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云雾山自然保护区不同植物群落土壤酶活性特征研究
安韶山1 , 黄懿梅2 , 李壁成1 , 吉文娟2 , 邹厚远1

(1. 中国科学院水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ;

2. 西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 就云雾山草原自然保护区 4 种土壤的不同土层、植物群落和利用方式下土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷

酸酶和过氧化氢酶活性的变化特征进行了研究。结果表明 :土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过氧化氢酶

活性在土壤发生层次上的变化是随着土壤深度的增加而降低 ;在封禁条件下各种酶活性均表现为表层 0 —

20 cm 大于表下层 20 —40 cm ,表层 0 —20 cm 脲酶、蔗糖酶中性磷酸酶活性表现长芒草 + 大针茅 > 铁杆蒿 >

长芒草 > 百里香 ,过氧化氢酶活性大小为铁杆蒿 > 长芒草 + 大针茅 > 长芒草 > 百里香。长芒草群落 2 种

土地利用方式下 ,脲酶活性为开垦地 > 封禁地 ,中性磷酸酶则表现为封禁地 > 开垦地 ,蔗糖酶与过氧化氢

酶差别不大。铁杆蒿群落放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高于封禁和开垦的同土层土壤 ,

封禁的脲酶和蔗糖酶次之 ,开垦地的脲酶和蔗糖酶最小 ,开垦地的中性磷酸酶高于封禁地。在保护区内 ,

无明显的土壤侵蚀发生 ,开垦地与封禁地在酶活性整体上差异不明显 ,说明合理的土壤利用方式对防止土

壤退化是十分关键的。
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Characteristics of Soil Enzymatic Activities in Enclosed Area of Yun wu Mountain
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Abstract : The activities of soil urease , sucrase , neutral phosphatase and catalase in different soil layers , vegetation

community and land use in the Yunwu Mountain area are studied. The result shows that : the activities of soil su2
crase , urease , neutral phosphatase and catalase are all higher in the upper layer of the profile and decrease with the

depth. Under the enclosed condition , four different enzymatic activities in surface layer soil (0 —20cm) is greater

than sub - layer (20 —40cm) . The activities of soil urease , sucrase , neutral phosphatase are S tipa gradiss . + S ti pa

bungana Community > A rtemisia sacroru m community > S ti pa bungana community > Thy m us mongolicus

community in the surface layer (0 - 20cm) . The activity of soil catalase is A rtem isia sacroru m community > S ti pa

gradiss . + S ti pa bungana Community > S ti pa bungana community > Thym us mongolicus community. Under

the two different land use of S ti pa bungana community , the activity of soil urease shows that the farmland is

greater than enclosed land , but the activity of soil sucrase is enclosed land greater than farmland. There is no obvi2
ously soil erosion and no the enzymatic activity difference between the farmland and the enclosed land in the study

area. So it also shows the correct land use can prohibit the soil degradation.

Keywords : vegetation community; soil enzymatic activity; the semi2arid mountain area

　　由土壤微生物生命活动和植物根系产生的土壤

酶 ,不但在土壤物质转化和能量转化过程中起主要的

催化作用 ,而且通过它对进入土壤的多种有机物质和

有机残体产生的生命化学转化 ,使生态系统的各组分

间有了功能上的联系 ,从而保持了土壤生物化学的相

对稳衡状态[1 ] 。土壤酶是土壤的组成成分之一 ,数

量虽少 ,但作用很大 ,并且作为表征土壤肥力的一个

重要指标 ,与土壤的环境条件也有着密切联系。在黄

土高原 ,就在坡地不同利用方式与恢复中土壤酶活性

的研究有许多报道[7 —9 ] ,而有关不同植物群落土壤

酶活性的特征方面研究较少。本文就云雾山草原自

然保护区的不同植被条件下、不同土地利用方式下的
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土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶及过氧化氢酶活性的

