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十万大山地区典型次生阔叶林土壤微生物
数量及酶活性的季节动态
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摘　 要: 为了评价广西十万大山南麓次生阔叶林土壤质量的变化ꎬ该研究以广西十万大山南麓典型季雨林中

的次生阔叶林土壤为对象ꎬ采用实地调查与实验分析相结合的方法ꎬ对其土壤微生物数量和土壤蔗糖酶、脲
酶、磷酸酶、过氧化氢酶的季节动态规律进行研究ꎮ 结果表明:土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶在

垂直分布上均表现为 ０~１０ ｃｍ 土层高于 １０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ随季节性水热状况的变

化ꎬ各种土壤酶活性有明显的季节性变化ꎬ其中 ０~ １０、１０~ ２０ 和 ２０~ ３０ ｃｍ 土层中过氧化氢酶活性呈双峰模

式ꎬ高峰出现在春季和秋季ꎻ土壤脲酶、酸性磷酸酶活性均呈单峰模式ꎬ高峰均出现在夏季ꎻ而蔗糖酶活性呈现

秋季>夏季>春季>冬季趋势ꎮ 土壤细菌、放线菌和真菌含量均随着土壤深度的增加而减小ꎬ差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ细菌、放线菌和真菌数量的季节变化大小顺序呈夏季>秋季>春季>冬季的变化趋势ꎮ 相对于旱季ꎬ在
十万大山南麓地区ꎬ典型次生阔叶林土壤微生物数量及酶活性季节性变化对高温多降水的雨季响应更明显ꎮ
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　 　 土壤酶来源于土壤中的微生物、动物、植物根系

分泌和动植物残体分解(Ｂａｎｄｉｃｋ ＆ Ｄｉｃｋꎬ１９９９ꎻ Ｂａ￣
ｄｉａｎｅ ｅｔ ａｌꎬ２００１)ꎬ通常被用来评价土壤质量变化的

敏感指标(Ｊｉｍｅｎｅｚ ｅｔ ａｌꎬ２００２ꎻ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ＆ Ｆｒｅｙꎬ
２００２)ꎬ与植被生长密切相关(关松荫ꎬ１９８６ꎻ周礼

恺ꎬ１９８９ꎻ琳娜等ꎬ２０１０)ꎮ 土壤酶是土壤生化过程

的积极参与者和活动者ꎬ在森林生态系统的能量流

动和物质循环过程中具有非常重要的作用(周礼

恺ꎬ１９８９)ꎬ森林有机物质转化所需能量的 ９０％以上

来自微生物的分解作用(Ｈｅａｌ ＆ Ｍａｄｅａｎꎬ１９７５)ꎬ同
时ꎬ土壤酶对于维系森林生态系统的能量流动、物质

循环以及提高森林土壤肥力等方面也具有重要的促

进作用(杨万勤等ꎬ２００４)ꎻ其中ꎬ土壤脲酶、蔗糖酶

和酸性磷酸酶等水解性酶能够表征土壤 Ｃ、Ｎ 等养

分的循环状况ꎬ而且土壤酶活性对森林生态系统的

能量流动、物质转化及土壤肥力形成具有非常重要

的作用ꎬ与土壤理化性质和环境条件密切相关ꎮ 由

于土壤酶对环境和管理因素引起的变化具有比较强

的敏感性以及易于测定等优点ꎬ所以通常作为反映

土壤质量较为理想的综合度量指标(Ｂａｄｉａｎｅ ｅｔ ａｌꎬ
２００１ꎻＳａｖｉｏｚｚｉ ｅｔ ａｌꎬ２００１ꎻＳｃｈｌｏｔｅｒ ｅｔ ａｌꎬ２００３ꎻ曹慧

等ꎬ２００３)ꎮ
土壤酶活性和微生物数量共同影响土壤肥力、

土壤养分、碳氮磷循环和森林植被类群ꎬ它们与季节

性气候温度变化、植被类型和不同土壤层深度等因

子密切相关ꎮ 土壤微生物是陆地生态系统的主要调

节者和分解者ꎬ参与生态系统的能量流动、物质循环

及转化ꎬ是维护森林生态系统可持续发展的重要组

成部分(Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌꎬ２００４ꎻＬｏｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ对动植

