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摘要:土壤酶与土壤养分紧密相关,并能够活化土壤中营养元素从而改善土壤环境质量,为更加深入了解

全球气候变化背景下森林凋落物数量的变化及其酶化学计量比的影响,以亚热带米槠林为研究对象设计

随机区组试验,设置3种凋落物处理(移除凋落物(NRNL)、添加双倍凋落物(NRDL)、保留凋落物(CK)),

通过测定土壤微生物生物量碳、氮和水解酶活性(β—葡萄糖苷酶(βG)、纤维素水解酶(CBH)、β—N—乙酰

氨基葡萄糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)、酸性磷酸酶(AP)),探讨排除根系作用下双倍添加和移

除地上凋落物对米槠林土壤养分状况和土壤生态酶化学计量特征的影响。结果表明,与对照(CK)相比,

NRDL处理显著提高了CBH和LAP活性,同时提高了土壤总碳(TC)、全氮(TN)、矿质氮、可溶性有机碳

(DOC)、微生物生物量氮(MBN)含量,而NRNL处理只降低了土壤 MBC含量。同时发现,土壤生态酶化

学计量比未受到凋落物输入处理的影响,CK、NRNL和 NRDL处理土壤酶活性比ln(βG+CBH)∶
ln(NAG+LAP)分别为1.25,1.36,1.30;ln(βG+CBH)∶ln(AP)分别为0.78,0.78,0.83;ln(NAG+LAP)∶
ln(AP)分别为0.62,0.58,0.64。相关分析表明,TC、TN、矿质氮、DOC、DON、MBC和 MBN分别与βG、CBH、AP
和LAP活性呈显著正相关;冗余分析表明,DOC是驱动土壤水解酶活性和化学计量比变化的关键因子。

综上,NRDL通过增加土壤DOC的浓度,从而提高土壤水解酶活性,研究结果可为亚热带森林土壤养分管

理提供基础数据。
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Abstract:Soilenzymesarecloselylinkedwithnutrientsandchemicalpropertiesofsoil.Soilenzymescan
activatenutrientelementsinsoiltoimprovesoilquality.Changesinnetprimaryproductivityinresponseto
climatechangearelikelytoaffectlitterinputstoforestsoil.However,theeffectsofalteredlitterinputon
soilenzymesactivitiesandtheirstoichiometryremainpoorlyunderstoodinCastanopsiscarlesiiforest.Inthis
study,soilhydrolasesβ—glucosidaseenzyme (βG),cellulose (CBH),β—N—acetylglucosaminidase
(NAG),leucineaminopeptidase(LAP),andacidphosphatase(AP)activitiesandtheirstoichiometric
characteristicsunderdifferentlitterinputtreatmentswithrootexclusion,viz.nolitter(NRNL),double
litter(NRDL),control(CK)weremeasuredinasubtropicalCastanopsiscarlesiiforestinSanming,Fujian,

China.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,NRDLsignificantlyimprovedCBHandLAPactivities,

andincreasedthecontentsofsoiltotalcarbon(TC),totalnitrogen(TN),mineralnitrogen,dissolved
organiccarbon(DOC),andmicrobialbiomassnitrogen(MBN),whilethecontentofMBCwasonlyreduced
underNRNL.Itwasalsofoundthatthesoilenzymestoichiometricratiowasnotaffectedbylitterinput



treatments.Moreover,thevaluesofln(βG+CBH)∶ln(NAG+LAP)were1.25,1.36,1.30;thevaluesof
ln(βG+CBH)∶ln(AP)were0.78,0.78,0.83;thevaluesofln(βG+CBH)∶ln(NAG+LAP)were
1.25,1.36,1.30;ln(NAG+LAP)∶ln(AP)were0.62,0.58,0.64.Thecorrelationanalysisshowedthat
TC,TN,mineralnitrogen,DOC,DON,MBCandMBNweresignificantlypositivelycorrelatedwithβG,

