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不同林龄油茶人工林土壤酶化学计量及其影响因素
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１ 中国科学院亚热带农业生态研究所，农业生态系统过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５
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摘要：土壤酶化学计量比是揭示微生物生长代谢过程及评价土壤养分资源限制状况的重要指标。 油茶是中国南方主要的木本

油料作物，近年来愈来愈受关注，但鲜有从生态化学计量学的角度深入理解人工经济林的土壤微生物养分限制状况。 本文以亚

热带地区不同林龄油茶人工林土壤为研究对象，采用时空互代法在区域尺度上随机选取 ３２ 个不同林龄油茶人工林并将其分为

四个林龄组（＜ ９ 年幼龄林；９—２０ 年近熟林；２１—６０ 年成熟林；＞ ６０ 年过熟林），通过测定土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）转化酶活

性（β⁃葡糖苷酶（ＢＧ）、α⁃纤维素酶（ＣＢＨ）、β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）、酸性磷酸酶（ＡＰ））及土壤理

化因子，探讨不同林龄油茶人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶化学计量特征及其与土壤理化因子的关系。 结果表明：五种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化

酶活性均有随林龄增大而增加的趋势，且 ＡＰ 活性显著高于其它四种酶活性。 相关分析结果表明，五种土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活

性均与土壤有机碳和总氮显著相关，与土壤总磷和速效磷含量不相关。 土壤酶化学计量比 Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）、Ｌｎ
（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＡＰ）和 Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）均随林龄增大而一定程度增加。 亚热带区油茶人工林土壤酶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量

比为 １∶１∶１．５，这与全球生态系统土壤酶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比 １∶１∶１ 相偏离，表明亚热带地区油茶人工林土壤微生物生长受磷素限

制。 冗余分析（ＲＤＡ）进一步揭示土壤有机碳含量是影响土壤酶活性和酶化学计量比的主要因子。 因此，在经营管理中应考虑

磷和外源碳的投入，提高土壤微生物酶活性，缓解油茶人工林生态系统的磷限制。 研究结果可为亚热带区油茶人工林土壤养分

管理和可持续利用提供基础理论支撑。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ； ｓｔａｎｄ ａｇｅ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

土壤酶是一类主要源自土壤微生物且具有生物催化活性的物质，是微生物参与土壤生物化学地球循环的

载体，也是土壤生态系统物质转化的核心动力［１］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是土壤养分循环的核心要素［２］，土
壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶对土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素转化和迁移具有重要作用。 基于生态化学计量学原理，生态系统中

任何生物组成物质都是由 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和其他元素按照一定比例组成，并且不同营养层级生物在物质能量传递过

程中存在特定的化学计量关系［３］。 土壤微生物为满足生理上 Ｃ、Ｎ、Ｐ 合理比率的需求，将分泌与之对应的胞

外酶将土壤中有机态 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化为可利用的小分子或者无机养分［４⁃５］。 土壤微生物分泌碳转化酶主要包括

β⁃葡糖苷酶（ＢＧ）、α⁃纤维素酶（ＣＢＨ）和多酚氧化酶（ ＰＰＯ）等；氮转化酶主要包括 β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶

（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ） 和脲酶（Ｕｒｅａｓｅ）等；磷转化酶主要包括磷酸单酯酶（ＡＰ）和磷酸双酯酶（ＰＤ）
等，这些微生物胞外酶的活性与微生物代谢、土壤养分含量密切相关，微生物胞外酶比值反应了微生物对养分

的需求差别，Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等也由此提出了土壤酶化学计量的概念［６⁃７］。 目前的研究常将微生物酶的 Ｌｎ（ＣＢＨ＋
ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）、Ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢＨ）∶Ｌｎ（ＡＰ）和 Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）与土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 相联系，
用于评价微生物养分利用、微生物群落新陈代谢和养分需求，并在一定程度上指示土壤养分有效性［８］。 在全

