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杉木木荷混交对土壤养分和酶活性的影响
孙沉沉，王自强，潘 畅，宋雅琦，俞元春*

（南京林业大学 生物与环境学院/南方现代林业协同创新中心，江苏 南京 210037）

摘要：【目的】研究杉木木荷混交对土壤肥力的影响。【方法】以 23 年生杉木（Cunninghamia lanceolata）-木荷

（Schima superba）混交林、杉木纯林和木荷纯林 3 种林分类型为研究对象，分析了不同土层（表层：0~20 cm、下

层：20~50 cm）土壤 pH、土壤养分（有机碳、全氮、速效氮、有效磷、速效钾）和土壤酶活性（蛋白酶、蔗糖酶、过氧

化氢酶、酸性磷酸酶、脲酶）的变化及其之间的关系。【结果】（1）3种林分类型土壤养分因子和酶活性含量基本呈

现明显的“表聚”现象。0~20 cm土层，混交林的土壤全氮、速效氮、速效钾含量均显著高于杉木纯林（P<0.05），

分别比纯林提高 66.67%、44.32%和 8.25%；混交林土壤中脲酶活性较杉木纯林显著提高 1.99%。（2）20~50 cm土

层，混交林的土壤全氮含量显著高于杉木纯林，比纯林提高 64.86%；混交林土壤脲酶活性相比杉木纯林显著提

高18.58%（P<0.05），蛋白酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性分别增加了50%、14.42%和4.92%。（3）相关分析显示，土壤

蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶活性与土壤有机碳、全氮和有效磷均呈极显著正相关（P<0.01）。【结论】整体来看，杉

木木荷混交林不仅能显著提高表层土壤养分还能显著提升下层土壤全氮的含量，说明杉木木荷混交林营林模

式是缓解杉木人工林土壤肥力衰退的有效措施，且土壤酶活性与土壤养分之间关系密切，在提升土壤肥力方面

发挥重要作用。研究加深了对杉阔混交林造林缓解土壤退化机理的认识，为杉阔混交林营造和杉木可持续经

营提供了科学依据。
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Effects of Cunninghamia lanceolata and Schima superba Mixed 
Forest on Soil Nutrients and Enzyme Activities
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the effects of mixed plantation of Cunninghamia 
lanceolata and Schima superba on soil fertility.［Method］The changes and relationship between soil pH，soil 
nutrients（organic carbon，total nitrogen，available nitrogen，available phosphorus，available potassium）and soil 
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enzyme activities（protease，sucrase，catalase，acid phosphatase，urease）in different soil layers（surface layer：0-
20 cm，subsurface layer：20-50 cm）of 23-year Cunninghamia lanceolata and Schima superba mixed forest，
pure Cunninghamia lanceolata plantation，and pure Schima superba plantation were explored.［Result］The 
results showed that：（1）Soil nutrient properties and enzyme activities of three types of forests showed obvious 

“surface aggregation” trend. In the 0-20 cm soil layer，the contents of soil TN，AN，and AK in the mixed 
plantation were significantly higher than in pure Cunninghamia lanceolata plantation（P<0.05），and were 
66.67%，44.32%，and 8.25% higher than that in pure forest respectively.Moreover，soil urease activities in the 
surface soil layer of mixed plantation increased by 1.99% respectively as compared with pure Cunninghamia 
lanceolata plantation；（2）In the 20-50 cm soil layer，soil TN content in the mixed forest was significantly 
higher than that of the pure Cunninghamia lanceolata plantation and 64.86% higher than that of the pure 
plantation（P<0.05）. Additionally，soil sucrase and acid phosphatase activities in the mixed plantation 
increased by 50%，14.42%，and 4.92% in the pure Cunninghamia lanceolata plantation.（3）Correlation 
analysis showed that soil protease，sucrase and acid phosphatase activities were significantly positively 
correlated with soil SOC，AN and AP respectively（P<0.01）.［Conclusion］Overall，the mixed forest of 
Cunninghamia lanceolata and Schima superba can effectively improve soil fertility not only in the surface soil 
but also the TN content in the subsoil. The results demonstrated that the mixed forest afforestation is an 
effective measure to alleviate the soil fertility decline of pure Cunninghamia lanceolata plantation.Moreover，
there is a close relationship between soil enzyme activity and soil nutrients，and it plays an important role in 
improving soil fertility.This study deepens the understanding of the mechanism of soil degradation mitigation 
by afforestation of mixed forest of Cunninghamia lanceolata and broadleaf trees，and provides scientific basis 
for the construction of mixed forest of Cunninghamia lanceolata and broadleaf trees and the sustainable 
management of Cunninghamia lanceolata plantation.

