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凋落物和林下植被对杉木林土壤碳氮水解酶活性影响
机制

杨　 洋１，２，王继富１，张心昱２， ∗，李丹丹２， ３，王辉民２，陈伏生４，孙晓敏２，温学发２

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 沈阳农业大学生物科学技术学院，沈阳　 １１０８６６

４ 江西农业大学江西省竹子种质资源与利用重点实验室，南昌　 ３３００４５

摘要：凋落物和林下植被在森林生态系统土壤碳、氮循环过程中发挥重要作用，目前关于亚热带杉木人工林凋落物和林下植被

对土壤碳氮水解酶活性影响机制还不清楚。 本研究在亚热带杉木人工林设立去除凋落物＋去除林下植被（ＬＲ＋ＵＲ）、去除凋落

物＋保留林下植被（ＬＲ＋Ｕ）、凋落物加倍＋保留林下植被（ＬＤ＋Ｕ）、凋落物加倍＋割倒林下植被归还（ＬＤ＋ＵＣ）处理。 通过研究各

处理对土壤环境因子（土壤温度（ＳＴ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤酸度（ｐＨ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、氨态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、溶解性有机碳

（ＤＯＣ））和土壤碳氮水解酶（β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ））活性的影响，揭示凋落物和林下植

被对杉木林土壤碳氮水解酶活性影响机制。 结果表明：（１）通过比较 ＬＲ＋Ｕ 和 ＬＤ＋Ｕ 处理发现，短期内添加凋落物有增加土壤

ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量和提高 βＧ、ＮＡＧ 活性的趋势，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；（２）ＬＲ＋ＵＲ 与 ＬＲ＋Ｕ 处理间的比较发现，去除林下

植被有降低 ＳＷＣ、ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量、ＮＡＧ 活性的趋势，并显著降低了土壤 ＤＯＣ 含量和 βＧ 活性（Ｐ＜０．０５）；（３）将 ＬＲ＋ＵＲ 分别与

ＬＤ＋Ｕ、ＬＤ＋ＵＣ 处理进行比较表明，添加凋落物同时保留林下植被显著增加了 ＳＷＣ、ｐＨ、ＤＯＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，并增强了 βＧ 和

ＮＡＧ 活性（Ｐ＜０．０５），而且林下植被割倒归还比林下植被正常生长更有利于土壤 βＧ、ＮＡＧ 活性的提高和 ＳＷＣ、ＤＯＣ 含量的增

加，但是对 ＳＴ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；（４）土壤水解酶活性与 ＳＷＣ、ＤＯＣ 表现为极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

总之，凋落物和林下植被影响碳氮水解酶的机制，主要是通过调节 ＳＷＣ、增加 ＤＯＣ 含量，影响 βＧ、ＮＡＧ 活性；βＧ、ＮＡＧ 活性增

强也会加快土壤有机质（ＳＯＭ）分解，增加土壤 ＤＯＣ 含量。

关键词：凋落物；林下植被；杉木林；土壤环境因子；β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶；β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶
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ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＳＷＣ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
βＧ ａｎｄ ＮＡＧ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ； ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； β⁃ １， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； β⁃ １， ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃
ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤微生物常被比作土壤有机质（ＳＯＭ）中碳、氮等养分元素循环的“转化器”，是控制 ＳＯＭ 周转的重要

