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摘  要 

土壤酶作为森林生态系统的重要组成部分之一，主要来自于微生物，森林土壤酶活性是评价土壤质量和

土壤生物群落的指标，而酶活性作为反映土壤生态系统功能的敏感指标，会随着土壤养分状况的改变而

迅速发生变化。同时土壤酶的活性具有巨大潜力，可以对土壤进行独特的综合生物学评估以及评价土壤

生物的健康状况，但目前对于不同演替阶段的土壤酶动态的研究相对较少。主要对不同演替阶段进行了

研究，讨论了演替前期、演替中期以及演替后期相关土壤酶，例如β-葡萄糖苷酶(β-glucosidase, BG)、
纤维素酶(Cellulase, CBH)、N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶(β-N-acetyl-glucosaminidase, NAG)、亮氨酸氨

基肽酶(Leucine amino peptidase, LAP)、酸性磷酸酶(Acid phosphatase, AP)、碱性磷酸酶(Alkaline 
phosphatase, ALP)等酶活性的变化，探究其变化的原因，以期为北方森林不同演替阶段土壤酶的研究提

供支持。 
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Abstract 
Soil enzymes are considered to be one of the important components of forest ecosystem, mainly 
from microorganisms. Forest soil enzyme activity is used as an index to evaluate soil quality and 
soil biological community. The enzyme activity is used as a sensitive indicator reflecting the 
function of the soil ecosystem, and it will change rapidly as the soil nutrient status changes. At 
the same time, the activity of soil enzymes has great potential, which can carry out unique com-
prehensive biological assessment of soil and evaluate the health of soil organisms. However, 
there are relatively few studies on soil enzyme dynamics at different successional stages. This 
paper mainly studies the different succession stages, discusses the related soil enzymes in the 
early, middle and late succession, for example, the changes of β-glucosidase (BG), cellulase (CBH), 
N-acetyl-β-glucosidase (NAG), leucine aminopeptidase (LAP), acid phosphatase (AP), alkaline 
phosphatase (ALP), etc. to explore the reasons for the changes in order to provide support for the 
study of soil enzymes in different successional stages of northern forests. 
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1. 引言 

目前，由于自然因素以及人为因素对森林生态系统的干扰，由低级群落向高级群落的演替过程出现

的次数越来越多[1]，而土壤酶活性作为评价森林土壤的重要指标，必然也会发生变化，因此研究土壤酶

活性与演替阶段的响应机制有重要的意义。迄今为止，人们在各类土壤中已经研究和发现了 50 多种不同

的酶[2]，这些土壤酶在土壤有机质的分解和形成过程中起着重要作用，人们通常认为土壤酶在很大程度

上起源于土壤微生物，有研究表明大约有 4%的土壤微生物将土壤酶分泌到土壤中[3]，同时植物和土壤

动物也是土壤酶的来源之一[4]。 
森林土壤酶活性是影响土壤新陈代谢的重要条件，也是生态系统物质循环和能量流动的重要参与者。

土壤中的养分循环包括一系列的生化反应，而大部分的生化反应都需要酶进行催化，因此土壤酶活性适

合作为土壤活性的指示标准[5]。土壤酶对生态系统中有机质的循环也起到至关重要的作用，尤其是对碳

(C)、氮(N)、磷(P)等物质循环的影响[6]，同时土壤酶在改变土壤肥力方面也有着重要的作用[7]。通过总

结文献资料发现不同演替阶段的相关酶(BG、CBH、AP、NAG、LAP、ALP)，由于酶的种类和其相关有

机质的不同，使其在不同演替阶段的作用及其变化也不尽相同[8] [9] [10]，同时也会因研究地点不同而产

生不同的变化。 
Mathew E. Dornbusch [11]在 2007 年研究发现，在以草地为基础的实验中，在无任何人为干扰因素的

情况下，凋落物的增加会导致土壤酶活性受到影响，可能是由于凋落物的增加导致土壤中的有机质含量

增加，使森林土壤生态系统中的 C、N、P 利用能力都得到了显著提高，进而土壤酶活性也随之增加，Jun 
Zeng [12]和 Agata Novara [13]的实验也证明了这一点，Joseph E. Kennelman 也通过实验证明[14]，在受火

