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宁南山区退耕对土壤微生物生物量和酶活性的影响
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摘  要:在野外调查和室内实验分析的基础上, 研究了宁夏黄土丘陵区农田退耕后不同植被恢复措施对土壤的微生

物生物量碳、氮、磷和转化酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶活性的影响。研究表明: 农田退耕后通过不同的植被恢

复措施,土壤的微生物生物量碳为农地的 1. 04~ 3. 12 倍;微生物生物量氮为农地偏高;微生物生物量磷则相对稳定,

无显著差异;转化酶和碱性磷酸酶活性的提高主要表现在表层( 0- 5 cm 土层)和 5- 20 cm 土层,分别比农地高出 1%

~ 41%和 1% ~ 89% ; 过氧化氢酶活性变化幅度最小;土壤脲酶活性在表层提高的幅度最大,为农地的 1. 95 倍。农田

退耕后,通过不同的植被恢复措施, 土壤的生物肥力有所提高。
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Effects of Cropland Conversion on Soil Microbial Biomass and

Enzymatic Activities in the Loess Hilly Area of Ningxia
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Abstract: Based on field investigat ion and analysis in lab, the effects of dif ferent vegetat ion restoration measures after

cropland conversion in loess hilly area on soil microbial biomass carbon, nit rogen, phosphorus and invertase, alkaline

phosphatase, catalase and urease act ivity w ere studied. The results show that: by different vegetat ion restorat ion

measures, soil microbial biomass carbon w ere 1. 04~ 3. 12 t imes of cropland; soil microbial biomass nit rogen of crop-

land is higher; There is no significant differences were found in soil microbial biomass phosphorus; the improving of

act ivit ies of invertase and alkaline phosphatase were mainly found in surface layer ( 0- 5 cm soil layer) and 5- 20 cm

soil layer which were separately 1% ~ 41% and 1%~ 89% higher than those of cropland; the change rate of catalase

act ivity is the smallest; urease act ivity, which was in the largest increase in surface layer, is 1. 95 t imes of cropland.

After cropland conversion, different vegetation restoration measures improved soil biological fert ility.

Key words: vegetat ion restor at ion; soil nut rient ; soil microbial biomass; so il enzymat ic act iv it ies

  /退耕还林还草0工程作为/西部大开发0中生态

环境建设的关键和切入点, 经过近十多年的实践, 不

仅改变了西部地区的生态环境面貌,有利于我国经济

社会的可持续发展, 而且对于人类应对生态环境危机

的大业具有积极意义
[ 1]
。但是对于土壤生态系统的

影响如何则需要进一步探究。在土壤生态系统中,土

壤微生物作为土壤有机质和养分( N, P, S等)转化及

循环的动力,参与有机质的分解、腐殖质的形成、养分

的转化和循环等生化过程,在土壤生态系统的能量流

动和养分转化中起着重要作用[ 2]。而土壤中各种生

化反应除受到微生物本身活动的影响外,实际上是在

各种相应的酶参与下完成的
[ 3]
。微生物和酶都是土

壤生态系统中的重要组成部分,是土壤生物活性的综

合表现 [ 4]。退耕地植被恢复对遏制水土流失、提高土



壤质量和改善生态环境有着极其重要的作用[ 5]。本

研究通过对农田以及退耕后不同植被恢复下土壤的

微生物生物量碳、氮、磷、转化酶活性、碱性磷酸酶活

性、过氧化氢酶活性和脲酶活性的变化特征进行研

究,从土壤微生物学角度探讨退耕还林还草对于土壤

生态系统的影响,对退耕还林还草的生态效益评估提

供土壤微生物学方面的科学依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况及样地设置
研究区位于黄土丘陵区宁夏固原市东部的河川

