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黄土丘陵区4种典型植被对土壤养分及酶活性的影响
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摘要:土壤酶积极参与土壤系统的生物化学过程,是联系“植物-土壤酶-土壤养分”的关键纽带。为探讨

植被类型对黄土高原丘陵区土壤养分及酶活性的影响,以黄土丘陵区4种典型植被(荒草地、文冠果林地、

柠条灌丛、沙棘林地)为研究对象,通过采集0—10,10—20,20—40cm层土壤样品,测定和分析土壤养分

(碳、氮、磷)及土壤酶活性(蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、淀粉酶)的变化特征。结果表明:文冠果林地0—40
cm层土壤有机碳和全氮含量比荒草地、柠条灌丛、沙棘林地高出了19.42%和35.15%、82.98%和40.49%、

67.27%和24.12%,土壤全磷含量最大值(沙棘林地)比最小值(柠条灌丛)高出了12.45%。随着土层深度

的增加,土壤有机碳、全氮、全磷含量在柠条灌丛中呈现“升-降”的变化规律,在其他3种植被类型中均呈

逐渐减小的趋势。4种植被类型下土壤淀粉酶、脲酶和蔗糖酶活性差异显著(P<0.05),土壤酶活性随着土

层深度的增加逐渐减弱。其中土壤淀粉酶最大值出现在荒草地,脲酶和蔗糖酶活性最大值为文冠果林地,

3种酶的最小值均出现在柠条灌丛。相关分析表明,土壤有机碳与全氮、蔗糖酶、脲酶极显著正相关(P<
0.01)。土壤全氮与脲酶在0.01水平上极显著正相关,与全磷、蔗糖酶在0.05水平上显著正相关。土壤全

磷与硝态氮呈极显著的负相关(P<0.01),与蔗糖酶呈极显著的正相关(P<0.01),与淀粉酶呈显著正相关

(P<0.05)。因此,植被类型是影响黄土高原土壤酶活性和养分变化的重要因素。
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Abstract:Soilenzymesactivelyparticipateinthebiochemicalprocessesofsoilsystemsandarethekeylinkto
the“plant-soilenzymes-soilnutrients”.Inordertoinvestigatetheeffectsofvegetationtypesonsoilnutrient
andenzymesactivitiesinthehillyregionoftheLoessPlateau,fourtypicalvegetations(grassland,Xantho-
cerassorbifolia,Caraganakorshinskiishrub,andHippophaerhamnoides)intheloesshillyregionwere
studied.Soilsamplesof0-10,10-20and20-40cmlayersweresampledtodetermineandanalyzethe
changesofsoilnutrient(carbon,nitrogen,phosphorus)andsoilenzymesactivities(sucrose,urease,cata-
lase,amylase).Theresultsshowedthatthesoilorganiccarbonandtotalnitrogencontentsinthe0-40cm
layeroftheXanthocerassorbifoliawere19.42%and35.15%,82.98%and40.49%,67.27%and24.12%
higherthanthoseofthegrassland,Caraganakorshinskiishrub,andHippophaerhamnoidesrespectively.
Withtheincreaseofsoildepth,thecontentsofsoilorganiccarbon,totalnitrogenandtotalphosphorus
showeda“increasefirstandthendecrease”changeinCaraganakorshinskiishrub,butgraduallydecreased
undertheotherthreevegetationtypes.Thesoilamylase,ureaseandsucraseactivitiesweresignificantly
differentamongthefourvegetationtypes(P <0.05),andthesoilenzymesactivitiesdecreasedwiththe
increaseofsoildepth.Themaximumvalueofsoilamylasewasfoundinthegrassland,themaximumvalues
ofureaseandsucraseactivitieswereinXanthocerassorbifolia,andthelowestvaluesofthethreeenzymes
werefoundinCaraganakorshinskiishrub.Correlationanalysisshowedthatsoilorganiccarboncontents



