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不同沙生植被土壤酶活性分异特征研究
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摘　要 :以毛乌素沙地南缘陕西省榆林沙生植物园 9种主要沙生植被为研究对象 ,选取沙裸地为对照 ,分析了土壤

养分和土壤酶活性的分异特征 ,并在此基础上提出土壤酶综合评价指数 ( SEI) ,进一步分析其变化过程。结果表

明 ,沙裸地种植植被后土壤养分得到显著改善 ,土壤酶变化明显 ,表现为蔗糖酶、磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶活性总

体呈升高趋势 ,多酚氧化酶有所降低 ;不同植被类型对不同酶活性的改善作用表现出较强的异质性 ;相关性分析表

明土壤蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶活性之间具有较强的相关性 ,并和有机质、全氮和碱解氮相关性较

高 ;SEI在沙裸地种植植被后显著增加 ,增幅从大到小依次为刺槐林和樟子松、花棒、油松、臭柏、白柠条、小叶杨、沙

蒿 ,踏郎和沙裸地没有显著差异。综合以上结果说明从酶学角度分析认为在毛乌素沙区治沙过程中优先选取刺

槐、樟子松、花棒、油松和臭柏等物种。
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Study on the Differentiation Characteristics of Different Sandy
Vegetation Soil Enzyme Activities
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Abstract :Taking t he nine kinds of sandy vegetation planted in Psammop hyte garden , Yulin city of Shaanxi

p rovince as t he research object , and also selecting t he bare sand as the cont rol . In the paper , differentia2
tion characteristics of nut rient and enzyme activities of soil in nine plot s were analyzed , and t he comprehen2
sive assessment index of soil enzyme (SEI) was also p ut forward to analyze it s change. The result s showed

t hat af ter revegetating on bare land , t he soil nut rient s and enzyme activities were greatly improved. The

sucrase , p hosp hatase , urease and catalase activities generally increased compared wit h bare sand , while t he

polyp henol2oxidase decreased. Besides , t he effect s of different vegetation type on soil enzyme were signifi2
cantly different . The correlation analysis result s showed that t here is a significant correlation among t he

sucrase , p hosp hatase , catalase and polyp henol2oxidase , t hese enzymes also had a st rong correlation wit h

organic mat ter , total nit rogen and available nit rogen. SEI increased markedly af ter bare sand were revege2
tated , t he sequence of increase amplit ude f rom big to small was Robi ni a pseu doacaci a (RP) and Pi nus s y l2
vest ris var . mongolica ( PS) , Hed ysarum scop ari um ( HS) , Pi nus t abul ae f ormis ( P T) , S abi na v ul garis

( SV) , Cara gana korshi nkii (CA) , S i mon popl ar (SP) , A rtemisi a desertorum (AD) , but between Hed ysa2
rum mongolicum ( HM) and bare sand (C K) , there is no significant differences. It can be concluded f rom a2
bove result s t hat Robi ni a pseu doacaci a , RP , Pi nus sy l vest ris var . mongol ica , PS , Hed ysarum scop ari2
um , HS , Pi nus t abul ae f ormis , P T and S abi na v ul g aris , SV specises should be chosen as p riority to har2
ness Mu U s desert f rom t he view point of enzyme.
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　　沙漠化是当今全球最严重的环境与社会经济问

