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川西亚高山森林林窗不同时期土壤转化酶和脲酶活性
的特征

李志萍, 吴福忠, 杨万勤*, 徐振锋, 苟小林, 熊摇 莉, 殷摇 睿, 黄摇 莉
四川农业大学生态林业研究所 / 林业生态工程省级重点实验室, 成都摇 611130

摘要:为了解川西亚高山森林林窗对不同时期土壤生态过程的影响,于 2012 年 6 月—2013 年 5 月期间,根据温度动态过程,对

比研究了生长季节(土壤完全融化期、生长季节前期和生长季节后期)与非生长季节(冻结初期、深冻期和融化期)川西亚高山

粗枝云杉(Picea asperata)人工林林窗中心、林缘和林下土壤有机层和矿质土壤层转化酶和脲酶活性变化过程。 结果表明:林窗

不同区域中,土壤有机层转化酶活性均高于矿质土壤层;在生长季节,土壤有机层和矿质土转化酶活性表现为:林窗中心>林下

>林缘,而脲酶活性表现为:林窗中心>林缘>林下。 冻结初期和深冻期林窗中心土壤转化酶活性均高于林缘和林下,而在融化

期林下转化酶活性高于林窗中心和林缘;冻结初期和融化期林下土壤脲酶活性显著高于林窗中心和林缘,而在深冻期林窗不同

区域土壤脲酶活性没有显著差异。 林窗不同区域在不同时期对土壤转化酶和脲酶活性的响应有着深刻影响。
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Abstract: As an important small scale disturbance, forest gaps are often considered to be major drivers in the natural forest
regeneration. Moreover, forest gaps can play essential roles in soil processes including the dynamics of soil enzyme activity,
since the snow, precipitation and sunshine duration could be redistributed in different gap location due to the effects of
forest canopy. Subalpine forest in western Sichuan is a typical cold biome, which often displays sensitive responses to
environment disturbance because of its fragile characters. As yet, more and more recent studies have concentrated on gap
characteristics and seedling regeneration processes in this area, but little attention has been given to the effects of forest gap
on soil enzyme activity. As we know, soil invertase and urease are the key enzymes involved in the soil organic carbon and
nitrogen transformation, respectively, and the changes of their activities are closely associated with the carbon and nitrogen
cycling. Therefore, to understand the effects of forest gap on soil invertase and urease activities at different seasons in alpine
forest, a field experiment was conducted in a Picea asperata plantation forest in western Sichuan. The dynamics of soil
invertase and urease activity under gap center, gap edge and under鄄canopy were investigated from June 2012 to May 2013.
Soil samples in soil organic layer and mineral soil layer were collected in growing season ( completely soil thawing stage,
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early stage and later stage of growing season) and freeze鄄thaw season (onset stage of freezing, deeply soil freezing stage and
soil thawing stage) . The results showed that soil invertase activity in soil organic layer was higher than that in mineral soil
layer regardless of forest gap location. Soil invertase activity during the growing season in both soil organic layer and mineral
soil layer showed the order: gap center > under鄄canopy > gap edge, but soil urease activity showed the order: gap center >
gap edge > under鄄canopy. In comparison with gap edge and under鄄canopy, gap center exhibited higher soil invertase activity
at onset stage of freezing and deeply soil freezing stage, while soil invertase activity in under鄄canopy was higher than that of
gap center and gap edge at soil thawing stage. In addition, soil urease activity at onset stage of freezing and soil thawing
stage was significantly higher in under鄄canopy than that in gap center and gap edge, although which at deeply soil freezing
stage showed few differences in different gap locations. The results here imply that gap location has a profound impact on soil
invertase and urease activities at different seasons in subalpine forest.

Key Words: gap center; gap edge; soil invertase; soil urease; subalpine forest; under鄄canopy

土壤酶主要源于土壤微生物代谢过程,以及土壤动物、植物根系分泌及残体分解[1],其活性与土壤水分、
土壤温度、土壤团聚体和土壤微生物等关系密切[2]。 林窗作为自然状况下森林生态系统维持的重要机制[3],
其形成后由于所受太阳辐射的不同,加之林缘热力效应和林冠密度的影响,造成林窗不同区域的气温之间存

