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不同栽培模式下豫北沙化土壤微生物量和酶活性
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摘要! 通过连续
4 6

定位试验! 以沙化裸地为对照! 研究紫花苜蓿
7+8-9&." 4&5-3&

单播% 无芒雀麦
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单播% 紫花苜蓿
0

无芒雀麦混播
%

种栽培模式对豫北沙化地区土壤微生物量碳% 氮% 磷以及土壤酶的影响! 利用回

归分析和通径分析对二者的关系进行研究& 结果表明$ 与沙化裸地相比!

7"5" 89

土层
%

种栽培模式下土壤微生物

量碳% 氮% 磷质量分数和土壤酶活性均不同程度增加! 从大到小依次为紫花苜蓿
0

无芒雀麦混播$ 紫花苜蓿单播和

无芒雀麦单播! 且土壤微生物量碳% 氮% 磷质量分数和土壤酶活性均随土层的加深而降低! 呈现表聚性特征& 相

关性分析表明$ 土壤微生物量碳% 氮% 磷与土壤
(

种酶均呈显著"

<＜"."&

'或极显著"

<＜"."-

'相关( 通径分析进一

步表明$ 土壤酶对土壤微生物量碳的直接贡献效应从大到小依次为脲酶$ 淀粉酶$

!!

葡萄糖苷酶$ 蔗糖酶和蛋白

酶! 对土壤微生物量氮的直接贡献效应从大到小依次为脲酶$ 蔗糖酶$

!!

葡萄糖苷酶和碱性磷酸酶! 对土壤微生物

量磷的直接贡献效应从大到小依次为蔗糖酶$ 碱性磷酸酶$

!!

葡萄糖苷酶$ 过氧化氢酶和淀粉酶& 由此认为! 相对

于沙化裸地! 豫北地区经
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人工草地建植! 土壤微生物量碳% 氮% 磷以及土壤酶活性有效提高! 土壤主要生物学

性状优化! 以紫花苜蓿
0

无芒雀麦混播为最佳的栽培模式& 图
-
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土壤微生物量是土壤有机质和养分转化与循环的重要驱动力# 微生物量库对土壤肥力的提高具有重

要作用 !

D#E
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$ 土壤微生物量碳%

H=>?

&' 土壤微生物量氮%

H=>@

&和土壤微生物量磷%

H=>:

&是植被所需

碳' 氮' 磷的重要 (源) 或 (库)# 是综合评价土壤质量或肥力的重要指标# 也是土壤生态系统变化的

预警及敏感指标 !

!

"

$ 土壤酶是陆地生态系统功能的基础# 可作为评价土壤质量的生物指标 !

I

"

$

H=>?

#

H=>@

#

H=>:

和土壤酶对土壤环境因子的变化十分敏感# 土壤的微小变动均会引起其含量或活性的变

化 !

J

"

# 当前# 对土壤微生物量和酶活性的监测已成为所有生态体系研究必不可少的内容 !

"

"

$ 紫花苜蓿

!"#$%&'( )*+$,*

是世界范围内人工草地栽培面积最大的豆科
K(7.$/+-'#(

牧草# 因其根瘤能够有效固定

空气中的游离态氮而提高土壤肥力!

L

"

* 无芒雀麦
-.(/0) $1"./$)

是禾本科
M3#$/+(#(

优良的放牧型牧草#

适口性好# 营养价值高!

N

"

$ 近年来# 豆科和禾本科牧草栽培对人工草地中
H=>?

#

H=>@

#

H=>:

和土壤

酶的影响已引起了众多研究者的格外关注!

O

"

# 本研究就豫北地区紫花苜蓿单播' 无芒雀麦单播和紫花苜

蓿
C

无芒雀麦混播
!

种栽培模式下
H=>?

