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陇东黄土丘陵沟壑区山坡地人工沙棘林地

土壤酶活性的季节性变化规律

胡建忠 付良勇 寇 权

�黄委会西峰水保站 甘肃西峰 � � � � � ��

摘 要 陇东黄土丘陵沟壑区沙棘人工林分的年生长
、

土壤养分
、

土壤酶活性三者之间相互关联
、

相

互影响
,

并均存在着季节性变化规律
。

研究结果表明
�

沙棘的年生长过程与脉酶
、

磷酸酶等转化土壤

速效养分的酶活性季节变化规律相同
,

都为
“

夏高型
” �
转化酶

、

脱氢酶
、

过氧化氢酶
、

多酚氧化酶等与

土壤有机质形成有关的酶活性季节变化规律为
“

秋高型
” 。

土壤速效养分的季节变化规律为
“

夏低型
” ,

夏季沙棘人工林分的年生长高峰造成了此时土壤速效养分较低的现象
,

而土壤酶的酶促作用又使得

沙棘年生长结束时的土壤速效养分基本上恢复到年初水平
,

沙棘林分的自肥作用很好
。

关钮词 沙棘 人工林 土壤酶 季节变化 山坡地
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黄土高原地区是我国
“

生态经济型
”

和
“

经济型
”

沙棘的主栽区
,

近年来沙棘造林基本上以年

收稿日期
:1998一 09 一 1 5 黄委会水保基金资助(95 一 0 4)

。
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均近 6
.
7 万 hm

,

的速度蓬勃发展
。

同时
,

我国沙棘育种工作也逐步深入
,

加强土肥水管理对
“

经

济型
”

沙棘的集约经营来说将至关重要
。

目前
,

土壤肥 力研究的前沿 已发展到分子生物学 的水

平
〔, 〕,

即不仅对土壤肥力而且对影响土壤肥力水平的土壤酶及其变化规律等也进行研究
,

这对于

正确指导沙棘种植园的土壤管理
,

合理利用山坡地资源
,

将具有深远的意义
。

我们曾对陇东黄土

高原沟壑区的沙棘人工林地土壤酶活性进行过一些初步研究图
,

本文则是对陇东黄土丘陵沟壑

区沙棘人工林地土壤酶活性季节性变化规律的初步分析
。

1 自然概况

试验区设在黄土丘陵沟壑区的甘肃省镇原县武沟乡
,

即北纬 35
051’ 、

东经 106058 ,

左右
,

海拔

1 300一 1 600m
,

年 日照时数 2 495h
,

年均温 7
.
8℃

,

降雨量 48om m
,

蒸发量 1 55om m
,

无霜期

150d
,

为大陆性气候
、

中温带半干旱草原地带
,

土壤类型以黄绵土为主
。

2 材料与方法

2.1 供试土样

为试验区不同立地类型下 6一9a 沙棘人工林地(表 l) 的根系密集层 (0 ~ 50
cm )土样

。

表 l 沙棘人工林地土壤取样点基本情况

(o)一222025252730
取样点

编 号

孙 一03

牛 一01

庄 一 01

庄 一 0 2

庄一 03

庄 一05

小地名

孙渠

牛源

庄湾

庄湾

庄湾

庄湾

地形 坡 向 坡位
坡度

繁 禁
000000丹舀O曰110044匕J亡dl合匕drJ上上中中中上如坡

源坡

梁坡

梁顶

梁坡

源坡

N

N 4 5OE

N 4 50E

N

S 80
o
W

N

造林前

地 类

退耕地

退耕地

退耕地

退耕地

退耕地

弃耕地

2. 2 取样方法

用
“

蛇形取样法{
,
1
” ,

取样点一般为 8一 10 个点
,

用土钻按 。一 loem
、

一。~ 2 5
e m

、

2 5 一soem 层

次取样
,

分别将各层土样充分混合后按
“

四分法
”

取约 Ik g 土样
。

取样时间为 4 月
、

7 月
、

10 月中

旬
。

2

.

