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凋落物添加和移除对杉木人工林土壤水解酶活性及其
化学计量比的影响
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１ 江西农业大学林学院江西省森林培育重点实验室，南昌　 ３３００４５

２ 江西农业大学鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室，南昌　 ３３００４５

３ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：土壤生态酶化学计量比可用于评估微生物碳（Ｃ）、氮（Ｎ） 和磷（Ｐ）养分的需求状况。 以往从凋落物输入量变化对生态酶

化学计量比的角度来探讨杉木人工林土壤养分状况的研究较少。 以亚热带杉木人工林为研究对象，采用随机区组实验设计，对

１２ 块杉木人工林样地进行 ３ 种凋落物处理（凋落物添加（ＬＡ）；凋落物移除（ＬＲ）；对照（ＣＫ）），通过测定土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 水解酶

（β⁃葡糖苷酶（ＢＧ）、半纤维素酶（ＣＢ）、β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）和酸性磷酸酶（ＡＰ））的活性及土壤

理化性质，探讨凋落物添加和移除对杉木人工林土壤养分状况的影响。 结果表明：ＬＲ 显著抑制了 ＡＰ、ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活

性，同时降低了土壤含水量（ＳＭＣ）、有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和有效氮含量；而 ＬＡ 对以上指标均存在显著的正效

应，表明凋落物输入量变化主要是通过改变土壤水分和养分状况来影响水解酶的活性。 ＬＲ 和 ＣＫ 处理下土壤酶活性比 ｌｎ（ＢＧ
＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均低于全球尺度上土壤酶活性比 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ） （０．６２）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：

ｌｎ（ＡＰ）（０．４４），表明亚热带地区杉木人工林土壤微生物生长受磷限制；ＬＡ 处理的土壤的 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋

ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均高于全球尺度，表明 ＬＡ 在一定程度上缓解了土壤磷限制，生态酶化学计量比响应的差异表明磷可能是驱动亚

热带杉木人工林土壤生态酶化学计量比内在联系的关键因子。 相关分析表明 ＳＭＣ、ＳＯＣ 和有效氮含量与土壤酶活性及其化学

计量比呈极显著正相关关系，因此，生态酶化学计量比可作为表征土壤当前养分有效性状况的重要指标，该研究可为亚热带杉

木人工林土壤养分管理和可持续性经营提供科学的基础理论。
关键词：森林管理；水解酶活性；土壤生态酶化学计量比；杉木人工林；土壤养分
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ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土壤水解酶是土壤微生物和植物分泌的胞外酶，其活性和产量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分有效性密切相关［１］，主
要包括：降解纤维素的 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ，β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）和半纤维素酶（ＣＢ，ｃｅｌｌｏｂｉａｓｅ），降解几丁质

和肽聚糖的 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ， β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ），水解蛋白质和多肽的亮氨酸

氨基肽酶 （ ＬＡＰ， ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ）， 分解有机磷的酸性 （ 或碱性） 磷酸酶 （ ＡＰ， ａｃｉｄ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ），这些酶的活性比值被称为生态酶化学计量比，可用于指示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三类养分的有效性以及

土壤微生物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分需求状况［２］，因此生态酶化学计量比在驱动土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环过程中发挥重要

作用［３⁃４］。 化学计量比理论是基于化学反应中反应物和生成物的相对数量关系，该理论也适用于土壤生态酶

化学计量比［５］。 目前，土壤生态酶化学计量比相关研究已成为生态系统养分循环的热点。 研究发现，Ｃ 水解

酶（如：ＢＧ 和 ＣＢ）、Ｎ 水解酶（如：ＮＡＧ 和 ＬＡＰ）和 Ｐ 水解酶（如：ＡＰ）活性分别与土壤中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的有效性呈

负相关关系［６］，另外土壤酶活性及其化学计量比均受到土壤 ｐＨ、温湿度等因素的调控［７］。 以往对土壤养分

和生态酶化学计量比相结合的研究主要基于植物物种水平［８］，且集中在全球和流域尺度［９⁃１０］，而在人工林生

态系统中的变化规律仍不明确。
森林管理可以改变森林生态系统的结构和功能［１１］。 作为林下管理的常用方法，从森林中收集凋落物作

为燃料和农场动物草垫的做法一直沿用至今［１２］；以往研究表明，凋落物移除可能加剧人工林生态系统土壤养

分和森林生产力的衰退过程［１３］。 全球气候变化背景下，氮沉降加剧和大气 ＣＯ２浓度升高所产生的“施肥效

应”可能增加树木的生产力，最终可能使凋落物的产量增加［１４］。 凋落物输入量的变化可以通过改变输入土壤

中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分的数量和质量对森林生态系统内部养分循环产生影响［１５］。 研究发现：凋落物添加可以促进

土壤 Ｃ 和其他养分的循环［１６］；而凋落物移除可能对土壤养分循环过程产生负效应［１７］ 或无显著影响［１８］。 关
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于凋落物添加和移除对土壤养分影响的研究开展了许多，然而就凋落物量改变如何调控土壤生物和非生物因

