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武夷山林地土壤酶活性差异及土壤肥力质量评价

陈 佳１，姚成硕１，林勇明１，吴承祯２，李 键１


（１．福建农林大学 林学院，福州 ３５０００２；２．武夷学院 生态与资源工程学院，福建 南平 ３５４３００）

摘　要：关于武夷山土壤理化性质与土壤酶活性的研究主要集中在对不同人工林间的差异及其二者之间相关性

的探讨，而对该地区不同林地类型土壤酶活性差异及与土壤肥力相关性的研究仍是空白。本文从土壤酶与土壤理

化性质相关性的角度出发，采用单因素分析法、Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析法、主成分分析法等，对武夷山风景名胜区内 ６

种不同的人工林（鹅掌楸、拟赤杨、杉木、枫香、马尾松和南酸枣人工林）以及天然次生阔叶林的森林土壤质量进行

评价，探究在该区域将土壤酶活性作为评价土壤肥力重要指标的可行性。结果表明：４种土壤酶活性均受到林地类

型的显著影响，并且随着土层深度的加深而减弱；４种土壤酶与 ｐＨ值均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），脲酶与有机质、

有效磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），过氧化氢酶与有机质、全氮、水解氮、有效磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），蔗糖酶与

有机质、全氮、水解氮、有效磷呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），磷酸酶和有机质、全氮、水解氮、全磷、有效磷、全钾、速效

钾呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），该区域土壤酶活性与土壤理化性质相关性较高，可作为肥力评价的重要指标；土壤

肥力质量综合评价分值由大到小依次为：天然次生阔叶林（０．６１）、拟赤杨人工林（０．２８）、南酸枣人工林（０．２６）、枫

香人工林（－０．０６）、鹅掌楸人工林（－０．１９）、马尾松人工林（－０．４２）、杉木人工林（－０．４７）。将土壤酶活性作为

评价武夷山土壤肥力的重要指标，对于武夷山风景名胜区内森林资源的可持续开发和利用具有重要的实际意义，

同时也能够为维系周边区域人工林地土壤肥力、改善人工林林地生产力提供科学依据。
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　　武夷山位于福建省与江西省交界处，保存了同

