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常绿阔叶林次生演替系列群落土壤微生物生物量及酶活性
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摘!要!利用空间序列代替时间序列的方法!研究了浙江天台山常绿阔叶林次生演替系列群落土壤
微生物生物量和土壤酶活性变化"结果表明!从灌草丛到常绿阔叶林的不同演替系列群落土壤的
有机质#总0#总^含量总体呈逐渐升高的趋势"灌草丛微生物生物量最低!微生物生物量D是从
针叶林到常绿阔叶林阶段明显增加!但微生物生物量0却是针阔混交林$常绿阔叶林$针叶林"
磷酸酶#脲酶与$@K@葡萄糖苷酶活性均以灌草丛土壤最低$在其他$个演替系列群落土壤中!脲酶
和$@K@葡萄糖苷酶活性大小是常绿阔叶林$针阔混交林$针叶林!而酸性磷酸酶的活性大小是常
绿阔叶林$针叶林$针阔混交林"
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!!亚热带常绿阔叶林是我国面积最大&最有代表
性的生物群落!在我国森林资源中占有重要地位’&()
植物群落的演替是一个或几个群落被另一个群落代

替的过程)植物群落的演替过程也是植物与土壤相
互影响和相互作用的过程!土壤为植物的存在和发
展提供必要的物质基础!植被的出现及其演替!反过
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来也将影响土壤的形成和发育!!"#而土壤微生物是
陆地生态系统中最活跃的组分$可促进物质的分解
和合成$同时作为营养库$在陆地生态系统的物质循
环和能量流动中起重要作用#但亚热带常绿阔叶林
演替的研究$以往主要侧重植物种类组成及结构变
化特征上$涉及土壤性质变化研究较少$现有的研究
主要集中土壤理化性质的变化!$@="#
浙江天台山由于水热条件好$植物生长茂盛$

区系成分复杂$群落类型多样$存在着常绿阔叶林
演替的各个主要阶段!%"$是研究演替的理想地区#
目前已有学者对天台山常绿阔叶林不同演替阶段的

优势种群动态!’"%演替系列群落的物种多样性!G"以
及优势种群甜槠%东南石栎在演替系列群落中的遗
传多样性!#@<"等作了分析$但对天台山次生常绿阔叶
林不同演替阶段土壤微生物变化状况尚未进行研

究#
本研究对浙江省天台山常绿阔叶林次生演替系

列群落的土壤微生物生物量和土壤酶活性两方面进

行了综合比较$分析植物群落演替与它们之间的关
系$以加深对群落演替过程和机制的认识&同时$也
为退化生态系统的恢复和重建提供基础资料#

&!材料与方法

C;C!研究地点及样品采集
天台山地处亚热带中部$位于!<X"<V!!<X!#V

0%&!"X"%V!&!&X!=VQ之间$年平均气温&’;!GY$最
冷月均温%;&Y$最热月均温!$;%Y$年降水量

&$!";%>>#土壤从山麓到主峰一带随海拔的升
高$多由红壤逐渐过渡到黄壤类型!&""#利用空间序
列代替时间序列的方法$根据群落演替的不同阶段$
在天台山石梁景区内选择=种群落类型’灌草丛%针
叶林%针阔混交林和常绿阔叶林(进行取样#灌草丛
为撂荒不久的弃耕地$主要植物有黑足鳞毛蕨
’’3?2L5/3.0=<0&.L/0(%伞形绣球’!?C39;1/9<4J
-/DD959(%算盘子’RD2&6.C.2;L<-/3<4(&还有一些
枫香 ’A.N<.C94-93=234209;9(%马 尾 松 ’).;<0
49002;.9;9(的幼苗等#针叶林为马尾松林$群落结
构简单$马尾松在群落中占绝对优势$群落的郁闭度
低$林下光照比较充足$林下植物较茂盛$木荷
’F&6.490<L/3-9(%东南石栎’A.562&93L<0693D9;J
C..(等阳性树种已开始侵入#针阔混交林优势种为
马尾松$共优种为木荷%甜槠’$9059;2L0.0/?3/.(等$
其特点是由于马尾松的生长改变了光照%土壤%水分
等条件$生境的改善$适宜生长的种类增加$群落的
郁闭度增大$一些耐荫植物不断入侵并定居下来#

