
第 ４０ 卷第 １ 期

２０２０ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１６０３０８１，３１７００３７８）；福建省科技厅高校联合资助面上基金项目（２０１７Ｊ０１４５８）

收稿日期：２０１８⁃１１⁃２５； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１０⁃２５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｙｕｚｈｅ＠ ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１１２５２５５１

刘先，索沛蘅， 杜大俊， 刘雨晖， 胡亚林， 王玉哲．连栽杉木人工林参与土壤碳氮转化过程酶活性及其与土壤理化因子的相关性．生态学报，２０２０，
４０（１）：２４７⁃２５６．
Ｌｉｕ Ｘ， Ｓｕｏ Ｐ Ｈ， Ｄｕ Ｄ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｈｕ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｚ．Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１）：２４７⁃２５６．

连栽杉木人工林参与土壤碳氮转化过程酶活性及其与
土壤理化因子的相关性

刘　 先１，索沛蘅１， 杜大俊１， 刘雨晖２， 胡亚林１， 王玉哲１，∗

１ 福建农林大学林学院， 福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学莘口教学林场， 三明　 ３６５００２

摘要：选取福建三明不同连栽代数杉木人工林（一代、二代、三代）及格氏栲天然林为研究对象，运用冗余分析法研究不同林地

土壤理化性质、养分含量与参与碳，氮转化过程酶活性之间的相互关系，以探究中亚热带连栽杉木人工林土壤酶的季节变化及

其影响因素，为揭示杉木人工林养分循环特点和林地土壤质量评价提供依据。 结果表明：连栽杉木人工林地土壤 ｐＨ 显著低于

天然林，但一、二、三代杉木林间无显著差异。 １２ 月份土壤全碳、全氮含量在不同连栽代数杉木林中无显著差异，并且二代和三

代林土壤全碳、全氮含量均显著高于天然林（Ｐ ＜ ０．０５）；６ 月份杉木三代林土壤全碳含量显著高于一代林（Ｐ ＜ ０．０５），但与二代

林和天然林无显著差异。 １２ 月份土壤铵态氮和硝态氮含量在一、二、三代杉木林间无显著差异。 ６ 月份杉木一代林土壤硝态氮

含量显著高于二代林和天然林（Ｐ ＜ ０．０５），但与三代林无显著差异。 １２ 月份天然林土壤脲酶活性显著高于连栽杉木人工林

（Ｐ ＜０．０５），而一、二、三代杉木林土壤脲酶活性无显著差异；杉木一代、二代林和天然林土壤天冬酰胺酶活性无显著差异，均显

著高于三代林（Ｐ ＜ ０．０５）。 冗余分析表明，土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量和 ｐＨ 对酶活性的影响较大，它们与土壤天冬酰胺酶、β⁃葡

萄糖苷酶（ＢＧ）、和蛋白酶（ｐｒｏｔｅａｓｅ）呈显著正相关，但与土壤 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）呈显著负相关。 本研究说明杉木

林进入成熟林－过熟林阶段后，不同连栽代数林地许多土壤理化指标及酶活性均有不同程度恢复，而且它们受季节因素影响很

大，建议今后加强土壤酶活性对环境变化响应的长期综合监测。
关键词：土壤酶活性；杉木连栽；土壤理化性质；冗余分析
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杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ］是我国南方重要的速生用材树种，在我国种植面积广大

（１．２１×１０７ ｈｍ２），约占全国人工林总面积的 ２５％［１］，其在经济、生态价值方面都有不可取代的地位。 杉木人工

林取代天然林后，由于经营方式单一，杉木纯林和连栽导致了土壤质量退化和生产力下降［２⁃４］。 研究表明，杉
木多代连栽会改变土壤水分、ｐＨ、全碳、全氮含量、养分利用有效性以及林地生物地球化学循环过程［５⁃７］。 以

往对杉木连栽的研究多集中于幼龄林和中龄林，发现杉木人工林林分生物量随连栽代数递减［８］，土壤物理性

质恶化［９⁃１０］且养分含量逐代下降（如土壤全氮、速效氮、速效钾等） ［１１⁃１２］，但对于连栽后近熟林⁃成熟林的研究

还比较少。
土壤酶不仅参与调控土壤养分循环、有机质的降解和转化，还与土壤结构和有机质形成有重要关

系［１３⁃１４］。 因为土壤酶对环境变化的敏感性，所以可将其作为评估土壤系统健康状况（如承受胁迫或处于恢复

阶段）的指示指标［１５⁃１６］。 研究表明，土壤酶是土壤结构和肥力的良好指示因子，如 Ｄｉｃｋ 等［１７］发现土壤容重和

脱氢酶、磷酸酶等几种酶活性有显著的负相关关系，Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ 和 Ｖｏｅｔｓ［１８］ 发现土壤磷酸酶、土壤脲酶和 β⁃葡
萄糖苷酶与土壤肥力和作物产量显著相关。 在森林生态系统中，土壤酶的地位尤其重要，在不施肥的条件下

森林土壤中的养分主要来源于凋落物的分解，其主要成分包括纤维素、木质素、几丁质、蛋白、核酸、磷脂等，而
目前研究的酶大都参与这些物质的分解过程［１９⁃２０］。 土壤酶活性升高有利于凋落物和有机质的分解，加快养

分归还的速度，对于提高森林土壤肥力和维持生态系统物质循环和能量流动具有重要意义。
森林生态系统土壤酶活性受多种因子影响，包括土壤因子（土壤 ｐＨ、含水量、土壤温度和有机质含量

等）、气候因子（温度和降雨量）和地理因子（林型、经纬度以及海拔），这些因子相互作用共同调控土壤微生物

群落结构，从而影响酶的释放和活性［２１］。 常绿阔叶林转换为杉木纯林后，随连栽代数增加林下微气候环境发

生改变，土壤保水能力下降，凋落物分解缓慢造成养分循环受阻且利用效率下降［２２⁃２３］。 大量研究表明连栽会

改变杉木林的养分循环特征［６，２３］，而土壤微生物是土壤碳、氮循环过程的主要驱动力，直接调节土壤有机质和

养分的供给和转化［２４⁃２５］。 土壤酶是表征微生物活性的重要指标，β⁃葡萄糖苷酶和 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶参

