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除草剂对桉树人工林下植物及土壤微生物群落的影响

周晓果１， ２，左晓庆１，温远光１，２，３，∗，王　 磊１，朱宏光１，３，梁宏温１，邵文哲１，陈秋海１，
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１ 广西大学林学院，广西森林生态与保育重点实验室， 南宁　 ５３０００４

２ 广西科学院生态产业研究院， 南宁　 ５３０００７

３ 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站， 凭祥　 ５３２６００

摘要：除草剂在桉树人工林中的应用越来越普遍，但关于除草剂对桉树人工林林下植物和土壤微生物群落的影响知之甚少。 通

过桉树人工林低剂量高频率（ＬＨＦ）、中剂量中频率（ＭＭＦ）、高剂量低频率（ＨＬＦ）除草剂喷施试验，并与人工除草（ＭＴ）为对照，

比较分析不同剂量、不同频率除草剂施用对林下植物和土壤微生物群落的影响。 结果表明，施用除草剂导致桉树人工林林下植

物种类和功能群组成发生显著变化，但并未显著降低林下植物群落物种丰富度和多样性，随除草剂施用频率的降低及恢复时间

的增加，物种丰富度及多样性指数呈恢复趋势。 除草剂施用也导致土壤养分含量降低。 除草剂通过对林下植物群落和土壤养

分的负面影响间接影响土壤微生物群落。 ＬＨＦ 显著降低藤本植物而显著提高蕨类植物功能群的重要值，从而显著降低了微生

物群落、真菌和放线菌的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量。 ＭＭＦ 显著降低木本和藤本植物而显著提高禾草植物功能群的重要值，导致

土壤微生物群落和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量显著降低。 ＨＬＦ 未显著影响林下植物及土壤微生物群落，但土壤全磷含量显著降低，速

效磷含量也大幅下降。 施用除草剂显著降低了土壤微生物生物量碳、氮的含量。 因此，生产上应减少除草剂的施用，以减少对

林下植物和土壤微生物群落的负效应。

关键词：除草剂；桉树人工林；植物功能群；土壤微生物；土壤酶活性
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ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ； Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

桉树具有生长快速、适应性强、产量高、效益好等特点；其用途广泛，多数是全球著名的硬木资源，是制浆

造纸的主要原料，是旋切单板、胶合板、纤维板、刨花板、家具制造业的主要用材，是优质可再生的生物质能

源［１］。 自 １８ 世纪 ９０ 年代以来，桉树逐渐成为全球热带和亚热带地区重要的造林树种，在木材资源供给和应

对气候变化等方面扮演着越来越重要的角色［１⁃２］。 目前，全球桉树人工林的面积已超过 ２５００ 万 ｈｍ２，我国桉

树人工林的面积为 ４５０ 万 ｈｍ２，仅次于巴西，而广西的桉树人工林面积已达 ２５６ 万 ｈｍ２，居全国首位［１］。 在我

国，桉树每年提供 ３０００ 万 ｍ３的木材，约占全国木材产量的 ３０％［３］，发展桉树人工林对保障国家木材安全、生
态安全，应对全球气候变化以及实现林业高质量发展均具有重要的意义［１］。 然而，桉树人工林通常采用短周

期纯林连栽的经营方式，经营措施包括皆伐、全树利用、炼山、机耕整地、施肥和喷施化学除草剂进行林下植被

抚育等，对林地造成高强度的干扰，导致生物多样性降低、土壤质量退化、木材产量下降等负面影响，从而引发

一系列的生态问题［４⁃５］，引起社会各界及各国学者的广泛关注［６⁃７］。 然而，除草剂施用是导致上述系列生态问

题的重要驱动因素之一。
化学除草剂因作用迅速、使用方便、易于大面积使用，而成为人工林林下植被抚育的主要方式［８⁃９］。 近 １０

余年来，除草剂在桉树人工林中的应用越来越普遍［１０］。 关于除草剂对生物多样性的影响也逐渐成为学者们

关注的焦点［１１］。 有研究表明，除草剂可以改变植物群落的组成［１０］、降低植物覆盖和碳输入［８］；降低土壤微生

物多样性［１２］、影响根际土壤微生物多样性及群落组成［１３］、降低微生物群落碳源利用能力［１４］及酶活性［１５］。 然

而，除草剂对植物群落和土壤微生物群落的影响会随施药剂量、频率、施用时间的延长而发生变化［１６］，但这些

变化对林下植物和土壤微生物群落的影响机制尚缺乏研究。 在森林生态系统中，植物、土壤微生物群落关联

紧密［１７］，植物可以通过凋落物和根系分泌物等向土壤中的微生物提供生长和繁殖所需的营养，不同植物功能

群具有不同的凋落物质量和根系分泌物组成，因此，地上植物多样性和功能群组成的差异必将影响地下微生

物群落的组成，从而影响生态系统功能［１８］。 本研究基于 ４ 年来在桉树人工林中开展的不同剂量、不同频率除

草剂喷施试验，旨在揭示低浓度高频率、中浓度中频率和高浓度低频率施用除草剂条件下，植物和土壤微生物

群落的响应机制及作用规律，为除草剂的安全施用和林下植被管理提供科学建议。

０５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于广西钦州市钦南区大番坡镇（地处北纬 ２１°４９′，东经 １０８°３８′），丘陵地貌，南邻北部湾，主
要受海洋气候影响，是我国湿热多雨的地区之一。 该地区年平均气温 ２１．７—２２．８℃，极端最低温－２．０—１．９℃，
极端最高温 ３４．０—４１．０℃，全年≥１０℃的年积温 ７２２０—７８１２℃；历年平均降雨量为 ２１０４．２ ｍｍ，由于季风所致，
降雨分布不均，干湿季分明；每年 ４—９ 月为雨季，降雨集中，占全年降雨量的 ８０％；１０ 月至次年 ３ 月为干季，
降雨量少，占 ２０％。 空气潮湿，年均相对湿度达 ８０％。 土壤类型为砖红壤。 原生植被几无残存，２０ 世纪 ９０ 年

