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采伐残余物不同处理方式对杉木幼林土壤有机碳 
组分和相关酶活性的影响* 

吴传敬  郭剑芬†  许恩兰  贾淑娴  吴东梅 
（湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福建师范大学地理科学学院，福州  350007） 

摘  要    对福建三明格氏栲自然保护区 40 多年生杉木成熟林的采伐残余物进行保留（Residue 

retained，RR）、清除（Residue removed，R）、火烧（Residue burnt，RB）处理，种植杉木三年后不同土层（0～

10 cm 和 10～20 cm）土壤有机碳组分及相关酶活性进行研究。结果表明，（1）RR 处理显著提高土壤有机碳

及各组分的含量，在 0～10 cm 土层 RR 处理土壤有机碳含量（24.74 g·kg–1）显著高于 R（13.43 g·kg–1）和

RB 处理（20.14 g·kg–1）；R 处理土壤有机碳的活性指数（土壤有机碳活性组分占土壤总有机碳的比例）（43.5%）

显著高于 RR（32.6%）和 RB（36.1%）处理（P<0.05），RR 和 RB 处理土壤有机碳的难降解指数（67.4%和

64%）分别为 R 处理（56.52%）的 1.2 倍和 1.1 倍，但 RR 和 RB 处理间土壤有机碳难降解指数差异不显著

（P>0.05）。（2）在 10～20 cm 土层，RR 和 RB 处理土壤有机碳含量（20.54 g·kg–1 和 16.84 g·kg–1）差异不显

著（P>0.05），但明显高于 R 处理（10.8 g·kg–1）。RR 处理的土壤有机碳活性指数最低，难降解指数最高。同

一处理不同土层土壤有机碳的活性指数大小均表现为 10～20 cm 高于 0～10 cm，而 10～20 cm 土壤有机碳的

难降解指数却低于 0～10 cm。（3）RR 处理土壤中 β-葡糖苷酶（βG）、纤维素水解酶（CBH）、过氧化物酶（PER）

活性高于 RB 和 R 处理。RR 处理 0～10 cm 土层土壤的 β-葡糖苷酶和纤维素水解酶活性显著高于 10～20 cm

土层（P<0.05）。RB 处理 0～10 cm 土层仅有纤维素水解酶活性明显高于 10～20 cm 土层，R 处理两土层间 3

种酶活性差异均不显著（P>0.05）。（4）相关性分析表明，β-葡糖苷酶、纤维素水解酶活性分别与土壤活性

组分 I（LP I）、活性组分 II（LP II）呈显著正相关，而过氧化物酶活性与难降解组分（RP）显著相关。可见

RR 处理对提高土壤有机碳的含量和稳定性具有积极影响，同时有利于提高土壤养分有效性和土壤质量。 

关键词    采伐剩余物；保留；清除；火烧；土壤有机碳组分；酶活性 
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森林土壤碳库约占全球土壤有机碳库的 73%，

为森林地上部分有机碳库的 2～3 倍[1-2]。森林土壤

有机碳库的微小变化会对全球碳平衡产生重大影

响。因此，当前土地利用变化和森林经营措施，如

森林采伐和火烧对土壤碳库影响问题颇受重视。特

别是在森林采伐过程中会产生包含大量营养物质的

采伐残余物，它是土壤有机质的重要来源。输入土

壤中的有机质数量和质量的微小变化均有可能影响

森林土壤有机碳的累积或损失。国内外学者研究了

森林采伐后采伐残余物不同处理方式对土壤有机碳

库的影响，通常认为采伐后保留采伐残余物处理能

够增加进入土壤的有机质数量，有利于土壤有机碳
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累积，同时为下一轮林木生长提供充足的养分[3]。

