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四川丘陵区典型边坡土壤酶活性的季节动态
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（四川大学 生命科学学院 生物资源与生态环境教育部重点实验室，四川 成都６１００６４）

摘　要：针对川中丘陵区成渝铁路的典型岩石边坡，以临近自然边坡和农田边坡为对照，研究了３种 典 型

边坡土壤脲酶和蔗糖酶活性的季节变化规 律。结 果 表 明，各 个 季 节 土 壤 脲 酶 和 蔗 糖 酶 活 性 在 不 同 类 型 边

坡间表现出一定的差异性，且各具特点。３种边坡土壤脲酶和蔗糖酶活性均表 现 出 一 定 的 季 节 变 化 规 律。

铁路边坡和农田边坡土壤脲酶活性均表现为１月最低，４月最高；自然边坡土壤 脲 酶 活 性 则 表 现 为７月 最

低，１０月最高。铁路边坡和自然边坡土壤蔗糖酶活性表现为１月最低，４月和１０月较高；农田边坡土壤蔗

糖酶活性１月，４月和７月无明显变化，在１０月出现显著上升。
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　　近几十年来，随着铁路运输业的飞速发展，铁路

工程修建时对山体的切挖造成大量高陡岩质边坡，这
不仅破坏了原地貌的生态平衡，导致地表裸露，土壤

抗侵蚀能力和生物多样性下降，还严重威胁着铁路运

输安全。岩质边坡立地条件差，不具备植被赖以生长

的土壤、养分条件，使自然恢复极为困难。岩质边坡

恢复的关键是坡面土壤的恢复，而土壤酶是常用的土

壤质量指标，能够在短期内对环境变化做出响应，它

还与植物生产力、土壤质量参数以及生物地球化学循

环有关，其活性的强弱可以直接反映土壤物质的转化

状况和肥力水平［１－３］。
目前，有关土壤酶的研究主要集中在土壤酶活性

状况、土壤酶活性与营养元素、微生物相互关系以及

土壤酶活性与土壤理化性质关系等方面，并且多集中

于森林和草地等生态系统，而对铁路边坡这种特殊生

境恢复过程中土壤酶活性的探讨和报道甚少［４－７］。针

对成渝铁路五凤段铁路边坡及其临近自然边坡和农

田边坡，在野外考察和室内分析的基础上，研究了３



种边坡的土壤脲酶和蔗糖酶活性的季节变化规律，为
铁路边坡土壤恢复提供了科学依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　自然概况

研究地点位于四川丘陵区成渝铁路沿线的五凤

镇，地 理 坐 标 为 ３０°３６′Ｎ，１０４°２９′Ｅ，海 拔 ４５０～
７５０ｍ，属亚热带湿润季风气候，雨量充沛，年平均降

雨量９２０ｍｍ，主要集中在７—８月。光热资源丰富，
年平均日照１　２９５．５ｈ，年均温１６．６℃左右，累计年

平均无霜期２８５ｄ。土壤类型属于典型的四川盆地湿

润亚热带紫色土。样地土壤基本性质如表１所示。

表１　样地土壤基本性质

边坡类型
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

铁 路 ４３．５０　 ０．２１　 １３２．６８　 ４．８７　 ７．４５　 ３．８５　 １６．５１
自 然 １７．７１　 ０．１０　 １０１．５１　 ０．６３　 １２．８９　 ２．４６　 １３．７８
农 田 １２．５４　 ０．０７　 ７４．４４　 ０．６１　 １７．３６　 ３．２６　 １３．４９

１．２　研究方法

１．２．１　研 究 样 地 的 选 取　选 择 典 型 边 坡 为 研 究 对

象，铁路边坡原为铁路建设时山体开挖形成的裸露高

陡岩石边坡。成 渝 铁 路 建 成 于１９５８年，由 于 当 时 条

件的限制，对开挖面未多做过 处 理，主 要 采 用 自 然 恢

复。在长期的自然恢复下，铁路边坡表面已有成土积

累，土壤厚 度１０—２０ｃｍ。试 验 地 坡 向 向 东，铁 路 边

坡、自 然 边 坡 和 农 田 边 坡 坡 高 分 别 为８．５，８．０和

７．８ｍ，铁路边坡和自然边坡坡度约为４５°，农田边坡

坡度约为４０°。自 然 边 坡 和 铁 路 边 坡 植 被 以 草 本 为

主，灌木 层 高２～３ｍ，主 要 为 黄 荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ
Ｌｉｎｎ．）和水麻（Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　Ｃ．Ｊ．Ｃｈｅｎ）。
自然边 坡 坡 面 上 形 成 了 明 显 的 蜈 蚣 草〔Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ
ｃｉｌｉａｒｉｓ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ〕和 丛 毛 羊 胡 子〔Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ　ｃｏ－
ｍｏｓｕｍ（Ｗａｌｌ．）Ｐａｌｌａ〕为 优 势 种 的 共 建 种 群；铁 路 边