球尺度上，Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等发现总体上土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 酶化学计量比遵循 １∶１∶１ 的关系（Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋
ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）＝ １∶１∶１），揭示了土壤酶化学计量比对生物地球化学循环的重要影响［９］。

在特定的生态系统中，土壤微生物的生长受到环境胁迫和养分的限制，其酶的表达受到环境状况的调控，
可能不遵循 １∶１∶１ 的关系。 以往研究表明，非生物因子与生物因子均能影响土壤酶化学计量比［１０］。 例如：
Ｓａｒｄａｎｓ 等通过长期研究，发现增温会不同程度的增加灌丛生态系统土壤酶化学计量比 Ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢＨ） ∶ Ｌｎ
（ＡＰ）和 Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ∶ Ｌｎ（ＡＰ）的值［１１⁃１２］。 土壤理化性质，如 ｐＨ、全磷等也能够影响土壤酶化学计量

比［１３⁃１４］，例如：Ｘｕ 等对我国不同区域森林土壤研究表明，随着 ｐＨ 增大，土壤酶化学计量比 Ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢＨ）∶Ｌｎ
（ＡＰ）和土壤酶化学计量比 Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）呈减小趋势［１５］。 Ｐｅｎｇ 等对我国温带草原研究发现全磷

与土壤酶化学计量比 Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）呈显著正相关［１６］。 此外，土壤酶还受地上植被等生物因子的影

响［１７］。 植被可通过凋落物和根系分泌物对土壤酶化学计量产生影响［１８］。 例如：王冰冰等发现岷江干旱地区

飞虹样地内灌丛地 Ｌｎ（ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）显著高于空地［１９］。 在不同的生态系统中，影响土壤酶化学计量的

因素可能完全不同，因此特定生态系统中土壤酶化学计量的控制因子仍值得我们研究。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ．），属山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌ．）山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）植物，为常绿小乔木或灌木，是我

国特有木本食用油料树种，是世界四大木本油料之一［２０］。 油茶主要生长在我国南方亚热带区丘陵地带，具有

较强经济价值，也具有较强的生态功能。 油茶人工林作为中国独有的经济林生态系统，目前已有的研究侧重

于油茶栽培和育种等［２１］，如不同地块上肥料配比对油茶生长的影响［２２］，这些单个肥料试验由于立地条件、土
壤肥力的差别，结果差异较大，缺乏对亚热带区油茶人工林养分需求的宏观理解。 本文在区域尺度上，以中国

亚热带油茶人工林为研究对象，测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性及土壤基本理化性质，从生态化学计量学的角度

解析土壤微生物养分限制因子，旨在提高人们对油茶人工林的养分限制状况的理解，亦为油茶人工林可持续

经营管理提供理论指导。 有研究表明：林龄的变化显著改变土壤环境，如：柽柳人工林随林龄增加，土壤结构

改善，有机质增加［２３］，这些生态系统组成结构、内部环境及土壤性质的改变，养分分配格局的变化，深刻的影

响土壤酶活性及土壤酶化学计量比［２４］。 此外，油茶人工林由于果实采摘带走 Ｎ、Ｐ 养分，这势必造成不同林

龄土壤微生物可利用养分的差别，从而改变土壤微生物养分限制因子。 因此本文探究林龄是否影响土壤酶活

性与酶活性化学计量，为油茶人工林的土壤养分状况管理研究提供科学理论依据。

１　 研究方法

图 １　 样点信息图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 样地选择和研究区概况

试验研究区位于湖南、江西和湖北三省。 该地区为

中国油茶的主产区，油茶面积分别为 ２１００ 万亩［２５］、
１３４０ 万亩［２６］和 ３７０ 万亩［２７］，属典型亚热带季风气候

区，夏季高温多雨，冬季温和少雨，年平均气温 １７ ℃，极
端最高温 ３９ ℃，极端最低温度－１０ ℃，年平均降水量约

１６００ ｍｍ。 本试验采用随机取样法在该区域内共选择

３２ 个样地（图 １），其中湖南省 ２１ 个，江西省 ７ 个，湖北

省 ４ 个。 样地土壤类型主要以红壤为主，土壤质地以壤

质黏土为主（表 １）。 根据油茶人工林的林龄分为四个

林龄组，其中＜ ９ 年（ａ）油茶幼龄林 ９ 个，９—２０ 年（ａ）
油茶近熟林 １０ 个，２１—６０ 年（ａ）油茶成熟林 ６ 个，＞ ６０
年（ａ）油茶过熟林 ７ 个。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集与处理

