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摘 要 在福建省东山县滨海沙地，对连栽条件下木麻黄林地根际和非根际土壤化学性质和酶活性进行了对

比研究。结果表明: 二代木麻黄林的根际和非根际土壤 pH 值均小于一代林，表明木麻黄连栽引起根际土壤酸

化; 根际土壤有机质、CEC 值、水解性总酸度、全氮、水解氮、速效钾、交换性 Mg2 + 和 Ca2 + 含量随着木麻黄连栽而

降低，且心土层( 20 ～ 40cm) 差异更大，但土壤全磷、全钾变化不大; 与一代林相比，二代木麻黄根际土壤磷酸酶

和过氧化物酶活性减弱，多酚氧化酶活性增大，脲酶无明显变化。第二代木麻黄林地根际土壤养分的消耗、生
物活性的降低和有毒物质的累积等，可能造成土壤肥力衰退，林木生长受阻。
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Abstract The comparative trial was conducted to study the chemical properties and enzyme activities of the rhizo-
sphere and non － rhizosphere soil supporting the first and second generation Casuarina equisetifolia plantation on coastal
sand at Dongshan County of Fujian Province． The results showed that the pH value in rhizosphere and non － rhizo-
sphere soil in the second generation plantation was lower than the first generation plantation，indicating that the multi －
rotation plantation increased the acidity of rhizosphere soil． The contents of organic matter，CEC ，Hydrolytic acidity ，

total N ，Hydrolytic N，available K，exchange Mg2 + and Ca2 + in rhizosphere soil of second generation plantation was
also lower than that of the first generation，and the difference in 20 ～ 40cm depth of soil was obvious，but there was no
significant difference for total P and total K． Compared with the first generation，the activities of phosphataese and per-
oxidase in rhizosphere soil of second generation were decreased，while the activities of polyphenol oxidase were in-
creased，but there was no obvious change on activity of urease． The soil fertility would decline and forest growth de-
crease in multi － rotation Casuarina equisetifolia plantation，due to the soil nutrient consumption，biochemical activity
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reduction and toxic substance accumulation．
Key words Casuarina equisetifolia，multi － rotation plantation，rhizosphere，soil chemical property，enzyme activity

木麻黄( Casuarina equisetifolia) 作为东南沿海防

护林的主要树种，在防风固沙、盐碱地改良等方面具

有无可替代的显著作用［1］。由于 20 世纪 80、90 年代

多数木麻黄防护林已进入更新阶段，二代更新林分的

生长及其对土壤肥力的影响，成为生产上十分关注的

问题［2］。有关木麻黄不同年龄阶段及木麻黄连栽林

地土壤肥力的变化已有相关研究 ［3 ～ 5］，但未见从根

际微区角度对连栽条件下木麻黄林地根际土壤环境

效应的报道。林木根际是土壤 － 根系 － 微生物酶三

者相互作用的场所，也是各种养分、水分及各种物质

进入根系参与循环和能量转化的重要场所之一，因此

对根际养分进行研究是十分必要的［6］。本文选择福

建省东山县滨海沙地，对第一、二代木麻黄防护林的

根际土壤进行了测定，以探讨木麻黄连栽引起根际微

域土壤性质的变化及其对林木生长的影响，为木麻黄

防护林的可持续经营提供科学依据。
1 材料和方法

1． 1 试验地概况

试验样地在福建省东山县赤山林场，位于福建省

南部，东经 118°18'，北纬 23°40'，属亚热带海洋性季

风气候，年平均温度 20． 8℃，年均降水 1 164mm，多集

中在台风多发的 5 ～ 9 月，自然灾害多是台风和干旱。
土壤以沙地为主，肥力很差。整个生态系统以木麻黄

为主，林下植被稀少，常见的零星植被有木豆( Caja-
nus cajan ) ，鼠 刺 ( Spinifex littores ) 和 牡 荆 ( Verbena
negando) 。选择相同立地条件下，年龄均为 23 年生

的第一、二代木麻黄防护林，分别设置面积为 20m ×
20m 的样地，进行每木调查，选取平均木。不同代数

木麻黄林样地概况见表 1。
表 1 不同代数木麻黄林的样地概况

林分类型
林龄

( a)

平均胸径

( cm)

平均树高

( m)

平均冠幅

( m × m)