3 土样处理

取样后随即将样品带 回化验室
,

风干磨细后装入袋 内
,

避光
、

热
、

潮湿和酸碱气体保存
,

尽快

分析 [
‘]

。

2

.

4 土壤酶活性测定方法
〔‘

·

”

( l ) 脉酶
:“
扩散法

” ,

活性单位为 m g N H
3
一 N 八009

·

3 0 ℃
·

2 4 h

。

(2 )蛋 白酶
:“
苗三酮 比色法

” ,

活性单位为 m g N H
Z
一N 八009

·

30
℃

·

2
4h

。

( 3) 磷酸酶
:
中性 (pH 为 7) 磷酸酶用

“

磷酸苯二钠比色法
” ,

碱性 (pH 为 9
.
6) 磷酸酶用

“4

—
氢基安替比林比色法

” ,

活性单位均为 m g ph
enol / 1009

·

3 7 ℃
·

z 4 h

。

( 4 ) 转化酶
:“
磷钥酸比色法

” ,

活性单位为 m g gl
ueo se / 1009

·

3 7 ℃
·

2 4 h

。

( 5 )脱氢酶
:“

L
e n

h
a r

d 比色法
” ,

活性单位为 m g gl
ueo se

八009
·

3 0 ℃
·

z 4 h

。

( 6) 过氧化氢酶
:“
气量法

” ,

活性单位为 m l 0
2
/ 1009

·

l m in

。

(7 ) 多酚氧化酶
:“
邻苯三酚 比色法

” ,

活性单位为 m g p hen ol 八。鲍
·

30
℃

·

2h

。
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3 结果与分析

3.1 沙棘年生长的季节性变化特征

陇东黄土丘陵沟壑区位于中温带地区
,

四季分明的季节变化对沙棘年生长产生显著影响
。

根

据多年观测
,

在 4一 10 月的年生长季中
,

沙棘生长呈现出较为明显的季节性变化
。

沙棘高生长从

4 月上旬开始
,

5 一 6 月为年生长高峰期
,

高生长量可占年生长的 60 % ~ 90 %
,

之后经过 8 月份生

长停滞期后
,

9 月初又有一小的不太明显的生长高峰
,

而使整个年生长过程线为双峰曲线
。

沙棘地径年生长晚于高生长而从 4 月下旬开始
,

生长高峰期为 5~ 7 月
,

生长量占年生长量

的 50 % 一80 %
,

8 月仍有一生长停滞期
,

9 月生长量又略有增加
,

而使地径年生长过程也呈双峰

曲线
。

植物产生季节周期的原因是比较复杂的[’j
,

既有植物长期适应环境而产生的遗传性
,

又有光

周期
、

温度
、

水分和肥力等环境因子的影响
。

陇东黄土丘陵沟壑区山坡地土壤 N
、

P 普遍缺乏
,

而

且在生长季中随着肥力的消耗
、

释放过程的交替进行
,

对沙棘年生长过程产生周期性影响
。

3

.

2 山坡地人工沙棘林地土壤肥力的季节变化

土壤是沙棘矿质养分的主要来源
,

其肥力状况对沙棘生长的影响很大
。

沙棘林地土壤
“

三要

素
”

中的 N
、

P 及有机质在年 内各季节 间变化 比较 明显
。

全 N 在季节 间的变异系数为 9
.
0 %

(3
.
1% 一 15

.
3 % )

,

全 P 为 8
.
3写(2

.
5% 一 10

.
8 % )

,

有机质为 14
.
7% (11

.
6 % 一 17

.
4 % )

,

水解 N

为 15
.
7 % (7

.
6 % 一25

.
5 % )

,

速效 P 为 16
.
0% (6

.
0 % 一24

.
8 % )

