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摘  要：土壤酶化学计量比是揭示微生物养分限制的重要指标。本研究以广西百色市广泛分布的不同植物群落类型(人工林、次生

林、草丛)土壤为研究对象，通过测定 0~90 cm 3 个土层的 β-葡糖苷酶(BG)、β-乙酰葡糖胺糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)和

酸性磷酸酶(ACP)活性，结合土壤理化性质分析，探讨了不同植物群落土壤酶化学计量特征及其驱动因素。结果表明：①植物群落

类型显著影响酶活性及其化学计量比，蓝桉人工林 0~30 cm 土层的 BG 活性高达 196.98 µmol/(g·d)，是草丛群落的 17.3 倍，而草丛

群落的 LAP 活性最高(12.82 µmol/(g·d))；②酶化学计量比显示，0~30 cm 土层，蓝桉人工林 EC∶N 最高(1.23)，草丛 EN∶P 最高(3.19)，

反映不同群落微生物养分获取策略的差异；③土壤酶活性随土层深度增加显著降低，蓝桉人工林 60~90 cm 土层 BG 活性较表层下

降 85.7%，次生林 60~90 cm 酶矢量长度最大(3.19)，表明深层土壤微生物面临严重的碳限制；④土壤总有机碳、pH 和有效磷是调

控酶化学计量的关键因子；⑤矢量分析表明，次生林土壤微生物受碳限制最强，草丛以氮限制为主，人工林部分样点受磷限制。本

研究揭示了亚热带人工林与次生林土壤酶化学计量的分异规律及其环境驱动机制，为区域人工林可持续经营和退化生态系统恢复提

供了科学依据。 
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Abstract: Soil enzyme stoichiometry is an important indicator for revealing microbial nutrient limitations. This study investigated soil 

ecoenzymatic stoichiometry and its driving factors across different vegetation communities (plantations, secondary forests, and 

grasslands) in Baise City, Guangxi. Enzyme activities, including β-glucosidase (BG), β-N-acetylglucosaminidase (NAG), leucine 

aminopeptidase (LAP), and acid phosphatase (ACP), were measured in soil layers at 0–90 cm depth, combined with analyses of 

soil physicochemical properties. The results showed that: 1) vegetation community type significantly influenced enzyme activities 

and stoichiometric ratios. In the 0–30 cm layer, BG activity in the Eucalyptus plantation was as high as 196.98 µmol/(g·d), 

17.33 times of that of grassland, while LAP activity was highest in grassland (12.82 µmol/(g·d)). 2) Ecoenzymatic stoichiometric 

ratios revealed that Eucalyptus plantation had the highest EC N∶  (1.23), while grassland showed the highest EN P∶  (3.19), 

reflecting differences in microbial nutrient acquisition strategies among communities. 3) Soil enzyme activities decreased 

significantly with depth. BG activity in Eucalyptus plantations declined by 85.7% in the 60–90 cm layer compared to the surface, 
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while the maximum enzyme vector length (2.86) in secondary forests at 60–90 cm indicated severe microbial carbon limitation in 

deeper soils. 4) Soil total organic carbon (TOC), pH, and available phosphorus were key factors regulating enzymatic 

stoichiometry. 5) Vector analysis indicated that soil microorganisms in secondary forests were most strongly limited by carbon, 

grassland communities were primarily nitrogen-limited, and soil microbes in the Eucalyptus globulus plantation were 

phosphorus-limited. In conclusion, this study elucidated the divergent patterns of soil ecoenzymatic stoichiometry between 

subtropical plantations and secondary forests and their environmental drivers, providing a scientific basis for sustainable 

plantation management and ecosystem restoration in the region.  

Key words: Soil extracellular enzymes; Ecological stoichiometry; Nutrient limitation; Vertical distribution; Plantations; 

Subtropical ecosystems 

 

土壤酶作为土壤生物化学过程的催化剂，在陆地

生态系统物质循环和能量流动中发挥着关键作用[1]。

近年来，生态化学计量学的发展为理解土壤酶活性

与环境因子的关系提供了新的视角[2]。研究表明，

土壤微生物通过分泌胞外酶来获取碳(C)、氮(N)和

磷(P)等养分，其酶活性比值(如 β-葡糖苷酶(BG)/β-

乙酰葡糖胺糖苷酶(NAG)、BG/酸性磷酸酶(ACP)等)

