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亚热带3种森林对土壤碳氮储量及酶活性的影响
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摘 要:[目的]探明森林类型对土壤碳氮含量和酶活性的影响,为亚热带针叶林改造过程中的树种选择

和营林方式选择提供科学依据。[方法]研究相同海拔高度和相近环境条件下的亚热带常绿阔叶林(米槠

林)、常绿—落叶阔叶混交林(闽桦—闽楠林)和针叶林(马尾松林)3种森林类型对土壤碳氮储量和酶活性

的影响。[结果]①马尾松林的土壤总有机碳含量显著高于其他两种林分类型,土壤全氮含量与闽桦—闽

楠林无显著差异,但二者均显著高于米槠林,马尾松林和闽桦—闽楠林的土壤氮储量和碳储量显著高于米

槠林;马尾松林和闽桦—闽楠林的土壤可溶性有机碳含量显著高于米槠林。马尾松林的土壤可溶性有机

氮含量显著小于米槠林和闽桦—闽楠林,米槠林和马尾松林的土壤微生物量碳氮含量均显著高于闽桦—

闽楠林,3种林分的土壤铵态氮含量无显著差异,而闽桦—闽楠林的土壤硝态氮含量显著高于其他两种林

分;②米槠林的土壤脲酶活性显著高于闽桦—闽楠林。3种林分的土壤蔗糖酶活性差异显著,表现为:马
尾松林>米槠林>闽桦—闽楠林,马尾松林和米槠林的土壤过氧化氢酶活性均显著高于闽桦—闽楠林。3
种林分的土壤磷酸酶活性无显著差异,马尾松林的土壤β-葡糖糖苷酶活性显著大于米槠林和闽桦—闽楠

林;RDA分析表明,影响3种林分土壤酶活性变化的因子主要为土壤全碳(解释率为59.5%)、全氮(解释率

为11.0%)和硝态氮(解释率为14.6%)。[结论]与米槠林相比,马尾松林和闽桦—闽楠林具有较高的土壤

碳氮储量,土壤有机质的增加有利于提高土壤酶活性。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofforesttypesonsoilcarbonandnitrogencontentsandenzymeactivity
wereanalyzedinordertoprovideascientificbasisfortheselectionoftreespeciesandforestmanagement
methodsinthetransformationofsubtropicalconiferousforests.[Methods]Thestudyevaluateddatafroma
subtropicalevergreenbroad-leavedforest(Castanopsiscarlesiiforest),anevergreendeciduousbroad-leaved
mixedforest(BetulafujianensisandPhoebebourneimixedforest),andaconiferousforest(Pinusmassoniana
forest)atthesamealtitudeandsimilarenvironmentalconditions.[Results]① Thetotalsoilorganiccarbon
contentintheP.massonianaforestwassignificantlygreaterthanintheothertwoforesttypes,andthetotal



