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摘要:土壤酶对森林生态系统生物化学过程有重要作用,能快速反映土壤环境(如养分含量和有效性)的变

化。采伐剩余物是林地土壤养分的重要来源,其处理方式会对森林土壤的养分含量和有效性产生影响。

为探讨采伐剩余物不同处理方式对杉木幼林土壤酶活性的影响,在福建省三明市格氏栲自然保护区40年

生的杉木成熟林采伐迹地上对采伐剩余物进行不同处理(保留RR、火烧RB、去除R)并种植杉木幼林,通
过采集0-10,10-20cm土层土壤,对6种胞外酶活性进行研究。结果表明:(1)采伐剩余物处理4年后,

相比保留处理,火烧和清除处理的土壤可溶性有机碳、可溶性有机氮、无机氮、硝态氮含量均显著下降。其

中火烧处理下硝态氮下降幅度显著高于清除处理,2个土层下降幅度平均分别为88%和51%;(2)相比保

留处理,火烧和清除处理土壤微生物生物量碳和微生物生物量磷含量以及6种土壤酶活性,即酸性磷酸

酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素水解酶、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶、过氧化酶、酚氧化酶均明显更低,而且火

烧处理两土层微生物生物量碳和微生物生物量磷含量显著低于清除处理;(3)冗余分析表明,0-10cm土

层土壤酶活性与微生物生物量磷、微生物生物量碳含量显著相关,而可溶性有机氮、硝态氮、微生物生物量

碳是影响10-20cm土层土壤酶活性变化的关键因子。保留采伐剩余物有利于提高土壤养分和酶活性,

是土壤肥力维持和森林生产力提高的有效经营管理措施。
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EffectsofDifferentHarvestResidueTreatmentsonSoilExtracellular
EnzymesActivitiesinaYoungChineseFirPlantation
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Abstract:Soilenzymeplaysanimportantroleinthebiochemicalprocessesofforestecosystems,whichcan
quicklyreflectthechangesofsoilenvironment(suchasnutrientcontentandavailability).Harvestresidueis
animportantsourceofforestsoilnutrients,anditstreatmentmethodswillaffectthenutrientcontentanda-
vailabilityofforestsoil.Inordertoexploretheeffectsofdifferentharvestresiduetreatmentsonsoilenzymes
activities,harvestresiduewasmanagedinthefollowingways,i.e.,residueretained(RR),residueremoved
(R)andresidueburnt(RB)aftercuttinga40-year-oldmatureChinesefirforestinSanmingCity,Fujian,

andsixsoilextracellularenzymesactivitiesin0-10and10-20cmsoillayerswerestudied.Theresults
showedthat:(1)After4yearsofharvestresiduetreatment,comparedwithRRtreatment,thecontentsof
dissolvedorganiccarbon(DOC),dissolvedorganicnitrogen(DON),inorganicnitrogen(IN)andNO3--N
inRBandRtreatmentsdecreasedsignificantly.Further,thedecreaseofNO3--NcontentunderRBtreat-
mentwassignificantlyhigherthanthatofRtreatment,decreasedby88%and51%for0-10and10-20cm
soillayersrespectively;(2)ComparedwithRRtreatment,microbialbiomassphosphorus(MBP)andcarbon
(MBC),andsixsoilenzymesactivities,thatwereacidphosphatase(AP),β-1,4-glucosidase(βG),Cellobio-
hydrolase(CBH),β-1,4-N-acetylglucosaminidase(NAG),Poly-phenoloxidase(PHO),andPeroxidase
(PEO)ofRBandRtreatmentsdecreasedsignificantly.AlsoMBCandMBPcontentsintwosoillayersunderRB



treatmentweresignificantlylowerthanthoseofRtreatment;(3)Redundancyanalysisshowedthatsoilenzymesac-
tivitiesinthe0-10cmlayerweresignificantlycorrelatedwithsoilMBPandMBCcontents,andDON,NO3--N
andMBCwerethekeyfactorsaffectingsoilenzymeactivitiesinthe10-20cmlayer.Therefore,theretentionof
harvestresiduesisbeneficialtotheimprovementofsoilnutrientsandenzymeactivity,anditisaneffective
managementmeasureforthemaintenanceofsoilfertilityandtheimprovementofforestproductivity.
Keywords:youngChinesefir;harvestingresidues;soilenzymeactivity;soilmicrobialbiomass

