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浙江省凤阳山不同林分类型土壤酶活性研究

司登宇１，张金池１，陈莉莎１，叶立新２，刘胜龙２，李美芹２

（１．南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京２１００３７；２．浙江凤阳山管理处，浙江 龙泉３２３７００）

摘　要：在浙江省凤阳山自然保护区 选 取 海 拔 相 近 的６个 典 型 林 分 类 型（常 绿 阔 叶 林、针 叶 林、针 阔 混 交

林、杉木林、毛竹林以及柳杉林），在其林下采集土壤样品，分析了脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶、

蛋白酶５种主要土壤酶活性的变化。结果表明，在６个林分类型中，常绿阔叶林土壤脲酶、过氧化氢酶、酸

性磷酸酶活性均较高；柳杉林分土壤蔗糖酶活 性 较 高；而 针 叶 林 则 表 现 出 土 壤 蛋 白 酶 活 性 最 高；杉 木 林 则

表现出土壤脲酶、蔗糖酶活性较低；土壤酶活 性 具 有 明 显 的 垂 直 分 层 分 布，土 层 越 深，土 壤 酶 活 性 越 低；同

时该地区土壤酶活性与土壤理化性 质 指 标 相 关 性 较 高，尤 其 是ｐＨ值 和 有 机 质 含 量 与 土 壤 酶 活 性 关 系 最

为密切。
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　　土壤酶（ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ）是指土壤中的聚积酶，包括

