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子午岭典型植被凋落叶⁃土壤养分与酶活性特征
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１ 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００
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摘要：对黄土高原子午岭任家台林区内刺槐、油松、侧柏等三种人工林以及桦树、辽东栎等两种天然次生林的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量、林下土壤基本理化性质和碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶三种酶的活性进行分析，并研究凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

之间的相关关系，以及土壤基本理化性质与酶活性之间的相关关系，为该区植被恢复效果评价提供科学依据与参考。 结果发

现：刺槐、辽东栎凋落叶碳氮比值显著低于其他植被，凋落叶分解速率相对较快；辽东栎土壤有机碳、全氮含量最高，分别为 １９．
１８、１．６０ｇ ／ ｋｇ，刺槐土壤全磷含量最高（０．６１ｇ ／ ｋｇ）；土壤酶活性主要受土壤有机碳、全氮、容重及 ｐＨ 影响，与土壤全磷相关性不

显著；人工林中，侧柏土壤中三种酶活性均高于其他植被，且侧柏凋落叶碳氮比值相对较低，分解速率较快，相比于刺槐作为造

林树种更占优势。
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ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ．（３） Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｉｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

黄土高原子午岭林区属于落叶阔叶林带，地带性植被为辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林［１］。 在清同治年

间（１８４２—１８６６）陕甘交界地区植被开始自然恢复，目前子午岭已经形成较大范围而且连片的次生森林景

观［２］。 有研究表明，子午岭天然林与人工林地土壤水分状况存在明显的差异，辽东栎林地土壤水分基本没有

形成亏缺，而刺槐林地土壤水分不管是深层还是浅层，都形成了较严重的亏缺状况［３］。 该区乔木能够显著地

促进土壤中氮素的富集，有效改善土壤氮素养分状况且养分具有明显的表聚作用，刺槐对土壤氮和磷的利用

效率比油松高［４⁃６］，这些学者的工作主要集中在不同植被恢复方式下土壤养分及水分的研究，而对不同植被

恢复方式下土壤酶活性的研究较少。 土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质，在土壤物质循环和能量转化过

程中起着重要作用［７⁃８］，它的活性强弱可以较直接反映出土壤生化反应的方向和强度。 对土壤酶活性的研究

有助于了解土壤肥力状况和演变规律［９］。 土壤脲酶、蔗糖酶及磷酸酶为水解酶；脲酶活性高低可以反映土壤

氮素营养状况［１０⁃１１］，蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起重要作用，磷酸酶活性的高低可以评价土壤磷酸

生物转化方向与强度［１２］。
凋落叶是森林生态系统养分循环的基础，在维持土壤肥力方面起特别重要的作用［１３］。 凋落叶淋溶、分解

后，将化学元素释放出来，归还到土壤养分库中。 碳是构成植物体内干物质的最主要成分，氮和磷是陆地生态

系统植物生长的主要限制因子［１４］，在植物养分方面一直倍受关注［１５⁃１６］。 凋落物的碳氮比值与其分解速率成

反比关系，碳氮比值越小，其分解速率越快［１７］。 另有研究表明，土壤碳氮比值的变化将影响微生物的组成及

活性，进而影响有机碳的分解速率［１８］。 目前在子午岭林区结合五种典型植被的凋落叶、土壤理化性质及酶活

性三者的研究较少，鉴于此，本文分析子午岭林区不同植被凋落叶中各元素与土壤中各元素相关关系及碳氮

比，并对土壤理化性质与土壤酶活性进行进一步研究，找出影响森林土壤酶活性的因子，以期为子午岭林区人

工林种植及植被恢复效果评价提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省子午岭任家台林区（３６°０３′１０″—３６°０５′２７″Ｎ，１０９°０７′３″—１０９°１０′３６″Ｅ），海拔 １１６３—
１３０５ｍ，属于国家级自然保护区，是暖温带半湿润地区，年均气温 ７．４℃，年降水量 ５８７．６ｍｍ，年平均相对湿度