土壤样品于 ２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 １ 月在选择的

３２ 个典型油茶人工林样地中采集，每个油茶人工林样地中设置 ３ 个 １０ × １０ ｍ 的样方。 在每个样方内选择生

长状况相近的三棵油茶树，在每棵油茶树的滴水线内距基部 ２０—３０ ｃｍ 之间随机取 ４ 个点，取 ０—１５ ｃｍ 表层

土壤，每个样方内三棵油茶树土壤混合成一个土壤样品。 每个样地内采集三个土壤样品作为重复，３２ 个试验

样地共采集 ９６ 个土壤样品。 土壤样品带回实验室后挑拣出可见根系及石子，过 ２ ｍｍ 筛，充分混合并分为两

份子样。 一份子样自然风干用于测定土壤基本理化性质，一份子样用于测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 酶活性。 在测定土

壤酶活性之前，土壤进行培养。 取 ３００ ｇ 土壤调整至田间持水量的 ４０ ％，在 ２５ ℃条件下黑暗静置培养 １５ 天，
测定土壤酶活性。
１．２．２　 土壤酶活性测定

参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［２８］ 的荧光光度法测定土壤酶活性。 本研究测定了五种酶活性，分别为 β⁃葡糖苷酶

（ＢＧ）、α⁃纤维素酶（ＣＢＨ）、β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）、酸性磷酸酶（ＡＰ）。 酶活性

测定的简要步骤为：称取新鲜土壤 １ ｇ 于 ２００ ｍＬ 灭菌乐扣盒中，加入 １２５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸钠缓冲液（ｐＨ

３　 ６ 期 　 　 　 乔航　 等：不同林龄油茶人工林土壤酶化学计量及其影响因素 　
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＝ ５），磁力搅拌 ５ ｍｉｎ 使之均质化。 使用移液器向 ９６ 孔酶标板中分别对应加入 ２５０ μＬ 缓冲液、２００ μＬ 土壤

匀浆样品、５０ μＬ 标物、５０ μＬ 底物。 置于 ２５ ℃黑暗条件下培养 ４ 个小时后，加入 １０ μＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 终

止反应。 采用多功能酶标仪（ＳｙｎｅｒｇｙＨ４，ＢｉｏＴｅｋ）测定其荧光度。 每种酶活性底物如表 ２ 所示。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