因子［１］。 微生物不同酶活性可以反映微生物对土壤中不同底物的分解强度［２］，因而被作为表征 ＳＯＭ 中碳、氮
分解的敏感指标［３⁃４］。

森林凋落物和林下植被是森林生态系统的重要组成部分。 凋落物作为森林 ＳＯＭ 的主要来源［５］，为土壤

微生物提供反应底物和栖息地［６］。 凋落物通过微生物分解将植物吸收利用的养分重新释放到环境中，参与

土壤碳氮及其他养分的循环过程，在森林生态系统中起重要作用［７⁃８］。 林下植被的种类和数量会影响土壤根

际分泌物的数量和多样性［９］，从而改变 ＳＯＭ 含量，在维持生物多样性和土壤小气候、生态系统养分循环等方

面扮演重要角色［１０］。 森林凋落物和林下植被通过改变土壤酶活性影响土壤内部的物质与能量循环［２］。 改变

地表凋落物和林下植被的数量将会引起土壤质量以及微生物活性的变化。
目前，国内关于凋落物对土壤酶活性影响的研究主要以改变凋落物种类或凋落物组成为主［５］，而林下植

被对森林土壤的影响主要集中于寒带和温带森林［１１］。 已有研究发现，添加凋落物会增强［１２］或不影响［１３⁃１５］土

壤酶活性，大部分去除凋落物处理降低了土壤酶活性［１２⁃１５］。 关于林下植被对土壤酶活性的研究较少，在亚热

带高山针叶林中去除林下植被导致微生物数量下降因而降低土壤酶活性［１６］，在温带樟子松人工林去除林下

植被对酶活性没有影响［９］。 出现这种不一致性的原因可能是气候条件、森林和土壤类型、样地大小、处理时

间长短等因素的差异［６， ８］。 有研究指出，土壤水解酶活性与土壤温度（ＳＴ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤酸度

（ｐＨ）以及土壤碳和养分含量有关，但是相关程度因不同生态系统而异［１７］。 凋落物和林下植被处理引起土壤

物理、化学、生物性质变化，从而导致酶活性的改变［１２］。 凋落物和林下植被管理措施对杉木林土壤碳氮水解

酶活性影响机制还不清楚。
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人类活动对森林凋落物和林下植被的管理有明显影响。 过去，在发展中国家，凋落物和林下植被常被作

为燃料移出森林生态系统［１８⁃１９］。 目前，为减少林下植被与森林竞争养分、便于幼苗萌发、防止火灾等，清理凋

落物和林下植被成为很多国家森林生态系统管理的重要措施［６，２０］。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国亚

热带种植最广泛的速生丰产树种，占地面积为 ９．１１×１０６ ｈａ，占我国人工林面积的 １８％［２１］。 然而营造杉木纯

林和重复连栽会造成林地土壤质量下降［２２］。 清理凋落物和割除林下植被的经营措施也可能加剧杉木林土壤

质量退化。 本研究选取杉木二代人工林，通过添加和去除凋落物、去除林下植被处理，研究凋落物和林下植被

对杉木林土壤环境因子和酶活性影响，揭示凋落物和林下植被对杉木林土壤碳氮水解酶活性影响机制。 由于

凋落物和林下植被添加增加了土壤水解酶反应底物含量，我们假设添加凋落物和保留林下植被有利于增强土

壤碳氮水解酶活性，其影响机制主要是由于底物含量的增加。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验样地位于江西省泰和县中国科学院千烟洲生态试验站（１１５°０３′２９．９″Ｅ，２６°４４′２９．１″Ｎ）。 该地属于红

壤丘陵区，亚热带季风气候，年平均气温约为 １７．８ ℃，年降水量为 １４７１．２ ｍｍ。
２０１３ 年 １ 月在杉木林样地中设置 ６ 个 ３０ｍ×３０ｍ 样地，随机排列。 每个样地中设置 ４ 个 １５ ｍ×１５ ｍ 样

方，总计 ２４ 个样方。 为了研究凋落物、林下植被的作用，我们采用生态学上人为扩大处理量的方法，其中凋落

物采用加倍处理，以期在较短时间内开展生态学尺度上的机理研究。 设置 ４ 个处理：去除凋落物＋去除林下

植被（ＬＲ＋ＵＲ）、去除凋落物＋保留林下植被（ＬＲ＋Ｕ）、凋落物加倍＋保留林下植被（ＬＤ＋Ｕ）、凋落物加倍＋割倒

林下植被并归还原样地（ＬＤ＋ＵＣ）（图 １）。 每个处理 ６ 个重复。 在试验设立初期，对杉木林枯枝进行了清理，
此后每个月对样地进行维护：（ａ）ＬＲ＋ＵＲ：清除样方内的凋落物，将样方内的林下植被割倒并移除样方。 （ｂ）
ＬＲ＋Ｕ：仅清除样方内的凋落物，样方内的林下植被不做处理。 （ｃ）ＬＤ＋Ｕ：将从去除凋落物样地收集的凋落物