#

H=>@

#

H=>:

的质量分数及相关土壤酶活性进行了连续
" #

的

定位研究# 旨在探寻既能满足豫北地区饲草优质高效生产# 又能有效改良沙化土壤的人工草地栽培模

式# 以期为今后该地区人工草地的合理建植提供理论参考$

D

材料与方法

*+*

研究区概况

试验地河南省新乡市洪门镇原堤村%

!J$D"%@

#

DD!$JL%P

&# 地处豫北平原# 南临黄河# 北面是余河

通道# 属黄河冲积平原# 土壤沙化较为严重$ 该区属暖温带大陆性季风气候# 年均气温为
DI)E &

# 年

均降水量为
JL!)I $$

# 年均日照时数为
E IFF 8

# 年均湿度为
"N)FQ

# 无霜期为
EEF 6

$ 降水年际间分配

不均# 主要集中在
L

和
N

月$ 供试土壤类别为砂壤土# 试验地
F'IF ,$

土层基础理化性质见表
D

$

表
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试验地
,!-, ./

土层土壤基础理化性质
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土层深
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持水量
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试验设计

试验地总面积为
LEF $

E

#

EFDE

年
DF

月用旋耕机进行整体旋耕作业# 随后连续
" #

进行播种试验$

随机区组设计# 重复
!

次+小区#D

# 共
DE

个小区# 各小区面积为
EF $

E

%

I $ ( J $

&# 以沙化裸地为对照#

设紫花苜蓿单播' 无芒雀麦单播' 紫花苜蓿
C

无芒雀麦混播
!

种不同的栽培模式* 于
EFDE

年
DF

月
"

日

同时播种# 紫花苜蓿的单播播量为
DJ)F T7

+

8$

SE

# 无芒雀麦的单播播量为
EE)J T7

+

8$

SE

# 紫花苜蓿
C

无芒

雀麦混播播量均为相应单播播量的一半$ 播种方式为条播# 行距
!F ,$

$ 试验期间免耕处理# 不施用任

何肥料# 定期刈割牧草#

J

次+
#

#D

# 定期浇水与人工除草$

*+1

土壤样品采集及测定

D)!)D

土壤样品采集
EFDL

年
DF

月
!F

日试验结束后# 以五点取样法在各小区用土钻分层%

F'DF

#

DF'

EF

#

EF'!F

#

!F'IF ,$

&取样$ 采集到的土样带回实验室# 并剔除粗根和小石块# 风干磨碎后过
F)DJ

$$

孔筛# 备用$

蔺 芳, 不同栽培模式下豫北沙化土壤微生物量和酶活性
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土壤生物学指标测定 各生物学指标按各测定方法!
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#

)*+,

采用氯仿熏蒸
"

硫酸钾浸提法测定$

)*+-

用氯仿熏蒸
"

茚三酮比色法测定$

)*+.

采用熏蒸提取
"

全磷法测定$ 脲酶用靛酚蓝比色法测定% 以

!/ 0

后
&'" 1

土壤中氨态氮质量分数&

21

'

1

#&

(表示) 蔗糖酶* 淀粉酶用
(34"

二硝基水杨酸比色法测定+ 以

!/ 0

后
&'" 1

土壤中葡萄糖质量分数&

21

'

1

#&

(表示) 碱性磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测定+ 以
&'" 1

土

壤中
!/ 0

后苯酚的质量分数&

21

'

1

#&

(表示) 蛋白酶用茚三酮比色法测定+ 以
&'" 1

土壤中
!/ 0

后氨基氮

的质量分数&

21

'

1

#&

(表示)

!"

葡糖苷酶活性用硝基苯比色法测定+ 以对硝基酚的质量分数&

21

'

1

#&

(表示)

过氧化氢酶用紫外分光光度法测定+ 以
!" 256

内
&'% 1

土壤中分解的过氧化氢的质量分数&

21

'

1

#&

(表示,

!"#

数据分析

数据经过
789:; !%%(

整理和作图后+ 采用
).)) !/'%

进行方差分析* 回归分析和通径分析, 不同栽

培模式间各指标的差异采用单因素方差分析&

<6:"=>? @-AB@

(和最小显著差法&

C)D

(进行分析比较+ 各

因子间的相关关系采用
.:>EF<6

相关系数法进行评价+ 采用线性回归 -

C56:>E

. 程序进行通径分析+ 所

有数据均以
(

次重复的平均值
$

标准差来表示,

!

