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西南喀斯特地区马尾松人工林土壤酶活性
和GRSP含量特征分析
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(1.贵州师范学院 生物科学学院,贵州 贵阳550018;2.贵州省高等学校林火生态与管理重点

实验室,贵州 贵阳550018)

摘要:为科学掌握西南喀斯特地区土壤环境特征,进而制定合理的人工林管理措施,促进喀斯特生态脆弱区

土壤肥力恢复,选取贵州省遵义市凤冈县的马尾松人工林土壤为研究对象,分析中龄林、近熟林和成过熟林

3种龄组及土层变化对土壤酶活性、球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)含量的影响,并分析二者与土壤物理性质

及土壤养分的关系。结果表明,(1)龄组变化对土壤酶活性有显著影响,0~20cm土层4种土壤酶活性均随

林龄的增加而升高,该土层马尾松人工林土壤蔗糖酶活性在中龄林、近熟林和成过熟林中分别为8.85,10.42
和11.98mg·(g·d)-1,磷酸酶活性分别为0.54,0.57和0.69mg·(g·h)-1,过氧化氢酶活性分别为2.58,3.15
和4.40mL·(g·min)-1,成过熟林土壤蔗糖酶活性显著高于中龄林,成过熟林土壤磷酸酶和过氧化氢酶活性均

显著高于中龄林和近熟林。(2)土层变化对土壤磷酸酶和过氧化氢酶活性有显著影响,相同龄组下,中龄林

和近熟林土壤磷酸酶活性表现为20~40cm土层显著低于0~20cm土层,分别下降29.63%和50.88%;成
过熟林土壤过氧化氢酶活性表现为20~40cm土层显著低于0~20cm土层25.00%。(3)0~20cm土层和

20~40cm土层EE-GRSP和T-GRSP含量在3种龄组间大小关系均表现为中龄林>成过熟林>近熟林,其中

0~20cm土层中龄林T-GRSP含量为3.56mg·g-1,显著高于近熟林52.14%。(4)相关性分析结果表明,影
响土壤酶活性的主要因素有容重、孔隙度、土壤有机碳、全氮、全磷和碱解氮含量,而GRSP含量主要受土壤物

理性质的影响。综上,龄组变化对马尾松人工林土壤酶活性产生了显著影响,且土壤磷酸酶活性、过氧化氢

酶活性和GRSP含量与土壤养分和理化性质存在显著的相关关系。说明在喀斯特生态脆弱区采用马尾松人

工林造林模式可以通过调整马尾松龄组构成和相应的土壤养分含量变化来促进喀斯特退化地区土壤质量和

肥力的恢复和提高。
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  我国西南地区具有典型的喀斯特地貌,土壤

浅薄、养分含量贫瘠,石漠化问题严重,具有明显

的生态脆弱性[1],为改善该地区荒漠化情况,采用

马尾松人工林造林模式,以提高喀斯特退化地区

土壤质量和肥力水平。马尾松(Pinusmassoni-
ana)耐旱、耐瘠薄、喜光,是植被恢复的关键树种

之一,在人工林中占有相当大的比重。贵州省有

1.9×106hm2 的马尾松资源,其中人工马尾松林

占69.63%,主要分布在遵义、铜仁、贵阳和黔南

等4个州(市)[2-3]。
土壤酶活性和土壤球囊霉素相关土壤蛋白

(GlomalinRelatedSoilProtein,GRSP)含量是

反映土壤功能和质量的重要指标[4-5]。土壤酶参

与土壤各种生物化学过程以及物质循环[6],其活

性既可以反映土壤理化性质、微生物生物量和生

物多样性的变化,也可以反映碳、氮、磷等养分循

环情况和代谢水平[7]。GRSP是植物共生丛枝菌

根(ArbuscularMycorrhizal,AM)真菌所分泌的

一类含有金属离子的糖蛋白,分为易提取球囊霉

素相关土壤蛋白(EE-GRSP)和难提取球囊霉素

相关土壤蛋白(D-GRSP),二者含量之和即为总

球囊霉素相关蛋白(T-GRSP)[8]。同时GRSP还

能够改善土壤的物理性质,进而增强土壤微生物

的活性,提升土壤质量,还能够改善土壤的结构特
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点,促进退化土壤恢复[9]。
研究表明,土壤酶活性受植被恢复年限、土层

深度及土壤养分等因子的影响[10-11]。金章利等[12]

