic fertilizer treatment. Soil pH value of urea fertilizer treatment was more than CK, and that of biolof;ical

fungus and organic fertilizer treatment was less than CK. Rhizosphere effect value of soil pH in different treat-

ment had no difference. Correlation between soil urease activity and cellulose decomposing bacterium, soil

alkaline phosphatase activity and ammonificator, fungi, actinomyces, nitrosotying bacteria,soil catalase and

cellulose decomposing bactenum, fungi, actinomyces was significant at 0.05 levels.
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    杨树是我国主要速生丰产树种之一，是平原和
湖区重要纸浆材造林树种和用材树种。随着杨树广

泛运用和用材林地的减少，连作成为杨树人工林经

营的必然措施。由于树种单一，兼之该树种特有的
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生物学特性，致使种植该树种地区地力衰退现象十
分严重。有关土壤微生物区系与人工林地力衰退关

系的研究，是学者们十分重视的问题。多代连栽的
杉木、杨树人工林土壤微生物数量都呈逐渐降低趋

势[1。2]，但人工林土壤微生物的研究大都侧重于数
量分布研究，而林木根系代谢活动较敏感区域一根

际微生物区系的变化则报道甚少。在自然生态系统

中，植物根系一直和土壤紧密接触，形成了变异性大
的土壤微区，此微区真菌、细菌、放线菌等极其活跃，

使根际微生物的数量远远超过原土体‘3]。土壤微生

物是土壤中最活跃的部分，对林木根部营养有着重
要意义，对调节化感物质化感效应具有关键作用[4]。

土壤酶能催化土壤中复杂的有机物质，转化为简单
的无机化合物，供植物再利用，并且参与包括土壤生

物化学过程在内的自然界物质循环[5]。植物根系和
土壤微生物是土壤酶的2个主要来源，植物根际环

境和土壤微生物区系发生变化必然影响土壤酶活
性。植物对土壤微生物、土壤酶的影响，主要是通过

根系而起作用的，这种影响即根际效应，可以用根际

与非根际土壤微生物数量、土壤酶活性的根际效应
值表示[6]。

    施肥是杨树人工林经营中有效的地力维持技
术，不同施肥类型对杨树林地土壤微生物区系影响

以及所引起土壤酶活性的变化，对改善土壤肥力及
指导维护杨树人工林持续发展具有重要意义。笔者

通过研究杨树人工林不同施肥类型林地根际和非根
际土壤微生物变化，揭示施肥对林地土壤微生物根

际效应的影响，从而为防止杨树人工林地力衰退、改
良土壤性质、制订合理的森林经营措施提供可靠的

科学参考。

1 研究区概况

    试验地位于宁阳县高桥林场，北纬35053’，东经

116050’，海拔78.9 m，属大陆性暖温带大陆性季风气
候。年平均气温13.4℃，极端最高气温40.7℃，极

端最低气温 - 19℃，大于 0℃的平均积温为
5 008.8℃；大于10℃的年平均积温4 493.3℃。年

总辐射量527.12 kj．cm-2。年均日照时间2 679.3 h，
无霜期 199 d。年降水量689.6 mm。

    试验地位于河滩中部，土壤为粗沙质河潮土，颗
粒较粗，保肥保水性差，地下水位5~8m。试验地前

茬为214杨，2002年采伐，2003年3月栽植I-107杨。
造林后连续间作2年，间作物为花生和小麦，林地土
壤管理水平中等。

    试验材料为3年生 I-107杨（Popzdus eurameri-
cana‘Neva’）人工林，株行距 3mx4m，南北行向。

林分生长均匀，平均高7.0 m，平均胸径8.3 cm，平均
冠幅2.4 m。

2 研究方法

    试验设置尿素(每株0.8 kg)、有机肥(每株风干
猪圈肥5 kg)、生物菌肥(北京牧禾生物菌肥制剂，每

株24 g)3个处理，以不施肥为对照。随机区组设计，
15株小区，6次重复，小区之间设置2行保护行。以
树干基部为中心，半径30 cm、挖宽20 cm、深40 cm的