soilnitrogencontentwasnotsignificantlydifferentfromthatintheB.fujianensisandP.bourneimixed
forest.However,bothcarbonandnitrogencontentsweresignificantlygreaterthanintheC.carlesiiforest.
ThesoilnitrogenandcarbonreservesoftheP.massonianaforestandtheB.fujianensisandP.bournei
mixedforestweresignificantlygreaterthanthenitrogenandcarbonreservesoftheC.carlesiiforest.The
soilsolubleorganiccarboncontentsintheP.massonianaforestandtheB.fujianensisandP.bourneimixed
forestweresignificantlygreaterthanintheC.carlesiiforest.Thesoilsolubleorganicnitrogencontentinthe
P.massonianaforestwassignificantlylessthanintheC.carlesiiforestandtheB.fujianensisandP.bournei
mixedforest.ThesoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogencontentsintheC.carlesiiforestandthe
P.massonianaforestweresignificantlygreaterthanintheB.fujianensisandP.bournei mixedforest.
Therewerenosignificantdifferencesinthesoilammoniumnitrogencontentsamongthethreeforeststands.
However,thesoilnitratenitrogencontentintheB.fujianensisandP.bourneimixedforestwassignificantly
greaterthanintheothertwoforesttypes.②ThesoilureaseactivityintheC.carlesiiforestwassignificantly
greaterthanintheB.fujianensisandP.bourneimixedforest.Thereweresignificantdifferencesinsoil
invertaseactivitiesamongthethreestands,andthedifferencesinactivityfollowedtheorderofP.
massonianaforest> C.carlesiiforest> B.fujianensisandP.bourneimixedforest.Thesoilcatalase
activitiesintheP.massonianaforestandtheC.carlesiiforestweresignificantlygreaterthanintheB.fujianensis
andP.bourneimixedforest.Therewasnosignificantdifferenceinsoilphosphataseactivityamongthethree
foreststands.Soilβ-glucosidaseactivityintheP.massonianaforestwassignificantlygreaterthaninthe
C.carlesiiforestandtheB.fujianensisandP.bourneimixedforest.RDAanalysisshowedthatthemain
factorsaffectingthechangeofsoilenzymeactivityinthethreeforestsweretotalsoilcarbon(explanationrate
of59.5%),totalnitrogen(explanationrateof11.0%),andnitratenitrogen(explanationrateof14.6%).
[Conclusion]TheP.massonianaforestandtheB.fujianensisandP.bourneimixedforesthadgreatersoil
carbonandnitrogenstoragevaluesthanobservedfortheC.carlesiiforestunderthesamedisturbance
background.Theincreasedsoilorganicmatterwasconducivetoincreasesoilenzymeactivity.
Keywords:foresttype;disturbance;soilcarbonandnitrogencontent;solubleorganicmatter;enzymaticactivity

  森林是陆地生态系统中最大的碳库,储存了陆地

生态系统45%左右的碳,在降低大气温室气体浓度、
减缓全球气候变暖中,发挥了重要的独特作用[1-2]。
碳氮是构成森林生态系统组分、维持养分循环和影响

森林生态功能发挥的两个重要元素,其循环过程及相

互作用,对生态系统的生产力、固碳潜力和稳定性等

都有关键性的影响[3-4]。森林土壤碳氮库是土壤养分

库的重要部分,其碳储量约占全球土壤碳储量的

39%,而氮储量则占森林生态系统氮储量的90%以

上[5-6]。因此,森林土壤的碳氮储量与森林土壤肥力和

全球碳循环均有着非常密切的关系[7]。土壤酶对有机

质的分解、周转和转化具有高度催化作用,它参与土壤

的发生发育及土壤肥力形成和演化的全过程,其活性

可指示微生物养分需求与土壤养分供给的关系,也可

指示土壤生态系统的健康和可持续性以及森林经营对

土壤质量变化的影响等[8-9]。因此,准确评估森林土

壤的碳氮储量和酶活性,对全面认识森林生态系统的

碳汇能力和实施森林碳汇的科学管理具有重要意义。
森林更替作为亚热带一种重要的土地利用方式,

被 认 为 是 影 响 生 态 系 统 有 机 质 循 环 的 重 要 原

因[6,8,10]。通常,不同树种有不同的光合速率和养分

利用策略,并向土壤输入不同数量和质量的凋落物和

根系分泌物,以影响土壤的理化性质和碳氮循环过

程[11]。众多研究认为,阔叶林的土壤碳储量高于针

叶林,采用针叶树种更替阔叶树种造林将导致土壤碳

氮储量的降低[12-13]。如有研究表明,将亚热带米槠

(Castanopsiscarlesii)天然林转换为米槠人促更新

林和马尾松(Pinusmassoniana)人工林之后,土壤的

可溶性有机质和荧光发射光谱腐殖化指数等均不同

程度的降低[8],将天然阔叶林转换为杉木人工林后,

土壤有机碳和全氮含量也显著降低[6]。但也有研究

认为,针叶林下的土壤碳含量会高于阔叶林[14-16]。刘

骏等[10]研 究 发 现,将 天 然 林 转 化 为 闽 楠(Phoebe
bournei)、香 樟 (Cinnamomum bodinieri)和 杉 木

(Cunninghamialanceolata)人工林后,以杉木林的

土壤碳氮储量最高。此外还有研究认为,与植被类型

相比,经营过程的扰动对土壤碳氮库造成的影响可能

更大,因为扰动会引起土壤养分的再分配,从而使土
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壤养分和酶活性在不同经营方式下产生差异[17]。如

