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摘 要：选取 5种植被恢复模式，研究了不同模式对土壤酶活性的影响以及土壤肥力与土壤酶活性的关系。结果表明，植被恢复后
土壤蔗糖酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性相比光板地都有明显提高，顺序依次为酸角>小桐子>印楝；同种植被的土壤酶活性表现
出根际大于非根际的特性；不同的植被恢复模式和种植方式对酶活性都有较大的影响，等高垄沟模式具有较好的保土保肥能力，创

造了良好的微生物环境，增强了土壤酶活性；植被恢复模式下酶活性与土壤肥力之间的关系密切，特别是有机质、全氮与土壤蔗糖
酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶的相关性较好。因此，用土壤酶活性来评价植被恢复的效果是可靠的。
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Abstract：The soil enzyme is a key criterion for evaluating soil efficiacy of vegetation restoration, as it is an important indicator of soil quality
and function. The objectives of this study are 1）to estimate the effects of vegetation restoration on soil enzyme activity, 2）to determine the
correlationship between soil fertility and enzyme activity by comparing the five alternatives of vegetaion restoration. The results showed that
soil enzyme activity of sucrase，catalase and alkaline phosphatase activity had significantly increased after vegetation restoration than that of
barren land，and its magnitude followed the order of Tamarindus>Jatrophacurcas L.>Azadirachta indica. The soil enzyme activity in the rhizo－
sphere of hedge acacia and Azadirachta indica was higher than in non-rhizosphere. Countour planting was found having an important role in
preserving soil fertility to create a favorable environment for microorganisms and to enhance soil enzyme activity. These results suggested that
different vegetation restoration practices and planting methods had distinct influences on soil enzyme activity. The enzyme activity had closely
related with the soil fertility for various vegetation restoration practices，particularly for the relationship between soil organic matter，total ni－
trogen and soil sucrase，catalase and alkaline phosphatase activity. Thus, we concluded that indicator of soil enzyme activity was reliable for
efficiency assessment of vegetation restoration.
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干热河谷主要分布于西南地区的金沙江、元江、
怒江和澜沧江四大江河的河谷地带，该区域内自然灾

害频发，生态系统退化明显，水土流失严重，水热矛盾

突出，是我国典型的脆弱生态系统之一。另一方面，河
谷区内人口密度大，人为活动影响明显，加剧了区内

生态系统的退化，是植被恢复重中之重的区域。同时，
河谷区内光热资源丰富，其自然资源利用开发潜力

大、特色资源丰富而经济潜力很大，在国民经济中具
有举足轻重的作用。因此，植被恢复及其有关研究一
直是该区的一项重要工作。植被恢复通过改变土壤-
植物-微生物组成的微生态系统的结构和功能，改善
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表 1 典型植被恢复模式的植被状况
Table 1 The investigation of vegetation restoration patterns

土壤的环境条件，促进根际土壤养分和生物化学酶活

性组成与转化。土壤酶在土壤物质循环和能量转化
过程中起着重要作用，土壤酶活性反映了土壤营养

循环过程的速率，可作为土壤生物功能多样性的指

标，也是反映土壤生产力和微生物活性潜力的指标，

能够较快反映土壤利用和生物变化特征[1-3]。国外研
究中不仅将土壤酶活性作为评价土壤健康和质量的

重要指标[4]，酶活性也被认为是植被恢复过程中土壤

修复的指示剂[5]。目前，对于元谋干热河谷的植被恢
复研究主要集中在对植被恢复模式的选择和土壤效

应的改良方面[6-8]，而植被恢复下土壤酶活性研究相

对较少。本文针对 5种不同植被恢复模式，主要研究
植被恢复后土壤酶的活性特征，以及土壤酶活性与土

壤肥力之间的相互关系，为正确评价植被恢复的生态

效应提供重要科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于云南省元谋县境内，该县位于云贵高

原北缘的金沙江一级支流———龙川江下游的河谷地
带（101°35′~102°05′E，25°25′~26°07′N）。国土面积
2 021.46 km2，海拔 898~2 835.5 m，高差悬殊，相对高
差 1 937.9 m，生态环境垂直分异明显。干热河谷区光
热资源丰富，年日照时数 2 550～2 744 h，日照百分率
为 60％，年均温 21.5 ℃，年降水量 615.1 mm，年蒸量
3 569.2 mm，为降水量的 5.8倍，是云南省乃至全国宝
贵的热区资源之一，是我国著名的冬季蔬菜基地之