纬度带最完整的中亚热带原生性森林
［１］
。武夷山

被评定为具有国际保护意义的 Ａ级自然保护区以

来
［２］
，中国学者已对武夷山的动植物、微生物、土壤

活性、生物多样性等方面开展了较多的研究
［３］
。随

着武夷山旅游业和茶产业的发展，旅游项目的开发

和茶园的扩张侵占了武夷山风景名胜区的林地资

源
［４－５］

，森林植被遭到破坏，整体林分和立地质量下

降，这对武夷山森林生态系统的功能和结构产生了

一定影响，进而影响了景区森林景观的质量。

土壤酶是森林生态系统中最活跃的生物活性物

质，虽然数量少，但它在生态系统中对土壤与植物生

长的作用极大。植物根系的生理活动、微生物的生

长繁殖、土壤动物区系（蚯蚓、蚂蚁）的释放和动植

物残体的分解是土壤酶的主要来源
［６－８］

。其参与了

土壤中各种复杂的生物学和生物化学反应，在物质



循环、能量流动过程起着不可或缺的作用
［９］
。它与

微生物通过矿质化作用为土壤提供养分，又通过同

化作用改进土壤理化性质，二者共同催化土壤有机

质的转化
［１０］
。影响土壤肥力的土壤酶类型主要有

水解酶类、氧化还原酶类、脱羧酶类等，这些酶活性

的变化驱动着土壤的代谢过程，直接影响了土壤肥

力的转化及植物对土壤肥力的吸收
［１１］
。如，脲酶可

以提高土壤氮素供应水平，因为它是催化尿素水解

的唯一酶
［１２］
；磷酸酶影响有机磷的分解转化，其酶

活性可影响磷养分的转化
［１３］
；蔗糖酶参与土壤有机

碳的循环，存在于所有土壤当中
［１４］
；过氧化氢酶属

于氧化还原酶，它的活性反映了土壤呼吸作用和微

生物生命活动的强弱，可表明土壤的腐殖化程

度
［１４］
。基于土壤酶上述特性，其活性可反映土壤养

分循环能力，估测某一时刻土壤质量的状况，又因为

土壤酶活性具有相对的稳定性，故常用于作为评价

土壤质量的指标之一
［１５］
，但其重要程度还应考量其

与土壤理化性质的相关性。

土壤肥力是土壤的本质特征与基本属性
［１５］
，而

评价土壤肥力的关键是指标的选取。前人对武夷山

地区的研究主要聚焦于该地区土壤养分的分析
［１６］
、

不同海拔梯度土壤理化性质的变化规律
［１７］
、模拟不

同手段对土壤酶活性及土壤理化性质带来的影

响
［１８－１９］

，且研究区主要为天然林
［１６，２０］

，对武夷山土

壤理化性质与土壤酶活性主要集中在不同人工林间

的差异及其二者之间相关性的探讨，而对该地区土

壤肥力的关注较少。因此，本研究从土壤酶与土壤

理化性质相关性的角度出发，采用单因素分析法、

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析法、主成分分析法等，对武夷山

风景名胜区内６种不同的人工林以及天然次生阔叶

林的森林土壤质量进行评价，探究在该区域将土壤

酶活性作为评价土壤肥力重要指标的可行性，以期

为该地区土壤肥力评价指标的选取提供参考，对于

武夷山风景名胜区内森林资源的可持续开发和利用

具有重要的实际意义，同时也能够为维系周边区域

人工林地土壤肥力、改善人工林林地生产力提供科

学依据。

１　材料和方法
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　研究区概况

研究区位于武夷山九曲溪上游保护地（图 １），

地处武夷山市中部，地理坐标为 １１７°５６′０７″～１１７°

５８′１８″Ｅ，２７°４０′０４″～２７°４２′２４″Ｎ。属亚热带地区，

气候季节性变换明显，夏季高温多雨，雨量丰沛，间

有台风，冬季温暖湿润，年均气温１７．９℃，年均降水

量达２０００ｍｍ以上，年均相对湿度 ７８％，有雾日超

过 ６０ｄ。区内土壤为红壤，呈酸性，黏粒含量较

高
［２１］
。该地区植被种类丰富，主要分布的天然林树

种多 以 青 冈 栎 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、甜 槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｙｒｅｉ）等常绿阔叶林为主。除此之外，

还有大面积的人工种植林，常见的树种有鹅掌楸

（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、南 酸 枣 （Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ

ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、枫香 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）、拟赤杨

（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等。

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　调查方法

根据前期踏查，于２０１８年６月在武夷山九曲溪

上游保护地带相同原始土壤发育条件的山地内，选

择坡度相近的鹅掌楸、拟赤杨、杉木、枫香、马尾松和

南酸枣６种不同的人工林以及天然次生阔叶林。在
每个林地内利用随机取样法分别选取３个大小均为

２０ｍ×２０ｍ的重复样方，共２１个样方，记录样方的

坡位、坡度及样方内植被的胸径、树高等数据。并在

５９１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 武夷山林地土壤酶活性差异及土壤肥力质量评价



每个样方内，用土钻按“Ｓ”形，按照 ０～１０、１０～２０
和２０～４０ｃｍ的土层取样，每个土样各取混合土约
１ｋｇ。混匀土样后除去其中的植物残体、根系、石块
等杂物，低温保存带回实验室，经风干后研磨过筛，

用密封袋保存于４℃的冰箱，为土壤指标的测定做
准备。各林型样地的概况见表１。

表 １　不同林地类型样地的概况
Ｔａｂ．１　Ｐｌｏｔｓｕｒｖｅｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地类型 坡位
坡度／

（°）

平均胸

径／ｃｍ

林分密度／

（株·ｈｍ－２）
郁闭度

鹅掌楸人工林 下部 ２５ ２０．４４ １０２０ ０．６０

南酸枣人工林 中下部 ２０ １９．５１ １０３４ ０．７０

枫香人工林 下部 ２５ １９．６２ １０２１ ０．７０

拟赤杨人工林 中部 ３５ １４．０９ １７１０ ０．６５

马尾松人工林 下部 ３０ ２０．４８ １５００ ０．２０

杉木人工林 上部 ３５ ２１．９７ １６７４ ０．２５

天然次生阔叶林 中部 ３０ ２３．７１ １３８９ ０．７５

注：不同大写字母表示同一土层不同林地类型差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林地类型不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　不同林地土壤脲酶活性

Ｆｉｇ．２　Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ
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　土壤理化性质与土壤酶活性的测定方法

土壤 ｐＨ值和有机质（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）含量测定
分别采用电位法和重铬酸钾容量法 －外加热法［２２］

；

全氮（ＴｏｔａｌＮ）和水解氮（ＨｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮｉｔｒｏｇｅｎ）含量
测定分别采用半微量凯氏法和碱解扩散法

［２２］
；全钾

（ＴｏｔａｌＫ）和速效钾（ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ）含量测定分别采用
碱熔 －火焰光度法和 １ｍｏｌ／ＬＣＨ３ＣＯＯＮＨ４浸提 －

火焰光度法
［２２］
；全磷（ＴｏｔａｌＰ）和速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ）含量测定分别采用碱熔 －钼锑抗比色法和盐
酸 －钼锑抗比色法［２２］

。

对土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性

的测定均使用风干土，测酶活性之前进行培养。土

壤脲酶活性测定采用靛酚蓝比色法
［２３］
；磷酸酶活性

测定采用 Ｃ６Ｈ５Ｎａ２Ｏ４Ｐ比色法
［２３］
；蔗糖酶活性测定

采用３，５－Ｃ７Ｈ４Ｎ２Ｏ７比色法
［２３］
；过氧化氢酶活性

测定采用紫外分光光度法
［２３］
。

!"%

　数据处理

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００７软件进行数据
记录与图表制作。利用 ＳＰＳＳ２０．０软件，对不同林
型、不同土层下土壤酶活性差异进行单因素方差分

析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）；对不同林型、不同土层的交
互效应对土壤酶活性的影响进行双因素方差分析

（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）；对所有林型的土壤理化性质和
酶活性进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析；采用主成分分析
法对不同林型的土壤肥力质量进行综合评价。

２　结果和分析

#"!