  采伐剩余物处理是常见的森林管理形式,其做法

包括火烧、清除、保留采伐剩余物,而不同管理方式,
将改变采伐剩余物对林地地表的覆盖状况与有机质

输入量,从而直接或间接影响了土壤的理化性质[1]。
土壤酶主要来源于微生物、植物根系、动物的分泌释

放,它是催化土壤有机质分解的蛋白质,其可能参与

采伐剩余物的分解转化过程,促进土壤有机质向有效

矿物质营养素的转化,在维持森林土壤肥力方面发挥

着核心作用[2]。但现有关于采伐剩余物处理对土壤

酶活性的影响结果并不一致。有研究[3-5]表明,保留

采伐剩余物使得土壤酶活性增加,而火烧和清除处理

降低了土壤酶活性。Adamczyk等[3]研究发现,保留

采伐剩余物增加了蛋白酶、β-氨基葡萄糖苷酶、β-
葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶的活性,而火烧和清除采伐

剩余物导致这些酶的活性下降,并分析可能是由于采

伐剩余物的火烧和清除导致底物减少所致。然而,陈
礼清等[4]研究发现,火烧采伐剩余物使得土壤酸性磷

酸酶活性下降,过氧化氢酶活性在夏季显著下降,秋
季显著增加;吴波波等[5]研究发现,保留采伐剩余物

使得土壤酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素水解酶

活性增加,酚氧化酶活性下降。这些结果的差异,可
能是因为酶活性对采伐剩余物不同处理方式的响应

源于多种因素(如植被类型、立地肥力、林龄、气候条

件、采伐剩余物的现场分布等)所导致的,但更重要的

可能是由于采伐剩余物处理的时间较短(大多都是处

理1~2年)所致。因此本研究在采伐剩余物处理4年

后(保留的采伐剩余物分解殆尽),研究土壤酶活性的

变化及其影响因子,可以从较长时间尺度研究采伐剩

余物处理对土壤的影响。杉木是我国亚热带地区重

要的造林树种,近些年来,由于杉木连栽、大面积砍

伐、火烧采伐剩余物等不合理的经营措施,造成了土

壤肥力下降,杉木林生产力降低,严重制约着森林可

持续经营管理。因此本文拟对福建三明格氏栲自然

保护区40多年生杉木成熟林皆伐后,对采伐剩余物

进行保留、清除、火烧处理。研究营造杉木幼林4年

后不同土层(0-10,10-20cm)土壤微生物生物量

及土壤酶活性,有助于深入了解采伐剩余物采取不同

处理方式后种植杉木的土壤养分状况,为可持续管理

森林生态系统提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于中亚热带山区,福建三明森林生态

系统与全球变化研究站(格氏栲观测点),地理坐标

26°09'N,117°28'E,属于武夷山东伸支脉地带,地形

以低山丘陵为主,平均海拔320m,最高点海拔604
m。该区域属亚热带季风气候,夏季雨热同期,冬季

温和少雨,年平均气温19.5℃,降雨多集中在7-8
月,年均降水量1700mm。

1.2 试验设计

2013年11月对40年生杉木成熟林进行皆伐,
取走树干和树皮,将林地内的采伐剩余物(叶、枝等)
设置 火 烧(residueburnt,RB)、清 除(residuere-
moved,R)、保留(residueretained,RR)3种不同处

理方式,保留采伐剩余物作为对照。每个处理的面积

大小设置为15m×15m,每种处理3个重复,样地布

设按随机区组排列(图1)。2014年1月种植苗高和

地径相近的2年生杉木幼苗。2018年7月,在所有

样地按照“S”形设置5个取样点,并分0-10,10-20
cm土层进行取样。在室内将样品去除可见的石块、
根系以及动植物残体等,并把土壤样品分为2份。一

部分样品用于测定酶活性,放置于4℃冰箱保存;另
一部分样品过2mm筛后用于测定土壤基本理化性

质、土壤微生物生物量。

图1 试验样地示意

1.3 土壤理化性质及土壤微生物生物量测定

土壤pH 使用便携式pH 计(STARTER300,
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OHAUS,美国)进行测定(水土比为2.5∶1)。土壤

