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不同土地利用方式下石灰土土壤团聚体与
土壤酶活性的关系
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摘　要：为了解不同土地利用方式下土壤团聚体结构以及不同团聚体粒级下土壤酶活性情况，选择花江地

区不同土地利用方式（乔木林、荒地、耕地、花椒林）下的土壤作为研究对象，应用干筛法获得不同粒径团聚

体，并对其土壤酶活性进行研究。结果表明，乔木林中大团聚体（粒径＞５ｍｍ）最多，微团聚体（粒径＜０．２５

ｍｍ）最少，而荒地则相反。蔗糖酶、淀粉酶、蛋白 酶、酸 性 磷 酸 酶、过 氧 化 氢 酶 活 性 在３种 团 聚 体 中 大 小 顺

序是微团聚体＞２～１ｍｍ团聚体＞大团聚体，随着团聚体粒级的增大，酶活性减少。多酚氧化酶及脲酶酶

活性的大小顺序为微团聚体＞大团聚体＞２～１ｍｍ团 聚 体。微 团 聚 体 土 壤 中 酶 活 性 最 高，乔 木 林 中 微 团

聚体最少，说明乔木林中土壤酶活性相对较低，土壤中速效养分分解较慢，而耕地则相反。
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　　土壤团聚体具有一定的机械稳定性和水稳定性，
它是由土壤 颗 粒 凝 聚、胶 结 和 黏 结 而 相 互 联 结 组 成

的。土壤团聚体大小和含量是土壤重要的物理性质，
是土壤质 量 高 低、抗 侵 蚀 能 力 强 弱 的 主 要 指 标［１－３］。
研究表明，团聚体是土壤肥力的中心调节器，影响着

土壤的孔隙性、持水性、通透性和抗蚀性，任何土壤的

退化首先表现在团粒结构的消失。团聚体含量高的

土壤，不仅具有高度的孔隙度和持水性，而且具有良

好的透水性，从而减少地表径流，降低土壤受侵蚀的

程度［４］。团聚体对土壤的抗蚀能力起重要的作用，大
团聚体土壤的抗蚀能力大于小团聚体土壤［５］。土壤

大团聚体含量增加使得土壤孔隙度、入渗能力和土壤

持水量均得到有效改善［６］。
花江峡谷水土流失严重，在水土流失导致的石漠

化过程中，土壤中不同粒径的团聚体的含量发生了变

化。大小不同的团聚体，其物质和能量循环转化的速

度存在显著的差异［７］，在土壤肥力保持、稳定及提高

上所起的作用不同［８］。不同团聚体粒级下土壤酶的

活性不同，土 壤 酶 活 性 升 高，土 壤 肥 力 提 高［９－１０］。大

小不同的团聚体其微生物数量及种群差异也很大，土
壤酶活性也存在明显差异，而在喀斯特地区石漠化过

程中不同土地利用方式下不同粒径团聚体的变化情

况不同，因此了解不同土地利用方式下土壤团聚体结

构以及不同团聚体粒级下土壤酶活性情况具有非常

重要的意义。本试验选择花江地区几种重要的利用

方式，研究不同利用方式下土壤团聚体的分布情况以

及不同团聚体粒级下土壤酶活性的情况，目的在于为

喀斯特地区土壤资源的合理利用及结构的调控管理

提供依据。

１　样品采集及研究方法

１．１　样地的选择

试验区位于贵州西南部贞丰县北盘江镇，地理位

置１０５°２５′—１０５°５６′Ｅ，２５°０７′—２５°４４′Ｎ，北 坡，海 拔

６００～８００ｍ，碳酸盐类岩占７８．４５％［１１］，属典型的喀

斯特峡谷。由于长期强烈的水土流失，基岩裸露，石

漠化十分严重，裸岩面积达７０％以上［１２］，属中强度喀

斯特石漠区［１３］。研究区内主要是碳酸盐类岩石上发

育的土壤，ｐＨ 值在６．０以上。花江峡谷区由于岩溶

发育，河谷深切，地下水埋藏深，地表干旱，人为加速

土壤侵蚀严重，植被次生性明显，生境干热特征显著，
是已严重石漠化的生态系统［１４］。乔木林生长有小叶

镕（Ｆｉｃｕｓ　ｃｏｎｃｉｎｎａ）、朴 树（Ｃｅｌｔｉｓ　ｔｅｔｒａｎｄｒａ　ｓｕｓｐ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和 南 酸 枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ　ａｘｉｌｌａｒｉａ）等 常

