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(1.甘肃省治沙研究所,兰州730070;2.甘肃省河西走廊森林生态系统国家定位观测研究站,

甘肃 武威733000;3.甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地,甘肃 武威733000)

摘 要:[目的]揭示哈溪双龙沟废弃矿区矸石山不同造林时期人工沙棘林土壤酶活性及养分演变特征,阐明影响区域土壤

酶活性变化的主要环境因子,为祁连山及其相似山区矸石治理及生态环境的保护、修复和改善提供理论依据。[方法]基于

区域4个造林时期以及3个土层剖面土壤试验数据,采用多因素相关分析、冗余分析等方法,开展矸石山人工沙棘林土壤酶

活性及养分演变特征研究。[结果]各样地土壤酶活性差异显著,总体表现为造林10a>造林5a>造林2a>对照荒地。伴

随人工沙棘林的恢复,土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶活性涨幅达到7.93%~238.73%,且表聚现象明显(0—5

cm);表层土壤有机质、全氮、有效钾、硝态氮和铵态氮含量不断升高,土壤速效磷波动性下降,土壤全磷变化不明显;土壤蔗

糖酶、碱性磷酸酶活性分别与铵态氮含量呈显著、极显著正相关,过氧化氢酶活性与有机质呈极显著负相关,脲酶活性与

全氮、速效磷、铵态氮均呈极显著正相关;全氮为影响区域土壤酶活性的主要环境因子。[结论]人工栽植沙棘能够有

效提高区域物种多样性,促进植物群落构建,增加土壤养分累积及土壤酶活性提升。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatethecharacteristicsofsoilenzymeactivityandnutrient
evolutioninartificiallyplantedHippophaerhamnoidesforestsduringdifferentafforestationperiodsinthe
abandonedminingareaofShuanglonggou,Haxi.Themainenvironmentalfactorsaffectingchangesinsoil
enzymeactivitiesintheregionareelucidated,providingatheoreticalbasisfortheprotection,restoration,

andimprovementoftheecologicalenvironmentofQilianMountainsandsimilarmountainousareaswith
miningwaste.[Methods]Basedonsoiltestdatafromfourafforestationperiodsandthreesoilprofilesinthe
region,multiplefactorcorrelationanalysisandredundancyanalysiswereusedtoinvestigatethecharacteris-
ticsofsoilenzymeactivityandnutrientevolutioninHippophaerhamnoidesforestsintheminingwaste
hills.[Results]Significantdifferencesinsoilenzymeactivitieswereobservedamongthedifferentareas,with
ageneraltrendofafforestationfor10years>afforestationfor5years>afforestationfor2years>control



barrenland.WiththerestorationoftheartificiallyplantedHippophaerhamnoidesforests,theactivitiesof
sucrase,alkalinephosphatase,catalase,andureaseinthesoilincreasedby7.93%to238.73%,andagglom-
erationphenomenonwasobservedinthesurfacesoil(0—5cm).Thecontentsofsoilorganicmatter,total
nitrogen,availablepotassium,nitratenitrogen,andammonium nitrogenincreasedcontinuouslyinthe
surfacesoil,whilethefluctuationofavailablephosphorusdecreasedandthechangeintotalphosphoruswas
notsignificant.Soilsucraseandalkalinephosphataseactivitiesweresignificantlyandextremelysignificantly
positivelycorrelatedwithammoniumnitrogencontent,respectively,andcatalaseactivitywasextremely
significantlynegativelycorrelatedwithorganicmatter.Ureaseactivitywasextremelysignificantlypositively
correlatedwithtotalnitrogen,availablephosphorus,andammoniumnitrogen.Totalnitrogenwasidentified
asthemainenvironmentalfactoraffectingsoilenzymeactivityintheregion.[Conclusion]Artificialplanting
ofHippophaerhamnoidescaneffectivelyimprovespeciesdiversity,promoteplantcommunityconstruction,

increasesoilnutrientaccumulation,andenhancesoilenzymeactivityintheregion.
Keywords:coalgangue;vegetationrestoration;soilnutrient;enzymeactivity;comprehensiveevaluation

