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树种混交对马尾松和红锥根际与非根际土壤微生物资
源限制的影响

白昱欣１，３，刘润洪１，苏洁桦１，申卫军１，２，∗

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 亚热带农业生物资源与保护利用国家重点实验室，南宁　 ５３０００４

３ 内蒙古自治区环境监测总站呼和浩特分站，呼和浩特　 ０１００３０

摘要：营造混交林是增强人工林生态系统功能并实现其可持续发展的有效方法，土壤酶化学计量比是评估微生物资源限制状况

的有效指标，但树种混交如何影响根际与非根际土壤微生物资源限制状况有待探究。 选取马尾松⁃红锥混交林及其对应的纯林

作为研究对象，测定 ５ 种不同林分类型根际和非根际土壤的理化性质、胞外酶活性及其化学计量比，探讨树种混交对土壤养分

以及微生物资源限制状况的影响及其主要驱动因素。 结果表明：（１）树种混交显著改善了土壤养分状况，同龄混交对养分的改

善效果优于异龄混交。 同龄混交林 ＳＯＭ 比异龄混交林高 ３３％（非根际土） —６４％（根际土），ＴＰ 比异龄混交林高 １７％（非根际

土）—３０％（根际土），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 比异龄混交林高 ６５％（非根际土）—１０２％（根际土）；（２） 混交林非根际土的 Ｃ 限制强度显著高对

应纯林，但根际土中 Ｃ 限制程度显著低于纯林；在所有林分类型的土壤中，微生物都受到强烈的 Ｐ 限制；（３）根际土受树种混交

的影响比非根际土更强，土壤 ｐＨ 值、有机质和氮磷养分的含量是驱动酶活性变化和影响微生物资源限制的关键因子。 综上，
在针叶纯林中引入阔叶树种不仅能改善土壤养分状况，并且能够缓解土壤微生物生长代谢的 Ｃ 和 Ｐ 限制，为针阔混交人工林

在改善土壤微生物资源限制方面的应用提供了科学依据。
关键词：混交林；纯林；土壤理化性质；土壤胞外酶活性
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混交林因具有提高土壤养分有效性，增强人工林生态系统功能与服务等诸多优越于纯林的优势而成为全

球广泛推广的造林模式［１—４］。 与纯林相比，混交林可以通过改变凋落物或者根系分泌物的数量和质量等途径

而影响微生物群落的组成和活性，进而影响人工林生态系统碳（Ｃ）及氮（Ｎ）和磷（Ｐ）养分循环过程［２，５—７］。 微

生物会根据自身所受到养分资源（如 Ｃ、Ｎ、Ｐ）的限制，通过产生胞外酶来获取受限制的营养元素。 因此，土壤

胞外酶的化学计量比可以表征土壤养分的有效性以及土壤微生物在特定的资源投资过程（如 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的

矿化）中所受资源限制的状况［８—１１］。 通过测定土壤胞外酶活性、计算其化学计量比来探究树种混交对土壤微

生物的资源限制状况的影响，进而指导人工林的树种选择和养分管理等具有重要理论和实践意义。
目前，国内外学者已经针对树种混交对土壤胞外酶活性及其化学计量比的影响开展了一些研究。 Ｗｕ 等

人［１２］通过研究多树种混交对亚热带马尾松人工林土壤胞外酶活性化学计量的影响发现，在混交林的土壤中，
与 Ｃ 获取相关的水解酶活性降低，但酚氧化酶活性却增加了，阔叶树种与马尾松的混交抑制了土壤中不稳定

碳的分解，却促进了土壤中顽固性碳的分解，微生物需要通过改变 Ｃ 获取酶的活性来应对 Ｃ 限制，表明树种

的混交能够刺激微生物快速调节其分解代谢和合成代谢的能力，从而影响了地下碳储量［１３］。 此外，Ｓｈｅｎｇ 等

人［１３］的研究表明，由于与油松混交增加了刺槐和沙棘根际胁迫，因此过氧化氢酶的活性增加，但是却降低了

沙棘根际土壤中脱氢酶的活性，作为参与土壤有机质矿化的酶，脱氢酶活性的降低表明与油松混交对沙棘根

际区域养分的矿化和养分释放有一定的抑制作用，养分释放受到抑制，土壤中微生物受到的 Ｃ 源限制也会响

应的加剧。 研究表明，混交林中，由于地下根系生物量和根系分泌的改变可能会通过影响土壤中酶的活性，从
而对土壤中 Ｐ 的矿化过程产生影响，而当真菌参与土壤有机质的分解过程时，可增加土壤中 Ｐ 的释放，增加

土壤中 Ｐ 的可利用性［２，１３］，这一系列的过程可能使得使土壤中的 Ｐ 限制得到缓解。
由此可见，酶种类的差异、混交树种的不同以及林龄和土壤状况等诸多因素会影响最终的研究结论；究其

原因，研究结论的差异可能是土壤养分有效性和 ｐＨ 值等环境因素的变化所导致的［２，７，１３—１４］。 构建同龄混交

和异龄混交林是林业生产实践中两种主要混交模式，二者的树龄、林分结构等方面存在明显差异［１５］。 先前关

于树种混交对酶活性及其化学计量比的研究大多集中在异龄混交林，尚不清楚同龄和异龄混交林对土壤酶活

性及其化学计量比的影响之间是否存在差异。 因此仍需要针对不同类型的混交林进行深入研究，以揭示其普

适性规律。
根际区域是受植物根系活动影响最为强烈的土壤微环境，也是物质循环和能量流动最活跃的区域，在森

林生态系统的养分循环过程中发挥着至关重要作用［１６—１７］。 尽管已经有大量研究表明树种混交会改变土壤微
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生物资源限制状况，但遗憾的是，大多数研究都将土壤视为一个整体，忽略了根际和非根际土壤微生物代谢活

