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林下植被不同管理措施培育杉木大径材
林分土壤酶活性差异及质量评价
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摘要：[目的 ] 探讨林下植被不同管理措施对培育杉木大径材林分土壤酶活性及土壤质量的影响。[方法 ] 本研

究以培育杉木大径材林分为研究对象，分析了林下植被保留（UP）、林下植被去除（UR）和林下套种（IP）

3种林下植被管理措施培育杉木大径材林分土壤酶活性差异，并以土壤酶作为土壤生物活性指标，结合土壤物

理和化学性质，利用主成分分析法对土壤质量进行综合定量评价。[结果 ]IP处理提高了 0～20 cm土层蔗糖酶

活性，而 20～40、40～60 cm土层 3种林下植被管理措施间土壤蔗糖酶活性差异较小；相比于 UR和 IP处理，

UP处理提高了土壤过氧化氢酶活性，脲酶活性则相反，UR和 IP处理间土壤脲酶和过氧化氢酶活性差异较

小；3种林下植被管理措施下，土壤酸性磷酸酶活性高低排序为 IP>UR>UP，多酚氧化酶活性高低排序为

UP>IP>UR；林下植被不同管理措施间土壤脲酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性差异较大，其中，多酚氧化酶对于

林下植被管理措施的响应更灵敏，且能反映于较深土层；除酸性磷酸酶活性外，其余土壤酶活性均具明显表聚

性，且随土层加深而递减。有机质和水解性氮含量与各种土壤酶活性具有极显著或显著正相关；有效磷含量与

蔗糖酶、脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显著正相关；速效钾含量与蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性呈极显

著正相关；土壤物理性质与土壤酶活性相关性较弱。将土壤酶活性作为土壤质量指标之一，结合土壤物理性质

和化学性质，通过主成分分析提取出 3个主成分，反映了原信息量的 75.31%。林下植被不同管理措施的土壤

质量指数排序均为：IP>UP>UR。[结论 ] 培育杉木大径材林分中，林下套种楠木的林下植被管理措施对于保

持和提升土壤质量效果最佳，其次为林下植被保留措施，林下植被去除措施的效果较差。
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林下植被管理是人工林经营中较重要的管理措

施之一。在长期的林业生产中，经营者普遍对林下

植被进行清除，从而减少其与上层乔木的水分和养

分竞争[1]。大量研究表明，林下植被尽管在森林总

生物量只占很小部分，但由于具有较高的养分积累

量，其凋落物的化学组成以及生物量周转速率明显

优于上层乔木，因而，在结构相对单一的人工林生

态系统的养分循环中起重要作用 [2-3]。Qiao等 [4]

和 Lin等[5] 等研究发现，林下植被的存在提高了森

林土壤的有机质含量，有利于人工林的养分周转及

长期生产力的保持，但 Tripathi等 [6-7] 研究发现，

通过去除林下植被，使白桦（Betula  platyphylla
Suk.）人工林的总有机碳、总氮、微生物生物量碳

和氮含量均显著提升，土壤质量得到改善。此外，
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也有相关研究结果表明，在我国亚热带地区马占相

