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　　摘要：分析了不同封育条件下阔叶林地土壤微生物及酶的变化，以期为研究封山育林提供土壤微生物学效应依
据。在安徽省山区选取试验样地，按封育年限的不同，分季度采集土壤样本，进行实验室土壤微生物培养与分析。结

果表明：土壤中的微生物酶活性一般表现为封育２０年、１０年＞封育３０年、５年、０年；在封育年限相同时，土壤微生
物酶的活性表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季；方差分析表明：在同一季节，未封育林地和封育５年、２０年林地土壤中
微生物过氧化氢酶活性差异明显，未封育林地和封育１０年、３０年林地土壤中微生物脲酶活性差异明显。此外，相关
分析结果表明：在夏季，林地土壤中微生物过氧化氢酶和脱氢酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；在秋季，林地土壤中微生物
过氧化氢酶和脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；在其余季节，这３种酶呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）。综合研究结果可知，土
壤中微生物的季节性活动表现为封育年限较长的比封育年限较短的活性强；同时，３种酶之间也存在相互影响。
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　　土壤酶起着催化土壤中生物化学反应的作用，它们是主
要来自于微生物或动植物活体及残体的生物活性物质，在整

个土壤生态系统中起着举足轻重的作用［１－５］。土壤酶的活性

是土壤质量的重要指标之一，近年来常被用来评估土壤中营

养物质的转化及循环状况或农业不同管理措施以及施肥前后

的变化情况［６－８］，通常与土壤类型［９］、耕作制度［１０］、管理措施

等相关。目前关于封山育林对土壤酶活性影响的研究报道较

少，本研究在全封的状态下，通过在不同样地条件下采集不同

深度的土壤样本进行试验，研究不同封育年限下石灰岩地土

壤微生物和酶活性在一定时期内的变化，探讨石灰岩生态系

统中土壤微生物和酶活性对植物生长的响应，以期为研究封

山育林提供土壤微生物学效应依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域自然概况
研究区位于安徽省池州市青阳县乔木乡山区，地理位置

为３０°１９′～３０°５０′Ｎ、１１７°４０′～１１８°０７′Ｅ，地处长江中下游平

原与皖南山区的过渡地带，属亚热带季风湿润气候区，年平均

气温１６．１℃，年降水量１６００ｍｍ左右。该地区的山地多为
石灰岩，石多土少，土层干旱浅薄，植物生长缓慢，并且由于石

灰岩土大多偏碱性，造成植被种群和数量较少［１１－１６］。山区主

要植被有毛竹（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｒｐｕｂｅｓｃｅｎｓＭａｚｅｌｅｘＨｄｅＬｅｈａｉｅ）、
杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．］、泡桐（Ｐａｕ
ｌｏｗｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＨｅｍｓｌ．）、臭椿（ＡｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａＳｗｉｎｇｌｅ）、青
檀（ＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉＭａｘｉｍ）、枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ
Ｃ．ＤＣ．）等大型乔木，还伴有杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、黄
荆（Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏ）、盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏ
ｓｐｅｒｍｕｍｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、野蔷薇（Ｒｏｓａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）等灌木，以及五节芒
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕ）、紫苏（Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、金茅（Ｅｕｌａｌｉａ
ｓｐｅｃｉｏｓａ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎ
ｄｕｓ）、井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、翠云草（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｕｎｃｉｎａ
ｔａ）等草本植物［１７－２１］。

１．２　试验设计
土壤试验设有４个不同封育年限条件下的样地（封育５、

１０、２０、３０年），以未封育林地作为对照，３个重复，所选样地
满足以下条件：地形与土壤条件相对一致（包括海拔、土壤特

性及光、热、水分等），每个样地面积为４００ｍ２，试验区总面积
６０００ｍ２。试验于２０１２年７月开始，每３个月进行１次采样
工作，为期１年。
１．３　研究内容和测定方法

在不同处理区内取３个点，每个点重复取样３次，土层每
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１０ｃｍ为１层，共３层（０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ）。将采集
的土样装入塑料袋中，封闭后装入保鲜袋，带回实验室培养，

