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摘 要:以重庆市九龙坡区和缙云山不同栽植时间和地点的香樟树作为试验对象,通过涂

布平板、土壤化学性质测定等方法分析香樟树根际土壤微生物数量、土壤化学性质差异,

并对土壤综合肥力进行评价.结果表明,香樟树根际土壤微生物中细菌数量最多,细菌与放

线菌的数量随着栽培年限的增加逐渐减少;重庆市九龙坡区香樟行道树土壤呈碱性状态,

pH值为8.11~8.13,有机质含量偏低;而缙云山香樟树根际土壤呈碱性,pH 值范围在

5.2~6.46,其中缙云山-20有机质含量最高.各项指标分析显示重庆市九龙坡区和缙云山香

樟树土壤肥力及土壤肥力均处于一般水平,九龙坡区行道树土壤肥力低于缙云山土壤肥力.
研究结果通过比较不同地点香樟树的土壤环境,为城市行道树的种植和养护提供科学依据.
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  行道树是城市景观的重要组成部分,既能积极调节环境生态,又能作为城市基础设施发挥

作用,是提升城市生态环境系统服务价值的关键因素,对人居环境的可持续发展具有重要意

义[1-2].行道树可以有效改善城市街道峡谷风环境,降低街道峡谷内的污染物浓度[3].重庆处于

四川盆地东部边缘区域,北部、东部和南部均为山区,夏季常处于高温、高湿状态[4].香樟树是

常绿乔木,不易落叶,有良好的降温增湿效果,可有效改善夏季重庆道路热环境,创造宜人空

间环境,提高行人舒适度,作为重庆的本土树种,在重庆主城区道路绿化中应用较为广泛[5-8].
影响城市树木生长的关键因素之一就是土壤环境[9].由于人为影响,城市街道中的土壤环

境往往受到破坏,城市土壤容重高、孔隙度低、土壤结构差、水分渗漏率低、pH值变化大、含

盐量高、环境污染物多、有机质含量低、微生物种群变化大等现象屡见不鲜[10].土壤化学性质

与行道树健康程度显著相关[11],分析土壤化学性质有助于了解限制城市行道树木生长发育的

多种因素.
土壤微生物对植物的生长发育十分重要,大量土壤微生物在根际通过分解有机物合成二氧

化碳、水分和矿质养分,并释放大量的能量为植物提供能量及养分,影响植物的长势.有研究

表明,向土壤中引入的芽孢杆菌使其与土著假单胞菌种群形成互作关系,协同增强多物种的根

系定殖,形成益生“菌团”,能够有效抵御病原菌侵染植物;并且土壤微生物也可以直接或通过

植物介导的抗性机制间接地影响昆虫取食,从而促进植物免疫[12-13].相应地,植物的凋落物和

根系分泌物可为根际土壤微生物提供能量,从而特异地影响根际微生物群落[14-15].本研究主要

通过对不同栽植时间和地点的香樟行道树的根际土壤微生物群落构成及化学性质进行分析,以

期对后续重庆市主城核心区行道树的日常管理和养护提供理论依据.
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1 材料与方法

1.1 土壤采集与保存

土壤采样地点选取在重庆市九龙坡区花半里路、龙腾大道以及重庆市北碚区缙云山,采样

天气条件均为晴朗.分别采集花半里路行道树树龄10年香樟、龙腾大道行道树树龄20年香樟

以及缙云山树龄10年、20年和30年香樟的根际土壤.首先测量树茎,再取土样.除去地面枯枝

落叶后铲除表面10cm左右的表土,以采样树种为中心,采用双对角线取样法进行取样,取样

位置距离树干30~50cm,取样深度为25~40cm,每棵采4份样品保存至采样密封袋中,带回

实验室处理,共采集100份样品,分别放置4℃冰箱中保存,部分放入—80℃冰箱中备用.

