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喀斯特断陷盆地典型林地土壤酶活性及理化性质研究
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摘要:【目的】土壤酶参与土壤中各种生物化学过程，与土壤理化性质密切相关。本文以喀斯特断陷盆地 3种典型林地为

研究对象，探究林地土壤酶活性与理化性质之间的关系，为该地区植被生态恢复工作提供参考依据。【方法】本研究以喀

斯特断陷盆地云南松林、桉树林和天然次生林为研究对象，采用冗余分析方法，探讨不同林地土壤酶活性及其与理化性

质之间的关系。【结果】（1）3种林地土壤 pH介于 5.47 ~ 6.03之间，10 ~ 20 cm和 20 ~ 30 cm土层土壤密度，云南松林显

著高于桉树林和次生林（P < 0.05），0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层全氮含量，桉树林显著高于云南松林和次生林（P <

0.05），0 ~ 10 cm土层速效磷含量，次生林显著高于云南松林和桉树林（P < 0.05），有机碳和铵态氮含量整体呈现次生林 >

云南松林 > 桉树林的规律。（2）3种林地 0 ~ 10 cm土层酸性磷酸酶和脲酶活性为次生林 > 桉树林 > 云南松林，而 10 ~

20 cm土层呈现相反的规律。淀粉酶、纤维素酶和蔗糖酶活性在 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层均为次生林最高，云南松林