结果与分析

$"!

不同栽培模式下各土层土壤微生物量比较

由图
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可知/ 各样地
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质量分数表现为
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&沙化裸地()
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质量分数表现

为
/#'HG 21
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质量分数表现为
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&沙化裸地(, 与沙化裸地相比+
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种栽培模式下
)*+,

+

)*+-

和
)*+.

质量分数均显著增加&

!＜%'%4

(, 其中+ 土壤表层&

%%!% 92

(混播

模式下
)*+,

+

)*+-

和
)*+.

质量分数较
!

种单播模式均呈显著差异&

!＜%'%4

(+ 紫花苜蓿单播模式下

)*+,

+

)*+-

和
)*+.

质量分数显著大于无芒雀麦单播&

!＜%'%4

() 土壤亚表层&

!%%/% 92

(混播模式较

!

种单播模式也均呈显著差异 &

!＜%'%4

(+ 但
!

种单播模式的
)*+,

+

)*+-

和
)*+.

质量分数差异不显

著&

!＞%'%4

(,

从土壤剖面来看+ 沙化裸地和
(

种栽培模式下
)*+,

+

)*+-

和
)*+.

质量分数整体表现为土壤表

层&

%%!% 92

(高于亚表层&

!%%/% 92

(+ 呈表聚性特征,

图
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不同栽培模式下土层中土壤微生物量比较
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不同栽培模式下各土层土壤酶活性比较

表
!

可以看出/ 不同栽培模式下土壤
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种酶&脲酶* 蔗糖酶* 碱性磷酸酶* 蛋白酶* 淀粉酶*
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葡

萄糖苷酶和过氧化氢酶(活性从高到低均依次为紫花苜蓿
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和沙化裸地+ 与沙化裸地相比+

(

种栽培模式下
H

种酶活性均不同程度增加&

!＜"'"4

(,

具体来说+ 与单播相比+ 各土层紫花苜蓿
J

无芒雀麦混播模式下脲酶和蔗糖酶活性均显著增加&

!＜

"'"4

(+ 土壤表层&

"%!" 92

(紫花苜蓿单播较无芒雀麦单播显著增加&

!＜"'"4

(+ 亚表层&

!"%/" 92

(

!

种单

4$!
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播则差异不显著!

!＞#$#%

"# 各土层
!

种栽培模式下碱性磷酸酶活性差异不显著!

!＞#$#%

"# 与单播相比$

各土层紫花苜蓿
&

无芒雀麦混播模式下蛋白酶和淀粉酶活性均显著增加!

!＜#$#%

"$ 但
'

种单播之间差异

不显著!

!＞#$#%

"# 各土层混播和紫花苜蓿单播模式下
!"

葡萄糖苷酶活性较无芒雀麦单播呈显著增加

!

!＜#$#%

"$ 但混播和紫花苜蓿单播之间差异不显著!

!＞#$#%

"% 较无芒雀麦单播$ 混播和紫花苜蓿单播

使土壤表层!

##'# ()

"

!"

葡萄糖苷酶活性显著增加!

!＜#$#%

"$ 但混播和紫花苜蓿单播之间差异不显著

!

!＞#$#%

"# 此外$ 土壤
*

种酶的活性均随着土层深度的增加而减小#

表
!

不同栽培模式下土层土壤
"

种酶活性

+,-./ ' * 012. /345)/ ,(627262/0 23 8299/:/36 012. .,5/:0 ;38/: 8299/:/36 (;.627,623< =,66/:30

栽培方式 土层
&()

" 脲酶&

!

)<

&

<

$>

"

" 蛋白酶&

!

)<

&

<

$>

"

" 碱性磷酸酶&

!

)<

&

<

$>

"

" 蛋白酶&

!

)<

&

<

$>

"

" 淀粉&

!

)<

&

<

$>

"

"

!"

葡萄糖苷酶&

!

)<

&

<

$>

"

" 过氧化氢酶&

!

