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三峡库区 ２ 种马尾松混交林土壤团聚体酶活性分布
特征
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１
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摘要：选取三峡库区典型马尾松杉木混交林和马尾松杉木栎类混交林为研究对象，对其表层土壤（０—１０ ｃｍ） ３ 种团聚体等级

（大团聚体（＞２ ｍｍ），中团聚体（０．２５—２ ｍｍ），微团聚体（＜０．２５ ｍｍ））分布特征，团聚体 ５ 种水解酶活性（β⁃葡糖苷酶，酸性磷

酸酶，Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶，纤维二糖水解酶，亮氨基酸氨基肽酶）和 ２ 种氧化还原酶活性（多酚氧化酶和过氧化物酶），以及团聚体

酶活性与团聚体有机碳、全氮、全磷、碳氮比的关系进行了分析，旨在理解不同马尾松混交林类型下土壤团聚体及其酶活性的分

布特征，为科学制定营林措施提供基础数据。 结果表明：（１）各等级土壤团聚体分布随着粒径的增加而呈现显著增加的趋势，
其中大团聚体所占比例最高，为 ６０％左右；马尾松杉木混交林的中团聚体分布比例（３９．５３％±１．６５％）显著高于马尾松杉木栎类

混交林（３２．２４％±２．５１％）；（２）微团聚体 ５ 种水解酶活性、有机碳含量以及全氮含量最高，而大团聚体中 ２ 种氧化还原酶活性最

高；（３）马尾松杉木栎类混交林大团聚体和微团聚体纤维二糖水解酶、亮氨基酸氨基肽酶、土壤酶活性几何平均数、土壤碳氮比

均显著高于马尾松杉木混交林；团聚体全氮含量的差异是造成上述酶活性差异的主要原因。 马尾松杉木栎类混交林中栎类阔

叶树种的增加显著提高了土壤团聚体酶活性，有利于土壤养分质量的提高。
关键词：土壤酶活性；马尾松混交林；团聚体；土壤酶活性几何平均数
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ ｏｘｉｄａｓｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． ３） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ，
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＭＨ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＭＳ， ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｎ ＭＨ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土壤酶作为有机质分解、周转和矿化的主要生物催化剂［１］，是土壤中碳、氮、磷等养分循环的重要参与

者［２］。 不同的土壤酶参与不同的生态化学过程，如广泛研究的 β⁃葡糖苷酶（β⁃ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，ＢＧ）主要参与碳循

环，水解纤维素，释放葡萄糖［３］，Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ，ＮＡＧ）主要参与氮循环，分解几丁

质［４］，酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＰ）则主要影响无机磷的产生，催化水解有机磷转化为无机磷［５］。 土壤

酶受多种因素的影响［１，６⁃７］，且对生态环境系统的变化非常敏感，其活性的改变可直接引起土壤群落代谢过程

和可利用养分的变化［８⁃９］，进而影响养分循环和植物生长，是评价土壤地力变化的重要指标［４，１０］。 而土壤团聚

体是土壤结构的基本单元，通过控制不同粒径团聚体有机质的可接触性、微生物群落组成、水分等因素直接影

响着土壤酶的活性［１１⁃１２］。 团聚体分布及其土壤酶活性的高低能够较未进行土壤团聚体分级的混合土壤更为

有效、快速的反映土壤养分循环的变化［１２⁃１４］。 因此，了解团聚体酶活性变化特征，对掌握土壤养分变化和地

力维持能力具有重要的指示作用。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国人工林排名第 ３ 位的优势树种，主要分布在南方 １５ 个省（区），面积达

