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原始林转换对泥质红壤氮组分含量与酶活性的影响
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摘要: 为探明原始林转换如何影响土壤氮组分含量ꎬ 选取湘西北本底条件一致、 土地利用史清晰的原

始常绿阔叶林及由此转换而来的杉木人工林、 果园(柑橘或猕猴桃)、 坡耕地和水田为研究对象ꎬ 分

析 ０~ ２０ ｃｍ 土层的土壤物理性质和生物化学性质ꎬ 研究泥质红壤氮组分含量与相关酶活性对原始林

转换的响应规律ꎮ 原始林转换对泥质红壤氮组分含量、 相关酶活性以及蛋白含量的降幅分别为

１５.８３％~８７.３６％、 ２０.０４％~３９.１５％和 ３０.９７％~６６.１８％ꎮ 土壤溶解性有机氮、 微生物生物量氮和硝态氮的

响应比值高于全氮的响应比值ꎬ 可以敏感地指示泥质红壤全氮含量的短期变化ꎮ 原始林转换为人工林ꎬ
泥质红壤的氮组分含量及其相关酶活性的降幅较低ꎬ 有利于土壤氮的保存及其相关酶的稳定ꎮ 原始林转

换为其他土地利用方式ꎬ 泥质红壤氮组分含量及其酶活性总体呈下降趋势ꎬ 指示原始林转换对土壤健康具有负面作用ꎮ
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原始林是陆地生态系统的重要组分之一ꎬ 在生物多样性保育与生态系统多功能服务方面扮演着不可

替代的角色[１]ꎮ 然而ꎬ 由于全球人口增长和农业扩张ꎬ 大面积原始林已转换为农用地、 人工林和草地ꎮ
据估计ꎬ ２０１１—２０１５ 年ꎬ 仅热带地区因农业活动导致的原始林砍伐面积就高达 ６.４ ~ ８.８ 万 ｋｍ２􀅰ａ－１[２]ꎮ
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大面积、 高强度的森林转换不仅会改变地表植被覆盖度和生物多样性ꎬ 也显著影响土壤元素循环(如
碳、 氮储量)ꎮ 土壤氮素作为关键养分和生态系统初级生产力的关键限制因子[３]ꎬ 其组分含量及其相关

酶活性受土地利用方式转换的强烈影响[４]ꎬ 因此ꎬ 厘清土壤氮组分及其相关酶活性对原始林转换的响

应规律ꎬ 对土地资源优化管理至关重要ꎮ
有关土壤氮组分含量对土地利用方式转换的响应规律和关键驱动因子的研究在喀斯特区[５]、 三峡

消落带[６]和纳帕海湿地[７]已有报道ꎬ 但由于土壤、 气候类型、 管理措施等的差异ꎬ 不同区域和生态系

统类型的土壤氮组分含量存在差异ꎮ 中亚热带红壤丘陵区气候湿热ꎬ 土地利用类型多样且集约度高ꎬ 原

始林转换对土壤氮组分含量的影响规律还有待进一步研究ꎮ 土壤氮组分含量受土壤非生物(土壤有机

质、 水分、 温度、 铁铝氧化物、 土壤酶活性)和生物(微生物群落组成)因子共同调控[５]ꎮ 据报道ꎬ 原始

林转换可能通过调节凋落物氮归还、 根系分泌的乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性、 有机酸和质

