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马尾松人工林土壤有机层和矿质土壤层酶活性随雨旱
季的变化

曹　 瑞１ꎬ 杨万勤１ꎬ∗ꎬ袁　 吉２ꎬ 李　 晗２ꎬ 谭　 波２

１ 台州学院生命科学学院ꎬ台州　 ３１８０００

２ 四川农业大学生态林业研究所ꎬ成都　 ６１１１３０

摘要:土壤酶活性随雨旱季的变化特征对于深入理解人工林土壤物质循环具有重要意义ꎮ ２０１４ 年 ６ 月至 ２０１７ 年 ４ 月ꎬ采用原

位土柱培养方法ꎬ研究了长江上游低山丘陵区的马尾松人工林土壤有机层和矿质土壤层转化酶、脲酶和酸性磷酸酶活性随关键

时期(雨季初期ꎻ雨季中期ꎻ雨季末期ꎻ旱季初期ꎻ旱季末期)的变化特征ꎮ 结果表明:土壤有机层和矿质土壤层酶活性随关键时

期的变化显著ꎬ总体表现为雨季高于旱季ꎮ 土壤有机层转化酶和脲酶活性呈现逐年降低的趋势ꎻ矿质土壤层酸性磷酸酶活性呈

现逐年增加的趋势ꎮ 土壤有机层转化酶和酸性磷酸酶活性显著高于矿质土壤层ꎮ 土壤有机层三种酶活性年际变化幅度及随关

键时期的变化幅度均高于矿质土壤层ꎮ 偏最小二乘分析(ＰＬＳ)表明ꎬ土壤含水量、微生物量和底物含量对土壤酶活性具有显著

影响ꎬ但其影响大小强烈取决于土壤层次和酶的种类ꎮ 可见ꎬ马尾松人工林土壤有机层酶活性对环境因子变化的响应更敏感ꎬ
而且驱动土壤有机层和矿质土壤层酶活性动态的主导因子也存在差异ꎮ
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土壤酶是土壤生物化学过程的积极参与者ꎬ既能将大分子物质降解为小分子物质ꎬ又能参与腐殖质的形

成ꎬ在植物残体分解、土壤有机质形成和养分转化等方面发挥着重要的作用[１]ꎬ是土壤生产力维持与提高的

关键ꎮ 同时ꎬ土壤酶能敏感地响应生物与非生物环境因子的轻微变化ꎬ其活性变化能综合反映土壤生物化学

过程对气候变化、土壤理化性质和土壤生物群落的响应[２—３]ꎮ 然而ꎬ已有的相关研究更多地集中在矿质土壤

层ꎬ而土壤有机层酶活性动态的研究相对较少[４—５]ꎮ 土壤有机层是指累积在土壤表面未分解到完全分解的有

机残余物质ꎬ是土壤与植被之间进行物质转换和能量交换最为活跃的生态界面之一ꎬ在土壤有机碳固定、物质

循环和养分有效性等方面具有十分重要的作用[６]ꎮ 有研究表明ꎬ土壤有机层酶活性显著高于矿质土壤

层[７—９]ꎬ由于土壤有机层直接暴露在地表ꎬ其受到环境因子波动的直接影响更强烈ꎮ 因此ꎬ土壤有机层酶活性

对周期性环境变化的响应可能更敏感ꎬ其响应机制也可能不同于矿质土壤层ꎬ但相关机制尚待深入研究ꎮ
迄今ꎬ土壤酶活性的季节性变化已有大量研究报道[１０—１３]ꎬ并认为土壤温度和湿度是驱动土壤酶活性季节

性变化的关键因子[１２ꎬ１４—１５]ꎮ 例如ꎬＰｕｉｓｓａｎｔ 等[１６]研究表明ꎬ降雨减少和增温降低了土壤含水量ꎬ抑制土壤微

生物生物量ꎬ导致夏季土壤酶活性的降低ꎮ Ｋａｎｇ 等[１７] 研究发现ꎬ春季较高的土壤脱氢酶和脲酶活性以及秋

季较高的磷酸酶和芳基硫酸酯酶活性是由林地土壤温度和养分有效性决定的ꎮ 但近期的一些研究则表明ꎬ驱
动土壤酶活性变化的关键因素是土壤基质质量和 ｐＨ[１８—２１]ꎮ 这些不确定性可能是因为性质迥异的土层(例如

