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［摘　要］　 【目的】探讨固沙林土壤的生物性质，为制订合理可行的保持沙地森林持续经营的管理措施提供参

考。【方法】以流沙地为对照，对毛乌素沙地榆林沙区６种主要人工固沙林（花棒×踏郎混交林、沙柳林、踏郎林、沙棘

林、樟子松林、河北杨林）林地０～５，５～２０，２０～４０ｃｍ土层的土壤细菌、放线菌、真菌数量及４种酶（过氧化氢酶、蔗糖

酶、碱性磷酸酶、脲酶）活性进行了研究，并对土壤微生物数量及酶活性相关性进行了分析。【结果】不同固沙林林地

土壤微生物生态分布特征和酶活性表现出一定的差异。在０～５ｃｍ土层中，花棒×踏郎混交林林地土壤细菌数量最

多，樟子松和沙棘林林地０～２０ｃｍ土层放线菌、真菌数量均较多。在０～５ｃｍ土层，花棒×踏郎混交林林地土壤碱性

磷酸酶活性最强，沙柳林林地土壤过氧化氢酶活性最强，河北杨林林地土壤蔗糖酶和脲酶活性均最高。各种人工固

沙林林地土壤细菌数量和酶活性总体上均随着土层深度的增加而递减；土壤细菌和放线菌的数量与过氧化氢酶、蔗

糖酶、碱性磷酸酶活性具有显著或极显著的相关性。【结论】人工植被建立后，土壤微生物数量增加，酶活性增强，土

壤的生物性质得到改善，流沙开始朝着土壤肥力水平较高的方向发展。
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　　已有的研究表明，在沙区建立人工植被，防止土

壤风蚀，不仅能促进土壤有机质及粘粒积累，使地表

结皮形成，对流沙起到固定作用，而且能促进沙土的

成土过程［１３］。在风沙土成土过程中，土壤微生物是

其中的活跃成员，其几乎与所有土壤发育过程有关，

不仅是土壤有机质、土壤养分转化和循环的主要动

力，而且还参与有机质的分解、腐殖质的形成、植物

养分的转化和循环等各个生化过程［４］。土壤酶参与

土壤许多重要的生物化学过程和物质循环，土壤酶

活性的增强加速了沙土中各种有机物质的酶促反

应，促进了有机化合物的循环，改良了沙土的性

质［５］。土壤微生物与土壤酶一起推动着土壤的生物

化学过程，以土壤微生物特征和土壤酶活性为代表

的土壤生物学肥力，是揭示土壤变化规律和演变趋

势的重要指标［６８］。土壤微生物和酶作为全面指示

土壤肥力的生物指标，是近年来土壤科学的一个主

要研究内容。以往对毛乌素沙地榆林沙区土壤性质

的研究，主要集中在理化性质的分析上［９１０］，而对土

壤生物的性质未见进行系统的研究，尤其是对人工

林固沙林土壤微生物和酶活性的研究很少有报道。

本试验以榆林沙区人工固沙林林下土壤为对象，研

究土壤细菌、放线菌、真菌３大菌的数量，土壤酶活

性分布特征以及它们之间的相关性，探讨固沙林土

壤的生物性质，以期为制订合理可行的、保持沙地森

林持续经营的管理措施提供参考。

１　研究区概况

榆林红石峡地区地处毛乌素沙地东南部，东经

１０９°１２′，北纬３８°２６′，海拔１１００ｍ，总面积１７８．３

ｈｍ２。该地地处内陆，属于温带半干旱大陆性季风

气候，季风显著，日照充足，热量丰富，气温冷热巨

变。年均气温７．９℃，绝对最高温３７．６℃，绝对最

低温－３２．７℃，年均无霜期１５９ｄ。年均降水量３９７

ｍｍ，雨量分配不均，干湿季节明显，终年盛行西北

风。土壤以风沙土为主，地表土层疏松，由浮沙覆

盖，区域性植被稀少，能形成群落的主要植被有踏郎

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊狆犺犪犲狉狅犮犲狆犺犪犾犪）、花 棒 （犎犲犱狔狊犪狉狌犿

狊犮狅狆犪狉犻狌犿）、沙柳（犛犪犾犻狓狆狊犪犿犿狅狆犺犻犾犪）、柠条（犆犪

狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻）、紫穗槐（犃犿狅狉狆犺犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）、

沙蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狉犲狀犪狉犻犪犇犆）、沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉

犺犪犿狀狅犻犱犲狊）等，另外乔木固沙林树种有樟子松（犘犻

狀狌狊狊狔狋狏犲狊狋狉犻狊ｖａｒ．犿狅狀犵狅犾犻犮犪）、河北杨（犘狅狀狌犾狌狊犺狅

狆犲犻犲狀狊犻狊）等。

２　研究方法

２．１　样地设置

于２００７０４在红石峡珍稀沙生植物保护基地，

分别选取立地条件、种植年限相似的人工固沙林６

块和流沙地（对照，ＣＫ）１块进行试验，其中灌木林

有花棒×踏郎混交林、沙柳林、踏郎林、沙棘林；乔木

林有河北杨林和樟子松林。每块样地设３个重复，

灌木林设置１０ｍ×１０ｍ样方，乔木林设置２０ｍ×

２０ｍ样方，进行林地状况调查（表１）。

２．２　土壤采样

土壤采样采用多点混合法，每个样品由“Ｓ”型６

个样点的土样混合而成。取样时，除去表层枯枝落

叶，分别在０～５、５～２０、２０～４０ｃｍ土层取样。土样

去除植物根系和机械沙障碎屑，迅速带回室内分为

两份，一份风干后粉碎，分别过孔径１ｍｍ和０．２５

ｍｍ筛，以备测定土壤酶活性；另一份迅速过孔径１

ｍｍ筛，４℃条件下保存，供测定土壤微生物数量。

２．３　测定项目及方法

细菌、真菌和放线菌数量采用稀释平板法测

定［１１］；分离细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌用

ＰＤＡ＋体积分数０．３％的灭菌乳酸，放线菌采用改

良高氏一号培养基［１２］。脲酶活性采用苯酚钠次氯

酸钠比色法测定，酶活性以１ｇ土壤２４ｈ酶促反应

催化底物产生ＮＨ３Ｎ的质量（ｍｇ）表示；过氧化氢
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酶活性采用ＫＭｎＯ４ 滴定法测定，酶活性以２０ｍｉｎ

后每克土消耗０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４ 的体积（ｍＬ）表

示；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠法比色法测定，

酶活性以２４ｈ后１ｇ土壤中酶促反应催化底物产生

酚的质量（ｍｇ）表示；蔗糖酶活性采用菲林滴定法测

定，酶活性以２４ｈ后１ｇ土壤消耗０．１ｍｏｌ／Ｌ

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 的体积（ｍＬ）表示
［１３］。

表１　榆林沙区人工固沙林样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｌｏｔｓｏｆＹｕｌｉｎｓａｎｄｙａｒｅａ

