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摘要! 为研究北京山地阔叶林土壤酶特征及其与土壤理化性质的关系! 探讨土壤酶活性与动力学参数作为评价土

壤肥力指标的可行性! 选取刺槐
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! 山杨
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白桦
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和板栗
?&45&%+& @"''-44-@&

等
(

种阔叶林林型! 利用方差分析% 相关分析和主成分分析方法对
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土壤脲酶% 过氧化物酶% 多酚氧化酶和过氧化氢酶的活性和动力学特征及与土壤理化性质的关系进

行了研究& 结果表明$ 脲酶和过氧化氢酶活性! 酶促反应的最大速度"
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'! 酶促反应速度反映指标"
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'都随

土壤深度的增加而减小"
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'! 米氏常数"
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'变化无规律( 土壤酶促反应效率不仅取决于土壤酶活性! 动力学

特征对其也有重要影响( 评价土壤肥力的指标! 除了有机质% 全氮% 速效钾% 速效磷和有效铁外! 土壤脲酶活性!
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! 过氧化物酶活性与
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也可作为北京山地阔叶林土壤肥力的评价指标& 图
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土壤酶作为土壤有机物转化的执行者和植物营养元素的活性库! 积极参与土壤中所有的生物化学过

程"

#

#

$ 由于酶对土壤及环境变化比较敏感! 因此土壤酶被看作判别土壤质量和胁迫环境下土壤退化的早

期预警指标"
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#

$ 鉴于此! 很多学者将关注焦点集中在土壤酶活性与土壤理化性质关系方面的研究! 探

讨利用酶活性评价土壤肥力的可能性"
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#

$ 为了更加深入了解土壤酶的影响作用! 学者们进一步开展了

土壤酶促反应动力学特征方面的研究"

#'!("

#

$ 但由于土壤酶促反应的复杂性! 迄今为止! 土壤酶活性作为

土壤肥力指标虽被大多数者认可! 但仍存有争论"

)*!)+

#

% 研究内容多集中在表层土壤酶活性方面! 而结合

土壤酶促反应机理所开展的更深入的研究较少% 研究对象多以不同农业管理方式下的土壤为主! 针对森

林土壤的研究很少! 且不完善等 "

),

#

$ 刺槐
!"#$%$& '()*"+,+,$+

林! 板栗
-&(.+%)+ /"00$(($/+

林! 槲树

12)3,2( *)%.+.+

林以及山杨
4"'202( *&5$*$&%&"

白桦
6).20& '0&.7'8700&

林是北京山地重要的阔叶林分类型!

针对其林下土壤酶活性及酶促反应动力学特征的相关研究较少$ 为此! 本研究选择刺槐& 山杨
!

白桦&

槲树和板栗林下土壤为对象! 研究土壤脲酶& 多酚氧化酶& 过氧化物酶和过氧化氢酶活性及动力学特

征! 并进一步利用主成分分析! 分析比较各特征因子评价土壤肥力的可行性! 选取合理的肥力评价指

标! 以期为完善北京林地土壤质量评价体系提供理论依据$
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材料与方法
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材料

选取坡度相近& 坡向相同的刺槐林& 板栗林& 槲树林& 以及山杨
!

白桦林为研究样地$ 设置
)-' . #

)-- .

标准样地'表
)

(! 每个样地分割为
/- . # /- .

的
/"

个样方! 利用随机取样法选取
"

个样方保证

代表性! 分别采集深度为
-0/-

!

/-0%-

和
%-0*- 1.

的土壤混合样品! 风干过筛后! 放入
% $

冰箱中保

存备用$

表
!

研究样地概况
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林型 海拔
B.

腐殖质层厚
B1.

坡度
B

'
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( 坡向 平均胸径
B1.

平均树高
B.

密度
B

'株)
C.
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( 郁闭度
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GE ) $+' "F" )&
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JK "/" ' #"
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说明*

DE

代表刺槐林!

GE

代表山杨
"

白桦林!

HI

代表槲树!

JK

代表板栗林
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研究方法

#F/F#

土壤理化性质测定 土壤颗粒组成采用吸管法% 土壤有机质用外加热法% 土壤全氮采用硫酸
"

高

氯酸消煮
"

凯氏定氮仪法% 土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提
"

钼锑抗比色法% 土壤速效钾采用乙酸铵浸提
"

火

焰光度计法%

AL

值采用酸度计法% 土壤有效态铁& 锰& 锌& 铜采用
I2EM"2NM

浸提
"MMO

法"
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土壤酶活性及动力学参数测定 脲酶活性采用靛酚蓝比色法! 酶活性以
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/% C

土壤释放铵

态氮的量表示'
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)

P
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(% 多酚氧化酶和过氧化物酶活性采用邻苯三酚比色法! 酶活性以
!- &

!

