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红壤丘陵区因其独特的地形气候条件，是我国水土流失最严重地区之一。自 20 世纪 80

年代起，我国南方开展了大规模植树造林活动，水土流失得到明显治理[1]。马尾松（Pinus 

massoniana）由于其较强适应能力而作为主要树种进行栽种，但长期种植马尾松造成林下土

壤酸化、土壤肥力下降、林下植物多样性降低甚至马尾松枯死等严重问题，导致林地生态功

能失调，水土保持功能下降。针对这些问题国内外土壤科技工作者已进行了大量的研究，如

柳若安[2]与 Kong
[3]等的研究涉及铝毒对马尾松的影响；杨承栋[4]与王晓龙[5]等研究不同代马

尾松人工林土壤理化生物学性质的变化趋势。土壤酶可在土壤中稳定存在，与微生物共同推

动土壤生物化学进程，在土壤养分循环、有机物降解等方面起重要作用，并广泛用于林地生

态恢复及土壤质量监测研究[6-9]。但这些研究多集中在土壤酸化、林下土壤质量评价、养分

循环及生化作用等方面，而对马尾松退化生态系统恢复的土壤障碍因子研究较少。本文以我

国红砂岩母质发育红壤下的马尾松退化生态系统为研究对象，目的是寻找马尾松退化生态系

统恢复的土壤障碍因子，探讨马尾松退化生态系统下土壤酶活性的响应规律，这对防治马尾

松林下土壤退化及林地的可持续经营有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于江西省鹰潭市刘家站五分场(28°15'20"N, 116°55'30"E)，土壤为红砂岩发育的

红壤（铝质湿润淋溶土）。地形以岗地为主，海拔为35~60 m，坡度为5~8 °，属中亚热带湿

润季风气候区，年均降水量1 794 mm，主要集中在4~6月，年均温17.6 ℃，≥10 ℃积温为5 

528 ℃，无霜期262 d。 

1.2 样地描述 

通过实地调查坡度坡向及林龄相近的马尾松林的长势及林下植被生长情况，选定四种不

同退化程度的林型作为研究样地，即退化程度较轻马尾松林（Ⅰ）、退化程度中等马尾松林

（Ⅱ）、退化程度较重马尾松林（Ⅲ）和裸地开阔地（BL），见表1。为防止临近效应，各样
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地之间距离大于100 m，样地远离人口聚居区，林分人为干扰轻微，抚育措施相同。 

1.3 研究方法 

调查和采样时间为2009年3月上旬。各研究样地内设置3个10 m×10 m的样方，样方间距

大于10 m，样方内分0～20 cm和20～40 cm两层（裸地无20～40 cm样品）随机采取五点混合

样，分装于保鲜袋保存；同时采环刀样，3次重复，进行土壤容重测定。所采集样品，一部 

表 1 不同退化程度马尾松样地描述 

样地 

马尾松林分特征 

林下植被 林龄

(a) 

林分密度 

(tree hm
-2

) 

平均胸径 

(cm) 

冠幅 

EW(m)×SN(m) 

平均树高 

(m) 
郁闭度 

Ⅰ 10~20 1 200 9.9 4.5×4.2 7 0.9 

<1.3 m 马尾松(冠径 0.8 m), 马鞭草（Verbena officinalis Linn，

盖度 0.8)、蜜甘草(Phyllanthus ussuriensis，盖度 0.2)、稗草

(Echinochloa crusgalli，盖度<0.1) 

Ⅱ 11~20 1 300 3.9 3.1×3.5 4 0.7 
<1.3 m 马尾松(冠径 1.2 m), 茅草(Imperata cylindrica，盖度

0.9)、芒萁(Dicranopteris dichotoma，盖度<0.1) 

Ⅲ 12~21 900 3.2 3.0×3.0 5 0.6 <1.3 m 马尾松(冠径 1.0 m), 茅草(盖度 0.5)、芒萁(盖度<0.1) 

BL       茅草(盖度<0.1)，芒萁(盖度<0.1) 