与土壤碳循环过程，对土壤中不同稳定性碳的分解和转化起重要作用［２６］，土壤脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶、亚
硝酸还原酶和天冬酰胺酶参与土壤氮循环过程，能够将土壤中不同形态 Ｎ 分解为有效态 Ｎ 供植物吸收，对提

８４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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高 Ｎ 素利用率有重要意义［２７］。 目前对多代连栽杉木人工林酶活性的研究主要关注脲酶、蛋白酶、蔗糖酶和过

氧化氢酶等，且大部分结果表明随杉木栽植代数增加酶活性逐代下降［２８⁃３０］，但是对于参与土壤碳氮循环过程

的酶如 β⁃葡萄糖苷酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、天冬酰胺酶则较少涉及。 大多数研究主要在杉木幼龄林

和中龄林中进行，缺乏对成熟林和过熟林的长期跟踪研究。 因此，研究不同连栽代数杉木人工林土壤碳（β⁃
葡萄糖苷酶；Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖核苷酶）、氮循环（脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、天冬酰胺酶）过
程酶活性变化及其影响因子，对杉木人工林管理和土壤生态恢复有积极的指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况与样地设置

试验地位于福建省三明市福建农林大学莘口教学林场（东经 １１７°２８′，北纬 ２６°１０′），属武夷山支脉，海拔

１７５—２６４ ｍ，为低山丘陵地貌。 土壤为粉砂岩发育的山地红壤，土壤厚度为 ８０—９０ ｃｍ。 该地区属中亚热带

季风气候，年均气温 １９．１ ℃，年积温 ５２４０．２—６６７７．９ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ，年平均蒸发量 １５８５ ｍｍ，年平均

相对湿度 ８１％，全年日照时数 １８４０ ｈ，无霜期 ３００ ｄ 左右。 主要林下植被有狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｌ．
ｆ．） Ｓｍ．）、江南卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｉｉ Ｈｉｅｒｏｎ．）和三叶崖爬藤（Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｅｔ Ｇｉｌｇ）等。
天然林研究区乔木层主要由格氏栲、马尾松和木荷等构成；草本层主要包括芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ （Ｈｏｕｔｔ．）
Ｎａｋａｉｋｅ）、黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓ）和华山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ Ｈａｙａｔａ）等种类。

在经营方式、土壤类型相同以及海拔、坡向、坡度等自然状况相似的杉木人工林建立 １２ 块固定试验样地，
每个处理 ４ 个重复，样地面积均为 ２０ ｍ × ２０ ｍ。 选择不同连栽代数的杉木人工林（一代 ＦＲＰ、二代 ＳＲＰ、三
代 ＴＲＰ）和格氏栲天然林（ＮＦ）作为研究对象，不同连栽代数杉木人工林样地的概况见表 １。

表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

栽植代数
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

林龄 ／ ａ
Ａｇｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

造林时间
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

造林密度
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

现密度
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

一代杉木林 ＦＲＰ ４６ 西南 ２１ １７５—２６４ １９７３ ２７００ １３８０

二代杉木林 ＳＲＰ ２９ 西 １９ ２０４—２４４ １９９０ ３６００ １０５０

三代杉木林 ＴＲＰ ４０ 西北 ３５ １７５—２５０ １９７９ ３０００ １８４５

天然林 ＮＦ — 西 ２０ — — —
　 　 ＦＲＰ：Ｆｉｒｓｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＲＰ：Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＴＲＰ：Ｔｈｉｒｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＮＦ：Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

１．２　 土壤样品采集

２０１７ 年 １２ 月和 ２０１８ 年 ６ 月，利用 Ｓ 型取样法分别采集每个标准地 ０—１０ ｃｍ 的混合土壤样品，每块样方

８ 个采样点。 将每个土样分为 ２ 份，其中 １ 份新鲜土样除去石块、根系和土壤动物后，过 ２ ｍｍ 筛，放置在冰箱

中冷藏（４ ℃），用于测定土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量及酶活性（所测酶的名称、缩写、国际分

类号及功能见表 ２）；另一份土样进行风干，测定土壤 ｐＨ、全碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ）含量。
１．３　 土壤理化性质和酶活性分析

土壤 ｐＨ 值采用雷磁 ＰＨＳ⁃ ３Ｃ 型 ｐＨ 计进行测定（水土比 ５∶１）。 土壤全碳全氮采用元素分析仪（ ｖａｒｉｏ
ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎ）测定。 土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提土

壤后，采用全自动间断分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００，ＡＭＳ ／ Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｉｔａｌｙ）测定。
测定土壤酶活性的鲜土用 ＰＢＳ 缓冲液浸提（水土比 １∶１０）后，采用上海酶联公司 Ｅｌｉｓａ 酶联免疫分析试剂

盒提取，利用多功能酶标仪（ＢｉｏＴｅｋ Ｓｙｎｅｒｇｙ ２， Ｇｅｎｅ ５，Ａｍｅｒｉｃａ）在波长 ４５０ ｎｍ 下测定其 ＯＤ 值，最后用标准

物的浓度与 ＯＤ 值计算出标准曲线的回归方程，将样品的吸光值（ＯＤ）代入方程式，计算出样品浓度，再乘以

稀释倍数，即为样品的实际浓度［３１］。 酶活性结果以单位质量（ｇ－１）干土单位时间（ｈ－１）内生成的酶的摩尔质

９４２　 １ 期 　 　 　 刘先　 等：连栽杉木人工林参与土壤碳氮转化过程酶活性及其与土壤理化因子的相关性 　
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量（μｍｏｌ）来表征。 该试剂盒原理是应用双抗体夹心法测定土壤样本中的酶活性水平，以亚硝酸还原酶为例，
用纯化的亚硝酸还原酶抗体包被微孔板，制成固相抗体，往包被单抗的微孔中依次加入亚硝酸还原酶，再与辣

