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杉木人工林凋落物添加与去除对土壤碳氮及酶活性的

影响* 

阮超越1，刘小飞1，2，3，吕茂奎1，李晓杰1，付作琴1，任寅榜1，黄  俊1，         

谢锦升1，2† 
（1. 福建师范大学地理科学学院，福州  350007；2. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州  350007；3. 福建三明森林生态

系统与全球变化研究站，福建三明  365000） 

摘  要：为了解未来气候变化过程中森林生产力增加的背景下，凋落物增加如何影响土壤碳氮过程，在杉木人工林中通过模

拟实验研究凋落物添加（一倍）与去除对土壤中碳氮、碳氮同位素（δ13C、δ15N）、微生物生物量碳氮（MBC、MBN）及酶

活性的影响。结果表明：凋落物添加后土壤中氮获得酶（β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶）活性显著上升，加速对土壤中有机质的

分解获取氮素；凋落物添加与去除处理对土壤碳的影响较小，土壤有机碳（SOC）与可溶性有机碳（DOC）均未发生显著

变化；土壤中 δ13C 丰度与凋落物处理之间未呈现出相关规律性，而 δ15N 丰度在凋落物添加处理后显著上升。这些结果说明，

凋落物处理对杉木林土壤中氮的影响较为敏感，对土壤碳的影响较小。因此，未来气候变化导致森林生产力提高、凋落物输

入增加，可能会导致土壤中氮素的损失，迫使土壤微生物分泌更多的氮获得酶同植物竞争土壤氮，最终可能会造成土壤碳氮

循环的不平衡，对整个生态系统造成严重影响。 

关键词：凋落物处理；土壤碳氮同位素；酶活性 
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Abstract: 【Objective】Climate change triggers variation of soil net primary productivity, which are likely to affect litter input to 

forest soil. Litter is an important source of nutrients for plants and soil microorganisms in forest ecosystems and may also alter 

stocks and cycling of soil carbon (C) and nitrogen (N). However, so far little has been found in the literature about responses of 

soil C and N to litter input in subtropical forests. This study aims to understand how soil C and N respond to increased litter input 

in a Chinses fir plantation in South China, caused by climate change. 【Method】In this study, a four-year field experiment, 

designed to have two plot, Plot A with litter kept on the soil and Plot B with litter removed, was carried out in a Chinese fir 

plantation in South China. Soil samples were collected from the plots at the end of the experiment and analyzed for soil C and N 

and their isotopes (δ13C, δ15N), enzyme activity microbial biomass C and N (MBC, MBN), as well as N-acquiring enzymes. 

【Result】Results show that Plot A significantly increased activity of soil N-acquiring enzyme activity (β-N- acetylglucosaminidase) 

and hence accelerated decomposition of soil organic matter. Therefore it was found that litter triggered decline of soil ammonium, 

nitrate N and DON, but barely affected soil MBC and MBN, which is probably because litter intensified the competition of 

microbes with plants for soil N, so soil microbe released more N-acquiring enzyme to meet their demand for N. In Plot A phenol 

oxidase and peroxidase increased in activity, while in Plot B they decreased in activity, which indicates that soil microbes tend to 

decompose Chinese fir litter rather than soil organic matter as energy to acquire N. In Plot A soil organic C and dissolvable 

organic C did not vary much, which indicates that litter does not have much impact on carbon in the soil. Litter did not have much 

impact on soil δ13C either, but did, by significantly increasing soil δ15N. Soil δ15N is an indicator of openness of soil N system. 

The higher the soil δ15N, the more open the soil N system, the more likely the occurrence of N loss, which indicates that litter 

accelerates soil N mineralization and loss. Besides, it was also found that in Plot B β-glucosidase and cellulolytic enzyme 

declined in activity, which indicates that litter removal may downregulate soil C recycling rate. 【Conclusion】Based on the 

findings of the experiment, it could be concluded that 1) Litter significantly affects soil N, but not soil C, which indicates that soil 

N is more sensitive to changes in litter input than soil C; 2) Litter may alter the soil microbial environment of the Chinese fir 

plantation and enhance root growth and N uptake of the plant, thus leading to intensified competition between soil microbes and 

plants for soil N and decline of soil N in content; 3)As Chinese fir litter is high in C/N, soil microbes need to excrete more soil 

phenol oxidase and peroxidase activity to decompose fresh litter for energy to compete for soil N. Therefore, climate changes 

cause variation of litter production in Chinese fir forest, which in turn produces different impacts on recycling of soil C and N, 

thus disturbing balance of soil C and N in subtropical coniferous forests. 

