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摘　 要: 为探讨桉树不同林龄土壤微生物活性的响应特征ꎬ该研究采用时空互代法ꎬ选择广西北部低山丘

陵地区 １~ ５ 年生桉树人工林为研究对象ꎬ分析了土壤微生物、酶活性在不同土层和季节的变化规律ꎮ 结果

表明:(１)土壤微生物和酶活性在土层中有明显的垂直分布特征ꎬ均随土层加深而趋于降低ꎬ且各土层间差

异显著ꎮ (２)细菌、放线菌数量随季节的大小顺序为秋季>夏季>春季>冬季ꎬ真菌的变化规律为春季>夏

季>秋季>冬季ꎬ而酶活性随季节变化表现为夏季、秋季活性较高ꎬ春季、冬季活性较低ꎮ (３)细菌、真菌、脲
酶、过氧化氢酶随林龄增大表现出先减小后增大的趋势ꎬ放线菌则呈现先减小后增大再减小的趋势ꎬ而蔗糖

酶、酸性磷酸酶随林龄的增大趋于增大ꎮ (４)林地土壤中三大类群微生物与四种土壤酶之间存在极显著正

相关关系ꎬ说明土壤微生物与土壤酶活性相互影响ꎬ两者之间关系密切ꎬ共同影响土壤的质量ꎮ 综上可知ꎬ
不同土层土壤微生物和酶活性的季节响应特征差异较大ꎬ总体在冬季最低ꎬ主要与气温、水分条件、凋落物

养分的归还等有关ꎮ 不同季节、土层、林龄之间的交互作用对土壤微生物和酶活性有显著影响ꎮ
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ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ. (４) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｈａｄ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅꎬ ｓｅａｓｏｎ

　 　 桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)是桃金娘科桉属植物的总称ꎬ
其适应性强ꎬ用途广泛ꎬ是我国南方许多地区(海
南、广东、广西、福建等)重要的速生丰产林树种ꎮ
近年来ꎬ广西桉树人工林的发展速度及面积都名列

全国第一(黄国勤和赵其国ꎬ２０１４)ꎮ 目前ꎬ桉树高

强度的种植管理模式ꎬ提高了木材的生产量ꎬ为我

国木材基地做出了重要贡献(Ａｒｎｏｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ李
超ꎬ２０１５)ꎮ 但是ꎬ为推动桉树产业的快速发展而缩

短桉树轮伐期或提高桉树生长速度等不合理的种

植方式不断出现ꎬ由此引发的一些生态问题日益突

出ꎬ如土壤质量退化(韦建宏等ꎬ２０１７)ꎬ生物多样性

减少等(温远光等ꎬ２００５ꎻＬｉｕ ＆ Ｌｉꎬ２０１０ꎻ黄国勤和赵

其国ꎬ２０１４ꎻＬｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 土壤质量退化主要

表现为土壤肥力下降等ꎬ尤其会改变土壤养分特

征、土壤微生物及土壤酶等ꎮ 土壤微生物和酶对土

壤环境改变的响应较有机质和其他养分更为敏感ꎬ
微小的变化会改变土壤微生物群落的结构和活性

(朱利霞ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ研究桉树人工林土壤微生

物数量及酶活性的变化ꎬ对桉树人工林的可持续发

展具有重要的意义ꎮ
土壤微生物既是土壤中生物地球化学循环和

能量流动的重要参与者ꎬ也是森林生态系统不可

８７８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



缺少的分解者ꎬ其影响着土壤生态系统的物质养

分能量循环(李超等ꎬ２０１７ꎻ宋贤冲等ꎬ２０１７)ꎮ 土

壤酶主要参与各种生物化学过程和物质循环ꎬ其
活性变化也是评价土壤质量的重要指标(杨远彪

等ꎬ２００８ꎻ曾小龙ꎬ２００９ꎻ徐广平等ꎬ２０１４)ꎮ 我国桉

树人工林面积已超过 ４５０ 万 ｈｍ２ꎬ广西桉树人工林

的面积约占全国桉树种植面积的二分之一(张健

军等ꎬ２０１２)ꎮ 桂北低山丘陵地区桉树人工林多为

集体和个人承包ꎬ施肥、农药除草剂等高强度、粗
放型管理的现象普遍存在ꎬ部分林分在林龄为 ３ ~
４ ａ 即开始采伐ꎮ 不同林龄下ꎬ桉树人工林土壤微

生物数量和酶活性的季节变化动态特征尚不清

楚ꎬ尤其在 １ ~ ５ 年生间隔较短但桉树生长变化又

快的这一段时期内ꎬ不同林龄下土壤微生物数量

和酶活性的季节变化特征是什么ꎮ 鉴于此ꎬ通过

时空互代法ꎬ选择广西北部黄冕林场 １ ~ ５ 年生不

同林龄的桉树人工林为研究对象ꎬ以邻近马尾松

林(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ林龄为 １０ ａ)为对照ꎬ探讨不

同林龄桉树土壤微生物数量特征、土壤酶活性的

季节变化以及它们之间的相关性ꎬ以期为桉树人

工林的高效经营管理与提质增效提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况

研究区选择在广西黄冕林场ꎬ地处柳州市鹿

寨县与桂林市永福县交界区域ꎬ １０９° ４３′ ４６″—
１０９°５８′１８″ Ｅ、２４°３７′２５″—２４°５２′１１″ Ｎꎬ该区域属

于中亚热带气候ꎬ无霜期长ꎬ雨热同期ꎻ年均气温

为 １９ ℃ꎬ年平均降雨量为 １ ７５０ ~ ２ ０００ ｍｍꎬ主要

集中 在 ４ 月—８ 月ꎬ 热 量 充 足ꎬ 年 均 蒸 发 量 为

１ ４２６ ~ １ ６５０ ｍｍꎮ 黄冕林场主要为低山和丘陵地

貌ꎬ地形起伏大ꎬ坡面险峻ꎬ林地土壤类型主要以

砂岩、砂页岩等发育而成的红壤、山地黄红壤为主

(段春燕等ꎬ２０１８)ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 样地设置和样品的采集

２０１３ 年 ４ 月(春季)、７ 月(夏季)、１０ 月(秋

季)及 ２０１４ 年 １ 月(冬季)ꎬ通过野外详细调查ꎬ采

用时空互代法ꎬ选择由本底资料和时间一致的马

尾松次生林改种而来的 １ 年生、２ 年生、３ 年生、４
年生和 ５ 年生不同林龄桉树 (巨尾桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ)为研究对象ꎬ在土壤母质、
海拔、坡向、营林措施等基本接近的不同林班中ꎬ
各设置 ３ 块间隔 ６０ ~ ８０ ｍ、面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的

样地作为重复ꎮ 同时ꎬ在邻近未被改种为桉树的

马尾松林(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ林龄为 １０ ａ)对照区ꎬ
设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地ꎮ 在去除地表凋

