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库布齐沙漠不同林龄沙柳林对土壤酶活性的影响
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摘 要:[目的]揭示库布齐沙漠灌木林营造对沙区土壤作用的生物机制,为建立合理有效的沙漠防护林

体系提供理论支撑。[方法]以不同林龄(6,12和15a)沙柳为研究对象,于2023年7月初采集库布齐沙漠

沙柳林下0—10,10—20,20—30cm土层深度土壤,对土壤主要理化性质及酶活性进行分析,分析该区植

被恢复对土壤的作用机制。[结果]①随着林龄的增加,与对照相比,细颗粒含量逐渐增多,土壤容重和pH
值呈降低趋势。②土壤养分和酶活性在垂直方向上呈现较明显的表聚现象;土壤养分和酶活性在不同沙柳

林龄下差异显著(p<0.05),12a沙柳林下土壤碱解氮、速效磷、速效钾、碱性磷酸酶、过氧化氢酶分别为裸

沙的316.4%,420.3%,134.6%,164.5%和94.8%,15a沙柳林下的有机碳、脲酶、蔗糖酶较对照增长了

186.2%,145.3%,2703.4%。③土壤酶活性与不同林龄恢复阶段土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机碳密切

相关。[结论]库布齐沙漠沙柳防护林营建后,对土壤养分和酶活性具有显著的改良作用。
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Abstract:[Objective]Thebiologicalmechanismsunderlyingtheeffectofshrubforestdevelopmentonsoilin
theHobqDesertwasanalyzedinordertoprovidetheoreticalsupportfortheestablishmentofareasonable
andeffectivedesertshelterforestsystem.[Methods]Soilfrom0—10,10—20cm,and20—30cmsoillayers
inaSalixpsammophilaforestsystemwithdifferentforestages(6,12,and15years)intheHobqDesert
wascollectedinearlyJuly2023.Themainphysicalandchemicalpropertiesandenzymeactivitiesofthesoil
wereanalysedtorevealthemechanismofvegetationrestorationonsoilinthisarea.[Results]① Thefine
particlecontentincreasedgraduallywithincreasingforestage,whereasthesoilbulkdensityandpHvalue
decreased.②Soilnutrientsandenzymeactivitylevelsclearlyindicatedsurfaceaggregationinthevertical
direction.Thereweresignificantdifferencesinsoilnutrientsandenzymeactivitylevelsamongthedifferent
S.psammophilaforestages (p<0.05).Thesoilalkali-hydrolysablenitrogen,availablephosphorus,
availablepotassium,alkalinephosphataseactivity,andcatalaseactivityinthe12-yearS.psammophilaforest
were316.4%,420.3%,134.6%,164.5%,and94.8%higherthanthoseofbaresand,respectively.Organic
carbon,ureaseactivity,andinvertaseactivityunder15-yearS.psammophilawere186.2%,145.3%,and



2703.4%higherthanthoseofCK,respectively.③ Soilenzymeactivitywascloselyrelatedtosoilalkali-
hydrolysablenitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,andorganiccarbonindifferentforestage
restorationstages.[Conclusion]TheestablishmentoftheS.psammophilashelterforestintheHobqDesert
significantlyimprovedsoilnutrientlevelsandenzymeactivity.
Keywords:HobqDesert;Salixpsammophila;soilenzymeactivity;soilphysicalandchemicalproperties