土壤有机层和矿质土壤层)对环境因子的响应存在较大差异ꎬ也可能是土壤酶活性对降水等环境因子的响应

很敏感ꎬ仅仅关注土壤酶活性的季节或者月动态不能反映酶活性的环境敏感性ꎮ 理论上ꎬ土壤有机层和矿质

土壤层可能具有明显不同的微生物、水热和养分有效性动态ꎬ从而使土壤酶活性对季节性环境因子变化的响

应存在分异ꎬ进而影响土壤生物地球化学循环ꎮ 因此ꎬ深入研究土壤有机层和矿质土壤层酶活性随关键时期

的变化ꎬ有助于识别主导酶活性动态的关键因子ꎬ有利于理解土壤生物化学循环对环境变化的潜在响应ꎮ
长江上游低山丘陵区属于典型的亚热带季风气候ꎬ降雨季节和干旱季节明显ꎬ全年降水主要集中在夏秋

两季ꎬ具有极为明显的雨热同期现象[２２]ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是本区的主要造林树种ꎬ在林业生产和

生态建设中具有举足轻重的地位[２３]ꎮ 因此ꎬ深入研究马尾松人工林土壤酶活性随关键时期的变化特征及其

主要驱动因子ꎬ可为马尾松人工林可持续经营与管理提供科学依据ꎮ 然而ꎬ已有的土壤酶活性研究更多关注

矿质土壤层ꎬ有关土壤有机层和矿质土壤层的酶活性随不同关键时期环境因子变化的变化尚缺乏深入研究ꎮ
为此ꎬ本文以长江上游低山丘陵区的宜宾高县马尾松人工林为研究对象ꎬ采用原位土柱培养法ꎬ同步研究了土

壤有机层和矿质土壤层中与碳氮磷循环密切相关的转化酶、脲酶和酸性磷酸酶活性随关键时期的变化特征ꎬ
揭示驱动土壤有机层和矿质土壤层酶活性动态的关键因子ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样地设置

研究区域位于宜宾市高县境内(１０４°３２′—１０４°３３′Ｅꎬ２８°３４′—２８°３５′Ｎ)ꎬ地处长江上游低山丘陵区ꎬ地貌

以低山丘陵为主ꎬ海拔高度 ４００—５００ ｍꎮ 气候类型属亚热带湿润季风气候ꎬ雨热同期特征明显ꎬ年平均温度
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约为 １８℃ꎬ最高月均温(７ 月)为 ３６.８℃ꎬ最低月均温(１ 月)为 ７.８℃ꎬ年降水量 ８５０—１２００ ｍｍꎬ相对集中于 ５—
１０ 月[２４]ꎮ

研究样地布设于来复镇毛巅坳林区的马尾松人工林ꎬ其主要伴生树种为香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)ꎬ
林下灌木主要是梨叶悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ｐｉｒｉｆｏｌｉｕｓ)、枹栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔｅ)、油樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｌｏｎｇｅｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ)等ꎮ
林下草本植物主要包括金星蕨 ( Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ)、芒 (Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、芒萁 (Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)等ꎮ 土壤为黄壤ꎬ基本特性详见表 １ꎮ

表 １　 土壤有机层和矿质土壤层土壤基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

酸碱度
ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

微生物量碳
ＭＢＣ /

(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量氮
ＭＢＮ /

(ｍｇ / ｋｇ)

细菌
ＴＢ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

真菌
ＴＦ /

(ｎｍｏｌ / ｇ)

革兰氏阳
性菌 ＧＰ /
(ｎｍｏｌ / ｇ)

革兰氏阴
性菌 ＧＮ /
(ｎｍｏｌ / ｇ)

土壤有机层
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ３.８ ８４.４ ３.５ ０.４ ４１９.８ ５.９ ３７.７ １.２ １２.２ ９.２

矿质土壤层
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４.３ ３８.１ １.８ ０.３ ２１１.１ ３.３ ２０.８ ０.６ ９.０ ４.９

