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草地生态系统土壤酶活性研究进展
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摘要!土壤酶在土壤生态系统的物质循环和能量流动方面扮演着重要角色!研究土壤酶活性对于探讨草地生态系

统结构"功能及其可持续发展有着重要的意义#土壤酶的研究历经
!$

世纪
8$

年代以前的奠定时期!

!$

世纪
8$4

"$

年代的迅速发展时期和
!$

世纪
"$

年代以后与其他学科相互渗透的时期#土壤酶主要来源于土壤微生物!分

为六大类!即氧化还原酶"水解酶"转移酶"裂合酶"连接酶和异构酶#本研究总结了不同退化程度"施肥"放牧"土

壤微生物"季节变化等因素对草地生态系统土壤酶活性的影响!结果表明!随着退化程度的加重!土壤酶活性呈降

低趋势$施肥在一定程度上能增强土壤酶活性$轻度放牧会使土壤酶活性增加!重度放牧会使土壤酶活性降低$土

壤微生物与土壤酶活性呈显著正相关关系$土壤酶活性随季节变化有一定的规律性波动#最后!本研究对青藏高

原高寒草甸生态系统的退化"恢复和治理与土壤酶活性关系的研究发展前景进行了展望#

关键词!草地生态系统$土壤$酶活性
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草地是草本和木本饲用植物与其着生的土地构

成的具有多种功能的自然综合体!是地球上最重要

的陆地生态系统类型之一&草地生态系统作为陆地

生态系统的主体类型!约占陆地总面积的
#

"

7

"

#

"
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#
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&在草地生态系统中!土壤微生物是生态系统

的重要成员!其参与草地生态系统的物质和能量循

环!是土壤中最活跃的部分!对植物地上和地下部分

营养有着重要意义&土壤微生物及植物根系等能够

释放各种酶类进入土壤!土壤酶类和微生物一起推

动着土壤的代谢过程&土壤酶#

;&<'=>?

@
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%作为土

壤生态系统的组分之一!是生态系统的生物催化剂!

在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要作用&

它们参与包括土壤生物化学过程在内的自然界物质

循环!既是土壤有机物转化的执行者!又是植物营养

元素的活性库'

!96

(

&土壤中已经被鉴定出的约
5$

种

酶活性表明!土壤酶活性与土壤质量的很多理化指

标相关联!酶的催化作用对土壤中元素#包括
.

)

)

)

*

)

1

%循环与迁移有着重要作用'

7

(

&

土壤养分)土壤结构等理化特征一直被用作表

征土壤质量)土壤肥力的指标&但随着气候变化)人

口的不断增长!土地开发利用强度不断加大!为实现

土地资源持续利用和防止土壤退化!对土壤环境质

量的评估和监测越来越重要!传统的理化指标已难

以满足土壤质量健康状况)土壤恢复过程及其恢复

潜力研究的需要&特别是
!$

世纪
"$

年代以来!广

泛分布于青藏高原的高寒草甸生态系统在自然扰动

与人为因素的干扰下!呈现出明显的退化趋势!陆地

生态系统的退化减少了植被生产力和土壤有机质输

入量!并加快了土壤有机质的分解速率!加速了土壤

生态系统的退化&因此!用土壤酶活性作为较全面

地反映土壤环境)质量和肥力变化!判别胁迫环境下

土壤生态系统退化的早期主要预警指标之一!对于

分析和探讨草地生态系统结构)功能及其可持续利

用将具有重要的现实意义&

!

!

土壤酶的发展"来源"分类及功能

!(!

土壤酶学发展简史
!

自
B&&C
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(首次从土

壤中检测出过氧化氢酶活性以来!土壤酶研究经历

了一个较长的奠定和发展时期&

!$

世纪
8$

年代以

前为土壤酶学的奠定时期!许多土壤学者从各种土

壤中共检测出了
7$

余种土壤酶的活性!并发展了土

壤酶活性的研究方法和理论!土壤酶研究逐渐发展

"

收稿日期*

!$##9$#9$7

!!

接受日期*

!$##9$79!D

基金项目*国家自然科学基金重点项目#

6$D6$$5:

%$西南民族
大学研究生创新型科研项目$西南民族大学高层次
人才引进项目$西南民族大学研究生学位点建设项
目#

!$##EBF91$D#$#!

%

作者简介*向泽宇#

#:"59

%!男!湖北汉川人!在读硕士生!主要
从事草地生态和根系生态学研究&

39AG<'

*

H<G>

I

$D#!

#

J&HAG<'(K&A

通信作者*王长庭
!

39AG<'

*

LG>

I

KM

#

;LN>(=CN(K>



*+,-,./0-/+,01.23).3

#

%&'(!"

