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摘　 要　 为探究土壤中各粒级团聚体不同形态有机碳和酶活性的分布特征，以黄土高原延河
流域森林带、森林草原带、草原带土壤为对象，研究了不同粒级团聚体总有机碳、易氧化碳和
腐殖质碳含量，以及纤维素酶、β⁃Ｄ 葡糖苷酶、过氧化物酶、蔗糖酶和脲酶活性，分析了土壤团
聚体有机碳及其组分与酶活性之间的相关关系．结果表明： ３ 种植被带土壤团聚体有机碳及
其组分含量表现为森林带＞草原带＞森林草原带，３ 种形态有机碳含量在 ０．２５～２ ｍｍ 粒径均最
高；不同植被带土壤团聚体有机碳及其组分含量和酶活性在 ０～１０ ｃｍ 土层大于 １０～２０ ｃｍ 土
层；３ 种植被带纤维素酶、β⁃Ｄ 葡糖苷酶、蔗糖酶和脲酶活性表现为森林带＞草原带＞森林草原
带，过氧化物酶活性表现为森林带＞森林草原带＞草原带；３ 种植被带土壤中各种酶活性随着
粒径的减小呈递增趋势．土壤纤维素酶、过氧化物酶、蔗糖酶和脲酶活性与团聚体各种形态碳
含量均呈显著正相关．
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　 　 土壤酶作为土壤生态系统代谢的重要动力，参
与土壤中一切生物化学过程［１］，土壤酶主要来源于

微生物、动植物残体及其代谢过程中产生的分泌

物［２］，土壤酶的种类和数量繁多，不同种类的酶参

与不同的生物化学反应，与土壤质量和土壤性状有

着密切联系．土壤有机碳是土壤团聚体形成的重要

影响因素，土壤团聚体的结构和稳定性在一定程度

上受土壤有机碳的影响［３］，土壤有机碳主要通过有

机和无机胶结作用、土壤粘粒的包裹、菌丝和植物根

系的缠绕及填充作用等来参与土壤团聚体的形

成［４］ ．不同植被带下，由于其生长的植被类型存在差

异，导致进入土壤的凋落物性质和数量不同，土壤酶

的种类和数量也因此不同，进而影响土壤有机碳组

分的转换和循环［５］ ．因此，不同形态有机碳的转变趋

势可以用酶活性的高低来判断［６］，研究土壤团聚体

及其组分以及酶活性随土壤粒径的变化特征对于了

解土壤结构十分必要．
目前，在黄土高原土壤有机碳和酶活性的研究

中，以不同施肥模式和耕作方式对有机碳和酶活性

影响的研究较多［５，７］，也有不少研究涉及到土壤有

机碳对酶活性的影响［８－１０］ ．但是，这些研究不能充分

解决黄土高原植被恢复中土壤酶活性的响应与演

变、土壤有机碳组分和土壤酶活性随粒径的分布特

征等问题．为了更多地了解土壤团聚体有机碳组分

及酶活性的粒径分布特征，本文以黄土高原森林带、
森林草原带和草原带土壤为对象，研究了不同植被

带土壤团聚体有机碳及其组分的粒径分布及酶活性

的变化特征，分析土壤有机碳和酶在土壤中的迁移

变化及土壤结构的变化特征，旨在为黄土高原不同

区域植被恢复的环境影响评价提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本文以延河流域（３６°２３′—３７°１７′ Ｎ，１０８°４５′—
１１０°２８′ Ｅ）为研究区域，该流域总面积为 ７６８７ ｋｍ２，
全长为 ２８６．９ ｋｍ，河网密度为 ４．７ ｋｍ·ｋｍ－２，平均坡

度为 ４．３‰．气候属大陆性气候，年均气温 ９ ℃，年均

降雨量 ５００ ｍｍ，自西南向西北温度和降雨呈现明显

的梯度变化特征，植被分布也以森林、森林草原、草
原呈渐次变化［１１］ ．森林带样品的采集选在洞子沟流

域进行，该流域位于延河流域一级支流西川流域，地
处安塞县楼坪乡，总面积约为 ２０．６ ｋｍ２，土壤类型主

要是黄绵土，部分为复钙红粘土、冲积土和黑垆土，
该区土地利用方式以林地为主，主要植被有辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）
等乔灌木．森林草原带样品的采集选在小河沟流域，
该区位于延河上游干流，地处安塞县谭家营乡，流域

