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三峡库区马尾松林土壤鄄凋落物层酶活性
对凋落物分解的影响

葛晓改1, 2,肖文发2,*,曾立雄2,黄志霖2,周本智1

(1. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 富阳摇 311400;

2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091)

摘要:凋落物的彻底降解是在凋落物和土壤酶系统的综合作用下完成,酶活性的提高有利于凋落物鄄土壤有机物质的分解和养

分释放。 通过对三峡库区 30 年生马尾松林凋落物分解、凋落物鄄土壤层酶活性季节动态及其对分解的影响进行研究,结果表

明:30 年生马尾松林凋落物经过 540 d 的分解后干重剩余率是 59.80%;凋落物层酶活性季节动态明显,氧化还原酶活性均是 11
月最低,3 月最高;土壤过氧化物酶活性季节变化显著且均是 11 月最低,多酚氧化酶活性 9 月较高,而过氧化物酶活性则是 6 月

较高。 马尾松林凋落物层酶活性与土壤层酶活性差异较大,且水解酶活性差异较氧化还原酶活性差异大,凋落物层脲酶活性、
纤维素酶活性和蔗糖酶活性 11 月、6 月、9 月分别是 0—5 cm 土壤层的 6.33 倍、3.24 倍、10.29 倍,68.14 倍、16.16 倍、24.81 倍,
25.07 倍、31.88 倍、29.20 倍。 凋落物分解速率均与土壤、凋落物层氧化还原酶活性呈极显著“S冶形曲线,与凋落物层水解酶活

性呈二次函数关系,与土壤层水解酶均呈极显著的线性关系。 凋落物质量能引起凋落物鄄土壤层酶活性变化,酶活性的改变反

过来影响凋落物的分解,因此,凋落物鄄土壤层酶活性差异与凋落物分解阶段和对共同影响因素(凋落物质量、土壤温度、水分含

量和土壤养分等)的敏感性不同有关,凋落物鄄土壤层酶的相互作用共同影响森林生态系统的物质循环和养分循环过程。
关键词:三峡库区;马尾松;凋落物分解; 凋落物层酶活性;土壤层酶活性

Effect of soil鄄litter layer enzyme activities on litter decomposition in Pinus
massoniana plantation in Three Gorges Reservoir Area
GE Xiaogai1,2, XIAO Wenfa2,*, ZENG Lixiong2, HUANG Zhilin2, ZHOU Benzhi1

1 Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Fuyang, Zhejiang 311400, China

2 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, the State Forestry Administration; Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: The complete degradation of litter results from the combined enzyme activities in litter layer and soil layer, and
their improvement is helpful to organic matter decomposition and nutrient release. Litter decomposition and the seasonal
dynamic of soil鄄litter layer enzyme activities were studied on 30鄄year鄄old P. massoniana forest in Three Gorges Reservoir
Area. The results showed that the remaining mass was 59.80% after 540 days decomposition. The decomposition rate was
relatively fast during the decomposition 0—180 d, and relatively slow during 180—270 d. The period of 50% mass loss and
95% mass loss was 2. 11 a and 9.15 a, respectively. The litter layer enzyme activities exhibited a remarkable seasonal
dynamics, with the lowest enzyme activity occurring in November and the highest in March for oxidoreductase activity.
Polyphenoloxidase activity and peroxidase activity of litter layer in March were 4.60 times and 6.07 times as high as those in
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November, respectively, while the dynamic of hydrolase activity in litter layer was irregular variation. The seasonal
dynamics of soil layer peroxidase activity was remarkable with the lowest value occurring in November, and the highest in
June. Polyphenoloxidase activity was the highest in September. The seasonal dynamics of soil layer hydrolase activity was
irregular variation, the seasonal dynamical of soil urease activity was not significant (P>0.05), while the cellulose activity
and sucrase activity was significant (P<0.05) with the sequence of September<June<November for sucrase activity, and the
sequence of November<September<June for cellulose activity. Soil enzyme activity in the vertical direction was decreased
gradually with soil depth except peroxidase activity. There was a notable difference in enzyme activity between litter layer
and soil layer, and the difference in hydrolase activity was greater than in oxidoreductase activity. Litter layer urease
activity, cellulase activity and sucrase activity were 6.33 times, 3.24 times, 10.29 times as high as those in 0—5 cm soil
layer in November; 68. 14 times, 16. 16 times, 24. 81 times in June, and 25. 07 times, 31. 88 times, 29. 20 times in
September, respectively. Litter polyphenoloxidase activity in November, June and September were 1.76 times, 1.45 times
and 2.07 times as high as those in 0—5 cm soil layer, and the corresponding value were 0.40 times, 0.64 times and 0.56
times for peroxidase activity, respectively. There was a close relationship between litter鄄soil enzyme activities. Litter
decomposition rate was significantly correlated in S鄄shaped curve with oxidereductase activity both in litter and soil layer,
probably because oxidoreductase activity dynamic is complex and influenced by soil pH value, nutrient content, soil layer
distribution and so on. There were significant quadratic function (P<0.01) between litter decomposition rate and hydrolase
activity in litter layer, while litter decomposition rate was significantly linearly related (P<0.01) to the hydrolase in soil
layer. Litter quality could change the enzyme activity in litter and soil layer, in return, enzyme activity could affect litter
decomposition rate. Therefore, the difference of enzyme activity between litter and soil layer is related with litter
decomposition stage and the different sensitivity of the common impact factors including litter quality, soil temperature,
water content and soil nutrients. The interactions of litter鄄soil layer enzyme activity influence material circulation and
nutrient cycling process of forest ecosystem.