研究表明土壤酶活性随种植年限的增加而升高,
而严绍裕[13]研究表明随着种植年限的增加,土壤

酶活性会降低;龙文靖等[14]研究表明脲酶、蔗糖

酶、蛋白酶、转化酶和碱性磷酸酶都表现出土壤上

层高于下层的规律,而过氧化氢酶活性则随土层

深度增加而增加;舒洪岚[15]、于德良等[16]和葛晓

改等[17]的研究表明土壤酶活性与土壤养分之间

存在显著相关性。近年来,对土壤GRSP的研究

主要集中在植被演替阶段、土壤理化性质、土壤酶

活性和土层深度对GRSP的影响。邸涵悦等[18]

研究表明,0~30cm土层中,不同演替阶段的土

壤EE-GRSP含量表现为乔灌混合林>乔木林>
灌木林>草地>裸地;相关研究表明土壤GRSP
含量与土壤理化性质存在显著相关性[19-23];其中

也有研究表明T-GRSP、EE-GRSP含量与土壤酶

活性存在显著相关性[22-24];沈育伊等[22]还发现

T-GRSP含量随着土层深度的增加呈下降趋势。
目前在喀斯特地区关于土壤 GRSP含量与

土壤理化性质关系研究鲜见报道,为此,本研究以

贵州省遵义市凤冈县不同恢复年限马尾松人工林

土壤为研究对象,在分析不同龄组马尾松人工林

土壤酶活性和GRSP含量差异的基础上,通过相

关分析探究土壤酶活性和 GRSP含量的关系及

二者与土壤理化性质间的关系,以期揭示喀斯特

山区马尾松人工林土壤酶活性和 GRSP含量变

化特征及内在驱动机制,为科学评价马尾松人工

林土壤质量以及制定合理的人工林管理措施提供

理论数据,以期指导喀斯特生态脆弱区土壤肥力

恢复。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省遵义市凤冈县(27°32'N~
28°21'N,107°31'E~107°56'E),年均气温15.2℃,
年均降水量1257.1mm,为典型的亚热带湿润季

风气候。该区地处乌江北岸,大娄山南部,区域内

森林覆盖面积17773.33hm2,森林覆盖率达

62%,常见树种有银杏、马尾松、杉木等。

1.2 方法

1.2.1 样地选取及样品采集 样地设置:在贵州

省遵义市凤冈县,设置马尾松人工林样地12个

(3个中龄林,6个近熟林,3个成过熟林),每个样

地面积666.7m2(25.82m×25.82m)。其中11~
20年生的马尾松人工林为中龄林,21~30年生的

为近熟林,51年以上的划为成过熟林。

表1 不同龄组马尾松人工林样地理化性质

龄组 样地号
容重/

(g·cm-3)

含水量/

%

孔隙度/

%

有机碳/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

碱解氮/

(g·kg-1)

速效磷/

(g·kg-1)

中龄林 1 0.87 62 67 8.86 0.66 0.34 69.33 4.95

2 1.10 34 59 15.78 0.91 0.46 88.03 5.03

3 1.28 19 52 11.36 0.29 0.18 100.91 3.60

近熟林 4 1.28 17 52 10.99 0.68 0.46 55.15 1.52

5 1.29 24 51 24.51 1.59 0.28 189.98 2.91

6 0.94 19 64 17.58 1.11 0.45 92.29 2.63

7 1.20 31 55 11.43 0.52 0.20 81.51 2.34

8 1.36 13 49 18.19 1.00 0.22 110.41 5.35

9 1.24 28 53 12.45 0.86 0.41 94.56 3.54

成过熟林 10 1.33 25 50 9.47 0.68 0.31 64.70 2.53

11 0.93 55 65 14.47 0.57 0.58 83.20 4.18

12 0.90 30 66 26.09 1.41 0.28 180.27 6.29

  土壤样品采集:在样地采用五点取样法选取

5个样点,清除土壤表面纸屑、碎石、枯枝落叶等

杂质,在0~20cm土层和20~40cm土层处用

100cm3环刀取样,将5个样方同一土层的土壤混

匀,称量鲜重,装袋贴上标签带回实验室自然风干至

恒重,采用四分法处理土样,粉碎后分别过0.250mm
和0.149mm的筛,进行土壤理化性质、土壤酶活

性和GRSP含量的测定。
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1.2.2 测定项目及方法 土壤容重及孔隙度采

用环刀法测[25];土壤含水量用风干土进行计算;
有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定;全氮含