一代林 23 22． 05 18． 28 4． 63 × 4． 28

二代林 23 19． 20 16． 88 4． 18 × 3． 95

1． 2 研究方法

1． 2． 1 土壤取样方法 取样采用掘根抖落法: 用取

土器在平均木周围取出长大约 50cm( 直径 8cm) 的土

柱，分表土( 0 ～ 20cm) 和心土( 20 ～ 40cm) 两层，小心

地取出各层土柱内的细根，轻轻抖落附在根上的 3mm
以内的土壤即为根际土壤( 以 R 表示) ，取相应土层

的土壤为非根际土壤( 以 S 表示) 。分别采集多株平

均木根际和非根际土壤混合样品，带回实验室风干，

去除有机碎片，过 2mm 筛备用。
1． 2． 2 土壤测定方法 土壤 pH 值、交换性能及养分

分析均采用常规分析方法［7］。土壤酶活性严格参照

《土壤酶及其研究法》［8］进行，其中脲酶用比色法、磷
酸酶用磷酸苯二钠比色法、过氧化物酶容量法、多酚

氧化酶用碘量滴定法测定。
2 结果与分析

2． 1 木麻黄连栽林地的根际土壤 pH 值及交换性能

分析结果( 表 2 ) 表明，第一、二代木麻黄根际土

壤 pH 均低于全土，且根际土的 pH 与全土的差值大

小，表土层: 二代( 0． 05) ＜ 一代( 0． 12 ) ; 心土层: 二代

( 0． 07) ＜ 一代( 0． 13) ，表明木麻黄根际土壤环境偏

酸性。二代木麻黄林根际土 pH 值要小于一代林，这

与不同代数的杉木林根际 pH 的变化情况相近［9］，表

明木麻黄连栽引起根际土壤酸化，这主要是根土阴阳

离子吸收不平衡所致，直接影响根际土壤养分的有效

性。
不同代数木麻黄林的根际土壤有机质含量均大

于非根际土壤，二代林根际有机质含量明显小于一代

林。二代木麻黄林根际有机质含量与非根际含量的

差值分别为 0． 769( 表土层) 和 0． 256 ( 心土层) ，依次

小于一代林 0． 967 ( 表土层) 和 0． 737 ( 心土层) 。原

因可能是与一代林相比，二代木麻黄生长过程中根系

分泌质子、离子和有机物质的能力减弱。
土壤阳离子交换量的大小与土壤可能吸附的速

效养分的容量及土壤保肥能力有关，交换量大的土壤

就能吸附较多的速效养分，以免它们在短期内流失。
表 2 分析结果表明: 二代木麻黄林根际土壤 CEC 值

是一代林的 84． 97% ( 表土层) 和 59． 88% ( 心土层) ，

二代 木 麻 黄 非 根 际 土 壤 CEC 值 是 相 应 一 代 林 的

93． 44% ( 表土层) 和 50． 08% ( 心土层) ，木麻黄连栽

可能使得土壤保肥供肥能力下降，土壤缓冲性能减

弱。水解性总酸度无论在表土层或心土层 ，二代木

麻黄林均高于一代林，这种变化与 pH 值动态相一致。
2． 2 木麻黄连栽林地的根际土壤养分状况

土壤养分是林木生长发育所必需的物质基础，同

时也是土壤因子中易于被控制和调节的因子。林木

在生长过程中不断地从土壤中摄取养分，同时又通过
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分泌等途径改变根际环境，从而对根际土壤养分产生 重大影响。
表 2 第 1、2 代木麻黄林根际土壤 pH 值、有机质及阳离子交换量

林分
土 壤 深 度

( cm)
区 域 pH 值

有机质

( g /kg)

CEC
( cmol( + ) /kg 土)

水解性总酸度

( cmol( + ) /kg)

一代林

表土层 根际 R 5． 34 2． 827 2． 336 1． 21
( 0 ～ 20) 非根际 S 5． 46 1． 860 1． 889 0． 93
心土层 根际 R 5． 38 2． 261 1． 812 0． 95

( 20 ～ 40) 非根际 S 5． 51 1． 524 1． 965 0． 76

二代林

表土层 根际 R 5． 29 2． 606 1． 985 1． 25
( 0 ～ 20) 非根际 S 5． 34 1． 837 1． 765 0． 99
心土层 根际 R 5． 36 1． 046 1． 085 1． 06

( 20 ～ 40) 非根际 S 5． 43 0． 790 0． 984 0． 89

表 3 分析结果显示: 无论根际还是非根际土，木

麻黄二代林的全氮和水解氮含量均小于一代林。根

际水解氮含量在一、二代林心土层间的差异值( 2． 06，

2． 42) 大于对应表土层( 0． 34，0． 99) ，非根际间的差异

值( 0． 99，2． 37) 大于对应的根际土( 0． 34，2． 06 ) 。一

方面，木麻黄是固氮树种，能固定空气中的氮以供其

生长所需; 另一方面，木麻黄大部分根系在土壤表层

盘结，减弱了表土层根际与非根际土壤之间差异的显

著水平。
土壤全磷、全钾含量在不同代数木麻黄根际和非

根际中差异较小。无论是根际还是非根际，二代林中

有效磷、速效钾含量均小于相应的一代木麻黄，而且

表土层的差异更为显著，如二代林心土层根际有效磷

比一代林减少 8． 33%，表土层则降低 18． 75%，表明

根际有效磷、速效钾均发生亏缺。根际环境中引起磷

素变化的因素是很复杂的，主要受根际 pH 值、林木根

的吸收力、根分泌物及微生物的影响。以往对农作物

的研究认为，有效磷、钾在植物根际会出现亏缺，但在

林木上的研究结果既有亏缺［10］又有富集［11］。

表 3 第一、二代木麻黄林根际土壤养分含量

林分
土壤深度

( cm)
区 域

全氮

( g /kg)