Key Words: Three Gorges Reservoir Area; Pinus massoniana; Litter decomposition; litter layer enzyme activity; soil layer
enzyme activity

摇 摇 森林凋落物在促进森林生态系统正常的物质循

环、养分平衡及维持生态系统功能中具有重要作用;
凋落物分解是陆地生态系统土壤有机质、有机养分

矿化和碳平衡形成的重要环节[1],在促进森林生态

系统正常物质循环和养分平衡[2]、维持土壤肥力、保
证植物再生长养分的可利用性中起着重要作用[3]。
凋落物分解过程中胞外酶破坏了凋落物的结构组成

并还原了有机 C、N、P,因而凋落物分解过程是一个

受制于土壤和凋落物中酶系统的复杂生物化学过

程[4];凋落物的彻底降解是在凋落物和土壤中酶系

统的综合作用下完成,酶活性的提高有利于凋落物

和土壤有机物质的分解、养分释放,对于维持森林生

态系统的物质循环和能量流动及提高森林土壤肥力

具有重要意义[5]。
森林凋落物的分解过程是基于分解者细胞水平

的酶解过程,有关凋落物分解过程中土壤和凋落物

的酶活性动态已开展了研究,如张瑞清等[6] 在西双

版纳对凋落物叶分解过程中酶活性动态研究表明,
凋落物分解速率与蔗糖酶活性呈负相关,与多酚氧

化酶活性呈正相关;张鹏等[7] 研究表明凋落物分解

与土壤酶活性直接相关,土壤酶活性与温度之间都

有一定的相关性,最高值均出现在温度较高的 7 月

份;郑洪元等[8]研究表明水解酶系(脲酶、蔗糖酶)主
要在分解第一阶段起作用,土壤中可溶性物质(氨态

氮、酮酸等)有所增加,随着分解的进行,土壤水解酶

系和氧化还原酶系(多酚氧化酶)共同完成,土壤中

可溶性物质明显下降,形成的腐殖质开始积累。 这

些研究均表明凋落物鄄土壤酶活性在森林凋落物中

有着重要作用,森林生态系统凋落物分解与酶系统

的相互作用机制将成为新的发展趋势[9],对森林生

态系统中物质循环速度和能量流动具有重要作用。
目前,森林凋落物分解过程中酶活性的研究多集中

9222摇 9 期 摇 摇 摇 葛晓改摇 等:三峡库区马尾松林土壤鄄凋落物层酶活性对凋落物分解的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

