
载哉 允蚤葬灶早员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，蕴陨哉 郧怎燥鄄凿燥灶早员，圆，杂韵晕郧 再怎灶鄄澡燥灶早员，圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，CGS，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：云燥糟怎泽蚤灶早 燥灶 贼澡藻 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 葬灶凿 枣燥则藻泽贼 造葬灶凿 蚤灶 匀葬蚤造怎灶 悦蚤贼赠 燥枣 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，贼澡藻 责葬责藻则 葬灶葬造赠扎藻泽
贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽，泽燥蚤造 凿藻责贼澡 葬灶凿 泽燥皂藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 泽燥蚤造 泽怎糟则葬泽藻，怎则藻葬泽藻
葬灶凿 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 泽怎糟则葬泽藻 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 泽燥蚤造 凿藻责贼澡，憎蚤贼澡 贼澡藻 泽怎糟则葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶
泽怎则枣葬糟藻 造葬赠藻则 燥遭增蚤燥怎泽造赠 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 蚤灶 凿藻藻责 造葬赠藻则，遭怎贼 灶燥贼 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽；憎澡蚤造藻 怎则藻葬泽藻 蚤泽 造藻泽泽 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 泽燥蚤造
凿藻责贼澡 贼澡葬灶 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽援 栽澡藻则藻枣燥则藻 泽燥赠遭藻葬灶 责造葬灶贼蚤灶早 糟葬灶 凿则葬泽贼蚤糟葬造造赠 蚤灶糟则藻葬泽藻 泽燥蚤造 怎则藻葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠援 月藻泽蚤凿藻泽，怎则藻葬泽藻
葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤泽 葬造泽燥 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 泽燥蚤造 糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼援 栽澡藻 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 糟燥灶贼则燥造造藻凿 遭赠 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶（杂韵悦）
糟燥灶贼藻灶贼，憎蚤贼澡 造藻泽泽 葬枣枣藻糟贼蚤燥灶 遭赠 泽燥蚤造 凿藻责贼澡，遭怎贼 贼澡藻 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 凿藻藻责 泽燥蚤造 燥枣 枣燥则藻泽贼造葬灶凿 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 澡蚤早澡藻则
贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿援
运藻赠 憎燥则凿泽：造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻；泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻；泽怎糟则葬泽藻；怎则藻葬泽藻；责藻则燥曾蚤凿葬泽藻；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：选择黑龙江省海伦市相邻耕地和林地作为研究对象，分析了土地利用方式、土壤深度以及部分地球化学特征等对土壤中

蔗糖酶、脲酶、过氧化物酶活性的影响. 结果表明：蔗糖酶受土壤深度影响较为明显，表层土壤中蔗糖酶活性显著高于深层土壤，而
与土地利用方式无关；脲酶受土壤深度影响较小，但土地利用方式对其影响较大，如种植大豆可以显著提升土壤脲酶的活性，除此

之外脲酶活性还受土壤黏粒含量的影响；过氧化物酶活性主要受控于土壤有机碳的含量，受土壤深度影响较小，但深层林地土壤

中过氧化物酶活性显著高于深层耕地土壤.
关键词：土地利用方式；土壤酶；蔗糖酶；脲酶；过氧化物酶；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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不同土地利用方式下土壤酶活性的变化研究
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园 引言

土壤酶是土壤的重要组成部分，在土壤有机质分

解和养分循环等生物化学过程中起着非常重要的催化

作用［1］. 土壤酶活性的强弱能够影响作物吸收养分的
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有效性，是土壤肥力和健康程度的一个重要指标［2-7］.
土壤中酶活性主要受土壤理化性质和管理方式等因

