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桉树与红锥混交对土壤水解酶活性
及其化学计量特征的影响
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摘　 要: 为从土壤酶活性及其化学计量特征的角度ꎬ揭示桉树与珍贵乡土树种混交后土壤养分的响应机

制ꎬ该文以广西凭祥热林中心青山实验场的桉树纯林、红锥纯林和桉树×红锥混交林为研究对象ꎬ采用随机

区组试验设计ꎬ通过测定土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)水解酶[β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)、β￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰葡糖氨

糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)和酸性磷酸酶(ＡＣＰ)]的活性及土壤理化性质ꎬ分析桉树与红锥混

交对土壤养分状况的影响ꎮ 结果表明:(１)桉树与红锥混交在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层均显著提高 ｐＨ
值、有效氮(ＡＮ)和有效磷(ＡＰ)的含量以及 ＬＡＰ 酶活性ꎬ显著降低 ＢＧ 和 ＡＣＰ 酶活性ꎬ但对 ＮＡＧ 酶活性影

响不显著ꎮ (２)ＳＯＣ 和 ＴＮ 与除酶 Ｃ ∶ Ｎ 外的其他土壤水解酶活性及其化学计量比呈现不同程度的显著正

相关ꎮ (３)在 ０~ １０ ｃｍ 和 １０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ三种林分间土壤水解酶活性均具有显著差异ꎬＳＯＣ 和 ＡＮ 含量是

土壤水解酶活性产生差异的驱动因子ꎮ (４)桉树纯林、桉树×红锥混交林和红锥纯林在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 分别为 １ ∶ １.０８ ∶ １.３７、１ ∶ １.１６ ∶ １.３４ 和 １ ∶ １.０７ ∶ １.３１ꎬ均与全球生态系统酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ(１ ∶
１ ∶ １)相偏离ꎬ表明三种林分的土壤微生物相对于 Ｃ、Ｎ 更容易受到 Ｐ 限制ꎮ 桉树×红锥混交林的酶 Ｃ ∶ Ｐ 和

酶 Ｎ ∶ Ｐ 均高于桉树纯林ꎬ而酶 Ｃ ∶ Ｎ 低于桉树纯林ꎬ表明桉树与红锥混交在一定程度上缓解了土壤受到 Ｐ
限制的情况ꎬ但并未改善土壤 Ｎ 限制ꎮ 该研究结果为桉树×红锥混交林土壤养分管理以及桉树人工林养分

循环的改善提供了科学的理论依据ꎮ
关键词: 水解酶活性ꎬ 土壤酶ꎬ 化学计量特征ꎬ 桉树×红锥混交林ꎬ 土壤养分
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｈａｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｗａｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　 　 土壤水解酶是植物和土壤微生物分泌的胞外

酶ꎬ可以催化降解土壤有机质ꎬ其活性与土壤碳

(Ｃ)、氮 ( Ｎ)、磷 ( Ｐ ) 养 分 的 有 效 性 密 切 相 关

(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 土壤水解酶常被用作

衡量土壤质量的指标ꎬ国内外学者将其应用于不

同类型的生态系统中(Ｂｕｒｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 土壤

中水解酶种类繁多ꎬ功能各异ꎮ 近年来ꎬ关于土壤

水解酶的研究主要集中在土壤生态酶化学计量比

( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＣｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ即参与

碳元 素 循 环 的 β￣１ꎬ ４￣葡 萄 糖 苷 酶 ( β￣１ꎬ ４￣
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ ＢＧ)、参与氮元素循环的 β￣１ꎬ ４￣Ｎ￣乙
酰葡糖氨糖苷酶 ( β￣１ꎬ ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ
ＮＡＧ)和亮氨酸氨基肽酶( ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ
ＬＡＰ)以及参与磷元素循环的酸性磷酸酶 ( ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ＡＣＰ)的相对活性(史丽娟等ꎬ２０２０)ꎬ
反映了微生物养分需求和生长代谢之间的动态平

衡ꎮ 土壤微生物与外界生物环境之间存在 Ｃ、Ｎ、Ｐ
等养分的传输ꎬ其通过水解酶将资源中的有机物

质转化为无机态ꎬ显著改变了生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ
比例(Ｗａｒｄ ＆ Ｊｅｎｓｅｎꎬ ２０１４)ꎮ 目前ꎬ主要将土壤

水解酶化学计量比用于揭示土壤微生物的能量和

养分限制状况( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ较高的

ＢＧ / (ＬＡＰ ＋ＮＡＧ)和 ＢＧ / ＡＣＰ 分别表示微生物受

到较 低 的 Ｎ 限 制 和 Ｐ 限 制 ( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＷａｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等(２００８)
研究发现ꎬ 在全球尺度上ꎬ参与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环

的土壤酶化学计量比ꎬ即 ｌｎ(ＢＧ) / ｌｎ(ＬＡＰ＋ＮＡＧ) /
ｌｎ(ＡＣＰ)(酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ)近似为 １ ∶ １ ∶ １ꎬ意味着在

４４５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



全球尺度上土壤酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 相对稳定ꎮ 当酶 Ｃ ∶
Ｎ ∶ Ｐ 偏离 １ ∶ １ ∶ １ 时ꎬ一般认为ꎬ微生物活动受

到碳、氮或磷的限制( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ袁萍

等ꎬ２０１８ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ乔航等ꎬ２０１９)ꎮ 也有研

究将土壤酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 与土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 相联系ꎬ用
于评估微生物群落的新陈代谢以及微生物的养分

需求与利用ꎬ并在一定程度上指示土壤养分有效

性(Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
在森林生态系统中ꎬ林分类型是土壤养分的

重要影响因素(薛立等ꎬ２００３)ꎮ 土壤养分的主要

输入源是凋落物和植物根系分泌物ꎬ不同林分类

型向土壤输入的凋落物和分泌物数量及质量不

同ꎬ从而导致土壤养分含量具有差异ꎬ这必然影响

土壤酶活性和酶化学计量比(Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ杨
洋等ꎬ２０１６ꎻ张星星等ꎬ２０１８)ꎮ 史丽娟等( ２０２０)
对中亚热带典型的马尾松林、湿地松林和马尾松

