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桂南茶园土壤团聚体酶活性对植茶年限的响应

王晟强， 张　 喆， 叶绍明∗

广西大学林学院， 南宁　 ５３０００４

摘要：揭示桂南茶园土壤团聚体碳氮磷循环相关酶活性对植茶年限的响应机制，可为广西茶园提升土壤肥力、保障土壤健康以

及促进土壤资源可持续利用奠定理论基础。 以植茶年限分别 ８ 年、１７ 年、２５ 年和 ４３ 年的南山白毛茶园土壤为研究对象，在 ０—
２０ ｃｍ 土层采集原状土样，通过改良干筛法将土样分为＞２ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，并测定各粒径团

聚体 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶以及酸性磷酸酶活性。 不同植茶年限土壤团聚体组成以＞２ ｍｍ 粒径团聚体为主，其
含量显著高于其他粒径团聚体，平均值为 ５２．５７％。 随着植茶年限的延长，＞２ ｍｍ 粒径团聚体含量先升高后降低，在植茶 １７ 年

时处于较高水平。 茶园土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶和蛋白酶主要分布在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中，其活性分别为 ２１３．０９—
３０２．１８ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１、５１２．３９—６５１．０３ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１、４７．３６—５８．９６ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 ７４．４９—９４．４５ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；而土壤酸性磷酸酶活性受

团聚体粒径变化的影响较小。 随着植茶年限的延长，土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶以及蛋白酶活性先升高后降低，在植茶

１７ 年时处于较高水平，其值分别为 ３３７．０７、７１９．４８、６９．６７ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 １１２．０１ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；而土壤酸性磷酸酶活性则逐年升高。
在团聚体分级过程中，各类酶活性有不同程度损失。 不同植茶年限土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶以及酸性磷酸酶

活性的平均回收率分别为 ８０．７２％、８３．５３％、８０．１３％、７８．５５％以及 ８４．６０％。 作为土壤酶的主要载体，＞２ ｍｍ 粒径团聚体的形成与

稳定对于促进土壤有机碳及养分循环具有重要意义。 在茶园管理中，植茶 １７ 年以后应重视土壤＞２ ｍｍ 粒径团聚体的崩解与破

坏问题，以保障土壤质量及维持土壤有机碳及养分利用效率。
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广西地处我国南疆，雨水充沛，具有优越的植茶气候条件和悠久的制茶饮茶历史，是我国重要的茶叶产区

之一。 截止至 ２０１７ 年底，广西茶园面积已达 ７．３３ 万 ｈｍ２，茶叶产量 ７．００ 万 ｔ，毛茶产值超过 ４５ 亿元［１］。 在农

民增收脱贫方面，茶产业的经济效益发挥着十分关键的作用。 据不完全统计，广西有 ９７９ 个村、２０．２６ 万户种

植茶树，其中有 ４５４ 个贫困村、４．９６ 万贫困户种植茶树。 广西 ８０％以上的茶园分布在贫困县，茶产业已成为多

数贫困县脱贫致富的支柱产业［２］。 然而，在茶园生态系统中，由于茶园的施肥管理、茶树凋落物归还于土壤

以及根系分泌物等原因，使得土壤有机碳及养分在植茶过程中发生一系列变化，从而影响茶树的生长发育和

茶叶的产量品质［３⁃７］。 目前，关于茶园土壤质量演变的研究集中在江南茶区和西南茶区，而在华南茶区尤其

是广西茶园却鲜见报道。
土壤酶是生态系统物质循环和能量流动中最为活跃的生物活性物质，其种类繁多，参与着复杂多样的生

物化学反应［８⁃９］。 在土壤碳素循环过程中，β⁃葡萄糖苷酶和蔗糖酶起着关键作用［１０⁃１１］，它们可将土壤大分子

糖类水解成为活性相对较高的小分子糖类，深刻影响着土壤有机碳的分解与转化［１２⁃１３］。 作为参与土壤氮素

循环常见的水解酶，脲酶能够酶促尿素水解生产氨，蛋白酶可将蛋白质肽链水解生产氨基酸，从而促使土壤有

机氮向植物有效态转化［１４⁃１５］。 土壤有机磷的转化主要依靠磷酸酶来完成，磷酸酶能够有效水解土壤有机磷

化合物并生成可直接被植物吸收利用的无机磷，其活性可表征土壤磷素循环状况［１６］。 可见，通过土壤酶活性

来间接反映或预测土壤有机碳及养分利用效率以及土壤质量演变具有可行性。
土壤团聚体是形成良好土壤结构的物质基础［１７⁃１８］，不同粒径团聚体不仅决定着土壤孔隙分布、数量搭

