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外源性氮磷添加及林分密度对大叶相思林土壤酶活性
的影响
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摘要：研究了林分密度和外源性氮（Ｎ）磷（Ｐ）添加及二者的交互作用对土壤酶活性的影响，可以为当前不同密度的亚热带林在

氮沉降和施磷肥条件下，影响我国亚热带人工林土壤养分转化的酶学机制提供理论依据。 以大叶相思（Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）人
工林为试验材料，选择氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）和二水合磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）作为 Ｎ 肥和 Ｐ 肥，氮磷添加设置 ４ 个处理，即对

照、施 Ｎ、施 Ｐ 和施 Ｎ＋Ｐ；种植密度设置低密度（１６６７ 株 ／ ｈｍ２）、中密度（２５００ 株 ／ ｈｍ２）、较高密度（４４４４ 株 ／ ｈｍ２）和高密度（１００００
株 ／ ｈｍ２）４ 个水平。 在 ４ 种密度的大叶相思人工林下各设置一个样地（即 ４ 个样地），每个样地内 ５ 个样方，每个样方内设置 ４
种处理，合计共 １６ 个处理，５ 个重复，８０ 个小区，测定土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性，分析林分密度和 ＮＰ 添加对大叶相思

林地土壤酶活性的影响。 研究结果表明：Ｎ 添加对各林分密度下的土壤脲酶和过氧化氢酶活性均有抑制作用，Ｐ 添加显著提高

了过氧化氢酶活性和高密度林分大叶相思林地的土壤脲酶活性，却降低了低密度林分的土壤脲酶活性；土壤磷酸酶活性在 Ｐ
和 Ｎ＋Ｐ 添加两种处理下显著小于对照和施 Ｎ 处理；土壤脲酶、磷酸酶以及对照和 Ｐ 添加处理下的过氧化氢酶活性均随着林分

密度的升高呈现上升趋势，而土壤过氧化氢酶活性在 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 添加后随着林分密度的减小而升高。 林分密度和外源性 ＮＰ 添

加的交互作用对三种土壤酶的活性均有显著影响。
关键词：ＮＰ 添加；林分密度；土壤酶活性；大叶相思；交互作用
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工业的发展、化石燃料燃烧和氮（Ｎ）肥的大量施用使大气 Ｎ 沉降日趋严重［１］，影响了全球 Ｎ 素循环和平

衡。 我国南方地区是高 Ｎ 沉降区域［２］，据报道，广东韶关地区大气 Ｎ 沉降量的平均值为 ３．７２ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［３］，
２００４ 至 ２００５ 年广东鼎湖山保护区的大气无机 Ｎ 和有机 Ｎ 输入分别达到 ３．２—３．４ ｇ ｍ－２ ａ－１和 １．８ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４］，
华南地区的大气 Ｎ 沉降量约为 ４ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［５］。 Ｎ 沉降的增加会导致土壤酸化和养分流失，还会引起森林生态

系统的磷（Ｐ）限制［６］。 华南地区林地的土壤普遍缺 Ｐ 而广泛施用 Ｐ 肥［７］，Ｐ 肥的施加往往超过林木的实际需

Ｐ 量，而该地区的酸性土壤对 Ｐ 的吸附作用较强，外源性 Ｐ 添加会减弱土壤对 Ｐ 的吸附力［６］，影响土壤 Ｐ 的

富集［８⁃９］。
土壤酶活性与森林土壤养分特征、理化性质和微生物数量密切相关［１０］，外源性 ＮＰ 添加会影响森林生态

系统中的养分循环和土壤微生物群落［４］，从而对碳（Ｃ）、Ｎ、Ｐ 转换相关的土壤酶活性产生重要的影响［１１］。 土

壤脲酶与土壤动植物的氮获取有重要关系，能够将土壤有机氮向挥发态或向植物有效态转化［１２］。 土壤磷酸

酶能促进土壤中有机磷化合物水解，生成能被植物吸收利用的无机态磷，土壤磷酸酶活性的高低与土壤有效

Ｐ 水平密切相关。 过氧化氢酶活性可反映土壤腐殖质化、有机质化的强度和速度［１３］。 酶活性反映了土壤营

养物和底物的可用性，可以用来评价氮沉降的效果［１４］。 当前，已有较多学者研究了 Ｎ 沉降和 Ｐ 添加对森林

土壤酶活性的影响。 例如，朱仕明等［８］研究了外源性 Ｎ 和 Ｐ 对藜蒴（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）林的土壤磷酸酶活性的

