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中亚热带不同母质和森林类型土壤生态酶化学计量
特征

张星星１，２，杨柳明１，２，∗，陈 　 忠１，２，李一清１，２，３，林燕语１，２，郑宪志１，２，楚海燕１，２，
杨玉盛１，２

１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

３ 夏威夷大学希罗分校农林和自然资源管理学院，希罗　 ９６７２０

摘要：土壤生态酶化学计量比作为衡量土壤微生物能量和养分资源限制状况的重要指标，是当前生态学领域研究的热点之一，
然而关于土壤母质和森林类型在调控土壤生态酶化学计量比中所扮演的角色及作用机制尚不明确。 分别以砂岩和花岗岩发育

的米槠林和杉木林土壤为研究对象，通过测定土壤物理化学性质、微生物量碳、氮和磷及土壤酶活性，探讨不同母岩发育的米槠

林和杉木林土壤生态酶化学计量特征。 结果显示，花岗岩发育的土壤酸性磷酸酶活性（ＡＰ）显著高于砂岩发育的土壤，βＧ：ＡＰ
和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值显著低于砂岩发育的土壤。 其中，花岗岩发育的米槠林土壤 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值都显著高于杉木林，砂岩

发育的土壤 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值在两个林分间呈相反的结果。 结果表明土壤生态酶化学计量比能够反映不同森林土壤之

间磷养分限制强度，花岗岩比砂岩土壤受磷养分限制更严重。 相关分析表明，土壤酶活性及生态酶化学计量比与土壤生物因子

和非生物因子密切相关，而冗余分析发现土壤 ｐＨ、总磷（ＴＰ）和微生物量碳（ＭＢＣ）分别解释土壤酶活性和生态酶化学计量比变

异的 ５６．９％、２７．９％和 １２．３％。 未来森林经营及管理应考虑土壤母质和森林类型差异对区域森林土壤养分循环的影响。
关键词：母质；森林类型；土壤生态酶化学计量；土壤酶活性；土壤养分
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土壤微生物和植物分泌的胞外酶是土壤有机质分解的关键媒介，是细胞代谢的产物，其活性与产量和碳

底物及氮、磷养分有效性密切相关［１⁃２］。 通常认为，微生物用于获取碳、氮、磷的主要胞外酶比值（βＧ：ＮＡＧ：
ＡＰ），即生态酶化学计量比，能够反映微生物群落的新陈代谢及养分需求与环境中养分有效性之间的生物地

球化学平衡模式，这可以用来衡量土壤微生物能量和养分资源限制状况［３⁃４］。
现有研究表明，多种生物因子和非生物因子都能够影响土壤生态酶化学计量比。 气候通过调节土壤微生

物的生长速率和养分有效性从而改变土壤生态酶化学计量比［５⁃６］，并且土壤生态酶化学计量比亦受土壤养分

状态、ｐＨ［７］、土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 以及土壤质地［８］等非生物因子的影响；例如 Ｐｅｎｇ 等在中国北方温带草原研究发现

土壤养分有效性主要影响了土壤生态酶化学计量［２］。 此外，其亦可能受生物因子的影响，如地上生物量［９］、
根生物量［１０］以及微生物生物量化学计量比［１１］ 的影响，Ａｌｌｉｓｏｎ 等研究亦表明微生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值不同的微

生物群落能够通过分泌特定的胞外酶从复杂的基质中获取限制性养分，从而改变土壤生态酶化学计量比［１２］。
虽然，生物和非生物因子对土壤生态酶化学计量比的影响已经受到关注，但是各种因子对土壤生态酶化学计

量比影响的贡献比例仍不明确。
土壤母质和森林类型都是影响森林土壤养分有效性的重要因素。 土壤母质决定土壤养分的初始供应，并

且影响土壤对养分的保持能力［１３］，如赵汝东等［１４］研究发现花岗岩发育的马尾松人工林土壤养分、生化强度、
磷酸酶活性等较砂岩发育的土壤高。 而森林类型则通过不同凋落物输入改变土壤养分的有效性和循环。 如

杨玉盛［１５］研究表明天然常绿阔叶林转变为杉木人工林，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分流失及生产力下降，这主要是由