落物后ꎬ采用 ５ 个典型代表性样点取样法采集土

壤样品ꎮ 土壤取样器直径 ５ ｃｍꎬ取样间隔 １０ ｃｍꎬ
土层深度 ４０ ｃｍꎬ分为 ４ 层取土ꎬ同层土壤混匀为 １
个样品ꎮ 采集的土壤样品带回实验室后保存于 ４
℃冰箱中备用ꎬ土壤鲜样用于微生物数量的分析ꎬ
风干样用于测定土壤酶活性等ꎮ
２.２ 土壤微生物数量和酶活性的分析

土壤微生物数量的分析参考许光辉和郑洪元

(１９８６)的稀释平板计数法ꎬ详细实验方法见周龙

武等(２０１７)ꎮ 土壤酶活性选择关松荫( １９８６)的

苯酚钠比色、３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色、磷酸苯二钠

比色等方法ꎬ详细方法表述见徐广平等(２０１４)ꎮ
２.３ 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行表的制作

和数 据 处 理ꎬ 采 用 单 因 素 方 差 分 析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)、多因素方差分析(Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和

ＬＳＤ 多重比较(α ＝ ０.０５)进行数据统计分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 不同林龄桉树人工林土壤微生物数量的变化

不同林龄桉树人工林土壤细菌数量表现出一

定的垂直分布规律ꎮ 土壤表层的细菌数量最多ꎬ
同一季节不同土层细菌数量均随着土层加深逐渐

减少(表 １)ꎮ 随着林龄的增大ꎬ细菌数量呈现先

降低后升高的趋势ꎻ在同一土层同一季节ꎬ各林龄

桉树人工林土壤细菌数量与对照组马尾松林存在

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但土层越深ꎬ林龄之间差异减

小ꎮ 同一土层不同季节细菌数量的大小顺序为秋

季>夏季>春季>冬季ꎻ对照组马尾松林土壤细菌数

量大小关系表现为冬季>春季>秋季>夏季ꎬ且不同

９７８１１２ 期 段春燕等: 桂北不同林龄桉树人工林土壤微生物数量和酶活性特征研究



表 １　 不同林龄桉树人工林土壤细菌数量的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (１０６ 个ｇ ￣１ＤＷ)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
( ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ( ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~ １０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ １１.８３±０.２４Ｂｄ １０.７９±０.２３Ｂｃ ８.３２±０.３９Ａａ ７.５５±０.３４Ｂａ ９.４５±０.１２Ｂｂ １１.０８±０.１１Ｃｃｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １３.７９±０.２３Ｃｆ １２.２９±０.１２Ｃｅ １０.９２±０.１２Ｂｃ ８.８７±０.２２Ｃａ １１.７７±０.１４Ｃｄ ９.４３±０.１２Ｂｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １６.７２±０.３１Ｄｅ １４.１１±０.１２Ｄｄ １２.３１±０.０９Ｃｃ １０.０３±０.１０Ｄｂ １３.７７±０.１４Ｄｄ ６.９１±０.１１Ａａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １０.４５±０.１９Ａｄ ９.２１±０.０９Ａｃ ８.７４±０.２４Ａｃ ６.６８±０.１７Ａａ ７.４１±０.１４Ａｂ １３.５６±０.１８Ｄｅ

１０~ ２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ７.２３±０.２１Ｂｄ ６.１９±０.１７Ｂｃ ５.７４±０.１４Ｂｂ ５.２１±０.０６Ｂａ ６.０６±０.０５Ｂｂｃ ９.１３±０.０６Ｃｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ９.７１±０.３０Ｃｅ ９.０３±０.０８Ｃｄ ８.２２±０.１１Ｃｃ ７.５２±０.０９Ｃｂ ８.８０±０.１４Ｃｄ ６.７５±０.１７Ｂａ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １３.６０±０.５９Ｄｃ １１.３６±０.２０Ｄｃ １０.３４±０.１６Ｄｃ ７.９０±０.１４Ｄｂ １１.１８±０.１３Ｄｃ ５.２６±０.１７Ａａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ５.９５±０.１２Ａｄ ５.４４±０.０８Ａｃ ５.３０±０.０８Ａｃ ４.２５±０.０５Ａａ ４.７２±０.１９Ａｂ １１.２５±０.０７Ｄｅ

２０~ ３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ４.６３±０.３０Ｂａｂｃ ３.１５±０.０７Ａｂ ２.６３±０.１９Ａａｂ ２.２０±０.０２Ａａ ２.７１±０.２４Ａａｂ ６.１５±０.１０Ｃｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ５.７４±０.１６Ｃｄ ５.０１±０.３５Ｂｂｃ ４.４２±０.２６Ｂｂ ３.３４±０.０７Ｂａ ５.３４±０.１４Ｂｃｄ ４.６３±０.２６Ｂｂｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ８.８３±０.１０Ｄｃ ８.４７±０.３３Ｃｂｃ ８.１２±０.１８Ｃｃ ６.０８±０.０７Ｃｂ ８.２０±０.０８Ｃｃ ３.４２±０.２３Ａａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３.１３±０.０８Ａｃ ２.３５±０.１５Ａａｂ ２.４６±０.１６Ａｂ ２.０５±０.０５Ａａ ２.１５±０.０１Ａａｂ ７.８７±０.１０Ｄｄ

３０~ ４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ １.５５±０.１５Ｂａ １.１１±０.０３Ａａ １.００±０.０２Ａａ ０.９３±０.０３Ａａ １.０５±０.０５Ａａ ３.５７±０.２３Ｂｂ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２.２６±０.１４Ｃｃｄ ２.１０±０.０６Ｂｂｃ ２.０３±０.０８Ｂｂｃ １.５９±０.２２Ｂａ １.７４±０.０６Ｂａｂ ２.５１±０.１０Ａｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ４.２３±０.１４Ｄｄ ３.３５±０.１５Ｃｂ ３.０６±０.０６Ｃｂ ２.２０±０.０３Ｃａ ３.８０±０.２１Ｃｃ ２.２１±０.０９Ａａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １.０６±０.０４Ａａｂ １.００±０.０３Ａａｂ ０.９２±０.００３Ａｂ ０.８２±０.０２Ａａｂ ０.８９±０.００３Ａａ ４.７１±０.１７Ｃｃ

　 注: 同一列不同大写字母表示同一林龄不同季节间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同一行不同小写字母表示同一季节不同林龄间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (Ｐ<
０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ ( Ｐ <
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

季节之间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
同一林龄不同土层ꎬ不同桉树人工林与马尾

松林土壤放线菌数量整体随土层深度增加而下降

(表 ２)ꎮ 同一土层同一季节桉树人工林放线菌数

量随着林龄的增大呈现先减小后增大再减小的变

化趋势ꎬ不同林龄之间存在差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ 同

一土层同一林龄桉树人工林与马尾松林土壤放线

菌数量的季节变化规律一致表现为秋季>夏季>春
季>冬季ꎬ桉树人工林 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层的放线菌数量