于酶活性的测定方法及其影响因素方面[9],然而有

关土壤和凋落物层酶对分解的影响研究多数是基于

相关分析,凋落物分解过程中凋落物层酶活性和土

壤酶活性数量关系及对分解的影响研究报道较少。
马尾松(Pinus massoniana)是我国亚热带地区主

要的针叶树种,自然分布面积达到 220 万 hm2,主要

分布在南方 15 个省(区) [10],因其适应性强、耐干旱

与瘠薄,广泛用于荒山绿化,是亚热带地区主要的造

林树种,也是三峡库区典型造林树种之一。 本文以

三峡库区 30 年生马尾松人工林为研究对象,对其凋

落物分解动态、凋落物层酶活性、土壤酶活性及其关

系进行研究,为凋落物分解过程中土壤肥力状况提

供基础资料,为森林生态系统 C、N、P 等养分的转化

提供一定的指示作用,为马尾松人工林土壤质量评

价和亚热带地区森林可持续经营提供参考依据,对
深入揭示森林生态系统养分循环研究具有重要

意义。

1摇 研究区域概况和研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于湖北省秭归县(30毅38忆14义—31毅11忆
31义N,110毅00忆14义—111毅18忆41义E),海拔 40—2057 m,
该地区属于亚热带大陆性季风气候,年均气温 16.9
益,极端最高气温 44 益,极端最低气温-2.5 益,年降

水量 1000—1250 mm,降水集中在 4—9 月,空气湿度

达 60%—80%,无霜期 300—340 d。 秭归县海拔 500
m 以下以茶园、板栗、柑橘和农田为主,海拔 500 m
以上 主 要 为 灌 木、 马 尾 松、 杉 木 ( Cunninghamia
lanceolata)和松栎混交林等。

本研究以 30 年生马尾松林(面积为 1 hm2)为研

究对象,林下灌木多为油茶(Camellia oleifera)、檵木

(Loropetalum chinense) 和白背叶 (Mallotus apeltus)
等,草本多为稗草 ( Echinochloa crusgalli)、腹水草

(Veronicastrum axillare)、菝葜(Smilax ocreata)、蜈蚣

草(Eremochloa ciliaris)等,样地基本概况见表 1。

表 1摇 研究样地概况

Table 1摇 General situation of sample sites

海拔
Elevation

/ m

胸径
DBH
/ cm

坡度
Slope
/ (毅)

坡向
Exposure

郁闭度
Canopy
density

土壤厚度
Soil depth

/ cm

凋落物现存量
Litter standing crop

/ ( t / hm2)

凋落物层厚度
Litter layer depth

/ cm

357 25.3 25毅 Ss 0.95 60—80 9.26依2.97 5.77依0.85

摇 摇 Ss: 半阴坡 Semi鄄shady

1.2摇 研究方法

1.2.1摇 凋落物分解

凋落物分解采用分解袋法。 在 30 年生马尾松

林中设置 3 个 20 m伊30 m 的样方。 于 2010 年 5—6
月在林地样方外收集新近自然凋落、上层未分解的

凋落物叶,将收集的凋落物叶充分混合,风干后称取

凋落物叶 15 g,直接装入尼龙分解袋中。 尼龙网袋

大小为 20 cm伊20 cm,孔径 1 mm。 于 2010 年 7 月底

将凋落物袋随机放置在 3 个样方中,除去地表凋落

物层,使凋落物叶分解袋贴近地面,让凋落物自然分

解;放置凋落物分解袋后每月底进行新凋落物清理;
3 个样方中共放置 90 袋。

自放置日期起,每 3 个月每样方随机取回 5 袋

凋落物;取回凋落物分解袋后,清除侵入的根系、泥
沙,3 袋烘至恒重,测干重并计算干重剩余率和分解

速率。 另外 2 袋保留新鲜样品,剪碎后过 2 mm 筛,

于 4 益冰箱内保存,用于凋落物层酶活性测定。 同

时,取 3 种林分凋落物叶各 15 g,重复 3 次,在 70 益
下烘干至恒重,算出风干与烘干重转换系数。
1.2.2摇 土壤采样

于 2010 年 11 月(分解 90 d)、2011 年 6 月(270
d)、9 月初(360 d)(与凋落物袋回收同步)分别在 30
年生马尾松林样方中用直径 5 cm 的土钻取凋落物