游离酶、胞内酶和胞外酶，主要来源于土壤微生物的

活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放

的酶［１－２］，其活性变化规律及与生态因子的相 互 作 用

关系研究引起众多学者的重视，是评价土壤质量的重

要手段之一［３］，同时也是评价土壤自净能力的一个重

要指标。作为一类具有专性催化作用的蛋白质，酵几

乎参与了土壤中所有生物化学过程［４］。由于土壤酶

对环境和管理因素导致的变化具有较强的敏感性，同

时具有测定方法相对简单、可操作性强的特点，因此，
一直被看作是比较敏感的反映土壤质量的综合度量

指标。为了及时了解森林土壤质量的变化趋势，土壤

酶似乎已成为必不可少的研究内容之一。我国直到

２０世纪６０年代初才开始有少量关于土壤酶与微 生

物关系的报告，８０年代以来，土壤酶活性的研究得到

进一步发展，研究内容不仅涉及土壤酶与土壤微生物

的关系［５］，而且还包括了土壤酶与其它肥力因子的关

系［６］，植物多样性对土壤酶活性的 影 响［７］，森 林 不 同



演替阶段土壤酶活性的变化［８］和不同林分密度土壤

酶活性的研究［９］。凤阳山自然保护区是中国中亚热

带森林生态系统保存较好的代表，该区光、热、水差异

性明显，植物资源丰富。本研究选择该保护区６个典

型林分类型作为对象，测定了５种土壤酶活性，试图

了解凤阳山不同林分类型土壤酶活性的差异，进一步

加强对凤阳山生态系统的研究，同时研究结果对该区

域的生物多样性保护和可持续发展起到一定的指导

作用，也可为浙江省乃至中国亚热带森林生态系统的

研究提供一些参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

凤阳山自然保护区是浙江省凤阳山—百 山 祖 国

家级自然保护区的一部分，位于浙江省龙泉市南部，
属洞宫山系，由福建省武夷山脉向东伸展而成。保护

区现有面积１５　１７１．４ｈｍ２，森林覆盖率为９０．８％，是
以保护典型中亚热带森林生态系统类型为主的保护

区。保护区地形复杂多变，气候资源丰富，凤阳山的

光、温、水资源存在较大差异，造就了物种类型多样，

主要植被类 型 以 天 然 分 布 的 针 阔 混 交 林、常 绿 阔 叶

林、毛竹林为主，生长较好，覆盖度大，并且是《中国生

物多样性保护行动计划》实施的重点区域之一。所选

研究样地位于凤阳山自然保护区内，地理坐标介于东

经１１９″０６′—１１９″１５′、北纬２７″４９′—２７″５２′，海拔１　３００
～１　５５０ｍ。凤阳山天然分布的木本植物主要有：木

荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ　Ｇａｒｄｎ．ｅｔ　ｃｈａｍｐ），马 尾 松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ．），杉 木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎ－
ｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ）Ｈｏｏｋ〕，柳 杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕ－
ｎｅｉ），交 让 木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ　ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ　ｍｉｑ．），
光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｈ．Ｗｉｎｋｌ），黄山松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ　Ｈａｙａｔａ），多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ　Ｗ．Ｌ．Ｃｈｅｎｇ．），雷 公 鹅 耳 枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｖｉｍｉｎｅａ　Ｗａｌｌ．）等。

１．２　样地设置

外业调查在２０１０年７月中旬进行，在海拔相近，
立地条件基本一致的森林地带，选择６个典型林分类

型，即常绿阔叶林、针叶林、针阔混交林、杉木林、毛竹

林以及柳杉林作为供试样地，在每个供试样地内，设置

２０ｍ×２０ｍ的调查样地。样地基本情况详见表１。

表１　试验样地基本特征

植被类型
主要植物

种类
平均高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

坡度／（°） 坡位 坡向 郁闭度 海拔／ｍ

ＥＢＦ 光皮桦、木荷 １１．０９　 １２．７９　 １０～１５ 中 南 ０．７３　 １　４３０
ＣＦ 黄山松 ９．６０　 １３．６４　 ２０～３４ 中 南 ０．６７　 １　３５０
ＣＢＦ 黄山松、木荷 １０．９７　 １０．９２　 １７～２３ 上 东 ０．８１　 １　５５０
ＦＦ 杉 木 １５．１１　 １４．６７　 ３～６ 下 北 ０．８７　 １　３７０
ＢＦ 毛竹、连蕊茶幼苗 １３．１７　 ９．７８　 ８～１４ 下 西 ０．６３　 １　３３０
ＣＦＦ 柳 杉 １２．９７　 ２３．１７　 ５～２０ 下 北 ０．７７　 １　４９０

　　注：ＥＢＦ代表常绿阔叶林；ＣＦ代表针叶林；ＣＢＦ代表针阔混交林；ＦＦ代表杉木林；ＢＦ代表毛竹林；ＣＦＦ代表柳杉林。下同。

１．３　土壤样品采集与测定分析

除去土壤表层的凋落物，同一样地用土壤取样器

随机多点（８～１０个样点）分别采集０—１０ｃｍ，１０—２０
ｃｍ，２０—３０ｃｍ土层 土 壤 样 品，构 成 相 应 的 混 合 土 壤

样品。采样时间 为２０１２年７月（本 研 究 数 据 均 为 研

究区７月份数据，并不代表全年数据）。样品带回实

验室风干后过筛，用于测定土壤酶活性及土壤理化性

质。土壤容重采用环刀法测定；土壤的总有机碳和全

氮用ＶＡＲＩＯＥＬ元素分析仪测定；全磷采用硫酸—高

氯酸消煮法；全钾采用火焰光度法；有效磷采用双酸

浸提钼锑抗比色法；速效钾采用ＮＨ４Ａｃ浸提火焰光

度法；土壤ｐＨ 值 采 用 德 国（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）ＰＢ－１０标 准 型

ｐＨ计测定（土∶水＝１∶２．５），有机质质量分数采用

重铬酸钾法（国家标准方法ＧＢ７８５７２８７）［１０］。土壤脲

酶活性用苯酚钠—次氯酸钠显色法测定，酶活性以２４ｈ
内１ｇ风 干 土 中 ＮＨ＋

４ —Ｎ的 毫 克 数 表 示（ＮＨ＋
４ —Ｎ

ｍｇ／ｇ）；蔗糖酶 活 性 用３，５—二 硝 基 水 杨 酸 显 色 法 测

定，酶活性以２４ｈ内１ｇ风干土中葡萄糖的毫克数表

示（ｍｇ／ｇ，３７℃，２４ｈ）；磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色

法测定，酶活性以２ｈ后１ｇ风干土壤中释放的酚的毫

克数表示（酚ｍｇ／ｇ）；蛋白酶采用茚三酮比色法测定；
过氧化氢酶活性用ＫＭｎＯ４ 滴定法测定，酶活性以每克

土相当于０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 的毫升数表示［１］。
数据处理 采 用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ　１６．０软 件 进 行 数

