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摘  要  土壤酶是土壤微生物作用于土壤环境的媒介，其活性对土壤环境的变化十分敏感，因此测定土壤酶活性对了

解土壤微生物群落功能与环境因子的关系具有重要意义. 为了解碳输入变化对土壤酶活性的影响，本文以山西太岳山

油松（Pinus tabulaeformis）天然林和人工林为研究对象，自2009年7月开始进行对照（无人为干扰，CK）、去凋（去除

凋落物，LR）、切根去凋（切断根系并去除凋落物，LRNR）3种处理，于2012年7、9月和2013年5月采集表层0-20 cm的土

样，测定了多酚氧化酶（Polyphenol oxidase）、过氧化物酶（Peroxidase）、纤维素酶（Cellulase）、蔗糖酶（Invertase）、

脲酶（Urease）和中性磷酸酶（Neutral phosphatase）的活性，另于2012年10月采集表层0-20 cm的土样测定土壤化学性

质. 结果显示：碳输入的改变对土壤酶活性影响显著，去凋处理和切根去凋处理均显著降低了土壤碳、氮含量（P < 
0.05），并且显著抑制了土壤纤维素酶、蔗糖酶、脲酶、中性磷酸酶等水解酶的活性（P < 0.05），但对多酚氧化酶和过

氧化物酶等氧化酶的影响不显著（P > 0.05）. 切根去凋处理对水解酶的抑制作用大于去凋处理，并略微提高了土壤过

氧化物酶活性. 另外在天然林中蔗糖酶活性的下降比人工林更为显著，而人工林中纤维素酶活性的下降比天然林更显

著. 研究表明：油松天然林中的土壤微生物群落功能倾向于分泌蔗糖酶，而油松人工林中的土壤微生物群落功能倾向

于分泌纤维素酶. 土壤酶活性的变化说明，在山西油松林，碳输入的减少会降低参与有机质降解的土壤酶活性，而对

参与腐殖质合成的土壤酶活性没有显著影响. 图3 表3 参31
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Effects of carbon input changes on soil enzyme activities in a Pinus 
tabulaeformis forest at the Taiyue Mountain*
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Abstract   Activities of soil enzymes are very sensitive to changes in the soil environment. Therefore, determination of soil 
enzyme activity had great significance in understanding the relationships between soil microbial community function and 
environmental factors. This paper aimed to study the effects of carbon input variation on the soil enzyme activities. Three 
treatments involving a) both litter and root exclusion (LRNR), b) only litter exclusion (LR), and c) a control (CK) were installed 
in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis at the Taiyue Mountain of Shanxi Province China since July 2009. 
Each treatment comprised three replicate plots of 2 m × 2 m. Soil samples were collected from 0-20 cm in July, September 
2012 and May 2013. The activities of invertase, cellulase, peroxidase, polyphenol oxidase, urease and neutral phosphatase were 
determined. Soil chemical properties were determined with the 0-20 cm soil samples collected in October 2012. The results 
showed that changes of carbon input significantly influenced soil enzyme activities, with both LRNR and LR significantly 
reducing soil carbon and nitrogen content (P < 0.05) and significantly inhibiting the hydrolase activities such as invertase, 
cellulase, urease and neutral phosphatase (P < 0.05). But these treatments did not affect oxidase such as polyphenol oxidase 
and peroxidase (P > 0.05). LRNR slightly increased soil peroxidase activity, with greater inhibition on hydrolytic enzymes 
than LR. The invertase activity was decreased more significantly in the natural forest than in the plantation. Yet the decrease in 
cellulase activity was the contrary. The results suggested that the soil microbial community tend to secrete invertase in natural 
forests but to secrete cellulose in plantations. Changes of soil enzyme activities showed that, in the Shanxi Pinus tabulaeformis 
forest, decrease of carbon input slows the soil microbial degradation of organic matter, but has no effect on the soil microbial 
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土壤酶（Soil enzyme）多指土壤中的聚积酶，分为胞外

酶、胞内酶和游离酶3类，其来源以土壤微生物的活动为主，

另有部分来自植物根系分泌物 [1]. 土壤酶在土壤的一切生物

化学过程中均发挥关键作用，如有机质降解、腐殖质合成和

养分循环 [2]，是土壤生态系统能量流动和物质循环等过程中

最为活跃的生物活性物质 [3]. 土壤酶活性对土壤理化性质等

环境因素的变化敏感，且是土壤微生物作用于土壤生物化学

过程的直接媒介，可作为表征土壤微生物群落活性的指标之

一 [4-5]，因此测定土壤酶活性对了解土壤微生物群落功能与环

境因子的关系具有重要意义 [6]. 
森林土壤中的碳输入主要来自于凋落物与根系分泌物. 