子分泌物ꎬ 以及改变根系形貌(比根长)的途径ꎬ 显著影响土壤氮组分含量[３]ꎮ 兰梦杰等[８] 的研究结果

表明ꎬ 根系生物量是驱动土壤氮组分积累的主要因子ꎮ 赵楚等[５] 研究发现ꎬ 土壤颗粒有机碳含量和土

壤比表面积是影响不同土地利用方式土壤氮组分水平的关键要素ꎮ 然而ꎬ 原始林转换如何调控土壤非生

物和生物因子进而影响土壤氮组分含量ꎬ 目前仍不明确ꎮ 土壤活性氮组分(溶解性有机氮、 柠檬酸盐浸

提蛋白)也是指示土壤健康的关键指标[９]ꎬ 哪种土壤活性氮组分能敏感、 有效地指示高强度土地利用活

动下土壤氮库的快速变化ꎬ 也有待明确ꎮ
本研究选择湘西北丘陵区成土环境一致、 土地利用史清晰且毗邻分布的原始林、 人工林、 果园、 坡

耕地和水田作为研究对象ꎬ 研究 ０~２０ ｃｍ 土层泥质红壤的氮组分、 酶活性及其相关性ꎬ 旨在阐明原始

林转换为其他土地利用方式后泥质红壤氮组分的动态变化特征ꎬ 解析泥质红壤的氮素各组分及其相关酶

活性之间的相互关系ꎬ 评估泥质红壤氮组分含量和酶活性对原始林转换的响应程度及其敏感性ꎮ

１　 试验地概况与研究方法

１.１　 试验地概况

选取湘西北永顺县的小溪国家级自然保护区及其邻近区域作为试验样地 ( ２８° ４２′ ~ ２８° ５３′Ｎꎬ
１１０°０６′~１１０°２１′Ｅ)ꎬ 该地区年平均气温 １２~１４ ℃ꎬ 年平均降水量 １ ３００~１ ６００ ｍｍꎮ 该自然保护区位于

低山丘陵区ꎬ 分布着大面积低海拔的原始常绿阔叶林ꎬ 被誉为 “世界少有、 中国独有、 中南 １３ 省唯一

幸存的免遭第四纪冰川侵袭的低海拔常绿阔叶原始次生林” [１０]ꎮ 试验地土壤为板岩风化物发育的酸性泥

质红壤ꎬ 土层厚度一般超过 １ ｍꎮ 选取小溪镇泉溪、 田溶和小溪 ３ 个自然村内的 ３ 个小流域ꎬ 在小流域

同侧选取土地利用史清晰的地块ꎬ 包括原始林及其毗邻的由原始林转换而来的人工林、 果园、 坡耕地和

水田作为研究对象ꎮ 原始林为当地典型地带性植被常绿阔叶林ꎬ 自然演替时间超过 ３００ ａꎬ 受人类活动

干扰微弱ꎬ 乔、 灌层次分明ꎬ 少量藤本ꎬ 草本稀疏ꎬ 乔木层以樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)植物利川润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ)为其优势树种ꎮ 人工林是原始林经砍伐、 炼山后ꎬ 移栽杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)幼苗

形成的ꎬ 幼林阶段有轻度管理(抚育、 除草等)ꎮ 果园主要种植柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)或猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ 坡耕地种植双季玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)ꎬ 水田种植一季水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)ꎮ 基于坡改梯技术ꎬ 营建

果园、 坡耕地和水田ꎮ 试验地的土地利用史、 人为施肥管理措施与肖华翠等[１０]、 ＸＩＡＯ ｅｔ ａｌ[１１] 一致ꎮ
试验地 ０~２０ ｃｍ 土层的基本理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验地 ０~ ２０ ｃｍ 土层的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤容重
ＳＢＤ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤有机碳含量
ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷含量
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷含量
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

原始林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ １.０２±０.０６ｂ ４.６８±０.３６ｂ ５４.７９±６.７６ａ １.１７±０.１５ａ ９.１７±１.５３ａｂ
人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １.２６±０.１２ａ ４.８０±０.７３ｂ ５２.０７±４.９３ａ ０.４４±０.２５ｂｃ ８.３７±１.５７ｂ
果园 Ｏｒｃｈａｒｄ １.２３±０.０１ａｂ ４.６８±０.３８ｂ １８.３９±６.７４ｃ ０.２８±０.０７ｃ ７.６６±４.０８ｂ
坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ １.１５±０.１１ａｂ ５.４１±０.２６ａ １８.９９±６.３２ｃ ０.５１±０.１４ｂｃ １２.８９±１.３２ａ
水田 Ｐａｄｄｙ １.１４±０.３１ａｂ ５.４５±０.１６ａ ３１.７８±１.９９ｂ ０.６３±０.０７ｂ １３.３９±２.２０ａ