  建立合理有效的防护林体系,可以稳定沙丘并降

低荒漠化的危害,有效地调节降水和增强水源涵养能

力[1]、改变土壤粒径、干扰周边气流以减缓风速[2]、拦
截风蚀物质、改善土壤养分状况[3]、调节地表径流及

调控气候等,除此之外植物适应性、土壤理化性质、土
壤养分供给等也会发生变化[4]。沙柳是我国北方沙

漠地区的一种具有快速生长繁殖、抗旱能力强、抗风

沙侵蚀能力强等优点的优良树种。沙柳也是一种常

见的沙障,它可以控制风沙流的走向、流动速度以及

其内部结构,改变土壤侵蚀状况,推动植物的正向演

替[5],起到防风固沙的作用。许多研究关注于库布齐

沙漠灌木林生物量模型构建[6]、灌木光合生理特征与

土壤含水量的关系[7]、耐旱灌木的蒸腾耗水情况[8]。
在土壤质量方面,研究了库布齐沙漠灌木根际土壤微

生物和土壤化学性质[9],张立欣等[10]研究了库布齐

沙漠不同植物种的土壤理化性质和微生物量间的关

系,聂素梅等[11]研究了库布齐3种不同沙丘类型上

人工种植的植被与土壤养分特征变化。但目前对于

库布齐沙漠地区不同林龄沙柳林土壤理化特性和酶

活性的变化情况及相互关系研究较少。
土壤酶在生态系统中具有重要作用,可以促进物

质循环和能量流动等[12]。由动植物残体分解、微生

物活动与植物根系分泌产生[13-14],在土壤中涉及了众

多的生物化学及物质的循环机制[15],与微生物共同

推动营养成分的矿化和有机物的转化[16-18]。在某种

程度上揭示了土壤中营养物质的循环与新陈代谢机

制,可以清晰地展示土壤中营养物质的转换过程,为
全面评估土壤质量提供科学依据。因此,本研究以库

布齐沙漠的沙柳为研究对象,研究不同林龄沙柳土壤

酶活性与土壤理化性质的变化规律,探究其与土壤养

分间的互馈关系,揭示灌木林营造对沙区土壤作用的

生物机制。

1 研究区概况

该研究区位于库布齐沙漠北部边缘的试验区,归
属于鄂尔多斯市杭锦旗独贵塔拉镇,其地理位置位于

108°40'29″E,40°30'38″N,属于典型的温带大陆性季

风气候,强风多发生于1—5月、11—12月,多以西北

风为主,常伴有沙尘暴。该区域的年平均温度在6~
7.5℃,年光照时间在3000~3200h,无霜期在122
~160d。年降水约为200~400mm,年平均蒸发

2162mm,降水分布不均匀,土壤类型主要以风沙土

为主。地貌类型为固定沙丘、半固定沙丘和流动沙

丘。主要植被有沙柳(Salixpsammophila)、沙鞭

(Psammochloavillosa),小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana
microphylla),沙蒿(Artemisiadesertorum)等。

2 试验方法

2.1 样地选择及设置

样地位于库布齐沙漠营造的沙柳防护林生态修

复区,经过前期实地勘测,选取营造6、12、15a这3
种不同林龄的典型沙柳林样地,样地地势平坦,立地

条件一致,无其他管护措施。于2023年7月进行采

样,同时选取1块周边裸沙地作为对照(CK),在不同

林龄的样地内分别设置5块20m×20m样方,在样

方内进行每木检尺,并选择5株生长状况良好、植株

完整的沙柳作为标准株,共75株。同时各布设1m
×1m的样方进行草本植被调查,调查出各样地下草

本植 物 以 沙 蓬 (Agriophyllum pungens)、虫 实

(Corispermumhyssopifolium)、沙鞭(Psammochloa
villosa)、雾冰藜(Gruboviadasyphylla)为主。样地

基本情况详见表1。

表1 不同林龄柳沙林下植物特征

Table1 CharacteristicsofunderstoryplantsindifferentagesofSalixpsammophilaforest

林龄/
a

平均
基径/cm

株高/
m

东西
冠幅/m

南北
冠幅/m

草本植物种
生物量
(kg/株)

灌草层
盖度/%

经纬度

6 1.9 1.9~2.1 2.9 3 沙蓬、虫实 6.17±0.69 20~30 108°41'17″E,
40°30'15″N

12 2.2 2.5~2.6 5.9 5.9 沙鞭 13.80±1.25 30~40 108°40'29″E,
40°30'31″N

15 2.5 2.6~2.8 3.5 4.3 雾冰藜、虫实 12.11±0.93 35~40 108°40'41″E,
40°30'27″N
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2.2 土壤样品采集