题之一 ,我国是世界上荒漠化危害严重的国家之一 ,

尤其是我国北方的沙漠化以其面积广大和发展迅速

而引人关注。沙漠化过程使土壤的风蚀作用加剧 ,

破坏了土壤的理化性质 ,蓄水量减少且易蒸发失水 ,

严重降低了土地生产潜力。通过筛选合适的植被类

型构建植被群落体系 ,可以有效地减少沙漠化土壤

的风蚀作用 ,固定流沙 ,促进土壤有机质和黏粒积

累 ,形成地表结皮 ,进而改善土壤质量[122 ]。土壤酶

是高分子有机物催化分解的一类具有蛋白质性质的

生物催化剂 ,主要来源于土壤微生物的活动、植物根

系分泌物和腐解的动植物残体[3 ] , 参与土壤中各种

有机质的分解、合成与转化 ,以及无机物质的氧化与

还原等过程 ,是土壤生态系统代谢的一类重要动力 ,

在很大程度上反映土壤物质循环与转化的强度 ,常

被用来反映土壤生态系统变化的预警和敏感指

标[425 ] ,特别是在极其脆弱的荒漠化生态系统中土壤

酶的生态作用就显得更加重要[6 ]。

目前针对沙漠化土壤质量的研究主要集中于土

壤理化性质和沙生植物的固沙机理上[7210 ] ,而有关

土壤生物学性质虽有个别报道[6 ] ,但仍较为薄弱。

因此本文选取毛乌素沙地南缘陕西省榆林沙生植物

园中 9种不同人工固沙植被土壤为研究对象 ,分析

了土壤养分和酶活性的变化 ,旨在从土壤酶学角度

筛选出适合沙地生长的植物类型 ,从而为制订合理

可行的防风固沙林地的建设与管理方案提供参考 ,

为人类研究退化生态系统的恢复和重建提供理论依

据和实践指导。

1　材料与方法

1. 1　研究区自然概况

该研究区位于毛乌素沙地南缘陕西省榆林沙生

植物园 (109°41′75″E ,38°22′38″N) ,地处毛乌素沙漠

与陕北黄土高原的过渡地带 ,属于典型的生态脆弱

区 ,平均海拔 1 300 m , 年均气温 10℃, 年均降水量

400 mm。该区域长期来由于不合理的土地利用 ,导

致严重的土地荒漠化 ,1958年开始在流动沙丘上进

行各项治沙技术和固沙林试验研究 ,经过多年的工

作 ,流动沙地全部改造为固定沙地 ,植被盖度达

80 %以上。

在研究区内选择改造年限、相近坡位坡向一致

的 9种植被类型为研究对象 ,它们分别为刺槐 ( Ro2
bi ni a pseu doacaci a , RP) ,沙蒿 ( A rtemisi a deserto2
rum , AD) ,踏郎 ( Hed ysarum mongol icum , HM) ,

花棒 ( Hed ysarum scop ari um , HS) ,白柠条 ( Cara2

gana korshi nki i , CA ) ,小叶杨 ( S i mon popl ar ,

SP) ,樟子松 ( Pi nus s y l vest ris var . mongol ica ,

PS) ,油松 ( Pi nus tabul ae f ormis , P T) ,臭柏 ( S abi2
na v ul g aris , SV) ,并选择一个沙裸地为对照样地

(C K) ,具体样点描述如表 1。
表 1　样地基本特征

编号
植被

类型

种植

年限/ a

坡度/

(°)

海拔/

m

覆盖度/

%

RP 刺槐 30 26 1087 67

SP 小叶杨 30 25 1094 80

PS 樟子松 30～35 5 1092 67

PT 油松 30～35 3 1108 78

SV 臭柏 30～35 3 1097 70

AD 沙蒿 30 3 1094 57

HM 踏郎 30 8 1094 68

HS 花棒 30 15 1093 68

CA 白拧条 30～35 8 1092 72

CK 沙裸地 0 10 1088 0

注 :所选样地地形为丘间地 ,土壤类型为风沙土。

1. 2　样品采集及分析

在试验地各处理小区按 S型选取 9种沙生植物

土壤 :用土钻法取 0 - 20 cm 混合土样 ,重复 3 次。

土壤 p H值、全氮、全磷、有机质、碱解氮、速效磷及

速效钾含量采用常规方法测定[11 ]。蔗糖酶测定 :3 ,

5 - 二硝基水杨酸比色法 ,以 24 h 后 1 g土壤中含

有的葡萄糖毫克数表示 ;脲酶测定 :靛酚比色法 ,活

性以 24 h后 1 g土壤中 N H3 - N的毫克数表示 ;磷

酸酶测定 :磷酸苯二钠比色法 ,以 1 g 土壤中 24 h

后苯酚的毫克数表示 ;过氧化氢酶测定 :滴定法 (0. 1

mol/ L 的标准 KMnO4 液滴定) ,活性以 1 g土壤 20

min后消耗 0. 1 mol/ L KMnO4 毫升数表示 ;多酚氧

化酶测定 :碘量滴定法 ,酶活性用滴定相当于 1 g土

壤虑液的 0. 01 mol/ L I2 的毫升数[ 3 ]。土壤酶评价

指数方法参见参考文献[12 ]。

1. 3　数据统计分析

数据分析采用 SPSS 15. 0 统计软件 ,显著水平

为 P < 0 . 05和 P < 0 . 01。

2　结果分析与讨论

2. 1　不同沙生植物林地土壤化学性质

土壤作为一种独立的自然体 ,对水、肥、气、热及

根系生长空间具有调节功能 ,同时又受各种环境因

素的影响 ,土地利用方式的变化 ,可使土壤性质发生

显著改变。退化的流动沙地经过植被恢复后 ,不仅

固定了流沙 ,而且显著改善了土壤化学性质 (表 1) ,
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总体表现为有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷含量

