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摘要　杉木、 马尾松和檫树 3种林木凋落物室内混土培养的结果表明: 杉木、 马尾

松凋落物分解造成土壤 pH值下降 ; 杉木凋落物的分解还使土壤水解氮和有效磷缺

乏 ,而檫树和马尾松处理则能提供比对照更多的有效养分。3类凋落物分解均能显著

增加过氧化氢酶、 脲酶、 纤维素酶和多酚氧化酶的活性 , 其中檫树处理的过氧化氢

酶和脲酶活性最强。杉木凋落物并未使土壤多酚氧化酶活性高于其他处理 , 但它能

很好激活纤维素酶的活性。
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林木凋落物是影响土壤化学、 生物化学性质的一个重要因素。以往的研究表明 , 不同林

木凋落物下土壤的养分组成、 腐殖质性质 , 土壤的酸碱状况以及土壤微生物的活动行为都具

有明显的不同 [1～ 3 ]。但迄今为止 ,有关不同林木凋落物对土壤性质特别是对土壤酶活性动态研

究方面的报道较缺乏。 本文在实验室条件下研究杉木 (Cunninghamia lanceolata ) , 马尾松

( Pinus massoniana )和檫树 ( Sassa f ras tzumu ) 3种林木凋落物混土堆腐过程中土壤性质的动

态变化 , 以揭示这 3种林木凋落物分解对土壤性质影响的差异。

1　材料与方法

1. 1　供试土样准备

供试土壤采自浙江省临安市牧家桥。该土壤属花岗岩发育的红壤。土样经风干后过 2mm

筛并充分混匀备用。土样的基本化学性质见表 1。

1. 2　凋落物的准备

在浙江省临安市夏禹桥镇南方混交林协作组的杉木、 檫树纯林试验地中收集杉木凋落物

和檫树凋落物。这 2块试验地情况见参考文献 [4]。马尾松凋落物在临安市郊宝塔山收集 , 该

处马尾松林属天然林分 , 林龄 12a左右。凋落物收集方法如下: 在每种林地中随机建立 1m×



1m小样方 4块 , 收集小样方中所有凋落物 , 然后充分混匀所有样品 , 再从中取出 500g左右

表 1　供试土壤基本化学性质
Table 1　 Basic p rop erties of th e ex perimental s oi l

pH值 有机质 /g· kg- 1 全氮 / g· kg- 1 C /N 水解氮 /mg· kg- 1 有效磷 /mg· kg- 1 速效钾 /mg· kg- 1

5. 12 22. 11 1. 09 11. 76 90. 35 5. 20 73. 33

　　说明: 土壤全部按国家标准森林土壤分析方法进行测定 [5]

凋落物作为供试样品。 3种凋落物洗净后在 70℃恒温箱中烘干 , 并粉碎过 60目筛备用。 3种

凋落物的元素组成见表 2。

表 2　 3种凋落物元素组成
Table 2　 Elemen tal compon ent of 3 kinds of li t ter

树　种 C /g· k g- 1 N /g· kg- 1 C /N P /g· kg- 1 N /P K2O /g· kg- 1 CaO /g· kg- 1 MgO /g· kg- 1

杉　木 363. 3 9. 05 40. 14 0. 29 31. 21 1. 19 12. 10 1. 21

马尾松 348. 7 15. 34 22. 73 0. 87 17. 63 1. 29 8. 2 1. 13

檫　树 274. 1 12. 84 21. 35 0. 98 13. 10 1. 53 14. 23 1. 34

　　说明: 凋落物元素采用国家标准森林土壤分析方法测定 [5]

