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竹阔混交林土壤微生物生物量及酶活性特征研究① 

张美曼，范少辉，官凤英*，晏颖杰，尹子旭，黄兰鹰 

(国际竹藤中心竹藤科学与技术重点实验室，北京  100102) 

摘  要：土壤微生物生物量及土壤酶活性是土壤中重要的活性指标，研究竹阔混交林土壤微生物生物量与酶活性随混交比(混交林

中阔叶树冠幅所占比例)的变化特征，对竹阔混交林土壤状况进行评价，为竹阔混交林经营过程中阔叶树冠幅的修剪提供一定理论

基础。本文通过对福建省永安市天宝岩自然保护区竹阔混交林的调查，研究混交比(阔叶树冠幅与样地面积比)为 0 ~ 10%、10% ~ 

20%、20% ~ 30%、30% ~ 40%、40% 以上的竹阔混交林林分土壤微生物生物量及酶活性的分布特征。结果显示：混交比与土层

对土壤微生物生物量氮(SMBN)、酶活性均有显著性影响，混交比对土壤微生物生物量碳(SMBC)的影响不显著。不同混交比

下，SMBC、SMBN、土壤酶活性均表现为随土层加深而降低；SMBC 含量在 30% ~ 40% 混交比最高(357.67 mg/kg)，SMBN

含量在混交比为 20% ~ 30% 时最高(127.00 mg/kg)；混交比为 20% ~ 30% 的竹阔混交林林分土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活

性较高，土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶在混交比为 10% ~ 20% 时含量显著低于其他 4 种混交比；相关性分析表明，土壤脲酶、

蔗糖酶、过氧化氢酶与土壤微生物生物量之间均呈正相关，其中土壤过氧化氢酶、脲酶分别与 SMBC、SMBN 呈显著正相关，土壤

蔗糖酶和过氧化氢酶均与 SMBN 呈极显著相关性；SMBC 与 pH、全氮呈显著正相关，SMBN 与土壤含水率、全氮呈极显著正相关；

土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶与土壤有机碳、全氮之间均呈极显著正相关。研究表明：林分中阔叶树混交比、土壤深度等都能对

SMBC、SMBN、土壤酶活性产生影响，可见竹阔混交林中混交比对土壤状况有一定的影响，其中综合分析得出混交比 20% ~ 30% 的

林分其土壤微生物生物量与酶活性状况达到最佳。 

关键词：竹阔混交林；混交比；土壤微生物生物量；酶活性 
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Study on Soil Microbial Biomass and Enzyme Activities in Mixed Forest of Bamboo and 
Broad-leaved Trees 
ZHANG Meiman, FAN Shaohui, GUAN Fengying*, YAN Yingjie, YIN Zixu, HUANG Lanying 
(International Center for Bamboo and Rattan & Key laboratory of Science and Technology of Bamboo and Rattan, Beijing  
100102, China) 

Abstract: In this study, the characteristics of soil microbial biomass and enzyme activities of bamboo and broad-leaved forests 

with different mixed ratios (0-10%, 10%-20%, 20%-30%, 30%-40%, and above 40%) were investigated in order to evaluate the 

effect of mixed ratio on soil conditions. Three sample plots (20 m  20 m in size) were set for each ratio, and soils of 8 sampling 

points were randomly collected in S-shape within each plot in December 2017. The results showed that the mixed ratio and soil 

depth significantly influenced soil microbial biomass nitrogen (SMBN) and enzyme activities, but influenced insignificantly soil 

microbial biomass carbon (SMBC). SMBC, SMBN and enzyme activities decreased with the increase of soil depth. SMBC was 

the highest (357.67 mg/kg) in the mixed ratio of 30%-40%, SMBN was the highest (127.00 mg/kg) in the mixed ratio of 

20%-30%. The activities of soil urease, sucrase and catalase were higher in the mixed ratio of 20%–30%, while were the lowest 

in the mixing ratio of 10%-20%. Correlation analysis indicated that the activities of soil urease, sucrase and catalase were 

positively correlated with SMB, among of which, the activities of soil catalase and urease had significant positive correlation 

between SMBC and SMBN, while the activities of soil sucrase and catalase were significantly correlated with SMBN. SMBC was 

significantly positively correlated with pH and total nitrogen. There was a very significant positive correlation between SMBN and 
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soil water content and total nitrogen. The activities of soil urease, sucrase and catalase were positively correlated with soil organic 

carbon, total nitrogen. In conclusion, the mixed ratio, soil depth could impact on SMBC, SMBN and enzyme activities significantly, 

the mix ratio has a certain impact on soil conditions, and the mixed ratio of 20%-30% has the best soil microbial status. 

