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［摘　要］　为了研究吴旗县不同土地利用方式对土壤养分以及酶活性的影响，对农耕地、天然草地、人工草地、

灌木林地和乔木林地５种土地利用方式的土壤进行了调查、样品测定和分析。结果表明，天然草地和乔木林地０～２０

ｃｍ表层土壤有机质增长率均较大，为３６．１１％和３２．９６％，二者碱解氮含量也较高，分别为６６．８８和６９．３７ｍｇ／ｋｇ；乔

木林地和灌木林地０～２０ｃｍ表层土壤有效磷含量均高于天然草地和人工草地，乔木林地速效钾含量最高。乔木林地

０～２０ｃｍ土层土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶３种水解酶活性均高于其他４种土地利用方式，０～２０ｃｍ土层土壤酶

活性均高于２０～４０ｃｍ土层，表明人工种植乔木林可以使土壤水解酶活性增强，尤其表现在表层土壤。总之，乔木林

对土壤有机质和养分、酶活性的增强效应最为明显。
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　　不同土地利用方式将引起土壤性质（如土壤物

理、化学和生物学特性）的变化，合理的土地利用方

式可以改善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的

抵抗力。土壤酶在土壤物质转化和能量转化过程中

起着重要的催化作用，使生态系统的各组分间具有

功能上的联系，保持了土壤生物化学的相对稳衡状

态，催化土壤中的一切生物化学反应，其活性大小是

土壤肥力的重要标志［１３］。吴旗县作为全国最早实

施退耕还林措施的国家重点示范县，但相关研究主

要集中在土壤干层、植被群落重建和生物多样性方

面［４５］，对干旱气候条件下土壤酶与土壤养分的关

系，以及不同土地利用方式下土壤酶的活性强度研

究甚少。本研究针对不同土地利用方式下土壤养分

和土壤酶活性进行了系统分析与数据统计，以期寻

求提高土壤质量的最佳土地利用方式，为土壤生态

的进一步恢复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域自然概况

研究区位于延安地区西北部的吴旗县（３６°３３′～

３７°２４′Ｎ，１０７°２８′～１０８°３２′Ｅ），海拔１２３３～１８０９

ｍ，该县总面积为３７９１．５ｋｍ２，属陕北黄土高原梁

状丘陵沟壑区。该区属温带大陆性干旱季风气候，

年平均气温为７．８℃，极端最高气温为３７．１℃，极

端最低气温为－２５．１ ℃。年均降雨量为４７８．３

ｍｍ，降水年变化率大，降水季节分配不均，５～１０月

降水量占全年降水量的８０％以上。春季干旱多风，

夏季旱涝相间，秋季温凉湿润，冬季寒冷干燥，冰雹

为主要灾害。无霜期为１４７ｄ左右。土壤为地带性

黑垆土剥蚀后广泛发育在黄土母质上的黄绵土，土

壤肥力低下，生产力水平极低。研究区内天然植被

极少，大部分为农耕地和荒草。

１．２　研究方法

１．２．１　样区选择　为了研究吴旗县不同土地利用

方式对土壤性状的影响，根据生态学和土壤发生学

理论，依据黄土高原生态环境和水土流失状况，选择

５种土地利用方式作为典型采样区，其中包括农耕

地（２３个）、天然草地（１０个）、人工草地（６个）、灌木

林地（２３个）和乔木林地（２３个）。取样层次为土壤

剖面０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ，每个样点设置３个重

复。将３个重复的土样去除根系和石块，充分混匀

后用四分法取约１ｋｇ的土样，带回实验室进行化验

分析。以农耕地土壤样品为对照（ＣＫ），调用ＡＮＯ

ＶＡ过程进行方差分析，选择ＤＵＮＣＡＮ新复极差

法进行差异显著性检验［６］。其中，人工草地以紫花

苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）为主，灌木林地主要有柠条

（犆犪狉犪犵犪狀犪犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪）和沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊），乔木林地主要有小叶杨（犘狅狆狌犾狌狊狊犻犿狅