　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＭＢＣ:土壤微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:土壤微生物量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＢ:细菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓꎻＴＦ:真菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｆｕｎｇｉ ＰＬＦＡｓꎻＧＰ:革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｇａｒｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓꎻＧＮ:

革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｇａｒｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓ

１.２　 实验设计

在研究样地内选择 ３ 个间距约为 １００ ｍ、长宽为 １０ ｍ、面积为 １００ ｍ２ꎬ且坡度、坡向和地表植被类型相似

的平行样方ꎮ 在去除地表新鲜凋落物和地表植被后ꎬ采用直径 １１ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管垂直打入土壤采集

具有完整土壤有机层和矿质土壤层的土柱ꎮ 在不破坏柱内土壤结构的情况下取出土柱ꎬ立即使用 ０.２ ｍｍ 的

尼龙网布封住土柱上下两端ꎬ随后将保持相对完好的土柱集中培养在同一样地中环境条件一致的地方ꎬ以避

免森林环境异质性对土柱内土壤酶活性的影响ꎮ ２０１３ 年 ９ 月样地布设完毕ꎬ待实验干扰降低后ꎬ于 ２０１４ 年

６ 月开始采集样品ꎬ持续三年ꎮ 实验期间ꎬ根据高县多年降水资料和研究团队前期研究结果为参考[２２ꎬ２５]ꎬ并结

合我国农历 ２４ 节气ꎬ将采样时间确定为雨季早期(Ｅａｒｌｙ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎꎬＥＲＳꎬ６ 月 ６ 日)、雨季中期(Ｍｉｄ ｒａｉｎｙ
ｓｅａｓｏｎꎬＭＲＳꎬ１０ 月 ８ 日)、雨季末期(Ｌａｔｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎꎬＬＲＳꎬ１２ 月 ６ 日)、旱季早期(Ｅａｒｌｙ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎬＥＤＳꎬ３ 月

５ 日)和旱季末期(Ｌａｔｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎬＬＤＳꎬ４ 月 ５ 日)等 ５ 个关键时期ꎮ
１.３　 土壤采集与测定

依照实验设计ꎬ确保采样时间误差不超过正负一周的前提下ꎬ在每个样方随机采集 ３ 根土柱并按土壤有

机层和矿质土壤层分别混合ꎬ每次采集 ６ 份土壤样品(２ 土层×３ 样方)ꎮ 土壤样品通过低温保存箱迅速带回

实验室ꎬ过 ２ ｍｍ 分样筛后ꎬ一部分风干密封保存ꎬ一部分用自封袋密封保存于 ４℃冰箱测定土壤酶活性ꎮ
土壤酶活性测定参照关松荫的研究方法进行改进[２６]ꎮ 转化酶活性采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法测定ꎬ

用 １ｇ 干土在 ３７℃下 ２４ｈ 水解产生葡萄糖的毫克数表示ꎻ脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定ꎬ用 １ｇ 干土在 ３７℃
下 ２４ｈ 水解产生铵氮的毫克数表示ꎻ酸性磷酸酶活性采用比色法测定ꎬ用 １ｇ 干土在 ３７℃恒温培养条件下ꎬ２４ｈ
释放的苯酚量来计算ꎮ

土壤微生物生物量碳和氮采用改进的氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提方法测定[２７]ꎻ土壤微生物磷脂脂肪酸含量通

过对总脂质进行单相萃取后测定[２８]ꎮ 土壤 ｐＨ(土水比为 １∶２. ５)采用 ｐＨ 计测定ꎮ 土壤有机碳含量采用重铬

酸钾加热法测定ꎬ全氮含量采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷含量采用钼锑抗比色法测定[２９]ꎮ 此外ꎬ土壤含水量通

过称取 １０ｇ 新鲜土样烘干至恒重ꎬ用水分重量占 １ｇ 干土的百分比来表示ꎻ土壤温度采用埋设纽扣式温度记录

器(ＤＳ１９２３￣Ｆ５ ｉＢｕｔｔｏｎꎬＭａｘｉｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｉｎｃ.ꎬ Ｓｕｎｎｙｖａｌｅꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)每 ２ｈ 记录一次ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

