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　　摘要：采集伊犁河谷不同土地利用方式下的土壤样品，研究林地、耕地、草地、园地４种不同土地利用方式对土壤
养分、土壤酶活性的影响及其变化规律。结果发现，土壤养分随着土壤深度增加而减少，土壤酶活性随着土层厚度增

加而减弱。林地土壤的蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶比耕地、草地、荒地高；园地土壤的速效磷、速效钾比林地、耕地、草地

高，耕地有机质和速效氮最高；土壤酶活性和土壤养分呈正相关，其中林地土壤的蔗糖酶活性与速效氮呈极显著相关，

过氧化氢酶活性与有机质、速效磷和速效钾呈极显著相关，脲酶活性与速效氮和速效磷呈极显著相关；耕地土壤蔗糖

酶活性与速效氮和速效磷成极显著相关，脲酶活性与有机质，速效氮和速效钾呈极显著相关；草地土壤蔗糖酶活性和

过氧化氢酶活性与养分的４个指标均呈极显著相关；园地土壤的蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性和脲酶与有机质、速效
氮和速效磷呈极显著相关。以上结果表明，土地利用方式对土壤养分与酶活性有显著影响。
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　　土壤是植物生长的基础，是物质循环、能量转化和信息传
递的重要区域，土壤养分是植物生长必不可缺的生长因子，同

时也影响土壤质量与生态系统生产力；而由土壤中的微生物

分泌出来的具有高效性的活性物质土壤酶是土壤中各种生化

反应重要的组成部分，也是分解有机质和物质循环等中不可

或缺的一部分，同时环境变化对酶活性影响显著，而且其测定

方法简单易操作，因此常被用作反映土壤质量优劣和作为生

态系统稳定与否的预警［１－４］。土地利用是人类因经济、社会

等因素，经长期作用改变地表覆被状况，同时也影响了土壤中

的各种理化性质［５－６］。很多学者研究了不同土地利用方式下

土壤养分和土壤酶活性特征及其相关性［７－１０］，如李明珠等研

究了土地利用方式下的土壤养分特征［７］，阳利永等研究了对

土地利用方式全磷、全氮、有机质的影响［８］，任勃等研究了土

地利用方式对蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶的影响［９］。本研究

以伊犁河谷地区为研究区域，选择林地、耕地、草地、园地为研

究对象，分析表层及０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ各深度的土壤
养分和土壤酶的变化状况。通过研究不同土地利用方式下土

壤养分和酶活性变化规律，旨在为伊犁河谷地区如何进行土

地管理方式提供思路，也给防治土地荒漠化和生态系统平衡

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区伊犁河谷位于中国天山山脉西部，三面环山，地处

８０°９′４２″～９１°１′４５″Ｅ、４０°１４′１６″～４９°１０′４５″Ｎ，平均海拔高度
为４７７～１７０１ｍ，气候温和湿润，降水量充足，是中国唯一的
温带大陆性气候地区，部分地区属于高山气候。伊犁河谷地

域辽阔，资源丰富，素有“塞外江南”的美称。它的土壤类型

多样，包括潮土、灌耕土、草甸图、黑钙土、栗钙土、灰钙土、沼

泽土等，其中与人类社会活动和经济活动紧密联系的是黑钙

土、栗钙土、灰钙土、沼泽土。丰富的土壤类型孕育了土地利

用方式的多样化，有草地、耕地、林地、园地，以及未利用土地，

其中草地和林地的植被覆盖率高达６７．７％。
１．２　样品的采集

采集林地、耕地、草地、园地４种土地利用方式的表层、
０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ各１ｋｇ左右土壤样品。其中林地８
个剖面，３２个样品；耕地１７个剖面，６８个样品；草地５个剖
面，２０个样品；园地３个剖面，１２个样品（表１）。采集的样品
放于室内避光风干，风干后，去除草根，石块等杂质，研磨过

１、０．２５ｍｍ的筛子，装袋备用。
１．３　土壤养分与酶活性的测定方法

土壤养分的测定方法：有机质采用重铬酸钾容量法测定，

速效氮采用碱解扩散法测定，速效磷采用火焰光度计法。

土壤酶活性的测定方法：采用３，５－二硝基水杨酸比色
法测定土壤蔗糖酶活性，脲酶活性用靛酚比色法测定，过氧化

氢酶活性采用高锰酸钾滴定法（容量法）测定。

１．４　数据处理
分析数据采用ＳＰＳＳ１７．０和Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下土壤养分含量
有机质是土壤肥力的重要组成，因此有机质是评价土壤

