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川南天然常绿阔叶林人工更新后土壤氮库
与微生物的季节变化

龚摇 伟, 胡庭兴*, 王景燕, 宫渊波, 罗承德
(四川农业大学林业生态工程省级重点实验室,雅安摇 625014)

摘要:对川南天然常绿阔叶林及其人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林后土壤不同形态氮素含量、微生物数量和脲酶活性进行

研究,并探讨了它们之间的相互关系。 结果表明:土壤全氮、微生物量氮、铵态氮和硝态氮含量、细菌、真菌和放线菌数量及脲酶

活性,各林分均为秋季>春季>冬季>夏季,各季节均为天然常绿阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林。 这说明天然常绿阔叶林人工

更新后土壤不同形态氮素含量、微生物数量和脲酶活性下降,土壤保肥和供肥能力降低,而各人工林下降程度不同。 土壤不同

形态氮素含量与微生物数量和脲酶活性之间呈显著正相关,说明微生物数量及脲酶活性的变化能够表征土壤氮素含量变化。
研究结果为保护天然常绿阔叶林、选择适宜的更新树种和天然常绿阔叶林人工更新后林地土壤的科学管理提供依据,也为退耕

还林中树种的选择提供参考。
关键词:天然常绿阔叶林; 人工更新; 土壤氮库; 微生物; 土壤肥力

Seasonal variation of soil nitrogen pools and microbes under natural evergreen
broadleaved forest and its artificial regeneration forests in Southern Sichuan
Province, China
GONG Wei, HU Tingxing*, WANG Jingyan, GONG Yuanbo, LUO Chengde
Sichuan Provincial Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering, Sichuan Agricultural University, Ya忆an 625014, China

Abstract: Nitrogen (N) along with carbon is the most complex and crucial element essential for life, and plays a critical
role in nutrient cycling. In terrestrial ecosystems, N availability is often a limiting factor that controls primary production
and C storage. NH+

4 鄄N, NO-
3 鄄N and microbial biomass N are different active N pools, and participate in short鄄term

biological cycling within soil. N availability of soils is mostly influenced by these active N pools, which provide the
information needed to determine the sustainability of land management. NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N are the main soil nitrogen forms

that can be directly absorbed and utilized by plants. Microbial biomass plays a critical role in nutrient cycling and is a
sensitive indicator of changes in soil quality induced by management practices, and it contains the largest portion of the
biologically active N in soil. Soil organic N turns into inorganic nitrogen with the help of soil microorganisms, which have
the ability to degrade organic compounds and modify inorganic products, contributing in particular to the mineralization of
nutrients. Any changes in the type or amount of organic matter entering the soil could directly affect the structure of the soil
microbial community or the functions performed by the various microbial groups in soil. An investigation was carried out to
study the differences in soil nitrogen fractions contents, culturable microbial counts and urase activity, and their
relationships under natural evergreen broadleaved forest and its artificial regeneration forests of Sassafras tzumu, Cryptomeria
fortunei and Metasequoia glyptostroboides in southern Sichuan Province, China. Soil samples were collected from each forest
to determine soil nitrogen fractions, microbial counts and enzyme activity. Regression analysis was used to determine the
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relationship between soil nitrogen fractions, microbial counts and enzyme activity. The results showed that the contents of
soil total nitrogen, microbial biomass nitrogen, NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N, the counts of culturable bacteria, fungi and

actinomycetes, and the activity of urase of all forests had the same seasonal pattern of autumn > spring > winter > summer,
and in all seasons and followed the order of natural evergreen broadleaved forest > Sassafras tzumu plantation > Metasequoia
glyptostroboides plantation > Cryptomeria fortunei plantation. Thus, artificial regeneration of natural evergreen broadleaved
forest would result in decrease in all soil nitrogen fractions contents, microbial counts and urase activity, as well as the
nutrient preserving and supplying capacity, but the size of change varies with regenerated forest types. The soil nitrogen
fractions contents were positively and significantly correlated with microbial counts and urase activity, indicating that soil
microbial counts and urase activity could be used to evaluate the soil nitrogen fractions contents for natural evergreen
broadleaved forest and its artificial regeneration forests. The results are significance in protection of natural evergreen
broadleaved forest, tree selection for its artificial regeneration, and soil management, moreover, tree selection when
converting farmland to forestland.

