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陕北榆林地区沙漠化土壤理化性质、
土壤酶活性及其与植物 C, N的关系

王春杰, 朱志梅, 张仁慧, 杨梅焕
(西北大学 环境科学系, 陕西 西安 710127)

摘  要: 用空间代替时间的方法采样, 对陕北榆林地区不同程度沙漠化土壤理化性质、土壤酶活性及其和

植物体有机 C、全 N 的关系进行了研究。结果表明, ( 1) 土壤理化性质随沙漠化过程变化呈现规律性的变

化。随沙漠化加剧,同一沙漠化梯度不同剖面的 pH 值随深度增加基本呈增加趋势。随沙漠化程度加剧,

土壤脲酶活性急剧降低,随土壤剖面加深, 酶活性也呈现明显下降的趋势;土壤过氧化氢酶活性在整个剖

面较高,并随剖面深入先降低后升高。( 2) 相关性分析表明, 研究区土壤 pH 值与其它因子的相关性均不

大,除 pH 值外的其它各因子间存在着密切的相关性 ;除植物和土壤 C/ N、土壤容重与其它各指标存在负

相关关系外,其它指标间均存在正相关关系。
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Relations of Soil Physicochemical Properties and Soil Enzyme Activities with

Plant C and N in Yulin Area of North Shaanxi Province

WANG Chun-jie, ZHU Zh-i mei, ZHANG Ren-hui, YANG M e-i huan

(D epar tment of Envir onmental Science, Nor thwest Univ ers ity , X i. an, Shaanx i 710127, China)

Abstract: Using the methodology of / the temporal for the spat ial0, this paper studies the relat ion of soil physico-

chemical properties and soil enzymat ic activities w ith plant organic C and total N in different desert lands in Yulin Pre-

fecture, North Shaanxi Province. Results showed that with the process of increasing desertification, soil physico-

chemical propert ies changed regularly. At the same t ime, so il pH value in dif ferent prof iles at the same deser-

t if icat ion degr ee increased w ith soil depth increasing and soil urease act ivity w as reduced sharply although the

variat ion o f soil pH value w as not so obv ious. Soil catalase act iv ity in the w hole prof ile w as relat ively higher

and it f ir st decr eased and then increased w ith pr ofile depth increasing . Correlat ion analy sis show ed that in the

study area, there w as lit t le relev ance between so il pH value and other factors and a close co rrelation among

all factors ex cept soil pH value. Except plants and the soil C/ N value, the correlat ion betw een soil bulk den-

sity and other indexes w as negat ive and the corr elat ion among other indicators w as positive.

Keywords: desertification; soil physicochemical property; soil enzyme activity; Yulin Area of North Shaanxi

Province

  沙漠化是当前人类面临的重大环境问题之一,对

人民的生产生活和社会经济的发展造成了严重的危

害。我国是世界上受沙漠化影响最严重的国家之

一[ 1] , 有效地解决沙漠化问题, 实现脆弱生态系统的

恢复与重建已迫在眉睫。生态系统脆弱带是沙漠化

的前沿阵地,因此是防止沙漠化的最关键部位。陕北

长城沿线区地处毛乌素风沙区向陕北黄土丘陵区的

过渡地带, 随着人口的持续增加、煤炭等矿产资源开

发力度加大、以及不合理的土地利用方式对生态环境

压力的不断增强,该地区土地沙漠化扩展迅速, 且退

化程度不断加剧,目前已发展成为我国北方农牧交错

地区土地退化最典型和最严重的地区之一
[ 2]
。



沙漠化的产生、发展过程首先表现为土壤 ) 植物

系统的退化, 对沙漠化过程中土壤理化性质的变

化[ 3-10]、土壤酶活性特征[ 11-13] , 国内外学者均做了相

关研究。不同沙漠化阶段土壤与植物的关系研究也

已很多
[ 14-19]