分鲜样放于冰箱中 4 ℃冷藏保存，用于酶活性的测定；其他样品自然风干、碾磨，分过 2 mm、

1 mm、0.25 mm 和 0.15 mm 筛，备用。 

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量-外加热法，全氮采用半微量开氏法，全磷采用碱熔

比色法，全钾采用碱熔火焰光度计法，速效钾采用乙酸铵火焰光度计法，碱解氮采用碱解扩

散法，交换性铝采用氯化钾交换法，pH 采用 pH 计法 [10]。土壤蔗糖酶采用活性 3，5 二硝

基水杨酸比色法，土壤脲酶采用靛酚蓝比色法，土壤多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法，土壤

过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法[8, 11]。 

1.4 数据处理 

分析数据采用 Excel2003 与 SPSS 16.0 进行分析处理。 

2 结果与讨论 

2.1 不同退化阶段马尾松林下土壤理化性质 

表 2 数据表明，随马尾松林退化程度加重，0～20 cm 土层土壤含水量随退化程度加重

呈下降趋势，20～40 cm 土层土壤含水量大于上层，但无明显变化规律；土壤容重变化规律

不明显，可排除其为限制性因素；土层厚度随马尾松退化程度加重而减小。 

表 2 不同退化阶段马尾松林土壤物理指标描述 

样地 层次(cm) 土壤含水量(%) 土壤容重(g cm-3) 土层厚度(cm) 

Ⅰ 0～20 0.20±0.00a 1.49±0.07a 
55 

20～40 0.22±0.01a  1.38±0.03ab 

Ⅱ 0～20 0.19±0.00a 1.58±0.07a 
43 

20～40 0.24±0.01a 1.33±0.05b 

Ⅲ 0～20 0.17±0.02b 1.28±0.04c 
41 

20～40 0.22±0.00a 1.43±0.03a 

BL 0～20 0.16±0.00b 1.47±0.05a 23 

注：同列中相同层次不同字母表示 p<0.05 水平差异显著 

纯林林下凋落物质量差及降解缓慢是导致林下土壤退化的关键因素，土壤含水量制约作

用仅限于 0～20 cm 土层，也应与马尾松细根系分布特征有关。林下土壤含水量的主要影响

因素是植被特征，随马尾松退化程度加重，郁闭度减小，并且林下植被减少，因此认为土壤

含水量的变化是林地退化影响的结果。土层厚度随退化程度加重而减小，前人亦有类似报道
[4]，但本研究限于数据较少，需进一步调查方能得出正确结论。上述结果说明，土壤含水量、



 

土壤容重非目标因素，而土层厚度对退化马尾松生态恢复的制约亦需进一步研究。 

表 3 数据显示，土壤 pH、有机质、全氮、全磷、碱解氮在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层

均随退化程度加重呈减小趋势；交换性铝、全钾和速效钾随退化程度加重而增大；速效磷未

能检出。土壤酸化是森林土壤的一个普遍现象，土壤酸化引起森林土壤 pH 降低、盐基离子

流失、铝活化等，林地土壤酸化的原因很多，主要与酸沉降、林地类型母质等因素有关[12]。

本研究中，随退化程度加重，pH 降低、交换性铝活性升高，表现出酸化加重。该区域是受

酸雨影响较为严重地区[13]；母质富铝且土壤对酸化缓冲较弱；土壤酸化会引起一些养分元

素有效性降低[12, 14]。因此，可认为研究区域土壤酸化是酸沉降、母质等综合作用的结果，

土壤酸化是限制退化马尾松林恢复的限制性因素，特别是酸化引起的铝活化对马尾松有毒害
[14-15]。此外，有机质矿化出的质子是土壤酸化来源之一[16]，有机质的络合作用可使交换性

