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摘　要 :对黔中石灰岩地区灌木林土壤酶活性和植物物种多样性进行研究 ,结果表明 :根际中土壤酶活性都大于非根

际 ,植物土壤酶活性与灌木层植物物种多样性存在不同程度的相关性 ,与灌木林草本层植物物种多样性指数相关性

不明显 ,根际土壤酶活性与灌木层植物物种多样性相关性明显大于非根际土壤酶活性与灌木层植物物种多样性。

说明植物对土壤酶活性产生影响 ,研究还进一步表明植物的数量和物种组成与土壤酶活性也存在一定的关系。
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Abstract :Article took t he soil enzyme activity and plant species diversity of the typical shrub in t he lime2
stone area of cent ral Guizhou as t he research object . The result shows : t he soil enzyme activity is obvious2
ly st ronger in t he rhizosp here soil t han t hat in t he non2rhizosp here soil . There is a close positive correlation

between t he rhizosp here , non2rhizosp here soil enzyme and plant species diversity of t he coniferous forest s

in t he shrub layer , whereas a negative correlation is found in the herb layer . Correlation coefficient s be2
tween the soil enzyme and plant species diversity of t he coniferous forest s in the rhizosp here soil are posi2
tively high t han t hat in t he non2rhizosp here soil . The research shows t hat t he plant affect s the soil enzyme

activity. At t he same time , it f urt her indicates that t he number and composition of plant have some rela2
tions wit h t he soil enzyme activity.
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　　土壤是岩石圈表面能够提供生长植物的疏松表

层 ,是陆生植物的生活基质。土壤是植物生长发育

的基地 ,既能满足植物正常生长发育对肥力的要求 ,

又能提供生存的场所。植物可通过根系的机械作用

改变土壤的物理特性 ,通过根系分泌物、根凋落物、

地上部分凋落物以及植被覆盖所导致的土壤微生境

的变化等直接或间接地影响到土壤物理、化学和生

物学特征。植物和土壤是一个相互作用、相互影响

的整体。

土壤酶系主要来源于动植物的分泌及其残体和

微生物的分泌等[1 ]。土壤酶系统是土壤中生理活性

最强的部分 ,生长植物的土壤具有较强的酶活性。

植物群落物种多样性不仅反映群落或生境中物种的

丰富度、变化程度或均匀度 ,也反映不同自然地理条
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件与群落的相互关系 ,可作为物种多样性来定量表

