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　　摘 　要 : 选择植被自然恢复不同年限的阳坡梁坡地作为研究对象 ,采用时空互代法研究子午岭地区植被恢复

过程中土壤养分和酶活性的变化。结果表明 ,植被恢复 140 a 内 ,不同土层土壤有机质含量、全氮含量、蔗糖酶活

性、脲酶活性、碱性磷酸酶活性和过氧化氢酶活性增加 ,且表土层 (0～20 cm)土壤养分含量和酶活性高于下层土壤

(20～40 cm) 。以裸露地为对照 ,土壤 0～20 cm 土层 ,有机质含量、全氮含量、蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶活

性和过氧化氢酶活性分别增加了 23. 8 %～534. 9 %、9. 3 %～300. 0 %、213. 6 %～521. 5 %、40. 4 %～286. 5 %、

22. 7 %～232. 2 %和 3. 2 %～22. 4 % ,土壤速效磷含量呈现波动变化 , 过氧化氢酶活性变化幅度比其他三种酶低。

土壤有机质含量与全氮、速效磷含量密切相关 ;土壤蔗糖酶与土壤有机质、全氮均为极显著的相关关系 (0. 930/

0. 918) ;土壤脲酶活性与全氮含量相关系数最高 (0. 804) ;土壤碱性磷酸酶活性与有机质、全氮含量都呈极显著相

关 (0. 977/ 0. 984) ;土壤过氧化氢酶活性与全氮含量极显著相关 ,相关系数达 0. 996。
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　　在千沟万壑的黄土高原地区 ,植被恢复重建是

改善土壤质量 ,治理水土流失的重要措施之一。土

壤是植被生长发育的基地 ,土壤状况直接影响植被

的生长发育 ;植被在生长发育过程中通过根系分泌

物和枯落物等改善土壤的水、热、气、肥等理化性

质[1 ] 。土壤养分及酶活性作为土壤环境的一部分 ,

对植被恢复有着极其重要的作用。土壤酶活性对于

土壤环境状况评价非常重要 :能够控制土壤养分循

环进程的速率 ,是土壤微生物及植被有效吸收利用

养分的关键因子 ,是土壤功能多样性有效的指示

剂[2～4 ] 。自明清以来 ,子午岭地区的森林曾遭到严

重的破坏 ,到清朝末的 1866 年以后 ,因战乱和饥荒 ,

人口逃亡、迁移他地 ,植被逐渐自然恢复 ,因此该地

区是研究植被自然恢复过程中土壤质量变化的理想

场地。郑粉莉等[5 ,6 ]通过不同降雨条件下林地和开

垦地坡面土壤侵蚀量研究表明 ,林地植被因素是影

响土壤侵蚀的积极因子。目前 ,有关植被恢复与土

壤养分之间相互关系研究很多[7～10 ] ,取得了许多的

成果。然而 ,这些研究多是以土地不同利用方式及

不同植被类型为基础 ,对同一地形条件不同植被恢

复年限下的土壤养分及酶活性研究还不够深入和系

统。本文对子午岭地区植被恢复不同阶段土壤酶活

性及养分特征进行了研究 ,旨在为黄土高原植被恢

复与重建提供科学依据 ,以期对指导当前退耕还林

(草)起到指导作用。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

试验区位于子午岭林区内的陕西省富县任家台

林场 ,属墚状黄土丘陵沟壑区 ,东经 109°11. 901′～

109°08. 965′,北纬 36°05. 391′～36°04. 166′,年均气

温 9°C ,年均降雨量 576. 7 mm ,主要树种有山杨

( Popul us davi diana) 、白桦 ( Bet ula platyphylla) 、辽

东栎 ( Q uercus liaot ungensis koidz ) 、榆 树 ( U .

pum ila) 和杜梨 ( Pyrus bet ulaef olia) 等。林下灌草

覆盖度 0. 9 以上 ,主要有绣线菊 ( S pi raea) 、胡枝子

( L espedez a) 、黄刺玫 ( Rosa x anthi na L i ndl ) 、山桃

( Prunus davi diana ) 、酸 刺 ( Hippophae rham2
noi des) 、四季青 ( Foli um Illics Purpureae) 、铁杆蒿

