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砾石覆盖农田土壤酶活性的动态变化特征
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摘　要：在不同时期采集了砾石覆盖，未覆盖连作西瓜农田和撂荒地的表层土壤，测定了土壤中主要微生

物数量和过氧化氢酶、淀粉酶、多酚氧化酶及脱氢酶酶活性，并研究了作物生育期内土壤酶活性的变化特

点。结果表明，砾石覆盖处理的农田土壤微生物数量处于较低水平，其真菌数量发生了显著下降，而细菌

和放线菌数量则介于未覆盖农田和撂荒地之间。在整个生育期内，不同处理下土壤酶活性变化显著不同，

但多在西瓜生长旺盛的抽蔓期和结果期达到极值。作物生长和砾石覆盖对于酶活性的影响作用很大，这

为进一步研究砾石覆盖对农田土壤环境影响的机理及砾石覆盖科学管理提供基础依据。

关键词：砾石覆盖；农田；土壤酶活性；动态变化

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０１－０１０９－０４　 中图分类号：Ｓ１５４

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｎｚｙｍｅ　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ
Ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　Ｍｕｌｃｈ　Ｃｒｏｐｌａｎｄ

ＱＩＵ　Ｙａｎｇ，ＸＩＥ　Ｚｈｏｎｇ－ｋｕｉ，Ｒｅｎ　Ｊｉ－ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙａ－ｊｕｎ
（Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ，ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｔａ－
ｌａｓｅ，ａｍｙｌａｓｅ，ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ　ｏｘｉｄａｓｅ　ａｎｄ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ
ｍｕｌｃｈ　ｗａｓ　ａｔ　ａ　ｌｏｗ　ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｕｎｇｉ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ａｎｄ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ　ｉｎ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ａｎｄ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ．Ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　ａ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｖｉｎｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｏｒ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｐｅｒｉ－
ｏｄ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈ　ｈａｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ　ｔｈｅｏｒｙ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈ　ｃｒｏｐｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ｃｒｏｐｌａｎｄ；ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃ

　　农田砾石覆盖是中国一种传统的抗旱栽培方式，
至今已有３００ａ余的历史。研究证明，砾石覆盖可减
少土壤蒸发，增加土壤温度，提高产量和水分利用
率［１］。在黄土高原西部地区，砾石覆盖农田的面积逐
年增加，甘肃省２０世纪９０年代末期，砾石覆盖面积
达到１１８　０００ｈｍ２，比３０年代增加了将近６倍［２］。
不同土地利用方式的土壤性质不同，合理的土地

利用方式可以改善土壤结构，增强土壤对外界环境变
化的抵抗力［３］。微生物和土壤酶是土壤的重要组成
部分，在土壤物质和能量转化过程中起着重要作用，

其不仅能反映土壤生物活性的高低，而且能表征土壤
养分转化的快慢，在一定程度上反映了土壤的肥力状
况［４］。国内外关于土壤酶的研究较多，但主要集中于
农业、林业不同类型和肥力水平土壤的酶活性及施用
有机肥和无机肥对土壤酶活性的影响等方面［５－６］，关
于不同耕作方式对土壤酶活性的影响也有一些研究

报道［７－８］，但对于黄土高原砾石覆盖条件下土壤酶活
性的动态变化研究尚未见详细报道。为此，本试验通
过测定砾石覆盖农田土壤多酚氧化酶，过氧化氢酶等

４种酶活性在不同作物生长时期的变化，探索了砾石
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覆盖条件下土壤酶活性的动态变化规律，以期为进一
步研究砾石覆盖对农田土壤环境影响的机理及砾石

覆盖科学管理提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本研究试验区选在中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所皋兰生态与农业综合试验站（３６°１３′Ｎ，

１０３°４７′Ｅ）。该站位于黄土高原西北部的皋兰县境
内，海拔高度在１　４５９～２　４４５ｍ。年平均降水量为

２６３ｍｍ，降水的变率很大，７０％的降雨分布在６—９
月，最大年降水量为 ３９２．４ ｍｍ，最小年降水量

１５４．９ｍｍ，年降水量相对变率２１．９％。多年月平均
气温７．１ ℃，最低气温－９．１ ℃（１月），最高气温

２０．７℃ （７月），≥０℃的年积温３　３２４．５℃。年潜在
蒸发量９３０．６ｍｍ，年水分亏缺量６８１．６ｍｍ。该区
地带性土壤类型为灰钙土，母质为黄土，在中国土壤
系统分类中为简育雏形干旱土。