征群落和生态系统的特征[223 ]。

贵州石灰岩地区 ,生态需水严重 ,岩石裸露率

高 ,石砾含量多 ,地表渗漏性强 ,保水能力差 ,土层瘠

薄。在这种特殊的生态环境中 ,林业生态工程建设 ,

灌木林占有十分重要的地位和作用。已有的报道主

要涉及到土壤酶活性的测定 ,土壤酶性质的研究以

及不同森林类型的土壤酶活性的分布特征和动态及

其与其它土壤理化性质的关系研究等 ,有关土壤酶

活性与植被特征具体指标之间关系研究报道很

少[428 ]。本文通过土壤酶活性与植物物种多样性特

征相关性分析 ,目的是提高对土壤和植被之间互动

机制的认识 ,同时为丰富黔中石灰岩地区生态环境

改善提供理论参考。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究区概况

研究区位于黔中贵阳市花溪区 ,东经 106°35′,

北纬 26°29′,海拔 1 130～1 326 m ,高原丘陵地貌 ,

亚热带季风湿润气候 ,最高气温 35. 4℃,最低气温

- 9. 5℃,年平均气温 15. 3℃,平均降雨量 1 199

mm。研究区内成土母质为石灰岩 ,土壤类型主要

是黄色石灰土。

1. 2　材料和方法

1. 2. 1　土壤样品采集及酶活性测定　研究区设置

在花溪区 ,在研究区内设置 15个 10 m×20 m典型

灌木林样地。在每个样地内采集土壤样品。具体采

集方法为 :采用“S”形路线 ,采集植物须根 ,剪下分

枝 ,小心将须根部分带土取出 ,用小刀将距根 4 mm

以上的土壤轻轻剥离作为非根际土收集 , 将距根 4

mm以下的土壤用小毛刷轻轻刷下装入土袋作为根

际土 ,每个土样都为采集 10 个点后均匀混合而得 ,

重约 l kg ,把采好的土样带回实验室 ,分出杂物 ,风

干 ,磨碎 ,过 2 mm 及 0. 25 mm 筛 ,分装于广口瓶

中 ,待测。淀粉酶 :3 ,5 - 二硝基水杨酸比色法 ;多酚

氧化酶 :碘量滴定法 ;过氧化氢酶 :高锰酸钾滴定法 ;

碱性磷酸酶 :磷酸苯二钠比色法[1 ]。

1. 2. 2　植物物种多样性调查与计算方法 　每个样

地平均分成 10个小样方 ,面积为 4 m×5 m ,调查小

样方内所有灌木物种、数量、高度、盖度 ,再在设置的

每个 4 m×5 m的小样方的右下角分别设 1 m×1 m

草本小样方 ,调查草本物种、数量、高度、盖度。计算

灌木层、草本层 S、N、Pielou、Margalef、Shannon -

Wiener 、Simp son 六个多样性指数 ,计算方法如下 :

丰富度 (S) :指 1个小样方内所有的植物种数

Margalef 多样性指数 :dMa = ( S - 1) / lb N

Shannon2Wiener多样性指数 :

H′= - ∑
s

i = 1
p i lb ( p i )

Simp son多样性指数 : P = 1 - ∑
s

i = 1
( pi ) 2

Pielou均匀度指数 : J = H′/ lbS

式中 : S ———每个样方内植物种的数量 ; p i =

ni / N ———第 i物种的相对多度 ; ni ———每个样方内

第 i个物种的个体数 ; N ———每个样方内所有物种

的个体数。

2　结果与分析

2. 1　灌木林植物物种多样性

调查表明 :灌木优势种主要有菝契 ( S mi l ax

chi na ) 、薄 叶 鼠 李 ( R ham nus leptop hy l l a

Schneid. ) 、多花蔷薇 ( Rosa m ult i f lora Thunb. ) 、算

盘子 ( Glochi dion p uberum) 、构树 ( B roussoneti a p a2
p y ri f era) 、火棘 ( Py racant ha f ort uneana ) 、马桑

( Cori ari a si nica) 、蛇葡萄 ( A m pelopsis brevi ped un2
cul at a) (Maxim. ) Trautv. ) 、小果蔷薇 ( Rosa cy mo2
sa) 、异叶粟李 ( R ham nus heterop hy l l us Oliv. ) 、珍