剖面变化特征进行研究 ,这对一些退化草地的恢复与

重建 ,以及提高草地生产力 ,促进草地生态系统的良

好利用都有一定理论和实践意义。

1 　材料与方法

1 . 1 　供试材料

1. 1. 1 　采样地概况 　云雾山草原自然保护区位于宁

夏南部山区的固原县东北部 ,地理坐标东经 106°

24′—106°28′,北纬 36°13′—36°19′,海拔 1 800～2 148

m ,面积 4 000 km2 ,居中温带半干旱黄土丘陵区 ,是我

国西北黄土高原以长芒草为优势种的草原植物保留

较好的典型地段。年平均气温 4 ℃～6 ℃, ≥0 ℃的积

温 2 370 ℃～2 880 ℃,月均温以 7 月最高 ,为 24 ℃;年

太阳总辐射量为 125 km/ cm2 , 年日照时数 2 500 h 左

右 ;年均降水量 400～450 mm ,蒸发量 1 500～1 700

mm ,无霜期 112～137 d。地带性土壤为山地灰褐土

和淡黑垆土 ;地带性植物为干草原 ,主要草地类型有

长芒草 —百里香 + 星毛委陵菜型和长芒草 + 铁杆蒿

—冷蒿 + 星毛委陵菜型。保护区及周边乡村共有草

地面积 5 400 km2 ,耕地 1 100 km2 ,具有发展草地生态

农业生产结构模式的良好自然条件。经过 10 a 多的

保护和建设 ,保护区草原生态系统恢复了良性循环 ,

草地植物覆盖度平均达到 95 %以上 ,产草量提高 4～

5 倍 ,植物种类由保护前的 68 种增加到 182 种 ,栖息

在这里的野生动物的数量也有了明显增加[5 —6 ] 。

1. 1. 2 　样品采集 　在云雾山草原自然保护区选择不

同地形、利用方式和植物的典型土壤剖面 4 个 ,按土

壤发生层次采集 0 —200 cm 原状土样 ;不同植物群落

类型 (山地草甸、长芒草、大针茅 + 长芒草、百里香、铁

杆蒿)利用方式 (农地、封禁、放牧) 采集 0 —20 cm 和

20 —40 cm 的土壤样品进行酶活性测定。

1 . 2 　测定项目及方法

对所采集的土壤样品进行脲酶、蔗糖酶、中性磷

酸酶和过氧化氢酶活性的测定。测定方法参考文献

进行 :土壤脲酶活性用靛酚比色法[2 ] ,蔗糖酶活性用

比色法[4 ] ,中性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法[4 ] ,

过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法[3 ] 。

2 　结果与分析

2 . 1 　土壤剖面酶活性的分布

云雾山自然保护区的生物资源比较丰富 ,并且存

在多种植物群落 ,特别是旱生或中旱生的草本植物。

4 个土壤剖面基本上代表了该保护区主要土壤类型 ,

对各剖面土壤发生层次的土壤酶活性进行测定 ,分析

结果见表 1。

表 1 　不同植物群落的土壤酶活性剖面分布

样 号 植物群落
土层深度/

cm
土层符号

脲 酶/
(mg·g - 1·h - 1)

蔗糖酶/
(mg·g - 1·h - 1)

中性磷酸酶/
(mg·g - 1·h - 1)

过氧化氢酶/
(ml·g - 1·30 min - 1)