weresignificantlypositivelycorrelatedwithtotalnitrogen,sucraseandureaseactivities(P <0.01).There
wasasignificantpositivecorrelationbetweensoiltotalnitrogencontentsandureaseactivitiesat0.01level,

andasignificantpositivecorrelationbetweentotalphosphoruscontentsandsucroseactivitiesat0.05level.
Soiltotalphosphoruscontentswerenegativelycorrelatedwithnitratenitrogencontents(P <0.01),posi-
tivelycorrelatedwithsucrose(P <0.01)andamylaseactivities(P <0.05).Therefore,vegetationtypeis
animportantfactoraffectingsoilenzymesactivitiesandnutrientchangesintheLoessPlateau.
Keywords:hillyloessplateau;vegetationtypes;soilnutrient;enzymeactivity

  全球气候变暖,季节性雪被减少,正在改变着生

态系统的过程。IPCC[1]预测,到21世纪末,全球平

均气温将升高0.3~4.8℃,气候变暖导致水资源短

缺,降雨量减小,蒸发量增加,生态系统干旱化程度加

剧[2]。土壤有机碳(SOC)是气候变化的一种敏感指

示物,它能够用来指示土壤对气候变化的响应。土壤

作为植物氮(N)、磷(P)来源,直接影响植物对 N、P
的吸收和利用,并进一步影响植物N∶P化学计量关

系,甚至影响了生物量分配和生态策略选择[3]。在人

类活动与全球变化的双重影响下,土壤系统的N∶P
正在发生变化,最终可能会导致生态系统结构、过程

和功能发生改变[4-5]。
土壤酶积极参与土壤系统的生物化学过程,是联

系“植物-土壤酶-土壤养分”的关键纽带。土壤酶

活性与土壤养分作为土壤肥力的重要指标,在土壤生

态系统的物质循环和能量转化中具有重要作用[6],能
反映出土壤质量的变化情况[7],间接影响土壤中碳、
氮、磷等元素的循环。已有研究[8-10]表明,土壤温度

升高能增加土壤酶活性,但不同生态系统及不同种类

的土壤酶对温度敏感性存在一定差异[9],且同一种酶

在不同植被类型下对土壤温度的敏感性也表现不一

致。因此,未来气候变化可能对陆地生态系统中土壤

酶系统产生复杂的影响,从而影响相关的土壤SOC、

N、P过程。
黄土高原位于中国中北部,为中国四大高原之

一,是中华民族古代文明的发祥地之一,也是地球上

分布最集中且面积最大的黄土区,总面积6.4×107

hm2,横跨中国青、甘、宁、内蒙古、陕、晋、豫7省,是
世界上水土流失最严重和生态环境最脆弱的地区之

一,经流水长期强烈侵蚀,逐渐形成千沟万壑、地形支

离破碎的特殊自然景观。在自然因素和人为因素作

用下,土壤普遍退化,土地的再生性减弱,黄土高原土

壤退化面积极其严重。近年来,由于退耕还林还草工

程的实施,黄土丘陵地区植被覆盖程度显著增加[11],
有效地控制了土壤侵蚀现象,同时土壤质量也得到了

明显的改善[12]。该区关于退耕地的研究主要集中在

土壤渗透性[13]、水土保持工程[14]、生物多样性[15]等

方面,缺乏土壤养分对物种变化响应过程的深入分

析,尤其是对不同类型植物是如何影响土壤养分及酶

活性特征的研究。因此,本文以黄土丘陵区4种不同

植被类型为研究对象,通过对土壤养分含量与酶活性

变化特征及相关性关系分析,以期为深入认知退耕还

林还草工程中植物-土壤-酶活性的互馈与协同恢

复机制提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

定西市安定区(103°52'—105°13'E,34°26'—35°35'N)是
古代“丝绸之路”上的重镇,素有“甘肃咽喉、兰州门