珠荚迷 (V iburnum f oeti d um ) 、花椒 ( Zant hox y l um

si m ul ans) ,草本植物优势种主要有白茅 ( I m perat a

cy l i nd rica (Linn. ) Beauv. ) 、糙毛千里光 ( A l l i um

karat aviense) 、小蓬草 ( Cony z a cana densis) 、野胡萝

卜 ( D aucuscarot a L . ) 。

植物群落物种多样性不仅反映群落或生境中物

种的丰富度、变化程度或均匀度 ,也反映不同自然地

理条件与群落的相互关系。用物种多样性来定量表

征群落和生态系统的特征 ,包括直接和间接地体现

群落和生态系统的结构类型、组织水平、发展阶段、

稳定程度、生境差异等。群落物种多样性决定着生

态系统的面貌 ,群落物种多样性在生态系统中所起

的作用是巨大的 ,带有根本性的 ,对生态系统功能的

作用是多方面的[9 ]。研究表明 (表 1) :研究区内群

落丰富度、多度、Pielou 指数、Margalef 指数、Shan2
non2Wiener、Simp son 六个多样性指数 ,总体处于较

低水平 ,植物物种单一 ,主要集中在菝契、薄叶鼠李、

多花蔷薇、算盘子、构树、火棘、马桑、小果蔷薇、异叶

粟李、白茅、糙毛千里光等植物种上。在 15个样方

中 ,1 - 3号中灌木层的多样性指数较其它样方中要

低 ,草本层的多样性指数也不高 ,13 - 15 号灌木层

多样性指数较高。在 1 - 3 号样方中 ,岩石裸露 ,石

砾多 ,土层瘠薄 ,植物群落郁闭度低 ,植物的种类数

量都较少。
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表 1　植物物种多样性指数

样方号
S

A B

N

A B

H′

A B

dM a

A B

P

A B

J

A B

1 9 18 49 897 2. 18 3. 10 1. 42 1. 73 0. 66 0. 82 0. 69 0. 74

2 9 17 60 844 2. 55 2. 84 1. 35 1. 65 0. 78 0. 75 0. 80 0. 69

3 10 16 76 790 2. 75 2. 80 1. 44 1. 56 0. 81 0. 70 0. 83 0. 70

4 15 34 215 1410 3. 25 3. 15 1. 81 3. 15 0. 81 0. 81 0. 83 0. 62

5 15 24 146 1073 3. 03 2. 08 1. 95 2. 28 0. 86 0. 64 0. 77 0. 45

6 16 21 244 993 3. 42 3. 41 1. 97 2. 01 0. 87 0. 81 0. 86 0. 78

7 17 17 274 830 3. 24 2. 80 1. 98 1. 65 0. 89 0. 76 0. 79 0. 69

8 17 22 315 1132 3. 63 3. 35 2. 00 2. 07 0. 90 0. 86 0. 89 0. 75

9 18 26 276 1251 3. 39 2. 07 2. 10 2. 43 0. 90 0. 63 0. 81 0. 44

10 22 34 345 1460 3. 66 4. 16 2. 49 3. 14 0. 90 0. 91 0. 82 0. 62

11 24 31 432 1344 3. 86 3. 08 2. 63 2. 89 0. 91 0. 81 0. 84 0. 62

12 25 25 531 1185 3. 90 1. 94 2. 65 2. 35 0. 91 0. 61 0. 84 0. 42

13 29 19 549 827 3. 94 3. 45 3. 08 1. 86 0. 91 0. 88 0. 81 0. 81

14 29 18 537 695 4. 23 2. 86 3. 09 1. 80 0. 93 0. 81 0. 87 0. 69

15 30 19 620 809 4. 25 2. 61 3. 13 1. 86 0. 92 0. 75 0. 87 0. 62

注 :A代表灌木层 ,B代表草本层。

2. 2　灌木林土壤酶活性特征

淀粉酶能使淀粉水解生成糊精和麦芽糖 ,它是

参与自然界碳素循环的一种重要的酶类。土壤中的

淀粉主要来自植物的根茎及种子。它是进入土壤的

有机物质的组成成分之一。研究表明 (图 1) :根际淀

粉酶活性值为 0. 81～1. 5 mg/ g ,非根际淀粉酶活性

值为 0. 68～1. 23 mg/ g ,根际中淀粉酶活性明显大

于非根际。植物根系通过直接分泌酶的同时 ,还可

通过影响土壤范围微生物和动物生活的特殊环境 ,

使根际内微生物和动物数量总是比根际外要高得

