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黑土区典型坡耕地土壤酶活性空间分布特征研究
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摘　要：基于对松花江流域东山沟小流域坡耕地表层０—２０ｃｍ土壤酶活性和养分含量分析，研究 了 东 北

黑土区典型坡耕地土壤酶活性空间分布 特 征 及 其 影 响 因 素。结 果 表 明，小 流 域 下 游 的 土 壤 转 化 酶、脲 酶、

碱性磷酸酶活性均高于流域上游和中游；坡面侵蚀区３种土壤酶活性均低于坡面沉积区；土壤酶活性沿坡

长分布呈现坡顶较高—坡中低—坡下高的变化趋势，与坡面土壤侵蚀强度相对应。３种土壤酶活性之间呈

极显著相关关系。土壤酶活性空间分布特点 与 土 壤 侵 蚀 强 度 空 间 分 布 趋 势 呈 现 相 一 致 的 规 律，表 明 土 壤

侵蚀降低了土壤酶活性。
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　　土壤酶活性是土壤生物学特性的重要内容，可以

反映土壤生物化学过程的方向和强度，在土壤系统的

物质循环和能量转化过程中起着重要作用，对土壤理

化性质和肥力状况有着重要的影响。土壤转化酶能

够把高分子化合物水解成植物和微生物利用的营养

物质，为土壤生物提供能源，其活性反映了土壤有机

碳累积与分解转化的规律，可作为评价土壤熟化程度

和肥力水平一个指标［１］。土壤脲酶能促进尿素水解，



对土壤氮素转化起着重要作用，并能加速土壤潜在养

分的有效化，从而提高土壤肥力［１］。土壤碱性磷酸酶

促使土壤有 机 磷 矿 化 与 分 解，有 助 于 植 物 对 磷 的 吸

收，其 活 性 可 以 作 为 土 壤 供 磷 能 力 的 重 要 指 标 之

一［１］。对于农地土壤，除土壤肥力状况、微生 物 种 类

和农艺活动 等 对 土 壤 酶 活 性 有 重 要 影 响 外，坡 面 侵

蚀—沉积的空间分布及侵蚀强度也对土壤酶活性具

有重要影响。而目前国内外大多研究主要集中在土

壤水热状况、肥力、微生物种类和农业实践对土壤酶

活性的影响，对侵蚀环境下土壤酶活性的变化研究则

鲜有报道［１－８］。
东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，但近年

来水土流失日益严重，每年流失的氮磷钾养分折合成

化肥达５．００×１０６　ｔ，对黑土区土壤质量已构成严重

威胁，也影响到我国的粮食安全。然而，目前黑土区

土壤侵蚀对土壤酶活性的影响研究鲜见 报 道［６－８］，尤

其是坡面侵蚀和沉积如何对土壤酶活性产生影响和

流域不同部位的侵蚀强度对土壤酶活性空间分布的

影响仍是空白。据此，本研究以典型黑土区松花江流

域东山沟小流域为例，分析黑土区典型坡耕地土壤酶

活性空间分布特征及其影响因素，揭示坡面和流域土

壤侵蚀对土壤酶活性的影响，以期为黑土区土壤保护

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

东山沟小流域属于松花江流域的三级支流，位于

黑龙江省宾县境内，东经１２７°３１′０４″—１２７°３４′０２″，北

纬４５°４３′１３″—４５°４６′３７″，海拔１６０～２２０ｍ，属于典型

的薄层黑土分布区，流域总面积４．５ｋｍ２。流域地形

以丘陵漫岗为主，坡度变化于１°～７°之间，坡长达数

百米。气候类型属于寒温带大陆性季风气候，年平均

气温３．９ ℃，无 霜 期１４８ｄ，年 平 均 降 水 量５４８．５
ｍｍ，其中６—９月的降雨量约占全年降水量的８０％。
流域土壤以典型黑土为主，成土母质是第四纪中更新