根过氧化物酶（ＨＲＰ）标记的亚硝酸还原酶抗体结合，形成抗体－抗原－酶标抗体复合物，经过彻底洗涤后加底

物四甲基联苯胺（ＴＭＢ）显色，ＴＭＢ 在 ＨＲＰ 酶的催化下转化成蓝色，并在酸的作用下转化成最终的黄色，颜色

的深浅和样品中的亚硝酸还原酶呈正相关。 其他酶均以类似方法测定。

表 ２　 土壤酶名称、缩写、国际分类号及功能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｎａｍｅｓ， ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ （ＥＣ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

国际分类号
ＥＣ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ Ｕｒｅａｓｅ ３．５．１．５ 促进尿素水解生成氨 尿素 ｕｒｅａ Ｔａｂａｔａｂａｉ 和 Ｂｒｅｍｎｅｒ［３２］

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ Ｐｒｏｔｅａｓｅ ３．４．２１．２４ 水解有机氮为氨基酸 二肽 ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ Ｌａｄｄ 和 Ｂｕｔｌｅｒ［３３］

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ＮＡＲ １．７．１．３ 催化硝酸盐还原为亚硝

酸盐
硝酸盐 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｆｕ 和 Ｔａｂａｔａｂａｉ［３４］

亚硝酸还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ＮＩＲ １．７．２．１

催化亚硝酸盐还原为 ＮＯ
或 ＮＨ３

亚硝酸盐 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ Ｔａｂａｔａｂａｉ［３１］

天冬酰胺酶
Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ ＡＳＰＧ ３．５．１．１ 水解天冬酰胺为天冬氨

酸和氨
天冬酰胺 Ｌ⁃ａｓｐａｒａｇｉｎｅ

Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ ＆
Ｔａｂａｔａｂａｉ［３５］

β⁃葡萄糖苷酶
β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ＢＧ ３．２．１．２１ 将纤维素分解为葡萄糖

对硝基苯⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄
糖苷 ｐＮＰ⁃β⁃Ｄ⁃
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

Ｋｎｉｇｈｔ 和 Ｄｉｃｋ［３６］

Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖核苷酶
（几丁质酶）
Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ
（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）

ＮＡＧ ３．２．１．３０
分解几丁质和肽聚糖：
水解 壳 二 糖 为 氨 基 葡
萄糖

对硝基苯乙酰氨基葡萄
糖苷 ｐ⁃Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ⁃Ｎ⁃
ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

Ｐａｒｈａｍ 和 Ｄｅｎｇ［３７］

１．４　 数据分析

首先对所有测得数据进行正态分布和方差齐性检验，然后采用一般线性模型中的重复测量方差（ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分析连栽代数、采样季节和二者交互作用对土壤理化性质和酶活性的影响。 每个采样季节

内不同连栽代数土壤理化性质及酶活性变化采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行检验，并用 ＬＳＤ 法

进行多重比较（α＝ ０．０５）。 土壤酶活性和理化性质的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ
２２．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）软件中进行。 为探讨土壤酶活性的影响因素，利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，
Ｉｎｃ．， Ｉｔｈａｃａ， ＮＹ）对酶活性和环境因子（土壤 ｐＨ、含水量、全碳、全氮、碳氮比、铵态氮、硝态氮）进行冗余分析

（ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 连栽杉木林土壤理化性质

不同连栽代数和采样季节对土壤理化性质（土壤 ｐＨ、含水量、全碳、全氮含量、铵态氮、硝态氮含量）有显

著影响（表 ３，Ｐ ＜ ０．０５），采样季节和连栽代数的交互作用对土壤含水量、全碳、全氮含量以及铵态氮、硝态氮

含量有显著影响（表 ３，Ｐ ≤ ０．０１）。 土壤 ｐＨ 表现为 １２ 月天然林（４．２７—４．３４）显著高于一代和三代杉木人工

林（３．９４—４．１５），但天然林和二代人工林之间无显著差异；而 ６ 月天然林（４．３—４．５）显著高于杉木人工林

（４．０４—４．３２），但一、二、三代杉木人工林之间无显著差异（表 ４）。 总体来说，杉木人工林土壤 ｐＨ 值低于天然

林，１２ 月和 ６ 月分别下降 ６．９％和 ６．３％（表 ４）。 在 １２ 月，一代和二代杉木人工林土壤含水量显著高于天然林

（１６．２２％—１８．９８％），二代杉木林显著高于一代林，但三代林和天然林之间无显著差异；在 ６ 月，天然林和杉木

人工林之间（２８．５３％—３８．４％）均无显著差异（表 ４）。 １２ 月份土壤全碳和全氮的含量都是二代林和三代林
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（ＴＣ：２０．４４—２８．７４ ｇ ／ ｋｇ；ＴＮ：１．５—２．０６ ｇ ／ ｋｇ）显著高于天然林（ＴＣ：１１．５４—１８．６９ ｇ ／ ｋｇ；ＴＮ：０．８—１．５３ ｇ ／ ｋｇ），
而一代林和天然林之间无明显差异（表 ４）。 ６ 月份杉木一代林土壤全碳含量显著低于三代林，但一代林、二
代林和天然林之间无显著差异；全氮含量在天然林和杉木一、二、三代连栽林之间均无显著差异（表 ４）。 土壤

Ｃ ／ Ｎ 比无论在 １２ 月还是 ６ 月，四个林地之间均无显著差异（１２．２２—１７．２９，表 ４）。 在 １２ 月，天然林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ（１８．２４—４０．９９ ｍｇ ／ ｋｇ）含量显著高于杉木人工林连栽地（４．８７—１０．８９ ｍｇ ／ ｋｇ），约为后者的 ４—６ 倍；而天然