次之，桉树林最低。此外，林地各土层间土壤酶活性具有显著性差异（P < 0.05），土壤酶活性呈现出随土层深度增加而逐

渐降低的趋势。（3）冗余分析表明，有机碳、铵态氮、速效磷和 pH均与蔗糖酶活性呈显著正相关关系，而全氮与蔗糖酶活

性呈显著负相关关系。土壤密度与脲酶和酸性磷酸酶活性呈负相关关系。（4）蒙特卡洛检验表明土壤理化性质对土壤酶

活性影响的重要性大小排序为：有机碳（41.4%） > 铵态氮（32.9%） > 速效磷（24.3%） > 土壤密度（12.6%） > 全氮（7.9%） >

pH（5.5%）。【结论】综上分析表明，有机碳、铵态氮等是影响研究区内土壤酶活性变化的主要指标，在断陷盆地林地土壤

肥力和酶活性恢复方面，次生林最佳，而云南松林的优势高于桉树林。
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Abstract: [Objective] Soil enzymes are involved in all soil biochemical processes and are closely related to
soil physicochemical properties. In this paper, three typical woodlands in karst faulted basins were studied,
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and  the  relationships  between  soil  enzyme  activities  and  physicochemical  properties  of  forest  lands  were
explored,  which  provided  a  reference  for  vegetation  ecological  restoration  in  this  area. [Method]  In  this
study,  the Pinus  yunnanensis, Eucalyptus  maideni  and  natural  secondary  forest  in  the  karst  faulted  basin
were  used  as  research  objects.  The  relationship  between  soil  enzyme  activities  and  physicochemical
properties  was  studied  using  the  methods  of  redundancy  analysis. [Result]  (1)  The  soil  pH values  of  the
three forest lands ranged from 5.47 to 6.03, and the soil bulk densities of the 10−20 cm and 20−30 cm soil
layers in the Pinus yunnanensis forest were significantly higher than those of the Eucalyptus maideni forest
and the secondary forest (P < 0.05). The contents of total nitrogen (TN) in 0−10 cm and 10−20 cm layers of
Eucalyptus  maideni  forest  were  significantly  higher  than  those  in Pinus  yunnanensis  forest  and  secondary
forest  (P  <  0.05).  The  available  phosphorus  (AP)  content  in  0−10  cm  soil  layer  of  secondary  forest  was
significantly  higher  than  that  in Pinus  yunnanensis  forest  and Eucalyptus  maideni  forest  (P  <  0.05).  The
contents of soil orgenic carbon (SOC) and ammonium nitrogen (AN) showed the law of secondary forest >
Pinus yunnanensis forest > Eucalyptus maideni forest. (2) The activity of acid phosphatase and urease in the
0−10 cm soil layer of three woodlands was in the order of secondary forest > Eucalyptus maideni forest >
Pinus yunnanensis forest, while the 10−20 cm soil layer showed the opposite law. The highest activities of
amylase, cellulase and invertase in 0−10 cm and 10−20 cm soil layers were obtained from secondary forest,
followed  by Pinus  yunnanensis  forest  and  the  lowest  in Eucalyptus  maideni  forest.  In  addition,  the  soil
enzyme activities in the soil layers of the forests were significantly different (P < 0.05), and the soil enzyme
activities showed a trend of decreasing with the increase of soil depth. (3) Through the redundancy analysis
of  soil  physicochemical  properties  and  enzyme  activities  in  the  three  forest  lands,  the  results  showed  that
SOC,  AN,  AP and  pH all  had  a  significant  positive  correlation  with  invertase  activity.  However,  TN was
significantly negatively correlated with invertase activity. Soil  bulk density was negatively correlated with
urease and acid phosphatase activities. (4) the Monte Carlo test showed that the order of importance of soil
physicochemical properties on soil enzyme activities was: SOC (41.4%) > AN (32.9%) > AP (24.3%) > soil
bulk density (12.6%) > TN (7.9%) > pH (5.5%). [Conclusion] Comprehensive analysis showed that SOC
and  AN  were  the  main  indicators  affecting  the  changes  of  soil  enzyme  activity  in  the  study  area.  The
secondary  forest  is  the  best  in  the  restoration  of  soil  fertility  and  enzyme  activity  in  karst  faulted  basins,
while the advantage of Pinus yunnanensis forest is higher than that of Eucalyptus maideni forest.
Key  words: faulted  basin;  typical  woodland;  soil  enzyme  activity;  soil  physicochemical  property;
redundancy analysis

土壤酶是土壤生态系统代谢的主要驱动力，在

土壤生态系统中碳、氮、磷循环和植物养分转化过程

中扮演重要角色[1]，常被用来反映土壤质量和生态系

统功能变化[2]。土壤酶活性与土壤理化性质密切相

关，理化性质提供了酶促反应的底物和环境，直接影

响着酶活性，而土壤酶活性驱动土壤有机物质的合

成、分解与转化、以及无机物质的氧化与还原等过程[3]。

土壤酶作为生态系统中的生化催化剂，其活性能够

反映植被恢复模式对土壤的改良作用[4]。为此，众多

学者开展了不同研究区土壤酶活性与其理化性质的

深入研究。然而，现有研究多集中在黄土高原[5−6]、北

方土石山区[7−8]、南方丘陵坡地[4,9] 等地区，且研究方

法多采用传统的分析方法，如 Pearson相关性分析、

方差分析和多元线性回归分析等方法。当变量数据

较多时，上述分析方法得出的结果往往与实际情况

存在一定的偏差[10]。数量生态学中的冗余分析方法

（redundancy analysis, RDA）是一种非线性多元直接

梯度排序法，可同时对实体及属性进行比较并得到

排序聚类效果图，结果直观准确，非常适合评价多变

量数据之间的相互关系[11]。

喀斯特断陷盆地集中分布在滇东−攀西，该区长

时间强烈的岩溶作用造成了水土资源不协调的地

表、地下双层空间结构，土壤持水性能差，土层浅薄，

地形特征复杂，致使该区域生态系统十分脆弱，石漠

化问题突出，植被恢复困难[12]。喀斯特独特的生境

条件决定了该区土壤酶活性及其与理化性质关系都

有别于其他研究区，但以往学者在喀斯特地区主要

聚焦于单一土壤酶活性对植被演替的响应[13−14] 以及

人工林土壤肥力分析等方面[15]，且研究区集中于喀

斯特岩溶高原、峰丛洼地区[16−17]。关于喀斯特断陷盆
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地的相关研究鲜有报道，影响土壤酶活性的主控因