木荷混交林的土壤酶活性及其化学计量比的研究

发现ꎬ林分类型显著影响了土壤 ＢＧ 和 ＬＡＰ 活性ꎮ
Ｈｉｌｌ 等(２０１４) 对湿地土壤酶化学计量的研究表

明ꎬ随土壤碳质量指数增大ꎬ凋落物质量降低ꎬ导
致 ＢＧ 活性降低ꎬ氮、磷获取酶活性增强ꎮ 目前ꎬ关
于不同林分对土壤水解酶活性及其化学计量比的

影响研究相对较少ꎬ对深入理解微生物参与的生

物地球化学过程有一定的限制ꎮ 为进一步理解土

壤微生物的养分需求和变化特征ꎬ有必要探究林

分类型对土壤酶生态化学计量特征的影响ꎮ
桉树人工林近年来的快速发展ꎬ不仅提高了

国家木材资源总量ꎬ增加了森林覆盖率ꎬ而且增强

了应对气候变化的能力(中国林学会ꎬ２０１６)ꎮ 但

是ꎬ由于桉树人工林造林树种单一ꎬ长期实行短周

期连栽经营制度以及“高强度干扰、高投入、高污

染和低产量、低价值、低效率”的营林发展方式(温
远光等ꎬ２０１４)ꎬ因此导致桉树人工林生态系统服

务功能减弱ꎬ物种多样性降低ꎬ土壤质量退化等生

态问题的出现ꎮ 有研究表明ꎬ单一树种造林存在

诸多隐患ꎬ而进行多树种混交造林既能有效改善

人工林群落结构ꎬ又能促进人工林生态系统的良

性发展 ( Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ关于人工林土壤生

态化学计量特征的研究ꎬ主要针对于单一树种或

不同林龄(胡启武等ꎬ２０１４ꎻ姜沛沛等ꎬ２０１６ꎻ牛瑞

龙等ꎬ２０１６ꎻ张珂等ꎬ２０１６ꎻ雷丽群等ꎬ２０１７ꎻ任璐璐

等ꎬ２０１７ꎻ张继辉等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ就珍贵乡土树

种与桉树混交对土壤水解酶化学计量特征影响的

研究非常有限ꎬ导致人们缺乏对珍贵乡土树种与

桉树混交林土壤养分状况的全面认识ꎮ 因此ꎬ本
研究以桉树纯林( ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＰＥ)、
红锥纯林(ｐｕｒｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＰＣＨ)
和 桉 树 × 红 锥 混 交 林 ( ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ×
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ＭＥＣ)三种不同林分

为研究对象 [本文研究对象中桉树均为尾巨桉

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)]ꎬ通过研究纯林

和混交林土壤理化性质和水解酶活性及其化学计

量比的变化分析桉树与红锥混交对土壤养分状况

的影响ꎬ进而揭示纯林和混交林对土壤酶化学计

量特征的影响机制ꎮ 已有研究表明ꎬ与纯林相比ꎬ
混交林改变凋落物的数量和质量ꎬ提高凋落物的

分解速率ꎬ增加养分的归还量ꎬ从而改善土壤质量

(Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＨｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ土壤酶化学计量比可以揭示土壤养

分与微生物养分之间的需求和供应关系( Ｂｅｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ我们提出以下科学假设:(１)桉
树与红锥混交林能提高土壤养分的有效性ꎬ从而

降低土壤酶活性ꎻ(２)土壤酶化学计量比与土壤养

分化学计量比之间存在正相关关系ꎮ 本研究旨在

从土壤酶化学计量比的角度来揭示桉树与红锥混

交后土壤养分的响应机制ꎬ为改善该区域桉树人

工林能量和养分资源限制状况提供科学的理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

本研究区位于广西壮族自治区崇左市凭祥市

中国林业科学研究院热带林业实验中心青山实验

场林区(１０６°３９′５０″—１０６°５９′３０″ Ｅꎬ ２１°５７′４７″—
２２°１９′２７″ Ｎ)ꎬ属南亚热带季风气候区ꎬ年平均温

度 ２２ ℃ꎬ≥１０ ℃积温为 ６ ０００ ~ ７ ６００ ℃ꎬ年均降

水量 １ ５５０ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ３２５ ｍｍꎬ干湿两季分

明ꎬ降雨主要集中在 ４—９ 月ꎬ约占年降水总量的

７５％(张继辉等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤类型主要包括红壤

和赤红壤(雷丽群等ꎬ２０１７)ꎮ
选择该区域 ２０１２ 年营建的桉树纯林(ＰＥ)、红

锥纯林(ＰＣＨ)和桉树×红锥混交林(ＭＥＣ)为研究

对象ꎬ造林地为马尾松采伐迹地ꎬ立地条件基本一

致ꎮ ２０１１ 年冬季对采伐迹地进行人工清理ꎬ采用

５４５４ 期 邵文哲等: 桉树与红锥混交对土壤水解酶活性及其化学计量特征的影响



随机区组设计ꎬ在同一坡面设置 ５ 个实验区组ꎬ每
区组分别设置 ３ 个 ２ ｈｍ２的实验小区ꎬ分别设置桉

树纯林、红锥纯林、桉树×红锥混交林ꎮ 纯林的造

林密度均为 １ ３３３ 株ｈｍ ￣２ꎬ设置宽窄行ꎬ窄行行

距为 ２ ｍꎬ宽行行距为 ７ ｍꎬ行间株距为 ２ ｍ(图

１)ꎮ 混交林中ꎬ桉树按纯林规格造林ꎬ红锥种植于

宽行之间ꎬ行间株距为 ２ ｍꎬ每公顷株数为 ３３４ 株ꎬ
即混交比例为 ８ ∶ ２ꎮ 各实验小区均采用人工带状

整地ꎬ带宽为 １ ｍꎬ深 ２０ ｃｍꎻ人工挖穴ꎬ规格为 ５０
ｃｍ × ５０ ｃｍ × ３０ ｃｍꎬ种植前 ７ ｄꎬ每穴施 ２５０ ｇ 复

合肥为基肥ꎮ 于 ２０１２ 年和 ２０１３ 年秋季进行人工

除草抚育ꎮ 实验林分基本情况见表 １ꎮ

(ａ)中的小方框代表纯林树种桉树或红锥ꎻ(ｂ)中的小方框表示桉树ꎬ小圆圈代表红锥ꎮ
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｏｘｅｓ ｉｎ (ａ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｏｒ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎻ Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｏｘｅｓ ｉｎ (ｂ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ.