在不同季节之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但在 ３０ ~
４０ ｃｍ 土层中ꎬ林龄 １ ~ ５ ａ 的春季和冬季之间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ林龄 ３、４ ａ 的夏季和秋季、春季

和冬季ꎬ林龄 ５ ａ 的四个季节ꎬ差异均不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ说明土壤放线菌数量随着土层深度加深差

异趋于减小ꎻ而在马尾松林对照组ꎬ同一土层不同

季节间放线菌数量均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同林龄桉树人工林土壤真菌数量季节变化

为春季>夏季>秋季>冬季ꎬ而对照组马尾松林则为

秋季>夏季>春季>冬季(表 ３)ꎮ 对于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层的真菌数量ꎬ３ 年生桉树人工林在秋季和冬季之

间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ４ 年生在夏季和秋季

之间的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ对于 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土

层的真菌数量ꎬ１ ~ ５ 年生桉树人工林和对照组马

尾松林分别在夏季和秋季间差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 在同一季节ꎬ各林龄桉树人工林土壤真菌

数量随土层深度加深呈现逐渐减小的分布特征ꎮ
同一土层不同季节ꎬ随着林龄增大ꎬ呈现先减小后

增大的趋势ꎮ

０８８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 不同林龄桉树人工林土壤放线菌数量的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (１０６ 个ｇ ￣１ＤＷ)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
( ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ( ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~ １０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ １.１２±０.０６Ｂｄ ０.９４±０.０１Ｂｃ ０.６８±０.０１Ｂｂ ０.７６±０.０４Ｂｂ ０.４３±０.０２Ａａ １.３１±０.０１Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １.２６±０.０２Ｂｅ １.１６±０.０３Ｃｄ ０.８９±０.０２Ｃｂ １.０８±０.０３Ｃｃ ０.５１±０.０３Ｂａ １.６０±０.０２Ｃｆ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １.７９±０.０６Ｃｂｄ １.６７±０.０６Ｄａｂｄ １.４９±０.０１Ｄｂ １.５７±０.０１Ｄｂｃ １.２１±０.０１Ｃａ １.６４±０.０１Ｃｃｄ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.８９±０.０２Ａｅ ０.６８±０.０２Ａｄ ０.４６±０.０３Ａｂ ０.５３±０.０１Ａｃ ０.３７±０.０２Ａａ １.０２±０.０２Ａｆ

１０~ ２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.６９±０.０４Ｂｄｅ ０.６３±０.０５Ｂｃｄ ０.５２±０.０３Ｂｂ ０.５８±０.０２Ｂｂｃ ０.３４±０.０２Ｂａ ０.７８±０.００３Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １.１７±０.０２Ｃｄ ０.９９±０.０２Ｃｃ ０.７４±０.０１Ｃｂ ０.７７±０.０１Ｃｂ ０.４２±０.０２Ｃａ ０.９５±０.００３Ｃｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １.３９±０.０４Ｄｄ １.２２±０.０３Ｄｃ １.０５±０.０４Ｄｂ １.１４±０.００９Ｄｂｃ ０.９３±０.０１Ｄａ １.１４±０.０４Ｃｂｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.５３±０.０３Ａｃ ０.４１±０.０１Ａｂ ０.４０±０.０２Ａｂ ０.４３±０.０１Ａｂ ０.２４±０.００９Ａａ ０.５８±０.０２Ａｃ

２０~ ３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.４５±０.００７Ｂｃｄ ０.３９±０.０３Ｂｂｃ ０.３５±０.０１Ｂｂ ０.３８±０.０２Ｂｂ ０.２２±０.００６Ｂａ ０.４６±０.０２Ｂｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.８９±０.０２Ｃｅ ０.８２±０.０２Ｃｄ ０.６６±０.０３Ｃｃ ０.６９±０.００９Ｃｃ ０.３１±０.０１Ｃａ ０.５９±０.０１Ｃｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １.１５±０.０４Ｄｂ １.０６±０.０４Ｄａｂ ０.８８±０.００６Ｄｂ ０.９５±０.０１Ｄｂ ０.７６±０.００９Ｄａ ０.８５±０.００９Ｄｂ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.３２±０.０２Ａｃｄ ０.２６±０.０３Ａｂｃ ０.２１±０.０２Ａｂ ０.２４±０.０２Ａｂ ０.１３±０.００６Ａａ ０.３５±０.０２Ａｄ

３０~ ４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.２３±０.０１Ａｃ ０.２０±０.０２Ａｂｃ ０.１６±０.０２Ａａｂ ０.１６±０.０３Ａａｂ ０.１１±０.０１Ａａ ０.２３±０.０１Ｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.５１±０.０１Ｂｄ ０.３９±０.０１Ｂｃ ０.３６±０.００７Ｂｂｃ ０.３５±０.０２Ｂｂ ０.２０±０.０２Ａａ ０.３４±０.００６Ｃｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.７７±０.０５Ｃｃ ０.５３±０.０５Ｃｂ ０.４１±０.０３Ｂａｂ ０.４０±０.０７Ｂａｂ ０.２５±０.０６Ａａ ０.４５±０.０２Ｄｂ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.１７±０.０２Ａａｃ ０.１３±０.００６Ａｂｃ ０.１３±０.００６Ａｂｃ ０.１２±０.００９Ａａｂ ０.０９±０.００３Ａａ ０.１７±０.０１Ａａｃ

表 ３　 不同林龄桉树人工林土壤真菌数量的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (１０６ 个ｇ ￣１ＤＷ)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
( ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ( ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~ １０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.６８±０.０２Ｄｄ ０.５８±０.０２Ｄｃ ０.４５±０.０２Ｃｂ ０.３４±０.０１Ｃａ ０.５９±０.０２Ｄｃ ０.４７±０.００９Ｂｂ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.４８±０.０２Ｃｃ ０.３８±０.０２Ｃｂ ０.２６±０.０３Ｂａ ０.２２±０.００９Ｂａ ０.５０±０.０３Ｃｃ ０.５９±０.０３Ｃｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.３６±０.０２Ｂｃ ０.２６±０.０１Ｂｂ ０.１６±０.００９Ａａ ０.２４±０.０１Ｂｂ ０.４１±０.０２Ｂｄ ０.９０±０.０２Ｄｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.２１±０.０１Ａｂｃ ０.１６±０.００９Ａｂ ０.１２±０.００１Ａａｂ ０.１０±０.００７Ａａ ０.１３±０.００３Ａａｂ ０.２７±０.００７Ａｃ