性对树种混交的差异化响应。 研究表明，根际土壤的物理、化学以及生物学特性，如土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量，微生

物群落以及参与营养物质循环的酶的活性等明显不同于非根际土壤［１８—２０］。 阐明树种混交对根际和非根际土

壤酶活性及其化学计量特征的影响，对于理解树种混交对根际和非根际土壤微生物资源限制状况和养分循环

过程具有重要意义。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）作为我国亚热带地区最主要的用材林树种及荒山造林的先锋树种，因其具有

速生丰产、材质较佳、用途广泛、耐旱耐瘠、适应性强等特性而在我国亚热带地区被广泛种植，并给人们带来了

巨大的经济价值与生态效益。 然而，我国 ６０％的马尾松人工林为纯林，长期连栽和大面积纯林经营导致生物

多样性降低、病虫害频发、养分周转缓慢、地力衰退、生产力下降，生态系统稳定性差，生态系统功能和服务退

化等一系列生态环境问题，严重阻碍了马尾松人工林的多目标可持续经营［２１］。 通过引入阔叶树种，如：红锥

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）等对马尾松纯林进行近自然化改造，已成为增强其生态系统功能并实现其可持续发展的

有效方法［２２—２３］。 然而，马尾松人工纯林引入红锥形成针阔混交林后，其凋落物的数量和质量、根系生物量和

根系分泌物等均会产生不同程度的变化，这些改变可能会对其根际和非根际的土壤胞外酶活性及其化学计量

特征产生影响。 鉴于此，本研究提出，以往的研究表明树种混交通常能够改善土壤养分条件，那么树种混交将

如何影响土壤中微生物的资源限制状况，其限制程度是加剧还是有所缓解？ 产生影响的主要驱动因素是什

么？ 除此之外，对于土壤微生物所受到的 Ｃ 限制和 Ｐ 限制，在根际区域和非根际区域是否存在差异？ 针对以

上科学问题，本研究以马尾松⁃红锥混交林及其对应的纯林作为研究对象，通过测定 ５ 种不同林分类型根际和

非根际土壤理化性质、酶活性，并通过土壤酶活性计算化学计量比，探究马尾松与红锥混交对土壤微生物资源

限制状况的影响在非根际土和根际土之间的差异，并结合土壤理化因子的变化辨识产生影响的主要驱动因

素。 基于上述研究背景，本研究提出以下科学假设：（１）马尾松与红锥混交能够通过改善土壤养分状况来影

响土壤酶活性，从而改变微生物的资源限制状况，加剧微生物的 Ｃ 限制，缓解 Ｐ 限制；（２）与非根际土相比，根
际土壤中微生物受到的 Ｃ 限制更强，但微生物受到混交的影响在同龄混交林和异龄混交林之间存在差异。
本研究结果能够从酶活性及其化学计量比的角度揭示不同的混交类型对土壤养分可利用性的影响及其调控

机制，可为马尾松和红锥人工混交林的配置模式以及养分管理等提供重要的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究样地位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心伏波试验场（１０６°５１′—
１０６°５３′ Ｅ，２２°０２′—２２°０４′ Ｎ，海拔 ４３０—６８０ ｍ），地貌类型以低山丘陵为主，地形自西而东倾斜。 该地区属于

南亚热带季风型半湿润⁃湿润气候，年均气温 ２０．５—２１．７℃，最热月（７ 月）平均气温约为 ２７．６℃，最冷月（１ 月）
平均气温约为 １３．５℃，≥１０℃积温为 ６０００—７６００ ℃；年降雨量为 １２００—１５００ ｍｍ，降雨量年际间波动较大，干
季（１０ 月至翌年 ３ 月）和湿季（４—９ 月）明显；年蒸发量 １２６１—１３８８ ｍｍ，相对湿度为 ８０％—８４％。 土壤类型主

要是由花岗岩发育而形成的砖红壤和红壤，属酸性土，土层厚度超过 １ ｍ。 该地区的地带性植被为热带季雨

林和南亚热带常绿阔叶林，由于人类活动的长期干扰，原生植被几乎无存，现已被各种类型的人工林所替代。
２０ 世纪 ５０ 年代在原生植被的皆伐迹地上营造杉木和马尾松等树种的人工纯林。 为了改造大面积的杉木和

马尾松人工纯林并探索珍贵乡土阔叶树种大径材培育模式，１９８３ 年对部分马尾松纯林进行间伐并引入红锥

形成针阔异龄混交林。 此外，１９８３ 年在杉木人工林皆伐迹地上分别营造了混交比例为 １∶１ 的马尾松与红锥混

交林、马尾松纯林和红锥纯林。
１．２　 样地设置

本研究选取 １９５９ 年营造的马尾松纯林（Ｐ５９）、１９８３ 年营造的马尾松纯林（Ｐ８３）、１９８３ 年种植的红锥纯林

（Ｃ８３）、１９５９ 年马尾松⁃１９８３ 红锥异龄混交林（ＵＭＦ）以及 １９８３ 年马尾松⁃红锥同龄混交林（ＥＭＦ）作为研究对
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象。 于 ２０２１ 年 ７ 月，在上述 ５ 个林分类型中各设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方，各样方之间间隔 ２０ ｍ 以上，共
建立 １５ 个样方。 对样方内所有胸径（ＤＢＨ）≥ ５ ｃｍ 的植株进行调查，记录种名、胸径、高度、枝下高等信息，
并记录每个样方的海拔、坡向、坡位、坡度、郁闭度等生境信息。 根据植物群落调查的结果，按照平均树高（Ｈ）
和平均胸径（Ｄ）且干型中等选择标准木，用于采集根际土壤，纯林中选择 ６ 棵标准木，混交林中马尾松和红锥