Key Words: natural evergreen broadleaved forest; artificial regeneration; soil nitrogen pools; microbes; soil fertility

氮是大气圈中含量最丰富,又是陆地生态系统大多数植物光合作用和初级生产过程中最易受限制的元素

之一,在陆地生态系统功能中起着重要作用[1]。 铵态氮、硝态氮、微生物量氮等是土壤活性氮库的重要组分,
它们参与土壤氮素的短期生物地球化学循环,很大程度上影响土壤氮素的有效性,对土壤氮素的转化和供应

具有重要意义[2]。 铵态氮和硝态氮是植物能够直接吸收和利用的主要氮素形态。 微生物生物量在养分循环

与转化中起着重要作用,是土壤肥力和土壤质量短期变化的灵敏指标,它含有大量的土壤生物活性氮[3]。 不

同群落类型、演替序列和群落中的物种组成及物种多样性可以影响土壤氮素形态,且不同树种组成通过凋落

物质量和养分利用效率会对土壤氮素形态造成影响[4]。 另外,森林植被变化在影响环境条件的同时,也通过

植物根系的作用、地上和地下凋落物的产生、冠层的截留和淋溶等过程影响土壤中微生物所需的能量,进而影

响土壤微生物和土壤酶活性。 尽管土壤和植被特征会影响森林中氮素转化,但是对基础的土壤鄄植物鄄微生物

关系的了解事实上还很不足[5]。
阔叶林冠层较厚,枝叶较浓密,凋落物量大,易分解,归还林地养分大于吸收养分,具有较高涵养水源、改

良土壤的能力[6]。 过去由于为了满足木材生产的需求川南林区大部分天然常绿阔叶林转变成了人工林,使
得这一区域生态环境破坏较为严重。 川南天然常绿阔叶林更新成不同人工林后土壤不同形态氮素含量和微

生物数量,及对氮素转化起催化作用的脲酶活性将发生怎样的变化,及其它们之间的关系如何,目前有关这方

面的研究资料尚未见报道,这难以满足该区植被恢复和建设的需要。 鉴于此,本文对川南天然常绿阔叶林及

其人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林后土壤不同形态氮素含量、微生物数量和脲酶活性季节变化进行研究,
并探讨它们之间的相互关系,以期为保护天然常绿阔叶林,科学合理地经营和利用林地资源和选择适宜的造

林树种或更新树种提供科学资料,为退耕还林中造林树种选择提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样地概况

试验区位于四川省沐川县国有林场(103毅47忆—103毅49忆E,28毅29忆—28毅54忆N),距沐川县城 19. 5 km。 地处

五指山东北尾部,地形起伏大,南北走向,地势南高北低,多陡坡、断岩,海拔在 1100—1550 m,坡度 25—35毅。
属亚热带湿润季风气候,根据沐川县森林经营所气象站(海拔 1097 m)历年气象观测资料统计,全年日平均气

温 12. 8 益,最高气温 30 益,最低气温-10 益,全年降水量 1780 mm,年降雨 254 d 左右,7—8 月为雨季,月平

均降雨量 331. 6 mm。 地带性植被属亚热带常绿阔叶林,土壤以黄壤为主,部分地区有黄棕壤和紫色土。 试验

地林分为天然常绿阔叶林、檫木 ( Sassafras tzumu) 林、柳杉 ( Cryptomeria fortunei) 林和水杉 (Metasequoia
glyptostroboides)林,天然常绿阔叶林乔木层主要由白毛新木姜子(Neolitsea aurata)、木荷(Schima superba)、总

4671 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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状山矾( Symplocos botryantha)、润楠 (Machilus pingii)、大叶石栎 ( Lithocarpus megalophyllus)、青榨槭 ( Acer
davidii)等构成,林下灌木主要有窄叶石栎(Lithocarpus confinis)、四川山茶(Camellia szechuanensis)、硬斗石栎