与保留采伐残余物相比，清除采伐残余物处理使进

入土壤中的有机质数量减少，不利于土壤有机碳的

累积，且降低有机碳矿化速率[4]。但是也有研究表

明，随着时间的延长，采伐残余物对土壤有机碳的

影响逐渐减小[5]。目前，多数关于采伐残余物不同

处理对土壤有机碳影响的研究主要集中在土壤总有

机碳的变化，但是土壤有机碳的累积还受到土壤有

机碳稳定性的影响，对有机碳组分及碳循环相关酶

活性的影响仍未知，而土壤有机碳稳定性又与不

同土壤有机碳组分密切相关，因此，采伐残余物

不同处理方式对土壤有机碳组分的影响愈来愈受

到关注。  

按照有机碳周转速率及其对外界环境的敏感程

度等，当前通常将土壤有机碳划分为活性碳和难降

解性碳两个碳组分。尽管土壤总有机碳库中土壤活

性碳组分的比例较小，但是其对外界环境的变化响

应较为敏感，对于反映环境变化对土壤有机碳的影

响具有重要意义。土壤难降解碳组分代表着土壤有

机碳的稳定程度，与土壤碳累积关系密切。这两个

组分之间并无绝对的界限，土壤有机碳活性组分的

含量变化及其转化过程均会对难降解组分的含量与

累积有着重要影响[6]。因此，在土壤中有机碳的活

性组分和难降解组分同等重要，对土壤中不同有机

碳组分含量的了解，更利于对土壤生产力的评价。

此外，土壤有机碳组分含量变化不仅受到土壤自身

性质的影响，还取决于参与土壤生化过程酶的变化。

相关研究表明，部分土壤酶活性与土壤有机碳含量

及其矿化紧密相关[7]。酶活性易受外界环境因子变

化和人为活动的影响。国内外亦已开展了森林经营

措施对土壤酶活性的影响研究[8]，如 Geng 等[9]研究

发现，森林间伐能够显著降低纤维素酶、酚氧化酶

活性，增加过氧化物酶的活性。自然火灾后土壤酚

氧化酶活性降低[10]。然而有关森林采伐后采伐残余

物的不同处理方式对土壤酶活性的影响尚不明确。 

土壤有机碳的分组方法多样，通常分为物理分

组和化学分组。物理分组法通常受限于土壤异质性、

各有机碳组分之间存在重复等因素。而化学分组则

主要根据土壤有机碳在各种溶液中的水解性、溶解

性、化学反应进行，可简便有效地获得土壤有机碳

各组分的信息[11]。与土壤有机碳物理和其他化学分

组方法相比，H2SO4 水解土壤有机碳的方法能依次

将土壤有机碳分为两个活性组分和一个难降解组

分，可以更加准确地分析不同有机碳组分与相关土

壤酶活性的关系。因此，H2SO4 水解土壤有机碳法

可为探究土壤微生物酶对土壤有机碳的作用提供指

示作用。同时 H2SO4 水解法可通过计算有机碳活性

指数和难降解指数，有效衡量土壤有机碳的稳定性

及活性碳库、难降解碳库的大小。 

杉木作为南方地区主要的造林树种，其种植面

积约占我国人工林面积的 1/4。我国亚热带地区作为

重要用材林（杉木）和商品林基地，将大面积成熟

杉木林皆伐后进行全面火烧，是我国南方林区栽杉

的主要营林技术环节之一，但采伐残余物火烧会对

土壤产生强烈干扰，减少土壤碳吸存[12]，因而，近

年来逐渐采用保留或清除采伐残余物等方式进行造

林。由于目前未对采伐残余物不同处理方式下再造

林土壤有机碳等性质进行深入研究，从而影响了人

工林科学碳汇经营的开展。本文拟对福建三明格氏

栲自然保护区 40 多年生杉木成熟林皆伐后采伐残

余物进行保留（Residue retained，RR）、清除（Residue 

removed，R）、火烧（Residue burnt，RB）处理，对

种植杉木三年时不同土层（0～10 cm 和 10～20 cm）

土壤有机碳组分及相关酶活性进行研究，可为我国

亚热带山区采取合理的碳经营措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样地概况与试验设计 

本实验样地位于福建省三明市莘口格氏栲自然

保 护 区 （ 26°09′39′′～ 26°12′09′′N ， 117°27′30′′～ 

117°29′ 26′′E），三明格氏栲省级自然保护区系武夷

山东伸支脉地带，海拔在 250～500 m 之间，属低山

丘陵，最高峰 602.2 m。气候类型为亚热带季风气候，

具有冬冷夏热、水热同期、湿润多雨、四季分明等

特 点 。 年 平 均 气 温 约 19.5 ℃ ， 年 均 降 水 量 达 1 

700 mm，降水集中于 7—8 月。 

2014 年 7 月对样地原有林木进行皆伐后设置保

留（RR）、清除（R）、火烧（RB）采伐残余物三种

处理方式，并种植杉木幼苗。2017 年 12 月，在保

留、清除、火烧采伐残余物处理的杉木幼林进行取

样，每个处理设置三块大小为 15 m × 15 m 的样地，

在土壤的 0～10 cm、10～20 cm 土层按照“S”型随

机设置 5 个取样点，将采集的土壤置于保温箱冷藏
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并迅速带回实验室，手动去除所有肉眼可见植物残