各选择 ６ 棵标准木。
１．３　 样品采集

于 ２０２２ 年 １ 月对非根际土和根际土进行采集。 具体而言，非根际土壤样品采用“五点法”采集，即在每

个样方的 ４ 个顶点和中心位置，去除地表的凋落物和腐殖质后，利用直径 ５ ｃｍ 的土钻钻取 ０—４０ ｃｍ 土层的

土壤样品，同一样方内 ５ 个采样点的土壤样品运用“四分法”混合均匀成为 １ 份土样带回实验室。 同时，在采

集土壤样品的附近位置利用环刀（体积 １００ ｃｍ３）采集原状土壤，用于测定土壤容重和土壤含水量。 对于根际

土壤，在清除标准木树干基部的地表凋落物和腐殖质后，挖掘树干基部的土壤（０—４０ ｃｍ）以露出侧根，追踪

其至树干基部以识别其是否为标准木的根系；若为标准木的根系则顺着侧根追踪其分支的下一级根系，直至

根系末端，利用“抖根法”收集距细根（直径 ＜ ２ ｍｍ）表面 ５ ｍｍ 以内的土壤作为根际土样品。 将采集好的非

根际以及根际土壤样品装入做好标记的无菌自封袋中，放入装有干冰的保温箱中低温保存，立即带回实验室，
剔除其中的根系、石砾和动植物残体等杂质，过 ２ ｍｍ 土壤筛后分成 ２ 份，其中 １ 份置于 ４ ℃冰箱保存，用于土

壤硝态氮、铵态氮和土壤胞外酶活性指标的测定，１ 份置于室内阴凉处风干，称取部分样品用于土壤 ｐＨ 值测

定，其他样品研磨后过 ０．１４９ ｍｍ 土壤筛用于土壤有机质、总氮、总磷和有效磷等土壤化学性质的测定。
１．４　 土壤样品测定

１．４．１　 土壤理化性质测定

土壤容重通过环刀法进行测定；土壤含水量采用烘干法测定，称取 １０ ｇ 新鲜土壤放入铝盒中，将其置于

１０５ ℃烘箱中烘干至恒重后称量干土质量。 将土壤样品与 １ ｇ ／ ｍｏｌ ＫＣｌ 溶液按照土水比为 １∶２．５ 混合，搅拌静

置 ３０ｍｉｎ 后。 使用 ｐＨ 计（ＦＥ２８⁃Ｓｔａｎｄａｒｄ，梅特勒）测定 ｐＨ 值［２４］。 其余土壤化学性质均参考《土壤农化分

析》 ［２５］的方法进行测定，其中，土壤有机质（ＳＯＭ）使用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法

测定，土壤经过浓 Ｈ２ＳＯ４消煮后，利用凯氏定氮仪（Ｋ９８６０，海能）进行测定；将新鲜土壤与 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶
液混合后震荡 ２ ｈ，提取液分装后利用连续流动化学分析仪（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３，德国，ＳＥＡＬ）测定土壤硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）；土壤总磷（ＴＰ）使用用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮，土壤有效磷（ＡＰ）采用 ＨＣｌ⁃Ｈ２ＳＯ４浸

提，均使用钼锑抗比色法显色，最后利用多功能酶标仪（ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ Ｐｒｏ，ＴＥＣＡＮ），在波长 ８８０ ｎｍ（ＴＰ）和

８８２ ｎｍ（ＡＰ）处测定吸光值。
１．４．２　 土壤水解酶活性测定

参考 Ｂｅｌｌ 等［２６］的研究方法，采用荧光标记底物法测定 ５ 种参与 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 获取的水解酶活性，即 α⁃１，４⁃
葡萄糖苷酶（ＡＧ）、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺酶（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）和酸性磷

酸酶（ＡＣＰ），其功能及所用的反应底物等信息如表 １ 所示。 具体方法如下：称取 １ ｇ 鲜土放入烧杯中，加入

１２５ ｍＬ 醋酸钠缓冲溶液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ＝ ５．０），在涡旋振荡器上震荡 １ ｍｉｎ，制成土壤均质悬浮液。 利用移液

枪向 ９６ 孔微孔板的每个孔内加入 ２００ μＬ 土壤悬浮液和 ５０ μＬ 的相应底物（２００ μｍｏｌ ／ Ｌ，超纯水配制）。 以同

样的方式制备样品对照（２００ μＬ 土壤悬浮＋５０μＬ 乙酸盐缓冲液）、底物对照（２００ μＬ 乙酸盐缓冲液＋５０ μＬ 底

物）和荧光标准（２００ μＬ 乙酸盐缓冲液＋５０μＬ 标准溶液）。 所有微孔板在 ２５ ℃的黑暗条件下培养 ２ ｈ，培养结

束后加入 １０ μＬ ＮａＯＨ（１ｇ ／ ｍｏｌ）终止反应，并使用多功能酶标仪（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ Ｐｒｏ，ＴＥＣＡＮ），在 ３６５ ｎｍ 的激