编号

Ｃｏｄｅ

林分类型

Ｔｙｐｅｏｆｓｔａｎｄｓ

种植年限／ａ
Ａｇｅ

地形

Ｔｅｒｒａｉｎ

平均高度／ｍ
Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ

坡度／（°）

Ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｃｌｏｓｕｒｅ

Ⅰ

花棒×踏郎

犎犲犱狔狊犪狉狌犿狊犮狅狆犪狉犻狌犿×

犎犲犱狔狊犪狉狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿

２５～２０
迎风坡

Ｗｉｎｄｗａｒｄｏｆｓａｎｄｄｕｎｅ
１．６０～１．８０ ６～９ ６０～７０

Ⅱ
沙柳

犛犪犾犻狓狆狊犪犿犿狅狆犺犻犾犪
２０～２５

丘间地

Ｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｄｕｎｅｓ
１．５０～１．７０ ０～２ ４５～５０

Ⅲ
河北杨

犘狅狀狌犾狌狊犺狅狆犲犻犲狀狊犻狊
１２～１８

丘间地

Ｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｄｕｎｅｓ
迎风坡

Ｗｉｎｄｗａｒｄｏｆｓａｎｄｄｕｎｅ

３．４５～４．００ １０ ５５～７０

Ⅳ
踏郎

犎犲犱狔狊犪狉狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿
２０～３０

丘间地

Ｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｄｕｎｅｓ
０．１～０．２５ ０ ５０～６０

Ⅴ

樟子松

犘犻狀狌狊狊狔狋狏犲狊狋狉犻狊ｖａｒ．

犿狅狀犵狅犾犻犮犪

２０～２５
迎风坡

Ｗｉｎｄｗａｒｄｏｆｓａｎｄｄｕｎｅ
６．１０～６．９０ １２ ７０～７５

Ⅵ
沙棘

犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
１５～２０

丘间地

Ｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｄｕｎｅｓ
１．７０～２．１０ ０ ５０～６５

ＣＫ
流沙地

Ｄｒｉｆｔｉｎｇｓａｎｄｄｕｎｅ
－

迎风坡

Ｗｉｎｄｗａｒｄｏｆｓａｎｄｄｕｎｅ
－ ８ －

２．４　数据处理

用ＳＡＳ（８．０）统计分析软件，对数据进行相关

分析及ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ方差分析。

３　结果与分析

３．１　不同人工固沙林林地土壤微生物的生态分布

特征

３．１．１　土壤细菌　图１显示，固沙林植物种类不

同，土壤微生物的数量和组成也不同。在０～５ｃｍ

土层中，与流沙地相比，花棒×踏郎混交林（Ⅰ）和沙

棘林（Ⅵ）林地的土壤细菌数量均较多，分别为

４．０２×１０６ 和３．３３×１０６ｇ
－１，分别是流沙地土壤细

菌数量的７７和６４倍，且与其他固沙林地土壤细菌

数量有极显著差异（犘＜０．０１）；沙柳林（Ⅱ）和樟子

松林（Ⅴ）林地次之；结构单一的踏郎林（Ⅳ）林地为

最少。在５～２０ｃｍ土层中，沙棘林（Ⅵ）林地的土壤

细菌数量最多，为３．０３×１０６ｇ
－１，是流沙地的３０

倍；其次是花棒×踏郎混交林（Ⅰ）和樟子松林（Ⅴ）

林地，其与踏郎林（Ⅳ）、沙柳林（Ⅱ）、河北杨林（Ⅲ）

林地及流沙地（ＣＫ）的差异均达显著水平（犘＜

０．０５）。在２０～４０ｃｍ土层中，沙棘林（Ⅵ）林地土壤

细菌数量最多，为１．３８×１０６ｇ
－１；土壤细菌数量由

高到低顺序为：沙棘林（Ⅵ）＞花棒×踏郎混交林

（Ⅰ）＞河北杨林（Ⅲ）＞踏郎林（Ⅳ）＞樟子松林（Ⅴ）

＞沙柳林（Ⅱ）。在０～４０ｃｍ土层，土壤细菌数量垂

直变化规律为：花棒×踏郎混交林（Ⅰ）、沙柳林

（Ⅱ）、樟子松林（Ⅴ）和沙棘林（Ⅵ）林地的土壤细菌

数量均随土层深度的增加而递减。在０～２０ｃｍ土

层，河北杨林（Ⅲ）和踏郎林（Ⅳ）林地土壤细菌数量

均随土层深度的增加而递减；在２０～４０ｃｍ土层中，

土壤细菌数量均又有所回升。可知，榆林沙区人工

固沙林林地土壤细菌数量有明显的垂直分布特征，

且土壤细菌主要分布在０～２０ｃｍ土层。

３．１．２　土壤放线菌　图２显示，人工固沙林林地

０～５ｃｍ土层土壤放线菌数量较流沙地显著增加，

这是因为人工固沙林建立后，土壤有机质含量增加，

放线菌能分解多数真菌和细菌不能分解的化合

物［１４］，所以放线菌数量迅速增加。在０～５ｃｍ 土

层，土壤放线菌数量由大到小依次为：沙棘林（Ⅵ）＞

踏郎林（Ⅳ）＞河北杨林（Ⅲ）＞樟子松林（Ⅴ）＞沙柳

林（Ⅱ）＞花棒×踏郎混交林（Ⅰ），分别是流沙地的

２３．９，２０．２，１７．９，１７．３，１６．６和１１．３倍。在５～２０

ｃｍ土层中，樟子松林（Ⅴ）林地的土壤放线菌数量最

高，达到６．６×１０４ｇ
－１；沙棘林（Ⅵ）林地的土壤放线

菌数量次之，为５×１０４ｇ
－１。在２０～４０ｃｍ土层中，

不同人工固沙林林地的土壤放线菌数量差异较为明

显，土壤放线菌数量由大到小依次为：花棒×踏郎混

交林（Ⅰ）＞踏郎林（Ⅳ）＞沙棘林（Ⅱ）＞沙柳林（Ⅵ）

＞樟子松林（Ⅴ）＞河北杨林（Ⅲ）。

　　不同人工固沙林林地的土壤放线菌数量垂直分
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布特征非常明显。在０～４０ｃｍ土层中，河北杨林