影响。 董喜光等［９］发现，外源性 Ｐ 可以增加缺 Ｐ 的南方红壤的微生物数量和促进酶活性提高。
已有研究表明，土壤酶活性受林分密度的间接影响［１５］，随着林分密度的增加，土壤养分含量和酶活性通

常呈现减小或者先增后减的趋势［１６⁃１８］。 Ｌｉｅ 等［１９］对不同密度下山毛豆（Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ ｃａｎｄｉｄａ）幼林的土壤养分含

量和酶活性进行了研究，发现土壤养分含量以及土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性均随着林分密度的增加

而降低。 董威等［２０］的研究指出，油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林地土壤除全 Ｐ 外，其他养分含量均随密度增加呈

先增后减的变化规律。 尽管有学者报道了 ＮＰ 添加或林分密度影响森林土壤养分和酶活性［２１⁃２３］，ＮＰ 添加与

不同栽植密度对樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）盆栽幼苗的土壤有机质、碱解 Ｎ 和速效钾含量［２４］ 有显著的交

互作用，尚未见有关外源性 ＮＰ 与不同林分密度交互作用对土壤酶活性影响的报道。 大叶相思（ Ａｃａｃｉａ
ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）属于含羞草科金合欢属的速生乔木树种，广泛用于华南地区的造林绿化。 作者对大叶相思林土

壤三种水解酶活性进行研究，探讨林分密度和外源性 ＮＰ 添加的交互作用对土壤酶活性的影响，以期为 Ｎ 沉

降增加和 Ｐ 肥施用背景下的我国南方人工林土壤养分转化的酶学机理研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究地点位于惠州市惠城区小金口（１１４°１７′４２″—１１４°３２′１６″Ｅ，２２°５６′５７″—２３°１６′０３″Ｎ），属南亚热带季

风气候。 年平均气温在 １９．５—２２．１℃，７ 月份平均气温 ２８．３℃，１ 月份平均气温 １３．１℃，极端最高气温 ３８．９℃，
极端最低气温－１．９℃，积温 ７６２０．６℃，无霜期 ３５０—３５７ｄ。 年平均降雨量 １６９０—２３８０ ｍｍ，多集中在 ４—９ 月，
占年降雨量的 ８０％—８５％。 夏季多吹东南风，冬季多吹东北风，台风发生在 ６—１０ 月。 大叶相思林下主要植
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被有玉叶金花 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ、桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ、海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ、芒草 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ、芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ、梅叶冬青 Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ、米碎花 Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、了哥王 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ、野牡

丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ 和黑面神 Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 等。
１．２　 试验设计

２００３ 年春季在惠州小金口的火烧迹地林地，割除林地上的芒草、桃金娘等杂草和藤类后，块状开穴（规格

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×４０ ｃｍ），按 １６６７（低密度）、２５００（中密度）、４４４４（较高密度）、１００００（高密度）株 ／ ｈｍ２栽植苗高

约 １ ｍ 的当年生大叶相思实生苗各 ２ ｈｍ２。 ２０１３ 年 ４ 月，在 ４ 种种植密度的大叶相思人工林各建立 １ 个面积

为 ０．４ ｈｍ２（５０ ｍ×８０ ｍ）的样地用于试验。 ２０１３ 年 ４ 月在 ４ 种种植密度的样地内分别设 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样

方 （即 ５ 个重复），每个小样方内设置 ４ 种面积为 １ ｍ×１ ｍ 的处理 （对照、加 Ｎ、加 Ｐ、加 Ｎ＋Ｐ），各处理间设至

少 ３ ｍ 的缓冲带。 ２０１３ 年 ４ 月开始每隔三个月对小样方进行地表喷洒处理，到 ２０１５ 年 ３ 月完成试验。 林分

在施肥试验前，没有进行施肥除草等经营活动。 这些地块位于彼此相距 ３０ｍ 以内，所处环境条件相似。 ２０１３
年林分特征和施肥处理前后的样地土壤化学性质分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 林分的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（棵 ／ ｈｍ２）

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ １０ ０．８０ １００００ ８．６ １１．１ ＳＷ４２° ２７°

