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威海市区黑松沿海防护林土壤养分和微生物的研究

郑凤英，罗伟雄，李乐，冯叶萍

山东大学威海分校海洋学院，山东 威海 264209

摘要：对威海市区9个样地两种林型的黑松沿海防护林的土壤养分和土壤微生物进行测定和分析，结果表明：9个样地的有机质、铵态N、速效K、速效P质量分数具有较为明显的层次性，表层养分质量分数最高，向下逐渐降低，但含水量层次性不明显。海边的海滨沙土比较贫瘠，9个样地的有机质、铵态N、速效K、速效P及含水量平均值都偏低，分别为0.76 g/kg、5.20 mg/kg、11.74 mg/kg、7.53 mg/kg和3.19%，平均pH值为5.76，为偏酸性土壤。5种微生物在土壤中密度从多到少的顺序依次为细菌>真菌>放线菌>固氮菌>纤维素分解菌，细菌在土壤微生物中占绝对优势，占微生物总数的99.9%。黑松麻栎混交林土壤养分质量分数和土壤微生物数量都高于黑松纯林，表明混交林下土壤更有利于微生物的繁殖和生长。土壤有机质和水分质量分数与细菌、真菌和放线菌数量呈显著正相关。 
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土壤养分和微生物是森林生态系统的重要组成部分。土壤微生物的分布与活动直接受环境及生物的影响，同时又对土壤的理化性状、土壤的肥力及土壤的发展趋势起着重要作用。林木的营造、不同林分的组成、林木的生长发育与土壤有着密切的相互关系，并直接对土壤微生物的组成、数量及分布等产生很大影响。黑松林是我国东部沿海防林体系中最重要的组成部分，其占山东沿海防护林面积70％以上。黑松也是威海市区人工林的优势种，黑松林在市区面积超过0.47万hm2，在防风固沙、水土保持、水土涵养等方面起了重要作用，目前有关黑松林的研究都集中在林学和群落学方面[1-5]，有关黑松林土壤的研究极少见[6]。本文通过对分析威海市不同区域黑松林土壤养分和土壤微生物密度的状况以及它们之间的关系，旨在为黑松林优化种植提供理论依据。
1  威海自然概况

表1  9个样地基本情况

Table 1  The situation of 9 plots
	样地号
	坡度/(°)
	坡向
	群落类型
	群落干扰情况
	群落总盖度/%
	平均基径
	群落高度/m 

	A
	20
	阳
	混交林
	较严重
	80
	40.5
	4.9

	B
	0
	阳
	纯林
	较严重
	70
	49.2
	7.2

	C
	3
	阳
	纯林
	较严重
	70
	39.7
	7.1

	D
	3
	阳
	纯林
	严重，几乎无枯枝落叶层
	50
	43.5
	8.5

	E
	5
	阳
	纯林
	严重，几乎无枯枝落叶层
	80
	36.8
	6.3

	F
	5
	阳
	混交林
	较严重
	70
	33.8
	4.5

	G
	3
	阳
	纯林
	较严重，地被层为人工草坪
	70
	13.4
	2.4

	H
	15
	阳
	纯林
	较严重
	80
	26.3
	4.7

	I
	15
	阴
	混交林
	一般
	80
	25.4(18.6)
	4.8


威海位于胶东半岛北端，地处北纬36º19ˊ~ 37º55ˊ，东经121º57′~122º17ˊ之间。西、北、濒临黄海。威海市区属低山丘陵区，土壤主要是棕壤，潮土，盐土和风沙土，以棕壤分布最广，土壤普遍存在质地粗、结构差、肥力低等问题。年平均气温为11.4 ℃，累计年平均日照为2511. 5 h，无霜期为221 d，年平均降水量为793.2 mm。为暖温带季风型大陆气候。其地带性植被为赤松麻栎林，林业用地主要分布在丘陵的中上部，以日本黑松等木本植物为主。在沿海地带风沙土上，以及大河沿岸潮土上也主要分布有日本黑松等松类。

2  研究方法

2.1  样地设置及取样方法

于2007年11月在威海市区高新技术开发区内选取9个样地，其中6个为黑松纯林，3个为黑松麻栎混交林，样地选取时尽量选择地形要素(特别是与海边距离)不一致，样地基本情况见表1。在各样地中,随机设置3个样点,采用多点混合取样法, 按0～5 cm, 5～20 cm，20～40 cm 3层分别取混合样，取样时，除去枯枝落叶，然后自下而上分层取样。将采集的土样混合放入已消毒的塑料袋内,带回实验室于4 ℃保存、分析。

