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不同林草复合配置对长柄扁桃林地

土壤养分和酶活性的影响
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摘　要：［目的］揭示不同草本植物对长柄扁桃林地土壤养分和 酶 活 性 的 影 响 规 律，为 煤 矿 塌 陷 区 的 植 被

恢复与生态建设提供理论依据。［方法］以６种林草复合配置模式（沙打旺＋长柄扁桃（ＳＣ）、草木樨＋长柄

扁桃（ＣＣ）、苜蓿＋长柄扁桃（ＭＣ）、红 豆 草＋长 柄 扁 桃（ＨＣ）、小 冠 花＋长 柄 扁 桃（ＸＣ）），长 柄 扁 桃 纯 林

（ＣＫ））林地土壤为研究对象，采用田间小区试验方法，测定０—６０ｃｍ土壤养分和酶活性指标。［结果］①不

同复合模式有机质含量比对照均显著增加，表现为：ＭＣ＞ＣＣ＞ＳＣ＞ＸＣ＞ＨＣ＞ＣＫ，全氮、碱解氮、速效磷、

速效钾与有机质变化趋势相似，ＭＣ，ＣＣ和ＳＣ模式增加较为明显，ＸＣ和 ＨＣ模式增加较少；②除脲酶外，

土壤酶活性在不同复合配置模式间差异显著，ＳＣ，ＣＣ和 ＭＣ　３种模式明显优于ＨＣ和ＸＣ；③土壤蔗糖酶、

过氧化氢酶、碱性磷酸酶与有机质、全氮、碱解氮、速效磷呈显著正相关，脲酶与速效磷显著正相关，土壤酶

活性与养分间关系紧密，可用来表征土壤改良效果。［结论］研究区选用沙打旺＋长柄扁桃、草木樨＋长柄

扁桃、苜蓿＋长柄扁桃３种林草配置模式对土壤养分积累和酶活性促进具有明显改善作用，因此选用以上

３种配置模式更有利于榆林煤矿塌陷地植被恢复。
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　　榆林沙区位于毛乌素沙地南缘，是我国北方的自