思 (Acacia mangium Willd.）人工林中进行林下植

被去除后，土壤理化性质并未发生显著变化[8-10]。

可见，林下植被在人工林生态系统养分循环中的作

用及其机制受到地理位置和植被类型等诸多因素的

影响，探究林下植被不同管理措施的影响效益对于

人工林的经营和管理具有重要的理论和实践价值。

土壤酶来自微生物、植物或动物的活体或残

体，既是生物体又是生物过程的产物[11]。土壤酶作

为土壤生物化学过程的积极参与者，直接参与土壤

的物质迁移转化与养分的固定释放[12-14]，其活性受

土壤理化性质、植被类型和微生物群落结构等诸多

因素的影响，被视为一种比土壤微生物区系、群落

组成以及土壤呼吸等更敏感、可靠的生物活性指

标，可作为构建土壤质量评价体系的指标之一[15]。

目前，关于林下植被的研究普遍集中于林下植被不

同管理措施下土壤理化性质的变化，且往往在林下

植被管理措施实施当年或次年对土壤进行采样分

析，而以土壤酶为角度探究林下植被不同管理措施

长期效益的研究仍有待深入。

杉木（Cunninghamia lanceolata（Lamb.）Hook.）
属于亚热带的常绿乔木，具有生长快，材质好，病

害少等优点，是我国南方人工林造林的主要树种，

种植面积已达 17×106 hm2，占全国人工林面积的

24%和世界人工林面积的 6.5%，对林业的生产和

开发具有至关重要的作用[16-17]。当前，经济发展和

人民生活水平日益提高，国内木材消费需求处于不

断增长之中，中小型径材的需求趋于饱和，而大径

级用材的供需矛盾较为紧张[18]，为此，加强杉木大

径材培育林的经营与管理显得尤为重要。由于大径

材培育林林分结构相对稳定，林下植被与上层乔木

竞争关系趋于减弱，长期以来有关此阶段杉木人工

林林下植被管理效益的研究少有报道，特别关于林

下植被不同管理措施对于杉木林地土壤酶活性的研

究十分薄弱。鉴于此，本研究以亚热带地区培育杉

木大径材林分为研究对象，在林分内设置林下植被

保留、林下植被去除以及林下植套种 3种林下植被

管理措施，探究林下植被不同管理措施下杉木人工

林土壤酶活性差异，并采用主成分分析法将土壤酶

活性作为土壤质量指标，对土壤质量进行综合评

价，为探索科学合理的杉木大径材林经营管理提供

理论依据。

1　 研究区及样地概况

1.1    研究区概况

研究区位于福建省洋口国有林场南元管护站南

山下林厂（117°92′～118°64′ E，26°87′～27°13′ N），

系武夷山脉南部，属低山丘陵区，属于典型亚热带

气候，海拔 252～339 m，平均坡度 26～32°。该区

年平均气温 18.6℃，极端最高气温 41.4℃，极端最

低气温−5.8℃，年降水量 1 600~1 900 mm，年平均

蒸发量 1  308~1  587  mm，无霜期 277～ 285  d，
光照充足，雨量充沛。土壤类型为丘陵红壤。

1.2    样地概况

2018年 6月在福建省洋口国有林场南元管护

站，根据海拔、坡度、坡向等立地条件尽量一致的

原则，选择林下植被保留（UP）、林下植被去除

（UR）和林下套种楠木（Phoebe bourmei S. Lee）
（IP）3种林下植被管理措施培育的杉木大径材林

分。3种林分造林时间均为 1984年，种苗来源为

杉木第 1代种子园的优良家系壮苗，初植密度为

2 505 株·hm−2，前 3年每年全面锄草抚育 2次，于

1998年进行抚育间伐，间伐强度约 50%，保留株

数 1 187 株·hm−2，后在保障杉木个体生长的基础上

使林下植被自然演化，减少人为干扰，2012年被

选为杉木大径材林进行培育。UP处理的林分采取

林下植被保留方式至今，林下植被保留完好；

UR处理的林分于 2012年 7月起，每年进行 1次

林下植被清理，林下灌木清除采用割灌机，林下草

本采用镰刀手工割除，清除的林下植被残体原样保

留在试验地内；IP处理的林分于 2012年林下植被

清除后实施林下套种，清除的林下植被残体经耙带

（带宽 1 m，带与带间距 7 m）整理后保留在试验

地内，楠木套种密度为 450 株·hm−2，并定期抚育。

2　 研究方法

2.1    样地设置

2018年 7月在每种林分类型中分别设置 3个

20 m×20 m样地进行每木调查，并在每块标准样地

内的四周和中心设置 5个 5 m×5 m的灌木小样方

和随机设置 10个 1 m×1 m的草本小样方，分别调

查灌木和草本的种类、株数、胸径、高度、盖度

等。不同林分类型样地基本情况见表 1，UP和

IP处理的林分样地林下植被情况见表 2。在每块样

地内按对角线随机设置 5个采样点，去除表层枯枝
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落叶后挖取土壤剖面，分别取 0~20、 20～ 40、
40～60 cm土层的土壤样品用于测定物理性质和化

