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黄土丘陵区不同林型土壤碳氮磷转化
相关酶活性及动力学特征

马园园,肖 列,闵旭旭,杜丹丹,宇文佩瑶
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘 要:[目的]分析黄土丘陵区典型林型土壤相对酶活性和动力学参数变化规律,揭示土壤酶活性特征

变化的驱动因素,为区域人工林建设和改良提供理论依据。[方法]以黄土丘陵区针叶林(油松)、阔叶林

(麻栎)、混交林(油松—麻栎混交林)3种人工林为研究对象,通过野外采样和室内培养,分析不同林型土壤

理化性质和与碳氮磷转化相关的β-1,4-葡糖苷酶(BG)、N-乙酰氨基-β-葡萄糖苷酶(NAG)、亮氨酸酶

(LAP)和碱性磷酸酶(ALP)的单位有机碳酶活性及动力学参数〔最大反应速率(Vmax)、米氏常数(Km)、催
化效率(Kcat)〕。[结果]①土壤容重(BD)、pH值,BG,LAP和 ALP这3种酶的单位有机碳酶活性均随土

层深度增加而增加,含水率(SWC)和有机碳(SOC)含量随土层深度增加呈减小趋势。pH值表现为针叶林

最大,铵态氮(NH+
4-N)、总磷(TP)含量在林型上均表现为:阔叶林>混交林>针叶林。②土壤平均(综合)

酶活性和动力学参数Kcat均表现为:混交林>针叶林>阔叶林。动力学参数Km 值在不同林型间表现为:混

交林<针叶林<阔叶林。③与碳氮磷转化相关4种酶的单位有机碳酶活性均与NH+4-N、硝态氮(NO-3-N)、

速效磷(AP)、SOC含量存在极显著负相关,BG,NAG和ALP的单位有机碳酶活性与pH值呈极显著正相

关。冗余分析结果表明,针叶林和阔叶林中SOC含量对酶促反应特征参数有极显著影响(p<0.01),而
影响混交林土壤相对酶活性及动力学参数的关键因素为SOC含量(p<0.01)和 TP含量(p<0.05)。
[结论]黄土丘陵区混交林的单位有机碳酶活性和Kcat高于针叶林、阔叶林,说明混交林土壤酶催化能力高

于针叶林、阔叶林,未来在进行人工造林时可以优先考虑混交林来改善土壤质量。
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SoilCarbon,NitrogenandPhosphorusTransformation-LinkedEnzymeActivitiesand
KineticCharacteristicsofDifferentForestTypesinLoessHillyRegion

MaYuanyuan,XiaoLie,MinXuxu,DuDandan,YuwenPeiyao
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwest

AridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an,Shaanxi710048,China)

Abstract:[Objective]Therelativeenzymeactivityandkineticparametersoftypicalforestsoilinloesshilly
regionwereanalyzedandthedrivingfactorsofsoilenzymeactivitycharacteristicswererevealedinorderto
providetheoreticalbasisfortheconstructionandimprovementofregionalartificialforests.[Methods]

Coniferousforest(Pinustabulaeformis),broad-leavedforest(Quercusacutissima),and mixedforest
(P.tabulaeformisQ.acutissima mixedforest)inloesshillyregionwereselectedastheresearchobjects.
Throughfieldsoilsamplingandlaboratoryincubationanalysis,soilphysicalandchemicalpropertiesand



specificsoilcarbon,nitrogen,phosphorustransformation-linkedenzymeactivities〔β-1,4-Glucosidase(BG),

N-acety-β-glucosaminidase(NAG)〕,L-leucineaminopeptidase(LAP),andalkalinephosphatase(ALP)and
theirkineticparameters〔maximumreactionrate(Vmax),Michaelisconstant(Km),andcatalyticefficiency
(Kcat)〕weremeasured.[Results]① Thesoilbulkdensity(BD),pHvalue,andenzymeactivitiesofBG,

LAP,andALPperunitoforganiccarbonallincreasedwithsoildepth;however,thesoilwatercontent
(SWC)andsoilorganiccarbon(SOC)contentdecreasedwithsoildepth.ThehighestpHvaluewasinthe
coniferousforest,andtheammoniumnitrogen(NH+

4-N)andtotalphosphorus(TP)contentswereinthe
orderofbroad-leavedforest>mixedforest>coniferousforest.② Theaverage(comprehensive)soilenzyme
activitiesandKcatvaluewereintheorderofmixedforest>coniferousforest>broad-leavedforest.TheKm

valuewereintheorderofmixedforest>coniferousforest>broad-leavedforest.③ Thespecificactivitiesof
thefourenzymesrelatedtocarbon,nitrogen,andphosphorustransformationweresignificantlynegatively
correlatedwithNH+

4-N,nitratenitrogen(NO-
3-N),availablephosphorus(AP),andSOCcontent,whereas

thespecificactivitiesofBG,NAG,and ALPperunitoforganiccarbon weresignificantlypositively
correlatedwithpH value.RedundancyanalysisshowedthatSOCcontenthadsignificantinfluenceon
enzymaticreactionparametersinbothconiferousforestandbroad-leavedforest(p<0.01).Themainfactors
affectingthespecificenzymeactivitiesandkineticparametersinmixedforestwereSOC(p<0.01)andTP
(p<0.05)content.[Conclusion]ThesoilenzymeactivitiesperunitoforganiccarbonandKcatofmixed
forestwerehigherthanthoseofconiferousforestandbroad-leavedforestinloesshillregion,indicatingthat
theenzymecatalyticabilityinmixedforestwashigherthanthoseinconiferousforestandbroad-leavedforest.
Therefore,mixedforestshouldbegivenpriorityconsiderationinartificialafforestationtoimprovesoilquality.
Keywords:differentforesttypes;relativeenzymeactivity;dynamicparameters;loesshillregion