表1 重庆市主城核心区香樟行道树根际土壤采集信息

采集时间 采集地点 树木品种 定植年份 样品 采样株数 土壤样品数

2023年 九龙坡区花半里路 香樟 10 花半里路-10 5 20

2023年 九龙坡区龙腾大道 香樟 20 龙腾大道-20 5 20

2022年 北碚区缙云山 香樟 10 缙云山-10 5 20

2022年 北碚区缙云山 香樟 20 缙云山-20 5 20

2022年 北碚区缙云山 香樟 30 缙云山-30 5 20

1.2 土壤微生物平板菌落计数

1.2.1 制备平板

营养琼脂培养基(细菌):称取6.4g营养琼脂干粉培养基,加入200mLddH2O,高温高压

灭菌后,冷却至60℃左右,倾入无菌平皿,备用.
改良马丁琼脂培养基(真菌):称取5.7g改良马丁琼脂培养基和2.8g琼脂,加入200mL

ddH2O,高温高压灭菌后,冷却至60℃左右,倾入无菌平皿,备用.
高氏合成1号培养基(放线菌):称取7.5g高氏合成1号干粉培养基,加入200mL

ddH2O,高温高压灭菌后,冷却至60℃左右,倾入无菌平皿,备用.

1.2.2 制备土壤稀释液

称取土样2g,放入装有8mL无菌水的10mL离心管中,加入2~3颗玻璃珠,振摇15~

20min,静置片刻,即成原液.准备7个灭菌10mL离心管,分别加入9mL无菌水,记作1,2,

3,4,5,6,7;用移液枪吸取1mL原液,加入1号离心管中,再从1号离心管中吸取1mL土

壤悬液加入2号离心管中,涡旋仪震荡混匀,依此类推,制备10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,

10-6,10-7的稀释土壤悬液.

1.2.3 稀释涂布平板法

吸取上述不同稀释倍数的土壤悬液各100μL,加入制备好的营养琼脂培养基、改良马丁培

养基、高氏一号培养基平板上(每种培养基、每个稀释浓度3个重复),用酒精灯灼烧过后晾凉

的无菌玻璃涂布棒,将菌液均匀地涂布在平板上,每个稀释梯度使用一个涂布棒,后置于95%
乙醇中浸泡,更换梯度时,将涂布棒置于酒精灯上灼烧灭菌.涂布好的平板平放在桌面数分钟,

使菌液充分渗透进培养基后,倒置于28℃培养箱培养2~3d后,观察记录菌落数.
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1.3 土壤化学性质的测定

土壤pH值采用pH计测定,有机质采用重铬酸钾容量法,全氮的测量采用克氏定氮法,

全磷和全钾采用开氏消化法消煮后采用火焰光度计测量,碱解氮采用碱扩散法,有效磷采用

NaHCO3 提取法,速效钾采用NH4Ac提取,火焰分光光度计测量[16-17].

1.4 土壤综合肥力评价

本研究参照王丽娟等[18]的方法求得土壤各项指标,采用改进后的内梅罗指数法[19-20]以及

全国第二次土壤普查养分分级标准表1[21]对各项需要评价的指标标准化后进行计算,将重庆主

城区行道树及缙云山森林中香樟树根际土壤pH值、有机质及全氮、全磷、全钾和碱解氮、有

效磷、速效钾等养分指标作为评价因子,进行土壤肥力综合评价.
标准化如下:当评价因子对应分级标准较低时,即Ci≤Xp 时,Pi=Ci/Xp,Pi≤1;当属

性值属于中等一级时,即Xp<Ci≤Xc时,Pi=1+(Ci-Xp)/(Xc-Xp),1<Pi≤2;

当属性值属于中等较上一级时,即Xc<Ci≤Xa时,Pi=12+(Ci-Xc)/(Xa-Xc),2≤

Pi<3;当所需评价因子分级得到较高级时,即Ci>Xa时,Pi=3.
改进的内梅罗公式计算土壤综合肥力指数为:

P=
(􀭺P)2+(Pimini)2

2 +
(n-1)

n

式中:Ci为该所需评价因子测定值;Xi为分级指标,土壤所需评价因子的分级标准(Xa,

Xc,Xp)(表2)主要参照第二次全国土壤普查标准进行评价;其中P 为土壤综合肥力指数,Pi

为土壤各项评价因子所得肥力系数的平均值,Pimin为评价因子的肥力系数中的最小值.采用

Pimin代替原内梅罗公式中的Pimax是为了突出土壤属性中最低一项指标对土壤肥力的影响,即

突出限制性因子,增加 (n-1)/n 作为修正项是为了反映可信度,即所需土壤属性评价因子

n越多,则肥力指数可信度越高.根据表2求得的土壤肥力系数可将土壤肥力分为I,II,III,IV
级,分别对应很肥沃、肥沃、中等和贫瘠,如表3所示.

