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高原湿地公路工程边坡不同恢复措施对
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摘 要:[目的]研究高寒湿地高速公路工程干扰后不同恢复措施下边坡土壤理化性质及酶活性变化,为
高寒湿地植被恢复模式的筛选,水土流失治理,改善生态环境提供理论依据。[方法]以自然演替、喷播植

草、草皮回覆3种处理边坡模式为研究对象,并以原始未扰动植被作为对照,测定土壤理化指标和土壤酶

活性,分析其相互关系及影响因素。[结果]①3种恢复措施与对照相比均导致土壤pH值、全钾显著升高

(p<0.05),土壤有机质、全氮、细根生物量、速效钾显著降低(p<0.05),在自然演替处理下都最小,分别为

15.16±0.15,0.75±0.01,0.60±0.27,65.00±4.50;喷播植草、草皮回覆处理下土壤颗粒中黏粉粒比例显著

降低(p<0.05);喷播植草、自然演替与对照相比丰富度指数显著降低(p<0.05),在自然演替下最小,为

1.29±0.02,草皮回覆与喷播植草2种恢复措施的土壤pH值、有机质、全氮、速效钾、细根生物量及其丰富

度指数高于自然演替。②与自然演替相比,喷播植草与草皮回覆能更好地恢复蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶、

过氧化氢酶活性,甚至过氧化氢酶活性能恢复至接近对照,酶活性在自然演替条件下都最小,分别为

12.65±10.87,0.24±0.03,0.23±0.05,1.73±0.48。③4种酶活性与土壤理化性质之间相关性显著,脲酶活

性对土壤理化性质最为敏感,能够很好评价高原湿地边坡土壤质量。[结论]采取喷播植草、草皮回覆相对

于自然演替可有效改善土壤理化性质和提高土壤酶活性,土壤酶活性能作为评价高原湿地边坡土壤质量

的敏感性指标。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsoilphysicochemicalpropertiesandenzymeactivitiesonslopesunder
differentrestorationmeasuresafterdisturbancefromalpinewetlandhighwayprojectswereanalyzedinorder
toprovideatheoreticalreferenceforthescreeningofalpinewetlandvegetationrestorationmodels,soil



erosioncontrol,andimprovementoftheecologicalenvironment.[Methods]Wecomparedthreeslope
treatments(naturalsuccession,sprayinggrassplanting,andturfcover)againsttheoriginalundisturbed
vegetation(thecontrol).Soilphysicochemicalindexesandsoilenzymeactivitiesweremeasured,andtheir
interrelationshipsandinfluencingfactorswereanalyzed.[Results]①Allthreerestorationmeasuresresulted
inasignificantincrease(p<0.05)insoilpHvalueandtotalpotassiumcomparedwiththecontrol.These
restorationmeasuresalsoresultedinasignificantdecrease(p<0.05)insoilorganicmatter,totalnitrogen,

finerootbiomass,andavailablepotassiumunderthenaturalsuccessiontreatment,withminimumvaluesof
15.16(±0.15),0.75(±0.01),0.60(±0.27),and65.00(±4.5),respectively.Theproportionofclay
particlesinthesoilwassignificantlylower(p<0.05)underthesprayinggrassplantingandturfcover
treatments.Therichnessindicesofthesprayinggrassplantingandnaturalsuccessiontreatmentswere
significantlylower(p<0.05)thanobservedforthecontrol,withaminimumvalueof1.29(±0.02)under
thenaturalsuccessiontreatment.SoilpHvalue,organicmatter,totalnitrogen,availablepotassium,fine
rootbiomass,andrichnessindexwerehigherforthetwotypesofrestorationmeasures(turfcoverand
sprayinggrassplanting)thanfornaturalselection.Therichnessindicesforthetworestorationmeasures
werehigherthanfornaturalsuccession.② Comparedwithnaturalsuccession,sprayinggrassplantingand
turfcovercouldbetterrecoversucrase,urease,alkalinephosphatase,andcatalaseactivity,,andeven
catalaseactivitycouldberecoveredclosetothatofthecontrol.Theactivitiesofthefourenzymeswerethe
smallestundernaturalsuccessionconditions,whichwere12.65±10.87,0.24±0.03,0.23±0.05and1.73±
0.48,respectively.0.48).③Thecorrelationsbetweentheactivitiesofthefourenzymesandthephysicaland
chemicalpropertiesofthesoilweresignificant.Ureaseactivitywasthemostsensitivetothephysicaland
chemicalpropertiesofthesoil,andwasabletoevaluatethesoilqualityoftheslopesoftheplateauwetland
verywell.[Conclusion]Comparedwithnaturalsuccession,sprayinggrassplantingandturfcovercan
effectivelyimprovesoilphysicalandchemicalpropertiesandincreasesoilenzymeactivity.Soilenzyme
activitycanbeusedasasensitiveindicatorforevaluatingthesoilqualityofslopesinplateauwetlands.
Keywords:uplandwetland;turfcover;soilenzymeactivity;soilphysicochemicalproperties

