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华北落叶松人工林地土壤养分与土壤酶的季节变化及关系
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摘要! 以秦岭地区幼中龄林%

&; /-; 8-

年生&华北落叶松
6&$-7 8$-%9-8-3"$#88$+9*4--

人工林地土壤为研究对象! 在林木

生长季节%

&$/-

月&每月中旬采集表层%

-<8- =>

&土壤样品! 通过测定不同物候期的土壤速效养分质量分数与土壤酶

活性! 研究分析两者的物候季节动态特征及相互关系! 旨在发现华北落叶松人工林地土壤肥力最低的时期并为人

工林的合理施肥提供基础理论指导' 结果表明$

1

种林龄人工林"

&; /-; 8-

年生&土壤速效养分"速效氮( 速效磷&质

量分数在整个生长季节内变化规律趋于一致! 在林木生长旺盛期土壤速效氮和速效磷质量分数最低
;

土壤速效氮质

量分数最低值分别为
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和
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* 土壤速效磷质量分数最低值分别为
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种龄林人工林"
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年生&土壤酶"脲酶( 转化酶( 磷酸酶( 过氧化氢酶&活性在整个生长季节内变化规律基本

相同! 由萌芽展叶初期到落叶末期土壤脲酶活性和转化酶活性呈逐渐上升趋势! 土壤脲酶活性最低值分别为

-711

!
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和
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* 土壤转化酶活性最低值分别为
$-708

!

$/7#/

和
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' 从生长旺盛初期到落叶期土

壤磷酸酶活性呈缓慢下降趋势! 土壤磷酸酶活性最低值分别为
-7/"
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和
-788 >?

)

?

$/

* 在生长旺盛初期土壤过氧

化氢酶活性最低! 土壤过氧化氢酶活性最低值分别为
/71#
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和
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' 与幼龄林 "

&

年生!

/-

年生&相比!

中龄林"

8-

年生&土壤速效磷质量分数显著下降"

:＜-7-&

&' 土壤速效养分与土壤酶相关性密切! 说明土壤酶可以较

好地反映土壤肥力状况' 因此! 土壤肥力由萌芽展叶期到生长旺盛期出现下降而到落叶期有上升趋势! 且由幼龄

林到中龄林土壤肥力有下降趋势! 应在生长旺盛期对中龄林林地进行适当施肥' 图
8
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土壤速效养分是指土壤所提供的植物生活所必需的易被作物吸收利用的营养元素% 是评价土壤自然

肥力的主要因素之一$

9

&

' 土壤酶是土壤一切生物化学过程的积极参与者$

8

&

% 它不仅可以表征土壤物质能

量代谢程度% 而且可以作为评价土壤肥力高低和生态环境质量优劣的一个重要生物指标$

!

&

' 土壤养分与

土壤酶联系非常紧密$

!

&

' 林分类型$

I

&

( 土壤类型$

@!J

&

( 海拔高度$

N

&

( 林下植被$

H

&等立地条件影响土壤养分

含量与土壤酶活性以及两者之间的关系% 其中% 季节变化也是一个非常重要的因素% 并对其有明显的影

响$

9%!99

&

' 华北落叶松
"#$%& '$%()%'%*!$+''$,)-.%%

属松科
B173&)3)

落叶松属
"#$%&

% 是中国暖温带亚高山地

区的代表性森林类型% 主要分布于河流的发源地% 在水源涵养和水土保持方面具有重要作用$

98

&

' 秦岭地

区华北落叶松人工林有
J H%% 0'

8

% 占陕西华北落叶松人工林总面积的
H%P

$

9!

&

% 但是由于多代连栽( 炼

山( 造林整地( 不合理的采伐利用方式等原因而导致人工林地力出现了衰退的现象$

9I

&

' 目前% 对秦岭地

区华北落叶松人工林土壤养分含量与土壤酶活性以及两者之间相关性等地力质量评价的研究较多$

9@!9"

&

%

但是对它们随不同物候期变化规律的研究近乎空白' 本研究以秦岭地区华北落叶松人工林地土壤为研究

对象% 选取立地条件相似的
@

%

9#

和
8#

年生的华北落叶松人工林样地% 拟通过对各个年龄华北落叶松

人工林地中与土壤碳( 氮和磷循环相关的
!

