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黄土丘陵区不同植被恢复模式对土壤酶活性的影响
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摘 要: 为了解侵蚀环境下植被恢复对土壤酶活性的影响, 以典型侵蚀环境黄土丘陵区纸坊沟流域生态

恢复 30a 植被长期定位试验点为研究对象 , 选取坡耕地为参照 , 分析了植被恢复过程中土壤脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶及理化性质的演变特征。结果表明, 黄土丘陵区

的坡耕地由于不合理的人为干扰, 土壤理化性质和酶活性较弱, 通过植被恢复可以有效的改善土壤肥

力, 不同恢复模式对土壤酶活性和肥力的改善作用不同, 恢复 30a, 脲酶活性增加 33%~213%, 磷酸酶活

性增加 275%~394%, 蔗糖酶活性增加 70%~210%, 纤维素酶活性增加 24%~48%, 过氧化氢酶增加 32%

~96%, 多酚氧化酶降低 23%~29%, 淀粉酶变化规律不同。不同植被恢复模式其生物特性不同, 对土壤酶

活性影响也不同。相关性分析说明磷酸酶、蔗糖酶、纤维素酶和多酚氧化酶与其它因子相关性相对较强,

可以作为评价土壤质量的生物学指标。

关键词: 黄土丘陵区; 植被恢复; 土壤酶活性

中图分类号: S154.36 文献标识码: A

Ef ect of Soil Enzyme Activities under Different Vegetation Restoration
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Abstract: In order to find the effect of soil enzyme activities under different vegetation restoration in Hilly

Loess Plateau, seven kinds of soil enzyme activities and physicochemical properties were studied. In this

study, six long trial sites located in Zhifanggou Catchment were studied, and a farmland was chosen as the

references. The results showed that soil physical and chemical properties were poor in slope farmland, but

vegetations recovery can increased them apparently. After 30 years of de- farming and vegetation recovery,

soil urease, phosphatases, invertase, cellulose and catalase, respectively, increased by the percentage of 33%

~213%, 275%~394%, 70%~210%, 24%~48% and 32%~96% as compared to the farmland, while polyphe-

nol oxidase decreased by the percentage of 23%~29% and amylase had no obvious effect. Different types of

vegetation restoration are different in improving soil enzyme activities. The significant relationships were ob-

served between phosphatase, invertase, cellulose, polyphenol oxidase and physical and chemical properties of

soil. We think that the four kinds of soil enzyme activities can be used as indicators of soil quality.

Key words: eroded Hilly Loess Plateau, vegetations recovery, soil enzyme activities
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恢复植被是黄土高原丘陵区水土保持与生态建设