(Lithocarpus hancei)、赛楠(Nothaphoebe cavaleriei)、石楠(Photinia serrulata)、野牡丹(Melastoma candidum)等,
林分密度为 525 株 / hm2,平均树高为 21. 2 m,平均胸径为 25. 1 cm,郁闭度在 0. 9 以上;檫木林、柳杉林、水杉

林分别是 1988、1990 和 1992 年天然常绿阔叶林皆伐后于 1989、1991、1993 年人工植苗形成的纯林,林分密度

分别为 1100、2500、2500 株 / hm2,平均树高分别为 27. 0、23. 9、21. 8 m,平均胸径分别为 22. 1、19. 7、18. 9 cm,
林分郁闭度分别为 0. 9、0. 8 和 0. 8。
1. 2摇 研究方法

在调查试验地的基础上,根据典型性和代表性的原则分别在坡向、坡度、坡位和海拔高度基本一致的天然

常绿阔叶林及其人工更新后形成的檫木林、柳杉林和水杉林中建立 20 m伊20 m 的标准地各 3 个。 在每个标准

地内采用蛇形 5 点取样法按 0—20 cm、20—40 cm 土层取土样,鲜土样带回实验室后分成两份,一份过 2 mm
筛后测定土壤微生物量氮、铵态氮和硝态氮含量及微生物数量,另一份土样自然风干后测定土壤全氮含量和

脲酶活性。 测定方法:全氮采用半微量凯氏定氮法[7],微生物量氮采用氯仿熏蒸鄄K2 SO4提取法[8],铵态氮采

用靛酚蓝比色法,硝态氮采用酚二磺酸比色法[7],微生物数量采用稀释平板法[9],脲酶采用靛酚蓝比色法[10]。
测定时间从 2004 年 4 月—2006 年 1 月,在每年的 1、4、7、10 月中旬采样测定,以代表每个季节土壤氮库与微

生物变化,表中数据为两年测定的平均值和标准差,数据的统计和分析采用 SPSS10. 0 软件进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤氮素含量季节变化

微生物量氮是土壤中最活跃的有机氮,与土壤供氮状况密切相关,是土壤氮素形态中最易受环境和管理

措施影响而发生改变的组分,可作为评价土壤氮有效性的适宜指标[11鄄12]。 由于微生物量氮周转的速率较土

壤有机氮快 5 倍之多,故大部分矿化氮应来自于微生物量氮[13]。 铵态氮是土壤中各种氮形态在一定条件下

动态平衡结果,它能较好地反映出近期内土壤氮素供应状况。 土壤中的硝态氮是在通气良好条件下,铵态氮

经过生物氧化过程而转变成硝态氮,硝态氮一般不被土壤胶体所吸附,易淋洗损失,也易被植物吸收利用[14]。
天然常绿阔叶林及其人工更新后形成的檫木林、柳杉林和水杉林土壤全氮、微生物量氮、铵态氮和硝态氮含量

(图 1),在各季节均为天然常绿阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林,且各林分 0—20 cm 土层均高于 20—40 cm
土层,不同季节各林分土壤各形态氮素含量也具有相同的变化规律,表现为秋季>春季>冬季>夏季。 各季节

檫木林、柳杉林和水杉林 0—40 cm 土层,全氮含量分别比天然常绿阔叶林降低 5. 9%—17. 1% (平均为

11郾 2% )、47. 8%—64. 3% (平均为 55. 3% )和 10. 7%—32. 1% (平均为 22郾 0% ),微生物量氮含量分别比天然

常绿阔叶林降低 9. 2%—23. 8% (平均为 16. 5% )、66. 9%—71. 0% (平均为 69. 1% )和 24. 9%—37. 7% (平
均为 29. 3% ),铵态氮含量分别比天然常绿阔叶林降低 23. 7%—37. 4% (平均为 31. 8% )、59. 2%—84. 4%
(平均为 72. 9% )和 33. 3%—54. 3% (平均为 42. 1% ),硝态氮含量分别比天然常绿阔叶林降低 19. 0%—
32郾 6% (平均为 25. 0% )、66. 5%—86. 3% (平均为 76. 4% )和 30. 8%—53. 7% (平均为 39. 6% ),且降低的百

