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摘 要:[目的]了解土壤活性有机碳(SOC)组分和酶活性对天然林转换的响应,为预测区域土壤健康演

变和环境变迁提供科学依据。[方法]选取本底一致,利用历史清晰的天然常绿阔叶林以及由此转变而来

的针叶人工林、果园、坡耕地和水田,应用物理、化学和生物化学分析技术,研究表土活性有机碳组分和酶

活性对天然林转换的响应规律与差异。[结果]天然林改为果园、坡耕地和水田后显著降低土壤有机碳、活
性有机碳含量和酶活性,降幅分别为42%~67%,47%~88%和36%~89%。其中,以易氧化有机碳、微生

物生物量碳含量和蔗糖酶活性的敏感性相对高于SOC敏感性,敏感地指示土壤有机碳库及活性的降低,
易氧化有机碳更适宜推广应用。天然林改为人工林,土壤活性有机碳、酶活性的敏感性一般低于天然林改

为果园、坡耕地,相对有利于土壤中活性有机碳库的保存。活性有机碳占总有机碳的比例由天然林改为人

工林后显著降低,敏感地指示土壤碳库质量的下降。[结论]天然林转换不仅导致土壤活性有机碳数量大

幅减少,有机碳库的质量下降,与之相关的酶活性也降低;土壤有机碳的活性和酶活性的降低,指示天然林

转换后土壤生物健康/质量的退化。
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Abstract:[Objective]Theresponseofsoillabileorganiccarboncomponentsandenzymeactivitiestonatural
forestconversionwasanalyzedinordertoprovideascientificbasisforpredictingregionalsoilhealthevolu-
tionandenvironmentalchange.[Methods]Anativeevergreenbroad-leavedforestandaconvertedconifer
plantation,anorchard,aslopingtillagearea,andapaddywithsimilargeographicalbackgroundandclear
landusehistorywerestudied.Theresponsesoflabileorganiccarbonfractionsandenzymeactivitiesintopsoil
tonativeforestconversionwereinvestigatedusingvariousphysical,chemical,andbiochemicaltechniques.
[Results]Thenativeforestconversiontoanorchard,aslopingtillagearea,andapaddysignificantlyreduced
thesoilorganiccarboncontent,labilecarbonfractioncontents,andenzymeactivitiesby42%—67%,47%—
88%,and36%—89%,respectively.Notably,thereadilyoxidizableorganiccarbon,microbialbiomasscar-
bon,andinvertaseactivityexperiencedthegreatestreductioncomparedwiththenativeforestconversion,
sensitivelyindicatingthereductioninsoilorganiccarboncontentanditslability.Readilyoxidizableorganic
carbonwas,therefore,consideredtobeapracticalindex.Reductionsinsoillabileorganiccarbonfractions



andenzymeactivitieswerelowerfortheconversionofnativeforestconversiontoplantationthanforthe
nativeforestconversiontoorchardandslopingtillagearea,showingthepreservationcapacityofsoillabile
carbonintheplantation.Theratiooflabileorganiccarbontototalorganiccarboninsoilwassignificantlyre-
ducedafterthenativeforestconversiontoplantation,sensitivelyreflectingthereductioninsoilcarbonquali-
ty.[Conclusion]Nativeforestconversionledtosubstantialreductionsinlabileorganiccarbonquantity,car-
bonquality,andrelatedenzymeactivitiesinsoil,suggestingadegradationofsoilbiologicalhealthandade-
clineinsoilquality.
Keywords:nativeforestconversion;labileorganiccarbonfractions;enzymeactivities;soilhealth;Northwestern