分解袋下面的土壤,分 3 层 ( 0—5 cm,5—10 cm,
10—20 cm)约 0.5 kg,同一样方的同层土壤充分混合

后作为一个样,每土样重复 3 次。 带回实验室低温

保存(4 益),样品去掉石砾、动植物残体、根系后混

匀,过 2 mm 筛,装入保鲜袋 4 益保存,并尽快进行土

壤酶活性测定。
1.2.3摇 酶活性测定

凋落物层酶活性和土壤酶活性参照关松荫[11]

的方法分析。 蔗糖酶活性测定采用 3,5鄄二硝基水杨
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酸比色法,酶活性以 24 h 后 1 g 土壤生成的葡萄糖

毫克数表示;纤维素酶活性测定采用硝基水杨酸比

色法,酶活性以 72 h 后 10 g 土壤生成的葡萄糖毫克

数表示;脲酶活性测定采用苯酚钠-次氯酸钠比色

法,酶活性以 24 h 后 1 g 土壤中 NH+
4 鄄N 的毫克数表

示;过氧化物酶活性测定采用容量法,酶活性以 2 h
后 1 g 土壤消耗 0.005 mol / L I2标准液的毫升数表

示;多酚氧化酶测定采用比色法,酶活性以 2 h 后 1 g
土壤中紫色没食子素的毫克数表示。
1.3摇 数据处理

凋落物叶分解干重剩余率计算公式采用:

R =
Mt

M0

伊 k 伊 100%

式中,R 为凋落物叶分解干重剩余率(%),k 为凋落

物风干样品与烘干样品转换系数,Mt为凋落物 t 时
间烘干样品重量,M0为凋落物起始风干样品重量。

凋落物叶分解速率计算公式采用:
L = 100% - R

式中,L 为凋落物叶分解速率(%),R 为凋落物叶分

解干重剩余率(%)。
干重剩余率用 Olson[12] 负指数衰减模型进行

拟合:
Y = a·e -kt

式中,Y 为干质量年残留率(%),a 为拟合参数,k 为

年分解系数(kg kg-1 a-1),t 为分解时间(a)。 凋落物

分解半衰期(50%分解)计算式,t0.05 = ln0.5 / (-k);完
全分解时间(95%分解)计算式,t0.95 = ln0.05 / (-k)。

利用 SigmaPlot 11.0 和 SPSS 16.0 软件对数据进

行统计分析和作图。 凋落物层酶活性和土壤层酶活

性显著性检验采用单因子方差分析(ANOVA)和最

小显著差异法(LSD),显著性水平设定为 琢 = 0.05。
图表中数据均用平均值依标准差表示;凋落物分解速

率与凋落物层、土壤层酶活性关系用 SPSS 16.0 软件

的回归分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 马尾松林凋落物叶分解动态

马尾松林凋落物叶经过 540 d 的分解干重剩余

率是 59.80%(表 2)。 凋落物叶分解速率在 0—180 d
相对较快,在分解的 180—270 d 相对较慢(即 2011
年 2—5 月反常干旱,几乎没有降雨);凋落物叶分解

速率在夏季分解最高(即分解的 0—90 d、270—360
d)。 马尾松林年凋落物叶分解常数是 0.33,除分解

的第 6—9 月外,实测的凋落物叶分解速率比预测的

高;凋落物叶分解 50%、95%的时间分别是 2.11 a、
9郾 15 a。

表 2摇 马尾松林凋落物叶分解动态

Table 2摇 Litter leaf decomposition dynamic on P. massoniana forest

分解动态
Decomposition dynamic

取样时间 Sampling time

90 d 180 d 270 d 360 d 450 d 540 d

干重剩余率 Dry mass remaining / % 91.68 82.00 83.66 73.89 63.32 59.80

标准差 Standard deviation / % 2.60 3.35 5.01 4.43 5.44 1.60

变异系数 Coefficient of variation / % 2.84 4.08 6.00 6.00 8.58 2.84

摇 摇 凋落物叶分解样品的 90 d、180 d、270 d、360 d、450 d 、540 d 对应于 2010 年 11 月、2011 年 3 月、2011 年 6 月、2011 年 9 月、2011 年 11 月、

