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喀斯特地区人工林土壤速效养分与酶活性的季节变化
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摘　要:为合理管理退化的喀斯特地区新造人工林 ,对杜仲林 、桤木林 、冰脆李林的土壤速效养分和土壤酶活性的

季节变化规律进行了研究。结果表明:3种林分土壤速效养分含量和土壤酶活性均表现出明显的季节动态。根据

林地速效养分的减少主要由林木吸收所致 ,可知 N肥施用 ,杜仲 、桤木林以 9月至次年 1月为好 , 冰脆李林以 11月

至次年 1月为好;P肥施用 , 杜仲 、冰脆李林以 7— 11月或 1— 5月为好 , 桤木林以 3— 5月或 7— 9月为好;K肥施用 ,

杜仲 、桤木林以 9— 11月为好 ,冰脆李林以 11月至次年 3月为好。 3种人工林的脲酶活性表现为春夏季高 , 冬季

低 ,多酚氧化酶活性表现为春秋季高 , 冬季低 ,过氧化氢酶活性表现为秋冬季略高 , 春夏季略低 , 而碱性磷酸酶活性

的季节变化 3种人工林不尽相同。
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Abstract:Fordevelopingthereasonablymanagementsinthenewplantationindegradedkarstareas, theseasonalvariation

ofsoilavailablenutrientsandenzymeactivitywerestudiedintheEucommiaulmoides, Alnuscremastogyne, andPrunus

salicinaplantations.Theresultsindicatedthattherewerethesignificantlyseasonaldynamicsofsoilavailablenutrientsand

enzymeactivityinthreekindsofplantations.Accordingtothedecreaseofsoilavailablenutrientsmainlyresultedfromtree

absorption, itcouldbeinferedthatnitrogenfertilizersshouldbeappliedfromSpettoJanintheE.ulmoidesandA.cremasto-

gyneplantations, andfromNovtoJanintheP.salicinaplantations.PhosphorusfertilizersshouldbeappliedfromJulto

NovorfromJantoMayintheE.ulmoidesandP.Salicinaplantations, andfromMartoMayorfromJultoSeptintheA.

cremastogyneplantations.Astopotassiumfertilizers, itshouldbeappliedfromSepttoNovintheE.ulmoidesandA.cre-

mastogyneplantations, andfromNovtoMarintheP.salicinaplantations.Theureaseactivitiesinthreeplantationsoils

studiedwerehigherinspringandsummerthanthatinwinter, thepolyphenoloxidaseactivitiesinthreeplantationsoilswere

higherinspringandautumnthanthatinwinter, andthecatalaseactivitieswerehigherinautumnandwinterthanthatin

springandsummer.Theseasonalvariationsofalkalinephosphataseactivitiesinthreekindsofplantationsweredifferent.
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　　土壤理化性质是土壤质量的重要指标
[ 1-2]
。作

为土壤肥力的重要标志 ,速效 N、P、K含量反映了土

壤中 N、P、K的现实供应状况 ,对植物的生长发育起

着十分重要的作用。而土壤酶催化土壤中的一切生
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物化学反应 ,可以客观地反映土壤肥力状况 ,是土壤

生物学肥力的重要因素
[ 3-6]
。森林土壤酶系统是森

林土壤中生物活动的产物 ,其活性受森林土壤理化性

质 、植被种类和生物多样性等生态因子的综合

影响
[ 7-9]
。

喀斯特(岩溶)地貌在我国西南地区分布广泛 ,

而贵州地处我国西南喀斯特地区的中心 , 长期以来 ,

不合理的土地开垦 、资源利用已导致区域生态系统严

重退化 ,对当地社会 、经济的发展和资源的可持续利

用以及生存环境构成了严重威胁。

目前 ,我国学者对喀斯特山区石漠化过程中土壤

理化性质的变异 ,已做了大量研究工作
[ 10-13]

,而对喀

斯特山区森林退化过程中土壤酶活性的研究并不多

见 。本文以贵州省普定县喀斯特地区营造的桤木

(Alnuscremastogyne)林 、杜仲 (Eucommiaulmoides)

