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桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段
凋落物层酶对凋落物分解的影响
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摘　 要: 该文选取桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段(灌木阶段、乔灌阶段和小乔林阶段)作为研究对

象ꎬ探究凋落物层酶对凋落物分解速率的影响ꎮ 结果表明:不同恢复阶段凋落物经 １ ａ 分解后ꎬ凋落物剩余

率分别为灌木阶段 (５９.５８％)、乔灌阶段 (６１.７９％) 和小乔林阶段 (６２.０２％)ꎮ 不同恢复阶段凋落物分解速

率随演替的进行而减小ꎮ ３ 个不同恢复阶段凋落物层多酚氧化酶、脲酶、蔗糖酶活性均在 １２ 月份最低ꎬ多酚

氧化酶活性均在 ３ 月份最高ꎬ脲酶和蔗糖酶活性均在 ６ 月份最高ꎮ ３ 个恢复阶段纤维素酶活性变化规律趋

势一致ꎬ均在 ６ 月份酶活性最高ꎬ灌木阶段纤维素酶活性在 ３ 月份最低ꎬ乔灌阶段和小乔林阶段纤维素酶活

性均在 ９ 月份最低ꎮ ３ 个不同恢复阶段的凋落物层酶活性在不同时期均表现为蔗糖酶>脲酶>纤维素酶>多
酚氧化酶ꎮ 不同恢复阶段凋落物层酶活性对凋落物分解速率影响不同ꎮ 灌木阶段凋落物层蔗糖酶活性与

分解速率呈显著正相关(Ｐ < ０.０５)ꎬ乔灌阶段脲酶活性与分解速率呈显著正相关(Ｐ < ０.０５)ꎬ小乔林阶段各

酶活性与分解速率相关不显著ꎮ 蔗糖酶、脲酶和多酚氧化酶是影响灌木阶段凋落物分解速率的重要因素ꎬ
脲酶、纤维素酶和多酚氧化酶是影响乔灌和小乔林阶段分解速率的重要因素ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

　 　 凋落物是森林生态系统中重要的组成部分

(于恩娜等ꎬ２００９)ꎬ为地上及地下分解者食物的承

担者(郭屹立等ꎬ２０１７)ꎬ另外ꎬ森林凋落物在改良

土壤理化性质、减少林地水土流失、提高森林生产

力等方面起着重要的作用(肖洋等ꎬ２０１０ꎻ杨丽萍

和苏海鹏ꎬ２０１１ꎻ金龙等ꎬ２０１５)ꎮ 森林凋落物分解

是其生态系统物质和能量的重要来源(余琴等ꎬ
２０１５)ꎬ也是维持森林生态系统生产力、土壤养分

循环及有机质形成的重要生态过程(邓长春等ꎬ
２０１５)ꎮ 凋落物分解是一个相对较长的过程ꎬ主要

包括物理、化学和微生物三种方式ꎮ 凋落物分解

的快慢与凋落物中的酶活性的大小直接相关( Ｓｉｎ￣
ｓａｂａｕｇｈ ＆ Ｆｉｎｄｌａｙꎬ １９９５)ꎮ 酶活性的大小决定着

群落凋落物和土壤有机物质分解的快慢ꎬ影响着

群落的结构、动态以及森林生态系统的生产力和

土壤养分供应能力(杨万勤和王开运ꎬ２００４)ꎬ从而

影响群落物种的更替和组成及森林植被恢复的进

程(张庆费等ꎬ１９９９)ꎮ 国内外学者对于凋落物分

解与酶之间的关系的研究较为成熟ꎬ包括凋落物

分解过程中影响酶活性的因素(Ａｄａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００９)、酶活性的测定方法(张东来等ꎬ２００６ꎻ Ｂａｅｒ￣
ｌｏｃｈｅｒꎬ ２０１０ )、 酶 与 凋 落 物 分 解 的 相 互 关 系

