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摘 　要 : 对黄土丘陵沟壑地区不同土地利用模式土壤酶活性和土壤微生物进行了测定 ,研究了土壤酶活性、

微生物与土壤主要肥力指标对黄土丘陵沟壑地区不同土地利用模式下土壤肥力质量的关系。结果表明 ,不同

土地利用模式 0～20 cm 土壤酶活性之间差异明显 ,而 20～40 cm 不同土地利用模式之间土壤酶活性差异较

小 ,研究区域不同土地利用模式土壤微生物数量差距较大。本研究利用因子分析法来分析不同土地利用方式

土壤酶活性、土壤微生物数量和土壤主要肥力指标 ,并根据各因子之间综合得分得出 :日光温室的土壤肥力效

益最好 ,然后依次为农田、拱棚、经济作物、果园。
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Abstract : According to determination of soil enzymes activity and soil microorganism under different

land use in loess hilly gully region , the relationship s of soil enzymes activity , soil microorganism and

soil fertility under different land use in t he loess hilly gully region were discussed in detail . The re2
sult s showed t hat t he 0 - 20cm soil enzymes activity varies significantly and t he 20 - 40 soil enzymes

activity had lit tle differences under different land use pat terns , t he soil microorganism quantity differ2
ence among different land use patterns were significant . U sing factor analysis to analysis t he soil en2
zymes activity , soil microorganism and soil main fertility index , according to t he comprehensive factor

scores : The soil fertility of solar greenhouse were best , and t he soil fertility f rom high to low is crop2
land > arch shed > economic crop s > orchard.
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　　我国对不同土地利用模式土壤生物学特性与

土壤质量之间的关系研究起步较晚。所以 ,近年来

将土壤微生物群落结构组成、土壤微生物量、土壤

酶活性等作为土壤健康的生态指标来评价退化生

态系统的恢复进程和指导生态系统管理等已逐渐

成为研究热点[1 ] 。土壤酶是土壤的重要组成成分

之一 ,土壤中一切复杂的生物化学过程都是在酶的

参与下进行的。在不同土壤类型条件下土壤酶活

性与土壤质量之间的关系还没有明确 ,但土壤中许

多酶与微生物呼吸微生物种类及数量、有机质含量

之间存在着显著相关关系[227 ] 。土壤微生物作为土

壤中活的生物体 ,对环境变化比较敏感 ,能够较早
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地指示生态系统功能地变化 ,从而为土壤性质的变

