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种植年限对樱桃园土壤养分和酶活性的影响
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摘　要：为了探明天水地区长期种植果树对果园土壤肥力的影响，应用时空互代法，对不同种植年限的樱

桃果园土壤养分和酶活性进行了研究。结果表明，随着种植年限的增加，土壤养分和酶活性（除多酚氧化

酶）均可用二次函数进行拟合。不同种植年限间土壤养分含量和酶活性差异显著。土壤有机质、速效磷、

脲酶、碱性磷酸酶和纤维素酶活性与种植年限之间存在显著或极显著相关关系。通过相关分析和通径分

析发现，土壤酶活性与土壤养分之间呈显著或极显著相关关系。
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　　天水地区是我国的樱桃生产基地之一。樱桃产
业已成为带动该区果树发展，促进地区经济发展，增
加农民收入，改善区域生态环境的支柱产业。果园生
态系统已成为该区域主要的人工生态系统类型之一。
果园土壤养分是果树生长的重要物质基础［１］。土壤
酶在土壤生态系统的物质循环和能量流动方面扮演

重要的角色，土壤酶常作为表征土壤肥力的指标［２－４］。
通过研究土壤演变可以了解果树长势和果园生态系

统的健康状况。王忠和等［５］研究表明山东省烟台和
威海地区果园土壤有机质含量不足且土壤酸化严重。
张成娥等［６］研究表明豆类套作可提高苹果幼园土壤

养分和酶活性。许卫娜等［７］研究表明沼气发酵残留
物可提高红富士苹果园土壤酶活性。谭向平等［８］研
究表明土壤水解酶类在一定程度上可以表征渭北旱

塬苹果园土壤肥力水平。以往的研究主要集中于果
园土壤肥力现状的分析或栽培技术对果园土壤肥力

的影响，而集中于某一果树品种并从其种植以来的土
壤肥力变化情况的研究还鲜有报道。
本研究利用时空互代法对天水地区农田转变为

樱桃果园不同年限的土壤养分和酶活性进行研究，以
期初步探明长期种植樱桃对果园生态系统土壤肥力

的影响，进一步为果园生态系统调控提供科学依据和
数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
秦州区位于甘肃省东南部，地处秦巴山区西秦岭

北部黄土梁峁沟壑区。属大陆性半高寒半湿润气候，



年平均降水量５３０ｍｍ，年均气温１０．７２℃，无霜期
约１７０ｄ。自２０００年以来，天水地区农民将大量农田
改为樱桃园，使当地樱桃种植面积迅速增加，肥料投
入量大，远超过高产农田，这为本研究提供了可靠的
研究对象。

１．２　研究方法

１．２．１　样地的采集　采用时空互代的方法（在一定

的时间尺度内，以不同地点上选取不同种植年限的樱
桃果园来代替同一地点上生长的不同年限的樱桃果

园），在天水市秦州区四十里铺选择不同年限的樱桃
果园，每个果园选择３株具有代表性的果树作为采样
对象，在每株果树周围距树干１２０ｃｍ处，避开施肥点
用土钻取土，取样深度４０ｃｍ，每株果树周围取３钻。
研究样地的基本情况详见表１。

表１　研究果园的基本情况

种植年限／
ａ

树种
面积／
ｈｍ２

株行距／
ｍ

棵树／株 树势
树高／
ｃｍ

干周／
ｃｍ

干径／
ｃｍ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

４ 红灯 ０．２３　 ３×４　 ３４ 良好 １．８８　 １９．６１　 ５．４５　 １１４．５０
５ 红灯 ０．２４　 ３×４　 ２８ 良好 ２．６２　 ３４．４４　 ９．２２　 ６１９．２０
６ 巨红 ０．１７　 ２．５×４　 ３０ 良好 ４．０８　 ５２．５３　 １４．４７　 ２　０２９．０１
７ 巨红 ０．１３　 ２．５×４　 ２１ 良好 ４．１７　 ６２．２２　 １７．６１　 ３　３５４．３４
８ 巨红 ０．１５　 ３×４　 ２４ 良好 ４．１１　 ７１．４６　 １９．５５　 ２　６５８．００
９ 巨红 ０．２１　 ２．５×４　 ２０ 良好 ４．１３　 ７５．６７　 ２２．１８　 ３　４２５．７１
１０ 巨红 ０．０７　 ２．５×４　 １７ 良好 ４．１０　 ７８．４１　 ２４．５２　 ３　０１５．５１

