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混交对亚热带针叶树根际土壤氮矿化和微生物特性的
影响

邬子俊１ꎬ段晓清１ꎬ李文卿１ꎬ陈伏生１ꎬ２ꎬ刘苑秋１ꎬ２ꎬ方向民１ꎬ２ꎬ∗

１ 江西农业大学鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室ꎬ南昌　 ３３００４５

２ 江西农业大学林学院ꎬ江西省森林培育重点实验室ꎬ南昌　 ３３００４５

摘要:混交阔叶树是退化红壤区针叶林改造的重要措施之一ꎬ土壤养分供应和转化是评价混交效应的重要参数ꎬ但混交后针叶

树根际土壤氮矿化特征及其影响因素还不清楚ꎮ 选取退化红壤区马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)纯林、湿地松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ
Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ)纯林及其补植木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)形成的马－木混交林和湿－木混交林为研究对象ꎬ采集 ４ 种林分

下针叶树根际土壤ꎬ测定速效养分含量、氮矿化速率、氮水解酶活性和微生物磷脂脂肪酸含量ꎬ探究混交对针叶树根际土壤氮供

应及微生物特性的影响ꎬ分析土壤氮矿化和微生物特性间的相关性ꎮ 结果表明:混交显著增加了针叶树根际土壤铵态氮ꎬ矿质

氮和有效磷含量ꎬ而对硝态氮影响不显著ꎮ 根际土壤氮矿化以硝化作用为主ꎬ混交后针叶树根际土壤氨化速率降低了 ２７.０％ꎬ
硝化速率增加了 ５５.４％ꎬ而最终净氮矿化速率增加了 ２４.１％ꎮ 两个树种间ꎬ马尾松根际土壤矿质氮含量和净氮矿化速率显著高

于湿地松ꎮ 针叶树根际土壤真菌、丛枝菌根真菌ꎬ总微生物生物量及真菌 /细菌比在混交后显著增加ꎬ且马尾松根际土壤总微生

物和真菌生物量分别比湿地松高 １８.９％和２７.０％ꎮ 同时ꎬ针叶树根际土壤 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性在混交后显著增强ꎬ且
根际土壤硝化速率和净氮矿化速率与微生物指标和酶活性正相关ꎮ 总的来说ꎬ混交阔叶树显著提高了针叶树根际土壤氮供应ꎬ
以此应对阔叶树混交后带来的养分竞争压力ꎬ而马尾松倾向于积极性的应对策略ꎬ通过增加土壤氮矿化以适应外界环境改变ꎮ
关键词:根际土壤ꎻ土壤氮矿化ꎻ土壤微生物ꎻ酶活性ꎻ针阔混交
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ) ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｃｈｏｓｅ ｔｈｅ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)
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ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ￣Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ａｉｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ａｎｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎꎬ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｗａｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
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ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ２４.１％ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ Ｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ. Ｍｉｘｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉꎬ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ / ｂａｃｔｅｒｉａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｗｅｒｅ １８.９％ ａｎｄ ２７.０％
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ｈｅｌｐｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ. Ｍａｓｓｏｎ
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在人工林生态系统ꎬ针叶纯林中混交阔叶树是改善地力ꎬ提高林地生产力和生态服务功能ꎬ促进生态系统

正向演替的重要措施[１—２]ꎮ 研究表明混交不仅可以增加林分生物多样性ꎬ还能改善养分循环和土壤肥力ꎬ增
加林地生产力和碳固存ꎬ并且增强森林抵御病虫害等外界干扰的能力[３—４]ꎮ 土壤养分供应是树木生长和应对