灾因素干扰后发生的演替，随着演替阶段的进行，土壤酶活性和土壤有机质含量逐渐增加，与自然演替
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进行研究的结果相似。 
本研究通过利用空间代替时间的方法，分析在不同演替阶段的背景下，与 C、N、P 相关的土壤酶活

性如何发生变化，说明土壤酶对环境变化的适应性，探讨不同演替阶段土壤酶活性变化的原因，从而说

明生态系统对全球变化的响应机制。 

2. 不同演替阶段的相关酶 

土壤中存在着各种土壤酶，人们也一直在研究土壤中的细胞外酶活性(EEA)，目的是充分了解分解养

分循环的生物化学以及生态系统对全球变化和其他干扰的响应机制[15]。土壤作为生态系统的重要组成部

分之一，其中包含着多种具有不同功能的土壤酶。而这些土壤酶又催化土壤有机质中含碳(C)、氮(N)和
磷(P)化合物的水解[16]。随着演替进程的不断发生，不同演替阶段植物种类组成、有机质含量、环境因

子等因素均发生相应变化，EEA 也会发生相应的变化。 
在不同演替阶段中，通常需要测定的酶有 β-葡萄糖苷酶(BG)、纤维素酶(CBH)、N-乙酰-β-氨基葡萄

糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)、酸性磷酸酶(AP)、碱性磷酸酶(ALP)，BG 和 CBH 是与碳(C)循环

相关的酶，NAG 和 LAP 是与氮(N)循环相关的酶，AP 和 ALP 是与磷(P)循环相关的酶[17]，都是生态系

统中代表物质循环的标志物。 

2.1. 演替前期相关酶 

β-葡萄糖苷酶参与催化植物残体中存在的各种 β-葡萄糖苷的水解和生物降解，是土壤微生物生长和

活动的主要碳源，在土壤微生物的糖类代谢方面具有重要生理功能，应用敏感的 C 循环酶活性(如 BG)
对土壤功能的土壤质量评估活性或 C 循环酶活性起作用[18]。纤维素酶协同分解 β-1，4-连接的葡萄糖分

子组成的线性多糖，为改善土壤性质和肥力提供了碳源[19]。根据 HAN W 等人在 2010 年的研究发现纤

维素酶可以加速土壤中纤维素的分解，是提高土壤肥力的一种有效途径[20]，是表征土壤肥力的主要参数。 

2.2. 演替中期相关酶 

N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶(NAG)是一种从甲壳低聚糖的末端非还原端水解 N-乙酰基-β-氨基葡萄糖

(NAG)残基的酶[21]，由土壤中的微生物分泌，由于土壤中的有机磷不能被植物直接吸收利用，从而成为

陆地生态系统限制成分。酸性磷酸酶(AP)是一种将有机磷化合物水解并转化为不同形态的无机磷的酶，

可催化磷酸脂或磷酸酐的水解，其活性的高低直接影响有机磷的分解转化及其生物有效性[22]，是评价土

壤磷素生物转化方向与强度的指标，受到土壤碳、氮含量、有效磷含量和 PH 显著影响。 

2.3. 演替后期相关酶 

亮氨酸氨肽酶(LAP)主要的作用是促进蛋白质和多肽分解为寡肽和氨基酸[23]，由土壤微生物分泌，

与森林生态系统中的 N 循环密切相关。碱性磷酸酶(ALP)是一种将有机磷化合物水解并转化为不同形态

的无机磷的酶，同时这些无机磷可被植物吸收，因此 AP 和 ALP 的酶活性常被用作评估土壤微生物整体

活性的参数[24]。 

3. 不同演替阶段的变化因素 

近年来，森林土壤对不同干扰时间的响应趋势越来越受到人们的关注[25]。由草原向森林的自然过渡

是近几十年来最明显的环境变化之一，特别是在因地貌、土壤和气候条件不利而受限制的地区[26]，在进

行演替的过程中，土壤酶活性会受到生物和非生物因素的影响，这些影响因素在不同演替阶段有着不同

的变化，对土壤酶活性也有着不同的影响。时间序列法经常用来评估森林演替过程中发生的变化，因为
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几十年甚至几个世纪的直接测量是不可能的[27]，所以我们通常采用以空间代替时间的研究方法，随着演