林土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量（０．５４—１．１１ ｍｇ ／ ｋｇ）则显著低于杉木人工林连栽地（２．８８—６．７２ ｍｇ ／ ｋｇ，表 ４）。 在 ６ 月，４

个林地之间的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均无显著差异，土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量表现为杉木一代林和三代林（９．１９—１６．１８
ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于二代林（１．６１—３．９１ ｍｇ ／ ｋｇ）和天然林（４．６７—１１．２１ ｍｇ ／ ｋｇ），天然林显著高于杉木二代林，而
一代林和三代林，三代林和天然林之间没有显著差异（表 ４）。

表 ３　 不同连栽代数和季节变化对土壤理化性质的重复方差测量分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｐＨ 含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

季节 Ｔｉｍｅ （Ｔ） ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗ ０．０１∗ ０．０１∗ ０．２６ ０．００１∗∗ ０．００１∗∗

栽植代数 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （Ｇ） ＜０．００１∗∗∗ ０．００２∗∗ ０．０１∗ ０．０１８∗ ０．１４ ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗

季节 × 栽植代数 Ｔ × Ｇ ０．０７ ０．００４∗∗ ０．０１∗ ０．０１∗ ０．３６ ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗

　 　 表中数值是重复测量方差的 Ｐ 值，∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１

表 ４　 不同连栽代数杉木人工林和天然林土壤理化性质比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ⁃ｃｒｏｐｐｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

采样季节
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

连栽代数
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｐＨ 含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

冬季 ＦＲＰ ４．００±０．０３ｃ ２１．４３±０．４５ｂ ２２．４５±２．１８ａｂ １．５４±０．０９ａｂ ５．８１±０．２８ｂ ４．９６±１．００ａ

Ｗｉｎｔｅｒ ＳＲＰ ４．１９±０．０３ａｂ ２７．４６±１．２３ａ ２５．５８±１．７９ａ １．７７±０．０５ａ ６．３８±０．６８ｂ ４．５８±０．４８ａ

ＴＲＰ ４．０７±０．０３ｂｃ ２０．５１±０．１３ｂｃ ２７．１５±１．６６ａ １．７５±０．１２ａ ７．９７±１．００ｂ ４．８１±０．４４ａ

ＮＦ ４．３０±０．０２ａ １７．０６±０．６５ｃ １５．８３±１．６０ｂ １．１３±０．１５ｂ ３０．６９±５．０５ａ ０．７６±０．１３ｂ

夏季 ＦＲＰ ４．２３±０．０２ｂ ２９．０５±０．２８ａ ２１．７２±０．９１ｂ １．５４±０．０４ａ ５．７０±２．５９ａ １３．４９±１．００ａ

Ｓｕｍｍｅｒ ＳＲＰ ４．２６±０．０３ｂ ３２．７８±２．０４ａ ２６．００±１．７８ａｂ １．７９±０．０９ａ ７．４０±０．１８ａ ２．９７±０．５７ｃ

ＴＲＰ ４．１４±０．０４ｂ ３１．０６±０．６４ａ ２９．８２±２．２２ａ １．８８±０．１５ａ ３．１６±０．３５ａ １０．５８±０．５８ａｂ

ＮＦ ４．４２±０．０５ａ ２８．４１±１．６２ａ ２８．６０±２．２５ａｂ １．８１±０．０７ａ ６．６５±１．４７ａ ８．６１±１．４０ｂ

　 　 ＦＲＰ，连栽第一代杉木林；ＳＲＰ，连栽第二代杉木林；ＴＲＰ，连栽第三代杉木林；ＮＦ，格氏栲天然阔叶林；表中数值为平均值±标准误（ｎ ＝ ４），不

同字母代表同一季节不同连栽代数之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 参与土壤碳氮转化过程酶活性

不同连栽代数对参与土壤碳氮循环酶活性无显著影响（表 ５，Ｐ ＞ ０．０５），不同采样季节对除亚硝酸还原酶

之外的其他 ６ 种土壤酶活性均有显著影响（表 ５，Ｐ ＜ ０．０１），而采样季节和连栽代数的交互作用对土壤天冬酰

胺酶和亚硝酸还原酶活性有显著影响（表 ５，Ｐ ≤ ０．０５）。 天然林和不同连栽代数杉木林土壤酶的测定结果表

明，无论 １２ 月还是 ６ 月，连栽对大多数土壤酶的活性并无显著影响（图 １，蛋白酶、β⁃葡萄糖苷酶、硝酸还原

酶、亚硝酸还原酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶）。 只有在 １２ 月，天然林的土壤脲酶活性（０．０１８—０．０２５ μｍｏｌ ｈ－１

ｇ－１）显著高于连栽杉木人工林（０．００５—０．０１４ μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１），约为后者的 ２—５ 倍，而不同代数连栽杉木林土壤

脲酶活性并无显著差异；天然林土壤天冬酰胺酶活性（２２．０９—３０．９２ μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１）显著高于三代连栽杉木林

（１０．８４—２５．６１ μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１），与一代、二代连栽杉木林并无显著差异；在 ６ 月，４ 种林地的土壤脲酶和天冬酰

胺酶活性均无显著差异（图 １）。
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图 １　 不同连栽代数杉木人工林与天然林土壤酶活性冬夏两季变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｊｕｎｅ

不同小写字母表示同一季节土壤酶活性在不同连栽代数间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ５　 不同连栽代数和季节变化对土壤酶活性的重复方差测量分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

β⁃葡萄糖苷酶
β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

天冬酰胺酶
ＡＳＰＧ

硝酸还原酶
ＮＡＲ

亚硝酸还原酶
ＮＩＲ

Ｎ⁃乙酰葡萄
糖核苷酶

ＮＡＧ

季节 Ｔｉｍｅ （Ｔ） ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗ ０．００８∗∗ ０．２５３ ＜０．００１∗∗∗

栽植代数 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （Ｇ） ０．５１３ ０．５５６ ＜０．００１∗∗∗ ０．４６６ ０．４６２ ０．５５６ ０．２４１