外界环境变化的基础[５]ꎬ针阔混交可以改善林地的整体养分供应状况ꎬ一方面通过增加凋落物的量和多样

性ꎬ促进凋落物的分解ꎬ增加土壤养分输入[６]ꎻ另一方面也可通过改变微生物的生物量和活性[７—８]ꎬ影响土壤

矿质养分的释放ꎮ 然而ꎬ很少研究关注针阔混交林中单个树种ꎬ尤其是针叶树的根际养分供应状况ꎬ限制了我

们对混交效应的全面评估ꎮ 对于单个树种而言ꎬ根际是树木获取土壤养分的主要区域ꎬ根际土壤养分的转化

及其影响因素能准确反映针叶树养分获取对混交的响应[９]ꎮ
氮是树木生长所需的大量元素ꎬ也是限制其生长的关键元素ꎮ 植物不能直接利用土壤有机氮ꎬ有机氮只

有经过矿化作用转变为无机氮形式ꎬ才能被植物直接吸收利用[１０—１１]ꎮ 土壤氮矿化连接着植物—土壤的氮素

生物地球化学循环ꎬ是表征土壤氮转化和供应能力的重要参数ꎮ 树木可能会通过调整根系凋落物和分泌物的

数量和质量ꎬ或通过改变土壤有机质的物理和化学稳定性及微生物群落影响土壤氮矿化[１２]ꎮ 研究表明ꎬ混交

后由于种间相互作用会导致单个树种土壤氮矿化和供应特征发生改变ꎬ但混交的影响程度和方向还未得到一

致结论[１３—１４]ꎮ 例如ꎬ一项树种对土壤化学影响的研究表明ꎬ在美国红梣(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ Ｍａｒｓｈ.)、北美

乔松(Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ Ｌ.)和欧洲云杉(Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ (Ｌ.) Ｋａｒｓｔｅｎ)三个树种的混交林中ꎬ任一树种的氮矿化速率会

受到相邻树种的影响[１５]ꎬ而在热带人工林中ꎬ混交和纯林中单个树种根区土壤氮库无显著差异[１６]ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ
等发现混交 １０ 年后混交林土壤的长期净 Ｎ 矿化率显著低于单树种组成的纯林[１７]ꎬ说明混交也可能对养分供

应产生不利影响ꎮ 因此ꎬ需要开展更多的研究以降低这种不确定性ꎮ
微生物是土壤氮矿化的主要执行者ꎬ微生物的数量、群落组成和活性将最终综合反映其他因子对土壤氮

矿化的影响[１８—１９]ꎮ 根际微生物组成和活性主要受到根际输入有机碳数量和质量的影响[９]ꎮ 由于阔叶树常

具有较大的根系生物量和资源竞争优势ꎬ推测混交阔叶树会增加针叶树土壤氮的获取难度ꎬ为适应这种环境ꎬ

５１４８　 ２０ 期 　 　 　 邬子俊　 等:混交对亚热带针叶树根际土壤氮矿化和微生物特性的影响 　
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针叶树可能会投入更多的碳到根际ꎬ以提高微生物生物量和活性ꎬ增加土壤有机氮的转化[２０]ꎻ针叶树也可以

调整根系分泌物的组成[９]ꎬ改变根际土壤微生物群落结构ꎬ增加土壤氮矿化能力ꎮ 此外ꎬ不同树种可以通过

凋落物数量和质量、根际沉积、根共生体和地下凋落物产生的小气候(如温湿度)等的差异对土壤微生物群落

和相关过程产生显著影响[２１]ꎮ 当前ꎬ许多研究评估了土壤微生物对树种混交效应的响应特征[１３—１４]ꎬ但不同

树种响应混交的差异及混交后微生物群落组成和活性改变如何影响根际土壤氮转化还不完全清楚ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ为了减少水土流失ꎬ改善生态环境ꎬ亚热带地区营造了大面的马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ｌａｍｂ.)和湿地松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ)纯林[２２—２３]ꎬ而随着时间推移ꎬ许多针叶纯林都表现出地力衰退ꎬ生
态服务功能弱的问题[２４]ꎮ 由于纯林物种丰富度低ꎬ抵御外界干扰的能力弱ꎬ人工纯林常表现出较低的生态系

统稳定性ꎮ 补植阔叶树成为改善地力、增加生态系统稳定性和提升针叶纯林生态服务功能的有效措施[２５]ꎬ而
木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ.ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)作为亚热带常绿阔叶林的建群种则常被使用[２６]ꎮ 研究表明ꎬ混交提高

了土壤有效养分含量ꎬ但混交后针叶树根际土壤氮转化和供应特征还不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究选择马尾松和湿

地松纯林ꎬ马尾松￣木荷混交林、湿地松￣木荷混交林为研究对象ꎬ采集针叶树根际土壤ꎬ研究混交对针叶树根

际土壤氮矿化和微生物特性的影响ꎬ以期探究混交对针叶树根际土壤养分供应的影响ꎬ为人工林经营管理提

供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于江西红壤退化区森林植被恢复与重建长期试验基地(２６°４４′Ｎꎬ１１５°０４′Ｅ)ꎮ 该地点位于江