林 、冰脆李(Prunussalicina)林 3种人工林为研究对

象 ,分析土壤速效 N、P、K以及酶活性的季节动态变

化及其相互关系 ,对了解喀斯特地区林地土壤养分供

应状况和土壤生物化学活性 ,合理地进行林地土壤管

理 ,提高经济林生产力具有重要的指导意义。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

试验地位于贵州省普定县(105°44′E, 23°18′N),

海拔1 137 m。普定县处于云贵高原东侧斜坡地带 ,

是典型喀斯特立地环境 ,属全国生态环境建设重点地

区 。北亚热带湿润气候区 ,季风交替明显 ,春干秋凉 ,

热量高 ,无霜期长 ,雨量充沛 ,适宜多种林木生长。年

平均气温为 15.1℃,最冷月 1月平均气温 5.2℃,最热

月 7月平均气温 22.3℃,极端最低气温 -11.1℃,极

端最高气温 34.7℃,年有效积温 6 470℃(≥10℃)。

年均降雨量 1 396.9 mm,降雨季节多集中在 5— 9月 ,

占全年降雨量的 75%以上。平均日照时数 1 202h,无

霜期为 289天 ,相对湿度79%。林区土壤类型主要为

棕色石灰土 , 土层平均厚度约 30 cm, 土壤容重在

1.39 ～ 1.55g/cm
3
,田间持水量在20% ～ 35%之间 。本

文选取 3种代表性人工林群落 ,特征详见表 1。
表 1　样地基本概况

指　标 杜仲林 冰脆李林 桤木林

海拔 /m 1 250 1 310 1 489

坡度 /° 25° 25° 32°

坡向 N N-W N-E

裸岩率 /% 42 26 22

郁闭度 0.74 0.44 0.92

树高 /m 3.4 2.3 12.6

1.2　研究方法

1.2.1　样地设置与样品采集

在杜仲林 、冰脆李林 、桤木林各样地 (15 m×

15 m)中 ,采用 S型或梅花型混合取样法采取表层土

壤(0 ～ 20cm),每个样地 3个重复。土样取回后在

室温下风干 ,过 2 mm及 0.25 mm筛 ,测定土壤养分含

量及酶活性。

1.2.2　样品分析测定方法

土壤水解 N用碱解扩散法 ,有效磷用 0.5 mol/L

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法;速效 K用乙酸铵浸提

-火焰光度法
[ 14]
;脲酶采用苯酚钠比色法;过氧化氢

酶采用 Kappen容量法;碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法;多酚氧化酶采用碘量滴定法
[ 7]
。

2　结果与分析

2.1　土壤速效养分的季节动态特征

土壤速效养分的季节动态如表 2所示。从表 2

可以看出杜仲林 、冰脆李林 、桤木林不同季节水解 N

含量存在差异 ,其变化规律也存在差异。桤木林从 9

月开始整个一年的变化规律是先迅速降低 ,到次年 1

月达到最低值后升高。而杜仲林和冰脆李林的水解

N含量在 11月到次年 7月之间的变化规律基本一

致 ,都是降低—升高 —降低 —升高 ,呈明显的季节波

动型 ,且 11月至次年 1月的降低较 3— 5月的降低更

为迅速。其他月份水解 N含量的变化两种林分呈相

反趋势 ,杜仲林的水解 N含量在 9— 11月还存在一

个迅速下降趋势。综上所述 ,杜仲和桤木林在 9月至

次年 1月期间对土壤 N的吸收较多 ,而冰脆李林在

11月至次年 1月对土壤 N的吸收较多 ,因此 ,对贵州

溶岩区杜仲和桤木林的 N肥施用选在 9月至次年 1

月较好 ,对冰脆李林的 N肥施用选在 11月至次年 1

月较好。

从表 2还可以看出 ,冰脆李林和杜仲林土壤有效

P含量的季节变化规律基本一致 , 9— 11月 ,两种林

分有效 P含量都在降低 ,而到了 11月往后 ,进入冬

季 ,两种林分生长缓慢 ,需要的养分也相对减少 ,所以

11月至次年 1月土壤有效 P含量开始升高。从 1月

开始 ,直到 5月 ,土壤有效 P含量不断降低 ,这是因为

入春后 ,两种林分进入生长旺期 ,需要土壤供给更多

的养分;而从 5— 9月 ,两种林分土壤有效 P含量先升

高后降低 。桤木林的土壤有效 P含量的季节变化规

律则与以上两种林分有明显的差异 ,从 9月到次年 3

月 ,桤木林有效 P含量一直不断地升高 ,到 3月往后 ,

则迅速降低 ,到 5月为止 ,往后又开始升高 ,但 7— 9
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月 ,桤木林有效 P含量仍降低。综上所述 ,冰脆李林