体，将所取土壤样品分为两份，一份原土测定土壤

酶活性；另一份土壤样品过 2 mm 筛后用于检测土

壤基本理化性质。将部分过 2 mm 筛的土壤在室温

下风干后过 0.15 mm 筛，测定土壤碳组分等指标。 

1.2  土壤理化性质测定 

使用土壤碳氮元素分析仪（Elementar Vario EL 

III，Elementar，德国）对土壤总有机碳、全氮进行

测定；用便携式 pH 计（STARTER 300，OHAUS， 

美国）对土壤 pH 进行测定，水土比为 2.5︰1。用

去离子水（水土比为 4︰1）浸提土壤溶解性有机氮

（DON，dissolved organic nitrogen），振荡离心后，

过 0.45 μm 滤膜，使用连续流动分析仪（Skalar 

san++，荷兰）对溶液中 DON 的含量进行测定。使

用 2 mol·L–1 KCl 为浸提液（水土比为 4︰1），振荡

离心后过滤，用连续流动分析仪（Skalar san++，荷

兰）测定滤液中的土壤铵态氮（ +
4NH -N）、硝态氮

和亚硝态氮（ 3NO- +NO2
–）-N 的含量。 

表 1  采伐残余物不同处理方式土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of the soil relative to residue handling method  

土层 

Depth 

处理 

treatment 
pH 

含水率 

Moisture 

/% 

总有机碳 

Total organic C

/（g·kg–1） 

全氮 

Total N 

/（g·kg–1）

溶解性有机氮 

Dissolved organic N

/（mg·kg–1） 

铵态氮 

+
4NH  

/（mg·kg–1） 

硝态亚硝态氮

（ 3NO- + 2NO- ）-N

/（mg·kg–1）

R 4.30±0.09a 14.6±0.02b 13.43±0.69c 1.17±0.29b 6.53±0.38a 7.94±0.27b 2.64±0.51a 

RR 4.23±0.4a 16.9±0.01a 24.74±0.51a 1.47±0.28a 5.05±0.41b 9.31±0.39a 1.43±0.21b 

0～10 cm 

RB 4.23±0.01a 16.6±0.01a 20.14±4.66b 1.27±0.21a 6.69±0.78a 8.07±0.57b 1.21±0.09c 

R 4.34±0.05a 17.4±0.04a 10.8±1.19b 0.95±0.21b 5.31±0.87b 7.58±1.45a 2.04±0.61a 

RR 4.33±0.01a 18.4±0.01a 20.54±0.68a 1.48±0.23a 6.68±0.53a 9.48±0.76a 1.47±0.14a 

10～20 cm 

RB 4.06±0.16b 16.2±0.02b 16.84±3.91a 1.04±0.07b 4.47±0.47b 7.45±0.27b 1.29±0.06b 

注：R、RR、RB 分别表示清除、保留、火烧采伐残余物处理；平均值±标准差，同列不同字母表示相同土层不同处理间显著差

异（P < 0.05）。下同 Note：R，RR and RB stands for residue retained，residue removed，and residue burnt，respectively；mean±standard 

deviation. Different letters in the same column mean significant difference between treatments the same in soil layer. The same below 
 