配、形态特征以及土壤对外界应力的敏感性，而且在土壤有机碳及养分保持、供应及转化等方面发挥着不同作

用［１９⁃２０］。 了解土壤酶在团聚体中的活性差异，对调控和提升土壤有机碳及养分利用效率具有重要意义。 前

期研究发现，土壤有机碳及养分在团聚体中的分布存在明显差异，且随植茶年限变化显著。 基于此，本研究以

我国四大茶市之一的“西南茶城”———南宁市横县为研究区域，立足于土壤团聚体角度，旨在揭示土壤碳氮磷

循环相关酶活性对植茶年限的响应机制，以期为广西茶园提升土壤肥力、保障土壤健康以及促进土壤资源可

持续利用奠定理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于东经 １０８°４８′—１０９°３７′和北纬 ２２°０８′—２３°３０′，属亚热带季风气候区。 年均温 ２１．６ ℃，极
端最高气温 ４０．４ ℃，极端最低气温－２．４ ℃。 年均降雨量约 １３０４ ｍｍ，全年 ７９．１％的降雨量发生在 ４—９ 月期
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间。 地貌以丘陵台地为主，土壤类型为赤红壤。 该区域植茶历史悠久且以国家地理标志保护产品南山白毛茶

为主，从而形成了具有一定规模不同种植年限的南山白毛茶园。
茶树种植密度约为 ６×１０４株 ／ ｈｍ２，其中大行距（１６０±２０） ｃｍ，小行距（３０±１０） ｃｍ，株距（２５±５） ｃｍ。 每年

１１ 月中旬，基肥施猪圈肥 １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和复合肥 ６５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，沿树冠边缘垂直下方开沟，依次施入复合肥、猪
圈肥，最后覆土。 次年追肥 ３ 次，追肥位置与基肥相同。 春茶追肥于 ３ 月中旬施尿素 ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２和复合肥

１２００ ｋｇ ／ ｈｍ２；夏茶和秋茶追肥分别于 ６ 月下旬和 ９ 月上旬施尿素 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２和复合肥 ６５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 修剪方

式以轻修剪为主，每年修剪一次，在秋茶采摘后剪去树冠面上的突出枝条和树冠表层 ３—１０ ｃｍ 枝叶，然后归

还土壤。 在植茶过程中，没有使用除草剂，并用黄色防虫纸板代替化学农药预防害虫。
１．２　 样品采集与处理

在野外调查的基础上，根据不同植茶年限茶园的地质条件和施肥情况等进行综合考虑，选择成土母质相

同、坡向坡度相似且管理措施一致的植茶年限分别 ８ 年、１７ 年、２５ 年和 ４３ 年的南山白毛茶园土壤为研究对

象。 首先，针对每个植茶年限布设 ５ 个典型茶园（３０ ｍ×３０ ｍ），茶园间距离约 ８００ ｍ；然后，在每个茶园内按

“Ｓ”形设置 ５ 个采样点，具体采样位置设在树冠边缘垂直下方；最后，在每个采样点的土壤表面收集 １ ｍ２

（１ ｍ×１ ｍ）的凋落物样品，在 ０—２０ ｃｍ 土层采集原状土样。
将每个茶园内的凋落物样品和土壤样品分别混合均匀，共得到 ２０ 个混合凋落物样品和 ２０ 个混合土壤样

品。 一方面，将每个混合凋落物样品置于 ８０ ℃烘箱内至恒重，并称重，随后测定其相关指标（表 １）。 另一方

面，将每个混合土壤样品沿自然结构轻轻掰开，并过 ５ ｍｍ 筛除去动植物残体和小石块等，一部分用于测定全

土性质（表 １），另一部分采用改良干筛法［２１］将其分为＞２ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体

用于测定土壤团聚体性质。

表 １　 不同植茶年限凋落物及土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

指标
Ｉｔｅｍ

植茶年限 Ｔｅａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ ／ ａ

８ １７ ２５ ４３

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 数量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ８２１．００±２１ｂ ９７４．００±３４ａ ７８６．００±２８ｃ ６４８．００±１９ｄ

碳氮比 １４．２３±１．６１ｃ １２．６８±１．２６ｃ １７．３２±２．２４ｂ ２１．３７±３．１１ａ

土壤 Ｓｏｉｌ ｐＨ ４．５７±０．０３ａ ４．５１±０．０２ａ ４．３２±０．０１ｂ ４．１７±０．０２ｃ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．３７±０．４１ｃ １６．９６±０．５２ｂ １７．５８±０．４１ａｂ １８．７５±０．４８ａ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６７±０．０２ｄ ０．７７±０．０１ｃ ０．８１±０．０３ｂ ０．８５±０．０２ａ

