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摘要：［目的］研究间伐对杉木人工林土壤微生物数量、酶活性及关系的影响，试图了解不同间伐强度作用下土壤恢

复的过程和机制，为人工林经营提供理论依据。［方法］以１８年生杉木人工林为研究对象，采用随机区组试验设计，
分析４种间伐强度 ＴＳ０（未间伐（０．０％），１８００株·ｈｍ

－２）、ＴＳ１（轻度（１６．７％），１５００株·ｈｍ
－２）、ＴＳ２（中度

（３３３％），１２００株·ｈｍ－２）和ＴＳ３（重度（５０．０％），９００株·ｈｍ
－２）下杉木人工林土壤微生物数量及土壤酶活性特

点，探讨土壤微生物数量与酶活性的相关性。［结果］表明：间伐３年后，林下土壤层酶活性和微生物数量显著提
高，不同土层间土壤微生物数量和酶活性均差异显著；间伐显著提高了土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶

的活性，除过氧化氢酶（１５ ３０、３０ ４５ｃｍ）、碱性磷酸酶（０ １５、３０ ４５ｃｍ）以及脲酶（３０ ４５ｃｍ）以ＴＳ３处理的
酶活性最高外，其他酶活性在各土层和不同间伐强度下均以ＴＳ２处理的酶活性最高；土壤各层微生物以细菌数量最
多，其次是放线菌，硝化细菌最少，且ＴＳ２处理的微生物数量最多。土壤过氧化氢酶和脲酶活性均与细菌、真菌和硝
化细菌数量呈极显著正相关，与放线菌数量呈极显著负相关，氨化细菌数量与过氧化氢酶活性呈负相关，而与脲酶

活性呈正相关；碱性磷酸酶活性与细菌、真菌和硝化细菌数量呈正相关，与氨化细菌数量呈极显著负相关，与放线菌

数量呈负相关；蔗糖酶活性与细菌、真菌和氨化细菌数量呈极显著正相关，与硝化细菌数量呈正相关，与放线菌数量

呈负相关。［结论］间伐改善了林分环境、光照、温度以及林下植被的发育，提高了林下土壤酶活性并增加了微生物

数量。间伐３年后的综合表现表明，中度间伐最利于杉木人工中、近熟林阶段的经营，对于改善土壤性质较好。
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Ｈｏｏｋ．）是我国最主要用材树种之一，由于人工林普
遍密度较大、树种单一、林分结构简单等原因，杉木

人工林出现了地力衰退［１］和生产力下降［２］的情况。

前人针对地力衰退对杉木人工林理化性质的影响进

行了大量研究［３－５］，而间伐对土壤生物学特征（土壤

酶、土壤微生物等）的影响研究相对较少，土壤养分

和土壤生物学特征共同推动土壤质量的变化［６］。

土壤酶在土壤中参与许多物质循环和生物化学

过程，其活性可作为土壤生态胁迫或土壤生态恢复

等早期的敏感性指标［７］，用作土壤养分及养分循环

的指示物［６－８］，在森林生态系统的生化过程中起关

键的调节作用，土壤酶活性的高低可以反映土壤养

分转化的强弱［９］。土壤微生物在土壤养分转化过程

和植被生态系统中发挥着重要作用，因此，一直是研

究热点内容之一［１０］。国内研究表明，适宜间伐强度

能改善林分水热状况，提高林下植物多样性，增强土

壤微生物［３，７，１１］和酶活性［１２］。前人的研究主要集中

在间伐对人工林生态系统单方面影响，如间伐对人

工林林下植被［１３］发育、生物量［１４］、生长和出材

量［１５］、土壤酶演变［１６－１７］、土壤理化性质变化［５］的影

响，而对人工林间伐后土壤微生物数量和土壤酶活

性之间的关系少见报道。因此，探讨间伐后土壤酶

活性与土壤微生物数量之间的关系，对了解森林生

态系统过程具有深远意义，为科学制定杉木人工林

经营技术措施和掌握间伐对土壤微生物及酶活性的

影响提供参考。

１　试验地概况

样地位于贵州省黔东南州榕江县定威乡龙坡

（１０８°１６′５６″Ｅ，２５°５３′３９″Ｎ），海拔５３５ｍ，坡度２５°
３２°，位于坡中下部，东南向，无霜期３２８ｄ，相对湿度
８０％，年均气温１８．３℃，年均降水量１３５０ｍｍ，属亚
热带季风湿润气候，是贵州杉木中心产区。林分平

