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摘要：【目的】通过分析等高反坡阶整地对退化坡林地恢复过程中土壤养分与酶活性的影响，揭示该措施生态修复的作

用机制。【方法】以昆明市松华坝水源区迤者小流域的退化云南松 Pinus yunnanensis 坡林地为对象，设置等高反坡阶整

地 1 a 样地 (1 a) 和 10 a 样地 (10 a)，以原状坡面 (ck) 为对照，比较土壤养分质量分数和酶活性在反坡阶的阶上和阶下及

不同土层深度 (0~10、10~20、20~30 和 30~40 cm) 的分布差异。【结果】①等高反坡阶整地显著提高土壤养分质量分数

(P＜0.05)，碳、氮、磷等养分提升达 15.3%~236.2%，阶下高于阶上，表层土壤 (0~10 cm) 增加最明显。②土壤脲酶、蔗

糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性均表现为 10 a 样地显著高于 ck (P＜0.05)，4 种酶活性提升范围在 3.7%~587.5%，阶

下仍高于阶上，表层土壤酶活性提升显著 (P＜0.05)。③冗余分析显示：等高反坡阶整地后土壤养分对酶活性的累积解释

贡献率升高，ck、1 和 10 a 样地分别为 68.0%、88.0% 和 92.7%；反坡阶整地后土壤养分与酶活性的正相关关系提高，相

关系数范围和达极显著性组数 (P＜0.01) 由 ck 的 0.26~0.99 和 1 组，增至 10 a 样地的 0.78~1.00 和 15 组。【结论】退化

坡林地实施等高反坡阶整地后，可促进土壤养分蓄积，激发土壤酶活性，增加两者在土壤生理生化反应过程中的配合

度，最终改善土壤质量。图 4 表 1 参 35
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Response of soil nutrients and enzyme activities to contour reverse-slope land
preparation in slope forest land of central Yunnan Province

WANG Runliu，LIU Xinyi，XU Qijing，HOU Lei，WANG Keqin

（College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China）

Abstract: [Objective] The aim is to reveal the mechanism of ecological restoration by analyzing the effects of
contour  reverse-slope  terrace  on  soil  nutrients  and  enzyme  activities  during  the  restoration  of  degraded  slope
forest . [Method] The degraded Pinus yunnanensis slope forest land in Yizhe minor watershed of Songhuaba
water source area in Kunming City was taken as the research object. 1-year and 10-year contour reverse-slope
terrace  preparation  trials  were  set  up,  with  the  original  slope  as  a  control  (ck).  Soil  nutrients  contents  and
enzyme activities above and below the terrace, as well as those at different soil depths (0 − 10, 10 − 20, 20 − 30,
and  30  −  40  cm)  were  systematically  compared.  [Result]  (1)  Contour  reverse-slope  terraces  displayed  a
significant  increase  in  soil  nutrient  contents  (P＜ 0.05),  and  the  nutrients  such  as  carbon,  nitrogen,  and
phosphorus increased by 15.3% − 236.2%. The nutrient levels below the terrace were higher than those above
the terrace, and the increase in surface soil (0 − 10 cm) was the most significant. (2) The activities of soil urease,
sucrase,  acid  phosphatase,  and catalase  in  10-year  plots  were  significantly  higher  than those in  ck (P＜0.05), 
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and  the  4  enzyme  activities  increased  by  3.7% −  587.5%.  Soil  enzyme  activities  below the  terrace  were  still
higher  than  those  above  the  terrace.  The  increase  in  enzyme  activity  in  the  surface  soil  was  significant
(P＜0.05). (3) Redundancy analysis showed that soil enzyme activities were better interpreted by soil nutrient
indicators  after  soil  preparation  of  contour  reverse-slope  terrace  measures,  with  ck,  1-year  plots,  and  10-year
plots  accounting  for  68.0%,  88.0%,  and  92.7%,  respectively.  The  positive  correlation  between  soil  nutrients
contents  and enzyme activities  increased  after  soil  preparation  of  contour  reverse-slope  terrace  measures,  and
the  range  of  correlation  coefficients  and  the  number  of  highly  significant  groups  (P＜ 0.01)  increased  from
0.26 − 0.99 and 1 group in ck to 0.78 − 1.00 and 15 groups in 10-year plots, respectively. [Conclusion] The
implementation  of  contour  reverse-slope  terrace  soil  preparation  in  degraded  slope  forest  can  increase  the
accumulation of soil nutrient, stimulate soil enzyme activity, increase the coordination between the two in soil
physiological and biochemical reaction, and ultimately improve soil quality. [Ch, 4 fig. 1 tab. 35 ref.]
Key words: soil nutrients; soil enzyme activities; contour reverse-slope terrace; degraded slope forest land
 