CBH,APandLAPactivities.Redundancyanalysisindicatedthatthechangesinhydrolasesactivitiesandtheir
stoichiometryweremainlydrivenbysoilDOCconcentration.Thus,NRDLcouldimprovethehydrolase
activitybyincreasingtheconcentrationofsoilDOC.Thisstudycouldprovideabasictheoryforsoilnutrient
managementinsubtropicalforests.
Keywords:Castanopsiscarlesii(Hemsl.)Hayata;litterfall;hydrolasesactivity;enzymaticstoichiometry;

soilnutrients

  土壤酶是土壤中的生物活性物质,是土壤养分进

行分解转化、能量循环的主要生物学要素[1]。土壤水

解酶是土壤微生物和植物分泌的胞外酶,其活性与土

壤碳、氮、磷等养分密切相关[2],并受到地下根系、地
表凋落物、土壤微生物量以及土壤养分等环境因素的

影响。森林凋落物是土壤有机质和养分的主要来源,
在维持和提高森林土壤养分有效性方面起着非常重

要的作用[3]。C、N、P相关的酶活性比值被称为生态

酶化学计量比,可用来指示土壤养分需求和养分有效

性的平衡模式。凋落物输入量的改变会引起土壤水

解酶的活性及其化学计量比的变化[4]。目前,关于土

壤酶活性及其化学计量比的相关研究发展迅速,已成

为土壤养分循环的热点问题。
全球气候变化已成为世界广泛关注的热点,气候变

暖、大气CO2浓度的升高和氮沉降的加剧都可能使得凋

落物的数量增加[5],而凋落物输入量的改变可能会导致

土壤碳的积累或养分状况发生变化[6]。虽然有关凋落

物变化对土壤酶活性及其化学计量比的研究逐渐增多,
但未能达成一致的认识。Weintraub等[7]研究认为,

添加凋落物后土壤酶活性显著增强;但Veres等[8]研

究证实,改变凋落物输入处理并没有对土壤酶活性产

生影响。另外,除地上凋落物外,因根系从土壤中摄

取养分和水分的同时也向土壤中分泌大量的有机

质[9],所以土壤根系微生态环境也会造成土壤酶活性

差异。因本研究着重探讨地上凋落物输入量对土壤

酶活性的影响,因此通过挖壕沟排除根系作用,研究

凋落物移除和双倍添加处理后土壤理化性质和酶活

性及其化学计量比的变化来揭示凋落物输入量的变

化对土壤养分状况和水解酶活性化学计量比的影响,
这有助于揭示全球气候背景下森林养分循环和土壤

养分保持机制,为研究区内林地管理提供理论依据。

1 研究区概况与试验设计
1.1 试验地概况

本研究试验样地位于福建省三明市格氏栲国

家森林公园自然保护区(117°27'30″—117°36'53″E,

26°09'39″—26°19'55″N),属低山丘陵,平均海拔305~
315m,坡度15°~20°。属于中亚热带季风气候,具
有冬冷夏热和雨热同季等特点,多年平均气温20.1
℃,年平均降水量1670mm(主要集中于3—8月)。
土壤为砂岩发育的红壤为主,表层疏松。本试验样地

研究的米槠林为米槠天然林,林龄大约为200年,人
为干扰较少,2012年对样地进行的群落调查显示,以
华山姜(Alpiniachinensis (Retz.)Rosc.)、硃砂根

(Ardisiacrenata Sims.)、香 花 崖 豆 藤 (Millettia
dielsiana Harms.)、桂 北 木 姜 子(Litseasubcoria-
ceaYangetP.H.Huang.)和狗脊(Woodwardiaja-
ponica (L.f.)Sm.)等林下植被为主。

1.2 试验设计

2012年6月,在米槠天然林设置3块20m×20
m标准样地,分别在各个样方内随机布设3个1m×
1m的试验小区,设置3种处理,每种处理3个重复。
各处理为:(1)去除根系保留凋落物(norootslitter,

