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摘要  研究了黔中石灰岩地区不同植被类型根际和非根际土壤酶活性。结果表明 :根际和非根际土壤酶之间的差异显著 ,相同植被下
同种酶根际土壤酶活性明显大于非根际土壤酶活性。土壤酶活性主要呈现两种趋势 :蔗糖酶和淀粉酶根际和非根际酶活性表现为针阔
混交林> 灌木林> 针叶林> 草灌 ;过氧化氢酶和脲酶根际和非根际酶活性表现为针阔混交林> 针叶林> 灌木林> 草灌。根际土壤养分
因子含量均大于非根际 ,土壤酶、养分因子“根际效应”都较明显 ,土壤酶和土壤养分因子之间有明显相关性 ,而土壤酶和 pH 值之间无明
显相关性。
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Study on Rhizosphere Soil Enzyme Activities of Different Vegetation Types inthe Li mestone Area of Guizhou Province
LI Yuan- yuan et al  ( Forestry College of Guizhou University ,Guiyang ,Guizhou 550025)
Abstract  Rhizosphere and non-rhizosphere soil enzyme activities of different vegetationtypes were studied inthe Li mestone Area .The result showed that
the soil enzyme activities of the rhizosphere and non-rhizosphere were remarkable ,rhizosphere soil enzyme activities were obviously stronger than non-rhizo-
sphere soil enzyme activities in the same enzyme vegetation.Soil enzyme activities mainly presented two ki nds of tendencies : the activities of soil amylase
and soil sucrose were the korean pi ne and broad-leaved mixed forest > shrubbery > coniferous forest > meadowinrhizosphere and non-rhizosphere soil
area ,the activities of soil catalase and urease were the korean pine and broad-leaved mixed forest > coniferous forest > shrubbery > meadowinrhizo-
sphere and non-rhizosphere soil area .The mainfactors of the rhizosphere soil nutrient contents were more thanthe main factors of the non-rhizosphere soil
nutrient contents ,rhizosphere effect of soil enzyme and the main soil nutrient contents was significant ,there were significant correlation betweensoil enzyme
activities and the main factors of soil nutrient contents ,while no significant correlation was found between soil enzyme activities and soil pH.
Key words  Rhizosphere ;Soil enzyme ;Soil nutrient ;Rhizosphere effect ;Ecological restoration;Li mestone

  土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分泌物

和动植物残体腐解过程中释放的酶[ 1 - 2] 。根际中土壤酶和

植物有很大的关系, 首先, 植物可以直接通过根的分泌产生

土壤酶; 其次, 植物群落的物种多样性和物种组成可影响土

壤中微生物和动物的数量和种类 ,从而间接地影响土壤酶活

性。土壤酶活性的高低不仅与土壤生态系统的退化有关, 而

且与土壤类型, 植被特征( 植物群落生物量、植被盖度、植物

多样性等) ,土壤微生物数量, 土壤动物类群、数量和多样性

以及酶类本身的性质有关[ 3 - 4] 。近年来, 许多学者对具体的

某种植物根际土壤酶作了大量的研究[ 5 - 10] , 而对不同植被类

型根际土壤酶活性研究还较少。石灰岩生态系统是一种脆

弱的生态系统, 笔者对黔中石灰岩地区不同植被类型根际土

壤酶进行研究, 旨在为该地区植被恢复提供一定的理论

依据。

1  研究地区与方法

1 .1  研究区概况 研究区位于贵阳市花溪, 东经106°35′, 北

纬26°29′, 高原丘陵地貌 , 亚热带季风湿润气候, 最高气温

35 .4 ℃, 最低气温- 9 .5 ℃, 年平均气温15 .3 ℃, 平均降雨量

1 199 mm。在 研 究 样 地 中 , 草 灌 群 落 样 地 以 禾 本 科

( Gramineae) 为主, 有芒( Miscanthus sinensis) 、荩草( Arthraxon

hispi dus) 、艾蒿( Artemisia argyi) 等;灌木群落有小果蔷薇( Rosa

cymosa) 、火棘( Pyracantha fortuneana) 、悬钩子( Rubus assamen-

sis) 等 ;针叶林有柏木( Cupressusf unebris) 、马尾松( 人为形成)

