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固氮树种对桉树人工林土壤团聚体酶活性
及其化学计量比的影响
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生态系统国家定位观测研究站ꎬ 广西 凭祥 ５３２６００ )

摘　 要: 土壤酶活性及其化学计量比是反映土壤养分有效性和微生物生长代谢养分需求的重要指标ꎬ但固氮

树种对桉树人工林土壤团聚体酶活性及其化学计量特征的影响尚不明确ꎮ 为探究桉树人工林土壤团聚体酶

活性及其化学计量比对引入固氮树种的响应及其主要影响因子ꎬ该文通过选择 １１ 年生巨尾桉纯林(ＰＰ)和巨

尾桉 /降香黄檀(固氮树种)(ＭＰ)混交林作为研究对象ꎬ采集 ０~１０ ｃｍ 的原状土样ꎬ采用改良干筛法将土壤分

成>２ ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.２５~１ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ ４ 个径级ꎬ测定各径级土壤团聚体的理化性质和与土壤碳(Ｃ)、氮
(Ｎ)、磷(Ｐ)循环相关的水解酶活性 [ β￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)、Ｎ￣乙酰￣葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶

(ＬＡＰ)、 酸性磷酸酶(ＡＣＰ)]ꎮ 结果表明:(１)ＰＰ 和 ＭＰ 土壤团聚体均以>２ ｍｍ 为主ꎬ其含量高于其他粒径团

聚体ꎮ 与 ＰＰ 相比ꎬＭＰ 中各粒径土壤团聚体的有机碳(ＳＯＣ)、总氮(ＴＮ)、 硝态氮(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)、有效磷(ＡＰ)、

ｐＨ、ＢＧ、ＮＡＧ 和 ＡＣＰ 均显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＬＡＰ 活性的变化不显著ꎮ (２) ｐＨ、ＴＮ、ＡＰ、 ＮＯ３
－ ￣Ｎ 和铵态氮

(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)均与酶化学计量比呈不同程度的显著相关关系ꎬ而冗余分析(ＲＤＡ)发现ꎬＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＳＯＣ 和 ＡＰ 的含

量是驱动土壤团聚体水解酶活性和酶化学计量比产生差异的最主要环境因子(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)该研究区域土

壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 的酶化学计量比分别是 １ ∶ ０.８６ ∶ ０.７４ꎬ与全球生态系统 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 酶化学计量比 １ ∶ １ ∶ １ 相偏

离ꎬ表明该区域的微生物生长代谢容易受到 Ｃ 源限制ꎻ ＭＰ 中大多径级的土壤团聚体 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 酶化学计

量比均低于 ＰＰꎬ且在<０.２５ ｍｍ 径级中差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上认为ꎬ固氮树种的引入ꎬ不仅能缓解桉树人工

林土壤微生物生长代谢的 Ｃ 源限制ꎬ而且在一定程度上能缓解其土壤的 Ｎ、Ｐ 限制ꎬ为固氮树种在提高桉树人

工林的土壤质量和生产力等方面的应用提供了科学依据ꎮ
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ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ＭＰ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＰＰꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ <０.２５ ｍｍ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
(Ｐ<０.０５). Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｏ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ Ｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 土壤酶主要是由微生物产生的催化剂ꎬ是微

生物获取养分并参与物质循环和能量流动等生态

过程的动力ꎬ可以作为反映土壤质量和微生物代

谢的重要指标(Ｂｕｒｎｓ ＆ Ｄｉｃｋꎬ２００２)ꎮ 酶化学计量

比ꎬ即由微生物分泌产生并用于获取碳 ( Ｃ)、氮
(Ｎ)、磷(Ｐ)的主要胞外酶比值ꎬ近年来因其可以

很好地表征土壤微生物的能量和养分限制状况而

逐渐成为研究热点之一(Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 在全

球尺度上ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的酶化学计量比被证明

是严格约束的ꎬ即经对数转化后的比值 [ ｌｎ(ＢＧ) ∶
ｌｎ( ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ ) ∶ ｌｎ ( ＡＣＰ )] 约 为 １ ∶ １ ∶ １
(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 但是ꎬ在不同的生态系

统中ꎬ土壤微生物会根据所处的环境而改变胞外

酶的化学计量比ꎬ以满足其自身获取养分的需要

(张星星等ꎬ２０１８)ꎮ 例如ꎬ钟泽坤等(２０２１)发现

撂荒年限的增加( >１０ ａ)和植被的演变促使微生

物从 Ｎ 限制转化成 Ｐ 限制ꎬ从而导致 Ｐ 获取酶活

性增加ꎬＮ 获取酶活性降低ꎮ 乔航等(２０１９)研究

表明不同林龄油茶人工林土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的土壤酶

化学计量比为 １ ∶ １ ∶ １.５ꎬ说明该研究区域磷素相

对缺乏ꎬ微生物会分泌更多 Ｐ 转化酶矿化土壤中

的有机磷ꎮ 可见ꎬ土壤酶活性及酶化学计量比可

以很好地表征土壤微生物的能量和养分限制状

况ꎬ为生态系统中土壤养分制约情况提供新的

视角ꎮ
土壤 Ｎ 素的增加ꎬ既会影响植物的生长ꎬ又会

改变土壤的理化性质而影响土壤微生物的结构和

功能ꎬ进而影响土壤酶活性及其化学计量比ꎮ 有

０７５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



研究表明ꎬ土壤 Ｎ 素的增加(如 Ｎ 添加)能改变土壤

ＳＯＣ 含量和土壤养分的化学计量比(如 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ
和 Ｎ ∶ Ｐ)ꎬ最终改变了高寒草甸土壤酶活性及其化