总有机碳、总氮使用碳氮元素分析仪(Elementar-
VarioELIII,Elementar,德 国)测 定。总 磷 采 用

HClO4-H2SO4法[6]消解,用连续流动分析仪(Skalar
san++,荷兰)测定。土壤可溶性有机碳、氮用去离子水

(水土比为4∶1)浸提,分别用总有机碳分析仪(TOC-
VCPH/CPN,日本)和连续流动分析仪(Skalarsan++,
荷兰)测定。土壤铵态氮、硝态氮使用2mol/LKCl浸提

(水土比为4∶1),用连续流动分析仪(Skalarsan++,荷
兰)测定。微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸-K2SO4浸
提法[7],微生物生物量碳使用总有机碳分析仪(TOC-
VCPH/CPN,日本)测定,微生物生物量氮使用连续流

动分析仪测定。土壤微生物生物量磷使用氯仿熏

蒸-NaHCO3浸 提 法[8],使 用 连 续 流 动 分 析 仪

(Skalarsan++,荷兰)测定。

1.4 土壤酶活性测定

土壤酶活性参照Saiya-Cork等[9]的方法提取和培

养。选取与碳、氮、磷循环相关的土壤水解酶和氧化酶。
用伞形酮(MUB)作为底物标示水解酶活性,用L-二羟

苯丙氨酸(DOPA)为底物标示氧化酶活性。微平板置于

暗环境下经过20℃恒温培养,土壤水解酶和氧化酶分

别培养4,18h,用多功能酶标仪(SpctraMaxM5,美
国)测定其荧光度(水解酶)或吸光度(氧化酶)。土壤

酶活性的种类、缩写、类型和所用底物见表1。
表1 土壤酶活性的种类、缩写、类型和所用底物

酶 缩写 类型 底物

酸性磷酸酶 AP P-targetinghydrolytic 4-MUB-phosphate
β-葡萄糖苷酶 βG C-targetinghydrolytic 4-MUB-β-D-glucoside
纤维素水解酶 CBH C-targetinghydrolytic 4-MUB-β-D-cellobioside

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG N-targetinghydrolytic 4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide
多酚氧化酶 PHO C-targetingoxidase L-DOPA
过氧化物酶 PEO C-targetingoxidase L-DOPA

1.5 数据处理

数据使用Excel2016处理并用SPSS23.0软件

进行统计分析。处理或土层之间土壤基本理化性质、
土壤微生物生物量、土壤酶活性的差异显著性(P<
0.05)采用单因素方差分析(one-wayANOVA)分
析。处理与土层之间的交互作用采用双因素方差分

析(two-wayANOVA)分析。使用Canoco5.0软

件,以土壤理化性质及微生物生物量为解释变量,土
壤酶活性作为响应变量进行冗余分析(Redundancy
Analysis,RDA)并使用Origin9.0软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同处理土壤理化性质

