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天宝岩长苞铁杉林倒木接触处土壤酶活性变化及其环
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摘要：倒木是森林生态系统中重要的结构性和功能性成分，但分解过程十分缓慢，目前有关土壤生物学特性对其分解影响机制

的研究甚少。 本文通过分析环境因子对选择天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林内倒木接触处土壤酶活性的影响，探讨酶活

性对倒木分解机制、土壤进程的影响及特定酶活性的时空分布格局。 研究结果表明：天宝岩长苞铁杉林内倒木接触处土壤酶活

性的变异系数属中高等变异程度，纤维素分解酶活性受环境影响最大，蛋白酶受影响最小；倒木的覆盖有利于提高土壤酶活性，
尤其是显著地提高了纤维素酶活性，蛋白酶及脲酶活性随腐烂等级升高而降低，纤维酶活性呈升高趋势；在所有环境因子中，土
壤基质环境对土壤酶活性的解释量最大，表明化学基质环境对土壤酶活性的影响不容忽视，土壤酶活性随土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量的

增加而升高，随海拔升高而降低，越往南坡，土壤酶活性越高。 研究揭示倒木分解与土壤酶活性之间相互促进、相互制约，倒木

的存在对驱动森林生态系统的碳循环有重要意义。
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倒木是森林生态系统中重要的结构性和功能性组成要素，不仅能够为森林生物多样性提供生境，而且还

是重要的营养库，在森林生态系统的物质循环、能量流动、更新演替及土壤过程等方面扮演着重要角色，对森

林生态系统的完整性和维持性具有重要意义［１⁃２］。 目前有关倒木的研究主要集中于数量特征［３⁃８］、苗床作

用［９⁃１０］、营养物质特征［１１⁃１３］、生物多样性［１４⁃１５］等方面，其中苗床作用和生物多样性方面的研究成为近年来研

究的热点［１０，１５⁃１７］，而有关倒木对土壤特性影响的研究较少［１８⁃２０］，且早年大多集中于对土壤化学特征的研

究［１１，２１⁃２２］，有关土壤生物特性及其对土壤进程的具体影响机制还缺乏探索［１９］。
土壤酶是土壤生物化学过程的主要调节者，参与着土壤环境的一切生物化学过程，与有机物质分解、营养

物质循环、能量流动等密切相关，且酶促分解作用是物质循环过程的限制性步骤，其活性反映了土壤各种生物

化学过程的强度和方向，是常被用来反应土壤质量和生态系统功能变化的敏感的生物活性指标［２３⁃２４］。 因此，
在森林生态系统中对倒木接触处土壤酶活性的研究，不仅有利于了解其土壤过程，也能够为该区土壤质量和

生态系统变化提供早期预警和敏感信息［２５］。
土壤酶是土壤中活跃的有机成分之一，其变化受外界环境影响较土壤化学特性大［２３］。 本文拟通过 ４ 个

季度的野外调查，探讨环境因子对倒木接触处土壤酶活性的影响，试图阐明两个问题：（１）倒木接触处土壤酶

活性的变化特征如何？ （２）环境因子如何影响倒木接触处土壤酶活性的变化，进而影响倒木分解及土壤

进程。

１　 研究区概况

福建省天宝岩自然保护区的长苞铁杉林，地理位置为北纬 ２５°５５′—２５°５８′，东经 １１７°３１′—１１７°３３．５′，是
戴云山余脉，为中低山地貌，属亚热带海洋性季风气候区。 保护区由于地势高耸，峰峦叠嶂。 保护区年平均温

度 １５ ℃左右，最冷月（１ 月）平均温度 ５ ℃，最热月（７ 月）平均温度 ２３ ℃，全年≥１０ ℃的活动积温在 ４５２０—
５８００ ℃左右，年均降雨量 ２０３９ ｍｍ，空气相对湿度 ８０％左右。 土壤垂直分布大致是海拔 ８００ ｍ 以下为红壤，
８００—１３５０ ｍ 为黄红壤，１３５０ ｍ 以上为黄壤。 保护区包含我国中亚热带地区许多典型植被类型，属森林生态