肥力的重要指标之一，并且与多种养分关系密切［１１－１３］。本研
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究发现，同一深度有机质含量为园地 ＞耕地 ＞草地 ＞林地
（表２），这是由于园地和耕地施用有机肥，草地和林地没有施
用有机肥，只靠覆被植物自身残枝落叶通过腐殖质作用来增

加土壤肥力。同时，因为耕地表面没有大量的作物残根，再加

上耕作方式的影响，有机质矿化分解速率加快，所以园地高于

耕地，而在０～６０ｃｍ的有机质含量随土壤有机质深度增加而
减少，在土壤表层枯枝落叶聚集较多，腐殖质作用相对明显，

因而有机质含量相对较高［１４］。

表１　样品信息

土地利用方式 编号 地点 经纬度
海拔

（ｍ）
林地 ＹＬ－１８ 察县红柳林 ８１°１０′００″Ｅ、４３°４６′００″Ｎ ６８９．０

ＹＬ－２９ 察县林科院杨树林 ８１°１８′００″Ｅ、４３°７７′００″Ｎ ６９２．０
ＹＬ－３８ 林地土 ８２°４７′５８．６″Ｅ、４３°１５′５７．８″Ｎ ８９５．０
ＹＬ－３９ 沙枣地 ８１°２１′１７″Ｅ、４３°１９′°４″Ｎ １７６８．０
ＹＬ－４０ 巩留县乌图布拉克村 ８２°１７′５″Ｅ、４３°３０′３２″Ｎ ７７５．４
ＹＬ－５３ 特克斯林地 ８１°４６′００″Ｅ、４３°１０′００″Ｎ １２３７．０
ＹＬ－５６ 特克斯森林公园 ８１°５０′２７．２９″Ｅ、４３°１１′３２．７″Ｎ １２０６．５０
ＹＬ－５９ 喀拉峻山中冠木 ８１°５９′３７″Ｅ、４３°５１′°４″Ｎ １４９５．３０

耕地 ＹＬ－０１ 察县苜蓿地 ８１°１０′３９．４″Ｅ、４３°４３′５０．４″Ｎ ７４９．６
ＹＬ－０３ 察县水稻地 ８１°１０′３７．３″Ｅ、４３°４６′２１．５″Ｎ ６８６．０
ＹＬ－０４ 巩留葵花地 ８２°１６′２．４″Ｅ、４３°３３′６．５″Ｎ ７７６．７
ＹＬ－０５ 巩留牛场大营盘村玉米地 ８２°１６′４．５″Ｅ、４３°２９′３２．４″Ｎ ７７３．０
ＹＬ－０６ 特克斯县托尔库勒村小麦地 ８１°４６′２３．４″Ｅ、４３°１０′２４．６″Ｎ ５４８．０
ＹＬ－１６ 新源县库尔萨依村棉花地 ８３°１６′３０．０６″Ｅ、４３°２５′１７．１５″Ｎ ９５６．０
ＹＬ－１７ 察县甜菜地 ８１°１７′００″Ｅ、４３°７３′００″Ｎ ７５５．０
ＹＬ－１９ 尼勒克县省道３１５苜蓿地 ８３°１３′３５．７４″Ｅ、４３°５０′２３″Ｎ １０２０．０
ＹＬ－２０ 昭苏县小麦地 ８１°１９′５８．０３″Ｅ、４３°０８′３９．０３″Ｎ １７４９．０
ＹＬ－３０ 察布察尔烟草基地 ８１．１７°００′Ｅ、４３．７３°００′Ｎ ７４５．９
ＹＬ－３１ 昭苏县小麦地 ８１°１９′５２．０８″Ｅ、４３°０８′１４．８３″Ｎ １７４９．７
ＹＬ－３２ 尼勒克喀拉苏乡玉米地 ８２°１３′００″Ｅ、４３°５０′００″Ｎ ９７７．０
ＹＬ－４２ 玉米地 ８１°４６′２３．４″Ｅ、４３°１０′２４．６″Ｎ １２２７．４
ＹＬ－５１ 察县玉米地 ８１°１８′９．０５″Ｅ、４３°７３′２４．６５″Ｎ ７５１．５
ＹＬ－５７ 巩留县阿克吐别克乡亚麻地 ８１°５５′４３．０７″Ｅ、４３°２９′４２．０８″Ｎ １０４４．０
ＹＬ－５８ 巩留县甜菜地 ８２°１６′００″Ｅ、４３°２９′００″Ｎ １０４３．７
ＹＬ－６１ 新源县喀拉布拉乡 ８２°３７′５９．２６″Ｅ、４３°２６′０９″Ｎ ８３５．０