1.3  土壤有机碳组分测定  

用 H2SO4 浸提法将土壤有机碳划分为活性组分

Ⅰ（淀粉、半纤维素、可溶性糖类等）和活性组分

Ⅱ（纤维素等）以及难降解组分（木质素等），研究

土壤有机碳各个组分的含量和有机碳的稳定性[13]。 

称取 1.00 g 过 0.15 mm 筛的风干土壤样品于凯

氏消煮管内，加 20 mL 2.5 mol·L–1 H2SO4，管口处盖

玻璃漏斗于 105℃下消煮 30 min 后，将溶液转移至

50 mL 离心管内，在 4500 r·min–1 下离心 25 min，转

移收集清液。再向离心管内加入 20 mL 去离子水继

续离心，将两次所得清液合并过 0.45 μm 滤膜，得

到活性组分 I（Fraction of labile C I，LP I），主要包

括淀粉、半纤维素等。残留在离心管中的土壤样品

加去离子水反复离心清洗后，置于烘箱 60℃下烘干；

加 2 mL 的 13 mol·L–1 H2SO4 同时转移至离心管内，

常温下连续振荡大约 10 h；然后加去离子水将离心

管内硫酸稀释为 1 mol·L–1，转移至凯氏消煮管内并

于 105℃下消煮 3 h，手动摇匀，然后再转移至离心

管离心，转移收集清液，离心管内残留土样加 20 mL

去离子水离心清洗，将两次所得清液合并过 0.45 μm

滤膜抽滤，得到活性组分 II（Fraction of labile C II，

LP II），该组分主要由土壤中的纤维素等碳水化合物

组成。将残留土样用去离子水离心清洗数次后，置

于 60 ℃ 烘 干 ， 得 到 难 降 解 组 分 （ Fraction of 

recalcitrant C，RP），残留物主要包括木质素等。 

1.4  土壤酶活性测定 

土壤酶活性参照 Saiya-Cork 等[14]的方法测定

土壤中 β-葡糖苷酶、纤维素水解酶、过氧化物酶。

其中，水解酶使用伞形酮（MUB）作为标示底物，

氧化酶使用 L-二羟苯丙氨酸（L-DOPA）为标示底

物。将微平板置于黑暗环境下 20℃孵育后，使用

多功能酶标仪（SpectraMax M5，美国）测定土壤

样品中 β-葡糖苷酶、纤维素水解酶、过氧化物酶的

活性。 
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表 2  土壤酶的种类、缩写、类型及使用底物 

Table 2  Species，abbreviations and types of soil enzymes and substrates used 

酶 Enzyme 缩写 Abbreviation 类型 Type 底物 Substrate 

β-葡萄糖苷酶 β-1，4-glucosidase βG C-targeting hydrolytic 4-MUB-β-D-glucoside 

纤维素水解酶 Cellobiohydrolase CBH C-targeting hydrolytic 4-MUB-β-D- cellobioside 

过氧化物酶 Peroxidase PER C-targeting oxidase L-DOPA 

 

1.5  数据统计 

使用 Microsoft Excel 2007、SPSS 20.0 对数据进

行 统 计 分 析 。 使 用 单 因 素 方 差 分 析 （ one-way 

ANOVA）检验不同处理之间土壤理化性质、土壤养

分及土壤酶活性的差异显著性（邓肯法，P=0.05）；

使用相关分析（Correlation analysis）检验不同碳组分

与土壤酶活性的相关系数。绘图使用 Origin 9.0 软件

完成。 

2  结 果 

2.1  采伐残余物不同处理方式土壤有机碳及各组

分的含量差异 

0～10 cm 土层采伐残余物不同处理土壤有机碳 

含量差异显著，其中，RR 处理土壤有机碳含量

（24.74 g·kg–1）明显高于 R（13.43 g·kg–1）和 RB 处

理（20.14 g·kg–1）。在 10～20 cm 土层，RR 和 RB

处理土壤有机碳含量差异不显著（P>0.05），但明显

高于 R 处理。 

各处理土壤经 H2SO4 水解获得的活性有机碳组

分，表现为活性组分Ⅰ（LPⅠ）含量大于活性组分

Ⅱ（LPⅡ）的含量。不同土层土壤有机碳活性组分Ⅰ、

活性组分Ⅱ、难降解组分（RP）变化趋势与土壤总有

机碳相似，即 RR>RB>R，且 RR 处理各土层土壤有

机碳各组分含量均显著高于 R 处理（P<0.05）（图 1）。 

在 R、RR、RB 三种不同处理方式下，0～10 cm

土层土壤有机碳活性组分（LP）占土壤总有机碳

（TC）的比例（活性指数）分别为 43.5%、32.6%、 

 

注：图上不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著（P<0.05）Note：Different lowercase letters mean significant  

differences between treatments the same in soil layer（P<0.05） 

图 1  采伐残余物不同处理土壤有机碳及其各组分含量 

Fig. 1  Contents of soil organic carbon and its fractions in soil relative to residue treatment 
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36.1%。10～20 cm 土层土壤有机碳中活性组分所占

比例分别为 49.7%、35.7%、38.6%。两土层中 R 处

理的 LP 占土壤有机碳的比例均明显高于 RR 与 RB

处理。 

比较不同土层间 LP 占土壤总有机碳的比例发

现，R 处理 10～20 cm 土层 LP 占土壤总有机碳的比

例明显高于 0～10 cm 土层（P<0.05），但其他两种

采伐残余物处理下 LP 占土壤总有机碳的比例在两

土层之间差异不显著（图 2）。 

 

注：图上不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著（P<0.05），

*表示相同处理不同土层间差异显著（P<0.05）。下同 Note：Different 

lowercase letters mean significant differences between treatments the 
same in soil layer（P<0.05），* means significant differences between soil 