林龄（ａ）
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

油茶覆盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

湖南常德桃源县 ２８°５２′３６．８４″ １１１°３１′１８．８４″ ５ ２０—３０ 壤质黏土 红壤

湖南岳阳康王乡 ２９°１７′２５．４４″ １１３°１７′５７．１２″ ４ ２０—３０ 壤质黏土 红壤

湖南汨罗三江镇 ２８°５７′４５．７２″ １１３°１９′１４．１６″ ８ ４０—５０ 壤质黏土 红壤

湖南汨罗长乐镇 ２８°５０′１８．９６″ １１３°１７′５２．４４″ ８ ４０ 壤质黏土 红壤

湖南岳阳童市镇 ２８°４５′３４．２０″ １１３°２４′２７．３６″ １５ ８０—９０ 壤质黏土 红壤

湖南浏阳沙市镇 ２８°２０′０６．３６″ １１３°２８′３６．８４″ １６ ９０ 壤质黏土 红壤

湖南长沙雨花区 ２８°０６′４８．２４″ １１３°０３′０５．０４″ １１ ７０—８０ 壤质黏土 红壤

湖南株洲株洲县 ２７°４２′１６．５６″ １１３°０６′２１．６０″ ～９０ １００ 砂质粘壤 酸性紫色土

湖南株洲洲坪乡 ２７°３３′２２．３２″ １１３°１１′３２．２８″ ～３０ ９０ 砂质粘壤 酸性紫色土

湖南衡阳衡东县 ２７°１３′３１．４４″ １１３°０４′２６．４０″ ～４０ １００ 壤质黏土 红壤

湖南衡阳耒阳市 ２６°３３′０６．４８″ １１２°５７′３０．２４″ ２０ ８０—９０ 壤质黏土 红壤

湖南郴州安仁县 ２６°３０′４０．３２″ １１３°１６′４０．０８″ １５ ７０—８０ 壤质黏土 红壤

湖南郴州五里牌 ２５°５８′４１．１６″ １１３°０４′１３．８０″ １０ ７０—７５ 壤质黏土 红壤

湖南衡阳耒阳市 ２６°２２′２０．６４″ １１２°４３′２６．７６″ ＞６０ ８０—９０ 壤质黏土 红壤

湖南衡阳常宁市 ２６°２２′３３．６０″ １１２°１０′４４．４０″ ～９０ ９０—１００ 壤质黏土 红壤

湖南永州祁阳县 ２６°３２′５０．６４″ １１１°４７′５２．８０″ ８５ ３０—４０ 壤质黏土 红壤

湖南邵阳白仓镇 ２６°５５′３０．３６″ １１１°２２′０５．１６″ ４ １０ 壤质黏土 红壤

湖南邵阳绥宁县 ２６°５２′２４．９６″ １１０°２８′１７．７６″ ３ ２０—３０ 壤质黏土 红壤

湖南永州东安县 ２６°２４′５６．８８″ １１１°２３′１８．９６″ ２２ ７０—８０ 壤质黏土 红壤

湖南永州市道县 ２５°２１′０５．４０″ １１１°３２′５０．６４″ ２０ ８０—９０ 壤质黏土 红壤

湖南永州天堂镇 ２５°３０′２９．１６″ １１１°５０′４５．９６″ １１ ６０—７０ 壤质黏土 红壤

江西赣州社溪镇 ２５°５５′０２．６４″ １１４°３３′５９．４０″ ７ ６０ 壤质黏土 红壤

江西吉安东富塅 ２６°１９′１６．３２″ １１５°０２′５１．７２″ １５ ５０ 壤质黏土 红壤

江西吉安万安县 ２６°２４′０９．７２″ １１４°５６′３６．６０″ ＞１００ １００ 壤质黏土 红壤

江西吉安南溪乡 ２６°４９′１３．８０″ １１４°４７′１５．３６″ ～７０ ８５ 壤质黏土 红壤

江西吉安永丰县 ２７°１６′０７．３２″ １１５°２９′１８．９６″ １５ ７０ 壤质黏土 红壤

江西吉安市上固 ２６°４９′１３．８０″ １１５°３４′４７．２８″ ～３０ ８５ 壤质黏土 红壤

江西宜春西村镇 ２７°４４′１８．６０″ １１４°１３′３８．２８″ ～３０ ９０ 壤质黏土 红壤

湖北咸宁通城县 ２９°１２′５４．００″ １３°５０′５８．９２″ ３ １０ 壤质黏土 红壤

湖北赤壁新店镇 ２９°４２′０６．１２″ １３°４２′０１．０８″ ６ ３０ 壤质黏土 红壤

湖北咸宁通山县 ２９°３７′３７．９２″ １４°３５′０２．０４″ ～６０ ７５ 壤质黏土 红壤

湖北黄石阳新县 ２９°４１′０２．０４″ １５°０２′４５．９６″ ～９０ １００ 粘壤 潮土

１．２．３　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 值采用风干土加去 ＣＯ２蒸馏水（土水比：１∶２．５，Ｗ ／ Ｖ）浸提 １５ ｍｉｎ，用 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃ｔｏｌｅｄｏ ３２０ ｐＨ 计测