代主要是马尾松低产林，１９９７ 年开始大面积营造桉树人工林。
１．２　 试验林的营造与试验设计

２０１４ 年 １０ 月对试验地进行人工整理，２０１５ 年 ４ 月完成试验林营造。 桉树造林的株行距为 １．２５ ｍ×４ ｍ，
密度为 ２０００ 株 ／ ｈｍ２。 造林前，每株桉树施基肥 ５５０ ｇ，造林后前 ２ 年，每年春季追施桉树专用肥 ２５０ ｇ ／株。
２０１５ 年 ５ 月采用随机区组实验设计，在林地中立地条件、林下植被组成相似的典型区域随机设置 ４ 种林下植

被抚育方式，即连续 ３ 年人工除草抚育（Ｍａｎｕａｌ ｔｅｎｄｉｎｇ，ＭＴ）、连续 ３ 年低剂量高频率化学除草抚育（Ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ
ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＨＦ）、连续 ２ 年中剂量中频率化学除草抚育（Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｏｓｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＭＦ）、造林当

年高剂量低频率化学除草抚育（Ｈｉｇｈ⁃ｄｏｓｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＨＬＦ），每处理 ３ 次重复，共设置 １２ 个 ３０ ｍ×２０ ｍ 研

究样方。 在不同处理之间保留有 １０ ｍ 以上的隔离带。
试验中，除草剂为 ４１％草甘膦（异丙胺盐水剂），３ 种剂量的除草剂总用量相同，均为 １２００ ｍＬ ／ ６６７ｍ２。 其

中：低剂量每次使用的浓度为 ２００ ｍＬ ／ ６６７ｍ２（即每 ６６７ｍ２采用 ２００ ｍＬ ４１％草甘膦兑纯水 １５ ｋｇ 进行喷施），每
年喷施 ２ 次，连续喷施 ３ 年（２０１５—２０１７ 年）；中剂量为生产中使用的浓度，每次使用的浓度为 ３００ ｍＬ ／ ６６７ｍ２

（即每 ６６７ ｍ２采用 ３００ ｍＬ ４１％草甘膦兑纯水 １５ ｋｇ 进行喷施），每年喷施 ２ 次，连续喷施 ２ 年（２０１５—２０１６
年），为保证各处理试验样地摄入水量一致，２０１７ 年在进行 ＬＨＦ 处理的同时，每 ６６７ ｍ２喷施 １５ ｋｇ 纯水；高剂

量每次使用的浓度为 ６００ ｍＬ ／ ６６７ｍ２（即每 ６６７ ｍ２采用 ６００ ｍＬ ４１％草甘膦兑纯水 １５ ｋｇ 进行喷施），在试验第

１ 年（２０１５ 年）喷施 ２ 次，为保证各处理试验样地摄入水量一致，２０１６、２０１７ 年在进行 ＬＨＦ 处理的同时，每 ６６７
ｍ２喷施 １５ ｋｇ 纯水。 除草剂均采用 １６ 型背负式喷雾器及 ０．７ ｍｍ 喷片进行喷雾，一年中 ２ 次喷施的时间为

４—５ 月和 ８—９ 月。 人工除草抚育的处理时间也为 ２０１５—２０１７ 年每年 ４—５ 月和 ８—９ 月各除草 １ 次。 图 １
为试验结束一年时（２０１８ 年 ７ 月）的林分结构。
１．３　 植物群落调查及功能群划分

于 ２０１８ 年 ７ 月在每个 ３０ ｍ×２０ ｍ 的样方内，分别位于上、中、下坡各设 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木调查样方，记
录样方内所有木本植物的种名、个体数、高度和盖度；同时，在灌木样方内设 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，记录草本植

物的种名、个体数、高度和盖度。 共设置灌木和草本调查样方 ７２ 个。 参照 Ｍｉｌｌｅｒ 等［８］ 的方法，将林下植物划

分为木本植物功能群（Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＷＦＧ）、藤本植物功能群（Ｖｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＶＦＧ）、蕨类

植物功能群（Ｆｅｒｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＦｅＦＧ）、禾草植物功能群（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＧＦＧ）、非禾本科草本

（杂草）植物功能群（Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＦｏＦＧ）和入侵植物功能群（Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ，ＩＦＧ），以揭

示不同植物功能群对除草剂的响应和适应。
１．４　 样品采集与分析

于 ２０１８ 年 ７ 月在每个 ３０ ｍ×２０ ｍ 的样方中心以及距离样方中心 ９—１０ ｍ 处，每隔 ４５°设置一个采样点，
共 ９ 个采样点，用内径为 ８．５ ｃｍ 的不锈钢土钻采集 ０—１０ ｃｍ 土层的土样，去除植物根系及石砾，制成混合土

样后过 ２ ｍｍ 孔径筛，将样品分为 ３ 份，一份风干用于测定土壤理化性质，一份经冷冻干燥用于土壤微生物群

落磷脂脂肪酸（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）分析，另一份保存于 ４ ℃冰箱用于土壤酶活性、微生物生物量

碳氮及铵态氮、硝态氮含量的测定。

１５７６　 １７ 期 　 　 　 周晓果　 等：除草剂对桉树人工林下植物及土壤微生物群落的影响 　
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图 １　 试验林分结构（摄于 ２０１８ 年 ７ 月）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ （Ｐｈｏｔｏｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１８）

土壤基本理化性质测定方法参见《土壤农化分析》 ［１９］。 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计（ ｐＨＳ⁃２５ 型） 测定，取 １０ ｇ
风干土样与去离子水（土∶水＝ １∶２．５，Ｗ ／ Ｖ） 充分混匀，待土壤溶液澄清后，取上清液测定 ｐＨ 值；土壤水分含量

（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＭＣ） 采用重量法测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ） 含量采用连续流动分析仪（ＡＡ３，
Ｂｒａｎ ａｎｄ Ｌｕｅｂｂｅ， Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ） 采用氢氧化钠碱熔⁃钼锑抗比