layers in the same treatment（P<0.05）. The same below 

图 2  采伐残余物不同处理土壤有机碳活性指数 

Fig. 2  Labile index（LIC）of soil organic carbon in soil relative to 

residue treatment 

通过 LPⅡ/（LP I+ LPⅡ）可知，各个处理 LPⅠ

占总活性组分的比例高于 LPⅡ。采伐残余物不同处

理下 0～10 cm 和 10～20 cm 土层土壤 LPⅡ占总活

性组分的比例均为 RR 处理的最高，说明 RR 处理增

加了 LPⅡ的比重。 

除 RR 处理外，其他两种处理 0～10 cm 土层土

壤 LPⅡ占土壤总活性组分的比例均明显高于 10～ 

20 cm 土层（图 3）。 

难降解组分占土壤总有机碳的比例即为难降解

指数。R 处理不同土层土壤有机碳难降解指数显著

低于 RR 和 RB 处理（P<0.05），但 RR 和 RB 处理

之间土壤有机碳难降解指数无显著差异。各处理中

仅有 R 处理 0～10 cm 土层土壤有机碳难降解指数显

著高于 10～20 cm 土层（图 4）。 

 

图 3  采伐残余物不同处理土壤活性组分Ⅱ占总活性组分

的比例（LPⅡ/（LPⅠ+LPⅡ）） 

Fig. 3  Ratio of labile fraction II to the total labile C 
（fractionⅠandⅡ） 

 

图 4  采伐残余物不同处理土壤有机碳难降解指数 

Fig. 4  Recalcitrance index（RIC）of soil organic carbon in soil 

relative to residue treatment 

2.2  采伐残余物不同处理方式下的土壤酶活性 

在 0～10 cm 土层 RR 处理土壤 β-葡糖苷酶

（49.76 nmol·g–1·h–1）、纤维素水解酶（11.43 nmol·g–1·h–1）

和过氧化物酶（22.85 μmol·g–1·h–1）活性均显著高于

R 处理（P<0.05），但与 RB 处理差异不显著。RB

处理土壤纤维素水解酶活性显著高于 R 处理，但这

两种处理之间土壤 β-葡糖苷酶和过氧化物酶活性均

无显著差异。10～20 cm 土层 3 种酶活性各处理间

差异均未达到显著水平（P>0.05）。 

比较两土层土壤酶活性可知，RR 处理中，0～

10 cm 土层土壤 β-葡糖苷酶和纤维素水解酶活性显

著高于 10～20 cm 土层土壤（P<0.05）。RB 处理 0～

10 cm 土壤 3 种酶中仅纤维素水解酶活性明显高于

10～20 cm 土层，而 R 处理土壤 3 种酶活性两土层

之间均无明显差异（表 3）。 
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2.3  不同碳组分与土壤酶活性的关系 

比较采伐残余物不同处理方式下土壤酶活性

与土壤有机碳组分的相关性，可以发现 β-葡糖苷

酶与 LPⅠ、LPⅡ、RP 的相关性均达到显著水平

（P<0.05）；纤维素水解酶与这三种碳组分亦成极

显著正相关（P<0.01）。过氧化物酶仅与 RP 显著

相关（P<0.05），而与 LPⅠ、LPⅡ的相关性不显

著（表 4）。  

 

表 3  采伐残余物不同处理土壤酶活性 

Table 3  Soil enzyme activities in soil relative to residue treatment 

土层 Depth 处理 Treatment βG/（nmol·g–1·h–1） CBH/（nmol·g–1·h–1） PER/（µmol·g–1·h–1） 

RR 49.76±9.44a* 11.43±1.75a* 22.85±0.80a 

R 28.77±6.52b 6.22±1.13b 13.38±6.19b 

0～10 cm 

RB 37.92±6.13ab 10.77±3.26a* 19.51±5.61ab 

RR 21.51±3.66a* 7.1±1.5a* 20.73±4.65a 

R 16.17±3.14a 4.70±1.26a 14.06±5.13a 

10～20 cm 

RB 22.83±8.33a 7.16±0.55a* 18.39±6a 

注：βG：β-葡糖苷酶，CBH：纤维素水解酶，PER：过氧化物酶；平均值±标准差；同一列不同小写字母表示相同土层不同处

理间差异显著（P<0.05），*表示相同处理不同土层间差异显著（P<0.05）Note：βG：β-1，4-glucosidase，CBH：Cellobiohydrolase，

PER：Peroxidase； mean±standard deviation；Different lowercase letters in the same column mean significant difference between different 

treatments the same in soil layer（P<0.05），* means significant differences between soil layers in the same treatment（P<0.05） 

表 4  土壤有机碳各组分与酶活性之间的相关系数 

Table 4  Correlation coefficients of each fraction of soil organic carbon with soil enzyme activity 