( Ａｌｌｉｓｏｎ ＆ Ｖｉｔｔｏｕｓｅｋꎬ ２００４ꎻ Ｋａｎｇ ＆ Ｆｒｅｅｍａｎｅｔꎬ
２００９)ꎮ 尽管已经有大量森林凋落物分解与酶相

关的研究ꎬ但由于影响凋落物分解与酶活性的因

素复杂众多ꎬ关于各类型森林凋落物的特征及其

分解影响的研究仍在持续深入ꎮ
岩溶(喀斯特)环境具有最典型的脆弱生态系

统ꎬ石漠化是岩溶区土壤荒漠化的表现形式之一

(熊康宁等ꎬ２０１２ꎻ曹建华等ꎬ２００４)ꎮ 近年来ꎬ植被

恢复和保护成为治理石漠化的重点ꎮ 影响岩溶石

山凋落物分解的因素众多ꎬ其中酶活性的提高有

利于有机物质的分解、养分释放ꎬ对于提高岩溶区

森林土壤肥力ꎬ退化生态系统的恢复有重要意义

(张瑞清等ꎬ２００８)ꎮ 檵木( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)是

桂林岩溶石山分布非常广泛的一种木本植物ꎬ通
常能形成以檵木为优势树种的植物群落ꎬ目前已

经形成了檵木群落的不同恢复阶段(马姜明等ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究以桂林岩溶石山檵木群落凋落物

分解为切入点ꎬ探讨檵木群落演替过程中凋落物
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层酶对凋落物分解的影响ꎬ为岩溶石山的凋落物

分解机制和植被恢复提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市南郊二

塘乡西村 (１１０°１５′ Ｅꎬ２５°１２′ Ｎ) ꎬ地处广西壮族自

治区东北部ꎬ海拔 １５０ ~ ２８０ ｍꎬ属于典型的岩溶地

貌ꎮ 该地域属于中亚热带湿润季风气候ꎬ夏长冬

短ꎬ年平均气温 １８.９ ℃ꎬ全年无霜期 ３００ ｄꎻ年平均

降雨量 １ ９４９.５ ｍｍꎻ年平均蒸发量 １ ４９０~１ ９０５ ｍｍꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 实验设计　 以檵木群落为研究对象ꎬ样方概

况见表 １ꎮ ２０１４ 年 ４ 月初在檵木群落灌木阶段、
乔灌阶段和小乔林阶段固定样地分别随机设置 ３

个 ４００ ｍ２(２０ ｍ × ２０ ｍ) 的样方ꎬ样方随机分别设

置 ４ 个尼龙网分解袋 (５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ) ꎬ孔径为 １
ｍｍꎬ距离地面 ５０ ｃｍꎮ ２０１４ 年 ６—８ 月ꎬ在檵木群

落 ３ 个不同恢复阶段中分别收集新近自然凋落、
上层未分解的凋落叶、枝、果和皮ꎮ 同一样方收集

的凋落物根据叶、枝、果和皮所占总凋落物比值准

确称取凋落物共 ２０ ｇꎬ分别装入分解袋中ꎮ ２０１４
年 ９ 月初ꎬ将凋落物分解袋分别随机置于檵木群

落 ３ 个不同恢复阶段的原样方内ꎬ除去土壤表层

的凋落物ꎬ放置于林地表层ꎬ模拟凋落物自然分解

状况ꎮ ３ 个阶段共 １０８ 袋ꎮ 自放置之日起ꎬ每 ３ 个

月按期取回凋落物分解袋ꎬ每个阶段随机取回 ９
袋ꎬ用于测定凋落物层酶活性ꎮ 取回凋落物分解

袋后ꎬ去除其表层泥沙和侵入的根系ꎬ在烘箱内 ８０
℃的条件下烘干至恒重ꎬ称量并计算凋落物干质

量剩余率和分解速率ꎮ

表 １　 檵木群落样方基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

岩石
裸露率

Ｒｏｃｋ ｂａｒｅ
ｒａｔｅ
(％)

平均地径
(胸径)
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ＤＢＨ)
(ｃｍ)

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

主要优势种
Ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

Ｅ １５° ~ ２０° １５０~ ２００ ３０~ ４０ ０.７５ａ １.１６ 檵木、龙须藤、红背山麻杆、蔓生莠竹
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉꎬ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓꎬ Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