采伐剩余物不同处理方式对杉木幼林土壤的理

化性质影响不同(表2)。在0-10cm的土层,保留、
清除、火烧采伐残余物处理的土壤pH、总碳、总氮、
铵态氮、总磷差异不显著(P>0.05)。保留处理的可

溶性有机碳、可溶性有机氮、无机氮、硝态氮含量显著

高于清除和火烧处理(P<0.05),其可溶性有机碳

(77.73mg/kg)分别是清除和火烧处理的1.4,1.5
倍,可溶性有机氮(3.62mg/kg)是清除和火烧处理的

1.67,1.38倍,无机氮(16.85mg/kg)是清除和火烧处

理的1.6,2.2倍,硝态氮(9.40mg/kg)分别是清除和

火烧处理的2.1,8.2倍。而清除处理与火烧处理的

可溶性有机碳、可溶性有机氮、无机氮之间没有显著

的差异(P>0.05)。
在10-20cm土层中,3种处理的pH,可溶性有机

氮、铵态氮之间差异不显著。保留处理的总碳、总氮与

火烧处理之间有显著的差异(P<0.05),与清除处理的

差异不显著。保留和清除处理的可溶性有机碳、无机

氮、硝态氮的含量明显高于火烧处理(P<0.05)。火烧

处理的总磷含量高于保留处理(P<0.05),清除处理与

其他两种处理之间差异不显著。双因素方差分析表

明处理对可溶性有机碳、可溶性有机氮、无机氮、硝态

氮有显著影响,土层对总碳、可溶性有机碳、总氮、可
溶性有机氮有显著影响(P<0.05),处理和土层对可

溶性有机氮、总磷有显著的交互作用。

2.2 不同处理土壤微生物生物量

在0-10cm的土层中保留和清除处理的微生物

生物量碳含量(538.95,453.66mg/kg)显著高于火烧

处理,分别是火烧处理的1.6,1.35倍(P<0.05),保
留处理的微生物生物量磷(34.60mg/kg)分别是清除

和火烧处理的1.83,1.32倍。在10-20cm土层,清
除处理的微生物生物量碳(405.33mg/kg)高于保留

和火烧处理,分别是其1.09,1.49倍。保留处理的微

生物生物量磷(24.54mg/kg)显著高于清除和火烧处

理,分别是其1.44,1.67倍。微生物生物量氮在不同

土层各处理间差异均不显著(图2)。
在相同处理不同土层中,保留处理0-10cm土

层的微生物生物量碳、微生物生物量磷含量显著高于

10-20cm土层(P<0.05),而不同土层微生物生物量

氮含量差异不显著(P>0.05)。在采伐剩余物清除处理

中,不同土层微生物生物量磷含量有显著差异,而不

同土层微生物生物量碳、微生物生物量氮含量差异均不

显著(P>0.05)。在采伐剩余物火烧处理中,不同土层
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间微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物生物量

磷含量差异均不显著。双因素方差分析表明处理对微

生物生物量碳、微生物生物量磷有显著影响,土层对

微生物生物量碳、微生物生物量磷有显著影响(P<
0.05),处理和土层对微生物生物量碳、微生物生物量

氮、微生物生物量磷均无显著的交互作用。
表2 不同采伐剩余物处理土壤基本理化性质

指标
0-10cm土层

RR R RB
10-20cm土层

RR R RB
处理 土层 处理×土层

pH 4.17±0.15Aa 4.07±0.04Aa 4.16±0.06Aa 4.13±0.17Aa 4.09±0.01Aa 4.16±0.08Aa ns ns ns
总碳/(g·kg-1) 19.09±2.97Aa 18.92±4.91Aa 17.15±2.52Aa 15.95±3.01Aa 14.31±3.86ABa 9.43±1.01Bb ns ** ns

可溶性有机碳/(mg·g-1) 77.73±8.55Aa 55.08±0.60Ba 51.56±6.53Ba 55.63±0.86Ab 47.49±8.47Aa 20.5±3.38Bb *** *** *
总氮/(g·kg-1) 1.41±0.15Aa 1.39±0.25Aa 1.32±0.12Aa 1.33±0.11Aa 1.21±0.12ABa 1.03±0.06Bb ns * ns

可溶性有机氮/(mg·g-1) 3.62±0.32Aa 2.17±0.10Ba 2.62±1.05Ba 0.73±0.12Ab 0.33±0.03Ab 0.72±0.07Ab * *** ns
无机氮/(mg·kg-1) 16.85±2.84Aa 10.15±2.96Ba 8.32±3.27Ba 15.25±1.27Aa 11.78±1.04Aa 7.22±2.90Ba *** ns ns
铵态氮/(mg·kg-1) 7.45±0.87Aa 5.64±1.68Aa 7.18±2.90Aa 7.10±2.19Aa 7.71±0.26Aa 6.38±3.12Aa ns ns ns
硝态氮/(mg·kg-1) 9.40±1.96Aa 4.52±2.12Ba 1.15±0.42Ca 8.15±2.92Aa 4.07±0.90Ba 0.85±0.46Ca *** ns ns
总磷/(mg·kg-1) 165.8±8.43Ab 139.2±9.99Aa 155.4±15.96Aa 155.5±24.70Aa 138.1±19.56Aa 126.3±11.62Aa ns ns *