狀犻犻）、山杏（犘狉狌狀狌狊犪狉犿犲狀犻犪犮犪）、油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲

犳狅狉犿犻狊）和刺槐（犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狀犱狅犪犮犪犮犻犪）。

１．２．２　测定项目及方法　根据土壤质量特性和表

征肥力状况的指标，选择土壤养分（有机质、碱解氮、

有效磷、速效钾、全氮、全磷、全钾、ｐＨ值、ＣａＣＯ３ 和

阳离子交换量（ＣＥＣ））和酶活性（脲酶、过氧化氢酶、

碱性磷酸酶和蔗糖酶）作为反映土壤肥力质量的主

要指标，进行分析测试。其中，脲酶活性以２４ｈ后１

ｇ土壤中ＮＨ
＋
４Ｎ的毫克数表示，过氧化氢酶活性

以２０ｍｉｎ后１ｇ土壤中０．０２ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾的毫

升数表示，碱性磷酸酶活性以２４ｈ后１ｇ土壤中

Ｐ２Ｏ５ 的毫克数表示，蔗糖酶活性以２４ｈ后１ｇ土壤

中葡萄糖的毫克数表示。测定项目均采用常规方

法［７８］。

２　结果与分析

２．１　５种土地利用方式下土壤有机质和养分含量

的变化

２．１．１　土壤有机质　土壤有机质被认为是土壤质

量一个重要的指示指标，它是土壤养分的源与库，能

改善土壤的物理和化学性状，促进土壤生物活性。

不同土地利用方式下土壤有机质含量见表１。表１

表明，在５种土地利用方式中，０～２０ｃｍ表层土壤

平均有机质含量表现为：天然草地＞乔木林地＞灌

木林地＞人工草地＞农耕地，且差异达显著水平。

与农耕地相比，天然草地、乔木林地、灌木林地和人

工草地的增长率分别为３６．１１％，３２．９６％，２３．５０％

和２０．５５％。表明植树种草使土壤有机质含量明显

增加，这是由于每年都有大量的枯枝落叶归还于土

壤所致。

２．１．２　土壤氮素　氮素是构成蛋白酶的主要成分，

在成土过程中由生物的固氮作用积累而成，是评价

土壤氮素肥力的一个重要指标。表２表明，（１）不同

土地利用方式下，０～２０ｃｍ表层土壤碱解氮含量变

化次序为：乔木林地＞天然草地＞人工草地＞灌木

林地＞农耕地。表明乔木林地和天然草地有利于提

高０～２０ｃｍ土层土壤碱解氮含量。２０～４０ｃｍ土

层土壤碱解氮含量变化依次为：天然草地＞农耕地＞

乔木林地＞人工草地＞灌木林地。天然草地不仅０～

２０ｃｍ土层土壤碱解氮含量高，而且在２０～４０ｃｍ土

４０１ 西北农林科技大学学报（自然科学版） 第３５卷



层土壤碱解氮含量也较其他几种土地利用方式高，

表明天然草地有利于０～４０ｃｍ土层土壤碱解氮的

恢复。（２）０～２０ｃｍ 表层土壤全氮含量为０．４０～

０．６１ｇ／ｋｇ，变化幅度较小，其中天然草地土壤全氮

含量最高，其次是乔木林地，灌木林地、农耕地和人

工草地土壤全氮含量依次减少；２０～４０ｃｍ土层土

壤全氮含量表现为天然草地＞农耕地＞乔木林地＞

人工草地＞灌木林地。农耕地虽然０～２０ｃｍ表层

土壤全氮含量不是最高，但２０～４０ｃｍ含量高于乔

木林地、人工草地和灌木林地，这与农耕地施用氮肥

及良好的管理措施等有关。天然草地和乔木林地的

枯枝落叶层经腐殖化可补充土壤养分的耗竭，增加

土壤中氮素的积累量，故其土壤全氮含量也较高。

表１　５种土地利用方式下０～２０ｃｍ土层土壤有机质含量的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｖａｒｉｅｔｙｉｎｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－２０ｃｍ）

土地利用方式

Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

平均值／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

变异系数／％
ＣＶ

较农耕地增长率／％
Ｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｔｈａｎ

ｆａｒｍｌａｎｄ

天然草地Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ １３．３８ａ ３．１５ ２３．５５ ３６．１１

人工草地Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ １１．８５ｄ ２．９９ ３３．６５ ２０．５５

灌木林地Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １２．１４ｃ ２．６２ ２７．３７ ２３．５０

乔木林地Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １３．０７ｂ ４．１０ ３１．３３ ３２．９６

农耕地Ｆａｒｍｌａｎｄ ９．８３ｅ ３．０７ ３１．２４

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

表２　５种土地利用方式下０～４０ｃｍ土层土壤养分的分布与变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－４０ｃｍ）

土地利用

方式

Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

土层

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

碱解氮ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ 全氮ＴｏｔａｌＮ 有效磷ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

平均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

农耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ

０～２０ ４０．９３ ３３．１３ ０．４２ ３０．６９ １０．９４ ９０．１５

２０～４０ ３７．８０ ４３．５７ ０．３４ ３３．７０ ３．５２ ３８．５０

天然草地

Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ６６．８８ ３１．５２ ０．６１ ２０．２９ ３．７０ ２４．５６