学性质。将同一样地同一土层获取的土壤样品去除

石块等杂物后等量混匀，采取 4分法分为 2份，

1份经快速过筛后置于 0~4℃ 冰箱保存备用测定土

壤酶活性，1份用于自然风干过筛用于测定土壤化

学性质。

2.2    测定方法

蔗糖酶活性采用水杨酸比色法测定，结果以

24 h后 1 g土壤中葡萄糖的毫克数表示；脲酶活性

采用靛酚蓝比色法测定，结果以 24 h后 1 g土壤

中 NH3-N的毫克数表示；酸性磷酸酶采取 4-硝基

苯酚磷酸盐法（C6H5NO3）测定，结果以 24 h后

1 g土壤中对硝基苯酚的毫克数表示；过氧化氢酶

采取紫外分光光度法测定，结果以每 20 min内 1 g

土壤分解的过氧化氢的毫克数表示；多酚氧化酶活

性采用邻苯三酚比色法测定，结果以 2 h后 1 g土

壤中没食子素的毫克数表示。

土壤容重、含水率和孔隙度等物理性质采用环

刀法取样测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾氧

化-外加热法测定，全氮采用半微量凯氏法测定，

全磷采用碱熔-钼锑抗比色法测定，全钾采用碱熔-
火焰光度法测定，水解性氮用碱解-扩散法测定，

有效磷采用 NaHCO3 浸提钼锑抗显色法测定，速

效钾采用中性乙酸铵提取-火焰光度计法测定，以

上测定方法参考文献 [18-20]。
2.3    数据处理

数据采用 Microsoft  Excel  2016进行整理作

图。使用 SPSS  23进行采用单因素方差分析及

Pearson相关性分析和主成分分析，方差分析显著

表 1    林下植被不同管理措施的样地基本情况

Table 1    Basic information of stands under different understory vegetation management measures
措施

Treatment
坡向
Aspect

坡位
Position

坡度
Slope/（°）

林分密度
Stand density/（株·hm−2）

平均树高
Average height/m

平均胸径
Average diameter/cm

UP 西南WS 中 31 958 22.68±2.70 31.86±4.29

UR 南S 中 35 983 22.30±2.12 30.26±3.17

IP 西W 中 34 928 22.32±1.97 31.75±3.92

　　注：表中数值为平均值±标准误，下同。
　　Note: Values in the table are average ± standard error, the same blow.

表 2    林下植被不同管理措施的样地林下植被

Table 2    Understory vegetation of stands under different understory vegetation management measures

措施
Treatment

灌木
Shrub layer

草本层
Herb layer 总盖度

Total
coverage

/%
物种名称
Species

平均高度
Average
height/m

平均胸径
Average

diameter/cm

重要值
Important
value/%

物种名称
Species

平均高度
Average
height/m

盖度
Coverage

/%

频度
Frequency

重要值
Important
value/%

鲜生物量
Fresh

biomass/
(t·hm−2)

UP

紫麻
Oreocnide

frutescenssp
2.31 2.22 23.87

薄盖短肠蕨
Allantodia

hachijoensis
0.70 0.45 0.67 8.25

6.70 92
粗叶榕

Ficus hirta 1.93 1.70 17.49
江南短肠蕨
Allantodia
metteniana

0.44 0.19 0.73 6.14

杜虹花
allicarpa

formosana
1.43 0.61 15.36

三叶青
Tetrastigma

hemsleyanum
0.46 0.26 0.60 5.11

IP
楠木

Phoebe
bourmei

2.98 2.46 100

深绿卷柏
Selaginella
doederleinii

0.21 0.19 0.67 9.78

6.29 88
薄盖短肠蕨
Allantodia

hachijoensis
0.54 0.38 0.87 7.13

金星蕨
Parathelypteris

glanduligera
0.33 0.18 0.87 5.73

　　注：表中所列重要值为前3的植物种。
　　Note: The table lists the plants with the first 3 important values.
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性水平均设定为 P=0.05。通过主成分分析，得到