　 　 注: ＳＢＤ.土壤容重ꎻ ＳＯＣ.土壤有机碳ꎻ ＴＰ.全磷ꎻ ＡＰ.有效磷ꎻ 表中数据均为平均值±标准差ꎻ 同列数据后不同小写字母表示不同土
地利用方式之间存在显著差异 ( Ｐ < ０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ＳＢＤ. ｓｏｉｌ ｂｕｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＯＣ. ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＰ. ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ. ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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１.２　 样品采集

２０２３ 年冬季ꎬ 分别在原始林、 人工林、 果园、 坡耕地、 水田 ５ 种土地利用方式试验地内ꎬ 随机布

设 ３ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地ꎬ 每块样地内随机选取 ９~１５ 个取样点ꎮ 采样时ꎬ 先移除土壤表面的异物ꎬ 使用

自制钢制土钻(直径 ３.５ ｃｍ)ꎬ 采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土样ꎮ 将同一块样地钻取的土样混匀ꎬ 用 “四分法”
分取约 ５００ ｇ 土样装袋密封ꎮ 新鲜土样带回室内ꎬ 清理去杂ꎬ 每个样方样品分成两份ꎬ 一份土样经自然

风干ꎬ 进行压碎、 研磨ꎬ 分别过 ２.００、 ０.２５、 ０.１５ ｍｍ 孔径的尼龙筛ꎬ 完成上述预处理步骤的样品ꎬ 经

分装并密封后保存ꎬ 以备土壤理化性质检测ꎻ 另一份土样过 ２.００ ｍｍ 孔径的尼龙筛ꎬ 混匀后贮藏在 ４ ℃
冰箱内ꎬ 用于土壤中酶活性和土壤微生物生物量氮(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＢＮ)含量的测定ꎮ

１.３　 土壤性质测定

参考«土壤农化分析» [１２] 测定土壤容重( ｓｏｉｌ ｂｕｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＢＤ)、 ｐＨ 值、 土壤有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)、 全氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、 碱解氮( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)、 ＭＢＮ、 铵态氮( ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、 硝态氮( ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、 全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、 有效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)含量ꎮ 土壤溶解性有机氮(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＤＯＮ)含量通过去离子水浸提ꎬ 用流

动分析仪测定ꎮ 参考 ＳＡＩＹＡ￣ＣＯＲＫ ｅｔ ａｌ[１３] 的方法测定 β￣Ｎ￣乙酰氨基葡糖苷酶(β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ
ＮＡＧ)和亮氨酸氨基肽酶( ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ ＬＡＰ)的活性ꎮ 土壤柠檬酸盐浸提( ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ｃｉｔｒａｔｅ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅꎬ ＡＣＥ)蛋白含量采用柠檬酸盐浸提法ꎻ 易提取态球囊霉素相关土壤蛋白( ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＥＥ￣ＧＲＳＰ) 和总球囊霉素相关土壤蛋白( ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ
Ｔ￣ＧＲＳＰ)采用柠檬酸钠溶液浸提ꎬ 考马斯亮蓝比色法测定[１４]ꎮ

１.４　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件计算土壤指标的平均数和标准差ꎬ 用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较 ５
种土地利用方式土壤性质的差异性ꎬ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件作图ꎮ 土壤氮组分和酶活性对原始林转换的响

应比(Ｒ)计算公式如下:

Ｒ / ％ ＝
Ｑ２－Ｑ１

Ｑ１
×１００ (１)

