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摘要:选取中国东部南北样带不同气候区(寒温带、温带和亚热带)的针叶林作为研究对象,分析了多酚氧化酶、过氧化物酶、几
丁质酶以及 茁鄄葡萄糖苷酶活性的变化。 结果表明,土壤溶解性有机碳(DOC)、微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮

(MBN)含量从北到南依次减小,寒温带显著高于亚热带;土壤 pH 值在 3 个气候区差异显著,温带最高,亚热带最低。 分解木质

素的多酚氧化酶和过氧化物酶活性不存在显著性差异;而与氮循环密切相关的几丁质酶活性表现为温带显著高于寒温带和亚

热带;与碳循环密切的 茁鄄葡萄糖苷酶活性在温带最高,并显著高于亚热带地区。 逐步回归分析表明,土壤 MBN 与 pH 值影响土

壤几丁质酶活性,而土壤 茁鄄葡萄糖苷酶活性主要受 pH 的控制。 研究认为,在中国东部南北样带针叶林中,土壤几丁质酶和

茁鄄葡萄糖苷酶活性存在显著性差异,而 pH 与 MBN 可能是影响土壤酶活性的主要因素。
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) is the largest terrestrial pool of carbon, and the amount of carbon in soils represents
about two thirds of total ecosystem. Therefore, any change in the size and turnover rate of SOC pools will potentially alter the
atmospheric CO2 concentration and the subsequent global climate. Soil enzymes are involved in a series of catalyzing
reactions and play pivotal roles in litter and soil organic matter decomposition as well as nutrient cycling in terrestrial
ecosystems. Soil enzyme activity can be used as a proxy for plant and microbial substrate availability, the interference
between soil ecosystem and external environment, and microbial community structure and metabolic capabilities. Therefore,
the determination of soil enzyme activities is a powerful tool for understanding soil carbon and nitrogen biogeochemical
processes and their responses to climate change. Soil enzyme activity has been a frontier of forest ecology research and has
been widespread concern. Unfortunately, most of the studies to date have been limited to a single forest biome or a single
forest site, and few studies concern the pattern and controlling factors of soil enzyme activity at a terrestrial transect scale.
North鄄South Transect of Eastern China (NSTEC) is the fifteenth standard transect established by International Geosphere鄄
Biosphere Program (IGBP) in 2005 and is mainly driven by heat, followed by precipitation. It covers almost all forest types
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from boreal forest to tropical rain forest, which provides an ideal tool to investigate the pattern and environmental control of

soil enzyme activities in the boreal, temperate and tropical forest biomes. In the past decade, many studies were conducted

to measure the main factors affecting the pattern of SOC storage and soil鄄atmosphere exchange of greenhouse gases in the

typical forests along the NSTEC. However, little information is available on the pattern of soil enzyme activities involved in

soil carbon and nitrogen cycles and they relate to soil microbial biomass at a large spatial scale. In this study, the typical

coniferous forests distributed in the cold鄄temperate, temperate and subtropical climatic zones were selected along the

NSTEC. The activities of polyphenol oxidase, peroxidase, chitinase and 茁鄄glucosaccharase, soil dissolved organic carbon

(DOC), microbial biomass carbon ( MBC) and microbial biomass nitrogen ( MBN) as well as soil pH in the three

coniferous forest soils were measured. The results showed that soil DOC, MBC, and MBN contents tended to decrease from

north to south, and they were higher in the cold鄄temperate forest soils than in the subtropical forest soils. There was a

significant difference in the soil pH values among the three coniferous forests, following the order cold鄄temperate >

temperate > subtropical forests. Also, no significant differences were found in the soil polyphenol oxidase and peroxidase

activities among the three typical coniferous forests. In contrast, the soil chitinase activity involved in soil nitrogen cycle was

significantly higher in the temperate forest than in the cold鄄temperate and subtropical forests, and the soil 茁鄄glucosaccharase

activity in the temperate forest was also significantly higher than that of the subtropical forest. Stepwise regression analysis

showed that the soil chitinase activity was closely associated with soil MBN content and soil pH value, and the soil

茁鄄glucosaccharase activity was significantly and positively related to soil pH value. Our results suggest that soil cellulose鄄

and chitin鄄degrading enzymes ( i. e., chintinase and 茁鄄glucosaccharase) sensitively respond to climate zone. Soil MBN

content and pH value are the main factors controlling soil enzyme activities of coniferous forests along the NSTEC.