坡植物群落优势种为丛毛羊胡子〔Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ　ｃｏｍｏ－
ｓｕｍ（Ｗａｌｌ．）Ｐａｌｌａ〕和 牛 鞭 草〔Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ
（Ｐｏｉｒ．）Ｓｒａｐｆ　ｅｔ　Ｃ．Ｅ．Ｈｕｂｂ〕；农田边坡为小麦—玉

米轮作，常规耕作。

１．２．２　土壤样品的采集　在成渝铁路沿线五凤镇选

择典型铁路边坡为研究样地，以临近自然边坡和农田

边坡为对照，２００６年１，４，７和１０月（冬、春、夏和秋四

季）分别 采 集 土 壤 样 品。采 样 点 基 本 在 同 一 海 拔 高

度，每组设置３个重复，每个重复按Ｓ型取样法随机

确定２０个取样点，用不锈钢铲铲取每个取样点的０—

１０ｃｍ表层土壤，然后将采集到的各个重复的土壤样

本混合均匀，用装口袋密封装好带回实验室处理。土

壤在阴凉通风室内自然风干 后，除 去 植 物 根 系、动 植

物残体和石块后，过１ｍｍ筛待用。

１．２．３　测定方法　脲酶活性的测定用 Ｈｏｆｆｍａｎｎ与

Ｔｅｉｃｈｅｒ法，蔗 糖 酶 活 性 测 定 用 Ｈｏｆｆｍａｎｎ与Ｓｅｅｇｅ－
ｒｅｒ法［８］。

１．２．４　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓ－
ｔｉｃｓ　１７．０进行数据统计分析。

２　结果与讨论

２．１　不同边坡土壤脲酶活性的季节动态

土壤脲酶 属 于 水 解 酶 类，能 够 使 尿 素 中 肽 键 水

解，其 产 物 是 植 物 生 长 需 要 的 速 效 氮［９］。和 文 祥

等［１０］对陕西７种主要土壤的脲酶活性及理化性质的

研究结果 表 明，土 壤 脲 酶 活 性 能 够 反 映 土 壤 肥 力 水

平，其活性大小受到土壤理化 性 质 的 影 响，可 作 为 评

价土壤肥力水平的重要依据。

不同边坡土壤脲酶活性有一定差异（图１）。１月

自然边坡脲酶活性最高，农田 边 坡 次 之，铁 路 边 坡 最

低；４月和７月脲酶活性均表现为农田边坡＞铁路边

坡＞自然边坡，且３种边坡７月脲酶活性差异显著（ｐ
＜０．０５）。３种 边 坡 土 壤 脲 酶 差 异 较 大，表 明 不 同 边

坡有效养分含量相差较大，这可能与不同边坡土壤对

植物生长所需养分的供应能力不同有关。１０月脲酶

活性最大值出现在自然边坡，而铁路边坡脲酶活性最

低。总的来说，农田边 坡 土 壤 脲 酶 活 性 最 高，铁 路 边

坡次之，自然边坡最低，原因可 能 是 无 机 肥 料 的 施 用

明显提高了农田土壤脲酶活性。

图１　不同边坡土壤脲酶活性季节动态
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由图１可知，不同边坡土壤脲酶活性表现出不同