环状沟：有机肥直接埋人；尿素拌土后埋入；生物菌

肥制剂兑水5 kg后浇灌；封穴后灌溉。2005年6月
底施肥。

    土壤取样：2005年 10月初采土样。在小区内机

械抽取6株样木，距树干基部0.5 m呈梅花形分布
挖取根系周围0—20 cm、20—40 cm土样，分层充分

混合后作为非根际土壤样品。同时采集各层直径小
于0.2一0.5 cm细根上粘附的土壤，分层充分混合

作为根际土壤。供微生物分析的鲜土样装入已消毒
过的密封塑料袋，带入实验室。用于土壤酶活性测

定的土壤经风干后，过 l mm筛。
    样品分析：土壤脲酶、多酚氧化酶、过氧化物酶

活性采用比色法测定；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯

二钠比色法(2)测定[5]。真菌采用平板法，PDA培养
基；放线菌采用平板法，改良高氏1号培养基[7]。氮

化细菌采用平板培养法，牛肉汁蛋白胨琼脂培养基；
亚硝酸细菌采用稀释法，改良的斯蒂芬逊；硝酸细菌
采用稀释法，培养基 1；好气性自生固氮菌采用平板

法，改良的阿须贝( Ashby)无氮琼脂培养基；好气性
纤维素分解菌采用平板法，赫奇氏逊培养基；芳香族

化合物分解菌采用稀释法，培养基2；磷细菌采用稀

释法，磷脂培养基‘8]。土壤pH值测定采用便携式
pH计，水土质量比5:1。

3 结果与分析

3.1 施肥对根际和非根际微生物区系的影响

    施肥对林地土壤微生物数量和土壤微生物根际
效应有着明显的影响。不同施肥类型对林地土壤微

生物和土壤微生物根际效应的影响也各不相同。从
表l可以看出：施尿素、有机肥和菌肥林地与对照相

比无论在根际还是非根际均提高了土壤微生物总
量，根际土壤依次增长35.5 010、55.0%、52.0%，非根
际土壤依次增长33.8%、221.3%、59.6%，经方差分