Keywords：Cunninghamia lanceolate；Schima superba；mixed forest；soil nutrients；soil enzyme activity

【研究意义】杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国特有的优良速生用材树种，广泛栽培于我国南方

地区。杉木具有出材率高，适应性广和经济效益高等优点，占我国人工林总面积的 26.5%[1]。近些年来，

由于大面积的杉木纯林造林模式以及长期连栽造成了土壤肥力退化、林分生产力降低等问题[2-3]，严重影

响了杉木人工林的生产力和可持续经营。为了缓解纯林造林模式的不利影响，杉木与阔叶树种的混交

造林模式近年来被广泛采用，并且已经证明对缓解土壤肥力退化有着较好的效果。【前人研究进展】研究

表明，营造杉阔混交林不仅可以缓解杉木人工林土壤退化、林分生产力降低等问题，还可以提高森林生

态系统的稳定性[4]，如杉木木荷混交林的林分生长量相比于杉木纯林高，且土壤肥力显著提高[5]。此外，

还有研究发现杉木与木荷混交可以显著提高林分蓄积量和碳储量[6]。杉阔混交提升土壤肥力主要与凋

落物的变化及土壤微生物活性的改变有关[7-8]。阔叶树凋落物相比于针叶树具有低碳氮比的特点，因此

易于被微生物分解利用[9]，郭佳欢等[10]发现混交复合造林，尤其与阔叶树混交是杉木人工林土壤肥力质

量维持的有效手段。此外，混交可以增加凋落物量，凋落物数量的增加刺激表层土壤微生物的生长进而

促进微生物分泌胞外酶的含量，土壤胞外酶与土壤养分及质量的提升密切相关[11]，在土壤生态系统的物

质能量循环中发挥着关键性作用[12]。潘云龙等[13]发现杉桐混交林内凋落物种类变多，土壤脲酶、蔗糖酶、

酸性磷酸酶活性显著高于杉木纯林。不仅如此，杉阔混交可以改变根系分泌物的种类与数量，进而影响

表层和深层土壤肥力[14]。

【本研究切入点】然而，目前有关杉木木荷混交林的研究多集中在林分生物量、表层土壤养分等方

面[15-16]，针对杉木木荷混交土壤养分与酶活性特征及其之间关系的相关研究较少。【拟解决的关键问题】

为了研究杉木木荷混交对不同土层的养分和酶活性的影响以及明确土壤酶活性和土壤养分之间的联

系，本试验以 23年生杉木纯林、木荷纯林以及杉木木荷混交林 3种林分类型为研究对象，研究了杉木木
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荷混交林不同土层（0~20、20~50 cm）土壤养分和土壤酶活性的变化特征，以及土壤养分与土壤酶活性之

间的关系，为深入了解杉阔混交林提高土壤肥力的机理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1　样地概况

试验样地位于福建省南平市小桥镇长源采育场（N27°01′44.40″、E118°24′48.97″）。样地于 1999年造

林，包含杉木人工纯林、木荷人工纯林和杉木木荷混交林3种不同林分类型，每种林分类型包含3个20 m×
20 m的重复样地，3种林分类型立地条件相对一致，基本概况见表 1。实验样地属于亚热带海洋性季风

型气候，年平均气温为 20 ℃，年均降雨量为 1 665.7 mm，年均相对湿度为 81％。林地土壤类型为山地暗

红壤，土层厚度在 100 cm以上。林下植被种类主要有苔草（Carex spp）、苦竹（Pleioblastus amarus）、芒萁

（Dicranopteris dichotoma）、观音座莲（Angiopteris evecta）、狗脊蕨（Woodwardia japonica）、杜鹃（Rhododen⁃
dron simsii）、黄瑞木（Adinandra millettii）、五节芒（Miscanthus floridulus）等。