/ C

土壤

生成没食子素的量表示'

.P

)

P

!)

(% 过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法! 酶活性以
/- .;8

土壤消耗高锰

酸钾的量表示'

.Q

)

P

!)

($

酶促反应特征参数* 分别测定不同反应时间下底物浓度或产物的变化量! 利用时间与变化量作图!

曲线初期的斜率即为土壤酶促反应初速度'

9

-

($ 再根据
Q;86R63S69"G=9T

方程'
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(! 利用
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-

对
)B:

作图!

求出不同酶促反应的
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(中*
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为酶促反应初速度%

9

.3@

为酶促反应的最大速度! 可表征土壤酶参与酶促反应过程潜在能

力的容量指标! 即酶的总量%

;

.

为米氏常数! 是酶的特征性常数! 只与酶的性质有关! 与总酶量无关!

可表征酶与底物的亲和能力%
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为底物浓度'
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($ 其中! 脲酶底物浓度为
-F--,

!

-F-/-

!

-F-,-

和

-F*-- .>5

)

Q
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! 反应时间分别为
*F-

!

)/F-

!

),F-

和
/%F- C

% 多酚氧化酶底物浓度为
-F-,-

!

-F)*-

!

-F!/-

和
-F%,- .>5

)

Q

!)

! 反应时间分别为
-F"

!

)F-

!

/F-

和
!F- C

% 过氧化物酶底物浓度为
-F--,

!

-F-%-

!

-F-,-

刘肖肖等* 北京山地
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" 反应时间分别为
%&-

"

#&%

"
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和
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# 过氧化氢酶底物浓度为
"&"$$

"

"&'0(

"

"&.-!

"

"&-!$

"

"&0"1

和
"&$$" )*+

!

,

!'

" 反应时间分别为
!&"

"

1&"

"

$&"

和
'"&" )23

$

'&!&.

数据处理 采用
4544 !'

对
1

种酶的活性和动力学参数进行方差分析" 对
1

种酶特征值和土壤理

化性质进行相关分析和主成分分析$

!

结果与分析

!"#

土壤酶活性变化特征

不同林分类型下" 土壤脲酶随土层加深而减小"

%6!% 7)

土壤酶活性显著高于下层土壤" 这与以往

多数研究结果相同%

!1!!-

&

$ 此外" 不同林型同层土壤比较发现" 脲酶活性为刺槐林＞山杨"

白桦林＞板栗

林＞槲树林$ 除板栗林外"

.

种林型土壤过氧化氢酶活性也表现出与脲酶活性相同的剖面规律" 其中"

刺槐林和山杨
"

白桦林
%6!% 7)

土壤酶活性显著高于下层" 而斛树林土壤则表现为渐变的层间变化特征$

不同林型下土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性表现出不同的剖面垂直变化和层间变化特点$ 但刺槐林'

山杨
"

白桦林和槲树林同层土壤比较发现"

!

种酶活性都呈现高(低(高的变化趋势)图
#

*$

图
#

不同林型土壤酶活性

829:;< # =3>?)< @7A2B2A? 23 A/< C*2+ :3D<; D2EE<;<3A F+@3A@A2*3C

"

G5 G5

G5 G5
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!

过
氧
化
氢
酶
H

)

)
,

!

9

I
#

*

显著 显著

!"!

土壤酶动力学参数变化特征

表
!

表明+ 土壤脲酶酶促反应的最大速度)

!

)@J

*和土壤酶催化效率)

!

)@J

H"

)

*均随土层深度增加而降

低" 两者在
%6!% 7)

土层明显高于下层土壤" 表明该土层脲酶质量分数最高" 酶促反应效率最高" 但酶

和底物亲和力)

"

)

*没有明显的剖面变化# 除板栗林外" 其他
.

种林型土壤过氧化氢酶酶促反应的
!

)@J

"

!

)@J

H"

)

和
"

)

表现出与脲酶相同的剖面变化特征$ 但不同林型下土壤多酚氧化酶和过氧化物酶酶促反应

的
!

)@J

"

!

)@J

H"

)

和
"

)

没有明显的剖面垂直变化规律$ 不同林型同层土壤呈不同的酶促反应特征" 没有

统一的规律性$

!"$

土壤酶活性及动力学参数相关分析

从表
.

看出+ 脲酶活性与
!

)@J

" 脲酶活性与
!

)@J

H"

)

"

!

)@J

H"

)

与
!