物残体的分解发挥了重要作用ꎬ是植物养分转化、有
机碳代谢、污染物降解的驱动力ꎬ在土壤的能量循

环、养分转移以及运输中具有重要意义(王杏芬等ꎬ
１９９８)ꎮ

广西十万大山是我国大陆最南的一座山系ꎬ地

处云贵高原的东南部ꎬ为热带北缘和南亚热带交汇

的中心地带ꎮ 该地区气候温热ꎬ雨量充沛ꎬ具有热带

季雨林特征ꎬ是广西南部地区主要的水源涵养林ꎬ十
万大山地区也是我国 １６ 个生物多样性保护的热点

地区之一ꎮ 近几年ꎬ许多学者研究了广西十万大山

地区的植物区系(和太平ꎬ２００７)、特有珍惜濒危植

物多样性(和太平等ꎬ２００７)、外来物种入侵(韦原莲

等ꎬ２００６ꎻ叶铎等ꎬ２００８)ꎬ以及十万大山真菌垂直分

布(吴兴亮等ꎬ２００９)等ꎬ但对十万大山土壤微生物

数量和土壤酶活性的研究很少见报道ꎮ 我们前期研

究结果表明ꎬ在广西十万大山地区不同植被类型间ꎬ
次生阔叶林呈现了较高的土壤微生物活性特征(孙
英杰等ꎬ２０１４ꎬ２０１５)ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ受
气温升高和雨水分配不均的影响ꎬ十万大山地区森

林土壤微生物和酶活性均发生不同的变化ꎮ 我们在

不同季节调查了十万大山南麓典型次生阔叶林土

壤ꎬ研究其土壤生物活性对水热季节变化的响应ꎬ探
讨北热带广西十万大山地区典型次生林土壤酶活性

和土壤微生物数量的季节特征ꎬ了解十万大山地区

典型次生阔叶林土壤质量现状ꎬ对于合理利用林地

土壤、防止地力衰退等具有重要意义ꎬ可为科学营林

以及自然保护区建设提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

广西十万大山自然保护区位于广西壮族自治区

防城港市的上思县与防城区交界处ꎬ地处中越边境

地区ꎬ濒临北部湾ꎬ东西最长 ７４.４１ ｋｍꎬ南北最宽 ４５
ｋｍꎬ总面积 ５８ ２７７.１ ｈｍ２ꎬ边界总长度达３５２.７ ｋｍꎮ
研究区域选择在防城港市的广西防城金花茶国家级

自然保护区境内ꎬ位于 １０８°０７′０４″ ~ １０８°０７′２５″ Ｅ、
２１°４５′０４″~２１°４５′１５″ Ｎꎬ总面积９ １９５.ｌ ｈｍ２ꎬ其中核

心区、缓冲区和实验区分别为 ７２９. ４、４ １３９. ５ 和
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４ ３２６.２ ｈｍ２ꎻ地处十万大山南面的蓝山支脉ꎬ有山

