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摘要：【目的】探讨贺兰山西坡不同植被类型土壤理化性质对土壤酶活性的影响，为干旱区森林生态系统土壤酶活性变

化、养分循环模式和调节机制研究提供参考依据。【方法】以贺兰山西坡土壤为研究对象，按照海拔梯度依次选择荒漠

草原 (海拔 1 349 m)、灰榆 Ulmus glaucescens 林 (1 905 m)、蒙古扁桃 Amygdalus mongolica 灌丛 (2 134 m)、油松 Pinus

tabuliformis 林 (2 150 m)、青海云杉 Picea crassifolia-山杨 Populus davidiana 混交林 (2 160 m)、青海云杉林 (2 635 m) 和亚

高山草甸 (2 664 m) 等 7 种典型植被类型。每个植被类型设置 3 个重复样地，通过野外调查取样与室内分析相结合的方

法，对土壤理化性质 (含水率、容重、pH、有机碳、铵态氮、全氮、全磷、有效磷) 和酶活性 (β-葡糖苷酶、纤维二糖水

解酶、α-葡糖苷酶、β-木糖苷酶、蔗糖酶、淀粉酶) 进行测定，利用方差分析和冗余分析探明不同植被类型土壤酶活性质

量分数差异，并分析其影响要素。【结果】0~10 和 10~20 cm 土层土壤含水率、有机碳质量分数随海拔上升整体呈现上

升趋势；而土壤容重随海拔上升在 0~10 与 10~20 cm 土层整体呈现下降趋势；土壤全磷、全氮、铵态氮和有效磷质量分

数以及 pH 在 0~10 和 10~20 cm 土层中随海拔上升无显著变化规律；在不同海拔植被带 0~10 cm 土层土壤各酶活性高于

10~20 cm 土层；土壤纤维二糖水解酶与 β-葡糖苷酶随海拔升高在 0~10 cm 土层呈上升趋势，淀粉酶活性随海拔升高在

0~10 cm 土层呈先升高后降低再升高趋势，而 α-葡糖苷酶、β-木糖苷酶和蔗糖酶活性在不同植被带不同土层之间均变化

幅度较小且差异不显著；在 0~10 与 10~20 cm 土层，土壤有机碳、全磷、铵态氮、含水率是土壤酶活性的主要影响因

素。【结论】海拔梯度变化引起贺兰山西坡土壤理化性质显著变化，进而调控森林土壤酶活性沿海拔及土层分布的变

化，其中土壤有机碳、pH 及含水率是土壤酶活性的主要影响因素，能较好地解释土壤酶活性的海拔梯度差异。图 4 表
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Abstract: [Objective] The  aim  is  to  investigate  the  effects  of  soil  physicochemical  properties  of  different

vegetation types  on soil  enzyme activity  on the  western  slope of  Helan Mountain,  and to  provide  a  reference

basis  for  the  changes  of  soil  enzyme  activity,  nutrient  cycling  patterns  and  regulatory  mechanisms  in  forest

ecosystems in dry areas. [Method] The seven vegetation types on the western slope of Helan Mountain were

selected as the research object,  which were desert grassland, Ulmus glaucescens forest, Amygdalus mongolica

shrub, Pinus  tabuliformis  forest, Picea  crassifolia-Populus  davidiana  forest  and Picea  crassifolia  forest  and

subalpine  meadow respectively  from 1 349 to  2  664 m.  Three  replicate  plots  were  set  up for  each vegetation

type, and soil physicochemical properties (water content, bulk density, pH, organic carbon, ammonium nitrogen,

total  nitrogen,  total  phosphorus,  and  effective  phosphorus)  and  enzyme  activities  (β-glucosidase,  cellobiose

hydrolase,  α-glucosidase,  β-xylosidase,  sucrase,  and  amylase)  were  measured  by  field  survey  sampling  and

indoor analysis, with ANOVA and redundancy analysis. [Result] Soil water content and organic carbon mass

fraction  in  the  0−10  and  10−20  cm  soil  layers  of  different  vegetation  zones  at  different  altitudes  showed  an

overall increasing trend with the rise in altitude; while soil bulk weight showed a decreasing trend with the rise

in altitude in the 0−10 and 10−20 cm soil  layers as a whole;  soil  total  phosphorus,  total  nitrogen,  ammonium

nitrogen, effective phosphorus, and pH did not show any significant change patterns in the 0−10 and 10−20 cm

soil layers with the rise in altitude; soil enzyme activities in the 0−10 cm soil layer were higher than those in the