  西南高原湿地具有水源涵养、气候调节、储碳固

碳和生物多样性等重要生态功能,但该地区生境脆

弱,土壤结构松散,长期受到水力、风力和冻融侵蚀影

响[1]。基础建设工程扰动后会造成表土结构破坏,继
而加剧侵蚀和养分流失。不同工程创面修复措施对

扰动后土壤的恢复和改良作用存在差异,已有较多研

究在低海拔区域证实了土壤理化性质、土壤酶与土壤

质量和抗蚀性有密切关系,是评价工程创面土壤恢复

的重要指标[2-3]。
土壤酶是一类具有生物催化功能的活性蛋白质,

参与许多重要的土壤生物化学过程和物质循环、腐殖

质的合成与分解以及有机化合物的分解,与土壤理化

性质密切相关,其活性是土壤生化过程的表征[4]。土

壤酶活性作为评价土壤质量的生物活性指标,能够敏

感指示土壤环境变化[5],土壤SOC,TN和SMBC等

关键指标与酶活性密切相关,这表明土壤酶活性能够

有效地反映土壤质量变化[6]。研究[3]表明,不同恢复

措施对土壤酶活性和土壤理化性质影响差异显著。
闫晗等[3]对上述结论的进一步研究表明,在某些情况

下,人工修复措施比自然恢复更能改善土壤质量;对

不同类型人工恢复边坡的最新研究发现,植被混凝

土、厚层基材两种人工恢复手段对工程扰动边坡的土

壤养分持续性和土壤酶活性有积极影响,而不同生态

修复类型对这些因素的影响存在显著差异。上述这

些研究均强调了修复措施对土壤生化指标恢复的重

要性,但不同环境条件下的研究结果却存在差异,故
不同生境还需要更具针对性的研究加以验证。土壤

酶活性对温度和水分是高度敏感的,在高原湿地特殊

水热条件下,公路工程边坡不同恢复措施下土壤理化

性质和土壤酶活性对比研究依然较为缺乏,即扰动后

不同修复措施影响土壤养分与酶活性的特征及机理

有关科学问题仍不清楚。
青海省久治至四川省马尔康高速公路(久马高

速)为《国家高速公路网规划(2013—2030年)》中穿

越西南高原湿地首条开工建设高速公路,其后还有6
条规划中的高速公路待建,均涉及川西高原湿地生态

屏障区,因此其土壤恢复有关研究对于后续公路工程

建设乃至高寒湿地其他基础设施建设均有重要的指

导意义和参考价值。本研究基于野外调查和室内试

验分析,以其最为典型的3种边坡恢复类型(自然演
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替、喷播植草、草皮回覆)和对照样地(原始植被)的土

壤理化性质及土壤酶活性进行分析研究。本研究提

出以下两点假设:①不同恢复措施下的土壤理化性

质和土壤酶活性存在差异,草皮回覆与喷播植草具有

较好的土壤恢复效能;②土壤酶活性与土壤养分是

高度协同的,土壤酶活性可以作为评估高原湿地工程

边坡土壤质量恢复的敏感指标。研究结论可为中国

西南高原生态屏障区生态保护、植被恢复和湿地水土

治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域与样地概况

研究样地位于阿坝县及毗邻的红原县境内(东经

101°42'0″—102°23'42″,北纬32°26'49.1″—32°54'46.8″),属
大陆性高原寒温带季风气候,该地气候寒冷湿润,年
平均温度为1.8℃,累积降水量为743.3mm,5—8月

降水 量 占 全 年 降 水 量 的 78% ~80%,雨 日 多 达

188d,强度小,蒸发微弱,冻结时间长。地处北东—
南西走向山脉,平均海拔3000m以上,其东南为深

切峡谷,西北为相对较为平坦的松潘高原,地处中国

最大的高原泥炭沼泽—若尔盖泥炭积聚区(图1)。

图1 九马高速区位及不同恢复措施样点分布

Fig.1 LocationofJiumaexpresswayanddistributionof
samplepointsfordifferentrestorationmeasures

