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川西亚高山不同林龄粗枝云杉人工林土壤微生物生物
量及酶活性
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摘要：林分结构随林龄增加发生变化，致使土壤微环境变化，进而对土壤微生物生物量和酶活性产生直接或间接影响。 以川西

亚高山米亚罗林区 ２５、４０、５０、６０ 年生粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林表层（０—２０ ｃｍ）土壤为研究对象，分析不同林龄表层土

壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）和酶活性的变化以及驱动土壤酶活性变化的主要环境因子，为人工林生态系统恢复效果

评价及经营管理提供科学依据。 结果表明：随着林龄的增加，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 先上升后下降，在 ４０ 年生达到最大；β⁃葡萄糖苷酶

（βＧ）、β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）和多酚氧化酶（ＰＨＯ）活性与微生物生物量碳氮变化趋势相似，其中 βＧ、ＮＡＧ 活性在 ５０
年生人工林达到最大，ＰＨＯ 活性于 ４０ 年生人工林达到最大；５０ 年生人工林过氧化物酶（ＰＥＯ）活性显著低于其他林龄人工林；
纤维素水解酶（ＣＢＨ）活性随林龄增加而显著增加。 冗余分析显示，碱解氮（ＡＮ）、ｐＨ 和可溶性有机碳（ＤＯＣ）是影响土壤酶活

性变化的主导因子，分别解释了土壤酶活性变异的 ６５．４％、９．７％和 ７．６％。 综上可知，林龄对粗枝云杉人工林表层土壤微生物生

物量和酶活性变化产生了显著影响，６０ 年粗枝云杉林地力呈现衰退态势。 为此，可对近 ６０ 年的粗枝云杉人工林增加碳氮元素

（尤其是氮素）的输入，以提升土壤质量和酶活性。
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土壤微生物在土壤养分供给和转换过程中扮演着十分重要的角色，其生物量（土壤中体积小于 ５×１０３

μｍ３的生物总量）属于土壤中最活跃和最易变化的有机质部分［１］，是植物生长所需物质和能量的重要来源，也
是驱动土壤养分循环的主要动力，能很好地反映微生物在土壤中的实际含量和作用潜力［２⁃３］。 土壤酶作为有

机质分解、周转和矿化的主要生物催化剂，在土壤物质循环过程中发挥着重要的驱动作用，其活性能代表土壤

中碳氮代谢的旺盛程度，亦能表征微生物对土壤养分的吸收利用状况［４⁃５］。 土壤微生物生物量和酶活性对土

壤底物有效性变化较为敏感［６］，可综合表征土壤微生物活性［７］，以反映土壤质量在时间序列或不同环境条件

下的变化，是监测土壤底物有效性变化和评价土壤肥力的重要指标［８］。
土壤酶主要来源于土壤微生物、根际分泌物和动植物残体分解，参与土壤生物化学循环的主要酶类为氧

化还原酶和水解酶［９］，水解酶（如 β⁃葡萄糖苷酶、纤维素酶和 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶等）和氧化酶（如过氧

化物酶和多酚氧化酶等）分别与土壤有机物质分解和腐殖化过程紧密相关［１０］，其酶活性差异可反映微生物养

分的需求变化［１１］。 研究显示，以针叶树种为主的人工林地土壤多酚氧化酶活性高于以阔叶为主的天然次生

林，而过氧化物酶无显著差异，β⁃葡萄糖苷酶和纤维素酶活性则相反［１２］。 在人工林生态系统中，林龄是影响

土壤养分分配的重要因素，可通过改变林分结构引起凋落物、根系分泌物、理化性质（水分、有机质含量、ｐＨ
等）和微气候等的变化，造成微生物种类和组成不同，进而影响土壤酶活性［１３⁃１４］。 目前的大量研究表明，人工

