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毛竹林土壤酶活性变化的海拔效应!

陈双林
!!! 郭子武! 杨清平

（中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江富阳 "##$%%）

摘! 要! 在毛竹分布南缘的中亚热带与南亚热带气候过渡区，选择土壤类型、坡度、坡向、
经营水平等一致的 " 个海拔高度（低海拔 &% ’ #(% )、中海拔 "*% ’ $%% )、高海拔 +%% ’ +,%
)）毛竹林，对其土壤酶活性和物理、化学性质进行了测定。磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性分
别为 %- %"# ’ %- %$(、%- #%$ ’ %- #$* 和 %- %#+ ’ %- %"& ).·. /#·0 /#，中海拔是 " 种酶活性显
著变化的转折点。蛋白酶活性为 %- ($, ’ %- (1& ).·. /#·0 /#，随海拔的升高酶活性缓慢

提高。过氧化氢酶活性为 %- %&+ ’ %- #$" ).·. /#·0 /#，随海拔的升高酶活性显著上升。

不同海拔高度毛竹林土壤物理性质对土壤酶活性无显著影响。土壤有机质、全氮、碱解氮

含量与土壤酶活性呈显著或极显著正相关，23值对土壤酶活性具正效应，海拔梯度上的土
壤全磷、全钾、速磷、速钾含量对土壤酶活性影响不显著。不同种类土壤酶活性间呈显著或

极显著相关，酶促反应具专一性和共同性特点。
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! ! 土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根
系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶，以酶<
有机质复合体形式存在，多分布在较小粒径土粒和

微团聚体上（V:Q=GJ "* $2<，(%%(）。土壤中广泛存在

的酶类是氧化还原酶类和水解酶类，是土壤代谢的

动力，与土壤微生物共同推动着土壤物质转化和能

量流动，土壤中有机、无机营养物质的转化速度，主

要取决于转化酶、蛋白酶、磷酸酶、脲酶及其他水解

酶类和多酚氧化酶、硫酸盐还原酶等氧化还原酶类

的酶促作用（严昶升等，#&,,）。土壤酶活性反映了
土壤中各种生物化学过程的强度和方向（周礼恺
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等，!"#!），是土壤肥力评价的重要指标之一，也是
土壤自净能力评价的一个重要指标，与土壤生物、理

化性质和环境条件等密切相关，如土壤中微生物种

类、水气热状况、酸碱度、结构组成、养分丰缺等。

海拔是最能反映环境变化，尤其是光、水、热的

因子之一，直接作用于生境的气候生态学特征，并通

过对气候环境的改变使土壤发生物理、化学和生物

方面的变化，影响植物群落结构和类型的演化（黄

建辉，!""$；%&’() !" #$%，*+++），最终引起生态系统
功能的改变（黄建辉等，*++!），使植物生长状况、形
态特征与组织显微结构产生不同程度的分异（李书

靖等，!"""；郭明辉和潘月洁，*+++；吴承祯等，
*+++）。海拔对土壤酶活性变化会产生一定的影
响，珠穆朗玛峰北坡海拔 $$++ , ---+ . 地区，夏季
土壤脲酶、磷酸酶活性随海拔升高呈高低波动变化

（唐学芳等，*++#），浙江西天目山与气候垂直带相
应的常绿阔叶林、常绿落叶针阔混交林和落叶矮林

土壤脲酶、磷酸酶等 - 种酶活性随海拔升高呈逐渐
上升趋势（徐秋芳等，!""/），不同试验区海拔梯度
上酶活性变化规律的差异，与研究区气候、土壤类

型、植物群落结构等有关。目前就海拔对竹林土壤

酶活性的影响尚无研究。

毛竹（&’($$)*"#+’(* !,-$.*）是中国所特有的经济
竹种，分布区域广，栽培面积大，利用价值高，在我国

竹产业中占据着十分重要的地位。其生长状况和竹

林产品质量与土壤性质关系密切（瞿巧文等，!""-；
徐秋芳等，!""#；姜培坤和徐秋芳，*++!）。本文在毛
竹分布南缘的中亚热带与南亚热带气候过渡区，选

择人工干扰小的不同海拔梯度毛竹林，开展毛竹林

土壤酶活性的海拔效应研究，对于揭示气候0土壤0
竹林生态系统生物地球化学循环规律，探讨不同海

拔梯度毛竹林的更新生长，充分发挥毛竹林多功能

效益的人工干扰经营技术具有重要的理论意义和应

用价值。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
试验地位于福建省漳州市华安县（*$12#3++45—