化趋势提供可靠的依据[13214 ] 。土壤酶参与土壤的

许多重要的生物化学过程和物质循环 ,其活性的高

低可以反映土壤养分转化的强弱 ,它与微生物一起

推动着土壤的生物化学过程 ,同时在物质转化过程

中起重要的作用 ,并对土壤肥力的演化具有重要影

响[6210 ] 。在区别不同的土壤管理方式方面 ,土壤酶

是一个非常敏感的指标 ,施肥种类、管理与耕作方

式、作物种类、土壤水分和环境条件等均可能影响

土壤中酶的活性[11212 ] 。随着国家生态环境建设措

施的实施 ,在黄土丘陵沟壑区出现许多不同的土地

利用模式 ,这些土地利用模式完全改变了传统的农

业种植模式 ,由于投入和产出的巨大差异 ,对黄土

高原丘陵沟壑区的生态环境产生了重要影响。研

究黄土丘陵沟壑地区不同土地利用模式的土壤效

益 ,对评价不同土地利用模式的可持续发展潜力 ,

解决经济建设模式存在的问题 ,都有十分重要的理

论和实践意义。

1 　研究区域概况

研究区选取陕西省延安市安塞县 ,地处西北

内陆黄土高原腹地 ,东经 108°5′44″至 109°26′18″,

北纬 36°30′45″至 37°19′3″,是典型的黄土高原丘

陵沟壑区。安塞县地形复杂多样 ,境内沟壑纵横、

川道狭长、梁峁遍布 ,由南向北呈梁、峁、塌、湾、

坪、川等地貌 ,山高、坡陡、沟深。全县有 4 条大

川 ,沟壑密度为 4. 7 万条/ km2 ,海拔为 997 ～

173 1 m。安塞县属暖温带半干旱气候区 ,四季长

短不等 ,干湿分明 ,年平均降水量 500 mm 左右 ,

且分布不均匀 ,降雨期集中。年平均蒸发量 1 000

mm ,无霜期 160～180 d ,年日照时数 2 352～

2 573 h , 日 照 百 分 率 达 54 % , ≥10 ℃积 温

2 866 ℃,年均气温 8. 9 ℃。土壤以黄绵土为主 ,

约占总面积的 95 %左右。安塞县地形支离破碎 ,

植被覆盖度小 ,侵蚀模数达 12 000 t/ (km ·a) ,坡

度大于 25°的坡耕地占农地面积的 34. 43 % ,坡度

大于 15°的耕地占 71. 93 %。据估算 ,全县坡耕地

每年流失氮、磷、钾达 12. 7 万 t ;粮食生产低而不

稳 ,平均产量 933. 0 kg/ hm2[15 ] 。

2 　样品的采集和分析

　 　供试土壤样品和采集方法

在 2007 年 9 月中旬和 10 月下旬进行采样。

在研究区的农田、日光温室、拱棚、经济作物、果树

用地均匀选择样点 ,分别在每个样方内按照 S 型

选取采样点 ,每种土地利用模式选取 7 个样点 ,用

直径 4 cm 的土钻分别取 0～20 cm 和 20～40 cm

土样。将每个土样分两部分 :一部分在室温下风

干 ,将风干土过 1 mm 筛 ,用于测量土壤酶活性 ;

一部分鲜土放于冰箱冷藏 ,用于测定土壤微生物。

　 　土壤样品的测定

2. 2. 1 　土壤酶活性测定 　脲酶活性采用苯酚纳2
次氯酸钠比色法法测定 ,结果以培养 3 h 后每克

风干土壤经尿素水释出的 N H +
4 - N 的毫克数来

表示。蔗糖酶活性采用 Na2 S2 O3 滴定法测定 ,结

果以培养 1 d (24 h)每克风干土壤滴定所需 0. 05

mol/ L Na2 S2 O3的毫升数来表示。过氧化氢酶活

性用 KMnO4 滴定法测定 ,结果以每克风干土壤

滴定所需 0. 1 mol/ L KMnO4 的毫升数来表示。

磷酸酶 (中性用柠檬酸盐缓冲液 ,碱性用硼酸盐缓

冲液)活性采用磷酸苯二钠比色法测定 ,结果以 2

h 后 100 g 土壤中 P2 O5 的毫克数表示。蛋白酶

用茚三酮比色法测定 ,结果以 24 h 后每克土壤中

氨基酸的毫克数表示[ 15 ] 。

2. 2. 2 　土壤微生物测定 　用牛肉膏蛋白胨培养

基培养细菌 ,马铃薯蔗糖培养基培养真菌 ,淀粉铵

盐培养基培养放线菌。细菌所取土壤悬液浓度为

10 - 7 ,真菌和放线菌所取土壤悬液浓度分别为

10 - 3和 10 - 5 。每个培养基浓度重复 3 次 ,然后置

于恒温箱中培养 , 操作过程在无菌条件下进

行[16 ] 。

3 　结果与分析

　 　不同土地利用模式土壤酶活性分布

由于栽培和耕作管理方式不同 ,土壤酶活性

在各种利用方式之间存在差异 (表 1) 。随土层深

度的增加除过氧化氢酶外 ,其他酶活性都出现依

次减弱 ,这是因为土壤中酶活性的分布状况有一

定的规律 ,它随着土层深度的增加而减弱。由表

1 可以见 ,0～20 cm 土层过氧化氢酶活性依次为

日光温室 > 农田 > 经济作物 > 果园 > 拱棚 ,20～

40 cm 土层则为拱棚 > 农田 > 日光温室 > 经济作

物 > 果园。碱性磷酸酶活性 0～20 cm 土层为日

光温室 > 拱棚 > 经济作物 > 农田 > 果园 ,20～40

cm 土层为农田 > 日光温室 > 拱棚≈果园 > 经济

作物。脲酶活性 0～20 cm 土层为日光温室 > 拱

棚 > 经济作物 > 农田 > 果园 ,20～40 cm 土层则

为日光温室 > 经济作物 > 拱棚≈果园 > 农田。蔗
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糖酶活性 0～20 cm 为日光温室 > 果园 > 经济作

