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杉木人工林近自然改造对土壤化学性质及酶活性的
影响

魏书蒙１，２，３，陈详腾１，２，３，赵光宇１，２，３，李仰龙１，２，３，董玉红１，２，３，∗，焦如珍１，２，３，张雄清１，２，３

１ 林木资源高效生产全国重点实验室，北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局林木培育重点实验室，北京　 １０００９１

３ 中国林业科学研究院林业研究所，北京　 １０００９１

摘要：研究杉木间伐后补栽闽楠、刨花楠进行近自然改造后对杉木人工林土壤化学性质及水解酶活性变化。 在江西省新余市山

下林场为研究近自然改造对杉木林的影响而设置 ３ 种林分，分别是杉木纯林（ＣＬＰ）、杉木⁃闽楠改造林（ＭＰＣ）、杉木⁃刨花楠改

造林（ＭＭＣ）。 测定 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土壤化学性质和水解酶活性，分析土壤化学性质与水解酶间的关系。 不同林分土

壤有机质、有效磷和速效钾均随土层深度增加而降低。 ０—２０ ｃｍ 土层，改造林 ｐＨ、有机质和有效磷显著增加，其中有机质分别

提高 ２２．５２％与 ２１．０４％，有效磷分别提高 ５．９％与 ９．５７％。 ２０—４０ ｃｍ 土层，改造林有机质显著增加，有效磷、速效钾含量无显著

差异。 不同林分对养分全量的影响不一。 ４０—６０ ｃｍ 土层，改造林与杉木纯林在有机质、全氮、全钾、速效钾含量有显著差异。
不同林分土壤 Ｎ∶Ｐ 均低于我国亚热带区域土壤 Ｎ∶Ｐ，土壤有效磷元素缺乏；改造林土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 均高于杉木纯林。 杉木⁃闽楠

改造林土壤纤维二糖水解酶（ＣＢＨ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）酶活性相比杉木纯林显著降低；土壤 β⁃ １，４⁃
Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ），杉木⁃刨花楠改造林较杉木纯林显著增加。 相关性分析表明，不同林分土壤

ｐＨ、有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷、土壤酶活性之间存在显著关系。 ［结论］杉木纯林间伐后近自然改造有助于土壤养分积

累，改善杉木人工林土壤质量，提高杉木胸径、材积，减缓单一树种种植带来的土壤肥力下降等问题。
关键词：杉木；近自然改造；土壤化学性质；生态化学计量比；土壤酶活性
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ． ［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｆｔｅｒ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｐｕｒｅ ｉｎｔｅｒｓｔａｎｄ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ； ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ； ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶是土壤有机质和矿物组分生物代谢的直接介质，催化着碳、氮、磷的转化［１］，主要包括：降解木质

纤维素的 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ，β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）和纤维二糖水解酶（ＣＢＨ，ｃｅｌｌｏｂｉａｓｅ），降解几丁质和肽聚

糖的 β⁃１、４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖酶（ＮＡＧ，β⁃ １，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ），水解蛋白质和多肽的亮氨酸氨基肽

酶（ＬＡＰ，ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ）和参与有机磷分解的酸性磷酸酶（ＡＣＰ，ａｃｉｄ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ） ［２］。 土壤

酶活性与土壤理化性质密切相关，土壤酶能够活化土壤中各类元素的化合物，提升土壤养分有效性。 土壤养

分总量和土壤养分有效性都直接影响植物的生长发育，反映土壤的肥力状况［３］。 此外，土壤酶与土壤养分及

质量的提升密切相关［４］。 已有研究表明土壤酶受到温度、水分、ｐＨ、养分含量、微生物生物量以及植被特征等

因素的影响［５—６］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国特有的速生用材树种，广泛栽培于我国南方地区，种植面积占全国

人工林总面积的 ２０％［７］。 杉木长期单一纯林经营，导致土壤肥力不断下降（氮素缺乏、磷素固定），这成为限

制我国杉木人工林生长的主要因素，极大制约杉木人工林的长期发展［８］。 解决杉木人工林培育过程中的土

壤质量下降问题和保持土壤肥力成为亟需解决的关键问题。 相关研究表明，森林生态系统树种多样性能显著

增加森林初级生产力，提高土壤微生物群落的稳定性，提高养分循环效率［９—１０］，以及有效改善土壤养分，促进

林木生长，提高林分结构稳定等［１１—１２］。
近自然改造是尊重自然规律的基础上，通过科学的人为干预，使森林能模拟以近自然状态自发生长的森

林经营模式，最终实现森林的自然与可持续更替。 通过近自然改造将杉木纯林改为有多生态功能的针阔异龄

混交林的方法应运而生［１３］。 例如，潘云龙等［１４］ 研究指出，杉桐混交造林模式能显著改善土壤脲酶、蔗糖酶、
酸性磷酸酶活性，有利于土壤有机质、有效氮的积累，微生物生物量得到显著提高。 黄钰辉等［１５］研究表明，南