均匀洒在样方内，林下植被不做处理。 （ｄ）ＬＤ＋ＵＣ：将从去除凋落物样地收集的凋落物均匀洒在样方内，将样

方内的林下植被割倒后均匀洒在样方内。 由于杉木林凋落物具有枝、叶同时凋落的特征，在处理期间每月凋

落物量较少，每月 １ 次维护可以保证凋落物处理效果。 在每月维护中，重点是在相关样地中进行草本、灌木的

相关处理。 杉木林凋落物量大约为 １０２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ／ ａ，林下植被量大约为 ６２３６ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中，通过比较 ＬＲ＋Ｕ
和 ＬＤ＋Ｕ 处理研究凋落物对土壤的影响；通过比较 ＬＲ＋ＵＲ 和 ＬＲ＋Ｕ 处理研究林下植被对土壤的影响；通过比

较 ＬＲ＋ＵＲ 和 ＬＤ＋Ｕ、ＬＤ＋ＵＣ 研究凋落物和林下植被的共同作用对土壤的影响，其中通过比较 ＬＤ＋Ｕ 和 ＬＤ＋
ＵＣ 研究林下植被正常生长与林下植被割倒归还对土壤影响。
１．２　 样品采集与分析

土壤样品分别采集于 ２０１４ 年 ４ 月、７ 月、１１ 月。 用土钻在每个样方中随机取 ５ 个 ０ ～ １０ｃｍ 土壤样品，混
匀，过 ２ ｍｍ 筛装入塑料袋内，冷藏箱保存，运回实验室后 ４ ℃保存。 土壤硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和氨态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

的测定采用 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提，连续流动分析仪（Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ， ＡＡ３）测定；土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）采用

超纯水浸提，总有机碳分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｌｉｑｕｉｄ Ⅱ）测定；ＳＴ 采用地温计测定 １０ｃｍ 温度；ＳＷＣ 采用铝盒烘干

法测定；土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计法测定［２３］。
土壤酶活性分析采用微孔板荧光法［４］。 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性的测定以 ４⁃甲基伞形酮酰⁃β⁃Ｄ⁃吡

喃葡萄糖苷（４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ）为底物，β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）以 ４⁃甲基伞形酮酰⁃乙酰基⁃β⁃
Ｄ⁃氨基葡萄糖苷（４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ）为底物，使用多功能酶标仪（Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ４， ＢｉｏＴｅｋ）测定。
１．３　 数据处理

数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）。 采用双因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，进行不同处理和采样时间对

土壤环境因子、酶活性影响的显著性检验，显著水平 Ｐ＜０．０５；利用主成分分析（ＰＣＡ）评价各处理对土壤环境

因子和碳氮水解酶活性的影响，用 ＳＰＳＳ １７． ０ （Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）分析。 利用 Ｃａｎｏｃｏ ４． ５ 软件冗余分析

３　 ２４ 期 　 　 　 杨洋　 等：凋落物和林下植被对杉木林土壤碳氮水解酶活性影响机制 　
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图 １　 不同凋落物和林下植被处理

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

去除凋落物＋去除林下植被（ＬＲ＋ＵＲ）、去除凋落物＋保留林下植被（ＬＲ＋Ｕ）、凋落物加倍＋保留林下植被（ＬＤ＋Ｕ）、凋落物加倍＋割倒林下植

被归还原样地（ＬＤ＋ＵＣ）

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）评价酶活性与土壤环境因子的相关性。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件进行统计绘图。