均胸径为（１６．０２±０．９９）ｃｍ，平均树高（１４．１８±
１．３８）ｍ，密度１８００株·ｈｍ－２左右，郁闭度０．９５。

林下主要植物有菝葜（ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬｉｎｎ．）、毛叶南
烛（Ｌｙｏｎｉａｖｉｌｌｏｓａ（Ｗａｌｌ．ｅｘＣ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）Ｈａｎｄ．
Ｍａｚｚ．）、盐肤木（ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ．）、茅栗（Ｃａｓｔａ
ｎｅａｓｅｇｕｉｎｉｉＤｏｄｅ）、水竹（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａＯｌ
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ｉｖｅｒ）、红锥（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘＭｉｑ．）、红毛悬钩子
（ＲｕｂｕｓｐｉｎｆａｅｎｓｉｓＬｅｖｌ．ｅｔＶａｎｔ．）、野漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎ
ｄｒｏｎｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ（Ｌｉｎｎ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ）、湘桂柿（Ｄｉｏ
ｓｐｙｒｏｓｘｉａｎｇｇｕｉｅｎｓｉｓＳ．Ｌｅｅ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏ
ｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．ｅｔＬａｕｔ．）、狗尾草
（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．ｆ．）Ｓｍ．）、山桐子（ＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａＭａｘ
ｉｍ．）、何 首 乌 （Ｆａｌｌｏｐｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ （Ｔｈｕｎｂ．）
Ｈａｒａｌｄ．）、乌蕨（ＳｔｅｎｏｌｏｍａｃｈｕｓａｎｕｍＣｈｉｎｇ）、铁芒萁
（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ（Ｂｕｒｍ．）Ｕｎｄｅｒｗ．）、金星蕨
（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ（Ｋｚｅ．）Ｃｈｉｎｇ）、凤尾蕨
（ＰｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａＬｉｎｎ．ｖａｒ．ｎｅｒｖｏｓａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｃｈｉｎｇｅｔ
Ｓ．Ｈ．Ｗｕ）、红盖鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ（Ｅａ
ｔｏｎ）Ｏ．Ｋｔｚｅ．）等。

２　 研究方法

２．１　样地选择及试验设计
在研究样地内，沿等高线随机区组设计４个间

伐强度：ＴＳ０（未间伐（０．０％），１８００株·ｈｍ
－２）、ＴＳ１

（轻度间伐（１６．７％），１５００株·ｈｍ－２）、ＴＳ２（中度间

伐（３３．３％），１２００株·ｈｍ－２）和 ＴＳ３（重度间伐

（５００％），９００株·ｈｍ－２），按照保留株数控制间伐
强度，重复３次，每个试验小区面积为３０ｍ×２０ｍ。
２０１４年８月２９日至９月２日在每个试验小区内按
照对角线设置５个２ｍ×２ｍ小样方，在每个小区５
个小样方内挖取土壤剖面，按０ １５、１５ ３０、３０
４５ｃｍ进行土壤取样１ｋｇ，带回实验室剔除土壤中杂
物并分成２份，１份自然风干后过２ｍｍ筛，用于测
定土壤酶活性，另１份测定土壤微生物数量，贮藏于
４℃冰箱备用。
２．２　土壤酶和微生物数量的测定方法［１８］