式中: Ｑ１ 为对照(原始林)的土壤理化指标ꎻ Ｑ２ 为转换后土地利用方式的土壤理化指标ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 原始林转换对土壤氮组分含量的影响

不同土地利用方式土壤氮组分含量如图 １ 所示ꎮ 不同土地利用方式下ꎬ 土壤 ＴＮ、 ＤＯＮ、 ＭＢＮ 和 ＡＮ
含量分别为 １.４~４.５ ｇ􀅰ｋｇ－１、 ３０.７~１２２.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、 ２７.１~１１７.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ８１.０ ~ ３２２.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与原始林

相比ꎬ 人工林、 果园、 坡耕地和水田土壤 ＴＮ 含量分别降低 ２４.６９％、 ６９.５４％、 ４７.００％ 和 ３８.８８％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 与土壤 ＴＮ 含量类似ꎬ 原始林转换后ꎬ 人工林、 果园、 坡耕地和水田土壤的 ＤＯＮ 含量分别

降低 ３２.３８％、 ７５.００％、 ６７.５３％和 ５７.８４％ꎻ ＭＢＮ 含量分别降低 １５.８３％、 ８７.３６％、 ７６.９１％和 ５１.４０％ꎮ
果园土壤 ＴＮ、 ＤＯＮ、 ＭＢＮ 的含量降幅最大ꎬ 而且显著低于人工林和水田(Ｐ<０.０５)ꎮ 与原始林相比ꎬ 人

工林、 果园、 坡耕地和水田土壤 ＡＮ 含量分别降低 ２２.１２％、 ６９.６０％、 ７４.８７％和 ２５.２０％ꎬ 且差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ 与人工林相比ꎬ 果园和坡耕地土壤 ＡＮ 含量分别降低 ６０.９６％、 ６７.７４％ꎬ 且差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量为 ２１.２~４７.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 果园、 坡耕地和水田的土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量比原始林分

别降低 ４６.６９％、 ５５.３９％和 ５０.９４％ꎬ 且差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎬ 比人工林分别降低 ４２.１８％、 ５１.６１％和

４６.７８％ꎬ 且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 原始林和人工林土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量无显著差异ꎮ 不同土地利用方式ꎬ 土

壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量为 ２.３~１０.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 人工林和水田土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量低于原始林、 果园和坡耕地ꎬ 比原

始林分别降低 ６９.２４％和 ７７.２１％ꎬ 且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 与土壤其他氮组分含量变化不同的是ꎬ 果园和

坡耕地土壤的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量与原始林无显著差异ꎮ

􀅰２７５􀅰 森　 林　 与　 环　 境　 学　 报 第 ４５ 卷　



　 　 注: 图中不同小写字母表示不同土地利用方式之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同土地利用方式的土壤氮组分含量

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２.２　 原始林转换对土壤氮组分比例的影响

不同土地利用方式土壤活性氮组分含量占土壤全氮含量的比例介于 ０.０８％ ~ ８.８５％(表 ２)ꎬ 其中ꎬ
硝态氮含量占土壤全氮含量的比例 (ＣＮＯ－３￣Ｎ / ＴＮ ) 相对较小ꎮ 原始林转换为果园后ꎬ 土壤 ＣＭＢＮ/ ＴＮ 减小

５８.９６％ꎬ 而 ＣＮＯ－３￣Ｎ / ＴＮ和铵态氮含量占土壤全氮含量的比例(ＣＮＨ＋４￣Ｎ / ＴＮ)分别显著增大 １０８.７０％和 ８５.０５％
(Ｐ<０.０５)ꎬ 说明土壤相对稳定的有机态氮转化为活性高的无机态氮ꎬ 促进果园土壤无机氮的累积ꎮ 与