2.3  土壤养分质量分数及微生物密度的测定方法

表2  不同样地黑松林土壤养分质量分数

Table 2  The soil nutrient contents of Pinus thunbergii forests in 9 plots
	样地
	土层/cm
	w(有机质)/(g·kg-1)
	w(铵态N)/(mg·kg-1)
	w(速效K)/(mg·kg-1)
	w(速效P)/(mg.kg-1)
	土壤pH 
	w(水分)/%

	A
	0~5
	1.51
	9.12
	24.30
	11.06
	5.72
	5.82

	
	5~20
	1.12
	5.03
	25.14
	8.15
	5.84
	3.96

	
	20～40
	0.54
	9.09
	8.95
	4.27
	6.02
	4.40

	
	平均
	1.06
	7.75
	19.46
	7.83
	5.86
	4.73

	B
	0～5
	0.59
	4.08
	7.25
	7.05
	6.45
	1.00

	
	5～20
	0.53
	3.10
	7.17
	2.95
	5.65
	1.46

	
	20～40
	0.41
	3.94
	7.03
	2.17
	5.84
	1.24

	
	平均
	0.51
	3.71
	7.15
	4.06
	5.98
	1.23

	C
	0～5
	0.62
	5.07
	14.13
	9.04
	5.87
	2.37

	
	5～20
	0.48
	3.14
	15.04
	2.30
	5.69
	0.42

	
	20～40
	0.54
	3.02
	13.00
	4.38
	5.93
	1.19

	
	平均
	0.55
	3.74
	14.06
	5.24
	5.83
	1.32

	D
	0～5
	0.22
	3.14
	15.23
	17.73
	6.75
	0.58

	
	5～20
	0.19
	1.28
	15.06
	12.17
	6.64
	1.39

	
	20～40
	0.13
	1.62
	12.47
	4.92
	6.39
	1.23

	
	平均
	0.18
	2.01
	14.25
	11.63
	6.59
	1.07

	E
	0～5
	0.41
	6.30
	7.31
	8.93
	5.62
	0.92

	
	5～20
	0.57
	6.05
	2.40
	6.19
	5.18
	1.19

	
	20～40
	0.44
	8.43
	5.34
	7.47
	5.43
	0.81

	
	平均
	0.47
	6.93
	5.02
	7.53
	5.41
	0.97

	F
	0～5
	2.80
	7.56
	62.05
	11.08
	5.65
	6.05

	
	5～20
	1.32
	6.21
	17.16
	4.05
	5.75
	4.49

	
	20～40
	1.10
	6.12
	6.61
	3.13
	5.46
	4.81

	
	平均
	1.40
	6.63
	28.61
	6.087
	5.62
	5.12

	G
	0～5
	0.60
	8.89
	1.52
	16.17
	5.96
	1.46

	
	5～20
	0.33
	5.40
	1.13
	6.02
	5.86
	1.25

	
	20～40
	0.61
	4.23
	0.77
	12.47
	5.81
	2.32

	
	平均
	0.51
	6.17
	1.14
	11.55
	5.88
	1.68

	H
	0～5
	0.91
	5.27
	2.60
	12.40
	5.92
	3.40

	
	5～20
	0.72
	4.86
	2.32
	7.97
	6.15
	3.86

	
	20～40
	0.26
	3.92
	0.17
	4.73
	5.26
	5.65

	
	平均
	0.63
	4.68
	1.70
	8.35
	5.33
	4.30

	I
	0～5
	2.14
	6.04
	20.79
	7.01
	5.82
	9.89

	
	5～20
	1.53
	5.24
	21.18
	5.34
	5.93
	7.68

	
	20～40
	1.03
	4.19
	0.96
	4.20
	6.37
	5.93

	
	平均
	1.57
	5.16
	14.31
	5.52
	5.33
	7.83

	
	总平均
	0.76
	5.20
	11.74
	7.53
	5.76
	3.19


土壤养分用RL-2C型土壤养分测试仪测定土壤铵态N、速效K、速效P和有机质质量分数，土壤含水量用称量法测定。土壤微生物测定细菌、真菌、放线菌、固氮菌和纤维素分解菌的数量，采用《农业微生物学实验技术》[7]介绍的方法进行测定。各种菌均采用稀释平板法,细菌用牛肉膏蛋白胨培养基,放线菌用高氏1号培养基，真菌用豆芽汁葡萄糖培养基，固氮菌用阿须贝无氮琼脂培养基，纤维素分解菌用赫奇逊培养基。