过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定，碱性磷

酸酶采用 ｐＨ＝１０的硼酸盐缓冲液比色法测定，蔗
糖酶采用３，５二硝基水杨酸比色法测定，脲酶活性
采用苯酚钠比色法测定。土壤细菌和氨化细菌采用

牛肉膏蛋白胨培养基法测定，真菌采用马丁式培养

基法测定，放线菌采用改良高氏Ⅰ号培养基法测定，
硝化细菌采用改良的斯蒂芬森培养基法测定。

２．３　数据处理与分析
采用ＳＰＳＳ２１．０软件对数据进行分析处理，单因

素方差（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）分析不同间伐强度下土壤

酶和土壤微生物数量的显著差异性，用皮尔森

（Ｐｅａｒｓｏｎ）法分析土壤酶和土壤微生物数量之间的
相关性，采用ｏｒｉｇｉｎ８．６作图。

３　结果与分析

３．１　间伐强度对土壤过氧化氢酶的影响
由图１Ａ可知：０ １５ｃｍ土层的过氧化氢酶活

性最强，随土壤深度的加深，过氧化氢酶活性显著降

低。０ １５ｃｍ土壤的过氧化氢酶活性随间伐强度
的增加，呈先显著增强后减弱的趋势（Ｐ＜０．０５），ＴＳ２
处理的活性最强（４．３３ｍＬ·ｇ－１），ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别
比ＴＳ０提高２１．８４％、４７．７８％、２７．９９％；１５ ３０ｃｍ
土层，随间伐强度的增强，过氧化氢酶活性增强，处

理间差异显著，但 ＴＳ２与 ＴＳ３差异不显著，ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３
分别比ＴＳ０提高１２．６６％、２７．５１％、３０．５７％；３０ ４５
ｃｍ土层，随间伐强度的增强，过氧化氢酶活性显著
增强，ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高３７．８８％、６９７０％、
９０．１５％。
３．２　间伐强度对土壤碱性磷酸酶活性的影响

由图１Ｂ可知：间伐３年后，不同间伐强度的土
壤碱性磷酸酶显著高于对照（Ｐ＜０．０５），并随土壤
深度的增加，土壤碱性磷酸酶显著降低，但各处理在

３个土层的变化特点并不相同。０ １５ｃｍ土层，随
间伐强度的增加，碱性磷酸酶活性显著增加，ＴＳ１、
ＴＳ２、ＴＳ３分别比ＴＳ０提高５．６６％、１３．２１％、１００％；１５
３０ｃｍ土层，碱性磷酸酶活性呈先增加后减弱的变
化趋势，且 ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３比 ＴＳ０分别提高 ５．８８％、
２０５９％、１１．７６％；３０ ４５ｃｍ土层，间伐后碱性磷
酸酶活性得到提高，ＴＳ１比 ＴＳ０提高１２．５％，ＴＳ２、ＴＳ３与
ＴＳ０相比增加的幅度相同，均为１６．６７％，且ＴＳ２、ＴＳ３二
种间伐强度与对照ＴＳ０差异显著（Ｐ＜０．０５）。
３．３　间伐强度对土壤脲酶活性的影响

由图１Ｃ可知：间伐对土壤脲酶活性产生了一定
的影响，随土层加深其活性显著降低。０ １５、１５
３０ｃｍ土层随间伐强度的增大，呈先增强后减弱的
趋势，均以ＴＳ２处理的活性最强；０ １５ｃｍ土层，ＴＳ１、
ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高３．８５％、１２．５０％、３．８５％，且
ＴＳ０与ＴＳ２差异显著；１５ ３０ｃｍ土层，ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分
别比ＴＳ０提高１５．１３％、３２．０３％、３．８９％；３０ ４５ｃｍ
土层的ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高６．７２％、２０３３％、
２１．７４％，且ＴＳ０与ＴＳ３差异显著（Ｐ＜００５）。
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３．４　间伐强度对土壤蔗糖酶活性的影响
由图１Ｄ可知：蔗糖酶随土层的加深显著降低；随