较高密度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ １０ ０．７５ ４４４４ ９．８ １０．１ ＳＷ４４° ３０°

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ １０ ０．７０ ２５００ １０．６ １０．２ ＳＷ４４° ３１°

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ １０ ０．６５ １６６７ １１．４ １１．２ ＳＷ４３° ２８°

表 ２　 施肥处理前后的土壤 ｐＨ 值及养分状况（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｍｅａｎｓ ± ＳＤ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｚｅｄ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

高密度 ＣＫ ４．１２±０．０９ ３５．６６ ±０．４５ １．７２ ±０．０２ ０．３０ ±０．００ ９８．３２±４．３０ ２．００±０．２５

Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｎ ３．４８±０．１２ ３６．９７ ±０．８６ １．９８ ±０．１０ ０．２９ ±０．００ ２１６．１３±５．５０ ４．８２±０．５４

Ｐ ４．２８±０．１０ ４０．１９ ±０．６０ １．５９ ±０．０３ ０．５４ ±０．０２ １０２．８９±８．３０ １１．０５±０．５１

Ｎ＋Ｐ ３．２２±０．０７ ４５．３６ ±０．２６ １．７４ ±０．０２ ０．４２ ±０．００ １４３．８７±４．７０ ７．４９±０．３７

较高密度 ＣＫ ４．１２±０．０７ ３０．０２ ±０．３８ １．５６ ±０．０３ ０．２２ ±０．０２ ８７．５６±１．７４ １．９２±０．１０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｎ ３．３５±０．０４ ３１．４７ ±０．５０ １．６５ ±０．０４ ０．２５ ±０．００ ２０７．０９±５．４５ １．０５±０．０５

Ｐ ４．１４±０．０４ ３４．４６ ±０．２４ １．４７ ±０．０７ ０．５３ ±０．００ ８６．９２±１．５１ ８．５２±０．２１

Ｎ＋Ｐ ３．４５±０．０５ ３４．３６ ±０．２５ １．５３ ±０．０２ ０．４１ ±０．００ １２０．８８±６．０２ ５．９４±０．１９

中密度 ＣＫ ４．０８±０．０２ ２８．６８ ±０．２７ １．２７ ±０．０２ ０．２３ ±０．０１ ８０．１５±１．１９ １．８７±０．１０

Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｎ ３．４５±０．０５ ２８．６２ ±０．２２ １．４４ ±０．０２ ０．２０ ±０．００ １８０．３３±５．７１ １．７３±０．１０

Ｐ ４．５３±００４ ３１．６５ ±０．２５ １．２１ ±０．０３ ０．４８ ±０．００ ８２．４３±１．１９ ７．４０±０．５２

Ｎ＋Ｐ ３．３２±０．０５ ３３．４５ ±０．７４ １．４３ ±０．０４ ０．３６ ±０．００ １１９．１５±４．８２ ５．３１±０．０２

低密度 ＣＫ ４．２６±０．０４ ２２．７０ ±０．２５ １．０４ ±０．０３ ０．１６ ±０．００ ５３．３２±５．００ １．４８±０．０３

Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｎ ３．６６±０．０４ ２２．５６ ±０．３７ １．１１ ±０．０２ ０．１４ ±０．００ １５５．９４±３．４３ １．２７±０．０３

Ｐ ４．５６±０．０４ ２４．５３ ±０．３８ ０．９１ ±０．０４ ０．３６ ±０．０１ ５３．８５±２．１５ ５．７０±０．３２

Ｎ＋Ｐ ３．６９±０．０５ ２４．６６ ±０．２１ １．１３ ±０．０２ ０．２８ ±０．０１ １０６．２２±５．７０ ２．８２±０．１４

我国华南地区氮沉降量约为 ４ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［５］，由于未来的 Ｎ 沉降持续增加，本研究的 Ｎ 和 Ｐ 添加量根据样

６９８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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地的氮沉降水平背景值以及参考同类研究方法［１３，２５］，Ｎ 肥选用氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ），Ｐ 肥选用二水合磷酸二氢钠

（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ），样方内 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 的添加量分别为 ＮＨ４Ｃｌ １０ ｇ ｍ－２ ａ－１，ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ５ ｇ ｍ－２ ａ－１，
ＮＨ４Ｃｌ １０ ｇ ｍ－２ ａ－１＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ５ ｇ ｍ－２ ａ－１，将各处理所需的肥料溶解至 １ Ｌ 的水，用喷雾器均匀喷洒在