其中凋落物是森林土壤有机质的重要来源，是森林生态系统

能量流动和物质循环的重要载体 [7]，是森林生态系统营养周

转的基础 [8]. 凋落物量的改变会导致土壤微生物量、群落组

成乃至代谢方式改变 [9]，进而影响土壤酶活性，而且凋落物

分解过程中破裂的植物细胞会释放酶至土壤中，提高土壤酶

活性 [10]. 而根系分泌物不仅是土壤有机质的重要来源，且具

有很高的生物活性，因此根际微生物代谢特别旺盛 [11]，因此

改变根系分泌物输入会通过影响土壤微生物活性来对土壤

酶活性产生间接影响. 
目前国内关于凋落物对土壤酶活性的影响研究多以改

变凋落物种类或凋落物组成 [12-13]为主，针对根系分泌物的相

关研究则以分析根际微生物量为主且多以作物根系为研究

对象 [14-15]，而从改变碳输入的角度研究森林土壤酶活性变化

的实验甚少，且多在亚热带森林进行 [16]，关于温带森林土壤

酶活性对改变碳输入的影响的研究尚未见报道. 我们以山西

太岳山油松（Pinus tabulaeformis）林为研究对象，通过凋落

物去除以及挖壕法人为改变油松林林下土壤碳输入量，对多

酚氧化酶（Polyphenol oxidase）、过氧化物酶（Peroxidase）、

纤维素酶（Cellulase）、蔗糖酶（Invertase）、脲酶（Urease）和

中性磷酸酶（Neutral phosphatase）的活性以及土壤化学性质

进行了测定，以探讨土壤碳输入与土壤酶活性的关系，为揭

示森林土壤养分流转以及碳循环机理提供理论支持. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试验地位于山西省太岳山国有林管理 局灵空山自然保

护区（36°18′-37°05′N，111°45′-112°33′E），平均海拔1 500 m. 该
地区属暖温带大陆性季风气候，年均降水量为662 mm，降雨

多集中在7-9月. 年均气温8.6 ℃，1月平均气温-10.4 ℃，7月平

均气温17.4 ℃. 年均相对湿度60%，年均日照2 600 h，年均无

霜期175 d左右. 基岩主要为花岗岩和石灰岩，林地土壤类型

为山地褐土和棕色森林土. 
林区的 代 表 性 树 种主 要 有：油 松、辽 东 栎（Quercus 

liaotungensis）、山杨（Populus davidiana）和白桦（Betula 
platyphylla）；灌木主要有胡枝子（Lespedeza bicolor）、虎榛