)@J

的相关系数分别为
%KL%-

"

%ML'$

和
"&L!0

" 达极显著相关水平" 与
"

)

呈负相关# 多酚氧化酶的活性与
!

)@J

N"

)

显著相关)

"M$L-

*" 与
!

)@J

0L(
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相关!

!

#$%

&"

#

和
"

#

呈负相关" 过氧化物酶的
!

#$%

&"

#

和
"

#

显著负相关" 过氧化氢酶的
!

#$%

与
!

#$%

&"

#

!

"

#

均显著相关! 且系数为
'()*"

和
+(,!-

!

!

#$%

&"

#

和
"

#

为正相关关系#

表
!

不同林型下土壤酶特征值相关分析

.$/01 ! 234410$5637 $7$08969 3: 9360 17;8#1 <=$4$<5146956<9 >7?14 ?6::14175 @0$75$56379

酶 酶特征值 活性
!

#$%

"

#

脲酶 活性
*(+++

!

#$%

+(,+"AA *(+++

"

#

!+(",BA !+(BC"A *(+++

多酚氧化酶 活性
*(+++

!

#$%

+(B*CA *(+++

"

#

!+(CCB +(DB+ *(+++

!

#$%

&"

#

+(,*)AA +(,D-AA !+(-!CAA

!

#$%

&"

#

+(),"AA +(CDC !+(BBBA

!

#$%

&"

#

*(+++

*(+++

酶 酶特征值 活性
!

#$%

"

#

!

#$%

&"

#

过氧化物酶 活性
*(+++

!

#$%

+(!!C *(+++

"

#

!+(""+ +(+DD *(+++

!

#$%

&"

#

+(D+" !+(+D) !+()DBAA *(+++

过氧化氢酶 活性
*(+++

!

#$%

+(C!, *(+++

"

#

+(!"D +()*"AA *(+++

!

#$%

&"

#

+(C"B +(,!-AA +(B,)A *(+++

说明$

A

表示差异显著%

$＜+(+"

&!

AA

表示差异极显著%

$＜+(+*

&

"#$

土壤酶特征值与土壤理化性质相关分析

各层土壤属于壤土# 除板栗林外! 其余林型下层土壤黏粒高于表层! 体现出一定的黏粒淋溶聚集特

点# 不同林型土壤
@E

值均呈弱酸性反应# 除有效铜外! 其他土壤化学性质表现出随土层加深逐渐减小

的特点%表
C

&#

土壤脲酶' 过氧化物酶的活性与土壤有机质' 速效磷' 速效钾达显著或极显著相关" 脲酶酶促反应

的
!

#$%

和
!

#$%

&%

#

! 过氧化物酶酶促反应的
"

#

! 与有机质' 全氮' 速效钾等土壤化学性质以及有效铁'

有效锰' 有效锌之间都呈显著或极显著相关# 其余的酶特征因子与土壤理化性质相关性较差或无相关性

%表
"

&#

"#%

土壤因子主成分分析

以往对土壤肥力进行评价时! 涉及大量指标和数据! 仅凭借主观判断很难找出其中的内部联系和影

响! 主成分分析法可将各个因子化为少数几个综合因子! 并尽可能保留原变量的信息量! 且彼此之间互

不相关! 而达到简化的目的# 因此! 近年来在土壤肥力研究中得到了普遍的应用(

**F*CGDB

)

# 表
"

可知$ 土

表
"

土壤酶动力学参数
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说明$

KL

代表刺槐林!

NL

代表山杨
"

白桦林!

PQ

代表槲树!

2R

代表板栗林# 不同大写字母表示同一土层不同林型差异显

著%

&＜'('"

&" 不同小写字母表示相同林型不同土层差异显著%

&＜'('"

&

刘肖肖等$ 北京山地
C

种阔叶林土壤酶活性及动力学特征 -,-



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

土壤酶特征值与土壤理化性质的相关关系

&'()* + ,-..*)'/0-12 (*/3**1 *1456* '7/080/5 '2 3*)) '2 0/2 901*/07 7:'.'7/*.02/072 '1; /:* <:5207-7:*607') <.-<*./0*2 -= /:* 2-0) >1;*.
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酶种类 特征值
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值 有机质 全氮 速效磷 速效钾 黏粒 有效铁 有效锰 有效锌 有效铜

脲酶 活性
!%@"AB "@CBAD %@+E# %@CAAD %@$E%DD !%@B#$ %@BFE !"@"F" "@E"CD "@"G$

!

6'H

!"@!+$ "@EFBDD "@EBFDD "@E$ADD "@EE+DD !"@AA+ "@C"FD "@"+" "@EAGDD "@"GE
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多酚氧化酶 活性
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!