素，进而对土壤生态酶化学计量比产生影响还需进行深入研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方最重要的速生优良用材树种。 杉木的速生特性导致其在生长

期间高效吸收土壤养分，而凋落物输入量的改变可能造成土壤养分输入和输出过程严重失衡［１９］，最终可能导

致土壤酶活性比值发生相应变化。 但从生态酶化学计量比角度来探讨凋落物量变化对土壤养分状况影响的

研究较少。 本区域一项研究探讨过土壤酶活性对凋落物输入量的响应［２０］，而从生态酶化学计量比的角度探

讨凋落物处理效应的研究鲜有报道。 为此，本试验以亚热带杉木人工林为研究对象，通过研究凋落物添加和

移除处理后土壤理化性质和水解酶活性及其化学计量比的变化来检验凋落物输入量改变对土壤养分状况的

影响，进而揭示凋落物添加和移除对土壤⁃酶化学计量特征发生变化的机制。 根据已有研究，我们提出以下科

学假设：（１）杉木人工林土壤通常处于养分贫瘠状态，微生物代谢可能受到限制，而凋落物移除通过减少养分

的输入而使土壤养分限制加剧［２１］，最终可能刺激微生物分泌更多特异性胞外酶，使土壤酶活性增加，而凋落

物添加可能使土壤酶活性降低或者变化不显著；（２）土壤酶化学计量比可以确定微生物养分需求与土壤养分

供应之间的关系［８］，因此我们推测土壤生态酶化学计量比与土壤养分化学计量比之间可能存在对应关系。
本试验结果可能从生态酶化学计量比的角度来揭示亚热带杉木人工林凋落物添加和移除处理下土壤养分的

响应和调控机制，这将有助于完善土壤生态酶化学计量比理论体系，同时也为不同林下管理对土壤养分影响

的评估提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

试验样地位于江西省泰和县中国科学院千烟洲石溪林场（２６°４４′５２″Ｎ，１１５°０４′１３″Ｅ），该区地处亚热带季

风气候区，雨量充沛，四季分明，海拔 １０２ｍ，年平均气温 １７．９℃，年平均无霜期 ２８０ｄ，年平均降雨量 １４７１ｍｍ，
是典型的红壤丘陵地貌，成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩以及河流冲积物［２２］。 试验样地为 １９９８ 年人

工种植的二代杉木纯林，２０１３ 年杉木平均高度为 １３．６ｍ，胸径为 １１．４ｃｍ，郁闭度 ７６％，林龄为 １５ａ，坡向为东南

方向，坡度为 １５°；林下灌木层主要物种有毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）和黄栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）等［２３］。

１．２　 试验设计

本试验始于 ２０１３ 年 １ 月，在江西省吉安市泰和县千烟洲石溪林场杉木人工林设置 ４ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地

（样地间设置＞５ｍ 的缓冲带），随机排列。 每个样地通过“十字形”壕沟（规格：长 ３０ｍ，宽 ０．３ｍ 和深度 １ｍ，降
低样方间水分和养分的交换速率，壕沟以内 １ｍ 范围为缓冲区，禁止缓冲区取样）分割成 ４ 个 １５ｍ×１５ｍ 样

方［２０］。 在每个样地的 ４ 样方间随机安排本研究的 ３ 个凋落物处理，每个处理 ４ 次重复，合计 １２ 个小区。 ３ 个

凋落物处理分别是凋落物移除（ＬＲ）：将样地内全部凋落物移出样地；凋落物添加（ＬＡ）：将从去除凋落物样地

收集的凋落物均匀洒在样方内；对照（ＣＫ）：凋落物不做任何处理。 由于杉木枝叶同时掉落，加之每月凋落物

量较少，因此凋落物处理每月进行一次，保证凋落物处理效果。
１．３　 样品采集

２０１８ 年 ７ 月，在每个 １５ｍ×１５ｍ 小样方内沿“Ｚ”型布置 １２ 个取样点，首先用三角铲收集 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 方格

内矿质层以上的腐殖质样品 １２ 份，混合均匀并用四分法采集约 ５００ｇ，装入无菌自封袋内，做好标记放入冰

盒；然后用直径 ５ｃｍ 的土钻在该方格内取 ３ 个点各采集 ０—５ｃｍ，５—１０ ｃｍ 土层土壤，并把 １２ 个取样点 ０—
５ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 两土层分别钻取的 ３６ 个土样混合，用四分法采集约 ５００ｇ 土壤装入无菌自封袋内，做好标记

放入冰盒，迅速带回实验室，去除石块、根系等其它杂质，然后依次过 ２ ｍｍ 孔径的土壤筛后分为两部分，一份

放至 ４℃冰箱内进行冷藏保存测酶活性和速效氮，另一份土样风干测 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 养分含量［２０］。

１４７５　 １６ 期 　 　 　 刘仁　 等：凋落物添加和移除对杉木人工林土壤水解酶活性及其化学计量比的影响 　
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１．４　 样品分析