可以反映微生物的养分限制状况[3]。在全球尺度上，

土壤酶化学计量比通常遵循 1∶1 1∶ 的比例关系[4]，

但在特定生态系统中，这一比例往往会因环境条件

的差异而发生改变[5]。亚热带地区是我国重要的生

态屏障，其典型的人工林生态系统在区域碳汇和水

土保持方面具有重要作用[6]。然而，关于亚热带不

同植物群落(特别是人工林与自然植被)土壤酶化学

计量特征的系统研究仍显不足。广西百色市地处典

型的亚热带季风气候区，区域内植被类型多样，这

为研究不同植物群落对土壤酶化学计量特征的影响

提供了理想场所。目前已有研究表明，植物群落类

型可通过改变凋落物质量、根系分泌物等途径影响

土壤酶活性[7]。例如，与巨桉纯林相比，3 种混交林

均提高了 NAG 和亮氨酸氨基肽酶(LAP)活性，但降

低了土壤 BG 和 ACP 活性[8]。此外，土壤深度也是

影响酶化学计量特征的重要因素，随着土壤深度的

增加，有机质含量和微生物活性通常会降低，从而

导致酶活性的垂直分异[9]。然而，关于亚热带地区

不同植物群落土壤酶化学计量特征的垂直分布规律

及其驱动机制仍不清楚。 

基于此，本研究以广西百色市 5 种典型植物群落

(3 种人工林、1 种次生林和 1 种草丛)为研究对象，

通过测定不同深度(0~30、30~60、60~90 cm)土层的

酶活性和理化性质，旨在：①揭示不同植物群落土壤

酶化学计量特征的差异；②阐明土壤酶化学计量特征

的垂直分布规律；③解析影响土壤酶化学计量的关键

环境因子。研究结果将为亚热带地区人工林可持续经

营和生态系统管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与植物群落 

广西百色市地处桂西喀斯特山区，属南亚热带季

风气候与喀斯特地貌的典型区域，植被主要为常绿阔

叶林(次生林)和针叶林(人工林)。常绿阔叶林主要以

麻栎(Quercus acutissima Carruth.)、枫香(Liquidambar 

formosana Hance.)为优势的次生常绿阔叶林，虽不乏

落叶成分，但常绿的种类和数量明显占优势，且生境

比较分散，分布面积较小。针叶林以马尾松群系、杉

木群系为主，该区域原属常绿阔叶林植被，后经人为

破 坏 ， 马 尾 松 (Pinus massoniana Lamb.) 、 杉 木

(Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.)飞播，发育

成人工林，少部分在山脊立地条件较差的地带形成偏

顶极群落。有些区域原为人工林，砍伐后未再种植，

即为草丛。草丛主要为暖性草丛，由芒(Miscanthus 

sinensis) 、 芒 萁 (Dicranopteris pedata) 、 五 节 芒 

(Miscanthus floridulus) 、 紫 茎 泽 兰 (Ageratina 

adenophora)、牛尾蒿(Artemisia dubia)等组成。 

本研究选择 3 种典型人工林，并以次生常绿阔叶

林和草丛作为参考，样地信息详见表 1。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样品采集与处理    按照选取的 5 种典型植

物群落，每种群落设置 4 个重复样地，样地间距 

≥1 km，人工林和次生林样地面积为 20 m × 20 m，

草丛样地面积为 1 m × 1 m，采用五点采样法布设采

样点。地表植被覆盖度 >85%，人工林和次生林凋落

物层厚度为 3~5 cm，草丛为 1~2 cm。研究区属典型

喀斯特峰丛洼地，土层厚度在 1 m 以上，采集 0~30、

30~60、60~90 cm 3 个完整剖面样品，共 60 个土样。

现场采用四分法进行土样缩分，最终取约 1 kg 土壤

装入样品袋。将土样带回实验室后分成两份：一份保

留新鲜土壤并通过 10 目孔径筛用于测定铵态氮 
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表 1  研究区域植物群落信息 
Table 1  Vegetation community information in the study area 

样地 海拔(m) 经纬度 植被群系 拉丁名 缩写 

人工林 639 106°31′50″E，24°22′53″N 蓝桉群系 Form. Eucalyptus globulus F-EG

422 106°34′22″E，24°07′24″N 西桦–八角枫群系 Form. Betula alnoides-Alangium chinense F-BA

292 106°34′31″E，24°02′38″N 杉木群系 Form. Cunninghamia lanceolata F-CL 

次生林 347 106°34′22″E，24°02′31″N 西南木荷群系 Form. Schima wallichii F-SW

草丛 679 106°31′43″E，24°22′56″N 紫茎泽兰–鬼针草群系 Form. Ageratina adenophora-Bidens pilosa F-AB