绿阔叶树，土层厚，林下植被多，湿度大；荒地地势比

较平缓，土 层 较 薄，干 旱，有 芒 草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）、野古 草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ　ａｎｏｍａｌａ）、金 银 花（Ｌｏｎｉ－
ｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、苦 蒿（Ｃｏｎｙｚａ　ｂｌｉｎｉｉ）、蒲 公 英（Ｔａ－
ｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等零星草丛；耕地种植的作物

为玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．），土层较厚，地势平。花椒林为

１４年生花椒林，林地中除人工种植的顶坛花椒（Ｚａｎ－
ｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍｖａｒ．ｄｉｎｇｔａｎｅｎｓｉ）外，主要有

构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、香 椿（Ｔｏｏｎａ　ｓｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）等，由于人为的管理作用（松土、除草等），林内基

本无杂草。

１．２　研究方法

在乔木次生林、荒地、花椒林、坡耕地分别选取３
个样地（表１），每个样 地３个 重 复，采 用Ｓ型 或 梅 花

型混合取样法采取表层土壤（０—２０ｃｍ），每个土样重

约１ｋｇ（１袋），用于测定土壤酶活性。另外在同位置

取原状土，土样取回后在室温下风干，直接用人工干

筛法测定土壤团聚体［１５］。
选择３个粒径〔＞５ｍｍ（Ｄ５），２～１ｍｍ（Ｄ２～１），

＜０．２５ｍｍ（Ｄ０．２５）〕土壤筛的土壤进行土壤酶活性测

定，其中蔗糖酶，淀 粉 酶 活 性 采 用３，５—二 硝 基 水 杨

酸比色法测定；脲酶活性采用苯酚—次氯酸钠比色法

测定；蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定；过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾滴定法测定；多酚氧化酶活性用

碘量滴定法测定；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法

测定［１５］；团聚体采用干筛法［１６］进行筛分。

表１　样地基本情况

土地利用方式 采样地点 环境条件　　

乔木次生林 山中上部
土层厚，分为两层，上层黑褐色，下层黄色，植物类型 多 样，覆 盖 度 高，林 下 几 乎 没 有 光 照，湿 度

大，主要有小叶榕、朴树、南酸枣等乔木，林下草丛密布。

荒 地 山中部　 地势比较平缓，但是土层较薄，干旱，有开裂现象，黄色土壤，只有零星的草丛。

花椒林 山中部　
石窝、石槽，石缝中有少量构树，香椿生长，覆盖 度 差，土 壤 裸 露，黄 色，大 量 枝 条 枯 死，有 伐 桩，

由于人为的除草等措施，林下基本无植被。

坡耕地 中部山坳 土层厚，黄色，主要种植玉米农作物，人为适时进行除草、翻耕，无杂草，土壤松散。
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２　结果与讨论

２．１　不同土地利用方式下土壤团聚体

土壤团聚体是指土壤所包含的大小不同，形状各

易，有不同的孔隙度和机械稳定性及水稳性的团聚体

的总和，是鉴定土壤肥力的指标之一。由于团聚体内

存在毛管孔隙，各团聚体间又 存 在 大 孔 隙，土 壤 微 生

物的嫌气、好气过程同时存在，不 仅 有 利 于 微 生 物 活

动，增加速效养分含量，而且能 使 有 机 质 等 养 分 的 消

耗减少。土壤团聚体分析结果表明（图１），不同的土

地利用方式下，团聚体各粒级 含 量 没 有 明 显 的 变 化，
基本是＞５ｍｍ，２～１ｍｍ团 聚 体 含 量 较 高，而３～２
ｍｍ，＜０．２５ｍｍ团 聚 体 在 土 壤 中 的 含 量 较 低。土 壤