( A rtem isia) 等。土壤类型属于森林草原植被下发



育的褐色土。自然植被恢复前 ,本区土壤已遭到强

烈侵蚀 ,故土壤剖面发育程度不深。

1. 2 　样地选择和取样

通过多次走访、资料查证和野外考证 ,选择确定

海拔、坡向、坡度相近 ,但植被恢复不同年限 (1、5、

10、20、41、49、140 年)的 7 块墚坡地为研究对象 ,并

以同一坡位上的裸露地为对照。样点基本概况如表

1 所示。

Z字型采集 0～20 cm 和 20～40 cm 土层土壤 ,

多点混合后四分法获取样品 ,每个样地采 3 个土样。

采集的土样风干后过 2 mm、1 mm 和 0. 25 mm 筛 ,

用于分析有机质、全氮、速效磷、酶活性。

表 1 　子午岭样点概况

Table 1 　Sampling site in the Ziwuling area

编号
No.

恢复年限
(a)

海拔
Elevation (m)

地理位置
Geographic position

坡向
Slop aspect

坡度
Slop degree (°)

主要植被组成
Main composition of vegetation

1 裸露地 1224
E109°08′55. 3″
N36°05′26. 9″

SW15° 20

2 1 1233
E109°10. 776′
N36°04. 538′

SW 3～7 狗尾巴草 ,猪毛蒿 ,虫实

3 5 1155
E109°11. 204′
N36°04. 304′

SE10° 0～3 猪毛蒿 ,早熟禾 ,达乌里胡枝子苗

4 10 1272
E109°08′58. 0″
N36°05′23. 3″

SW 25 铁杆蒿 ,野菊花 ,苦菜

5 20 1155
E109°11. 219′
N36°04. 471′

SW30° 5～8
猪毛蒿 ,唐松草 ,苦菜 ,长叶胡枝子
苗

6 41 1178
E109°11. 697′
N36°04. 171′

SE35° 3～7
铁杆蒿 ,白羊草 ,赖草 ,达乌里胡枝
子 ,狼牙刺

7 49 1260
E109°11. 891′
N36°04. 457′

SE30° 2～4
白羊草 ,甘草 ,狼牙刺 ,黄刺玫 ,柠
条 ,山杨

8 140 1278
E109°08. 967′
N36°05. 391′

SW15° 25 辽东栎、山杨、油松 ,虎榛子 ,苔草

1. 3 　分析方法

土壤有机质用重铬酸钾容量法 ,全氮含量采用

半微量开氏法 ,速效磷含量采用碳酸氢钠浸提比色

法 ;土壤过氧化氢酶用高锰酸钾滴定法 ,碱性磷酸酶

用磷酸苯二纳比色法 ;脲酶用苯酚 - 次氯酸钠比色

法 ,蔗糖酶用 3 ,5 - 二硝基水杨酸比色法[11～13 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　植被恢复过程中土壤养分的动态变化