的重要措施，可以通过土壤 - 植物复合系统的功能改善

提高土壤质量。土壤酶是具有蛋白质性质的高分子催化

有机物分解的一类生物催化剂，主要来源于土壤微生物

的活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放

的酶[1]，参与土壤中各种有机质的分解、合成与转化，以

及无机物质的氧化与还原等过程，是土壤生态系统代谢

的一类重要动力，在很大程度上反映土壤物质循环与转

化的强度，常被用来反应土壤生态系统变化的预警和敏

感指标[2,3]。目前，对侵蚀环境下的黄土丘陵区植被恢复

后的土壤质量演变已有个别研究[4~6]，相对于研究较为集

中的土壤理化性质，针对植被恢复对土壤酶活性这种更

加灵敏的指标报道相对较少。笔者旨在从土壤酶学角度

研究该区域不同植被恢复后土壤生物学分异特征，为揭

示生态恢复过程中土壤物质循环、转化、分解及代谢机

制，评价生态恢复效果、土壤质量管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

中国科学院安塞水土保持试验站纸坊沟流域

(E109°13′46″~09°16′03"，N36°46′42″~36°46′28″) 位于

陕西省安塞县，该区地形破碎，沟壑纵横，属黄土高原

丘 陵 沟 壑 地 貌 ， 暖 温 带 半 干 旱 季 风 气 候 ， 海 拔

1010~1400m，年均气温 8.8℃，年均降水量 505.3mm。

土壤类型以黄土母质上发育而成的黄绵土为主，抗冲

抗蚀能力差，植被类型处于暖温带落叶阔叶林向干草

原过渡的森林草原带。该流域用于生态恢复定位试验

研究，生态系统先后经历严重破坏期（1938—1958

年）、继续破坏期（1959—1973 年）、不稳定期（1974—

1983 年）、稳定恢复改善期（1983—1990 年）和良性生

态初步形成期（1991 年至今）。经过 30 多年的水土保

持综合治理，通过林草植被和工程建设等措施，有效遏

制了该流域的土壤侵蚀，成功地恢复了退化生态系统，

林地面积从 1980 年的不足 5%增加到 40%以上，流域

生态经济系统进入良性循环阶段[7]。

研究样地设在该流域的蟠龙山上，1975 年在原坡

耕地上开始植被恢复长期定位试验，建立了刺槐

(Robinia pseudoacacia L.，RP)、柠条(Caragana korshinkii

Kom.，CA)和油松(Pinus tabulaeformis Carr.，PT)3 种纯

林，油松 - 紫穗槐 (P.tabulaeformis - Amorpha fruticosa

Linn.，PA)与刺槐 - 紫穗槐(R.pseudoacacia- A.fruticosa，

RA)2 种混交林，同时还设有 1 个自然恢复的荒草地

(Fallow land，FL)。

1.2 样品采集及分析

在试验地各处理小区按 S 型选取 6 点，每点采集

0~20cm 混合土样，重复 3 次，同时以盘龙山对面相同

坡位坡向的坡耕地(Sloping Cropland，CK)为对照，其基

本特征如表 1。土壤样品带回室内风干、过筛后迅速测

定土壤酶活性及理化性质等因子。土壤 pH 值、全氮、

全磷、有机质、碱解氮、速效磷及速效钾含量采用常规

方法测定[8]，具体结果见表 2。蔗糖酶测定：3，5- 二硝基

水杨酸比色法，蔗糖酶活性以 24h 后 1g 土壤中含有的

葡萄糖毫克数表示；淀粉酶测定：3，5- 二硝基水杨酸比

表 1 样地基本特征

表 2 各样地土壤性状属性
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色法，淀粉酶活性以 24h 后 1g 土壤中含有的麦芽糖毫