（Ⅲ）和沙棘林（Ⅵ）林地的土壤放线菌数量，随土层

深度的增加均呈递减趋势。在０～２０ｃｍ土层中，花

棒×踏郎混交林（Ⅰ）、沙柳林（Ⅱ）和踏郎林（Ⅳ）林

地的土壤放线菌数量均随土层深度的增加而递减，

在２０～４０ｃｍ土层，土壤放线菌数量均又呈递增的

趋势，而樟子松林（Ⅴ）林地土壤放线菌数量变化趋

势则与此相反。沙棘林（Ⅵ）、踏郎林（Ⅳ）、河北杨林

（Ⅲ）、沙柳林（Ⅱ）林地０～５ｃｍ土层的土壤放线菌

数量分别为６．３８×１０４，５．４×１０４，４．７７×１０４，

４．４３×１０４ｇ
－１，是其２０～４０ｃｍ土层的３．４，２．９，

１３．６，３．２倍。这是由于放线菌较耐旱，适宜在气候

干燥、ｐＨ 值较高的条件下生存，所以土壤表层的放

线菌数量较多。在５～２０ｃｍ土层，四季常绿的樟子

松林林地土壤放线菌数量最多，明显高于０～５ｃｍ

土层，这可能是由于樟子松树木高大，林分郁闭，导

致林分内光照条件差，表层土壤放线菌活动受到抑

制所致。

图１　不同人工固沙林林地的土壤细菌数量

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

图２　不同人工固沙林林地的土壤放线菌数量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌａｎｔｉｎｏｍｉｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

３．１．３　土壤真菌　图３显示，在０～５ｃｍ土层中，

土壤真菌数量由高到低依次为：樟子松林（Ⅴ）＞沙

棘林（Ⅵ）＞河北杨林（Ⅲ）＞沙柳林（Ⅱ）＞花棒×踏

郎混交林（Ⅰ）＞踏郎林（Ⅳ）＞流沙地（ＣＫ）。盖度

较大的樟子松林（Ⅴ）、沙棘林（Ⅵ）、河北杨林（Ⅲ）林

地土壤真菌数量均较多，盖度较小的沙柳林（Ⅱ）林

地土壤真菌数量较小，流沙地最少。在５～２０ｃｍ土

层中，土壤真菌数量由高到低依次为：樟子松林（Ⅴ）

＞河北杨林（Ⅲ）＞花棒×踏郎混交林（Ⅰ）＞踏郎林

（Ⅳ）＞沙棘林（Ⅵ）＞沙柳林（Ⅱ）＞流沙地（ＣＫ）。

在流沙地（ＣＫ）０～２０ｃｍ土层中几乎未见真菌出

现，在２０～４０ｃｍ土层中才有较多的真菌出现，这可

能是由于流沙地上没有植被，真菌是异氧型微生物，

适宜在偏酸性的土壤条件下生长发育，流沙地上层

土壤偏碱性，养分少，限制了真菌的生长［１５］。土壤

真菌数量垂直变化的规律为：在０～４０ｃｍ土层中，

沙柳林（Ⅱ）、河北杨林（Ⅲ）和沙棘林（Ⅵ）林地土壤

真菌数量均随土层深度的增加而递减；在花棒×踏

郎混交林（Ⅰ）、踏郎林（Ⅳ）和樟子松林（Ⅴ）林地中，

土壤真菌数量均在５～２０ｃｍ土层出现峰值，然后随

土层深度的增加而递减。

　　综上所述，土壤真菌的垂直分布规律与植被的
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盖度有关。植被盖度较大的人工固沙林林地，０～２０

ｃｍ土层的土壤真菌数量均较多，在２０～４０ｃｍ土层

中，不同人工固沙林林地土壤真菌数量明显减少。

图３　不同人工固沙林林地的土壤真菌数量

Ｆｉｇ．３　 Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｉｌｆｕｎｇｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

