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衡阳紫色土丘陵坡地植被恢复对土壤酶活性及
土壤理化性质的影响

刘作云１，杨 宁２

（１．湖南环境生物职业技术学院 继续教育部，湖南 衡阳４２１００５；

２．湖南环境生物职业技术学院 园林学院，湖南 衡阳４２１００５）

摘　要：［目的］研究衡阳市紫色土丘陵坡地恢复对土壤酶活性 及 理 化 性 质 的 影 响，以 揭 示 不 同 恢 复 阶 段

土壤性质的变化、土壤生态系统的恢复／退化机理。［方法］采用时空互代方法，分析草本（Ⅰ）、灌 草（Ⅱ）、

灌丛（Ⅲ）和乔灌群落（Ⅳ）阶段的０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层的土壤酶活性和理化性质变化。

［结果］（１）不同恢复阶段的Ｐａｔｒｉｃｋ指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）的大小顺序为：Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅰ，

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）排序为：Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅲ，Ｅｖｅｎｎｅｓｓ指数（Ｅ）排序为：Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ，各植被地上和地下

生物量均显著增加；（２）随着植被恢复过程的进行，土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤有机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全

磷（ＴＰ）、硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ）和有效磷（ＡＰ）含 量 明 显 上 升，土 壤 容 重（ＳＢＤ）、ｐＨ 值 及 根 土 比（Ｒ／Ｓ）逐 渐 减

小。随着土壤深度增加，ＳＷＣ，Ｒ／Ｓ，ＳＯＭ以及Ｎ，Ｐ养分等明显下降，而ＳＢＤ和ｐＨ值逐渐增大；（３）随着

恢复进行，脲酶（ＵＲＥ）、蛋白酶（ＰＲＯ）、碱 性 磷 酸 酶（ＡＰＥ）、蔗 糖 酶（ＩＮＶ）、纤 维 素 酶（ＣＥＬ）和 多 酚 氧 化 酶

（ＰＰＯ）活性明显上升，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性以Ⅲ最高。除ＰＰＯ和ＣＡＴ外，其他土壤酶活性随土壤深度

加深显著减小。［结论］植被恢复可改善土壤理化性质和提高土壤酶活性。
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　　衡阳紫色土丘陵坡地面积有１．６３×１０５　ｈｍ２，该

