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摘要：了解土壤生态化学计量特征对预测不同生态系统养分变化、功能以及植物生产力具有重要意义。 森林更新是维持中亚热

带森林生态系统可持续发展的重要手段。 选取福建省三明市陈大林业采育场 ３ 种不同森林更新方式进行研究，包括米槠次生

林（ＳＦ）、米槠人工促进天然更新林（ＡＲ）和杉木人工林（ＣＦ），测定其土壤理化性质及土壤 ３ 种酶，计算酶化学计量。 结果显示：
１）ＡＲ 的土壤总氮、全磷、铵态氮含量以及含水量最高（Ｐ＜０．０５），土壤有效磷的含量则是 ＣＦ 最高（Ｐ＜０．０５）；２）生态酶化学计量

结果表明 ＡＲ 的土壤微生物处于氮限制状态，ＣＦ 的土壤微生物处于磷限制状态；３）冗余分析表明，土壤含水量和铵态氮是驱动

不同森林更新方式土壤生态酶化学计量变异的重要环境因子。 研究表明，人促更新方式更有利于土壤有效氮的积累，而人工林

则有利于土壤有效磷积累，这可能与造林树种有关。 土壤酶化学计量更易受到土壤含水量以及有效性养分的驱动，而与土壤化

学计量未呈现良好的耦合性。
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土壤微生物是调节土壤有机质分解和养分循环的主要参与者［１］。 由于微生物自身的生物多样性以及复

杂性导致微生物的生态学研究面临巨大挑战［２］。 土壤酶活性是微生物养分需求的指标［３］，同时也是微生物

分解土壤有机质的主要动力，驱动土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）养分流通［４⁃５］。 有研究表明运用生态化学计量

理论有利于提升对微生物生态过程和机理的认知［６］。 生态化学计量学是将生物学、化学，物理学等基本原理

结合用以研究生态系统能量平衡和多种化学元素平衡的科学［７］，可以探究不同生态系统维持养分元素平衡

的调控机制［８］，因而被广泛应用于微生物驱动的生态过程研究中。 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［９⁃１０］通过对全球尺度的土壤

酶活性进行 Ｍｅｔａ 分析，结果发现土壤酶活性之间也存在化学计量关系，即与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关的酶活性的相

对比值称为生态酶化学计量学，该比值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［９⁃１２］。 此外，生态酶化学计量与土壤化学计量可能存在动态平衡关系［１３⁃１４］。 然而通

过土壤⁃酶化学计量结合的方法进行研究鲜有报道。
森林更新是实现森林生态系统可持续发展的重要手段。 近年来，我国南方常绿阔叶林的营林活动频繁，

通过不同森林更新方式转换成次生林、人工促进天然更新林（人促更新林）和人工林等不同森林类型。 其中，
人工促进天然更新林是在天然林经过强度择伐后，适当增添人为措施辅助天然更新的人工林，该方式中采伐

剩余物的保留有利于改善林地水热条件，促进腐殖质形成，从而维持土壤肥力［１５］。 有研究表明人工促进天然

更新方式下，常绿阔叶次生林的土壤肥力以及生产力均显著高于同期人工林［１６］。 根据第八次全国森林资源

调查结果表明，人工林增长迅速，对我国森林资源数量增加贡献明显［１７］，人工造林已成为我国森林更新的重

要方式之一。 但人工造林活动导致的树种单一化及林地干扰，均易造成森林土壤有机质和肥力下降等问

题［１８］。 杨玉盛等［１９］研究也表明，由于亚热带山地生态系统的潜在脆弱性，经皆伐、炼山后挖穴造林和幼林抚

育而形成的人工林，无论其造林类型的差异或是生产力的高低，土壤肥力下降是不可避免的。 不同森林更新

方式可能会引起土壤温度、水分、养分有效性等差异，前期研究发现土壤 Ｐ 素的积累会随着造林的人为干扰

强度的增加而降低［２０］。 但是较少以土壤⁃酶化学计量的角度研究不同森林更新方式下土壤养分的特征，这可

能对森林养分维持及调控具有重要的指示意义。
因此，本研究选取不同更新方式的米槠次生林、米槠人促林和杉木人工林，测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及酶活