*-1!!3!245，!!/1!63*+47—!!/1$$3!47），是南亚热带
向中亚热带过渡的区域，属南亚热带季风湿润气候，

年均气温 *!8 2 9，极端最高气温 2"8 + 9，极端最低
气温 : 28 # 9，"!+ 9的年均积温 /2*+8 6 9，年均

无霜期 2*+ ;，年降水量 !$$# , *+*2 ..，主要降水
期 2—# 月。地带性土壤为南亚热带赤红壤，海拔
2++ , #++ . 的山地为红壤，海拔 #++ . 以上为黄
壤。竹林面积 !8 ! 万 <.*，其中，毛竹林 $+++ <.*，

在海拔 !++ , 2++ .区域成小块状分布，海拔 2++ ,
6++ .成块状分布，海拔 6++ . 以上成片分布。试
验区人工集约经营的主要竹种为麻竹（/!0,1)+#$#2
3-* $#".4$)1-*）、绿竹（5#36-*# )$,’#3.）等丛生笋用
竹。毛竹林经营极为粗放，多为纯林，以材用林经营

为主，秋冬季择伐 2 度及以上立竹，较少采笋，仅采
收退笋和弱小笋，不实施土壤养分补充。

!# $" 研究方法
!# $# !" 土壤样品采集= 设置了土壤类型均为红壤，
坡向均为西南方向，坡度 *-1 , 2+1，纯林，经营水平
相近（极为粗放，仅有少量伐竹和退笋、弱小笋采

收）的 2 个海拔梯度毛竹试验林。试验林地点、海
拔等基本情况如下：

低海拔（"+ , !*+ .）———绵良村，坡度 */8 *1，
毛竹林面积 *8 ! <.*；中海拔（26+ , $++ .）———仁
寿坑村，坡度 *68 -1，毛竹林面积 28 # <.*；高海拔

（/++ , /#+ .）———天湖坪村，坡度 *"8 !1，毛竹林面
积 !+8 2 <.*。

依据试验地毛竹林地下鞭系主要分布于 2+ >.
土层空间的特点，在 2 个海拔梯度毛竹林中，去除表
层杂草、枯落物等，用 *++ >.2 环刀取 2+ >.土层的
样品，每个采样点 2 次重复，将充满原状土样的环刀
带回实验室进行土壤物理性质测定；另外，在 2 个海
拔梯度试验毛竹林中按 ? 形选取 - 个点，挖土壤剖
面，用小型工具铲 $ 个土面垂直平整地取 2+ >. 土
层土壤，去除石块、根系等，充分混合均匀后，四分法

取土样 ! @’，2 次重复。土样过 ! .. 筛，$ 9储藏
保存用于土壤化学性质、酶活性测定。

!# $# $" 土壤物理、化学性质和酶活性测定= 利用环
刀土样测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛

管孔隙度（国家林业局，*+++）；AB 值采用电位法，
土壤有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化0容量法，
土壤全 5采用开氏消煮法，全 C采用酸溶0钼锑抗比
色法，全 D采用酸溶0火焰光度法，碱解 5 采用扩散
吸收法，速效 C 采用碳酸氢钠浸提0钼锑抗比色法，
速效 D采用乙酸铵浸提0火焰光度法测定（鲁如坤，
*++!）；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法，磷酸酶采
用磷酸苯二钠比色法，蔗糖酶采用 2，-0二硝基水杨
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酸比色法，脲酶采用靛酚蓝比色法，蛋白酶采用茚三