一。地带性土壤以燥红土分布最为广泛，土层薄，石砾
含量较高，保水性差，有效养分缺乏，由砂页岩、砾岩
及少量花岗岩、花岗片麻岩和石英岩风化形成。自然
植被为南亚热带中山峡谷灌草丛和半湿性常绿阔叶

林，乔木树种主要有云南松（Pinus yunnanensis）、桉树
（Eucalyptus）类和栎（Quercus spp）类；灌木矮小疏生，
代表种有余甘子 （Phylanthus emblica）、车桑子
（Dodonaeaviscose（L.） Jacg）；草被代表种有扭黄茅

（Heteropogon contortus）、旱茅（Eremopogon delavayi）
等。元谋干热河谷坝周低山区，气候干燥，水热矛盾突
出、植被覆盖率低、水土流失严重、地形破碎、生态环境
恶化，人民生活贫困，是我国典型的生态脆弱带之一。
1.2 植被恢复模式
植被恢复模式建立在云南元谋县的元马镇和苴

林镇两大试验示范基地内，5 种模式的植被情况如
表 1。
在元马镇有种植银合欢的 2种恢复模式：①在坡
度较小的地块采取坑隙平板模式，坑隙规格 0.3 m×
0.3 m；②在坡度>5°的地块，采取等高垄沟模式，沟宽
0.4 m，沟深 0.3 m，沟间距 2 m。银合欢速生性特强，使
其他物种在生长竞争中被淘汰或被胁迫，而它本身不

断自繁更新，形成了银合欢纯林，主要靠雨养。
在苴林镇设置了 3种植被恢复模式：①坑隙种植
印楝模式：通过带状水平台整地的积水造林技术，提

高林地水分保蓄能力和利用效率，印楝栽植坑规格为

0.6 m×0.6 m，栽植密度 4 m×4 m，印楝长势较好，主要
靠雨养；②坑隙种植酸角模式：酸角种植坑规格同印
楝模式，酸角高度 1~2 m，草本扭黄茅长势较好，盖度
达到 98%，主要靠雨养；③等高垄沟小桐子恢复模式：
沟宽 0.5 m，沟深 0.6 m，以小桐子（株距 5 m）和扭黄
茅为主的恢复模式，小桐子高 1~2 m，草本扭黄茅长
势较好，盖度达到 99%，主要靠雨养。
苴林基地的对照地为光板地，是植被恢复之前的

原始状态，光板地上无任何植被。土壤主要是典型的
燥红土。
1.3 样品采集与测试方法

2009年 7月对上述 5种植被恢复模式区及对照
区（光板地）的土壤进行野外采样，所选取的样地基本

上代表了该区植被恢复中各种立地情况下的土壤和

植被状况。在印楝、小桐子和新银合欢种植区中，分坑
内和坑外采集土样，在坑内采用抖落法取根际土壤[9]，

在坑外沿“S”形布点，采集 0~20 cm非根际土壤。每个
样地采集 3~4个点的土壤，混合后取样，将土壤样品

恢复模式 种植年限/a 高程/m 植被盖度/% 植株高度/m 主要物种

新银合欢等高垄沟模式 15 1 161 68 2~15 新银合欢

新银合欢平板模式 15 1 166 80 2~10 新银合欢

印楝坑隙恢复模式 10 1 115 90 3~7 印楝 &扭黄茅

酸角坑隙恢复模式 5 1 120 98 1~2 酸角 &扭黄茅

等高垄沟小桐子恢复模式 5 1 200 99 1~2 小桐子 &扭黄茅
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带回实验室后分两份，一份土样风干过筛后，按照常

规方法[10]测定土壤基本理化性质，另一份鲜样测定土

壤酶活性，主要参考关松萌等[11]编制的土壤酶及其研

究法。土壤理化性质的测定：pH采用电位法测定；有
机质采用重铬酸钾氧化-外加热法；全氮采用半微量
开氏法；全磷采用酸溶-钼锑抗比色法；全钾采用氢氧
化钠碱熔-火焰光度法速效氮；速效氮采用氯化钾浸
提-蒸馏法，有效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠浸提法；

速效钾采用 1 mol·L-1乙酸铵浸提-火焰光度法；阳离
子交换量采用醋酸铵交换法。土壤酶活性的测定：蔗
糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，结果以
mg葡萄糖·g-1土样（37℃，24 h）表示；脲酶活性采用苯
酚-次氯酸钠比色法，结果以 mg氨氮（NH3-N）·g-1土
样（37℃，24 h）表示；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴
定法，结果以 0.1 mol·L-1 KMnO4mL·10 g-1土样（25℃，
20 min）表示；碱性磷酸酶活性以苯磷酸二钠比色法测
定，结果以 mgP2O5·10 kg-1土样（37℃，2 h）表示。
1.4 数据统计及分析
基本的统计分析用 Excel处理，数据处理用 SPSS

