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亚热带区 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性
特征

张雅茜１，方晰１，２，∗，冼应男１，王振鹏１，项文化１，２

１ 中南林业科技大学，生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

２ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，会同　 ４３８１０７

摘要：在位于亚热带丘陵区的长沙县大山冲林场选取地域毗邻、环境条件（立地、土壤、气候）基本一致的杉木人工林（ＣＬ）和 ３
种次生林：马尾松⁃柯（又名石栎）针阔混交林（ＰＭ⁃ＬＧ）、南酸枣落叶阔叶林（ＣＡ）、柯⁃青冈常绿阔叶林（ＬＧ⁃ＣＧ），每种林地随机

设置 ５ 个 ２０ ｍ× ２０ ｍ 的样地，分别采集表层（０—１５ ｃｍ）和亚表层（１５—３０ ｃｍ）土壤样品，测定土壤微生物生物量碳（ＢＣ）、氮
（ＢＮ）、磷（ＢＰ）和蔗糖酶（ＩＮＶ）、脲酶（ＵＲＥ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，分析 ４ 种林地土壤微生物生物量和酶

活性及其与土壤化学性质的关系。 结果表明：表层和亚表层土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ 和 ＡＣＰ 活性依次为：ＣＡ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ，
ＩＮＶ 和 ＵＲＥ 活性依次为：ＬＧ⁃ＣＧ． ＞ ＣＡ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ，ＣＡＴ 活性依次为：ＣＡ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＣＬ，说明森林植被恢复对土壤

微生物生物量和酶活性有明显的促进作用。 通径分析表明，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ 的直接影响因素和主要影响因素分别为 ＳＯＣ 和

ＴＮ ／ ＴＰ，ＴＮ 和 ＴＮ ／ ＴＰ，ＴＰ 和 ＳＯＣ ／ ＴＰ，而 ＴＮ ／ ＴＰ 与 ＢＣ之间，ＴＮ 与 ＢＮ之间具有较强的负相关；ＩＮＶ、ＡＣＰ 活性的直接影响因素主

要是 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ，其中 ＴＮ ／ ＴＰ 与 ＩＮＶ、ＡＣＰ 活性具有较强的负相关；ＵＲＥ、ＣＡＴ 活性分别为 ＢＰ ／ ＴＰ 和 ＢＰ，ＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＳＯＣ，其中

ＢＰ与 ＵＲＥ 活性具有较强的负相关，ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ 两者与 ＣＡＴ 活性具有较强的正相关。 此外，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ 以及 ＩＮＶ、ＵＲＥ、
ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性的剩余余项通径系数较低，说明土壤化学性质对土壤微生物生物量，以及土壤化学性质和微生物生物量对土壤

酶活性具有较大的影响。 土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ之间及其与土壤酶活性呈显著正相关。
关键词：湘中丘陵区；土壤微生物生物量；酶活性；杉木人工林；次生林；森林植被恢复；通径分析
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（ＣＡ） ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＬＧ⁃ＣＧ） ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｎ ａ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｆｉｖｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （２０ ｍ×２０ ｍ） ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ （０—３０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ （０—１５ ａｎｄ １５—３０ ｃｍ）． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ ＢＣ ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＢＮ ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＢＰ ） ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ （ ＩＮＶ）， ｕｒｅａｓｅ （ ＵＲＥ）， ａｃｉｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＣＰ）， ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ： （１）



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｉｌ ＢＣ， ＢＮ ａｎｄ ＢＰ， ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ＣＡ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ， ｂｏｔｈ ＩＮＶ ａｎｄ ＵＲＥ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＡ ＞ ＣＬ， ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＣＡ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ
＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＣＬ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＢＣ ｗｅｒｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ， ｆｏｒ ＢＮ

ｗｅｒｅ ＴＮ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ， ａｎｄ ｆｏｒ ＢＰ ｗｅｒｅ ＴＰ ａｎｄ ＳＯＣ ／ ＴＰ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＴＮ ／ ＴＰ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＢＣ， ａｎｄ ＴＮ ｈａｄ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＢＮ ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＩＮＶ ａｎｄ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ＴＮ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ＴＮ ／ ＴＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ＩＮＶ ａｎｄ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＵＲＥ ｗｅｒｅ ＢＰ ／ ＴＰ
ａｎｄ ＢＰ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ＢＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＵＲＥ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ＣＡＴ ｗｅｒｅ ＢＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＯＣ， ａｎｄ ａｌｓｏ
ｂｏｔｈ ｈａｄ ｍａｊｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＣＡＴ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐａｔｈ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＢＣ， ＢＮ， ＢＰ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ＩＮＶ，
ＵＲＥ， ＡＣＰ， ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌ， ｉｍｐｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＣ， ＢＮ ａｎｄ ＢＰ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ；ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

为保护生物多样性和提升森林生态系统生态功能，２０ 世纪 ９０ 年以来，中国政府实施了“天然林保护”、
“退耕还林”、“长江中上游防护林体系建设”等系列林业生态工程，亚热带地区森林植被恢复迅速，但由于受

到不同强度的人为干扰，形成了多种次生植物群落。 在特定的土壤类型和气候条件下，根据干扰强度和恢复

程度及其物种组成的差异，沿着亚热带森林恢复演替梯度，这些次生植物群落可以划分为灌草丛、灌木林、针
阔混交林、落叶常绿阔叶混交林和常绿阔叶林等不同恢复演替阶段［１］。 植被恢复过程中，生物多样性和生态

系统健康的变化已受到多个学科专家、学者的普遍关注［２］。 土壤微生物和酶是指示生态系统健康状况的重

要指标［３］，两者均作用于土壤物质转换、能量平衡和生物地球化学循环，对土壤养分、结构、稳定性和植被恢

复有重要的影响［４］。 此外，微生物生物量周转快，与土壤酶活性一样对环境变化响应敏感［５］，能反映土壤质

量在时间序列或不同环境条件下的变化［６］；土壤酶活性可代表土壤中物质代谢的旺盛程度，反映微生物对养

分的吸收利用状况，不仅能反映土壤微生物活性，而且能表征土壤养分转化能力。
随着人们对地下生态过程认识不断深入，越来越多的学者关注植被恢复对土壤微生物和酶活性及其对各