2012 年 1 月

2.2摇 凋落物层酶活性季节动态

马尾松林凋落物层酶活性季节动态明显 (图

1)。 凋落物层氧化还原酶活性变化相似,多酚氧化

酶活性和过氧化物酶活性均是 11 月最低,3 月份最

高,3 月酶活性分别是 11 月酶活性的 4.60 倍、6.07
倍;多酚氧化酶活性则是 11 月<6 月<9 月<3 月;过
氧化物酶活性则是 11 月<9 月<6 月<3 月。 凋落物

层水解酶变化不一致,脲酶活性是 9 月最高,6 月最

低,且差异显著(P<0.05);纤维素酶活性则是 6 月<
9 月<3 月<11 月,最高酶活性是最低时的 1.52 倍,

差异显著(P<0.05);蔗糖酶活性则是 9 月<6 月<11
月<3 月,3 月蔗糖酶活性是 9 月的 2.06 倍。
2.3摇 马尾松林土壤层酶活性季节动态

马尾松林土壤酶活性季节动态明显(图 2)。 30
年生马尾松林土壤氧化还原酶均是 11 月最低,多酚

氧化酶活性 9 月较高,过氧化物酶活性则是 6 月较

高,且最低酶活性与最高酶活性差异显著(P<0.05)。
马尾松林土壤水解酶中土壤脲酶活性季节变化不明

显(P>0.05),纤维素酶活性和蔗糖酶活性季节变化

明显,蔗糖酶活性是 9 月<6 月<11 月,纤维素酶活性
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是 11 月<9 月<6 月。

图 1摇 尾松林凋落物层酶活性季节动态

Fig.1摇 Seasonal dynamics of litter layer enzymes activities on P. massoniana forest

摇 摇 马尾松林土壤酶活性在垂直方向上随着土层深

度的增加,除过氧化物酶外,其它酶活性均逐渐降低

(图 2)。 多酚氧化酶和过氧化物酶活性 11 月和 6 月

垂直方向上差异不显著,9 月多酚氧化酶活性随土层

深度的增加明显降低,过氧化物酶活性 9 月随土层

深度的增加先增加后降低。 马尾松土壤脲酶活性 11
月和 6 月在垂直方向上差异显著(P<0.05);纤维素

酶活性和蔗糖酶活性各个月份在垂直方向上均差异

显著。

图 2摇 马尾松林土壤层(0—20 cm)酶活性特征

Fig.2摇 Enzyme activities characteristic of soil layer (0—20 cm) on P. massoniana forest
不同大写字母表示不同月份同种酶活性间差异显著, 小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)
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2.4摇 凋落物层酶和土壤层酶活性对分解的影响

马尾松林凋落物层酶活性与土壤层酶活性差异

较大(图 3)。 凋落物层多酚氧化酶活性 11 月、6 月、
9 月分别是 0—5 cm 土壤层的 1.76 倍、1.46 倍、2.07
倍,过氧化物酶活性分别是 0. 40 倍、0. 64 倍、0. 56

倍。 水解酶活性差异较氧化还原酶活性差异大,凋
落物层脲酶活性、纤维素酶活性和蔗糖酶活性 11
月、6 月、9 月分别是 0—5 cm 土壤层的 6.33 倍、3.24
倍、10.29 倍;68.14 倍、16.16 倍、24.81 倍;25.07 倍、
31.88 倍、29.20 倍。

图 3摇 马尾松林凋落物叶分解速率与凋落物层酶活性、土壤层酶活性关系

Fig.3 摇 The relationships between litter leaf decomposition rate and litter layer enzyme activities, soil layer enzyme activities on P.
massoniana forest

摇 摇 马尾松林凋落物叶分解速率与凋落物层和土壤

层酶活性关系紧密(表 3)。 马尾松林凋落物分解速

率与凋落物层和土壤层中氧化还原酶活性关系一

致,均呈极显著的“S冶形函数关系。 凋落物分解速率

与凋落物层水解酶酶活性关系一致,且均呈极显著

的二次函数关系(P<0.01),与土壤层水解酶活性呈

极显著线性关系(P<0.01)。

表 3摇 凋落物叶分解速率与凋落物层酶活性、土壤层酶活性回归拟合

Table 3摇 Regression fit between litter leaf decomposition rate and litter enzyme activities, soil layer enzyme activities
酶活性