  黄土丘陵区沟壑分布广泛,土质疏松,水土流失

严重,生态环境脆弱[1]。人工林建设是控制水土流

失,修复退化生态系统,提高土壤质量的有效措施[2]。
林分类型对土壤物理化学性质和微生物群落构成有

显著不同的影响,从而影响土壤质量修复的效果。土

壤酶是生态系统的重要组成部分,广泛参与土壤中一

系列生化反应,是土壤营养元素循环的重要驱动力。
土壤酶活性及其动力学参数是土壤酶学研究的热点

领域,其对环境变化具有高敏感性,可作为土壤质量

和健康评价的重要指标[3]。目前关于土壤酶的研究

主要集中于参与土壤碳氮磷元素循环相关的酶,来反

映土壤养分供应水平和肥力状况。因此,研究土壤酶

活性及动力学性质对于评价不同林分类型条件下土

壤质量状况极为重要。
土壤酶能实现植物营养元素和有机物循环转化,

其强弱在一定程度上反映了林木的生长发育状况及

植物吸收利用营养元素的情况[4]。土壤酶活性与林

地生态系统的健康存在着密切的关系,对于不同林分

土壤酶活性研究可以很好地监测林区的土壤质量[5]。
土壤酶活性可以表示为绝对酶活性和相对酶活性(单
位有机碳酶活性)[6]。土壤绝对酶活性,是在单位土

壤质量的基础上来表示酶活性,土壤相对酶活性是在

单位土壤有机碳的基础上来表示酶活性[7]。林分是

土壤养分、酶活性的重要影响因素[8]。近年来,有许

多关于不同林分间土壤绝对酶活性的研究[9-10],结果

表明针阔混交林土壤酶活性大于人工纯林。也有研

究表明不同林分下土壤酶的活性不同,且土壤酶活性

基本变化规律为:常绿阔叶林>针阔混交林,混交林

>针叶纯林[4]。事实上,土壤相对酶活性可以将土壤

酶活性的变化与土壤有机质或微生物生物量等生化

因子剥离开来,能更好地反映土壤酶的催化能力[11]。
邓雪梅等[12]研究发现杉木林相对酶活性显著高于楠

竹林地,楠竹林地相对酶活性高于马尾松林地。土壤

酶动力学参数主要包括最大反应速率(Vmax)、米氏常

数(Km)、催化效率(Vmax/Km)。土壤酶动力学参数

不但表明土壤酶含量的高低,而且反映酶与底物结合

的紧密程度及其作用过程,对探索土壤酶存在状态以

及各种因素对酶催化反应不同阶段的影响有重要意

义[13-14]。有研究[3,15]表明不同海拔高度的土壤酶动力

学参数Vmax和Km 均随培养温度升高而增加。刘肖肖

等[16]研究发现脲酶和过氧化氢酶的Vmax,Vmax/Km

都随土层深度的增加而减小。也有研究[17]表明,与
未添加氮的对照组相比,氮添加使β-1,4-葡萄糖苷

酶、脲酶的Vmax值逐渐增大。然而,目前关于不同林

分类型土壤酶的研究主要集中在绝对酶活性上,对纯

林和混交林土壤相对酶活性及动力学参数变化特征

272                   水土保持通报                     第44卷



的研究还不够深入。因此,本研究以黄土丘陵区针叶

林(油松)、阔叶林(麻栎)、混交林(油松—麻栎混交

林)3种人工林为研究对象,通过研究不同林型土壤

理化性质和与碳氮磷转化相关的β-1,4-葡糖苷酶

(BG)、N-乙酰氨基-β-葡萄糖苷酶(NAG)、亮氨酸酶

(LAP)和碱性磷酸酶(ALP)的单位有机碳酶活性及动

力学参数Vmax,Km,Vmax/Km,分析黄土丘陵区典型林

型土壤相对酶活性和动力学参数变化规律,揭示土壤

酶活性特征变化的驱动因素,为区域人工林建设和改

良提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区位于延安市黄陵县双龙国有生态试验林

场,地处黄土高原南部,地理坐标为东经108°45'32″—

109°1'21″,北纬35°33'7″—35°49'30″,海拔分布区间为

900~1400m。林区多年平均气温为3.42~11.90℃,
夏季温度偏低,持续时间短,年平均降雨量为609.5mm,
年蒸发量为1202mm,相对湿度60%~71%,无霜期

190~225d,流域呈现暖温带大陆性季风气候。该生

态试验林场以针叶林、阔叶林和针阔混交林3种人工

林为主,林分郁闭度大。乔木林包括以下优势树种:油
松,麻栎,白桦以及硬阔类树种,水曲柳,刺槐等。油松

和栎类面积分别占乔木林面积的19.04%和78.04%。

1.2 土壤样品采集

2023年4月(春季)于该林场的3种人工林地进

行采样,分别为针叶林(油松)、阔叶林(麻栎)和混交

林(油松—麻栎混交林)。每种林型样地设置4个

10m×10m的样方,相邻样方间隔>10m(表1)。
采用五点采样法,垂直方向取腐殖质土层(由半分解

有机物质和土壤组成的混合物),用直径2cm的土钻

采集0—10cm,10—20cm 土样并剔除根系残体。
将采集的新鲜样品都通过2mm筛后运回实验室,一
部分放置于4℃冰箱冷藏保存供酶活性测定;另一部

分风干过1mm和0.15mm土筛供土壤理化性质的

测定。

表1 研究样地概况

Table1 Generalsituationofexperimentalsites

林型 林 分    海拔/m 树龄/a 坡度/(°)