间伐强度的增大，不同土层均呈先增强后减弱的趋

势，均以ＴＳ２处理的活性最强。０ １５ｃｍ土层，ＴＳ１、
ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高２７．１９％、３２．４８％、－３．８７％，

且ＴＳ１、ＴＳ２与ＴＳ０、ＴＳ３差异显著；１５ ３０ｃｍ土层，ＴＳ１、
ＴＳ２、ＴＳ３分别比ＴＳ０提高２２．０４％、４０．８５％、－５．７３％；３０
４５ｃｍ土层，ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高１２．４９％、

３０．１４％、－１７．２８％；１５ ３０、３０ ４５ｃｍ土层的 ＴＳ２
与其他３种间伐强度均差异显著（Ｐ＜０．０５）。

大写字母表示同一间伐强度不同土层的显著性（Ｐ＜０．０５），小写字母表示不同间伐强度下同一土层的显著性（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔ

ｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ．

图１　间伐对杉木人工林土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎＣ．ｌａｎｃｅｏｏｌａｔａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．５　间伐强度对土壤微生物数量的影响
表１表明：间伐显著增加了土壤微生物的数量，

土壤各层微生物均以细菌数量最多，其次是放线菌，

硝化细菌最少。除放线菌在１５ ３０、３０ ４５ｃｍ随
间伐强度增加呈先减小后增加的趋势外，其余土壤

微生物数量在各土层均呈先增后降的变化趋势，并

随土层的加深微生物数量显著减少，各类群微生物

数量均以ＴＳ２处理的最多。
０ １５ｃｍ土层，土壤细菌数量ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别

比ＴＳ０增加３４．３８％、４８．０６％、１７．７５％；１５ ３０ｃｍ
土层，土壤细菌数量 ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３比 ＴＳ０分别提高
４０．７４％、６５．９２％、４３．１９％；３０ ４５ｃｍ土层，土壤
细菌数量 ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０提高 １．８２％、

２５９６％、１７．１４％。不同类群微生物在不同强度和
不同土层中的变化特征不同，放线菌数量 ＴＳ１、ＴＳ２、
ＴＳ３除 ０ １５ｃｍ土层比对照 ＴＳ０提高 ５．３３％
２２．５３％外，１５ ３０、３５ ４０ｃｍ土层比ＴＳ０低７．４４％
３８４３％；真菌数量 ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３在０ ４５ｃｍ土层

比对照ＴＳ０提高０．３３％ ４３．４７％；氨化细菌在０
１５ｃｍ土层 ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３分别比 ＴＳ０降低 ５．８７％、
０．８０％、３２．３９％，１５ ３０ｃｍ土层ＴＳ１、ＴＳ３分别比ＴＳ０
降低１９．２４％、２８．８６％，ＴＳ２比 ＴＳ０提高２１．０９％。硝
化细菌数量在０ ４５ｃｍ土层ＴＳ１、ＴＳ２、ＴＳ３比ＴＳ０提高
７１４％ ７３．１７％。不同种类微生物数量总体以ＴＳ２
间伐强度最高，表明ＴＳ２间伐强度对微生物的活动最
有利，有益于改善土壤理化性质。
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表１　杉木人工林土壤微生物数量（平均值±标准误）
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａｐｌａｎｔｉｏｎ（Ｍｅａｎ±ＳＥ） （×１０５ｃｆｕ·ｇ－１）

菌类

Ｆｕｎｇｕｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ
间伐强度 Ｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＴＳ０ ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ

０ １５ ７４１２．０８４±２５９．０４３Ａｄ ９９６０．３１６±４６４．８２３Ａｂ１０９７４．２２９±７９．６９０Ａａ ８７２７．７００±１６２．１５６Ａｃ
１５ ３０ ４２９６．５１７±１０２．４３１Ｂｃ ６０４６．８７８±１９１．４６５Ｂｂ ７１２８．７６３±２４５．４４４Ｂａ６１５２．２５６±１７１．３３２Ｂｂ
３０ ４５ ３０５０．２１９±８３．６４３Ｃｃ ３１０５．６０７±１１１．７０４Ｃｃ ３８４２．１５８±１１９．７２４Ｃａ３５７３．１５５±５３．４０４Ｃｂ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