森林植被退化改变了森林结构，导致林地土壤质量下降，引发林地水土流失[1−2]。南方红壤区由于

降水丰沛且季节分明，产流率高，退化林地土壤侵蚀严重[3]，森林生态系统功能被严重削弱。在森林生

态系统中，土壤作为植物生长的基质和环境，其质量是影响森林可持续发展的重要因素。酶作为土壤中

最活跃的成分之一，可活化各种养分元素[4−5]，其高低可衡量土壤肥力水平[6]，同时对土壤养分的循环过

程也有敏感的响应。因此，监测植被恢复中的土壤养分及酶活性，可以更深入地了解土壤退化和恢复

程度[7]。

目前，针对退化林地修复过程中土壤养分与酶活性关系的研究集中于人工林恢复措施，普遍认为植

被恢复可提高土壤养分含量和酶活性。如张国微等 [8] 对比了喀斯特山地滇柏 Cupressus duclouxiana 纯

林、刺槐 Robinia pseudoacacia 纯林和滇柏-刺槐混交林 3种人工林与未造林地的差异，发现人工林土壤

有机质、全氮、碱解氮、有效磷含量及酶活性均显著高于未造林地，土壤全氮、全磷能解释酶活性变异

的 60.7%；李欢等[9] 对元谋干热河谷沟蚀区域植被恢复前后土壤理化性质与酶活性的关系进行研究，发

现植被恢复后土壤酶活性化学计量显著提高，且与土壤碳含量显著正相关；梁燕芳等[10] 研究发现：间伐

均能提高杂交松人工林土壤养分含量及酶活性，中等强度的间伐对土壤质量的改善效果最明显。

等高反坡阶整地属于人工微地形带状整地措施，能有效拦蓄径流及表土携带的养分[11]，提高水分入

渗[12] 等，进而维持土壤原有组分和理化状态，已成为坡耕地水土保持的重要措施。等高反坡阶整地因工

程量小、扰动小、实施简单等特点，也可用作坡面植被恢复的辅助措施[13]，可优化林地生长环境，加快

植被恢复过程中林木的生长速率，并丰富植物群落结构[14]。此外，在云南松 Pinus yunnanensis 坡林地生

态系统碳储量及分配格局的研究中发现：等高反坡阶整地显著提高云南松林生态系统生物量 55.56%，碳

增量达 29.68%[15]。目前，关于坡林地等高反坡阶整地多围绕植被恢复效果[16]、乔木层及林下碳储量及碳

增量[17] 等方面开展研究，而就其如何影响植被恢复过程中土壤养分和酶活性的研究鲜有报道。因此，本

研究以昆明市松华坝水源区迤者小流域的退化云南松坡林地为对象，研究等高反坡阶整地对土壤养分质

量分数和酶活性的影响，揭示该措施退化林地土壤修复机制，为滇中地区红壤坡面退化林地修复提供理

论依据。 

1    研究区概况和研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于云南省昆明市松华坝水源区迤者小流域 (24°14′~25°12′N，102°44′~102°48′E)，平均海拔

为 2 220 m，属于典型低纬度高原山地季风气候，年均气温≥10 ℃，年均降水量为 785 mm。地带性植被

是以云南松为优势种的暖温性针叶林，灌草为云南杨梅 Myrica nana、扭黄茅 Heteropogon contortus、金

丝草 Pogonatherum crinitum 等。流域受河流迂回切割影响，形成丘陵剥蚀地貌及土壤中轻度流失区，原

坡地云南松林因过度砍伐、放牧等人为因素被毁严重，在 1985年区域森林覆盖率降至 27%[18]。 
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1.2    研究方法 

