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摘　 要　 以感染松材线虫病的马尾松林土壤作为研究对象，探索不同程度松材线虫病感染
对马尾松林土壤理化性质、微生物生物量和土壤酶活性的影响。 结果表明： 随松材线虫病
危害程度的加重，总碳、总磷、总钾、可溶性有机碳、铵态氮、硝态氮、有效磷和含水量呈现升
高趋势，而 ｐＨ、Ｃａ、Ｍｇ、可溶性有机氮、微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量氮（ＭＢＮ）显
著降低；同时，蔗糖酶、脲酶、纤维素酶和多酚氧化酶酶活性随着感染程度的加重而趋于下
降，而酸性磷酸酶和蛋白酶活性则显著升高。 结果表明： 土壤脲酶、蔗糖酶、纤维素酶和多
酚氧化酶 ４ 种酶活性与含水量、铵态氮、硝态氮、可溶性有机碳、总磷、总钾、有效磷、总碳等
理化指标呈显著负相关，而与可溶性有机氮、ｐＨ、Ｍｇ、Ｃａ 含量呈显著正相关；酸性磷酸酶和
蛋白酶酶活性与含水量、铵态氮、硝态氮、可溶性有机碳、总钾呈显著正相关，而与可溶性有
机氮、ｐＨ、Ｍｇ 和 Ｃａ 呈显著负相关；另外，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与酸性磷酸酶或蛋白酶呈显著负相
关，而 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与蔗糖酶、纤维素酶或多酚氧化酶呈显著正相关；因此，松材线虫的侵
染改变了松林土壤的理化性质，引起土壤微生物群落结构、生物量和土壤酶活性的变化，这
些指标可用于指示和评价松材线虫侵染对土壤质量的影响。
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　 　 土壤微生物是森林土壤中有机物分解和营养元

素循环的主要分解者和调解者，参与森林生态系统

的物质循环和能量流动，在维持森林生态系统的功

能和持续性发展中起着重要作用 （Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 土壤微生物循环和养分转化是通过酶反应

过程完成的（Ａｃｏｓｔａ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 因此，土
壤微生物生物量不仅与微生物多样性和土壤酶活性

密切相关，还与有毒污染物的降解、营养循环、土壤

结构的改善、有机物质固定和植物病原菌的生物防

治等土壤过程密不可分（Ａｎｄｒａｄｅ，２００６；Ｐａｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 同时，也是土壤酶的潜在来源之一（Ｔｒｉｐａｔｈｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 由于土壤微生物生物量对环境因子

反应极为敏感，常被作为监测土壤微生物群落规模

和活性的重要指标（Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 近年来，土壤

微生物生物量和土壤酶活性已发展成为评价土壤环

境质量的生态指标（Ｔｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｔｒｉｐａｔｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；胡嵩等，２０１３）。

松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）起源于北

美，２０ 世纪 ８０ 年代初传入我国境内，是一种具有危

害性的外来入侵物种。 松树感染线虫病后出现萎蔫

和死亡现象，能够给受害国森林资源带来严重破坏

和经济损失（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ，２００８；Ｍｏｔａ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｘｉｅ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 松材线虫侵染松林后很可能干扰土

壤⁃植物系统之间的物质和能量循环，导致土壤微生

物量和土壤酶活性的改变，进一步影响土壤的养分

和肥力。 本文以被松材线虫病不同程度侵染的马尾

松林土壤作为研究对象，探讨松材线虫病不同感染

程度对土壤理化特性、土壤微生物生物量和土壤酶

活性的影响，并揭示这些因素之间的相关关系，为其

生态修复提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 自然概况

本研究区域位于安徽省北部的 “ 小黄山”