０ １５ ２３３．９０８±１１．５７６Ａｃ ２６４．６９５±８．２８８Ａｂａ ２８６．６０４±２．４０１Ａａ ２４６．３７９±７．８９３Ａｂｃ
１５ ３０ １７８．７６９±７．８９８Ｂａ １４２．７６６±１．７６８Ｂｃ １１２．５８１±７．２３４Ｂｄ １６５．４６９±３．７５３Ｂｂ
３０ ４５ １３９．４１４±３．３５３Ｃａ ９４．６６２±３．０７０Ｃｂ ８５．８４４±５．４６７Ｃｃ ８７．２４０±１．９５４Ｃｃ

真菌

Ｆｕｎｇｉ

０ １５ ４．３３７±０．０８７Ａｂ ４．８９５±０．２８３Ａａ ５．１２９±０．０４４Ａａ ４．９４６±０．０８２Ａａ
１５ ３０ ３．０１６±０．１０２Ｂｃ ３．５６２±０．１４１Ｂｂ ３．８６４±０．０８９Ｂａ ３．０６７±０．０８９Ｂｃ
３０ ４５ １．６０７±０．０１３Ｃｃ ２．００７±０．０４２Ｃｂ ２．３１２±０．０５４Ｃａ ２．１０６±０．０４２Ｃｂ

氨化细菌

Ａｍｍｏｎｉｆｉｅｒ

０ １５ １６．１７８±０．３６９Ａａ １５．２３４±０．６３１Ａｂ １６．０４８±０．４１１Ａａ １０．９４３±０．２０５Ａｂｃ
１５ ３０ １０．２８５±０．２４４Ｂｂ ８．３０９±０．２１１Ｂｃ １２．４５５±０．３７２Ｂａ ７．３１８±０．１０７Ｂｄ
３０ ４５ ３．８８８±０．１５５Ｃｂ ４．９９５±０．０５５Ｃｂ ６．１７４±０．１９１Ｃａ ３．３６６±０．０４２Ｃｃ

硝化细菌

Ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

０ １５ ０．０６６±０．００５Ａｃ ０．０７５±０．００４Ａｂｃ ０．０９４±０．００３Ａａ ０．０８２±０．００４Ａｂ
１５ ３０ ０．０４１±０．００４Ｂｃ ０．０５４±０．００４Ｂｂ ０．０７１±０．００１Ｂａ ０．０６０±０．００２Ｂｂ
３０ ４５ ０．０２８±０．００１Ｃｂ ０．０３０±０．００３Ｃａｂ ０．０３４±０．００１Ｃａ ０．０３４±０．０００Ｃａ

合计

Ｔｏｔａｌ

０ １５ ７６６６．５７３±２７０．２４０Ａｄ １０２４５．２１５±４７３．９４０Ａｂ１１２８２．１０４±８１．４１４Ａａ ８９９０．０５０±１６９．６０８Ａｃ
１５ ３０ ４４８８．６２８±１１０．１７３Ｂｃ ６２０１．５６９±１９３．５５２Ｂｂ ７２５７．７３４±２５１．２７２Ｂａ６３２８．１７０±１６８．５２９Ｂｂ
３０ ４５ ３１９５．１５６±８０．９５９Ｃｃ ３２０６．３０１±１１１．８２５Ｃｃ ３９３６．５２２±１２５．２３８Ｃａ３６６５．９０１±５２．０８３Ｃｂ

　　注：大写字母表示同一间伐强度不同土层的显著性，小写字母表示不同间伐强度下同一土层的显著性。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ．