 
(NH4

+-N)、硝态氮(NO3
–-N)及土壤酶活性；一份自然风

干后，剔除砂砾、植物根系等异物，分别过 10 目孔

径筛用于测定土壤 pH，过 20 目孔径筛用于测定土

壤有效磷和速效钾，过 100 目孔径筛用于测定土壤全

量养分含量。 

1.2.2  土壤酶活性测定及酶化学计量计算    本研

究采用纪宁生物试剂盒测定了 4 种酶活性，分别为 

β-葡糖苷酶 (BG)、β-乙酰葡糖胺糖苷酶(NAG)、亮氨

酸氨基肽酶(LAP)、酸性磷酸酶(ACP)，具体方法详

见 试 剂 盒 (JN24616X 、 JN24686X 、 JN24687X 、

JN24624X)。 

酶化学计量通过碳获取酶 (BG) 、氮获取酶

(NAG+LAP)和磷获取酶(ACP)的活性比来反映。土壤胞

外酶 C N∶ 、N P∶ 和 C P∶ 分别使用以下公式计算[4]： 

 
 C N

ln BG
=

ln NAG+LAP
E∶  (1) 

 
 N P

ln NAG+LAP
=

ln ACP
E ∶

 
(2) 

 
 C P

ln BG
=

ln ACP
E∶  (3) 

使用酶活性矢量分析(矢量长度和矢量角度) [10]

研究土壤微生物养分与资源限制： 

 1/22 2Vector length= +x y  (4) 

  180
Vector angle=Arctan2

π
x y , 

 
(5) 

式中：
BG BG

= Arctan2
ACP NAG LAP




， ，x y 表示双参

数 Arctan 函数。矢量越长，微生物受 C 限制越大；

N 或 P 限制分别由 <45° 或 >45° 的矢量角度表

示，P 限制随着角度的增加而增加，而 N 限制随着

角度的减小而增加[3]。 

基于生态化学计量法计算土壤微生物 CUE 和 

NUE[11]。 

C N
C N max

C N C N

CUE =CUE
( + )


S

K S
∶

∶
∶ ∶  

(6) 

C N
C N

C N C N

1
=

EEA


B
S

L
∶

∶
∶ ∶

 (7)  

N C
max

N C

NUE=NUE
( + )


S

K S
∶

∶
 (8)  

N C
N C N C

N C

=(1 EEA )
B

S
L

- ∶
∶ ∶

∶
 (9)  

式中： maxCUE 和 maxNUE 指为土壤微生物生长可提

供的 C 源和 N 源上限；半饱和常数 KC N∶ 设置为 0.5；

SC∶N和SN∶C分别表示酶活性分配可抵消现有资源元素

组成(此处使用 TOC/TN 和 TN/TOC)与微生物生物量组

成(MBC/MBN 和 MBN/MBC)间的差异程度 [11]。用

BG/(NAG+LAP)和 (NAG+LAP)/BG 计算 C/N 酶和

N/C 酶(即 EEAC N∶ 和 EEAN C∶ )活性比值；BC N∶ 和

BN C∶ 分别指土壤微生物生物量 C/N 和 N/C；LC N∶ 和

LN C∶ 分别指土壤 TOC/TN 和 TN/TOC。 

1.2.3  土壤理化性质测定    土壤理化性质测定参

照《土壤农化分析》[12]。具体为：土壤容重(BD)采

用环刀法测定；土壤含水量(SWC)采用重量烘干法

测定；铵态氮(NH4
+-N)、硝态氮(NO3

–-N)采用氯化钾浸

提–分光光度法测定；pH 采用电位法测定；全磷(TP)

采用酸溶–钼锑抗分光光度法测定；全氮(TN)采用凯氏

定氮法测定；全碳(TC)和总有机碳(TOC)采用燃烧氧

化–非分散红外法测定；全钾(TK)采用硝酸/高氯酸消

解–电感耦合等离子体质谱法测定；有效磷(AP)采用氟

化铵–盐酸浸提–钼锑抗分光光度法测定；速效钾(AK)

