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不同遮荫处理对杉木幼苗生长及土壤碳氮代谢酶活性
的影响
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摘要：遮荫是苗木培育的关键措施，它可以通过影响根系向土壤释放分泌物的量改变土壤碳氮酶活性，进而影响土壤碳氮循环

过程。 然而，有关遮荫对土壤碳氮酶活性的影响及其与苗木生长之间的关系如何，研究较为缺乏。 以杉木 １ 年生幼苗 “洋 ０６１”
为研究对象，设置五个不同遮荫处理：不遮荫（ＣＫ）光强 １１５７．８２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３０％遮荫（Ｔ１）光强 ８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、５５％遮荫

（Ｔ２）光强 ５４２．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、７０％遮荫（Ｔ３）光强 ３８２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、８５％遮荫（Ｔ４）光强 ２１９．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，比较不同遮荫

处理对杉木幼苗生长、土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）含量和土壤碳氮代谢酶活性的影响。 结果表明：（１）杉木苗高、不同器官生

物量、根冠比和苗木质量指数均随光强减弱呈先升后降的趋势，除苗高和根冠比分别在 Ｔ３ 和 Ｔ１ 时最大，其余指标均在 Ｔ２ 时最

大，而地径则随光强的减弱逐渐变小；（２）土壤 ＳＯＣ 含量对遮荫响应存在差异，Ｔ３ 处理下 ＳＯＣ 含量显著低于 ＣＫ，而在 Ｔ４ 时显

著高于 ＣＫ，遮荫不同程度降低土壤 ＴＮ 含量，但不同处理间不存在显著差异；（３）土壤碳氮代谢酶对不同遮荫处理的响应存在

一定的差异。 与 ＣＫ 相比，不同遮荫处理显著改变土壤酶活性，其中土壤纤维素酶（Ｓ⁃ＣＬ）、土壤蔗糖酶（Ｓ⁃ＳＣ）、土壤酸性转化酶

（Ｓ⁃ＡＩ）、土壤木质素过氧化物酶（Ｓ⁃ＬｉＰ）活性在 Ｔ４ 处理时最高；土壤过氧化氢酶（Ｓ⁃ＣＡＴ）、土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（Ｓ⁃
ＮＡＧ）、土壤几丁质酶（Ｓ⁃Ｃ）则在 Ｔ３ 达到最大值；土壤多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ）活性在 Ｔ１ 处理下最大；Ｔ２ 遮荫强度时，土壤淀粉酶

（Ｓ⁃ＡＬ）、土壤亚硝酸转化酶（Ｓ⁃ＮｉＲ）活性最高；但遮荫还不同程度的降低了土壤脲酶（Ｓ⁃ＵＥ）、土壤硝酸转化酶（Ｓ⁃ＮＲ）活性。 冗

余分析发现，土壤酶活性对 ＳＯＣ、ＴＮ 的解释度高达 ７６．６１％，表明 Ｓ⁃ＬｉＰ、Ｓ⁃ＡＬ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃ＰＰＯ、Ｓ⁃ＣＬ 与 ＳＯＣ 具有较强的正相关关

系，Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃ＮＲ 对 ＴＮ 影响较大。 综上所述，３０％—５５％遮荫即光照强度为 ５４２．６８—８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１是较适宜杉木幼苗生长

的光照条件，这与该处理下提高土壤碳氮酶活性进而改善碳氮养分循环密切相关。
关键词：杉木；遮荫；土壤碳氮代谢酶；冗余分析
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（Ｓ⁃ＣＬ）， ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ （Ｓ⁃ＳＣ），ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ （Ｓ⁃ＡＩ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｉｇｎｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （Ｓ⁃ＬｉＰ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ Ｔ４
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅ（Ｓ⁃ＣＡＴ）， ｓｏｉｌβ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ（Ｓ⁃ＮＡＧ） ａｎｄ ｓｏｉｌｃｈｉｔｉｎａｓｅ（Ｓ⁃Ｃ） ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｔ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ （Ｓ⁃ＰＰＯ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｍｙｌａｓｅ （Ｓ⁃
ＡＬ）， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ （Ｓ⁃ＮｉＲ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ Ｔ２． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｈａｄｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｕｒｅａｓｅ （Ｓ⁃ＵＥ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ （Ｓ⁃ＮＲ） ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ７６．６１％ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｓ⁃ＬｉＰ、Ｓ⁃ＡＬ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃ＰＰＯ ａｎｄ Ｓ⁃ＣＬ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＳＯＣ， ｗｈｉｌｅ Ｓ⁃ＵＥ ａｎｄ Ｓ⁃ＮＲ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＴＮ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ３０％—５５％ ｓｈａｄｉｎｇ， ｎａｍｅｌｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
５４２．６８—８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｓｈａｄｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅｓ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