西省泰和县ꎬ属于典型亚热带季风气候ꎬ雨热同期ꎬ年平均气温 １８.６℃ꎬ年平均降水量 １７２６ ｍｍꎬ集中在 ４—
６ 月ꎬ全年无霜期 ２８１ ｄꎮ 土壤为典型红壤ꎬ成土母质为第四纪红粘土ꎬ平均海拔 ７０—１３０ ｍꎮ
１.２　 试验设计与样品采集

常绿阔叶林是该区的地带性植被ꎬ但 ２０ 世纪 ８０ 年代前ꎬ由于频繁人为活动ꎬ如挖蔸、樵采等ꎬ该区主要植

被类型为次生灌草ꎮ １９９１ 年ꎬ为了改善生态环境和防止水土流失ꎬ选择马尾松、湿地松、木荷和枫香

(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ)等针阔叶树种进行植被恢复试验示范ꎬ植被恢复总面积为 １３３ ｈｍ２ꎬ植被恢复

前土壤理化性质一致ꎮ ２００６ 年ꎬ为研究针阔树种混交的生态效应ꎬ对分布在不同小班的马尾松和湿地松纯林

进行间伐ꎬ之后补植 ２ 年生木荷ꎬ以形成针阔混交林ꎬ补植后混交林中的针阔比例约为 １∶１ꎮ ２０１７ 年 ７ 月ꎬ选
择分布在不同小班的马尾松、湿地松纯林及其与木荷混交形成的混交林设置样地ꎬ每种森林类型设置 ４ 个样

地ꎬ共 １６ 个ꎬ面积为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ相邻 ２ 个样地之间至少有 ２０ ｍ 的间隔ꎮ 马尾松纯林、马木混交林、湿地松纯

林和湿木混交林的林分密度均值分别为 １６５０、１３１２、８２５ 株 / ｈｍ２和 １０６８ 株 / ｈｍ２ꎬ胸径均值分别为 １１.４、１４.１、
１７.３ ｃｍ 和 １３.６ ｃｍꎬ胸段面积均值分别为 １７.２、２０.７、１８.５ ｍ２ / ｈｍ２和 １５.３ ｍ２ / ｈｍ２ꎬ其他样地信息见徐芷君等

(２０１９) [２３]ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ依据平均胸径和树高ꎬ在纯林和混交林样地分别选择 ４ 株代表性针叶树ꎬ采用抖落法采集

根际土壤ꎮ 沿树干基部将活根从土壤中轻轻取出ꎬ紧紧附着在根际表面厚度为 ４ ｍｍ 的土壤被当做根际土

壤ꎮ 同一样地的根际土壤样品充分混合ꎬ立即低温运回实验室ꎬ过筛后分为两个部分ꎮ 一部分保存在－２０℃ꎬ
用于微生物磷脂脂肪酸( ＰＬＦＡ)和酶活性测定ꎻ另一部分 ４ ℃ 保存ꎬ用于分析土壤速效养分ꎬ如铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)和有效磷(ＡＰ)等ꎮ
１.３　 土壤基本指标测定

用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提土壤ꎬ提取铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)ꎬ之后分别用靛酚蓝比色法和

重氮化偶合比色法测定ꎬ用铵态氮与硝态氮之和代表土壤矿质氮含量ꎻ土壤 ＡＰ 用 ＮＨ４Ｆ￣ＨＣｌ 浸提ꎬ之后用全

自动间断化学分析仪(ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２１０ꎬ法国)测定ꎻ土壤可溶性全氮采用水浸提法测定ꎮ
１.４　 土壤氮矿化测定

土壤氮矿化速率采用好气培养法测定ꎮ 称取新鲜土壤样品 ２５ ｇ(干土重)ꎬ调节含水量为田间持水量的

６１４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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６０％ꎬ在 ２５℃下恒温培养 ５０ ｄꎬ定期加去离子水以维持土壤含水量ꎮ 通过计算培养前后土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ
含量差值ꎬ除以培养时间得出土壤氨化速率和硝化速率ꎮ 氨化速率和硝化速率之和为土壤净氮矿化速率[１１]ꎮ
１.５　 土壤微生物群落组成

