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杨树刺槐混交林及纯林土壤微生物数量 

及活性与土壤养分转化关系的研究 
 

                      胡延杰             翟明普  武觐文  贾黎明 

（中国林科院科信所 北京 100091）      （北京林业大学资源与环境学院） 

 
    摘  要    测定了杨树、刺槐混交林及纯林土壤微生物数量及其生化强度的季节性动态变化。结果表明，

混交后土壤微生物数量和生化强度总体比纯林提高 50%～100%，夏季（林木生长旺季）最高，这说明混交后更有

利于养分的有效化，可促进树木的旺盛生长。采用根箱盆栽试验法，测定了纯槐、纯杨和杨槐混植 3种处理条件

下微生物总碳量，探讨了 N、P速效养分的根际效应。发现微生物总碳量与土壤 N、P速效养分含量之间存在正相

关关系；杨槐混植处理中 NO3
-
-N 的根际效应最为明显，在距根 0～5mm 处(根际)为亏缺区。 

    关键词    杨树; 刺槐; 混交林; 微生物; 土壤养分 

 

在我国广大温带地区，杨树(Populus spp.)和刺槐(Robina pseudoacacia)混交是混交林的

一个成功范例。近年来，分别从林分结构、林木生长、林地生产力、林地土壤养分改善，

以及树种间养分转移等方面对其混交效益机理进行了系统的研究[1～5]，但着眼于微生物角

度的研究不多。本文选择与 N、P 养分转化有关的土壤微生物生理类群作为研究对象，对

其数量和生化强度进行了一个生长季的动态测定。同时，借鉴农业上的经验，利用隔层分

区采样方法——根箱实验法[6]，通过模拟根系吸收表面，测定了微生物总碳量的梯度分布

和 N、P 速效养分的根际效应。以期进一步从微生物和根际这一微观角度揭示杨树刺槐混

交林的混交效益。 

 

1  研究内容和方法 

1.1  林分实验 

1.1.1  研究地区自然概况    实验地位于北京市顺义县潮白河林场，地理坐标为东经

116o46'，北纬 40o1'～40o16'，设置有杨树刺槐混交林、杨树纯林和刺槐纯林３种标准地，

杨树为 22年生,刺槐为 19年生。林场土壤为潮土，质地为沙土，通气良好，有机质含量低，

蓄水保肥能力差。地下水位 0.8～4m，pH值 7～8之间，海拔 30m。属温带气候，四季分

明，年平均气温 11℃，年降水量 500～700mm，多集中在 7～8月份，占全年降水量的 65%。 

1.1.2 实验方法    土壤取样按生长季分 3次进行：5月 23日、8月 23日、10月 21日，

按 0～20cm、20～40cm 两个层次分别采集混合土样，冷冻保鲜后带回实验室及时进行处

理和测定。测定指标和测定方法为[7]：氨化细菌：MPN法，蛋白胨液体培养基；硝化细菌：

MPN法，改良的斯蒂芬逊(Stephenson)液体培养基；解无机 P细菌：稀释平板法，2%葡萄

糖琼脂培养基；解有机 P 细菌：MPN 法，蒙金娜卵磷脂液体培养基。生化强度的测定方

法主要参考中国科学院南京土壤研究所微生物室编著的《土壤微生物研究法》，其中氨化

作用和硝化作用采用土壤培养法，P转化强度采用溶液培养法[7]。 
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1.2  盆栽实验 

1.2.1  试验用箱    根箱长 20cm，宽 25cm，高 40cm。3面为硬塑料，1面为 3mm厚的
有机玻璃，底部设有通气孔。由两室组成，一个是生长室即根室(R室)，宽 20cm；一个是
土壤室(S 室)，宽 5cm。根室和土壤室之间用 500 目尼龙网相隔，根系不能穿过该网，养
分和水分则可以自由穿过。根系在根系生长室有限的体积内密集分枝生长，可在 500目尼

龙网上形成一层根系网，以模拟根系吸收表面。 
1.2.2  试验处理    分纯杨、纯槐和混植 3种处理，每处理 3重复，另外设一空白对照。
刺槐为当年生播种苗，杨树为当年组培苗(为不带进母体过多养分，故选用组培苗)。每盆
栽 2行共 8棵，内行紧贴尼龙网种植，其中混植处理为杨树、刺槐交错种植。于 6月下旬

装盆，3个月后即 9月下旬拆盆取样测定。盆栽土壤选用北京市大兴县西麻各庄林场林地
土，土壤为潮土，Olsen—P含量为 1.5mg/kg；全 N含量为 15g/kg；pH值 8.2。 
1.2.3  测定指标和方法    9月下旬试验结束时将土壤在尼龙网处分开，注意保持土壤室
内土壤原状，并按 0～5mm（可看作根际土壤），5～10mm，10～20mm，>20mm 4个层次