光是影响植物生长的重要环境因子，它可以作为一种信号分子，参与植物的形态建成响应，因此在调控苗

木生长中起着十分重要的调控作用。 遮荫作为苗木培育中一项重要农艺措施，不遮荫或不合理遮荫都会使植

物光合作用受抑，抑制光合碳同化产物合成，初级生产力降低，最终影响苗木生长［１］。 例如，当过度遮荫时，
会由于光强过低无法为植物正常生长提供充足的物质和能量，从而使苗木生长受抑制［２］；而不遮荫，特别是

在炎热的夏天则可能由于强光胁迫使叶片产生光抑制，同时诱导活性氧大量积累引起 ＰＳＩＩ 光反应中心结构

的破坏，甚至造成叶片灼伤，降低叶片碳同化能力，最终抑制苗木生长［３］。 因此，适度遮荫对苗木的生长至关

重要，它是提高苗木质量的关键手段，通过增强苗木对光能的利用效率，从而最大限度发挥苗木的生长潜能，
实现苗木的优质高效培育［４］。

土壤酶是土壤中最活跃的有机组成部分，主要由植物根系分泌物、土壤微生物和土壤动物等相互作用形

成的活性物质，在调节土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）等养分循环以及促进植物生长等方面扮演着关键角色［５—７］，其活性

高低与土壤养分转化能力密切相关。 研究表明，作为影响土壤酶活性大小的重要因素，根系分泌物进入土壤

后它可通过改变土壤理化性质、养分状况、底物的数量和质量，从而对微生物种类、数量、分布、土壤酶活性产

生影响［８］。 而作为苗木培育的关键措施，遮荫处理必然导致植物叶片光合固碳能力的改变，影响植物向根系

分配碳同化产物的量，进而对由根系向土壤中释放分泌物的数量和质量产生深刻的影响，从而改变土壤酶活
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性，最终对土壤 Ｃ、Ｎ 等养分循环乃至植物生长产生调控作用。 但遮荫处理引起的土壤酶活性的改变与苗木

生长关系如何？ 目前相关方面的研究相对较为欠缺。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｌａｔａ）是中国重要的用材树种

之一，具有速生、适应性强、材质优良和用途广泛等优点，在南方 １７ 个省区广泛种植［９］。 近年来，随着杉木人

工林造林面积的增大，市场对优质杉木苗木的需求不断增加［１０］。 优质苗木不但能显著提升造林成活率，同时

在增强苗木抗逆性和促进幼林早期生长等方面具有重要作用［１１］。 尽管目前已有许多关于杉木苗木培育的研

究，但这些主要集中在组培［１２—１５］、扦插［１６—１８］和施肥［１９—２４］等方面，虽然也有少量关于杉木遮荫的研究报道，但
这些研究主要从光合生理角度揭示杉木对遮荫的生长响应规律［４，２５］。 而有关遮荫对杉木根系土壤酶活性，特
别是土壤 Ｃ、Ｎ 代谢相关酶活性影响的研究鲜见报道，该问题的揭示为从 Ｃ、Ｎ 循环角度深入理解遮荫对土壤

Ｃ、Ｎ 养分循环的影响及其与苗木生长之间的关系具有重要意义。
基于此，本研究以杉木优良无性系“洋 ０６１” １ 年生幼苗为试验材料，设置 ５ 种遮荫强度：不遮荫处理