量采用半微量凯氏法测定;全磷含量采用HClO4-
H2SO4 法[26]测定;蔗糖酶活性采用3-5二硝基水

杨酸比色法(以24h后1g土壤中葡萄糖的毫克

数表示蔗糖酶活性);脲酶活性采用苯酚-次氯酸

钠比色法测定(以24h后1g土壤中NH3-N的

毫克数表示脲酶活性);磷酸酶活性采用磷酸苯二

纳比色法(以1h后每100g土壤中P2O5的毫克

数表示磷酸酶活性);过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法(以1min后1g土壤的0.02mol·L-1

高锰酸钾的毫升数表示过氧化氢酶活性)[27];EE-
GRSP和T-GRSP含量采用考马斯亮蓝比色法[28]

测定;上述所有样品均需设置3个重复样品。

1.2.3 数据分析 试验数据采用Excel2019进

行整理;使用SPSS22.0进行单因素方差分析,明
确不同龄组马尾松人工林土壤酶活性和 GRSP
含量的差异;通过独立样本T 检验分析不同土层

马尾松人工林土壤酶活性和GRSP含量差异;运
用Pearson's相 关 分 析 法 探 究 土 壤 酶 活 性 与

GRSP含量、土壤酶活性和GRSP含量与土壤理

化性质的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同龄组马尾松人工林土壤酶活性的特征

分析

2.1.1 蔗糖酶 由图1A可知,马尾松人工林土壤

蔗糖酶活性变化范围为4.95~11.98mg·(g·d)-1,
相同土层不同龄组之间土壤蔗糖酶活性变化规律

表现不一致。在0~20cm土层,不同龄组土壤蔗

糖酶活性的大小顺序为:成过熟林>近熟林>中龄

林,成过熟林土壤蔗糖酶活性为11.98mg·(g·d)-1,

显著高于中龄林[8.85mg·(g·d)-1],增比为35.37%,
这一土层土壤蔗糖酶活性随龄组增加呈现逐渐上

升的趋势,上升的幅度在14.97%~35.37%之间;

20~40cm土层中,中龄林、近熟林和成过熟林土壤

蔗糖酶活性分别为7.55,11.65和4.95mg·(g·d)-1,
其中近熟林土壤蔗糖酶活性较成过熟林显著增高

135.35%。另外,相同龄组下,3种龄组马尾松人

工林土壤蔗糖酶活性在0~20cm和20~40cm

土层间均无显著差异。

2.1.2 脲酶 由图1B可知,马尾松人工林土壤

脲酶活性变化范围为7.15~12.89μg·(g·d)-1,
随着人工林恢复年限的增加,0~20cm土层脲酶

活性呈现逐渐上升的趋势,上升幅度在31.29%~
76.64%之间;在0~20cm和20~40cm土层中,
马尾松人工林土壤脲酶活性在3种龄组间无显著

差异。相同龄组下,马尾松人工林土壤脲酶活性

在0~20cm 和20~40cm 土层间也无显著性

差异。

2.1.3 磷酸酶 由图1C可知,马尾松人工林土

壤磷酸酶活性变化范围为0.28~0.69mg·(g·h)-1,

0~20cm和20~40cm两个土层中不同龄组之

间马尾松人工林土壤磷酸酶活性变化规律表现不

一致。在0~20cm土层中,土壤磷酸酶活性随马

尾松人工林龄组增加呈逐渐上升的趋势,上升幅

度为5.56%~27.78%,3种龄组中,成过熟林土

壤磷酸酶活性最高,为0.69mg·(g·h)-1,较中龄

林和近熟林分别显著高27.78 %和21.05%;

20~40cm土层中,土壤磷酸酶活性大小顺序表

现为近熟林<成过熟林<中龄林,中林龄土壤磷

酸酶活性较近熟林显著高35.71%。相同龄组

下,中龄林和近熟林土壤磷酸酶活性则表现为

20~40cm土层显著低于0~20cm土层,分别下

降29.63%、50.88%。

2.1.4 过氧化氢酶 由图1D可知,马尾松人工林土壤

过氧化氢酶活性变化范围为2.58~4.40mL·(g·min)-1,
两个土层不同龄组之间马尾松人工林过氧化氢酶

活性变化规律表现不同。0~20cm土层,3种龄

组马尾松人工林土壤过氧化氢酶活性具体表现为

中龄林<近熟林<成过熟林,含量分别为2.58,

3.15和4.40mL·(g·min)-1,其中成过熟林土壤

过氧化氢酶活性较中龄林和近熟林分别显著高

70.54% 和39.68%,近熟林较中龄林显著高22.09%,
土壤过氧化氢酶活性随龄组增加上升幅度在

22.09%~70.54%之间;在20~40cm土层,3种

龄组马尾松人工林土壤过氧化氢酶活性在中龄

林、近熟林和成过熟林中分别为3.76,3.50和

3.30mL·(g·min)-1,且无显著差异。相同龄组

下,成过熟林土壤过氧化氢酶活性表现为20~40cm
土层显著低于0~20cm土层25.00%。
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图1 不同龄组马尾松人工林土壤酶活性的变化特征

