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漓江流域海拔、土壤及植被对土壤
养分和酶化学计量比的影响
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摘　 要: 漓江流域海拔、土壤类型和植被类型多样ꎮ 为研究其土壤养分和土壤酶活性特征ꎬ该研究以漓江流

域石灰性土壤及酸性土壤的典型植被类型(自然林、毛竹林、马尾松林、果园、水稻田)的表层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ)为研究对象ꎬ测定土壤养分含量及碳氮转化相关胞外酶(淀粉酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶、过氧化氢酶)活
性及化学计量比特征ꎮ 结果表明:(１)高海拔土壤的全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、有效磷(ＡＰ)含量和淀粉酶、蔗
糖酶、脲酶、蛋白酶活性相对较高ꎬ而过氧化氢酶活性则正好呈现相反的趋势ꎮ (２)相对于酸性土壤ꎬ石灰性

土壤有较高的 ＴＰ 和 ＡＰ 含量ꎮ 在酸性土壤中ꎬ植被类型对氮磷养分影响较大ꎬ总体上人工植被使得土壤氮

素降低而使磷素增加ꎻ而石灰性土壤养分在不同植被类型间差异相对较小ꎮ (３)相比自然林ꎬ人工植被的土

壤氮转化酶活性极大降低ꎬ而土壤碳转化酶活性受人为影响程度相对较小ꎬ土壤氮磷酶活性化学计量比显

示自然林呈现氮限制而人工林呈现碳限制ꎮ (４)典范对应分析(ＣＣＡ)显示土壤理化性质在第Ⅰ轴和第Ⅱ
轴解释了 ８６.５６％的土壤酶活性变异ꎬ土壤理化性质解释贡献率排序为 ＴＮ>ｐＨ>铵态氮(ＮＨ４

＋) >ＡＰ>ＴＰ>硝
态氮(ＮＯ３

－)ꎬ其中前 ３ 个因子是造成土壤酶活性差异的主要因子ꎮ 综上结果表明ꎬ漓江流域的酸性土壤对

人为干扰的生态敏感性较高ꎬ植被变化易导致养分失衡ꎬ应注重土壤养分管理ꎬ防止土壤有机质的损失ꎬ提
高漓江流域景观资源可持续利用的价值ꎮ 该研究为当地生态系统的科学保育和开发提供了理论依据ꎮ
关键词: 石灰性土壤ꎬ 酸性土壤ꎬ 植被类型ꎬ 酶活性ꎬ 化学计量ꎬ 漓江流域
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ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌꎬ ａｃｉｄ ｓｏｉｌꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 土壤酶是土壤中最活跃的组分之一ꎬ主要来

源于动植物、微生物的分泌及残体等ꎮ 土壤酶通

过催化复杂含碳、氮和磷有机化合物的矿化和水

解等一系列生物化学过程ꎬ促进土壤有机物的分

解(Ｂｕｒｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ其活性大小能灵敏地反映

土壤生物化学过程的方向和强度(曹慧等ꎬ ２００３ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植被类型改变所引起的生态

系统特征的变化ꎬ如植被群落特征和发育阶段

( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 王玉琴等ꎬ ２０１９)、土壤生物群

落的组成(Ｌａｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、土壤水热条件(杨
曦等ꎬ ２００９)等ꎬ对土壤的理化性质产生综合性的

影响(Ｓｔｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ如土壤 ｐＨ、土壤养分及

其化 学 计 量 特 征 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 田 静 等ꎬ
２０１９ꎻ 林红玲等ꎬ ２０２１)和土壤温湿度(江淼华等ꎬ
２０１８)等ꎬ从而直接或间接地影响土壤酶活性(段
春燕等ꎬ ２０２０ꎻ 邵文哲等ꎬ ２０２２)ꎮ

不同海拔间温度、湿度的差异强烈影响土壤生

物化学过程ꎬ从而影响土壤养分和植被类型的分布

(Ｇａｓｔｏｎꎬ ２０００ꎻ Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)并导致土壤酶活

性的巨大差异ꎮ Ｍａｒｇｅｓｉｎ 等(２０１４)对阿尔卑斯山脉

研究发现土壤酶活性随着海拔的升高而降低ꎬＺｕｏ
等(２０１８)对新疆山脉的研究结果则与其相反ꎮ 而

李聪等(２０２０)对滇东南典型常绿阔叶林土壤酶的

研究发现ꎬ土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性

随海拔的升高而增加ꎬ而土壤酸性磷酸酶活性则呈

现先下降后上升的趋势ꎮ 这表明不同地区或气候

带下海拔梯度影响土壤酶活性的关键作用因子有

很大差异ꎬ需要对不同地区进行针对性的研究ꎮ
土壤酶化学计量比可以反映微生物对养分的

需求与土壤养分限制之间的生物地球化学平衡模

式(Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 张星星等ꎬ ２０１８)ꎬ全球尺度

上土壤酶化学计量比为 １ ∶ １ ∶ １ꎬ在区域尺度上ꎬ
土壤微生物活性受到土壤养分影响ꎬ其实际值将

会偏离 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
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不同植被类型下ꎬ土壤养分的来源、循环和含量及