  我国每年因矿山开采产生的固体废弃物占全国

工业固废产生量的80%以上[1]。煤矸石是煤炭开采

和洗选过程中排放的工业固体废弃物,是矿区主要污

染源之一,在我国最常见的处理方法就是将废弃煤矸

石露天堆存[2-3]。目前,我国煤矸石累积堆放量超70
亿t,且仍保持每年1.5亿t的增幅[4]。煤矸石山不

仅占用土地资源,还会因自燃与淋溶作用导致空气、
土壤和水体多重污染,引发诸多环境问题[5]。

植被恢复措施具有成本低,效果好等优势,现已经

成为矸石山土壤质量改良主要措施之一,也是矿区生态

修复重建领域重要研究方向[6]。废弃矿区内植被自然

恢复过程极其缓慢,往往需要50a至数百年时间[7]。实

行人工栽植植被措施干预生态恢复过程,已成为改善矿

区生态状况,保护矿区环境的重要途径[8]。
土壤酶作为参与土壤生态系统重要组成部分,是

评价生态系统生态功能健康发展与恢复中不可或缺

的重要指标[9]。一定程度上可以反映土壤的肥力状

况,常作为土壤污染程度的指示物[10]。针对废弃矿

区开展土壤酶活性研究有助于区域土壤污染及植物

恢复进程的量化评价。
双龙沟作为石羊河上游的主要集水区,其生态状

况的好坏直接影响到下游居民的用水安全。但多年

的矿产资源开采已经直接对周边区域土壤健康与生

态安全产生影响,而且还严重威胁着黄羊河流域环境

质量与生态系统功能。目前,针对这一区域土壤退化

及污染问题研究仍鲜见报道,仅有研究也主要聚焦于

废弃矿区的土壤理化特性等,而很少结合不同造林时

期样地变化来分析土壤理化特性及土壤酶活性的变

化规律,不足以理解人工恢复措施对区域土壤演变及

物质循环过程的影响。因此,本研究以双龙沟废弃矿

区内造林2,5,10a人工沙棘林(Hippophaerham-

noidesLinn.)为研究对象,采用时空替代法,以未受

人为干预的煤矸石荒地作为对照,研究不同造林时期

沙棘林土壤酶和养分演变特征,研究结果将为我国相

似矿区土壤修复提供理论依据和实践指导。

1 研究区概况

研究区位于甘肃省天祝县哈溪镇境内双龙沟废

弃矿区,地处祁连山北坡东段(37°22'6″—37°23'49″N,

102°22'53″—102°29'15″E),地势南高北低,沟谷纵横,海
拔2347~4380m。属高原大陆性气候,年平均气温

-1.8℃,年降水量约330~450mm,年蒸发量约1200
mm。土壤以亚高山草甸土、亚高山黑钙土等为主。受

高山地貌影响,区域天然林景观格局垂直梯度较为明

显,乔木以青海云杉(PiceacrassifoliaKom.)为建群

种,混交少量祁连圆柏(SabinaprzewalskiiKom.)、
红桦(BetulaalbosinensisBurk.)和山 杨(Populus
davidianaDode)等,灌木以金露梅(Potentillafruti-
cosaL.)、银露梅(PotentillaglabraLodd.)、高山绣

线菊(SpiraeaalpinaPall.)等为主。矿产资源丰富,
以金、铜、铁和煤炭等矿藏资源占比较高[11]。

2 材料与方法

2.1 样地布设

2021年8月,对煤矸石地段不同造林时期植被

组成和土壤特性等因素进行综合调查,在保证造林初

期整地、覆土、施肥、苗木选取、造林规格(2m×2m)、抚
育措施、栽后管理等均保持一致的前提下,采用时空

互代法,选择地形平坦、植被生长均匀、受人为因素影

响较小、具备区域典型性的地段作为试验区域。按照

不同造林时期选取2,5,10a人工沙棘林地各3块作

为试验样地,以未受人为干预的煤矸石荒地作为对照
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(表1),在每块样地内分别布设6块样方(2m×2m,