（３１°４２′Ｎ，１１７°３０′Ｅ），海拔 ６３．７４ ｍ，属亚热带北缘，
气候四季分明，年平均降水量、气温和相对湿度分别

为 ９６９．５ ｍｍ、１５．７ ℃和 ７５％。 沙质土壤，森林覆盖

面积大约 ２ ｈｍ２，全部为人工种植的纯马尾松林。
２０１２ 年 １１ 月发现该区域被松材线虫侵染。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 土壤样品的采集与处理 土样采集于 ２０１３
年 ３ 月。 根据松材线虫侵染程度的不同将马尾松林

划分成 ３ 个等级：以连续 １５ 棵完全没有染病的马尾

松作为对照组（以 ＣＫ 表示）；以连续 １５ 棵染病，树
体接近或超过一半枯死的马尾松作为中等危害组

（以 ＭＸ 表示）；以连续 １５ 棵染病，树体完全死亡的

马尾松作为严重危害组（以 ＳＸ 表示）。 每个等级任

选 ３ 个平行，每个平行选取 ６ 个具有代表性的点，分
别用直径 ５ ｃｍ 的土壤钻取 ０ ～ １５ ｃｍ 表层土，混合

后作为一个平行土壤样品。 剔除石砾、根系和枯枝

落叶，过 ２ ｍｍ 土壤筛，再分成两部分：一部分风干后

用于测定土壤理化性质和土壤酶活性；另一部分暂存

于 ４ ℃冰箱，１ 周内测定土壤微生物生物量碳、氮。
１􀆰 ２􀆰 ２　 土壤样品理化性质测定 土壤理化性质的测

定参照鲍士旦等（２０００）方法进行。 采用烘干法测

定土壤含水量；应用便携式 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值；
应用钼锑抗比色法测定土壤全磷；应用原子吸收光

谱法测定 Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ；应用多元素 Ｎ ／ Ｃ 分析仪（ＥＡ
３０００ Ｓｅｒｉｅｓ，Ｉｔａｌｙ）测定总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）；应用

流动注射分析仪（ＦＩＡＳｔａｒ ５０００，ＦＯＳＳ）测定铵态氮

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ（ＡＮ）和硝态氮 ＮＯ３⁃Ｎ（ＮＮ）；应用 ＦＩＡｓｔａｒ

５０００ 流动注射分析仪测定速效 Ｐ（ＡＰ）；采用 ＴＯＣ
分析仪（Ｍｕｌｔｉ Ｃ ／ Ｎ ３１００，Ｊｅｎａ）测定土壤可溶性碳

（ＤＯＣ） 和可溶性氮（ＤＯＮ）（王蕾蕾等，２０１２）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）的测定

采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ
（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９９０；吴金水等，２００６）。 应用 ＴＯＣ 分析

仪测定浸提液中有机碳及全 Ｎ 含量 （Ｍｕｌｔｉ Ｃ ／ Ｎ

７４０１施翠娥等：松材线虫对马尾松林土壤微生物生物量及酶活性的影响



３１００， Ｊｅｎａ ）。 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的 计 算 方 法 如 下：
ＭＢＣ＝ＥＣ ／ ０．４５，ＭＢＮ ＝ ＥＮ ／ ０． ４５，ＥＣ、ＥＮ 分别为熏蒸

和未熏蒸土样浸提液的有机碳或全氮的差值（Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，１９９０；刘纯等，２０１４），０．４５ 为氯仿熏蒸后提取生

物量的比例系数（Ｉｑｂａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 土壤酶活性的测定 土壤脲酶（ＵＡ）活性采

用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法测定：以 １ ｇ 土壤 ３７ ℃恒

温培养 ２４ ｈ 生成 １ μｇ ＮＨ３⁃Ｎ 定义为 １ Ｕ （ Ｕ ＝
μｇ ＮＨ３⁃Ｎ·ｇ－１·２４ ｈ－１）。 蛋白酶（ＰＲＡ）活性采用

茚三酮比色法测定，以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土生成 １ ｍｇ
ＮＨ２⁃Ｎ定义为 １ Ｕ（Ｕ ＝ ｍｇ ＮＨ２⁃Ｎ·ｇ－１ ·２４ ｈ－１）。
纤维素酶（ＣＥＡ）活性采用硝基水杨酸比色法测定，
以７２ ｈ后 ４ ｇ 土壤生成 １ ｍｇ 葡萄糖定义为 １ Ｕ （Ｕ＝
ｍｇ ｇｌｕｃｏｓｅ·４ ｇ－１·２４ ｈ－１）。 多酚氧化酶（ＰＯＡ）活
性采用紫色没食子素比色法测定，以 ２ ｈ １ ｇ 土壤中