１．２．２　样品测定和数据分析　土壤有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾分别采用重铬酸钾外加热法［９］、碱解
扩散法［９］、钼锑抗比色法和ＮＨ４ＯＡＣ浸提法测定［９］；

过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法［２］；碱性磷酸酶采用
磷酸苯二钠比色法［１０］；蔗糖酶采用硫代硫酸钠滴定
法［２］；脲酶采用靛酚蓝比色法［２］；多酚氧化酶采用邻
苯三酚比色法［２］；纤维素分解酶采用葡萄糖氧化酶
法［２］。测定数据的统计分析采用ＳＰＳＳ　１６．０软件进
行分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限对果园土壤养分的影响
由表２可知，不同种植年限樱桃果园土壤养分含

量产生明显的变化，随着樱桃种植年限的增加，土壤

养分含量呈先增加后减少的变化趋势。种植６ａ的
果园土壤有机质含量最高，较种植年限为４和１０ａ果
园土壤有机质含量分别增加了１３７．８１％和５９．５０％，
种植年限间差异极显著（ｐ≤０．０１）；果园土壤有机质
与种植年限间呈显著相关性，可用二次函数拟合，相
关系数Ｒ有机质＝０．８３６）。种植７ａ的果园土壤碱解

Ｎ，速效Ｋ，速效Ｐ含量最高，较种植４和１０ａ果园土
壤碱解Ｎ分别增加了４７．８９％和４３．８４％，速效Ｋ分
别增加了３０．２０％和６３．７１％，速效Ｐ分别增加了

９４．４１％和 １２．５６％，种植年限间差异显著 （ｐ≤
０．０５）；其中土壤速效Ｐ与果树种植年限间呈极显著
相关性，可用二次函数拟合，相关系数Ｒ速效Ｐ＝０．９２９。
表明种植６或７ａ的果园较其他种植年限的果园土养
分含量高。与张仪等［１１］的研究结果一致。