６３％—６８％，无霜期 １４０—１６０ｄ。 土壤为原生或次生黄土，厚度约为 ５０—１００ｍ。 植被多分布于阴坡及半阴坡，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

主要人工林植被有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林
等，天然次生林植被有桦树（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林等（表 １）。 气候性的演替

顶极为辽东栎林［１９］。
１．２　 样点布设与样品采集

２０１５ 年 ９ 月初，在子午岭林区选择海拔、盖度等较为接近的、林相整齐、林木分布均匀、平均林龄约 ３０ａ
的坡位及坡向较为一致的刺槐、油松、侧柏、桦树、辽东栎等 ５ 种植被林地作为采样点（７０ｍ×４０ｍ），每个植被

在野外选取三个采样点，在每个样点内设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方。
９ 月初，叶片开始凋落。 在每个样方内沿对角线方向设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 小样方，其中在刺槐、桦树、辽东栎

样地内随机地选择腐熟程度一致（颜色相近、且颜色较浅）的新近凋落叶，在油松、侧柏样地内选取刚刚掉下

来的，且颜色为浅棕黄色的叶片，进行多点采集，混匀后装入牛皮纸袋，带回实验室于 １０５℃下杀青约 １０ｍｉｎ，
在 ６５℃下烘 ４８ｈ 至恒重、样品经研磨过 １００ 目筛（孔径为 ０．１５ｍｍ）后进行元素的测定。 在样方内按照“Ｓ”型
路线取 ５ 个点除掉上层凋落物层，用土钻采集 ０—２０ｃｍ 土层土样，混合均匀后带回实验室，土样自然风干后过

１ｍｍ 和 ０．２５ｍｍ 筛备用。
１．３　 样品测定

不同植被凋落叶中有机碳采用重铬酸钾⁃外加热法测定；全氮、全磷采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２ 消煮法，消解后的待

测液供全氮、全磷的测定，其中全氮采用凯氏定氮仪测定（ＫＤＹ⁃ ９８３０，ＫＥＴＵＯ），全磷采用钒钼黄比色法测定

（ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计）。 土壤容重的测定采用环刀法。
土壤 ｐＨ 值：采用水浸提电位法测定，用无 ＣＯ２去离子水调节土水比为 １∶５，搅拌 １ｍｉｎ，静置 ３０ｍｉｎ 后，用

ＤＭＰ⁃２ｍＶ ／ ｐＨ 计测定。 土壤有机碳采用重铬酸钾⁃外加热法测定，土壤全氮测定采用硫酸－混合催化剂消煮，
消煮液中的全氮测定采用凯氏定氮仪（ＫＤＹ⁃ ９３８０， ＫＥＴＵＯ）测定，全磷采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮后进行钼蓝比

色法比色，利用 ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计测定［２０］。
土壤脲酶活性测定采用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法，酶活性以 ３７℃恒温培养 ２４ｈ 后 １ｇ 土壤中生成 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的 ｍｇ 数表示，蔗糖酶活性测定用 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法，酶活性以 ３７℃恒温培养 ２４ｈ 后 １ｇ 土壤生成的葡

萄糖 ｍｇ 数表示，碱性磷酸酶活性测定用磷酸苯二钠比色法，其活性以 ３７℃恒温培养 ２４ｈ 后 １ｇ 土壤中释放酚

的 ｍｇ 数表示［２１］。
１．４　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２１． ０ 统计分析软件进行整理。 采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
（Ｓｃｈｅｆｆｅ） 对不同植被凋落叶、土壤相应的碳、氮、磷含量以及土壤酶活性进行差异性检验。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０
软件作图。 图表中数据为平均值±标准差。

表 １　 样方基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均株高
Ｍｅａｎ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／

％

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ
ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １０９°１０′１４″—１０９°１０′３６″ ３６°０４′４６″—３６°０４′５１″ ３４．３７ ７．７８ ７３ １１６３ ８．６８ １．０３