种生态学过程的影响［７］。 研究表明，土壤微生物群落多样性和酶活性受许多环境因子的影响，其中由于植物

组成不同所致的土壤理化性质（碳源、ｐＨ 值、养分、水分）变异，导致土壤微生物群落结构及功能、酶活性的改

变已有很多研究报道［８⁃１０］。 但是土壤养分含量与酶活性之间的关系至今仍没有一致的结论［１０］。 尽管有关亚

热带地区随着次生林植被恢复演替，群落组成结构趋于复杂，生物量提高，凋落物、根系的数量和质量改变，土
壤理化性质、微生物生物量和酶活性的变化趋势有了一定的认识［１１］。 然而，土壤微生物生物量与酶活性具体

呈现怎样的相关关系，以及结合土壤化学性质深入探讨土壤微生物生物量、酶活性与土壤环境因子的相互关

系仍缺乏研究报道［１０，１２］；而且现有研究多采用简单相关分析探讨土壤微生物生物量、酶活性与土壤养分之间

的关系，而数学统计理论认为，在多变量简单相关分析过程中，任意两个变量的线性相关系数都会受到其它变

量的影响，不能真实反映一个变量（原因）对另一个变量（结果）的直接作用，往往不能准确地反映两个变量之

间的真正关系，甚至常常会得出错误的结论。 通径分析在群落植被格局、土壤微生物生物量、酶活性与营养元

素之间关系研究等方面已有成功应用［１３⁃１４］。 本研究采用空间代替时间的方法，在湘中丘陵区选取地域毗邻、
环境条件（立地、土壤、气候）基本一致，由处于不同演替阶段树种组成的 ４ 种林地作为一个恢复序列，研究土

壤微生物生物量、酶活性的变化趋势，结合通径分析方法分析 ４ 种林地土壤微生物生物量、酶活性与土壤化学

性质的关系，以验证以下假设：（１）土壤微生物生物量、酶活性随着森林植被恢复而提高；（２）土壤化学性质的

变化对土壤微生物生物量影响显著；（３）土壤微生物生物量、化学性质的变化对土壤酶活性影响显著。 在理

论上明确植被恢复对土壤微生物学特性的影响机制，在实践上为亚热带森林植被恢复和保护以及森林开发利

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地概况

研究样地设置在湖南长沙县大山冲林场（２８°２４′—２８°２５′Ｎ，１１３°１８′—１１３°１９′Ｅ），为典型低山丘陵区，地
形起伏较大，海拔为 ５５—３５０ ｍ，属于幕阜山余脉的西缘，地势大体从东南向西北倾斜，坡度多在 ２０°—３０°；属
于亚热带东南季风湿润气候区，１９５４—２０１０ 年平均气温 １７．３ ℃，７—８ 月份极端高温为 ３９．８ ℃，１—２ 月份极

端低温－１０．３ ℃，无霜期 ２１６—２６９ ｄ，雨量充沛，年降水量约为 ９３６．４—１９５４．２ ｍｍ，年平均降水量为 １４１６．４
ｍｍ，主要集中于 ４—７ 月份，相对湿度较大，平均年日照时间约 １４４０ ｈ。 地带性植被为常绿阔叶林，土壤以板

岩和页岩等变质岩发育而成的酸性粘土质红壤为主。 该林场经过 ６０—７０ 年的封山育林，现保存有杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）等人工林群落以及处于

不同恢复演替阶段的次生林群落，林场内次生林群落人为干扰少，为开展亚热带次生林植被恢复演替研究提

供了良好的场所。
根据人为干扰程度和森林恢复过程，在林场内选取地域毗邻、环境条件（立地、土壤、气候）基本一致，由

处于不同演替阶段树种组成的 ４ 种林地：（１）由杉木单一针叶树种组成的人工林（为对照林地）；（２）由 ６０％
马尾松、２５％柯（又名石栎，Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）和 １５％其他树种组成的针阔混交次生林；（３）由 ６５％南酸枣

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｅｓ）、６％檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、６％四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ）和 ２３％其他树

种组成落叶阔叶次生林；（４）由 ３７％柯、１６％青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、１６％马尾松和 ３１％其他树种组成的

常绿阔叶次生林组成一个恢复序列，分别设置 １ 块面积为 １ ｈｍ２的长期观测固定样地（分别简写为 ＣＬ、ＰＭ⁃
ＬＧ、ＣＡ 和 ＬＧ⁃ＣＧ，下同）。 对样地内胸径≥ １ ｃｍ 的所有木本植物挂牌编号，记录植物种类，测定胸径、树高和

冠幅，并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。 ４ 种林地样地的基本特征及其树种组成详见 Ｌｉｕ 等（２０１４） ［１５］ 的

文献。
１．２　 土壤样品采集、处理

２０１６ 年 ５ 月中旬，在 ４ 种林地代表性地段分别随机设置 ５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地（每种林地构成 ５ 个重

复），每个样地沿着对角线均匀设置 ３ 个采样点，用土壤钻（内径约 ６ ｃｍ）按 ０—１５、１５—３０ ｃｍ 分层采集土壤

样品。 在室内，清除土壤样品中的动植物残体、石砾，将同一个样地 ３ 个采样点同一土层样品混合均匀，过 ２
ｍｍ 土壤筛，分成 ２ 份。 其中 １ 份放入冰箱 ０—４ ℃下保存，用于测定土壤微生物生物量碳（ＢＣ）、氮（ＢＮ）、磷
（ＢＰ）；另 １ 份自然风干后，磨碎过 １、０．２５ ｍｍ 土壤筛。 过 １ ｍｍ 土壤筛的样品用于测定土壤 ｐＨ 值、水解性氮

（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）含量和 ４ 种酶活性；过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛的样品用于测定有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）含量。
１．３　 土壤微生物生物量、酶活性和化学性质的测定

土壤 ＢＣ、ＢＮ采用氯仿熏蒸，０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提（水土比为 ４ ﹕ １），用 ＴＯＣ⁃ １０２０Ａ 分析仪测定浸提

液中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量，土壤 ＢＣ ＝ ＥＣ ／ ｋＥＣ（ＥＣ 为熏蒸与未熏蒸土壤 ＳＯＣ 含量差值；ｋＥＣ 为转换系数，取值 ０．
４５［１６］）。 土壤 ＢＮ ＝ ＥＮ ／ ｋＥＮ（ＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤 ＴＮ 含量差值；ｋＥＮ为转换系数，取值 ０．４５［１６］ ）；土壤 ＢＰ采

用氯仿熏蒸，０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液提取（水土比为 ４∶１），用钼蓝比色法测定浸提液中 ＴＰ 含量，土壤 ＢＰ ＝ ＥＰ ／
ｋＥＰ（ＥＰ为熏蒸与未熏蒸土壤 ＴＰ 含量差值，ｋＥＰ为转换系数，取值 ０．４０［１６］）。