世黄土状亚黏土，黑土层厚度１０—５０ｃｍ。土地利用

类型以坡耕 地 为 主，种 植 方 式 为 横 坡 打 垄 和 玉 米 连

作，耕层深度约２０ｃｍ，田间持水量２８％～３８％，秋季

耕层土壤容重约１．１ｇ／ｃｍ３。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集与处理　以黑龙江省宾县１∶１万

地形图和 土 壤 类 型 图 为 底 图 进 行 选 点。在 流 域 上、
中、下游选取５个坡面，按网格法（１００ｍ×１００ｍ）在

坡面进行采样地布设，在每个网格内按“梅花”法选择

不同的采样点，采样深度０—２０ｃｍ，将采集的土壤样

品混合均匀，按四分法取约１ｋｇ的土壤样品并装袋。
同时，以地形部位、黑土层厚度及侵蚀环境也作为选

取采样点的依据，选取２个典型坡面，按坡顶、坡上、
坡中和坡下４个不同坡位采集土壤样品。由于研究

小流域的上游坡面以侵蚀过程为主，其下游以沉积为

主，故在该流域上游区域设置耕层土壤采样点８个，
在下游区域布设采样点７个；而研究小流域的中游区

域侵蚀与沉积过程并存，故设置耕层土壤采样点３３
个；这样在小流域内共设置采样点４８个。按坡面侵

蚀和沉积部位划分，侵蚀区土壤样点共２７个，沉积区

共２１个，每个样点重复３次。
将土壤样品带回实验室，在自然条件下风干，去

除根 系、枯 落 物、石 块 等 杂 物，研 磨 后 分 别 过１和

０．２５ｍｍ筛。测定土 壤 性 质 指 标 包 括 转 化 酶，脲 酶，
碱性磷酸酶，有机质，全氮和碱解氮。

１．２．２　分析方法　土壤有机质测定采用重铬酸钾容

量法［９］，土壤全氮和碱解氮分别采用开氏（Ｋｅｄａｈ）消

煮法和碱解扩散法［１０］；土壤转化酶采用３，５—二硝基

水杨酸比色法测定，土壤脲酶用苯酚钠—次氯酸钠比

色法测 定，土 壤 碱 性 磷 酸 酶 测 定 用 苯 磷 酸 二 钠 比

色法［１］。
所有 结 果 以 风 干 土 质 量 为 基 础 进 行 计 算，采 用

ＳＰＳＳ　１６．０软件进行数据统计分析，应用最小显著性

差异（ＬＳＤ）方法进行检验。

２　结果与分析

２．１　土壤酶活性特征

东山沟小流域的土壤转化酶活性介于１６　５００～
５６　０３０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），平均值为３０　９００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
土壤脲酶活性变化于６４５～２　８５５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），平均

为１　１７６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；土壤碱性磷酸酶含量在１　４９１
～３　０８３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），平 均 为２　４８８ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。
相关研究表 明［１１］，黑 土 土 壤 酶 活 性 之 间 存 在 非 常 密

切的相关关系，为此对东山沟流域土壤转化酶、脲酶

和碱性磷 酸 酶 之 间 进 行 了 相 关 分 析。结 果 表 明（表

１），这３种土 壤 酶 活 性 之 间 呈 极 显 著 正 相 关 关 系（ｐ
＜０．０１）。说明土壤中多糖的转化、有机磷的转化与

氮素转化之间关系密切并相互影响，同时说明土壤酶

在酶促土壤有机物质转化中不仅显示专性特征，同时

也存在共性关系。土壤酶的专性性质能反映土壤中

与某些酶相关的有机化合物转化进程，而有共性关系

酶的总体活 性 在 一 定 程 度 上 反 映 土 壤 肥 力 水 平［１２］。
相关分析显示（表１），流域土壤有机质、全氮、碱解氮

与３种土壤酶活性存在极显著正相关关系，表明它们

之间依存关系密切。
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表１　３种土壤酶活性之间及其与土壤养分之间的相关分析