学计量比(勒佳佳等ꎬ２０２０)ꎻ曾泉鑫等(２０２１)通过 ５
年的 Ｎ 添加试验发现ꎬＮ 的添加降低了毛竹林土壤

微生物对 Ｎ 的需求 ( Ｎ 循环相关的 ＮＡＧ 显著降

低)ꎬ但增加土壤微生物对 Ｐ 获取酶合成资源的分

配(Ｐ 循环相关的 ＡＣＰ 显著提高)ꎻ在中亚热带米槠

天然林中的 ３ 年 Ｎ 添加试验发现ꎬ施 Ｎ 处理能明显

加快土壤 Ｃ 循环(ＢＧ 提高) (周嘉聪等ꎬ２０１７)ꎮ 固

氮树种的根系能与固氮菌共生ꎬ通过固氮菌的固氮

作用持续提高土壤 Ｎ 的含量及其有效性ꎬ从而提高

植物的生产力ꎬ但固氮树种对人工林土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ
循环的影响还存在很多不确定性ꎬ其土壤酶活性及

化学计量比对固氮树种的响应及其主要影响因素

仍缺乏深入研究ꎮ
土壤团聚体是土壤结构的基本构成单元ꎬ其

数量的多少在一定程度上可以反映土壤的肥力状

况的高低(Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｅｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ也
是作为微生物活动的重要场所ꎬ能直接影响土壤

微生物群落的动态平衡进而影响土壤养分的周转

(朱孟涛等ꎬ２０２０)ꎮ 不同粒径土壤团聚体之间的

物理和化学性质通常存在较大差异ꎬ导致其土壤

中的微生物活性及其化学计量可能存在较大差异

(Ｃａｒｒｉｌｌｏ￣Ｓａｕｃｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ揭示不同粒

径土壤团聚体酶活性及其化学计量特征对了解土

壤养分的供应及其稳定性具有重要的表征意义ꎮ
广西桉树林种植面积约 ２２４.３６ 万 ｈｍ２ꎬ桉树

自身具有生长迅速、经济价值较高等特点ꎬ很好地

满足人们对木材的需求(温远光等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ
长期的桉树单一树种种植会导致不可估量的外来

物种入侵、土壤蓄水能力下降、生物多样性减少、
生态系统服务功能减弱等生态环境问题( Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ陈李花等ꎬ２００９)ꎮ 有研究表明ꎬ在桉树

纯林中套种固 Ｎ 树种可以更好地缓解桉树长期种

植引起的生态问题ꎬ提高土壤 Ｎ 的有效性( Ｓｉｃａｒｄｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 黄雪蔓等(２０１４)的研究表明ꎬ在桉

树人工纯林中引入固氮树种后ꎬ提高了凋落物的

输入量和质量ꎬ改变土壤微生物群落组成和功能ꎬ
最终提高了土壤 Ｎ 的有效性和 Ｃ 的稳定性ꎮ 固氮

树种与桉树长期( >１０ ａ)混交种植ꎬ其土壤理化性

质和其他环境因子的变化是否会改变参与土壤团

聚体 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 循环的酶活性及其化学计量比ꎬ其

关键的驱动因子是什么? 将如何影响土壤养分循

环及其稳定性? 这些问题都严重制约着我们对固

氮树种影响桉树人工林土壤养分有效性及其稳定

性的作用机制的认识ꎮ 本研究选择广西凭祥市中

国林业科学研究院热带林业实验中心的二代巨尾

桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ) 纯林 ( ＰＰ ) 和二代巨尾

桉 /降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａꎬ豆科植物)混交

林(ＭＰ)作为研究对象ꎮ 通过对 ２ 种林分类型的

土壤团聚体酶活性及其化学计量比进行对比分

析ꎬ结合土壤理化性质和其他环境因素ꎬ探讨固氮

树种对桉树人工林土壤团聚体酶活性及其化学计

量比的影响及其主要驱动因素ꎬ以期为生态优先

多目标经营条件下桉树人工林构建的树种选择及

可持续经营管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

选择广西友谊关森林生态系统国家定位观测

研究站区域内的中国林业科学研究院热带林业实

验中心 (１０６° ３９′５０″—１０６° ５９′３０″ Ｅ、２１° ５７′ ４７″—
２２°１９′２７″ Ｎ)哨平实验场作为研究地ꎮ 该区地处亚

热带ꎬ属于典型的亚热带季风气候ꎻ低山丘陵是该

区域的主要的地貌类型ꎬ而红壤(呈酸性)为其主要

的土壤类型ꎬ是由花岗岩经长期高温和干湿交替条

件下风化后形成ꎮ 干、湿两季分明ꎬ年平均降雨量

约为 １ ４０２ ｍｍꎬ年平均气温为 ２０.５ ~ ２１.７ ℃ꎮ 站内

人工林类型丰富ꎬ种植模式主要以纯林和混交林为

主ꎮ 常 见 的 针 叶 造 林 树 种 有 马 尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)和杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ)ꎻ桉树