HunanProvince

  全球土地利用/覆被变化(LUCC)是土壤质量/健

康退化和温室气体排放的主要驱动力之一。联合国粮

农组织(FAO)在《全球森林资源评估》报告中指出,

1990—2020年,世界森林面积减少1.78×108hm2,主
要途径为毁林、原始/自然林地转换为其他土地利用

方式(例如,草地、人工林、果园、耕地和裸地)[1]。研

究表明,LUCC通过耦合复杂地形、气候和高强度土

地利用活动,导致土壤退化和土地生产力降低,改变

生态系统的源/汇功能[2-4]。因此,量化LUCC过程

产生的土壤生态环境效应,对于准确评估地球表层土

地系统的潜在风险和区域可持续土壤健康管理具有

重要意义。
在土壤酶的催化作用下,活性有机碳(LOC)为

土壤食物网生命活动提供主要底物供应,这一过程与

土壤生态系统服务功能(养分循环、水分渗滤、碳吸存

和生物多样性维持)关系密切。由于土壤活性有机碳

与酶的活性对土地利用转换与管理活动响应敏感,测
试成本较低且相对简单,常作为评价土壤有机碳和土

壤健康短期变化的“指示器”[5]。目前,基于物理、化
学和生物化学技术,分离出一系列的土壤活性有机碳

组分,例 如:轻 组 有 机 碳 (LFOC)、颗 粒 有 机 碳

(POC)、溶解性有机碳(DOC)和微生物生物量碳

(MBC)。有关土壤LOC组分对土地转换尤其是天

然林转换的响应,已有较多报道[3-4,6]。然而,气候、土
壤类型、植被覆盖和耕作管理方式均具有地域性差

异。在不同气候带、不同土壤质地类型下,有关土壤

LOC组分含量与酶活性强度对天然林转换的响应规

律,仍有待深入揭示。本课题组最近报道,与花岗岩

红壤相比,板岩红壤质地更黏重、团聚体物理保护作

用更强,可能更有利于土壤颗粒有机碳的积累[7]。近

年有证据显示,土壤微生物相关指标(例如:微生物碳

利用效率、微生物来源的碳组分和微生物碳、氮、磷代

谢酶)对土壤有机碳库和土壤生物健康变化具有很好

指示作用[8-9]。然而,不同土壤LOC组分与微生物酶

活性的指示作用差异,仍不明确。
因此,本研究选取中亚热带丘陵区小流域内毗邻

分布且本底条件基本一致,土地利用史清晰的天然常

绿阔叶林,以及由此转变而来的人工林、果园、坡耕地

和水田,采集起源于板岩风化物母质的表土,室内分

析土壤LOC组分、酶活性及其相关性,目的在于:

①理解土壤LOC组分、酶活性对天然林转换的响应

规律;②明确土壤LOC组分和酶活性对天然林转换

响应的敏感性及其指示作用。以期为区域国土空间

合理规划、可持续性的土地利用优化管理和固碳增汇

提供参考和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湘西北永顺县小溪国家级自然保护

区(110°06'—110°21'E,28°42'—28°53'N),典型低

山、丘陵地貌,海拔400~800m;盛行中亚热带湿润

季风气候,年均气温14℃,年均降水量1360mm(集
中在5—7月)。保护区生长大片亚热带低海拔常绿

阔叶原始次生林,誉为“中南十三省唯一免遭第四纪

冰川侵袭的原始次生林天然资源宝库”。地带性土壤

类型主要为板岩风化物发育的泥质红壤(土属),呈酸

性,土体厚度一般>1m。
在小溪镇的泉溪、田溶和小溪3个自然村内,选

取3个小流域。在小流域同侧,分别选取天然林(对
照)以及毗邻由天然林转换而来的针叶人工林、果园、
坡耕地和水田为研究对象,样地基本概况见表1。天

然林为当地典型地带性植被———常绿阔叶林,起源可

追溯至第四纪,人类活动干扰很少,乔、灌分层,草本

稀疏。天然林经砍伐、炼山、整地后,移栽杉木或马尾

松人工林幼苗,幼年人工林有轻度管理,包括人工抚

育间伐、清除林下草灌。果园植被为柑橘或猕猴桃,
坡耕地种植双季玉米,水田种植一季稻。基于坡改梯

技术,营建果园、坡耕地和水田。柑橘园定期施用有机

肥和化肥(N,P2O5,K2O配比为15∶20∶5),有机肥和

化肥施用量分别为8.00×108,300kg/(hm2·a),猕猴

桃园有机肥和化肥的年施用量分别为4.20×105,840
kg/hm2。玉米地 N,P,K肥年施用量分别为135,
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26,96kg/hm2,水田 N,P,K肥施用量分别为135,