Enzyme activities
来源
Source

回归方程
Regression equation R2 P

氧化还原酶活性 多酚氧化酶活性 凋落物层 Litter layer y=e(3.362-7.253) / x 0.68 0.000
Oxidoreductase activity Polyphenoloxidase activity 土壤层 Soil layer y=e(3.175-2.358) / x 0.25 0.000

过氧化物酶活性 凋落物层 Litter layer y=e(3.102-3.887) / x 0.46 0.000
Peroxidase activity 土壤层 Soil layer y=e(3.516-17.32) / x 0.37 0.000

水解酶活性 脲酶活性 Urease activity 凋落物层 Litter layer y= 30.517-21.337x+5.682x2 0.70 0.000
Hydrolase activity 土壤层 Soil layer y= 3.742+44.823x 0.19 0.001

纤维素酶活性 凋落物层 Litter layer y=-79.52+5.667x-0.08x2 0.43 0.003
Cellulase activity 土壤层 Soil layer y= 8.752+7.642x 0.22 0.000
蔗糖酶活性 凋落物层 Litter layer y=76.18-0.125x+5.975伊10-2x2 0.36 0.010
Sucrase activity 土壤层 Soil layer y= 25.924-0.396x 0.28 0.000
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3摇 讨论和结论

3.1摇 凋落物层酶活性对分解的影响

凋落物分解是森林生态系统养分循环中至关重

要的过程,凋落物分解与酶活性直接相关,森林凋落

物分解过程中酶活性是一个动态过程,不同凋落物

层酶活性季节变化明显[7]。 Fioretto 等[13] 在地中海

对灰白岩蔷薇 ( Cistus incanus) 和香桃木 (Myrtus
communis)凋落物叶分解过程中酶动态研究表明:两
种凋落物叶酶活性均呈现明显的季节动态,最低值