YW —2 长芒草

0 —20

20 —60

60 —150

150 —200

A

AB

B

C

0. 121 6

0. 109 5

0. 075 3

0. 018 9

1. 469 6

1. 051 4

0. 165 9

0. 046 5

0. 009 5

0. 006 9

0. 001 2

0. 000 6

9. 93

9. 48

8. 33

7. 30

YW —4 大针茅

0 —40

40 —80

80 —130

130 —200

A

AB

B

C

0. 186 4

0. 129 9

0. 075 6

0. 043 7

2. 703 0

0. 674 0

0. 302 3

0. 076 9

0. 015 2

0. 005 2

0. 002 7

0. 001 6

8. 92

7. 90

7. 86

6. 41

YW —5 百里香

0 —20

20 —110

110 —200

A

B

C

0. 072 1

0. 016 4

0. 001 5

1. 201 1

0. 027 2

痕量

0. 004 5

0. 000 8

0. 000 6

6. 15

4. 36

2. 55

YW —6 铁杆蒿

0 —30

30 —60

60 —140

140 —200

A

AB

B

C

0. 167 2

0. 131 8

0. 037 2

0. 006 8

1. 623 4

0. 678 6

0. 052 1

0. 032 7

0. 012 0

0. 003 5

0. 001 9

0. 001 2

12. 62

11. 73

　7. 45

　6. 31

　　由分析结果可以看出 ,土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷

酸酶和过氧化氢酶活性的变化趋势是上层明显高于

下层 ,并且随着土层的加深而减少。这与该地区土壤

养分的剖面分布一致 ,层次之间变化明显 ,剖面层次

中的分布趋势基本上是一致的 ,其原因是表层土壤能

较好地与大气进行物质与能量交换 ,进入土壤的有机

质最先聚集于表层 ,养分条件好 ,土壤微生物活动旺

盛 ,酶活性高。不论植物群落种类的差别如何 ,上层土
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壤的脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶和过氧化氢酶活性高