26,96kg/hm2。果园、坡耕地和稻田采用传统常规

管理措施,包括耕作、施肥、除草和旱季灌溉(表1)。

表1 样地基本概况

Table1 Generalcharacteristicsofsamplingplots

所在区域
土地利用

方式
海拔/
m

坡度/
(°)

土地利用
史/a

优势植物种

天然林 540 30 >1000 利川润楠

人工林 590 20 35 杉 木

泉溪村 果 园 770 20 15 柑 橘

坡耕地 460 15 45 玉 米

水 田 450 15 65 水 稻

天然林 600 30 >1000 利川润楠

人工林 590 25 30 马尾松

田溶村 果 园 650 20 12 柑 橘

坡耕地 600 20 30 玉 米

水 田 576 15 60 水 稻

天然林 530 30 >1000 锥 属

人工林 530 30 40 杉 木

小溪村 果 园 720 20 10 猕猴桃

坡耕地 530 20 50 玉 米

水 田 500 20 50 水 稻

1.2 土壤样品野外采集与室内分析

2021夏季,在各土地利用方式内,随机布设3块

样地(25m×25m),各样地内设置10~15个采样

点。采用自制土钻(内径2.8cm),钻取0—20cm表

土,挑去植物残体、石块等土壤异物,将钻取土芯混匀

为1个混合样。新鲜土壤样品带回室内,分成两

部分。一部分鲜土样自然风干,压碎、研磨后,分别

过2.00,0.25,0.15mm的尼龙筛,用于土壤理化指标

的测定;另一部分鲜土样置于4℃保鲜盒保存,过

2.00mm的尼龙筛,混匀后于冰箱4℃保存,用于土

壤中酶活性和 MBC的测定。试验地表土基本理化

性质见表2。
土壤指标测定方法为:SOC采用高温外热重铬

酸钾氧化—容量法;pH 值采用水浸提(水土体积比

2.5∶1),电位法;TN 采用凯式定氮法;TP采用酸

溶—钼锑钪比色法;有效磷(Olsen-P)采用碳酸氢钠

浸提—钼锑钪比色法;NH+
4-N采用 KCl浸提,流动

分析仪测定;DOC和DON用去离子水浸提,TOC仪

法[10];LFOC采用密度为1.7g/cm3 的 NaI重液浸

提,烧失法[11];MBC采用氯仿熏蒸法,TOC仪法;

POC采用湿筛法提取,重铬酸钾外加热容量法[12];

ROC采用333mmol/LKMnO4 溶液浸提,565nm
波长比色法[13]。蔗糖酶活性采用3,5-二硝基水杨酸

比色法;脲酶活性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法;荧
光素二乙酸酯(FDA)水解酶活性采用荧光比色法;
过氧化氢酶活性采用荧光比色法[14]。

表2 试验地0—20cm表土基本理化性质

Table2 Basicphysicochemicalpropertiesof0-20cmtopsoilinexperimentalsites

指 标 SOC/
(g·kg-1) pH值 TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
DON/

(mg·kg-1)
Olsen-P/
(mg·kg-1)

NH+
4-N/

(mg·kg-1)