Ｅ ２０° ~２５° ２００~２５０ ３０~３５ ３.９１ｂ ３.８８ 檵木、小巴豆、紫凌木、狭穗薹草、庐山香科科
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ Ｃｒｏｔｏｎ ｘｉａｏｐａｄｏｎꎬ Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ
ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉꎬ Ｃａｒｅｘ ｉｓｃｈｎｏｓｔａｃｈｙａꎬ Ｔｅｕｃｒｉｕｍ ｐｅｒｎｙｉ

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

ＳＥꎬ Ｅ １５° ~２０° ２２０~２８０ ２５~３０ ４.４８ｂ ４.３５ 檵木、小巴豆、龙须藤、狭穗薹草
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ Ｃｒｏｔｏｎ ｘｉａｏｐａｄｏｎꎬ Ｂａｕｈｉｎｉａ
ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉꎬ Ｃａｒｅｘ ｉｓｃｈｎｏｓｔａｃｈｙａ

　 注: ａ. 地径ꎻ ｂ. 胸径ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ. Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｂ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

１.２.２ 凋落物层酶活性的测定 　 纤维素酶测定用

硝基水杨酸比色法ꎻ蔗糖酶测定用 ３ꎬ５￣二硝基水

杨酸比色法ꎻ脲酶测定用苯酚钠－次氯酸钠比色

法ꎻ多酚氧化酶测定用邻苯三酚比色法ꎮ
１.２.３ 数据处理　 采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对数据进行

方差分析、相关分析和通径分析ꎻ用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 凋落物分解动态

如图 １ 所示ꎬ檵木群落不同恢复阶段凋落物经

过 １ ａ 分解后ꎬ ３ 个阶段凋落物剩余率分别为灌木

阶段(５９.５８％)、 乔灌阶段(６１.７９％) 和小乔林阶段

２７１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: 凋落物分解时间 ９０ ｄ、１８０ ｄ、２７０ ｄ、３６０ ｄ 分别对应
２０１４ 年 １２ 月、２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ６ 月、２０１５ 年 ９ 月ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ９０ ｄꎬ １８０ ｄꎬ ２７０ ｄꎬ ３６０ ｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５ꎬ Ｊｕｎｅ ２０１５ꎬ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 檵木群落凋落物分解动态
Ｆｉｇ. １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ

Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

(６２.０２％)ꎮ 檵木群落不同恢复阶段凋落物分解

速率随演替的进行而减小ꎮ 灌木和乔灌阶段凋落

物分解速率均在 ３—６ 月份达到最大ꎬ小乔林阶段

在 ６—９ 月份最大ꎮ 檵木群落 ３ 个不同恢复阶段凋

落物分解速率均在 １２ 月份至次年 ３ 月份相对

较慢ꎮ
２.２ 凋落物层酶活性动态变化

檵木群落 ３ 个恢复阶段的凋落物层酶活性均

具有明显的季节动态变化(图 ２)ꎮ ３ 个不同恢复

阶段的多酚氧化酶活性均在凋落物分解的 １２ 月

最低ꎬ在 ３ 月最高ꎮ ３ 个不同恢复阶段脲酶、蔗糖

酶活性均在凋落物分解的 １２ 月份最低ꎬ在 ６ 月份

最高ꎮ ３ 个不同恢复阶段纤维素酶活性变化规律

大体趋势相同ꎬ均在 ６ 月份最高ꎬ灌木阶段纤维素

酶活性在 ３ 月份最低ꎬ乔灌阶段和小乔林阶段的

纤维素酶活性均是在 ９ 月份最低ꎮ

图 ２　 檵木群落凋落物层酶活性季节动态
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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　 　 ３ 个不同恢复阶段凋落物层酶活性动态明显