刘爽等[9]研究发现,未受扰动的紫花苜蓿(Medicago
sativa)和免耕地土壤有效氮、有机碳含量和酶活性

显著高于翻耕地。由此可见,树种转换对土壤碳氮储

量和酶活性的影响尚无定论,采用阔叶树种更新针叶

林也未必增加土壤的碳氮含量,且森林更替后土壤理

化性质的改变应归因于植被转化还是经营扰动也缺

乏统一认识,忽视经营扰动的遗留效应可能导致研究

结果的不确定性。
针对亚热带大面积种植针叶树种带来的地力衰

退以及马尾松林普遍存在的病虫害问题,中国亚热带

地区大力调整造林树种结构,提倡逐步采用阔叶树种

替代马尾松林,但替代树种的合理性需要科学评价,
森林类型转换对土壤碳氮过程的影响也应准确评估。
虽然有研究认为阔叶树种造林能增加土壤的碳氮含

量,但相关研究大多忽略了经营扰动的影响,从而在一

定程度上限制了对森林转换后碳氮循环规律的理解。
鉴于此,本研究选择福建省三明市罗卜岩自然保护区

相同海拔高度和相近环境条件下的亚热带常绿阔叶林

(米 槠 林)、常 绿—落 叶 阔 叶 混 交 林〔闽 桦(Betula
fujianensis)—闽楠林〕和针叶林(马尾松林)3种森林

类型为研究对象,将土壤碳氮储量和酶活性的变化准

确归因于森林类型,使所选3种森林类型均为生长环

境相似,扰动背景一致的天然林,比较相同扰动背景

下3种森林类型的土壤理化性质和碳氮储量,探明林

分类型对土壤活性碳氮库和酶活性的影响,以期揭示

3种森林类型土壤酶活性与土壤理化性质的关系。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省三明市罗卜岩省级自然保护区

(117°34'15″—117°36'00″E,26°25'45″—26°27'30″N),研
究区具体概况详见文献[18—20],研究期间的气温和

降水量见图1。

1.2 样地选择

选择保护区内3种典型天然林分,分别为季风常

绿阔叶林:建群种为米槠(Castanopsiscarlesii),林
下植被主要为米槠、山血丹(Ardisialindleyana)、多
毛茜草树(Aidiapycnantha)、鹿角杜鹃(Rhododen-
dronlatoucheae)、狗脊蕨(Woodwardiajaponica)、
流苏藤(Thysanospermumdiffusum)等。天然针叶

林:优势树种为马尾松(Pinusmassoniana),林下植

被主 要 为 乌 饭 (Vaccinium bracteatum)、青 冈 栎

(Cyclobalanopsisglauca)、栲树(Castanopsisfargesii)、
檵木(Loropetalumchinense)、芒萁(Dicranopteris
dichotoma)、狗脊蕨(Woodwardiajaponica)等。落

叶—常绿 阔 叶 混 交 林:优 势 树 种 为 闽 桦 (Betula
fujianensis)和闽楠(Phoebebournei),林下植被主要

为细枝柃(Euryaloquaiana)、闽粤栲(Castanopsis
fissa)、草珊瑚(Sarcandraglabra)、华南桂(Cinna-
momumaustrosinense)、瘤足蕨(Plagiogyriaadna-
ta)和菝葜(Smilaxchina)等[18-20]。将3种林分按优

势树种分别命名为米槠林、马尾松林和闽桦—闽楠

林。2019年8月,3种天然林内分别设置4个20m
×20m的固定样地,对样地中胸径>5cm的乔木树

种进行每木调查,记录胸径、树高、冠幅、枝下高等数

据,3种林分的基本特征详见表1。

图1 2019年11月至2020年11月福建省三明市

罗卜岩省级自然保护区的气温和降水量

Fig.1 TemperatureandprecipitationfromNovember2019to
November2020inLuoboyanProvincialNatureReserve,
SanmingCity,FujianProvince