针叶林 油 松 1100~1120 29 11.3
阔叶林 麻 栎 1120~1140 28 10.6
混交林 油松—麻栎混交林 1120~1140 29 17.6

1.3 测定指标及方法

(1)土壤理化指标测定。土壤容重(BD)采用环

刀法;土壤含水率(SWC)采用105℃烘干法;土壤

pH值采用pH计测定(水土比为2.5∶1);土壤有机

碳(SOC)采用浓硫酸—重铬酸钾氧化法测定[18];土
壤铵态氮(NH+

4-N)、硝态氮(NO-
3-N)、土壤全磷

(TP)和速效磷(AP)采用全自动间断分析仪测定

(SmartchemH140,Italiy)。
(2)土壤绝对酶活性测定。β-葡萄糖苷酶(BG)、

N-乙酰氨基-β-葡萄糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨肽酶

(LAP)和碱性磷酸酶(ALP)采用荧光分析法[19]测

定。分别使用7-氨基-4-甲基香豆素(AMC)和4-甲
基伞形酮(MUB)作为标准物质,在25℃时测定酶底

物浓度为200μmol/L的酶活性。具体方法:称取

3g新鲜土样于结晶皿中,加入125ml的Tris缓冲

液,在磁力搅拌器下高速震荡1min左右形成均一悬

浊液后使用移液枪向96微孔酶标板加样,然后在黑

暗避光条件下置于25℃的恒温培养箱中培养,BG
和NAG培养4h,LAP和ALP培养2h。最后采用

多功能酶标仪以激发波长为365nm和发射波长为

450nm检测荧光值并计算酶活性,所得出的即为土

壤绝对酶活性。
单位有机碳酶活性:

SOCE=
Ab

SOC
(1)

式中:SOCE表示单位有机碳酶活性〔nmol/(g·h)〕;

Ab 为土壤绝对酶活性〔nmol/(g·h)〕;SOC为土壤

有机碳含量(g/kg)。
(3)平均(综合)酶活性[20]。

  GME=
4
BG+NAG+LAP+ALP (2)

(4)土壤酶动力学参数测定。采用96微孔板荧

光法测定25℃时BG,NAG,LAP和ALP在不同底物

浓度(10,50,100,200,300,500μmol/L)下的土壤酶活

性,并计算得 出 单 位 有 机 碳 酶 活 性。采 用 Origin
2018软件对土壤相对酶活性和底物浓度进行米氏方

程双曲线拟合,得出土壤酶动力学参数Vmax和Km:

V=
Vmax×〔S〕
Km+〔S〕

(3)

式中:V 为酶促反应速率〔nmol/(g·h)〕;S 为底物浓

度(μmol/L);Vmax为最大反应速率〔nmol/(g·h)〕;

Km 为米氏常数(μmol/L)。
土壤酶催化效率:

Kcat=
Vmax

Km
(4)

式中:Kcat为土壤酶催化效率(1/103h)。

1.4 数据处理

将所测定的结果表示为平均值±标准差。采用
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SPSS软件对不同土层深度和不同林型的土壤理化性

质和相对酶活性进行单因素方差分析,同时,对单位

有机碳酶活性和土壤化学指标做相关性分析。利用

Canoco5.0进行冗余分析(RDA),分析土壤化学指

标、酶活性和酶动力学参数之间的关系。利用Origin
2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同林型土壤理化性质特征

不同林型和土层深度的土壤理化性质见表2,土
壤容重(BD)和pH 值随土层深度加深而增加,含水

率SWC和SOC随土层深度增加呈减小趋势。针叶

林pH 值最大,且腐殖质层的pH 值显著高于阔叶

林,是阔叶林的1.09倍。NH+
4-N含量在林型上整体

表现为:阔叶林>混交林>针叶林,阔叶林腐殖质和

10—20cm土层的NH+
4-N含量均显著高于针叶林,

较针叶林增加了63.39%和23.77%。混交林10—20cm
土层NO-

3-N含量显著高于阔叶林,是阔叶林含量的

1.59倍。AP含量在腐殖质和0—10cm土层均表现

为阔叶林最大,10—20cm土层 AP含量最小,显著

低于混交林和针叶林。TP含量在林型上表现为:
阔叶林>混交林>针叶林,最大值为0.91g/kg。其

中,阔叶林腐殖质层TP含量显著高于针叶林,是针

叶林含量的1.32倍。阔叶林和混交林的腐殖质层

SOC含量显著高于针叶林,分别是针叶林的1.08,

1.05倍。

表2 不同林型土壤基本理化性质

Table2 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoilindifferentforesttypes

林型/
土层深度

BD/
(g·cm-3) SWC% pH值 NH+4-N/

(mg·kg-1)
NO-3-N/
(mg·kg-1)

AP/
(mg·kg-1)

TP/
(g·kg-1)

SOC/
(g·kg-1)

Z-F — — 6.00±0.20Aa 17.92±1.27Ba 20.79±5.71Aa 30.98±3.60Aa 0.69±0.06Ba 116.87±24.1Ba

Z-10 0.92±0.08A 37.92±2.31A 6.33±0.26Aa 9.48±0.97Ab 10.83±3.69Ab 18.09±4.04Ab 0.75±0.07Aa 23.29±4.78Ab

Z-20 1.27±0.06A 24.63±1.80A 6.34±0.26Aa 7.74±0.27Bc 8.58±0.98ABb 19.05±3.17Ab 0.37±0.06Ab 9.81±0.74Ab