定；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用外加热法（油浴温度为 １８０ ℃，沸腾 ５ ｍｉｎ），用重铬酸钾⁃硫酸溶液氧化有机碳，剩
余重铬酸钾用硫酸亚铁溶液滴定，从所消耗的重铬酸钾量计算有机碳含量；全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法⁃流
动注射仪分析测定，将风干土样加入高锰酸钾用浓硫酸消煮，经高温分解，转化为硫酸铵后冷却洗出，用流动

注射分析仪（ＡＡ３）自动上机测定氮浓度；全磷（ＴＰ）采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定，将风干土样与氢
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氧化钠熔融，使得土壤中含磷矿物及有机磷矿物全部转化为可溶性的正磷酸盐，用水洗出，冷却定容，将样品

溶液与钼锑抗显色剂反应，生成磷钼蓝，用分光光度计在 ７００ ｎｍ 波长比色，读取吸光值；速效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）采
用碳酸氢钠⁃钼锑抗显色法，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ碳酸氢钠加入风干土样，震荡培养 ３０ ｍｉｎ，过滤，取样品溶液与钼锑

抗显色剂反应，生成磷钼蓝，用分光光度计在 ８８２ ｎｍ 波长比色，读取吸光值［２９］。

表 ２　 土壤酶种类、缩写以及底物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

土壤酶 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ 反应底物 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

β⁃葡糖苷酶 ＢＧ ４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

α⁃纤维素酶 ＣＢＨ ４⁃ＭＵＢ⁃ｂ⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶 ＮＡＧ ４⁃ＭｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌＮ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

亮氨酸氨基肽酶 ＬＡＰ Ｌ⁃Ｌｅｕｃｉｎｅ⁃７⁃ａｍｉｄｏ⁃４⁃ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

酸性磷酸酶 ＡＰ ４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据处理和数据分析，不同林龄土壤理化性质、土壤酶活性及其计量比采用单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎ 法检验；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析土壤酶活性、土壤酶化学计量比与土

壤理化性质之间的关系；采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件以土壤酶活性和土壤酶化学计量比为响应变量，土壤基本理化性

质及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素计量比为解释变量进行冗余分析（ＲＤＡ）。 图表数据均采用平均值±标准差表示。

２　 结果分析

２．１　 不同林龄油茶人工林土壤理化性质

油茶人工林土壤 ｐＨ 值都较低（ｐＨ ＜ ５），２１—６０ ａ 林龄组的土壤 ｐＨ 显著高于＜ ９ ａ、２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ
林龄组。 ＳＯＣ 含量随林龄增大而增加（Ｐ ＜ ０．０５），但在 ２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 林龄组间差异不显著；ＴＮ 含量随林

龄的增大有一定程度的增加，＜ ９ ａ 林龄组显著低于其余三个林龄组；土壤 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 在各林龄组中无显

著差异（表 ３）。

表 ３　 不同林龄油茶人工林土壤基本理化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ／ ａ

ｐＨ 值
ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ（ｍｇ ／ ｋｇ）

＜ ９ ４．３９±０．２２ａ １０．５２±４．２７ａ １．１４±０．３２ａ ０．３５±０．２２ａ ４．３３±２．４６ａ

９—２０ ４．４±０．１９ａ １７．６７±６．０２ｂ １．５０±０．４０ｂ ０．４０±０．２３ａ ４．２０±２．２５ａ

２１—６０ ４．６４±０．７７ｂ ２０．４４±３．２２ｂｃ １．７１±０．３４ｂ ０．３０±０．０９ａ ４．１３±１．５７ａ

＞ ６０ ４．２４±０．２３ａ ２３．１１±６．８７ｃ １．８５±０．５９ｂ ０．３４±０．１４ａ ５．０９±１．６５ａ

　 　 不同小写字母代表差异性显著（Ｐ ＜ ０．０５）； ＳＯＣ：土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ：速