原始林相比ꎬ 坡耕地土壤溶解性有机氮含量占土壤全氮含量的比例(ＣＤＯＮ/ ＴＮ)、 微生物生物量氮含量占

土壤全氮含量的比例(ＣＭＢＮ/ ＴＮ)和碱解氮含量占土壤全氮含量的比例(ＣＡＮ/ ＴＮ)分别显著减小 ４０.９９％、
５７.０９％和 ５３.２０％(Ｐ<０.０５)ꎬ 其降幅均高于土壤 ＴＮ 含量的降幅ꎬ 表明土壤 ＡＮ 和 ＭＢＮ 含量变化可以敏

感地指示原始林转为坡耕地后土壤氮库的变化ꎮ 水田土壤 ＣＤＯＮ/ ＴＮ比原始林小 ３２.８６％ꎬ 说明水田的淹水
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条件可能促进土壤有机氮的转化ꎮ

表 ２　 不同土地利用方式土壤活性氮组分含量占土壤全氮含量的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＴＮ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤活性氮组分含量占土壤全氮含量的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＴＮ / ％

ＣＮＯ－
３￣Ｎ / ＴＮ ＣＮＨ＋

４￣Ｎ / ＴＮ ＣＤＯＮ / ＴＮ ＣＭＢＮ/ ＴＮ ＣＡＮ / ＴＮ

原始林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ０.２３±０.１０ｂ １.０７±０.０９ｂ ２.８３±０.８５ａ ２.６８±０.５７ａ
人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０.１０±０.０５ｂ １.３４±０.３３ａｂ ２.５０±０.３１ａｂ ３.０４±０.７６ａ
果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ０.４８±０.１９ａ １.９８±０.６６ａ ２.３２±０.４１ａｂ １.１０±０.０８ｂ
坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ０.３１±０.１８ａｂ ０.８９±０.１６ｂ １.６７±０.０６ｂ １.１５±０.２１ｂ
水田 Ｐａｄｄｙ ０.０８±０.０３ｂ ０.８６±０.１９ｂ １.９０±０.２１ｂ ２.１２±０.５３ａ

７.３５±１.６３ａ
７.７４±２.０２ａ
７.５１±１.８４ａ
３.４４±０.４７ｂ
８.８５±１.３８ａ

　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示不同土地利用方式之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 原始林转换对土壤酶活性与蛋白含量的影响

不同土地利用方式土壤酶活性和蛋白含量如图 ２ 所示ꎬ 原始林与人工林的土壤酶活性和蛋白含量均

无显著差异ꎮ 与原始林相比ꎬ 坡耕地土壤 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活性分别降低 ２０.０４％、 ３１.６９％ꎬ 且差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 水田土壤 ＬＡＰ 活性比原始林降低 ３９.１５％(Ｐ<０.０５)ꎬ 坡耕地和水田土壤 ＬＡＰ 活性比人工林

分别降低 ３３.３５％和 ４０.６３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ＡＣＥ 蛋白含量介于 ４２.５ ~ １２５.７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ 果园、 坡耕地和水

田土壤 ＡＣＥ 蛋白含量比原始林降低 ５５.０１％、 ６６.１８％和 ６３.２１％ꎬ 比人工林降低 ４７.０１％、 ６０.１７％和

５６.６８％ꎬ 且差异显著 (Ｐ < ０.０５)ꎮ 原始林转换对 ＥＥ￣ＧＲＳＰ 含量无显著影响ꎮ 土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量为

０.７~１.３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ 与原始林相比ꎬ 果园和坡耕地土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量分别显著降低 ４９.４３％和 ３０.９７％
(Ｐ<０.０５)ꎻ 与人工林相比ꎬ 果园和坡耕地土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量分别显著降低 ４５.７０％和 ２５.８８％(Ｐ<０.０５)ꎬ
水田土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量与原始林、 人工林和坡耕地无显著差异ꎮ

　 　 注: 图中不同小写字母表示不同土地利用方式之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同土地利用方式土壤酶活性与蛋白含量
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
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２.４　 土壤氮组分和蛋白含量与土壤性质的关系

