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摘要:【目的】作为最重要的速生造林树种，50 多年前华北落叶松就被引入陕西并造林，引种初期华北落叶松生长

良好，而近年来生长势明显下降，地力衰退问题也日益受到关注。本文研究了秦岭西部中幼龄华北落叶松林地土

壤养分与酶活性特征，以期为华北落叶松幼龄期人工林的合理经营、中幼龄林地土壤生态系统结构、功能及其可持

续利用提供科学依据。【方法】本试验选取立地条件基本一致的 5 a、10 a 和 20 a 的华北落叶松人工林地，每个样地

设置 20 m × 20 m 的标准地，用土钻在每个标准地沿“S”型采集 5 个点的 0—20 cm、20—40 cm 和 40—60 cm 的土

样，各层混均，用四分法取样，分析不同林龄华北落叶松人工林地土壤剖面的 pH 值、有机质及氮、磷养分和酶活性。
【结果】研究结果表明，土壤 pH 值在 5 a 林地随土壤深度的增加逐渐升高，而在 10 a 和 20 a 林地表现为先降低后显

著升高( P ＜ 0． 05) ，不同林龄林地 0—20 cm 土层的 pH 值变化范围为 6． 21 ～ 6． 71，表现为 10 a ＞ 5 a ＞ 20 a; 40—60
cm 和 20—40 cm 土层均表现为 5 a ＞ 10 a ＞ 20 a。不同林龄林地的表层( 0—20 cm) 土壤有机质含量变化范围为

18． 68 ～ 25． 89 g /kg，均显著高于下层( 20—40 cm 和 40—60 cm) 土壤，随着林龄的增加没有明显的变化趋势。土壤

全氮、硝态氮、铵态氮和速效磷含量随着土壤深度的增加呈明显下降的趋势( P ＜ 0． 05) ，而在 0—20 cm 土层中，20 a
林地的氮含量显著高于 5 a 和 10 a 林地的( P ＜ 0． 05) ，10 a 林地的速效磷含量最高。不同林龄的土壤蔗糖酶、脲酶

和磷酸酶活性在 0—20 cm 土层显著高于 20—40 cm 和 40—60 cm 土层( P ＜ 0． 05) ，过氧化氢酶活性却呈相反的变

化趋势。0—20 cm 土层，不同林龄林地的蔗糖酶和脲酶活性表现为 10 a ＞ 5 a ＞ 20 a，磷酸酶和过氧化氢酶活性在

20 a 林地土壤中最大，不同林龄林地土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性的变化范围分别为 25． 93 ～ 71． 07
Glucose mg /g、0． 15 ～ 0． 52 NH3 － N mg /g、0． 28 ～ 0． 41 Phenol mg /g 和 3． 95 ～ 4． 58 mL 0． 01 mol /L KMnO4 /g。相关性

分析表明，土壤有机质、全氮和速效磷含量与土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性呈极显著的正相关性( P ＜ 0． 01) ，与过

氧化氢酶呈极显著的负相关性( P ＜ 0． 01) 。【结论】华北落叶松的生长对土壤 pH、有机质、全氮、硝态氮、铵态氮和

速效磷的变化产生了明显影响，同时也影响了土壤酶活性; 由于该地区土壤的有效氮和速效磷含量较低，加上林木

的快速生长，20 a 华北落叶松林地力呈现衰退趋势。基于以上研究结果，建议在该地区对于接近 20 a 的华北落叶

松人工林地采取施肥措施，以补充土壤养分，保证林木的正常生长。
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Abstract: 【Objectives】As one of the most important fast － growing afforestation tree species，Larix principis －
rupprechtii has been introduced to Shaanxi Province fifty years ago． They grew well in early age，but with the age
increased，the growth rate obviously slowed down． So，we studied the characteristics of soil nutrients and enzyme
activities in young and middle aged Larix principis － rupprechtii plantation in western Qinling Mountains．
【Methods】We chose three different aged Larix principis － rupprechtii ( 5 a，10 a and 20 a ) plantations in the
Nantan Nursery Garden of Taibai in Shannxi Province as the experimental sites，and established 20 × 20 m plot in
each age stand plantation in 2012． In each plot，soil samples were collected at three depths( 0－20 cm，20－40 cm，