10−20 cm soil layer. The activities of soil enzymes were higher in the 0−10 cm soil layer than in the 10−20 cm

soil layer in different vegetation zones; Soil cellobiose hydrolase and β-glucosidase showed an increasing trend

with elevation in the 0−10 cm soil layer, amylase activity showed an increasing trend with elevation in the 0−10

cm  soil  layer,  while  α-glucosidase,  β-xylosidase,  and  sucrase  activities  showed  small  and  non-significant

variations  in  different  soil  layers  in  different  vegetation  zones;  Soil  organic  carbon,  total  phosphorus,

ammonium nitrogen, and water content were the main factors affecting soil enzyme activities in the 0−10 and

10−20 cm soil layers. In the 0−10 and 10−20 cm soil layers, soil organic carbon, total phosphorus, ammonium

nitrogen, and water content were the main influencing factors of soil enzyme activities. [Conclusion] Changes

in  altitudinal  gradient  caused  significant  changes  in  soil  physicochemical  properties  on  the  western  slope  of

Helan  Mountain,  which  in  turn  regulated  the  changes  in  forest  soil  enzyme  activity  along  the  distribution  of

altitude  and  soil  layers.  Soil  organic  carbon,  pH  and  water  content  were  the  main  factors  influencing  soil

enzyme activity, and could better explain the differences in the altitudinal gradient of soil enzyme activity. [Ch,

4 fig. 1 tab. 36 ref.]
Key words: Helan Mountain; vegetation type; soil enzyme activity; physical and chemical properties

土壤酶是土壤生化过程的积极参与者，是生态系统物质循环和能量流动过程中最活跃的生物活性物

质，通常与土壤微生物的代谢速率和养分的生化循环密切相关[1]。前人研究发现，不同养分在土壤中的

释放和储存，腐殖质的形成和变化都与土壤酶的种类和活力有着紧密的联系。土壤酶在森林生态系统的

养分循环和能量代谢中起到了非常关键的作用，被视为土壤生态系统的核心部分[2−3]。土壤酶主要来源
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于植物根系、土壤动物、微生物细胞分泌物及残体的分解物，是生态系统中生化过程和养分循环的主要

调节者，在推动营养元素转化、生态系统功能调节等方面发挥着非常关键的作用[4]。

不同植被类型对土壤养分的富集和再分配以及养分流失具有重要影响，进而对土壤酶活性产生不同

影响。近年来，国内外学者高度重视土壤酶活性的研究，不同空间尺度的土壤酶活性已得到广泛研

究[5−10]。刘顺等[11] 研究发现，坡向间植被类型通过土壤性质驱动土壤酶活性。贺兰山是干旱区具有完整

垂直带谱的山地生物多样性宝库，植被类型具有明显的垂直地带性。已有研究显示：贺兰山东坡海拔显

著影响土壤胞外酶活性，随着海拔的升高酶活性整体呈现上升趋势[12]，β-葡萄糖苷酶 (β-G)酶活性随海

拔升高呈先增后减趋势[13]。但贺兰山西坡不同海拔典型植被类型土壤酶活性的分布特性尚不明确。本研

究以贺兰山西坡不同植被类型土壤为研究对象，对不同植被类型土壤理化性质和土壤酶活性进行综合研

究，以了解贺兰山西坡不同植被类型下土壤酶活性变化情况及影响因素，旨在为干旱区森林生态系统土

壤酶活性变化、养分循环模式和调节机制研究提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区自然概况

贺兰山地处宁夏与内蒙古的接壤地带，具以山区为主要特点的典型大陆性季风气候。年均气温为

8.6 ℃，年均降水量为 209.2 mm，最高为 627.5 mm，降水在 6—8月最为集中，年均日照时数为 3 100 h。
贺兰山的荒漠草原、森林、亚高山草甸是中国中温带半干旱与干旱地区山地生态系统的典型代表[12]。在