据分析，对６种林分土壤酶活性进行差异显著性检验

（ＬＳＤ检验，ｐ＜０．０５）及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　凤阳山不同林分类型土壤理化性质特征

不同林分类型土壤理化性质结果详见表２。研究

样地内土壤容重变化范围为０．６９～１．４１ｇ／ｃｍ３，不同

林分 类 型 土 壤 容 重 的 大 小 顺 序 为：毛 竹 林（１．３８
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ｇ／ｃｍ３）＞杉木 林（１．２７ｇ／ｃｍ３）＞针 阔 混 交 林（１．１０
ｇ／ｃｍ３）＞柳 杉 林（１．０４ｇ／ｃｍ３）＞常 绿 阔 叶 林（０．８７
ｇ／ｃｍ３）＞针叶林（０．７５ｇ／ｃｍ３），针阔混交林与柳杉林

林分间变幅不大，造成毛竹林容重最大的原因可能是

由于毛竹林土壤根系浓密坚硬，且存在一定的人为踩

踏。土壤ｐＨ 值 介 于４．３１～５．６２之 间，根 据 我 国 土

壤的酸碱度分级标准［１１－１２］，研究区林地土壤呈强酸性

到酸性，各林 分 间ｐＨ 值 变 幅 不 大，同 一 林 分 不 同 土

壤层次间有 一 定 变 化。土 壤 有 机 质 含 量 变 幅 为６．０２
～２６．９１ｇ／ｋｇ，其中毛竹林（１８．０９ｇ／ｋｇ）＞常绿阔叶

林（１６．５９ｇ／ｋｇ）＞柳杉林（１４．７４ｇ／ｋｇ）＞针阔混交林

（１３．４４ｇ／ｋｇ）＞针叶林（１２．２７ｇ／ｋｇ）＞杉木林（１１．６３
ｇ／ｋｇ），根据全国第２次土 壤 普 查 土 壤 肥 力 状 况 分 级

标准［１３］，各林分土壤有机质平均含量为中等水平。土

壤全Ｎ变 幅 为３．０４～６．１９ｇ／ｋｇ，其 中 常 绿 阔 叶 林

（５．５７ｇ／ｋｇ）＞毛 竹 林（５．４４ｇ／ｋｇ）＞柳 杉 林（５．３５
ｇ／ｋｇ）＞针 叶 林（５．０５ｇ／ｋｇ）＞针 阔 混 交 林（４．６７
ｇ／ｋｇ）＞杉木林（３．５５ｇ／ｋｇ），全Ｎ含量均较高。土壤