通过 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件ꎬ采用重复测量方差分析(Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ)检验关键时期、年际、土层及其
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相互作用对土壤酶活性影响的显著性ꎮ 基于 Ｒ(４.０.２)ꎬ通过 ｇｇｐｕｂｒ 软件包ꎬ采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)对土壤酶活性不同关键时期的差异显著性进行检验(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ 通过 ＳＩＭＣＡ １４.１ 软件ꎬ采用偏最小

二乘法(ＰＬＳ)评估环境因子对土壤有机层和矿质土壤层酶活性的影响程度和相对重要性ꎮ 采用 ｇｇｐｐｌｏｔ ２ 软

件包进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 环境因子随关键时期和年份的变化特征

研究期间ꎬ三年的平均降雨量为 ９４４.３６ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ５—１０ 月ꎬ最低的月降水量为 ７.６ ｍｍꎬ最高

的月降水量为 ２８２.７ ｍｍꎻ年际间的降雨量无显著差异ꎬ但月份之间和季节之间的变化明显ꎮ 三年的大气相对

湿度平均值为 ８１.５７％ꎬ并无明显的季节差异(图 １)ꎮ 观测样地的土壤温度与大气温度变化相一致ꎬ夏季较

高ꎬ冬季较低ꎮ 同时ꎬ土壤有机层温度波动幅度明显高于矿质土壤层(图 １)ꎮ 土壤含水量均呈下降趋势ꎬ且土

壤有机层下降幅度显著大于矿质土壤层(图 １)ꎮ

图 １　 马尾松人工林观测样地的土壤温湿度和大气温湿度动态

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２.２　 土壤转化酶活性动态

关键时期、年际、土层及其相互作用均对土壤转化酶活性产生了显著影响(表 ２)ꎮ 除第一年外ꎬ土壤有机

层和矿质土壤层的转化酶活性随关键时期发生了显著变化ꎬ其差异显著性取决于培养时间和土层(图 ２)ꎮ 土

壤有机层转化酶活性在雨季初期(ＥＲＳ)显著最高ꎬ在旱季末期(ＬＤＳ)显著最低ꎻ而矿质土壤层中ꎬ第二个培养

年的转化酶活性在雨季初期(ＥＲＳ)和旱季末期(ＬＤＳ)显著高于其他关键时期ꎬ第三个培养年的转化酶活性在

雨季初期(ＥＲＳ)显著最低(图 ２)ꎮ 土壤有机层的转化酶活性显著高于矿质土壤层ꎬ且随培养年际的增加表现

出明显的降低趋势(图 ２)ꎮ
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表 ２　 关键时期、年际、土层及其相互作用对土壤酶活性影响的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｙｅａｒꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

关键时期
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ Ｃ １７.４５∗∗∗ １３４.２４∗∗∗ ５２.３８∗∗∗ 关键时期×土层

Ｃ×Ｌ １６.６８∗∗∗ ２０.６５∗∗∗ １８.３９∗∗∗

年际
Ｙｅａｒꎬ Ｙ ２８６.９３∗∗∗ ２３１.００∗∗∗ １６４.３７∗∗∗ 年际×土层

Ｙ×Ｌ ２１５.４４∗∗∗ ９３.８１∗∗∗ １１４.６５∗∗∗

土层
Ｌａｙｅｒꎬ Ｌ ２２１２.１９∗∗∗ ２２.５８∗∗∗ １７３３.１２∗∗∗ 关键时期×年际×土层

Ｃ×Ｙ×Ｌ ７.３４∗∗∗ ２４.２５∗∗∗ ４.４１∗∗

关键时期×年际
Ｃ×Ｙ １２.３５∗∗∗ ４８.０２∗∗∗ ２６.２４∗∗∗

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ Ｐ<０.００１

图 ２　 土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性随关键时期的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同字母表示各关键时期在同一年际和土层的差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 土壤脲酶活性动态