系统类型自然保护区，其中有大面积的长苞铁杉（Ｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ）林和猴头杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ）
林。 长苞铁杉林分布面积达 １８６．７ ｈｍ２，纯林 ２０ ｈｍ２，居全国第一，其针阔混交林分布在天宝岩东北坡，海拔

１３００—１５００ ｍ 是天然林，人为干扰较少，特别是 １３５０ ｍ 以上基本上保持原始状态。

２　 研究方法

２．１　 样地选择与样品采集

在天宝岩自然保护区长苞铁杉的不同森林类型（包括长苞铁杉纯林（６）、长苞铁杉＋青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｇｌａｕｃａ）（６）、长苞铁杉＋猴头杜鹃（１８）、长苞铁杉＋糙花少穗竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｓｃａｂｒｉｆｌｏｒｕｒ） （６）、长苞铁杉＋毛
竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）（６）混交林）内设置 １０ ｍ × １０ ｍ 的样地共 ４２ 块，记录各样地的群落类

型、海拔、坡度、坡向、坡位等自然因子，对样地的倒木进行记录，鉴定树种，确定腐烂等级，并逐株登记其胸径、
基径（或大头直径）、小头直径、高度等，野外划分腐烂等级采用阎恩荣等［２６］方法分为 ５ 级，分别用 １、２、３、４、５
表示；数量特征调查后按照 １０ 月（秋）、１ 月（冬）、４ 月（春）、７ 月（夏）定期定点采集各森林类型内标准倒木接

触处土壤以及空旷地土壤带回实验室备用，空旷地土壤为同一样地内半径为 ２ｍ 的周围均无倒木的林地土

壤，采集的土壤深度为 ０⁃１０ ｃｍ，其中，倒木接触处土壤的取样点位于每根倒木上中下部的中央地段的下方土

壤，混合 ３ 点处土壤代表该根倒木接触处土样。
２．２　 土壤指标测定

①土壤基本理化性状按常规分析方法测定［２７］：ｐＨ 值采用 １：５ 土液比浸提，酸度计测定；土壤有机质采用

重铬酸钾容量法，全氮采用半微量开氏法；②土壤酶活性测定［２８］：脲酶活性采用苯酚－次氯酸钠比色法，蛋白

酶采用茚三酮比色法，蔗糖酶采用 ３，５－二硝基水杨酸比色法，纤维素酶采用硝基水杨酸比色法测定。
２．３　 数据分析

采用 ＤＰＳ 进行统计分析和检验，利用 ＤＰＳ 分析倒木接触处土壤酶活性四季变化规律，借助变异系数 Ｃｖ
说明其变异情况，根据变异程度分级，Ｃｖ≤０．１ 属于弱变异性，０．１＜Ｃｖ＜１．０ 属于中等变异性， Ｃｖ≥１．０ 属于强

变异性［２９］。 统计分析采用方差分析和多重比较来判断季节对倒木接触处土壤酶活性的影响。
运用软件 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 完成对倒木接触处土壤酶活性的空间分布格局、环境因子与土壤酶活性分布关系

的排序分析。 由于 ＤＣＡ 分析的标准离差（ ＳＤ）梯度值小于 ４．０，因此，采用冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）方法探讨倒木接触处土壤酶活性与环境因子的生态关系［１９，３０］。 本研究的环境因子包含以下 １０ 个变

量：（１）腐烂等级；（２）海拔；（３）坡度；（４）坡向；（５）坡位；（６） ｐＨ 值；（７）土壤有机碳（ＳＯＣ）；（８）土壤全氮

（ＴＮ）；（９）季节；（１０）倒木的出现，即有无倒木覆盖。 其中，坡位以数字表示，１—４ 分别代表坡谷、下坡、中坡、
上坡；坡向以正北为起点（即 ０°），顺时针旋转的角度表示，以数字 １—８ 分别表示各等级：北坡（３３７．５°—
２２．５°）、东北坡（２２．５°—６７．５°）、西北坡（２９２．５°—３３７．５°）、东坡（６７．５°—１１２．５°）、西坡（２４７．５°—２９２．５°）、东南