物 > 农田 > 拱棚 ,20～40 cm 为日光温室 > 农田

> 经济作物 > 果园 > 拱棚。

由上述结果可知 ,表层日光温室土壤酶活性

最好 ,其次为拱棚和经济作物 ,农田和果园再次

之。这是由于日光温室常年处于封闭或半封闭状

态 ,气温高、湿度大 ,土壤经常处于湿润状态 ,表层

土受人为干预更多 ,特别是施入大量有机肥 ,植物

生长和根系分泌旺盛 ,导致土壤生物酶活性都高

于其他四种土地利用模式。拱棚和经济作物也受

人为干预较多 ,但由于处于一个开放的环境 ,土壤

水分和湿度都不如日光温室 ,加之雨水的淋溶和

土壤中回归的凋落物和其植物生长状况不如日光

温室 ,所以土壤酶活性要小于日光温室 ,但由于也

被施入大量有机肥 ,所以其土壤酶活性要好于农

田和果园 ,可能由于表层和表下层土壤的氧化还

原状态影响 ,使得拱棚表层土壤过氧化氢酶活性

低于表下层。研究区果园主要种植苹果 ,属于多

年生木本植被 ,根系当年死亡量少 ,枯枝落叶少且

难分解物质较高 ,所以其酶活性偏低。而农田每

年回归土壤的凋落物和施入的有机肥更少 ,所以

土壤酶活性也偏低。
表 1 　不同土地利用方式下土壤酶活性分布

Table 1 　The features of soil enzyme activity under different land use

土层/ cm
Soil layers

过氧化氢酶
Hydrogen peroxidase

平均
/ (mL/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

平均
/ (mL/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

脲酶
Urease

平均
/ (mL/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

蔗糖酶
Invertase

平均
/ (mL/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

农田 Cropland 0～20 0. 90 ±0. 03 0. 06 0. 18 ±0. 03 0. 33 0. 47 ±0. 02 0. 06 1. 59 ±0. 01 0. 01

20～40 0. 88 ±0. 01 0. 01 0. 11 ±0. 01 0. 18 0. 28 ±0. 02 0. 14 1. 05 ±0. 03 0. 05

果园 Orchard 0～20 0. 75 ±0. 03 0. 07 0. 16 ±0. 01 0. 13 0. 42 ±0. 01 0. 02 2. 00 ±0. 03 0. 02

20～40 0. 62 ±0. 02 0. 06 0. 07 ±0. 02 0. 43 0. 29 ±0. 01 0. 03 0. 78 ±0. 02 0. 04

经济作物 0～20 0. 78 ±0. 06 0. 13 0. 20 ±0. 03 0. 25 0. 50 ±0. 03 0. 10 1. 70 ±0. 02 0. 02

Economic crops 20～40 0. 69 ±0. 02 0. 04 0. 06 ±0. 01 0. 33 0. 32 ±0. 01 0. 03 0. 80 ±0. 01 0. 03

拱棚 Arch shed 0～20 0. 71 ±0. 01 0. 01 0. 22 ±0. 01 0. 05 0. 66 ±0. 02 0. 05 1. 44 ±0. 02 0. 01

20～40 1. 08 ±0. 02 0. 02 0. 07 ±0. 01 0. 14 0. 29 ±0. 02 0. 10 0. 57 ±0. 02 0. 05

日光温室 0～20 1. 03 ±0. 01 0. 02 0. 32 ±0. 02 0. 06 1. 07 ±0. 03 0. 05 3. 86 ±0. 03 0. 02

Solar greenhouse 20～40 0. 84 ±0. 02 0. 05 0. 09 ±0. 02 0. 11 0. 34 ±0. 01 0. 03 1. 07 ±0. 02 0. 03

　　就 5 种土地利用方式而言 ,表层土壤酶活性

和表下层土壤酶活性之间有较显著差异 ,但在不

同土地利用方式之间表下层土壤酶活性的差异要

小于表层土壤酶活性的差异 ,这证明以上 5 种不

同土地利用方式主要是通过施肥等田间人为管理

措施来影响土壤酶活性。

　 　不同土地利用模式下微生物数量变化

土壤中细菌、真菌、放线菌三大类微生物的数

量 ,通常是作为土壤生物活性高低的重要标志之

一 ,通过对土壤微生物总数的测定 ,可以在一定程

度上反映土壤有机质的矿化速度及各种养分的存

在状态 ,初步判断土壤肥力的高低[18 ] 。
表 2 　不同土地利用方式下土壤微生物数量分布

Table 2 　The features of soil microorganism under different land use

样本数
Sample

细菌 Bacteria

平均/
(107/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

真菌 Fungi

平均/
(103/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

放线菌 Actinomyces

平均/
(105/ g)
Average

变异系数
Variable

coefficient

农田 Cropland 8 20. 23 ±0. 83 0. 09 17. 33 ±1. 18 0. 15 21. 35 ±1. 41 0. 15
果园 Orchard 7 17. 22 ±0. 77 0. 10 17. 27 ±1. 62 0. 21 21. 85 ±0. 79 0. 08
经济作物
Economic crops