林下植被管理措施土壤的各主成分得分，采用加权

法计算土壤质量指数（SQI），其表达式为[21]：

S QI =
∑

Wi×Fi

式中：Wi 为各主成分贡献率，Fi 为各样地的

主成分得分，如得分为正，表明该林分的土壤综合

指数在平均水平之上，反之表明在平均水平以下。

3　 结果与分析

3.1    林下植被不同管理措施下的林分土壤酶活性

表 3表明：3种林下植被管理措施，0~20 cm
土层的土壤蔗糖酶活性高低排序为 IP>UP>UR，
IP处理的土壤蔗糖酶活性比 UP和 UR处理分别提

高了 27.9%和 64.4%，其中，IP和 UR处理的土壤

蔗糖酶活性差异显著；20~40、40~60  cm土层，

3种林下植被管理措施的土壤蔗糖酶活性间差异不

显著。可见，IP处理对杉木人工林 0~20 cm土层

的土壤蔗糖酶活性具有促进作用，对于更深层的土

壤，3种林下植被管理措施的影响较小。

UP处理的土壤脲酶活性均低于 UR和 IP处

理，UR和 IP处理的土壤脲酶活性间差异较小；

而 UP处理的土壤脲酶活性在 20~40 cm土层迅速

降低，分别比UR和 IP处理降低了 43.9%和 42.4%，

且差异显著。

UP处理的土壤过氧化氢酶活性均高于 UR和

IP处理；20~40 cm土层，UP处理的土壤过氧化氢

酶活性分别比UR和 IP处理提高了 13.7%和 13.0%；

40~60 cm土层，UP处理的土壤过氧化氢酶活性分

别比UR和 IP处理提高了14.9%和24.6%；20~40 cm
和 40~60 cm土层，UP和 IP处理的土壤过氧化氢

酶活性差异显著，而 UR和 IP处理的土壤过氧化

氢酶活性差异较小。

3种林下植被管理措施各土层的土壤酸性磷酸

酶活性高低排序为 IP>UR>UP；0~20  cm土层，

IP处理的土壤酸性磷酸酶活性显著高于 UP和 UR
处理，分别提高了 17.4%和 12.5%。值得注意的

是，与其他种类土壤酶不同，各处理的土壤酸性磷

酸酶活性随土层深度的增加下降幅度较小，甚至略

有提升，可见，土层深度对于杉木人工林土壤酸性

磷酸酶活性的影响较小。

3种林下植被管理措施各土层的土壤多酚氧化

酶活性高低排序为 UP>IP>UR；0~20  cm土层，

UP和 IP处理的土壤多酚氧化酶活性分别比 UR处

理提高了 160.0%和 70.0%，且 UP处理的土壤多

酚氧化酶活性与 UR和 IP处理间差异显著。

综合而言，林下植被不同管理措施的土壤脲

酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性差异较大，其中,多
酚氧化酶对于各林下植被管理措施的响应更灵敏，

且能反映于较深土层。除酸性磷酸酶活性外，其

它 4类土壤酶活性均具明显的表聚性，随土层的加

深而递减。

3.2    土壤酶活性与土壤理化指标间的相关性分析

结合各林分土壤物理性质（表 4）和化学性质

表 3    林下植被管理措施对于土壤酶活性的影响

Table 3    Soil enzyme activity under understory vegetation management measures
措施

Treatment
土层

Soillayer/ cm
蔗糖酶

Sucrase/（mg·g−1）
脲酶

Urease/（mg·g−1）
多酚氧化酶

Polyphenol oxidase/（mg·g−1）
过氧化氢酶

Catalase/（mg·g−1）
酸性磷酸酶

Acid phosphatase/（mg·g−1）

UP

  0～20 39.08±7.05ABa 2.38±0.68Aa 0.26±0.05Aa 18.45±3.22Aa 0.46±0.02Ba

20～40 25.92±4.25Ab 1.33±0.67Bb 0.15±0.02Ab 17.19±2.63Aa 0.45±0.23Ba

40～60 21.35±5.11Ab 1.29±0.27Ab 0.12±0.02Ab 16.68±4.79Aa 0.46±0.07Aa

UR

  0～20 30.39±6.02Bb 2.98±0.98Aa 0.10±0.07Ca 17.61±4.34Aa 0.48±0.04Ba

20～40 25.73±2.12Aab 2.37±0.60Aab 0.07±0.01Bb 15.12±3.19Ba 0.49±0.95ABa

40～60 19.32±6.21Ab 1.54±0.60Ab 0.04±0.04Bb 14.52±2.55Ab 0.47±0.12Aa

IP

  0～20 49.97±10.72Aa 3.05±0.33Aa 0.17±0.03Ba 18.24±4.90Aa 0.54±0.14Aa

20～40 30.82±2.31Ab 2.31±0.42Aab 0.11±0.06ABb 15.21±2.36Ba 0.53±0.16Aa

40～60 18.19±4.22Ac 1.39±0.34Ab 0.10±0.04ABb 13.39±3.58Ba 0.48±0.07Aa

　　注：不同大写字母表示林下植被不同管理措施同一土层酶活性差异显著（p<0.05）；不同小写字母表示同一林下植被管理措施不同土层酶活性差异
显著（p<0.05）。
　　Notes: Different capital letters indicated significant differences in enzyme activity in the same soil layer under different understory vegetation management
measures (p<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in enzyme activity in different soil layers under the same understory vegetation
management measure (p<0.05).

  第 3 期 曹光球，等： 林下植被不同管理措施培育杉木大径材林分土壤酶活性差异及质量评价 79



（表 5）进行相关性分析，由表 6可知：有机质含

量与蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性

均呈极显著正相关，与酸性磷酸酶活性呈显著正相

关；土壤水解性氮含量与 5类土壤酶活性具有极显

著或显著正相关；有效磷含量与蔗糖酶、脲酶和酸

性磷酸酶活性呈极显著正相关；速效钾含量与蔗糖

酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性呈极显著正相

关；土壤容重与各类土壤酶活性均为负相关；蔗糖

酶与土壤总孔隙度呈显著正相关，与非毛管孔隙度

呈极显著正相关；脲酶活性与土壤含水率和非毛管

孔隙度呈极显著正相关。过氧化氢酶活性与土壤总

孔隙度呈显著正相关；酸性磷酸酶活性与总孔隙度

表 4    林下植被不同管理措施培育杉木大径材林分土壤物理性质

Table 4    Soil physical properties of Cunninghamia lanceolata large-diameter timber cultivated forestunder different
understory vegetation management measures