　土壤酶活性特征

２．１．１　脲酶
由图２可知，不同林地的土壤脲酶活性在各土层

的变化范围为０．１６～０．３３ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，且酶活
性均随着土层的加深而减小。不同林型平均脲酶活
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性，拟赤杨人工林最高０．３０ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，说明

该林地土壤水解氮的转化速度最快，氮素供应状况最

好，南酸枣人工林下最低０．１９ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１。其

中，鹅掌楸与杉木人工林的脲酶活性在 １０～２０ｃｍ

土层迅速下降，天然次生阔叶林在 ２０～４０ｃｍ土层

迅速下降。除了拟赤杨、杉木人工林及天然次生阔

叶林外，其他林型的脲酶活性在不同土层均差异显

著（Ｐ＜０．０５）。０～１０ｃｍ土层，拟赤杨与杉木人工

林的脲酶活性显著高于其他林型，南酸枣、枫香人工

林显著低于其他林型；１０～４０ｃｍ土层，拟赤杨人工

林的脲酶活性显著高于其他林型，枫香、南酸枣与鹅

掌楸人工林显著低于其他林型。

图 ３　不同林地土壤磷酸酶活性

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

２．１．２　磷酸酶

由图 ３可知，不同林型的土壤磷酸酶活性在各

土层的变化范围为１．５０～９．９６ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１。

且随着土层的加深，磷酸酶活性不断降低。不同林

型平 均 磷 酸 酶 活 性，天 然 次 生 阔 叶 林 最 高

７．７８ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，且明显高于其他 ６种人工

林，杉木人工林最低２．００ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，这说明

天然次生阔叶林土壤有效磷的矿化速率最快，磷素

供应状况最好。其中，拟赤杨、马尾松人工林与天然

次生阔叶林的磷酸酶活性在１０～２０ｃｍ土层迅速下

降。磷酸酶活性在枫香人工林不同土层均差异显著

（Ｐ＜０．０５），在南酸枣人工林中无显著差异（Ｐ＞

００５）。０～１０ｃｍ土层，天然次生阔叶林的磷酸酶

活性显著高于其他林型；１０～２０和 ２０～４０ｃｍ土

层，次生阔叶林与南酸枣人工林的磷酸酶活性显著

高于其他林型，枫香、鹅掌楸、马尾松和杉木人工林

显著低于其他林型。

２．１．３　蔗糖酶

由图 ４可知，不同林型的蔗糖酶活性在各土层

的变化范围为 １１９．４２～４５７．１６ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，

且土壤的蔗糖酶活性与土层深度呈反比，均随着土

层的加深而降低。不同林型平均蔗糖酶活性，天然

次生阔叶林最高 ３３１．２６ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，枫香人

工林最低１６０．９２ｍｇ·（ｇ·２４ｈ）－１，这说明天然次

生阔叶林地提供碳源的能力比较强。所有林型的蔗

糖酶活性均在１０～２０ｃｍ土层迅速下降。除了鹅掌

楸、南酸枣和杉木人工林外，其他林型的蔗糖酶活性

在不同土层之间具有显著性差异 （Ｐ＜０．０５）。

１０～４０ｃｍ土层，天然次生阔叶林的蔗糖酶活性显

著高于其他林型，鹅掌楸、南酸枣、枫香和马尾松显

著低于其他林型。

２．１．４　过氧化氢酶

从图５可知，不同林型的过氧化氢酶活性在各土

层的变化范围为０．０９～０．１３ｍｇ·（ｇ·２０ｍｉｎ）－１，且

酶活性也与土层深度呈反比。不同林型平均过氧化

氢活性，杉木人工林最高０．１２ｍｇ·（ｇ·２０ｍｉｎ）－１，

鹅掌楸人工林最低 ０．１１ｍｇ·（ｇ·２０ｍｉｎ）－１，但 ７

种林地其含量无太大差异。其中，鹅掌楸、南酸枣、

枫香和拟赤杨人工林的过氧化氢酶活性在不同土层

均具有显著性差异（Ｐ＜００５），马尾松、杉木人工林
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图 ４　不同林地土壤蔗糖酶活性