不同海拔植被类型中，水热交替具有较强的规律。贺兰山西坡土壤具有明显的垂直分布规律，沿海拔上

升不同植被类型土壤自下而上分别为灰漠土、棕钙土、灰褐土、亚高山草甸土。 

1.2    试验设计

2022年 8月，沿贺兰山西坡 1 300~2 700 m海拔范围内 (38°19′~39°22′ N， 105°49′~106°41′ E)，自

下而上分别选取具有代表性的荒漠草原 (海拔 1 349 m)、灰榆 Ulmus glaucescens 林 (1 905 m)、蒙古扁桃

Amygdalus mongolica 灌丛 (2 134 m)、油松 Pinus tabuliformis 林 (2 150 m)、青海云杉 Picea crassifoliai-山
杨 Populus davidiana 混交林 (2 160 m)、青海云杉林 (2 635 m)和亚高山草甸 (2 664 m)等 7种典型植被类

型作为样地。山地土层厚度不均，不同样地取样深度统一确定为 0~10和 10~20 cm，在同一海拔每种植

被类型设 3个样地，样地间隔大于 100 m。在每个海拔样地内随机设置 3个样方，乔木、灌木和草本标

准样方大小分别为 20 m×20 m、10 m×10 m、1 m×1 m，共 21个样方。在每个样方内采用五点混合法取

样，除去地表凋落物层后，用直径 4 cm的土钻采集 0~10、10~20 cm的土壤样品，将样品充分混合，放

入自密封袋中，然后用冷藏箱将其运回实验室。从土壤中去除可见的粗根和石块后，用 2 mm的筛子对

土壤样品进行筛分。将筛选后的土壤样品分为 2组，其中一组放置于阴凉环境中自然风干，测定其理化

特性；另一组置于 4 ℃ 的冷藏条件下，以检测土壤酶活性和其他相关指标。 

1.3    土壤理化性质及酶活性测定

采用环刀法测定土壤容重 (BD)，烘干法测定土壤含水率 (SWC)，pH计测定土壤 pH值 (土水质量比

为 1.0∶2.5)[6]。采用重铬酸钾氧化外加热法测定有机碳 (SOC)，半微量凯氏定氮法测定全氮 (TN)，钼锑抗

比色法测定全磷 (TP)[9]，氯化钾溶液提取-分光光度法测定铵态氮 (NH4 +-N)，比色法测定有效磷 (AP)[12]。
采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶 (Inv)活性与淀粉酶 (Amy)活性[11−12]，以 1 g土样 24 h催

化生成还原糖的毫克数表示；采用比色法测定 α-葡糖苷酶 (α-G)活性进行；通过硝基苯葡糖苷法测定 β-
葡糖苷酶 (β-G)活性；β-木糖苷酶活性 (BXYL)、纤维二糖水解酶 (CBH)采用微孔板荧光法，利用多功能

酶标仪 (SpectraMax M5)测定其荧光度[14−15]
 

1.4    数据处理

用 Excel整理数据，用 SPSS对数据进行统计和分析。利用单因素方差分析 (one-way ANOVA)比较

不同理化性质及酶活性差异 (α=0.05)；用双因素方差分析检验不同植被类型和不同土层下土壤理化性质

和酶活性交互作用；利用 Origin 2022进行相关性分析并绘制热图，采用 Canoco 5.0蒙特卡洛检验分析理

化性质对土壤酶活性的影响。 
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2    结果与分析
 

2.1    不同植被类型对土壤理化性质的影响

如图 1所示：在 0~10与 10~20 cm土层，有机碳质量分数在亚高山草甸最高，其质量分数为 62.30、
58.28 g·kg−1；在荒漠草原最低，为 15.31、15.32 g·kg−1。在不同植被带中，10~20 cm土层中土壤容重整

