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葡萄糖添加对不同演替阶段森林土壤微生物及
酶化学计量特征的影响
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(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:糖类作为一种重要的根系分泌物,如何影响土壤微生物及酶化学计量特征目前尚不清楚,制约着人们对上述

过程的认识。为探究糖类对森林生态系统中土壤微生态环境和酶活性的影响,以黄土高原子午岭地区森林演替先锋

(山杨林)、中期(油松林)和气候顶级群落(辽东栎林)为研究对象,通过野外土壤采样、添加3种不同浓度的葡萄糖

(0.1,0.5,1g/kg干土),和室内培养的方法,研究了葡萄糖添加对土壤微生物量和酶活性及化学计量的影响。结果表

明:(1)随着森林演替,土壤中速效磷(SAP)、硝态氮(NO-3-N)等速效养分显著降低。在葡萄糖影响下,3种林地土壤

全氮(TN)降低,山杨林土壤C/N值显著大于油松林和辽东栎林。(2)随着森林演替,山杨林和辽东栎林微生物碳

(MBC)和微生物氮(MBN)的值显著大于油松林,均为先减小后增加。随葡萄糖浓度增加,3种林地 MBC和 MBN均

增加,微生物(MBP)呈波动趋势。(3)山杨林和辽东栎林土壤酶活性均显著大于油松林。随葡萄糖浓度增加,油松林

和辽东栎林4种酶活性均为先增加后减小。BG/(LAP+NAG)、BG/AP和(LAP+NAG)/AP辽东栎林的值最大,山

杨林和辽东栎林的值显著大于油松林。(4)RDA分析表明,土壤酶、微生物量及其酶活性分别与有机质(SOC),MBC
有着显著性正相关关系,土壤酶活性(除NAG)与pH值均呈显著负相关。本研究说明碳输入增加了3种林分土壤的

激发效应,土壤微生物量增加,降低了土壤TN含量,改变了土壤养分化学计量,进而加剧了油松林地微生物 N限制

和辽东栎林地微生物P限制,影响根际土壤有机质分解和养分代谢等过程,从而影响了森林演替过程。
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EffectsofGlucoseAdditiononStoichiometricCharacteristicsof
MicroorganismsandEnzymesinForestSoilsat

DifferentSuccessionStages

WANGRunchao1,2,CHENJiarui1,2,WANGGuoliang1,2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Asanimportantrootexudate,howsugarsaffectthestoichiometriccharacteristicsofsoilmicroor-
ganismsandenzymesisnotclear,whichrestrictsunderstandingoftheaboveprocess.Inordertoexplorethe
effectsofsugarsonsoilmicroecologicalenvironmentandenzymeactivityinforestecosystem,thepioneer
(poplarforest),middlestage(Pinustabulaeformisforest)andclimatictopcommunity (Liaodongoak
forest)offorestinZiwulingareaofLoessPlateauwereselectedasthesamplingsites.Theeffectsofglucose
additiononsoilmicrobialbiomass,enzymeactivityandstoichiometrywerestudiedbyaddingthreedifferent
concentrationsofglucose(0,0.1,0.5,1g/kgdrysoil)tosoilssampledintheforestsandindoorculture
methods.Theresultsshowedthat:(1)withforestsuccession,soilavailablenutrientssuchasavailablephos-
phorus(AP)andnitratenitrogen(NO-

3-N)decreasedsignificantly;undertheinfluenceofglucose,thesoil
TNofthreekindsofwoodlanddecreased,andthesoilC/Nvalueofpoplarforestwassignificantlyhigher



thanthatofPinustabulaeformisforestandLiaodongoakforest;(2)withforestsuccession,thevaluesof
microbialcarbon(MBC)andmicrobialnitrogen(MBN)inPopulusdavidianaforestandLiaodongoak
forestweresignificantlyhigherthanthoseinPinustabulaeformisforest,whichdecreasedatfirstandthen
increased;withtheincreaseofglucoseconcentration,MBCandMBNinthreekindsofwoodlandincreased,

andMBPshowedafluctuatingtrend;(3)thesoilenzymeactivitiesofPopulusdavidianaforestand
LiaodongoakforestweresignificantlyhigherthanthoseofPinustabulaeformisforest;withtheincreaseof
glucoseconcentration,theactivitiesoffourenzymesinPinustabulaeformisforestandLiaodongoakforest
increasedatfirstandthendecreased;thevaluesofBG/(LAP+NAG),BG/APand(LAP+NAG)/APof
Liaodongoakforestwerethehighest,andthesevaluesofPopulusdavidianaforestandLiaodongoakforest
weresignificantlyhigherthanthoseofPinustabulaeformisforest;(4)RDAanalysisshowedthattherewas
asignificantpositivecorrelationbetweensoilenzyme,microbialbiomassandenzymeactivityandSOC,