土壤蔗糖酶（Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ，ＩＮＶ）活性用 ３，５—二硝基水杨酸比色法，脲酶（Ｕｒｅａｓｅ，ＵＲＥ）活性用苯酚钠比色

法，酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＣＰ）活性用磷酸苯二钠比色法，过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性用高锰酸

钾滴定法测定［１７］。
土壤 ｐＨ 值用土水比 １∶２．５ｐＨ 计法，ＴＮ 用 ＫＮ５８０ 全自动凯氏半微量定氮仪法，ＴＰ 用钼锑抗比色法，ＡＮ

用碱解扩散法，ＡＰ 用盐酸—氟化铵浸提法测定。 ４ 种林地土壤化学性质如表 １ 所示。

３　 １４ 期 　 　 　 张雅茜　 等：亚热带区 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性特征 　
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１．４　 数据处理

土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ分别占土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量的百分比例，用（１）式计算：

ＢＣ（或 ＢＮＢＰ）（％） ＝
土壤 ＢＣ（或 ＢＮＢＰ）

土壤 ＳＯＣ（或 ＴＮＴＰ） 含量
× １００ （１）

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计不同林地各土层各指标的平均值和标准偏差。 用 ＳＰＳＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）１３．０ 软件包中的单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的最小显著差数法（ＬＳＤ）检验 ４ 种林地之间、土
层之间各项指标的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）；用双因素方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析林地与土层之间是否存

在交互作用；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析土壤微生物生物量与土壤酶活性之间的相关性。 结合 ＤＰＳ７．０５ 进行通

径分析［１３］，计算土壤微生物生物量、酶活性与土壤化学性质之间直接和间接通径系数。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 绘

制图；图、表中数据均为平均值±标准偏差。

表 １　 不同林地土壤的化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｌａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／

ｃｍ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＯＣ ／ ＴＮ ＳＯＣ ／ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ

ＣＬ ０—１５ ４．５５ ± ０．１０Ａａ ２３．００ ± ４．２２Ａａ １．２２ ± ０．０５Ａａ ０．２３ ± ０．０６Ａａ ５０．５２ ± １２．０７Ａａ １．４７ ± ０．３８Ａａ ２２．３７ ± ７．２４Ａａ １０９．６２ ± ４９．３８Ａａ ５．５１ ± ３．３１Ａａ

１５—３０ ４．９０ ± ０．９５Ａａ １８．９８ ± ２．１９Ａａ ０．９５ ± ０．１４Ａａ ０．２５ ± ０．０７Ａａ ４０．８０ ± ５．４５Ａａ ０．９９ ± ０．１１Ａａ ２３．４６ ± １２．８２Ａａ ７８．１９ ± １５．６６ＡＢａ ３．９２ ± １．５３Ａａ

ＰＭ⁃ＬＧ ０—１５ ４．４８ ± ０．１６Ｂａ ２７．２０ ± ７．７４Ｂａ １．４８ ± ０．４６Ｂａ ０．２８ ± ０．０３Ｂａ ５５．６３ ± １４．２９Ａａ ２．２９ ± ０．６４Ｂａ １９．２６ ± ６．７２ＡＢａ ９９．１５ ± ３７．２Ａａ ５．３８ ± ２．１６Ａａ

１５—３０ ４．５７ ± ０．１４Ｂａ １７．８０ ± ７．７６Ａａ １．０５ ± ０．３６Ａａ ０．２６ ± ０．０２Ａａ ３６．１２ ± ７．９３Ａａ １．８３ ± ０．６４Ｂａ １６．９５ ± ３．７３ＡＢａ ６７．５４ ± ２６．２４Ａａ ４．００ ± １．１９Ａａ

ＣＡ ０—１５ ４．６８ ± ０．１６Ａａ ２９．７０ ± ５．９２Ｂａ ２．３３ ± ０．１８Ｃａ ０．３２ ± ０．０２Ｃａ ８２．４７ ± １５．４３Ｂａ ３．５２ ± ０．１８Ｃｂ １４．１０ ± ２．０８Ｂａ ９２．５２ ± １６．０１Ａａ ６．７０ ± １．５６Ａａ

１５—３０ ４．８２ ± ０．４１Ａａ ２２．３７ ± １．３６Ｂａ １．５７ ± ０．２１Ｂａ ０．３１ ± ０．０２Ｂａ ７０．８９ ± ２４．２６Ｂｂ ２．９１ ± ０．９１Ｃａ １３．０８ ± ２．８１Ｂａ ７３．０３ ± ５．９８Ａｂ ５．８０ ± １．３９ＡＢａ

ＬＧ⁃ＣＧ ０—１５ ４．６８ ± ０．０９Ａａ ２７．９８ ± ７．９１Ｂｂ １．８４ ± ０．２６ ＢＣａ ０．２０ ± ０．０３Ａａ ６７．１８ ± １１．６５ＡＢａ ２．５２ ± ０．８４Ｂａ １７．６２ ± ４．４２ＡＢａ １４１．９２ ± ４８．８５Ａａ ７．９１ ± １．７１Ａａ

１５—３０ ４．６５ ± ０．１Ａａ ２２．２４ ± ７．０５Ｂａ １．３０ ± ０．１０Ｂａ ０．２１ ± ０．０３Ａａ ５０．３２ ± １７．０４Ｃａ ２．５４ ± ０．８３Ｃａ １６．７７ ± １．７１ＡＢａ １１１．３６ ± ４６．４７Ｂａ ６．７４ ± ２．８４Ｂａ

　 　 不同大写字母代表同一土层不同林分之间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），不同小写字母代表同一林分不同土层之间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＣＬ：杉木人工林，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；

ＰＭ⁃ＬＧ：马尾松－柯针阔混交林，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ－ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＡ：南酸枣落叶阔叶林，Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＬＧ⁃ＣＧ：柯⁃青冈常绿阔叶林，

Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ－Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：水解性氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＡＰ：有效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２　 结果与分析

２．１　 ４ 种林地土壤微生物生物碳氮磷的变化

从图 １ 和表 ２ 可以看出，林地、土层均显著影响土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ，但林地与土层对土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ不存在显

著的交互作用（表 ２）。

表 ２　 林地、土层及其交互作用对土壤 ＢＣ、ＢＮ和 ＢＰ影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔａｎｄ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ＢＣ ＢＮ ＢＰ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