活性均有差异ꎬ间接地影响了植物和微生物通过分

泌胞外酶获取养分的过程(龙健等ꎬ ２００４ꎻ 宫杰芳

和蔡照军ꎬ ２０１８ꎻ 田静等ꎬ ２０１９)ꎮ 许江等(２０２０)
对黑龙江省海伦市相邻耕地和林地的研究发现蔗

糖酶活性与植被类型无关ꎬ脲酶活性受植被类型影

响较大ꎬ而过氧化氢酶主要受土壤有机碳的影响ꎮ
周际海等(２０２０)研究了旱地红壤的 ５ 种土地利用

方式对土壤酶活性的影响ꎬ结果表明蔗糖酶活性与

过氧化氢酶活性受植被类型的影响较小ꎬ而脲酶活

性受植被类型影响较大ꎮ 钟泽坤等(２０２１)的研究

发现土壤理化性质和植被多样性是调控土壤酶活

性和酶化学计量比的主要因子ꎮ Ｃｕｉ 等(２０１８)的研

究发现植被类型对酶化学计量比的影响大于土壤

类型ꎮ 因此ꎬ对漓江流域土壤酶化学计量特征的变

化及其影响因素仍需进一步研究ꎮ
石灰性土壤具有较高的土壤 ｐＨ 值和钙、镁含

量ꎬ土壤有机碳含量也普遍较高ꎬ是主要的有机碳

库(曹建华等ꎬ ２００３)ꎮ 范周周等(２０１８)研究发现

岩溶区的碳酸酐酶、过氧化氢酶、脲酶及酸性磷酸

酶的活性高于非岩溶区ꎮ 韦红群等(２００８)的研究

表明岩溶区的过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、纤维素

酶活性高于非岩溶区ꎬ而蛋白酶活性则与其相反ꎮ
Ｃｈｅｎ 等(２０１８)的研究表明岩溶森林 β￣１ꎬ４￣葡萄

糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和多酚氧化酶活性显著

高于非岩溶森林ꎬ但岩溶森林 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄

糖酶和酸性磷酸酶活性显著低于非岩溶森林ꎬ岩
溶森林中的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶 ∶ 酸性磷酸酶ꎬβ￣
１ꎬ４￣葡萄糖苷酶 ∶ ( β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖酶＋亮氨

酸氨基肽酶)和(β￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖酶＋亮氨酸

氨基肽酶) ∶ 酸性磷酸酶高于非岩溶森林ꎮ 由此

可见ꎬ不同土壤由于养分含量有差异ꎬ酶活性也各

有不同ꎬ因此有必要了解养分限制与酶活性之间

的关系并揭示控制土壤养分供给的因素ꎮ
岩溶地貌广泛分布在中国西南地区ꎮ 岩溶地

区土层发育浅薄ꎬ土壤渗漏性强ꎬ生态环境相对脆

弱ꎬ石漠化是该区域最主要的土地退化方式(Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 由于人类不合理的开发ꎬ导致了水土流

失、土壤侵蚀加剧、土地生产力降低ꎬ加剧了石漠化

问题(张信宝等ꎬ ２０１０)ꎮ 漓江发源于广西东北部以

花岗岩为基岩的猫儿山ꎬ流经桂林岩溶石灰岩区

域ꎬ是桂林的生命线ꎬ在生态、经济领域中有着重要

的地位ꎮ 随着经济和城市化的发展ꎬ近 ２０ 年来漓江

流域受到粮食种植和林果种植的影响日益增加(罗
楠等ꎬ ２０２１)ꎬ植被类型变化较大ꎮ 为保持漓江流域

生态系统的稳定ꎬ亟须对不同人为所造成的植被类

型对该流域岩溶和非岩溶土壤生态系统中养分循

环特征和影响因素进行系统性的分析和评估ꎮ 当

前ꎬ对岩溶石灰性土壤的研究主要着眼于石漠化及

其生态恢复ꎬ不同恢复阶段土壤质地和植被构成的

不同ꎬ土壤养分发生了显著变化(王霖娇等ꎬ ２０１８ꎻ
喻阳华等ꎬ ２０１９)ꎬ胞外酶活性呈显著差异(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 赵楚等ꎬ ２０２１ꎻ Ｇｕａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０２２)ꎮ 研究