户”之称。李家堡乡位于安定区东南部,平均海拔

1947m,属于大陆性气候,是典型的温带干旱、半干

旱地区,年均太阳辐射141.6×1.48kJ/cm2,日照时

间2476.6h,≥10℃的积温为2239.1℃,被中国特

产之乡组委会审定命名为“中国马铃薯之乡”。多年

平均降水量390.99mm,主要集中在农作物收获以

后,降水量低而不稳,土壤抵抗侵蚀的能力较弱。

1.2 样地设置与样品采样

2017年3月通过实地考察,选择定西市水土保

持科学研究所位于李家堡乡的试验区。在其试验地

区域内,以荒草地为对照组,选择文冠果林地、沙棘林

地和柠条灌丛作为不同的3种典型植被类型(样地植

被特征见表1),每种植被类型随机选择10m×10m
的小样地3个。2017年9月在4种不同植被的样地

上按对角线五点法分层(0—10,10—20,20—40cm)
取样,共180个土壤样品,同一样地同一土层样品组合成

1个混合土样,捡去土样石块、残根等杂物后,将样品分

成2份;1份鲜土样过2mm筛后,置于4℃冰箱用于

土壤硝态氮、铵态氮的测定;1份土样风干后,用于土

壤养分及酶活性的测定(重复3次)。

1.3 测定方法

用重铬酸钾氧化-外加热法测定土壤有机碳含

量;土壤铵态氮(NH4+-N)、硝态氮(NO3--N)用

2mol/L的KCl溶液浸提土壤后,采用凯氏定氮仪测

定;用H2SO4-H2O2凯氏法测定全量 N、P;土壤过

氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法[16]测定;蔗糖酶

和淀粉酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定;土壤

脲酶采用尿素比色法[17]测定。
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表1 植被特征

植被类型 地理坐标 丰富度 优势种组成 植被盖度/%

荒草地 35°34'54″N,104°37'57″E 9
冰草(Agropyroncristatum (Linn.)Gaertn.)+冷蒿(Artemisia

frigidaWilld.Sp.Pl.)+大针茅(StipagrandisP.Smirn.)
>90

文冠果林地 35°35'10″N,104°37'7″E 4 文冠果+冰草+柴胡(Bupleurumchinense) 60

柠条灌丛 35°34'55″N,104°38'1″E 5 柠条+冰草 30

沙棘林地 35°34'45″N,104°39'1″E 3 沙棘+紫花苜蓿(Medicagosativa)+冰草 85

1.4 数据分析

使用Grandp软件作图,SPSS19.0软件中的单因素

方差分析(ANOVA)和最小显著差异法(LSD)检验了植

被类型对土壤养分和酶活性的影响,以P<0.05为显著

水平。采用Pearson相关分析探讨了土壤过氧化氢酶、
蔗糖酶、淀粉酶、脲酶与土壤养分间的相互关系。

2 结果与分析
2.1 不同植被类型对土壤碳、氮、磷及其化学计量比

的影响

由图1可知,在土壤垂直剖面上,荒草地和沙棘

林地0—10cm土层土壤SOC含量分别比10—20,

20—40cm土层显著高出了10.94%和47.21%、86.74%
和125.10%(P<0.05);而文冠果林地和柠条灌丛

10—20cm土层土壤有机碳含量分别比0—10,20—

40cm 土层高出了36.49%和11.51%、223.58%和

72.74%,不同土层间土壤有机碳含量差异显著(P<
0.05)。4种植被类型在0—40cm 土层表现为文冠

果林地和荒草地土壤有机碳显著高于沙棘林地和柠

条灌丛(P<0.05),而沙棘林地和柠条灌丛土壤有机

碳含量在0—40cm土层差异不显著(P>0.05)。

  注:不同大写字母表示相同土层不同植被类型间显著差异(P<0.05);不同小写字母表示相同植被类型下不同土层间显著差异(P<0.05)。

下同。

图1 植被类型对土壤碳、氮、磷及其化学计量比的影响
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  柠条灌丛0—40cm层土壤全磷含量显著低于其

