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摘要：[目的 ] 探讨土壤酶活性及其生态化学计量比对土壤微生物养分的限制和土壤养分有效性的指示作用。

[方法 ] 以神农架地区水杉、柳杉、落叶松和华山松 4种人工林纯林土壤为研究对象，测定不同林分土壤酶活

性及其生态化学计量比和土壤化学性质。[结果 ] 柳杉林、华山松林和落叶松林土壤 β-葡萄糖苷酶（BG）活性

显著高于水杉林，落叶松林土壤 β-乙酰葡糖胺糖苷酶 (NAG)活性显著高于其他 3个林分，不同林分间土壤磷

酸单酯酶 (AP)差异不显著；水杉林土壤 BG∶NAG和 BG∶AP显著低于其他 3个林分，落叶松林土壤

BG∶NAG显著低于柳杉林和华山松林，落叶松林土壤 NAG∶AP显著高于其他 3个林分，其中，本区域 4种

林分土壤 NAG∶AP（1.01±0.22）指示 4种类型人工林土壤微生物可能受到土壤氮限制。冗余分析显示：土壤

有机碳和 pH值是土壤酶活性的重要影响因素。[结论 ] 林分是土壤酶活性及其生态化学计量比的重要影响因

素，其对土壤有机碳和 pH值的影响是调控土壤酶活性变化的主要因素。

关键词：神农架；土壤酶活性；生态化学计量比；人工林

中图分类号：S714              文献标志码：A              文章编号：1001-1498(2020)04-0143-08

 
土壤酶是一类主要来源于土壤微生物的生物催

化剂，是微生物参与生物地球化学循环过程的核心

动力[1]。为了获取碳（C）、氮（N）、磷（P）等

构成生命有机体的基础元素完成自身新陈代谢的需

求，微生物将分泌相应的胞外酶转化土壤有机质

中 C、N、P元素[2]，微生物分泌碳转化酶 β-葡萄

糖苷酶（BG）、氮转化酶 β-乙酰葡糖胺糖苷酶

（NAG）和磷转化酶磷酸单酯酶（AP）。通常认

为，土壤酶活性变化指示了微生物养分需求特征和

土壤养分状况[3-6]。

随着生态化学计量学理论的应用，反映微生物

和土壤酶活性内在关系的土壤酶化学计量的概念被

提出 [7-8]。Sinsabaugh等 [9] 研究发现，在全球尺度

上，土壤 C、N、P酶化学计量比总体上呈 1∶1∶1
的关系，这一理论揭示了土壤微生物养分需求与土

壤养分有效性之间生物地球化学平衡模式。土壤酶

活性对土壤养分变化和环境胁迫响应极为敏感[3, 10]，

有研究认为，土壤酶生态化学计量比可以指示土壤

微生物能量和养分资源限制状况及土壤质量、生物

地球化学循环的特征[11-12]。Xu等[13] 调查中国东南

地区从南到北森林样带 C、N、P养分获得酶活性

及其化学计量特征发现，土壤酶 C∶N和 N∶P较

低的比值指示了我国热带森林生态系统土壤微生物

受到 P养分元素的限制。近些年，从土壤酶化学计

量角度分析土壤微生物的养分限制逐渐成为土壤生

态学领域研究的热点话题之一。
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林分是土壤养分的重要影响因素[14]，但目前关