表2 土壤属性分级标准

土壤指标 Xa Xc Xp

pH值 8.5 7.5 7.0
有机质/(g·kg-1) 10.0 20.0 30.0

有效氮/(mg·kg-1) 60.0 90.0 120.0
速效钾/(mg·kg-1) 50.0 150.0 200.0
有效磷/(mg·kg-1) 5.0 10.0 20.0

全氮/(g·kg-1) 0.75 1.0 1.5
全磷/(g·kg-1) 0.4 0.6 0.8
全钾/(g·kg-1) 10.0 15.0 20.0

表3 土壤肥力分级标准

级别 评价 综合肥力系数范围

I 很肥沃 P≥2.7
II 肥沃 1.8≤P<2.7
III 一般 0.9≤P<1.8
IV 贫瘠 P<0.9

44 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第2卷



1.5 数据处理

采用Execl软件进行数据收集统计,并用GraphPadPrism9进行数据比对,SPSS19.0进

行相关显著性分析.

2 结果与分析

2.1 不同栽植时间和地点香樟行道树根际土壤微生物数量差异分析

对不同栽植时间和地点香樟行道树根际土壤细菌、真菌以及放线菌数量测定发现,香樟行

道树根际土壤中细菌占比最大.在花半里路-10的根际土壤微生物中,细菌数量占比84.8%,其

次是放线菌,真菌含量最少;而在龙腾大道-20的根际土壤微生物中,微生物数量依次为细

菌>真菌>放线菌.与缙云山-30根际土壤微生物相比,龙腾大道-20根际土壤微生物中真菌及

细菌含量更高,花半里路-10根际土壤微生物中真菌及细菌含量无显著性差异;而两者放线菌

的数量都显著低于缙云山-30,缙云山-30中放线菌数量最多.从栽植年限上看,细菌与放线菌

的数量随着栽培年限的增加逐渐减少,与之呈负相关(表4).

表4 重庆市主城核心区香樟行道树根际土壤微生物数量 cfu/g

样品 细菌 真菌 放线菌

花半里路-10 1.46×108 4.27×106 2.19×107

龙腾大道-20 5.87×107 1.60×107 1.31×107

缙云山-30 2.03×107 4.53×106 4.00×107

2.2 不同栽植时间和地点行道树根际土壤化学性质差异

土壤的化学性质分析表明,行道树土壤pH值大于7,为碱性土壤;而森林树土壤pH值小

于7,为酸性土壤(图1).土壤样品有机质含量进行测定,结果表明有机质含量范围为6.21~

22.3g/kg(图2).按照全国第二次土壤普查养分分级标准,花半里路-10土壤有机质含量为五

级,龙腾大道-20、缙云山-10、缙云山-30土壤有机质含量为四级,缙云山-20土壤含有机质最

多,为三级.

图1 土壤pH值含量对照
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图2 土壤有机质含量对照

对土壤全氮、全磷和全钾含量进行测定,测定分析表明,土壤样品的全氮、全磷和全钾含

量范围分别为0.78~1.84g/kg,0.40~0.78g/kg和7.09~9.85g/kg.按照全国第二次土壤普查

养分分级标准,全氮含量对照中,花半里路-10和龙腾大道-20全氮含量为四级,缙云山-10全

氮含量为三级,缙云山-20和缙云山30-全氮含量为二级;全磷含量对照中,缙云山-10全磷含

量为五级,缙云山-20和缙云山-30全磷含量为四级,花半里路-10和龙腾大道-20全磷含量为三

级;全钾含量对照中,所有土壤全钾含量级别均为五级.由此可知,所有土样中全钾含量较低,

缙云山土样全磷含量较低(图3).
南方酸性土壤形成与气候有关,地处湿热地带,由于高温多雨,土壤的分解与矿化过程加

快,水解强度增加100~200倍,土壤中元素的迁移和淋溶较强,损失的元素首先是钙,其次是

钾.同时,土壤有机质的积累对于土壤的全钾含量有着负面影响,缙云山土样中有机质大于行

道树土样,但全钾含量与行道树无较大差别[22],其中土壤养分变化不仅受自然因素影响,也有

人为因素共同作用.城市行道树的施工、土壤整治工程改变了土壤养分组成,土地整治工程中

的深挖、回填、客土等措施使得耕层土壤与深挖犁底层混合降低了土壤有机质[23];在平时行道

树护理中也会施钾肥使土壤钾含量增加.这些都是可能导致缙云山土样中有机质大于行道树土

样,但全钾含量与行道树无较大差别的原因.
在酸性土壤中,较多的铁离子、铝离子与磷结合后形成难溶的磷酸铁和磷酸铝,导致磷素

失去有效性、全磷含量低.相应土类的全磷量,酸性土大于碱性土,行道树土样均为碱性土壤,

相应的全磷含量却大于缙云山土样.