K-F — — 5.50±0.13Bb 29.28±7.75Aa 22.19±5.96Aa 34.53±8.98Aa 0.91±0.07Aa 125.91±35.07Aa

K-10 1.14±0.14A 40.05±7.81A 6.24±0.16Aa 9.67±1.44Ab 8.78±1.89Ab 22.21±5.59Aab 0.81±0.04Aab 20.40±4.83Ab

K-20 1.38±0.07A 24.79±0.94A 6.30±0.31Aa 9.58±1.04Ab 7.54±1.22Bb 14.68±5.77Ab 0.55±0.03Ab 12.06±2.65Ab

H-F — — 5.70±0.15ABa 22.08±6.18ABa 14.25±1.88Ba 32.51±3.40Aa 0.81±0.05ABa 122.55±13.75Aa

H-10 0.94±0.18A 37.46±1.81A 6.18±0.36Aa 8.12±1.26Ab 7.86±1.16Ab 17.53±4.57Ab 0.77±0.03Aa 17.99±4.50Ab

H-20 1.32±0.08A 22.09±2.87A 6.20±0.43Aa 8.85±0.94bABb 11.99±3.40Aab 19.66±4.31Ab 0.43±0.02Ab 12.26±2.16Ab

  注:Z为针叶林;K为阔叶林;H为混交林;F为腐殖质层;10为0—10cm土层;20为10—20cm土层。不同大写字母表示变量在相同土层

深度不同林型上差异显著(p<0.05),不同小写字母表示变量在相同林型不同土层深度上差异显著(p<0.05)。

2.2 不同林型单位有机碳酶活性特征

4种酶的同林型不同土层深度间均存在显著性差

异,BG,LAP和ALP的单位有机碳酶活性在土层深

度上整体表现为:10—20cm>0—10cm>腐殖质,

NAG表现为0—10cm土层最大,腐殖质层最小。4
种酶中LAP单位有机碳酶活性相对最大,最大值为

10.63nmol/(g·h)(图1)。从林型看,平均(综合)酶
活性总体表现为:混交林〔2.80nmol/(g·h),以SOC
计〕>针叶林〔2.77nmol/(g·h),以SOC计〕>阔叶

林〔2.63nmol/(g·h),以SOC计〕。

BG腐殖质和0—10cm土层针叶林和混交林的

相对酶活性均显著高于阔叶林,10—20cm土层表现

为混交林显著高于针叶林和阔叶林,分别是针叶林和

阔叶林的1.11和1.23倍。NAG单位有机碳酶活性

同土层深度不同林型间均存在显著差异,且都表现

为:针叶林>混交林>阔叶林。LAP单位有机碳酶

活性腐殖质层阔叶林和混交林显著大于针叶林,分别

是针叶林的1.63和1.53倍,0—10cm土层不同林型

间差异显著,表现为:混交林>针叶林>阔叶林。从

林型看,ALP的腐殖质和0—10cm 土层均表现为:
混交林>针叶林>阔叶林,10—20cm土层不同林型

间差异显著,表现为:针叶林>混交林>阔叶林,分别

是阔叶林的1.40,1.24倍(图1)。

2.3 不同林型土壤酶动力学参数特征

如表3所示,不同林型BG的Vmax表现为随土层

深度加深而减小。整体来看,不同林型间阔叶林的

Km 值大于针叶林大于混交林,3种林型不同酶的Km

值总体表现为随土层深度加深而减小。催化效率

Kcat在林型上整体表现为:混交林>针叶林>阔叶林,
且Kcat随土层深度加深而增加。4种酶的催化效率

Kcat大小表现为:LAP>ALP>BG>NAG。混交林

BG的Kcat分别是针叶林和阔叶林的0.59~1.59倍、
1.22~1.59倍;NAG 的 Kcat是针叶林和阔叶林的

0.70~0.93倍,1.44~1.82倍;LAP的Kcat是针叶林和

阔叶林的1.12~1.62倍,0.97~1.59倍;ALP的Kcat是

针叶林和阔叶林的1.00~1.31倍,1.18~1.49倍。
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注:BG为β-1,4-葡糖苷酶;NAG为N-乙酰氨基-β-葡萄糖苷酶,LAP为亮氨酸酶;ALP为碱性磷酸酶。下同。

图1 BG,NAG,LAP和ALP在不同林型的单位有机碳酶活性

Fig.1 UnitorganiccarbonenzymeactivityofBG,NAG,LAPandALPindifferentforesttypes

表3 不同林型土壤酶的动力学参数

林 型
土层深度/
cm

Vmax/(nmol·g-1·h-1)

BG NAG LAP ALP
Km/(μmol·L-1)

BG NAG LAP ALP
Kcat(10-3h-1)

BG NAG LAP ALP
腐殖质 8.54 6.40 12.24 8.42 436.51 446.07 348.28 425.61 0.026 0.014 0.034 0.033

针叶林 0—10 6.68 12.89 19.74 11.97 122.20 263.63 242.98 161.66 0.058 0.047 0.088 0.082
10—20 6.07 6.66 13.79 19.28 93.95 169.01 74.75 133.04 0.066 0.043 0.187 0.158

腐殖质 11.15 3.93 16.42 7.56 653.02 483.02 314.98 455.47 0.018 0.009 0.054 0.025
阔叶林 0—10 4.37 9.36 15.59 12.48 203.09 328.78 215.40 430.73 0.022 0.028 0.070 0.065

10—20 3.72 2.94 12.56 8.46 105.93 132.26 77.13 52.18 0.036 0.022 0.215 0.176

腐殖质 9.52 6.46 13.29 6.07 443.00 506.59 243.84 195.14 0.022 0.013 0.055 0.033
混交林 0—10 7.42 6.70 17.34 12.35 244.56 208.40 165.77 129.73 0.034 0.033 0.111 0.097

