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　　[摘　要 ]　为了揭示华北落叶松人工林潜在的地力衰退趋势, 分别采集秦岭南坡火地塘林区华北落叶松人工

林林地不同土层和距样树主干不同距离处的土样, 并以天然草地不同层次土样为对照, 对土样中的脲酶、蛋白酶、

磷酸酶、过氧化物酶和多酚氧化物酶的活性进行了分析研究。结果表明, 与天然草地土壤相比, 除多酚氧化酶外, 华

北落叶松人工林土壤脲酶、蛋白酶、磷酸酶、过氧化物酶的活性降低, 脲酶、蛋白酶、过氧化物酶、磷酸酶的活性降低

幅度分别为 15. 2%～ 63. 8% , 13. 9%～ 15. 3% , 6. 6%～ 17. 1% , 1. 6%～ 17. 4% , 以脲酶活性降低最为明显; 在华北

落叶松林内, 距样树主干水平距离越近, 土壤酶活性越强, 反之, 该酶活性越弱。
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　　土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质, 其与

土壤微生物一起共同推动土壤的生物化学过程, 而

且酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的强度和

方向[1, 2 ]。不同酶类转化的物质不同, 对反映土壤各

种养分有效性的意义各异。通常情况下, 肥沃土壤的

土壤生物化学活性较强, 土壤中某些过程强度与参

与这一过程的酶活性相关, 可以利用酶活性来评价

土壤营养物质的转化、循环情况及保肥、供肥能

力[3 ]。因此, 研究人工林土壤酶活性的变化, 对深入

了解人工林土壤肥力的实质及其合理经营具有重要

的指导作用。本试验以自然条件相同、立地条件相似

的原始天然草地土壤为对照, 研究了华北落叶松人

工林地的土壤酶活性, 以期揭示华北落叶松人工林

潜在的地力衰退趋势。

1　研究区的基本情况

研究区处于秦岭南坡火地塘林区, 位于北纬

33°18′～ 33°28′, 东经 108°20′～ 108°29′, 海拔 2 000

～ 2 200 m , 年平均气温 8 ℃, 年平均降水量 900～

1 200 mm , 蒸发量 800～ 950 mm , 年总日照时数为

1 100～ 1 300 h, 无霜期 199 d, 研究区土壤为次生黄

土母质发育成的棕色森林土

。 2　研究方法
2. 1　标准地的选设

　　为了尽可能消除外界环境条件对试验的干扰,

在立地条件相同的地段选设了É , Ê , Ë 3 块华北

落叶松人工纯林标准地作为主要研究对象, 并选设

了 2 块 (Ì , Í ) 天然草地标准地作为对照进行比较

研究。各标准地面积为 20 m ×20 m , 基本情况

见表 1。

2. 2　土样的采集与处理

1) 各样地按 5 点式确定土壤剖面位置, 分别采

集 0～ 20, 20～ 40, 40～ 60 cm 土层土样, 采集时间为

2002206。土壤自然风干, 过 0. 1 mm 筛后装瓶作为

土壤养分分析样; 过 0. 5 mm 筛后装瓶作为土壤酶

活性分析样[4 ]。

2)在 3 块华北落叶松人工纯林标准地各随机选

择 5 棵树, 分别确定距样树主干水平距离 0～ 20, 20

～ 40, 40～ 60 cm 为土壤剖面位置, 按东、南、西、北 4

个点各取 0～ 20 cm 土层土样, 将同一样地距样树主

干水平距离相同的土样混合均匀作为分析样, 采集

时间和处理方法同上。
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表 1　不同类型标准地的概况

T able 1　A survey of p lo ts of differen t so il types

样地
P lo t

密度ö
(株·

hm - 2)
D ensity

郁闭度
Cover
degree

林龄ö年
A ge of

tree

平均