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同大写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<

0.05);*、**、***分别表示P<0.05,P<0.01,P<0.001;ns表示P>0.05。下同。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同处理间差异显著(P<

0.05);不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。

下同。

图2 不同处理方式土壤微生物生物量

2.3 不同处理土壤酶活性

从图3可以看出,在0-10cm土层中,除纤维素

水解酶活性外,保留处理的酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷

酶、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶、过氧化酶、酚氧化

酶活性显著高于清除、火烧处理(P<0.05),保留处

理与火烧处理的纤维素水解酶活性高于清除处理

(P<0.05)。保留处理和火烧处理β-N-乙酰氨基

葡萄糖苷酶和过氧化酶活性差异不显著(P>0.05)。
在10-20cm的土层中,不同处理对土壤酶活性的影

响较小。保留处理β-葡萄糖苷酶和过氧化酶活性

显著高于清除和火烧处理。处理和土层对6种土壤

酶活性都有显著的影响(P<0.01)。处理和土层交

互作用对酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素水解

酶、酚氧化酶活性的影响显著。

2.4 土壤酶活性的影响因素

分别对不同处理下0-10,10-20cm土层酶活性

进行冗余分析,选取土壤理化性质、土壤微生物生物量

作为环境解释变量,土壤的酶活性作为响应变量。在分

析中选取贡献值前4的环境因子作为解释变量。
由图4可知,保留、清除、火烧处理有较好的聚

类,表明不同采伐剩余物处理方式对土壤酶活性变

化有显著影响。在0-10cm的土层中,第1轴解释

了变量的67.06%,第2轴解释了变量的21.85%,共
解释了土壤酶活性变异程度的88.91%。微生物生物

量磷(P=0.002)、微生物生物量碳(P=0.032)对土

壤酶活性的影响最大。其中微生物生物量碳的作用

最为明显,其解释了土壤酶活性变化的57.3%。在

10-20cm的土层中,第1轴解释了变量的79.63%,
第2轴解释了变量的7.16%,共解释了土壤酶活性变

异程度的86.79%,可溶性有机氮(P=0.018)、硝态

氮(P=0.002)、微生物生物量碳(P=0.028)对土壤

的酶活性影响最大,其中土壤可溶性有机氮作用最为

明显,其解释了土壤酶活性变化的50.4%。
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图3 不同处理方式土壤酶活性

图4 不同采伐剩余物处理对土壤酶活性影响的冗余分析

3 讨 论
3.1 不同处理采伐剩余物对营造杉木幼林土壤理化

性质的影响

与保留处理相比,清除、火烧处理可溶性有机碳、

可溶性有机氮、无机氮、硝态氮的含量显著降低。其

原因可能是清除处理影响剩余物的分解与转化,减少

了土壤表层的有机质来源,并且由于地表裸露,当降

雨时会加速可溶性的碳氮淋溶[10];而火烧采伐剩余
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物处理一方面会使采伐剩余物与土壤养分迅速释放,
另一方面火烧后地表裸露同样也会更易造成养分流