乡,属泾河水系支流小川河的中游, 地处 106b26c-

106b30cE, 35b59c- 36b3cN,海拔 1 534~ 1 822 m, 年

均降水量 420 mm,年均气温7 e ,干燥度 1. 55~ 2. 0,

属半干旱中温带向暖温带过渡季风气候区。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。试验区沟坡

地占 90% ,平缓台地仅占 8% ,且 51%的土地坡度为

15b~ 20b,总土地面积 716 km2。土壤类型主要是黄

土母质上发育的黄绵土。

根据黄土高原不同土地利用方式分布情况确定

采样地, 所调查样地的植被类型包括天然草地

( N. G)、农地( Cro. )、苜蓿( Alf . )和柠条林地( CK )。

调查样地概况见表 1。

1. 2  土壤样品采集与分析
在每个样地中采取 S 型路线多点采样, 各采样

地均按0- 5 cm、5- 20 cm、20- 40 cm 分别多点采集

混合样品(分别采集 21个样点混合)。样品经风干去

除根系、石块, 研磨过筛分装备用, 各分析项目重复

3次,采样时间为 2007年 7月。

表 1 试验样地概况

植被类型 地形 海拔/ m 经纬度 坡向 坡度/ (b)
天然草地 ( N . G) 坡中部 1746 106b29. 060cE, 36b2. 009cN 北偏东 20b 6

农地 ( Cro. ) 坡中部 1725 106b28. 874cE, 36b1. 783cN 南偏西 30b 11

苜蓿( A lf. ) 坡中部 1743 106b29. 076cE, 36b2. 005cN 北偏东 20b 3

柠条 ( CK ) 坡中部 1699 106b28. 462cE, 36b0. 318cN 南偏西 40b 18

  土壤微生物生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸浸提

法
[ 6-7]
测定。微生物量碳和氮在水土比 1 B 4 的

K2 SO4 浸提液中提取 30 min, 提取液中土壤可溶性

有机碳用总有机碳分析仪( Phoenix 8000)测定,可溶

性全氮( T SN)采用碱性过硫酸钾氧化法
[ 8]
测定, 土壤

可溶性有机氮( SON) = T SN - 无机氮。土壤微生物

生物量磷的测定参照 Brookes[ 9] 等的方法, 用 0. 5

mol/ L 的 NaHCO3 ( pH8. 5)作浸提剂, 在 1 B20的土

水比中提取30 min, 提取液中 P 的测定用钼锑抗显色

法测定 [ 10]。土壤微生物生物量碳 ( mg / kg ) , Cmic=

EC / 0. 45,土壤微生物生物量氮( mg/ kg ) , N mic= EN /

0. 45,土壤微生物生物量磷( mg/ kg ) , P mic= EP / 0. 4,

其中 0. 45为土壤微生物生物量碳和氮的系数, E C 和

E N 分别为熏蒸和未熏蒸土壤 K 2SO4 浸提液有机碳

和全氮含量的差值, E P 为熏蒸和未熏蒸 NaHCO3 浸

提液微生物量磷的差值, 0. 4为土壤微生物生物量磷

的系数[ 9]。其他化学性质均参照文献[ 10]进行分析。

土壤脲酶活性用靛酚比色法测定, 土壤碱性磷酸酶活

性用磷酸苯二钠比色法测定, 转化酶用 Na2S2O 3 滴

定法,过氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾滴定法。

所得数据用 DPS 和 Excel进行处理。

2  结果与分析

2. 1  土壤养分对植被恢复的响应

认识土壤养分对于植被恢复的响应能够更加科

学地进行植被恢复规划,进而提高生态恢复的生态效

益。由表 2可知, 农田退耕后不同植被恢复下, 表层

( 0- 5 cm 土层)土壤有机质、碱解氮、全氮含量均为

天然草地最高,苜蓿、柠条次之, 农地最低; 速效钾含

量为除苜蓿外,其他植被恢复土地均高于农地; 速效

磷含量为苜蓿最高, 农地次之, 农地比柠条高出

0. 6%, 比天然草地高出 14. 2%。由此不难看出, 本

研究中农田退耕后通过三种不同的植被恢复措施, 表

层土壤的养分,除速效磷以外,有机质、碱解氮、全氮、

速效钾含量都有所提升。

2. 2  农田退耕后不同植被恢复对微生物生物量的影响
2. 2. 1  农田退耕后不同植被恢复对微生物生物量碳

的影响  由图 1 可以看出, 农田退耕后, 不同的植被

恢复措施下, 表层 0- 5 cm 和 5- 20 cm 土层土壤微

生物生物量碳含量均为天然草地> 柠条林地> 苜蓿

> 农地, 20- 40 cm 土层则为柠条最高, 天然草地和

苜蓿居中,农地最低。其中, 表层土壤微生物生物量

碳含量天然草地、柠条、苜蓿地分别是农地的 3. 12

倍、2. 58 倍、1. 59 倍; 5- 20 cm 土层土壤天然草地、

柠条、苜蓿地分别是农地的 1. 73 倍、1. 63 倍、1. 05

倍; 20- 40 cm 土层柠条、天然草地、苜蓿地分别是农

地的 2. 21倍、1. 05 倍、1. 04 倍。通过显著性分析发

现, 表层( 0- 5 cm 土层)土壤农地和其他 3种植被恢

复下微生物量生物量碳含量差异显著( P< 0. 05, n=
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3) ; 5- 20 cm 土层除苜蓿, 农地和其他植被下微生物