色法测定；土壤全钾（ Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ） 采用氢氧化钠碱熔⁃火焰光度计法测定；土壤速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ） 用乙酸铵浸提⁃火焰光度计法测定；土壤速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）用双酸浸提⁃钼锑抗

比色法测定；土壤有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ） 采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；土壤微生物生物量碳

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ） 测定采用氯仿熏蒸浸提法；称取 １０ ｇ 鲜

土，用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液提取后于全自动连续流动分析仪测定土壤铵态氮、硝态氮含量。 土壤有效氮

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ） 含量为铵态氮、硝态氮含量之和。
参照 Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ 等［２０］ 的方法测定土壤微生物群落 ＰＬＦＡ 含量。 单个脂肪酸种类用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 干土表示，每

种脂肪酸的浓度基于 １９ ∶ ０ 碳内标的浓度来计算。 本研究中，用 ＰＬＦＡ ｉ１４：０、ａ１５：０、ｉ１５：０、ｉ１６：０、ａ１７：０、
ｉ１７：０指示革兰氏阳性菌（Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＧＰ），１６：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０、１８：１ω５ｃ、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０ 指示革兰氏

阴性菌 （ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＧＮ），１０Ｍｅ１６：０、１０Ｍｅ１７：０、１０Ｍｅ１８：０ 指示放线菌 （ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， Ａｃｔ），
１８：１ω９ｃ、１８：２ω６ｃ 指示真菌，１６：１ω５ｃ 指示丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ） ［２１⁃２３］。 细菌的

ＰＬＦＡ 含量为 ＧＰ 与 ＧＮ 的 ＰＬＦＡ 含量之和。
通过测定土壤氧化还原酶类（过氧化物酶、酚氧化酶） 及水解酶类（β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶和 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基

葡萄糖苷酶、脲酶、磷酸酶） 的活性来评价土壤微生物功能［２４］。 过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＥＲ）和酚氧化酶

（Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ，ＰＨＥ）活性采用左旋多巴胺（Ｌ⁃ＤＯＰＡ）为底物进行测定［２５］。 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，ＢＧ） 和 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基葡萄糖苷酶（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ，ＮＡＧ） 活性采用对硝基苯乙酰基

氨基葡萄糖苷为底物进行测定［２６⁃２７］。 脲酶（Ｕｒｅａｓｅ，ＵＲＥ） 活性采用次氯酸钠⁃苯酚钠比色法测定；酸性磷酸酶

（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＣＰ） 活性利用对⁃硝基酚磷酸钠溶液为底物测定［２８］。
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１．５　 数据统计分析

林下植物重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）计算公式为：
ＩＶ＝（相对盖度＋相对密度＋相对频度） ／ ３
其中，相对盖度（％）＝ １００×样方内某个种的盖度 ／所有种的总盖度；
相对密度（％）＝ １００×样方内某个种的株数 ／所有种的总株数；
相对频度（％）＝ １００×样方内某个种出现的次数 ／所有种出现的总次数。
物种丰富度指数：Ｓ＝样方内出现的物种数。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ） ［２９］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ

式中，ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎｉ代表第 ｉ 个物种的个体数 ｎｉ占所有个体总数 Ｎｉ的比例。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ） ［３０］：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［３１］：

Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｓ 为样方内出现的物种数。
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同处理林下植物多样性指数、功能群重要值、土壤养分含

量、土壤酶活性、土壤微生物功能群 ＰＬＦＡ 含量的差异，用 Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ 法进行显著性检验；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方

法对林下植物功能群重要值与土壤性质、微生物及酶活性进行相关分析；以上分析均用 ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳ， Ｉｎｃ，
Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ）软件完成，显著性水平设 Ｐ＜０．０５。 在 Ｒ３．５．１ 中采用 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ 程序包［３２］ 构建除草剂影响土

壤养分、林下植物群落、土壤酶活性及土壤微生物群落的结构方程模型，其中土壤养分用包含 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量主成分分析第一轴（ＰＣ１）的数据表征，林下植物群落用包含多样性指数、功能群重要值

主成分分析第一轴（ＰＣ１）的数据表征，酶活性用本研究所测得 ６ 种酶活性主成分分析第一轴（ＰＣ１）的数据表

征，土壤微生物群落用各功能群 ＰＬＦＡ 含量、ＭＢＣ、ＭＢＮ 主成分分析第一轴（ＰＣ１）的数据表征。 主成分分析采

用 ｖｅｇａｎ 程序包进行［３３］。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 辅助绘图。

２　 结果与分析

２．１　 植物种类和功能群组成

本实验共监测到维管束植物 ５５ 种，分属 ３２ 科、４８ 属；其中木本植物 ２５ 种、藤本植物 １８ 种、蕨类植物 ４
种、禾草植物 ３ 种、杂草 ２ 种、入侵植物 ３ 种（表 １）。 由表 １ 可以看出，施用除草剂导致桉树人工林林下植物

种类和功能群组成发生了显著变化。 人工除草（ＭＴ）时，林下以 ＷＦＧ、ＶＦＧ、ＦｅＦＧ、ＧＦＧ 为共优势，重要值分别

为 ２９．１７％、２５．９９％、２２．５０％、２１．８７％（图 ２）。 低剂量高频率施用除草剂（ＬＨＦ）显著提高了 ＦｅＦＧ 的重要值

（ＩＶ＝ ５３．８７％），显著降低了 ＶＦＧ 的重要值（ＩＶ＝ ９．７９％），而林下 ＷＦＧ、ＧＦＧ 重要值有所降低，ＩＦＧ 重要值有所

上升。 中剂量中频率施用除草剂（ＭＭＦ）显著提高了 ＧＦＧ 的重要值，其重要值为 ３９．１３％，ＶＦＧ、ＷＦＧ 重要值

则显著下降，分别为 １３．２４％和 １２．７７％。 高剂量低频率施用除草剂（ＨＬＦ）时，林下以 ＷＦＧ 重要值最高，为
３２．３５％，其次是 ＦｅＦＧ 和 ＶＦＧ，分别为 ２４．５２％和 ２３．３７％，ＧＦＧ 相应为 １７．６２％。 在所有的处理中，杂草植物和