均出现在夏季。 Kshattriya 等[14] 研究表明纤维素等

水解酶具有明显的季节动态,蔗糖酶活性在分解初

期较高,而纤维素酶活性等随着分解活性增加。 本

研究中过氧化物酶活性(多酚氧化酶和过氧化物酶

活性)和水解酶活性(纤维素酶和蔗糖酶活性)均是

11 月份最低,3 月份最高,这可能因为生长季初期(3
月)植物根系生长促进酶合成[15],微生物开始迅速

繁殖,与细菌和真菌的数量有关的纤维素酶活性等

水解酶活性明显增加;这与 Di Nardo 等[16] 研究结果

一致,即过氧化物酶活性在分解第 1 年较低,在分解

第 2 年的 10—1 月增加,酶活性最高在 1 月份;而邓

仁菊等[17]研究则表明凋落物层蔗糖酶活性、脲酶活

性、脱氢酶活性均是秋季最高(8—10 月),因为 8—
10 月的气温更有利于凋落物中微生物群落的生长。
不同地区相同酶活性的季节动态不同,可能因为森

林凋落物分解过程中酶活性受气候因素(温度和湿

度)、土壤化学性质和呼吸活动等多种因素的影

响[9],同时,不同的酶活性的产量受植被类型和凋落

物的影响也较大,不同的植被类型林下 5 cm 土壤温

度差异较大[14]。
凋落物层水解酶活性和氧化还原酶活性对分解

的影响不同。 郑洪元等[8]研究表明水解酶系在分解

第一阶段起作用,有机残体分解的第二阶段由水解

酶系和氧化还原酶系共同完成。 本研究中马尾松林

凋落物分解速率与凋落物层水解酶活性均呈极显著

的二次函数关系(P<0.01),因为在分解早期阶段凋

落物纤维素等可溶性物质先分解[13],水解酶活性通

常先增加后降低,尤其是凋落物分解 30%—40%时,
水解酶活性保持相对较高[13];季晓燕等[18]研究表明

在一定范围内,凋落物分解酶活性随凋落物厚度的

增加而增加,随分解时间的延长,脲酶、纤维素酶、蔗

糖酶活性均有下降趋势。 张瑞清等[6]对西双版纳热

带雨林凋落叶分解过程中酶活性动态研究表明,蔗
糖酶等水解酶活性在凋落物分解初级阶段发挥重要

作用,参与易分解成分的转化和分解;多酚氧化酶等

氧化还原酶活性在分解后期迅速上升,对凋落叶中、
后期木质素的分解起到关键作用,这与本研究中凋

落物叶分解速率与凋落物层氧化还原酶活性均呈极

显著的“S冶形函数关系(P<0.01)一致。 Waring[19]研

究表明胞外酶是凋落物叶分解的体现者,凋落物层

纤维素酶活性、葡萄糖酶活性等与凋落物叶 394 d 分

解速率呈正相关。 因此,凋落物层水解酶活性主要

在初期有助于凋落物中可溶性物质水解,随着分解

时间的进行,氧化还原酶活性参与复杂有机化合物

的分解;此外,凋落物分解速率与酶活性关系不同主

要由凋落物层酶活性自身结构决定[20]。
3.2摇 土壤酶活性对凋落物分解的影响

土壤酶是土壤生物化学过程的积极参与者,研
究林分土壤酶活性的季节动态和差异对评价土壤和

维持生态系统养分循环有重要意义[5]。 陶宝先

等[21]对苏南丘陵地区森林土壤酶活性季节变化研

究表明,蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化物酶活性季

节变化明显,夏、秋季酶活性相对较高,冬季酶活性

均最低,高温因提高土壤酶活性而加速凋落物分解,
这与本研究中 6 月份过氧化物酶活性、纤维素酶活

性比 11 月份高一致,Fioretto 等[13] 研究也表明夏季

0—5 cm 土壤温度对酶活性的影响比冬季大,说明过

氧化物酶活性、纤维素酶活性对温度较敏感,尤其在

水分适宜条件下土壤温度鄄水分的协同作用促进凋

落物分解的温度敏感性[22];支持熊浩仲等[23]在川西

亚高山对冷杉林(Betula platyphylla)和白桦林(Abies
faxoniana)土壤酶活性季节动态研究结论:即冷杉林

表层过氧化氢酶活性 7 月最高,脲酶、多酚氧化酶和

蔗糖酶活性均是 10 月最高;白桦林表层土壤蔗糖酶

活性 7 月最高,多酚氧化酶 10 月最高,脲酶和过氧

化氢酶活性 4 月最高;因为温度能提高土壤酶活性,
多酚氧化酶明显比其它土壤酶的温度敏感性高,多
酚氧化酶活性的 Q10明显比纤维素酶、蔗糖酶、脲酶

高[24];说明不同土壤酶活性对温度的敏感程度不

同,且酶活性的温度敏感性由酶内部构型和结构

决定[25]。
土壤层水解酶活性和氧化还原酶活性对分解的
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影响不同。 当某一类酶活性高时,可以反映出某一