生物量碳含量差异显著( P< 0. 05, n= 3) ; 20- 40 cm

土层农地与三种植被恢复下微生物量生物量碳含量

都无显著性差异( P< 0. 05, n= 3)。

表 2 不同植被恢复措施下不同土层土壤养分状况

土层/ cm
土地利用

方式

有机质/

( g# kg- 1)

碱解氮/

( mg # kg- 1 )

全氮/

( g # kg - 1 )

速效钾/

( mg# kg - 1 )

速效磷/

( mg# kg - 1 )

0- 5

天然草地 33. 78? 2. 94a 128. 51 ? 0. 89a 1. 80 ? 0. 28a 141. 76 ? 6. 84ab 10. 96 ? 0. 69b

农地 17. 60? 1. 68c 65. 01? 3. 11b 0. 38 ? 0. 01c 115. 73 ? 20. 86abc 12. 52 ? 2. 36ab

苜蓿 18. 73? 2. 78c 74. 92 ? 11. 82b 1. 33? 0. 15b 103. 49 ? 34. 58ac 16. 34? 3. 45a

柠条 26. 95 ? 2. 21b 116. 06 ? 16. 23a 1. 56? 0. 07ab 142. 41? 6. 91a 12. 44 ? 6. 55b

5- 20

天然草地 23. 22? 1. 27a 93. 67 ? 4. 16a 1. 55 ? 0. 07a 92. 75 ? 10. 74a 9. 48 ? 0. 23ab

农地 16. 38 ? 0. 64b 62. 27? 0. 80b 0. 35 ? 0. 05c 79. 30? 11. 16ab 10. 25? 0. 91a

苜蓿 16. 75 ? 2. 16b 62. 21 ? 13. 49b 1. 19? 0. 15ab 61. 05? 15. 26b 8. 68 ? 0. 44b