天然林 55±7a 4.7±0.4b 4.5±0.8a 0.9±0.5a 123±57a 9.2±2.1ab 48±15a

人工林 52±4a 4.8±0.3b 3.4±1.2a 0.4±0.3b 83±28a 8.4±2.6b 44±24a

果 园 18±7c 4.7±0.4ab 1.4±0.4b 0.3±0.1c 31±15b 7.7±4.1b 15±3b

坡耕地 19±6c 5.4±0.3a 2.3±0.5b 0.5±0.1b 40±20b 12.9±1.3a 21±6b

水 田 32±6b 5.5±0.2a 2.8±0.3ab 0.6±0.1a 52±13b 13.7±4.5a 23±5b

  注:①SOC为土壤有机碳;TN为总氮;TP为总磷;DON为可溶性有机氮;Olsen-P为有效磷;NH+4 -N为铵态氮;②不同小写字母表示不同

处理间差异显著(p<0.05),下同。

1.3 数据分析

基于 MicrosoftExcel和SPSS软件平台,计算土

壤指标的描述统计量(平均值和标准差)。应用单因

素方差分析,对天然林、人工林、果园、坡耕地和水田

的土壤指标进行均值比较,显著性水平设为0.05。利

用Origin2019软件作图,图表中数据为平均值±标

准差。
土壤有机碳及组分、酶活性对天然林转换响应的

敏感性指数(SI)计算公式为[3]:

SI=
Q2-Q1

Q1
×100% (1)

式中:Q1 为对照(天然林)土壤指标;Q2 为其他土地

利用方式土壤指标。

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳及活性组分

天然林转换显著降低土壤有机碳及其活性组分

的含量(表2和图1)。天然林改为果园、坡耕地,土壤

有机碳及其活性组分含量的降幅一般高于天然林改

为人工林。天然林改为果园、坡耕地和水田,土壤

SOC含量分别显著降低67%,65%和42%(p<0.05)。
与天然林相比,人工林、果园和坡耕地土壤LFOC含
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量分别显著降低40%,58%和75%。天然林改为人

工林、果园、坡耕地和水田,也显著降低土壤cPOC,

fPOC 和 ROC 含 量,以 cPOC 含 量 的 降 幅 最 高

(28%~78%)。与天然林相比,果园、坡耕地和水田土

壤DOC含量分别降低47%,69%和77%,人工林、果
园和坡耕地土壤 MBC含量分别降低60%,80%和

88%(p<0.05)。天然林与水田土壤LFOC和 MBC
含量均无显著差异。

  注:cPOC为粗颗粒有机碳(>250μm);fPOC为细颗粒有机碳(250~53μm);LFOC为轻组有机碳;POC为颗粒有机碳;MBC为微生物生物

量碳。下同。
图1 天然林转换对土壤活性有机碳组分的影响

Fig.1 EffectsofnativeforestconversiononsoillabileorganicCfractions

  土壤LOC/SOC介于0.3%~28%(表3)。与天

然林相比,人工林土壤 LFOC/SOC,cPOC/SOC和

ROC/SOC分别显著降低40%,40%和30%,其降幅

均高 于 SOC 降 幅(5%);水 田 土 壤 ROC/SOC 和

DOC/SOC分别显著降低41%和63%,DOC/SOC降

幅高于SOC降幅(42%)。因此,LFOC/SOC,ROC/
SOC和cPOC/SOC敏感地指示天然林转换为人工林

土壤碳库质量变化,而DOC/SOC则敏感地指示天然

林转换为水田土壤碳库质量变化。
2.2 土壤酶活性

天然林转换显著影响土壤蔗糖酶、脲酶和FDA
水解酶活性,但对 H2O2 酶活性无显著影响(图2)。

与天然林相比,人工林、果园、坡耕地和水田土壤蔗

糖酶活性分别降低39%,55%,51%和89%;土壤

脲酶活性分别降低19%,51%,67%和64%;土壤

FDA水解酶活性分别降低31%,58%,36%和61%
(p<0.05)。
2.3 土壤活性有机碳组分、酶活性与土壤理化性质

的相关性

土壤LFOC,cPOC,fPOC和 ROC含量与蔗糖

酶、脲酶、FDA 水解酶和 H2O2 酶活性呈显著正相

关。土壤DOC含量仅与脲酶活性呈显著正相关。土

壤MBC含量与脲酶和过氧化氢酶活性呈显著正相关

(p<0.05,表4)。

表3 不同土地利用方式土壤活性有机碳组分占土壤总有机碳的比例

Table3 Ratiooflabilesoilorganiccarbonfractionstosoilorganiccarboninvariouslanduses %