,

说明了全量养分在年 内的变化

较为缓和
,

而速效养分变化较为剧烈
。

表 2 中 5 种不同沙棘人工林地土壤水解 N
、

速效 P 含量在

年内普遍存在着夏(7 月 )低
、

春(4 月)
、

秋 (10 月 )高的趋势
。

表 2 林地土壤肥力的季节变化

编 号 季节
水解 N

(又 10 一 ‘)

速效 P

( X 10一 6 )

422634一926995一762300一296940一499555
�.人�.11立1�.二,二1上11.1

456252一805033一377105一825068一500548
几tiA月了一,‘
,
1幽�h厂口6j月性一月了,�亡d一00
�.1,1左‘左几匕J一�了亡J亡曰一匕d3

亡J一亡Jd�巴d一亡J4
八h春夏秋一春夏秋一春夏秋一春夏秋一春夏秋

孙 一 03

牛 一 01

庄 一 01

庄 一02

L0.L

庄 一 03

有机质
( % )

0。

7 2 1

0

。

6
0 4

0

。

7 3
8

0

。

9 1 7

0

。

7 5 7

O

。

7
5

2

0

.

6
0

1

0

.

5
0 3

0

.

7 1 2

0

.

6 5
0

0

.

7 1 1

0

.

4 9 2

0

.

5 5 3

0

。

7 8 2

0

。

7 3 0

全 N

(% )

0.047
0.046

0.060

0。

0 5 4

0

.

0
5 7

0

.

0
5

4

0

.

0
4 7

0

。

0 4
8

0

.

0 4 3

0

.

0 4
7

0

.

0 5
7

0

.

0 4 7

0

.

0 4 5

0

.

0
5

4

0

.

0
5 2

全 P

( % )

0.123

0.100

0.107

0.135

0.110

0.116

0.119

0.121

0.125

0.133

0.115

0.125

0.140

0.117

0.119

注
:
表中数据为 。~ 1 0

、

1 0
~

2
5

、

2
5 一 soem 土层测定的加权平均值

.

3
.
3 沙棘人工林地土壤酶活性的季节分布规律

3
.
3
.
1 与土攘速效养分转化有关的土攘酶活性的季节变化规律 土壤中 N

、

P 养分绝大部

分是 以有机态形式积累和贮藏的[5j (沙棘人工林分由于根系具有根瘤菌
,

可固 N 增加土壤中的

N 素含量)
,

它们主要由土壤酶进行分解转化而成为植物可吸收利用的离子形式
。

土壤酶一般每

年转化有机态养分的 2% 一3 %
,

以防止速效养分产生太多而遭损失[5j
。

土壤 中有机 N 的转化与
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脉酶
、

蛋白酶活性有关
。

脉酶能够酶促尿素水解成氨和二氧化碳为最终产物
;蛋白酶能酶解蛋白

质及初步分解产物肤
,

最终生成氨基酸
,

氨基酸又经进一步氧化或脱氢而释放出氨
。

有机 P 的转

化与磷酸酶活性有关
,

在黄绵土中磷酸酶以碱性(pH 为 9
.
6) 为主

,

同时还有中性(pH 为 7) 的
,

它

们能够酶促磷酸脂水解而释放 出磷酸根
。

沙棘人工林地土壤的这几种酶活性详见表 3 。

表 3 林地土壤中与速效养分转化有关的土壤酶活性

编 号 季节 脉醉 蛋白醉 中性磷酸酶 碱性磷酸酶

4358“一586150一5038“一496854一346159

孙一 0 3

7
。

6

1 1

.

4

5

.