图 １　 纯林与混交林树种种植示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

１.２ 样地设置与样品采集

２０１９ 年 ５ 月分别在各实验小区的相同坡位随

机建立 ５ 个重复的 ２０ ｍ × ２０ ｍ 调查样方ꎬ共计 １５
个样方ꎮ 在每个样方中ꎬ随机选择 ９ 个采样点ꎬ用
内径为 ８.５ ｃｍ 的不锈钢土钻采集 ０ ~ １０ ｃｍ 及 １０ ~

２０ ｃｍ 土层的土样ꎬ分别去除植物根系及石砾ꎬ制
成混合土样后过 ２ ｍｍ 孔径筛ꎬ将样品分为 ２ 份ꎬ１
份风干用于测定土壤理化性质ꎬ另 １ 份保存于 ４
℃冰箱用于土壤酶活性、微生物生物量碳氮及铵

态氮、硝态氮的测定ꎮ

６４５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同林分类型样地的概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

(％)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ＰＥ ２４１ ０.４９±０.０１ａ １３.６０±０.４１ｂ １９.３７±１.１８ｂ 赤红壤
Ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

ＭＥＣ ２４５ ０.６８±０.０２ｂ １３.００±０.４１ｂ １８.３６±０.９９ｂ 赤红壤
Ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

— — １４.２８±０.３０ ２０.７９±０.７７ —

红锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

— — ９.４９±１.１２ １１.６８±２.２６ —

ＰＣＨ ２８１ ０.７５±０.０２ｃ ７.３７±０.９５ａ ９.５４±０.６８ａ 赤红壤
Ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

　 注: ＰＥ. 桉树纯林ꎻ ＭＥＣ. 桉树×红锥混交林ꎻ ＰＣＨ. 红锥纯林ꎮ 数据 ＝平均值 ± 标准误ꎻ 同列不同小写字母表示不同林分类型
间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＰＥ. Ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＭＥＣ. Ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＣＨ. Ｐｕｒｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ ± ｓｘꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃｕｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３ 样品测定

１.３. １ 土 壤 理 化 性 质 　 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计

(Ｓｔａｒｔｅｒ２１００ꎬＯｈａｕｓꎬＵＳＡ)测定(土 ∶ 水 ＝ １ ∶ ２.５ꎬ
ｗ / ｖ)ꎻ土壤容重( ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＳＢＤ)采用环刀

法测定ꎻ土壤质量含水量 ( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＳＭＣ)用重量法测定(将 ２０ ｇ 新鲜土样在 １０５ ℃烘

箱中烘至恒重)ꎻ有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)
采用 Ｋ２ Ｃｒ２ Ｏ７ －Ｈ２ ＳＯ４ 外加热法测定ꎻ全氮 ( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)和有效氮( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ) (铵
态氮和硝态氮)采用连续流动分析仪(ＡＡ３ꎬＢｒａｎ
Ｌｕｅｂｂｅ 公司)测定ꎻ全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)采

用 Ｈ２ ＳＯ４ － ＨＣｌＯ４ －钼锑抗比色法测定ꎻ有效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)采用双酸(ＨＣｌ－Ｈ２ＳＯ４)
浸提－钼锑抗比色法测定(鲍士旦ꎬ２００５)ꎮ
１.３.２ 土壤酶活性 　 土壤酶活性采用微孔板荧光

法(Ｓａｉｙａ￣Ｃｏｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)测定ꎬ其中 ＢＧ 酶底物

为 ４￣甲基伞形酮酰￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷(４￣ＭＵＢ￣β￣
Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ)ꎬＮＡＧ 酶底物为 ４￣甲基伞形酮

酰￣β￣Ｄ￣吡 喃 葡 糖 酸 苷 ( ４￣ＭＵＢ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣
ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ)ꎬＬＡＰ 酶底物为 Ｌ￣亮氨酸￣７￣氨基￣４￣
甲 基 香 豆 素 盐 酸 盐 ( Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣７￣ａｍｉｎｏ￣４￣
ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ)ꎬＡＰ 酶底物为 ４￣甲基伞形酮磷酸

酯(４￣ＭＵＢ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ)ꎮ
１.４ 数据分析

本研究应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件

进行数据统计和分析ꎮ 采用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的最小显著性差异(ＬＳＤ)法和独立

样本 Ｔ 检验法比较不同林分与同一林分不同土层

间土壤理化性质、土壤水解酶活性和酶化学计量比

的差异显著性ꎬ 显著性水平为 Ｐ < ０. ０５ꎮ 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析土壤酶化学计量比与土壤理化

性质之间的相关性ꎮ 在 Ｒ ３.５.１中采用 ｖｅｇａｎ 包以土

壤酶活性为响应变量ꎬ土壤基本理化性质及土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素化学计量比为解释变量进行冗余分析 ＲＤＡ
(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 分 别 以 ｌｎ ( ＢＧ) / ｌｎ ( ＬＡＰ ＋ ＮＡＧ)、
ｌｎ(ＢＧ) / ｌｎ(ＡＣＰ)和 ｌｎ(ＬＡＰ＋ＮＡＧ) / ｌｎ(ＡＣＰ)表示土

壤酶化学计量 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐꎮ 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１０.０ 辅助绘图ꎬ所有结果均以平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤理化性质

林分类型显著影响土壤 ｐＨ、 ＳＢＤ、ＡＮ、ＡＰ、
ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量ꎬ而土层显著影响除 ｐＨ 和 ＴＰ 含量

以外的其他理化性质ꎬ林分类型与土层的交互作

用显著影响 ＳＢＤ 和 ＡＰ 含量(表 ２)ꎮ 桉树与红锥

混交在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层均显著提高 ｐＨ
和 ＡＮ 及 ＡＰ 含量(表 ３)ꎬ同一林分中ꎬＳＭＣ、ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 含量均随土层深度的增加而降