子（Ostryopsis davidiana）、沙棘（Hippophae rhamnoides）、黄

刺梅（Rosa xanthina）、山桃（Amygdalus davidiana）等；草类

有苔草（Carex）、蒿类（Artemisia）、莎草（Cyperaceae）等. 
1.2  试验设计

于2009年7月在油松天然林和油松人工林中各选取未被

破坏且具有代表性的林地分别建立9个2 m × 2 m的固定样

方，各样方坡度一致，间距3 m以上. 在建立样方的同时对样

方进行以下3种处理，每处理重复3次：1）切断根系并去除凋

落物处理，简称切根去凋处理（LRNR），采用挖壕法在样

方周围垂直挖深0.8-1.0 m直至看不到根系，切断根系但不移

走，然后插入厚塑料板以阻止外围根系进入样方内，移走样

方内的地表凋落物（腐殖质层以上）并去除样方内所有活体

植物；2）去除凋落物处理，简称去凋处理（LR）：去除样方

内的地表凋落物（腐殖质层以上）与所有活体植物；3）对照

（CK）：保持自然状态，不做人为干扰. 对所有去除凋落物的

处理每两周清理一次新落下的凋落物. 样方所在的油松天然

林与油松人工林的本底值见表1. 
1.3  土壤样品采集与测定

于2012年7、9月中旬和2013年5月中旬采集土样. 在每个

样方中随机选取3个点采样，去除表面凋落物，使用内径2.5 
cm的土钻采集0-20 cm的表层土样并混合. 使用保温箱当天带

回实验室，去除可见根系，过1 mm筛，4 ℃下保存待测，1周内

测定. 
参照关松荫 [17]和赵兰坡等 [18]的方法：使用3,5-二硝基水

杨酸比色法测定纤维素酶与蔗糖酶；邻苯三酚比色法测定多

酚氧化酶与过氧化物酶；苯酚–次氯酸钠比色法测定脲酶；

磷酸 苯二钠比色法测定中性磷酸酶 .  酶的活性以单位干土

质量在单位时间内所生成的特定产物的质量表 示，单位为

synthesis capacity of humus.
Keywords  	carbon input; soil enzyme activity; soil microbial community; natural forest of Pinus tabulaeformis; plantation of 

Pinus tabulaeformis; Taiyue Mountain

表1  油松天然林与油松人工林主要林分和立地特征

Table 1  Stand and site characteristics of the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis

林型
Forest type

林分特征 Stand characteristics 土壤特征 Soil characteristics

林龄
Age
(t/a)

密度
Density

(n/tree hm-2)

平均胸径
Mean DHB

(D/cm)

平均树高
Mean height

(h/m)

平均坡度
Mean slope

(α/°)

容重
Bulk density

(ρ/g cm-3)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

有机质
Organic C
(w/ g kg-1)

人工林 Plantation 60 733 19.9 12.7 18 1.26 4.1 39.9

天然林 Natural forest 75 1317 12.9 8.0 23 1.01 6.0 46.1
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mg g-1 h-1或μg g-1 h-1. 具体测定中所用的基质、培养条件和测

定产物见表2. 所有酶均通过预实验确定最适培养时间与基

质浓度. 
另于2012年10月中旬，以与上文同样的方法采集土样，带

回实验室风干，过0.02 mm筛，用于测定土壤化学性质. 土壤

有机质测定采用重铬酸钾氧化-外加热法；全氮测定采用硒

粉-硫酸铜-硫酸消化凯氏定氮法；碱解氮测定采用碱解扩

散法；速效磷测定采用钼锑抗比色法；土壤pH值测定采用电

位法（水土比2.5:1）. 
1.4  数据统计

利用SPSS 18.0（SPSS Inc. USA）软件对数据进行统计分析，

不同处理间的差异性显著检验采用LSD多重比较法（P < 0.05）. 

2  结果与分析

2.1  改变碳输入对土壤化学性质的影响
不同处理下0-20 cm土壤的理化性质如表3所示 . 与对

照相比，天然林中去凋处理和切根去凋处理的有机质分别

下降了22.9%和25.9%，差异显著（P < 0.05），全氮分别下降

了15.5%和31.7%，其中切根去凋处理与对照差异显著（P < 
0.05），去凋处理与对照、切根去凋处理均无显著差异（P > 
0.05）. 人工林中去凋处理和切根处理的有机质分别比对照

低了23.8%和22.3%，且差异显著（P < 0.05），全氮分别降低

了13.6%和22.7%，其中切根去凋处理与对照差异显著（P < 
0.05），去凋处理与对照、切根去凋处理均无显著差异（P > 
0.05）. 另外，虽然差异不显著（P > 0.05），两种林型中的碱解