土壤氮组分含量与土壤性质的相关性分析结果如图 ３ 所示ꎬ 土壤 ＤＯＮ、 ＭＢＮ 含量与 ＬＡＰ 活性均呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ 与 ＳＯＣ、 ＴＰ 含量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ 而土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量与 ＴＰ 含量呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ 与 ＬＡＰ 活性、 ＳＯＣ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ 与 ｐＨ 值呈极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤 ＴＮ、 ＡＮ、 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量均与 ＳＯＣ、 ＴＰ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ 土壤 ＥＥ￣ＧＲＳＰ
含量与 ＳＯＣ 含量呈显著正相关 (Ｐ < ０.０５)ꎮ 此外ꎬ 土壤 ＡＣＥ 蛋白含量与 ＮＡＧ 含量呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ 与 ＬＡＰ、 ＳＯＣ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 氮素不同形态(ＤＯＮ、 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、 ＭＢＮ、 ＴＮ、

ＡＮ)的含量、 ＧＲＳＰ 含量与 ＳＯＣ、 ＴＰ 含量的变化同步ꎬ 说明土壤碳、 氮、 磷存在耦合作用ꎬ ＳＯＣ 是驱动

土壤氮转化和累积的关键因子ꎮ

　 　 注:∗表示显著相关( Ｐ < ０.０５)ꎻ∗∗ 表示极显著相关( Ｐ < ０.０１)ꎮ Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０.０５)ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

图 ３　 土壤氮组分及蛋白含量与土壤性质的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.５　 土壤氮组分与酶活性对原始林转换的响应敏感性

原始林转换后ꎬ 不同土地利用方式土壤氮组分与酶活性对原始林转换的响应比值(图 ４)分别介于

－８７.４４％~ －８.０８％和－３８.４９％~３.３１％ꎻ 其中ꎬ 土壤氮组分含量的响应比均为负值ꎬ 且其绝对值均大于

酶活性的响应比绝对值ꎮ 土壤氮组分与酶活性对原始林转换的响应比值范围取决于转换后的土地利用类

型ꎮ 原始林转换为其他 ４ 种土地利用方式ꎬ 土壤 ＤＯＮ 含量的响应比绝对值均大于 ＴＮ 含量的响应比绝

对值ꎬ 土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 含量的响应比绝对值也相对较大ꎮ 原始林转换为人工林、 果园、 坡耕地和水

田的响应比的平均值分别为 － １８.３３％、 － ４７.５７％、 － ４７.０４％和 － ３９.５５％ꎬ 响应比值变化范围分别为

－６８.９０％~３.０１％、 －８７.４４％~ －７.０１％、 －７６.７４％~ －１７.４１％和－７２.２２％~ －１０.８７％ꎮ 原始林转换为坡耕地

和水田ꎬ 响应比的变化范围相对较窄ꎮ
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图 ４　 土壤氮组分与酶活性对原始林转换的响应比

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３　 讨论
长期较少或未遭受人为扰动的原始林生态系统稳定ꎬ 土壤有机质和氮素丰富ꎮ 然而ꎬ 原始林转换而

来的人工林、 果园、 坡耕地和水田在长期人为扰动下ꎬ 微气候条件与植被覆盖度均发生显著变化ꎻ 加之

频繁耕作和人工化学品投入ꎬ 均不利于土壤有机质和氮素保存[１５]ꎮ 本研究中ꎬ 原始林转换导致土壤活

性氮组分含量呈下降趋势ꎮ 原始林转换后ꎬ 植被类型单一化ꎬ 地表枯落物现存量、 凋落物和根系生物量

锐减ꎬ 土壤有机质输入量减少[１６]ꎬ 这可能是原始林转换后土壤活性氮组分含量降低的原因之一ꎮ 水田

土壤 ＴＮ、 ＤＯＮ、 ＭＢＮ 和 ＡＮ 含量均高于果园ꎬ 可能是由于水田土壤长期淹水ꎬ 形成厌氧环境ꎬ 土壤 ｐＨ
值(５.５)显著高于果园(４.７)ꎬ 有利于土壤氮素的保存ꎻ 此外ꎬ 湿润的土壤也为微生物的生长和繁殖提供