铝活性降低。马尾松退化梯度中，有机质含量与活性铝含量和 pH 间的相关性分别达显著

（r=-0.735，p<0.05）和极显著水平（r=0.878，p<0.05）也表明有机质与土壤酸化间存在联

系。至于 pH 下层值大于上层值，应归因于马尾松凋落物腐化分解产生的有机酸等致酸物质

的影响，以及马尾松细根集中于 0～20 cm，根系分泌致酸物质有关；20～40 cm 土层交换性

铝大于 0～20 cm 土层，应归因于淋溶及 20～40 cm 土层有机质含量较小[14, 17]。有机质含量

主要受气候和凋落物质和量的影响，湿热气候条件下，有机质矿化严重，若有机物输入较少，

较易缺乏。林下土壤无剧烈干扰情况下，种植年限相近的马尾松退化梯度与有机质含量降低

趋势一致，林下植被种类和相应盖度也降低，马尾松凋落物较少，且易随风吹散，开阔裸地

甚至基本无有机物料输入，造成裸地有机质一直处于矿化状态，因此研究样地中有机质的不

同表现是马尾松退化的结果而非原因。森林土壤中氮主要受氮沉降和矿化制约，虽然有报道

认为氮对林分生长的限制不再是个普遍问题，因为空气污染加重而使空气中的氮沉降可以满

足植被对氮的需求，但氮素的研究仍是植被恢复的研究重点[18]。全氮和碱解氮随退化程度

加重而减小，裸地开阔地的含量最低但与退化程度严重的马尾松林的值相比差异不显著，应

与有机质含量较低有关。 因此，土壤氮及其有效性是退化马尾松恢复的障碍因素。全钾和

速效钾随退化程度加重而增大，且 0～20 cm 土层全钾含量在裸地达最大值，这与张劲峰等
[19]的研究结论不同，全钾主要来自母质矿化，速效钾来源于凋落物，马尾松林下凋落物较

少，对钾的吸收量大于归还量少，马尾松长势越好，钾亏损越大，20～40 cm 土层全钾含量

大于 0～20 cm 土层值，原因在于马尾松吸收较强的细根系集中于 0～20 cm 土层。 

表 3 不同退化阶段马尾松林土壤化学性质描述 

样地 
层次

(cm) 

交换性铝 

(cmol kg
-1

) 
pH 

有机质 

(g kg
-1

) 

全氮 

(g kg
-1

) 

全磷 

(g kg
-1

) 

全钾 

(g kg
-1

) 

碱解氮 

 (mg kg
-1

) 

速效钾 

 (mg kg
-1

) 

Ⅰ 0~20 3.83±0.38b 4.52±0.01a 6.13±0.69a 0.247±0.041a 0.103±0.016a 3.00±0.41a 32.0±8.9a 19.5±6.0a 

20~40 4.51±0.53b 4.64±0.01a 4.07±0.43a 0.205±0.021a 0.113±0.015a 3.81±0.06a 16.1±3.6a 13.7±3.0a 

Ⅱ 0~20 3.53±0.76b 4.50±0.02a 4.80±0.40b 0.225±0.002a 0.088±0.012a 3.14±0.68a 29.1±6.7a 20.5±6.7a 

20~40 5.36±0.95b 4.56±0.02b 3.64±0.14a 0.146±0.015b 0.074±0.013a 3.80±0.82a 20.4±7.1a 19.7±7.8a 

Ⅲ 0~20 9.15±0.32a 4.41±0.02b 3.70±0.94b 0.107±0.008b 0.065±0.005b 7.58±1.03b 31.9±2.4ab 48.2±6.8b 

20~40 8.91±0.16a 4.48±0.01c 2.51±0.42b 0.099±0.008c 0.062±0.003b 8.54±0.98b 14.1±2.9a 53.0±7.8b 

BL 0~20 9.62±0.24a 4.38±0.01c 2.21±0.58c 0.078±0.027b 0.111±0.002a 9.09±0.13c 13.2±1.7b 38.7±4.4b 

