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三峡库区 2 类典型森林 5 种土壤酶季节动态
及其与养分的关系
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摘要 以三峡库区2类典型的森林类型马尾松纯林和马尾松-杉木混交林为研究对象,测定土壤理化性质

与不同季节酶活性,以揭示土壤酶的季节动态及其与养分的关系。结果表明:5种酶活性最低值均出现在冬季

(1月),除多酚氧化酶活性最高值出现在夏季(7月)外,其余4种酶活性最高值出现在秋季(10月)。蔗糖酶、脲
酶和过氧化氢酶活性的季节变化规律一致,从夏季到冬季呈现先升高后降低再升高的变化趋势,多酚氧化酶、过
氧化氢酶和纤维素酶的季节变化则呈现从春季到秋季持续升高再降低的动态规律。除多酚氧化酶外,其余4种

酶活性均与土壤有机质、全氮、土壤含水量、硝态氮呈极显著正相关,4种酶之间均存在显著的正相关关系。
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  土壤酶参与催化土壤中一切生物化学过程,并
与有机质分解、能量流动、物质循环等有密切的关

系[1-2]。土壤酶活性影响土壤中生物化学过程,决定

物质循环速率,因而,土壤酶活性高低对森林的碳循

环有直接影响,对全球碳平衡和气候变化起重要作

用。然而,由于目前缺乏关于微生物活性、酶活性及

其对生态过程影响的综合研究,导致无法从机制上

揭示全球变化背景下碳源/汇功能变化,因此,越来

越多学者重视森林生态系统土壤酶活性和微生物动

态及其对物质循环过程影响的研究。
三峡库区是三峡工程所在地,是我国重要的水

源区,也是我国生物多样性保护的热点区域,成为我

国生态安全体系的关键地区[3]。同时区域山高坡

陡、降水集中,也是我国水土流失严重和地质灾害频

发区域,区域森林在水源涵养、水土保持、生物多样

性维持、面源污染控制等方面发挥着巨大作用[4]。
马尾松(Pinusmassoniana)和杉木(Cunninghamia
lanceolata)等作为三峡库区的主要造林树种,在生

态工程建设中广泛使用。森林资源调查统计数据显

示,马尾松纯林及马尾松-杉木混交林在三峡库区有

大面积分布,是区域典型的人工林类型。近年来,许
多学者对三峡库区的植被类型调查[5-6]、森林水文效

应[7]、凋落物动态[8]、土壤重金属[9]、土壤酶[10]及土

壤微生物[11]等开展系列研究,但有关马尾松林土壤

酶的季节变化动态和土壤质量评价指标尚未见报

道。土壤酶可以作为土壤健康状况和土壤肥力的评

价指标,从本质上反映土壤碳、氮、磷、钾的转化强度

以及土壤pH与通透性等综合性状和动态变化,对
土壤生态系统中各种生物化学过程调控的功能发挥

具有重要的意义。因此,本研究拟通过对马尾松纯

林和马尾松-杉木混交林中与C、N 循环相关的脲

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶及纤维素酶酶

活性的测定,分析酶活性的季节动态,探讨土壤酶活

性与土壤养分之间的相关关系,以期更深入了解森

林土壤的生态过程和功能。

1 材料与方法

1.1 样地的选择

马尾松纯林和马尾松-杉木混交林样地均设置

在湖北省秭归县境内。秭归县是三峡大坝的库首

县,地跨110°18′~111°E,30°38′~31°11′N,属亚热

带湿润气候,年均气温17~19℃,年均降水1150
mm,且集中在4-9月。秭归县境内土壤以为黄

壤、黄棕壤、棕壤和紫色土为主,植被类型主要为针
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叶纯林、针阔混交林、落叶阔叶林、常绿阔叶林和山