表1 三明市罗卜岩省级自然保护区3种天然林林分基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofthreenaturalforesttypesin
LuoboyanProvincialNatureReserve,SanmingCity

森林类型 优势树种 
林分密度/
(株·hm-2)

林龄/
a

平均
胸径/cm

平均
树高/m

郁闭度
海拔/
m

坡向
坡度/
(°)

米槠林 米槠、鹿角杜鹃 1700 >100 15.3ab 10.3a 0.9 600 S 45
马尾松林 马尾松、檵木 2100 >100 13.3b 11.6a 0.7 600 S 35
闽桦—闽楠林 闽桦、闽楠 1100 >100 17.4a 12.5a 0.9 600 NE 35

  注:不同小写字母代表不同林分间差异显著(p<0.05),下同。

613                   水土保持通报                     第43卷



1.3 土壤样品采集和处理

2020年10月,在3种天然林的4个固定样地中,
分别沿对角线按照10点采样法分别采集表层土壤

(0—10cm),相同样地的土壤混合为一个样品,同时

用环刀法(100cm3)测定土壤容重。采集后的土壤装

入密封袋带回实验室,过2mm筛并去除可见根系后

分为2份,1份于4℃冰箱保存,用于测定可溶性有机

碳氮、土壤微生物量碳氮和酶活性等指标,另1份于

通风处自然风干,用来测定土壤全碳、全氮及其他理

化性质指标。

1.4 土壤基本理化性质测定

采用碳氮元素分析仪(VarioELⅢ,Elemantar
AnalysensystemeGmbH,Hanau,Germany)测定土

壤碳氮含量,采用如下公式计算土壤碳氮储量:

TX=∑
n

i=1
(Xi×Li×BDi×0.1) (1)

式中:TX为碳或氮的储量(t/hm2);Xi 为第i层土

壤有机碳或氮的含量(g/kg);Li 为第i 土层厚度

(cm);BDi 为第i层土壤容重(g/cm3);0.1为单位转

换系数。
本研究用烘干法测定含水率;土壤pH值以水土

比2.5∶1数字式酸度计测定。

1.5 土壤铵态氮和硝态氮浓度测定

土壤样品经氯化钾(KCl)溶液提取后用连续流动

分析仪(AA3Bran+Luebbe,Germany)测定 NO-
3 ,

NH+
4 。

1.6 土壤可溶性有机碳 (DOC)、可溶性有机氮

(DON)测定

土壤 可 溶 性 有 机 碳 氮 采 用 硫 酸 钾 (K2SO4,

0.5mol/L)浸提,浸提液中的可溶性有机碳(DOC)采
用 TOC 分 析 仪 (Vario TOC Cube,Elementar,

Germany)测定,可溶性有机氮(DON)采用连续流动

分析仪分别测定。

1.7 土壤微生物量碳(MBC)、微生物量氮(MBN)测定

土壤 微 生 物 量 碳(MBC)和 土 壤 微 生 物 量 氮

(MBN)含量采用氯仿熏蒸—硫酸钾浸提法,浸提液中

的有机碳氮浓度用岛津TOC-LCPH碳氮分析仪测定。
土壤微生物量碳含量(mg/kg)=EC×2.2 (2)

式中:EC 为熏蒸土样有机碳含量与未熏蒸土样有机

碳含量之差(mg/kg),2.2为校正系数[21]。
土壤微生物量氮含量(mg/kg)=EN×1.85 (3)

式中:EN 为熏蒸土样有机氮含量与未熏蒸土样有机

氮含量之差(mg/kg),1.85为校正系数[22]。

1.8 酶活性测定

采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活

性,其活性以37℃下培养24h后1g土壤中生成

NH+
4-N的毫克数表示;采用磷酸苯二钠比色法测定

土壤碱性磷酸酶活性,其活性以37℃下培养24h后

1g土壤中生成酚的毫克数表;采用高锰酸钾滴定法

测定土壤过氧化氢酶活性,其活性以20min内每g
土壤分解的过氧化氢毫克数表示;采用3,5-二硝基

水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性,其活性以37℃
下培养24h后1g土壤中生成葡萄 糖 的 毫 克 数