and 40－60 cm) in five randomly located points following“S”． Using these samples，we examined soil chemical
properties ( pH，organic matter， total N，ammonium N，nitrate N and available P ) and enzyme activities
( phosphatase，urease，invertase，and catalase) in the different age of plantations．【Ｒesults】With the soil depth
increased，the soil pH values are increased in 5 years ＇ plantations，but decreased first and then significantly
increased ( P ＜ 0． 05) in 10 and 20 years＇ plantations． The soil pH range from 6． 09 to 6． 71，in order of 10 a ＞ 5
a ＞ 20 a in 0－20 cm layer，and 5 a ＞ 10 a ＞ 20 a in 20－40 cm and 40－60 cm layers． The contents of soil organic
matter in 0－20 cm layer range from 18． 68 to 25． 89 g /kg，significantly higher than in 20－40 cm and 40－60 cm
layers，and keep constant as the planting age increased． There are significant reductions ( P ＜ 0． 05) in soil total
N，ammonium N，nitrate N and available P nutrients as the soil depth increased． In 0－20 cm layer，the contents of
soil total N，ammonium N and nitrate N in 20 years＇ plantations are significantly higher ( P ＜ 0． 05) than those in
other － aged plantations． The soil available P in 10 years＇ plantations is highest． The activities of soil invertase，

urease and phosphatase in 0－20 cm layer are significantly higher ( P ＜ 0． 05) than those in 20－40 cm and 40－60
cm layers，while the soil catalase activities show an opposite tendency． In the 0－20 cm soil layer，the activities of
soil invertase and urease in different years＇ plantation show as 10 a ＞ 5 a ＞ 20 a，the activities of soil phosphatase
and catalase in 20 a － aged plantations are the highest，the variation ranges for these activities are as follows:
invertase，25． 93－71． 07 Glucose mg /g; urease，0． 15－0． 52 NH3－N mg /g; phosphatase，0． 28－0． 41 Phenol mg /
g and catalase 3． 95－4． 58 mL 0． 01 mol /L KMnO4 /g．【Conclusions】The growth of Larix pricipis － rupprechtii
affects the physichemical and biological properties of soil． Because of the lack of soil available N and available P in
this area and the rapid growth of plants，the fertility of plantations in the Qinling Mountains become worse when
Larix principis － rupprechtii grow over 20 years． Accordingly，fertilizer should be applied in these plantations in
order to avoid nutrient limitation for plant growth．
Key words: Larix principis － rupprechtii; stand age; soil nutrients; soil enzyme activity

华北落叶松( Larix principis － rupprechtii Mayr)
天然林主要分布在山西省管涔山、关帝山、五台山和

恒山，河北省雾灵山和小五台山海拔 1600 ～ 2500 m
的山地［1］。由于生长迅速、树干通直、材质优良、繁
殖容易、成活率高，于是得到了生产上的重视。陕西

省自 1958 年先后在秦岭和黄龙等林区进行了华北

落叶松引种和造林，引种初期生长良好，而近年来生

长势明显下降。这种速生丰产林导致地力衰退现象

已引 起 普 遍 关 注。南 方 的 杉 木 ( Cunninghamia
lanceolata) ［2－4］、北方的落叶松 ( Larix gmelinii ) ［5－7］

人工林地力已得到系统研究。华北落叶松其生态适

应性及生产力［8］、养分循环［9］、群落特征［10］等方面

的研究已有一些报道，而对华北落叶松人工林土壤

肥力退化机理的研究报道甚少。随着华北落叶松造

林面积的增加和中幼龄的陆续形成，森林经营管理

迫切关注华北落叶松林地土壤养分和土壤生物学特

性变化问题［11］。
土壤养分和土壤酶在森林生态系统的物质循环

和能量流动方面发挥着关键的作用，土壤养分含量

直接影响着林木的生长，土壤酶参与土壤中生物化

学过程和物质循环，对土壤有机质的转化起着重要

的作用，是反映森林土壤质量高低的重要生物学指

标［12－13］。土壤养分与土壤酶活性相结合可以全面

地 反 映 土 壤 生 态 系 统 退 化 的 早 期 主 要 预 警 指

标［14－15］。本文以秦岭华北落叶松中幼龄人工林为

研究对象，通过分析中幼龄华北落叶松林地土壤养

分和土壤酶活性的变化规律，探讨在一定立地条件

下不同中幼龄华北落叶松人工林土壤养分和土壤酶
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活性的特征，以期为分析和探讨华北落叶松幼龄期