８７２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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亚热带杉木纯林改造成杉阔混交林，土壤 ｐＨ、速效氮和有效磷质量分数方面有效提高，土壤改良效果明显。
但是，目前针对现有杉木纯林的近自然化改造研究仍然较少。 尤其是在同一立地条件下，从土壤化学性质与

参与土壤碳、氮、磷循环的土壤水解酶、以及结合杉木胸径、材积的角度去反映杉木纯林在向不同树种混交林

转化过程中的养分变化的研究更是鲜有报道。 因此，本研究以江西山下林场杉木纯林、杉木⁃闽楠改造林及杉

木⁃刨花楠改造林为研究对象，探究杉木纯林、杉木与阔叶林混交模式下土壤化学性质和土壤酶活性的差异以

及对土壤肥力和土壤养分循环的影响，为杉木人工林的可持续发展与管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况与试验设计

研究试验林位于江西省新余市分宜县山下林场（１１４°６６Ｅ，２６°７４Ｎ），隶属于中国林业科学研究院亚热带

林业实验中心，海拔 １４５．３７ ｍ，亚热带季风气候，年均气温 １７．１℃；年均降水量 １５９０ ｍｍ；无霜期长，年均无霜

期 ２７０ ｄ；地形以低山丘陵为主。 土壤主要为红壤及其亚型，酸性；母岩以千枚岩为主。 林下植被主要有黑足

鳞毛蕨 （Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ）、狗脊 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、淡竹叶 （ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ），麦冬 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 本研究选择的杉木人工林是 １９９１ 年在前茬杉木砍伐炼山后种植，林
分密度为 １２００ 株 ／ ｈｍ２。 ２０１１ 年，选择立地条件和生长情况基本相似的 ２０ 年林龄杉木纯林，进行近自然改

造，将杉木林随机分为 ３ 个区域，其中一个保持原密度不间伐，另外 ２ 个区域行状间伐后，１∶１ 补种一年生、株
高 ２５—３５ ｃｍ 的闽楠和刨花楠，并保持样地内的杉木数量和阔叶树数量基本一致。 每种林分面积为 ２ｈｍ２ 左

右，三种林分分别为杉木人工纯林 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＣＬＰ ）、杉木⁃闽楠改造林 （Ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ， ＭＰＣ）、杉木⁃刨花楠改造林 （Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ， ＭＭＣ），改造后前三年进行除草抚育并加强对改造林的管护，避
免病虫害发生。 此后，三个林分均没有人为干扰和自然灾害发生。 三种林分的杉木平均胸径、株高见表 １。

表 １　 杉木的胸径和树高

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

杉木纯林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（ＣＬＰ）

杉木⁃闽楠改造林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ（ＭＰＣ）

杉木⁃刨花楠改造林
Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ａｎｄ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ（ＭＭＣ）

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １８．３ ２８．９５ ２２．１５

株高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １６．３７ １７．３９ １７．７９

１．２　 试验研究方法

１．２．１　 土壤样品采集

于 ２０２２ 年 ７ 月野外采样。 沿 Ｓ 型选择 １５ 个采样点（改造林点位取在不同树种的连线中心区）。 选择杉

木纯林、杉木⁃闽楠改造林和杉木⁃刨花楠改造林（每个林分域布设三块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地），分别采集 ０—
２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤，将同一样地同一土层的样品混合，按照四分法取 ２ ｋｇ 带回实验室。
一部分风干过 ２ ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定土壤化学性质，另一部分干冰保存带回实验室，于 ４℃冰箱保