表[23-24];采用对硝基酚比色法测定土壤β-葡萄糖苷酶

活性,其活性以37℃下培养1h后5g土壤中生成对

硝基酚的微克数表示[25]。

1.9 数据统计分析

采用PASWStatistics18.0软件进行数据处理

和统计分析。以样地为统计单位,将所有数据剔除异

常值之后进行统计分析,采用单因素方差分析和

Duncan’s法多重比较检验不同林分各个变量之间的

差异,显著水平为α=0.05。在Canoco5.0中采用冗

余分析(RDA)检验土壤酶活性与土壤理化性质的关

系。在Origin8.5中作图,误差线代表标准差。

2 结果与分析

2.1 土壤基本理化性质

由表2可知,马尾松林的土壤含水率显著高于米

槠林,二者与闽桦—闽楠林均无显著差异。土壤pH
值在4.38~4.71之间,闽桦—闽楠林显著小于其他林

分。土壤容重为马尾松林最低,米槠林居中,闽桦—
闽楠林最高。马尾松林的土壤总有机碳含量显著高

于其他两种林分类型,而土壤全氮含量与闽桦—闽楠

林无显著差异,但二者均显著高于米槠林。3种林分

的土壤碳氮比差异显著,表现为:马尾松林>米槠林

>闽桦—闽楠林。

2.2 土壤碳氮储量

由图2可知,马尾松林和闽桦—闽楠林的土壤碳

储量(图2a)和氮储量(图2b)均无显著差异,且均显

著高于米槠林(p<0.05)。3种林分中闽桦—闽楠林

和马尾松林的土壤碳储量分别是米槠林的1.29,1.65
倍,而氮储量分别是米槠林的1.85,1.35倍。

2.3 土壤活性碳氮库

由图3a可见,马尾松林和闽桦—闽楠林的土

壤可溶性有机碳含量无显著差异,二者均显著高于

米槠林,且以马尾松林为最高。马尾松林的土壤可溶

性有机氮含量显著小于米槠林和闽桦—闽楠林,而
米槠林和闽桦—闽楠林之间土壤可溶性有机氮含量

无显著差异(图3b)。3种林分的土壤微生物量碳
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氮含量均为米槠林最高,其次为马尾松林,闽桦—闽

楠林最小,其中米槠林的土壤微生物量碳氮含量与

马尾松林无显著差异,但均显著高于闽桦—闽楠林

(图3c,3d)。

表2 三明市罗卜岩省级自然保护区3种林分类型土壤的理化性质和有效养分(0—10cm)

Table2 Physicalandchemicalpropertiesandavailablenutrientsofsoil(0—10cm)of
threeforesttypesinLuoboyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

林分类型 含水率/% pH值 容重
土壤总有机碳/
(g·kg-1)

土壤全氮/
(g·kg-1)

土壤碳氮比

马尾松林 19.03±1.35a 4.62±0.05a 0.8b 32.4±4.7a 1.5±0.19a 21.59±1.57a

米槠林 15.43±1.7b 4.71±0.15a 0.97ab 16.2±5.6b 0.91±0.35b 18.13±0.91b

闽桦—闽楠林 17.66±1.6ab 4.38±0.12b 1.14a 17.8±5.0b 1.43±0.39a 12.43±0.44c

图2 三明市罗卜岩省级自然保护区3种天然林土壤碳氮储量

Fig.2 SoilcarbonandnitrogenreservesofthreenaturalforestsinLuoboyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

图3 三明市罗卜岩省级自然保护区3种天然林土壤可溶性有机碳氮和微生物量碳氮含量

Fig.3 Contentofsoilsolubleorganiccarbonandnitrogenandmicrobialbiomasscarbonand
nitrogenofthreenaturalforestsinLuobuyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