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

图 ５　不同林地土壤过氧化氢酶活性

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

和天然次生阔叶林的过氧化氢酶活性在 ０～１０ｃｍ
土层显著高于下层土壤。０～１０ｃｍ土层，鹅掌楸、南
酸枣、枫香、拟赤杨与杉木人工林的过氧化氢酶活性

显著高于其他林型；１０～４０ｃｍ土层，次生阔叶林与杉
木人工林的过氧化氢酶活性显著高于其他林型，鹅掌

楸、南酸枣、拟赤杨人工林低于其他林型。

２．１．５　土壤酶活性差异方差分析
不同林型与土层均对土壤脲酶、过氧化氢酶、磷

酸酶和蔗糖酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），林型与土
层的交互作用对土壤中脲酶、磷酸酶和蔗糖酶的活

性影响极显著（Ｐ＜０．０１），对过氧化氢酶无显著影

响（表２）。从 Ｆ值的大小可以排列出影响土壤酶活
性因子的主次顺序，故影响脲酶与蔗糖酶活性的因

子顺序依次为土层、林地类型、林地类型 ×土层；磷
酸酶为林地类型、土层、林地类型 ×土层；过氧化氢
酶为土层、林地类型。对于脲酶、蔗糖酶和过氧化氢

酶，不同土层的 Ｆ值均大于不同林地类型，土层对
酶活性的影响更甚；对于磷酸酶来说，林地类型对酶

活性的影响更甚。

#"#

　土壤理化性质及其与土壤酶活性相关性分析

由表 ３可知，各林型的土壤 ｐＨ值为 ４．４２～
５３７，并均随土层加深而减弱。除了全钾含量随着土
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表 ２　不同林地类型和土层深度对土壤酶活性的

双因素方差分析

Ｔａｂ．２　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

酶种类 因子 ｄｆ Ｆ Ｐ

林地类型 ６ ５３．０１ ０．００

脲酶 土层 ２ １３３．０６ ０．００

林地类型 ×土层 １２ ６．４０ ０．００

林地类型 ６ ２１２４．９３ ０．００

磷酸酶 土层 ２ １２２４．７２ ０．００

林地类型 ×土层 １２ ５７．２８ ０．００

林地类型 ６ ４１３．１６ ０．００

蔗糖酶 土层 ２ ２９７０．３１ ０．００

林地类型 ×土层 １２ ５０．６８ ０．００

林地类型 ６ ４．３７ ０．００

过氧化氢酶 土层 ２ ５１５．８８ ０．００

林地类型 ×土层 １２ １．１１ ０．３８

注：表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１。

层的加深而增加外，其他土壤理化因子的含量均呈现

出随土层的加深而降低的特点。除土壤 ｐＨ值、全磷

与速效钾含量，其他土壤理化因子的含量皆在天然次

生阔叶林中最高。土壤有机质主要来源于凋落物的

分解与淋溶，这７种林地土壤有机质的含量差异较大

（７．０２～５４．４４ｇ·ｋｇ－１），但均随土层深度加深而减

少，其中阔叶林的有机质含量高于针叶林。马尾松人

工林有机质的含量 ０～１０ｃｍ土层明显高于 １０～

２０ｃｍ，这可能是因为外界因素的影响。水解氮含量

的变化幅度较大（３６．１７～２１３．５０ｍｇ·ｋｇ－１），有效磷

含量的变化幅度不大（２８５～６．６６ｍｇ·ｋｇ－１），均低

于１０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量的变化幅度也不大

（３２３～１５．６７ｍｇ·ｋｇ－１），均低于１６ｍｇ·ｋｇ－１。

由表４可知，土壤 ｐＨ值与土壤酶（脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶）活性呈显著负相关（Ｐ＜

００５）。脲酶活性与土壤 ｐＨ值、有机质和有效磷显

著相关（Ｐ＜０．０５）；磷酸酶活性与其他８个土壤理

表 ３　不同林地土壤理化性质

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地

类型

土层深

度／ｃｍ
ｐＨ

有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

水解氮含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

鹅掌楸

人工林

０～１０ ４．８３±０．０７ ２８．７２±０．１１ ２．１３±０．１９ １２１．３３±１４．５７ ０．８２±０．０３ ５．２７±０．２０ ３．６９±０．０８ ８．９３±１．０５

１０～２０ ５．０５±０．１２ ２２．８７±０．１３ １．８５±０．２９ ９８．００±２１．２９ ０．７８±０．０１ ４．３２±０．２５ ３．８２±０．２０ ７．００±０．４５

２０～４０ ５．１４±０．０３ ２０．９８±０．２２ １．７４±０．４１ ７７．００±３．５０ ０．７８±０．０４ ４．２９±０．２７ ３．８４±０．１８ ６．４７±０．５０

南酸枣

人工林

０～１０ ４．７４±０．２３ ３８．７９±０．４６ ２．６６±０．４０ １７７．３３±１４．１８ １．０６±０．０２ ４．６７±０．２５ ３．９１±０．３７ １５．６７±１．７７

