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喀斯特地区土壤有机碳及其碳转化酶研究
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摘  要:研究喀斯特地区不同土地利用方式下土壤的可氧化有机碳的含量以及碳转化酶的活性, 结果表明: 1/ 3

mol/ L , 1/ 6 mo l/ L , 1/ 30 mol/ L 可氧化有机碳在不同的土地利用方式下含量的大小依次是乔木林> 花椒林> 荒地

> 耕地;蔗糖酶活性在 7 a, 10 a, 13 a, 14 a生花椒林中较高, 其次乔木林, 2 a生花椒林活性较低, 荒地中蔗糖酶、多

酚氧化酶活性最低。2 a生花椒林中蔗糖酶、过氧化氢酶活性最低。其余为耕地中酶活性最低。花椒林中大部分

酶的活性介于荒地与耕地之间, 并且通过相关性分析表明:三种可氧化有机碳, 有机质、全氮与土壤酶活性(除过氧

化氢酶外)之间存在显著或极显著的正相关关系。
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Abstract: The ox idat ion org anic carbon content and soil enzyme act iv ity w ere analyzed in dif ferent land use

pat terns. T he results show ed that: the ox idation organic carbon of 1/ 3 mo l/ L , 1/ 6 mol/ L, 1/ 30 mol/ L in

dif ferent land use pat terns perfo rmed arber forest > Zanthoxy lum p lanisp inum . s for est > w asteland >

Arable land. T he act ivity o f sucrase in 7 a, 10 a, 13 a, 14 a w as highest in the Zanthoxy lum

p lanisp inum . s fo rest , the next one w as arber forset. The act iv ity of sucrase and polyphen ox idase w ere

the low est in the ar able land. The act ivity of sucrase and catalase w ere the low est in the 2 a Zanthoxy lum

p lanisp inum. s forest . The most soil enzyme w as on the m id of arable land and w asteland. And the co rre-

lat ion w as analyzed. T he results show ed: the signif icant ly o r very signif icant positive correlat ion w as per-

formed betw een the oxidat ion o rganic carbon, org anic mat ter, total nit rogen and the soil enzyme act iv ity .
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  在土壤酶的催化作用下, 土壤中营养物质分解

为活性物质,使储存在土壤中的有机物质能够被植

物所利用。可氧化有机碳是在土壤酶的作用下被分

解的容易被氧化分解的一部分有机碳, 容易被土壤

微生物分解,它参与了土壤生物化学转化过程,又是

土壤微生物生命活动的能源, 对土壤养分的有效化

也有着十分重要的作用。并且可氧化有机碳是微生

物生长的速效基质,其含量高低直接影响土壤微生

物的活性, 从而影响温室气体的排放。并且土壤酶

与可氧化有机碳都是土壤质量的敏感性指标。本文

通过研究喀斯特地区土壤可氧化有机碳以及碳转化

酶活性,可准确地了解土壤质量的动态变化,并从土

壤有机碳以及碳转化酶活性了解喀斯特地区土壤与

大气温室气体排放的关系,从而进一步了解土壤碳

/汇0(源)功能。

1  研究区概况及研究方法

1. 1  研究区概况

试验区位于贵州西南部的北盘江花江流域石漠

化较严重地段,研究区内碳酸盐类岩石占 78. 45%,
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属典型的喀斯特峡谷类型。2 a 生花椒与农作物套

种;花椒林中除人工种植的顶坛花椒( Zanthoxy lum

p lanisp inum var. d ingtanensi ) 外, 主要有构树

( Br oussonet i pap y ri f er a )、香椿 ( T oona sinensis )

等杂生; 乔木林的覆盖度高, 主要生长有小叶榕

( Ficus concina ) 、朴树 ( Cel ti s t etr andra susp .