１．２　试验设置及样品采集
试验设置３个处理：（１）对照，未经过砾石覆盖的

连作西瓜农田（ＣＫ）；（２）砾石覆盖处理下的连作西瓜
农田，选取已经覆盖３ａ，土壤理化性质稳定的瓜田
（Ｇ）；（３）撂荒的砂田（Ｓ），其中本氏羽茅、阿尔泰紫菀
与小黄菊为群丛中的主要种类。每个处理重复３次，
共９个小区，每个小区面积为５０ｍ２，田间随机区组排
列。西瓜品种为西农８号，３月底播种，行距１．０ｍ，间
距０．６ｍ。在整个西瓜生长时期，每１ｈｍ２施加３０　０００ｋｇ
的粪肥，１　５００ｋｇ的豆饼肥以及１５０ｋｇ　Ｎ肥，９０ｋｇ的

Ｐ２Ｏ５ 和９９ｋｇ的Ｋ２Ｏ。２０１１年分别于发芽期（４月

１５日），幼苗期（５月２７日），抽蔓期（７月３日），结果
期（８月２９日），收获后（１０月１７日）取土样，在各样
地选取五点采用Ｓ型混合采样法，采集０—２０ｃｍ深
度的土壤样品，装入无菌袋中。采集的土样迅速带回
实验室，剔除可见的动、植物残体和石块。土样经风
干处理后磨细并过１ｍｍ筛用于分析土壤酶活性及
土壤微生物。供试土壤基本理化性质见表１。

表１　供试农田土壤基本性质

处理
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｇ　 ０．８６　 １．４１　 ２２．１２　 ９．１４　 ８．０６　 １．４１
ＣＫ　 ０．９７　 １．５５　 ２３．２７　 １１．７２　 ８．０１　 １．２２
Ｓ　 ０．９２　 １．２５　 ２０．８１　 ８．８３　 ７．７９　 １．３５

１．３　测定方法
用常规方法测定土壤的基本理化性质［９］。土壤

有机碳含量采用重铬酸钾容量法———外加热法。细
菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法；真菌采用
查彼克氏培养基平板表面涂布法；放线菌采用改良高
氏１号合成培养基平板表面涂布法。过氧化氢酶活
性采用高锰酸钾滴定法，结果以每１ｇ风干土壤滴定
所需０．０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＭｎＯ４ 的 ｍｌ数来表示。脱氢
酶采用ＴＴＣ比色法，结果以６ｈ后１ｇ土壤中产生的
三苯基甲臢的量表示。多酚氧化酶活性采用邻苯三
酚比色法，结果以２ｈ后每克风干土壤生成的红紫棓
精的毫克数表示。淀粉酶活性采用３，５—二硝基水
杨酸比色法，结果以２４ｈ后１ｇ土壤中麦芽糖的 ｍｇ
数表示［１０－１１］。

采用ＳＡＳ　Ｖ８和 Ｏｒｉｇｉｎ　８．０进行数据处理。多
重比较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法测验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤微生物的影响
土壤微生物的数量受到土壤温度、湿度、通气状

况、耕作制度、有机质含量及作物种类等的影响。由
表２可以看出，不同处理下的土壤微生物数量分布变
化明显，其中ＣＫ处理的总微生物数量最高，砾石覆
盖下的农田土壤总微生物数量介于未覆盖农田和撂

荒地之间，撂荒地的微生物数量较低。农田覆盖砾石
之后真菌的数量显著下降，Ｇ处理的真菌数量最低，
但其细菌数量和放线菌数量均介于未覆盖农田和撂

荒地之间。土壤真菌由于菌体或生物量较大，因而在
改善土壤质量，促进植物生长方面具有不可忽视的作
用。但是，Ｇ处理土壤微生物总数中真菌所占的比例
变小，因此，对于该地区土壤质量改善方面的作用就
相对小了很多。农田砾石覆盖后微生物数量的下降
有很多种原因，例如由于覆盖层的存在，隔离了土壤
和外界的物质交换。同时由表１可见，砾石覆盖层对
土壤有一个“压实”效应，增大了土壤容重，从而减少
了土壤的孔隙度，这可能对土壤中微生物的呼吸产生
影响，从而降低了微生物数量。