存，用于土壤酶活性的测定［１３， １６］。
１．２．２　 胸径株高测定

测量每个样地所有杉木的胸径（ＤＢＨ）和树高（Ｈ）。 胸径采用围径尺测量，树高采用测高标杆测量，并根

据平均胸径和株高计算单株材积。
材积计算参考李朝栋等［１７］制定的江西省杉木人工林二元立木材积公式：

ＴＶ＝ ０．００００７０５１１８３４×ＤＢＨ １．７９８８３８０５９０３１×Ｈ ０．９９１１７９７７６７７２ （１）
式中，ＴＶ 为单株材积（ｍ３）；ＤＢＨ 为胸径（ｃｍ）；Ｈ 为株高（ｍ）。

９７２４　 １０ 期 　 　 　 魏书蒙　 等：杉木人工林近自然改造对土壤化学性质及酶活性的影响 　
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１．２．３　 土壤化学性质测定

采用电位法测定土壤 ｐＨ 值（ＬＹ ／ Ｔ１２３９⁃１９９９，酸性土壤应用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾溶液，水土比为 ２．５∶１）；土壤

有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）采用重铬酸钾氧化外加热法测定（ＬＹ ／ Ｔ１２３７⁃ １９９９）；凯氏定氮法测定土壤全

氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）（ＬＹ ／ Ｔ１２２８—２０１５）；全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定

（ＬＹ ／ Ｔ１２３２—２０１５）；全钾 （ Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ） 采用酸溶火焰光度法测定 （ ＬＹ ／ Ｔ１２３４—２０１５）。 有效磷

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）用 ２５ ｍＬ ＮＨ４Ｆ（０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ）和 ＨＣｌ（０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）混合液浸提（ＬＹ ／ Ｔ１２３２—２０１５）；
速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ）用 ５ｍＬ ＮＨ４Ａｃ（１ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液浸提，使用电感耦合等离子体光谱仪测定（ＬＹ ／
Ｔ１２３２—２０１５）。 土壤生态化学计量比碳氮比（Ｃ∶Ｎ）是有机碳与全氮的比率，碳磷比（Ｃ∶Ｐ）是有机碳与全磷的

比率，氮磷比（Ｎ∶Ｐ）是全氮与全磷的比率。
１．２．４　 土壤酶活性测定

通过分光光度法测定土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ），纤维二糖水解酶活性（ＣＢＨ），β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖

苷酶（ＮＡＧ），Ｌ－亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性［１８］。 具体操作步骤，参照试剂盒说明书（上
海酶联生物科技有限公司，上海，中国）。
１．３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 记录数据；使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同

林分土壤化学性质及其化学计量比与酶活性的差异显著性（Ｐ＜０．０５），并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析酶活性与土壤

化学性质及其化学计量比的相关性，利用软件 Ｃａｎｏｃｏ ５．０，以土壤酶为响应变量，土壤化学性质及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元

素计量比为解释变量进行冗余分析（ＲＤＡ）。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 制图。

图 １　 杉木的胸径、树高和单株材积

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

ＣＬＰ， 杉木人工纯林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＭＰＣ， 杉木⁃闽楠改造林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ

ｂｏｕｒｎｅｉ； ＭＭＣ， 杉木⁃刨花楠改造林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ． 不同小写字母代表不同林分间存在显著

性差异，Ｐ＜０．０５

２　 结果与分析

２．１　 不同林分杉木胸径、株高和材积的变化

如图 １ 所示，改造林中杉木胸径和单株材积与杉木纯林相比有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中杉木⁃闽楠、杉木⁃
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刨花楠中杉木单株材积较杉木纯林分别提高 １３０．９％、７６．４％；而树高在不同林分之间无显著差异，表明近自然

改造显著提高了杉木的胸径和材积。
２．２　 不同林分土壤化学性质变化

如表 ２ 所示，０—２０ ｃｍ 土层，改造林土壤 ｐＨ、ＳＯＭ、ＡＰ 含量与杉木纯林有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中杉木⁃
闽楠与杉木⁃刨花楠土壤 ＳＯＭ 含量较杉木纯林分别提高 ２２．５２％、２１．０４％，ＡＰ 含量分别提高 ５．９１％、９．５１％，但
改造林土壤 ＴＫ 含量则显著低于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）。 此外，土壤 ＴＮ 含量，杉木⁃刨花楠与杉木纯林、杉木⁃闽
楠相比分别提高 １２．６２％、１９．５９％；ＡＫ 含量在杉木⁃刨花楠与杉木纯林显著高于杉木⁃闽楠（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０
ｃｍ 土层，改造林与杉木纯林在土壤 ＡＰ、ＡＫ 含量上无显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＴＰ、ＴＫ 含量在三种林分中有显著差