于天然林转变成人工林后，凋落物数量显著降低的结果。 关于土壤母质和森林类型对土壤养分的影响已有大

量报道，然而这两种因素将如何通过调控土壤生物和非生物因子，从而对土壤生态酶化学计量特征产生影响

仍需要深入研究。 因此，本研究分别选取了砂岩和花岗岩土壤的米槠林和杉木林为研究对象，测定了土壤的

物理化学性质、微生物生物量碳、氮和磷以及酶活性，研究母岩和森林类型对土壤酶活性及生态酶化学计量特

征的影响，有助于完善土壤生态酶化学计量比的理论研究体系，为认识区域土壤微生物能量和养分资源限制

状况提供新的视角。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

试验区位于格氏栲自然保护区（２６°１１＇Ｎ，１１７°２８＇Ｅ）和金丝湾森林公园陈大林业采育场（２６°１９＇Ｎ，１１７°３６＇
Ｅ），两者在直线距离上不超过 ３０ ｋｍ，在行政区划上二者都属于福建省三明市。 三明市区域内，平均海波
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３００ ｍ，平均坡度 ２５°—３５°，其属中亚热带季风气候，具有冬冷夏热、雨热同季的特点，多年平均气温 ２０．１℃，
年降水量 １６７０ ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％，其中格氏栲自然保护区土壤以砂岩发育的红壤为

主，金丝湾公园陈大林业采育场土壤以花岗岩发育的红壤为主。
本研究分别选取了格氏栲自然保护区和金丝湾森林公园陈大林业采育场的米槠林和杉木林。 其中格氏

栲自然保护区的米槠林约 ２００ 年没有受到人为的干扰，建群树种为米槠，而米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ），格氏栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ），杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ），木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等为主要树种。 杉木林是经过米

槠林皆伐、火烧等形成的人工纯林，而杜茎山 （Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ），毛冬青 （ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ），华山姜 （ Ａｌｐｉｎｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等为主要林下植被。 金丝湾森林公园陈大林业采育场的米槠林约 ５０ 年没有受到人为干扰，建群树

种为米槠，其中米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、新木姜子

（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）、木荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）等为主要树种。 杉木林是经过米槠林皆伐、火烧等形成的人

工纯林，狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等为主要林下植被。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤采集

土壤样品于 ２０１６ 年 ３ 月分别在三明格氏栲自然保护区和金丝湾公园陈大林业采育场的米槠林和杉木林

４ 个样地中采集（每个样地有 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方）。 在每个样方中用土钻按样方“Ｓ”型随机取 １５—２０ 个

点，并在 ０—１０ ｃｍ 土层取样。 每个样方的土壤混合均匀后放入便携式冰盒中并立即带回实验室。 去除土壤

中可见的根及石砾等，分为两部分，一部分储存在 ４℃冰箱中，用于土壤酶活性的检测，另外一部分土样过 ２
ｍｍ 的筛后再分为 ２ 部分，一部分储存在 ４℃冰箱中，用于土壤微生物量的检测，其余土样风干后，用于其他基

本理化性质的分析。
１．２．２　 土壤理化性质的测定

土壤有机碳和全氮采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ）测定；土壤总磷采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮⁃

钼锑抗比色法提取后，用连续流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ ＋ ＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰） 测定；土壤质地采用激光粒度仪

（ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ，Ｅｎｇｌａｎｇ）测定。
１．２．３　 土壤微生物量的测定

土壤微生物量采用氯仿熏蒸⁃浸提法［１６⁃１７］，称取两份 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的鲜土，分别作为熏蒸和未熏蒸处理。
微生物量碳、氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提，其中 ４∶１ 的水土比，震荡离心后，其上清液过 ０．４５
μｍ 滤膜抽滤。 浸提液分别用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定微生物量碳，使用连续

流动分析仪（Ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定微生物量氮。 土壤微生物量磷（ＭＢＰ）用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液浸提，
其中 ４∶１ 的水土比，震荡离心后，其上清液过滤纸后，用连续流动分析仪（Ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定微生物量