然生态屏障。榆林市榆阳区沙地矿产资源丰富，近年

来大规模开发利用使当地经济迅速发展，但开发的同

时使许多采 矿 区 出 现 地 面 塌 陷、土 壤 养 分 下 降 等 问

题［１］，生态破坏日益严重，经济发展与环境资源之间

的矛盾 日 趋 突 出，生 态 恢 复 迫 在 眉 睫［２；３］。近 年 来，

有关学者对矿区治理优良树种选择及其空间配置的

研究表明榆林矿区乔木层由单一树种杨树变成以樟

子松为优势种的群落，灌木层长柄扁桃、沙地柏的优

势得到明显体现，改善了植被结构和土壤养分状况。

目 前 长 柄 扁 桃 的 研 究 主 要 集 中 在 其 生 物 学 特

性［４］、引种栽培［５］、生态经济价值［６］等方面，关于长柄

扁桃与其他植物复合配置的种间关系还未见相关报

道。长柄 扁 桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）作 为 毛 乌

素沙区优良固沙植物且适宜沙地栽培的木本油料植

物［７］，其自身价值决定了其在发展生物质能源和保护

榆林沙区脆弱生态环境方面上的应用前景［８］。目前

榆林地区已发展长柄扁桃林约６．６７×１０４　ｈｍ２，然而

由于沙地土壤养分贫瘠，造成人工林生长十分缓慢。

已有研究表明不同植被种植模式对土壤的质量和土

壤理化性质的影响不同［９－１０］，不同林草间作模式在一

定程度上有利于提高土壤养分含量和营养水平［１１－１２］，

通过合理配置植被恢复模式对土壤养分积累和酶活

性的促进都有明显改善作用［１３－１４］。为了充分利用物

种间的互利共生作用，改善长柄扁桃林地养分状况，

我们早期开展了长柄扁桃与当地主要适生草种种间

关系的研究，通过室内研究发现，苜蓿、沙打旺等豆科

牧草可促进长柄扁桃种子萌发和幼苗生长，适合与长

柄扁桃进行 搭 配 形 成 林 草 复 合 系 统［１５］，但 未 进 一 步

对其田间试验效果进行研究。因此，研究矿区不同林

草复合配置对长柄扁桃林地土壤养分与酶活性的影

响具有重要意义。本研究选择榆林市乡土树种长柄

扁桃为目的树种，于２０１３年进行长柄扁桃不同林草

复合配置模式的设计与种植，在２０１８年进行土壤养

分与土壤酶活性的调查分析，对比不同复合配置模式

对长柄扁桃土壤养分和酶活性的影响，筛选出对土壤

改良效果较好的种植模式，为榆林煤矿塌陷区的植被

恢复与生态建设提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于榆林市煤炭矿区，该地区矿藏资源丰

富，煤炭储量２．７１×１０１１　ｔ，占全国的１／３［１６］，采空区达

２　９２５．６４ｋｍ２，塌陷面积３６１．９３ｋｍ２；经度１０９°６′Ｅ，纬

度３８°２０′Ｎ，平均海拔１　１５４ｍ，属毛乌素沙地南缘风

沙草滩区，地势平缓，大多为波状起伏的固定、半固定

沙地，土壤为风沙土，其表层疏松，沙地降雨可快速渗

入地下形成地下水，水质好可作为优质灌溉水，有利

于发展沙区经济林产业。该地属于温带半干旱大陆

性边缘季风气候，气候干燥，日照充足。年平均气温

８．３℃，年均降水量３６５．７ｍｍ，主要集中在７—９月，

年均蒸发量为１　５０８～２　５０２ｍｍ，无霜期１５６ｄ，干湿

交替明显。该区主要优势植被有樟子松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌ－
ｖｅｓｔｒｉｓ）、沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、沙 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙 竹

（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）、紫 穗 槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏ－
ｓａ）等。
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２　材料与方法

２．１　样地设置

在榆林补浪 河 乡 魏 家 峁 村 长 柄 扁 桃 基 地 布 设６
种长柄扁桃 与 草 本 的 配 置 模 式：沙 打 旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）＋ 长 柄 扁 桃 （ＳＣ）、草 木 樨 （Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）＋长 柄 扁 桃（ＣＣ）、苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉ－
ｖａ）＋长 柄 扁 桃（ＭＣ）、红 豆 草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉｉｆｏ－
ｌｉａ）＋长柄扁桃（ＨＣ）、小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ）＋长

柄扁桃（ＸＣ）、长柄扁桃纯林（ＣＫ）作空白对照。其中

长柄扁桃林龄为５ａ，平均株高１４９．９６ｃｍ，平均冠幅

１５４．７７ｃｍ×１５３．９７ｃｍ，株行距２．０ｍ×３．０ｍ，草种

沙打旺、草木樨、苜蓿、红豆草、小冠花采用条播法，在
长柄扁桃（２．０ｍ×３．０ｍ）行 间 进 行 播 种，即 果 园 行

间生草，生草带边缘远离 树 干 约１．０ｍ。春 季 条 播，
行距２０～２５ｃｍ，播 深２～３ｃｍ，播 后 镇 压，草 带 宽

１．０ｍ，采 样 时 草 种 覆 盖 度 达６５％～９７％，高 度 为

３０～１２３ｃｍ。

２．２　样品采集和处理

于２０１８年９月份进行土壤取样，土样采集方法

按照多点混合采样法，每个样品由Ｓ形６点样混合而

成，在长柄扁 桃 行 间 草 带 处 取 样，深 度 为０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ，同时设置纯林为空白对照

