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北京低山区栓皮栎林和油松林土壤酶活性研究
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(北京林业大学水土保持学院，北京  100083) 

摘  要：为探讨不同林分对土壤有机质分解过程的影响，以北京低山区栓皮栎林、油松林以及栓皮栎油松混交

林土壤为研究对象，基于目前国际通用的土壤酶测试方法，对与土壤有机碳、氮和磷转化相关的酶活性及土壤 pH、

有机碳、有机氮等影响因素进行了研究。结果表明：在 0 ~ 5 cm土层中，栓皮栎林土壤纤维二糖酶、α-葡萄糖苷酶、

β-葡萄糖苷酶、蛋白酶、脲酶的活性显著高于油松林，而油松林土壤过氧化物酶和磷酸酶的活性则显著高于混交林和

栓皮栎林；在 5 ~ 10 cm土层中，除土壤脲酶外，不同林分类型的土壤酶活性无显著差异。相关分析表明，土壤 pH与

过氧化物酶和磷酸酶的活性呈显著性负相关，而土壤纤维二糖酶、α-葡萄糖苷酶、β-葡萄糖苷酶、酚氧化酶、几丁质

酶、蛋白酶、脲酶的活性与土壤有机碳、溶解性有机碳、土壤全氮以及溶解性有机氮含量之间存在极显著或显著的正

相关关系。研究认为，栓皮栎林与油松林的混交，有利于土壤酶活性以及有机物质分解过程的调节。 
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土壤酶是催化土壤有机物质分解的蛋白质，直接

或间接影响着生态系统的物质循环和功能的发挥[1–2]。

从国际水平来看，随着土壤酶研究的深入，有关土壤

酶的研究技术与方法不断完善[3–4]。尽管目前还难以

确定规范的方法，但基于分光比色测定土壤酶活性的

方法基本得到认可[5–6]。近十几年来，我国对土壤酶

活性研究的论文以超百篇的速度增加，且研究深度和

广度日益增加。但从所研究的土壤酶种类来看，主要

涉及过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶、酚氧化酶等[7]，且

测定方法主要依据 1986 年文献[8]介绍的方法。追踪

国际土壤酶学研究方法，是提高我国土壤酶学及相关

领域研究水平的基础[9–10]。 
北京低山区人工林植被在维护森林生态系统功

能方面发挥着重要作用。针对主要造林树种栓皮栎

(Quercus variabis)和油松(Pinus tabulaeformis)，已从土
壤有机碳方面进行了研究[11]，但对土壤酶的研究鲜有

报道。本研究以栓皮栎、油松和混交林为研究对象，

对与土壤有机碳、氮、磷转化相关的酶活性进行了系

统研究。土壤酶选择的依据为纤维二糖酶、α-葡萄糖
苷酶、β-葡萄糖苷酶参与纤维素的水解；酚氧化酶和
过氧化物酶参与木质素的水解和酚类物质的氧化[12]；

几丁质酶主要参与 N-乙酰葡糖胺化学键的断裂，与有
机碳和氮的转化有关；蛋白酶和脲酶直接参与土壤有

机氮化合物的矿质化过程；而磷酸酶可催化磷酸脂类

或磷酸酐的水解，其活性的高低影响着土壤有机磷的

矿化。本研究结果可进一步揭示不同林分类型对土壤

有机质分解过程以及土壤生物学性质影响差异的机

制，也可为华北土石山区水源涵养林经营过程中树种

的配置提供理论依据。 

1  研究区域概况 

试验地位于北京市西北郊的鹫峰国家森林公园，

其地理坐标为 116°28′ E，39°54′ N，平均海拔 300~ 400 
m。该地区属于华北暖温带半湿润半干旱大陆性季风
气候区，春季干旱多风，夏季炎热多雨，冬季干燥寒

冷。年均气温 12.2℃，降水量约为 700 mm，且多集
中在 7—8月份，无霜期为 190 ~ 200 天。该区域内的
地带性植被属暖温带落叶阔叶林，但目前生长的植被

主要是 20世纪 50年代后通过人工造林方式发展起来
的，主要乔木树种有油松、栓皮栎、刺槐 (Robinia pseu-
doacacia)、元宝枫(Acer truncatum)、侧柏 (Platycladus 
orientalis)等。植被依存的土壤土层浅薄且多石砾。 