Key Words: climatic region; soil enzyme activities; cellulose; lignin

土壤有机质碳库约为植物与动物碳库的 3 倍,是陆地上最大的碳库[1],土壤有机质的转化是全球碳循环

中的关键过程。 植物凋落物与根系是森林土壤有机质的主要来源[2鄄3],碳贮存与矿化的平衡影响土壤有机质

碳库的大小与周转,从而改变大气 CO2浓度[4]。 纤维素、木质素和几丁质是陆地生物区系中最主要的 3 类生

物聚合物,是碳的主要存在与转化形式,也是碳循环过程中的主要基质和产物[5]。 纤维素和木质素是凋落物

的两类主要生物化学组分,能被不同的微生物胞外酶分解。 木质素能被多酚氧化酶和过氧化物酶分解氧化,
纤维素能被外切葡聚糖酶、内切葡聚糖酶以及 茁鄄葡萄糖苷酶水解[6]。 几丁质并非来源于植物,而是主要来源

于动物残体。 几丁质的水解受内切几丁质酶、壳二糖酶和 N鄄乙酰葡萄糖胺糖苷酶作用[5]。 对活性和惰性有

机质转化过程相关酶活性格局的探讨,有助于深入研究森林土壤有机质转化和固定的生物化学机制。
有机质的分解作用受凋落物数量和质量的影响[7鄄8],同时也受水分和温度的影响[9鄄10]。 土壤酶活性除了

受到底物有机质质量的影响外,还受到水热条件的影响[11鄄13]。 中国东部南北森林样带(NSTEC)是 (IGBP)的
第 15 条样带,以热量为主要驱动因子,其次为降水。 年均温、年均降水量与氮沉降通量呈现从南到北递减趋

势,从北到南分布有寒温带针叶林、温带针阔混交林、暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林和热带季雨林,为
探讨森林土壤活性分布格局和主控因子提供了很好的研究平台。 有关 NSTEC 样带典型森林土壤碳储量动

态、碳氮气体排放等关键过程的分布格局和主控因子已有大量的研究[14鄄16],对不同森林群区典型森林土壤生

物化学过程尤其是酶活性的分布格局和主控因子研究较少。 本文主要研究目的是:(1)探讨不同气候区针叶

林土壤活性碳氮和主要胞外酶活性的分布格局;(2)分析土壤活性碳氮含量与酶活性之间的内在联系。 研究

NSTEC 针叶林土壤酶活性差异及其主控因子,对于加强该区域针叶林生态系统碳循环,尤其是研究从有机质

到温室气体排放的“转换冶过程提供科学依据。
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1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

摇 摇 沿着 NSTEC 由北向南选择寒温带大兴安岭站、温带东灵山站和亚热带鼎湖山站作为研究区域,分别代表

寒温带、温带和亚热带气候特征。 其中,大兴安岭站选择兴安落叶松成熟林作为研究对象;东灵山站选择油松

林为研究对象;而鼎湖山站内选择马尾松作为研究对象。 从北到南,3 个站点的年均温,从寒温带的 -5.4 益
到亚热带的 21.4 益;多年平均降水量从 500 mm 到 1600 mm[14]。 0—20 cm 的土壤理化性状以及森林基本情

况见表 1。

表 1摇 NSTEC 中 3 个森林站主要特征及 0—20 cm 土壤理化性状

Table 1摇 The characteristic and soil physicochemical properties of three sites

研究区 Study site 大兴安岭[14] 东灵山[17] 鼎湖山[14,18]