MBC,respectively,andasignificantnegativecorrelationbetweensoilenzymeactivity(exceptNAG)and
pH.Thisstudyshowedthatcarboninputincreasedthestimulatingeffectofthreekindsofforestsoil,

increasedsoilmicrobialbiomass,decreasedsoilTNcontent,changedsoilnutrientstoichiometry,andthen
intensifiedmicrobialNlimitationinPinustabulaeformiswoodlandandLiaodongmicrobialPlimitationin
oakwoodland,affectedthedecompositionoforganicmatterandnutrientmetabolisminrhizospheresoil,

thusaffectedtheprocessofforestsuccession.
Keywords:ecologicalstoichiometry;succession;rootexudates;soilenzymes

  近些年随着现代技术手段的发展与相关学科的发

展,对森林根系活动和根际微区域的认识不断深入,根
际研究得到了进步和发展。众所周知,根际在化学、物
理和生物学上都是复杂的[1],植物可以通过根系主动或

被动地向周围土壤释放一系列化合物,即根系分泌物,
根系分泌物由低分子量 (糖、有机酸和氨基酸)和高分子

(蛋白质、黏液等)等有机物质组成[2],它们主动或被动地

从根细胞中向周围土壤释放,这些渗出物中低分子化合

物对微生物至关重要[3],因为它们不需要合成胞外酶就

能被吸收,所以这些化合物是土壤异养生物的有效碳

源[4],而且根系分泌物对土壤微生物区系组成和活性影

响的研究由于根系分泌物中含有复杂的有机化合物

混合物而变得复杂[5]。因此森林根系分泌物对所在

根际微区域内的根系-土壤-微生物的影响成为了全

球生态系统碳氮循环研究过程中一个重要环节[6],亟
待我们研究其中的机理[7]。

目前,在根系分泌物对森林生态系统的激发效应和

碳氮循环方面已有研究,但根系分泌物中单个组分在多

大程度上影响驱动土壤物质循环和微生物群落变化的

生物和非生物过程目前仍不清楚[8]。此外,有关森林根

系分泌物研究大都仅关注了根系碳源输入,而忽略了根

系分泌物中碳源浓度梯度变化对森林生态系统土壤养

分循环的影响,这种忽略将极大地限制对森林根系-
土壤-微生物互作机制的深入认识[9]。因此开展根系

分泌物碳源浓度梯度变化对森林土壤微生物及酶化

学计量特征的影响成为一个十分重要但又极度缺乏

的研究课题,尤其在不同森林生态系统中。
黄土高原地处黄河中游,位于我国由东南湿润、

半湿润气候向干旱、半干旱气候过渡的中间地带,该
地区面临退化生态系统植被恢复的问题[10]。加速黄

土高原地区森林生态系统的恢复与重建,对改善西北

地区生态环境具有极其重要的意义。因此本研究以

黄土高原不同森林生态系统土壤为研究对象,通过人

工添加不同浓度的葡萄糖于山杨、油松和辽东栎土壤

中,研究不同森林生态系统中酶化学计量对根系分泌

物中糖类的响应机制,为更加科学阐明土壤碳输入增

加对生态系统的影响提供理论支持。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

实验样地位于陕西省宜川县铁龙湾村,属于黄土丘

陵区。该地属于暖温带半湿润易旱气候区[11],全年气候

变化受制于季风环流,夏季炎热多雨,降水量312.3mm,

7月最高气温29.7℃,1月最低气温-6.4℃。山杨林和

辽东栎林为当地原始自然植被,油松林为人工林,1963
年植造。土壤主要以灰褐色森林土为主。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤采样 每种林地中设置5块立地条件相

同的样方,大小为20m×10m,相同植物样地内样方

至少相距20m。在每个样方内使用土钻“S”型随机
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取10~15个位点的0—20cm土层土壤,放入自封袋