林土壤酶活性随着林龄的增长表现出增加［１５］、先增后降［１６］、先增后降再增［１７］ 的变化趋势均有，随林龄增加

土壤酶活性变化差异显著，主要源于研究区域、物种组成、植物学特性和森林管护方式不同所致［１８⁃１９］。
川西亚高山森林是我国重要的水源涵养和水土保持林，是维护长江上游生态安全的绿色屏障［２０］。 ２０ 世

纪 ５０ 年代以来，川西亚高山原始暗针叶林被大规模采伐，至 １９９８ 年停采封存，已形成天然和人工更新共同作

用下的原始暗针叶林⁃天然次生林⁃人工林等不同林型镶嵌分布的森林格局［２１］。 云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）作为中

国西部和西南亚高山地区人工林主要树种之一，在保障西北地区和青藏高原东南部生态安全方面有着重要作

用。 近年来，对该区域云杉人工林的研究主要集中在土壤碳动态［２２］、土壤呼吸响应机制［２３］ 和土壤微生物群

落结构［２４］等方面，对土壤酶活性多侧重于冻融循环［２５］、氮沉降［２６］ 等因素对酶活性的影响，而对不同林龄人

工林林下土壤微生物生物量和酶活性及其影响因素鲜见报道。 本研究采用空间代替时间的方法，选择川西亚

高山米亚罗林区不同林龄粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林，探讨林下表层土壤微生物生物量及土壤酶活性对

３３６５　 １４ 期 　 　 　 罗明霞　 等：川西亚高山不同林龄粗枝云杉人工林土壤微生物生物量及酶活性 　
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不同林龄的响应，分析土壤酶活性与土壤理化性质和有效养分的关系，旨在揭示川西亚高山粗枝云杉人工林

随造林时间延长其土壤质量的变化特征及其影响因素。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州理县米亚罗林区（３１°２４′—３１°５５′ Ｎ，１０２°３５′—１０３°４′ Ｅ），海拔梯度为 ２８５０—
４２００ ｍ。 地貌属于典型的高山峡谷地貌，气候为季风山地气候，夏季湿润多雨，冬季寒冷干燥。 １ 月份平均气

温—８℃，７ 月份平均气温 １２．６℃，年平均气温 ６—１２℃，≥１０℃的年积温 １２００—１４００℃，年降水量 ６００—１１００
ｍｍ，年蒸发量 １０００—１９００ ｍｍ。 森林土壤类型主要为山地棕壤，成土母质主要为千枚岩、板岩和白云岩等残

积风化物，土层薄，石砾含量高［２７⁃２８］。 研究样地选择在米亚罗林区不同年代采伐迹地、经过人工种植更新及

实施封育后，不同恢复阶段的粗枝云杉人工林集中分布地段。 主要物种为粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ），林下主

要物种有疏花槭 （ Ａｃｅｒ ｌａｘｉｆｌｏｒｕｍ）、三棵针 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）、扁刺蔷薇 （Ｒｏｓａ ｓｗｅｇｉｎｚｏｗｉｉ）、陕甘花楸

（Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ）、高山柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｑｐｌｅｓｉａ）等。
１．２　 样地设置与土样采集

２０１９ 年 ７ 月下旬，按照地域毗邻和生境相似性原则，在米亚罗林区选取 ２５、４０、５０ａ 和 ６０ａ 的粗枝云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林（见表 １），每种林地随机布设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地，进行每木检测，并记录地理

坐标、海拔、坡度、郁闭度等指标。 然后对每块标准样地按照“田”字形分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，采用“梅
花 ５ 点”法布点采集表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品，采样前小心除去地表枯落物，用不锈钢土钻（Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ，型号

０７．５３．ＳＣ）进行取样，将所有土样充分混合均匀，按四分法分取 １ ｋｇ 样品放入密封袋，置于 ４℃保温箱运回实

验室，立即去除动植物残体和石砾等杂质，将其土样分为 ２ 份，１ 份鲜样用于测定土壤微生物生物量碳氮和酶

活性；另 １ 份自然风干，分别过 １、０．２５ ｍｍ 筛，用于测定土壤理化性质。

表 １　 粗枝云杉人工林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物
厚度 ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