表２　不同种植年限对樱桃果园土壤养分的影响

种植年限／ａ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

４　 ６．１１±０．３２ｅＤ　 ３０．８４±０．１４ｅＤ　 ３．９２±０．３８ｅＤ　 ６８．２５±０．０９ｄＣ

５　 １０．４３±０．２７ｃｄＢＣ　 ４９．７２±０．６５ｃＢ　 ４．９８±０．２６ｄＣ　 ６３．６３±０．４３ｅＤ

６　 １４．５３±０．４８ａＡ　 ５３．９０±０．４３ｂＢ　 ５．８２±０．４５ｃＢ　 ７８．４６±０．５１ｂｃＢ

７　 １２．１３±０．１１ｂＢ　 ７３．５４±０．２５ａＡ　 ７．６２±０．３２ａＡ　 １２７．９２±０．１３ａＡ

８　 １０．５７±０．０５ｃＢ　 ４１．３８±０．６１ｄＢＣ　 ７．１８±０．１２ａＡ　 ６５．２８±０．２５ｄｅＣＤ

９　 １０．４３±０．１４ｃｄＢＣ　 ３９．２２±０．８４ｃｄＣ　 ６．７７±０．２４ｂＢ　 ８０．１１±０．２８ｂＢ

１０　 ９．１１±０．２９ｄＣ　 ５１．１０±０．３３ｂｃＢ　 ４．２７±０．１７ｆＣ　 ７８．１４±０．３６ｃＢ

　　注：同一列的小写字母表示不同种植年限间达到０．０５显著水平，同一列的大写字母表示不同种植年限间达到０．０１显著水平。下同。

２．２　不同种植年限果园土壤酶活性的变化

２．２．１　不同种植年限果园土壤水解酶活性的变化　
水解酶是为数极多的一类酶，它参与了土壤中有机质

的转化，能把高分子化合物水解成能为植物和微生物
利用的营养物质。因此，研究土壤水解酶类对了解土
壤生物动力学和土壤肥力有着重要意义。由表３可
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知，不同种植年限樱桃果园土壤水解酶变化趋势与土
壤养分相似，即随着种植年限的增加，土壤各水解酶
活性均呈先增加后减少的变化趋势。土壤脲酶和蔗
糖酶活性最高的种植年限均为７ａ，较种植４和１０ａ
果园土壤脲酶和蔗糖酶活性分别增加１６１．６７％，

５７．６８％和１５８．５１％，４８．５９％，种植年限间差异极显
著（ｐ≤０．０１）。

碱性磷酸酶和纤维素分解酶活性最高的种植年

限均为６ａ，较种植４和１０ａ果园土壤碱性磷酸酶和
纤维素分解酶活性分别增加１５６．４０％，１６６．２７％和

１７８．１８％，３６．８３％，种植年限之间差异极显著（ｐ≤
０．０１）。这表明种植６或７ａ樱桃果园的土壤水解酶活
性明显高于其它种植年限果园，与范玉贞等［１２］的研究
结果一致。

表３　不同种植年限对樱桃果园土壤酶活性的影响

种植
年限

水解酶

脲 酶／
（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶／
（ｍｌ·ｇ－１）

碱性磷酸酶／
（ｍｇ·ｇ－１）

纤维素分解酶／
（ｍｇ·ｇ－１）

氧化还原酶

过氧化氢酶／
（ｍｌ·ｇ－１）

多酚氧化酶／
（ｍｇ·ｇ－１）

４　 １４．４６±０．１２ｇＤ　 １．６４±０．０２ｇＥ　 ３４．５７±０．２１ｇＥ　 １６．０１±０．０２ｆＥ　 １９．６４±０．０１ｃＣ　 ２．８０±０．０１ａＡ

５　 １６．９９±０．１６ｆＤ　 ２．１２±０．０２ｆＤ　 ５１．８５±０．２８ｅＤ　 ２７．１０±０．０２ｅＤ　 １９．０２±０．０２ｄＣ　 １．４１±０．０１ｆＣ

６　 ２５．７４±０．１２ｄＢ　 ３．９８±０．０２ｂＡ　 ８８．６４±０．２６ａＡ　 ４９．５４±０．０４ａＡ　 １９．０８±０．０２ｄＣ　 ２．４０±０．０１ｂＡ

７　 ３７．８５±０．２０ａＡ　 ４．２３±０．０１ａＡ　 ６９．２６±０．５２ｂＢ　 ３７．４２±０．０４ｂＢ　 ２４．８８±０．１１ａＡ　 １．８６±０．０２ｃＢ

８　 ３７．５５±０．０９ａｂＡ　 ３．２１±０．０２ｄＢ　 ５４．７４±０．１６ｄＤ　 ２８．９８±０．０２ｄＣＤ　 １８．４８±０．０１ｅＤ　 １．７７±０．０１ｄＢＣ

９　 ２７．５４±０．０９ｃＢ　 ３．４５±０．０２ｃＢ　 ６２．７１±０．２９ｃＣ　 ２７．３６±０．０２ｅＤ　 １９．５４±０．１０ｃＣ　 １．５３±０．０２ｅＣ

１０　 ２４．０１±０．１５ｅＢＣ　 ２．８５±０．０３ｅＣ　 ３３．２９±０．０９ｇＥ　 ３２．５５±０．０３ｃＣ　 ２２．６９±０．０７ｂＢ　 ０．７５±０．０１ｇＤ

　　各土壤水解酶活性与果树种植年限间呈显著或
极显著的相关性，可用二次函数拟合（相关系数分别
为：Ｒ脲酶＝０．８１４；Ｒ蔗糖酶＝０．９１７；Ｒ碱性磷酸酶＝０．７５２；

