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黄土丘陵区沙棘人工林土壤养分及酶活性季节变化
赵满兴1,2,杨 帆1,马文全1,王 俊1,白二磊1

(1.延安大学 生命科学学院,陕西 延安716000;2.陕西省区域生物资源保育与利用工程技术研究中心,陕西 延安716000)

摘 要:为分析不同年限沙棘人工林的土壤养分和酶活性的时空变化规律,采用时空互代法,以志丹县金丁镇不同种

植年限沙棘人工林(20年生沙棘林、15年生沙棘林、5年生沙棘林)为研究对象,以谷子地作为对照,研究了土壤养分

和酶活性季节变化、空间分布及其相关关系。结果表明:随着种植年限的增加,沙棘人工林显著地增加了土壤有机质、

碱解氮、有效磷、有效钾和酶活性。土壤养分和酶活性具有表聚性,随着土层加深含量在下降且土层间差异显著。沙

棘人工林和谷子地土壤养分和酶活性均有明显的季节变化特征。0—30cm土层土壤有机质表现为春季和秋季较高,

夏季和冬季较低。碱解氮和有效磷均为春季最高,秋季最低,而有效钾为冬季最高,夏季最低。土壤脲酶季节变化规

律为春夏较高,秋冬季较低。蔗糖酶活性春冬季较高,夏秋季较低。过氧化氢酶呈现出与脲酶和蔗糖酶不同的响应特

征。土壤养分与土壤酶相关性密切,土壤脲酶和蔗糖酶可以作为评价土壤肥力的指标。综上,在陕北黄土丘陵区,营

造沙棘林年限越长,提高土壤养分和酶活性效果越明显。
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Abstract:Inordertoinvestigatethespatialdistributioncharacteristicsofsoilnutrientsandenzymeactivities
inHippophaerhamnoidesplantationwithdifferentstandagesinloesshillyregion,basedonthemethodof
spatiotemporalinteraction,threedifferentstandagesofHippophaerhamnoidesplantation,suchas5-year-
old,15-year-oldand20-year-oldwereselectedinJindingTownofZhidanCounty.Thefarmlandwasselected
asthecontrol.Soilsampleswerecollectedin0—10cm,10—20cmand20—30cmsoillayers.Theresults
showedthatthemeasuresofreturningfarmlandtoforestsignificantlyincreasedthesoilnutrientsandenzyme
activities,especiallyinthe0—10cmsoillayer;thereweresignificantdifferencesintheaboveindexesamong
differentsoillayersandbetweendifferentstandagesofHippophaerhamnoidesplantationandfarmland;

soilorganicmattercontentsinspringandautumnwerehigherthanthoseinsummerandwinter;alkaline
hydrolysisnitrogenandavailablephosphorusinspringwerethehighestandlowestinautumn;available
potassiumwashighestinwinterandlowestinsummer.Ureaseactivitywerehigherinspringandsummer
thanthatinautumnandwinter.Sucraseactivitywashigherinspringandwinterthanthatinsummerand
autumn;catalaseshowedaninvertedchangetrendwithseasonalchanges;correlationanalysisshowedthatsoil



nutrientshadapositivecorrelationwithureaseactivityandsucraseactivity.Tosumup,Hippophaerhamnoidesplanta-
tionisasuitableafforestationmodel,whichcanhelpimprovesoilnutrientandenzymeactivities.
Keywords:loesshillyregion;Hippophaerhamnoidesplantation;soilnutrient;enzymeactivities

  土壤有机质和速效养分是评价土壤自然肥力的

主要因素之一[1]。土壤酶活性在很大程度上反映土

壤物质循环与转化的强度,被用来反映土壤肥力状

况[2]。土壤养分与土壤酶关系紧密[3],国内外学者们

针对土壤养分和酶活性的关系进行了大量研究[4-7]。
张海鑫等[8]研究了黄土高原子午岭林区主要林分化

学计量 特 征,认 为 与 侧 柏〔Platycladusorientalis
(L.)Franco〕、辽东栎(Quercuswutaishansea Mary)
相比,油松(PinustabuliformisCarr.)、刺槐(Robinia
pseudoacaciaL.)是黄土高原森林区适宜植被恢复的