胸径
Ｂｒｅａｓｔ⁃
ｈｅｉｇｈｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

２５ ３２６７ １０２°６９′３７″ ３１°７９′７６″ ＮＥ ３４ 上坡位 ０．６ ０．８２ ２１２５ １１．５８ ３．３６

４０ ３２７２ １０２°６９′４３″ ３１°７９′８５″ ＮＥ ３４ 中坡位 １．８３ ０．７５ １３００ １６．９２ ８．４５

５０ ３０１１ １０２°７０′４４″ ３１°７９′３６″ ＮＥ ３４ 上坡位 ２．２０ ０．７２ １４７５ １８．５６ １０．１０

６０ ３１６０ １０２°７０′６″ ３１°７８′７０″ 谷底 １０ ／ １．１７ ０．７５ １３５０ ２１．６５ １１．４９

１．３　 样品分析

１．３．１　 土壤基本理化性质的测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）分别采用重铬酸钾氧化外加热法、硫酸－催化剂消解流动分析仪法测定；
全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色法，利用 ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计测定；碱解氮（ＡＮ）采用滴定法测定；土壤 ｐＨ 值

用赛多里斯 ＰＢ⁃１０ 型 ｐＨ 计测定，水土体积质量比为 ２．５∶１；采用烘干法测定土壤质量含水率。
土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ），用蒸馏水以水土比为 ５∶１ 浸提，室温振荡 ３０ ｍｉｎ，用

０．４５ μｍ滤膜抽滤，用日本岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ 分析仪测定滤液中 ＤＯＣ 含量，用紫外分光光度计（岛津 ＵＶ⁃
２４５０）测定可溶性总氮（ＤＴＮ），用 ＡＡ３⁃连续流动分析仪测定可溶性无机氮（ＤＩＮ），利用差值法 ＤＯＮ ＝ ＤＴＮ－
ＤＩＮ 计算；轻组有机碳（ＬＦＯＣ）采用碘化钠浸提法，用比重为 １．７ ｇ ／ ｃｍ３的碘化钠溶液浸提，振荡 １ ｈ 后离心，取
轻质部分用 ０．４５ μｍ 纤维滤膜过滤，再用 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２和蒸馏水抽滤冲洗，烘干（６０℃）称量后过 ０．１５ ｍｍ
筛，最后用岛津 ＴＯＣ⁃ＳＳＭ⁃５０００Ａ 碳分析仪测定

４３６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３．２　 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、生物量氮（ＭＢＮ）浓度测定

微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４直接浸提法测定：称取 ２ 份 ７．５ ｇ

的过 ２ ｍｍ 筛的新鲜土样，分别放置于有氯仿和无氯仿的真空干燥器中，在黑暗环境下内熏蒸 ２４ ｈ 后取出，再
分别加入土液体积比为 １∶４ 的 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４水溶液，震荡 ３０ ｍｉｎ，过滤后，ＭＢＣ 用 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ 有机碳分析

仪测定，ＭＢＮ 用 ＡＡ３－连续流动分析仪测定［２９］，计算公式如下：
土壤微生物生物量碳 ＝（熏蒸土壤有机碳－未熏蒸土壤有机碳） ／ ０．４５ （１）
土壤微生物生物量氮 ＝（熏蒸土壤有机氮－未熏蒸土壤有机氮） ／ ０．２５ （２）

１．３．３　 土壤酶活性的测定

土壤酶活性的测定参照 Ｃｈｅｎ 等［３０］和 Ｌｉ 等［３１］的测定方法：葡萄糖苷酶采用荧光比色法，首先，取 １ ｇ 新

鲜土壤，加蒸馏水 １２５ ｍＬ，震荡 ２ ｈ（２５℃ １８０ ｒ ／ ｍｉｎ）后，吸取 １ ｍＬ 的悬浊液，加入荧光底物（伞形酮 ＭＵＢ）
０．２５ ｍＬ，２５℃下避光培养 ４ ｈ，再加入 ５０ μＬ 浓度为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液，反应终止后用多功能酶标仪