异，且杉木⁃刨花楠＞杉木纯林＞杉木⁃闽楠（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＭ 含量，杉木⁃闽楠与杉木⁃刨花楠相比杉木纯林分别显

著提高 ３４．８４％、７１．８５％（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ、ＴＮ 含量，杉木纯林显著高于杉木⁃刨花楠。 ４０—６０ ｃｍ 土层，ｐＨ、ＴＰ、
ＡＰ 含量在三种林分中无显著差异（Ｐ＜０．０５）；改造林土壤 ＳＯＭ、ＴＮ 含量显著高于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）；ＴＫ 含

量，杉木纯林显著高于杉木⁃闽楠（Ｐ＜０．０５），而 ＡＫ 含量在三种林分无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同一林地不同土

层相比，除土壤全量元素，三种林分土壤养分含量变化随着土壤深度的增加而降低；杉木纯林土壤 ＡＰ、ＡＫ 含

量，杉木⁃闽楠土壤 ｐＨ、ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ，以及杉木⁃刨花楠土壤 ＡＰ 含量均表现出上层土壤显著高于下层土壤的

趋势（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 土壤化学性质对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

酸碱度
ｐＨ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ
ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

杉木 ０—２０ ４．１０±０．０１７Ａｂ ２６．３３±０．６６Ａｂ １．０３±０．０３Ｂｂ ０．２８７２±０．００７Ａａ １４．２７±０．４６ＡＢａ １２．０２±０．８４Ａｂ ４１．３１±１．０８Ａａ

ＣＬＰ ２０—４０ ４．０９±０．０１４Ａａ １０．１６±０．６１Ｂｃ １．１３±０．０２Ａａ ０．２５２３±０．００２Ｂｂ １１．８７±０．４Ｂｂ ５．５５±０．１８Ｂａ ２４．６１±１．２９Ｂａ

４０—６０ ４．０５±０．０３２Ａａ ９．３７±０．８４Ｂｂ ０．９１±０．０１２Ｃｂ ０．２５８８±０．０１２Ｂａ １５．９６±１．２７８Ａａ ３．０６±０．０１Ｃａ １７．１３±０．６０１Ｃａｂ

杉木⁃闽楠 ０—２０ ４．２１±０．００Ａａ ３２．２６±０．６５Ａａ ０．９７±０．０２Ａｂ ０．２６７１±０．００６Ａａ ８．５９±０．３７Ｂｃ １２．７３±０．６６Ａａ ３２．００±０．８６Ａｂ

ＭＰＣ ２０—４０ ４．１２±０．０１Ｂａ １７．４６±０．４５Ｂａ １．０２±０．０５Ａｂ ０．２２２６±０．００５Ｂｃ ７．５１±０．８Ｂｃ ６．０９±０．４５Ｂａ ２５．７５±２．１５Ｂａ

４０—６０ ４．０４±０．０１Ｃａ １４．２３±１．２８Ｃａ ０．９２±０．００７Ａａｂ ０．２６３１±０．０１２Ａａ １１．５８±１．２２Ａｂ ３．０１±０．１３６Ｃａ １５．００±０．９８Ｃｂ

杉木⁃刨花楠 ０—２０ ４．２４±０．０２１Ａａ ３１．８７±１．８１Ａａ ０．２６０７±０．０１６２Ａａ０．２６０７±０．０１６２Ａａ １２．５２±０．５６Ａｂ １３．１７±０．６０Ａａ ４１．９５±２．４８Ａａ

ＭＭＣ ２０—４０ ４．０８±０．０２Ｂｂ １３．７±０．４４Ｂｂ ０．２６３６±０．０１４３Ａａ０．２６３６±０．０１４３Ａａ １３．８８±０．６９Ａａ ５．４８±０．５９Ｂａ ２０．３５±２．１５Ｂａ

４０—６０ ４．０７±０．０１８Ｂａ １０．００±０．７６Ｂｂ ０．２３５１±０．０１２Ｂａ ０．２３５１±０．０１２Ｂａ １３．２２±０．９９Ａａｂ ３．４６±０．３３Ｃａ １９．３３±１．７１Ｂａ