措施
Treatment

土层
Soil layer/cm

容重
Bulk density/(g·m−3)

含水率
Moisture content/%

总孔隙度
Total porosity/%

毛管孔隙度
Capillary porosity/%

非毛管孔隙度
Noncapillary porosity/%

UP

  0～20 1.21±0.05 25.4±2.78 50.2±2.35 39.5±5.91 10.7±2.32

20～40 1.24±0.05 24.4±1.17 45.8±3.12 39.3±5.36 6.5±0.03

40～60 1.36±0.02 23.2±0.67 45.0±5.72 36.3±3.79 5.4±0.17

UR

  0～20 1.24±0.02 24.7±0.98 46.5±2.57 36.8±6.74 10.8±1.24
20～40 1.37±0.12 24.5±1.20 44.2±3.51 36.7±2.09 8.8±0.95

40～60 1.38±0.01 20.6±2.60 44.1±1.74 36.0±1.00 8.0±0.82

IP

  0～20 1.02±0.27 22.7±0.54 53.2±2.35 41.6±4.90 11.6±2.44
20～40 1.23±0.01 20.4±0.62 50.7±7.28 41.5±10.96 9.2±1.06

40～60 1.26±0.02 20.1±0.34 44.5±1.83 35.4±0.58 9.1±2.17

表 5    林下植被不同管理措施培育杉木大径材林分土壤化学性质

Table 5    Soil chemical properties of Cunninghamia lanceolata large-diameter timber cultivated forest under different
understory vegetation management measure

措施
Treatment

土层
Soil layer/cm

有机质
Organic content/

(g·kg−1）

水解性氮
Hydrolysis nitrogen/

(mg·kg−1）

有效磷
Available phosphate/

(mg·kg−1）

速效钾
Rapidly availablepotassium/

(mg·kg−1）

UP

  0～20 32.72±2.57 7.68±0.33 0.57±0.27 62.99±2.61
20～40 28.93±2.47 5.86±0.39 0.47±0.03 52.44±3.44

40～60 19.07±0.22 5.70±0.44 0.42±0.04 49.82±1.99

UR

  0～20 29.83±0.90 8.31±0.17 0.60±0.05 43.98±2.03
20～40 23.34±1.63 5.96±0.58 0.53±0.10 32.11±1.59

40～60 18.13±1.49 5.83±0.20 0.48±0.01 28.49±1.16

IP

  0～20 31.77±0.40 9.69±0.86 0.79±0.03 52.58±3.82
20～40 27.31±1.28 6.47±0.73 0.65±0.01 44.52±2.90

40～60 19.74±0.92 6.35±0.36 0.60±0.03 35.15±1.73

表 6    土壤酶活性与土壤性质的相关性分析

Table 6    Pearson’s correlation coefficients between soil enzyme activities and properties

指标
Indicator

有机质
Organiccontent

水解性氮
Hydrolysis
nitrogen

有效磷
Available
phosphate

速效钾
Rapidly
available
potassium

容重
Bulkdensity

含水率
Moisture
content

总孔隙度
Totalporosity

毛管孔隙度
Capillary
porosity

非毛管孔隙度
Noncapillary
porosity

蔗糖酶Suarese 0.744** 0.703** 0.605** 0.532** −0.805** 0.224 0.482* 0.372 0.496**

脲酶Urease 0.599** 0.603** 0.528** 0.261 −0.463* 0.489** 0.352 0.376 0.609**

过氧化氢酶Catalase 0.586** 0.409* 0.209 0.605** −0.409* 0.374 0.398* 0.264 −0.027

酸性磷酸酶Acid phosphatase 0.395* 0.409* 0.744** 0.016 −0.358 0.011 0.652** 0.484* 0.560**

多酚氧化酶Polyphenol oxidase 0.679** 0.494** 0.342 0.828** −0.549** 0.390* 0.341 0.375 0.286

　　注Note：** P <0.01，* P <0.05.
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和非毛管孔隙度呈极显著正相关，与毛管孔隙度呈