等;针阔混交林有构树( Broussonetia papyrifera) 、女贞( Ligus-

trum l uci dum) 、柏木等。 �
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1 .2 研究方法

1 .2 .1 样品的采集。在坡度、坡位、土壤等自然条件基本相

似的情况下,分别在每种植被类型中( 石灰岩区) 选择典型样

地各3 个, 共12 个。在每样地内,先用铁铲除去枯枝落叶层 ,

然后用土壤刀从树干基部开始逐段逐层地挖去上层覆土, 追

踪根系的伸展方向, 然后沿侧根找到须根部分 ,剪下分枝, 小

心将须根带土取出[ 11] , 保留距根表4 mm 左右的土壤, 采用

抖落法[ 12] 取根际土壤。在各标准地内, 采用“之”字形路线

在0～30 c m土层多点取样, 充分混合作为非根际土。同时取

土壤酶和理化性质的样品各1 kg , 每样地3 个重复。土壤取

样品采集后除渣、风干、过2 和0 .25 mm筛,封好备用。

1 .2 .2 样品分析。蔗糖酶:3 ,5- 二硝基水杨酸比色法; 淀粉

酶:3 ,5- 二硝基水杨酸比色法 ;过氧化氢酶:高锰酸钾滴定法 ;

脲酶:苯酚钠、次氯酸钠比色法[ 1] 。土壤养分主要采用常规

分析法[ 13] 。有机质:重铬酸钾容量法( 外加热法) ; 全氮:半微

量凯氏法;水解氮 :碱解扩散法;pH 值:pH 计电位测定法。

2  结果与分析

2 .1 土壤主要养分因子及土壤pH 值分布特征  由表1 可

知, 除水解氮的含量在针阔混交林中根际小于非根际外, 其

余的土壤有机质和土壤氮含量根际都大于非根际。根在土

中长期生长过程中, 可不断地向根际分泌出有机化合物, 并

脱落根毛和根表皮细胞,这是根际土壤有机质和全氮量高的

主要原因, 根际微生物量较大, 也可能是含量高的另一个原

因[ 14] 。植物根系和土壤之间存在着一种效应, 即“根际效

应”,用 R/ S 值来表示。从表1 可以看出,除水解氮在针阔混

交林中 R/ S 值小于1 以外, 其余的都大于1 , 说明植物根系

对有机质、氮有富集作用。有机质和全氮 R/ S 值表现为: 草

灌> 针叶林> 灌木林> 针阔混交林; 水解氮 R/ S 值表现为

草灌> 灌木林> 针叶林> 针阔混交林。

由表1 还可见, 土壤pH 值根际均低于非根际。根际土
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壤pH 值的变化是由于根系土壤呼吸作用释放CO2 以及在离

子的主动吸收和根尖细胞伸长过程中分泌离子和有机酸所

致[ 15] 。在不同植被类型中, 由于植物自身生理活性不一样 ,

对土壤pH 值的影响也不一样。根际和非根际土壤pH 值均

表现为: 灌木> 针阔混交林> 针叶林> 草灌。针叶林落叶灰

分少, 含单宁等酸性物质较多, 造成了针叶林土壤的酸性强 ,

在灌木林和针阔混交林中,阔叶树种凋落物在一定程度上缓

和了土壤的酸性。

  表1 根际和非根际主要养分因子及pH值

植被类型
有机质∥g/ kg

R S
R/ S

全氮∥g/ kg

R S
R/ S

水解氮∥mg/ kg

R S
R/ S

pH值

R S
R/ S

草灌  8 .62  6 .57 1 .31 0 .47 0 .30 1 .57 20 .57 22 .30 1 .12 6 .33 6.37 0 .99
灌木 13 .40 11 .06 1 .21 0 .67 0 .59 1 .14 31 .26 28 .67 1 .09 6 .87 7.50 0 .92
针叶林 11 .03 8 .57 1 .29 0 .64 0 .50 1 .28 35 .46 33 .34 1 .06 6 .27 6.81 0 .92
针阔混交林 14 .00 12 .06 1 .16 0 .77 0 .68 1 .13 40 .39 41 .96 0 .96 6 .80 7.20 0 .94