坡（１１２．５°—１５７．５°）、西南坡（２０２．５°—２４７．５°）、南坡（１５７．５°—２０２．５°），数字越大，表示越向阳［３１⁃３２］；春、夏、
秋、冬 ４ 季节分别赋值为 １、２、３、４；海拔和坡度以实际测定数据进行分析计算；土壤是否有倒木覆盖（有赋值

为 １，无则为赋值为 ０）。

３　 结果与分析

３．１　 倒木接触处土壤酶活性的季节变化

长苞铁杉林内倒木接触处土壤不同季节酶活性的变异系数（表 １）显示，蛋白酶、脲酶、蔗糖酶活性均表现

为中等程度的变异，变异程度脲酶＞ 蔗糖酶＞蛋白酶，春冬季的变异程度小于夏秋季，不同季节间变异的波动

大小服从脲酶＜蛋白酶＜蔗糖酶；纤维素酶活性属中高等变异程度，不同季节间的变异程度波动比其它酶大，
且呈现春冬季的变异程度大于夏秋季的相反趋势。 图 １ 为土壤酶活性与 ＲＤＡ 第 １ 和第 ２ 排序轴的关系，圈

表 １　 不同季节间倒木接触处土壤酶活性的变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ａｔ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ

土壤酶 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ 对照 ＣＫ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

样本数（Ｎ） ２８ ５７ ５７ ５７ ５７

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０．３１ ０．３２ ０．４０ ０．４０ ０．３７

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．５９ ０．５９ ０．６３ ０．６４ ０．６２

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．９２ １．０３ ０．８３ ０．７３ １．２９

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３９ ０．３６ ０．５１ ０．４３ ０．３３
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点大小的分布情况反映了土壤酶活性的空间分布变异性的大小［３３］ ，结果显示土壤酶活性的空间变异图（图 １）能够直观地反映土壤酶活性的空

间分布格局及其变异程度，综合表 １ 和图 １ 可以看出：４ 种土壤酶活性均表现为中等以上变异，说明倒木下土壤酶活性的变化受不同环境因子影

响较大，其中纤维素酶的空间分布格局变化最大，表明该酶受环境影响的程度较脲酶、蛋白酶及蔗糖酶大。

图 １　 土壤酶活性的变化格局与环境因子前 ２ 个排序轴的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｉｓｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

倒木接触处土壤酶活性的四季变化（表 ２）显示，脲酶、纤维素酶及蔗糖酶活性的四季变化差异极显著（Ｐ＜０．０１），而蛋白酶活性变化差异不

显著；蛋白酶和脲酶活性变化服从春季＞冬季＞夏季＞秋季的规律，蔗糖酶活性变化为春季＞冬季＞秋季＞夏季，纤维酶活性变化呈现秋季＞冬

季＞夏季＞春季

表 ２　 倒木接触处土壤酶活性的季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ａｔ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ

土壤酶 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ 对照 ＣＫ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ（μｇ ／ ｇ） ８０．９７±３．９１ａ ９０．６７±３．８９ａ ８４．９８±４．４９ａ ８２．４４±４．４０ａ ８８．０９±４．３５ａ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ（ｍｇ ／ ｇ） ０．５６±０．１３ｃ ０．８２±０．０６ａ ０．６５±０．０５ｂｃ ０．５７±０．０５ｃ ０．７８±０．０６ａｂ

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ（ｍｇ ／ ｇ） ０．５５±０．１５ｂ ０．６７±０．０９ｂ ０．６８±０．０７ｂ １．５０±０．１４ａ ０．９２±０．１５ｂ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ（ｍｇ ／ ｇ） １４．２６±２．０１ｂｃ １６．７３±０．８１ａ １２．７９±０．８７ｃ １４．２８±０．８１ｂｃ １６．０５±０．７１ａｂ