（Ｍ２００ＰＲＯ， 瑞士 Ｔｅｃａｎ）测定其荧光度；过氧化物酶和多酚氧化酶采用酶联免疫微量法，先取过 ５０ 目的风干

土样 ０．２０ ｇ，分别加入反应底物（１２０ ｍＬ 和 １００ μＬ 邻苯三酚溶液、２０ μＬ 过氧化氢溶液），振荡混匀，３０℃恒温

培养 １ ｈ 后取出，再分别加入 ５０ ｍＬ 磷酸缓冲液和 ４３０ ｍＬ 乙醚、５０ μＬ 磷酸缓冲液和 ４３０ μＬ 乙醚，振荡数次，
２５℃室温静置 ３０ ｍｉｎ，用酶标仪（Ｍ２００， 瑞士 Ｔｅｃａｎ）测定；纤维素水解酶采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定，
称取 １０ ｇ 土壤，加入 １．５ ｍＬ 甲苯，摇匀后放置 １５ ｍｉｎ，再加入 ５ ｍＬ 质量分数为 １％的羧甲基纤维素溶液和

５ ｍＬ ｐＨ＝ ５．５ 的醋酸盐缓冲液，于 ３７℃恒温箱中培养 ７２ ｈ 后，取 １ ｍＬ 滤液，用岛津⁃ＵＶ２４５０⁃紫外分光光度计

测定。 ５ 种土壤酶的名称、缩写和功能见表 ２。

表 ２　 土壤酶的名称、缩写、功能及底物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ βＧ 分解易降解碳 ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷

纤维素水解酶 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ＣＢＨ 分解易降解碳 羧甲基纤维素钠

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ 分解氮 ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃乙酰基氨基葡

多酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ＰＨＯ 分解难降解碳 邻苯三酚

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＰＥＯ 分解难降解碳 邻苯三酚和过氧化氢

１．４　 数据处理

采用单因素方差法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）检验不同林龄人工林土壤理化性质、
土壤微生物生物量和土壤酶活性的显著性差异（α＝ ０．０５）；利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得到与土壤酶活性显著相

关的土壤因子（数据未在文中列出）；用 Ｃａｎｏｃｏ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ４．５ 软件对土壤酶活性和与其呈显著相关性的土壤因

子进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ），探究影响土壤酶活性变化的主导因素。 所有数据均采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件进行统计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０ 软件制图。 文中图表数据均为平均值±标准偏差。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤基本理化性质的比较

不同林龄人工林土壤 ｐＨ 变幅为 ５．３０—６．０２，随种植时限增加呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）；４０ 年生人工林

的 ＷＣ 显著高于其他林龄阶段的人工林；随林龄增加，表层土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＬＦＯＣ、ＡＮ 和 ＤＯＣ 呈现先增加后降

低的变化趋势（表 ３），其中 ５０ 年生人工林的含量最高。 随着林龄的增加，ＤＯＮ 也呈先增后减的变化趋势，但未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 随林龄增加呈显著下降的趋势，６０ 年生人工林的 Ｃ ／ Ｎ 显著低于 ２５ 年生和

４０ 年生人工林（Ｐ＜０．０５）。 表层土壤 ＴＰ 含量在不同林龄人工林之间差异显著，表现为 ６０ａ＞２５ａ＞５０ａ＞４０ａ。
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表 ３　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ （ｎ＝ ３）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ２５ａ ４０ａ ５０ａ ６０ａ

ｐＨ ５．４６±０．０６ｂ ５．３０±０．１５ｂ ６．０２±０．１１ａ ５．９５±０．１５ａ

含水率 ＷＣ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３８．０９±０．６８ｂ ６９．９５±３．５２ａ ４６．４６±５．５８ｂ ４４．９１±１１．８９ｂ