1.2.1    样地布设    选取林分、林龄、植被密度、立地条件 (海拔为 2 100 m，坡度为 15°，坡向为东北

向)、土壤类型 (红壤)等条件一致的云南松次生林，设置 5 m×20 m样地，样地仅实施等高反坡阶整地，

未采取人工造林措施。2022年 5月中旬开展研究，设置等高反坡阶整地 10 a样地 (2009年 6月开展研

究)和等高反坡阶整地 1 a样地 (2021年 6月开展研究)，以相应原状坡面为对照 (ck)，每类样地均设置

3块。2009年布设样地时，云南松林龄为 11 a，植被密度为 (3 891±49) 株·hm−2。等高反坡阶即沿等高方

向从上向下里切外垫，修成一反坡台面，宽为 1.2 m，反坡角为 5°，以蓄水保土为目的。每个样地共布

设 3条等高反坡阶，每 2个反坡阶之间的坡面水平

距离为 4 m，反坡阶面积约占样地总面积的 18.0%，

如图 1所示。 

1.2.2    样品采集    于 2022年 5月中旬，用土壤剖面

法采集各样地不同土层 (0~10、 10~20、 20~30和

30~40 cm)样品，其中 0~10 cm定义为表层。为反映

反坡阶的作用，在样地内中间反坡阶的阶上 1.0
m和阶下 1.0 m位置采样，同时采集 ck样地的相应

位置，每个位置布设 3个采样点 (图 1)，分别将同

一位置 3个采样点同一土层样品混匀后，装入无菌

自封袋中；取部分样品用冰袋迅速运回实验室，放入 4 ℃ 冰箱保存，用于土壤酶活性测定，其余土样运

回后在室内阴凉处自然干燥，磨碎并过筛用于土壤养分测定。 

1.2.3    土壤养分及酶活性测定    土壤养分测定主要参照《土壤农化分析》[19]。土壤有机质采用重铬酸钾容

量法-外加热测定；全氮采用浓硫酸-过氧化氢消煮、凯氏定氮仪测定；全磷采用浓硫酸-过氧化氢消煮、

ICP-OES测定；碱解氮采用扩散吸收法；速效磷采用盐酸-氟化铵浸提、紫外可见分光光度计比色法测

定；速效钾采用 1 mol·L−1 中性醋酸铵浸提、火焰光度计测定；pH采用电位法测定。

土壤酶活性测定主要参照《土壤酶及其研究法》[20]。脲酶活性、蔗糖酶活性和酸性磷酸酶活性分别采

用苯酚-次氯酸钠、3,5-二硝基水杨酸、磷酸苯二钠紫外可见分光光度计比色法测定；过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法测定。 

1.2.4    数据分析     运用 SPSS 26进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)，显著性水平为 0.05；采用

Origin 2021进行 Pearson相关性分析；采用 Canoco 5进行冗余分析 (RDA)。 

2    结果与分析
 

2.1    等高反坡阶整地对坡林地土壤养分空间分布的影响

如表 1所示：研究区土壤 pH为 4.4~5.2，呈酸性。等高反坡阶整地实施后，阶上和阶下的土壤全

氮、全磷、碱解氮、有机质和速效钾质量分数均显著高于 ck相应位置 (P＜0.05)，且 10 a＞1 a＞ck。
1和 10 a表层土壤养分质量分数阶下均显著高于阶上 (P＜0.05)，而 ck阶上和阶下的相应位置土壤养分

质量分数差异不显著 (P＞0.05)。随着土层深度的增加，1和 10 a阶上和阶下土壤养分质量分数呈先增大

后减小的趋势，ck变化不显著 (P＞0.05)。可见，等高反坡阶整地实施后显著提高了坡林地阶上和阶下

的土壤养分质量分数，改变了原状坡面养分分布规律。 

2.2    等高反坡阶整地对坡林地土壤酶活性的影响

如图 2所示：等高反坡阶整地阶上和阶下的土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶的活性比

ck相应位置均显著提高 (P＜0.05)，且 10 a＞1 a＞ck，10 a等高反坡阶样地的土壤脲酶、蔗糖酶、酸性

磷酸酶和过氧化氢酶活性阶下比阶上分别高出 24.2%、41.2%、16.9% 和 2.9%，1 a等高反坡阶样地分别

高出 19.2%、14.4%、16.1% 和 4.0%，ck阶上阶下差异不显著 (P＞0.05)。随着土层深度的增加，阶上与

阶下的土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性的差异程度明显增加，而酸性磷酸酶活性则呈先增加后降低

的趋势。 
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图 1    等高反坡阶布设示意图
Figure 1    Sketch map of contour reverse-slop terrace setting
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2.3    等高反坡阶整地下土壤养分和酶活性关系分析

从图 3可以看出：ck、1 和 10 a样地土壤养分对酶活性的解释率分别为 68.0%、88.0% 和 92.7%。

表 1    等高反坡阶整地下土壤养分空间分布
Table 1    Spatial distribution of soil nutrients under contour reverse-slope terrace measures