采用磷脂脂肪酸 ( ＰＬＦＡ) 法分析土壤微生物生物量和群落组成ꎮ ＰＬＦＡ 的提取方法参考 Ｄｏｎｇ 等

(２０１５) [１９]ꎬ用气相色谱—质谱联用系统(Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ６８９０ / ＭＳ５９７３ꎬ日本)对脂肪酸甲酯进行分离、定量和鉴

定ꎮ 不同的 ＰＬＦＡ 代表不同的土壤微生物类群ꎮ 本研究用 ａ１３:０ꎬｉ１３:０ꎬｉ１４:０ꎬａ１５:０ꎬｉ１５:０ꎬｉ１６:０ꎬｉ１７:０ꎬ
ａ１７:０ 和 ｉ１８:０ 代表革兰氏阳性细菌(Ｇ＋)ꎬ１４:１ω５ｃꎬ１６:１ω７ｃꎬ１６:１ω９ｃꎬｃｙ１７:０ꎬ１７:１ω８ｃ 和 １８:１ω７ｃ 代表革

兰氏阴性细菌(Ｇ－)ꎬ而细菌总生物量为 ａ１３:０ꎬｉ１３:０ꎬ１４:０ꎬｉ１４:０ꎬ１４:１ω５ｃꎬ１５:０ꎬａ１５:０ꎬｉ１５:０ꎬ１６:０ꎬｉ１６:０ꎬ
１６:１ω７ｃꎬ１６:１ω９ｃꎬ１７:０ꎬ ｉ１７:０ꎬ ａ１７:０ꎬ ｃｙ１７:０ꎬ１７:１ω８ｃꎬ１８:０ꎬ ｉ１８:０ 和 １８:１ω７ｃ 的总和ꎻ用 １６:１ω５ｃꎬ
１８:１ω９ｃꎬ１８:２ω６ｃ 和 １８:３ω６ｃ 代表真菌ꎬ其中 １６:１ω５ｃ 代表丛植菌根真菌(ＡＭＦ)ꎬ而 １８:１ω９ｃ 和 １８:２ω６ｃ 代

表腐生真菌(ＳＡ)ꎻ用 １０Ｍｅ１６:０ꎬ１０Ｍｅ１７:０ ａｎｄ １０Ｍｅ１８:０ 代表放线菌[２７]ꎮ 为分析微生物的群落结构特征ꎬ本
文分别计算了真菌 /细菌ꎬＧ＋ / Ｇ－和 ＡＭＦ / ＳＡ 的比值ꎮ
１.６　 土壤酶活性测定

土壤酶活性用多功能酶标仪(ＳｙｎｅｒｇｙＨ４ꎬ ＢｉｏＴｅｋꎬ美国)测定ꎮ 用 ９６ 孔板测定亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)和
β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)的活性ꎮ 在 ２５ ℃下培养 ２.５ ｈ 后ꎬ在 ４５０ ｎｍ 发射波长和 ３６５ ｎｍ 激发波长下

测量样品的荧光值[１９]ꎮ
１.７　 数据分析

数据统计分析前进行方差齐次性检验ꎮ 采用双因素方差分析检验混交效应和树种效应对针叶树根际土

壤化学指标、氮矿化和微生物特性的影响ꎮ 当混交效应和树种效应之间有交互作用时ꎬ采用独立样本 Ｔ 检验

分别计算同一树种在纯林与混交林之间的差异ꎬ以及同一林型下马尾松和湿地松之间的差异(α ＝ ０.０５)ꎮ 采

用皮尔逊相关分析土壤化学指标、微生物特性与氮矿化速率之间的相关性ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据处

理和统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 软件作图ꎮ 文中所有数据为平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根际土壤速效氮磷含量

混交阔叶树显著影响针叶树根际土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ可溶性全氮ꎬ矿质氮和 ＡＰ 含量ꎬ而对 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 影响不显著

(图 １)ꎮ 相比纯林ꎬ混交林中针叶树根际土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、矿质氮和 ＡＰ 含量分别显著增加 ２２. ５％、２１. ９％和

２２.９％ꎮ 根际土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和矿质氮含量受树种的影响ꎬ马尾松和湿地松根际土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 平均值分别为 ２.７９
ｍｇ / ｋｇ 和 １.２３ ｍｇ / ｋｇꎬ马尾松根际土壤平均 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和矿质氮含量比湿地松分别高 １２７.５％和 ８.１％ꎮ 土壤