于2023年7月初进行土壤样品采集。在不同林

龄(6,12和15a)沙柳林内按品字状随机布设3个采

样区域,选取沙柳林附近无植被生长的裸沙地作为对

照(CK),在每个取样区域内采用五点采样法,每个样

点挖取0—30cm深土壤垂直剖面,采集0—10cm,

10—20cm,20—30cm土层深度的土壤(共3层),将
同一土层进行混合,共采集36个土壤样品。在每个

取样区域内使用环刀采集用于测定土壤容重和含水

率的土壤样品。此外,再采集两部分土壤样品,一部

分装于无菌试管内放置在低温保温箱内保存用于土

壤酶活性的测定,一部分带回实验室放置室内通风阴

干,去除植物根系残留、碎石后研磨使之全通过2mm
孔径的筛子,用于土壤理化性质的测定。

2.3 土壤样品制备与测定

土壤容重—环刀法、含水率—烘干法,将环刀放

置烘箱内在105℃条件下烘8h后取出,称量并计算

土壤容 重 和 含 水 率;土 壤 粒 径 组 成 依 据 美 国 制

(USDA)标准划分为黏粒(<2μm)、粉粒(2~50μm)、
极细砂(50~100μm)、细砂(100~250μm)、中砂(250
~500μm)、粗砂(500~1000μm)、极粗砂(1000~
2000μm)-激光粒度分析仪测定法[19]。速效磷、有机

碳、碱解氮、pH、速效钾分别用钼蓝比色法、硫酸重铬

酸钾法、碱解扩散法、电位测定法(其中土水比为

1∶2.5)、NH4OAC浸提—火焰光度法测定。采用苯

酚钠比色法测定脲酶活性[13],其活性用24h内1g
土壤中NH3-N的毫克数(mg)表示;碱性磷酸酶活性

用磷酸苯二钠比色法测定,以24h内1g土壤中释放

出来的酚的毫克数(mg)表示;过氧化氢酶活性用高锰

酸钾滴定法测定,以过氧化氢酶作用下1g土壤24h
所消耗的0.1mol/LKMnO4的体积表示(ml/g);蔗糖

酶活性用3,5-二硝基水杨酸比色法测定,以蔗糖酶作

用下24h内1g土壤中葡萄糖的毫克数表示(mg)。

2.4 数据处理

采用Excel2019整理数据并进行土壤酶活性和

理化因子的平均值和标准差计算,数据统计分析运用

SPSS22.0,采用单因素方差分析(one-wayANOVA)
法对库布齐沙漠沙柳林不同林龄、土层的土壤酶活

性、理化因子的差异是否显著进行检验(p<0.05),采
用LSD法进行多重比较;使用Origin2021软件进行

沙柳林土壤酶活性和理化因子的主成分分析,确定影

响酶活性的关键因子;采用 Person法进行土壤酶与

理化因子的相关性分析;并借助 Origin2021进行了

相关图形的绘制工作。

3 结果与分析

3.1 不同林龄沙柳林下土壤物理性质

由表2可知,随着林龄的增加,含水率都呈先增

加后减少的趋势,土壤含水率在不同土层下存在显著

差异(p<0.05),且随着土层深度的增加而增加,可能

原因是沙漠地区的温度高、蒸发强烈,致使土壤表层

含水率消耗较快。各林龄和土层间土壤容重变化幅

度不大,随着林龄的增加,各土层土壤容重总体上呈

减小的趋势,且各土层间土壤容重存在显著差异

(p<0.05);随着土层的加深,土壤容重总体上呈增加

的趋势,且各土层中裸沙(CK)含量总体上最高。

表2 不同林龄沙柳林下土壤含水率、容重的变化特征

Table2 Changesofsoilmoisturecontentandbulkdensity
underSalixpsammophilaforestatdifferentages

恢复
年限/a

土层深度/
cm

土壤含水率/
%

土壤容重/
(g·cm-3)