,但对自然状态下土壤理化性质、土壤酶

活性以及与植物总有机 C、全 N 的相关性研究报道

较少。本文对陕北长城沿线沙漠化过程中各土壤因

子间以及土壤因子与土壤脲酶、过氧化氢酶、植物有

机 C、全 N的相关性进行分析, 旨在探讨沙漠化过程

中土壤与植物的内在关系,为沙漠化地区土壤 ) 植被

系统的修复提供科学依据。

1  研究区概况

研究区位于毛乌素沙地东南缘沙质草原地带沙

漠化程度明显的区域,地处陕西榆林地区,辖神木县、

榆阳区、横山县、靖边县和定边县 4县 1区,位于东经

107b15c) 110b54c, 北纬 36b49c) 39b27c,海拔 1 015~

1 400 m;以长城沿线为界, 地貌上可分为北部风沙滩

地,属温带半干旱和栗钙土干草原地带。南部为黄土

丘陵沟壑区,是陕北黄土高原的北缘, 属温带半干旱

半湿润地带。

该区属温带半干旱大陆性季风气候, 盛行西北

风,年均温 7. 6 e , 年、日较差大, 年均降雨量 250~

440 mm,降水少且多集中在 7 ) 9 月, 占全年降水的

60%~ 75% ,雨量年际变化大, 水资源匮乏;年平均无

霜期 136~ 155 d。区内土壤主要为淡栗钙土、栗钙

土,丘间低地主要为草甸土和风沙土等。植被主要以

针茅( St ip a cap il lata) ,油蒿( A r temisia or dosica)等

植物为主, 沙生植被, 草原、草甸、盐生植被,盐生草甸

等群落类型均易见。

2  研究方法

2. 1  样地的选择

本文在结合野外调查和图像资料的基础上将沙

漠化过程分为 5个阶段(表 1)。在神木县、横山县和

靖边县具有明显沙漠化的区域各选取 3个样地,每个

样地基本包括 5个沙漠化阶段,在每个阶段随机选取

3个 1 m @ 1 m 的样方。

2. 2  取样方法
在 2008年和 2009 年 7月中旬植物生长旺盛期

采样。将在所选各区域以植被覆盖度与植物类型为

依据确定沙漠化空间梯度(表 1)。在每个沙漠化阶

段按照/随机0、/等量0和/多点混合0的原则[ 20]
, 选择

原始的且植被长势好的样地布点采集植物样和土样,

每个样地根据沙漠化梯度不同取 1 m @ 1 m 样方做

生态学调查。

表 1 沙质草原不同沙漠化阶段群落类型和建群种

沙漠化梯度   植被覆盖度/ % 群落类型   建群种   

Ñ 非沙漠化阶段 > 35 糙隐子草+ 针茅 针茅( S. p lar eosa)

Ò 潜在沙漠化阶段 25~ 35 冰草+ 糙隐子草 糙隐子草( C. squar rosa)

Ó 轻度沙漠化阶段 15~ 25 冷蒿+ 黄芪+ 胡枝子 冷蒿( A . f r igida)

Ô 中度沙漠化阶段 5~ 15 油蒿+ 杂草 油蒿( A . ordosica)

Õ重度沙漠化阶段 < 5 一年生植物 藜( C. z lbum)

  ( 1) 植物样采集。样方内随机采集新鲜植物叶

片(中部) , 分种,同种混合,然后清洗、烘干称重, 最后

用研钵磨碎过 100目筛测定 C和 N。

( 2) 土样采集。分别在每个样地取一个土壤剖

面,分 0 ) 5, 5 ) 10, 10 ) 15, 15 ) 20, 25 ) 30 cm 这 5

层,测定土壤含水量、土壤容重并进行土壤颗粒组成

分析。在每个样地重复取样 3次, 将土壤过 100目筛

测土壤有机 C, 全 N和土壤酶活性。

2. 3  测定项目与方法

土壤颗粒组成采用比重计法
[ 21]