树高öm
H eigh t

平均
胸径öcm

DBH

海拔öm
E leva2

t ion

坡向
A spect

坡位
Po si2
t ion

坡度ö(°)
Gradi2

en t

土壤
厚度öcm
L ayers

土壤类型
So il
type

母质
Paren t

m aterial

É 2 050 0. 80 25 18 16. 0 2 125 S 下
L ow er 5 > 60

暗棕壤
D ark brow n
fo rest so il

次生黄土
Secondary loess

Ê 2 210 0. 85 25 17 15. 2 2 100 S
下

L ow er
4 > 60

暗棕壤
D ark brow n
fo rest so il

次生黄土
Secondary loess

Ë 2 400 0. 90 25 17 14. 0 2 060 S 下
L ow er 4 > 60

暗棕壤
D ark brow n
fo rest so il

次生黄土
Secondary loess

Ì 2 060 S
下

L ow er
3 > 60 草甸土

M eadow so il
次生黄土
Secondary loess

Í 2 030 S
下

L ow er
3 > 60 草甸土

M eadow so il
次生黄土
Secondary loess

2. 3　土壤养分测定

有机质含量测定采用重铬酸钾法[5～ 7 ]; 全氮测

定采用重铬酸钾法2硫酸消化法[5, 6 ]; 水解氮测定采

用碱解扩散法[5, 6 ]; 全磷、速效磷测定采用钼蓝比色

法[5, 6 ]; 全钾、速效钾测定采用火焰光度计法[5, 6 ]。

2. 4　土壤酶测定方法

1) 脲酶是一种专性较强的酶, 其能酶促尿素水

解成氨、CO 2 和H 2O。本次试验以尿素为基质, 根据

脲酶酶促产物氨, 在碱性介质中与苯酚2次氯酸钠作

用生成蓝色的靛酚。脲酶活性以 24 h 后每 g 土壤中

N H 32N 的毫克数表示 (奈氏比色法) [1, 3, 5 ]。

2) 蛋白酶能酶促蛋白质水解成肽, 肽进一步水

解成氨基酸, 其与某些物质 (茚三酮等) 生成带颜色

络合物。蛋白酶活性以 20 h 后每 g 土壤生成的

N H 32N 毫克数表示 (Hoffm ann 与 T eicher 比色

法) [1～ 3 ]。

3)磷酸酶酶促磷酸生成无机磷酸。磷酸酶活性

以 2 h 后每 100 g 土壤中的 P 2O 5 毫克数表示 (磷酸

苯二钠比色法) [1, 3, 5 ]。

4) 过氧化物酶酶促有机物质氧化生成醌, 可通

过有色化合物 (如紫色没食子素)比色测定。过氧化

物酶活性以 30 s 后每 100 g 土壤中红紫培精的毫克

数表示 (紫色没食子素比色法) [1, 3, 5 ]。

5) 多酚氧化酶酶促基质生成的醌, 在酸性条件

下用标准碘液滴定生成稳定的蓝色络合物, 以碘的

体积表示酶活性。多酚氧化酶活性以用于滴定相当

于 1 g 土壤滤液 0. 01 mo löL I2 的毫升数表示 (碘量

滴定法) [1, 3, 5 ]。

3　结果与分析

3. 1　华北落叶松人工林地的土壤养分状况

　　由表 2 可以看出, 由于植被的差异, 导致相同自

然背景相似立地条件下的土壤养分产生差异, 氮、

磷、钾元素的含量均表现为华北落叶松人工纯林明

显低于天然草地[8, 9 ]。这在某种程度上说明, 当地华

北落叶松人工林的土壤肥力出现退化趋势, 同时表

明土壤中有机质及常量元素含量随着土层的加深而

降低[10 ]。

表 2　华北落叶松人工林地和天然草地土壤养分状况

T able 2　So il nu trien ts of the larix p rincip is2rup retch tii fo rest p lan ta t ion and natu ral grass so il

土层深度öcm
So il deep th

样地
P lo t

有机质
均值ö

(g·kg- 1)
O. M.

