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青藏高原东缘不同树种人工林对土壤酶活性及养分
影响
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摘要：为评价不同树种人工林对土壤酶及养分的影响，选择立地条件和营林方式相同的 ４ 种人工林 （连香树 ［ＣＪ］、油松 ［ＰＴ］、
落叶松 ［ＬＫ］和华山松 ［ＰＡ］） 为研究对象，以落叶灌丛 （ＱＣ） 为对照，比较不同树种人工林地土壤酶活性和土壤养分的变化。
结果显示：（１） 造林降低了土壤酸性磷酸酶、脱氢酶、β⁃葡萄糖苷酶和过氧化氢酶活性，但人工造林后土壤脲酶活性增加；（２）
造林也明显影响了土壤养分，与对照林地相比，除 ＣＪ 人工林土壤中磷 （Ｐ） 略高外，造林地土壤有机碳 （ＴＯＣ） 、氮 （Ｎ） 、水可

提取有机碳 （ＷＥＯＣ） 和氮 （ＷＥＯＮ） 、铵态氮 （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） 和硝态氮 （ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） 均降低；（３） 不同的人工林树种之间土壤养分及酶

活性也存在一定的差异性，ＣＪ 和 ＬＫ 人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及相关酶活性明显不同于 ＰＴ 和 ＰＡ 人工林；（４）土壤酶与养分变化有

一定的相关性，除转化酶和多酚氧化酶反应较迟钝外，其它酶对环境反应较敏感。 综合分析表明，在川西地区选择高密度单一

树种造林并没有改善土壤养分和酶活性，在该地区选择落叶或阔叶树种造林可使土壤肥力恢复。
关键词：青藏高原东缘； 不同树种； 人工林； 土壤养分； 土壤酶活性； 生态恢复
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ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏｒ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｅ．ｇ．， ＬＫ ｏｒ ＣＪ） ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｙ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

川西人工林是青藏高原东缘最具代表性的植被类型之一，２０ 世纪 ８０ 年代以来，该地区原始林被逐渐砍

伐破坏，造成水土流失严重，养分日趋贫瘠、生态系统遭到严重破坏，生态功能下降等问题。 结合天然林保护

和退耕还林 （草） 工程，在采伐迹地灌丛的基础上进行了大规模的人工造林［１］，目前已形成多种针叶或阔叶

为优势的同龄林［２⁃３］。 但是由于这些人工林存在林分结构单一、物种多样性贫乏、林地土壤酸化从而导致肥

力下降、生态服务功能弱、病虫害风险大等问题［４⁃８］。 尽快提高人工林生态功能，维持高效的人工林生态系统

一直是当前该地区的重要任务。 改善现有人工林生态服务功能的前提是弄清各人工林的土壤肥力状态，特别

是土壤养分及酶活性等是林分生长发育的基础，而这一直较少受到关注。
土壤酶是土壤中的生物活性物质及生物化学过程的积极参与者，是联系“植物⁃土壤酶⁃土壤养分”的联系

纽带，在土壤生态系统的物质循环和能量转化中具有重要作用［９⁃１１］，能较客观地反映土壤质量的变化状

况［１２⁃１３］，间接影响到土壤中碳、氮、磷等元素的循环。 土壤养分是植物生长发育的基础， 植被对土壤养分有效

性及生物学过程具有重要决定性的作用。 土壤酶活性的变化规律不仅与群落的演替有关，而且与植物的类型

及养分有效性有关［１４］。 不同人工林树种对土壤养分的吸收利用和土壤的反馈作用是树种竞争取胜的一个重

要的驱动机制［１５］，植物通过凋落物分解或根分泌物调节根际土壤养分有效性及土壤酶活性［１６］。 不同人工林

植被类型下的土壤酶活性和肥力不同［１７⁃１８］，混交林则能提高土壤养分有效性和酶活性［１８⁃１９］。 另外，不同的植

被优势群落结构差异明显，对微气候的影响也将不同，进而间接影响到土壤酶活性和养分的有效性，庞学勇

等［２０］研究表明，针叶人工林相比阔叶人工林林下微气候环境不同，其吸水程度和分解程度缓慢会导致林地有

大量的养分滞留。 因此我们假设通过阔叶树种造林替代当地落叶灌丛，能促进土壤养分恢复，酶活性增加；相
反，使用针叶纯林造林，将造成土壤肥力退化，养分循环受阻，酶活性降低。 通过研究不同树种或植被下土壤