Ａ ３ ８．３８８ ０．０００ ３ ９．６２４ ０．０００ ３ ４９．８４８ ０．０００

Ｂ １ ２４．６８８ ０．０００ １ １４．６４１ ０．０００ １ １５．２５６ ０．０００

Ａ×Ｂ ３ ０．７１７ ０．５４９ ３ ０．５０１ ０．６８４ ３ ０．４９５ ０．６８９
　 　 Ａ、Ｂ 分别代表林分类型、土层深度，Ａ×Ｂ 则表示两者之间的交互作用； Ｔｈｅ Ａ， Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ Ａ×Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ＢＣ：土壤微生物生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＢＮ：土壤微生物生物量氮，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＰ ：土壤微生物生物量磷，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

如图 １ 所示，４ 种林地 ０—１５ ｃｍ 土层 ＢＣ、ＢＮ和 ＢＰ分别为 ４８０．５０—８６８．４０，４３．８０—１５７．５０ 和 ４．９４—２４．１９
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图 １　 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同大写字母代表同一土层不同林地之间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），不同小写字母代表同一林地不同土层之间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＣＬ：杉

木人工林，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＰＭ⁃ＬＧ：马尾松⁃柯针阔混交林，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＡ：南酸枣落叶

阔叶林，Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＬＧ⁃ＣＧ：柯⁃青冈常绿阔叶林，Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｍｇ ／ ｋｇ，变化趋势基本一致，均表现为：ＣＡ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ，且 ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＬ 差异显著（Ｐ ＜
０．０５），但 ＰＭ⁃ＬＧ 与 ＣＬ（除 ＢＰ外）之间，ＣＡ 与 ＬＧ⁃ＣＧ 之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 的 ＢＣ分

别比 ＣＬ 高 １４．３３％、２９．５２％、２４．３９％，ＢＮ分别高 １１．５２％、６０．３２％和 ４５．３１％，ＢＰ 分别高 １５２．１４％、２３７．９３％和

２０５．３０％。 １５—３０ ｃｍ 土层 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ分别在 ３４９．７０—７４０．００，３０．３０—１０９．８０ 和 ３．３４—２２．９５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，变化

趋势与 ０—１５ ｃｍ 土层一致，且 ＣＬ 与 ＰＭ⁃ＬＧ（除 ＢＮ外）、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），ＰＭ⁃ＬＧ 与 ＣＡ（除 ＢＣ

外）差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），与 ＬＧ⁃ＣＧ（除 ＢＮ外）差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），ＣＡ 与 ＬＧ⁃ＣＧ（除 ＢＰ外）差异不显著（Ｐ
＞ ０．０５），ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 的 ＢＣ分别比 ＣＬ 高 １７．２１％、３１．５０％、３１．７９％，ＢＮ分别高 １８．８９％、６７．３４％和 ４９．
１５％，ＢＰ分别高 １７８．０８％、３７２．０９％和 ２２７．０１％。 不同林地之间，ＢＣ差异最大，其次是 ＢＮ，ＢＰ最小。

从图 １ 可以看出，４ 种林地 ０—１５ ｃｍ 土层 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ均高于 １５—３０ ｃｍ 土层，且 ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ 土层间 ＢＣ

差异显著（Ｐ ＜ ０．０１），ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ 土层间 ＢＮ差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），ＬＧ⁃ＣＧ 土层间 ＢＰ差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。
２．２　 ４ 种林地土壤 ＢＣ ／ ＢＮ、ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ、ＢＰ ／ ＴＰ 比值

从表 ３ 可以看出，不同林地同一土层 ＢＣ ／ ＢＮ不同，０—１５、１５—３０ ｃｍ 土层 ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ 显著高于 ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ
（Ｐ ＜ ０．０５），但 ＣＬ 与 ＰＭ⁃ＬＧ 之间，ＣＡ 与 ＬＧ⁃ＣＧ 差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 ４ 种林地 ０—１５ ｃｍ 土层 ＢＣ ／ ＢＮ均低

于 １５—３０ ｃｍ 土层，但差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
４ 种林地同一土层 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ、ＢＰ ／ ＴＰ 的变化趋势不同。 ０—１５、１５—３０ ｃｍ 土层 ＢＣ ／ ＳＯＣ 随着森林植

被恢复，先增高再下降，ＢＮ ／ ＴＮ 随着植被恢复，先下降再增高，而 ＢＰ ／ ＴＰ 随着植被恢复，逐渐增高。 ４ 种林地

１５—３０ ｃｍ 土层的 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ（除 ＣＬ 外）高于 ０—１５ ｃｍ 土层，而 ＢＰ ／ ＴＰ 恰好相反，但 ４ 种林地两个土层

间的 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ、ＢＰ ／ ＴＰ 差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）（表 ３）。

５　 １４ 期 　 　 　 张雅茜　 等：亚热带区 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性特征 　
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表 ３　 ４ 种林地土壤 ＢＣ ／ ＢＮ、ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ、ＢＰ ／ ＴＰ 的比率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＢＣ ／ ＢＮ， ＢＣ ／ ＳＯＣ， ＢＮ ／ ＴＮ， ＢＰ ／ ＴＰ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＢＣ ／ ＢＮ ＢＣ ／ ＳＯＣ ／ ％ ＢＮ ／ ＴＮ ／ ％ ＢＰ ／ ＴＰ ／ ％

ＣＬ ０—１５ ８．３０±１．５６Ａａ ２．３９±０．３５Ａａ ５．４０±０．６５Ａａ ２．６７±１．０６Ａａ

１５—３０ ９．７１±１．６７Ａａ ２．５５±０．３５Ａａ ５．３２±０．４７Ａａ １．６１±０．４８Ａａ

ＰＭ⁃ＬＧ ０—１５ ８．４６±１．３９Ａａ ２．４２±０．７７Ａａ ５．３７±１．８７Ａａ ５．０８±１．１６Ｂａ

１５—３０ ８．９６±０．９３Ａａ ３．２８±１．０８Ａａ ６．０８±２．２２Ａａ ４．０７±０．８２Ｂａ

ＣＡ ０—１５ ６．５６±１．１８Ｂａ ２．４７±０．５４Ａａ ４．８１±１．２１Ａａ ６．４４±１．２１Ｃａ

１５—３０ ７．３９±１．８４Ｂａ ２．５７±０．２７Ａａ ５．２３±１．４６Ａａ ５．８２±１．８４Ｃａ

ＬＧ⁃ＣＧ ０—１５ ６．１６±１．４４Ｂａ ２．３９±０．８６Ａａ ５．６９±１．７８Ａａ ８．５７±１．８１Ｃａ

１５—３０ ７．１５±０．８１Ｂａ ２．６２±０．９４Ａａ ５．８２±０．８６Ａａ ６．０６±１．０１Ｃａ

２．３　 ４ 种林地土壤酶活性的变化

从图 ２ 和表 ４ 可以看出，林地、土层均显著影响土壤 ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ 和 ＣＡＴ 活性，但林地与土层不存在显