在差异,并由此构成了林窗区域立体空间的环境异质性[4],必将影响林窗不同区域内土壤酶活性。 在具有明

显冻融季节的亚高山,林窗内部由于雪被的绝热作用而维持相对较高的土壤生物活性,以及雪被融化过程中

具有强烈的淋溶作用[5鄄6];而林下无雪被覆盖地区必须面对冬季严酷的环境,强烈的冻结作用和频繁的冻融

循环[6]。 由此可见,林窗不同区域在生长季节与冻融季节可能会对土壤酶具有一定的影响。 土壤转化酶和

脲酶分别是参与土壤有机碳循环和氮转化的关键酶[7],其活性的动态变化与全球气候变化相联系[8],因此研

究亚高山林窗不同区域不同时期土壤转化酶与脲酶的活性动态变化对于了解林窗在全球气候变化中的作用

具有一定的理论意义。 但相关方面的研究国内外尚未报道。
川西亚高山森林生态系统主要分布在长江上游,是长江上游森林的主体和长江流域的重要生态屏障,对

于维持区域小气候、涵养水源和水土保持等具有十分重要的意义[9]。 该区亚高山森林更新以林窗为主[10],土
层浅薄[11],具有长达 5—6 个月的季节性雪被和冻融循环,生长季节较短[12],由于风的作用、树冠的遮挡与集

流、地形地貌的异质性等因素往往导致冬季林窗内外具有明显不同厚度的雪被斑块[5]。 这意味着,该区不同

时期林窗不同区域的环境异质性较大,且可能不同程度地影响不同土壤层次的土壤转化酶和脲酶活性。 但迄

今为止,有关该区林窗不同区域土壤转化酶与脲酶的研究尚未见报道。 因此,本文拟通过对林窗不同区域土

壤有机层和矿质层土壤转化酶与脲酶在生长季节和冻融季节的比较分析,以期为林窗在该区森林有效管理中

提供一定的科学依据。

1摇 研究区域与研究方法

1.1摇 研究区域概况

研究区位于四川省理县毕棚沟(102毅53忆—102毅57忆 E,31毅14忆—31毅19忆 N),地处青藏高原东缘与四川盆地

的过渡带。 该区域年均气温 3 益,最高气温 23 益,最低气温-18 益,年均降水量 850 mm,降雨主要分布在 6—
9 月。 受低温限制以及山地灾害的频繁影响,研究区域土壤发育缓慢,且经常受阻,致使研究区域土体结构简

单,以雏形土、冲积土和初育土为主,受地质灾害影响较小的平缓区域则以淋溶土为主。 研究区域的森林植被

以原始冷杉林、天然次生林、红桦纯林以及大面积的粗枝云杉人工林为主。 其中,粗枝云杉人工林是 20 世纪

50 年代以来天然林采伐后人工栽植的人工林,也是整个川西亚高山地区普遍存在的低效人工林,其树种单

一、病虫害严重、森林更新困难和生产力较低等人工林生态问题突出。 因此,本研究以粗枝云杉人工林(El02毅
56忆,N31毅 19忆,3035 m)为研究对象,树龄约 70 a,林窗边界木主要为粗枝云杉,林下灌木主要有悬钩子

0293 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

(Rubus corchorifolius)、高山柳(Salix cupularis)、三颗针(Berberis sargentiana)、红毛花楸(Sorbus rufopilosa)、箭
竹(Fargesia spathacea),草本主要有东方草莓 ( Fragaria orientalis)、接骨木 ( Sambucus willamsii)、铁线莲

(Clematis florida)、羊茅(Festuca ovina)、毛茛(Ranunculus japonicus)等。
1.2摇 样地设置与样品采集

于 2012 年 6 月 17 日,在选定的粗枝云杉人工林样地中,选取了地形、坡向、海拔等立地条件基本一致 3
个林窗,扩展林窗面积为 150 m2的人工林窗。 根据土壤温度动态、冬季土壤冻结鄄融化过程以及前期的实验观

察结果[13],于 2012 年 6 月 17 日生长季节前期(EGS)、生长季节后期 8 月 26 日(LGS)、冻结初期 11 月 16 日

(OF)、12 月 26 日深冻期(DF)、2013 年 3 月 12 日融化期(ETS)和 5 月 3 日完全融化期(TPL),在林窗中心

(GC)、林缘(GE)和林下(UC)沿顺风方向相距 8—10 m 各选择 1 个 2 m伊2 m 的小样方,用土钻在样地内随机

采集 3—5 点土壤有机层(OL)和矿质土壤层(MS)样品,分别按土壤层次和林窗不同区域混合后装入聚乙烯

塑料封口袋中,低温保存,立即运回实验室。 随后将每个样品过 2 mm 筛,去掉石块、动植物残体和根系后,混
匀装入保鲜袋,贮于 4 益的冰箱中备用,用于土壤转化酶和脲酶活性测定。
1.3摇 测定方法

在林窗中心、林缘和林下土壤 5 cm 处分别放置一个纽扣式温度记录器( iButton DS1923鄄F5, Maxim Com.
USA),监测土壤温度,设定每 2 h 记录 1 次数据,试验期间土壤温度动态如图 1 所示。 土壤酶活性测定依照

《土壤酶及其研究法》进行[2]。 土壤转化酶采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法测定;土壤脲酶采用尿素比色法测