项 目 LFOC/SOC cPOC/SOC fPOC/SOC ROC/SOC DOC/SOC MBC/SOC
天然林 10±2a 15±1a 15±3a 27±4a 0.8±0.5ab 2.2±1.6ab

人工林 6±1b 9±1b 11±2a 19±3b 0.8±0.4ab 1.8±0.3b

果 园 12±1a 15.1±4.2a 11±3a 23±2a 1.4±0.9a 1.1±0.2b

坡耕地 8±3ab 11±4ab 11±6a 28±5a 1.0±0.6ab 0.7±0.3b

水 田 10±3a 10±3ab 15±3a 16±3b 0.3±0.1b 2.3±0.3a
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图2 天然林转换对土壤酶活性的影响

Fig.2 Effectsofnativeforestconversiononenzymeactivityinsoil

  此外,土壤DOC含量与pH值呈显著负相关,但
活性有机碳组分(DOC除外)含量、酶活性与 TP含

量呈显著正相关(p<0.05,表5)。土壤活性有机碳

组分含量(MBC除外)、酶活性与TN,NH+
4-N,DON

含量呈显著正相关,以 DON 的相关系数相对最高

(表5)。

表4 土壤活性有机碳组分含量与酶活性的相关系数

Table4 Correlationcoefficientbetweensoillabileorganiccarbonfractionsandenzymeactivities

项 目 LFOC cPOC fPOC ROC DOC MBC
蔗糖酶 0.57* 0.77** 0.59* 0.82** ns ns
脲 酶 0.79** 0.85** 0.82** 0.92** 0.63* 0.56*

FDA水解酶 0.63** 0.79** 0.71** 0.87** ns ns
H2O2 酶 0.74** 0.86** 0.79** 0.92** ns 0.62*

  注:*,**,ns分别表示在p<0.05,p<0.01和p>0.05水平上有显著差异。

表5 土壤活性有机碳组分含量、酶活性与土壤化学性质的相关系数

Table5 Correlationcoefficientamongsoillabileorganiccarbonfractions,enzymeactivitiesandsoilchemicalproperties

项 目 LFOC cPOC fPOC ROC DOC MBC 蔗糖酶 脲酶 FDA水解酶 H2O2 酶

pH值 ns ns ns ns -0.69** ns ns ns ns ns 
TP  0.78**  0.76**  0.74**  0.72** ns  0.66** 0.53* 0.58* 0.70** 0.81**

TN  0.78**  0.81**  0.85**  0.81** 0.52* ns 0.59* 0.74** 0.78** 0.85**

DON  0.85**  0.88**  0.88**  0.96** 0.53*  0.66** 0.74** 0.89** 0.85** 0.92**

NH+
4-N  0.77**  0.82**  0.79**  0.84** 0.78** ns 0.68** 0.90** 0.73** 0.75**

2.4 土壤活性有机碳组分、酶活性对天然林转换的

响应敏感性

土壤 LOC 组 分 与 酶 活 性 的 SI值 范 围 类 似

(-88%~-5%,-89%~-11%),均为负值(图3)。
天然林转换为人工林、果园、坡耕地和水田,土壤ROC
和MBC的SI值均高于SOC含量的SI值。SI值大小