0—10 2.6±0.4Ab 1.54±0.03Aab

6 10—20 2.7±0.2Ab 1.56±0.02Aa

20—30 2.9±0.2Ab 1.57±0.02Aa

0—10 2.8±0.3ABb 1.57±0.01Aa

12 10—20 2.7±0Bb 1.54±0.03Ba

20—30 3.0±0.1Ab 1.56±0.02Aba

0—10 1.6±0.1Bc 1.50±0.05Ab

15 10—20 2.1±0.1Ac 1.57±0.03Aa

20—30 2.1±0.1Ac 1.52±0.05Aa

0—10 3.4±0.1Aa 1.57±0.03Aa

CK(裸沙地) 10—20 3.4±0.2Aa 1.56±0.05Aa

20—30 3.5±0.1Aa 1.55±0.06Aa

  注:相同林龄不同土层的差异用不同的大写字母表示,相同土层

不同林龄的差异用不同的小写字母表示p<0.05。下同。

  由表3可知,随着林龄的增加,黏粒的含量先上升

后逐渐下降,而粉粒的含量则持续上升,这两种变化共

同作用导致了土壤的细粒化现象,0—10cm土层中粉

粒含量呈相较于裸沙显著增加(p<0.05),各土层中极

细砂和细砂含量相对于裸沙显著增加,各土层中的中

砂含量相较于裸沙显著减少;除黏粒外,其他粒径的不

同林龄间存在显著差异(p<0.05)。随着土层深度的

增加,黏粒、粉粒、极细砂含量逐渐减少,细砂、极粗砂

含量逐渐增加,中砂、粗砂呈先增后减的变化趋势。

3.2 不同林龄沙柳林下土壤养分和pH值的变化

从图1可知,沙柳防护林的pH值范围为8.39~
8.79,土壤呈碱性状态。pH 值自表层而下呈先增加

后减小的趋势,且12和15a林龄的沙柳中,各土层间

存在显著差异(p<0.05)。在0—10cm土层,随着林

龄的逐渐增长,pH值逐渐减小,且不同林龄沙柳林下

的pH值间存在显著差异(p<0.05);在10—20cm
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和20—30cm土层中,土壤pH值差异不显著且随着

林龄的增加呈现先降低再增加的趋势。沙柳林的栽

植及林下植物的培育相较于CK显著提高土壤养分

含量(p<0.05)。不同林龄沙柳林下土壤养分在0—

10cm土层表现出:12a>15a>6a。在0—10cm土

层中,生长12a的沙柳林下土壤碱解氮、速效磷、速
效钾含量显著高于对照和其他年份,与12a的沙柳

相比,15a沙柳林的土壤中碱解氮、速效磷、速效钾的

含量相对较低,说明15a的沙柳对土壤中的氮、磷、
钾的消耗较少,同时微生物对凋落物层的分解效率也

较低[20]。有机碳含量在15a沙柳林下最高;随着林龄

的增加,土壤碱解氮、速效钾含量表现出:12a>15a>
6a>CK,有机碳含量逐渐增加,且不同林龄间存在显

著差异(p<0.05)。在10—20cm,20—30cm 土层

中,随着林龄的增加,碱解氮含量的变化趋势与0—

10cm土层的一致,有机碳含量表现为6a>15a>
12a;各土层中的速效磷与速效钾变化趋势一致,在

10—20cm土层中,随着林龄的增加,速效磷和速效钾

含量逐渐降低,在20—30cm土层中,其含量随着林龄

的增加呈现出先增后减的变化趋势,且各林龄间存在

显著差异(p<0.05)。不同林龄沙柳林下土壤养分具

有表聚现象,土壤养分随着土层深度的增加而减少。

表3 不同林龄沙柳林下土壤粒度组成

Table3 SoilparticlesizecompositionunderSalixpsammophilaforestofdifferentages

恢复年限/a 土层深度/cm 黏粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

0—10 0.10±0Ab 0.70±0.10Ad 2.40±0Ab 70.03±0.40Bb 23.93±0.67Bc 1.33±0.38Aa 1.53±0.21Aa

6 10—20 0.10±0Ab 0.63±0.06Ab 2.10±0Bb 68.93±0.64Cc 25.13±0.45Ac 1.60±0.46Aa 1.50±0.36Aab

20—30 0.07±0.06Ab 0.70±0.10Ac 2.43±0.06Aa 71.63±0.45Ac 21.90±0.46Cb 1.53±0.25Aa 1.73±0.12Aab

0—10 0.37±0.06Aa 1.70±0.10Ab 3.03±0.15Aa 82.67±0.58Aa 11.93±0.42Cd 0±0Bc 0.30±0.26Bb

12 10—20 0.10±0Bb 0.87±0.06Bab 1.17±0.06Cc 67.27±0.42Bb 28.73±0.35Ab 0.73±0.23Ab 1.13±0.25Ab