组，每种配 置 模 式 的 土 壤 样 品 按 四 分 法 留 取５００ｇ
后，去除植物根系、碎石、动植物残体等杂物装入塑封

袋带回实验室，过筛后储存备用。

２．３　指标测定方法

２．３．１　土壤养分指标测定　有机质（ＯＭ）采用重铬

酸钾容 量 法；全 氮（ＴＮ）采 用 凯 氏 定 氮 法；碱 解 氮

（ＡＮ）采用碱 解 扩 散 法；速 效 钾（ＡＫ）采 用 醋 酸 铵 浸

提火焰光度法；速效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠 浸 提 钼 锑

抗比色法。每个处理测定３个重复，每个重复测定３
次，结果取其平均值［１７］。

２．３．２　土 壤 酶 活 性 测 定　蔗 糖 酶 活 性 采 用３，５－二

硝基水杨酸比色法测定，过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法测定，脲酶活性采用苯酚—次氯酸钠比色法

测定，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二纳比色法测定。
每个处理测定３个平行样本，每个样本测定３次，结

果取其平均值［１８］。

２．４　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　２０．０软 件 对 试 验 数 据 进 行

处理和统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行作图。用ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＥ和ＬＳＤ法进 行 方 差 分 析 和 多 重 比 较，不 同

字母表示显著性差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ进行不同指标相关

性分析。

３　结果与分析

３．１　不同复合配置模式的土壤养分特征

土壤养分可以反映土壤性能的优劣，它既影响植

物生长，又被 植 物 生 长 反 作 用 从 而 影 响 土 壤 质 量 状

况［１９］。林草复合种植后，土壤有机质、全氮、碱解氮、
速效磷、速效钾均有明显增加。土壤有机质主要来源

于动植物残体、根系作用和生物作用等。从表１可以

看出，不同土壤层有机质随着土层深度的增加，有机

质含量明显增加，均呈现一定的表聚性特征。与对照

相比，ＳＣ，ＣＣ，ＭＣ，ＨＣ，ＸＣ处 理 的０—２０ｃｍ 土 层

土壤有 机 质 含 量 分 别 增 加 了２３０．２３％，２０８．８２％，

３５８．２０％，１０４．８２％和１６６．６７％，均与对照达到显著

水平（ｐ＜０．０５）；在２０—４０ｃｍ 土 层，各 配 置 模 式

与对 照 相 比，有 机 质 含 量 分 别 增 加 了１５７．０６％，

２１０．２２％，３１０．２２％，１２９．４４％和８５．４０％；４０—６０ｃｍ
土 层，增 幅 分 别 为１３６．４１％，３４９．４９％，４０６．６７％，

１０２．３１％和１２３．３３％；与 表 层 相 似，２０—４０ｃｍ 和

４０—６０ｃｍ土层土 壤 有 机 质 含 量 各 配 置 模 式 均 较 对

照显著增加（ｐ＜０．０５）。

表１　不同林草复合配置长柄扁桃土壤有机质含量 ｇ／ｋｇ

模式
不同土层深度土壤有机质含量

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ
ＳＣ　 ７．９９±０．５３ｂ　 ３．５２±０．６４ｃ　 １．５４±０．３０ｂ