２　 结果分析

２．１　 凋落物和林下植被对土壤环境因子影响

各处理对 ＳＴ 没有显著性影响（表 １）。 除了 ＬＤ＋ＵＣ 处理比 ＬＲ＋ＵＲ 显著增加了 １０％（Ｐ＜０．０５）外，其他处

理 ＳＷＣ 之间没有显著性差异（表 ２）。 ＬＤ＋Ｕ 和 ＬＤ＋ＵＣ 处理的土壤 ｐＨ 分别比 ＬＲ＋ＵＲ 显著增加了 ０．１５ 和 ０．
１６（Ｐ＜０．０５）。 ＳＴ、ＳＷＣ 和 ｐＨ 都存在明显的季节变化（Ｐ＜０．０１）（表 １），ＳＴ 为：７ 月＞４ 月＞１１ 月，ＳＷＣ 和 ｐＨ：
１１ 月＞７ 月＞４ 月（表 ３）。

表 １　 凋落物和林下植被处理和采样时间对土壤环境因子和碳氮水解酶活性影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ＳＴ ＳＷＣ ｐＨ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＤＯＣ βＧ ＮＡＧ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．４１ ０．０７ ０．０４∗ ０．８２ ０．０９ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．００∗∗

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．００∗ ０．００∗∗ ０．００∗∗ ０．００∗∗

　 　 注：表中数值为双因素方差分析的 Ｐ 值。 其中，∗表示处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著性差异；∗∗表示处理在 Ｐ＜０．０１ 水平上的显著性差异。

ＳＴ：土壤温度 ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｐＨ：土壤酸度 ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ；ＤＯＣ：土壤溶解性碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮

ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； βＧ： β⁃ １， ４⁃葡萄糖苷酶 ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＮＡＧ： β⁃ １， ４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶 ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ

－ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

各处理对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响不显著（表 １）。 ＬＤ＋Ｕ 和 ＬＤ＋ＵＣ 处理使土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量比 ＬＲ＋ＵＲ 处理

显著增加了 ２６％和 ３０％（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 处理对 ＤＯＣ 含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 ＤＯＣ 含量为 ＬＤ
＋ＵＣ＞ＬＤ＋Ｕ＞ ＬＲ＋Ｕ＞ＬＲ＋ＵＲ，ＬＲ＋Ｕ、ＬＤ＋Ｕ 和 ＬＤ＋ＵＣ 处理分别比 ＬＲ＋ＵＲ 增加了 １６—３８％（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。
土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＣ 含量具有明显的季节变化趋势（表 １）：ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量为 ７ 月＞４ 月＞１１ 月，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

为 １１ 月＞４ 月＞７ 月，ＤＯＣ 含量为 ７ 月＞１１ 月＞４ 月（表 ３）。
２．２　 凋落物和林下植被对土壤碳氮水解酶活性的影响

各处理对土壤 βＧ、ＮＡＧ 酶活性影响极显著（表 １）。 βＧ、ＮＡＧ 活性都表现为 ＬＤ＋ＵＣ＞ＬＤ＋Ｕ＞ＬＲ＋Ｕ＞ＬＲ＋
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ＵＲ，ＬＲ＋Ｕ、ＬＤ＋Ｕ 和 ＬＤ＋ＵＣ 处理的 βＧ 活性分别比 ＬＲ＋ＵＲ 增强了 ４６％、６３％和 ８５％（Ｐ＜０．０５），ＮＡＧ 活性比

ＬＲ＋ＵＲ 增强了 ２６％、４３％和 １０６％（Ｐ＜０．０５）。 βＧ 和 ＮＡＧ 活性都具有明显的季节动态（表 １），均表现为 １１ 月

＞７ 月＞４ 月（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

表 ２　 凋落物和林下植被处理对土壤环境因子的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＴ ／ ℃ ＳＷＣ ／ ％ ｐＨ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＤＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＬＲ＋ＵＲ ２０．４±０．０８ａ １８．７±０．５１ｂ ４．７±０．０５ｂ ９．６±０．６３ａ ７．４±０．６０ｂ ２５±１．０３ｃ