中,做好标记后放入低温(4℃左右)冰箱中,尽快运回

实验室进行试验。回到实验室后将新鲜土壤样品过

2mm筛,立即进行室内培养试验。每种植物土壤分

别称取80g土放入500ml梅森瓶中,每个土样设置

3个重复,每个培养瓶土壤水分含量保持在最大田间

持水量的60%,培养温度为25℃。试验共4个处

理,分别添加葡萄糖为0.1,0.5,1g/kg干土,分别表

示为C0.1,C0.5,C1,以及无添加物的对照处理(CK)。
每隔7d添加一次葡萄糖,对照组添加等量蒸馏水,
培养35d后进行破坏性取样。

1.2.2 土壤化学和物理特性 土壤pH值用pH计

测定(水土比为2.5∶1);重铬酸钾氧化外加热并用硫

酸亚铁滴定测定总有机质(SOC)浓度;采用半微量凯

氏定氮法测定全氮(TN);再用 H2SO4-HCl消化后

用紫外分光光度计测定全磷(TP);采用钼锑抗比色

法[12]测定土壤速效磷(SAP);连续流动分析仪测定

铵态氮(NH+
4-N),硝态氮(NO-

3-N)。

1.2.3 微生物生物量测定 微生物量碳(MBC)和微

生物氮(MBN)用氯仿熏蒸提取法测定。每种浓度下均

称取四份土壤样品,每份2.5g,其中2份用40ml0.5
mol/L的K2SO4溶液萃取,另外2份样品在真空干燥器

中用氯仿避光熏蒸24h,采用与未熏蒸样品相同的提取

过程。用总有机碳分析仪测定浸提液中的总溶解有机

碳和总溶解氮。微生物量碳和氮值乘以转换系数(kC=
0.38,kN=0.45)。土壤微生物量磷(MBP)通过氯仿熏蒸

提取法测定。称取四份土壤样品,每份土壤样品2.5g,
其中2份直接用50ml的0.5mol/L的NaHCO3(pH=
8.5,用NaOH调节)提取,另外两份熏蒸过程与上述

MBC和MBN一致,并用紫外分光光度计测定浸提液

中的总溶解磷(kP转换系数为0.4)。MBC,MBN和

MBP均为熏蒸样品和未熏蒸样品的差值。

1.2.4 酶测定 称取3g鲜土置于125mlpH=8.2
Tris-HCl溶液中,并用磁选搅拌器搅拌5min,充分

混匀浆水,边搅拌边将150μl土壤悬浮液和50μl底

物溶液加入到96微孔培养板中;阴性对照为150μl
Tris-HCl和50μl底物溶液;标准微孔为50μl10

μmol/L的4-甲基伞形酮(MUB)或7-氨基-4-甲基香

豆素(AMC)和150μlTris-HCl缓冲液;淬火微孔为

50μl标准物质和150μl土壤悬浮液;空白微孔加入

50μl不同酶底物溶液和150μlTris-HCl的缓冲液。
用German[13]的方法计算酶活性,分别将加完溶液的

微 孔 板 放 在 25℃ 温 度 下 培 养 0.5 h(AP),

2h(LAP和BG)和4h(NAG)。培养结束后,加入

10μllmol/LNaOH终止反应,使用多功能酶标仪测

定荧光值,激发波长为365nm,发射波长为450nm。

1.2.5 数据分析 利用SPSS24.0和Excel软件进

行数据处理和统计分析,对同一植被类型不同处理

下、同一浓度不同植被类型下各土壤指标进行单因素

方差分析((one-wayANOVA)并采用最小显著性差

异法(LSD)进行多重比较;使用Canoco5.0进行冗余

分析(RDA),揭示各土壤因子对土壤酶及其化学计

量的影响。所有图形均使用Origin9.0进行绘制。

2 结果与分析

2.1 葡萄糖添加对不同演替阶段森林土壤理化性质

的影响

不同演替阶段的森林土壤理化性质有显著不同

(图1),随着森林演替,土壤有机碳(SOC)和总氮

(TN)含量先升高后下降,辽东栎林最高,总磷(TP)
为先增加后减小,在山杨林最低。C/N,C/P和N/P
均为先减小后增加,C/N为山杨林最大,C/P和N/P
为辽东栎林最大。随着葡萄糖浓度增加,SOC和TN
变化趋势不变,均为先减小后增加,TP为在不同浓

度为波动变化。此外,土壤中速效磷(SAP)、硝态氮

(NO-
3-N)等速效养分显著降低。
不同浓度葡萄糖添加对山杨林、油松林和辽东栎

林的土壤理化性质有不同程度的影响,山杨林和油松

林土壤TN均随葡萄糖浓度增加降低,两者均在C0.1
减少最多,分别为4.1%和3.4%,辽东栎林则为先增

加后减小。山杨pH值随葡萄糖浓度升高先升高后

降低,在C0.5降低了16%,油松林和辽东栎林则相反,
油松林在C0.1降低0.25%,辽东林在C0.1降低了1.0%。
但高浓度葡萄糖添加,3种土壤pH值均增加。3种