1.2　研究方法

采样时，在每块样地内按照“S”型随机设定5个取样点。去除表面落叶凋落物后，采用土钻分别采集

0~20 cm 和 20~50 cm 土壤样品，然后将同一个样地内同一土层的 5个土壤样本均匀混合后得到一个样

本。所有土样均采用低温保鲜运回实验室进行分析。将土样分为两部分：一部分自然风干标记保存用

于土壤酶活性的测定，另一部分用于土壤理化性质的测定，每个样重复3次。

1.3　测试指标与方法

（1）土壤理化性质[17]：pH：电极法；有机碳：重铬酸钾外加热法；全氮（TN）：半微量凯氏定氮法；速效氮

（AN）：碱解-扩散法；有效磷（AP）：钼锑抗比色法；速效钾（AK）：火焰光度法。

（2）土壤酶：参照土壤酶试剂盒（solarbio）使用说明测定土壤蛋白酶（protease，PRO）、蔗糖酶（inver⁃
tase，INV）、过氧化氢酶（catalase,CAT）、酸性磷酸酶（acid phosphatase，ACP）、脲酶（urease，URE）活性。

每天每克土样中产生 1 μmol 酪氨酸为一个土壤蛋白酶活力单位；在 37 ℃条件下，每天每克土样中产

生 1 mg 还原糖定义为一个土壤蔗糖酶活力单位；每天每克风干土样催化 1 μmol H2O2降解定义为一个土

壤过氧化氢酶活力单位；在 37 ℃条件下，每克土壤每天释放 1 nmol酚为一个土壤酸性磷酸酶活力单位；

每天每克土样中产生1 μg NH3
--N为一个土壤脲酶活力单位。

1.4　统计分析

试验数据先采用 Excel（2017）进行预处理。使用 SPSS23.0统计软件进行双因素方差分析（two-way 
ANOVA）分析林地与土层之间是否存在交互作用，然后使用单因素方差分析（one-Way ANOVA，Duncan
多重比较，P<0.05），检验 3种林地各项指标的差异显著性；运用Pearson相关系数分析土壤养分和酶活性

之间的相关性。表2和图1中数据均为平均值±标准偏差。所有图形均使用Origin Pro 8.5进行绘制。

表1　试验样地基本概况

Tab.1　Basic overview of forest land survey and test plots

林地类型

Forest land 
types

杉木纯林
Cunninghamia 
lanceolata pure forest
木荷纯林
Schima superba 
pure forest
混交林
Mixed forest

林龄/
（yr）
Age

23

坡度/（°）
Slope

19.5

20

20.5

海拔/m
Elevation

209

210

239

现有密度/
（株·hm-2）

Current density

2 254

1 904

1 978

郁闭度

Canopy 
density

0.8

0.8

0.9

平均树高/m
Average tree 

height

13.1

11.6

15.6

平均胸径/cm
Average 

DBH

14.4

13.6

18.2

平均冠幅/m
Average 

crown

5.4

6.8

6.5
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2 结果与分析

2.1　土壤养分含量变化

如表 2 所示，0~20 cm 土层，混交林土壤 pH、TN、AN、AK 含量与杉木纯林有显著差异（P<0.05），且

土壤 TN、AN、AK 含量与杉木纯林相比分别提高了 66.67%、44.32% 和 8.25%；与木荷纯林相比，混交林

土壤 AK 含量显著提高 40.01%。此外，木荷纯林土壤 pH、AP、AN 均显著高于混交林（P<0.05）。20~
50 cm 土层，混交林土壤 pH、TN、AK 含量与杉木纯林有显著差异（P<0.05），混交林土壤 TN 含量与杉

木纯林相比提高了 64.86%，AK 含量则显著降低了 25.02%；除土壤 AK，木荷纯林土壤 pH、AP、AN、AK
含量均显著高于混交林（P<0.05）。同一林地不同土层相比，3 种林地土壤养分含量随着土层变化趋

势相似。pH、SOC、TN、AP、AN、AK 的含量均随着土壤深度的增加而降低。其中杉木纯林土壤 pH、

AN，木荷纯林土壤 SOC、AN、AK，以及混交林土壤 SOC、TN、AK 均表现出上层土壤显著高于深层土壤

的趋势（P<0.05）。

2.2　土壤酶活性变化

从图 1和表 3可以看出，林地类型显著影响了土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶活性，而土层则显著影