2. 1. 1 　土壤有机质 　从表 2 可看出 ,子午岭植被恢

复过程中土壤有机质含量明显增加。随着植被的恢

复 ,土壤的有机质含量不断增加 :0～20 cm 土层 ,裸

露地土壤有机质含量为 6. 3 g/ kg ;恢复 1 a、5 a、

10 a、20 a 草地土壤有机质含量分别为 7. 8、9. 6、

17. 1、16. 5 g/ kg ;41 a 和 49 a 灌草群落表层有机质

含量分别为 11. 5 和 14. 8 g/ kg ,较 10a 和 20a 草地

略有降低 ;140a 辽东栎 + 山杨群落土壤表层有机质

含量达到 40. 0 g/ kg ,是裸露地的 6. 4 倍。以裸露地

为对照 ,0～20 cm 土层土壤有机质含量在植被恢复

140 a 过程中增加了 23. 8 %～534. 9 % ,增幅大小依

次为 : 140 a ( 534. 9 %) > 10 a ( 171. 4 %) > 20 a

(161. 9 %) > 49 a (134. 9 %) > 41 a (82. 5 %) > 5 a

(52. 4 %) > 1 a (23. 8 %) 。

植被恢复演替过程中 ,土壤有机质含量随深度

增加降低 ,20～40 cm 土层土壤有机质含量平均为 0

～20 cm 土层土壤有机质含量的 47. 3 %。但是总的

看来 ,20～40 cm 土层土壤有机质含量随植被恢复

年限增加有所提高 ,依次为 : 140 a (16. 1 g/ kg) >

41 a (10. 7 g/ kg) > 10 a ( 10. 5 g/ kg) > 20 a ( 8. 2

g/ kg) > 5 a (8. 0 g/ kg) > 49 a (6. 4 g/ kg) > 对照裸

露地 (4. 6 g/ kg) > 1 a (4. 0 g/ kg) ,恢复 1 a 土壤有机

质含量较裸露地对照下降了 13. 0 % ;140 a 辽东栎

+ 山杨群落有机质含量最高 ,是裸露地的 3. 5 倍。

可见 ,乔木林地对土壤的培肥作用高于灌草群

落和草地 ,恢复初期由于植被年生物量较少 ,枯落物

也较少 ,因此枯落物分解补充的土壤养分少 ,土壤有

机质含量较低 ,相对比较贫瘠。随着植被的演替 ,土

壤有机质不断增加的原因是由于植被群落的演替发

展 ,植被凋落物增加 ,土壤有机质增加 ,反过来又促

进植物的生长和群落的发展。事实上 ,植被以枯落

物和根系分泌的形式为土壤分解生物体提供了碳源

和其它养分 ,土壤生物尤其是微生物 ,分解土壤有机
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物质 ,稳定土壤结构 ,从而为植被生长发育释放养

分[14 ] 。由此看出 ,植被恢复与土壤质量是相互促进

的 ,这种作用随着植被的恢复、群落的演替而不断增

强。

表 2 　植被恢复过程中土壤剖面上土壤养分状况

Table 2 　Soil nutrients in soil profile during vegetation restoration

恢复年限
Restoration

year (a)

有机质 O. M
(g/ kg)

0～20 cm 20～40 cm

全氮 Totale N
(g/ kg)

0～20 cm 20～40 cm

速效磷 Available P
(mg/ kg)

0～20 cm 20～40 cm

裸露地 6. 3 ±0. 14 4. 6 ±0. 00 0. 54 ±0. 01 0. 39 ±0. 01 1. 18 ±0. 12 0. 00 ±0. 01

1 7. 8 ±0. 07 4. 0 ±0. 00 0. 59 ±0. 01 0. 32 ±0. 00 6. 43 ±0. 10 0. 04 ±0. 04

5 9. 6 ±0. 21 8. 0 ±0. 00 0. 69 ±0. 01 0. 63 ±0. 01 2. 00 ±0. 28 0. 46 ±0. 07

10 17. 1 ±0. 21 10. 5 ±0. 07 1. 10 ±0. 01 0. 72 ±0. 01 1. 04 ±0. 30 0. 42 ±0. 10

20 16. 5 ±0. 42 8. 2 ±0. 07 1. 14 ±0. 01 0. 62 ±0. 01 1. 41 ±0. 35 0. 20 ±0. 04

41 11. 5 ±0. 14 10. 7 ±0. 07 0. 85 ±0. 01 0. 81 ±0. 01 0. 86 ±0. 28 0. 78 ±0. 11

49 14. 8 ±0. 07 6. 4 ±0. 14 1. 00 ±0. 03 0. 51 ±0. 04 0. 72 ±0. 11 0. 00 ±0. 04

140 40. 0 ±1. 17 16. 1 ±0. 00 2. 16 ±0. 01 1. 02 ±0. 03 5. 46 ±0. 14 2. 44 ±0. 11