!

)&(#$

%

#$

"

!$##

成一门介于土壤生物学和生物化学之间的新兴边缘

交叉学科'

5

(

&

!$

世纪
8$4"$

年代中期为土壤酶学

迅速发展的时期!土壤酶的检测技术和方法不断改

进!一些新的土壤酶逐渐被检测出来$到
"$

年代中

期!大约有
5$

种土壤酶被检测出来!土壤酶学的理

论体系逐渐完善!土壤酶活性被作为土壤肥力指标

而受到土壤学家的普遍重视'

D

(

&

!$

世纪
"$

年代中

期以后为土壤酶学与林学)生态学)农学和环境科学

等学科相互渗透的时期!土壤酶学的研究已经超越了

经典土壤学的研究范畴!在几乎所有的陆地生态系统

研究中!土壤酶活性的检测成了必不可少的测定指

标&由于土壤酶活性与土壤生物)土壤理化性质和环

境条件密切相关'

"

(

!因而土壤酶活性对环境扰动的响

应)根际土壤酶的功能重要性)土壤酶研究技术以及

土壤酶作为土壤质量的指标等成为主攻方向'

:9#$

(

&
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土壤酶的来源
!

通常认为土壤酶在很大程

度上起源于土壤微生物!同样它也可能来源于植物

和土壤动物&植物活的根对土壤酶活性具有影响!

一方面在于植物根能分泌胞外酶!另一方面也可能

是根刺激了土壤微生物的活性&

1ON

P

<>;

'

##

(以及后

来的
1

Q

=<R

等'

#!

(

)

.G;M=''G>&

和
F<KO

'

#69#7

(的研究都

表明!根际土壤比非根际土壤更能增加诸如磷酸酶)

核酸酶)蔗糖酶)脲酶)过氧化氢酶)芳基硫酸酯酶和

蛋白酶的活性!但是这些研究均不能区分酶是起源

于植物根还是起源于土壤微生物&植物残体在分解

的过程中也能够向土壤中释放酶!或者在分解的植

物细胞组织中保持部分活性&土壤酶也可能来源于

土壤动物!已有报道表明!脲酶'

#8

(

)磷酸酶'

#5

(和转化

酶'

#D

(活性来源于蚯蚓的排泄物!同时蚂蚁对转化酶

活性也有一定的贡献'

#"

(

&
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土壤酶的分类和功能
!

为有效研究和应用

各种酶!国际酶学委员会#

2>M=R>GM<&>G'3>?

@

A=

.&AA<MM==

%于
#:5#

年提出了一个分类系统!按照

酶的催化反应类型和功能!把已知的酶分为六大

类'

#:

(

!即氧化还原酶)水解酶)转移酶)裂合酶)连接

酶和异构酶!土壤中酶活性的研究主要涉及到前
7

种酶&

氧化还原酶类#

&H<C&R=CNKMG;=;

%*主要包括脱

氢酶)多酚氧化酶)过氧化氢酶)过氧化物酶)硝酸还

原酶)亚硝酸还原酶)硫酸盐还原酶等&氧化还原酶

是土壤中研究较多的一类酶!由于这些酶所催化的

反应大多与获得或释放能量有关!因此在土壤的物

质和能量转化中有很重要的地位$它参与土壤腐殖

质组分的合成!也参与土壤形成过程!因此对于土壤

氧化还原酶系的研究!有助于对土壤发生及有关土

壤肥力实质等问题的了解'

!$

(

&

水解酶类#

S

@

CR&'G;=;

%*主要包括蔗糖酶)淀粉

酶)脲酶)蛋白酶)脂肪酶)磷酸酶)纤维素分解酶)芳

基硫酸酯酶)

$

9

葡萄糖苷酶)荧光素二乙酸酯酶等&

水解酶能水解多糖)蛋白质等大分子物质!从而形成

简单的)易被植物吸收的小分子物质!对于土壤生态

系统中的
.

)

)

循环具有重要作用$例如高等植物具

有脲酶#

NR=G;=

%!能酶促有机质分子中肽键的水解&

土壤脲酶活性与土壤微生物数量)有机质含量)全氮

和速效氮含量呈正相关!常用土壤脲酶活性表征土

壤的氮素状况'

!$

(

&

转移酶类#

MRG>;J=RG;=;

%和裂合酶类#

'

@

G;=;

%*

主要包括转氨酶)果聚糖蔗糖酶)转糖苷酶)硫氰酸

酶)天门冬氨酸脱羧酶)谷氨酸脱羧酶)色氨酸脱羧

酶等&这两类酶在土壤物质转化中同样起着重要作

用!转移酶不仅参与蛋白质)核酸和脂肪的代谢!还

参与激素和抗菌素的合成与转化$裂合酶在土壤中

也具有某些活性!但直到现在对于这类酶的研究还

很少'

7

(

&

"

!