土壤有机碳 ＳＯＣ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４６．６４±４．３３ｂ ８０．４４±０．５６ａ ８２．５３±１７．９７ａ ５５．６２±１．７５ｂ

全氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．４５±０．３５ｂ ７．６１±０．２４ａ ８．２２±１．７９ａ ５．６４±０．２４ｂ

全磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２２±０．０７ａｂ １．０７±０．０６ｃ １．１０±０．０６ｂｃ １．３４±０．１１ａ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０．４８±０．３９ａ １０．５７±０．３９ａ １０．０４±０．０９ａｂ ９．８７±０．２３ｂ

碱解氮 ＡＮ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６３．３３±２０．２４ｃ ２３８．７０±１７．２０ｂ ２８９．１０±２０．４４ａ ２０９．５３±３６．３８ｂｃ

轻组有机碳 ＬＦＯＣ
Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．０４±０．６９ｂ １６．０６±２．９０ａｂ ３１．８２±２０．７３ａ ９．７４±２．２６ｂ

可溶性有机碳 ＤＯＣ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３７．８２±７．５１ｃ ５１．０７±２．６３ｂ ６５．７６±３．００ａ ３５．５６±６．５０ｃ

可溶性有机氮 ＤＯＮ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３１．３６±１．８９ａ ４４．３５±４．６３ａ ３８．０７±３．７７ａ ３５．４９±１４．０１ａ

　 　 不同小写字母表示不同林龄粗枝云杉人工林间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤微生物生物量的比较

图 １ 显示，不同林龄粗枝云杉人工林表层土壤ＭＢＣ 和ＭＢＮ 的含量变化趋势相似（Ｐ＜０．０５），其中 ４０ 年生

人工林的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量最高（１４０８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４３７．９４ ｍｇ ／ ｋｇ），相比 ２５、５０、６０ 年生，分别高 ６４．０９％和

５２．９２％、２６．９７％和 ３４．７１％、５４．９１％和 ７０．１９％，其高低排序分别为 ４０ａ＞５０ａ＞６０ａ＞２５ａ 和 ４０ａ＞５０ａ＞２５ａ＞６０ａ。
ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 随林龄呈显著增加趋势（图 １），即 ６０ 年生人工林分别比 ２５、４０、５０ 年生高 ５０．３５％、３１．７３％和

２６．０６％。
２．３　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤酶活性的比较

图 ２ 显示，人工林表层土壤 βＧ 活性表现为 ５０ａ（３０．６５ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）＞６０ａ（２２．７１ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）＞４０ａ（２１．７４
ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）＞２５ａ（５．２８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１），其中 ４０ 年生和 ６０ 年生的 βＧ 活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＣＢＨ 活性随

林龄呈增加趋势，６０ 年生显著高于其他 ３ 种林龄阶段的人工林（Ｐ＜０．０１），其中 ５０ａ 和 ４０ａ、４０ａ 和 ２５ａ 之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＡＧ 活性变化趋势与 βＧ 相似，５０ 年生人工林表层土壤 ＮＡＧ 活性分别较 ２５ａ 和 ６０ａ 的