注:不同大写字母表示相同土层不同龄组之间差异显著性(P<0.05);不同小写字母

表示相同龄组不同土层之间差异显著性(P<0.05)。下同。

2.2 不同龄组马尾松人工林GRSP含量的特征

分析

2.2.1 EE-GRSP 由图2A可知,马尾松人工林

土壤EE-GRSP含量范围为0.79~1.09mg·g-1,
中龄林、近熟林和成过熟林在0~20cm土层的

EE-GRSP含量分别为1.03,0.79和1.00mg·g-1,在

20~40cm土层分别为1.09,0.84和0.99mg·g-1。
相同土层3种龄组之间马尾松人工林EE-GRSP
含量均无显著性差异。相同龄组两个土层之间马

尾松人工林EE-GRSP含量也无显著性差异,EE-
GRSP含量在中龄林和近熟林中随着土层的加深

而升高,但在成过熟林中随土层加深EE-GRSP

含量反而呈现下降趋势。

2.2.2 T-GRSP 由图2B可知,马尾松人工林

土壤T-GRSP含量范围为2.38~3.56mg·g-1,
中龄林、近熟林和成过熟林在0~20cm土层的

T-GRSP含量分别为3.56,2.38和3.40mg·g-1,在

20~40cm土层分别为3.50,2.66和2.96mg·g-1。
同一土层不同龄组之间马尾松人工林 T-GRSP
含量变化规律不一致,0~20cm土层中,中龄林

T-GRSP含量显著高于近熟林49.58%;20~40cm
土层中,3种龄组间 T-GRSP含量无显著差异。
相同龄组两个土层之间马尾松人工林 T-GRSP
含量无显著性差异。

图2 不同龄组马尾松人工林球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)含量的变化特征
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2.3 土壤酶活性与GRSP含量相关性分析

如表2所示,过氧化氢酶活性与脲酶活性呈

显著正相关,EE-GRSP含量与 T-GRSP含量存

在极显著正相关。

表2 土壤酶活性与GRSP含量相关性分析

指标 蔗糖酶 脲酶 磷酸酶 过氧化氢酶 EE-GRSP T-GRSP

蔗糖酶 1.000

脲酶 -0.067 1.000

磷酸酶 0.100 -0.158 1.000

过氧化氢酶 0.036 0.283* -0.152 1.000

EE-GRSP 0.035 0.004 0.049 0.092 1.000

T-GRSP -0.088 0.056 -0.117 0.028 0.728** 1.000

  注:*表示在P<0.05水平显著相关,**表示在P<0.01水平极显著相关。下同。

2.4 土壤酶活性及GRSP含量与土壤理化性质

相关性分析

  将土壤酶活性和 GRSP含量与前期研究的

土壤理化性质[29]进行相关性分析,结果如表3所

示,磷酸酶活性与有机碳、碱解氮含量呈极显著正

相关,与全氮含量呈显著正相关;过氧化氢酶活性

与全磷含量呈现极显著正相关,与容重、孔隙度、
有机碳、全氮和碱解氮含量均呈显著正相关;

T-GRSP含量与含水量呈现极显著正相关。

表3 土壤酶活性和GRSP含量与土壤理化性质相关性分析

指标 容重 含水量 孔隙度 有机碳 全氮 全磷 碱解氮 速效磷

蔗糖酶 0.127 0.172 0.130 0.170 0.117 0.076 -0.057 0.047
脲酶 -0.221 -0.018 -0.220 -0.037 -0.229 -0.105 -0.088 -0.101
磷酸酶 0.060 0.031 0.057 0.441** 0.301* -0.025 0.388** -0.061
过氧化酶 0.283* 0.206 0.282* 0.255* 0.282* 0.323** 0.243* 0.182