区域水土流失严重，植被稀疏，基岩裸露，有的区域几

乎没有土壤发育层，生态环境十分恶劣，植被恢复十

分困难，是湖南省生态环境最为恶劣的地区之一［１－４］。

植被恢复是该区域水土保持与生态建设的重要措施，

植被恢复除了有效保持水土、减少土壤侵蚀外，还可

以通过土壤—植物复合系统改善土壤质量。土壤酶

是土壤生物化学的一个重要指标，其活性与土壤理化

性质密切相 关，反 映 植 被 恢 复 措 施 对 土 壤 的 改 良 作

用［５－６］。由于土壤酶活性容易测定及在土壤—植物相

互作用中的重要性，植被恢复下的土壤酶活性已成为

生态学、土壤学与微生物学的研究热点［７］。尽管土壤

酶活性变化在恢复过程中具有重要意义，但针对衡阳

紫色土丘陵坡地恢复过程中土壤酶活性的研究相对

薄弱，且大 多 集 中 于 土 壤 理 化 性 质 方 面 的 研 究［８－９］。

由于酶活性与土壤类型、植被特征（植物群落生物量、

植被盖度、植物多样性等）、土壤微生物数量及酶本身

的性质有关［１０－１３］，所以进行衡阳紫色土丘陵坡地不同

恢复阶段土壤酶活性及土壤理化特征的研究，对揭示

不同恢复阶 段 土 壤 性 质 的 变 化、土 壤 生 态 系 统 的 恢

复／退化机理以及植被恢复具有重大意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

该区域位于湖南省中南部，湘江中游，地理坐标为

１１０°３２′１６″—１１３°１６′３２″Ｅ，２６°０７′０５″—２７°２８′２４″Ｎ。属

亚热带季风湿润气候，年平均气温１８℃；极端最高气

温４０．５℃，极 端 最 低 气 温－７．９℃，年 平 均 降 雨 量

１　３２５ｍｍ，年平均蒸发量１　４２６．５ｍｍ。平均相对湿

度８０％，全年无霜期２８６ｄ。地貌类型以丘岗 为 主。

呈网状集中分布于该区域中部海拔６０～２００ｍ的地

带，东起衡东 县 霞 流 镇、大 浦 镇，西 至 祁 东 县 过 水 坪

镇，北至衡阳县演陂镇、渣江镇，南达常宁市官岭镇、

东山瑶族乡和耒阳市遥田镇、市炉镇一带，以衡南、衡
阳两县面积最大。

１．２　样地选择

结合当地记载资料，采用“时空互代”方 法［１４－１６］，

选择坡度、坡向、坡位和裸岩率等生态因子基本一致

的坡中下部、沿等高线的有代表性的样地，分别代表

草本群落阶段（Ⅰ）、灌草群落阶段（Ⅱ）、灌丛群落阶

段（Ⅲ）和乔灌群 落 阶 段（Ⅳ）４个 恢 复 阶 段。草 本 群

落阶段（Ⅰ）的坡度为２５°，坡向西南，海拔１１０ｍ；灌

草群 落 阶 段（Ⅱ）：２０°，西 南，１１５ｍ；灌 丛 群 落 阶 段

（Ⅲ）：３５°，西 南，１２５ｍ；乔 灌 群 落 阶 段（Ⅳ）：２５°，西

南，１２０ｍ。在各恢复阶 段 设 置５个２０ｍ×２０ｍ的

样方调查乔木，在每个样方的四角和中心分别设置５
个４ｍ×４ｍ的小样方调查灌木，设置５个１ｍ×１ｍ
的小样方调查草本植物，测定每个样方中植物群落的

种类组成、盖度、高度和频度等，对草本植物进行齐地

面刈割，对灌木和乔木采取新萌发的枝叶，８０℃烘干

至恒重称地 上 生 物 量（ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ）；采 用

３０ｃｍ×３０ｃｍ样方分层取０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和

２０—４０ｃｍ根系，５次重复，过１ｍｍ筛后去土，再用

细纱布包裹根系，用清水洗净，于８０℃烘箱中烘至恒

重，称 干 质 量，得 地 下 生 物 量（ｕｎｄｅｒ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏ－
ｍａｓｓ）。同 时 采 集 土 壤 样 品，过２ｍｍ 筛 后 保 存 于

４℃的冰箱中，用于土壤酶活性的测定。

１．３　土壤理化性质的测定

土壤有机质（ＳＯＭ）含量采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—浓硫酸

外加热法测定，全氮（ＴＮ）含量采用半微量凯氏法，全
磷（ＴＰ）含 量 采 用 ＮａＯＨ 熔 融—钼 锑 抗 显 色—紫 外

分光光度法，全钾（ＴＫ）含量采用ＮａＯＨ熔融—原子

吸收 法 测 定，铵 态 氮（Ａｍｍｏｎｉｕｍ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋
４ —

Ｎ）：酚二磺酸法；硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ）采用ＫＣｌ溶液提

取法，速 效 磷（ＡＰ）采 用 ＮａＨＣＯ３ 提 取—钼 锑 抗 显

色—紫外分 光 光 度 法，速 效 钾（ＡＫ）采 用 ＮＨ４Ａｃ浸

提—原子吸收法 测 定，ｐＨ 值 采 用 电 极 电 位 法，土 壤

含水量（ＳＷＣ）采 用 烘 干 法（１０５ ℃，１２ｈ），土 壤 容

重（ＳＢＤ）采 用 环 刀 法，根 土 比 （Ｒ／Ｓ）采 用 容 量

瓶法［１７－１８］。

１．４　土壤酶活性的测定

脲酶（ＵＲＥ）采 用 苯 酚—次 氯 酸 钠 比 色 法 测 定，

蛋白酶（ＰＲＯ）采 用 茚 三 酮 比 色 法 测 定，碱 性 磷 酸 酶

（ＡＰＥ）采用对硝基苯磷酸二钠比色法，蔗糖酶（ＩＮＶ）
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采用３，５—二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 测 定，纤 维 素 酶

（ＣＥＬ）采用葡萄糖比色法测定，多酚氧化酶（ＰＰＯ）采

用邻苯 三 酚 比 色 法 测 定，过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）采 用

ＫＭｎＯ４ 滴定比色法［１９］测定。

１．５　数据处理

采用 Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度 指 数（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数