1

乃乙丹J�O

…
1立O自几j

牛 一 01

1 6
.
0

吕
。

, { :
:
;

魏
10一36n

月了
,几月b

…
竹J尸O,1

轶

内了4
U心

…
今‘q自‘.工

庄一 01

nJ�X�0

…
,l自b月伙

春夏秋一春夏秋一春夏秋一春夏秋一春夏秋

庄一 02 ::

龚,工OJ弓‘

…
,工亡Jn乙

庄一 03 : ; 1 0
.
8

4
。

3

注
:
¹ 酶活性单位为 m g/10 09

;
º 数据为 。~ 5 0C m 土壤所侧

。

脉酶
、

磷酸酶的季节变化基本上多表现出夏高
,

春
、

秋低的规律
,

本文称之为
“

夏高型
”

酶类

型 ;而与之对应的速效 N
、

P 季节分布却恰恰相反 (表 2)
,

为
“

夏低型
”

养分类型
。

由于土壤酶活性

高
,

生化反映强烈
,

理应生成的速效养分也多
,

但为什么酶活性分布规律与速效养分分布规律间

反而彼此矛盾呢 ? 其实
,

沙棘人工林分在夏季正值高
、

径生长高峰期
,

对速效养分的消耗量很大
,

加之此时雨热同季
,

速效养分被雨水下淋
、

随地表径流流失
、

以气态形式逸失等均可造成损失
,

故

此使得酶促作用所产生的较高的速效养分含量在测定时反而数值较低
。

因此
,

如果考虑到速效养

分吸收量
、

损失量和现存量
,

则夏季的速效养分量应为全年高值
。

这一观点可通过试验区没有生

长沙棘的对比弃耕地 (庄 一05 )的土壤速效养分
、

酶活性测定结果而得到证实(表 4)
。

表 4 弃耕地土壤养分
、

酶活性的季节变化

编 号 季节
有机质
(% )

0 644

0。

7 1 9

0

.

6 2 3

全 N

( % )

庄一 05

0
.
0 4 4

0
.
0 6 1

0
.
0 5 2

全 P

(环)

0 。

1 4 3

0

.

1 2 1

0

.

1
7

7

水解 N

(X 10一 ‘
)

速效 P

(X 10一 6 )

5 6
.
9 4

6 3
.
4 2

5 7
.
1 6

1
.
2 5

1
.
6 9

1
.
6 1

春夏秋

编 号 季节
脉

吸X

酶

10 一 6
)

蛋 白

醉 (义 1 0 了 “)

中性磷酸酶
(义 1 0 一 6 )

碱性碑酸酶

(X 10一 6 )

庄一 05

4 4 8

6 57

5 8 1

46
103
41春 13 235

夏 42 133

秋 10 49

注
:
数据均为 O ~ 50C m 土层测 定值

。

弃耕地土壤速效养分
、

酶活性季节分布均为
“

夏高型
” ,

两者变化规律完全一致
,

表明沙棘人

工林在生长季节中期对速效养分具有巨大吸收作用
。

同时也应该看到
,

夏
、

秋季沙棘人工林地土

壤酶活性最高的月份为 7
、

8

、

9 三个 月
,

持续时 间较长 (表 5)
,

故在秋季沙棘生长量下降
、

对速效

养分吸收量减少时
,

才真正反映出土壤酶的转化作用
,

这些作用使土壤速效养分含量在生长季节

末又基本恢复到年初水平
。
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表 5

编 号 月份

林地土壤中与速效养分转化有关的土壤酶活性月变化

脉酶 蛋白酶 中性磷酸酶 碱性磷酸酶

4 10.3 18
.3 16.0 889

。

8

5 7

.

9 1 1

.

6
1 7

.

0
8

6
1

.

3

6 4

。

0 1 7

.

9 2 1

.

0 9 5
8

.

9

牛一 01 7 2 0
.
3 1 7

.
3 4 0

.
7 1 4 5 1

.
9

8 13
.
7 2 1

.
2 5 0

.
6 2 2 0 9

.
4

9 16
.
0 1 2

.
6 3 6

.
7 2 0 16

.
2

1 0 8 5 11
.
5 7

.
8 8 8 1

.
8

注
:
¹ 酶活性单位为 m g /10 09

;
º 数据均为 。~ 10

cm 土层侧定值
.