2. 1. 2 　土壤全氮 　由表 2 可见 ,植被恢复可以增加

土壤全氮含量。与裸露地相比 ,植被恢复后不同土

层土壤全氮含量均呈现增加趋势。从土壤剖面来

看 ,植被对 0～20 cm 土壤全氮含量影响略大于 20

～40 cm。同一年限下 ,土壤全氮含量 0～20 cm 土

层约为 20～40 cm 土层的两倍。

0～20 cm 土层 ,对照裸露地土壤全氮含量为

0. 54 g/ kg ,随着植被恢复年限增加 ,土壤全氮含量

呈上升趋势 ,增幅依次为 : 140 a (300. 0 %) > 20 a

(111. 1 %) > 10 a (103. 7 %) > 49 a (85. 2 %) > 41 a

(57. 4 %) > 5 a (27. 8 %) > 1 a (9. 3 %) 。20～40 cm

土层 ,植被恢复 1 a 土壤全氮含量最低 0. 32 g/ kg ,

比裸露地降低了 24. 0 % ,随植被恢复演替过程的进

行 ,土壤全氮含量有所提高 ,140 a 辽东栎 + 山杨群

落达最大值 1. 02 g/ kg ,是裸露地的 2. 43 倍。

子午岭地区植被恢复过程中土壤全氮含量不断

提高 ,土壤氮主要取决生物量的积累和有机质的分

解强度 ,因此土壤全氮含量的变化与土壤有机质的

变化趋势基本一致。群落土壤含氮量随土层深度增

加而降低 ,且对 20～40 cm 土层来说 ,土壤全氮含量

差异并不如 0～20 cm 土层明显 ,主要是由于成土过

程中养分表聚作用导致。

2. 1. 3 　土壤速效磷 　子午岭地区植被恢复不同阶

段各土壤剖面土壤速效磷的含量分析结果表明 (表

2) ,植被恢复不同年限及不同植被类型对土壤速效

磷含量的影响不明显 ,速效磷含量呈现波动变化。0

～20 cm 土层 ,裸露地土壤速效磷含量 1. 18 mg/ kg ;

植被恢复 1a 6. 43 mg/ kg 比裸露地高 4. 4 倍 ,5 a、10

a、20 a 草地土壤速效磷含量分别为 2. 00、1. 04、

1. 41 mg/ kg ,平均比裸露地高出 25. 7 % ;41 a 和49 a

灌草群落土壤速效磷含量分别为 0. 86 和 0. 72

mg/ kg ,低于对照裸露地 ;140 a 辽东栎 + 山杨群落

土壤速效磷含量为 5. 46 mg/ kg ,是裸露地的 4. 6

倍。从植被生活型来看 ,土壤表层速效磷含量乔木

林地 > 草地 > 灌草混合地。20～40 cm 土层 ,对照

裸露地土壤速效磷含量为零 ;1 a、5 a、10 a、20 a 草

地土壤速效磷含量分别为 0. 04、0. 46、0. 42、0. 20

mg/ kg ;41 a 和 49 a 灌草群落土壤速效磷含量分别

为0. 78 mg/ kg和 0 ;140 a 辽东栎 + 山杨群落土壤速

效磷含量达 2. 44 mg/ kg。这些结果反映出子午岭

植被恢复过程中土壤速效磷含量有所提高 ,但波动

变化。

土壤速效磷含量的空间分布表现为 0～20 cm

土层高于 20～40 cm 土层。这主要由于土壤磷素迁

移率很小 ,而该区属于降雨量较少的黄土高原地区 ,

土壤磷素不易从土壤表层向下淋溶迁移。

2. 2 　植被恢复过程中土壤酶活性的变化

植被恢复使蔗糖酶活性有所提高 (表 3) ,对照

裸露地蔗糖酶活性最低 ,植被恢复 140 a 内 ,蔗糖酶

活性增加幅度 0～20 cm 表层 213. 6 %～521. 5 % ,

20～40 cm 土层 19. 2 %～666. 7 % ,且 0～20 cm 土

层明显高于 20～40 cm 土层。蔗糖酶活性不论在表

层 0～20 cm 或者下层 20～40 cm 都比较高。0～20

cm 土层 ,蔗糖酶活性 140 a > 20 a > 1 a > 10 a > 49 a

> 41 a > 5 a > 裸露地 ,且同一植被生活型下 ,恢复年

限久的蔗糖酶活性也高。20～40 cm 土层 ,蔗糖酶

活性 41 a > 140 a > 10 a > 5 a > 20 a > 49 a > 1 a > 裸

露地。

随着植被恢复年限的增加 ,土壤脲酶活性总体

呈现增高而后缓慢下降趋势 ,0～20 cm 土层土壤脲
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酶活性高于 20～40 cm 土层。裸露地土壤脲酶活性