分比均为檫木林<水杉林<柳杉林。 这说明天然常绿阔叶林更新为人工林后导致林地土壤全氮、微生物量氮、
铵态氮和硝态氮含量下降,由于不同更新树种对林地土壤氮素影响作用不同,使 3 种人工林土壤中各形态氮

素含量在各季节均为檫木林>水杉林>柳杉林。
各季节天然常绿阔叶林、檫木林、柳杉林和水杉林 0—40 cm 土层土壤微生物量氮、铵态氮和硝态氮占全

氮的比例分别为 0. 63%—1. 77% (平均为 1. 04% )、0. 15%—0. 59% (平均为 0. 33% )和 0. 10%—0. 35% (平
均为 0. 24% )。 在无机氮组成中以铵态氮为主,铵态氮占 51. 3%—70. 0% (平均为 57. 9% ),而硝态氮占

30郾 0%—48. 7% (平均为 42. 1% ),铵态氮与硝态氮的比值为 1. 05—2. 33(平均为 1. 40)。
2. 2摇 土壤微生物数量季节变化

土壤微生物具有较高的转化能力,参与了土壤的碳、氮、磷、硫等元素的循环过程和土壤矿物的矿化过程。
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图 1摇 各林分土壤全氮、微生物量氮、铵态氮和硝态氮含量季节变化

Fig. 1摇 Seasonal variation of soil total N, microbial biomass N, NH+
4 鄄N and NO-

3 鄄N contents in forests

细菌可产生胞外代谢物,如多糖,脂类和蛋白质,可起到胶结作用以稳定团聚体,且在使植物不能直接利用的

复杂含氮化合物转化为可给态的含氮无机化合物的氨化作用过程中,细菌的作用尤为重要[15鄄16]。 真菌能分

解纤维素、半纤维素及其它类似化合物,也能分解含氮的蛋白质类化合物而释放出氨,而且真菌具有复杂的酶

系统,分解一些植物保存性物质(木质素)的能力也特别强[17]。 放线菌和真菌是参与土壤中有机质分解过程

的主要成员之一,放线菌能分解多数真菌和细菌不能分解的化合物,还参与难分解有机质的分解过程[18]。 天

然常绿阔叶林及其人工更新后形成的檫木林、柳杉林和水杉林土壤细菌、真菌和放线菌数量(图 2),在各季节

均为天然常绿阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林,且各林分 0—20 cm 土层均高于 20—40 cm 土层,不同季节各

林分土壤细菌、真菌和放线菌数量具有相同的变化规律,表现为秋季>春季>冬季>夏季。 各季节檫木林、柳杉

林和水杉林 0—40 cm 土层,细菌数量分别比天然常绿阔叶林降低 19. 7%—34. 1% (平均为 25. 4% )、
47郾 9%—61. 8% (平均为 55. 6% )和 25. 9%—37. 9% (平均为 32. 9% ),真菌数量分别比天然常绿阔叶林降低

28郾 8%—44. 2% (平均为 32. 8% )、66. 7%—91. 0% (平均为 79. 9% )和 36. 7%—56. 1% (平均为 45. 8% ),放
线菌数量分别比天然常绿阔叶林降低 9. 6%—31. 9% (平均为 21. 0% )、44. 1%—64. 6% (平均为 55. 2% )和
23郾 4%—36. 0% (平均为 28. 2% ),且降低的百分比均为檫木林<水杉林<柳杉林。 这说明天然常绿阔叶林人