3  结果与分析

3.1  土壤养分状况
9个样地黑松林土壤养分测定结果见表2，从表2中可以看出，9个样地的有机质、铵态N、速效K、速效P质量分数具有较为明显的层次性，表层养分质量分数最高，向下逐渐降低，但含水量无明显的层次性。9个样地的有机质、铵态N、速效K、速效P及含水量平均值都偏低，分别为0.76 g/kg、5.20 mg/kg、11.74 mg/kg、7.53 mg/kg和3.19%， pH值为5.76，为偏酸性土壤。姜远茂等给出的1998年威海环翠区(即威海市区)苹果园土壤的机质质量分数为5.3 g/kg，碱解氮平均质量分数为71.4 mg/kg，速效磷平均质量分数为49.5 mg/kg，速效钾平均质量分数为98.7 mg/kg[8]，可见，黑松林土壤养分值和苹果园土壤养分值的差距很大,充分说明黑松林土壤比较贫瘠，肥力低下。3个混合林样地的有机质、铵态N、速效K、速效P、pH值及含水量平均值分别为1.34 g/kg、6.51 mg/kg、20.79 mg/kg、6.45 mg/kg、5.60、5.89 mg/kg；6个黑松纯林样地的有机质、铵态N、速效K、速效P、pH值及含水量平均值分别为0.48 g/kg、4.54 mg/kg、7.22 mg/kg、8.06 mg/kg、5.83、1.76 mg/kg，可见除了pH值和速效P外，混交林的其它值均高于纯林，t-检验结果显示（数据略），有土壤机质和水分差异显著。这与许景伟的结果一致[6]，充分说明混交林能改善土壤理化性状。
3.2  土壤微生物组分及数量
表3  9个样地黑松林土壤微生物数量

Table 3  The soil microorganism quantity of Pinus thunbergii forests in 9 plots
	样地
	土层/cm
	细菌/(108·g-1)
	真菌/(105·g-1)
	放线菌/(104·g-1)
	固氮菌/(103·g-1)
	纤维素分解菌/(103·g-1)
	微生物总量/(108·g-1)