总面积约为 １０．８ ｋｍ２，土壤类型以黄绵土为主，土地

主要利用方式为草地和农耕地，兼有少部分林地，主
要植物为铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茭蒿（Ａ． ｇｉｒａｌ⁃
ｄｉｉ）等．草原带样品采集选在高家沟流域，该流域位

于延河上游干流，地处安塞县镰刀湾乡，流域总面积

约为 ２７．３ ｋｍ２，主要土地利用方式为草地和农耕地，
土壤类型以黄绵土为主，部分为典型黑垆土，主要植

物为铁杆蒿、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等．
１􀆰 ２　 试验设计

２０１１ 年 ７ 月，在不同植被带，选取具有代表性

的植物群落，采样点基本信息见表 １．分别在森林带、
森林草原带、草原带设置了大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍ、
１０ ｍ×１０ ｍ和 ５ ｍ×５ ｍ 的样方．以“Ｓ”型多点采样，
采集 ０～１０ 和 １０～２０ ｃｍ 土层原状土，混合密封后带

回实验室，自然风干，去除石块、动植物残体等．用沙

维诺夫干筛法［１２］将部分风干土依次过 ５、２ 和 ０．２５
ｍｍ 筛，分别收集＜０．２５、０．２５～２、２～５ 和＞５ ｍｍ 粒级

的团聚体土样．
１􀆰 ３　 测定项目与方法　 采用重铬酸钾⁃硫酸外加热

法测定土壤总有机碳［１３］；用 ３３３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的高锰

酸钾氧化土样，在波长 ５６５ ｎｍ 下用分光光度计比色

法测定易氧化碳含量；用焦磷酸钠提取，重铬酸钾法

测定腐殖质碳［１４］；用甲苯处理土壤样品，加入羧甲

基纤维素溶液， ３７ ℃、ｐＨ ５．５ 条件下培养 ７２ ｈ 后加

入显色剂 ３，５⁃二硝基水杨酸，在沸水中水浴 ５ ｍｉｎ，
显色后于波长为 ５４０ ｎｍ 下比色测定纤维素酶活性；
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表 １　 采样点基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ
植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

总盖度
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

所属流域
Ｄｒａｉｎａｇｅ
ｂａｓｉｎ

森林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ

１１ １０９°０９′２９″—
１０９°１７′４２″

３６°３４′２６″—
３６°５７′５４″

１２５９～１３５５ ８～３５ 辽东栎、刺槐、铁杆
蒿、茭蒿、白羊草等

３０～７０ 洞子沟

森林草原带
Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ

１３ １０９°１２′４３″—
１０９°２２′６７″

３７°００′５０″—
３７°０１′６９″

１２６５～１３８０ １～４５ 铁杆蒿、长芒草、茭
蒿、白羊草等

１８～６５ 小河沟

草原带
Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ

１１ １０８°５９′１４″—
１０８°９８′９９″

３７°１３′０５″—
３７°２３′２４″

１２７０～１３７９ ３～４３ 达胡、铁杆蒿、长芒
草、沙棘、茭蒿等

３３～６２ 高家沟

纤维素酶活性以 ７２ ｈ 后 １０ ｇ 土壤生成的葡萄糖的

ｍｇ 表示；过氧化物酶活性用比色法测定，以 ２ ｈ 后 １
ｇ 土壤中紫色没食子素的 ｍｇ 表示；β⁃Ｄ 葡糖苷酶活

性用硝基酚比色法测定［１５］，以 １ ｈ 后每 ｋｇ 土壤中生

成的 Ｐ⁃硝基酚的 ｍｇ 表示；用甲苯处理土壤样品，加
入蔗糖基质，在 ３７ ℃、ｐＨ ５．５ 条件下培养 ２４ ｈ，加入

３，５⁃二硝基水杨酸，在沸水中水浴 ５ ｍｉｎ 显色后于

波长 ５０８ ｎｍ 下比色测定蔗糖酶活性，蔗糖酶活性以

２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中含葡萄糖的 ｍｇ 表示．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比较（α ＝
０􀆰 ０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤团聚体有机质及其组分

与酶活性进行相关分析．利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件作图．
图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同植被带土壤团聚体总有机碳及其组分