生成 １ ｍｇ 紫色没食子素定义为 １ Ｕ （Ｕ ＝ｍｇ ＰＧ·
ｇ－１·２ ｈ－１）。 蔗糖酶（ＳＡ）采用 ３，５⁃二硝基水杨酸

比色法测定，以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤生成 １ ｍｇ 葡萄糖定

义为 １ Ｕ （Ｕ＝ｍｇ ｇｌｕｃｏｓｅ·ｇ－１·２４ ｈ－１）。 土壤酸性

磷酸酶（ＡＰＡ）活性采用磷酸苯二钠法测定，以 １００

ｇ 土壤 ３７ ℃恒温培养 ２ ｈ 生成 １ ｍｇ Ｐ ２Ｏ５定义为 １ Ｕ
（Ｕ＝ｍｇ Ｐ ２Ｏ５·１００ ｇ－１·２ ｈ－１）（关松荫，１９８６）。
１􀆰 ３　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理，采用 ＳＰＳＳ １８．０
软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 检验，（α ＝ ０．０５）；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法

进行相关性分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 松材线虫病诱导马尾松林土壤理化性质的

改变

由表 １ 可知，随松材线虫病危害程度的加重，
ＴＰ、ＴＫ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 含量均显著升高（Ｐ＜０．０５），
其变化趋势均为 ＳＸ＞ＭＸ＞ＣＫ，其中 ＳＸ 比 ＣＫ 分别

提高了 ３５．８％、１６２．３％、１０４．２％和 ４９．３％；ＳＷＣ、ＮＮ、
ＡＰ、和 ＴＣ 的变化趋势也是 ＳＸ＞ＭＸ＞ＣＫ，但只在 ＳＸ
组出现显著性增长（Ｐ＜０．０５），分别比 ＣＫ 组增加了

１７．８％、１５６．８％、６５．３％和 ４４．２％。 而 Ｍｇ、Ｃａ、ｐＨ 和

ＤＯＮ 含量显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５）， 其变化趋势为

ＳＸ＜ＭＸ＜ＣＫ（表 １）。 因此，松材线虫病诱导了马尾

松林土壤理化性质的变化。

表 １　 松材线虫病诱导马尾松林土壤理化性质的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ
处理 Ｍｇ