３．２　不同人工固沙林林地土壤酶活性的变化特征

表２显示，不同人工固沙林林地土壤酶的活性

表现出明显的差异。在０～５ｃｍ 土层，河北杨林

（Ⅲ）林地的土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和

脲酶活性均较高，而樟子松林（Ⅴ）和沙棘林（Ⅵ）林

地４种土壤酶活性均较低，这是因为土壤酶活性与

林内的光照条件、湿度条件以及微生物含量有关。

河北杨林（Ⅲ）处于沙丘的阳坡，由于空隙度较大，林

内光照条件较好，湿度较适宜，有利于有机物质的分

解和微生物的活动，故酶促反应活跃，土壤酶活性较

高。樟子松林（Ⅴ）树木高大，林分郁闭，导致林分内

的光照条件差，加之地势平坦，土壤湿度太高，好氧

微生物活动可能受到抑制，故其土壤酶活性较低。

沙棘林（Ⅵ）林地４种土壤酶活性均较低，可能与沙

棘林凋落物有机质含量较低有关。在５～２０ｃｍ土

层，沙柳林（Ⅱ）林地的土壤碱性磷酸酶活性最强，且

与其他固沙林林地的碱性磷酸酶活性有明显差异。

在２０～４０ｃｍ土层，沙柳林（Ⅱ）林地的过氧化氢酶

和脲酶活性均最高，花棒×踏郎混交林（Ⅰ）林地的

碱性磷酸酶活性最强。从表２还可以看出，在榆林

沙区流动沙地上固沙造林，０～４０ｃｍ土层土壤脲

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性总体上均

比流沙地有明显增加，说明土壤肥力水平向较好的

方向发展。

表２　不同人工固沙林林地的土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

编号

Ｃｏｄｅ

过氧化氢酶／（ｍＬ·ｇ－１）

Ｃａｔａｌａｓｅ

蔗糖酶／（ｍＬ·ｇ－１）

Ｓｕｃｒａｓｅ

碱性磷酸酶／（ｍｇ·ｇ－１）

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｕｒｅａｓｅ

０～５ｃｍ ５～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～５ｃｍ ５～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～５ｃｍ ５～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～５ｃｍ ５～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

Ⅰ １．８０ａ ０．７５ａｂ ０．５０ｃ ４．２７ｄ １．１０ｃ １．０５ｃ ２６．９９ａ ５．８８ｃ ９．５１ａ １．３０ｂ １．１８ａｂ １．１６ｂ

Ⅱ １．９９ａ ０．６５ｂ ０．９５ｂ ２．７７ｄ １．５３ｂ ０．３０ｄ ２２．５８ａ １１．２７ａ ９．３５ａ １．３７ｂ １．０６ａｂ １．５８ａ

Ⅲ １．７７ａｂ ０．８５ａ ０．３７ｄ ５．５０ａ １．２０ｃ ０．４０ｄ ２０．５６ａ １０．７８ａ ４．４４ｂｃ ２．８２ａ １．１６ａｂ ０．４８ｄ

Ⅳ １．４２ｃ ０．６４ｂ ０．４０ｄ ３．４０ｂ １．１３ｃ ０．４５ｄ ２３．６３ａ ５．７２ｃ ６．０１ｂ １．７０ｂ １．２１ａｂ １．０２ｂ

Ⅴ １．６０ｂｃ ０．８５ａ ０．５８ｃ １．７０ｆ ２．１０ａ ０．１５ｄ １５．３３ｂ ７．７５ｂ ３．７６ｂｃ １．２３ｂｃ ０．５１ｃ ０．９７ｂ

Ⅵ １．５８ｂｃ ０．９３ａ ０．６２ｃ ２．４０ｅ ０．６０ｄ １．２０ｃ １２．９４ｂ ２．５５ｄ ５．２９ｂ １．３０ｂｃ ０．７２ｂｃ ０．５６ｃｄ

ＣＫ ０．５８ｄ ０．４８ｃ ０．３２ｄ ０．０７ｇ ０．４６ｄ １．６５ｂ ６．６７ｃ ３．０１ｄ ２．０３ｂｃ ０．５６ｄ ０．３９ｃ ０．７９ｂｃ

　　注：同列数据后标不同字母者表示差异达显著水平（犘＜０．０５），标相同字母者表示差异不显著（犘＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＞０．０５ｌｅｖｅｌ．