(表 3) ,0～20 cm 层 64. 77〔N H3 - N mg/ (kg·h)〕,

20～40 cm 层 92. 62。土壤脲酶活性植被恢复后

140 a 内 0～20 cm 土壤比裸露地增加 40. 4 %～

286. 5 % ,20～40 cm 土层增加 78. 5 %～250. 5 %。0

～20 cm 土层脲酶活性为 20～40 cm 土层的 1. 8

倍。0～20 cm 和 20～40 cm 土层 ,土壤脲酶活性最

高点都不是出现在恢复年限最短的草地或者恢复时

间最长的乔木林地 ,而是 41 a 灌草混合地 ,这说明

灌木对脲酶活性提高的影响力高于乔木林 ,高于草

地。

子午岭林区土壤碱性磷酸酶活性随植被恢复年

限增加呈上升趋势 ,且 0～20 cm 土层比 20～40 cm

土层平均高 1. 1 倍 (表 3) 。对照裸露地土壤碱性磷

酸酶活性 ,0～20 cm 土层为 47. 68〔酚 mg/ (100g·

h)〕,植被恢复后此层土壤碱性磷酸酶活性增加

22. 7 %～232. 2 % ;20～40 cm 土层 18. 40 〔酚 mg/

(100g·h)〕,植被恢复后此层土壤碱性磷酸酶活性

增加 79. 5 %～322. 1 %。

表 3 　植被恢复过程中土壤剖面上土壤酶活性

Table 3 　Soil enzyme activities in soil profiles during vegetation restoration

恢复年限
Restoration

year
(a)

蔗糖酶
Invertase

〔0. 1 N Na2S2O3 ml/ (kg·h)〕

0～20 cm 20～40 cm

过氧化氢酶
Catalase

(0. 1 N KMnO4 ml/ g)

0～20 cm 20～40 cm

碱性磷酸酶
Alk. Phosphatase
〔酚 mg/ (kg·h)〕

0～20 cm 20～40 cm

脲酶
Urease

〔NH3 - N mg/ (kg·h)〕

0～20 cm 20～40 cm

裸露地 58. 13 ±1. 60 16. 25 ±2. 18 15. 26 ±0. 12 14. 80 ±0. 37 47. 68 ±0. 64 18. 40 ±1. 27 64. 77 ±5. 00 38. 59 ±2. 31

1 182. 29 ±0. 00 19. 38 ±0. 97 15. 74 ±0. 20 14. 58 ±0. 22 64. 23 ±0. 00 6. 94 ±0. 00 94. 22 ±3. 27 38. 59 ±3. 78

5 127. 29 ±1. 05 67. 50 ±1. 21 16. 26 ±0. 03 15. 82 ±0. 09 58. 50 ±4. 33 33. 67 ±0. 00 90. 94 ±2. 31 77. 85 ±5. 67

10 167. 50 ±1. 05 71. 67 ±0. 00 16. 32 ±0. 21 14. 88 ±0. 11 93. 50 ±4. 97 49. 58 ±1. 60 166. 20 ±15. 11 81. 13 ±4. 63

20 186. 88 ±3. 13 62. 71 ±0. 75 16. 74 ±0. 15 15. 20 ±0. 24 91. 59 ±0. 73 40. 04 ±1. 68 221. 82 ±18. 22 117. 12 ±9. 45

41 127. 50 ±3. 19 124. 58 ±0. 74 16. 68 ±0. 19 16. 04 ±0. 24 83. 55 ±1. 00 77. 64 ±0. 76 161. 80 ±17. 70 135. 25 ±12. 77

49 165. 00 ±2. 09 38. 75 ±1. 21 16. 14 ±0. 27 14. 80 ±0. 16 91. 42 ±2. 30 33. 01 ±2. 48 152. 95 ±9. 39 73. 30 ±6. 26

140 361. 25 ±0. 60 122. 08 ±1. 59 18. 68 ±0. 03 14. 94 ±0. 27 158. 36 ±1. 14 72. 39 ±0. 38 219. 33 ±16. 75 68. 87 ±8. 85