中＞５ｍｍ，３～２ｍｍ团聚体含量的大小顺序基本上

是乔木林＞花椒林、荒地＞耕 地，其 中 乔 木 林 中 大 团

聚体含量最高，耕地中含量最 低，而 花 椒 林 与 荒 地 中

含量差异不明显。２ｍｍ以下土壤团聚体含量的大小

顺序是耕地＞花椒林、荒地＞乔木林，耕地土壤中小团

聚体含量最多，因为耕地土壤被经常翻耕，有时还使用

松土剂分散土壤颗粒，所以大团聚体含量在耕地中较

少，而小团聚体含量 则 比 较 高。Ｅｌｌｉｏｔｔ和Ｃｏｌｅｍａｎ［１７］

认为大团聚体首先形成，小团聚体再形成于大团聚体

内部的有机质颗粒周围，或由于有机质分解，大团聚体

破碎成小团聚体［１８］。可见，施肥、植被、耕作管理等措

施都会影响土 壤 团 聚 体 的 形 成。乔 木 林 中 则 正 好 相

反，大团聚体在乔木林中含量高，小团聚体含量低，土

壤发生水土流失的可能性小，土壤的抗冲刷能力强，并
且乔木林 中 植 物 的 根 系 发 达，更 加 有 利 于 保 持 水 土。
耕地则土壤松散，地上作物随季节变化，有时处于裸露

状 态，容易发生地表径流，引发水土流失。花 椒 林、荒

地介于乔木林与耕地之间，从土壤团聚体的角度来看

花椒林的水土保持作用不如乔木林，与荒地相近。

２．２　团聚体土壤酶活性

２．２．１　蔗 糖 酶　蔗 糖 酶 是 转 化 酶 中 一 种 重 要 的 酶

类，与土壤性质以及土壤的养分含量都有关系。分析

结果（表２）表 明，不 同 利 用 方 式、不 同 粒 级 对 土 壤 蔗

糖酶活性的影响都显著不同。不同土地利用方式下，
土壤中＞５ｍｍ，２～１ｍｍ团聚体蔗糖酶活性的变化

顺序为花椒林＞乔木林＞耕地＞荒地，花椒林下土壤

中蔗糖酶的活性最高，荒地最低；＜０．２５ｍｍ团聚体

土壤蔗糖酶活性的变化顺序为花椒林＞乔 木 林＞荒

地＞耕地（图２）。在这几种土地的利用方式下，蔗糖

酶的活性为Ｄ２．５＞Ｄ２～１＞Ｄ５，随 着 团 聚 体 粒 级 的 减

小，土壤中 蔗 糖 酶 的 活 性 升 高。汪 景 宽 等［１９］在 对 土

壤微团聚体中酶活性的比较中得出，随着团聚体粒级

的增加，土壤中各种酶的活性逐渐减弱。不同土地利

用方式下，蔗糖酶主要被吸附在小粒级团聚体中。乔

木林中大团聚体含量高，小团 聚 体 含 量 低，说 明 乔 木

林中蔗糖酶的活性不高；耕地 中 大 团 聚 体 含 量 低，小

团聚体含量比较高，蔗糖酶活性相应较高；花椒林、荒
地中蔗糖酶活性介于乔木林与耕地之间。

图１　不同土地利用方式下土壤团聚体含量

　　　图２　不同土地利用方式下土壤团聚体蔗糖酶活性　　　　　　图３　不同土地利用方式下土壤团聚体淀粉酶活性

　　注：相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。下同。

表２　不同利用方式及粒级土壤酶活性显著性分析

项 目 蔗糖酶 淀粉酶 脲酶 蛋白酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

利用方式 ４．６１＊ １．１４　 ３．５２＊ ９．２８＊＊ ６．０４＊＊ ５．１４＊＊ １．５３　 ３．４３＊

粒 级 ４４．４６＊＊ ９．０１＊＊ ０．７２　 ５８．４２＊＊ ３０．９１＊＊ １０．９４＊＊ ３．２１　 ８．６７＊＊

　　注：Ｆ０．０５（３，３６）＝２．１８３，Ｆ０．０５（２，３６）＝３．４０３。
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２．２．２　淀粉酶　淀 粉 酶 参 与 了 自 然 界 的 碳 素 循 环，
与土壤中 有 机 物 质，特 别 是 有 机 碳 的 分 解 有 很 大 关