土壤酶活性的影响因子

草地土壤系统中!一切复杂的生化过程都是在

土壤酶的参与下进行的!草地土壤酶的活性大致反

映了草地土壤生物化学过程的相对强度$测定相应

酶的活性!可以间接了解某种物质在土壤中的转化

情况&因此!草地生态系统土壤酶活性的高低与草

地土壤肥力密切相关!也是判别草地土壤肥力与土

壤质量的重要指标之一&

"(!

草地退化程度
!

谈嫣蓉等'

!#

(对东祁连山不

同退化程度草地土壤酶活性的研究发现!

6

个不同

退化程度样地的中性磷酸酶)纤维素酶和过氧化物

酶活性随土壤深度的加深而呈现递减的规律!主要

是由于土壤表层积累了较多的枯枝落叶和腐殖质!

有机质含量高!有充分的营养源支持微生物的生长!

加之水热条件和通气状况好!微生物生长旺盛!代谢

活跃!呼吸强度加大从而使表层的土壤酶活性较高&

随着土壤剖面的加深!土壤容重变大!孔隙度变小!

限制了土壤生物的正常活动$有机质也随土层的加

深而急剧下降!

Q

T

值变大!土壤地下生物量也随之

下降$土壤温度的降低及土壤水分的减少!限制了土

!$"#
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期%

壤微生物的代谢产酶能力&由于这些因素的综合作

用!土壤酶活性随着土层的加深逐渐降低'

!!

(

&此

外!在高寒草地!由于其寒冷的气候环境条件!土壤

微生物的种类和数量较少'

!6

(

!退化草地植被的结构

和生物量发生了变化!从而使得下垫面状况和局地

微气候有所改变'

!7

(

!对土壤微生物的活动和数量产

生了影响&具体表现为!不同退化演替阶段的草地!

土壤过氧化氢酶)脲酶和中性磷酸酶在
$

"

!$KA

土

层均随草地退化程度加剧而降低!这与土壤有机碳)

土壤微生物总数)细菌和真菌数量的变化趋势相同&

在
!$

"

6$KA

土层!

6

种土壤酶在不同草地中的活

性大小顺序为*未退化
#

轻度退化
#

重度退化
#

中

度退化!这可能与重度退化草地上的植物种类有关!

而未退化草地的各种土壤酶活性较高*一方面!未退

化草地土壤有机质)全氮含量丰富!结构疏松!孔隙

比例适当!这种条件为土壤微生物提供了相对充足

的碳源和能源物质!利于土壤动物)土壤微生物和植

物根系的生命活动$另一方面!草地退化引起的植被

结构和生物量变化!对土壤微生物的活动和数量产

生影响!而土壤微生物活性与土壤酶活性密切相

关'

!8

(

&

"("

施肥
!

施肥可以改善土壤理化特性)水热状况

和微生物区系!从而对土壤酶活性产生影响&有机

肥料以及化学肥料的施用都会对土壤酶活性产生明

显的影响&长期不同施肥方式可明显提高土壤蔗糖

酶和碱性磷酸酶活性'

!5

(

&在早熟禾#

!"##$$%#

%草

坪中!闰双堆等'

!D

(研究表明!在
)

)

*

)

U

施用总量相

同的条件下!随复混肥中污泥含量的增加!草坪土壤

脲酶)蛋白酶)转化酶和磷酸酶活性显著提高!各施

肥处理与对照比较差异均达到显著水平&说明无机

肥料与适量污泥配施也对土壤酶活性的提高起一定

作用!但污泥使用量较高后作用不再明显&而施肥

对天然草地土壤酶活性的影响!主要体现在施入的

氮肥对脲酶活性抑制作用较强!而
)

)

*

肥混施在一

定程度上既能使脲酶活性受到激活!又能使磷酸酶

活性受到激活!

)

)

*

肥混施的量为
78

I

"

A

! 时!脲

酶与磷酸酶活性最强!而且相应蔗糖酶活性也有所

增强'

!"

(

&

"(#

放牧
!