N P K

全N
(g·kg- 1)

T. N

水解N
(m g·kg- 1)

H. N

全 P
(m g·kg- 1)

T. P

速效 P
(m g·kg- 1)

A. P

全 K
(g·kg- 1)

T. K

速效 K
(m g·kg- 1)

A. K

0～ 20 É , Ê , Ë 43. 4 2. 35 232. 0 0. 30 3. 20 17. 85 201. 3

Ì , Í 50. 1 2. 73 239. 7 0. 32 4. 00 17. 90 204. 2

20～ 40 É , Ê , Ë 27. 7 1. 40 101. 9 0. 25 2. 12 16. 42 105. 6

Ì , Í 28. 3 2. 00 112. 3 0. 21 1. 98 18. 01 142. 6

40～ 60 É , Ê , Ë 5. 9 0. 62 46. 0 0. 21 1. 41 11. 35 77. 2

Ì , Í 6. 0 1. 20 47. 2 0. 18 1. 43 12. 17 101. 7

3. 2　人工林地土壤剖面不同深度土壤酶的活性

由表 3 可以看出, 除多酚氧化酶外, 其余酶的活

性均随土层深度的增加而降低。多酚氧化酶在剖面

上大体是随着深度的加深而增加, 但到深层, 又有下
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降的趋势, 即其活性的垂直分布规律不明显。
表 3　华北落叶松人工林地和天然草地 0～ 60 cm 土层土壤酶的活性

T able 3　Enzym e activity of so ils in the layers of 0～ 60 cm in the L arix p rincip is2rup retch tii

fo rest p lan ta t ion and natu ral grass so il

样地
P lo t

脲酶ö
(m g·g- 1·h- 1)

U ricase

蛋白酶ö
(m g·g- 1·h- 1)

P ro tease

磷酸酶ö
(m g·g- 1·h- 1)

Pho spho tase

过氧化物酶ö
(m g·g- 1·s- 1)

Perox idase

多酚氧化酶ö
(mL ·g- 1)

M ultiphendox idase

0～ 20 20～ 40 40～ 60 0～ 20 20～ 40 40～ 60 0～ 20 20～ 40 40～ 60 0～ 20 20～ 40 40～ 60 0～ 20 20～ 40 40～ 60