林龄 Stand 180 40 60

海拔 Altitude / m 810 1050 150

平均树高 Mean height / m nd 9.43 6.9

平均胸径 Mean breast / m nd 13.46 17.5

年均温 Annual temperature / 益 -5.4 4.8 20.9

年均降水 Annual precipitation / mm 500 508.9 1564

年均蒸发量 Annual evaporation capacity / mm 800 1077.3 1115

N 沉降 Nitrogen deposition / (kg N hm-2 a-1) 8.50 23.3 45.2

凋落物量 Llitter / (Mg C hm-2 a-1) 2.50 2.34 1.8

土壤有机质 Soil organic matter / (kg / m2) 14.62 4.78 10.52

总 N Total nitrogen / (g / kg) 1.83 nd 0.9

碳氮比 C / N 25.14 nd 17.37

pH 5.31 6.69 4.02

1.2摇 样品采集与理化性状测定

在每个森林随机设置 3 个 15 m伊15 m 的样方,在每个样方去除凋落物层后,采集 0—10 cm 的表层矿质土

壤样品。 大兴安岭土壤样品采自 2011 年 8 月 15 日,鼎湖山样品采集于 2011 年 9 月 19 日,东灵山样品采集

于 2011 年 9 月 21 日。 每个森林选择 3 个重复小区进行取样,每个小区内选择 5 点取样混合为一个样品,所
有样品过 2 mm 筛,除根和砂石后,保存于 4 益冰箱内。 土壤可溶性有机碳(DOC)采用去离子水浸提,过 0.45
滋m 滤膜后,利用 TOC 仪器测定分析;微生物碳(MBC)和微生物氮(MBN)采用氯仿熏蒸法测定[19];土壤 pH
按 2.5颐1 的水土比,采用玻璃电极测定。
1.3摇 酶活性测定方法

多酚氧化酶和过氧化物酶的底物为 5 mmol / L 的 L鄄3,4鄄dihydroxy phenyalanine (DOPA),采用改进的紫外

分光光度计法测定[20鄄21]。 用 50 mmol / L 的 pH 值为 5.0 的醋酸钠缓冲液配制基质溶液,相当于 1 g 干土的样

品中,加入 2.5 mL 缓冲液和 2.5 mL 的 DOPA 底物溶液,在 20 益下培养 1 h,培养结束后,取滤液在分光光度

计 460 nm 处测定吸光度值。 其中,过氧化物酶的所有样品和对照均加 0.3%的 H2O2溶液。
茁鄄葡萄糖苷酶和几 丁 质 酶 的 底 物 为 5 mmol / L 的 pNP鄄茁鄄D鄄glucopyranoside 与 pNP N鄄acetyl鄄茁鄄D鄄

glucosaminide,采用改进的紫外分光光度计法测定[20,22]。 用 50 mmol / L 的 pH 为 5.0 的醋酸钠缓冲液配制基

质溶液,相当于 1g 干土的样品中,加入 2.5 mL 缓冲液和 2.5 mL 的底物溶液,在 25 益下培养 4 h,培养结束后,
加入 0.2 mL 的 1.0 mol / L 的 NaOH 溶液终止反应并显色。 取滤液在紫外分光光度计 410 nm 处测定吸光

度值。
以上实验,均设置不加基质的土样为空白。 酶活性用每小时每克样品的基质 ( 滋mol) 转化率表示
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(滋mol h-1 g-1 土)。
1.4摇 数据分析

利用单因素方差分析分别比较 3 个气候区之间的土壤 DOC、MBC、MBN 和 pH 值以及土壤酶活性的差

异;利用逐步线性回归分析土壤理化性质和土壤酶活性之间的相关性。 统计分析采用 SPSS (16.0)进行,采
用 Sigma Plot 10.0 绘图。

2摇 结果与分析

2.1摇 土壤可溶性碳氮与 pH 分析

从图 1 中可以看出,土壤可溶性有机碳(DOC)与微生物碳(MBC)含量均呈现为由北到南不断减小的趋

势,而且寒温带地区的兴安落叶松土壤 DOC 与 MBC 含量显著高于南亚热带的马尾松林土壤含量(P<0.05)。
温带和寒温带土壤微生物氮(MBN)含量不存在显著性差异,但均显著高于亚热带地区(P<0.05)。 而土壤 pH
则表现为,温带>寒温带>亚热带,而且均存在显著性差异(P<0郾 05)。
2.2摇 土壤酶活性研究

从图 2 中可以看出,3 个不同气候区的针叶林土壤中,分解木质素的多酚氧化酶和过氧化物酶活性不存

在显著性差异。 温带东灵山地区的油松林土壤几丁质酶和 茁鄄葡萄糖苷酶活性最高;其中几丁质酶活性显著

高于寒温带兴安落叶松和亚热带马尾松森林土壤酶活性,而 茁鄄葡萄糖苷酶活性仅显著高于亚热带马尾松森

林土壤酶活性(P<0.05)。

图 1摇 不同针叶林表层土壤可溶性碳氮与 pH 分析

Fig. 1 摇 Soil pH and dissolved carbon and nitrogen of different

coniferous forests

不同的小写字母代表在 0. 05 水平上存在显著性差异; DOC:

Dissolved organic matter; MBC: Microbial biomass carbon; MBN:

Microbial biomass nitrogen

图 2摇 不同针叶林表层土壤不同类型酶活性研究

Fig.2摇 Enzyme activities of different coniferous forest surface soils

along NSTEC

图注:不同的小写字母代表在 0.05 水平上存在显著性差异

2.3摇 土壤酶活性与理化性状相关性分析

利用线性回归分析了 4 种酶活性和土壤 DOC、MBC、MBN 以及 pH 值之间的相关性。 结果见表 2。 多酚

氧化酶和过氧化物酶与土壤碳氮以及 pH 值之间均不存在显著的相关性。 几丁质酶与 pH 值存在显著相关性

(R2 = 0.81,P<0.01),与 MBN 存在弱的相关性(R2 = 0.35,P = 0.09);茁鄄葡萄糖苷酶也与土壤 MBN 以及 pH 值

存在显著的相关性,相关系数分别为 0.46(P<0.05)和 0.57(P<0.05)。
逐步线性回归的结果表明,几丁质酶主要受MBN 与 pH 值的影响,两者可以解释几丁质酶变异的 97.6%;

而 茁鄄葡萄糖苷酶主要受土壤 pH 值的影响(R2 = 0.55,P= 0.018)。
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表 2摇 土壤酶活性与理化性状的线性回归分析

Table 2摇 Regression analysis between soil enzyme activities and soil physical and chemical characteristics

土壤酶
Soil enzymes

可溶性有机碳
Dissloved organic carbon

微生物碳
Microbial biomass carbon

微生物氮
Microbial biomass nitrogen pH

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 0.01 0.03 0.03 0.07

过氧化物酶 Peroxidase 0.13 0.13 0.30 0.05

几丁质酶 Chitinase 0.09 0.05 0.35 0.81**

茁鄄葡萄糖苷酶 茁鄄glucosidase 0.32 0.22 0.46* 0.57*

逐步线性回归方程 Stepwise regression equation 相关系数 Correlation coefficient P
y1 =-0.20 MBN+14.13 pH-33.00 0.976 <0.001
y2 = 6.03 pH-4.92 0.55 0.018