人工林的合理经营、中幼龄华北落叶松林地土壤生

态系统结构、功能及其可持续性利用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究地点位于秦岭西部太白县南滩苗圃林场。
地理位置为东经 107°20'51． 1″，北纬 34°02'18． 1″，该

区属于秦岭西主峰鳌山脚下，海拔 1600 ～ 1700 m，

年均降水量 600 ～ 1000 mm，年均无霜期 158 d，年平

均 气 温 7． 6℃，最 高 气 温 32． 8℃，最 低 气 温

－ 25． 5℃，属秦岭谷地小气候带，林木生长期 166 d。
林地土壤以山地黄棕壤为主，土壤厚度为 65 cm 左

右。林下生有绣线菊 ( Spiraea salicifolia ) 、胡 枝 子

( Lespedza bicolor) 、六道木( Abelia biflora) 等灌木，草

本植物主要有披针苔草( Arthraxon hispisdus) 、大油

芒 ( Sponiopogon sibiricus) 、黄精属 ( Polygonatum) 、
菊科 ( Compositae) 等多种植物。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 样地设置 采用空间序列代替时间的方法，

在 2012 年 3 月全面实地调查并分析林分状况的基

础上，分别在林龄为幼龄 5 年( 5 a) 、10 年( 10 a) 和

中龄 20 年( 20 a) 的华北落叶松林中，选择海拔、坡
向、坡位等立地条件基本相同，长势良好且较一致的

林分，分别选定 3 个 20 m × 20 m 的有代表性的样

地。对样地乔木每木检尺，并调查样地基本因子，结

果见表 1。

表 1 华北落叶松人工林样地基本因子

Table 1 General condition of Larix principis － rupprechtii sample plantation

样地

Plot

林龄

Age
( a)

坡向

Slope
aspect

坡度( °)

Slope
degree

海拔

Elevation
( m)

平均树高

Height
( m)

平均胸径( cm)

Diameter at
breast height

密度

Density
( 棵)

林下草本类型

Under growth
vegetation

I 5 NE 20 ～ 25 1680 4． 8 4． 46 2800
黄精属( Polygonatum) 、
菊科( Compositae) 等为主

II 10 NE 20 ～ 25 1650 8． 6 7． 32 2750 大油芒( Sponiopogon sibiricus) 为主

III 20 NW 10 ～ 15 1675 10． 2 10． 23 2500 披针苔草( Arthraxon hispisdus)