林地土壤NO-
3-N均随葡萄糖浓度增加而降低,均在

C0.5降低幅度最大,山杨林土壤降低了57%,油松林

土壤降低了61%,辽东栎林土壤降低了41%。土壤

化学计量比沿葡萄糖梯度变化也不统一,与CK相

比,山杨林土壤C/N在C0.1为增加3.5%,在C0.5与C1
均为减少,油松林和辽东栎林土壤在C0.1,C1均增加,在

C0.5为减少。山杨林C/P随葡萄糖浓度均降低,在C0.5降
低最多为3.0%,油松林和辽东栎林在C0.1和C1为增加,
在C0.5为减少。山杨林土壤N/P随葡萄糖浓度梯度降

低,油松林却相反,辽东栎林表现为先升高后降低,且显

著大于山杨林和油松林的N/P。

2.2 葡萄糖添加对不同演替阶段森林土壤微生物量

及化学计量特征的影响

葡萄糖添加显著改变了不同演替阶段森林土壤

微生物量C,N,P及其化学计量(图2)。随着森林演

替,山杨林和辽东栎林微生物碳(MBC)和微生物氮
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(MBN)的值显著大于油松林,均为先减小后增加。
随着森林演替,山杨林和辽东栎林微生物碳(MBC)
和微生物氮(MBN)的值显著大于油松林,均为先减

小后增加。MBN,MBP含量为辽东栎林显著大于山

杨林,大于油松林。MBC,MBC/MBP含量为山杨林

显著 大 于 辽 东 栎 林,辽 东 栎 林 显 著 大 于 油 松 林。

MBC/MBN含量为山杨林大于油松林和辽东栎林,

MBN/MBP则与此完全相反。

注:图中数值为平均值±标准误差,不同小写字母代表不同浓度相同植物间的显著差异,不同大写字母代表不同植物相同浓度间的显著差异,下同。

图1 土壤养分及化学计量随葡萄糖浓度的变化
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  随着葡萄糖浓度的增加,3种植物 MBC和 MBN
均呈增加趋势,山杨林MBC在C1增幅最大为14.9%,油
松林在C0.5增幅最大为28%,辽东栎林在C0.1增幅最大

为30%。3种森林土壤 MBN均在26.2~40.2之间波

动。山杨林的MBC/MBN先增加后减小,油松林与之相

反,辽东栎林则一直增加。
山杨林的MBC/MBN与MNC/MBP显著大于油松

林和辽东栎林。沿葡萄糖浓度梯度山杨林的 MBN/

MBP一直增加,油松林为先减少后增加,辽东栎林则为

先增加后减小。

图2 微生物量及化学计量随葡萄糖浓度增加的变化

2.3 葡萄糖添加对不同演替阶段森林土壤酶活性及

其化学计量特征的影响

由图3看出,演替不同阶段的林地BG,LAP,

NAG,BG/(LAP+NAG)、BG/AP、(LAP+NAG)/

AP含量均为辽东栎林大于山杨林,大于油松林。而

AP含量则为山杨林大于辽东栎林,大于油松林。随

葡萄糖浓度的增加,山杨林AP和NAG活性先减小

后增加,BG和LAP活性均呈持续下降。油松林AP
和NAG活性先增加后减小,BG活性呈波动趋势,

LAP活性先减小后增加。辽东栎林AP,BG,LAP和

NAG活性均先增加后减小,且辽东栎林4种酶活性

均显著高于其他两种植物。BG/(LAP+NAG)中,
山杨林持续减少,油松林先增加后减少,辽东栎林为

一定范围内波动。BG/AP中山杨林和辽东栎林均为

持续下降,油松林在一定范围内波动。辽东栎林

BG/(LAP+NAG),BG/AP显著高于其他油松林和

山杨林。山杨林和辽东栎林的(LAP+NAG)/AP均

先增加后减小,油松林则为先减小后增大。在对土壤

酶活性数据进行标准化处理后,辽东栎林lnBG/ln
(LAP+NAG),lnBG/lnAP在各个浓度均显著大于

油松林与山杨林。
2.4 土壤微生物量、酶与影响因子之间的关系

由图4看出,在对不同采样点土壤酶活性数据进

行标 准 化 处 理 后,lnBG/lnAP,ln(LAP+NAG)/

lnAP,lnBG/ln(LAP+NAG)在不同演替阶段林地土

壤中均为辽东栎林大于山杨林,大于油松林。添加不

同浓度葡萄糖后,山杨林土壤酶lnBG/lnAP逐渐减

小,辽东栎林土壤酶ln(LAP+NAG)/lnAP在0.81~
0.91之 间 波 动。此 外,辽 东 栎 林 土 壤 酶lnBG/ln
(LAP+NAG),lnBG/lnAP在各个葡萄糖浓度下均
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显著高于其他两种植物,但其他浓度下均不存在显著