　　由表 3 可见 ,土壤过氧化氢酶活性在土壤剖面

上 ,0～20 cm 土层稳定上升趋势 ,20～40 cm 土层有

所波动 ,且 0～20 cm 土层平均比 20～40 cm 土层高

8. 9 %。裸露地土壤过氧化氢酶活性 0～20 cm 土层

15. 26 0. 1 N KMnO4 ml/ g ,20～40 cm 土层 14. 80

0. 1 N KMnO4 ml/ g。相比较于裸露地 ,植被恢复过

程中 , 表层土壤过氧化氢酶活性增加 3. 2 %～

22. 4 % ,变化幅度不大 ; 20～40 cm 土层 ,土壤过氧

化氢酶活性并不是裸露地最低 ,随植被恢复也不是

一直上升趋势。

植被恢复演替过程中 ,过氧化氢酶活性变化幅

度比其他三种酶低 ,且 20～40 cm 层不稳定。这是

由于随土壤层次的加深 ,土壤的熟化程度、肥力水平

及土壤营养元素状况等不利于微生物的活动与繁

殖 ,导致酶活性降低[15 ] 。

2. 3 　土壤性质之间关系

2. 3. 1 　土壤酶活性与养分含量的关系 　根据相关

分析的结果 (表 4) ,土壤有机质含量与全氮、速效磷

含量等密切相关 ,同时与土壤几种酶活性关系非常

密切 ,结合前人研究结果可以认为土壤中有机质含

量及其存在状况影响着土壤理化及生物学性质。土

壤有机质含量是土壤肥力的物质基础 ,土壤酶活性

依赖于有机质的存在 ,它是酶复合体的组成成分 ,当

有机质含量增加时 ,酶积极参与其转化分解过程 ,活

性提高。土壤蔗糖酶与土壤有机质、全氮均为极显

著的相关关系 ( r = 0. 930/ 0. 918) 。说明蔗糖酶在

土壤 C、N 转化过程中作用很大。土壤脲酶活性与

全氮含量达相关系数最高 (0. 804) ,与有机质含量也

达到显著相关。脲酶对土壤氮素循环 ,有重要作用。

土壤碱性磷酸酶活性与有机质、全氮含量都呈极显

著相关 ( r = 0. 977/ 0. 984) ,与速效磷含量无明显相

关关系。无机磷酸盐降低土壤磷酸酶活性[16 ] ,而碱

性磷酸酶能促进有机磷化合物分解 ,对土壤磷素转

化利用起作用。Naseby 等[17 ]研究表明磷素循环中

酶活性 (酸性磷酸酶 ,碱性磷酸酶 ,磷酸二酯酶)与有

效磷含量成负相关。土壤过氧化氢酶活性与全氮极

显著相关 ,可能因为有机质与全氮存在着极显著的

相关关系 ,相关系数达 0. 996。说明子午岭地区过

氧化氢酶活性与有机质含量高低有关。

2. 3. 2 　土壤酶活性之间的关系 　土壤酶活性之间

也存在一定线性相关关系 (表 4) ,脲酶与碱性磷酸

酶活性显著相关表明土壤中氮素的转化与磷素的转
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化是相互影响的。蔗糖酶与碱性磷酸酶、过氧化氢

酶活性极显著 ,与脲酶显著相关关系表明 ,土壤中多

糖的转化、有机磷转化与氮素循环之间关系密切并

相互影响。土壤酶活性之间相互关系表明 ,土壤酶

在酶促土壤有机物质转化中不仅显示专性特征 ,同

时也存在共性关系。酶的专性性质能反映土壤中与

某些酶相关的有机化合物转化进程 ,而有共性关系

酶的总体活性在一定程度上反映土壤肥力水平[18 ] 。

表 4 　土壤养分及酶活性相关性

Table 4 　Correlation matrix (r2values) between soil nutrients and enzyme activities

项目 Items X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)

X(1) 1 . 996 ( 3 3 ) . 410 . 930 ( 3 3 ) . 945 ( 3 3 ) . 977 ( 3 3 ) . 753 ( 3 )

X(2) 1 . 363 . 918 ( 3 3 ) . 948 ( 3 3 ) . 984 ( 3 3 ) . 804 ( 3 )

X(3) 1 . 673 . 380 . 377 . 090

X(4) 1 . 900 ( 3 3 ) . 927 ( 3 3 ) . 707 ( 3 )

X(5) 1 . 940 ( 3 3 ) . 789 ( 3 )

X(6) 1 . 834 ( 3 )