Key words: Bamboo and broad-leaved mixed forest; Mixed ratio; Microbial biomass; Enzyme activity 
 

土壤微生物生物量是土壤微生物中体积小于

5 000 µm3 生物的总体重(不包括植物活体)，是土壤活

有机质中的一类，较活跃，极易随环境的变化而变化，

能够反映出土壤中发生的极其微小变化[1-2]。土壤微

生物生物量碳、氮被认为是土壤活性碳库、氮库，且

极易被植物吸收[3]，对其变化特征的研究能够直接

反映出土壤的肥力状况，对土壤健康状况好坏的评

价有重大意义，许多研究工作者已经用土壤微生物

生物量的变化来评价一些因人为经营造成的土壤状

况变化[4-8]，早在 18 世纪 Carter[4]已经把土壤微生物

生物量当作评价因耕作造成的土壤微生物特性变化

的指示指标。土壤酶是能在土壤中催化众多土壤生化

反应的一类蛋白酶，且具有生物活性[9-11]。一般认为

土壤酶来源于土壤微生物及植物根系[12]。土壤酶在

土壤中扮演着重要角色，一度被认为是土壤生态系统

中的核心，近年来国内外对森林土壤酶活性的研究较

为关注[13-14]，与广泛且稳定的土壤化学指标相比，

土壤酶活性可以在较短时期内反映出土壤状况的变

化[15]，在某种程度上能够反映出土壤营养元素转化

和物质循环的速率，同时土壤酶能够实现植物营养元

素和有机质的循环转化，对土壤肥力的形成与积累有

重要影响，可以作为评价土壤肥力的生物指标[16]。

对土壤中酶活性的变化研究，对了解土壤营养元素的

转变机理有积极作用[17-18]。 

在我国南部广泛分布的毛竹因其可食用的笋与

多功能的竹材有着重要的经济价值，同时由于其生长

速度快、周期短、效率高等特点成为我国南方竹产区

主要的林业经济植物。由于纯毛竹林土壤养分的消耗

远远大于输入，且毛竹纯林自肥能力低下，导致长期

经营的毛竹林出现土壤贫瘠状况，使得毛竹目前的经

营状态距离可持续发展的目标有一定的差距[19]。近

年来我国大力提倡科学造林，进行生态经营，根据大

气和土壤的结构优化配置，混交林就是一种优良的经

营方式[20]。竹阔混交林是竹木混交林的一种优良经

营措施，且有研究表明竹阔混交林其林下凋落物丰

富，可以有效改良土壤理化性质，加强土壤保水保肥

能力，增加林分土壤有机质含量。而大多数农户对其

认识不够，为追求经济利益，一味经营毛竹纯林，对

阔叶树进行人为砍伐。已有大量学者从不同方面对

竹阔混交林进行研究，但以阔叶树冠幅占竹阔混交林

林地面积之比为混交比的研究较少，林内冠幅的变化

会显著影响林下光照，竹阔混交林内阔叶树冠幅的大

小对林内光照影响较为重要，林下光照条件的改变会

影响到水分等进而影响林下土壤微生物特性，为此，

本研究从阔叶树冠幅与样地面积之比作为混交比的

角度出发，以福建不同混交比竹阔混交林为研究对

象，应用常规方法，研究竹阔混交林不同混交比情况

下微生物生物量与土壤酶活性分布变化规律，从而了

解林地土壤养分流动、评价土壤质量；探究混交比对

土壤状况的影响，为农户合理地选择竹阔混交比以及

更好管理(修枝)竹阔混交林土壤提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本研究的林分位于我国的天宝岩自然保护区内，