素的影响［7-8］. 研究表明，有机质能增加土壤酶活性、
改善土壤结构、提高作物产量［9］. 不合理的土地利用
会改变土壤中植物残体和腐殖质的状况，进而影响土

壤酶的活性［10-11］.
东北黑土地是世界三大黑土地之一，具有较高的

自然肥力，理化性状较好，垦殖指数在 愿园豫以上，是我
国重要的商品粮生产基地，对保障我国的粮食安全起

着举足轻重的作用. 但由于长期过度垦殖和落后的经
营管理，黑土质量退化严重. 目前黑土质量已成为国
内研究的重点课题之一，但其中研究多指向土壤的物

理和化学性质，而从生态学的角度出发，比较不同生

态系统的生物和生物化学过程，以揭示黑土质量退化

机制的研究报道较少［12］.
李东坡等［13］通过吉林省农业科学院黑土肥力长

期定位研究表明，不同的肥料管理方式对黑土微生物

量和几种土壤酶活性影响较大. 王树起［14］等在中科院

海伦农业生态实验站长期定位实验基础上，得出了长

期施用化肥和有机肥均可不同程度地提高蔗糖酶

和脲酶的活性，而对过氧化物酶活性的影响微弱. 前
人通过大量的监测［15-18］认为农药的使用对土壤蔗糖

酶、脲酶和过氧化物酶活性均产生不同程度的影响.
王光华等［19］研究了不同管理方式对黑土土壤微生物

量碳和土壤酶活性的影响，结果表明表层土壤微生

物量碳和土壤酶活性均表现为自然恢复跃种植作物跃
休闲裸地；土壤全碳和全氮、土壤全碳和微生物量

碳、土壤微生物量碳和土壤酶活性之间都存在极显著

的正相关关系；土壤酶活性和土壤微生物量碳两项指

标表明在自然恢复条件下黑土土壤质量较好. 种植方
式［20］、农作物种类［21-22］、土壤类型［23-24］等因素对土壤

酶活性也具有重要的影响. 本文旨在研究调查区内土
地利用方式及主要理化指标对土壤酶活性的影响.

员 研究区概述

研究区位于黑龙江省绥化海伦市（源苑毅圆远忆 晕，员圆远毅
猿愿忆 耘），平均海拔 圆猿源 皂，属温带大陆性季风气候，冬
季寒冷干燥，夏季高温多雨，雨热同季，全年降水量

缘园园耀远园园 皂皂，其中 愿园豫以上集中在 缘耀怨月. 年平均气
温 员援缘 益，无霜期 员圆园耀员猿园 d. 研究区自然植被为草原

化草甸杂草，农作物以水稻、大豆、玉米为主.

2 研究方法

2援1 样品的采集

本次工作于 圆园员怨年 苑月在海伦市设计了 员员个土
壤样品采集点，除 孕酝员怨圆员为单独的松树林外，其余采
样点都为相邻耕地和林地成对设计，其中剖面编号奇

数为林地，偶数为耕地，位置见图 员. 表层和深层土壤
地球化学样分别采集自深度 园耀员园 糟皂和 员园耀圆园 糟皂. 在
距地表 缘耀员园 糟皂和 员缘耀圆园 糟皂分别采集表层和深层土
壤酶活性土样.

图 员 海伦市土壤样品采集点位置图

云蚤早援 员 杂燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 匀葬蚤造怎灶 悦蚤贼赠
员—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—样品采集点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）

2.2 土壤酶活性测定

蔗糖酶酶解生成的还原糖可以与 猿，缘原二硝基水
杨酸共热反应而生成橙色的 猿原氨基原缘原硝基水杨酸，
在一定范围内还原糖的量和反应液的颜色深度成正

比. 本文利用可见光分光光度计测定还原糖含量来表
示蔗糖酶的活性，单位用 员园原猿/凿表示. 为消除土壤中原
有的蔗糖、葡萄糖引起的误差，每一土样需做无基质对

照，整个实验均作了无土壤对照.
脲酶可以水解尿素产生 晕匀猿原晕，实验中利用可见

光分光光度计测定脲酶在 猿苑 益环境下酶解产生的
晕匀猿原晕含量来表示土壤脲酶活性，单位为 员园原远/凿.

过氧化物酶（孕韵阅）在过氧化氢存在下催化新型灵
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敏无毒显色剂生成有色物质，后者在 远缘园 灶皂处有最
大光吸收，本次实验通过监测吸光度的变化来得出酶

活性. 本实验中将每克土样在 猿苑 益环境中每小时在
反应体系中使 远缘园 灶皂处吸光值增加 园援员为一个酶活
力单位，用 驻韵阅 远缘园/（澡·早）表示.