工更新后林地土壤微生物数量下降,由于不同更新树种对土壤微生物数量影响作用不同,使 3 种人工林土壤

微生物数量在不同季节均为檫木林>水杉林>柳杉林。
各季节天然常绿阔叶林、檫木林、柳杉林和水杉林 0—40 cm 土层土壤细菌、真菌和放线菌数量占总微生

物数量的比例分别为 98. 981%—99. 953% (平均为 99. 458% )、0. 004%—0. 102% (平均为 0. 052% ) 和

0郾 044%—0. 967% (平均为 0. 490% )。 说明细菌数量在总微生物数量中占有绝对优势,而真菌和放线菌占微

生物总数的比例较小。
2. 3摇 土壤脲酶活性季节变化

脲酶是对尿素转化起关键作用的酶,它的酶促反应产物是可供植物利用的氮源,它的活性可以用来表示
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图 2摇 各林分土壤细菌、真菌和放线菌数量及脲酶活性季节变化

Fig. 2摇 Seasonal variation of soil bacteria, fungi, actynomicetes counts and urase activity in forests

土壤供氮能力[10]。 天然常绿阔叶林及其人工更新形成的檫木林、柳杉林和水杉林土壤脲酶(图 2)活性,在各

季节均为天然常绿阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林,且各林分 0—20 cm 土层均高于 20—40 cm 土层,不同季

节各林分土壤脲酶活性具有相同的变化规律,表现为秋季>春季>冬季>夏季。 各季节檫木林、柳杉林和水杉

林 0—40 cm 土层,脲酶活性分别比天然常绿阔叶林降低 5. 8%—47. 7% (平均为 25. 0% )、46. 0%—63. 5%
(平均为 57. 3% )、26. 6%—68. 0% (平均为 49. 4% ),且降低的百分比均为檫木林<水杉林<柳杉林。 这说明

天然常绿阔叶林人工更新后林地土壤酶活性下降,由于不同更新树种对土壤脲酶活性的影响作用不同,使 3
种人工林土壤脲酶活性在不同季节均为檫木林>水杉林>柳杉林。
2. 4摇 相关分析

天然常绿阔叶林及其人工更新形成的檫木林、柳杉林和水杉林土壤全氮、微生物量氮、铵态氮和硝态氮含

量与细菌、真菌和放线菌数量及脲酶活性之间呈极显著正相关,土壤不同形态氮素之间也呈极显著正相关,细
菌、真菌和放线菌数量与脲酶活之间呈极显著正相关(表 1)。 这说明微生物数量及脲酶活性与土壤不同形态

氮素之间关系密切,因此通过对土壤微生物数量及脲酶活性的研究可以预测天然常绿阔叶林人工更新后土壤

表 1摇 土壤不同形态氮素与微生物和脲酶的关系

Table 1摇 Relationship between soil nitrogen fractions, microbes and urase

指标
Index

全氮
Total N

微生物量氮
Microbial
biomass N

铵态氮

NH+
4 鄄N

硝态氮

NO-
3 鄄N

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomycetes

脲酶
Urase

全氮 Total N 1. 000 0. 920** 0. 912** 0. 928** 0. 837** 0. 931** 0. 968** 0. 873**

微生物量氮
Microbial biomass N 0. 920** 1. 000 0. 962** 0. 952** 0. 913** 0. 947** 0. 837** 0. 904**

铵态氮 NH+
4 鄄N 0. 912** 0. 962** 1. 000 0. 963** 0. 941** 0. 969** 0. 851** 0. 926**

硝态氮 NO-
3 鄄N 0. 928** 0. 952** 0. 963** 1. 000 0. 949** 0. 947** 0. 880** 0. 897**

脲酶 Urase 0. 873** 0. 904** 0. 926** 0. 897** 0. 834** 0. 951** 0. 846** 1. 000

摇 摇 P<0. 01
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氮素变化。
3摇 讨论

土壤中氮素绝大部分为有机形态,无机形态的含量一般较少。 土壤中有机态氮可分为半分解有机质、微
生物躯体和腐殖质,而主要是腐殖质[19],且土壤中有机物质又是土壤微生物的能源物质。 据报道,天然常绿