)<

&

<

$>

"

沙化裸地
#?># #$%#>%#$#!% 8 @$>AB&#$!># 8 #$@'!&#$#!' - >#$B@!&>$>%# ( #$>">&#$#'@ ( !$#B"&#$'*% ( >$AB!&#$>B% (

>#?'# #$@>B&#$#'* 8 !$*>!&#$'*@ 8 #$!#*&#$#'" - B$!B*&#$"!@ ( #$>!'&#$#>* ( '$>'%&#$'"' ( >$B!"&#$>*# (

'#?!# #$'B*&#$#'# ( '$"%'&#$>"' ( #$>AB&#$#'@ - *$AB'&#$%B> ( #$#B*&#$#>' ( >$%"'&#$'%% ( >$@!%&#$>@A (

无芒雀麦
#?># #$*%"&#$#@> ( *$*BA&#$!'> ( #$"%!&#$#!B , >!$AB!&>$>'' - #$@>'&#$#!@ - @$'>*&#$@#* - '$%!"&#$>*@ -

单播
>#?'# #$"*B&#$#!" ( *$'*'&#$!># ( #$%""&#$#!% , >#$!"'&#$BA* - #$!"%&#$#!! - !$>''&#$!%@ - '$@*%&#$>"% -

'#?!# #$@BA&#$#'B - "$%*>&#$'B% - #$@'"&#$#!" , A$A#!&#$"'% - #$'"!&#$#'" - '$'%B&#$'*" - '$'B*&#$>!# -

紫花苜蓿
#?># #$B%!&#$#@! - B$@'!&#$!"! - #$"*'&#$#%% , >@$#AB&>$>"! - #$@"%&#$#!* - %$*"@&#$@"' , '$B#*&#$>BB ,

单播
>#?'# #$*'"&#$#!* - *$B*"&#$@!* - #$%B*&#$#%> , >>$!B"&>$'@' - #$!A!&#$#!! - !$*"%&#$'"@ , '$*BB&#$'#' ,

'#?!# #$%#!&#$#!> - "$*"%&#$@'! - #$@@>&#$#@B , >#$B!*&#$A"# - #$'B*&#$#>% - '$*#>&#$'** , '$!>'&#$>*% -

紫花苜蓿
&

无
#?># >$#"!&#$#"@ , B$A!'&#$%>! , #$*#>&#$#"' , >"$!B%&>$!#> , #$*"%&#$#!A , "$#'*&#$%B! , '$B@#&#$'!! ,

芒雀麦混播
>#?'# #$*B*&#$#%' , B$>'*&#$@'* , #$"!A&#$#%% , >@$'@B&#$A*" , #$"@%&#$#!% , !$B!A&#$'B% , '$B>*&#$'@" ,

'#?!# #$%AB&#$#@* , *$%!@&#$!>B , #$@AB&#$#@* , >!$*B!&#$B>@ , #$%#'&#$#!# , !$##@&#$'>> , '$*@B&#$>*% ,

!#?@# #$%>'&#$#!" , *$#'>&#$!!" , #$@>'&#$#!! , >'$@#B&#$"@! , #$@'%&#$#@! , '$*'!&#$>"" , '$%B!&#$>B! ,

!#?@# #$'#>&#$#>> ( '$#'"&#$>>" ( #$>"!&#$#>A - "$@%B&#$%!" ( #$#*"&#$#>> ( #$%B#&#$'!@ ( #$A@*&#$#*! (

!#?@# #$@>*&#$#'' - "$>!B&#$'*B - #$!*>&#$#!# , B$A"'&#$"#> - #$>%!&#$#'> - '$>AB&#$>%# - '$##!&#$>@> -

!#?@# #$@!@&#$#'% - "$!%>&#$!"% - #$!B%&#$#@' , A$>*"&#$"!" - #$>*"&#$#># - '$"'>&#$>*" , '$>#!&#$'## -

说明' 不同小写字母表明相同土层不同栽培模式下差异显著!

!＜#$#%

"

!#$

不同栽培模式下土壤微生物量和土壤酶的相关性分析

对土层中
CDEF

$

CDEG

$

CDEH

与土壤酶活性的相关性分析可知!表
!