显著增加 ,分别较沙裸地增加了 53. 4 %～322. 1 %、

49. 6 %～261. 6 %、32. 5 %～167. 8 %、501. 1 %～

1415 %、28. 1 %～2627 %、17. 1 %～304. 8 % ,p H 值

除沙蒿和油松外均呈现降低趋势。在不同化学性质

中各种植被对全磷和速效磷的改善作用最强 ,而不

同植被类型对土壤化学性质的作用不一 ,总体来说

臭柏、柠条、花棒、刺槐和樟子松对有机质和氮素的

改善作用最强 ,踏郎、柠条和花棒对速效磷的改善作

用最强 ,小叶杨对速效钾的增加作用最强。
表 2　不同沙生植被土壤养分

林地
有机质/

(g·kg - 1 )

全氮/

(g·kg - 1 )

碱解氮/

(mg·kg - 1 )

全磷/

(g·kg - 1 )

速效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )
p H

RP 5. 34a 0. 23a 25. 36b 0. 23e 0. 94d 108. 16b 8. 76d

SP 3. 81c 0. 17cd 16. 98ef 0. 35d 0. 34ef 152. 70a 9. 04b

PS 4. 43b 0. 18cd 29. 35a 0. 41c 0. 23f 53. 27e 8. 95c

P T 3. 15d 0. 18cd 18. 94de 0. 51b 0. 56e 56. 20e 9. 10ab

SV 4. 36b 0. 21ab 21. 44cd 0. 57a 0. 21f 58. 61e 8. 94c

AD 2. 11e 0. 12e 14. 80f 0. 38cd 0. 14f 44. 18f 9. 11a

HM 1. 94e 0. 10e 14. 52f 0. 40c 1. 82c 73. 39d 8. 91c

HS 4. 34b 0. 20bc 23. 01bc 0. 38cd 2. 28b 89. 30c 8. 93c

CA 2. 85d 0. 16d 21. 51cd 0. 38cd 2. 91a 77. 77d 8. 81d

CK 1. 27f 0. 06f 10. 96g 0. 04f 0. 12f 37. 72g 9. 06ab

注 :同一列中所带字母不相同 ,表明样地之间达到 1 %的显著差异。

2. 2　不同沙生植物林地土壤酶活性分异特征

2. 2. 1　蔗糖酶　蔗糖酶直接参与土壤有机质的代

谢过程 ,对增加土壤中易溶性营养物质起着重要的

作用 ,其活性可以作为评价土壤熟化程度和土壤肥

力水平的一个指标[3 ,13214 ]。一般情况下 ,土壤有机

质含量越高 ,蔗糖酶活性越强。沙裸地种植植被后 ,

土壤蔗糖酶活性除沙蒿外均呈现显著增加趋势 (图

1) ,分别较沙裸地增加 69 %～1 107 % ,其中刺槐和

樟子松增幅最大 ,踏郎增幅最低 ,不同植被类型增加

幅度差异较大。表明沙裸地种植植被后 ,归还到土

壤中的枯枝落叶增多 ,促进了微生物代谢 ,蔗糖酶活

性明显提高 ,碳素转化作用增强。

2. 2. 2　磷酸酶　土壤磷酸酶是生物磷代谢的重要

酶类 ,在土壤磷素循环中起重要作用 ,可以加速有机

磷的脱磷速度。磷酸酶活性与土壤中有机磷的含量

呈正相关 ,活性越高 ,土壤中有机磷的矿化速度越

大 ,因此其活性可以被用来评价土壤磷素生物转化

方向与强度指标和作为生态系统对外界环境因素响

应的指示物[15216 ]。流沙地土壤磷酸酶活性较低 ,营

造植被后除沙蒿和踏郎外均可显著增加磷酸酶活性

(图 3) ,增幅分别达 83 %～229 % ,其中樟子松和刺

槐增幅最高 ,小叶杨增幅最低。磷是植物生长的主

要营养元素之一 ,土壤中 95 %的磷是以迟效性状态

存在 ,当全磷含量低于 0. 8～1. 0 g/ kg时 ,土壤常出

现磷供应不足。沙裸地由于没有植被生长 ,长期处

于侵蚀状态 ,导致土壤磷素贫瘠 ,随着种植植被 ,磷

酸酶活性明显增强 ,促进了有机磷向无机磷转化 ,从

而为植物提供了更多的可利用的无机磷酸盐 ,提高

了磷素的有效性。