造林树种。王春燕等[9]研究植被演替对土壤养分的

影响,认为土壤有机质和全氮有表层聚集效应。刘学

彤等[10]分析了水蚀风蚀交错带不同退耕模式对土壤

有机碳及全氮的影响,认为土壤有机碳和全氮受退耕

年限的影响较大。土壤酶活性与生态环境各要素显

著相关,对环境变化表现敏感,可作为评价土壤质量

及土壤修复状况的重要指标[11-13]。季节变化对土壤

养分和酶活性产生影响,土壤酶活性随季节是否存在

显著变化以及有无变化规律还存在争议,且对于植被

恢复区的土壤酶活性动态分析报道也尚不全面。上

述研究的人工林林龄差异较大,植被恢复年限差别较

大,植被类型多样,得出了一些有意义的结论。
黄土高原地区坡地较多,沟壑纵横,土壤垂直节

理发育良好,易于发生水蚀[14-15],可能会造成土壤养

分和酶活性沿土壤剖面垂直分布及不同季节分布存

在差异[16]。沙棘是延安北部主要的退耕还林树种之

一,有很强的固氮能力[17]。1999年退耕栽植的沙棘

人工林对当前土壤养分的改善作用、土壤养分随土层

和季节变化的情况受到关注。目前,沙棘人工林与土

壤肥力关系密切的土壤养分和酶活性大小及时空变

化规律尚不清楚,为了解陕北黄土丘陵区沙棘人工林

对土壤养分和酶活性的影响,本文以志丹县金丁镇不

同种植年限的沙棘人工林为研究对象,通过研究不同

种植年限沙棘人工林土壤养分和酶活性时空变化,以
期揭示沙棘人工林土壤肥力的影响机理,为评价生态

恢复效果和选择适宜的后续管理提供依据。

1 研究区概况

延安市志丹县属半干旱气候区,年平均气温7.8℃,
年平均降水量450~490mm,年平均无霜期140d,平均

海拔1300m,土壤类型为黄绵土,土壤质地为沙壤土。

自1999年西部大开发战略实施以来,该县通过人工

造林和封山育林等方式加速恢复当地植被,取得明显

的效果。

2 材料与方法

2.1 土样采集与分析

供试土样分别与2018年3月、6月、9月、11月

采集于志丹县金丁镇退耕还林区,在立地条件相似的

地段,选择不同种植年限(5年生、15年生、20年生)
的沙棘林作为样地,并选取样地周围谷子地作为对照

进行样品采集,谷子地种植制度为一年一熟,春季施

三元复合肥,用量为450kg/hm2。样地基本情况见

表1。每个样地按照不同坡位(坡上、坡中和坡下)分
别设置3个10m×10m 的样方,共计36个样方。
在样方内随机选取5个取样点,采用分层多点混合法

取土样。在每个取样点分0—10,10—20,20—30cm
土层取样。采集的土壤样品经自然风干,用2mm直

径的筛子过筛,捡去杂质,将来自同一样方同一土层

的土样混匀,用四分法取样,用于土壤理化性质指标

的测定。土壤有机质、碱解氮、有效磷、有效钾,按照

《土壤农化分析》[18]测定。
表1 样地基本信息

样地类型 经度E 纬度N 坡度/(°)海拔/m
5a沙棘 108°40'60″ 36°71'30″ 19 1253
15a沙棘 108°24'65″ 36°43'36″ 32 1315
20a沙棘 108°40'70″ 36°71'36″ 24 1241
谷子地 108°40'22″ 36°71'31″ 19 1249

  部分样品于4℃下保存,测定土壤酶活性。土壤

脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定,活性以24h后1g
土壤中NH3-N的毫克数表示;土壤蔗糖酶活性采用

3,5-二硝基水杨酸比色法,活性以24h后1g土壤葡

萄糖的毫克数表示;过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法

测定,活性以1g土壤1h内消耗的0.1mol/L高锰

酸钾体积数表示。

2.2 数据处理与统计分析

使用SPSS软件对数据进行单因素方差分析,多重

比较采用最小显著差法,显著性检验水平α=0.05。

3 结果与分析

3.1 土壤有机质季节变化与空间分布特征

土壤有机质含量在不同植被类型、季节和土层间
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在0.05水平上均存在显著差异性(表2)。不同植被

类型比较,土壤有机质含量大小关系为:20a沙棘林

>15a沙棘林>5a沙棘林>谷子地。随着种植年限

的增加,土壤有机质含量在显著增加。0—30cm土

层有机质含量的变化范围为2.13~18.3g/kg,相比

谷子地,5a沙棘、15a沙棘和20a沙棘有机质含量

分别增加了20.00%,67.04%,121.84%。
不同土层间比较,各植被类型土壤有机质含量随

土层深度变化显著,随着土层加深,土壤有机质含量

下降。0—10cm,10—20cm和20—30cm土层有机

质平均含量分别为11.33,7.06,5.47g/kg,土壤有机

质具有明显的表聚现象。
不同季节比较,4种植被类型有机质含量的平均

值随季节变化不显著(p>0.05)。0—10cm土层,土
壤有机质含量均呈现先降低(3—6月),后升高(6—9
月)再升高(9—12月)趋势。10—20cm 土层,土壤

有机质含量随季节变化呈现先升高(3—6月),后降

低(6—9月)再升高(9—12月)的趋势。20—30cm
土层,土壤有机质含量随季节变化呈现先升高(3—6
月),后降低(6—12月)的趋势。

表2 不同种植年限土壤有机质含量 g/kg

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 8.87±0.88Bab 7.83±2.77Ab 11.04±1.05Ba 10.48±1.83BCab 9.55

15a沙棘 13.04±2.81ABab 9.93±1.23Ab 15.61±2.35Aa 12.32±2.40Bab 12.73

0—10 20a沙棘 18.30±6.06Aa 10.31±0.92Aa 16.70±2.09Aa 16.41±1.44Aa 15.43
谷子地 7.56±0.87Ba 7.57±0.14Aa 5.08±0.15Cb 7.46±1.20Ca 6.92
平均 12.11 8.91 12.11 12.17

5a沙棘 4.98±2.97Ba 6.31±1.83Ba 5.00±0.79BCa 3.98±0.31Ba 5.07

15a沙棘 6.55±0.92Ba 8.07±0.54ABa 6.11±1.31Ba 7.86±1.86Aa 7.15

10—20 20a沙棘 12.85±2.12Aa 11.36±3.49Aa 10.61±2.76Aa 4.91±0.48Bb 9.94
谷子地 6.06±0.76Ba 4.76±0.56Bb 2.86±0.22Cc 3.70±0.51Bbc 4.35
平均 7.61 7.63 6.15 6.86

5a沙棘 4.18±1.39Ba 4.43±1.89Ba 3.64±1.59Aa 2.16±0.73Ba 3.60

15a沙棘 4.83±0.60Bb 7.29±0.80Aa 4.87±1.84Ab 4.99±1.21ABab 5.50

20—30 20a沙棘 8.51±1.25Aa 9.33±2.09Aa 8.45±3.82Aa 7.01±2.72Aa 8.33
谷子地 3.77±0.72Ba 4.18±1.11Ba 5.61±1.05Aa 2.13±0.05Ba 3.92
平均 5.41 6.81 5.65 4.01