  由图4a可见,3种林分的土壤铵态氮含量无显

著差异(p>0.05),而闽桦—闽楠林的土壤硝态氮含

量显著高于其他两种林分,且分别为马尾松林的4.2
倍和米槠林的2.97倍(图4b)。
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图4 三明市罗卜岩省级自然保护区3种天然林土壤铵态氮和硝态氮含量

Fig.4 Soilammoniumnitrogenandnitratenitrogencontentofthreenatural
forestsinLuobuyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

2.4 土壤酶活性

由表3可知,米槠林的土壤脲酶活性与马尾松林

无差异,但显著大于闽桦—闽楠林,而马尾松林与闽

桦—闽楠林无差异。

3种林分的土壤蔗糖酶活性差异显著,具体表现

为:马尾松林>米槠林>闽桦—闽楠林。马尾松林和

米槠林的土壤过氧化氢酶活性无显著差异,但均大于

闽桦—闽楠林。3种林分的土壤磷酸酶活性无显著

差异。马尾松林的土壤β-葡糖糖苷酶活性显著大于

米槠林和闽桦—闽楠林。

表3 三明市罗卜岩省级自然保护区3种林分类型的土壤酶活性

Table3 SoilenzymeactivitiesofthreeforesttypesinLuoboyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

林分类型  
脲酶/

(mg·g-1·24h-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1·24h-1)
过氧化氢酶/

(mg·g-1·20min-1)
磷酸酶/

(mg·g-1·24h-1)
β-葡糖糖苷酶/
(μg·g-1·h-1)

马尾松林 0.99±0.15ab 25.27±2.91a 1.61±0.09a 1.39±0.24a 56.81±10.13a

米槠林 1.08±0.24a 15.29±4.11b 1.58±0.12a 1.54±0.20a 23.39±6.74b

闽桦—闽楠林 0.73±0.09b 7.65±2.29c 1.15±0.07b 1.71±0.32a 25.61±6.77b

2.5 土壤酶活性与土壤化学性质的关系

由图5可知,3种林分的土壤酶活性在第一轴上

可以明显区分,第一轴可以解释土壤酶活性变异的

70.54%,主要代表了β-葡糖糖苷酶、蔗糖酶和磷酸酶

的变化,影响这3种酶的主要因素是土壤全碳和硝态

氮含量。第二轴主要代表了脲酶的变化,解释了土壤

酶活性总变异的12.18%。土壤全碳、全氮和硝态氮

分别解释了土壤酶活性变化的59.5%(p=0.00),
11.0%(p=0.05)和14.6%(p=0.05)。土壤全碳、全
氮与β-葡糖糖苷酶、蔗糖酶、过氧化氢酶呈正相关,与
磷酸酶呈负相关,土壤硝态氮含量与磷酸酶呈正相

关;β-葡糖糖苷酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和脲酶之间呈

正相关,但均与磷酸酶呈负相关。3种林分根据土壤

酶活性可以在排序图中明显区分,其中马尾松林分布

在右上角,主要为第一象限,闽桦—闽楠林分布在左

上角,主要为第二象限,米槠林则主要分布在下方的

第三和第四象限。

3 讨 论

3.1 森林类型对土壤碳氮含量的影响

土壤有机碳氮的含量受动植物残体、凋落物、根

系、微生物分解作用以及树种的影响,不同森林类型

通过土壤矿化作用影响植物向土壤的养分释放,进而

影响土壤碳氮循环,因此,可矿化底物的数量和质量

是影响不同林分土壤碳氮储量的重要原因[26-27]。本

研究中,马尾松林的土壤总有机碳含量最高,全氮含

量与闽桦—闽楠林无差异,但二者均显著高于米槠

林。前期研究发现(尚未发表),3种林分中马尾松林

的年总凋落物量最高〔9815kg/(hm2·a)〕,其次为

闽桦—闽楠林〔9208kg/(hm2·a)〕,米槠林最少

〔8083kg/(hm2·a)〕,总凋落物碳归还量为马尾松

林〔(4970kg/(hm2·a)〕>闽桦—闽楠林〔4458
kg/(hm2·a)〕>米槠林〔3804kg/(hm2·a)〕,总
凋落物氮归还量为闽桦—闽楠林〔160kg/(hm2·a)〕