的季节变 化 规 律。１—４月，自 然 边 坡 脲 酶 活 性 无 显

著变化，４—７月 显 著 下 降，７—１０月 显 著 回 升，且 在

１０月达到最大值。农田边坡脲酶活性１—４月增加，

４—１０月小幅下降。铁路边坡１—４月脲酶活性增加

幅度与 农 田 边 坡 相 当，４—７月 脲 酶 活 性 明 显 下 降，

７—１０月酶活性缓慢上升。

１月环境温度低，脲酶酶促反应从外界获得的能

量较少，严重阻碍酶促反应的发生。４月植物生长迅

速，植物根系活力旺盛以及根系密度较高可能使脲酶

活性大幅提高［１１］。此外，随着环境条件的改善，对植

物残体的分解强度增加，土壤酶活性增加。与１月相

比，自然边坡４月土壤脲酶活性变化很小。随着气温

上升，自然边坡植物返青，植物 根 系 和 微 生 物 活 动 增

强，但是自然边坡脲酶活性并 未 出 现 显 著 上 升，可 见

温度不是影响自然边坡４月脲酶活性 较 低 的 最 主 要

因子。３种边坡７月 土 壤 脲 酶 活 性 均 有 不 同 程 度 的

下降，自然边坡下降幅度最大。一般认为，３０～５０℃
是测定土壤酶活性的适宜温度范围，所以自然状况下

温度越高，脲酶酶促反应越容易进行［１２］。可见，土壤

脲酶活性受到多种环境因素 的 共 同 影 响。自 然 边 坡

脲酶活性下降可能是由于人为干扰导致植物更新快，
对养分的需求大，而土壤养分 供 应 能 力 有 限，植 物 根

系分泌物减少以及微生物活性降低，酶活性下降。铁

路边坡和农田边坡脲酶活性也有不同程度的下降，这
可能是因为夏季植物处于生殖生长期，对土壤养分需

求增加，而养分供应不能满足 植 物 生 长 需 求，导 致 酶

活性 下 降。１０月 植 物 结 实 后 继 续 生 长，对 养 分 的 需

求量相对减少，养分相对充足，植物根系、土壤动物和

微生物活动增强，分泌到土壤 中 的 酶 量 增 加，造 成 自

然边坡和铁路边坡脲酶活性表现出不同程度的上升。
另外，自然边坡脲酶活性的显著增加可能还与相对较

少的人为干扰 有 关。农 田 边 坡７—１０月 脲 酶 活 性 缓

慢下降，可能是因为玉米收割 后，植 物 根 系 分 泌 物 减

少。铁路边坡和农田边坡土壤 脲 酶 活 性 最 大 值 出 现

在４月，自然边坡出 现 在１０月。土 壤 脲 酶 活 性 高 峰

并未出现在温度最高的季节，这说明在复杂的土壤生

态系统中，影响土壤脲酶活性 的 因 素 众 多，不 同 条 件

下影响酶活性的关键因子存在差异［１３］。

２．２　不同边坡土壤蔗糖酶活性的季节动态

土壤蔗糖酶参 与 蔗 糖 水 解，生 成 葡 萄 糖 和 果 糖，
其产物是植物和微生物的营 养 源。土 壤 蔗 糖 酶 与 土

壤有机碳转化相关，是一种重 要 的 土 壤 质 量 指 标，其

活性可以反映土壤生物活性和土壤有 机 残 体 的 分 解

强度，可以评价土壤生物活性 强 度、土 壤 熟 化 程 度 和

土壤肥力水平［１４－１５］。

１月，３种边 坡 土 壤 蔗 糖 酶 活 性 无 显 著 差 异。除

１月外，其他３个月不同边坡土壤蔗糖酶活性差异较

大（图２）。４，７和１０月，土壤蔗糖酶活性均表现为自

然边坡＞铁路边坡＞农田边 坡。农 田 边 坡 传 统 耕 作

措施，如耕作和秸秆移除，导致 土 壤 中 大 团 聚 体 比 例

降低和土 壤 中 植 物 残 体 减 少，影 响 土 壤 有 机 物 质 积

累，进一步 改 变 土 壤 肥 力［１６］。农 田 边 坡 土 壤 有 机 碳

的积累较少可能是蔗糖酶活 性 低 的 主 要 原 因。铁 路

边坡直接利用施工地的岩石碎屑作为植生土，本身没

有经过完整的成土过程，虽然 经 过 半 个 世 纪 的 恢 复，

土壤质量有一定改善，但土层 较 薄，微 生 物 活 动 还 未