发波长和 ４５０ ｎｍ 的发射波长条件下测定用于计算酶活性的荧光值，单位为 ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１。
参考 Ｍｏｏｒｈｅａｄ 等［８，２７］的方法，利用以下公式计算酶活性向量的长度（Ｌｅｎｇｔｈ）和角度（Ａｎｇｌｅ）。

Ｌｅｎｇｔｈ ＝ＳＱＲＴ Ｘ２＋Ｙ２( ) 　 　 　 　 　 　 　 （１）
Ａｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅｓ( ) ＝ＤＥＧＲＥＥＳ ＡＴＡＮ２ Ｘ，Ｙ( )( ) （２）
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式中 Ｘ 代表 （ＡＧ ＋ ＢＧ） ／ （ＡＧ ＋ ＢＧ ＋ ＡＣＰ） ，Ｙ 代表 （ＡＧ ＋ ＢＧ） ／ （ＡＧ ＋ ＢＧ ＋ ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ） ，向量的长度表

示土壤微生物受土壤 Ｃ 限制的程度，向量长度越长，表示土壤微生物受 Ｃ 限制的程度越大。 向量的角度大小

表示土壤微生物受土壤 Ｎ、Ｐ 的限制程度，角度＜４５°表示土壤微生物受到 Ｎ 限制，角度越小，Ｎ 限制越强；角度

＞４５°则表示土壤微生物受 Ｐ 限制，角度越大，Ｐ 限制越强。

表 １　 本研究测定的 ５ 种土壤水解酶的相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

酶的类型
Ｅｎｚｙｍｅ ｔｙｐｅ

酶名称（缩写）
Ｅｎｚｙｍｅ （Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ）

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｃ 循环水解酶 α⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＡＧ） 可溶性糖降解 ４⁃ＭＵＢ⁃α⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷

Ｃ⁃ｃｙｃｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ） 纤维素降解 ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷

Ｎ 循环水解酶 β⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺酶（ＮＡＧ） 甲壳素和肽聚糖降解 ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃乙酰基⁃β⁃Ｄ⁃氨基葡萄糖

Ｎ⁃ｃｙｃｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ 亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ） 蛋白质和肽的降解 Ｌ⁃亮氨酸⁃７⁃酰胺基⁃４⁃甲基香豆素

Ｐ 循环水解酶
Ｐ⁃ｃｙｃｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ 酸性磷酸酶（ＡＣＰ） 催化磷酸单酯水解 ４⁃ＭＵＢ⁃磷酸盐

　 　 ＭＵＢ：４⁃甲基伞形酮 ４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ；ＭＵＣ：７⁃氨基⁃４⁃甲基香豆素 ７⁃Ａｍｉｎｏ⁃４⁃ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ

１．５　 数据处理

本研究所有数据统计分析与制图均在 ＳＰＳＳ ２５．０（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）和 Ｒ ｖ４．２．１（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）软件中完成。 其中，利用 ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），检验不同林分类

型和微生境（非根际土和根际土）之间土壤理化性质、土壤酶活性及其化学计量比是否存在显著差异，随后运

用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 方法进行多重比较，确定哪些林分类型之间存在显著差异，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 此外，使
用 Ｒ 语言“ｖｅｇａｎ”程序包中的 ａｄｏｎｉｓ 函数进行置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ），检验林分类型和生境的变化

对于土壤酶活性及其化学计量比差异的贡献；基于 Ｒ 语言“ｌｉｎｋＥＴ”程序包中的 Ｍａｎｔｅｌ 检验评估土壤理化性质与

土壤酶活性及其化学计量比之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性。 数据的可视化均通过 Ｒ 语言“ｇｇｐｌｏｔ２”程序包实现。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分类型和微生境土壤理化性质特征

单因素方差分析结果表明（表 ２），土壤理化性质在不同林分类之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同龄混交林的

非根际土壤土壤含水量显著高于马尾松和红锥纯林，异龄混交林土壤含水量显著低于红锥纯林，与马尾松纯

林间无显著差异。 土壤 ｐＨ 值在针叶林和混交林之间无显著差异，红锥纯林的土壤 ｐＨ 值显著高于其他林分。
除 ＡＰ 以外，非根际土壤中其余养分含量在同龄混交林中均显著高于异龄混交林。 在根际土中，异龄混交对

马尾松根际土养分含量影响不显著，但同龄混交显著增加了马尾松根际土 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量。 与

马尾松纯林相比，混交能够增加土壤养分含量，且同龄混交比异龄混交更有利于土壤养分的积累。
对比不同微生境的土壤理化性质（表 ２），与非根际土相比，根际土的 ｐＨ 值更低且养分含量更高，但在不

同的林分类型之间有一定差异。 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在所有林分的根际土中均显著高于非根际土，ＴＰ 在马尾

松纯林和同龄混交林的根际土中显著高于非根际土，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在异龄混交林的根际土中显著高于非根际土，ＡＰ

在同龄混交林的根际土中显著高于非根际土。
２．２　 不同林分类型和微生境土壤酶活性及其资源限制特征

土壤酶活性在林分类型和微生境之间均存在显著差异，但差异的显著性因土壤水解酶的种类而异

（图 １）。 具体而言，ＡＧ、ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性在根际土中均显著高于非根际土；ＬＡＰ 酶活性在马尾松纯林