Ｒ纤维素分解酶＝０．８０９）。

２．２．２　不同种植年限果园土壤氧化还原酶活性的变
化　在土壤物质和能量转化中，氧化还原酶类占有重
要地位，对土壤氧化还原酶类的研究将有助于对土壤
发生和有关土壤肥力实质等问题的了解。由表３可
知，不同种植年限樱桃果园的土壤各氧化还原酶活性
的变化不一。种植４～１０ａ内，土壤过氧化氢酶活性
随着种植年限的增加，也呈先增加后减少的变化趋
势，与土壤养分含量和水解酶活性相似。过氧化氢酶
活性在种植７ａ时达到最高，较种植４和１０ａ的脲酶
活性分别增加２６．７１％和９．６５％，种植年限间差异基
本显著（ｐ≤０．０５），然而过氧化氢酶与种植年限的相

关性不显著。多酚氧化酶随种植年限的增加呈现降
低的变化趋势，种植１０ａ时达到最低，较种植４ａ的
果园土壤多酚氧化酶活性降低了８０．９６％，种植年限
间差异极显著（ｐ≤０．０１）；多酚氧化酶活性与果树种
植年限呈显著负相关（相关系数Ｒ多酚氧化酶＝０．７６３）。
这与薛萐等［１３］的研究结果一致。

２．３　土壤养分与土壤酶活性的关系

２．３．１　相关性分析　许多研究表明，土壤肥力与土壤
酶活性之间存在着非常密切的相关关系［７，１４］。为此，对
土壤酶与肥力因子之间进行相关分析。结果表明（表

４），脲酶、蔗糖酶、纤维素酶与有机质和速效Ｐ呈显著
或极显著正相关，过氧化氢酶与速效 Ｎ和速效 Ｋ显
著相关，过氧化物酶与速效 Ｎ和速效Ｐ呈显著正相
关，而多酚氧化酶与土壤速效养分之间无明显相关
性。这与有关［１５－１６］研究结果一致。

表４　土壤养分与土壤酶活性间的相关性

项 目 脲 酶 蔗糖酶 碱性磷酸酶 纤维素分解酶 过氧化物酶 多酚氧化酶

有机质 ０．６９５＊ ０．８８０＊ ０．９６７＊＊ ０．９７４＊＊ ０．２９４ －０．１９５　
碱解氮 ０．５９０　 ０．４５８　 ０．３５３　 ０．４１９　 ０．７２３＊ ０．２３８
速效Ｐ　 ０．８３９＊ ０．８６６＊ ０．８１０＊ ０．８４１＊ ０．７３３＊ ０．０２８
速效Ｋ　 ０．４５７　 ０．１９４　 ０．０８０　 ０．０８０　 ０．６７２＊ ０．２３６

　　注：＊表示相关性达到显著水平，＊＊表示相关性达到极显著水平。

２．３．２　回归分析　多元回归方程能描述随机变量在
多个回归因子中的平均变化规律，通径分析则是标准
化的多元线性回归分析［１７］。以有机质（Ｘ１）、速效 Ｎ
（Ｘ２）、速效Ｐ（Ｘ３）、速效Ｋ（Ｘ４）为自变量，脲酶（Ｙ１）、

蔗糖酶（Ｙ２）、碱性磷酸酶（Ｙ３）、纤维素分解酶（Ｙ４）、过
氧化氢酶（Ｙ５）、过氧化物酶（Ｙ６）、多酚氧化酶（Ｙ７）为
因变量进行逐步回归，得到５个最优回归方程为：

Ｙ１＝８．２４０＋２．０２９　Ｘ２　　（Ｒ＝０．８３９）
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Ｙ２＝－１．４４３＋０．４１３　Ｘ１　　（Ｒ＝０．８８０）