２．２　不同处理土壤酶活性的动态变化

２．２．１　不同处理对土壤过氧化氢酶的影响　过氧化
氢酶是衡量土壤中氧化过程的方向和强度的指标，其
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活性可以反映土壤解除呼吸过程中产生过氧化氢的

能力［１２］。由图１可以看出，不同处理土壤过氧化氢
酶活性变化不同。Ｇ处理过氧化氢酶活性前期升高，
然后酶活性稳定保持到抽蔓期后开始下降。ＣＫ处理
过氧化氢酶活性开始一直保持下降趋势，至结果期时

开始升高。Ｓ处理过氧化氢酶活性则一直保持在一
个较稳定的状态。幼苗期和抽蔓期Ｇ处理过氧化氢
酶活性显著高于ＣＫ处理和Ｓ处理，而在结果期ＣＫ
处理显著高于Ｇ处理和Ｓ处理。这表明砾石覆盖下
的农田中，西瓜生育期内土壤氧化过程强度较高。

表２　砾石覆盖对农田土壤主要土壤微生物数量的影响

处理
微生物总数／
（１０４　ＣＦＵ·ｇ－１）

真菌

１０３　ＣＦＵ／ｇ ％

细菌

１０４　ＣＦＵ／ｇ ％

放线菌

１０４　ＣＦＵ／ｇ ％
Ｇ　 ５５．９８ａＡ　 ０．５４ｃＢ　 ０．１１　 ５１．６１ａＡ　 ９２．１３　 ４．３２ｂＢ　 ７．７２
ＣＫ　 ５８．０２ａＡ　 ０．７８ａＡ　 ０．１３　 ５２．１２ａＡ　 ８９．８３　 ５．８２ａＡ　 １０．０３
Ｓ　 ４９．５１ａＡ　 ０．７１ｂＡ　 ０．１４　 ４５．６７ｂＢ　 ９２．２４　 ３．７７ｃＣ　 ７．６１

　　注：不同大写和小写字母分别表示ｐ＜０．０１和ｐ＜０．０５水平差异显著。

图１　不同处理土壤过氧化氢酶活性的变化

２．２．２　不同处理对土壤多酚氧化酶的影响　多酚氧
化酶参与土壤有机组分中芳香族化合物的转化作用，
是腐殖化的一种媒介，是土壤氧化还原酶中了解最多
的一种酶。由图２可以看出，不同处理之间土壤多酚
氧化酶活性变化均呈先降后升的趋势，其中Ｇ处理土
壤多酚氧化酶活性先下降后又迅速上升，在结果期其
酶活性与Ｓ处理大致接近。Ｇ处理土壤多酚氧化酶
活性变化幅度最大，从幼苗期开始先剧烈下降而后在
抽蔓期后迅速升高，在整个生育期内其多酚氧化酶活
性都要显著低于ＣＫ处理和Ｓ处理。在作物生长活
动旺盛的发芽期，多酚氧化酶活性普遍较高，表明此
时土壤中腐殖化进程较强，以便为作物发育提供
养料。

图２　不同处理土壤多酚氧化酶活性的变化

２．２．３　不同处理对土壤淀粉酶的影响　淀粉是土壤
中有机残体的组成成分，淀粉酶是参与自然界碳循环
的一种重要的酶。由图３可以看出，不同处理土壤淀
粉酶活性变化不同。Ｓ处理淀粉酶活性前期下降，在
结果期达到最低后开始上升。Ｇ处理的淀粉酶活性
在整个生育期内一直保持下降趋势，并且下降幅度大
于Ｇ处理和ＣＫ处理，并且Ｓ处理的淀粉酶在整个生
育期内都要显著高于Ｇ处理和ＣＫ处理。ＣＫ处理淀
粉酶活性在发芽期到幼苗期下降，并在抽蔓期缓慢上
升后迅速下降，至结果期达到最低后迅速上升。在收
获后，土壤中的有机残体数量增多，从而导致淀粉酶
活性升高。

图３　不同处理土壤淀粉酶活性的变化

２．２．４　不同处理对土壤脱氢酶的影响　脱氢酶能酶
促碳水化合物和有机酸的脱氢反应，它起着氢的中间
传递体的作用。不同处理下土壤脱氢酶活性的变化
由图４可以看出，不同处理之间土壤脱氢酶活性变化
均呈先升后降的趋势。其中Ｇ处理和ＣＫ处理土壤
脱氢酶活性先缓慢上升，至抽蔓期达到最高而后迅速
降低，其变化趋势十分相近。Ｓ处理土壤脱氢酶活性
从幼苗期开始先缓慢下降而后再缓慢升高，至抽蔓期
后轻微降低。在抽蔓期，ＣＫ处理脱氢酶活性略微高
于Ｇ处理和Ｓ处理。