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １０９°１０′０″—１０９°１０′１７″ ３６°０４′２５″—３６°０４′４５″ ４７．６３ ８．８９ ７５ １１８６ ８．６１ １．０７

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １０９°０９′３″—１０９°０９′１１″ ３６°０３′５１″—３６°０３′５８″ ４０．９８ ６．６ ７５ １３０５ ８．２５ １．０４

桦树 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １０９°０７′３″—１０９°０７′１３″ ３６°０３′１１″—３６°０３′２１″ ４２．１８ ９．２５ ７１ １１６７ ８．５２ １．０３

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ １０９°０８′５７″—１０９°０９′４″ ３６°０５′１４″—３６°０５′２７″ ５７．２５ ７．４２ ６８ １２６８ ８．４１ １．００

２　 结果与分析

２．１　 不同植被凋落叶碳、氮、磷含量变化及碳氮比

　 　 由图 １ 可以看出，不同植被凋落叶碳氮磷含量变化范围分别为 ３９８．２２—５０１．０２、５．３４—１７．１０、１．４１—
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１．８３ｇ ／ ｋｇ，其中油松凋落叶全碳含量最高，刺槐凋落叶全氮含量最高，辽东栎凋落叶全磷含量最高。 油松、侧
柏、桦树凋落叶全碳含量显著高于刺槐和辽东栎（Ｐ＜０．０５）。 辽东栎、刺槐凋落叶全氮含量显著高于侧柏和桦

树（Ｐ＜０．０５），油松凋落叶全氮含量最低。 辽东栎凋落叶全磷含量显著高于其他 ４ 个植被（Ｐ＜０．０５），刺槐、油
松、侧柏和桦树凋落叶全磷含量无显著性差异。 刺槐、油松、侧柏、桦树和辽东栎凋落叶碳氮比值分别为

２３．７５、９５．０６、５４．３６、５９．３５ 和 ２６．８７，其中油松凋落叶碳氮比值显著高于其他 ４ 个植被（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同植被凋落叶和土壤碳、氮、磷含量相关关系及碳氮比

不同植被土壤碳氮磷含量变化范围 ６．７６—１９．１８、０．７０—１．６０、０．５５－０．６１ｇ ／ ｋｇ，其中辽东栎土壤有机碳、氮
含量最高，刺槐土壤全磷含量最高。 辽东栎土壤有机碳含量分别是侧柏和桦树的 １．１８ 倍和 １．１９ 倍，是油松和

刺槐 １．６０ 倍和 ２．８４ 倍。 辽东栎和侧柏土壤全氮含量显著高于油松和桦树（Ｐ＜０．０５），刺槐土壤全氮含量最

低。 刺槐土壤全磷含量显著高于侧柏、桦树、辽东栎，与油松差异性不显著（Ｐ＜０．０５）。 桦树土壤碳氮比值显

著高于刺槐、油松（Ｐ＜０．０５），辽东栎土壤碳氮比值显著高于油松（Ｐ＜０．０５），而刺槐、油松、侧柏土壤碳氮比值

差异性不显著。

图 １　 不同植被凋落叶和土壤的碳氮磷含量和碳氮比

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一组分不同植被间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ２ 可以看出，土壤有机碳与凋落叶全碳、全磷之间呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为０．２２８、
０．２５５，与凋落叶全氮之间没有显著的负相关（Ｐ＞０．０５）。 土壤全氮与凋落叶全碳之间呈极显著正相关（ ｒ ＝
０．３１９， Ｐ＜０．０１），与凋落叶全氮之间呈显著负相关（ ｒ＝ －０．２６６，Ｐ＜０．０５）。 土壤全磷与凋落叶全氮之间呈显著

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

正相关（ ｒ＝ ０．２４９，Ｐ＜０．０５），与凋落叶全碳没有显著的负相关（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 凋落叶与土壤养分含量之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