16.0软件，差异显著性检验采用 LSD检验或 t检验，
相关分析采用双变量相关分析法，选择 Pearson相关
系数。

2 结果与分析

2.1 不同恢复模式的土壤酶活性响应特征
2.1.1 苴林基地
苴林基地的不同植被恢复模式下土壤酶活性如

图1所示。植被恢复后蔗糖酶和过氧化氢酶活性相比
光板地均有显著提高，且变化趋势一致，由高到低依

次表现为：坑隙种植酸角>等高种植小桐子>坑隙种植
印楝>对照（光板地）。与光板地相比，酸角恢复模式的
蔗糖酶活性提高了 762.32%，且达到显著差异（P=
0.012）；小桐子和印楝恢复模式的蔗糖酶活性分别提
高了 364.76%、249.00%，但未达到显著差异（P>
0.05）。酸角恢复模式的过氧化氢酶活性较对照提高
了 249.51%，达到了显著差异（P=0.028）；小桐子恢复
模式提高了 190.01%，达到了显著差异（P=0.026）；印
楝恢复模式提高了 90.23%，但未达到显著差异（P=
0.238）。

3种恢复模式的土壤脲酶活性与光板地相比，均
未达到显著差异（P>0.05），印楝恢复模式的脲酶活性
提高 33.34%，小桐子和酸角恢复模式分别下降
50.17%、29.68%。土壤碱性磷酸酶活性较光板地，酸
角和小桐子恢复模式的磷酸酶活性分别增加了

93.95%、33.78%，印楝恢复模式下降了 27.59%，均达
到显著差异（P＜0.05）。
2.1.2 元马基地模式
在元马基地，银合欢的等高垄沟模式和平板模式

下（图 2）土壤酶活性比较均不具有显著差异性（P>
0.05）。等高垄沟模式下的蔗糖酶活性、过氧化氢酶活
性、碱性磷酸酶活性和脲酶活性，较平板种植模式分
别提高了 120.00%、93.40%、10.90%和 3.63%。说明等
高垄沟种植模式对于酶活性的提高幅度较平板种植

模式更明显。
2.2 不同恢复模式根际范围对土壤酶活性的影响特征
2.2.1 苴林基地
将坑隙种植印楝和等高种植小桐子恢复模式的

坑内外土壤酶活性进行配对样本 t检验，发现两种模
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式坑内外土壤酶活性差异性不显著（P>0.05）。从图 3
可以看出，坑隙种植印楝恢复模式的土壤酶活性成明

显的坑内大于坑外的趋势，坑内根际土的蔗糖活性、
碱性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性和脲酶活性分别较
坑外非根际土提高 149.79%、75.81%、39.38%和
34.69%。相反，等高垄沟种植小桐子恢复模式的土壤
酶活性呈现出坑外大于坑内的规律。坑外非根际土壤
的碱性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性和
脲酶活性分别较坑内根际土提高 143.85%、132.77%、
38.59%和 15.50%。
2.2.2 元马基地
新银合欢坑内坑外土壤酶活性比较如图 4所示。

对新银合欢坑内的根际土和坑外的非根际土的酶活

性进行配对样本 T检验，发现不具有显著差异性（P>
0.05）。坑内土壤的蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活
性相对于坑外，分别提高了 48.79%、12.99%和 7.66%。
相反，脲酶活性坑内与坑外相比下降了 26.49%。
2.3 土壤酶活性与土壤肥力的相关分析
土壤酶活性强弱是表征土壤熟化程度高低和肥

力水平的一项重要指标[12]。将元谋干热河谷的 5种恢

复模式的土壤酶活性与土壤理化性质进行 Pearson相
关分析，得出土壤酶活性与肥力之间相关关系如表 2
所示。
植被恢复后蔗糖酶活性与有机质、全 N和速效 N
呈极显著的正相关关系（P<0.01），相关系数依次为有
机质（R=0.615）>全 N（R=0.597）>速效 N（R=0.533）；
蔗糖酶活性与阳离子交换量呈显著相关关系（P<
0.05），相关系数为 0.511；与 pH值和其他土壤养分相
关性不明显。
脲酶活性与土壤 pH值呈显著正相关关系（P=