分布

如表 ２ 所示，３ 种形态有机碳含量均表现为：森
林带＞草原带＞森林草原带．其中，森林带土壤总有机

碳含量是森林草原带土壤总有机碳含量的 ２ ～ ３ 倍；
同一植被带相同粒级间，易氧化碳含量＞腐殖质碳

含量，其中腐殖质碳含量占总有机碳含量的 ２５％ ～
５０％．不同植被带，０～１０ ｃｍ 土层 ３ 种形态碳含量均

大于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，表明土壤团聚体碳主要集中

在浅表层．不同粒级间呈现出 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 和＜０．２５
ｍｍ 粒级下 ３ 种形态碳含量略高．
　 　 不同粒径下，森林带土壤中 ３ 种形态有机碳含量

差异不显著；森林草原带 ０ ～ １０ ｃｍ 土层 ０．２５ ～ ２ ｍｍ
粒径土壤易氧化碳含量、腐殖质碳含量与＜０􀆰 ２５ ｍｍ

表 ２　 不同植被带土壤团聚体有机碳组分分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ （ｇ·ｋｇ－１）

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ

粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

（ｍｍ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０～１０ ｃｍ １０～２０ ｃｍ

易氧化碳
Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ

０～１０ ｃｍ １０～２０ ｃｍ

腐殖质碳
Ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎ

０～１０ ｃｍ １０～２０ ｃｍ
森林带 ＞５ ７．６９±０．９１Ａａ ３．４５±０．２８Ａａ ４．５８±０．４５Ａａ １．４８±０．１２Ａａ ３．０９±０．３５Ａａ ０．８８±０．４０Ａａ
Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ２～５ ７．５２±０．５６Ａａ ３．５０±０．２４Ａａ ４．５９±０．４８Ａａ １．５４±０．１５Ａａ ２．６５±０．３０Ａａ １．０６±０．６５Ａａ

０．２５～２ ８．６７±１．０２Ａａ ４．１３±０．３８Ａａ ６．４９±０．６１Ａａ １．６８±０．１１Ｂａ ３．４６±０．４１Ａａ １．３２±０．８９Ａａ
＜０．２５ ８．３６±１．０４Ａａ ４．５３±０．４０Ａａ ５．６８±０．４９Ａａ １．５０±０．１７Ａａ ３．５７±０．４１Ａａ １．０７±０．９５Ａａ

全土 Ｅｎｔｉｒｅ ｓｏｌｕｍ ８．６１±０．５４ ４．４３±０．５２ ４．７４±０．００ ２．４０±０．０１ ３．６１±０．０４ １．２７±０．０１
森林草原带 ＞５ ２．１９±０．１２Ｂａ １．６８±０．８６Ｂａ １．１９±０．７１Ｂａｂ ０．６６±０．３７Ｂａｂ ０．５７±０．０２Ｂａｂ ０．３９±０．０２Ｂａ
Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｇｒａｓｓ ２～５ ２．２８±０．１１Ｂａ １．５１±０．１０Ｂａ １．４１±０．９４Ｂａｂ ０．８４±０．０６Ａａ ０．５８±０．０２Ｂａｂ ０．３９±０．０２Ｂａ
ｚｏｎｅ ０．２５～２ ２．９６±０．１５Ｂａ １．８７±０．１１Ｂａ １．５６±１．２４Ｂａ ０．５９±０．０４Ｃａｂ ０．７４±０．０３Ｂａ ０．４６±０．０４Ｂａ

＜０．２５ ２．３６±０．１１Ｂａ １．７６±０．０８Ｂａ ０．８５±０．０６Ｂｂ ０．５７±０．０４Ｂｂ ０．５５±０．０３Ｂｂ ０．３９±０．０３Ｂａ
全土 Ｅｎｔｉｒｅ ｓｏｌｕｍ ２．７９±０．３４ １．８６±０．１５ １．３２±０．０２ １．２４±０．００ ０．７０±０．０８ ０．４４±０．０３

草原带 ＞５ ２．１９±０．１２Ｂａ ２．６１±０．１７ＡＢａ ０．８８±０．０６Ｂｂ １．６７±０．７２Ａｂ ０．９８±０．０７Ｂａ １．００±０．０９Ａａ
Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ２～５ ２．３８±０．１２Ｂａ ２．５５±０．１８ＡＢａ １．７２±０．４４Ｂａ １．４６±０．８６Ａｂ １．０５±０．０７Ｂａ １．０５±０．１０Ａａ