放牧是草地利用的主要方式之一&放

牧家畜主要通过采食)践踏影响土壤的物理结构#如

紧实度)渗透率%!同时通过采食活动及畜体对营养

物质的转化和排泄物归还等影响草地营养物质的循

环!导致草地土壤理化性质和酶活性的变化&不同

程度的放牧均可导致典型草原土壤中多酚氧化酶和

过氧化氢酶活性的增加!轻度放牧使土壤中脲酶)蔗

糖酶和蛋白酶活性增加!中度和重度放牧导致此
6

种酶活性降低'

!:

(

&在贝加尔针茅#

&'(

)

#*#

)

(++#'#

%

草原!放牧显著提高了
$

"

#$KA

土层中的脲酶活

性!而大针茅#

&,

-

.#$/(0

%草原土壤脲酶活性在放牧

条件下显著降低!克氏针茅#

&,0#.1

)

'#$#VGR(2.

3

4

+"5((

%草原土壤脲酶活性则无显著变化&贝加尔针

茅)大针茅和克氏针茅群落
$

"

#$KA

土壤的磷酸酶

活性和转化酶活性在放牧压力下均显著增加&而放

牧干扰下过氧化氢酶活性在贝加尔针茅群落
$

"

#$

KA

土层中显著降低#

!

$

$,$8

%!在大针茅群落显著

升高#

!

$

$($8

%!而在克氏针茅群落没有发生显著

变化&总之!中度放牧压力下不同类型草原土壤酶

活性变化各不相同!但整体呈上升趋势!说明适度放

牧有利于提高草原土壤酶活性!加强土壤中营养元

素的矿质化作用!有利于系统内营养物质循环'

6$

(

&

"($

土壤微生物
!

贝加尔针茅草原土壤脲酶活性

与土壤中固氮菌)真菌的数量分别具有极显著和显

著正相关关系!这与土壤脲酶本身的特性有关'

6#

(

&

土壤脲酶是一种分解含氮有机物的水解酶!普遍存

在于真菌中!是植物氮素营养的直接来源&土壤细

菌)真菌)总微生物数量与过氧化氢酶)脲酶)中性磷

酸酶呈显著或极显著相关!这在很大程度上反映了

微生物量对土壤酶活性的重要影响和贡献'

!8

(

&在

伊犁绢蒿#

&1.(

)

6(/(%7'.#$0(+(1$01

%荒漠退化草地

中!土壤细菌与脲酶呈显著正相关#

!

$

$,$8

%!真菌

与过氧化氢酶)脲酶呈显著负相关#

!

$

$($8

%

'

6!

(

!但

真菌所释放的复杂的酶系统能积极参与有机物质的

分解!使枯落物中的蛋白质转化成草地植物可直接

吸收的可溶性氨基酸和铵盐等!同时它对无机营养

的吸收也有显著影响'

66

(

!这些都说明土壤微生物对

土壤酶的贡献较大&

"(%

季节变化
!

不同盐碱草地土壤酶活性对季节

变化的响应不同!过氧化氢酶)多酚氧化酶和碱性磷

酸酶活性在中度)重度盐碱化草地中的季节变化幅

度大于轻度盐碱化草地!说明草地的退化虽然没有

使这
6

种酶活性的季节动态趋势发生变化!但却使

其对环境变化的敏感性增加$而土壤过氧化物酶)蛋

白酶和转化酶活性的季节变化幅度都表现为中度)

重度盐碱化草地小于轻度盐碱化草地!说明盐碱化

6$"#
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程度的加重在一定程度上抑制了这
6

种酶活性对季

节变化的敏感性$碱斑土壤由于没有地上植被生长!

其活性主要受土壤温度和本身特性的影响!表现为

过氧化氢酶)蛋白酶和转化酶的活性都较低!在不同

季节中的变化幅度较小!而过氧化物酶)多酚氧化

酶)碱性磷酸酶活性的变化幅度较大'

67

(

&羊草

#

81

3

7%0*6($1$0(0

%草原土壤过氧化氢酶活性的季

节动态呈抛物线型'

68

(

!在大多数群落中各土层的土

壤过氧化氢酶活性的最大值均出现在
"

月!最小值

出现在
5

月或
#$

月&因为土壤微生物总量随着春

季温度上升而逐渐增高!最高峰出现在
"

月中旬!土

壤温度和湿度都最适宜微生物的生长$随着季节的

变化!

:

月以后!温度和湿度同步下降!土壤微生物

生物量也逐渐下降'

65

(

&土壤微生物是土壤酶的主

要来源!因而!土壤酶活性也呈现出相应的季节波

动&

"(&

其他因素
!