低ꎬ 而 ＳＢＤ 随土壤深度的增加而增加ꎮ 在同一土

７４５４ 期 邵文哲等: 桉树与红锥混交对土壤水解酶活性及其化学计量特征的影响



表 ２　 不同林分和土层对不同理化性质、酶活性及其

化学计量比影响的双因素方差分析 (Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

林分类型×土层
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ×
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｐＨ ８３.０４∗∗∗ ２.２９ ０.９４

ＳＭＣ ３.２２ ８.４７∗∗ １.７０

ＳＢＤ ５.４７∗ ２２.７４∗∗∗ ３.６９∗

ＳＯＣ ９４.５２∗∗∗ ５８.１３∗∗∗ ０.１４

ＴＮ ４.３２∗ ５４.３２∗∗∗ ０.１３

ＴＰ １.１２ ３.０６ ０.０１

ＡＮ １９.４６∗∗∗ ５８.４３∗∗∗ ２.７６

ＡＰ １４３.０８∗∗∗ ２１７.８４∗∗∗ ８.２１∗∗

Ｃ ∶ Ｎ ３３.４３∗∗∗ ３.８８ ０.８９

Ｃ ∶ Ｐ ２９.７３∗∗∗ ２.７５ ０.０９

Ｎ ∶ Ｐ ４.３６∗ ６.１０∗ ０.０５

ＢＧ １５４.８９∗∗∗ ３０５.４４∗∗∗ １５.７２∗∗∗

ＬＡＰ ７０.９９∗∗∗ ３７３.６９∗∗∗ ２.０４

ＮＡＧ ７１.０７∗∗∗ ４９０.８４∗∗∗ ２５.７１∗∗∗

ＡＣＰ １３７.３６∗∗∗ １４９.４１∗∗∗ ２.６７

酶 Ｃ ∶ Ｎ
Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ

７６.０７∗∗∗ ０.７６ ２.００

酶 Ｃ ∶ Ｐ
Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｐ

２３.５２∗∗∗ ５５.５１∗∗∗ ２.７３

酶 Ｎ ∶ Ｐ
Ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶ Ｐ

２４２.９５∗∗∗ １３６.３５∗∗∗ １２.８３∗∗∗

　 注: ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ ＳＭＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ
ＳＯＣ. 有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＮ. 有效氮ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ
Ｃ ∶ Ｎ. 有机碳与全氮的比值ꎻ Ｃ ∶ Ｐ. 有机碳与全磷的比值ꎻ Ｎ ∶
Ｐ. 全氮与全磷的比值ꎻ ＢＧ. β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶ꎻ ＬＡＰ. 亮氨酸氨
基肽酶ꎻ ＮＡＧ. β￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰葡糖氨糖苷酶ꎻ ＡＣＰ. 酸性磷酸酶ꎻ
酶 Ｃ ∶ Ｎ. ｌｎ(ＢＧ) / ｌｎ(ＬＡＰ＋ＮＡＧ)ꎻ 酶 Ｃ ∶ Ｐ. ｌｎ(ＢＧ) / ｌｎ(ＡＣＰ)ꎻ
酶 Ｎ ∶ Ｐ. ｌｎ(ＬＡＰ＋ＮＡＧ) / ｌｎ(ＡＣＰ)ꎻ ∗ 表示在 Ｐ<０.０５ 水平上的
显著性差异ꎻ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上的显著性差异ꎻ ∗∗∗表
示在 Ｐ<０.００１ 水平上的显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＭＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
Ｃ ∶ Ｎ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＢＧ. β￣１ꎬ ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ. Ｌｅｕｃｉｎｅ
ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＮＡＧ. β￣１ꎬ ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ ＡＣＰ. Ａｃｉｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ. ｌｎ(ＢＧ) / ｌｎ(ＬＡＰ ＋ＮＡＧ)ꎻ Ｅｎｚｙｍｅ
Ｃ ∶ Ｐ. ｌｎ( ＢＧ) / ｌｎ ( ＡＣＰ)ꎻ Ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶ Ｐ. ｌｎ ( ＬＡＰ ＋ ＮＡＧ) / ｌｎ
( ＡＣＰ )ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

层ꎬＳＭＣ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 均表现为 ＰＣＨ 最高ꎬＭＥＣ 次

之ꎬＰＥ 最低ꎬ其中同一土层不同林分间 ＳＯＣ 含量

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＴＮ 及 ＴＰ 含量在三林分间

差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２ 土壤酶活性

林分类型和土层深度均显著影响 ＢＧ、ＬＡＰ、
ＮＡＧ 和 ＡＣＰ 的活性ꎬ二者的交互作用显著影响 ＢＧ
和 ＮＡＧ 活性(表 ２)ꎮ 在三种林分中ꎬＢＧ、ＬＡＰ、ＮＡＧ
和 ＡＣＰ 活性均表现为随着土层深度的增加而极显

著降低(Ｐ<０.００１)ꎬ且同一林分同一酶活性在 ０ ~ １０
ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层的变化趋势一致(图 ２)ꎮ 在两

个土层中ꎬＢＧ 活性均表现为 ＰＣＨ>ＰＥ>ＭＥＣꎬ在 ０ ~
１０ ｃｍ 土层中三林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ ~ ２０
ｃｍ 土层中则表现为 ＰＣＨ 显著高于 ＰＥ 和 ＭＥＣꎮ 在

两个土层中ꎬＬＡＰ 活性均表现为 ＭＥＣ>ＰＣＨ>ＰＥꎬ三
林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＡＣＰ 活性均表现为 ＰＣＨ
>ＰＥ>ＭＥＣꎬ三林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＡＧ 酶活

性均表现为 ＰＣＨ>ＭＥＣ>ＰＥꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层中

ＰＣＨ 显著高于 ＰＥ 和 ＭＥＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土

层中表现为 ＰＣＨ 显著高于 ＰＥꎬＭＥＣ 与其余两林分

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 土壤养分和酶活性化学计量比

林分类型对土壤养分和水解酶化学计量比均

具有显著影响ꎬ土层深度显著影响酶化学计量比ꎬ
而两者的交互作用极显著影响酶 Ｎ ∶ Ｐ(表 ２)ꎮ 在

三种林分中ꎬ除 Ｃ ∶ Ｎ 外ꎬ其他土壤养分和酶化学

计量比整体上均随土层深度的增加而降低ꎬ其中

酶 Ｃ ∶ Ｐ 和酶 Ｎ ∶ Ｐ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 显著高于 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层中ꎬ三种林分的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均表