3 结果与分析

3援员 蔗糖酶

土壤蔗糖酶又叫转化酶，是土壤酶中的一种重要

的酶类，其酶促作用产物———葡萄糖是植物、微生物的

营养源，直接关系到作物的生长［25-26］.
对取样位置接近而土地利用方式不同的采样点进

行比较可知：孕酝员怨园员/孕酝员怨园圆 和 孕酝员怨园缘/孕酝员怨园远 两
组样品中林地蔗糖酶活性高于耕地；而 孕酝员怨园猿/
孕酝员怨园源和 孕酝员怨园苑/孕酝员怨园愿两组结果指示林地蔗糖酶
活性低于耕地（图 圆）. 由此可以看出，土地利用方式并
不是决定土壤中蔗糖酶活性的主要因素. 除 孕酝员怨员园
和 孕酝员怨圆员外，其他采样点表层土壤蔗糖酶活性均高
于深层土壤. 通过对比表层和深层土壤蔗糖酶的活性
可以发现，相较于林地区，耕地区表层和深层土壤蔗糖

酶活性更为接近. 人类每年的翻耕可能是造成这一现
象的主要原因.
3援圆 脲酶

土壤脲酶是由简单蛋白质构成的生物催化剂，一

般认为是由土壤中的微生物产生的，是存在于土壤中

能催化尿素分解、具有氨化作用的高度专一性的一类

好气性水解酶［27］.
除位于大豆地中的 孕酝员怨园愿样品脲酶活性显著高

于邻近 孕酝员怨园苑样品外，其余相邻采样点土壤脲酶活
性基本相当（图 猿）. 就表层土壤而言，耕地样品
孕酝员怨园圆、孕酝员怨园源 和 孕酝员怨园愿 脲酶活性高于相邻林地
样 品 孕酝员怨园员、孕酝员怨园猿 和 孕酝员怨园苑； 而 耕 地 样 品
孕酝员怨园远和 孕酝员怨员园土壤脲酶活性低于相邻林地样品
孕酝员怨园缘和 孕酝员怨园怨. 相邻耕地和林地剖面深层土壤脲
酶活性也没有表现出明显的差别. 由此可以看出，种
植大豆可以显著地增加表层和深层土壤脲酶的活性，

除此之外土地利用方式的不同并不能引起土壤脲酶活

性的显著变化.
由表 员可以看出，土壤脲酶活性与多种物理化

学有一定相关性. 其中土壤黏粒的含量与脲酶活性
之间的相关性最为明显，黏粒含量较多的土样中脲

酶的活性也相对较高，黏粒含量较少的土样中的脲

酶活性也相对较低. 有机质对脲酶的活性也具有一
定的影响，有机质含量较高的采样点脲酶活性也相

对较高，反之亦然. 这与前人关于土壤脲酶活性的
研究结论较为一致 . 有研究指出 责匀 值对土壤脲酶
的活性具有显著的影响［28］，而本次测试结果该特征并

不明显，这可能与研究区土壤均以弱酸性为主，责匀值
波动较小有关.

图 圆 不同土地利用方式土壤蔗糖酶活性比较

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽燥蚤造 泽怎糟则葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽
员—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；圆—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）；孕酝员怨园员、孕酝 员怨园猿、孕酝员怨园苑、孕酝员怨园怨采自杨树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责燥责造葬则 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园缘、孕酝员怨圆员
采自松树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责蚤灶藻 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园圆、孕酝员怨园源、孕酝员怨园远、孕酝员怨员园 采自玉米地（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 糟燥则灶 枣蚤藻造凿）；孕酝员怨园愿 来自大豆地（泽葬皂责造藻 枣则燥皂

泽燥赠遭藻葬灶 枣蚤藻造凿）

第 6期 许 江等：不同土地利用方式下土壤酶活性的变化研究 581

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


表 员 土壤脲酶活性与理化指标

3援猿 过氧化物酶

过氧化物酶是以过氧化氢为电子受体催化底物氧

化的酶，是由微生物或植物所产生的一类氧化还原酶，

它们能催化很多反应.
由图 源可以看出，表层土壤和深层土壤中过氧化

物酶活性并无显著的差别. 就表层土样而言，林地样
品 孕酝员怨园员、孕酝员怨园猿、孕酝员怨园苑过氧化物酶活性高于相
邻耕地样品，而 孕酝员怨园缘、孕酝员怨园怨林地土壤过氧化物
酶活性低于相邻耕地，即耕作与否对表层土壤过氧化