季节 × 栽植代数 Ｔ × Ｇ ０．０６５ ０．６６４ ０．１２４ ０．０１７∗ ０．３３４ ０．０３６∗ ０．０７５

　 　 表中数值是重复测量方差的 Ｐ 值，∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１

２．３　 土壤酶活性与土壤理化性质的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，土壤蛋白酶活性与土壤含水量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈极显著正相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．００１），

与土壤 ｐＨ、ＴＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显著相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０１）；土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性与土壤含水量和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量呈极显著正相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０１），与土壤 ｐＨ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显著相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）；土壤脲酶

活性与土壤 ｐＨ 和含水量呈显著正相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）；土壤天冬酰胺酶活性与土壤 ｐＨ、含水量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含
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量呈显著正相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）；土壤硝酸还原酶活性与土壤 ｐＨ、含水量呈显著正相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）；土
壤亚硝酸还原酶与土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量呈显著负相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）；土壤 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性与土壤

ｐＨ、含水量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈显著负相关（表 ６，Ｐ ＜ ０．０５）。 冗余分析（ＲＤＡ）第一轴和第二轴分别解释了酶活

性总变异的 ７２．２％和 １．５％（图 ２）。 由环境轴的长度及其与几种酶活性的夹角和可知，土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含

量和 ｐＨ 对酶活性的影响较大，尤其与土壤脲酶、天冬酰胺酶、β⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、硝酸还

原酶和蛋白酶活性关系密切（图 ２）。

表 ６　 土壤酶活性与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（ｎ＝ ３２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｎ＝ ３２）

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

β⁃葡萄糖苷酶
β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

天冬酰胺酶
ＡＳＰＧ

硝酸还原酶
ＮＡＲ

亚硝酸还原酶
ＮＩＲ

Ｎ⁃乙酰葡萄
糖核苷酶

ＮＡＧ

ｐＨ ０．４０∗ ０．４９∗∗ ０．６５∗∗∗ ０．３７∗ ０．３８∗ －０．０８ －０．５８∗∗∗

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．７４∗∗∗ ０．７１∗∗∗ ０．３８∗ ０．４９∗∗ ０．３９∗ －０．１０ －０．５７∗∗∗

全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ０．３８∗ ０．３８∗ ０．０４ ０．１７ ０．０５ ０．０４ －０．１５

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．０２ ０．３６∗ ０．００８ ０．１２ －０．００２ －０．０２ －０．２２

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．２４ ０．２４ ０．０９ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１１

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ －０．３８∗ －０．４０∗ ０．０８ －０．１１ －０．１１ ０．１１ －０．０５

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ０．５８∗∗∗ ０．５８∗∗∗ ０．３３ ０．３６∗ ０．１８ －０．３９∗ －０．４２∗

　 　 表中数值是皮尔逊相关系数 Ｐ 值，所用数据为 １２ 月和 ６ 月两次采样的数据；∗Ｐ ＜ ０．５；∗∗Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

　 图 ２　 土壤酶活性与环境因子相关性的典范冗余分析（ＲＤＡ），分

析所用数据为 １２ 月和 ６ 月两次采样的数据

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｌｋｅｄ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ｄａｔａ

ＡＳＰＧ， Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ， 天冬酰胺酶；ＢＧ，β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， β⁃葡萄

糖苷酶；ＮＡＧ，Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ，几丁质酶； ｕｒｅａｓｅ，脲

酶；ｐｒｏｔｅａｓｅ，蛋白酶； ＮＡＲ， Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，硝酸还原酶； ＮＩＲ，

Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，亚硝酸还原酶。 ＴＣ，ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， 全碳；ＴＮ，ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ， 全氮；Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ，土壤碳氮比，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，土壤含水量

３　 讨论

与天然林相比，连栽杉木人工林土壤 ｐＨ 下降

０．１１—０．３０ 个单位（表 ４），说明天然林转换为杉木人工

林会造成土壤酸化，这与其他杉木连栽林地研究结果一

致［７， １０］。 值得注意的是，不同栽植代数杉木林土壤 ｐＨ
没有逐代下降趋势（表 ４），说明杉木连栽本身并不会引

起明显的土壤酸化现象，这一点刘凯［３８］ 在不同森林转

换系统土壤质量的研究中也有报道，刘发现二代杉木林

土壤 ｐＨ 甚至会高于天然林和老龄林。 杉木林土壤 ｐＨ
较天然林下降，这与杉木本身生物学特性有关，一方面

杉木根系从土壤中吸收碱性阳离子如 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的

能力大于 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－等阴离子，另一方面针叶凋落物缓慢

分解过程也会释放有机酸或与根际微生物的代谢产物

有关［３９］。
氮素是植物生长发育的必需元素之一，土壤全氮含

量一般表明 Ｎ 素的供应容量，反映土壤的总体供 Ｎ 水

平，而速效氮（如 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ ）则表征一定时期内 Ｎ 素

的供应状况和供应强度［４０］。 在本研究中，两个采样季

节土壤全 Ｎ 含量在连栽杉木林与天然林相比并未见明

显下降（表 ４），而土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量受采样季节影

响高于连栽影响（表 ４），这与马祥庆等［１０］ 发现的随连栽代数增加，土壤全 Ｎ 和水解 Ｎ 下降的研究结果不一

致。 其原因可能在于，本研究中所选取的杉木人工林地处于成熟林－过熟林的发育阶段（２９—４６ 年），而马的

３５２　 １ 期 　 　 　 刘先　 等：连栽杉木人工林参与土壤碳氮转化过程酶活性及其与土壤理化因子的相关性 　
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研究对象则为幼龄林和中龄林。 有报道表明［４０］，杉木进入干才生长阶段（中龄林）时，耗 Ｎ 量显著增加，此阶