表明ꎬ碳氮磷的转化酶与土壤养分显著相关ꎬ说明

酶活性控制着土壤营养元素的循环 (徐广平等ꎬ
２０１４)ꎻ植被类型变化导致土壤的营养平衡发生转

变(孙彩丽等ꎬ ２０２１)ꎮ 目前ꎬ从流域角度对不同母

岩发育的土壤类型下不同植被类型对土壤养分和

酶活性影响的研究开展还比较少ꎬ不利于在流域上

针对不同植被及土壤等条件进行综合性的治理与

管理ꎮ
因此ꎬ本研究以漓江流域(源头猫儿山到下游

阳朔段)为研究区域ꎬ通过对漓江流域不同植被类

型的酸性土壤和石灰性土壤的 １０ 个样地表层土

(０ ~ ２０ ｃｍ)进行对比ꎬ采用土壤胞外酶活性和土

壤理化性质测试方法ꎬ通过研究其土壤营养元素

含量及土壤胞外酶活性特征ꎬ揭示土壤微生物生

长代谢中的营养元素限制特征ꎮ 拟探讨以下问

题:(１)不同植被类型下土壤养分含量和酶活性的

变化规律如何ꎻ(２)不同自然条件(海拔和土壤类

型)对土壤酶活性影响主导环境因子是什么ꎻ(３)
人工植被类型对土壤养分含量和酶活性有何影

响ꎬ这是否导致了土壤养分限制的转变ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究区域为广西桂林北部兴安县猫儿山到南

部阳朔县一带ꎬ１１０° ２７′５６. ５１″—１１０° ２９′３１. １９″ Ｅ、
２４°５０′１２.４″—２５°５３′０１.５″ Ｎꎬ海拔为 １３５ ~ １ １２０ ｍꎮ
该地区属于亚热带季风气候ꎬ全年光照充足、四季

分明ꎬ年平均气温为 １７ ~ ２０ ℃ꎬ年降水量为 １ ４００ ~
２ ６００ ｍｍꎬ由北至南逐渐减少ꎬ年蒸发量为 １３７ ~
１ ８５７ ｍｍꎬ雨热基本同期ꎮ 漓江流域源头位于猫儿

山森林公园ꎬ其土壤母质为花岗岩ꎬ土壤类型为高

山黄壤ꎬ呈酸性ꎬ森林覆盖率高ꎻ自猫儿山往下ꎬ从

４４２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



中游灵川县往南ꎬ土壤类型逐渐转变为石灰岩和白

云岩发育的石灰性土壤ꎬ呈中性或弱酸性ꎻ同时亦

有酸性红壤分布ꎮ 主要植被类型为马尾松(Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)林和毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)林等为

代表的人工经济林以及农田ꎻ下游阳朔县人工植被

主要为金桔和蜜桔果园ꎮ
１.２ 样品采集与分析

２０１６ 年 ７ 月ꎬ根据漓江流域的高海拔(１ １２０
ｍ)到低海拔(１３５ ｍ)地区分布的主要土壤、植被

和经济作物类型分布特征选取自然林、毛竹林、马
尾松林、果园和水稻田等 ５ 个广泛分布的植被类

型ꎬ共 １０ 个样地采集土壤样品(表 １)ꎮ 其中ꎬ自然

林均为常绿阔叶林ꎬ在猫儿山样地的优势树种主

要 为 木 樨 ( Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ )、 厚 叶 杜 鹃

( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ) 和 青 冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ)ꎻ在低海拔石灰性土壤的自然林中ꎬ青冈形

成单优势ꎻ在酸性土壤的自然林中ꎬ优势种为青冈

和香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)ꎬ地表植被繁茂ꎬ
无明显的人为干扰ꎮ 毛竹、马尾松均为人工种植

的树种ꎬ且人工清除了一定的地表植被ꎮ 每个样

地大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ以梅花布点法选取 ５ 个样

点ꎬ去除土壤表层的凋落物后采集表层土(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤样品并混合ꎬ共计 １０ 个土壤样品ꎮ 将样

品带回实验室ꎬ手动挑出根茎碎石并过 ２ ｍｍ 筛ꎮ
土壤样品分为两部分ꎬ一部分存储于 ４ ℃ 的冰箱

中ꎬ用于测定土壤中的铵态氮( ＮＨ４
＋ ) 和硝态氮

(ＮＯ３
－)的含量、与碳转化相关的蔗糖酶及淀粉酶ꎬ

与氮转化相关的脲酶及蛋白酶、与氧化还原过程

相关的过氧化氢酶 ５ 种胞外酶活性ꎻ另一部分放

入 ６０℃的烘箱烘至恒重ꎬ用于测定土壤全氮( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、有效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ) 和 ｐＨꎮ 除 ＴＮ 无平行

外ꎬ其余指标测定均设置 ３ 个平行ꎮ
土壤理化性质的测定如下(鲁如坤ꎬ ２０００):