种土壤酶活性和与土壤氧化循环密切相关的过氧化氢酶( 土

壤速效养分质量分数的测定% 揭示各变量之间随不同物候期的变化规律% 旨在发现秦岭地区华北落叶松

人工林地土壤肥力最低的时期% 并为人工林的合理施肥提供基础理论指导'

9

材料与方法

*+*

研究区概况

@

%

9#

年生!幼龄林"和
8#

年生!中龄林"华北落叶松人工林试验样地设置在陕西省宝鸡市太白县太

白林业局南滩实验苗圃林场% 地处太白县城东南
I K'

的秦岭西主峰鳌山脚下%

!I##8$9N%D

%

9#J&8#$@9%

Q

% 属秦岭谷地小气候带' 该处年均降水量为
"##?#R9 ###?# ''

% 年平均气温
J?" '

% 年均无霜期
9@N?#

.

% 最高气温
!8?N '

% 最低气温
!8@? @ '

% 林木生长期为
9""?# .

' 表
9

为研究区样地基本概况'

*+,

研究方法

9?8?9

标准地设置与样品采集 于
8#98

年
I

月中旬布设样地% 分别在
@

%

9#

和
8#

年生华北落叶松人工

林样地各选取
8# ' ( 8# '

大小的
!

块标准样地' 在林木整个生长季节% 从
8#98

年
@

月到
9#

月于每月

表
*

样地林分基本特征

G36,) 9 S3;1& &03*3&-)*1;-1&; +/ )TF)*1')7-3, F,+-;

林龄
U3

林分类型 平均树高
U'

平均胸径
U&'

坡向 坡位 坡度
U

!

&

" 海拔
U'

土壤类型

@

幼龄林
I?N VI?I"

东北 坡中
$%R$@ V "N%RV J%%

棕壤

V%

幼龄林
N?" $$?!$

东北 坡中
$%R$@ V "@%RV "H%

棕壤

$%

中龄林
V%?$ V%?$!

西北 坡下
V%RV@ V "$%RV J%%

棕壤
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中旬采集土壤样品! 用土钻法在每个标准样地沿 "

&

# 型采集
'

个点的
%(!% )*

土壤样品$ 然后用四分

法取土装入塑封袋! 为了保证采集土壤样品的均一性$ 每次在每个样地取样时尽量选择相同的地点! 将

土壤样品带回实验室风干后分别过
"+!' **

和
#+%% **

的筛$ 并装入塑封袋中$ 用于不同土壤指标的

测定!

#+!+!

测定方法 采用
#+% *,-

%

.

!/ 氯化钾浸提$ 用
001

型连续流动分析仪测定土壤速效氮&德国
2345 6

.78998

公司'( 采用
%+' *,-

%

.

!/ 碳酸氢钠浸提$ 钼锑抗比色法测定土壤速效磷( 采用
/ *,-

%

.

!/醋酸铵

浸提$ 火焰光度法测定土壤速效钾)

/:

*

( 采用
;<.=0"1!%

型
>?

仪测定土壤
>?

值! 土壤脲酶测定采用靛

酚比色法$ 其活性以
!@ A

后
#+% B

土壤铵态氮&

C?

1

"C

'毫克数表示&

*B

%

B

!#

'( 土壤蔗糖酶测定采用
1D'"

二

硝基水杨酸比色法$ 其活性以
!@ A

后
/+% B

土壤葡萄糖毫克数表示&

*B

%

B

!/

'( 土壤磷酸酶测定采用磷酸

苯二钠比色法$ 其活性以
! A

后
/+% B

土壤五氧化二磷毫克数表示&

*B

%

B

!/

'( 土壤过氧化氢酶测定采用高

锰酸钾法$ 其活性以
/+% B

土消耗
%+%! *,-

%

.

!/高锰酸钾的毫升数表示&

*.

%

B

!/

'

)

/E

*

!

!"#

数据处理

采用
<F)8- !%%:

软件绘图! 显著性检验由单因素方差分析&

,58"G4H 0CIJ0

'和多重比较&

;75)45

'分

析完成$ 检验显著性水平设定为
!K%+%'

! 土壤养分与土壤酶的相关关系采用
L843M,5

法进行分析! 所有

数据统计分析均在
&L&& !%+%

中进行!

!

结果与分析

$"!

华北落叶松人工林地土壤养分季节变化特征

图
#

表明+

1

种林龄人工林土壤速效养分&速效氮, 速效磷, 速效钾'质量分数在整个生长季节内变

化规律趋于一致$ 其中$ 土壤速效氮与速效磷质量分数从萌芽展叶期&

'!$

月'到生长旺盛期&

:!E

月'逐

渐下降并降至整个生长季节最低$ 而到落叶期&

N!/"

月'逐渐上升$ 随物候期呈先降低后升高趋势( 土

壤速效钾质量分数与土壤
>?