（ＣＫ），光照强度 １１５７．８２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３０％遮荫处理（Ｔ１），光照强度 ８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、５５％遮荫处理（Ｔ２），
光照强度 ５４２．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、７０％遮荫处理（Ｔ３），光照强度 ３８２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、８５％遮荫处理（Ｔ４），光照强

度 ２１９．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，比较不同遮荫处理对杉木幼苗的生长、苗木质量和土壤 Ｃ、Ｎ 代谢关键酶活性的影响，
探讨杉木幼苗在不同遮荫环境下生长的差异及其与土壤 Ｃ、Ｎ 代谢酶变化的关系，以期为杉木优质苗木的高

效培育提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建省南平市顺昌县洋口林场苗圃（１１７°５３′Ｅ，２６°４８′Ｎ）。 该区属南亚热带季风湿润性气候

区，海拔多在 ２００—３００ ｍ。 气候温和，夏季高温多雨，冬季温暖湿润，年平均气温 １８． ６℃，极端最高气温

４１．４℃，极端最低气温－５．８℃，年均日照时数约 １６６８—１９７２ ｈ，年均降水量约 １８８０．２ ｍｍ。
１．２　 试验材料

供试材料为福建省洋口国有林场选育的杉木优良无性系‘洋 ０６１’。 ２０２１ 年 ３ 月将生长健壮，无病虫害，
长势一致的杉木幼苗（平均苗高 ４０．２９ ｃｍ，平均地径 ６．８１ ｍｍ）移栽至塑料花盆中（上口径 ３０ ｃｍ、下口径

２３ ｃｍ、高 ２３ ｃｍ），每盆 １ 株。 基质为当地黄心土，每盆黄心土质量为 ９ ｋｇ（ｐＨ ４．４１，有机质含量约为 ０．７１％，
全 Ｎ：０．４７ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｐ：０．２ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｋ：１４．６９ ｇ ／ ｋｇ），移栽后将苗集中放于同一试验大棚内缓苗 ３０ 天。 缓苗结

束后将苗分别置于不同遮荫程度的大棚下进行处理。
１．３　 试验设计

本试验采用单因素随机区组设计设置 ５ 个光强处理，每个处理 ３ 个重复，每个重复 ６ 株苗。 ５ 个光强处

理分别为：不遮荫全光照处理，光照强度 １１５７．８２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（ＣＫ）、３０％遮荫处理，光照强度 ８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１（Ｔ１）、５５％遮荫处理，光照强度 ５４２．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（Ｔ２）、７０％遮荫处理，光照强度 ３８２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

（Ｔ３）、８５％遮荫处理，光照强度 ２１９．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（Ｔ４）。 除对照组外，其余 ４ 个处理通过控制遮阳网层数获

得不同遮荫强度，光照强度利用 Ｈｉｐｏｉｎｔ 便携手持式光谱测量仪（ＨＰ３５０）测定。 试验期间进行相同的施肥管

理，施肥肥料为氮磷钾复合肥（Ｎ：Ｐ：Ｋ＝ １６：１６：１６，４８％，俄罗斯），每盆施氮量为 ４ ｇ ／株，采用穴施法，在距离

盆沿 ５ ｃｍ 处挖环状穴，将肥料均匀撒入，肥料于 ２０２１ 年 ４ 月 ２５ 日和 ６ 月 ２５ 日分两次施入，每次施 １ ／ ２ 的用

量。 为避免不同遮荫处理因土壤水分差异从而对养分有效性产生影响，最终对实验结果造成影响，实验处理

期间遵循“少量多次”的原则，视天气情况每周用烧杯进行 ２—３ 次的浇水，每次浇水量以盆底刚好渗出水为

准，保证不同处理水分供给充足［２６］。 同时定期进行除草除虫，遮荫处理 ６ 个月后进行取样测定。
１．４　 指标测定及方法

１．４．１　 幼苗生长指标

　 　 试验开始前和结束时，利用游标卡尺测量每个幼苗的地径（距离盆栽基质表面 １ ｃｍ 处测量），卷尺测定
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幼苗的株高（由盆栽基质表面到幼苗生长点的垂直高度）。
１．４．２　 幼苗生物量积累及分配