段是杉木人工林生长所需 Ｎ 素的重要时期，而进入成熟期后，对 Ｎ 的需要大大降低，样地的全 Ｎ 含量趋于稳

定。 土壤铵态氮和硝态氮含量具有明显的季节性变化和空间变异性［４１］，本研究中不同代数连栽林土壤 ＮＨ＋
４

和 ＮＯ－
３ 含量总体上无显著差异（除 ６ 月 ＮＯ－

３ 含量外），这与刘凯［３８］对不同森林系统土壤水解氮含量的报道相

似。 天然林 １２ 月份的 ＮＨ＋
４ 含量显著高于杉木人工林，而 ＮＯ－

３ 含量则显著低于杉木人工林，这可能与杉木人

工林和天然林中硝化作用、反硝化作用强度不同，或二者微生物－植物竞争关系不同有关。 无论哪个林龄阶

段杉木均对 ＮＨ＋
４ 表现出偏好，而对 ＮＯ－

３ 和甘氨酸的吸收相对较少［４２］，杉木的这种 Ｎ 吸收偏好较好地解释了

杉木林与天然林土壤在 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量上的差异。 这种差异只表现在冬季而非夏季，可能是由于森林中秋

季落叶，冬季凋落物分解后可供微生物利用的底物多。
本研究中除脲酶活性和天冬酰胺酶活性在天然林和杉木人工林中有显著差异（图 １），连栽并未改变参与

土壤碳、氮循环的几种主要酶活性，这与前人报道中杉木连栽显著降低土壤脲酶活性的结果并不一

致［３０， ４３⁃４４］。 这可能与杉木所处的发育阶段不同有关，杉木林进入成熟林⁃过熟林阶段后很多土壤理化指标已

经恢复，间伐等整地措施使林下植被环境变好，微生物活性增强，因此土壤状况有所恢复［４５］。 前人研究表明，
中度间伐（保留 １２００ 株 ／ ｈｍ２）能显著提高土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性［４６］，本研究中

杉木人工林造林密度在 ２７００—３０００ 株 ／ ｈｍ２，间伐后密度为 １０５０—１８４５ 株 ／ ｈｍ２，介于轻度间伐与中度间伐之

间。 间伐后，林下植被多样性增加，促进土壤微生物种类和数量增加，加快土壤养分循环速度，另一方面使林

分郁闭度降低，透光性增强，从而提高土壤酶活性［４６］。 本研究所涉及的参与土壤碳氮转化过程酶活性在其他

杉木连栽林中报道较少，虽然蛋白酶和 β⁃葡萄糖苷酶在 ４ 种林地间无显著差异，季节差异却很明显，这可能

与微生物活跃程度或植物养分需求的季节性差异有关。
相关分析和冗余分析表明，土壤 ｐＨ、含水量和 ＮＯ－

３ 含量对参与碳、氮循环的几种主要土壤酶（土壤脲酶、
天冬酰胺酶、β⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、硝酸还原酶和蛋白酶）活性有显著影响（表 ４，图 ２），这
与前人对森林土壤酶活性的研究结果一致［４７⁃５０］，但是针对不同地区和不同植被，其相关程度和方向有所不

同。 土壤 ｐＨ 对酶活性的影响一方面在于其影响微生物的活性，不同微生物有不同的最大活性范围，通常细

菌比真菌的适应范围更窄；另一方面 ｐＨ 可以影响酶和底物的构象及酶对土壤的吸附性等［５１］。 土壤水分状态

也会影响微生物活性，进而影响酶分泌的数量和活性，土壤含水量过低或过高都会抑制土壤酶活性。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

是一种重要的速效养分，Ｃｈｅ 等［５２］和 Ｌｉ 等［５３］均报道过不同生态系统中 ＮＯ－
３ 含量与 Ｎ 循环过程功能基因（如

ａｍｏＡ，ｎｉｒＫ，ｎｉｒＳ 等）丰度的显著相关，这也很好的解释了本研究中 ＮＯ－
３ 含量对 Ｎ 转化酶的指示作用。

４　 结论

由以上分析可知，杉木人工林进入成熟林⁃过熟林阶段后，不同连栽代数林地许多土壤理化指标及酶活性

均有不同程度恢复。 ２ 代和 ３ 代连栽杉木人工林的养分含量并不比 １ 代杉木林低，有的（如全氮和硝态氮）甚
至超过了天然林。 参与土壤碳氮转化过程酶活性并未呈现出随连栽下降的趋势，季节性变化大于连栽影响。
土壤 ｐＨ、含水量和养分含量是决定土壤碳氮循环过程酶活性的重要因子，但是由于不同酶对土壤条件响应机

制的复杂性，想要精确建立土壤酶活性与土壤理化性质和养分有效性的关系，还需进一步长期研究。 如果能

建立这种关系，对于预测森林生态系统土壤质量的改变，探究人工林土壤退化及恢复过程中的酶学机理，有着

重要的生态学意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 涂宏涛， 孙玉军， 刘素珍， 董云飞， 方景． 亚热带杉木人工林生物量及其碳储量分布———以福建将乐县杉木人工林为例． 中南林业科技

大学学报， ２０１５， ３５（７）： ９４⁃９９．

［ ２ ］ 　 方奇． 杉木连栽对土壤肥力及其林木生长的影响． 林业科学， １９８７， ２３（４）： ３８９⁃３９７．

［ ３ ］ 　 杨玉盛， 何宗明， 陈光水， 谢锦升， 俞新妥． 杉木多代连栽后土壤肥力变化． 土壤与环境， ２００１， １０（１）： ３３⁃３８．

４５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 陈龙池， 汪思龙， 陈楚莹． 杉木人工林衰退机理探讨． 应用生态学报， ２００４， １５（１０）： １９５３⁃１９５７．

［ ５ ］ 　 杨玉盛， 陈光水， 黄宝龙． 杉木多世代连栽的土壤水分和养分变化． 南京林业大学学报， ２０００， ２４（２）： ２５⁃２８．

［ ６ ］ 　 田大伦， 沈燕， 康文星， 项文化， 闫文德， 邓湘雯． 连栽第 １ 和第 ２ 代杉木人工林养分循环的比较． 生态学报， ２０１１， ３１（１７）： ５０２５⁃５０３２．