天宝岩自然保护区位于福建省永安市东部的西洋、上

坪、青水三乡(镇)交界处，地理坐标为 117°28′03″ ~ 

117°35′28″E、25°50′51″ ~ 26°01′20″N，保护区属中低

山地貌，戴云山余脉，红壤，海拔 580 ~ 1 604.8 m，

中亚热带东南季风气候型。年平均气温 15 ℃，绝对

最低温度 -11 ℃，绝对最高温度 40 ℃；年平均相对

湿度 80% 以上，年平均无霜期 290 d 左右。保护区

内的竹林覆盖率达 96.8%，主要分布在海拔 800 m 以

下，主要竹种为毛竹。毛竹的伴生树种有米锥

(Castanopsiscarlesii)、栲树(Castanopsisfargesii)、拟

赤 杨 (Alniphyllumfortunei) 、 香 樟 (Cinnamomum-

camphora) 、枫香 (Liquidambar formosana) 、檫树

(Sassafras tzumu) 、楠木 (Phoebe zhennan) 、木荷

(Schimasuperba) ， 小 叶 栎 (Quercuschenii) 、 杨 梅

(Myricarubra)、酸枣(Choerospondias)等。 

1.2  样地选择 

采用立地条件相一致的方法，在对保护区竹阔混

交林全面勘查的基础上，在天宝岩自然保护区内选择

立地条件一致的竹阔混交林，采用典型取样法在其分

布区域设置 5 种混交比例的样地，混交比例按照阔叶

树冠幅投影面积之和占样方面积的百分比进行划分，

分别为 10%以下、10% ~ 20%、20% ~ 30%、30% ~ 

40%、40% 以上，每种混交比例及对照样地随机设 
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表 1  调查样地的基本概况 
Table 1  Information of research plots 

混交比(%) 坡度(º) 坡向 坡位 海拔 竹子平均胸径(cm) 竹子平均树高 (m) 毛竹密度(株/hm2) 毛竹地上生物量(103 kg/hm2)

0 ~ 10 34 阳 中 713 10.67 12.40 3 206 51.924 

10 ~ 20 21 阳 下 774 10.71 12.43 4 125 69.594 

20 ~ 30 30 阳 中 795 11.01 12.68 2 794 45.057 

30 ~ 40 29 阳 中 712 10.38 12.17 3 006 43.189 

40 以上 33 阳 中 780.67 10.90 12.58 1 769 26.658 

 

置 3 个重复，样地大小 20 m × 20 m，共计 15 个样地。 

样地基本状况如下。 

1.3  研究方法 

1.3.1  土壤样品的采集    2017 年 12 月，在每一

个样地内依照S型取样法随机 8个点上取林间土壤样

品，分层取样(0 ~ 10、10 ~ 30、30 ~ 50 cm)，将每一

个样地的 8 个取样点的土壤分层混匀，作为该样方的

土样。将所采集的样方土样当即采用四分法均分为 2

份， 1 份土样迅速冷藏，带回实验室置于 4  ℃ 冰箱

用于土壤微生物特性的测定；另 1 份土样带回实验

室，置于室内通风处自然风干，挑除土壤中的杂物和

细根，碾碎，过筛装入封口袋中，用于土壤营养含量

及酶活性的测定。 

每个样地内挖一个 0 ~ 60 cm 的剖面，用环刀分

层取样(0 ~ 10、10 ~ 30、30 ~ 50 cm)用于土壤物理性

质测定。 

1.3.2  土壤样品的测定和分析    土壤微生生物量

碳、氮(SMBC、SMBN)采用氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法

测定[21]；土壤酶活性测定：脲酶活性的测定采用苯

酚钠-次氯酸钠比色法；蔗糖酶活性测定采用 3，5-

二硝基水杨酸比色法；过氧化氢酶测定采用高锰酸钾

滴定法[22]。土壤含水量采用烘干法(105  ℃ 下不间断

烘干 24 h)；pH 采用酸度计进行测定(其中土:水= 

1:2.5)；土壤有机质采用重铬酸钾外加热氧化法测

定；土壤全氮、全磷采用元素分析仪测定，测定结果

如表 2。 

表 2  土壤基本理化性质(n = 3) 
Table 2  Soil basic physicochemical characters 

混交比(%) 土层(cm) pH 含水量(g/kg) 容重(g/cm3) 孔隙度 有机碳(g/kg) 全氮(mg/g) 全磷(mg/g) 

0 ~ 10 0 ~ 10 4.80 ± 0.04 ab 155.8 ± 8.8 b 1.18 ± 0.02 a 55.6 ± 4.51 a 31.6 ± 13.55 a 4.77 ± 0.38 a 0.10 ± 0.01 a 

10 ~ 30 4.76 ± 0.1 a 149.0 ± 30.5 bc 1.21 ± 0.07 b 54.40 ± 2.67 b 25.29 ± 12.24 a 3.27 ± 0.49 a 0.09 ± 0.007 a

30 ~ 50 4.75 ± 0.06 a 141.5 ± 10.4 ab 1.39 ± 0.06 bc 47.38 ± 2.18 ab 22.2 ± 5.31 a 3.21 ± 0.19 a 0.078 ± 0.003 ab

10 ~ 20 0 ~ 10 4.83 ± 0.05 ab 150.1 ± 11.7 b 1.20 ± 0.06 a 54.7 ± 2.27 a 22.13 ± 1.01 a 3.74 ± 0.37 bc 0.097 ± 0.006 a