2  研究材料与方法 

2.1  供试样品采集 
在研究区域海拔 390 ~ 410 m的阴坡和半阴坡
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地段，选取栓皮栎林、油松林以及栓皮栎和油松的

混交林共 3 种林分类型，并在每林分的典型地段设
置 20 m ×20 m的标准样地。调查样地内乔木树种的生
长状况以及主要灌木种类、样地基本情况见表 1。为
减小土壤空间变异对研究结果的影响，土壤样本的采

集按照 5点混合法，采样深度为 0 ~ 5 cm和 5 ~ 10 cm，
每块样地设 3 次重复。去掉土壤样本中肉眼可见植物
根系和残体后，将土样分为两部分。一部分土壤风干后

过 2 mm和 0.25 mm筛，供测试土壤有机碳和有机氮等
化学性质指标，另一部分新鲜土样过 2 mm筛后放置于
冰箱中(3℃ ~ 4℃)低温保存，用于土壤酶活性的测定。 
2.2  研究内容及分析方法   
2.2.1  土壤 pH、有机碳和氮的测定    土壤 pH采用
奥利龙 868酸度计测定，浸提液土水比为 1︰2.5。土
壤有机碳采用重铬酸钾-外加热容量法[13]；土壤全氮采

用硫酸钾-硫酸铜-硒粉消煮[13]，北京通润源 KDY-9830
凯氏定氮仪自动分析法。土壤溶解性有机碳(DOC)和溶
解性总氮(DTN)的测定，采用 0.5mol/L硫酸钾浸提(液
体积与土质量比为 10︰1)，在 180次/min的速度下间
歇振荡 5 h，静置 15 min。混合液经过滤后，在 12 300 
g条件下离心 15 min，再用 0.45 μm滤膜过滤，滤液用
德国 Multi N/C 3100 分析仪直接测定。土壤铵态氮
( 4NH+ -N)和硝态氮( 3NO− -N)按液土比为 5︰1，采用 0.5 
mol/L硫酸钾溶液浸提，滤液用流动注射分析仪测定。

溶解性有机氮 DON=DTN−( 4NH+ -N+ 3NO− -N) [14]。 
2.2.2  土壤酶活性的测定    土壤酶活性的测定通
过向土壤添加基质方式进行，酶活性的高低依据土壤

酶促反应中释放产物或消耗基质的质量确定[3]。本研

究分析的土壤酶共涉及 10 种。其中纤维二糖酶、α-
葡萄糖苷酶、β-葡萄糖苷酶、几丁质酶、酸性磷酸酶、
碱性磷酸酶均采用对硝基苯酚(PNP)法[6,15]，酶活性

以每小时每克土催化产生的对硝基苯酚的微克数

(PNP μg/(g⋅h))来表示。主要过程为在 2.5 ml 用 5 
mmol/L 醋酸缓冲液制成的土壤匀浆中，分别加入等
量体积的基质溶液，经摇匀混合且在 25℃下培养一
段时间后过滤，吸取部分清液并加入 1.0 mol/L NaOH 
溶液终止其反应，最后在 410 nm 处测定生成物的含
量。测定酚氧化酶和过氧化物酶活性的过程为：在土

壤匀浆中加入等体积的基质溶液，培养后的滤液用分

光光度计在 460 nm处测定。用每小时每克干土左旋
多巴(DOPA)物质的量的变化(DOPA μmol/(g⋅h)) 表
示酶活性的高低[6]。DOPA 的吸光系数用酪氨酸酶进
行校正[16]。脲酶活性采用苯酸钠-次氯酸钠显色法，
以每小时每克土壤生成铵态氮的量表示( 4NH+ -N μg/ 
(g⋅h))[5]。蛋白酶采用碱性试剂福林酚比色法，酶活性

表示为每小时每克土产生络氨酸的量  (络氨酸 
μg/(g⋅h))[5]。不同酶活性所选择的基质种类、缓冲液

以及培养温度和时间见表 2。 
 

表 1  样地基本情况 
Table 1  General situation of experimental plots 

林分类型 林下主要灌木种类 平均树高
(m) 

平均胸径 
(cm) 

密度 
(株/hm2) 