于不同林分对土壤酶活性及其生态化学计量比影响

特征的研究相对较少，其中，凋落物和根系是土壤

养分的主要输入源，不同林分类型（如树种）的凋

落物输入和根系变化影响着土壤养分的有效性[15-16]。

左巍等[17] 对青藏高原不同树种凋落物养分状况的

研究发现，华北落叶松、云杉、白桦林之间凋落物

养分状况差异显著。弓文艳等[18] 对不同林分土壤

C、N含量变化的研究表明，落叶松林土壤 C、
N和 C/N比值显著高于油松林和落叶松 -油松 -
刺槐混交林，不同林分类型土壤 C、N含量之间的

差异与其凋落物有关。另外，不同树种产生的根系

分泌物也不相同[19]。土壤是土壤微生物直接的能量

和养分来源，不同树种的凋落物和根系分泌物变化

所引起的土壤养分变化也会带来土壤微生物对能量

和养分需求的变化，那么不同树种土壤微生物能量

和养分需求将如何变化？目前相关方面的研究报道

相对不足，很大程度上限制了对微生物参与的生物

地球化学过程的深入理解。因此，有必要开展林分

对土壤酶及其生态化学计量比的研究，以进一步理

解土壤微生物的养分需求特征。

神农架地处我国秦巴山地，是湖北境内长江与

汉水的分水岭、南水北调中线工程重要的水源涵养

地、三峡库区最大的天然绿色屏障，拥有当今世界

中纬度地区保持完好的亚热带森林生态系统，生态

地位十分重要，因而备受关注。神农架人工林现保

存面积 42 605 hm2，占湖北省森林面积 30%左右[20]，

其中，水杉（Metasequoia glyptostroboides Hu et W.
C. Cheng）、柳杉（Cryptomeria japonica var. sinensis
Miquel） 、 落 叶 松 （ Larix  gmelinii  (Ruprecht)
Kuzeneva）和华山松（Pinus armandii Franch）是

该地区的主要造林树种。因此，本研究选取神农架

上述 4种典型人工林土壤为研究对象，分析其土壤

酶活性及其生态学计量比变化特征，并进一步分析

土壤酶活性及其生态学计量比的影响因素，以期更

好地认识本区域土壤微生物能量和养分资源的限制

状况，为该区域林地养分循环的改善提供一定的理

论参考。

1　 试验区概况

神农架林区地处湖北西北部，由兴山县、房

县、巴东县的边缘部分组成（109°56′~110°58′ E，
31°15′~31°57′ N），海拔 1 755 m。属大巴山脉东

延之余脉，为我国中部山地与东部丘陵低山区的过

渡地带，相对高差达 2 700 m。属北亚热带季风气

候，是亚热带气候向温带气候过渡区域，主要受

东南季风影响，年平均气温 10.6℃，年平均日照

率 42%，相对湿度 73%~75%，平均年蒸发量 500~
800 mm，年降水量 800~2 500 mm。降水多集中于

夏季，冬季较少， 4—l0月的降水量占全年的

70%以上，降水量随海拔的增高而增加。随海拔升

高，依次呈现出亚热带、暖温带、中温带等多种气

候类型。植被分布具有明显的垂直地带性，随海拔

升高依次为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落

叶阔叶林、针阔混交林、针叶林及灌丛。土壤具有

自然的垂直带，随海拔升高自下而上土壤类型依次

为:山地黄棕壤、山地棕壤、山地暗棕壤、山地棕

色针叶林土和山地草甸土[21-23]。

本 研 究 选 取 湖 北 林 科 院 神 农 架 生 态 站

（31°18′00″~31°42′00″ N、109°56′24″~110°42′36″ E，
海拔 1 580 m）附近的水杉、柳杉、落叶松和华山

松纯林人工林为研究对象，4种林分类型林龄大约

40 a，林下植被群落类型相近，人为干扰少，具体

林分立地状况见表 1。

表 1    4种林分的基本概况

Table 1    Basic characteristics of four types of forest stands
林分类型
Forest type

海拔
Altitude/m

坡度
Slope/（°）

林分密度
Stand density/（株·hm−2）

平均树高
Mean height of tree/m

平均胸径
Mean diameter/cm

MG 1 650 21~27 875±164 19.5 21.74

CF 1 640 9~15 792±206 24.5 20.45

LG 1 790 9~15 843±182 22.4 21.70

PA 1 580 3~7 956±139 12.0 14.68

　　注:MG: 水杉林；CF: 柳杉林；LG：落叶松林；PA：华山松林。下同
　　Notes：MG: Metasequoia glyptostroboides forest；CF:Cryptomeria japonica forest；LG：Larix gmelinii forest；PA：华山松林Pinus armandii forest.the same
below.
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2　 材料与方法