３．６　间伐处理下土壤微生物数量和土壤酶活性的
相关性

　　从表２可看出：间伐３ａ后，土壤脲酶与过氧化
氢酶、蔗糖酶呈极显著正相关，过氧化氢酶与碱性磷

酸酶呈显著正相关，过氧化氢酶与蔗糖酶、碱性磷酸

酶与脲酶呈正相关，蔗糖酶与碱性磷酸酶呈负相关。

土壤过氧化氢酶和脲酶均与细菌、真菌和硝化细菌

呈极显著正相关，与放线菌呈极显著负相关；氨化细

菌与过氧化氢酶呈负相关，而与脲酶呈正相关；碱性

磷酸酶与细菌、真菌和硝化细菌呈正相关，与氨化细

菌呈极显著负相关、与放线菌呈负相关，蔗糖酶与细

菌、放线菌和氨化细菌呈极显著正相关，与硝化细菌

呈正相关，与放线菌呈负相关。土壤微生物数量之

间也有较强的相关性，细菌、真菌和硝化细菌三者间

均呈极显著正相关，氨化细菌与细菌、放线菌、真菌

以及硝化细菌呈正相关，放线菌与细菌、真菌和硝化

细菌呈极显著负相关。

表２　杉木人工林林地土壤微生物数量及土壤酶活性的相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓｉｎＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａｐｌａｎｔｉｏｎ

指标Ｉｎｄｅｘ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８
Ｂ２ ０．６９１

Ｂ３ ０．７９９ ０．２０９
Ｂ４ ０．３０５ －０．４３２ ０．７４６

Ｂ５ ０．８６０ ０．２５８ ０．９３１ ０．７２８

Ｂ６ －０．８３８ －０．４８３ －０．８７１ －０．４９６ －０．８５０

Ｂ７ ０．８２９ ０．２０７ ０．９０６ ０．７４９ ０．９９６ －０．８２０

Ｂ８ －０．０８１ －０．７１６ ０．３６５ ０．７２８ ０．３００ ０．０４３ ０．３２５
Ｂ９ ０．９２８ ０．４７０ ０．８８３ ０．５１５ ０．９２３ －０．８２８ ０．８９４ ０．１９５

　　注：表中Ｂ１ Ｂ９分别代表过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、细菌、放线菌、真菌、氨化细菌和硝化细菌。表示显著相关（Ｐ＜

００５）， 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＢ１－Ｂ９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｅｎｚｙｍｅ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｅｎｚｙｍｅ，ｕｒｅａｓｅ，ｓｕｃｒａｓｅ，ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｃｔｉｎｏｍｙｃｏｓｉｓ，ｆｕｎｇｉ，ａｍｍｏｎｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ． ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜０．０５，  ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｎｔｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜００１．
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４　讨论
土壤酶活性是土壤生态系统新陈代谢强度和有

效营养养分的直观表现，是确定土壤中微生物活性

最可靠的指标之一［１９］，土壤中各种生物化学和化学

反应过程都有土壤酶的作用［２０］。于海群等［２１］对油

松人工林研究得出，随间伐强度的加大，林内土壤孔

隙度增大，促进了林内凋落物分解，提高了有机质含

量，增强了土壤微生物活动，从而使酶活性增强。本

研究间伐３ａ后，土壤酶活性显著提高，不同土层间
酶活性差异显著。在０ １５ｃｍ土层，随间伐强度
的增强，除碱性磷酸酶一直增强外，其他土壤酶活性

呈先增强后减弱趋势，中度间伐的酶活性最高。这

与前人对马尾松、侧柏、油松等人工林的研究结果相

似［１１，２２］。土壤脲酶和碱性磷酸酶活性的变化与成

向荣等［１２］研究的弱度间伐活性最强存在一定差异，

这可能与间伐强度的大小、立地条件和环境因子等

不同所致。本研究中，０ １５ｃｍ土层，除碱性磷酸
酶外，其他酶活性均以 ＴＳ２处理的最强；１５ ３０ｃｍ
土层，除过氧化氢酶活性在 ＴＳ３处理最大外，其他酶
活性均以ＴＳ２处理的最大，且与其它处理差异显著；
３０ ４５ｃｍ土层，除蔗糖酶活性 ＴＳ３处理的最小外，
其他酶活性随间伐强度的增强逐渐增强。间伐使土