郁闭度

栓皮栎林 孩儿拳头(Grewia biloba vra. parviflora Hand. Mazz)，荆条(Vitex 
negundo var. heterophylla)，小叶鼠李(Rhamnus parvifolia Bunge)

12.81 15.00 1 335 0.82 

油松林 山杏(Armeniaca sibirica Lam)，蚂蚱腿子(Myripnois dioica)，荆
条，绣线菊(Spiraea salicifolia Linn. var. salicifolia) 

8.69 12.91 1 625 0.84 

栓皮栎×油松混交林 荆条，小叶鼠李，绣线菊 11.54 15.70 1 587 0.81 
 

表 2  酶活性检测所需基质和培养条件 
Table 2  Substrates and incubation conditions for soil enzyme assays 

土壤酶 基质 基质浓度 缓冲液 时间(h) 温度 (℃)

纤维二糖酶 对硝基苯酚吡喃纤维二糖糖苷 2 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 4 25 

α-糖苷酶 对硝基苯-α-D-吡喃葡萄糖苷 5 mmol/L 醋酸 ( 0.05 mol/L, pH 5.0) 4 25 

β-糖苷酶 对硝基苯-β-D-吡喃葡萄糖苷 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 4 25 

酚氧化酶 左旋多巴 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 1 25 

过氧化物酶 左旋多巴、过氧化氢 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 1 25 

几丁质酶 对硝基苯酚乙酰基氨基葡萄糖苷 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 4 25 

蛋白酶 干酪素 2% Tris ( 0.05 mol/L, pH8.1) 2 50 

脲酶 尿素 10% 柠檬酸盐 (0.05 mol/L, pH 6.7) 24 37 

酸性磷酸酶 对硝基苯磷酸二钠盐 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 5.0) 2 25 

碱性磷酸酶 对硝基苯磷酸二钠盐 5 mmol/L 醋酸 (0.05 mol/L, pH 8.5) 2 25 
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2.3  数据处理方法 
采用 SPSS13.0统计软件对数据进行处理分析。

其中，不同林分类型土壤 pH、有机碳、有机氮含量
及土壤酶活性的差异显著性采用 One-way ANOVA分
析，相关因子与土壤酶活性的相关性采用 Pearson法。 

3  研究结果 

3.1  不同林分土壤 pH 及有机碳和氮的差异 
在 0 ~ 5 cm土层中，土壤有机碳和全氮含量在栓

皮栎林中最高，其显著高于混交林，二者又显著高于

油松林(P<0.05)；油松林土壤 pH和 DOC含量显著低
于栓皮栎林(P<0.05)，但与混交林差异不显著。对于
DTN和 DON而言，则表现为栓皮栎林中的含量显著
高于混交林和油松林(P<0.05)，但它们在混交林和油
松林的差异不显著。不同林分类型间土壤 4NH+ -N 和

3NO− -N含量的差异不显著(F = 4.420，P = 0.066；F = 
1.710，P = 0.258) (表 3)。 

由表 3可知，在 5 ~ 10 cm土层中油松林土壤 pH

为 5.87，显著低于栓皮栎林土壤(P<0.05)，但与混交
林差异不显著。不同林分类型间土壤有机碳和全氮含

量差异性显著(P<0.05)，而土壤 4NH+ -N、 3NO− -N 含
量的差异不显著(F = 2.610，P = 0.153；F = 0.523，P = 
0.618)。栓皮栎林土壤中 DOC、DTN和 DON的含量
均为最高，且显著高于油松林和混交林(P<0.05)。 
3.2  不同林分土壤酶活性的变化 

在 0 ~ 5 cm土层中，栓皮栎林中土壤纤维二糖
酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶和脲酶的活性显著高于混交
林和油松林(P<0.05)，但混交林与油松林的差异不显
著；而对于酚氧化酶和蛋白酶而言，其活性在栓皮栎

林中最高，且显著高于油松林(P<0.05)，但与混交林
差异不显著。油松林土壤的酸性磷酸酶和碱性磷酸酶

活性均显著高于栓皮栎林(P<0.05)，但二者在栓皮栎
与混交林的差异不显著；过氧化物酶活性在油松林中

最高，其显著高于栓皮栎林和混交林(P<0.05)。不同林
分类型间土壤几丁质酶活性的差异不明显(F = 3.717， 
P = 0.089)，其变化趋势与其他酶不同(表 4)。 