sinensi s)和南酸枣( Choer osp ond ias ax i l lari s )等常

绿落叶阔叶树, 土层厚,有零星灌丛,草被覆盖,湿度

大;荒地地势比较平缓,但是土层较薄, 干旱, 只有零

星的草丛;耕地中主要轮种蚕豆、玉米等农作物, 土

层比较厚,地势平坦。

1. 2  研究方法

在花椒林选取 15株生长相对较好的花椒,在其

茎干基部周围取土(尽可能避开施肥处)。在各样地

内,把 15株花椒随机分为 3组,每组 5株,按组分别

沿坡向在距离花椒茎干基部周围 45 cm 以内取表层

( 0- 10 cm 深)土样, 在当地乔木林、荒地、耕地采用

五点法收集表层土壤,每个样地 3个重复,每个土样

重约 1 kg。土样取回后在室温下风干, 过 2 mm 及

0. 25 mm 筛备用。

土壤理化性质采用常规分析法:全氮 ) ) ) H2SO4

- HClO4 消煮蒸馏法; 碱解氮- 碱解扩散法; 全

磷 ) ) ) H2SO4 - HClO4 消煮钼锑抗比色法; 速效

磷 ) ) ) NaHCO3 法; 土壤蔗糖酶 ) ) ) 3, 5- 二硝基水

杨酸比色法; 脲酶 ) ) ) 苯酚钠比色法;蛋白酶 ) ) ) 茚
三酮比色法;磷酸酶 ) ) ) 磷酸苯二钠比色法; 土壤可

氧化有机碳的测定采用 KMnO4 氧化法;土壤有机碳

测定方法采用 KCr2O7- H2 SO4 氧化法。

2  结果与分析

2. 1  土壤有机质

土壤有机质既是植物矿质营养和有机营养的源

泉,又是土壤中异养型微生物的能源物质,同时是形

成土壤结构的重要因素。因此土壤有机质直接影响

着土壤的耐肥性、缓冲性和通气状况等,有机质含量

是土壤肥力高低的重要指标之一。表 1中土壤有机

质含量大小是乔木林> 7 a, 10 a, 13 a, 14 a花椒林

> 耕地> 荒地> 2 a, 5 a花椒林,其中乔木林中有机

质含量最高,因为乔木林土壤中有机质的来源比较

多,主要有土壤动物、微生物残骸、植物根系以及枯

枝落叶残体, 所以含量高。而荒地种土壤有机质的

主要来源是草丛根系残体, 含量最少,耕地、花椒林

地由于人为的施用有机肥,所以有机质含量比荒地

要高。2 a, 5 a生花椒林中有机质的含量最低, 可能

是因为 2 a, 5 a生花椒林植株比较小,每年的枯落物

少,对土壤有机质的归还量也较少,并且花椒根系不

发达,林地上花椒林没有郁闭,不利于土壤中微生物

的活动,枯枝落叶以及植物残骸的有机质转化率比

较低,有机质的含量相对较少, 并且 2 a生花椒林中

还套种有玉米和胡豆, 其生物量被全部清除到林外,

减少了土壤中有机质的归还量, 加上频繁的松土除

草,所以土壤中有机质的含量最低。

表 1 土壤有机质含量

项 目
不同年限花椒林/ a

2 5 7 10 13 14
乔木林 荒地 耕地

有机质/ ( g# kg - 1 ) 3. 37 3. 51 5. 93 5. 41 5. 30 7. 78 9. 17 3. 66 3. 8

2. 2  土壤可氧化有机碳
2. 2. 1  1/ 3 mol/ L 可氧化有机碳  土壤有机碳库

状况是表征土壤质量演变的敏感指标[ 2-3] , 不同的经

营措施将对土壤有机碳库产生不同影响
[ 3-4]

,可氧化

态有机碳的研究尤为重要。由于可氧化有机碳可以

在土壤全碳变化之前反映土壤微小的变化, 又直接

参与土壤生物化学转化过程, 因而它是评价土壤碳

平衡和土壤化学、生物化学肥力保持的重要指标。

由图 1看出,乔木林中可氧化有机碳的含量最高, 因

为乔木林中植物的根系最发达, 增强了土壤的呼吸

强度,提高了土壤酶的活性,促进土壤中有机碳的分

解,最后以 CO 2 的形式释放到大气中,增加大气碳

源效应。花椒林土壤中可氧化有机碳的含量次之,

因为相对于荒地与耕地来说, 花椒林中根系生长较

好,并且人为补充土壤中有机质的含量对可氧化有

机碳的含量也有影响。耕地中可氧化有机碳的含量

最少,因为耕地中为了获得最大经济效益,进行比较

完善的管理(包括松土、除草、施肥等措施) ,土壤中

的可氧化有机碳大部分以 CO 2 的形式释放到大气

中,因而土壤中的含量较少。Sw er ts 和 Henriksen

等[ 5 ]的研究证明,农业耕作土壤中施氮水平影响活

动性有机碳的转移,在高施氮量下,溶解性有机碳的

减少相应地增加 CO2 释放,因此耕地中 CO2 释放量

最大。花椒林中可氧化有机碳的含量高于荒地中可

氧化有机碳的含量, 说明培养人工林特别是人工纯

林对当地生态环境的改善不利。而荒地土壤中植物

根系较少,土壤较为板结, 呼吸强度不大, 有机碳大

部分储存在土壤中,可氧化有机碳含量少。在花椒
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林中 14 a 时 1/ 3 mo l/ L 可氧化有机碳达到最高, 土