项 目　　 转化酶 脲 酶 碱性磷酸酶 有机质 全 氮 碱解氮

转化酶 １．０００　 ０．４７８＊＊ ０．６０２＊＊ ０．６４０＊＊ ０．７０２＊＊ ０．６２６＊＊

脲 酶 １．０００　 ０．４４０＊＊ ０．５１８＊＊ ０．５２９＊＊ ０．４５１＊＊

碱性磷酸酶 １．０００　 ０．７２０＊＊ ０．５３４＊＊ ０．４７１＊＊

有机质 １．０００　 ０．９５０＊＊ ０．６８４＊＊

全 氮 １．０００　 ０．８１２＊＊

碱解氮 １．０００

　　注：＊＊表示０．０１水平上显著相关。

２．２　土壤酶活性在流域的空间分布特征及其与土壤

侵蚀的关系

图１表明土 壤 转 化 酶 活 性 在 研 究 小 流 域 下 游 区

域最高，其与小流域上游和中游区域的差异达到极显

著水平，中游区域土壤转化酶活性虽高于上游区域，
但差异不显著（ｐ＞０．０５）。土壤脲酶活性在小流域下

游区域最高，上游区域次之，中游含量最低，３者之间

差异不显著。土 壤 碱 性 磷 酸 酶 活 性 在 小 流 域 下 游 区

域最大，且与上游和中游区域土壤酶活性差异显著（ｐ
＜０．０５），中游 区 域 土 壤 磷 酸 酶 活 性 虽 低 于 上 游 区 域

的，但差异不显著。总之，土壤转化酶、脲酶和碱性磷

酸酶活性均在研究小流域的下游区域最大，反映出土

壤侵蚀对土壤酶活性的影响。

图１　土壤酶活性在小流域上游、中游和下游的对比

注：转化酶／１０表示图中值比实测值缩小了１０倍。下同。

从图２可以看出，研究小流域坡面侵蚀区的土壤

转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性明显低于沉积区的对

应值，分 别 为 沉 积 区 对 应 值 的８２．６％，８９．２％和

８９．７％。其原因在于长期的土壤侵蚀导致表层肥沃的

土壤大量流失，使黑土层变薄，也使土壤有机质、全氮

和碱解氮等养分含量减少，造成土壤养分“贫化”。这

些养分又与３种土壤酶活性存在极显著相关关系，土

壤养分含量降低进而使得土壤酶活性降低。反之，坡

面沉积部位的土壤养分含量增加，使土壤酶活性增大。
利用同课题组安娟实验数据对东山沟小流域土壤

侵蚀强度进行分析，研究结果表明，小流域的上游以侵

蚀过程为主，侵蚀速率平均为１　９２２．０ｔ／（ｋｍ２·ａ）；中
游侵蚀和沉积现象并存，其中侵蚀速率平均为１　３３０．６

ｔ／（ｋｍ２·ａ），沉积速率平均为－１　１０７．８ｔ／（ｋｍ２·ａ）；
下游 主 要 发 生 沉 积，沉 积 速 率 平 均 为 －１　３４８．５
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。中游土壤侵蚀速率为上游区的６９．２％，
其沉积速率为下游区的８２．２％。以沉积为主的小流