 
表 3  不同林分类型土壤 pH 及有机碳、氮含量的差异 
Table 3  Soil pH, C and N contents under different forest stands 

土层 
(cm) 

林分 pH 有机碳 
(g/kg) 

DOC 
(mg/kg) 

全氮 
(g/kg) 

DTN 
(mg/kg) 

DON 
(mg/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

–-N 
(mg/kg) 

栓皮栎 6.30 ± 0.04 a 18.35 ± 0.24 a 57.56 ± 9.88 a 1.51 ± 0.05 a 17.06 ± 0.73a 9.49 ± 0.27 a 3.47 ± 0.34 a 4.10 ± 0.89 a

油松 5.73 ± 0.07 b 13.66 ± 0.28 c 21.46 ± 2.64 b 0.98 ± 0.05 c 9.00 ± 0.90 b 3.08 ± 0.59 b 2.95 ± 0.07 a 2.96 ± 0.39 a

0~5 

混交林 6.01 ± 0.11 ab 16.00 ± 0.50 b 41.82 ± 3.32 ab 1.26 ± 0.03 b 9.96 ± 0.46 b 3.40 ± 0.18 b 3.86 ± 0.14 a 2.71 ± 0.19 a

栓皮栎 6.57 ± 0.10 A 16.76 ± 0.71 A 47.39 ± 7.99 A 1.24 ± 0.04 A 13.19 ± 0.40 A 8.70 ± 0.20 A 2.56 ± 0.29 A 1.92 ± 0.64 A

油松 5.87 ± 0.12 B 10.54 ± 0.32 C 16.36 ± 3.07 B 0.87 ± 0.02 C 6.49 ± 0.16 B 1.92 ± 0.05 B 2.85 ± 0.09 A 1.39 ± 0.07 A

5~10 

混交林 6.38 ± 0.21 AB 13.43 ± 0.37 B 17.06 ± 2.43 B 1.07±0.04 B 7.69 ± 0.34 B 2.58 ± 0.16 B 3.20 ± 0.16 A 1.91 ± 0.35 A

注：表中数值为平均值±标准误，n = 3；同列同一土层不同字母表示不同林分类型之间的差异在 P<0.05水平显著。 

 
表 4  不同林分类型的土壤酶活性 

Table 4  Soil enzyme activities under different forest stands 
酶 0 ~ 5 cm 5 ~ 10 cm 

 栓皮栎 油松 混交林 栓皮栎 油松 混交林 

纤维二糖酶# 51.38 ± 3.09 a 30.00 ± 3.10 b 32.46 ± 2.37 b 20.59 ± 3.75 A 22.77 ± 1.97A 21.61 ± 3.02 A 

α-糖苷酶# 5.47 ± 0.05a 2.23 ± 0.08 b 3.66 ± 0.64 b 2.18 ± 0.19 A 0.83 ± 0.21 B 1.58 ± 0.38 AB

β-糖苷酶# 207.88 ± 5.06 a 92.51 ± 13.54 b 116.90 ± 7.07 b 71.60 ± 15.70 A 58.47 ± 8.73 A 63.11 ± 7.12 A 

酚氧化酶* 39.26 ± 1.01 a 24.06 ± 2.74 b 30.77 ± 3.95 ab 33.19 ± 1.45 A 22.65 ± 0.56 A 27.71 ± 4.11 A 

过氧化物酶* 9.98 ± 0.55 b 17.99 ± 1.01 a 12.16 ± 0.87 b 7.36 ± 0.98 A 13.09 ± 2.00 A 9.50 ± 1.19 A 

几丁质酶# 14.33 ± 2.13 a 6.03 ± 0.78 a 12.84 ± 3.27 a 7.33 ± 1.29 A 5.56 ± 0.85 A 8.44 ± 1.14A 

蛋白酶 ξ 161.54 ± 5.95 a 72.89 ± 12.34 b 118.98 ± 13.51 ab 62.36 ± 10.68 AB 43.75 ± 7.00 B 89.38 ± 10.40A