完成生长指标测定后，在每处理中各选 ３ 株标准株幼苗，在花盆浇透水的情况下连根挖出，用流动的水冲

洗干净后收获。 将收获的幼苗分根、茎（包括主干和枝条）和叶 ３ 个部分，置于烘箱 １０５℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎ 后，
８０℃烘干至恒定质量后称取干质量。 计算幼苗各器官（根、茎、叶）生物量、总生物量、根冠比等参数。 并按朱

晗［１６］的方法计算苗木质量指数（苗木质量指数＝苗木总干质量 ／ （苗高 ／地径＋地上干质量 ／地下干质量））。
１．４．３　 土壤采集与处理

每个处理选出 ３ 株标准株后，采集其 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，５ 个处理共采集 １５ 份土样。 去除土壤中的石块

和根等杂物后，过 ２ ｍｍ 筛。 过筛后的土取 ５００ｇ 置于 ４ ℃冰箱冷藏保存，用于土壤酶活性测定。 其余土样经

风干、磨细、过 ０．１４９ ｍｍ 筛后，用于测定土壤有机碳和全氮。
１．４．４　 土壤样品分析

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮采用凯氏定氮法测定［２７］。 碳循环关键代谢酶参考彭

木［２８］的方法进行测定，其中土壤过氧化氢酶（Ｓ⁃ＣＡＴ）采用高锰酸钾滴定法；土壤多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ）采用邻

苯三酚比色法；土壤淀粉酶（Ｓ⁃ＡＬ）、土壤蔗糖酶（Ｓ⁃ＳＣ）、土壤酸性转化酶（Ｓ⁃ＡＩ）、土壤纤维素酶（Ｓ⁃ＣＬ）采用

３，５⁃二硝基水杨酸比色法；土壤木质素过氧化物酶（Ｓ⁃ＬｉＰ）采用藜芦醇氧化速率法［２９］。 氮循环代谢酶参考关

松荫［２９］的方法测定，土壤脲酶（Ｓ⁃ＵＲＥ）采用靛酚蓝比色法；土壤硝酸还原酶（Ｓ⁃ＮＲ）采用嫌气培养—酚二磺

酸比色法；土壤亚硝酸还原酶（Ｓ⁃ＮｉＲ）采用格里试剂显色法；土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（Ｓ⁃ＮＡＧ）、土壤几

丁质酶（Ｓ⁃Ｃ）采用可见分光光度法。
１．５　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ２０．０ 软件对所有试验数据进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），在 Ｐ ＝ ０．０５
水平进行显著性检验。 同时采用最小显著差（ＬＳＤ）法进行多重比较。 利用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 对酶活性和有机碳、全
氮进行冗余分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件作图。

２　 结果分析

２．１　 遮荫对杉木幼苗生长的影响

２．１．１　 遮荫对杉木苗高和地径的影响

不同遮荫处理（ＣＫ：光强 １１５７．８２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、Ｔ１：光强 ８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、Ｔ２：光强 ５４２．６８ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１、Ｔ３：光强 ３８２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、Ｔ４：光强 ２１９．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）对杉木幼苗苗高、地径均具有显著影响（Ｐ＜
０．０５）（图 １）。 不同处理下杉木苗高随光照强度的减弱呈先升后降的趋势，并在 Ｔ３ 时达到最大，与 ＣＫ 相比，
遮荫处理苗高增幅介于 ７．８０％—１４．６５％之间。 与苗高不同，随着光照强度的减弱杉木地径整体呈下降趋势，
Ｔ４ 处理时达到最小值，与 ＣＫ 相比，遮荫处理地径降幅介于 １７．０７％—４１．６１％之间。 可见，适当遮荫能促进苗

高生长，而抑制地径生长。
２．１．２　 遮荫对杉木幼苗生物量的影响

整体上，遮荫对杉木不同器官生物量均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 杉木幼苗根、茎、叶、总生物量在

不同遮荫程度下变化趋势相同，均表现出随光照强度的减弱先降后升再降，并在 Ｔ２ 处理达到峰值，分别较 ＣＫ
增加 １３．６９％、１６．５５％、３０．８８％、２１．１２％，但除叶生物量外二者之间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着光照强