　 　 不同小写字母代表不同林分间存在显著性差异；不同大写字母代表同一林分不用土层存在显著性差异，Ｐ＜０．０５

２．３　 不同林分土壤有机碳、全氮、全磷的生态化学计量特征

由图 ２ 可知，杉木⁃闽楠土壤在 ３ 个土壤层次 Ｃ∶Ｎ 均显著高于杉木纯林、杉木⁃刨花楠（Ｐ＜０．０５），杉木⁃刨
花楠仅在 ２０—４０ ｃｍ 土层中显著高于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｃ∶Ｐ，在各个土层，均为杉木⁃闽楠＞杉木⁃刨花

楠＞杉木纯林，且杉木⁃闽楠与杉木纯林均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 杉木⁃刨花楠土壤 Ｎ∶Ｐ 在 ０—２０ ｃｍ 土层显

著高于杉木纯林（Ｐ＜０．０５），２０—４０ ｃｍ 土层，杉木⁃刨花楠 Ｎ∶Ｐ 却显著低于杉木⁃闽楠、杉木纯林（Ｐ＜０．０５），杉
木⁃纯林与杉木⁃闽楠相比，以及三种林分在 ４０—６０ ｃｍ 土层 Ｎ ∶ Ｐ 均无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 三种林分土壤

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 随土层深度的变化没有一致的规律，这可能是土壤腐殖质层对植物养分供应与林木生长吸

收利用不同造成的。 土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ，在三种林分 ０—２０ ｃｍ 土层均显著高于 ２０—６０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）土层，波动幅

度较大，其随着土层深度的加深，波动幅度减小；土壤 Ｎ ∶Ｐ，杉木纯林、杉木⁃闽楠在土层 ２０—４０ ｃｍ 处比值最

大，而杉木⁃刨花楠在 ２０—４０ ｃｍ 处比值最小，其余均无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同林分土壤酶活性变化

由图 ３ 可知，林地类型与土壤层次对四种土壤酶 ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 与 ＡＣＰ 酶活性有不同程度的影响。
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图 ２　 三种林分土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， Ｎ∶Ｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ

不同小写字母代表不同处理间存在显著性差异；不同大写字母代表同一处理不用土层存在显著性差异，Ｐ＜０．０５

Ｃ 循环相关酶活性，βＧ 酶活性在三种林分中的 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层无显著差异，在 ４０—６０ ｃｍ 土层存

在显著差异（Ｐ＜０．０５），杉木纯林＞杉木⁃刨花楠＞杉木⁃闽楠。 ＣＢＨ 酶活性，０—２０ ｃｍ 土层，改造林之间存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），杉木⁃刨花楠＞杉木纯林＞杉木⁃闽楠，２０—４０ ｃｍ 土层，杉木⁃刨花楠与杉木纯林无显著差异，
且均显著高于杉木⁃闽楠（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 循环相关酶活性中，ＮＡＧ 酶活性，在 ０—２０ ｃｍ 土层，杉木⁃刨花楠显著

高于杉木⁃闽楠、杉木纯林（Ｐ＜０．０５），三种林分在 ４０—６０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５），杉木⁃闽楠＞杉木纯

林＞杉木⁃刨花楠。 ＬＡＰ 酶活性，在 ０—２０ ｃｍ 土层，杉木⁃闽楠显著低于杉木纯林、杉木⁃刨花楠（Ｐ＜０．０５）；２０—
４０ ｃｍ 土层，改造林之间无显著差异，且均显著低于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）；在 ４０—６０ ｃｍ，其三种林分存在显著差

异（Ｐ＜０．０５），杉木⁃闽楠＞杉木纯林＞杉木⁃刨花楠。 磷循环酶 ＡＣＰ 活性，０—２０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层，三种林分

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别为杉木纯林＞杉木⁃刨花楠＞杉木⁃闽楠、杉木⁃闽楠＞杉木纯林＞杉木⁃刨花楠；２０—
４０ ｃｍ 土层，改造林均显著低于杉木纯林（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ 循环 βＧ 与 ＣＢＨ 酶，三种林分均在 ４０—６０ ｃｍ 土层酶

活性最强；ＮＡＧ 酶活性，杉木⁃纯林与杉木⁃闽楠在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 显著低于 ４０—６０ ｃｍ；杉木⁃刨花楠中

０—２０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 显著大于 ２０—４０ ｃｍ 土层；ＬＡＰ 酶，杉木纯林与杉木⁃刨花楠在三个土层无显著差异（Ｐ＜
０．０５），而杉木⁃闽楠在三个土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且表现为随着土层的加深，酶活性越强。 ＡＣＰ 酶活