酮比色法测定（关松荫，!"#$）。
!" #$ 数据处理
实验数据在 %&’() 统计软件中进行整理，应用

*+**（,-(./01 23452和 6*7法）分析不同海拔梯
度毛竹林土壤理化性质、酶活性差异性，以及土壤理

化性质与土壤酶活性和土壤酶活性间的相关性。

%$ 结果与分析

%" !$ 不同海拔梯度毛竹林土壤理化性质变化
由表 ! 分析可知，不同海拔梯度毛竹林土壤容

重无显著差异。海拔对土壤孔隙性的影响主要体现

在非毛管孔隙度上，8 个海拔梯度毛竹林土壤非毛
管孔隙度差异显著，高海拔毛竹林分别较中、低海拔

毛竹林提高 9:; #"<、8#; =><，总孔隙度、毛管孔隙
度无显著差异。土壤 ?@值高海拔毛竹林显著低于
中、低海拔毛竹林，降幅分别为 !8; #A<、!"; !9<。
土壤有机质含量则是高海拔毛竹林显著高于中、低

海拔毛竹林，增幅分别为 !9; A><、!"; 99<。土壤
?@值、有机质含量中、低海拔毛竹林均无显著差异。
土壤全氮、碱解氮含量不同海拔梯度毛竹林间均有

显著差异，低海拔最高、高海拔最低，土壤全磷、全

钾、速效磷、速效钾含量在海拔梯度上无显著差异。

%" %$ 不同海拔梯度毛竹林土壤酶活性
由表 9 可知，海拔对毛竹林 A 种土壤酶活性有

一定的影响，均是高海拔最大，低海拔最小。中、低

海拔毛竹林土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲酶活性均无显著

差异，至高海拔时酶活性显著提高，可以认为中海拔

是这些土壤酶活性变化的转折点。毛竹林土壤蛋白

酶活性随海拔升高无显著变化，过氧化氢酶活性则

随海拔升高显著增强，高海拔毛竹林较中、低海拔毛

竹林分别提高 9:; !><和 =>; =9<。
%" #$ 不同海拔梯度毛竹林土壤酶活性与土壤理化
性质的关系

由表 8 可见，试验毛竹林土壤酶活性与土壤物
理性状具有一定的相关性，对改善土壤物理性状有

一定的作用，但影响程度有限。除土壤容重与磷酸

酶、脲酶活性，毛管孔隙度、非毛管孔隙度与蔗糖酶

活性呈显著负相关，总孔隙度与脲酶活性呈显著正

相关外，其他均未达到显著相关水平。

毛竹林土壤 ?@值对 A 种土壤酶活性均存在正
效应，相关性不显著。土壤有机质、全氮、碱解氮，除

碱解氮对蔗糖酶影响不显著外，其他均与 A 种土壤酶
活性呈显著或极显著相关。土壤全磷、全钾、速磷、速

钾含量对土壤酶活性的影响均未达到显著水平。

%" &$ 毛竹林土壤酶活性间相关关系
土壤是多酶体系，各种酶促反应既是专性的，又

是相互联系的，各种酶在同一土壤环境条件下，必然

相互影响。不同海拔梯度毛竹林土壤酶活性间呈显

著或极显著相关关系（表 =），除磷酸酶与蔗糖酶、蛋
白酶呈显著相关外，其他酶间均呈极显著相关，说明

这些酶在进行酶促反应时，不仅具有自身的专一特

性，还存在着一些共性。

表 !$ 不同海拔梯度毛竹林土壤理化性质
’()* !$ +,-. /012-3(.43056-3(. /7,/578-52 ,9 :,2, )(6),, 9,7528 (8 ;-99575<8 (.8-8=;52