1. 3　培养试验设计

准备 150mL烧杯 40只 , 每只烧杯中放入供试土样 120. 0g。设置 4个处理: 处理 1为对

照 , 土样中不加任何凋落物 ; 处理 2为杉木 , 土样中混 6. 0g杉木凋落物 ; 处理 3和处理 4依

次为马尾松和檫树 , 同样在土壤中各混入 6. 0g凋落物。每个处理准备 10个重复。 把每个烧

杯中土壤的含水量调到饱和含水量的 80% ,再把所有烧杯放入 28℃的培养箱中培养。在培养

过程中每隔 2～ 3d称一次烧杯质量 ,根据失重补充水分。在培养的第 7天 ,第 14天 ,第 21天 ,

第 35天 , 第 49天 , 第 63天 , 第 84天 , 第 105天 , 第 126天 , 第 140天分别取出 1个重复 ,

分析土壤的化学性质和酶活性。土壤基本化学性质测定采用森林土壤分析国家标准方法 [5 ] ;土

壤酶分析采用关松荫等方法
[6 ]
。

2　结果与分析

2. 1　凋落物分解对土壤化学性质的影响

从 140d的动态分析来看 , 3类凋落物分解对土壤 pH都有一定的影响。表 3显示杉木、马

尾松凋落物分解过程的一段时内造成了土壤 pH值下降。杉木处理下降最剧的第 49天 , p H值

只有 4. 50, 比对照低 0. 58; 马尾松处理只在第 35天 pH值降到最低谷 , 此时比对照低 0. 63。

杉木、 马尾松凋落物中盐基成分少 , 在分解及微生物大量繁衍过程中会造成土壤盐基饱和度

下降 , 从而带来 pH值的降低。檫树则反之 , 在分解的第 35天 pH值达到了 5. 70, 高出对照

0. 60。但培养的杉木、 马尾松凋落物最终未使土壤酸化 ; 檫树处理还使土壤 pH值上升。出现

这结果是由于本试验为室内混土试验 , 是在无渗漏的烧杯中培养 , 因而分解过程中盐基离子

未遭淋溶损失。从培养过程中 pH值峰、谷出现的迟早不难发现 ,由于马尾松、檫树凋落物 C /

N较低 , 故在培养的第 21～ 49天就大量分解了 ; 而杉木凋落物 C /N较高 , 分解滞后 , 到了第

49～ 63天才进入明显分解期。
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表 3　培养过程中土壤 PH值的变化
Table 3　 The pH v alues of soi l v aries during the p eriod of incubation

处 理 第 7天 第 14天 第 21天 第 35天 第 49天 第 63天 第 84天 第 105天 第 126天 第 140天

对 照 5. 14 5. 13 5. 13 5. 10 5. 08 5. 00 5. 02 5. 10 5. 00 5. 10

杉 木 5. 01 4. 83 4. 80 4. 68 4. 50 4. 51 4. 79 4. 80 4. 95 5. 00

马尾松 5. 02 4. 63 4. 58 4. 47 4. 73 4. 73 4. 98 4. 83 4. 84 4. 90

檫 树 5. 13 5. 39 5. 67 5. 70 5. 65 5. 55 5. 43 5. 43 5. 41 5. 39

　　从表 4水解氮变化来看 , 在整个培养过程中对照处理土壤水解氮稍有增高 , 说明随着培

养进行供试土壤中有机态氮平稳矿化 , 无机态氮和简单有机态氮缓慢增加。 杉木处理则造成

土壤水解氮明显下降 , 特别是在开始强烈分解的第 49～ 63天 , 水解氮降至 28. 23mg· kg
- 1

,

并以后一直维持在 35. 00mg· kg
- 1
左右的低水平上。出现这种现象显然是杉木凋落物 C /N较

高 ( 40. 14) , 而微生物对有机物料 C /N要求在 20～ 25为好 , 因而微生物就和土壤争夺氮素 ,

造成了土壤有效氮的明显降低。而马尾松和檫树 2类凋落物由于 C /N较低 , 因而虽然在强烈

分解的一开始 , 水解氮有降低的趋势 , 但随着分解的成熟 , 土壤水解氮就增加 , 并到试验结

束一直维持较高的水平。上述与 Masakazu Aoyama等
[9 ]有类似的结果。与土壤水解氮变化趋

势所不同的是在培养过程中土壤速效钾对照和 3类凋落物处理均呈现出上升趋势 (表 5)。说

明钾是一个较早较易从植物组织中脱离的元素。再从表 6的土壤有效磷变化来看。分解的一

开始除对照外 3个凋落物处理都表现出有效磷缺乏 ,但马尾松和檫树 2个处理在第 21～ 35天

后马上上升 , 并以后一直维持在高水平。特别是檫树在培养第 140天后达到了 11. 55mg·

kg
- 1。杉木处理则在整个培养过程中一直维持在较低水平。3个处理土壤的有效磷变化次序与

土壤有效氮有类似的趋势。 出现这种变化次序 , 和水解氮一样 , 也是由凋落物分解难易和微

生物竞争吸收不同所造成的。

表 4　培养过程中土壤水解氮的变化
Table 4　 Th e h ydrolyzable ni t rog en of s oil varies d uring th e period of incubation