多 ,从而间接地改变酶活性[10 ]。

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 ,它是腐殖质的一种媒介。多酚氧化酶

的专一性较强 ,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的积累[11 ]。因此 , 多酚氧

化酶活性被作为土壤有机质腐殖化程度的一个指

标。研究表明 (图 2) :根际多酚氧化酶活性变化范围

为 0. 146～0. 208 ml/ g ,非根际变化范围为0. 132～

0. 201 ml/ g。根际中多酚氧化酶活性大于非根际多

酚氧化酶活性 ,但根际和非根际之间酶活性差异不

大 ,趋于平稳。

过氧化氢酶广泛存在于土壤中和生物体内 ,它

能够促进过氧化氢分解 ,防止过氧化氢对生物体的

毒害作用。有文献指出[ 12 ] ,土壤酶是土壤代谢作用

的指标 ,当过氧化氢酶活性达到较高的水平时 ,说明

这时土壤酶的解毒作用强 ,当过氧化氢酶活性偏低 ,

容易对土壤和植物造成毒害的作用[ 13 ]。研究表明

(图 3) :根际过氧化氢酶活性变化范围为 6. 04～

7. 14 ml/ g ,非根际变化范围为 5. 14～6. 83 ml/ g。

根际和非根际之间过氧化氢酶的活性变化不大 ,但

根际中过氧化氢酶的活性也是大于非根际。

土壤磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化

的酶 ,其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解

转化及其生物有效性 ,可作为反映土壤磷素水平的

一项生物指标[14215 ]。鉴于石灰岩地区土壤的酸碱

度 ,主要研究的是土壤碱性磷酸酶的活性。研究表

明 (图 4) :根际过氧化氢酶活性变化范围为 308～

406 mg/ 100 g ,非根际变化范围为 190～314 mg/ 100

g。根际碱性磷酸酶的活性明显的高于非根际 ,根际

中碱性磷酸酶的活性较强。

2. 3　土壤酶活性与植物物种多样性相关性分析

根际淀粉酶活性和灌木层植物物种多样性指数

S、N、dM a、P呈极显著相关 ( P < 0. 01) ,淀粉酶活性

和 H指数相关显著 ( P < 0. 05) ,与 J 指数相关性不

明显。非根际淀粉酶活性与灌木层植物物种多样性

指数 S、N、dM a、P呈显著相关 ( P < 0. 05) ,和 H、J

相关性不明显。根际和非根际淀粉酶活性和草本层

植物物种多样性指数间的相关性都未达到显著水

平 ,有的还呈负相关性 (见表 2) 。

根际、非根际多酚氧化酶活性与灌木层植物物

种多样性指数 S、N、P 都呈极显著相关性 ( P <

0. 01) ,和 dM a、H呈显著相关性 ( P < 0. 05) ,与 J 指

数相关性不明显。多酚氧化酶和草本层植物物种多

样性指数相关性不显著 ,它与 N、dM a、H、J 呈正相

关性 ,和 S、P呈负相关性 (见表 2) 。

根际碱性磷酸酶和灌木层 S、N、dM a、P指数呈
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极显著相关 ( P < 0. 01) ,和 H 指数呈显著相关 ( P <

0. 05) ,与 J 指数相关性不明显 ,未达到显著水平。

非根际碱性磷酸酶活性和灌木层 S、N、dM a、P、H

指数呈显著相关性 ( P < 0. 05) ,与 J 指数相关性不

明显。碱性磷酸酶活性和草本层植物物种多样性指

数相关性都未达到显著水平 ,与草本层 S、N、dMa、P、

H、J 多样性指数呈正相关 ,与 N呈负相关 (见表 2)。

根际过氧化氢酶和灌木层植物物种多样性指数

相关性不明显 ,都未达到显著水平 ,非根际过氧化氢

酶和灌木层植物物种多样性指数 S、dM a、P都呈显

著相关性关 ( P < 0. 05) ,与 N、H、J 指数相关性不明

显。过氧化氢酶和草本层植物物种多样性指数相关

性都不明显 ,未达到显著水平 ,有的呈负相关 (见

表 2) 。

　　　　　　图 1　根际、非根际土壤淀粉酶　　　　　　　　　　　　　图 2　根际、非根际土壤多酚氧化酶活性

　　　　　　图 3　根际、非根际土壤过氧化氢酶活性　　　　　　　　　图 4　根际、非根际土壤碱性磷酸酶活性

表 2　根际、非根际土壤酶和物种多样性相关系数

指数
植被

类型

淀粉酶

根际 非根际

多酚氧化酶

根际 非根际

过氧化氢酶

根际 非根际

碱性磷酸酶

根际 非根际

S
灌木 0. 837 3 3 0. 631 3 0. 657 3 3 0. 646 3 3 0. 446 0. 535 3 0. 704 3 3 0. 576 3