１．４．１　 土壤理化性质

　 　 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定（土水比 １∶２．５）；土壤质量含水量（ＳＭＣ）用重量法测定（１０５℃，４８ｈ 烘干至恒

重）；ＳＯＣ 采用高锰酸钾⁃硫酸亚铁滴定法；ＴＮ 和 ＴＰ 用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮，采用连续流动分析仪测定。 土壤铵

态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）用 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 作为浸提液（土液比 １：１０），在 １８０ 转的振荡器上振荡 ２ｈ 后

静置，采用连续流动分析仪测定［２４］。
１．４．２　 土壤酶活性

用荧光标记底物法测定 ５ 种土壤酶（ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＰ）的活性［２５］。 将 １．５ｇ 新鲜土壤加入 １２５ ｍＬ
的乙酸钠缓冲液（５０ ｍｏｌ ／ Ｌ）中制备土壤悬浮液。 在 ９６ 微孔板中加入 ２００ μＬ 的土壤悬浮液和 ５０ μＬ 的底物

（２００ μｍｏｌ ／ Ｌ）溶液。 将微孔板置于 ２０℃黑暗条件下培养 ４ ｈ，每个孔中加入 １０ μＬ 的 ＮａＯＨ 溶液（１ ｍｏｌ ／ Ｌ），
静置 １ ｍｉｎ 后，用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ２，美国）在 ３６５ ｎｍ 下激发，４５０ ｎｍ 下检测荧光值。 每个样品 ８
个重复。
１．５　 数据分析

本研究采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的最小显著性差异（ＬＳＤ）法比较不

同处理与不同土层间 ５ 种土壤酶活性、生态酶活性化学计量比和土壤理化性质的差异性，并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析土壤酶化学计量比与土壤理化性质之间的相关性，在此基础上利用 Ｃａｎｏｃｏ５ 软件评价以土壤酶活性为

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（Ｐ ＜ ０．０５），ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：
ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｃ：Ｎ；ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｃ：Ｐ；ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：
ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｎ：Ｐ ［１］。 本研究的图形绘制均在 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物添加和移除处理对不同土层土壤理化性质的影响

凋落物处理对 ＳＭＣ、ＳＯＣ、ｐＨ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量影响显著，而土层对 ｐＨ 和 ＴＰ 影响不显著，对其

他理化性质影响显著，凋落物处理与土层的交互作用显著影响 ＳＭＣ、ＳＯＣ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（表 １）。
在不同土层中，凋落物添加和移除处理对杉木人工林土壤理化性质的影响均表现一致的变化趋势，即 ＬＡ 最

高，ＣＫ 次之，ＬＲ 最低（表 ２）。 与 ＣＫ 相比较，ＬＡ 增加了腐殖质层、０—５ｃｍ 土层和 ５—１０ｃｍ 土层 ｐＨ 和 ＳＯＣ，
而 ＬＲ 对 ３ 个土层 ｐＨ 和 ＳＯＣ 的影响不显著（表 ２）。 就 ＳＭＣ 而言，３ 个土层均表现为 ＬＲ 使 ＳＭＣ 显著降低，而
ＬＡ 对 ＳＭＣ 的效应不显著（表 ２）。 在腐殖质层中，ＬＡ 显著增加了 ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的含量（Ｐ＜０．０５），增幅分别为

２８．４４％和 ２６．６３％，而 ＬＲ 使 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量降低，且降幅分别为 １７．４３％、２３．８８％和 ４１．９５％；另外凋

落物处理对腐殖质层 ＴＮ 含量影响均不显著（表 ２）。 在 ０—５ｃｍ 土层中，ＬＡ 使土壤 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分别增

加了 １４．８６％和 ５６．９６％；而 ＬＲ 使土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别下降了 ３３．４９％、１９．８１％、１１．６１％和

３４．１４％（表 ２）。 在 ５—１０ｃｍ 土层中 ＬＲ 使土壤中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均下降，降幅分别为 １１．９０％、２０．００％

和 １１．３６％，而 ＬＡ 则使 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量增加了 ６６．８９％（表 ２）。

在ＣＫ、ＬＲ和ＬＡ中，不同土层的 ＳＭＣ 和ＮＨ＋
４⁃Ｎ的含量均表现为腐殖质层高于０—５ｃｍ和５—１０ｃｍ层（Ｐ＜０．０５）；而

ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均随着土层深度的增加而降低，ＴＰ 含量只在 ＬＡ 中随土层深度的增加而降低（表 ２）。

２．２　 凋落物添加和移除处理对不同土层土壤酶活性的影响

凋落物处理和土层均显著影响 ＡＰ、ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性，凋落物处理与土层的交互作用对 ＡＰ、
ＢＧ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性影响显著（表 １）。 与 ＣＫ 相比较，ＬＲ 使腐殖质层中的 ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性均