Key words: Litter treatment; Soil carbon and nitrogen isotopes; Enzyme activity 

森林生态系统是陆地生态系统的主体部分，其

生 物 量 以 及 生 产 量 占 到 陆 地 生 态 系 统 的 90%和

70%[1]，储存着陆地生态系统 45%左右的碳，在维

持全球碳氮平衡、减缓大气的温室效应等方面发挥

着重要的作用。凋落物作为森林生态系统的重要组

成部分，是土壤有机质的重要物质源也是土壤碳氮

的主要来源，凋落物每年通过分解归还到土壤里的

有机碳约为 50 Gt、归还到土壤中的总氮大约是植物

所需氮量的 70%～80%[2]。凋落物的输入深刻影响

着森林生态系统的碳氮循环过程。 

全球气候变暖已成为不争的事实。随着气温的

升高和大气 CO2 浓度增加可能会导致我国热带亚热

带地区森林生产力增加，新陈代谢增强，凋落物增

多[3-5]。凋落物的增加会改变对土壤中碳氮的输入，

影响土壤中的碳氮过程。一方面有观点认为，凋落

物输入量的增加促进了土壤中有机碳的积累[6-7]，另

一方面有观点认为凋落物量的增加导致向土壤中输

入更多的新鲜可溶性有机质，加速土壤中有机碳氮

的分解，促使土壤有机碳氮产生激发效应[8-9]，并最

终导致土壤有机碳氮含量的下降。凋落物对土壤有

机质的影响取决于凋落物自身的特性和土壤条件。

传统的观点认为土壤有机质长期积累主要由难分解

（高 C/N）植物凋落物形成的，因为高质量（低 C/N）

的凋落物降解速度更快，不易在土壤中积累，而难

分解的凋落物通过抵抗降解在土壤中积累[10]。然而

越来越多的研究提出了相反的观点，有研究通过室

内培养实验发现，低质量的凋落物输入增多可能会

导致土壤更加缺氮，加剧了微生物对 N 素的需求，
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促进微生物对土壤有机质的分解从而获取 N 素，可

