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摘要! 为了探讨酸雨和凋落物对柳杉
6$574"8+$-& ("$4#%+-

林地土壤酶活性的影响! 以柳杉幼苗根际土壤为材料! 采

用酸雨%

>G &;%

&! 凋落物%

'%% 6

'

/

$!

&和酸雨与凋落物复合等
$

种处理! 测定了短时间"

$% D

&和长时间"

C% D

&处理后

土壤氧化还原酶和水解酶活性的变化( 结果表明$ 酸雨和凋落物处理对土壤氧化还原酶活性具有不同的影响! 酸

雨对土壤硝酸还原酶活性无显著影响! 凋落物极显著地提高其酶活性! 复合处理极显著地降低其酶活性"

9＜%;%#

&)

$

种处理均显著提高了土壤多酚氧化酶活性"

:＜%;%'

&) 复合处理对土壤过氧化物酶活性无显著影响! 短时间酸雨和

凋落物处理均对其具有抑制作用! 长时间处理具有促进作用"

:＜%;%'

&) 凋落物处理对土壤过氧化氢酶活性表现为

抑制作用! 复合处理对其具有极显著促进作用"

:＜%;%#

&( 在水解酶中! 短时间
$

种处理和长时间复合处理均对土

壤脲酶活性具有极显著促进作用"

:＜%;%#

&) 酸雨* 长时间凋落物和复合处理对土壤酸性磷酸酶活性具有显著地抑

制作用"

:＜%;%'

&) 酸雨和凋落物处理以及长时间复合处理均使土壤蛋白酶活性降低"

:＜%;%'

&) 长时间酸雨处理对

土壤蔗糖酶活性具有显著抑制作用! 复合处理和短时间凋落物处理具有促进作用"

:＜%;%'

&( 酸雨和凋落物复合处

理柳杉幼苗根际土壤! 显著改变了两者对土壤酶活性的影响! 说明酸雨和林地凋落物长时间并存! 能够缓解两者

对除土壤蛋白酶外其他土壤酶活性的不利影响! 有助于改善土壤条件( 图
!

参
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酸雨已经成为全球十大环境问题之一$

?

%

' 欧洲( 北美东部和东南亚# 以及中国南方地区是世界上受

酸雨危害最为严重的地区# 而且酸雨区域还在不断扩大$

!

%

' 大量研究表明) 酸雨对森林土壤的理化性质$

)

%

(

养分组成$

$

%

( 土壤微生物$

@

%以及土壤酶活性$

%

%等均具有明显的影响' 张萍华等$

H

%研究发现# 模拟酸雨对白

术
/&#+0&$1'2)3 (+0#'0)%4+1+

根际土壤脱氢酶( 过氧化氢酶( 脲酶和蛋白酶等活性具有明显的抑制作用#

对磷酸酶活性有一定的促进作用& 模拟酸雨对砖红壤中淀粉酶( 过氧化氢酶( 酸性磷酸酶( 脲酶等的

活性有不利影响 $

I

%

' 土壤
!

凋落物界面是植被对土壤生态系统产生直接和间接影响的最为重要的生态

过程之一# 也是生态系统内物质循环最为活跃的场所 $

A

%

' 凋落物分解产物能够提高土壤脲酶( 蔗糖酶

和脱氢酶活性 $

"#

%

& 新鲜凋落物可以通过调节土壤
*J

值来改变土壤酶活性 $

""

%

& 也有研究显示凋落物

分解过程与土壤酚氧化酶( 木聚糖酶( 纤维素分解酶( 过氧化物酶活性密切相关 $

?!$?)

%

' 酸雨除了直接

影响土壤生态系统外# 还会影响森林凋落物分解和化感物质的释放$

?$

%

# 间接对土壤酶活性产生影响 $

%

%

'

模拟酸雨加快了南美蟛蜞菊
5)2)1*+ &#*1'6+&+

凋落物的分解# 提高了其周围土壤中凋落物层的化感

潜力 $

?@

%

& 模拟酸雨能够降低青冈
"$01'6+1+.'%3*3 71+-0+

# 木荷
804*(+ 3-%)#6+

和马尾松
!*.-3 (+33'.*!