现出一致的变化趋势ꎬ具体表现为 ＰＣＨ 最高ꎬＭＥＣ
次之ꎬＰＥ 最低ꎬ三林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土

壤 Ｎ ∶ Ｐ 在三种林分中的变化并不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ而酶 Ｎ ∶ Ｐ 在三林分间差异显著ꎬ具体表现

为在两个土层中ꎬＭＥＣ 均显著高于 ＰＣＨꎬＰＣＨ 显

著高于 ＰＥ(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 在 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土

层ꎬＭＥＣ 均显著降低了酶 Ｃ ∶ Ｎ(Ｐ<０.０５)ꎮ 就酶

Ｃ ∶ Ｐ而言ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＰＣＨ 显著高于其他两

个林分ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＰＣＨ 与 ＭＥＣ 虽无显著差

异ꎬ但显著高于 ＰＥ(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 土壤理化性质与土壤水解酶活性及其化学计

量比的相关分析

从表 ５ 可以看出ꎬ土壤 ｐＨ 分别与 ＢＧ、ＡＣＰ 和
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表 ３　 林分类型对不同土层土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
( ｃｍ)

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

ｐＨ ０~ １０ ４.３７±０.０７ａ ４.９４±０.１３ｃ ４.５５±０.１２ｂ

１０~ ２０ ４.４５±０.０９ａ ５.０５±０.１２ｂ ４.５４±０.０９ａ

ＳＭＣ (％) ０~ １０ ３５.２７±１.６９ａ∗∗ ３６.６７±２.８５ａ∗∗ ３８.３４±６.２３ａ

１０~ ２０ ２８.７０±１.４４ａ ３０.３２±２.６８ａ ３６.６１±３.１４ｂ

ＳＢＤ (ｇｃｍ￣３) ０~ １０ １.２１±０.０３ａ∗∗∗ １.２２±０.０５ａ １.１９±０.０９ａ

１０~ ２０ １.４６±０.１２ｂ １.３４±０.０６ａ １.２４±０.０９ａ

ＳＯＣ (ｇｋｇ ￣１) ０~ １０ ２４.２８±１.４１ａ∗∗∗ ２９.８８±２.３６ｂ∗∗∗ ３７.２６±３.０６ｃ∗∗∗

１０~ ２０ １７.７４±１.３８ａ ２３.５９±２.７６ｂ ３１.７２±１.６２ｃ

ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ０~ １０ ２.３３±０.０９ａ∗∗∗ ２.４４±０.３６ａ∗∗∗ ２.６０±０.１８ａ∗∗∗

１０~ ２０ １.７０±０.１０ａ １.７６±０.３４ａ ２.０２±０.１７ａ

ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) ０~ １０ ０.３２±０.０４ａ ０.３０±０.０７ａ ０.２９±０.０５ａ

１０~ ２０ ０.２９±０.０６ａ ０.２７±０.０４ａ ０.２６±０.０３ａ

ＡＮ (ｍｇｋｇ ￣１) ０~ １０ ２０.４８±０.６８ａ∗∗∗ ２４.０３±１.８７ｂ∗∗∗ １９.１９±１.１２ａ∗

１０~ ２０ １５.０９±１.６０ａ １９.０９±１.９３ｂ １６.７７±１.５５ａ

ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) ０~ １０ ５.５２±０.２３ａ∗∗∗ ９.８２±０.５５ｃ∗∗∗ ６.３７±０.７０ｂ∗∗∗

１０~ ２０ ３.４５±０.２８ａ ６.１８±０.３３ｃ ４.２２±０.６３ｂ

　 注: 不同小写字母表示同一土层不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗、∗∗和∗∗∗表示同一林分不同土层间差异显著ꎻ∗表示在 Ｐ<
０.０５ 水平上的显著性差异ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上的显著性差异ꎻ∗∗∗表示在 Ｐ<０.００１ 水平上的显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ
∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

酶 Ｃ ∶ Ｎ 具有不同程度的显著负相关关系ꎬ与酶

Ｎ ∶ Ｐ 呈极显著正相关ꎻＳＭＣ 分别与 ＢＧ、ＮＡＧ 和

ＡＣＰ 呈极显著正相关ꎬ与酶 Ｃ ∶ Ｐ 具有显著正相关

关系ꎻ ＳＢＤ 分别与 ＢＧ、 ＬＡＰ、ＮＡＧ 和酶 Ｃ ∶ Ｐ 呈极

显著负相关ꎬ与 ＡＣＰ 具有显著负相关关系ꎻＳＯＣ 和

ＴＮ 均与酶 Ｃ ∶ Ｎ 无显著相关性ꎬ此外ꎬ二者均与其

他水解酶活性及其化学计量比具有不同程度的显

著正相关关系ꎻＴＰ 与所有水解酶活性及其化学计

量比并无统计学上的相关性ꎻＡＮ 和 ＡＰ 分别与

ＬＡＰ、ＮＡＧ 和酶 Ｎ ∶ Ｐ 具有不同程度的显著正相关

关系ꎬ与酶 Ｃ ∶ Ｎ 呈极显著负相关ꎻＣ ∶ Ｎ 只与酶

Ｃ ∶ Ｐ呈显著正相关ꎻＣ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 分别与 ＢＧ、
ＮＡＧ 和酶 Ｃ ∶ Ｐ 呈极显著正相关ꎬ另外 Ｎ ∶ Ｐ 还与

ＬＡＰ 呈显著正相关ꎮ
土壤水解酶活性与土壤理化因子 ＲＤＡ 结果显

示ꎬ无论是 ０ ~ １０ ｃｍ 还是 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＰＥ、
ＭＥＣ 和 ＰＣＨ 的土壤水解酶活性均具有显著差异ꎮ
在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层中ꎬ第一轴 ( ＲＤＡ１) 和第二轴