子尚不清晰，严重阻碍了该区石漠化治理与植被恢

复工作。因此，本文以喀斯特断陷盆地 3种典型林

地为研究对象，采用冗余分析方法，探讨不同林地土

壤酶活性及其与理化性质之间的关系，以期为该区

土壤生态系统结构与功能提供基础数据，同时为石

漠化治理和植被恢复提供理论支撑。

1   研究区概况与研究方法

1.1    研究区概况

研究区位于西南喀斯特断陷盆地云南省建水县

境内（102°54′12″ E，23°37′13″ N），海拔在 1 350 ~
1 700 m之间，属南亚热带季风气候。受西南印度洋

季风气候的影响，干湿季节明显，旱季为 11月份至

次年 4月份，雨季为 5—10月份。降雨季节分配极

不均匀，雨季降雨量约占全年总降雨量的 80%，季节

性干旱严重。该地区年均气温 19.8 ℃，年均地温

20.8 ℃，年均相对湿度 72%，年均日照时数 2 322 h，

年均降雨量 805 mm，全年无霜期 307 d。
本研究选取云南松（Pinus yunnanensis）林、桉树

（Eucalyptus maideni）林和天然次生林 3种典型林地

作为研究对象。除天然次生林外，其余两种均为人

工造林恢复植被，是喀斯特断陷盆地的主要造林树

种，恢复时间均在 20年以上，土壤结构稳定且受干

扰较少。其中，云南松林岩石裸露率 50%，乔木、灌

木和草本的平均高度分别为 4.2、0.7、0.2 m，主要植

被有云南松、铁仔（Myrsine africana）和刺芒野古草

（Arundinella setosa）等；桉树林岩石裸露率 15%，乔

木、灌木和草本的平均高度分别为 13.6、1.0、0.3 m，

主要植被有桉树、车桑子（Dodonaea viscosa）和茜草

（Rubia cordifolia）等；天然次生林岩石裸露率 35%，

乔木、灌木和草本的平均高度分别为 3.6、0.9、0.2 m，

主要植被有铁橡栎（Quercus cocciferoides）、清香木

（Pistacia weinmannifolia）、假虎刺（Carissa spinarum）、

小石积（Osteomeles  anthyllidifolia）和多花苀子梢

（Campylotropis polyantha）等。样地其他信息见表 1。

1.2    研究方法

1.2.1    土壤样品的采集及物理性质测定

为降低土壤空间变异对研究结果的影响，在

3种不同林地分别设置 3个 30 m × 30 m的样方，每

个样方的土壤样本采集按照五点混合法，采样前先

移除地表未分解和半分解的凋落物，按 0 ~ 10 cm、

10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 3个层次自下而上采集土壤

样品，去除根系和石块等杂物，最后将同一种林地

3个土壤样方的样本充分混匀后作为土样。将土样

分为两部分，一部分土壤自然风干后过 2 mm和

0.25 mm筛，供测试土壤化学性质指标，另一部分土

样经自然风干后过 2 mm筛，用于土壤酶活性的测

定。土壤物理指标依据中国林业科学研究院《森林土

壤水分−物理性质的测定》（LY/T1215—1999）标准，

采用环刀法同步测定土壤密度。采样时间为 2017
年 8月份。

1.2.2    土壤化学性质及酶活性的测定

土壤化学指标的测定参照鲍士旦 [18] 的测试方

法，pH用 PHS-3C型 pH计测得（土水比为 1∶2.5），
有机碳采用重铬酸钾氧化−外加热法，全氮采用凯氏

定氮法，铵态氮按液土比为 5∶1，采用 0.5 mg/L硫酸

钾溶液浸提，滤液用流动注射分析仪测定，速效磷采

用碳酸氢钠浸提−钼锑抗比色法。土壤酶活性的测

定参照关松荫[19] 的测试方法，其中淀粉酶、纤维素

酶和蔗糖酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测

定，酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定

（pH值为 6.5的缓冲液），脲酶活性采用靛酚蓝比色

法测定。

1.3    数据处理

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）比较