响了蛋白酶、蔗糖酶、脲酶和酸性磷酸酶活性。但林地类型与土层对 5 种酶的活性不存在显著的交互

影响作用。总体上，5 种酶活性在木荷纯林中最高，而在混交林和杉木纯林表现出不同的变化规律。

0~20 cm 土层中，混交林土壤蛋白酶和脲酶活性含量均高于杉木纯林，其中混交林中脲酶活性较杉木纯

林显著提高1.99%（P<0.05）。与之不同，杉木纯林土壤蔗糖酶活性高于混交林。20~50 cm土层中混交林

土壤蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶的活性均高于杉木纯林。其中，混交林土壤脲酶活性相比杉木

表2　3种林地土壤的化学性质

Tab.2　Chemical properties of soils in the three forest lands

林地类型

Forest type
杉木纯林
Cunninghamia 
lanceolata pure forest
木荷纯林
Schima superba 
pure forest
混交林

Mixed forest

土层/cm
Soil layer

0~20
20~50
0~20

20~50
0~20

20~50

pH值

pH value
4.51±0.025Aa

4.43±0.04Ab

4.45±0.10Aa

4.37±0.06Aa

3.47±0.05Ba

3.53±0.05Ba

有机碳/
（g∙kg-1）

SOC
23.85±6.17Aa

19.96±6.43Aa

23.97±1.80Aa

17.26±1.49Ab

19.14±2.19Aa

12.24±0.81Ab

全氮/
（g∙kg-1）

TN
0.57±0.14Aa

0.37±0.32Aa

1.52±0.28Ba

1.13±0.21Ba

0.95±0.16Ba

0.61±0.10Bb

有效磷/
（g∙kg-1）

AP
1.05±0.07Ba

0.09±0.40Ba

2.35±0.37Aa

1.88±0.24Aa

1.42±0.25Ba

0.98±0.40Ba

速效氮/
（g∙kg-1）

AN
58.94±4.49Ba

43.35±1.68Bb

160.97±8.61Aa

93.02±13.81Ab

85.06±4.33Ca

53.36±1.02Bb

速效钾/
（g∙kg-1）

AK
33.33±1.57Aa

30.93±3.71Aa

25.77±1.78Aa

15.46±1.78Ab

36.08±4.49Ba

24.74±6.44Ba

不同大写字母代表同一土层不同林地之间的差异显著（P<0.05），不同小写字母代表同一林地不同土层之间的差异显

著（P<0.05）。

Different uppercase letters represent significant differences between different woodlands in the same soil layer（P<0.05），and 
different lowercase letters represent significant differences between different soil layers in the same woodland（P<0.05）.

表3　林地、土层及其交互作用对土壤酶活性影响的双因素方差分析

Tab.3　Two-way ANOVA table of effect of forestand，soil layer and their interaction on soil enzyme activity

因子

Factor

A
B

A×B

蛋白酶

PRO
df
2
1
2

F
3.423

10.955
1.265

P
0.067
0.006
0.317

蔗糖酶

INV
df
2
1
2

F
5.768

36.142
0.541

P
0.018
0.000
0.596

过氧化氢酶

CAT
df
2
1
2

F
0.062
2.188
0.371

P
0.940
0.165
0.698

酸性磷酸酶

ACP
df
2
1
2

F
19.309
16.829

1.633

P
0.000
0.001
0.236

脲酶

URE
df
2
1
2

F
84.250
50.328

2.012

P
0.000
0.000
0.176

A、B分别代表林地类型、土层深度，A×B则表示两者之间的交互作用。

The A，B represent forest type and soil depth，the A×B represent interactions of forest type and soil depth.
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纯林显著提高了 18.58%（P<0.05），蛋白酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性分别增加了 50%、14.42%、4.92%。

而过氧化氢酶的活性与表层变化规律较为一致，在3种林型中无显著差异。

2.3　土壤养分与酶活性相关分析

相关分析结果表明，土壤蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶活性与土壤 SOC、AN 和 AP 均有极显

著正相关，蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶活性两两之间表现出显著或极显著的正相关（P<0.01），

如表 4所示。酶活性与土壤养分之间有着密切的关系。

不同大写字母代表同一土层不同林地之间的差异显著（P<0.05），不同小写字母代表同一林地不同土层之间的差异显

著（P<0.05）；PRO：Protease，蛋白酶；INV：Invertase，蔗糖酶;URE：Urease，脲酶；ACP：Acid phosphatase，酸性磷酸酶；CAT：
Catalase，过氧化氢酶。

Different uppercase letters represent significant differences between different woodlands in the same soil layer（P<0.05），and 
different lowercase letters represent significant differences between different soil layers in the same woodland（P<0.05）.