; 土壤含水量和

容重测定采用烘干称重法;土壤 pH 值的测定采用电

位法( 1 mol/ L 的氯化钾溶液与土为 5 B 1) [ 22] ; 土壤

和植物有机 C 测定采用 K 2Cr2O 7 容量法 ) 外加热

法[ 21] ; 土壤和植物全 N 测定采用凯氏定氮法[ 21] 。土

壤脲酶活性用靛酚蓝比色法 [ 23] 测定, 以每克土 24 h

产生的 NH 3 ) N 毫克数表示; 过氧化氢酶活性用高

锰酸钾滴定法
[ 23]
测定, 以每克土消耗 0. 1 mol/ L

KM nO 4毫升数表示。

2. 4  数据分析

综合 2008, 2009 年的测定数据, 利用 Excel 和

SPSS16. 0软件对实验数据进行方差分析和相关性分析。

3  结果与分析

3. 1  不同沙漠化阶段土壤理化性质及相关性分析

3. 1. 1  不同沙漠化阶段土壤理化性质  研究区不同

沙漠化过程中土壤理化性状变化如表 2所示。可以看

出,随研究区沙漠化程度增加,表层土壤含水量减少,

土壤容重变异性不大。在 0 ) 30 cm 土壤剖面中,表层
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土壤含水量和容重偏低,各沙漠化阶段随深度增加土

壤含水量和容重均有增加趋势,且沙漠化越严重区域

随深度增加其含水量增长幅度越大;随沙漠化梯度增

大,砂粒含量呈线性增加( y= 13. 734x + 30. 954, R2 =

0.987 4, x :沙漠化梯度, y :土壤粒度含量) , 黏粒含量

呈指数性减少( y = 28. 249e- 0. 6143x , R2 = 0. 992 9, 同

上) , 粉粒含量也逐渐变小,土壤逐渐以砂粒为主。

研究区不同沙漠化阶段土壤 pH 值变化于 8. 10

~ 8. 71之间, 属碱性土壤, 同一沙漠化阶段不同土层

的 pH 值随深度增加基本呈增加趋势, 但变化不大;