不同树种、不同土层间的差异显著性，显著性水平设

为 P < 0.05。土壤理化性质和土壤酶活性的关系在

Canoco 4.5 for Windows软件中进行分析，首先对指

标进行去趋势对应分析（DCA），若 4个轴中梯度最

大值大于 4，适宜选择单峰模型；若小于 3，适宜选择

线性模型；介于 3 ~ 4之间，两种模型均合适。本文

表 1    林地基本概况

Tab. 1    Basic profile of forest lands

林地
Forest land

地理坐标
Geographical
coordinates

坡度
Slope

degree/(°)

坡向
Slope
aspect

海拔
Altitude/m

植被盖度
Vegetation
coverage/%

植株密度/（株·hm− 2）
Plant density/
(tree·ha− 1)

冠幅
Crown diameter/

(m × m)

云南松林
Pinus yunnanensis forest

102°46′41″E，
23°40′30″N 15

西偏南
West by south 1 560 80 3 838 3.32 × 3.26

桉树林
Eucalyptus maideni  forest

102°57′11″E，
23°42′34″N 11

北偏东
North by east 1 511 65 2 619 2.25 × 2.33

次生林
Secondary forest

102°55′03″E，
23°44′06″N 10

西偏北
West by north 1 416 75 6 756 1.84 × 1.79
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指标梯度长度最大值为 0.219，因此采用线性模型中

的冗余分析（RDA）。另外，在 Canoco 4.5 for Windows
软件中采用蒙特卡洛检验对土壤理化性质进行重要

性排序[20]。采用 Canoco 4.5 for Windows软件中的 t-
value双序图确定单一土壤理化性质对土壤酶活性

的影响[17]。

2   结果与分析

2.1    3 种林地对土壤理化性质的影响

研究区不同林地土壤理化性质如表 2所示。

3种林地 0 ~ 10 cm土层土壤密度无显著性差异，10 ~
20 cm和 20 ~ 30 cm土层云南松林土壤密度均显著

高于桉树林和次生林（P < 0.05）。随着土层深度的增

加，云南松林和桉树林 0 ~ 10 cm土层显著低于 10 ~
20 cm和 20 ~ 30 cm土层的土壤密度（P < 0.05），但
次生林各土层间差异不显著。3种林地土壤 pH介

于 5.47 ~ 6.03之间，云南松林和次生林间土壤 pH无

显著性差异，但桉树林 0 ~ 10 cm和 10 ~ 30 cm土层

土壤 pH均显著低于云南松林和次生林（P < 0.05）。
各林地均表现为土壤养分含量随土层深度增加而递

减的趋势。有机碳和铵态氮含量整体呈现出次生

林 > 云南松林 > 桉树林的规律，0 ~ 10 cm土层有机

碳含量云南松林显著低于桉树林和次生林（P < 0.05），
10 ~ 20 cm 土层有机碳含量次生林显著高于云南松

林和桉树林（P < 0.05），20 ~ 30 cm土层 3种林地有

机碳含量无显著性差异。次生林铵态氮含量均显著

高于云南松林和桉树林（P < 0.05）。另外，桉树林 0 ~
10 cm和 10 ~ 20 cm土层全氮含量均显著高于云南

松林和次生林（P < 0.05），20 ~ 30 cm土层 3种林地

间无显著性差异。次生林 0 ~ 10 cm土层速效磷含

量显著高于云南松林和桉树林（P < 0.05），10 ~ 20 cm
土层 3种林地间速效磷含量无显著性差异，但云南

松林 20 ~ 30 cm土层速效磷含量显著低于桉树林和

次生林（P < 0.05）。

2.2    3 种林地对土壤酶活性的影响

研究区不同土层深度土壤酶活性变化如图 1所
示。3种林地 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层淀粉酶、