	A
	0～5
	86.97
	70.2
	17.8
	10.82
	7.48
	87.04

	
	5～20
	75.83
	53.2
	17.75
	10.79
	7.32
	75.89

	
	20～40
	6.32
	10.7
	17.7
	7.63
	2.03
	6.33

	
	平均
	56.37
	44.70
	17.75
	9.75
	5.61
	56.42

	B
	0～5
	19.65
	23.7
	12.98
	15.53
	5.87
	19.68

	
	5～20
	19.3
	20.6
	12.75
	15.4
	5.52
	19.32

	
	20～40
	1.05
	1.82
	12.3
	10.67
	2.17
	1.05

	
	平均
	13.33
	15.37
	12.68
	13.87
	4.52
	13.35

	C
	0～5
	20.86
	35.1
	13.53
	14.98
	3.79
	20.9

	
	5～20
	19.75
	12.5
	13.78
	14.76
	3.52
	19.76

	
	20～40
	3.42
	1.01
	13.9
	10.32
	1.68
	3.423

	
	平均
	14.68
	16.20
	13.74
	13.35
	2.99
	14.69

	D
	0～5
	9.36
	5.79
	8.54
	10.17
	3.21
	9.367

	
	5～20
	8.74
	4.32
	8.32
	10.06
	3.05
	8.745

	
	20～40
	0.87
	0.81
	8.03
	5.73
	0.79
	0.872

	
	平均
	6.32
	3.64
	8.30
	8.65
	2.35
	6.33

	E
	0～5
	25.3
	12.5
	13.45
	14.83
	3.21
	25.31

	
	5～20
	23.67
	10.08
	12.04
	14.8
	3.02
	23.68

	
	20～40
	2.40
	0.70
	13.73
	9.6
	0.98
	2.402

	
	平均
	17.12
	7.76
	13.07
	13.07
	2.40
	17.13

	F
	0～5
	54.38
	50.4
	16.8
	11.82
	6.45
	54.43

	
	5～20
	50.65
	32.8
	16.5
	11.54
	6.07
	50.68

	
	20～40
	2.37
	21.71
	15.9
	9.76
	1.42
	2.39

	
	平均
	35.80
	34.97
	16.40
	11.04
	4.65
	35.83

	G
	0～5
	32.45
	33.70
	10.95
	14.32
	2.43
	32.48

	
	5～20
	30.67
	32.50
	10.71
	14.05
	2.3
	30.7

	
	20～40
	7.35
	1.70
	9.63
	8.79
	0.76
	7.35

	
	平均
	23.49
	22.63
	10.42
	12.39
	1.83
	23.51

	H
	0～5
	51.73
	42.70
	15.54
	16.32
	4.75
	51.77

	
	5～20
	42.09
	40.82
	15.00
	16.08
	4.01
	42.13

	
	20～40
	3.7
	20.10
	14.21
	10.73
	1.76
	3.72

	
	平均
	32.51
	34.54
	14.92
	14.38
	3.51
	32.54

	I
	0～5
	63.75
	88.72
	16.67
	17.43
	5.95
	63.84

	
	5～20
	42.3
	81.50
	16.91
	17.21
	5.84
	42.38

	
	20～40
	1.32
	40.01
	17.42
	10.32
	2.41
	1.36

	
	平均
	35.79
	70.08
	17.00
	14.98
	4.73
	35.86

	
	总平均
	26.16
	27.77
	13.81
	12.39
	3.62
	26.18


表3为9个样地黑松林土壤微生物数量，由表3中可知，5种微生物在土壤中密度的顺序依次为细菌>真菌>放线菌>固氮菌>纤维素分解菌，其中，细菌数量占微生物总量数的99.9%以上,其它4种菌数量仅占微生物总量的0.1%，因而土壤微生物以细菌占绝对优势，说明细菌在土壤物质分解中起最重要的作用。3个混交林样地中微生物总量、细菌、真菌、放线菌、固氮菌和纤维素分解菌的平均值分别为42.70×108 个/g、42.65×108 个/g、49.91×108 个/g、17.05×105 个/g、11.92×104 个/g和5.00×103 个/g；而6个纯林样地中微生物总量、细菌、真菌、放线菌、固氮菌和纤维素分解菌的平均值分别为17.93×108 个/g、17.91×108 个/g、16.69×108 个/g、12.19×108 个/g、12.60×108 个/g和2.93×108 个/g。可见除固氮菌外，混交林不论是在微生物总量还是在各种菌类数量上均高于纯林。T-检验显示（数据略），除固氮菌外，其它各项差异均显著，此结果与许景伟的结果比较吻合[6]。细菌、真菌和纤维素分解菌在各样地的20~40 cm处数量急剧下降，说明这3种菌在黑松林中主要分布于0~20 cm的土层中，且这三类微生物在0~5 cm土层的数量虽然比5~20 cm土层的多一些，但差距并不是很大；固氮菌在9个样地内也同样在前两个土层数量几乎相当，在20~40 cm土层数量有所下降，但幅度很小；9个样地中放线菌变化在3个土层中的变化幅度很小，且层次性不强。
3.3  土壤养分与微生物数量的关系
表4  9个样地微生物数量与土壤化学性状的相关系数(0~5 cm,0~40 cm)

Table 4  The correlation coefficients of chemical properties and microorganism quantity in 9 plots

	项目
	有机质
	铵态N
	速效K
	速效P
	pH
	含水量

	细菌
	0.8282*,0.7332
	0.6731,0.7348
	0.3948,0.3861
	-0.2261,-0.1215
	-0.6110,-0.4534,
	0.8025*,0.7578

	真菌
	0.9283**,0.8911*
	0.4980,0.3931
	0.3634,0.3024
	-0.4000,-0.3028
	-0.5264-0.5644
	0.9503**,0.9642**

	放线菌
	0.8315*,0.8415*
	0.4901,0.6062
	0.4828,0.4635
	-0.6014,-0.6046
	-0.7417,-0.6831
	0.7839,0.7871*

	固氮菌
	0.1245,01960
	-0.1624,-0.0095
	-0.4440,-0.4865
	-0.5872,-0.5453
	--0.2308,0.7259
	0.1906,0.2203

	纤维素分解酶
	0.7564,0.7336
	0.2501,0.3272
	0.5696,0.5858
	-0.5028,-0.6164
	-0.2673,0.2533
	0.6814,0.6852

	微生物总量
	0.8285*,0.7336
	0.6729,0.7346
	0.3949,0.3862
	-0.2264,-0.1217
	-0.6110,-0.4536
	0.8028*,0.7584


注：*P<0.05；** P<0.01
分别对0~5 cm、5~20 cm、20~40 cm、0~20 cm平均以及3个土层平均的土壤各养分值与其相对应的土壤微生物量进行相关分析，表4仅列出了9个样

地0~5 cm及3个土层总平均的微生物数量与土壤养分值的相关系数。从表4可看出，在0~5 cm土层处，土壤有机质质量分数与细菌、放线菌及微生物总量呈显著正相关，与真菌数量呈极显著正相关；土壤含水量与细菌及微生物总量呈显著正相关，与真菌数量呈极显著相关，其它各项相关性都不显著。就3个土层平均值而言，土壤有机质质量分数与细菌和放线菌数量呈显著相关；土壤含水量与放线菌数量呈显著正相关，与真菌数量呈极显著正相关；其它各项相关性都不显著。在5~20 cm处，土壤有机质质量分数与真菌和放线菌数量呈显著正相关，水