柠条 22. 96? 1. 84a 87. 46 ? 6. 54a 0. 71? 0. 46bc 63. 80 ? 6. 34b 6. 58 ? 0. 18c

20- 40

天然草地 15. 70? 2. 59a 64. 97 ? 3. 58a 0. 32? 0. 05b 51. 74 ? 4. 46a 8. 27? 0. 5a

农地 12. 23? 2. 92a 45. 85 ? 5. 12a 0. 31? 0. 06b 46. 80 ? 0. 93a 7. 23 ? 1. 39ab

苜蓿 12. 02? 1. 73a 43. 15 ? 5. 45a 0. 83 ? 0. 11a 42. 35 ? 9. 01a 7. 99 ? 1. 35a

柠条 13. 95? 5. 46a 54. 87? 21. 78a 0. 54? 0. 32ab 40. 03 ? 7. 08a 5. 38 ? 1. 62b

图 1 不同土地利用方式土壤微生物碳

2. 2. 2  农田退耕后不同植被恢复对微生物生物量氮
的影响  由图 2可知,农田退耕后土壤微生物生物量

氮含量在表层 0- 5 cm 从农地、苜蓿、柠条、天然草地

依次递增, 5- 20 cm 土层为随苜蓿、农地、天然草地、

柠条依次递减, 20- 40 cm 土层则以农地含量最高,

苜蓿地、柠条林地居中,天然草地最低。其中,农田退

耕后通过不同的植被恢复措施,表层 0- 5 cm 土壤的

微生物生物量氮含量是农地的 1. 21~ 1. 41 倍。显著

性分析表明,农地和退耕后不同植被恢复土地土壤的

微生物生物量氮含量差异性表现为: 表层和 5- 20

cm 无显著性差异( P< 0. 05, n= 3) , 20- 40 cm 土层

则存在显著差异( P< 0. 05, n= 3)。

图 2 不同土地利用方式土壤微生物氮

2. 2. 3  农田退耕后不同植被恢复对微生物生物量磷
的影响  由图 3可知, 农田退耕后不同植被恢复下,

表层 0- 5 cm 和 5- 20 cm土层土壤微生物生物量磷

含量随农地、苜蓿、天然草地、柠条呈现依次递增的趋

势, 20- 40 cm 土层则为从苜蓿、天然草地、农地、柠

条依次递增。其中, 退耕后种植柠条以后, 土壤微生

物生物量磷含量高出 19% ~ 80%。显著性分析可

知: 农田退耕后,通过不同的植被恢复措施, 表层 0-

5 cm、5- 20 cm 土层和 20- 40 cm 土层土壤的微生

物生物量磷含量都无显著差异( P< 0. 05, n= 3)。可

以看出,土壤微生物生物量磷对于植被恢复措施的响

应不够敏感。

图 3  不同土地利用方式土壤微生物磷

2. 3  农田退耕后植被恢复对土壤酶活性的影响

2. 3. 1  农田退耕后植被恢复对土壤转化酶活性的影

响  由图 4可见, 农田退耕后不同植被恢复下, 土壤

转化酶的活性有所增强,主要表现在表层 0- 5 cm 和

5- 20 cm 土层。表层和 5- 20 cm 土层天然草地、柠

条、苜蓿土壤转化酶活性比农地高出 1% ~ 41% , 20

- 40 cm 土层则不同,柠条林地最高, 为农地的 1. 49

倍, 农地高于其他的植被恢复措施。几种植被恢复

下, 表层 0- 5 cm 除天然草地外, 其他植被恢复措施
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同农地的土壤转化酶活性之间无显著差异 ( P <