酶活性及养分有效性的关系将有助于提高树种对土壤肥力的改善认识，同时也有助于低效人工林的结构调整

和土壤肥力恢复对管理和调控人工林和土壤生态恢复有着重要的意义。
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本研究选择人工造林 ２６ 年后，立地条件和营林方式相同的 ４ 种人工林，并以自然恢复的乡土灌丛为对

照，通过对不同树种林下土壤碳、氮、磷养分特征及酶活性比较分析，探明不同树种造林恢复对土壤养分有效

性及酶活性的影响，比较各人工林间土壤养分及酶活性的差异，监测或指示其土壤于生态恢复中的健康或退

化状况，分析其原因，为土壤生态恢复提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究位于岷江上游大沟流域—中国科学院茂县山地生态系统定位研究站（１０３°５４′Ｅ，３１°４２′Ｎ，海拔

１８２６ ｍ）站区。 该区气候类型属山地温带气候，年日照时数 １３７３．８ ｈ，年日照百分率 ３１％；年均温 ９．３ ℃，极端

最高气温 ３０．９ ℃，极端最低气温－１３．５ ℃，最冷月 １ 月平均气温－０．９ ℃，最热月 ７ 月平均气温 １８．６ ℃，≥１０
℃年有效积温 ９５４．１ ℃，无霜期 ２１５ 天；年降雨量 ８２５．２ ｍｍ，年蒸发量 ９６８．７ ｍｍ，年均相对湿度 ８１．１％。 自然

植被以次生阔叶灌丛为主，８０ 年代初的大面积植被恢复重建形成了大面积人工林，仅川西地区郁闭成林人工

林面积就有 ４． ３ × １０４ ｈｍ２［４］，土壤类型主要为褐土［９］。 本研究选择的四种人工林分别为油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ［ＰＴ］、华山松 （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ） ［ＰＡ］、落叶松 （Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） ［ＬＫ］、连香树 （Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ） ［ＣＪ］，以次生灌丛为对照。 油松和华山松为常绿针叶树种，落叶松为落叶针叶树种，而连香树为落

叶阔叶树种，次生灌丛 （ＱＣ） 主要以落叶槲栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ） 和川榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ
Ｆｒａｎｃｈ．） 为主。 人工林与次生灌丛样地彼此相邻，其地形和土壤条件相似。 人工林恢复重建前，主要植被类

型为针阔混交林破坏后形成的次生山地落叶阔叶灌丛和箭竹灌丛，１９８５ 年砍伐次生灌丛后，１９８６ 年打窝种

植，人工林树苗为 ３—４ 年生小树苗，初植密度为 ３３００ 株 ／ ｈｍ２，后期根据成活状况，进行适当补植。 人工林后

期管理措施均相同，生长期间没有添加任何肥料。
１．２　 实验设计

１．２．１　 样地基本情况

于 ２０１３ 年 ７ 月进行背景调查选择背景一致的油松、华山松、落叶松、连香树和次生灌丛样地，包括林木生

长参数，海拔，坡度和坡位等 （表 １）。
所有林地郁闭度均较高，均保持在 ８０％—９８％间，其中华山松最高（９８％），落叶松最低（８０％）。 各植被的

胸径和树高呈显著正相关，即胸径和树高都表现为落叶松＞连香树＞华山松＞油松＞灌丛，各替代树种生长显著

优于灌丛。 其中，生长最佳的落叶松树高和胸径分别是灌丛的 ３．８ 倍和 ２．５ 倍。 年凋落物现储量大小为华山

松（５．１×１０３ ｋｇ ｈｍ－２）＞落叶松（４．８×１０３ ｋｇ ｈｍ－２） ＞灌丛（４．４×１０３ ｋｇ ｈｍ－２） ＞油松（４．２×１０３ ｋｇ ｈｍ－２） ＞连香树

（３．６×１０３ ｋｇ ｈｍ－２）。 可见，人工林替代灌丛后，生物量等指标显著增加。

表 １　 研究区不同次生植被样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

人工林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

年凋落物量 ／ （ ×１０３ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ

连香树（ＣＪ） ２０５０ 西北 １４° ０．８８ １０．２ １１．４ ３．６

油松（ＰＴ） ２０６０ 西北 １０° ０．９５ ８．４ １０．０ ４．２

华山松（ＰＡ） ２０８０ 西北 ７° ０．９８ ９．８ １１．１ ５．１

落叶松（ＬＫ） ２０８５ 西北 １７° ０．８０ １１．３ １２．９ ４．８

灌丛（ＱＣ） ２０００ 西北 ２５° ０．８５ ３．０ ５．２ ４．４

　 　 ＣＪ：连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）；ＰＴ：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）；ＰＡ：华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）； ＬＫ：落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）；ＱＣ：落叶阔