差异。将土壤酶活性与微生物量作为响应变量,将环

境因子作为解释变量进行冗余分析(RDA),山杨林

土壤分析的结果表明(图5):变量的总解释率为

41.46%,其中第一轴的变量解释率为22.45%,第二

轴的变量解释率为19.01%。LAP,MBP和BG与

SOC,pH,TN,NH+
4-N呈显著正相关,与TP,SAP,

pH,NO-
3-N呈显著负相关;AP,NAG,MBN与TP,

SAP呈显著正相关,与TN,NH+
4-N呈显著负相关。

油松林土壤分析结果表明:变量的总解释率为58.87%,
其中第一轴的变量解释率为40.47%,第二轴的变量

解释率为18.48%。LAP,MBC,MBN与pH,SOC,

SAP,NO-
3-N,TN呈显著正相关,与TP,NH+

4-N呈

显著负相关;NAG,BG,AP与 MBP,SAP,NH+
4-N

呈显著正相关,与SOC,NO-
3-N呈显著负相关。辽

东栎 林 土 壤 分 析 结 果 表 明:变 量 的 总 解 释 率 为

59.17%,其中第一轴的变量解释率为38.3%,第二轴

的变量解释率为20.87%。MBP,MBC,AP与 NN,

SOC,SAP,TN 呈 显 著 正 相 关,与 pH,TP,SAP,

NH+
4-N呈负相关;BG,LAP,NAG与 TN,NH+

4-N
呈显著正相关,与SAP,TP,pH,NO-

3-N,SOC呈显

著负相关。

图3 土壤酶活性及化学计量随葡萄糖浓度增加的变化

3 讨 论

3.1 葡萄糖对土壤理化性质、微生物量及土壤酶活

性的影响

土壤全氮、全磷是植物生长所需的大量营养元

素,植物可通过根系分泌作用向土壤中持续输入有机

碳,这会改变土壤中养分含量变化,影响微生物的分

解过程,改变其生境土壤养分状况[13]。我们的结果

发现,碳源添加对土壤中 TN和 TP的含量影响较

小,但增加了土壤中 NO-
3-N,SAP的含量。这与前

人的研究结果一致[14],这是由于土壤中养分含量库

容大,而根系分泌物中只含有少量的氮、磷,所以不会

对其有显著影响。
土壤微生物生物量的C∶N∶P化学计量在很大

程度上取决于土壤养分的有效性,并反映了微生物的

生理代谢[15]。在本研究中,4种处理中高浓度葡萄糖
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添加均降低了3种土壤TN和NO-
3-N含量,土壤N