取样

位置

土层/
cm

实施

措施
pH

有机质/
(g·kg−1)

全氮/
(g·kg−1)

碱解氮/
(mg·kg−1)

全磷/
(g·kg−1)

速效磷/
(mg·kg−1)

速效钾/
(mg·kg−1)

阶上

0~10
ck   4.5±0.0 Ca 23.3±0.3 Ca 5.7±0.0 Ca 78.1±1.0 Ba 0.3±0.0 Ba 16.8±0.4 Ba 45.4±0.4 Ba
1 a   4.7±0.0 Ba 34.2±1.5 Ba 8.9±0.1 Ba 104.7±2.5 Aa 0.3±0.0 Ba 16.8±0.4 Ba 53.8±2.2 Aa
10 a 4.9±0.0 Aa 55.6±0.3 Aa 11.9±0.1 Aa 109.2±2.4 Aa 0.7±0.1 Aa 18.7±0.3 Aa 62.2±1.7 Aa

10~20
ck   4.3±0.0 Ca 18.3±0.8 Bb 4.7±0.1 Bab 41.4±0.7 Bb 0.3±0.0 Ba 14.8±0.6 ABb 43.2±0.4 Bb
1 a   4.6±0.1 Bab 18.4±1.5 Bb 5.7±0.2 Bb − 0.3±0.0 Bb 12.8±0.5 Bb 46.4±1.7 ABab
10 a 4.8±0.0 Aa 47.9±0.7 Ab 8.1±0.1 Ab 89.0±0.8 Ab 0.4±0.1 Ab 17.6±1.4 Aa 52.2±0.4 Ab

20~30
ck   4.4±0.0 Ba 13.4±0.8 Bc 3.4±0.2 Cb − 0.3±0.0 Ba 12.1±0.4 Ac 40.6±0.4 Cc
1 a   4.5±0.1 Bb 15.3±1.4 Bbc 5.2±0.2 Bb − 0.3±0.0 Bb 10.9±0.6 Abc 44.2±1.2 Bab
10 a 4.7±0.0 Aa 34.0±0.5 Ac 6.5±0.4 Ac 64.7±2.0 Ac 0.3±0.0 Ab 12.4±0.1 Ab 51.7±0.1 Ab

30~40
ck   4.4±0.1 Aa 8.0±1.3 Bd 2.9±0.1 Bb − 0.2±0.0 Ab 9.9±0.2 Ad 39.6±0.5 Bc
1 a   4.5±0.1 Ab 11.7±0.7 Bc 3.3±0.2 Bc − 0.2±0.0 Ab 10.5±0.7 Ac 43.6±0.8 Bb
10 a 4.9±0.2 Aa 26.0±1.4 Ad 4.4±0.2 Ad 59.6±2.8 Ac 0.3±0.0 Ab 11.2±0.1 Ab 49.7±1.8 Ab

阶下

0~10
ck   4.5±0.0 Ca 20.9±2.1 Ca 6.1±0.2 Ba 84.6±1.8 Ba 0.3±0.0 Ca 17.1±0.2 Ba 45.8±0.2 Ba
1 a   5.1±0.0 Ba 39.4±0.7 Ba 11.8±0.1 Aa 138.9±2.4 Ba 0.5±0.0 Ba 16.0±1.0 Ba 60.6±0.5 Aa
10 a 4.8±0.0 Aa 63.0±0.2 Aa 13.2±0.3 Aa 155.8±4.2 Aa 1.3±0.1 Aa 30.6±0.7 Aa 67.5±0.4 Aa

10~20
ck   4.5±0.0 Ca 16.7±0.6 Cab 5.3±0.2 Ca 56.2±5.0 Bb 0.3±0.0 Ca 15.5±0.3 Bb 44.6±0.5 Ba
1 a   4.9±0.0 Bab 25.8±0.9 Bb 9.2±0.1 Bb 79.0±16.0 Bb 0.4±0.0 Ba 14.8±0.8 Bb 51.6±0.8 Ab
10 a 4.7±0.0Aab 53.0±1.4 Ab 11.5±0.0 Ab 142.0±12.3 Aa 1.0±0.0 Ab 25.9±0.5 Ab 56.8±0.6 Ab