地灌丛等。
马尾松纯林和马尾松-杉木混交林样地面积均

为40m×50m,马尾松纯林样地(样地A)设置在夔

龙山上坡,平均坡度为26°,土壤是石英砂土,环境

均质,且无溪流沟壑,人类活动干扰较小。马尾松-
杉木混交林(样地B)位于秭归县罗家中坡,坡度

36°,土壤为山地黄棕壤,样地受人类活动干扰较小。
样地其他基本信息见表1。

1.2 样品采集方法

在完成样地信息调查后,分别于2011年7月、

10月,2012年1月、3月在两样地“Z”形布设采样点

各15个,去除各采样点上的枯枝落叶层后,用直径

5cm的土钻取0~20cm土层,重复3次,并现场称

取一定量土样,用于土壤含水量测定。其他各土壤

样品采用“四分法”处理,并将每样点的土样分成2
份,一部分样品在去除根系、动植物残体和石砾后混

匀,过4mm筛放于4℃的冰箱中保存待测土壤酶

表1 样地基本信息

Table1 Theinformationofsampleplots

样地

Sample
plot

林龄/a
Stand
age

林分密度/hm-2

Stand
density

平均树高/m
Average
height

平均胸径/cm
Average
DBH

灌木种类

Speciesofshrubbery
草本种类

Speciesofherb

A 35~40     855 20.6 18.24
金樱子 (Rosalaevigata)、
山胡椒 (Linderaglauca)、
盐肤木(Rhuschinensis)等

茜 草 (Rubiacordifo-
lia)、海金沙 (Lygodium
japonicum )、 商 陆
(Phytolaccaacinosa)、菝
葜 (Smilaxchina)等

B 35~40

马尾松 (Pinusmas-
soniana)470,杉 木
(Cunninghamialan-
ceolata)600

马 尾 松 (Pinus
massoniana)22.4,
杉 木 (Cunning-
hamia lanceola-
ta)16.7

马 尾 松 (Pinus
massoniana)22.30,
杉 木 (Cunning-
hamialanceolata)
13.85

檵木 (Loropetalumchinense)、
毛黄栌(Cotinuscoggygria)和
油茶 (Camelliaoleifera)等

腹水草(Veronicastrum
axillare)、稗草(Echi-
nochloacrusgalli)等

的活性;一部分风干、粉碎后,过1mm和0.25mm
筛用于土壤理化性质的测定。
1.3 测定方法

土壤理化性质测定参照文献[12]。土壤含水量

用烘干法测定;土壤pH值采用酸度计法;土壤硝态

氮和铵 态 氮 以2 mol/L 的 KCl浸 提 过 滤 后,用

Smartchem140化学间断分析仪测定;土壤有机质

采用高温外加热重铬酸钾法测定;土壤全氮采用重

铬酸钾-浓硫酸法消化,用FIAstar5000流动注射分

析仪测定;蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法,
以24h后1g土壤中葡萄糖的质量表示其活性;纤
维素酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法,以72h后

10g土壤生成的葡萄糖质量表示其活性;脲酶测定

采用靛酚蓝比色法,以24h后1g土壤中NH4+-N
的质量表示其活性;多酚氧化酶采用邻苯三酚比色

法测定,以2h后1g土壤中紫色没食子素的质量

表示其活性;过氧化氢酶活性用紫外分光光度法测

定,以每20min内1g土壤分解的过氧化氢质量表

示其活性。
1.4 数据统计分析

所有数据用SAS8.0和SPSS17.0进行处理。

2 结果与分析

2.1 2 类森林中 5 种土壤酶活性的季节变化

2类森林的土壤蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶、过
氧化氢酶和纤维素酶活性均有较明显的季节性变化