蛋白酶由于其分解产物为氨基酸
,

而氨基酸转化为氨需要其它生物催化剂来完成
,

故此蛋白酶

活性与 N 素的关联不太紧密
,

其季节
、

月变化也无明显规律可言
,

这可以从表 3
、

表 5 中看出来
。

3

.

3

.

2 与土攘有机质转化有关的土壤晦活性的季节变化规律 森林土壤有机质是植物养

分的主要来源[s]
,

而有机质的多寡又受转化酶
、

脱氢酶
、

过氧化氢酶
、

多酚氧化酶等的综合影响
。

转化酶活性可以反映土壤中 C 的转化和呼吸强度
,

表 6 中显示转化酶活性以秋季
、

夏季为高
,

而

春季较低
。

脱氢酶能酶促脱氢反应
,

即酶促碳水化合物
、

有机酸等有机质的脱氢作用
,

它起着氢的

中间传递体的作用
,

表 6 中脱氢酶活性以秋季为高
。

过氧化氢酶能够酶促生物呼吸过程中和有机

物质生化反应过程中产生的过氧化氯为水和分子氧
。

沙棘人工林地中过氧化氢酶活性基本上以

秋季活性最高
,

春季次之(表 6)
。

与过氧化氢酶活性季节变化规律完全一样
,

能够参与腐殖质组

分芳香族有机化合物转化的多酚氧化酶活性也以秋季为高
,

春季次之
,

夏季最低 (表 6)
。

可见
,

与

土壤有机质转化有关的转化酶
、

脱氢酶
、

过氧化氢酶
、

多酚氧化酶的酶活性都基本上以秋季为高
,

本文特称之为
“

秋高型
”

酶类型
。

这种规律从表 7 中的酶活性月变化过程亦可见一斑
。

表 6 林地土壤中与有机质转化有关的土壤酶活性

编 号 季 节 转 化醉 脱氢酶 过氧化氢醉 多酚氧化醉

春 153
.
1 4. 8 372.0 70.6

孙一 03 夏 432.3 5. 3 283.7 35.6

秋 543.7 8
. 9 458

.
8 72.4

春 339.8 6.1 309.2 61.1

牛一 01 夏 295
.0 4.1 330.9 29

.
2

秋 295
.0 14 .2 550

. 1 77
.
8

春 219
.1 7

.
5 402.5 61.3

庄一 0 1 夏 179
.
3 4.6 339.8 32.4

秋 333.5 5
.7 570

.6 107
.
8

春 148
.
1 4.9 577

.3 21
.1

庄 一 02 夏 501.7 7.1 470.9 34.1

秋 570
.
5 13.1 446.5 102

.3

春 128
.4 4.8 525. 2 40.9

庄 一0 3 夏 348
.3 5.2 375. 6 20.8

秋 344.9 16.9 533. 8 56
.2

表 7

编 号 月 份

林地土壤中与有机质转化有关的土攘酶活性月变化

转化酶 脱氢酶 过氧化氢醉 多酚氧化酶

9142447.1212221122

牛一 ()l

几

889.8
861。 3

9 5 8

.

9

1 4
5

1

。

9

2 2
0 9

.

4

2
0 1 6

。

2

8 8
1

.

8

3 3
1

.

4

2 2 7

.

4

3 0 9

。

4

2 7
5

.

6

7
1

5

.

6

5
6 3

。

8

5 8 4

。

8

5
6

。

4

6
2

.

2

3
5

.

7

5 5

.

5

1 1

.