凋落叶全碳
ＯＣ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶全氮
ＴＮ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶全磷
ＴＰ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

土壤有机碳
ＯＣ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤全氮
ＴＮ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤全磷
ＴＰ ｏｆ ｓｏｉｌ

凋落叶全碳 ＴＣ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ １ －０．７１２∗∗ －０．２７３∗ ０．２２８∗ ０．３１９∗∗ －０．１３６

凋落叶全氮 ＴＮ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ １ ０．４９４∗∗ －０．０９３ －０．２６６∗ ０．２４９∗

凋落叶全磷 ＴＰ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ １ ０．２５５∗ ０．１８０ ０．００１

土壤有机碳 ＯＣ ｏｆ ｓｏｉｌ １ ０．８０１∗∗ －０．１６３

土壤全氮 ＴＮ ｏｆ ｓｏｉｌ １ －０．３４０∗∗

土壤全磷 ＴＰ ｏｆ ｓｏｉｌ １

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上显著相关；∗ 在 ０．０５ 水平上显著相关（ｄｆ＝ ７６）

２．３　 不同植被土壤酶活性的变化

试验样地内的土壤 ｐＨ 为 ８．２５—８．６８，均为碱性土（表 １），因此本实验测定的磷酸酶为碱性磷酸酶。 由图

２ 可以看出，侧柏土壤碱性磷酸酶含量为 １．２３ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，分别是刺槐、油松、桦树、辽东栎的 １．８９、１．１７、１．２６、
１．３３ 倍。 辽东栎土壤脲酶含量为 ０．２６ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，分别是刺槐、油松、侧柏、桦树的 １．７２、１．７１、１．１３、１．３４ 倍。 侧

柏土壤蔗糖酶含量为 ６４．５０ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，分别是刺槐、油松、桦树、辽东栎 ３．８１、１．３０、２．９５、１．２７ 倍。

图 ２　 不同植被土壤的酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．４　 不同植被土壤酶活性与土壤理化性质之间的关系

表 ３ 表示土壤酶活性与土壤理化性质之间的相关关系。 碱性磷酸酶与土壤有机碳、全氮呈极显著正相关

（ ｒ＝ ０．３００ 和 ｒ＝ ０．４２０， Ｐ＜０．０１），与土壤容重呈正相关，与土壤 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 脲酶与土壤有机

碳、全氮呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．５２８ 和 ｒ＝ ０．５３４， Ｐ＜０．０１），与土壤容重、ｐＨ 之间不存在显著相关关系。 蔗糖酶

与土壤有机碳、全氮呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．５２７ 和 ｒ＝ ０．５３０， Ｐ＜０．０１），与土壤容重呈显著正相关（ ｒ＝ ０．３１０， Ｐ＜
０．０５），与土壤 ｐＨ 呈极显著负相关（ ｒ＝ －０．５５６， Ｐ＜０．０１）。 碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶与土壤全磷之间均不存

在显著相关关系。 碱性磷酸酶与蔗糖酶呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．４４４， Ｐ＜０．０１），脲酶与蔗糖酶呈显著性正相关

（ ｒ＝ ０．３１０， Ｐ＜０．０５）。

５　 ７ 期 　 　 　 张海鑫　 等：子午岭典型植被凋落叶⁃土壤养分与酶活性特征 　
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表 ３　 土壤酶活性与土壤基本理化性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

土壤有机碳
ＯＣ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤全氮
ＴＮ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤全磷
ＴＰ ｏｆ ｓｏｉｌ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐＨ

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ １ ０．１９４ ０．４４４∗∗ ０．３００∗∗ ０．４２０∗∗ －０．１７９ ０．０５２ －０．３３９∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １ ０．３１０∗ ０．５２８∗∗ ０．５３４∗∗ －０．０４１ －０．１８１ －０．１４７

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ １ ０．５２７∗∗ ０．５３０∗∗ －０．２１５ ０．３１０∗ －０．５５６∗∗