效磷 Ｏｌｓｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　 不同林龄油茶人工林土壤酶活性及酶化学计量比特征

总体上，土壤酶活性随林龄增大都有一定程度增加（图 ２），ＢＧ 活性在＞ ６０ ａ 林龄组中最高，与 ９—２０ ａ
和 ２１—６０ ａ 林龄组没有显著差异，但显著高于＜ ９ ａ 林龄组；ＣＢＨ 活性在＜ ９ ａ 和 ９—２０ ａ 没有显著差异。
２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 林龄组 ＣＢＨ 活性没有显著差异，且显著高于＜ ９ ａ 和 ９—２０ ａ 林龄组；ＮＡＧ 在＜ ９ ａ 林龄组

中活性最低，在 ９—２０ ａ 和 ２１—６０ ａ 无显著差异，＞ ６０ ａ 林龄组显著高于其他三个林龄组；ＬＡＰ 和 ＡＰ 活性在

＜ ９ ａ 林龄组中活性最低，在 ９—２０ ａ、２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 三个林龄组中均无显著差异。 土壤酶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计

量比用 Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）表示，总体上亚热带区油茶人工林土壤酶化学计量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 为

１∶１∶１．５。 土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 在一定的林龄内（＜ ６０ ａ）具有增加的趋势；土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 在四个
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林龄组中均无显著差异；土壤酶化学计量比 Ｎ ∶Ｐ 在＞ ６０ ａ 林龄组显著高于其他三个林龄组（图 ３）。
２．３　 土壤理化因子对土壤酶活性及土壤酶化学计量比的影响

从整体上看，油茶人工林土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性之间呈显著正相关关系（图 ４）。 土壤酶活与土壤理

化性质之间的相关性分析表明：五种酶活性与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 都呈显著正相关。 ＬＡＰ 和 ＣＢＨ 与 ｐＨ 呈显著正相

关，而 ＡＰ 和 ｐＨ 为显著负相关。 土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 仅与土壤 Ｎ ∶Ｐ 呈正相关；土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ 呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５，表 ４）。 ＲＤＡ 排序图结果显示，第 １ 轴和第 ２ 轴的解释变量分别为

图 ２　 不同林龄油茶人工林的土壤酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

误差线上方不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 土壤酶活性和酶化学计量比与土壤因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ， ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

ｐＨ 值
ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ ∶Ｐ

ＢＧ －０．０１９ ０．５５５∗∗ ０．５４４∗∗ ０．０８８ ０．０７４ ０．３６５∗∗ ０．３５９∗∗ ０．２７２∗∗

ＣＢＨ ０．２１５∗ ０．５０５∗∗ ０．４７１∗∗ ０ ０．０６１ ０．３５８∗∗ ０．４１２∗∗ ０．３２３∗∗

ＮＡＧ －０．１０５ ０．４８２∗∗ ０．３９１∗∗ ０．０１９ ０．０３６ ０．４２９∗∗ ０．２７６∗∗ ０．１２９

ＬＡＰ ０．５８３∗∗ ０．３７０∗∗ ０．３９４∗∗ ０．２０２∗ ０．１１７ ０．１６５ ０．１０１ ０．０４１

ＡＰ －０．２１９∗ ０．５３８∗∗ ０．５０５∗∗ －０．１５３ －０．１０４ ０．３５５∗∗ ０．５１３∗∗ ０．４２４∗∗

Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ０．０５５ ０．０６７ ０．１１２ ０．０３５ ０．０３９ －０．０２５ ０．１４７ ０．２２８∗

ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＡＰ） ０．１９７ ０．３８０∗∗ ０．３６２∗∗ ０．２６８∗∗ ０．２１２∗ ０．３０６∗∗ ０．１３８ ０．０４８

Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ） ０．１５６ ０．３５１∗∗ ０．２６７∗∗ ０．２１５∗ ０．１７５ ０．３８４∗∗ ０．０４５ －０．１２６

　 　 ∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关； 碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ：Ｐ：碳磷比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ：Ｐ：氮磷比

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ
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图 ３　 不同林龄油茶人工林土壤酶化学计量比特征

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

误差线上方不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＢＧ：β⁃葡糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢＨ：α⁃纤维素酶 β⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃

乙酰葡糖胺糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＡＰ：酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ） ∶

Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｃ ∶Ｎ；Ｌｎ（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶Ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｎ ∶Ｐ；Ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶Ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量

Ｎ：Ｐ

４０．０５％和 ０．７３％，土壤 ＳＯＣ（Ｆ ＝ ３８．１； Ｐ ＝ ０．００２）、ＴＰ（Ｆ ＝ ５．９； Ｐ ＝ ０．０１６）和 ｐＨ（Ｆ ＝ ４．１； Ｐ ＝ ０．０３）是影

响土壤酶活性和酶化学计量比的显著影响因子，分别解释了土壤酶活性和土壤酶化学计量比的 ２８．９％，４．２％，
２．９％的变异（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 土壤养分和土壤酶活性对不同林龄油茶人工林的响应

林龄通过改变植被状况和林分环境对土壤理化性质产生影响，同时通过影响凋落物的形成分解、根系分

泌物含量进而改变微生物群落与数量，从而影响土壤酶活性［３０－３１］。 不同林龄油茶人工林 ＳＯＣ、ＴＮ 含量及酶

活性均表现为幼龄林最低，过熟林最高，这可能与不同林龄油茶人工林凋落物产量、分解速率和根系生物量不

同有关［３２］。 随林龄增大，林下凋落物及植物残体增多，补充了土壤 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量，为土壤微生物提供

使其生存的碳源和氮源，微生物酶活性增加［３３］。 此外，随林龄增加，长时间的土壤微生物固碳、固氮和大气氮

干湿沉降也使得土壤养分积累［３４－３６］，微生物酶活性增加。 新造油茶人工林一般采用全垦方式［３７］，表层土壤

养分含量低，微生物量少，酶活性较低，且在油茶幼龄期间，油茶生长速率快，需要大量土壤养分以满足自身需

求，并与土壤微生物竞争氮磷养分，因此通过植物根际过程能够提供给微生物的养分含量少。 在油茶生长的

中后期，油茶生长缓慢，养分积累速率下降，Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性缓慢增加，趋于稳定［３８－４０］。 由此可得，随林龄

改变，土壤养分和土壤酶活性变化具有趋同性。 一般而言，土壤酶活性与土壤养分含量呈显著正相关，如吕春

花等的研究，这与本文研究基本一致［４１］。 值得注意的是，油茶人工林的磷转化酶活性并没有随着土壤磷含量

７　 ６ 期 　 　 　 乔航　 等：不同林龄油茶人工林土壤酶化学计量及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同林龄油茶人工林土壤酶化学计量关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

　 图 ５　 土壤酶活性和酶化学计量比与土壤理化因子的冗余分析

（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ

的变化而变化，且活性一致处于较高水平，这可能与研

究区普遍缺磷有关。 本研究大部分的油茶人工林土壤

Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量一般低于 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，显著低于该区域内柑

橘园 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量（１４．３ ｍｇ ／ ｋｇ）和茶园土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含

量（１１．２ ｍｇ ／ ｋｇ） ［４２］。
３．２　 油茶人工林土壤酶化学计量比与土壤理化性质的

关系

土壤酶化学计量受土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 资源有效性的调

控［４３］。 本研究结果发现，ＳＯＣ 是影响土壤酶化学计量

比的关键因子，且相关分析结果表明土壤酶化学计量比

Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 ＳＯＣ 呈显著的正相关关系，ＳＯＣ 含量越

高，土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 和土壤酶化学计量比 Ｎ ∶Ｐ
越高，说明 ＳＯＣ 含量增加，能够同时促进土壤微生物分