"'

CDEF

!

#

>

"$

CDEG

!

#

'

"和

CDEH

!

#

!

"彼此之间极显著正相关!

!＜#$#>

"% 土壤脲酶!

$

>

"( 蔗糖酶!

$

'

"( 碱性磷酸酶!

$

!

"( 蛋白酶!

$

@

"(

淀粉酶!

$

%

"(

!"

葡萄糖苷酶!

$

"

"和过氧化氢酶!

$

*

"彼此之间也表现出了极显著正相关!

!＜#$#>

"%

CDEF

和

CDEG

均与土壤脲酶( 碱性磷酸酶( 蛋白酶( 淀粉酶(

!"

葡萄糖苷酶和过氧化氢酶呈极显著正相关

表
$

土壤微生物量碳氮磷和土壤酶的相关性分析

+,-./ ! F1::/.,6213 -/6I//3 012. )2(:1-2,. -21),00 (,:-13J 326:1</3J =K10=K1:;0 ,38 012. /345)/

CDEG CDEH

脲酶 蔗糖 碱性磷酸酶 蛋白酶 淀粉酶
!"

葡萄糖苷酶 过氧化氢酶

CDEF > #$A*>LL #$A@ALL #$A!"LL #$*@@L #$A##LL #$B%"LL #$A>'LL #$A##LL #$B#@LL

CDEG > #$AA"LL #$A*!LL #$*"@L #$A@*LL #$B*@LL #$B*>LL #$A%!LL #$B>"LL

CDEH > #$AB#LL #$A>%LL #$A*BLL #$A>BLL #$A>!LL #$A%*LL #$A'ALL

脲酶
> #$B"%LL #$A*'LL #$A>'LL #$BA%LL #$AB@LL #$BAALL

蔗糖酶
> #$BABLL #$B!!LL #$B'>LL #$B>BLL #$A%*LL

碱性磷酸酶
> #$A#@LL #$B*!LL #$A@'LL #$A''LL

蛋白酶
> #$A@*LL #$BAALL #$A>>LL

淀粉酶
> #$B"#LL #$BA%LL

! "

葡萄糖苷酶
> #$B*'LL

过氧化氢酶
>

CDEF

参数

说明'

LL

表示在
#$#>

水平!双侧"上显著相关%

L

表示在
#$#%

水平!双侧"上显著相关

蔺 芳' 不同栽培模式下豫北沙化土壤微生物量和酶活性
%A!
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!＜"&"'

"# 与蔗糖酶显著正相关!

!＜"&"(

"$

)*+,

与土壤
-

种酶均极显著正相关!

!＜%&%#

"%

!"#

不同栽培模式下土壤微生物量和土壤酶的逐步回归分析和通径分析

对
)*+.

相关的
-

个土壤酶经逐步回归分析# 剔除次要影响因素过氧化氢酶!

"

-

"和碱性磷酸酶

!

"

/

"# 剩余的
(

个酶与
)*+.

!

#

'

"存在极显著线性关系# 其回归方程为
#

'

"-(0&0$!"

'

#'1&$"$"

!

#'/&/"$"

0

$

/''&(('"

(

#01&!'2"

2

$-!&/!(

# 该方程达极显著水平# 检验值
$"-(&--$

#

%

!

"%& $(!

$ 对
)*+3

相关的
-

个

土壤酶经逐步回归分析# 剔除次要影响因素过氧化氢酶!

"

-

"& 蛋白酶!

"

0

"和淀粉酶!

"

(

"# 剩余的
0

个酶与

)*+3

!

#

!

"存在极显著线性关系# 其回归方程为
#

!

"$1&!$-"

'

#/&/%1"

!

$/2&1-'"

/

#(&%1-"

2

#(&12-

# 该方程达极

显著水平# 检验值
$"!0$&1%1

#

%

!

"%&$1'

$ 对
)*+,

相关的
-

个土壤酶经逐步回归分析# 剔除次要影响

因素脲酶 !

"

'

"和蛋白酶 !

"

0

"# 剩余的
(

个酶与
)*+,

!