值从萌芽展叶期&

'!$

月'到生长旺盛期&

:!E

月'逐渐上升并升至整个生长

季节最高$ 而到落叶期&

N!/"

月'逐渐下降$ 随物候期呈先增高后降低趋势!

$"$

华北落叶松人工林地土壤酶季节变化特征

图
!

表明+

1

种林龄人工林在整个生长季节内土壤酶&脲酶, 转化酶, 磷酸酶, 过氧化氢酶'活性变

化规律基本相同$ 其中$ 土壤脲酶活性从萌芽展叶期&

'!$

月'到落叶期&

N!/"

月'一直缓慢上升$ 随物候

图
/

不同林龄华北落叶松人工林地土壤养分季节变化
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卷第
"

期

期呈逐渐升高趋势! 在整个生长季节内土壤转化酶与土壤脲酶活性变化规律相似" 区别在于土壤转化酶

活性在落叶末期#

#$

月$急剧上升" 且
#$

月极显著高于其他月份%

!＜$%$#

&! 土壤磷酸酶活性从萌芽展叶

初期%

&!"

月&到末期逐渐下降" 由萌芽展叶末期到生长旺盛初期%

"!'

月&渐渐回升" 而从生长旺盛初期

到落叶期%

'!#$

月&又缓慢下降" 总体上随物候期呈先降低后升高再降低趋势' 土壤过氧化氢酶活性从

萌芽展叶期#

&!"

月&到生长旺盛初期#

'

月&逐渐下降并降至整个生长季节最低" 而从生长旺盛期#

'!(

月&到落叶期#

)!#$

月&逐渐上升" 随物候期呈先降低后升高趋势'

图
*

不同林龄华北落叶松人工林地土壤酶季节变化

+,-./0 * 10234526 7825-03 49 34,6 05:;<03 =,>8 ?,990/05> 3>25? 2-03
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不同林龄华北落叶松人工林地土壤养分和土壤酶平均值差异比较

由表
*

可知*

*$

年生林地土壤速效氮显著高于
&

和
#$

年生林地土壤#

!＜$%$&

&"

&

和
#$

年生林地

土壤速效磷和速效钾质量分数以及土壤脲酶活性和转化酶活性均显著高于
*$

年生林地土壤#

!＜$%$&

&+

*$

年生林地土壤磷酸酶活性和过氧化氢酶活性高于
&

和
#$

年生林地土壤" 但差异不显著%

!＞$%$&

$'

&

和
#$

年生林地土壤
AB

值稍高于
*$

年生" 但差异不显著%

!＞$%$&

$'

表
!

不同林龄华北落叶松人工林地土壤养分和土壤酶平均值差异比较!平均值
!

标准差"

C2D60 * E4<A2/,345 49 >80 2F0/2-0 34,6 5.>/,05> 745>05>3 25? 34,6 05:;<03 27>,F,>,03 =,>8 ?,990/05> 3>25? 2-03

%

$ " %

$

林龄
G2

速效氮
G

%

<-

)

H-

!#

$

速效磷
G

%

<-

)

H-

!#

$

速效钾
G

%

<-

)

H-

!#

$

AB

值%

B

*

I

$

脲酶
G

%

<-

)

-

!#

$

转化酶
G

%

<-

)

-

!#

$

磷酸酶
G

%

<-

)

-

!#

$

过氧化氢酶
G

%

<J

)

-

!#

$

& !&%)" " K%(! D *%)" " $%K) D #*K%## " *#%"K 2 "%*( " $%** 2 $%K" " $%#$ 2 ""%$" " *(%'K 2 $%*# " $%$' 2 *%'$ " #%$# 2

#$ *"%$! " K%#* 7 !%'' " $%"! 2 #!)%&# " *"%*K 2 "%K! " $%#) 2 $%!( " $%$( 2 ")%!( " !"%(& 2 $%*# " $%$) 2 *%&! " $%(" 2

*$ &K%!K " &%!! 2 *%#K " $%!" 7 )*%(& " **%"' D "%*K " $%#$ 2 $%*" " $%$' D *)%(K " #K%$" D $%*( " $%$' 2 !%K! " $%!) 2

说明* 同列数据后不同小写字母表示不同林龄间差异达
&L

显著水平'

!"$

华北落叶松人工林地土壤养分与土壤酶相关性分析

表
!