地、丘陵等不同地貌类型ꎬ属北热带季风气候区域ꎬ
年日照较高ꎬ时数为 １ ５２５ ｈꎬ年均气温 ２１.９ ℃ꎬ年均

降雨量在 ２ ９００ ｍｍ 以上ꎻ地带性土壤有红壤、砖红

壤及黄壤ꎬ主要成土母岩有花岗岩、砂岩和页岩ꎻ其
中海拔 ３００ ｍ 以下为砖红壤ꎬ３００ ~ ８００ ｍ 为山地红

壤ꎬ８００ ｍ 及以上为山地黄壤(黄瑞斌等ꎬ２００７)ꎮ 保

护区内ꎬ地带性植被为北热带常绿季雨林ꎬ森林植被

物种 繁 多ꎬ 以 大 戟 科 ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ )、 橄 榄 科

(Ｂｕｒｓｅｒａｃｅａｅ)、桑科(Ｍｏｒａｃｅａｅ)等热带适应性较强

的科属为主(韦霄等ꎬ２００８)ꎮ 研究区土壤背景值特

征见表 １ꎮ
长时间的人为干扰导致该区域原生林退化较严

重ꎬ天然植被大部分为次生阔叶林及灌草丛ꎬ而人工

林植被面积虽大却多呈镶嵌状分布ꎮ 本实验研究的

取样区土壤为砖红壤ꎬ次生阔叶林主要由大棋子豆

(Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｅｂｅｒｈａｒｄｔｉｉ)、紫荆木(Ｍａｄｈｕｃａ ｐａｓｑｕｉ￣
ｅｒｉ)、血胶树(Ｅｂｅｒｈａｒｄｔｉａ ａｕｒａｔａ)、米老排(Ｍｙｔｉｌａｒｉａ
ｌａｏｓｅｎｓｉｓ)等组成ꎮ 人工林为肉桂(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓ￣
ｓｉａ)林、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎ)林、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇ￣
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)林、八角( Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｖｅｒｕｍ)林等ꎻ灌
草丛则由桃金娘(Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ)、毛秆野古

草 ( Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ )、 铁 芒 箕 ( Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)等小半灌木及一年或多年生草本植物

组成ꎮ
１.２ 试验方法

在野外详细踏查的基础上ꎬ选择防城典型实验

区域内次生阔叶林作为取样点ꎬ于冬季(２０１２ 年 １
月)、春季(２０１２ 年 ４ 月)、夏季(２０１２ 年 ７ 月)和秋

季(２０１２ 年 １０ 月)ꎬ设置 ３ 块海拔、坡向和坡度相近

的样地作为重复ꎬ每个样地面积约 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ在样

地内按照“Ｓ”形选取 ５ 个代表性的样点ꎬ用土钻分

层(０~１０、１０~２０、２０ ~ ３０ ｃｍ)采集土壤样品ꎬ同时ꎬ
在这 ５ 个样点的不同分层中用铝盒采集一份土样用

于测定土壤含水量ꎻ５ 个等层次混匀为 １ 个混合样ꎬ
用无菌保鲜袋包好ꎬ并做好标记ꎬ用保温密封瓶封装

后带回室内实验室处理ꎻ将取回的土样分成两部分ꎬ
一部分置于室内自然风干后过筛用于土壤酶活性、
土壤养分的测定ꎻ另一部分则保存于 ４ ℃冰箱中以

备土壤微生物数量的测定ꎮ
土壤有机碳(ＳＯＣ)测定利用 ＴＯＣ 仪进行(岛津

５０００Ａꎬ日本)ꎬ土壤全氮( ＴＮ)、全磷( ＴＰ) 和全钾

(ＴＫ)的含量分别采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ 元素分析仪(德

国)、浓硫酸￣高氯酸消煮钼锑抗比色法 ( Ａｇｉｌｅｎｔ
８４５３ 紫外－可见分光光度计ꎬ美国)和火焰分光光度

法进行测定ꎻ速效氮(ＡＮ)、速效磷(ＡＰ)和速效钾

(ＡＫ)分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠浸提￣钼锑抗

比色法和乙酸铵浸提￣原子吸收法(鲁如坤ꎬ１９９９)ꎮ
土壤含水量测定采用烘干法(张晓虎 ＆ 李新

平ꎬ２００８)进行测定ꎮ 土壤微生物数量依照«土壤微

生物分析方法手册» (许光辉 ＆ 郑洪元ꎬ１９８６)进行

测定ꎬ通过稀释平板计数法进行真菌、细菌、放线菌

数量的测定ꎬ培养基分别为马丁(Ｍａｒｔｉｎ)孟加拉红－
链霉素(链霉素 ３０ ｍｇＬ￣１)培养基、牛肉膏蛋白胨

培养基、改良高氏一号(苯酚 ５００ ｍｇＬ￣１)培养基ꎮ
计算方法如下:每克土壤样品的菌数 ＝同一稀释度

Ｎ 次重复的菌落平均数×稀释倍数ꎮ
土壤脲酶活性、磷酸酶活性、过氧化氢酶活、蔗

糖酶活性性分别用靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色

法、高锰酸钾滴定法、硫代硫酸钠滴定法进行测定

(关松荫ꎬ１９８６)ꎮ
１.３ 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行单因子方差分析(Ｏｎｅ
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 制作图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤含水量的季节变化