叶灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

１．２．２　 土样采集方法

在相似地形条件下，选择 ４ 个不同树种人工林和 １ 个次生灌丛作为研究林地，在每一个林地内，分别随机
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设置 ５ 块不连续样地，样地之间间隔至少为 ５０ ｍ， 每一样地内设置 １ 个乔木调查样方（１０ ｍ×１０ ｍ），在每一

个样方内按上、中、下坡位分别设 ３ 个土壤采样点，在每个取样点用直径 ５ ｃｍ 的不锈钢土钻分 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 层进行土样采集，采用十字交叉法，对同一样方同一层次土壤样品充分混合后，取 １０００ ｇ 左右混合

样。 将野外采集的土壤样品去除细根和石块过 ２ ｍｍ 孔筛，分成两份，一份鲜土置 ４ ℃下保存用于酶活性和

其它需要鲜土壤样品指标的测定，所有鲜样指标均在 １０ 天内室内分析。 另一份置于阴凉干燥通风处风干，用
于土壤 ｐＨ，土壤有机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）等指标的测定。
１．２．３　 测定方法

（１）土壤理化性质测定参照《土壤农化分析手册》 ［２１⁃２３］。 土壤 ｐＨ 采用水土比为 ２．５：１ 的酸度计测定；土
壤有机碳 ＴＯＣ 和全氮 ＴＮ 采用干烧法⁃元素分析仪法；ＴＰ 采用酸溶钼锑抗比色法；土壤水溶性有机碳（Ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＷＥＯＣ）和水溶性有机氮（Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＷＥＯＮ）用土水比 １：５
的去离子水浸提后，采用 ＴＯＣ 分析仪测定；土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）采用靛酚蓝比色法；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用紫

外分光光度法。
（２）土壤酶活性测定参照《土壤酶测定方法及其应用》 ［２４］。 脲酶采用苯酚⁃次氯酸钠比色法［２２］；酸性磷酸

酶采用磷酸对硝基酚比色法；转化酶采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法；β⁃葡萄糖苷酶采用对硝基酚比色法；脱氢

酶采用甲醇比色法；过氧化氢酶采用 ０．０２ Ｍ ＫＭｎＯ４滴定法；多酚氧化酶采用 ０．０１ Ｍ Ｉ２滴定法；需要说明，土壤

酶活性测定只分析了 ０—１０ ｃｍ 土壤层。
１．３　 数据统计

根据土壤 ＴＯＣ，ＴＮ 和 ＴＰ，我们分别计算了不同人工林土壤地 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比。 对同一土壤层不同

植被类型间土壤养分及酶活性指标我们采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），其差异性检验采用最小二

乘法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验法，显著性水平为 ｐ＜０．０５。 土壤酶活性与土壤养分等指标的相关分

析采用 ｐｅｒｓｏｎ 相关分析法。 所有统计检验均用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成，所有图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件内完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同树种造林对土壤碳、氮、磷的影响

在相似的地形、土壤条件及管理措施下，不同树种造林形成人工林后对土壤理化性质产生明显的影响

（表 ２），但土壤 ｐＨ 在各植被类型之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），各人工林 ｐＨ 为 ５．５—６．０ 之间，土壤为弱酸性。