脲酶 δ 391.08 ± 5.79 a 57.24 ± 5.10 b 90.92 ± 10.68 b 143.44 ± 5.87 A 29.51 ± 4.87 C 62.11 ± 5.61B 

酸性磷酸酶# 171.01 ± 27.94 b 284.02 ± 8.72 a 227.30 ± 19.16 ab 132.57 ± 25.24 B 269.13 ± 14.98 A 180.24 ± 1.79B

碱性磷酸酶# 246.26 ± 3.50 b 426.46 ± 68.87 a 211.26 ± 22.45 b 180.75 ± 28.34 A 275.34 ± 72.28 A 171.89 ± 4.51A

注：表中数值为平均值±标准误，n = 3；同行同一土层不同字母表示不同林分类型之间的差异在 P<0.05水平显著；#酶活性单位是
PNP μg/(g.h)，*酶活性单位是 DOPA μmol/(g⋅h)，ξ酶活性单位是络氨酸 μg/(g⋅h)，δ酶活性单位是 NH4

+-N μg/(g⋅h)。 
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在 5 ~ 10 cm土层中，土壤酶活性在不同林分类
型之间的变化表现出不同的规律。其中土壤纤维二糖

酶、β-糖苷酶、酚氧化酶、过氧化物酶、几丁质酶和
碱性磷酸酶的活性在不同林分类型间的差异均不显

著(F = 0.132，P = 0.879；F = 0.356，P = 0.714；F = 
4.313，P = 0.069；F = 3.939，P = 0.081；F = 1.716，
P = 0.257；F = 1.631，P = 0.272；F = 5.099，P = 0.051)。
而脲酶活性在栓皮栎林中最高，其显著地高于混交

林，二者又显著地高于油松林(P<0.05)。栓皮栎林土
壤 α-糖苷酶活性显著高于油松林，但与混交林差异
不显著；油松林土壤酸性磷酸酶活性显著高于栓皮栎

林和混交林；混交林土壤蛋白酶的活性显著高于油松

林，但与栓皮栎林的差异不明显(表 4)。 

4  讨论 

4.1  影响土壤酶活性高低的因素 
4.1.1  土壤 pH 对酶活性的影响    土壤微生物是
土壤酶的主要来源，而土壤 pH控制微生物群落组成
的多样性，且通过影响氨基酸官能团的变化而影响土

壤酶的活性。Dick等[17]研究发现，土壤 pH与碱性磷
酸酶活性呈显著性正相关，而与酸性磷酸酶活性呈显

著性负相关。一些研究也指出土壤 pH与酸性磷酸酶
活性呈显著性负相关[18–19]。但也有研究表明土壤 pH
与酸性磷酸酶活性存在正相关性[20–21]。Sinsabaugh等[22]

在研究森林和草地土壤酶活性时发现土壤 pH与酚氧
化酶和过氧化物酶的活性呈显著性正相关，而

Iyyemperumal等[18]则发现土壤 pH与过氧化物酶呈显
著性负相关。这说明在不同地区土壤 pH对不同种类
酶活性的影响程度不同。本研究表明土壤 pH与土壤
纤维二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、几丁质酶、蛋白
酶和脲酶的相关性不显著，但与酚氧化酶活性表现出

正相关性，与过氧化物酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶

的活性均呈显著性负相关(P<0.05)(表 5)。也就是说土 

壤 pH对不同种类酶活性的影响趋势有很大差异，这
与田间条件下的土壤酶活性受复杂生物以及非生物

环境因素的影响有关[23]。 
4.1.2  土壤有机碳对酶活性的影响    土壤有机碳
是酶的载体，较高水平的有机碳能刺激土壤微生物的

活动和酶的合成[24]。DOC 主要来源于复杂有机碳的
解聚，其大部分具有生物有效性，它可以通过改变土

壤微生物的种类和数量来影响土壤酶活性[25]。有研

究表明土壤纤维二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、几丁
质酶和酸性磷酸酶的活性皆随土壤有机碳含量的增

加而增加[22,26]；但也有研究发现土壤有机碳含量与 β-
糖苷酶、磷酸酶的活性表现出负相关性[27]。Tian等[28]