注:表中数据为不同坡位(坡上、坡中和坡下)的平均值±标准差,不同大写字母表示同一季节不同植被间差异性显著(n=12,p<0.05),小写字母

表示同一植被不同季节间差异显著(n=12,p<0.05)。下同。

3.2 土壤碱解氮季节变化与空间分布特征

土壤碱解氮含量在不同植被类型、季节和土层间

在0.05水平上均存在显著差异性(表3)。不同植被

类型比较,土壤碱解氮含量大小关系为:20a沙棘林

>15a沙棘林>5a沙棘林>谷子地。随着恢复年限

的增加,土壤碱解氮含量在显著增加。0—30cm土

层碱解氮含量的变化范围为9.93~60.62mg/kg,相
比谷子地,5a沙棘、15a沙棘和20a沙棘碱解氮含

量分别增加了15.67%,52.94%,101.94%。
不同土层间比较,各植被类型土壤碱解氮含量随

土层深度变化显著,随着土层加深,土壤碱解氮含量

下降。0—10cm,10—20cm和20—30cm土层碱解

氮平均含量分别为31.89,24.69,19.11g/kg,土壤碱

解氮具有明显的表聚现象。
不同季节比较,4种植被类型碱解氮含量的平均值

随季节变化显著(p<0.05)。3个土层均为春季碱解氮

含量最高,秋季相对最低。0—10cm土层,土壤碱解氮

含量均呈现先降低后升高的趋势,平均含量大小关系

为:春季>夏季>冬季>秋季。10—20cm土层,土壤碱

解氮含量季节间变化趋势与0—10cm土层相同,平均

含量大小关系为:春季>夏季>冬季>秋季。20—30
cm土层,土壤碱解氮含量随季节变化呈现降低的趋势,
平均含量大小关系为:春季>夏季>秋季>冬季。

3.3 土壤有效磷季节变化与空间分布特征

土壤有效磷含量在不同植被类型、季节和土层间在

0.05水平上均存在显著差异性(表4)。不同植被类型比

较,土壤有效磷含量大小关系为:20a沙棘林>15a沙

棘林>5a沙棘林>谷子地。随着恢复年限的增加,
土壤有效磷含量在显著增加。0—30cm土层有效磷

含量的变化范围为0.63~16.22mg/kg,相比谷子地,

5a沙棘、15a沙棘和20a沙棘有效磷含量分别增加

了121.01%,171.74%,212.30%。
不同土层间比较,各植被类型土壤有效磷含量随

土层深度变化显著,随着土层加深,土壤有效磷含量
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呈现升高趋势。0—10cm,10—20cm和20—30cm
土层有效磷平均含量分别为5.94,6.64,7.60g/kg。

不同季节比较,4种植被类型有效磷含量的平均

值随季节变化显著(p<0.05)。3个土层均为春季有

效磷含量最高,秋季相对最低。0—10cm 土层和

10—20cm土层,土壤有效磷含量均呈现先降低后升

高的趋势,平均含量大小关系为:春季>冬季>夏季

>秋季。20—30cm土层,土壤有效磷含量随季节变

化呈现先降低后升高再升高的趋势,平均含量大小关

系为:春季>冬季>秋季>夏季。
表3 不同种植年限土壤碱解氮含量 mg/kg

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 50.09±5.01ABa 28.01±6.67Bb 13.58±0.59Ab 17.34±2.25Ab 27.26

15a沙棘 59.42±12.74Aa 35.24±4.04Bab 21.66±8.12Ab 24.07±6.51Ab 35.10

0—10 20a沙棘 60.62±19.29Aa 59.57±11.29Aa 26.00±9.69Ab 28.77±8.96Ab 43.63
谷子地 21.14±6.13Bab 11.20±0.70Cc 14.73±1.76Abc 22.50±3.12Aa 17.39
平均 47.71 33.50 21.49 24.84

5a沙棘 14.53±4.14Ba 25.12±8.83BCa 14.84±6.66Aa 13.32±0.88Ca 16.95

15a沙棘 36.87±12.50Aa 29.23±1.73ABab 19.10±7.82Ab 17.29±0.97Bb 25.62

10—20 20a沙棘 42.20±3.37Aab 52.23±7.31Aa 17.20±0.84Ac 28.11±2.93Abc 34.93
谷子地 37.20±3.30Aa 17.47±±0.40Cb 15.17±1.46Ac 18.43±0.40Bb 22.07
平均 34.37 28.51 16.58 19.29

5a沙棘 16.09±1.64ABa 18.23±3.00Ba 16.37±4.47Aa 9.99±0.92Bb 15.17

15a沙棘 25.20±5.72Aa 23.68±4.24Ba 12.39±0.30Ab 9.93±0.75Bb 17.80

20—30 20a沙棘 24.42±5.82Ab 44.01±8.81Aa 15.71±7.47Ab 16.26±2.86Ab 25.10
谷子地 11.20±2.12Bab 15.30±3.70Ba 9.80±0.70Ab 11.20±2.10Bab 11.88
平均 26.56 23.64 13.57 12.68

表4 不同种植年限土壤有效磷含量 mg/kg

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 13.39±0.45Ba 4.04±0.62Ab 3.18±1.00ABb 3.75±0.89Bb 6.09

15a沙棘 15.72±0.46Aa 4.36±1.66Ab 3.94±0.80ABb 5.18±1.72Bb 7.30

0—10 20a沙棘 16.22±0.91Aa 4.89±1.73Ac 4.19±1.17Ac 12.48±2.88Ab 9.44
谷子地 4.03±0.31Ca 3.73±0.68Aa 2.43±0.21Bb 2.83±0.06Bb 3.26
平均 10.26 4.17 3.27 6.06

5a沙棘 12.71±1.12Aa 4.20±0.46ABc 2.20±0.58Bd 10.81±0.02Ab 7.48

15a沙棘 13.62±1.45Aa 4.53±2.32ABb 5.43±2.26Ab 11.47±1.44Aa 8.76

10—20 20a沙棘 14.20±1.02Aa 5.23±1.93Ab 5.90±1.17Ab 11.79±1.00Aa 9.28
谷子地 3.43±0.82Ba 1.53±0.40Bb 1.57±0.32Bb 3.87±1.44Ba 2.60
平均 10.99 3.38 3.02 9.15

