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摘要：［目的］通过采用实验手段人为调控森林样地凋落物量，改变土壤碳输入，以探究土壤酶活性与碳源输入之间

的关系。［方法］以河南宝天曼自然保护区内不同年龄序列（林龄大约为４０ａ、８０ａ和大于１６０ａ）的锐齿栎天然林为
研究对象，在样地内进行对照（ＣＫ）、凋落物加倍（ＬＡ）、凋落物去除（ＬＲ）３种处理，分别测定了土壤理化性状、微生
物生物量、并且采用底物诱导法对氧化酶（酚氧化酶和过氧化物酶）和水解酶（β葡萄糖苷酶和 Ｎ乙酰β葡萄糖苷
酶）的活性进行测定。［结果］林龄仅对Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶有显著影响，其酶活性随着林龄的增加而降低。碳输
入的改变对氧化酶无显著差异，但 β葡萄糖苷酶活性随凋落物量的增加而提高，呈现加倍 ＞对照 ＞去凋的趋势。
微生物碳氮比（表征微生物结构）变化规律与专一酶活性（微生物功能）变化规律之间无严格对应关系。［结论］碳

输入量的改变可以通过影响土壤环境因子和养分输入，从而对土壤酶活性产生影响，但对不同酶活性的影响程度不

同，同时林分年龄也是影响土壤酶活性的一个重要指标。
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　　目前国内关于凋落物对土壤酶活性影响的研
究，主要以改变凋落物种类或者改变凋落物组成为

主［１－３］，而以不同林龄序列为研究对象，通过改变地

表凋落物输入量，进而改变有机质输入量，研究碳源

输入对土壤酶活性影响的实验较少，尤其是在亚热

带—温带气候过渡区。除此之外，森林生态系统土

壤Ｃ的积累是一个缓慢而且复杂的过程［４］，到目前

为止，改变地表凋落物输入量对土壤 Ｃ含量的影响
还没有达成共识［５］，并且已有实验研究表明碳输入

量的改变能够影响土壤微生物量、微生物群落结构

以及微生物活性［６］。目前许多生态学家主要采用

ＤＩＲＴ实验和室内控制实验从而改变碳输入量，以探
究不同数量和质量的植物体有机 Ｃ输入对土壤养
分、微生物群落结构以及土壤 Ｃ循环过程的影
响［７－８］。作者以不同年龄序列（林龄大约为４０年、
８０年和大于１６０年）的天然锐齿栎林为研究对象，
通过人为改变锐齿栎林林下土壤碳输入量，对土壤

酚氧化酶、过氧化物酶、β葡萄糖苷酶和 Ｎ乙酰β
葡萄糖苷酶的活性以及土壤理化性质、微生物生物

量进行测定分析，旨在探讨土壤酶活性与碳输入量

之间的关系，为揭示森林土壤养分碳循环以及土壤

碳的管理提供基本理论支持。

１　研究区域和研究方法
１．１　研究区概况

本研究区处于北亚热带气候向南暖温带气候过

渡区的河南宝天曼自然保护区长期森林生态定位站

（３３°２０′ ３３°３６′Ｎ，１１１°４６ １１２°０４′Ｅ，海拔６００
１８３０ｍ）。气候类型属于季风型大陆性气候，年

均温１５．１℃，年均降雨量９００ｍｍ，年蒸发量９９１．６
ｍｍ，相对湿度６８％，极端最高温４１．２℃，极端最低
温－１４．８℃，≥１０℃的年积温４２００ ４９００℃，无霜
期高山区１６０ｄ，低山区２２７ｄ。土壤类型主要以风
化的砂质岩演化而成的不饱和始成土为主，植被类