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ )、 格 木 ( Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ )、 红 锥

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)、马占相思(Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ)和
降香黄檀等是较为常见的阔叶造林树种ꎮ

选取 １１ 年生的第二代巨尾桉纯林( ＰＰ)和第

二代巨尾桉 /降香黄檀混交林(ＭＰ)作为研究对

象ꎬ每种林分类型各设置 ５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的独立

标准样地ꎮ ＰＰ 和 ＭＰ 中的桉树都是在桉树一代纯

林皆伐(２００８ 年)后重新萌芽更新而成ꎬＭＰ 是通

过补植降香黄檀达到与 ＰＰ 相同密度ꎮ 研究样地

的土壤类型为赤红壤ꎬ它们具有类似的海拔高度、
坡向(南坡)和坡度ꎮ 对研究样地进行常规的植被

调查(标准群落调查法)ꎬ在每个样地随机布设 ６
个 １ ｍ２(１００ ｃｍ × １００ ｃｍ)的尼龙网收集框用于测

１７５４ 期 莫雪青等: 固氮树种对桉树人工林土壤团聚体酶活性及其化学计量比的影响



表 １　 样地的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

林龄
Ａｇｅ
(ａ)

林分密度
ＳＤ

( ｔｒｅｅ􀅰 ｈｍ￣２)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
ＴＨ
(ｍ)

凋落物量
ＬＦ

(ｋｇ􀅰 ｈｍ￣２􀅰ａ ￣１)

凋落物
碳氮比

(Ｃ ∶ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ)

纯林 ＰＰ ２４３ ２３° １１ １ ０３４±６３ １４.３６±２.０３ ２１.７４±１.８５ ５ ４６６.１１±１８３.０８ ４８.６４±０.９５

混交林 ＭＰ ２３９ ２４° １１ ６ ９２９.５０±１４６.１４ ３４.３６±１.２０

巨尾桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ９８１±１０６ １５.１９±１.４３ ２１.９５±２.３１

降香黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ９１３±８１ ８.６１±１.１３ ９.７９±１.８６

　 注: 数值 ＝平均值±标准误ꎮ ＳＤ. 林分密度ꎻ ＤＢＨ. 胸径ꎻ ＴＨ. 树高ꎻ ＬＦ. 凋落物量ꎻ Ｃ ∶ ＮＬｉｔｔｅｒ . 凋落物碳氮比ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓｘ . ＳＤ. Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＤＢＨ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＴＨ. Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＬＦ. Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｍａｓｓꎻ Ｃ ∶ ＮＬｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

定其凋落物的年产量ꎬ凋落物经 ６５ ℃烘干后测定

其 Ｃ、Ｎ 含量ꎮ 样地具体情况如表 １ 所示ꎮ
１.２ 样品采集

１.２.１ 土壤样品采集　 于 ２０１９ 年 ８ 月中旬采集 ０ ~
１０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ以样地中心为起点ꎬ角度

为 ６０°辐射状方向线作为取样方向ꎬ在距离样地中

心 ５ ｍ 处设置一个采样点(共 ６ 个)ꎬ在每个采样

点仔细清除表面杂质后挖取一个 １５ ｃｍ × １０ ｃｍ × １０
ｃｍ(代表长 × 宽 × 高)的原状土样ꎮ 取出后除去

因挤压变形的土壤ꎬ分别保存在塑料盒中以保护

土块的原状结构ꎬ并将土壤样品置于低温的保温

箱中运回实验室ꎮ 按照土壤自然纹理轻柔掰开ꎬ
仔细剔除石砾、根系和动植物残体等ꎬ每个样地 ６
个采样点的土样充分混合后采用改良干筛法将土

壤过 ２ ｍｍ、１ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 的套筛ꎬ得到 ２ ｍｍ、
１ ~ ２ ｍｍ、０.２５ ~ １ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ ４ 种不同粒径的

土壤团聚体ꎬ并分析土壤团聚体的组成、理化性质

和土壤酶活性等指标ꎮ
１.２.２ 样品测定　 土壤样品的理化指标参照«土壤

农化分析»(鲍士旦ꎬ２０００)的方法和步骤逐一进行

测定ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定ꎬ其中土和水的

比例为 １ ∶ ２.５(ｗ ∶ ｖ)ꎻ土壤有机碳( ＳＯＣ)采用重

铬酸钾容重—外加热法进行测定ꎻ土壤总氮(ＴＮ)
采用凯氏定氮法ꎬ并用流动分析仪进行测定ꎬ并在

连续流动分析仪上(ＳＥＡＬ Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３)进行测

定(宋书会等ꎬ２０１９)ꎻ土壤硝态 Ｎ(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)和铵

态 Ｎ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)用 ０. ０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＣａＣｌ２ 溶液进行浸

