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=摘要>  研究了武夷山自然保护区森林土壤生化特性 .结果表明, 不同生境土壤呼吸作用、纤维分解作用和硝

化作用等 3 项生化强度有明显差异, 先峰岭(常绿阔叶林) > 大竹岚(毛竹林) .同一生境中的不同小生境 3 项生

化强度的差异也很显著, 尤其是呼吸作用强度,落叶层> 腐殖层> 土壤层; 纤维分解作用强度, 腐殖层> 落叶层

> 土壤层; 硝化作用强度,土壤层> 落叶层> 腐殖层. 无论那一种生境 3 项生化强度之间,呼吸作用强度与纤维

分解作用强度有一定相关性, 而硝化作用强度与前两项未显示相关. 不同生境土壤蔗糖酶、纤维素酶和蛋白酶

等活性显著不同, 大竹岚> 先峰岭.同一生境中的不同小生境 3 种酶活性随土壤剖面深度而降低; 蔗糖酶是各

生境中活性最大酶类, 变化较剧;纤维素酶和蛋白酶则活性较小,变化较缓和.
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Biochemical characters of forest soils at Wuyishan Mountain. Zhuang T iecheng, Zhang Yubin, L in Peng ( Depar t-
ment of Biology , X iamen Univer sity , Xiamen 361005) and Chen Renhua ( Administr ative Bureau of Wuyishan

Natural Reser ve, Wuyishan 354315) .-Chin. J . A pp l . Ecol . , 1999, 10(3) : 283~ 285.
Studies on the biochemical characters of forest soils in Wuy ishan M t. Natur al Reserve show that the rates of soil resp-i

ration, cellular decomposition and nitrification differ ed obviously with habitats. Soils under broad- leaved everg reen for-
est ( Cas tanopsis ey rei) at X ianfengling had higher rates than those under moso bamboo forest ( Phyllostachys heter ocy-

ca var . pubescens ) at Dazhulan. The three rates at each habitat also significantly differed w ith microhabitats: for r es-
pir ation rate, litter lay er> humus layer> soil layer; and for nitrificat ion rate, soil layer> litter layer> humus layer; for

cellular decomposition rate, humus layer> litter layer> soil layer . Among the three r ates at each hibitat, there ex isted
a definite relationship between respir at ion rate and cellular decomposition rate, w hile the nitrification rate was indepen-

dent of the other two. The activ ities o f sucrase, celluase and proteinase var ied with differ ent habitats, which were
higher at Dazhulan t han at Xianfeng ling, and decreased with increasing soil depth. Among the three enzymes, sucrase

had the highest activity at all microhabitats, and the variation of its activity w as greater .

Key words  Forest soil, Bio chemical character, Soil enzyme, Wuyishan M t.

  * 福建省自然科学基金( C92004)和武夷山自然保护区管理局资助

项目.

  * * 通讯联系人.

  1996- 11- 18收稿, 1998- 12- 31接受.

1  引   言

  武夷山国家级自然保护区是我国中亚热带森林生
态系统中保存较完好的代表性类型. 其独特的自然景

观,丰富多彩的生物资源和清新环境,已引起人们的广

泛重视.自 1992年被联合国教科文组织定为具有全球

保护意义的A 级保护区以来[ 7] , 对该区的森林生态系

统进行了结构和功能等多方面的研究. 土壤作为森林

生态系统生命活动的主要场所, 为栖息其中的生物提

供生活繁衍所需的营养、水分等各种理化要素,促使该

生态环境的生物化学演变、物质循环和能量交换, 维持

了丰盛的生产力,因而被视为充满着生命的有机-生物

-无机复合体[ 4, 6] , 表现特定的呼吸作用、酶促反应和

代谢活动等生命基本特征.为此,深入探索武夷山森林

土壤生理生化特性在理论上或实践上都具有重要意

义.本文报道了这方面研究的初步结果.

2  材料与方法

2. 1  样品采集

  在保护区的先峰岭和大竹岚选定 2 个代表性的观测区(每

区 100m2) ,以多点取样法, 对两区的落叶层、腐殖层和土壤层

分别采集样品,样地生态条件和土壤基本特征列于表 1 和 2.

2. 2  测定方法

2. 2. 1 土壤生化作用强度的测定[ 6]  呼吸作用采用 CO2 容量

法,纤维分解作用采用埋片法, 硝化作用采用溶液培养法.