克数表示；纤维素酶测定：硝基水杨酸比色法，纤维素

酶活性以 72h 后 10g 土壤生成的葡萄糖毫克数表示；

脲酶测定：靛酚比色法，脲酶活性以 24h 后 1g 土壤中

NH3-N 的毫克数表示；磷酸酶测定：磷酸苯二钠比色

法，磷酸酶活性 1g 土壤中 24h 后苯酚的毫克数；过氧

化氢酶测定：滴定法（0.1N 的标准 KMnO4 液摘定），酶

的活性以 1g 土壤 20min 后消耗 0.1N KMnO4 毫升数

表示；多酚氧化酶测定：碘量滴定法，酶活性用滴定相

当于 1g 土壤滤液的 0.01N I2 的毫升数[1]。

1.3 数据统计分析

ANOVA、相关分析均采用 SAS 6.12 软件进行分

析。

2 结果与分析

2.1 不同植被恢复模式对土壤酶活性的影响

2.1.1 脲酶 土壤脲酶广泛存在于土壤中，由简单蛋白

质构成的生物催化剂，一般认为是由土壤中的微生物

产生的，存在于土壤中能催化尿素分解、具有氨化作用

的高度专一性的一类好气性水解酶。土壤脲酶将土壤

中的有机化合物尿素水解为氨态氮，使植物所需的养

分转化为有效态，对提高氮素的利用率和促进土壤氮

素循环具有重要意义。如表 3，相对于坡耕地，不同植

被恢复模式恢复 30a 后对土壤脲酶活性影响不同，其

中撂荒后脲酶活性显著降低，刺槐 - 紫穗槐混交林与

坡耕地没有显著差异，其余 5 种恢复模式较坡耕地均

有显著升高，增幅达 33%~213%，由高到低依次为柠条

林、刺槐林、油松 - 紫穗槐混交林和油松林。安韶山[9]等

认为植被恢复可以提高土壤脲酶活性，且依赖于有机

质的存在，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。该研究发现，大多数植被恢复模式

可以提高脲酶活性，从而促进氮素转化为可供植物利

用的有效态养分，提高氮素利用效率和加速土壤氮素

循环，土壤质量得到显著改善，不同恢复模式由于物种

及管理方式不同，对脲酶改善作用不同。

2.1.2 磷酸酶 磷酸酶能够催化磷酸单酯的水解及无机

磷酸释放，是生物磷代谢的重要酶类。土壤磷酸酶在土

壤磷素循环中起重要作用，可以加速有机磷的脱磷速

度。在 pH4~9 的土壤中均存在着磷酸酶，它的积累对

土壤磷素的有效性有重要作用，其活性可以被用来评

价土壤磷素生物转化方向与强度指标和作为生态系统

对外界环境因素响应的指示物[10,11]。不同植被恢复对土

壤磷酸酶活性影响显著，恢复 30 年后相对于坡耕地显

著增加，增幅达 275%~394%（表 3），由高到低依次为

刺槐- 紫穗槐混交林 > 油松 - 紫穗槐混交林 > 柠条林

> 荒草地 > 油松林 > 刺槐林，可见混交林对增加磷酸

酶活性最高。磷是植物生长的主要营养元素之一，土壤

中 95%的磷是以迟效性状态存在，而且不同磷形态其

有效性不同。全磷含量高时并不意味着磷素供应充足，

而全磷含量低于 0.8~1.0g/kg 时，土壤常出现磷供应不

足。土壤有机磷占土壤全磷的 10%~25%，其中只有少部

分是有效的，绝大部分有机磷必须在土壤微生物和磷酸

酶作用下，将磷酸肌醇、磷脂等含磷有机化合物转化为

植物可利用的无机磷酸盐[12]，释放出生物有效磷。黄土

丘陵区土壤磷素贫瘠，随着生态恢复，使磷酸酶活性明

显增强，从而促进有机磷向无机磷转化，为植物生长提

供了更好的立地条件，土壤质量得到恢复。

表 3 不同植被模式土壤酶活性分异特征

注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到 1%的显著差异。

2.1.3 蔗糖酶 蔗糖酶广泛存在于各种土壤中，能断裂

蔗糖分子中果糖基的 β- 葡糖苷键，使蔗糖水解成葡萄

糖和果糖，直接参与土壤有机质的代谢过程，对增加土

壤中易溶性营养物质起着重要作用，通常土壤肥力越

高，蔗糖酶活性越强。蔗糖酶活性不仅是表征土壤生物

学活性的一个重要的酶，而且其强弱可作为土壤健康质

量、营养供应能力、熟化程度和肥力水平的评价指标[1,13]。

研究发现不同的植被恢复模式可以显著增加土壤蔗糖

酶活性 （表 3），6 种恢复模式增幅分别达 70%~210%，

由高到低依次为刺槐林 > 油松 - 紫穗槐混交林 > 刺

槐- 紫穗槐混交林 > 荒草地 > 柠条林 > 油松林。土壤

蔗糖酶对碳素转化起到了重要的作用，植物根圈大量
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活性碳组分将直接作为微生物的碳源和能源物质，可