泌 Ｃ、Ｎ 转化酶。 这与曹等的研究结果增加土壤有机

质，土壤蔗糖酶和几丁质酶活性增高一致［４４］。 研究发

现土壤酶化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 为 １∶１，与 ＳＯＣ 含量无关，表
现出 Ｃ、Ｎ 等速矿化的特征，这与全球尺度酶 Ｃ ∶Ｎ 化学

计量比一致。
此外，本研究中土壤酶化学计量比还受到土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响。 鉴于土壤酶主要来源于土壤微生

物、植物根系分泌及植物降解的产物，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［４５］，导致了土壤酶化学计量比亦能够受土壤养分化学计量比的影响。 值得注意的是，土壤酶 Ｃ ∶Ｎ 化

学计量比与土壤 Ｃ ∶Ｎ 无显著相关，而土壤酶 Ｎ ∶Ｐ 化学计量比和 Ｃ ∶Ｐ 化学计量比均与土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著相关，表
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

明了土壤酶化学计量与土壤元素计量不存在严格的对应关系，体现了土壤酶化学计量关系的复杂性。 土壤酶

化学计量比并不能够很好的反映土壤元素的比例组成，可能的原因之一是土壤元素的计量比不能表征有效态

养分的计量比，此外，一些未测量因子如土壤温度、土壤水分可能间接的调控了土壤酶化学计量比［４６－４７］。
３．３　 油茶人工林土壤养分限制因子

土壤酶化学计量比是指示微生物养分限制的重要因子，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性对数转换后的比值为 １∶１
∶１．５，与全球生态系统 １∶１∶１ 的比值相偏离［１３］，表明研究区域内具有较高的 Ｐ 转化酶活性，从而反应了研究区

内土壤 Ｐ 素的相对缺乏。 微生物为满足自身 Ｐ 的需求，将分泌更多的 Ｐ 转化酶矿化土壤中的有机磷，本研究

结果与大多数的研究认为亚热带地区磷是生态系统生产力的限制因子一致［４８－４９］。 全球范围内，土壤全磷含

量平均为 ０．５ ｇ ／ ｋｇ，远大于亚热带地区全磷含量（０．３５ ｇ ／ ｋｇ），且亚热带地区土壤高度风化呈酸性，土壤磷被含

量较高的活性铁和铝强烈吸附，形成难溶性磷酸铁和磷酸铝等，导致土壤磷在亚热带地区有效磷含量低［５０］。
本研究还发现，四个林龄组土壤酶活性比（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶（ＡＰ）和土壤酶活性比（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：（ＡＰ）均显著低于

全球尺度上土壤酶活性比（ＣＢＨ＋ＢＧ）∶（ＡＰ）（０．６２）和（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：（ＡＰ）（０．４４） ［１３］，说明所有林龄油茶人工

林土壤均存在磷限制。 此外，随林龄增加土壤 Ｐ 转化酶活性有增加趋势，表明成年林土壤较幼龄林土壤磷限

制更严重，这可能的原因是长期的油茶果实采摘带走的磷素导致土壤磷缺乏趋于严重。

４　 结论

亚热带区不同林龄油茶人工林生态系统的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性存在显著差异。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶活性

随林龄增大均有一定程度增加。 在四个林龄组中，Ｐ 转化酶的活性均高于 Ｃ 和 Ｎ 转化酶活性。 整体上，油茶

人工林土壤酶活 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比值为 １∶１∶１．５，与全球生态系统中土壤酶活 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比 １∶１∶１ 的比值发生偏

离，表明该区域的油茶人工林土壤受 Ｐ 限制。 土壤 ＳＯＣ 含量是驱动土壤酶活性和改变酶化学计量比的关键

因子。 因此，在油茶人工林经营管理中，应长期注重磷养分以及有机物料的添加管理。
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