能不利于土壤有机质的积累[11]；高质量（低 C/N）

凋落物有利于土壤微生物的转化和吸收，并最终以

微生物残体的形式进入土壤，有利于土壤有机质的

积累[12]。 

我国亚热带地区属于海洋性季风气候，分布着

世界上面积最大的常绿阔叶林。然而，过去几十年

来由于对木材和其他林产品的需求，大面积天然常

绿阔叶林被人工林、特别杉木人工林取代[13]。现有

杉木林面积约 900 万 hm2，占全国人工林面积的

30%[14]。那么未来气候变化背景下，杉木人工林土

壤碳氮固持能力对亚热带地区具有重要的影响。假

定未来气候变化（如气温升高，CO2 浓度增加）能

够促进亚热带杉木人工林生产力的提高，从而增加

地上凋落物输入，那么杉木凋落物输入量增加，对

杉木林中土壤碳氮过程产生怎样的影响，土壤中碳

氮固持是增多还是减少？针对这个科学问题，本研

究以亚热带杉木人工林为研究对象，通过对林中土

壤设置去除与添加（一倍）凋落物处理为期四年的

控制试验，研究杉木林凋落物输入量的变化对土壤

碳氮循环过程产生的影响，为进一步认识全球变化

背景下亚热带杉木人工林土壤碳氮过程的响应机制

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于福建三明全球变化森林生态研究

站（26º09′24″N，117º28′03″E），地处武夷山东南、

戴云山西北，以低山丘陵为主，平均海拔 300 m，

属于中亚热带季风气候。实验 3 年期间（2013—2015

年）年均降水量 1 749 mm，主要集中在 3—8 月份。

年均气温 18.7℃，蒸发量 1 585 mm，相对湿度 81%，

无霜期达 300 d。植被以常绿阔叶林为主，森林覆盖

率可达 67.8%[15]，土壤以花岗岩发育的红壤为主。

1976 年将米槠天然林皆伐、炼山后营造成杉木人工

林。样地林分密度 2 858 株·hm–2，平均树高 18.2 m、

胸径 15.6 cm，林下植物以毛冬青（Ilex pubescens）、

芒萁（Dicranopteris dichotoma）、狗骨柴（Diplospora 

dubia）为主。 

1.2  试验设计与样品采集 

2012 年 6 月，在杉木人工林设置 3 个 20 m×

20 m 的标准样地，在每个样地内设 3 个 1 m×1 m

的小区作不同处理：（1）CK，保留凋落物，即不做

任何处理；（2）LE，去除凋落物，去除小区地表全

部凋落物，并在小区上方 0.5 m 高处放置 1.5 m×

1.5 m 大小的正方形尼龙网，阻止凋落物掉入；（3）

LA，添加凋落物，每月将 LE 处理中尼龙网上截留

的凋落物移至添加凋落物处理的小区内。每种处理

设 3 个重复，共 9 个小区。 

2016 年 5 月，在每个小区中随机多点采样，去除

凋落物，取 0～10 cm 的土层样品并混合。随后将土壤

样品放置于保温箱中保存，然后带回室内处理分析。在

去除土壤中的根系以及石块后，取部分新鲜土样于–20

℃保存待测土壤酶活性，其余土壤过 2 mm 筛，取少量

鲜土自然风干后过 0.154 mm 钢筛，测定土壤理化性质。 

1.3  测定方法 

土壤中全碳、全氮含量采用土壤碳氮元素分析

仪（Elementar Vario MAX，Germany）进行测定，

可溶性有机碳、氮（DOC、DON）含量采用硫酸钾

提取[16]、TOC-VCPN 分析仪测定，微生物生物量碳、

氮（MBC、MBN）采用氯仿熏蒸—硫酸钾提取[17]、

TOC-VCPN、流动（QC8000）分析仪测定，土壤中

δ13C、δ15N 采用稳定同位素质谱仪（IsoPrime100，

Isoprime，Manchester，UK）测定。 

土壤酶活性测定：参照 Saiya-Cork 等[18]的方法

测定土壤中 6 种参与碳、氮、磷循环相关的酶活性。

用伞形酮（MUB）作为标示底物来测定 4 类水解酶

活性：包括β-葡萄糖苷酶（βG）（EC3.2.1.21）、纤

维素水解酶（CBH）（EC3.2.1.91）、β-N-乙酰氨基

葡萄糖苷酶（NAG）（EC3.1.1.14）和酸性磷酸酶（AP）

（ EC 3.1.3.2 ）。 氧 化 酶 中 酚 氧 化 酶 （ PHO ）

（EC1.14.18.1）和过氧化物酶（PEO）（EC 1.11.1.7）

测定采用 L-二羟苯丙氨酸（DOPA）为底物，用多

功能酶标仪（Synergy H4，美国）测定荧光度（水

解酶）或吸光度（氧化酶），各种酶的缩写、反应类

型及所用底物见表 1。 

悬浮样品制备：取 1g 鲜土置于 125 mL、50 

mmol·L–1、pH 5.0 的醋酸盐缓冲液中，用磁力搅拌

器搅拌使其均质化，后用移液器取 200 µL 移入 96

孔微孔板，用酶标仪进行测定。 
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表 1  研究选取的胞外酶相应的底物及功能 

Table 1  Related substrates and functions of extracellular enzymes in this study 

酶 

Enzyme 

缩写 

Abbreviation 

底物 

Substrate 

功能 

Enzyme function 

β-葡萄糖苷酶 

β-1，4-glucosidase 
βG 4-MUB-β-D-glucoside 

活性碳循环 

Labile-C cycling 

纤维素水解酶 Cellobiohydrolase CBH 4-MUB-β-D-cellobioside 
活性碳循环 

Labile-C cycling 

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 

β-1，4-N-acetylglucosaminidase 
NAG 4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide

氮获得酶 

N-degrading enzyme 

酸性磷酸酶 

Acid phosphatase 
AP 4-MUB-phosphate 

磷获得酶 

P-degrading enzyme 

酚氧化酶 

Phenol Oxidase 
PhOx L-DOPA 

惰性碳循环 

Recalcitrant-C cycling 

过氧化物酶 

Peroxidase 
Perox/POD L-DOPA 

惰性碳循环 

Recalcitrant-C cycling 

 
1.4  数据分析 

所有数据运用 SPSS20.0 软件进行分析，采用单

因素方差分析（One-way ANOVA）进行差异性分析，

运用 Origin9 软件进行作图。 

2  结  果  

2.1  凋落物添加与去除对土壤碳氮的影响 
经过四年的控制试验，添加凋落物处理土壤

4NH -N、 3NO -N 相较于对照均显著下降（P<0.05），

而 SOC、DOC 则未发生显著变化。全氮、DON 差

异不显著，但相较于去除凋落物处理则显著降低（P＜

0.05）。去除凋落物后， 4NH -N 较对照显著升高而

3NO -N 显著下降（P<0.05），SOC、DOC 则无显著

变化（表 2）。与对照相比，凋落物添加未对土壤微

生物生物量碳、氮产生显著影响，而凋落物去除导

致土壤 MBC 极显著上升、土壤 MBN 极显著下降

（P<0.01）。凋落物添加与去除对土壤 C/N 无显著影

响。土壤 DOC/DON 在凋落物添加后显著上升，去

除处理则较对照显著下降（P<0.05），说明土壤

DOC/DON 呈现出随凋落物增加而升高的趋势。土 

壤 MBC/MBN 在凋落物添加处理后未出现显著变

化，而在凋落物去除处理中相较于对照与添加处理

表现出极显著的变化（P<0.01）。 

2.2  凋落物添加与去除对土壤碳氮同位素的影响 
通过对土壤 C、N 同位素自然丰度的分析发现，

添加凋落物较去除凋落物相比，δ13C 丰度则显著上

升（P<0.05，图 1），与对照相比，添加与去除凋落

物后土壤中 δ13C 丰度均无显著变化（P>0.05），但

δ13C 丰度呈现出随着凋落物下降而减少的趋势。凋

落物添加显著提高土壤 δ15N 值，而凋落物去除降低

了土壤 δ15N 值，说明随着凋落物输入增加土壤 δ15N

值也逐渐升高。 

2.3  凋落物添加与去除对土壤酶活性的影响 

凋落物添加后，土壤 β 葡萄糖苷酶、酸性磷酸

酶活性显著下降（P<0.05），而 β-N-乙酰氨基葡萄糖

苷 酶 、 酚 氧 化 酶 、 过 氧 化 物 酶 活 性 显 著 升 高

（P<0.05），纤维素水解酶呈现下降现象但未达到显

著水平（P>0.05）。去除凋落物处理后，β 葡萄糖苷

酶、纤维素水解酶、酸性磷酸酶、过氧化物酶均显

著下降（P<0.05），而 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶与酚

氧化酶变化不显著（P>0.05）。 
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表 2  凋落物处理下土壤碳氮含量变化 

Table 2  Changes in soil carbon and nitrogen relative to litter treatment 

处理 

Treatment 

土壤有机碳 

SOC/（g·kg–1） 

全氮 TN/ 

（g·kg–1） 

可溶性有机碳 

DOC/ 

（mg·kg–1） 

可溶性有机氮 

DON/ 

（mg·kg–1） 

铵态氮  

4NH -N/

（mg·kg–1） 

硝态氮  

3NO -N/

（mg·kg–1）

CK 17.21±0.53a 1.10±0.05ab 43.93±2.31a 2.03±0.22ab 7.32±0.69b 0.28±0.03a 

LA 14.89±2.41a 0.99±0.16b 45.35±8.93a 1.70±0.54b 5.53±0.83c 0.06±0.00b 

LE 17.36±1.85a 1.26±0.07a 49.97±7.77a 2.56±0.39a 9.55±0.84a 0.12±0.04b 

处理 

Treatment 

微生物生物量碳 

MBC/（mg·kg–1） 

微生物生物量氮 

MBN/（mg·kg–1） 
C/N DOC/DON MBC/MBN  

CK 95.18±2.23b 23.33±0.70a 13.39±1.71a 27.88±4.92a 4.33±0.039b  

LA 99.58±3.67b 23.00±0.95a 15.61±0.77a 21.68±1.21b 4.08±0.22b  

LE 131.62±6.81a 9.67±2.20b 13.75±0.75a 19.50±0.11c 14.12±3.36a  

注：CK，对照；LA，凋落物添加；LE，凋落物去除。下同。同一列中无相同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。Note：

CK，Control；LA，Litter added；LE，Litter excluded. The same below. Different letters in the same column indicate significant difference 

at 0.05 level. 