0. 05, n= 3) ; 5- 20 cm 土层苜蓿和农地的土壤转化

酶活性差异不显著( P< 0. 05, n= 3) ; 20- 40 cm 土层

为除柠条外,其他植被恢复措施同农地之间都无显著

差异( P< 0. 05, n= 3)。

图 4  不同土地利用方式土壤转化酶活性

2. 3. 2  农田退耕后植被恢复对土壤碱性磷酸酶活性

的影响  如图 5, 同转化酶一样, 农田退耕后不同植

被恢复下,土壤碱性磷酸酶活性有所增强,表现在表

层和 5- 20 cm 土层,比农地高出 1% ~ 89%, 20- 40

cm 土层的碱性磷酸酶活性随柠条、天然草地、农地、

苜蓿呈依次降低的趋势。由显著性分析可以发现,农

田退耕后不同植被恢复下,表层0- 5 cm和 5- 20 cm

土层土壤的碱性磷酸酶活性均为天然草地、柠条同农

地呈显著性差异( P< 0. 05, n= 3) , 苜蓿同农地之间

差异不显著( P< 0. 05, n= 3) ; 20- 40 cm 土层则为柠

条、天然草地同农地之间差异显著( P< 0. 05, n= 3) ,

苜蓿同农地之间差异不显著( P< 0. 05, n= 3)。

图 5  不同土地利用方式土壤碱性磷酸酶活性

图 6  不同土地利用方式土壤过氧化氢酶活性

2. 3. 3  农田退耕后植被恢复对土壤过氧化氢酶活性

的影响  由图 6可知,农田退耕后通过不同植被恢复

措施,表层土壤过氧化氢酶活性稍微有所增强, 天然

草地、苜蓿、柠条林地分别是农地的 1. 01 倍、1. 08

倍、1. 03倍; 5- 20 cm 土层土壤过氧化氢酶活性随苜

蓿、农地、柠条、天然草地呈降低趋势; 20- 40 cm 土

层土壤过氧化氢酶活性随苜蓿、农地、柠条、天然草地

呈降低趋势。显著性分析发现: 表层土壤天然草地、

苜蓿、柠条和农地的过氧化氢酶活性之间均无显著差

异( P< 0. 05, n= 3) ; 苜蓿和农地的过氧化氢酶活性

之间 5- 20 cm 土层、20- 40 cm 土层都存在显著差

异( P< 0. 05, n= 3)。

2. 3. 4  农田退耕后植被恢复对土壤脲酶活性的影响

 图 7表明, 农田退耕后不同植被恢复下, 0- 5 cm

土层土壤脲酶活性有所增强,天然草地、柠条、苜蓿分

别是农地的 2. 70 倍、1. 83 倍、1. 18 倍, 5- 20 cm 土

层土壤脲酶活性随天然草地、柠条、农地、苜蓿呈降低

趋势, 20- 40 cm 土层土壤脲酶活性随柠条、天然草

地、农地、苜蓿依次降低。由显著性分析可知,农田退

耕后通过不同的植被恢复措施, 表层、5- 20 cm 土

层、20- 40 cm 土层土壤脲酶活性差异性相同: 苜蓿

和农地之间无显著差异( P< 0. 05, n= 3) , 柠条、天然

草地和农地之间存在显著差异( P< 0. 05, n= 3)。

图 7  不同土地利用方式土壤脲酶活性

2. 4  土壤微生物生物量、酶活性及养分的相关分析
由表 3可知, 土壤微生物生物量碳同土壤有机

质、碱解氮、全氮、速效钾呈极显著相关, 而同土壤速

效磷不具有显著相关性; 微生物生物量氮同有机质、

碱解氮、速效钾、速效磷具有极显著相关性, 与全氮具

有显著相关性;微生物生物量磷同有机质、碱解氮具

有极显著相关性, 与速效钾具有显著相关性; 微生物

生物量碳、氮、磷含量两两之间有极显著相关性或显

著相关性。这进一步肯定了已有研究中的结论:土壤

微生物生物量碳、氮、磷在作为评价土壤质量的生物

学指标时具有可行性和协同性 [ 11]。土壤酶活性与土

壤养分之间的相关性分析可知: 土壤转化酶同速效

钾、速效磷具有显著相关性; 碱性磷酸酶同有机质、速

效钾、速效磷具有极显著相关性; 土壤过氧化氢酶同

有机质、全氮、速效钾、速效磷具有极显著相关性, 与
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碱解氮具有显著相关性; 土壤脲酶同土壤速效钾具有

极显著相关性; 除脲酶和过氧化氢酶之间无相关性以

外, 转化酶、磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶两两之间具有

显著相关性或极显著相关性。

表 3 土壤微生物生物量、酶活性及其养分之间的相关性分析

指标 有机质 碱解氮 全氮 速效钾 速效磷 微生物碳 微生物氮 微生物磷 转化酶 磷酸酶 过氧化氢酶 脲酶

 有机质   1. 000 0.948* * 0.726* * 0. 853* * 0. 537 0. 947* * 0. 770* * 0. 817* * 0. 548 0. 591* 0. 691* * 0. 361 
 碱解氮   1. 000 0.704* * 0. 850* * 0. 505 0. 955* * 0. 731* * 0. 699* * 0. 490 0. 515 0. 602* 0. 277 

 全氮    1. 000 0. 576* 0. 546 0. 742* * 0. 599* 0. 535 0. 235 0. 204 0. 723* * - 0. 141  
 速效钾   1. 000 0. 810* * 0. 855* * 0. 906* * 0. 685* 0. 663* 0. 730* * 0. 778* * 0. 561* *

 速效磷   1. 000 0. 536 0. 805* * 0. 527 0. 646* 0. 689* * 0. 895* * 0. 504 
 微生物碳  1. 000 0. 795* * 0. 776* * 0. 533 0. 554 0. 659* 0. 291 

 微生物氮  1. 000 0. 614* 0. 618* 0. 663* 0. 752* * 0. 459 

 微生物磷  1. 000 0. 579* 0. 716* * 0. 741* * 0. 472 
 转化酶   1. 000 0. 920* * 0. 645* 0. 870* *