氮均略有下降，均值大小关系为对照＞去凋＝切根去凋，pH
与速效磷没有明显变化. 
2.2  改变碳输入对土壤酶活性的影响

改变碳输入 对氧化酶活性的影响如图1所示，图中“均

值”指2012年7、9月（以下简称7月、9月）与2013年5月（以下简

称5月）测得的土壤酶活性的均值，以下简称总均值. 不同处

理 对土壤 过氧化物酶活性并无明显 影响，两种林型中不同

处理间过氧化物酶活性的3次测定值及总均值均无显著差异

（P > 0.05），但在两种林型中7月与5月切根去凋处理的土壤

过氧化物酶活性均高于对照，同时过氧化物酶活性的总均值

大小关系在油松天然林（以下简称天然林）中为切根去凋＞

去凋＞对照，油松人工林（以下简称人工林）中为切根去凋＞

对照＞去凋，均为切根去凋处理最高（图1A、B）. 
土壤 多酚 氧化 酶活 性 对改 变 碳 输入 的响 应同 样 不明

显，天然林中不同处理间多酚氧化酶活性的3次测定值及总

均值均无显著差异（P > 0.05），总均值大小关系为对照＞去

凋＞切根去凋（图1C）. 人工林中7、9月不同处理间的多酚氧

化酶活性均无显著差异（P > 0.05）；5月的去凋处理和切根

去凋处理分别比对照低了24.3%和22.7%，差异极显著（P < 
0.01）；但不同处理间的总均值差异不显著（P > 0.05），总均

值大小关系为对照＞去凋＝切根去凋（图1D）. 
改变碳输入 对参与碳循环的水解酶活性的影响如图2

所示，不同处理间的纤维素酶活性差异显著，天然林中仅7月

不同处理间的纤维素酶活性差异不显著（P > 0.05）；9月与5
月的纤维素酶活性均值大小关系为对照＞去凋＞切根去凋，

且切根去凋处理显著低于对照（P < 0.05）；总的来看，天然

林中去凋处理和切根去凋处理的纤维素酶活性总均值分别

比对照低了4.9%与13.6%，切根去凋处理与对照之间为极显

著差异（P < 0.01），与去凋处理之间为显著差异（P < 0.05），

总均值的大小关系为对照＞去凋＞切根去凋（图2A）. 人工

林中纤维素酶的响应更为显著，7、9月去凋处理和去凋切根

处理的纤维素酶活性均极显著低于对照（P < 0.01）；5月去凋

处理显著低于对照（P < 0.05），大小关系为对照＞切根去凋

＞去凋；总的来看，人工林中去凋处理和切根去凋处理的纤

表2  土壤酶活性测定的所用基质、培养条件和测定产物

Table 2  Substrates, incubation conditions and determination products of soil enzyme activity assays

酶
Enzyme

基质
Substrate

培养温度
Incubation temperature

(θ/℃)

培养时间
Incubation time

(t/h)
测定产物

Determination product

蔗糖酶 Invertase 蔗糖 Sucrose 37 24 葡萄糖 Glucose
纤维素酶 Cellulase CM-纤维素 CM-cellulose 50 48 葡萄糖 Glucose
多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 邻苯三酚 Pyrogallol 30 3 红紫棓精 Purpurogallin
过氧化物酶 Peroxidase 邻苯三酚＋过氧化氢 Pyrogallol + H2O2 30 1 焦性没食子酸 Pyrogallic Acid
脲酶 Urease 尿素 Urea 38 3 NH4

+

中性磷酸酶 Neutral phosphatase 磷酸苯二钠 Di-sodium phenyl phosphate 36 12 苯酚 Phenol

表3  油松天然林与油松人工林2012年土壤化学性质

Table 3  Chemical properties of soil in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis in 2012

林型
Forest type

处理
Treatment

pH
(2.5:1)

速效磷
Available P (w/mg kg-1)

碱解氮
Alkalytic N (w/mg kg-1)

全氮
Total N (w/g kg-1)

有机质
Organic C (w/g kg-1)

天然林
Natural forest

对照 CK 5.56 ± 0.30a 5.53 ± 0.44a 31.81 ± 2.54a 7.4 ± 0.5a 60.7 ± 5.0a
去凋 LR 5.91 ± 0.26a 6.10 ± 0.47a 25.07 ± 2.81a 6.3 ± 0.4ab 46.9 ± 4.5b
切根去凋 LRNR 6.20 ± 0.19a 5.52 ± 0.33a 28.87 ± 2.65a 5.1 ± 0.7b 45.0 ± 3.3b