壤中容易被氧化、分解的有机碳含量多,释放到大气

中的 CO 2含量增加, 使土壤成为大气 CO2 的碳源,

储存在土壤中的有机碳含量少, 对土壤肥力造成不

利的影响,如果长时间发展则会使土壤质量退化。

花椒林各样地中 1/ 3 mo l/ L 可氧化有机碳的含量都

低于乔木林中可氧化有机碳的含量,高于荒地中的

含量。说明花椒林各样地中进行的一系列经营管理

措施促进了土壤中有机碳的氧化、分解。

图 1  1/ 3 mo l/ L可氧化有机碳

2. 2. 2  1/ 6 mo l/ L 可氧化有机碳  1/ 6 mol/ L 可

氧化有机碳的含量比 1/ 3 mol/ L 活性高, 在土壤中

更容易被氧化、分解成为 CO2 ,最终释放到大气中。

并且作为土壤肥力指标变化更快, 更敏感。图 2 是

1/ 6 mo l/ L 可氧化有机碳含量,其中乔木林含量最

高,其次是各林龄花椒林,耕地中土壤可氧化有机碳

的含量最低。花椒林中 1/ 6 mol/ L 可氧化有机碳均

高于荒地和耕地。说明花椒林土壤中较易分解的有

机碳含量高,土壤的碳源效应比荒地、耕地明显。乔

木林中 1/ 6 mo l/ L 可氧化有机碳含量最高, 因为乔

木林中植物根系比较发达,吸收转化能力比较强, 土

壤中微生物活动比较频繁,酶活性较高,有利于有机

碳的分解利用。在花椒人工林中 14 a含量最高, 7 a

次之, 2 a生花椒林含量最低。因为 7 a 生花椒生长

最旺盛,花椒根系最发达, 有助于吸收, 促进了土壤

中有机碳的分解,可氧化有机碳的含量增加。而 10

a, 13 a生 1/ 6 mol/ L 可氧化有机碳含量低, 因为 10

a花椒生长后开始衰退, 根系的吸收能力减弱。而

后由于人为施用有机肥和复合肥,某些肥料能够促

进花椒根系的生长, 1/ 6mol/ L 可氧化有机碳的含量

增加。

2. 2. 3  1/ 30 mo l/ L 可氧化有机碳  1/ 30 mol/ L

可氧化有机碳是土壤中三种可氧化有机碳中活性最

强的有机碳,在土壤中最容易氧化、分解, 指示土壤

肥力变化最敏感,也最容易分解释放到大气中增加

空气中 CO2 的含量。图 3中 1/ 30mo l/ L 可氧化有

机碳的含量是花椒林含量最高,乔木林次之, 含量最

低的是耕地以及荒地。7 a, 10 a, 13 a, 14 a 生花椒

林土壤中的 1/ 30 mo l/ L 可氧化有机碳的含量最高,

高于乔木林, 2 a, 5 a生则低于乔木林,高于荒地、耕

地。说明花椒林中有机碳最容易分解释放到大气

中,近期土壤的活性最强,有机碳的释放速度最快。

图 2 1/ 6 mol/ L 可氧化有机碳

图 3  1/ 30 mol/ L 可氧化有机碳

土壤中不同浓度可氧化有机碳的含量表现出土

壤中微生物的活性以及土壤中 CO2 的释放速率,从

以上分析中看出花椒林可氧化有机碳释放的速率最

快,土壤有机质分解快,在短期内可以分解成为植物

可利用的物质,并且释放到大气中,增强了土壤碳库

作为大气温室效应的碳源功能。而乔木林则是 1/ 30

mol/ L 可氧化有机碳的含量相对少, 1/ 3 mol/ L 可

氧化有机碳的含量相对较高,说明乔木林中的有机

碳氧化、分解比较缓慢, 可以持续供给植物吸收利

用,并且乔木林中有机碳被氧化分解而释放出来的

CO 2又被林地上植物吸收利用, 相对释放到大气中

的 CO 2 量少,减缓了土壤的碳源效应。而荒地与耕

地则在任何浓度的氧化处理条件下可氧化有机碳的

含量都比较低。并且 CO 2的释放速度慢, 可能是因

为土壤中本来所包含的有机碳含量就不高,并且荒

地中微生物少,酶活性不强,所以可氧化有机碳含量

少,分解释放的 CO2 也少。

2. 3  土壤酶活性

2. 3. 1  蔗糖酶  土壤蔗糖酶是转化酶中重要的一
种酶类,它对增加土壤中易溶性营养物质起到很重

要的作用。研究证明, 蔗糖酶与土壤中许多因子有

相关性。一般情况下, 土壤肥力越高,蔗糖酶的活性
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越强。它不仅能够表征土壤生物活性强度, 也可以