表 ２　 不同植被类型间土壤化学性质比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

ｐＨ 有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

灌丛 ＱＣ ０－１０ｃｍ
１０－２０ｃｍ

５．８４（０．２５）ａ
６．０１（０．２６）ａ

５４．５７（９．７６）ａ
２９．５０（２．８６）ａ

５．０７（０．５１）ａ
３．１５（０．３０）ａ

０．５０（０．０１） ｂ
０．３５（０．０７）ａｂ

１０．７１（０．８０）ａｂ
９．３７（０．２６）ｂ

１０９．０１（１９．２９）ａ
８４．９３（１０．０３）ａ

１０．１１（１．０３）ａｂ
９．０７（１．０６）ａ

连香树 ＣＪ ０－１０ｃｍ
１０－２０ｃｍ

５．４４（０．０７）ｂ
５．４０（０．０７）ａｂ

３９．５５（２．３１）ｂ
２４．０６（１．６７）ｂ

３．５５（０．１４）ｂ
２．３９（０．１７）ｂ

０．５７（０．０９）ａ
０．５０（０．０５） ａ

１１．１６（０．３６） ａ
１０．０２（０．３８）ａｂ

７２．６４（８．２３）ｂ
４８．７２（６．５２）ｄ

６．５０（０．５９）ｃ
４．８５（０．５１）ｃ

油松 ＰＴ ０－１０ｃｍ
１０－２０ｃｍ

５．０８（０．１０）ｃ
５．１３（０．０８）ｂ

２３．４８（２．７８）ｃ
１３．８９（１．０３）ｃ

２．１５（０．１８）ｃ
１．３９（０．１０）ｃ

０．２（０．０２） ｄ
０．１６（０．０１）ｃ

１０．８４（０．４９） ａ
１０．０２（０．３８）ａｂ

１１２．３９（９．３２）ａ
８４．８１（４．３０）ｂ

１０．３５（０．９３）ａ
８．４７（０．４８）ａｂ

华山松 ＰＡ ０－１０ｃｍ
１０－２０ｃｍ

５．３２（０．０９）ｂｃ
５．２９（０．２１）ｂ

２５．９３（１．６７）ｃ
１５．３３（１．８９）ｃ

２．４４（０．１０）ｃ
１．６３（０．１２）ｃ

０．２６（０．０２）ｃ
０．２３（０．０１）ｂ

１０．６０（０．３９）ａｂ
９．３５（０．６７）ｂ

１０２．３１（１７．４９）ａ
６５．９１（１０．５４）ｃ

９．６４（１．３７）ａｂ
７．０２（０．７０）ｂ

落叶松 ＬＫ ０－１０ｃｍ
１０－２０ｃｍ

５．６０（０．１５）ａｂ
５．４５（０．１７）ａｂ

３９．００（５．３５）ｂ
２２．２７（２．８４）ｂ

３．５３（０．４０）ｂ
２．２０（０．２１）ｂ

０．３８（０．０４）ｂｃ
０．３１（０．０１） ｂ

１１．０１（０．３７））ａ
１０．０７（０．５１）ａ

１０６．１５（１１．４８）ａ
７４．０３（８．１６）ｂｃ

９．６２（０．７４）ｂ
７．３１（０．５４）ｂ

　 　 ＣＪ：连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）；ＰＴ：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）；ＰＡ：华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）； ＬＫ：落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）；ＱＣ：落叶阔

叶灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；表中括号内的数值表示为标准差 ｎ＝ ５；后面字母相同表明其同一土层树种间差异未达到显著水平 α ＝ ０．０５

造林后，人工林地土壤 Ｃ、Ｎ 含量明显低于对照样地（Ｐ＜０．０５） （表 ２），如与 ＱＣ 土壤 Ｃ （５４．５７ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｎ
含量 （５．０７ ｇ ／ ｋｇ）相比，ＣＪ、ＬＫ、ＰＡ 和 ＰＴ 人工林土壤 Ｃ 含量分别下降 ２７．６％、２８．５％、５２．５％和 ５７．０％，土壤 Ｎ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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含量分别下降 ２９．９８％、５７．５９％、５１．８７％和 ３０．３７％。 在不同的人工林中，ＬＫ 和 ＣＪ 人工林土壤 Ｃ、Ｎ 含量明显

高于 ＰＡ 和 ＰＴ 人工林；造林也明显影响了土壤 Ｐ 的含量（Ｐ＜０．０５），除 ＣＪ 人工林土壤 Ｐ 明显高于 ＱＣ 样地外，
ＬＫ 人工林土壤 Ｐ 与 ＱＣ 没有明显差异，而 ＰＡ 和 ＰＴ 人工林土壤 Ｐ 含量明显低于灌丛样地，所以人工林土壤 Ｐ
含量的顺序为 ＣＪ 人工最高，ＬＫ 人工林次之，ＰＡ 人工林大于 ＰＴ 人工林。 造林并没有明显影响土壤 Ｃ ／ Ｎ（Ｐ＞
０．０５），但明显影响了土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比（Ｐ＜０．０５）， ＣＪ 人工林土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 明显低于对照的灌丛样地和

其它人工林，主要原因可能为 ＣＪ 人工林土壤有较高的 Ｐ 含量。
不同土层间（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ）土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 也存在明显地差异（Ｐ＜０．０５），主要表现为 ０—１０ ｃｍ