体比 0~10 cm土层高，在荒漠草原植被带不同土层土壤容重质量分数均高于其他植被带；有效磷质量分

数在 0~10 cm土层高于 10~20 cm，各海拔间其质量分数无显著差异；0~10 cm土层，全氮质量分数在不

同植被带无显著差异，10~20 cm土层中，蒙古扁桃灌丛全氮质量分数最高，为 1.52 g·kg−1，荒漠草原最

低，为 1.04 g·kg−1。通过对土层、植被带及其交互作用对土壤理化性质的双因素方差分析，结果表明：

不同植被带对土壤含水率、容重、pH及全磷、铵态氮、有机碳质量分数产生显著影响，土壤含水率与

有机碳质量分数随海拔上升呈增加趋势，土壤容重随海拔上升呈下降趋势；土壤全氮、铵态氮质量分数

随海拔升高呈先上升后下降；全磷、有效磷质量分数及 pH无显著差异。土层对以上指标均未产生显著

影响。土层与植被类型及其交互作用对土壤含水率产生显著影响。

 
 

不同小写字母表示不同植被带土层间差异显著 (P＜0.05)；HM. 荒漠草原；HY. 灰榆；GM. 蒙古扁桃灌丛；YS. 油松；
HJ. 云杉山杨混交林；QH. 青海云杉；CD. 亚高山草甸；S. 土壤；F. 植被；SWC. 土壤含水率；BD. 容重；TN. 全氮；
TP. 全磷；NH4

+-N. 铵态氮；AP. 有效磷；SOC. 土壤有机碳。

a

ab

cd

ab

d
d

bc

a
ab b

a

c c

b

HM HY GM

植被类型

YS HJ QH CD
0

0.5

1.0

1.5

2.0

S=0.095

F=0

S×F=0.633

B
D

/(
g·

cm
−3

)

植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD

c c

b

c

a

b b

c
c

b

c

a
a

a

0

7

14

21

28

S
W

C
/%

S=0.646

F=0

S×F=0.022***

植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD
0

6

12

18

24

30

A
P

/(
m

g·
k

g
−1

)

S=0.014

F=0.870

S×F=0.983

0~10 cm, 10~20 cm

(P＞0.05)

植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD

c

ab

a

b
ab ab

ab

b

a
a a

a

a

a

0

6

12

18

24

30

N
H

4
+
-N

/(
m

g·
k

g
−1

)

S=0.918

F=0

S×F=0.255

植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD

d d

c
c

b b

a

d d

c
c

b

b

a

0

15

30

45

60

75

S
O

C
/(

g·
k

g
−1

)

S=0.159

F=0

S×F=0.829

植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD

a ab bc a
cd de e

a ab ab ab ab ab b

0

2

8

10

p
H

S=0.640

F=0

S×F=0.320

植被类型 植被类型

HM HY GM YS HJ QH CD HM HY GM YS HJ QH CD

0~10 cm 10~20 cm

c

a a

bc
bc

abc ab

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

T
N

/(
g·

k
g
−1

)

0~10 cm

(P＞0.05)

S=0.789

F=0.082

S×F=0.935

0

0.4

0.8

1.2

1.6

T
P

/(
g·

k
g
−1

)

S=0.182

F=0.032

S×F=0.880

0~10 cm, 10~20 cm

(P＞0.05)

图 1    不同植被类型土壤基本理化性质
Figure 1    Basic physical and chemical properties of soils at different vegetation types

  