２２０ 万 ｈｍ２［１５］，也是三峡库区分布面积最大的森林类型［１６］。 缘于三峡库区复杂的地形及其所导致的自然气

候特征的巨大空间分异性，以及强烈人为干扰和长期相对落后的经济社会发展水平，本区域马尾松林经营粗

放，林分结构较差，低产林大面积存在，如何有效提高马尾松地力和生产力对于本区域森林经营十分重要。 鉴

于土壤团聚体酶活性对于环境变化、植被组成的敏感性［１１⁃１２，１４］，从土壤团聚体微生境分析不同马尾松森林类

型酶活性特征，对于深入探索不同马尾松林地力和生产力差异具有重要意义。 然而，目前本区域马尾松林的

研究多集中于混合土壤养分及其酶活性［１５］、土壤碳排放［１７⁃１８］、凋落物分解［１９］等方面，土壤团聚体分布及其酶

活性变化特征仍待解答。 本研究以三峡库区分布面积最广的马尾松杉木混交林和马尾松杉木栎类混交林为

０８１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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研究对象，分析不同马尾松混交林类型表层土壤（０—１０ ｃｍ）团聚体分布特征及其酶活性的分布特征，以期为

深入认识不同马尾松混交林地力差异和制定营林措施提供科学依据和基础数据。

１　 研究区概况

研究地点位于湖北省秭归县 （３０° ３８′１４＂— ３１° １１′３１＂ Ｎ， １１０° ００′１４＂—１１１° １８′４１＂ Ｅ），海拔 １５６—
２０３０．６ ｍ，年均气温 １６．９℃，年降水量 １０００—１２５０ ｍｍ，多集中于 ４—９ 月，属于亚热带大陆性季风气候。 土壤

类型以黄壤、黄棕壤为主［１５］。 选取本区域典型马尾松杉木混交林（ＭＳ）和马尾松杉木栎类混交林（ＭＨ）为研

究对象（其中 ＭＨ 混交林中栎类树种主要为短柄枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）），分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地进行调查，共设置样地 ６ 个，样地基本情况见表 １。 调查样地内灌

木主要有火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、微毛柃（Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ Ｌｉｎｇ）等，草本主要

有狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ．）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）等。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

马尾松杉木混交林 （ＭＳ）
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

马尾松杉木栎类混交林 （ＭＨ）
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ
ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ

坡度 Ｇｒａｄｅ ６° ２８°

坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 北 北

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ９２１．００ ５４５．００

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １０．５７（１．１２） ８．７０（０．３８）

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２） ３４５８．００（８２．５２） ３４６６．００（７８．４６）

凋落物层厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ３．８１（０．１８） ３．５９（０．２０）

凋落物现存量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ９．８７（０．５４） ８．７３（０．６３）

凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ２９．４２（２．２０） ２８．３３（１．３６）

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ５．６５（０．０６） ５．６２（０．０３）

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３２．００（２．５２） ２５．６７（０．８８）

　 　 括号内数值为标准误

２　 研究方法

２．１　 土壤样品采集与土壤团聚体筛分

２０１７ 年 ８ 月，在 ２ 种马尾松混交林的每个固定样地内（每种林型 ３ 个固定样地，共计 ６ 个固定样地）按照

“Ｓ”形随机设置 ９ 个 １ ｍ×１ ｍ 的观测小区使用直径 ６ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管对观测小区内 ０—１０ ｃｍ 土壤采取 ５ 个原

状土。 采样后 １２ｈ 内带回实验室，按照土壤纹理轻柔掰开，去除可见的根系和石砾，过 ８ ｍｍ 筛并将同一样地

样品混合。 为减少对土壤酶活性的影响，采用 Ｄｏｒｎｏｄｎｉｋｏｖ 等［２０］改良的干筛法进行土壤团聚体的筛分。 将过

８ ｍｍ 的鲜土，每次称量 ５００ ｇ，采用 ＡＳ２００ 震筛仪（德国莱迟公司）２ ｍｍ，０．２５ ｍｍ 土壤筛以振幅 １．５ ｍｍ 震动

３ｍｉｎ，根据筛分粒径，将土壤团聚体从大到小分为大团聚体（ ＞２ ｍｍ），中团聚体（０．２５—２ ｍｍ）与微团聚体

（＜０．２５ ｍｍ）３ 个等级［２０］，并对各级团聚体进行称重，用于计算各等级分布。
２．２　 土壤有机碳、全氮与酶活性测定

筛分后的各团聚体土壤一部分风干后通过重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ） ［２１］，凯氏定氮法测定全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ） ［２２］；一部分存于 ４℃冰箱，于两周内进行土壤酶活性的测