不同(图 ２)ꎮ ３ 个不同恢复阶段凋落物层年平均

多酚氧化酶活性差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 个不同恢

复阶段多酚氧化酶活性均在 ３ 月份最大ꎬ且显著

大于其他月份(Ｐ<０.０５)ꎮ 多酚氧化酶活性在 ３ 月

份为灌木阶段显著大于乔灌和小乔林阶段( Ｐ <
０.０５)ꎬ且乔灌和小乔林阶段差异不显著ꎬ多酚氧

化酶活性在 ９ 月份为小乔林阶段显著大于灌木阶

段且显著大于乔灌阶段(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 个不同恢复

阶段凋落物层年平均脲酶活性在乔灌与小乔林阶

段之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ均与灌木阶段差异不

显著ꎮ 灌木阶段脲酶活性在各个季节差异不显

著ꎬ乔灌、小乔林阶段脲酶活性均为 ６ 月份显著大

于 ３ 月份和 ９ 月份且显著大于 １２ 月份(Ｐ<０.０５)ꎬ
３ 月份和 ９ 月份差异不显著ꎮ １２ 月份和 ３ 月份的

脲酶活性均为灌木阶段显著大于乔灌和小乔林阶

段(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 个不同恢复阶段脲酶活性在 ６ 月

份和 ９ 月份差异不显著ꎮ ３ 个不同恢复阶段的年

平均蔗糖酶活性差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ灌木和小乔

林阶段的蔗糖酶活性均为 ６ 月份显著大于 ３ 月份

和 ９ 月份且显著大于 １２ 月份ꎬ乔灌阶段蔗糖酶活

性在不同季节差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 个不同恢复

阶段蔗糖酶活性在 １２ 月份和 ３ 月份差异均显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ６ 月份和 ９ 月份差异不显著ꎮ ３ 个

不同恢复阶段的年平均纤维素酶活性差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ灌木、乔灌阶段的纤维素酶活均为 ６ 月

份显著大于 １２ 月份和 ９ 月份且显著大于 ３ 月份

(Ｐ<０.０５)ꎬ小乔林阶段的纤维素酶活性在不同季

节差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 个不同恢复阶段纤维素

酶活性在 １２ 月份差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 凋落物层酶对凋落物分解速率的影响

２.３.１ 相关分析 　 对檵木群落凋落物层酶与分解

速率进行简单相关分析ꎮ 灌木阶段凋落物层蔗糖

酶与分解速率呈显著正相关ꎬ乔灌阶段脲酶与分

解速率呈显著正相关ꎬ小乔林阶段各酶活性与分

解速率相关不显著(表 ２)ꎮ
２.３.２ 通径分析　 对 ３ 个恢复阶段和檵木群落凋落

物层酶与分解速率进一步通径分析结果(表 ３)表

明ꎬ灌木阶段蔗糖酶对分解速率产生极显著的直

接正效应ꎬ蔗糖酶通过脲酶、 多酚氧化酶对分解速

表 ２　 檵木群落凋落物层酶活性与分解速率相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

酶活性与
分解速率
Ｅｎｚｙｍｅｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

酶活性 Ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

Ａ２ ０.６０９∗

Ａ３ ０.１４１ －０.２８５

Ａ４ ０.３１３ ０.４２０ －０.７７３∗∗

Ｙ ０.０４２ ０.６６６∗ －０.０７８ －０.１５８

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ
ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

Ａ２ ０.８０４∗∗

Ａ３ ０.２２１ ０.３３８

Ａ４ －０.０５４ ０.２８９ －０.５６４

Ｙ ０.７０２∗ ０.３２３ －０.２６１ －０.１４４

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

ｓｔａｇｅ

Ａ２ ０.９１８∗∗

Ａ３ ０.４８８ ０.６６１∗

Ａ４ －０.０２７ －０.１０３ －０.６５８∗

Ｙ ０.４８８ ０.３０２ －０.２３４ ０.１００

　 注:∗∗Ｐ < ０.０１ꎬ ∗Ｐ < ０.０５ꎮ Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｙ 分别表示脲
酶、蔗糖酶、纤维素酶、多酚氧化酶、各阶段分解速率ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗Ｐ < ０. ０１ꎬ ∗Ｐ < ０. ０５. Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ Ａ３ꎬ Ａ４ ａｎｄ Ｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｕｒｅａｓｅꎬ ｓｕｃｒａｓｅꎬ ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