性，计算化学计量比，探究土壤⁃酶化学计量特征及其内在联系，以期揭示中亚热带不同森林更新方式下土壤

养分特征，以及土壤微生物对养分循环的响应以及调控机制，为不同森林更新方式下土壤养分的评估提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省三明市金丝湾森林公园陈大林业采育场（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），现有面积约 １７．１ ｈｍ２。
该地区位于戴云山脉西北面、武夷山脉东南面，平均海拔 ３３０ ｍ，平均坡度 ３０—４０°，年均气温 １８．５℃，年均降

雨量 １７４９ ｍｍ（主要集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％，属中亚热带季风气候，土壤为黑
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云母花岗岩发育的红壤，土壤厚度超过 １ ｍ［１６］。
研究样地主要包括米槠天然林通过不同更新方式形成的 ３ 种林分：米槠次生林（ＳＦ）、米槠人工促进天然

更新林（简称米槠人促林，ＡＲ）、杉木人工林（ＣＦ）。 ３ 种林分的立地条件相同，且林龄相近。 米槠次生林

（ＳＦ）：经过择伐，封山育林后，自然次生演替形成的米槠次生林，主要树种为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），其
林分密度为 ３７８８ 株 ／ ｈｍ２，平均树高达 １０．８ ｍ，平均胸径 １２．２ ｃｍ。 米槠人促林（ＡＲ）：采伐时保留林下主要林

下幼树，采伐后迹地保留剩余物，将残留的枝桠、树梢等沿水平带平铺堆积以促其腐烂而形成的米槠人促林，
其主要树种是米槠，其林分密度为 ２１５８ 株 ／ ｈｍ２，平均树高达 １３．７ ｍ，平均胸径 １６．８ ｃｍ。 杉木人工林（ＣＦ）：由
皆伐后火烧，幼林抚育营造的人工纯林，其林分密度为 ３７８８ 株 ／ ｈｍ２，平均树高达 １０．８ ｍ，平均胸径 １２．２ ｃｍ，
林下植被主要为狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等。 每种林分各

设置 ３ 个重复区域共计 ９ 个样方，平均每个面积约 ２０ ｍ×２０ ｍ［２０］。
１．２　 样品采集

２０１６ 年 １１ 月，在米槠次生林、米槠人促林和杉木人工林分别进行随机布点采样，每个采样点设置 ３ 个重

复，去除表面凋落物，取表层 ０—１０ ｃｍ 土壤。 将采集的土壤冷藏后迅速带回实验室，去除可见根系等动植物

残体，一部分样品置于 ４ ℃冰箱保存，用于土壤酶活性测定；另一部分鲜土过 ２ ｍｍ 筛用于土壤的基本理化性

质的测定。 取部分过 ２ ｍｍ 筛鲜土自然风干，其中一部分干燥处保存，用于测定 ｐＨ 和土壤有效磷（ＡＶＰ），另
一部分过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）。
１．３　 室内测定

１．３．１　 土壤基本理化性质

土壤 ｐＨ 通过玻璃电极 ｐＨ 计（ＳＡＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定，水土比为 ２．５：１；土壤含水率（ＳＷＣ）
采用烘干法测定； ＳＯＣ 和 ＴＮ 采用碳氮元素分析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）；ＴＰ 采用浓

硫酸－高氯酸消煮法提取待测溶液，再用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定。 土壤矿质氮测定，
称取 ５ ｇ 鲜土加入 ２０ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 进行浸提，振荡离心后，上清液经定量滤纸过滤，用连续流动分析仪测

定滤液中的铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） ［２１］。 ＡＶＰ 采用 Ｃａｒｔｅｒ 等［２２］ 的 Ｍ３ 浸提法，称取 ３ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛

的风干土样，再加入 ３０ ｍＬ 的 Ｍ３ 浸提液用连续流动分析仪测定。
１．３．２　 土壤酶活性测定

参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 方法提取和培养土壤中 ３ 种与碳、氮、磷循环相关的水解酶［２］。 用多功能酶标仪