测定土壤微生物酶活性。

微生物酶活性试验取３种酶作为代表，其中过氧化氢酶
的测定采用容量法，脲酶的测定采用苯酚次氯酸钠比色法，脱

氢酶的测定采用三苯基四唑氯化物比色法。

２　结果与分析

２．１　不同封育林土壤微生物酶的活性差异
２．１．１　过氧化氢酶　过氧化氢酶广泛存在于土壤中和生物
体内，可以表征土壤腐殖化强度和有机质的积累程度；同时，

土壤过氧化氢酶可以促进过氧化氢的分解，有利于防止其对

生物体的毒害作用；此外，过氧化氢酶活性与土壤有机质含量

有关，也与微生物数量有关。不同封育年限下各季节的土壤

过氧化氢酶活性见图１，可以看出，春、夏、秋季过氧化氢酶的
活性大小为封育２０年、１０年＞封育３０年、５年、０年，秋季 ＞
夏季＞春季＞冬季。此外分析结果表明，同一季节中，封育５
年和封育２０年林地中的土壤微生物过氧化氢酶活性差异明
显；同一封育年限条件下，夏季和秋季林地中土壤微生物的过

氧化氢酶活性差异明显，春季与夏季，春季与秋季，夏季与冬

季，秋季与冬季的林地中土壤微生物的过氧化氢酶活性差异

明显；其他之间无明显差异。

２．１．２　脲酶　土壤中的脲酶直接参与土壤含氮有机化合物
的转化，它是对尿素转化起关键作用的酶，其酶促反应产物是

可供植物利用的氮源，其活性可以用来表示土壤的供氮能力。

不同封育年限下各季节土壤脲酶活性见图２，可以看出，春、
秋、冬季脲酶的活性大小为封育 １０年、２０年 ＞封育 ０年、５
年、３０年，秋季 ＞夏季 ＞春季 ＞冬季；在同一季节中，未封育
林地和封育１０年的林地中土壤微生物的脲酶活性存在差异，
封育５年和封育１０年的林地中土壤微生物的脲酶活性差异
明显；封育１０年与封育３０年的林地中土壤微生物的脲酶活
性差异明显；相同的封育年限条件下，春季和夏季，春季和秋

季，夏季和冬季，秋季和冬季的林地中土壤微生物的脲酶活性

差异明显；其他无明显差异。

２．１．３　脱氢酶　脱氢酶能酶促脱氢反应，起着氢的中间传递
体的作用。在土壤中，碳水化合物和有机酸的脱氢酶作用比

较活跃，它们可以作为氢的供体，脱氢酶能从基质中析出氢而

进行氧化作用；过氧化氢酶促进过氧化氢的分解，有利于防止

其对生物体的毒害作用。不同封育年限下各季节土壤脱氢酶

活性见图３，可以看出，过氧化氢酶活性较大的为封育２０年、

１０年，秋季＞夏季＞春季＞冬季；相同的封育年限条件下，春
季和冬季的林地中土壤微生物的脱氢酶差异明显；春季与夏

季、春季与秋季、夏季与秋季、夏季与冬季、秋季与冬季林地中

土壤微生物的脱氢酶差异明显。

２．２　不同土层条件下３种土壤酶活性的差异显著性分析
由表１可以看出，在本样地试验中，林地土壤中的微生物

酶活性与取样土层深度之间的差异基本不显著，只有脲酶的

活性在 ０～１０ｃｍ与 ２０～３０ｃｍ土层间差异极显著
（Ｐ＜０．０１），脱氢酶活性在０～１０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层间差
异显著（Ｐ＜０．０５），其余酶活性与土层间的差异不显著。