20~30
ck   4.4±0.1 Ba 15.0±0.8 Cb 3.8±0.1 Bb 38.6±5.8 Bc 0.3±0.0 Bab 12.9±0.2 Bc 44.5±0.6 Ba
1 a   4.8±0.1 Abc 21.9±0.8 Bc 6.4±0.5 Ac 50.2±10.4 Bbc 0.3±0.0 Bb 12.0±0.6 Bbc 44.3±0.7 Bb
10 a 4.6±0.0 Ab 39.4±0.9 AC 7.7±0.2 Ac 86.5±0.4 Ab 0.7±0.0 Ac 17.6±0.1 Ac 51.3±0.8 Ac

30~40
ck   4.5±0.0 Aa 10.6±0.7 Bc 3.1±0.3 Bb − 0.2±0.0 Bb 11.7±0.4 Bd 41.7±0.2 Ba
1 a   4.7±0.1 Ac 12.0±1.1 Bd 4.1±0.4 Ad 28.6±4.4 Bc 0.3±0.0 Bb 10.5±0.9 Bc 41.9±0.7 Bb
10 a 4.6±0.1 Ab 26.4±1.3 Ad 5.0±0.0 Ad 63.8±6.3 Ab 0.6±0.0 Ac 16.4±0.8 Ac 50.2±0.3 Ac

　　说明：ck表示无整地措施；1 a表示实施 1 a的等高反坡阶整地；10 a表示实施 10 a的等高反坡阶整地；−表示未检出。不同大写

字母表示同一土层不同整地措施间差异显著 (P＜0.05)；不同小写字母表示同一整地措施不同土层间差异显著 (P＜0.05)。

 

ck

不同大写字母表示同一土层不同整地措施间差异显著 (P＜0.05); 不同小写字母表示同一整地措施不同土层间差异显著 (P＜0.05)。
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图 2    等高反坡阶整地下土壤酶活性分布特征
Figure 2    Distribution of soil enzyme activities under contour reverse-slope terrace measures
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ck和 1 a样地的速效磷和全氮对土壤酶活性的解释率达显著水平 (P＜0.05)，解释率分别为 65.9% 和

88.0%；10 a样地的碱解氮、全氮和全磷对土壤酶活性的解释率达显著水平 (P＜0.05)，解释率分别为

88.7%、4.9% 和 2.5%。表明等高反坡阶整地提高了土壤养分指标对酶活性的解释程度，10 a样地的解释

率达显著水平的指标最多。
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TN. 全氮; TP. 全磷; AN. 碱解氮; SOM. 有机质; OP. 速效磷; AK. 速效钾; UE. 脲酶; SC. 蔗糖酶; ACP. 酸性磷酸酶; CAT. 过氧化氢酶。
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图 3    等高反坡阶整地下土壤养分与酶活性冗余分析
Figure 3    Redundancy analysis of soil nutrients and soil enzyme activities under contour reverse-slope terrace measures

 

如图 4所示：土壤养分与酶活性形成的两两组合中，ck和 1 a样地达到显著水平的正相关关系分别

有 14组和 34组 (P＜0.05)，其中均有 1组达到极显著水平 (P＜0.01)，相关系数变化范围分别为 0.26~
0.99和 0.53~0.99。10 a样地中，除 pH外，其余养分与对应转化功能酶的活性均为正相关，相关系数为