（ｇ·
ｋｇ－１）

Ｃａ
（ｇ·
ｋｇ－１）

ＴＰ
（ｍｇ·
ｋｇ－１）

ＴＣ
（ｍｇ·
ｇ－１）

ＴＮ
（ｍｇ·
ｇ－１）

ＴＫ
（ｇ·
ｋｇ－１）

ＳＷＣ
（％）

ｐＨ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

（ｍｇ·
ｋｇ－１）

ＮＯ３
－Ｎ

（ｍｇ·
ｇ－１）

ＡＰ
（ｍｇ·
ｇ－１）

ＤＯＣ
（ｍｇ·
ｋｇ－１）

ＤＯＮ
（ｍｇ·
ｋｇ－１）

ＣＫ ４７．２７±
１．０２ ｃ

１．６４±
０．１０ ｂ

１９７．１３±
１０．４５ ａ

２１．９２±
１．５９ ａ

１．１６±
０．１０ ａ

６１．７９±
２．１６ ａ

１５．３８±
０．７８ ａ

５．２４±
０．２８ ｂ

５．４４±
０．４９ ａ

７．０３±
０．１２ ａ

１．７０±
０．０９ ａ

４９．２１±
１．０５ ａ

２５．２８±
１．１７ ｃ

ＭＸ ２７．７３±
１．７６ ｂ

０．８３±
０．１２ ａ

２１８．３０±
１１．１５ ｂ

２２．１４±
０．９８ ａ

１．０７±
０．１４ ａ

８７．９４±
２．１１ ｂ

１６．６８±
０．１６ ａｂ

４．７９±
０．０５ ａ

８．６１±
０．２９ ｂ

８．８１±
０．８６ ａ

１．８７±
０．１２ ａ

６１．９９±
２．７８ ｂ

１８．０５±
０．７６ ａ

ＳＸ １９．５７±
０．６１ ａ

０．７０±
０．０２ ａ

２６７．７５±
６．９５ ｃ

３１．６１±
１．２２ ｂ

０．９８±
０．１５ ａ

１６２．０７±
３．３０ ｃ

１８．１１±
１．０３ ｂ

４．５９±
０．０５ ａ

１１．１１±
１．０２ ｃ

１８．０５±
４．１９ ｂ

２．８１±
０．２４ ｂ

７３．４８±
２．２３ ｃ

１３．２６±
１．０５ ｂ

ＣＫ：对照组；ＭＸ：中度感染组；ＳＸ：重度感染组；ＳＷＣ：含水量；ＴＰ：总磷；ＴＣ：总碳；ＴＮ：总氮；ＴＫ：全钾；ＡＰ：有效磷；ＤＯＣ：可溶性有机碳；ＤＯＮ：可
溶性有机氮；数值代表平均值±标准差，ｎ＝ ３，不同小写字母表示同一列差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

２􀆰 ２　 松材线虫病诱导马尾松林土壤微生物量的

改变

由表２可见，随松材线虫病危害程度的加重，

表 ２　 松材线虫病诱导了马尾松林土壤微生物量碳、氮及其
比值的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ
处理 ＭＢＣ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ ／
ＭＢＮ

ＣＫ ７９９．６７±２１．９８ ｃ ５１．１７±２．４３ ｂ １５．６５±０．６６ ｂ
ＭＸ ６３５．６８±２９．７３ ｂ ４１．１３±２．４０ ａ １５．４７±０．７２ ａｂ
ＳＸ ５６０．６８±７．８１ ａ ３９．２３±１．５９ ａ １４．３０±０．５０ ａ
ＭＢＣ：微生物量碳；ＭＢＮ：微生物量氮；ＭＢＣ ／ ＭＢＮ：土壤微生物量碳氮
比。 下同。

ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比值均呈现下降趋势，其
中 ＳＸ 比 ＣＫ 分别减少了 ２９． ９％、２３． ３％和 ８． ６％。
ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在松材线虫病不同危害组均出现显著

下降，而 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比值仅在 ＳＸ 条件下才显著降

低（Ｐ＜０．０５）。 因此，松材线虫病诱导了马尾松林土

壤微生物生物量的变化。
２􀆰 ３　 松材线虫病诱导马尾松林土壤酶活性的变化

随松材线虫病危害程度的加重，蔗糖酶、脲酶、
纤维素酶和多酚氧化酶活性均呈现下降趋势，其中

ＳＸ 比 ＣＫ 分别减少了 ４２． ２％、 ３０． ８％、 ６４． ４％ 和

１３􀆰 ６％，仅在 ＳＸ 组显著降低（表 ３）。 酸性磷酸酶和

ＰＲＡ酶活性则随着松材线虫病感染程度的加重而
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表 ３　 松材线虫病诱导了马尾松林土壤酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ
处理 蔗糖酶活性