则认为土壤有机碳和 DOC与酶活性与 β-糖苷酶、几
丁质酶、酚氧化酶过氧化物酶活性不存在相关性。本

研究发现(表 6)，土壤有机碳和 DOC的含量与土壤纤
维二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、酚氧化酶、几丁质
酶、蛋白酶和脲酶的活性均呈显著性正相关；而与酸

性磷酸酶呈显著性负相关；但与过氧化物酶和碱性磷

酸酶的活性相关性不显著。因此，土壤有机碳对不同

种类酶活性的影响趋势是有别的，这与土壤有机质来

源于长期积累而酶对外界环境变化十分敏感有关。 
4.1.3  土壤氮对酶活性的影响    土壤氮素是调节
土壤微生物竞争关系的一个主要因素，通过影响微

生物的活动而影响土壤酶的活性[29]。DON虽仅占土
壤全氮含量的百分之几，但生物有效性高，是影响

酶的活性的一个重要因素[30]。有关氮素对酶活性影

响的研究至今未有一致结论。Štursová和 Baldrian[26]

发现土壤全氮含量与土壤 α-糖苷酶、β-糖苷酶、几
丁质酶和磷酸酶的活性均呈显著性正相关；而 Tian
等[28]则发现土壤全氮和 DON 含量与 β-糖苷酶、几
丁质酶、酚氧化酶过氧化物酶活性不存在相关性。

也有研究表明，提高土壤有效氮含量可刺激糖苷酶

和酸性磷酸酶的活性，但却抑制酚氧化酶和过氧化 
 

表 5  土壤 pH 与土壤酶活性相关性分析 
Table 5  Correlation between soil pH and enzyme activities 

 纤维二糖酶 α-糖苷酶 β-糖苷酶 酚氧化酶 过氧化物酶 几丁质酶 蛋白酶 脲酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

pH −0.023 0.161 0.124 0.632** –0.833** 0.351 0.165 0.372 –0.792** –0.648** 

注：* 表示在 P<0.05水平显著相关，** 表示在 P<0.01水平极显著相关，表 6和表 7同。 
 

表 6  土壤有机碳、DOC 与土壤酶活性相关性分析 
Table 6  Correlations between soil organic carbon, DOC and enzyme activities 

 纤维二糖酶 α-糖苷酶 β-糖苷酶 酚氧化酶 过氧化物酶 几丁质酶 蛋白酶 脲酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

有机碳 0.583* 0.835** 0.728** 0.725** –0.430 0.609** 0.650** 0.778** –0.554* –0.229 

DOC 0.722** 0.859** 0.843** 0.731** –0.298 0.582* 0.736** 0.908** –0.487* –0.124 
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物酶活性 [31–33]。本研究表明，土壤全氮、DTN 和

3NO− -N 的含量与土壤纤维素二糖酶、α-糖苷酶、β-
糖苷酶、酚氧化酶、几丁质酶、蛋白酶和脲酶的活性

均相关性显著，最高相关系数达 0.919。而 4NH+ -N含
量仅和 α-糖苷酶、蛋白酶的活性呈显著性正相关。
土壤 DON 与纤维二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、酚
氧化酶和脲酶的活性均呈显著性正相关，且与脲酶的

相关系数最高，为 0.841；而与过氧化物酶和酸性磷
酸酶呈显著性负相关；但与几丁质酶、蛋白酶和碱

性磷酸酶的活性相关性不显著(表 7)。这表明在不同
土壤氮形态的含量对酶活性影响的程度不同。由于

田间条件下土壤酶活性受多因素的综合影响，采用

单一因素的控制实验，对明确氮对酶活性的影响是

必要的。 
 

表 7  土壤氮素与土壤酶活性相关性分析 
Table 7  Correlations between soil nitrogen and enzyme activities 

 纤维二糖酶 α-糖苷酶 β-糖苷酶 酚氧化酶 过氧化物酶 几丁质酶 蛋白酶 脲酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