１０~ ２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.５１±０.０２Ｄｃ ０.４０±０.０３ＢＣｂ ０.３５±０.０２Ｃｂ ０.２８±０.００７Ｃａ ０.４０±０.０１Ｄｂ ０.３７±０.０１Ｂｂ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.３６±０.０２Ｃｃ ０.３０±０.０１Ｃｂ ０.２１±０.０２Ｂａ ０.１８±０.００３Ｂａ ０.３４±０.００９Ｃｂｃ ０.４９±０.０２Ｃｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.２５±０.００６Ｂｃｄ ０.２２±０.００６Ｂｂｃ ０.１３±０.００７Ａａ ０.１９±０.０２Ｂｂ ０.２８±０.０２Ｂｄ ０.６９±０.０２Ｄｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.１５±０.００９Ａｄ ０.１３±０.００６Ａｃ ０.０９±０.０１Ａｂ ０.０７±０.００３Ａａ ０.０９±０.００６Ａｂ ０.２４±０.００６Ａｅ

２０~ ３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.３９±０.０２Ｄｅ ０.２９±０.０１Ｄｂｃ ０.２５±０.０１Ｄｂ ０.２１±０.１０Ｃａ ０.３３±０.００７Ｃｄ ０.３１±０.０１Ｂｃｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.２４±０.００９Ｃｂ ０.２０±０.００７Ｃｂ ０.１６±０.０２Ｃａｂ ０.１２±０.００３Ｂａ ０.２２±０.００６Ｂｂ ０.４２±０.００９Ｃｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.１８±０.０１Ｂｂ ０.１５±０.００７Ｂａ ０.１２±０.００７Ｂａ ０.１３±０.００９Ｂａ ０.２１±０.０１Ｂｂ ０.４８±０.０１Ｄｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.１２±０.００６Ａｃ ０.１０±０.００７Ａｃ ０.０７±０.００９Ａｂ ０.０４±０.００３Ａａ ０.０６±０.００６Ａａｂ ０.１９±０.００７Ａｄ

３０~ ４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.２２±０.０２Ｃｄ ０.１３±０.００３Ｃｂｃ ０.１２±０.００３Ｃａｂ ０.１０±０.０１ＡＢａ ０.１６±０.０１Ｂｃ ０.２５±０.０１Ｂｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.１４±０.００６Ｂｃ ０.１１±０.００９Ｂａｂ ０.０９±０.０１ＢＣａ ０.０９±０.００３Ｂａ ０.１３±０.００６Ｂｂｃ ０.３２±０.０２Ｃｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.１１±０.０１ＡＢａｂ ０.１１±０.００９Ｂａｂ ０.０８±０.００９Ｂａ ０.０９±０.００９ＡＢａｂ ０.１３±０.０１Ｂｂ ０.３０±０.０２Ｃｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.０８±０.００６Ａｃ ０.０７±０.００７Ａｂｃ ０.０４±０.０１Ａａｂ ０.０３±０.００７Ａａ ０.０４±０.００９Ａａ ０.１２±０.００９Ａｄ

１８８１１２ 期 段春燕等: 桂北不同林龄桉树人工林土壤微生物数量和酶活性特征研究



表 ４　 不同林龄桉树人工林土壤蔗糖酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (ｍｇ Ｃ６Ｈ６Ｏ６ｇ￣１２４ ｈ￣１ꎬ ｍｇｇ￣１)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ (ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~１０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ７.７９±０.１３Ｂａ １０.７０±０.３２Ｂｂ １３.６３±０.３２Ｂｃ １４.４５±０.１６Ｂｄ １７.６８±０.２０Ｂｅ １９.０８±０.２６Ｂｆ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １０.７４±０.３０Ｃａ １３.８２±０.２８Ｃｂ １８.４１±０.３４Ｃｃ １９.００±０.１７Ｃｃ ２１.０３±０.０８Ｃｄ ２５.５９±０.４７Ｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １２.１８±０.４７Ｄａ １５.１５±０.１１Ｄａ １９.７４±０.３６Ｄｂ ２０.２２±０.１９Ｄｂ ２３.１１±０.０９Ｄｃ ２６.９３±０.２５Ｄｄ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ５.１５±０.１６Ａａ ６.４４±０.２６Ａｂ ８.７２±０.２５Ａｃ １０.１２±０.１３Ａｄ １３.１３±０.０７Ａｅ １５.３６±０.０５Ａｆ

１０~２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ５.０１±０.０８Ｂａ ８.８１±０.１６Ｂｂ １０.７４±０.１７Ｂｃ １１.０１±０.１２Ｂｃ １３.５５±０.２２Ｂｄ １５.１７±０.１４Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ８.５６±０.２６Ｃａ １１.１０±０.１１Ｃｂ １５.１３±０.４５Ｃｃ １５.８１±０.３４Ｃｃ １７.８４±０.３０Ｃｄ ２０.５１±０.２４Ｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ９.２９±０.１７Ｄａ １２.１０±０.１７Ｄｂ １５.９９±０.１１Ｃｃ １７.０４±０.０４Ｃｄ １９.２０±０.０９Ｄｅ ２２.１４±０.１５Ｄｆ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３.３５±０.１６Ａａ ５.３９±０.１７Ａｂ ７.４７±０.１６Ａｃ ８.２１±０.１４Ａｄ ９.７０±０.２１Ａｅ １１.３６±０.０９Ａｆ

２０~３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ４.２０±０.０８Ｂａ ５.５３±０.２７Ｂｂ ６.９８±０.０５Ｂｃ ７.０４±０.１３Ｂｃ １０.４６±０.１３Ｂｄ １１.１０±０.０８Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ５.８０±０.１７Ｃａ ８.１５±０.３３Ｃｂ １１.３０±０.３８Ｃｃ １２.８４±０.２０Ｃｄ １４.４４±０.３７Ｃｅ １７.０１±０.３９Ｃｆ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ６.２８±０.０８Ｄａ ９.２９±０.１９Ｄｂ １３.６３±０.２１Ｄｃ １３.４９±０.０４Ｄｃ １５.４３±０.１０Ｄｄ １８.００±０.１６Ｄｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２.３１±０.０９Ａａ ３.５３±０.２３Ａｂ ４.２１±０.４８Ａｂ ５.４２±０.１２Ａｃ ７.３１±０.１８Ａｄ ９.２７±０.２４Ａｅ

３０~４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ２.３２±０.１８Ｂａ ３.３９±０.１３Ｂｂ ４.６４±０.２３Ｂｃ ４.９４±０.１９Ｂｃ ７.００±０.１０Ｂｄ ７.７４±０.０３Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ３.２１±０.０３Ｂａ ４.７４±０.２６Ｃａｂ ７.５１±０.２６Ｃｃ ７.７４±０.４５Ｃｂｃｄ １０.５５±０.３９Ｃｄｅ １２.３０±０.０８Ｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ４.２８±０.０３Ｃａ ５.７５±０.１４Ｄｂ ８.４４±０.１６Ｄｃ ８.２８±０.１９Ｃｃ １１.９４±０.１１Ｃｄ １４.０６±０.１６Ｄｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １.１３±０.１５Ａａ ２.２７±０.１６Ａｂ ３.３１±０.１８Ａｃ ３.４１±０.０９Ａｃ ４.５７±０.２２Ａｄ ６.０１±０.１７Ａｅ