降低（Ｐ＜０．０５），而 ＬＡ 仅增加了腐殖质层 ＡＰ 活性，增幅为 １６．１８％。 就 ０—５ｃｍ 土层而言，ＬＡ 增加了土壤 ＣＢ
和 ＮＡＧ 活性，而 ＬＲ 对二者存在抑制作用；０—５ｃｍ 土壤层中的 ＡＰ、ＢＧ 和 ＬＡＰ 水解酶活性仅表现出显著的凋

落物添加正效应，而对 ＬＲ 无影响。 在 ５—１０ｃｍ 土层中，ＬＡ 使 ＢＧ、ＣＢ 和 ＬＡＰ 活性增加，而 ＬＲ 分别使 ＡＰ 和

２４７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＣＢ 活性降低了 ３７．５６％和 ４５．３６％。 比较 ３ 个土层土壤酶活性发现，３ 种处理下的 ＡＰ 和 ＢＧ 活性均表现为 ０—
５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ 土层低于腐殖质层（Ｐ＜０．０５），其中 ０—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ 土层间差异不显著。 另外，在 ３ 种凋

落物处理下 ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ ３ 种酶活性随土层深度的增加而显著降低（图 １）。

表 １　 土层和凋落物处理对不同理化性质、酶活性及其化学计量比的影响的双因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

变量来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层
Ｌａｙｅｒ

处理×土层
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
Ｌａｙｅｒ

变量来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层
Ｌａｙｅｒ

处理×土层
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
Ｌａｙｅｒ

ＳＭＣ １４．８０∗∗∗ ６７．８９∗∗∗ ３．１８∗ ＡＰ ３２．１７∗∗∗ ２９１．０１∗∗∗ ３．６３∗

ｐＨ ２０．２８∗∗∗ １．２４ｎｓ ２．７４ｎｓ ＢＧ ４２．５８∗∗∗ １１４２．８８∗∗∗ ３．５３∗

ＳＯＣ １５１．８∗∗∗ ５００．８９∗∗∗ ３６．９７∗∗∗ ＣＢ ６．８４∗∗ ６２．１８∗∗∗ １．２３ｎｓ

ＴＮ ２．８６ｎｓ ５７．１０∗∗∗ １．３９ｎｓ ＮＡＧ ５６．６９∗∗∗ ８９２．３６∗∗∗ ２１．５５∗∗

ＴＰ ２８．２５∗∗∗ １．４３ｎｓ ３．０４∗ ＬＡＰ ３０．１０∗∗∗ ８１３．２０∗∗∗ １０．７３∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ １８．２７∗∗∗ １０７．１９∗∗∗ ６．３５∗∗∗ ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ２．２１ｎｓ ２１．５５∗∗∗ ３．９５∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ６１．９８∗∗∗ ４６２．２４∗∗∗ １６．６２∗∗∗ ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ） １．３３ｎｓ ２０２．３１∗∗∗ １１．３３∗∗∗

Ｃ ／ Ｎ １９．９４∗∗∗ ６．４３∗∗∗ ６．６０∗∗ ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ） １．３８ｎｓ １９０．５６∗∗∗ ３．６４∗

Ｃ ／ Ｐ １３．２５∗∗∗ １４６．８８∗∗∗ ５．９２∗∗

Ｎ ／ Ｐ ０．２３ｎｓ ３２．７７∗∗∗ １．６８ｎｓ

　 　 ＳＭＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤总

磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ：

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；ＡＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＣＢ：半纤维素酶

Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ；ＬＡＰ：亮氨酸基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：乙酰葡萄胺糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）表示土

壤酶化学计量 Ｃ：Ｎ；ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｃ：Ｐ；ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｎ：Ｐ，ｎｓ处理在 Ｐ＞０．０５ 水平上

的差异不显著；∗处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著性差异；∗∗处理在 Ｐ＜０．０１ 水平上的显著性差异；∗∗∗处理在 Ｐ＜０．００１ 水平上的显著性差异

表 ２　 凋落物添加和移除对杉木人工林不同土层下的土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ＣＫ ＬＲ ＬＡ

含水量 ＳＭＣ ／ ％ 腐殖质层 ２３．４０±１．００Ａａ １７．２３±０．６９Ａｂ ２１．４５±１．２２Ａａ
０—５ｃｍ １６．３２±０．１９Ｂａ １３．０４±０．６３Ｂｂ １６．４３±０．１０Ｂａ
５—１０ｃｍ １４．２１±０．４９Ｂａ １２．４０±０．０８Ｂｂ １４．４７±０．３６Ｂａ

ｐＨ 腐殖质层 ５．０５±０．０８Ａｂ ４．９５±０．０１Ａｂ ５．２１±０．０６Ａａ
０—５ｃｍ ４．９７±０．０５Ａｂ ４．９９±０．００Ａｂ ５．１９±０．０３Ａａ
５—１０ｃｍ ５．０７±０．０４Ａｂ ４．９９±０．０１Ａｂ ５．１７±０．０１Ａａ