ＬＲ＋Ｕ ２０．５±０．０８ａ １９．８±０．５１ａｂ ４．８±０．０５ａｂ １０．４±０．６３ａ ８．９±０．６４ａｂ ２９±１．１１ｂ

ＬＤ＋Ｕ ２０．３±０．０８ａ １９．７±０．５１ａｂ ４．９±０．０５ａ １０．１±０．６１ａ ９．２±０．６２ａ ３０±１．０３ｂ

ＬＤ＋ＵＣ ２０．５±０．０８ａ ２０．６７±０．５１ａ ４．９±０．０５ａ １０．２±０．６３ａ ９．４±０．６２ａ ３５±１．０７ａ
　 　 去除凋落物＋去除林下植被 ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ（ＬＲ＋ＵＲ）；去除凋落物＋保留林下植被 ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｕｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔａｃｔ（ＬＲ＋Ｕ）；凋落物加倍＋保留林下植被 ｌｉｔｔｅｒ ｄｏｕｂｌｅｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔａｃｔ（ ＬＤ＋Ｕ）；凋落物加倍＋割倒林下植被归还原样地 ｌｉｔｔｅｒ

ｄｏｕｂｌｅｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌｉｐｐｅｄ ｂｕｔ ｌｅｆｔ ｉｎ ｓｉｔｕ （ＬＤ＋ＵＣ）；表中数值为平均值±标准误，每列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

表 ３　 采样时间对土壤环境因子的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ＳＴ ／ ℃ ＳＷＣ ／ ％ ｐＨ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＤＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

四月 Ａｐｒｉｌ １９．３±０．０７ｂ １５．４±０．４５ｂ ４．７±０．０４ｃ ９．６±０．５４ｂ ７．６±０．５４ｂ ２４±０．９４ｃ

七月 Ｊｕｌｙ ２５．９±０．０７ａ ２１．７±０．４５ａ ４．８±０．０４ｂ １１．８±０．５５ａ ６．１±０．５５ｃ ３７±０．９４ａ

十一月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １６．２±０．０７ｃ ２１．９±０．４５ａ ５．０±０．０４ａ ８．７±０．５４ｂ １２．４±０．５４ａ ２８±０．８７ｂ

２．３　 主成分分析（ＰＣＡ）
土壤环境因子和碳氮水解酶活性 ＰＣＡ 表明，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）分别解释了变量总

方差的 ３６．１％和 ２７．７％。 凋落物和林下植被对土壤环境因子和碳氮水解酶活性的影响沿着 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴表

现出明显的变化。 ＬＤ＋ＵＣ 处理在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴上明显区分于土壤环境因子和碳氮水解酶活性数值较低的

ＬＲ＋ＵＲ、ＬＲ＋Ｕ 处理（图 ３）。 其中，ＰＣ１ 主要与 βＧ（ｒ＝ ０．９５）、ＮＡＧ（ｒ＝ ０．９１）、ＳＷＣ（ｒ＝ ０．８８）相关；ＰＣ２ 与 ＳＴ（ｒ
＝ ０．８６）、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（ｒ ＝ ０．７４）、ＤＯＣ（ｒ ＝ ０．６４）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（ｒ ＝ －０．６２）相关。

２．４　 冗余分析（ＲＤＡ）
土壤碳氮水解酶活性与土壤环境因子 ＲＤＡ 结果显示，第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释

水解酶变量的 ７４．１％和 ０．９％（图 ４）。 其中土壤碳氮水解酶活性与 ＳＷＣ、ＤＯＣ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
ＳＴ、ｐＨ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