#

/

"存在极显著线性关系 # 其回归方程为
#

/

"

%&1'-"

!

$$&'-%"

/

$(&!'("

(

$'&'/%"

2

#!&0($"

-

$2&!1$

# 该方程达极显著水平# 检验值
$"!-/&01/

#

%

!

"%&$12

%

通径分析!表
0

"进一步表明' 各因素对
)*+.

的直接通径系数按绝对值从大到小排序为脲酶& 淀粉

酶&

!%

葡萄糖苷酶& 蔗糖酶和蛋白酶% 脲酶对
)*+.

的直接通径系数最大!

'&2-0

"# 有强烈的正直接作

用# 尽管其他酶表现出对
)*+.

的负间接作用# 但最终表现为正效应$ 结合脲酶且
)*+.

有极显著相关

性# 说明脲酶是影响
)*+.

的主要因素% 蔗糖酶& 蛋白酶和
!%

葡萄糖苷酶对
)*+.

都表现出较大的负

效应# 但受到其他酶的间接正效应# 最终表现为正效应# 与相关系数表现一致% 淀粉酶对
)*+.

直接通

径系数为
%&202

# 间接通径系数总和为
%&!22

# 说明淀粉酶通过其他酶使得对
)*+.

的正效应进一步增强%

表
#

土壤相关酶对微生物量碳!

#

$

"的通径系数

45678 0 ,59: ;<8==>;>8?9 <= @<>7 A87598B 8?CDE8@ 9< E>;A<6>57 ;5A6<?

!

#

'

"

酶
"

'

!#

'

"

!

!#

'

"

0

!#

'

"

(

!#

'

"

2

!#

'

间接总和

脲酶!

"

'

"

'&2-0 #"&/(" #"&//1 "&(-1 #"&2!- #"&-/-

蔗糖酶!

"

!

"

'&001 #"&0"( #"&/"$ "&(/" #"&(!' '&'01

蛋白酶!

"

0

"

'&(!- #"&//- #"&/-' "&2'! #"&(-/ '&!!$

淀粉酶!

"

(

"

'&0$1 #"&/// #"&/(' "&202 #"&(01 "&!22

!%

葡萄糖苷酶!

"

2

"

'&20- #"&//' #"&//0 "&((2 #"&2/- '&(/1

说明' 划横线的数据为直接通径系数# 其他为间接通径系数

表
(

所示' 各因素对
)*+3

的直接通径系数按绝对值从大到小排序为脲酶& 蔗糖酶&

!%

葡萄糖苷酶

和碱性磷酸酶% 脲酶对
)*+3

的直接通径系数很大!

'&0'2

"# 有强烈的正直接作用# 尽管其通过其他酶

表现出对
)*+3

的负间接作用# 但最终表现为正效应$ 结合脲酶与
)*+3

的极显著相关性# 说明脲酶是

影响
)*+3

的主要因素% 蔗糖酶对
)*+3

呈负效应# 但是其通过其他酶的间接正效应# 使得最终总和表

现为正效应% 碱性磷酸酶对
)*+3

的直接通径系数只有
"&/$2

# 而其通过其他因子对
)*+3

的间接通径

系数却达
"&((!

# 说明碱性磷酸酶主要是通过其他酶的间接作用来影响
)*+3

的%

!%

葡萄糖苷酶对

)*+3

表现出直接的负效应# 但是其通过其他因子表现出的正效应抵消了直接的负效应# 最终表现为很

强的正效应%

表
%

土壤相关酶对土壤微生物量氮!

#

!

"的通径系数

45678 ( ,59: ;<8==>;>8?9 <= @<>7 A87598B 8?CDE8@ 9< @<>7 E>;A<6>57 ?>9A<F8?

!

#

!

"

说明' 划横线的数据为直接通径系数# 其他为间接通径系数

酶
"

'

!#

!

"

!

!#

!

"

/

!#

!

"

2

!#

!

间接总和

脲酶!

"

'

"

'&0'2 #%&/$1 %&/1( #%&0!$ #%&00!

蔗糖酶!

"

!