１１１第１期 　　　　　　邱阳等：砾石覆盖农田土壤酶活性的动态变化特征



图４　不同处理土壤脱氢酶活性的变化

３　结 论

高英美等［１３］的研究表明，生物覆盖提高了根际土
壤微生物的活动，细菌与真菌数量显著增加。但砾石
覆盖并没有使土壤中微生物得到明显增加，反而略微
降低了农田土壤中的微生物数量，尤其是显著地降低
了土壤中的真菌数量。从总体看来，砾石覆盖农田土
壤的微生物数量介于未覆盖的农田土壤和撂荒地土

壤的微生物数量之间。
通过对不同处理下的土壤中过氧化氢酶，多酚氧

化酶，淀粉酶和脱氢酶的研究，结果表明，不同处理下
土壤酶活性在生育期变化显著不同，但在整个生育期
内，不同处理下土壤酶活性有时具有较相似的变化趋
势，且多在作物生长旺盛的抽蔓期和结果期达到极
值，这说明作物生长对于酶活性的影响作用很大。其
中砾石覆盖农田土壤中的多酚氧化酶活性在整个生

育期内均介于未覆盖农田土壤和撂荒地土壤的多酚

氧化酶含量之间，但其土壤中淀粉酶活性在整个生育
期内均高于未覆盖农田和撂荒地土壤中的淀粉酶含

量，而其脱氢酶活性在生育期内的大多数时期都要低
于未覆盖农田和撂荒地土壤中的脱氢酶含量。砾石
覆盖农田与未覆盖的农田在土壤酶活性变化上的显

著差异，可能与砾石覆盖层对土壤环境的改变有关，
同时也可能与黄土高原地区土壤酶活性受水分条件

影响有关。这种显著变化对砾石覆盖农田的土壤质量

影响很大，因此本试验的研究只是一个初步探讨，需
做进一步深入的研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｌｉ　Ｘｉａｏｙａｎ．Ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒ－
ｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００３，５２（２）：１０５－１２７．

［２］　陈士辉，谢忠奎，王亚军，等．不同粒径砂石覆盖的西瓜

田水分效应研究［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（５）：４３３－４３６．
［３］　田慧，谭周进，屠乃美，等．少免耕土壤生态学效应研究

进展［Ｊ］．耕作与栽培，２００６（５）：１０－１２．
［４］　曹慧，孙辉，杨浩，等．土壤酶活性及其对土壤质量的指

示研究进展［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００３，９（１）：１０５－
１０９．

［５］　米国全，袁丽萍，龚元石，等．不同水氮供应对日光温室

番茄土壤酶活性及生物环境影响的研究［Ｊ］．农业工程学

报，２００５，２１（７）：１２４－１２７．
［６］　张焱华，吴敏，何鹏，等．土壤酶活性与土壤肥力关系的

研究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３４）：１１１３９－
１１１４２．

［７］　Ｂｕｒｎｓ　Ｒ　Ｇ．Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌ：Ｉｍｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｐｏｓｓｉ－
ｂｌｅ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌ．＆Ｂｉｏｃｈｅｍ．

１９８２，１２（５）：４２３－４２７．
［８］　Ｐｏｗｌｓｏｎ　Ｄ　Ｓ，Ｐｒｏｏｋｅｓ　Ｐ　Ｃ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　Ｂ　Ｔ．Ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｅａｒｌｙ　ｉｎｄｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｓｔｒａｗ

ｉｎ　ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍ．，１９８７，１９（２）：

１５９－１６４．
［９］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．中国农业出版社，２０００：１－

４９５．
［１０］　周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７：１８０－

２０１．
［１１］　关松荫．土壤酶及其研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８６：１－３０４．
［１２］　高秀君，张仁陟，杨招弟．不同耕作方式对旱地土壤酶
活性动态的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（５）：１０１２－
１０１６．

［１３］　高美英，宣所川，冀常军，等．覆盖对果园土壤细菌数量
年变化的影响［Ｊ］．山西农业学报，２０００，２０（１）：２６－２９．

２１１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