表明* 土壤速效氮与土壤过氧化氢酶呈极显著正相关关系%

!＜$%$#

$! 土壤速效磷与土壤转化

酶呈极显著正相关关系%

!＜$%$#

$! 土壤速效钾与土壤脲酶呈极显著正相关关系%

!＜$%$#

$" 与土壤转化

酶呈显著正相关关系%

!＜$%$&

$" 与土壤过氧化氢酶呈极显著负相关关系%

!＜$%$#

$! 土壤
AB

值与土壤

过氧化氢酶呈显著负相关关系%

!＜$%$&

$'

孙鹏跃等* 华北落叶松人工林地土壤养分与土壤酶的季节变化及关系 )K'
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表
!

土壤养分与土壤酶的相关系数

&'()* + ,-..*)'/0-1 2-*33020*1/4 (*/5**1 4-0) 16/.0*1/4 '17 4-0) *189:*4

酶 速效氮 速效磷 速效钾
;<

值

脲酶
!"=>>? "=>?! "=$!@AA %=#>#

转化酶
!%=+B@ %=C@>AA %=C#!A %=%B#

磷酸酶
%=+#C !%=!BB !%=+DD %=%!+

过氧化氢酶
%=$%>AA %=%C> !%=$!!AA !%=CC!A

说明!

A

表示相关性达
CE

显著水平"

AA

表示相关性达
?E

显著水平#

+

讨论与结论

!"#

季节对土壤养分和土壤酶的影响

氮磷是植物生长所必须的大量元素 "

有前人研究表明森林生态系统易受到氮磷

的限制 $

?@

%

# 本研究中" 在生长旺盛期土壤

速效氮和速效磷质量分数最低" 可能是因

为在生长旺盛期降水较多" 雨水对土壤表

层速效氮和速效磷淋失严重# 此外" 这一

时期" 林木根系也需要吸收大量氮磷养分

以满足自身生长发育的需要" 这与薛敬意

等$

!%

%研究结果相吻合# 生长旺盛期土壤速效钾质量分数最高" 这与已有的研究结果不同$

?%

%

" 可能是因为

进入生长旺盛期后" 降水增多" 温度升高" 土壤干湿交替会引起黏土矿物的收缩与膨胀" 影响速效钾的

固定与释放" 进而对土壤速效钾质量分数产生影响$

!?

%

# 本研究表明" 生长旺盛期的土壤
;<

值高于其他

!

个时期# 在江远清等$

?%

%研究中" 鼎湖山马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

林地
@

月的土壤
;<

值低于其他月份"

说明土壤
;<

值随不同物候期变化是一个比较复杂的过程" 土壤中氢离子&

<

F

'浓度易受到钙&

,'

!F

'" 镁

&

GH

!F

'" 铝&

I)

+F

'" 钾&

J

F

'等阳离子$

?%

%

( 土壤温度和土壤含水率$

!!

%综合作用的影响#

土壤脲酶和转化酶活性均在落叶期达到最高峰" 这与范艳春等$

!+

%的研究结果一致" 与陶宝先等$

??

%和

王艮梅等$

!>

%的分析结论不一致# 在本研究中" 土壤磷酸酶活性在萌芽展叶初期&

C

月'较高" 可能是这一

时期土壤理化因子较适宜和上一年凋落物在次年发挥效应共同作用的结果 $

!>

%

" 但在萌发展叶末期&

$

月'" 此种效应渐渐趋于转弱" 土壤磷酸酶活性出现小幅度下降) 随着林木生长进入生长旺盛初期&

B

月'" 气温升高" 林木根系代谢加快" 根系分泌物有利于土壤磷酸酶活性提高" 这与杨志勇等$

!C

%的研究

结果一致) 在落叶期气温逐渐降低" 导致土壤磷酸酶活性再次下降# 本研究表明! 生长旺盛期土壤过氧

化氢酶活性最低" 这与熊浩仲等$

!$

%对川西亚高山地区的研究结果不同" 可能是因为秦岭山区与川西亚高

山地区在气候条件( 地形地貌( 植物群落类型等存在差异造成的#

综合分析得出" 各个林龄华北落叶松人工林土壤速效养分和土壤酶受物候季节影响显著" 土壤肥力

由萌芽展叶期到生长旺盛期出现下降而到落叶期有上升趋势#

!"$

林龄对土壤养分和土壤酶的影响

本研究表明! 从幼龄林到中龄林土壤速效氮质量分数增加" 这与牛小云等$

!B

%的研究结论不一致# 目

前" 林龄对土壤氮矿化的影响机理还没有定论" 可能是因为研究树种和林龄不一致" 从而导致研究结果

不同$

!D

%

# 本研究发现! 幼龄林土壤速效磷为
!=@$K+=BB :H

*

LH

!?

" 与马云波等$

!@

%对幼龄林华北落叶松研究

结果相比偏高) 中龄林土壤速效磷为
!=?> :H

*

LH

!?