除了上述几种因子对草地土壤酶

活性有影响外!土壤的理化性质)草地生长年限等对

草地土壤酶活性也有一定的影响&王启兰等'

6D

(对

高寒矮嵩草#

9":.10(#6%7(+(0

%草甸土壤性质及酶

活性进行了研究!结果表明!对
$

"

!$KA

土层所测

的
D

种土壤酶中!土壤有机质和有效钾除与多酚氧

化酶呈显著负相关外!与其余
5

种酶#过氧化氢酶)

脲酶)蛋白酶)纤维素酶)转化酶)碱性磷酸酶%呈显

著正相关$全氮)有效磷)阳离子交换量除与转化酶

相关性不显著外!与其他
5

种酶呈显著相关$有效

氮)全钾只与纤维素酶)碱性磷酸酶存在显著的相关

关系$

Q

T

值)全磷与所测的
D

种酶均无明显的相关

性&总之!各种土壤因子不仅直接影响土壤酶活性

的大小!还通过相互之间的作用间接调控土壤酶活

性&土壤酶活性与土壤肥力也存在一定关系&在高

寒草甸草地!随载畜量增加!

$

"

!$KA

土层土壤脲

酶)过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性均表现为高载畜

量区高于中载畜量区和低载畜量区$与全氮)速效

氮)速效磷和速效钾养分变化基本一致!这可能与

+高区,放牧家畜排泄的粪便增加了土壤中的速效养

分有关'

6"

(

&在农牧交错带退耕还草草地的土壤酶

活性与土壤肥力高度相关'

6:

(

&土壤中可供植物利

用的营养元素的多少!与土壤酶活性的高低直接相

关&在良好的有机养分状况下!土壤酶活性较高!其

对土壤中营养元素的矿质化作用强度愈大!愈有利

于系统内的营养物质循环'

7$

(

&另外!不同生长年限

紫花苜蓿#

;1/(*#

-

"0#'(5#

%栽培草地
$

"

7$KA

土

层内!脲酶)过氧化氢酶)蔗糖酶和淀粉酶的活性在

生长
!

年的紫花苜蓿地中均高于生长
8

年的紫花苜

蓿地!纤维素酶活性在生长
8

年的紫花苜蓿地中高

于生长
!

年的紫花苜蓿地'

7#

(

!说明随着生长年限的

增加多数酶的活性呈下降趋势!这可能是因为土壤

的理化性质逐渐趋于成熟稳定&

#

!

结论

虽然土壤酶活性的研究工作方兴未艾!但由于

土壤酶活性的影响因素非常复杂!土壤中微生物种

类)水气热状况)酸碱度)结构组成)养分丰缺)扰动

#人为和自然%等都显著地影响土壤酶活性&因此!

土壤酶作为土壤质量的重要指标!必须考虑其测定

方法&目前对于土壤酶的研究!无论是土壤的前处

理)土壤灭菌)分析条件!还是在表达土壤酶活性单

位方面都有待进一步完善&规范土壤酶活性的研究

方法已成为当务之急&

基于土壤酶目前的研究状况!今后的研究需要

注意*

#

%土壤生态系统&土壤作为草地生态系统研

究媒介之一!其作用和作用机理还需要大量具体数

据的支持&

!

%土壤酶活性变化与草地退化和恢复之

间的关系!主要指不同退化)不同恢复程度植被生物

量#地上)地下生物量%)土壤理化特征)土壤肥力)土

壤微生物区系!以及其与土壤酶活性的关系等&

6

%

全球变化对土壤酶活性的影响&伴随着全球变化研

究的展开!气候因素变化对草地生态系统中土壤环

境)土壤质量等的影响!引起越来越多国内外研究者

的关注&人们希望找到一个综合的酶活性指标!来

表征外部管理或环境条件下土壤化学和生物化学的

变化&

$

!

展望

青藏高原被誉为中国的水塔!其生态安全一直

受到中国乃至周边国家的关注&高寒草甸草地作为

该区重要的植被类型!其生态系统稳定性的维持机

理研究对退化草地恢复措施的确定和建立具有重要

的现实意义&但目前对于退化高寒草甸生态系统的

研究还有很多亟待解决的问题!如高寒嵩草#

9"4

:.10(#7

3

"0%."(/10

%草甸植被和土壤退化程度的标

志性指标是什么- 其退化的阈值如何- +黑土滩型,

草地进行人工修复后其演替规律和方向#正)逆向演

替%- 人工修复草地完成植被演替过程而成为气候

顶级群落的时限- 酶活性指标能否表征不同修复条

7$"#
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件下土壤质量)肥力和土壤环境的变化- 等等&因

而!作为土壤肥力和土壤质量重要指标的土壤酶活

性!其在其他草地类型退化)施肥)放牧)土壤微生

物)季节变化等方面的研究方法和结果将为高寒草

地生态系统功能的维持和发展提供新的方向和视

角!这也是未来土壤酶学发展必须努力的方向&
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