10 ~ 30 4.80 ± 0.05 a 133.3 ± 6.3 c 1.43 ± 0.04 a 44.98 ± 1.47 c 15.1 ± 0.44 2.99 ± 0.08 a 0.096 ± 0.011 a

30 ~ 50 4.69 ± 0.19 a 100.5 ± 27.0 b 1.60 ± 0.01 a 39.68 ± 0.28 c 11.56 ± 1.46 a 3.03 ± 0.09 a 0.095 ± 0.02 ab

20 ~ 30 0 ~ 10 4.71 ± 0.03 b 233.1 ± 36.5 a 0.92 ± 0.04 a 65.43 ± 1.55 a 39.85 ± 5.70 a 4.53 ± 0.18 ab 0.11 ± 0.015 a

10 ~ 30 4.67 ± 0.02 a 221.5 ± 16.4 ab 1.25 ± 0.04 b 52.68 ± 1.49 b 30.38 ± 3.61 a 3.39 ± 0.11 a 0.114 ± 0.017 a

30 ~ 50 4.67 ± 0.01 a 179.4 ± 6.2 a 1.25 ± 0.04 c 52.79 ± 1.44 a 22.39 ± 1.07 a 2.80 ± 0.11 a 0.11 ± 0.03 a 

30 ~ 40 0 ~ 10 4.86 ± 0.04 a 145.3 ± 22.3 b 1.20 ± 0.17 a 54.57 ± 6.27 a 38.61 ± 12.12 a 3.50 ± 0.28 c 0.089 ± 0.023 a

10 ~ 30 4.85 ± 0.06 a 131.7 ± 21.0 c 1.57 ± 0.03 a 40.77 ± 0.96 c 25.57 ± 5.10 a 3.12 ± 0.40 a 0.089 ± 0.015 a

30 ~ 50 4.79 ± 0 a 117.8 ± 48.2 ab 1.49 ± 0.11 ab 43.87 ± 4.06 bc 17.89 ± 4.88 a 2.49 ± 0.43 a 0.078 ± 0.004 c

40 以上 0 ~ 10 4.72 ± 0.04 b 289.1 ± 31.9 a 0.87 ± 0.13 a 67.09 ± 4.85 a 37.94 ± 10.14 a 3.82 ± 0.19 abc 0.09 ± 0.006 a

10 ~ 30 4.69 ± 0.03 a 256.7 ± 16.3 a 1.03 ± 0.03 c 61.04 ± 1.19 a 26.59 ± 4.75 a 3.22 ± 0.35 a 0.08 ± 0.002 a

30 ~ 50 4.65 ± 0.01 a 184.4 ± 6.7 a 1.32 ± 0.01 bc 50.36 ± 0.47 a 21.13 ± 5.43 a 2.70 ± 0.25 a 0.066 ± 0.009 ab

注：表中数据小写字母不同表示同一土层不同混交比下差异显著 (P<0.05)。 

 

1.4  数据处理与统计分析 

数据处理与分析采用 Miscrosoft Excel 2013 和

SPSS 20.0 软件，进行方差分析和相关性分析，多重

比较采用 LSD 法，利用 Pearson 相关系数分析不同因

子自建的相关关系。 

2  结果 

2.1  土壤微生物生物量碳对混交比和土层的响应 

土壤微生物生物量碳(SMBC)在不同混交比及土

层中的分布特征如图 1A 所示。在不同混交比下， 
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SMBC 含量介于 224.67 ~ 357.67 mg/kg，且伴随着土

层的加深，SMBC 逐渐减小。通过对同一土层 SMBC

进行单因素方差分析结果表明，其混交比之间的差异

不显著，同时进行双因素方差分析(表 3)，结果为混

交比对 SMBC 没有显著影响(P = 0.093)，土壤深度对

其有显著影响(P = 0.000)，混交比与土层深度对 SMBC

的交叉影响不显著(P = 0.843)。 

2.2  土壤微生物生物量氮对混交比和土层的响应 

土壤微生物生物量氮(SMBN)含量分布特征如图

1B所示。双因素方差分析表明(表 3)，混交比对 SMBN 
 

 

(图中大写字母不同表示同一土层不同混交比下差异达到 P<0.05 显著水平，小写字母不同表示同一混交比不同土层 

下差异达到 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同混交比竹阔混交林土壤微生物生物量碳、氮含量(n=3) 
Fig. 1 Soil microbial biomass C and N contents in bamboo mixed forests with different mixing ratios 

 