ＣＣ　 ７．４７±０．５３ｂ　 ４．２５±０．１３ｂ　 ２．９２±０．５５ａ

ＭＣ　 １１．０９±０．７６ａ ５．６２±０．６２ａ ３．２９±０．４４ａ

ＨＣ　 ４．９６±１．４２ｄ　 ３．１４±１．１２ｃｄ　 １．３２±０．１２ｂｃ

ＸＣ　 ６．４５±０．３９ｃ　 ２．５４±１．０６ｄ　 １．４５±０．６９ｂｃ

ＣＫ　 ２．４２±０．３９ｅ　 １．３７±０．３７ｅ　 ０．６５±０．２３ｄ

　　注：ＳＣ：沙打旺＋长柄扁桃；ＣＣ：草木樨＋长柄扁桃；ＭＣ：苜蓿＋

长柄扁桃；ＨＣ：红豆草＋长柄 扁 桃；ＸＣ：小 冠 花＋长 柄 扁 桃；ＣＫ：长

柄扁桃对照。不同字母表示 同 一 土 层 中 不 同 植 被 恢 复 模 式 间 差 异 显

著（ｐ＜０．０５）。下同。

全氮含量是衡量土壤氮素储备供应能力的指标，

氮含量越高表明土壤供氮能力越强［２０］。从图１可以

看出，复合配 置 模 式 土 壤 全 氮 含 量 平 均 波 动 范 围 在

０．１３～０．９０ｇ／ｋｇ，属 于 中 等 水 平。除 表 层 是ＣＣ全

氮含量最高外，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土层土壤全

氮含量均表现为：ＳＣ＞ＣＣ＞ＭＣ＞ＨＣ＞ＸＣ＞ＣＫ，且

ＳＣ，ＣＣ，ＭＣ均 较 对 照 显 著 增 加（ｐ＜０．０５），２０—４０
ｃｍ土层 分 别 增 加 了７８．８９％，６８．８９％和６０．００％，

４０—６０ｃｍ土层增加幅度分别为７５．７６％，５７．５８％和

４８．４８％。碱解氮含量高低反映了土壤中近期氮素供

给水平，以及植物生长可利用氮素的高低。５种复合

配置模式和长柄扁桃单独种植土壤碱解氮含量都表
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现出明显的层次性，不同土层碱解氮含量变化趋势也

一致，均表现为：ＭＣ＞ＳＣ＞ＣＣ＞ＨＣ＞ＸＣ＞ＣＫ。增

幅分 别 为 ＭＣ　４０．４３％～１２７．５４％，ＣＣ　２６．９１％～
７７．４５％，ＳＣ　３８．８３％～１１４．８４％，ＨＣ　１２．０８％～
８５．１６％，ＸＣ　４．７３％～６４．９１％，除ＸＣ外，其 他 草 种

与长柄扁 桃 复 合 配 置 均 达 到 显 著 水 平（ｐ＜０．０５）。
土壤速效磷反映土壤供磷能力。从不同土层土壤速

效磷含量对比来看，０—２０ｃｍ土层土壤速效 磷 含 量

明显高于２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ，层 次 差 异 明 显。
不同复合配置模式对土壤速效磷含量的增加十分有