（Ｐ８３）根际土中显著高于非根际土，但在其他林分类型的根际土中显著低于非根际土；ＡＣＰ 酶活性在同龄混

交林和纯林根际土中均显著高于非根际土，但在异龄混交林根际土中显著低于非根际土（Ｐ＜０．０５）。 同龄混

交林非根际土中的 ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性显著低于异龄混交林，ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶活性显著高于异龄混交林
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（Ｐ＜０．０５）；除 ＬＡＰ 酶以外，根际土中其余土壤酶的活性受混交的影响均较大，同龄混交林根际土的酶活性均

显著高于异龄混交林（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同林分类型非根际土和根际土理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

林分类型
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

容重
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ
有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

非根际土
Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ＵＭＦ １．４０ａ

（０．０６）
２１．９５ａ
（１．００）

３．５１Ｂａ
（０．０４）

２７．６２Ａａｂ
（１．７１）

１．１７Ａａｂ
（０．０５）

０．２３Ａｂ
（０．０２）

６．８５Ａａｂ
（１．１５）

１．９１Ａｂ
（０．６０）

２．０４Ａｃ
（０．１０）

Ｐ５９ １．４５ａ
（０．０６）

２２．２１ａ
（１．４３）

３．５３Ｂａ
（０．０４）

２５．３５Ａａ
（０．６７）

１．０４Ａａ
（０．０３）

０．２１Ａａ
（０．０２）

６．６２Ａａ
（１．１６）

１．６４Ａａｂ
（０．３０）

１．９７Ａｂｃ
（０．２１）

Ｃ８３ １．４１ａ
（０．０６）

２３．６０ｂ
（１．７６）

３．６８Ｂｃ
（０．０３）

２９．６３Ａｂ
（１．７９）

１．２９Ａｂｃ
（０．１０）

０．２３Ａｂ
（０．０３）

８．２８Ａｂ
（１．３６）

１．１５Ａａ
（０．２０）

１．７６Ａａ
（０．０７）

Ｐ８３ １．４２ａ
（０．０７）

２１．０６ａ
（０．９０）

３．５８Ｂａｂ
（０．０３）

３２．７０Ａｃ
（４．７４）

１．２９Ａａｂ
（０．１２）

０．２１Ａａ
（０．０１）

７．８５Ａａｂ
（０．７３）

２．１０Ａｂ
（０．７６）

１．８６Ａａｂ
（０．１９）

ＥＭＦ １．４１ａ
（０．０５）

２６．９８ｃ
（２．３２）

３．６４Ｃｂｃ
（０．０２）

３６．６１Ａｄ
（３．３２）

１．４７Ａｃ
（０．０９）

０．２７Ａｃ
（０．０１）

１１．３０Ａｃ
（２．２５）

２．６７Ｂｃ
（０．５７）

１．８２Ａａｂ
（０．１１）

根际土
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ＵＭＣ － － ３．１７Ａａｂ

（０．１０）
６３．３０Ｂａ
（１６．２５）

２．２３Ｂａ
（２．６６）

０．２７Ａａ
（０．０３）

１８．８７Ｂａ
（３．２３）

３．７３Ｂｃ
（０．３２）

１．９２Ａａ
（０．４２）

ＵＭＰ － － ３．１６Ａａｂ
（０．０７）

５２．６７Ｂａ
（９．３８）

１．７５ＡＢａ
（０．２８）

０．２６Ａａ
（０．０２）

２３．４６Ｃｂｃ
（２．２９）

３．１５Ｂｂｃ
（０．２６）

１．７８Ａａ
（０．０８）

Ｐ５９ － － ３．３４Ａｂｃ
（０．０５）

５２．５５Ｂａ
（３．７４）

１．７９Ｂａ
（０．０５）

０．２５Ｂａ
（０．０３）

２７．１８Ｂｂ
（０．５０）

２．８３Ａｂｃ
（０．７１）

２．２６Ａａｂ
（０．１０）

Ｃ８３ － － ３．４０Ａｃ
（０．０５）

５６．５２Ｂａ
（７．３６）

２．２９Ｂａ
（０．４５）

０．２７Ａａ
（０．０５）

３０．３１Ｂｂ
（３．４１）

１．０７Ａａ
（０．１４）

２．１１Ａａｂ
（０．３７）

Ｐ８３ － － ３．３０Ａｂｃ
（０．１３）

５２．６１Ｂａ
（９．９４）

１．７６Ａａ
（０．３３）

０．２１Ａａ
（０．０２）

１６．９２Ｂａ
（２．４８）

１．３１Ａａ
（０．３９）

２．１５Ａａｂ
（０．４４）

ＥＭＰ － － ３．２５Ｂａｂｃ
（０．０９）

８６．２０Ｂｂ
（１１．５２）

３．３７Ｂｂ
（０．６０）

０．３４Ｂｂ
（０．０３）

２７．８４Ｂｂ
（４．５１）

１．１１Ａａ
（０．４４）

２．９９Ｂｂｃ
（０．７４）

ＥＭＣ － － ３．０７Ａａ
（０．０４）

９４．９５Ｂｂ
（１．０４）

３．７１Ｂｂ
（０．１０）

０．３５Ｂｂ
（０．０２）

３８．１８Ｃｃ
（５．５６）

２．３５Ｂｂ
（０．３９）

３．４４Ｂｃ
（０．３９）

　 　 表中数据为平均值（标准差），ｎ＝３；同一列中不同小写字母表示该变量在不同林分类型之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；同一列中不同大写字母表示该变量在不同