１０～２０ ４．９３±０．２１ ３５．２３±０．４３ ２．４６±０．４９ １４５．８３±１４．０５ １．０１±０．０１ ３．９５±０．３９ ４．０２±０．３６ １２．９３±１．８６

２０～４０ ５．０６±０．１５ ２９．５７±０．４２ ２．１５±０．５２ １３８．８３±１１．６８ ０．９５±０．０１ ３．３１±０．３４ ４．１１±０．３４ １２．７０±１．９６

枫香

人工林

０～１０ ４．５５±０．１９ ３２．０４±０．２６ ２．３４±０．４２ １４３．５０±１７．８６ ０．９２±０．０１ ４．６４±０．２５ ３．８５±０．３８ ８．６０±０．６１

１０～２０ ４．７６±０．１６ ２８．０１±０．２９ ２．１４±０．４３ １２４．８３±２５．３８ ０．７７±０．０１ ４．４６±０．３９ ４．０７±０．３２ ６．５７±１．１４

２０～４０ ４．８１±０．２３ ２４．３５±０．３６ １．９５±０．４４ １１３．１７±１８．３９ ０．７５±０．０２ ３．９２±０．１９ ４．１２±０．０３ ６．０３±０．９９

拟赤杨

人工林

０～１０ ４．５３±０．１８ ４１．７１±０．３０ ２．６９±０．３９ １５２．８３±８．８１ ０．９７±０．０２ ３．９５±０．２０ ４．６１±０．３７ １１．９７±１．２４

１０～２０ ４．７３±０．１７ ３２．１９±０．４３ ２．２２±０．５８ １１３．１４±１４．５７ ０．９６±０．０１ ３．８０±０．３６ ４．６２±０．４４ １０．１７±０．８６

２０～４０ ４．８５±０．２３ ３２．００±０．４８ ２．１７±０．５３ １３０．６７±１４．５７ ０．９０±０．０２ ３．５１±０．１８ ４．７７±０．３９ ９．４０±０．９６

马尾松

人工林

０～１０ ４．９４±０．１４ ４９．９２±０．３６ １．２３±０．３７ １２１．３３±１４．８３ ０．６３±０．０２ ４．５８±０．１７ ３．８７±０．２４ ８．３３±１．７５

１０～２０ ５．２９±０．１１ ２８．３５±０．３１ ０．９６±０．２６ ５８．３３±１４．４５ ０．６０±０．０２ ３．８９±０．４９ ３．９３±０．２６ ５．９３±０．１２

２０～４０ ５．３７±０．１５ ２１．２３±０．２６ ０．８３±０．２７ ３６．１７±１７．２７ ０．５５±０．０２ ３．７４±０．２２ ４．１４±０．３８ ５．２７±０．３８

杉木

人工林

０～１０ ４．８７±０．１５ ２２．２５±０．２９ １．５７±０．５５ ９６．８３±２２．３４ ０．７６±０．０３ ４．０６±０．１８ ３．７５±０．２７ ５．００±１．３９

１０～２０ ５．１８±０．０３ １４．００±０．２４ １．１４±０．４４ ６１．８３±１８．２９ ０．７３±０．０１ ３．８０±０．１０ ３．９７±０．３４ ３．８０±１．１０

２０～４０ ５．２７±０．０５ ７．０２±０．１９ ０．８０±０．１４ ３６．１７±９．６２ ０．６２±０．０３ ２．８５±０．２０ ４．０１±０．４２ ３．２３±０．３１

天然次生

阔叶林

０～１０ ４．４２±０．１５ ５４．４４±０．３４ ３．５４±０．６３ ２１３．５０±７．２３ ０．８５±０．０４ ６．６６±０．３０ ５．１４±０．２０ １０．５７±１．８２

１０～２０ ４．７０±０．０９ ４７．３０±０．２７ ２．７６±０．３８ １５１．６７±６．７７ ０．８４±０．０１ ５．３０±０．２５ ５．２５±０．２４ ７．６７±１．５５

２０～４０ ４．７２±０．１５ ３３．２３±０．４６ ２．０８±０．４３ １４０．００±７．３４ ０．８３±０．０２ ５．３０±０．２６ ５．３８±０．１８ ７．１７±１．１２