10—20 5.62 3.09 13.44 11.09 64.73 76.08 63.91 55.86 0.105 0.040 0.209 0.207

2.4 不同林型土壤化学性质与酶活性及动力学参数

分析

如图2的冗余分析结果所示。对图2a针叶林来

说,轴1和轴2分别解释了土壤相对酶活性和动力学

参数的变化的58.09%和13.05%,SOC对酶促反应特

征参 数 有 极 显 著 影 响(p<0.01)。其 中,SOC 与

NH+
4-N,NO-

3-N,AP,BG(Vmax),BG(Km),NAG(Km),

ALP(Km),LAP(Km)存在正相关关系,与pH 值和 TP
呈负相关;影响阔叶林(图2b)土壤相对酶活性及动力

学参数的关键参数是SOC(p<0.01),其总解释率为

68.5%,其 中 SOC 与 NH+
4-N,NO-

3-N,AP,TP,

BG(Vmax),BG(Km),NAG(Km),LAP(Km),ALP(Km)呈正相

关关系,与pH值呈负相关。

影响混交林土壤相对酶活性及动力学参数的关

键参数包括SOC(p<0.01)和TP(p<0.05),轴1和

轴2分别解释了土壤相对酶活性和动力学参数的

变化的59.78%和13.27%,其 中 SOC 与 NH+
4-N,

NO-
3-N,AP,BG(Vmax),NAG(Vmax),BG(Km),NAG(Km),

LAP(Km),ALP(Km)呈正相关关系,与pH 值和TP呈

负相关(图2c)。
相关性分析(表4)表明,BG,NAG和 ALP这3

种酶的单位有机碳酶活性与pH 呈极显著正相关关

系,与碳氮磷转化相关4种酶的单位有机碳酶活性均

与NH+
4-N,NO-

3-N,AP,SOC极显著负相关,BG和

ALP与TP呈极显著负相关关系,LAP单位有机碳

酶活性与TP显著负相关。
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  注:*表示在p<0.05水平显著相关;**表示在p<0.01水平极

显著相关。下同。

图2 不同林型土壤化学指标与酶促反应特征的冗余分析

Fig.2 Redundancyanalysisofsoilchemicalindexesandenzymatic
reactioncharacteristicsindifferentforesttypes

3 讨 论

3.1 不同林型土壤理化性质及酶活性变化特征

不同林型土壤容重和土壤pH值随土层深度加深

而增加,含水率SWC和SOC随土层深度增加呈减小趋

势,这与以往研究的结果一致[21]。pH值表现为针叶林

最大,其原因可能是,针叶凋落物在分解过程中产生的

有机酸会增强土壤酸性[22]。刘昊等[23]研究发现阔叶

林的TP含量大于混交林大于针叶林,这与本研究保持

一致。有研究[8-9]表明,不同林型的土壤酶活性表现

为:混交林较高,其次是阔叶林、针叶林,这与本研究混

交林酶活性大于纯林的结论一致。王健等[24]研究表

明,混交林土壤中细菌、真菌和微生物的总量均高于纯

林,同时混交林的固氮菌、磷细菌和钾细菌数量较多,
会增大微生物的酶活性和丰富度。代力民等[25]研究指

出,阔叶林的凋落物分解速率快于针叶林,微生物数量

和酶活性相应地也会高于针叶林。这与本研究针叶林

单位有机碳酶活性大于阔叶林结果相反。由表4可

知,不同酶活性均与SOC呈极显著负相关关系,本研究

中针叶林单位有机碳酶活性大于阔叶林的原因可能是

由于单位有机碳酶活性是土壤酶活性与SOC的比值,
而阔叶林腐殖质、10—20cm土层的SOC含量分别是

针叶林的1.08和1.23倍,所以阔叶林的单位有机碳酶

活性小于针叶林。BG,LAP,ALP这3种酶的单位有机

碳酶活性整体随土层深度加深而增加,这与以往研究

相同[26]。其主要原因可能是由于尽管大多数土壤绝对

酶活性随土层深度加深土壤酶活性呈变小趋势[27-28],
但SOC随土层的减小速率高于土壤酶活性的减小速

率,使得单位有机碳酶活性整体随土层深度加深而增

加。本研究结果表明,单位有机碳酶活性与土壤养分

因素密切相关,pH值、硝态氮、铵态氮、速效磷、有机

碳是影响土壤单位有机碳酶活性的关键环境因素。
以往许多研究表明,土壤微生物数量、酶活性与土壤

养分之间有较好的相关性[29-30],与本研究结果相似。

表4 单位有机碳酶活性和土壤化学指标的相关性分析

Table4 Correlationsanalysisofunitorganiccarbonenzymeactivityandsoilchemicalindex

酶活性
土壤化学性质

pH值 NH+
4-N NO-3-N AP TP SOC

BG 0.469** -0.688** -0.479** -0.569** -0.636** -0.686**

NAG 0.512** -0.671** -0.501** -0.544** -0.240 -0.666**

LAP 0.304 -0.564** -0.595** -0.585** -0.342* -0.730**

ALP 0.570** -0.794** -0.643** -0.694** -0.610** -0.873**

3.2 不同林型土壤酶活性和动力学参数特征及其影

响因素

Km 值表征反应复合物中酶与底物的亲和力,其

值越小,说明酶与底物的亲和力越大[31]。不同林型

的Km 值整体表现为:混交林<针叶林<阔叶林,即
混交林的不同酶与底物的亲和力更强,这与王乐乐
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等[32]研究结果保持一致。Kcat值是衡量酶催化能力