入侵植物功能群的比例最低，为 ０—４．２９％之间（图 ２）。
由图 ３ 可以看出，与人工除草相比，施用除草剂均不同程度地降低了物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数，其中，除了低剂量高频率施用除草剂显著降低了林下植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｐ＜
０．０５）外，其余差异不显著（Ｐ＞０．０５），但随着除草剂施用浓度的增加和频率降低，物种丰富度和各多样性指数
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又呈现逐渐增加的趋势（图 ３）。

表 １　 不同处理桉树人工林林下植物物种、功能群组成及重要值

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

ＭＴ ＬＨＦ ＭＭＦ ＨＬＦ

木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ＷＦＧ ７．０３ ０．８２ ０．１９ ３．４９

白背桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ ＷＦＧ ４．６６ ０．５８ ２．５８ ５．６６

野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ ＷＦＧ ３．６８ ３．８７ ０．６１ ５．１６

大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ＷＦＧ ３．３９ — ０．７３ ０．３２

鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ＷＦＧ ３．１９ １．７ ３．９９ １．４３

红灯笼 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｓｔｒｉａｔｕｍ ＷＦＧ ３．１５ — ０．２７ ０．２３

楤木 Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ ０．９７ ０．６３ ０．１７ ０．１６

大沙叶 Ｐａｖｅｔｔａ ａｒｅｎｏｓａ ＷＦＧ ０．６７ — — —

野漆 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ ＷＦＧ ０．４１ — ０．９２ ０．２９

簕欓花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｖｉｃｅｎｎａｅ ＷＦＧ ０．４１ — ０．２４ ０．２

三叉苦 Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ ＷＦＧ ０．２９ ０．６７ ０．１９ ０．３５

展毛野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｎｏｒｍａｌｅ ＷＦＧ ０．２４ １．４３ — １．２２

潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ＷＦＧ ０．２３ — — １．８３

假鹰爪 Ｄｅｓｍｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ ０．２ — — —

黄牛木 Ｃｒａｔｏｘｙｌｏｎ ｌｉｇｕｓｔｒｉｎｕｍ ＷＦＧ ０．１９ — — ０．１

黑面神 Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ＷＦＧ ０．１５ — ０．０８ ０．１９

总状山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ ＷＦＧ — １．３４ ０．１２ —

山油麻 Ｔｒｅｍａ ｃａｎｎａｂｉｎａ ｖａｒ． ｄｉｅｌｓｉａｎａ ＷＦＧ — ０．４８ — ７．６１

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ — — — １．３２

华南毛柃 Ｅｕｒｙａ ｃｉｌｉａｔａ ＷＦＧ — １．４４ ０．４６ ２．５７

粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ ＷＦＧ — — — —

梨果榕 Ｆｉｃｕｓ ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ ＷＦＧ — ０．１５ ０．０８ —

山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ ＷＦＧ — — — ０．２２

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ＷＦＧ — ０．５ — —

石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ ＷＦＧ — ０．２２ — —

越南悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＶＦＧ ６．２７ ０．８１ ５．７ １４．６５

海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ＶＦＧ ５．８ １．１３ １．０９ ４．２６

广东蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ ＶＦＧ ３．８７ — — —

牛白藤 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｈｅｄｙｏｔｉｄｅａ ＶＦＧ ３．５５ ４．４３ ５．２７ ２．３９

玉叶金花 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＶＦＧ ２．９５ １．４１ ０．３５ １．３５

百眼藤 Ｍｏｒｉｎｄａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ＶＦＧ １．５１ — — —

白花酸藤子 Ｅｍｂｅｌｉａ ｒｉｂｅｓ ＶＦＧ ０．６７ — — ０．６２

悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ＶＦＧ ０．５ ０．７ — —

剑叶耳草 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｃａｕｄａｔｉｆｏｌｉａ ＶＦＧ ０．３４ ８．０４ ２．１５ ０．９

菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ ＶＦＧ ０．３２ — — —

乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＶＦＧ ０．２９ — — —

羊角拗 Ｓｔｒｏｐｈａｎｔｈｕｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｓ ＶＦＧ ０．２７ — — —

断肠草 Ｇｅｌｓｅｍｉｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ ＶＦＧ — — ０．２４ —

红叶藤 Ｒｏｕｒｅａ ｍｉｎｏｒ ＶＦＧ — — — ０．１

络石 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ＶＦＧ — ０．５８ — —

细圆藤 Ｐｅｒｉｃａｍｐｙｌｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ ＶＦＧ — ０．４８ — —

土茯苓 Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｂｒａ ＶＦＧ — ０．２４ ０．２３ —
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续表

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

ＭＴ ＬＨＦ ＭＭＦ ＨＬＦ

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ＶＦＧ — — ０．３６ —

东方乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ ＦｅＦＧ １０．７２ １０．２５ ５．７６ ２２．３２

华南鳞盖蕨 Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ ｈａｎｃｅｉ ＦｅＦＧ １０．３８ ３４．４９ １４．７８ ２．１９

铁芒箕 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ ＦｅＦＧ １．４ ５．２４ ６．３８ —

半边旗 Ｐｔｅｒｉｓ ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ ＦｅＦＧ — ３．８８ ５．１８ —

山菅兰 Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ ＦｏＦＧ — — ０．３ ０．６７

高稈珍珠茅 Ｓｃｌｅｒｉａ ｅｌａｔａ ＦｏＦＧ — — — ０．４１

小花露籽草 Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ ｎｏｄｏｓａ ｖａｒ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ ＧＦＧ １２．３９ ５．２３ ２０．１６ ７．４