２０～４０ ４３．２０ ４６．７８ ０．４４ ３０．５１ ２．５１ ２９．２８

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ５４．６７ ３３．８５ ０．４０ ２３．７１ ３．９５ ２７．７５

２０～４０ ３１．２４ ２７．０９ ０．３１ ４４．５９ ２．６３ １９．０６

灌木林地

Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ ５１．２６ ５１．４３ ０．４４ ３６．１０ ４．９０ ４６．５２

２０～４０ ３０．３ ３３．３３ ０．２８ ３７．５１ ２．３１ ５４．３８

乔木林地

Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ ６９．３７ ２９．２８ ０．５５ ３０．５５ ４．３４ ３４．５５

２０～４０ ３３．４０ ４６．４０ ０．３３ ３３．４７ ２．３２ ５３．３０

土地利用

方式

Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

土层

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

全磷ＴｏｔａｌＰ 速效钾ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ 全钾ＴｏｔａｌＫ

平均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

平均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ

变异系数／％
ＣＶ

农耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ

０～２０ ０．６２ ３１．５７ ９６．４８ ５１．８７ １７．９２ １２．２９

２０～４０ ０．６３ ３５．９１ ５７．９０ ４２．２３ １７．１１ １３．５４

天然草地

Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ０．５７ ４０．１８ ９３．６７ ２７．６７ １８．２３ ８．７１

２０～４０ ０．５３ ４３．５４ ４９．１７ ３０．７４ １８．１１ ８．８２

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ０．６３ ２９．９６ ７１．００ ３３．６５ １７．４６ ８．５２

２０～４０ ０．６０ ３４．２３ ２．６３ ４１．４０ １７．９１ ６．８６

灌木林地

Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ ０．５３ ３１．４８ ８９．２６ ４２．８０ １７．０４ １２．５９

２０～４０ ０．４８ ３６．３２ ３７．３５ ２５．７２ １７．０６ １１．７４

乔木林地

Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ ０．６６ ２２．７３ １２４．４８ ２７．２７ １７．３４ １１．１６

２０～４０ ０．５８ ３６．１２ ４５．５８ ２３．４０ １６．８９ ７．０５

２．１．３　土壤磷素和钾素　由表２可以看出，在５种

土地利用方式中，农耕地０～２０ｃｍ 土层和２０～４０

ｃｍ土层土壤有效磷含量均最高，分别达１０．９４和

３．５２ｍｇ／ｋｇ，这可能是由于农田施用磷肥所致。此

外，灌木林地和乔木林地０～４０ｃｍ土层土壤有效磷

含量分别为２．３１～４．９０和２．３２～４．３４ｍｇ／ｋｇ，变

化幅度较大，且高于天然草地和人工草地，表明灌木

林地和乔木林地对提高土壤有效磷含量有明显效
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果。０～４０ｃｍ 土层土壤全磷含量为０．４８～０．６６