土壤表面， 对照（ＣＫ）则喷洒相同体积的水。
１．３　 土样采集和测定指标及方法

２０１５ 年 ４ 月，试验结束时将 ４ 个密度林分的 ５ 个样方的 ＣＫ、加 Ｎ、加 Ｐ 和加 Ｎ＋Ｐ 处理用直径 ２ ｃｍ、深 １０
ｃｍ 的取土钻采用五点取样法取 ０—１０ ｃｍ 土壤，共 ８０ 个土壤样品带回实验室用于土壤酶活性的测定。 脲酶

采用比色法测定，酶活性以 ３７℃下培养 ２４ ｈ 后 １ ｋｇ 土释放的 ＮＨ３⁃Ｎ 的毫克数表示；酸性磷酸酶活性采用磷

酸苯二钠比色法测定，酶活性以 ３７℃下培养 ２ ｈ 后 １００ ｇ 土消耗五氧化二磷的毫克数表示；过氧化氢酶活性

采用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾滴定法测定，酶活性以常温条件培养 １ ｈ 后 １ ｇ 土消耗 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４的毫升数

表示［２６］。
１．４　 数据统计方法

用微软公司的 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对土壤酶数据作图， ＳＡＳ ９．３ 统计分析软件对各处理的酶活性进行方

差分析，然后对有显著差异的数据进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 大叶相思林地的土壤脲酶活性

各密度大叶相思林施 Ｎ 和 Ｐ 后土壤的脲酶活性范围为 １５２—７６３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（图 １）。 随着林分密度的减

小，各处理的土壤脲酶活性均呈现下降的趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ 处理的高、较高、中和低密度林分的土壤脲酶

活性分别减少了 ３２％、３１％、４３％和 ５６％，Ｎ＋Ｐ 处理的各密度林分分别减少了 ２１％、５３％、５０％和 ５６％，Ｐ 处理

的高密度和较高密度林分分别增加了 １５％和 ３％，中密度和低密度林分分别减少了 ３％和 ２３％。 各密度林分

施 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 两种处理的脲酶活性均显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 施 Ｐ 后，低密度林分的土壤脲酶活性显著低于

ＣＫ，高密度林分显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其他密度林分与 ＣＫ 无显著差异。

图 １　 不同密度和 ＮＰ 处理下大叶相思林的土壤脲酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示相同氮磷添加处理下的不同种植密度间差异显著，不同大写字母表示相同种植密度下的不同氮磷添加处理间差异显著，

Ｐ＜０．０５

２．２　 大叶相思林地的土壤磷酸酶活性

各密度大叶相思林施 Ｎ 和 Ｐ 后的土壤磷酸酶活性范围为 ４２１—１１９７ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１（图 ２）。 随着林分密度的

减小，土壤磷酸酶活性均呈现下降的趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的高密度林分的土壤磷酸酶活性分

别增加了 １％和减少了 １６％、９％，较高密度林分分别增加了 ６％和减少了 ４２％、４２％，中密度林分分别减少了

６％、２８％和 ３０％，低密度林分分别增加了 １０％和减少了 ３２％、１９％。 在同一密度下，施 Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 两种处理的

磷酸酶活性均显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），施 Ｎ 处理对不同林分密度的土壤磷酸酶活性影响存在差异，但没有表
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现出明显规律。

图 ２　 不同密度和 ＮＰ 处理下大叶相思林的土壤磷酸酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示相同氮磷添加处理下的不同种植密度间差异显著，不同大写字母表示相同种植密度下的不同氮磷添加处理间差异显著，

Ｐ＜０．０５

２．３　 大叶相思林地的土壤过氧化氢酶活性

各密度大叶相思林施 Ｎ 和 Ｐ 后的土壤过氧化氢酶活性范围为 ０．７３—２．３７ ｍｌ ｇ－１ ｈ－１（图 ３）。 施 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ
处理的土壤过氧化氢酶活性随着林分密度的减小而升高，ＣＫ 和施 Ｐ 处理则有降低的趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ 和