度的减弱根冠比呈先升后降的趋势，并在 Ｔ１ 时达到最大，较 ＣＫ 提高 １０．０１％，但二者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
可见，适度遮荫有利于生物量的积累，而过度遮荫则抑制生物量的积累。
２．１．３　 遮荫对杉木幼苗苗木质量指数的影响

由图 ３ 可知，随着光照强度的减弱，杉木苗木质量指数呈先降后升再降的趋势，并在 Ｔ２ 时最大，显著高于 Ｔ３
和 Ｔ４（Ｐ＜０．０５）。 此外，与 ＣＫ 相比，除 Ｔ２ 外，其余处理苗木质量指数均小于 ＣＫ，降幅介于 ４．０３％—６８．５１％之间。
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图 １　 遮荫对杉木苗高和地径生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

不同字母表示不同遮荫处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 遮荫对杉木幼苗各器官生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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图 ３　 遮荫对杉木幼苗苗木质量指数的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２．２　 遮荫对土壤有机碳、全氮的影响

由图 ４ 可以看出，随着光照强度的减弱，土壤有机

碳含量呈先升后降再升的趋势，在 Ｔ４ 遮荫处理达到最

大值，显著高于其他处理 （ Ｐ ＜ ０． ０５），并较 ＣＫ 提高

３１．０３％。 与 ＣＫ 相比，尽管遮荫处理不同程度降低土壤

全氮含量，但不同处理间土壤全氮含量不存在显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 遮荫对土壤碳代谢酶活性的影响

通过分析碳代谢酶对不同遮荫处理的响应（图 ５），
发现不同处理下土壤纤维素酶（ Ｓ⁃ＣＬ）和过氧化氢酶

（Ｓ⁃ＣＡＴ）活性整体均随光照强度的减弱呈先降后升的

趋势，并分别在 Ｔ４、Ｔ３ 处理达到最大值，较 ＣＫ 增加

５．５１％、０．５４％，而其余遮荫处理下 Ｓ⁃ＣＬ 和 Ｓ⁃ＣＡＴ 活性

均小于 ＣＫ。 与 ＣＫ 相比，遮荫不同程度提高土壤蔗糖

酶（Ｓ⁃ＳＣ）、酸性转化酶（Ｓ⁃ＡＩ）和木质素过氧化物酶（Ｓ⁃
ＬｉＰ）的活性，且均在 Ｔ４ 时达到最大，分别较 ＣＫ 显著增加 ７２．５０％、１５０．４９％和 １８５．０６％（Ｐ＜０．０５）。 随着光照

强度的减弱，土壤多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ）活性呈先升后降再升的变化趋势，除 Ｔ３ 外，其余遮荫处理的 Ｓ⁃ＰＰＯ 活

性均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），增幅介于 ３２．４６％—４６．６６％之间。 土壤淀粉酶（Ｓ⁃ＡＬ）活性随遮荫程度的增加呈

先降后升再降的趋势，在 Ｔ２ 遮荫时达到最大值，较 ＣＫ 增加了 ４．５４％，但二者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 遮荫对土壤有机碳、全氮的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．４　 遮荫对土壤氮代谢酶活性的影响

不同遮荫处理下 ５ 种氮代谢酶活性变化存在一定差异（图 ６）。 与 ＣＫ 相比，遮荫不同程度降低了土壤脲

酶（Ｓ⁃ＵＥ）活性，降幅介于 ４．８４％—１５．０９％之间，且在 Ｔ３ 处理达到最小值，显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 除 Ｔ１ 外，
不同遮荫处理下土壤硝酸还原酶（ Ｓ⁃ＮＲ）活性，均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），且在 Ｔ２ 达到最低，较 ＣＫ 下降

６１．４０％。 相反，Ｔ２ 时土壤亚硝酸还原酶（Ｓ－ＮｉＲ）活性显著高于其他处理，较 ＣＫ 显著增加 ４２．９３％（Ｐ＜０．０５），
而其余处理之间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，与 ＣＫ 相比，土壤 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶（Ｓ⁃ＮＡＧ）活性

除 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理显著高于 ＣＫ 外，其余遮荫处理与 ＣＫ 之间均不存在显著差异。 土壤几丁质酶（Ｓ⁃Ｃ）活性随