6'H
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"
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过氧化物酶 活性
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!

6'H
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"

6
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过氧化氢酶 活性
!"@!EB "@AF! "@BCC "@B$F "@BB$ !"@$AFDD "@GBE "@+CA "@ACE !"@!"A

!

6'H

"@G"C "@+C! "@++B "@$$"DD "@+$FD !"@BC$ "@+!B !"@G"F "@E!FDD "@A!$

"
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"@!AA "@BBB "@BAF "@++G "@B$+ !"@AB$ "@GE+ !"@G!! "@BFA "@!FB
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说明!

D

表示差异显著"

#＜%@%+

#$

DD

表示差异极显著%

$＜%@%#

&

表
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不同林型土壤理化性质
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林型
土层
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砂粒
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66IL

粉粒
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66IL

黏粒＜

%@%%!

66IL
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% 有机质I
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"

M

'
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'
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%K!% A$@C! A+@EA +@CA C@#B $#@#% A@%F B@BB #B+@% EE@+E #A@AC #@!B %@A+
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PQ !%KA% +$@!+ B+@F# +@$A +@A$ #%@EA %@BF #@!% !A@B #E@BA +C@#B %@A% %@AC

%K!% +E@## BA@F# E@FF +@CA #B@+F %@C# !@+$ +!@% CB@$# A%@B! #@E+ !@#%

,R !%KA% CA@A$ !$@B# E@!! C@$E $@EA %@BC !@!C +%@% #E@$! #+@E# %@CF #@B!

A%KC% +E@BB BB@+A F@#B E@#B E@E# %@BF #@BF C%@% #B@+! F@EC %@+B #@+E

A%KC% AF@+# A!@EA E@E+ C@+A $@%$ %@AC #@%B +C@+ $@+A #!@#E %@#C %@AE

A%KC% !B@AA CC@#B #%@AB C@!C #$@E$ #@!B #@#C CF@+ BE@BA A@$+ %@#F %@+A
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说明!

NJ

代表刺槐林$

OJ

代表山杨
"

白桦林$

PQ

代表槲树$

,R

代表板栗林

壤脲酶活性$

!

6'H

和
!

6'H

I&

6

以及土壤过氧化物酶活性和
&

6

与多项土壤理化性质表现出很好的相关性$

因此具有一定的土壤肥力评价意义( 为筛选出起主要因素的因子群$ 对土壤理化性质及上述酶学指标进

一步作主成分分析( 由表
C

可知! 第
#

主成分的方差贡献率最大$ 为
+%@FBL

$

A

个主成分累计方差贡献

率达
F#@$#L

( 因此$ 前
A

个主成分的综合指标基本能反映土壤肥力系统内的变异信息(

由图
!

可知! 第
#

主成分和第
!

主成分分别解释了总方差变量的
+%@FBL

和
#E@FAL

$ 因此与之相关

性大的因子可以认为是主要影响因子( 第
#

主成分主要与有机质"

'S%@FB%

&$ 全氮"

'S%@F%F

&$ 速效钾"

'S

%@$C!

&$ 速效磷"

'S%@$BA

&$ 有效铁"

'S%@EAE

&$ 过氧化物酶
&

6

"

'S%@EEA

&$ 脲酶的活性"

'S%@$B!

&$

!

6'H

"

'S

%@F!+

&$

!

6'H

I&

6

"

'S%@$EC

& 相关$ 第
!

主成分主要与有效锰"

'S%@F!$

&相关( 上述因子可作为评价土壤肥

EF$
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表
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土壤主成分特征值

#$%&' ( )*+,-+.$& -/0./,',1 '+2',3$&4'5 /6 17' 1'51'8 5/+&5

项目 特征根 方差贡献率
9:

累积方差贡献率
9:

第
;

主成分
<=(> "?=@! "?=@!

第
A

主成分
A=(@ ;<=@> (B=B<

第
!

主成分
;=@; ;A=<> B;=(;

第
>

主成分
;="! ;?=A? @;=B;

图
A

土壤主成分因子载荷

C+24*' A C$-1/* &/$8+,2 /6 0$+, -/0./5+1+/, /6 5/+&

刘肖肖等! 北京山地
>

种阔叶林土壤酶活性及动力学特征

力的重要指标"

!

讨论

土壤脲酶活性和除板栗林外的其他
!