定。 1 个酶活性单位(EU)以 1 g 土壤在 37 益、24 h 内各自水解产生的葡萄糖和减少的尿素毫克数表示。
1.4摇 统计分析

采用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 对实验数据进行统计与分析。 采用重复测量方差分析( repeated measures
ANOVA)检验采样时间、林窗不同区域和土壤层次对土壤转化酶和脲酶活性等测定指标的影响,采用单因素

方差(One鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)检验林窗不同区域对土壤转化酶和脲酶活性的影响,以 P<
0.05 为显著水平。

2摇 结果与分析

2.1摇 林窗内外土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性动态

整个研究期间,川西亚高山粗枝云杉人工林林窗中心、林缘和林下的土壤有机层和矿质土壤层土壤转化

酶活性出现类似变化规律(图 2),均表现为从 EGS 到 OF 期增加,随后在 DF 期降至全年最低,到 ETS 期升高,
TPL 期降低的过程。 除 ETS 林下转化酶活性最高外,其他时期均以林窗中心最高,在生长季节,土壤有机层

和矿质土壤层转化酶活性表现为:林窗中心>林下>林缘;在 OF 期,土壤有机层林窗和林下转化酶活性显著高

于林缘,而在 DF 期,土壤有机层林窗中心和林缘转化酶活性显著高于林下,并且在 OF 和 DF 期,矿质土壤层

林窗中心转化酶显著性高于林缘和林下;在 ETS 期,林下转化酶活性显著高于林窗中心和林下。 同时,土壤

转化酶活性对林窗中心、林缘和林下的响应与采样时间和土壤层次密切相关(表 1)。

表 1摇 采样时间、林窗区域和土层对土壤转化酶和脲酶活性的重复方差分析结果

Table 1摇 Results of repeated measures ANOVA for the effects of gap location, sampling date and soil layer on soil invertase and urease activities

因子
Factor 采样时间

T

林窗区域
GL

土层
L

采样时间伊林窗区域
T伊GL

采样时间伊土层
T伊L

林窗区域伊土层
G伊L

采样时间伊林窗
区域伊土层
T伊GL伊L

转化酶 Invertasse <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.699 <0.001

脲酶 Urease <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.131 0.003
摇 摇 T: 采样时间 sampling time; GL: 林窗区域 different location of the gap; L: 土层 layer

2.2摇 林窗内外土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性动态

林窗中心、林缘和林下土壤有机层和矿质土壤层土壤脲酶活性均呈现显著性季节变化(图 3)。 林窗中心
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图 1摇 2012 年的 6 月 18 日—2013 年 5 月 3 日川西亚高山粗枝云杉人工林林窗中心、林缘和林下土壤 5 cm 日均温度

Fig.1摇 Daily average temperature at 5cm soil depth under gap center, gap edge and under鄄canopy in a Picea asperata plantation of

subalpine forest in Western Sichuan from June 18, 2012 to May 13, 2013

GC: 林窗中心 gap center; GE: 林缘 gap edge, UC: 林下 under鄄canopy

图 2摇 林窗中心、林缘和林下土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性的动态变化

Fig.2摇 Dynamics of invertase activity under gap center, gap edge and under鄄canopy in soil organic layer and mineral soil layer

图中不同大小字母表示相同采样时期,相同土层,林窗不同区域的土壤转化酶活性差异显著,图中不同小写字母表示不同采样时期,相同土

层,林窗相同区域的土壤转化酶活性差异显著(P< 0.05); EGS: 生长季节前期 early stage of growing season; LGS: 生长季节后期 later stage of

growing season; OF: 冻结初期 onset stage of freezing; DF: 深冻期 deeply soil freezing stage; ETS: 融化期 soil thawing stage; TPL: 完全融化期

completely soil thawing stage

表现为先下降,再升高再下降的变化趋势,林缘和林下均表现为先降低再升高,在 DF 期降低至全年最低,然
后再升高再降低的变化趋势。 整个研究期间,土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性在生长季节基本表现为:林
窗中心>林缘>林下;而在冻融季节基本表现为:林下>林缘>林窗中心,且在 DF 期,林窗不同区域对脲酶活性

无显著性影响。 同时,土壤脲酶活性对林窗中心、林缘和林下的响应与采样时间和土壤层次密切相关(表 1)。

2293 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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图 3摇 林窗中心、林缘和林下土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性的动态变化

Fig.3 摇 Dynamics of urease activity under gap center, gap edge and under鄄canopy in soil organic layer and mineral soil layer