系。不同土地利用方式下土壤中＞５ｍｍ团聚体淀粉

酶活性的变化顺序是花椒林＞荒地＞耕地＞乔木林，
花椒林下土壤中淀粉酶的活性最高，乔木林中活性最

低；２～１ｍｍ 团聚体中淀粉酶活性的变化顺序为花椒

林＞荒地＞乔木林＞耕地；＜０．２５ｍｍ团聚体土壤淀

粉酶活性的变化 顺 序 是 耕 地＞乔 木 林＞花 椒 林＞荒

地，耕地中淀粉酶的活性最高，荒地中淀粉酶的活性

最低（图３）。在这几种土地利用方式下，淀粉酶的活

性在这３种粒级下没有明显的变化，但是在不同的团

聚体粒级中 淀 粉 酶 的 活 性 有 明 显 的 差 异。显 著 性 分

析结果（表２）也表明团聚体粒级对不同土地利用方式

下淀粉酶活性的影响显著，而不同土地利用方式下土

壤淀粉酶活性变化不明显。总之，在３个粒级下随着

团聚体粒级的增大，土壤中淀粉酶的活性降低。宇万

太等［２０］的研究证明土壤微团聚体与土壤有机碳的含

量存在显著相关关系，而淀粉酶与土壤有机碳的含量

之间又存在明显的相关关系，所以＜０．２５ｍｍ微团聚

体中淀粉酶的活性最高。荒地中＜０．２５ｍｍ团 聚 体

含量最低，说明荒地中淀粉酶的活性最低，耕地中则

相反，淀粉酶活性较高，这可能是因为耕地在人为的

管理措施下施用了大量的有机肥，促进了土壤中淀粉

酶的活性。

２．２．３　脲酶　不同土地利用方式下土壤 中＞５ｍｍ
团聚体脲酶活性 的 变 化 顺 序 为 乔 木 林＞花 椒 林＞耕

地＞荒地，乔木林下土壤中脲酶的活性最高，荒地中

活性最低；２～１ｍｍ 团聚体中脲酶活性的变化为乔木

林＞花椒林＞荒地＞耕地；＜０．２５ｍｍ团聚体土壤脲

酶活性的变化顺序为乔木林＞花椒林＞荒地＞耕地，
耕地中脲酶的活性最低，乔木林中最高（图４）。在不

同土地利用 方 式 下 土 壤 脲 酶 活 性 没 有 明 显 差 异。在

乔木林、荒地中不同粒径团聚体之间脲酶活性变化不

明显，耕地、花椒林中不同粒径团聚体间脲酶活性差

异明显。在这 几 种 显 著 性 分 析 结 果 也 表 明 团 聚 体 粒

级对不同土地利用方式下脲酶活性的影响不显著（表

２）。总之土壤 脲 酶 活 性 在 不 同 的 土 地 利 用 方 式 下 表

现为乔木林＞花椒林＞荒地＞耕地。乔木林中脲酶

活性最高，能酶促土壤中氮素的分解，增加其有效性。
耕地中最低，影响土壤中氮素的有效性，进而影响了

植物对氮素的吸收。在３个团聚体粒级中脲酶活性

大致是Ｄ０．２５＞Ｄ５＞Ｄ２～１。＜０．２５ｍｍ微团聚体中脲

酶的活性最高，Ｖａｎ　Ｇｅｓｔｅ［２１］认为微生物量氮主要由

黏粒和有机质的含量决定，土壤微生物主要吸附在小

颗粒上［２２］。Ｓｉｎｇｈ［２３］的 结 果 也 表 明 微 生 物 量 氮 在 微

团聚体中较高。

２．２．４　蛋 白 酶　不 同 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 中＞５
ｍｍ团聚体蛋白 酶 活 性 的 变 化 顺 序 是 花 椒 林＞乔 木