他3种植被类型(P<0.05),而荒草地、文冠果林地

和沙棘林地0—40cm层土壤全磷含量无明显差异。

4种植被类型下土壤全磷含量对土层深度具有明显

的影响(P<0.05)。其中荒草地、文冠果林地、沙棘

林地0—10cm层土壤全磷含量比10—20,20—40cm
层分别高出了28.94%,40.09%,14.33%和21.77%,

64.75%,39.08%,柠条灌丛土壤全磷含量随着土层深度

的增加呈倒“V”形变化趋势。文冠果林地0—40cm
层土壤全氮含量显著高于其他3种植被类型(P<
0.05),荒草地、柠条灌丛土壤全氮含量随着土层深度

的增加呈现“升-降”的变化趋势,而文冠果林地、沙
棘林地土壤全氮含量随着土层深度的增加呈逐渐降

低的趋势,且差异显著(P<0.05)。

4种植被类型下 C∶N 范围在9.69~29.92,

C∶P范围在108.36~401.77,N∶P范围在7.59~
15.42。荒草地、柠条灌丛、沙棘林地土壤C∶N随着

土层深度的增加逐渐降低,柠条灌丛和沙棘林地土壤

C∶P随着土层深度的增加逐渐减小;荒草地、文冠果

林地土壤C∶N、C∶P、N∶P随着土层深度的增加呈倒

“V”形变化(荒草地C∶N除外);而沙棘林地土壤N∶P
随着土层深度的增加呈现逐渐增大的变化规律。4种

植被类型下0—40cm层土壤N∶P的范围是10.39~
13.08,远高于黄土高原沟壑区土壤N∶P(0.86)。

2.2 不同植被类型对土壤酶活性的影响

植被覆盖度与多样性的改变不仅直接影响土壤酶

活性的质和量[18],又能通过影响土壤有机质输入间接影

响土壤酶活性。由图2可知,柠条灌丛0—40cm层土

壤过氧化氢酶活性比荒草地、文冠果林地、沙棘林地

分别高出了5.79%,4.07%,9.40%,无显著性差异(P>
0.05)。而4种植被类型下0—40cm层土壤淀粉酶、脲
酶、蔗糖酶活性差异显著(P<0.05),其中土壤淀粉酶

活性最大值出现在荒草地,最大值是最小值的1.87倍,
文冠果林地脲酶和蔗糖酶活性分别比荒草地、柠条

灌丛、沙棘林地高出了122.54%和11.17%、274.72%和

116.32%、136.55%和24.42%。4种植被类型下土壤淀

粉酶、脲酶活性随着土层深度的增加逐渐减弱,而柠

条灌丛土壤过氧化氢酶、蔗糖酶随着土层深度的增加

逐渐增强,其他3种植被类型下土壤过氧化氢酶、蔗
糖酶活性随着土层深度的增加逐渐减弱。

图2 植被类型对土壤酶活性的影响

2.3 不同植被类型对土壤硝态氮、铵态氮含量的

影响

0—40cm层土壤硝态氮含量表现为柠条灌丛高

于其他3种植被类型(图3),而0—40cm层土壤铵

态氮含量则为荒草地和柠条灌丛高于文冠果林地和

沙棘林地,且方差分析表明差异显著(P<0.05)。4
种植被类型下土壤硝态氮含量随着土层深度的增加

显著降低,其中荒草地、文冠果林地、柠条灌丛、沙棘

林地0—10cm层土壤硝态氮含量分别比10—20cm
和20—40cm层高出了158.45%和442.93%、157.82%和

321.96%、66.18%和89.14%、44.12%和106.59%。荒

草地土壤铵态氮含量随土层深度的增加逐渐增大,
文冠果林地土壤铵态氮含量随土层深度的增加呈“降
低-升高”的变化趋势,而柠条灌丛、沙棘林地10—

20cm层铵态氮含量比0—10,20—40cm层高出了

35.72%和2.91%、17.49%和8.29%。
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图3 植被类型对土壤硝态氮、铵态氮的影响