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ＧＦＧ ９．４８ ３．４６ １８．１２ ９．９８

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ＧＦＧ — １．４９ ０．８５ ０．２３

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ＩＦＧ ０．４７ ０．７５ ２．４５ —

地桃花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ ＩＦＧ — — — ０．１７

阔叶丰花草 Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ＩＦＧ — ３．５３ — —

　 　 ＭＴ：人工除草 Ｍａｎｕａｌ ｔｅｎｄｉｎｇ；ＬＨＦ：低剂量高频率除草剂喷施 Ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＭＭＦ：中剂量中频率除草剂喷施

Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｏｓｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＨＬＦ：高剂量低频率除草剂喷施 Ｈｉｇｈ⁃ｄｏｓｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＷＦＧ：木本植物

功能群 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＶＦＧ：藤本植物功能群 Ｖｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＦｅＦＧ：蕨类植物功能群 Ｆｅｒｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＧＦＧ：禾草植物功能

群 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＦｏＦＧ：非禾本科草本（杂草）植物功能群 Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＩＦＧ：入侵植物功能群 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

图 ２　 不同处理桉树人工林林下植物功能群重要值

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＷＦＧ：木本植物功能群 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＶＦＧ：藤本植

物功能群 Ｖｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ＦｅＦＧ： 蕨类植物功能群 Ｆｅｒｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；ＧＦＧ：禾草植物功能群 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；

ＦｏＦＧ：非禾本科草本 （杂草） 植物功能群 Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；

ＩＦＧ：入侵植物功能群 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ；不同小写字母

表示同一功能群不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤微生物生物量及功能群组成

ＭＴ、ＬＨＦ、ＭＭＦ 和 ＨＬＦ 处理的土壤微生物生物量

碳含量分别为（３７５．７２±１７．９７） ｍｇ ／ ｋｇ、（２９０．９４±１２．８８）
ｍｇ ／ ｋｇ、（１２７．２４±７．００） ｍｇ ／ ｋｇ、（２７９．６３±２３．５２） ｍｇ ／ ｋｇ，
土壤微生物生物量氮的含量分别为 （ ４９． ７１ ± １． ８６）
ｍｇ ／ ｋｇ、（２５． ９０ ± １． ４１） ｍｇ ／ ｋｇ、 （ ２２． ８７ ± ０． ５５） ｍｇ ／ ｋｇ、
（２３．８９±１．２７） ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４）。 土壤微生物生物量碳、氮
均以人工除草的最高，ＭＭＦ 的最低。 方差分析结果表

明，施用除草剂显著降低了微生物生物量碳、氮的含量，
ＭＭＦ 的微生物生物量碳显著低于 ＬＨＦ 和 ＨＬＦ（Ｐ ＜
０．０５），而三者之间的微生物生物量氮差异不显著（Ｐ＞
０．０５）（图 ４）。

研究结果显示，ＨＬＦ（（９．１９±０．１２） ｎｍｏｌ ／ ｇ）和 ＭＴ
（（８．８９±０．３３） ｎｍｏｌ ／ ｇ）的土壤总 ＰＬＦＡ 差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但两者均显著高于 ＭＭＦ（（８．１９±０．１８） ｎｍｏｌ ／ ｇ）
和 ＬＨＦ（（７． ７４ ± ０． １３） ｎｍｏｌ ／ ｇ） 的土壤总 ＰＬＦＡ （ Ｐ ＜
０．０５），后两者之间的差异也不显著（Ｐ ＞０．０５）。 与 ＭＴ
相比，ＬＨＦ 显著降低了总 ＰＬＦＡ、真菌和放线菌的 ＰＬＦＡ
含量；ＭＭＦ 显著降低了放线菌和总 ＰＬＦＡ（Ｐ ＜０．０５），而
ＨＬＦ 的细菌、真菌、丛枝菌根真菌以及总 ＰＬＦＡ 与 ＭＴ

均无显著差异（Ｐ ＞０．０５），但放线菌的 ＰＬＦＡ 含量显著提高。 与 ＭＴ 相比，随着除草剂浓度的增加和频率降

低，各微生物类群的 ＰＬＦＡ 含量均呈先下降后增加的趋势（图 ５）。
２．３　 土壤养分特征

和 ＭＴ 相比，除了 ＨＬＦ 处理显著降低了土壤全磷（ＴＰ）的含量外，不同处理间土壤养分指标均无显著差异

５５７６　 １７ 期 　 　 　 周晓果　 等：除草剂对桉树人工林下植物及土壤微生物群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同处理桉树人工林林下植物多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同处理桉树人工林的土壤微生物生物量碳氮

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

（表 ２），但除草剂处理的土壤养分指标均存在不同程度的下降趋势。 从表 ２ 还可看出，不同的指标对除草剂

的响应不同，随着除草剂浓度的增加和频率的降低，土壤 ｐＨ、全钾呈上升趋势，土壤含水量、全磷、速效磷和速

效钾呈下降趋势，而土壤有机质、全氮、有效氮的含量却呈先下降后增加的趋势。
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图 ５　 不同处理桉树人工林土壤微生物功能群的 ＰＬＦＡ 含量

Ｆｉｇ．５　 ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤酶活性

由表 ３ 可知，与 ＭＴ 相比，施用除草剂显著降低了土壤酸性磷酸酶和过氧化物酶的酶活性，而 ＨＬＦ 显著提

高了土壤脲酶的活性。 虽然施用除草剂对 β⁃１，４⁃葡糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基葡糖苷酶和酚氧化酶的影响不显

著，但均不同程度地降低了其酶活性。 随着除草剂浓度的增加和频率的降低，酶活性呈先下降后恢复的趋势

（表 ３）。
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表 ２　 不同处理桉树人工林土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＭＴ ＬＨＦ ＭＭＦ ＨＬＦ

ｐＨ ３．８７±０．２０ａ ３．５７±０．０２ａ ３．８８±０．２９ａ ４．０２±０．１９ａ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３１．８３±１．７１ａ ３２．３９±１．９９ａ ３０．３１±４．０５ａ ２９．２０±１．９１ａ