 

图 1  凋落物处理下土壤碳氮同位素的变化 

Fig. 1  Change in soil C and N isotopes relative to litter treatment 

 

3  讨  论  

3.1  土壤碳氮对凋落物处理的响应 
凋落物可以通过两种途径来影响着土壤养分，

一方面是通过淋溶、分解作用直接为土壤提供可溶

性养分，N 的含量是凋落物分解过程中主要的影响

因素；另一方面通过影响土壤微生物来改变土壤的

养分[19-20]。本研究中，杉木林凋落物处理四年后，

添加凋落物处理土壤 DON、铵态氮、硝态氮均发生

显著下降现象，而且凋落物添加处理后，DOC/DON

明显升高，表明杉木凋落物增多时土壤氮含量下降，

而土壤微生物生物量碳氮未发生显著变化，表明微

生物量未发生变化，这与 Wisconsin 的橡树林中添 

加凋落物导致土壤氮增加的结论相反[21]，可能是因

为本实验中未对杉木根系做出处理。凋落物添加后

可能对土壤中杉木细根产生了影响，凋落物作为土

壤养分源，添加后会对细根的觅养行为产生影响，

部分根系延伸至凋落物层及凋落物层与表层土壤连

接处，导致细根生物量[22]和菌根侵染率[23]增加，更

好地吸收凋落物层中淋溶出的及土壤中的养分，因

此，添加凋落物可能会影响植物与微生物之间的养

分利用关系。杉木作为内生菌根树种，其菌根无法

分解有机质，只能通过向腐生微生物提供光合产物，

刺激腐生微生物分解土壤有机质，为其提供氮素，

从而导致土壤中氮素消耗增加、土壤氮含量下降。

数据显示凋落物添加后土壤中氮获得酶显著升高， 
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图 2  凋落物处理下土壤酶活性的变化 