（ｍｇ ｇｌｕｃｏｓｅ·ｇ－１

·２４ ｈ－１）

脲酶活性
（μｇ ＮＨ３ ⁃Ｎ·
ｇ－１·２４ ｈ－１）

酸性磷酸酶活性
（ｍｇ Ｐ２Ｏ５·

１００ ｇ－１·２ ｈ－１）

蛋白酶活性
（ｍｇ ＮＨ２ ⁃Ｎ·
ｇ－１·２４ｈ－１）

纤维素酶活性
（ｍｇ ｇｌｕｃｏｓｅ·
４ ｇ－１·２４ ｈ－１）

多酚氧化酶活性
（ｍｇ ＰＧ·ｇ－１

·２ ｈ－１）
ＣＫ １４．１９±０．９０ ｂ ４１．２８±１．１２ ｂ ２５．８９±３．１０ ａ ０．３８±０．０３ ａ ０．７３±０．１３ ｂ １．３２±０．０２ ｂ
ＭＸ １２．４０±１．０８ ｂ ３５．１１±５．８６ ａｂ ３８．０６±２．９８ ｂ ０．４９±０．０３ ｂ ０．６０±０．０７ ｂ １．２２±０．０３ ａ
ＳＸ ８．２０±１．３５ ａ ２８．５５±５．９２ ａ ３９．９６±２．８９ ｂ ０．５１±０．０１ ｂ ０．２６±０．０４ ａ １．１４±０．０８ ａ

显著升高（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 因此，松材线虫病感染

诱导了马尾松林土壤酶活性的变化。
２􀆰 ４　 土壤理化性质的变化与土壤酶活性的相关性

本研究选取与碳循环相关的蔗糖酶和纤维素

酶，与氮循环相关的脲酶和蛋白酶，与磷循环相关的

酸性磷酸酶，与有机物降解相关的多酚氧化酶来探

讨与受松材线虫不同程度侵染的马尾松林土壤理化

性质之间的相关性。 结果表明，脲酶、蔗糖酶、纤维

素酶和多酚氧化酶 ４ 种酶活性与 ＳＷＣ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、

ＮＯ３
－Ｎ、ＤＯＣ、ＴＫ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＣ 等土壤理化指标之间

显著负相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＤＯＮ、ｐＨ、Ｍｇ、Ｃａ 含量

之间显著性正相关（Ｐ＜０．０５） （表 ４）。 酸性磷酸酶

和 ＰＲＡ 酶活性与 ＳＷＣ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ、ＤＯＣ、ＴＫ 等

土壤理化指标之间显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＴＰ、
ＡＰ 和 ＴＣ 之间虽呈正相关但不显著。 同时还发现，
酸性磷酸酶和 ＰＲＡ 酶活性与 ＤＯＮ、ｐＨ、Ｍｇ 和 Ｃａ 之

间显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 因此，土壤理化性质与土

壤酶活性中间存在不同程度的相关性。
２􀆰 ５　 土壤微生物量与土壤酶活性变化的相关性

相关性分析结果表明，ＭＢＣ 与酸性磷酸酶或蛋

白酶之间（Ｐ＜０􀆰 ０１），以及ＭＢＮ与酸性磷酸酶或蛋

表 ４　 土壤理化性质与土壤酶活性之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

脲酶 蔗糖酶 纤维
素酶

多酚
氧化酶

酸性
磷酸酶

蛋白酶

ＳＷＣ －０．８０∗ －０．７３∗ －０．８５∗∗ －０．７５∗ ０．７５∗ ０．７４∗

ＡＮ －０．７９∗ －０．８４∗∗ －０．８７∗∗ －０．８５∗∗ ０．８３∗∗ ０．８５∗∗

ＮＮ －０．７５∗ －０．８７∗∗ －０．８７∗∗ －０．６７∗ ０．６９∗ ０．６７∗

ＤＯＣ －０．８２∗∗ －０．９３∗∗ －０．９２∗∗ －０．８２∗∗ ０．９０∗∗ ０．８５∗∗

ＴＫ －０．７９∗ －０．９３∗∗ －０．９２∗∗ －０．８２∗∗ ０．７２∗ ０．７２∗

ＴＰ －０．７８∗ －０．９１∗∗ －０．９２∗∗ －０．８１∗∗ ０．６６ ０．６５
ＡＰ －０．８０∗ －０．８３∗∗ －０．８５∗∗ －０．７１∗ ０．６１ ０．６６
ＴＣ －０．７４∗ －０．８３∗∗ －０．８６∗∗ －０．６９∗ ０．５６ ０．５５
ＤＯＮ ０．７５∗ ０．９０∗∗ ０．９０∗∗ ０．８９∗∗ －０．８９∗∗ －０．８７∗∗