0.78~1.00，达极显著水平的组合有 15组。等高反坡阶整地提高了土壤养分与具有对应转化功能土壤酶

活性间的正相关关系，却降低了 pH对土壤养分与酶活性的影响。 

3    讨论
 

3.1    等高反坡阶植被恢复中的土壤养分变化

土壤养分可直接衡量土壤质量和林木生长所需土壤养分元素的潜在供应能力[21−22]。本研究表明：相

较于 ck，1和 10 a样地的土壤养分质量分数在同一土层深度显著提高，说明等高反坡阶整地可促进土壤

养分积累。同时，等高反坡阶措施可促进云南松凋落物的蓄积[13]，增加土壤储水能力，提高凋落物的分

解转化，提高土壤养分质量分数[17]。本研究还发现：土壤养分质量分数阶下显著高于阶上，这与等高反

坡阶措施拦截径流、阻拦泥沙、增加养分入渗的作用有关。有研究表明：等高反坡阶对坡耕地径流和泥

沙的削减率分别可达 65.3% 和 80.7%[11−14]，导致土壤养分质量分数显著提高，其中全氮质量分数增加达

1.09倍[23]。与原状坡面相比，等高反坡阶有效阻断了坡面径流的形成，且样地中坡位的土壤同时受到上

部阶面截流保护及下部阶面营养富集效应的影响，出现土壤养分阶下高于阶上的结果，且 10 a样地的提

升效果高于 1 a[13]。并且，阶下与阶上土壤养分的差异随着土层深度的增加而减小，即等高反坡阶整地

对表层养分质量分数的提升效果更好，这与人工林植被恢复的研究现象相似[24−25]。表明土壤养分具有表聚

性[24]，林地凋落物分布于土壤表层，通过分解转化可为土壤有机质等养分提供补充[25]，随着土层深度的

增加，该补充作用逐渐减弱，再加上等高反坡阶整地表层土壤中植物根系的生长更集中，进而呈现出表

层提升效果更明显的状况[26]。 

3.2    等高反坡阶植被恢复中的土壤酶活性变化

酶作为土壤生态系统中生化反应的重要催化剂，对土壤质量有指示作用，土壤质量越好，脲酶、蔗

糖酶和酸性磷酸酶活性越高。本研究 10 a的样地中，土壤中蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活

性显著提高，这与相关的研究结果相似[27]。有研究表明：等高反坡阶整地对坡耕地根际土壤酶活性有显

著提高作用，脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性比对照提高 9.58%~92.92%[27]。等高反坡阶
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整地阻止了土壤养分和水分流失，这类似于植被恢复中的凋落物积累，植被恢复中，水分和土壤温度等

环境因子得以改善，土壤动物、微生物的种类和数量、含氧量均为表层土壤高于深层[28−29]，本研究的等

高反坡阶整地使阶下和表层土壤养分表聚和转化，促进了土壤微生物多样性形成，丰富的碳源及其他养

分为酶促反应提供底物，利于胞外酶的产生，进而利于酶的催化反应，酶活性显著提高[30]。同时，本研

究土壤酶活性表现出与养分相似的空间分布规律，进一步证明养分积累促进了土壤酶活性。 

3.3    等高反坡阶提升坡林地土壤养分的酶活性机制

在造林植被恢复、人工藻结皮覆盖相关研究中，养分和酶参与土壤物质能量转化过程时并非独立作

用，而是彼此配合[31−32]。土壤养分质量分数与酶活性间存在相互促进的作用机制，酶促反应中，养分作

为底物可激发酶活性，酶活性的提高反过来促进养分循环[33]。人工藻结皮覆盖通过提高盐碱地土壤养分

质量分数及酶活性有效改善盐碱地土壤质量 [31]，不同林龄杉木 Cunninghamia lanceolata -红豆杉 Taxus
chinensis 混交林改变了土壤养分状态，间接提高了土壤酶活性[32]。本研究的等高反坡阶整地具有提高退

化坡林地土壤养分与酶活性正相关关系的作用，10 a样地的效果更明显。其原因在于等高反坡阶整地一

方面通过阻断径流，增加入渗，为养分蓄积提供条件，在反应底物逐渐充足的过程中，土壤养分转化的

相关酶活性被激活[14]；另一方面，养分蓄积刺激植物生长，其根系向土壤分泌更多的酶，可进一步提升

土壤养分的转化和循环速率。在参与土壤生理生化反应过程中，土壤养分与酶的配合程度提

升[34]，最终形成了土壤-植物-养分-酶的稳定复合体系，全面改善土壤质量。土壤养分质量分数和酶活性

与 pH的相关关系，由 ck和 1 a样地的正相关变为 10 a样地的负相关，说明等高反坡阶整地实施一定时

间后，改变了云南松坡林地酸性土壤对养分和酶活性的限制作用，在其他类型林地中也发现了类似的

现象[35]。 

4    结论

实施等高反坡阶整地后，云南松坡林地的土壤养分质量分数与酶活性显著增加，反坡阶的阶下提高
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图 4    等高反坡阶措施下土壤养分特征与酶活性间的相关性分析
Figure 4    Correlation analysis between soil nutrient characteristics and soil enzyme activities under contour reverse-slope terrace measures
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程度高于阶上，且对表层土壤养分和酶活性的提高程度高于下层土壤。等高反坡阶整地显著提高了土壤

养分与酶活性的正相关关系，同时改变了土壤 pH对养分与酶活性的限制作用，整地 10 a的效果尤为明

显。因此，等高反坡阶整地可作为退化坡林地恢复的辅助措施，通过提升土壤养分与酶活性间的关联

性，改善土壤质量并加快退化林地的恢复进程。
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