 注 : R 和 S 分别表示根际和非根际。

2 .2 土壤酶活性分布特征

2 .2 .1 土壤酶活性在相同植被类型下分布特征。由图1 可

知,蔗糖酶、淀粉酶、过氧化氢酶、脲酶活性在相同植被类型

中均表现为根际大于非根际。根际是土壤生物活性较强的

区域,植物根系能分泌酶类物质进入土壤, 直接影响根际土

壤活性状况, 这是土壤酶的直接来源之一,此外,土壤酶活性

与微生物和动物是分不开的, 植物根系直接影响的土壤范围

是微生物和动物生活的特殊环境 ,根际内微生物和动物数量

总是比根际外要高得多,当微生物和动物受到环境因素刺激

时, 便不断向周围介质分泌酶[ 16] 。

 注 : 蔗糖酶活性以葡萄糖mg/ g 表示 ;淀粉酶活性以麦芽糖 mg/ g 表示 ; 过氧化氢酶活性以KMnO4 ml/ g 表示 ;脲酶活性以 NH3- N mg/ g 表示。

图1 根际、非根际土壤酶活性分布特征

2 .2 .2  土壤酶活性在不同植被类型下的分布特征。由图1

可知, 蔗糖酶和淀粉酶( 根际、非根际) 活性在不同植被类型

中表现出相同的趋势 ,都是先增大,后减少 ,再增大。即在针

阔混交林时, 蔗糖酶和淀粉酶活性最高 ,其次是灌木林,再次

是针叶林,最后才是草灌。研究区灌木林植被覆盖率较大 ,

凋落物多 ,这可能是土壤酶活性较强的原因。在针阔混交林

中,植物的种类更复杂, 植物的凋落物较多, 且易分解, 酶活

性也较大。过氧化氢酶和脲酶活性都表现为针阔混交林>

针叶林> 灌木林> 草灌群落。由此可见,植物氮源增加的同

时, 过氧化氢对植物的毒害减弱,有利于植物的生长。

2 .3  土壤酶在不同植被类型中产生的根际效应  由表2 可

知,不同植被类型中4 种土壤酶产生的“根际效应”除过氧化

氢酶在针叶林中值为1 以外, 其余的都大于1 ,4 种植被类型

中植物对土壤酶的影响均为正效应。从整体上看 ,蔗糖酶产

生的“根际效应”最明显, 在草灌、灌木中其值分别达到1 .69、

1 .83 ,其次是脲酶和淀粉酶, 过氧化氢酶产生的“根际效应”

最不明显 ,在灌木、针叶林、针阔混交林中分别为1 .04、1 .01、

1 .00 ,和其他值相比较 ,“根际效应”处于较低水平。

  表2 不同植被类型4 种土壤酶“根际效应”( R/ S) 值

植被类型 蔗糖酶 淀粉酶 过氧化氢酶 脲酶

草灌 1 .69 1 .08 1 .14 1 .33
灌木 1 .83 1 .23 1 .04 1 .27
针叶林 1 .15 1 .23 1 .01 1 .32
针阔混交林 1 .33 1 .09 1 .00 1 .12
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2 .4  土壤酶( 含根际、非根际) 和土壤主要养分因子相关性