析检验，各施肥处理与对照林地之间差异性显著。

说明这3种类型施肥有利于土壤微生物数量的提高。
与对照林地相比，在根际和非根际土壤中，施尿素、

有机肥、菌肥处理林地提高了土壤好气性自生固氮

菌、真菌、放线菌、磷细菌、芳香族化合物分解菌、亚

硝酸细菌的数量；施尿素和有机肥处理林地提高了

土壤好气性纤维素分解菌；施有机肥和菌肥处理林
地提高了土壤氨化细菌；施有机肥处理林地提高了

硝酸细菌的数量。施尿素和菌肥处理对某些类型的

土壤微生物也存在着负效应，施入尿素降低了硝酸

细菌、氨化细菌数量，施人菌肥林地降低了硝酸细

菌、好气性纤维素分解菌的数量。可以看出，有机肥
对林地土壤微生物数量影响优于尿素和菌肥，其原

因可能是有机肥富含丰富的有机质，带人了大量可

被微生物分解利用的碳源，为微生物的繁殖提供了

物质基础，赵廷宁‘91曾指出土壤有机质是土壤微生

物生命活动营养的重要来源。

    植物根系对土壤微生物繁衍和生存有着重要的
影响，其原因可能是杨树在生长过程中根系分泌的

有机物质多，其特殊的根际环境利于土壤微生物繁

衍和生存[10]。从图1可以看出，对照林地的各微生

物的根际效应值均大于 l，这正说明了杨树根系对

土壤微生物的影响。经施肥处理后，不同施肥林地
土壤微生物根际效应发生了变化。施尿素处理林地

土壤好气性自生固氮菌、好气性纤维素分解菌的根

际效应值小于 l，而土壤氨化细菌、磷细菌、亚硝酸
细菌、硝酸细菌的根际效应值则明显高于对照。其

原因可能是受土壤有效氮影响较大的土壤微生物，

施入尿素后可能会降低这些土壤微生物的根际效应

值，而对根际环境依赖性高，根际效应强的土壤微生
物，施入尿素后可能会促进土壤微生物的根际效应。

施有机肥处理林地土壤好气性自生固氮菌、氨化细
菌、好气性纤维素分解菌、真菌、放线菌、磷细菌、亚

硝酸细菌的根际效应值均小于 1，而土壤硝酸细菌
的根际效应值大于 1，但小于对照，可见施入有机肥

后降低了各类土壤微生物的根际效应。其原因可能
是施入有机肥后有利地改善了林地土壤环境的有机

物质和氨基酸含量，使土壤环境更适合这些微生物
生存和繁衍，而降低了根际环境对微生物的影响；施

入菌肥后各微生物区系的根际效应值均大于l，说
明单纯向土壤中施加微生物对根际效应影响较小，

大量微生物还是趋向于根际环境。

    根据施肥林地土壤微生物根际效应的大小，采

用系统聚类的类平均法将以上土壤微生物分为4类

  表1 施肥对林地土壤微生物的影响

Tab.1  Effect of fefiilization on soil microflora

注：s-非根际，R-根际；下表相同。

A．好气性自生固氮菌；B．氨化细菌；C．好气性纤维素分解菌；D．

真菌；E．放线菌；F磷细菌；G．芳香族化合物分解菌；H.亚硝酸细

菌；J．硝酸细菌。

    圈1 不同施肥林地土壤微生物根标效应值

Fig.1 Rhezosphere effect value in different fetilization treatment



(图2):第 1类好气性自生固氮菌、好气性纤维素分
解菌；第2类氨化细菌、真菌、放线菌、磷细菌、亚硝

酸细菌；第3类硝酸细菌；第4类芳香族化合物分解

菌。其中：第4类细菌的根际效应最强，施肥对根际
效应影响小；其次是第3类硝酸细菌；再次是第2类

细菌；受根际效应影响最小的是第 1类。

3.2 施肥对根际和非根际土壤酶及土壤pH值的影响
    不同施肥对土壤酶的影响是不同的，从表2可

以看出，施肥林地土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢

酶、过氧化物酶活性无论在根际土壤还是在非根际

土壤均大于对照林地，土壤多酚氧化酶在尿素和菌

肥处理林地活性降低，而在有机肥处理林地活性增
强。经方差检验，各施肥处理与对照间在0.05水平

上差异性显著。其中施尿素林地土壤脲酶活性显著

高于对照林地、有机肥林地、菌肥林地。说明尿素在
一定程度上有利于脲酶活性的提高。侯彦林等[11]

的研究发现，在肥土质量比小于l：200时，脲酶活性

显著提高。土壤pH值在不同处理间根际土壤均小
于非根际土壤，差异性显著，与落叶松人工林结果一

致‘12]。尿素处理与对照相比土壤 pH值增大，而有
机肥、菌肥处理土壤pH值降低，其中有机肥降低幅
度最明显。经方差检验，各施肥处理与对照间在
0.05水平上差异性显著。

    对照林地土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、过氧

化物酶活性的根际效应值大于 1，杨树根系对其影
响为正效应，多酚氧化酶活性根际效应值小于 1，杨
树根系对其影响为负效应，这与杉木土壤酶根际效

应一致[13]（图3）。经过施肥后，由于施肥种类不同，

其根际效应值也不尽相同。尿素处理林地土壤脲
酶、过氧化氢酶的根际效应值小于 1，土壤磷酸酶、
过氧化物酶的根际效应值大于l，但小于对照。

    有机肥处理林地脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、过
氧化物酶、多酚氧化酶的根际效应值小于 1。菌肥