图1　3种林地土壤酶活性的变化

Fig.1　Changes in enzyme activities in soil ages in three forest stands
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3 讨论与结论

营造针叶树与阔叶树混交林可有效缓解针叶林单一树种造林模式对土壤的不利影响[18]，不仅可以

缓解土壤肥力退化，还能维持森林可持续生产力[19]，已经广泛地应用于杉木人工林造林中。但对于混交

林中土壤酶活性与土壤肥力之间关系的研究还不清晰，且不同土层之间的影响还未考虑到。研究选取

杉木混交阔叶树种木荷，综合考虑了杉木木荷混交对表层（0~20 cm）和深层（20~50 cm）土壤养分和酶活

性的影响，并剖析了胞外酶和土壤养分之间的联系。研究发现，0~20 cm土层中，混交林土壤 TN、AN和

AK含量均高于杉木纯林，显著提高了 66.67%、44.32%和 8.25%；20~50 cm土层中，混交林土壤TN含量相

比杉木纯林显著增加 64.86%（P<0.05），说明杉木木荷混交可以有效提升表层和深层土壤养分指标含量。

混交林中表层和深层土壤蛋白酶、脲酶和酸性磷酸酶活性均增加，其中深层土壤脲酶活性显著增加（P<
0.05），说明杉木木荷混交可以提升表层和深层土壤部分酶活性。这与陈永川等[20]、葛晓改等[21]和潘云龙

等[13]的研究结论一致。此外，相比于纯林，混交林中 pH含量显著低于纯林，这与陈欣凡等[22]的研究结果

不同，这些不同的结果一方面与混交树种有关，本实验中营造的是杉木与木荷混交，且混交林龄为 23 a，
此外林分类型和气候特点差异也是导致不同结果的重要因素。

在 0~20 cm 土层中，混交林土壤 TN、AN、AK 含量与杉木纯林相比显著提升（P<0.05），分别提高了

66.67%、44.32% 和 8.25%，说明混交能显著提高杉木纯林表层土壤肥力，这与陈欣凡等[22]的研究结果一

致。与杉木纯林相比，混交林土壤脲酶活性得到显著提高。在森林生态系统中，表层土壤养分回归由

凋落物主导，凋落物的数量及质量显著影响着养分回归的强度和速度[23]。针叶树的凋落物中由于含有

较大比例难分解、疏水性强的芳香族化合物，造成凋落物分解速度较慢，而阔叶树的凋落物种则含有

较大比例易变性、亲水性小分子化合物，易于被微生物分解[24-25]。因此，混交后凋落物性质的变化可能

有利于养分的释放，从而导致土壤肥力的提升。在本实验中，木荷纯林土壤 AP、AN、AK均显著高于混

交林（P<0.05），说明木荷能显著提高土壤 AP、AN、AK 含量。因此，混交林土壤中养分的提升与木荷的

引入关系密切。

在 20~50 cm土层中，混交林土壤TN、AK含量与杉木纯林有显著差异（P<0.05），土壤AK含量比杉木

纯林降低了 25.02%，混交林土壤TN含量与杉木纯林相比提高了 64.86%，说明混交不仅能提高表层杉木

林土壤肥力，而且能显著提高深层土壤TN含量。与表层土壤相似，混交林土壤蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷

表4　3种林地土壤养分和酶活性的相关性分析

Tab.4　Correlation analysis of soil nutrient and enzyme in three foest stands

相关系数

Correlation 
coefficient

pH
有机碳SOC
全氮TN
速效钾AK
速效磷AP
速效氮AN
蛋白酶PRO
蔗糖酶 INV
过氧化氢酶CAT
酸性磷酸酶ACP
脲酶URE

pH

1
0.503*

0.116
-0.204

0.209
0.206
0.021
0.338

-0.016
0.316
0.342

有机碳

SOC

1
0.357
0.255
0.365
0.346
0.468*

0.617**

-0.290
0.591**

0.380

全氮

TN

1
-0.355

0.923**

0.894**

0.759**

0.549*

-0.271
0.889**

0.886**

速效钾

AK

1
-0.346
-0.262

0.077
0.138

-0.082
-0.188
-0.312

速效磷

AP

1
0.883**

0.748**

0.494*

-0.112
0.855**

0.880**

速效氮

AN

1
0.736**

0.713**

-0.210
0.890**

0.893**

蛋白酶

PRO

1
0.506*

-0.333
0.674**

0.626**

蔗糖酶

INV

1
-0.312

0.774**

0.701**

过氧化氢酶

CAT

1
-0.320
-0.278

酸性磷酸酶

ACP

1
0.885**

脲酶

URE

1
**表示P<0.01水平上极显著相关，*在表示P<0.05水平上显著相关。

** and * indicate significant at P<0.01 and P<0.05 level，respectively.
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酸酶和脲酶的活性均得到提高。其中，混交林土壤脲酶活性显著高于杉木纯林（P<0.05），且土壤脲酶与

TN相关关系显著[26]，说明土壤脲酶能显著提高深层土壤中TN含量。混交对表层和深层土壤养分和酶活

性的不同影响可能与其影响途径及土壤的异质性有关。与表层土壤不同，深层土壤受凋落物的影响相

对较小，而受根系分泌物及表层养分的淋溶及迁移影响较大[22]。混交林中，深层土壤中根系分泌物可通

过分泌氨基酸、酶等含氮物质提升土壤氮库。根系分泌物和表层养分的淋溶还可改善深层土壤养分匮

缺状况。

相关分析中，土壤蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶活性与土壤 SOC、AN和AP均显著正相关。研

究发现，土壤酶活性之间存在显著或极显著相关性，这与李东坡等[27]的研究结论相似。李东坡研究指出

土壤酶相互制约、相互促进，共同参与土壤生化反应及合成有机化合物的水解与转化。土壤蛋白酶和脲

酶活性与土壤氮元素密切相关，活性越大，土壤中可直接吸收利用的氮元素就越多，酶活性与土壤微生

物的数量相关[28]。土壤蔗糖酶将土壤中大分子蔗糖降解成可以直接供植物和微生物利用的小分子葡萄

糖和果糖，对维持土壤的碳素循环起着不可替代的作用，进而改善与提高土壤肥力[29]。研究结果发现，

相比于杉木纯林，混交林中表层和深层土壤蛋白酶、脲酶和酸性磷酸酶活性均得到改善，且土壤TN、AN
含量也有较大提高，可见胞外酶与土壤养分关系密切，说明混交引起的土壤酶活性提升是提高土壤养分

的机理之一。过氧化氢酶作为土壤中氧化还原酶的一种，催化生物在呼吸、代谢过程中产生的H2O2，增

加土壤的代谢能力，并促进有机质的分解[30]。本实验中，过氧化氢酶活性在不同土层不同林型中无显著

差异。因研究取样时间是8月份，较高的气温促进了微生物的活动，但此时并非凋落物存量高峰期，杨智

杰等[31]研究认为，杉木人工林以 4—5月的凋落量最大，而木荷纯林、杉木木荷混交林整年中的波动较大，

在3月达到最高，且杉木纯林的凋落物少于混交林。在这些因素的综合作用下，不论是纯林还是混交林，

过氧化氢酶活性变化较为不明显。

通过对杉木木荷混交林土壤养分及酶活性的研究发现，杉木木荷混交能显著影响杉木林表层和深

层的土壤养分因子及酶活性的含量，且酶活性与土壤养分因子之间关系密切。在表层土壤中，混交显著

提升了土壤 TN、AN、AK；在深层土壤中混交则显著提升了土壤 TN含量，两土层中均显著提升了土壤脲

酶活性。此外，相关性分析表明，土壤蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和脲酶活性与土壤TN、AN、AK等含量

显著正相关，说明酶活性的提升可能促进土壤养分的提高。因此，杉木木荷混交模式相比于杉木纯林更

有利于土壤养分的维持，从而缓解纯林造林模式对土壤肥力的不利影响。
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