有显著影响(P = 0.000)，土壤深度对 SMBN 也有显著

性的影响，两者之间的共同作用没有显著影响(P = 

0.886)。在表土层(0 ~ 10 cm)混交比为 20% ~ 30% 与

40% 以上的 SMBN 含量显著大于其他混交比例下的

林分；当土层为 10 ~ 30 cm 时，混交比为 40% 以上的

竹阔混交林 SMBN 含量最大(107.23 mg/kg)，混交比为

0 ~ 10% 的竹阔混交林 SMBN 含量最低(77.83 mg/kg)

且显著低于其他 4 个林分；在 30 ~ 50 cm 土层竹阔混

交林中 SMBN 含量在不同混交比条件下依次表现为

40% 以上(100.87 mg/kg)>20% ~ 30%(82.7 mg/kg)> 

30% ~ 40%(75.13 mg/kg)>20% ~ 30%(72.77 mg/kg)> 
0 ~ 10%(61.97 mg/kg)；从土壤各层来看，随土层的

加深 SMBN 在逐渐变小。 

2.3  不同混交比竹阔混交林土壤酶活性的分布特征 

不同混交比竹阔混交林土壤酶活性分布特征如

表 4 所示。通过双因素方差分析得出(表 3)，混交比

对土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶均有显著性影响

(P = 0.000、P = 0.000、P = 0.000)，土壤深度对 3 种

酶也有显著性影响(P = 0.000、P = 0.002、P = 0.000)，

但二者的共同作用对 3 种酶均无显著性影响(P = 

0.945、P = 0.408、P = 0.667)。 

土壤脲酶在 5 种混交比条件下均随土层的加深

活性呈现降低的趋势。就表土层(0 ~ 10 cm)而言，其

中混交比为 10% ~ 20% 的脲酶活性显著低于其他 4

种林分，0 ~ 10%的脲酶活性最高，其次为 40% 以上；

在 10 ~ 30 cm 与 30 ~ 50 cm 土层中，不同竹阔混交林

土壤脲酶活性均表现为 0 ~ 10%>40% 以上>20% ~ 

30%>30% ~ 40%>10% ~ 20%。 

表 3  竹阔混交林混交比(M)、土壤深度(D)对土壤微生物

生物量及酶活性的方差分析 
Table 3  Results of two-way ANOVA for effects of mixing ratio and 
depth on soil microbial biomass and enzyme activity in bamboo and 

broad - leaved mixed forest 

项目 因素 df MS F P 

SMBC M 4 2 343.256 2.195 0.093

 D 2 25 549.800 23.935 0.000

 MD 8 538.856 0.505 0.843

SMBN M 4 1 844.990 8.365 0.000

 D 2 3 206.790 14.540 0.000

 MD 8 97.611 0.443 0.886

脲酶 M 4 0.136 8.452 0.000

 D 2 0.187 11.651 0.000

 MD 8 0.005 0.332 0.945

蔗糖酶 M 4 832.517 10.695 0.000

 D 2 578.197 7.428 0.002

 MD 8 83.443 1.072 0.408

过氧化氢酶 M 4 1.157 13.400 0.000

 D 2 1.301 15.071 0.000

 MD 8 0.063 0.727 0.667
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表 4  不同混交比竹阔混交林土壤酶活性分布特征(n = 3) 
Table 4  Soil enzyme activities in bamboo and broad-leaved mixed forests with different mixing ratios 

混交比(%) 土层深度(cm) 脲酶(mg/(g·24h)) 蔗糖酶(mg/(g·24h)) 过氧化氢酶(0.1 mol/L KMnO4，ml/(20 min·g)) 