分别取土样，立即冷冻保鲜并及时进行测定。微生物总碳量测定采用 Jenkinson 氯仿熏蒸
法[7]。NP速效养分测定采用常规方法。 

 

2  结果与分析  

2.1  林分实验 

2.1.1  氨化细菌数量与氨化作用强度   从图 1～2可以看出，土壤氨化细菌数量的季节

性动态变化与氨化强度的变化总体吻合，都是夏季最高，春季和秋季较低。不同林分比较， 

纯槐林的氨化细菌数量与氨化强度都高于纯杨林，这可能是由于刺槐根瘤固 N使土壤中有 

     

 图 1 不同林分土壤氨化细菌数量季节变化*             图 2 不同林分土壤氨化强度季节变化 

* 备注(下同)： P1：纯杨林 0～20cm 土层    R1：纯槐林 0～20cm 土层      M1：混交林 0～20cm 土层 

                     P2：纯杨林 20～40cm 土层    R2：纯槐林 20～40cm 土层     M2：混交林 20～40cm 土层 

 
机 N含量提高，有利于氨化细菌生长和氨化作用的进行。但总体看来，氨化细菌数量与氨

化强度都是混交林高于纯林，其幅度为 30～50%。表明混交后土壤微生物数量增加并且

活性提高，这将促进土壤中有机 N的有效化，有利于改善林木的 N素营养。 
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2.1.2  硝化细菌数量与硝化作用强度    从实验结果（图 3～4）可以看出，硝化细菌数

量虽少于氨化细菌，但硝化强度却大于氨化强度，这说明实验地区的土壤条件有利于硝化

作用的进行。不同林分比较，纯槐林的硝化细菌数量及硝化强度都明显高于纯杨林，尤其 

在春季（5月 23日土样）的 20～40cm土层，差异高达 2～10倍，这可能与刺槐根瘤固 N

和其氨化强度较高有关，因为硝化作用所需的氨主要是由氨化作用产生的。混交后，林地

土壤的硝化细菌数量与硝化强度都有所提高，尤其是 8 月 23 日土样，与林木的生长旺季

相吻合，这将有利于土壤 N素的有效化，满足林木生长旺季的营养需要。另外，各林分土

壤硝化细菌数量与硝化强度随季节变化的幅度均小于氨化细菌数量和氨化强度，这也说明

了硝化作用是实验地区土壤一种比较稳定的 N素速效化形式。 

       图 3 不同林分土壤硝化细菌数量季节变化         图 4 不同林分土壤硝化强度季节变化 

 

2.2.4  土壤 P素的转化    由图 5～8可见，无机 P转化强度以 8月 23日为高峰，而有

机 P转化强度的高峰推迟至 10月 21日。但综合来看，解 P微生物与 P转化强度仍以 8月 

23日为高峰，尤其是无机 P转化强度此时迅速升高，远高于有机 P转化强度，这一方面是 

 

 

0

5

10

15

20

25

5月23日 8月23日 10月21日

日期

x
1
04
个
/
克
干
土

P1 P2 R1
R2 M1 M2

0

10

20

30

40

50

5月23日 8月23日 10月21日

日期

硝
态

N
 m
g
/
1
0
0
g
.
7
d

P1 P2 R1
R2 M1 M2

0

2

4

6

5月23日 8月23日 10月21日

日期

x
1
04
个
/
克
干
土

P1 P2 R1
R2 M1 M2

0

5

10

15

20

5月23日 8月23日 10月21日

日期

g
/
1
0
0
g
 
P
源
.
2
1
d

P1 P2 R1
R2 M1 M2

图 5 不同林分土壤解有机 P 细菌数量季节变化       图 6 不同林分土壤解有机 P 强度季节变化
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由于此时解无机 P微生物数量的增加，另外林木根系分泌物中的一些酸类物质也会提高土