（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）和物种均匀度指数

（Ｅ）进行植物群落物种多样性测度［２０］，计算公式为：

Ｒ＝Ｓ；Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ；Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ
式中：Ｓ———物种丰 富 度（即 物 种 的 数 量）；Ｐｉ———物

种ｉ的个体数占群落总个体数的比例。
采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行数据统计分析和作图，

采用单因 素 方 差 分 析 法（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和 邓 肯

氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ法）进行方差分析和差异

显著性检验（α＝０．０５）。所有数据均为３次重复的平

均值。

２　结果与分析

２．１　不同恢复阶段植物群落特征

由表１可知，不同恢复阶段的Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指

数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数（Ｈ）的 大 小 顺 序 为：

Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅰ，Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数（Ｄ）大 小 顺 序 为：Ⅰ
＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅲ，物种均匀度指数（Ｅ）大小顺 序 为：Ⅳ
＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ；作为对不同恢复阶段土壤理化特征差

异的响应，植物群落的地上生物量与地下生物量明显

增加。

表１　研究区不同恢复阶段植物群落丰富度、多样性和生物量

恢复阶段 物种丰富度 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 均匀度指数 地上生物量／（ｇ·ｍ－２） 地下生物量／（ｇ·ｍ－２）

草本群落 ５　 ０．９８７　 ２．５４０　 ０．８４０　 １８８．３２±１２．８７Ａ　 １　０２２．７６±１８０．６３Ａ

灌草群落 １３　 ０．９５６　 ３．３４７　 ０．９２３　 ２４０．４５±１５．４３Ｂ　 １　８９６．６５±１００．６５Ｂ

灌丛群落 ２０　 ０．８９０　 ３．５５９　 ０．９４６　 ３４８．６７±２０．４８Ｃ　 ２　５４３．０６±１４５．２８Ｃ

乔灌群落 １７　 ０．９５３　 ３．４８７　 ０．９５０　 ４９１．６５±２９．００Ｄ　 ３　４２９．６５±２０２．４４Ｄ

　　注：表中生物量数据为平均数±标准差；不同大写字母表示不同恢复阶段差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同恢复阶段土壤理化性质

由表２可 以 看 出，在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ各土 层 中，随 着 恢 复 进 行，各 土 层 土 壤 含

水量显著增加（ｐ＜０．０５）；土壤容重以Ⅰ最高，明显高

于Ⅲ与Ⅳ（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层

中，Ⅰ的 根 土 比 明 显 高 于 其 他３个 恢 复 阶 段（ｐ＜
０．０５），１０—２０ｃｍ土 层，Ⅱ的 根 土 比 明 显 高 于 其 他３
个恢复阶段（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ土层中，随着恢

复进行，土壤有机质含量显著增加（ｐ＜０．０５），１０—２０
ｃｍ土层，Ⅲ的土壤有机质含量明显高于其他３个 恢

复阶段（ｐ＜０．０５），２０—４０ｃｍ土层，其含量差异不明

显（ｐ＞０．０５）；在０—１０ｃｍ土层中，Ⅰ的全氮含量显

著低于其他３个 恢 复 阶 段（ｐ＜０．０５），１０—２０ｃｍ和

２０—４０ｃｍ土层，Ⅳ的全氮含量明显高于其他３个恢

复阶段（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ土层中，铵态氮含量

由高到低的顺序为：Ⅱ＞Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅳ（ｐ＜０．０５），１０—

２０ｃｍ土层，Ⅳ的铵态氮含量显著低于其他３个恢复

阶段（ｐ＜０．０５），２０—４０ｃｍ土 层，随 着 恢 复 的 进 行，

铵态 氮 含 量 显 著 降 低（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ 和

１０—２０ｃｍ土层中，Ⅲ和Ⅳ的硝态氮含量明显高于Ⅰ
和Ⅱ（ｐ＜０．０５），２０—４０ｃｍ土层，Ⅰ的硝态氮含量明

显低于其他３个 恢 复 阶 段（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ中各土层中，Ⅳ的全磷含量

明显高于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５）；在０—１０ｃｍ
土层中，Ⅲ和Ⅳ的 速 效 磷 含 量 显 著 高 于Ⅰ和Ⅱ（ｐ＜
０．０５），１０—２０ｃｍ土 层 速 效 磷 含 量 由 高 到 低 的 顺 序