定。 土壤酶活性测定方法：把相当于 １ ｇ 干土的土壤样品加入至 １２５ ｍＬ 醋酸钠缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ＝ ５．５）
中，在搅拌机中处理 １ｍｉｎ 制成均质土壤悬液［２３⁃２５］，加入不同酶底物进行培养测定，底物、测定波长等信息详

见表 ２。 本研究共测定了 ７ 种参与碳氮磷循环的酶活性，５ 种水解酶活性采用荧光微孔板方法，２５ ℃暗中培

１８１６　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：三峡库区 ２ 种马尾松混交林土壤团聚体酶活性分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

养 ３ ｈ 后采用酶标仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｅｎｓｐｉｒｅ，ＵＳＡ）进行测定［２３⁃２４］；２ 种氧化还原酶活性采用比色法，其中，过氧

化物酶通过添加底物 Ｌ⁃３，４⁃二羟基苯丙氨酸（Ｌ⁃ ３，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ， ＤＯＰＡ）和过氧化氢（浓度：３％）
测定［１］，氧化还原酶均室温震荡暗中培养 １ｈ 后，采用酶标仪进行测定［２４⁃２５］。 土壤酶活性的几何平均数［２６⁃２７］

（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ，ＧＭｅａ）可用来综合评价土壤酶活性指标，计算公式为：

ＧＭｅａ ＝ ７ ＥＢＧ × ＥＣＢ × ＥＮＡＧ × ＥＬＡＰ × ＥＡＰ × ＥＰＯＸ × ＥＰＥＲ

式中：ＥＢＧ为 β⁃葡糖苷酶；ＥＣＢ为纤维二糖水解酶；ＥＮＡＧ为 Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶；ＥＬＡＰ为亮氨基酸氨基肽酶；ＥＡＰ为酸

性磷酸酶；ＥＰＯＸ为酚氧化物酶；ＥＰＥＲ为过氧化物酶。

表 ２　 测定土壤酶种类、功能以及相应的测定底物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｎａｍｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ａｓｓａｙｓ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

底物浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

测定波长
Ｍｅａｓｕｒｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／
ｎｍ

β⁃葡糖苷酶 （ＢＧ）
β⁃ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ 水解纤维素，释放葡萄糖［３］ ４⁃甲基伞形酮⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷

４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ
纤维二糖水解酶（ＣＢ）
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ 水解纤维素，释放二糖［２４］ ４⁃甲基伞形酮⁃β⁃Ｄ⁃纤维二糖糖苷

４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶（ＮＡＧ）
Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ 分解几丁质［４，２８］

４⁃甲基伞形酮⁃Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃氨基葡
萄糖苷
４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

２００ ３６５，４５０

酸性磷酸酶（ＡＰ）
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ 催化水解有机磷转化为无机磷［５］ ４⁃甲基伞形酮⁃磷酸

４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

亮氨基酸氨基肽酶（ＬＡＰ）
Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ

水 解 亮 氨 酸 以 及 其 他 疏 水 氨

基酸［４］

Ｌ⁃亮氨基⁃ ７⁃氨基⁃ ４⁃甲基香豆素
Ｌ⁃Ｌｅｕｃｉｎｅ⁃７⁃ａｍｉｄｏ⁃４⁃
ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ

多酚氧化酶（ＰＯＸ）
Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ
过氧化物酶（ＰＥＲ）
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