微生境之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；缩写：ＵＭＦ 表示马尾松⁃红锥异龄混交林；ＥＭＦ 表示马尾松⁃红锥同龄混交林；Ｐ５９ 和 Ｐ８３ 分别表示 １９５９ 年和 １９８３ 年营造的马

尾松纯林；Ｃ８３ 表示 １９８３ 年营造的红锥纯林；ＭＰ 表示对应混交林中的马尾松；ＭＣ 表示对应混交林中的红锥；－：无数据

根据土壤酶活性计算其化学计量比，结果表明土壤酶活性向量的长度和角度在不同林分类型之间存在显

著差异（图 ２）。 混交类型对土壤中微生物养分限制的影响因树种和土壤生境的不同而产生差异，相对于马尾

松纯林，无论是同龄混交还是异龄混交，均显著降低了非根际土壤的 Ｐ 限制（Ｐ＜０．０５；图 ２）。 同龄混交显著降

低了根际土的 Ｐ 限制，而异龄混交林中，仅红锥根际土的 Ｐ 限制程度显著降低。 非根际土的 Ｐ 限制程度在同

龄混交林中显著高于异龄混交林，Ｃ 限制程度没有显著差异；Ｐ 限制在同龄混交林的马尾松根际土中显著低

于异龄混交林，但在红锥根际土中显著高于异龄混交林，Ｃ 限制程度在同龄混交林根际土中显著低于异龄混

交林（Ｐ＜０．０５；图 ２）。 对比不同的土壤生境，根际土中 Ｐ 限制显著低于非根际土，但 Ｃ 限制显著增强（Ｐ＜
０．０５；图 ２）。 总体来说，混交林非根际土的 Ｃ 限制强度显著高对应纯林，但根际土中 Ｃ 限制程度显著低于纯

林，该规律在同龄及异龄混交林中均有体现。 根据向量角度所表征的养分限制情况，在所有林分类型的土壤

中，微生物都受到强烈的 Ｐ 限制，且该规律不受土壤生境变化的影响。

５７７０１　 ２３ 期 　 　 　 白昱欣　 等：树种混交对马尾松和红锥根际与非根际土壤微生物资源限制的影响 　
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图 １　 不同林分类型及生境土壤酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示林分类型之间有显著性差异，不同大写字母表示生境之间的酶活性有显著差异，∗表示同龄混交和异龄混交之间有显著

差异（Ｐ＜０．０５）；ＭＦ 代表混交林，ＰＰ 代表马尾松纯林，ＰＣ 代表红锥纯林，ＭＰ 代表混交林中的马尾松，ＭＣ 代表混交林中的红锥
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图 ２　 土壤细胞外酶化学计量分析比较相对氮 ／磷和碳限制

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
向量角度图中，虚线表示 ４５°阈值，角度＜４５°表示微生物受到 Ｎ 限制，反之则表示微生物受到 Ｐ 限制

置换多元方差分析结果（表 ３）显示，ＡＧ 和 ＢＧ 活性的变异在同龄混交组和异龄混交组中均主要由林分类型

的变化来解释（同龄混交：ＡＧ：Ｒ２ ＝ ０．５６８，ＢＧ：Ｒ２ ＝ ０．５１９，异龄混交：ＡＧ：Ｒ２ ＝ ０．７１２，ＢＧ：Ｒ２ ＝ ０．５２１；Ｐ＜０．００１），
ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活性的变异在同龄混交林组中主要由林分类型的变化来解释（ＮＡＧ：Ｒ２ ＝ ０．６３４，ＬＡＰ：Ｒ２ ＝ ０．３５６；
Ｐ＜０．００１），但在异龄混交林组中则主要由林分类型和微生境变化的交互作用解释（ＮＡＧ：Ｒ２ ＝ ０．４９６，ＬＡＰ：Ｒ２ ＝
０．９０６；Ｐ＜０．００１），ＡＣＰ 活性的变异在同龄混交林组中主要由微生境的变化来解释（Ｒ２ ＝ ０．２０１；Ｐ＜０．００１），但在

异龄混交林组中则主要由林分类型的变化解释（Ｒ２ ＝ ０．７３７；Ｐ＜０．００１）。 向量长度（Ｃ 限制）的变异在同龄混交

组主要由林分类型的变化解释（Ｒ２ ＝ ０．７４９；Ｐ＜０．００１），在异龄混交组则主要由林分类型和微生境变化的交互

作用解释（Ｒ２ ＝ ０．５４０；Ｐ＜０．００１），向量角度（Ｐ 限制）的变异在同龄和异龄混交组均主要由林分类型和微生境

变化的交互作用解释（同龄混交：Ｒ２ ＝ ０．１６０，异龄混交：Ｒ２ ＝ ０．３９８；Ｐ＜０．００１）。
２．３　 土壤理化性质与酶活性之间的相关性

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果表明（图 ３），酶活性与土壤养分含量之间的相关性在根际土中低于非根际土。
具体而言， ＡＧ、ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性均与 ｐＨ 值呈显著负相关，并与 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＡＰ 呈显著正相关，此外，ＢＧ 酶

活性与 ＴＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在同龄混交林组，与非根际土相比，根际土中 ｐＨ 值与 ＴＮ 和 ＴＰ 之间的

负相关性增强，ＴＰ 与 ＡＰ 之间的正相关性增强（Ｐ＜０．０５）；ＡＧ、ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性与土壤 ｐＨ 值及养分含量之