2. 2. 2 土壤酶活性的测定[ 2]  蔗糖酶采用 3. 5 二硝基水扬酸

比色法, 纤维素酶采用硝基水扬酸比色法, 蛋白酶采用茚三酮

比色法.

3  结果与讨论

3. 1  土壤生化作用强度
  土壤生化作用是土壤有机体的基本生理功能, 主

要由微生物生命活动引起,可作为微生物活性的指标,

土壤微生物是森林生态系统的主要分解者, 因而土壤

生化作用强度可以反映出土壤微生物在该系统物质循

环和能量流动中所起的推动作用, 并能体现出不同生
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表 1  样地主要生态特征
Table 1 Major ecological features of investigated plots

样地
Plots

海拔
Elevation
( m)

坡度
Slope
(b)

年均温
M ean annual
temperature

( e )

年雨量
Mean annual

rainfall
(mm )

相对湿度
Relat ive
humidity
( % )

主植被
Major vegetation

群落总生物量
Total biomass
( g#m- 2dw )

凋落物产量
Litter

product ion
( g#m- 2dw )

Ñ 1200 16~ 24 11~ 13 2200 < 80 甜槠林 Casta nopsi s eyr ei 40728. 1 379. 2

Ò 900 0~ 5 13~ 18 2000 78~ 80 毛竹林 Phyllostachysa het erocycla var. pubescens 13355. 4 129. 9

Ñ .先峰岭 Xiangfengling, Ò .大竹岚Dazhulan.下同 T he same below .

表 2  样地基本理化特征[ 7]及异养微生物组成

Table 2 Physic and chemical characters and composition of heterotrophic microbes in the plots

样地
Plots

土壤类型
Soil type

表层厚
Topsoil
thickness
( cm)

机械组成:粘粒
Mechanical
composit ion:
clay part icle
( < 0. 002)

有机质
Organ ic
mat ter
( % )

全 N
T otal N
( % )

pH 异养微生物总数
Counts of the
heterot roph ic
microbes

( @ 105ind#
g- 1dry soil)

细  菌
Bacteria
( @ 105

ind#g- 1

dry soil)

放线菌
Act ino-
myces

( @ 105in d#
g- 1dry
soil)

霉  菌
Mold

( @ 105

ind#g- 1

dry soil)

Ñ 黄壤 Yellow earth 0~ 10 8. 2~ 17. 2 8~ 14 0. 3~ 0. 7 4. 2~ 4. 5 24. 93 23 1 1. 2

Ò 黄红壤 Yellow red earth 0~ 10 19. 2~ 32. 2 5~ 9 0. 25~ 0. 38 4. 0~ 4. 5 36. 09 35 0. 4 0. 7

境微生物活性的差异[ 1, 8, 14] . 从表 3可看出, 不同生境

土壤生化作用强度有明显差异, 先峰岭甜槠林生境的

土壤呼吸作用强度、纤维分解作用强度和硝化作用强

度 3项指标均高于大竹岚毛竹林生境土壤.由此说明,

先峰岭甜槠林地土壤微生物活性、肥力水平、生产力明

显优于大竹岚毛竹林地土壤.这是因为先峰岭阔叶林

土壤获得比大竹岚毛竹林土壤高得多的植物生产量,

较适宜的土壤理化因素和数量丰厚、类群组成均衡的

微生物群体 ) ) ) 土壤中物质、能量转化的主动力 (表

1、2) ,这是造成生化强度差异的基本原因.这一结论与

我们对该地区土壤微生物研究结果相吻合[ 3] .
表 3  不同生境土壤生化作用强度
Table 3 Intensi ty of biochemical action in the soil of different sites

样地
Plots

呼吸作用
Respirat ion

( CO 2mg#20g- 1

soil#d- 1)

纤维分解作用
Cellular decomposit ion

( mg#g- 1

soil#10d- 1)

硝化作用
Nit rif icat ion
(mg#g- 1

soil#15d- 1)

Ñ 5. 49 1. 87 5. 20

Ò 4. 00 1. 40 3. 57

Ñ Ø Ò 1. 37Ø 1 1. 34Ø 1 1. 48Ø 1

  这里特别要指出, 表 2中先峰岭土壤与大竹岚土

壤微生物数量(主要是细菌数量)比较, 前者比后者少;