提ꎬ在连续流动分析仪进行分析测定ꎻ土壤全磷

(ＴＰ)采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４消煮法ꎬ有效磷(ＡＰ)采用

ＨＣｌ￣Ｈ２ＳＯ４浸提ꎬ都采用钼锑抗比色法显色ꎬ最后

在酶标仪上测定(波长 ８８２ ｎｍ)ꎮ
１.２.３ 土壤酶活性的测定 　 土壤水解酶采用微孔

板荧光法进行测定( Ｓａｉｙａ￣Ｃｏｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 其

中ꎬ亮氨酸氨基肽酶( ＬＡＰ)用 Ｌ￣亮氨酸￣７ 氨基￣４￣
甲 基 香 豆 素 盐 酸 盐 ( Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣７￣ａｍｉｎｏ￣４￣
ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ)作为底物ꎻβ￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)、Ｎ￣
乙酰￣葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)和酸性磷酸酶(ＡＣＰ)用

伞形酮 (ＭＵＢ) 作为指示底物ꎻ用多功能酶标仪

( ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ ＰＲＯ)在波长为 ３６５ ~ ４５０ ｎｍ 处进

行荧光测定ꎬ每个样品测定 ８ 个重复ꎮ 酶活性的

大小统一用 ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１表示ꎮ
１.３ 数据分析

采用 ｌｎ ( ＢＧ) ∶ ｌｎ ( ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ)、 ｌｎ ( ＢＧ) ∶
ｌｎ(ＡＣＰ)和 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶ ｌｎ(ＡＣＰ)分别表征土壤

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的酶化学计量比ꎮ 利用软件

ＳＰＳＳ ２５.０(ＩＢＭꎬＣｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳＡ)ꎬ采用独立样本 ｔ
检验(Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ￣Ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔｓ)检验 ＰＰ 和 ＭＰ 之

间土壤理化性质和土壤酶活性的差异程度ꎬ显著性

水平设置为 Ｐ<０.０５ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析土壤

酶活性及酶化学计量比与土壤理化性质的相关性ꎬ
显著性水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用冗余分析(ＲＤＡ)
对影响酶活性及其化学计量比的环境因子进行排

序ꎬ并通过模型筛选出最关键的环境驱动因子(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 上完成所有的作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 巨尾桉纯林和混交林各粒径土壤团聚体的理

化性质

从表 ２ 可以看出ꎬＰＰ 和 ＭＰ 土壤团聚体组成以

２７５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



>２ ｍｍ 粒径团聚体为主ꎬ其含量显著高于其他粒径

的团聚体ꎻ其次是 ０.２５~１ ｍｍ 和 １~２ ｍｍ 粒径团聚

体ꎬ<０.２５ ｍｍ 粒径团聚体含量相对较低ꎮ ＰＰ 和 ＭＰ
之间的各粒径团聚体含量均无显著差异ꎮ

ＭＰ 中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＡＰ 和 ｐＨ 值在各粒

径团聚体中均显著高于 ＰＰꎬ表明引入固氮树种

后ꎬ各粒径土壤团聚体中土壤养分含量显著上升

(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 除外)ꎬ土壤 ｐＨ 值显著升高(表 ３)ꎮ

表 ２　 ＰＰ 和 ＭＰ 的土壤团聚体含量(百分比)分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＭＰ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

土壤团聚体组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ (％)

>２ ｍｍ １~ ２ ｍｍ ０.２５~ １ ｍｍ <０.２５ ｍｍ

纯林 ＰＰ ５３.６４±
３.５６ａ

１６.３７±
０.３５ａ

１７.８７±
１.５１ａ

１２.１１±
２.１７ａ

混交林 ＭＰ ５０.４２±
３.８７ａ

１５.９２±
０.７４ａ

１８.８１±
２.４２ａ

１４.８４±
１.１６ａ

　 注: 不同的小写字母表示两种林分类型间差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 巨尾桉纯林和混交林各粒径土壤团聚体酶活

性和酶化学计量比

在 ＰＰ 中引入固氮树种混交种植ꎬ显著影响了

土壤 ＢＧ、ＮＡＧ 和 ＡＣＰ 活性ꎮ ＭＰ 中 ＢＧ、ＮＡＧ 和

ＡＣＰ(１~ ２ ｍｍ 除外)活性在各粒径团聚体均显著

高于 ＰＰꎻ而 ＰＰ 和 ＭＰ 之间的 ＬＡＰ 在不同粒径团

聚体中均无显著差异(图 １)ꎮ
ＭＰ 的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 酶化学计量比在 １ ~ ２ ｍｍ、