林＞荒地＞耕 地，花 椒 林 下 土 壤 中 蛋 白 酶 的 活 性 最

高，耕地活性最低；２～１ｍｍ团聚体蛋白酶活性的变

化顺序是乔木林＞花椒林＞荒地＞耕地，＜０．２５ｍｍ
团聚体土壤蛋白 酶 活 性 变 化 顺 序 是 花 椒 林＞乔 木 林

＞荒地＞耕地（图５）。不同的土地利用方式对蛋白酶

活性的影响 显 著。在 这 几 种 土 地 利 用 方 式 下 蛋 白 酶

的活性基本上 是Ｄ０．２５＞Ｄ２～１＞Ｄ５，只 是 在 花 椒 林 中

＞５ｍｍ略高于２～１ｍｍ团 聚 体 中 蛋 白 酶 活 性。随

着团聚体粒级的减小，土壤中蛋白酶的活性升高。显

著性分析结果 也 表 明 不 同 的 粒 级 对 土 壤 团 聚 体 中 蛋

白酶活性的影响都显著不同（表２）。总之，土壤蛋白

酶活性在不同土 地 利 用 方 式 下 的 顺 序 为 乔 木 林＞花

椒林＞荒地＞耕地。乔木林中蛋白酶活性最高，耕地

中最低。

　　　　图４　不同土地利用方式土壤团聚体脲酶活性　　　　　　　图５　不同土地利用方式土壤团聚体蛋白酶活性

２．２．５　磷酸酶　土壤磷酸酶活性与磷素的有效性有

直接关系，能够酶促土壤中的磷素成为植物可以利用

的有效性磷。不同土地利用方式下土壤酸性磷酸酶、
碱性磷酸酶的活性变化情况基本一致，为乔木林＞花

椒林＞荒地＞耕地，乔木林中土壤团聚体中磷酸酶的

活性最高，而耕地中磷酸酶的 活 性 最 低，说 明 在 乔 木

林中磷素的有效性最高，而耕地中则最低。在各种利

用方式下不同粒级下团聚体酸性磷酸 酶 的 变 化 情 况

基本上 都 为Ｄ０．２５＞Ｄ２～１＞Ｄ５，只 是 在 花 椒 林 中＞５
ｍｍ略高于２～１ｍｍ团 聚 体 中 酸 性 磷 酸 酶 活 性（图
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６）。碱性磷酸酶活性的变化基本在乔 木 林 和 荒 地 中