分解木质素以及芳香类复合物，形
成腐殖质［１］

Ｌ⁃３，４⁃二羟基苯丙氨酸
Ｌ⁃３，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
（ＤＯＰＡ）

２５０００ ４６５

２．３　 数据统计分析

利用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同等级土壤团聚体酶活性、有机碳、全氮的差异（Ｐ＜
０．０５），利用独立样本 ｔ 检验对比不同马尾松混交林同等级团聚体土壤酶活性以及土壤有机碳、全氮的差异，
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析团聚体有机碳、全氮与土壤酶活性的相关性。 所有分析处理在 ＳＰＳＳ １９． ０ 中进行，用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 软件作图。

３　 结果与分析

３．１　 各等级土壤团聚体分布以及碳氮含量

ＭＳ 与 ＭＨ 各等级土壤团聚体分布均呈现显著差异（Ｐ＜０．０５），不同等级团聚体所占比例均值由大到小

为：大团聚体（＞２ ｍｍ，５９％±２．１８％）＞中团聚体（０．２５—２ ｍｍ，３５．８９％±１．６５％）＞微团聚体（＜０．２５ ｍｍ，２．５６％±
０．２２％）。 不同混交林土壤大团聚体与微团聚体分布并无显著差异，而 ＭＳ 的中团聚体分布比例（３９．５３％±
１．６５％）显著高于 ＭＨ 的中团聚体（３２．２４％±２．５１％）（图 １）。

２ 种马尾松混交林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷均随着团聚体等级的降低而呈现增加的趋势，且微团聚

体的有机碳、全氮含量差异高于大团聚体（Ｐ＜０．０５）。 不同混交林同等级团聚体的有机碳并无显著差异，而
ＭＨ 大团聚体与微团聚体的全氮显著高于 ＭＳ，ＭＨ 大团聚体全磷也显著高于 ＭＳ，ＭＳ 各团聚体土壤碳氮比显

著高于 ＭＨ（图 ２）。
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图 １　 ２ 种马尾松混交林各粒径土壤团聚体分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ＭＳ：马尾松杉木混交林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ．

ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ；ＭＨ：马尾松杉木栎类混交林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ．

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ；大写字母表示同等级团聚体

不同混交林之间的显著差异；小写字母表示同种混交林类型不同

等级团聚体之间的显著差异

３．２　 不同马尾松混交林土壤团聚体酶活性

团聚体分级以及马尾松混交林类型对 ２ 种氧化还

原酶活性并无显著影响。 ＭＳ 不同粒径团聚体的 ７ 种土

壤酶活性均无显著差异。 ＭＨ 微团聚体 Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷

酶（ＮＡＧ，（３２７６．０４±１６０．６３） ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）显著高于中

团聚体（（２２１４．９２±３９５．５６）ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１），微团聚体的亮

氨基酸氨基肽酶（Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ，ＬＡＰ，（２１．７６±
０．４７） ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）显著高于大团聚体（（４．３３±０．９５）
ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）和中团聚体（（７．１６±２．４５）ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１），其
余不同等级团聚体的酶活性均无显著差异。 ２ 种马尾

松混交林的中团聚体土壤酶活性均无显著差异，ＭＨ 的

大 团 聚 体 和 微 团 聚 体 纤 维 二 糖 水 解 酶

（Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＣＢ）和 ＬＡＰ 均显著高于 ＭＳ，同时，
ＭＨ 大团聚体的 β－葡糖苷酶（ＢＧ）和 ＮＡＧ 也显著高于

ＭＳ（图 ３）。
由表 ３ 可知，除酸性磷酸酶（ＡＰ）外，ＭＳ 各团聚体

水解酶均值低于 ＭＨ，而其氧化还原酶均值则高于 ＭＨ。
ＭＳ 的大团聚体、微团聚体的土壤酶活性几何平均数显著高于 ＭＨ，分别是 ＭＨ 的 １．９８ 倍和 １．４９ 倍。 ＭＳ 各等

级团聚体的土壤酶活性几何平均数无显著差异，ＭＨ 的微团聚体土壤酶活性几何平均数显著高于大、中团聚

体（表 ４）。

图 ２　 马尾松混交林土壤团聚体养分含量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

大写字母表示同等级团聚体不同混交林之间的显著差异；小写字母表示同种混交林类型不同等级团聚体之间的显著差异

３．３　 土壤团聚体土壤养分与酶活性相关性

测定的 ２ 种土壤氧化还原酶活性、以及水解酶 ＡＰ 与土壤团聚体的有机碳、全氮、全磷含量均无显著相关
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图 ３　 马尾松混交林土壤团聚体土壤酶活性