酶 

Enzyme 

活性组分Ⅰ  

Fraction LabilevⅠ（LPⅠ） 

活性组分Ⅱ 

Fraction LabileⅡ（LPⅡ） 

难降解组分 

Fraction of Recalcitrant organic carbon（RP） 

βG 0.425* 0.627** 0.621** 

CBH 0.550** 0.594** 0.653** 

PER 0.313 0.344 0.386* 

*P<0.05；**P<0.01 

 
3  讨  论 

3.1  采伐残余物不同处理方式对土壤有机碳的影响 

采伐等森林管理措施可通过多种机制影响土

壤碳库的平衡，包括改变外源碳输入的数量和质

量、改变土壤微生物群落组成、改变驱动微生物

过程的环境条件等。通常认为，采伐残余物处理

方式对土壤有机碳含量的影响主要体现在造林初

期（<10 a），且在土壤表层表现较为明显。本研究

发现，RR 处理 0～10 cm 土层土壤有机碳含量显

著高于 R 和 RB（图 1），这与国内外相关研究类

似。Chen 和 Xu[15]研究显示，短期内（6 a）保留  

采伐残余物处理会显著增加土壤有机碳含量。这

与保留采伐残余物处理一方面增加有机质归还，

另一方面在一定程度上起到保护地表的作用、减

少有机碳损失有关。而森林采伐后清除采伐残余

物使土壤失去有机质来源，地表裸露加速了土壤中

有机质的分解与流失，降低土壤有机碳含量[16]。有

研究表明，保留采伐残余物较清除采伐残余物在 0～

60 cm 土壤范围内有机碳含量增加 24%～49%[17]。

火烧采伐残余物处理则会使采伐残余物与土壤中

的养分迅速释放，虽然短期内会提高土壤养分含

量，但是火烧会改变土壤及有机质的结构，不利

于土壤有机碳的长期累积。  
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3.2  采伐残余物不同处理方式对土壤有机碳组分

的影响 

对比三种处理间不同碳组分的含量发现，RR 和

RB 处理显著提高了两个土层有机碳活性组分、难降

解组分的含量，这可能是由于 RR、RB 处理改变了

输入土壤的有机碳含量，进而造成土壤有机碳各组

分含量变化。H2SO4 水解所得的活性组分主要是由

微生物和植物来源的多糖及纤维素组成。先前研究

证明，土壤有机碳活性组分与土壤有机质的输入量

成正比，且更易受到植被变化和土地管理措施的影

响[18]。土壤有机碳活性组分可反映土壤有机碳的活

跃性和生物可降解性。R 处理土壤有机碳各组分含

量低于 RR 和 RB 处理，且活性组分占土壤有机碳的

比例即活性指数显著高于 RR 和 RB 处理（P<0.05），

表明采伐后 R 处理不仅降低了土壤有机碳的含量而

且降低了有机碳的稳定性。各处理 10～20 cm 土层

土壤有机碳的活性指数高于 0～10 cm 土层（图 2）。

这可能是因为本区域降水量较大，活性组分更容易

淋溶迁移。另一方面，10～20 cm 土层受外界环境

影响较小，且微生物含量低于表层土壤，使得 10～

20 cm 土层的活性组分较 0～10 cm 土层更稳定。此

外，植物有机质的分解是土壤有机碳活性组分的重要

来源，森林采伐后保留采伐残余物使得通过分解与淋

洗采伐残余物进入土壤的有机碳含量增加。这部分有

机碳属于土壤有机碳的活性组分，其含量增加可为微

生物等分解者提供充足的养分供应，提高微生物生物

量，从而进一步促进植物残体的分解。并且土壤中微

生物生物量增加和周转又可以促进土壤中微生物残体

碳等难降解产物在土壤中稳定富集[19]。采伐残余物的

输入使土壤有机碳活性组分含量增加的同时，可以使

土壤有机碳难降解组分增加，或者通过微生物周转改

变土壤中有机碳原有的难降解组分含量。由此可见，

采伐残余物的分解过程中土壤有机碳各组分的含量变

化与土壤有机碳的累积过程存在密切的关系。 

土壤有机碳未被 H2SO4 水解的难降解组分主要

是纤维素等具有芳香环结构与烷基结构的碳[20-21]，

相比于活性组分更难被生物或化学降解，具有更高

的生物化学稳定性，反映了土壤有机碳的稳定程度。

与活性指数相反，RR 和 RB 处理土壤有机碳难降解

指数显著高于 R 处理（图 4），说明 RR 和 RB 处理

不仅增加了土壤有机碳难降解组分的含量，而且增

加了土壤有机碳难降解组分在土壤总有机碳中的占

比。这在一定程度上有利于提高森林土壤碳储量和

稳定性。 

3.3  采伐残余物不同处理方式对碳相关酶活性的

影响及其与土壤有机碳组分的关系 

森林土壤酶是森林生态系统化学过程的重要参

与者，能够快速反映土壤环境的变化。β-葡糖苷酶、

纤维素水解酶、过氧化物酶与土壤中有机质的分解

和腐殖化紧密相关。本研究显示，在表层土壤中，

RR 处理土壤酶活性高于 R 和 RB 处理（表 3）。保

留采伐残余物为微生物活动提供了底物来源，增加

了土壤酶活性，有利于土壤碳循环。Geisseler 等[22]