关键时期、年际、土层及其相互作用均对土壤脲酶活性产生了显著影响(表 ２)ꎮ 土壤有机层和矿质土壤

层的脲酶活性随关键时期均发生了显著的变化ꎬ其变化趋势也基本一致(图 ３)ꎮ 第一个培养年中ꎬ土壤有机

层和矿质土壤层脲酶活性在雨季初期(ＭＲＳ)和雨季末期(ＬＲＳ)显著高于其他关键时期ꎻ第二个培养年中ꎬ两
层土壤脲酶活性在雨季末期(ＬＲＳ)显著最高ꎻ第三个培养年中ꎬ土壤脲酶活性在旱季初期(ＥＤＳ)显著最低(图
３)ꎮ 土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性在第一年显著最高ꎬ随培养年际增加有显著降低的变化趋势(图 ３)ꎮ
２.４　 土壤酸性磷酸酶动态

关键时期、年际、土层及其相互作用均显著影响了土壤酸性磷酸酶活性(表 ２)ꎮ 除第三年的矿质土壤层

外ꎬ土壤酸性磷酸酶活性随关键时期均有显著变化(图 ４)ꎮ 第一个培养年中ꎬ土壤有机层和矿质土壤层酸性

磷酸酶活性均在雨季中期(ＭＲＳ)显著最高ꎻ第二个培养年中ꎬ土壤有机层和矿质土壤层酸性磷酸酶活性的显

著最低值分别出现在旱季末期(ＬＤＳ)和雨季初期(ＥＲＳ)ꎻ第三个培养年中雨季中期(ＭＲＳ)和雨季末期(ＬＲＳ)
的土壤有机层酸性磷酸酶活性显著高于其他时期(图 ４)ꎮ 土壤有机层酸性磷酸酶活性随培养年际增加无显
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图 ３　 土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性随关键时期的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

著变化ꎬ而矿质土壤层有显著增加的趋势(图 ４)ꎮ 土壤有机层酸性磷酸酶活性总体上显著高于矿质土壤层ꎬ
土壤有机层酸性磷酸酶活性的变化幅度也略大于矿质土壤层(图 ４)ꎮ

图 ４　 土壤有机层和矿质土壤层酸性磷酸酶活性随关键时期的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.５　 土壤酶活性动态的驱动因子

土壤含水量、有机碳和全氮对土壤有机层转化酶活性具有显著的积极影响ꎬ土壤全磷则具有显著的消极

影响(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ 而在矿质土壤层中ꎬ土壤微生物量碳、真菌含量、革兰氏阴性菌含量、有机碳和革兰氏

阳性菌含量对土壤转化酶具有显著的积极影响(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤全磷则具有显著的消极影响(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ
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土壤含水量、微生物量氮、真菌含量、微生物量碳和革兰氏阳性菌含量对土壤有机层脲酶活性具有显著的正向

调节作用(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤全磷则具有显著的负向调节作用(Ｐ<０.０１)(图 ５)ꎮ 土壤含水量、真菌含量、有机碳

和微生物量氮对矿质土壤层脲酶活性具有显著的积极影响ꎬ土壤全磷则具有显著的负向调节作用(Ｐ<０.０１)
(图 ５)ꎮ 土壤微生物量氮、降水量、土壤温度、大气温度和有机碳对土壤有机层酸性磷酸酶活性具有显著的正

效应(Ｐ<０.０１)ꎬ而在矿质土壤层中ꎬ土壤全磷、酸碱度和微生物量氮对其具有显著的正效应(Ｐ<０.０１)(图 ５)ꎮ
此外ꎬ研究结果还表明ꎬ土壤含水量和土壤微生物量碳分别是土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性最重要的

影响因素ꎻ土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性最重要的影响因素均为土壤含水量ꎻ土壤微生物量氮和全磷分

别是土壤有机层和矿质土壤层酸性磷酸酶活性最重要的影响因素ꎮ

图 ５　 环境因子对土壤有机层和矿质土壤层酶活性影响的偏最小二乘法(ＰＬＳ)分析结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ( ＰＬＳ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