CK),沿小区四周挖1m深的壕沟,埋入2层0.1mm
孔径尼龙网阻断根向内生长,防止根系进入样方内

部,去除样方内的所有活体植物,尽量保持土壤表层

原有性状;(2)去除根系+移除凋落物(norootsno
litter,NRNL),去除根系和移除地上凋落物结合措

施,在样方周围挖壕沟直到植物根系分布层以下,用
厚塑料膜插入壕沟内隔离根系,防止根系进入样方内

部,去除样方内的所有活体植物,移除样方内所有凋

落物,并在上方设置纱网收集凋落物;(3)去除根系+
添加双倍凋落物(norootsdoublelitter,NRDL),在
原有输入的基础上,添加 NRNL处理所移除的凋落

物,形成双倍凋落物输入的处理(图1)。2017年11
月开始,每月末进行去除或添加双倍凋落物的措施。

2 研究方法
2.1 土壤样品采集

2018年4月,使用内径2cm的土钻,按照“S”形
混合采样方法取样,采集各小区内表层0—10cm土
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层土壤,5根土芯混成1个混合样,置于保温箱内运

回站点实验室,挑拣出肉眼可见的砾石和动植物残体

后充分混匀。过2mm(孔径)筛网后分成2部分:第

1部分保存于4℃冰箱内,用于测定土壤水解酶活性

和土壤微生物生物量碳、氮含量等;第2部分土样置

于自然状态下风干测定TC、TN、pH等。

图1 不同凋落物输入处理

2.2 土壤基本理化性质测定

采用105℃烘干24h测定土壤含水率(重量含

水率,gravimetricwatercontent,GWC/%);土壤pH
采用便携式pH 测试仪进行测定,水土比以2.5∶1
为准;土壤总碳(totalcarbon,TC)和全氮(totalni-
trogen,TN)含量采用土壤碳氮元素分析仪(Elemen-
talAnalyzerVarioELIII,Elementar,德国)进行测定

(g/kg);土壤可溶性有机碳(dissolvedorganiccarbon,

DOC)、可 溶 性 有 机 氮 (dissolvedorganicnitrogen,

DON)采用20mL去离子水浸提5g鲜土,振荡离心后

用0.45μm玻璃纤维滤膜抽滤,用总有机碳分析仪

(SHIMADZUTOC-VCPH/CPNAnalyze,日本岛津)
测定滤液中DOC的浓度,采用连续流动分析仪(Skalar
San++,荷兰)测定DON浓度(mg/kg);土壤矿质

氮(mineralnitrogen)以20mL2mol/LKCl溶液浸

提5g鲜土,振荡离心后,通过0.45μm中速定量滤

纸过滤,使用连续流动分析仪进行测定(mg/kg)。

2.3 土壤微生物生物量碳、氮测定

采用氯仿熏蒸—浸提法测定土壤微生物生物量

碳(microbialbiomasscarbon,MBC)和微生物生物量氮

(microbialbiomassnitrogen,MBN)[10]。简要步骤为:称
取2份5g鲜土,1份用氯仿熏蒸24h,另1份不作处

理;然 后 按4∶1 (溶 液∶土)比 例 用0.5 mol/L
K2SO4溶液浸提,滤液经振荡、离心、过滤后使用总有

机碳分析仪测定有机碳含量,使用连续流动分析仪

(SkalarSan++,荷兰)测定总氮含量。计算公式为:

     MBC=EC/kEC (1)

     MBN=EN/kEN (2)

式中:EC为熏蒸和未熏蒸处理的有机碳含量的差值

(mg/kg);kEC为 MBC的浸提系数0.45;EN为熏蒸和

未熏蒸处理的有机氮含量的差值(mg/kg);kEN为

MBN的浸提系数0.54。

2.4 土壤酶活性测定

土壤酶活性测定参照文献[11]的研究方法,共测

定5种土壤水解酶(βG、CBH、NAG、LAP、AP)的活

性:称取1g鲜土放于含有125mL50mmol/L、pH
为5.0的醋酸缓冲液的广口瓶中,使用磁力搅拌器搅

拌约5min,静置澄清至土壤悬浮液。用移液器取

200μL样品于96孔微孔板中,加入相对应的底物于

每个孔内,将所有的微孔板置于黑暗环境20℃恒温

下培养4h,之后向每个孔内中加入10μL的1mol/

LNaOH溶液使其反应终止,用多功能酶标仪(Spec-
traMaxM5,美国)在365nm波长激发,并测定其在

450nm处的荧光度。其中5种土壤酶的名称、缩写、
底物和类型见表1。5种水解酶都进行预试验处理,
以保证获得其所需要的培养时长和底物浓度。

2.5 数据处理

本研究计算了土壤水解酶化学计量比,即:ln(βG+
CBH)∶ln(NAG+LAP)为土壤酶化学计量C∶N;