ｐＨ 值采用电位法测定(水土比为 ２. ５ ∶ １)ꎻ土壤

ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－的测定采用氯化钾溶液提取－分光光

度法ꎻ土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 的测定采用 Ｈ２ ＳＯ４ －ＨＣｌＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消解法ꎻ土壤 ＡＰ 的测定采用碳酸氢钠浸提－
钼锑抗比色法ꎮ 土壤胞外酶的测定方法(关松荫ꎬ
１９８６)如下:脲酶采用苯酚－次氯酸钠比色法ꎻ蔗糖

酶采用 ３￣５￣二硝基水杨酸比色法ꎻ过氧化氢酶采用

高锰酸钾滴定法ꎻ蛋白酶采用茚三酮比色法ꎻ淀粉

酶采用二硝基水杨酸比色法ꎮ

１.３ 数据处理及分析

本研究以酶活性的相对化学计量比(蔗糖酶＋
淀粉酶) / (脲酶＋蛋白酶)表征土壤胞外酶对于有

机碳和有机氮的利用强度ꎮ 所有数据统计分析均

在 ＳＰＳＳ ２２.０ 中完成ꎬ以海拔与植被类型及土壤类

型与植被类型分别作为控制因子对土壤酶活性进

行双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ土壤氮磷

养分含量和土壤酶活性的显著性差异采用单因素

方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并通过 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行显著性多重比较ꎬ差异显著性水平为 Ｐ ＝ ０.０５ꎮ
土壤理化性质和土壤酶活性的典范对应分析

(ＣＣＡ)采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤氮磷养分含量

由表 １ 可见ꎬ石灰性土壤的 ｐＨ 均值显著高于

酸性土壤的 ｐＨ 均值(Ｐ<０.０５)ꎮ 在酸性土壤中ꎬ高
海拔自然林 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 含量高于低海拔自然林ꎬ
其无机氮形态以 ＮＯ３

－为主ꎬＮＨ４
＋含量较低ꎻ反映了

高海拔地区有机质累积量高的特征ꎮ 而在高海拔

毛竹林中ꎬＴＮ 和 ＮＯ３
－含量较低而 ＮＨ４

＋ 含量较高ꎮ
相比自然生态系统ꎬ人为干扰在不同程度上改变了

土壤的营养成分ꎬ在土壤类型和植被类型间有较大

差异ꎮ 在低海拔酸性土壤中ꎬ相比自然林ꎬ各植被

类型中的土壤 ＴＮ 和 ＮＯ３
－的含量均降低ꎻ而水稻田

土壤 ＮＨ４
＋的累积则显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ果园 ＴＰ 和

ＡＰ 的累积显著提高(Ｐ<０.０５)ꎻ其他植被类型(毛竹

林和马尾松林)则主要表现为土壤速效养分(ＮＯ３
－

和 ＡＰ 平均含量)的降低ꎮ 土壤 ＴＮ 和 ＮＯ３
－的降低ꎬ

土壤矿化增加、养分的植物利用和淋溶损失ꎬ因此

导致的土壤肥力的下降ꎮ 而磷养分在人为干扰下

则呈现增加的趋势ꎮ 在石灰性土壤中ꎬ相比自然

林ꎬ各植被类型中除 ＮＨ４
＋外的其他养分含量均有不

同程度的增加ꎬ尤其水稻田的养分增加最为显著ꎮ
在低海拔的两种土壤中ꎬ石灰性土壤的 ＴＰ 含量相

对较高ꎮ 石灰性土壤的两种人工林与自然林相比ꎬ
并未呈现出明显的养分损失ꎬ表明石灰性土壤养分

对于人为干扰的敏感度较低ꎮ
２.２ 土壤酶活性及其化学计量比

海拔、植被类型及土壤类型显著影响土壤酶

活性(表 ２)ꎮ 在酸性土壤中ꎬ高海拔自然林中氮

转化酶活性(脲酶和蛋白酶)显著高于低海拔的其

５４２２ 期 陈荣枢等: 漓江流域海拔、土壤及植被对土壤养分和酶化学计量比的影响



表 １　 不同植被类型土壤的 ｐＨ 值及氮磷养分含量(ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ １　 ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｓ (ｎ＝ ３)

编号
Ｃｏｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

铵态氮
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

硝态氮
ＮＯ３

－ ￣Ｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

有效磷
ＡＰ

(ｍｇｋｇ ￣１)