表 ５　 不同林龄桉树人工林土壤脲酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (ｍｇ ＮＨ３￣Ｎｇ￣１４８ ｈ￣１ꎬ ｍｇｇ￣１)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ (ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~１０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ １０.２９±０.１０Ｂｂ ７.７６±０.１０Ｂａ ７.４９±０.１３Ｂａ １６.７８±０.１４Ｂｃ ２１.６２±０.０９Ｂｄ ３０.２７±０.２０Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １８.４４±０.８５Ｃｂ １２.３１±０.５７Ｄａ １１.０８±０.６７Ｄａ ２４.１４±１.４３ＢＣｃ ３０.２７±０.８８Ｄｄ ４３.２６±０.１９Ｄｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １３.３４±０.０８Ｃｂ ９.５４±０.０７Ｃａ ９.４８±０.２０Ｃａ ２０.０１±０.１１Ｃｃ ２５.１８±０.１４Ｃｄ ３６.２４±０.２０Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ７.６０±０.０８Ａｃ ４.２８±０.０４Ａａ ５.５０±０.０９Ａｂ １１.１７±０.１２Ａｄ １４.３５±０.２１Ａｅ １９.７７±０.２２Ａｆ

１０~２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ７.５２±０.１５Ｂｂ ４.３７±０.１４Ｂａ ４.５４±０.０９Ｂａ １２.４６±０.２０Ｂｃ １６.３４±０.１８Ｂｄ ２２.１９±０.１９Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １３.４１±０.７３Ｃｂ ７.７５±０.２５Ｄａ ６.９５±０.３３Ｄａ １９.５７±０.７５Ｄｃ ２３.３２±０.５４Ｄｄ ３０.４１±０.６１Ｄｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ９.２４±０.０６Ｃｂ ４.８７±０.１０Ｃａ ５.１５±０.０９Ｃａ １４.２０±０.０８Ｃｃ ２１.２１±０.１７Ｃｄ ２８.２９±０.２５Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ５.２６±０.０７Ａｃ ２.６５±０.０５Ａａ ３.２９±０.０９Ａｂ ８.６０±０.１８Ａｄ １０.４７±０.１３Ａｅ １６.６４±０.２６Ａｆ

２０~３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ５.７１±０.１７Ｂｃ ３.０９±０.０９Ｂｂ ２.３９±０.０８ＡＢａ ６.８６±０.１５Ｂｄ １２.２４±０.１７Ｂｅ １４.３９±０.０８Ｂｆ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １０.８４±０.４２Ｃｂ ４.６３±０.２３Ｃａ ４.５７±０.３４ＢＣａ １３.７７±０.４０Ｄｃ １６.３７±０.８２Ｃｄ ２３.４９±０.３７Ｄｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ６.２３±０.１１Ｂｂ ３.４２±０.０８Ｂａ ３.３１±０.０７Ｃａ ９.１４±０.０７Ｃｃ １５.２７±０.１０Ｃｄ １７.３７±０.１８Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３.７５±０.２０Ａｂ ２.３６±０.０９Ａａ ２.２２±０.１０Ａａ ５.２４±０.０９Ａｃ ８.３５±０.１６Ａｄ １０.３４±０.１３Ａｅ

３０~４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ３.１７±０.０９Ｂｂ １.８６±０.０４Ｂａ １.７２±０.０８Ｂａ ４.３２±０.１２Ｂｃ ６.４９±０.１３Ｂｄ ８.４６±０.１６Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ６.４６±０.３５Ｄｂ ２.９８±０.３６Ｃａ ２.８０±０.２３ＡＢＣａ ７.８３±０.４０Ｄｂ ９.９７±０.７６ＡＢＣｃ １５.２５±０.５１Ｄｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ３.８５±０.１１Ｃｂ ２.１１±０.０６Ｂａ ２.２６±０.０６Ｃａ ６.３６±０.１４Ｃｃ ９.２５±０.１３Ｃｄ １２.４２±０.１１Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２.２５±０.０７Ａｂ １.１５±０.０６Ａａ １.１２±０.０３Ａａ ３.３３±０.１４Ａｃ ４.８７±０.１２Ａｄ ６.３５±０.１１Ａｅ

２８８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



３.２ 不同林龄桉树林土壤酶活性的变化

桉树人工林与对照组马尾松林ꎬ不同土层之

间土壤蔗糖酶均有明显的垂直分布特征ꎬ表层土

的蔗糖酶活性较高ꎬ随土层的加深蔗糖酶活性逐

渐降低(表 ４)ꎮ 同一土层不同林龄桉树人工林土

壤蔗糖酶的季节变化表现为秋季>夏季>春季>冬
季ꎬ各季节之间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同季节同

一土层随林龄变化均呈现为对照组(１０ ａ) >５ ａ>４
ａ>３ ａ > ２ ａ > １ ａꎬ林龄越大ꎬ酶活性与对照组越

接近ꎮ
同一土层的桉树人工林与马尾松林ꎬ各林龄

脲酶活性的季节变化趋势为夏季>秋季>春季>冬
季ꎬ季节之间大部分有差异ꎻ同一季节同一个林龄

中ꎬ脲酶活性均随着土层深度增加而趋于下降(表
５)ꎮ 同一土层同一季节ꎬ脲酶活性随林龄的增大

而呈现出一定的变化趋势:林龄 １ ~ ３ ａ 时ꎬ酶活性

逐渐下降ꎬ之后又大幅升高ꎬ而对照组马尾松林的

脲酶活性要远大于林龄 １ ~ ５ ａ 的桉树人工林ꎮ
同一季节同一土层ꎬ酸性磷酸酶在不同林龄

间的变化无规律性ꎬ对照组马尾松林的酸性磷酸

酶大于 １ ~ ４ ａꎬ但小于 ５ ａ(表 ６)ꎮ 同一土层同一

林龄土壤酸性磷酸酶活性的季节变化与脲酶相

同ꎬ表现为夏季>秋季>春季>冬季ꎬ各季节之间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随土层的加深ꎬ酸性磷酸酶活