　 　 同一行不同字母表示处理间差异显著 Ｐ＜０．０５

３．２　 不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性变化

长苞铁杉林内不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性的变异系数（表 ３）显示，蛋白酶、脲酶、蔗糖酶活性的

变异系数属于中等变异程度，不同腐烂等级间变异系数的波动程度，蛋白酶＜蔗糖酶＜脲酶，变异程度脲酶＞
蔗糖酶＞蛋白酶；纤维素酶活性属中高等变异程度，腐烂等级间的变异程度波动比其它酶大。
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表 ３　 不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性的变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

腐烂等级 Ｄｅｃａｙｃｌａｓｓ

对照 ＣＫ １ ２ ３ ４ ５

样本数（Ｎ） ２８ ４０ ４８ ４８ ４８ ４４

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０．４１ ０．３８ ０．４１ ０．３４ ０．３７ ０．３８

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．５２ ０．６７ ０．５４ ０．５３ ０．４７ ０．８７

纤维素分解酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．９０ ０．９０ ０．７９ ０．８７ １．３９ ０．９７

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．５２ ０．４６ ０．４６ ０．４３ ０．３４ ０．３９

不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性的变化（表 ４）显示，腐烂等级间 ４ 种酶活性的差异不显著，蛋白酶

及脲酶活性随腐烂等级升高而降低，纤维酶活性大致随腐烂等级升高而升高，蔗糖酶活性在第 ３ 腐烂等级处

达到最大值。

表 ４　 不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

腐烂等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

对照 ＣＫ １ ２ ３ ４ ５

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／ （μｇ ／ ｇ） ８０．９７±６．２８ａ ８８．８７±４．８８ａ ８７．８６±５．６７ａ ８６．５１±４．２１ａ ８４．９３±４．６４ａ ８４．６０±４．８５ａ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５６±０．０５ａ ０．７７±０．０８ａ ０．７３±０．０６ａ ０．６９±０．０５ａ ０．６５±０．０４ａ ０．７０±０．０９ａ

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５５±０．０９ｂ ０．６１±０．０８ｂ ０．９９±０．１３ａ １．０４±０．１３ａ ０．９１±０．１８ａｂ １．１２±０．１６ａ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２．３６±１．２２ａ １３．８４±０．９１ａ １４．１９±１．０３ａ １５．８５±０．９９ａ １５．３２±０．７５ａ １５．５２±０．９０ａ

３．３　 环境因子对倒木接触处土壤酶活性的影响

本研究采用 Ｃａｎｏｃｏ 中的 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 对环境因子进行自动筛选，最后得到 ７ 个重要环境因子，分别

为海拔、坡向、坡位、ｐＨ 值、土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全氮（ＴＮ）、倒木的出现，并得到图 ２ 的 ＲＤＡ 分析结果，图
２ 显示第 １ 排序轴解释了土壤酶活性分布与环境因子之间关系的 ５８．５％，第 ２ 排序轴进一步解释了二者关系

的 ３０．８％，也即第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴共同解释量达 ８９．３％。 其中，环境因子对土壤酶活性的影响程度：土
壤有机碳＞ｐＨ 值＞海拔＞土壤全氮＞坡位＞坡向＞倒木的出现，就环境因子的解释量而言，土壤化学特性

（７４．１％）＞地形因子（２４．７％），可见，土壤化学特性对土壤酶活性的差异起到了很好的解释。 排序图上箭头的

夹角表示相关性，长短表示贡献率的大小，从图 ２ 可以看出，倒木的出现与 ４ 种酶活性正相关，说明倒木的覆

盖有利于提高土壤酶活性，４ 种酶中蛋白酶活性受环境的影响最小，而纤维素分解酶受环境影响最大；倒木的

出现与全氮含量显著相关；海拔（坡位）与蛋白酶、脲酶及蔗糖酶活性负相关。 结合图 ２ 和表 ５ 可以看出，有
机碳、全氮含量和倒木的出现与第一排序轴极显著正相关（Ｐ＜０．０１），海拔和坡位与第二排序轴极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），而 ｐＨ 值与第二排序轴极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 环境因子与排序轴的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