和杜仲林在 7— 11月和 1— 5月两个时间段对土壤有

效 P的需求较大 ,而桤木林在 3— 5月对土壤有效 P

的需求较大 ,而贵州溶岩区石漠化严重 ,土壤供给的

有效磷较少 ,难以维持土壤原来的 P素平衡。因此 ,

磷肥的施用 ,冰脆李林和杜仲林在 7— 11月和 1— 5

月期间进行较好 ,而桤木林在 3— 5月和 7— 9月进行

较好 ,这样会更有利于溶岩区 3种人工林的生长 。

表 2　土壤速效养分的季节动态 /mg·kg-1

月份
水解氮 有效磷 速效钾

桤木林 杜仲林 冰脆李林 桤木林 杜仲林 冰脆李林 桤木林 杜肿林 冰脆李林

9 308.15±18.97Aa 273.16 ±17.94Ab 224.98±6.73Bc 3.96±0.67Bb 5.53 ±1.95Bb 12.43±2.19Aa 459.07±15.11Aa 259.04±12.71Bb 124.10±3.78Cc

11 221.84±43.09Bb 194.75 ±6.56Bb 426.36±8.64Aa 6.04±0.52Aa 2.32 ±0.36Bb 5.90±0.46Aa 107.58±6.95Bb 103.54±10.07Bb 170.67±3.95Aa

1 115.03±12.23Aa 66.77 ±3.68Cc 151.91±10.55Aa 6.15±0.77Bb 6.66 ±2.33Bb 17.78±1.26Aa 96.34±5.55Bb 92.32±9.65Bb 130.00±4.56Aa

3 118.62±23.23Bb 133.43 ±12.33Bb 217.85±4.78Aa 10.33±1.08Aa 4.63 ±1.23Bb 10.69±2.55Aa 115.46±12.21Aa 67.58±7.55Bc 88.88±1.34Bb

5 125.04±16.08Aab 107.08 ±9.60Ab 138.46±6.55Aa 3.60±1.33ABb 2.81 ±0.55Bb 5.69±0.67Aa 157.39±22.22Aa 105.00±18.78Ab 101.47±11.20Ab

7 166.51±24.45Aa 163.98 ±11.21Aa 200.43±19.00Aa 10.40±0.87Aa 13.23 ±4.24Aa 10.88±0.55Aa 220.49±12.55Aa 162.37±22.22Bb 110.00±2.00Cc

次年 9 186.19±13.05Bb 124.43 ±3.78Cc 390.00±12.22Aa 6.61±0.66Bb 9.70 ±1.22Aa 6.24±0.81Bb 258.46±19.00Aa 205.55±11.25Bb 125.98±4.50Cc

　注:采用 Duncan进行多重比较;小写字母表示(p<0.05),大写字母表示(p<0.01);字母相同无显著差异 ,字母不同代表差异显著。

　　土壤速效 K含量的季节变化规律 ,杜仲林和桤

木林基本一致 ,从 9月开始 ,都是先降低后升高 ,不同

的是 ,桤木林速效 K含量从 1月份开始升高 ,而杜仲

林是从 3月份开始升高 ,且两种林分速效 K含量在

降低的过程中都是先迅速降低再缓慢降低。可以看

出 ,杜仲林和桤木林 9— 11月需要从土壤中吸收大量

的钾素营养 ,从而容易导致土壤中速效钾含量的迅速

下降;而此后虽然也需要较多的钾素营养 ,但其需要

量已较 9— 11月期间大为减少 ,而在这期间的土壤速

效钾基本保持稳定。冰脆李林速效 K含量的变化规

律则是 9— 11月升高 , 11月至次年 3月降低 , 3— 9月

又升高 。综上所述 ,钾肥的施用 ,杜仲林和桤木林在

9— 11月期间进行最好 ,而冰脆李林在 11月至次年 3

月期间进行较好 。

2.2　土壤酶活性的季节动态特征

土壤中的一切生化过程 ,包括各类植物物质的水

解与转化 、腐殖物质的合成与分解以及某些无机物的

氧化与还原 ,都在土壤酶的参与下进行和完成 。土壤

酶活性的季节变化主要受环境条件 (干湿 、温度变

化)和林木生长等的综合影响
[ 15]
,一年中 ,随着四季

的更替 ,温度 、水分等环境因子也在不断变化 ,从而影

响了与土壤生物有关的土壤酶活性 ,图 1表示出了喀

斯特地区不同人工林土壤酶活性的季节性变化特征 。

(1)脲酶活性。脲酶是一种酶促含氮有机物的

水解酶 ,能专一性地水解尿素 ,同时释放氨和二氧化

碳 ,是林木 N素营养的直接来源。脲酶主要参与土

壤中的氮素转化
[ 16]
,因而脲酶活性能反映土壤氮素

营养状况
[ 16-17]