采用乙酸铵浸提–火焰光度法测定；阳离子交换量

(CEC)采用三氯化六氨合钴浸提–分光光度法测定。土

壤微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮 (MBN)、

微生物生物量磷(MBP)采用氯仿熏蒸–浸提法[13]测定。 

1.3  数据统计与分析 

采用 Excel 2021、SPSS 26.0 和 Origin 2025 进行

数据处理、分析和绘图。土壤理化性质、酶活性及其

计量比的差异显著性采用单因素方差分析(One-way 

ANOVA)进行检验，并通过 Duncan 氏新复极差法进行

多重比较(P<0.05)；土壤酶活性及化学计量比与土壤理

化性质间的相关性分析采用 Pearson 相关分析法。 
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2  结果与分析 

2.1  不同植物群落土壤理化性质 

表 2 为广西百色市不同植物群落的土壤理化性

质。人工林(F-EG、F-CL)容重较低(0.78~0.85 g/cm³)，

次生林(F-SW)较高(0.83~0.85 g/cm³)。不同植物群落

间，表层含水率差异显著，其中，F-EG 含水率最高，

达 14.94%，F-BA 最低，为 9.68%；深层含水率则较

稳定。3 种人工林中，F-EG(蓝桉)、F-BA(西桦–八角

枫)0~30 cm pH 显著高于 F-CL(杉木)；随土层深度增

加，F-EG 和 F-BA 土壤 pH 显著下降，而 F-CL 则较

稳定。总体而言，次生林 (F-SW)pH 最低，草丛

(F-AB)pH 最高。F-BA 0~30 cm NO3
–-N 含量最高

(4.55 mg/kg)，显著高于 F-EG(2.65 mg/kg)、F-CL 

(1.49 mg/kg)、F-AB(1.49 mg/kg)和 F-SW(0.98 mg/kg)；

F-SW 各土层 NO3
–-N 含量均最低。除 3 种人工林

(F-EG、F-CL 和 F-BA)表层(0~30 cm) NH4
+-N 含量显

著低于 F-SW 和 F-AB 外，各群落间其他土层 NH4
+-N

含量均无显著差异。次生林(F-SW)各土层全钾(TK)

含量均最高；草丛(F-AB)各土层速效钾(AK)含量最

高；除 F-AB 60~90 cm 土层有效磷(AP)含量最高外，

3 种人工林各土层 AP 含量均高于次生林和草丛。3

种人工林各土层总有机碳(TOC)含量均高于次生林

和草丛。综上所述，人工林氮素有效性较高，次生林

酸性较强但全钾丰富，草丛钾素有效性高。 

图 1 为广西百色市不同植物群落的土壤养分分

布特征。在 0~30 cm 土层，F-BA 的 TC 含量最高

(22.02 g/kg)，显著高于 F-CL、F-SW 和 F-AB；TN

含量以 F-SW 最高(0.81 g/kg)，且显著高于其他群落；

TP 含量则在人工林 F-BA 含量最高(115.68 mg/kg)，

而 F-SW 最低(63.65 mg/kg)。微生物生物量方面，

0~30 cm 土层，MBC、MBN 含量表现为 F-EG 最高(分

别为 1.65 g/kg 和 82.62 mg/kg)，而草丛(F-AB)最低

(0.25 g/kg 和 38.49 mg/kg)；MBP 则以 F-AB 最高

(4.52 mg/kg)，F-SW 最低(0.52 mg/kg)。随土层加深，

TC、TN、TP、MBC、MBN 和 MBP 多呈下降趋势，

但不同群落变化幅度不同。总体而言，草丛(F-AB)

表层碳氮磷含量普遍最低(MBP 除外)；F-BA 和 F-CL

的养分含量垂直变化相对较小，其他群落随土层深度

增加显著降低。 

2.2 不同植物群落土壤酶活性特征 

图 2 为不同植物群落土壤酶活性。在 0~30 cm

土层，F-EG 的 BG 活性最高(196.98 µmol/(g·d))，显

著高于其他 4 个群落，并且是酶活性最低的 F-AB 群

落(11.36 µmol/(g·d))的 17.3 倍；NAG 活性同样以 F-EG

最高(61.48 µmol/(g·d))，且显著高于 F-AB、F-BA 和

F-SW；LAP 活性为草丛 F-AB 最高(12.82 µmol/(g·d))，

且显著高于 F-EG 和 F-SW；而 ACP 活性则表现为

F-AB 显著低于其他 4 个群落。随土层加深，除 F-BA

中 NAG 活性表现为先降后升外，各植物群落中 4 种 

表 2  不同植物群落土壤基本理化性质 
Table 2  Soil basic physicochemical properties under different plant communities 