5a沙棘 9.12±0.35BCa 4.12±0.32Ab 3.28±0.70Ab 9.44±0.85BCa 6.49

15a沙棘 12.17±1.13ABa 4.98±1.13Ab 4.40±3.83Ab 12.85±2.22ABa 8.60

20—30 20a沙棘 12.62±2.15Aa 5.60±1.72Ab 4.51±0.06Ab 15.73±5.41Aa 9.62
谷子地 4.33±1.10Cb 1.30±0.17Bc 0.63±0.15Ac 6.60±0.35Ca 3.22
平均 9.56 4.00 8.00 8.82

3.4 土壤有效钾季节变化与空间分布特征

从表5可以看出,土壤有效钾含量在不同植被

类型、季节和土层间在0.05水平上均存在显著差异

性。不同植被类型比较,土壤有效钾含量大小关系为:

20a沙棘林>15a沙棘林>5a沙棘林。随着恢复年

限的增加,土壤有效钾含量在显著增加。春夏季,谷
子地土壤有效钾含量高于沙棘林。0—30cm土层有

效钾含量的变化范围为20.22~92.67mg/kg,相比

5a沙棘,15a沙棘和20a沙棘有效钾含量分别增加

了-9.64%,9.80%,38.74%。
不同土层间比较,各植被类型土壤有效钾含量随土

层深度变化显著,随着土层加深,土壤有效钾含量呈现

减低趋势。0—10cm,10—20cm和20—30cm土层有

效钾平均含量分别为69.30,54.87,44.78g/kg。
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不同季节比较,4种植被类型有效钾含量的平均

值随季节变化显著(p<0.05)。3个土层均为冬季有

效钾含量最高,夏季相对最低。0—10cm,10—20cm和

20—30cm 土层,土壤有效钾含量均呈现先降低后

升高的趋势,平均含量大小关系为:冬季>春季>秋

季>夏季。
表5 不同种植年限土壤有效钾含量 mg/kg

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 27.48±5.89Bb 29.22±7.81Bb 75.00±32.06Aa 84.33±3.76Aa 54.01

15a沙棘 41.22±15.38Ba 63.56±10.67Aa 76.06±31.23Aa 62.00±4.58Ba 60.71

0—10 20a沙棘 81.56±13.36Aa 70.89±15.49Aa 80.22±5.87Aa 80.00±7.88Aa 78.17
谷子地 92.67±2.36Aa 53.67±5.86Abc 45.33±13.80Ac 62.67±6.93Bb 63.58
平均 76.47 53.50 67.49 79.75

5a沙棘 27.11±3.82Bc 20.22±4.62Bc 53.89±13.09BCb 72.22±9.67BCa 43.36

15a沙棘 34.22±9.67Bc 45.00±2.29Ac 64.06±3.09ABb 76.33±7.90ABa 54.90

10—20 20a沙棘 62.44±8.08Ab 27.89±5.10Bc 76.67±8.09Aab 90.00±1.83Aa 64.25
谷子地 72.67±2.49Aa 38.33±5.77Ab 43.67±9.07Cb 42.78±12.12Cb 49.36
平均 54/36 34.86 59.57 70.17

5a沙棘 26.00±9.81Bbc 21.11±3.36Bc 40.50±9.04Aab 51.11±1.68Ba 34.68

15a沙棘 33.66±6.13Ba 48.33±2.84Aa 51.22±17.06Aa 46.17±4.91Ba 44.85

20—30 20a沙棘 58.89±10.46Aab 47.67±3.84Ab 57.11±5.59Ab 77.67±2.37Aa 60.33
谷子地 27.00±2.45Bbc 22.67±11.50Bc 50.67±3.06Aa 32.44±8.50Cb 33.19
平均 47.22 34.95 45.10 51.85

3.5 土壤脲酶季节变化与空间分布特征

除了春季20—30cm土层各植被类型间没有达到

显著差异外,土壤脲酶含量在不同植被类型、季节和

土层间在0.05水平上存在显著差异性(表6)。不同植被

类型比较,土壤脲酶大小关系为:20a沙棘林>15a沙棘

林>5a沙棘林>谷子地。随着恢复年限的增加,土壤

脲酶在显著增加。0—30cm土层脲酶的变化范围为

0.54~45.35mg/(g·24h),相比谷子地,5a沙棘、15a沙

棘和20a沙棘脲酶分别增加了4.98%,65.43%,94.55%。

不同土层间比较,各植被类型土壤脲酶随土层深

度变化显著,随着土层加深,土壤脲酶呈现降低趋势。

0—10cm,10—20cm和20—30cm土层脲酶分别为

11.17,8.09,5.25mg/(g·24h)。
不同季节比较,4种植被类型脲酶平均值随季节

变化显著(p<0.05)。3个土层均为春夏季脲酶较

高,秋冬季较低。0—10cm土、10—20cm和20—30
cm土层,土壤脲酶均呈现先降低后升高的趋势,平均

含量大小关系为:春季>秋季>夏季>冬季。
表6 不同种植年限土壤脲酶 mg/(g·24h)

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 20.33±6.58Ba 4.50±1.43Bb 7.78±0.99Ab 2.50±1.28Bb 8.78

15a沙棘 28.28±6.82Ba 7.50±2.11Ab 7.03±1.32Ab 5.36±1.90Ab 12.04

0—10 20a沙棘 45.35±6.17Aa 7.65±0.62Ab 6.91±1.45Ab 4.88±0.67Ab 16.20
谷子地 20.80±0.40Ba 5.84±0.76ABb 2.87±0.07Bc 2.39±0.26Bc 7.98
平均 28.69 5.54 6.65 3.78