 磷酸酶   1. 000 0. 691* * 0. 914* *

 过氧化氢酶 1. 000 0. 445 

 脲酶    1. 000 

3  讨论

土壤微生物直接参与养分的转化和循环, 土壤微

生物生物量的大小和转化能力直接影响植物对养分

的吸收[ 12] ,同时, 植物的生长也对土壤微生物群落产

生很大影响,而植被类型、多样性和盖度的差异都会

对土壤微生物产生不同影响[ 13-15] 。土壤中微生物生

物量越高,微生物群落活跃程度越高, 在一定程度上

反映土壤生态系统具有越强的物质循环能力。土地

利用是人类干预土壤质量最重要、最直接的活动,通

过对不同物质的时空配置和循环, 干扰和调整土壤生

物地质循环过程, 从而使土壤肥力发生变化,并且导

致土壤生物学质量的改变[ 16]。本研究将农田以及退

耕后不同植被恢复下的土壤微生物生物量相比较,讨

论农田退耕后不同植被恢复对于土壤微生物活性的

影响。由以上分析可知, 农田退耕后不同植被恢复下

表层、5- 20 cm 土层、20- 40 cm 土层土壤微生物生

物量碳含量是农地的 1. 04~ 3. 12倍, 说明农田退耕

有利于土壤微生物生物量碳含量的积累。这与前人

的研究报道大概一致。Jenkinson 和 Pow lson 对林

地、草地、耕地表层土壤微生物生物量 C 的测定结果

表明,草地和林地土壤微生物生物量 C为耕地土壤的

2~ 4倍 [ 7]。其中天然草地和柠条的微生物生物量碳

含量提升的幅度很大, 这也与已有报道相一致
[ 11]
。

天然草地相对人工植被恢复而言, 存在更加丰富的植

物多样性,另外草本植物不仅地上部分生长量大,为

土壤微生物提供大量凋落物, 而且根系发达,密集于

表层, 根系的分泌物和衰亡的根更是微生物丰富的能

源物质
[ 17]
。对于土壤微生物生物量氮含量而言, 本

研究中农田退耕后通过不同植被恢复措施,表层稍微

有所提升,从相关性分析来看, 微生物生物量氮和微

生物量碳、微生物生物量磷都有显著相关, 这可能是

其他养分的协同作用而导致的; 5- 20 cm 土层和 20

- 40 cm 土层微生物生物量氮含量为农地偏高, 这可

能与农田利用过程中有机无机肥料的施用有关,外源

物质的加入为土壤微生物提供了碳源,使得土壤中微

生物活动变得更加频繁,相应地引起土壤微生物生物

量氮含量的增多。和微生物生物量碳、氮相比, 微生

物生物量磷含量对于不同植被恢复措施的响应比较

小, 差异性比较均无显著差异就说明微生物生物量磷

含量比较稳定。

土壤酶活性是土壤生物活性的总体表现,反映了

土壤的综合肥力特征及土壤养分转化进程, 它可以

作为衡量土壤肥力水平高低的较好指标 [ 18]。由酶活

性的数据分析可以看出,农田退耕后通过不同植被恢

复措施,表层土壤的转化酶活性、碱性磷酸酶活性、过

氧化氢酶活性以及脲酶活性均有所提高,其中脲酶活

性提高的幅度最大, 为农地的 1. 95倍, 碱性磷酸酶、

转化酶次之,过氧化氢酶活性变化的幅度最小; 5- 20

cm 土层的土壤转化酶活性、碱性磷酸酶活性也有一

定幅度的提高, 但是幅度比较小。植物根系分泌物、

残体(含凋落物和根系脱落物)在土壤分解过程中刺

激了微生物活动, 从而增加了土壤酶活性[ 19] 。农田

退耕后, 实施不同的植被恢复措施, 进入土壤中的植

物凋谢相对农田较多, 归还给土壤的物质多并且丰

富, 相应地引起土壤中微生物数量的增多, 这就使得

植物- 土壤之间的互动机制得到充分发挥。天然草

地可明显提高土壤的转化酶活性和碱性磷酸酶活性,

这与已有报道结论相一致
[ 20]
。天然草地、柠条可明

显提高土壤的碱性磷酸酶活性和脲酶,有研究已明确
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指出碱性磷酸酶和脲酶可以作为评价土壤肥力的指

标[ 18] , 这说明天然草地、柠条可以在一定程度上提高

土壤肥力。

4  结论

农田退耕后通过天然草地、苜蓿、柠条三种植被

恢复措施,表层( 0- 5 cm 土层)土壤的养分,除速效

磷以外,有机质、碱解氮、全氮、速效钾含量都有所提

升;土壤微生物生物量碳含量提高幅度比较大,微生

物生物量氮含量为农田较高,微生物生物量磷则相对

稳定;表层( 0- 5 cm 土层)土壤的脲酶活性提高幅度

最大, 碱性磷酸酶、转化酶次之,过氧化氢酶活性变化

的幅度最小。可见, 从微生物生物量和酶活性变化特

征来看,农田退耕后,通过不同的植被恢复措施, 使土

壤生态系统由以输出为主的农田生态系统转变为半

封闭的人工生态系统,土壤的生物肥力有所提高。
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