0 ~ 10 0 ~ 10 0.81 ± 0.13 a 21.99 ± 4.03 b 1.93 ± 0.15 ab 

10 ~ 30 0.68 ± 0.12 a 21.85 ± 5.37 ab 1.61 ± 0.07 a 

30 ~ 50 0.49 ± 0.04 a 21.48 ± 3.48 ab 1.51 ± 0.20 a 

10 ~ 20 0 ~ 10 0.36 ± 0.06 b 16.40 ± 0.20 b 1.40 ± 0.16 b 

10 ~ 30 0.26 ± 0.03 b 15.38 ± 4.28 b 0.77 ± 0.13 b 

30 ~ 50 0.17 ± 0.03 b 7.30 ± 0.68 b 0.65 ± 0.10 b 

20 ~ 30 0 ~ 10 0.61 ± 0.06 ab 46.42 ± 4.72 a 2.16 ± 0.06 a 

10 ~ 30 0.56 ± 0.06 a 34.28 ± 5.50 ab 1.95 ± 0.14 a 

30 ~ 50 0.43 ± 0.02 ab 19.69 ± 1.27 ab 1.52 ± 0.15 a 

30 ~ 40 0 ~ 10 0.75 ± 0.00 a 22.87 ± 5.90 b 2.02 ± 0.17 a 

10 ~ 30 0.52 ± 0.01 a 21.34 ± 7.31 ab 1.59 ± 0.17 a 

30 ~ 50 0.40 ± 0.03 ab 16.62 ± 6.73 ab 1.18 ± 0.22 ab 

40 以上 0 ~ 10 0.67 ± 0.05 a 43.78 ± 3.59 a 1.80 ± 0.23 ab 

10 ~ 30 0.57 ± 0.04 a 38.86 ± 5.88 a 1.78 ± 0.15 a 

30 ~ 50 0.45 ± 0.04 a 25.52 ± 8.82 a 1.50 ± 0.28 a 

注：表中数据小写字母不同表示同一土层不同混交比条件下竹阔混交林土壤酶活性差异显著 (P<0.05)。 

 

由表 4 看出，土壤蔗糖酶活性与土壤脲酶活性变

化一致，均随着土层加深不同程度地减少。0 ~ 10 cm

土层中，蔗糖酶活性在混交比为 20% ~ 30% 的竹阔

混交林中最高，在 10% ~ 20% 下最低；10 ~ 30 cm

土层情况下，40% 以上混交比情况下蔗糖酶活性较

20% ~ 30% 混交比情况下稍高，10% ~ 20% 最低；

30 ~ 50 cm 土层与 10 ~ 30 cm 变化趋势相同。单因素

方差分析中，0 ~ 10 cm 土层中，混交比为 20% ~ 30% 

与 40% 均与其他 3 种混交比有显著性差异。 

如表 4 所示，伴随着土层加深土壤过氧化氢酶活性

降低，同其他酶活性变化类似。表层土中(0 ~ 10 cm)，

20% ~ 30% 混交比竹阔混交林的过氧化氢酶活性最

高，在其之后过氧化氢酶活性随着混交比的增加逐渐降

低，其中混交比为 10% ~ 20% 的竹阔混交林最低。10 ~ 

30 cm 与 30 ~ 50 cm 土层时，过氧化氢酶活性在 5 种混

交比的竹阔混交林中的变化趋势与表土层一致。 

2.4  不同混交比竹阔混交林土壤微生物生物量、

土壤酶、土壤理化性质相关性 

2.4.1  土壤微生物生物量与土壤酶相关性    对不

同混交比竹阔混交林 SMBC、SMBN 与土壤酶活性进

行线性相关性分析，结果如图 2。结果表明土壤酶活

性与 SMBC、SMBN 呈正相关关系，其中蔗糖酶和脲

酶与 SMBC 的相关性不显著，与 SMBN 呈极显著正

相关(P<0.01)；土壤过氧化氢酶与 SMBC 呈显著性正

相关(P<0.05)，与 SMBN 呈极显著正相关(P<0.01)。 

2.4.2  土壤微生物生物量及酶活性与土壤养分的相

关性    土壤微生物生物量与土壤理化性质之间的

关系十分密切。土壤养分在一定程度上会影响土壤微

生物生物量的积累，同时土壤微生物生物量反过来又

对土壤养分和林地持续生产力具有重要的影响[23-24]，

两者之间进行相互转化与调节。因此，为了更好地说

明两者之间的关系，采用了逐步回归分析，得到如下

的最优回归方程： 

y1=-580.864+21.114x1+168.202x2 
式中：y1：SMBC；x1：全氮；x2：pH。全氮和 pH 对

SMBC 的偏 相关性系数分别为 0.392(P<0.05) 、

0.374(P<0.05)，由此可知，全氮和 pH 对 SMBC 的贡献

较大，随着全氮和 pH 的增加，SMBC 含量也随之增加。 

y2=17.778+2.210 x1+10.421x2 
式中：y2：SMBN；x1：土壤含水率，P = 0.000；x2：

全氮，P = 0.005。土壤含水率和全氮对 SMBN 的偏

相关系数分别为 0.680(P<0.01)、0.466(P<0.01)，可知

土壤含水率和全氮对 SMBN 贡献率大，且随着二者

的增加 SMBN 含量也急剧增加。 

相关性分析表明(表 5)，5 种混交比条件下竹阔

混交林土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶与土壤有机碳、

全氮之间均呈极显著正相关(P<0.01)；土壤全磷与各

种酶之间均未达到显著相关；土壤蔗糖酶活性与土壤

含水量、pH 之间均呈负相关关系，过氧化氢酶、脲

酶与土壤含水量之间呈正相关关系，但相关性均不

显著；土壤脲酶与蔗糖酶、过氧化氢酶之间均呈极

显著正相关，蔗糖酶与过氧化氢酶之间也呈极显著

正相关。 
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图 2  土壤酶活性与土壤微生物生物量的线性回归分析 
Fig. 2  Liner regression analysis between enzyme activities and SMBC, SMBN 