Ｈ￣Ｇ￣ＮＦ １ １１０ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

自然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

４.２４±
０.０１５ Ｇｃ

１１.７６ ０.１６±
０.０９０ Ｅｃ

９.９８±
１.１３ Ｂｂ

２.２３±
０.１９ Ａａ

２.２２±
１.２０ ＢＣａ

Ｈ￣Ｇ￣ＢＰ １ １２０ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

毛竹林
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

５.００±
０.０５５ Ｃｃ

７.３５ ３.６３±
０.０２３ Ｂａ

１.９７±
１.２８ Ｄｂ

２.２５±
０.２８ Ａａ

２.３８±
０.１７ ＢＣｃ

Ｌ￣Ｇ￣ＮＦ ２８９ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

自然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

４.８３±
０.００６ Ｄｂ

６.４４ １.０８±
０.０３９ Ｃｂ

１６.２０±
１.１３ Ａａ

１.１２±
０.０１０ Ｃｃ

１.４６±
０.２５ ＢＣａ

Ｌ￣Ｇ￣ＢＰ ４６８ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

毛竹林
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

４.４８±
０.０１５ Ｆｅ

４.３４ ０.４３±
０.０８８ Ｄｃ

５.８９±
０.５９ Ｃａ

１.４４±
０.００ Ｂｂ

１.２８±
０.７７ ＢＣｃ

Ｌ￣Ｇ￣ＯＧ ３５１ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

４.６９±
０.０２３ Ｅｄ

２.８７ ０.４１±
０.０９８ Ｄｃ

０.５２±
０.０９０ Ｅｃ

１.６９±
０.１５ Ｂｂ

８.０９±
０.６７ Ａｂ

Ｌ￣Ｇ￣ＰＰ １７１ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

马尾松林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

５.２４±
０.１６０ Ｂｂ

１.９６ ０.９４±
０.０３９ Ｃｂ

３.１６±
０.６９ Ｄｂ

０.６３±
０.０７０ Ｄｃ

０.２８±
０.０７０ Ｃｃ

Ｌ￣Ｇ￣ＲＰ ４３３ 酸性土壤
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ

水稻田
Ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

５.３９±
０.０３６ Ａｂ

４.９０ １３.８１±
０.１９ Ａａ

０.６８±
０.１７ Ｅｂ

１.０６±
０.０７０ Ｃｂ

４.１０±
０.２２ ＡＢｂ

Ｌ￣Ｋ￣ＮＦ ２６５ 石灰性土壤
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

自然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

７.２８±
０.１１０ Ｂａ

３.７８ １.５１±
０.０４２ Ａａ

２.８３±
０.８７ Ｂｃ

１.５７±
０.０４０ Ｂｂ

１.１２±
０.０４０ Ｂａ

Ｌ￣Ｋ￣ＯＧ ２４１ 石灰性土壤
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

６.８１±
０.０６５ Ｃａ

３.５０ ０.４５±
０.１２ Ｃｃ

２.７３±
１.３５ Ｂｂ

２.２６±
０.４７ Ａａ

１５.３１±
３.９８ Ａａ

Ｌ￣Ｋ￣ＲＰ １３５ 石灰性土壤
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

水稻田
Ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

７.５４±
０.０８５ Ａａ

４.５５ １.０９±
０.０２３ Ｂｂ

１５.０７±
１.１３ Ａａ

２.２９±
０.１５ Ａａ

９.６４±
０.２０ Ａａ

　 注: Ｈ. 高海拔ꎻ Ｌ. 低海拔ꎻ Ｇ. 酸性土壤ꎻ Ｋ. 石灰性土壤ꎻ ＮＦ. 自然林ꎻ ＢＰ. 毛竹林ꎻ ＯＧ. 果园ꎻ ＰＰ. 马尾松林ꎻ ＲＰ. 水稻田ꎮ
不同大写字母代表同一土壤类型下不同植被类型之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母代表同一植被覆盖下不同土壤类型
之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｈ. Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｌ. Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｇ. Ａｃｉｄ ｓｏｉｌꎻ Ｋ. Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌꎻ ＮＦ. Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＢＰ. Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ
ＯＧ. Ｏｒｃｈａｒｄꎻ ＰＰ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＲＰ. Ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ. Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ(Ｐ<０.０５)ꎻ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