型属于北亚热带常绿阔叶林向南暖温带落叶林过渡

的典型代表，以栎类植物为优势树种［９－１０］。

１．２　实验设计与采样
选取３个龄级的锐齿栎林作为研究对象，分别

为：幼龄林（约 ４０ａ），中龄林（约 ８０ａ），和老龄林
（约１６０ａ），林龄由森林经营记录结合平均木生长
锥获得。每组年龄随机布设３块２０ｍ×２０ｍ的样
地。于２０１１年６月在每块样地中采用随机区组设
计，布设９个２ｍ×２ｍ小样方，分为３个区组，每个
区组内分别进行对照（ＣＫ）、去除（去凋凋落物，ＬＲ）
和加倍（加倍凋落物，ＬＡ）处理。把实验小样方中的
地表凋落物全部移除作为去除地表凋落物处理，把

去除凋落物处理小样方中的凋落物全部均匀加入到

相应的小样方中作为加倍凋落物处理，以未经过任

何处理的作为自然对照（ＣＫ），并在试验过程中定
期进行样地维护。

于２０１５年８月，用内径５ｃｍ的土钻“Ｓ”型采集
地表０ ５ｃｍ土壤样品，混匀后挑拣出石砾和根系
等杂物后过２ｍｍ筛后混匀并分成２份，一份用于测
定土壤基本理化性质，另一份保存于 －２０℃用于测
定土壤酶活性。

１．３　样品测定和数据处理
土壤酶活性的测定采用底物诱导法，测定步骤

参照Ｙｏｕ等［９］的方法：酚氧化酶活性由土壤悬浮液

（１ｇ鲜土＋１．５ｍＬ醋酸钠缓冲液）和２ｍＬＬＤＯＰＡ
混合充分反应后测定（２０℃，１００ｒｐｍ震荡１ｈ）；过
氧化物酶活性由土壤悬浮液（１ｇ鲜土 ＋１．５ｍＬ醋
酸钠缓冲液）和２ｍＬＬＤＯＰＡ（５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）充分混
合（２０℃，１００ｒｐｍ震荡１ｈ），再加入 ０．２ｍＬＨ２Ｏ２
（０３％）反应后测定。β葡萄糖苷酶活性和 Ｎ乙
酰β葡萄糖苷酶活性由４ｇ鲜土和１０ｍＬ醋酸钠缓
冲液充分混合（１００ｒｐｍ震荡 ０．５ｈ）后，分别加入
０２ｍＬＰＮＧ（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 ０．２ｍＬＮＡＧ（１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１），３７℃培养１ｈ后加入氯化钙和 Ｔｒｉｓ缓
冲液终止反应后测定。酶活性测定均利用紫外可见

分光光度计进行比色，具体基质和培养条件如表１
所示。

所有总土壤酶活性单位为 μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１；专
一酶活性采用每单位微生物量Ｃ（ＭＢＣ）的酶活性表
示，数值＝总土壤酶活性／ＭＢＣ［１１］。

参照Ｊｉｎ等［１２］描述的方法，采用室内培养碱式

吸收法测定ＣＯ２的释放量，计算得到土壤微生物呼

４２
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表１　土壤酶活性测定所用基质和培养条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｓ

酶

Ｅｎｚｙｍｅ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
培养温度／℃

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
培养时间／ｈ
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

测定产物

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

酚氧化酶Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ 左旋多巴胺ＬＤＯＰＡ ２０ １ ＤＯＰＡ转化

过氧化物酶Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 左旋多巴胺＋过氧化氢ＬＤＯＰＡ＋Ｈ２Ｏ２ ２０ １ ＤＯＰＡ转化

β葡萄糖苷酶 β１，４ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ 对硝基苯βＤ葡糖苷 ４ＭＵＢβＤｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ３７ １ 对硝基酚

Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶
β１，４Ｎａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

对硝基苯Ｎ乙酰βＤ氨基葡糖苷
４ＭＵＢＮａｃｅｔｙｌβＤｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