2.2    不同植被类型对土壤酶活性的影响

从图 2可以看出，在不同海拔植被带中，β-葡糖苷酶活性在 0~10 cm土层表现为随海拔升高先下降

后上升，亚高山草甸酶活性显著高于其他植被带，为 105.81 nmol·g−1·h−1；纤维二糖水解酶在 0~10和
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10~20 cm土层中随海拔上升酶活性升高，在不同土层间酶活性无显著差异性，且在 0~10与 10~-20 cm
土层中其酶活性均在草甸处最高，分别为 93.77与 86.79 nmol·g−1·h−1；在 0~10 cm土层中 α-葡糖苷酶活

性和 β-木糖苷酶活性在亚高山草甸最高，分别为 59.75、66.08 nmol·g−1·h−1，灰榆林最低，分别为

36.41、38.03 nmol·g−1·h−1。在 0~10与 10~20 cm土层中蔗糖酶活性在油松林最低，分别为 81.87、61.33
nmol·g−1·h−1；淀粉酶活性在不同土层以青海云杉林最高，分别为 14.13、8.82 nmol·g−1·h−1，灰榆林最

低，分别为 3.78、3.17 nmol·g−1·h−1。双因素方差分析表明：土层与植被类型的交互作用对土壤 β-葡糖苷

酶、α-葡糖苷酶、β-木糖苷酶和淀粉酶活性产生显著影响，在不同海拔植被带 0~10与 10~20 cm土层，

土壤 β-葡糖苷酶、纤维二糖水解酶、α-葡糖苷酶、β-木糖苷酶随海拔上升整体上升，淀粉酶先下降后上

升，蔗糖酶变化无显著规律。
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图 2    不同植被类型土壤酶活性
Figure 2    Soil enzyme activities in different vegetation types

  

2.3    土壤酶活性与土壤理化性质的相关性分析

相关性分析如图 3所示：在不同植被类型 0~10 cm土层中，含水率、有机碳质量分数与各酶活性呈

显著正相关 (P＜0.05)，而容重、pH与各酶活性呈负相关，全氮、全磷、有效磷及铵态氮质量分数对各

酶活性的影响不显著。在 10~20 cm土层中，含水率、有机碳质量分数对土壤各酶活性的影响呈正相关

(P＜0.05)，容重、pH对各酶活性的影响呈负相关，全氮、全磷、有效磷、铵态氮质量分数对各酶活性

的影响并不显著。

不同海拔土壤酶活性与理化性质的冗余分析 (图 4)显示：在不同植被类型，10~20 cm土层中各酶活

性与有机碳质量分数、铵态氮质量分数、含水率、全氮质量分数及全磷质量分数均表现为夹角小且方向

一致，呈显著正相关，与容重、pH及有效磷质量分数呈负相关。在 0~10 cm土层中，土壤理化性质对

土壤酶活性影响重要性由大到小为有机碳质量分数、pH、含水率、容重、全磷质量分数、铵态氮质量分

数、有效磷质量分数、全氮质量分数 (表 1)。其中有机碳质量分数、pH、含水率对土壤酶活性的影响达

显著水平，而其他理化性质对土壤酶活性的影响并没有达显著水平。在 10~20 cm土层，土壤有机碳、

含水率和 pH对土壤酶活性的影响呈显著水平，但其他理化性质对土壤酶活性的影响并没有达显著

水平。
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图 3    不同土层土壤理化性质与土壤酶活性的相关性分析
Figure 3    Correlation analysis between soil physicochemical properties and soil enzyme activity in different soil layers

 
 

−1.0 1.0
−0.6

0.8

β-G
CBH

α-G

BXYL

Inv
Amy

SWC

BD

TN

TP

NH4
+-N

AP

SOC

pH

轴 1 (41.86%)

轴
 2

 (6
.0

3%
)

0~10 cm

−1.0 1.0
−0.8

0.8

β-G

CBH
α-G

BXYL
Inv

Amy

SWC

BD

TN

TP

NH4
+-N

AP

SOC

pH

轴 1 (35.68%)

轴
 2

 (7
.1

5%
)

10~20 cm

SWC. 土壤含水率；BD. 土壤容重；TN. 全氮；TP. 全磷；NH4
+-N. 铵态氮；AP. 有效磷；SOC. 有机碳；pH. 酸碱度；β-G. β-葡糖