良好的条件ꎬ 从而提高 ＭＢＮ 含量[１７]ꎬ 而且淹水条件有利于土壤 ＤＯＮ 溶出ꎬ 导致水田土壤 ＤＯＮ 含量比

果园高[７]ꎮ 人工林与原始林土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量无显著差异ꎬ 这与高艳丽等[１８]在中亚热带米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ)常绿阔叶林和人工林的研究结果基本一致ꎮ 然而ꎬ 人工林土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量显著低于原始林ꎬ 可

能是由于中亚热带高温多雨ꎬ 土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 携带负电荷ꎬ 原始林转换为人工林后ꎬ 土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 更

容易淋失[１９]ꎮ
原始林与人工林土壤活性氮组分含量占土壤全氮含量的比例无显著差异ꎬ 而且原始林转换为人工林

土壤氮组分含量的降幅也相对较小ꎬ 这表明人工林相对有利于保存土壤氮素ꎬ 原因可能是人工林土壤凋

落物输入量比果园、 坡耕地和水田更高ꎬ 而且杉木凋落物富含难分解的有机化合物(单宁、 蜡质和树

脂)ꎬ 土壤有机氮的积累量相对更高[１６]ꎮ 与土壤 ＣＮＯ－３￣Ｎ / ＴＮ相比ꎬ 土壤 ＣＮＨ＋４￣Ｎ / ＴＮ的值更大ꎬ 表明土壤无机
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氮是以 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态为主ꎬ 这与西南岩溶农业区的研究结果[２０] 基本一致ꎮ 原始林转为坡耕地ꎬ 土壤

ＣＡＮ/ ＴＮ、 ＣＭＢＮ/ ＴＮ的降幅均高于土壤 ＴＮ 含量的降幅ꎮ 因此ꎬ 土壤 ＡＮ 和 ＭＢＮ 含量可以敏感地指示原始林

转为坡耕地后土壤氮库的质量变化ꎮ 原始林转换为果园ꎬ 土壤 ＣＭＢＮ/ ＴＮ减小ꎬ 而土壤 ＣＮＯ－３￣Ｎ / ＴＮ和 ＣＮＨ＋４￣Ｎ / ＴＮ

反而增大ꎬ 原因可能是ꎬ 果园管理措施(如频繁耕作、 施肥)破坏土壤结构ꎬ 降低土壤微生物活性和

ＭＢＮ 含量ꎬ 同时果园高强度的氮肥施入可能增强土壤硝化作用ꎬ 促进土壤有机态氮向无机态氮转化ꎬ
提高果园土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量[１０]ꎮ

土壤酶驱动土壤碳、 氮、 磷元素循环ꎬ 反映人类活动对土壤生态系统的干扰程度[２１]ꎮ 原始林转为

坡耕地ꎬ 土壤 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活性大幅降低ꎬ 这可能与原始林转换后土壤根系和凋落物的减少有关ꎮ 植物

根系和凋落物数量下降ꎬ 减少向土壤微生物群落提供易分解的有机碳、 氮源ꎬ 进而降低土壤酶活性[２２]ꎮ
果园、 坡耕地和水田土壤 ＡＣＥ 蛋白含量也比原始林低ꎬ 原始林转换后ꎬ 土壤酶活性降低导致土壤有机

质分解速率变慢[１０]ꎬ 这限制了土壤 ＡＣＥ 蛋白的合成和积累ꎮ 果园和坡耕地土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量降低与土