微生物熵 ／ ％ ２．８６±０．０７ｂ ３．１６±０．１１ａ ２．０７±０．０４ｃ １．６１±０．０６ｄ

β⁃葡萄糖苷酶 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ２３８．６３±２１．１２ｂｃ ３３７．０７±１７．４８ａ ２５３．７８±２２．５８ｂ ２０３．９３±１３．６４ｃ

蔗糖酶 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ５７６．２４±３６．２７ｂ ７１９．４８±４１．１３ａ ５６７．９４±３２．４１ｂ ５２６．２０±２４．５５ｃ

脲酶 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ５８．３２±２．３６ｂ ６９．６７±３．２４ａ ６１．１２±１．６４ｂ ５０．２３±２．３２ｃ

蛋白酶 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ９０．１２±２．４２ｂ １１２．０１±４．２３ａ ９０．２４±３．９１ｂ ７８．１２±２．００ｃ

酸性磷酸酶 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ２３１．２３±１６．１７ｃ ３０１．３２±１２．４１ｂ ３７４．１６±１１．４９ａ ３９４．９８±１４．１２ａ

　 　 数据表示平均值±标准差，同行不同小写字母表示数据在不同植茶年限间差异达 ５％显著水平

１．３　 测定项目及方法

凋落物全碳采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法，全氮采用靛蓝比色法［２２］。 土壤 ｐＨ 值采用电位法，有机

碳采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法，全氮采用开氏法［２２］。 土壤 β⁃葡萄糖苷酶采用硝基酚比色法，蔗糖酶

采用 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法，脲酶采用苯酚⁃次氯酸钠比色法，蛋白酶采用茚三酮比色法，酸性磷酸酶采用

磷酸苯二钠比色法［２３］。
１．４　 数据处理

第 ｉ 粒径团聚体对全土酶活性的贡献率（ＣＲ ｉ，％）采用邱莉萍等［２４］的公式计算：

４３５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＣＲ ｉ ＝
ＥＡｉ×Ｗｉ

ＥＡ
式中，ＥＡｉ为第 ｉ 粒径团聚体酶活性，Ｗｉ为第 ｉ 粒径团聚体的质量百分含量（％），ＥＡ 为全土酶活性。

全土酶活性的回收率（ＲＲ，％）采用以下公式计算：

ＲＲ ＝ ∑ＣＲ ｉ

式中，ＣＲ ｉ为第 ｉ 粒径团聚体对全土酶活性的贡献率（％）。
统计分析在 ＤＰＳ １１．０ 软件中进行，不同处理之间多重比较及其显著性水平（Ｐ＜０．０５）通过最小显著性差

异法进行检验，图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件制作。

２　 结果与分析

２．１　 土壤团聚体组成特征

不同植茶年限土壤团聚体组成以＞２ ｍｍ 粒径团聚体为主，其含量显著高于其他粒径团聚体，平均值为

５２．５７％；其次是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，平均值为 ２６．０８％；而 １—２ ｍｍ 和 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体含量较低，平
均值分别为 １３．８８％和 ７．４７％（表 ２）。 随着植茶年限的延长，各粒径团聚体含量的变化趋势有所不同，＞２ ｍｍ
粒径团聚体含量先升高后降低，在植茶 １７ 年时显著高于其他年限，＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体含量则呈相反的变

化趋势，而 １—２ ｍｍ 和 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体含量在植茶过程中变化不明显。

表 ２　 不同植茶年限土壤团聚体组成差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

植茶年限
Ｔｅａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ ／ ａ

土壤团聚体粒径 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

＞２ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．２５—１ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

８ ５３．１６±４．１７ｂ １４．２６±１．４７ａ ８．０１±０．６２ａ ２４．５７±３．８１ｂ

１７ ６５．２８±３．９８ａ １３．８７±１．８９ａ ６．９７±０．８７ａ １３．８８±２．９６ｃ

２５ ４９．６７±２．７２ｂ １３．５１±１．３６ａ ７．３３±１．３４ａ ２９．４９±４．３１ｂ

４３ ４２．１５±３．４６ｃ １３．８９±２．０４ａ ７．５８±０．９１ａ ３６．３８±２．３６ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ

　 　 数据表示平均值±标准差，同行不同大写字母表示数据在不同粒径团聚体间差异达 ５％显著水平，同列不同小写字母表示数据在不同植茶年

限间差异达 ５％显著水平

２．２　 土壤团聚体酶活性

２．２．１　 β⁃葡萄糖苷酶

不同植茶年限土壤团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性在＞２ ｍｍ 粒径中处于最高水平，其活性显著高于其他粒径

团聚体，平均值为 ２５５．００ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；１—２ ｍｍ 粒径团聚体次之，其 β⁃葡萄糖苷酶活性平均值为 １９４．７８ ｍｇ
ｋｇ－１ ｈ－１；而 ０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性显著低于较大粒径团聚体，平均值分别为

１３３．３６ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 １２８．９６ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１（图 １）。 随着植茶年限的延长，各粒径团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性的变

化趋势有所不同，＞２ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 粒径团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性先升高后降低，在植茶 １７ 年时显著高于

其他植茶年限，而 ０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性在植茶过程中变化不显著。
２．２．２　 蔗糖酶

土壤蔗糖酶活性在不同粒径团聚体中的变化规律与 β⁃葡萄糖苷酶活性相似（图 ２）。 不同植茶年限土壤

＞２ ｍｍ 粒径团聚体蔗糖酶活性显著高于其他粒径团聚体，平均值为 ５８１．０７ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；１—２ ｍｍ 粒径团聚体

次之，其蔗糖酶活性平均值为 ４６２．８８ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；而 ０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体蔗糖酶活性处于较

低水平，平均值分别为 ４０２．８０ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 ３６０．７６ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１。 随着植茶年限的延长，＞０．２５ ｍｍ 各粒径团聚

体蔗糖酶活性的变化规律相似，均在植茶 １７ 年时高于其他植茶年限，而＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体蔗糖酶活性在

不同植茶年限间差异不显著。
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图 １　 不同植茶年限土壤团聚体 β⁃葡萄糖苷酶活性差异

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

数据表示平均值±标准差；不同大写字母表示数据在不同粒径团

聚体间差异达 ５％显著水平，不同小写字母表示数据在不同植茶

年限间差异达 ５％显著水平

图 ２　 不同植茶年限土壤团聚体蔗糖酶活性差异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

数据表示平均值±标准差；不同大写字母表示数据在不同粒径团

聚体间差异达 ５％显著水平，不同小写字母表示数据在不同植茶

年限间差异达 ５％显著水平

图 ３　 不同植茶年限土壤团聚体脲酶活性差异

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

数据表示平均值±标准差；不同大写字母表示数据在不同粒径团

聚体间差异达 ５％显著水平，不同小写字母表示数据在不同植茶

年限间差异达 ５％显著水平

２．２．３　 脲酶

不同植茶年限土壤＞２ ｍｍ 粒径团聚体脲酶活性最

高，平均值为 ５２．８８ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１，且显著高于其他粒径团

聚体；１—２ ｍｍ 粒径团聚体次之，其脲酶活性平均值为

４６．４０ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；而 ０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚

体脲酶活性处于较低水平，平均值分别为 ３９．９４ ｍｇ ｋｇ－１

ｈ－１和 ３９．０２ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１（图 ３）。 随着植茶年限的延长，
各粒径团聚体脲酶活性的变化趋势有所不同，＞２ ｍｍ
和 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体脲酶活性先升高后降低，在
植茶 １７ 年时最高，其中＞２ ｍｍ 粒径团聚体脲酶活性在

植茶 １７ 年时显著高于其他植茶年限，而 １—２ ｍｍ 和

＜０．２５ ｍｍ粒径团聚体脲酶活性在植茶过程中变化不

显著。
２．２．４　 蛋白酶

土壤蛋白酶活性在不同粒径团聚体中的变化规律

与脲酶活性相似（图 ４）。 不同植茶年限土壤＞２ ｍｍ 粒

径团聚体蛋白酶活性最高，平均值为 ８４．２８ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１，
且显著高于其他粒径团聚体；１—２ ｍｍ 粒径团聚体次之，其蛋白酶活性平均值为 ７０．１１ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１；而 ０．２５—
１ ｍｍ和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体蛋白酶活性处于较低水平，平均值分别为 ５８．１４ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 ５３．６４ ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１。
随着植茶年限的延长，＞２ ｍｍ 和 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体蛋白酶活性的变化规律相似，均在植茶 １７ 年时最高，
而 １—２ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体蛋白酶活性在不同植茶年限间差异不显著。
２．２．５　 酸性磷酸酶