３７ １ 对硝基酚

吸（Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＭＲ）：将相当于２０ｇ干
土的新鲜土壤放入２５０ｍＬ的培养瓶中，用１０ｍＬ的
ＮａＯＨ（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）溶液吸收培养土壤释放的
ＣＯ２气体。所有的培养瓶用橡胶瓶盖密封，在黑暗
条件２５℃中进行恒温连续培养１２天，每隔２天用
０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ滴定ＮａＯＨ溶液吸收的ＣＯ２量；
氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物生物量Ｃ（ＭＢＣ）和
微生物生物量Ｎ（ＭＢＮ）：称取５ｇ新鲜土壤于培养瓶
中在黑暗恒温条件下进行氯仿熏蒸２４ｈ，用２０ｍＬ
０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４ 溶液进行浸提（２０℃，１００
ｒ·ｍｉｎ－１震荡０．５ｈ），浸提液利用总有机碳分析仪
（ＴＯＣ）进行测定；重铬酸钾氧化－外加热法测定土壤
有机碳；利用 ｐＨ计（ＳＴＡＲＴＥＲ２１００，ＯＨＡＵＳ）对土壤
ｐＨ进行测定：水土比２．５∶１充分混合后（２０℃，１００ｒ
·ｍｉｎ－１震荡０．５ｈ）测定；烘干法测定土壤质量含水
量：称取１５ｇ鲜土于铝盒中，在１０５±２℃条件下烘干
土壤至恒质量（至少４８ｈ）后通过计算得到。

利用统计软件ＳＰＳＳ１９．０对数据进行统计和方差
分析（ＡＮＯＶＡ），多重比较不同处理间的差异性（Ｐ＜０．
０５）；在多元统计分析软件ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５上进

行主成分分析，分析凋落物处理对土壤专一酶活性变

异程度的影响；在软件ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０上完成作图。

２　结果与分析
２．１　改变碳输入对土壤理化性质及微生物性状的
影响

　　如表２、表３所示，３组不同龄级的锐齿栎之间，
仅土壤 ｐＨ和微生物呼吸受林龄的影响，均在中龄
林中最高，老龄林次之，幼龄林最低。改变碳输入方

式对幼龄林和中龄林的土壤微环境和微生物生物量

碳氮无影响。老龄林中，碳输入方式的改变对土壤

ｐＨ和微生物生物量碳氮比产生一定影响，与对照组
相比，去除凋落物处理显著增加土壤 ｐＨ值，加倍凋
落物处理显著降低微生物的碳氮比（Ｐ＜０．０５）。
２．２　改变碳输入对土壤酶活性的影响

研究结果表明，Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性受林
分年龄的影响显著（Ｐ＜０．０５），而其他３种酶活性
受林分年龄的影响不显著（Ｐ＞０．０５），２种水解酶
（β葡萄糖苷酶、Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶）受碳输入方
式的影响显著（Ｐ＜０．０５）（表４）。

表２　土壤理化性质及微生物性状（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｍｅａｎ±ｓｔｄ．ｅｒｒｏｒ）

林龄

Ａｇｅ／ａ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
％ＳＷＣ
／（ｗ／ｗ）

ｐＨ
／（２．５∶１）

ＳＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＭＢＣ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＭＢＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃ／Ｎｍｉｃ
ＭＲ