光照强度减弱呈先降后升再降趋势，在 Ｔ２ 时最小，较 ＣＫ 显著下降 １９．４７％（Ｐ＜０．０５），Ｔ３ 处理时达到最大值，
较 ＣＫ 显著增加 ２２．９６％（Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 遮荫对土壤碳代谢酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．５　 土壤碳氮代谢酶与有机碳、全氮的冗余分析

ＲＤＡ 分析结果显示，ＲＤＡ１ 约束轴的解释率为 ７６．６１％，ＲＤＡ２ 约束轴的解释率为 ２１．６３％，土壤酶中解释

度较高的酶为 Ｓ⁃ＡＬ、Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃ＰＰＯ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃ＣＬ，分别为 ３４．４０％、２０．６０％、１８．２０％、９．１０％、４．２０％。 Ｓ⁃ＬｉＰ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃
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图 ６　 遮荫对土壤氮代谢酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＰＰＯ、Ｓ⁃ＣＬ 与 ＳＯＣ 之间，Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃ＮＲ 与 ＴＮ 之间夹角较小，方向相同，可认为具有较强的正相关关系（图 ７）。
Ｓ⁃ＬｉＰ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃ＰＰＯ 在 ＳＯＣ 轴上方向相同且投影较长，因此对 ＳＯＣ 影响较大，ＴＮ 轴 Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃ＮＲ 投影较长，贡
献较大。

３　 讨论

３．１　 遮荫对杉木幼苗生长的影响

光是影响植物生长发育的关键环境因子，不仅可为植物正常生长提供能量，而且还能作为信号分子对植

物生长发育产生调控［３０］。 研究表明，在不同光环境下植物主要通过对其体内光合碳同化产物合成、运输、及
其在地上和地下部之间的分配等一系列过程的调控，来适应光环境的变化，增强其对不同光环境的适应能

力［４，３１］。 而苗高、地径和生物量等与苗木质量密切相关的生长指标则能在一定程度上反映苗木对不同光环境

的适应策略，与苗木对资源的获取、利用关系密切。 本研究发现，随着光照强度的减弱，杉木根、茎、叶生物量、
苗木质量指数和根冠比均呈先升后降的趋势，除根冠比在 Ｔ１ （光强 ８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时最大外，其余各指
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图 ７　 土壤有机碳、全氮与土壤碳氮代谢酶的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ

标均在 Ｔ２ （光强 ５４２．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时达到最大值，而当光照强度进一步下降时，植株生物量、根冠比等相

关生长指标则开始出现不同程度下降，这主要由于过度遮荫导致光强过低，苗木在弱光环境下因获取光能严

重不足，导致碳同化产物合成能力受阻，从而使苗木生长受抑［３２］，这与刘青青的研究结果［３３］ 类似，说明在适

宜光照环境中，植物能通过提高光合速率，促进碳同化产物合成，增加地上部分和根的生物量，促进苗木生长，
而过度遮荫则会抑制其生长［４］。 类似研究结果在青桐幼苗（Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ） ［３４］、粗肋草（Ａｇｌａｏｎｅｍａ） ［１］

和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．） ［３５］中也有发现。 此外，在不遮荫条件下杉木生长相关指标同样低于 Ｔ２ 处理，
这可能由于过强的光照（特别是夏日的午后），叶片蒸腾速率过快，加剧热能耗散，引起气孔关闭，降低胞间

ＣＯ２浓度，导致光合速率降低，甚至造成光系统反应中心暂时或永久失活，从而光合碳同化产物积累减少，影
响苗木生长［４］。 众所周知，当环境中光强变弱时，植物为适应变化的光环境，会在形态学上做出一定的改变，
比如，通过促进其茎的快速伸长使其与周围植物竞争中取得优势，以获取更多的光照资源，这种现象被称为

“避荫反应” ［４］。 本研究中，我们也发现随着遮荫程度的增大，杉木幼苗苗高逐渐增加，地径逐渐下降，表现出

典型的“避荫反应”，且在 Ｔ３（光强 ３８２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时其苗高最大，而当将遮荫程度进一步提高到 Ｔ４（光
强 ２１９．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时，其苗高地径和其他生长指标均发生显著下降，无法表现出典型的“避荫反应”。
Ｗａｎｇ 等［３６］在马尾松幼苗对不同光照强度响应的生理研究中也发现，适度遮荫条件下马尾松幼苗也表现出典