苷酶；CBH. 纤维二糖水解酶；α-G. α-葡糖苷酶；BXYL. β-木糖苷酶活性；Inv. 蔗糖酶；Amy. 淀粉酶。

图 4    不同土层土壤酶活性与土壤理化性质的冗余分析 (RDA)
Figure 4    Redundancy analysis (RDA) of soil enzyme activity and soil physicochemical properties in different soil layers

 
 

表 1    不同土层土壤理化性质对土壤酶活性的贡献率
Table 1    Contribution rate of soil physicochemical properties to soil enzyme activity in different soil layers

理化性质
0~10 cm

理化性质
10~20 cm

贡献率/％ F P 贡献率/％ F P
有机碳 85.1 44.9 0.002 有机碳 87.9 37.8 0.002

pH 67.8 24.2 0.002 含水率 64.0 17.8 0.002

含水率 52.4 14.5 0.002 pH 33.6 6.5 0.010

容重 18.0 3.3 0.066 容重 32.9 6.3 0.016

全磷 17.8 3.3 0.056 全磷 16.5 2.7 0.138

铵态氮 10.8 1.9 0.168 铵态氮 11.5 1.8 0.206

有效磷 1.4 0.2 0.828 全氮 5.1 0.8 0.412

全氮 0.7 0.1 0.926 有效磷 0.8 0.1 0.906
  

3    讨论
 

3.1    不同植被类型土壤理化性质变化

本研究区由于受海拔植被类型影响，0~10与 10~20 cm土层的土壤含水率从低海拔到高海拔呈上升

趋势。原因在于高海拔区域乔木林有较多植被，其覆盖率较大，树木的根系能较好地保持土壤水分，减
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少水分的蒸发与流失，这与马剑等[16] 的结论一致。本研究结果显示：不同海拔植被类型土壤容重整体均