失与向下淋溶。Morris[11]研究发现,保留采伐剩余

物使土壤中可溶性有机质的含量显著增加,刺激了净

氮矿化和净硝化作用,增加了有机层中的铵态氮和硝

态氮浓度,这与本研究结果一致。本研究中,不同的

采伐剩余物处理间总碳、总氮、总磷之间差异不显著,
这与现有相关研究结果类似。Smolander等[12]研究

发现,土壤总氮含量不受采伐剩余物处理影响,并认

为是由于采伐剩余物中的氮含量远低于有机层中的

氮含量;Kumaraswamy等[13]研究认为,采伐剩余物

对土壤碳、氮、磷含量影响不大,原因之一可能是与土

壤养分总库相比,采伐剩余物养分的量微不足道。这

可能也是本研究不同采伐剩余物处理间总碳、总氮、
总磷之间差异不显著的原因。另一方面也可能是因

为亚热带土壤质地黏重,水热条件好,土壤有机质矿

化和周转的速率高,限制了不同处理方式对土壤碳氮

磷含量的影响[14]。此外,有研究[15]表明,清除采伐

剩余物对森林碳氮含量的影响具有持续性,长期来

看,碳含量明显降低。

3.2 不同处理采伐剩余物对营造杉木幼林土壤微生

物生物量的影响

土壤微生物在生物地球化学循环中发挥着重要

的作用,是土壤有机质分解、养分循环和转化的动力。
土壤微生物生物量能够快速反映土壤养分和周围环

境的变化,由于其具有周转快和敏感性高的特点,因
此在土壤微生物中发挥着重要的作用[16]。本研究发

现,采伐剩余物保留和清除处理的微生物生物量碳、
微生物生物量磷含量显著高于火烧处理,且保留处理

微生物生物量磷显著高于清除处理,这表明保留采伐

剩余物有利于微生物生物量的增加,这与Prieto-
Fernandez等[17]研究结果相似。产生这一结果可能

的原因是采伐剩余物进行了火烧、清除、保留处理后,
土壤环境发生变化,土壤微生物因其对环境变化敏

感,对环境变化做出了不同响应[18]。另一方面,采伐

剩余物覆盖,使得土壤水分和温度随季节变化比较缓

和,有助于采伐剩余物保留处理土壤碳、氮和微生物

生物量的积累。而火烧改变了土壤微生物的组成和

活性使得其微生物生物量降低,是因为清除处理使地

表枯枝和凋落物减少,减少了养分的输入,使得其微

生物生物量低于保留处理。此外,Certini等[19]研究

发现,在针叶林中,微生物生物量需要长达12年的时

间才能恢复到火烧前的水平。Barreiro等[20]得出相

似结论,火烧对微生物性质产生了短期负面影响,微
生物的生物量和活性水平要随着时间的推移才能逐

渐恢复。然而,Törmänen等[21]对挪威云杉、樟子松

和银桦的研究发现,保留剩余物使得微生物生物量

碳、微生物生物量氮含量下降,这是因为采伐剩余物

促进了碳矿化和氮循环使得微生物生物量更为活跃。
还有研究[13]发现,保留采伐剩余物对印度桉树人工

林土壤微生物生物量影响较小,可能与该人工林采伐

剩余物的分解速度较快有关,较高的气温和降雨量可

能会促进采伐剩余物更快的分解,对微生物生物量的

影响可能更短暂。

3.3 不同处理采伐剩余物对营造杉木幼林土壤酶活

性的影响

土壤酶对森林生态系统养分循环具有重要的作

用,土壤酶活性会随着养分的供应模式而变化[22],不
同处理方式影响采伐剩余物的分解与转化,进而使得

土壤养分供应发生变化,土壤酶活性随之发生相应的

变化。本研究中,保留处理土壤酸性磷酸酶、β-葡萄

糖苷酶、纤维素水解酶、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶

活性高于火烧和清除处理,这与陈礼清等[4]发现炼山

后土壤水解酶活性降低的研究结果相似。这可能是

因为火烧一方面减少了有机质输入,另一方面火烧后

土壤温度升高导致部分微生物死亡,从而抑制土壤酶

活性。保留采伐剩余物使得土壤酶活性高于其他2
种处理,这可能是采伐剩余物的分解为微生物的生长

提供良好的养分供给,有利于微生物的生长,微生物

的代谢过程活跃,从而提高土壤酶活性,这与吴波波

等[5]研究结果一致。而清除处理使得地表输入养分

减少,土壤养分含量和有机质含量降低,导致底物的

可利用性减少,进而使土壤微生物的产酶减少,不利