土壤有机碳 ＯＣ ｏｆ ｓｏｉｌ １ ０．８０１∗∗ －０．１６３ －０．２３４∗ －０．４５３∗∗

土壤全氮 ＴＮ ｏｆ ｓｏｉｌ １ －０．３４０∗∗ －０．１２１ －０．４４８∗∗

土壤全磷 ＴＰ ｏｆ ｓｏｉｌ １ ０．１３０ －０．１１２

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １ －０．１２１

ｐＨ １

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上显著相关；∗ 在 ０．０５ 水平上显著相关（ｄｆ＝ ７４）

３　 讨论

３．１　 不同植被凋落叶碳、氮、磷含量变化及碳氮比

凋落叶的类型、化学组成、矿化速率等在一定程度上影响森林土壤的理化性质。 由于地表凋落叶的不断

分解，使得矿质养分元素源源不断地归还到土壤之中，使有限的养分元素被植物循环利用，既保持土壤肥力，
又维护生态系统的平衡。 王清奎等［２２］认为在森林生态系统中，凋落叶是土壤速效养分和有机质的主要来源，
是土壤有机碳积累的主要途径，给土壤中异养微生物提供碳源。 凋落叶作为联系植物体和土壤的载体对其营

养元素的研究有重要意义［６］。 陕西省森林群落凋落物三大元素含量分别为 Ｃ （３６７．４０ｇ ／ ｋｇ）、Ｎ （１２．０３ｇ ／ ｋｇ）、
Ｐ（１．４４ｇ ／ ｋｇ） ［２３］。 本试验中，刺槐、油松、侧柏、桦树、辽东栎凋落叶全碳含量分别为 ３９８．２２、５０１．０２、４７４．３５、
４８３．２９、４３１．３７ｇ ／ ｋｇ，均高于陕西省森林群落凋落物平均碳水平，表明各植被固定碳能力较强。 刺槐、辽东栎全

氮含量分别为 １７．１０、１６．２６ｇ ／ ｋｇ，均高于陕西省森林群落凋落物平均氮水平，而油松、侧柏、桦树全氮含量分别

为 ５．３４、８．８１、８．２１ｇ ／ ｋｇ，均低于陕西省森林群落凋落物平均氮水平。 同时五个植被凋落叶全氮含量与全球木

本凋落叶 Ｎ 含量（１０．９ｇ ／ ｋｇ）相比，刺槐、辽东栎全氮含量均高于全球木本凋落叶 Ｎ 水平，而油松、侧柏、桦树

全氮含量均低于全球木本凋落叶 Ｎ 水平［２４］。 侧柏与辽东栎凋落叶全磷含量分别为 １．４８、１．８３ｇ ／ ｋｇ，均高于陕

西省森林群落凋落物平均磷水平，而刺槐、油松、桦树凋落叶全磷含量分别为 １．４３、１．４２、１．４１ｇ ／ ｋｇ，均低于陕西

省森林群落凋落物平均磷水平。 同时五个植被凋落叶全磷含量均高于全球木本凋落叶 Ｐ 含量（０． ８５ｇ ／
ｋｇ） ［２４］。 本研究区各植被凋落叶表现出高 Ｃ、高 Ｐ，部分植被低 Ｎ 的现象。 油松、侧柏、桦树全氮含量略低，可
能是由于植被类型、当地环境因素的差异所导致的。

Ｍｏｏｒｅ 等［２５］在加拿大 １２ａ 的凋落物分解研究表明：多数凋落物碳氮比在 ３３—６８ 时，氮释放。 本研究中，
油松凋落叶碳氮比值为 ９５．０６，明显高于 ６８，凋落叶全氮含量最低，刺槐、辽东栎凋落叶碳氮比值分别为２３．７５、
２６．８７，虽然低于 ３３，其凋落叶全氮含量均高于侧柏和桦树。 李雪峰等［２６］ 对长白山次生针阔混交林凋落叶分