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

大写字母表示同等级团聚体不同混交林之间的显著差异；小写字母表示同种混交林类型不同等级团聚体之间的显著差异

性。 土壤全氮含量与其余 ４ 种水解酶呈现显著的正相关关系。 土壤有机碳含量仅与 ＮＡＧ、ＬＡＰ 呈现显著的

正相关关系。 土壤全磷与 ＣＢ 和 ＮＡＧ 呈现显著的正相关关系。 土壤酶活性几何平均数随着有机碳、全氮、全
磷的增加而呈现显著的增加。 土壤碳氮比与测定的酶活性以及土壤酶活性几何平均数均无显著相关性

（表 ５）。

４　 讨论

不同等级团聚体通过控制水分、温度、空气以及有机质的可接触性影响土壤酶活性［１１，２９］，各粒径团聚体

的分布对于酶活性影响显著。 本研究中，森林植被类型的不同并未造成各等级团聚体分布的显著差异，２ 种

马尾松混交林团聚体分布比例均随着团聚体等级的增加而显著增加，大团聚体最高，占据土壤 ６０％左右，这
与相关研究结果一致［１２，３０］，如 Ｆａｎｇ 等对 ３ 种亚热带森林类型的土壤团聚体等级分布研究结果表明各等级团

４８１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

聚体分布差异显著，大团聚体（５８．５％±２．６％）＞中团聚体（３５．６％±３．０％）＞微团聚体（６．０％±０．７％） ［１２］。 而马尾

松杉木混交林的中团聚体分布显著高于马尾松杉木栎类混交林，可能是由于地上植被组成的影响，阔叶林真

菌生物量高于针叶林［３１］，且其根系的高分子黏质高，根系分布广，能够促进较小等级团聚体胶结成大团聚

体［３２］，因此，马尾松杉木栎类混交林的大团聚体分布比例高于马尾松杉木混交林，而中团聚体则低于马尾松

杉木混交林。

表 ３　 马尾松混交林土壤团聚体酶活性均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓａｙｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

水解酶 Ｈｙｄｒｏｌａｓｅｓ ／
（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）

氧化还原酶 Ｏｘｉｄａｓｅ ／
（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）

β⁃葡糖
苷酶

酸性磷
酸酶

纤维二糖
水解酶

Ｎ⁃乙酰⁃葡
糖苷酶

亮氨基酸
氨基肽酶

过氧化物酶 多酚氧化酶

马尾松杉木混交林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

１５０９．６２±
３９２．３３Ａ

１６５７７．９１±
５９６４．８０Ａ

６０３．７２±
１６５．７９Ａ

１８４５．４６±
２５７．００Ｂ

７．１３±
２．１５Ａ

２３６４１．８８±
４０５４．０３Ａ

４８０３．８６±
７８５．１４Ａ

马尾松杉木栎类混交林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ

２２８８．０６±
２９３．７８Ａ

１２５８０．４７±
２２３９．３６Ａ

１７８６．７４±
５７７．９１Ａ

２６４４．６８±
２０７．０８Ａ

１１．０８±
２．８１Ａ

２２０１５．８７±
２３２９．７３Ａ

４４６１．０４±
６４３．５０Ａ

　 　 大写字母表示不同混交林之间的显著差异

表 ４　 马尾松混交林土壤团聚体土壤酶几何平均数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓａｙｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

团聚体分级 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

＞ ２ ｍｍ ０．２５—２ ｍｍ ＜ ０．２５ ｍｍ

马尾松杉木混交林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ７６４．３４±１２５．５８Ｂａ １３５６．２５±５３０．７５Ａａ １７８４．７２±１８４．０６Ｂａ