常绿阔叶林为甜槠林$其特点是群落结构复杂$郁闭
度大$林下的种类和个体数少#于!""’年#月在=
个不同演替阶段群落中选择海拔%坡向和坡度相近
的样地$按照?形%点取样法取样$用环刀采集"!
!"B>土壤样品$装入无菌保鲜袋中带回实验室后$
均匀混合土壤样品#部分土样于室内自然风干$除
去动植物残体$研磨过筛$以供土壤化学性质的测
定#部分土壤保存于=Y冰箱内$&周内完成土壤微
生物生物量D%0分析#

C;D!研究方法

&;!;&!土壤基本化学性质测定!土壤总有机质采

用重铬酸钾容量法Z外加热法测定!&&"&土壤总^和
总0采用c!?b=@cD.b= 消化!&&"$II$连续流动化
学分析仪’德国‘+-,T*4OO4公司(测定#

&;!;!!土壤微生物生物量测定!土壤微生物生物
量采用氯仿熏蒸浸提法测定!&!@&$"#每份土壤重复测
定$次#
土壤微生物生物量D测定)取’份土壤$每份

&"F$$份采用氯仿熏蒸$另$份不熏蒸$加入=">T
";%>).*TZ&a!?b= 溶液’SkEW&k=(浸提土壤$
利用日本岛津NbD@mD̂ c总有机D自动分析仪测
定有机D$熏蒸土壤和未熏蒸土壤提取的有机D测
定值之差$除以转换系数";=%即得土壤微生物生物
量D#
土壤微生物生物量 0测定)取’份土壤$每份

&"F$$份采用氯仿熏蒸GC$另$份不熏蒸$加入="
>T";%>).*TZ&a!?b= 溶液’SkEW&k=(浸提
土壤$取!">T浸提液$用 c!?b=@cD.b= 方法消化
后$利用II$连续流动化学分析仪测定总0含量$
熏蒸土壤和未熏蒸土壤提取的0测定值之差$除以
转换系数";=%即得土壤微生物生物量0#

&;!;$!土壤酶活性测定!&="!酸性磷酸酶’QD$;&;
$;!(活性的测定)取&F风干土置锥形瓶中$加入

";!%>T甲苯$振摇&%>9,$加入&>T酸性磷酸酶
底物’对硝基苯磷酸二钠(溶液$再加入=>TE8‘
缓冲液$$GY孵育&2$再加入&>T";%>).*TZ&

D-D.! 溶液$";#>T";%>).*TZ&0-bc溶液$再
加入<">T双蒸水$充分振摇$过滤$测定=&",>
吸光度#以不加底物溶液为对照#其活性以每小时
每克土产生对硝基酚的微克数表示#以对硝基苯酚
’%F*>T

Z&(制定标准曲线$得回归直线为?W
"7&!’!M’3W"7<<<$(#
脲酶’QD$;%;&;%(活性的测定)取&F风干土

置&">T容量瓶中$加入";&%>T甲苯$振摇&%
>9,$加入&"[尿素";%>T$柠檬酸缓冲液’Jc
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’;G!!>T"充分振荡"塞紧塞子"$GY培养!=2#取
出用$#Y热水稀释至刻度"过滤#取滤液&>T至

%">T容量瓶中"加&">T蒸馏水"=>T苯酸钠溶
液"混合"再加入$>T次氯酸钠溶液"混合"静止!"
>9,"温色"定容"测定%G#,>吸光度$以不加土为
对照$其活性以每小时每克土释放铵态氮的微克数
表示$以%0c=!!?b=%%F&>T