为：Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅰ＞Ⅱ（ｐ＜０．０５），２０—４０ｃｍ土 层，Ⅳ
速效磷含量明显高于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５）；
在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ各 土 层，各 恢

复阶段的全钾和速效钾含量差异不显著（ｐ＞０．０５），
其变化 没 有 一 定 的 规 律 性；在０—１０ｃｍ 土 层，Ⅳ的

ｐＨ值明显低于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５），１０—２０
ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层，随着恢复的进行，土壤ｐＨ值

逐渐降低（ｐ＞０．０５）。
在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ各恢复阶段中，随着土层深度增

加，土壤含水量、容 重、根 土 比、土 壤 有 机 质、全 氮、硝

态氮、全磷、速效磷、速效钾明显下降（Ｐ＜０．０５）；全钾

逐渐 降 低；在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ恢 复 阶 段，０—１０ｃｍ，１０—

２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ各土层的ｐＨ值差异不明显（ｐ＞
０．０５），在Ⅳ阶段，随着土层深度的增加，ｐＨ值明显升

高（ｐ＜０．０５）。

２．３　不同恢复阶段的土壤酶活性

由表３可知，在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０

ｃｍ各土层中，随着恢复的进行，脲酶活性逐渐增加（ｐ
＞０．０５）；蛋白酶活性均以Ⅳ最高，显著高于其他３个

恢复阶段（ｐ＜０．０５）；过氧化氢酶活性均以Ⅲ最高，显
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著高于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５）；碱性磷酸酶活

性有增 加 趋 势，但 无 显 著 差 别（ｐ＞０．０５）；０—１０ｃｍ
土层，Ⅰ的蔗糖酶活性显著低于其他３个恢复阶段（ｐ
＜０．０５），１０—２０ｃｍ土层，Ⅲ和Ⅳ显著高于Ⅰ和Ⅱ（ｐ
＜０．０５），２０—４０ｃｍ土 层，Ⅲ的 活 性 最 高，显 著 高 于

其他３个 恢 复 阶 段（ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ和１０—２０
ｃｍ土层，Ⅰ的纤维素酶活性显著低于其他３个 恢 复

阶段（ｐ＜０．０５），２０—４０ｃｍ土层，Ⅰ和Ⅳ显著高于Ⅱ
和Ⅲ（ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ土 层，Ⅳ的 多 酚 氧 化 酶 活

性显著高于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５），１０—２０ｃｍ

土层，Ⅲ显著高于其他３个恢复阶段（ｐ＜０．０５），２０—

４０ｃｍ 土 层，Ⅰ显 著 低 于 其 他３个 恢 复 阶 段（ｐ＜
０．０５）；在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ各恢复阶段中，随土层深度的

增加，脲酶、蛋白酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和 纤 维 素 酶

活性显著降低（ｐ＜０．０５）；在Ⅳ恢复阶段，随土层深度

增加，多酚氧化酶活性显著降低（ｐ＜０．０５），在Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ
恢复阶段中，多酚氧化酶活性含量由高到低的顺序为：

１０—２０ｃｍ土层＞０—１０ｃｍ土层＞２０—４０ｃｍ土层（ｐ
＜０．０５）；在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ各土层

中，过氧化氢酶活性的差异不显著（ｐ＞０．０５）。

表２　研究区不同恢复阶段土壤的理化性质

项 目 土层／ｃｍ 草本群落　 灌草群落　 灌丛群落　 乔灌群落　
０—１０　 ２４．３４±０．５５Ａａ　 ２８．０８±０．４４Ｂａ　 ２９．６７±０．２８Ｃａ　 ３０．９８±０．３８Ｄａ土壤含水量／

％
１０—２０　 ２０．５４±０．３０Ａｂ　 ２２．００±０．２５ＡＢｂ　 ２５．０８±０．２５Ｂａｂ　 ２７．８７±０．２８Ｃａｂ

２０—４０　 １８．０９±０．２１Ａｃ　 １８．６５±０．１８Ａｃ　 ２１．３７±０．２０ＡＢｃ　 ２５．９０±０．３５Ｂｃ

０—１０　 １．２３±０．０８Ａａ　 １．１７±０．０６Ｂａ　 １．１０±０．０８Ｃａ　 １．０８±０．０９Ｃａ土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
１０—２０　 １．３４±０．０７Ａｂ　 １．２０±０．０６Ｂａｂ　 １．１６±０．０９Ｃｂ　 １．１４±０．０６Ｃａｂ