限，与赵燕娜 等［２１］对 榆 林 沙 区 灌 木 固 沙 林 土 壤 速 效

磷性质测定 结 果 一 致。与 对 照 相 比，只 有 ＭＣ增 加

１．２９％（０—２０ｃｍ），２２．３２％（４０—６０ｃｍ），但增加效

果不显著（ｐ＞０．０５），２０—４０ｃｍ　ＳＣ，ＣＣ，ＭＣ均显著

增加，增幅分别为２５．３３％，２３．３３％，４５．８６％。其他

草本与长柄扁桃复合配置土壤速效磷含量较对照均

有所降低，说明草本植物的生长对于土壤速效磷含量

的增加十分有限。速效钾能够被植物直接吸收利用

的钾素，可以判断土壤中钾素的实际供应状态。６种

配置模式不同土层速效钾含量对比表明，随着土壤深

度增加，速效钾含量随之降低，表层土壤速效钾含量

最高，但２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土层速效钾含量下

降不明显。在０—２０ｃｍ土层土壤速效钾含量较对照

分别 增 加 了４７．２４％，２５．８４％，３４．１０％，１１．５５％，

１．１１％；在２０—４０ｃｍ土层，各配置模式与对照相比，
速效钾含量分别增加了７４．９２％，２９．４０％，５４．４１％，

２４．０５％，２２．２５％；４０—６０ｃｍ 土 层，增 幅 分 别 为

７５．７４％，４４．１８％，７８．９９％，４５．２４％，３１．５５％；各 种

配置模式土壤速效钾均较对照显著增加，说明植物对

土壤速效钾的含量具有一定的改善作用。

图１　不同林草复合配置模式长柄扁桃土壤氮磷钾含量变化

　　注：ＳＣ为沙打旺＋长柄扁桃，ＣＣ为草木樨＋长柄扁桃，ＭＣ为苜蓿＋长柄扁桃，ＨＣ为红豆草＋长柄扁桃，ＸＣ为小冠花＋长柄扁桃，ＣＫ为长

柄扁桃对照；同组不同小写字母为ｐ＜０．０５水平下差异显著。下同。

３．２　不同复合配置模式土壤酶活性特征

不同复合配置模式长柄扁桃土壤酶活性方差分析

结果如图２所示。除ＸＣ外，其余复合配置模式土壤蔗

糖酶活性均有所增加，大小顺序依次为：ＭＣ＞ＳＣ＞ＣＣ
＞ＨＣ＞对 照＞ＸＣ，分 别 较 对 照 增 加 了１１１．２１％，

７５．７６％，３４．８２％，５．３０％和－６．１１％，ＭＣ和ＳＣ达

到显著水平（ｐ＜０．０５）；在０—２０ｃｍ土层，ＳＣ、ＭＣ模

式土壤蔗糖酶活性最高，ＸＣ模式活性最低，其他模式

间土壤蔗糖酶活性无显著差异（ｐ＞０．０５）；与对照相

比，２０—４０ｃｍ土层中不同复合配置模式长柄扁桃土

壤蔗糖酶活性增幅为８３．３３％～４８５．０９％，均达到显

著水 平（ｐ＜０．０５），４０—６０ｃｍ 土 层 增 幅 较 小，为

１０．４９％～２４０．７８％，ＭＣ，ＳＣ和ＣＣ达到显著水平（ｐ
＜０．０５）。在不同复合配置模式中，０—２０ｃｍ和４０—

６０ｃｍ土 层 的 土 壤 过 氧 化 氢 酶 与 对 照 相 比 没 有 显 著

差异（ｐ＞０．０５），２０—４０ｃｍ土 层 虽 然 差 异 显 著 但 均
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低于对照，这说明本研究中林草配置模式对过氧化氢

酶活性影响不大。与过氧化氢酶类似，不同复合配置

模式长柄扁桃土壤脲酶活性均无显著差异（ｐ＞０．０５），
且普遍低于对照，林草复合未增加长柄扁桃土壤过氧

化氢酶和脲酶活性。
除 ＨＣ模式外，其余复合配置模式土壤碱性磷酸

酶活性均有所增加，大小顺序为 ＭＣ＞ＳＣ＞ＣＣ＞ＸＣ

＞ＣＫ＞ＨＣ，分 别 较 对 照 增 加 了４４．０６％，４０．６２％，

１７．７１％，３．１３％和－９．１８％，ＭＣ和ＳＣ达 到 显 著 水

平；不同复合配置模式碱性磷酸酶活性的方差分析表

明，０—２０ｃｍ土层，除ＨＣ模式外，与对照均无显著差

异（ｐ＞０．０５），４０—６０ｃｍ土 层 碱 性 磷 酸 酶 较 对 照 增

加１９．１７％～２０４．９８％，且不同复合配置模式均达到

显著水平（ｐ＜０．０５）。

图２　不同林草复合配置模式长柄扁桃土壤酶活性特征

３．３　土壤养分与土壤酶活性的相关性分析

土壤养分含量的高低制约着土壤酶活性的高低，

土壤酶活性的反馈作用又会使土壤养 分 含 量 发 生 变

化，二者之间 相 互 作 用，密 不 可 分［２２－２３］。为 了 揭 示 不

同复合配置模式长柄扁桃土壤的变化，对土壤酶活性

和养分进行了 相 关 性 分 析，结 果 详 见 表２，蔗 糖 酶 除

过在０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ土层与速效钾含量不显著

相关（ｐ＞０．０５）外，与其余养分含量在不同土层间均

显著正相关（ｐ＜０．０５）；过氧化氢酶酶只有在２０—４０
ｃｍ土层与速效磷含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；脲酶