０．２５～２ ３．００±０．１０Ｂａ ３．５４±０．１５ＡＢａ １．６６±０．１０Ｂａ ２．３４±０．８５Ａａ １．３４±０．０７Ｂａ １．２３±０．０９Ａａ
＜０．２５ ２．３０±０．１１Ｂａ ２．２７±０．１０Ｂａ １．２０±０．０７Ｂａｂ １．４８±０．７６Ａｂ １．１６±０．０６Ｂａ １．０１±０．０８Ａａ

全土 Ｅｎｔｉｒｅ ｓｏｌｕｍ ３．３０±０．３６ ２．８３±０．５５ ２．９０±０．０３ １．９１±０．１２ １．２９±０．１６ １．１８±０．１１
不同大写字母表示同一粒径不同植被带间差异显著，不同小写字母表示同一植被带不同粒径间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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粒径下差异显著，１０～２０ ｃｍ 土层中 ２～５ ｍｍ 粒径下

易氧化碳含量与＜０．２５ ｍｍ 粒径下差异显著；草原带

０～１０ ｃｍ 土层中 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒径下土壤易氧化碳

含量与其他粒径下差异显著．其余土壤中不同粒径

下 ３ 种形态有机碳含量差异均不显著．相同粒径下，
３ 种形态有机碳含量表现为森林带土壤显著高于其

他植被带．
２􀆰 ２　 不同植被带土壤团聚体酶活性分布

２􀆰 ２􀆰 １ 土壤团聚体纤维素酶活性 　 由图 １ 可以看

出，不同植被带土壤团聚体纤维素酶活性表现为草

原带＞森林带＞森林草原带；０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤团聚

体纤维素酶活性高于１０ ～ ２０ ｃｍ土层；森林带和森

图 １　 不同植被带土壤团聚体酶活性
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ．
ＥＳ： 全土 Ｅｎｔｉｒｅ ｓｏｌｕｍ． Ⅰ： 森林带 Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ； Ⅱ： 森林草原带 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｇｒａｓｓ ｚｏｎｅ； Ⅲ： 草原带 Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ． 不同大写字母表示同一粒径不同植被
带间差异显著，不同小写字母表示同一植被带不同粒径间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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林草原带同一土层土壤团聚体纤维素酶活性差异均

不显著，而草原带部分粒径差异显著．其中，草原带

土壤团聚体纤维素酶活性在同一土层相同粒径间与

森林草原带有显著差异，在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，＞５ 和

０．２５～２ ｍｍ 粒径间与森林带土壤团聚体纤维素酶

活性差异也显著．森林草原带和草原带土壤中，２ ～ ５
和 ０．２５～２ ｍｍ 粒级土壤团聚体纤维素酶活性均大

于＞５ 和＜０．２５ ｍｍ 粒级土壤团聚体纤维素酶活性；
森林带和森林草原带土壤在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层不同粒

级间土壤团聚体纤维素酶活性差异显著；草原带土

壤，２～５ ｍｍ 粒级土壤团聚体纤维素酶活性在 ０ ～ １０
和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层均最高，分别为 １１． ４７ 和 ８􀆰 ２４
ｍｇ·ｇ－１，且与其他粒级差异显著．
２􀆰 ２􀆰 ２ 土壤团聚体过氧化物酶活性 　 ０ ～ １０ ｃｍ 土

层，土壤团聚体过氧化物酶活性表现为森林带＞森
林草原带＞草原带，相同粒径不同植被带之间以及

相同植被带不同粒径之间差异均不显著，其中，森林

草原带和草原带土壤团聚体过氧化物酶活性在 ２～５
ｍｍ 粒级最高，分别为 １．４９ 和 １．４６ ｍｇ·ｇ－１ ．１０ ～ ２０
ｃｍ 土层，相同粒径不同植被带之间以及相同植被

带不同粒径之间差异不显著，其中，２ ～ ５ ｍｍ 粒级

下森林带土壤团聚体过氧化物酶活性最高，为 １􀆰 ５０
ｍｇ·ｇ－１；０．２５～２ ｍｍ 粒级下草原带土壤团聚体过氧

化物酶活性最高，为 １．２７ ｍｇ·ｇ－１ ．土壤团聚体过氧

化物酶活性平均值表现为森林带大于森林草原带和

草原带．
２􀆰 ２􀆰 ３ 土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性　 土壤团聚体

β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性表现为森林带＞草原带＞森林草

原带．在 ０～１０ ｃｍ 土层，森林带＜０．２５ ｍｍ 粒级下土

壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性与＞５ 和 ２ ～ ５ ｍｍ 粒级

差异显著，与 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级差异不显著；森林草

原带 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级下土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶

活性与＞５ 和 ２ ～ ５ ｍｍ 粒级差异显著，与＜０．２５ ｍｍ
粒级差异不显著；草原带土壤 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级下土

壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性与其他粒级差异均显

著；另外，相同粒径下森林带土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖

苷酶活性与森林草原带和草原带差异显著，其中，
０．２５～２和＜０．２５ ｍｍ 粒级下森林带土壤团聚体 β⁃Ｄ
葡糖苷酶活性远远高于森林草原带和草原带，分别

高达 １９４．７７ 和 ２０７．８５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在 １０～２０ ｃｍ 土层，
森林带土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性在不同粒径

间差异不显著；森林草原带土壤０．２５～２ ｍｍ粒级下

土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性与＞５ ｍｍ 粒径差异

显著；草原带土壤 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级下土壤团聚体

β⁃Ｄ葡糖苷酶活性与＞５ 和 ２ ～ ５ ｍｍ 粒级差异显著，
与 ０􀆰 ２５～２ ｍｍ 粒级差异不显著；另外，相同粒径下

草原带土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性与森林草原

带和 森 林 带 整 体 上 差 异 显 著， 其 中 草 原 带

０．２５～２ ｍｍ粒级下土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性最

高，为 １３３􀆰 １９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
２􀆰 ２􀆰 ４ 不同植被带土壤团聚体蔗糖酶活性　 同一土

层森林带土壤团聚体蔗糖酶活性显著高于同一粒径

下森林草原带和草原带，其中，森林带土壤 ０．２５ ～ ２
和＜０．２５ ｍｍ 粒级下土壤团聚体蔗糖酶活性最高，在
０～１０ ｃｍ 土层分别高达 １３．４１ 和 １３．９１ ｍｇ·ｇ－１，同
一粒径下森林草原带和草原带之间土壤团聚体蔗糖

酶活性差异不显著．０～１０ ｃｍ 土层，森林带和森林草

原带相同植被带不同粒级间差异均不显著，草原带

土壤＜０．２５ 和＞５ ｍｍ 粒级下土壤团聚体蔗糖酶活性

差异显著；１０～２０ ｃｍ 土层，相同植被带不同粒级间

土壤团聚体蔗糖酶活性差异均不显著．
２􀆰 ２􀆰 ５ 不同植被带土壤团聚体脲酶活性　 土壤团聚

体脲酶活性表现为森林带＞草原带＞森林草原带，０～
１０ ｃｍ 土层土壤团聚体脲酶活性均高于 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层．０～１０ ｃｍ 土层森林带与草原带土壤在 ２～５ ｍｍ
粒级下土壤团聚体脲酶活性差异不显著；１０ ～ ２０ ｃｍ
土层森林带与森林草原带土壤 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级下

土壤团聚体脲酶活性差异不显著，与草原带土壤

０􀆰 ２５～２ 和＜０．２５ ｍｍ 粒级下土壤团聚体脲酶活性差

异也不显著；除此之外，森林带土壤与其他植被带土

壤相同粒级下土壤团聚体脲酶活性差异均达显著水

平．森林带土壤不同粒径下土壤团聚体脲酶活性差

异不显著；森林草原带土壤 ０．２５～ ２ ｍｍ 粒级下土壤

团聚体脲酶活性与＞５ 和 ２～５ ｍｍ 粒级差异显著，与
＜０．２５ ｍｍ 粒级差异不显著；草原带土壤在 ０～１０ ｃｍ
土层不同粒级下土壤团聚体脲酶活性差异不显著，
在 １０～２０ ｃｍ 土层 ０．２５～２ ｍｍ 粒级下土壤团聚体脲