０.２５ ~ １ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒径团聚体中均极显著

低于 ＰＰ(Ｐ<０.００１)(图 ２:Ａ)ꎻＭＰ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 酶化

学计量比只在<０.２５ｍｍ 粒径团聚体显著低于 ＰＰ
(Ｐ<０.００１)(图 ２:Ｂ)ꎻＭＰ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ 酶化学计量

比在 １ ~ ２ｍｍ、０.２５ ~ １ｍｍ 和<０.２５ｍｍ 粒径团聚体

中均极显著高于 ＰＰ(Ｐ<０.０１)(图 ２:Ｃ)ꎮ
２.３ 影响酶活性及酶化学计量比变化的主要因素

从整体来看ꎬＰＰ 和 ＭＰ 的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关酶之间

均呈现显著正相关关系(图 ３)ꎮ 土壤酶化学计量

比与土壤理化性质之间的相关性分析(表 ４)表

明:土 壤 ｐＨ、 ＡＰ 与 酶 化 学 计 量 比 ｌｎ ( ＢＧ) ∶
ｌｎ(ＡＣＰ)、ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶ ｌｎ( ＡＣＰ)呈极显著的

正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻＴＮ、ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 与酶化学计量

比 ｌｎ( ＢＧ) ∶ ｌｎ ( ＡＣＰ) 呈极显著的正相关关系

(Ｐ<０. ０１)ꎻＮＯ３
－ ￣Ｎ 与酶化学计量比 ｌｎ ( ＢＧ) ∶

ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ但其

与 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶ ｌｎ(ＡＣＰ)却呈极显著负相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
土壤酶活性及其化学计量比与土壤理化性质

及土壤养分计量比的 ＲＤＡ 排序图结果显示ꎬ第一

轴和第二轴分别解释变量的 ９２.２％和 ６.１％ꎮ ＲＤＡ
模型通过对 １０ 个主要环境因子进行排序后确定

ＮＯ３
－ ￣Ｎ(Ｆ ＝ ３９. ０ꎬＰ ＝ ０. ００２)、ＳＯＣ(Ｆ ＝ １９. ０ꎬＰ ＝

０.００２)和 ＡＰ(Ｆ ＝ ４.８ꎬＰ ＝ ０.００８)是影响土壤酶活

性和土壤酶化学计量比的最关键驱动因子( Ｐ <
０.０５)ꎬ它们分别解释了土壤酶活性和土壤酶化学

计量比变化的 ５０.７％、１６.７％和 ３.８％(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１ 固氮树种对巨尾桉人工林土壤团聚体酶活性

的影响

土壤酶是参与土壤有机质分解转化的直接媒

介(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｓｔｅｍｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ可解

聚大分子化合物ꎬ并最终产生能被微生物同化利

用的可溶性底物ꎮ 因此ꎬ土壤酶活性的大小与土

壤养分循环效率有着密切的关系 ( Ｎａｎｎｉｐｉｅｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｍｕｓｃｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ巨尾桉纯林引入固氮树种混交种植后ꎬ显著提

高了各粒径土壤团聚体 ＢＧ 的活性ꎬ说明巨尾桉纯

林引入固氮树种能促进了土壤团聚体中 ＳＯＣ 的转

化ꎮ 其原因可能是固 Ｎ 树种通过其根系与固 Ｎ 菌

的综合作用ꎬ土壤中参与纤维素分解有关的土壤

酶(如 ＢＧ)由于受到 Ｎ 素升高的刺激而提高其活

性ꎬ因此加速了土壤有机 Ｃ 的分解和转化( Ｉｎｎａｎｇｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 另外ꎬＣｕｓａｃｋ 等(２０１１)通过森林土

壤 Ｎ 原位添加实验的研究发现ꎬ土壤中 Ｎ 含量和

有效性增加ꎬ使得土壤微生物类群能更快更多地

分泌产生水解酶ꎮ 同时ꎬ巨尾桉纯林引入固氮树

种后各粒径土壤团聚体 ＮＡＧ 活性虽显著增加ꎬ但
亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)活性在各粒径土壤团聚体

却无显著变化ꎮ 这与杨海滨等(２０２０)研究不同施

肥措施下茶园土壤 Ｎ 转化酶(ＮＡＧ)活性随土壤 Ｎ
添加而提高的结论相似ꎮ 土壤 ＡＣＰ 主要由微生物

和根系分泌ꎬ 土壤中有机 Ｐ 化合物在其作用下可

３７５４ 期 莫雪青等: 固氮树种对桉树人工林土壤团聚体酶活性及其化学计量比的影响



表 ３　 ＰＰ 和 ＭＰ 的土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＰ ａｎｄ ＭＰ

土壤团聚体粒径
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｉｚｅ (ｍｍ)