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 腐殖质层 ３７．０２±１．８０Ａｂ ３４．０７±０．９２Ａｂ ６４．９３±０．８８Ａａ
０—５ｃｍ ２５．８８±１．２５Ｂｂ ２２．６５±１．４６Ｂｂ ３２．７８±１．０２Ｂａ
５—１０ｃｍ １２．０４±０．３９Ｃｂ １１．９６±０．２８Ｃｂ １８．５６±０．２７Ｃａ

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 腐殖质层 ２．４８±０．０４Ａａ ２．４３±０．１６Ａａ ２．５５±０．０８Ａａ
０—５ｃｍ ２．１８±０．２９Ｂｂ １．４５±０．３０Ｂｃ ２．３１±０．２３Ｂａ
５—１０ｃｍ ０．８４±０．０２Ｃａ ０．７４±０．０５Ｃｂ ０．８５±０．０３Ｃａ

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 腐殖质层 １．１９±０．０５Ａｂ ０．９９±０．０４Ａｃ １．４０±０．０４Ａａ
０—５ｃｍ １．１２±０．０５Ａａ ０．９５±０．０５Ａｂ １．２５±０．１０Ｂａ
５—１０ｃｍ １．００±０．０４Ａａ ０．８６±０．０９Ａｂ １．０９±０．０７Ｃａ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 腐殖质层 １６．７１±１．０７Ａｂ １２．７２±０．５９Ａｃ ２１．１６±１．２１Ａａ

０—５ｃｍ １０．４２±０．９６Ｂａ ９．２１±０．０４Ｂｂ １１．２１±０．３０Ｂａ
５—１０ｃｍ ７．９２±０．３０Ｂａ ７．０２±０．１８Ｂｂ ８．０９±０．３８Ｂａ

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 腐殖质层 １６．２５±０．９２Ａａ ９．９５±０．５１Ａｂ １６．９５±０．４８Ａａ

０—５ｃｍ ５．３９±０．５８Ｂｂ ３．５５±０．２０Ｂｃ ８．４６±０．１７Ｂａ
５—１０ｃｍ １．５９±０．０５Ｃｂ １．３２±０．１７Ｃｂ ２．５９±０．０３Ｃａ

　 　 ＣＫ：凋落物保留（对照）Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＲ：凋落物移除 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ；ＬＡ：凋落物添加 Ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；不同大写字母表示同一处理中不同深度土层之

间的差异性，不同小写字母表示同一土层中不同处理之间的差异
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图 １　 凋落物添加和移除处理对不同土层的土壤水解酶的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＣＫ：凋落物保留（对照）Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＲ：凋落物移除 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ；ＬＡ：凋落物添加 Ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ：腐殖质层；不同大写字母表示同一

处理中不同深度土层之间的差异性，不同小写字母表示同一土层中不同处理之间的差异，ＡＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷

酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢ：半纤维素酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ； ＮＡＧ：乙酰葡萄胺糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ

２．３　 凋落物添加和移除处理对不同土层土壤养分和酶活性化学计量比的影响

土层对土壤养分和酶活性化学计量比的影响显著，凋落物处理只对 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的影响显著，两者的交互

作用显著影响 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和酶活性化学计量比（表 １）。 ＬＲ 增加了腐殖质层的 Ｎ ／ Ｐ，而 ＬＡ 降低腐殖质层 Ｎ ／ Ｐ，
同时还增加了 ３ 个土层 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ。 与 ＣＫ 相比较，ＬＡ 使腐殖质层和 ０—５ｃｍ 土壤层的 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋
ＬＡＰ）分别减少了 １０．００％和 １７．６０％，另外 ＬＲ 降低了 ０—５ｃｍ 土壤层的 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ） 和 ５—１０ｃｍ 土

壤层的 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）。
在 ３ 种凋落物处理中， Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均随土层深度的增加而降低，而 ｌｎ（ＢＧ＋

ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）和 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）则表现为腐殖质层高于 ０—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ 土层（表 ３）。
２．４　 土壤理化性质与土壤水解酶活性及其化学计量比的相关分析

土壤水解酶活性与土壤环境因子 ＲＤＡ 结果显示，第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释水解

酶变量的 ９２．１７％和 ３．３６％；其中土壤水解酶 ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＰ 的活性与 ＳＭＣ、ＳＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｃ ／
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Ｐ、ＴＮ 和 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１），而与土壤 ｐＨ、ＴＰ 和 Ｃ ／ Ｎ 无显著相关（图 ２）。

表 ３　 凋落物添加和移除处理对不同土层的土壤养分和酶化学计量比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ ＣＫ ＬＲ ＬＡ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ 腐殖质层 １５．９０±０．１７Ａｂ １４．７６±１．２３Ａｂ ２５．５２±０．３２Ａａ

０—５ １５．０３±２．０５Ａｂ １６．６２±３．４４Ａｂ ２４．４４±１．３２Ａａ

５—１０ １４．５８±０．８０Ａｂ １６．４５±０．８１Ａｂ ２２．０１±０．８２Ａａ

碳磷比 Ｃ ／ Ｐ 腐殖质层 ３４．９２±１．４９Ａｂ ３４．２９±２．５１Ａｂ ４６．６９±０．９４Ａａ

０—５ ２４．５１±０．７３Ｂｂ ２３．５６±１．１６Ｂｂ ２６．３４±２．９１Ｂａ

５—１０ １４．０１±０．４２Ｃｂ １３．９９±２．８０Ｃｂ １７．４２±０．３３Ｃａ

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ 腐殖质层 ２．２３±０．０７Ａｂ ２．４５±０．０７Ａａ １．８３±０．０３Ａｃ