草本 - 0. 005　　 0. 027 0. 014 0. 063 - 0. 013 0. 142 0. 06 0. 058

N
灌木 0. 824 3 3 0. 572 3 0. 658 3 3 0. 642 3 3 0. 398 0. 499 0. 658 3 3 0. 525 3

草本 - 0. 187　　 0. 027 - 0. 129 - 0. 069 - 0. 208 - 0. 030 - 0. 128 - 0. 110

dM a
灌木 0. 778 3 3 0. 610 3 0. 635 3 0. 620 3 0. 460 0. 570 3 0. 692 3 3 0. 597 3

草本 0. 009　 0. 095 - 0. 187 - 0. 223 0. 175 0. 146 0. 202 0. 196

P
灌木 0. 839 3 3 0. 644 3 0. 666 3 3 0. 646 3 3 0. 459 0. 536 3 0. 712 3 3 0. 583 3

草本 0. 025　 0. 059 0. 037 0. 084 0. 015 0. 167 0. 089 0. 084

H
灌木 0. 581 3 0. 461 0. 547 3 0. 544 3 0. 341 0. 467 0. 566 3 0. 532 3

草本 0. 043　 0. 191 - 0. 09 - 0. 160 0. 225 0. 243 0. 319 0. 293

J
灌木 0. 448　 0. 341 0. 289 0. 263 0. 308 0. 343 0. 379 0. 353

草本 0. 002　 0. 068 - 0. 180 - 0. 230 0. 156 0. 061 0. 146 0. 142

注 : 3显著性 < 0. 05 , 3 3极显著性 < 0. 01。

3　结 论

(1)通过对黔中石灰岩地区灌木林土壤酶活性

进行研究 ,结果表明 :淀粉酶和碱性磷酸酶根际和非

根际之间酶活性差异比较大 ,多酚氧化酶和过氧化

氢酶根际和非根际酶活性差异较小 ,但四种土壤酶

活性都是根际大于非根际。根际是土壤生物活性较

强的区域 ,植物根系能分泌酶类物质进入土壤 ,直接

影响根际土壤活性状况 ,使土壤酶的活性增加 ,此

外 ,由于植物根系影响使得微生物和动物的数量增

加 ,微生物和动物受到外界的刺激时便不断地向周

围介质分泌土壤酶。对黔中石灰岩地区灌木林植被

特征进行研究 ,结果表明 :灌木层植物优势种主要有

火棘、小果蔷薇、女贞、金佛山荚迷、珍珠荚迷、多花
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蔷薇 ,草本层的优势种主要有白茅、毛蕨、雀稗、荩

草。灌木层、草本层植物 N、S、Margalef、Simp son、

Shannon2Wiener、Pielou 六个多样性指数总体水平

不高。

(2)通过对黔中石灰岩地区灌木林土壤酶活性

与植物物种多样性进行相关性研究 ,结果表明 :土壤

酶活性和植物物种多样性存在不同的相关性 ,且因

为土壤酶的种类不同 ,与灌木林植物的相关性也不

同。根际土壤酶活性与灌木层植物物种多样性指数

相关系数明显大于非根际土壤酶活性与灌木层植物

物种多样性指数相关系数 ,淀粉酶、多酚氧化酶、碱

性磷酸酶活性与灌木层植物物种多样性存在不同程

度的相关性 ,有的达到了显著或是极显著水平。过

氧化氢酶活性与灌木层植物物种多样性相关性不明

显。淀粉酶、多酚氧化酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶

与灌木林草本层植物物种多样性之间的相关性都未

达到显著或是极显著水平。土壤酶活性的高低不仅

与植被演替的方向有关 ,还与土壤 - 植物系统的群

落物种组成及其多样性有关 ,这与杨万勤研究结果

基本一致[16217 ]。植物群落结构不同 ,土壤生态环境

因子也有所不同 ,土壤环境因子发生变化 ,植物群落

在结构和数量上都发生变化。
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