层土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量明显高于 １０—２０ ｃｍ 层（表 ２），结果表明：ＣＪ、ＰＴ、ＰＡ、ＬＫ 及 ＱＣ 的 １０—２０ ｃｍ 层土壤 Ｃ
含量分别较 ０—１０ ｃｍ 层低 ３９．１６％、４０．８４％、４０．８７％、４２．８９％和 ４５．９７％；土壤 Ｎ 含量较表层分别低 ３２．６７％、
３５．３４％、３３．１９％、３７．６７％和 ４０％；土壤 Ｐ 含量较表层分别低 １２．２８％、５０％、１１．５３％和 ４０％。 可见，人工造林后，
尽管土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量减少，但 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 之间的差异减少，可能与土壤层间养分迁移有关。
２．２　 不同树种造林对土壤 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ 影响

除土壤 １０—２０ ｃｍ 层 ＷＥＯＮ 外，造林明显影响了土壤 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ（Ｐ＜０．０５）。 ＣＪ 和 ＰＴ 人工林土壤

ＷＥＯＣ 含量明显低于灌丛样地（图 １Ａ）；同样所有人工林土壤 ＷＥＯＮ 也明显低于灌丛样地（图 １Ｂ）。 在人工

林土壤间，ＰＡ 人工林土壤 ＷＥＯＣ 明显高于其它人工林样地且和 ＬＫ 差异较小，其它人工林间没有明显差异；
而土壤 ＷＥＯＮ 在各人工林间没有明显地差异。 土壤 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ 在各层次间差异不明显（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同人工林及灌丛土壤可溶性有机碳（ＷＥＯＣ）和可溶性有机氮（ＷＥＯＮ）比较

Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＷＥＯＣ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＷＥＯＮ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ
ＣＪ：连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）；ＰＴ：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）；ＰＡ：华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）； ＬＫ：落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）；ＱＣ：落叶阔

叶灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ
同一土壤层中，不同小写字母表示树种间存在明显的差异 Ｐ＜０．０５； ｎｓ： 无显著差异， ｎｓ， ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．３　 不同树种造林对土壤有效 Ｎ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的影响

土壤速效氮对人工林生态系统的维护具有重要的作用，它不仅与土壤理化性质有关，而且影响着土壤酶

与土壤微生物的活性。 造林明显影响了土壤无机 Ｎ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量（图 ２Ａ 和 ２Ｂ）。 人工造林明显降

低了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），在不同人工林中，ＰＡ 人工林的土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量明显高于 ＰＴ 人工林；同样，

造林也明显降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），在不同人工林中 ＰＴ 和 ＰＡ 人工林土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 明显低于 ＣＪ 和

ＬＫ 人工林。
在人工林各样地和对照样地中，０—１０ ｃｍ 层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量略高于 １０—２０ ｃｍ 层，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 土

层的差异大于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。

２．４　 不同树种造林对土壤酶活性影响

除土壤转化酶活性外，不同人工林替代灌丛后显著影响了土壤酶活性（图 ３Ａ⁃Ｇ） （Ｐ＜０．０５）。 总体上，除

５　 ２ 期 　 　 　 舒媛媛　 等：青藏高原东缘不同树种人工林对土壤酶活性及养分影响 　
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图 ２　 不同人工林及灌丛土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ －Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

ＣＪ， 连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；ＰＴ， 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；ＰＡ， 华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ； ＬＫ， 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ；ＱＣ， 落叶阔叶灌丛

Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ．
同一土壤层中，不同小写字母表示树种间存在明显的差异 Ｐ＜０．０５， Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ｐ＜０．０５．

脲酶、转化酶和多酚氧化酶外，土壤酸性磷酸酶、β⁃葡萄糖苷酶、脱氢酶和过氧化氢酶活性在 ＱＣ 均高于各人

工林地。
人工造林明显影响了土壤脲酶活性（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ），除 ＬＫ 人工林与灌丛土壤脲酶活性没有明显差异

外，ＣＪ 和 ＰＡ 人工林土壤脲酶活性明显高于 ＱＣ 样地，ＰＴ 人工林明显低于 ＱＣ 样地；在不同人工林之间，土壤

脲酶活性也差异明显（Ｐ＜０．０５），其活性在各人工林间呈现 ＣＪ＞ＰＡ＞ＬＫ＞ＰＴ，ＣＪ 和 ＰＡ 人工林土壤脲酶活性显

著大于其他树种人工林。 土壤酸性磷酸酶活性在各人工林间呈现 ＬＫ＞ＰＴ＞ＣＪ＞ＰＡ，ＣＪ 和 ＰＡ 人工林明显低于

灌丛样地（Ｐ＜０．０５），其它各林地间没有明显差异（图 ３Ｂ）。 人工造林没有影响土壤转化酶活性（Ｐ＞０．０５） （图
３Ｃ），但各人工林间有显著差异（Ｐ＜０．０５），ＰＴ 人工林显著高于 ＣＪ 和 ＰＡ 人工林，不同人工林土壤转化酶活性