是Ｄ５＞Ｄ０．２５＞Ｄ２～１，在花椒林和耕地中则是Ｄ０．２５＞
Ｄ５＞Ｄ２～１（图７）。不 同 的 利 用 方 式 和 不 同 的 粒 级 下

磷酸酶的活性都显著不同。酸性磷酸酶、碱性磷酸酶

活性在不同的土地利用方式下为乔木 林＞花 椒 林＞
荒地＞耕地，磷酸酶能够激活 土 壤 中 的 磷 素，使 之 成

为植物可利用的磷 素，有 利 于 植 物 的 生 长、发 育。其

中微团聚体的中的酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性最高

的，因为微团聚体中主要是黏粒，为黏土矿物，微生物

的活动最强。文倩等［２４］的研究结果也表明全磷含量

在大团聚体中的含量高于小团聚体；土壤速效磷含量

则相反，在小团聚体中较高，表 明 土 壤 大 团 聚 体 可 能

是磷转化的库，小团聚体是土 壤 磷 供 给 的 源，与 本 研

究的结果 一 致。Ｇｕｐｔａ［２５］也 发 现 小 团 聚 体 含 有 更 多

的速效磷和相对较高的有机磷活性，这与本文的研究

结果一致。

　　　图６　不同土地利用方式土壤团聚体碱性磷酸酶活性　　　　　图７　不同土地利用方式土壤团聚体酸性磷酸酶活性

２．２．６　过氧化氢酶　过氧化氢酶对土壤有重要的解

毒作用，并且与土壤中的有机质的含量有关。团聚体

中土壤 过 氧 化 氢 酶 在 不 同 的 土 地 利 用 方 式 下＞５
ｍｍ，２～１ｍｍ粒级的活性的大小顺序基本上是乔木

林＞耕地＞花椒林＞荒地，花椒林过氧化氢酶活性最

高，乔木林中最低；在＜０．２５ｍｍ粒级中过氧化氢酶

的活性大小顺序是花椒林＞耕地＞乔木林＞荒地，在
各个粒级中荒地中土壤过氧化氢酶活性最低（图８）。
说明荒地土壤的解毒能力最差，有毒物质在荒地中大

量积累。在耕地和花椒林中随 着 团 聚 体 粒 级 的 增 加

土壤过氧化氢酶的活性逐渐 减 弱，在 乔 木 林、荒 地 中

则是２～１ｍｍ这 个 粒 级 中 的 活 性 最 高，其 次 是＞５
ｍｍ的团聚体，最少的是＜０．２５ｍｍ的微团聚体中土

壤的活性。
总的来说土壤过氧 化 氢 酶 的 活 性 的 大 小 顺 序 是

乔木林＞耕地、花椒林＞荒地，乔 木 林 中 过 氧 化 氢 酶

活性最高，土壤的解 毒 能 力 最 强，荒 地 则 最 低。花 椒

林与耕地中过氧化氢酶活性的差异不明显，可能因为

两种利用方式下土壤受人为的干扰都比较大，解毒能

力的差异不显著。

图８　不同土地利用方式土壤团聚体过氧化氢酶活性

２．２．７　多酚氧化酶　多酚氧化酶是腐殖化的一种媒

介。团聚体土壤多酚氧化上在 不 同 的 土 地 利 用 方 式

下比较大。基本上在３个粒级 中 多 酚 氧 化 酶 的 活 性

大小顺序为乔木林＞荒地＞花椒林＞耕地，只是在荒

地中２～１ｍｍ的最低（图９）。说明相对于乔木林，花
椒林地土壤的腐殖化能力较弱，而相对于耕地则比耕

地略好。
在３个不同的粒级 下 土 壤 多 酚 氧 化 酶 的 活 性 没

有明显的变化规律，可能是因为在不同土地利用方式

下土壤的团聚状况不一致，所以团聚体土壤多酚氧化

酶的活性也就没有一定的变 化 规 律。土 壤 的 腐 殖 化

能力的大小顺序基本上是乔木林＞荒 地＞花 椒 林＞
耕地，乔木林中植被的覆盖率比较高，林内温度高，有
利于微生物的活动，酶的活性 也 相 应 提 高，土 壤 的 腐

解能力强。

然而，耕地 中 一 轮 种 植 完 成 后 大 多 生 物 量 被 清

除，并且经常翻耕土壤，土壤内的环境条件变化较大，

不利于微生物的活动，腐殖化 能 力 较 弱，土 壤 中 腐 殖

质含量少。

图９　不同土地利用方式土壤团聚体多酚氧化酶活性
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３　结 论