Fig. 2  Change in soil enzyme activity relative to litter treatment 
 
这进一步印证了由于土壤中氮素的损失导致微生物

为满足自身需求不得不增强 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷

酶的分泌来获取氮素（图 2）。此外，凋落物添加后

导致土壤含水率增加[24]，可能增强了土壤中氮的硝

化-反硝化作用，提高了土壤氮气态损失的风险。而

无论是凋落物添加还是去除处理，对土壤有机碳的

影响均不明显，可能是因为凋落物分解对于土壤中

总有机碳的改变需要较长的时间[25]；孙丽娟等[26]在

2010 年鼎湖山地区针阔叶混交林中通过添加凋落物

后发现，添加凋落物对土壤碳的影响不明显。相比

土壤氮而言，土壤有机碳本身的背景值较大，短期

的控制实验很难对土壤有机碳产生显著的影响。 

3.2  土壤 C、N 同位素对凋落物处理的响应 

目前多数研究利用土壤 C、N 同位素自然丰度

值的变化从微观的角度来揭示土壤碳氮的变化[27-28]。

因为同位素具有分馏效应，所以不同物质之间 C、N

同位素丰度有差异[29]。土壤中 δ13C、δ15N 组成能较

好的阐明土壤中有机碳与全氮的迁移、转化并能够

对土壤中有机质的分解程度进行评估，是研究土壤

碳氮循环的重要工具[30]。有关研究发现，影响土壤

有机碳中 δ13C 值的主要因素是土壤微生物的分解作

用和植物凋落物及其根系的 δ13C 值[31]。本研究中土

壤 δ13C 丰度与凋落物量并没有呈现出相关规律性：

凋落物添加与去除处理后 δ13C 相对于对照来说均未

产生显著变化。因此，从土壤 δ13C 的角度进一步说

明了凋落物量的变化对土壤有机碳的影响较小。而

且，凋落物添加处理后，土壤 β 葡萄糖苷酶显著降

低，一定程度上反应了土壤中活性碳组分的分解减

少，因为凋落物添加处理后微生物具有丰富碳源，

微生物不需要分泌多余的胞外酶来获取碳源。土壤

δ15N 丰度在凋落物添加后显著升高，凋落物去除后

显著降低，说明土壤中氮对凋落物的处理更为敏感，

而土壤碳受其影响较小。有研究显示[32]，表层土壤

氮同位素与植物体氮同位素具有显著相关性，地上

植被对土壤氮同位素具有重要影响，本研究中，凋

落物添加后显著提高了土壤 δ15N 丰度值，一般而言，

土壤 δ15N 丰度值越高，说明这个系统越开放，土壤

中 N 较容易损失[33]，所以，凋落物添加后 δ15N 丰
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度的升高一定程度上反映了土壤中可能发生了氮素

的转移或损失，如土壤中 DON、铵态氮和硝态氮显

著降低。杉木凋落物输入增加导致 β-N-乙酰氨基葡

萄糖苷酶上升，主要与土壤中氮素的减少有关，凋

落物添加后可能导致的植物细根生物量的增加会使

得植物进一步吸收土壤氮素，微生物需要同植物共

同竞争土壤氮素，从而使微生物分泌更多的氮获得

酶来满足自身需求。微生物具有自身相对稳定的碳

氮比，当土壤中氮素减少时，微生物就会通过调节

自身对不同胞外酶的分泌，即分泌更多的氮获得酶

来获取自身稳定的碳氮比。此外，凋落物添加处理

后，土壤微生物 C/N 无显著变化；但去除凋落物处

理显著降低了微生物 C/N，这可能是因为凋落物去

除一方面减少了有机碳的输入，同时也会去除凋落

物层中的微生物，导致了微生物群落结构发生了变

化，造成微生物 C/N 下降[34]。 

3.3  土壤酶活性对凋落物处理的响应 

从土壤中酚氧化酶和过氧化氢酶的变化也可以

证实上述推理，凋落物添加处理，酚氧化酶和过氧

化氢酶活性均增加，而凋落物去除后两种酶活性降

低。相比 C/N 比较高的杉木凋落物，微生物会偏向

选择利用土壤中的有机质，而凋落物添加处理后，

微生物碳源充足，氮素不足，微生物会利用新鲜凋

落物作为碳源来获取能量，去分解土壤有机质获取

氮素；由于杉木凋落物 C/N 比较高，木质素/N 较高，

那么微生物利用杉木凋落物时则需要分泌更多的酚

氧化酶或者过氧化氢酶。因此，凋落物添加后酚氧

化酶和过氧化氢酶活性增加是因为微生物需要分解

杉木凋落物获取碳源而满足自身能量需求，并非反

应微生物分解土壤难分解有机质。同理，凋落物去

除后酚氧化酶和过氧化氢酶活性降低，则说明微生

物对难分解有机物的分解减少，即相比对照而言，

凋落物去除等于去除了供给微生物较高 C/N 比的底

物，微生物失去了分解对象，没有新鲜碳源作为能

量来源，那么微生物的分解作用也降低，导致酚氧

化酶和过氧化氢酶活性降低。而且，在凋落物去除

处理后，土壤 δ15N 值显著降低，说明土壤氮循环变

得更加封闭和缓慢[25，27]；同时土壤 β 葡萄糖苷酶、

纤维素水解酶均出现不同程度下降现象；由于 β 葡

萄糖苷酶、纤维素水解酶都参与土壤中碳的分解与

循环[34]，所以凋落物去除可能会减缓土壤碳氮循环

速率。 

4  结  论   

土壤氮对杉木人工林中添加、减少凋落物的影

响较为敏感，土壤碳受其影响不显著。凋落物添加

增强了植物对土壤中氮素的吸收，导致土壤中氮素

的减少，而土壤微生物为了维持自身碳氮比，会分

泌更多的氮获得酶去分解土壤中的有机质来获取氮

素，使得微生物与植物之间竞争土壤氮，导致土壤

中氮素的循环加快，最终可能导致土壤碳氮失衡。 
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