［ ７ ］ 　 刘丽， 徐明凯， 汪思龙， 张倩茹， 王楠， 潘华奇， 胡江春． 杉木人工林土壤质量演变过程中土壤微生物群落结构变化． 生态学报， ２０１３，

３３（１５）： ４６９２⁃４７０６．

［ ８ ］ 　 马祥庆， 范少辉， 陈绍栓， 林上杰． 杉木人工林连作生物生产力的研究． 林业科学， ２００３， ２９（２）： ７８⁃８３．

［ ９ ］ 　 邱仁辉， 杨玉盛． 不同栽植代数杉木林土壤结构特性的研究． 北京林业大学学报， １９９８， ２０（４）： ６⁃１１．

［１０］ 　 马祥庆， 范少辉， 刘爱琴， 陈绍栓， 林上杰． 不同栽植代数杉木人工林土壤肥力的比较研究． 林业科学研究， ２０００， １３（６）： ５７７⁃５８２．

［１１］ 　 王清奎， 汪思龙， 冯宗炜． 杉木人工林土壤可溶性有机质及其与土壤养分的关系． 生态学报， ２００５， ２５（６）： １２９９⁃１３０５．

［１２］ 　 何友军， 王清奎， 汪思龙， 于小军． 杉木人工林土壤微生物生物量碳氮特征及其与土壤养分的关系． 应用生态学报， ２００６， １７（１２）：

２２９２⁃２２９６．

［１３］ 　 Ｂｕｒｎｓ Ｒ Ｇ， Ｄｉｃｋ Ｒ Ｐ． Ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａｃｔｉｖｉｔｙ， Ｅｃｏｌｏｇｙ， ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ： Ｍａｒｃｅｌ⁃Ｄｅｋｋｅｒ， ２００２： ３９５⁃３９６．

［１４］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ． Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（３）： ３９１⁃４０４．

［１５］ 　 Ｄｉｃｋ Ｒ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ／ Ｄｏｒａｎ Ｊ Ｗ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｂｅｚｄｉｃｅｋ Ｄ Ｆ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｂ Ａ， ｅｄｓ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ

ａ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ， ＭＮ， ＵＳＡ： Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９４： １０７⁃１２４．

［１６］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｇａｌｌｏ Ｍ Ｅ， Ｌａｕｂｅｒ Ｃ， Ｗａｌｄｒｏｐ Ｍ Ｐ， Ｚａｋ Ｄ Ｒ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ７５（２）： ２０１⁃２１５．

［１７］ 　 Ｄｉｃｋ Ｒ Ｐ， Ｍｙｒｏｌｄ Ｄ Ｄ， Ｋｅｒｌｅ Ｅ Ａ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｓｋｉｄ ｔｒａｉｌ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８８， ５２（２）： ５１２⁃５１６．

［１８］ 　 Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ Ｗ， Ｖｏｅｔｓ Ｊ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９７７， ９（４）： ２５３⁃２５８．

［１９］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｌａｕｂｅｒ Ｃ Ｌ， Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ Ｍ Ｎ， Ａｈｍｅｄ Ｂ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｃｒｅｎｓｈａｗ Ｃ， Ｃｏｎｔｏｓｔａ Ａ Ｒ， Ｃｕｓａｃｋ Ｄ， Ｆｒｅｙ Ｓ， Ｇａｌｌｏ Ｍ Ｅ， Ｇａｒｔｎｅｒ Ｔ Ｂ，

Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｋ， Ｋｅｅｌｅｒ Ｂ Ｌ， Ｐｏｗｅｒｓ Ｊ Ｓ， Ｓｔｕｒｓｏｖａ Ｍ， Ｔａｋａｃｓ⁃Ｖｅｓｂａｃｈ Ｃ， Ｗａｌｄｒｏｐ Ｍ Ｐ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ， Ｚａｋ Ｄ Ｒ， Ｚｅｇｌｉｎ Ｌ Ｈ．

Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（１１）： １２５２⁃１２６４．

［２０］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｈｉｌｌ Ｂ Ｈ， Ｓｈａｈ Ｊ Ｊ Ｆ． Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００９，

４６２（７２７４）： ７９５⁃７９８．

［２１］ 　 Ｂｕｒｎｓ Ｒ Ｇ， ＤｅＦｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌ， Ｍａｒｘｓｅｎ Ｊ， Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｓｔｒｏｍｂｅｒｇｅｒ Ｍ Ｅ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ， Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ Ｍ Ｎ， Ｚｏｐｐｉｎｉ Ａ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５８： ２１６⁃２３４．

［２２］ 　 马祥庆， 刘爱琴， 马壮， 范少辉． 不同代数杉木林养分积累和分布的比较研究． 应用生态学报， ２０００， １１（４）： ５０１⁃５０６．

［２３］ 　 刘爱琴， 范少辉， 林开敏， 马祥庆， 盛炜彤． 不同栽植代数杉木林养分循环的比较研究． 植物营养与肥料学报， ２００５， １１（２）： ２７３⁃２７８．

［２４］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｊ Ｓ， Ｋａｓｈｙａｐ Ａ Ｋ． ＲＥＴＲＡＣＴＥＤ： ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １６２（３）： ２７６⁃２８３．

［２５］ 　 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ Ｎ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｎｓｅｅｎ ｍａｊｏｒｉｔｙ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（３）： ２９６⁃３１０．

［２６］ 　 Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ， Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ Ｍ Ｎ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ： ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ３５（４）： ５４９⁃５６３．

［２７］ 　 卢妮妮， 张鹏， 徐雪蕾， 刘晓兰， 李振林， 王新杰， 彭道黎． 杉木林地土壤微生物研究进展． 世界林业研究， ２０１７， ３０（５）： ８⁃１２．