全Ｐ变幅为０．４９～０．９１ｇ／ｋｇ，其中常绿阔叶林（０．８０

ｇ／ｋｇ）＞毛竹林（０．７８ｇ／ｋｇ）＞柳杉林（０．７２ｇ／ｋｇ）＞
针阔混交林（０．６５ｇ／ｋｇ）＞针叶林（０．６１ｇ／ｋｇ）＞杉木

林（０．５２ｇ／ｋｇ），除 针 叶 林 与 针 阔 混 交 林 外 其 它 林 分

全Ｎ和全Ｐ变 化 情 况 相 同。有 效Ｐ变 幅 为６．８１～
９．１７３ｍｇ／ｋｇ，其中常绿阔叶林（８．９１ｍｇ／ｋｇ）＞毛竹

林（８．４６ｍｇ／ｋｇ）＞柳杉林（８．００ｍｇ／ｋｇ）＞针阔混交

林（７．７１ｍｇ／ｋｇ）＞针 叶 林（７．６１ｍｇ／ｋｇ）＞杉 木 林

（７．１１ｍｇ／ｋｇ）。土 壤 全 Ｋ 变 幅 为１７．８１～２１．４７
ｇ／ｋｇ，其中，常绿阔叶林（１９．５５ｇ／ｋｇ）＞毛竹林（１９．４３
ｇ／ｋｇ）＞柳 杉 林（１９．３５ｇ／ｋｇ）＞针 阔 混 交 林（１８．６０
ｇ／ｋｇ）＞针叶林（１８．５２ｇ／ｋｇ）＞杉木林（１８．４０ｇ／ｋｇ）
各林分间全Ｋ含量变幅不大。土壤速效Ｋ变幅为８１
～２１８ｍｇ／ｋｇ，其 中 毛 竹 林（１９９ｍｇ／ｋｇ）＞常 绿 阔 叶

林（１７０ｍｇ／ｋｇ）＞柳杉林（１６４ｍｇ／ｋｇ）＞针阔混交林

（１５０ｍｇ／ｋｇ）＞针 叶 林（１２０ｍｇ／ｋｇ）＞杉 木 林（１０１
ｍｇ／ｋｇ）。综合 分 析 认 为，凤 阳 山 不 同 植 被 类 型 的 土

壤肥力状况有明显的差异，各林分土壤呈酸性，土壤

容重跨 度 较 大，全 Ｎ 含 量 较 高，Ｐ和 Ｋ元 素 含 量 中

等，有机质含量一般。

表２　不同林分土壤基本理化性质

林分 统计项目
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＥＢＦ
范 围 ０．８２～０．９１　 ４．６７～４．９９　 ９．７７～２５．７１　 ５．１７～６．１９　 ０．７０～０．９１　 １８．９２～２０．３７　８．６２～９．１７　 １５１～１８９

平均值±标准差 ０．８７±０．０８　 ４．８４±０．１７　 １６．５９±１．０９　 ５．５７±０．２３　 ０．８０±０．０１　 １９．５５±３．７９　８．９１±０．３８　 １７０±１９．７０

ＣＦ
范 围 ０．６９～０．８１　 ４．３１～４．６９　 ７．１３～１９．１７　 ４．７６～５．４１　 ０．５８～０．６５　 １７．８１～１９．５１　７．３４～７．９２　 １０９～１４６

平均值±标准差 ０．７５±０．０４　 ４．５３±０．２３　 １２．２７±２．０９　 ５．０５±０．４６　 ０．６１±０．０７　 １８．５２±３．１１　７．６１±０．１８　 １２０±２１．７０

ＣＢＦ
范 围 １．０４～１．１７　 ４．７８～４．９９　 ７．１８～２０．５６　 ４．３３～５．１７　 ０．６１～０．７２　 １８．０７～１９．２７　７．４４～８．１６　 １３９～１６６

平均值±标准差 １．１０±０．０８　 ４．８７±０．７２　 １３．４４±２．７９　 ４．６７±０．１９　 ０．６５±０．１７　 １８．６０±２．８１　７．７１±０．３８　 １５０±２７．７０

ＦＦ
范 围 １．２２～１．３０　 ４．７７～５．６２　 ６．０２～１９．７１　 ３．０４～４．１９　 ０．４９～０．５７　 １７．９１～１９．０８　６．８１～７．４２　 ８１～１１９

平均值±标准差 １．２７±０．１４　 ４．９６±０．７７　 １１．６３±３．７２　 ３．５５±０．６７　 ０．５２±０．００　 １８．４０±４．１１　７．１１±０．００　 １０１±１０．１３

ＢＦ
范 围 １．３４～１．４１　 ４．６７～５．０６　１０．０６～２６．９７　５．０９～５．９３　 ０．７１～０．８９　 １８．１４～２１．４７　８．２９～８．７６　 １９３～２１８

平均值±标准差 １．３８±０．０２　 ４．９０±０．２１　 １８．０９±１．５２　 ５．４４±０．０６　 ０．７８±０．０２　 １９．４３±３．１５　８．４６±０．８１　 １９９±１９．１１