性三种林分在三个土层无明显规律，杉木纯林在三个土层存在显著差异，２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ；
杉木⁃闽楠土壤 ２０—４０ ｃｍ 显著高于 ０—２０ ｃｍ；杉木⁃刨花楠在三个土层无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 土壤酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

不同小写字母代表不同林分间存在显著性差异；不同大写字母代表同一林分不用土层存在显著性差异，Ｐ＜０．０５

２．５　 不同林分土壤养分与土壤酶活性相关分析

由表 ３ 可知，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析分析表明 βＧ 酶与 ＴＰ 显著相关（Ｐ＜０．０５）；ＣＢＨ 酶与 ｐＨ、ＴＰ、ＴＫ 和 Ｃ ∶Ｐ
显著相关（Ｐ＜０．０５）；ＮＡＧ 酶与 ｐＨ、ＴＰ 和 ＴＫ 显著相关（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＰ 酶与 ｐＨ、ＳＯＭ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＰｓ、Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ
显著相关（Ｐ＜０．０５）；ＡＣＰ 酶与 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和 Ｎ∶Ｐ 显著相关（Ｐ＜０．０５）。 ＲＤＡ 分析表明（见图 ４），第一轴解释

了酶活性与土壤养分及化学计量比 ６５．５７％的变异，第二轴解释了 １８．４５％的变异，并进一步表明 ｐＨ 及有效养

分与土壤水解酶活性显著相关。
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表 ３　 土壤化学性质与酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＣＯＲ
β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶
β⁃ １，４⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

（βＧ）

纤维二糖水解酶
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ

（ＣＢＨ）

β⁃１、４⁃Ｎ⁃乙
酰氨基葡萄糖酶

β⁃ １． ４⁃Ｎ⁃
ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ
ｅｎｚｙｍｅ（ＮＡＧ）

亮氨酸氨基肽酶
Ｌｅｕｃｉｎｅ

ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ
（ＬＡＰ）

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

（ＡＣＰ）

酸碱度 ｐＨ ０．０４０ －０．６４３∗∗ －０．２８６∗ －０．３６９∗∗ －０．０６１

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ＳＯＭ） －０．１１５ －０．２０８ －０．１５９ －０．４１０∗∗ －０．０６４

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ） －０．１４９ －０．１２８ －０．１７ －０．２２９ ０．３２２∗∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） －０．３２１∗∗ －０．３７３∗∗ －０．５３７∗∗ －０．３０６∗∗ ０．３２３∗∗

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＫ） ０．１８４ ０．３８４∗∗ ０．２５６∗ ０．２９７∗ ０．２３７∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ） －０．１０３ －０．１８５ －０．２３１ －０．２６９∗ ０．１６６

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＡＫ） －０．０５４ －０．０５５ －０．２０１ －０．２２１ ０．２２７

碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ（Ｃ∶Ｎ） －０．０９７ －０．２１９ －０．１７７ －０．３７８∗∗ －０．１１８

碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ（Ｃ∶Ｐ） －０．０３６ －０．２５７∗ －０．１４９ －０．３６８∗∗ －０．０４１

氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ（Ｎ∶Ｐ） －０．０１１ －０．２１９ －０．０４８ －０．０２８ ０．２６５∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 是生态化学计量比计量比

图 ４　 土壤酶活性与土壤化学性质的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅ

βＧ，β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶；ＣＢＨ，纤维二糖水解酶；ＮＡＧ，β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖酶；ＬＡＰ，亮氨酸氨基肽酶；ＡＣＰ，酸性磷酸酶；ＳＯＭ，有机质；

ＴＮ，全氮；ＴＰ，全磷；ＴＫ，全钾；ＡＰ，有效磷；ＡＫ，速效钾；Ｃ∶Ｎ，碳氮比；Ｃ∶Ｐ，碳磷比；Ｎ∶Ｐ，氮磷比

３　 讨论

３．１　 近自然改造对土壤化学性质及生态化学计量比的影响

本研究发现，与杉木纯林相比，近自然改造中杉木的胸径、材积显著增大，显著改善了土壤养分状况，增加

了林分地上部分的生物量。 这与 Ｆｅｎｇ 等研究结果一致，其构建了 ２４３ 树种的全球混交林实验库，发现混交林
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树高、胸径和生物量均显著高于纯林，平均增加量分别为 ５．５％、６．８％和 ２５．５％［１９］。 张勇强在杉木纯林与近自