水解氮

( mg /kg)

全磷

( g /kg)

有效磷

( mg /kg)

全钾

( g /kg)

速效钾

( mg /kg)

Mg2 +

( cmol( Mg2 + ) /kg)

Ca2 +

( cmol( Ca2 + ) /kg)

一代

二代

表土层

心土层

表土层

心土层

根际 R 0． 223 8． 88 0． 014 0． 32 12． 41 30． 27 0． 228 0． 626
非根际 S 0． 159 7． 91 0． 012 0． 27 11． 66 20． 14 0． 186 0． 518
根际 R 0． 185 4． 21 0． 013 0． 24 12． 19 22． 35 0． 326 0． 474

非根际 S 0． 156 4． 52 0． 012 0． 21 11． 48 18． 12 0． 197 0． 502
根际 R 0． 181 8． 54 0． 013 0． 26 12． 16 20． 06 0． 088 0． 446

非根际 S 0． 154 6． 92 0． 011 0． 20 11． 40 15． 08 0． 067 0． 460
根际 R 0． 133 2． 15 0． 012 0． 22 11． 84 17． 35 0． 150 0． 329

非根际 S 0． 116 2． 10 0． 011 0． 17 11． 57 13． 08 0． 119 0． 418

由表 3 还可见，一、二代木麻黄林根际土壤 Mg2 +

均高于非根际土壤，Ca2 + 在根际与非根际土间的变化

没有明显的规律性。木麻黄二代林中 Mg2 + 和 Ca2 + 含

量小于一代林，这可能与木麻黄在生长过程中对钙镁

养分的大量消耗，二代林地没有及时得到补给有关。
2． 3 木麻黄连栽林地根际土壤酶活性

土壤酶活性不仅与土壤的自身性质有关，也与林

木种类和经营方式等密切相关，连栽不仅能引起各种

土壤性 状 的 改 变，而 且 也 会 引 起 土 壤 酶 活 性 的 变

化［12］。表 4 分析结果表明，一代木麻黄林根际土壤

性磷酸酶活性分别是二代的 1． 53 倍( 表土层) 和3． 70

倍( 心土层) ，一代的土壤磷酸酶 R /S 值无论在表土

层还是心土层 ( 1． 96，2． 18 ) 均大于相应的二代林

( 1． 57，1． 72) 。这说明了二代木麻黄根际土壤磷酸酶

活性急剧下降，根际效应值明显减少，原因可能是连

栽后林木根际微生物活动减弱，分泌物数量减少，质

量下降。磷酸酶活性的减弱导致二代木麻黄林中土

壤有机磷矿化速率的降低。
过氧化物酶在土壤腐殖质的形成过程中具有重

要的作用，参与腐殖质的合成，能促进土壤有机质氧

化成醌。二代木麻黄林根际土壤过氧化物酶活性低

于一 代 林，表 土 层 和 心 土 层 分 别 下 降 8． 12% 和
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5． 96%，过氧化物酶活性的减弱不利于沿海沙地的改

良。
脲酶是对土壤中尿素进行催化水解的一种比较

专性的酶。一、二代木麻黄根际土壤脲酶活性变化不

大，二代林表土层脲酶活性略高。木麻黄为固氮树

种，具有比较活跃的固氮性能和氮素营养循环能力，

能在有机质和含氮量低的沙地生长良好，这对土壤脲

酶活性的维持可能有一定的作用。

无论根际还是非根际，二代木麻黄土壤多酚氧化

酶活性均高于一代林，根际表土层和心土层分别增加

5． 85%和 4． 39%。多酚氧化酶参与有机质矿化过程

中酚类物质的转化，是土壤腐殖化的一种媒介。蒋秋

怡等研究表明: 多酚氧化酶活性的增强导致酚类物质

在土壤中的积累，易造成连栽杉木中毒，可能是造成

连栽杉木林生产力下降的一个原因［13］。

表 4 第一、二代木麻黄林根际土壤酶活性

林分
土 壤 深 度

( cm)
区 域 脲 酶 磷酸酶 过氧化物酶 多酚氧化酶

一代林

二代林

表土层

心土层

表土层

心土层

根际 R 0． 00458 1． 617 1． 60 0． 376
非根际 S 0． 00373 0． 823 1． 40 0． 356
根际 R 0． 00366 1． 277 1． 51 0． 364