磷。 微生物量碳、氮、磷的计算公式分别如下：
ＭＢＣ＝△ＥＣ ／ ｋＣ ；ＭＢＮ＝△ＥＮ ／ ｋＮ ；ＭＢＰ ＝△ＥＰ ／ ｋＰ

式中，△ＥＣ为熏蒸和未熏蒸的土壤有机碳含量的差值，ｋＣ为转换系数 ０．３８；△ＥＮ为熏蒸和未熏蒸土壤有机氮

含量的差值，ｋＮ为转换系数 ０．４５；△ＥＰ为熏蒸和未熏蒸为土壤磷含量的差值，ｋＰ为转换系数 ０．４。
１．２．４　 土壤生态酶活性测定

参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［１８］研究方法测定 ３ 种水解酶的活性（ＡＰ、βＧ 和 ＮＡＧ），用伞形酮（ＭＵＢ）做标示底物，
称取 １ ｇ 土壤放于含有 １２５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 值为 ５．０ 的醋酸缓冲液的广口瓶中，用磁力搅拌器搅拌 ５ 分钟

使其均质化。 搅拌后将悬浮液用移液器取 ２００ μＬ 到 ９６ 孔微孔板。 微孔板在黑暗中 ２０℃孵育 ４ ｈ 后，向每个

微孔板中加入 １０ μＬ、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液使其反应停止，用多功能酶标仪（Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ４，美国）测定水解酶的荧

光度。 各种酶缩写及所用底物见下表 １。
１．３　 数据统计

因为亮氨酸氨基肽酶的含量（ＬＡＰ）通常较低，本文根据 Ｔｕｒｎｅｒ 等［１９］ 的研究方法，将分解几丁质的 β⁃Ｎ⁃
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乙酰氨基葡萄糖苷酶（β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ）的氮相关酶作为氮循环的特征酶进行计算。 Ｃ ∶Ｎ 酶活

性的比值，通过 βＧ：ＮＡＧ 进行计算，Ｃ ∶ Ｐ 酶活性的比值，通过 βＧ：ＡＰ 进行计算，Ｎ ∶ Ｐ 酶活性的比值，通过

ＮＡＧ：ＡＰ 进行计算。 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行处理后，用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５．０ 软件对数据进

行分析，主要由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行绘图。 不同母岩发育的土壤生物及非生物因子属性的差异使用单因素方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），米槠林和杉木林土壤酶活性和生态酶化学计量比的差异采用独立样本 Ｔ 检验，母质、
森林类型及母质和森林类型的交互作用对酶活性及生态酶化学计量比的影响采用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），影响酶活性的环境因素均采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和冗余分析（ＲＤＡ）来分析。

表 １　 土壤酶活性的种类、缩写和所用底物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
酶 Ｅｎｚｙｍｅ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 底物 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ βＧ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｂ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｂ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＰ ４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

２　 结果与分析

２．１　 不同森林类型土壤非生物因子和生物因子属性

土壤母质和森林类型均影响土壤非生物及生物因子（表 ２）。 总体上，花岗岩发育的土壤 ｐＨ、砂粒均高于

砂岩发育的土壤，与此相反，ＴＰ、ＴＮ、粉粒和粘粒低于砂岩发育的土壤。 其中，砂岩发育的土壤米槠林 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 的含量均高于杉木林，花岗岩发育的土壤则表现出相反的趋势，即米槠林 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 的含量均低于杉木林，结果表明土壤 ｐＨ、ＴＰ 及质地组成可能主要取决于土壤母

质，而 ＳＯＣ、ＴＮ 和其它生物因子主要是土壤母质和林分类型共同作用的结果。

表 ２　 不同森林类型土壤非生物因子和生物因子的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｄａｐｈｉｃ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｄｅａｌ ｗｉｔｈ