Z&!制定标准曲线"
得回归直线为?W"7""%$M%3W"7<<&$!$

$@K@葡萄糖苷酶%QD$;!;&;!&!活性的测定’取

&F风干土置锥形瓶中"加入";!%>T甲苯"振摇&%
>9,"加入=>TE8‘缓冲液%Jc’;"!"&>T";"%
>).&TZ&底物溶液%对硝基苯@$@K@葡萄糖苷!"摇

匀"$GY孵育&2"再加入&>T";%>).&TZ&D-D.!
溶液"=>T";&>).&TZ& NcIE 缓冲液%Jc
&!!"充分振摇"过滤"测定=&",>吸光度$以不加
底物溶液为对照$其活性以每小时每克土产生对硝
基酚的微克数表示$以对硝基苯酚%%F&>T

Z&!制
定标准曲线"得回归直线为?W"7&!G!M %3W
"7<<<$!$

!!结果与分析

D;C!不同演替系列群落土壤化学性质
表&可看出"总有机质(总^和总 0含量高低

均为常绿阔叶林$针阔混交林$针叶林$灌草丛$
表C!不同演替系列群落土壤化学性质

N-O.4&!N24B24>9B-.B2-+-B14+9519B5)/5)9.59,C9//4+4,15*BB4559),51-F45

群落类型
有机质

)%F&UFZ&!
总^ 总0

灌草丛 &<;##h%;## ";!!h";"$ !;!!h";"G
针叶林 %$;G#h&;G= &;"<h";"$ %;&%h";$!
针阔混交林 %=;#$h!;#% &;$%h";"$ <;&!h";%G
常绿阔叶林 ’&;=&h&;%# &;==h";"G <;&=h";’$

D;D!不同演替系列群落土壤微生物生物量
由表!看出"微生物生物量D的含量高低顺序

是常绿阔叶林$针阔混交林$针叶林$灌草丛"两
两之间均差异显著#微生物生物量0的含量高低则
是针阔混交林$常绿阔叶林$针叶林 $灌草丛"它
们之间也具有显著性差异$
表D!不同演替系列群落土壤微生物生物量

N-O.4!!N245)9.>9B+)O9-.O9)>-559,C9//4+4,15*BB4559),51-F45

群落类型 微生物量D)%>F&UFZ&! 微生物量0
灌草丛 !#;#"h";G=- &;=&h";"&-
针叶林 =G;$"h";G&O !;#’h";"&O
针阔混交林 =<;<$h";%’B $;=$h";"&B
常绿阔叶林 %=;#&h";%GC $;!%h";"&C

!!注’同一列不同小写字母表示具有显著性差异""W";"%$

D;E!不同演替系列群落土壤酶活性比较
对不同演替系列群落土壤脲酶($@K@葡萄糖苷

酶和酸性磷酸酶的活性进行测定%表$!$脲酶和$@
K@葡萄糖苷酶活性大小是常绿阔叶林$针阔混交林

$针叶林$灌草丛"而酸性磷酸酶的活性大小是常
绿阔叶林$针叶林$针阔混交林$灌草丛$I0b@
mI分析显示"脲酶的活性除针叶林与针阔混交林
的土壤差异不显著外"其他群落土壤之间均具有显
著性差异#=个演替系列群落之间土壤酸性磷酸酶
活性均具有显著性差异#$@K@葡萄糖苷酶的活性除
灌草丛土壤显著低于其他$个群落外"其他$个群
落之间差异不显著$