样地 土层 
(cm) 

pH 容重
(g/cm3) 

含水率 
(%) 

硝态氮 
(mg/kg) 

铵态氮 
(mg/kg) 

全钾 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

总有机碳 
(g/kg) 

F-EG 0~30 5.20±0.41Aa 0.78 14.94 2.65±1.05Ab 11.24±1.26Ab 3.08±0.49ABab 1.90±0.75Aab 7.06±2.23Ab 22.52±1.06Aa

30~60 4.55±0.14Bc 0.78 14.47 2.07±0.71Ab 11.15±1.22Aa 2.43±0.13Bb 1.22±0.16Ba 3.79±1.17Bb 16.71±1.5Bab

60~90 4.41±0.13Bc 0.78 14.89 2.47±1.26Aa 11.78±0.8Aa 3.49±0.33Aab 0.90±0.12Bb 4.49±1.06Bb 14.52±0.51Cb

F-BA 0~30 5.52±0.27Aa 0.84 9.68 4.55±1.01Aa 11.50±0.91Ab 2.89±1.20ABb 2.90±0.78Aa 13.22±3.34Aab 21.33±1.54Aab

30~60 5.05±0.11Bb 0.86 13.07 3.43±0.84ABa 11.36±0.89Aa 2.50±1.21Bb 1.92±0.60Ba 7.25±0.61Bab 14.79±2.72Bb

60~90 4.93±0.07Bb 0.85 13.55 2.52±1.07Ba 11.00±1.60Aa 3.75±0.39Aab 2.13±0.69ABa 7.03±0.88Bab 12.81±3.58Bb

F-CL 0~30 4.68±0.09Ab 0.85 11.19 1.49±0.45Abc 11.18±2.94Ab 2.45±1.15Bb 1.97±0.56Aab 11.23±5.86Aab 16.5±6.33Bbc

30~60 4.60±0.14Ac 0.81 10.23 1.09±0.63ABbc 11.45±2.99Aa 2.90±0.55ABb 1.15±0.62Ba 3.86±1.24Bb 18.65±3.67Aa

60~90 4.61±0.18Abc 0.81 9.48 0.63±0.49Bb 12.32±2.45Aa 3.44±0.40Aab 0.84±0.18Bb 5.56±1.75Bb 20.91±4.74Aa

F-SW 0~30 4.10±0.08Ac 0.83 12.35 0.98±0.56Ac 15.55±3.65Aa 4.29±0.52Aa 0.93±0.33Ab 11.87±5.21Aab 11.75±4.46Acd

30~60 4.05±0.13Ac 0.85 14.31 0.28±0.23Bc 13.25±1.27Aa 4.31±0.61Aa 0.85±0.57Aa 6.62±0.86Bb 7.63±0.85Bc

60~90 4.54±0.09Ac 0.84 12.97 0.23±0.18Bb 12.94±1.69Aa 4.63±0.38Aa 0.63±0.04Ab 5.95±0.91Bb 6.44±0.69Bc

F-AB 0~30 5.30±0.29Aa 0.82 10.64 1.49±1.04Abc 15.55±3.66Aa 2.43±0.20Ab 1.76±1.46Ab 17.55±6.73Aa 9.02±2.57Ad

30~60 5.69±0.35Aa 0.80 10.04 1.01±0.26ABbc 13.25±1.26Aa 2.23±0.24Ab 1.08±0.39Aa 13.81±9.27Aa 5.43±0.24Bc

60~90 5.62±0.32Aa 0.82 10.46 0.75±0.16Bb 12.94±1.69Aa 2.49±0.90Ab 2.14±0.81Aa 13.93±4.40Aa 7.14±1.36Bc

注：同列大写字母不同表示同一植物群落不同土层深度间差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示同一土层深度不同植物群落间差异

显著(P<0.05)。下同。 
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(图中大写字母不同表示同一植物群落不同土层深度间差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示同一土层深度不同植物群落间差异显著

(P<0.05)，下同) 

图 1  不同植物群落土壤全碳、全氮、全磷和微生物生物量碳、氮、磷含量 
Fig. 1  Soil total carbon，total nitrogen，total phosphorus，and microbial biomass carbon，nitrogen and phosphorus contents under different plant 

communities  

 

图 2  不同植物群落土壤酶活性 
Fig. 2  Soil enzyme activities under different plant communities 
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酶活性整体均呈降低趋势。总体而言，F-EG 在 BG、