沙漠化过程中,土壤有机 C和全 N 含量降低,表层变

化最大,各阶段有机 C 和全 N 含量随土壤剖面深度

增加而减少; 随沙漠化程度加剧,土壤 C/ N 整体呈增

加趋势, 随深度增加呈先增加后降低趋势。

表 2  不同沙漠化阶段土壤因子的变化 %

土壤因子 土层深度
沙漠化梯度

Ñ Ò Ó Ô Õ

土壤含水量

0) 5 cm 1. 52 1. 00 0. 88 0. 40 0. 27

5) 10 cm 1. 62 1. 86 1. 68 1. 59 1. 33

10 ) 15 cm 2. 79 2. 76 2. 69 2. 45 2. 30

15 ) 20 cm 2. 82 2. 80 2. 76 2. 63 2. 58

20 ) 25 cm 2. 91 2. 83 2. 80 2. 73 2. 68

25 ) 30 cm 3. 44 3. 41 3. 39 3. 38 3. 40

土壤容重

0) 5 cm 1. 13 1. 18 1. 25 1. 31 1. 38

5) 10 cm 1. 22 1. 29 1. 37 1. 45 1. 54

10 ) 15 cm 1. 26 1. 33 1. 42 1. 50 1. 59

15 ) 20 cm 1. 37 1. 35 1. 38 1. 55 1. 64

20 ) 25 cm 1. 38 1. 46 1. 54 1. 62 1. 69

25 ) 30 cm 1. 55 1. 60 1. 65 1. 68 1. 70

土壤粒度

砂粒( 1~ 0. 05 mm) / % 43. 56 57. 32 74. 85 88. 32 96. 73

粉粒( 0. 05~ 0. 002 mm) / % 39. 72 35. 09 21. 04 9. 09 1. 95

黏粒( < 0. 002 mm) / % 16. 72 7. 59 4. 11 2. 59 1. 33

土壤 pH 值

0) 5 cm 8. 42 8. 35 8. 10 8. 26 8. 50

5) 10 cm 8. 51 8. 31 8. 15 8. 20 8. 53

10 ) 15 cm 8. 54 8. 34 8. 18 8. 33 8. 59

15 ) 20 cm 8. 60 8. 38 8. 23 8. 35 8. 67

20 ) 25 cm 8. 65 8. 43 8. 26 8. 36 8. 70

25 ) 30 cm 8. 62 8. 42 8. 33 8. 40 8. 71

土壤有机 C

0) 5 cm 0. 717 0. 558 0. 467 0. 426 0. 376

5) 10 cm 0. 690 0. 538 0. 416 0. 386 0. 355

10 ) 15 cm 0. 650 0. 518 0. 396 0. 315 0. 325

15 ) 20 cm 0. 589 0. 497 0. 355 0. 294 0. 284

20 ) 25 cm 0. 538 0. 383 0. 325 0. 274 0. 254

25 ) 30 cm 0. 431 0. 318 0. 284 0. 213 0. 213

土壤全 N

0) 5 cm 0. 065 0. 049 0. 039 0. 030 0. 019

5) 10 cm 0. 056 0. 041 0. 028 0. 025 0. 016

10 ) 15 cm 0. 046 0. 035 0. 025 0. 019 0. 014

15 ) 20 cm 0. 032 0. 025 0. 021 0. 014 0. 012

20 ) 25 cm 0. 030 0. 021 0. 019 0. 012 0. 009

25 ) 30 cm 0. 026 0. 019 0. 017 0. 011 0. 010

土壤 C/ N

0) 5 cm 11. 03 11. 39 11. 97 14. 20 19. 79

5) 10 cm 12. 32 13. 12 14. 86 15. 44 22. 19

10 ) 15 cm 14. 13 14. 80 15. 84 16. 58 23. 21

15 ) 20 cm 15. 10 17. 89 16. 90 21. 00 23. 67

20 ) 25 cm 17. 93 18. 24 17. 11 22. 83 28. 22

25 ) 30 cm 16. 58 16. 74 16. 71 19. 36 21. 30
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3. 1. 2  土壤因子间相关性分析  沙漠化过程总是伴

随着土壤因子的有规律变化,而沙漠化土壤各理化性

质间也存在着密切的内在联系,如黏粒含量较多的土

壤,其有机 C 和全 N 含量也相应较高; 有机质含量较

高的土壤其结构和物理性质也相对稳定
[ 19]
。

用研究区每个土层的数据,对应做相关性分析发

现,结果有差异且相关性规律不明显(表 3)。对不同

土层的土壤因子求平均值,再做相关性分析发现相关

性明显,且有一定的规律性: 土壤 pH 值与其它土壤

因子相关性不大( p > 0. 05) ; 除土壤容重和 C/ N 与其

它指标存在负相关关系外,其它指标间均存在正相关

关系;土壤容重与黏粒含量、有机 C 含量和 C/ N 均呈

显著性相关( p < 0. 05) , 与土壤含水量、全 N 呈极显

著相关( p< 0. 01) ,其中,土壤容重与含水量 2者相关

系数最大,达 0. 994, 取土壤容重作自变量, 含水量作

因变量, 得 2 者的拟合曲线为: y = - 1. 392 4x 2 +

2. 450 5x+ 1. 708 4, R 2= 0. 993 1;土壤含水量与有机

C,全 N 和 C/ N 均呈显著性相关( p < 0. 05) ; 土壤黏

粒, 有机 C和全 N 这 3者间互呈极显著正相关( p <

0. 01)。

表 3  不同沙漠化阶段土壤各因子间相关性分析

因 子   pH 值 容重 含水量 黏粒含量 有机 C 全 N C/ N

土壤 pH 值 1. 000

容重 0. 119 1. 000

含水量 - 0. 187 - 0. 994* * 1. 000

黏粒含量 0. 296 - 0. 881* 0. 850 1. 000

有机 C 0. 225 - 0. 936* 0. 907* 0. 985* * 1. 000

全 N 0. 066 - 0. 973* * 0. 956* 0. 966* * 0. 986* * 1. 000

C/ N 0. 477 0. 922* - 0. 943* - 0. 691 - 0. 749 - 0. 845 1. 000

  注: * 表示显著水平为 0. 05时,相关显著( p< 0. 05) ; * * 表示显著水平为 0. 01时,相关极显著( p < 0. 01)。下同。

3. 2  不同沙漠化阶段土壤酶活性及相关性分析

3. 2. 1  土壤脲酶、过氧化氢酶的活性  土壤酶是一
类具有生物化学催化活性的特殊物质, 参与土壤中许

多重要的生物化学过程[ 23] ,也是评价土壤肥力和土壤

生态环境质量的重要生物学指标之一
[ 24-25]