排序轴
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐＨ ＳＯＣ ＴＮ 倒木的出现

Ｌｏｇｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ

Ａｘｉｓ１ －０．０４４ ０．１６１∗ －０．０３４ －０．２０２ ０．５３６∗∗ ０．５１６∗∗ ０．１９３∗∗

Ａｘｉｓ２ ０．２２９∗∗ －０．０７８ ０．２６５∗∗ －０．４９４∗∗ ０．２０２∗ －０．０２３ －０．０１２
　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

４　 讨论

４．１　 倒木接触处土壤酶活性的时空分布

　 　 土壤酶是土壤组分中活跃的有机成分之一，其变化受外界环境的影响较土壤化学特性大［２３］，酶活性与有

５　 １ 期 　 　 　 何东进　 等：天宝岩长苞铁杉林倒木接触处土壤酶活性变化及其环境效应分析 　
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图 ２　 土壤酶活性与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＤＡ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

机物的分解紧密相关［３４］。 本研究以腐烂等级、地形因子、
土壤化学性质及季节等变量为环境因子，从空间和时间尺

度上探讨倒木分解过程中，其接触处土壤酶活性的时空分

布格局。 结果表明环境因子不但导致土壤酶活性的时空

变异，而且不同环境因子对土壤不同酶活性的影响程度不

同，如不同季节间脲酶活性的变异程度波动较小，说明季

节对其影响较小，同时该酶活性的空间分布格局显示其分

布格局变化较大，受不同环境的综合影响较大；四季间纤

维素酶活性的变异系数波动大，且空间分布格局变化较

大，说明纤维素酶活性受环境的影响较大，从而也印证了

与其它酶相比，纤维素酶对微生物群落变化的反应更为敏

感［３５］。 纤维酶活性呈现春、冬季的变异程度大于夏、秋季

的相反趋势，可能由于纤维素酶对微生物群落变化的反应

更为敏感［３８］，本研究调查季内冬季低温且持续降雨导致土

壤微生物量发生较大变化，且土壤微生物量通常在春季达

到高峰，而在雪融化后下降［３６］，二者共同作用，使得纤维素

酶的活性在春冬两季呈现较大变异。 本研究中秋季蛋白

酶、脲酶及蔗糖酶活性均较低，可能由于秋季土壤有效氮

含量的下降，使得某些土壤酶活性下降［３７］。
４．２　 倒木接触处土壤酶活性与腐烂等级的关系

长苞铁杉林内不同腐烂等级倒木接触处土壤酶活性的变异规律（表 ３）与季节对酶活性的影响规律（表
１）相类似，受选取变量的制约因素的影响，季节变量主要体现于温湿度，而腐烂等级还包含微生物及化学物