>马 尾 松 林〔128kg/(hm2·a)〕> 米 槠 林〔113
kg/(hm2·a)〕。因此马尾松林的高土壤碳含量可能

与其高凋落物量和碳归还量有关,闽桦—闽南林的高

土壤氮储量则与其高凋落物氮归还量有关,而米槠林

无论是总凋落物量还是碳氮归还量均最低,可能是导

致其土壤碳氮储量低的原因。
长期以来,炼山被作为最经济、方便的营林措施,

在中国南方林业生产中曾起到重要作用。但研究表
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明,炼山会导致土壤有机质受损,土壤胶体团聚能力

减弱,造成采伐迹地大量有机碳和养分移出迹地生态

系统,其弊大于利[28-30]。杨玉盛等[30]研究发现,炼山

时采伐剩余物的氮素损失率最大,福建杉木林、马尾

松林和杂木林在炼山时的氮素挥发损失率分别占总

量的94.0%~97.4%,中国南方不同采伐迹地炼山

后,表层土壤有机质减少0.72%~34.52%,炼山初期

马尾松采伐迹地表层土壤速效养分迅速增加,但1a
后均大幅度下降[31]。鲍勇等[8]研究发现将米槠天然

林更替为马尾松人工林后,土壤总有机碳和全氮均降

低,认为是马尾松凋落物中难分解化合物较多和造林

初期炼山使林地有机质流失所致,但具体原因未明

确,且其研究中天然林和马尾松更新林的林龄差异也

可能影响研究结果。
本研究中,在林龄和环境条件相近,干扰背景一

致的情况下,马尾松林的土壤碳氮储量均高于米槠

林,且与物种多样性较高的闽桦—闽楠林无显著差

异,除可溶性有机氮外,马尾松林的土壤活性有机碳

氮含量在3种林分中均处于较高水平。可见,森林更

替研究中林地养分降低的原因更可能与更新初期造

林扰动导致土壤养分快速流失有关而非树种,在排除

扰动的影响后,与分解较快的米槠凋落物相比,分解

较慢的马尾松凋落物可能更有利于为林地持续提供

养分来源。

图5 三明市罗卜岩省级自然保护区3种天然林土壤环境因子对土壤酶活性影响的冗余分析(RDA)

Fig.5 Redundancyanalysis(RDA)ontheinfluenceofsoilenvironmentalfactorsofthreenatural
forestsonsoilenzymeactivitiesinLuoboyanProvincialNatureReserveatSanmingCity