人工林
Plantation forest

对照 CK 6.47 ± 0.28a 5.55 ± 0.36a 31.50 ± 2.63a 7.2 ± 0.5a 63.6 ± 5.5a
去凋 LR 6.17 ± 0.18a 5.97 ± 0.44a 26.83 ± 1.61a 6.2 ± 0.5ab 48.5 ± 5.8b
切根去凋 LRNR 6.08 ± 0.34a 6.06 ± 0.46a 27.33 ± 2.96a 5.5 ± 0.5b 49.4 ± 3.2b

同列不同字母表示处理间差异显著（P < 0.05，LSD法）.  N = 3.
Different letters in the same column indicate significant differences according to LSD’s multiple range test (P < 0.05). N = 3.
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图1  不同处理下的氧化酶活性变化. “均值”指2012年7、9月与2013年5月测得的土壤酶活性的均值. 不同大小写字母分别表示处理间差异极显著（P < 
0.01，LSD法）和差异显著（P < 0.05，LSD法）. 横条表示标准偏差（N = 3）. 
Fig. 1  Oxidase activities under different treatments. “Mean” represents the average of enzyme activities determined in July, September 2012 and May 2013. 
Bars indicate standard deviation (N = 3). The different capital and lowercase letters indicate significant differences at P < 0.01 and 0.05, respectively, based on 
LSD’s multiple range test. 

图2  不同处理下参与碳循环的水解酶活性变化. “均值”指2012年7、9月与2013年5月测得的土壤酶活性的均值. 不同大小写字母分别表示处理间差异极显著

（P < 0.01，LSD法）和差异显著（P < 0.05，LSD法）. 横条表示标准偏差（N = 3）. 
Fig. 2  Hydrolase activities involving C cycling under different treatments. “Mean” represents the average of enzyme activities determined in July, 
September 2012 and May 2013. Bars indicate standard deviation (N = 3). The different capital and lowercase letters indicate significant differences at P < 0.01 
and 0.05, respectively, based on LSD’s multiple range test. 
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维素酶活性总均值分别比对照低了16.4%和14.7%，差异极显