然林的养分含量对比研究中发现，近自然林土壤有机质、全氮、全磷含量显著高于杉木纯林［２０］。 杉木作为针

叶林，其凋落物中含有较大比例难分解、疏水性强的芳香族化合物，而阔叶树凋落物含有较大比例易变性、亲
水性小分子化合物，为微生物提供了充足的养分［２１］，土壤微生物的增多进一步影响土壤养分转化效率。 在近

自然改造后，由于引入阔叶树种，凋落物数量增多，且混合种植可能具有凋落物分解优势，进而改善土壤肥

力［２２—２３］。 改造林土壤有机质含量均显著高于杉木纯林，且表层土壤易受环境因素和凋落物养分归还的影

响［２４］，进一步说明杉木与阔叶树混交提高了林分生产力。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，改造林 ｐＨ、有效磷含量均显著

高于杉木纯林，同时土壤 ｐＨ 的提高也能促进全量养分向有效养分转化。 不同树种对土壤全量元素的影响不

同，例如土壤全磷含量在 ０．２２—０．２９ ｇ ／ ｋｇ 之间，在改造林与杉木纯林之间变化不显著，这可能是因为土壤中

的磷含量取决于凋落物的分解和土壤母质风化，而土壤母质风化是一个相对缓慢而漫长的过程［２５］，也可能是

本研究选择的 ３０ 年生杉木是近熟林，对养分需求相对较少；而补种的幼龄楠木显然需要更多的养分。 另外，
研究区域土壤为典型的酸性红壤，土壤中铁、铝活性较强，超过 ７５％磷与铁、铝和镁等金属离子结合形成难溶

性磷酸盐［１８］。 因而，在植物缺乏有效元素的限制下，植物与微生物的互作，会倾向于将全量元素向有效养分

的转化。 因此全量在一定程度上并不完全代表土壤养分的实际状况，土壤有效养分是根系吸收的直接来源。
不同林分各土层有机质、有效磷与速效钾含量随土壤深度的加深而降低，这与前人研究一致［２６— ２７］。 不同林

分 ｐＨ 表现为表层土壤高于深层土壤，这与大多数人研究结果不同，且不同林分显著差异不同，这可能与杉

木、闽楠及刨花楠的植物残体有不同的分解速率和产物，其凋落物分解过程产生的有机酸等物质，这些物质可

以中和土壤中的酸性物质，从而使表层土壤 ｐＨ 相对较高，以及大量凋落物与植物根系集中分布在表层，对土

壤产生影响［２８］。
土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的比值是土壤质量的重要指标，Ｃ∶Ｎ 在一定范围内与土壤有机质的分解速率呈反比，Ｃ ∶Ｐ

反映了土壤微生物对土壤有效磷的代谢趋势，Ｎ∶Ｐ 是土壤 Ｎ、Ｐ 养分限制的指标［２９—３０］。 本研究中改造林Ｃ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ 均高于杉木纯林，低 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 意味着有机质分解较快，对于有较大降雨量和降雨频率的南方杉木人工林

来讲可能不利于土壤肥力的维持［３１］，且土壤 Ｃ ∶Ｐ 能有效衡量衡量土壤磷元素的有效性，土壤 Ｃ ∶Ｐ 越低表明

磷元素有效性越高。 在本研究中 ０—２０ ｃｍ 土层，改造林土壤 Ｃ∶Ｐ 均显著高于杉木纯林，表明改造林分磷有效

性更低，这显然和土壤有效磷含量结果不一致。 此结果更能说明土壤全量并不能完全代表养分的实际代谢状

况。 此外，在不同林分中 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 均随着土壤深度的增加而降低，这与大多数研究一致［３２］。 杉木⁃刨花楠