草地 ＹＬ－０８ 昭苏县乌尊布拉克乡 ８１°１７′４３″Ｅ、４３°８′３７″Ｎ ７５５．０
ＹＬ－１１ 那拉提镇恰勒科迭村 ８３°５６′５９″Ｅ、４３°２０′４２″Ｎ １３０９．４
ＹＬ－２７ 那拉提镇格勒科迭村 ８３°５６′００″Ｅ、４３°２０′００″Ｎ １３２０．０
ＹＬ－４１ 新源县库尔萨依村 ８３°１０′３０．０６″Ｅ、４３°２５′１７．１５″Ｎ ９５６．０
ＹＬ－６０ 特克斯托尔库勒村 ８１°４８′２４．３４″Ｅ、４３°１２′１３．９７″Ｎ １２２７．６

园地 ＹＬ－０９ 巩留县萨尔布群葡萄地 ８１°５８′３６．３″Ｅ、４３°３２′２８．３″Ｎ ８５１．０
ＹＬ－１０ 新源县喀拉布拉乡苹果地 ８３°３７′５８．０６″Ｅ、４３°２５′５７．８８″Ｎ ８３６．０
ＹＬ－５４ 新源县阿拉玛勒乡野果林 ８１°３６′１８．８０″Ｅ、４３°２２′４１．４２″Ｎ １４０９．０

　　植物的生长离不开氮、磷、钾，速效氮、速效磷、速效钾是
植物所需氮素、磷素、钾素的直接来源，也体现了土壤实际提

供氮肥、磷肥和钾肥的能力［１２］。同一土层深度速效氮含量为

耕地 ＞园地 ＞林地 ＞草地，速效磷含量为园地 ＞耕地 ＞草
地＞林地，速效钾含量为园地＞林地＞耕地＞草地（表２），这
一方面可能与覆被植物种类不同有关，另一方面可能与相关

微生物活动强弱有关［１２］。

２．２　不同土地利用方式不同深度下土壤酶活性
２．２．１　蔗糖酶　土壤蔗糖酶是转化酶中的一种，与土壤中的
养分含量关系十分密切，微生物数量和土壤呼吸强度对土壤

蔗糖酶的影响较大，水解产物葡萄糖为植物与部分微生物提

供营养源［１５］。本研究发现蔗糖酶含量随土壤深度增加而降

低，并且在０～２０ｃｍ与２０～４０ｃｍ之间落差相对较大，这是
由于枯枝落叶和植物残根主要在２０ｃｍ以上（图１）。表层林
地比耕地、草地、园地分别高 ４．５４％、８．５４％、５．５８％，０～
２０ｃｍ林地比其他 ３种土地利用方式分别高出 ４．１０％、
７．８５％、４．７７％，２０～４０ｃｍ林地比其他３种土地利用方式分

表２　不同土地利用方式下土壤养分的含量

土地利

用方式

土壤深度

（ｃｍ）
有机质含

量（ｍｇ／ｋｇ）
速效氮含

量（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含

量（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含

量（ｍｇ／ｋｇ）
林地 表层 ４６．７５ ７．３０ ７．０１ １１６．１３

０～２０ ４３．２０ ６．６９ ６．５１ １１１．３２
２０～４０ ３５．６３ ４．６２ ５．５３ ９７．７４
４０～６０ ３０．０３ ４．５９ ４．７２ ９０．１７

耕地 表层 ７１．３５ １１．８８ ７．７９ ８６．４５
０～２０ ６８．７５ １１．１８ ７．５１ ８１．９０
２０～４０ ５５．３２ ６．５２ ６．２９ ６９．７１
４０～６０ ５３．１１ ５．８８ ５．６８ ６７．９０

草地 表层 ６３．０７ ５．３０ ７．７０ ６２．７５
０～２０ ６０．４０ ４．９８ ７．４７ ６０．５５
２０～４０ ４８．５２ ３．２２ ５．６２ ４９．７８
４０～６０ ４５．９９ ２．７３ ４．８９ ４５．３６