2.4 土壤养分与酶活性的相关关系

黄土高原丘陵区0—40cm层土壤养分含量与酶

活性之间存在不同程度的相关性(表2)。土壤有机

碳与全氮、蔗糖酶、脲酶极显著正相关(P<0.01)。
土壤全氮与脲酶在0.01水平上极显著正相关,与全

磷、蔗糖酶在0.05水平上显著正相关。土壤全磷与

硝态氮呈极显著的负相关(P<0.01),与蔗糖酶呈

极显著的正相关(P<0.01),与淀粉酶呈显著正相关

(P<0.05)。土壤硝态氮与蔗糖酶、淀粉酶呈极显著的

负相关关系,土壤铵态氮与淀粉酶呈极显著的负相关关

系(P<0.01)。土壤蔗糖酶活性与脲酶在0.01水平上正

相关,与淀粉酶在0.05水平上正相关。而土壤过氧化氢

酶活性与有机碳、氮、磷、蔗糖酶、脲酶均呈负相关,相关

系数在0.061~0.565,未达到显著水平。
表2 土壤养分与酶活性的相关系数

指标 有机碳 全氮 全磷 硝态氮 铵态氮 蔗糖酶 脲酶 过氧化氢酶 淀粉酶

有机碳 1.000
全氮 0.729** 1.000
全磷 0.481 0.597* 1.000

硝态氮 -0.527 -0.485 -0.838** 1.000
铵态氮 0.330 0.439 -0.329 0.468 1.000
蔗糖酶 0.846** 0.677* 0.824** -0.872** -0.112 1.000
脲酶 0.883** 0.932** 0.517 -0.501 0.490 0.771** 1.000

过氧化氢酶 -0.084 -0.179 -0.565 0.456 0.381 -0.357 -0.061 1.000
淀粉酶 0.283 -0.017 0.577* -0.773** -0.720** 0.619* 0.048 -0.258 1.000