摇 摇 *P<0.05;**P<0.01;y1:几丁质酶;y2:茁鄄葡萄糖苷酶

3摇 讨论

土壤酶活性受土壤有机质质量和数量、养分有效性、底物(易氧化或难氧化)、湿度、温度以及 pH 的影

响[23]。 多酚氧化酶能利用 O2作为最终的电子受体,催化腐殖质中难以利用的芳香族化合物转化分解为容易

被利用的物质,该过程中释放的自由基和醌类是合成胡敏酸的重要组分[24]。 过氧化物酶可以利用由于微生

物活动和某些氧化酶的作用而在土壤中形成的 H2O2和其他有机过氧化物中的氧,氧化土壤有机质,对腐殖质

的形成具有重要作用。 虽然本研究中 3 个针叶林所处的气候条件不同,而且土壤有机质、全氮以及碳氮比均

存在一定差异(表 1),但分解木质素的多酚氧化酶与过氧化物酶活性在亚热带、温带以及寒温带之间不存在

显著性差异。 因此我们推断,从土壤酶活性的角度来看,我国东部南北样带针叶林土壤碳氮的差异,可能主要

是由分解几丁质和 茁鄄葡萄糖苷酶的酶活性差异造成的。 相关性分析发现,多酚氧化酶与过氧化物酶活性与

土壤 DOC、MBC、MBN 以及 pH 均不存在相关性。 Sinsabaugh and Moorhead[9] 也发现,土壤有机质含量与多酚

氧化酶以及过氧化物酶活性不存在相关性,其他的研究也发现,多酚氧化酶和过氧化物酶活性与土壤肥力的

相关性较差[25鄄26]。
几丁质酶与土壤有机碳和氮的转化关系密切,能将几丁质转化为氨基糖,是土壤矿质氮的主要来源[27],

本研究中,3 个针叶林土壤几丁质酶活性在温带显著高于寒温带与亚热带地区。 茁鄄葡萄糖苷酶具有生物催化

剂功能,能裂解二聚糖和多聚糖及 茁鄄葡萄糖苷中的 茁鄄葡萄糖苷糖苷键,在降解有机碳复合物的过程中发挥重

要作用,其水解产物(糖类)是土壤微生物的主要能量来源[28],本研究中,温带针叶林土壤 茁鄄葡萄糖苷酶活性

高于亚热带针叶林。 温带地区几丁质酶与 茁鄄葡萄糖苷酶活性较高的原因在于:(1)温带东灵山地区的油松林

凋落物量较大,但由于林龄较小(约 40a),而且海拔较高,因此土壤有机质含量较低(表 1);理论上处于碳氮

解状态。 因此会引起分解有机质合成酶的负反馈效应,因此几丁质酶和 茁鄄葡萄糖苷酶活性显著高于其他气

候区。 而大兴安岭地区的兴安落叶松土壤有机质丰富,DOC、MBC 以及 MBN 含量较高(图 1),分解有机质的

酶产生负反馈效应,减少用于胞外酶合成的能量,使养分更高效的用于微生物生长,从而限制养分释放[29],因
此酶活性反而不高。 (2)干旱指数(降水量 /蒸发量)也是影响酶活性的主要因素。 本研究选取的 3 个气候区

的降水量从北到南分别为 500、508.9 和 1564 mm,然而蒸发量为 800,1077.3 与 1115 mm,干旱指数分别为

0.63,0.47 与 1.40,与几丁质酶以及 茁鄄葡萄糖苷酶活性的格局呈相反趋势。 其他的研究也发现,水分(%)与几

丁质酶以及 茁鄄葡萄糖苷酶活性呈现负相关关系[12],年均降水量、潜在蒸发蒸腾与实际蒸发蒸腾这些气候变量

与凋落物分解具有高度相关[30]。
关于土壤 DOC、MBC 和 MBN 含量以及 pH 值与土壤酶活性的研究结论不一致,存在相关[31]与不相关[32]

两种结果,这与土壤酶活性受复杂的生物以及非生物环境因素影响有关[33]。 逐步线性回归分析结果显示,几
丁质酶活性主要受MBN 与 pH 控制,而 茁鄄葡萄糖苷酶活性主要受 pH 控制(表 2)。 可能的原因在于:(1)土壤

pH 不仅控制土壤微生物群落组成的多样性,而且直接影响土壤酶参与生化反应的速度。 而本研究中 3 个气
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候区之间的土壤 pH 值也存在显著差异(图 1),亚热带森林土壤 pH 值低于 4,部分酶活性受到限制。 因此,土
壤 pH 可能是主要的控制因素之一;(2)北方温带和寒温带森林土壤多受 N 限制,其次本研究选取的亚热带马

尾松林处于演替的初级阶段,土壤可以利用氮有限[34],而且 MBN 含量显著低于温带和寒温带针叶林土壤。
因此 3 个针叶林土壤可利用氮的不足,成为限制土壤酶活性的主要因素之一。 而 MBN 虽然占土壤氮的百分

比较小,但生物有效性较高,也是影响土壤酶活性的一个重要的因素。 由此可以看出,在中国东部南北样带针

叶林中,pH 与 MBN 可能是影响微生物活动,从而影响土壤酶活性的主要因素。

4摇 结论与展望

通过研究发现,分解木质素类物质的多酚氧化酶和过氧化物酶活性在 3 个气候区无显著性差异;而温带

东灵山地区的油松林土壤几丁质酶和 茁鄄葡萄糖苷酶活性最高,亚热带马尾松土壤酶活性最低。 因此推断,从
土壤酶活性的角度来看,我国东部南北样带针叶林土壤碳氮的差异,可能主要是由分解几丁质和 茁鄄葡萄糖苷

酶的酶活性差异造成的。 森林土壤 MBN 含量与 pH 值控制土壤几丁质酶活性,而土壤 茁鄄葡萄糖苷酶活性主

要受 pH 的控制。
下一步的研究应从土壤微生物的角度剖析,通过 Biolog 技术评价我国东部南北森林样带土壤微生物对不

同碳源利用的能力,利用 PLFA 技术分析该条样带上土壤微生物群落结构的差异及其与土壤理化性状的分

析,对于加强我国东部南北森林样带碳循环研究具有重要意义。
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