2.1    土壤样品的采集与处理

2019年 8月生长季，在每个森林类型分别设

置 3个 20 m×20 m的样方，样方间距>50 m。在每

个样方内，利用土钻（直径 4 cm）按照 5点采样

法，去除表面凋落物后，采集土壤 0~10 cm层土壤

样品。土样用低温保鲜箱运回实验室处理，同一个

林分所有样方采集的土样进行均匀混合，并用镊子

去除石砾、植物根系，过 2 mm筛，一部分鲜样用

于土壤含水量测定；一部分土样自然风干后用于土

壤酶活性和 pH测定；另一部分土壤经自然风干

后，研磨过 0.149 mm筛，用于土壤有机碳、总氮

和总磷指标的测定。

2.2    土壤化学性质和酶活性测定

2.2.1    土壤化学性质测定　土壤有机碳（SOC）含

量采用重铬酸钾外加热氧化法测定；土壤总氮

（TN）含量采用半微量开氏法测定；土壤总磷

（TP）含量采用 HClO4-H2SO4 消煮，用流动分析

仪（Bran Luebbe AA3, Hamburg, Germany）测定；

pH值采用水土质量比为 2.5∶1测定。每个样品重

复测定 3次。

2.2.2    土壤酶活性测定　土壤酶活性采用参考文

献 [24]中比色法测定。称取土壤 5 g，根据测定相

应的酶种类加入对应的提取液和缓冲液，经振荡、

水浴加热和过滤后，进行测定，其中，磷酸单酯酶

（AP）提取样品放入恒温箱（37℃）培养 24 h后

进行测定；土壤 β-葡萄糖苷酶（BG）、β-乙酰葡

糖胺糖苷酶（NAG）和 AP测定的底物分别为对-
硝基苯-β-D吡喃葡萄糖苷、对-硝基苯-β-D吡喃葡

萄糖苷和磷酸苯二钠。

2.3    分析方法与数据处理

采用 Turner等[25] 的研究方法，将分解几丁质

的相关酶作为氮循环的特征酶进行计算。BG:
NAG、 BG∶AP和 NAG∶AP分 别 代 表 土 壤 酶

C∶N、C∶P和 N∶P。
单因素方差采用纽曼-科伊尔斯检验（SNK）

分析不同林型土壤化学性质、土壤酶活性及其化学

计量比之间的显著性差异，显著性水平设定为

P<0.05。对酶的活性及其化学计量比进行主成分分

析（PCA）；土壤化学性质对土壤酶活性及其化学

计量比的影响采用冗余分析（RDA）；采用 Pearson
法进行土壤酶及其生态化学计量比与土壤化学性质

的回归分析。采用 Excel 2013和 SPSS 19.0软件进

行数据的分析和处理，采用 Canoco5.0软件进行主

成分分析（PCA）和冗余分析（RDA），采用Origin
2019软件绘图。

3　 结果与分析

3.1    不同林分类型土壤化学性质

不同林分土壤化学性质间存在差异（表 2），

其中，柳杉林土壤 SOC含量最高，且与水杉林和

落叶松林的差异显著（P<0.05），华山松林土壤

SOC含量也显著高于水杉林（P<0.05）。柳杉林

土壤 TN显著高于其他 3个林分类型（P<0.05），

其他 3个林分间土壤 TN含量差异不显著（P>0.05）；

柳杉林和华山松林土壤 TP含量显著高于水杉林和

落叶松林（P<0.05），柳杉林和华山松林土壤

TP间差异显著（P<0.05），水杉林和落叶松林间

土壤 TP含量差异不显著（P>0.05）；华山松林土

壤 C∶N最高，与其他 3个林分 C∶N之间差异显

著（P<0.05），落叶松林和柳杉林土壤 C∶N也显

著高于水杉林（P<0.05）；落叶松林土壤C∶P、N∶P
显著高于其他 3个林分（P<0.05），华山松林土

壤 C∶P、N∶P最低，显著低于水杉林和柳杉林

（P<0.05），水杉林和柳杉林之间土壤 C∶P、N∶P

表 2    4种林分类型土壤化学性质

Table 2    Soil chemical properties of four types of forest stands
林分类型
Forest type

有机碳
SOC/（g·kg−1）

全氮
TN/（g·kg−1）

全磷
TP/（g·kg−1）

碳氮比
C∶N

碳磷比
C∶P

氮磷比
N∶P pH值

MG 32.08±0.70 a   2.54±0.01 a 0.61±0.01 a 12.61±0.30 a 52.23±1.80 b 4.14±0.05 b 7.10±0.22 c

CF 46.91±0.70 c   3.50±0.02 b 0.86±0.01 b 13.42±0.28 b 54.33±0.40 b 4.05±0.09 b 7.13±0.12 c

LG 37.00±6.88 ab 2.82±0.53 a 0.57±0.16 a 13.12±0.04 b 66.38±8.31 c 5.06±0.62 c 5.53±0.05 a

PA 40.89±0.70 bc 2.70±0.02 a 1.06±0.12 c 15.13±0.05 c 38.98±4.65 a 2.58±0.30 a 6.34±0.07 b