显著正相关；多酚氧化酶活性与土壤含水率呈显著

正相关。相关性分析表明：杉木人工林土壤的理化

性质均与土壤酶活性具有紧密联系，可见土壤指标

之间相关性比较强，存在信息上的重叠，因此，为

明确林下植被不同管理措施杉木人工林土壤质量的

差异，本试验对土壤各指标进行数据降维的统计分

析，即主成分分析。

3.3    林下植被不同管理措施培育杉木大径材林分

土壤质量主成分分析

为保证主成分分析结果的客观性和科学性，将

本研究中 14个土壤指标进行标准化处理，以排除

不同量纲和数量级对土壤质量评价的影响。由表 7
可知：特征根值≥1的主成分有 3个，3个主成分

解释百分比分别为 26.99%、24.91%和 23.41%，共

可解释土壤参数总变量的 75.31%，其中，脲酶、

酸性磷酸酶、有效磷、总孔隙度、毛管孔隙度和非

毛管孔隙度在 PC1上有较高因子负荷，过氧化氢

酶、多酚氧化酶、有机质和速效钾在 PC2上有较

高因子负荷，蔗糖酶、水解性氮、有效磷和容重

在 PC3上有较高因子负荷。

3.4    培育杉木大径材林分土壤质量综合指数

表 8是各林下植被管理措施土壤各指标在相应

主成分上的因子得分系数矩阵，对应表 7的 3个主

成分，可获得各主成分的函数：

PC1=蔗 糖 酶 ×0.002+脲 酶 ×0.207+过 氧 化 氢

酶 ×（ −0.140） +酸 性 磷 酸 酶 ×0.365+多 酚 氧 化

酶×（−0.056）+有机质×（−0.005）+水解性氮×
（−0.127）+有效磷×0.081+速效钾×（−0.072）+容
重×0.195+含水率×0.116+总孔隙度×0.300+毛管孔

隙度×0.265+非毛管孔隙度×0.233。
PC2=蔗糖酶×0.043+脲酶×（−0.010）+过氧化

氢酶×0.238+酸性磷酸酶×（−0.102）+多酚氧化

酶×0.245+有机质×0.146+水解性氮×（−0.074）+有
效磷×（−0.172）+速效钾×0.298+容重×0.054+含水

率×0.308+总孔隙度×0.066+毛管孔隙度×0.100+非
毛管孔隙度×（−0.095）。

PC3=蔗糖酶×0.172+脲酶×（−0.025）+过氧化

氢酶×0.059+酸性磷酸酶×（−0.148）+多酚氧化

酶 ×0.014+有机质 ×0.085+水解性氮 ×0.377+有效

磷×0.249+速效钾×（−0.028）+容重×（−0.438）+
含水率×（−0.305）+总孔隙度×（−0.210）+毛管孔

隙度×（−0.220）+非毛管孔隙度×0.001。
将经过标准化的数据分别代入主成分函数表达

式中，得到 3种林下植被不同管理措施土壤得分情

况，图 1显示：3种林下植被管理措施的杉木人工

 

表 7    土壤质量因子主成分的贡献率及因子载荷、权重

Table 7    Eigenvalue and contribution rate of principal
factors

指标
Indicator

主成分因子载荷
Principal component factor loading

PC1 PC2 PC3

蔗糖酶 Suarese 0.480 0.454 0.645

脲酶 Urease 0.710 0.232 0.395

过氧化氢酶 Catalase −0.030 0.725 0.277

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.880 −0.069 0.205

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 0.188 0.796 0.342

有机质 Organic content 0.399 0.649 0.520

水解性氮 Hydrolysis nitrogen 0.309 0.212 0.805

有效磷 Available phosphate 0.643 −0.043 0.708

速效钾 Rapidly available potassium 0.106 0.882 0.258

容重 Bulk density −0.226 −0.287 −0.876

含水率 Moisture content 0.171 0.714 −0.184

总孔隙度 Total porosity 0.734 0.311 0.143

毛管孔隙度 Capillary porosity 0.626 0.359 0.085

非毛管孔隙度 Noncapillary porosity 0.742 0.018 0.392

特征根值 Eigenvalue 3.778 3.487 3.277

百分比 Percent/% 26.99 24.91 23.41

累积贡献率 Cumulative percent/% 26.99 51.90 75.31

 