1． 2． 2 土样采集 在试验地 20 m × 20 m 的样方内

按 W 型选取 5 个小区域，在每个小区域内用 1 m 土

钻分别采集 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 土样，

重复取 3 次，将所采集的 3 个重复土样按不同土层

充分混匀，再利用四分法取 1 kg 左右，最终每个林

龄样地每个土层取得 5 个土壤样品，3 层共 15 个土

壤样品带回实验室风干、磨细，分别过 1 mm 和 0． 25
mm 筛，保存于密封袋中备用。
1． 2． 3 测定项目与方法 土壤有机质用重铬酸钾氧

化—外加热法; 全氮用硒粉—硫酸铜—硫酸消化法

测定; 铵态氮、硝态氮用 AA3 型连续流动分析仪测

定; 有效磷用钼锑抗比色法测定; 土壤 pH 用电位法

测定。蔗糖酶活性测定用 3，5－二硝基水杨酸比色

法，以 1 g 土在 37℃培养 24 h 分解蔗糖产生的葡萄

糖的毫克数表示; 脲酶活性的测定用靛酚比色法，以
1 g 土在 37℃培养 24 h 后土壤中 NH3－N 的毫克数

表示; 磷酸酶活性的测定用磷酸苯二钠比色法，以 1
g 土在 37℃培养 2 h 后土壤中释放的酚的毫克数表

示; 过氧化氢酶活性的测定用 KMnO4 滴定法，以 1 g

土壤 20 min 后消耗的 0． 01 mol /L 的 KMnO4 的体积

表示［16］。
试验数据应用 Excel 2010 和 SPSS20． 0 软件进

行分析，单因素方差 ( one － way ANOVA) 检验处理

之间的差异，进行 Person 相关分析。

2 结果与分析

2． 1 不同林龄华北落叶松人工林土壤 pH、有机质

和氮、磷养分的变化特征

由表 2 可知，20 a 林龄土壤 pH 显著低于 5 a 和

10 a 林龄，表现出随着林龄的增加土壤 pH 呈降低

的趋势。0—20 cm 土层土壤中有机质和氮、磷养分

含量均高于 20—40 cm 和 40—60 cm 土层，表现出

土壤有机质和养分含量随土层深度的增加而降低的

趋势。方差分析结果显 示，3 种 不 同 林 龄 间 表 层

( 0—20 cm) 土壤有机质有极显著差异且为 20 a ＞
10 a ＞ 5 a; 5 a 和 10 a 林龄 20—40 cm 土层土壤的

有机质含量显著高于 20 a，而 5 a 比 10 a 林龄的土
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表 2 不同林龄华北落叶松林地土壤 pH、有机质和养分分布的变化

Table 2 Distribution and changes of soil pH，organic matter and nutrients at different ages Larix principis － rupprechtii

项目

Item
土层深度( cm)

Depth

林龄 Age( a)

5 10 20

F 值

F value

pH 0—20 6． 51 bB 6． 71 aA 6． 21 cA 286． 19＊＊

20—40 6． 60 aA 6． 39 bB 6． 09 cB 236． 15＊＊

40—60 6． 65 aA 6． 65 aA 6． 26 bA 90． 45*

F 值 F value 19． 73* 92． 45* 16． 05*

有机质

Organic matter
( g /kg)

0—20 18． 68 cA 20． 36 bA 25． 89 aA 272． 43＊＊

20—40 12． 66 aB 12． 17 aB 7． 21 bB 35． 89＊＊

40—60 7． 76 bC 10． 90 aC 4． 45 cC 344． 16＊＊

F 值 F value 244． 34＊＊ 213． 60＊＊ 1381． 39＊＊

全氮

Total N
( g /kg)

0—20 1． 17cA 1． 22 bA 1． 43 aA 161． 59＊＊

20—40 0． 83 abB 0． 80 bB 0． 85 aB 7． 84*

40—60 0． 60 aC 0． 63 aC 0． 46 bC 49． 17＊＊

F 值 F value 3245． 55＊＊ 375． 71＊＊ 2556． 42＊＊

铵态氮

Ammonium nitrogen
( mg /kg)

0—20 5． 29 cA 6． 47 bA 7． 50 aA 21． 66＊＊

20—40 3． 91 aB 3． 80 aB 4． 47 aB 2． 11

40—60 3． 66 aB 3． 99 aB 4． 29 aB 0． 62

F 值 F value 61． 14＊＊ 67． 00＊＊ 13． 88＊＊

硝态氮

Nitrate nitrogen
( mg /kg)

0—20 29． 41 bA 21． 35 cA 49． 86 aA 79． 65＊＊

20—40 17． 92 aB 14． 78 aB 5． 91 bB 20． 17＊＊

40—60 11． 85 aC 8． 14 aC 3． 86 bC 13． 85＊＊

F 值 F value 27． 42＊＊ 16． 46＊＊ 2782． 12＊＊

有效磷

Available P
( mg /kg)

0—20 5． 40 aA 5． 89 aA 4． 73 bA 11． 52＊＊

20—40 3． 95 aB 5． 07 aB 3． 61 aB 8． 03*

40—60 3． 33 abB 4． 48 aC 2． 99 bB 8． 73*

F 值 F value 38． 86＊＊ 27． 94＊＊ 27． 08＊＊

注( Note) : 同行数据后不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异达 5% 显著水平 Values followed by different lowercase letters within the

same row are significant for the same soil depth among different age at the 5% level; 同列数据后不同大写字母表示同一林龄不同土层间的差异达