指标
Ｉｎｄｅｘ

砂岩 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 花岗岩 Ｇｒａｎｉｔｅ
米槠林

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

米槠林
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

非生物因素 有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９．１７±０．７２ａ １７．６５±０．２２ｂ １４．９７±０．３３ｃ １７．８５±０．１７ｂ
Ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７４±０．０４ａ １．２８±０．０３ｂ １．０３±０．０２ｄ １．１６±０．０１ｃ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２０±０．０１ａ ０．１８±０．００ｂ ０．１±０．０１ｄ ０．１１±０．００ｃ
碳氮比 Ｃ ∶Ｎ １６．７４±０．０８ａ １３．８４±０．４４ｄ １４．５６±０．０６ｃ １５．３４±０．０８ｂ
碳磷比 Ｃ ∶Ｐ １４３．６±４．８７ａ １００．４１±１．６５ｂ １５３．２７±９．９３ａ １５６．９４±６．９５ａ
氮磷比 Ｎ ∶Ｐ ８．５８±０．２５ｂ ７．２６±０．１２ｃ １０．５３±０．６４ａ １０．２３±０．４ａ
ｐＨ ３．９７±０．０８ｃ ４．０１±０．０１ｃ ４．４５±０．０１ｂ ４．６７±０．０３ａ
砂粒 Ｓａｎｄ ４６．９８±９．５８ｂ ４２．３８±２．８２ｂ ６８．３５±２．７１ａ ５３．７５±２．３ｂ
粉粒 Ｓｉｌｔ ４２．２９±７．６３ａ ４４．９３±２．０１ａ ２４．２１±２．０４ｃ ３４．９５±１．８１ｂ
粘粒 Ｃｌａｙ １０．７４±１．９５ａ １２．６９±０．７２ａ ７．４５±０．６７ｂ １１．３０±０．４９ａ

生物因素 微生物生物量碳 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４６０．１２±２１．４２ａ １３１．５４±５．０６ｃ ２６４．８９±１４．７９ｂ ２４８．７３±２６．１４ｂ
Ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 微生物生物量氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２４．０２±３．８６ａ １０．２４±１．６５ｂ １３．１２±３．２６ｂ １３．４６±１．４９ｂ

微生物生物量磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．８９±０．１３ａ ２．４９±０．１５ｃ ３．６１±０．１４ｂ ２．６０±０．１２ｃ
微生物生物量碳氮比 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ １９．６１±４．３１ａ １３．０５±２．０２ａ ２０．８１±３．８９ａ １８．４９±０．５７ａ
微生物生物量碳磷比 ＭＢＣ ∶ＭＢＰ ９４．３１±６．９５ａ ５２．８８±４．０５ｃ ７３．５９±６．８９ｂ ９５．６０±１０．１７ａ
微生物生物量氮磷比 ＭＢＮ ∶ＭＢＰ ４．９１±０．６６ａ ４．１４±０．９４ａ ３．６７±１．０７ａ ５．１８±０．６５ａ

　 　 表中数值为平均值±标准差，同行不同小写字母表示相同指标不同林分间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．２　 土壤母质和森林类型对土壤酶活性的影响

土壤母质和森林类型显著影响土壤 ＡＰ、βＧ 和 ＮＡＧ ３ 种土壤酶活性（图 １），并且母质和森林类型存在交
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互作用（表 ３）。 ＡＰ、βＧ 和 ＮＡＧ ３ 种酶活性的变化范围分别为 ７７．０４—２５７．５２、１２．７３—５９．４２、３３．５２—８６．３０
ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，其中砂岩发育的土壤，米槠林 βＧ 和 ＮＡＧ 活性显著低于杉木林，而 ＡＰ 的活性则高于杉木林，花
岗岩发育的土壤 βＧ、ＮＡＧ 和 ＡＰ 活性显著高于杉木林。 此外，砂岩发育的土壤 ＡＰ 活性显著低于花岗岩发育

的土壤，说明相对于砂岩发育的土壤，花岗岩发育的土壤中微生物受磷养分限制的强度更大，而土壤母质对

βＧ 和 ＮＡＧ 活性影响则因林分类型的不同而不同。

图 １　 不同森林类型土壤酶活性的含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

图中数值为平均值±标准差，不同大写字母表示同一母岩，不同森林类型间差异显著，不同小写字母表示同一森林类型，不同母岩间差异显

著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 母质、森林类型及其交互作用对土壤酶活性和生态酶的化学计量比影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　