质等影响，且时间尺度大于季节效应，导致腐烂等级间的变异波动有所不同；倒木分解过程中向下淋溶化学物

质，会降低其下土壤的 Ｎ 含量［３８］，土壤的 Ｎ 含量下降又间接影响土壤相关酶的活性［１１］，使得与氮循环有关的

蛋白酶和脲酶活性均出现随腐烂等级升高而下降的趋势；伴随腐烂等级的升高，积累于倒木下方的纤维素不

断增加，相应的纤维酶活性也升高［３９］，说明随腐烂等级升高，碳素循环加快，经倒木覆盖后土壤纤维素分解酶

活性显著升高，可见，倒木在森林生态系统碳循环的驱动机制方面具有重要意义；Ｊｕｎｎｉｎｅｎ 等［４０］ 总结得出中

等腐烂等级倒木上的菌种多于低腐烂等级和高腐烂等级，且一些菌种能够利用有机碳，并产生有利于获取碳

的酶［３９］，由此可以推测蔗糖酶活性在中等腐烂等级（Ⅲ）处达到峰值；Ｍａｒｉｎａ 等［４１］的研究发现，倒木有明显的

邻近效应，能增强降解酶的活性。
４．３　 倒木接触处土壤酶活性与环境因子的关系

森林生态系统中，养分的流失也将导致土壤酶活性的降低，进而影响碳氮等营养物质的循环及土壤进程

的发展，在所有环境因子中，土壤基质环境对土壤酶活性的解释量最大，且脲酶、蛋白酶及纤维酶活性随土壤

有机碳、全氮含量的增加而升高（图 ２），该结论与 Ｉｙｙｅｍｐｅｒｕｍａｌ 等［３５］及 Ｙａｏ 等［３７］相符。 Ｗａｎｇ 等［１９］研究显示

树桩的年龄对土壤酶活性的解释量最低，土壤化学特性的解释量大于树桩，脲酶活性与土壤 ｐＨ 值正相关，这
些结论与本研究类似（图 ２）。 坡向与土壤酶活性正相关，说明越往南坡，越向阳，土壤酶活性升高的同时，也
促进倒木的分解。 整体看来，天宝岩长苞铁杉林倒木与土壤酶活性相互影响，倒木的覆盖，有利于提高土壤酶

活性，既促进系统的物质循环和能量流动，也提高了系统的稳定性；倒木接触土壤酶活性的分布格局特征，某
种程度上也反映了该研究区倒木分解特征的分布。

目前有关倒木分解对土壤性质的影响研究，大多集中于某些土壤化学物质的变化［１１⁃１２，２１⁃２２］，且较少探讨

环境因子对该变化的影响机制［１９，４２］。 土壤酶活性与有机物的腐朽速率相联系［４３］，研究倒木接触处土壤酶活
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性的变化，不仅有利于了解土壤进程，也为了解倒木分解动态提供可靠依据。 本研究在 Ｗａｎｇ 等［１９］ 的基础上

扩充环境因子，添加地形因子及季节因子，探讨环境因子对倒木接触处土壤酶活性变化的影响机制，研究虽有

进一步深化，但仍存在有待完善的地方：（１）由于土壤酶在有机物分解及碳、氮、磷和硫等营养元素的生物循

环过程中起着重要的作用［２４，４４］，此次研究主要针对与 Ｃ、Ｎ 循环有关的土壤酶、土壤化学特性展开研究，未涉

及磷、硫元素及与此有关的土壤酶；（２）倒木的分解需要一个漫长的过程，现有多数报道显示木质体分解掉

９５％所需的时间均长于 １０ ａ［４５］，伴随分解进程的发展，其对森林土壤影响的深度和广度都在扩大，文章仅针

对倒木接触处的土壤展开分析，借鉴现有研究［１９⁃２０］，有必要扩大研究范围，比较探讨倒木分解对倒木接触处、
倒木附近及远离倒木处的土壤特性的影响效应；（３）土壤酶主要来源于微生物［４６］，微生物量的变化也显著影

响着酶活性的变化，本研究未考虑微生物方面指标的影响，这些均有待后期研究可以继续扩展完善。

５　 结论

本研究得出天宝岩长苞铁杉林内倒木接触处土壤酶活性的变异系数属中高等变异程度，纤维酶的空间分

布格局变化最大，而脲酶、蛋白酶、蔗糖酶的变化较小；蛋白酶及脲酶活性随腐烂等级升高而降低，纤维酶活性

呈升高趋势；蔗糖酶和脲酶与地形因子呈负相关，脲酶、蛋白酶及纤维酶活性随土壤有机碳、全氮含量的增加

而升高，纤维酶活性与季节高度相关，在所有环境因子中，土壤基质环境对土壤酶活性的解释量最大，表明化

学基质环境对土壤酶活性的影响不容忽视。
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