土壤有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３２．８８±１．９９ａ ３１．６４±１．６６ａ ３０．１２±１．８３ａ ３０．５０±２．２６ａ

土壤全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０１±０．１７ａ ０．７６±０．０７ａ ０．７５±０．０６ａ ０．８９±０．０４ａ

土壤全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４０±０．０２ａ ０．３６±０．０１ａ ０．３５±０．００ａ ０．３１±０．０１ｂ

土壤全钾含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８７±０．１５ａ １．５３±０．１４ａ １．７３±０．１２ａ １．７９±０．０７ａ

土壤有效氮含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９６．７１±４．３５ａ ９６．８６±１．６１ａ ９１．３６±１．５２ａ ９９．６４±４．８６ａ

土壤速效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．６６±０．６１ａ ８．０２±１．０２ａ ７．５４±１．２６ａ ６．９０±０．１８ａ

土壤速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４８．６４±２．０２ａ ４７．９８±１．０３ａ ４６．６０±１．４８ａ ４６．２６±０．６９ａ

　 　 不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同处理桉树人工林的土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＭＴ ＬＨＦ ＭＭＦ ＨＬＦ

β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶

β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
１６．７１±０．６２ａ １３．５１±１．１４ａ １３．４２±１．０２ａ １４．７９±１．４８ａ

Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基葡萄糖苷酶

Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
１１．４４±１．０２ａ ８．１０±０．７０ａ ９．６３±１．０８ａ ９．３７±１．０４ａ

酸性磷酸酶

Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／ （μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
８７８．９９±２３．８５ａ ６２３．６４±１７．４０ｂ ５４６．９４±１６．８６ｂ ６００．９０±１８．２５ｂ

酚氧化酶

Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ／ （μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
１．５１±０．１８ａ １．０７±０．０７ａ １．０５±０．１３ａ １．２８±０．０７ａ

过氧化物酶

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ／ （μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
５４．８０±２．２９ａ ４５．６８±１．９２ｂ ４０．２０±２．０９ｂ ４８．２９±１．８３ａｂ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ ／ （μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）
５１．９４±０．９６ｂ ５０．６６±２．０２ｂ ５１．１３±２．３７ｂ ５９．６７±０．７１ａ

２．５　 林下植物与土壤性质、微生物和酶活性的关系

相关分析结果表明，林下木本植物功能群与土壤微生物总 ＰＬＦＡ、放线菌 ＰＬＦＡ、革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ 及

ＰＥＲ 活性呈显著正相关关系（表 ４）。 藤本植物功能群与全氮、全钾、总 ＰＬＦＡ、细菌、真菌、放线菌、革兰氏阳

性、革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ、ＢＧ、ＮＡＧ、ＰＨＥ 及 ＰＥＲ 活性呈显著或极显著的正相关关系。 而蕨类植物功能群与全

钾、总 ＰＬＦＡ、细菌、真菌、放线菌、革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡ、ＮＡＧ、ＰＨＥ 活性呈显著或极显著的负相关关系。 禾草

植物功能群与有效氮、ＭＢＣ 呈显著负相关关系，而与 ＧＰ ∶ ＧＮ 呈显著正相关关系。 杂草植物功能群分别与全

磷、脲酶活性呈显著负、正相关关系。
结构方程模型阐明了土壤微生物群落 ６８％的变异可由除草剂对土壤养分、林下植物群落、土壤酶活性的

影响来解释（图 ６）。 模型适配度良好，拟合结果为：Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ＝ １．６２７，Ｐ＝ ０．４４３，自由度 ｄｆ ＝ ２。 除草剂对土壤

微生物群落的直接影响并不显著（ β ＝ － ０． ００４， Ｐ ＝ ０． ９９１），而是主要通过降低林下植物群落多样性（ β ＝
－０．６５５， Ｐ＝ ０．０２０）、土壤养分（β＝ －０．３４２， Ｐ＝ ０．２７６）间接影响土壤微生物群落。 此外，除草剂对土壤酶活性

的影响也不显著（β＝ ０．４３１， Ｐ＝ ０．３９５），但土壤酶活性显著影响土壤微生物群落（β＝ ０．５７３， Ｐ＝ ０．０４１）。
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表 ４　 林下植物功能群重要值与土壤性质、微生物及酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＷＦＧ ＶＦＧ ＦｅＦＧ ＧＦＧ ＦｏＦＧ ＩＦＧ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ ０．２８８ －０．０２３ －０．４２６ ０．３６０ －０．００７ －０．２０６

ＳＭＣ －０．０１９ ０．２６７ ０．０３４ －０．２９７ －０．１１３ ０．３５７

ＳＯＭ －０．２５５ ０．２７４ ０．１５７ －０．２５０ ０．０５３ ０．３１３

ＴＮ ０．３７５ ０．８６１∗∗ －０．４６３ －０．２９７ ０．０６９ －０．２０８

ＴＰ －０．１８３ ０．０７０ ０．０２３ ０．０６６ －０．６９２∗ ０．２１５

ＴＫ ０．３１６ ０．６８５∗ －０．７１９∗∗ ０．１４２ －０．０５４ ０．０８６

ＡＮ ０．１１５ ０．４２９ ０．１８０ －０．６６９∗ ０．５００ ０．０２８

ＡＰ －０．０９８ ０．０３３ ０．１０２ －０．１８３ －０．１８２ ０．５１０

ＡＫ ０．０５１ ０．２４２ ０．０５０ －０．１８０ －０．１６９ －０．３７４

土壤微生物 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ

ＭＢＣ ０．５０６ ０．３９９ －０．０４６ －０．６０９∗ －０．０６０ －０．２２３

ＭＢＮ ０．２５３ ０．５０７ －０．３３９ －０．０７６ －０．３５６ －０．２１０

Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ０．５８９∗ ０．８０７∗∗ －０．７７９∗∗ －０．００６ ０．２５４ －０．３９３

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡ ０．５７６ ０．７９４∗∗ －０．７１８∗∗ －０．０７５ ０．１７７ －０．３２７

Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡ ０．２７５ ０．６９８∗ －０．７６８∗∗ ０．３１１ ０．１７０ －０．２８７

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ＰＬＦＡ ０．６６４∗ ０．６９５∗ －０．６７６∗ －０．１２２ ０．３５０ －０．４２６

ＡＭＦ ＰＬＦＡ ０．２１５ ０．４２３ －０．５０５ ０．２５２ ０．２０３ －０．４２０

ＧＰ ＰＬＦＡ ０．３９１ ０．５９３∗ －０．７０８∗ ０．１９２ ０．３３５ －０．２６７

ＧＮ ＰＬＦＡ ０．６２０∗ ０．７９３∗∗ －０．５２２ －０．３５９ －０．０５５ －０．３０１

Ｆ ∶ Ｂ ０．０１６ ０．４６０ －０．６３９∗ ０．５２１ ０．１３１ －０．１９４

ＧＰ ∶ ＧＮ －０．４６４ －０．４４７ ０．０７４ ０．５７９∗ ０．２８６ ０．１４２

土壤酶活性
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＢＧ ０．４７８ ０．６９１∗ －０．５２０ －０．１３４ －０．１５２ －０．４０５

ＮＡＧ ０．２１０ ０．７４９∗∗ －０．５９４∗ ０．１２４ －０．１２６ －０．２８２

ＵＲＥ ０．５６４ ０．３７３ －０．３１７ －０．２８４ ０．６９０∗ －０．４２９

ＡＣＰ ０．４２３ ０．１１５ －０．２６５ －０．１４３ ０．４５２ ０．０２８

ＰＨＥ ０．５０２ ０．８４５∗∗ －０．６１６∗ －０．２１２ －０．０５３ －０．１４２

ＰＥＲ ０．６９１∗ ０．５９１∗ －０．４４８ －０．３７６ －０．０６９ －０．２８７
　 　 ＳＭＣ：Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤水分含量；ＳＯＭ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 土壤有机质；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 土壤全氮；ＴＰ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 土壤全磷；ＴＫ：

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 土壤全钾；ＡＮ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 土壤有效氮；ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 土壤速效磷；ＡＫ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 土壤速效钾；ＭＢＣ：

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ 土壤微生物生物量碳；ＭＢＮ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 土壤微生物生物量氮；Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ：总 ＰＬＦＡ；Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡ：细菌

ＰＬＦＡ；Ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡ：真菌 ＰＬＦＡ；Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ＰＬＦＡ：放线菌 ＰＬＦＡ；ＡＭＦ ＰＬＦＡ：Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ＰＬＦＡ 丛枝菌根真菌 ＰＬＦＡ；ＧＰ ＰＬＦＡ：

Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡ 革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡ；ＧＮ ＰＬＦＡ：Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡ 革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ；Ｆ ∶ Ｂ：Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ＰＬＦＡ 真菌细菌比；ＧＰ ∶ ＧＮ：Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡ；ＢＧ：β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶；ＮＡＧ：Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃

ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基葡萄糖苷酶；ＵＲＥ：Ｕｒｅａｓｅ 脲酶；ＡＣＰ：Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ 酸性磷酸酶；ＰＨＥ：Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ 酚氧化酶；ＰＥＲ：Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

过氧化物酶；∗代表 Ｐ＜０．０５；∗∗代表 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 除草剂对植物物种组成和功能群的影响

多数研究认为除草剂降低了物种多样性［３４⁃３６］，但也有研究表明，除草剂并未使物种多样性降低［３７］，只是

导致物种组成发生改变［３８⁃４１］。 长期使用单一除草剂或防除植物种类相近的除草剂可能引起物种组成趋同

化［４２］，而且容易给植物施加强大的选择压力，使抗单一除草剂甚至抗多种除草剂的植物种类和数量不断增

加［２，４３］。 Ｚｈｏｕ 等［５］的研究发现高浓度高频率除草剂导致桉树林下植物群落多样性减少和外来入侵植物增

９５７６　 １７ 期 　 　 　 周晓果　 等：除草剂对桉树人工林下植物及土壤微生物群落的影响 　
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　 图 ６　 除草剂影响土壤养分、林下植物群落、土壤酶活性及微生物

群落的结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ＳＥＭ） ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