0.027），相关系数为 0.451，表明脲酶的活性在最适的
pH值中显示最大；与土壤有机质含量、全 N、全 P、全
K、速效 N、速效 K、阳离子交换量之间存在显著负相
关关系（P<0.05），与速效 P负相关性不明显。
过氧化氢酶与有机质、全 N和速效 N呈极显著
正相关关系（P<0.01），相关系数依次为全 N（R=
0.604）>速效 N（R=0.563）>有机质（R=0.536）；与阳离
子交换量显著相关（P<0.05），相关系数为 0.446；与
pH和其他养分间相关关系不明显。
碱性磷酸酶活性与阳离子交换量呈极显著相关
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表 2 酶活性与肥力之间相关性
Table 2 Correlation analysis between enzyme activity and soil fertility

注：**表示显著水平为 0.01；*表示显著水平为 0.05。

项目 pH 有机质 全 N 全 P 全 K 速效 N 速效 P 速效 K 阳离子交换量

蔗糖酶活性 相关系数 0.363 0.615** 0.597** -0.064 0.272 0.533** -0.173 -0.316 0.511*

显著水平 0.081 0.001 0.002 0.765 0.198 0.007 0.418 0.133 0.011

脲酶活性 相关系数 0.451* -0.472* -0.442* -0.444* -0.488* -0.497* -0.125 -0.426* -0.455*

显著水平 0.027 0.020 0.030 0.030 0.016 0.013 0.561 0.038 0.025

过氧化氢酶活性 相关系数 0.330 0.536** 0.604** -0.071 0.022 0.563** -0.133 0.107 0.446*

显著水平 0.116 0.007 0.002 0.743 0.919 0.004 0.536 0.619 0.029

碱性磷酸酶活性 相关系数 0.444* 0.475* 0.482* 0.000 0.228 0.377 -0.139 -0.149 0.529**

显著水平 0.030 0.019 0.017 1.000 0.284 0.069 0.516 0.488 0.008

关系（P<0.01），相关系数为 0.529；与 pH、有机质和全
N 显著相关（P<0.05），相关系数依次为全 N（R=
0.482）>有机质（R=0.475）>pH（R=0.444）。

3 讨论

3.1 不同植被恢复模式对酶活性的影响差异
本研究表明，元谋干热河谷植被恢复的 5种模
式，能不同程度地增加土壤酶活性。由于苴林基地和
元马基地土壤的本底情况和种植方式有差异，分别对

其植被恢复模式进行讨论。
元谋苴林基地 3种植被恢复模式都能不同程度
地增加土壤酶活性。由于恢复模式的恢复年限和生境
不同，土壤酶活性的变化也有显著的不同，土壤酶活

性常作为衡量植被恢复后土壤的敏感性指标[13]。酸角
坑隙种植模式、小桐子等高垄沟模式植被恢复后土壤
蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性的变化规律基
本一致，均明显高于光板地。已有研究表明，土壤蔗糖
酶活性对于植被恢复有较快的响应能力[14-15]，各植被

恢复措施对土壤过氧化氢酶活性都有所提高[16]，碱性

磷酸酶活性对植被恢复有一定的响应[17]。究其原因，
酸角和小桐子种植年限较短，虽然植株高度较短，但

是草被扭黄茅覆盖率高达 98%，土壤细根分布较多，
植物残体、微生物和养分密集，土壤酶的作用底物多，
微生物活性增强，所以蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸
酶活性较光板地有明显提高。印楝种植年限较长，植
株长势较高，对土壤酶活性有较大影响。除了碱性磷
酸酶外，脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性均高于光板
地。植被恢复后，土壤脲酶活性仅印楝较光板地有所
提高，其他恢复模式均降低。有研究表明，脲酶活性与
土壤营养物质成正相关关系 [18]，由于恢复年限的增

加，印楝土壤氮素和碳素营养循环强度得到较大提

高，说明脲酶活性对于植被恢复年限有一定的响应，

同其他研究一致[17，19]。
元马基地的新银合欢恢复模式的土壤酶活性变

化趋势，从图 2可以看出等高模式较平板模式的土壤
酶活性更高，表明种植模式对土壤酶活性有不同程度

的影响。相关研究也表明，在干热河谷区坡地改造为
等高垄沟模式，促进了恢复区的生态系统循环，起到

很好的保土保水功能，垄沟内根际养分的有效性增

强，微生物改善营养状况，促进有机碳循环，对酶活性

提高具有很大的作用[20-21]。
苴林基地不同植被恢复模式下坑内根际土和坑

外非根际土的土壤酶活性变化不一致，主要与植被恢

复的生境有重要关系。国外有研究表明，根际土的脲
酶和磷酸酶等酶活性显著高于光板地[22-23]。从图 3可
以看出，印楝恢复模式下，4种酶活性均表现出坑内
根际土壤酶活性较坑外非根际土壤酶活性明显增加。
原因是印楝恢复年限的增加，印楝根系大量的脱落物