各植茶年限土壤团聚体酸性磷酸酶活性在不同粒径间差异不显著，说明酸性磷酸酶活性受土壤团聚体粒

径变化的影响较小（图 ５）。 在植茶过程中，不同粒径团聚体酸性磷酸酶活性均逐年升高，其中植茶 ２５ 年和
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４３ 年土壤团聚体酸性磷酸酶活性显著高于植茶 ８ 年和 １７ 年。

图 ４　 不同植茶年限土壤团聚体蛋白酶活性差异

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

数据表示平均值±标准差；不同大写字母表示数据在不同粒径团

聚体间差异达 ５％显著水平，不同小写字母表示数据在不同植茶

年限间差异达 ５％显著水平

图 ５　 不同植茶年限土壤团聚体酸性磷酸酶活性差异

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

数据表示平均值±标准差。 不同大写字母表示数据在不同粒径团

聚体间差异达 ５％显著水平，不同小写字母表示数据在不同植茶

年限间差异达 ５％显著水平

２．３　 不同粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率

不同植茶年限土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶以及酸性磷酸酶活性的平均回收率分别为

８０．７２％、８３．５３％、８０．１３％、７８．５５％以及 ８４．６０％（表 ３）。 土壤酸性磷酸酶活性的回收率在不同年限间差异不显

著，而土壤碳氮循环相关酶活性（包括 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶以及蛋白酶）的回收率在植茶 １７ 年时显著

低于其他植茶年限。 另外，不同粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率存在显著差异。 不同植茶年限＞２ ｍｍ 粒

径团聚体对土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶以及酸性磷酸酶活性的贡献率最高，为 ３４． ６９％—
５９．０７％；其次是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，贡献率为 ５．４４％—３１．５３％；而 １—２ ｍｍ 和 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体对

土壤酶活性的贡献率较低，分别为 ８．０７％—１２．７７％和 ２．７９％—６．６７％。

３　 讨论

３．１　 土壤团聚体粒径对酶活性的影响

土壤酶活性是评价土壤生物活性与土壤肥力的重要指标［２５］。 一般情况下，土壤团聚体酶被土壤胶体吸

附或与之结合，从而受到物理保护，免受降解和变性失活［１０⁃１１］。 由于粘结不同粒径团聚体的主要胶结物质并

不相同，导致包被在团聚体内的土壤酶与胶体的结合方式及吸附能力有所差异，进而影响土壤酶活性在团聚

体中的变化情况［２６⁃２７］。 一些研究认为小粒径团聚体具有较高的酶活性，这主要归因于两方面，一是土壤酶易

被小粒径团聚体中有机无机复合体吸附，从而受到物理保护；二是多数酶主要由细菌分泌产生，小粒径团聚体

中细菌群落的丰富度和多样性较高，从而有助于土壤酶在小粒径团聚体中积累［１２⁃１３］。 与之相反，另一些研究

认为土壤团聚体粒径越大，较新的颗粒有机质相对较多，这为酶促反应提供了更多易被利用的基质，使得土壤

酶活性在大粒径团聚体中较高［２７⁃２８］。 由此可见，土壤酶活性在团聚体中的变化情况较为复杂，土地利用方

式、植被覆盖类型以及生物群落组成均可能影响团聚体中酶的分布。
不同植茶年限土壤碳氮循环相关酶活性（包括 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶以及蛋白酶）在团聚体中的变

化情况具有一致性，即＞２ ｍｍ 粒径团聚体酶活性最高，其次是 １—２ ｍｍ 粒径，而 ０．２５—１ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒

径团聚体酶活性处于较低水平。可见在＞２ｍｍ粒径团聚体中，较高的碳氮循环相关酶活性促进了土壤有机
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表 ３　 不同植茶年限各粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｗｈｏｌｅ－ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｔｅｍ

植茶年限
Ｔｅａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ ／ ａ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ／ ％

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

＞２ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．２５—１ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ
β⁃葡萄糖苷酶 ８ ８３．０６±２．７８ａ ５４．１８±１．３２ｂ １１．０８±１．３５ａ ４．５７±０．０４ａ １３．２４ ± １．０１ｂ
β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ １７ ７５．９４±１．４１ｃ ５８．５２±１．６１ａ ９．２０±１．７８ｂ ２．７９±０．０６ｃ ５．４４ ± ０．４７ｃ