著的交互作用（除 ＡＣＰ 活性外）。

图 ２　 不同林分土壤酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

表 ４　 林地、土层及其交互作用对土壤酶活性影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔａｎｄ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ＩＮＶ ＵＥＲ ＡＣＰ ＣＡＴ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

Ａ ３ ７．８１８ ０．０００ ３ ６９．１８１ ０．０００ ３ ８１．１７９ ０．０００ ３ ０．８１０ ０．４９８

Ｂ １ １．３８７ ０．２４８ ３ １１．１６８ ０．００２ ３ ９７．７３５ ０．０００ ３ ０．３３８ ０．５６５

Ａ×Ｂ ３ ０．１４０ ０．９３５ ９ １．２３７ ０．３１２ ９ ６．３６９ ０．００２ ９ ０．１７９ ０．９１０

　 　 ＩＮＶ：蔗糖酶，Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ；ＵＲＥ：脲酶，Ｕｒｅａｓｅ；ＡＣＰ：酸性磷酸酶，Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢酶，Ｃａｔａｌａｓｅ
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如图 ２ 所示，４ 种林地 ０—１５、１５—３０ ｃｍ 土层 ＩＮＶ 活性分别为 １７．３０—６７．４９、１４．９０—２５．１４ ｍｇ ／ ｇ∙２４ｈ，均
表现为：ＬＧ⁃ＣＧ．＞ ＣＡ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ；０—１５ ｃｍ 土层，ＬＧ⁃ＣＧ、ＣＡ 与 ＣＬ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＰＭ⁃ＬＧ
差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），与 ＣＡ 差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），ＣＡ 与 ＰＭ⁃ＬＧ 之间，ＰＭ⁃ＬＧ 与 ＣＬ 之间差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）；１５—３０ ｃｍ 土层，ＬＧ⁃ＣＧ、ＣＡ 与 ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＬ 差异显著，而 ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＣＡ 之间，ＰＭ⁃ＬＧ 与 ＣＬ 之间差异不

显著（Ｐ ＞ ０．０５）；ＬＧ⁃ＣＧ、ＣＡ、ＰＭ⁃ＬＧ 分别比 ＣＬ 提高了 ７５．８％—９３．０％、５３．４％—６５．４％、１２．７％—２６．６％。 ４ 种

林地 ０—１５、１５—３０ ｃｍ 土层 ＵＲＥ 活性分别为 ０．１３—１．２２、０．１３—０．８８ ｍｇ ／ ｇ∙２４ｈ，也表现为：ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＣＡ ＞
ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＣＬ；０—１５ ｃｍ 土层，ＬＧ⁃ＣＧ、ＣＡ 与 ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＬ 之间，ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＣＡ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），但 ＰＭ⁃ＬＧ 与

ＣＬ 差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；１５—３０ ｃｍ 土层，ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 两两之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＬＧ⁃ＣＧ、
ＣＡ、ＰＭ⁃ＬＧ 分别比 ＣＬ 增加了 ３７４．４％—３８１．９％、２２２．０％—２３０．０％、７０．９％—７４．０％。 ４ 种林地 ０—１５、１５—３０
ｃｍ 土层 ＡＣＰ 活性分别为 ３．５９—５．８０、２．８４—４．９８ ｍｇ ／ ｇ∙１２ｈ，均表现为 ＣＡ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ＣＬ；０—１５ ｃｍ
土层，ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＣＬ 之间，ＣＡ 与 ＰＭ⁃ＬＧ、ＬＧ⁃ＣＧ 之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），但 ＰＭ⁃ＬＧ 与 ＬＧ⁃ＣＧ 之

间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；１５—３０ ｃｍ 土层，ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 与 ＣＬ 之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），而 ＰＭ⁃ＬＧ、
ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 两两之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 分别比 ＬＣ 高 １４．０％—３４．２％、３８．２％—４２．
７％、１８．７％—３７．１％。 ４ 种林地 ０—１５、１５—３０ ｃｍ 土层 ＣＡＴ 活性分别为 １．６４—４．５１、２．０４—４．４３ ｍｇ ／ ｇ∙２０ｍｉｎ，
均表现为 ＣＡ ＞ ＰＭ⁃ＬＧ ＞ ＬＧ⁃ＣＧ ＞ ＣＬ，同一土层不同林地两两间差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 表明 ＩＮＶ、ＵＲＥ
活性随着植被恢复演替呈递增趋势，而 ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性在恢复演替中期阶段较高，在晚期阶段有所下降。

从图 ２ 可以看出，０—１５ ｃｍ 土层 ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性（除 ＣＬ 外）均高于 １５—３０ ｃｍ 土层。 但各林地

两土层的 ＩＮＶ、ＵＲＥ（除 ＰＭ⁃ＬＧ 外）、ＡＣＰ（除 ＬＣ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 外）、ＣＡＴ 活性差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．４　 土壤微生物生物量、土壤酶活性以及其之间的关系

如表 ５ 所示，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ两两之间呈极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），分别与土壤 ＩＮＶ（除 ＢＮ外）、ＵＲＥ、

ＡＣＰ、ＣＡＴ（除 ＢＰ外）活性之间呈显著（Ｐ ＜ ０．０５）或极显著（Ｐ ＜ ０．０１）的正相关。 土壤 ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ 活性两

两之间呈极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），但三者与 ＣＡＴ 活性不存在显著的相关关系（Ｐ ＞ ０．０５）。 表明土壤中

多糖的转化循环，有机磷有脱磷与转化，不同 Ｎ 素的转化利用之间关系密切并且相互影响，３ 种水解酶在促进

土壤有机质的转化及参与土壤物质转化和能量交换中，不仅显示其专有特性，同时还存在着共性关系，共同影

响着土壤肥力的改善。

表 ５　 土壤微生物生物量、土壤酶活性以及其之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

项目 Ｉｔｅｍ ＢＮ ＢＰ ＩＮＶ ＵＲＥ ＡＣＰ ＣＡＴ

ＢＣ ０．７５２∗∗ ０．６０３∗∗ ０．３３６∗ ０．４８７∗∗ ０．７１９∗∗ ０．４２３∗∗

ＢＮ １ ０．６３２∗∗ ０．３０６ ０．７６４∗∗ ０．６０２∗∗ ０．３７３∗
ＢＰ １ ０．４８２∗∗ ０．６１４∗∗ ０．８０４∗∗ ０．１４７

ＩＮＶ １ ０．５３１∗∗ ０．５３５∗∗ ０．２３４

ＵＲＥ １ ０．５７３∗∗ ０．２０１

ＡＣＰ １ ０．２０４

　 　 ∗∗ 表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１），∗ 表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５）