和范围取决于天然林转换后的土地利用类型。天然林

转换为人工林、果园、坡耕地和水田,SI平均值分别为

-32%,-54%,-58%和-51%,SI值变化范围分别

为-60%~-11%,-80%~-5%,-88%~-14%
和-89%~-18%。天然林转换为果园、坡耕地的SI
值范围最宽,以天然林转换为人工林的SI值范围最

窄。天然林转换为果园、坡耕地,土壤LOC组分的SI
值呈高于酶活性的SI值的趋势。
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注:虚线为不同土壤指标SI平均值;实心箭头为对照SOC。

图3 土壤活性有机碳组分、酶活性对天然林转换响应的敏感性

Fig.3 Sensitivityindex(SI)ofsoilorganiccarbonfractionsandenzymeactivitiesinresponsetonativeforestconversion

3 讨 论

土壤微生物生长繁殖过程分泌多种酶,催化活性

有机碳分解,调控土壤碳库质量与土壤健康的短期变

化。基于物理、化学与生物化学方法,测定的土壤活

性有机碳组分含量与土壤类型、植被覆盖和土地管理

措施密切相关[4]。本研究中,天然林转换显著降低土

壤LFOC,cPOC,fPOC和ROC含量。这可能是天然

林转换后土壤有机质输入减少和矿化分解损失加剧

及土壤有机碳净损失的结果[3-4]。与天然林相比,人
工林、果园和农用地土壤活性有机碳含量均呈降低趋

势。原因可能是,人工林、果园和农用地植物物种的

组成相对单一,来自地上凋落物、地下细根生物量较

低和人为干扰造成土壤活性有机碳流失[3]。本课题

组前期研究表明,中亚热带天然林转为人工林、果园

和坡耕地凋落物层厚度由4cm削减至0.5cm,凋落

物现存量由7.6t/hm2 减少到0.5t/hm2,0—60cm
土层细根生物量降低了50%~90%[3,15]。本区域研

究也显示,天然林改为杉木人工林和针阔混交林,凋
落物现存量分别降低了79%和21%[16]。此外,天然

林转换后,植被覆盖减少,土温升高;加之频繁耕作破

坏大团聚体,外源新鲜有机物投入产生正激发效应,
均可加速土壤活性有机碳分解损失[15,17]。

然而,天然林改为人工林,土壤DOC含量未有显

著变化。这与 WangQingkun等[18]在本区域邻近试

验地的研究结果基本一致。土壤DOC主要来源于凋

落物渗滤液、根系分泌物和微生物降解产物,它的含

量与植被类型(例如:凋落物量、根系生物量、林冠层

密度和林龄)关系密切[19]。本研究中,天然林与人工

林土壤DOC含量类似,可能与所选针叶人工林为成

熟林(30~35a生),凋落物量和根系生物量相对较高

有关,但具体原因,仍有待进一步探索。有报道称,天
然林改为展叶松人工林,集约经营10a后,土壤SOC
和DOC含量存在回升现象,推测可能与人工林养分

归还特征有关[20]。天然林与水田土壤 MBC含量也

类似,这与以往整合研究结果基本一致[21]。在稻作

系统中,水稻秸秆归还量和根系分泌物量较高,可为

土壤微生物生长繁殖提供充足的有机碳源[22]。
天然林转换后,土壤活性有机碳组分的响应敏感

度不同。土壤 ROC,MBC的SI值高于SOC的SI
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值,反映土壤ROC,MBC敏感地指示SOC的变化。
有研究表明,在不同土地利用和农业管理下,土壤