作为评价土壤熟化程度下土壤肥力水平的一个指

标。转化酶是表征土壤生物学活性的重要酶
[ 6]
, 转

化酶活性高, 说明土壤生物活性高, 土壤状况良

好[ 7]。在不同的土地利用方式下土壤蔗糖酶的活性

差异不显著,其中花椒林下土壤蔗糖酶活性总体较

高,活性最低的是荒地,乔木林与耕地中蔗糖酶活性

差异小。因为荒地比较干旱, 土壤温度高,不利于微

生物的活动,并且土壤中的有机物含量少,所以土壤

中转化酶的活性最低。乔木林中则正好相反, 林下

湿度大,温度高,根系发达,覆盖度高,是最适合微生

物生长的环境, 所以蔗糖酶活性较高,花椒林中土壤

蔗糖酶的活性总体较高。在图 4中 13 a 生花椒林

蔗糖酶活性最高,其次是 7 a、14 a、10 a花椒林的土

壤蔗糖酶活性, 均高于乔木林中土壤蔗糖酶活性, 2

a、5 a 生花椒林蔗糖酶活性高于荒地酶的活性,低于

耕地和乔木。说明在人为的施肥管理措施下, 土壤

的蔗糖酶活性有一定的增加, 施肥能够增加土壤蔗

糖酶的活性。土壤转化酶活性的高峰期出现在作物

生育的盛期,这与陈恩凤等人测定的土壤转化酶结

果一致
[ 8]
;作物生长高峰时对养分的响应强烈,根系

代谢旺盛,根系分泌物增多,酶代谢活动增强, 活性

上升, 土壤的熟化程度和肥力水平也逐渐升高。转

化酶可使不能直接被植物吸收的蔗糖水解成葡萄糖

和果糖,使土壤的生物活性提高。花椒本身对营养

物质的吸收、利用影响了土壤中蔗糖酶的活性,所以

10 a 时土壤中蔗糖酶的活性降低。而以后随着人为

经营措施的加强, 土壤蔗糖酶的活性又慢慢升高。

土壤的转化酶活性与土壤中腐殖质,水溶性有机质

和黏粒的含量以及微生物的数量及其活动呈正相

关,随着土壤熟化程度的提高, 转化酶的活性亦增

强
[ 9]
,转化酶活性呈现一直上升的趋势,说明土壤的

熟化程度越来越高。

图 4  土壤蔗糖酶活性

2. 3. 2  淀粉酶  淀粉是土壤中有机残体的组成成

分,淀粉酶是参与自然界碳素循环的一种重要的酶。

经过相关性分析结果表明(表 2) , 土壤淀粉酶活性

与土壤中 1/ 3 mol/ L , 1/ 6 mol/ L , 1/ 30 mol/ L 可氧

化有机碳都存在正相关关系。不同的土地利用方式

对土壤中淀粉酶活性的影响极显著, 图 5 中各土地

利用方式下土壤淀粉酶的活性变化明显。图中 7 a,

14 a花椒林> 荒地> 乔木林> 10 a, 13 a> 耕地>

2 a, 5 a 花椒林。2 a, 5 a生花椒林中没有完全郁闭,

枯落物的分解慢, 有机质的转化率比较低,淀粉酶活

性低。7 a, 14 a生花椒林淀粉酶活性高于乔木林,

可能是因为 7 a 时花椒生长最旺盛,根系的吸收能

力最强, 酶的活性最高, 而 14 a 生施用的肥料对土

壤中营养元素的激活有重要作用, 所以淀粉酶活性

最高。10 a, 13 a生花椒生长经过盛果期,生长开始

衰败,根系腐烂,吸收能力减弱, 淀粉酶的活性降低。

耕地中淀粉酶活性也较低。耕地中种植农作物必须

经常耕翻,土壤中的枯枝落叶被全部清除到农地外,

而淀粉酶能够促进土壤中有机质的分解, 耕地中有

机质含量较少,淀粉酶的活性也较低。

图 5 土壤淀粉酶活性

2. 3. 3  过氧化氢酶  过氧化氢酶广泛存在于土壤

中和生物体内,能够促进过氧化氢的分解,防止它对

生物体的毒害作用。在土壤中过氧化氢酶有着非常

重要的解毒作用, 可以充分防止有毒物质在土壤中

大量积累,对植物的生长有非常重要的意义。许多

文献指出
[ 10-11]