２０—４０　 １．４５±０．０７Ａｃ　 １．２５±０．０５ＡＢｂ　 １．１８±０．０７Ｂｃ　 １．１８±０．０７Ｂｂ

０—１０　 １．５３±０．１３Ａａ　 ０．７７±０．０２Ｂａ　 ０．６１±０．０７Ｃａ　 ０．６０±０．０３Ｃａ

根土比 １０—２０　 ０．２３±０．０８Ａｂ　 ０．３８±０．０３Ｂａｂ　 ０．２５±０．０３Ｃｂ　 ０．２３±０．０３Ａｂ

２０—４０　 ０．１５±０．０３Ａｃ　 ０．１３±０．０３Ｂｂ　 ０．１２±０．０３ＢＣｃ　 ０．１１±０．０１Ｃｃ

０—１０　 １１２．３２±５．３４Ａａ　 １２３．０９±６．５４ＡＢａ　 １３９．５４±５．０７Ｂａ　 １４３．６７±４．９７Ｃａ土壤有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ８８．０９±５．００ＡＢａｂ　 ７６．９８±４．２７Ａｂ　 １００．０５±５．００Ｂａｂ　 ８２．４９±３．３１ＡＢｂ

２０—４０　 ５６．３６±４．４５Ａｂ　 ５４．６７±４．３３Ａｃ　 ６３．５７±４．７５Ａｂ　 ５９．４５±２．８７Ａｃ

０—１０　 ７．５４±０．４３Ｄａ　 ８．９７±０．４１Ａａ　 ８．３２±０．４１Ｃａ　 ８．３５±０．３４Ｂａ全 氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ４．３２±０．３３Ａａｂ　 ３．８７±０．３５Ｃｂ　 ４．５６±０．３６Ａｂ　 ５．１５±０．４８Ｂｂ

２０—４０　 ２．４１±０．２７Ｂｂ　 ２．１４±０．３７Ｂｃ　 ２．８１±０．３９Ｂｃ　 ３．９０±０．２９Ａｃ

０—１０　 ０．７２±０．０３Ｂａ　 ０．７７±０．０２Ｂａ　 ０．７３±０．０３Ｂａ　 ０．９４±０．０２Ａａ全 磷／

（ｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ０．６３±０．０２Ａａｂ　 ０．６０±０．０４Ａａｂ　 ０．６５±０．０２Ａａｂ　 ０．８７±０．０１Ｂａｂ

２０—４０　 ０．５７±０．０２Ｂｂ　 ０．５２±０．０３Ｂｂ　 ０．５８±０．０３Ｂｂ　 ０．７６±０．０３Ａｂ

０—１０　 ２１．１２±０．７６Ａａ　 ２０．４２±０．８０Ａａ　 ２０．８７±０．５９Ａａ　 １９．５６±０．６７Ａａ全 钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ２１．４７±０．６５Ａａ　 ２０．３５±０．７５Ａａ　 ２１．４７±０．７５Ａａ　 １８．９６±０．６３Ａａ

２０—４０　 １９．８７±０．７４Ｂａ　 １８．９３±０．６９Ｂａ　 １９．８５±０．７４Ｂａ　 １８．７４±０．５８Ｂａ

０—１０　 １１．７７±３．０９Ａａ　 １５．６４±４．００Ｃａ　 ９．５６±３．４３ＡＢａ　 ７．５８±０．９８Ｂａ
铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 １２．５４±２．８５Ａａｂ　 １０．４２±３．５６Ａｂ　 １１．８７±４．９８Ａｂ　 ５．９６±１．７８Ｂｂ

２０—４０　 １３．１８±２．０７Ａｂ　 １１．６５±３．６７ＡＢｃ　 １０．７５±３．６４Ｂａｂ　 ５．００±１．６５Ｃｃ

０—１０　 ６．１４±１．７６Ａａ　 ６．８７±１．４５Ａａ　 ７．７８±１．５４Ｂａ　 ８．０９±１．５９Ｃａ
硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ６．０９±１．２８Ａａ　 ６．１７±１．４９Ａａｂ　 ７．１６±１．４９Ｂａｂ　 ７．４８±１．４３Ｃａｂ