注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论

3.1 植被类型对土壤碳、氮、磷的影响

土壤有机质作为土壤养分的重要组成物质,是决

定土壤肥力最重要的因素之一,对土壤的物理、化学

和生物特性都有着深刻的影响[19]。在本研究中,荒
草地和柠条灌丛随着土层深度的加深,土壤有机碳含

量逐渐减小。因为植物的枝叶残体和根系大部分分

布于表层土壤中,分解后形成的腐殖质在表层土壤中

积累,因此荒草地和柠条灌丛土壤有机碳含量具有典

型的表聚性。而文冠果林地和沙棘林地土壤有机碳

含量在10—20cm层最大,因为文冠果林地和沙棘林

地地表生长着一些浅根的伴生植物,根系集中在0—

10cm层,而森林区具有相对复杂的微生物环境,大
量的植物根系使得土壤容重减小,孔隙度增加,土壤

微生物活性较高,提高了表层土壤微生物对有机质的

利用率[20],因此文冠果林地和沙棘林地土壤有机碳

在10—20cm层较高。柠条灌丛0—40cm层土壤全

磷含量显著低于其他3种植被类型(P<0.05),而荒

草地、文冠果林地和沙棘林地0—40cm层土壤全磷

含量无明显差异。与土壤有机质相比,土壤全氮作为

诊断土壤肥力水平和指导作物精确施肥所需的重要

信息,在一定范围内,土壤氮素更容易得到迅速补充,
因此土壤全氮可以代表土壤的短期肥力[21]。文冠果

林地0—40cm层土壤全氮含量显著高于其他3种植

被类型(P<0.05),文冠果林地、沙棘林地土壤全氮

含量随着土层深度的增加呈逐渐降低的趋势。因为

土壤表层通气性好,微生物生物量高,且枯枝落叶较

多,有利于有机质的积累;而随着土层深度的增加,土
壤通气性下降,微生物生物量减少,不利于土壤结构

的发展,养分循环较慢[22],使得养分含量随着土层深

度的增加而降低。而荒草地、柠条灌丛土壤全氮含量

在10—20cm层出现升高的趋势,因为10—20cm层

植物根系较多,土壤具有较高的水分含量,土壤微生

物活性较高,有利于微生物在有机质分解过程中的养

分释放[23]。土壤C∶N∶P是衡量土壤有机质组成
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和营养平衡的一个重要指标,本研究表明,沙棘林地

0—40cm层土壤C∶N要低于全球的13.33[24],其他

3种植被类型土壤C∶N要高于全球土壤C∶N值。
因为C、N作为土壤的结构性成分,同时受凋落物养分归

还和分解的影响[25],土壤有机碳随着植被类型的变化幅

度较氮含量要大,导致其C∶N增大。4种植被类型中

土壤C∶P高于中国土壤C∶P平均值(105),说明土壤

微生物对土壤有效磷具有同化趋势,容易出现微生物与

作物竞争性吸收土壤有效磷的现象,具有较强的固磷潜

力[26]。而土壤N∶P可作为衡量N饱和的指标,指示植

物生长过程中土壤养分元素的供应状况[27]。本研究

中,4种植被类型下0—40cm层土壤 N∶P的范围

是10.39~13.08,远高于黄土高原沟壑区土壤N∶P
平均值(0.86),因为土壤氮磷间不存在协同性,土壤

全氮主要来源于枯落叶和植物根系分解形成的有机

质,而土壤全磷主要来源于岩石风化,由于土壤中磷

元素较少,使得土壤N∶P较高[28]。

3.2 植被类型对土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤中生物化学过程和物质循环,对
土壤有机质的转化起着重要的作用,是反映森林土壤