3.2 森林类型对土壤酶活性的影响及驱动因子

土壤酶作为森林土壤生态系统的组成部分,其活

性高低很大程度上反映了物质循环的快慢,并一定程

度上反映了森林土壤状况,包括有机质的分解能力和

简单物质的再合成能力[32]。影响土壤酶活性的因素

主要为土壤中有机质的输入量和土壤微生物的活性

与数量[33]。研究表明,土壤养分含量和酶活性多呈

负相关,随着土壤养分含量的增加,微生物获取养分

的难度降低,因此相关催化酶的活性也相应降低[8]。
已有研究认为,土壤脲酶活性与土壤氮素相关,其可

将土壤中的有机化合物尿素分解转化为植物能利用

的有效氮[9]。本研究中,米槠林的土壤脲酶活性最

高,而闽桦—闽楠林的最低,这是因为米槠林凋落物

氮归还量和土壤氮储量较低,微生物需要分泌更多脲

酶来获取氮素,而闽桦—闽楠林的凋落物氮归还量和

土壤氮储量较高,微生物获取氮素的难度相对较低,

因此其脲酶活性也降低。
土壤蔗糖酶与土壤有机质代谢和土壤肥力有密

切关系,研究认为,土壤蔗糖酶含量的提升,有利于土

壤肥力的提高与平衡[34-36]。谢洪宝等[37]研究发现,
土壤蔗糖酶活性可以表征土壤有机质含量,土壤有机

质含量越高则蔗糖酶活性越高。郑兴蕊等[32]研究认

为,土壤较高的氮浓度可能会抑制植物根系活性,使
土壤pH值降低,土壤硝化作用增强,土壤有效碳降

低,从而抑制土壤蔗糖酶活性。本研究中,土壤蔗糖

酶活性与土壤全碳正相关性最高,而与土壤硝态氮含

量负相关性最高,3种林分的土壤蔗糖酶活性差异显

著,表现为马尾松林最高,其次为米槠林,闽桦—闽楠

林最低,这可能与马尾松林的年凋落物量和碳归还量

以及凋落物现存量均较高,可向土壤提供更多的碳有

关,而闽桦—闽楠林的土壤pH 值、微生物量碳氮均

最低,而土壤硝态氮含量最高,说明其土壤较高的硝
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化作用导致土壤微生物数量减少,降低了土壤蔗糖酶

的活性。
土壤过氧化氢酶的作用是催化过氧化氢分解,减

缓其对生物体的毒害作用。李冰等[38]研究发现,土
壤过氧化氢酶活性与土壤pH值呈极显著正相关,且
与土壤中细菌多样性关系密切,细菌多样性越高,丰
度越大,则土壤过氧化氢酶活性越高。本研究中,闽
桦—闽楠林的土壤pH 值和土壤微生物生物量均较

低,其土壤过氧化氢酶活性也较低,而马尾松林和米

槠林土壤pH值和土壤微生物生物量均较高,其土壤

过氧化氢酶活性也较高,与已有研究一致。土壤β-葡
萄糖苷酶是微生物将纤维素分解为葡萄糖的限制酶,
其活性与有机质含量呈显著正相关[8]。本研究中,马
尾松林土壤有机质含量最高,而米槠林和闽桦—闽楠

林土壤有机质含量无显著差异,这可能是导致马尾松

林土壤β-葡萄糖苷酶显著高于米槠林和闽桦—闽楠

林的主要原因。RDA分析表明,土壤β-葡萄糖苷酶

与土壤全碳紧密正相关,与已有研究一致。

4 结 论

选择福建省三明罗卜岩自然保护区相同海拔高

度和相近环境条件下的亚热带常绿阔叶林(米槠林)、
常绿—落叶阔叶混交林(闽桦—闽楠林)和针叶林(马
尾松林)3种森林类型为研究对象,研究了在生长环

境相似,扰动背景一致的情况下,森林类型对土壤碳

氮储量和酶活性的影响。
(1)马尾松林的土壤总有机碳含量显著高于其

他两种林分类型,土壤全氮含量与闽桦—闽楠林无显

著差异,但二者均显著高于米槠林。马尾松林和闽

桦—闽楠林的土壤氮储量和碳储量显著高于米槠林。
(2)马尾松林和闽桦—闽楠林的土壤可溶性有

机碳含量显著高于米槠林,且以马尾松林为最高。马

尾松林的土壤可溶性有机氮含量显著小于米槠林和

闽桦—闽楠林。米槠林和马尾松林的土壤微生物量

碳氮含量均显著高于闽桦—闽楠林。3种林分的土

壤铵态氮含量无差异,而闽桦—闽楠林的土壤硝态氮

含量显著高于其他两种林分。
(3)米槠林的土壤脲酶活性显著高于闽桦—闽

楠林。3种林分的土壤蔗糖酶活性差异显著,表现

为:马尾松林>米槠林>闽桦—闽楠林。马尾松林和

米槠林的土壤过氧化氢酶活性均显著高于闽桦—闽

楠林。3种林分的土壤磷酸酶活性无显著差异。马

尾松林的土壤β-葡糖糖苷酶活性显著大于米槠林和

闽桦—闽楠林。RDA分析表明,影响3种林分土壤

酶活性变化的因子主要为土壤全碳、全氮和硝态氮。
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