２０—４０　 ３．９９±１．３３Ａｂ　 ５．０９±０．９９Ｂｂ　 ５．９６±１．５３Ｃｂ　 ６．９０±１．７５Ｄｂ

０—１０　 ７．８７±０．８７Ａａ　 ８．５６±０．６８Ａａ　 ９．２７±０．３７Ａａ　 ９．７６±０．２３Ａａ速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 ５．０９±０．５９Ｂｂ　 ４．５７±０．６７Ｂｂ　 ７．１５±０．６５Ｂｂ　 ６．８９±０．２４Ｂｂ

２０—４０　 ２．５４±０．４６Ａｃ　 ３．９６±０．５７Ｂｃ　 ３．７６±０．６０Ｂｃ　 ５．７４±０．３６Ｃｃ

０—１０　 ３６１．０９±８．６４ＡＢａ　 ３４５．９８±６．００Ｂａ　 ３６２．００±１８．０５ＡＢａ　 ２９８．５４±８．０５Ａａ
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
１０—２０　 １８５．０４±１０．４７ＡＢｂ　 １８０．９５±７．５３Ａａｂ　 １８９．５４±１２．３７Ｂｂ　 １６０．３８±９．４５Ｃｂ

２０—４０　 １３５．３７±６．５９Ａｂ　 １４７．０５±７．００ＡＢｂ　 １５５．４７±８．５６Ｂｃ　 １５９．４３±１０．５７Ｃｂ

０—１０　 ８．１２±０．０２Ａａ　 ８．１６±０．０１Ａａ　 ８．１５±０．０３Ａａ　 ７．７７±０．０２Ｂａ

ｐＨ值 １０—２０　 ８．２９±０．０１Ａａ　 ８．２６±０．００Ａａ　 ８．０９±０．０２Ａａ　 ８．０９±０．０３Ａａｂ

２０—４０　 ８．３９±０．００Ａａ　 ８．３０±０．０２Ａａ　 ８．２３±０．０１Ａａ　 ８．３０±０．０２Ａｂ

　　注：同行不同大写字母表示相同土层不同恢复阶段差异显著（ｐ＜０．０５），同列小写字母表示相同指标不同土层差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。
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表３　研究区不同恢复阶段的土壤酶活性

项 目 土层／ｃｍ 草本群落　 灌草群落　 灌丛群落　 乔灌群落　

０—１０　 １．０９±０．０７Ａａ　 １．２０±０．０３Ａａ　 １．２３±０．０８Ａａ　 １．２３±０．０５Ａａ
脲 酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）
１０—２０　 ０．６７±０．０４Ａａｂ　 ０．６８±０．０２Ａａｂ　 ０．６９±０．０４Ａａｂ　 ０．８４±０．０４Ａａｂ

２０—４０　 ０．３５±０．０２Ａｂ　 ０．３６±０．０２Ａｂ　 ０．４５±０．０３Ａｂ　 ０．３８±０．０１Ａｂ

０—１０　 ０．９３±０．０１Ａａ　 ０．９６±０．０１Ａａ　 ０．９８±０．０２Ａａ　 １．３９±０．０２Ｂａ
蛋白酶／

（μｍｏｌ·ｇ
－１·ｄ－１）

１０—２０　 ０．８１±０．０１Ａａｂ　 ０．８３±０．００Ａａｂ　 ０．８８±０．０１Ａａｂ　 １．０５±０．０２Ｂａｂ

２０—４０　 ０．７８±０．００Ａｂ　 ０．７９±０．０１Ａｂ　 ０．８３±０．０１Ａｂ　 ０．８４±０．０１Ｂｂ

０—１０　 １．２２±０．０２Ａａ　 １．２６±０．０２Ａａ　 １．３８±０．０３Ａａ　 １．３６±０．０３Ａａ
碱性磷酸酶／

（μｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

１０—２０　 ０．５６±０．０２Ａａｂ　 ０．５４±０．０１Ａａｂ　 ０．５６±０．０２Ａａｂ　 ０．６３±０．０２Ａａｂ

２０—４０　 ０．１９±０．０１Ａｂ　 ０．２０±０．０１Ａｂ　 ０．２１±０．０１Ａｂ　 ０．２７±０．０２Ｂｂ

０—１０　 ０．５４±０．０３Ａａ　 ０．７８±０．０４ＢＣａ　 ０．７３±０．０２Ｂａ　 ０．８０±０．０３Ｃａ
蔗糖酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）
１０—２０　 ０．４３±０．０１Ａａｂ　 ０．４４±０．０３Ａｂ　 ０．６２±０．０３ＡＢａｂ　 ０．６５±０．０２Ｂａｂ