替的进行，群落的多样性和丰富度随演替进程而增加，植物物种数量逐渐增加，群落结构趋于复杂，物

种丰富度显著增加，并逐渐趋于稳定[28]。在由低级群落向顶级群落发展的过程中，植物的生物量也随之

增加，植物生物量可以通过影响凋落物、根生物量和土壤有机碳来影响土壤碳(C)库[29]。 

3.1. 不同演替阶段中土壤有机质的变化 

根据 A.I. Kuznetsova [30]实验表明，随着演替的进行土壤中的凋落物逐渐增加，在演替后期凋落物中

的碳积累较高，相应的会影响土壤中与碳循环相关的土壤酶活性发生变化。变化的原因是由于演替后期

森林生态系统稳定性更高，多样性更高，植物物种以及凋落物增加。通过分析和了解不同演替阶段的森

林结构和生长动态，有助于了解生态系统的演替和恢复，对森林生态系统的恢复有重要的意义，Man 
CHENG [31]等在 2015 年通过实验得出，在植被演替的过程中，土壤中的有机碳、全氮和速效磷均随时

间的增加而增加，这是由于随着演替的进展，植被越来越丰富，通过光合作用固定碳以及随后通过落叶

层和根周转将碳转移到土壤中导致土壤碳的积累，从而导致了土壤中有机碳含量的增加。Lilit Movsesyan 
[32]通过研究退耕还林后的不同恢复时间发现了相似的结果，BG 和 CBH 活性随时间的延长而增加，我