阔叶林人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林后,各季节 0—40 cm 土层土壤有机碳含量均有不同程度降低,降
低值呈现出柳杉林>水杉林>檫木林变化规律[20]。 天然常绿阔叶林每年有大量的枯落物归还土壤,对林地覆

盖较好,有利于保护林地土壤免受降雨击溅、减少水土流失和养分的淋失,且枯落物易分解,有较多养分和有

机物质归还土壤;檫木属于阔叶落叶树种,每年有大量的落叶归还土壤,林下枯落物丰富且分解快[21];水杉也

属于落叶树种,每年也有大量的枯落物归还土壤;柳杉属于常绿树种,归还土壤的枯落物量较少,柳杉与前两

者相比,其幼树生长缓慢,郁闭时间较长[22],而且地表枯落物层蓄积量较少,雨滴直接冲击地表,易造成水土

流失和养分的淋失。 据调查,天然常绿阔叶林枯落物层蓄积量分别是檫木林、柳杉林和水杉林的 2. 58、
22郾 73、1. 42 倍[23]。 因此,天然常绿阔叶林人工更新后林地土壤不同形态氮素含量和微生物数量降低及其明

显的季节变化应该与各林分土壤机碳含量降低及其季节变化,枯落物对林地土壤的归还和补充减少,以及枯

落物对地表的保护作用降低有关。 天然常绿阔叶林人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林初期,由于枯落物输

入减少和林木对氮的吸收较少,氮的流失加剧,这可能是更新后林地氮库减少的主要原因,同时氮素的大量流

失可能会导致水体生态系统酸化和富营养化[24]。
土壤无机氮的动态变化很大程度上是依赖于土壤微生物对土壤有机质的分解速率和微生物固持、气态损

失和淋溶等多种过程的相互竞争[25]。 有机形态氮大部分必须经过土壤微生物的转化作用,变成无机形态氮,
才能为植物吸收利用,其矿化顺序为:不溶性有机氮化合物(蛋白质、胡敏酸等)寅可溶性氮化合物(以氨基酸

与酰胺类为主)寅铵态氮寅亚硝态氮寅硝态氮,这个变化只有通气良好和湿度、酸度适宜的土壤,才能顺利进

行,而在嫌气条件下,其矿化作用仅进行到铵态氮为止[19]。 研究区地处华西雨屏区年降雨量较大,使土壤氮

素易于淋失及在土壤剖面中迁移。 夏季正置多雨季节土壤含水量较高使得潜在土壤通气性较差,微生物活动

受阻从而影响氮素的生物固定及有机形态氮素向无机形态氮素的转化,及其在转变成铵态氮后较难向硝态氮

转变,加之夏季是植物生长旺盛期,对氮素营养的需求较大,使得有机态氮转变为铵态氮后较多地被吸收使转

化为硝态氮的底物减少,以及硝态氮中的 NO-
3易被淋失。 因此,夏季植物对土壤氮素的强烈吸收、土壤氮素淋

失及随径流流失等是导致夏季土壤氮素含量低于其它季节的主要原因。 Yang 等[26] 对森林和草地土壤的研

究表明,铵态氮与硝态氮含量的比值为 2. 1—64. 0;Laverman 等[27] 对森林土壤的研究表明,由于硝态氮易于

淋失导致土壤中铵态氮含量高于硝态氮含量。 本研究结果与之相同,各林分土壤铵态氮含量均高于硝态氮含

量,铵态氮与硝态氮含量的比值为 1. 05—2. 33,这可能也与硝态氮易于淋失和反硝化损失有关。
据报道,植物通过光合作用固定的同化产物约有 20%—50%通过根系死亡及根系分泌输入土壤[28],有研