限制是黄土高原林地主要特征之一,高浓度根系分泌

物外源碳添加进一步加剧了该地区山杨和油松林地

土壤微生物的N限制,土壤微生物利用输入的碳源,
加速了微生物的生命活动,导致土壤有效 N被快速

消耗,有效氮含量降低促使微生物分泌更多的胞外酶

用来加速土壤有机质分解,获取更多无机氮来满足微

生物生长所需养分[16],因此磷酸酶活性也随葡萄糖

浓度增加而增加。上述研究结果极好地印证了前人

所提出的N矿化假说理论[17],即微生物通常利用活

性外源碳作为能源提高其生命活动,显著影响土壤中

惰性有机质分解和养分转化过程,来满足微生物生长

所需的各种养分需求,而低浓度碳添加对TN无显著

影响可能是外源活性碳添加产生激发效应促使有机

质矿化分解短时间内发生剧烈变化,而随培养时间增

加激发效应减弱或者消失,导致了该结果。

图4 土壤酶化学计量随葡萄糖浓度增加的变化

细胞外酶化学计量学(酶的相对丰度)反映了微生

物对养分的需求和环境对养分的供给[18],在生态系统的

生物地球化学平衡过程中起着关键作用。然而,不同土

壤养分对酶活性的影响仍有争议,本试验中3种林分土

壤酶活性与CK相比,均随葡萄糖浓度增加而升高。根

系分泌物C源输入中小分子化合物为易于土壤微生物

直接利用的含碳有机物,C源添加改变了土壤C/N与

N/P,研究结果表明C源输入改变土壤养分的有效性,
进而调节微生物的生理代谢,并最终反映在生态酶的

表达中。土壤养分状况影响生态酶的产生和活性这

可以用“资源配置理论”解释[19],即资源的可获得性

调节微生物和植物合成和分泌生态酶。

图5 土壤酶及微生物量与各因子之间的关系

3.2 葡萄糖对不同森林生态系统土壤酶化学计量特

征及微生物养分限制的影响

在本研究中,RDA结果表明,土壤酶、微生物量及

其化学计量比分别与AP,TN,AMN有着显著性正相关

关系,此外与土壤SOC和 MBC呈显著正相关,说明不

同林地在P元素水平一致的情况下,SOC,TN的变化显

著影响土壤酶活性。随着葡萄糖浓度增加,土壤 MBC
含量增加,土壤酶C/P比值增加,土壤N和P的有效性
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改变,土壤微生物会增加参与N和P循环的酶的产生,
以满足他们对这些营养元素的需求[20]。在各葡萄糖浓

度,辽东栎林和山杨林土壤 N/P及土壤酶 N/P均显

著大于油松林土壤,说明油松林比山杨林和辽东栎林

具有更强的N显著。此外,3种林地土壤酶活性中,
辽东栎林在C0.5的N/P减小的幅度最大,为35%,且

AP活性在C0.5,C1增加最多,说明高浓度葡萄糖加剧

了辽东栎林土壤的P限制。此外,随葡萄糖浓度增

加,辽东栎林微生物增加量显著大于山杨林与辽东栎

林,微生物的增加也加剧了P限制。这与Ren等[21]

研究结果一致,P是一种“岩石衍生”元素,很难从大

气中大量获取。碱性土壤中植物的消耗以及钙和镁

离子的吸附导致植被演替过程中磷的生物利用度显

著下降[22],从而导致P限制。
土壤pH值也与土壤生态酶活性和化学计量显

著相关,因为每种土壤生态酶都有自己的最佳pH
值[23]。在本研究中,土壤pH值与AP呈负相关,但
与土壤C/P和N/P呈正相关。低pH值条件会增强

P的地球化学吸附并阻止P在土壤中的迁移[24],导
致土壤P的有效性下降。这种现象最终刺激土壤微

生物响应磷的需求而合成更多的 AP酶[20]。然而,
土壤pH值与BG和NAG+LAP呈负相关,这与Xu
等获得的结果相反。这些差异可能是由于两项研究

之间的土壤pH值范围差异引起的。例如,在我们的

研究中,高浓度葡萄糖添加均增加了3种林分土壤

pH值,使得pH值的范围在7.42~8.41,在Xu等的

研究中,pH值的范围为5.43~6.93。总而言之,外源

性碳添加对生态酶活性和化学计量的影响是通过影

响土壤物理性质,间接影响植物和微生物的细胞代谢

以及间接调节环境养分利用率来实现的。
本文研究发现,葡萄糖显著影响了3种植物土壤

酶化学计量C/N和N/P与土壤C/P和N/P,这与前

人的研究一致[25]。添加葡萄糖能使微生物数量增

加,微生物量数量与葡萄糖浓度呈正比,土壤酶活性

化学计量会随土壤和微生物量化学计量的变化而发

生变化。这说明土壤胞外酶活性并不是处于动态平

衡状态之中,而是依赖于土壤和微生物生物量的化学

计量。因此,葡萄糖影响不同演替阶段的植物土壤酶

活性化学计量是通过土壤-微生物反馈与土壤养分循

环共同影响。

4 结 论

总之,葡萄糖添加处理促进了3种林分土壤激发

效应而降低了土壤 TN含量,且增加了油松林的 N
限制和辽东栎林的P限制。因此植物根系分泌物中

碳的输入可能降低了森林土壤养分活性,增加微生物

数量的同时,增加土壤N,P元素的限制,进而影响根

际土壤有机质分解和养分代谢等过程。但需要说明

的是,我们的研究中模拟根系分泌物葡萄糖添加处理

时间仅持续35d,为进一步探究根系分泌物碳输入对

森林演替过程的长期影响,需要我们进一步深入开展

根系分泌物对森林生态系统根际范围内的长期野外

碳原位添加的研究。
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