X(7) 1

　　注 : 3 3 Correlation is significant at the 0. 01 level (2 - tailed) . 3 Correlation is significant at the 0. 05 level (2 - tailed) . X ( i) ( i = 1～7)分别

指有机质、全氮、速效磷、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶。

3 　结　论

1) 子午岭地区植被恢复过程中 ,土壤养分具有

明显的表聚作用。植被恢复不同阶段土壤剖面养分

均呈现明显的层次 ,表土层 (0～20 cm) 土壤养分含

量和酶活性高于下层土壤 (20～40 cm) 。

2) 植被恢复对土壤养分和酶活性有明显影响 ,

主要表现为植被恢复过程中 ,不同土层土壤有机质

含量、全氮含量、蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶

活性和过氧化氢酶活性增加。植被自然恢复 140 a ,

以裸露地为对照 ,土壤 0～20 cm 土层 ,有机质含量、

全氮含量、蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶活性

和过氧化氢酶活性分别增加了 23. 8 %～534. 9 %、

9. 3 %～ 300. 0 %、213. 6 %～ 521. 5 %、40. 4 %～

286. 5 %、22. 7 %～232. 2 %和 3. 2 %～22. 4 %。过

氧化氢酶活性变化幅度比其他三种酶低。

3) 植被恢复不同年限及不同植被类型对土壤

速效磷含量的影响不明显 ,植被恢复演替过程中 ,速

效磷含量呈现波动变化。

4) 土壤有机质含量与全氮、速效磷含量等密切

相关 ;土壤蔗糖酶与土壤有机质、全氮均为极显著的

相关关系 (0. 930 / 0. 918) ;土壤脲酶活性与全氮含

量达相关系数最高 (0. 804) ,与有机质含量也达到显

著相关 ;土壤碱性磷酸酶活性与有机质、全氮含量都

呈极显著相关 (0. 977/ 0. 984) ,与速效磷含量无明显

相关关系 ;土壤过氧化氢酶活性与全氮极显著相关 ,

可能因为有机质与全氮存在着极显著的相关关系 ,

相关系数达 0. 996。
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The characteristics of soil enzyme activities and nutrients

during vegetation succession

L Β Chun2hua1 ,2 , ZHEN G Fen2li1 ,2 , AN Shao2shan2 ,3

(1. College of Resources and Envi ronmental Sciences , Northwest A & F U niversity , Yangling , S haanxi 712100 , China ;

2. S tate Key L aboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the L oess Plateau , Yangling , S haanxi 712100 , China ;

3 . Institute of Soil and W ater Conservation , Chinese Academy of Sciences and Minist ry

of W ater Resources , Yangling , shaanxi 712100 , China)

　　Abstract : Taking research sites located at sunny slop with different years of natural vegetation restoration

in Ziwuling area as a case study , dynamic changes of soil nutrient and soil enzyme activities following 140 years

of vegetation restoration were analyzed. Results showed that after 140 years of vegetation restoration , soil or2
ganic matter (SOM) , total N ( TN) , invertase , urease , alkaline phosphates and catalase activities obviously in2
creased in both 0～20 cm and 20～40 cm layers of soil profile with an increase of the vegetation restoration year.

Compared with corresponding bare land , SOM , TN , soil invertase , urease , alkaline phosphates and catalase ac2
tivities in 0～20 cm layer of soil profile increased by 23. 8 %～534. 9 %、9. 2 %～300. 0 % , 213. 6 %～521. 5 % ,

40. 4 %～286. 5 % , 22. 7 %～232. 2 % and 3. 2 %～22. 4 % , change trend of soil available P of soil profile was

fluctuant , soil catalase activity change scop was lower than other three kinds of enzyme. There was remarkable

correlation between SOM and TN , available P ; soil invertase activity and SOM , TN assumed significant correla2
tion (0. 930 and 0. 918) ; the correlation coefficient of soil urease activit y and TN is the highest (0. 804) ; there

was also very significant correlation between soil alkaline phosphates activity and SOM , TN (0. 977 and 0. 984) ;

soil catalase activity and TN also presented remarkable correlation , the correlation coefficient reached to 0. 996.

Key words : vegetation restoration ; soil nutrients ; soil enzyme activities ; Ziwuling area
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