解与碳、氮释放关系研究表明，分解速率与碳氮比值呈显著负相关，碳氮比值越小，其分解速率越快，有利于养

分循环［１７］。 本研究中 ５ 个植被凋落叶碳氮比值为：刺槐＜辽东栎＜侧柏＜桦树＜油松，因此其凋落叶分解速率

表现为刺槐＞辽东栎＞侧柏＞桦树＞油松，虽然刺槐凋落叶分解速率快，但其林下土壤全氮含量最低，可能受自

身植被类型影响。
３．２　 不同植被凋落叶和土壤碳、氮、磷含量相关关系及土壤碳氮比

土壤养分组成是植物生长极其重要的影响因子， 植物光合作用、矿质代谢等过程与土壤养分供应状况紧

密相关［２７］。 森林土壤有机养分来源的主要途径是林地枯落物。 研究不同植被类型的枯落物分解速率，对于

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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研究土壤有机质含量变化及土壤肥力变化，显得十分重要［２８］。 刺槐凋落叶全碳含量略低于其他 ４ 个植被，而
全氮含量高于其他 ４ 个植被，表明刺槐叶片固氮能力较强，但其土壤碳氮肥力低于其他植被，表明刺槐凋落叶

分解后养分归还于土壤的过程中，大部分碳氮养分有所流失，因此刺槐能否作为该区的人工造林植被还需进

一步考察。 本试验发现林下土壤全磷含量受凋落叶全氮含量影响较大，森林土壤养分（Ｎ、Ｐ 等）主要来源于

凋落叶的分解，另外受地表草本植被覆盖度、水热条件等其他环境因素影响。
土壤碳氮比值作为影响土壤有机碳分解的重要因子，其变化将对土壤有机碳动态产生重要影响。 本试验

中，刺槐、油松、侧柏、桦树和辽东栎土壤碳氮比值分别为 １０．２６、９．７０、１１．１３、１２．６０ 和 １２．０６，均低于全球土壤碳

氮比值平均水平（１３．３），但符合我国湿润温带土壤碳氮比值在 １０—１２ 的规律［２９］。 土壤有机层的碳氮比值较

低表明有机质具有较快的矿化作用。 土壤有机质通过影响土壤物理、化学、生物学性质进而影响植被的生长

状况［３０］，有机质分解后可以为土壤中微生物提供代谢能量［３１］。 桦树土壤碳氮比值显著高于刺槐、油松（Ｐ＜０．
０５），辽东栎土壤碳氮比值显著高于油松（Ｐ＜０．０５），而刺槐、油松、侧柏土壤碳氮比值差异性不显著，说明刺

槐、油松、侧柏土壤有机质分解速度相近，而桦树和辽东栎土壤有机质分解速度较快。
３．３　 不同植被土壤酶活性变化

植被类型的不同使得其凋落叶、土壤理化性质、土壤微生物量有差别，因此酶活性也会有差异。 蔗糖酶、
脲酶以及碱性磷酸酶分别能够表征土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的供应程度，土壤酶活性是土壤质量、生态环境效应评价中

极为重要的指标之一，它在评价土壤肥力、环境监测、和土地利用等方面有重要意义［３２⁃３４］。 酶活性受季节变

化影响，脲酶、碱性磷酸酶活性随季节的变化为先增加后降低再增加再降低，蔗糖酶活性随季节的变化表现为

先升高后下降的趋势［３５］，酶活性在夏季和秋季较高［３６］。 本试验采样时间为 ９ 月初，酶活性处于相对较高时

期。 本试验中天然次生林桦树、辽东栎 ３ 种土壤酶活性均高于人工林刺槐，在人工林中，侧柏的 ３ 种土壤酶活

性均高于刺槐和油松。 土壤酶系统是土壤中生物活性最强的部分，其与植物生长之间存在必然的内在联系，
因此植被类型是影响土壤水解酶活性的关键因子之一。 同时，土壤中微生物通过酶催化分解大分子有机物为