分析 蔗糖酶是转化酶中最重要的一种酶, 它主要是断裂蔗

糖分子键, 生成葡萄糖和果糖, 产物是植物和微生物的营养

源。相关分析( 表3) 表明: 蔗糖酶和土壤有机质、全氮呈极显

著相关 ,与水解氮和pH 值相关性不显著。当土壤中有机质

和全氮的含量提高时, 蔗糖酶的活性也显著增强, 这将有利

于营养物质的水解 ,为植物提供营养, 促进植物生长。

土壤中淀粉主要来源于植物的根、茎及种子, 它是进入

土壤有机质的组成成分之一[ 1] 。淀粉酶能水解土壤中的淀

粉生成麦芽糖。表3 表明: 淀粉酶和有机质、全氮、水解氮呈

极显著正相关, 和pH 值相关性不显著。

过氧化氢酶是酶促过氧化氢分解, 形成分子和水, 从而

减少过氧化氢对植物的毒害作用。表3 表明: 过氧化氢酶分

别与土壤全氮、水解氮呈极显著正相关, 和有机质呈显著相

关, 和pH 值相关性不显著。

脲酶主要是进行氮循环,酶促反应产物氨是植物的氮源

之一, 它的活性可以用来表示土壤氮素状况。表3 表明: 脲

酶与水解氮呈极显著相关, 和全氮呈显著相关 ,与有机质相

关不明显,和pH 值呈负相关。

从整体上看,蔗糖酶、淀粉酶、过氧化氢酶、脲酶和土壤

有机质、氮含量相关性较好, 达到了0 .05 和0 .01 显著水平。

这和以前的许多研究者的结果一致[ 17 - 19] , 而4 种酶活性和

土壤pH 值相关性都不显著 , 而且和脲酶出现负相关性。由

此可见, 土壤有机质、氮含量提高, 土壤酶活性增强, 提供给

植物的氮源和碳源增加,有利于植物的生长。

  表3 土壤酶和土壤主要养分因子相关性

酶类 有机质 全氮 水解氮 pH值

蔗糖酶   0 .909 * *   0 .854 * *   0.618 0 .218
淀粉酶 0 .903 * * 0 .933 * * 0.914* * 0 .442
过氧化氢酶 0 .779 * 0 .893 * * 0.904* * 0 .156
脲酶 0 .676 0 .792 * 0.896* * - 0 .047 *

 注 : * 表示在0 .05 水平显著相关 , * * 表示在0 .01 水平显著相关。

3  结论

(1) 在黔中石灰岩区不同植被类型中, 蔗糖酶、淀粉酶、

过氧化氢酶、脲酶活性根际和非根际差异明显 ,根际大于非

根际。说明植物对酶活性有很大的影响( 直接或间接) ,酶和

植物之间存在很大的相关性。

(2) 在黔中石灰岩区不同植被类型中, 蔗糖酶、淀粉酶、

过氧化氢酶、脲酶活性变化规律主要表现为下面两种趋势 :

蔗糖酶、淀粉酶根际和非根际酶活性变化趋势为针阔混交>

灌木> 乔木> 草灌, 过氧化氢酶和脲酶根际和非根际酶活性

变化趋势为针阔混交林> 针叶林> 灌木林> 草灌。

(3) 在黔中石灰岩区不同植被类型中, 土壤酶和主要土

壤养分因子的“根际效应”都较明显, 植物对根际的影响

较大。

(4) 在黔中石灰岩区不同植被类型中, 土壤酶活性与土

壤pH 值无显著相关性, 根际土壤养分含量明显大于非根际

土壤, 植物养分和土壤酶活性之间有显著相关性。
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小于夏秋旱。进入21 世纪以来, 干旱变化周期缩短, 但旱情

进一步加剧,这一现象与全球气候变暖有密切关系。王亚伟

等研究的近40 年南方高温变化特征也验证了这一点, 只是

衡阳的变化趋势更加明显。目前衡阳的夏、秋旱正处于高发

期, 而冬旱发生在低谷时期。

( 3) 衡阳的夏、秋旱发生概率为57 .14 % ,其中一般干旱、

大旱和特大干旱出现概率大致相同。冬旱所造成的影响不

如夏、秋旱,每当有冬旱发生时, 其后3 年可能会连续发生。

衡阳中部的冬旱较北部和南部都要严重一些。而衡阳春旱

发生的概率不大, 影响范围有限。

(4) 干旱对衡阳农业经济发展的制约十分明显, 随着今

后干旱发生的概率增大 ,当地农业生产应进行相应调整, 发

展节水型农业。一是对水稻生产来说, 应该推广种植抗旱能

力强的品种 ,不适宜大面积发展一季稻 ,双季稻应以迟熟品

种为主。二是增加空中水资源, 加强人工增雨工作力度。三

是大力开展植树造林, 实施退耕还林, 改善生态环境。四是

加强农田水利设施的建设以及建立节水型的农林复合生态

系统。
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