０—５ ２．０９±０．３６Ｂａ １．６９±０．３４Ｂａ １．７８±０．３７Ｂａ

５—１０ ０．８４±０．０５Ｃａ ０．８６±０．１０Ｃａ ０．７９±０．０２Ｃａ

ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） 腐殖质层 １．７０±０．０５Ａｂ １．６５±０．１２Ａｂ １．８７±０．０９Ａａ

０—５ １．２５±０．０２Ｂｂ １．２３±０．０８Ｂｂ １．４７±０．０１Ｂａ

５—１０ １．１４±０．００Ｂａ １．１３±０．０３Ｂａ １．２１±０．０２Ｂａ

ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ） 腐殖质层 ０．７３±０．００Ａａ ０．７２±０．０２Ａａ ０．７３±０．０１Ａａ

０—５ ０．５８±０．０１Ｂｂ ０．５５±０．０１Ｂｂ ０．６２±０．００Ｂａ

５—１０ ０．５４±０．０１Ｂｂ ０．５３±０．０２Ｂｂ ０．６１±０．０２Ｂａ

ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）： ｌｎ（ＡＰ） 腐殖质层 ０．６４±０．００Ａａ ０．６０±０．０１Ａａ ０．６４±０．００Ａａ

０—５ ０．４６±０．０１Ｂａ ０．３７±０．０２Ｂｂ ０．５０±０．００Ｂａ

５—１０ ０．３２±０．０１Ｃａ ０．３２±０．０１Ｂａ ０．３３±０．０２Ｃａ

　 　 Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）表

示土壤酶化学计量 Ｃ：Ｎ；ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｃ：Ｐ；ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）表示土壤酶化学计量 Ｎ：Ｐ；不同大写字母表示同

一处理中不同深度土层之间的差异性，不同小写字母表示同一土层中不同处理之间的差异

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＭＣ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 与生态酶活性计量比指标 ｌｎ （ ＢＧ ＋ＣＢ）： ｌｎ （ＡＰ） 和

ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均呈显著负相关，而与 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）呈显著正相关，但是 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：
ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）、ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）与土壤 ＴＰ、ｐＨ 和 Ｃ ／ Ｎ 间无统计学上的相关性

（表 ４）。
表 ４　 土壤理化性质与土壤酶活性化学计量比的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ） ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）

有机碳 ＳＯＣ －０．７５５∗∗∗ ０．７４６∗∗∗ ０．８１０∗∗∗

总氮 ＴＮ －０．７２５∗∗∗ ０．８１５∗∗∗ ０．８３８∗∗∗

总磷 ＴＰ －０．０６９ｎｓ －０．００６ｎｓ ０．１１５ｎｓ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．７３２∗∗∗ ０．７６１∗∗∗ ０．８０７∗∗∗

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．７６７∗∗∗ ０．８２１∗∗∗ ０．８４２∗∗∗

含水量 ＳＭＣ －０．６７４∗∗∗ ０．７３７∗∗∗ ０．７７８∗∗∗

ｐＨ －０．１９５ｎｓ ０．０１１ｎｓ ０．０６９ｎｓ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ －０．０９０ｎｓ －０．０２０ｎｓ ０．０８５ｎｓ

碳磷比 Ｃ ／ Ｐ －０．７６２∗∗∗ ０．８２２∗∗∗ ０．８６７∗∗∗

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ －０．５９７∗∗∗ ０．７３３∗∗∗ ０．７６５∗∗∗

　 　 ｎｓ处理在 Ｐ＞０．０５ 水平上的差异不显著；∗处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著性差异；∗∗处理在 Ｐ＜０．０１ 水平上的显著性差异；∗∗∗处理在 Ｐ＜

０．００１ 水平上的显著性差异

５４７５　 １６ 期 　 　 　 刘仁　 等：凋落物添加和移除对杉木人工林土壤水解酶活性及其化学计量比的影响 　
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图 ２　 土壤理化性质与土壤水解酶活性的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＭＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤总

磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比

Ｃａｒｂｏｎ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ， ＡＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢ：半纤维

素酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ；ＬＡＰ：亮氨酸基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：乙酰葡萄胺糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

３　 讨论

３．１　 凋落物添加和移除处理对土壤理化性质及酶活性的影响

　 　 土壤水解酶作为评价土壤微生物活性及土壤肥力的重要指标，其活性的高低直接影响养分循环的效率。
本研究发现凋落物输入量的改变会对亚热带杉木人工林土壤酶活性产生显著的影响。 与假设（１）不同，本研

究发现 ＬＲ 显著降低了土壤 ＡＰ、ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶的活性，该结果与欧洲落叶林［２６］、温带落叶橡树