ＣＦＦ
范 围 ０．９９～１．０８　 ４．６４～５．３７　 ８．７９～２３．１４　 ４．９９～５．７８　 ０．６９～０．７５　 １９．０１～１９．８６　７．７０～８．３２　 １５２～１７４

平均值±标准差 １．０４±０．００　 ５．０６±０．０８　 １４．７４±２．３２　 ５．３５±０．１６　 ０．７２±０．００　 １９．３５±５．１３　８．０１±１．６１　 １６４±１９．１１

２．２　凤阳山不同林分类型土壤酶活性分析

土壤酶是土壤生物化学反应的催化剂，其参与土

壤中物质的转化过程与循环，反映土壤生物活性的大

小，可以作为土壤肥力的标志之一［１４］。凤阳山不同林

分类型土壤酶活性的研究结果可以得出（图１—５），不
同林分类型下土壤酶活性大小有一定差异，其中常绿

阔叶林土壤脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶均较高，由

于土壤脲酶对 促 进 土 壤 氮 素 循 环 和 提 高 土 壤 氮 素 的

利用率有重要意义［１５］，说明该地区常绿阔叶林对当地

土壤氮素的利用率可能较高，在与其它林分类型作比

较的结果中与白翠霞［１６］等研究的阔叶林林分土壤脲

酶活性大于 针 叶 林 活 性 结 果 类 似。而 对 于 过 氧 化 氢

酶活性的研究与陈彩虹［１４］研究中杉木林过氧化氢酶

活性明显大于 枫 香 这 一 阔 叶 树 种 土 壤 酶 活 性 的 研 究

结果存在一定差异；柳杉林分土壤蔗糖酶活性较高；
而针叶林则表现出土壤蛋白酶活性较高；相比之下杉

木林则 表 现 出 土 壤 脲 酶、蔗 糖 酶 活 性 较 低，与 田 月

亮［１７］的研究结果相同；柳杉林土壤酶活性表现为过氧

化氢酶、酸性磷酸酶以及蛋白酶活性均较低，这可能

是由于柳杉林 及 杉 木 林 相 对 于 其 它 几 种 林 分 来 说 林

分郁闭度过大，植被多样性差，枯枝落叶虽较厚且分

解率极低，加之处于阴面温度相对较低，最终造成以
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上几种酶活性较低。
由图１—５可知，研 究 区 内 所 测 土 壤 酶 活 性 均 随