于土壤酶活性的增加。本研究中,保留处理过氧化

酶、酚氧化酶活性高于火烧和清除处理,这是因为采

伐剩余物分解的早期阶段,可萃取物质和其他不稳定

分子优先被降解,随着分解的进行,木质素的解聚与

微生物碳的获得越来越相关,导致微生物群落组成的

变化和氧化酶活性的增加[23],土壤中的氧化酶活性

比水解酶活性更具动态性,通过对木质素和腐殖质的

降解以获得碳、氮和磷[24],从而为植物的生长提供养

分。然而,刘俊第等[25]研究发现,火烧后土壤的酚氧

化酶和过氧化物酶活性显著升高,这是因为火烧后土

壤活性碳含量降低,微生物可能改变群落结构分泌

更多的氧化酶。目前不同的研究得出结果不一致,其
中原因可能是由于研究的林分、土壤质地和采样时间

等差异造成的。

3.4 影响土壤酶活性的因素

土壤酶活性对周围环境的变化可以做出快速的

响应,由于不同的生态系统以及不同的气候环境条件

下,引起酶活性变化的关键因子也有所不同。土壤碳

氮作为生态系统物质循环中的关键元素,在土壤生态
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系统功能中发挥着重要的作用[26],也是形成土壤中

酶的关键因素。本研究发现,微生物生物量磷、微生

物生物量碳是驱动0-10cm土层土壤酶活性发生变

化的关键因子,可溶性有机氮、硝态氮、微生物生物量

碳是10-20cm土层土壤酶活性发生变化的关键因

子,微生物生物量碳均是驱动2个土层土壤酶活性变

化的重要因子。这可能因为在保留处理下,采伐剩余

物的分解使得输入地表土壤中的有机碳含量增加,并
为微生物提供了充足的底物。此外,保留处理增加了

地表的覆盖,相较于其他处理,有效避免了土壤因地

表淋溶、土壤侵蚀带来的碳损失。从表2可以看出,
火烧和去除采伐剩余物处理都使土壤可溶性有机碳

氮的含量降低,这可能导致土壤中的微生物缺少所需

养分,微生物利用的底物减少,土壤酶活性降低。对

采伐剩余物的去除和火烧处理,使得输入土壤的养分

变少,周嘉聪等[27]研究发现,在养分缺少的情况下,
微生物生物量碳等养分因素是影响土壤酶活性的主

要因素。亚热带是磷限制地区,无机磷很容易被铁铝

固定,微生物生物量磷可以通过自身周转将磷释放到

土壤中去[28],对土壤中的有效磷进行补充,因此这可

以解释微生物生物量磷是驱动酶活性的关键因子。
氮是植物生长所需的重要营养元素,采伐剩余物的

火烧和清除处理会减少生态系统对有效氮的固定,植物

吸收土壤有效氮,影响土壤中的有效氮含量。土壤养分

随着杉木幼林的恢复不断积累,为微生物的生长提供的

氮源,从而增加了酶的合成。可溶性有机氮、硝态氮、微
生物生物量碳是驱动10-20cm土层土壤酶活性发生

变化的关键因子的主要原因。有研究[29]表明,与碳、磷
相关的酶随着土壤无机氮水平的增加而增加,Bowles
等[30]研究发现,与碳循环相关酶的潜在活性随无机氮

利用率的增加而增加,所以硝态氮可能是驱动酶活性

变化的主要因素之一。土壤酶活性与可溶性有机氮

的动态变化密切相关,可溶性有机氮是微生物容易利

用的有机氮源,其作为土壤酶重要的底物,在驱动酶

活性中发挥着重要的作用。

4 结 论
(1)相比保留处理,火烧和清除处理的可溶性有

机碳、可溶性有机氮、无机氮、硝态氮、微生物生物量

碳、微生物生物量磷以及6种土壤酶活性(酸性磷酸

酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素水解酶、β-N-乙酰氨基

葡萄糖苷酶、过氧化酶、酚氧化酶)含量均显著下降。
(2)可溶性有机氮、硝态氮、微生物生物量碳、微

生物生物量磷是驱动土壤酶活性发生变化的主要因

子,其中微生物生物量磷、微生物生物量碳是驱动

0-10cm土层土壤酶活性发生变化的关键因子,可
溶性有机氮、硝态氮、微生物生物量碳是10-20cm

土层土壤酶活性发生变化的关键因子。
综上可见,保留采伐剩余物有利于提高土壤养分

和酶活性,是土壤肥力维持和森林生产力提高的有效

经营管理措施。
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