Ｎ＋Ｐ 处理的高密度林分的土壤过氧化氢酶活性分别减少了 ６０％和 ６４％，较高密度林分分别减少了 ４９％和

４７％，中密度林分分别减少了 ２３％和 ３１％，低密度林分分别减少了 １４％和 １６％；Ｐ 处理的高、较高、中和低林分

密度的过氧化氢酶活性分别增加了 １５％、９％、１１％和 １４％。 各个密度林分施 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 后，土壤的过氧化氢酶

活性均显著低于 ＣＫ，施 Ｐ 处理均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同密度和 ＮＰ 处理下大叶相思林的土壤过氧化氢酶活性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示相同氮磷添加处理下的不同种植密度间差异显著，不同大写字母表示相同种植密度下的不同氮磷添加处理间差异显著，

Ｐ＜０．０５

２．４　 ＮＰ 添加和林分密度的交互作用对土壤酶活性的影响

大叶相思林地的三种酶活性在各林分密度间和不同 ＮＰ 添加处理间均有显著性差异。 林分密度对脲酶、
磷酸酶以及 ＣＫ 和施 Ｐ 处理的过氧化氢酶活性具有显著正效应，对施 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的过氧化氢酶则具有负

效应，且对土壤脲酶活性的作用较强，而 ＮＰ 添加处理对土壤过氧化氢酶活性的影响较大。 林分密度和 ＮＰ 添

加处理的交互作用对大叶相思林地的三种酶活性均有显著影响（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 ＮＰ 添加和林分密度对土壤脲酶活性的影响

有研究指出，外源性 Ｎ 添加能够增大土壤脲酶的活性［２７］。 如涂利华等［２８］ 对华西雨屏区光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ
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ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） 人工林的土壤酶活性的研究中发现，Ｎ 添加处理下的脲酶活性比对照增加了 １１．３％—４４．９％。 另

一些研究则报道了 Ｎ 添加对脲酶活性有抑制作用［２９］。 本研究结果显示，各林分密度下施 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的土

壤脲酶活性均低于对照。 首先，使用 ＮＨ４Ｃｌ 作为 Ｎ 肥增加了土壤中的氨根离子浓度，提高了土壤中的 Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋等金属阳离子的活性，对土壤微生物群落造成一定的毒害作用［３０］。 其次，本研究中各林分密度下 Ｎ 添加

处理的土壤碱解氮含量均明显高于对照和其他处理（Ｐ＜０．０５，表 ２），这增加了土壤 Ｎ 元素的可利用性，缓解

了土壤中的 Ｎ 限制，导致土壤微生物群落对土壤脲酶的分泌减少，其活性也随之降低［１３］。 最后，本研究中的

施 Ｎ 处理通常显著降低了土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０５，表 ２），增强了土壤酸性而抑制了脲酶活性。

表 ３　 氮磷添加和林分密度对土壤酶活性的交互作用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＮＰ 添加
Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

密度与处理交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ １４２４．９６２ ＜０．００１ ７０３．９７６ ＜０．００１ ３０．２８０ ＜０．００１

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ４９０．５９２ ＜０．００１ １８５．７６４ ＜０．００１ １５．５９７ ＜０．００１

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ３６．５３０ ＜０．００１ ８０７．４０６ ＜０．００１ ５７．４８９ ＜０．００１

施 Ｐ 显著提高了高密度林分的土壤脲酶活性，却降低了低密度林分的土壤脲酶活性。 原因是外源性 Ｐ
添加显著提高了土壤全 Ｐ 和有效 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５，表 ２），缓解了高密度林分土壤 Ｐ 限制，提高了微生物数量

和活性。 与此同时，Ｐ 添加促进了林木的生长发育，因而对土壤 Ｎ 的吸收增加，引起土壤全 Ｎ 下降，微生物和

植物根系会分泌更多的脲酶来增加对土壤 Ｎ 的获取［６］。 对于低密度林分而言，Ｐ 添加处理的土壤全 Ｐ 和有

效 Ｐ 含量均低于其他林分密度（表 ２），因为较大的 Ｐ 添加量减弱了南地区的酸性红壤对 Ｐ 的吸附力，土壤中

过量的 Ｐ 与 Ｆｅ、Ａｌ 或 Ｃａ 等离子结合而降低了 Ｐ 的利用效率［９］。 外源性 ＮＰ 添加对森林土壤脲酶活性的作用

效果不同，可能是不同生态系统的土壤理化性质、养分状况、森林类型和微生物群落结构差异所导致的［３１］。
３．２　 ＮＰ 添加和林分密度对土壤磷酸酶活性的影响

本研究中 Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 添加两种处理下，各林分密度土壤磷酸酶活性均显著小于对照（Ｐ＜０．０５）。 已有较多