。如图 1,桤木林脲酶活性除 3月外 ,

其他月份都较其他两种人工林高 , 3种人工林在一年

中总体表现都为春夏季较高 ,冬季低的特点 。这可能

是因为春 、夏季节 ,气温高 ,湿度大 ,微生物活动强烈 ,

加快了土壤有机质的分解速度 ,土壤脲酶活性也得到

增强。杜仲林和桤木林土壤脲酶含量表现为春季 >

夏季 >秋季 >冬季 ,但杜仲林在 5月份表现出异常 ,

脲酶含量过低 ,这可能是由于喀斯特地区土体不连

续 ,空间异质性大 ,取样的时候没注意一致性产生的

误差。冰脆李林土壤脲酶含量则表现为春季 >夏季

>冬季 >秋季 。

(2)多酚氧化酶活性 。多酚氧化酶主要来自土

壤微生物 、植物根系分泌物及动植物残体分解释放的

酶 ,是一种复合性酶
[ 18-19]

。它能把土壤中芳香族化

合物氧化成醌 ,醌与土壤中蛋白质 、氨基酸 、糖类 、矿

物等物质反应生成大小分子量不等有机质和色素 ,完

成土壤芳香族化合物循环
[ 20-21]

。如图 1,杜仲林的多

酚氧化酶活性要高于其他两种林分 ,特别体现在春秋

两季 ,说明杜仲林土壤腐殖质的腐殖化程度最低 。 3

种人工林脲酶活性在一年中总体表现为春秋季高 ,冬

季低的特点 ,且都在 9月份达到峰值 , 1月份降到最

低 。这可能是因为多酚氧化酶活性只有在 17 ～ 45℃

间较高 ,温度过高和过低都会使活性大大降低
[ 22]
,杜

仲 、桤木 、冰脆李林一年中脲酶活性的最高值分别是

各自最低值的 9.84、14.15、5.44倍。

(3)过氧化氢酶活性 。过氧化氢酶是一种重要

的氧化还原酶 ,其活性高低可以反映土壤解除呼吸过

程中产生过氧化氢酶的能力
[ 7]
。研究

[ 23]
表明 ,土壤

酶活性是土壤代谢作用的标志。图 1表明冰脆李林

土壤过氧化氢酶含量除 11月份外 ,其他月份都略高

于其他两种林分 ,但 3种人工林土壤过氧化氢酶含量

应用研究　
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差异不显著 , 3种人工林过氧化氢酶活性在一年中总

体表现都为秋冬季略高 ,春夏季略低的特点 ,这是因

为春夏温度较高 ,温度升高对过氧化氢酶活性反而起

抑制作用
[ 24]
。但这 3种人工林过氧化氢酶活性的季

节差异并不显著 。

(4)磷酸酶活性。磷酸酶是土壤中广泛存在的

一种水解酶 , 能加速土壤中有机磷的脱磷速度 ,提高

土壤磷的有效性 ,增加植物对有效磷的吸收 ,从而促

进植物的生长
[ 25-26]