由表 ２ 可知ꎬ土壤含水量因季节和土层深度而

异ꎮ 其中ꎬ土壤含水量在 ０~１０、１０~２０ 和 ２０~３０ ｃｍ
土层中含量最大值均出现在夏季ꎬ夏季高温多雨是

出现这样结果的主要原因ꎻ随秋季的到来ꎬ土壤中水

分含量在这 ３ 个土层中逐渐减少ꎬ秋季次之ꎬ春季更

甚ꎬ冬季最少ꎻ０~１０ ｃｍ 土壤含水量最高ꎬ不同季节

之间土壤含水量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ随土层深度的

增加ꎬ土壤含水量呈递减趋势ꎮ
２.２ 次生阔叶林土壤酶活性的季节变化

由图 １:ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 可知ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 的过氧化氢

酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性显著高于 １０~２０
和 ２０~３０ ｃｍꎮ 各土壤酶活性的季节变化明显ꎬ其
中ꎬ０~１０、１０~２０ 和 ２０~３０ ｃｍ 的过氧化氢酶活性呈

双峰模式ꎬ大峰值均出现在春季ꎬ而在秋季出现另一

个小高峰ꎬ且不同层次过氧化氢酶活性的季节变化

规律一致ꎬ春季>秋季>冬季>夏季(图 １:Ａ)ꎻ０ ~ １０、
１０~２０ 和 ２０~３０ ｃｍ 的脲酶和酸性磷酸酶活性呈单

峰模式特征ꎬ高峰均出现在夏季ꎬ０~１０ ｃｍ 脲酶和酸

２０２ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３５ 卷



表 １　 样地土壤特征 (平均值±标准偏差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
(ｃｍ)

有机碳
ＳＯＣ (ｇｋｇ￣１)

全氮
ＴＮ (ｇｋｇ￣１)

全磷
ＴＰ (ｇｋｇ￣１)

全钾
ＴＫ (ｇｋｇ￣１)

速效氮
ＡＮ (ｍｇｋｇ￣１)

速效磷
ＡＰ (ｍｇｋｇ￣１)

速效钾
ＡＫ (ｍｇｋｇ￣１)

０~１０ １９.６１±０.４８ａ １.８８±０.０３ａ １.０８±０.０３ａ ２０.０３±０.３１ａ ５９.３５±０.７６ａ １.５９±０.０３ａ ４４.３１±０.９３ａ
１０~２０ １４.８１±０.５９ａ １.４９±０.０３ａ ０.８４±０.０５ａ １５.１２±０.３８ａ ２９.３３±０.９１ｂ １.２６±０.０４ａ ２８.６３±１.２６ｂ
２０~３０ ９.７７±０.２４ｂ ０.８２±０.０３ｂ ０.６１±０.０２ｂ １０.１６±０.１３ｂ ２０.５３±０.４２ｂ ０.９８±０.０３ｂ ２０.７０±０.３８ｂ

　 注: 同列标有不同字母的表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同土层深度土壤酶活性的季节变化　 不同字母表示有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ

ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５).