表E!不同演替系列群落土壤酶活性

N-O.4$!N245)9.4,R7>4-B19:919459,C9//4+4,15*BB4559),51-F45

群落类型
脲酶

)%>F&FZ&&CZ&!
酸性磷酸酶 $@K@葡萄糖苷酶

)%>F&FZ&&2Z&!
灌草丛 $;%Gh";$<- %;<&h";!<- &&;=<h";%G-
针叶林 ’;&$h";#&O !#;$’h";G<O ’!;%!h&;&$O
针阔混交林 ’;!’h";G%OB !%;$$h";$GB G&;!Gh";<!O
常绿阔叶林 &!;#<h&;&GC $!;’&h";&’C G$;&$h";&!O

!!注’同一列不同小写字母表示具有显著性差异""W";"%$

$!结论与讨论

不同演替系列群落土壤的有机质(总 0(总^
含量总体呈逐渐升高的趋势"灌草丛土壤最低"常绿
阔叶林最高$灌草丛为撂荒不久的弃耕地"其上的
植物比较稀疏"枯落物归还少"土壤有机质等含量相
对较低$随着演替进展"不同群落的优势种发生改
变"枯枝落叶等凋落物的量逐渐增加"随着凋落物的
分解"土壤中有机质的含量也是相应地增加$由此
可看出"植物群落的演替"促进了土壤的发育和土壤
肥力的提高"同时土壤肥力的提高"又为生态系统的
发育和演替提供了基础$
土壤微生物生物量直接或间接地参与几乎所有

的土壤生物化学过程"在土壤物质和能量的循环和
转化过程中起重要的作用"其中土壤微生物生物量

D和微生物生物量 0是!种最重要的土壤微生物
生物量"微生物生物量的变化在一定程度上可以反
应外来化合物对土壤的影响程度$灌草丛微生物生
物量最低"微生物生物量D是从针叶林到常绿阔叶
林阶段明显增加"但微生物生物量0却是针阔混交
林$常绿阔叶林$针叶林$在针阔混交林中"植物
物种丰富"为其中的土壤微生物提供广泛的底物来
源"大量的底物来源可能导致微生物多样性增加"而
常绿阔叶林树种较为单一"主要以甜槠为主"凋落物
成分单一"土壤中的微生物种类下降"虽然分解某一
类有机物的微生物数量可能明显增加"但总体的微
生物生物量有所下降$
土壤酶主要来源于土壤微生物"此外也可以来

自于土壤植物(土壤动物$土壤中一切的生物化学

!$ 西北林学院学报 !$卷!



反应都是在土壤酶催化下完成的!土壤酶活性能够
表征土壤D"0"̂ 等养分的循环状况!反映了土壤中
各种生物化学过程的强度和方向!其活性是土壤肥
力评价的重要指标之一#&%$%磷酸酶"脲酶与$@K@葡
萄糖苷酶均是土壤中广泛存在的水解酶类%磷酸酶
能够催化磷酸脂或磷酸酐的水解反应!其活性高低
直接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效

性!在酸性土壤中以酸性磷酸酶活性较高%脲酶是
一种参与有机态0素分解的重要酶之一!专门水解
有机0转化过程中的中间产物尿素!使其转化为氨
为植物所利用%$@K@葡萄糖苷酶可以水解纤维二糖
转变为糖%$种酶活性均以灌草丛土壤最低!显示
了灌草丛土壤对 "̂0和D转化效率是最低的%在
其他$个演替系列群落土壤中!脲酶和$@K@葡萄糖
苷酶活性大小是常绿阔叶林$针阔混交林$针叶
林!而酸性磷酸酶的活性大小是常绿阔叶林$针叶
林$针阔混交林!总体上在演替过程中土壤对 0"
"̂D的利用与转化能力是逐渐增加的%
从微生物生物量"土壤肥力"酶活性等方面均可

看出!从灌草丛!到演替早期的针叶林!到中期的针
阔混交林!到后期的常绿阔叶林!更多的土壤微生物
参与土壤的物质循环&土壤酶活性和土壤肥力的增
加!加快土壤的营养循环!从而加速群落的演替%表
明天台山次生群落符合从针叶林到针阔混交林到常

绿阔叶林#G$的方向演替%
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