MBC,POC 和 ROC 敏 感 地 指 示 土 壤 健 康 差

异[5,23-24]。与土壤 MBC相比,ROC室内化验程序更

简单,分析成本更低,用风干土即可测试,更适宜于农

业推广应用。与天然林改为坡耕地、果园和水田相

比,天然林改为人工林,土壤有机碳及其活性组分含

量的降幅更低。这可能与针叶人工林凋落物归还量

高、难分解损失有关[3]。天然林改为人工林,更有利

于土壤有机碳及其活性有机碳库的累积与保存。在

土地利用转型、土地空间结构优化时,应考虑土壤的

碳源/汇效应,助力实现碳达峰、碳中和“3060”目标。

LOC/SOC指示土壤有机碳库的质量[15]。天然

林 改 为 人 工 林,土 壤 LFOC/SOC,ROC/SOC 和

cPOC/SOC显著降低,这些比值的下降指示土壤有

机碳库的质量大幅下降。因此,土壤 LFOC/SOC,

ROC/SOC和cPOC/SOC可作为土壤碳库质量变化

的敏感指示指标。本课题组之前报道,花岗岩红壤

ROC/SOC对天然林转换的响应不敏感[3]。然而,本
研究所选土壤为板岩风化物发育的红壤,土壤黏粒含

量(285g/kg)高 于 花 岗 岩 红 壤 的 黏 粒 含 量(197
g/kg)。受土壤黏粒保护的 ROC对天然林转换的响

应可能更敏感[25]。天然林改为水田,土壤ROC/SOC
和DOC/SOC显著降低,且DOC/SOC降幅比SOC
降幅高。原因可能有3个方面:①水田ROC和DOC
含量低于天然林;②水田长期淹水,不利于土壤微生

物分解矿化有机碳;③水田溶解性有机质易流失,导
致DOC/SOC降低[26]。

土壤酶活性受植物根系、凋落物、微生物群落及

人为活动的强烈调控,也是土壤健康短期变化的预警

指标。土壤中蔗糖酶催化蔗糖水解,释放果糖和葡萄

糖,参与土壤有机质矿化过程[27]。天然林转换显著

降低土壤蔗糖酶活性,以水田降幅最大,可能与水田

长期淹水条件、养分易流失和基质有效性较低有

关[28-29]。土壤酶活性与活性有机碳组分、土壤养分呈

正相关。这进一步表明,基质有效性是调控土壤酶活

性的关键因素之一。据报道,天然林转换显著降低土

壤养分有效性和土壤酶活性[27]。
土壤中脲酶促进有机碳—氮键的水解,催化尿素

水解为氨和CO2,改善土壤酸碱性[30]。天然林转换

后,土壤中脲酶、FDA水解酶与蔗糖酶活性变化趋势

类似,也可能主要与土壤基质及养分有效性降低有

关。然而,土壤 H2O2 酶活性对天然林转换的响应不

敏感,可能与 H2O2 酶自身特性有关[27]。天然林改

为坡耕地、水田,土壤蔗糖酶活性SI值高于SOC的

SI值。这表明,土壤中蔗糖酶活性能敏感地指示

SOC的短期变化。天然林转换为果园、坡耕地,土壤

LOC组分比酶活性的响应更敏感,说明LOC组分可

能具有更强的指示能力。

4 结 论

与毗邻的中亚热带原生天然常绿阔叶林相比,转
换为人工林、果园、坡耕地和水田,土壤活性有机碳含

量、蔗糖酶、脲酶和FDA水解酶活性均显著降低,其
响应的敏感性取决于土地转换方式/类型。与天然林

转换为果园、坡耕地和水田相比,天然林转换为人工

林的敏感性更低,相对有利于土壤中活性有机碳库的

保存。在土壤活性有机碳组分中,ROC和 MBC对天

然林转换的响应很敏感,可指示土壤SOC库的短期

变化,特别是ROC更适宜于推广应用。土壤ROC/

SOC,LFOC/SOC和cPOC/SOC可敏感地指示天然

林转换为人工林土壤碳库质量变化。土壤蔗糖酶活

性具有指示SOC短期变化的潜力。天然林转换大幅

降低土壤活性有机碳含量和有机碳库质量,与之相关

的酶活性也显著降低;土壤有机碳库活性、酶活性的

下降,指示天然林转换后土壤生物健康/质量退化。
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