２５ ８０．３０±２．７９ｂ ５１．１８±０．８４ｃ １０．７３±０．０１ａｂ ３．９２±０．０４ｂ １４．４７ ± １．２３ｂ
４３ ８３．５７±２．３１ａ ４４．０４±０．７９ｄ １１．４９±１．０５ａ ４．７２±０．０９ａ ２３．３１ ± １．５９ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ
蔗糖酶 ８ ８６．５９±１．１２ａ ５４．３９±１．１７ｂ １１．３４±０．０６ａ ５．５６±０．０８ａ １５．２９ ± ０．３４ｃ
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １７ ８０．２９±１．０２ｃ ５９．０７±０．８９ａ ９．９６±０．１４ｂ ４．２０±０．０４ｂ ７．０５ ± １．２０ｄ

２５ ８４．１２±２．０１ａｂ ４９．９６±０．６９ｃ １１．０２±１．５１ａ ５．０５±０．０７ａ １８．０９ ± ０．１４ｂ
４３ ８３．１１±１．４７ｂ ４１．０４±１．２６ｄ １０．９０±１．２９ａ ５．５６±０．１０ａ ２５．６０ ± ０．６８ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ
脲酶 ８ ７９．０８±１．１１ｂ ４６．２１±０．１２ｂ １１．２７±１．０３ａｂ ５．３１±０．０６ａ １６．２９ ± ０．４９ｃ
Ｕｒｅａｓｅ １７ ７６．５２±０．４８ｃ ５５．２４±１．３６ａ ８．９０±１．９７ｂ ４．４３±０．０４ｂ ７．９４ ± １．０３ｄ

２５ ７８．０３±１．３５ｂ ４４．２８±１．３９ｂ １０．７４±１．４６ａｂ ４．８１±０．０８ｂ １８．２０ ± ０．１９ｂ
４３ ８６．８８±１．９１ａ ３９．７４±０．７１ｃ １２．７７±１．０３ａ ５．５４±０．０９ａ ２８．８３ ± １．４９ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ
蛋白酶 ８ ７７．８５±１．２７ｂ ４７．９４±０．６８ｂ ８．２４±１．０２ａ ６．５２±０．０１ａ １５．１５ ± １．１４ｂ
Ｐｒｏｔｅａｓｅ １７ ７３．４１±１．３６ｃ ５５．０５±１．２６ａ ８．０７±１．３３ａ ４．１６±０．１０ｃ ６．１３ ± １．０２ｃ

２５ ７９．９０±０．０３ｂ ４７．８３±１．２３ｂ ８．９８±１．１２ａ ５．８０±０．０２ｂ １７．２８ ± １．４９ｂ
４３ ８３．０５±０．２８ａ ４０．１９±０．７２ｃ ９．８３±１．０４ａ ６．６７±０．０６ａ ２６．３６ ± １．１６ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ
酸性磷酸酶 ８ ８５．９４±２．０１ａ ４３．２０±０．８１ｂ １１．７９±１．０３ａｂ ６．５２±０．０８ａ ２４．４３ ± ０．４７ｂ
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ １７ ８２．５３±１．０３ａ ５４．６６±１．２４ａ １２．０８±０．１４ａ ５．７５±０．０９ｂ １０．０３ ± １．５７ｃ

２５ ８５．３２±０．９８ａ ４４．７９±１．２０ｂ １０．５９±１．６１ｂ ６．４１±０．０５ａ ２３．５２ ± １．６１ｂ
４３ ８４．６２±１．４７ａ ３４．６９±１．１２ｃ １１．９７±１．９８ａｂ ６．４２±０．０４ａ ３１．５３ ± ０．４７ａ

Ａ Ｃ Ｄ Ｂ
　 　 数据表示平均值±标准差，表中同行不同大写字母表示数据在不同粒径团聚体间差异达 ５％显著水平。 该统计方法重点比较各粒径酶活性

随植茶年限的变化差异，而土壤酶活性随粒径的变化差异则笼统比较，不再细分各年限； 同列不同小写字母表示数据在不同植茶年限间差异达

５％显著水平

质的分解，进而有利于土壤养分的释放与供应［８⁃９］。 已有研究表明，土壤碳氮循环相关酶活性在团聚体中的

变化取决于土壤有机质含量在团聚体中的分布［１２⁃１３， ２４］。 而在本研究中，土壤团聚体碳氮循环相关酶活性与

土壤有机质含量的分布并非具有一致性。 不同植茶年限土壤有机碳和全氮含量在＞２ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 粒径团

聚体中均较高（表 ４）。 不同的是，土壤碳氮循环相关酶活性虽然在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中较高，但在 １—２ ｍｍ
粒径团聚体中却处于较低水平。 导致这一现象的原因可能与团聚体中有机质有效性的分布差异有关。