马尾松杉木栎类混交林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ １５０７．８１±７９．９４Ａｂ １４００．６３±３７８．４０Ａｂ ２６５３．４６±５５．６７ Ａａ

　 　 大写字母表示同等级团聚体不同混交林之间的显著差异；小写字母表示同种混交林类型不同等级团聚体之间的显著差异

表 ５　 团聚体酶活性与养分含量相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （ｎ＝ １８）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

β⁃葡糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ０．５４０∗ ０．４６２ ０．３４８ －０．２２９

纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ０．５８７∗ ０．３６７ ０．５０２∗ －０．３７４

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓ ０．１４５ ０．３１６ ０．０９２ ０．１９２

Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ０．６７２∗∗ ０．４８０∗ ０．５１３∗ －０．４００

亮氨基酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ０．７０４∗∗ ０．６６４∗∗ ０．３９５ －０．１４１

多酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ －０．１８９ －０．１２８ －０．２７７ ０．０７４

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．０９８ ０．１２２ －０．０６８ ０．０４７

土壤酶几何平均数 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ０．６９５∗∗ ０．５９０∗∗ ０．４７８∗ －０．２７０

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

本研究发现，２ 种马尾松混交林土壤微团聚体的 ５ 种水解酶活性均高于大团聚体，其中，马尾松杉木栎类

混交林的微团聚体亮氨基酸氨基肽酶活性显著高于大团聚体（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 由于研究区域、土壤类型、植被

类型以及土壤团聚体筛分方法的差异，土壤酶活性在团聚体中的分布特征并无定论［１０，１２，３３］。 本研究微团聚

体酶活性高于大团聚体可能主要源于团聚体物理结构越差异的影响，因为团聚体粒径小，水分和养分通过扩

散作用进入的速度越快［３４］，能够为酶促反应提供更多利用的物质［３５］，酶活性越高；而大团聚体孔径大，稳定

性低，土壤酶活性易受环境影响［３６］。 此外，本区域 ２ 种马尾松混交林的土壤质地是黏壤土，该土壤质地吸附

５８１６　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：三峡库区 ２ 种马尾松混交林土壤团聚体酶活性分布特征 　
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力大，较小粒径的团聚体具有较高的比表面积，会吸附更多的土壤有机质［３７⁃３８］，能够为酶活性提供充足的养

分。 与水解酶不同的是，氧化还原酶主要是由真菌产生［３９］，而真菌因其菌丝无法穿透土壤微团聚体的气孔，
主要存在于大团聚体中［４０］，因此本研究中大团聚体的 ２ 种氧化还原酶活性最高（图 ３）。

对比 ２ 种混交林团聚体土壤酶活性发现，马尾松杉木栎类混交林的大团聚体 β⁃葡糖苷酶、纤维二糖水解

酶、Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶活性显著高于马尾松杉木混交林，同时其微团聚体纤维二糖水解酶、
亮氨基酸氨基肽酶活性也显著高于马尾松杉木混交林（图 ３）。 这 ４ 种酶活性主要参与土壤碳氮循环［３，４，２４］。
然而，究竟是较高的碳循环酶活性（氮循环酶活性）造成了土壤有机碳（或氮）含量的增加，还是较大的土壤有

机质库为土壤酶活性提供了充足的底物从而促进了酶活性的提高并无定论［６］。 目前多数学者认为，土壤酶

活性同时受到土壤关键理化性质、土壤微生物量、土壤有机质含量的共同影响［４，４１］。 本研究中，所测得的β⁃葡
糖苷酶、纤维二糖水解酶、Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶活性均与土壤全氮呈极显著的相关性（表 ５），
马尾松杉木混交林与马尾松杉木栎类混交林的大团聚体与微团聚体全氮的显著差异可能是造成上述土壤酶