箭头：指标对指向指标的影响；箭头粗细：所受影响程度（箭头越

粗表示影响越大）；箭头上系数：β 值，标准通径系数；实线：正相

关；虚线：负相关

加。 本研究发现，除草剂降低物种丰富度和多样性指

数，但差异不显著，且随除草剂施用频率的降低及恢复

时间的增加，物种丰富度及多样性指数呈恢复趋势，这
与上述除草剂只改变植物物种组成，并未使物种多样性

降低的结果一致［３９⁃４１］。 有研究表明，除草剂能促进草

本植物群落的发育［５，４４］，降低木本植物的物种丰富

度［５，４５］。 除草剂的应用频率越高，植物生长型 （功能

群）的相对多度和相对盖度减少越明显［４６］。 我们早期

的研究也发现，在炼山和非炼山条件下，桉树林下植物

功能群对低浓度低频率除草剂的响应不同，炼山＋除草

剂增加木本植物盖度，降低蕨类、杂草、禾草和豆科植物

盖度，非炼山＋除草剂却出现相反的趋势［１０］。 本研究发

现，不同植物功能群对不同剂量和不同频率除草剂的响

应存在显著差异，低剂量高频率除草剂显著提高蕨类植

物功能群的重要值，而显著降低藤本植物功能群的重要

值；中剂量中频率除草剂显著提高禾草植物功能群的重

要值，却显著降低木本和藤本植物功能群的重要值；高
剂量低频率除草剂与人工除草（对照）无显著差异。 桉

树林下植物功能群的去除试验表明，木本植物功能群具

有比其它植物功能群更强的生态系统多功能性的维持

能力［４７］。 本研究中，中剂量中频率除草剂施用显著降低木本植物功能群的优势，这可能会对生态系统多功能

性产生长期的负面影响。 此外，除草剂对植物最显著的影响是致死，而未被杀死的植物会自我修复［４８］，但不

同的物种对除草剂的敏感程度及自我修复能力均存在差异［４９］。 本研究中，高剂量低频率除草剂应用对植物

多样性的影响反而较小，可能与处理的频率低，而恢复的时间较长有关，也可能与本试验的高剂量并非极值

有关。
３．２　 除草剂对土壤微生物和酶活性的影响

呼蕾等［５０］的研究表明，草甘膦对土壤微生物生物量碳和生物量氮的影响会因土壤类型的不同而异，指出

在碱性土，草甘膦对土壤微生物生物量碳和生物量氮含量有一定的抑制作用，而在酸性土，却表现出一定的激

活作用。 在本研究中，施用除草剂均显著降低土壤微生物生物量碳和生物量氮的含量，尤其以中剂量中频率

除草剂的负作用最明显，这可能与中剂量中频率除草剂施用显著降低木本、藤本植物功能群而显著提高林下

禾草植物功能群的优势有关［４７］（表 ４）。 有研究认为，施用高浓度的草甘膦会使土壤微生物活性受抑制［５１⁃５２］。
本研究还发现，施用除草剂显著降低了酸性磷酸酶和过氧化物酶的活性；酚氧化酶、β⁃ １，４－葡糖苷酶和 Ｎ－乙
酰－β－氨基葡糖苷酶的活性也有所降低，但影响不显著，并且，随着除草剂浓度的提高和频率下降，恢复期延

长，酶活性有所恢复；高剂量低频率除草剂显著提高了脲酶的活性。 这表明除草剂对土壤酶活性的影响会随

施药剂量、频率的变化而发生变化［１６，５３］。
多数研究认为，施用高浓度的草甘膦导致土壤微生物数量普遍降低，随着草甘膦施入时间的延长，对土壤

微生物的抑制作用逐渐减弱［５１⁃５２］。 邓晓等［５１］研究发现草甘膦对土壤微生物的种群数量及土壤中细菌、放线

菌和真菌生长速率均具有一定的抑制作用，并随药剂浓度的升高抑制作用逐渐增强。 陶波等［５４］研究发现，随
着草甘膦施入时间的延长，真菌、细菌、放线菌的种群数量有所恢复，其中放线菌与真菌同细菌相比对草甘膦

敏感，土壤细菌对草甘膦具有较强的耐受或降解能力。 也有研究认为，田间施用高浓度的草甘膦对土壤微生

物群落结构几乎没有影响［５５］，而且草甘膦喷施后只会导致农田内少数的土壤微生物种群发生变化，但这些变
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化都具有时效性，并且影响比较微弱［５６］。 本研究结果显示，除草剂对土壤微生物群落的直接影响并不显著，
而是通过对林下植物群落和土壤养分的负面影响间接影响土壤微生物群落（图 ６）。 方差分析结果显示，低剂

量高频率除草剂显著降低了微生物群落、真菌和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，这与该处理显著降低林下藤本而显著

提高蕨类植物功能群有关（表 ４，图 ２）；中剂量中频率除草剂显著降低了微生物群落和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，
这与该处理显著降低木本和藤本植物功能群有关（表 ４，图 ２）；高剂量低频率除草剂的微生物群落、细菌、真
菌以及丛枝菌根真菌的 ＰＬＦＡ 含量在经过两年的恢复之后与人工除草相比均无显著差异，但放线菌的含量显

著升高，这也与该处理林下植物功能群及多样性的恢复有关（表 ４，图 ２，图 ３）。 我们前期的研究表明，林下植

被由多功能群组成（多样性高）的群落比单一功能群占优势（多样性低）的群落更有利于凋落物的分解；木本

植物功能群能提供更多样化的凋落物及根系分泌物，从而为土壤微生物群落提供更多底物和生境，提高土壤

微生物 ＰＬＦＡ 含量、增强土壤养分含量及酶活性［４７］。 本研究中，低剂量高频率及中剂量中频率除草剂处理均

会导致木本和藤本植物功能群优势的降低，导致凋落物分解缓慢及碳源输入的减少是微生物生物量降低的主

要原因。

４　 结论

除草剂对林下植物群落多样性、功能群重要值、土壤微生物群落 ＰＬＦＡ 及土壤酶活性的影响随施药剂量、
频率的改变而发生变化。 不同剂量和频率的除草剂并未显著降低林下植物群落物种丰富度和多样性，随除草

剂施用频率的降低及恢复时间的增加，物种丰富度及多样性指数呈恢复趋势。 不同剂量和频率的除草剂显著

改变不同植物功能群的优势度，并通过对林下植物群落和土壤养分的负面影响间接影响土壤微生物群落。 低

剂量高频率除草剂显著提高蕨类植物功能群的重要值，而显著降低藤本植物功能群的重要值，从而显著降低

了微生物群落、真菌和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量。 中剂量中频率除草剂显著提高禾草植物功能群的重要值，却显

著降低木本和藤本植物功能群的重要值，导致微生物群落和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量显著降低。 高剂量低频率除

草剂处理中，在经过 ３ 年时间无除草剂喷施的干扰后，林下植物功能群及多样性恢复到与人工除草无差异的

水平，其土壤微生物群落、细菌、真菌以及丛枝菌根真菌的 ＰＬＦＡ 含量、土壤酶活性也与人工除草无显著差异，
且放线菌 ＰＬＦＡ 及脲酶活性显著提高，但土壤全磷含量显著降低，速效磷含量也明显降低。 值得注意的是，施
用除草剂显著降低了土壤微生物生物量碳、氮的含量。 因此，生产上应减少除草剂的施用，以减少对林下植物

和土壤微生物群落的负效应。 本文仅研究了不同剂量和频率的除草剂施用 ４ 年后林下植物和土壤微生物群

落的变化，除草剂对森林生态系统造成的影响是长期而复杂的，除草剂施用对桉树人工林林下植物和土壤微

生物群落的长期影响及其机制还有待深入研究。
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