5% 显著水平 Values followed by different capital letters in same column are significant for the same age among different soil depths at the 5% level．

* —P ＜ 0． 05; ＊＊—P ＜ 0． 01．

壤有机质含量高，但差异不显著; 10 a 林龄 40—60
cm 土层土壤的有机质显著含量高于 5 a，5 a 则显著

高于 20 a。随着土壤深度的增加，土壤有机质降低

的幅度 20 a 林龄的最大，从 0—20 cm 的 25． 89 g /kg
下降到 40—60 cm 的 4． 45 g /kg; 10 a 的最小，从 0—
20 m 的 20． 36 g /kg 下 降 到 40—60 cm 的 10． 90
g /kg。土壤全氮、铵态氮和硝态氮随土层深度的增

加表现出降低的趋势。在土壤表层( 0—20 cm) 全

氮、铵态氮和硝态氮均表现为随林龄的增加而显著

增加; 下层土壤( 20—40 cm 和 40—60 cm) 表现出随

林龄增加而维持稳定不变甚至降低的趋势。土壤有

效磷随土壤深度的增加而降低，不同林龄的土壤有

效磷有降低的趋势，与土壤 pH 的变化规律一致。
2． 2 不同林龄华北落叶松林地土壤酶活性的变化
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特征

表 3 显示，0—20 cm 表层土壤的蔗糖酶、脲酶

和磷酸酶活性均显著高于 20—40 cm 和 40—60 cm
土层，表明蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性有随土层深度

的增加而呈降低的趋势，其中，5 a 林龄的 0—20 cm
土层土壤的蔗糖酶活性约是 40—60 cm 的 5 倍，脲

酶酶活性 0—20 cm 是 40—60 cm 土层的 5 倍左右，

磷酸酶活性 0—20 cm 是 40—60 cm 的 4 倍。这一

变化趋势与土壤有机质及氮、磷养分含量的变化趋

势一致。而 0—20 cm 土层的过氧化氢酶活性比

20—40 cm 和 40—60 cm 土层中的低，表明过氧化

氢酶的活性有随土层深度的增加而增加的趋势。

表 3 不同林龄华北落叶松林地土壤酶活性特征

Table 3 Distribution characteristics of soil enzymes in different ages of Larix principis － rupprechtii

土壤酶

Soil enzyme
土层深度( cm)

Depth

林龄 Age( a)

5 10 20

F 值

F value

蔗糖酶

Invertase
［Glucose mg / ( g·24 h) ］

0—20 64． 36 aA 71． 07 aA 25． 93 bA 213． 15＊＊

20—40 50． 64 aB 59． 00 aB 17． 28 bB 154． 64＊＊

40—60 13． 01 bC 21． 87 aC 1． 20 cC 435． 53＊＊

F 值 F value 311． 22＊＊ 459． 44＊＊ 75． 14＊＊

脲酶

Urease
［NH3 － N mg / ( g·24 h) ］

0—20 0． 34 bA 0． 52 aA 0． 15 cA 123． 65＊＊

20—40 0． 16 aB 0． 18 aB 0． 04 bB 19． 17*

40—60 0． 06 bC 0． 13 aB 0． 02 cB 114． 07＊＊

F 值 F value 54． 83＊＊ 279． 69＊＊ 81． 60＊＊

磷酸酶

Phosphatase
［Phenol mg / ( g·24 h) ］

0—20 0． 28 bA 0． 35 aA 0． 41 aA 19． 00*

20—40 0． 12 bB 0． 12 bB 0． 17 aB 17． 21*

40—60 0． 07 aC 0． 07 aC 0． 07 aC 0． 70

F 值 F value 1064． 52＊＊ 2239． 65＊＊ 124． 43＊＊

过氧化氢酶

Catalase
［0． 01 mol /L KMnO4mL / ( g·20 min) ］

0—20 4． 51 aB 3． 95 bB 4． 58 aB 33． 09＊＊

20—40 4． 80 bA 4． 36 cB 5． 43 aA 43． 80＊＊

40—60 4． 80 bA 4． 80 bA 5． 30 aA 21． 33＊＊

F 值 F value 9． 00 18． 86* 127． 40＊＊

注( Note) : 同行数据后不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异达 5% 显著水平 Values followed by different lowercase letters within the

same row mean significant for the same soil depth among different age at the 5% level; 同列数据后不同大写字母表示同一林龄不同土层间的差异达