随海拔升高而下降，其原因可能是贺兰山西坡乔木林及亚高山草甸植被在高海拔区域，土壤疏松，土壤

腐殖质质量分数也高，且人类活动较少。张珊等[17] 则研究认为亚高山不同海拔、不同土层土壤孔隙度和

有机质质量分数不同导致了土壤容重分布规律不同。

本研究中，土壤全氮质量分数在不同植被带 0~10 cm土层中未表现较大差异，说明贺兰山土壤受其

他影响因子亚高山的影响大于植被类型的变化。李彦娇等[18] 对内乡宝天曼自然保护区土壤研究发现：土

壤全氮随海拔上升其质量分数增加，是由于海拔的上升导致温度下降，微生物活动减少，以及植物残体

的分解，因而增加了土壤中全氮的积累，这与本研究不符。在本研究中贺兰山土壤有机碳质量分数在乔

木林与亚高山草甸处较高。这可能是草甸植物不断更替，植物死亡所释放的二氧化碳低于其更新速度，

同时高海拔地区降水多温度低，限制了凋落物和根系等的分解，有利于有机碳的积累；同时高海拔地区

乔木林土壤有较多养分能够为乔木林提供适宜的生长环境，促进有机物的分解和转化，有利于土壤有机

碳的积累。宁朋等[19] 研究也认为：在高海拔地区，低温不利于土壤微生物生存，土壤的呼吸代谢作用减

弱，有利于土壤有机碳的积累。另外，不同海拔的植被类型各不相同，导致土壤中所残留的凋落物特性

存在显著差异，从而改变了土壤有机碳质量分数。在本研究中 pH在不同植被类型 0~10 cm土层中无显

著差异，其原因可能为不同海拔植被类型与土壤具有相互作用，同时对 pH的差异具有调节作用，这与

在藏东南森林研究的结果一致[20]。速效磷质量分数在本研究中无显著变化规律，可能是由于土壤中的磷

与土壤颗粒表面的铁、铝等离子结合，形成难溶性的磷酸盐。在干旱区碱性土壤中，这种吸附作用可能

更加显著，导致磷的有效性降低。马剑等[16] 研究则认为是由于随海拔上升磷素在土壤中迁移速度较慢，

降水对磷素在土壤剖面及表面的迁移影响较弱，致使在不同海拔植被带，土壤速效磷无显著变化规律。 

3.2    不同植被类型土壤酶活性变化

蔗糖酶活性不仅决定了土壤中的生物活性，也决定了植物对可溶性营养物质的利用能力[21]。本研究

中，蔗糖酶活性在不同植被类型土壤表层无显著差异，但随土层加深呈降低趋势，这与秦燕等[22]、陈志

芳等[23] 研究结果一致。可能是随土层加深，土壤密度及空隙度和通气性减小，有机质及养分减少，从而

限制了微生物的生长与代谢，进而降低了蔗糖酶的活性。本研究表层土壤中 β-葡糖苷酶、纤维二糖水解

酶、α-葡糖苷酶活性均有上升趋势，这与李丹丹[24]、姚兰等[25] 所得结论一致。表明高海拔植被更多的活

性碳可能被土壤微生物分解，同时更有利于土壤养分积累，表层土壤通气及水分保持效能较好，有利于

土壤微生物的生长和活动，因而高海拔地区酶活性较高。贺兰山西坡不同植被类型土壤酶活性多为 0~
10 cm高于 10~20 cm土层。可能因为土壤表层的水热条件和通风条件好，腐殖质层养分含量高；同时表

层土壤容重随植被根系分布增多而变小，从而促进土壤代谢产酶能力[26]。 

3.3    土壤理化性质对酶活性的调控作用

本研究不同植被类型 0~10与 10~20 cm土层中土壤酶活性与含水率均表现为正相关关系，说明土壤

水分有利于各种酶促反应，促进凋落物分解和高分子化合物的形成和积累[27]。在不同植被类型 0~10与

10~20 cm土层中土壤容重与所有酶活性之间存在着显著负相关，其主要原因为高容重土壤限制了氧气与

水分的供应，这与李聪等[28] 的研究结果相似。不同植被类型 0~10与 10~20 cm土层中，β-葡糖苷酶活性

与土壤有机碳质量分数呈极显著正相关，与土壤 pH 呈极显著负相关，这与在猫儿山研究结果一致[29]。

因为在碱性土壤中，酶的结构和功能可能会发生改变，从而影响其催化活性，同时酶与底物之间的亲和

力降低，影响了酶的催化效率。本研究蔗糖酶与 pH呈负相关，这与前人得出结论不同[30]，这可能是因

为土壤蔗糖酶活性与有机质可以相互促进，协同变化。pH可以影响酶的结构从而影响酶活性[31−32]，蔗

糖酶活性最适 pH范围为 6.5~7.5 [33−34]。本研究仅分析了不同植被类型的土壤酶活性和土壤理化性质的分

布特征及相关关系，但土壤酶是一个复合体，土壤理化性质和水热条件的差异都会导致土壤酶活性的变

化，因此，在今后的研究中，应综合考虑环境因素对土壤酶活性的影响，同时加强对土壤酶与土壤有机

质[35]、土壤质地关系[36] 的研究，结合研究区特点，全面深入调查其对环境因子变化的响应。 

4    结论

在贺兰山西坡不同植被类型中，土壤 β-葡糖苷酶、纤维二糖水解酶、β-木糖苷酶及 α-葡糖苷酶活性
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在 0~10 cm土层随海拔升高整体呈上升趋势，在 10~20 cm土层中均呈先下降后上升的趋势，而蔗糖酶

与淀粉酶活性无显著变化规律，同时在不同植被类型不同土层中，土壤表层酶活性质量分数高于 10~
20 cm土层中的酶活性。0~10和 10~20 cm土层中土壤有机碳质量分数和含水率均随海拔升高呈上升趋

势，对酶活性具有促进作用，而容重与 pH随海拔上升呈下降趋势，对酶活性具有抑制作用。
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