ｐＨ ０．７０∗ ０．８２∗∗ ０．８７∗∗ ０．７２∗ －０．９２∗∗ －０．８８∗∗

Ｍｇ ０．７８∗ ０．８６∗∗ ０．８３∗∗ ０．８５∗∗ －０．９３∗∗ －０．９２∗∗

Ｃａ ０．６８∗ ０．７５∗ ０．７３∗ ０．８２∗∗ －０．９２∗∗ －０．９２∗∗

∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１。

白酶之间均显著负相关（Ｐ＜０．０１），而 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ
与蔗糖酶、纤维素酶或多酚氧化酶之间显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 同时，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与脲酶或蔗糖酶之

间也呈现不同程度的正相关性，而 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 与 ６
种土壤酶活性之间的相关性均不显著（表 ５）。 因

此，土壤微生物量与不同酶活性之间也存在不同程

度的相关性。

表 ５　 土壤微生物量碳氮与土壤酶活性之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
（ＭＢＣ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

脲酶 蔗糖酶 酸性
磷酸酶

ＰＲＡ 纤维
素酶

多酚
氧化酶

ＭＢＣ ０．７０７∗ ０．８５２∗∗ －０．９３６∗∗ －０．８９７∗∗ ０．８７２∗∗ ０．８４８∗∗

ＭＢＮ ０．６５８ ０．７８０∗ －０．９２７∗∗ －０．８６３∗∗ ０．８０１∗∗ ０．７７２∗

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ０．４６８ ０．６２９ －０．４９４ －０．５３９ ０．６４３ ０．６２１
∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。

３　 讨　 论

马尾松林从感染松材线虫病到逐渐枯死的过程

中，其物质代谢和能量代谢都发生了一系列改变。
一方面，林木蒸腾减弱和呼吸作用增强且吸收固滞

减少而导致土壤含水量逐渐增大，从而引起林木周

围形成较多的藻类、地衣和苔藓复合体，其中苔藓类

物质能够分泌酸性物质。 另一方面，林木枯死后，林
内光照增强，温度升高，在一定程度上促进了地表凋

落物的分解，改变了土壤氮素的转化性质，提高了土

壤氮素的矿化速度，使土壤释放有效氮（王蕾蕾等，
２０１２）。 这些因素可能与本试验土壤的 ｐＨ 和可溶

性有机氮的降低，以及含水量、总钾、总碳、可溶性有

机碳、铵态氮和硝态氮等有机物含量的显著升高有

关（表 １）。 有研究报道，土壤中硝态氮含量升高能

够促进硝化作用，加剧土壤的酸化 （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００５）和盐类离子的淋失，这也是松

材线虫侵染越严重的马尾松林土壤中 Ｃａ、Ｍｇ 含量

越低的重要原因之一（葛萍等，２０１１）。 本研究也证

明，随着松材线虫侵染程度的加重，硝态氮和铵态氮

趋于升高，而 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量则趋于下降。 另外，较

９４０１施翠娥等：松材线虫对马尾松林土壤微生物生物量及酶活性的影响



高的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 在缺乏植物有效利用和地表径流增强

的共同作用下，极易通过淋溶、反硝化、渗漏等方式

引起土壤总氮含量的减少（Ｈａｎｎａｍ ｅｔ ａｌ．，２００３）。
因此，松材线虫侵染松林后能够进一步诱导土壤的

酸化、土壤理化性质的改变以及 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｎ 元素的

流失。
土壤微生物参与土壤 Ｃ、Ｎ 等元素的循环，调控

着土壤碳的截获能力、矿化过程以及土壤生态系统

的生产力（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 土壤微生物量能够反

映参与调控土壤能量和养分循环以及有机物质转化

的微生物数量。 由于其周转快、灵敏度高，能够反映

土壤微小的变化（胡嵩等，２０１３）。 本研究表明，随
着松材线虫侵染程度的加重，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／
ＭＢＮ 值显著降低（表 ２）。 有研究报道，随着马尾松