通过对土壤水分和植物残体对土壤酶活性的影响研

究表明，在不同水分条件下添加植物残体能够显著

提高土壤酶活性，并且认为添加植物残体改变了土

壤中微生物群落组成和生物量，进而影响土壤酶活

性。Adamczyk 等[23]通过对云杉和樟子松的研究发

现，全树收获会导致土壤中酶活性降低，而保留采

伐残余物会增加土壤碳矿化，提高酶活性。可见保

留采伐残余物能够提高土壤中酶的活性，这主要是

因为采伐残余物能够为微生物提供良好的营养供

给，微生物代谢增强，从而促进土壤酶活性升高。

本研究中 RR 处理的 3 种酶活性均高于其他处理，

说明 RR 处理更能够促进土壤碳和养分循环，改善

土壤质量。这一定程度上反映了采伐残余物是维持

森林土壤生产力的重要因素。 

RB 处理土壤酶活性低于 RR 处理可能是因为采

伐残余物火烧后引起的高温使土壤酶失活造成短期

内酶活性降低。同时，火烧后使得土壤中部分养分

流失也可能是造成 RB 处理土壤中酶活性降低的因

素，这与国内外相关研究结果相似。如：Knelman

等[24]研究发现，重度火烧会降低土壤 β-葡糖苷酶和

酸性磷酸酶的活性。刘俊第等[25]研究发现，火烧后

马尾松人工林 0～20 cm 土层土壤 β-葡糖苷酶和纤

维素水解酶活性降低，而 0～10 cm 土层土壤多酚氧

化酶和过氧化物酶活性显著升高。由此可见，RR 处

理与 RB 处理相比更能促进土壤养分循环、活化土

壤微生物及提高其功能。 

对土壤不同有机碳组分与酶活性进行相关分析

表明，土壤中 β-葡糖苷酶、纤维素水解酶与土壤有

机碳的活性及难降解组分显著相关，但过氧化物酶

仅与难降解组分的相关性达到显著水平（表 4），这

可能与有机碳组分的物质组成以及不同类型酶的功
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能差异有关。H2SO4 浸提土壤有机碳的活性组分主