２．５　 土壤微生物生物量、土壤酶活性与土壤化学性质的相互关系

利用通径分析探讨了土壤化学性质对微生物生物量，以及土壤化学性质、微生物生物量对酶活性的影响，
结果如表 ６ 所示。
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　 　 从表 ６ 可以看出，土壤化学性质中对 ＢＣ的直接通径系数较大的前 ５ 个因素依次为：ＳＯＣ（０．８３２） ＞ ＴＮ ／ ＴＰ
（－０．６０４） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＮ（－０．５４３）＞ ＡＮ（０．３０３） ＞ ＴＰ（－０．１３８），各因素通过 ＳＯＣ、ＴＮ ／ ＴＰ 对 ＢＣ的间接通径系数较

大（分别为－０．３０１ 和 ０．９３４）。 ＳＯＣ 对 ＢＣ的影响为正相关，而 ＴＮ ／ ＴＰ 为负相关，两者的相关性相互抵消，其他

因素通过两者对 ＢＣ的间接影响亦是如此，因而各因素与 ＢＣ的相关系数均较小。 综上所述，ＢＣ的直接影响因

素是 ＳＯＣ 和 ＴＮ ／ ＴＰ。
对 ＢＮ的直接通径系数较大的前 ５ 个因素依次为：ＴＮ（ －１．５０４） ＞ ＴＮ ／ ＴＰ（１．２３７） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＰ（ －１．２０４） ＞

ＳＯＣ（１．１２１） ＞ ＡＮ（０．６３３）。 各因素通过 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ 的间接通径系数较大（分别为 １．９７５ 和－０．９７４）。 表明 ＢＮ

的直接影响因素是 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ。
对 ＢＰ的直接通径系数较系数大的前 ５ 个因素依次为：ＴＰ（０．６２１） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＰ（０．４８４） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＮ（－０．３６７）

＞ ＡＰ（０．３６６） ＞ ＴＮ（－０．３３７）。 各因素通过 ＴＰ、ＳＯＣ ／ ＴＰ 的间接通径系数较大（分别为 ０．３３１ 和－０．３３６）。 表明

ＢＰ的直接影响因素是 ＴＰ 和 ＳＯＣ ／ ＴＰ。
对 ＩＮＶ 活性的直接通径系数较大的因素为：ＴＮ（２．８６８） ＞ ＴＮ ／ ＴＰ（－２．６４６） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＰ（１．８４３） ＞ ＢＮ ／ ＴＮ

（１．２８７） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＮ（－０．９１５），各因素通过 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ 的间接通径系数较大（分别为－２．３６９ 和 ３．２４２），表明影

响 ＩＮＶ 活性的主要因子是 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ。
对 ＵＲＥ 活性的直接通径系数较大的前 ５ 个因素依次为：ＢＰ ／ ＴＰ（１．５０４）、ＢＰ（－１．１７９）、ＢＮ（０．９３８）、ＳＯＣ（－

０．７７４）、ＢＣ ／ ＳＯＣ（－０．４８８），各因素通过 ＢＰ ／ ＴＰ、ＢＰ的间接通径系数较大（分别为－０．７８９ 和 １．７９３），表明 ＵＲＥ
活性的直接影响因子是 ＢＰ ／ ＴＰ、ＢＰ。

对 ＡＣＰ 活性的直接通径系数较系数大的前 ５ 个因素依次为：ＴＮ（１．５７１） ＞ ＴＮ ／ ＴＰ（－１．４１４） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＰ（１．
２９９） ＞ ＳＯＣ（－０．８４９） ＞ ＢＰ ／ ＴＰ（０．４８３），各因素通过 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ 的间接通径系数较大（分别为－０．９２８ 和 １．
８６０），表明影响 ＡＣＰ 活性的主要因子是 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ，而一些因子与 ＡＣＰ 活性呈现出的极显著相关性主要是其

直接效应和间接效应综合作用的结果。
对 ＣＡＴ 活性的直接通径系数较大的因素依次为：ＢＣ ／ ＳＯＣ（１．７９１） ＞ ＳＯＣ（１．２４４） ＞ ＳＯＣ ／ ＴＮ （０．７４５） ＞ ＢＣ

（－０．６４１）＞ ＢＮ ／ ＴＮ（－０．６０５），各因素通过 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ 的间接通径系数较大（分别为－１．８４９ 和平 ０．９３８），表
明影响 ＣＡＴ 酶活性的直接因子是 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ。

ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ以及 ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性的剩余余项通径系数较低，分别为 ０．２１９、０．２１５、０．２１２、０．１１７、０．
０４０、０．０６９ 和 ０．１７４。 表明土壤化学性质对微生物生物量，以及土壤化学性质和微生物生物量对酶活性具有较

大的影响。

３　 讨论

３．１　 森林植被恢复对土壤微生物生物量的影响

研究表明，不同生态系统土壤微生物生物量差异较大，是生态系统特性与环境因子综合作用的结果，其中

林分类型是重要的影响因子之一［１８］。 不同林分因组成树种及其数量、生物量、凋落物数量和质量的差异，土
壤 ＳＯＣ 及养分含量不同［１９］，进而影响土壤微生物生长与繁殖，导致不同林地土壤微生物生物量也不相

同［１８⁃１９］。 植被恢复对土壤微生物的积极影响主要来自于生物量（凋落物、根系及其分泌物等）增加导致的能

源输入增加［９］。 本研究中，随着森林植被恢复，林分组成树种和阔叶树比例增大，细根生物量［１５］、年凋落物

量［２０］以及地表凋落物现存量［２１］增加，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ 含量增加（表 １），土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ整体上呈增

加趋势，以 ＣＡ 最高，其次是 ＬＧ⁃ＣＧ，表明森林植被恢复后，土壤微生物生物量较快提高，土壤养分转化速率较

高。 此外，由于阔叶林（ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ）凋落物养分含量较高，易分解，土壤微生物生物量较高，而针叶林（ＣＬ、
ＰＭ⁃ＬＧ）凋落物养分含量较低，难分解，土壤微生物效应较差，特别是杉木人工林不仅树种单一，且人为的长期

经营活动，导致 ＳＯＣ 输入量明显减少，因此阔叶林（ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ）各土层 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ高于针叶林（ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＬ），
且 ３ 种次生林（ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ）各土层 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ也高于 ＣＬ，进一步证实了阔叶树种比例增加会提高土壤