为 ＰＴ＞ＬＫ＞ＣＪ＞ＰＡ。 人工造林明显影响了土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ｄ），除 ＣＪ 人工林没有差异

外，ＬＫ、ＰＴ 和 ＰＡ 人工林土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性明显低于 ＱＣ 样地，各人工林之间没有明显的差异。 土壤脱

氢酶活性与土壤 β⁃葡萄糖苷酶在各林地间表现一致，人工造林明显降低了土壤脱氢酶活性（Ｐ＜０．０５），但各人

工林之间没有明显的差异（图 ３Ｅ）。 与土壤脱氢酶一样，人工造林明显降低了土壤过氧化氢酶活性（Ｐ＜
０．０５），且各人工林之间存在明显的差异（图 ３Ｆ），为 ＬＫ＞ＣＪ＞ＰＴ＞ＰＡ。 除 ＣＪ 人工林土壤多酚氧化酶活性明显

低于 ＱＣ 样地、ＰＴ 和 ＰＡ 人工林外，其它林地间土壤多酚氧化酶活性没有明显差异（图 ３Ｇ）。
２．５　 土壤酶活性与土壤理化性质的相关关系

土壤酶活性与土壤理化性质相关分析显示，除土壤转化酶与理化性质没有显著相关外，其余所检测土壤

酶活性部分与土壤理化性质有显著相关关系（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 造林树种差异对土壤碳、氮、磷的影响

不同人工林树种可通过影响森林生态系统结构和功能，通过影响林地微环境、凋落物产生量与分解，以及

根系的周转等过程，进而对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 有不同程度的影响［１１，２０］。 本研究显示人工植树造林 ２６ 年后，各人工

林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著低于对照的灌丛样地（表 ２），同时人工林土壤 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ 也明显低于灌丛样地

（图 １），这也造成人工林土壤可利用 Ｎ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）降低（图 ２）。 单优势种人工林导致林地结构单一，
林地小气候恶化（如土壤水分低），物质循环受阻等可能是人工林土壤养分全面低于对照的灌丛样地的原
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图 ３　 不同人工林及灌丛土壤脲酶（Ａ），酸性磷酸酶（Ｂ），转化酶（Ｃ），β⁃葡萄糖苷酶（Ｄ），脱氢酶（Ｅ），过氧化氢酶（Ｆ）和多酚氧化酶（Ｇ）
活性比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ （Ａ），ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （Ｂ），ｉｎｖｅｒｔａｓｅ （Ｃ），β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （Ｄ），ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ （Ｅ），ｃａｔａｌａｓｅ （Ｆ）和 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ
（Ｇ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ
ＣＪ：连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）；ＰＴ：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）；ＰＡ：华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）； ＬＫ：落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）；ＱＣ：落叶阔

叶灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；不同小写字母表示不同树种间存在明显的差异 Ｐ＜０．０５

表 ３　 土壤酶活性与土壤理化指标的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脱氢酶
Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

β⁃葡萄糖苷酶
β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．１９ ０．３０ ０．０５ ０．６８∗∗ ０．７９∗∗ ０．４８∗∗ －０．２８

ｐＨ ０．０５ ０．３８ ０．１１ ０．６０∗∗ ０．７７∗∗ ０．６９∗∗ －０．３１

ＯＣ ０．１２ ０．６２∗∗ ０．０６ ０．９０∗∗ ０．８２∗∗ ０．６５∗∗ －０．２５

ＴＮ ０．１１ ０．５７∗∗ ０．０１ ０．８８∗∗ ０．７７∗∗ ０．６６４∗∗ －０．２９

ＴＰ ０．４６∗ ０．２４ －０．２３ ０．５３∗ ０．６３∗∗ ０．１９ －０．６５∗∗

ＷＥＯＣ －０．０５ ０．１９ －０．１５ ０．３１ ０．２７ ０．３２ ０．１８

ＷＥＯＮ －０．０３ ０．４８∗ ０．３４ ０．７９∗∗ ０．６４∗∗ ０．５４∗∗ ０．２５

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５０∗∗ ０．０７ －０．３８ ０．６０∗∗ ０．５６∗∗ ０．２０ －０．３０