1.2 研究方法

2021年7月,在阿坝藏族羌族自治州境内久马

高速公路沿线以典型边坡的3种不同恢复措施(自然

演替、喷播植草、草皮回覆)为研究对象。其中,自然

演替为原基面向下开挖形成的原位土壤边坡,边坡形

成后覆网封育保护处理,即抑尘网覆盖后近自然恢

复,未经施肥等其他处理;喷播处理方式为喷播草籽

悬混液后自然恢复;草皮回覆则采用施工前剥离保存

的草皮回覆坡面处理;对照为工程迹地附近未扰动的

原始植被群落。为达到对不同恢复措施下高原湿地

土壤酶活性研究的目的,本研究所选自然演替、喷播

植草均为2020年底形成后圈定,在充分防止二次破

坏的前提下使其自然演替。草皮回覆边坡2021年

3—5月完成回覆试验开始自然生长。每个恢复措施

边坡选取3个重复样方为对象,每个样方中随机选取

3个点,各样地土壤质地经测定均以粉壤土为主,生
境条件相似。土壤理化因子测定采用内径为4.5cm
的土钻采集土样,采样深度为0—10cm,将每个样点

土样混合作为待测土样,土样带回实验室自然风干后

进行土壤理化性质及酶活性等各项指标的测定。此

外还进行草本层的种类、数量、株高和盖度及物候期

等调查,同时记录各样地地理信息,包括海拔高度、经
纬度、坡度、坡位、坡向、样地面积及土壤信息和群落

信息等。

1.3 数据处理与分析

(1)土壤化学性质的测定。采用电位法测定土

壤pH值;容量法测定土壤有机质;凯氏蒸馏法测定

土壤全氮;采用浓硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法

测定土壤全磷;氢氧化钠熔融—火焰光度计法测定土

壤全钾;钼锑抗比色法测定土壤有效磷;采用浓度为

1.0mol/L的乙酸铵浸提—火焰光度法测定土壤速

效钾[7]。
(2)土壤物理性质的测定。采用密度计法测定

土壤机械组成,各物理性质的测定参照张万儒的《森
林土壤分析方法》[8]。

(3)群落α多样性指数反映了群落物种的丰富

程度和分布的数学期望,是了解群落结构组成的基

础。本研究选取了最常用的1种α多样性指数,其计

算公式为:

Margalef丰富度指数(Ma)

Ma=(S-1)/lnN (1)
式中:N 为全部种的个体数总数;S 为群落中的物

种数[9]。
(4)细根样品的采集及处理。于2021年7月,

在各样方随机选择3个样点,用内径为9cm的根钻

采集细根样品。取样深度为0~10cm,装袋后带

回室内用流水在孔径为0.2mm筛上进行冲洗,洗净

后按颜色、弹性等挑拣出≤2mm 的活细根,将挑

拣出的细根置于烘箱内于80℃温度下烘干至恒重

后称质量,根据采样体积和其中细根干重计算细根生

物量[10]。
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(5)土壤脲酶活性采用苯酚—次氯酸钠比色,土
壤蔗糖酶活性采用3,5-二硝基水杨酸比色法,过氧

化氢酶使用钼酸铵比色法,碱性中性磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法[11]。
采用OfficeExcel2010软件对原始数据进行预