。其中脲

酶能促进施入土壤中的尿素分解, 产生的 NH 3 是高

等植物的直接氮源, 因此, 可作为土壤肥力的指标之

一。过氧化氢酶能使 H 2O2 分解为 O2 和 H 2O, 有效

防止土壤代谢中产生的 H 2O 2 对生物体造成的毒害,

其活性高低表征了土壤解毒能力的强弱。

由图 1和图 2可以看出,随沙漠化程度加剧, 这 2

种酶活性均减弱,土壤脲酶活性在Ó , Ô , Õ很低; 从垂

直分布特点来看,脲酶活性与其它土壤类型基本相似,

随土层深度增加急剧减弱,Ñ, Ò梯度尤为明显.过氧化氢

酶活性在整个剖面较高,随剖面深入先降低后升高, 在

15) 20 cm土层转折。这是由于随沙漠化程度加剧和

土层加深,土壤营养元素状况、熟化程度、肥力水平等

不利于微生物活动与繁殖,从而导致酶活性降低。

3. 2. 2  土壤脲酶、过氧化氢酶的活性与土壤因子相

关性分析  对研究区不同沙漠化阶段的土壤因子、土

壤脲酶、过氧化氢酶分别求平均值,然后做相关性分

析, 分析结果如表 4所示。

图 1 不同沙漠化阶段土壤脲酶活性的变化

图 2  不同沙漠化阶段土壤过氧化氢酶活性的变化

表 4  不同沙漠化阶段土壤因子与土壤脲酶、过氧化氢酶活性相关性分析

变 量   pH 值 容重 含水量 黏粒含量 有机 C 全 N C/ N

土壤脲酶    0. 192 - 0. 925* 0. 885* 0. 899* 0. 956* 0. 934* - 0. 726

土壤过氧化氢酶 0. 056 - 0. 984* * 0. 969* * 0. 938* 0. 981* * 0. 990* * - 0. 844
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  相关性数据显示,这 2种土壤酶活性与 pH 值相