域下游区的３种土壤酶活性均高于上游和中游区。

图２　小流域侵蚀和沉积区与土壤酶活性的关系

２．３　土壤酶活性在坡面的分布特征及其与土壤侵蚀

的关系

图３表明３种土壤酶活性在坡面上的分布特征。
土壤转化酶活性沿坡长分布差异比较明显，活性大小

依次表现为：坡 下 部 活 性＞坡 顶 部＞坡 上 部＞坡 中

部。经检验，土 壤 转 化 酶 在 坡 下 部、顶 部 与 坡 中 部 和

坡上部之 间 存 在 显 著 差 异，坡 下 部 与 顶 部 差 异 也 显

著。土壤脲酶活性沿坡长变化幅度虽然较小，但其坡

面变化总趋势与土壤转化酶基本一致，仅是坡上部土

壤脲酶活性 大 于 坡 顶 部。土 壤 脲 酶 活 性 仅 在 坡 中 部

与其它坡位 之 间 差 异 显 著。土 壤 碱 性 磷 酸 酶 含 量 沿

坡长变化趋 势 与 转 化 酶 一 致。土 壤 碱 性 磷 酸 酶 活 性

在坡中部与坡下部、坡顶部之间差异显著，坡下部与

坡上部也存在显著差异。总体上，土壤酶活性沿坡长

分布呈现较高—低—高的变化趋势，即坡下部土壤酶

活性最大，其次是坡顶部和坡上部，而其以坡中部为

最小。
研究小流域的坡面顶部、上部和中部均表现为以

侵蚀过程为主，其侵蚀速率分别为６７２．１，１　１５６．７和

３　０６８．７ｔ／（ｋｍ２·ａ），而坡下部以沉积过程为主，其沉

积速率为－１　８８４．７ｔ／（ｋｍ２·ａ），即坡面土壤侵蚀强

度存在较弱—强—弱的变化趋势，即坡顶部和上部土
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壤侵蚀较轻，坡中部土壤侵蚀速率最大，坡下部侵蚀

速率最小。这与安娟［１３］对薄层黑土区土壤侵蚀强度

空间分布特 征 研 究 结 果 相 似。土 壤 侵 蚀 强 度 在 坡 面

上的分布特 征 影 响３种 土 壤 酶 活 性 的 分 布 特 征（图

３）。３种 土 壤 酶 活 性 沿 坡 面 分 布 呈 现 较 高—低—高

变化趋势，即处于沉积部位的坡下部酶活性最大，其

次是侵蚀强度较轻部位，侵蚀最严重的坡中部酶活性

最小。原因在 于 不 同 坡 面 部 位 之 间 土 壤 侵 蚀 强 度 差

异导致直接流失的土壤酶活性含量差异，土壤侵蚀严

重部位的土壤酶流失量较高，酶活性降低；侵蚀强度

较小的土壤 酶 流 失 量 较 小，酶 活 性 相 对 较 高。同 时，
侵蚀强度不同 也 导 致 不 同 坡 面 部 位 之 间 土 壤 养 分 含

量差异，进而影响产酶生物坡面分布差异，导致土壤

酶活性差异，侵蚀严重部位土壤养分含量低，产酶生

物密度低，代谢较弱，土壤酶活性减弱；反 之，则 酶 活

性相对提高。这 说 明 土 壤 侵 蚀 是 导 致 黑 土 区 坡 耕 地

土壤酶活性降低的重要因素之一。

图３　坡面不同部位的土壤酶活性差异

３　结 论

（１）黑土区小 流 域 土 壤 酶 活 性 空 间 分 布 特 征 为

小流域下游土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性均高

于上游和中游，其中土壤转化酶之间差异极显著，土

壤碱性磷酸酶之间差异显著；３种土壤酶活性沿坡长

分布呈现较高—低—高变化趋势。
（２）坡耕地土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性

之间极显著相关，说明土壤多糖、氮素和磷素转化之

间关系密切并相互影响。３种土壤酶活性与土壤有机

质、全氮、碱解氮之间极显著正相关。因此，在注意土

壤培肥的同时，也要注意土壤酶活性和土壤养分之间

协调。
（３）流域坡面侵蚀区３种土壤酶活性均低于流域

沉积区的对应值。以沉积为主的下游３种酶活性高

于侵蚀程度较强的上、中游。土壤酶活性沿坡长分布

趋势与土壤侵蚀强度坡面变化特点密切相关。因此，
黑土区土壤侵蚀引起的土壤肥力下降不容忽视。
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