９９１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 武夷山林地土壤酶活性差异及土壤肥力质量评价



化性质均呈极显著相关 （Ｐ＜０．０１）；蔗糖酶活性与

土壤 ｐＨ值、全氮、水解氮、有效磷和有机质呈极显

著相关（Ｐ＜０．０１）；过氧化氢酶活性与土壤 ｐＨ值呈

极显著相关（Ｐ＜０．０１），与全氮、水解氮、有效磷和

有机质呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。除上述所描述相关

性外，其余土壤酶活性与土壤理化性质皆无显著相

关性。

#"$

　土壤肥力综合评价

因子分析是一种通过降维技术来达到简化数据

的多元统计方法
［２４］
。由表４可见，在评价土壤肥力

的指标间存在显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

关系，故采用主成分分析方法，对武夷山６种人工林

与天然次生阔叶林的 １２个指标进行分析（表 ５）。

各主成分的方差贡献率依次是 ３４．０６％、２８．７４％、

２４．７８％，累计方差贡献率达 ８７．５８％，基本可以解

释变量的大部分信息
［２５］
。因此，可以用 ３个公因子

表示原来的１２个因子来评价土壤肥力。

表６为土壤肥力１２个指标的主成分载荷矩阵，

该矩阵反映了指标对主成分的影响程度
［２５］
。把每

个主成分中因子载荷≥０．５的指标筛选出来，第一

主成分中载荷较高的指标：磷酸酶、全氮、水解氮、速

效钾和全磷；第二主成分：脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶

和有效磷；第三主成分：水解氮、全氮、有机质、有效

磷、磷酸酶和全钾。

在主成分分析的基础上，根据综合得分模式计

算不同林型土壤肥力的综合得分（表７）。综合得分

为正，说明该林型的土壤肥力在平均水平之上，得分

越高，则土壤肥力质量越高。研究区土壤肥力质量

评价分值由小到大依次为：杉木人工林、马尾松人工

林、鹅掌楸人工林、枫香人工林、南酸枣人工林、拟赤

杨人工林、天然次生阔叶林。其中，天然次生阔叶林

的土壤肥力明显高于其他 ６种人工林，阔叶人工林

的土壤肥力也高于针叶人工林。

３　讨论

$"!

　土壤酶活性及其与土壤理化性质之间的关系

本研究中，不同林地类型的土壤酶活性均随土

层深度的加深而减弱。磷酸酶与蔗糖酶活性在天然

次生阔叶林中最高，脲酶活性在拟赤杨人工林中最

高，过氧化氢酶在天然次生阔叶林中最低，这与前

人
［２６－２７］

得出土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶

在常绿阔叶林活性最高的研究结果不相符。脲酶活

性在拟赤杨人工林而非天然次生阔叶林中最高，这

可能是因为脲酶的最适 ｐＨ约为７，但研究区的土壤

ｐＨ值均低于 ５．４，抑制了酶的活性，且天然次生阔

叶林的 ｐＨ值在 ７种林型中最小；结合林地水解氮

与速效钾的含量来看，该人工林脲酶活性最高也可

表 ４　土壤酶活性与土壤理化性质的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

酶种类 ｐＨ 有机质 全氮 水解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾

脲酶 －０．４７ ０．４５ ０．２６ ０．３１ ０．０４ ０．４４ ０．２０ ０．０９

磷酸酶 －０．７６ ０．８５ ０．８５ ０．８９ ０．６２ ０．６３ ０．６７ ０．７０

蔗糖酶 －０．６６ ０．６１ ０．５８ ０．６１ ０．３３ ０．６６ ０．２９ ０．３５

过氧化氢酶 －０．６３ ０．５５ ０．４６ ０．５４ ０．３４ ０．５１ －０．０６ ０．４２

表 ５　土壤主成分分析

Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ

主成分
提取因子载荷的平方和 旋转后提取因子载荷的平方和

特征值 λ 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％ 特征值 λ 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

Ｆ１ ７．３０ ６０．８４ ６０．８５ ４．０９ ３４．０６ ３４．０６

Ｆ２ １．９４ １６．１８ ７７．０３ ３．４５ ２８．７４ ６２．８０

Ｆ３ １．２７ １０．５５ ８７．５８ ２．９７ ２４．７８ ８７．５８

注：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别表示第一、二、三主成分。
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表 ６　旋转后主成分因子载荷与得分
Ｔａｂ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｏａｄｓａｎｄｓｃｏｒｅｓａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

指标
各主成分因子的载荷 各主成分因子的得分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ｐＨ －０．５８ －０．４６ －０．５１ －０．０７ －０．０５ －０．０９

有机质 ０．４８ ０．４３ ０．５９ ０．０１ ０．０４ ０．１７

全氮 ０．７６ ０．２５ ０．５２ ０．１６ －０．０６ ０．０９

水解氮 ０．７７ ０．３３ ０．５１ ０．１６ －０．０２ ０．０７

全磷 ０．９５ ０．０３ ０．０８ ０．３７ －０．１０ －０．１９

有效磷 ０．１４ ０．５３ ０．６５ －０．１５ ０．１０ ０．２７

全钾 ０．０９ －０．０５ ０．９２ －０．１８ －０．１８ ０．５４

速效钾 ０．９３ ０．１１ ０．０６ ０．３６ －０．０６ －０．２１

脲酶 －０．０５ ０．９３ ０．１６ －０．１５ ０．３７ －０．０４

磷酸酶 ０．６１ ０．３２ ０．６６ ０．０６ －０．０４ ０．１２

蔗糖酶 ０．２５ ０．８８ ０．２３ －０．０６ ０．３０ －０．０３

过氧化氢酶 ０．３４ ０．９２ －０．０４ ０．０６ ０．３６ －０．２６

表 ７　不同林地土壤肥力预测评价结果
Ｔａｂ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地类型 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 综合得分 排名