　　表２表明，榆林沙区人工固沙林林地土壤酶活

性的垂直分布特征非常明显，４种土壤酶活性均基

本随着土层深度的增加呈减弱的趋势，其中不同人

工固沙林林地０～５ｃｍ土层土壤脲酶、蔗糖酶、碱性

磷酸酶、过氧化氢酶活性是２０～４０ｃｍ土层的２～７

倍。造成这种结果的原因主要有：首先，在沙地中随

土层深度的增加土壤通气状况较差，而土壤酶活性

与土壤氧的摄取量呈正相关，故导致土壤酶活性减

弱；其次土壤有机质随土层深度的增加而显著减少，

而土壤酶主要以物理或化学结合的形式吸附在土壤

有机、无机颗粒上或与腐殖质络合［１６１８］。榆林沙区

人工固沙林林地土壤酶活性的垂直分布特点与其他

土壤类型基本类似［１９２０］。

９３１第１２期 徐　恒等：榆林沙区人工固沙林土壤微生物生态分布特征及酶活性研究



３．３　土壤微生物数量与土壤酶活性的相关性分析

由表３可知，土壤细菌数量与过氧化氢酶活性

间呈极显著正相关（犘＜０．０１），与蔗糖酶和碱性磷

酸酶呈显著正相关（犘＜０．０５）；土壤放线菌数量与

过氧化氢酶和蔗糖酶活性呈极显著正相关，与碱性

磷酸酶活性间呈显著正相关关系；土壤真菌数量与

过氧化氢酶活性呈显著正相关关系，与蔗糖酶、碱性

磷酸酶、脲酶呈正相关性，但相关性不显著。沙区人

工固沙林林地４种土壤酶活性间的相关性均达极显

著水平。说明在土壤有机物质转化过程中，土壤酶

间的作用并不是孤立的，而是存在着相互制约、相互

促进的复杂关系［１９］。土壤脲酶活性与土壤细菌、放

线菌、真菌之间无显著的相关性，这说明在榆林沙区

土壤脲酶可能主要来源于植物根系。

表３　土壤微生物数量与土壤酶活性的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

放线菌

Ａｎｔｉｎｏｍｉｅｓ

真菌

Ｆｕｎｇｕｓ

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ

细菌Ｂａｃｔｅｒｉａ １．０００ ０．６４３ ０．３３２ ０．６７２ ０．４８５ ０．４７６ ０．１９５

放线菌 Ａｎｔｉｎｏｍｉｅｓ １．０００ ０．６４１ ０．６９１ ０．５８８ ０．４９１ ０．３６５

真菌Ｆｕｎｇｉ １．０００ ０．４３６ ０．３４４ ０．２０８ ０．１５９

过氧化氢酶Ｃａｔａｌａｓｅ １．０００ ０．７７５ ０．８７４ ０．６４６

蔗糖酶Ｓｕｃｒａｓｅ １．０００ ０．８２８ ０．７１９

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
１．０００ ０．６６９

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １．０００

　　注：代表相关性在０．０１水平显著，代表相关性在０．０５水平显著。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ），Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

４　结　论

（１）榆林沙区不同人工固沙林下土壤微生物分

布存在差异，在０～４０ｃｍ土层，花棒×踏郎混交林

（Ⅰ）和沙棘林（Ⅵ）林地的土壤细菌数量均较多，樟

子松林（Ⅴ）和沙棘林（Ⅵ）林地土壤放线菌和真菌数

量均较多。榆林沙区人工固沙林林地土壤微生物垂

直分布特征非常明显，总体上随着土壤深度的增加，

土壤微生物数量递减。

（２）榆林沙区不同人工固沙林林地土壤过氧化

氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、脲酶活性存在明显差异。

在０～５ｃｍ土层中，河北杨林（Ⅲ）林地４种土壤酶

活性均较高，而樟子松林（Ⅴ）和沙棘林（Ⅵ）林地４

种土壤酶活性均较低。不同人工固沙林林地０～５

ｃｍ土层，４种酶活性是２０～４０ｃｍ土层的２～７倍。

可见，４种土壤酶活性基本均随土层深度的增加而

呈减弱趋势，其中以碱性磷酸酶的减弱幅度最大。

（３）在榆林沙区人工固沙林林地中，土壤细菌和

放线菌与土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性

呈显著或极显著正相关；真菌与过氧化氢酶活性具

有显著正相关关系。４种土壤酶活性间的相关性均

达极显著水平。

（４）毛乌素沙地榆林沙区建立人工固沙林后，

０～４０ｃｍ土层土壤微生物数量增加，土壤酶活性增

强，明显高于流沙地，表明人工植被建立后成土过程

发生了变化，土壤的生物性质得到改善，流沙开始朝

着土壤肥力水平较高的方向发展。
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