纤维素酶和蔗糖酶活性均为次生林最高，云南松林

次之，桉树林最低，20 ~ 30 cm土层 3种酶活性变化

无明显规律。对淀粉酶活性而言，次生林 0 ~ 10 cm
土层显著高于 10 ~ 20 cm和 20 ~ 30 cm土层（P <
0.05），而云南松林和桉树林各土层间淀粉酶活性

变化无显著性差异。林地各土层间纤维素酶和蔗

糖酶活性有显著性差异（P < 0.05）。3种林地 0 ~
10 cm土层酸性磷酸酶和脲酶活性为次生林 > 桉树

林 > 云南松林，而各林地 10 ~ 20 cm土层表现出相

反的趋势。酸性磷酸酶在 3种林地 20 ~ 30 cm土层

的活性相当，在 38.69 ~ 39.25 mg/（g·d）之间，而脲酶

活性在 20 ~ 30 cm土层为云南松林 > 次生林 > 桉树

林，依次为 25.15、16.3和 13.15 mg/（g·d）。云南松林

随着土层深度的增加酸性磷酸酶和脲酶活性表现出

先上升后下降的规律，而次生林则表现出先下降后

上升的规律。对桉树林而言，酸性磷酸酶和脲酶活

性随着土层深度的增加而降低，且各土层间酶活性

有显著性差异（P < 0.05）。
 

表 2    3种林地不同土层深度理化性质

Tab. 2    Physicochemical properties of different soil depths in three forest lands

林地
Forest land

土层深度
Soil depth/cm

土壤密度
Soil bulk density/

(g·cm− 3)
pH

有机碳
Organic carbon/

(g·kg− 1)

铵态氮
Ammonium
nitrogen/
(mg·kg− 1)

全氮
Total nitrogen/

(g·kg− 1)

速效磷
Available
phosphorus/
(mg·kg− 1)

云南松林
Pinus
yunnanensis
forest

0 ~ 10 1.07 ± 0.05Aa 5.99 ± 0.09Aa 32.50 ± 5.41Aa 5.74 ± 1.72Aa 5.02 ± 0.07Aa 1.01 ± 0.17Aa
10 ~ 20 1.25 ± 0.02Ab 5.98 ± 0.07Aa 25.05 ± 1.84Aab 3.32 ± 0.05Aa 4.91 ± 0.16Aa 1.00 ± 0.30Aa

20 ~ 30 1.28 ± 0.05Ab 5.99 ± 0.05Aa 15.22 ± 1.32Ab 2.66 ± 0.34Aa 3.93 ± 0.08Aa 0.67 ± 0.25Aa

桉树林
Eucalyptus
maideni
forest

0 ~ 10 1.02 ± 0.02Aa 5.47 ± 0.16Ba 42.07 ± 4.34Ba 4.44 ± 1.25Aa 17.15 ± 0.21Ba 1.13 ± 0.05Aa

10 ~ 20 1.14 ± 0.06Bb 5.83 ± 0.08Aa 21.86 ± 2.05Ab 3.57 ± 0.35Aa 10.93 ± 0.30Bb 0.97 ± 0.10Aa

20 ~ 30 1.18 ± 0.04Bb 5.64 ± 0.26Ba 10.94 ± 1.91Ab 2.62 ± 0.26Aa 4.58 ± 0.05Ac 1.63 ± 0.90Ba

次生林
Secondary
forest

0 ~ 10 1.09 ± 0.09Aa 5.95 ± 0.09Aa 46.33 ± 7.55Ba 24.35 ± 3.96Ba 6.44 ± 0.12Aa 2.33 ± 0.18Ba

10 ~ 20 1.13 ± 0.07Ba 5.88 ± 0.13Aa 35.04 ± 3.63Ba 14.69 ± 1.88Bb 4.25 ± 0.09Aa 1.88 ± 0.50Aa

20 ~ 30 1.18 ± 0.09Ba 6.03 ± 0.04Aa 17.05 ± 3.16Ab 10.85 ± 1.83Bb 5.30 ± 0.04Aa 1.76 ± 0.31Ba