间的相关性减弱，但 ＡＣＰ 酶活性与 ｐＨ 值、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＡＰ 之间的相关性增强（Ｐ＜０．０５）。 与同龄混交林相比，异

龄混交林非根际土 ｐＨ 值与 ＳＯＭ、ＴＮ 以及 ＡＧ、ＢＧ、ＮＡＧ 酶活性之间的相关性减弱，但 ＴＰ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＡＰ 以及

ＡＧ、ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性之间相关性增强；ＬＡＰ 酶活性与 ｐＨ 值之间的相关性由负相关转变为显著正相关，ＡＣＰ
酶活性与 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的相关性增强（Ｐ＜０．０５）；异龄混交林根际土中 ＬＡＰ 和 ＡＣＰ 酶活性与 ｐＨ 值、
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ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间的相关性增强， ＡＣＰ 与 ＳＯＭ 之间的负相关关系也增强。

表 ３　 林分类型和微生境对土壤酶活性和活性向量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

林分类型×微生境
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

Ｆ Ｒ２ Ｐ Ｆ Ｒ２ Ｐ Ｆ Ｒ２ Ｐ

同龄混交 Ｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

ＡＧ ８４．６６５ ０．５６８∗ ＜０．００１ １２．６７３ ０．０４３ ＜０．００１ ８．５２６ ０．０５７ ＜０．００１

ＢＧ ８３．０３４ ０．５１９∗ ＜０．００１ ３３．７４１ ０．１０５ ＜０．００１ １０．７４９ ０．０６７ ＜０．００１

ＮＡＧ ２７２．６９８ ０．６３４∗ ＜０．００１ １３６．８３２ ０．１５９ ＜０．００１ ３９．７４６ ０．０９２ ＜０．００１

ＬＡＰ ４２．８４０ ０．３５６∗ ＜０．００１ １０．４４２ ０．０４３ ＜０．００１ ２２．７２４ ０．１８９ ＜０．００１

ＡＣＰ ７．７１４ ０．０８１ ＜０．００１ ３８．０９５ ０．２０１∗ ＜０．００２ １８．４２０ ０．１９５ ＜０．００１

角度 Ａｎｇｌｅ（°） ４６９．２６８ ０．７４９∗ ＜０．００１ １７２．１０７ ０．１３７ ＜０．００１ ２１．４１０ ０．０３４ ＜０．００１

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ０．８１５ ０．０１４ ０．４４８ ０．４６９ ０．００４ ０．５０４ ９．５９９ ０．１６０∗ ＜０．００１

异龄混交 Ｕｎｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

ＡＧ ７５７．８４２ ０．７１２∗ ＜０．００１ ２１０．３９５ ０．０９９ ＜０．００１ １５１．７２０ ０．１４３ ＜０．００１

ＢＧ １１１２．４０５ ０．５２１∗ ＜０．００１ １７２．６９８ ０．０４０ ＜０．００１ ８８８．０８２ ０．４１６ ＜０．００１

ＮＡＧ ３３３．２４４ ０．４３４ ＜０．００１ ７．９６１ ０．００５ ０．００５ ３８１．０４４ ０．４９６∗ ＜０．００１

ＬＡＰ １０１．７６５ ０．０５４ ＜０．００１ ５３．７９２ ０．０１４ ＜０．００１ １７１０．７９１ ０．９０６∗ ＜０．００１

ＡＣＰ ４４５．５８６ ０．７３７∗ ＜０．００１ １２２．３４３ ０．１０１ ＜０．００１ ４８．５７４ ０．０８０ ＜０．００１

角度 Ａｎｇｌｅ（°） ６７８．４６０ ０．３９９ ＜０．００１ １０８．４７１ ０．０３２ ＜０．００１ ９１７．３８９ ０．５４０∗ ＜０．００１

长度 Ｌｅｎｇｔｈ １３７．３２６ ０．３６６ ＜０．００１ ７８．１５２ ０．１０４ ＜０．００１ １４９．１０７ ０．３９８∗ ＜０．００１

　 　 每一行中标注 ∗ 的 Ｒ２为解释该指标最大程度变异的因素

３　 讨论

３．１　 树种混交对根际和非根际土壤理化性质及酶活性的影响

林分内凋落物的数量和质量会显著影响土壤养分含量［２８］，混交林中凋落物的种类和输入量增加，加速了

土壤有机质的分解以及其他矿质养分的积累［２９］，促进土壤肥力的提高。 本研究表明，无论是同龄混交还是异

龄混交，都能明显改善土壤的养分状况，大多数养分的含量在同龄混交林中均高于异龄混交林，尤其是根际土

中 ＳＯＭ 的含量。 由于树种本身特性的差异，使根际分泌物对周围土壤的理化性质产生影响［３０］，植物光合作

用所产生的 Ｃ 在传输到根系之后会被细根的特定生理活动（如根系分泌）迅速消耗［３１］，大量的光合 Ｃ 通过根

系释放并被转化成为土壤有机质［３１－３２］。 在异龄混交林中，马尾松为 １９５９ 年种植，第 ２４ 年时（１９８３ 年）引入红

锥。 研究表明，马尾松在快速生长阶段十分消耗土壤养分，针叶凋落物中较高的木质素 ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 比例不利