1m×1m)用于灌木、草本植被调查。
表1 样地基本情况

样地

编号

恢复

年限/a

海拔/

m
纬度 经度

0a-1 0 3113 37°22'13″N 102°22'53″E

0a-2 0 3050 37°22'17″N 102°23'6″E

0a-3 0 3052 37°22'14″N 102°23'7″E

2a-1 2 3048 37°22'16″N 102°23'9″E

2a-2 2 3048 37°22'16″N 102°23'9″E

2a-3 2 3048 37°22'16″N 102°23'9″E

5a-1 5 3003 37°22'6″N 102°23'45″E

5a-2 5 2966 37°22'7″N 102°23'47″E

5a-3 5 2663 37°23'49″N 102°29'12″E

10a-1 10 2959 37°22'18″N 102°23'55″E

10a-2 10 2868 37°22'26″N 102°25'23″E

10a-3 10 2652 37°23'49″N 102°29'15″E

2.2 植被调查与土壤样品采集

野外调查与样品采集于2021年9月进行。以样

方为单位开展植被调查,主要涉及:(1)灌木植物种

类、个体数、株高、冠幅、盖度和高度等;(2)草本植物

种类、个体数、株高、冠幅和盖度等;每块样方内布设

2个土壤样品采集点,分别对表层(0—5cm )、次表

层(20—25cm)、深层(40—45cm )3个深度土壤取

样,每层3次重复。以样地为单位,将同一土层深度

土壤样品混合均匀后分为二份,一份装入无菌袋中用

于土壤理化性质相关指标测定,一份装入无菌袋保存

在冷藏箱内带回实验室,用于土壤酶活性测定。每份

土样测定3次,取平均值作为分析数据。

2.3 测定指标及方法

2.3.1 重要值计算 对每个样方植被调查数据进行整

理,计算各样地灌木、草本植物重要值[12],方法如下:
重要值=(相对多度+相对高度+相对盖度)/3
相对多度=(某一物种的多度/某一物种的多度

总和)×100%
相对高度=(某一物种的高度/全部物种的高度

总和)×100%
相对盖度=(某一物种的盖度/全部物种的盖度

总和)×100%
2.3.2 土壤理化性质测定 土壤理化性质采用常规

方法[13]进行测定。采用电位法测定土壤pH 值、采
用烘干法测定水分、采用环刀法测定容重、采用重铬

酸钾氧化—分光光度法测定有机碳、采用半微量凯氏

定氮法测定全氮、采用消煮—钼锑抗比色法测定全

磷、采用浸提—钼锑抗比色法测定速效磷、采用四苯

硼钠法测定有效钾、采用氯化钾溶液提取—分光光度

法测定硝态氮、采用氯化钾溶液提取—分光光度法测

定铵态氮。

2.3.3 土壤酶活性测定 采用容量法[14]对土壤过氧

化氢酶活性进行测定、采用靛酚蓝比色法[15]对土壤

脲酶活性进行测定、采用3,5-二硝基水杨酸比色

法[15]对土壤蔗糖酶活性进行测定、采用磷酸苯二钠

比色法[15]对土壤磷酸酶活性进行测定。

2.4 数据统计处理

采用Excel2003对研究区植物重要值、土壤理

化性质、土壤酶活性等数据进行计算、分析及作图;