处 理 第 7天 第 14天 第 21天 第 35天 第 49天 第 63天 第 84天 第 105天 第 126天 第 140天

对 照 91. 50 93. 47 96. 66 95. 43 95. 50 96. 50 99. 50 97. 35 96. 50 98. 70

杉 木 91. 53 86. 75 86. 70 66. 77 45. 35 28. 23 35. 47 36. 70 35. 90 37. 99

马尾松 89. 51 86. 33 70. 54 60. 37 69. 79 80. 88 115. 60 137. 90 150. 90 173. 40

檫 树 87. 95 83. 40 63. 45 70. 69 89. 75 103. 90 165. 40 161. 80 170. 50 187. 57

　　说明: 水解氮的单位为 mg· k g- 1

表 5　培养过程中土壤速效钾的变化
Table 5　 The rapidly av ailable potas sium of s oi l varies during the period of incubat ion

处 理 第 7天 第 14天 第 21天 第 35天 第 49天 第 63天 第 84天 第 105天 第 126天 第 140天

对 照 73. 58 75. 67 80. 95 80. 33 78. 64 90. 53 103. 40 90. 03 92. 10 90. 11

杉 木 75. 64 76. 77 86. 33 90. 50 97. 33 87. 64 98. 76 105. 74 115. 97 107. 70

马尾松 74. 74 75. 33 80. 79 83. 47 105. 35 97. 89 104. 40 109. 70 113. 50 120. 60

檫 树 79. 30 77. 40 89. 50 89. 60 95. 90 113. 70 123. 70 129. 70 119. 70 128. 60

　　说明: 土壤速效钾的单位为 mg· k g - 1
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表 6　培养过程中土壤有效磷的变化
Table 6　 The available phosph ate of s oi l v aries during the period of incubation

处 理 第 7天 第 14天 第 21天 第 35天 第 49天 第 63天 第 84天 第 105天 第 126天 第 140天

对 照 5. 30 5. 80 6. 73 5. 73 6. 84 6. 65 6. 73 6. 05 7. 33 7. 30

杉 木 5. 00 4. 93 3. 50 2. 10 1. 50 1. 30 1. 45 2. 03 1. 54 2. 35

马尾松 5. 11 4. 85 4. 75 4. 94 4. 95 5. 63 5. 95 8. 35 7. 94 8. 35

檫 树 4. 92 4. 73 6. 45 7. 45 7. 95 8. 67 8. 95 10. 35 11. 40 11. 50

　　说明: 土壤有效磷的单位为 mg· k g- 1

2. 2　凋落物分解对土壤酶活性的影响

从表 7来看 , 随着培养时间的延长 , 各处理过氧化氢酶、 脲酶、 纤维素酶和多酚氧化酶

活性都增加 , 并且增加趋势都较明显。从各处理间的差异来看 , 过氧化氢酶和脲酶的活性是

檫树高于马尾松 , 马尾松又高于杉木。过氧化氢酶和脲酶是 2种表征土壤生化性强弱的理想

酶类。 由此看来 , 檫树作为阔叶树种其凋落物分解可以改善土壤的生物学性质 , 从而维持良

好的地力。然后 , 虽然杉木凋落物分解过程中上述 2类酶活性不高 , 但随着分解的进行 , 它

们都明显超过了对照处理 , 特别是到试验的后期差异性非常明显。这说明杉木凋落物还是可

以维持并且改良地力的 , 只不过这种作用要比檫树和马尾松来得慢些。 这里也启示我们 , 杉

木林地土壤肥力退化问题是否应该归结于凋落物以外的因素。

表 7　培养过程中土壤酶活性变化
Table 7　 Th e enzymic act ivi ty variation du ring the period of incubation