恢复到自然状态，有机碳的累积明显低于自然边坡。

图２　不同边坡土壤蔗糖酶活性季节动态

虽然不同边坡土壤蔗糖酶活性有一定的差异，但

３种边坡土壤 蔗 糖 酶 活 性 表 现 出 相 似 的 季 节 变 化 规

律，整体呈上升趋势（图２）。自然边坡和铁路边坡蔗

糖酶活性季节动态呈双峰曲线，农田边坡为单峰曲线

且酶活性变化小。自然边坡和 铁 路 边 坡１月 蔗 糖 酶

活性最低，４月酶活性显著增加，７月缓慢下降，１０月

到达最高峰。１月土壤温度低，土壤蔗糖酶活性受到

抑制，随着环境温度的升高，酶活性迅速增加。７月，
植物由营养生长转为生殖生长，对土壤养分的需求增

加，加上土壤养分储量不足，导 致 土 壤 蔗 糖 酶 活 性 下

降。同时，夏季频繁的干湿交替提高了土壤有机质矿

化率［１７］。这将在一定程度上影响夏季土壤有机碳积

累，进一步影响土壤蔗糖酶活性。铁路边坡蔗糖酶活

性下降速度快于自然边坡，但趋势不明显。７月土壤

蔗糖酶活性为自然边坡＞铁路边坡＞农田边坡，且自

然边坡与农田边坡差异显著（ｐ＜０．０５）。１０月，自然

边坡和铁路边坡土壤蔗糖酶活性明显增加，且达到最

大值，这可能与秋季碳累积的增加有关。土壤蔗糖酶

活性峰值出现在植物生长季后期，可能还与秋季水温

条件适宜、植物枯落物增多以及土壤微生物活性回升

等有关［１８－１９］。１—４月，农 田 边 坡 土 壤 蔗 糖 酶 活 性 没

有明显变化。肥料的施用可能 促 进 了 小 麦 根 系 的 生

长发育，增强了小麦根系的分 泌 活 动，使１月 蔗 糖 酶
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活性较高。冬小麦生长前期随着温度的增加，根系迅

速生长，根系分泌物逐渐增加，而４月 冬 小 麦 处 于 生

长后期，根系活力下降，分泌物减少，酶活性可能先上

升后下降［２０］。７月，土 壤 蔗 糖 酶 活 性 缓 慢 上 升，这 可

能是由于 玉 米 处 于 生 长 旺 盛 的 拔 节 期，土 壤 酶 量 增

加。１０月，植 物 凋 落 物 的 增 加 为 土 壤 微 生 物 提 供 了

丰富的物质和能量来源，可能导致蔗糖酶活性的显著

提高，另一方面，冬小麦播种前 的 施 肥 可 能 促 进 了 酶

活性的增加。

３　结 论

（１）３种边坡土壤酶活性有一定差异，总体来看，
农田边坡土壤脲酶活性最高，而铁路边坡与自然边坡

脲酶无明显差异。自然边坡蔗糖酶活性最高，依次是

铁路边坡和农田边坡。蔗糖酶活性在自然边坡最高，
而脲酶活性为最低，脲酶活性 在 农 田 边 坡 表 现 最 佳，
而蔗糖酶活性却为最低，铁路边坡２种酶活性介于自

然边坡和农田边坡。
（２）３种边坡土壤酶活性表现出一定的季节变化

规律。虽然土壤脲酶活性变化复杂，但是农田边坡和

自然边坡土壤脲酶活性表现基本一致，最大值均出现

在４月，而自然边坡 脲 酶 活 性 在１０月 时 最 高。农 田

边坡和铁路边坡脲酶活性最小值均出现在１月，而自

然边坡出现在７月。此外，不同边坡土壤脲酶对季节

变化的响应不同。从７—１０月，铁路边坡和自然边坡

脲酶活性增加，而农田边坡脲酶活性下降。铁路边坡

和自然边坡蔗糖酶均在４和１０月 出 现２个 波 峰 值，
且１０月３种 边 坡 蔗 糖 酶 活 性 均 最 高。除 农 田 边 坡

外，其他２种边坡７月蔗糖酶活性明显低于４月和１０
月。土壤脲酶和蔗糖酶活性的提高，有利于土壤中碳

氮的循环和有机质的转化，对土壤质量的改善和土壤

养分有效性的提高有重要意义。因此，在边坡植被恢

复研究中，应充分考虑土壤微生物活动以及土壤酶活

性状况，以利于土壤养分的持续可利用性和坡面植被

群落的演替。
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