全氮 0.614** 0.864** 0.773** 0.784** 0.489* 0.736** 0.806** 0.857** –0.586* –0.298 

DTN 0.702** 0.802** 0.792** 0.793** –0.366 0.564* 0.650** 0.919** –0.513* –0.181 

4NH+ -N 0.324 0.519* 0.428 0.124 0.090 0.328 0.558* 0.241 –0.074 –0.156 

3NH− -N 0.799** 0.653** 0.742** 0.518* 0.125 0.601** 0.647** 0.630**  0.136  0.188 

DON 0.495* 0.611** 0.598** 0.759** –0.515* 0.384 0.444 0.841** –0.671** –0.251 

 
4.2  不同林分类型对土壤酶活性的影响   

不同林分类型通过凋落物质量和根系分泌物等

多因素影响到土壤理化性质以及土壤酶活性[34]。凋

落物的生物量大以及凋落物的快速分解有利于土壤

酶活性的增加[35]。Ushio等[36]研究发现 β-糖苷酶和酸
性磷酸酶的活性在针叶林和阔叶林间差异显著，但不

同树种间酚氧化酶活性差异不显著；Xing 等[37]则指

出杉木针叶林中土壤脲酶和蛋白酶的活性显著低于

阔叶石楠和混交林。本研究发现，土壤酶活性在不同

林分类型之间的差异受土层分布深度的影响。在表

层，除过氧化物酶和磷酸酶外，土壤酶活性皆表现为

栓皮栎林最高、混交林次之，而油松林最低。但在 5 ~ 
10 cm 土层仅 α-糖苷酶、蛋白酶、脲酶和酸性磷酸
酶在不同林分类型间土壤活性差异显著。通过相关分

析可看出，土壤 pH、有机碳和氮均在影响着土壤酶
活性，但影响的程度及趋势与酶的种类有关。栓皮栎

林土壤的纤维二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、脲酶、
酚氧化酶和蛋白酶活性高的原因与土壤有机碳、

DOC、全氮、DTN 和 DON的含量高有关，而油松
林土壤磷酸酶活性高则与土壤 pH 低有关。 

5  结论 

森林植被直接影响着土壤 pH、有机碳氮含量以
及酶活性的高低。这种影响程度与土层分布以及酶的

种类有关。本研究表明栓皮栎林表层土壤的 pH、有
机碳、DOC、全氮、DTN和 DON的含量显著高于油
松林，与混交林表层土壤的差异并未表现出明显的规

律性。油松林中土壤磷酸酶活性显著高于混交林和栓

皮栎林，有利于有机磷的矿质化；而栓皮栎林中纤维

二糖酶、α-糖苷酶、β-糖苷酶、蛋白酶、脲酶和酚氧
化酶的活性高于油松林，从而有利于有机碳和氮的转

化。因此栓皮栎与油松的混交有利于土壤酶活性和有

机物质的分解过程的调节。 
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Soil Enzyme Activities Under Quercus variabis and Pinus 
tabulaeformis Forests in Lower Mountain Area, Beijing 

KONG Ai-hui, GENG Yu-qing*, YU Xin-xiao 
(College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: To understand the effects of different forests on soil organic matter decomposition, enzyme activities involved in 

the transformations of soil carbon, nitrogen and phosphorus under the forests of Quercus variabis, Pinus tabulaeformis and 

Quercus variabis mixed with Pinus tabulaeformis were measured by using the international methods about the measurement of 

soil enzyme activity in lower mountain area, Beijing. The activities of cellobiase, α-glucosidase, β-glucosidase and urease under 

Quercus variabis forest were significantly higher than those under the mixed forest and Pinus tabulaeformis forest; whereas, the 

activities of peroxidase and phosphatase under Pinus tabulaeformis forest were significantly higher than those under Quercus 

variabis forest and mixed forest in 0−5 cm soil layer. Urease activity under Quercus variabis forest was significantly higher than 

that under mixed forest and Pinus tabulaeformis forest. However, the differences of other enzyme activities were not significant 

under different forests in 5−10 cm soil layer. Soil pH had a significant negative correlation with soil peroxidase and phosphatase 

activities, whereas the activities of cellobiase, α-glucosidase, β-glucosidase, phenol oxidase, chitinase, protease and urease were 

significantly positive correlated with the contents of soil organic carbon, dissolved organic carbon, soil total nitrogen and the 

dissolved organic nitrogen. The mixed forest of Quercus variabis and Pinus tabulaeformis could regulate soil enzyme activities 

and soil organic matter decomposition. 

Key words: β-Glucosidase, Phenol oxidase, Protease, Soil organic carbon, Dissolved organic nitrogen 

 