于土壤有机质的积累，使养分积累效率较低，导致土壤养分与其他龄组的林分相比更加贫瘠［３３］。 因此，虽然

同龄与异龄混交林同在 １９８３ 年营造，但是林分中土壤初始养分含量的差异可能是导致同龄混交林的土壤养

分含量优于异龄混交林的重要原因。
土壤中的有机质能够为酶反应提供底物和能量，因此土壤中有机质的含量会对酶活性产生影响［３４］。 本

研究的结果表明，混交（尤其是同龄混交）增加了根际以及非根际土壤中的有机质含量，这可能是由于混交林

中凋落物种类、输入量和质量的改变加速了土壤有机质的积累［２９］；而在根际区域，根系分泌物能够为该区域

的微生物提供易获得的 Ｃ 源［３２］。 因此，充足的有机质使酶促反应中底物的可利用性增强［３４］，从而增加了土

壤中与 Ｃ 循环相关的酶活性。 与非根际土壤相比，根际区域是酶促反应的热点区域，植物的根际沉积物为根

际区域提供了养分，增强了营养物质的可利用性，使根际区域的微生物活性与非根际区域有很大区别，从而导

致养分含量和酶活性在根际土壤与非根际土壤之间的显著差异［３５－３７］。
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图 ３　 土壤理化指标与酶活性之间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

３．２　 树种混交对根际和非根际土壤微生物资源限制的影响

土壤酶活性的化学计量比常被用于表征土壤微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的需求，是评估微生物资源限制状况

十分有效的指标［８，２７］。 在全球范围内，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 获取酶活性的比例接近 １∶１∶１［３８］，在本研究中，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例介

于 １∶０．９６∶０．６９—１∶１．０９∶０．８７ 之间，一定程度上偏离严格的 １∶１∶１ 的规律，表明所有林分类型根际和非根际土壤

微生物均受到强烈的 Ｐ 限制。 根据本研究的结果，混交增强了非根际土中的 Ｃ 限制，但是减弱了根际土中的

Ｃ 限制，除此之外，树种混交能够在一定程度上缓解土壤中微生物所受的 Ｐ 限制，尤其是在同龄混交林的根际

土中。 总体来讲，混交效应在根际区域的响应更直接，也更强烈。 马尾松纯林根际土中的 Ｐ 限制程度低于红

锥混林，在混交林中也是如此；单一树种的特性在混交林中得到了很好的保留，但同龄混交更有利于降低马尾

松根际区域微生物的 Ｐ 限制。 除此之外，混交对于 Ｃ 限制的影响在不同的土壤生境之间有明显差异，具体表

现为混交增强了非根际土中的 Ｃ 限制，但缓解了根际土中的 Ｃ 限制，这与本研究提出的假设基本相反。 非根

际土中的 Ｃ 限制在林分之间的差异可能与凋落物的组成与质量有关，Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分输入比例的变化可能会影

响土壤中 Ｃ 的可利用性［３９］。 微生物受到某种养分的限制程度越强，表明对该养分的需求越高［２７］，在根际区

域，微生物能够直接利用根际沉积物中的大量 Ｃ 源以缓解 Ｃ 对于自身的限制。 Ｐ 通常是亚热带地区森林生态
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系统生产力的主要限制因子，研究表明，根际土与非根际土之间的 Ｐ 限制程度具有显著差异［７］。 本研究中，
土壤微生物所受的 Ｐ 限制得到缓解，这与本研究所提出的假设基本一致，其中原因可能是多方面的。 首先，
ＡＣＰ 酶活性的变化是微生物对 Ｐ 养分需求变化最直接的反应［７］；其次，本研究中的两个树种，马尾松和红锥

均是我国亚热带地区分布广泛的典型外生菌根树种，真菌对土壤有机质的分解可能会增加 Ｐ 的释放，使土壤

中 Ｐ 的可利用性增加，从而缓解 Ｐ 限制［１３，４０］；除此之外，混交林中根系生物量和根系分泌物的变化也可以影

响酶的化学计量比并改变 Ｐ 的矿化过程［２］，使土壤中的 Ｐ 限制得到缓解。

４　 结论

本研究发现，相对于针叶纯林，针阔混交显著改善土壤养分状况，且同龄混交对土壤养分的改善作用优于

异龄混交。 与非根际土壤相比，根际区域土壤养分含量和酶活性受到混交的影响更强烈，可见树种混交效应

在根际区域的响应更为强烈。。 本研究中，不同林分类型的土壤微生物均受到 Ｃ 限制和强烈的 Ｐ 限制，但与

纯林相比，混交加剧了非根际土壤中微生物所受的的 Ｃ 限制，缓解了根际土中微生物所受的 Ｃ 限制；对于 Ｐ
限制而言，混交在很大程度上能够缓解土壤整体的 Ｐ 限制，但 Ｐ 仍然是土壤中微生物的主要限制因子。 土壤

ｐＨ 值、有机质和氮磷养分的含量是驱动酶活性变化和影响微生物资源限制的关键因子。 本研究结果进一步

完善了土壤酶化学计量比理论体系，同时也可为马尾松和红锥人工混交林的树种选择和养分管理等提供科学

依据。
植被向土壤输入的资源在数量和质量上的差异是造成土壤酶活性变化和资源限制差异的重要因素，而根

际区域与非根际区域最大的区别就在于根系分泌物的影响，但本研究并未设计进一步的试验内容。 如果能够

在本研究的基础上进一步结合凋落物与根系分泌相关的试验内容，相信能够有更深一步的发现。 在今后的人

工林管理实践和研究中，应重点关注树种混交缓解土壤微生物 Ｐ 限制的机制和作用过程以及树种混交效应

在根际土中的具体表现。
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