ln(βG+CBH)∶ln(AP)为 土 壤 酶 化 学 计 量 C∶P;

ln(NAG+LAP)∶ln(AP)为土壤酶化学计量N∶P[12]。
数据经MicrosoftExcel软件处理后使用SPSS22.0软件

中单因素方差分析(One-wayANOVA),不同凋落物处

理间土壤理化性质、水解酶活性及生态酶化学计量比的

差异显著性采用多重比较法(LSD)检验。采用Pearson
相关分析法分析土壤水解酶活性、酶化学计量比与土壤

理化性质的关系,在此基础上运用Canoco5.0软件以土

壤水解酶活性和酶化学计量比作为响应变量,土壤理化

性质作为解释变量进行冗余分析(redundancyanaly-
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sis,RDA)。本文绘图主要由Origin9.1软件完成, 文中图表数据均为平均值±标准差。
表1 土壤酶活性名称、缩写底物和类型

土壤酶 缩写 底物 类型

β—葡萄糖苷酶 βG 4—MUB—β—D—glucoside C—targetinghydrolytic
纤维素水解酶 CBH 4—MUB—β—D—cellobioside C—targetinghydrolytic

β—N—乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 4—MUB—N—acetyl—β—D—glucosaminide N—targetinghydrolytic
亮氨酸氨基肽酶 LAP L—leucine—7—amino—4—methylcoumarin N—targetinghydrolytic

酸性磷酸酶 AP 4—MUB—phosphate P—targetinghydrolytic

3 结果与分析

3.1 土壤理化性质

由表2可知,与对照(CK)相比,加倍凋落物

(NRDL)处理对TC、TN、矿质氮、DOC和DON的含量

影响显著,而移除凋落物(NRNL)处理土壤理化性质均

未产生显著性影响,但NRNL处理下TC、TN和DOC
含量显著低于NRDL处理(P<0.05)。与CK相比,

NRDL处理显著提高土壤TC、TN和DOC含量,增
幅分别为20.42%,31.60%和26.14%;与NRNL相比,

NRDL处理土壤TC、TN和DOC分别提高21.06%,
61.03%和81.52%。而CK和NRNL无显著性差异。
与对照(CK)相比,加倍凋落物处理(NRDL)显著提

高矿质氮含量(P<0.05),并高出1.46倍。不同凋落

物输入处理下其他理化性质均无显著差异。NRDL
处理的土壤 MBC含量显著高于NRNL处理,而CK
和 NRDL处理处理间未达到显著性差异水平(图
2a)。MBN含量在NRDL处理达到最高,分别为CK
和NRNL处理的1.25,1.39倍(P<0.05),而CK和

NRNL处理之间差异不显著(图2b)。
表2 不同凋落物输入处理土壤理化性质

土壤理化性质 CK NRNL NRDL

pH 4.07±0.06a 4.00±0.03a 3.95±0.03a
含水率/% 26.31±2.47a 23.01±2.57a 27.59±2.13a

总碳含量TC/(g·kg-1) 23.86±1.38b 21.84±1.15b 28.74±1.21a
全氮含量TN/(g·kg-1) 1.39±0.09b 1.44±0.08b 1.75±0.05a

C/N 16.58±0.25a 15.73±0.39a 15.84±0.60a
矿质氮含量 MN/(mg·kg-1) 11.59±1.53b 14.33±1.73ab 16.92±1.25a

可溶性有机碳含量DOC/(mg·kg-1) 39.37±3.71b 34.95±3.32b 63.44±3.69a
可溶性有机氮含量DON/(mg·kg-1) 1.21±0.08a 1.22±0.24a 1.62±0.16a

  注:表中数据为平均值±标准差,n=3;同行不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

注:图柱上方不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同凋落物输入处理土壤微生物生物量碳、氮含量