指标 Ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值 Ｐ⁃ ｖａｌｕｅ

母质
Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

母质×森林类型
Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＜０．００１ ０．００３ ＜０．００１
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＢＧ ∶ＮＡＧ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００２
ＢＧ ∶ＡＰ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＮＡＧ ∶ＡＰ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
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２．３　 土壤母质和森林类型对土壤生态酶化学计量比的影响

土壤母质和森林类型亦显著影响土壤生态酶化学计量比（图 ２），并且母质和森林类型存在交互作用（表
３）。 βＧ：ＮＡＧ、βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的变化范围分别为 ０．３８—０．８１、０．０５—０．７７、０．１３—１．１２，其中砂岩发育的土

壤，米槠林 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 显著低于杉木林，而 βＧ：ＮＡＧ 则显著高于杉木林。 花岗岩发育的土壤，米槠林

βＧ：ＮＡＧ、βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 都显著高于杉木林，并且砂岩发育的土壤 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 都显著高于花岗

岩发育的土壤。

图 ２　 不同森林类型土壤生态酶化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

βＧ：ＮＡＧ：碳氮酶活性比，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ：β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；βＧ：ＡＰ：碳磷酶活性比，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ：Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＮＡＧ：ＡＰ：氮磷酶活

性比，β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ：Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；不同大写字母表示同一母岩不同森林类型间的差异显著，不同小写字母表示同一森林类

型不同母岩间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．４　 土壤生态酶化学计量比与土壤非生物和生物因子的相关性

以土壤酶活性和生态酶化学计量比为响应变量，以生物因子和非生物因子为解释变量进行 ＲＤＡ 分析，第
一轴解释了变量的 ７７．８７％，第二轴解释了变量的 １９．９６％，并且土壤 ｐＨ、ＴＰ 和 ＭＢＣ 分别解释土壤酶活性和生

态酶化学计量比的 ５６．９％、２７．９％和 １２．３％（图 ３），此外，从 ＲＤＡ 分析可知，土壤酶活性和生态酶化学计量比

可以明显的将四种林分类型区分开。 相关性分析结果表明，土壤 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 与 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、ＭＢＣ ∶
ＭＢＰ、ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 以及砂粒呈显著的负相关关系，土壤 βＧ：ＮＡＧ、βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 与 ｐＨ 呈显著的负相关关

系，ＴＰ 与土壤 βＧ：ＮＡＧ、βＧ：ＡＰ 呈显著的正相关关系（表 ４）。
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表 ４　 土壤酶活性、生态酶化学计量比与非生物和生物因子的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ、ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

非生物因子 Ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ ｐＨ 砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

βＧ －０．０３８ ０．０８０ ０．３５８ －０．４０７ －０．６３２∗ －０．５３２ －０．７０４∗ －０．０５８ ０．１０２ －０．１２７

ＮＡＧ －０．３３８ －０．２１７ ０．１１９ －０．６４８∗ －０．６５１∗ －０．４４５ －０．４９１ ０．０２０ ０．００４ －０．１１３

ＡＰ －０．４５４ －０．６０９∗ －０．８８５∗∗ ０．０５４ ０．８４３∗∗ ０．９６３∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８１２∗∗ －０．８３７∗∗ －０．６５９∗