林［２７］、亚热带米槠人工林［２８］和热带雨林［２９］的凋落物移除试验研究结果一致，这些研究认为，ＬＲ 通过限制土

壤微生物碳源和酶促反应底物的供应来调控土壤微生物的生长，最终使土壤酶的活性降低［２６⁃２９］。 虽然亚热

带杉木人工林土壤养分有退化趋势，ＬＲ 减弱了生态系统土壤养分回收强度［３０］，但根据前人的研究结果表明

土壤养分缺乏可能会刺激微生物分泌更多胞外酶来获取限制性养分来弥补植物和微生物得生长，而在本研究

中，与 ＣＫ 相比， ＬＲ 处理后土壤 ＳＯＣ 含量减少不显著，并未刺激微生物分泌更多的胞外酶，但 ＬＡ 处理后的土

壤 ＳＯＣ 显著提高，而且酶活性与土壤 ＳＯＣ 含量呈正相关，土壤酶活性在 ＬＡ 处理下表现出显著的促进作用，
说明了 ＬＡ 可能通过提高 ＳＯＣ 的输入量来促进土壤微生物的生长和繁殖，最终导致土壤酶活性提高［３１］，但
ＬＲ 处理可能改变其他养分的输入影响微生物活性。

非生物因素可通过改变土壤微生物生存环境间接影响土壤酶的活性［３２］。 在本研究中，ＬＲ 降低了 ＳＭＣ，
而 ＳＭＣ 与土壤酶（ＡＰ、ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ）活性呈极显著正相关关系，这与杨洋等［２０］ 的研究结果一致， 表

明 ＬＲ 降低土壤酶活性可能与土壤变干有关。 通常 ＬＲ 使土壤裸露面积增加，凋落物“隔温保水”功能的减弱

可能促使土壤水分蒸发，导致土壤含水量降低［３３］，根据杨洋等［２０］在本区域的研究发现，ＳＭＣ 降低可能会影响

底物和土壤酶的扩散速率，最终导致微生物生物量和活性发生下降［３４］，从而间接地抑制了土壤酶活性。 另

６４７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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外，根据桂慧颖等［３５］的研究发现 ＳＭＣ 调控土壤中氮素的转化过程，该研究认为 ＳＭＣ 与土壤净矿化速率间存

在显著的正相关关系，因此本研究推测 ＬＲ 可能通过降低土壤 ＳＭＣ 来抑制土壤 Ｎ 的矿化过程降低有效氮含

量。 ＲＤＡ 分析结果表明，铵态氮和硝态氮与 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 间存在显著的正相关关系，以往研究也发现 ＮＡＧ 和

ＬＡＰ 酶活性随着无机氮含量增加而提高［３６］，这表明在 ＬＲ 处理可能通过降低土壤中铵态氮和硝态氮的含量，
最终使土壤中 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶的活性降低。 相反，ＬＡ 处理显著增加了土壤有效氮含量以及土壤酶活性。 匈

牙利北部温带落叶林研究发现 ＬＡ 对土壤酶无显著影响［１７］，而山西太岳山的油松－辽东栎针阔混交林的凋落

物添加处理反而使土壤 ＢＧ 和 ＮＡＧ 活性增加［３７］。 表明 ＬＡ 处理对土壤酶活性的影响受林分类型的影响。 以

往研究也证明，可利用性底物的浓度（如土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分浓度）与土壤酶活性密切相关［３２］。 这可能是因为

凋落物添加改变了土壤中 Ｃ 和 Ｎ 含量以及微生物生物量进而对土壤酶活性产生影响。 本研究发现，ＬＡ 处理

显著增加了土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，而土壤水解酶活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量间呈极

显著正相关，该结果与舒媛媛等［３８］研究结果一致，因此本研究认为，ＬＡ 处理提高了土壤水解酶活性可能与土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和有效氮含量增加有关。 土壤 Ｃ：Ｎ：Ｐ 养分化学计量比是衡量土壤有机质和养分状况的重要指示

器［３９］，该指标通常随养分输入的变化而改变［２８］。 本研究发现凋落物添加使土壤 ＳＯＣ 养分含量提高，进而使

Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 值增加。
本研究中，腐殖质层 Ｎ ／ Ｐ 在 ＬＲ 处理中显著增加，而 ＬＡ 处理显著降低。 结果表明在腐殖质层中，ＬＲ 处理

下，土壤微生物主要受 Ｐ 限制，而 ＬＡ 处理下的土壤微生物主要受到 Ｎ 限制。 这是因为凋落物移除显著降低

Ｐ 的输入量，相反，凋落物添加显著增加土壤 ＳＯＣ 和 ＴＰ 含量，但不改变 ＴＮ，所以导致微生物可利用 Ｎ 减少，
进而受到 Ｎ 限制。 但是 ＬＲ 处理下的 Ｐ 水解酶和 ＬＡ 处理下的 Ｎ 水解酶活性及化学计量比间均为表现显著