　　注：不同小写字母代表不同林分类型之间差异性显著（P<0.05），下同。
　　Notes: Different lowercase letters indicate significant difference among different forest stands （P<0.05）. SOC：soil organic carbon；TN: total nitrogen；
TP：total phosphorus；C:N：the ratio of carbon and nitrogen；C:P：the ratio of carbon and phosphorus；N:P：the ratio of nitrogen and phosphorus.the same below.
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差异不显著（P>0.05）；水杉林和柳杉林土壤

pH值较高，与落叶松林和华山松林土壤 pH值之

间差异显著（P<0.05），落叶松林土壤 pH值最

低，与华山松林土壤 pH值之间差异显著（P<0.05）。

3.2    不同林分类型土壤酶活性的比较

不同林分类型之间土壤酶活性存在差异

（图 1），落叶松林土壤酶活性最高，其中，水杉

林 BG活性显著低于其他 3个林分（P<0.05），其

他 3个林分之间土壤 BG活性差异性不显著（P>
0.05）；落叶松林土壤 NAG活性显著高于其他

3个林分（P<0.05），但其他 3个林分间土壤 NAG
活性差异不显著（P>0.05）；不同林分间土壤 AP
活性差异不显著（P>0.05）。
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图 1    不同林分土壤酶活性变化特征

Fig. 1    The various of soil enzyme activity in different forest stands
 

3.3    不同林分类型土壤酶的化学计量比

不同林分土壤酶的生态化学计量比存在差异

（图 2）。不同林分土壤酶 BG∶NAG（酶 C∶N）

大小顺序为柳杉林>华山松林>落叶松林>水杉林，

柳杉林和华山松林土壤酶 BG∶NAG与落叶松林和

水杉林间差异显著（P<0.05），落叶松林和水杉林

间土壤酶 BG∶NAG差异也显著（P<0.05）；水杉

林土壤酶BG∶AP显著低于其他 3个林分（P<0.05），

其他 3个林分之间差异不显著（P>0.05）；不同林

分土壤酶 NAG∶AP（酶 N∶P）大小顺序为落叶松

林>华山松林>水杉林>柳杉林，落叶松林土壤酶

NAG∶AP与其他 3个林分间差异显著（P<0.05），

其他 3个林分间差异不显著（P>0.05）。
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图 2    不同林分土壤酶化学计量比变化特征

Fig. 2    The various of soil enzyme stoichiometry in different forest stands
 

3.4    不同林分土壤酶活性与土壤化学性质分析

不同林分土壤酶活性及其生态化学计量比的主

成分分析结果（图 3）表明：PCA1轴可以解释不

同林分差异的 77.73%，该轴与 BG酶（R=−0.99）、

AP酶（R=−0.72）、BG∶AP（R=−0.99）和BG∶NAG
（R=−0.78）具有较高的相关性；水杉林与其他

3个林分沿 PCA1具有明显的分异。PCA2轴可以

解释不同林分类型之间差异的 21.78%，该轴与NAG

酶（R=0.88）、BG∶NAG（R=−0.62）和NAG∶AP
（R=0.93）具有较高的相关性；落叶松林与柳杉林

之间沿 PCA2轴具有明显的分异。RDA分析结果

（图 4）显示：7个土壤化学性质指标共解释了土

壤酶活性及计量比变异的 94.67%。土壤 pH（P=
0.01）和 SOC（P=0.002）是影响土壤酶活性和酶

化学计量比的主要因子，分别解释了土壤酶活性和

土壤酶化学计量比 40.23%和 41.42%的变异。
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Pearson相关分析（表 3）表明：土壤 BG和 NAG
活性与土壤 pH显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）
负相关；土壤 BG∶NAG与土壤 SOC极显著（P<
0.01）正相关，与 TN、TP和 C∶N显著正相关