们用从农田到天然森林的植物凋落物中有机化合物的多样性和顽固性的增加来解释这种增加。 

3.2. 不同演替阶段中微生物群落的变化 

根据 Yushu Tang [33]等的研究证明，土壤酶活性可以指示微生物的活性，与土壤微生物的生长发育

关系密切。在植被演替过程中，与碳代谢相关的土壤酶活性，如 β-葡萄糖苷酶等，其活性的变化趋势与

土壤微生物呼吸作用相似，随着演替的进行大体呈正相关，这可能是由于在演替的过程中土壤有机碳的

积累能力逐渐增强，土壤水分和有关元素含量随演替的进行发生变化，从而改变了土壤中的微生物群落

造成的。对北方森林演替[34]过程进行研究，结果表明，随着演替的进行先锋树种逐渐消失，顶级树种占

据主导地位，整个生态系统逐渐趋于稳定，土壤中的微生物群落也随之稳定，而大多土壤酶由微生物分

泌，因此土壤酶活性逐渐增加并趋于稳定。 
但是由于森林生态系统的复杂性、可变性和所涉及的干扰事件以及植物演替是一个长期动态过程的

事实，不可能在很短的时间中彻底了解其变化机制，我们需要更长期、更深入的研究以了解其内在响应

机制。 

4. 土壤酶活性对不同演替阶段的响应 

土壤酶活性会受到多种因素的干扰，包括非生物因素(温度、水分、pH 等) [35] [36]、生物因素(输入

土壤中有机质的含量、微生物的群落组成等) [37]以及人为因素(火灾、砍伐等)，尤其是人为因素[38]使生

态系统受到破坏后致使森林中演替序列的重新发生，改变了整个生态系统的物质循环，而土壤酶活性作

为评估土壤功能的重要参数，研究其活性如何发生变化是重中之重。本文主要从演替前期、演替中期和

演替后期分析在演替过程中土壤酶活性如何发生变化。 

4.1. 土壤酶活性对演替前期指示作用的研究 

Wallenstein et al. [39]等通过研究草丛土壤、灌木有机土壤和灌木矿物土壤发现，β-葡萄糖苷酶潜在

活性在冬季末趋于最大，夏季却没有明显增加，这表明土壤酶库在冬季结束时比夏季对温度更敏感。李

茜等也通过对退化演替草地土壤的研究得出，随着演替的发生，植物的丰富度和微生物生物量逐渐降低，

纤维素酶(CBH)在土壤表层(0~10 cm)活性高于 10~20 cm 的活性，这是由于土壤表层中含有的有机物含量

较高，同时纤维素酶还与土壤中的速效磷、铵态氮、碱解氮、全碳和有机碳呈正相关，说明土壤酶活性

https://doi.org/10.12677/ije.2021.101006


王浩，王庆贵 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2021.101006 65 世界生态学 
 

与土壤养分存在相互协同作用。 
KATJA [40]等对多年生草地进行研究发现，随着植物多样性的增加，土壤微生物量和参与碳、氮(BG、

CBH)循环的一些酶活性显著增加，这可能是因为植物多样性的增加持续降低了微生物生物量特异性酶活

性，改变土壤微生物对养分添加的反应，这表明植物多样性改变了养分限制或微生物群落组成。C. Tabard 
[41]等通过研究温带湿润区的草地土壤，得出 β-葡萄糖苷酶等酶活性和底物的水解速率随酶和土壤的不

同而变化，有机质含量少的土壤在所有温度和酶中表现出最低的酶活性，有机质含量相似的土壤表现出

相似的酶活性，说明在演替前期土壤中的有机质是影响酶活性的主要因素，同时还得出温度对酶的影响

更多的取决于酶的类型，而不是土壤的特性。 
Yao 等通过对酸性和碱性两个草坪系统进行研究发现，在碱性土壤中，纤维素酶(CBH)和 β-葡萄糖

苷酶(BG)活性较低，这可能是因为碱性土壤中高浓度的可溶性酚类物质抑制了水解酶的活性，从而限制

了溶解有机碳的分解，导致其在碱性土壤中的积累，同时刈草能使土壤纤维素酶(CBH)和 β-葡萄糖苷酶

活性提高 20%左右。 
在演替前期的生态系统中，土壤中的有机质含量和植物的丰富度相对较低，是影响相关土壤酶活性

的主要因素，但不是绝对的，酶活性与土壤酶的类型和实验地点的不同也有一定的关系，因此土壤酶活

性更深一步的变化及其对演替前期的潜在响应机制还需要进一步的研究。 

4.2. 土壤酶活性对演替中期指示作用的研究 

J. Sardanas [42]等通过研究气候变暖和干旱对灌木丛中土壤酶活性的影响得出结论，增温增加了土壤

酶的活性，气候变暖降低了土壤中 NH4+的浓度，干旱增加了土壤中的碳储量，这说明气候变暖和干旱

对土壤酶活性的影响是直接影响土壤温度及含水量而不是土壤有机质含量和营养质量的变化。María T 
[43]也得出了与之相似的结论，C循环对干旱的敏感性比对气候变暖的敏感性更高。Fernando等[44]在2011
年通过对由草地过渡到灌木生态系统的研究发现，无维管植物的灌木土壤中，酸性磷酸酶(AP)的含量较

低，说明灌木的加入并没有降低草地中的土壤酶活性，由于在演替前期中，植物的丰富度相对单一，在

过渡到以灌木为主的演替中期的过程中，随着植物物种的不断出现，土壤中的有机质含量不断增加，导

致其酶活性也相对提高。 
Hu 的实验表明，不同的灌木类型对土壤酶活性有一定的影响，并且不同土层的季节变化中夏季雨季

的酶活性高于其他季节，原因可能是，灌木相对于裸地，土壤表层中凋落物的含量增加导致土壤表层中

的有机质含量增加，进而使土壤表层的土壤酶活性高于中层和下层，而温度对土壤酶的影响，也符合生

长季节的温度变化。而根据 M.T. Domí Noguez 实验表明酸性磷酸酶(AP)和 N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶 
(NAG)活性受背景土壤条件(PH 值和有机质含量)的影响要大于植被发育的影响[45]。在演替中期，灌木可

以诱导土壤养分的空间异质性。与演替前期相比，灌木的出现提高了土壤中的养分和相关酶的活性，改

善了土壤性质[46]，在生态系统退化地区的土壤恢复中发挥着重要的作用。 
随着演替的进行，演替中期相对于前期植物的丰富度不断提高，土壤中有机质的含量不断提高，与

之相关的酶活性也相对得到了提高，因此土壤有机质可能是影响不同演替阶段酶活性的重要因素，当然

这还需要我们进行更长期的观察和更深入的研究。 

4.3. 土壤酶活性对演替后期指示作用的研究 

Yuqing Geng [47]等研究淹水对演替后期的影响发现，随着淹水频率的降低，碱性磷酸酶的活性显著

增加，而在长期淹水的研究区内，亮氨酸氨肽酶活性显著高于遭受中度淹水或罕见洪水的研究区，而

NO3-N 抑制亮氨酸氨基肽酶的活性[48]。在有相关限制元素(N 元素)的演替后期阶段中增氮显著提高了
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N-乙酰-氨基葡萄糖苷酶，而对亮氨酸氨基肽酶没有影响[49]，这说明土壤有机氮矿化与土壤细胞外 N-获
取酶有关。根据 Bangguo Yan 等研究表明，在植被恢复的演替过程中，演替后期土壤酶活性显著高于演