(图1),表明土壤酶受季节影响明显;过氧化氢酶和

脲酶的季节变异系数比较小,说明过氧化氢酶和脲

酶的季节变化幅度低于其他几种酶(表2)。

2类森林土壤蔗糖酶活性均在10月达到最高,

1月最低(图1A)。纤维素酶活性季节变化幅度明

显大于蔗糖酶,酶活性从7月上升,于10月达到最

高,而后快速降到最低点(图1B)。土壤脲酶活性与

蔗糖酶变化趋势一致,其 活 性 同 样 在10月 最 高

(图1C),混交林的季节变异系数(23.06%)高于

纯林(10.12%)。从而可以看出土壤碳循环和氮

循环是协同发展的,土壤中碳、氮素的供应在10
月最充足,在冬季相对匮乏。过氧化氢酶活性先

升高并在10月达到峰值,然后迅速降低,1月达到

最低值(图1D),而多酚氧化酶的活性在7月达到

最高 值,然 后 缓 慢 降 低,在 1 月 到 达 最 低 值

(图1E)。

04



 第4期 范艳春 等:三峡库区2类典型森林5种土壤酶季节动态及其与养分的关系  

图1 马尾松纯林和马尾松-杉木混交林中5种酶活性季节动态

Fig.1 Theseasonaldynamicsoffivesoilenzymesactivitiesofmasson-pinepureforests,

masson-pineandChinesefirmixedforests

  在测定的5种土壤酶中,除多酚氧化酶活性最

大值出现在7月外,其余4种酶活性的峰值均出现

在10月,这一现象与马尾松、杉木的年生长规律有

密切的关系,因为它们的主要生长期集中在6-8
月,而后逐渐转入休眠期。从林分上看,马尾松-杉
木混交林的5种酶活性值均显著高于马尾松纯林的

酶活性,表明混交林在凋落物的分解速度明显高于

马尾松纯林;除多酚氧化酶外,混交林中蔗糖酶、脲
酶,过氧化氢酶、纤维素酶的季节变化幅度要高于马

尾松纯林。
2.2 5 种土壤酶活性的相关性

对5种土壤酶活性进行相关性分析(表2),可
以看出蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶和脲酶4种酶

的 活 性 两 两 之 间 呈 现 极 显 著 正 相 关 关 系

(P<0.01),表明这4种酶协同参与土壤物质循环,
将有机物残体分解转化为植物可吸收利用的营养物

质。纤维素酶与过氧化氢酶之间的相关系数为

0.936,呈极显著正相关关系;脲酶与纤维素酶、脲酶

与过氧化氢酶也呈现极显著的正相关关系,相关系

数分别为0.902、0.916。多酚氧化酶与其他几种土

壤酶之间的相关系数较小,表明它们之间不存在明

显的相关关系。
2.3 土壤酶与土壤基本理化性质的相关性

统计并比较2类森林土壤理化性质(表3)可以

看出,马尾松 纯 林 与 马 尾 松-杉 木 混 交 林 土 壤 中

氨 态氮和硝态氮含量没有显著差异。马尾松-杉木混

表2 5种土壤酶活性的相关性1)

Table2 Thecorrelationcoefficientamongfivesoilenzymesactivities

土壤酶Soilenzymes
脲酶

Urease
多酚氧化酶

Polyphenoloxidase
纤维素酶

Cellulase
过氧化氢酶

Catalase
蔗糖酶

Invertase
脲酶 Urease 1.000
多酚氧化酶

Polyphenoloxidase
0.065 1.000

纤维素酶Cellulase 0.902** 0.002 1.000
过氧化氢酶Catalase 0.916** 0.079 0.936** 1.000
蔗糖酶Invertase 0.647** -0.091 0.724** 0.696** 1.000
 1)**表示在0.01水平上差异显著,下同。**showsifnificantdifferenceat0.01levelrespectively.Thesameasfollows.
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交林中土壤含水量、有机质含量和全氮含量显著高

于马尾松纯林(P<0.01),而土壤pH 显著低于马

尾松纯林(P <0.01)。
从土壤酶活性与土壤理化性质的相关性分析结

果(表4)可以看出,蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶

和脲酶的活性均与土壤含水量、有机质含量、全氮和

硝态氮含量间存在极显著的正相关关系(P<0.01),
多酚氧化酶活性只与pH 值呈极显著负相关关系

(P<0.01)。土壤氨态氮含量与测定的5种土壤酶活

性间无明显相关性。结果表明:蔗糖酶、纤维素酶、过
氧化氢酶和脲酶4种土壤酶活性对土壤养分有显著

影响,而多酚氧化酶活性受土壤酸碱性影响较大。
表3 2种森林土壤理化性质1)