林分
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ

ＳＯＣ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

ＴＮ
(ｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ

(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

ＮＯ３
－ ￣Ｎ

(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

ＴＰ
(ｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

ＡＰ
(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

ｐＨ Ｃ ∶ Ｎ Ｎ ∶ Ｐ Ｃ ∶ Ｐ

>２ ＰＰ １８.１８±
１.５０ｂ

０.８６±
０.０６ｂ

５７.８６±
１.１７ａ

７.２７±
０.６７ｂ

０.３０±
０.０２ａ

４.１７±
０.４６ｂ

５.１７±
０.０２ｂ

２１.８６±
２.６２ａ

３.００±
０.４２ｂ

６２.６５±
７.２３ｂ

ＭＰ ３０.４６±
０.３８ａ

１.８０±
０.０７ａ

５２.２２±
０.７５ｂ

９.９９±
０.３２ａ

０.３２±
０.０２ａ

１０.１３±
０.１７ａ

５.５５±
０.０３ａ

１７.１０±
０.７４ａ

５.６８±
０.３９ａ

９６.３５±
５.４８ａ

１~ ２ ＰＰ ２７.４０±
０.４６ｂ

０.９９±
０.１００ｂ

６２.７５±
２.２２ａ

８.６１±
１.００ｂ

０.２８±
０.０３ａ

４.８２±
０.０９ｂ

５.１３±
０.０３ｂ

３０.０４±
４.７７ａ

３.３５±
０.５９ａ

９０.５６±
６.２８ａ

ＭＰ ３５.２６±
１.６３ａ

１.６±
０.０９ａ

５４.１６±
１.２３ｂ

１１.９２±
０.６１ａ

０.３４±
０.０１ａ

９.１９±
１.１４ａ

５.４９±
０.０６ａ

２２.４１±
１.８４ａ

４.７２±
０.４１ａ

１０４.１６±
７.７６ａ

０.２５~ １ ＰＰ ３０.７±
１.０４ｂ

１.５２±
０.１２ｂ

９３.５５±
１.８８ａ

８.６４±
０.８８ｂ

０.２７±
０.０３ａ

３.２５±
０.２５ｂ

５.１４±
０.０６ｂ

２０.７４±
２.０６ａ

５.０５±
０.２４ａ

１０３.３２±
６.５４ａ

ＭＰ ３９.３３±
０.８６ａ

１.８９±
０.０７ａ

７４.９７±
１.７８ｂ

１２.７６±
０.３１ａ

０.３４±
０.０２ａ

８.９８±
０.７８ａ

５.５４±
０.０９ａ

２０.９０±
０.７８ａ

５.５８±
０.４３ａ

１１６.２２±
８.７２ａ

<０.２５ ＰＰ ４０.０５±
１.０４ｂ

１.５０±
０.０１ｂ

７８.７３±
１.２６ａ

８.２７±
０.６９ｂ

０.２６±
０.０１ａ

３.４８±
０.１９ｂ

５.１８±
０.０１ｂ

２６.８±
０.７３ｂ

４.３０±
０.０７ａ

１１５.３±
３.４８ｂ

ＭＰ ５３.４７±
１.０４ａ

１.６９±
０.０５ａ

６４.３２±
０.８９ｂ

１０.８５±
０.１９ａ

０.３５±
０.０２ａ

５.９４±
０.５７ａ

５.５１±
０.０３ａ

３１.７６±
１.２４ａ

４.８５±
０.２４ａ

１５３.９３±
９.５１ａ

　 注: ＳＯＣ. 有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＮＨ４
＋ ￣Ｎ. 铵态氮ꎻ ＮＯ３

－Ｎ. 硝态氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ｐＨ. 酸碱度ꎻ Ｃ ∶ Ｎ. 有机碳与总氮的
比值ꎻ Ｃ ∶ Ｐ. 有机碳与总磷的比值ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 全氮与全磷的比值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ３
－ ￣Ｎ. Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐＨ. ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ 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 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ.

分解为植物能直接吸收利用的有效 Ｐ(林惠瑛等ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究表明ꎬ巨尾桉纯林引入固氮树种

后ꎬ显著提高了大部分粒径(１ ~ ２ ｍｍ 除外)土壤

团聚体 ＡＣＰ 的活性ꎮ 这与谢欢等(２０２０)的研究

结论相似ꎬ认为当土壤 Ｎ 的有效性增加后ꎬ植物为

了维持体内的养分平衡ꎬ对 Ｐ 需求增加ꎬ土壤微生

物将分泌更多的酸性磷酸酶来获取土壤中的有效

Ｐꎮ 另外ꎬ我们发现参与土壤 Ｃ、Ｎ 转化的水解酶活

性表现为随土壤团聚体粒径的减少酶活性有所增

加ꎬ绝大多数的水解酶活性在０.２５ ~ １ ｍｍ和<０.２５
ｍｍ 粒径的小团聚体和微团聚体中的活性最高ꎬ可
见在 ０.２５ ~ １ ｍｍ 和< ０.２５ ｍｍ 粒径团聚体中有着