（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，美国）测定荧光度。 ３ 种土壤酶的名称、简写、参与养分循环类型及所用标定底物详见表 １，
本文用 βＧ：ＮＡＧ、βＧ：ＡＰ、ＮＡＧ：ＡＰ 来评估微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分资源需求状况［２３］。

表 １　 土壤酶活性的种类、缩写、类型和所用底物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

酶 Ｅｎｚｙｍｅ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅ 底物 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ βＧ Ｃ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶
β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ Ｎ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＰ Ｐ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

１．４　 数据处理

数据经过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件处理，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同

森林更新方式的土壤理化性质、土壤化学计量比、生态酶化学计量的差异显著性。 采用 Ｃａｎｏｃｏ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５．０ 软

件对生态酶化学计量与环境因子的关系进行冗余分析；绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。

２　 结果

２．１　 不同森林更新下土壤养分及计量比特征

　 　 如表 ２ 所示，不同森林更新方式对 ＳＯＣ 和 ｐＨ 无显著影响。 ＡＲ 的 ＴＮ、ＴＰ 含量显著高于 ＳＦ 和 ＣＦ，而 ＳＦ
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和 ＣＦ 之间无显著差异。 不同更新方式对土壤速效性养分的影响并不一致，ＣＦ 土壤有效磷的含量最高，而在

ＳＦ 中则最低。 ＡＲ 的铵态氮含量和土壤含水量显著高于其他两种更新方式。 不同森林更新方式下的硝态氮

含量无显著差异。 如图 １ 所示，不同森林更新方式的土壤 Ｃ：Ｎ 与 Ｎ：Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０１）。 其中，Ｃ：Ｎ 变化

趋势：ＣＦ＞ＳＦ＞ＡＲ，而 Ｎ：Ｐ 比则呈现不一致的趋势：ＳＦ 最高，而 ＣＦ 最低。 但是不同更新方式未对土壤 Ｃ：Ｐ 产

生显著差异。

表 ２　 不同更新方式的土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

林分
Ｆｏｒｅｓｔ
Ｔｙｐｅ

有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

酸碱度
ｐＨ

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＳＦ ４１．６９（１．４６）ａ ２．４３（０．１１）ｂ １４５．９９（１０．６６）ｂ ４．７２（０．１８）ａ ２７．２４（１．４２）ｃ １．５０（０．３０）ｃ ４０．７８（２．１６）ｂ ３．９０（０．９７）ａ

ＡＲ ４５．８２（５．６４）ａ ２．８９（０．１６）ａ １９４．１０（１４．１５）ａ ４．７９（０．１０）ａ ３５．０２（０．５６）ａ ２．０６（０．２９）ｂ ４９．９０（１．９４）ａ ３．３４（０．８２）ａ

ＣＦ ３９．８８（２．２６）ａ ２．１８（０．１０）ｂ １５１．０１（６．３８）ｂ ４．６６（０．０６）ａ ３１．２１（０．２５）ｂ ３．４６（０．２５）ａ ２６．７３（４．９９）ｃ ２．６１（０．７４）ａ

对比检验
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ０．１９９ ０．００１ ０．００３ ０．４４７ ０．００８ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２５３

　 　 表中数值为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３），ＳＦ：米槠次生林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＲ：米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ；ＣＦ：杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；用不同小写字母表示不同更新方式差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 土壤化学计量比在不同更新方式下的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＳＦ：米槠次生林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＲ：米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ；ＣＦ：杉木人工林

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ。 不同小写字母表示不同更新方式差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

２．２　 不同森林更新下生态酶化学计量比的变化

如图 ２，ＳＦ 的 ＢＧ：ＮＡＧ 显著高于其他两种更新方式，而 ＡＲ 和 ＣＦ 并无显著差异。 ＣＦ 的 βＧ：ＡＰ 最低，相
比于 ＳＦ 和 ＡＲ 分别下降了 １７．３％和 １４．６％。 ＡＲ 的 ＮＡＧ：ＡＰ 最高，与 ＳＦ 和 ＣＦ 相比分别提高了 １４．１％和