／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

幼龄

４０

中龄

８０

老龄

１６０

对照ＣＫ ３３．６±０．３ａ ４．５±０．０ａ ５６．４±２．４ａ ４９５．３±２７．０ａ ４５．４±３．１ａ １０．２±０．３ａ ０．６２±０．０１ａ
加倍ＬＡ ３３．７±０．７ａ ４．５±０．０ａ ５２．０±７．８ａ ７６２．８±６６．０ａ ７７．０±９．２ａ １０．１±０．４ａ ０．５９±０．０２ａ
去凋ＬＲ ３２．７±０．８ａ ４．４±０．０ａ ４８．７±４．３ａ ４４６．７±８．７ａ ３６．０±１．９ａ １２．６±０．６ａ ０．５７±０．０１ａ
对照ＣＫ ３２．９±３．０ａ ４．９±０．０ａ ３７．６±３．２ａ ３３８．８±６１．０ａ ５１．５±３．７ａ １１．４±０．９ａ ０．６５±０．０２ａ
加倍ＬＡ ２８．２±３．５ａ ４．８±０．０ａ ６３．２±３．８ａ ４７５．３±３６．０ａ ４６．６±１．５ａ １１．１±１．０ａ ０．６８±０．０２ａ
去凋ＬＲ ３４．７±１．７ａ ４．９±０．０ａ ４９．７±０．９ａ １６７．０±５９．２ａ ３２．０±０．６ａ ５．３±１．４ａ ０．７０±０．０１ａ
对照ＣＫ ３３．３±１．７ａ ４．６±０．０ｂ ６１．９±１．６ａ ３７５．５±５３．８ａ ２８．１±３．９ａ １２．８±０．４ａ ０．６７±０．０１ａ
加倍ＬＡ ３６．８±２．１ａ ４．６±０．０ｂ ６０．２±３．５ａ ４８７．３±３４．０ａ ４７．６±３．３ａ ７．４±１．０ｂ ０．６８±０．０２ａ
去凋ＬＲ ３１．９±１．２ａ ４．７±０．０ａ ４８．０±６．３ａ ５１５．８±６５．１ａ ４９．２±７．７ａ １０．６±０．２ａｂ ０．６４±０．０２ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异性显著。％ＳＷＣ：土壤质量含水量；ＳＯＣ：土壤有机碳含量；ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＭＢＮ：微生物生
物量氮；Ｃ／Ｎｍｉｃ：微生物碳氮比；ＭＲ：微生物呼吸。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔ（ａｔＰ＝０．０５ｌｅｖｅｌ）．％ＳＷＣ：ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｗ／ｗ）；ｐＨ：ｓｏｉｌｐＨ
ｖａｌｕｅ；ＳＯＣ：ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＭＢＣ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ／Ｎｍｉｃ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌＣ／Ｎ；ＭＲ：ｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．
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表３　林分年龄和处理对土壤理化性质及微生物性状影响的Ｆ值和显著性水平
Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＦｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎＡＮＯＶＡｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄａｇｅａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因素 自由度 ％ＳＷＣ ｐＨ ＳＯＣ ＭＢＣ ＭＢＮ Ｃ／Ｎｍｉｃ ＭＲ

林龄 ２ １．４４７ ５６．９１ １．００２ ２．２２６ １．０４９ １．０７８ ２６．１３７

处理 ２ ０．２２３ ０．９４７ １．８６３ １．４９８ １．４３２ ０．６４２ ０．３９９

林龄×处理 ４ ０．２８０ １．６２２ ０．７２８ ２．４９８ １．７６３ ０．６９５ ３．３５０

　　注：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１．

Ｎｏｔｅ：ａｎｄ ＤｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表４　林分年龄和处理对土壤总酶活性影响的
Ｆ值和显著性水平

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＦｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎ
ＡＮＯＶＡｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄａｇｅａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

因素 自由度
酚氧

化酶

过氧

化物酶

β葡萄
糖苷酶

Ｎ乙酰β
葡萄糖苷酶

林龄 ２ ０．９１９ ０．６５８ ０．１５４ ３．５７７

处理 ２ ０．７８６ ０．２５５ ９．０９９ ３．８８８

林龄×处理 ４ ０．２０２ ０．２０２ ２．５２６ ０．４５６
　　注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ＤｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ
＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　如图１Ａ和图１Ｂ所示，不同处理对土壤氧化酶
活性无明显影响，３种林龄中不同处理间氧化酶活
性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在幼龄林和老龄林中
不同处理间酚氧化酶活性均为：去凋＞对照＞加倍，
而在中龄林中则表现为：对照 ＞加倍 ＞去凋，３种林
龄中酚氧化酶活性总的趋势均为对照高于加倍；３
种林龄的不同处理间过氧化物酶活性均表现为：对