处理以及丰富度指数计算;使用IBMSPSS21软件

对数据进行统计与分析,采用单因素方差检验分析各

结果在不同样本间的差异性;将4种土壤酶活性看成

一个酶系统,使用R4.2.3进行manteltest分析酶系

统与土壤理化性质之间关系;使用RDA分析不同土

壤酶活性与土壤理化性质间相关性;采用 ArcGIS
10.2进行研究区概况图绘制;采用软件Origin9.2绘

制不同恢复措施下边坡土壤酶活性特征柱状图,以及

土壤酶活性与土壤理化特征的RDA分析图。

2 结果与分析

2.1 不同恢复措施下边坡土壤理化性质特征

研究不同恢复措施(自然演替、喷播植草、草皮回

覆)下边坡土壤理化性质,结果表明,不同恢复措施下

土壤理化性质存在显著性差异。①土壤pH 值变化

特征如表1所示,表现为:喷播植草>草皮回覆>自

然演替>对照,在喷播植草处理下最大为8.05,与对

照相比增加2.57达到中等碱性。②土壤有机质、全
氮与对照相比显著降低,均表现为:对照>草皮回覆

>喷播植草>自然演替,在自然演替处理下的最小值

分别为15.16,0.75,与对照相比分别降低了478.41
和16.21,3种恢复措施与对照均存在显著差异(p<

0.05)。全磷与对照相比显著降低,表现为:对照>喷

播植草>自然演替>草皮回覆,在草皮回覆处理下最

小为0.72与对照相比降低0.88,3种恢复措施与对照

均存在显著差异(p<0.05)。全钾与对照相比显著增

加,表现为:自然演替>喷播植草>草皮回覆>对照,
在自然演替处理下最大为20.79,与对照相比增加

13.02。除全钾外,人工恢复类样地土壤全量养分均

低于原始对照样地。③土壤速效养分变化特征如表1
所示,有效磷与对照相比显著增加,表现为:自然演替

>草皮回覆>喷播植草>对照,在自然演替处理下最

大,与对照相比增加了8.38。速效钾与对照相比显著

降低,表现为对照>草皮回覆>喷播植草>自然演

替,在自然演替处理下最小为65.00与对照相比降低

127.00。土壤速效养分含量的变化范围表现出不同

恢复措施边坡在养分积累与分解上的较大差异。

④黏粒变化特征如表1所示,表现为:自然演替>对

照>草皮回覆>喷播植草,在自然演替处理下最大。
粉粒变化特征,表现为:对照>自然演替>草皮回覆

>喷播植草,粉粒在对照最大。砂粒变化特征,表现

为:喷播植草>草皮回覆>自然演替>对照,在喷播

植草处理下最大。总体上看,黏粒与粉粒变化趋势相

同,与砂粒趋势相反。⑤细根生物量与对照相比显著

降低,表现为:对照>草皮回覆>喷播植草>自然演

替,在自然演替处理下最小为0.60,与对照相比细根

生物量降低了97.33,3种恢复措施与对照均存在显

著差异(p<0.05)。丰富度指数变化特征,表现为:对
照>草皮回覆>喷播植草>自然演替。

表1 不同恢复措施下边坡土壤理化性质及植被相关

Table1 Soilphysicalandchemicalpropertiesunderdifferentrestorationmeasures

处 理

土壤化学性质

pH值
土壤有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

对 照 5.48±0.03c 493.57±108.51a17.01±3.80a 1.60±0.37a 7.77±1.64c 1.60±0.60b 192±28.55a

自然演替 6.58±0.47bc 15.16±0.15b 0.75±0.01b 0.77±0.08b 20.79±0.43a 9.98±1.42a 65±4.50c

喷播植草 8.05±0.03a 25.56±3.19b 1.16±0.05b 0.80±0.08b 18.79±0.70a 5.43±1.23b 86.5±14.00bc

草皮回覆 6.95±0.87ab 48.21±3.10b 2.38±0.18b 0.72±0.01b 16.21±0.27b 5.77±2.70ab 135±30.50ab

处 理
土壤物理机械结构

黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

植被相关

细根生物量/(kg·m-3) Margalef丰富度指数

对 照 14.61±0.70a 26.20±0.29a 59.19±0.99b 97.93±13.10a 1.74±0.01a

自然演替 15.29±0.25a 24.75±4.08a 59.96±4.33b 0.60±0.27b 1.29±0.02b

喷播植草 5.12±1.00b 10.30±1.13b 84.58±2.13a 5.01±1.22b 1.43±0.01b

草皮回覆 5.78±2.98b 11.10±6.55b 83.12±9.54a 11.53±0.57b 1.70±0.18a

  注:表中数据为平均值±标准误;每列数字后的字母表示处理间差异显著性(p<0.05)。

2.2 不同恢复措施下土壤酶活性特征

研究不同恢复措施下边坡土壤酶活性特征(图2),
结果表明,不同恢复措施下土壤酶活性存在一定的差

异。不同恢复措施下蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性
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与对照相比显著降低,均表现为:对照>草皮回覆>
喷播植草>自然演替,其活性在自然演替处理下都最

小,分别为12.65,0.24和0.23,与对照相比分别降低

173.22,3.15和7.06,3种恢复措施与对照存在显著差

异(p<0.05)。
从图2可以看出,不同恢复措施下过氧化氢酶活

性表现为:对照>草皮回覆>喷播植草>自然演替,
过氧化氢酶活性在自然演替处理下最小,为1.73,与
对照相比降低3.12。草皮回覆、喷播植草2种恢复措

施下4种土壤酶活性都高于自然演替,其过氧化氢酶

活性甚至可以恢复到对照水平,且草皮回覆、喷播植

草之间没有显著差异。

图2 不同恢复措施下边坡土壤酶活性特征

Fig.2 Characteristicsofsoilenzymeactivityinslopeunderdifferentrestorationmeasures