性逐渐降低ꎮ
土壤过氧化氢酶活性表层明显高于中下层ꎬ

且土层越深ꎬ活性越低ꎮ 同一土层同一林龄ꎬ过氧

化氢酶活性的季节变化为夏季>秋季>春季>冬季

(表 ７)ꎮ 同一土层ꎬ过氧化氢酶活性随林龄先减

小后增大ꎬ其中林龄 ２ ａ 的桉树人工林过氧化氢酶

活性最低ꎬ而马尾松林的过氧化氢酶活性介于桉

树人工林林龄 ４ ~ ５ ａ 之间ꎬ但在一些林龄间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ例如:３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ春季 １ ~ ２
ａ 之间、３ ~ ４ ａ 之间ꎬ秋季、冬季的 １ ~ ２ ａ 之间ꎮ
３.３ 不同林龄桉树人工林土壤微生物与酶活性之

间的相关性

细菌、放线菌、真菌、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸

酶、过氧化氢酶之间均存在极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)(表 ８)ꎮ 细菌与放线菌之间的相关系数达到

０.７９４ꎬ过氧化氢酶与蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶之

间的相关系数分别达到 ０.８８７、０.８１７、０.９０４ꎮ 说明

土壤主要的三种微生物与四种酶活性之间关系密

切ꎬ它们共同影响着土壤的质量ꎮ 季节、土层和林

龄及其交互作用对桉树土壤微生物类群(细菌、真
菌和放线菌) 和土壤酶活性有显著的影响 ( Ｐ <
０.０５)(表 ９)ꎮ

４　 讨论

４.１ 土壤微生物数量的变化

林地生态系统中气候条件、植被类型、林分组

成和土壤有机碳含量等因素都影响土壤微生物数

量的变化(罗艺霖等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究结果表明ꎬ桂
北桉树人工林土壤三大类土壤微生物中细菌最

多ꎬ放 线 菌 次 之ꎬ 真 菌 含 量 最 少ꎬ 这 与 谢 龙 莲

(２００５)和陈俊蓉等(２００８)的研究结果相同ꎬ而季

佳璨(２０１５)研究结果却显示真菌含量比放线菌含

量多ꎬ其不同的土壤 ｐＨ 可能是影响因素之一ꎮ 南

方亚热带季风气候ꎬ高温高湿的环境有利于植被

凋落物的分解ꎬ可为微生物的生长环境提供便利

的条件ꎬ而不同植被、不同林型能够形成不同生态

条件ꎬ这为土壤微生物生长提供了不同食物来源

和生存条件ꎬ间接导致微生物数量的差异性ꎮ
桉树人工林土壤细菌、放线菌、真菌的数量在

土层上表现出明显的垂直分布规律ꎬ随着土层的

加深逐渐减少ꎬ这与众多学者的研究结果相同(谢
龙莲ꎬ２００５ꎻ季佳璨ꎬ２０１５)ꎬ各林龄、各季节的不同

土层之间表现出显著差异ꎮ 由于桉树属于浅根系

植物ꎬ它的营养大部分来源于凋落物ꎬ且凋落物多

聚集于土壤的表层ꎬ根系分泌物的作用也会促进

土壤表层微生物的活性ꎮ Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ. (２００１)研究

发现ꎬ土壤温湿度、降雨量、土壤理化性质和树种

特性等因素是某一特定林地生态系统土壤微生物

数量季节变化的主要调控因子ꎮ 王国兵等(２００８)
研究发现ꎬ受多种生态因子综合作用的影响ꎬ林地

生态系统中土壤微生物具有明显的季节性波动ꎮ
本研究中桉树人工林的细菌和放线菌数量的季节

变化规律为秋季 >夏季 >春季 >冬季ꎬ与谢龙莲

(２００５)的研究结果相似ꎬ秋季含量较高ꎬ春冬季节

含量较少ꎬ这主要是由于秋季凋落物较多ꎬ 土温适

３８８１１２ 期 段春燕等: 桂北不同林龄桉树人工林土壤微生物数量和酶活性特征研究



表 ６　 不同林龄桉树人工林土壤酸性磷酸酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (ｍｇ 酚ｇ ￣１２４ ｈ ￣１ꎬ ｍｇｇ ￣１)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ (ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~１０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ １１.３４±０.１３Ｂａ １２.９９±０.１５Ｂｂ １２.５６±０.２６Ｂｂ １５.３０±０.１９Ｂｃ １６.９０±０.１６Ｂｄ １５.３６±０.０７Ｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １７.３７±０.２６Ｄａ ２１.０３±０.８９Ｄｂ ２０.００±０.３８Ｄｂ ２４.６４±０.１７Ｄｃ ２６.２１±０.２６Ｄｄ ２５.０４±０.１２Ｄｃｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １５.３２±０.０７Ｃａ １８.８６±０.１４Ｃｃ １６.５２±０.１５Ｃｂ ２０.１８±０.０７Ｃｄ ２３.３７±０.１２Ｃｆ ２２.４０±０.１４Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ８.７８±０.１９Ａａ １０.４１±０.１４Ａｃ ９.２４±０.０６Ａｂ １１.４０±０.１１Ａｄ １２.８０±０.１４Ａｆ １２.１５±０.１６Ａｅ

１０~２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ８.５０±０.１８Ｂａ １１.２４±０.１０Ｂｂ ８.８４±０.１２Ｂａ １２.５９±０.１０Ｂｃ １３.１６±０.０９Ｂｄ １２.５８±０.２５Ｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １３.７２±０.２９Ｄａ １７.６６±０.２１Ｄｃ １５.８２±０.１９Ｄｂ １８.１０±０.１１Ｄｃｄ １９.８３±０.２５Ｄｅ １８.４８±０.１２Ｄｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １２.２５±０.１８Ｃａ １２.９２±０.５０Ｃａｂ １２.４９±０.２０Ｃａ １５.２２±０.１８Ｃｂ １６.４４±０.０８Ｃｂ １７.４６±０.１１Ｃｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ６.５０±０.１４Ａａ ８.６９±０.２０Ａｂ ６.５５±０.１３Ａａ ９.４７±０.１５Ａｃ １０.０８±０.１３Ａｄ ９.６１±０.１０Ａｃ

２０~３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ６.２０±０.１０Ｂａ ８.４７±０.１４Ｂｂ ６.４１±０.１５Ｂａ ８.５０±０.１４Ｂｂ ９.２３±０.１０Ｂｃ ９.４５±０.２４Ｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １０.２９±０.２０Ｃａ １４.２４±０.１６Ｄｃ １１.９６±０.１８Ｄｂ １４.４９±０.１０Ｄｃ １５.２３±０.１４Ｄｄ １４.５７±０.０８Ｄｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ６.５４±０.１８Ｂａ １０.２９±０.０９Ｃｃ ８.５６±０.１７Ｃｂ １０.１７±０.１１Ｃｃ １２.１２±０.１５Ｃｄ １２.８２±０.１４Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ５.１０±０.１２Ａｂ ６.２４±０.１６Ａｃ ４.４８±０.１３Ａａ ６.３３±０.１０Ａｃｄ ６.６４±０.０５Ａｄ ６.３２±０.１３Ａｃｄ