研究指出 Ｐ 添加对土壤磷酸酶活性有抑制作用，如郑棉海等［３２］在广东鼎湖山自然保护区森林的研究中指出

Ｐ 添加能够显著降低混交林和马尾松林的土壤磷酸酶活性。 Ｐ 添加缓解了林地土壤的 Ｐ 限制，降低了植物和

土壤微生物对 Ｐ 的竞争［３３］，土壤微生物减少了以获取 Ｐ 为目的去合成磷酸酶的能量投入［３４］。 因此，Ｐ 添加

使土壤微生物和植物根系减少了磷酸酶的分泌量［３５］。 与此同时，动植物在土壤 Ｐ 充足时对其他养分的需求

也相应增加，微生物和植物增加了对获取 Ｃ、Ｎ 等其他重要养分的投资，相关的胞外酶活性随之升高，而磷酸

酶活性则降低［３６］。 此外，Ｃ 和 Ｎ 是合成磷酸酶蛋白的重要原材料［３７］，Ｐ 添加还可能导致土壤可利用性 Ｃ 和 Ｎ
的供应量不足，土壤中异养微生物的生长和磷酸酶活性随之受到限制［１０］。

本研究中 Ｎ 添加处理对大叶相思林地土壤磷酸酶活性的影响较小，且没有明显规律。 一方面，Ｎ 添加处

理增加了土壤全 Ｎ 和碱解 Ｎ 含量，而降低了较高密度、中密度和低密度林分的土壤有效 Ｐ 含量（表 ２），这促

进了树木的蓬勃生长和对土壤养分的吸收利用，加剧了土壤 Ｐ 的缺乏。 当土壤 Ｐ 含量偏低时，土壤微生物或

植物会通过调整生物量分配和生理生化反应等方式继续获取土壤中的有效 Ｐ，而土壤 Ｐ 的缺乏也将促进微生

物或者植物释放出更多的磷酸酶来增加 Ｐ 的可利用性［３２］。 Ｎ 是构成磷酸酶蛋白的重要元素， Ｎ 添加有利于

磷酸酶的合成［３８］。 另一方面， Ｎ 添加造成的土壤酸化不利于土壤微生物繁衍，过量的 Ｎ 会对植物和土壤微

生物有毒害作用［３９］，会改变微生物的群落结构而影响土壤酶的分泌［３５］。 此外，本研究的 Ｎ 添加处理造成了

土壤 ｐＨ 降低，这对土壤酸、碱性磷酸酶的活性有重要影响［４０］。 以上原因均导致了大叶相思林地土壤磷酸酶

活性的波动性变化。
３．３　 ＮＰ 添加和林分密度对土壤过氧化氢酶活性的影响

有的研究表明，Ｎ 添加对不同植物群落土壤过氧化氢酶活性的影响存在差异。 如刘星等［１０］的研究指出，
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模拟 Ｎ 沉降对山西太岳山油松林的土壤过氧化氢酶活性有抑制作用。 Ｌｖ 等［４１］ 则发现了 Ｎ 添加显著提高了

土壤过氧化氢酶的活性。 本研究结果显示 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 添加能够抑制土壤过氧化氢酶活性并且降低土壤 ｐＨ，而
Ｐ 添加则对土壤过氧化氢酶活性有促进作用。 土壤酸化抑制了植物根系的活性和土壤碳的有效性，外源性 Ｎ
与土壤中的 Ｃ 缩合，导致微生物难以利用 Ｃ 源， 不利于相关微生物的发育，还可能减少微生物群落的多样性

而改变微生物群落的结构［３０］。 另外，有研究表明，外源性 Ｎ 添加会减少土壤动物数量和真菌的相对丰度，而
过氧化氢酶大都由真菌分泌［３７］。 Ｂｌａｃｋｗｏｏｄ 等［４２］研究了 Ｎ 添加分子层面的作用机理，指出 Ｎ 添加使得土壤