表 ２　 样地土壤含水量 (平均值±标准偏差ꎬ％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｌｏｔｓ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬ％)

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
(ｃｍ)

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

０~１０ １７.３５±
０.８０ａ

２４.６７±
０.７２ｂ

３４.４３±
０.４９ｃ

３１.３２±
１.１８ｃ

１０~２０ ２１.６４±
１.３９ｂ

１９.４６±
１.８５ａ

２９.７６±
０.６９ｂ

２５.３８±
０.５１ｂ

２０~３０ １６.８６±
１.７２ａ

１８.３３±
１.５５ａ

２６.４７±
０.８４ｂ

２３.１６±
０.８９ｂ

性磷酸酶活性显著高于 １０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ且各

层次的酶活性变化规律相近ꎬ表现为夏季>秋季>春

季>冬季(图 １:Ｂ)ꎬ酸性磷酸酶活性呈现出夏季>春
季>秋季>冬季(图 １:Ｄ)ꎻ蔗糖酶活性呈现出由冬－
春－夏－秋呈现出逐级递增趋势ꎬ各土层高峰出现在

秋季(２０１２ 年 １０ 月)ꎬ各层次土壤蔗糖酶活性差异

显著(Ｐ<０.０５)(图 １:Ｃ)ꎮ
２.３ 次生阔叶林土壤微生物数量的季节变化

由表 ３ 可知ꎬ土壤中微生物数量因季节和土层

深度而异ꎮ 其中ꎬ细菌、放线菌和真菌在 ０~ １０、１０ ~
２０ 和 ２０~ ３０ ｃｍ 土层中含量的最大值均出现在夏

季ꎬ其可能的原因是夏季高温潮湿为微生物快速生

长提供了有利的温湿条件ꎬ随着秋冬季到来ꎬ温度和

湿度的逐渐减低ꎬ土壤微生物数量随之减少ꎬ秋季次
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表 ３　 不同土层深度土壤微生物数量季节变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
(ｃｍ)

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

(１０５个ｇ￣１

干土)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
(１０４个ｇ￣１

干土)

真菌
Ｆｕｎｇｉ

(１０３个ｇ￣１

干土)