5a沙棘 10.03±1.33Ba 3.57±0.76Ac 5.36±0.43ABb 2.48±0.36Ac 5.36

15a沙棘 22.16±8.27ABa 6.00±1.88Ab 7.89±4.36Ab 3.95±1.76Ab 10.00

10—20 20a沙棘 28.67±6.91Aa 7.23±2.21Ab 6.19±0.84Ab 3.34±0.56Ab 11.36
谷子地 14.14±3.44Ba 3.22±0.24Ab 1.22±0.08Bb 2.99±0.56Ab 5.40
平均 19.59 4.48 5.17 3.11

5a沙棘 10.30±0.86Aa 2.54±0.92Bb 3.29±1.68ABb 1.41±0.66ABb 4.39

15a沙棘 16.99±5.22Aa 5.90±1.91Ab 4.20±1.35Ab 1.51±0.55ABb 7.15

20—30 20a沙棘 15.70±3.87Aa 5.36±0.51Ab 4.24±0.46Ab 1.80±0.64Ab 6.77
谷子地 13.41±1.69Aa 1.83±0.18Bb 1.32±0.10Bb 0.54±0.03Bb 4.27
平均 12.77 3.14 3.60 1.48
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3.6 土壤蔗糖酶季节变化与空间分布特征

除了春季所有土层各植被类型间没有达到显著

差异外,土壤蔗糖酶含量在不同植被类型、季节和土

层间在0.05水平上存在显著差异性(表7)。不同植

被类型比较,沙棘林土壤蔗糖酶高于谷子地。不同恢

复年限沙棘林间规律不太一致,基本上呈现随着恢复

年限的增加,土壤蔗糖酶增加的趋势。0—30cm土

层蔗糖酶的变化范围为1.28~51.78mg/(g·24h),
相比谷子地,5a沙棘、15a沙棘和20a沙棘蔗糖酶

分别增加了31.53%,27.20%,16.23%。
不同土层间比较,各植被类型土壤蔗糖酶随土层

深度变化显著,随着土层加深,土壤蔗糖酶呈现降低

趋势。0—10cm,10—20cm和20—30cm土层蔗糖

酶分别为19.66,12.52,5.80mg/(g·24h)。
不同季节比较,4种植被类型蔗糖酶平均值随

季节变化显著(p<0.05)。3个土层均为春冬季蔗糖

酶较高,夏秋季较低。0—10cm土层,土壤蔗糖酶均

呈现先降低后升高的趋势,平均含量大小关系为:春
季>冬季>秋季>夏季。0—10cm和20—30cm土

层,土壤蔗糖酶随季节变化呈现先降低后升高再降

低的趋势,平均含量大小关系为:春季>秋季>冬

季>夏季。
表7 不同种植年限土壤蔗糖酶含量 mg/(g·24h)

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 41.53±13.77Aa 5.63±2.65Ab 16.60±0.71Ab 22.81±6.26Ab 21.64

15a沙棘 51.78±18.64Aa 7.32±2.06Ab 9.23±1.84Bb 16.38±5.06Ab 21.18

0—10 20a沙棘 30.80±10.64Aa 8.25±4.31Ab 14.32±2.66Ab 15.34±4.33Ab 17.18
谷子地 33.67±2.50Aa 5.25±0.64Ac 7.28±0.81Bc 19.72±2.98Ab 16.48
平均 41.11 6.61 13.19 17.73

5a沙棘 15.87±5.69Aa 2.41±0.98Bc 6.47±0.23Abc 9.43±0.26Bab 8.54

15a沙棘 15.65±6.86Aa 3.32±0.33ABb 7.14±1.76Aab 8.00±1.43BCab 8.53

10—20 20a沙棘 20.57±7.86Aa 4.03±0.21Ab 7.35±1.63Ab 6.77±1.76Cb 9.68
谷子地 15.93±0.52Aa 2.42±0.13Bc 1.87±0.13Bc 13.20±1.02Ab 8.35
平均 18.50 3.72 18.50 9.35

5a沙棘 10.20±6.38Aa 1.32±0.19Bb 8.20±3.41Aab 6.70±1.78Aab 6.61

15a沙棘 10.80±5.17Aa 2.24±0.73Ab 5.96±1.26Aab 4.52±0.40Bab 5.88

20—30 20a沙棘 10.13±1.74Aa 2.28±0.42Ac 6.59±0.51Ab 3.62±0.59Bc 5.66
谷子地 8.57±0.21Aa 1.33±0.06Bb 1.28±0.03Bb 1.38±0.12Cb 3.14
平均 12.60 1.88 5.00 3.72