中无机氮富集，抑制了包括过氧化氢酶在内土壤氧化酶的基因表达。 而研究所在地的土壤 Ｐ 含量较低，Ｐ 添

加通过平衡土壤养分促进了植物生长发育和微生物生命活动，提高了过氧化氢酶的活性。
３．４　 林分密度及密度与 ＮＰ 添加的交互作用对土壤酶活性的影响

土壤脲酶、磷酸酶以及对照和 Ｐ 添加处理下的过氧化氢酶活性均随着林分密度的升高而增大，过氧化氢

酶活性在 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 添加处理下随着林分密度的减小而升高。 因为林木个体间的竞争情况随着种植密度的增

加而愈加激烈，高密度林分的蓬勃生长吸收了更多的土壤营养物质，从而导致了土壤养分的可获得性降

低［４３］，促进了土壤微生物和植物释放更多的胞外酶来获得限制养分。 此外，高密度林分的根系生物量［４４］ 和

凋落物量较大，而 Ｋａｎｇ 等［４５］的研究发现， 养分失衡和较高的年凋落物量可能是导致林地土壤有较高酶活性

的原因。 因为大量的凋落物和根系死物提供给土壤丰富的有机质和分解底物，增加了微生物对土壤胞外酶的

分泌。
本研究中，三种土壤酶活性在各林分密度间和不同 ＮＰ 添加处理间均有显著性差异。 林分密度对土壤脲

酶和酸性磷酸酶的作用大于 ＮＰ 添加，所以二者的交互作用以林分密度的影响为主，故交互作用提高了土壤

脲酶和酸性磷酸酶活性；林分密度对土壤过氧化氢酶的活性的作用小于氮磷添加，因此各个密度林分施 Ｎ 和

Ｎ＋Ｐ 后，二者的交互作用抑制了土壤的过氧化氢酶活性，而施 Ｐ 后二者的交互作用提高了土壤的过氧化氢酶

活性。 根据生态学的最优分配原则，微生物和植物倾向于投入更多能量去增加获取迫切所需资源的胞外酶活

性。 ＮＰ 添加处理能够在一定程度上缓解高密度带来的养分限制［８］，影响土壤的酸碱性和养分可利用性，从
而影响相关的酶活性。 林分密度能够影响幼苗对土壤营养物质的吸收利用，引起了土壤养分含量的变化，从
而影响 ＮＰ 添加对土壤酶活性的效果。 林分密度的增大导致植物个体对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等重要营养元素的大量

吸收引起了养分限制，增大了土壤酶的分泌量和活性［３６，３９］，也能够在一定程度上缓解过大的土壤 ＮＰ 含量对

植物和土壤微生物的毒害与限制作用。 因此，ＮＰ 添加和林分密度的交互作用对三种土壤酶活性有显著影响。

４　 结论

综合分析表明，外源性 ＮＰ 添加和不同林分密度处理显著影响了华南地区大叶相思人工林的土壤化学性

质，从而影响三种土壤酶的活性。 Ｎ 添加对各林分密度下的土壤脲酶和过氧化氢酶活性均有抑制作用，施 Ｐ
显著提高了过氧化氢酶活性和高密度林分大叶相思林地的土壤脲酶活性，却降低了低密度林分的土壤脲酶活

性。 施 Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的土壤磷酸酶活性显著降低。 随着林分密度的升高，土壤脲酶、磷酸酶以及对照和 Ｐ 添

加处理的过氧化氢酶活性均增大，而过氧化氢酶活性在 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 添加处理下减小。 此外，ＮＰ 添加和林分密

度的交互作用对三种土壤酶活性均有显著影响。
在当前全球 Ｎ 沉降和 Ｐ 肥广泛施用的背景下，研究林分密度和外源性 ＮＰ 添加对土壤酶活性的影响，对

探讨不同种植密度和管理措施影响我国南方人工林土壤养分转化的酶学机制有重要意义。 Ｎ 沉降和 Ｐ 添加

能够影响土壤的化学性质，而林分密度则通过改变林地环境和土壤微生物特性而对土壤酶活性产生重要影

响。 研究 ＮＰ 添加和林分密度交互作用对人工林土壤酶活性的影响，有利于根据不同林分密度和当地 Ｎ 沉降

水平，选择合理的施肥方式和养分管理措施。
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