注：同列中相同层次不同字母表示 p<0.05 水平差异显著 

所以分析认为，全钾和速效钾受马尾松退化程度影响，也即全钾和速效钾并非退化马尾松恢

复的土壤障碍性因素。土壤中磷主要来源母岩矿化，全磷含量随马尾松退化程度加重而减小，

无树裸地样地的全磷值为最大，说明马尾松林地磷出于亏损状态，马尾松退化程度受土壤全

磷限制，全磷是影响马尾松退化的土壤因素之一，这也符合多数研究所持的热带亚热带林地

缺磷的观点[20]。因此，土壤氮及其有效性、土壤酸化和土壤全磷应是退化马尾松林地恢复

的土壤障碍因素。 



 

表 4 土壤理化性质与酶活性间相关系数（0～20 cm） 

 URE CAT PPO OM TN TP TK AN AK EX pH WC BD 

INV 0.776** 
0.092 0.455 0.863** 0.887** -0.420 -0.907** 0.634* -0.171 -0.824** 0.890** 

0.897*

* 
0.306 

URE  0.207 0.703* 0.673* 0.638* -0.381 -0.768** 0.660* -0.428 -0.667* 0.723** 0.639* 0.114 

CAT   0.391 0.092 0.272 -0.435 -0.460 0.350 -0.434 -0.368 0.184 0.103 0.189 

PPO    0.509 0.633* -0.304 -0.577 0.692* 0.692* -0.678* 0.594 0.396 0.387 

OM     0.907** 0.210 -0.761* 0.766** -0.611* -0.735* 0.878** 0.718* 0.347 

TN      0.026 -0.929** 0.745** -0.792** -0.927** 0.932** 0.844*

* 

0.511 

TP       0.052 -0.364 -0.405 -0.147 -0.174 0.066 0.691 

TK        -0.772* 0.787* 0.974*

* 

-0.945** -0.851** -0.515 

AN         -0.611* -0.606 0.721* 0.608* 0.033 

AK          0.856** -0.787** -0.701* -0.694* 

EX           -0.961** -0.849** -0.742** 

pH            0.908*

* 

0.575 

WC             0.509 

注：INV 转化酶；URE 脲酶；CAT 过氧化氢酶；PPO 多酚氧化酶；EX 交换性铝；WC 含水量；BD 土
壤容重。下同。*p<0.05, ** p<0.01 

2.2 不同退化阶段马尾松林下土壤酶活性 

不同退化阶段马尾松土壤酶活性见图 1。从图 1 可以看出，0～20 cm 土层酶活性大于

20～40 cm 土层。0～20 cm 土层转化酶活性随马尾松退化程度加重呈减小趋势，脲酶活性总

体表现出减小趋势，虽然各退化程度间差异不显著，但各阶段与裸地差异性显著（p<0.05）；

过氧化氢酶和多酚氧化酶活性规律性不明显，与各理化性质间亦未表现出明显相关性。20～

40 cm 土层四种酶活性规律性均不明显，可能的原因是土壤层次越深土壤酶活性受植被影响

越小[21-22]，也因此不容易表现出规律性。 

         

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同退化阶段马尾松林土壤酶活性 

注：转化酶活性单位: Glucose mg g-1 soil, 37 ℃, 24h; 脲酶活性单位: NH3-N mg g-1 soil, 37 ℃, 24h; 过氧

化氢酶活性单位: 0.1 mol L-1 KMnO4 ml g-1 soil, 20min; 多酚氧化酶活性单位: gallnut mg g-1 soil, 30 ℃, 3h 

2.2.1 土壤转化酶与脲酶活性  土壤转化酶在小分子糖分解中起关键作用，其受土壤有机质
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含量及类型影响较大[7, 11]。随退化程度加重林下有机物积累降低，0～20 cm 土层土壤转化酶