以引起根圈微生物种群、土壤呼吸速率等生物或生物

化学活性的变化[14~16]，另一方面凋落物中的 C/N 增加

可能会影响异养型微生物的组成和活性[2]，进一步导致

对土壤蔗糖酶活性的影响，这主要是由于土壤蔗糖酶

的主要来源之一为土壤微生物的增殖及其死亡残体的

胞溶物质。由此推测随着生态恢复，植被物种增加，为

土壤中微生物提供的营养物质增多，微生物代谢增强，

蔗糖酶活性明显提高，土壤肥力得到改善，而不同恢复

模式由于物种的差异导致凋落物组分和微生物群落的

异质性，进一步造成对土壤蔗糖酶活性的影响差异。

2.1.4 纤维素酶 土壤中含有大量的来自于植物残体和

有机肥料的纤维素，约占两者干重的 35%~60%。这些

纤维素在纤维素酶的作用下，形成腐殖质和释放碳素

养分，并在营养元素的循环过程中起到重要作用。如表

3 所示，相对于坡耕地，不同植被恢复模式可以显著增

强土壤纤维素酶活性，但影响大小不一，增幅分别达

24%~48%，由高到低依次为荒草地、油松 - 紫穗槐混交

林 > 刺槐林、刺槐- 紫穗槐混交林、柠条林 > 油松林。

杨海君等[17]研究认为放牧可以导致张家界索溪峪景区

土壤纤维素酶活性降低，谈嫣蓉等[18]认为轻度退化草

地的纤维素酶和过氧化物酶活性 > 重度退化 > 过度退

化，由此可见生态退化可以导致土壤纤维素酶降低。该

研究认为，随着生态恢复，归还到土壤中的物质增多，

纤维素酶活性明显增强，从而促进纤维素分解，形成葡

萄糖，为植物生长提供了更好的可利用物质，土壤质量

得到恢复。

2.1.5 淀粉酶 淀粉是土壤中有机残体的组成成分，淀

粉酶能使淀粉水解生成糊精和麦芽糖，它是参与自然

界碳素循环的一种重要的酶。土壤淀粉酶广泛存在于

土壤中，主要来源于植物根系分泌物、植物残体及微生

物分泌，参与土壤有机碳的代谢，其活性大小表征着有

机碳代谢的快慢[13,19]。不同植被恢复模式对土壤淀粉酶

活性影响不同（表 3），相对于坡耕地，除油松显著增加

外，其余模式显著降低，荒草地、油松 - 紫穗槐混交林

和刺槐 - 紫穗槐混交林之间没有显著差异，降幅最大

的是刺槐林和柠条林。

2.1.6 过氧化氢酶 过氧化氢酶广泛存在于土壤中和生

物体内，由于过氧化氢酶的存在促进了过氧化氢的分

解，有利的防止它对生物体的毒害作用[1]。生物呼吸过

程和有机物各种生物化学氧化反应形成的过氧化氢

酶，它的作用在于破坏对生物体（包括土壤）内有毒的

过氧化氢，可以被用作表示土壤氧化过程的强度，而土

壤氧化过程的强度又形成了土壤有机质合成及其有

效性有关的土壤动力学现象，无论在哪一种土壤中，

其活性都能表示出土壤氧化还原能力的特点，所以过

氧化氢酶活性与土壤有机质转化速度密切相关，深入

地研究其活性具有重要意义[20~23]。研究发现植被恢复

对土壤过氧化氢酶活性改善作用明显，不同模式作用

不同（表 3），相对于坡耕地，恢复 30 年 后增幅达 32%

~96%，其中以刺槐林增幅最高，其次为刺槐 - 紫穗槐

混交林和油松 - 紫穗槐混交林，最后是荒草地、柠条

林和油松林。由此可以推断生态恢复可以有效地缓解

生物氧化作用对土壤和生物体的破坏能力，促进有机

质的物质转化。

2.1.7 多酚氧化酶 土壤多酚氧化酶主要来源于土壤

微生物、植物根系分泌物及动植物残体分解释放的

酶，它是一种复合性酶[24~27]，主要参与腐殖质组分芳香

族有机化合物的转化，能把该类化合物氧化成醌，醌

在适宜条件下，醌与土壤中蛋白质、氨基酸、糖类、矿

物等物质反应生成大小分子量不等的有机质和色素，

其中有一类就是最初的胡敏酸分子，完成土壤芳香族

化合物循环[28]。植物中木质素经过微生物分解产生酚

类物质[29]，如果酚类物质得不到转化，将对土壤和水体

造成污染，因此研究土壤中多酚氧化酶有非常重要的

意义。研究发现，相对于坡耕地，不同植被恢复模式恢

复 30a 可以显著降低土壤多酚氧化酶活性，但不同恢

复模式差异不明显（表 3）。目前对生态恢复后土壤多

酚氧化酶变化说法不一，郑华[30]等认为随着生态恢复

多酚氧化酶活性呈降低趋势，而李传荣[31]和张咏梅[32]

等则得出相反的结论。该研究也认为生态恢复可以降

低土壤多酚氧化酶活性，可以推测在黄土丘陵区植被

的凋落物经过一系列转化最终形成腐殖质的过程，很

可能不是通过酚类转化进一步缩合形成腐殖质，而是

通过它以外的途径，比如有机体直接降解再缩合形成

腐殖质等途径，间接证明了生态恢复后物质转化的途

径逐步多样化。

2.2 土壤酶活性与养分的相互耦合关系

对土壤酶活性与主要肥力因子进行相关性分析，

结果表明（表 4），土壤脲酶活性和淀粉酶活性和其它

类酶活性及主要土壤肥力因子相关性较弱，并未达到

显著水平；磷酸酶活性与纤维素酶活性、多酚氧化酶活

性和主要肥力因子相关性密切，达到显著或极显著水

平；蔗糖酶除与纤维素酶和过氧化氢酶活性显著或极

显著相关外，还与全氮、全磷显著极显著相关；纤维素

酶活性与磷酸酶、蔗糖酶、多酚氧化酶活性和全氮显著

或极显著相关；多酚氧化酶活性除与磷酸酶、纤维素酶

活性相关性显著外，还与有机碳、全氮、碱解氮和全磷
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显著相关；过氧化氢酶和其它酶类及主要肥力因子关

系较弱，仅与蔗糖酶和全磷显著相关。以上结果说明土

壤酶活性种类不同，所催化的生化反应功能差异较大，

从而形成与不同的肥力因子的相关性差异较大，总体

来说，磷酸酶、蔗糖酶、纤维素酶和多酚氧化酶与其它

因子相关性相对较强，可以作为评价土壤质量的生物

学指标。

3 结论

黄土丘陵区的坡耕地由于不合理的人为干扰，水

土流失严重，土壤理化性质和酶活性较弱，通过植被

恢复可以有效的改善土壤肥力，不同恢复模式对土壤

酶活性和肥力的改善作用不同，恢复 30 年，脲酶活性

增加 33%~213%，磷酸酶活性增加 275%~394%，蔗糖

酶活性增加 70%~210%， 纤 维 素 酶 活 性 增 加 24%

~48%，过氧化氢酶增加 32%~96%，多酚氧化酶降低

23%~29%，淀粉酶变化规律不明显。不同植被恢复模

式其生物特性不同，对土壤酶活性影响也不同。相关

性分析说明磷酸酶、蔗糖酶、纤维素酶和多酚氧化酶

与其它因子相关性相对较强，可以作为评价土壤质量

的生物学指标。
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