替前期。相对于演替前期，演替后期的亮氨酸氨肽酶提高了 45%，原因可能是演替后期土壤中总碳和总

氮的浓度相对于演替前期是升高的，导致与氮循环相关的亮氨酸氨肽酶活性得到了提高，说明酶活性可

能与土壤中 C、N、P 浓度密切相关[50]。 
David J. Burke 等通过对北方阔叶林进行研究发现，丛植菌根(AM)群落不随季节变化，依据皮尔逊相

关分析的相关系数临界值确定其显著性，p 值分别为−0.315 和−0.458，因此与植物获取土壤资源特别是土

壤氮(N)、磷(P)显著相关，与参与氮循环的亮氨酸氨基肽酶相关系数 p 值为 0.490，呈显著正相关[51]。
这也说明了土壤酶活性与相关有机质的浓度相关，对于北方森林火灾之后的演替[52]，随着演替的进行，

N-获取酶(LAP)和 P-获取酶(ALP)活性逐渐增加[52] [53]，凋落物的分解速率逐渐增加，可能是由于土壤

担子菌的相对丰度随火烧后显著下降，而担子菌在火灾后的减少可能归因于外生菌根真菌的减少，火灾

后真菌菌丝长度的缩短与胞外酶活性的降低有关，随着时间的不断延长，真菌菌丝长度恢复到原来的长

度，酶活性也逐渐恢复。 
Bing Wang [54]等研究了黄土高原退耕还林后的土壤性质的变化，退耕还林后大部分地区已经恢复到

草地，其他地区恢复到针叶、阔叶以及针阔混交的林地，在土壤酶活性方面，碱性磷酸酶(ALP)活性增加,
同时还发现，恢复土壤中的有机质含量相对较低。这可能是由于土壤中每单位有机碳的酶活性高，有助

于分解有机碳，从而减少土壤中的有机物[55]。 

5. 结论与展望 

土壤酶活性作为土壤健康的生物学指标具有很大的潜力，提供了由外部管理或环境因素引起的土壤

生物学和生物化学的综合指标，在整个生态系统中的物质和能量循环中有着不可或缺的作用。在全球气

候变化的大背景下，环境因素(有机质含量、森林的类型等)和人为因素(砍伐、火烧等)都会导致演替的发

生并造成土壤酶活性的变化。在演替进行的过程中，由低级群落向高级群落进行演替，土壤中凋落物和

有机质的含量是不断变化的，土壤中的 C-、N-、P-相关酶的活性与有机质的含量有显著的相关性。不同

演替阶段森林土壤酶是研究在演替的各个阶段森林生态系统物质和能量循环的重要手段，同时也能表征

土壤中的养分循环包括生物化学、化学和物理化学反应，作为评价森林土壤的重要指标。 
就目前的研究来看，关于农田系统发生演替的土壤酶研究相对较多，而关于北方森林不同演替阶段

土壤酶的研究相对较少，单一一个演替阶段的研究较多，从演替前期到演替后期的一个长期的发展过程

没有一个系统的总结与研究，这就需要我们在今后的研究中侧重以下几个问题：1) 在完整的演替过程中，

土壤酶活性与不同演替阶段之间的耦合机制，同时注意不同研究地点之间变化的联系 2) 森林土壤酶如何

在整个演替过程中调控森林生态系统中的 C、N、P 等有机质的循环过程以及有机质的含量变化；3) 全
球气候变化的大背景下，在整个演替过程中，各种影响土壤酶的变化因子间的交互作用机制。我们在今

后的研究中应考虑多种因素的交互作用对土壤酶活性的影响，同时应关注不同演替阶段这个长期的研究

过程，可能更能说明一些问题。 
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