特定微生物类群具有对凋落物中特定化学成分的高

利用性。 本研究中马尾松林凋落物叶分解速率与土

壤层中氧化还原酶活性和水解酶活性呈不同的函数

关系(P<0.01),可能因为土壤水解酶活性与氧化还

原酶活性的主导影响因素不同,水解酶类的活性主

要受到土壤水热动态的控制,水解酶活性的高低直

接影响土壤中养分的供给,通常表现出先增加后降

低的趋势;而土壤多酚氧化酶活性在春季最高,加速

木质素降解、腐殖化、碳矿化、溶解性有机碳的输出

等,多酚氧化酶活性高限制土壤有机碳的积累,酶活

性低则会促进土壤有机碳的积累[26];而过氧化物酶

活性同水解酶一样,酶活性在夏季最高、春季最小,
主要加速土壤有机物的分解和腐殖质的合成。 总

之,氧化还原酶活性动态变化较为复杂,受土壤 pH
值、养分含量、土层分布等多种因素影响[4]。
3.3摇 凋落物层酶和土壤层酶活性的影响因素

森林凋落物分解过程中的酶活性动态对指示凋

落物分解过程具有重要意义,凋落物鄄土壤层酶活性

动态是森林凋落物分解过程的重要指标[5]。 本研究

中马尾松林凋落物层酶活性与土壤层酶活性差异较

大,且水解酶活性差异较氧化还原酶活性差异大,可
能因为凋落物分解过程中凋落物层酶活性比土壤酶

活性对凋落物分解质量动态变化敏感[4]。 Keiblinger
等[27]研究表明纤维素酶活性、过氧化物酶活性和多

酚氧化物酶活性与凋落物 C / N 比呈负相关,与凋落

物 P 含量和凋落物 C / P 比呈正相关;季晓燕等[18]开

展凋落物叶厚度对其分解速率及酶活性的影响研究

表明,水解酶活性随凋落物层厚度的增加而增加,因
为凋落物叶较厚时,微生物可利用的物质能源越丰

富,微生物的数量和种类相对较高;因此,凋落物质

量是凋落物分解中酶活性的重要决定因素[28],微生

物产生酶的数量由凋落物质量决定,微生物利用其

不同的易溶和顽固复合物维持新陈代谢[14]。 胡亚

林等[29]用不同质量的混合凋落物分解对土壤酶活

性影响研究表明,混合凋落物下土壤脲酶、蔗糖酶、
脱氢酶活性升高,土壤多酚氧化酶活性下降;其主要

原因是凋落物质量的不同导致土壤微生物量、区系

组成以及代谢过程改变,致使主要由土壤微生物产

生的土壤酶的数量和活性发生变化。
森林凋落物分解过程中酶活性除受凋落物质量

的影响外,还受生物因素、非生物因素的影响,微生

物群落是影响酶活性的主要生物因素,土壤有机质、
温度和湿度等是影响酶活性的重要非生物因素[9]。
Fioretto 等[30]在地中海对灰白蔷薇(Cistus incanus)
凋落物叶分解和酶活性研究表明,凋落物层水分含

量明显与纤维素酶和木聚糖酶活性呈正相关;
Wallenstein 等[22]研究表明北美红栎(Quercus rubra)
和西黄松(Pinus ponderosa Douglas ex Lawson)凋落物

叶培养 14 d 时,25 益时的凋落物层酶活性比 35 益
时高 2 倍。 而土壤酶活性的影响因素较复杂,即土

壤湿度、温度、pH 值、可利用养分有效性均能影响土

壤酶活性:徐振锋等[31] 研究表明模拟增温增加了土

壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性,土
壤酶活性季节动态与土壤温度有着较大相关性,而
与土壤水分季节变化关系不明显;Wallenstein 等[25]

研究表明不同的酶活性对土壤养分的敏感性不同,
夏季酶活性可能易受 N 含量的限制;葛晓改等[32] 研

究表明土壤养分对土壤酶活性影响显著,土壤主要

养分含量高,蔗糖酶活性较高,过氧化物酶活性相对

较低;杨万勤和王开运[5] 研究表明土壤酶活性与土

壤微生物数量、微生物多样性、微生物生物量及土壤

动物数量等呈显著相关。 凋落物层和土壤层酶活性

的差异性不仅与凋落物分解阶段有关,最重要的是

对共同影响因素(凋落物质量、温度、水分、土壤养分

等)的敏感性不同,同时凋落物质量均能引起土壤酶

活性的变化,酶活性的改变反过来又影响凋落物的

分解[29];凋落物鄄土壤层酶相互作用,共同影响森林

生态系统的物质循环和养分循环过程。
总之,马尾松林凋落物鄄土壤层过氧化物酶活性

季节变化显著,凋落物分解速率均与土壤和凋落物

层氧化还原酶活性呈极显著“S冶形曲线,与凋落物层

水解酶活性呈二次函数关系,与土壤层水解酶均呈

极显著的线性关系;可能因为水解酶在凋落物分解

初级阶段发挥重要作用,参与易分解成分的转化和

分解;氧化还原酶类在分解后期迅速上升,对凋落叶

中、后期木质素的分解起到关键作用。 凋落物鄄土壤

层酶活性的差异主要由凋落物分解阶段和共同影响

因素的敏感性不同引起。
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