NAG 和 ACP 活性上表现突出；而 F-AB 的 LAP 活性

最高，但其他酶活性多处于最低水平。 

酶化学计量比垂直分布特征见图 3A，在 0~ 

30 cm 土层，EC N∶ 以 F-EG 最高(1.23)，显著高于 F-AB 

(0.67)，表明其微生物的碳投资相对更多于碳获取；

随土层深度增加，F-CL 表现为先降后升的波动趋势，

其他群落则没有显著变化。EN P∶ 在表层以 F-AB 最高

(3.19)，且显著高于其他 4 个群落，显示出更强的氮

相对磷需求趋势；随土层深度增加，F-AB 和 F-EG

的 EN P∶ 显著降低，F-SW 和 F-BA 显著升高，F-CL

则保持稳定。EC P∶ 在表层以 F-AB 最高(2.16)，但各

群落之间差异均不显著；F-AB 的 EC P∶ 在 30~60 cm

显著降低至–1.31，而 F-EG 则在 60~90 cm 显著下降。

酶活性比值的相关性如图 3B所示，BG/(LAP+NAG)

在 0~30 cm 土层呈现强相关性(R2=0.68，P<0.001)，

但在深层相关性减弱(R2=0.05)。ACP/(LAP+NAG)在

所有土层均呈弱相关。BG/ACP 在表层相关性较强

(R2=0.57，P<0.001)，深层较弱(30~60 cm：R2=0.15；

60~90 cm：R2=0.16)。从图 3C 可见，不同群落酶活

性关系差异显著。F-EG 的 BG/(LAP+NAG)相关性最

强(R2=0.44，P=0.012)，而 F-BA 最弱(R2=0.03)。F-SW

的 ACP/(LAP+NAG)相关性最强(R2=0.50，P=0.005 9)，

F-BA 最弱(R2=0.002)。F-SW 的 BG/ACP 相关性显著

(R2=0.32，P=0.032)，F-AB 不显著(R2=0.19)。总体而

言，人工林(F-EG)在 BG/(LAP+NAG)呈现强相关，次

生林(F-SW)在所有酶计量比均显示强相关，而草丛

(F-AB)均呈弱相关。 

 

图 3  不同植物群落酶活性化学计量比特征 
Fig. 3  Stoichiometric characteristics of enzyme activities under different plant communities 

 
土壤酶化学计量向量分析揭示了群落和土层差异

(图 4)。所有数据点沿 1 1∶ 虚线两侧分布，表明微生物

群落普遍存在碳、氮、磷多重限制，但限制类型呈现空

间异质性(图 4A)。F-EG 部分样点落入磷限制区，F-BA
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和 F-CL 则主要表现出氮限制，且 F-CL 的矢量长度普

遍较短，表明其微生物所受的碳限制相对较弱。F-AB

则主要受氮限制。酶计量比回归分析(BG/(NAG+LAP)、

(NAG+LAP)/ACP)进一步证实微生物生长主要受碳、氮

共同限制(图 4B)。向量特征分析显示，F-SW 60~90 cm

土层具有最长的向量长度(P<0.05)，反映强烈的碳限

制；相反，F-AB 同层向量最短，碳限制最弱(图 4C、

4D)。除 F-AB 的 30~90 cm 土层外，所有向量角度均小

于 45°，结合回归分析结果，一致表明研究区微生物群

落存在普遍性氮限制(图 4E)。 

 

图 4  土壤胞外酶矢量特征(长度和角度)及其关系 
Fig. 4  Vector characteristics (length and angle) of soil extracellular enzymes and their relationships 

 
2.3  土壤理化因子对土壤酶活性及土壤酶化学计

量比的影响 

土壤酶活性与总有机碳(TOC)的关系见图 5。在

0~30 cm 土层，BG(R2=0.17，P=0.07)和 ACP(R2=0.43，

P=0.001 8)与 TOC 呈显著正相关；30~60 cm 土层，

ACP 仍保持较强相关性(R2=0.35，P=0.015 4)，BG 相

关性减弱(R2=0.21，P=0.043)；深层土壤(60~90 cm)

酶与 TOC 关系普遍不显著，仅 BG 呈正相关趋势

(R2=0.29，P=0.007 4)。LAP 和 NAG 在各土层与 TOC

均无显著相关性(P>0.05)。结果表明：碳获取酶(BG)