É 6. 34 2. 76 1. 11 20. 63 13. 02 9. 28 434. 1 334. 3 234. 6 1627. 2 1413. 2 1045. 8 0. 26 0. 58 0. 58

Ê 6. 72 2. 62 1. 30 21. 04 15. 62 7. 95 382. 4 214. 9 178. 9 1653. 7 1212. 3 984. 2 0. 83 0. 74 0. 29

Ë 7. 10 4. 06 1. 86 18. 84 12. 79 7. 03 337. 4 144. 5 141. 3 1371. 2 1021. 7 764. 8 0. 33 0. 62 0. 73

Ì 8. 01 3. 76 1. 97 22. 07 16. 34 10. 27 488. 0 229. 9 198. 7 1648. 2 1500. 2 1122. 3 0. 49 0. 47 0. 31

Í 7. 83 4. 11 2. 01 21. 93 15. 99 8. 83 442. 5 240. 1 206. 5 1672. 4 1432. 9 1092. 9 0. 29 0. 73 0. 49

3. 3　人工林地与天然草地土壤酶活性的比较

为了阐明华北落叶松人工林对土壤的影响, 将

其林分下土壤中的脲酶、蛋白酶、磷酸酶、过氧化物

酶、多酚氧化酶的活性与立地条件相似的天然草地

进行比较, 结果列于表 3。由表 3 可知, 在天然草地

土壤中, 除多酚氧化酶活性变化无规律外, 其余几种

酶的活性均随土层深度增加而明显降低, 变化规律

与华北落叶松人工林地土壤相似, 但后者脲酶、蛋白

酶、磷酸酶、过氧化物酶的活性比天然草地土壤分别

低 15. 2%～ 63. 8% , 13. 9%～ 15. 3% , 1. 6%～

17. 3% 和 6. 6%～ 17. 1%。上述结果表明, 与天然草

地土壤相比, 华北落叶松人工林地土壤酶活性呈不

同程度降低, 特别是脲酶活性降低十分明显。这可能

是由于草本植物的根系寿命短, 每年死亡的根系使

土壤有机质大量增加; 而树木的根系寿命较长, 土壤

有机质的来源主要是掉落在地表的枯枝落叶, 其腐

化降解相对较难。对土壤酶活性的分析结果表明, 华

北落叶松人工林地土壤中的氮、磷、钾及有机质的转

化强度呈不同程度的下降, 土壤肥力呈衰退趋

势[11～ 13 ]。

3. 4　人工林地距样树主干不同水平距离处的土壤

酶活性

由表 4 可以看出, 华北落叶松人工林地的土壤

酶活性随着距样树主干距离的增加而下降, 这可能

是因为根系组织及其分泌物的化学成分在很大程度

上影响 (激活或抑制) 了该环境中的土壤酶活性, 而

且距主干水平距离越近, 根系提供给微生物所需的

生活物质和能量愈丰富, 微生物活性越强, 因而酶活

性越强[14 ]。

表 4　华北落叶松人工林地距样树主干不同水平距离处的土壤酶活性

T able 4　Featu re of enzym e activity of so ils in differen t levels from the stem s of samp le tree in the

L arix p rincip is2rup retch tii fo rest p lan ta t ion

距样树主干
水平距离öcm

L evel distance from
samp le tree2stem

样地
P lo t

脲酶ö
(m g·g- 1·h - 1)

U ricase

蛋白酶ö
(m g·g- 1·h- 1)

P ro tease

磷酸酶ö
(m g·g- 1·h - 1)

Pho spho tase

过氧化物酶ö
(m g·g- 1·s- 1)

Perox idase

多酚氧化酶ö
(mL ·g- 1)

M ultiphend
ox idase

0～ 20 É 6. 92 24. 12 42. 97 160. 29 0. 72

Ê 7. 28 20. 19 39. 85 163. 72 0. 52

Ë 7. 34 27. 01 38. 94 172. 49 0. 61

20～ 40 É 4. 90 22. 43 33. 63 123. 77 0. 69
Ê 5. 74 15. 83 32. 24 135. 02 0. 47
Ë 6. 63 23. 42 36. 15 143. 21 0. 59

40～ 60 É 5. 10 19. 85 32. 68 104. 32 0. 60
Ê 4. 79 14. 27 30. 17 117. 98 0. 39
Ë 5. 66 20. 02 36. 02 120. 01 0. 50

4　结　论

本次研究结果表明, 秦岭南坡火地塘林区华北

落叶松人工林地的地力呈衰退趋势, 但实际上还并

未对林分生长产生严重影响。目前, 秦岭南坡绝大多

数华北落叶松人工林尚处在中、幼林阶段, 需要良好

的土壤营养基础保障林分的正常生长, 但地力衰退

对其是一种潜在的威胁[15, 16 ] , 如果这种状况得不到

改善, 土壤潜在的退化趋势可能变成现实, 从而成为

林木生长的限制因素, 这应当引起火地塘林区林业

经营部门的注意。
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Study on the act ivity of so il enzym es in L a rix p incip is2
rupp rech tii stands a t H uoditang on the

sou th slope of the Q ing ling m oun ta in

QI Gao-q iang1, GENG Zeng-chao2, ZHOU Feng- l i1

(1 Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Samp le so ils under L a rix p incip is2rupp rech tii stands at H uoditang on the sou th slope of the

Q ingling M oun ta in w ere analyzed, w ith so ils a t d ifferen t layers and levels to the trunk of samp le trees in

natu ra l grass land as the con trast, in term s of U ricase, P ro tease, pho spho tase, Perox idase, M u lt iphend

ox idase in o rder to exp lo re the degradat ion trend of p lan ta t ion s of L a rix p incip is2rupp rech tii. T he resu lt

show s that the act ivit ies of U ricase, P ro tease, pho spho tase, Perox idase, w ith the excep t ion of M u lt iphend

ox idase, w ere reduced by the range of 15. 2% to 63. 8% , 13. 9% to 15. 3% , 1. 6% to 17. 4% and 6. 6% to

17. 1% respect ively, sign if ican t reduct ion fo r the act ivity of U ricase in part icu lar. T he clo ser to the stem s of

samp le tree, the mo re act ive the enzym es of so il w ere, and vice versa.

Key words: L a rix p incip is2rupp rech tii; act ivity of so il enzym e; p lan ta t ion land; natu ra l grass land; sou th

slope of Q ingling M oun ta in
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