。如图 1,在 9月和 11月冰脆李

林的土壤碱性磷酸酶活性最高 ,而在其他月份都是桤

木林的土壤碱性磷酸酶活性最高。杜仲和桤木林土

壤碱性磷酸酶活性都在 1月份达到最高值 ,分别为

186.64 μg/g、252.68 μg/g;而冰脆李林在 7月份达

到最高值 ,为 205.29μg/g。桤木 、冰脆李林土壤碱性

磷酸酶活性都在 3月达到最低值 ,而杜仲林在 9月达

最低值。

图 1　土壤酶活性的季节动态

2.3　土壤速效养分与酶活性的相关性

土壤速效养分与土壤酶活性季节变化的相关性

如表 3所示 。土壤中的水解氮 、有效磷 、速效钾含量

与脲酶和碱性磷酸酶活性相关性不显著 ,土壤中的水

解氮 、有效磷含量与多酚氧化酶和过氧化氢酶活性相

关性也不显著。但速效钾含量与多酚氧化酶活性呈

显著正相关 ,速效钾含量与过氧化氢酶活性呈显著负

相关。

表 3　土壤酶活性与土壤养分的相关分析

项　目 水解氮 有效磷 速效钾

脲　酶 0.000 0 -0.080 0 0.150 0

多酚氧化酶 0.330 0 -0.450 0 0.460 0＊

过氧化氢酶 -0.060 0 0.240 0 -0.460 0＊

碱性磷酸酶 -0.290 0 0.160 0 -0.130 0

　注:＊p<0.05;＊＊p<0.01。

3　结　论

(1)喀斯特地区人工林对养分元素的吸收利用

因季节的不同而异 ,而土壤速效养分的季节动态变化

既受到温度水分等气候因素变化的影响 ,也受到林木

及林下植被对养分吸收能力的影响 ,因此 ,人工林地

施肥时间的确定与人工林地养分的季节动态变化密

切相关。本研究表明:N肥施用 ,杜仲林和桤木林以

9月至次年 1月为好 ,冰脆李林以 11月至次年 1月

为好;P肥施用 ,杜仲林和冰脆李林以 7— 11月或 1—

5月为好 ,桤木林以 3— 5月或 7— 9月为好;K肥施

用 ,杜仲林和桤木林以 9— 11月为好 ,冰脆李林以 11

月至次年 3月为好 ,这样的施肥方式 ,更有利于溶岩

地区人工林的生长 。

(2)喀斯特地区人工林土壤酶活性随季节的变

化而不同 , 3种人工林土壤脲酶含量均表现为春夏季

大于秋冬季 ,桤木林脲酶活性基本较其他两种人工林

高 。多酚氧化酶活性表现为春秋季大于冬季 , 9月份

达到峰值 , 1月份降到最低 ,杜仲林的多酚氧化酶活

　应用研究



62　　　 林业科技开发　2011年第 25卷第 3期

性要高于其他两种林分。过氧化氢酶活性表现为秋

冬季略高 ,春夏季略低的特点 ,冰脆李林土壤过氧化

氢酶含量略高于其他两种林分 ,但差异不显著 。碱性

磷酸酶活性 3种人工林表现不尽相同 ,杜仲和桤木林

都在 1月份达到最高值 ,而冰脆李林在 7月份达到最

高值 ,桤木 、冰脆李林土壤碱性磷酸酶活性都在 3月

达到最低值 ,而杜仲林在 9月达最低值 ,且冰脆李林

和桤木林的过氧化氢酶含量较高。

(3)相关性分析表明除多酚氧化酶活性与速效

钾含量呈显著正相关 ,过氧化氢酶活性与速效钾含量

呈显著负相关 ,其他均无明显相关关系。这与很多研

究不同
[ 16-17]

。

本研究只对贵州岩溶区土壤速效养分和酶活性

的季节动态做了初步研究。由于喀斯特地区地形地

貌 、生态条件复杂 ,空间异质性较大 ,使得在喀斯特地

区准确探讨土壤速效养分和酶活性大小存在较大难

度 ,因此对该地区小生境土壤性状的研究还有待进一

步探索 。
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《紫竹栽培与开发利用》出版发行
　　近日 ,由安徽省作协会员 、广德县林业高级工程师陈兴福编著的《紫竹栽培与开发利用》一书 , 由中国科学文化出版社正式

出版发行 ,该书是我国国内首部关于紫竹文化与栽培的系统研究专著。

该书首次区划我国紫竹 2个品种并详述其形态特征及材性区别 , 全面系统研究介绍紫竹生物学特性 、生长指标 、材性 、品种

选择 、分类经营与栽培技术 、紫竹文化内涵与发展前景 、地位与投资风险分析 、开发利用与文化发展简史 、现状 、产品与工艺等。

总结在安徽广德建成全国紫竹特色之乡的栽培技术 、管理经验与科研实践 , 重点分析紫竹与其他竹(树)种的投资效益对比 ,对

目前及今后紫竹生产经营 、栽培发展 、丰产培育及开发利用 、文化研究等提出指导性意见。可供广大竹子生产 、研究 、经营 、栽

培 、加工利用单位或个人 、竹农 、专业户 、生产厂家 、科研院校 、农林 、园林部门等参考学习。
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