鹅掌楸人工林 －０．１９ ０．０６ －０．５８ －０．１９ ５

南酸枣人工林 １．７０ －０．６１ －０．５９ ０．２６ ３

枫香人工林 ０．１９ －０．３７ －０．０７ －０．０６ ４

拟赤杨人工林 ０．６８ ０．０５ ０．１５ ０．２８ ２

马尾松人工林 －１．１６ ０．１４ －０．２６ －０．４２ ６

杉木人工林 －１．１２ ０．４１ －０．８５ －０．４７ ７

天然次生阔叶林 －０．１０ ０．３２ ２．２１ ０．６１ １

能是因为受到人为活动的影响。过氧化氢酶活性在

天然次生阔叶林中最低，这可能是因为相较人工林，

天然林树种更丰富，不仅凋落物的分解速度更快，而

且植物根系的次生分泌物也更多，这都增强了土壤

的抗氧化性，从而影响土壤微生物的活性，进而抑制

了土壤过氧化氢酶的活性
［２８］
。磷酸酶活性在南酸

枣人工林中无显著差异，这与前人
［２７］
的研究结果也

不符，结合林地全磷与速效钾的含量来看，该林型也

可能受到了人为活动的影响。不同林地类型与土壤

深度都对这４种土壤酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），林

型与土壤深度的交互作用对土壤中脲酶、酸性磷酸

酶和蔗糖酶的活性影响极显著（Ｐ＜０．０１），对过氧

化氢酶无显著影响，这与王海英等
［２９］
对嘉陵江上游

不同植被恢复模式土壤酶活性差异研究中的结果基

本一致。这表明在水平与垂直方向上，土壤酶活性

存在空间异质性。

通过简单相关分析发现，这４种土壤酶活性与８

个土壤理化性质指标之间存在显著的相关性，其相

关系数的大小反映不同酶的专性作用或共性作用的

大小。不同林型对土壤酶活性与土壤理化性质均有

显著（Ｐ＜０．０５）影响，其中水解氮含量的变化幅度

较大，这主要是因为不同林型凋落物不同，分解速率

也不同，阔叶林的凋落物含量明显高于针叶林，天然

林凋落物含量高于人工林，加上马尾松与杉木人工

林的郁闭度也都较低所导致的；有效磷含量的变化

幅度不大，主要是因为研究区土壤呈酸性至强酸性，

土壤中游离态的磷易与游离态的 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋形成磷

酸铁、磷酸铝沉淀，甚至会进一步形成闭蓄态的

磷
［３０］
所造成的；速效钾的含量变化幅度也不大，这

可能是因为除了杉木人工林，其他林地所处的坡位

均位于中下部，而武夷山雨水充沛，土壤通透性较

好，土壤中的钾易受到雨水淋洗而流失
［１７］
所导致

的。这４种土壤酶活性与 ｐＨ值之间均呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），这表明 ｐＨ值偏酸的土壤会抑制土壤