在４０—６０ｃｍ土层与 土 壤 有 机 质、碱 解 氮、速 效 钾 含

量呈及显著负相关（ｐ＜０．０１）；碱性磷酸酶与土壤养

分普遍具有显著正相关（ｐ＜０．０５）。整个土层中蔗糖

酶除和速效钾外与其它养分指标均呈 极 显 著 正 相 关

（ｐ＜０．０１），过氧化氢酶、碱性磷酸酶与土壤养分指标

均达到极显著正相关（ｐ＜０．０１），而脲酶只与速效磷

有显著正相关（ｐ＜０．０５）。由此说明土壤中各种酶和

养分含量之间相互作用共同影响长柄 扁 桃 林 地 土 壤

状况。可见，在长柄扁 桃 林 下 中 种 植 不 同 草 本，将 增

强土壤酶活性，从而促进土壤养分的积累。

４　讨论与结论

４．１　讨 论

各种养分含量在剖 面 上 都 具 有 明 显 的 层 次 差 异

性，表层０—２０ｃｍ 土 层 养 分 含 量 最 高，向 下 逐 渐 降

低，不同土层间差异显著。表明土壤养分不仅受植物

根系的影响，而且更易受枯枝 落 叶、气 候 等 其 他 外 界

环境影响，同 时 又 反 映 了 植 被 对 土 壤 养 分 的 表 聚 效

应。在０—６０ｃｍ土层 中，不 同 草 本 与 长 柄 扁 桃 复 合

种植 有 机 质 含 量 比 对 照 均 显 著 增 加，表 现 为：ＭＣ＞
ＣＣ＞ＳＣ＞ＸＣ＞ＨＣ＞ＣＫ，分 别 比 对 照 增 加 了４．５０，

３．３０，２．９４，２．３５，２．１２倍；全 氮、碱 解 氮、速 效 磷、速

效钾与有机质 变 化 趋 势 相 似，ＭＣ，ＣＣ，ＳＣ增 加 较 为

明显，ＸＣ和 ＨＣ增加较少；具体而言，全氮增加幅度
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为１．２９～２．７９倍，碱 解 氮 是 对 照 的１．１８～１．７９倍，
速效磷达 到１．３３～２．２３倍，速 效 钾 为１．１５～１．６２
倍。可以看出，不同草本与长柄扁桃复合配置模式对

土壤养分状况改善作用不同，但均高于对照。土壤养

分含量高低受多种因素影响，但 可 归 纳 为 两 方 面：一

方面是输入，即进入土壤的养 分，主 要 包 括 植 物 凋 落

物、地下根系分泌和微生物腐解作用等使土壤酶活性

和有机质含量增加，提高土壤肥力；另一方面是输出，
即通过淋溶作用等将部分土 壤 养 分 带 走。植 物 腐 殖

质分泌的胡敏酸类物质能促进植物生长发育，同时通

过络合作用有助于修复污染土壤［１７］。单纯种植一种

植物容易造成沙地裸露，有机质含量偏低。对照土壤

养分含量较低，可能是由于只 有 长 柄 扁 桃 单 一 植 物，
没有草本对下层土壤进行覆盖遮蔽，导致降雨对土壤

养分的淋溶更高，更不利于土壤养分积累。林下植物

能够促进营养元素在土壤表层富集，且草本植物能够

通过减少地表径流量来降低磷、钾元素的流失。各种

配置模式中全氮、碱解氮含量 的 大 小 顺 序 不 同，说 明

土壤含氮量高的土壤中真正能被植物 吸 收 利 用 的 氮

元素不一 定 高，但 几 种 配 置 模 式 氮 素 含 量 均 高 于 对

照，可能是由于种植豆科牧草 的 固 氮 作 用，同 时 促 进

土壤有机质的累积［２４］。

表２　土壤养分含量与土壤酶活性相关性分析

项 目 土层深度／ｃｍ 有机质 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾

０—２０　 ０．３３２＊ ０．４１７＊ ０．３７３＊ 　０．４８３＊＊ ０．２７８
蔗糖酶 ２０—４０ 　０．８６０＊＊ 　０．５９１＊＊ 　０．７８７＊＊ ０．４１４＊ ０．３３１