种

林型下土壤过氧化氢酶活性垂直剖面特点明

显# 表现出随土壤深度增加而降低的特征"

板栗林土壤过氧化氢酶可能受到较为强烈的

人为影响$ 因而其活性表现出独特的剖面垂

直特征%图
;

&' 例如农药的施入会强烈抑制

土壤过氧化氢酶活性(

AA

)

$ 在板栗林管理中往

往会使用低浓度农药防治栗疫病* 白粉病

等$ 这可能是导致板栗林表层土壤过氧化氢

酶活性降低的重要原因之一' 土壤多酚氧化

酶和过氧化物酶活性与土壤腐殖质的形成和

转化密切相关 (

AA

)

' 尽管刺槐* 山杨
!

白桦和

槲树林下同层土壤显示出一定的变化规律$

但如何更加准确理解不同林型下
A

种土壤酶

活性的特征及变化$ 还需深入研究'

土壤酶来自于微生物* 植物根系和土壤

动物的分泌(

AA

)

$ 其活性被认为是评价土壤肥

力的重要指标' 研究认为$ 土壤脲酶活性与

土壤肥力密切相关$ 是评价土壤肥力的重要

指标之一 (

BD;"EA;

)

' 本研究得到相同的结论%图

A

&$ 验证了土壤脲酶活性可作为评价土壤肥力的普遍性指标' 土壤过氧化物酶活性对土壤肥力也表现出

良好的指示意义$ 而多酚氧化酶和过氧化氢酶活性则指示意义较低%表
A

&$ 这一结论与前人研究或相同(

A<

)

或不同(

AB

)

' 这种研究结论间的差异表明上述土壤酶活性受土壤条件和植被类型的深刻影响$ 所以表现出

同一种酶活性在不同研究中呈现不同的土壤肥力指示意义$ 不具备土壤脲酶活性所具有的普遍性特点'

因此$ 在进行土壤肥力评价时$ 选择具有说明意义的土壤酶活性指标是十分必要的'

土壤酶作为一种特殊催化剂影响着土壤中生物化学反应的过程和强度$ 其活性是影响酶促反应的重

要因素' 一些学者尝试通过土壤酶活性的变化解释酶对土壤特征的响应和影响(

A@

)

' 但本研究表明! 土壤

酶促反应强度并不仅取决于土壤酶活性的高低$ 土壤酶的活性及其与底物的结合强度等动力学特征也同

样会对酶促反应产生重要影响' 因此$ 单纯利用活性高低解释土壤酶对酶促反应的影响并不利于对酶促

反应的理解' 以
?FA? -0

土壤脲酶酶促反应催化效率为例$ 刺槐林土壤脲酶催化效率最高$ 其次分别为

山杨
!

白桦林土壤* 板栗林和槲树林土壤' 这种催化效率的不同是由酶的活性* 质量分数和酶
!

底物亲和

力共同作用的结果' 刺槐林土壤脲酶具有最高的活性及与底物最强的亲和力$ 酶促反应催化效率最高+

槲树林土壤脲酶活性虽然高于板栗林土壤$ 但由于活性最低* 酶
!

底物亲和力最弱$ 催化效率最低+ 山

杨
!

白桦林土壤脲酶活性显著高于其他
!

种土壤$ 脲酶活性最高$ 但由于活性和酶
!

底物亲和力的影响$

使其酶促反应催化效率低于刺槐林土壤$ 而高于板栗林和槲树林土壤+ 板栗林土壤脲酶活性虽然低于槲

树林$ 但由于相对较高的活性及
!

0

值明显不同$ 使其酶促反应的催化效率高于槲树林土壤%图
;

$ 表
A

&'

>

结论

土壤脲酶活性和其他
!

种林型下%除板栗林&的土壤过氧化氢酶活性随土壤深度的增加而减小$ 而土

壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性在不同林型下垂直剖面特征不同' 土壤脲酶和过氧化氢酶
"

0$G

和
"

0$G

9!

0

随土壤深度的增加而减小+ 多酚氧化酶和过氧化物酶的动力学参数均无规律性变化' 土壤酶促反应效率

不仅取决于土壤酶活性$ 其动力学特征也会对酶促反应产生重要影响$ 两者结合更利于对酶促反应的理

<@@
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解! 土壤酶的种类及其活性和动力学参数对土壤肥力的解释程度不同" 脲酶的活性"

!

&'(

"

!

&'(

)"

&

和过

氧化物酶的活性"

"

&

可以作为反映北京山地阔叶林土壤肥力的指标" 而多酚氧化酶和过氧化氢酶的活

性与动力学参数对土壤肥力的说明意义较小! 土壤脲酶的活性"

!

&'(

和
!

&'(

)"

&

以及过氧化物酶
"

&

" 有

机质# 全氮# 速效钾# 速效磷# 有效铁等因子可作为评价北京山地阔叶林土壤肥力状况的重要指标!
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