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

０~１０ ２０.６８±
０.６０ｅ

１３.１９±
０.６１ｅ

９.６７±
０.２１ｄ

１０~２０ １３.９３±
０.１７ｅ

１０.１１±
０.２０ｅ

６.７６±
０.４７ｄ

２０~３０ ５.８０±
０.２０ｆ

６.８２±
０.２８ｆ

４.３１±
０.３０ｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

０~１０ ５２.４８±
２.８８ｃ

２２.２０±
１.５７ｄ

１７.０３±
１.２７ｃ

１０~２０ ３３.０１±
１.２１ｄ

１５.４１±
１.０３ｅ

１２.５４±
０.５５ｃ

２０~３０ １７.２３±
０.３６ｅ

１０.４５±
０.５３ｅ

７.６９±
０.４８ｄ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

０~１０ １４５.１１±
３.６８ａ

６４.１０±
１.５６ａ

５８.７１±
１.６４ａ

１０~２０ １００.１８±
３.８０ｂ

３３.６１±
１.４１ｃ

２４.４０±
０.４８ｂ

２０~３０ ５６.０７±
２.５１ｃ

２１.０９±
０.７４ｄ

２０.３３±
０.６８ｃ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

０~１０ １０２.４９±
２.４３ｂ

４２.１３±
１.２５ｂ

２８.６７±
１.５２ｂ

１０~２０ ６５.２７±
３.４１ｃ

２１.３９±
０.８１ｄ

１８.４０±
０.５８ｃ

２０~３０ ３３.６３±
２.５４ｄ

１３.３９±
０.７６ｅ

１４.２０±
０.６１ｃ

之ꎬ春季更甚ꎬ冬季最少ꎻ ０~１０ ｃｍ 土壤微生物数量

最高ꎬ因表层土壤中含有大量凋落物分解的有机质、
丰富的无机物环境、水环境、氧气和热量ꎬ为微生物

的生长提供了充足的能量供给ꎬ随着土层加深土壤

微生物数量逐渐减少ꎬ其原因可能是由于土层越深ꎬ
适宜微生物生长和繁殖的条件变得越来越苛刻ꎬ不
利于微生物生长ꎻ土壤微生物数量在不同深度的土

层中含量除冬季采集的 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土壤中

细菌含量无差异外ꎬ其他时间段采集的土壤ꎬ不同土

层土壤细菌含量均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ在土壤微生

物数量最高的夏季ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层细菌含量分别是

１０~２０、２０~３０ ｃｍ 的 １.４５ 倍和 ２.５９ 倍ꎻ放线菌在不

同土层中含量除冬季采集的 ０ ~ １０、１０ ~ ２０ ｃｍ 和春

季采集的 １０~２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 无差异外ꎬ其他采样时

间段不同土层放线菌含量两两之间差异性显著ꎬ０ ~
１０ ｃｍ 土层放线菌含量分别为 １０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 的

１.９１ 倍和 ３.０４ 倍ꎻ土壤中真菌含量表现出与放线菌

含量相似的特点ꎬ其中ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层分别为 １０ ~
２０、２０~３０ ｃｍ 的 ２.４１ 倍和 ２.８９ 倍ꎮ
２.４ 土壤酶活性和土壤化学性质的相关性

表 １ 中样地土壤特征结果表明:土壤有机碳、全
氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾均在 ０ ~ １０

ｃｍ 土层含量最大ꎬ１０~２０ ｃｍ 次之ꎬ２０~３０ ｃｍ 最小ꎬ
充足的养分为植被的生长繁衍提供了条件ꎻ土壤中

复杂的生物化学反应和物质循环ꎬ包括土壤养分转

化需要土壤酶的参与(宋海燕等ꎬ２００７)ꎮ
相关分析结果表明(表 ４)ꎬ脲酶与蔗糖酶的活

性与土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷

和速效钾呈显著正相关ꎻ酸性磷酸酶及过氧化氢酶

活性与土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效

磷和速效钾呈极显著正相关ꎻ脲酶、蔗糖酶、酸性磷

酸酶和过氧化氢酶活性与土壤养分指标均有较强的

相关性ꎬ因此ꎬ它们可作为评价土壤质量的生物学指

标(Ｐｕｇｌｉｓｉ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎮ
２.５ 土壤微生物数量与土壤化学性质的相关性

从表 ５ 可知ꎬ土壤中放线菌数量与土壤有机碳、
全磷、全钾、速效氮、速效磷以及速效钾呈显著正相

关关系ꎬ说明放线菌在样地土壤养分变化中起着积

极重要作用ꎻ而细菌及真菌与土壤有机碳、全氮、全
磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾存在一定的相关

性ꎬ但相关性不明显ꎮ
２.６ 土壤微生物数量和土壤酶活性的相关性

相关性分析表明(表 ６)ꎬ土壤脲酶及酸性磷酸

酶活性都与细菌、放线菌、真菌数量呈极显著正相

关ꎬ说明脲酶及酸性磷酸酶活性越强细菌、放线菌、
真菌数量越多ꎻ另外ꎬ蔗糖酶活性与细菌、放线菌、真
菌数量呈显著正相关关系ꎬ说明蔗糖酶活性的强弱

影响细菌、放线菌、真菌数量的增减ꎻ而过氧化氢酶

活性与细菌、放线菌、真菌数量未表现出相关性ꎬ说
明过氧化氢酶活性的强弱对细菌、放线菌、真菌数量

多少影响不明显ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 次生阔叶林土壤酶活性

本研究结果表明ꎬ广西十万大山地区典型次生

阔叶林土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶

活性均随土壤层次深度的增加而显著降低ꎬ这与

Ｇａｒｃａ￣Ｇｉｌ ｅｔ ａｌ(２０００)ꎬＴａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ(２００２)和宋学贵

等(２００９)的研究结果相似ꎬ即在未受到扰动的生态

系统中ꎬ土壤酶活性随土壤深度增加而降低ꎬ与我们

在广西十万大山地区不同植被类型间的相关研究结

果相一致(孙英杰等ꎬ２０１４)ꎮ 其原因是土壤上层

(０~１０ ｃｍ)覆盖有大量凋落物ꎬ 凋落物能涵养大量

水分且通气性良好ꎬ 其分解形成的大量碳及营养元
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表 ４　 土壤酶活性与土壤化学性质之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (ｎ＝ １２)