表 8    土壤指标成分得分系数矩阵

Table 8    Component score coefficient matrix of soil index

指标
Indicator

因子得分系数
Component score coefficient matrix

PC1 PC2 PC3

蔗糖酶 Suarese 0.002 0.043 0.172
脲酶 Urease 0.207 −0.010 −0.025

过氧化氢酶 Catalase −0.140 0.238 0.059

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.365 −0.102 −0.148

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase −0.056 0.245 0.014

有机质 Organic content −0.005 0.146 0.085

水解性氮 Hydrolysis nitrogen −0.127 −0.074 0.377

有效磷 Available phosphate 0.081 −0.172 0.249

速效钾 Rapidly available potassium −0.072 0.298 −0.028

容重 Bulk density 0.195 0.054 −0.438

含水率 Moisture content 0.116 0.308 −0.305

总孔隙度 Total porosity 0.300 0.066 −0.210

毛管孔隙度 Capillary porosity 0.265 0.100 −0.220

非毛管孔隙度 Noncapillary porosity 0.233 −0.095 0.001
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林土壤质量均随着土层深度的增加而降低；同一土

层土壤质量综合指数高低排序均呈 IP>UP>UR，可

知林下套种楠木对于土壤质量提升效果最佳。
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图 1    林下植被不同管理措施培育杉木大径材林分
土壤质量综合指数

Fig. 1    Comprehensive index of soil quality of
Cunninghamia lanceolata large-diameter timber cultivated
forest under different understory vegetation management