土壤团聚体的 形 成 是 一 个 复 杂 的 物 理、化 学、生

物及生物 化 学 过 程，其 详 细 的 机 理 目 前 还 不 完 全 清

楚。Ｔｉｓｄａｌｌ［２６］认为２～２０ｍｍ的微团聚体首先形成，
这种高稳定性的微团聚体在植物根系 和 真 菌 菌 丝 的

作用 下，形 成 相 对 不 稳 定 的 大 团 聚 体。Ｅｌｌｉｏｔｔ和

Ｃｏｌｅｍａｎ［１７］则认为大团聚体首先形成，小团聚体再形

成于大团聚体内部的有机质颗粒周围，或由于有机质

分解，大团聚体 破 碎 成 小 团 聚 体。可 见，施 肥、植 被、
耕作管理等措施都会影响到 土 壤 团 聚 体 的 形 成。对

花江地区不同土地利用方式下不同粒 径 团 聚 体 含 量

及其土壤酶活性进行研究的结果表明，＞５ｍｍ大团

聚体在乔木林中最多，＜０．２５ｍｍ微团聚体最少，说

明乔木林根系较发达，固结作用较好，因此，土壤侵蚀

量少。＜０．２５ｍｍ微团聚体中土壤酶的活性最高，大
团聚体中酶活性较低，说明乔木林中土壤酶活性相对

较低，土壤中有效元素的积累量较低，分解、释放速度

较慢，有利于林地内土壤的可持续利用及植物的可持

续生长，而从不同的土地利用方式下土壤酶活性相比

较，乔木林土壤酶的活性较高。这说明在乔木林中植

物养分的回归量与植物从土壤中的吸收、利用量达到

了一个平衡的关系，使得土壤中的有效元素得到充分

的利用，并处于不断的循环过 程 中，使 得 整 个 生 态 系

统处于一个不断流动的相对 平 衡 与 健 康 的 状 态。耕

地及花椒林的情况则不同，由 于 农 户 的 精 耕 细 作，不

断进行耕地、除草等田间管理，使 得 土 壤 中 的 团 聚 状

况被改变，团聚体量增多，大团聚体减少，土壤抗侵蚀

力降低，一旦发生突发性洪水，小 粒 径 团 聚 体 容 易 被

冲掉，加剧水土流失。微 团 聚 体 中 土 壤 酶 活 性 较 高，
土壤中速效养分的分解较快，如果人为加入养分的过

程缺失则土壤中养分流失较快，不利于土壤的可持续

利用，短期内可促进植物生长 有 一 定 的 经 济 效 益，但

对长期经 营 则 不 利，整 个 生 态 系 统 会 处 于 不 平 衡 状

态。荒地中植物较少，缺 少 根 系 的 固 着 作 用，土 壤 较

松散，微团聚体量最多，并且少 了 地 表 植 物 使 得 土 壤

抗侵蚀、冲 刷 能 力 最 弱。各 粒 径 团 聚 体 酶 活 性 最 低

（除多酚氧化酶外），因为荒地中植被较少，阳光直射，
土壤温度变幅较大，微生物的 活 性 较 少，土 壤 酶 的 活

性较弱，因此土壤中有效元素 的 分 解 能 力 弱，荒 地 生

态系统是一个养分低归还、低释放的生态系统。蔗糖

酶、淀粉酶、蛋白酶、酸 性 磷 酸 酶、过 氧 化 氢 酶 活 性 在

３种团聚 体 中 大 小 顺 序 是Ｄ０．２５＞Ｄ５＞Ｄ２～１，随 着 团

聚体粒级的增大，酶活性减少。其余土壤酶活性的大

小为Ｄ０．２５＞Ｄ２～１＞Ｄ５，＜０．２５ｍｍ微团聚体土壤中

酶活性最高。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　张 华，张 甘 霖．土 壤 质 量 及 其 评 价 方 法［Ｊ］．土 壤，２００１
（６）：３２６－３３０．

［２］　张兴昌，邵 明 安．水 蚀 作 用 下 土 壤 氮 与 有 机 质 流 失［Ｊ］．
应用生态学报，２０００，１１（２）：２３１－２３４．

［３］　郑昭佩，刘作新．土壤质 量 及 其 评 价［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，

２００３，１４（１）：１３１－１３．
［４］　廖超林，何毓蓉，徐佩．泥石流源地土壤团聚体抗蚀特征研

究：以蒋家沟为例［Ｊ］．地球与环境，２００５，３３（４）：６５－７０．
［５］　李阳兵，魏朝富，谢德体，等．岩溶山区植被破坏前后土壤

团聚体分形特征研究［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（１）：５１－５６．
［６］　史东梅，吕 刚，蒋 光 毅，等．马 尾 松 林 地 土 壤 物 理 性 质 变

化及抗蚀性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：３５－４１．
［７］　陈利军，周礼凯．土壤保肥供肥机理及其调 节Ⅱ：棕 壤 型

菜园土的腐殖质 结 合 形 态 及 其 肥 力 学 意 义［Ｊ］．应 用 生

态学报，１９９９，１０（４）：４２７－４２９．
［８］　Ｓｔｅｅｎｗｅｒｔｈ　Ｋ　Ｌ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｌ　Ｅ，Ｃａｌｄｅｒｏｎ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｍｉ－

ｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎ　ｃｕｌｔｉ－
ｖａｔｅｄ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｃｏａｓｔａｌ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，３４：１５９９－１６１１．
［９］　杨玉盛，李 振 问，俞 新 妥，等．杉 木 林 替 代 阔 叶 林 后 土 壤