但从微生物代谢特性和研究结果证明, 土壤有机物矿

化过程中产生 CO2 (即呼吸强度 ) , 真菌占了近一

半
[ 9, 11]

,真菌呼吸速率通常比细菌大好几倍
[ 13]

;先峰

岭土壤真菌数量约是大竹岚土壤的 2倍. 再加上先峰

岭阔叶林植被生产量、凋落物量远高于大竹岚毛竹林

植被,活跃的微生物种群与发达的植物根系是土壤生

化过程活跃的重要原因[ 13] .特别是随着有机质入土增

加,从土壤中释放的 CO2 量亦多
[ 14] , 应是先峰岭土壤

生化强度高于大竹岚土壤生化强度的根本原因.

  同一生境的不同小生境生化作用强度 3项指标差

异也很显著,尤其是呼吸作用强度,落叶层> 腐殖层>

土壤层;而纤维分解作用强度,腐殖层> 落叶层> 土壤

层;硝化作用强度, 土壤层> 落叶层> 腐殖层(表 4) .

同一林地不同小生境的差异,进一步说明环境条件对

土壤生化强度在数量和质量上的影响显著. 植物残体

分解的第一阶段是以释放 CO2 形式而引起的
[ 10]

, 因

此呼吸作用强度以落叶层最高; 纤维素分解作用强度

落叶层、腐殖层均高于土壤层,显然与纤维素分解特性

相符 ) ) ) 较好的通气状况(虽然厌气也可分解,但速度

慢) , 较丰富的纤维素供应[ 12, 14] .而硝化作用强度以土

壤层最高,是因为硝化作用对有机质最敏感, 有机质多

则抑制硝化作用[ 10] ,故有机物丰富的落叶层、腐殖层

硝化作用强度均弱, 而土壤层较高.
表 4  不同小生境生化作用强度
Table 4 Intensi ty of biochemical action in different microhabitats

小生境
M icrohabitat

呼吸作用
Respiration

( CO 2mg#20g- 1

soil#d- 1)

纤维分解作用
C ellular

decomposition
(mg#g- 1soil#

10d- 1)

硝化作用
Nit rif icat ion
( mg#g- 1soil#

15d- 1)

落叶层 Lit ter layer 40. 83 2. 33 3. 20

腐殖层Humic layer 15. 20 3. 50 2. 23

土壤层 Soil layer 2. 78 1. 60 6. 74
比率 Rat io 14. 7Ø 5. 5Ø 1. 0 1. 5Ø 2. 2Ø 1. 0 1. 4Ø 1. 0Ø 3. 0

  从表 3、4可看出, 3项生化作用强度指标中,呼吸

作用强度与纤维素分解作用强度之间表现出一定相关

性:呼吸作用强度高,纤维素分解作用强度也较高; 而

硝化作用强度与呼吸作用强度、纤维素分解作用强度

之间未显示相关性. 纤维素分解作用以微生物的好气

分解为主
[ 8]

.其末端产物之一是 CO2, 呼吸作用(有氧

呼吸)强度是生物的有氧分解代谢, 也是以 CO2 产量

为指标,故两者必然存在密切相关性.而硝化作用强度

是土壤中一类特殊微生物(自养与异养)对氮化合物氧

化的结果.它只能在有机碳源分解代谢微生物分解作

用的后期,即土壤中易溶性有机物减少到最低量才开

始[ 14] , 故硝化作用与纤维素分解强度、呼吸作用强度

未表现相关性.

3. 2  不同生境土壤酶的活性
  土壤酶是土壤中生化反应的催化剂, 是土壤微生
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物总活性的重要表征.土壤蔗糖酶、纤维素酶和蛋白酶

这 3种酶的活性反映了土壤 C、N 这两大类有机化合

物最基本的分解代谢强度,涉及植物可利用养分水平,

故能反映土壤肥力和生产力.