3.7 土壤过氧化氢酶季节变化与空间分布特征

除了秋季各土层植被类型间没有达到显著差异

外,土壤过氧化氢酶含量在不同植被类型、季节和土

层间在0.05水平上存在显著差异性(表8)。不同植

被类型比较,土壤过氧化氢酶大小关系为:20a沙棘

林>15a沙棘林>5a沙棘林,随着恢复年限的增加,土
壤过氧化氢酶在显著增加,谷子地过氧化氢酶高于沙

棘林。0—30cm土层过氧化氢酶的变化范围为1.53~
14.40mg/kg,谷子地过氧化氢酶比5a沙棘、15a沙棘和

20a沙棘分别增加了31.40%,29.97%,29.13%。
不同土层间比较,各植被类型土壤过氧化氢酶随土

层深度变化明显,随着土层加深,土壤过氧化氢酶呈现

高—低—中趋势。0—10cm,10—20cm和20—30cm
土层过氧化氢酶分别为2.34,1.98,2.32g/kg。

不同季节比较,4种植被类型过氧化氢酶平均

值随季节变化不显著(p>0.05)。3个土层均为夏秋

季过氧化氢酶较高,冬春季较低。0—10cm,10—

20cm和20—30cm土层,土壤过氧化氢酶均呈现先

升高后减低的趋势,平均含量大小关系为:秋季>夏

季>冬季>春季。

3.8 土壤养分与土壤酶活性相关性分析

相关性分析(表9)表明,土壤养分与土壤脲酶、

蔗糖酶存在着密切的关系。许多变量之间的直接相

关性较强,如:土壤有机质与碱解氮、有效钾、蔗糖酶

有显著正相关关系,碱解氮与脲酶、蔗糖酶呈现显著

正相关关系,有效钾与蔗糖酶正相关关系,脲酶与蔗

糖酶正相关关系。充分说明了土壤脲酶、蔗糖酶是表

征土壤肥力水平的重要指标。

4 讨 论

4.1 林龄对土壤养分和酶活性的影响

本研究表明,随着沙棘人工林林龄的增加,土壤有
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机质、碱解氮、有效磷和有效钾均显著增加,沙棘林土壤

养分含量均显著高于谷子地(p<0.05),植被恢复促进了

土壤养分的积累。这是因为自退耕还林以来,坡耕地转

变为林地后,植被逐渐恢复,植物的枯落物、根系残体及

其分泌物等显著增加,在无人为干扰的条件下成为土

壤养分供给的直接来源[19],土壤肥力得到显著改

善[20]。这与罗蓉等[21]的研究结果较为一致。林龄

主要通过影响林内小气候、凋落物归还与周转及根系

分泌物等间接影响土壤酶活性[22]。本研究表明,土

壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均随沙棘林林龄增

加呈现增加趋势,不同林龄间没有达到显著水平。沙

棘林土壤脲酶和蔗糖酶活性均高于谷子地。这主要

是因为在植被恢复的过程中,土壤养分的累积为土壤

微生物提供了碳源和氮源,提高了土壤酶合成量,沙
棘林根系生长也促使其分泌酶量增加[23]。本研究

中,谷子地土壤过氧化氢酶活性高于沙棘人工林。谷

子地由于表层覆被物相对较少,土壤通气性好,大大

促进了微生物的繁殖,提高了过氧化氢酶活性[24]。
表8 不同种植年限土壤过氧化氢酶含量 ml/(g·h)

土层/cm 样地类型 3月 6月 9月 11月 平均

5a沙棘 1.57±0.03Bb 1.79±0.05Bb 3.28±0.47Aa 1.59±0.35Bb 2.06

15a沙棘 1.57±0.03Bb 1.74±0.16Bb 3.32±0.47Aa 1.59±0.36Bb 2.06

0—10 20a沙棘 1.73±0.03Ab 1.74±0.07Bb 3.37±0.41Aa 1.75±0.18Bb 2.15
谷子地 1.59±0.05Bb 3.58±0.11Aa 3.60±0.17Aa 3.54±0.02Aa 3.08
平均 1.62 2.22 3.39 2.12

5a沙棘 1.53±0.02Bb 1.76±0.10Cb 3.34±0.46Aa 1.76±0.09Bb 2.10

15a沙棘 1.58±0.02ABc 1.89±0.05Bb 3.60±0.17Aa 1.68±0.22Bbc 2.19

10—20 20a沙棘 1.71±0.03ABb 1.72±0.05Cb 3.54±0.34Aa 1.69±0.27Bb 2.17
谷子地 1.76±0.16Ac 3.58±0.03Ab 3.50±0.04Ab 4.40±0.12Aa 3.31
平均 1.64 2.24 1.64 2.38

5a沙棘 1.59±0.08Ab 1.78±0.13Bb 3.43±0.46Aa 1.73±0.13Bb 2.13

15a沙棘 1.58±0.08Ab 1.81±0.07Bb 3.64±0.17Aa 1.70±0.20Bb 2.18

20—30 20a沙棘 1.64±0.01Ab 1.74±0.15Bb 3.62±0.25Aa 1.75±0.10Bb 2.19
谷子地 1.69±0.03Ac 3.62±0.11Aa 3.62±0.05Aa 2.22±0.30Ab 2.79
平均 1.62 2.24 3.58 1.85

表9 土壤养分与土壤酶活性的相关性分析

指标 有机质 碱解氮 有效磷 有效钾 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶

有机质 1
碱解氮 0.5757*

有效磷 -0.1764 0.2524
有效钾 0.6614* 0.3845 0.2367 1
脲酶 0.3837 0.8310** 0.5616 -0.3161 1

蔗糖酶 0.5857* 0.6735* 0.3777 0.6918* 0.8449** 1
过氧化氢酶 0.1396 -0.4298 -0.3125 -0.0824 -0.4372 -0.4045 1

注:**表示差异性极显著(p<0.01);*表示差异性显著(p<0.05)。

4.2 季节对土壤养分和酶活性的影响

在本研究中,不同林龄沙棘人工林土壤养分表现

出季节动态变化规律。0—30cm土层土壤有机质表

现为春季和秋季较高,夏季和冬季较低。春季气候变

暖加速了土壤枯落物的分解,增加了有机质和速效氮

磷养分的含量,夏季由于植物在生长旺盛期的高消

耗,导致有机质含量迅速下降。秋季由于输入大量枯

落物和植物残体,土壤有机质含量逐渐上升,这与孔

玉华等[25]研究结果相似。本研究表明,土壤碱解氮、

有效磷和有效钾均呈现“V”型变化趋势;碱解氮和有

效磷均为春季最高,秋季最低,而有效钾为冬季最高,
夏季最低。土壤碱解氮和有效磷在夏季和秋季较低

可能与夏秋季植物生长消耗、秋季雨水较多导致速效

养分淋失有关。本研究中,不同林龄沙棘人工林土壤

酶活性随季节变化波动明显。土壤脲酶季节变化规

律为春季>夏季>秋季>冬季,可能是因为春季土壤

矿质氮释放增加,植物生长需求还较低,秋季植物从

土壤吸收氮素较多,对土壤微生物利用氮素造成影
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响,导致脲酶活性春季大于秋季[26]。蔗糖酶活性春