表 5  土壤酶活性与土壤理化性质之间的相关系数 
Table 5  Correlation analysis between soil enzyme activities and soil physicochemical characters 

脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶 含水量 pH 有机碳 全氮 全磷 

脲酶 1.000 

蔗糖酶 0.501** 1.000 

过氧化氢酶 0.760** 0.709** 1.000 

含水量 0.036 –0.054 0.014 1.000 

pH 0.136 –0.339 0.050 0.210 1.000 

有机碳 0.674** 0.691** 0.732** –0.016 –0.065 1.000 

全氮 0.483** 0.534** 0.579** –0.110 0.065 0.666** 1.000 

全磷 0.165 0.299 0.224 –0.086 –0.105 0.317* 0.405** 1.000

注：**表示相关性达到 P<0.01 显著水平。 

 

3  讨论 

3.1  不同混交比竹阔混交林土壤微生物生物量的

分布特征 

土壤微生物生物量在土壤中的含量较少，但是它

对环境的变化极其敏感，可以在较短时间内因环境变

化以及人为活动的影响而发生较大幅度的变化，在土

壤养分循环(尤其碳氮循环)中其活性最强[2, 25]。土壤

养分、光照、植被类型、经营方式以及土地利用方式

的不同均会造成土壤微生物生物量的不同[26-27]，竹阔

混交林因其混交比的不同，其林内微环境也会不同进

而造成其微生物生物量存在差异。本研究表明(图 1)，

土壤微生物生物量碳、氮(SMBC、SMBN)在不同混

交比竹阔混交林中的含量不同，SMBC 整体表现为混

交比在 0 ~ 40% 区间呈增加趋势，且整体表现为 30% 

~ 40% 混交比的竹阔混交林最高，混交比为 20% ~ 

30% 的稍次之，这主要是受林内光照以及植被类型

的影响。相关研究表明，林内光照条件、热量条件以

及凋落物等不同，会使得 SMBC 含量不同[28-29]。由

于混交比的增加，林内阔叶树较多，其林内的阔叶树
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凋落物相对增加从而使得土壤微生物可利用的养分

更多[30]。混交比在 40% 以上的 SMBC 含量降低，可

能与阔叶树增加，冠幅较大，林内光照条件较差，林

下植被生长受限有关。SMBN 的含量在混交比为

20% ~ 30% 时最高，混交比为 40% 以上稍次之。与

SMBC 表现不同，在本研究区内混交比为 20% ~ 30% 

有较好的林分空间结构、透光性以及林分稳定性，林

下物种多样性也相对较好，因此林内植物对土壤氮素

的固氮效果较好。且大量研究表明，土壤氮素矿化的

过程中其中最主要的影响因子之一为土壤含水量，

大多数研究表明土壤含水量会严重影响 SMBN 的

含量[31]，本研究中混交比为 20% ~ 30% 和 40% 以

上的竹阔混交林土壤含水量较其他混交林高，所以

SMBN 含量也较其他混交林高。研究表明，随着土层

加深，5 种混交比竹阔混交林 SMBC、SMBN 含量均

降低，这主要是由于林内表层植物凋落物多，表层土

壤养分以及保水能力较强，从而导致土层加深，土壤

微生物生物量含量随之减少。同时由差异性分析得

出，在混交比为 0 ~ 10% 时土层之间土壤微生物生

物量含量差异显著，其他混交比之间差异不显著，这

可能是由于低混交比时阔叶树较少，毛竹鞭根为浅根

系，从而使得深层根系较少；而高混交比情况下，阔

叶树增加，深层土壤根系增多，土壤微生物生物量受

凋落物以及根系综合影响下导致低混交比状况下土

层之间土壤微生物生物量差异显著。综合表明混交比

为 20% ~ 30% 的林分养分的转化、积累效果好。 

3.2  不同混交比竹阔混交林土壤酶活性的分布特征 

土壤酶活性被认为是评价土壤质量的重要指标

之一[11-12]，它在某种程度上能够反映出土壤营养元素

转化和物质循环的速率，同时土壤酶能够实现植物营

养元素和有机质的循环转化，其中土壤碳、氮、磷的

循环、转化过程就需要土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶等

水解酶的参与[26]，林地土壤养分、林分结构、植被

类型、种植方式等均与土壤酶活性有密切关系[10]。

本研究结果(表 2)表明，土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶活性在不同混交比情况下随着土层的加深(0 ~ 