和分泌物进入坑内根际土，有效地归还了印楝生长所

必需的养分，促进了根际土壤中营养物质的循环、代
谢和提高速效养分[24]。已有研究表明，蔗糖酶、淀粉
酶、过氧化氢酶、脲酶活性在相同植被类型中均表现
为根际大于非根际[25]。但是小桐子恢复模式的土壤酶
活性表现在坑外的非根际土高于坑内根际土，其原因

是与小桐子的生境有很大关系。由于种植年限较短，
坑内根际土壤根系分泌物有限，而坑外的扭黄茅等草

本覆盖率高达 95%以上，坑外的非根际土壤具有较好
的生物活性。
新银合欢坑内的根际土壤和坑外的非根际土壤

酶活性变化趋势不一致（图 4），蔗糖酶、过氧化氢酶
和碱性磷酸酶活性是根际土高于非根际土，但是脲酶

刚好相反，表现在非根际土大于根际土。原因可能与
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新银合欢的生境条件有关，它具有速生、早实、结实
量大和自然脱落种子易发芽等特点，故林下自然更

新良好，生长繁茂，在坑外能快速形成密集的异龄复

层林[26]；坑内主要是以枯落物为主，包括新银合欢的

叶和果实。新银合欢树种具有根瘤菌固氮能力，而脲
酶与土壤供氮能力有密切的关系[27]。因此，银合欢坑
外的复层林改善了微生物环境，土壤中的氮素利用率

增高，使得坑外非根际土壤脲酶活性较坑内根际土明

显增强。
3.2 土壤养分与酶活性相关分析
通过土壤酶活性和肥力之间的相关关系分析（表

2），得出蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性与有机
质、全氮和阳离子交换量呈显著的正相关关系。已有
研究表明，土壤酶活性的增强与有机质提高和土壤环

境改善密切相关[28]；蔗糖酶、过氧化氢酶和磷酸酶活
性均与土壤有机质含量呈明显正相关[29-30]。有机质高
的土壤，蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶的活性较
强，它们可以表征植被恢复后土壤总的生物学活性和

肥力状况。
通过相关分析还得到脲酶与 pH正相关，与其测
定指标呈负相关，这与前人的研究结果不一致。部分
研究认为土壤脲酶活性与土壤有机物质含量、全氮和
速效磷含量呈正相关[31-32]。脲酶的主要来源是微生物
细胞的增加和裂解以及植物根系本身向土壤提供的

酶，干热河谷区土壤脲酶活性变化规律有待于进一步

探索。

4 结论

苴林基地不同恢复模式下，土壤蔗糖酶、过氧化
氢酶和碱性磷酸酶活性比光板地都有明显提高，顺序

依次为酸角、小桐子、印楝；脲酶的活性顺序依次为印
楝、酸角、小桐子，仅印楝脲酶活性较光板地有所提
高。不同植被坑内外的酶活性根际效应的变化不一
致，印楝土壤酶活性表现在坑内根际土壤大于坑外非

根际土壤，小桐子的坑内根际土壤酶活性小于坑外非

根际土壤酶活性，充分说明了不同的植被类型和植被

的生境对根际酶活性的影响显著不同。
元马基地新银合欢恢复模式下，坑内的土壤蔗糖

酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性大于坑外。研究表
明，同种植被的土壤酶活性表现出根际大于非根际的

特性；对于不同种植模式的比较，等高种植新银合欢

的酶活性明显大于平板种植的酶活性。说明不同的植
被恢复模式和种植方式对酶活性都有较大的影响，等

高垄沟模式具有较好的保土保肥能力，创造了良好的

微生物环境，增强了土壤酶活性。
植被恢复模式下土壤酶活性与土壤理化性质之

间有密切关系，特别是有机质、全氮与土壤蔗糖酶、过
氧化氢酶和碱性磷酸酶的相关性较好。因此，用土壤
酶活性来评价植被恢复的效果是可靠的。
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