EE-GRSP 0.042 0.157 0.044 0.231 -0.022 -0.171 0.181 -0.144

T-GRSP -0.144 0.313** -0.142 -0.004 -0.197 -0.182 0.029 -0.202

3 讨论

3.1 龄组对土壤酶活性和GRSP含量的影响

本研究发现,在0~20cm土层4种土壤酶活

性均随林龄的增加而升高,这与宋思宇等[30]和焦

鹏宇等[31]的研究结果相似。这可能是由于随着

马尾松人工林的生长,它的凋落物变多,有利于树

木下植物的生长发育和营养物质的积累,从而使

微生物中的活性物质增加、代谢旺盛、繁殖加快,
所以酶活性升高[30-34]。在0~20cm土层,成过熟

林中蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性显著高于

中龄林酶活性,这可能是因为在中龄林期间马尾

松人工林林下植被较少,从而凋落物较少,土壤中

的微生物种类和数量也较少,导致土壤酶活性较

低[33],但到成过熟林时期,森林生长茂盛,林下凋

落物增多,在地下形成了茂密的根系,根系代谢产

生的酚类物质增加,使土壤中的酶活性升高[35]。
本研究还发现,0~20cm 土层的中龄林中

T-GRSP含量显著高于近熟林。可能是因为马尾

松人工林的叶子形态为细长针状,阳光能更好地

透过林层,使林地内温度、湿度条件都处于一个较

好的状态,但是从中龄林到近熟林,马尾松生长茂

盛,导致林内郁闭度增大,光照时间变短,林地条

件相对于中龄林时期较差,AM真菌活性降低,产
生的GRSP含量减少。

3.2 土层深度对土壤酶活性和 GRSP含量的

影响

  本研究发现,中龄林磷酸酶活性和成过熟林

过氧化氢酶活性均表现为0~20cm显著高于20~
40cm,这与范媛媛等[36]的研究结果相似。可能

是由于随土层深度加深,枯落物和腐殖质含量下

降,养分含量也下降,20~40cm相对于0~20cm
土层的土壤温度更低,使微生物数量和活力下降,
而0~20cm土层有足够的水热条件,微生物活

跃,酶活性较高,从而导致随土层深度的增加,酶
活性出现降低的现象。

本研究还发现,GRSP含量在0~20cm土层
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和20~40cm土层之间无显著性变化,但部分学