３０~４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ４.２５±０.０５Ｂａ ５.３５±０.５７Ｂａｂ ４.９４±０.３１Ｂａｂ ５.４７±０.２３Ｂａｃ ７.２７±０.１１Ｂｂ ６.４８±０.１３Ｂｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ６.３４±０.１１Ｄａ ９.４９±０.７３Ｃａｂｃ ８.９６±０.２９Ｃｂ １２.００±０.１１Ｄｃ １２.４０±０.０９Ｃｃ １１.９０±０.０７Ｄｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ４.９２±０.１５Ｃａ ６.１０±０.３６Ｂｂ ５.６９±０.３６Ｂｂ ７.０６±０.０８Ｃｃ ７.３６±０.１７Ｂｃ ７.６０±０.１１Ｃｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３.４２±０.１３Ａａ ３.３３±０.０８Ａａ ３.３５±０.１７Ａａ ４.２７±０.１６Ａｂ ４.５７±０.１６Ａｂ ５.２５±０.０５Ａｃ

表 ７　 不同林龄桉树人工林土壤过氧化氢酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (ｍＬ ＫＭｎＯ４ｇ￣１２４ ｈ￣１ꎬ ｍＬｇ￣１)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ (ａ)

１ ２ ３ ４ ５ ＣＫ(１０)

０~１０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ８.６１±０.１９Ｂｂ ６.６３±０.０５Ａａ １０.６９±０.３７Ｂｂｃ １１.２８±０.５９ＡＢａｂｃ １２.３５±０.２２Ｂｃ １２.１４±０.１７Ｂｃ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １１.８７±０.３２Ｃａ １１.０７±０.４９Ｃａ １５.８８±０.０８Ｃｂ １６.９９±０.０８Ｃｃ １８.２１±０.１２Ｄｄ １７.１７±０.２０Ｄｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １０.２０±０.０４Ｃｂ ８.２４±０.０６Ｂａ １３.３２±０.０６Ｂｃ １４.４０±０.０４Ｂｄ １６.１１±０.０８Ｃｅ １４.４８±０.１３Ｃｄ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ７.２６±０.０６Ａｂ ５.８３±０.１２Ａａ ８.４５±０.１７Ａｃ ９.４０±０.０９Ａｄ １０.４１±０.０９Ａｅ ９.６３±０.１１Ａｄ

１０~２０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ６.１３±０.０４Ｂｂ ４.２８±０.０９Ｂａ ７.１５±０.１０Ｂｃ ７.２３±０.１１Ｂｃ ９.２８±０.０８Ｂｄ ９.４５±０.１２Ｂｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ８.３５±０.１２Ｄｂ ６.２７±０.０９Ｄａ １２.５４±０.５６Ｃｂｃｄ １３.１８±０.５４Ｃｃｄ １５.１２±０.１２Ｄｄ １４.０７±０.１５Ｄｃ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ７.２１±０.０２Ｃｂ ５.４０±０.０９Ｃａ ９.９５±０.０７Ｃｃ １０.２２±０.１４Ｃｄ １２.０４±０.１１Ｃｆ １１.２５±０.０４Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ５.２８±０.０８Ａｂ ３.５４±０.１７Ａａ ６.２４±０.１２Ａｃ ６.２４±０.０５Ａｃ ７.１２±０.０８Ａｄ ６.６０±０.２２Ａｃ

２０~３０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ４.１５±０.０７Ｂｂ ３.０４±０.０６Ｂａ ５.３７±０.０７Ｂｃ ６.３９±０.１０Ｂｄ ７.６２±０.２１Ｂｆ ７.０２±０.０７Ｂｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ６.１２±０.０７Ｄｂ ４.５１±０.１１Ｃａ ９.２３±０.０５Ｄｃ １０.４０±０.０８Ｄｄ １３.１３±０.０６Ｄｆ １０.９８±０.０５Ｄｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ４.６９±０.１８Ｃｂ ３.１１±０.０８Ｂａ ７.２５±０.０６Ｃｃ ７.６３±０.１６Ｃｄ ８.６０±０.０７Ｃｆ ８.１５±０.０８Ｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３.４６±０.１６Ａｂ ２.２８±０.１０Ａａ ４.６８±０.１９Ａｃ ５.１９±０.１１Ａｄ ６.２７±０.０８Ａｅ ５.１１±０.０８Ａｄ

３０~４０ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ２.３８±０.１４Ａａ ２.４１±０.１０ＡＢａ ４.３４±０.１３Ｂｂ ４.４０±０.０６Ｂｂ ５.１２±０.０８Ｂｃ ４.４３±０.１３Ａｂ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ４.６５±０.０５Ｂｂ ３.５２±０.１３Ｃａ ６.５４±０.２６Ｄｃ ６.６７±０.２５Ｄｃ ８.４９±０.１６Ｄｅ ７.４１±０.０７Ｃｄ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ２.９０±０.２９ＡＢａ ２.６６±０.２３Ｂａ ５.２８±０.０８Ｃｂ ５.４０±０.０８Ｃｂｃ ５.８７±０.０８Ｃｃ ５.２７±０.１５Ｂｂ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２.１８±０.０５Ａａ １.９７±０.０７Ａａ ３.２２±０.０２Ａｂ ３.５６±０.１９Ａｃ ４.２５±０.１１Ａｄ ４.１３±０.０８Ａｄ

４８８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ８　 土壤微生物与酶活性之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０.７９４∗∗ ０.４５６∗∗ ０.５６２∗∗ ０.４５２∗∗ ０.６６０∗∗ ０.６００∗∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １ ０.５０８∗∗ ０.６１４∗∗ ０.４９３∗∗ ０.６７３∗∗ ０.５４３∗∗

真菌 Ｆｕｎｇｉ １ ０.５９２∗∗ ０.６８１∗∗ ０.５９２∗∗ ０.５２４∗∗

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １ ０.８４５∗∗ ０.８６８∗∗ ０.８８７∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １ ０.７８５∗∗ ０.８１７∗∗

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ １ ０.９０４∗∗

　 注:∗ 和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上达显著水平ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ∗ ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ９　 季节、土层、林龄对不同微生物类群和酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

季节×
土层

Ｓｅａｓｏｎ×
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

季节×
林龄

Ｓｅａｓｏｎ×
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

土层×
林龄

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ×
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

季节×土层×
林龄

Ｓｅａｓｏｎ×Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ×Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ １ ５６３.１１０ １１ ２９３.２５６ ４５３.７９３ ５４.５３１ ４１２.２４９ ５９.４８３ １５.００６

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ ３ ０３１.５８３ ３ ６８５.８７５ ５６５.５１５ ９３.８３３ ２７.９００ ５８.１０６ ６.６７２