他植被(Ｐ<０.０５)ꎻ高海拔毛竹林的蛋白酶活性显

著高于其他植被(Ｐ<０.０５) (图 １:Ｃꎬ Ｄ)ꎮ 高海拔

土壤中碳转化酶活性(蔗糖酶和淀粉酶)也相对较

高(图 １:Ａꎬ Ｂ)ꎻ而过氧化氢酶则正好呈现相反的

趋势(图 １:Ｅ)ꎮ 低海拔的酸性土壤中ꎬ毛竹林和

果园的淀粉酶显著低于自然林、马尾松林和水稻

田(Ｐ<０.０５)ꎻ而脲酶在果园和马尾松林中的活性

几乎低至接近于零ꎮ 在石灰性土壤中ꎬ水稻田的

蔗糖酶显著低于自然林(Ｐ<０.０５)ꎬ脲酶显著高于

自然林(Ｐ<０.０５)ꎬ而不同植被类型对淀粉酶和蛋

白酶的影响则不大ꎮ 石灰性土壤的碳循环相关酶

(蔗糖酶和淀粉酶)和过氧化氢酶活性均显著高于

酸性土壤对应植被类型的酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 石灰

性土壤自然林的碳转化酶活性相对人工植被类型

较高ꎮ 而氮转化酶在人工植被类型土壤中活性很

低ꎮ 总体而言ꎬ植被类型对于碳循环相关酶(尤其

是淀粉酶)的影响相对较小ꎻ与之相反ꎬ氮循环相

关酶(尤其是脲酶)主要表现为植被类型而非土壤

类型的差异(表 ２)ꎮ
由于低海拔酸性土壤果园和马尾松林以及石

灰性土壤果园的土壤脲酶活性较低(图 １)ꎬ它们

所对应的酶化学计量比(蔗糖酶活性＋淀粉酶活

性) / (脲酶活性＋蛋白酶活性)显著高于其他土壤

(Ｐ<０.０５) (图 ２)ꎮ 高海拔地区以及低海拔的自

然林的比值较低ꎬ说明氮转化酶的相对活性较大ꎬ
反映了土壤氮限制的特征ꎮ 酸性土壤自然林的比

值均低于其他各类人工林和水稻田ꎻ石灰性土壤

中ꎬ果园土壤的酶化学计量比显著高于自然林和

水稻田(Ｐ<０.０５)ꎮ 相同植被类型的两种土壤之间

的变化没有呈现固定特征ꎮ 除石灰性土壤的水稻

田外ꎬ各植被类型的酶计量比均有大幅提高ꎬ说明

土壤有机碳转化酶的相对活性较大ꎬ反映了在植

被类型从原始林向人工林转变后ꎬ土壤从氮限制

向碳限制的转变ꎮ

６４２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 不同土壤类型和植被类型的蔗糖酶(Ａ)、淀粉酶(Ｂ)、脲酶(Ｃ)、蛋白酶(Ｄ)和过氧化氢酶(Ｅ)酶活性
Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅ (Ａ)ꎬ ａｍｙｌａｓｅ (Ｂ)ꎬ ｕｒｅａｓｅ (Ｃ)ꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅ (Ｄ)

ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (Ｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 ２　 不同因素对土壤酶活性的双因素方差分析(Ｐ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (Ｐ ｖａｌｕｅ)

不同因素
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.０６４ ０.０００ ０.００３ ０.０００ ０.００１

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

０.０２７ ０.５９１ ０.００１ ０.００３ ０.４８９

海拔∗植被类型
Ａｌｔｉｔｕｄｅ∗Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

０.００２ ０.０２０ ０.００７ ０.０１５ ０.０１５

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０.０００ ０.０１１ ０.３４６ ０.０００ ０.０００

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ０.００５ ０.０００ ０.０００ ０.００７ ０.０２１

土壤类型∗植被类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ∗Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

０.００１ ０.０００ ０.０００ ０.２８７ ０.０１８

　 注: Ｐ<０.０５ꎮ 前三行为海拔和植被类型及两者交互作用的双因素方差分析ꎻ后三行为土壤类型和植被类型及两者交互作用的双
因素方差分析ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｒｏｗｓ ａｒｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｏｗｓ ａｒｅ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ.

２.３ 土壤酶活性与土壤理化性质之间的关系

利用典范对应分析( ＣＣＡ) 探讨土壤理化性

质对土壤酶活性的影响(图 ３) ꎬ并且检测了土壤

ｐＨ 及养分含量对 ５ 种土壤酶活性及其计量比差

异的解释量(表 ３) ꎮ 所选土壤理化性质对土壤

酶活性的累积解释量在第Ⅰ轴、第Ⅱ轴的解释量

分别为 ８０.９１％、５.６５％ꎬ累积达 ８６. ５６％ꎬ表明前

两轴能够反映土壤 ｐＨ 及养分含量影响导致土壤

酶活性变异的大部分信息ꎮ 土壤 ＴＮ、ｐＨ 和 ＮＨ４
＋

值分别占变异的 ７１. ０％、１４. ３％和 １０. ４％ꎬ表明

ＴＮ、ｐＨ 和 ＮＨ４
＋ 是造成土壤酶活性差异的主要

因子ꎮ
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碳 / 氮酶活性:(淀粉酶活性＋蔗糖酶活性) / (脲酶活性＋蛋
白酶活性)ꎮ
Ｃ / Ｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: ( ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ＋ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ) /
(ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ＋ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ).

图 ２　 不同植被类型土壤碳 /氮酶活性化学计量比
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论与结论

３.１ 自然因素及植被类型对养分分布特征的影响

土壤是陆地生态系统的重要载体ꎬ其养分状

况受到气候、海拔和地形、植被类型、土壤类型及

人为活动干扰的影响ꎬ具有高度的空间异质性(王
霖娇等ꎬ ２０１８)ꎮ 在流域尺度不同植被类型单元

上ꎬ对土壤养分含量和循环特征进行研究是评估

该流域生态功能现状和人为干扰程度以及揭示流

域不同植被生态单元养分循环敏感性的基础ꎮ 人

工植被类型变化既能调节土壤的资源投入ꎬ又能

调节土壤的微气候条件ꎬ因此对土壤有机碳和全

氮库以及土壤营养循环方式起着重要影响( Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 本研究选取漓江流域两类典型土