ArcGIS10.6被用于绘制研究区样地位置示意图;利
用SPSS26.0,Canoco5.0等软件进行描述统计和因

子分析。

3 结果与分析

3.1 植被群落物种组成特征

人工沙棘林和对照荒地在群落外观和主要物种

组成上均有明显差异(表2)。从群落外观来看,人工

沙棘林的垂直分层较为明显,已有草本层和灌木层

发育,而对照荒地植被稀疏,尚未出现灌木———草本

分层现象。从物种组成来看,人工沙棘林恢复10a
后由重要值相对较大的沙棘(32.23)、垂穗披碱草

(11.22)、早熟禾(19.57)等物种组成灌木———草本复

合群落。灌木层中除人工栽植沙棘外,存在自然更新

的西北沼委陵菜、银露梅、忍冬等灌木。草本层则出

现早熟禾、垂穗披碱草、蒙古蒿等物种。而对照荒地

物种组成相对简单,植被盖度也较低。只形成以还阳

参(16.56)为优势种的草本植物群落,灌木也仅以银

露梅(18.22)、山莓(32.26)为主。

3.2 土壤养分含量特征

不同恢复年限样地土壤基本因子的变化规律由

表3所示,研究区各土壤样品pH值均高于7,为碱性

土壤,恢复10a样地土壤pH平均值(7.80)高于对照

荒地(7.73),土壤碱性化程度有所增强;在表征土壤

养分的7个指标中,土壤有机质含量是恢复样地与对

照荒地相比差值最大指标,恢复10a样地土壤有机

质SOM 平均含量(25.56g/kg)显著低于对照荒地

(70.54g/kg)(p<0.05),这种差异性主要体现在较

深层土壤(20—25cm,40—45cm),而表层土壤(0—

5cm)在10a间上升了1.80倍,显著高于对照荒地

(p<0.05);土壤速效磷AP平均含量(5.18mg/kg)
较对照荒地(7.09mg/kg)略微降低,差异性不显著

(p>0.05),主要以深层(40—45cm)急剧下降为主,
降幅达到49.68%,在表层(0—5cm)和次表层(20—
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25cm)差异性不显著(p>0.05);与土壤有机质SOM
和速效磷AP变化趋势相反,恢复10a后,土壤有效

钾AK、硝态氮 NN、铵态氮 AN 平均含量(254.08
mg/kg,3.22mg/kg,3.47mg/kg)均 较 对 照 荒 地

(235.12mg/kg,2.35mg/kg,2.51mg/kg)显著升高

(p<0.05),不同土层深度养分变化过程也较为一致,
均表现出随着恢复年限延长而逐步上升的趋势,尤
其以恢复5a之后增幅最大,且均以表层(0—5cm)

土壤变化最为明显;虽然土壤全氮平均含量(0.82
g/kg)较对照荒地(0.84g/kg)差异性不显著(p>0.05),
但不同土层间差异较大。具体表现为表层(0—5cm)急
剧增长,涨幅达到82.67%,次表层(20—25cm)与深

层(40—45cm)急剧下降,10a间分别降低了约1/3,

2/5;土壤全磷在表层(0—5cm)和平均含量等方面

均与对照荒地差异性不显著(p>0.05),恢复期内仅

由0.41g/kg上涨至0.43g/kg。
表2 不同样地植物群落主要物种及重要值

物种 科 生活型
重要值

0a 2a 5a 10a
西北沼委陵菜(Comarumsalesovianum) 蔷薇科 灌木 — 3.86 1.24 1.24
沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.) 胡颓子科 灌木 — 27.41 26.29 32.23
银露梅(PotentillaglabraLodd.) 蔷薇科 灌木 18.22 5.18 1.7 1.95
车前(PlantagoasiaticaLinn.) 车前科 多年生草本 — 1.18 2.16 —

金露梅(PotentillafruticosaLinn.) 蔷薇科 灌木 — 2.64 7.43 —

垂穗披碱草(ElymusnutansGriseb.) 禾本科 多年生草本 12.95 18.34 6.64 11.22
早熟禾(PoaannuaLinn.) 禾本科 多年生草本 — 1.27 1.18 19.57
蕨麻(PotentillaanserinaL.) 蔷薇科 多年生草本 — 9.9 0.84 1.06
蒙古蒿(Artemisiamongolica (Fisch.exBess.)Nakai) 菊科 多年生草本 — 0.8 — 2.54
忍冬(LonicerajaponicaThunb.) 忍冬科 灌木 — — — 1.41
还阳参(CrepisrigescensDiels) 菊科 多年生草本 16.56 1.05 — —