高 ７７．０３％和 ３９．９８％；ＰＨＯ 活性表现为 ４０ａ＞５０ａ＞２５ａ＞６０ａ；５０ 年生的 ＰＥＯ 活性显著低于其他三种林龄阶段的

人工林（Ｐ＜０．０５），分别比 ２５、４０ 和 ６０ 年生低 ７７．９４％、６３．８８％和 ６８．５２％。
２．４　 土壤酶活性变化的 ＲＤＡ 分析

以 ５ 种土壤酶活性作为响应变量，选取与土壤酶活性具有显著相关关系的土壤因子作为解释变量，并结

合不同林龄处理样点进行冗余分析，获得驱动土壤酶活性变化的主要因子。 结果显示，不同林龄人工林样地

表现出有规律的聚类（图 ３），说明林龄对人工林土壤酶活性的影响显著。 从图 ３ 可看出，第一轴和第二轴共

同解释了土壤酶活性变异的 ８６．８６％，ＡＮ、ｐＨ 和 ＤＯＣ 分别解释了土壤酶活性变异的 ６５．４％（Ｐ ＝ ０．００２）、９．７％
（Ｐ＝ ０．０２６）和 ７．６％（Ｐ ＝ ０．０４），它们是引起土壤酶活性变异的显著性解释因子。 ＡＮ 与 ＮＡＧ、βＧ 极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），与 ＰＥＯ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 与 ＰＥＯ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＤＯＣ 与 ＮＡＧ、βＧ、ＰＨＯ 显著正

相关，与 ＰＥＯ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＮＡＧ 与 βＧ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）、与 ＰＨＯ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＰＥＯ
与 ＮＡＧ 和 βＧ 极显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤微生物生物量碳氮含量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

（ｎ＝ ３）

不同小写字母表示不同林龄粗枝云杉人工林间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同林龄人工林土壤理化性质变化

　 　 林龄或林分发展阶段是森林生态系统发育的结果，林龄对人工林土壤理化性质有着显著影响。 土壤 ｐＨ
与凋落物的量和凋落物分解速率、凋落物养分归还率密切相关。 本研究中，随着粗枝云杉人工林林分的生长

发育，土壤 ｐＨ 显著增加，表明种植年限可有效改变土壤酸碱性，已有研究结果亦有证实［３２］。 各林龄粗枝云杉

人工林 Ｃ ／ Ｎ 随林龄增大而减小，这是由于土壤有机碳和全氮的变化趋势虽然一致，但土壤有机碳的变化趋势

滞后于土壤全氮的变化趋势。 土壤 Ｃ、Ｎ 均是植物生长所必需的大量元素，在植物生长发育过程中起着重要

作用。 本研究发现 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＤＯＣ 和 ＬＦＯＣ 等养分含量均随林龄呈先增后减的变化趋势，于近熟林（４０—
５０ａ）达到最大，与已有研究结果一致［３３］。 人工林生态系统处于幼龄林时，植物为了满足自身生长需要，从土

壤中吸收大量的养分导致土壤养分含量呈现出较低水平；人工林到达成熟期时，养分循环周期长、归还速率

慢，更多的消耗林地的养分来维持自身的生长，林地土壤养分含量亦低，故幼龄林和成熟林时期人工林的生物

量、营养元素积累量和年存留量较低。 土壤全磷含量的高低在一定程度上反映了土壤的供磷潜力，当全磷含

量低于 ０．８—１．０ ｇ ／ ｋｇ 时，土壤常出现供磷不足［３４］。 本研究结果显示川西亚高山不同林龄粗枝云杉人工林全

磷含量为 １．０７—１．３４ ｇ ／ ｋｇ，并随着林龄的增加呈 Ｖ 型趋势变化，４０—５０ 年生显著低于 ２５ 年生和 ６０ 年生的人

工林，可能是因为 ４０—５０ ａ 的粗枝云杉处于快速生长阶段，导致树木对土壤磷素的吸收量大于土壤全磷的增

加量。
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图 ２　 不同林龄粗枝云杉人工林的土壤酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ （ｎ＝ ３）

３．２　 不同林龄人工林土壤微生物生物量变化

随林分发育土壤微环境发生变化，使得土壤微生物生物量对环境变化的敏感性随之改变。 本研究结果显

示，表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量变幅分别为 ５０５．７３—１４０８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ、１３０．５４—４３７．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，与谭波等［３５］对该

区域同海拔同时段冷杉林的研究结果相似，高于贺若阳等［３６］ 对该区域云杉人工林有机层的研究结果。 表层

土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 随林龄增加均呈现出先增后降的显著变化趋势，与 Ｗａｎｇ 等［３７］的研究结果一致，但与本研

究区域境内不同林龄（９、１３、３１ａ）粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林的研究结果有所差异［３８］，可能是由于研究