土层深度的增加而呈现减弱趋势，且剖面上部酶活性

的递减 率 高 于 下 部，这 与 以 往 大 多 数 研 究 结 果 相

同［１８］，而过氧化氢酶活性并无以上特点，呈无规律变

化特征，耿玉清等［１９］的研究也显示出类似结果。其中

不同林分森林上 层 土 壤（０—１０ｃｍ）脲 酶 活 性 是 下 层

（２０—３０ｃｍ）的１．５０～２．３６倍，柳杉林、针叶林、针阔

混交林均大于两倍，常绿阔叶林较小为１．５倍，由此

可知有针叶树种的林分，上下层土壤间脲酶活性的差

异会更大；在过氧化氢酶、蔗糖酶上也可得到相同结

果。过氧化氢酶活性上层是下层的１．３７～４．６８倍；
蔗糖酶活性上层是下层的１．８～５．１９倍；酸性磷酸酶

活性上层是下层的１．１３～３．０２倍；蛋白酶活性上层

是下层的１．３１～１．７９倍，变化幅度较小，针阔混交林

（１．７９倍）最大，柳 杉 林（１．３１倍）最 小。本 研 究 认 为

造成这种土壤 酶 活 性 上 层 高 于 下 层 的 原 因 主 要 有 两

方面，一方面是由于上层枯落物量高造成上层有机质

含量明显高于下层，而土壤酶主要以化学的或物理的

形式与腐殖质络合或吸附在土壤有机和无机颗粒上；
另一方面，随着土层深度的增加，土壤中 水、气、热 状

况越来越差，微生物种类及数量也会减少，可能导致

土壤酶活性减弱。同时，说明了土壤酶活性与有机质

含量及微生物状况关系密切。

图１　不同林分下土壤脲酶活性

图２　不同林分下土壤过氧化氢酶活性

图３　不同林分下土壤蔗糖酶活性

图４　不同林分下土壤蛋白酶活性

图５　不同林分下土壤酸性磷酸酶活性

２．３　土壤酶活性与土壤理化性质相关关系

土壤酶活性 与 土 壤 理 化 性 质 指 标 的 相 关 分 析 详

见表３。
由表３可以 看 出，土 壤 脲 酶 与 过 氧 化 氢 酶、酸 性

磷酸酶、ｐＨ字值、有机质、全Ｎ、全Ｋ在α＝０．０１水平

下呈显著相关关系，与蛋白酶、容重、全Ｐ、有效Ｐ在α
＝０．０５水平下呈显著相关关系；土壤过氧化氢酶与酸

性磷酸酶、蛋白酶、有机质在α＝０．０１水 平 下 呈 显 著

相关关系，与ｐＨ值、全Ｋ呈显著 相 关（α＝０．０５）；土

壤酸性磷酸酶与ｐＨ值、有效Ｐ在呈显著相关关系（α
＝０．０５），与蔗糖酶、蛋白酶、有 机 质、全 Ｎ、全Ｐ呈 显

著相关（α＝０．０５）；土壤蔗糖酶与有机质、全Ｋ呈显著

相关关系（α＝０．０５），与ｐＨ 值、全 Ｎ、全Ｐ呈 显 著 相

关（α＝０．０５）；土壤蛋白酶与ｐＨ呈显著相关关系（α＝
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０．０５），与容 重、有 机 质 呈 显 著 相 关 关 系（α＝０．０５）。
结果表明，在凤阳山自然森林土壤中５种土壤酶活性

自身之间相互影响，且与土壤理化性质呈一定相关关

系，综合运用５种酶能更好地代表该地区土壤肥力状

况以及土壤生态系统的稳定性，是较为理想的土壤质

量指标。

表３　土壤酶活性与土壤理化性质间的相关关系

指 标　 脲酶
过氧化

氢酶
酸性磷

酸酶
蔗糖酶 蛋白酶 容重 ＰＨ 有机质 全Ｎ 全Ｐ 有效Ｐ 全Ｋ 速效Ｋ

脲 酶 １．００ 　０．７４＊＊　０．６７＊＊ ０．３８　 ０．５７＊ －０．５７＊ －０．５８＊ ０．６２＊＊ 　０．８９＊＊ ０．５７＊ 　０．７８＊＊　０．６４＊＊ ０．４３
过氧化氢酶 １．００ 　０．７７＊＊ ０．２２ 　０．８１＊＊ －０．０９ －０．６２＊＊ ０．６１＊＊ ０．２７　 ０．３７　 ０．４５　 ０．４９＊ ０．２４
酸性磷酸酶 １．００　 ０．２５ 　０．７１＊＊ －０．３１ －０．７３＊＊ ０．５７＊ ０．５３＊ ０．４９＊ 　０．６２＊＊ ０．４０　 ０．４２
蔗糖酶 １．００　 ０．３９ －０．２３ －０．４４＊ ０．７５＊＊ ０．５６＊ ０．５０＊ ０．４２ 　０．６１＊＊ ０．４５
蛋白酶 １．００ －０．３９＊ －０．８１＊＊ ０．５１＊ ０．２６　 ０．１６　 ０．１９　 ０．２９　 ０．４１