偏最小二乘法标准化系数显示了每个环境因子对土壤酶活性的影响方向和大小ꎬ大于 １ 的变量重要性表示其影响显著ꎻＰＲＥ:降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＡＴ:大气均温 Ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＴ:土壤均温 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＭＯＩ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＭＢＣ:土壤微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:土壤微生物量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＢ:细菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓꎻＴＦ:真菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｆｕｎｇｉ ＰＬＦＡｓꎻＧＰ:革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｇｒａｍ－

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓꎻＧＮ:革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡｓ 含量 Ｇｒａｍ－ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓ
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３　 讨论

土壤酶活性是环境变化的敏感生物学指标ꎬ受到环境因子的综合调控[２]ꎻ因而环境因子的季节性差异通

常会导致土壤酶活性的季节性变化[１３ꎬ３０—３１]ꎮ 本研究表明ꎬ土壤有机层和矿质土壤层酶活性均随关键时期显

著变化ꎬ总体上表现为雨季大于旱季ꎮ 这与 Ｆａｎ 等[３２] 的研究结果基本一致ꎬ他们的研究发现除脲酶以外ꎬ转
化酶、酸性磷酸酶和纤维素酶等五种酶在雨季活性高于旱季ꎬ并认为湿度的增加刺激了微生物和植物根部分

泌土壤酶ꎮ 同时ꎬ有研究表明ꎬ土壤含水量是主导季节性降水明显区域土壤酶活性动态的关键因子[３３—３４]ꎮ 本

研究中ꎬ多种环境因子对土壤酶活性具有显著影响ꎬ但土壤含水量和微生物生物量是驱动土壤酶活性随关键

时期发生变化的最关键因素ꎮ 这主要归因于潮湿的环境有利于微生物的生理活动[３５—３６]ꎬ提高微生物同化的

效率并延长微生物的活动周期[３７]ꎬ导致较高的微生物生物量分泌更多的酶[３８—４０]ꎻ反之ꎬ干旱则会显著抑制土

壤酶的活性[４１—４２]ꎮ 本研究中ꎬ马尾松人工林位于亚热带季风区ꎬ具有较为明显的干湿季交替特征ꎬ易引起土

壤含水量和微生物生物量的剧烈变化ꎬ最终导致不同关键时期土壤酶活性的剧烈变化ꎮ
与此同时ꎬ土壤有机层转化酶和脲酶活性随培养年限的增加均有显著降低的趋势ꎮ 可能的原因是:土柱

培养期间ꎬ去除新鲜凋落物减少了有机质输入ꎬ并改变了土壤水热条件、底物有效性和微生物量ꎬ从而降低了

相关土壤酶活性[４３—４５]ꎮ 一方面ꎬ去除新鲜凋落物增加了土壤有机层水分蒸发ꎬ显著降低了土壤含水量ꎬ从而

强化了土壤含水量对土壤酶活性的正向调节作用ꎮ 另一方面ꎬ去除新鲜凋落物阻断了土壤碳氮的主要来源ꎬ
致使土壤转化酶和脲酶活性受底物限制而显著降低[４６]ꎮ 然而ꎬ不同于土壤有机层转化酶的变化特征ꎬ矿质土

壤层转化酶活性随年际的变化幅度相对稳定ꎮ 这主要是由于矿质土壤层土壤含水量、有机碳及养分含量显著

低于土壤有机层ꎬ限制了土壤微生物分泌土壤酶[３１ꎬ４７]ꎬ使土壤酶活性长期维持在较低水平ꎮ 同时ꎬ矿质土壤

层生化特性对环境变化的响应比土壤有机层更迟钝[６]ꎬ使其具有较强的稳定性并导致土壤酶活性的变化幅

度明显小于土壤有机层ꎮ 此外ꎬ本研究表明ꎬ矿质土壤层酸性磷酸酶活性随培养年限的增加呈现出增加趋势ꎬ
且土壤全磷是其变化最主要调控因素ꎮ 这可能是因为酸性磷酸酶主要参与土壤磷的生物化学过程ꎬ而土壤磷