酶的活性，且相关系数的绝对值越大，ｐＨ值对该酶

活性的影响也就越大。土壤酶活性与土壤钾、磷、

氮、有机质等的相关系数较高，且分别呈现显著或极

显著相关，这说明土壤酶活性与土壤有机质两者之

间的关系密不可分，并积极参与有机质转化分解的

过程
［１１］
，也证明了本研究选取的这 ４种土壤酶的活

性可以作为表征该地区土壤肥力水平的一种手段。

$"#

　土壤肥力

由于土壤酶的敏感性，其已成为了解土壤状况

的指示性指标与评价土壤肥力的重要评价指标之

一
［１５］
。土壤酶活性与土壤理化性质之间的相关性

反映了土壤养分循环过程，强调了土壤酶在土壤有

机质分解转化过程中的作用
［３１－３５］

。本研究中，７种

林地类型的初始土壤条件相同、演替时间相近。利

用主成分分析对这７种林型的土壤肥力质量进行量

化评价，结果由小到大依次为：杉木人工林、马尾松

人工林、鹅掌楸人工林、枫香人工林、南酸枣人工林、

拟赤杨人工林、天然次生阔叶林。天然林土壤肥力

质量优于人工林，且阔叶林优于针叶林，这与张俊

１０２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 武夷山林地土壤酶活性差异及土壤肥力质量评价



华
［３６］
等对黄土丘陵不同植被的研究结果类似。天

然次生阔叶林土壤质量优于人工林，这主要是因为

天然林结构比人工林更复杂，土壤表层凋落物较多，

有机质含量高于人工林。阔叶人工林土壤质量优于

针叶人工林，主要是因为针叶人工林林分结构单一，

凋落物较少，且针叶林的凋落物中含有较多单宁、蜡

质、树脂等难分解的有机质，导致土壤养分归还的速

率变慢。

同时，通过主成分分析发现，第一主成分的累积

方差贡献率最大，故全氮、水解氮、全磷、速效钾和磷

酸酶可作为表征该地区土壤肥力的较优指标，近似

的反映土壤的综合肥力水平。而第二、三主成分中

载荷较高的一些指标（脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶

等），虽不能直接反映该地区土壤的综合肥力水平，

但其可以反映土壤氮、碳等在循环转化过程中的变

化，以及土壤微生物活动的强弱
［１５］
。因此，在武夷

山人工林建设过程中，可通过人工手段来增加土壤

中的磷酸酶含量，以提高土壤肥力，并根据不同人工

林土壤肥力现状，因地制宜，适当增施有机肥、绿肥

等肥料来补充土壤氮、磷、钾等微量元素，以改善土

壤理化性质。而在土壤贫瘠的地区，选择种植拟赤

杨和南酸枣人工林，或者种植混交林，可促进土壤肥

力的恢复。

本实验是对亚热带森林土壤肥力评价指标的选

取与土壤质量评价的一次尝试，还有很多没有兼顾

到的因素，如土壤微量元素、土壤微生物等，在后续

研究中将进一步完善。同时，在评价土壤肥力的过

程中，还应该要考虑到我国土壤地带类型的丰富性

与土壤利用的差异性，针对不同地区不同土壤类型，

对所选取的指标进行调整，构建科学合理的土壤肥

力评价指标体系，使其更具普适性。今后，拟在以下

三个方面开展进一步研究：第一，研究不同地区不同

土壤类型的土壤酶种类差异，与不同种类土壤酶活

性大小和土壤团粒结构的相关性，以及其对土壤理

化性质和土壤肥力的影响；第二，深入研究土壤酶活

性季节的动态变化与酶的动力学特征，为该区域森

林土壤的良性发展提供理论支持；第三，将土壤微生

物、植物根系分泌物与土壤酶活性的研究相联系，通

过微生物手段来改良土壤问题，对土壤进行修复，从

而进一步改善土壤质量，提高土壤肥力。

４　结论

（１）本研究分析了武夷山不同林型、不同土层条

件下土壤酶活性的差异，发现研究区不同林地间的

土壤酶（脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶）活性存

在显著性差异，且土壤酶活性均随着土层深度的加

深而减弱。不同林型与不同土壤深度均对这 ４种土

壤酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），它们的交互作用对

土壤中脲酶、磷酸酶和蔗糖酶的活性影响均极显著

（Ｐ＜０．０１），但是对过氧化氢酶无显著影响。

（２）通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析法，可以发现该地

区的４种土壤酶活性与８个土壤理化性质指标之间

关系密切。其中，脲酶的活性与土壤 ｐＨ值、有机质

和有效磷显著相关（Ｐ＜０．０５）；磷酸酶的活性与其

他８个土壤理化性质均呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）；蔗

糖酶的活性与土壤有效磷、有机质、全氮、ｐＨ值和水

解氮呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）；过氧化氢酶的活性

与土壤 ｐＨ值呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与有机质、

全氮、水解氮和有效磷呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。

（３）本文应用主成分分析法，对８个土壤理化性

质指标与 ４种土壤酶活性共 １２个指标进行降维分

析，证明了这１２个指标可作为评价该研究区土壤肥

力的指标。磷酸酶、全氮、水解氮、速效钾和全磷是

表征土壤肥力的较优指标，可在一定范围区域内表

征土壤肥力水平，故可以根据实际情况通过针对性

的增施肥料等手段来提高土壤肥力。对武夷山 ７种

林型的土壤肥力质量进行排序，由高到低依次为：天

然次生阔叶林、拟赤杨人工林、南酸枣人工林、枫香

人工林、鹅掌楸人工林、马尾松人工林、杉木人工林。
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ｆｏｒｅｃｏ．２００４．０２．０５５

［２９］王海英，宫渊波，陈林武．嘉陵江上游不同植被恢复模式土壤微
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１９，５５（３）：１－１２］

ＤＯＩ：１０．１１７０７／ｊ．１００１－７４８８．２０１９０３０１

４０２ 山　地　学　报 ３９卷 第２期



［３３］王理德，王方琳，郭春秀，等．土壤酶学研究进展［Ｊ］．土壤，

２０１６，４８（１）：１２－２１．［ＷＡＮＧ Ｌｉｄｅ，ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｌｉｎ，ＧＵＯ

Ｃｈｕｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，

２０１６，４８（１）：１２－２１］ＤＯＩ：１０．１３７５８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒ．２０１６．０１．００２
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