图3 土壤全氮、全磷和全钾含量对照

对土壤有效磷、碱解氮和速效钾含量进行测定,测定分析结果表明,土壤样品的有效磷、
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碱解氮和速效钾含量范围分别为4.41~23.00mg/kg,40.31~112.36mg/kg和69.21~

140.39mg/kg.按照全国第二次土壤普查养分分级标准,有效磷含量对照中,缙云山-10和缙云

山-20有效磷含量为五级,缙云山-30有效磷含量为四级,龙腾大道-20有效磷含量为三级,花

半里路-10有效磷含量为二级;碱解氮含量对照中,行道树土样碱解氮含量均为五级,缙云山-10
碱解氮含量为四级,缙云山-20和缙云山-30碱解氮含量为三级;速效钾含量中,行道树土样速效

钾含量为三级,森林树土样速效钾含量为四级.由此可知,花半里路-20的有效磷含量丰富,而缙

云山土样有效磷含量较少;行道树土样碱解氮含量较少,土样速效钾含量均在中等及以上(图4).
土壤有效磷的含量不完全与全磷量呈正相关,但与有机质含量呈极显著正相关,行道树土

样有效磷含量多于缙云山土样含量,但有机质却相反,而全磷含量于有效磷含量趋势相同,行

道树土样全磷与有效磷含量均高于缙云山土样.

图4 土壤有效磷、碱解氮和速效钾含量对照

对土壤化学性质相关性进行分析,花半里路10年土样中,全氮和pH值呈显著正相关,速

效钾和碱解氮呈显著正相关,有效磷和全磷呈显著负相关;龙腾大道20年土样中,有机质和钾

呈显著正相关;缙云山10年土样中,全钾和全氮极显著正相关,有机质和有效磷呈显著正相

关;缙云山20年土样中无显著性相关性;缙云山30年土样中,全氮跟pH 值呈显著负相

关(表5).

表5 土壤化学性质相关性分析(部分数据) cfu/g

指标
花半里路-10

全氮 有效磷 速效钾

龙腾大道-20
有机质

缙云山-10
全钾 有机质

缙云山-30
全氮

pH值 0.999* —0.998*

全氮 I 0.999** I
全磷 —0.999*

全钾 0.997* I
碱解氮 0.998*

有效磷 I 0.999*

速效钾 I
有机质 I I

  注:正数数字后的“*”表示显著正相关,负数后的“*”表示显著负相关,正数数字后的“**”表示极显著正相关,负数后的

“**”表示极显著相关.
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2.3 不同栽植时间和地点行道树根际土壤肥力综合评价

土壤肥力综合评价结果表明,重庆市5个采样点土壤综合肥力指数均值为1.11,对照肥力

分级标准,其肥力等级为一般.九龙坡区龙腾大道-20香樟根际土壤肥力指数为1.05,其中全钾

的含量是其主要限制因子;九龙坡花半里路-10香樟根际土壤肥力指数为1.01,有机质为主要

限制因子;缙云山-10年香樟根际土壤肥力指数为1.05,缙云山-20香樟树根际土壤肥力指数为

1.29,缙云山-30香樟树根际土壤肥力指数为1.21,肥力等级均处于一般水平;其中城市龙腾大

道和花半里路的香樟根际土壤肥力指数均值为1.03,缙云山香樟根际土壤肥力指数均值为

1.18,高于城市香樟树根际土壤(表6).