活性差异的主要原因（图 ２）。 而与上述 ４ 种水解酶不同的是，团聚体水解酶酸性磷酸酶与土壤碳氮磷关系并

不显著，这主要是因为相较于养分的影响，团聚体酸性磷酸酶更易受到土壤水分的影响［４２］。 ２ 种马尾松混交

林土壤水分相近（表 １），所以其酸性磷酸酶活性并无显著差异。 同时，本研究也发现马尾松杉木栎类混交林

各团聚体土壤 Ｃ ／ Ｎ 比显著低于马尾松杉木混交林（图 ２），而低 Ｃ ／ Ｎ 比更适宜主要产生水解酶的细菌生

存［３９，４３⁃４４］，高 Ｃ ／ Ｎ 比则利于主要产生氧化还原酶的真菌生存［３９，４３⁃４４］，虽然土壤 Ｃ ／ Ｎ 比与各土壤酶活性并无显

著相关关系（表 ５），但其通过影响微生物进而调节土壤酶活性的变化［４４］，所以马尾松杉木混交林的各团聚体

氧化还原酶均值略高于马尾松杉木栎类混交林，而其水解酶活性（除酸性磷酸酶外）则低于马尾松杉木栎类

混交林。
多酚氧化酶与过氧化物酶这两种氧化酶活性比水解酶变异性更强［４］，主要影响土壤惰性碳的形成，分解

木质素以及芳香类复合物，形成腐殖质［１］。 多酚氧化酶与过氧化物酶活性与土壤有机碳、全氮无显著的相关

性［４］，而是随着 ｐＨ 的增加而呈现增加的趋势［４］，本研究也发现，团聚体多酚氧化酶与过氧化物酶与有机碳、
全氮并无显著的相关性（表 ４）。 由于马尾松杉木混交林与马尾松杉木栎类混交林的土壤 ｐＨ 分别为 ５．６５±
０．０６和 ５．６２±０．０３（表 １），所以各团聚体的 ２ 种氧化还原酶酶活性相近（图 ３）。

土壤酶活性几何平均数 ＧＭｅａ 是基于所测的 ５ 种水解酶和 ２ 种氧化还原酶活性计算得出的，作为反应土

壤质量的综合指标［２６⁃２７］，ＧＭｅａ 能够反应整体酶活性的变化以及微生物活性变化［４５⁃４６］。 相较于马尾松杉木针

叶混交林，马尾松杉木栎类针阔叶混交林的凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比低（表 １），分解快［４７］，能够为土壤微生物提供丰富

的营养，同时不同树种的根系相互作用，根系的代谢也能直接影土壤酶活性［４８⁃４９］，这可能是造成马尾松杉木

栎类混交林土壤大团聚体和微团聚体酶活性综合指数 ＧＭｅａ 显著高于马尾松杉木混交林的主要原因（表 ４）。
此外，土壤酶活性一般随着温度的增加而增加［２］，相较于马尾松杉木混交林，马尾松杉木栎类混交林海拔低，
土壤温度较高（根据 ２０１９ 年 ８ 月表层土壤温度连续监测结果），从而增加了土壤酶活性综合指数 ＧＭｅａ（表
４）。 而为何 ２ 种混交林土壤中团聚体酶活性无显著差异仍需进一步对其微生物等指标进行分析。

５　 结论

林型对土壤团聚体分布、团聚体氧化还原酶、酸性磷酸酶活性并没有显著影响，而马尾松杉木栎类混交林

大团聚体的 β⁃葡糖苷酶、纤维二糖水解酶、Ｎ⁃乙酰⁃葡糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶显著高于马尾松杉木混交林，
同时其微团聚体纤维二糖水解酶、亮氨基酸氨基肽酶也显著高于马尾松杉木混交林。 ２ 种马尾松混交林团聚

体全氮是造成上述 ４ 种酶活性不同的主要原因。 马尾松杉木混交林大团聚体和微团土壤酶活性几何平均数

ＧＭｅａ 显著低于马尾松杉木栎类混交林，栎类阔叶树种的增加显著增加了土壤团聚体酶活性，有利于土壤养

分质量的提高。
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