鼬瓣花(GaleopsisbifidaBoenn.) 唇形科 一年生草本 — 1.88 — 0.97
甘青铁线莲(Clematistangutica(maxim.)Korsh.) 毛茛科 多年生藤本 — 0.02 — 3.13
多茎委陵菜(PotentillamulticaulisBge.) 蔷薇科 多年生草本 — 1.91 4.98 —

天山千里光(SeneciotianshanicusRegel&Schmalhausen) 菊科 多年生草本 — 3.25 2.66 —

山卷耳(CerastiumpusillumSeringe) 石竹科 多年生草本 3.62 1 — —

高原毛茛(Ranunculustanguticus(maxim.)Ovcz.) 毛莨科 多年生草本 3.54 0.71 — —

沼生柳叶菜(EpilobiumpalustreLinn.) 柳叶菜科 多年生草本 — 0.02 0.59 —

风毛菊(Saussureajaponica (Thunb.)DC.) 菊科 二年生草本 4.54 1.38 — —

山生柳(SalixoritrephaSchneid.) 杨柳科 灌木 — 1.98 — —

臭蒿(ArtemisiahediniiOstenf.etPauls.) 菊科 一年生草本 3.67 0.02 — —

山莓(RubuscorchorifoliusL.f.) 蔷薇科 灌木 32.26 — — —

  此外,对研究区土壤各因子特征进行综合分析可

知,恢复前期(0~2a),土壤养分各因子总体以深层

(40—45cm)土壤为主要聚集区域,40cm以下土层

深度含量相对较高;恢复5a后,各因子总体在次表

层(20—25cm)土壤含量较高,相对恢复前期出现不

同程度“浅层化”现象;恢复10a后,各因子均以表层

(0—5cm)土壤含量最高,“表聚现象”明显,且与其

余土层相比,差异明显。

3.3 土壤酶活性分布特征

由图1所示,不同植被恢复样地各土层深度土壤

蔗糖酶活性总体变化幅度不大,保持在0.133~0.199
mg/g,恢复5a、恢复10a样地土壤蔗糖酶活性在表

层(0—5cm)显著高于对照荒地和恢复2a样地,较

深土层深度(20—25cm,40—45cm)各样地间差异

性不显著。恢复5a,10a样地蔗糖酶表聚现象明显,
均以表层(0—5cm)土壤酶活性最强,显著高于较深

层(20—25cm,40—45cm)土壤,对照荒地和恢复2a
样地不同土层深度下土壤蔗糖酶活性差异性不显著;

土壤碱性磷酸酶活性呈大幅升高趋势,总体保持

在0.082~2.733mg/g,恢复5a、恢复10a样地土壤

碱性磷酸酶活性在各土层深度中均显著高于对照荒

地和恢复2a样地,且表层(0—5cm)差异最大,恢复

10a后较对照荒地和恢复2a样地分别提高了3.39
倍、5.12倍。

各样地不同土层深度酶活性总体表现一致,均呈

现表层(0—5cm)>次 表 层(20—25cm)>深 层
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(40—45cm)的趋势;随着恢复年限的延长,土壤过

氧化氢酶活性总体表现为波动性上升趋势,且深层土

壤所受影响更强烈。对照荒地表层至深层土壤过氧

化氢酶活性依次为0.179ml/g,0.143ml/g,0.124

ml/g,恢复10a后分别上涨至0.193ml/g,0.184
ml/g,0.178ml/g,显著高于对照荒地,涨幅分别达到

了7.25%,28.67%,43.55%。土壤过氧化氢酶活性

在不同土层深度仍表现为表层>深层。
表3 不同样地土壤理化特征

土层

深度/cm

恢复

年限/a
pH

电导率/

(8 1 3 0 8 5 3 8S·cm-1)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)