［２８］ 　 张其水， 俞新妥． 杉木连栽林地土壤酶的分布特征研究． 福建林学院学报， １９９０， １０（４）： ３７７⁃３８１．

［２９］ 　 杜国坚， 张庆荣， 洪立兴， 丁文邠， 何金训， 戴慈荣． 杉木连栽林地土壤微生物区系及其生化特性和理化性质的研究． 浙江林业科技，

１９９５， １５（５）： １４⁃２０．

［３０］ 　 孙启武， 杨承栋， 焦如珍． 江西大岗山连栽杉木人工林土壤性质的变化． 林业科学， ２００３， ３９（３）： １⁃５．

［３１］ 　 Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ／ ／ Ｗｅａｖｅｒ Ｒ Ｗ， Ａｎｇｌｅ Ｊ Ｒ， Ｂｏｔｔｏｍｌｅｙ Ｐ Ｓ， ｅｄｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐａｒｔ ２： Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｄｉｓｏｎ ＷＩ： Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９４： ９０３⁃９４７．

［３２］ 　 Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ， Ｂｒｅｍｎｅｒ Ｊ Ｍ． Ａｓｓａｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７２， ４（４）： ４７９⁃４８７．

［３３］ 　 Ｌａｄｄ Ｊ Ｎ， Ｂｕｔｌｅｒ Ｊ Ｈ Ａ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｓｓａｙｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７２， ４（１）： １９⁃３０．

［３４］ 　 Ｆｕ Ｍ Ｈ， Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８９， ２１（７）： ９４３⁃９４６．

［３５］ 　 Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｊｒ Ｗ Ｔ， Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｌ ⁃Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ， １９９１， １１（１）： ６⁃１２．

［３６］ 　 Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｒ， Ｄｉｃｋ Ｒ Ｐ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４，

５５２　 １ 期 　 　 　 刘先　 等：连栽杉木人工林参与土壤碳氮转化过程酶活性及其与土壤理化因子的相关性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３６（１２）： ２０８９⁃２０９６．

［３７］ 　 Ｐａｒｈａｍ Ｊ Ａ， Ｄｅｎｇ Ｓ Ｐ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００，

３２（８ ／ ９）： １１８３⁃１１９０．

［３８］ 　 刘凯． 杉木林生态系统转换对土壤质量的影响研究［Ｄ］． 福州： 福建农林大学， ２０１３．

［３９］ 　 杨玉盛， 俞新妥， 邱仁辉， 傅瑞树， 陈光水． 不同栽杉代数根际土壤肥力及生物学特性变化． 应用与环境生物学报， １９９９， ５（ ３）：

２５４⁃２５８．

［４０］ 　 胡亚利． 杉木人工林土壤养分动态变化规律研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２００７．

［４１］ 　 莫江明， 郁梦德， 孔国辉． 鼎湖山马尾松人工林土壤硝态氮和铵态氮动态研究． 植物生态学报， １９９７， ２１（４）： ３３５⁃３４１．

［４２］ 　 李常诚， 李倩茹， 徐兴良， 欧阳华． 不同林龄杉木氮素的获取策略． 生态学报， ２０１６， ３６（９）： ２６２０⁃２６２５．

［４３］ 　 王士亚． 连栽障碍地杉木无性系土壤酶活性及微生物功能多样性分析［Ｄ］． 福州： 福建农林大学， ２０１６．

［４４］ 　 王莹， 王彦梅， 陈龙池． 湖南会同地区森林植被转变对土壤微生物生物量碳和酶活性的影响． 生态学杂志， ２０１０， ２９（５）： ９０５⁃９０９．

［４５］ 　 吴永玲， 王兵， 赵超， 戴伟， 李萍． 杉木人工林不同发育阶段土壤肥力综合评价研究． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２０１１， ３９

（１）： ６９⁃７５．

［４６］ 　 丁波， 丁贵杰， 赵熙州， 杨永彰． 间伐对杉木人工林土壤酶活性及微生物的影响． 林业科学研究， ２０１７， ３０（６）： １０５９⁃１０６５．

［４７］ 　 Ｃｒｉｑｕｅｔ Ｓ， Ｔａｇｇｅｒ Ｓ， Ｖｏｇｔ Ｇ， Ｌｅ Ｐｅｔｉｔ Ｊ． Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ ａｎｄ β⁃ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｏａｋ ｌｉｔｔｅｒ： ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ３４（８）： １１１１⁃１１２０．

［４８］ 　 Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ５５（９）： ３７０⁃３７８．

［４９］ 　 Ｆｕｊｉｉ Ｋ， Ｕｅｍｕｒａ Ｍ， Ｈａｙａｋａｗａ Ｃ， Ｆｕｎａｋａｗａ Ｓ， Ｋｏｓａｋｉ Ｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ａｎｄ ｌａｃｃａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍｉｄ Ａｓｉａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５７： １０９⁃１１５．

［５０］ 　 Ｓｔａｒｋ Ｓ， Ｍäｎｎｉｓｔö Ｍ Ｋ， Ｅｓｋｅｌｉｎｅｎ Ａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｔｕｎｄｒａ

ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１４， ３８３（１ ／ ２）： ３７３⁃３８５．

［５１］ 　 刘捷豹， 陈光水， 郭剑芬， 杨智杰， 李一清， 林成芳， 杨玉盛． 森林土壤酶对环境变化的响应研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７（ １）：

１１０⁃１１７．

［５２］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｇｒｅｅｎ Ｓ Ｍ， Ｄｕｎｇａｉｔ Ｊ Ａ Ｊ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｇｕｏ Ｚ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， Ｑｕｉｎｅ Ｔ Ａ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐｕｄｉｎｇ Ｋａｒｓｔ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １２５： ９３⁃１０２．

［５３］ 　 Ｃｈｅ Ｒ Ｘ， Ｑｉｎ Ｊ Ｌ， Ｔａｈｍａｓｂｉａｎ Ｉ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｔ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｃｕｉ Ｘ Ｙ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃａｎ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １２０： １４５⁃１５２．

６５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