土层选择不同所致。 粗枝云杉人工林生长到 ４０—５０ａ 阶段，表层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 显著高于 ２５ 年生和 ６０ 年

生，可能是因为 ４０—５０ 年生阶段人工林林下地表凋落物量和通过凋落物归还土壤的营养元素的年归还总量

高于 ２５ａ 和 ６０ａ（表 １），且地表温湿度适宜微生物繁殖，提高了微生物活性，使微生物分解有机质增强，故土壤

微生物生物量含量较高，这在已有研究中得到证实［３９］。 亦有研究表明，土壤养分含量是影响土壤微生物生物

量的重要因素［４０］，本研究 ２５ 年生和 ６０ 年生人工林的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 等养分含量显著低于 ４０—５０ 年生，可能是
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图 ３　 不同林龄粗枝云杉人工林土壤理化性质与土壤酶活性冗余分析

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｃｅａ

ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ （ｎ＝ １２）

２５ａ１、２５ａ２、２５ａ３ 表示 ２５ 年生粗枝云杉人工林样地的 ３ 个平行重复 ２５ａ１， ２５ａ２， ２５ａ；ｐＨ：酸碱度； ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：全氮；ＡＮ：碱解氮；

ＬＦＯＣ：轻组有机碳；ＤＯＣ：可溶性有机碳；ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＭＢＮ：微生物生物量氮；图右下角变量注释表示对土壤酶变化有显著影响

作用的环境因子的相应解释比例

导致该林龄土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量低的原因。 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 作为土壤微生物种类组成的一个重要指标，可指示

土壤真菌与细菌的相对丰度，其比值越高，说明土壤中真菌数量越多［４１］。 土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 处于 ３—６ 之间，土
壤细菌占优势，反之则以真菌为主［４２］。 本研究中粗枝云杉人工林土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 值随林龄增加而显著增大

（Ｐ＜０．０５），为 ２．４２—４．８７（均值 ３．５５），低于川西亚高山粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林（１０．５６—１３．７７） ［３６］ 及

温带森林（７．４—７．９） ［４３］的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比值，说明随林龄增加，研究区人工林土壤微生物真菌数量有所增加但

仍以细菌为主。
３．３　 不同林龄人工林土壤酶活性变化

土壤微生物酶可催化土壤发生发育及肥力的形成，其活性高低可指示土壤微生物活性的强弱，可作为表

征土壤质量的重要生物学指标［４４］。 本研究发现，随粗枝云杉人工林种植年限的增加，表层土壤与碳氮相关水

解酶活性（ＮＡＧ 和 βＧ）呈先增后降的趋势，均于 ５０ 年生达到最大（图 ２），不同于该区域云杉人工林的研究结

果［２７］，可能是林地微环境不同所致。 土壤中可利用养分为土壤微生物及水解酶生产供应能量，故土壤养分含

量高的林分，土壤水解酶活性也高［４５］。 白桦林在中龄林与近熟林阶段酶活性最高，土壤有机质也在这个时期

周转最快［４６］；日本落叶松在 １１ 年和 ４７ 年酶活性较高，此阶段人工林养分含量也较高［４７］，因而 ５０ 年生人工林

较高的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＬＦＯＣ 含量促进了 ＮＡＧ 和 βＧ 的活性；而随林龄增加 ＣＢＨ 呈逐渐增加的变化趋

势，有研究证实林龄会引起林分中温度、湿度以及凋落物现存量、厚度的差异［４８］，这种结果进一步表明森林生

态系统的复杂性。 此外，与分解难降解碳相关的氧化酶（ＰＥＯ 和 ＰＨＯ），２５ 年生和 ６０ 年生无显著差异，表明
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ＰＨＯ、ＰＥＯ 活性变化较小。 可能是由于粗枝云杉人工林凋落物中木质素、粗纤维、多酚类等难溶性物质含量