ＮＯ－
３ ￣Ｎ和可溶性全氮受混交和树种交互作用的影响ꎬ混交后马尾松根际土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和可溶性全氮含量分别提

高了 ６７.１％和 ４２.８％ꎬ但湿地松根际土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和可溶性全氮在纯林和混交林之间无显著差异ꎮ

２.２　 根际土壤氮矿化速率和酶活性

根际土壤氨化速率、硝化速率和净氮矿化速率受混交和树种的影响(图 ２)ꎮ 根际土壤氮矿化以硝化作用

为主ꎬ其速率均值为 ０.３４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎬ而氨化速率均值为 ０.１４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ 混交显著降低了氨化速率ꎬ而增加

了硝化速率ꎮ 与纯林相比ꎬ混交林中针叶树根际土壤氨化速率降低了 ２７.０％ꎬ硝化速率增加了 ５５.４％ꎬ平均净

氮矿化速率在混交后增加了 ２４.１％ꎮ 在两个树种间ꎬ马尾松根际土壤平均氨化、硝化和净氮矿化速率比湿地

松分别高 ５７.５％ꎬ２１.４％和 ３０.８％ꎮ 根际土壤硝化速率和净氮矿化速率受混交和树种交互作用的影响ꎮ
ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶是与氮矿化相关的水解酶ꎮ 相比于纯林ꎬ混交林中马尾松和湿地松根际土壤 ＮＡＧ 酶活性

分别增加了 ４８.９％和 ８８.９％ꎮ 同时ꎬ混交后针叶树根际土壤 ＬＡＰ 酶活性显著增加了 ４５.６％(图 ３)ꎮ
２.３　 根际土壤微生物生物量及群落特征

　 　 混交显著提高了针叶树根际土壤真菌、丛枝菌根真菌和总微生物的生物量(ＰＬＦＡｓ) (表１) ꎮ相比于纯
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图 １　 纯林和混交林中针叶树根际土壤速效氮磷含量

Ｆｉｇ.１ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同大写字母代表同一树种在纯林与混交林之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母代表同一林型下马尾松和湿地松之间差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎻ图中列出了混交效应和树种效应的双因素方差结果ꎬｎｓ:无显著差异ꎬ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１ 下同

表 １　 纯林和混交林中针叶树根际土壤微生物生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

混交类型
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

总微生物
生物量

Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ /
(ｎｍｏｌ / ｇ)

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ /
(ｎｍｏｌ / ｇ)

真菌
Ｆｕｎｇｉ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ /
(ｎｍｏｌ / ｇ)

革兰氏
阳性菌
Ｇ＋ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

革兰氏
阴性菌
Ｇ－ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

丛枝菌
根真菌
ＡＭＦ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

腐生真菌
ＳＡ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

马尾松 纯林 １０.８２±０.５４ ７.９７±０.４６ １.４５±０.１５ １.３９±０.１１ ３.４９±０.３２ １.９２±０.２４ ０.２５±０.０３ １.３７±０.１４

Ｐ.ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 混交林 １３.７１±１.１０ ９.８１±０.８２ ２.２２±０.１９ １.６８±０.１６ ４.２４±０.４１ ２.０２±０.１６ ０.３６±０.０３ １.６２±０.０８

湿地松 Ｐ.ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ 纯林 ９.８６±０.９８ ７.２２±０.７４ １.３２±０.１２ １.３１±０.１３ ３.２５±０.２９ １.３５±０.２０ ０.１９±０.０３ １.０４±０.０９

混交林 １０.７７±０.７６ ７.８８±０.５０ １.５７±０.１３ １.３２±０.２６ ３.１７±０.３１ １.４４±０.１７ ０.２４±０.０２ １.２２±０.０９

双因素方差分析 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

混交 Ｍｉｘｔｕｒｅ ４.７８∗ ３.６８ｎｓ １１.４５∗∗ １.２６ｎｓ ０.９８ｎｓ ０.２１ｎｓ ５.４３∗ ４.５４ｎｓ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ５.０３∗ ４.２９ｎｓ ６.７７∗ ２.６６ｎｓ ３.８１ｎｓ ８.７１∗ ６.１２∗ １２.６０∗∗

混交×树种 Ｍｉｘｔｕｒｅ×Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ １.２９ｎｓ ０.８４ｎｓ ２.９６ｎｓ １.０６ｎｓ １.５４ｎｓ ０.０１ｎｓ １.００ｎｓ ０.０９ｎｓ