海拔
（B）

容重
（C·’B D8）

总孔隙度
（<）

毛 管
孔隙度
（<）

非毛管
孔隙度
（<）

?@
有机质
（C·
EC D!）

全氮
（C·
EC D!）

全磷
（C·
EC D!）

全钾
（C·
EC D!）

碱解氮
（BC·
EC D!）

速效磷
（BC·
EC D!）

速效钾
（BC·
EC D!）

": F !9: !; A# G
:; :$ 0

A$; $" G
9; !9 0

8>; 9> G
!; => 0

!"; =9 G
!; =# 0

A; 98 G
:; !9 0

99; !> G
!; !8 0

9; 98 G
:; :> 0

!; A8 G
:; := 0

!$; $8 G
:; ># 0

!8"; :> G
>; >= 0

!; #> G
:; := 0

8!9; !" G
!!; "> 0

8$: F =:: !; A: G
:; := 0

A"; A: G
9; =9 0

8$; A# G
!; 8" 0

99; 9$ G
!; $" H

=; "! G
:; !> 0

98; =# G
!; >= 0

!; >9 G
:; := H

!; A> G
:; :> 0

!>; :9 G
:; A$ 0

!!=; #$ G
$; 9A H

!; #= G
:; :8 0

8:A; #8 G
!:; A$ 0

>:: F >#: !; =8 G
:; :9 0

$9; :# G
8; :# 0

8A; !" G
!; "A 0

9$; #" G
!; >! ’

=; 98 G
:; != H

9$; =8 G
!; !# H

!; :! G
:; :9 ’

!; A9 G
:; :A 0

!$; >! G
:; A! 0

#"; 8# G
A; #" ’

!; #9 G
:; :8 0

8:#; $> G
"; !> 0

数据为平均值 G标注差，同列不同小写字母表示差异显著（! I :; :A）。下同。

表 %$ 不同海拔梯度毛竹林土壤酶活性变化（6>·> ?!·0 ?!）

’()* %$ +,-. 5<@165 (38-A-81 ,9 :,2, )(6),, 9,7528 (8 ;-99575<8 (.8-8=;52
海拔（B） 过氧化氢酶 磷酸酶 蔗糖酶 脲酶 蛋白酶

": F !9: :; :"> G :; ::9 0 :; :8! G :; ::9 0 :; !:= G :; :!! 0 :; :!> G :; ::A 0 :; 9=# G :; ::" 0

8$: F =:: :; !!" G :; ::A H :; :8! G :; ::9 0 :; !:> G :; ::" 0 :; :9: G :; ::> 0 :; 9A! G :; :!! 0

>:: F >#: :; !=8 G :; ::8 ’ :; :=9 G :; ::= H :; !=$ G :; :!: H :; :8" G :; ::# H :; 9A" G :; ::> 0
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表 !" 土壤酶活性与土壤理化性质关系
#$%& !" ’()$*+,-./+0 %(*1((- .,+) (-234( $5*+6+*3 $-7 0/3.8
+5$)85/(4+5$) 09,0(9*+(.
理化性质 过氧化氢酶 磷酸酶 蔗糖酶 脲酶 蛋白酶

容重 !" #$%& ’ !" ()(&! !" )&!* ’ !" ($#(! !" +)$,

总孔隙度 !" )+$, !" )(#$ ’ !" #(+% !" (#$)! !" +&#%

毛管孔隙度 !" ##(* !" #%$* ’ !" &$#+! !" *,#* !" +*$#

非毛管孔隙度 !" #&+( !" )%#, ’ !" (&$)! !" *+!% !" +&#%

-. !" +)&% !" #$(& !" $+(* !" )!(* !" #$)#

有机质 !" &#)$!! !" %#)+!! !" )($%! !" &#$&!! !" &$#%!!

全 / !" &%),!! !" ,$+)!! !" &(%&!! !" %&(#! !" &%)$!!

碱解 / !" %+$,!! !" &,*&!! !" )*$) !" ,!$+!! !" %$#&!!

全 0 !" #)$, !" )!%& !" ##+% !" #*!% !" +!)*

速效 0 !" )+$) !" #%$* !" #!+, !" )&($ !" #!%)

全 1 !" )*+, !" #,&$ !" )&!+ !" *!$) !" )&#*

速效 1 !" #,)! !" *$#% !" #,$& !" )#%+ !" *$)&

!! " !" !*，!! ! 2!" !$。下同。

表 :" 土壤酶活性间相关性
#$%& : " ;,99()$*+,- 5,(<<+5+(-* 4$*9+= ,< .,+) (-234(
$5*+6+*3
土壤酶 过氧化氢酶 磷酸酶 蔗糖酶 脲酶

磷酸酶 !" %#)&!!

蔗糖酶 !" &$*#!! !" (%&)!

脲 酶 !" %+$+!! !" &#%$!! !" &)+,!!