物酶活性影响并不明显. 不同于表层土壤，深层土壤

过氧化物酶活性普遍显示出林地高于耕地的特征.
通过对比过氧化物酶活性平均值与土样的物理化

学指标可以发现，与酶活性最相关的因素为土壤有机

质含量（表 圆）. 通常而言，有机质含量较高的土壤中过
氧化物酶活性也越高，此规律对深层土壤样品而言更

加有效.
表 圆 土壤过氧化物酶活性与主要理化性质

4 结论

综合上述分析与结果可得，同种土地利用方式下

表层蔗糖酶活性高于深层土壤，而脲酶和过氧化物酶

土地利用方式 样品编号
黏粒含量/

10-3

杨树林 PM1901 311.76
玉米地 PM1902 341.56
杨树林 PM1909 293.40
杨树林 PM1903 258.47
玉米地 PM1910 283.37

大豆地 PM1908 212.46

玉米地 PM1904 247.67
松树林 PM1921 265.18
杨树林 PM1907 229.59

过氧化物酶活性/
渊驻OD 650/h/g冤

586.98
482.70
459.85
429.09
378.42

293.66

359.54
341.33
320.26

玉米地 PM1906 231.98 214.77
松树林 PM1905 182.30287.64

Corg/10-2

3.23
3.14
3.92
2.49
2.28
2.97
2.17
2.47
1.88

1.77
1.86

pH
6.49
6.56
6.26
6.65
6.11
6.35
5.91
6.4

6.42
6.55
6.2

图 猿 不同土地利用方式土壤脲酶活性比较

云蚤早援 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽燥蚤造 怎则藻葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽
员—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；圆—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）；孕酝员怨园员、孕酝 员怨园猿、孕酝员怨园苑、孕酝员怨园怨采自杨树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责燥责造葬则 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园缘、孕酝员怨圆员
采自松树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责蚤灶藻 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园圆、孕酝员怨园源、孕酝员怨园远、孕酝员怨员园 采自玉米地（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 糟燥则灶 枣蚤藻造凿）；孕酝员怨园愿 采自大豆地（泽葬皂责造藻 枣则燥皂

泽燥赠遭藻葬灶 枣蚤藻造凿）

土地利
用方式

样品
编号

杨树林 PM1909
杨树林 PM1901
玉米地 PM1902
大豆地 PM1908
玉米地 PM1904

松树林 PM1905

杨树林 PM1903
玉米地 PM1910
松树林 PM1921

脲酶活性/
渊10-6/d冤
308.31
219.86
213.85
171.29
170.7

105.08

161.79
144.93
139.52

Corg/10-2

3.92
3.23
3.14
1.88
2.97
2.49
2.28
2.17
1.86

玉米地 PM1906 64.7 1.77
杨树林 PM1907 75.17 2.47

pH
6.26
6.49
6.56
6.42
6.35

6.55

6.65
6.11
5.91

6.2
6.4

CaO含量/
10-2

砂粒含量/
10-3

黏粒含量/
10-3

1.62 75.75 293.4
1.52 94.41 311.76
1.44 68.09 341.56
1.36 96.17 212.46
1.53 66.48 247.67
1.47 74.19 258.47
1.42 69.53 283.37
1.32 69.07 265.18
1.29 97.38 182.3
1.36 86.15 229.59
1.23 92.74 214.77
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图 源 不同土地利用方式土壤过氧化物酶活性比较

云蚤早援 源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽燥蚤造 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽
员—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；圆—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）；孕酝员怨园员、孕酝 员怨园猿、孕酝员怨园苑、孕酝员怨园怨采自杨树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责燥责造葬则 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园缘、孕酝员怨圆员
采自松树林（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 责蚤灶藻 枣燥则藻泽贼）；孕酝员怨园圆、孕酝员怨园源、孕酝员怨园远、孕酝员怨员园 采自玉米地（泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 糟燥则灶 枣蚤藻造凿）；孕酝员怨园愿 采自大豆地（泽葬皂责造藻 枣则燥皂

泽燥赠遭藻葬灶 枣蚤藻造凿）

则不受土壤深度的影响；种植大豆可以显著增加土壤

脲酶活性，可能与大豆根系较强的固氮能力有关；表层

土壤过氧化物酶活性不受土地利用方式影响，而深层

土壤则显示出林地高于耕地的特征；蔗糖酶活性与土

地利用方式无关，然而耕地区表层和深层蔗糖酶较于

林地则显示出明显的均一性，这可能与耕地每年翻耕

作用有关；土壤脲酶活性与土壤黏粒含量具有较强的

正相关性，而深层土壤过氧化物酶活性随着土壤有机

碳含量的增加而增强.
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