  不同生境土壤酶活性不同.结果表明,大竹岚毛竹

林生境土壤 3种酶显著高于先峰岭的甜槠林生境土

壤,尤以蔗糖酶、纤维素酶,分别大 7和 3倍(表 5) ,说

明大竹岚土壤 C、N分解代谢强度大于先峰岭土壤,尤

其是有机碳(毛竹林纤维性物质多,更新快)的极度分

解.对照上述生化强度,这里所得的酶活性指标尚不足

反映土壤肥力和生产力的高低. 由于不同土壤中酶活

性差异不仅取决于土壤中酶存在的数量、状态,而且也

取决于土壤温度、湿度、pH、腐殖质、阳离子代换量、粘

粒矿物及 N、P、K 等含量. 就上述 3种酶来说,其活性

程度与上述诸因素相关性已有不同研究结论[ 2, 5, 6, 11] .

这些正、反结论也说明酶活性指标的复杂性, 以及研究

对象、时间、空间的差异而造成截然不同的结论.我们

的研究尚无法明确解答这两个生境土壤 3种酶差异的

主要原因,有待进一步研究.

表 5  不同生境土壤酶活性
Table 5 Soi-l enzyme activity in different habitats( mg#g- 1soil#24h- 1)

样地
Plots

蔗糖酶
Sucras e

纤维素酶
Cellulase

蛋白酶
Protease

Ñ 1. 25 0. 20 0. 06
Ò 8. 84 0. 60 0. 07
Ñ Ø Ò 1Ø 7 1Ø 3 1Ø 1. 2

  同一生境中不同小生境 落叶层、腐殖层和土壤

层, 3种酶都以落叶层> 腐殖层> 土壤层,即随土壤剖

面深度而下降(表 6) .不同小生境 3种酶活性随土壤

剖面深度而降低,这是不同小生境理化、生物因素有显

著差异的结果. 上述变化符合一般规律[ 2] . 随剖面深

度加深,酶活性减弱.如蔗糖酶活性在剖面中的分布总

趋势是随土层加深, 呈梯形减弱; 酶作用底物多,酶活

性强,生化过程活跃,土壤有机物酶解加速, 有效养分

容量高等.我们的结果与此一致.
表 6  同一生境不同小生境土壤酶活性
Table 6 Soi-l enzyme activity in di fferent microhabitats ( mg# g- 1 soil #
24h- 1)

小生境
M icrohabitat

蔗糖酶
Sucrase

纤维素酶
Cellulase

蛋白酶
Proteinase

落叶层 Lit ter layer 8. 89 2. 80 0. 28

腐殖层 Humic layer 7. 35 1. 30 0. 12

土壤层 Soil layer 5. 05 0. 40 0. 07

比率 Rat io 1. 8Ø 1. 5Ø 1 7Ø 3. 3Ø 1 4Ø 1. 7Ø 1

  不同生境或是同一生境下的不同小生境中, 3种

酶活性均以蔗糖酶远大于纤维素酶和蛋白酶:蔗糖酶

平均 5. 17mg#g- 1
soil#24h- 1

, 纤维素酶平均0. 95mg#
g - 1soil#24h- 1,蛋白酶平均 0. 16mg#g- 1soil#24h- 1.但

三者活性的变异程度则相反(表 7) . 比较 3种酶活性

大小,可见蔗糖酶是最活跃的酶类,无论在不同生境土

壤中或同一生境中的不同小生境间, 它的活性远高于

纤维素酶和蛋白酶, 说明森林土壤环境中有机物分解

代谢以蔗糖的代谢为剧烈,变化也较大;纤维素的代谢

和蛋白质的代谢相对较弱,变化也小.这一结论符合微

生物 有机物主要分解者对各种 C源、N 源分解利

用的特性[ 11] .

表 7  3种酶性大小比较

Table 7 Comparison for active intensity of three enzymes

酶类
Enzyme type

样本 S amples

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

总和
Total
6

平均值
M ean
�x

标准差
Standard
deriation

S

标准误
Standard
error
S�x

蔗糖酶 Sucrase 8. 89 7. 35 5. 50 1. 25 8. 84 8. 05 1. 30 7. 05 2. 00 1. 50 51. 73 5. 17 3. 27 1. 03

纤维素酶 Cellulase 2. 80 1. 30 0. 40 0. 20 0. 60 0. 15 0. 50 2. 00 1. 20 0. 30 9. 45 0. 95 0. 61 0. 19
蛋白酶 Protease 0. 28 0. 12 0. 07 0. 06 0. 07 0. 04 0. 02 0. 15 0. 06 0. 11 1. 11 0. 16 0. 33 0. 10
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