的重要指标,其值越高意味着酶催化效率越高。3种

林型的催化效率 Kcat整体表现为混交林>针叶林>
阔叶林,意味着混交林的催化效率高于针叶林,阔叶

林的催化效率最低,这与樊金娟等[15]研究结果保持

一致。3种林型不同酶的催化效率与pH值都呈正相

关关系(图2),pH值随土层深度加深而增加(表2),
其原因可能是与碳氮磷循环相关的转化酶在土壤pH
值接近中性时比较活跃,催化效率会越高。有研究表

明不同林型的土壤脲酶、过氧化物酶的Kcat随土层深

度的增加而降低[33]。而本研究3种林型不同酶的催

化效率总体表现为随土层深度加深而增加,也就是腐

殖质层不同酶催化效率最低,10—20cm土层不同酶

催化效率最高。可能是由于不同酶的相对酶活性与

土壤酶的动力学参数 Kcat存在正相关关系(图2),而
在图1中,除NAG外,基本表现为10—20cm土层的

相对酶活性最大,腐殖质层土壤相对酶活性最小,这
与土壤酶催化效率保持一致。冗余分析结果表明,针
叶林和阔叶林中,SOC均对酶促反应特征参数有极

显著影响(p<0.01),影响混交林土壤相对酶活性

及动力学参数的关键参数包括SOC(p<0.01)和TP
(p<0.05),这与以往研究呈现类似的规律[21]。

4 结 论

本研究以黄土丘陵区针叶林(油松)、阔叶林(麻
栎)、混交林(油松—麻栎混交林)3种人工林为研究

对象,通过研究土壤理化性质和与碳氮磷循环相关的

单位有机碳酶活性及动力学参数可以得出如下结论。
(1)土壤容重BD和pH值随土层深度加深而增

加,含水率SWC和SOC随土层深度增加呈减小趋

势。pH值表现为针叶林最大,NH+
4-N,TP含量在林

型上均表现为阔叶林>混交林>针叶林。
(2)不同酶的各土层深度间均存在显著性差异,

BG,LAP和ALP的单位有机碳酶活性在土层深度上

整体表现为:10—20cm>0—10cm>腐殖质。平均

(综合)酶活性总体表现为混交林>针叶林>阔叶林,
分别是阔叶林的1.06和1.05倍。与碳氮磷转化相关

4种酶单位有机碳酶活性均与NH+
4-N,NO-

3-N,AP,

SOC存在极显著负相关,BG,NAG和ALP的单位有

机碳酶活性与pH呈极显著正相关。
(3)动力学参数 Km 值在不同林型间整体表现

为:混交林<针叶林<阔叶林,催化效率Kcat整体表现

为混交林>针叶林>阔叶林,这与相对酶活性的变化

规律保持一致。冗余分析表明,针叶林和阔叶林中,

SOC均对酶促反应特征参数有极显著影响(p<0.01),

影响混交林土壤相对酶活性及动力学参数的关键参

数包括SOC(p<0.01)和TP(p<0.05)。

参考文献(References)
[1] 王改兰,段建南,贾宁凤,等.长期施肥对黄土丘陵区土壤

理化性质的影响[J].水土保持学报,2006,20(4):82-85.

WangGailan,DuanJiannan,JiaNingfeng,etal.Effects

oflong-termfertilizattononsoilphysicalandchemical

propertyinloesshillyarea[J].JournalofSoilandWater

Conservation,2006,20(4):82-85.
[2] 张华渝,王克勤,宋娅丽.滇中尖山河流域不同土地利用

类型土壤抗蚀性[J].水土保持学报,2019,33(5):50-57.

ZhangHuayu,WangKeqin,SongYali.Soilerosionre-

sistanceunderdifferentlandusetypesinJianshanRiver

watershedinmiddleYunnanProvince[J].Journalof
SoilandWaterConservation,2019,33(5):50-57.

[3] 赵子文,王国梁,吴阳,等.黄土高原不同植被带人工刺槐

林土壤氮磷转化酶动力学参数及其温度敏感性[J].应用

生态学报,2020,31(8):2515-2522.
ZhaoZiwen,WangGuoliang,WuYang,etal.Kinetic

parametersandtemperaturesensitivityofsoilnitrogen

andphosphorustransformingenzymesinRobiniapseud-
oacaciaplantationsunderdifferentvegetationzoneson
theLoessPlateau,China[J].ChineseJournalofAp-

pliedEcology,2020,31(8):2515-2522.
[4] 毛钟警,王冠玉,周远和,等.林地土壤微生物分布规律及

其与土壤酶的相关性研究进展[J].广东农业科学,2012,

39(12):60-62.

MaoZhongjing,WangGuanyu,ZhouYuanhe,etal.
Progressonthedistributionregularityofsoilmicroor-

ganisminforestryandtherelationshipwithsoilenzymes
[J].GuangdongAgriculturalSciences,2012,39(12):

60-62.
[5] 曹永昌.秦岭山地典型林分下的土壤生物学特征研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2015.

CaoYongchang.Astudyonsoilbiologicalcharacteristics

undertypicalforeststandsinthe Qinling Mountains
[D].Yangling,Shaanxi:NorthwestA&FUniversity,

2016.
[6] MaWenjun,LiJian,GaoYing,etal.Responsesofsoil

extracellularenzymeactivitiesandmicrobialcommunity

propertiestointeractionbetweennitrogenadditionand

increasedprecipitationinasemi-aridgrasslandecosys-
tem[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2020,703:

134691.
[7] 周玮,王应飞,李玲.黔中岩溶区不同土层厚度土壤碳、

氮、磷含量及其转化酶的活性[J].贵州农业科学,2017,

45(3):76-79.
ZhouWei,WangYingfei,LiLing.Carbon,nitrogen

772第5期       马园园等:黄土丘陵区不同林型土壤碳氮磷转化相关酶活性及动力学特征



andphosphoruscontentandinvertaseactivityinsoil
withdifferentsoilthicknessinkarstareaofcentral

Guizhou[J].GuizhouAgriculturalSciences,2017,45
(3):76-79.