园地 表层 ７１．６０ ７．８３ ７．９７ １２３．６２
０～２０ ７０．２７ ７．０５ ７．３６ １１７．９２
２０～４０ ５８．６５ ４．５３ ６．９１ １００．９６
４０～６０ ５８．８６ ３．９０ ６．６６ ９８．５７
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别高出２．７６％、６．５０％、３．０１％，４０～６０ｃｍ林地比其他３种
土地利用方式分别高出２．５７％、６．４９％、２．７４％（图１），这表
明林地蔗糖酶活性较高，土壤呼吸强度较强，同时与之有关的

微生物数量也较多。

２．２．２　过氧化氢酶　土壤过氧化氢酶是反映土壤中微生物
活动强弱与氧化程度的一种水解酶，其酶活性强弱体现了土

壤能量和物质之间的转化［１６］。本研究发现随着土层厚度增

加，过氧化氢酶含量随之降低，除耕地外，林地、草地、园地在

２０～４０、４０～６０ｃｍ过氧化氢酶含量变化较大，其中耕地和草
地在表层和０～２０ｃｍ相差不大（图２）。表层林地比其他３
种利用方式分别高０．７１％、１．５１％、０．９９％，０～２０ｃｍ林地比
其他３种利用方式分别高０．７３％、１．４７％、１．０１％，２０～４０ｃｍ
林地比其他 ３种利用方式分别高 ０．６０％、１．４２％、１．１２％，
４０～６０ｃｍ林地比其他３种利用方式分别高０．４％、１．２５％、
０．９７％（图２），这表明林地的土壤中微生物活动较强，其氧化
能力较其他３种土地利用方式强。

２．２．３　脲酶　土壤脲酶是一种重要的土壤酶，土壤中的尿素
只有在脲酶的存在下才能被植物吸收，而它的活性可以反映

土壤氮素状况［２，１７］。本研究发现，随着土壤深度增加，脲酶随

之减少，４种土地利用方式在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ落差较
大（图２）。表层林地比耕地、草地、园地的分别高 ０．１７％、
０．７２％、０．３７％，０～２０ｃｍ林地比其他３种土地利用方式分
别高０．１１％、０．６７％、０．３２％，２０～４０ｃｍ林地比其他３种土
地利用方式分别高０．０１％、０．４８％、０．１８％，４０～６０ｃｍ林地
比其他３种土地利用方式分别高０．０１％、０．４３％、０．１４％（图
２），这表明林地的覆被植物吸收氮的能力较强，耕地和园地
由于耕作方式、种植作物不同等因素使其脲酶活性比草地高。