究认为根系分泌物是微生物的主要碳源之一[29]。 夏季是植物旺盛生长的季节,根系分泌物应该较其它季节

多,对微生物的影响也应该较其它季节大,也就是说夏季土壤有较多的碳源输入,其土壤微生物生物量和微生

物数量应该高于其它季节,但恰好相反,夏季微生物生物量和微生物数量均为各季节中最低的季节。 这可能

与夏季土壤含水率较高限制了微生物的正常生长有关,因为微生物只有在温度、水分等环境因子适宜的生态

环境中,才能保证其正常的生命活动力,才能在自然界的物质循环中,充分发挥其分解者的作用[18]。 秋冬季

节形成的枯落物经过一定时间的分解释放后,在夏季淋溶到土壤中的有效碳源数量及质量与初期相比可能会

明显降低,而且土壤中能被微生物较好利用的水溶性有机质在夏季也容易被降雨淋失,这是导致夏季微生物

数量降低的另一因素。 另外,秋季温度适宜,且有大量的枯落物归还林地,给微生物提供了大量的碳源物质,
促进微生物生长,导致秋季微生物数量最高,微生物数量的增加进而促进枯落物的分解及土壤中氮素的转化

和补充,加之秋季降雨量降低、养分淋溶相对较低且植物对养分的需求较少,使得土壤氮素含量增加并表现出

秋季氮素含量最高;冬季和春季地表枯落物也较多且植物对养分的需求也较少,但冬季和春秋温度较低,其中
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冬季最低,对微生物的生长及其对枯落物的分解和土壤氮素转化具有一定限制作用,使得土壤氮素含量和微

生物数量表现出春季高于冬季。
各林分土层土壤微生物数量中,细菌数量占绝对优势,真菌和放线菌数量在整个微生物数量组成中占有

比例较小,且真菌小于放线菌。 出现这种现象的原因可能是因为细菌喜欢湿润并能耐受低氧,真菌耐干且对

土壤中氧气含量较敏感,而放线菌具有喜热耐旱的特性,在土壤含水量高,氧气扩散作用较低的土壤中,真菌

是首先的受害者[30]。 由于研究区降雨量较大,尤其是在夏季,导致土壤含水率较高,而且在其它季节也是如

此,虽略有下降,但仍保持较高的土壤自然含水量,从而影响真菌和放线菌的正常活动,可能是导致各林分土

壤真菌和放线菌数量较少的原因。 杨玉盛等[31]的研究发现,格氏栲天然林根际和全土壤养分、土壤微生物区

系、生理类群数量和土壤酶活性均比相应人工林的大;张萍等[32]的研究发现,森林被纯林替代后,土壤微生物

数量及活性迅速降低,森林植被的过度砍伐和利用也使土壤微生物数量和活性降至较低水平。 本研究中也发

现,天然常绿阔叶林人工更新后土壤不同形态氮素含量、微生物数量和脲酶活性降低,各林分 0—20 cm 和

20—40 cm 土层均为天然常绿阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林,且 0—20 cm 土层高于 20—40 cm 土层,微生

物数量及脲酶活性与土壤不同形态氮素含量呈极显著正相关。 说明天然常绿阔叶林人工更新后土壤有机质

和含氮有机化合物的分解和转化及土壤保肥和供肥能力降低,微生物数量及脲酶活性的高低能够表征土壤氮

素含量高低。
4摇 结论

天然常绿阔叶林及其人工更新成檫木林、柳杉林和水杉林后土壤不同形态氮素含量、微生物数量和脲酶

活性下降,各林分均为秋季>春季>冬季>夏季及 0—20 cm 土层高于 20—40 cm 土层,且各季节均为天然常绿

阔叶林>檫木林>水杉林>柳杉林。 各季节不同林分土壤无机氮含量中以铵态氮为主;土壤细菌数量在微生物

总数中占有绝对的优势,真菌和放线菌数量在土壤微生物总数中占有的比例较小。 土壤不同形态氮素含量之

间,以及不同形态氮素含量与微生物数量和脲酶活性之间具有显著的相关关系。 因此,目前应加强对日益减

少的天然常绿阔叶林的保护并开展相应的研究,以保持和提高地带性常绿阔叶林生物多样性,充分发挥其改

善环境的生态功能,而且在天然常绿阔叶林人工更新过程中应选择适宜造林树种并使之在短期内达到郁闭以

保护和维持原有林地土壤的生态功能。
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