"

'&!!( #%&02% %&/(2 #%&/(- '&!!0

碱性磷酸酶!

"

/

"

'&/-2 #%&0'/ %&/$2 #%&0'' %&((!

!%

葡萄糖苷酶!

"

2

"

'&/$/ #%&/-2 %&/-/ #%&0/2 '&/$%

表
2

所示' 各因素对
)*+,

的直接通径系数按绝对值从大到小排序为蔗糖酶& 碱性磷酸酶&

!%

葡萄

糖苷酶& 过氧化氢酶和淀粉酶% 土壤蔗糖酶& 碱性磷酸酶& 淀粉酶和
!%

葡萄糖苷酶对
)*+,

的直接和

间接通径系数都为正# 说明在土壤中它们对
)*+,

不仅表现出直接的正效应# 还通过其他相关酶来加强

这种正效应% 过氧化氢酶对
)*+,

表现出负效应# 但是受其他因子较大的间接正效应# 最终表现为正

($0
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效应!

!

讨论与结论

!"#

不同栽培模式对土壤微生物量的影响

本研究中" 人工草地建植
" #

后" 与沙化裸地相比"

!

种栽培模式下
$%&'

"

$%&(

和
$%&)

质量分

数均显著性增加" 从高到低依次为紫花苜蓿
*

无芒雀麦混播# 紫花苜蓿单播# 无芒雀麦单播! 无芒雀麦

单播的土壤微生物量最低" 一方面是因为该模式下长期向外输出生物量而输入不足$试验期间未施肥且

牧草均定期刈割%" 导致土壤微生物能源的缺乏& 另一方面是因为经过连续多年栽培" 无芒雀麦单播土

壤养分输出较多" 不利于土壤微生物的生长繁殖" 其土壤微生物的储量和活性均很低! 由于紫花苜蓿的

生物固氮作用" 紫花苜蓿单播和混播可改善土壤养分状况" 提高土壤微生物量! 相对于单播" 混播模式

下植物生长更加旺盛" 不仅可以为土壤系统输入更多的有机残体" 还可以通过改善土壤微生物生长的微

环境" 提供更多的营养物质和能源物质以提高微生物活性'

++

(

" 进而提高土壤微生物量!

本研究中"

!

种栽培模式下
$%&'

"

$%&(

和
$%&)

质量分数均表现为土壤表层大于亚表层" 呈现

表聚性! 这是因为表层土壤水热和通气状况较好" 表层中细根和凋落物的快速周转" 有利于微生物生长

和繁殖" 增强了土壤养分的生物有效性'

+,

(

& 随着土层的加深" 微生物生境条件变差" 微生物生物量的分

布受到影响" 因而其土壤微生物量明显低于表层'

+!

(

!

!"$

不同栽培模式对土壤酶活性的影响

本研究中" 相较于沙化裸地" 单播和混播模式下
-

种土壤酶活性较高" 从高到低依次为紫花苜蓿
*

无芒雀麦混播# 紫花苜蓿单播# 无芒雀麦单播# 沙化裸地" 得益于紫花苜蓿和无芒雀麦根茬和根系分泌

物对土壤酶活性的促进'

+.

(

& 紫花苜蓿单播模式大于无芒雀麦单播模式" 究其原因" 一方面是因为紫花苜

蓿的生物固氮作用'

+/

(

" 对脲酶和蛋白酶活性的影响较大" 促进土壤氮素转化& 另一方面" 紫花苜蓿根系

的根瘤菌会提升土壤中的腐殖质含量" 促进蔗糖酶# 淀粉酶和
!"

葡萄糖苷酶的活性'

+"

(

" 从而提高土壤

碳素转化效率" 同时促进碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性'

+-

(

" 对土壤有机磷转化# 土壤微生物活动强度提

高均有益! 相比而言" 紫花苜蓿
*

无芒雀麦混播对
-

种土壤酶活性效果更显著" 这可能是混播模式中紫

花苜蓿和多年生黑麦草共生" 调节了其根系分泌和根茬腐解的作用" 促进了根系的碳代谢生理" 使这
-

种土壤酶活性处于较高水平" 表现出与
$%&'

"

$%&(

和
$%&)

同样的变化规律" 说明
-

种土壤酶与
$%"

&'

"

$%&(

"

$%&)

的关系较为密切! 从土壤垂直分布来看"

-

种土壤酶活性均表现为表层较高" 主要

是因为表层土壤与大气相连" 其温度和通透性更好'

+0

(

" 从而为微生物的良好生长提供更有利的条件'

+1

(

!