关性很小,与土壤容重、C/ N 均呈负相关性,其中与土

壤容重达显著水平, 而与 C/ N 未达到; 土壤脲酶活性

与土壤含水量、黏粒含量、有机 C、全 N均为显著的正

相关关系, 与有机 C, 全 N 相关系数很高 ( 0. 956,

0. 934) ,说明土壤脲酶在土壤 C, N 转化过程中作用

很大;土壤过氧化氢酶活性与土壤含水量、有机 C、全

N均呈极显著正相关,这与过氧化氢酶可使 H 2O2 分

解为 O2 和 H 2O的机理相吻合, 可能由于有机 C与全

N极显著的相关性,过氧化氢酶活性不仅与有机 C 有

关,受全 N 影响也较大。

3. 3  不同沙漠化阶段植物有机 C, 全 N, C/ N变化及

相关分析

相对不同植物的叶绿素、叶片含水量和质膜相对

透性等生理指标而言,植物有机 C, 全 N 含量相对稳

定,因此对不同沙漠化阶段植物有机 C, 全 N, C/ N 进

行分析(如表5)。由表5可知,随沙漠化程度加剧,植

物有机 C, 全 N 含量降低, C/ N 呈增加趋势。对研究

区不同沙漠化阶段植物有机 C,全 N, C/ N 与土壤酶、

土壤因子做相关性分析, 结果如表 6所示。

由表 6可知, ( 1) 除植物和土壤 C/ N、土壤容重

与其它各指标存在负相关关系外,其它指标间均存在

正相关关系; ( 2) 植物有机 C, C/ N 与 2种酶相关性

均达显著性水平, 植物全 N 与过氧化氢酶活性呈显

著性正相关, 而与脲酶未达到显著性水平; ( 3) 植物

有机 C, 全 N, C/ N 与土壤 pH 值相关性均很小,植物

有机 C与除 pH 值外的其它土壤因子相关性均达显

著性水平; ( 4) 植物全 N 与土壤容重、含水量、黏粒含

量和有机 C呈显著性相关( p< 0. 05) ,与土壤全 N 呈

极显著正相关; ( 5) 植物 C/ N与土壤容重呈显著正相

关, 与黏粒含量、有机 C和全 N达极显著负相关性。

表 5  不同沙漠化阶段植物有机 C,全 N, C/ N 变化

沙漠化阶段 有机 C% 全 N% C/ N

Ñ 44. 68 ? 2. 80 3. 249 ? 0. 387 13. 75 ? 1. 59

Ò 43. 65 ? 2. 11 2. 678 ? 0. 404 16. 34 ? 1. 32

Ó 42. 57 ? 2. 23 2. 501 ? 0. 675 18. 25 ? 2. 34

Ô 41. 72 ? 2. 18 2. 388 ? 0. 731 17. 74 ? 2. 28

Õ 40. 52 ? 2. 21 1. 948 ? 0. 525 19. 65 ? 1. 86

  注:表中数据为平均值 ? 标准差。

表 6  不同沙漠化阶段植物有机 C含量,全 N含量, C/ N与土壤酶、土壤因子的相关性分析

变 量 土壤脲酶
土壤过氧

化氢酶

土壤因子

pH 值 容重 含水量 黏粒含量 有机 C 含量 全 N 含量 C/ N

植物有机 C 0. 932* 0. 986* * - 0. 075 - 0. 995* * 0. 983* * 0. 912* 0. 954* 0. 986* * - 0. 910*

植物全 N 0. 875 0. 950* - 0. 007 - 0. 947* 0. 931* 0. 950* 0. 951* 0. 983* * - 0. 868

植物 C/ N - 0. 914* - 0. 932* - 0. 148 0. 906* - 0. 868 - 0. 966* * - 0. 961* * - 0. 965* * 0. 772

4  结论

( 1) 陕北榆林地区沙漠化演化过程伴随着土壤

物理性状、养分含量和土壤酶活性的变化。土壤脲

酶、过氧化氢酶活性对反映土壤肥力水平、指示土壤

肥力的变化有重要意义。

( 2) 沙漠化过程伴随着土壤因子的有规律变化。

随沙漠化加剧, 同一沙漠化梯度不同剖面的 pH 值随

深度基本呈增加趋势; 随沙漠化程度加剧和深度加

深,土壤脲酶活性急剧降低; 过氧化氢酶活随剖面深

入先降低后升高,在 15 ) 20 cm 土层转折。

( 3) 相关性分析表明,研究区土壤 pH 值与其它

因子相关性均不大, 除 pH 值外的其它各因子间存在

着密切的相关性,除植物和土壤 C/ N、土壤容重与其

它各指标存在负相关关系外,其它指标间均存在正相

关关系。

( 4) 土壤含水量与有机 C、全 N 和 C/ N 均呈显

著性相关,土壤黏粒、有机 C和全 N 这 3者间呈极显

著正相关;土壤脲酶和过氧化氢酶活性均与土壤含水

量, 有机 C,全 N 呈显著正相关性; 植物有机 C, C/ N

与 2种酶相关性均达显著性水平, 植物全 N 与过氧

化氢酶活性呈显著性正相关, 与脲酶未达到显著性

水平。

土壤理化性质、土壤酶活性和植物有机 C, 全 N

都随沙漠化过程有不同程度的变化, 有关不同沙漠化

阶段土壤和植物演变的内在机理以及土壤替变阈值

的研究至今较少,在对该区的研究中将进一步探讨这

些问题, 以便运用到实际治沙工作中。
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