９　 １４ 期 　 　 　 张雅茜　 等：亚热带区 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性特征 　
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养分状况和微生物活性［２２］。 此外，本研究中，４ 种林地土壤 ＢＰ差异最小，表明植被恢复对土壤 ＢＰ的改善不如

ＢＣ、ＢＮ明显。 同时，土壤 Ｐ 含量受成土母质影响较大，有关微生物体 Ｐ 的代谢速率、途径和来源仍有待于进一

步研究。 通径分析结果（表 ４）表明，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ 含量呈显著或极显著的相关

关系（Ｐ ＜ ０．０１），但 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ的直接影响因素分别为 ＳＯＣ 和 ＴＮ ／ ＴＰ，ＴＮ 和 ＴＮ ／ ＴＰ，ＴＰ 和 ＳＯＣ ／ ＴＰ，而且剩余

余项的通径系数较低，表明土壤微生物生物量的主要影响因素是土壤化学性质，特别是 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量和

ＴＮ ／ ＴＰ、ＳＯＣ ／ ＴＰ 比值。
土壤 ＢＣ ／ ＢＮ比值是衡量土壤微生物群落结构的重要指标［２３］。 本研究中，４ 种林分土壤 ＢＣ ／ ＢＮ比值在 ６—

１０ 之间波动，略高于李香珍等［２３］ 的研究结果（５—９），且同一土层针叶林（ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ）高于阔叶林（ＣＡ、ＬＧ⁃
ＣＧ）。 可能是由于不同林分组成树种不同，凋落物和根系数量和质量不同及其分解物形成不同的微生物区系

所致，这有待于进一步探究。 研究表明，土壤 ＢＣ ／ ＢＮ比值与土壤有机质质量有关，土壤中有效氮越丰富，则土

壤 ＢＣ ／ ＢＮ比值越低［２４］，与本研究的结果基本一致。
微生物生物量与土壤养分的比值反映了输入土壤有机质向微生物生物量的转化效率、土壤中养分元素的

损失和土壤矿物对有机质的固定，更能准确地反映土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的动态特征［２５］。 该比值越高，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

积累强度越大［２６］。 不同林分因组成树种及其数量、生物量以及凋落物数量和质量的差异，土壤微生物营养源

不同，导致土壤微生物的种类和组成不同，土壤微生物生物量及其与土壤养分的比值也不同［１９］。 ＢＣ ／ ＳＯＣ 受

土地利用方式改变的影响比 ＢＣ小，表现更稳定［２７］。 本研究中，随着森林植被恢复，ＢＣ ／ ＳＯＣ 先增高再下降，在
２．３９％—３．２８％之间，表现相对稳定，与现有的研究结果［１２，２８⁃２９］ 基本一致；ＢＮ ／ ＴＮ 先下降再增高，在 ４．８１％—６．
０８％之间，处于 ２．０％—７．８％之间［２９］；而 ＢＰ ／ ＴＰ 逐渐增高，且不同林地之间差异显著，在 １．６１％—８．５７％之间，
基于处于 ２．６％—５．９％之间［２９］。 表明不同林地土壤微生物固 Ｃ、Ｎ、Ｐ 能力不同。 可能与不同林地输入有机物

质的数量和质量不同有关，造成微生物种类和数量的差异，导致森林恢复过程中土壤微生物学质量的差异。
同时，土壤中氮磷的积累和消耗程度取决于土壤有机质的积累和分解［３０］。 与 ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ 相比，ＣＡ、ＬＧ⁃ＣＧ 输

入土壤有机物质的数量和质量及周转期要优于 ＣＬ、ＰＭ⁃ＬＧ，土壤微生物活性及微生物生物量高，促进土壤有

机质的分解和转化［３１］。 因此 ＢＮ ／ ＴＮ、ＢＰ ／ ＴＰ 相对较高。 １５—３０ ｃｍ 土层 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＢＮ ／ ＴＮ 高于 ０—１５ ｃｍ 土层，
而 ＢＰ ／ ＴＰ 恰好相反，表明深土层微生物固 Ｃ、Ｎ 能力较强，而固 Ｐ 能力较弱。 土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ两两之间呈极显

著正相关关系，与现有的研究结果一致［９］，是由于土壤微生物对 Ｎ、Ｐ 的固持作用主要取决于土壤微生物本身

的生物量大小［２９］。
３．２　 森林植被恢复对土壤酶活性的影响

与土壤微生物生物量一样，土壤酶活性也是表征土壤质量的重要生物学指标，能快速指示土壤质量的变

化趋势［３２］。 研究表明，土壤酶作为催化土壤众多生化反应的主要承载体，受到诸多因素的影响，如土壤水热

条件、微生物种类与数量、养分丰缺、植被组成以及地形地貌等［２９，３３］。 其中植被组成导致凋落物、根系数量与

质量的改变，会引起土壤养分的变化，因此林分类型对土壤酶活性有着重要的影响。 随着植被恢复，表土层

ＳＯＣ、Ｎ 和 Ｐ 含量显著增加，土壤生产力在演替开始后逐渐增大，在演替后期则逐渐降低，再加上林分植物多

样性的影响，通过影响土壤微生物生物量而间接影响土壤酶活性［３３⁃３４］。
土壤 ＩＮＶ 可以分解蔗糖为植物和微生物提供可以直接吸收和利用的葡萄糖和果糖，为土壤生物体提供

能量，其活性反映了 ＳＯＣ 积累和分解转化的规律，比其它酶类更能明显地反映土壤肥力水平和微生物活性强

度［３５］。 本研究中，土壤 ＩＮＶ 活性随着森林植被恢复而递增，ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ 对 ＩＮＶ 活性直接通径系数远大于其他

因素，且其他因素通过这两个变量的间接通径系数也较大，是 ＩＮＶ 活性的主要直接影响因素，但由于 ＴＮ、ＴＮ ／
ＴＰ 对 ＩＮＶ 活性的影响效应相反，相互抵消，使得各因子与 ＩＮＶ 活性的相关系数较小。 表明土壤 Ｎ 源丰富，能
提高土壤微生物 ＩＮＶ 的分泌量，促进蔗糖分解，满足微生物同化吸收更多的碳，使微生物 Ｃ ／ Ｎ 保持相对稳

定［１０］，但由于土壤 Ｐ 供应不足，土壤微生物受到 Ｐ 的限制，不利于微生物 ＩＮＶ 的分泌。
土壤 ＵＲＥ 主要参与土壤有机质中蛋白质和氨基酸水解，为植物生长提供 Ｎ，其活性强即土壤 Ｎ 转化特别