ＮＯ－
３ －Ｎ －０．０５ ０．４１ ０．１４ ０．８６∗∗ ０．６３∗∗ ０．６９∗∗ －０．１６

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ ＜０．０１． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ：土壤湿度；ＰＨ：土壤酸碱度； ＯＣ：有机碳；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；ＷＥＯＣ：水可提取有机碳；ＷＥＯＮ：水可

提取有机氮；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮；ＮＯ３—Ｎ：硝态氮

因［２０］。 前期研究表明，人工林样地年凋落物量与灌丛样地没有明显差异，但在凋落物贮量上，人工林样地，特
别是 ＰＡ 和 ＰＴ 人工林样地无论是数量和凋落物厚度上都明显大于灌丛样地［２０，２２］，这也部分证实了凋落物的

归还或周转明显慢于灌丛样地，这也导致以凋落物为载体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的归还人工林慢于灌丛样地。

７　 ２ 期 　 　 　 舒媛媛　 等：青藏高原东缘不同树种人工林对土壤酶活性及养分影响 　
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尽管各人工林替代灌丛后，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分低于灌丛样地，但在各人工林之间也存在差异（表 ２）。 研

究显示落叶人工林（ＣＪ 和 ＬＫ）土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著高于常绿针叶纯林（ＰＡ 和 ＰＴ）。 首先，不同树种凋落物分解、
转化速率与贮量存在明显差异，人工林年凋落物量在各人工林间存在明显差异，尽管针叶人工林年凋落物量

高于落叶人工林（表 １），但各人工林树种中凋落物分解速率呈现针叶人工林较落叶人工林慢［２０］，因此，本研

究中针叶人工林大量凋落物贮存于地被而难于返还，落叶人工林内土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 高于针叶常绿纯林可能与大

量养分保存在枯枝落叶层难于返还土壤和被植物利用有关［２０］。 其次，树种差异对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响也导致

土壤 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 等活性养分不同。 不同植被类型和土壤中有机质数量是决定 ＷＥＯＣ 含

量的主要因素［２５］，ＣＪ 人工林凋落物分解快，土壤有机质含量高，虽然可能贡献高的土壤 ＷＥＯＣ，但明显高的

土壤水分加剧了土壤 ＷＥＯＣ 淋溶流失的可能［２６］。 最后，树种差异对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响另一个原因是植物根

系分泌物引起的土壤酶活性差异导致的［２７］。 落叶 ＬＫ 和 ＣＪ 人工林土壤酶活性高于针叶人工林（ＰＡ 和 ＰＴ），
说明落叶人工林下土壤可供酶利用的底物明显的高于常绿人工林，可利用土壤酶的底物差异是不同人工林土

壤养分发生变化的重要驱动机制之一。
土壤 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在不同的人工林之间也存在明显差异（图 １ 和 ２），但与土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 不同的是含量高的人工林，其土壤 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 不一定高。 如 ＣＪ 人工林在土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量最高，但 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ 含量却很低（图 １Ａ），可能与阔叶林地土壤酶活性强（图 ３），夏季有机质分

解强烈，微生物活动也最旺盛，土壤 ＷＥＯＣ 和 ＷＥＯＮ 处于不断产生和消耗的动态平衡中，阔叶人工林产生水

解 ＷＥＯＣ、ＷＥＯＮ 多，被微生物和土壤酶消耗的也多，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 有效吸收旺盛；同时，取样时为 ８ 月，正
值叶凋落物分解和淋溶的高峰期，ＰＡ 和 ＰＴ 人工林由于地面贮存了大量凋落物，相反，ＣＪ 由于前期的快速分

解，地面较少有存量凋落物，导致 ＣＪ 人工林含有较低的土壤 ＷＥＯＣ。 因此，不同树种特性对土壤养分的影响

是不同的，本研究表明人工造林选择落叶阔叶树种较针叶树种有更好的土壤改善效果。
３．２　 造林树种差异对土壤酶活性影响

不同人工林土壤酶活性含量的差异主要受土壤生态条件、土壤类型、植被恢复阶段、土壤微生物、土壤肥

力等多因素影响［１４⁃１５，２８⁃３０］。 本研究人工造林 ２６ 年后，各人工林下土壤酶活性明显不同于对照灌丛样地，同
时，不同的人工树种之间也存在一定的差异性，ＣＪ 和 ＬＫ 人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及相关土壤酶活性明显不同于