１１．６％。
２．３　 影响生态酶化学计量比变异的主要因子

以土壤生态酶化学计量作为响应变量，以土壤的理化性质及土壤化学计量为解释变量，进行冗余分析
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图 ２　 不同森林更新方式对土壤生态酶化学计量比的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏ⁃ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

不同小写字母表示不同更新方式差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

（ＲＤＡ），探究土壤理化性质及土壤化学计量和土壤生态酶化学计量之间的相关关系。 如图 ３ 所示，ＳＦ、ＡＲ、
ＣＦ 均具有较好的聚类，说明森林更新方式显著影响土壤酶计量比的变化。 其中，第一轴解释了变量的 ５７．
６４％，第二轴解释了 ８．４８％。 土壤含水量和铵态氮分别解释土壤生态酶计量比变异的 ４２．７％和 ２３．４％。 土壤

含水量、铵态氮分别与 ＮＡＧ：ＡＰ 成正相关关系，而土壤含水量与 βＧ：ＮＡＧ 呈负相关关系。

３　 讨论

３．１　 不同森林更新下土壤养分及化学计量特征

本研究结果表明，不同森林更新方式下，ＡＲ 土壤中全氮和全磷含量均显著高于 ＳＦ 和 ＣＦ（表 ２）。
ÁｌｖａｒｅｚＹéｐｉｚ 等［２４］认为，土壤温度，水分、植被类型等条件的改变均会引起土壤结构和微生物特性的变化，从
而对土壤 Ｎ 和 Ｐ 循环产生影响。 有研究表明，杉木等针叶树种的叶片多为厚革质，角质层丰富，难分解物质

如木质素、单宁、纤维素等较多，微生物难以利用分解，也不利于淋溶作用和土壤动物的机械破坏，而阔叶树种

凋落物的木质素、纤维素含量相对较低，且叶片面积相对较大，更有利于微生物进行分解［２５⁃２７］。 本研究中 ＳＦ
和 ＡＲ 属于阔叶林，而 ＣＦ 为针叶林，因此可能是由于凋落物质量的差异进而对土壤养分状况产生影响［２８⁃２９］。
但是 ＣＦ 的有效磷含量高于其他林分，这可能由于杉木树种具有 Ｐ 富集作用，有利于提高土壤 Ｐ 的有

效性［３０］。
不同森林更新方式下，土壤含水量也存在显著差异，其中 ＡＲ 土壤含水量最高（表 ２），这是因为人促更新

方式与其他两种方式相比，保留了采伐剩余物，不仅减少土壤水分蒸发，也有利于腐殖质的形成，从而对土壤

的保水保肥具有重要意义［３１］。 有研究表明，土壤水分控制着氮素的转化过程，随着土壤含水量的提高，对有

效氮的转换限制作用则越强［３２⁃３３］。 即在一定范围内，土壤水分含量与土壤净矿化速率呈显著正相关，即湿度

越大，矿化作用则越强［３４］。 因此，本研究中人促更新方式可能会因为较高的土壤含水量，促进土壤矿化，最终

提高土壤中铵态氮含量。
土壤 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量比是衡量土壤有机质和养分状况的指示器［３５⁃３６］，会随养分输入和植物类型的变化

而改变［３７⁃３８］。 土壤 Ｃ：Ｎ 与土壤有机质的矿化速率成反比［８］。 本研究中，ＡＲ 的 Ｃ：Ｎ 最低（图 １），进一步表明

人促更新林的微生物矿化作用增强，促进有机氮向矿质氮的转化，这与本研究中 ＡＲ 的有效氮含量最高具有

５　 １８ 期 　 　 　 袁萍　 等：中亚热带不同森林更新方式生态酶化学计量特征 　
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图 ３　 不同森林更新对土壤生态酶化学计量影响的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏ⁃ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＳＦ１，２，３：米槠次生林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＲ１，２，３：米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ；ＣＦ１，２，

３：杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ。 ＲＤＡ 图左下角表示环境因子对土壤生态酶化学计量变化的相应解释比例