　 　 ＰＬＦＡ:磷脂脂肪酸 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻＧ＋:革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＧ－:革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＡＭＦ:丛植菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻＳＡ:腐生真菌 Ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎻｎｓ:无显著差异 ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１
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图 ２　 纯林和混交林中针叶树根际土壤氮矿化速率

Ｆｉｇ.２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

图 ３　 纯林和混交林中针叶树根际土壤氮水解酶活性

Ｆｉｇ.３　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林ꎬ混交林中针叶树根际土壤总微生物生物量提高了 １８.３％ꎬ真菌生物量提高了 ３６.８％ꎮ 混交后针叶树根际

土壤细菌生物量有增加趋势ꎬ但与纯林相比差异不显著ꎮ 不同树种间ꎬ马尾松根际土壤总微生物、真菌、Ｇ－、
放线菌、ＳＡ 和 ＡＭＦ 生物量都显著高于湿地松ꎮ 放线菌和 Ｇ＋生物量不受混交或树种效应的影响ꎬ且所有土壤

微生物指标均未发现树种和混交的交互效应ꎮ
针叶树根际土壤真菌 /细菌比在混交后显著增加ꎬ混交后针叶树根际土壤真菌 /细菌比增加了 １６.３％ꎬ

Ｇ＋ / Ｇ－和 ＡＭＦ / ＳＡ 比不受混交或树种效应的影响(图 ４)ꎮ
２.４　 根际土壤氮矿化和微生物特性的相关性分析

根际土壤氨化速率与土壤微生物指标和酶活性无相关ꎬ而土壤硝化速率与 ＮＡＧ 酶活性、总微生物生物量、
真菌生物量、丛植菌根真菌、腐生真菌生物量及真菌 /细菌比呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 同样ꎬ土壤净氮矿化速率

与总微生物生物量、真菌生物量、丛植菌根真菌、腐生真菌生物量及真菌 /细菌比呈显著正相关((Ｐ<０.０５ꎬ图 ５)ꎮ
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图 ４　 纯林和混交林中针叶树根际土壤微生物群落结构

Ｆｉｇ.４　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

３　 讨论

３.１　 混交对针叶树根际土壤氮供应的影响

混交整体上增加了针叶树根际土壤的氮供应能力ꎮ 与纯林相比ꎬ混交林中针叶树根际土壤矿质氮含量平

均增加 ２１.９％ꎬ这有助于增强针叶树的养分获取及其在混交林中竞争力ꎮ 结果表明ꎬ土壤无机氮以铵态氮形

式为主ꎬ这与黄文娟等[２８]在鼎湖山森林土壤中发现的结果一致ꎮ 土壤 ｐＨ 是限制硝化细菌活性的关键因子ꎬ
硝化细菌适宜的土壤 ｐＨ 为 ６.７—８.３ꎬ而研究区土壤 ｐＨ 为 ５.１—５.２ꎮ 土壤酸性环境削弱了硝化细菌活性ꎬ尽
管铵态氮富集增加了土壤硝化速率ꎬ但硝态氮的含量仍然较低ꎮ 此外ꎬ硝酸根带负电荷ꎬ在土壤中更易淋失ꎬ
这也是导致土壤硝态氮含量较低的原因之一ꎮ

混交显著影响针叶树根际土壤氮矿化过程ꎬ混交后针叶树根际土壤氨化速率的下降是由于混交后针叶树

根际有机质输入增加ꎬ在短时期内通过微生物分解积累了大量铵态氮ꎬ但土壤氨化作用对有机质增加的响应

具有阈值ꎬ较多的铵态氮积累在促进硝化作用的同时ꎬ会对氨化作用产生负反馈ꎬ通过降低氨化微生物数量和

胞外酶活性ꎬ抑制土壤氨化作用ꎮ 根际土壤净氮矿化速率以硝化速率为主ꎬ而氨化速率较低ꎬ这与扈明媛

等[１１]研究结果一致ꎮ 因为相比于温带森林和寒带森林ꎬ亚热带地区通常有较快的氮循环ꎬ亚热带森林更容易

实现铵态氮富集ꎬ底物增加致使以硝化作用主导的氮循环加强ꎮ
３.２　 混交对针叶树根际土壤微生物组成和酶活性的影响

微生物是土壤中最活跃的组成部分ꎬ参与有机质分解、养分循环等一系列生态学过程ꎬ且影响植物对土壤

养分的获取[７ꎬ２７ꎬ２９]ꎮ 本研究中ꎬ混交显著增加了针叶树根际土壤总微生物生物量ꎬ这与混交后针叶树对土壤

０２４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 针叶树根际土壤氮矿化速率和微生物特性之间的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ａｎｄ

ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

１:总微生物生物量ꎻ２:细菌ꎻ３:真菌ꎻ４:放线菌ꎻ５:革兰氏阳性细菌ꎻ６:革兰氏阴性细菌ꎻ７:丛植菌根真菌ꎻ８:腐生真菌ꎻ９:真菌 / 细菌ꎻ１０:β￣

Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶ꎻ１１:亮氨酸氨基肽酶ꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１

养分的竞争压力增加有关ꎮ 以往研究表明ꎬ阔叶树通常具有更大的根系生物量及更强的资源竞争优势ꎬ针阔

混交林中的针叶树相较于纯林ꎬ面临更大的资源获取压力[２３]ꎮ 这时树木可会增加根际碳分配ꎬ提高微生物数

量和活性ꎬ增强微生物对土壤氮磷矿化以获取养分[３０]ꎮ 吴高洋[３１] 发现与木荷混交后显著增加了马尾松的根

系生物量ꎬ其中 ０—１０ ｃｍ 土层细根的生物量增加了 ９５.５％ꎮ 这说明针叶树对根际土壤碳投入的增大促进了

根际微生物生物量的增加ꎮ 此外ꎬ土壤基质也是决定微生物量的关键因素ꎬ以往研究发现土壤微生物生物量

和土壤养分显著正相关[３２]ꎬ混交后针叶树根际土壤铵态氮、硝态氮和有效磷含量的增加也是微生物量升高的

原因ꎮ
土壤微生物群落结构和功能同样受到混交的影响ꎮ 真菌和细菌是土壤中重要的微生物类群ꎬ真菌 /细菌

比可以表征微生物群落结构的变化ꎬ比值越高说明生态系统越稳定[３３—３４]ꎮ 混交显著提高了土壤真菌 /细菌

比ꎬ这与罗达等[３５]的研究结果相同ꎮ 与纯林相比ꎬ混交林中针叶树根际土壤真菌 /细菌比显著提高 １６.３％ꎬ说
明根际土壤稳定性增加ꎮ 微生物及其活性是调控根际土壤氮矿化的主要因素ꎬ结果显示总微生物ꎬ真菌生物

量及真菌 /细菌比均与土壤净矿化速率显著正相关ꎮ 土壤真菌 /细菌比增加可能是针叶树通过根系分泌物调

控微生物群落结构ꎬ以适应竞争的一种策略[９]ꎮ 因为真菌可以与根系共生形成菌根增加树木的养分获取ꎬ而
细菌则无法实现这种功能[２９]ꎻ此外ꎬ真菌相对于细菌具有更高的碳同化效率ꎬ对环境胁迫的适应能力更强ꎬ可
以在碳源相对缺乏的环境下降解难分解有机质以提高土壤矿质氮磷养分供应[３４]ꎮ 混交后针叶树根际土壤丛

枝菌根真菌和腐生真菌的数量都有不同程度的增加ꎬ丛植菌根真菌是共生真菌ꎬ腐生和共生真菌的增加能从

以上两个方面增加混交林中针叶树的养分获取ꎮ
土壤胞外酶是土壤生物催化剂ꎬ其活性是微生物功能和分解潜力的重要参数[１９ꎬ３６—３７]ꎮ 胞外酶活性大小

与土壤有机质分解和养分转化过程密切相关[３８—３９]ꎮ 混交显著增加了针叶树根际土壤 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活性ꎮ

１２４８　 ２０ 期 　 　 　 邬子俊　 等:混交对亚热带针叶树根际土壤氮矿化和微生物特性的影响 　
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ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 都参与土壤中的氮代谢ꎬＮＡＧ 可降解几丁质和肽聚糖ꎬ水解来自壳二糖的氨基葡萄糖ꎬ而 ＬＡＰ 可