酶活性与＞５ 和 ２～５ ｍｍ 粒级差异显著，与＜０．２５ ｍｍ
粒级差异不显著．
２􀆰 ３　 土壤团聚体有机碳和酶活性的关系

由表 ３ 可以看出，土壤团聚体 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活

性与土壤团聚体纤维素酶和脲酶活性均呈显著正相

关，与有机碳含量和土壤团聚体蔗糖酶活性呈正相

关趋势，相关性不显著，与过氧化物酶活性、易氧化

碳含量、腐殖质碳含量呈负相关趋势，相关性不显

著；土壤团聚体蔗糖酶活性与过氧化物酶和纤维素

酶活性以及土壤团聚体腐殖质碳含量呈正相关趋

势，相关性不显著；土壤团聚体脲酶活性与土壤团聚
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表 ３　 土壤团聚体有机质及其组分与酶活性相关关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

β⁃Ｄ 葡糖苷酶
β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

易氧化碳
Ｅａｓｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ

腐殖质碳
Ｈｕｍｕｓ
ｃａｒｂｏｎ

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．１５０∗ ０．１５８∗ －０．０４１ ０．１３２∗ ０．０９１ ０．１５５∗∗ ０．２９５∗∗

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．４５９∗∗ ０．２５４∗∗ ０．２８０∗∗ ０．０２３ ０．０６７ ０．１３１∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．２８９∗∗ ０．１４０∗ ０．２３７∗∗ ０．０２９ ０．０９８
β⁃Ｄ 葡糖苷酶 β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ０．０５３ ０．０８ －０．０３９ －０．０６５
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．１７５∗∗ ０．１２２∗ ０．３１５∗∗

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０．１１７∗ ０．０７４
易氧化碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ０．３４３∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

体易氧化碳和腐殖质碳含量呈正相关趋势，相关性

不显著；土壤团聚体过氧化物酶活性与各种形态碳

含量均呈显著正相关；土壤团聚体纤维素酶活性与

有机碳和腐殖质碳含量呈显著正相关，与易氧化碳

呈正相关趋势，但相关性不显著．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 不同植被带土壤团聚体有机碳及其组分分布

大量研究表明，枯枝落叶是土壤有机碳的主要

来源之一，不同植被带，由于其地上部分生长的植被

类型的差异，使得土壤中有机碳的种类和含量有明

显差异；不同的气候和水热条件对土壤有机碳也有

很大影响．本研究表明，不同植被带下土壤团聚体有

机碳及其组分含量均大体表现为：森林带＞草原带＞
森林草原带．森林带物种以辽东栎、刺槐等乔灌木为

主，植被总盖度明显高于森林草原带（以刺槐、铁杆

蒿等草灌为主）和草原带（以铁杆蒿、茭蒿等草本植

物为主），因此森林带进入土壤的枯枝落叶量远大

于森林草原带和草原带．大量枯枝落叶进入土壤，为
土壤微生物提供了充足的碳源，微生物的生长繁殖

有了良好的生长条件，而微生物的剧烈活动大大提

高了土壤酶活性，进而促进了土壤中有机碳的转化

和分解［１６］ ．较高的覆盖度使森林带土壤水分蒸发缓

慢，大量的枯落物保证了土壤温度，为土壤有机碳的

形成和转化提供了有利条件．土壤有机碳通过分解

和转化一部分成为易氧化的小分子碳被植物吸收利

用，一部分转化为腐殖质碳，为土壤团聚体的形成提

供基础．本研究中，３ 种植被带下土壤团聚体易氧化

碳含量均大于腐殖质碳含量，这与前人的研究结果

相似［１７－１９］ ．
３ 种植被带下，不同的土层土壤团聚体有机碳

及其组分含量也有差异，呈现出 ０～１０ ｃｍ 土层略大

于 １０～２０ ｃｍ 土层．张宏等［２０］研究表明，产生差异主

要是因为枯落物的分解主要集中在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，
而 １０～２０ ｃｍ 土层土壤有机碳的含量受枯落物的影