冬季较高,夏秋季较低,这与一些学者的研究结果相

左[27],牛小云[28]等对辽东山区日本落叶松人工纯林

土壤酶活性研究指出,土壤酶活性在春季和秋季高于

夏季。本研究中蔗糖酶活性夏季较低的原因有待进

一步研究。本研究中过氧化氢酶呈现出与脲酶和蔗

糖酶不同的响应特征,过氧化氢酶活性夏秋较高,冬
春较低,这是因为过氧化氢酶属氧化还原酶类,土壤

环境是重要的影响因素,土壤环境处于还原状态,抑
制了土壤过氧化氢酶活性[24]。

4.3 土层深度对土壤养分和酶活性的影响

本研究表明,土壤养分和酶活性均随土层深度的

增加而下降,说明土壤养分具有表聚性的特点。这与

闫丽娟等[29]研究结果一致。植被恢复后,有机物质

在表层土壤积累,显著改善了表层土壤生物学和理化

性质,水热状况和透气性均好于深层土壤,微生物活

动性强,物质循环快,土壤酶活性较强[30]。

4.4 土壤养分与土壤酶的相关关系

土壤养分影响着土壤酶活性,土壤养分和酶活性

间存在复杂的关系[31]。在本研究中,土壤有机质、碱
解氮和速效钾与蔗糖酶活性关系密切,说明土壤蔗糖

酶在养分循环中发挥了重要作用[24]。土壤脲酶与土

壤有机质、碱解氮、有效磷呈现正相关关系,与有效磷

达到显著正相关水平,可见,土壤酶活性的增强与有

机质提高密切相关[32],过氧化氢酶与碱解氮、速效磷

和速效钾等呈现负相关关系,这是因为过氧化氢酶活

性取决于氧化还原状况、凋落物组成、分解、根系分泌

物的消长和土壤环境等因素[24]。本研究表明,土壤

脲酶与蔗糖酶之间显著正相关,这与它们同属水解酶

类有关,两者存在着共性,其总体活性在某种程度上

反映着土壤肥力水平的高低[24]。脲酶和蔗糖酶与过

氧化氢酶呈现负相关关系,这可能与过氧化氢酶的属

性不同有关。

5 结 论

与谷子地相比,沙棘人工林显著增加了土壤有机

质、碱解氮、有效磷、有效钾和酶活性,并且随着沙棘

人工林种植年限越长,土壤养分和酶活性增加效应越

明显。土壤养分和酶活性具有表聚性,随着土层加深

含量在下降。
沙棘人工林和谷子地土壤养分和酶活性均有明

显的季节变化特征。0—30cm土层土壤有机质表现

为春季和秋季较高,夏季和冬季较低。碱解氮和有效

磷均为春季最高,秋季最低,而有效钾为冬季最高,夏
季最低。土壤脲酶季节变化规律为春夏较高,秋冬季

较低。蔗糖酶活性春冬季较高,夏秋季较低。过氧化

氢酶呈现出与脲酶和蔗糖酶不同的响应特征。土壤

养分与土壤酶相关性密切,土壤脲酶和蔗糖酶可以作

为评价土壤肥力的指标。

参考文献:

[1] 赵业婷,常庆瑞,李志鹏,等.黄土高原沟壑区耕地土壤

速效养分特征及丰缺状况研究:以陕西省富县为例[J].
土壤通报,2012,43(6):1438-1443.

[2] 王艮梅,罗琳琳,郑聚峰.苏北不同代次和林龄杨树人工

林土壤酶活性季节变化特征[J].南京林业大学学报:自

然科学版,2014,38(4):45-50.
[3] 王梅,晏梓然,赵子文,等.黄土高原植被演替过程中相

对土壤酶活性的变化特征[J].水土保持研究,2021,35
(5):181-187.

[4] 王涛,马宇丹,许亚东,等.退耕刺槐林土壤养分与酶活

性关系[J].生态学杂志,2018,37(7):2083-2091.
[5] 杨亚辉,赵文慧,蔺鹏飞,等.不同植被对土壤理化性质

影响以王东沟小流域为例[J].水土保持通报,2016,36
(1):249-252.

[6] 王正淑,王继军,刘佳.退耕地林草植被碳汇及与农业生

态经济系统的关系:以陕西省县南沟流域为例[J].草地

学报,2016,24(2):263-269.
[7] LiuC,LiZW,DongYT,etal.Dolandusechange

andcheck-damconstructionaffectarealestimateofsoil

carbonandnitrogenstocksontheLoessPlateauof

China[J].EcologicalEngineering,2017,101:220-226.
[8] 张海鑫,曾全超,安韶山,等.黄土高原子午岭林区主要

林分生态化学计量学特征[J].自然资源学报,2017,32
(6):1043-1052.

[9] 王春燕,燕霞,顾梦鹤.黄土高原弃耕地植被演替及其对土

壤养分动态的影响[J].草业学报,2018,27(11):26-35.
[10] 刘学彤,魏艳春,杨宪龙,等.水蚀风蚀交错带不同退耕

模式对土壤有机碳及全氮的影响[J].应用生态学报,

2016,27(1):91-98.
[11] 陶宝先,张金池,愈元春,等.苏南丘陵地区森林土壤酶活

性季节变化[J].生态环境学报,2010,19(10):2349-2354.
[12] ZhangXY,DongWY,DaiXQ,etal.Responsesof

absoluteandspecificsoilenzymeactivitiestolongterm

additionsoforganicandmineralfertilizer[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2015,536(12):59-67.
[13] 舒媛媛,黄俊胜,赵高卷,等.青藏高原东缘不同树种人

工林对土壤酶活性及养分的影响[J].生态学报,2016,

36(2):394-402.
[14] 傅伯杰,张立伟.土地利用变化与生态系统服务:概念、

方法与进展[J].地理科学进展,2014,33(4):441-446.