(ＲＤＡ２)分别解释水解酶活性变异的 ９２. ５５％和

１.５６％ꎬ其中 ＳＯＣ、ＡＮ 和 ＡＰ 是三种林分土壤水解

酶活性产生差异的驱动因子ꎮ 在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层

中ꎬＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分别解释水解酶活性变异的

９７.７６％和 ０.８０％ꎬ其中 ｐＨ、ＳＭＣ、ＳＢＤ、ＳＯＣ 和 ＡＮ
是三种林分土壤水解酶活性产生差异的驱动因

子ꎮ 就 ＭＥＣ 而言ꎬＳＭＣ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层显著影响其 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的酶活性ꎬ而在 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层显著影响 ＢＧ 和 ＡＣＰ 的酶活性(图 ３)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 林分类型对不同土层土壤酶活性的影响

在不同林分类型中ꎬ土壤性质和养分的可利

用性因凋落物输入的差异而明显不同(张星星等ꎬ
２０１８ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ从而影响土壤水解酶活

性ꎮ 本研究发现ꎬ与 ＰＥ 相比ꎬ桉树与红锥混交显

著影响了土壤水解酶 ＢＧ、ＬＡＰ、ＮＡＧ 和 ＡＣＰ 的活

性ꎮ 与我们的科学假设(１)相一致的是 ＭＥＣ 显著

降低了土壤 ＢＧ 和 ＡＣＰ 的酶活性ꎬ而与假设(１)不

９４５４ 期 邵文哲等: 桉树与红锥混交对土壤水解酶活性及其化学计量特征的影响



显著性差异说明见表 ３ꎮ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ３.

图 ２　 不同林分类型对不同土层的土壤水解酶活性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

同的是 ＭＥＣ 显著提高了 ＬＡＰ 酶活性ꎬＮＡＧ 酶活性

增加不显著ꎮ 陈永康等(２０２１)以二代巨尾桉与降

香黄檀混交林和二代巨尾桉纯林为研究对象ꎬ结
果发现与二代巨尾桉纯林相比ꎬ二代巨尾桉与降

香黄檀混交林显著提高了 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的酶活性ꎬ
对 ＡＣＰ 酶活性并无显著影响ꎮ 温远光等(２０１９)
以马尾松与红锥异龄混交林和马尾松纯林为研究

对象ꎬ结果发现与马尾松纯林相比ꎬ马尾松与红锥

异龄混交林的 ＢＧ 酶活性下降ꎬＡＣＰ 酶活性增加ꎬ
二者的变化并不明显ꎬ而 ＮＡＧ 酶活性显著降低ꎮ
本研究结果与前人的研究结果明显不一致ꎬ一方

面可能是因为林分的组成(特别是不同混交树种

组成)和结构的变化会影响凋落物的组成、质量和

数量ꎬ凋落物作为土壤有机质的重要来源和土壤

微生物的反应底物ꎬ能够影响有机质的形成以及

改变土壤养分的组成(Ｃｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ高强等ꎬ
２０１５)ꎬ从而使土壤微生物群落结构和功能发生变

化ꎬ最终改变土壤酶活性ꎻ另一方面可能是不同植

物根系分泌物的成分和分泌速率不同(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ导致土壤理化性质和微生物群落特征产生

差异ꎬ从而影响土壤酶活性ꎮ
另外ꎬ本研究中土壤水解酶活性均呈现随土层

深度的增加而显著下降的变化趋势ꎬ这与史丽娟等

(２０２０)和王博等(２０２０)研究结果一致ꎬ这可能是因

为表层土壤温度、湿度和通气状况较好ꎬ枯落物、土
壤微生物和土壤动物残体主要分布在 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬ凋落物分解后养分元素在土壤表层富集(郭剑

芬等ꎬ２００６)ꎬ后经林内降雨引发淋溶作用而向下迁

移至深层土壤ꎬ导致土壤养分由上而下逐渐减少

(雷丽群等ꎬ２０１７)ꎬ养分供应的减少使土壤微生物

生长受到限制ꎬ所以土壤酶活性逐渐降低ꎮ
３.２ 土壤酶化学计量特征与土壤理化性质的关系

非生物因素可以通过改变土壤微生物生存环

境ꎬ调节微生物代谢作用ꎬ间接影响土壤酶活性

(Ｋｉｖｌｉｎ ＆ Ｔｒｅｓｅｄｅｒꎬ ２０１４)ꎮ 有研究表明ꎬ土壤 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ 等可利用性底物浓度与土壤酶活性显著相关
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表 ４　 林分类型对不同土层土壤养分和酶化学计量比的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
( ｃｍ)

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

Ｃ ∶ Ｎ ０~ １０ １０.４５±０.６０ａ １２.３８±１.２３ｂ １４.３６±０.９７ｃ

１０~ ２０ １０.４９±１.２９ａ １３.６５±１.７４ｂ １５.７６±１.４０ｃ

Ｃ ∶ Ｐ ０~ １０ ７６.１４±５.９９ａ １０１.８０±１９.７７ｂ １３２.０９±１９.７８ｃ

１０~ ２０ ６３.０５±１２.４６ａ ９０.４０±２１.８８ｂ １２５.３６±１７.８４ｃ

Ｎ ∶ Ｐ ０~ １０ ７.３３±０.９８ａ ８.２０±１.１８ａ ９.２４±１.６１ａ

１０~ ２０ ６.１４±１.７８ａ ６.６６±１.４８ａ ８.０３±１.５７ａ

酶 Ｃ ∶ Ｎ Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ ０~ １０ ０.８９±０.０２ｂ ０.８０±０.０３ａ ０.９０±０.０１ｂ

１０~ ２０ ０.８７±０.０２ｂ ０.７８±０.０３ａ ０.９１±０.０１ｃ

酶 Ｃ ∶ Ｐ Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｐ ０~ １０ ０.６５±０.０２ａ∗∗∗ ０.６５±０.０２ａ∗ ０.６９±０.０１ｂ∗∗∗

１０~ ２０ ０.５９±０.０２ａ ０.６２±０.０２ｂ ０.６５±０.０１ｂ

酶 Ｎ ∶ Ｐ Ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶ Ｐ ０~ １０ ０.７３±０.０１ａ∗∗∗ ０.８２±０.０１ｃ∗∗ ０.７７±０.０１ｂ∗∗∗

１０~ ２０ ０.６８±０.０１ａ ０.８０±０.０１ｃ ０.７１±０.０２ｂ

表 ５　 土壤理化性质与土壤水解酶活性及化学计量比的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ ＢＧ ＬＡＰ ＮＡＧ ＡＣＰ 酶 Ｃ ∶ Ｎ

Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ
酶 Ｃ ∶ Ｐ

Ｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｐ
酶 Ｎ ∶ Ｐ

Ｅｎｚｙｍｅ Ｎ ∶ Ｐ

ｐＨ －０.４１９∗ ０.３５９ －０.１０４ －０.６８３∗∗ －０.７６１∗∗ －０.０４１ ０.７２４∗∗

ＳＭＣ ０.４９２∗∗ ０.３２４ ０.４７９∗∗ ０.５０２∗∗ ０.３１１ ０.３８８∗ ０.００９

ＳＢＤ －０.５８７∗∗ －０.５６６∗∗ －０.６１９∗∗ －０.４６０∗ －０.２０９ －０.６５２∗∗ －０.３２８

ＳＯＣ ０.６９２∗∗ ０.５２６∗∗ ０.７４６∗∗ ０.４６２∗ ０.２４７ ０.７６１∗∗ ０.３７６∗

ＴＮ ０.６５５∗∗ ０.６９１∗∗ ０.７９５∗∗ ０.５５０∗∗ ０.０９５ ０.６００∗∗ ０.３９３∗

ＴＰ ０.００３ ０.２１５ ０.１８９ ０.２０９ －０.２２０ －０.２１２ ０.０４６

ＡＮ ０.１２７ ０.８４８∗∗ ０.４４６∗ －０.０６８ －０.４７９∗∗ ０.３６１ ０.７７０∗∗

ＡＰ ０.１０５ ０.８７０∗∗ ０.４７６∗∗ －０.１３６ －０.５３２∗∗ ０.３８７∗ ０.８４１∗∗

Ｃ ∶ Ｎ ０.２２０ ０.０３３ ０.１５５ ０.００３ ０.１９３ ０.４１８∗ ０.１５５

Ｃ ∶ Ｐ ０.５５０∗∗ ０.２９６ ０.４７８∗∗ ０.２５２ ０.３２９ ０.７２５∗∗ ０.２６５

Ｎ ∶ Ｐ ０.５５５∗∗ ０.３８７∗ ０.５１３∗∗ ０.３０４ ０.２７６ ０.６６８∗∗ ０.２６９

　 注: ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１) ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１) .

(Ｋｉｖｌｉｎ ＆ Ｔｒｅｓｅｄｅｒꎬ ２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬＳＯＣ 和

ＡＮ 是影响土壤酶活性的主要驱动因子ꎮ 与 ＰＥ 相

比ꎬＭＥＣ 提高了 ＳＯＣ 含量ꎬ但却显著降低了 ＢＧ 酶

活性ꎬ而 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明ꎬＳＯＣ 与 ＢＧ 呈极

显著正相关ꎬ这说明土壤 ＳＯＣ 含量升高ꎬ并不意味

着参与土壤碳转化的 ＢＧ 酶活性会增加ꎮ 而有研

究表明ꎬ土壤可溶性有机碳是影响土壤 ＢＧ 酶活性

的关键因子(闵凯凯等ꎬ２０２０)ꎬ今后应深入研究桉

树与红锥混交对土壤可溶性有机碳的影响ꎮ 此

外ꎬ本研究中 ＭＥＣ 的 ＡＮ 含量显著高于 ＰＥꎬ并且

ＳＯＣ 和 ＡＮ 分别与 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 呈不同程度的显

著正相关ꎬ说明 ＭＥＣ 能够通过提高土壤中 ＳＯＣ 和

ＡＮ 含量ꎬ从而提高 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 水解酶活性ꎬ这与

Ｚｈｏｕ 等(２０１３)的研究结果一致ꎮ 另外ꎬＡｌｌｉｓｏｎ ＆
Ｖｉｔｏｕｓｅｋ(２００５)研究表明ꎬ土壤 ＡＣＰ 酶活性与环

境中 Ｐ 元素的有效性具有负相关关系ꎬ但本研究

中 ＡＣＰ 酶活性与 ＡＰ 含量并无显著相关性ꎬ而与

ＳＭＣ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量呈显著正相关ꎬ与 ｐＨ 和 ＳＢＤ
呈显著负相关ꎮ 综上所述ꎬ土壤养分状况可能不

足以指示土壤酶活性ꎬ这可能是土壤微生物分泌
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ＰＥ. 桉树纯林ꎻ ＭＥＣ. 桉树×红锥混交林ꎻ ＰＣＨ. 红锥纯林ꎻ ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ ＳＭＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ＳＯＣ. 有机

碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＮ. 有效氮ꎻ ＢＧ. β￣１ꎬ ４￣葡萄糖苷酶ꎻ ＬＡＰ. 亮氨酸氨基肽酶ꎻ ＮＡＧ. β￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰葡糖氨糖苷酶ꎻ
ＡＣＰ. 酸性磷酸酶ꎮ
ＰＥ. Ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＭＥＣ. Ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＣＨ. Ｐｕｒｅ Ｃ. ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ
ＳＭＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＢＧ. β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ. Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＮＡＧ. β￣１ꎬ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ ＡＣＰ. Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ.

图 ３　 不同林分土壤酶活性与土壤理化因子的冗余分析 (ＲＤＡ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

的水解酶相对活性不仅仅受土壤养分和微生物生

存环境的共同调控ꎬ微生物自身的元素组成也会

影响土壤水解酶活性ꎬ而后者可能占主导地位(王
冰冰等ꎬ２０１５)ꎮ 有研究表明ꎬ土壤酶化学计量特

征能够有效地指示土壤微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的需

求变化(Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬＳＯＣ、ＴＮ
和 ＡＰ 含量均与酶 Ｃ ∶ Ｐ 和酶 Ｎ ∶ Ｐ 之间具有不同

程度的显著正相关关系ꎬ说明提高 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＰ
含量会促进土壤微生物合成更多的与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
元素相关的水解酶ꎮ Ｗａｒｉｎｇ 等(２０１４)研究发现ꎬ