响相对较小．赵勇等［２１］ 研究也表明，森林带和草原

带枯落物的分解对不同土层影响有差异，外部枯落

物的输入和土壤中有机质的分解共同影响着土壤有

机碳及其组分的含量．
本研究中，３ 种植被带下微团聚体（ ＜ ０． ２５ 和

０􀆰 ２５～２ ｍｍ 粒径）土壤团聚体有机碳及其组分含量

略大于大团聚体（２～５ 和＞５ ｍｍ 粒径），这是由于大

团聚体中这 ３ 种组分相对不稳定，易分解转化，而微

团聚体中这 ３ 种组分相对稳定［２２］ ．以总有机碳为

例，由于微团聚体中大多数是高度腐殖质化的惰性

组分，使得其不易分解矿化从而大量积累，因此，其
含量高于大团聚体中该组分含量．另外，不同植被带

下这 ３ 种形态有机碳含量均在 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒径下

较高．马瑞萍等［１９］ 对该地区不同植被群落土壤团聚

体有机碳及其组分的研究，以及安韶山等［２３］ 对该地

区总有机碳的研究均得出了相同的结论，还有一些

研究［２４－２５］也辅证了这一结果．其原因可能是该粒级

下土壤有机碳分解转化率较低，活性有机碳不易被

植物吸收利用，腐殖化程度高，惰性组分大量累积．
３􀆰 ２　 不同植被带土壤团聚体酶活性的分布

不同植被带下土壤表层的水分状况和温度差异

较大，导致不同植被带土壤酶活性差异较大，不同植

被带枯落物的总量不同，导致土壤微生物的种类和

数量也不同，进而影响到土壤酶的活性［１６］ ．纤维素

酶、β⁃Ｄ 葡糖苷酶、蔗糖酶以及脲酶活性在不同植被

带之间表现出与土壤团聚体有机碳相同的趋势，即
森林带＞草原带＞森林草原带，而过氧化物酶则表现

出森林带＞森林草原带＞草原带，但森林草原带和草

原带相差不大．所有酶活性均表现为森林带较高，其
原因可能是森林带土层枯落物相对较高，分解腐殖

物的微生物数量和种类也因此较多，加之该区的水
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热条件较其他植被带好，最终使得分解有机质的酶