2.3 土壤酶活性与土壤理化性质的关系

不同恢复措施下边坡土壤酶活性与土壤理化性

质的相关性如(图3)所示,结果表明,土壤酶系统活

性与丰富度指数、细根生物量(p<0.01),TK,TN,

SOM(0.01<p<0.05)相关性显著。丰富度指数与

细根生物量(0.64*),土壤砂粒(0.82***),pH 值

(0.73**)相 关 性 强,丰 富 度 指 数 与 土 壤 粉 粒

(-0.82***),土壤黏粒(-0.82***),TP(-0.62*),

TN(-0.67*),SOM(-0.68*)负相关性强;细根生

物量与丰富度指数(0.64*)相关性强。TK 与 AP
(0.80**),pH 值 (0.66*)相 关 性 强,TK 与 SOM
(-0.96***),TN (-0.96***),AK(-0.87***),

TP(- 0.78*** )负 相 关 性 强;TN 与 SOM
(1.00***),TP(0.80**),AK(0.77**)相关性强,TN
与TK(-0.96***),AP(-0.72**),pH(-0.73**),
丰 富 度 (-0.67* )负 相 关 性 强;SOM 与 TN
(1.00***),TP(0.80**),AK (0.76**)相关性强,

SOM 与 TK(-0.96*** ),AP(-0.71** ),pH
(-0.73**),丰富度(-0.68*)负相关性强。

研究不同恢复措施下边坡4种土壤酶活性分别

与土壤理化性质之间关系,由图4a可以看出,4种酶

活性与丰富度呈正相关,表现为过氧化氢酶相关性最

强,脲酶相关性最弱;与细根生物量呈正相关,表现为

脲酶相关性最强,过氧化氢酶相关性最弱。黏粒和

粉粒与蔗糖酶、脲酶呈正相关,表现为:蔗糖酶>脲

酶,与过氧化氢酶、碱性磷酸酶呈负相关,表现为:过
氧化氢酶>碱性磷酸酶;砂粒与过氧化氢酶、碱性磷

酸酶呈正相关,表现为:过氧化氢酶>碱性磷酸酶,与
蔗糖酶、脲酶呈负相关,表现为蔗糖酶>脲酶;4种酶

活性与pH值呈负相关,表现为与蔗糖酶和脲酶相关

性强于碱性磷酸酶和过氧化氢酶(图4b)。4种酶活

性与TP,TN,SOM,AK呈正相关,TP表现为蔗糖酶

最强;TN和SOM箭头几乎重合到一起,是因为本研

究全氮和有机质相关性(1.00***)极强,表现为与脲

酶相关性最强;AK表现为,与脲酶相关性最强,与其

余3种酶相关性都较弱。4种酶活性与TK,AP呈负

相关,均表现为脲酶相关性最强,与剩下3种酶相关

性都较弱(图4c)。
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  注:右上角为环境因素指标的两两相关性热图,用灰度区分Pearson的相关系数。通过偏地理距离校正试验,将蔗糖酶、土壤脲酶、过氧化氢

酶和碱性磷酸酶看成一个酶系统与每个环境因子相关。线宽对应距离相关性的 Mantel’sr统计量,线灰度区分基于999次统计的显著性。

图3 基于土壤酶活性与土壤理化特征的partialManteltest分析

Fig.3 PartialManteltestanalysisbasedonsoilenzymeactivityandsoilphysicochemicalcharacteristics

注:SUC为蔗糖酶;URE为脲酶;CAT为过氧化氢酶;APH为碱性磷酸酶。

图4 基于土壤酶活性与土壤理化特征的RDA分析

Fig.4 RDAanalysisbasedonsoilenzymeactivityandsoilphysicochemicalcharacteristics

3 讨 论

3.1 不同恢复措施对土壤理化性质的影响

与未经扰动的原始边坡相比,不同边坡修复技术

对土壤养分、质地、植被相关带来的影响不尽相同。
本研究中,3种不同恢复措施均导致土壤pH值上升,
喷播植草与对照相比显著增加(p<0.05)达到中等碱

性,自然演替、草皮回覆则增加至中性,其原因是在进

行喷播植草时需要添加保水剂、pH 缓冲剂(石灰)
等[12],该研究地工程边坡对原生土壤进行了扰动,可
能混入了部分建筑渣体,其内含物硅酸盐水泥等为碱

性物质,可能导致pH值上升。杨鑫光等[13]发现,土
壤pH值随着植被恢复年限的增加而增加,土壤由酸

性逐步向中性过渡,以更好适应植被恢复生长。
不同恢复措施下有机质、全氮、全磷与对照相比

显著降低(p<0.05),参照全国第二次土壤普查养分
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分级标准[14],草皮回覆有机质、全氮均处于极高(1
级)水平,自然演替、喷播植草有机质分别处于中(4
级)和中上(3级)水平以及全氮都处于中上(3级)水
平,3种恢复措施全磷均处于中(4级)水平。全钾与