著（P < 0.01），总均值的大小关系为对照＞去凋＝切根去凋

（图2B）. 
天然林 不同处理间的土壤蔗糖酶活性差异较显著，其

中7、9月切根去凋处理的蔗糖酶活性极显著低于对照（P < 
0.01）；5月的去凋处理显著低于对照（P < 0.05），而切根去

凋处理极显著低于对照（P < 0.01）；总的来看，去凋处理与

切根去凋处理的蔗糖酶活性总均值分别比对照低了11.6%和

20.1%，差异极显著（P < 0.01），切根去凋处理比去凋处理低

了9.7%，差异显著（P < 0.05），天然林中蔗糖酶活性的3次

测定以及总均值大小关 系均为对照＞去凋＞切根去凋（图

2C）. 与天然林相比，人工林不同处理间的土壤蔗糖酶活性

差异较不明显，3次测定中，不同处理间的蔗糖酶活性均无

显著差异（P > 0.05）；但去凋处理和切根去凋处理的蔗糖

酶活性总均值显著低于对照（P < 0.05），分别比对照低了

9.3%和10.9%，总均值的大小关系为对照＞去凋＝切根去凋

（图2D）.
改变碳输入处理对参与氮、磷循环的水解酶活性的影

响如图3所示. 天然林中7月各处理之间的中性磷酸酶活性差

异不显著（P > 0.05）；9月切根去凋处理极显著低于对照（P 
< 0.01），均值大小关系为对照＞去凋＞切根去凋；5月切根去

凋处理极显著低于对照、去凋处理（P < 0.01）；总的来看，天

然林中去凋处理与切根去凋处理的中性磷酸酶活性总均值

分别比对照低了5.7%和15.2%，切根去凋处理与对照、去凋处

理之间差异极显著（P < 0.01），总均值大小关系为对照＞去

凋＞切根去凋（图3A）. 与天然林相似，人工林中7月各处理

之间的中性磷酸酶活性无显著差异（P > 0.05）；9月去凋处

理和切根去凋处理极显著低于对照（P < 0.01）；5月切根去

凋处理极显著低于对照（P < 0.01），去凋处理与对照、切根

去凋处理之间均无显著差异（P > 0.05），均值大小关系为对

照＞去凋＞切根去凋；总的来看，人工林中去凋处理与切根

去凋处理的中性磷酸酶活性总均值分别比对照低了16.8%与

18.1%，差异极显著（P < 0.01），总均值大小关系为对照＞去

凋＝切根去凋（图3B）. 
改变碳输入处理对脲酶影响显著，天然林中7月不同处

理之间的脲酶活性差异不显著（P > 0.05）；9月与5月的均值

大小关 系均为对照＞去 凋＞切根去 凋，两次测定中均为切

根去凋处理与对照、去凋处理之间差异极显著（P < 0.01）；

总的来看，天然林中去凋处理的脲酶活性总均值比对照低

了14.6%，差异显著（P < 0.05），切根去凋处理比对照低了

28.9%，差异极显著（P < 0.01），切根去凋处理比去凋处理

低了16.7%，差异显著（P < 0.05），总均值大小关系为对照＞

去凋＞切根去凋（图3C）. 人工林中脲酶活性的变化同样明

显，人工林中7月不同处理之间的脲酶活性无显著差异（P > 
0.05）；9月去凋处理及切根去凋处理均极显著低于对照（P < 
0.01）；5月切根去凋处理显著低于对照（P < 0.05），均值大小

关系为对照＞去凋＞切根去凋；总的来看人工林中去凋处理

与切根去凋处理的脲酶活性总均值分别比对照低了12.2%和

图3  不同处理下参与氮、磷循环的水解酶活性变化. “均值”指2012年7、9月与2013年5月测得的土壤酶活性的均值. 不同大小写字母分别表示处理间差异极显

著（P < 0.01，LSD法）和差异显著（P < 0.05，LSD法）. 横条表示标准偏差（N = 3）. 
Fig. 3  Hydrolase activities involving N and P cycling under different treatments. “Mean” represents the average of enzyme activities determined in July, 
September 2012 and May 2013. Bars indicate standard deviation (N = 3). The different capital and lowercase letters indicate significant differences at P < 0.01 
and 0.05, respectively, based on LSD’s multiple range test. 
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19.9%，其中切根去凋处理与对照之间差异显著（P < 0.05），

总均值大小关系为对照＞去凋＞切根去凋（图3D）

综上所述，去凋处理和切根去凋处理会在不同程度上

抑制土壤纤维素酶、蔗糖酶、脲酶、中性磷酸酶的活性，其中

切根去凋处理影响更大，而对多酚氧化酶和过氧化物酶影响

不显著，但切根去凋处理略微提高了土壤过氧化物酶活性. 