和磷获取酶(ACP)是驱动表层土壤有机碳转化的关

键酶；且与 TOC 关系具有明显的垂直分异特征，随

土层深度增加而减弱；氮获取酶(LAP、NAG)与 TOC

的关联性较弱，表明氮循环与碳库的耦合机制不同于

磷循环。 

向量长度与 TC、MBN 和 CUE 呈显著正相关

(P<0.05)；向量角度与 TC、pH、AK、SWC、MBC、

MBN、MBC MBN∶ 和 CUE 呈显著正相关(P<0.05，

图 6)。 

图 7 揭示了土壤酶活性及其化学计量比与土壤

环境因子的相关性。BG 活性与 TP、TN、TC、SC P∶

呈显著正相关，表明其活性受氮和磷的驱动。LAP

活性与 NO3
–-N、NH4

+-N、TC、pH、AP、AK 呈显著

正相关，反映其受养分含量和酸碱度调控。ACP 活

性与 NO3
–-N、TP、TOC 呈显著正相关(r=0.38~0.56)，

显示磷有效性是关键限制因子。NAG 活性仅与 TP

呈显著正相关，表明磷元素是主要影响因素。酶化学

计量比中，EC N∶ 与 TN、TOC、SC P∶ 呈显著正相关，

与 CUE 呈显著负相关，表明其受氮磷化学计量和微

生物碳利用效率调控。EC P∶ 和 EN P∶ 均与 TN、SN P∶

呈显著正相关，与 CUE、NUE 呈显著负相关，说明

二者共同反映土壤养分平衡状态。MBC、MBN 与所

有酶计量比呈显著正相关，凸显微生物群落结构对酶

活性的调控作用。 
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图 5  土壤酶活性与总有机碳的关系 
Fig. 5  Relationship between soil enzyme activities and total organic carbon 

 

3  讨论 

3.1  不同植物群落土壤酶化学计量特征的差异 

本研究通过对广西百色市黄百铁路沿线不同植

物群落(人工林、次生林、草丛)的土壤酶化学计量

特征进行分析，发现不同植物群落的土壤酶活性及

其化学计量比存在显著差异。这些差异可能与不同

植物群落的凋落物质量、根系分泌物以及土壤理化

性质有关。 

人工林蓝桉群系(F-EG)在 0~30 cm 土层的 BG 活

性显著高于其他群落，表明其土壤微生物对碳的获取

能力较强。可能是蓝桉具有较高的木质素含量，导致

凋落物分解较慢，促使微生物分泌更多碳获取酶(如 

BG)以降解复杂碳源[14]，从而刺激了 BG 的分泌；而

紫茎泽兰–鬼针草群系(F-AB)的 LAP 活性最高，说明

该群落的微生物可能更倾向于利用氮源。研究证实，

草丛凋落物易分解且氮含量较低，其氮限制可能促使

微生物分泌更多的 LAP 以获取氮养分，进而缓解氮

限制 [4]。次生林(如西南木荷)的酶化学计量比接近 

1 1 1∶ ∶ ，可能与其较稳定的养分循环和较高的微生

物多样性有关[5]。 

3.2  土层深度对酶化学计量特征的影响 

土层深度对酶活性和化学计量比的影响显著。随

着土层深度的增加，大多数群落的 BG、NAG 和 ACP

活性呈下降趋势，这与土壤有机碳和养分含量的垂直

分布一致。表层土壤(0~30 cm)由于植物凋落物和根

系分泌物的输入，TOC 和养分(如氮、磷)含量较高，

而深层土壤(>60 cm)资源匮乏，导致微生物生物量和

酶合成能力下降[15]。本研究中，蓝桉群系(F-EG)的

BG 活性在 0~30 cm 比 60~90 cm 高 4.9 倍(图 2)，与 
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(图中*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平，下同) 

图 6  向量角度和向量长度与土壤理化性质(A)及微生物生物量(B)之间的关系 
Fig. 6  Relationships between vector angle and length with soil physicochemical properties (A) and microbial biomass (B) 
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图 7  土壤酶活性和酶化学计量比与土壤因子之间的 Pearson 相关分析 
Fig. 7  Pearson correlation analysis between soil enzyme activities，enzymatic stoichiometry and soil factors 