对照相比显著增加(p<0.05),3种恢复措施全钾处

于中上(3级)水平。
土壤速效养分虽然含量较低,但能有效表征养分

的可利用性[15],不同恢复措施下有效磷与对照相比有

所增加,自然演替处理与对照相比显著增加(p<0.05),
参照全国第二次土壤普查养分分级标准[14],3种恢复

措施有效磷均处于中(4级)水平,表明不同恢复措施

对土壤中磷的可利用性较强。速效钾与对照相比有

所降低,喷播植草、自然演替与对照相比显著降低

(p<0.05),参照全国第二次土壤普查养分分级标

准[14],喷播植草、自然演替速效钾质量分数处于中

(4级)和草皮回覆处于中上(3级)水平,表明不同恢

复措施对土壤中钾的可利用性较强。本研究发现在

工程边坡修复后土壤中速效钾和全钾表现规律不一

致。具体而言,当速效钾和全钾表现规律一致,例如

何群等[16]在人工植被恢复时发现全钾、速效钾含量

变化一致,崔高仰等[17]在石漠化治理过程发现土壤

速效K随时间增加的变化趋势与全 K类似;而当速

效钾和全钾表现规律不一致,例如严雨洁等[2]在研究

不同修复类型边坡土壤养分及土壤酶活性特征,发现

单以土壤钾营养而言,样地之间差异显著,且速效钾

含量差异大,天然林土壤全钾含量显著低于人工恢复

样地,而速效钾含量仅低于植被混凝土边坡,该结果

和本研究中不同恢复措施与对照在土壤钾元素上的

变化相似,且速效钾含量主要与植物吸收和土壤矿化

作用相关,可见3种恢复措施下钾素含量较高,其植

物对钾素吸收能力较强。关于土壤中速效钾和全钾

表现规律是复杂的,有待在今后进一步研究中证实。
自然演替处理下土壤颗粒中黏粉粒比例与对照

相比差异不显著;喷播植草、草皮回覆处理下土壤颗

粒中黏粉粒比例与对照相比显著降低(p<0.05)。研

究表明,土壤颗粒中黏粉粒比例越高,越易与有机质

形成矿质复合体,进而有利于土壤中碳、氮、磷素的固

定与保存[18]。罗亚勇等[19]发现随着高寒草甸的退

化,砂粒含量呈增加趋势,黏粉粒呈降低趋势,土壤

pH值逐步增加,土壤有机质、全 N和全P含量呈降

低趋势,全K含量逐渐增加,该结果与本研究中不同

恢复措施下部分土壤理化性质的变化相一致。
不同恢复措施下细根生物量与对照相比显著降

低(p<0.05),其原因是限制草本细根生物量积累的

因素有土壤TP含量、土壤C∶N,N ∶P[20],而本研

究3种恢复措施下土壤有机质、全氮、全磷与对照相

比显著降低,限制草本细根生物量积累。喷播植草与

草皮回覆2种恢复措施的细根生物量及其丰富度指

数高于自然演替,其原因是喷播植草技术中有复合肥

掺入[12],更有利于早期优势物种入驻,使边坡植被快

速重建。此外草皮回覆处理下丰富度指数与对照(原
始植被)相比差异不显著,是因为草皮回覆采用施工

前剥离保存的草皮回覆坡面处理有利于保持地上植

物多样性。

3.2 不同恢复措施对土壤酶活性的影响

本研究发现土壤酶活性具有一致的变化规律,与
对照相比,3种恢复措施下土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷

酸酶活性显著降低(p<0.05),均表现为:对照>草皮

回覆>喷播植草>自然演替。本研究中草皮回覆土

壤酶活性与对照相比显著,其原因是虽然草皮回覆采

用施工前剥离保存的草皮进行回覆坡面处理,但陈蓓

等[21]研究发现移栽草皮群落与原生群落物种特征值

有差异,人为干扰的草皮植物群落在结构与功能方面

发生了退化,这也是在丰富度没有显著差异下其酶活

性显著降低相吻合。
蔗糖酶和脲酶活性与对照相比显著降低(p<0.05),

在自然演替最低,而草皮回覆、喷播植草之间没有显

著性差异,是因为蔗糖酶、脲酶都属于水解酶类,可将

复杂大分子转化为植物易吸收的小分子物质,与土壤

碳氮循环密切相关[4],且本研究中不同恢复措施下土

壤有机质、全氮、细根生物量与对照相比显著降低,草
皮回覆、喷播植草之间差异不显著,而自然演替最低,
植被覆盖度小,枯落物量少,酶促底物不充分导致2
种酶活性降低。在红树林潮滩各红树群落土壤中的