壤无机 P转化强度[6]。不同林分比较，解无机 P微生物数量和 P转化强度都是混交林高于

纯林，并且纯杨林的增加幅度大于纯槐林。这表明混交后促进了土壤 P素的转化，有利于

林木尤其是杨树的生长。 

图 7 不同林分土壤解无机 P 细菌数量季节变化       图 8 不同林分土壤解无机 P 强度季节变化 
 
2.2  盆栽实验 

2.2.1  不同盆栽类型微生物总碳量比较              

测定结果如图 9 所示，各盆栽类型苗
木根际微区的微生物总碳量都明显高于对

照；并且距根表距离越远，其微生物总碳

量呈下降趋势，而对照则无这种现象，这

说明苗木根系对微生物的影响很大。不同

盆栽类型之间微生物总碳量的顺序为：混

栽＞纯槐＞纯杨，虽然这时从生长方面还

看不出明显的混栽效益，但它已从微生物

总碳量上有所反映。                            图 9 距根表不同距离微生物总碳量比较 
 

2.2.2  N、P速效养分的根际效应    从试验结果可以看出（图 10～11），各层次土壤氨 
态 N含量顺序均为：纯槐>纯杨>杨槐混植>对照，但硝态N含量顺序为：杨槐混植>纯槐>
纯杨>对照，并且各层次土壤硝态 N含量均远远高于同层次的氨态 N含量。说明混植后土
壤氨态 N含量下降而硝态 N含量增加，尤其在距根 5～10mm区域内，并且土壤速效N形
式主要是硝态 N，这与林分实验中硝化作用强度远高于氨化作用强度的结果是相吻合的。
另外从速效养分的亏缺区来看， +

4NH -N 亏缺区较大，达 0～10mm 甚至 0～20mm（如纯
杨处理）；而硝态N亏缺区仅为 0～5mm，在 5～10mm区域内有富集现象。这可能是因为

−
3NO 主要通过质流作用而迁移，而植物对水分的吸收大于对 N素的吸收，因而硝态 N 在
根际相对富集；但 +

4NH 因其主要通过扩散作用而迁移，其迁移速度小于植物的吸收速度，
因而距根表面愈近，其亏缺愈甚[8]。 
速效 P在根区的水平梯度分布见图 12，距根 0～5mm和 10～20mm范围内土壤速效 P  
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含量顺序为：杨槐混植>纯杨>纯槐>对照；在 5～10mm范围内为：纯杨>杨槐混植>对照>

纯槐。并且在近根区 0～5mm内有速效 P相

对富集现象，其亏缺范围为 5～10mm。在试

验中我们发现杨树具有外生菌根，刺槐根系

已有根瘤。据报道，外生菌根可增加根系吸

收范围，增加土壤 P的空间有效性。可能正

是由于菌根作用，使 P 亏缺区扩展到 5～

10mm。对于 0～5mm 内有效 P 的相对富集

现象，可能是由于幼苗期苗木根系分泌的一

些低分子物质有溶 P作用，使 P的速效化速

度高于根系吸收速度，因而在近根区出现相

对富集现象。另外从总体来看，纯槐各层次

土壤的速效 P含量都较低，这可能是因为刺

槐根瘤固 N消耗速效 P所致。 

 

3  结论与讨论 

林分实验结果表明：杨树刺槐混交后土壤微生物的生理类群数量及生化强度都高于相

应纯林。其中氨化细菌数量及氨化强度高出 10～50%；硝化细菌数量及硝化强度高出 2～9

倍；解无机 P微生物数量及 P转化强度高出 1～2倍。从季节动态来看，除了解有机 P强

度秋季最高外，其它土壤微生物生理群数量及生化强度均为夏季最高，有利于林木的旺盛

生长。根箱盆栽实验结果也表明，杨树刺槐混植后土壤微生物总碳量增加，这将有利于N、

P养分的转化。另外还发现杨槐混植处理根际有效 P亏缺区增加，即根系 P素营养范围加

大。在林分实验取样过程中，还发现杨树根系大都生有菌根。因此，有关杨树刺槐混交后

菌根与 P素营养之间的关系还需进一步研究。 

杨树刺槐混交可改善杨树的 N素营养已得到大家的共识，但对其具体的作用方式并不 

（下转第 50页） 

图 12 速效 P 的根际效应 

 

图 10  氨态 N 的根际效应 图 11 硝态 N 的根际效应 
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十分清楚。本研究的林分实验结果表明：该地区土壤的硝化作用强度大大高于氨化作用强

度，并且混交后杨树硝化细菌数量及硝化强度的提高最为显著；根箱盆栽实验也发现

NNO -
3 − 根际效应显著，并在距根表 5～10mm 处有富集现象。因此可以推断，硝化作用

是本地区杨树刺槐混交林及纯林最主要的 N素转化过程， NNO -
3 − 是主要的速效 N形式；

混交后杨树 N素营养的改善主要是因为微生物数量增加、硝化作用增强使得 NNO -
3 − 含量

增加所致。另外，该地区土壤条件也适于硝化作用进行。并且硝酸盐是植物生长所需的一

种“较安全”的 N源，加上 NNO -
3 − 不存在专性吸附，具有随水移动性，不易被土壤胶体

吸附，可由剖面深处迁移至根区，因此 NNO -
3 − 更易于杨树吸收。同时，杨树本身也更适

于吸收 NNO -
3 − ，因为钙生植物优先利用 NNO -

3 − 。因此，由上述不难推断∶杨树刺槐混
交后，刺槐共生固 N使大气中的 N2转化为有机态 N，有机态N通过微生物的硝化作用转

化为 NNO -
3 − ，最终改善了杨树的 N素营养。 
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