（P<0.05）；土壤 BG∶AP与土壤 C∶N显著正相

关（P<0.05），与土壤 pH显著负相关（P<0.05）；

土壤NAG∶AP与土壤 pH极显著负相关（P<0.01）。

4　 讨论

4.1    不同林分针叶人工林土壤酶活性变化特征及

其影响因素

不同林分之间土壤酶活性存在差异，冗余分析

结果表明：土壤酶活性主要与土壤 SOC和 pH值

有关，其中，土壤 BG和 AP活性与土壤 SOC含

量呈显著正相关，这与 Sinsabaugh等[9] 对全球尺度

土壤酶活性研究结果和 Guo等[26] 对中国东南部喀

斯特地貌和非喀斯特地貌森林土壤酶活性研究结果

一致。土壤 BG与 pH值呈显著负相关，土壤 NAG

与 pH值呈极显著负相关，这与 Xu等[13] 对中国东

南部南北森林样带土壤酶活性研究结果相反，这可

能主要是因为后者为区域尺度，pH值变化范围较

大，而本文是局域尺度，pH值变化范围较小。本

研究中 4个林分处于同一个区域，立地条件基本相

似，凋落物和根系可能是不同树种调控土壤养分的

主要途径。因此，未来应进一步分析不同树种的凋

落物和细根质量及数量等相关指标与土壤酶活性

的关系。

柳杉林和华山松林土壤 BG活性显著高于水杉

表 3    土壤酶及其化学计量比与土壤化学性质相关分析

Table 3    The relationship between soil enzyme activities or stoichiometry and soil chemical properties.

指标 Indicator SOC TN TP C:N C:P N:P pH

BG 0.586* 0.363 0.388 0.570 0.071 −0.082 −0.660*

NAG −0.121 −0.115 −0.230 −0.023 0.387 0.340 −0.872**

AP 0.603* 0.455 0.312 0.240 0.070 0.004 −0.472

BG:NAG 0.814** 0.589* 0.645* 0.648* −0.224 −0.359 −0.009

BG:AP 0.548 0.319 0.389 0.614* 0.054 −0.108 −0.658*

NAG:AP −0.313 −0.291 −0.362 −0.097 0.417 0.384 −0.875**

　　注：*： P <0.05；**： P <0.01. BG：β-葡萄糖甘酶；NAG：β-乙酰葡糖胺糖苷酶；AP：磷酸单酯酶。
　　Notes:*：P<0.05；**：P<0.01. BG：β-glucosidase；NAG：β-acetylglucosidase；AP：acid phosphatase.
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林，该研究结果一方面可能与不同树种凋落物输入