1

1 1 2 兮

7 8
.
8

注
:
¹ 酶活性单位除过氧化氢为 m l/ 100g 外

,

其余均为 m g八00 9
,
º 数据为 。~ 10

cm 土层侧定值
.
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3
.
3
.
3 两大类土攘酶之间的 相互关来 从上述沙棘人工林地两大类土壤酶活性的季节变

化规律可以看出
,

各种酶在生长季中分工 明确
,

酶促作用之间衔接很紧
,

环环紧扣
。

秋季为沙棘枯

枝落叶主要产生季节
,

至初冬时枯落物量达到最高值
,

而后从翌年 3 月开始枯落物逐渐分解
,

特

别是 6
、

7

、

8 三个月为分解高峰期
,

8 月底枯落物量下降到最低值
。

分解后的细腐殖质随林地中动

物
、

微生物以及下渗水等向土壤中移动
。

此时与有机质转化有关的土壤酶活性随之普遍增高 (
“

秋

高型
”
)

,

此种特征一直延续到春季
。

由于有机质是土壤速效 N
、

P 的源泉
,

秋
、

春两季转化有机质

的土壤酶活性增高之后
,

无疑为提高土壤肥力奠定了基础
。

而夏季雨热同季
,

沙棘正处于旺盛生

长季节
,

所需速效养分量最 多
,

同时速效养分又易损失
,

但此时与速效养分转化有关的酶活性却

恰好最高(
“

夏高型
”
)

,

从而保证了为沙棘正常生长提供所需速效 N
、

P 等养分
。

另外
,

春季沙棘人

工林地土壤的脉酶
、

蛋白酶等活性也较高
,

酶促作用较强
,

从而保证了沙棘年生长之初快速生长

的迫切需要
。

3

.

4 沙棘人工林分年生长与土壤养分
、

酶活性之间的协调性

沙棘人工林分通过根系从土壤中吸收水分和各种矿质养分
,

通过叶从空气中吸收二氧化碳
,

并利用太阳能制造各种有机营养物质
。

沙棘的生长发育过程实际上就是沙棘不断地同化外界环

境的物质和能量
、

在体 内进行物质的合成与分解
、

能量的释放和固定的过程
,

沙棘生长发育所需

的速效 N
、

P 等养分主要通过土壤酶从土壤有机质 中释放出来
。

显而易见
,

土壤酶活性制约着土

壤速效养分量
,

土壤速效养分量又影响着沙棘生长发育
,

而沙棘生长发育反过来又以枯枝落叶形

式给土壤返还了大量的有机质
,

供土壤酶和微生物分解之用
,

从而建立起 了植物
、

大气与土壤之

间的 良性循环
。

因此
,

沙棘人工林分的年生长与土壤养分
、

酶三者之间相互制约
,

互为因果
,

形成

了一个 比较协调的对立统一体
。

4 结论与讨论

(l) 脉酶
、

磷酸酶等转化土壤速效养分的酶活性季节变化规律与沙棘人工林年生长的季节周

期基本一致
,

均为
“

夏高型
” ,

酶活性变化过程略为滞后于沙棘年生长过程
。

沙棘人工林的速生期

是引发酶活性高峰期的主要原因之一
。

( 2) 转化酶
、

脱氢酶
、

过氧化氢酶
、

多酚氧化酶等与土壤有机质有关的酶活性季节变化规律为
“
秋高型

” 。

这类酶活性在秋季
、

春季的高值促进了土壤有机质的形成
,

为服酶
、

磷酸酶等在夏季转

化速效 N
、

P 等养分提供了物质基础
。

( 3) 土壤速效养分的季节变化为
“

夏低型
” ,

与转化速效养分的
“

夏高型
”

酶活性分布规律恰好

相反
,

这种特征是 由于夏季沙棘人工林快速生长消耗了大量速效养分而造成的土壤速效养分含

量较低的现象
。

(4 )土壤速效养分在生长季末的恢复得益于此时土壤酶对速效养分的转化作用
。

7

、

8

、

9 三个

月沙棘人工林地土壤的脉酶
、

磷酸酶等活性很高
,

而沙棘在 8 月份为生长停滞期
,

9 月份生长量

又不大
,

对速效养分的吸收较少
,

这样速效养分的产生与消耗之间所积累的差额使得土壤速效养

分量在生长季末又基本上恢复到年初水平
。
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