作为土壤肥力水平和质量状况的有效指标，土壤微生物熵（微生物量碳 ／有机碳）能够准确反映土壤有机

质质量变化，其值越大，有机质有效性越高［２９］。 不同植茶年限土壤微生物熵在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中显著高于

１—２ ｍｍ 粒径（表 ４）。 说明土壤微生物利用底物的有效性在 １—２ ｍｍ 粒径团聚体中相对较低，从而导致该粒

径团聚体中酶活性较低。 相反，＞２ ｍｍ 粒径团聚体中土壤有机质有效性处于较高水平，能够为微生物的生长

提供更多的能量与养分，从而有助于微生物的生长和酶活性的提高。 这也进一步表明，在本研究中土壤团聚

体有机质质量对碳氮循环相关酶活性分布的影响较有机质数量更大。 不同植茶年限土壤酸性磷酸酶活性在

不同粒径团聚体间差异不显著，说明该酶活性受土壤团聚体粒径变化的影响较小。
３．２　 土壤团聚体酶活性对植茶年限的响应

土壤碳氮循环相关酶活性（包括 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶以及蛋白酶）是参与土壤有机质转化与循环

的重要酶类，可作为评价土壤有机质固持与分解潜力的敏感指标［８⁃９］。 在本研究中，长期植茶有助于土壤有

机 质积累（表１） 。但不同的是，随着植茶年限的延长，土壤碳氮循环相关酶活性则先升高后降低，在植茶

８３５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 不同植茶年限土壤团聚体有机碳、全氮和微生物熵的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ， ｔｏｔａｌ Ｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｔｅｍ

植茶年限
Ｔｅａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ ／ ａ

土壤团聚体粒径 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

＞２ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．２５—１ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ
有机碳 ８ １６．３２±０．４１ｄ １５．５７±０．３３ｄ １２．４２±０．３１ｃ １２．０３±０．２６ａ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７ １８．７１±０．３８ｃ １８．１２±０．４１ｃ １４．２１±０．２８ｂ １２．７８±０．４２ａ

２５ ２０．６８±０．２７ｂ ２０．０１±０．１９ｂ １５．５４±０．３９ｂ １１．６３±０．３８ａ
４３ ２１．９３±０．３９ａ ２１．８４±０．２８ａ １８．８２±０．１８ａ １２．６９±０．４４ａ

Ａ Ａ Ｂ Ｃ
全氮 ８ ０．７３±０．０４ｃ ０．６９±０．０３ｃ ０．６２±０．０１ｃ ０．６４±０．０２ａ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７ ０．７８±０．０６ｃ ０．７９±０．０７ｂ ０．６４±０．０４ｃ ０．６８±０．０５ａ

２５ ０．８７±０．０３ｂ ０．８９±０．０６ａｂ ０．７５±０．０８ｂ ０．６６±０．０４ａ
４３ ０．９４±０．０５ａ ０．９３±０．０３ａ ０．８６±０．０３ａ ０．６９±０．０９ａ

Ａ Ａ Ｂ Ｃ
微生物熵 ８ ２．９３±０．１２ｂ ２．０７±０．０６ｂ １．７４±０．１２ｂ １．５５±０．０８ａ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ／ ％ １７ ３．２０±０．０６ａ ２．３４±０．０７ａ ２．３１±０．０６ａ １．５１±０．２１ａ

２５ ２．０９±０．１０ｃ １．２９±０．０５ｃ １．６０±０．０９ｂ １．６１±０．０７ａ
４３ １．７２±０．０５ｄ ０．９６±０．０８ｄ ０．９０±０．０８ｃ １．４６±０．１５ａ

Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
　 　 数据表示平均值±标准差，同行不同大写字母表示数据在不同粒径团聚体间差异达 ５％显著水平，同列不同小写字母表示数据在不同植茶年

限间差异达 ５％显著水平

１７ 年时处于较高水平，究其原因有以下三点。 其一，茶树凋落物是茶园生态系统的重要组成部分，不同植茶

阶段进入土壤的凋落物数量与质量不尽相同，从而影响土壤碳氮循环相关酶活性［３０⁃３１］。 在植茶前期（８ 年—
１７ 年），茶树凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 处于较低水平（表 １），说明在此期间凋落物中易分解组分相对较多，且归还土壤的

数量逐渐升高（表 １），这为酶促反应提供了更多易被利用的基质，使得土壤碳氮循环相关酶活性有所升高；而
在植茶后期（１７ 年—４３ 年），由于茶树逐渐衰老，凋落物的数量和质量均显著降低（表 １），从而导致土壤碳氮