照＞加倍＞去凋，其中在幼龄林中加倍处理和去凋
处理分别比对照降低了 １１．６％、４５．６％，在中龄林
中分别降低了４．３％、１０．１％，在老龄林中分别降低
了０８％、２８．６％。

不同小写字母表示处理间差异性显著（Ｐ＜０．０５）．误差线为标准误差（ｎ＝３）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔ（ａｔＰ＝０．０５ｌｅｖｅｌ）．Ｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｎｓ（ｎ＝３）

图１　不同处理下土壤总酶活性的变化．

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
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　　如图１Ｃ和图１Ｄ所示，β葡萄糖苷酶活性在中
龄林的不同处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。幼龄林
和老龄林均表现为去凋处理时 β葡萄糖苷酶活性
最低，与对照组相比分别降低了２９．７％和５６．７％；
老龄林中加倍处理酶活性增加了２９．２％。中龄林
和老龄林中不同处理间 β葡萄糖苷酶活性大小表
现为：加倍＞对照 ＞去凋。幼龄林和中龄林不同处
理间Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性差异不显著，大小均
表现为：对照＞加倍 ＞去凋；老龄林与对照相比，加
倍处理使Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性增加了１９．５％，
但无显著差异（Ｐ＞０．０５），去凋处理使 Ｎ乙酰β葡
萄糖苷酶活性降低了 ５８．６％，差异性显著（Ｐ＜
００５）。老龄林中水解酶活性表现为：加倍＞对照＞
去凋。

对３组不同年龄的锐齿栎林土壤专一酶活性
（表征微生物功能）进行主成分分析，结果表明，在

４０ａ和８０ａ的锐齿栎林中，第一主成分轴能把去除
凋落物处理与对照和加倍凋落物处理区分开，表明

在处理４ａ后，去除凋落物处理土壤专一酶活性与
对照组和加倍凋落物处理的专一酶活性之间存在明

显差异，但加倍凋落物处理与对照组无差异（图２Ａ
和图２Ｂ）；在１６０ａ的锐齿栎林中，第一主成分轴能
把加倍凋落物处理与对照和去除凋落物处理区分

开，而第二主成分轴能把去除凋落物处理与对照组

区分开（图２Ｃ），表明在处理４ａ后，不管是加倍凋
落物还是去除凋落物，都能在一定程度上改变土壤

专一酶活性，加倍凋落物处理的效果更明显。

３　讨论
３．１　不同处理对土壤理化性质及微生物性状的
影响

　　凋落物分解为森林土壤提供大量氮、磷、钾等生
长必需的营养元素以及生物量有机碳、氮等［１３］，去

除森林凋落物可以减少土壤养分输入，降低土壤保

水能力，加快土壤营养流失，土壤中碳氮含量下

降［１４］，导致土壤微生物的生长受到严重抑制。据相

关实验研究发现土壤微生物与土壤有机质呈正相关

关系，即土壤有机质含量下降，土壤微生物量和土壤

微生物活性也随之降低［１５］。虽然土壤对ｐＨ值的变
化有一定的缓冲能力［１６］，但在本实验中，３组不同年
龄林分长期改变碳源输入对土壤 ｐＨ及微生物呼吸
产生了影响。在幼龄林和老龄林中去除凋落物处理

显著降低了土壤有机碳含量，加倍凋落物处理增加

图２　不同处理下３组林龄的土壤专一酶活性主成分

分析（误差线为标准误差 （ｎ＝３））

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎ４０，８０ａｎｄ１６０ｙｅａｒｏｌｄｓｔａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｅｒｒｏｒｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅ±ＳＥ，ｎ＝３）

了土壤有机碳含量。老龄林中，碳输入方式的改变

对土壤 ｐＨ和微生物生物量碳氮比产生一定影响，
与对照组相比，去除凋落物处理显著增加土壤 ｐＨ
值，加倍凋落物处理显著降低微生物的碳氮比。

７２
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Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ等［１７］通过实验证明，凋落物是影响土壤