较高，种植密度（１３００—２１２５ 株 ／ ｈｍ２）和郁闭度较大（０．７２—０．８２），且温带森林凋落物年均分解速率仅为热带

森林的 １ ／ ３，亚热带森林的 １ ／ ２ 左右［４９⁃５０］，故研究样地凋落物引起土壤难降解碳含量的变化较小。 因此，研究

区人工林氧化酶活性受林龄的影响较小，与已有研究结果相似［５１］。
３．４　 驱动土壤酶活性变化的关键因子

土壤酶作为土壤中众多生化反应的主要催化物，其活性与温度、水分、ｐＨ 、养分有效性、土壤微生物群落

结构以及植物种类等因素密切相关［５２］。 在本研究中发现 ＡＮ 是人工林表层土壤酶活性的主要影响因子，解
释量高达 ６５．４％，与已有研究结果相似［５３］；冗余分析显示，ＡＮ 与 ＮＡＧ 和 βＧ 显著正相关，不仅反映了底物与

酶活性之间的正相关关系，也说明了土壤 Ｎ 素有效性促进了与土壤 Ｃ 循环相关的酶活性［５４］。 陈倩姝等［５５］研

究表明，在我国西部地区的亚高山森林生态系统普遍受氮限制的背景下，增施土壤氮肥可有效促进土壤 ＮＡＧ
和 ＰＥＯ 活性。 土壤 ＡＮ 是铵态氮、硝态氮、氨基酸、酰胺和易水解的蛋白质的总和，能有效衡量土壤供氮能

力，在川西亚高山森林土壤氮限制背景下，ＡＮ 是研究区人工林表层土壤酶活性变化的主要影响因素，与已有

研究结果相似［２４］。 土壤 ｐＨ 的高低，不仅影响土壤微生物的种类、活性和氧化还原反应等过程，而且对土壤酶

参与生化反应的速率有直接影响。 有些酶促反应对 ｐＨ 值变化很敏感，研究显示，当 ｐＨ 值超过其最适宜范

围时，就会对酶活性产生抑制作用［５６］。 本研究中，ｐＨ 与 ＰＥＯ 活性显著负相关，对土壤酶活性变化解释了

９．６％，亦是影响土壤酶活性的重要因素之一。 此外，ＤＯＣ 也是影响土壤酶活性的显著性解释变量，随林龄增

加，ＤＯＣ 先增后减，与参与 Ｃ、Ｎ 循环相关的 ＮＡＧ、βＧ、ＰＨＯ 呈现正相关关系，与 ＰＥＯ 呈负相关，有研究表明土

壤微生物利用有机碳往往有一定的选择性， 更倾向于利用易分解的有机质［１２］，与本研究结果发现 ＤＯＣ 对土

壤酶活性影响较大的结果相似。 可溶性有机物是森林生态系统土壤养分迁移及损失的主要形式，既可源自于

土壤微生物的生命活动，也可来源于有机物质的直接溶解［７］，本研究中 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 变化趋势较一致，说明人

工林土壤中 ＤＯＣ 含量可能更多地来自土壤微生物生命活动。

４　 结论

不同林龄粗枝云杉人工林表层土壤微生物生物量和酶活性存在显著差异；土壤养分含量（ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、
ＤＯＣ、ＬＦＯＣ）、微生物生物量（ＭＢＣ、ＭＢＮ）和酶活性（ＮＡＧ、βＧ、ＰＨＯ）总体上随林龄增加呈先升后降的显著变

化趋势，４０—５０ａ 显著高于 ２５ 年生和 ６０ 年生阶段，说明此生长阶段的粗枝云杉人工林具有较好的土壤 Ｃ 和 Ｎ
周转速率。 ＡＮ、ｐＨ 和 ＤＯＣ 是驱动土壤酶活性变化的主要因素，这源于土壤微生物更倾向于利用土壤中易分

解的有机碳和氮。 因此，在粗枝云杉人工林经营管理中应适当增施氮素肥料及凋落物维护，以提高土壤酶活

性，进而提升土壤质量，以保证林木良好生长。
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