Table3 Thesoilphysicalandchemicalpropertiesintwotypesofforests

样地

Sampleplot
pH

土壤含水量

Soilmoisture
全氮

TotalN
有机质

Organicmatter
硝态氮

Nitratenitrogen
氨态氮

Ammoniacalnitrogen

A 4.90±0.12A 0.08±0.02A 1.78±0.51A 38.49±7.78A 2.33±0.91A 8.17±4.55A

B 4.67±0.10B 0.27±0.05B 2.63±0.60B 60.66±14.21B 2.88±0.10A 7.23±1.62A

 1)不同大写字母表示2类林分下差异显著(P <0.01)Capitallettershowedsiginificantdifferenceat0.01levelaccordingtoDuncan’s

multiplerangetestbetweendifferentforests.

表4 土壤酶活性与土壤基本理化性质间的相关性

Table4 Thecorrelationcoefficientbetweensoilenzymeactivitiesandchemicalproperties

土壤酶

Soilenzymes
有机质

Organicmatter
全氮

TotalN

硝态氮

Nitrate
nitrogen

氨态氮

Ammoniacal
nitrogen

pH
土壤含水量

Soilmoisture

脲酶 Urease 0.67** 0.49** 0.45** -0.10 -0.07 0.95**

过氧化氢酶Catalase 0.60** 0.45** 0.48** -0.12 0.02 0.95**

多酚氧化酶Polyphenoloxidase 0.14 0.16 0.07 -0.03 -0.49** 0.20

蔗糖酶Invertase 0.59** 0.47** 0.59** 0.01 -0.22 0.68**

纤维素酶Cellulase 0.60** 0.42** 0.54** -0.12 0.05 0.92**

3 讨 论

3.1 5 种酶活性的季节变化趋势

本研究结果表明,测定的5种土壤酶活性均呈

现明显的季节动态,但不同酶的季节变化规律存在

差异。有学者研究表明土壤酶活性高峰出现在温度

较高的季节[13],而本研究发现仅多酚氧化酶活性的

峰值出现在7月,这是因为多酚氧化酶对温度的敏

感性较强,7月土壤温度高,凋落物丰富,为微生物

提供适宜的环境和物质基础。而蔗糖酶、纤维素酶、
过氧化氢酶和脲酶活性的峰值出现在10月,原因在

于10月是马尾松林的凋落高峰期,凋落物的“起爆

剂效应”(primingeffect)为土壤微生物提供丰富营

养,增强了与土壤酶分泌相关的微生物活动,从而显

著提高这4种酶的活性。该结果与宋学贵等[14]、熊
浩冲等[15]的研究结果一致,但与很多学者的结果存

在差异。产生这种差异的主要原因在于土壤酶活性

是由森林土壤性质、水热条件、土壤生物种类及数量

以及森林物种组成等多种因素决定的[16],同时,不

同种类酶的活性对环境变化的敏感程度也不完全相

同。由于冬季的土壤温度较低,微生物活动相对较

弱,因此,除纤维素酶外,其余4种酶活性最低值均

出现在1月。
3.2 不同土壤酶活性间的相关性

脲酶参与含氮有机化合物的水解过程,蔗糖酶、
纤维素酶催化碳水化合物的水解过程,过氧化氢酶

的主要作用是氧化还原在生化反应产生的某些中间

产物,消除土壤中的有害物质,多酚氧化酶参与腐殖

质的合成[17]。在森林有机物质的分解过程中,碳水

化合物的分解常伴随含氮有机化合物的转化过程,
因此,土壤酶之间通常存在协同作用,如纤维素酶、
脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶的活性都表现出极显著的

正相关关系。
3.3 土壤酶活性与土壤养分的相关性

土壤有机质作为土壤酶催化反应的底物,其含

量丰富程度影响酶促反应的快慢。丰富的土壤有机

质可加快有机质分解速度,将有机化合物转化成可

供植物直接吸收利用的物质,因此,有机质与土壤酶
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之间形成了一种互补互助的良性循环机制[18]。此