活性较高．３ 种植被带土壤脲酶和过氧化物酶活性

明显低于其他酶类，这可能是因为它们参与了土壤

中大量的生物化学反应，脲酶是以稳定的蛋白质形

态存在于土壤中的，它是土壤中有机物转化的执行

者，脲酶在 ０～１０ ｃｍ 土层明显高于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层

（图 １）．安韶山等［２６］ 研究发现，对黄土丘陵区土壤

脲酶活性随土层加深而降低．纤维素酶、蔗糖酶和

β⁃Ｄ葡糖苷酶都是水解酶类，它们可以将土壤中有

机碳降解为相对小分子的易氧化有机碳，结合对土

壤团聚体有机碳的研究可以发现，这是土壤团聚体

易氧化有机碳显著高于腐殖质碳的原因．
不同粒级下土壤中不同酶的活性也有一定差

异［２７］ ．土壤中纤维素酶、β⁃Ｄ 葡糖苷酶、蔗糖酶、脲
酶以及过氧化物酶活性在不同粒级间大体表现为

＜０．２５ ｍｍ粒径下最大，＞５ ｍｍ 粒径最小，０．２５ ～ ２ 和

２～５ ｍｍ粒径次之，即酶活性随着土壤团聚体的粒

径减小而增大．以往对蔗糖酶活性的研究也显示，小
粒径下有较高的蔗糖酶活性［２８］ ．土壤中蔗糖酶的产

生主要来源于土壤中细菌的分泌［２７］，而在土壤细小

的粘粒中又有丰富多样的细菌［２９］，因此这可能是

＜０．２５ ｍｍ粒径下蔗糖酶活性较高的原因．
３􀆰 ３　 土壤团聚体稳定性与酶活性⁃有机碳形态的

关系

土壤团聚体稳定性与土壤有机碳含量的高低有

密切关系，森林带土壤由于具有较厚的枯枝落叶层，
土壤有机质含量明显高于其他植被带，土壤有机质

的提高能够明显地提高土壤团聚体的稳定性并促进

团聚体结构的形成［３０］，森林草原带土壤和草原带土

壤有机质含量较少，因此其团聚体稳定性相对较低．
影响土壤团聚体稳定性的因素很多，团聚体的形成

过程也较复杂，它不仅受自然条件的影响，还会受到

一些人为活动的干扰．土地利用方式、土壤微生物、
土壤有机质、植被类型以及人为耕作干扰等［３１］，都
会对土壤团聚体稳定性产生影响，从土壤有机碳含

量和土壤上生长的植被类型单方面推断土壤团聚体

的稳定性是不准确的．
本研究中，土壤团聚体总有机碳、易氧化有机碳

和腐殖质碳含量与土壤团聚体过氧化物酶活性之间

均呈显著的正相关，表明过氧化物酶对土壤中各种

形态有机碳之间的相互转化起着重要作用；β⁃Ｄ 葡

糖苷酶活性与土壤团聚体有机碳含量呈不显著的正

相关，与易氧化有机碳和腐殖质碳呈不显著的负相

关，这与马瑞萍等［３２］的对黄土高原不同植被群落下

土壤有机碳和酶活性的研究结果不同，可能是因为

不同植被带由于水热条件差异以及各植被带人为干

扰程度不同导致 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性相对较低，对各

种形态碳的影响也随之较小．蔗糖酶和纤维素酶与

土壤中有机碳均呈显著正相关，它们在一定程度上

影响着土壤中有机碳含量，特别是易氧化有机碳含

量，这是由于蔗糖酶和纤维素酶都属于水解酶类，它
们可以将土壤中的蔗糖等多糖转化为单糖，而单糖

又是易氧化有机碳的主要组成成分．除了各种土壤

团聚体有机碳与各种酶活性存在相关关系外，各种

形态有机碳之间以及各种酶活性之间也存在一定的

相关关系．土壤团聚体有机碳含量与土壤易氧化碳

和腐殖质碳含量均呈显著正相关，这表明土壤有机

碳的高低影响着土壤活性有机碳和腐殖质碳的含

量，土壤中有机碳经过微生物和各种酶的作用一部

分转化为活性有机碳被植物吸收利用，另一部分经

腐殖化作用保存在土壤中．纤维素酶活性与脲酶、过
氧化物酶和 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性呈显著正相关，脲酶

活性和 β⁃Ｄ 葡糖苷酶活性呈显著正相关．

４　 结　 　 论

土壤团聚体有机碳及其组分含量在 ３ 种植被带

间表现为森林带＞草原带＞森林草原带，３ 种形态有

机碳含量在 ０．２５～２ ｍｍ 粒径下最高；不同植被带土

壤团聚体有机碳及其组分含量和酶活性在不同土层

间表现为 ０～１０ ｃｍ 土层＞１０ ～ ２０ ｃｍ 土层；３ 种植被

带间不同酶活性略有差异，其中，纤维素酶、β⁃Ｄ 葡

糖苷酶、蔗糖酶和脲酶活性表现为森林带＞草原带＞
森林草原带，过氧化物酶活性表现为森林带＞森林

草原带＞草原带，但是森林带和森林草原带土壤过

氧化物酶活性只存在微小差异．３ 种植被带土壤中

各种酶活性随着粒径的减小呈现出递增趋势，较高

的 β⁃Ｄ 葡糖苷酶、蔗糖酶和纤维素酶等水解酶活性

有利于土壤中有机质的分解转化，进而增加土壤肥

力；但不同植被带土壤 β⁃Ｄ 葡糖苷酶、蔗糖酶和脲

酶活性在 ０．２５～２ ｍｍ 粒级团聚体下最高，这更有利

于土壤有机碳的累积．土壤中纤维素酶、过氧化物

酶、蔗糖酶以及脲酶活性的升高，有利于土壤团聚体

各种形态碳在土壤中的累积；土壤中 β⁃Ｄ 葡糖苷酶

活性过高不利于易氧化有机碳和腐殖质碳的累积．
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封 面 说 明

封面图片由中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室胡中民副

研究员 ２０１３ 年 ７ 月摄于中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验示范研究站十三里滩实验基

地（４２°０２′ Ｎ，１１６°１７′ Ｅ）．该区气候属于中温带半干旱大陆性季风气候，年均温为 ２．１ ℃，年均降水

量为 ３８２．２ ｍｍ，降雨集中分布在 ５—１０ 月，约占全年降水量的 ９０％．该区地带性植被类型为温带典

型草原，主要优势种为克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）
等．在全球气候变化的背景下，氮沉降、降水格局变化等对温带典型草原的群落结构和功能、Ｎ 循环

及生产力等产生重要影响．通过控制试验模拟研究自然因素与人类活动对温带典型草原植物群落

结构、生产力、生物地化循环等的影响，有助于揭示其作用机理，可为温带典型草原的可持续利用提

供依据，也为全球变化生态学提供新的科学认知．
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