+.+

等植物凋落物的分解速率 $

"%

%

& 水榆花楸
8'#6-3 +1.*,'1*+

叶凋落物早期分解速率和脱氢酶活性受酸雨

的抑制$

"&

%

& 酸雨会降低凋落物的分解速率# 并抑制大多数酶的活性$

%

%

' 关于酸雨和凋落物复合作用对植

物根际土壤酶活性的研究鲜见报道' 柳杉
"#$%&'()#*+ ,'#&-.)*

是中国特有用材树种# 浙江省临安市天

目山国家级自然保护区为柳杉分布的中心之一$

?I

%

' 一些学者对天目山柳杉液流特征$

?A

%

( 自毒作用$

!"

%和病

虫害$

!?

%等方面进行了研究' 目前# 天目山柳杉长势逐渐减弱# 林内幼苗极为稀少# 天然更新困难# 其种

群结构和景观生态功能逐渐衰退' 天目山地处重酸雨区$

!!

%

# 且柳杉林地有凋落物覆盖# 酸雨胁迫和凋落

物分解导致土壤环境的改变是否是柳杉长势减弱和幼苗建立失败的原因* 本研究以柳杉幼苗根际土壤

为研究对象# 分析了模拟酸雨胁迫和柳杉凋落物分解的情况下柳杉幼苗根际土壤酶活性的变化# 旨

在为研究酸雨和凋落物分解对天目山柳杉林地土壤环境以及柳杉苗木生长的影响提供理论依据'

?

材料与方法

*+*

试验材料

取
)

年生柳杉实生苗!由江西林业种苗公司提供"# 株高
)"K$" 1,

# 于
!"?!

年
$

月栽植于花

盆中 !

!L!% 1,

#

4L)@ 1,

"#

?

株+盆$?

' 栽植幼苗所用土壤取自浙江农林大学植物园园土# 土壤类型为山

地红壤' 去除土壤中原有的植物碎屑( 死根等杂质# 并与
!K$ ,,

粒径蛭石以
$'?

!

"'"

"混合后移置花盆

中# 各花盆内的供试土壤性质基本一致) 土壤有机碳!

?!5?("5)

"

=

+

M=

$?

# 总氮!

$!A5?(?%5!

"

,=

+

M=

$?

# 总

磷!

!?%5H(?!5"

"

,=

+

M=

$?

# 总钾!

?5H("5?

"

=

+

M=

$?

# 速效磷!

!"5%(!5)

"

,=

+

M=

$?

# 速效钾!

%A!5I(?$5H

"

,=

+

M=

$?

#

酸碱度
*J )5A("5)

' 盆栽苗置于温室中# 常规管理# 缓苗
!

个月后进行处理' 柳杉凋落物于
!"?!

年
@

月

取自天目山柳杉林# 自然风干# 保存备用' 根据浙江省临安市多年自然降水监测的结果$

!!

%

# 本研究采用

分析纯浓硫酸和硝酸按摩尔浓度比
$'?

的比例配制模拟酸雨母液# 并用蒸馏水稀释成
*J $5"

的模拟酸雨

溶液'

*+,

试验设计

选取长势相近的盆栽苗
!$

盆# 随机分为
$

组# 分别进行处理' 试验设酸雨处理组!

NO

#

012/ (02>

"#

凋落物处理组!

P

#

72--.(

"# 酸雨与凋落物复合处理组!

NOQP

"和对照组!

1M

"# 重复
%

盆+组$?

' 经过对天目

)H$
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期 王俊龙等! 模拟酸雨与凋落物对柳杉幼苗根际土壤酶活性的影响

山柳杉林地凋落物实地调查和计算" 凋落物按
#$$ %

#

&

!'的密度均匀平铺于花盆中土壤表层$ 酸雨按照

当地多年平均降雨量进行喷淋" 隔
( )

喷
"

次"

(#$ &*

#次!"

#盆!"

% 凋落物处理组和对照组以自来水&

+,

-./

'做模拟降水进行喷淋" 喷淋量同酸雨$ 分别在处理
!$ )

和
0$ )

时取土" 在不损伤幼苗根系的前提

下" 距离幼苗
"$ 1&

左右" 按照栽植时幼苗主根深度" 去除表层
# 1&

土壤后采集土壤" 采集深度为
"$

1&

" 去除明显的植物根系等杂质$ 土样带回实验室" 自然风干后过筛" 进行土壤酶活性分析$

!"#

试验方法

土壤酶活性测定主要参照关松荫(

'!

)的方法进行$ 过氧化物酶活性和多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比

色法测定" 硝酸还原酶活性采用酚二磺酸比色法测定" 脲酶活性采用苯酚钠比色法测定" 酸性磷酸酶活

性采用磷酸苯二钠比色法测定" 蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定" 蔗糖酶活性采用
!