土壤酶种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.５９６∗ ０.５８８∗ ０.５９７∗ ０.５９８∗ ０.５７３∗ ０.５９７∗ ０.５８９∗
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.６８５∗ ０.６５９∗ ０.６８９∗ ０.６８７∗ ０.６９６∗ ０.６９３∗ ０.７０１∗
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.７４９∗∗ ０.７３１∗∗ ０.７５１∗∗ ０.７５０∗∗ ０.７３５∗∗ ０.７５２∗∗ ０.７４９∗∗
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.７５２∗∗ ０.７２９∗∗ ０.７５５∗∗ ０.７５３∗∗ ０.７５１∗∗ ０.７５８∗∗ ０.７６１∗∗

　 注: ∗在 ０.０５ 水平显著ꎬ∗∗在 ０.０１ 水平显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 土壤微生物数量与土壤化学性质之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅꎬ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (ｎ＝ １２)

微生物种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０.５１８ ０.５１０ ０.５１８ ０.５１８ ０.４９８ ０.５１８ ０.５１１
放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０.５７８∗ ０.５５５ ０.５８１∗ ０.５７９∗ ０.５８９∗ ０.５８５∗ ０.５９２∗
真菌 Ｆｕｎｇｉ ０.４９１ ０.４６４ ０.４９５ ０.４９２ ０.５１６ ０.５００ ０.５１３

表 ６　 土壤微生物数量与土壤酶活性的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｅꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (ｎ＝ １２)

土壤酶种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

０.９６８∗∗ ０.９５８∗∗ ０.９３５∗∗

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

０.７０３∗ ０.６９５∗ ０.６１２∗

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０.８３３∗∗ ０.８６７∗∗ ０.８４２∗∗

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

０.１５３ ０.１９８ ０.１０８

素能使上层土壤具有良好的理化性质(表 １)ꎬ 而中

层(１０~２０ ｃｍ)、下层(２０~３０ ｃｍ)则逐渐减小ꎮ
本研究中ꎬ十万大山地区典型次生阔叶林各种

土壤酶活性的季节变化明显ꎬ但变化趋势却有各自

的特点ꎮ 其中ꎬ土壤过氧化氢酶活性春季均最高、秋
季次之ꎬ这与宋学贵等(２００９)在川南研究结果并不

一致ꎬ而与杨万勤等(１９９９)在缙云山的研究结果基

本相同ꎬ其原因可能是植物群落物种组成差异性和

气候差异性所致ꎮ 蔗糖酶活性最大值均出现在秋

季ꎬ夏季次之ꎬ其可能的原因是十万大山属北热带季

风气候区ꎬ夏秋季节高温ꎬ植物快速生长ꎬ植物根系

和土壤微生物活性依然强劲ꎬ从而蔗糖酶活性保持

在最高位ꎻ土壤脲酶活性表现出夏季最高、秋季次之

的特点ꎬ其原因可能是夏秋季节交替ꎬ部分次生阔叶

林开始有落叶ꎬ增强了与土壤脲酶分泌有关的微生

物活性ꎻ土壤酸性磷酸酶活性表现出夏季最高、春季

次之、冬季最低的特征ꎮ 本研究表明ꎬ夏季土壤水热

充足ꎬ微生物大量繁殖ꎬ有利于酶活性的提高ꎮ 土壤

酶活性高峰主要出现在温度、湿度较高的季节ꎬ与森

林土壤理化性质、土壤微生物数量和植物多样性等

密切相关ꎬ这与其他研究结果相类似(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ
ａｌꎬ１９９３ꎻ Ｂｕｒｇｅｒ ＆ Ｋｅｌｔｉｎｇꎬ１９９９ꎻ Ｃｒｉｑｕｅｔ ｅｔ ａｌꎬ２０００)ꎮ
３.２ 次生阔叶林土壤微生物数量