４０—６０ 　０．６９６＊＊ 　０．７５０＊＊ 　０．７９８＊＊ 　０．４４９＊＊ 　０．６９８＊＊

０—６０ 　０．５００＊＊ 　０．４６６＊＊ 　０．５３７＊＊ 　０．５２６＊＊ ０．１９５

０—２０　 ０．３６９ －０．０６８　 ０．２０８ －０．０４２　 －０．５１０＊　
过氧化氢酶 ２０—４０　 ０．３４３　 ０．１２８ －０．１７６　 ０．５８１＊ －０．２７１　

４０—６０　 ０．０８９　 ０．２５６ －０．１２７　 －０．１９２　 －０．３９７　
０—６０ 　０．６９７＊＊ 　０．７４０＊＊ 　０．６５１＊＊ 　０．６１４＊＊ 　０．４６７＊＊

０—２０ －０．１１９　 －０．０２６　 ０．１０８ －０．０１５　 －０．０２０　
脲酶 ２０—４０ －０．３１７　 －０．０８２　 －０．２３６　 －０．１０８　 －０．１５２　

４０—６０ －０．４３０＊＊ －０．４０２＊　 －０．４９２＊＊ －０．０８６　 －０．４６２＊＊

０—６０　 ０．１０７　 ０．２２３　 ０．２００　 ０．３２５＊ ０．１７９

０—２０ 　０．４２８＊＊ 　０．４４６＊＊ ０．４０２＊ ０．４０７＊ ０．３３９＊

碱性磷酸酶 ２０—４０　 ０．３３１＊ ０．４０５＊ ０．３７０＊ ０．３１８ 　０．４８４＊＊

４０—６０ 　０．６２１＊＊ 　０．４８９＊＊ 　０．５２３＊＊ 　０．６１１＊＊ ０．２５０
小计 ０—６０ 　０．４５９＊＊ 　０．５７６＊＊ 　０．５３７＊＊ 　０．５９４＊＊ 　０．４８４＊＊