处理林地土壤脲酶、磷酸酶、过氧化物酶、多酚氧化
酶的根际效应值大于 1，土壤过氧化氢酶的根际效

应值小于 1。可以看出，有机肥处理林地对土壤酶
的根际效应影响比较大，根际效应值均小于 l，尿素

处理次之，菌肥处理对土壤酶根际影响最小，根际效

应值均大于l。各处理土壤pH值的根际效应值均
小于 1，土壤pH值的根际效应为负效应，尿素处理
大于对照林地，有机肥和菌肥处理小于对照，但各处

理与对照间差异很小，均为 1010。这说明施肥对土

壤 pH值的根际效应影响较小。
3.3 土壤酶与土壤微生鞠的相关性

    土壤酶和土壤微生物存在一定的相关性(表
3)。土壤脲酶和磷酸酶活性与各微生物区系均呈正

相关，并且土壤脲酶与好气性纤维素分解菌的相关
性达到显著水平，土壤碱性磷酸酶与氨化细菌、真
菌、放线菌、、亚硝酸细菌的相关性达到显著水平。土

壤过氧化氢酶与氨化细菌、好气性纤维素分解菌、真
菌、放线菌、亚硝酸细菌呈正相关，并且与好气性纤

    圈2 施肥林地土壤微生物系统聚类树形图

Flg.2 System cluster dendrogram of fertilization forestland

  裹2 施肥对土壤酶及土壤pH值的影响

Tab.2  Effect of fefiiliZation一咂 aoil enzyme and pH

注：土壤酶活性表示：脲酶-NH2-N（I形 g土样）；碱性磷酸酶-P205（W/100 g土样）；过氧化氢N-O.lNKMn04（mL/g土样）；过氧化物奠一

  紫色没食子素（mg/g土样）；多酚氧化酶一紫色没食子素（mg/g土样：．。



维素分解菌、真菌、放线菌的相关性显著，而与好气

性自生固氮菌、磷细菌、芳香族化合物分解菌呈负相
关，这与I-107杨苗圃地的土壤酶和土壤微生物的相

关性研究基本一致[14]。过氧化物酶与好气性自生
固氮菌、真菌、磷细菌、芳香族化合物分解菌呈正相

关，与氨化细菌、好气性纤维素分解菌、放线菌、亚硝
酸细菌呈负相关。多酚氧化酶与氨化细菌、好气性

纤维素分解菌、真菌、放线菌、亚硝酸细菌呈正相关，

与好气性自生固氮菌、磷细菌、芳香族化合物分解菌
呈负相关。由以上分析可以看出，土壤脲酶、磷酸

酶、过氧化氢酶活性受土壤微生物数量的影响比较
大，而土壤过氧化物酶、多酚氧化酶活性受土壤微生

物的影响相对较小。土壤 pH值与土壤微生物和土

壤酶之间也存在一定的相关性：土壤pH值与各种
土壤酶活性均呈负相关，与氨化细菌、好气性纤维素

分解菌、真菌、放线菌、芳香族化合物分解菌和亚硝
酸细菌呈负相关，且与芳香族化合物分解菌和亚硝

酸细菌的相关性达到显著性水平，与酸细菌也呈负
相关，且与芳香族化合物分解菌和亚硝酸细菌的相

关性达到显著性水平，而与好气性自生固氮菌和磷

细菌呈正相关。可以看出，土壤pH值对土壤酶和

土壤微生物影响较大，但与有机质相比，土壤pH值
对土壤酶活性的影响小于有机质。

    施肥对土壤酶的影响从土壤酶的活性与土壤微
生物相关性可以看出：一是通过养分含量对土壤酶

活性产生作用，速效氮对土壤脲酶产生积极作用，对

多酚氧化酶产生负作用，而有机肥对多酚氧化酶产
生积极作用；二是通过施肥后提高了土壤微生物的

数量，对土壤酶活性产生影响，土壤脲酶、磷酸酶、过

氧化氢酶、过氧化物酶、多酚氧化酶活性均受土壤微

生物的影响；三是通过施肥后影响了土壤 pH值而
对土壤酶活性产生影响。由此可见，施肥对土壤微

生物产生影响，而土壤微生物的变化及土壤 pH值
也会对土壤酶产生重要的影响。

4 结论与讨论

    施肥不仅影响土壤微生物数量、土壤酶活性和

土壤pH值，而且也会影响土壤微生物和土壤酶的
根际效应。在不同的施肥处理中，施有机肥处理对

土壤微生物数量、土壤酶活性和土壤 pH值的影响
最强，菌肥处理最弱。施有机肥处理土壤微生物和

A．脲酶；B．碱性磷酸酶；B．过氧化氢酶；  D．过氧化物酶；

E．多酚氧化酶；F．土壤pH。

    图3 施肥林地土壤酶和pH值的根际效应值

    Fig.3 Rhizosphere effect value of soil enzyme

    and pH in fertilhation forestland

    表3 土壤酶与土壤微生物之间的相关性

Tab.3  Correlation between the soil enzymes and the soil microbes

注：*相关性在0.05水平上显著，**表示相关性在0．Ol水平上显著。



土壤酶的根 际效应值除土壤硝酸细菌外 均小于 1，

降低了杨树 的根际效应。菌肥处理对土壤微生物和

土壤酶根际效应值的影响较有机肥和尿素处理相对

较小 ，除土壤过氧化氢酶外 ，均大于 l，在一定程度

上维持和提高了杨树的根际效应 。尿素处理对土壤

微生物和土壤酶根际效应值影响与有机肥和菌肥处

理相 比正 、负效应明显。由此看出 ，在提高土壤微生

物和土壤酶根际效应方面与肥料的肥效性有关 ，所

以，在杨树人工林施肥过程 中注重有机肥与化学肥

料 ，化学肥料与生物菌肥的混合使用。

    研究根际微 区土壤微生物及土壤微生物的根际

效应 ，对进一步揭示人工林的地力衰退实质和加强

地力维持技术作用有着重要的意义。杨树根系吸收

养分与土壤微生物有着密切的关系 ，布雷迪[15]曾研

究指出 ，营养元素的溶解度和有效性 ，并不是植物只

被动地吸收所出现 的土壤 现象 ，营养元素的溶解度

深受根 系分泌物 和根 系附 近微生 物活 动 的影 响。

Kuiters[16]，Patrick[17]和 Patterson[18 3研究 指 出 ：植 物 自

身毒素的积累主要是酚酸类物质 ，不仅对植物生长

有害，而且对土壤微生物活动也有一定 的影响 ，但 同

时土壤微生物在酚酸类物质的降解过程中起着重要

的作用。人工林土壤微生物的根际效应反映出了土

壤微生物在根际的变化情况 ，其变化原 因一方面受

根系分泌物的影 响而改变土壤微生物的根 际效应 ，

另一方面受土壤环境的变化而改变土壤微生物的根

际效应。所以，在研究人工林地力衰退问题 中，必须

重视和研究根际土壤微生物，根际土壤微生物状况

有可能是反映人工林地力衰退的关键 因素 。
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