者的研究得出表层土壤 GRSP含量显著高于深

层土壤[22,37-39]。这可能是因为研究的土样采集深

度是0~40cm,而马尾松人工林因为根系发达的

原因,可能其根系利用水分、养分和微量元素的能

力在0~40cm之间并未有明显差异,且GRSP含

量不仅仅是由土层深度这个单一因素决定的,是
由林龄、土壤类型、植被类型、土地利用方式、是否

人为干扰等多重因素的作用下共同决定的,因此

不同研究中GRSP含量在0~20cm土层和20~
40cm土层之间的变化规律会有所不同。

3.3 土壤物理性质和土壤养分影响土壤酶活性

和GRSP含量变化

  本研究发现,土壤酶活性变化受孔隙度大小

和土壤碳、氮含量的影响。孔隙度与土壤酶活性

存在正相关关系[40],孔隙度的大小可以反映土壤

的疏松程度,孔隙度越大,土壤越疏松,通透性越

强,供水能力越强,土壤中微生物生存的条件更

好;土壤中的养分是通过微生物将动植物残骸进

行分解转化得来的,土壤条件改善,有利于微生物

的活动[41],同时,微生物也需要分泌酶来利用这

些养分维持正常的生命活动[42-44],随着林龄上

升,土壤湿度和酸碱性发生变化,加剧了土壤中的氮

素限制和碳素矿化速率等,影响土壤微生物群落的

组成和功能,从而调控了不同种类酶的分泌[30,45-47]。
本研究还得出土壤物理性质是影响GRSP含量

的因素,这与已有的系列研究结果一致[30,35,48]。

GRSP是由丛枝菌根真菌菌丝释放到土壤中的一

种疏水性糖蛋白[49],真菌的生长需要适宜的条

件,土壤含水量、容重和孔隙度可改变土壤中氧气

含量和水分含量,为AM 真菌提供充足的水分和

氧气,在一定程度上影响 AM 真菌的呼吸作用,
从而改变其活性,影响产生GRSP含量。

4 结论

本研究表明,随着马尾松人工林恢复年限的

增加,0~20cm土层蔗糖酶、脲酶、磷酸酶及过氧

化氢酶活性呈现逐渐上升的趋势,上升的幅度分

别为14.97%~35.37%、31.29%~76.64%、

5.56%~27.78%和22.09%~70.54%,而EE-
GRSP和T-GRSP含量均随马尾松人工林龄组的

升高呈先下降后上升的趋势;中龄林、近熟林土壤

磷酸酶活性及成过熟林土壤过氧化氢酶活性均随

土层深度增加显著降低,分别下降29.63%、50.88%
和25.00%,而土层深度对土壤蔗糖酶、脲酶活性

及GRSP含量均无显著影响;土壤磷酸酶活性、
过氧化氢酶活性和 GRSP含量与土壤养分和土

壤理化性质存在显著的相关关系。
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CharacteristicsofSoilEnzymeActivityandGRSPContentin
PinusmassonianaPlantationinKarstAreaofSouthwestChina

SONGXuehong1,ZHENGRui1,WUYan1,2
(1.SchoolofBiologicalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550018,China;2.GuizhouProvincial
KeyLaboratoryofForestFireEcologyandManagement,Guiyang550018,China)

Abstract:InordertoscientificallygraspandexplorethecharacteristicsofsoilenvironmentinKarstAreasof
SouthwestChina,formulatereasonablemanagementmeasuresforplantationforests,andpromotetherestorationof
soilfertilityinkarstecologicallyfragileareas.InthisstudythesoilofPinusmassonianaplantationinFenggang
County,ZunyiCity,GuizhouProvincewasselectedastheresearchobject.Theeffectsofthreeagegroupsand
soillayerchangesonsoilenzymeactivityandGRSPcontentwereanalyzed,andtherelationshipbetweenthe
twoandsoilphysicalpropertiesandsoilnutrientswasalsoanalyzed.Theresultsshowedthat,(1)thechanges
ofagegroupshadsignificanteffectsonsoilenzymeactivities.Theactivitiesoffoursoilenzymesinthe0-20cmsoil
layerincreasedwiththeincreaseofforestage.ThesucraseactivitiesofthesoilofthePinusmassoniana
plantationinthe0-20cmsoillayerwere8.85,10.42and11.98mg·(g·d)-1inthemiddle-agedforest,the
near-matureforestandtheover-matureforest,respectively.Thephosphataseactivitieswere0.54,0.57and
0.69mg·(g·h)-1,andthecatalaseactivitieswere2.58,3.15and4.40mL·(g·min)-1,respectively.Thesucrase
activityofsoilinover-matureforestwassignificantlyhigherthanthatinmiddle-agedforest,andtheactivities
ofphosphataseandcatalaseinsiolofover-matureforestweresignificantlyhigherthanthoseinmiddle-aged
forestandnearmatureforest.(2)Soillayerchangeshadsignificanteffectsonsoilphosphataseandcatalase
activities.Underthesameagegroup,soilphosphataseactivitiesofmiddle-agedforestandnear-matureforest
inthe20-40cmsoillayerweresignificantlylowerthanthoseinthe0-20cmsoillayer,decreasingby
29.63%and50.88%,respectively.Thecatalaseactivityofover-matureforestinthe20-40cmsoillayerwas
significantlylowerthanthatinthe0-20cmsoillayerby25.00%.(3)ThecontentsofEE-GRSPand
T-GRSPin0-20cmsoillayerand20-40cmsoillayerwereintheorderofmiddle-agedforest>over-mature
forest>near-matureforest,andtheT-GRSPcontentin0-20cmsoillayerwas3.56mg·g-1,whichwas
significantlyhigherthanthatinnear-matureforestby52.14%.(4)Thecorrelationanalysisresultsshowed
thatthemainfactorsaffectingsoilenzymeactivitywerevolumeweight,porosity,soilorganiccarbon,total
nitrogen,totalphosphorusandalkali-hydrolyzednitrogencontent,whileGRSPcontentwasmainlyaffectedby
soilphysicalproperties.Inconclusion,thechangeofagegrouphadasignificanteffectonsoilenzymeactivity
ofPinusmassoniana plantation,andsoilphosphataseactivity,catalaseactivityandGRSPcontentwere
significantlycorrelatedwithsoilnutrientsandphysicalandchemicalproperties.Theresultsindicatethatthe
soilqualityandfertilitycanberestoredandimprovedbyadjustingtheagegroupcompositionofPinus
massonianaplantationandthecorrespondingchangesinsoilnutrientcontentinKarstDegradedAreas.
Keywords:Karst;Pinusmassonianaplantation;soilenzymeactivity;Glomalin-RelatedSoilProtein(GRSP)
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