注：数据为均值 ± 标准差，n = 3。同列同一树种不同小写字母表示均值间差异显著（P < 0.05），同列同一土层不同大写字母表示均值间差异显著
（P < 0.05），下同。Notes: the data in the table are mean ± standard deviation, n = 3.Difference between the mean values of the same tree species in
different lowercase letters indicates a significant difference (P < 0.05), and the difference between the mean values in the same soil layer in the same
column indicates a significant difference (P < 0.05). The same below.
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2.3    3 种林地土壤酶活性与理化性质的关系

2.3.1    土壤酶活性与理化性质 RDA 排序

土壤酶活性与理化性质 RDA排序的特征值及

累计解释量见表 3。从表 3可以看出，土壤酶活性特

征解释量在第Ⅰ轴和第Ⅱ轴分别为 65.7% 和 15.3%，

即前两轴土壤理化性质累积解释土壤酶活性特征的

81%。另外，土壤酶活性特征与土壤理化性质关系的

累计解释量在前两轴达到了 95.2%，表明前两轴能

够反映土壤酶活性与土壤理化性质关系的绝大部分

信息，并且主要由第Ⅰ轴决定。

图 2为土壤酶活性与土壤理化性质的二维排序

图，空心箭头代表土壤理化性质指标，实心箭头代表

土壤酶活性指标，箭头连线长度和相应夹角余弦值

代表土壤理化性质与酶活性的相关性大小，箭头连

线越长、余弦值绝对值越大，则说明某一土壤理化性

质与酶活性的相关性越大。由图 2可以看出，土壤

理化性质对不同土壤酶活性的影响程度有很大差

异。有机碳、铵态氮的箭头连线较长，且与 5种土壤

酶的夹角均为锐角，说明二者与土壤酶均为正相关

关系。由土壤密度与 5种土壤酶之间的夹角均为钝

角，判断出其与土壤酶均为负相关关系。全氮与脲

酶和酸性磷酸酶呈正相关关系，与淀粉酶、纤维素酶

表 3    土壤酶活性与理化性质 RDA排序的特征值及累计解释量

Tab. 3    Eigenvalues and cumulative variances of RDA ordination of soil enzyme activities and physicochemical properties

排序轴 Sorting axis 第Ⅰ轴
AxisⅠ

第Ⅱ轴
AxisⅡ

第Ⅲ轴
Axis Ⅲ

第Ⅳ轴
Axis Ⅳ

土壤酶活性特征解释量 Soil enzyme activity eigenvalues   0.657   0.153   0.032   0.008

土壤酶活性特征与理化性质相关 Soil enzyme activity and physicochemical properties correlations   0.961   0.855   0.711   0.841

土壤酶活性特征累计解释量 Cumulative variances of soil enzyme activity/% 65.7     81.0     84.2     85.0    

土壤酶活性特征−理化性质关系累计解释量 Cumulative variances of correlations/% 77.3     95.2     99.0     99.9    

典范特征值 Sum of all canonical eigenvalues   0.851

总特征值 Sum of all eigenvalues   1.000
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PY. 云南松林 Pinus yunnanensis forest；EM. 桉树林 Eucalyptus maideni forest；SF. 次生林 Secondary forest

图 1    3种林地不同土层深度土壤酶活性变化

Fig. 1    Changes of soil enzyme activities in different soil depths of three forest lands
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和蔗糖酶呈负相关关系。速效磷与淀粉酶、纤维素