0—5

0 7.70 86 21.93±1.13c 0.75±0.02c 0.62±0.09a 10.34±4.02a 233.91±9.31b 3.32±0.12b 2.64±0.15c
2 7.89 115 18.48±0.59c 0.35±0.05d 0.54±0.01b 3.61±0.85b 239.15±14.58b 2.32±0.56c 1.76±0.10d
5 7.69 129 29.64±1.12b 1.02±0.02b 0.48±0.01c 8.66±2.74a 242.75±14.75ab 1.71±1.14d 4.51±0.12b
10 7.78 101 39.43±3.67a 1.37±0.03a 0.60±0.02a 10.01±1.59a 252.98±16.55a 4.48±0.41a 5.46±0.09a

20—25

0 7.79 87 66.13±3.03a 0.93±0.05a 0.33±0.01c 6.19±0.34a 236.80±10.92b 2.03±0.09c 2.38±0.12b
2 7.89 113 17.79±0.12b 0.35±0.02d 0.37±0.02b 6.30±4.33a 243.65±14.15ab 0.97±0.03d 1.62±0.12c
5 7.67 93 14.13±0.59c 0.46±0.04c 0.51±0.01a 5.74±3.02a 253.63±19.85a 4.42±0.10a 2.64±0.09a
10 7.77 99 19.51±0.51b 0.61±0.00b 0.28±0.01d 3.16±0.89a 240.33±14.86ab 2.80±0.11b 2.33±0.48b

40—45

0 7.69 94 123.56±5.24a 0.84±0.02a 0.27±0.01d 4.73±0.19a 234.64±6.70c 1.69±0.20c 2.50±0.22a
2 7.97 109 15.61±0.58b 0.25±0.01d 0.56±0.01a 5.63±1.66a 247.92±17.50b 0.93±0.06d 1.75±0.28c
5 7.57 157 13.09±0.16b 0.37±0.00c 0.34±0.01c 2.49±1.47b 244.48±12.56bc 2.89±0.04a 2.25±0.16b
10 7.85 105 17.74±0.12b 0.47±0.01b 0.42±0.01b 2.38±0.19b 268.94±17.69a 2.37±0.12b 2.63±0.13a

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

  以恢复2a为时间节点,各样地不同土层深度土

壤脲酶活性均呈现“U”字形变化,具体表现为先下降

(恢复0~2a)再上升(恢复2~10a)的趋势,且以表

层(0—5cm)土壤变化幅度最明显。10a恢复周期

内,表层土壤脲酶表现为恢复0a(0.348mg/g),2a

(0.115mg/g),5a(0.532mg/g),10a(0.566mg/g),
且恢复5a后变化基本趋于稳定。

与其他3种土壤酶表现一致,土壤脲酶活性同样

以表层土壤高于深层土壤,且随恢复年限的延长而逐

渐显著。

注:不同大写字母表示同一退耕年限不同土层深度间显著性差异,不同小写字母表示同一土层深度不同退耕年限间显著性差异 (p<0.05)。

图1 不同样地土壤酶活性变化特征

3.4 土壤酶活性与土壤养分相关性分析

对土壤酶活性和土壤养分等13种指标进行相关

性分析(表4),结果表明二者间存在不同程度相关

性。其中蔗糖酶与铵态氮呈显著正相关(p<0.05);
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碱性磷酸酶与铵态氮呈极显著正相关(p<0.01);过
氧化氢酶与有机质呈极显著负相关(p<0.01);脲酶

与全氮、速效磷、铵态氮均呈极显著正相关(p<0.01),其
余指标之间相关性不显著。

表4 土壤理化性质与土壤酶活性相关性分析

指标 蔗糖酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶 脲酶

pH -0.089 -0.435 0.151 -0.341
电导率 0.227 0.276 0.559 -0.088
有机质 -0.277 -0.236 -0.735** 0.093
全氮 0.501 0.542 -0.033 0.904**