15 36. 32 ±1. 17 0. 07 19. 65 ±1. 46 0. 17 20. 30 ±1. 58 0. 17

拱棚 Arch shed 10 36. 53 ±1. 48 0. 09 21. 12 ±1. 14 0. 12 27. 36 ±2. 02 0. 17

日光温室
Solar greenhouse

8 68. 43 ±1. 84 0. 06 34. 66 ±1. 66 0. 11 31. 92 ±0. 96 0. 07

　　由表 2 可以看出 ,细菌在不同土地利用方式

下数量变化明显 ,其中以日光温室的细菌数量最

高 ,分别是果园和农田的 3. 97、3. 38 倍 ,其次拱棚

和经济作物细菌数量基本相同 ,但是也比农田和

果园高出 2 倍左右 ,这是由于日光温室的水肥能

力和养分含量大于其他土地利用方式 ,所以土壤
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微生物数量多。对土壤真菌数量分析可以看出 ,

不同土地利方式下真菌数量变化也较明显 ,其中

农田、果园和经济作物在真菌数量上变化不明显 ,

与拱棚真菌数量之差不大 ,但是农田、果园、经济

作物和拱棚的真菌数量比起日光温室变化很明

显 ,分别是日光温室真菌数量的 50 %、49. 83 %、

49. 71 %和 60. 93 %。放线菌是细菌的一类 ,在数

量方面仅次于细菌 ,从表 2 可以看出在 5 种不同

的土地利用方式下放线菌数量变化不是很明显 ,

不同土地利用方式下放线菌数量为日光温室 > 拱

棚 > 果园 > 农田 > 经济作物。

　 　土壤酶活性和微生物数量与土壤化学性质

的因子分析

　　因子分析就是用较少个数的公共因子的线性

函数与特定因子之和来表达原观察变量 X 的每

一个分量 ,以便达到合宜的解释原变量 X 的相关

性并降低其维数[19 ] 。为了论证土壤酶活性和土

壤微生物数量是土壤肥力的一个重要指标 ,我们

将土壤酶和土壤微生物与土壤中的主要肥力因子

(速效磷、速效钾、速效氮和有机质) 作了因子分

析 ,选择主成份分析 ( PCA)的方法提取因子 ,并且

为了得到更好的解释 ,对提取的因子载荷矩阵进

行正交旋转 ,最后得到相应的回归方程。

由表 3 看出 ,第一个因子的特征根为 8. 339 ,

解释了 11 个供试土壤指标总方差的 75. 815 % ,

累计方差贡献率为 75. 815 % ;第二因子的特征根

为 1. 175 ,解释 11 个供试土壤指标总方差的

10. 681 % ,方差累计贡献率为 86. 493 % (大于

85 %) ;第三因子的特征根为 1. 161 ,解释了 11 个

供试土壤指标总方差的 10. 555 % ,累计方差贡献

率为 97. 048 %。在不损失总变异信息的基础上 ,

采用方差最大法对载荷矩阵进行正交旋转变换 ,

从而使各分析出的因子具有更加明确的土壤学意

义。旋转后的第一因子的特征根为 5. 235 ,解释

了 11 个供试土壤指标总方差的 47. 594 % ,方差

累计贡献率为 47. 594 % ;第二因子的特征根为

3. 382 , 解释了 11 个供试土壤指标总方差的

30. 749 % ,方差累计贡献率为 78. 343 % ;第三因

子的特征根为 2. 058 ,解释了 11 个供试土壤指标

总方 差 的 18. 705 % , 方 差 累 计 贡 献 率 为

97. 048 %。可以看出 ,在旋转前的因子方差贡献

率中 ,第一个因子的方差贡献率比较高 ,即所有变

量与第一个因子的相关程度较高 ,第一个因子解

释了大部分变量信息 ,而第二因子与变量相关程

度较低 ,对变量的解释效果不明显 ;因子旋转后累

计解释总方差百分比没有变化 ,但重新分配各个

因子的解释原始变量的方差 ,使得因子更易于解

释。由于此三个因子的方差累积贡献率达到

97. 048 % ,因此这三个因子能基本反映土壤肥力

系统的变异信息。
表 3 　因子分析的解释总变量

Table 3 　Total variance explained

因子
Component

初始因子解
Initial eigenvalues

特征根
Total

方差贡献率/ %
Of variance

累计方差
贡献率/ %
Cumulative

提取后因子解
Ext raction sums of squared loadings

特征根
Total

方差贡献率/ %
Variance

累计方差
贡献率/ %
Cumulative

旋转后因子解
Rotation sums of squared loadings

特征根
Total

方差贡献率/ %
Of variance

累计方差
贡献率/ %
Cumulative

1 8. 339 75. 812 75. 812 8. 339 75. 812 75. 812 5. 235 47. 594 47. 594
2 1. 175 10. 681 86. 493 1. 175 10. 681 86. 493 3. 382 30. 749 78. 343