壤酶的活性增强，可能与间伐后林下植被增多［３］或

间伐影响植物生长间接影响土壤酶活性［１１］，也可能

是林分郁闭度降低，透光度增强，林内温湿度得到改

善所致［２３］。

前人研究认为，间伐后，一方面林下植被生物多

样性提高，土壤养分循环加速，使土壤微生物多样性

和数量提高［３，２４］；另一方面改变林下微环境，加速根

系分泌，促进凋落物分解，影响土壤中的有机质数量

与质量［２５－２６］，最终影响微生物群落。本研究结果与

张鼎华等［３］、郑伟等［２７］的研究结果相似。本研究

中，土壤微生物数量均以 ＴＳ２处理的最多，可能由于
中度间伐后林分环境最有利于土壤微生物的发育，

从而数量最多。

前人研究得出，酶活性与土壤微生物数量的相

关性较高［２８－２９］，本研究亦得出相似的结论。过氧化

氢酶、脲酶与真菌、细菌及硝化细菌呈极显著相关

性，与王笛等［２９］的研究结论基本一致，但与陈军军

等［３０］等研究间伐对松栎混交林所得的结果有所不

同；碱性磷酸酶与细菌、真菌和硝化细菌呈正相关，

与氨化细菌呈极显著负相关、与放线菌呈负相关，这

与陈军军等［３０］的研究结果略有不同，这可能与二者

的研究地域、林分类型、立地、干扰措施及环境等不

同有关。

５　结论
（１）间伐显著提高了土壤过氧化氢酶、碱性磷

酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性，不同土层间酶活性差异

显著。除过氧化氢酶（１５ ３０、３０ ４５ｃｍ）、碱性
磷酸酶（０ １５ｃｍ）和脲酶（３０ ４５ｃｍ）以ＴＳ３处理
的酶活性最高外，其他酶活性均以ＴＳ２处理的最高。

（２）间伐显著增加了杉木人工林土壤微生物的
数量，不同土层间差异显著。土壤各层微生物数量

以细菌最多，其次是放线菌，硝化细菌最少，中度间

伐微生物数量最多。

（３）土壤过氧化氢酶和脲酶均与细菌、真菌和
硝化细菌呈极显著正相关，与放线菌呈极显著负相

关，氨化细菌与过氧化氢酶呈负相关，而与脲酶呈正

相关；碱性磷酸酶与细菌、真菌和硝化细菌呈正相

关，与氨化细菌呈极显著负相关，与放线菌呈负相

关；蔗糖酶与细菌、真菌和氨化细菌呈极显著正相

关，与硝化细菌呈正相关，与放线菌呈负相关。

（４）中度间伐可以促进杉木对林地养分的吸收
和利用，就土壤微生物数量和酶活性而言，对１８年
生杉木人工林采用中度间伐（保留密度１２００株·
ｈｍ－２）比较合适。
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［６］牛小云，孙晓梅，陈东升，等．日本落叶松人工林枯落物土壤酶

活性［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（４）：１６－２５．

［７］郭　蓓，刘　勇，李国雷，等．飞播油松林地土壤酶活性对间伐强

度的响应［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（７）：１２８－１３３．

［８］杨　涛，徐　慧，方德华，等．樟子松林下土壤养分、微生物及酶

活性的研究［Ｊ］．土壤通报，２００５，３７（２）：２５３－２５７．

［９］陈立新．落叶松人工林施肥对土壤酶和微生物的影响［Ｊ］．应用

生态学报，２００４，１５（６）：１０００－１００４．

［１０］杨万勤，王开运．森林土壤酶的研究进展［Ｊ］．林业科学，２００４，
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第６期 丁　波，等：间伐对杉木人工林土壤酶活性及微生物的影响