,土壤酶活性是土壤代谢作用的标志,

当过氧化氢酶活性达到较高水平时, 说明这时土壤

过氧化氢酶的解毒能力较强;当过氧化氢酶活性偏

低时,可能会影响土壤的解毒能力,容易对土壤和生

物产生毒害作用
[ 12]
。从图 6 中可以看出在不同的

土地利用方式下, 过氧化氢酶活性的变化情况是

7a, 13 a 花椒林> 乔木林> 耕地> 5 a, 10 a, 14 a花

椒林> 荒地> 2 a花椒林, 7 a, 13 a时花椒林土壤过

氧化氢酶活性最高,因为 7 a时花椒生长最旺盛,并

且是花椒的盛果期,为了增加花椒的产量,进行一系

列精细的管理措施,促进了土壤中微生物的活动,过

氧化氢酶活性最强,酶促土壤中过氧化氢的分解,并

且 7 a生花椒的根系最发达,植物的根系对土壤中

的有毒物质有一定的吸附作用, 减少过氧化氢在土
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壤中的积累量。而 13 a生花椒开始衰败,农户加强

了花椒林土壤的管理,增加了施肥量,可能促进了过

氧化氢酶的活性。乔木林过氧化氢酶的活性也较

高,因为在乔木林中存在大量的常绿阔叶树, 根系都

比较发达,并且扎根较深, 林间还有一定的灌丛, 有

深根性植物也有浅根的植物, 土壤的解毒能力最强。

耕地略低于乔木林, 荒地中过氧化氢酶的活性最低,

因为荒地上只有零星的草丛, 植物的根系不发达, 对

土壤缺乏一定的净化能力, 会导致土壤中有毒物质

大量积累, 反过来又会影响土壤中植物的生长。而

5 a, 10 a, 14 a生花椒林中过氧化氢酶的活性低于乔

木林和耕地,比荒地中的活性高,说明花椒林土壤的

解毒能力比较差,目前的管理措施使土壤中过氧化

氢酶活性减弱, 解毒能力降低,大量有毒物质在土壤

中积累。2 a 生花椒林过氧化氢酶活性最低, 因为 2

a生花椒根系较少,根系的活动能力最弱,过氧化氢

酶活性最低。相关性分析表明, 土壤过氧化氢酶活

性与土壤中 P, K 素的含量以及有效性有关。说明

过氧化氢酶能够酶促土壤中 P, K素的分解,有利于

植物的吸收利用。在贵州喀斯特严重的缺磷少钾地

区,过氧化氢酶的活性尤其重要。

图 6  土壤过氧化氢酶活性

2. 3. 4  多酚氧化酶  多酚氧化酶参与土壤有机组

分中芳香族化合物的转化作用, 是腐殖化的一种媒

介,是土壤氧化还原酶中了解最多的一种酶。多酚

氧化酶专一性很强,它的活性高则会阻碍有机质矿

化过程中产生的酚类中间产物进一步合成腐殖质,

其结果是导致了酚类化合物的积累
[ 13]