于下层土壤的酶活性。这与多数学者研究结果一致。

但不同酶活性下降趋势有所不同。土壤脲酶活

性总体上来说下降较为缓慢均匀 ,层次之间差别明

显。表层含量最高的为 0. 186 4 mg/ (g·h) ( YW —4

表层 0 —40 cm) ,最低的为 YW —5 表层 0. 072 1 mg/

(g·h) (0 —20 cm) 。蔗糖酶活性表层含量较高 ,含量

最高的为 3. 986 4 mg/ ( g·h) ( YW —4 表层 0 —40

cm) ,最低的为 YW —5 表层 1. 201 1 mg/ (g·h) (0 —20

cm) ,层次之间变化明显 ,其中 YW —4 蔗糖酶含量表

层 (0 —40 cm)是表下层的 4. 01 倍。中性磷酸酶含量

普遍较低 ,含量最高的为 YW —6 表层的 0. 012 0 mg/

(g·h) ,最低的为 0. 000 6 mg/ (g·h) ,这与该地区土壤

普遍缺磷有关。过氧化氢酶含量表现出随土层深度

增加下降缓慢的趋势 ,含量最高的为 YW —6 表层

12. 62ml/ (g·30 min) 。最低的为 YW —5 (110～200

cm)的2. 55 ml/ (g·30 min) 。

该地区保存有完整的土壤剖面类型 ,土壤酶活性

在剖面上的分布符合正向发育的土壤类型 ,就整体而

言 , YW —5 剖面曾经历过严重的退化过程 ,在封育近

20 a 后 ,逐步呈现出正向发育的趋势 ,表层土壤酶活

性显著提高。

2 . 2 　封禁条件下不同植物群落土壤酶活性特征

在研究区内 ,分布有该地区典型植被类型 ,如长

芒草、大针茅 + 长芒草、百里香和铁杆蒿等 ,天然草地

的土壤酶活性会由于植物群落的不同而不同。本文

就 4 种群落表层土壤酶活性进行分析与测定比较 ,结

果见图 1 —4。

各种酶活性均表现为表层 0 —20 cm 大于表下层

20 —40 cm 土层 ,其中表层 0 —20 cm 脲酶活性在 4 种

群落中的大小顺序为长芒草 + 大针茅 > 铁杆蒿 > 长

芒草 > 百里香 ,蔗糖酶活性大小为长芒草 + 大针茅 >

铁杆蒿 > 长芒草 > 百里香 ,中性磷酸酶活性大小为长

芒草 + 大针茅 > 铁杆蒿 > 长芒草 > 百里香 ,过氧化氢

酶活性大小为铁杆蒿 > 长芒草 + 大针茅 > 长芒草 >

百里香。

就表层与表下层变化趋势来看 ,长芒草 + 大针茅

群落 4 种酶活性表层分别为表下层的 1. 12 ,1. 16 ,

1. 16 ,1. 19倍 ,说明在 40 cm 之内 ,4 种土壤酶活性差

别不大 ,也说明该类土壤发育较好 ,表层较厚。百里

香群落 4 种酶活性绝对含量在 5 种群落中都为最低 ,

4 种酶活性表层分别为表下层的 2. 09 ,2. 41 ,1. 72 ,

1. 05倍 ,由表层 0 —20 cm 与 20 —40 cm 之间的差别

可以看出 ,该类土壤发育较差 ,表层与表下层酶活性

差异较大。

图 1 　不同植物类型土壤脲酶活性

图 2 　不同植物群落蔗糖酶活性

图 3 　不同植物类型中性磷酸酶活性

图 4 　不同植物群落过氧化氢酶活性
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2 . 3 　不同植物群落利用方式的土壤酶活性

该自然保护区核心区内 ,长芒草群落与铁杆蒿群

落有不同利用方式 ,采样中为了具有可比性 ,在相邻

区域采样 ,以消除采样误差 ,长芒草群落有农地与封

禁地 2 种土地利用方式 ,铁杆蒿群落有 3 种不同利用

方式 :封禁地、放牧地和开垦地。分别对不同土地利

用方式下土壤表层及表下层进行 4 种酶活性的测定

和分析 ,结果见表 2。

表 2 　不同利用方式的土壤酶活性

植物群落 利用方式
土层深度/

cm
脲 酶/

(mg·g - 1·h - 1)
蔗糖酶/

(mg·g - 1·h - 1)
中性磷酸酶/

(mg·g - 1·h - 1)
过氧化氢酶/

(ml·g - 1·30 min - 1)