可溶性的养分，供微生物同化利用［３７］，其中水解酶活性直接影响纤维素、半纤维素的分解［３８］，影响着森林有

机质周转，进而影响森林的生产力和可持续性。
３．４　 不同植被土壤酶活性与土壤理化性质之间的关系

周礼恺等［３９］认为土壤的异质性决定了土壤酶的种类和数量上的差异性。 也有研究表明，影响土壤中水

解酶活性因素很多，包括土壤养分、植被类型的影响和土壤动物等生物因素，以及凋落物质量、土壤团聚体、海
拔［４０］和人为干扰等［４１］。 由表 ３ 可以看出，影响酶活性的关键因素是土壤有机碳、全氮含量，同时碱性磷酸

酶、蔗糖酶活性受 ｐＨ 影响较大。 土壤氮、磷是土壤微生物必需的营养元素［４２］，影响有机碳、全氮的重要因素

是脲酶，土壤养分与土壤脲酶有密切的相关关系［４３⁃４４］。 土壤酶与有机质密切相关，有机质含量高时土壤酶活

性可以保持较高水平［４５］。 随着土壤碳氮比值的提高，微生物活动所需的碳源增加，其分解代谢趋向活跃，微
生物量碳周转加速，因此土壤有机碳的累积矿化量及矿化速率都明显提高［４６］。 因此，土壤碳氮比变化会引起

土壤微生物活性及矿化率变化，进而影响土壤质量和土壤碳氮循环［４７］。 通过比较土壤碳氮比值，可以了解到

人工林土壤有机质分解速度相近，而天然次生林土壤有机质分解速度较快。 虽然刺槐、油松、侧柏土壤有机质

分解速度相近，而侧柏林地土壤酶活性比刺槐、油松高，且侧柏林地土壤有机碳、氮含量高于刺槐和油松林地，
表明侧柏较其他两个人工植被能更好地改善该地区土壤养分状况。 刺槐土壤有机碳含量低于其他植被，同时

水解酶活性表现出低于其他四种植被。 而在黄土高原退耕坡地不同植被类型土壤酶活性研究中发现刺槐林

地土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶均表现出较高的活性，反映了其良好的氮素和磷素供应状况以及较强的分

解土壤中营养物质的能力［３４］，与本试验研究结果不同，表明同一植被类型下土壤酶活性受地理环境因素影响

较大。 有研究指出水解酶活性与有机质、全氮、全磷之间呈显著正相关，而与 ｐＨ 呈显著负相关［４８］，而本试验

结果表明水解酶活性与有机碳、全氮呈显著正相关，而与全磷、ｐＨ 呈负相关，另外蔗糖酶活性受土壤容重影响

较大。

７　 ７ 期 　 　 　 张海鑫　 等：子午岭典型植被凋落叶⁃土壤养分与酶活性特征 　
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４　 结论

（１） 通过分析比较五种植被凋落叶、土壤碳氮磷含量以及碳氮比值，发现刺槐凋落叶含有大量养分，但对

土壤酶活性及理化性质影响较小，其作为人工造林树种有待进一步考察，而侧柏相对表现出优势，能更好地改

善该地区土壤碳氮肥力及酶活性。
（２）土壤酶活性主要受植被类型、土壤有机碳、全氮、容重及 ｐＨ 影响，与土壤全磷相关性不显著。 植被恢

复与人工造林过程中土壤有机碳和全氮含量的增加是提高土壤酶活性的主要因素。
（３） 人工造林虽然对该区土壤肥力的恢复和酶活性的提高有一定作用，但不及天然次生林。 天然次生林

辽东栎为顶级群落，植被恢复过程中对改善土壤化性状等占绝对优势，其土壤碳氮肥力及脲酶、蔗糖酶活性均

高于桦树，且土壤容重最低。
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