有机碳的主要因素，增加凋落物量可显著提高土壤

有机碳含量；反之，降低。

３．２　改变碳源输入对土壤酶活性的影响
土壤有机质作为土壤微生物的主要碳源，通过

植物凋落物、根系和根系分泌物等形式输入，为酶促

反应提供重要底物。改变凋落物输入量不仅直接影

响土壤微生物量，还可以改变酶促反应所需底物浓

度，进而对土壤酶产生影响。通过分析发现，改变碳

源输入对土壤 ｐＨ产生一定影响，土壤酶活性与土
壤ｐＨ呈负相关关系（表５），同时也有相关文献研究
表明土壤ｐＨ显著影响土壤酶活性［１８］。这可能是由

于酶空间构象和氨基酸残基微环境易受土壤 ｐＨ的
变化而改变，从而对酶活性产生影响［１９］，也可能是

由于ｐＨ的改变造成酶与土壤颗粒之间的结合状态
发生改变，导致土壤酶活性发生变化。

表５　土壤理化性质、微生物性状与土壤总酶活性的相关性分析（ｎ＝２７）
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｏｉｌｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

变量 ％ＳＷＣ ｐＨ值 ＳＯＣ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＲ
酚氧化酶Ｐｏｌｙｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ －０．２１０ －０．０８０ －０．２０６ －０．１２３ －０．０５７ －０．３００
过氧化物酶Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．３６０ －０．０８７ ０．５４９ ０．２８０ ０．２４７ －０．０５４
β葡萄糖苷酶β１，４ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ０．３１４ －０．１７６ ０．５１０ ０．０５９ ０．０５５ ０．０７６
Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶β１，４Ｎａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ －０．１２８ －０．３９１ ０．２７９ ０．３６４ －０．１３４ －０．１６４

　　注：Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ： ＤｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　本实验中，去除凋落物处理中的氧化物酶活性、
β葡萄糖苷酶活性和 Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性均
有不同程度的降低，而这些酶在土壤获取碳、氮等营

养元素过程中起到了重要作用，这说明去除凋落物

处理造成土壤水解酶生物活性下降，与刘星等［１］在

太岳山油松林进行的研究结果一致。杨敬天等［２０］

通过通径分析研究发现，土壤有机质含量显著影响

多种土壤酶生物活性，并且具有显著相关性。碳输

入的减少对过氧化物酶和酚氧化酶的影响不显著，

可能是因为去除凋落物处理只是减少了土壤地表凋

落物的碳输入，而忽略了植物根系也是作为植物碳

输入的主要来源。当土壤碳输入减少时，β葡萄糖
苷酶活性和Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性均降低，该结
果也从侧面证实了水解酶活性与土壤有机碳含量呈