[8] 薛立,邝立刚,陈红跃,等.不同林分土壤养分、微生物与

酶活性的研究[J].土壤学报,2003,40(2):280-285.
XueLi,KuangLigang,ChenHongyue,etal.Soilnu-

trients,microorganismsandenzymeactivitiesofdiffer-

entstands[J].ActaPedologicaSinica,2003,40(2):

280-285.
[9] 曹向文,赵洋毅,熊好琴,等.滇东喀斯特石漠化地区不同

植被模式土壤酶活性与有机碳[J].东北林业大学学报,

2015,43(11):79-83.

CaoXiangwen,ZhaoYangyi,XiongHaoqin,etal.Soil

enzymesandorganiccarbonunderdifferentvegetation

modelsinrocky-desertificationareasofkarstineastern

partof Yunnan Province [J].Journalof Northeast

ForestryUniversity,2015,43(11):79-83.
[10] 马洁.喀斯特山地不同类型人工林群落特征与稳定性综

合评价[D]江苏 南京:南京林业大学,2021.

MaJie.Comprehensiveevaluationofcommunitychar-

acteristicsandstabilityofdifferenttypesofplantations
inkarstmountainousareas [D].Nanjing,Jiangsu:

NanjingForestryUniversity,2021.
[11] LiuXiao,GuoKangli,HuangLin,etal.Responsesof

absoluteandspecificenzymeactivitytoconsecutiveap-

plicationofcompostedsewagesludgeinaFluventicUs-
tochrept[J].PLoSOne,2017,12(5):e0177796.

[12] 邓雪梅,辜夕容,刘颖旎,等.缙云山林地土壤纤维素分

解菌及酶活性研究[J].西北农林科技大学学报(自然科

学版),2017,45(1):83-89.

DengXuemei,GuXirong,LiuYingni,etal.Cellulo-
lyticbacteriaandenzymeactivitiesinforestsoilof

JinyunMountain [J].JournalofNorthwestA & F

University(NaturalScienceEdition),2017,45(1):

83-89.
[13] 杨翠萍,马勇刚.塔里木河上游连作棉田土壤脲酶动力

学特征与环境因子的相关分析[J].水 土 保 持 研 究,

2018,25(2):131-136.

YangCuiping,MaYonggang.Kineticcharacteristicsof

ureaseinalarreclamationregionoftheupperreachesof

TarimRiver[J].ResearchofSoilandWaterConserva-

tion,2018,25(2):131-136.
[14] 沈丹杰,陈玥希,孙辉,等.川西高寒土壤酶的动力学及

热力学特征研究[J].土壤,2017,49(6):1146-1152.

ShenDanjie,ChenYuexi,Sun Hui,etal.Enzyme

kineticsandthermodynamicsofalpinesoilinWestern

SichuanProvince[J].Soils,2017,49(6):1146-1152.
[15] 樊金娟,李丹丹,张心昱,等.北方温带森林不同海拔梯

度土壤碳矿化速率及酶动力学参数温度敏感性[J].应
用生态学报,2016,27(1):17-24.

FanJinjuan,LiDandan,ZhangXinyu,etal.Tempera-

turesensitivityofsoilorganiccarbonmineralizationand

β-glucosidaseenzymekineticsinthenortherntemperate

forestsatdifferentaltitudes,China[J].ChineseJour-
nalofAppliedEcology,2016,27(1):17-24.

[16] 刘肖肖,戴伟,戴奥娜.北京山地4种阔叶林土壤酶活性

及动力学特征[J].浙江农林大学学报,2018,35(5):

794-801.

LiuXiaoxiao,DaiWei,DaiAona.Soilenzymeactivity
andtheirkineticsinbroadleafforestsofBeijingmoun-

tainousareas[J].JournalofZhejiangA&FUniversity,

2018,35(5):794-801.
[17] 董清馨,张心昱,王辉民,等.氮添加对杉木林土壤有机

碳矿化速率及酶动力学参数温度敏感性的影响[J].生
态学报,2018,38(18):6502-6510.

DongQingxin,ZhangXinyu,Wang Huimin,etal.

Effectsofnitrogenadditionsonthetemperaturesensi-

tivitiesofsoilorganiccarbonmineralizationratesand

enzymekineticparametersinChinesefirplantations
[J].ActaEcologicaSinica,2018,38(18):6502-6510.

[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,2000.

BaoShidan.SoilAgrochemical Analysis[M].3rd.

Beijing:ChinaAgriculturalPress,2000.
[19] ChenHao,LiDejun,XiaoKongcao,etal.Soilmicro-

bialprocessesandresourcelimitationinkarstandnon-

karstforests[J].FunctionalEcology,2018,32(5):

1400-1409.
[20] 赵萌.堆肥污泥施用对土壤酶动力学及热力学特征的影

响[D].陕西 西安:西安理工大学,2023.
ZhaoMeng.Effectsofsludgecompostingonsoilen-

zymedynamicsandthermodynamiccharacteristics[D].

Xi’an,Shaanxi:Xi’an UniversityofTechnology,

2023.
[21] 王冰,张鹏杰,张秋良.不同林型兴安落叶松林土壤理化

特征[J].西北林学院学报,2021,36(6):65-71.