十万大山地区典型次生阔叶林土壤细菌、放线

菌和真菌含量集中在表层土(０ ~ １０ ｃｍ)ꎬ并随土层

深度 增 加 而 减 少 ( 表 ３ )ꎬ 这 与 刘 爽 和 王 传 宽

(２０１０)、李灵等(２００７)对阔叶林和黄宗胜等(２０１２)
的研究结果类似ꎬ也与我们在广西十万大山地区不

同植被类型间的相关研究结果相一致(孙英杰等ꎬ
２０１４ꎬ２０１５)ꎮ 土壤微生物数量的空间变异是生态

系统特性和环境因子综合作用的结果ꎬ而林型是重

要影响因素之一ꎬ土壤微生物数量与林型中的凋落

物数量和组成有关ꎬ凋落物的数量和质量通过影响

微生物的分解底物及其分解难易程度影响微生物的

生长和繁殖(Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌꎬ１９９２ꎻＳｃｈｅｕ ＆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎꎬ
１９９５)ꎮ

在十万大山地区ꎬ４－９ 月间降雨量占年降雨量

的 ７５％ꎬ雨季恰好与热季重叠(韦振锋等ꎬ２０１３)ꎮ
本研究中ꎬ土壤微生物中细菌数量占绝对优势ꎬ放线

菌次之ꎬ真菌最少ꎬ说明十万大山地区典型次生阔叶

林土壤细菌的繁殖力、竞争力、土壤养分转化能力较

强ꎬ放线菌与真菌虽然数量上不及细菌ꎬ但其绝对数

量也较多ꎬ对于物质循环和系统稳定具有重要的促

进作用ꎮ 土壤中的细菌、放线菌和真菌含量季节变
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化的特征一致ꎬ表现为夏季>秋季>春季>冬季ꎬ对土

壤水分含量变化比较敏感ꎬ这与土壤含水量的季节

变化相一致ꎬ说明季节变化对土壤微生物的数量有

一定影响(李梓正等ꎬ２０１０)ꎬ其原因与地处北热带

季风气候的十万大山夏季高温多雨更适合微生物生

长有关ꎬ这与 Ｄｅｖｉ ＆ Ｙａｄａｖａ(２００６)的研究结果一

致ꎻ秋季大量凋落物输入为微生物的生长提供了大

量底物ꎬ利于微生物生长ꎻ冬季温度相对较低ꎬ一定

程度上抑制微生物的生长繁殖ꎬ导致微生物数量急

剧下降ꎻ待翌年春季到来ꎬ气温逐渐升高ꎬ气候回暖

土壤微生物的活性逐渐增强ꎬ土壤中微生物含量

增加ꎮ
广西十万大山地区是典型次生阔叶林ꎬ土壤具

有较高的土壤微生物数量和土壤酶活性ꎬ有利于碳

氮磷转化和提高土壤质量ꎻ同时ꎬ典型次生阔叶林土

壤微生物数量和土壤酶活性存在显著的季节变化格

局ꎬ与水热等环境因子密切相关ꎬ温度和季节性降雨

可能是主要的驱动因素ꎮ 相对于旱季ꎬ在十万大山

南麓地区ꎬ典型次生阔叶林土壤微生物数量及酶活

性季节性变化对高温多降水的雨季响应更明显ꎮ 由

于次生阔叶林物种组成和群落结构的不同导致凋落

物分解的差异ꎬ引起土壤微生物的群落组成、结构及

土壤酶活性发生变化ꎬ进而影响土壤中微生物数量

和土壤酶活性波动ꎬ将来应减少对保护区植被的人

为干扰活动ꎬ而随着不同演替阶段ꎬ土壤微生物数

量ꎬ土壤酶活性ꎬ土壤微生物群落功能多样性等变化

特征ꎬ及其与土壤养分的耦合关系等ꎬ还有待进一步

深入研究ꎮ
致谢　 感谢广西防城金花茶国家级自然保护区

管理处吴儒华、潘子平等同志给予的工作协助ꎮ
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