图中不同大小字母表示相同采样时期,相同土层,林窗不同区域的土壤转化酶活性差异显著,图中不同小写字母表示不同采样时期,相同土

层,林窗相同区域的土壤转化酶活性差异显著

3摇 讨论与结论

由于林冠环境差异导致降雪、降水和光照在林窗不同区域重新分配,使得林窗内水热动态在生长季节和

冻融季节表现出一定的差异[5鄄6],进而可能影响土壤酶活性。 本研究表明,随着温度及其驱动的冻融格局变

化,林窗不同区域土壤转化酶和脲酶活性在不同时期具有明显的动态规律。 土壤有机层转化酶和脲酶活性均

比矿质层更为敏感。 尽管林窗中心、林缘和林下均在 DF 期出现相对较低的土壤转化酶和脲酶活性,但是除

ETS 期林下具有较高的转化酶活性外,林窗中心在其他时期均具有相对较高的土壤转化酶活性,在生长季节

土壤转化酶活性表现为:林窗中心>林下>林缘;整个研究期间,在生长季节脲酶活性表现为:林窗中心>林缘>
林下;在冻融季节脲酶活性表现为:林下>林缘>林窗中心。 同时,土壤转化酶和脲酶活性对林窗区域的响应

均与采样时间和土壤层次密切相关(表 1)。
土壤酶活性是土壤生物和非生物环境变化的“感应器冶 [7]。 林窗环境异质性导致冬季雪被的厚度和生长

季节环境的差异可能会对土壤酶活性产生了一定的影响。 川西亚高山粗枝云杉人工林林窗不同区域在生长

季节土壤有机层转化酶活性虽然表现出不同程度的升高,但是林窗中心和林缘变化幅度较小,而林下变化幅

度较大,并且林窗中心活性均相对较高,这可能是因为生长季时期,植物生长影响植物根系活性,导致植物输

入地下的有机物及根系分泌物减少,影响土壤转化酶活性[14]。 从生长季节后期到冻结初期,土壤转化酶活性

显著升高,这是由于冻结作用导致动植物和微生物死亡,死亡生物细胞破裂释放出的胞内酶在短期内提高土

壤酶的活性[15]。 但是在冻结期林窗中心和林下土壤转化酶显著高于林缘,这可能是因为林窗中心温度相对

较高增强了微生物的活性,而林下环境更为恶劣,导致更多的动植物和微生物的死亡。 从冻结期到深冻期,土
壤转化酶活性显著下降,同时在深冻期林窗中心转化酶活性显著高于林缘和林下,这可能是林窗中心温度较

高的缘故。 从深冻期到融化期土壤转化酶活性显著升高,且在融化期林下转化酶活性显著高于林窗中心和林

下,这是因为随着土壤融化和温度升高,转化酶活性出现了一个爆发性增高点,林下土壤和凋落物的解冻释放

了可直接利用的可溶性碳,积雪融化输入了大量有效资源,增加了转化酶底物的有效性[16鄄19];同时,反复的冻

融交替可杀死部分土壤生物,破坏死亡土壤生物残体细胞[12,20鄄21],促进细胞内酶向土壤中释放。 从融化期到

完全融化期,土壤转化酶活性显著性降低,且在完全融化期林窗中心和林下显著高于林缘,这可能是因为随着

土壤融化的持续进行,强烈的淋溶作用和植物竞争使土壤中有效底物含量下降[22鄄24]。 同时,碳源的大量耗散

和死亡生物残体的迅速降解也限制了土壤生物的生长[18],使转化酶活性迅速降低。
土壤脲酶是有机氮向有效态氮转化的重要水解性生物酶,可将土壤中的有机氮水解为氨态氮,使植物所

需的养分转化为有效态,对提高氮素的利用率和促进土壤氮素循环具有重要意义[25鄄26]。 本研究中,生长季节
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内,土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性略微降低,且林窗中心脲酶活性均较高于林缘和林下,这可能是因为适

宜的小气候促进微生物的生长[27],这一研究结果与 Muscolo A[28]等人的研究相似。 在冻融季节,土壤脲酶先

略微降低,然后再显著性升高,且林下脲酶活性相对较高,原因可能是冻结期养分无机氮的释放、冻融和冻结

过程中,植物根系和部分土壤生物死亡、解冻凋落物和死亡动植物残体的降解等过程导致土壤脲酶活性迅速

提高[29],而林下由于无雪被覆盖而具有强烈的冻结和冻融循环[6],因而导致林下土壤脲酶活性相对较高。 从

融化期到完全融化期,土壤脲酶活性下降,是因为随着温度的升高,融化过程中的淋溶作用也导致部分氮素养

分和含氮基质的损失,从而降低了土壤脲酶活性[29鄄30]。
综上所述,川西亚高山粗枝云杉人工林林窗不同区域影响土壤转化酶和脲酶活性,但不同时期表现出不

一致的变化规律。 生长季节土壤转化酶和脲酶活性均相对较高,而在冻融季节林窗不同区域对土壤转化酶和

脲酶活性的影响各异。 这些结果为深入认识气候变化情景下林窗不同区域环境条件的异质性对物质循环等

关键生态过程的影响提供了基础数据。
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