率产生较大的间接负效应ꎬ脲酶、多酚氧化酶对分

解速率产生显著的直接负效应ꎬ脲酶通过多酚氧

化酶对分解速率产生较小的间接负效应ꎬ多酚氧

化酶通过脲酶对分解速率产生较小的间接负效

应ꎬ脲酶、多酚氧化酶主要通过蔗糖酶对分解速率

产生较大的间接正效应ꎮ 乔灌阶段脲酶对分解速

率产生极显著的直接正效应ꎬ脲酶通过纤维素酶

对分解速率产生较小的间接负效应ꎬ脲酶通过多

酚氧化酶对分解速率产生较小的间接正效应ꎬ纤
维素酶、多酚氧化酶对分解速率产生显著的直接

负效应ꎮ 小乔林阶段脲酶对分解速率产生显著的

直接正效应ꎬ纤维素酶对分解速率产生显著的直接

负效应ꎬ多酚氧化酶对分解速率产生的效应不显著ꎮ

３　 讨论

凋落物分解速率与当地气候条件的变化密

切相关ꎬ其中温度和降雨对凋落物的分解快慢起着

４７１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 檵木群落凋落物层酶与分解速率的通径分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｏｎ ｓｔａｇｅ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

Ａ１→Ｙ Ａ２→Ｙ Ａ４→Ｙ

Ａ１ ０.０４２ －０.５３２∗ ０.７２９ －０.１５５ ０.５７４

Ａ２ ０.６６６∗ １.１９８∗∗ －０.３２４ －０.２０８ －０.５３２

Ａ４ －０.１５８ －０.４９５∗ －０.１６６ ０.５０３ ０.３３７

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

Ａ１→Ｙ Ａ３→Ｙ Ａ４→Ｙ

Ａ１ ０.７０２∗ ０.８３７∗∗ ０.１８５ －０.１６３ ０.０２８ －０.１３５

Ａ３ －０.２６１ －０.７３５∗ －０.０４５ ０.２８９ ０.４７４

Ａ４ －０.１４４ －０.５１３∗ ０.４１４ ０.３６９

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

Ａ１→Ｙ Ａ３→Ｙ Ａ４→Ｙ

Ａ１ ０.４８８ １.０３４∗ －０.５６３ ０.０１７ －０.５４６

Ａ３ －０.２３４ －１.１５３∗ ０.５０５ ０.４１４ ０.９１９

Ａ４ ０.１００ －０.６３０ －０.０２８ ０.７５８ ０.７３０

主导作用(Ａｅｒｔｓꎬ １９９７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ灌木

和乔灌阶段凋落物分解速率均在 ６ 月份达到最

大ꎬ小乔林阶段在 ９ 月份最大ꎬ这可能是由于 ６—９
月为夏秋季ꎬ此时研究区内高温多雨ꎬ微生物活动

及淋溶作用增强(金龙等ꎬ２０１５)ꎬ从而导致凋落物

分解速率相对较快ꎮ 檵木群落 ３ 个不同恢复阶段

凋落物分解速率均在 １２ 月至次年 ３ 月份相对较

慢ꎬ此时桂林为冬春季ꎬ雨水较少ꎬ气温较低ꎬ微生

物活动及淋溶作用减弱(金龙等ꎬ２０１５)ꎬ使得凋落

物分解速率较慢ꎮ 本研究中ꎬ檵木群落不同恢复

阶段凋落物分解速率随演替的进行呈降低趋势ꎬ
一方面ꎬ随着植被的恢复ꎬ小乔林阶段有相对较多

种革质叶片的树种(马姜明等ꎬ２０１２)ꎬ革质叶片树

种具有发达的角质层ꎬ含有较多难降解的木质素、
纤维素和单宁等物质ꎬ不利于凋落物分解(覃扬浍

等ꎬ２０１７)ꎻ另一方面ꎬ也可能与岩溶区植被对养分

利用效率有关(曾昭霞等ꎬ２０１６)ꎬ因而导致小乔林

阶段凋落物分解速率相对较慢ꎮ
凋落物分解除了与环境、气候等因素有关ꎬ还