型的“避荫反应”，而当之遮荫率提高到 ５０％时其苗高和地径均发生显著下降。 由此可见，尽管不同植物种类

的最佳“避荫反应”所需的光强存在差异，但过度遮荫均会导致苗木由于无法获得充足的光能进行光合作用，
使其正常生长受到严重影响［３６］。
３．２　 遮荫对土壤碳氮代谢酶活性的影响

遮荫除了上述提及的对植物本身光合生理过程及其光合碳同化产物分配产生影响从而对植物生长产生

调控外，还可以通过影响植物向土壤中释放根系分泌物，影响土壤中 Ｃ、Ｎ 代谢酶的活性，从而对土壤中 Ｃ、Ｎ
元素循环乃至植物的生长产生影响［３７］。 土壤酶是表征土壤健康的重要指标，在催化土壤养分循环中扮演着

关键角色［３８］。 大量研究发现，土壤酶中的纤维素酶（Ｓ⁃ＣＬ）、土壤蔗糖酶（Ｓ⁃ＳＣ）、土壤酸性转化酶（Ｓ⁃ＡＩ）、土
壤淀粉酶（Ｓ⁃ＡＬ）、土壤木质素过氧化物酶（Ｓ⁃ＬｉＰ）主要参与有机质的分解，从而为微生物的生长提供碳源，在
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土壤碳循环中发挥重要作用［３９］。 本研究中，我们发现在 Ｔ４ 处理下，Ｓ⁃ＣＬ、Ｓ⁃ＳＣ、Ｓ⁃ＡＩ、Ｓ⁃ＬｉＰ 活性最大。 尽管

前人研究表明，温度和水分对土壤酶活性具有重要影响，但本研究结果显示可能与遮荫引起的土壤含水量和

温度变化关系不大。 主要证据如下：首先，一般而言随着含水率的增加会导致土壤酶活性的下降［４０］，而本研

究中过度遮荫理论上会增加土壤含水率，但该处理中上述土壤酶活性却最高。 而本研究为保持不同处理水分

状况一致，在处理期间每周定期浇水 ２—３ 次，因此，基本上排除了水分的影响。 其次，增温处理对土壤酶活性

通常都表现出促进作用［４１］，而本研究中过度遮荫处理理论上温度是最低的，但它的土壤酶活却最高，因此，遮
荫引起的温度变化也不大可能是导致上述酶活升高的主要原因。 此外，研究表明土壤特性特别是土壤中底

物 ／养分有效性也是影响土壤酶活性的重要因素［４２］。 多数研究认为当土壤基质中养分含量较低时，微生物为

满足自身生长需要，会产生更多的酶以促进其对土壤养分的利用［４３—４４］，但是需要注意的是当土壤肥力整体过

低或土壤中某种元素，如氮或磷过低时，也会限制微生物生长进而影响酶活性［４５］。 而在本研究中，由于所用

的培养基质为养分含量低特别是磷含量极度缺乏的富铁铝化酸性土壤，因此，这可能是导致不同处理酶活出

现这种变化规律的原因。 与过度遮荫相比，尽管其他光强处理理论上可将更多光合作用固定的碳以根系分泌

物的形式运输到地下，从而引起根际土壤正向激发效应，促进微生物的生长，提高微生物代谢活性，进而间接

提高酶活性，然而这与本研究结果不一致，这主要可能是由于土壤养分的缺乏限制了根系分泌物介导的土壤

激发效应，而如果在整体肥力比较高的土壤上遮荫程度低的土壤酶活应该会高于过度遮荫处理。 此外，还有

研究认为遮荫引起土壤酶活性变化还与苗木所处的生长期有关，水稻在抽穗期和扬花期土壤具有较高的过氧

化氢酶、转化酶和脲酶活性，而在灌浆期土壤整体酶活性均处于较低水平［４６］。 由此可见，引起土壤酶活性变

化的因素非常多，可能由多个因素共同决定，过度遮荫引起的土壤 Ｃ 循环酶活性升高的确切机制如何，有待

进一步研究。 此外，除土壤淀粉酶（Ｓ⁃ＡＬ），其他土壤酶活，如过氧化氢酶（Ｓ⁃ＣＡＴ）和多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ）也并