改造林 Ｎ∶Ｐ 在 ０—２０ ｃｍ 土层显著高于杉木纯林，且均低于我国亚热带区域土壤 Ｎ∶Ｐ 的平均值 ４．９２［３３］，说明

杉木⁃刨花楠改造林土壤磷的有效性较杉木纯林得到提高，但总体而言相对较低。 综上所述，近自然改造有助

于提高杉木林分生物量和土壤质量，这对杉木人工林可持续经营和增加森林碳汇具有积极意义。
３．２　 近自然改造对土壤酶活性的影响

土壤酶在有机质分解和确定土壤养分有效性等方面具有决定性作用，其活性直接影响养分循环效

率［３４—３５］。 在本研究中，三种不同林分显著影响了土壤酶活性。 在 ０—２０ ｃｍ 土层碳循环相关酶中，改造林土

壤 βＧ 与 ＣＢＨ 酶活性与杉木纯林相比均无显著性差异，而土壤有机质含量却显著增加，说明当碳不是主要限

制元素，βＧ 酶活性受其他性质的影响更大，这与孙思怡在林下套种阔叶树对土壤酶活性影响的研究中一

致［３６］。 ＮＡＧ 酶活性，杉木⁃刨花楠改造林与杉木纯林有显著差异，而杉木⁃闽楠改造林与杉木纯林无显著差

异，这可能与引入树种的不同对酶活性影响不同，同时有待进一步验证 ＮＡＧ 酶活性的影响因素。 ＬＡＰ 酶活

性，杉木⁃闽楠改造林显著低于杉木纯林，这可能与有机质和 Ｃ∶Ｎ 显著提高有关。 刘仁等研究发现有机质与土

壤氮素循环关系密切，认为土壤矿化速率与有机质呈正相关关系，当有机质与氮有效元素增多，微生物会减少

分泌相关的氮水解酶［３７］。 只有当土壤中磷供应不足时，ＡＣＰ 酶活性才会升高，而杉木⁃闽楠改造林与杉木⁃刨
花楠改造林的 ＡＣＰ 酶活性显著低于 ＣＬＰ，说明改造林与杉木纯林相比，土壤磷素得到缓解［３８］。 而南方土壤

中磷通常以难溶性磷酸盐存在，需要土壤微生物会分泌更多的磷水解酶来矿化有机磷。 说明近自然改造后凋
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落物的数量和质量均增加，土壤养分有效性提高进而改变了土壤微生物生物活性，缓解磷限制［３９］。 因此当有

效磷含量提高时，会减少相关酶的分泌。 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤酶活性，总体来看，改造林差异较小，杉木纯林

与改造林之间差异较大，杉木⁃闽楠改造林与杉木⁃刨花楠改造林仅在 ＣＢＨ 酶活性存在差异；４０—６０ ｃｍ 土层

土壤酶活性，除 ＣＢＨ 酶活性，其余酶活在杉木纯林、杉木⁃闽楠与杉木⁃刨花楠改造林之间均存在差异，表明阔

叶树种的引入会显著改变土壤酶活性。
３．３　 土壤化学性质与土壤酶的相关性分析

土壤养分影响土壤微生物的生长而间接作用于土壤水解酶，使土壤酶活性与土壤养分存在大小不一的相

关性［４０—４１］。 在冗余分析中发现，土壤酶活性主要与土壤 ｐＨ 和有效元素显著相关，而与全量无显著关系。
ＡＣＰ 酶活性与有效磷呈显著正相关，而 Ｃ 循环酶、Ｎ 循环酶与土壤碳氮养分无显著相关，这再一次证明本研

究样地土壤主要受磷元素的养分限制，这与韦宜慧等研究一致，杉木的第一限制因素是磷［４２］。 此外，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析中，土壤全磷含量与酶活性均显著相关，这与冗余分析中的结果一致，说明试验地土壤与磷养分的

限制有关；ｐＨ 与 ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 酶活性具有显著的相关性，这与大多人研究一致［１６， ４３］，这是因为土壤酶活性

会受到土壤环境的影响。 有效养分与酶活性无显著相关性，这可能受到土壤 ｐＨ、团聚体结构、水分含量等多

种非生物因素的影响［４４］。

４　 结论

近自然改造显著提高杉木的胸径和单株材积，提高林分生物量和土壤质量，表明近自然改造能促进杉木

的高质量生长，提升大径材的出材率。 引入阔叶树种，土壤有机质和有效养分（有效磷、速效钾）含量升高，改
善土壤养分状况和增加森林生产力；不同树种对全量的影响不同。 土壤生态化学计量表明本研究区域有效磷

含量较低。 对不同林分土壤水解酶活性的分析，发现杉木纯林转变为杉木⁃闽楠、杉木⁃刨花楠复层混交林显

著影响土壤水解酶活性，进而优化土壤养分配置。 总体上，近自然改造提高了杉木人工林土壤肥力，促进养分

循环，有利于杉木人工林生产力长期维持和可持续经营。
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