林染病程度的加重，林木枯死日趋严重，其根系活力

下降，导致土壤微生物活性的降低和微生物量的减

少（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００４；王利民等，２０１２）。 因此，松材线

虫的侵染能够降低土壤微生物生物量碳和氮，导致

土壤肥力的下降。
土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系，有些

来自土壤动物和进入土壤的动植物残体（弋良朋

等，２０１１），是催化土壤生化反应的主要蛋白质。 松

材线虫侵染后土壤酶活性会受到影响而发生改变，
这主要与松材线虫病引起土壤理化性质发生变化，
进而导致土壤微生物群落结构、多样性和数量发生

改变有关（Ｌａｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 有研究报道，松材

线虫诱导林木枯死越严重，根系分泌物就越少，土壤

微生物群落的数量和种类就越少，多种酶活性也相

应降低（李俊华等，２０１１）。 本研究也表明，随着马

尾松林染病程度的加重，土壤脲酶、蔗糖酶、纤维素

酶和多酚氧化酶活性趋于下降，而土壤酸性磷酸酶

和蛋白酶活性随着染病程度的加重而显著升高（表
３），佐证了松材线虫病诱导了土壤微生物群落结构

的改变。 在松材线虫侵染严重的松林中，分解磷和

降解蛋白质的微生物可能跃升为优势种群，加速了

土壤有机磷的脱磷速度，从而增加了土壤有效磷的

含量（表 １）。 蛋白酶是催化有机氮分解为无机氮的

酶类。 蛋白酶活性的升高诱导了土壤可溶性有机氮

的降低和可利用态氮（硝态氮和铵态氮）的升高（表
１），有利于降解蛋白质的微生物群落增殖与生长。

相关分析结果表明，土壤理化性质与土壤酶活

性之间存在不同程度的相关性（表 ４）。 其中脲酶、
蔗糖酶、纤维素酶和多酚氧化酶四酶活性与土壤可

溶性有机氮、ｐＨ、Ｍｇ、Ｃａ 含量之间显著性正相关（表
４）；酸性磷酸酶和蛋白酶酶活性与含水量、铵态氮、
硝态氮、可溶性有机碳、总钾等理化指标之间显著性

正相关。 同时还发现，土壤微生物量与不同土壤酶

活性之间也存在不同程度的相关性。 其中 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 与蔗糖酶、纤维素酶或多酚氧化酶之间显著性

正相关（表 ５）。 有研究报道，土壤微生物量与土壤

理化性质参与土壤碳、氮等元素的循环，在土壤养分

的转化和供应中发挥重要作用（杨凯等，２００９），而
且二者之间密切相关（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 据此推

测，随着松材线虫病危害程度的加重，松林土壤的理

化性质发生了相应的改变，从而引起土壤微生物群

落结构与功能的变化：某些微生物消失，另一些微生

物则大量繁殖。 由于不同微生物对碳、氮的需求不

同，进而引起土壤微生物量和土壤酶活性的变化。
土壤微生物量、土壤酶活性等土壤生物化学指标是

植物与土壤之间联系的重要载体，能够反映土壤质

量的变化（Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ，２０１０；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 今

后还可将土壤微生物生物量碳、氮以及纤维素酶、多
酚氧化酶、脲酶、蔗糖酶、土壤蛋白酶和酸性磷酸酶

等指标用于松材线虫侵染马尾松林后土壤环境质量

与健康状况评价。
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