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宁南宽谷丘陵区植被恢复中土壤酶活性的响应及其评价
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摘　要: 就宁南宽谷丘陵区不同植被恢复措施、自然恢复不同演替阶段条件下土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过

氧化氢酶活性的变化特征及其在土壤质量评价指标体系的作用进行了研究。结果表明: 天然草地和灌木林地土壤

脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性较高, 农地和果园土壤酶活性较低, 而且变异性较大。土壤过氧化氢酶在不同的土地

利用类型之间变化不大, 在各用地类型内部及各土样剖面层次上差异也不明显。封禁条件下各种酶活性均表现为

表层 0～20 cm 大于表下层 20～40 cm, 表层 0～20 cm 脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶活性表现长芒草+ 大针茅> 铁杆

蒿> 长芒草> 百里香, 过氧化氢酶活性大小为铁杆蒿> 长芒草+ 大针茅> 长芒草> 百里香。长芒草群落两种土地

利用方式下,脲酶活性为开垦地> 封禁地, 中性磷酸酶则表现为封禁地> 开垦地, 蔗糖酶与过氧化氢酶差别不大。

铁杆蒿群落放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高于封禁和开垦的同土层土壤,封禁的脲酶和蔗糖酶

次之, 开垦地的脲酶和蔗糖酶最小,开垦地的中性磷酸酶高于封禁地。
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Abstract: Soil quality r est or atio n and so il manag ement is the key fact or fo r veg etatio n construction and eco-env ir onment

susta inable development in L oess Plateau. T he activ ity o f so il ur ease, sucr ase, neutr al pho sphatase and catalase in different soil

layer s, v egeta tio n co mmunity and land use o n lo ess hilly -g ully a rea of N ing x ia wer e studied. T he r esult sho ws that: N atural

meadow and bush for est land had the higher enzyme activ ity t ha n ar tificial meadow , or cha rd and far mland. F or bush for est

land, it w as higher enzy me act ivity in lo ng er planted y ear t ha n shor ter , but or char d has no r emar kable differences. U nder the

enclo sur e, fo ur differ ent enzyma tic activ ity o f sur face lay er so il ( 0～20 cm ) is gr eater than sub-layer ( 20～40 cm ) . T he

activ ities of soil ur ease, sucr ase, neutr al phospha tase ar e Stipa gradiss. + Stip a bungana T rin Com munit y > A r temisia

sacr orum L ed eb comm unit y > Stip a bungana T rin Com munit y > Thymus mong olicus Ronn community in the sur face lay er ( 0

～20 cm ) . T he activ ity o f so il catalaseis A rtemisia sacr orum L edeb comm unit y > Stip a gradiss . + Stip a bungana T r in

Community > Stip a bung ana T r in Com munity > T hymus mongolicus Ronn com munit y. U nder the tw o differ ent land use of

Stip a bung ana community , t he activ ity of so il ur ease show s t ha t t he far mland is g reat er than enclo sur e land, butt he activ ity of

soil sucr ase is enclosure land g reat er than far mland. T her e is no o bvio us ero sion and enzy matic act ivity differ ence bet ween

far mland and enclo sur e land in the study area .

Key words: soil enzy matic activit y; plant r ehabilit atio n; loess hilly -gully ar ea of N ing xia; principle component analysis

　　由土壤微生物生命活动和植物根系产生的土壤酶, 不但

在土壤物质转化和能量转化过程中起主要的催化作用, 而且

通过它对进入土壤的多种有机物质和有机残体产生的生命

化学转化, 使生态系统的各组分间有了功能上的联系, 从而

保持了土壤生物化学的相对稳衡状态[ 1～3]。土壤酶是土壤的

组成成分之一,数量虽少, 但作用很大,并且作为表征土壤肥
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力的一个重要指标, 与土壤的环境条件也有着密切联