βＧ：ＮＡＧ ０．５４０ ０．６０４∗ ０．６７０∗ ０．２００ －０．３５８ －０．４９１ －０．８６６∗∗ －０．１５４ ０．２２６ －０．１４９

βＧ：ＡＰ ０．０４１ ０．２１９ ０．６１３∗ －０．４６２ －０．９５８∗∗ －０．９０４∗∗ －０．７７５∗∗ －０．５９５∗ ０．６１０∗ ０．４９６

ＮＡＧ：ＡＰ －０．０５８ ０．１２２ ０．５３６ －０．５３９ －０．９６７∗∗ －０．８８１∗∗ －０．６９７∗ －０．５９０∗ ０．５９６∗ ０．５２９

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

生物因子 Ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ＭＢＣ ∶ＭＢＰ ＭＢＮ ∶ＭＢＰ

βＧ －０．１７９ －０．１１１ ０．１７１ －０．２３６ －０．７２９∗∗ －０．５２２

ＮＡＧ －０．４４６ －０．３８９ －０．１０２ －０．２８５ －０．８５３∗∗ －０．６１６∗

ＡＰ ０．０８１ －０．１１７ －０．０５１ ０．５６７ ０．４４４ －０．０２６

βＧ：ＮＡＧ ０．４１４ ０．４５８ ０．６７７∗ －０．００７ －０．２５４ －０．２２９

βＧ：ＡＰ －０．４２７ －０．２４３ －０．２０２ －０．６２７∗ －０．７６９∗∗ －０．２４６

ＮＡＧ：ＡＰ －０．５２５ －０．３４２ －０．３０８ －０．６５４∗ －０．８０７∗∗ －０．２７１

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

　 图 ３　 土壤酶活性和生态酶化学计量比与非生物及生物因子的冗

余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，

ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ， ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

□：砂岩米槠林，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；▽：砂

岩杉木林，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；○：花

岗岩米槠林，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｅ；◇：花岗岩杉

木林，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｅ

３　 讨论

３．１　 土壤生态酶化学计量比特征与养分限制

土壤 βＧ：ＮＡＧ：ＡＰ 对数转换后的比值为 １：１．１４：１．
４２，与全球生态系统 １：１：１ 的比值相偏离，其中 βＧ：ＡＰ
平均值为 ０．３３，低于全球水平 ０．６２［７］，而 ＮＡＧ：ＡＰ 平均

值为 ０．４８，与全球水平 ０．４４［７］ 相接近，说明相对于土壤

碳底物有效性来说，本区域土壤微生物可能主要存在一

定的磷限制，这与大多数的研究一致，认为热带亚热带

地区磷是生态系统生产力的限制因子［２０］。 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ
等［２１］在热带施磷实验的结果发现，施磷显著提高土壤

呼吸，并且大多数的研究表明酸性磷酸酶（ＡＰ）的活性

与环境中磷的有效性呈负相关的关系［１２］。 相关研究发

现，施用磷肥可以使土壤中磷的含量增高，而酸性磷酸

酶的活性则降低［２２］。 一般来说，当微生物存在磷限制

时，微生物就会分泌更多的磷酸酶促进土壤有机磷矿

化，缓解自身的磷限制，微生物分泌的磷酸酶增多，土壤

βＧ：ＡＰ、ＮＡＧ：ＡＰ 的值则降低。
由于土壤酶活性受土壤碳底物和养分的影响，且

Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关的酶活性之间存在权衡关系，因此土壤生

态酶化学计量比存在空间的异质性［２３⁃２４］。 本研究发现

土壤 ＡＰ 的活性显著高于 βＧ、ＮＡＧ 的活性，并且砂岩发育的土壤 ＡＰ 的活性显著低于花岗岩发育的土壤，而
砂岩发育的土壤 βＧ：ＡＰ、ＮＡＧ：ＡＰ 则显著高于花岗岩发育的土壤，说明相对于砂岩发育的土壤，花岗岩发育

的土壤微生物受磷养分限制的程度更严重，不同母岩发育的土壤，其磷素含量存在一定的差异［２５］，因此，在一
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定程度上母质可能是影响土壤磷有效性的关键因子。 然而土壤微生物磷养分限制的程度除受母质类型的影

响，亦与林分类型密切相关。 从花岗岩发育的土壤上来看，本研究发现米槠林 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值都显

著高于杉木林，同时米槠林 βＧ 和 ＮＡＧ 的活性也显著高于杉木林，这表明在花岗岩发育的土壤上，相对于米

槠林，杉木林土壤微生物可能存在磷限制更严重，在碳、磷含量差异不显著的情况下，这可能主要是由于花岗

岩发育的杉木林土壤粘粒含量较米槠林高所导致（表 ２），一般认为土壤粘粒含量越高，土壤对磷吸附能力越

强，土壤供磷能力则越弱。 但是砂岩发育的土壤则存在相反的趋势，βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值都显著低于杉木