２０—４０　 ０．３８±０．００ＡＢｂ　 ０．３６±０．０２Ａｃ　 ０．５３±０．０１Ｂｂ　 ０．３６±０．０３Ａｂ

０—１０　 １．６６±０．０３Ａａ　 ２．１５±０．０４Ｂａ　 ２．３１±０．０３Ｃａｂ　 ２．２４±０．０２ＢＣａ
纤维素酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）
１０—２０　 １．０５±０．０３Ｂｂ　 １．５０±０．０３Ａａｂ　 １．５２±０．０２ＡＢａ　 １．５４±０．０３ＡＢａｂ

２０—４０　 １．１２±０．０２Ａａｂ　 ０．９０±０．０２Ｂｂ　 ０．７９±０．０２Ｂｂ　 １．２８±０．０３Ａｂ

０—１０　 ０．４２±０．０２Ａａｂ　 ０．４３±０．０３Ａａｂ　 ０．５１±０．０４ＡＢａｂ　 ０．６９±０．０４Ｂａ
多酚氧化酶／

（ｍｇ·ｇ－１·３ｈ－１）
１０—２０　 ０．４５±０．０３Ａａ　 ０．５３±０．０３ＡＢａ　 ０．６２±０．０３Ｂａ　 ０．５４±０．０３ＡＢａｂ

２０—４０　 ０．１４±０．０３Ａｂ　 ０．２９±０．０１Ｂｂ　 ０．２８±０．０２Ｂｂ　 ０．３１±０．０３Ｃｂ

０—１０　 ７５．９８±０．７６ＡＢａ　 ６７．６５±０．６６Ａａ　 ９５．３０±０．３４Ｂａ　 ７６．５４±０．８７ＡＢａ
过氧化氢酶／

（μｍｏｌ·ｇ
－１·ｈ－１）

１０—２０　 ７５．３５±０．５４ＡＢａ　 ６７．３４±０．５７Ａａ　 ９５．０９±０．３８Ｂａ　 ７６．０９±０．３５ＡＢａ

２０—４０　 ７６．０５±０．３８ＡＢａ　 ５５．８７±０．３９Ａａ　 ９６．５６±０．４０Ｂａ　 ７７．３１±０．３４ＡＢａ

３　结果讨论

（１）在不同的植被恢复阶段，由于地表的覆盖状

况、物种组成和结构的不同，进而影响环境景观，还可

以影响着许多生态过程，养分 的 循 环 和 演 替 方 式，决

定着衡阳紫色土丘陵坡地演替的发展方向和速度，改
变植被的竞争格局，加速群落 内 种 群 的 更 新，导 致 生

态系统结构功 能 的 改 变［２１－２３］。不 同 恢 复 阶 段 植 物 群

落特征的影响主要表现在对土壤理化 特 征 以 及 土 壤

酶活性的影响［２４］。
（２）土 壤 有 机 质、氮 和 磷 是 土 壤 主 要 的 养 分 指

标，而且土壤有机质还是形成 土 壤 结 构 的 重 要 物 质，
直接影响土壤肥力、持水能力、抗蚀能力、土壤容重和

ｐＨ值等，有利于增强土壤孔隙度、通气性和结构性，
有显著的缓冲作用和持水力，含有大量的植物营养元

素，是土壤微生物的碳源和氮 源，能 激 发 土 壤 微 生 物

酶活性，有利于地下死根和凋落物的及时降解。随着

植被恢复的演替进行，土壤有机质与土壤含水量呈上

升趋势，土壤理化性质得以改 善，使 土 壤 孔 隙 度 和 水

稳团聚体升高，引起土壤透水 性、透 气 性 和 水 导 率 上

升，土壤微生物的生命活动及 土 壤 酶 活 性 升 高，地 下

死根及凋落物能够得到及时有效及时的降解，提高了

土壤微生物量碳、有机质和速 效 养 分 的 含 量，使 土 壤

根 土 比 与 容 重 得 以 降 低，从 而 改 善 了 土 壤 理 化 性

质［２５－２６］。土壤中氮素绝大多数以有机态存在，虽土壤

库有机氮贮量丰富，可速效氮 供 不 应 求，尤 以 硝 态 氮

最明显，植 被 恢 复 使 土 壤 凋 落 物 以 及 土 壤 的 氮 量 增

加，使土壤中的氮素失调过程得以改观，因此，随着植

被恢 复 的 进 行，植 被 地 上 和 地 下 生 物 量 得 以 上

升［２７－２８］。衡阳紫色土 丘 陵 坡 地 土 壤 磷 素 主 要 以 非 有

效态的矿质磷存在，有机磷及 无 机 磷 含 量 低，磷 的 有