蛋白酶 !" &)#!!! !" *,%*! !" ,$#+!! !" &#!$!!

!" 讨" 论

本研究表明，随海拔升高毛竹林土壤 * 种酶活
性提高，与杨式雄等（$,,#）在福建武夷山典型森林
类型土壤中的研究结果一致。说明试验区海拔升高

对毛竹林土壤肥力提高有促进作用，是引起不同海

拔梯度毛竹林生长状况差异显著的主要原因之一。

中海拔是土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲酶活性显著提高的

转折点。海拔升高对蛋白酶活性的影响小，而过氧

化氢酶活性变化显著。这种土壤酶活性的变化规

律，与不同海拔毛竹林环境因子的变化直接相关，土

壤酶活性与气候、土壤理化性质等关系极为密切

（周智彬和徐新文，+!!)；安韶山等，+!!*）。
虽然海拔的升高对土壤物理性质起到了一定的

改善作用，尤其是土壤非毛管孔隙度的显著增大，不

同海拔梯度毛竹林土壤物理性质与土壤酶活性也具

有一定的相关性，但影响程度有限。这可能与调查

测定的 # 个海拔梯度毛竹林土壤容重、总孔隙度、毛
管孔隙度 # 个重要的土壤物理性质因子无显著差异
有关。已有研究表明，土壤物理性质对土壤酶活性

有影响，但影响程度未达到显著水平（郑诗樟等，

+!!%），与本试验结果一致。
土壤酸碱度直接影响着土壤酶参与生化反应的

速度，有些酶促反应，对 -. 变化很敏感，甚至只能
在较窄的 -. 范围内进行（周礼恺，$,%&；万忠梅和
吴景贵，+!!*），许多酶的酶促反应最适 -. 值是在
中性或弱酸性、弱碱性土壤中（3456786984:84 #$ %&’，
$,%#；和文祥等，+!!!），当土壤 -. 值降低到一定程
度时，微生物种群的变化会促使酶活性的降低（娄

翼来等，+!!&），表明土壤 -. 值对土壤酶活性有着
重要影响。试验毛竹林土壤 -. 值对 * 种土壤酶活
性均具有正效应。毛竹林土壤有机质、全氮、碱解氮

是土壤酶活性的主要影响因子，其中，碱解氮对蔗糖

酶活性影响不显著，可能与土壤机械组成随海拔高

度的变化而变化，尤其是与土壤蔗糖酶活性密切相

关的粘粒含量变化有关，其机理需进一步研究。各

个海拔梯度上土壤磷、钾全量和速效养分含量均无

显著差异，从而使土壤全磷、全钾、速效磷、速效钾对

土壤酶活性的影响均未达显著水平。

随着海拔的升高，毛竹林土壤 -. 值下降，有机
质含量提高，全氮、碱解氮含量显著下降，土壤酶活

性提高，分析可见，土壤酶活性受多种因素的综合作

用，是各因素正、负效应及其作用强度的结果，也反

映出土壤有机质对土壤酶活性的重要性，土壤有机

质增加，即碳源在数量上的提高，可以促进土壤酶主

要来源的土壤微生物的新陈代谢，从而提高土壤酶

活性。从土壤养分状况及土壤化学性质与酶活性的

相关性分析，不同海拔梯度毛竹林除应实行分类经

营、定向培育外，适当地人工补充土壤养分是增强土

壤肥力、提高林分生产力的需要，特别是增施磷、氮

肥。当然，为避免因长期施用化学肥料致成土壤酸

化，应施用磷、氮养分含量高的有机肥或专用复混

肥。也应注意林地生物量的有效归还，增加土壤有

机质含量。

不同海拔梯度毛竹林土壤酶活性间呈显著或极

显著相关，酶促反应具有专一性和共同性，这可能是

几种土壤酶针对某一相同底物时，其中任何一种酶

与底物结合后，会产生一种或多种信息物质激活其

他酶的活性，如磷酸酶的酶促作用能够加速有机磷

的转化，提高土壤磷素的有效性，而磷素对于其他土

壤酶来说是必须的能源。而有着共性关系的酶类在

总体活性程度上反映出土壤肥力水平的高低（高惠

民，$,%%）。
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