不是在 Ｔ２ 时最大，但植株生长是在 Ｔ２ 处理下最好，这一方面可能由于在 Ｔ２ 遮荫时，土壤酶具有更高的催化

效率，使单位微生物产生的酶量降低［４１］，或者在 Ｔ２ 时土壤酶活就已经能够维持土壤中养分的正常周转，从而

有效促进苗木生长。 上述研究结果共同说明不同处理下土壤酶活性表现出相对复杂的变化规律，当然这与土

壤酶活性受多种因素的协同调控，导致酶活性与生长之间缺乏明确的关系有关。
作为陆地生态系统氮循环的关键环节，土壤氮循环酶介导的氮素转化是决定土壤中氮积累和氮素养分水

平的重要因素，而这一过程受到诸多因素的影响和调节，如土壤含水量、温度、土壤性质以及微生物活性

等［４７］。 本研究中，在生长最好的 Ｔ２ 遮荫条件下，土壤全氮（ＴＮ）含量最低，而且除土壤亚硝酸还原酶（ Ｓ－
ＮｉＲ）外，其他土壤氮代谢酶也均维持在相对较低水平。 如前所述，在本研究条件下水分可能不是导致不同处

理氮循环酶发生变化的因素；而温度也不是导致 Ｔ２ 处理下氮循环酶维持较低水平的主要原因。 因为增温一

般有利于土壤酶活性的提高，而该处理下土壤温度介于 ＣＫ 和过度遮荫处理之间。 研究认为土壤氮素转化酶

活性变化与土壤中有机质 ／碳含量关系密切，随着土壤中有机质 ／碳含量的增加，土壤中可矿化有机氮和可被

微生物利用的活性碳比例增加，从而增加土壤氮转化酶活性［４８—４９］，这也与 Ｔ２ 处理下土壤具有较低土壤 ＳＯＣ
含量的结果相吻合。 此外，土壤微生物还参与土壤氮素养分元素循环的各个关键环节，因此土壤微生物的量

和活性决定了不同条件下土壤酶活性的高低，而土壤微生物量和活性又与土壤肥力密切相关［５０］。 在本研究

较低的土壤肥力基质中，土壤微生物量和活性均较低，限制了土壤酶活性的提高，特别是 Ｔ２ 遮荫处理中较低

的氮素含量一定程度上造成土壤酶对遮荫的响应差异。 此外，遮荫处理时间也在很大程度上决定着土壤酶对

遮荫的响应，本研究仅分析了遮荫 ６ 个月后不同处理土壤酶活变化规律，因此酶活变化规律对生长规律的解

释度不高，后期应加强对遮荫不同时期土壤碳氮酶活性变化规律的研究，以期更深入全面了解遮荫引起土壤

酶变化与苗木生长的关系及其调控机制。 鉴于遮荫引起土壤酶活性变化由多个因素共同决定，未来研究中可

结合多个影响因素，通过建立模型等方法进行综合分析，找出遮荫影响土壤酶活性变化的关键因子。

４　 结论

综上所述，３０％—５５％遮荫即光强介于 ５４２．６８—８５６．３１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间有利于杉木幼苗的生长，而过度

９０６３　 ９ 期 　 　 　 吕宁宁　 等：不同遮荫处理对杉木幼苗生长及土壤碳氮代谢酶活性的影响 　
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遮荫或不遮荫一定程度上抑制苗木生长。 适度遮荫可能通过提高 Ｓ⁃ＣＡＴ、Ｓ⁃ＡＬ、Ｓ⁃ＰＰＯ、Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃ＮＲ、Ｓ⁃ＮｉＲ、Ｓ⁃
ＮＡＧ 等酶的活性来影响土壤中碳、氮养分的转化吸收，促进幼苗生长，但土壤酶活性对光强的响应确切调控

机制还有待深入研究。
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