蔗糖酶活性均大于蛋白酶、脲酶和酸性磷酸酶,说明

蔗糖酶是最活跃的水解酶,能很好的反映土壤的生物

学活性强度和土壤熟化程度[22]。本研究中土壤中的

蔗糖酶活性均大于其余酶活性,在高原泥炭湿地也支

持其蔗糖酶是最活跃的水解酶的论点。
草皮回覆、喷播植草的过氧化氢酶活性与对照相

比没有显著性差异且数值相差不大,甚至其活性能恢

复到接近对照水平,而自然演替与对照及另外2种恢

复措施相比显著降低(p<0.05),原因是过氧化氢酶

属于氧化还原酶类,与能量的获得与释放有关,其活

性受植物根系垂直分布直接影响,根系越密集,过氧

化氢酶活性越高[23],草皮回覆与喷播植草之间差异

不显著,而自然演替的细根生物量最低,植物根系代

谢加快,也有助于土壤酶活性增高[24]。过氧化氢酶

与蔗糖酶活性之间呈极显著正相关关系[25],该结果

与本研究中不同恢复措施下2种酶活性的变化相一
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致。崔羽等[26]发现汶川地震受损区受损治理区过氧

化氢酶活性与未受损区均无显著差异相似,闫晗等[3]

发现工程复垦能够显著提高过氧化氢酶活性,严雨洁

等[2]也发现人工恢复类样地过氧化氢酶活性均显著

高于天然林,与本研究人工恢复措施下过氧化氢酶恢

复至对照水平的结果相印证,其原因可能是由于工程

干扰后土壤破碎化与土壤重分布使过氧化氢酶活性

呈随机分布趋势。现阶段关于土壤过氧化氢酶的研

究尚存在争议,本研究仅仅是基于对高原泥炭湿地过

氧化氢酶活性进行研究讨论,具体原因还有待于以后

进一步的研究。
碱性磷酸酶活性与对照相比显著降低(p<0.05),

在自然演替最低,而草皮回覆、喷播植草之间没有显

著性差异,其原因是碱性磷酸酶能促进有机磷化合物

的分解,其活性还能表征土壤中磷素供应状况,与土

壤肥力有关[27],且其活性与土壤有机质之间也存在

极显著的正相关[22]。刘存歧等[22]在崇明东滩湿地的

研究表明,碱性磷酸酶活性与土壤TP呈显著的正相

关,高的有机质含量能够吸附大量的有机磷,诱导碱

性磷酸酶活性的产生,同时有机质也能够为微生物提

供电子受体,因此高的有机质导致高的酶活性[28]。
本研究中土壤有机质、全氮、全磷与对照相比显著降

低,导致其活性与对照相比显著降低,且由于自然演

替措施下土壤有机质、全氮最低,所以其活性显著低

于人工恢复类样地。
综合不同恢复措施下样地土壤酶活性分析结果,

人工恢复类样地酶活性之间差异不显著且整体高于

自然演替,其活性也能反映出恢复区域土壤质量在不

同程度上有所提高。草皮回覆与喷播植草2种恢复

措施的土壤pH 值、有机质、全氮、速效钾、细根生物

量及其丰富度指数高于自然演替,其原因可能是由于

人工治理能够迅速提高地表植被种类和数量,减少降

水对土壤冲刷,促进生态系统的生物化学循环过程,
有利于加快生态恢复的演替过程[26]。草皮回覆与喷

播植草2种人工恢复措施相较于人工参与较少的自

然演替恢复措施能更好的恢复土壤中4种酶活性。

3.3 土壤酶与土壤理化性质的关系

土壤酶系统与丰富度指数、细根生物量(p<0.01)
相关性极其显著,TK,TN,SOM(0.01<p<0.05)相
关性显著。本研究中土壤有机质与全氮、全磷、速效

钾间均呈极显著正相关(p<0.01)以及全氮与全磷间

呈极显著正相关(p<0.01)这与陈模芳等[29]研究发

现土壤有机质与全氮、碱解氮、全磷间均呈极显著正

相关(p<0.01),全氮与碱解氮、全磷间呈极显著正相

关(p<0.01)结果相似,表明随着有机质的积累有助

于改善土壤结构,也说明土壤各养分间的累积与消耗

有着互相协同促进的关系,这充分证明了土壤全氮来

源于有机质。

RDA分析结果表明,土壤理化性质和酶活性之

间相关性显著。蔗糖酶、脲酶与丰富度指数、细根生

物量、黏粒粉粒、TP,TN,SOM,AK显著正相关,与

pH值、砂粒、TK,AP负相关。蔗糖酶、脲酶都属于

水解酶类,能水解多糖、蛋白质等大分子物质,从而形

成简单的、易被植物吸收的小分子物质,对于土壤生

态系统中的碳、氮循环具有重要作用[4],张丽娜等[30]