"

#"

二硝基水杨酸

比色法测定" 过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法(

'(

)测定$

!"$

数据处理

采用
2322 "/.$

统计分析软件进行数据处理和统计分析$

'

结果与分析

%"!

不同处理对土壤氧化还原酶活性的影响

!

种处理对不同土壤氧化还原酶活性具有不同程度的影响&图
"

'$ 酸雨处理对土壤硝酸还原酶活性

无显著影响&图
"4

'$

!$ )

时" 对土壤过氧化物酶和过氧化氢酶活性具有极显著的抑制作用&

!＜$.$"

'"

与对照相比分别降低了
"/.(5

和
"6.$5

&图
"7

" 图
"8

'" 对土壤多酚氧化酶活性具有极显著的促进作用

&

!＜$.$"

'" 与对照相比提高了
(6.05

&图
"9

'$

0$ )

时" 对土壤过氧化物酶* 过氧化氢酶和多酚氧化酶

活性均表现为促进作用" 与对照相比分别提高了
"'.65

&

!＜$.$#

'"

!!.!5

和
!".#5

&

!＜$.$"

'$

凋落物处理
!$ )

时" 促进了土壤硝酸还原酶活性" 与对照相比提高了
"/.(5

&

!＜$.$"

'% 抑制了土

壤过氧化物酶和过氧化氢酶活性" 与对照相比分别降低了
'!.#5

和
'/.$5

&

!＜$.$"

'% 对土壤多酚氧化酶

活性无显著影响$

0$ )

时" 凋落物处理促进了土壤硝酸还原酶* 过氧化物酶和多酚氧化酶活性" 与对照

相比分别提高了
"0."5

"

'".05

&

!＜$.$"

'和
/."5

&

!＜$.$#

'" 抑制了过氧化氢酶活性" 与对照相比降低

了
"$.#5

&

!＜$.$#

'$

酸雨与凋落物复合处理对土壤过氧化物酶活性无显著影响$

!$ )

时" 复合处理使土壤硝酸还原酶活

性比对照降低了
##.-5

&

!＜$.$"

'% 对土壤过氧化氢酶活性的影响不显著% 使土壤多酚氧化酶活性比对

照提高了
!0."5

&

!＜$.$"

'$

0$ )

时" 复合处理使土壤硝酸还原酶活性比对照降低了
-#.65

&
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不同处理对土壤水解酶活性的影响

!

种处理对不同土壤水解酶活性的影响程度不同&图
'

'$

!$ )

时" 酸雨处理对土壤蔗糖酶活性无显

著影响&图
'4

'% 对土壤脲酶活性具有极显著的促进作用&

!＜$.$"

'" 与对照相比提高了
"-.'5

&图
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对土壤蛋白酶和酸性磷酸酶活性具有抑制作用&图
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凋落物处理对土壤蔗糖酶和脲酶活性的影响不显著% 抑制了土壤蛋白酶和酸性磷酸酶活性" 比对照分别
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和
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酸雨与凋落物复合处理
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第
!"

卷第
!

期 王俊龙等! 模拟酸雨与凋落物对柳杉幼苗根际土壤酶活性的影响

!

讨论

模拟酸雨对土壤蔗糖酶" 蛋白酶和酸性磷酸酶活性具有显著抑制作用# 短时间处理对土壤过氧化物

酶和过氧化氢酶活性具有抑制作用$ 长时间处理后转变为促进作用# 短时间处理对土壤脲酶活性的促进

作用也达到显著水平%在
#$%&

等&

'

'

( 张萍华等&

(

'研究中也有一致结果% 王涵等&

)*

'研究发现! 土壤酸化抑

制了土壤多酚氧化酶和脲酶的活性$ 而本研究却发现模拟酸雨淋洗土壤使土壤多酚氧化酶极显著提高$

短时间内对土壤脲酶活性的促进作用也达到显著水平% 这种差异可能是由于不同类型土壤的酸缓冲容量

不同$ 导致模拟酸雨对土壤酶活性的影响不同% 砖红壤过氧化氢酶( 酸性磷酸酶和脲酶等酶活性随模拟

酸雨
+,

增大而上升&

-

'

$ 棕壤磷酸酶( 脲酶等酶活性却未受到土壤酸化的影响&

)'

'

% 土壤中多酚氧化酶的

活性与酚酸类化感物质的累积量变化趋势一致&

)(

'

$ 俞飞等&

).