长芒草

封禁地

开垦地

0 —20

20 —40

0 —20

20 —40

0. 121 6

0. 113 5

0. 157 1

0. 139 9

1. 469 6

1. 251 4

1. 466 8

0. 563 6

0. 009 5

0. 007 1

0. 005 6

0. 004 4

9. 93

8. 33

7. 27

6. 72

铁杆蒿

封禁地

放牧地

开垦地

0 —20

20 —40

0 —20

20 —40

0 —20

20 —40

0. 167 2

0. 131 8

0. 176 4

0. 162 5

0. 150 7

0. 114 5

1. 623 4

0. 678 6

2. 691 3

0. 955 0

1. 285 4

0. 317 6

0. 012 0

0. 003 5

1. 018 2

0. 012 5

0. 006 9

0. 005 6

6. 49

6. 02

7. 27

6. 72

5. 75

5. 09

　　由表 2 中结果可以看出 ,在长芒草群落 2 种土地

利用方式下 ,脲酶活性为开垦地 > 封禁地 ,这可能与

开垦地施用化肥有关。中性磷酸酶则表现为封禁地

>开垦地 ,主要是由于当地群众在施肥中 ,重视氮肥

的投入 ,而一般不施用磷肥有关 ,植物生长将磷素吸

收带出土体 ,降低了土壤磷素水平 ,导致中性磷酸酶

含量降低。中性磷酸酶与过氧化氢酶差别不大。

在铁杆蒿群落 3 种土壤利用方式下 ,层次之间变

化明显。土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过氧化氢

酶活性与剖面分析结果相同 ,仍是上层高于下层。脲

酶层次之间变化较小 ,最高为放牧地表层0. 178 mg/

(g·h) ,最低为开垦地表下层 0. 115 mg/ (g·h) , 蔗糖

酶层次之间变化明显 ,其中放牧地表层为表下层的 3

倍左右。

在不同利用方式的比较上 ,3 者也存在明显的差

别。铁杆蒿群落放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷

酸酶含量均高于封禁和开垦的同土层土壤 ,封禁的脲

酶和蔗糖酶次之 ,开垦地的脲酶和蔗糖酶最小 ,开垦

地的中性磷酸酶高于封禁。这主要是由于长期封禁

后 ,植物生长很快 ,枯枝落叶在表层土壤上积累 ,表层

土壤温度较低 ,湿度过大 ,不利于各种微生物的活动 ,

导致酶活性反而较低。由此可见 ,不同利用方式的土

壤对酶活性的变化有着很大的影响。由于在保护区

内 ,无明显的土壤侵蚀发生 ,再加上由于开垦强度不

大 ,因此开垦地与封禁地在酶活性整体上差异不明

显 ,而且 ,由于施肥的原因 ,脲酶活性反而增高 ,同时

也说明合理的土壤利用方式对防止土壤退化是十分

关键的。

3 　结果与讨论

云雾山自然保护区保持有代表该地区主要土壤

类型的完整剖面 ,不同的剖面土壤发生层次上 ,4 种

土壤酶活性 :脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过氧化氢酶

活性都是上层高于下层 ,随着土层的增加而减小。这

主要与土壤养分在剖面上的分布有关 ,呈现相同的分

布规律。

在封禁条件下各种酶活性均表现为表层 0 —20

cm 大于表下层 20 —40 cm ,其中表层 0 —20 cm 脲酶

活性在 4 种群落中的大小顺序为长芒草 + 大针茅 >

铁杆蒿 > 长芒草 > 百里香。蔗糖酶活性大小为长芒

草 + 大针茅 > 铁杆蒿 > 长芒草 > 百里香 ,中性磷酸酶

活性大小为长芒草 + 大针茅 > 铁杆蒿 > 长芒草 > 百

里香 ,过氧化氢酶活性大小为铁杆蒿 > 长芒草 + 大针

茅 > 长芒草 > 百里香。

长芒草群落 2 种土地利用方式下 ,脲酶活性为开

垦地 > 封禁地。中性磷酸酶则表现为封禁地 > 开垦

地。中性磷酸酶与过氧化氢酶差别不大。

铁杆蒿群落在 3 种不同土壤利用方式下 ,放牧地

的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高于封禁和

开垦的同土层土壤 ,封禁地区内的脲酶和蔗糖酶次

之 ,开垦地的脲酶和蔗糖酶最小 ,开垦地的中性磷酸

酶高于封禁地。在保护区内 ,没友明显的土壤侵蚀现

象发生 ,开垦地与封禁地在酶活性整体上的差异不明

显。这种现象也同时说明了合理的土壤利用方式对

防止土壤退化是十分关键的。
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表 2 　单场降雨情况下试验小区水保效果对比

日期 雨 型
降雨量/

mm

降雨强度/

mm/ h

各小区径流量/ m3

10 11 12 13

各小区流失泥沙量/ kg

10 11 12 13

8. 27 大暴雨 43. 4 10. 9 2. 30 0. 11 0. 24 0. 68 39. 67 0. 02 0. 08 10. 07

4. 20 暴 雨 70. 4 2. 8 2. 16 0. 18 0. 21 0. 47 5. 54 0. 05 0. 08 0. 73

5. 29 大 雨 33. 9 1. 7 0. 27 0. 04 0. 05 0. 05 0. 26 0. 01 0. 02 0. 12

6. 19 中 雨 17. 2 1. 0 0. 05 0. 01 0. 02 0. 02 0. 16 0. 01 0. 02 0. 02

4 　结　论

梯田与坡耕地相比 ,具有明显的保水保土效果 ,

地表径流量明显减少 ,土壤抗蚀性显著增强。因此 ,

坡改梯是坡耕地治理的重要措施。在有条件的地方 ,

应将现有坡地改成水平 ,以利水土保持。

在同样的水平梯田小区 ,辅以植物措施的第 11

小区 ,12 小区保水保土效果要明显优于第 13 小区 ,

尤其以保土效果为甚。所以在坡改梯的过程中 ,要更

加注重植物措施的水土保持作用。在修筑土坎梯田

的区域 ,应该大力推广梯壁植草。这样 ,既能有效地

保护梯壁 ,又能起到良好的水土保持效果。在红壤丘

陵区 ,径流量和土壤侵蚀量同样存在年内分配不均的

状况 ,并且 ,径流量和土壤侵蚀量随着降雨量的集中、

强度的加大而急剧增加。因此 ,在雨季尤其是水土保

持的重要时期。
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