发现影响蔗糖酶活性的主要养分因子是全N、速效K
和全K,与本研究中土壤酶活性和土壤养分关系的结

果一致,有机质必须经过微生物分解、转化才能释放

出可供植物根系直接吸收的氮、磷元素[31]。脲酶对

土壤中氮素转化和分解受的影响较大,是因为脲酶将

土壤中的尿素水解释放出N-NH+
4 ,能酶促有机质分

子中肽键的水解[4],所以与土壤中的SOM 和TN呈

现正相关,而有机质主要是通过间接影响土壤生物和

植物的生命活动来影响蔗糖酶活性[31]。韩福贵等[32]

研究发现脲酶与全氮呈极显著正相关,与速效磷及速

效钾呈极显著负相关,与全磷呈显著相关,可用脲酶

活性表征土壤的氮素状况,与本研究土酶活性和土壤

养分关系的结果一致。王友保等[33]研究发现蔗糖酶

活性与植被状况相关性最强,脲酶活性与植被状况有

显著相关性,这与本研究蔗糖酶、脲酶与丰富度指数、
细根生物量呈显著正相关的结果相一致,且脲酶活性

与细根生物量相关性极强,其原因可能是川西高原土

壤层薄其下为砾石,细根集中于表层土壤利于降低根

系生长成本其分泌物与细胞的脱落促使酶进入土壤,
也提高了表层土壤酶活性[34]。

过氧化氢酶和碱性磷酸酶与丰富度指数、细根生

物量、砂粒、TP,TN,SOM,AK正相关,与黏粒粉粒、

pH,TK,AP负相关。王天琦等[35]研究发现过氧化

氢酶受有机质和氮素含量的影响最为显著,过氧化氢

酶能够破坏土壤中对生物体有毒害作用的过氧化氢,
从而保护生物体提高生物活性[4],过氧化氢酶与丰富

度指数相关性最大,其原因是不同植被类型及生物量

会影响土壤呼吸强度,进而影响过氧化氢酶的活

性[36],过氧化氢酶活性与土壤肥力成正比,因此提高

有机质含量可有效防止土壤中有害物质的积累,维持

草地生产力。碱性磷酸酶可催化含磷化合物在土壤

中的转化[4],刘存歧等[22]研究发现碱性磷酸酶活性

与全磷呈极显著的正相关而与溶解无机磷含量呈极

显著的负相关,与本研究结果一致,同时溶解无机磷

是碱性磷酸酶的反应产物,高含量时降低酶活性,而
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低含量时诱导碱性磷酸酶的产生,碱性磷酸酶活性与

总磷和溶解无机磷的存在着紧密的相互关系。张孝

存等[34]研究发现黑土区坡耕地碱性磷酸酶活性与土

壤有机质、全氮、碱解氮之间呈极显著正相关,本研究

土酶活性和养分关系的结果一致。
综合不同恢复措施样地土壤酶活性分析结果,还

发现pH值与土壤酶活性呈负相关,说明pH值也是

限制该地区土壤酶活性的一个重要因素。本研究中

4种酶活性与土壤理化性质相关性显著,说明土壤酶

活性可以用来表征部分土壤肥力状况,用土壤酶活性

来评价土壤肥力指标是可行的。然而,本研究涉及指

标并不全面,未来还需要进行更加深入的研究。

4 结 论

川西高原湿地公路边坡不同恢复措施下,土壤理

化性质和酶活性及其植被相关均存在一定差异。与

自然演替相比,草皮回覆与喷播植草恢复措施能提高

部分土壤养分,更好地恢复植被状况和4种酶活性,
过氧化氢酶活性甚至能恢复到对照水平。说明合理

运用人工修复手段有利于提高和维持工程扰动边坡

土壤养分的持续稳定。
不同恢复措施下土壤4种酶活性与土壤理化性

质及植被相关均存在显著相关性,故用土壤酶活性作

为评价高原湿地边坡土壤肥力的敏感性指标是重要

且有效的,而土壤酶中的脲酶活性对土壤理化性质最

为敏感,是用来评价高原湿地边坡土壤恢复状况最为

重要的指标。
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