measures

4　 讨论

土壤酶活性的高低与林下植物群落生物量、植

被盖度、植物多样性具有密切关系[11，21-22]，林下植

被的根系物质分泌、凋落物积累等生长代谢过程以

及对林内土壤性质和水热条件等环境因素间接改

变，均导致森林生态系统的土壤酶活性发生改

变[23-24]。本研究中，5类土壤酶对林下植被管理措

施响应表现不一，与林下植被保留措施相比，林下

植被去除降低了土壤蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧

化酶活性，增加了土壤脲酶和酸性磷酸酶活性，这

与杨洋等[25]、郑琳琳等[26] 的研究结果有差异。林

下植被细根周转及其根际分泌物能够为土壤提供不

稳定性有机化合物[27]，与根系相连的菌根也能产生

胞外酶。林下植被去除直接减少了根际分泌物、细

根周转以及来自其凋落物的养分输入[28]，降低了凋

落物分解速率[29-31]，导致土壤中酶促反应底物含量

的下降，从而引起土壤酶活性的降低。脲酶为土壤

中的聚积酶，主要来自于动植物残体所形成的土壤

有机质。本研究区域位于亚热带地区，水热条件较

好，植被恢复速度较快，林下植被去除管理措施中

所残留的林下植被清理剩余物使土壤中植物残体增

多，可能是土壤脲酶活性增加的原因之一。杨万勤

等[31] 研究表明，林下植被的种类和数量对土壤酸

性磷酸酶活性不具有明显影响，可见，酸性磷酸酶

受植物的生理代谢过程的影响较小。本试验中，与

林下植被保留措施相比，杉木人工林下套种楠木，

营造杉楠复层混交林提高了土壤蔗糖酶、脲酶和酸

性磷酸酶活性。长期的林业生产实践已证实,杉木

和楠木的优化组合改善了土壤结构和养分，进而增

加土壤酶活性，对杉木大径材林地生态系统起到积

极作用，这与部分学者研究结果基本相同[32-33]。以

土壤酶活性的垂直分布差异而言，除酸性磷酸酶活

性外，其它 4类土壤酶活性均具明显表聚性，这

与 Song等[34] 和 Chen等[35] 研究基本一致，造成这

种现象的主要原因为随着土层深度的增加，土壤的

理化性质随之下降，微生物种类和数量递减，因

而，土壤酶活性随土层深度的增加逐渐下降[36]。

本试验相关性分析结果表明，蔗糖酶活性与水

解性氮、有效磷和速效钾含量均呈极显著正相关，

脲酶活性与有效磷含量也具有极显著正相关，酸性

磷酸酶活性与水解性氮含量呈显著正相关，而过氧

化氢酶和多酚氧化酶活性与水解性氮和速效钾含量

均具有显著或极显著正相关，可知，土壤酶活性与

土壤养分并非简单的一一对应关系，不同种类的酶

和土壤养分之间具有协同交互作用，有待进一步研

究。众多研究表明，土壤酶活性与土壤物理性质和

养分含量有密切的相关性[36]。通过对林下植被不同

管理措施土壤质量进行了优势排序，各土层均呈现

为 IP>UP>UR。可知，相比于自然演化形成的自然

植被，林下套种楠木的管理措施是缓解杉木大径材

人工林地力衰退的有效途径之一，而林下植被去除

不利于土壤质量的保持和提升。

本研究对象为培育杉木大径材林分，培育时间

较长，其林下植被处于不断更新演替中；随着楠木

的生长发育，林下所套种的楠木在杉木人工林生态

系统中的影响效益也将进一步加大。因此，林下植

被不同管理措施对土壤质量的长期影响有待进一步

跟踪研究。此外，由于不同种类的林下植被具有不

同的物候，其生长发育节律导致土壤性质在不同季

节间产生差异，为更好研究林下植被与林分土壤的

相互作用，在后续的研究中应加强不同季节林下植

被管理措施对于土壤性质的影响。

5　 结论

(1)相比 UR和 IP处理，UP处理提高了杉木大

径材培育林土壤过氧化氢酶活性，脲酶活性则有所

降低，UR和 IP处理的脲酶和过氧化氢酶活性之间

差异较小，3种林下植被管理措施的杉木人工林土

壤酸性磷酸酶活性高低排序为 IP>UR>UP，多酚氧

化酶活性高低排序为 UP>IP>UR。
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(2)以土壤酶作为土壤生物活性指标，结合土

壤物理和化学性质利用主成分分析对土壤质量综合

定量评价，结果表明：3种林下植被管理措施下的

杉木大径材培育林各土层土壤质量水平指数排序均

为：IP>UP>UR，林下套种楠木对于土壤质量的提

升效果最佳。
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The Differences of Soil Enzyme Activity and Quality Evaluation of
Cunninghamia lanceolata Large-diameter Industrial Plantation
under Different Understory Vegetation Management Measures

CAO Guang-qiu1,2, FEI Yu-chong1, LU Jin1, HUANG Ying1, ZHENG Hong3,
LIN Kai-min1,2, JI Chun-shan1, CAO Shi-jiang1,2

(1. Forestry College, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou   350002, Fujian, China; 2. Chinese Fir Engineering Technology
Research Center, National Forestry and Grassland Administration, Fuzhou   350002, Fujian, China;

3. Yangkou State-owned Forest Farm, Nanping   353211, Fujian, China)

Abstract: [Objective] To study the effects of different understory vegetation management measures on soil enzyme
activities and quality in Cunninghamia lanceolata  large-diameter industrial  plantation. [Method] Taking Cunning-
hamia lanceolata large-diameter industrial plantation as the research object, This study analyzed soil enzyme activit-
ies of plantation under three kinds of understory vegetation management measures, i.e. understory vegetation protec-
tion (UP), understory vegetation removal (UR) and understory interplanting (IP).  The integrated quantitative evalu-
ation on soil  quality  was made by principle  components  analysis  taking soil  enzymes as  soil  biological  activity   in-
dexes combining with soil physical and chemical characteristics. [Result] The IP increased the sucrase activity in the
soils with the depth of 0-20 cm, and there was no obvious difference between the sucrase activity in the soils with the
depths of 20-40 and 40~60 cm under these understory vegetation management measures. Compared with UR and IP,
the UP showed better effect in increasing soil catalase activity and decreasing soil urease activity, and the soil urease
and catalase activity under UR and IP showed no obvious difference. The ranking of soil  acid phosphatase activity
under the three kinds of understory vegetation management measures was IP>UR>UP, and the ranking of soil poly-
phenol oxidase activity was UP>IP>UR. The activities of urease, sucrase and polyphenol oxidase in soil under differ-
ent understory vegetation management measures showed a big difference, and the response of polyphenol oxidase to
understory vegetation management measures was more sensitive and was reflected in deeper soil layer. Except acid
phosphatase activity,  the activities of other soil  enzyme showed a obvious property of surface-aggregation,  and de-
creased with the deepening of soil layer. The contents of organic matter and hydrolyzed nitrogen showed extremely
significant or significant positive correlation with the activities of the 5 kinds of soil enzyme, the content of available
phosphorus showed  extremely  significant  positive  correlation  with  the  activities  of  sucrase,  urease  and  acid   phos-
phatase, and the content of available potassium showed extremely significant positive correlation with the activities of
sucrase, catalase and polyphenol oxidase, the activities of soil enzymes were less dependent on the soil physical prop-
erties. Soil enzyme activity was taken as one of soil quality indexes, combining with soil physical and chemical char-
acteristics, three principal components were extracted through principal component analysis, reflecting 75.31% of the
original  information  amount.  The  ranking  of  soil  quality  index among different  understory  vegetation  management
measures was IP>UP>UR. [Conclusion] To sum up, in the large diameter Cunninghamia lanceolata plantation, the
effect of planting Phoebe bourmei under the plantation is the best to maintain and improve the soil quality, followed
by protecting understory vegetation, and the effect of understory vegetation removal is poor.
Keywords: Cunninghamia lanceolata;  large-diameter industrial  plantation; undergrowth management;  soil
enzyme; soil quality evaluation
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