Ｙ３＝－７．４２４＋６．３４１　Ｘ１　　（Ｒ＝０．９６７）

Ｙ４＝－５．１６１＋３．３８１　Ｘ１　　（Ｒ＝０．９７４）

Ｙ５＝１６．８４０＋０．００３　Ｘ４　　（Ｒ＝０．８８２）
进一步通径分析表明（表５），有机质直接影响蔗

糖酶、纤维素分解酶和碱性磷酸酶活性，速效Ｐ直接

影响脲酶活性，速效Ｋ直接影响过氧化氢酶活性；养
分对过氧化物酶和多酚氧化酶活性没有直接影响。
樱桃果园的５种土壤酶剩余通径系数分别为０．０２１，

０．３０４，０．１５４，０．１０８和０．０６９，表明分析误差较小，在
所选变量范围内最优回归方程可准确反映土壤酶活

性与土壤养分含量的关系。

表５　土壤养分因子对土壤酶活性的通径系数

项目 脲酶 蔗糖酶 碱性磷酸酶 纤维素分解酶 过氧化氢酶

直接通径系数
Ｘ２→Ｙ１ Ｘ１→Ｙ２ Ｘ１→Ｙ３ Ｘ１→Ｙ４ Ｘ４→Ｙ５
０．８３９　 ０．８８０　 ０．９６７　 ０．９７４　 ０．８８２

剩余通径系数
Ｘ总→Ｙ１ Ｘ总→Ｙ２ Ｘ总→Ｙ３ Ｘ总→Ｙ４ Ｘ总→Ｙ５
０．０２１　 ０．３０４　 ０．１５４　 ０．１０８　 ０．０６９

３　结 论
（１）随着樱桃种植年限的增长，土壤养分不断增

加。这是由于种植初期樱桃果树每年向果园土壤提
供大量的凋落物，林草凋落物经过微生物分解后增加
了土壤的养分含量；同时施肥量较大，使得果园土壤
养分含量并没有因果树生长而降低。在种植樱桃超
过６和７ａ后，樱桃进入盛果期，果树年生长量大，树
体生长对养分的吸收增加，果实生长对养分的消耗增
大；同时果农不合理施肥，土壤积累养分的能力开始
下降［１８］，从而致使土壤养分含量降低。这表明樱桃
种植超过一定的年限（６和７ａ）果园土壤肥力下降。

（２）随着樱桃种植年限的增加，土壤酶活性呈增
加趋势。这是由于种植樱桃施用的有机肥与化肥加
快了土壤熟化进程并改善了土壤理化环境［３］，为微生
物提供了充足的碳源、能源及无机盐等营养，有利于
土壤微生物的生长［３，１５］，从而促进土壤酶活性的提
高。在种植樱桃超过６和７ａ后，果园土壤酶活性开
始下降。这是由于随樱桃种植年限增加，樱桃根系分
泌物与残留物分解形成的氢氰酸和苯甲酸等酚酸类

物质的积累量增加，进而改变或破坏土壤环境及生态
平衡［１６］；此外，长期种植一种作物并重复施肥，作物
对养分需求专一，缺乏互补性使土壤养分失衡［１９］。
因此在两个方面共同作用下使土壤质量下降，从而抑
制土壤微生物的生长与繁殖，致使土壤酶活性下降。
表明樱桃种植超过一定的年限（６和７ａ）果园土壤的
供氮、供磷及解毒能力及环境质量下降。

（３）相关性分析和回归分析表明土壤酶活性与土
壤养分含量的相关程度很高。土壤有机质直接影响蔗
糖酶、纤维素酶和碱性磷酸酶活性，速效Ｐ直接影响脲
酶活性，速效Ｋ直接影响过氧化氢酶活性，土壤养分对
过氧化物酶和多酚氧化酶活性没有直接影响。

（４）种植年限对樱桃果园土壤养分含量和酶活
性均有显著影响。樱桃种植年限超过一定年限（６和

７ａ），果园土壤质量开始下降，从而对樱桃产量和品
质产生负面影响。建议采用按需供肥、科学配肥的适
应性管理理念构建高产、优质、环保的经营管理模式。
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