系[ 4～6]。在黄土高原,就坡地不同利用方式与恢复中土壤酶

活性的研究有许多报道[ 7～9] , 而有关不同植物群落土壤酶活

性的特征方面研究较少。本文就云雾山草原自然保护区和上

黄试区不同植被恢复措施与演替阶段条件下土壤脲酶、蔗糖

酶、中性磷酸酶及过氧化氢酶活性的变化及其在土壤质量评

价指标体系中的作用进行研究, 以期阐明土壤酶活性对黄土

丘陵区植被恢复的响应, 为黄土丘陵区生态恢复重建提供依

据。

1　材料与方法

1. 1　采样地概况

供试区域位于黄土丘陵区固原市东部的河川乡上黄村,

属泾河水系支流小川河的中游。下伏基岩为中生代砂岩(只

在主河道少量出露) , 第三纪晚期红土和第四纪新老黄土先

后堆积其上。地理位置东经 106°26′～106°30′, 北纬 35°59′～

36°3′, 海拔 1 534. 3～1 822 m,年均降水量 420 mm ,年均气

温 7℃,干燥度 1. 55～2. 0,属半干旱中温带向暖温带过渡季

风气候。试区沟坡地占90% , 平缓台地仅占 8% , 而且 51%的

土地坡度在 15～20°之间, 总土地面积 7. 6 km2。研究区由小

川河分为两部分, 东部为梁状丘陵,地形起伏较大,西部自东

向西依次为台、坪、梁地形, 较为开阔。研究区的土壤类型主

要是黄土母质上发育的淡黑垆土和黄绵土,覆盖的主要植被

类型为人工灌木林(主要植物有柠条、山桃、山杏)、天然草地

长芒草 ( S tipa bung eana)、阿尔太狗娃花 ( H eter op app us

A ttaicus )、茭 蒿 ( A rtemisia giraldii )、百 里 香 ( Thymus

mongolicus)等。人工草地(苜蓿)和农地(主要以小麦、玉米、

荞麦为主)。20年来,上黄试区土地利用结构明显改善, 1982

年上黄试区仅有林地 9. 73 hm2 ,人工草地 4. 53 hm2,林草覆

盖率 1. 87%。“六五”以后林草覆盖率上升到 24. 5%。“八

五”期间又新造柠条灌木林 66. 7 hm2 , 使林草覆盖率达

58. 18%。随着国家退耕还林(草)的实施,目前大部分坡耕地

已退耕。

云雾山草原自然保护区位于宁夏南部山区的固原县东

北部, 地理坐标为东经 106°24′～106°28′, 北纬 36°13′～36°

19′,海拔 1 800～2 148 m, 面积 4 000 km2, 居中温带半干旱

黄土丘陵区, 是我国黄土高原以长芒草为优势种的草原植物

保留较好的典型地段。年平均气温 6℃, ≥0℃的积温 2 370

～2 880℃, 月均温以 7 月最高, 为 24℃; 年太阳总辐射量为

125 km/ cm 2, 年日照时数 2 500 h 左右; 年均降水量 400～

450 mm, 蒸发量1 500～1 700 mm, 无霜期 112～137 d。地带

性土壤为山地灰褐土和淡黑垆土; 地带性植物为干草原, 主

要草地类型有长芒草- 百里香+ 星毛委陵菜和长芒草+ 铁

杆蒿- 冷蒿+ 星毛委陵菜。经过 10多年的保护和建设,保护

区草原生态系统恢复了良性循环,草地植物覆盖度平均达到

95%以上[9, 10]。

1. 2　样品采集及分析

在云雾山草原自然保护区选择不同植被演替阶段及利

用方式的 7 个、不同植被恢复措施 13 个典型土壤剖面,分 0

～20 cm 和 20～40 cm 两个层次采集土样, 多点采混合样。

分析样品采回后经风干去除根系、石块, 研磨过筛分装; 测定

方法: 土壤脲酶活性用靛酚比色法[ 11] , 蔗糖酶活性用比色

法[13] ,中性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法[ 13] , 过氧化氢酶

活性用高锰酸钾滴定法[12] ,各项目重复 3次。

2　结果与分析

2. 1　不同土地利用方式土壤酶活性特征

不同土地利用方式下土壤酶活性如表 1 所示。土壤脲酶

活性变化为:表层呈天然草地> 灌木林地> 农地> 果园> 人

工草地,下层为农地> 灌木林地> 人工草地> 果园> 天然草

地;其中, 表层灌木林地和天然草地各土样之间差别较大,农

地次之, 果园变异性很小, 表下层则天然草地和灌木林地变

异性较大,农地和果园则较小。土壤蔗糖酶活性的相比较为:

表层天然草地> 农地> 果园> 人工草地> 灌木林地, 表下层

则果园≈人工草地> 农地> 灌木林地> 天然草地; 对表层土

壤来说,灌木林地变异性最大, 农地次之,其它用地方式则很

小,而表下层变异性比表层大得多, 表现为灌木林地最大,天

然草地次之,果园最小。土壤碱性磷酸酶活性的变化是:表层

天然草地> 人工草地> 灌木林地> 农地> 果园, 下层灌木林

地> 人工草地> 农地> 天然草地> 果园;变异系数表现为表

层灌木林地和农地较大,天然草地次之, 果园很小, 表下层则

天然草地最大,灌木林地和农地次之, 果园变异性很小。土壤

过氧化氢酶不但在不同的土地利用类型之间变化不大, 在各

用地类型内部及各土样剖面层次上差异也不明显。

表 1　不同土地利用方式土壤酶活性特征

土地利

用方式
土层 样品数

蔗糖酶/

( mg·k g- 1·h- 1)
CV

脲酶/

( mg·k g- 1·h- 1)
CV

碱性磷酸酶/

( mg·kg - 1·h- 1)
CV

过氧化氢酶/

( mg·kg- 1·h - 1)
CV

灌木林地
0～20

3
127. 91 0. 41 75. 80 0. 53 131. 12 0. 36 8. 06 0. 00

20～40 56. 86 0. 89 52. 39 0. 45 87. 42 0. 48 7. 93 0. 01

农地
0～20

3
160. 10 0. 19 67. 65 0. 33 108. 52 0. 35 8. 30 0. 10

20～40 75. 30 0. 23 53. 98 0. 10 68. 15 0. 41 7. 23 0. 10

天然草地
0～20

3
176. 67 0. 07 79. 63 0. 41 141. 33 0. 21 8. 02 0. 01

20～40 41. 70 0. 62 37. 47 0. 65 64. 08 0. 58 7. 93 0. 02

果园
0～20

3
148. 90 0. 04 58. 80 0. 10 92. 61 0. 06 8. 40 0. 11

20～40 82. 68 0. 19 46. 04 0. 14 49. 11 0. 09 7. 85 0. 03

人工草地
0～20

1
138. 60 57. 25 140. 20 7. 99

20～40 82. 59 48. 26 71. 66 7. 88

2. 2 自然恢复不同演替阶段土壤酶活性特征

各种酶活性均表现为表层 0～20 cm 大于表下层 20～

40 cm,其中表层 0～20 cm 脲酶活性在 4种群落中的大小顺

序为长芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香,蔗糖酶活

性大小为长芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香, 中性

磷酸酶活性大小为长芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百

里香,过氧化氢酶活性大小为铁杆蒿> 长芒草+ 大针茅> 长

芒草> 百里香。
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表 2　不同植物群落的土壤酶活性剖面分布

样号 植物群落
土层深

度 /cm

脲酶 / ( mg·

kg
- 1
·h

- 1
)

蔗糖酶/ (mg·

kg
- 1
·h

- 1
)

中性磷酸酶/ (mg·

kg
- 1
·h

- 1
)

过氧化氢酶/ ( ml·

g
- 1
·30 min

- 1
)