正相关关系，去除凋落物处理切断了凋落物的碳源、

氮源输入，减少了土壤中的碳、氮含量，导致 β葡萄
糖苷酶和Ｎ乙酰β葡萄糖苷酶活性下降。Ｈｅｒｎａｎ
ｄｅｚ等［２１］通过相关研究发现，水解酶活性随着相应

底物、产物浓度的增加而升高。斯贵才等［２２］通过研

究也发现水解酶活性与土壤有机碳含量呈显著正相

关关系。

不同林分年龄间碳输入减少对酚氧化酶和过氧

化物酶活性影响并不显著，在幼龄林和老林龄中经

过去除凋落物处理的酚氧化酶活性略有升高，这可

能是与植物根系提供大量底物有关。同时，在老龄

林中改变碳源输入，β葡萄糖苷酶活性和Ｎ乙酰β
葡萄糖苷酶活性均有显著的升高或降低，而在幼龄

林和中龄林中无显著变化。这可能是由于不同年龄

林分中凋落物成分和微生物群落结构具有差异性：

随着林龄的增加，自疏作用越来越明显导致郁闭度

降低，光照条件良好使得林内光照更加充足，为土壤

微生物的生长和繁殖提供了有利条件，土壤微生物

的多样性随土壤微生物数量和种类的增多而增

大［２３］，从幼龄林、中龄林到成熟林随着林分密度及

郁闭度先升高后下降的趋势，微生物多样性呈现出

“高－低－高”的规律性变化，从而影响土壤微生物
活性的变化程度［２４］。

３．３　不同碳源输入对土壤微生物群落结构和功能
（专一酶活性）的影响

　　有关研究结果表明细菌的碳氮比（Ｃ／Ｎ）通常在
３ ５之间，而真菌的Ｃ／Ｎ通常在４ １５之间，微生
物群落中细菌和真菌的构成情况可以通过当时土壤

微生物的 Ｃ／Ｎ反映，土壤微生物 Ｃ／Ｎ越低，在整个
土壤微生物群落中细菌群落所占的比重就越大［２５］。

Ｃ输入方式不仅可以通过控制输入Ｃ的数量和质量
改变土壤微生物群落结构，还可以改变土壤 Ｃ和 Ｎ
的有 效 性 以 及 微 环 境 来 影 响 土 壤 ＭＢＣ 和
ＭＢＮ［２６－２７］。本研究结果表明，除了在老年林中的加
倍凋落物处理中能显著降低土壤微生物 Ｃ／Ｎ，其他
林分各个处理之间的微生物 Ｃ／Ｎ均无明显差异，这

８２
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与Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ等［２８］在美国马萨诸塞州的落叶林中

通过加倍凋落物处理后，发现土壤矿质层细菌或真

菌的生物量不随地表凋落物数量的增加而发生改变

的研究结论相似。同时，Ｃｕｓａｃｋ等研究发现，微生物
群落的功能（土壤酶专一酶活性）随着其结构的改

变而显著变化［２９］。

虽然在４０ａ和８０ａ锐齿栎林去除凋落物后，其
中微生物Ｃ／Ｎ无差异，但其专一酶活性却发生明显
改变。该结果表明，只通过较短期的观测不能完全

区分微生物群落结构和功能之间的关系，原因可能

有如下几点：（１）本研究只是通过测定微生物的 Ｃ／
Ｎ来表征微生物的结构，这种方法只能粗略反映土
壤细菌和真菌的比例，不能精确反映土壤微生物的

群落组成；（２）本研究中测定的微生物类群为土壤
中所有具有活性的类群，没有考虑微生物实际是否

具有活性，实际上土壤中可能有很多微生物处于休

眠状态，此类微生物不具有活性。因此，更好的量化

微生物群落组成与其生态系统功能之间的关系，需

要深入了解微生物功能的冗余［３０］；（３）环境因素如
温度、水分和土壤养分的变化极易引起微生物群落

结构和功能的改变［９］，但目前由于技术手段原因，还

没有一种测量方法可以准确地反映出原状土壤的酶

活性［３１］。

４　结论
（１）改变碳源输入对幼龄林和中龄林的土壤微

环境和微生物生物量碳氮无显著影响，对老龄林的

土壤ｐＨ和微生物生物量碳氮比产生一定影响。不
同龄级的锐齿栎之间，仅土壤 ｐＨ和微生物呼吸受
林龄的影响。

（２）改变碳源输入对β葡萄糖苷酶和Ｎ乙酰β
葡萄糖苷酶的活性影响显著；林分年龄对 Ｎ乙酰β
葡萄糖苷酶活的影响显著，对其他３种酶影响不显
著。除碳输入方式的改变，林分年龄也是影响土壤

酶活性的一个重要指标。

（３）在４０ａ和８０ａ的锐齿栎林中，去除凋落物
处理土壤专一酶活性与对照组和加倍凋落物处理的

专一酶活性之间存在明显差异；在１６０年的锐齿栎
林中，改变碳源输入在一定程度上改变土壤专一酶

活性，加倍凋落物处理的效果更明显。但在本研究

中，土壤微生物结构（微生物 Ｃ／Ｎ）和功能（专一酶
活性）没有必然联系，还需开展更加长期的连续观

测，为准确评估特定微生物群落结构与功能之间的

关系提供理论依据。
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