４０（２）：１５２－１５９．

［１１］郝俊鹏，凌　宁，李瑞霞，等．间伐对马尾松人工林土壤酶活性

的影响［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１３，３７（４）：５１

－５６．

［１２］成向荣，徐金良，刘　佳，等．间伐对杉木人工林林下植被多样

性及其营养元素现存量影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（４）：

１７－２２．

［１３］龚固堂，牛　牧，慕长龙，等．间伐强度对柏木人工林生长及林

下植物的影响［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（４）：８－１５．

［１４］熊有强，盛炜彤，曾满生．不同间伐强度杉木林下植被发育及生

物量研究［Ｊ］．林业科学研究，１９９５，８（４）：４０８－４１２．

［１５］徐金良，毛玉明，郑成忠，等．抚育间伐对杉木人工林生长及出

材量的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（１）：９９－１０７．

［１６］方　晰，田大伦，秦国宣，等．杉木林采伐迹地连栽和撂荒对林

地土壤养分与酶活性的影响［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（１２）：６５

－７１．

［１７］张　超，刘国彬，薛　?，等．黄土丘陵区不同林龄人工刺槐林

土壤酶演变特征［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（１２）：２４－２９．

［１８］李振高，骆永明，腾　应．土壤与环境微生物研究法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００８．

［１９］ＳｉｎｇｈＳＫ，ＲａｉＪＰＮ，ＳｉｎｇｈＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ｏｎｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍｏｎｔａｎｅｈａｂｉｔａｔｓａｔＮａｎｄａＤｅｖｉ

ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＲｅｓｅｒｖｅ（ＮＤＢＲ）．Ｉｎｄｉａｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１１，１６２（３／４）：２９６－３０２．

［２０］ＪｉｍｅｎｅｚＭＤ，ｄｅｌａＨｏｒｒａＡＭ，ＰｒｕｚｚｏＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ；ａｎｅｗ

ｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｉ

ｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００２，３５（４）：３０２－３０６．

［２１］于海群，刘　勇，李国雷，等．油松幼龄人工林土壤质量对间伐

强度的响应［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（３）：６５－７０．

［２２］李国雷，刘　勇，甘　敬，等．飞播油松林地土壤酶活性对间伐

强度的季节响应［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（２）：８２－８８．

［２３］万忠梅，吴景贵．土壤酶活性影响因子研究进展［Ｊ］．西北农林

科技大学学报：自然科学版，２００５，３３（６）：８７－９２．

［２４］殷鸣放，周立君，毕刚蕊，等．带状间伐对长白落叶松人工纯林

诱导复层林效果评价［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４１（５）：２０

－２４．

［２５］ＢｌａｎｃｏＪＡ，ＩｍｂｅｒｔＪＢ，ＣａｓｔｉｌｌｏＦＪ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｔｕｒｎｖｉａｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｉｎ

ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅＰｙｒｅｎｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，

２５６（１１）：１８４０－１８５２．

［２６］ＨｙｎｅｓＨＭ，ＧｅｒｍｉｄａＪＪ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｈａｒｖｅｓｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｌｂｅｒｔａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４６（１）：１８－２５．

［２７］郑　伟，霍光华，骆昱春，等．马尾松低效林不同改造模式土壤

微生物及土壤酶活性的研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１０，３２

（４）：７４３－７５１．

［２８］丁　菡，胡海波，王人潮．半干旱区土壤酶活性与其理化及微生

物的关系［Ｊ］，南京林业大学学报：自然科学版，２００７，３１（２）：

１２－１８．

［２９］王　笛，马风云，姚秀粉，等．黄河三角洲退化湿地土壤养分、微

生物与土壤酶特性及其关系分析［Ｊ］，中国水土保持科学，

２０１２，１０（５）：９４－９８．

［３０］陈军军，侯　琳，李　银，等．秦岭松栎混交林土壤微生物及酶

活性［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１４，４２（３）：１０３－１０６，１１１．
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