土壤酶与土壤环境之间是相互作用的。 土壤酶是土壤分解过程的主要驱动者，非生物因素通过改变微生

物活动或者群落结构间接影响土壤酶活性［１７］，而土壤碳周转和养分循环又依赖于土壤酶［１２］。 地表凋落物和

林下植被的数量变化会通过改变养分有效性和微生物种群组成，调节土壤酶活性及其分配模式［１２］。
与假设一致，本研究中凋落物添加有增加土壤 βＧ、ＮＡＧ 活性的趋势，但是未达到显著水平。 βＧ、ＮＡＧ 活

性与土壤 ＳＷＣ、ＤＯＣ 含量相关。 凋落物处理对 ＳＷＣ、ＤＯＣ 含量影响不明显，因而没有显著改变碳氮水解酶活

性。 这可能与野外杉木林样地土壤异质性较高有关。 细根周转和根际分泌物为土壤提供不稳定的有机化合

物，与树根相连的菌根也会产生胞外酶［１４］，林下植被去除后直接引起植物生物量损失和不稳定性碳输入减

少［２４］。 βＧ 在纤维素降解过程中发挥重要作用［１３］，参与土壤碳循环。 本研究中，去除林下植被降低了土壤

βＧ 活性，可能和处理中 ＤＯＣ 含量下降有关。 已有研究通过切根试验发现根际分泌物有增加 ＳＯＭ 和提高酶
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图 ２　 凋落物和林下植被处理及采样时间对土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ β⁃ １， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （βＧ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ β⁃ １， ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ－

ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ （ＮＡＧ） ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ３　 土壤碳氮水解酶与土壤环境因子的主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）不同凋落物和林下植被处理的得分；误差棒代表平均值±标准误；（ｂ）各土壤碳氮水解酶与土壤环境因子的载荷值

活性的作用［５，２４⁃２５］。 本研究发现凋落物和林下植被的共同作用对土壤环境因子和水解酶活性影响显著，并且

林下植被割倒归还比林下植被正常生长更有利于土壤 ＮＡＧ、βＧ 活性的增加。 导致这种现象的原因可能是林

下植被割倒后，植物对土壤水分和养分的吸收减少；另一方面地上和地下部分林下植被残体同时分解提供的

碳源大于根系输入。 林下植被割倒归还处理中较高的 ＳＷＣ、ＤＯＣ 含量与 ＮＡＧ、βＧ 活性最大相一致，表明凋

落物和林下植被对土壤碳氮水解酶活性的影响机制是通过提高 ＳＷＣ、ＤＯＣ 来增强土壤 ＮＡＧ、βＧ 活性。 有研

究指出，林下植被的存在有利于凋落物的分解，从而增加了凋落物对土壤肥力和养分循环的影响［２０］。 但是本

研究发现林下植被对土壤速效养分和水解酶的影响大于凋落物，表明土壤微生物活性对根系活性具有高度依
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图 ４　 土壤碳氮水解酶与土壤环境因子冗余分析