差异，这与假设（１）不符，这可能是因为微生物分泌的胞外酶的相对活性可能同时受土壤养分条件和微生物

本身元素组成的共同影响，后者可能占主导地位［４０］，因此单纯从土壤酶活性角度可能不足以很好地反映土壤

养分状况。 另外，土壤酶活性随土层的加深呈逐渐下降的趋势，这与吴传敬等［４１］研究结果一致。 可能的解释

为土壤腐殖质层聚集了较多的动植物残体的分解物，营养源丰富，水热和通气状况也相对较好，为微生物生长

和繁殖提供良好的环境，促使腐殖质层土壤酶活性较高［４２］，而随着土层的加深，土壤养分含量均逐渐下降，养
分供应的减少导致微生物生长受到限制，最终土壤酶活性降低。 本研究可为亚热带杉木人工林土壤质量评估

提供一定的参考依据。
３．２　 凋落物添加和移除处理下土壤生态酶化学计量特征

土壤酶化学计量比是指示土壤微生物养分限制的重要因子［１］，本研究发现，在 ＬＲ 和 ＣＫ 处理下 ０—５ｃｍ
和 ５—１０ｃｍ 土层中土壤酶活性比 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：Ｉｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均低于全球尺度上土壤酶活

性比 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：Ｉｎ（ＡＰ）（０．６２）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：Ｉｎ（ＡＰ）（０．４４） ［８］，说明亚热带杉木人工林 ０—１０ｃｍ 土层

微生物受到磷限制，这与大多数研究结果一致，以往研究通常认为热带和亚热带区域磷是生态系统生产力的

主要限制因子［４３］。 在本研究中，ＬＡ 处理下的土层土壤酶活性比 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ
（ＡＰ）均高于相应全球酶化学计量比，表明凋落物添加在一定程度上缓解了土壤磷限制，而长期的凋落物移除

处理因为磷归还量减少，最终加剧了土壤磷的限制。 该差异表明磷可能是驱动土壤生态酶化学计量比内在的

联系的关键因子［４４］。 另外，从本研究发现土壤含水量与 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）间存在显著的负相关关

系，而与 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）间呈正相关关系，这表明土壤含水量的提高会加剧土壤微生物 Ｎ 限制，从而

导致土壤微生物产生合成更多分解 Ｎ 的 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶，最终使土壤水解氮酶活性提高。 该结果与袁萍［４５］

的研究结论一致。 可能解释为土壤水分的有效性通常制约了微生物活性和土壤有机底物酶的有效性，从而改

变了生态酶化学计量比［４６］。 以往研究还表明，土壤生态酶化学计量能够有效地衡量微生物对 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分

的需求［４７］。 在本研究中我们发现土壤 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ）均与 ＳＯＣ 和有效氮含

量间均呈显著的正相关关系，说明 ＳＯＣ 和有效氮含量增加，能够促进土壤微生物合成更多的 Ｃ 和 Ｎ 水解酶。
这与 Ｗａｒｉｎｇ［４８］关于土壤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的结果一致，也与乔航

７４７５　 １６ 期 　 　 　 刘仁　 等：凋落物添加和移除对杉木人工林土壤水解酶活性及其化学计量比的影响 　
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等［４９］发现 ＳＯＣ 可能是限制土壤酶化学计量比的关键因子研究结果一致。 由于土壤养分化学计量仅反映土

壤养分现状，而土壤酶化学计量比可以表征微生物养分利用现状，在本研究中，ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）： ｌｎ（ＡＰ）和

ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ｌｎ（ＡＰ） 与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关，而 ｌｎ（ＢＧ＋ＣＢ）：ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）与土壤 Ｃ ／ Ｎ 间

无相关关系，表明了土壤酶化学计量与土壤元素计量比存在一定的对应关系，这与本文科学假设基本（２）一
致，但与 Ｘｕ 等［５０］研究结果不一致。 可能是土壤养分比土壤环境因子（如：温度、水分）对生态酶化学计量的

影响更为强烈，从而加强了生态酶化学计量比和土壤化学计量比之间的联系［５１⁃５２］。

４　 结论

杉木人工林生态系统中凋落物添加和移除后的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 水解酶活性与对照处理间存在显著差异。 土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 水解酶活性随土层深度的加深而降低。 亚热带地区杉木人工林土壤受 Ｐ 限制，而凋落物添加在一

定程度上缓解了土壤磷限制，相反，凋落物移除因降低磷归还量，可能加重了土壤磷缺乏。 该差异表明磷可能

是驱动土壤生态酶化学计量比内在联系的关键因子。 土壤 ＳＭＣ、ＳＯＣ 和有效氮含量是驱动土壤酶活性和改

变酶化学计量比的关键因子，表明生态酶化学计量比可作为表征土壤当前养分有效性状况的重要指标，因此，
在杉木人工林经营管理过程中，应长期注重水分、ＳＯＣ 和土壤氮磷有效性的管理。 本研究结果可为亚热带杉

木人工林土壤养分管理和可持续经营提供科学的理论依据。
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