" 与雷瑞德等$

?$

%对中龄林华北落叶松所做的研究比较"

其土壤速效磷质量分数低于后者" 说明与幼龄林相比" 中龄林土壤更缺少速效磷# 张树梓等$

+%

%研究表

明! 土壤速效磷是华北落叶松中龄林林分更新主要影响因子# 由此可见! 土壤速效磷对中龄华北落叶松

人工林的正常生长显得尤为重要# 周琨等$

+?

%研究认为! 土壤速效钾随林龄增加而增加# 在本研究中" 从

幼龄林到中龄林土壤速效钾质量分数下降" 但是
+

种林龄人工林土壤速效钾变化范围为
@!=DCK?!>=??

:H

*

LH

!?

# 依据全国第
!

次土壤普查养分分级的标准" 本研究样地土壤速效钾充足# 幼龄林的土壤
;<

值

高于中龄林" 这与前人的研究结果一致$

!BM +"

%

#

林龄主要通过影响土壤物理性质( 水热状况和生物区系间接影响土壤酶活性$

+!

%

# 本研究表明! 幼龄

林土壤脲酶活性和转化酶活性显著高于中龄林" 可能是由于林龄不同" 凋落物现存量( 厚度( 周转( 养

分归还等不同" 林分的温度( 湿度和微生物数量上存在差异" 细根产量和微生物组成的差异对土壤酶活

均产生较大影响$

+!

%

" 这与张超等$

++

%研究结果呈现的规律一致# 周琨等$

+?

%研究认为! 土壤磷酸酶活性随林

龄增加而增加# 本研究中" 幼龄林土壤磷酸酶活性较高" 中龄林偏低" 可能是因为随林龄增加土壤速效

磷减少" 从而诱导土壤磷酸酶活性提高$

+>

%

# 与刘杰等$

+C

%在河北省塞罕坝机械林场的研究结果不同# 本研

究认为土壤过氧化氢酶活性随林龄增加而增加" 原因可能是研究样地的立地条件存在差异#

@>D
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"

期

通过以上分析得出! 由幼龄林到中龄林土壤肥力有下降趋势! 应在林木生长旺盛期对中龄林地适当

施肥以缓解土壤肥力的下降状况"

!"!

华北落叶松人工林地土壤养分与土壤酶的相关关系

土壤过氧化氢酶来自真菌和细菌! 也可能来自植物根系#

!"

$

" 有研究表明% 林木根系土壤真菌和细菌

数量随着林龄增加而增加! 土壤过氧化氢酶活性也随之增强#

!#

$

" 本研究中! 中龄林土壤过氧化氢酶活性

高! 土壤速效氮质量分数也高& 幼龄林土壤过氧化氢酶活性低! 土壤速效氮质量分数也低! 这与付刚等#

$%

$的

研究结果一致! 说明土壤过氧化氢酶在土壤氮素循环中具有重要作用" 本研究表明% 土壤速效磷与土壤

转化酶呈极显著正相关关系'

!＜&'&$

(! 这与葛晓改等 #

!(

$的研究结果略有不同! 可能是因为本样地土壤

速效磷极度匮乏! 土壤微生物通过降解凋落物来增加土壤速效磷质量分数! 同时可能会诱导土壤转化酶

活性增强来辅助降解凋落物的过程" 与陶宝先等#

$$

$对黄棕壤! 周琨等#

!$

$对红壤和付刚等#

$%

$对山地褐土研

究结果一致" 土壤速效钾与土壤脲酶和转化酶均呈显著正相关关系)

!＜&'&%

(! 说明对于不同土壤类型!

土壤中速效钾都有助于土壤氮素和碳素的养分循环" 根据吴雪等#

!)

$的研究! 土壤速效钾对土壤过氧化氢

酶有较强的直接负效应! 说明速效钾对过氧化氢酶具有抑制作用" 本研究也发现土壤速效钾与土壤过氧

化氢酶呈极显著负相关)

!＜&'&$

(! 其具体原因有待进一步探究" 华北落叶松人工林中龄林土壤
*+

值为

"'(,

! 土壤过氧化氢酶活性为
!',! -.

*

/

!$

! 比中龄马尾松人工林 #

!#

$高! 而土壤过氧化氢酶活性低于后

者+ 土壤
*+

值越低! 土壤过氧化氢酶活性越高! 说明酸性土壤中的过氧化氢酶活性相对较高"

总体分析! 土壤速效养分与土壤酶相关性密切! 土壤酶可以作为重要的生物指标来评价物候季节变

化对土壤肥力的影响"

,
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