林，说明相对于砂岩发育的杉木林土壤，米槠林土壤微生物可能存在磷限制更严重，这主要是由于砂岩发育的

米槠林土壤微生物可利用的碳底物和氮养分含量显著高于杉木林（表 ２）。
３．２　 非生物和生物因子对生态酶化学计量比的影响

土壤非生物和生物因子通过调节微生物代谢作用，影响土壤酶活性和生态酶化学计量比。 冗余分析结果

表明土壤 ｐＨ、总磷（ＴＰ）和微生物量碳（ＭＢＣ）分别解释土壤酶活性和生态酶化学计量比变异的 ５６．９％、２７．９％
和 １２．３％，说明土壤非生物因子对土壤酶活性和生态酶化学计量比的影响强于生物因子，这与 Ｐｅｎｇ 等［２］在我

国不同气候带温带草原及 Ｂｏｗｌｅｓ 等［２６］ 在美国加利福尼亚不同管理强度的农业土壤中的研究结果相一致。
此外，本研究结果表明土壤 ｐＨ 值是影响土壤生态酶化学计量比的主要因素，并且 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果发现

土壤 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 与 ｐＨ 呈显著的负相关关系，说明 ｐＨ 值较大时，βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 的值越小，酸性

磷酸酶活性相对增高，土壤受到磷养分的限制越严重，这与 Ｘｕ［２４］ 等对我国不同区域森林土壤的研究结果及

Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［７］等全球尺度的 Ｍｅｔａ 分析的结果相一致，其可能原因是土壤 ｐＨ 通过影响土壤微生物生物量和群

落组成、酶的空间构象以及酶与土壤颗粒之间的结合状态，从而调控土壤酶活性和生态酶化学计量比［２７］。
土壤酶活性及生态酶化学计量比还受土壤总磷（ＴＰ）、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 的影响，相关关系分析结果表明 βＧ：

ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 分别与 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著的负相关关系（表 ４），并且 βＧ：ＡＰ 与土壤总磷呈显著正相关关

系，说明土壤生态酶化学计量比亦受土壤养分化学计量比和土壤养分含量的影响，本结果与 Ｘｕ 等［２４］和 ｐｅｎｇ
等［２］的研究相一致，其可能原因是土壤酶主要来源于土壤微生物、植物根系分泌、植物降解的产物以及动物

残体［２８］，而微生物生物量化学计量比随土壤和植物组织养分化学计量比的改变而改变，因此土壤生态酶计量

比亦能够受土壤养分化学计量比的影响，可以反映土壤养分限制状况［２４］。
综上所述，土壤母质可能主要通过影响土壤 ｐＨ 和 ＴＰ 含量而调控土壤酶活性和生态酶化学计量比。 一

般认为对于全磷含量相差不大的酸性土壤，ｐＨ 值越高，有效磷含量就越高，而土壤酸性磷酸酶活性则相对更

低，但是本研究中土壤 ｐＨ 较高的花岗岩发育土壤磷酸酶活性显著高于砂岩，其可能原因是来自母质风化的

土壤总磷含量低于砂岩，微生物可利用磷含量相对较低。 森林类型则通过调控土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 调控土壤酶

活性和生态化学计量比，其可能原因是不同林分类型的森林凋落物数量和质量的不同，导致土壤有机碳数量

和质量、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 不同，从而改变土壤微生物可以利用 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等底物和养分的数量和质量，影响土壤酶活

性和生态酶化学计量比。

４　 结论

本研究发现中亚热带地区存在着一定的磷养分限制，花岗岩发育的土壤磷养分限制的强度较砂岩发育的

土壤严重，并且砂岩发育的米槠林土壤磷养分限制比杉木林严重，而花岗岩发育的米槠林和杉木林土壤则表

现出相反的趋势，因而磷养分限制强度因森林类型和土壤母质的不同而不同。 统计分析表明土壤母质可能主

要通过影响土壤 ｐＨ、土壤全磷含量，调控土壤酶活性和生态酶化学计量比，而森林类型可能主要通过改变土

壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 影响土壤酶活性和生态酶化学计量比，因而本研究建议，未来森林经营及管理应考虑土壤母

质和森林类型差异对区域森林土壤养分循环的影响。
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