 
TOC 含量的垂直分布显著正相关(图 5)，支持了这一

观点。值得注意的是，蓝桉群系的 EC N∶ 在深层土壤

中降低，表明微生物的碳需求随土层深度减弱，这可

能与深层土壤中碳源的减少有关。 

本研究中，次生林(F-SW)60~90 cm 土层的酶矢

量长度最大(图 4D)，表明深层土壤微生物面临更强

的碳限制。这与全球尺度分析结果一致[4]，即深层土

壤的 C N∶ 和 C P∶ 酶比值(EC N∶ 、EC P∶ )通常低于表

层，反映微生物需优先获取稀缺的碳源。紫茎泽兰–

鬼针草群系(F-AB)在 30~90 cm土层表现出磷限制(矢

量角度 >45°)，而表层以氮限制为主(图 4C)。已有研

究发现，干旱区土壤深层因磷的淋溶减少，可能从氮

限制转为磷限制[16-17]。蓝桉群系(F-EG)其根系可延伸

至深层土壤，通过分泌物刺激局部酶活性 ( 如

60~90 cm 土层仍保持较高 NAG 活性)。研究指出，

桉树人工林的细根生物量在 60 cm 以下占比可达

20%，部分缓解了深层土壤的酶活性衰减[18]。例如，

F-AB 的凋落物集中于表层，导致深层土壤酶活性骤

降(图 2)。Stone 等[9]研究结果类似，认为这与微生物

群落的垂直迁移能力受限有关。此外，F-EG 的 pH

从表层 5.2 降至深层 4.4(表 2)，而 ACP 活性与 pH 呈

显著负相关(图 7)，这与 Sinsabaugh 等[11]的研究结果
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一致，即酸性条件下磷酸酶活性可能升高以应对磷的

有效性降低。 

3.3  土壤养分特征与酶化学计量的关系 

通过酶活性矢量分析发现，不同植物群落的土壤

微生物普遍受到碳和氮的限制，尤其是次生林(F-SW)

的 60~90 cm 土层表现出较强的碳限制，可能是由于高

碳输入导致微生物需要更多碳获取酶[19]。而草丛(F-AB)

的部分土层则显示出氮限制，这与全球干旱–半干旱区

草丛生态系统的研究一致[20]。蓝桉群系的部分数据点

位于磷限制区域，表明其微生物在某些条件下可能受到

磷的限制，这可能与人工林土壤磷固定较强有关[15, 21]。

本研究结果支持了“酶矢量分析”理论，即微生物会调

整酶分泌策略以应对资源限制[10]。这些结果与土壤理

化性质的分析一致，例如，次生林的全钾含量较高，

但氮有效性较低；而草丛的钾素活性较高，但氮素相

对匮乏。 

Pearson 相关分析表明，土壤酶活性及其化学计

量比与多种土壤理化性质密切相关。BG 和 ACP 活性

与 TOC 呈显著正相关(图 7)，说明碳源有效性是调控

这些酶活性的关键因素，可驱动微生物的酶投资分配

策略[14]。LAP 活性与 NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量呈显著正

相关，反映了氮素对氮获取酶活性的影响。此外，本

研究中次生林(F-SW)pH 最低(4.1)，其 ACP 活性较

高，这与 Xu 等[5]的发现一致，即酸性土壤可能促进

磷酸酶分泌以缓解磷限制；NO3
–-N 与 LAP 活性正相

关，而有效磷(AP)与 EC P∶  负相关，说明养分供需关

系驱动酶化学计量比的变化[19, 22]，这也进一步验证

了土壤 pH、TOC 和养分有效性是影响酶化学计量的

重要因素[23-24]。土壤 pH、AP 和微生物生物量(MBC、

MBN)也与酶化学计量比显著相关，表明土壤酸碱度

和养分状况通过影响微生物群落结构和代谢活动，间

接调控了酶的表达[25]。 

4  结论 

1) 植物群落类型显著影响土壤酶化学计量特

征。人工林表现出较高的碳获取酶(BG)活性，草丛则

以氮获取酶(LAP、NAG)活性为主，次生林的酶化学

计量比接近 1 1 1∶ ∶ 。 

2) 土层深度对酶活性及化学计量比具有显著调

控作用，各群落的 BG、LAP、NAG 和 ACP 活性整

体均随土层深度增加而降低。酶化学计量比的垂直分

异进一步表明，深层土壤微生物的碳限制加剧。 

3) 土壤理化性质是驱动酶化学计量的关键因

素。土壤有机碳(TOC)与 BG、ACP 活性呈显著正相

关，而 pH 和有效磷(AP)通过影响微生物群落结构与

功能间接调控酶化学计量比。微生物生物量碳氮比

(MBC MBN)∶ 与酶矢量特征(长度和角度)显著关联，

证实了微生物生理需求对酶分泌策略的直接控制。 
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