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

赖性［１４］。 Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［１］ 认为土壤有机碳多来自植物根

系，地上凋落物输入对土壤碳储量的影响有限。 Ｗａｎｇ
等［２６］也发现根系碳输入对土壤微生物种群结构的影响

大于凋落物输入。 这可能从侧面反映了土壤碳和养分

与微生物活性之间的内在关系。
土壤环境因子会影响土壤胞外酶活性，这与我们的

假设不完全一致。 本研究中 ＳＷＣ 与酶活性呈正相关，
表明凋落物和林下植被通过影响土壤水分，进而影响

βＧ、ＮＡＧ 活性。 Ｒｕｔｉｇｌｉａｎｏ 等［２７］ 也发现微生物活性主

要受到 ＳＷＣ 变化的影响。 这是因为 ＳＷＣ 会影响土壤

基质和酶的扩散速率［１７］。 与 Ｋｏｔｒｏｃｚｏ 等［１４］ 的结果一

致，本研究未发现土壤酶活性与 ＳＴ 之间的相互关系。
Ｋｉｖｌｉｎ 等［１７］ 指出在区域尺度范围内，ＳＷＣ 对酶活性的

影响要大于 ＳＴ 的影响。 亚热带森林碳循环快，土壤可

溶性碳和养分在凋落物分解初期从有机层向土壤快速

传输，因而 ＤＯＣ 被认为与酶活性具有显著相关性［１２］，
这与本研究结果一致，反映出凋落物和保留林下植被增

强土壤碳氮水解酶活性的影响机制与底物 ＤＯＣ 含量的增加有关。 有研究表明，作为衡量酶活性的重要指标，
土壤有机碳与酶活性具有相关性［２８］。 Ｈｕｄｓｏｎ［２９］ 发现土壤碳含量会改变酶活性，是因为碳含量增加提高了

ＳＷＣ。 土壤 ＤＯＣ 与水解酶活性呈正相关，可能是由于碳输入增加通过激发效应促进微生物对 ＳＯＭ 的分解，
增加 ＤＯＣ 含量［３０］，反过来 ＤＯＣ 含量增加为土壤微生物提供更多可利用的底物，导致酶活性增强［１７］。
Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［２８］在全球尺度对来自 ４０ 个生态系统的土壤酶活性数据进行 ｍｅｔａ 分析，发现所测定的酶活性都

与土壤 ｐＨ 值相关。 大多数水解酶活性最适 ｐＨ≈５［１７］。 虽然在本研究中各处理之间土壤 ｐＨ 出现了显著性

差异，但是酶活性和土壤 ｐＨ 值没有相关性，这可能是因为土壤 ｐＨ 处于水解酶的最适 ｐＨ 范围之内，且变化范

围较小，因而没有显著影响酶活性。
本研究中，凋落物、林下植被处理样地 βＧ 和 ＮＡＧ 活性均有明显的季节动态，这可能受试验区降水和土

壤 ｐＨ 的季节性变化影响。 土壤酶活性虽然与土壤 ｐＨ 之间没有相关性，但是两者具有相同的季节变化趋势。
有研究发现胞外酶活性的季节性变化与碳和养分的有效性一致，植物也可能刺激生长季胞外酶的产生［１７］。
此外，凋落物输入量的季节变化也会导致酶活性的季节变动［１４］。

“保留凋落物、保留林下植被”还是“去除凋落物、去除林下植被”，是目前森林管理上两种截然不同的选

择。 从我们初步研究结果可以看出，凋落物、林下植被对杉木林土壤环境因子、土壤碳氮水解酶活性都有很好

的改善作用。 因此，保留凋落物、保留林下植被是接近林业实际的正确选择。 本研究为生态学机理研究，可以

为林业生产实践提供部分建议，但不完全等同于生产实践处理。 为了进一步证明在林业生产实践管理的作

用，本样地在从 ２０１５ 年起补充了“保留凋落物，保留林下植被“处理，为未来凋落物、林下植被在杉木林管理

研究方面提供野外平台。

４　 结论

不同凋落物和林下植被处理下的土壤环境因子与 βＧ、ＮＡＧ 活性存在显著的季节变化。 短期内，添加凋

落物有增加土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量和提高 βＧ、ＮＡＧ 活性的趋势；去除林下植被显著降低了土壤 ＤＯＣ 含量和

βＧ 活性；添加凋落物同时保留林下植被有利于增强 βＧ、ＮＡＧ 活性，并且林下植被割倒后归还比林下植被正

常生长的效果更显著。 土壤水解酶活性与 ＳＷＣ、ＤＯＣ 含量呈极显著正相关。 研究结果表明，作为土壤碳的重

７　 ２４ 期 　 　 　 杨洋　 等：凋落物和林下植被对杉木林土壤碳氮水解酶活性影响机制 　
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要来源，凋落物和林下植被对酶活性的影响机制，主要是通过调节 ＳＷＣ 等土壤环境因子、控制土壤碳和养分

的积累，从而影响土壤碳氮水解酶活性。
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