2. 2. 3　脲酶　土壤脲酶是存在于土壤中由简单蛋

白质构成的生物催化剂 ,其可将土壤中的有机化合

物尿素水解为氨态氮 ,使植物所需的养分转化为有

效态 ,对提高氮素的利用率和促进土壤氮素循环具

有重要意义[3 ]。沙裸地种植植被后 ,脲酶活性变化

显著 (图 2) ,沙裸地上营造其它植被类型后 ,除小叶

杨和踏郎没有显著增高外 ,其余 7 种植被类型较沙

裸地均有显著增加 ,增幅达 19. 9 %～152. 3 % ,花棒

和白柠条增幅最高 ,其次为樟子松和沙蒿 ,最后增幅

最小的刺槐、油松和臭柏。安韶山[14 ]等研究表明植

被恢复可以提高土壤脲酶活性 ,并依赖于有机质的

存在 ,当有机质含量增加时 ,酶积极参与其转化分解

过程 ,活性提高。本研究也表明植被生长可以增加

土壤有机质含量 ,提高了土壤脲酶转化底物的含量 ,

脲酶活性增加 ,促进了氮素的循环。

2. 2. 4　过氧化氢酶　过氧化氢酶能酶促水解过氧

化氢分解为水和氧的反应 ,解除过氧化氢对植物的

毒害作用 ,可以用来表征土壤的生化活性[17 ] ,与土

壤有机质转化速度密切相关 ,在土壤物质和能量转

化中占有重要地位[ 18 ]。如图 4所示 ,种植植被后除

踏郎外过氧化氢酶活性均显著高于沙裸地。增幅达

54 %～271 % ,其中油松和樟子松增幅最大 ,柠条增

幅最低。以上说明随着沙裸地种植植被有效地增加
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了土壤中营养物质 ,促进了土壤生化代谢能力增强 ,

同时产生了更多的过氧化氢等有毒物质 ,为了缓解

生物氧化作用对土壤和生物体的破坏能力 ,提高过

氧化氢酶活性是一个主要的途径。

2. 2. 5　多酚氧化酶　多酚氧化酶主要起着促进土

壤腐殖质组分中芳香族化合物的转化作用 ,从而形

成胡敏酸分子 ,完成土壤芳香族化合物循环[19222 ] ,常

用来反映土壤腐殖质状况。相对于其它几种酶沙裸

地种植植被后 ,多酚氧化酶活性总体变幅不大 ,仅刺

槐、油松和臭柏显著降低 ,其余 6种植被并未有显著

变化 (图 5) 。

目前针对植被恢复后土壤多酚氧化酶活性的变

化规律还没有一致的结论[23225 ] ,这主要是由于凋落

物的分解途径较为复杂 ,我们的研究表明沙裸地种

植不同植被后 ,虽然凋落物的种类差异较大 ,但是并

未显著影响多酚氧化酶活性 ,另一方面凋落物可能

通过直接降解再缩合形成腐殖质等途径分解 ,从而

造成多酚氧化酶活性的降低。

　　　　图 1　不同沙生植物蔗糖酶活性变化　　　　　　　　　　　　　　图 2　不同沙生植物脲酶活性变化

　　　　图 3　不同沙生植物磷酸酶活性变化　　　　　　　　　　　　　图 4　不同沙生植物过氧化氢酶活性变化

　　　图 5　不同沙生植物多酚氧化酶活性变化　　　　　　　　　　　　图 6　不同沙生植物土壤酶活性变化

2. 3　土壤酶活性与养分之间的相关关系

相关性分析表明 (表 3) ,蔗糖酶、磷酸酶、过氧化

氢酶、多酚氧化酶活性之间具有显著或极显著的正相

关或负相关 ( P < 0. 05 , P < 0. 01) ,且它们还和有机

质、全氮和碱解氮具有显著或极显著的相关性 ,而与

全磷、速效磷、速效钾和 p H值的相关性相对较弱 ;脲

酶较其它酶活性相关性较低 ,仅和磷酸酶、碱解氮、速

效磷具有较强的相关性。以上结果说明 ,不同种类的

酶活性由于其在土壤中参与的生化反应作用不同 ,造

成和土壤不同养分因子之间的相关性具有一定差异

性 ,但是总体上和土壤养分等具有较强的相关性 ,可

以用来指示治沙过程中土壤质量的演变过程。

2. 4　土壤酶指数

从前面的分析可以看出 ,不同的植被类型对不

同的酶种类影响差异都较大 ,为了克服不同酶活性

在反映治理沙裸地的过程中土壤酶属性演变过程的

片面性 ,采用土壤酶指数 ( SEI)作为酶因子的综合

作用表征 ,从而客观、全面地反映土壤酶活性的变化
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过程。