WangBing,ZhangPengjie,ZhangQiuliang.Soilphys-

icochemicalcharacteristicsofLarix gmeliniiforest
withdifferentforesttypes[J].JournalofNorthwest

ForestryUniversity,2021,36(6):65-71.
[22] 于宁楼.九龙山不同森林类型立地长期生产力研究[D].

北京:中国林业科学研究院,2001.

YuNinglou.Astudyonlong-termsiteproductivityof

differentforesttypesinJiulongshan Mountain [D].

Beijing:ChineseAcademyofForestry,2021.
[23] 刘昊,杨董琳.不同森林类型林地土壤质量评价[J].山

东农业大学学报(自然科学版),2021,52(4):607-614.

872                   水土保持通报                     第44卷



LiuHao,YangDonglin.Evaluationforsoilqualityof
forestlandindifferentforesttypes [J].Journalof
Shandong Agricultural University (NaturalScience
Edition),2021,52(4):607-614.

[24] 王健,刘作新.油松刺槐混交林土壤生物学特性研究

[J].干旱区研究,2004,21(4):348-352.
WangJian,LiuZuoxin.Studyonthebiologicalproper-
tiesofsoilunderthemixedforestsofPinustabulaefor-
miscarr.andRobiniapseudoacaciaL.[J].AridZone
Research,2004,21(4):348-352.

[25] 代力民,徐振邦,张扬建,等.红松针叶的凋落及其分解

速率研究[J].生态学报,2001,21(8):1296-1300.
DaiLimin,XuZhenbang,ZhangYangjian,etal.Study
ondecompositionrateandfallofPinuskoraiensisnee-
dle[J].ActaEcologicaSinica,2001,21(8):1296-1300.

[26] 杜璨,王强,耿增超.秦岭辛家山不同林分土壤酶活性的

季节性分布特征[J].陕西农业科学,2020,66(4):41-50.
DuCan,WangQiang,GengZengchao.Seasonaldistri-
butioncharacteristicsofsoilenzymeactivityindifferent
foreststandsofXinjiashaninQinlingMountains[J].
ShaanxiJournalofAgriculturalSciences,2020,66(4):

41-50.
[27] 王艮梅,罗琳琳,郑聚锋.苏北不同代次和林龄杨树人工

林土壤酶活性季节变化特征[J].南京林业大学学报(自
然科学版),2014,38(4):45-50.
WangGenmei,LuoLinlin,ZhengJufeng.Seasonaldy-
namicscharacteristicsofsoilenzymeactivitiesofpoplar

plantationwithdifferentstandagesandrotations[J].
JournalofNanjingForestryUniversity (NaturalSci-
encesEdition),2014,38(4):45-50.

[28] 裴丙,朱龙飞,冯志培,等.太行山南麓5个林龄侧柏人

工林土壤酶活性季节变化[J].水土保持研究,2018,25
(2):170-175.
PeiBing,ZhuLongfei,FengZhipei,etal.Seasonaldy-
namicsofsoilenzymeactivitiesunderfivedifferentages
ofPlatycladusorientalisartificialforestinthesouth-
ernTaihangMountains[J].ResearchofSoilandWater

Conservation,2018,25(2):170-175.
[29] 贾丹,王琪瑶,李云红,等.小兴安岭红松林土壤理化性

质及酶活性的研究[J].林业科技,2023,48(3):23-26.
JiaDan,WangQiyao,LiYunhong,etal.Studyonsoil

physicochemicalpropertyandsoilenzymeactivityof
PinuskoraiensisforestinXiaoxing’anmountains[J].
ForestryScience&Technology,2023,48(3):23-26.

[30] 王梅,晏梓然,赵子文,等.黄土高原植被演替过程中相

对土壤酶活性的变化特征[J].水土保持学报,2021,35
(5):181-187.
WangMei,YanZiran,ZhaoZiwen,etal.Variation
characteristicsofspecificsoilenzymeactivitiesduring
vegetationsuccessionontheLoessPlateau[J].Journal
ofSoilandWaterConservation,2021,35(5):181-187.

[31] 邱莉萍,王益权,刘军,等.旱地长期培肥土壤脲酶和碱

性磷酸酶动力学及热力学特征研究[J].植物营养与肥

料学报,2007,13(6):1028-1034.
QiuLiping,WangYiquan,LiuJun,etal.Thedynamic
andthermodynamiccharacteristicsofsoilreactionscat-
alyzedbysoilenzymesunderlong-termfertilizationin
LoessPlateau[J].PlantNutritionandFertilizerSci-
ence,2007,13(6):1028-1034.

[32] 王乐乐,戴伟,聂立水,等.北京山地不同阔叶林型下土

壤脲酶动力学与热力学特征[J].土壤通报,2010,41
(2):314-319.
WangLele,DaiWei,NieLishui,etal.Kineticand
thermodynamicpropertiesofureaseindifferentbroad-
leavedforestsoilsinBeijingMountainArea[J].Chi-
neseJournalofSoilScience,2010,41(2):314-319.

[33] 于海霞,戴伟,夏良放,等.亚热带不同人工林对土壤酶

活性及其动力学特征的影响[J].北京林业大学学报,

2007,29(1):114-118.
YuHaixia,DaiWei,XiaLiangfang,etal.Effectsof
differentplantationsontheactivityofsoilenzymesand
theirkineticcharacteristicsinsubtropicalzone [J].
JournalofBeijingForestryUniversity,2007,29(1):

114-118.

972第5期       马园园等:黄土丘陵区不同林型土壤碳氮磷转化相关酶活性及动力学特征