外,有些酶如水解酶、多酚氧化酶、脲酶等能吸附于

土壤有机质上,形成一种具有酶活性、较强的抗分解

能力和热稳定性[19]的“酶-腐殖质复合物”,因此,土

壤中蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶、脲酶等酶活性

与土壤有机质含量之间呈现极显著正相关关系。一

般情况下,土壤有机质含量与全氮含量呈正相关关

系[20]。硝态氮可以被植物体直接吸收利用,因此硝

态氮与多数酶表现出极显著的相关性;氨态氮不能

直接被吸收利用,只有通过硝化细菌作用转化成硝

态氮才能被吸收利用,因此,其含量与酶活性呈现不

显著的相关性。土壤含水量一方面通过影响土壤微

生物的类型及其活性从而影响土壤酶活性,另一方

面土壤湿度不同,土壤酶活性的存在状态和强弱也

会不同[21]。因此,在一定含水量范围内,土壤酶活

性与土壤含水量呈显著的正相关,酶活性随土壤湿

度的增加而增强,但湿度过大反而会抑制酶的活

性[20]。土壤pH 值通过影响土壤酶生化反应的环

境从而影响土壤酶活性,不同酶对pH 值的敏感性

不同,有些甚至只能适应很窄的pH值范围[20]。除

多酚氧化酶外,测定的其他4种酶与pH 值的相关

性较低。本研究中土壤pH值与与多酚氧化酶之间

呈现极显著的负相关,可能是由于2类林分的土壤

呈酸性,不同程度上抑制了土壤酶的活性,更进一步

说明了不同土壤酶有各自最适pH 值,过高或过低

都会抑制酶的活性。综上所述,蔗糖酶、纤维素酶、

过氧化氢酶、脲酶能较好地代表土壤营养状况,能较

全面地评价土壤质量。

3.4 2 类森林林木生长状况和土壤酶活性差异

混交林中马尾松的树高和平均胸径优于纯林,

分别是纯林的108.74%和122.26%(表1)。由此

可以看出,杉木与马尾松混交,对马尾松的生长表现

出一定的促进作用。研究者对不同树种组成的混交

林和纯林的研究结果也得出同样的结论[22],说明混

交林能增加森林蓄积量。

混交林中5种土壤酶活性比纯林高,说明在土

壤酶活性发挥方面,混交林优于纯林。由于增加了

混交树种,提高了有机质的输入,并有效改善土壤理

化性质,增强林地土壤酶活性,从而提高土壤中营养

元素的循环速度,有效改善土壤地力,为林木快速生

长和缩短林分的轮伐期奠定基础。
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Seasonaldynamicsofsoilenzymesanditsrelationshipwith
nutrientsfortwoforestsinThreeGorgesReservoirArea
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Abstract Torevealtheseasonaldynamicsofenzymesactivitiesandtherelationshipwithnutrients,

thesoilphysicalandchemicalproperties,enzymesactivitiesfordifferentseasonsofthemassonpine
pureforestsandChinesefirmixedforestsintheThreeGorgesReservoirAreawerestudied.Theresults
showedthattheminimumactivitiyvaluesofinvertase,urease,polyphenoloxidase,catalaseandcellu-
losewerebothfoundinwinter,andthemaximumwerefoundinautumnexceptforpolyphenoloxidase
insummer.Thesametrendofseasonalvariationofenzymesactivitieswasfoundbetweeninvertase,ure-
aseandcatalase,anditshowedthattheenzymesactivitiesincreasedthendecreasedandthenincreaseda-
gainfromthesummertospring.Exceptpolyphenoloxidase,theactivitiesofotherfourenzymeshada
significantpositivecorrelationwithsoilorganicmatter,totalnitrogen,soilwatercontent,nitratenitro-
gen.Significantpositivecorrelationswerefoundbetweenthefourenzymeactivities.

Keywords ThreeGorgesReservoirArea;massonpineforest;soilenzymes;soilnutrienst;sea-
sonaldynamics
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