表6 土壤肥力综合评价

样品 pH值 有机质 碱解氮 全氮 有效磷 全磷 速效钾 全钾 平均值 p

龙腾大道-20 1.13 1.3 0.95 1.6 2.25 2.46 1.9 0.71 1.54 1.05

花半里路-10 1.11 0.62 0.67 1.11 3.00 2.91 1.84 0.79 1.51 1.01

缙云山-10 1.85 1.54 1.66 2.52 0.88 0.99 1.19 0.98 1.45 1.05

缙云山-20 2.96 2.23 2.69 3.00 0.94 1.23 1.37 0.82 1.91 1.29

缙云山-20 1.7 1.75 2.75 3.00 1.58 1.54 1.29 0.76 1.80 1.21

3 结论与讨论

土壤微生物是土壤的重要组成部分,在一定程度上,土壤微生物的数量影响着行道树的生

长[24].重庆市不同地点行道树的土壤微生物数量有着明显差异,总体而言,行道树根际土壤微

生物数量高于森林土微生物数量,这与闫冰等[25]的研究结果相似.其中细菌含量最高,原因可

能是城市行道树受人为管理,含水量更高,而水是原生质的主要成分,供应适当对营养体发育

有利,因而细菌含量更高[26].另外,根际土壤微生物含量也受土壤化学性质影响,一般来说,

土壤微生物含量高,其土壤肥力也相应更高,但从本研究的结果来看,花半里路香樟行道树根

际土壤微生物的含量最高,但其肥力与龙腾大道和缙云山的土壤肥力相比最低,推测这种现象

的出现可能与土壤微生物的合成代谢有关.土壤微生物能够将进入土壤的枯枝落叶和其他种类

的有机质中的碳释放出来并保存成土壤中比较稳定的有机质(SOM)形式;但同时,微生物本身

也能够分解有机质转化为自身的“生物量”.这两方面作用的失衡可能导致微生物含量高而土壤

肥力反而低的现象[27].
许多研究表明,土壤化学性质中pH值是影响土壤细菌群落组成的主要因素[28].本研究中

行道树土壤呈碱性,pH值较高,土壤pH值与土壤细菌之间没有相关性,这与Xu等[29]的研究

结果相似.同时本研究中行道树土壤有机质含量偏低,可能是过高的pH值和过于紧实的土壤

导致的有机质分解缓慢[30].另外,虽然行道树土壤中全磷、有效磷和速效钾含量高于缙云山土

壤,但全氮及碱解氮含量均低于缙云山土壤,对土壤进行综合肥力评价也发现行道树土壤肥力

等级低于缙云山土壤,说明在土壤肥力评价中,氮元素的含量可能占了重要比重.
土壤肥力作为土壤生产力的一项核心指标,是现代农业可持续发展的基础[31],且土壤肥力

对于树木的健康生长具有重要意义,可以有效保障树木的健康,避免各种病虫的危害.植物的
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营养吸收直接关系到其生长状况,充足的养分吸收可避免因缺素造成的植物上的各种如“花而

不实”,花叶等生理性病害,也有研究表明施用钾肥等肥料可不同程度降低辣椒发病率,发病率

较对照组降低3.4%~19.8%[32].由此可见对土壤养分的研究是必要的.对重庆主城区香樟行道

树及缙云山土壤依照全国第二次土壤普查标准综合评价,土壤肥力均处于一般水平,但其中重

庆缙云山土壤肥力高于重庆主城区,可在一定程度上说明人类活动对土壤肥力有影响.如:植

物的凋零物被及时清理,难以实现土壤与植物之间的养分循环,或者各类营养元素通过大气沉

降、点源排放等途径输入土壤,改变了土壤元素的生化循环[33].由土壤肥力综合评价可以看出,

城市香樟行道树根际土壤有机质含量均低于缙云山香樟根际土壤含量,可能是因为森林腐败枝

叶和更多的土壤微生物所导致土壤的有机质多于城市土壤,或者是森林地下水和地表径流更为

丰富,加速了物质循环[34].虽然有机质在土壤中的含量只占1%~10%,但是在土壤中却是作

为最活跃的土壤组成成分,对水、肥、气、热等肥力因子影响很大,影响着土壤的物理、化学、

及生物相关性质[35],对土壤肥力起决定性作用,因此,城市行道树应多施有机肥.一方面积极

响应贯彻落实党中央、国务院开展的农村工作,深入推进农业绿色发展,持续改善农业生态环

境,推进化肥农药减量增效,构建有机肥施用长效机制,充分发挥土壤资源生产潜力;另一方

面,土壤有机质不但能够为作物生长提充足养分,而且也能提高保水保肥能力,减少养分流失,

大大提高肥料利用率.城市行道树在施用肥料时应首选增施有机肥,提高土壤有机质的含量,

才能充分发挥化肥的增产效益[36].
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