差异有关，因为柳杉林和华山松林属于常绿针叶

林，水杉林和落叶松林属于落叶型针叶林，落叶型

针叶林凋落物输入明显高于常绿针叶林，针叶林凋

落物中木质素、多酚类等难溶性物质含量较高[27]，

加之，凋落物长期大量积累，土壤表层透气性差，

凋落物更不易分解，所以落叶型针叶林对土壤有机

碳分解影响较小，水杉林土壤 BG活性较低；另一

方面可能与不同植物的根系渗出物速率和成分不同

造成根际碳含量的差异有关[19]。另外，落叶松林土

壤 BG活性与水杉林之间差异显著，可能还与落叶

松林凋落物树脂、单宁等酸性物质含量高，易导致

土壤酸化有关[28]。本研究中，落叶松林土壤 pH值

为 5.53，显著低于其它 3个林分。土壤水解酶活性

最适宜的 pH值为 5左右[9]，说明落叶松林土壤偏

酸性提高了土壤酶活性。落叶松林土壤 NAG活性

显著高于其他 3个林分，可能也与落叶松林土壤偏

酸性有关。不同林分之间土壤 AP活性差异不显

著，说明土壤酶活性除了受土壤养分和 pH值影响

外，可能还受微生物群落组成和结构等生物因素影

响[9, 29]。

4.2    不同林分针叶人工林土壤酶化学计量比与养

分限制因子

土壤 BG、NAG和 AP活性代表了微生物 C、
N、P获得能力。柳杉林、华山松林、落叶松林土

壤 BG∶NAG显著高于水杉林，说明柳杉林、华山

松林和落叶松林土壤微生物所需的有效碳源高于

水杉林。土壤 BG∶NAG与土壤 C∶N呈显著正相

关，反映了柳杉林、华山松林和落叶松林土壤有机

质质量可能低于水杉林。柳杉林、华山松林土壤

BG∶NAG较高，说明其土壤有机质质量最低，这

与柳杉林、华山松林土壤 C/N比较高的结果一

致；水杉林土壤 BG∶AP也显著低于其他 3个林

分，且土壤 BG∶AP与 C∶N呈显著正相关，进一

步说明了柳杉林、华山松林和落叶松林土壤有机质

质量相对较低；落叶松林土壤 NAG∶AP活性显著

高于其他林分，这可能主要与落叶松林土壤酸化有

关。土壤 NAG∶AP与土壤 pH值呈极显著负相

关，这与张星星等 [30] 和 Xu等 [13] 研究结果一致。

另外，冗余分析得出，土壤 SOC是土壤酶活性的

主要调控因素。因此，4个林分土壤酶化学计量比

可以反映其土壤养分状况。

本文所研究区域土壤 BG∶NAG∶AP对数转

换后均值为 1.00∶0.80∶0.81，同全球尺度上土壤

C、N、P酶化学计量比 1∶1∶1有所偏离[9]，反映

了本区域微生物对土壤碳源需求较高。这主要与本

研究中 4种林分均为针叶纯林有关，因为，针叶林

凋落物相比阔叶林凋落物输入量少，且难分解，养

分归还缓慢，土壤有机质质量相对不高[17, 27]。本研

究区域 BG:NAG比值（2.27±0.72）处于热带森林

生态系统土壤 BG:NAG（1.83±0.31）[12] 和全球生

态系统土壤 BG:NAG（1.81±0.47）范围内，反映

了本区域土壤微生物对 C和 N元素需求基本保持

相对平衡的模式。另外，本区域土壤氮磷比值

（4∶1）低于全球尺度氮磷比值（13∶1）[11] 和中

国区域尺度森林土壤氮磷比值（14∶1），说明本

区域土壤微生物可能受到氮元素养分的限制[13]，该

结果与以往报道的全球和我国热带及亚热带地区森

林生态系统土壤微生物存在磷元素养分限制的结果

不同[12-13]，而与 Guo等[26] 对中国西南地区喀斯特

地貌森林生态系统研究结果一致。本研究认为，相

比全球和区域尺度，在局部区域尺度上，林龄、林

分类型、土壤母质类型等因素均会造成土壤养分变

化[30-31]，进而影响微生物对酶活性的表达，如张星

星等[30] 对中亚热带不同森林类型研究发现，不同

母质类型下天然林和杉木人工林土壤BG∶AP和NAG∶AP
均存在显著差异。

5　 结论

本研究区域神农架 4种针叶人工林之间土壤酶

活性及其生态化学计量比存在差异；林分对土壤酶

活性及其生态化学计量比的影响主要是通过其对土

壤有机碳和 pH值调控来实现的；本研究区域人工

林土壤微生物可能受到土壤氮限制。因此，未来对

本区域人工林土壤养分管理应考虑微生物的氮素

需求。
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Soil Enzyme Activity and Its Ecological Stoichiometry in Four Typical
Coniferous Planted Forests in Shennongjia

National Nature Reserve, China

HU Chen1, HE Yun-long1, HUANG Jin-lian1, LEI Jing-pin1, CUI Hong-xia2, TANG Wan-peng2, MA Guo-fei3

(1. Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, National Forestry and
Grassland Administration, Beijing　100091, China; 2. Hubei Academy of Forestry, Wuhan　430075, Hubei, China;

3. Administration of Shennongjia National Park, Shennongjia　442421, Hubei, China)

Abstract: [Object] To study the role of soil enzyme activity and its ecological stoichiometry in limiting soil micro-
bial  nutrients  and  indicating  soil  nutrient  availability.  [Method]  Soil enzyme  activity  and  its  ecological   stoi-
chiometry, along with soil physical and chemical properties, were measured in Metasequoia glyptostroboides, Cryp-
tomeria japonica var. sinensis, Larix gmelinii and Pinus armandii  forests  in  Shennongjia  National  Nature Reserve.
[Result] The soil β-glucosidase (BG) activity in C. japonica, P. armandii and L. gmelinii forests was significantly
higher than that in M. glyptostroboides forest. The soil β-acetylglucosidase (NAG) activity in L. gmelinii forest was
significantly higher than that in other forests. There was no significant difference in soil acid phosphatase (AP) activ-
ity among the four types of forest stands. Soil BG∶NAG and BG∶AP in M. glyptostroboides forest were signific-
antly lower than that in other forests. Soil BG∶NAG in L. gmelinii forest was also significantly lower than that in C. japonica
and P. armandii forests. Soil NAG∶AP in L. gmelinii forest was significantly higher than that in other forests. Soil
NAG∶AP (1.01±0.22) in the region indicated the soil microbes were limited by soil nitrogen. Redundancy analysis sho-
wed that soil organic carbon and pH value were important factors influencing soil enzyme activity. [Conclusion] Forest
stand is an important factor influencing soil enzyme activity and the ecological stoichiometry of soil enzyme. The ef-
fect on soil organic C and pH is the key factor regulating soil enzyme activity.
Keywords: Shennongjia nature reserve; soil enzyme activity; ecological stoichiometry; planted forest
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