全磷 0.151 0.193 0.403 0.324
速效磷 0.31 0.294 0.225 0.722**

有效钾 0.217 0.316 0.277 -0.041
硝态氮 0.121 0.44 -0.061 0.439
铵态氮 0.703* 0.795** 0.293 0.915**

注:**表示在p<0.01水平上极显著相关,*表示在p<0.05水平上

显著相关。

3.5 土壤酶活性与土壤养分因子间冗余分析

通过RDA分析并结合 Pearson相关系数分析

了土壤养分因子与土壤酶活性间相互关系。结果表

明,第一、二排序轴累计解释率分别为76.21%和

1.35%,累计解释率达到77.56%。其中蔗糖酶、碱性

磷酸酶主要与pH值、全磷、全氮等呈正相关性,与有

机质等相关性不显著;脲酶主要与全氮、全磷、速效磷

等呈正相关性,与电导率、硝态氮等相关性不显著;过
氧化氢酶主要与pH值、全磷、有效钾等呈正相关性,
与有机质等呈负相关性。综上,土壤养分与土壤酶活

性间相互作用、相互影响,其中,全氮是影响区域土壤

酶活性的最重要因子。

4 讨 论

(1)煤矸石污染已经成为土壤生态环境的一个

突出问题,人工重建植被是防止生态环境进一步恶化

的重要途径[16-17]。人为干预活动所引发的植被演替

过程增加了煤矸石山区域植被、土壤的异质性[18]。
不同林龄样地在物种、凋落物及根际微生物分泌物等

均会导致土壤酶活性的巨大差异[19]。已有学者对栽

植不同年限冷杉人工林进行调查,发现土壤转化酶、
纤维素酶和β-葡萄糖苷酶活性均随着冷杉林林龄的

增加而显著增强[20]。土壤酶的生产和空间分布主要

受微生物和活根的影响[21],在养分匮乏的土壤中,植
物会释放不稳定C素并在根毛沉积,以刺激区域微

生物活动,促进其释放胞外酶[22]。Wang等[23]对4
种落叶和常绿树种根系分泌物进行研究,结果表明土

壤微生物量和酶活性会因植物种不同而差异显著,落
叶树种较常绿树种有着更高的根系分泌物量以及更

高的土壤 N素转化速率。针对灌木和草本植物而

言,土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶活性

基本表现为灌木>草本[24]。此外,土壤酶活性高低

不仅与植被演替的方向有关,还与土壤—植物系统物

种组成及多样性有关[25]。本研究煤矸石山在人工栽

植沙棘后,植物经历了从草本向灌木、草本群落的演

变,且伴随大量微生物、藓类和藤本植物的进入导致

土壤—植被系统日益完善,最终形成了一个较为稳定

的灌木—草本复合体系。土壤酶活性与植被恢复年

限呈正相关关系,随着植被恢复年限的延长,土壤酶

活性会逐步增加,因此在植被恢复年限较长样地,其
土壤酶活性均较高并且以土壤碱性磷酸酶和脲酶活

性变化最为显著。土壤酶活性在对照荒地和造林时

间较短样地的不同土壤层间变化较小,在造林年限较

长样地不同土壤层间变化较大。植被恢复过程对土

壤酶活性产生了显著影响,其主要原因是各样地拥有

不同的植被组成,植物根系量、分泌物量、枯落物量以

及降解难易程度等均会导致土壤输入过程有所差异。
恢复初期(0~2a)土壤碱性磷酸酶和脲酶活性均出

现了不同幅度的下降,这可能是由于一年生草本植被

的发育过程消耗了土壤中大量养分,地上枯落物的积

累量较少,导致土壤酶活性的降低。恢复2~5a间,
区域土壤生态系统物质循环结构由开放式环境转变

为半封闭式环境,伴随一、二年生草本植物死亡,地表

枯落物和根系腐烂分解及灌木植物根系不断完善,使
得土壤微生物可利用养分增加,进而土壤酶活性得到

了大幅增强。恢复5~10a间,土壤酶活性总体趋于

稳定。10a的植被恢复过程使区域一、二年生草本植