酶类 处 理 第 7天 第 14天 第 21天 第 35天 第 49天 第 63天 第 84天 第 105天 第 126天 第 140天

过
氧
化
氢
酶

对 照 0. 14 0. 18 0. 23 0. 24 0. 26 0. 31 0. 42 0. 48 0. 50 0. 51

杉 木 0. 15 0. 17 0. 27 0. 29 0. 28 0. 37 0. 47 0. 73 0. 74 0. 86

马尾松 0. 19 0. 23 0. 38 0. 67 0. 68 0. 79 0. 83 0. 87 0. 85 0. 91

檫 树 0. 24 0. 29 0. 47 0. 86 0. 89 0. 95 1. 03 0. 94 0. 95 1. 05

脲
　
　
酶

对 照 0. 08 0. 11 0. 13 0. 12 0. 14 0. 23 0. 27 0. 24 0. 23 0. 27

杉 木 0. 12 0. 15 0. 14 0. 16 0. 23 0. 74 0. 31 0. 33 0. 37 0. 39

马尾松 0. 13 0. 14 0. 35 0. 37 0. 43 0. 47 0. 41 0. 47 0. 48 0. 46

檫 树 0. 17 0. 19 0. 25 0. 27 0. 39 0. 59 0. 57 0. 48 0. 57 0. 59

纤
维
素
酶

对 照 0. 37 0. 38 0. 38 0. 41 0. 40 0. 43 0. 47 0. 51 0. 58 0. 53

杉 木 0. 45 0. 53 0. 54 0. 57 0. 63 0. 89 1. 31 1. 45 1. 41 1. 46

马尾松 0. 38 0. 51 0. 50 0. 53 0. 57 0. 61 0. 63 0. 63 0. 74 0. 83

檫 树 0. 39 0. 63 0. 67 0. 58 0. 59 0. 63 0. 75 0. 67 0. 94 0. 97

多
酚
氧
化
酶

对 照 0. 33 0. 37 0. 34 0. 41 0. 43 0. 43 0. 47 0. 48 0. 51 0. 50

杉 木 0. 34 0. 41 0. 41 0. 47 0. 53 0. 51 0. 57 0. 59 0. 63 0. 59

马尾松 0. 35 0. 47 0. 48 0. 59 0. 63 0. 59 0. 53 0. 58 0. 64 0. 65

檫 树 0. 37 0. 53 0. 58 0. 59 0. 68 0. 64 0. 59 0. 63 0. 67 0. 69

　　说明: 酶活性单位: 过氧化氢酶为 mL· g- 1; 脲酶为 mg· g- 1; 纤维素酶为 mg· g- 1; 多酚氧化酶为 mL· g- 1

再从纤维素酶活性来看 , 培养的全过程中杉木处理明显高于檫树和马尾松处理 , 而檫树

和马尾松处理之间无实质性差异。纤维素酶是一种特殊酶类 , 它的活性主要决定于输入土壤

有机物料的性质
[7 ]
,特别决定于物料的碳氮比状况。杉木凋落物的高碳氮比刺激了纤维素酶的

活性 , 使它维持在较高水平。从表 7中还可以看到 , 在整个培养过程中杉木处理的多酚氧化
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酶活性并未高于檫树和马尾松处理 ,而却是稍低于它们。从以往的研究来看
[8 ]

,杉木林地土壤

多酚氧化酶活性较高 , 并且认为由此将导致土壤积累过多的毒害物质 , 从而成为杉木林地土

壤退化的一个重要原因。诚然 , 本试验属室内混土培养试验 , 不同于野外林地土壤的实际状

况 , 因而 , 研究结果自然是有一定差别的。但是 , 从本文的研究不难发现 , 杉木林地是否有

毒害物质积累值得进一步研究。
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Abstract: This experiment wa s done by cul turing the mix ture of soi l w ith lit ter of Cunning-

hamia lanceolata , Pinus massioiana and Sassafras tzumu in incuba to r bespectiv ely. The re-

sul ts showed tha t the pH va lues o f soi l decreased due to the li t tter ofS. t zumu and P . masso-

niana. Deficiency of hydroly zable ni t rogen and available phosphate occurred under the t reat-

ment o fC . lanceolata. On the contrary , the li t ter of S. t zumu and P . massoniana prov ided

more available untrients for soil than control. Three kinds of li t ter could g reatly activ ate hy-

drogen peroxidase, urease, cellulase and po lyphenol o xidase. The hydro gen perox idase and

urease w ere activa ted most by S. tzumu li tter. The of C. lanceolata did no t activ ate polyphe-

nol oxidase compared w ith the other t rea tment , how ever, i t acted w ell on cellulase.

Key words: Cunninghamia lanceolata; Pinus massoniana; Sassafras tzumu; li t ter; fo rest

soils; soi l chemical analysis; enzymes
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