一致性。 Ｎ：Ｐ 可作为预测土壤养分限制的指标之一［３９］。 三片林分的 Ｎ：Ｐ 比均高于中国土壤 Ｎ：Ｐ（９．３） ［４０］，
表明本地区森林土壤仍受到 Ｐ 素的限制［２３，４１］。 但是 ＣＦ 的 Ｎ：Ｐ 低于其他两种更新方式，说明杉木人工林在

一定程度上能缓解土壤 Ｐ 限制，这可能与树种特征有关。
３．２　 不同森林更新下土壤生态酶化学计量特征

土壤酶是微生物新陈代谢的决定因素［４２］，同时也是土壤养分的重要调控者。 土壤生态酶化学计量能够

有效地衡量微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的养分需求［４３⁃４５］，并且反映微生物生物量和土壤有机质之间的平衡以及微生物

营养吸收和生长效率［１０］，Ｗａｒｉｎｇ 等［２３］研究发现 ＢＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 比值偏低表明热带森林生态系统养分循

环受 Ｐ 限制。 三种不同更新方式中，ＡＲ 的 ＢＧ：ＮＡＧ 较低，但是其 ＮＡＧ：ＡＰ 显著最高（图 ２），表明人促林微生

物可能受到 Ｎ 限制。 而 ＣＦ 的 βＧ：ＡＰ 和 ＮＡＧ：ＡＰ 均较低（图 ２），表明人工林微生物受到 Ｐ 限制。 这与本研

究中土壤化学计量及土壤养分特征结果并不一致。 王冰冰等［４６］ 研究结果表明：由于土壤酶主要来自于土壤

微生物，酶的相对活性可能受到微生物生物量的元素组成影响更大，而非土壤有机质元素，因此土壤酶活性不

能很好地反映土壤有机质的元素组成状况。
３．３　 土壤生态酶化学计量变异的关键驱动因子

ＲＤＡ 结果表明，土壤含水量和铵态氮是影响土壤生态酶化学计量变异的主要环境因子，其解释度分别为

４２．７％和 ２３．３％（图 ３）。 土壤水分作为土壤系统中养分循环和流动的载体［４７］，会影响土壤底物和酶的扩散效
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率进而改变养分有效性［４８⁃４９］。 本研究中，土壤含水量与 ＮＡＧ：ＡＰ 正相关，而与 βＧ：ＮＡＧ 存在负相关关系，表
明土壤含水量的提高会加剧土壤微生物 Ｎ 限制现象，因此导致土壤 ＮＡＧ 酶活性提高。 Ｔｏｂｅｒｍａｎ 等［４９］ 认为

土壤含水量的增加会提高底物扩散效率和土壤酶活性，从而影响生态酶化学计量。 铵态氮是微生物在土壤中

易于吸收和利用的无机氮，ＮＡＧ 酶活性随着无机氮的含量增加而提高［５０］，有效性养分会影响微生物养分利

用效率而改变微生物酶活性［２３］，从而调控生态酶化学计量。 在本研究中发现，生态酶化学计量并不受土壤化

学计量的影响，这符合本研究中生态酶化学计量和土壤化学计量比结果不一致的结论。 有研究表明微生物或

其他环境因子（如：温度、水分）对生态酶化学计量的影响更为强烈，从而掩盖了生态酶化学计量比和土壤化

学计量比之间的联系［４６］。 土壤化学计量仅反映土壤养分现状而并非微生物可利用的资源现状，因此土壤⁃酶
化学计量并未呈现良好的耦合性。

４　 结论

不同森林更新方式下土壤养分特征及土壤⁃酶化学计量存在显著差异。 本研究区域整体处于 Ｐ 限制状

态。 人促更新方式有利于土壤中矿质 Ｎ 的积累，而人工造林方式则促进土壤中有效 Ｐ 的积累，这可能与人工

造林树种有关。 酶化学计量受到土壤含水量和有效性养分的影响较大，但与土壤化学计量无关，表明生态酶

化学计量可作为反映土壤当前有效性养分状况的重要指标，本研究结果可为土壤养分现状以及循环过程提供

科学的理论参考依据。
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