5% 显著水平 Values followed by different capital letters in same column mean significant for the same age among different soil depth at the 5% level．

* —P ＜ 0． 05;＊＊—P ＜ 0． 01．

方差分析表明，不同林龄华北落叶松林地土壤

酶活性在各林龄间有显著差异。其中蔗糖酶和脲酶

活性的变化规律基本一致，均为 10 a ＞ 5 a ＞ 20 a。
磷酸酶在 0—20 cm 表层土壤中表现随林龄的增加

而增加，在 20—40 cm 和 40—60 cm 土层磷酸酶活

性的变化差异不明显。过氧化氢酶活性的变化规律

为 20 a ＞ 5 a ＞ 10 a。

3 讨论与结论

3． 1 不同林龄对华北落叶松林地土壤 pH、有机质

和氮、磷养分含量的影响

土壤酸碱性是衡量土壤性质的重要指标之一，

对土壤的性状有较大的影响，也会影响林木的生长

发育、微生物的活动、土壤营养元素的释放转化、有
机质的分解以及元素的迁移等［17］。本研究表明，随
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着华北落叶松人工林林龄的增加，土壤有酸化的趋

势，其中下层土壤酸化的趋势比较明显，这一结果与

刘勇对幼、中林龄华北落叶松林地土壤的研究［11］、
卢鑫等对不同林龄紫穗槐研究的结果一致［18］。其

原因是由于林地内物种过于单一，土壤表层的枯枝

落叶以针叶为主，这些凋落物在长期的分解过程中

产生大量的单宁、有机酸等酸性物质，从而导致林地

土壤酸化。
华北落叶松人工林地林木生长主要靠土壤自然

肥力。土壤为林木生长提供养分，相对应的林木在

生长发育过程中通过凋落物和根系分泌物的形式补

给并影响林地土壤的肥力［19］。本研究表明，土壤剖

面有机质、氮含量随土壤深度的增加而降低，这一结

果与前人的研究结果一致［20］。这是由于落叶松凋

落物主要堆积在表层土壤，有利于土壤肥力增加。
土壤有机质，氮、磷养分受到土壤利用、森林管

理、林地坡度、光照以及林下植被等多种因素的综合

影响［21］。本研究表明在林地 0—20 cm 土壤表层有

机质、全氮、铵态氮、硝态氮均随着林龄的增加而增

加，这和张超等对不同林龄的刺槐的研究结果一

致［22］，而在 20—40 cm 和 40—60 cm 下层土壤中有

机质、全氮、铵态氮和硝态氮呈现不变甚至下降的趋

势。造成这种结果的原因有可能为: 其一，在造林初

期，土壤处于恢复期，树木通过凋落物等形式返还的

有机质量少，因此有机质含量较低，随着林分的生长

发育，植物残余物量增加，土壤有机质含量增加［23］;