20—30 0.10±0.10Bb 0.87±0.06Bc 2.27±0.06Bb 83.00±0.92Aa 13.00±0.69Bc 0.10±0.17Bc 0.67±0.21ABc

0—10 0.33±0.06Aa 2.90±0Aa 2.03±0.06Bc 62.17±0.76Cc 30.53±0.49Ab 0.57±0.25Ab 1.47±0.15Aa

15 10—20 0.10±0Bb 1.10±0.10Bab 2.40±0.10Aa 70.10±0.50Ba 24.00±0.72Bd 0.83±0.31Ab 1.47±0.25Aab

20—30 0.07±0.06Bb 1.10±0.10Bb 1.83±0.06Cc 73.30±0.26Ab 21.47±0.23Cb 0.70±0.10Ab 1.57±0.25Ab

0—10 0.30±0Aa 0.90±0Ac 0.50±0ABd 59.33±0.21Bd 36.33±0.15Aa 0.77±0.12ABb 1.87±0.25Aa

CK 10—20 0.33±0.12Aa 1.33±0.59Aa 0.43±0.06Bd 59.00±0.53Bd 36.57±0.15Aa 0.53±0.15Ab 1.8±0.3Aa

20—30 0.37±0.06Aa 1.4±0.1Aa 0.57±0.06Ad 60.9±0.17Ad 33.97±0.29Ba 0.8±0.26Ab 2±0.1Aa

图1 不同林龄沙柳土壤养分和pH值分布特征

Fig.1 SoilnutrientandpHvaluedistributioncharacteristicsofSalixpsammophilaatdifferentages
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3.3 不同林龄沙柳林下土壤酶活性变化

由图2可以看出,在0—10cm,20—30cm土层

中,随着林龄的增加脲酶含量表现为:15a>6a>12a
>CK,且各林龄间存在显著差异(p<0.05),沙柳

防护林地各土层中的脲酶含量显著高于对照(CK)
(p<0.05)。12和15a的沙柳林沿土层垂直方向呈先

增后减的趋势,随着土层深度的增加,各林龄的土壤

脲酶含量整体上呈降低趋势,且在6和15a的沙柳林

中,各土层间存在显著差异(p<0.05)。土壤磷酸酶

对提高有机磷的利用效率和推动土壤中磷素的循环

是至关重要的,经常被用来揭示土壤中有效磷的转化

趋势和其强度[21]。随着沙柳林龄的增大,土壤碱性

磷酸酶含量逐渐增加,但0—10cm土层的碱性磷酸

酶呈先增后减的变化趋势,且各林龄间差异显著

(p<0.05)。12和15a的沙柳林的碱性磷酸酶含量在

0—10cm土层中最高,碱性磷酸酶含量沿土壤剖面

总体上呈下降态,且不同土层间的碱性磷酸酶含量存

在显著差异(p<0.05)。
蔗糖酶能对土壤中的有机质分解产生直接的影

响,并在提高土壤中的可溶性营养成分方面发挥着重

要作用[22]。随着林龄增大,各土层蔗糖酶含量逐渐

增加,在0—10cm的表层土壤中,蔗糖酶的含量明显

高于其他土层和对照,且沙柳防护林不同林龄间存在

显著差异(p<0.05)。不同林龄沙柳林的蔗糖酶含量

沿土层垂直方向由上至下逐渐减小,与裸沙(CK)相
比,沙柳防护林地的土壤蔗糖酶的含量明显更高

(p<0.05),且各土层间存在显著差异(p<0.05)。各

林龄土壤过氧化氢酶含量变化较稳定,随着林龄增

大,10—20cm,20—30cm土层中过氧化氢酶含量呈

先减后增的趋势,10—20cm土层各林龄间存在显著

差异(p<0.05)。6和12a林龄的沙柳林地过氧化氢

酶含量沿土壤垂直剖面自上而下呈先减后增趋势,且
沙柳防护林地土壤过氧化氢酶含量显著高于对照

(CK)(p<0.05)(图2)。

图2 不同林龄沙柳林下土壤酶活性的变化特征

Fig.2 ChangesofsoilenzymeactivityinSalixpsammophilaforestatdifferentages

3.4 土壤理化性质与酶活性的关系特征

由图3可以看出,沙柳林土壤含水率、容重、pH
值与有机碳、速效磷、速效钾、碱解氮显著负相关

(p<0.05),与脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶

也显著负相关(p<0.05);有机碳、速效钾、速效磷、碱
解氮与中砂、粗砂、极粗砂呈显著负相关(p<0.05),
而有机碳、粉粒、速效钾、极细砂、速效磷、细砂、碱解