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

真菌
Ｆｕｎｇｉ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ １ ２３５.２７１ １ ４３９.２５６ ７３３.０２１ ６５.８６５ １２７.７４５ ２０.４２３ １２.６１２

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ ６ １４４.９５６ ７ ５６９.３１９ ４ ３７１.７３３ ９１.０９８ ６６.６７７ ６０.０８９ ３.７９６

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ ２ ８０２.２７９ ５ ８８７.８２８ ６ ２８３.７３３ １３０.０４９ １３６.４０５ ２６９.９９９ ７.６０１

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ ６ ９９０.４８０ ９ ８４０.６４８ １ １２４.８０７ ２０７.４９０ ３７.０２８ ３４.４４１ ７.１１９

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

ｄｆ ３ ３ ５ ９ １５ １５ ４５

Ｆ ３ ９０２.０３３ ７ ９９８.５０９ ２ ３２３.２３８ １１７.００７ ６６.４１８ ４０.７８８ ６.１３９

Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

５８８１１２ 期 段春燕等: 桂北不同林龄桉树人工林土壤微生物数量和酶活性特征研究



宜ꎬ有利于微生物的分解ꎻ真菌的变化规律为春

季>夏季>秋季>冬季ꎮ 土壤微生物数量的分布受

植被类型、林分组成以及土壤理化性质的影响ꎬ其
中与林龄的关系尤为密切ꎮ
４.２ 土壤酶活性的变化

本研究中ꎬ桉树人工林土壤蔗糖酶、脲酶、酸
性磷酸酶、过氧化氢酶活性在土层中的变化规律

与微生物数量的变化规律一致ꎬ这与前人的研究

结果相同 (刘红英ꎬ２０１３ꎻ季佳璨ꎬ２０１５ꎻ黄恒泽ꎬ
２０１７)ꎮ 说明微生物数量对桉树不同林龄的变化

较为敏感ꎬ微生物的微小变化都会直接影响酶活

性的变化ꎬ这也同时反映了微生物和土壤酶活性

之间存在密切联系ꎮ 牛小云等(２０１５)对辽东山区

日本落叶松人工纯林的研究表明ꎬ随着林分发育ꎬ
土壤地力呈现衰退趋势ꎻ土壤微生物数量、酶活性

及土壤养分含量在春季和秋季高于夏季ꎻ何斌等

(２０１５)的研究结果表明ꎬ桂西北秃杉人工林随着

林龄的增长ꎬ土壤养分和酶活性指标都有所升高ꎬ
土壤肥力状况得到改善ꎻ也有研究表明脲酶、碱性

磷酸酶活性随季节的变化为先增加后降低再增加

再降低ꎬ蔗糖酶活性随季节的变化表现为先升高

后下降的趋势(景宇鹏等ꎬ２０１３)ꎬ土壤酶活性在夏

季和秋季较高(万忠梅和宋长春ꎬ２００９)ꎮ 本研究

中ꎬ蔗糖酶活性的季节变化规律为秋季>夏季>春
季>冬季ꎬ脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶的变化规

律为夏季>秋季>春季>冬季ꎬ马尾松林的变化规律

与桉树人工林的变化规律相同ꎮ 与我们研究结果

不同的是ꎬ胡凯和王微(２０１５)研究表明ꎬ磷酸酶、
多酚氧化酶和过氧化氢酶活性均随桉树种植年限

的增加呈显著的下降趋势ꎬ３ ~ ５ 年生桉树人工林

土壤酶活性之间差异不大ꎬ但均显著低于 １ 年生

桉树人工林ꎬ１ 年生桉树人工林根际土壤中细菌和

真菌数量明显高于对照农耕地ꎬ随种植年限的增

加呈明显的下降趋势ꎮ 我们的研究结果与刘红英

等(２０１３)的研究结果也不同ꎬ其认为由于夏秋季

温度高ꎬ该地区降雨多ꎬ土壤微生物数量多、活性

大ꎬ有利于促进土壤的呼吸作用ꎬ有利于酶活性的

增大ꎮ 这可能与研究地域、林分类型、立地、干扰

措施及环境等不同有关ꎮ 胡凯和王微(２０１５)研究

的桉树林是农耕地改种而来ꎬ刘红英等(２０１３)主

要针对不同栽植代数的桉树人工林为研究对象ꎬ
并辅以灌草坡进行对比ꎮ 有研究表明ꎬ植被群落

和季节变化也是影响土壤酶活性的重要因素(罗

蓉等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究中对照组马尾松林的酶活性整体大于

桉树人工林ꎬ土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶活性随桉树

林龄的增大而趋于增加ꎬ脲酶与过氧化氢酶随林

龄先减小后增大ꎮ 桉树林为速生树种且轮伐期

短ꎬ桉树采伐时带走了质量分数为 ８０％的养分量

(廖观荣等ꎬ２００３)ꎻ周玉娟等(２００９)的研究表明

马尾松林的脲酶活性要比桉树人工林高ꎻ谭宏伟

等(２０１４)研究发现桉树林土壤蛋白酶和磷酸酶活

性显 著 低 于 马 尾 松 林 和 天 然 次 生 林ꎻ 张 凯 等

(２０１５)研究发现马尾松林变为桉树人工林后ꎬ土
壤酶活性显著下降ꎮ 桂北低山丘陵地区ꎬ相对于

马尾松林较长的轮伐期ꎬ桉树人工林采取较短的

轮伐期ꎬ可能造成大量的养分输出ꎬ从而引起土壤

养分、微生物及酶活性的降低ꎮ 因此ꎬ建议采取合

理的营林管理措施ꎬ减少种植期和轮伐期间的高

强度整地ꎬ以避免破坏桉树林下的凋(枯)落物积

累层ꎬ适当施用有机肥和延长轮伐周期等均有利

于桉树人工林生态系统土壤质量的提高ꎮ

５　 结论

(１)桉树林土壤的三大类群微生物数量特征

表现为细菌最多ꎬ真菌数量最少ꎮ 土壤微生物数

量和酶活性表现出一定的垂直分布规律ꎬ随土层

的加深ꎬ微生物数量减小、酶活性降低ꎮ
(２)微生物和酶表现出季节差异性ꎬ不同的微

生物和酶季节变化规律不同ꎮ 不同土层土壤微生

物和酶活性的季节响应特征差异较大ꎬ但均在冬

季最低ꎬ主要与气温、水分条件、凋落物养分的归

还等影响有关ꎮ
(３)不同林龄对土壤微生物数量和土壤酶活

性有重要影响ꎬ土壤微生物数量与酶活性之间有

极显著的相关性ꎬ两者相互作用ꎬ共同指示了桉树

人工林土壤肥力的变化趋势ꎮ
致谢　 程桂霞ꎬ刘建春ꎬ蒋玉龙ꎬ李翠玲等在

实验样品分析方面提供了帮助ꎬ在此一并致谢!

６８８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷
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