２．３　不同土地利用方式养分和酶活性的相关性分析
大量研究表明土壤养分与土壤酶活性之间存在不同的相

关性。本研究分别对林地、耕地、草地、园地４种不同土地利

用方式下的酶活性和养分进行了相关性分析，结果发现林地

的蔗糖酶活性与速效氮呈极显著相关，与有机质、速效磷和速

效钾呈显著相关；过氧化氢酶活性与速效磷相关性不显著，与

有机质、速效磷和速效钾呈极显著相关；脲酶活性与速效氮和

速效磷呈极显著相关，与有机质和速效钾呈显著相关。耕地

蔗糖酶活性与速效氮和速效磷成极显著相关，与有机质和速

效钾呈显著相关；过氧化氢酶活性与速效磷呈显著相关，与有

机质、速效氮和速效钾相关性不显著；脲酶活性与速效磷呈显

著相关，与有机质、速效氮和速效钾呈极显著相关。草地蔗糖

酶活性和过氧化氢酶活性与养分的４个指标皆呈极显著相
关，脲酶活性与养分的４个指标皆呈显著相关。园地的蔗糖
酶活性、过氧化氢酶活性、脲酶与有机质、速效氮和速效磷呈

极显著相关，与速效钾呈显著相关（表３）。由此可知，在４种
不同土地利用方式下蔗糖酶活性和脲酶活性均与养分（有机

质、速效氮、速效磷、速效钾）联系密切，而过氧化氢酶活性随

着土地利用方式的改变，其与养分的相关性也随之改变，但都

呈正相关。

表３　不同土地利用方式养分和酶活性的相关性分析

土地利用方式 酶 有机质 速效氮 速效磷 速效钾

林地 蔗糖酶 ０．９７５ ０．９９７ ０．９８４ ０．９７０

过氧化氢酶 ０．９９５ ０．９２６ ０．９９１ ０．９９６

脲酶 ０．９８５ ０．９９２ ０．９９２ ０．９８１

耕地 蔗糖酶 ０．９８８ ０．９９４ １．０００ ０．９８３

过氧化氢酶 ０．９４８ ０．９４１ ０．９７３ ０．９３６
脲酶 ０．９９３ ０．９９１ ０．９８８ ０．９９９

草地 蔗糖酶 １．０００ ０．９９９ ０．９９６ ０．９９４

过氧化氢酶 ０．９９９ １．０００ ０．９９８ ０．９９７

脲酶 ０．９８６ ０．９８１ ０．９７８ ０．９７０

园地 蔗糖酶 ０．９９７ ０．９９９ ０．９９９ ０．９５１

过氧化氢酶 ０．９９５ １．０００ ０．９９９ ０．９５８

脲酶 ０．９９１ ０．９９９ ０．９９９ ０．９６８

　　注：表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），表示差异达极显著
水平（Ｐ＜０．０１）。

３　结论

不同土地利用方式下土壤酶与土壤养分含量存在一定的

差异性。蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶活性为林地 ＞耕地 ＞园
地＞草地。林地由于树叶凋落、累积，为微生物提供大量营养
物质，使微生物大量繁殖，与之相关的酶也随之增加；耕地和

园地因为耕作方式和施肥状况使之３种酶活性不弱。有机质
和速效氮含量为耕地＞园地 ＞林地 ＞草地，速效磷含量为园
地＞耕地＞草地 ＞林地，速效钾含量为园地 ＞林地 ＞耕地 ＞
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草地，园地和耕地因定期施肥和定期翻耕，因此养分相对

较高。

根据对３种土壤酶的分析可知，土壤酶的活性与土层深
度有关，酶活性在０～６０ｃｍ随土层增加而降低，这与植物枯
枝落叶和残根集中在土壤表层有关。而通过对不同土地利用

方式养分和酶活性的相关性分析可知土壤酶活性与有机质、

速效氮、速效磷、速效钾有一定的相关，这与薛?等［３］和梁毅

等［１５］的结论基本相符。

土地的利用方式对土壤养分含量高低和土壤酶活性强弱

会有影响，因此合理的土地管理方式和施肥可以提高农业生

产效益，为防止土地荒漠化、盐碱化等土地问题提供科学依

据。同时，增加覆被植物种类可以间接提高土壤肥力，进而提

高生态系统的稳定性。
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产纤维素酶深层液体发酵条件试验结果拟合良好，可用此回

归方程对该菌株产纤维素酶深层液体发酵条件进行优化分

析。采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件获取滤纸酶活力极大值，
方法为：选取Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ→Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ→Ｃｒｉｔｅｒｉａ，选定指标“滤
纸酶活力”；Ｇｏａｌ设定为 ｍａｘｉｍｉｚｅ→Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，从 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ寻找
最大响应值为１２．２３Ｕ／ｍＬ，此时葡萄糖含量为４．４４％、豆饼
粉含量为０．６７％、接种量为２．９５％、装瓶量为６７．６１ｍＬ。考
虑试验的实际情况，确定最优条件为葡萄糖含量为４．４％、豆
饼粉含量为０．７％、接种量为３．０％、装瓶量为６７．６ｍＬ，此条
件测定得该菌株相应的滤纸酶活力为（１２．３２±０．４１）Ｕ／ｍＬ
（ｎ＝６）。优化前采用基础发酵培养基培养该菌株对应的平
均酶活力为（０．４５±０．０２）Ｕ／ｍＬ（ｎ＝６），优化后菌株产纤维
素酶活力提高了２７．４倍。

３　结论

本试验采用 ＤＮＳ染色法，通过 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计
及响应面分析，对以Ｔｕ－１１５菌株产纤维素酶的深层液体发酵
条件进行优化，得到由影响产纤维素酶活力发酵的各因素变量

构成的二次方程，该模型回归显著，对试验结果拟合良好。在

此基础上，确定Ｔｕ－１１５菌株产纤维素酶的深层液体发酵最优
工艺条件，为该菌株的大规模发酵和应用奠定了良好基础。采

用响应面法能很好地预测产纤维素酶的深层液体发酵条件，方

法简单易行，结果可靠，具有一定的实用和推广价值。
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［１０］尚　伟，姜军坡，王世英，等．兔源益生菌Ｔｕ－１１５菌株鉴定及其
产纤维素酶固体发酵条件优化［Ｊ］．饲料工业，２０１２，３３（２）：５５－６０．

［１１］周向军，高义霞．３，５－二硝基水杨酸比色法测定荠菜多糖含量
的研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９（３５）：１７２９７－１７２９８，１７３０８．
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