研究表明 (图 6) , SEI在沙裸地种植植被后变

化显著 ,增幅从大到小依次为刺槐林和樟子松、花

棒、油松、臭柏、白柠条、小叶杨、沙蒿 ,踏郎和沙裸地

没有显著差异。沙裸地由于没有植被生长 ,因此很

难有枯落物等物质归还到土壤中 ,造成土壤养分低

下 ,加之水分亏缺 ,严重地制约了微生物的生长与繁

殖 ,因此土壤酶活性相对较低 ,种植植被后 ,归还到

土壤中的枯落物显著增加 ,促进了微生物的生长与

繁殖 ,酶活性增加。不同植被类型由于其枯落物种

类、数量和根系分泌物等多种因素的差异 ,导致微生

物种群数量发生异质性 ,土壤酶活性产生分化。
表 3　土壤酶活性与养分之间的相关分析

指标 蔗糖酶 脲酶 磷酸酶
过氧化

氢酶

多酚

氧化酶
有机质 全氮 碱解氮 全磷 速效磷 速效钾 p H

蔗糖酶 1. 00 0. 22 0. 79 3 3 0. 47 3 3 - 0. 48 3 3 0. 89 3 3 0. 81 3 3 0. 79 3 3 0. 10 0. 23 0. 59 3 3 - 0. 64 3 3

脲酶 1. 00 0. 46 3 0. 26 0. 15　 0. 18　 0. 24　 0. 41 3 0. 21 0. 66 3 3 - 0. 15　 - 0. 30　

磷酸酶 1. 00 0. 73 3 3 - 0. 59 3 3 0. 83 3 3 0. 82 3 3 0. 83 3 3 0. 28 0. 09 0. 19 - 0. 40 3 　

过氧化氢酶 1. 00 - 0. 62 3 3 0. 67 3 3 0. 72 3 3 0. 58 3 3 0. 52 3 3 - 0. 24　 - 0. 02　 0. 11

多酚氧化酶酶 1. 00　 - 0. 71 3 3 - 0. 67 3 3 - 0. 58 3 3 - 0. 32　 0. 43 3 0. 05 0. 16

注 : 3表示差异达显著水平 ( P < 0 . 05) , 3 3表示差异达极显著水平 ( P < 0 . 01) 。

3　结 论

(1) 沙裸地种植植被后 ,土壤养分得到改善 ,总

体表现为有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷含量显

著增加 ,p H 值降低 ,臭柏、柠条、花棒、刺槐和樟子

松对有机质和氮素的改善作用最强 ,踏郎、柠条和花

棒对速效磷的改善作用最强 ,小叶杨对速效钾的增

加作用最强。

(2) 土壤酶随沙裸地种植植被变化明显 ,蔗糖

酶、磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶活性总体呈升高趋

势 ,多酚氧化酶有所降低 ;不同植被类型对不同酶活

性的改善作用表现出较强的异质性 ;相关性分析表

明土壤蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶活

性之间具有较强的相关性 ,并和有机质、全氮和碱解

氮相关性较高 ; SEI在沙裸地种植植被后显著增加 ,

增幅从大到小依次为刺槐林和樟子松、花棒、油松、

臭柏、白柠条、小叶杨、沙蒿 ,踏郎和沙裸地没有显著

差异。
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弱 ;均匀度指数上升 ,说明该区均匀度指数较低 ,景

观为少数几种湿地类型所控制。

(2)通过对垦利县的实例分析可知 ,气候变化是

黄河三角洲的湿地面积减少的重要驱动力之一 ,景

观格局的变化主要是人口增加、油田开发、土地利用

活动加强、水利工程建设等人为驱动因子造成的。

(3)今后黄河三角洲地区 ,需大力加强资源保护

与利用和生态建设 ,节约各种建设与耕作用地 ,控制

用地斑块盲目扩张 ,严禁围湖造田 ,合理建设景观和

优化景观结构 ,以创建环境优美的与自然生态系统

相协调的湿地景观 ,达到人与自然、经济活动与自然

过程的协同进化。
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