酶和蔗糖酶夹角很小，呈正相关关系，但与脲酶和酸

性磷酸酶的夹角接近直角，相关性不明显。pH箭头

连线最短，但与 5种土壤酶的夹角均为锐角，说明其

与 5种土壤酶呈正相关关系。另外，通过对土壤理

化性质进行蒙特卡洛检验排序，得出土壤理化性质

对土壤酶活性影响的重要性排序为：有机碳 > 铵态

氮 > 速效磷 > 土壤密度 > 全氮 > pH。各土壤理化性

质指标对土壤酶活性差异性大小的解释量依次为

41.4%、32.9%、24.3%、12.6%、7.9% 和 5.5%。

2.3.2    单一土壤理化性质对土壤酶活性的影响

采用 Canoco 4.5中的 t-value双序图进一步分析

单一理化性质对土壤酶活性的影响，若土壤酶活性

箭头连线完全落入黑色线圈内，则表示土壤酶活性

与该理化性质呈显著正相关关系，若土壤酶活性箭

头连线完全落入灰色线圈内，则表示土壤酶活性与

该理化性质呈显著负相关关系。图 3a表示有机碳与

土壤酶活性关系，蔗糖酶的箭头连线完全落入黑色

线圈内，说明有机碳与蔗糖酶活性呈显著正相关关

系，其余 4种土壤酶的箭头连线均穿过黑色线圈，与

有机碳均呈正相关关系。铵态氮与土壤酶活性的关

系如图 3b所示，铵态氮与蔗糖酶活性呈显著正相关

关系，与淀粉酶、纤维素酶和酸性磷酸酶活性呈正相

关关系。对速效磷进行分析（图 3c）得出，速效磷与

蔗糖酶活性呈显著正相关关系，与淀粉酶和纤维素

酶活性呈正相关关系，与脲酶活性呈负相关关系。

由图 3d可知，脲酶和酸性磷酸酶的箭头连线均穿过

灰色线圈，说明土壤密度与这两种土壤酶活性均呈

负相关关系。图 3e表示全氮与土壤酶活性关系，全

氮与蔗糖酶活性呈显著负相关关系，与淀粉酶和纤

维素酶活性呈负相关关系，与脲酶活性呈正相关关
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图 2    土壤酶活性与理化性质的冗余度分析

Fig. 2    Redundancy analysis of soil enzyme activities and
physicochemical properties
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图 3    单一土壤理化性质对酶活性影响的 t-value检验

Fig. 3    The t-value for single factor influencing characteristics of soil enzyme activities
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系。pH与土壤酶活性的关系如图 3f所示，pH与蔗