水解亮氨酸、蛋白质和来自多肽氮末端的疏水氨基酸[４０]ꎮ 混交后针叶树根际土壤总微生物和真菌生物量的

增加ꎬ是酶活性增加的主要原因ꎮ 土壤酶活性常受微生物生物量的正向调控ꎬ较大的微生物生物量意味着较

多的 ＮＡＧ 酶的产生[４１]ꎮ 例如ꎬＤｏｎｇ 等[１９]发现 ＮＡＧ 酶活性与土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 显著正相关ꎮ 混交林中针叶

树根际土壤氮转化酶活性的增加ꎬ且 ＮＡＧ 酶活性与土壤硝化速率显著正相关ꎬ表明混交后微生物产生更多的

氮转化酶参与氮水解ꎬ增加根际土壤氮供应ꎮ
３.３　 根际土壤氮供应和微生物特性在树种间的差异

马尾松是我国南方亚热带地区的乡土树种ꎬ也是该区群落演替的先锋树种ꎮ 湿地松为国外引进种ꎬ具有

生长快特点ꎬ已在南方广泛种植[２３]ꎮ 本研究发现马尾松根际土壤矿质氮含量、氨化、硝化和净氮矿化速率等

都高于湿地松ꎮ 同时ꎬ马尾松根际土壤总微生物生物量和真菌生物量也高于湿地松ꎬ这与两个树种的资源利

用策略差异有关ꎮ 马尾松与湿地松的养分利用和根系生物量存在差异ꎬ马尾松发育前期和中期的生长速度低

于湿地松林ꎬ但其对表层土壤的养分利用率高于湿地松[４２]ꎬ且湿地松会将更多的养分积累在植物体内[４３]ꎮ
这些差异导致它们在氮供应和微生物特性间的不同ꎮ 湿地松根系分布广而深ꎬ而表层土壤中马尾松根系生物

量较高[３７]ꎬ这提高了根际土壤中根凋落物的输入ꎬ进而增加了微生物生物量和养分含量ꎮ
本研究还表明根际土壤氮供应受混交和树种交互作用的影响ꎬ尽管混交整体上增加了根际土壤硝化速率

和净氮矿化速率ꎬ但增加主要发生在马尾松林ꎬ而不是湿地松林(图 ２)ꎮ 同样ꎬ两个树种根际土壤硝态氮含量

在纯林中不显著ꎬ而在混交林中马尾松林显著高于湿地松(图 １)ꎮ 这些都说明混交对土壤氮供应的影响与树

种有关ꎬ且马尾松对混交的响应更为敏感ꎮ 真菌是土壤氮周转的主要驱动者ꎬ一项马尾松和湿地松的盆栽研

究结果表明在幼苗建立过程中ꎬ与外来种湿地松相比ꎬ本地种马尾松上的外生菌根真菌表现出较高的氮、磷和

纤维素复合降解酶活性[４４]ꎮ 先前的研究也表明马尾松和湿地松人工林表现出不同的生物量和土壤养分储量

模式[４３]ꎬ这些差异可能会体现在两个树种应对混交的策略上ꎮ 推测马尾松生长中倾向于积极性的应对策略ꎬ
通过增强土壤氮供应以应对外界环境改变ꎬ而湿地松倾向于保守型ꎬ与马尾松林相比ꎬ湿地松林养分循环速率

低ꎬ通过增加氮周转时间ꎬ以适应环境变化ꎮ 因此ꎬ在评价混交对土壤养分循环的影响时ꎬ树种的差异应该是

需要考虑的因素之一ꎮ

４　 结论

混交阔叶树作为针叶林改造的重要措施之一ꎬ显著增加了针叶树根际土壤氮供应ꎬ具体表现为混交增加

了针叶树根际土壤矿质氮含量和土壤净氮矿化速率ꎮ 同时ꎬ发现混交后针叶树根际土壤总微生物生物量和真

菌生物量、真菌 /细菌比和 ＮＡＧ 酶活性显著增加ꎬ混交通过改变微生物群落组成和酶活性ꎬ以促进氮矿化和供

应ꎮ 对比两种针叶树ꎬ马尾松根际土壤具有更高的矿质氮含量、净氮矿化速率及微生物生物量ꎬ这暗示马尾松

具有积极的营养获取策略ꎬ而湿地松相对保守ꎬ在评价混交效应时ꎬ树种差异应受到关注ꎮ
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