要是淀粉、可溶性糖类、纤维素、半纤维素，β-葡

糖苷酶、纤维素水解酶对土壤纤维素的分解及可溶

性糖类的形成起重要作用。在本研究中，β-葡糖苷

酶、纤维素水解酶与土壤有机碳活性组分、难降解

组分呈显著或极显著正相关（表 4），说明 β-葡糖苷

酶、纤维素水解酶与土壤有机碳含量的增加和累积

有密切联系。土壤酶作为微生物参与土壤养分循环

的重要环节，其活性的大小同样取决于土壤微生物

生物量的大小。靳振江等[26]研究表明，土壤酶活性

与土壤微生物生物量及土壤有机碳的含量显著正相

关，并推论土壤酶参与土壤有机质降解的机制与土

壤有机碳的矿化机制可能存在差异，土壤酶可能仅

促进土壤有机碳在土壤-植被之间循环，从而使土壤

有机碳在土壤内累积。土壤中 β-葡糖苷酶、纤维素

水解酶能够促进土壤有机碳及活性组分含量增加，

同时土壤有机碳也可能会影响土壤酶的活性。如果

土壤有机碳活性组分的含量高，可以为参与土壤化

学循环的微生物提供充足的底物供应，促进土壤酶

活性升高[27]。因此，β-葡糖苷酶、纤维素水解酶与

土壤有机碳组分呈正相关。过氧化物酶能够参与土

壤中木质素的分解，与土壤有机碳难降解组分的分

解有着直接关系。本研究结果显示，土壤过氧化物

酶与土壤有机碳的难降解组分显著正相关，而对土壤

有机碳活性组分调控并不显著。这可能是因为土壤中

木质素等难降解物质含量增加时，会刺激土壤微生物

等分泌过氧化物酶，促进土壤木质素向可溶性有机质

转化，同时参与了土壤中小分子有机质的腐殖化进

程。而且土壤可溶性有机质组成和来源复杂，使得土

壤过氧化物酶与土壤有机碳活性组分的关系更加难

以预测。土壤有机碳的不同组分反映了土壤有机质的

分解过程或阶段，而土壤酶活性易受土壤或其他外界

环境变化的影响。土壤酶活性与土壤有机碳组分间的

相互关系较为复杂，今后需对土壤有机碳不同分组方

法及不同组分中的酶活性进行深入研究。 

4  结  论 

保留采伐残余物处理表层土壤有机碳的含量显

著高于采伐残余物清除和火烧处理。保留采伐残余

物处理的难降解组分对土壤有机碳的贡献（难降解

性）高于清除和火烧采伐残余物处理。而且与其他

处理相比，保留采伐残余物使土壤酶活性更高，这

有利于提高土壤养分有效性。可见，森林采伐后保

留采伐残余物显著提高了杉木幼林土壤有机碳和各

组分的含量以及酶活性，采伐残余物保留更有利于

土壤有机碳的稳定和土壤质量的改善。 
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Effects of Logging Residue on Composition of Soil Carbon and Activity of 
Related Enzymes in Soil of a Young Chinese Fir Plantation as Affected by 

Residue Handling Mode 

WU Chuanjing  GUO Jianfen†  XU Enlan  JIA Shuxian  WU Dongmei 

(State Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology of the Ministry of Science and Technology and Fujian Province,  

School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China) 

 

Abstract 【Objective】 In this study, analysis was done of effects of logging residue on soil carbon 

composition and activity of related soil enzymes in different soil layers as affected by residue handling mode in the 

soil of a young Chinese fir plantation in the Castanopsis kawakamii Nature Reserve located in Sanming, Fujian, 

China.【Method】Logging residue was handled in the following ways, i.e., residue retained (RR), residue removed (R) 

and residue burnt (RB). Soil organic carbon was divided into 3 fractions: labile CⅠ(LPⅠ-C), labile CⅡ(LPⅡ-C) 

and recalcitrant C (RP-C). Acidolytic organic carbon and residue of acidolysis was separated using two-step sulfuric 

acid hydrolysis. Activities of β-1, 4-glucosidase (βG) and cellobiohydrolase (CBH) were measured using a 

spectrophotometer at 410 nm with methylumbelliferone (MUB) as substrate, whereas activity of peroxidase (PER) 

was at 460 nm with L-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA) as substrate. 【Result】Results show: (1) RR significantly 

increased the content of soil organic carbon and those of its fractions. Treatment RR (24.74 g·kg–1) was significantly 

higher than Treatment R (13.43 g·kg–1) and Treatment RB (20.14 g·kg–1) in soil organic carbon content in the 0～10 

cm soil layer. Treatment R (43.5%)was significantly higher than Treatment RR (32.6%) and Treatment RB (36.1%) 

in labile index of the soil organic carbon (ratio of the fraction of labile organic C to total organic C) (P<0.05). 

Treatment RR and Treatment RB (67.4% and 64%) was 1.2 and 1.1 times higher than Treatment R (56.52%), 

respectively, in soil organic carbon recalcitrance index. Obviously, Treatment RR and Treatment RB were quite 

similar in this aspect (P>0.05); (2) Treatment RR and Treatment RB did not differ much in soil organic carbon 

content in the 10～20 cm soil layer (P>0.05), but significantly higher than R (10.8 g·kg–1). Treatment RR was the 

lowest in labile index and the highest in recalcitrance index. Labile index was higher in the 10～20 cm soil layer than 

in the 0～10 cm soil layer, while recalcitrant index was just contrary; (3) Treatment RR was higher than Treatment 

RB and R in activities of βG, CBH and PER. In Treatment RR, βG and CBH activities were significantly higher in 

the 0～10 cm soil layer than in the 10～20 cm soil layer, while in Treatment RB CBH activity was significantly 

higher in the 0～10 cm soil layer than in the 10～20 cm layer (P<0.05). In contrast, no significant differences were 

found in activity of the three enzymes between the two soil layers in Treatment R (P>0.05). (4) Correlation analysis 

shows that βG and CBH activities were significantly and positively related to contents of LPⅠ-C and LPⅡ-C, while 

PER activity was significantly related to content of RP-C.【Conclusion】Organic carbon content in the surface soil 

was significantly higher in Treatment RR than in Treatments R and RB. Contribution of RP-C to soil organic carbon 

was higher in Treatment RR than in Treatments R and RB, and soil enzyme activity was higher in Treatment RR than 

in the others. Therefore, it can be concluded that Treatment RR has some positive effects on soil organic carbon in 

content and stability, and hence improve soil nutrient availability and soil quality as well. 

Key words  Logging residue; Residue retained; Residue removed; Residue burnt; Soil carbon composition; 

Enzyme activity 
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