'研究报道柳杉林地表层土壤中含有阿魏酸(

肉桂酸和对羟基苯甲酸% 本研究发现模拟酸雨使土壤多酚氧化酶活性极显著提高$ 模拟酸雨刺激柳杉幼

苗根系分泌化感物质引起土壤酶活性变化也可能是产生酶活性差异的原因之一% 本研究发现$ 模拟酸雨

没有对土壤硝酸还原酶活性产生显著影响$ 其原因也可能与土壤中的化感物质有关&

)-

'

$ 但其具体机制还

需进一步研究%

,/

等&

)0

'和徐秋芳等&

!.

'的研究表明! 凋落物能够促进土壤脲酶( 蔗糖酶和多酚氧化酶的活性# 林晗

等&

!1

'研究发现$ 不同的凋落物配比能够使土壤过氧化氢酶活性下降$ 本研究结果与其相一致% 张丽萍

等 &

!2

'和陆耀东等&

!!

'研究发现$ 凋落物促进了酸性磷酸酶和蛋白酶活性$ 本研究结果却与其相反$ 凋落物

种类不同可能是产生差异的主要原因&

3!

'

% 土壤酶来源于动物( 植物和微生物及其分泌物$ 并且主要来源

于微生物&

!4

'

$ 凋落物不同导致土壤微生物量( 区系组成以及代谢过程不同$ 从而使土壤酶的数量和活性

也不同&

".

'

% 研究表明$ 柳杉未分解凋落物( 半分解凋落物中均含有酚酸类化感物质&

2.

'

$ 凋落物的化感作

用会影响土壤微生物特性$ 改变幼苗根系的代谢活力$ 从而引起土壤酶活性的改变# 同时化感物质也会

直接对土壤酶活性产生影响%

研究发现$ 复合处理改变了模拟酸雨和凋落物对土壤酶活性的影响$ 尤其缓解了凋落物对土壤硝酸

还原酶的促进作用( 模拟酸雨和凋落物对土壤过氧化物酶( 过氧化氢酶( 蛋白酶活性短时间处理后和对

酸性磷酸酶活性长时间处理后的抑制作用$ 增强了模拟酸雨和凋落物对土壤脲酶活性的促进作用%

#$%&

等 &

'

'研究发现$ 模拟酸雨处理凋落物和土壤混合物$ 使土壤过氧化氢酶活性提高( 硝酸还原酶和

酸性磷酸酶活性降低$ 这与本研究结果基本相同# 但土壤多酚氧化酶( 脲酶和蔗糖酶的变化却与本研究

相反$ 其原因可能与凋落物对酸雨的缓冲作用&

!*

'以及酸雨对凋落物的淋洗作用有关% 凋落物覆盖在土

壤表层$ 能够固持酸雨$ 延缓酸雨对土壤和幼苗根系的刺激过程$ 并使自身的
+,

值发生变化$ 改变物

质释放模式和分解酶活性$ 加速凋落物中酶的溶解和渗出$ 直接补充土壤酶含量# 同时由于凋落物的特

殊性质使酸雨淋溶出的化感物质溶液浓度有所不同$ 从而引起凋落物化感作用强度的改变%

4

小结

长时间酸雨淋溶会降低植物根际土壤蛋白酶( 酸性磷酸酶和蔗糖酶等水解酶活性# 凋落物分解会提

高土壤硝酸还原酶活性$ 降低土壤过氧化氢酶( 蛋白酶和酸性磷酸酶活性# 酸雨与凋落物复合处理短时

间内促进了土壤蛋白酶活性$ 长时间处理后则对其活性有极显著的抑制作用# 抑制了土壤硝酸还原酶活

性$ 缓解了酸雨和凋落物对土壤过氧化物酶( 过氧化氢酶( 多酚氧化酶( 酸性磷酸酶和蔗糖酶等酶活性

的显著抑制作用$ 同时也增强了对土壤脲酶活性的促进作用% 表明酸雨和林地凋落物长时间并存$ 会降

低土壤对含蛋白质有机物的转化能力$ 提高土壤对尿素的水解能力和减少硝态氮的损失# 同时也可以缓

解酸雨和凋落物对土壤磷素转化的抑制作用$ 提高土壤有机质转化和腐殖质合成能力%
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