, 多酚氧化酶

的活性能在一定程度上反映土壤的腐殖化进程, 多

酚氧化酶活性大小变化为乔木林、14 a 花椒林> 耕

地> 5 a, 7 a, 10 a, 13 a花椒林> 荒地> 2 a 生花椒

林,乔木林中多酚氧化酶活性最高,多酚氧化酶是促

进土壤有机物腐殖化的一种酶类,乔木林中植被最

好,覆盖度好,温度比其他的利用方式下要高, 有利

于土壤微生物的活动,多酚氧化酶活性高,腐殖化作

用强。花椒林各样地中多酚氧化酶活性都低于乔木

林,说明花椒林的腐殖化能力低于乔木林。除 2 a

生花椒林中多酚氧化酶活性低于荒地外, 其余都介

于荒地与耕地中。因为荒地中枯落物少, 微生物少,

腐殖化能力最弱, 酶活性最低。2 a生花椒林多酚氧

化酶活性最低, 因为 2 a 生花椒林中所有枯落物都

被清理出林外,转化成腐殖质的量少,腐殖化作用最

低。而荒地最不利于土壤中微生物的活动,因此多

酚氧化酶活性较低。花椒林中多酚氧化酶的活性低

于乔木林和耕地, 说明花椒林地中土壤的腐殖化能

力低于乔木林和耕地。相关性分析 (张其水等,

1989)说明土壤多酚氧化酶的活性影响着土壤中养

分含量以及土壤的通气状况,对土壤质量有明显的

影响作用。

图 7 土壤多酚氧化酶活性

2. 4  土壤可氧化有机碳与土壤酶的相关性分析

土壤中蔗糖酶、淀粉酶、多酚氧化酶活性与土壤

中有机质含量存在显著或者极显著的正相关关系,

说明土壤中蔗糖酶、淀粉酶、多酚氧化酶活性可以表

示土壤中有机质以及氮素的变化情况。而过氧化氢

酶的活性与土壤中有机质含量相关关系不明显。土

壤转化酶即蔗糖酶, 能酶促蔗糖分子水解成葡萄糖

与果糖,是土壤中参与 C循环一种重要的酶, 被用

来表征土壤中生物化学过程的动向与强度。许多研

究发现转化酶活性与有机 C、全 N、有效 P 等土壤

养分状况有密切的相关关系,转化酶活性是表征土

壤生物学活性的指标之一,其产物是植物和微生物

的营养源。由于转化酶活性的提高, 土壤碳代谢过

程加强,消耗的有机物质也会增加,如果土壤中的有

机物质不能够得到及时补充,必定会引起土壤有机

物的过度消耗,降低土壤肥力水平
[ 14]
。多酚氧化酶

是腐殖化的一种介质, 与土壤有机质的含量存在极

显著的正相关关系。

土壤中可氧化有机碳是土壤有机碳中活性比较

高的一部分碳素, 活性比较高很容易分解释放, 而土

壤酶是代表土壤活性的指标,能够酶促土壤中营养

物质的分解,有利于植物的吸收利用,所以土壤可氧

化有机碳与土壤酶有很大的相关性。从表 2的相关

性分析可以看出土壤酶与土壤中可氧化有机碳的含
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量呈显著的正相关关系, 土壤中三种活性有机碳的

含量与土壤中蔗糖酶、淀粉酶、脲酶、蛋白酶、多酚氧

化酶、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶活性都存在显著或极

显著的正相关关系。过氧化氢酶活性与土壤中各种

可氧化有机碳的含量都不存在相关关系。因为土壤

中过氧化氢酶活性在土壤中主要起到解毒作用, 不

能够代表土壤中养分含量的变化, 所以不相关。而

土壤中其他酶的活性分别代表土壤中 C, N, P, K 的

变化情况,因此与各种可氧化有机碳含量呈正相关

关系,说明可氧化有机碳能够代表土壤活性的变化,

可以作为土壤的生物学指标。

表 2  土壤酶与可氧化有机碳的相关性分析

有机碳 蔗糖酶 淀粉酶
过氧化

氢酶

多酚氧

化酶

有机质 0. 27* 0. 49* * 0. 006 0. 68* *

1/ 3 mo l/ L 有机碳 0. 26* 0. 53* * - 0. 05 0. 63* *

1/ 6 mo l/ L 有机碳 0. 32* * 0. 63* * 0. 09 0. 61* *

1/ 30 mol/ L 有机碳 0. 15  0. 49* * 0. 03 0. 47* *

注: r 0. 05 (84)= 0. 2171; r 0. 01 ( 84)= 0. 2830

3  结论

( 1) 1/ 3 mol/ L , 1/ 6 mol/ L, 1/ 30 mo l/ L 可氧化

有机碳在不同的土地利用方式下含量的大小依次是

乔木林> 花椒林> 荒地> 耕地。

( 2)蔗糖酶活性在 7 a, 10 a, 13 a, 14 a生花椒林

中较高,其次是乔木林, 2 a生花椒林活性较低,荒地

中蔗糖酶、多酚氧化酶活性最低。2 a 生花椒林中蔗

糖酶、过氧化氢酶活性最低。其余为耕地中酶活性最

低。花椒林中大部分酶的活性介于荒地与耕地之间。

( 3)相关性分析表明, 三种可氧化有机碳, 有机

质与土壤蔗糖酶、淀粉酶、多酚氧化酶之间存在显著

或极显著的正相关关系, 过氧化氢酶与可氧化有机

碳、有机质相关性不明显。
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