质量高低的重要生物学指标[29]。本研究表明,4种植

被类型下0—40cm层土壤淀粉酶、脲酶、蔗糖酶活性

差异显著(P<0.05),其中0—40cm层土壤脲酶、蔗
糖酶活性最大值出现在文冠果林地,土壤淀粉酶最大

值为荒草地,3种酶活性的最小值均出现在柠条灌

丛。因为柠条灌丛地表植被单一,枯落物较少,土壤

有机碳、全氮、全磷含量均为最低,土壤有机质的输入

能力下降,进而影响根际土壤微生物的群落结构、生
长数量和生存状况[30]。4种植被类型下0—40cm层

土壤过氧化氢酶活性差异不显著,因为过氧化氢酶作

为土壤中的氧化还原酶类,能够酶促水解土壤中对植

物有害的过氧化氢,促进植物生长[31],该区土壤类型

一致,其中含有的对植物有害的过氧化氢基本一致,
因此4种植被类型下0—40cm层土壤过氧化氢酶活

性无明显变化。4种植被类型下土壤淀粉酶、脲酶、
蔗糖酶活性均随土层深度的增加逐渐降低,而土壤过

氧化氢酶活性则无明显变化。因为土壤表层有机质

含量高,有充分的营养源以利于微生物的生长,加之

表层水热条件和通气状况良好,微生物生长旺盛,代
谢活跃[32]。随着土层的加深,地下生物量减少,土壤

养分来源减少,土壤熟化程度、肥力水平及土壤营养

元素状况等趋向不利于微生物的活动与繁殖[33],导
致土壤酶活性降低。文冠果林地和沙棘林地土壤过

氧化氢酶活性随土层深度的增加逐渐下降,而荒草

地、柠条灌丛土壤过氧化氢酶活性随土层深度的增加

呈先升高后降低的趋势,与土壤全氮含量的变化趋势

一致。因为氮素不仅是土壤酶的组成部分,而且累积

在土壤有机质中的氮还决定了酶进入土壤中的数量,
同时土壤酶活性能较好地反映土壤氮素状况,土壤酶

活性的提高有利于土壤中氮素的释放[34]。

3.3 土壤养分与酶活性的相互影响

土壤酶与土壤环境之间具有相互作用。土壤酶

是土壤分解过程的主要驱动者,非生物因素通过改变

微生物活动或者群落结构间接影响土壤酶活性[35],
而土壤碳周转和养分循环又依赖于土壤酶活性[36]。
本研究表明,土壤有机碳与全氮、蔗糖酶、脲酶极显著

正相关(P<0.01)。土壤全氮与脲酶在0.01水平上

极显著正相关,与蔗糖酶在0.05水平上显著正相关。
土壤全磷与蔗糖酶呈极显著的正相关(P<0.01),与
淀粉酶呈显著正相关(P<0.05)。土壤硝态氮与蔗

糖酶、淀粉酶呈极显著的负相关关系,土壤铵态氮与

淀粉酶呈极显著的负相关关系(P<0.01)。因为土

壤酶直接参与土壤中物质能量的循环,与土壤微生物

共同参与完成土壤代谢过程,对土壤演化与形成、物
质循环和能量流动具有重要的促进作用[37],同时土

壤有机质的分解提高了土壤酶活性,使得土壤微生物

数量增加,其代谢产物提高了土壤酶活性[38]。因此,
土壤酶与土壤养分可以作为评价土壤质量及土壤肥

力的重要指标,研究土壤养分与酶活性的关系对理解

土壤养分循环机制和能量流动有积极的指示作用。

4 结 论
(1)黄土高原丘陵区0—40cm层土壤有机碳、全

氮、全磷含量的最小值均出现在柠条灌丛(4.64g/kg、

33.10mg/kg、0.35g/kg),最大值分别出现在文冠果林

地(有机碳、全氮)和沙棘林地(全磷)中,且差异显

著(P<0.05)。随着土层深度的增加,柠条灌丛土壤

有机碳、全氮、全磷均呈现“升-降”的变化规律,而其他

3种植被类型的土壤有机碳、全氮、全磷均呈逐渐减小的

趋势。同时化学计量比显示4种植被类型下0—40cm
层土壤C∶N小于中国土壤C∶N的平均比值,而土壤

C∶P和N∶P的比值则高于中国土壤C∶P和N∶P的

平均比值,表明黄土高原丘陵区土壤中较少的磷元素含

量是限制植物生长的主要限制因子。
(2)4种植被类型下0—40cm层土壤过氧化氢

酶活性无显著性差异,土壤淀粉酶表现为荒草地>沙

棘林地>文冠果林地>柠条灌丛,文冠果林地土壤脲

酶和蔗糖酶活性最大(60.38,401.18mg/kg),土壤淀

粉酶、脲酶、蔗糖酶最大值比最小值高出了87.37%,

274.72%,116.31%,且不同植被类型下土壤酶活性

差异显著(P<0.05);除柠条灌丛土壤过氧化氢酶随
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土层深度的增加逐渐增强外,其余酶活性均随土层深

度的增加逐渐减弱。
(3)土壤蔗糖酶与有机碳、磷呈极显著的正相关

关系(P<0.01),与氮呈显著的正相关性(P<0.05),
与硝态氮呈极显著的负相关关系(P<0.01)。土壤

脲酶与有机碳、氮呈现出极显著的正相关关系(P<
0.01),土壤淀粉酶与硝态氮、铵态氮呈极显著的负相

关关系(P<0.01)。土壤过氧化氢酶与有机碳、氮、
磷呈负相关关系,与硝态氮、铵态氮呈正相关关系,但
均未达到显著水平,可见土壤酶活性的高低与土壤养

分含量多少有紧密联系。
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