表１　不同土层中３种土壤酶的活性的差异显著性分析

土层深度
差异显著性（Ｐ值）

过氧化氢酶活性 脲酶活性 脱氢酶活性

１与２ ０．１１５ ０．０７４ ０．４７６
１与３ ０．５８９ ０．００１ ０．０４７
２与３ ０．２９６ ０．１１９ ０．１９３

　　注：“１”“２”“３”分别代表土层深度为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
３０ｃｍ。

２．３　不同封育年限条件下３种酶之间的差异显著性分析
试验结果表明，在同一季节中，所有的３种酶均存在显著

差异。由表２可知，在未封育的条件下，土壤中微生物脲酶和
脱氢酶活性差异极显著（Ｐ＜０．０１）；封育５年、１０年、２０年、
３０年的林地土壤中微生物脲酶和脱氢酶活性也表现出极显
著差异（Ｐ＜０．０１）；而在封育３０年林地土壤中微生物的过氧
化氢酶和脱氢酶活性差异也呈极显著性（Ｐ＜０．０１）。
２．４　不同的季节条件下３种酶活性的差异显著性分析

试验结果表明，在不同季节的环境中，３种酶之间差异明
显。由表３可见，夏季林地土壤的微生物过氧化氢酶和脱氢
酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；在秋季，林地土壤的微生物过氧
化氢酶和脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；其余情况下，这３种
酶之间为极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
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表２　３种土壤酶的活性与封育年限的差异性分析

酶的种类
差异显著性（Ｐ值）

未封育林地 封育５年 封育１０年 封育２０年 封育３０年
１与２ ０．０６２ ０．０５６ ０．０７０ ０．１４２ ０．２７３
１与３ ０．０９４ ０．２０４ ０．１７６ ０．０２２ ０．００９
２与３ ０．００３ ０．００６ ０．００７ ０．００２ ０．００２

　　注：“１”“２”“３”分别代表过氧化氢酶、脲酶、脱氢酶。

表３　不同季节情况下３种酶活性之间的差异显著分析

酶的种类
差异显著性（Ｐ值）

春季 夏季 秋季 冬季

１与２ ０．００５ ０．００３ ０．０１０ ０．０００１
１与３ ０．００１ ０．０１６ ０．００４ ０．００００４
２与３ ０．０００００５ ０．００００３ ０．００００３ ０．０００００００５

　　注：“１”“２”“３”分别表示过氧化氢酶、脲酶、脱氢酶。

３　结论与讨论

研究结果表明，与未封育的林地相比，封育１０、２０年林地
的土壤微生物酶活性明显增强。不同封育年限相比可知，随

着封育年限的增加，土壤脲酶和过氧化氢酶活性在封育１０、
２０年的条件下高于次生林地和封育５年林地，这是由于脲酶
活性可以表征土壤的氮素状况，过氧化氢酶则反映了土壤腐

殖化强度和有机质积累程度，与土壤肥力有着密切的关系；但

是封育３０年有所下降，这表明在封育２０年的时候，酶的活性
达到顶峰，之后的封育３０年的条件下，酶的活性基本保持或
者略有下降，原因可能由于封育的年限越长，植物根系的分泌

物含量越高，为微生物的繁殖提供了营养，或者土壤表层通气

状况良好，有利于土壤微生物的生存和繁殖；而封育达到３０
年之后，林地内部的植物群落基本稳定，如果排除人为因素的

干扰，不会出现太大的变化，土壤微生物的酶的活性也会维持

在一定的水平，有的林地甚至会由于酶的种类增多，且各种酶

之间相互影响，会有抑制对方活性、导致土壤微生物酶活性略

有下降的情况。

土壤酶季相变化表明，微生物酶的活性大小为秋季（９—
１１月）＞夏季（６—８月）＞春季（３—５月）＞冬季（１２—
２月），原因可能是温度影响酶活性的高低，在最适的范围内，
温度越高，酶的活性越强，而样地处于亚热带大陆性季风气

候，夏热冬寒。７、８月属夏季，是一年中温度最高的季节，最
高温度可达３９℃，过高的温度超过了土壤酶的最适温度，反
而不利于酶活性的提高；同样，冬季的冰雪、过低的温度也抑

制了酶的活性；同时，也可能与样地的土壤条件、空气湿度等

有关。

同时研究还发现，３种酶之间也存在着相互影响的关系，
这可能与３种微生物酶的分解作用有关，因为过氧化氢酶促
进过氧化氢的分解，脲酶在尿素的转化过程中起重要作用，脱

氢酶起到氢的传递体的作用，三者之间相互影响，起到分解、

合成有机物的作用，这些都还有待进一步研究。
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