非根际 S 0． 00353 0． 585 1． 36 0． 316
根际 R 0． 00444 1． 060 1． 47 0． 398

非根际 S 0． 00375 0． 675 1． 30 0． 368
根际 R 0． 00365 0． 346 1． 42 0． 380

非根际 S 0． 00353 0． 201 1． 26 0． 356

注: 脲酶活性以 24h 后 1g 土壤中 NH3 － N 的毫克数表示; 磷酸酶活性，以 2h 后 100g 土壤中 P2O5 的毫克数表示; 多酚氧化酶

活性以滴定相当于 1g 土壤的滤液的 0． 01mol·L －1 I2 的毫升数表示; 过氧化物酶活性，以 1g 土壤消耗的 0． 01mol·L －1 I2 标准液

的毫升数表示。

3 结论与讨论

根际土壤 pH 值的状况对植物生长是很重要的，

pH 值的改变极大地影响着土壤中有效养分的含量、
形态和转化过程，同时对植物根系的生长发育和吸收

功能也产生巨大的影响，进而影响着养分的生物有效

性。不同代数木麻黄林地根际 pH 小于非根际土壤，

且连栽后根际土壤和非根际土壤 pH 值均呈下降趋

势，在促进某些养分有效性转化的同时导致林地退

化，对木麻黄根系有抑制或毒害作用，在生产过程中

应通过营造混交林等途径及时进行调控，防止土壤产

生恶性循环。
木麻黄连栽林地各土层有机质含量和阳离子交

换量呈下降趋势，除土壤全磷、全钾外，第二代木麻黄

根际和非根际土壤矿质养分和大量元素含量均低于

一代林。CEC 值和水解性总酸度随着木麻黄连栽而

降低，二代林的土壤供肥保肥能力下降，缓冲性能减

弱。与一代林相比，二代木麻黄根际与非根际土壤的

脲酶活性变化不大，磷酸酶活性和过氧化物酶活性减

弱，多酚氧化酶活性增强。在不同的土层中，心土层

中根际土和非根际土在两代林分的性状差异相对较

大。俞新妥等研究表明，多酚氧化酶与土壤腐殖质的

腐殖化成负相关［12］。与杉木连栽相似，第二代木麻

黄多酚氧化酶活性的增强，导致林地土壤形成腐殖质

的量减少和有毒物质( 酚类等) 的积累，从而影响二代

林的生长。
根据木麻黄连栽林地土壤及根际土壤性质变化

的测定结果，表明连栽使根际土壤营养元素含量下

降，土壤酶生物学活性明显减弱，根系吸收养分的能

力下降，木麻黄连栽过程已出现地力减退的迹象，这

与木麻黄生长过程对土壤养分的消耗，与当地群众扒

走木麻黄林地凋落物，养分不能及时回归林地和有毒

物质的累积等有关，致使林木生长受阻，二代更新较

为困难［1］。为保持木麻黄人工林的长期生产力，应通

过营造混交林或更换树种轮栽、及时施肥补充养分损

失、加强林下植被与凋落物管理等有效措施，以改善

木麻黄防护林地土壤的养分状况，以维持和提高人工

林土壤肥力，满足林木生长的需要，实现林地的持续

利用和木麻黄防护林的可持续发展。( 下转第 19 页)
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展逐渐转换为经济系统与环境系统协调的主要动力。
4 结论

本文构建了经济与环境系统的指标体系和协调

度模型，可以定量地分析城市经济的发展与环境协调

度的时间变化特征，深化了城市经济发展与环境协调

度的研究。通过计算分析发现厦门市经济系统得分

与环境系统的得分变化可以在时间维度上划分出三

个阶段: 1996 ～ 2001 年的波动增长阶段; 2002 ～ 2005
年的平稳增长阶段; 2006 ～ 2009 年的转换阶段，经济

系统得分稳定提高，环境系统得分出现先提高后降

低，两者得分差距快速缩小，2009 年经济系统得分首

次超过环境系统得分。
1996 ～ 2009 年厦门经济发展与环境协调过程可

划分为四个阶段: 环境主导型基本协调阶段、环境主

导型初级较协调阶段、环境主导型较协调阶段、环境

－ 经济转换型较协调阶段。从这一分析结果可以看

出目前厦门市经济环境处于良性循环。今后一段时

期，厦门市经济发展将由工业化中期阶段进入工业化

后期阶段，资源环境约束增大，继续保持经济与环境

良好协调度对区域可持续发展至关重要，在发展经济

的同时，应警惕环境质量滑坡。
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