3  讨论与结论

3.1  不同处理对土壤化学性质的影响
凋落物是森林生态系统中土壤营养元素的主要来源，是

森林土壤有机碳、氮、磷的主要补给者 [19]，去除凋落物将会

减少土壤养分输入，且郑卫国等（2011）发现去除凋落物不

仅减少了土壤养分输入，而且降低了土壤持水能力，加快了养

分流失，最终导致土壤碳氮含量降低 [20]. 根系分泌物同样是

森林土壤养分的重要来源，研究表明，约有30%-60%的净光

合产物被输送到根系，其中约20%会以根系分泌物的形式进

入土壤中[21]. 本研究中改变土壤碳输入对土壤化学性质产生

了显著影响，去凋、切根去凋处理均显著降低了土壤全氮和

有机质含量，且切根去凋处理的全氮低于去凋处理，这可能

是因为根系分泌物含有大量含氮化合物[22]，而切根去凋处理

阻断了这一氮来源，李茂金等（2012）同样发现去除根系显

著降低了土壤氮含量 [23]. 但由于挖壕法未移除根系，大量死

根的降解成为了土壤中的新碳源，使得切根去凋处理的有机

质含量与去凋处理无显著差异. 
3.2  改变碳输入对土壤酶活性的影响

土壤有机质是土壤中酶促反应的重要底物供源之一，也

是土壤微生物的主要碳源. 去除凋落物减少了土壤有机质的

来源，使土壤微生物可利用的碳源减少，进而生长受到抑制，

例如Xiong等（2008）发现随着土壤有机质和全氮的下降，土

壤微生物量显著降低. 而这种抑制不仅会使微生物量下降，

还会造成土壤微生物活性下降 [24]. 由于土壤酶主要由微生物

活动产生，所以土壤微生物活性的变化往往反映为土壤酶活

性的变化 [25]，杨敬天等（2010）通过通径分析研究发现多种

土壤酶活性与土壤有机质含量显著相关 [26]. 本研究中，去凋

处理和切根去凋处理中的纤维素酶、蔗糖酶、脲酶与中性磷

酸酶均显著降低，而这些酶与微生物从土壤中获取碳、氮、

磷等营养元素的能力密切相关，这说明去凋处理和切根去凋

处理中的土壤微生物活性下降，这与Weintraub等（2013）在

热带雨林进行的研究结果 [27]一致. 
根系分泌物富含有机质，是土壤微 生物的重要营养来

源 [22]，其变化 对土壤微 生物活性 影响显著，例如Courty等

（2006）研究发现外生菌根与根际分泌物显著提高了土壤水

解酶活性 [11]. 在本研究中，天然林切根去凋处理中4种水解酶

（纤维素酶、蔗糖酶、脲酶与中性磷酸酶）的活性均显著低

于去凋处理，但在人工林中切根去凋处理与去凋处理之间的

酶活性无显著差距. 这可能是因为天然林中林下植被繁茂复

杂，而人工林中由于森林经营活动等人为干扰，林下植被稀

疏，所以天然林土壤中的根系活动大于人工林，切根处理对

土壤酶的影响更为显著. 
碳输入的变化不仅会通过改变微生物量来对土壤酶活

性产生影响，还会通过改变酶 促反应底物浓度来对土壤酶

产生影响，Hernandez等（2010）研究发现，碳水解酶活性与

相应底物、产物的浓度呈正相关 [28]，Geisseler等（2012）进行

的室内培养实验发现土壤纤维素酶的活性会随着纤维素的

添加而升高 [29]，而Fekete等（2009）研究发现切根处理与去

凋处理均显著降低了土壤蔗糖酶活性 [30]. 本研究中，当土壤

碳输入减少时，纤维素酶与蔗糖酶活性均显著降低，该结果

从侧面证实了这一推论，去凋、切根的处理阻断了来自凋落

物和根系分泌物的纤维素、多聚糖输入，减少了土壤中的纤

维素、多聚糖 含量，导致了纤维素酶和蔗糖酶活性下降.  另

外，在本研究中不同林型中纤维素酶与蔗糖酶活性的变化

程度并不一致，这可能与两种林型中的凋落 物成分以及土

壤微 生物群落结 构差异 有关：与人 工林 相比，天然林的凋

落 物中含有较多阔叶 [31]，多聚糖等易溶性有机物所占比例

较高，因而两种林型中的微 生物群落在碳水解酶的分泌上

侧重于不同方面，在天然林的土壤碳 水解酶中蔗糖酶占主

导地位，而在人工林中纤维素酶占主导地位，因此在天然林

中蔗糖酶活性下降比人 工林更为显著，而人 工林中纤维素

酶活性下降更显著. 
一 般 认 为，土壤中水 解 酶 类 的 活 性 与土壤 有 机 质 降

解过程有关，氧化酶类的活性与土壤中腐殖 质合成过程有

关 [17]，因此可通过 这两类酶系的活性变化规律来解释土壤

有机质的降解和腐殖质化过程. 在本研究中，碳输入的减少

对过氧化物酶和多酚氧化酶这两种氧化酶影响不显著，其中

切根去凋处理的过氧化物酶活性甚至略有上升，这可能与挖

壕法产生的大量死根为腐殖质合成提供了大量底物有关. 同
时，纤维素酶、蔗糖酶、脲酶和中性磷酸酶等水解酶活性随

着碳输入的减少而显著降低. 土壤酶活性的变化说明在山西

油松林，碳输入的减少会降低参与有机质降 解的土壤酶活

性，而对参与腐殖质合成的土壤酶活性没有显著影响. 
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