56第2期       赵满兴等:黄土丘陵区沙棘人工林土壤养分及酶活性季节变化



[15] DengL,ShangguanZP.Afforestationdriverssoilcar-

bonandnitrogenchangesinChina[J].LandDegrada-

tion&Development,2017,28(1):151-165.
[16] 林雪青,李志,向伟,等.黄土高原沟壑区不同坡位和植

被下的土壤硝态氮特征研究[J].环境科学学报,2017,

37(6):2360-2367.
[17] 王金成,井明博,周天林,等.黄土高原沟壑区人工沙棘

林生长年限对土壤微生物组成的影响[J].干旱地区农

业研究,2015,33(2):253-260.
[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,2000.
[19] 郭曼,郑粉莉,和文祥,等.黄土丘陵区不同退耕年限植

被多样性变化及其与土壤养分和酶活性的关系[J].土

壤学报,2010,47(5):979-986.
[20] 何斌,卢万鹏,唐光,等.桂西北秃杉人工林土壤肥力变

化的研究[J].林业科学研究,2015,28(1):88-92.
[21] 罗蓉,杨苗,余旋,等.沙棘人工林土壤微生物群落结构

及酶活性的季节变化[J].应用生态学报,2018,29(4):

1163-1169.
[22] 葛晓改,肖文发,曾立雄,等.三峡库区不同林龄马尾松

土壤养分与酶活性的关系[J].应用生态学报,2012,23
(2):445-451.

[23] 赵娜,孟平,张劲松,等.华北低丘山地不同退耕年限刺

槐人工林土壤质量评价[J].应用生态学报,2014,25
(2):351-358.

[24] 李林海,邱莉萍,梦梦.黄土高原沟壑区土壤酶活性对

植物恢复的响应[J].应用生 态 学 报,2012,23(12):

3355-3360.
[25] 孔玉华,韩梦娟,张志华,等.3种人工林表层土壤溶解

性有机质含量的季节变化[J].中国水土保持科学,

2019,17(2):48-56.
[26] 裴丙,朱龙飞,冯志培,等.太行山南麓5个林龄侧柏人

工林土壤酶活性季节变化[J].水土保持研究,2018,25
(2):170-175,182.

[27] 曹成有,陈家模,邵建飞,等.科尔沁沙地4种固沙植物

群落土壤微生物生物量及酶活性的季节变化[J].生态

学杂志,2011,30(2):227-233.
[28] 牛小云,孙晓梅,陈东升,等.辽东山区不同林龄日本落

叶松人工林土壤微生物、养分及酶活性[J].应用生态

学报,2015,26(9):2663-2672.
[29] 闫丽娟,李广,吴江琪,等.黄土高原4种典型植被对土

壤活性有机碳及土壤碳库的影响[J].生态学报,2019,

39(15):172-180.
[30] 邹俊亮,邵明安,龚时慧.不同植物和土壤类型下土壤水分

剖面的分异[J].水土保持研究,2011,18(6):12-17.
[31] 朱海强,李艳红,李发东.艾比湖湿地典型植物群落土

壤酶活性季节变化特征[J].应用生态学报,2017,28
(4):1145-1154.

[32] SuYZ,LiYL,CuiJY,etal.Influencesofcontinu-

ousgrazingandlivestockexclusiononsoilpropertiesin

adegradedsandygrassland,InnerMongolia,Northern

China[J].Catena,2005,59(3):267-278.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第57页)
[25] 陈晓安,蔡强国,张利超,等.黄土丘陵沟壑区不同雨强

下坡长对坡面土壤侵蚀的影响[J].土壤通报,2011,42
(3):721-725.

[26] 汪晓勇,郑粉莉.黄土坡面坡长对侵蚀-搬运过程的影响

研究[J].水土保持通报,2008,28(3):1-4.
[27] 任瑞雪.降雨侵蚀的分离与输移过程对泥沙中有机碳特征

的影响研究[D].陕西杨凌:西北农林科技大学,2019.
[28] 郝燕芳,佟帆.侵蚀泥沙颗粒特征研究进展[J].水土保

持学报,2020,34(1):1-7.
[29] Martinez-MenaM,RogelJA,AlbaladejoJ,etal.Influ-

enceofvegetalcoveronsedimentparticlesizedistribu-
tioninnaturalrainfallconditionsinasemiaridenviron-
ment[J].Catena,2000,38(3):175-190.

[30] 吴凤至,史志华,方怒放,等.不同降雨条件下侵蚀泥沙黏

粒含量的变化规律[J].环境科学,2012,33(7):2497-2502.

[31] 付兴涛,姚璟.降雨条件下坡长对陡坡产流产沙过程影响

的模拟试验研究[J].水土保持学报,2015,29(5):20-24.
[32] 周梦玲,郭建斌,崔明,等.喀斯特坡地侵蚀泥沙养分流

失与粒径分布的关系[J].水土保持学报,2019,33(6):

54-60,71.
[33] 廖义善,蔡强国,程琴娟.黄土丘陵沟壑区坡面侵蚀产

沙地形因子的临界条件[J].中国水土保持科学,2008,6
(2):32-38.

[34] 郭新亚,张兴奇,顾礼彬,等.坡长对黔西北地区坡面产

流产沙的影响[J].水土保持学报,2015,29(2):540-44.
[35] 刘和平,王秀颖,刘宝元.短坡条件下侵蚀产沙与坡长

的关系[J].水土保持学报,2011,25(2):1-5,77.
[36] KinnellPIA.TheEffectofSlopeLengthonSediment

ConcentrationsAssociatedwithSide-SlopeErosion[J].
SoilScienceSocietyofAmericaJournal,2000,64(3):

1004-1008.

66                  水 土 保 持 研 究                   第30卷