循环相关酶活性也随之降低。 其二，在植茶过程中土壤多酚类化合物逐年积累［３２］，而酚类物质能够抑制部分

水解酶活性，如 β⁃葡萄糖苷酶和蔗糖酶［３３］。 其三，植茶 １７ 年以后土壤 ｐＨ 值显著降低（表 １），土壤酸化通过

抑制微生物分泌酶和基质有效性来降低土壤碳氮循环相关酶活性［３２⁃３３］。 由此可见，在植茶前期土壤积累的

有机质有效性相对较高，且土壤碳氮循环相关酶活性逐年升高，说明在该阶段土壤积累的有机质更易被矿化

分解，从而释放更多养分供茶树生长；而在植茶后期土壤积累的有机质有效性相对较低，同时伴随着土壤碳氮

循环相关酶活性逐年降低，表明在该阶段土壤积累的有机质分解速率较低，从而有助于土壤有机碳及养分的

贮存。 值得注意的是，不同粒径团聚体碳氮循环相关酶活性对植茶年限的响应有所不同。 随着植茶年限的延

长，＞２ ｍｍ 粒径团聚体碳氮循环相关酶活性在植茶 １７ 年时最高；而在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，土壤碳氮循环

相关酶活性在各植茶年限间差异不显著。 说明大粒径团聚体碳氮循环相关酶活性对植茶年限的响应较小粒

径团聚体更为敏感。 在酸性土壤环境中，酸性磷酸酶参与着土壤有机磷的活化，其活性高低直接影响着土壤

有机磷的分解转化及其生物有效性［１６］。 在本研究中，土壤酸性磷酸酶活性在植茶过程中有所升高，这可能与

土壤有机质逐年积累有关［３４⁃３５］。
３．３　 不同粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率

不同土壤酶活性在团聚体分级过程中均有不同程度损失，尤其是蛋白酶，其活性的平均回收率已低于

８０％。 这是因为在团聚体分级过程中团聚体遭到破坏，导致其中土壤酶因缺少物理保护而失活，从而造成土

壤酶活性的损失［３６⁃３７］。 土壤碳氮循环相关酶活性（包括 β⁃葡萄糖苷酶、蔗糖酶、脲酶以及蛋白酶）的回收率在

植茶 １７ 年时显著低于其他植茶年限，而酸性磷酸酶活性的回收率在不同植茶年限间差异不显著。 在本研究

中，植茶 １７ 年土壤含有更多＞２ ｍｍ 粒径团聚体（表 ２）。 该粒径团聚体中碳氮循环相关酶活性虽然较高，但这

些酶也会因较大粒径团聚体稳定性较低而更易遭到破坏，从而导致植茶 １７ 年土壤碳氮循环相关酶活性在团

９３５６　 １８ 期 　 　 　 王晟强　 等：桂南茶园土壤团聚体酶活性对植茶年限的响应 　
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聚体分级过程中损失更为严重。
将不同粒径团聚体的组成比例与其中酶活性进行综合考虑，可以全面反映各粒径团聚体对土壤酶活性的

贡献率［１２］。 在本研究中，不同粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率由高到低表现为：＞２ ｍｍ 团聚体＞、＜０．２５
ｍｍ 团聚体＞、１—２ ｍｍ 团聚体、＞０．２５—１ ｍｍ 团聚体。 可见，＞２ ｍｍ 粒径团聚体是茶园土壤酶的主要载体。
值得注意的是，虽然土壤碳氮循环相关酶活性在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中处于较低水平，但由于土壤中该粒径

团聚体的组成比例较高（表 ２），所以该粒径团聚体对土壤碳氮循环相关酶活性的贡献率才显示出较高值。 这

也说明，不同粒径团聚体对土壤酶活性的贡献率与团聚体的组成比例高度相关。

４　 结论

土壤碳氮循环相关酶活性在植茶过程中先升高后降低，在植茶 １７ 年时处于较高水平，而土壤酸性磷酸酶

活性则逐年升高。 土壤碳氮循环相关酶活性在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中处于较高水平，而酸性磷酸酶活性受团

聚体粒径变化的影响较小。 作为土壤酶的主要载体，＞２ ｍｍ 粒径团聚体的形成与稳定对于促进土壤有机碳

及养分循环具有重要意义。 在茶园管理中，植茶 １７ 年以后应注意土壤＞２ ｍｍ 粒径团聚体的崩解与破坏问

题，以保障土壤质量及维持土壤有机碳及养分利用效率。
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