ｇ／ｋｇ，其中农耕地较高，平均值为０．６２５ｇ／ｋｇ。由

于磷的难移动性及磷在土壤中的双核化（转化为双

核结构），以及植物吸收作用的增强，所以表层土壤

全磷含量往往较下层高，但变化不大［８］。５种土地

利用方式中，０～２０ｃｍ土层土壤速效钾含量差异较

大，其中乔木林地最高，为１２４．４８ｍｇ／ｋｇ，其次是农

耕地和天然草地，分别为９６．４８和９３．６７ｍｇ／ｋｇ，灌

木林地和人工草地相对较低，分别为８９．２６ｍｇ／ｋｇ

和７１．００ｍｇ／ｋｇ。

２．１．４　土壤ＣＥＣ、ｐＨ 和ＣａＣＯ３ 含量　土壤阳离

子交换量（ＣＥＣ）反映土壤胶体中负电荷的多少及对

阳离子性养分离子吸附能力的大小，即代表土壤保

肥力的强弱。土壤阳离子交换量与土壤有机质及粘

粒含量等因素有关，有机质含量高，ＣＥＣ随之升高。

由图１可以看出，５种土地利用方式下０～２０ｃｍ土

层土壤ＣＥＣ为７．４２～８．１３ｃｍｏｌ／ｋｇ，其中乔木林地

最高，为８．１３ｃｍｏｌ／ｋｇ，其次为天然草地＞灌木林

地＞人工草地＞农耕地，ＣＥＣ与有机质含量基本呈

正相关关系。图２表明，在５种土地利用方式下，土

壤ｐＨ值为８．０８～８．１３，且各土地利用方式下的

ｐＨ大小依次为灌木林地＞农耕地＞乔木林地＞人

工草地＞天然草地。０～２０ｃｍ土层土壤ｐＨ 值小

于２０～４０ｃｍ土层，即表现为表层土壤ｐＨ 值相对

较低，酸性强于表下层，这和根系分泌有机酸、腐殖

质分解等因素密不可分。图３显示，人工草地土壤

ＣａＣＯ３ 含量最高，为１２０．７７ｇ／ｋｇ；乔木林地次之，

为１１３．４１ｇ／ｋｇ，农耕地最低，为１０７．６１ｇ／ｋｇ。

图１　５种土地利用方式下０～２０ｃｍ土层土壤的ＣＥＣ

Ａ．农耕地；Ｂ．天然草地；Ｃ．人工草地；Ｄ．灌木林地；Ｅ．乔木林地

Ｆｉｇ．１　ＣＥＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－２０ｃｍ）

Ａ．Ｆａｒｍｌａｎｄ；Ｂ．Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ；Ｃ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ；

Ｄ．Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；Ｅ．Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

图２　５种土地利用方式下０～４０ｃｍ土层土壤ｐＨ

Ａ．农耕地；Ｂ．天然草地；Ｃ．人工草地；Ｄ．灌木林地；Ｅ．乔木林地

Ｆｉｇ．２　ｐＨｉｎｆｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－４０ｃｍ）

Ａ．Ｆａｒｍｌａｎｄ；Ｂ．Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ；Ｃ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ；

Ｄ．Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；Ｅ．Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

图３　５种土地利用方式下０～２０ｃｍ土层土壤ＣａＣＯ３ 含量

Ａ．农耕地；Ｂ．天然草地；Ｃ．人工草地；Ｄ．灌木林地；Ｅ．乔木林地

Ｆｉｇ．３　ＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－２０ｃｍ）

Ａ．Ｆａｒｍｌａｎｄ；Ｂ．Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ；Ｃ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ；

Ｄ．Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；Ｅ．Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

２．２　５种土地利用方式下土壤酶活性的变化

２．２．１　土壤酶活性的差异　脲酶、碱性磷酸酶和蔗

糖酶是土壤的几种主要水解酶类，其中脲酶是催化

尿素水解的惟一酶，脲酶活性变化与土壤氮素状况

及土壤理化性状有关［９］。

由表３可以看出，０～２０ｃｍ土层土壤脲酶活性

表现为：乔木林地和灌木林地均较高，分别为１１．４４

和１１．３２ｍｇ／（ｇ·ｄ），其次是天然草地和农耕地，人

工草地最低；２０～４０ｃｍ土层土壤脲酶活性表现为：

灌木林地＞农耕地＞乔木林地＞天然草地＞人工草

地。不同土地利用方式下过氧化氢酶活性差异较

小，除农耕地外，其他利用方式下０～２０ｃｍ土层土

壤过氧化氢酶活性大于２０～４０ｃｍ土层，说明过氧

化氢酶可能受制于植被根际枯落物的分解释放。不

同土地利用方式下，０～２０ｃｍ土层土壤碱性磷酸酶

活性表现为：乔木林地最高，为４６．０１ｍｇ／（ｇ·ｄ），

其次为灌木林地、人工草地和农耕地，天然草地最

低，且差异显著；２０～４０ｃｍ土层土壤碱性磷酸酶活
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性差异较小。０～２０ｃｍ土层土壤蔗糖酶活性表现

为：乔木林地＞灌木林地＞农耕地＞人工草地＞天

然草地，其中乔木林地０～２０ｃｍ土层土壤蔗糖酶活

性是２０～４０ｃｍ土层的６．５倍；５种土地利用方式

下，蔗糖酶活性表现为０～２０ｃｍ土层大于２０～４０

ｃｍ土层。

２．２．２　土壤酶活性和土壤养分之间的相关性　土

壤酶活性与土壤养分之间有密切的相关关系，土壤

酶活性可以作为土壤肥力的指标，对５种土地利用

方式下土壤酶活性与土壤主要肥力因素（土壤主要

养分含量）进行相关性分析，结果见表４。表４表

明，脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶与土壤有机质、碱解

氮、全氮和速效钾含量均呈极显著正相关，过氧化氢

酶活性仅与土壤有机质含量呈显著相关，与其他养

分含量无显著相关性。

表３　５种土地利用方式下０～４０ｃｍ土层土壤酶活性的分布特征

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｉｎｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（０－４０ｃｍ）

土地利用方式

Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

土层深度／ｃｍ

Ｄｅｐｔｈ

脲酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

Ｕｒｅａｓｅ

过氧化氢酶／

（ｍＬ·ｇ－１）

Ｃａｔａｌａｓｅ

碱性磷酸酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蔗糖酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

农耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ

０～２０ ７．５５ｄ １９．８４ｅ １９．２３ｄ １８．０２ｃ

２０～４０ ４．８７ｂ ２０．２１ｃ ７．８７ｃ ４．９７ａ

天然草地

Ｎａｔｕｒａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ８．５９ｃ ２１．７８ａ １８．３４ｅ ８．５５ｅ

２０～４０ ３．３４ｄ ２０．５１ａ ７．９８ｂ ２．５４ｄ

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｄｏｗ

０～２０ ６．９９ｅ ２０．９１ｄ ２０．８７ｃ １５．２２ｄ

２０～４０ ２．２９ｅ １９．７８ｄ ５．０４ｄ １．６６ｅ

灌木林地

Ｂｕｓｈｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ １１．３２ｂ ２１．３９ｃ ２９．５６ｂ ２４．０４ｂ

２０～４０ ５．５３ａ ２０．３５ｂ ９．３５ａ ４．４５ｃ

乔木林地

Ａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～２０ １１．４４ａ ２１．５４ｂ ４６．０１ａ ３１．５５ａ

２０～４０ ４．０６ｃ １８．９２ｅ ７．９９ｂ ４．８５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一土层不同土地利用方式间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

表４　５种土地利用方式下土壤酶活性与土壤养分间的相关性

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

全氮

ＴｏｔａｌＮ

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

全磷

ＴｏｔａｌＰ

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

全钾

ＴｏｔａｌＫ

脲酶Ｕｒｅａｓｅ ０．７８４ ０．７８１ ０．８５７ ０．３８３ ０．３５１ ０．８４２ ０．２２４

过氧化氢酶Ｃａｔａｌａｓｅ ０．６８０ ０．３８０ ０．４１７ －０．０５７ ０．１９２ ０．４２４ ０．０５３

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
０．８７４ ０．８２８ ０．８４８ ０．３３８ ０．３０１ ０．８９６ ０．１９０

蔗糖酶Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．８６３ ０．８５８ ０．９３５ ０．４９９ ０．３４５ ０．９５６ ０．２８８

　　注：表示犘＜０．０１；表示犘＜０．０５。表５同。

Ｎｏｔｅ：犘＜０．０１；犘＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ５．

２．２．３　土壤酶活性之间的相关系数　表５表明，不

同土地利用方式下土壤酶活性之间的相关程度较密

切，其中脲酶与碱性磷酸酶和蔗糖酶、碱性磷酸酶与

蔗糖酶活性之间存在极显著正相关关系，相关系数

分别为０．９１６，０．９１１和０．９６８；过氧化氢酶与脲酶

和碱性磷酸酶活性之间呈显著正相关关系，相关系

数分别为０．７４５和０．６７６。过氧化氢还原酶和３种

水解酶在促进土壤有机质的转化及参与土壤物质转

化和能量交换中，不仅显示其专有特性，同时还存在

着共性关系。这与前人研究结果相一致［１０１２］。

表５　５种土地利用方式下土壤酶活性之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｉｎｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

酶

Ｅｎｚｙｍｅ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶Ｃａｔａｌａｓｅ ０．７４５

碱性磷酸酶Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９１６ ０．６７６

蔗糖酶Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．９１１ ０．５５７ ０．９６８
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３　结论与讨论

由本研究结果可知，乔木林地的有机质、ＣＥＣ、

碱解氮、全氮和速效钾含量均高于天然草地、灌木林

地、人工草地和农耕地，培肥效应显著。乔木林地提

供了大量的凋落物，增加了土壤腐殖质含量，进而提

高了各项指标含量。采集的人工草地主要种植紫花

苜蓿，但其生长年限仅为３～５年，与生长已几十年

的天然草地相比，生长期较短，所以作为固氮品种的

紫花苜蓿，其土壤碱解氮和全氮含量却低于天然草

地。０～２０ｃｍ土层土壤除过氧化氢酶无明显差异

外，乔木林地的脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性均大

于其他４种土地利用方式，表明种植乔木林可以使

土壤水解酶活性增强，同时也可改善土壤肥力效应。

除表层土壤碱性磷酸酶和蔗糖酶外，天然草地土壤

脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性均高于

人工草地，可见，天然草地对土壤酶活性的增加有一

定效果。试验中土壤酶活性与土壤养分有密切的相

关关系，脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶与有机质、碱解

氮、全氮和速效钾含量均呈极显著正相关，可以用来

表征土壤肥力的高低。
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