元素主要受母岩和土壤淋溶过程的影响[２４ꎬ４８—４９]ꎮ
总体而言ꎬ土壤酶活性随关键时期和年际的变化受到土壤层次和酶种类的控制ꎬ主要与环境因子对土壤

酶活性的影响程度的显著差异有关ꎮ 偏最小二乘分析结果表明ꎬ土壤含水量、微生物量和底物含量对土壤酶

活性具有显著影响ꎮ 其中ꎬ土壤含水量和土壤微生物量碳分别是土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性最重要

的影响因素ꎻ土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性最重要的影响因素均为土壤含水量ꎻ土壤微生物量氮和全磷

分别是土壤有机层和矿质土壤层酸性磷酸酶活性最重要的影响因素ꎮ 此外ꎬ土壤微生物各类群仅在矿质土壤

层对土壤转化酶活性具有显著的正效应ꎬ这与土壤微生物各类群组成与多数土壤酶具有显著相关性的研究结

果并不完全一致[５０—５１]ꎮ 推测土壤微生物类群对土壤酶的调控作用可能被土壤水分或总生物量等因子限制ꎬ
但相关机制有待进一步研究ꎮ 同时ꎬ本研究没有发现温度对土壤酶活性的显著影响ꎬ也与温度显著影响土壤

酶活性的研究结果不一致[５２—５３]ꎬ这可能是因为亚热带地区土壤酶活性的温度敏感性较低[５４]ꎮ 值得注意的

是ꎬ本研究只发现土壤 ｐＨ 与矿质土壤层酸性磷酸酶活性显著相关ꎬ这与土壤 ｐＨ 是影响土壤酶活性的重要因

素的研究结果不一致[５５—５７]ꎮ 这可能是因为微环境尺度上土壤 ｐＨ 季节和年际变化小ꎬ为土壤酶提供了相对

稳定的酸碱环境ꎬ对土壤酶活性的影响被削弱ꎻ另一方面是因为土壤 ｐＨ 是土壤酶活性空间分异的主要驱动

因子[４]ꎬ其对土壤酶活性空间分布的影响要强于对时间动态的影响ꎮ

４　 结论

马尾松人工林土壤酶活性随关键时期和年际的变化显著ꎬ其变化幅度和差异显著性受土壤层次和酶的种

类的限制ꎮ 土壤有机层转化酶和酸性磷酸酶活性显著高于矿质土壤层ꎮ 土壤有机层三种酶活性随关键时期

的变化幅度和随年际的变化幅度均高于矿质土壤层ꎮ 土壤含水量、土壤微生物量和底物含量是马尾松人工林
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土壤酶活性的主要调控因子ꎮ 其中ꎬ土壤含水量和土壤微生物量碳分别是土壤有机层和矿质土壤层转化酶活

性最重要的影响因素ꎻ土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性最重要的影响因素均为土壤含水量ꎻ土壤微生物量

氮和全磷分别是土壤有机层和矿质土壤层酸性磷酸酶活性最重要的影响因素ꎮ
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[５６] 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌꎬ Ｌａｕｂｅｒ Ｃ Ｌꎬ Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ Ｍ Ｎꎬ Ａｈｍｅｄ Ｂꎬ Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｃｒｅｎｓｈａｗ Ｃ Ｌꎬ Ｃｏｎｔｏｓｔａ Ａ Ｒꎬ Ｃｕｓａｃｋ Ｄꎬ Ｆｒｅｙ Ｓꎬ Ｇａｌｌｏ Ｍ Ｅꎬ Ｇａｒｔｎｅｒ Ｔ

Ｂꎬ Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｋꎬ Ｋｅｅｌｅｒ Ｂ Ｌꎬ Ｐｏｗｅｒｓ Ｊ Ｓꎬ Ｓｔｕｒｓｏｖａ Ｍꎬ Ｔａｋａｃｓ￣Ｖｅｓｂａｃｈ Ｃꎬ Ｗａｌｄｒｏｐ Ｍ Ｐꎬ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄꎬ Ｚａｋ Ｄ Ｒꎬ Ｚｅｇｌｉｎ Ｌ Ｈ.
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ １１(１１): １２５２￣１２６４.

[５７] 　 Ｄｉｃｋ Ｗ Ａꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｐ. Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０００ꎬ ３２
(１３): １９１５￣１９１９.
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