　　注：＊在α＝０．０５水平下显著相关，＊＊在α＝０．０１水平下显著相关。

２．４　土壤酶活性与土壤理化性质回归分析

通过上述分析发现，凤阳山土壤酶活性与土壤理

化性质尤其是化学性质有较高的相关性，用回归方程

完全有可能表示它们之间的关系，最终可以用易测土

壤性质指标 对 各 种 土 壤 酶 活 性 进 行 预 测 分 析。采 用

逐步回归法（若ｐ≤０．０５则引入，ｐ＞０．１则剔除），对

其进行逐步回归分析，凤阳山亚热带森林土壤酶活性

与化学性质的回归方程详见表４。

表４　土壤酶活性与化学性质逐步回归方程分析结果

土壤酶指标 回归方程　　　　　　 Ｒ２　 Ｆ　 Ｐ
土壤脲酶　 Ｙ１＝０．３２３　Ｘ６－０．２４９　Ｘ２－２．９７７　Ｘ８－０．５６０　 ０．８９９　 ５１．３９９　 ０．０００
过氧化氢酶 Ｙ２＝０．０４３　Ｘ３＋０．５０２　 ０．３４８　 １０．０５９　 ０．００６
酸性磷酸酶 Ｙ３＝０．５０７　Ｘ６－０．９３８　Ｘ２－０．２７３　Ｘ４＋２．８４５　 ０．８３２　 ２９．１１２　 ０．０００
蔗糖酶　　 Ｙ４＝１．７３６　Ｘ３＋２．４８４　 ０．５４　 ２０．９２２　 ０．０００
蛋白酶　　 Ｙ５＝３．３２５－０．５４７　Ｘ２ ０．６２８　 ２９．６５５　 ０．０００

　　注：Ｘ１ 为土壤容重；Ｘ２ 为ｐＨ值；Ｘ３ 为有机质；Ｘ４ 为全Ｎ；Ｘ５ 为全Ｐ；Ｘ６ 为有效Ｐ；Ｘ７ 为全Ｋ；Ｘ８ 为速效Ｋ。

　　表４中对土壤脲酶和酸性磷酸酶拟合的Ｒ２ 系数

较之其它３种酶的拟合方程比较高，拟合效果较好，
可以作为该地 区 这 两 种 土 壤 酶 活 性 预 测 分 析 的 通 用

方程。然而，森 林 土 壤 作 为 复 杂 的 生 态 系 统，其 生 物

特性可能受到水分、温度、生物活动、病虫害及各种养

分含量等因素的影响，时空变异性比较大，在实践中

仍要综合考虑以上各因子可能的影响。

３　结 论

（１）凤阳山地区常绿阔叶林土壤脲酶、过氧化氢

酶、酸性磷酸酶活性较之其它林分最高；柳杉林土壤

蔗糖酶活性最高；针叶林土壤蛋白酶活性最高；杉木

林脲酶和蔗糖酶含量均最低；柳杉林过氧化氢酶、酸

性磷酸酶、蛋白酶含量最低。６种林分类型下土壤酶

活性在土壤剖 面 上 均 表 现 出 自 上 而 下 逐 渐 减 小 的 趋

势，但是变化趋势在不同林分间有一定的差异。
（２）相关分析结果表明，凤阳山不同林分类型土

壤酶活性与各 土 壤 理 化 性 质 指 标 间 存 在 较 高 的 相 关

性，通过回归方程甚至可以得出该地区土壤脲酶、酸

性磷酸酶可以用少数化学指标进行预测。

（３）本研究首 次 系 统 地 测 定 了 凤 阳 山 保 护 区 内

主要林分类型下的土壤酶活性，并做了较为详实的分

析，但由于酶活性受多种因素的制约，该地区土壤酶

活性是否与林木根系分布，枯落物性质，微生物类群、
数量等有关，仍 需 进 一 步 研 究。另 外，研 究 区 内 酶 活

性与多个土壤理化性质指标有着相关关系，因此，在

一定程度上土 壤 酶 活 性 可 以 反 映 该 地 区 土 壤 生 态 特

性状况，可为该地区林地管理提供可靠的科学依据。
同时，凤阳山自然保护区由于其地理环境的独特性，
本研究对该地区不同林分类型土壤酶活性的研究，能

否直接套用到 其 它 地 区 相 似 林 分 类 型 土 壤 酶 活 性 的

研究中，仍需进一步验证。
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