壤物理性质变化密切相关[２３]ꎮ 原始林转换为果园和坡耕地ꎬ 土壤水分含量下降ꎬ 容重增大ꎬ 孔隙度减

少ꎬ 强烈影响土壤丛枝菌根真菌呼吸速率和土壤真菌 ＧＲＳＰ 的释放量[２４]ꎮ 土壤氮组分含量和酶活性呈

显著正相关ꎬ 这进一步说明原始林转换导致土壤微生物群落活性和土壤氮库质量呈劣化的趋势ꎮ
土壤氮组分和酶活性对原始林转换的响应敏感性不同ꎮ 土壤氮组分含量的响应比值范围比酶活性的

响应比值范围大ꎬ 表明土壤氮组分含量更具有指示土壤健康质量变化的潜力ꎮ 已有研究[９] 表明ꎬ 土壤

活性氮组分对土壤健康变化具有重要指示作用ꎮ 原始林转换为其他土地利用方式ꎬ 土壤 ＤＯＮ 含量的响

应比绝对值均大于 ＴＮ 含量的响应比绝对值ꎮ 土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 含量的响应比绝对值也相对较大ꎬ 表

明土壤 ＤＯＮ、 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 含量能较敏感地指示土壤 ＴＮ 含量的变化ꎮ 原始林转为坡耕地和水田ꎬ 土

壤 ＡＣＥ 蛋白含量对原始林转换的响应比值大于 ＴＮ 含量的响应比值ꎬ 说明土壤 ＡＣＥ 蛋白含量能够敏感

地指示原始林转为坡耕地和水田后土壤 ＴＮ 含量的变化ꎮ 此外ꎬ 土壤 ＤＯＮ 和 ＡＣＥ 蛋白含量室内测定较

简单ꎬ 用风干土即可测定ꎬ 成本较低ꎬ 较易于推广应用ꎮ
原始林转换导致土壤氮组分及其相关酶活性总体呈降低趋势ꎬ 表明土壤肥力质量退化ꎮ 为了有效遏

制土壤氮素含量降低及其有效性退化的趋势ꎬ 恢复土壤氮库功能ꎬ 有必要人工增施氮肥以补充土壤氮库

损失ꎬ 应根据生产需求ꎬ 制定科学的氮素补充方案ꎮ 若为作物快速补氮ꎬ 可适量增施化学氮肥ꎻ 若兼顾

防止坡地氮流失ꎬ 可适量增施缓释或控释氮肥ꎻ 若兼顾长期生态效益ꎬ 可适量增施有机肥、 选择豆科类

固氮树种、 坡耕地绿肥上山ꎬ 增加土壤有机氮库[２５－２６]ꎮ 在实际生产中ꎬ 应根据土壤氮素本底值、 目标

作物需氮量和环境承载力ꎬ 优化氮肥施用量ꎬ 分次深施ꎬ 降低氮素流失风险ꎮ

４　 结论
湘西北原始常绿阔叶林转换为人工林、 果园、 坡耕地和水田ꎬ 土壤氮组分含量均呈下降趋势ꎬ 其

中ꎬ 土壤 ＴＮ、 ＤＯＮ、 ＡＮ 和 ＭＢＮ 含量均显著降低ꎮ 坡耕地和水田土壤 ＬＡＰ 酶活性和 ＡＣＥ 蛋白含量均

显著降低ꎮ 原始林转换为人工林ꎬ 土壤氮组分含量降幅较小ꎬ 比其他土地利用方式更有利于保存土壤

氮ꎮ 土壤氮组分和相关酶活性的响应敏感性取决于原始林转换后的土地利用方式ꎬ 原始林转为坡耕地和

水田ꎬ 土壤氮组分和酶活性的响应比变化范围相对较小ꎬ 更有利于保存土壤氮素和维持酶的稳定ꎮ 土壤

ＤＯＮ、 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 含量对原始林转换最为敏感ꎬ 可有效指示土壤氮库的快速变化ꎮ 原始林转换后ꎬ

土壤氮组分含量和土壤氮库质量降低ꎬ 与之相关的土壤酶活性也随之下降ꎬ 指示原始林转换导致土壤

质量退化ꎮ
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