3 1. 161 10. 555 97. 048 1. 161 10. 555 97. 048 2. 058 18. 705 97. 048
4 0. 325 2. 952 100. 000

　　由表 4 可以看出 ,所有指标的共同度都高于

0. 9 ,说明提取出的公共因子已基本反映了各原始

变量的 90 %以上的信息 ,仅有较少的信息丢失 ,

因子分析的效果较好。第一因子主要综合了脲

酶、细菌、真菌、放线菌、速效磷、有机质的变异信

息 ,与第一因子的载荷相关系数都大于 0. 6 ;第二

因子主要综合了过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗糖

酶、速效钾的变异信息 ;第三因子则主要为有效

氮。第一因子的累积方差贡献率最大 ,因此对土

壤肥力起着主要作用 ,脲酶和三大微生物数量在

第一因子的分权系数都较好 ,因此他们一定程度

上可以反映土壤肥力的高低。而第二因子中主要

包括了土壤酶的主要变异信息 ,说明其除脲酶外 ,

其他三种酶对土壤肥力也有好好的解释作用。第

三因子主要是反映了速效氮 ,速效氮单独就解释

整个变异信息的 18. 705 % ,可见其在衡量土壤肥

力中具有重要作用。由表 4 旋转后因子得分系数

矩阵 ,可以分别计算不同模式土壤肥力效益第一、

二、三因子的得分 Y1 、Y2 、Y3 ,最后得到不同土地

利用模式下土壤肥力综合得分 F = f 1 Y1 + f 2 Y2
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+ f 3 Y3 ,其中 fi 为旋转后的不同因子的方差贡献

率。通过计算得知 ,5 种不同的土地利用方式下

以日光温室的土壤综合肥力最优 ,其次为拱棚、大

田、经济作物、果园。
表 4 　土壤成分的特征向量

Table 4 　Component eigenvectors of tested soil

指标
Index

旋转后因子载荷
Rotated component loading

第一因子 第二因子 第三因子

旋转后因子得分系数
Rotated component score

第一因子 第二因子 第三因子

共同度
Communalities

过氧化氢酶
Hydrogen peroxidase

0. 363 0. 895 - 0. 060 - 0. 106 0. 462 - 0. 247 0. 937

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

0. 686 0. 715 0. 064 0. 067 0. 230 - 0. 188 0. 985

脲酶 Urease 0. 828 0. 196 0. 520 0. 202 - 0. 209 0. 210 0. 995
蔗糖酶 Invertase 0. 086 0. 790 0. 528 - 0. 307 0. 394 0. 270 0. 910
细菌 Bacteria 0. 948 0. 203 0. 018 0. 349 - 0. 167 - 0. 198 0. 940
真菌 Fungi 0. 796 0. 535 0. 281 0. 129 0. 050 - 0. 017 0. 997
放线菌 Actinomyces 0. 814 0. 224 0. 492 0. 193 - 0. 183 0. 187 0. 956
速效磷 Avail . P 0. 895 0. 403 0. 156 0. 237 - 0. 045 - 0. 112 0. 987
速效钾 Avail . K 0. 464 0. 780 0. 400 - 0. 115 0. 290 0. 101 0. 984
速效氮 Avail . N 0. 228 0. 138 0. 964 - 0. 128 - 0. 126 0. 672 0. 998
有机质 O. M 0. 823 0. 491 0. 257 0. 159 0. 018 - 0. 034 0. 984

4 　结 论

研究区域内 5 种不同土地利用模式以日光温

室土壤酶活性最好 ,其次为拱棚和经济作物 ,大田

和果园再次之。不同模式的表层土壤酶活性和表

下层土壤酶活性之间有较显著差异 ,但不同模式

酶活性在 20～40 cm 之间的差距较小 ,这是因为

研究区域内表层土壤酶活性主要受人为因素影响

较大。通过相关性分析可以得出土壤微生物数量

与土壤肥力相关性较强 ,五种不同土地利用模式

微生物数量以日光温室最优 ,然后是拱棚 ,剩下三

种模式在微生物数量上相差不大。

通过把土壤酶活性、微生物数量和土壤主要肥

力指标做因子分析 ,计算因子得分来判断不同利用

模式土壤综合利用效益的优劣 ,最后得分高低依次

为 :日光温室、农田、拱棚、经济作物、果园。这说明

土壤的综合肥力效益以日光温室最好 ,这主要是因

为大量的水肥投入 ,而果园由于粗放的管理方式导

致土壤肥力不如其他四种土地利用模式。
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