3.2 土壤酶活性与化学计量比

不同凋落物输入处理显著 影 响 CBH、AP和

LAP活性。与CK相比,NRDL处理显著增加土壤

CBH和LAP活性(P<0.05)(图3b、图3e),增幅分

别为72.31%和128.66%,而NRNL处理未发生显著

性变化。与NRDL处理相比,NRNL处理显著降低

土壤CBH、AP和LAP活性(P<0.05)(图3b、图3d、

图3e),这表明NRDL处理对CBH、AP和LAP活性

存在促进作用,可提高土壤CBH、AP和LAP活性。
土壤ln(βG+CBH)∶ln(NAG +LAP)、ln(βG+

CBH)∶ln(AP)和ln(NAG+LAP)∶ln(AP)在不同凋落

物处理中均未表现出显著性差异,说明凋落物的移除和

双倍添加对酶活性化学计量比没有产生显著的影响(图

4)。CK、NRNL和NRDL处理土壤酶活性比ln(βG+
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CBH)∶ln(NAG+LAP)分 别 为1.25,1.36,1.30;

ln(βG+CBH)∶ln(AP)分 别 为 0.78,0.78,0.83;

ln(NAG+LAP)∶ln(AP)分别为0.62,0.58,0.64。

图3 不同凋落物量输入处理土壤水解酶活性

3.3 土壤酶活性与土壤理化性质的相关性

由表3可知,Pearson相关分析表明,除NAG活性

与土壤理化相关性不显著外,其他水解酶活性分别与土

壤TC、TN、矿质氮、DOC、DON、MBC和MBN呈显著正

相关。βG活性与土壤 TC和 MBN呈显著正相关。

CBH活性与土壤矿质氮、DON呈显著正相关,并与土

壤TC、TN、DOC和MBN呈极显著正相关。AP与土壤

MBC呈显著正相关,LAP活性与DOC呈显著正相关,
与土壤pH呈显著负相关。ln(βG+CBH)∶ln(NAG+
LAP)与土壤DON呈显著正相关,ln(βG+CBH)∶
ln(AP)与TC呈显著正相关。RDA分析显示,环境

因子解释了土壤酶活性变异的85.72%,第1轴和第

2轴分别解释变量的56.95%和28.77%(图5)。其

中,土壤DOC的作用最明显,解释土壤酶活性变化

的51.50%(P=0.004),且与土壤酶活性(βG、CBH、

NAG、AP、LAP)呈显著正相关。此外,TC、TN 和

DON也与CBH、NAG和LAP等呈显著正相关。

4 讨 论

4.1 不同凋落物输入处理对土壤理化性质的影响

凋落物作为森林土壤营养元素的重要来源之一,
是森林土壤有机质的主要补给者[13]。在本研究中,
与对照相比,NRDL提高TC、TN、矿质氮和DOC含

量,这与Cleveland等[14]的研究结果一致,即凋落物

添加处理显著增加土壤碳含量,尤其是增加可供微生

物活动利用的可溶性有机碳含量。相关研究[15]证

实,保留凋落物林分的土壤有机质、全C和全N含量

均显著高于去除凋落物林分。因此本研究推测,凋落

物作为一种底物,双倍添加后增加了土壤有机质来

源,从而提高土壤DOC浓度,添加双倍凋落物明显

增加土壤养分输入,反映出凋落物增强土壤水解酶活

性的影响机制与底物DOC浓度的增加有关。凋落

物数量微小的变化在一定程度上可以影响土壤有机

质的含量[16]。卢胜旭等[17]研究表明,凋落物加倍与

去除处理土壤微生物生物量碳(MBC)和氮(MBN)含
量分别显著增加和下降。同时凋落物作为一种激发

底物,可以激发原有土壤有机碳分解,提高土壤有机

碳的可利用性,进而增加土壤微生物生物量。本研究

发现,与对照相比,NRDL显著提高 MBN含量,但
NRDL处理下 MBC含量未发生显著变化,这与前

人[18]研究结果类似,凋落物添加或移除处理均对土

壤 MBC含量无显著影响。而本研究中NRNL处理

显著降低 MBC含量,这可能由于移除凋落物使有机

质输入减少,从而导致土壤微生物更容易利用的碳来

源降低,使土壤 MBC含量降低。

4.2 不同凋落物输入处理对土壤水解酶的影响

土壤酶作为森林土壤中生物生命活动的标志性产
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物,其活性与土壤的有机质和微生物数量密切关联[15]。