其二，落叶松在幼林期生长迅速，更多的是营养生

长。随着林龄的增大，20 年生的华北落叶松的凋落

物积累量远远大于 5 年生和 10 年生的积累量，这些

凋落物补充了表层土壤的养分。华北落叶松生长过

程中也会从 20—60 cm 土壤层以及更深的土层中吸

收养分，而 20—60 cm 土层的被吸收的养分不能通

过凋落物的形式得到及时的补充或者补充量很少，

所以导致养分含量降低。
土壤中 有 效 磷 含 量 与 有 机 质 和 氮 的 变 化 不

同［24］。速效磷含量从 10 a 开始到 20 a 显著下降，

这与周德明等对杉木的研究［4］及赵琼等［25］对沙地

樟子松人工林研究结果一致，原因是树木所吸收的

磷来自于根际，而凋落物回馈的磷多聚集在土壤表

层，造成了根际土壤内速效磷亏缺，随着华北落叶松

林龄的增加，根际土壤速效磷降低的趋势。
3． 2 不同林龄对华北落叶松林地土壤酶的影响

土壤酶主要来自土壤微生物、植物根系分泌物

和动植物残体的腐化［16］。土壤酶在土壤生态系统

的物质循环和能量转化中起着非常重要的作用，是

土壤质量变化中比较敏感的一种生物学指标［26］。
已有研究表明林龄对土壤表层的酶活性影响较为显

著［27－28］。本研究结果表明，在不同土壤剖面中土壤

酶的变化趋势为上层 ( 0—20 cm ) 明显高于下 层

( 20—40 cm 和 40—60 cm) ，并且随着土层的加深而

降低，层次之间变化明显，这主要是由于土壤表层有

机质含量高，有充分的营养源以利于微生物的生长，

加之表层水热条件和通气状况良好，微生物生长旺

盛，代谢活跃，呼吸强度加大而使表层的土壤酶活性

较高。。
林龄通过对土壤理化性质、生物区系和土壤水

热状况的改变，间接地影响土壤酶活性［29］。对不同

土壤剖面和不同林龄研究的结果分析，不同林龄的

蔗糖酶和脲酶活性的变化趋势是 5 a 到 10 a 升高，

从 10 a 到 20 a 迅速的下降，这一结果与刘勇［11］在

幼、中林龄的华北落叶松上的研究及吕春花等［30］的

研究结果相一致; 磷酸酶在土壤表层是随着林龄的

增大而增大，这与张超等的研究结果一致［22］，在土

壤深层，不同林龄的土壤磷酸酶变化差异不明显，其

原因可能是表层土壤的腐殖质含量高影响土壤磷酸

酶的活性。本研究中过氧化氢酶活性在不同林龄间

的差异不明显，与过氧化氢酶活性受影响的因素众

多有关。
土壤是林木生长的重要基质，为林木的生长提

供必需的养分，直接影响林木的生长发育。同时，凋

落物作为森林生态系统物质循环过程中的一个重要

物质库，储存了大量的养分物质，是森林土壤自然肥

力的重要来源［31－32］。华北落叶松作为一种落叶乔

木，在每年的生长末期通过落叶将大量的养分归还

到土壤之中，使得有限的养分元素不断地被林木循

环利用，既保持了土壤肥力，又维护了生态系统的平

衡。由于林地浅层土壤更接近凋落物等形成腐殖质

层，所以林地浅层土壤的肥力比深层更丰富。试验

结果显示，表层土壤( 0—20 cm) 的养分含量和土壤

酶活性比下层土壤( 20—40 cm 和 40—60 cm) 更高。
林木在整个生长发育过程中，也能通过根系分泌物

等 影 响 土 壤 的 理 化 性 质，进 而 影 响 其 生 长 发

育［33－34］。林木初级生产量的变化和土壤表层土的

再分配影响林地养分的变化［35］。所以随着华北落

叶松林木的生长发育，其土壤肥力受到影响。
华北落叶松的生长对土壤 pH、有机质、全氮、硝

态氮、铵态氮和有效磷的变化产生了明显影响，同时

也影响了土壤酶活性。具体结果表现为: 1) 20 a 华
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北落叶松林地土壤与 5 a 和 10 a 相比，有酸化的趋

势; 2) 土壤有机质、全氮、硝态氮含量在表层( 0—20
cm) 有升高的趋势，但是在下层土壤中急剧下降，总

体也呈下降趋势; 3 ) 20 a 林地土壤中有效磷含量、
蔗糖酶、脲酶活性均显著低于 5 a 和 10 a; 4) 综合土

壤 pH、养分含量和土壤酶活性，20 a 华北落叶松林

地力呈现衰退趋势。针对这种现象，在华北落叶松

人工林的经营过程中，对于林地土壤衰退的现象可

以通过营养调控措施( 如施肥等) 来改善。
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