氮与脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性呈显

著正相关关系(p<0.05)。
由图4可知,通过对4种土壤酶活性和14个土

壤指标进行主成分分析,PCA1 轴可解释这些土壤指

标与酶活性差异的45.9%,PCA2 轴可解释土壤指标

与酶活性差异23.0%,前2个主成分的累计贡献率达

68.9%。通过和该轴的夹角和投影长度显示,土壤酶

活性和土壤理化性质存在明显的差异性。蔗糖酶、碱
性磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶与中砂、及粗砂、含水率、
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容重、pH值、粗砂间夹角呈现为钝角,表明这4种酶

与这些指标呈负相关;蔗糖酶、碱性磷酸酶与粉粒、有
机碳、速效钾、速效磷、碱解氮间的夹角呈锐角,表明

蔗糖酶、碱性磷酸酶与这些土壤指标呈正相关;脲酶、
过氧化氢酶与土壤养分、极细砂、细砂间夹角为锐角,
表明脲酶、过氧化氢酶与其呈正相关。

注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

图3 沙柳林土壤酶活性与理化因子的相关性分析热图

Fig.3 HeatmapofcorrelationanalysisbetweensoilenzymeactivityandphysicochemicalfactorsinSalixpsammophilaforest

图4 沙柳林土壤酶活性与理化因子的主成分分析

Fig.4 Principalcomponentanalysisofsoilenzymeactivityand
physicochemicalfactorsinSalixpsammophilaforest

4 讨 论

4.1 不同林龄沙柳林下土壤理化性质的变化

随着沙柳林龄的增加,植物根系的生长会促进土

壤微生物的活动,有利于土壤结构的改善,增加土壤

的通气性和渗透性,减小土壤容重;残体的分解和有

机质的积累会导致土壤中有机酸和其他酸性物质的

增加,从而土壤的pH 值有轻微的降低,该研究结果

与刘江等[23]的一致。随着土层深度的增加,表层细

颗粒(黏粒和粉粒)含量较下层增加,但变化不显著,
该结论与王永兵等[24]的研究结果一致。

随着林龄的增加,在10—20cm,20—30cm土层

中有机碳含量呈先减后增的变化趋势,与刘顺等[25]

的研究结果一致。林下地表土层中的凋落物含量

和微生物的活跃度随着林龄的增加而增加,为有机质

的生长创造了有利条件[26],导致表层有机碳含量增

加。幼龄林生长阶段,林分密度高,而净生产力低,使
其根系有机碳输入大于其所需,导致了土壤中碳的

含量相对较高;沙柳林在12a生长速度加快,从土壤

中吸收的养分超过了微生物分解枯枝落叶层所释放

的养分,导致有机碳含量下降;沙柳林在15a时的生

长速度减慢,对营养物质的利用率降低,植物根系分

泌物、枯落物等在不断地分解,促进了植物根际碳的

积累。
不同林龄沙柳防护林表层土壤碱解氮、速效磷、

速效钾含量随林龄的增大均呈先增后减的趋势。在

12a时达到顶峰,与张月欣等[27]对大青山榆树林的

研究结果一致。进入12a之前,沙柳在生长过程中

对氮、磷、钾的消耗量要小于微生物分解凋落物所获

得的营养物质的量,这导致了土壤营养物质不断增

加。沙柳林下不同林龄的土壤养分随土层深度的加
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深逐渐降低,土壤养分呈现出明显的表聚性。这与董