Wang等[19]研究认为,移除凋落物降低土壤C、N养分,
抑制土壤微生物生长,从而使土壤酶活性降低。本研究

发现,凋落物输入量的变化影响亚热带米槠林土壤水解

酶活性,与对照相比,NRDL提高CBH和LAP活性,以
往研究[20]也发现,可利用性底物的浓度与土壤酶活性息

息相关。本研究发现,NRDL处理明显增加土壤中TC、

TN、矿质氮、DOC、DON和 MBN浓度,而CBH活性

又与土壤 TC、TN和 MBN呈显著正相关,LAP与

DOC呈明显正相关,该研究结果与刘仁等[21]的研究

结果一致,凋落物添加提高土壤SOC、TN和有效氮

含量,从而提高土壤水解酶活性。

图4 不同凋落物输入处理土壤酶化学计量比

表3 土壤理化性质与土壤酶活性及其化学计量比的相关性

土壤理化

性质 βG CBH NAG AP LAP
ln(βG+CBH)∶
ln(NAG+LAP)

ln(βG+CBH)∶
ln(AP)

ln(NAG+LAP)∶
ln(AP)

pH -0.134 -0.488 -0.112 -0.191 -0.706* -0.143 -0.145 -0.066

含水率 -0.119 0.176 0.074 0.608 0.534 -0.166 -0.267 -0.243

TC 0.761* 0.887** 0.585 0.070 0.503 0.454 0.724* 0.553

TN 0.651 0.898** 0.487 0.158 0.645 0.426 0.614 0.423

C/N 0.536 0.204 0.519 -0.325 -0.368 0.162 0.538 0.617

矿质氮 0.371 0.674* 0.025 -0.096 0.475 0.643 0.404 0.030

DOC 0.651 0.932** 0.520 0.348 0.682* 0.397 0.557 0.356

DON 0.639 0.758* 0.291 -0.169 0.198 0.697* 0.650 0.312

MBC 0.356 0.591 0.644 0.713* 0.649 -0.181 0.168 0.312

MBN 0.668* 0.841** 0.544 0.492 0.615 0.296 0.516 0.326

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;MBC为土壤微生物生物量碳;MBN为土壤微生物生物量氮;βG为β—葡萄糖苷酶;CBH为纤维素水

解酶;NAG为β—N—乙酰氨基葡萄糖苷酶;AP为酸性磷酸酶;LAP为亮氨酸氨基肽酶。下同。

图5 土壤理化性质与土壤水解酶活性的冗余分析

RDA分析结果表明,DOC是土壤酶活性和化学

计量比变化的驱动因子,而DOC与LAP、CBH之间

存在显著的正相关关系,以往研究[22]也发现,CBH
和LAP活性的提高与土壤SOC和TN、MBN含量

的增加有关。由此推测,土壤CBH 和LAP活性在

NRDL处理下表现出明显的促进作用,说明 NRDL
可能通过增加DOC的输入量或改变其他养分的输

入量(TC、TN、MBN)来促进土壤微生物的生长和繁

殖,最终提高微生物活性。Weintraub等[7]研究表

明,亚热带森林碳循环快,土壤可溶性有机碳在凋落

物分解初期从有机层向土壤快速传输,被认为与酶活

性显著正相关;Kivlin等[20]研究认为,土壤水解酶活

性与DOC浓度呈正相关,由于碳输入增加产生的激

发效应加速微生物对有机质的分解过程,DOC浓度

上升,反过来作为微生物底物的DOC含量会刺激微

生物分泌更多的酶,进而提高水解酶活性。同样,杨
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洋[23]研究发现,移除凋落物减少土壤微生物生物量