与酶活性密切相关ꎮ 微生物活动对凋落物分解具

有重要的降解作用ꎬ其实质是凋落物与酶之间复

杂的化学反应ꎮ 凋落物分解是在各种酶的作用下

共同完成彻底分解的(严海元等ꎬ２０１０)ꎬ季晓燕等

(２０１３)对 ３ 种亚热带植物凋落叶分解的研究表明

酶活性具有明显的季节动态变化ꎬ酶活性在夏季

相对较高ꎬ冬季相对较低ꎬ纤维素酶、蔗糖酶、脲酶

活性均在分解前期较高ꎬ随着分解进行ꎬ３ 种凋落

物酶活性均有下降趋势ꎮ 本研究中ꎬ凋落物层多

酚氧 化 酶 活 性 为 ３ 月 份 最 高ꎬ 这 与 葛 晓 改 等

(２０１４)研究结果一致ꎬ这可能是因为植物在生长

季节ꎬ根系生长促进酶的生物合成 (邓仁菊等ꎬ
２００９)ꎬ微生物迅速繁殖ꎬ与其相关的酶活性也随

之增加ꎮ ３ 个不同恢复阶段的脲酶、蔗糖酶和纤维

素酶活性均为 ６ 月份最高ꎬ这可能是由于 ６ 月份的

气温有利于凋落物中微生物的生长(邓仁菊等ꎬ
２００９)ꎮ 本研究中檵木群落各阶段酶活性均是水

解酶(蔗糖酶、脲酶)较高ꎬ说明檵木群落中某一特

定微生物类群对分解过程中凋落物 Ｃ、Ｎ、有机质

等利用性较高(严海元等ꎬ２０１０ꎻ葛晓改等ꎬ２０１４ꎻ
王晖等ꎬ２００６)ꎮ

不同的凋落物层酶对凋落物分解速率的影响

不同ꎮ 岩溶石山具有十分特殊的生境条件ꎬ对区

５７１２ 期 苏静等: 桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段凋落物层酶对凋落物分解的影响



内同于一种植物ꎬ生活在岩溶区的植物凋落叶分

解速率可能普遍大于在非岩溶区内ꎬ岩溶环境更

有利于凋落物分解和养分的周转(王静等ꎬ２０１３)ꎮ
张鹏等(２００７)研究表明ꎬ亚热带阔叶树种凋落物

第一层酶活性较高ꎬ而针叶树种则是第二层酶活

性较高ꎮ 季晓燕等(２０１３)研究表明 ３ 种亚热带树

种凋落叶分解受脲酶和纤维素酶的影响较大ꎬ多
酚氧化酶和过氧化物酶在凋落物分解过程中具有

十分明显的降解作用 ( Ｒｉｅｔｌ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ ２０１２) ꎮ
本研究中ꎬ通径分析表明凋落物层蔗糖酶是灌木

阶段凋落物分解的重要影响因素ꎬ脲酶、纤维素酶

均是乔灌、小乔林阶段凋落物分解的重要影响因

素ꎮ 葛晓改等(２０１４)研究表明水解酶有利于凋落

物分解过程中可溶性物质的分解ꎬ随着凋落物的

分解ꎬ多酚氧化酶参与众多复杂有机化合物的分

解过程ꎮ 在凋落物的分解过程中随着凋落物组成

和数量的变化ꎬ凋落物层酶的活性和种类也会随

之发生一定的变化ꎮ 纤维素水解酶和 β－葡萄糖

苷酶集中出现在分解初期ꎬ随着分解的不断进行ꎬ
多氧化酶和过氧化酶不断增多(葛晓敏等ꎬ２０１３)ꎮ
因此ꎬ不同恢复阶段凋落物分解起关键作用的酶

不同 可 能 与 不 同 恢 复 阶 段 凋 落 物 组 成 有 关ꎮ
Ｓｕｓｅｅｌａ ｅｔ ａｌ. (２０１４) 研究表明凋落物质量损失和

酶活性可能不能准确地表明分解过程中某些特定

化合物降解的复杂性ꎮ 因此ꎬ凋落物分解速率与

凋落物层酶活性关系可能是由其自身结构特性决

定的 (Ｄｉｌｌｙ ＆ Ｍｕｎｃｈꎬ １９９６) ꎮ 影响凋落物层酶的

因素多样和岩溶石山环境的典型性ꎬ使得凋落物

层酶活性与凋落物养分及土壤养分具有一定的独

特性ꎬ要深入了解岩溶石山檵木群落凋落物分解

速率与酶活性的关系ꎬ还需要进一步研究ꎮ
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