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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有效化过程强烈［３６］。 本研究中，土壤 ＵＲＥ 活性随着森林植被恢复呈递增趋势，ＢＰ ／ ＴＰ、ＢＰ对土壤 ＵＲＥ 活性直

接通径系数高于其他因素，且其他因素通过这两个变量的间接通径系数也较大，是 ＵＲＥ 活性的主要直接影响

因子。 同时，土壤 ＵＲＥ 活性与 ＴＮ、ＡＮ 等指标呈显著正相关关系，与中国大部分地区土壤 ＵＲＥ 活性与土壤 Ｎ
素的相关性研究结果［３７］ 基本一致。 土壤 ＴＮ 对 ＵＲＥ 活性的影响存在一个阈值（ＴＮ 为 ３．５ ｇ ／ ｋｇ，ＡＮ 为 １１０
ｍｇ ／ ｋｇ），低于此阈值时，ＵＲＥ 活性与 ＴＮ 呈正相关，高于此阈值则呈负相关［３７］。 本研究中，土壤 ＴＮ、ＡＮ 含量

均低于此阈值，因而 ＴＮ 与 ＵＲＥ 表现为显著正相关。
ＡＣＰ 能够催化磷酸酯或磷酸酐的水解反应，其活性直接影响土壤养分的供给［１７］。 本研究中，随着森林植

被恢复演替，ＡＣＰ 活性先增加后降低，ＣＡ 最高，ＬＧ⁃ＣＧ 有所下降，表明 ＣＡ 土壤养分循环速率较高，对土壤养

分供给更快。 ＡＣＰ 活性的影响因子主要是 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ，但由于 ＴＮ、ＴＮ ／ ＴＰ 对 ＡＣＰ 活性的作用相反，相互抵

消，使得各因子与 ＡＣＰ 活性的相关系数较小。 表明土壤 Ｎ 源丰富，能提高土壤微生物 ＡＣＰ 的分泌量，但由于

土壤 Ｐ 供应不足，土壤微生物受到 Ｐ 的限制，不利于微生物 ＡＣＰ 的分泌。
ＣＡＴ 不仅能氧化过氧化氢，也能将酚类、胺类等物质氧化为醌，加速土壤有机物的分解和腐殖质的合

成［１７］。 本研究中，随着森林植被恢复演替，土壤 ＣＡＴ 活性也先增加后降低，ＰＭ⁃ＬＧ、ＣＡ 较高，ＬＧ⁃ＣＧ 有所下

降，ＣＬ 最低，表明 ＣＬ 土壤的解毒能力较差，土壤有机物的分解和腐殖质的合成较低。 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ 是 ＣＡＴ
活性的主要影响因子，且两者对 ＣＡＴ 活性具有较强的正作用，而其他因素则通过 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ 对 ＣＡＴ 活性

具有较强的负作用，使得 ＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＯＣ 与 ＣＡＴ 相关性不显著。
土壤微生物与酶的关系是森林土壤酶研究的重点之一，土壤微生物的种类和数量在一定程度上决定土壤

酶的来源及其活性［３８］。 本研究中，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ与酶活性呈显著或极显著正相关关系，与已有的研究结果

基本一致［１２，３９⁃４０］，表明土壤微生物生物量与酶活性有着紧密的联系，不可分割。 一方面，由于表土层水热、通
气状况较佳，为土壤微生物呼吸和生长提供了良好的环境；另一方面，土壤酶主要来源于微生物、动植物残体

及植物根系，表土层更易接受到凋落物、根系的补给，有机质、全氮、水分含量较高，有利于土壤微生物的生长

和繁殖。 因而 ４ 种林地 ０—１５ ｃｍ 土层 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ，４ 种酶活性均高于 １５—３０ ｃｍ 土层，与现有的研究结果

一致［４１］。
土壤微生物生物量和酶活性受到诸多种因素的影响，尽管本研究土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ以及 ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ、

ＣＡＴ 活性的剩余余项的通径系数较低，但仍存在其他未考虑因素，如与植被群落组成结构有关的凋落物数量

和质量、植被根系分泌等。 因此，今后对土壤微生物生物量和酶活性的研究应综合考虑植被因子和土壤因子

的共同影响。 此外，不同林分树种组成、季节差异和微生物群落变化也会影响土壤化学性质和酶活性，因此，
本研究样地的季节动态和微生物群落还需进一步研究，才能更好地探究土壤化学性质、微生物群落和酶活性

之间的联系，从而为揭示森林植被恢复演替对土壤养分恢复和维持的影响机制提供科学依据。
本研究中，土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ和 ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性随着植被恢复先增加后略有所下降，与理论上的一直增加不

一致，这可能正是采用空间代替时间方法研究植被演替的局限性。 由于植被在空间序列上是非线性演替：环
境和种源的差异可使群落多途径多方向发展。 而在时间上具有较高的线性演替：群落沿着一个特定的方向发

展［４２］。 森林群落演替研究的最好手段是建立固定样地进行长期动态研究［４３］，但这样花费时间长，投入经费

多，因此从某种意义上，尽管空间代替时间有一定的局限性但也是必需的，现有的森林群落演替研究多采用

“空间差异代替时间变化”的方法［４４⁃４５］，如何消除和缩小演替在空间与时间序列上的差异是今后研究中应综

合考虑的问题。

４　 结论

土壤微生物生物量、酶活性总体上随着森林植被恢复呈增加趋势，表明森林植被恢复加快土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

周转速率，有利于土壤养分的恢复和维持。
土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量和 ＴＮ ／ ＴＰ、ＳＯＣ ／ ＴＰ 比值是土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ的直接影响因素和主要影响因素；土壤

１１　 １４ 期 　 　 　 张雅茜　 等：亚热带区 ４ 种林地土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性特征 　
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ＩＮＶ、ＵＲＥ、ＡＣＰ、ＣＡＴ 活性的直接影响因素和主要影响因素不同，其中，ＩＮＶ、ＡＣＰ 的直接影响因素和主要影响

因素为 ＴＮ 和 ＴＮ ／ ＴＰ，ＵＲＥ 为 ＢＰ ／ ＴＰ 和 ＢＰ，ＣＡＴ 为 ＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＳＯＣ，且土壤 ＢＣ、ＢＮ、ＢＰ之间及其与土壤酶活性

呈显著或极显著正相关关系，表明土壤养分含量、微生物生物量、酶活性有着紧密的联系，不可分割。 因此通

过适当的经营管理措施，促进森林植被恢复，改善林分树种组成，特别是增加阔叶树比例，提高土壤微生物学

活性，是恢复和维持土壤生产力重要途径。
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