２５５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



土壤有效性养分通过影响微生物养分的利用效

率ꎬ从而改变土壤酶活性ꎬ本研究结果与其一致ꎮ
张星星等(２０１８)研究表明ꎬ土壤酶化学计量

比受土壤养分化学计量比的影响ꎮ 在本研究中ꎬ
土壤酶化学计量比与土壤元素计量比之间的关系

仅表现为酶 Ｃ ∶ Ｐ 分别与 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 呈极显著

正相关ꎬ与 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正相关ꎬ而酶 Ｃ ∶ Ｎ 和酶

Ｎ ∶ Ｐ均与土壤元素化学计量比无显著相关性ꎮ 整

体而言ꎬ这与本研究的科学假设(２)不一致ꎬ表明

土壤酶化学计量与土壤元素化学计量间并不存在

相关关系ꎮ 乔航等(２０１９)研究表明ꎬ酶 Ｃ ∶ Ｎ 仅

与土壤 Ｎ ∶ Ｐ 显著正相关ꎬ酶 Ｎ ∶ Ｐ 和酶 Ｃ ∶ Ｐ 均

与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 呈极显著正相关ꎬ认为土壤酶化学计

量与元素化学计量之间不存在相关性ꎮ 这与本研

究结果是一致的ꎬ说明土壤酶化学计量并不受土

壤元素化学计量的影响ꎬ其原因可能是土壤酶化

学计量受其他因素如微生物或环境因子(水分、温
度等)的影响更为强烈ꎬ从而掩盖了土壤酶化学计

量与元素化学计量之间的联系(王冰冰等ꎬ２０１５)ꎮ
３.３ 土壤养分限制因子

土壤酶化学计量比可以反映土壤养分限制状

况( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 本研究发现ꎬ ＰＥ、
ＭＥＣ 和 ＰＣＨ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 分

别为 １ ∶ １.０８ ∶ １.３７、１ ∶ １.１６ ∶ １.３４ 和 １ ∶ １.０７ ∶
１.３１ꎬ均与全球生态系统酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ(１ ∶ １ ∶ １)相
偏离ꎬ表明三种林分的土壤微生物相对于 Ｃ、Ｎ 更

容易受到 Ｐ 限制ꎮ 此外ꎬ本研究中ꎬＰＥ、ＭＥＣ 和

ＰＣＨ 的酶 Ｃ ∶ Ｎ 分别为 ０.８８、０.７９ 和 ０.９１ꎬ均明显

低于全球 ４０ 个主要陆地生态系统的平均值 １.４１
(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ酶 Ｃ ∶ Ｐ 分别为 ０.６２、
０. ６４ 和 ０. ６７ꎬ 等 同 或 略 高 于 全 球 水 平 ０. ６２
(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ酶 Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ０.７１、
０.８１ 和 ０.７４ꎬ显著高于全球水平 ０.４４( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ说明三种林分土壤具有相对较高的

氮获取酶活性ꎬ反映出土壤 Ｎ 元素的相对缺乏ꎬ意
味着三种林分容易受到 Ｎ 限制ꎮ 土壤微生物为满

足自身生长代谢的需要ꎬ会相对提高对氮获取酶

的投资ꎮ 陈建会等(２００６)研究表明ꎬＰ 元素是亚

热带地区生态系统生产力的关键限制因子ꎬ这与

我们的研究结果不完全一致ꎬ这可能是因研究区

域、植被类型和林分年龄以及立地条件的不同而

造成的ꎮ 本研究中ꎬＭＥＣ 的酶 Ｃ ∶ Ｐ 和酶 Ｎ ∶ Ｐ 均

高于 ＰＥ 和全球相应酶化学计量比水平ꎬ而酶 Ｃ ∶

Ｎ 小于 ＰＥꎬ表明桉树与红锥混交在一定程度上虽

然缓解了土壤微生物受到 Ｐ 限制的情况ꎬ但并未

改善土壤 Ｎ 限制ꎮ 另外ꎬ本研究发现ꎬ土壤 ＡＮ 和

ＡＰ 的含量与酶 Ｃ ∶ Ｎ 呈极显著负相关ꎬ而与酶

Ｎ ∶ Ｐ呈极显著正相关ꎬ说明当 ＡＮ 和 ＡＰ 含量提高

时ꎬ会加剧土壤微生物受到的 Ｎ 限制ꎬ从而导致土

壤微生物加大对氮获取酶 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 的投资ꎬ最
终使得土壤水解氮酶的活性升高ꎮ 这一研究结果

并不符合资源分配理论ꎬ即某元素的有效性越高ꎬ
土壤微生物则会减少对该元素获取酶的资源投

入ꎬ从 而 降 低 该 元 素 利 用 性 ( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ＆
Ｍｏｏｒｈｅａｄꎬ １９９４)ꎮ 其原因可能是土壤酶与土壤微

生物息息相关ꎬ酶的相对活性及化学计量比可能

受到土壤微生物生物量的元素组成影响更大ꎬ而
非土壤有机质的元素组成状况(王冰冰等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究尚未涉及到有关土壤微生物生物量化学计

量特征的研究ꎬ今后在桉树与红锥混交林土壤化

学计量特征的研究中应加强这方面的研究ꎬ以更

好地理解土壤酶与土壤微生物的相互关系ꎮ
综上所述ꎬ桉树与红锥混交虽然显著提高了

ＬＡＰ 酶活性ꎬ但显著降低了 ＢＧ 和 ＡＣＰ 的酶活性ꎮ
参与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环的土壤水解酶活性均随土层深度

的增加而降低ꎮ ＰＥ、ＭＥＣ 和 ＰＣＨ 均容易受到 Ｎ
和 Ｐ 元素的限制ꎬ桉树与红锥混交在一定程度上

虽缓解了土壤 Ｐ 限制ꎬ但并未改善土壤 Ｎ 限制ꎮ
土壤 Ｎ 限制主要受到 ＳＯＣ、ＡＮ 和 ＡＰ 的含量调控ꎮ
ＳＯＣ 和 ＡＮ 的含量是三种林分土壤酶活性及其化

学计量比产生差异的主要驱动因子ꎮ 土壤元素化

学计量比与土壤酶化学计量比之间并不存在相关

性ꎬ表明土壤酶化学计量不受土壤元素化学计量

的影响ꎮ 因此ꎬ未来对该区域人工林的土壤养分

管理应考虑到土壤微生物对 Ｎ 和 Ｐ 元素的需求ꎮ
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