YW- 2 长芒草
0～20

20～40

121. 6

113. 5

1469. 6

1251. 4

9. 5

7. 1

9. 93

8. 33

YW- 4 大羽茅
0～20

20～40

186. 4

129. 9

2703. 0

674. 0

15. 2

5. 2

8. 92

7. 9

YW- 5 百里香
0～20

20～40

72. 1

16. 4

1201. 1

27. 2

4. 5

0. 8

6. 15

4. 36

YW- 6 铁杆蒿
0～20

20～40

167. 2

131. 8

1623. 4

678. 6

12. 0

3. 5

6. 49

6. 02

YW- 3长芒草开垦
0～20

20～40

167. 2

139. 9

1466. 8

563. 6

5. 6

4. 4

7. 27

6. 72

YW- 7 放牧地
0～20

20～40

176. 4

162. 5

2691. 3

955

18. 2

12. 5

7. 27

6. 72

YW- 8 开垦地

0～20

20～40

150. 7

114. 5

1285. 4

317. 6

6. 9

5. 6

5. 75

5. 09

　　就表层与表下层变化趋势来看, 长芒草+ 大针茅群落四

种酶活性表层分别为表下层的 1. 12, 1. 16, 1. 16, 1. 19 倍, 说

明在 40 cm 之内, 4 种土壤酶活性差别不大, 也说明该类土

壤发育较好, 表层较厚。百里香群落 4 种酶活性绝对含量在

4 种群落中都为最低, 四种酶活性表层分别为表下层的

2. 09, 2. 41, 1. 72, 1. 05倍, 由表层 0～20 cm 与 20～40 cm 之

间的差别可以看出,该类土壤发育较差, 表层与表下层酶活

性差异较大。

由表 2 可以看出, 在长芒草群落两种土地利用方式下,

脲酶活性为开垦地> 封禁地, 这可能与开垦地施用化肥有

关。中性磷酸酶则表现为封禁地> 开垦地, 主要是由于当地

群众在施肥中, 重视氮肥的投入,而一般不施用磷肥有关, 植

物生长将磷素吸收带出土体,降低了土壤磷素水平, 导致中

性磷酸酶含量降低。中性磷酸酶与过氧化氢酶差别不大。

在铁杆蒿群落 3 种土壤利用方式下, 层次之间变化明

显。土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过氧化氢酶活性与剖面

分析结果相同, 仍是上层高于下层。脲酶层次之间变化较小,

最高为放牧地表层 0. 177 6 mg / ( g·h) , 最低为开垦地表下

层 0. 114 5 mg / ( g·h) , 蔗糖酶层次之间变化明显, 其中放

牧地表层为表下层的 3倍左右。

在不同利用方式的比较上, 三者也存在明显的差别: 铁

杆蒿群落放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高

于封禁和开垦的同土层土壤,封禁的脲酶和蔗糖酶次之, 开

垦地的脲酶和蔗糖酶最小, 开垦地的中性磷酸酶高于封禁。

这主要是由于长期封禁后, 植物生长很快, 枯枝落叶在表层

土壤上积累, 表层土壤温度较低,湿度过大, 不利于各种微生

物的活动, 导致酶活性反而较低。由此可见,不同的利用方式

的土壤对酶活性的变化有着很大的影响。由于在保护区内,

无明显的土壤侵蚀发生, 再加上由于开垦强度不大, 因此开

垦地与封禁地在酶活性整体上差异不明显, 而且, 由于施肥

的原因,脲酶活性反而增高,同时也说明合理的土壤利用方

式对防止土壤退化是十分关键的。

2. 3　主成分分析

表征土壤肥力高低的因子不仅很多 ,而且相互之间有关

联, 对土壤肥力评价指标的选取造成了很大的困难。尽管有

关土壤酶活性的研究开展的较早, 而且取得了很大的进步,

但由于受到测定方法的限制,目前还没有统一的方法。土壤

酶活性能否用于表征土壤质量的高低也一直是比较有争议

的问题。本文选取高肥力土壤(云雾山)和低肥力(上黄试区)

两种土壤类型,由土壤物理性状指标: 土壤容重、土壤机械组

成、土壤团粒组成、土壤微团聚体;土壤化学性状:有机质、速

效氮、速效磷、速效钾、全氮、阳离子交换量及土壤酸碱性;土

壤酶活性特征:脲酶活性, 蔗糖酶活性、磷酸酶活性、过氧化

氢酶活性等指标,构成土壤质量指标体系, 进行主成分分析,

研究土壤酶活性在表征土壤肥力质量中的作用。

表 3 是供试土壤主成分的特征根和方差贡献率, 其中特

征根指的是累积方差贡献,可以看出, 第一主成分对土壤肥

力的贡献最大,加上第二主成分和第三主成分方差贡献率,

其累积方差贡献率大于 85%。根据主成分分析原理,当累积

方差贡献率大于 85%时, 则可用来基本反应系统的变异信

息,因而说明用第一、第二、第三主成分这三个指标就能代表

土壤肥力系统内的变异信息。

表 3　供试土壤主成分特征根

地点 项目 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分 第五主成分

云雾山

特征根

方差贡献率/ %

累积方差贡献率/ %

8. 19353

63. 0271

63. 0271

1. 71447

13. 1882

76. 2153

1. 15441

8. 8800

85. 0954

上黄

特征根

方差贡献率/ %

累积方差贡献率/ %

4. 7917

47. 9169

47. 9168

2. 0227

20. 2272

68. 1441

0. 8401

8. 4006

76. 5447

0. 7497

7. 4971

84. 0418

0. 6544

6. 5435

90. 5853

　　云雾山土壤取前三个主成分:

Y 1= 0. 3145X 1′+ 0. 2919X 2′+ 0. 30481X 3′+ 0. 3107X 4′+ 0. 3465X 5′+ 0. 3446X 6′+ 0. 2970X 7′

+ 0. 33274X 8′+ 0. 1911X 9′+ 0. 2835X 10′- 0. 09266 X 11′+ 0. 22631X 12′+ 0. 10954 X 13′

Y 2= - 0. 2233X 1′- 0. 2956X 2′- 0. 2373X 3′- 0. 1645X 4′- 0. 0195X 5′+ 0. 0142X 6′+ 0. 3395X 7′

+ 0. 0401X 8′+ 0. 4705X 9′+ 0. 2417X 10′+ 0. 38715X 11′- 0. 0336X 12′+ 0. 4808 X 13′

Y 3= - 0. 0059X 1′+ 0. 1041X 2′+ 0. 0488X 3′- 0. 0766X 4′- 0. 0371X 5′- 0. 0481X 6′+ 0. 1009X 7′-

0. 1038X 8′- 0. 0856X 9′+ 0. 1876X 10′+ 0. 6724X 11′+ 0. 4302X 12′- 0. 5256X 13′

上黄土壤取前五个主成分:

Y 1= 0. 4211X 1′+ 0. 3808X 2′+ 0. 4330X 3′+ 0. 1184X 4′+ 0. 3723X 5′+ 0. 3462X 6′+ 0. 2606X 7′+

0. 1208X 8′+ 0. 2436X 9′- 0. 2754X 10′

Y 2= - 0. 0313X 1′+ 0. 2610X 2′- 0. 1185X 3′+ 0. 3279X 4′- 0. 2289X 5′- 0. 2458X 6′- 0. 0811X 7′+

0. 5831X 8′+ 0. 5176X 9′+ 0. 2862X 10′

Y 3= - 0. 0706X 1′- 0. 1339X 2′+ 0. 1345X 3′+ 0. 9167X 4′+ 0. 0150X 5′+ 0. 033X 6′- 0. 1120X 7′-

0. 1572X 8′- 0. 2788X 9′- 0. 0474X 10′

Y 3= 0. 1219X 1′+ 0. 1508X 2′+ 0. 0242X 3′- 0. 0791X 4′+ 0. 3442X 5′+ 0. 1535X 6′- 0. 8653X 7′-

0. 0832X 8′+ 0. 0393X 9′+ 0. 237X 10′

Y 3= 0. 0706X 1′- 0. 2163X 2′- 0. 1594X 3′+ 0. 0422X 4′+ 0. 289X 5′+ 0. 3987X 6′+ 0. 3355X 7′-

0. 1100X 8′- 0. 1110X 9′+ 0. 7358X 10′

云雾山地区土壤的第一主成分均匀地综合了土壤四种

酶活性、有机质、全氮、全磷、速效氮的变异信息, 第二主成分

主要综合了速效磷、速效钾、物理性黏粒的变异信息, 第三主

成分则集中了阳离子交换量的变异信息。

上黄试区土壤的主成分则表现为五个主成分, 第一主成

分主要综合了脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、有机质、全氮的变异

信息。第二主成分则主要综合了土壤pH 值和阳离子交换量

的综合信息。第三主成分主要综合了过氧化氢酶活性的信息。

第四主成分主要为速效氮的变异信息,第五主成分主要为物
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理性黏粒的信息。说明在低肥力条件下,表征土壤肥力的因子

群比较分散, 各因子对土壤肥力的综合作用效果不明显。

不难看出,无论是在高肥力还是低肥力土壤上, 尽管土

壤有较大差异, 但对土壤肥力起主要作用的因子主要包括土

壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性、有机质和全氮等。

这说明土壤酶活性在表征土壤肥力上具有显著的作用。

3　结果与讨论

( 1)天然草地和灌木林地土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性较高,人工草地、农地和果园三种酶活性较低,而且变异性

较大。土壤过氧化氢酶不但在不同的土地利用类型之间变化不

大,在各用地类型内部及各土样剖面层次上差异也不明显。

( 2) 脲酶表层活性在 4 种群落中的大小顺序为长芒草

+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香。蔗糖酶活性大小为长

芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香,中性磷酸酶活性

大小为长芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香, 过氧化

氢酶活性大小为铁杆蒿> 长芒草+ 大针茅> 长芒草> 百里

香。长芒草群落两种土地利用方式下,脲酶活性为开垦地>

封禁地。中性磷酸酶则表现为封禁地> 开垦地。中性磷酸酶

与过氧化氢酶差别不大。铁杆蒿群落三种土壤利用方式下:

放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高于封禁和

开垦的同土层土壤, 封禁的脲酶和蔗糖酶次之, 开垦地的脲

酶和蔗糖酶最小,开垦地的中性磷酸酶高于封禁地。在保护

区内, 无明显的土壤侵蚀发生 ,开垦地与封禁地在酶活性整

体上差异不明显,因此也说明合理的土壤利用方式对防止土

壤退化是十分关键的。

( 3)无论是在高肥力还是低肥力土壤上, 尽管土壤有较大差

异,但对土壤肥力起主要作用的因子是土壤肥力系统中的第一主

成分, 其中主要包括土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性。

这说明土壤酶活性在表征土壤肥力上具有显著的作用。

参考文献:

[ 1]　周礼恺.土壤酶学[ M ] . 北京:科学出版社, 1987.

[ 2]　A bdul K S, K atayam a A , K imur a. A ctivit ies o f so me so il enzymes in differ ent land use system after defor estation in hilly

ar eas of w est L ampung , So ut h Sumat ra, Indo nesia[ J] . Soil Sci. , 2000, 80: 91- 97.

[ 3]　Badiane N N Y , Chot te JL , Pate E, et al. U se o f soil enzy me a ct ivities to monit or soil quality in natur al and impr oved

fallow s in semi-ar id tr opical r eg ions[ J] . A pplied Soil Ecolog y, 2001, 18( 3) : 229- 238.

[ 4] 　A costa - M art inez V , Zo beck T M , Gill T E , et al. Enzy me activ ities and m icro bial community str uctur e in semiar id

ag ricultural soils[ J] . Biolog y and Fer tilit y o f So ils, 2003, 3: 216- 227.

[ 5]　张成娥,陈小利. 林地砍伐开垦对土壤酶活性及养分的影响[ J] .生态学报, 1998, 17( 6) : 18- 21.

[ 6]　侯扶江,南志标, 肖金玉.重牧退化草地的植被、土壤及其耦合特征[ J] .应用生态学报, 2002, 13( 8) : 915- 922.

[ 7]　张成娥, 刘国彬, 陈小利. 坡地不同利用方式下土壤微生物和酶活性以及生物量特征[ J] .土壤通报, 1999, 30( 3) : 101- 103.

[ 8]　邹厚远,关秀琦, 张信.云雾山草原自然保护区的管理途径探讨 [ J] . 草业科学, 1997, 14( 1) : 3- 4.

[ 9]　张映瑞,古晓林, 王富裕.云雾山草原自然保护区的社会化技术服务体系建设[ J] . 中国生物保护区, 1998, 1: 20- 22.

[ 10]　李阜棣, 喻子牛,何绍江. 农业微生物学实验设计[ J] . 北京:中国农业出版社, 1996. 136- 137.

[ 11]　关松荫. 土壤酶及其研究法[ J] . 北京:中国农业出版社, 1986. 274- 277, 308- 313.

[ 12]　中科院南京土壤研究所微生物室. 土壤微生物学研究法[ M ] . 北京:科学出版社, 1985. 263- 264.

(上接第 21 页)

大的过程中, 在向农业系统内部挖潜的同时, 还不断开拓农

业系统外经济来源, 根据上黄试区 2000 年至 2003 年农户经

济行为调查, 主要表现在季节性零工的人数及外出劳务人数

不断增加和收入的增长。在 2002年和 2003年因国家退耕还

林还草政策两年共退耕地 140. 2 hm2 , 占总耕地面积的

62. 59% , 农户经济行为变化在这段时间内变化也较为明显,

2000 年上黄试区开展季节性零工的有 48 户, 当年平均每户

收入为 2 599. 2 元,外出劳务仅为 8 人, 2003 年季节性零工

发展到 63 户, 占该试区总户数的 56. 76% ,平均每户收入达

到 3 238. 1 元,外出劳务发展到 21 人。

目前,示范区农民基本上摆脱了当地多年形成的低投入

低产出的生产模式, 使得平川地高效集约化, 从而吸引了劳

动力由从事大面积开垦转向高效生产的方向。“搞好一亩园,

退耕十亩田”, 从根本上解决“广种薄收”难题, 提供了科学依

据和经验。目前庭园经济像一块巨大的磁铁开始将广大农户

从广种薄收的山坡上吸引到集约化经营中来。使得退耕还林

还草有了可靠的技术保障与支撑,示范区生态环境处于良性

循环的阶段。
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