分质量分数与真菌数量呈极显著正相关关系，其它各项的相关性都不显著（数据略）；在0~20 cm处，土壤有机质质量分数与细菌、真菌、放线菌数量和微生物总量呈显著正相关，水分与真菌呈极显著正相关关系，与放线菌呈显著正相关关系，其它各项的相关性都不显著（数据略）；在20~40 cm处，各项的相关性都不显著（数据略）。可见，土壤有机质和水分对土壤微生物，特别是细菌、真菌和放线菌的数量有很大的影响，这两项值高，微生物数量也高，微生物数量受土壤速效K、速效P、铵态N的影响并不大。
土壤化学性质的好坏直接影响提供林木生长的养分充足与否，土壤微生物是土壤生态系统中养分来源的巨大原动力,在动植物残体的降解和转化,养分的释放和循环及改善土壤理化性质中起着重要作用,它是土壤生物活性最敏感的指标之一。土壤微生物的数量分布不仅可以反映土壤环境质量的变化，而且是土壤中生物活性的具体体现[9]。黑松林是我国东北部沿海重要的防护林，黑松适应于沿海贫瘠的土壤，对黑松林土壤养分的分析也表明，不论是纯林还是针阔叶混交林，其土壤养分都严重贫乏，但我们与许景伟的研究结果[6]都显示，黑松林土壤中的微生物量与我国西部的沙棘侧柏林[13]和中南地区的小叶栎林、马尾松林以及湿地松小叶栎混交林[11]土壤中的微生物量相比并不少，甚至略多，而这几类林地的土壤养分却要好于黑松林。黑松林土壤中的微生物量甚至高于土壤养分远好于它的玉米一线辣椒套作系统[12]中土壤微生物量。所以我们有必要对黑松林土壤微生物区系及土壤养分做一个更为细致的研究，以揭示其中的原因。
4  结论

（1）9个样地的土壤有机质、铵态N、速效K 、速效P质量分数具有较为明显的层次性，表层养分质量分数最高，向下逐渐降低，但含水量层次性不明显。

（2）9个样地的土壤有机质、铵态N、速效K 、速效P 及含水量平均值都偏低，分别为0.76 g/kg、5.20 mg/kg、11.74 mg/kg、7.53 mg/kg和3.19%，说明黑松林地的土壤比较贫瘠，肥力低下，pH值为5.76，为偏酸性土壤。

（3）5种微生物在土壤中质量分数从多到少的顺序依次为细菌>真菌>放线菌>固氮菌>纤维素分解菌,细菌在土壤微生物中占绝对优势，占微生物总数的99.9%以上。
（4）黑松麻栎混交林土壤养分质量分数和土壤微生物数量都高于黑松纯林，表明混交林改善土壤能力更强，其土壤更有利于微生物的繁殖和生长。
（5）土壤养分对土壤微生物有很大的影响。其中有机质和水分质量分数与微生物数量的相关性最为显著,说明土壤有机质是养分的储藏所和重要来源，同时也是土壤中某些酶活性的重要来源和储藏基地，沿海沙地水分质量分数较小，所以水分也是决定是微生物生存的一个重要生态因子。 
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Soil nutrient and microorganism of Pinus thunbergli forest in Weihai

Zheng Fengying, Luo Weixiong, Li Le, Feng Yeping
Marine College, Shandong University at Weihai, Weihai 264209, China;

Abstract: The soil nutrient and microorganism were detected and analyzed in mixed forest of Pinus thunbergii and pure forest at Weihai city. The results are as follows: organic matter, ammonium N, available K and available P decreased with the soil layer deepening in 9 plots, while there was not this trend for water content. The mean of organic matter, ammonium N, available K, available P and water content of 9 plots were 0.76 g/kg, 5.20 mg/kg, 11.74 mg/kg, 7.53 mg/kg and 3.19% respectively，and the mean pH was 5.76, which suggesting that the soil was barren and acidic. The rank of five kinds of microbes in the soil from more to less was: bacteria> fungi> Actinomycetes > azotobacter> celluloytic bacteria. Bacteria accounted for 99.9% of the total quantity of microorganism. Soil nutrient content and  soil microorganisms quantity in mixed forest higher than those in pure forest. There was remarkable positive correlation between soil organic matter and water content and quantities of bacteria, fungi and Actinomycetes.

Key words: Pinus thunbergli forest; soil nutrient; soil microorganism
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