物优势减小,多年生草本及灌木种定居生长,使植物

群落结构更加稳定。
(2)植物种类变化所引发土壤理化性质的改变,也

是导致土壤酶活性变化的主要原因之一[26]。土壤酶活

性的高低与土壤中可供养分循环和植物利用的营养元

素含量的多少直接相关[27]。短时间尺度下,土壤酶活性

会随着土壤中养分有效性及其利用率的改变而产生变

化[28]。煤矸石山立地条件差,土壤中营养元素匮乏,与
自然更新相比,栽植人工植被能够在短期内加速土壤改

良,提升土壤养分循环效率,有利于土壤酶活性的增

强[29]。本研究中,与对照荒地相比,恢复10a样地土壤

养分与土壤酶活性均提高明显,且以表层土壤涨幅最

大,表明人工栽植沙棘有利于煤矸石山土壤质量的改

善。土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶、脲酶活性分别与土壤铵

态氮、全氮、速效磷等显著正相关,表明研究区土壤酶活

性与土壤养分间存在着协同作用,二者相互耦合,共同

作用于土壤养分循环过程。土壤脲酶作为土壤中广
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泛存在的一种好气性水解酶,其活性与土壤氮素相

关;而土壤氮含量的增加能够激活土壤中的微生物活

性,从而间接地增加微生物对磷酸酶的分泌作用[30]。
此外,在本研究中过氧化氢酶活性与有机质之间呈极

显著负相关,可能是由于土壤有机质和氮的提高,使
土壤微生物群落结构发生改变,导致氧化氢酶活性有

所降低[31]。冗余分析表明,全氮作为影响土壤酶活

性最重要因子,能够极大增加土壤脲酶活性。虽然速

效磷、有效钾和铵态氮等也会对土壤蔗糖酶、碱性磷

酸酶和过氧化氢酶活性产生积极作用,但由于在土壤

内含量较低,致使土壤酶活性在一定程度上受限。未

来能否通过施用磷钾复合肥等措施来提升土壤酶活

性,还需进一步研究并加以验证。

5 结 论

造林10a后,区域已形成由沙棘、早熟禾等为主

的灌木———草本复合群落,且群落垂直分层现象明

显;土壤酶活性与恢复时期显著相关,并受到土层深

度和酶种类的限制。随着恢复年限的增加,土壤蔗糖

酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶活性均显著升高,
并且均以表层土壤涨幅最明显;造林10a间,有机

质、全氮、有效钾、硝态氮和铵态氮等含量总体表现为

逐年上升,且由深层向浅层土壤转移的变化趋势,表
明栽植沙棘对区域表层土壤改良效果影响显著;土壤

养分与土壤酶活性间相互作用、相互影响,其中,又以

全氮与脲酶的关系最为密切。人工栽植沙棘在有效

提高区域物种多样性、促进植物群落构建的同时,还
有助于增加区域土壤养分的累积以及酶活性的提升,
可作为该区域的主要植被恢复模式。
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5 结 论

(1)1980—2018年,罕台川年径流量呈不显著

减少趋势(-19.44万m3/a,p>0.1)。年输沙量显著

减少(-11.69万t/a,p<0.05)。采用Pettitt对径流

量和输沙量的突变检验发现,径流量和输沙量于

1998年由丰转为枯。
(2)较 基 准 期(1980—1997年),流 域 变 化 期

(1998—2018年)年均径流量和输沙量分别减少38.61%
和80.61%。以淤地坝工程为主的人类活动是造成罕

台川流域水沙减少的主要影响因素,其对径流和输沙

的贡献率分别为60.38%和59.73%,而降水变化的贡

献率为39.62%和40.27%。
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