糖酶活性呈显著正相关关系，与其余 4种土壤酶活

性均呈正相关关系。

3   讨　　论

纤维素酶是表征土壤碳素循环速度的重要指

标[21]。蔗糖酶活性可作为评价土壤熟化程度和肥力

水平的重要指标，一般情况下，土壤有机质含量越

高，蔗糖酶活性越强[22]。本研究发现，纤维素酶和蔗

糖酶活性在 3种林地间具有显著性差异（P < 0.05），
均表现为次生林最高，云南松林次之，桉树林最低

（图 1），这与 3种林地间的有机碳含量规律一致

（表 2），说明纤维素酶和蔗糖酶能够较敏感的反映不

同植被恢复模式对土壤的影响。靳振江等[23] 在桂林

喀斯特地区研究表明，蔗糖酶活性与磷酸酶活性受

土地利用方式（稻田湿地、天然湿地和旱地表层）的

影响较为显著。耿玉清等[24] 研究发现，针阔树种混

交的天然林较人工纯林更有利于相关土壤酶活性的

提高。不同林地类型的植被根系及凋落物腐殖质的

种类与质量各异，影响土壤生态过程，导致土壤酶活

性不同，进而说明土壤酶活性的差异可以反映不同

植被恢复模式对土壤的影响[25]。另外，3种林地各土

层间土壤酶活性具有显著性差异（P < 0.05），土壤酶

活性均呈现出随土层深度增加而逐渐降低的趋势，

权国玲等[26] 也得出相似的结论。林地土壤酶主要以

化学或物理的形式吸附于土壤有机或无机颗粒上，

而这些土壤养分含量随土层深度增加而降低；植物

的细根系作为根系最活跃部分，其分泌物可促使相

关酶进入土壤，而细根系主要分布在土壤表层；再加

上随着土层深度的增加，土壤的水分含量及土壤通

气性呈下降趋势，故导致土壤酶活性随土层深度增

加而降低[27]。

土壤碳、氮和磷等养分元素的存在形态以及含

量等与土壤酶活性密切相关[28]，pH则通过影响土壤

微生物群落的组成来影响土壤酶活性[17]。本研究发

现，有机碳、铵态氮、速效磷和 pH与蔗糖酶活性均

呈显著正相关关系，而全氮与蔗糖酶活性呈显著负

相关关系。杨皓等[29]、裴丙等[8] 学者研究发现，蔗糖

酶与土壤有机质、水解氮、速效磷、速效钾之间存在

着显著正相关性，但是杨宁等[4] 在紫色土丘陵坡地

研究表明蔗糖酶活性与土壤有机碳、全氮、全磷、速

效钾呈极显著正相关关系，与 pH值呈极显著负相关

关系。张海鑫等[6] 对黄土高原区 3种人工林（刺槐、

油松和侧柏）和两种天然次生林（桦树和辽东栎）林

下土壤研究发现，蔗糖酶与土壤有机碳、全氮呈极显

著正相关关系，与 pH呈显著负相关关系，与本文研

究结果有所差异。另外，本研究表明，有机碳、铵态

氮等是影响土壤酶活性变化的主要指标，这与相关

学者在喀斯特峰丛洼地的研究结果相似[16,23]，但一些

学者在北方土石山区[7−8]、滨海盐碱地[10] 等地区研究

发现，土壤 pH和含水率也是影响土壤酶活性变化的

主要指标。诸多学者对于土壤理化性质和酶活性间

的关系进行了大量研究，但不同研究得出的影响酶

活性的主导因子不尽相同[17]，这可能是由于不同地

区、不同植被类型的土壤水热状况、理化性状以及微

生物区系各异，从而导致土壤酶活性与理化因子关

系存在较大差异，所以结合当地土壤水热状况及微

生物区系来探讨土壤酶活性与理化性质关系是今后

值得进一步研究的方向。

4   结　　论

（1）研究区各林地间土壤理化性质存在显著差

异，云南松林土壤密度显著高于桉树林和次生林

（P < 0.05），桉树林 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层全

氮含量均显著高于云南松林和次生林（P < 0.05）。另

外，有机碳和铵态氮含量整体呈现出次生林 > 云南

松林 > 桉树林的规律，各林地土壤养分含量均表现

为随土层深度增加而递减的趋势，呈现“表聚型”
特征。

（2）纤维素酶和蔗糖酶活性在 3种林地间具有

显著性差异（P < 0.05），说明这 2种土壤酶能够敏感

的反映不同植被恢复模式对土壤的影响，但淀粉酶、

酸性磷酸酶和脲酶活性在 3种林地间差异性不显

著。云南松林随着土层深度的增加酸性磷酸酶和脲

酶活性表现出先上升后下降的规律，而次生林则表

现出先下降后上升的规律，对于桉树林而言，酸性磷

酸酶和脲酶活性均随着土层深度的增加而降低。

（3）通过对 3种林地的土壤理化性质及酶活性

进行冗余分析，结果表明有机碳、铵态氮、速效磷和

pH均与蔗糖酶活性呈显著正相关关系，与淀粉酶和

纤维素酶为正相关关系。而全氮与蔗糖酶活性呈显

著负相关关系，与淀粉酶和纤维素酶活性呈负相关

关系。土壤密度与脲酶和酸性磷酸酶活性呈负相关

关系。

（4）蒙特卡洛检验表明，3种林地中土壤理化性

质对土壤酶活性影响的重要性大小排序为：有机碳 >
铵态氮 > 速效磷 > 土壤密度 > 全氮 > pH。其中，有

机碳、铵态氮等是影响研究区内土壤酶活性变化

的主要指标，林地土壤酶活性恢复程度依次为次生

林 > 云南松林 > 桉树林。因此，在断陷盆地林地土

壤肥力和酶活性恢复方面，次生林最佳，而云南松林

的优势高于桉树林。
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