活性随之减弱，并与有机质、全氮、全钾、碱解氮之间相关关系达极显著或显著水平，说明

0～20 cm 土层转化酶活性与马尾松退化生态系统有明显响应关系，与林下土壤有机质及养

分含量等因素关系密切。土壤脲酶可促使土壤有机氮向挥发态或植物可利用态转化，其活性

受土壤有机质含量、速效氮及环境（如酸度，水分）等因素影响[4, 6]，表 4 数据显示，0～20 

cm 土层脲酶活性与有机质、全氮、碱解氮、交换性铝、pH 和含水量间存在显著或极显著相

关性，这与前人结论基本一致[23-24]。0～20 cm 土层转化酶和脲酶活性与大部分理化性质间

相关性显著，说明脲酶和转化酶可作为研究区域马尾松人工林退化的监测指标，特别是两种

酶与交换性铝、pH 和含水量关系的研究对马尾松土壤酸化研究有重要意义[3, 17]。0～20 cm

土层转化酶和脲酶活性均与 pH 间存在极显著性正相关关系，前人研究的结论不一致应与研

究区域母质和植被不同有关[23-25]。因此，红砂岩母质发育的红壤 0～20 cm 土层转化酶和脲

酶活性对马尾松生态系统退化，尤其是林下土壤酸化有较敏感的响应关系。 

2.2.2 土壤过氧化氢酶与多酚氧化酶活性  土壤过氧化氢酶活性反映土壤氧化还原能力，可

加速土壤中有毒物质的分解[4, 11]。研究显示有关林地土壤过氧化氢酶活性的研究结论尚不一

致，如杨小青等[26]对卡斯特石漠化生态系统研究发现随植被恢复过氧化氢酶活性呈增大趋

势；而同样母质下周玮等[27]则指出 0～20 cm 土层过氧化氢酶活性随顶坛花椒林龄增加变化

不明显。因此，不同恢复模式下过氧化氢的变化应与恢复植被不同有关。本研究土壤过氧化

氢酶活性随退化程度加重变化不明显，应与马尾松林地本身的生境有关，说明在研究区域，

过氧化氢酶活性对马尾松生态系统退化不敏感。多酚氧化酶对多酚类物质起分解作用，可降

低其对土壤的毒害，0～20 cm 土层多酚氧化酶活性变化随马尾松退化程度加重无明显规律，

但多数学者[21, 27-28]认为土壤多酚氧化酶活性随植被恢复而减小，因此，植被类型及母质对多

酚氧化酶活性影响较大。本研究结果说明马尾松人工林退化过程中不会产生刺激多酚氧化酶

的芳香类化合物，林下植被对林下土壤养分循环与地力保持方面有重要作用[29]。表 4 表明

过氧化氢酶与多酚氧化酶活性与大部分养分指标相关性不显著，说明林下植被对过氧化氢酶

和多酚氧化酶活性影响也不明显，可能与林下植被较少有关。 

3 结 论 

对红砂岩母质发育红壤而言，在样地自然、林龄等条件相近情况下，全氮含量及氮有

效性偏低、土壤全磷的缺乏及土壤酸化是马尾松退化生态系统恢复的主要土壤障碍因子；土

壤含水量、土壤容重非土壤障碍因子。所研究的 4 种酶活性在 20～40 cm 土层中均未表现出

明显规律性，0～20 cm 土层酶活性均大于 20～40 cm 土层值。0～20 cm 土层中，转化酶和

脲酶活性随马尾松退化程度加重而减小，与大部分理化指标存在相关关系，可作为马尾松林

地退化的监测指标；过氧化氢酶和多酚氧化酶活性对马松退化生态系统响应不明显，表明马

尾松退化生态系统不会产生催生两种酶活性的有毒物质。 

氮和磷是对森林的限制性元素，较多研究指出温带地区森林易缺氮而热带地区森林区富

氮而缺磷，但这并不具有规律性，除了与气候有关外，还与母质、地形、林分等因素有关，

所以应根据具体情况研究，尤其是对于亚热带地区这样过渡地带。退化林地退化生态恢复土

壤障碍因素研究一般有两种方法，即野外调查和元素控制实验，较为理想的方法是控制某些

元素并结合地上部观测的方法，但应对林地的衰退过程进行观测，这需要较长的时间和较大

的工作量。土壤酶活性受地上植被影响较大，不同的林分类型酶活性会有迥异的结论，酶活

性变异较大，因此酶活性研究应根据不同的林分类型，并结合其他指标研究，单个酶的研究

意义不大。 
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