ＰＴ 和 ＰＡ 人工林（图 ３）。 土壤酶活性大小与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、可溶性 Ｃ 和 Ｎ、有效氮等有较一致的相关性（表 ３），
说明土壤酶活性对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ、有效氮等养分的含量有一定的贡献。

土壤脲酶是催化有机氮类化合物转化为无机氮类的酶类，它对含氮化合物具有活化作用［２４，３１］。 ＣＪ 和 ＰＡ
人工林土壤脲酶活性高于 ＱＣ 样地（图 ３Ａ），土壤脲酶与全氮、ＷＥＯＮ、铵态氮、硝态氮呈有一定的正相关性

（表 ３），表明该类人工林在生长季 Ｎ 素物质循环周转快，有机 Ｎ 转化为无机 Ｎ 比较多，用于植物吸收利用。
土壤酸性磷酸酶能够酶促含 Ｐ 的有机化合物矿化，造林导致土壤酶活性低，但各人工林之间没有明显的差异

（图 ４Ｂ），说明人工造林导致土壤磷素改善（如 ＣＪ 人工林）或土壤中磷素满足植物的吸收利用，但需要测定土

壤有效 Ｐ 的含量进一步研究证实。 而转化酶对土壤有机质的转化和增加可溶性具有重要作用［２４，３１］，相对于

灌丛样地，人工造林并没有明显影响土壤转化酶活性，但 ＰＴ 人工林土壤转化酶活性明显高于 ＰＡ 和 ＣＪ 人工

林，说明 ＰＴ 人工林急需将土壤有机质转化为 ＷＥＯＣ 或 ＷＥＯＮ，供应微生物生长或增加土壤养分的有效性供

给植物生长，可从 ＰＴ 人工林内较低的土壤 ＷＥＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 间接得到证实（图 １Ａ 和图 ２）。 ＱＣ 及各

人工林土壤 β⁃葡萄糖苷酶、脱氢酶、过氧化氢酶活性与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ 有极显著的正相关性

（表 ３），说明其大小的变化能反应土壤肥力的特征，可用于指示土壤肥力的变化。 多酚氧化酶与土壤有机质

等形成密切相关，是促进腐殖质等酚类物质降解，与土壤腐殖化程度呈负相关，本研究显示人工林土壤过氧化

氢酶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 ＷＥＯＮ、ＷＥＯＣ 呈负相关，且 ＣＪ 和 ＬＫ 人工林土壤过氧化氢酶明显高于 ＰＴ 和 ＰＡ 人工

林，说明落叶人工林（如 ＬＫ 和 ＣＪ）土壤腐殖化程度高于针叶纯林（ＰＡ 和 ＰＴ），指示 ＰＡ 和 ＰＴ 人工林土壤粗腐

殖质较多，土壤腐殖化程度较低，土壤肥力质量差［２２，３１］，进而说明 ＬＫ 和 ＣＪ 人工林土壤有机质优于 ＰＡ 和 ＰＴ
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人工林。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与土壤脲酶、脱氢酶、β⁃葡萄糖苷酶呈极显著相关关系表明，土壤酶活性与土壤养

分状况相关密切，同时也说明树种差异影响土壤酶的变化。 总之，人工造林后土壤酸性磷酸酶、脱氢酶、β⁃葡
萄糖苷酶和过氧化氢活性有不同程度的降低，土壤脲酶活性增加（图 ３），表明人工造林对土壤肥力有一定影

响，在各人工林间，土壤酶活性的变化是依赖具体的树种特性。

４　 结论

（１）人工造林降低了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分含量，除脲酶活性增加外，土壤酸性磷酸酶、脱氢酶、β⁃葡萄糖苷

酶和过氧化氢活性也有不同程度的降低，说明在现存的人工林土壤肥力并没有得到根本改善，可能由于人工

林初植密度过大、林分结构不合理和林下生物多样性低等原因导致的，要提高林地生态服务功能，急需对现有

低效人工林的结构进行调整和改善。
（２）不同的人工林树种之间土壤养分和酶活性也存在差异性，ＣＪ 和 ＬＫ 人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及相关酶活性

明显不同于 ＰＴ 和 ＰＡ。 因此，在进行人工造林时尽量避免单一树种造林，在对低效林高密度人工林结构改造

时，补植树种应尽量增添落叶或阔叶树。
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