肥力的变化［Ｊ］．植物生态学报，１９９４，１８（３）：２３６－２４２．
［１０］　杨承栋，焦如珍．杉木人工林根际土壤性质 变 化 的 研 究

［Ｊ］．林业科学，１９９９，３５（６）：２－９．
［１１］　龙 健，李 娟，滕 应，等．贵州高原喀 斯 特 环 境 退 化 过 程

土壤质量的生物学 特 性 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００３，

１７（２）：４７－５０．
［１２］　彭建，杨明德．贵州花江喀斯特峡谷水土流 失 状 态 分 析

［Ｊ］．山地学报，２００１，１９（６）：５１１－５１５．
［１３］　刘方，王世杰，刘元生，等．喀斯特石漠 化 过 程 土 壤 质 量

变化及生态环境 影 响 评 价［Ｊ］．生 态 学 报，２００５，２５（３）：

６３９－６４４．
［１４］　李阳兵，王 世 杰，熊 康 宁．花 江 峡 谷 石 漠 化 土 地 生 态 重

建及其启示［Ｊ］．中 国 人 口·资 源 与 环 境，２００５，１５（１），

１３８－１４２．
［１５］　关 荫 松．土 壤 酶 及 其 研 究 法［Ｍ］．北 京：农 业 出 版 社，

１９８６：１７２－２８９．
［１６］　中 国 科 学 院 南 京 土 壤 研 究 所．土 壤 理 化 分 析［Ｍ］．上

海：上海科技出版社，１９７８：４９８－５３４．
［１７］　Ｅｌｌｉｏｔｔ　Ｅ　Ｔ，Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｄ　Ｃ．Ｌｅｔ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｕｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８８，３９：２３－３２．
［１８］　Ｓｉｘ　Ｊ，Ｅｌｌｉｏｔｔ　Ｅ　Ｔ，Ｐａｕｓｔｉａｎ　Ｋ．Ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｔｕｒｎｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒ　Ｃ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２：２０９９－２１０３．
［１９］　汪景宽，汤方栋，张继宏，等．不同肥力 棕 壤 及 其 微 团 聚

体中酶活性比较［Ｊ］．沈 阳 农 业 大 学 学 报，２０００，３１（２）：

１８５－１８９．

（下转第１６２页）

４６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



计受到项目负面影响的人群 比 例 最 高。良 好 的 教 育

有利于居民就业和收入增加，表示项目结束后再次开

荒种田的人群比例随居民受教育水平 和 经 济 收 入 的

提高显著下降，这一结果证明 普 及 教 育、发 展 经 济 是

巩固生态修复成果的重要保障。

４　结 论

研究结果证实，黑河流域综合治理项目在黑河下

游地区取得了巨大成果的同 时，也 存 在 一 定 的 问 题：
下游地区农业种植结构不合理，农业用水占用生态用

水，开展节水灌溉推广难度大，灌溉管理亟待加强，生
态治理成果维护风险大。因此，政府在产业结构引导

中，要坚持“市场导向、资源依 托、环 境 友 好”的 原 则。
既要立足于本 地 区 的 资 源 比 较 优 势，还 要 立 足 于 发

展节水型 特 色 产 业，保 护 和 恢 复 脆 弱 的 生 态 环 境。
节水技术由于初期投资大，加 上 农 产 品 价 格 低 廉，土

地面积过于分散，很多人不愿 意 花 钱 投 入，所 以 政 府

扶持是决定农户采用先进节水灌溉技术的关键因素。
同时，加强对水资源的商品化 管 理，使 水 价 能 够 反 映

水资源的稀缺程度及其在农业增产中的作用，利用经

济杠杆促进水资源的高效利用。
黑河流域农业节水和生态建设是一项综合工程。

在进行治理的同时，要把增加农牧民收入和提高文化

素质结合起来。开展基本农田建设，提高区域农业生

产能力，提供岗位培训与信息服务，为农牧民提供更多

的就业机会，提高农村的社会福利保障等等。建立环

境与经济、社会综合发展的环境政策，把发展经济、改善

教育、提高居民的生活质量与环境修复有机地结合起来

是黑河流域农业节水和生态建设工程的最终目标。
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