　　注：＊＊在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊在０．０５水平（双侧）上显著相关。

　　土壤养分 和 酶 活 性 是 林 草 复 合 系 统 的 重 要 组 成

部分，直接影响林木生长，参与或促进土壤中一系列

复杂的生 理 生 化 反 应，可 以 客 观 地 反 映 土 壤 肥 力 状

况。土壤蔗糖酶、脲 酶、碱 性 磷 酸 酶 和 过 氧 化 氢 酶 能

很好地表征土壤碳、氮、磷的供应程度与土壤腐殖化

程度及有机质的积累程度［２５］。本研究中不同土层土

壤酶活性差 异 显 著，均 表 现 为０—２０ｃｍ最 高。有 研

究表明红壤丘陵区０—４０ｃｍ 土 层 的 脲 酶、蔗 糖 酶 和

碱性磷酸 酶 活 性 随 土 层 深 度 的 增 加 而 逐 渐 下 降［２６］。

土壤酶活性不仅与土壤理化性质有关，而且与植被类

型、土壤微生物数量、种类、酶类本身的性质也密切相

关，不同植被类型将产生不同的地被覆盖物，其种类

和数量对土壤酶活性的影响也不同［２７］。本研究不同

复合配置 模 式 在 不 同 土 层 的 土 壤 酶 活 性 对 比 发 现，

ＭＣ和ＳＣ模式蔗糖酶和碱性磷酸酶活性要高于其他

模式，反映了其良好的氮素和磷素供应状况以及较强

的分解土壤中营养物质的能力，这与王风芹［２８］等和翟

辉［２５］等研究结果较一致，原因可能是苜蓿、沙打旺等

豆科植物其根 部 共 生 的 根 瘤 菌 可 以 更 好 地 固 定 大 气

中的氮素，进而改善该配置模式长柄扁桃土壤系统的

物质组成及 肥 力 水 平。复 合 配 置 模 式 物 种 多 样 性 高

于对照，增加了土壤微生物种类和数量，从而促进土

壤酶活性的增加，故复合配置模式蔗糖酶和碱性磷酸

酶活性高于对照。但过氧化氢酶是氧化还原酶，其活

性变化不同于蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶，在不同复

合配置模式中不同于其他酶活性的稳定性，可能是由

于参与土壤物质和能量的转化过程，分解土壤中对植

物有害的过氧化氢，而不同植被生长，促使土壤有机

碳的积累增加，形成的还原条件土壤环境抑制了过氧

化氢酶活性 的 增 强。说 明 不 同 植 物 种 类 的 选 择 对 土
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壤过氧化氢酶的活性影响不同，而对于过氧化氢酶活

性的异常变化需要进一步研究。
土壤养分与 酶 活 性 之 间 存 在 一 定 的 相 关 性。有

研究表明［２９］不同植被恢复方式对土壤酶改善作用不

同，且土壤全氮与土壤酶活性呈显著或极显著相关，
土壤脲酶和碱 性 磷 酸 酶 活 性 与 土 壤 养 分 之 间 呈 显 著

或极显著相关关系，认为脲酶和碱性磷酸酶可以作为

衡量土壤肥力水平的指标。整个土层中，脲酶只与速

效磷含量呈正 相 关（ｐ＜０．０５），蔗 糖 酶 与 有 机 质、全

氮、碱解氮和速效磷均呈显著正相关（ｐ＜０．０５），过氧

化氢酶和碱性 磷 酸 酶 与 土 壤 养 分 指 标 呈 极 显 著 正 相

关（ｐ＜０．０１）。本 研 究 结 果 与 桑 巴 叶 等［３０］的 研 究 结

果一致，但与其他文献结果不同，研究发现土壤中蔗

糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性与土壤主要养分

因子间均存在极显著或显著的正相关关系，这种结果

差异的原因，还需在今后研究中进一步考证。

４．２　结 论

（１）草本植物 与 长 柄 扁 桃 的 复 合 种 植 模 式 间 土

壤养分含量与对照相比差异显著。在０—６０ｃｍ土层

中，不同草本与长柄扁桃复合种植土壤养分含量比对

照均显 著 增 加，具 体 顺 序 为：ＭＣ＞ＣＣ＞ＳＣ＞ＸＣ＞
ＨＣ＞ＣＫ，其中 ＭＣ，ＣＣ和ＳＣ增 加 较 为 明 显，ＸＣ和

ＨＣ增加较少。
（２）不同林草复合配置间土壤酶活性差异显著，

ＳＣ，ＣＣ和 ＭＣ这３种模式明显优于其他模式，ＨＣ和

ＸＣ模式不利于土壤酶活性提高。
（３）土壤酶活性与养分间关系紧密，不同草种的

土壤改良作用各异。该地区选用ＳＣ，ＣＣ和 ＭＣ这３
种林草配置模 式 对 长 柄 扁 桃 林 地 土 壤 养 分 积 累 和 酶

活性的促进具有明显改善作用。
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度随着枝条长度的增加其变化特点表现不一致，关于

这点还需要结 合 不 同 植 物 种 枝 条 微 观 结 构 及 其 纤 维

素、半纤维素、木质素等化学组分进行进一步研究。
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ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（１）：２０５－２０９．
［３０］　桑巴叶，朱玉伟，陈启民，等．伊犁河谷不同造林模式土

壤养分 与 酶 活 性 的 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１８，３８
（３）：２２８－２３２．
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