及其分泌的土壤酶含量,从而降低土壤酶活性;Xiong
等[24]研究证实,土壤有机质和全氮含量下降,降低土

壤微生物量,这种抑制性使土壤酶活性降低。本研究

中,与对照相比,NRNL处理下土壤 TC、TN、矿质

氮、DOC和 MBN含量均未发生显著变化,故其土壤

水解酶活性均未出现明显的变化。

4.3 不同凋落物输入处理对土壤酶化学计量比的影响

本研究发现,土壤ln(βG+CBH)∶ln(NAG +
LAP)、ln(βG+CBH)∶ln(AP)和ln(NAG+LAP)∶
ln(AP)在凋落物输入的处理后未发生显著变化。

ln(βG+CBH)∶ln(NAG +LAP)和ln(NAG +
LAP)∶ln(AP)与土壤DON和DON含量呈显著正

相关,且冗余分析表明,土壤DOC和DON是对土壤

酶活性及其化学计量比影响较大的因子,这说明

DOC和DON含量的增加,可能更有利于促进土壤

微生物C和N的水解酶增加,这与前人[25]研究结果

一致,土壤微生物养分利用效率会受到土壤养分的影

响,从而使微生物酶活性发生变化。相关研究[26]认

为,SOC可能是影响酶化学计量比变化的驱动因子。
在本研究中,ln(βG+CBH)∶ln(AP)的平均值为

0.79,接近于全球尺度上 土 壤 酶 活 性 比ln(βG+
CBH)∶ln(AP)(0.62);ln(NAG +LAP)∶ln(AP)
的平均值为0.61,接近全球尺度上土壤酶活性比

ln(βG+CBH)∶ln(AP)(0.44)
[27],而NRDL处理后

ln(βG+CBH)∶ln(AP)和ln(NAG +LAP)∶
ln(AP)分别是0.83和0.64,均呈大于CK和 NRNL
的趋势,表明添加双倍凋落物在一定程度上可能会相

对缓解土壤磷限制的问题。这与其他研究相似,以往

研究[28]通常认为,土壤磷是亚热带森林生态系统生

产力的重要限制性养分。当土壤微生物具有磷限制

状况时,微生物会通过分泌更多与磷相关的酶来提高

有机磷的矿化,促进土壤磷有效性,一定程度上缓解

自身磷缺失问题[29],本研究相对应也表现出土壤磷

相关的酶(AP)含量较高的现象。但本研究中理化性

质与酶化学计量比未呈现出明显相关性。这可能是

由于土壤环境因子对生态酶化学计量比未产生显著

影响,从而使得凋落物量输入变化后生态酶化学计量

未发生显著变化,这也可能与取样季节、试验周期有

关。总而言之,凋落物输入变化对土壤水解酶活性的

影响较复杂,主要与研究区域的气候、土壤环境因素、
取样季节和试验样地周期的长短等有所关联,还需要

进一步探讨。

5 结 论
(1)NRDL处理明显提高土壤全碳、全氮和可溶

性有机碳的含量,其中土壤全碳和全氮的含量分别是

CK和NRNL处理的1.2,1.3倍和1.3,1.2倍;土壤

可溶性有机碳的含量显著提高1.6,1.8倍,这说明

NRDL处理更有利于改善土壤养分状况。
(2)与NRDL和CK相比,NRNL处理土壤微生

物生物量碳含量明显下降,降幅分别为41%和30%;
而NRDL处理后土壤微生物生物量氮含量显著高于

CK和NRNL处理,增幅分别是25%和37%,说明

NRDL处理更有利于提升土壤微生物生物量碳、氮
含量。

(3)NRDL处理明显提高CBH和LAP酶活性,
不同凋落物输入处理下土壤理化性质与土壤酶活性

具有较好的相关性,其中土壤DOC是影响该区土壤

酶活性变化的关键因子,NRDL通过增加土壤DOC
的浓度,从而提高土壤水解酶活性,而本研究中土壤

ln(βG+CBH)∶ln(NAG+LAP)、ln(βG+CBH)∶
ln(AP)和ln(NAG+LAP)∶ln(AP)在不同凋落物

输入处理中均未出现显著性差异。
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