生健等[28]的研究结果类似。

4.2 不同林龄沙柳土壤酶活性的变化

土壤脲酶活性在不同林龄内表现为:15a>6a>
12a,随着林龄的增加呈先降低再升高的趋势,这与

郭辉等[29]的研究结论相反,其可能是树种和地区差

异过大。林龄为6~12a时,存在于土壤中的尿素经过

脲酶的作用,转变为植物生长所必需的氮元素,土壤中

的底物含量急剧下降,从而引发了土壤脲酶活性显著

下降;12a后,可能是土壤表层中枯枝等凋落物及根系

代谢释放的酶类物质,促进了土壤脲酶含量的增加。
随着林龄的增加,土壤中的碱性磷酸酶活性有了

明显的提升。与罗蓉等[30]对沙棘人工林的磷酸酶活

性的研究结果一致。可能原因是这一阶段的含磷有

机物是持续的累积,而在磷酸酶的催化作用下,生化

反应的强度也随之增加,从而使磷酸酶的活性呈现上

升的趋势。参加酶促反应的有机质含量随着林龄的增

加而增加,促进了蔗糖酶活性的提高;此外,随林龄的

增大,土壤pH值呈现轻微的下降,表明土壤中有机质

的分解作用加强了,酸性物质的生成增多,蔗糖酶的活

性也随之提高,与赵燕娜等[31]的研究结果一致。
随着林龄增大,表层土壤中过氧化氢酶活性呈先

增后减的趋势,与于德良等[32]的研究结果一致。6~
12a内沙柳林逐渐成熟,新陈代谢速度加快,有机质

含量也逐渐增加,同时产生的过氧化氢的量也会增

加,过氧化氢酶的活性随底物的增加和土壤理化性质

的提高而提高。12~15a林龄的沙柳生长速度减慢,
但有机质随林龄的增加也有所积累,其降解产生的过

氧化氢的浓度超过了酶促反应的最佳浓度,抑制了其

活性,导致土壤过氧化氢酶活性降低。
王素娟等[33]研究表明,在不同的地区和植被条

件下,土壤酶的活性都随土层深度的增加而降低。本

研究得出相同结论,表层土壤中有机物和营养物质丰

富,为酶促反应提供了充足的基质。有机质和底物含

量随土层深度的增加而降低,且土壤性状和根系分泌

物对土壤酶活性有一定的影响,受到多种因素的共同

影响,沙柳林地内土壤酶随着土层深度的增加,活性

逐渐下降。

4.3 不同林龄沙柳林下土壤酶活性与土壤养分间的

相关性

土壤酶活性与不同林龄恢复阶段土壤碱解氮、速
效磷、速效钾、有机碳呈显著、极显著的正相关关系,
与已有研究结果一致[34]。土壤酶活性与含水率、容
重、pH值间呈显著负相关,与李永涛等[35]的研究结

果一致。随着沙柳林龄的逐渐增长,林下土壤中的凋

落物含量增多,微生物的呼吸速率和分解速率加快,
增加了土壤养分,为酶促反应提供充足的底物,微生

物会分泌酶来分解有机物和矿物质,从而促进土壤酶

活性的增加。充足的土壤养分可以促进土壤中微生

物的生长和活动,从而增加土壤酶活性,促进土壤中

的有机物分解和养分循环。

5 结 论

(1)沙柳林的建设增加了土壤细颗粒物质,降低

了土壤容重和pH值。随着林龄的增加,细颗粒含量

逐渐增多,0—10cm土层中粉粒含量呈相较于裸沙

显著增加,各土层中的中砂含量相较于裸沙显著减少

(p<0.05)。
(2)随着林龄的增长,沙柳林下的土壤养分和酶

活性较裸沙地都有不同程度的提高。不同林龄沙

柳林下土壤有机碳、碱解氮速效磷和速效钾相对于裸

沙分别提高了7.3%~186.2%,56.6%~316.4%,

154.8%~420.3%,21.8%~134.6%,脲酶、蔗糖酶、
碱性磷酸酶和过氧化氢酶相对于裸沙分别提高了

83.7%~145.3%,34.8%~2703.4%,18.1%~185.0%,

55.4%~94.8%,库布齐沙漠沙柳防护林营建后,对土

壤养分和酶活性的改良作用较显著,且各养分指标和

酶活性均表现出不同程度的表聚效应。
(3)4种土壤酶与碱解氮、有机碳、速效磷、速效

钾呈显著、极显著的正相关关系,表明这些土壤酶活

性可作为评价库布齐沙漠沙柳防护林土壤改良效果

的重要指标。
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