效率甚微。随着植被恢复的进行，使地上部分的归还

量增加，土壤有机质和土壤有 效 养 分 明 显 上 升，从 而

改善了土壤水分、有效氮和速效磷等土壤环境因子的

限制，使土壤有机质含量和土壤有效养分含量明显上

升，助推了土壤和植被的双重进化。衡阳紫色土含有

丰富的正 长 石 等 矿 物，其 风 化 后 保 留 了 相 当 数 量 的

钾，且绝大多数以无机态存在，加 之 土 壤 有 机 质 中 的

钾素以离子态存在，比较容易释放，因此，钾素供应的

绝对量和有效率均较大，植被 恢 复 过 程 中，钾 的 供 应

是比较充足的［１－４］。
（３）土壤酶是土壤中的生物催化剂，直接参与土

壤营养元素的有效化过程，土壤酶的大小可表征生化

反应的方向和强度，对维持土壤生态系统的稳定起着

重要作用［２９－３０］。本 研 究 发 现，随 着 植 被 恢 复 的 进 行，
大多数土壤酶活性呈上升趋势，与前人的研究结果基
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本一致［１－２，５－６］。植被恢复对土壤酶活性的改善可能与

以下几个因素有关［３１－３３］：① 植被恢复后，土壤有机碳

在表层积 累，显 著 地 改 善 了 土 壤 的 生 物 学 和 理 化 性

状，使得酶类物质在土层富集；② 植被恢复后在土层

形成大量的植物根系，根系代 谢 释 放 大 量 的 酶 类，从

而提高土层的酶活性；③ 植被恢复后，土壤含水量升

高，土壤容重减小，土壤入渗性能增强，有利于土壤物

质随水分运动而迁移，从而促进酶类物质的运动与活

性。Ｋａｎｄｅｌｅｒ等［３４］认 为，土 壤 酶 的 功 能 多 样 性 与 土

壤功能多样性紧密相关，土壤生态系统的进化都伴随

着不同土壤酶活性的提高，因 此，植 被 恢 复 对 维 持 土

壤生态系统的平衡和持续发展具有重大意义。

４　结 论

（１）不同 植 被 恢 复 阶 段 植 物 群 落 特 征 存 在 明 显

差异，从草本群落阶段（Ⅰ）、灌草群落阶段（Ⅱ）、灌丛

群落阶段（Ⅲ）到 乔 灌 群 落 阶 段（Ⅳ），植 物 的Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数（Ｈ）的 大 小

顺序为：Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅰ，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）：Ⅰ＞Ⅱ
＞Ⅳ＞Ⅲ，物种均匀度指数（Ｅ）：Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ，植

物的地上和地下生物量显著增加。
（２）随着植 被 恢 复 的 进 行，土 壤 水 分、土 壤 有 机

质、全氮、全 磷、硝 态 氮、有 效 磷 含 量 明 显 上 升（ｐ＜
０．０５），土 壤 容 重、ｐＨ 值 及 根 土 比 逐 渐 减 小（ｐ＞
０．０５）；随着土壤深度的增加，土壤水分、根土比、土壤

有机质以及氮、磷养分等明显下降（ｐ＜０．０５），而土壤

容重和ｐＨ值逐渐增大（ｐ＞０．０５）。
（３）随着植被恢复的进行，脲酶、蛋白酶、碱性磷

酸酶、蔗糖酶、纤维素酶和多酚 氧 化 酶 的 活 性 明 显 上

升（ｐ＜０．０５），Ⅲ的 过 氧 化 氢 酶 活 性 显 著 高 于 其 他３
个恢复阶段（ｐ＜０．０５）；除多酚氧化酶和过氧化氢酶

外，其他土壤酶活性随着土壤深度的加深显著减小（ｐ
＜０．０５）。
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