壤ꎬ即主要分布在上中游的酸性红壤及集中分布

在中下游的石灰性土壤ꎬ并将两者进行比较ꎮ 结

果表明ꎬ海拔、植被类型及土壤类型显著影响土壤

养分ꎮ 土壤母质是引起土壤养分变异的主要因子

之一ꎬ尤其体现在土壤磷含量上ꎮ 土壤母质磷含

量可以解释土壤 ＴＰ ４２％的变异量ꎬ而且石灰性土

壤 磷 含 量 通 常 比 酸 性 土 壤 更 高 ( Ｐｏｒｄｅｒ ＆
Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎꎬ ２０１３ꎻ 肖华翠等ꎬ ２０２１)ꎮ 同时ꎬ两
种土壤 ｐＨ 值的差异也会影响土壤磷的形态和稳

定性ꎬ从而影响其在土壤中的累积 ( Ｃｏｎｄｒｏｎ ＆

Ｓｕｃ. 蔗糖酶ꎻ Ａｍｙ. 淀粉酶ꎻ Ｕｒｅ. 脲酶ꎻ Ｐｒｏ. 蛋白酶ꎻ
Ｃａｔ. 过氧化氢酶ꎻ Ｃ / Ｎ ｅｎｚｙｍｅ. (蔗糖酶＋淀粉酶) / (脲酶
＋蛋白酶)ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ｐＨ. 土壤酸

碱度ꎻ ＮＨ４
＋ . 铵态氮ꎻ ＮＯ３

－ . 硝态氮ꎮ
Ｓｕｃ. Ｓｕｃｒａｓｅꎻ Ａｍｙ. Ａｍｙｌａｓｅꎻ Ｕｒｅ. Ｕｒｅａｓｅꎻ Ｐｒｏ. Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ
Ｃａｔ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ Ｃ/ Ｎ ｅｎｚｙｍｅ. ( Ｓｕｃｒａｓｅ ＋ Ａｍｙｌａｓｅ) / (Ｕｒｅａｓｅ ＋
Ｐｒｏｔｅａｓｅ )ꎻ ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ.
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐＨ. ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＮＨ４

＋ . Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ３

－ . Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

图 ３　 土壤理化性质与土壤酶的典范
对应分析 (ＣＣＡꎬ ｎ＝ １０)

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (ＣＣＡꎬ ｎ＝１０)

Ｎｅｗｍａｎꎬ ２０１１)ꎮ 海拔因子反映了随着海拔梯度变

化ꎬ水热条件、植物群落组成、凋落物性质、微气候

及土壤理化性质等环境因子的综合变化ꎮ 漓江流

域高海拔的酸性土壤中养分的高累积量ꎬ与李相楹

等(２０１６)和林建平等(２０１９)的研究结果一致ꎮ 亚

热带森林土壤有机质和养分含量随海拔变化而变

化有以下两个原因:一方面ꎬ受气候因子和植被类

型的影响ꎻ另一方面ꎬ土壤有机质的分解速率也因

为较高的碳氮和碳磷比而受养分限制的影响(Ｈｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 此外ꎬ漓江流域高海拔区域原始林保存

完好ꎬ植被生物量较大ꎬ动植物残体的大量输入有

利于土壤营养物质的累积(宋贤冲等ꎬ ２０１６)ꎮ
相比自然生态系统ꎬ人为干扰在不同程度上

改变了土壤养分ꎬ这种改变与土壤类型和植被类

型有较大关系ꎮ 本研究发现ꎬ 漓江流域酸性土壤

８４２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 土壤理化性质的重要性和显著性检验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