50 cm)逐渐降低，这与大多数研究结果一致[32]。主要

是由于土壤表层存在较多凋落物，腐殖质含量多，且

含有较多的微生物、植物、动物以及有机残体等，较

多种类的土壤动物，微生物、植物使得其生理活性增

加，释放的酶会增加[33]，因此土壤表层酶活性较下

层高。土壤脲酶有助于将土壤中的有机氮化物质转

化为植物生长过程中可直接吸收利用的无机氮化

物 [34-35]。土壤中碳的循环过程需要蔗糖酶的参与，

进而促进土壤中可溶性营养物质的产生，且与土壤有

机质的关系较为密切[36]。由此可见，混交比为 20% ~ 

30% 的竹阔混交林土壤脲酶、蔗糖酶活性较高，土

壤的碳氮循环较快，该混交比状况下竹阔混交林可以

改善土壤中养分的循环。土壤过氧化氢酶主要是与

土壤抗性有关的还原酶，它通过促进过氧化氢的分

解从而防止有毒物质对生物体(植物、微生物等)的

毒害 [22,36-38]。本研究中土壤过氧化氢酶表现出混交

比为 20% ~ 30% 的竹阔混交林活性最高，且随着混

交比从低到高呈现出先增加后降低的趋势，表明在竹

阔混交林，林分冠层结构的变化对林内土壤的抗性有

一定的影响，混交比为 20% ~ 30% 的林内土壤环境

的抗性较其他混交比要好。 

综合结果分析得出本研究林分土壤脲酶活性与

SMBC、SMBN 呈显著正相关，与有机质、全氮极显

著相关，且 SMBC 与 pH、全氮呈显著正相关，SMBN

与土壤含水率、全氮呈极显著正相关；因此土壤脲酶、

土壤微生物生物量是表征土壤肥力水平的重要指标。

土壤蔗糖酶与土壤有机质、全氮也表现出极显著的正

相关关系，且与 SMBC 之间呈较好的相关性，表明

土壤蔗糖酶能够有效地表明土壤中的生物活性状况，

且蔗糖酶主要参与土壤中碳循环。过氧化氢酶活性与

土壤有机质、全氮的相关性极显著，是影响土壤有机

质、全氮的重要因素之一，随着过氧化氢酶活性的增

加，土壤养分的积累越高效；且过氧化氢酶活性与

SMBC、SMBN 之间的相关性均表现为显著相关，表

明土壤过氧化氢酶对土壤中活性碳等也有较大影响。

由此，土壤微生物生物量、酶活性可作为土壤环境变

化的微生物学指标。土壤中大多数的营养物质之间的

循环与转化都离不开微生物的分解以及土壤酶的催

化作用[3]，绝大多数酶来源于微生物，而微生物的繁

殖需要高含量的有机质，土壤肥力、土壤微生物和土

壤酶活性之间是协同发展的，土壤微生生物量、酶活

性可以较好地反映土壤肥力状况。 

4  结论 

1)福建永安天宝岩自然保护区竹阔混交林地

SMBC 含量在 30% ~ 40% 混交比最高，混交比为

20% ~ 30% 稍次之，SMBN 的含量在混交比为 20% ~ 

30% 时最高。总体上看土壤微生物生物量含量在混

交比 20% ~ 30% 时较好，说明该阔叶树冠幅条件下，

其土壤养分的矿化与积累能力强。 

2)混交比为 20% ~ 30% 的竹阔混交林土壤脲

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性较高，而混交比为
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10% ~ 20% 时酶活性显著低于其他 4 种混交比。 

3)土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶与土壤微生物

生物量之间均呈正相关，其中土壤过氧化氢酶、脲酶

分别与 SMBC、SMBN 呈显著正相关，土壤蔗糖酶和

过氧化氢酶均与 SMBN 呈极显著相关性；SMBC 与

pH、全氮呈显著正相关，SMBN 与土壤含水率、全

氮呈极显著正相关。土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶

与土壤有机碳、全氮之间均呈极显著正相关 

综上所述，在进行竹林经营时，可以通过对竹阔

混交林中阔叶树进行修枝，使得林内阔叶树冠幅面积

占林地面积 20% ~ 30% 之间，从而达到合理有效地

对竹阔混交林进行经营。 
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