比较高 Ｃ、Ｎ 循环相关酶促进了有机质的分解ꎬ进
而有利于土壤养分循环效率ꎮ 本研究结果与邱莉

萍等得到的结论是一致ꎬ认为由于有机质在团聚

体粒径分布有所不同ꎬ因此导致土壤酶活性在团

聚体的各粒径分布也有所不同(邱莉萍等ꎬ２００６ꎻ
马瑞萍等ꎬ２０１４)ꎮ 但是ꎬ与钟晓兰等(２０１５)和李

鑫等(２０１５)的研究结果相反ꎬ认为土壤粒径越大ꎬ
更多的有机物为酶促反应提供更多基质ꎮ 可见ꎬ
固氮树种对不同粒径土壤团聚体酶活性的影响较

为复杂ꎬ存在较多不确定性因素ꎬ仍需开展更多更

长期的研究ꎮ
非生物因素能直接改变土壤微生物的数量和

群落结构ꎬ间接影响土壤酶活性ꎮ 本研究表明ꎬ巨
尾桉纯林引入固氮树种(降香黄檀)混交种植 １１
年后ꎬ能够显著提高土壤 Ｎ 的有效性ꎬ这与乔航等

(２０１９)的研究结果一致ꎬ认为土壤有效养分会通

过影响微生物养分利用进一步改变微生物酶活性

的结果ꎬ说明 ＳＯＣ 和有效氮含量的增加ꎬ可以使得

土壤微生物能更快地合成 Ｃ、Ｎ 水解酶ꎮ ＴＰ 的含

量在 ＭＰ 和 ＰＰ 中差异虽不明显ꎬ但 ＡＰ 在 ＭＰ 中

显著高于 ＰＰꎬ表明土壤微生物 Ｐ 获取酶的活性可

能更容易受到 ＡＰ 的影响ꎮ Ｍｅｇａｎ 等(２０１４)研究

发现在土壤 Ｐ 缺乏的地区ꎬ固氮树种可以促进其

土壤磷酸酶的分泌而获取更多的 Ｐꎮ 本研究也发

现 ＭＰ 中 ＡＣＰ 的活性相对于 ＰＰ 在各粒径土壤团

聚中均有增加的趋势ꎬ且在> ２ ｍｍ、０. ２５ ~ １ ｍｍ、
<０.２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体中的差异达到显著水

平ꎮ 这与陈莉莉等的研究结果一致ꎬ认为混交林

具有更好的林分结构和林内环境ꎬ加速养分之间

的循环ꎬ促进微生物分泌酸性磷酸酶催化分解有
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∗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ꎻ
ＮＳ 表示无显著性差异ꎮ 下同ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０.００１ ｌｅｖｅｌꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＰＰ 和 ＭＰ 土壤酶活性在土壤团聚体的分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＭＰ

机 Ｐꎬ这也可能与混交林高的凋落物数量和质量更

有利于 土 壤 有 机 质 的 积 累 有 关 ( Ｒｏｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｋｅｌｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 陈莉

莉等ꎬ２０１４)ꎮ
３.２ 固氮树种对巨尾桉人工林土壤酶化学计量比

的影响

土壤酶化学计量比可以作为反映目前土壤微

生物受哪种养分限制的重要指标ꎮ 本研究中ꎬ土
壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 的酶化学计量比均值为 １ ∶ ０. ８６ ∶
０.７４ꎬ这与 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等(２００８)通过全球范围的荟

萃分析得到的土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 的酶化学计量比总体

上呈 １ ∶ １ ∶ １ 有所偏离ꎬ反映该研究区域的土壤

微生物对碳源的需求程度较高ꎬ这可能与该区域

长期种植桉树有关ꎮ 因为桉树作为一种速生树

种ꎬ其对养分的需求量大ꎬ但其凋落物产量不高且

质量较差(高的碳氮比)ꎬ凋落物分解较慢而影响

土壤养分的归还速率ꎬ因此导致土壤有机质含量

低、质量相对不高(胡琛等ꎬ２０２０)ꎮ 该区域土壤

Ｃ ∶ Ｎ酶化学计量比 ( １. １７) 低于全球平均水平

(１.４１)ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 酶化学计量比(１.３５)大于全球

平均值(０.６２)ꎻ而土壤 Ｎ ∶ Ｐ 酶化学计量比(１.１６)
也大 于 全 球 平 均 值 ( ０. ４４ ) ( Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 这说明该地区土壤 Ｎ 的相对缺乏ꎬ其主要

原因可能归咎于巨尾桉的速生特征ꎬ其对土壤养

分需求量非常大ꎬ会使林地的养分过度消耗ꎬ极易

造成土壤养分限制问题(黄振格等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤

Ｃ ∶ Ｎ 酶化学计量比和土壤 Ｃ ∶ Ｐ 酶化学计量比越

高ꎬ表明土壤微生物对于 Ｃ 的投资高于 Ｎ 和 Ｐꎬ进
一步说明了相对于营养元素 Ｎ 和 Ｐꎬ微生物受能

量元素 Ｃ 的限制更为严重ꎮ 本研究发现ꎬＭＰ 的土

壤Ｃ ∶ Ｎ酶化学计量比和土壤 Ｃ ∶ Ｐ 酶化学计量比

(１ ~ ２ ｍｍ 除外)在各粒径中均低于 ＰＰꎬ且都在
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图 ２　 ＰＰ 和 ＭＰ 土壤酶化学计量特征
在土壤团聚体的分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＭＰ

<０.２５ ｍｍ出现极显著性差异ꎮ 这与黄雪蔓等

(２０１４)的研究一致ꎬ认为固氮树种的引入ꎬ对桉树

纯林来说ꎬ既可以提高其土壤养分的有效性ꎬ也可

以在一定程度上增加 ＳＯＣ 的来源ꎬ提高 ＳＯＣ 的储

量ꎮ 因此ꎬ套种固氮树种可以较好地改善桉树人

工林土壤营养元素和能量元素的供给问题ꎬ促进

桉树生长ꎬ从而使桉树人工林经营过程中造成土

壤养分退化问题得到一定程度的缓解ꎮ

图 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 水解酶活性之间的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ

ａｎｄ Ｐ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＲＤＡ 结果显示ꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＳＯＣ 和 ＡＰ 是影响土

壤酶化学计量的主要环境因子ꎬ这 ３ 个因子的联合

作用能解释超过 ７０％的土壤酶活性及其化学计量

比变化ꎬ是驱动巨尾桉人工林土壤活性和酶化学计

量比发生改变的最关键因素ꎮ 相关性检验结果表

明 ＡＰ 与土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 酶化学计量比均呈显

著正相关关系ꎬ 这可能是引入固氮树种后ꎬ 林下凋

落物归还量增多ꎬ 使 ＳＯＣ、ＴＮ 得到积累ꎬ从而提高
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表 ４　 土壤酶化学计量比与土壤

理化性质之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｌｎ(ＢＧ) ∶
ｌｎ(ＮＡＧ＋
ＬＡＰ)

ｌｎ(ＢＧ) ∶
ｌｎ(ＡＣＰ)

ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ) ∶
ｌｎ(ＡＣＰ)

ｐＨ －０.１３３ ０.４２４∗∗ ０.４８０∗∗

ＳＯＣ －０.２１１ ０.１４５ ０.３０９

ＴＮ ０.０３５ ０.３４７∗ ０.２７９

ＴＰ －０.１６４ ０.１７７ ０.３０４

ＡＰ －０.０７ ０.３１５∗ ０.３３８∗

ＮＨ４
＋ －Ｎ ０.０４７ ０.３２４∗ ０.２５５

ＮＯ３
－ －Ｎ ０.３７４∗ －０.１６８ －０.４４７∗∗

Ｃ ∶ Ｎ －０.２２６ －０.２６２ －０.０３５

Ｃ ∶ Ｐ －０.１４８ ０.０７５ ０.１９４

Ｎ ∶ Ｐ ０.１１２ ０.２７５ ０.１４６

　 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).

图 ４　 土壤酶活性和酶化学计量比与
土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤微生物的活性ꎬ有利于促进土壤 Ｐ 的释放

(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ巨尾桉人工林引入固

氮树种混交种植能有效提高土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关

酶 的 活 性ꎬ 并 调 控 土 壤 酶 的 化 学 计 量 比

(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ李瑞瑞等ꎬ２０１９)ꎮ 巨尾

桉人工林引入固氮树种后ꎬ各粒径土壤团聚体的

ＮＯ３
－ ￣Ｎ 和 ＳＯＣ 含量均有所增加ꎬ但 ＭＰ 中大部分

土壤团聚体中的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 酶化学计量比显著低

于 ＰＰꎬ说明在混交林中具有较快养分的循环速

率ꎬ引入固氮树种可以更好地改善了土壤 Ｎ 素的

缺乏状况ꎮ 此外ꎬ本研究还发现土壤酶化学计量

比没有受到土壤养分化学计量比的影响ꎬ这与袁

萍等(２０１８)的研究结果一致ꎬ认为其他一些未测

的环境因子(温度、含水率、容重等)可能对土壤酶

的化学计量比影响更大ꎬ从而使土壤养分计量比

和土壤酶化学计量比两者之间并无紧密关系(袁

萍等ꎬ２０１８)ꎮ

４　 结论

巨尾桉人工林引入固氮树种后ꎬ在本研究的观

测期限内其土壤团聚体组成虽未发生显著变化ꎬ但
其土壤团聚体的养分特征、酶活性及酶化学计量比

却存在明显差异ꎬ且大多数已经达到了显著水平ꎮ
本研究结果表明巨尾桉人工林引入固氮树种混交

种植有利于提高凋落物的产量和质量ꎬ加速土壤养

分的循环ꎬ使土壤有机质、铵态氮和有效磷的含量

增加ꎬ影响了土壤团聚体的酶活性及其化学计量

比ꎬ这在一定程度上缓解了该区域巨尾桉人工林土

壤 Ｎ、Ｐ 的限制ꎬ为固氮树种在提高桉树人工林的土

壤质量和生产力等方面的应用提供了科学依据ꎮ
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