重要性
排序

Ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

被解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ＴＮ １ ６１.９ ７１.０ ４５.４ ０.００２

ｐＨ ２ １２.４ １４.３ １３.１ ０.００２

ＮＨ４
＋ ３ ９.０ １０.４ １４.１ ０.００２

ＡＰ ４ １.６ １.８ ２.８ ０.０９２

ＴＰ ５ １.３ １.５ ２.１ ０.１２２

ＮＯ３
－ ６ ０.９ １.０ １.４ ０.２２２

的养分对于植被类型变化的响应更显著ꎬ 石灰性土

壤养分敏感性较低ꎮ 一方面ꎬ这可能是因为石灰性

土壤较高的酸缓冲能力以及大量赋存的有机质－钙
复合体有较高的稳定性而有利于有机碳的累积和

水稳定性团聚体的形成(邬奇峰等ꎬ ２０１８)ꎮ 同理ꎬ
田静等(２０１９)发现在贵州花江喀斯特不同植被类

型之间土壤的有机质和总磷差异不大ꎬ而自然林全

氮则高于其他植被类型的土壤ꎬ说明喀斯特自然林

在促进土壤养分积累上存在一定优势ꎮ 另一方面ꎬ
人为耕作通过施肥等方式增加土壤速效养分含量ꎬ
这在人为干扰最为强烈的水稻田中有最明显的体

现(廖育林等ꎬ ２０１６)ꎮ 同时ꎬ人为耕作改善了通气

状况ꎬ促进了有机质的矿化(陶宝先等ꎬ ２０１７)ꎬ进而

提高了 ＮＨ４
＋和 ＡＰ 含量ꎮ

３.２ 自然因素及植被类型变化对土壤胞外酶活性

及其化学计量比的影响

土壤养分含量和转化在不同土壤类型和不同

植被类型上的差异受到植被根系和土壤微生物所

分泌的胞外酶控制(周正虎和王传宽ꎬ ２０１６ꎻ 孙彩

丽等ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ高海拔土壤酶活性高

于低海拔土壤且与土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 正相关ꎬ这与聂

阳意等(２０１８)和周恒等(２０１９)的研究结果一致ꎬ
表明高海拔土壤充分的营养物质驱动了其高酶活

性ꎻ而过氧化氢酶活性则在低海拔土壤中显著升

高ꎬ这与袁启凤等(２０１３)和姚兰等(２０１９)的研究

结果不一致ꎬ可能由于过氧化氢酶是土壤重要氧

化还原酶系ꎬ作用于解除污染所带来的过氧化氢

胁迫(石瑛等ꎬ ２０１２ꎻ 周会程等ꎬ ２０２０)ꎮ 这些都

反映了低海拔土壤中的微生物对污染胁迫的响

应ꎮ 随着海拔降低ꎬ氮转化相关酶活性急剧降低ꎬ
表明高海拔土壤受氮素限制ꎬ而低海拔土壤有机

质含量降低ꎬ主要受碳限制ꎮ 土壤 ｐＨ 通过改变土

壤养分的生物可利用性ꎬ对不同土壤的酶活性产

生影响(孙彩丽等ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究发现石灰性土

壤 ｐＨ 接近中性ꎬ养分的生物可利用性较高ꎬ从而

导致酶活性较强ꎬ这表明石灰性土壤矿化潜力较

强(Ｃｕｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ由 ＣＣＡ 分析所揭示的 ｐＨ
与酶活性正相关且是解释土壤养分和酶活性变异

的第二主要贡献因子可印证这一点ꎮ 同时ꎬ自然

林与人工林的对比发现ꎬ土壤养分亦发生了从氮

限制转变为碳限制ꎬ酶化学计量比更多地受到植

被类型的影响而非土壤类型的影响ꎬ表明人为干

扰是促进土壤养分限制的关键因子ꎮ 在人为干扰

下ꎬ植被类型变化导致土壤有机碳的损失(杨景成

等ꎬ ２００３ꎻ Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ凋落物的质和量是影

响土 壤 酶 化 学 计 量 的 主 要 因 素 ( 栾 历 历 等ꎬ
２０２０)ꎮ 不同植被类型所引起的凋落物输入的变

化改变土壤有机质输入的累积量以及土壤养分状

况ꎬ从 而 影 响 土 壤 矿 化 速 率 ( Ｇｉｌｌｉｓ ＆ Ｐｒｉｃｅꎬ
２０１６)ꎮ 另外ꎬ人为干扰直接增加了土壤氮磷等养

分ꎬ使土壤微生物通过分泌相关酶来获取养分的

需求降低ꎬ因此人为干扰对氮循环相关酶的活性

影响较大(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
本研究针对漓江流域海拔、植被和土壤类型空

间异质性较大的特点ꎬ通过对从高海拔到低海拔分

布的酸性土壤及石灰性土壤和在自然林和人工林

条件下土壤养分和酶活性的变化特征比较后发现:
(１)海拔、土壤类型、植被类型是影响漓江流域土壤

养分含量和酶活性的主要因素ꎻ(２)漓江流域高海

拔地区森林土壤养分含量较高ꎬ土壤胞外酶活性较

高且呈现出生态系统氮限制的特征ꎻ(３)酸性土壤

养分含量受人为干扰影响较大ꎬ而石灰性土壤中 ＴＰ
和 ＡＰ 含量较高ꎬ抗人为干扰能力较强ꎻ(４)在低海

拔地区ꎬ人工植被类型变化促使土壤酶活性从氮限

制向碳限制的转变ꎬＴＮ、ｐＨ 和 ＮＨ４
＋ 是影响漓江流

域土壤酶活性的主要因素ꎮ 这揭示了人为干扰一

方面增加了外源氮的供应ꎬ另一方面也导致了土壤

肥力的丧失ꎮ 本研究表明ꎬ漓江流域酸性土壤的生

态敏感性较高ꎬ对其应该主要采取生态系统保育措

施并着眼于维持土壤肥力ꎬ以提高漓江流域自然景

观资源保育和可持续利用能力ꎮ
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