!%! &'()

!

&'(*

!

&'(+

和土壤酶的相互关系

本研究中"

$%&'

和
$%&(

与土壤脲酶# 碱性磷酸酶# 蛋白酶# 淀粉酶#

!"

葡萄糖苷酶和过氧化氢

酶呈极显著正相关$

!＜232+

%" 与蔗糖酶呈显著正相关$

!＜232/

%&

$%&)

与
-

种酶均呈极显著正相关

$

!＜232+

%! 分析原因为土壤酶是由土壤中的细菌# 真菌和植物根部分泌'

,2

(

" 直接参与土壤中物质和能

量转化'

1

(

" 其活性在一定程度上能表征土壤生物氧化过程的强弱 '

"

(

" 反映土壤微生物活动的强度" 进而

影响土壤微生物量的高低!

本研究通过逐步回归分析对土壤酶彼此之间的显著相关关系进行了量化" 发现入选的因子$土壤酶%

对
$%&'

"

$%&(

"

$%&)

的决定系数高达
231/,

"

2310+

和
2310"

" 均达极显著水平" 表明筛选的影响因

子真实可靠! 具体来说" 对
$%&'

的直接贡献效应因子为脲酶# 淀粉酶#

!"

葡萄糖苷酶# 蔗糖酶和蛋白

表
,

土壤相关酶对土壤微生物量磷"

"

!

#的通径系数

4#567 " )#89 :;7<<=:=7>8 ;< ?;=6 @76#87A 7>BCD7? 8; ?;=6 D=:@;5=#6 E9;?E9;@F?

$

"

!

%

酶
#

,

!"

!

$

!

!"

!

$

/

!"

!

$

"

!"

!

$

-

!"

!

间接总和

蔗糖酶$

$

,

%

23.+, 23!,+ 23,21 23,0- #23!+, 23/2/

碱性磷酸酶$

$

!

%

23!-2 23!/- 23,,, 23!!+ #23!2+ 23",,

淀粉酶$

$

/

%

23!!0 23!+, 23,/. 23!2, #23,1, 23""2

!"

葡萄糖苷酶$

$

"

%

23!!- 23!!" 23,+0 23!/+ #23,0. 23"2-

过氧化氢酶$

$

-

%

23!1. 23!,1 23,,- 23!2" #23!," +3,/"

说明) 划横线的数据为直接通径系数" 其他为间接通径系数
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酶! 对
&'()

的直接贡献效应因子为脲酶" 蔗糖酶"

!"

葡萄糖苷酶和碱性磷酸酶! 对
&'(*

的直接贡献

效应因子为蔗糖酶! 碱性磷酸酶!

!"

葡萄糖苷酶! 过氧化氢酶和淀粉酶#

!"#

结论

豫北地区人工草地建植
+ ,

后! 与沙化裸地相比! 土壤脲酶" 蔗糖酶" 碱性磷酸酶" 蛋白酶" 淀粉

酶"

!"

葡萄糖苷酶和过氧化氢酶活性得到了提高! 土层
&'(-

!

&'()

和
&'(*

的积累明显! 从高到低

均依次为紫花苜蓿
.

无芒雀麦混播" 紫花苜蓿单播" 无芒雀麦单播$

&'(-

!

&'()

和
&'(*

与土壤
/

种

酶均呈显著或极显著相关$ 通径分析表明% 脲酶是影响
&'(-

和
&'()

的首要因子! 蔗糖酶是影响

&'(*

的首要因子# 可见! 在豫北地区实施人工草地建植可以有效改良土壤! 紫花苜蓿
.

无芒雀麦混播是

最佳的种植模式#

0
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