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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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桂西北喀斯特峰丛洼地不同植被演替阶段
的土壤脲酶活性

刘淑娟1,2,3,张摇 伟1,2,3,王克林1,2,*,舒世燕1,2,3,何寻阳1,2,杨摇 珊1,2,3,潘复静1,2,4

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所,亚热带农业生态过程重点实验室,长沙摇 410125;

2. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站, 环江摇 547100;3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

4. 广西植物研究所,桂林摇 541006)

摘要:以桂西北喀斯特峰丛洼地不同演替阶段植被群落为研究对象,采用空间代替时间序列的方法,选取立地条件基本相似的

草地、乔灌林和次生林 3 种次生演替植被,并以原生林为对照,通过野外调查取样和室内分析,探讨植被不同演替阶段土壤脲酶

活性的变化特征及其与土壤理化性质的关系。 结果发现,(1)不同植被演替阶段的土壤脲酶活性存在显著差异,草地最高

(0郾 462 mg·g-1·d-1),次生林次之(0. 410 mg·g-1·d-1),灌木林再次(0. 371 mg·g-1·d-1),原生林最低(0. 194 mg·g-1·d-1);(2)在喀

斯特区域,土壤脲酶活性与全钾、粘粒含量、容重、碳氮比(C / N)、碱解氮占全氮的比例(AN / TN)呈正相关(P<0. 01),与其他指

标,如有机碳、全氮、碱解氮、微生物碳、微生物氮等均呈极显著负相关(P<0. 01);(3)与脲酶活性关系密切的理化性质有全氮、
碱解氮、微生物量、粘粒含量及 C / N、AN / TN 等。 并不是所有区域的土壤脲酶活性都与 SOC、TN、AN、微生物量呈正相关,当土

壤养分较高,即土壤中的氮量不再是作物生长的限制因子时,脲酶活性有可能与之呈负相关。
关键词:喀斯特;峰丛洼地;土壤脲酶活性;植被演替

Soil urease activity during different vegetation successions in karst peak鄄cluster
depression area of northwest Guangxi, China
LIU Shujuan1,2,3, ZHANG Wei1,2,3, WANG Kelin1,2,*, SHU Shiyan1,2,3, HE Xunyang1,2, YANG Shan1,2,3,
PAN Fujing1,2,4

1 Key Laboratory of Subtropical Agriculture Ecology, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China

2 Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Sciences, Huanjiang 547100, China

3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

4 Guangxi Institute of Botany, Guangxi Zhuang Autonomous Region and Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, China

Abstract: Soil urease activity (URE) was usually put forward to indicate the soil fertility. Former studies in other regions
had shown that soil urease activity was an indicator for soil fertility, and more urease activity means more fertile. In karst
region, the growth of vegetation may be limited by nitrogen element in earlier revegetation. Compared with most other
regions, soil nutrients of karst are higher. Therefore, this study aimed to explore the relationship between soil urease
activity and nutrients, and find the main factors that affected soil urease activity.

An experiment was designed to compare the distribution of soil nutrients under three mainly vegetations to the original
forest. In order to explore the value of soil urease anctivity for different vegetation types and its controlling factors, the soil
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samples of topsoil (0—15cm) were collected in two typical karst peak鄄cluster within four vegetation succession stages
(grassland, shrubland, plantation forest, original forest) in northwest Guangxi, southwest China. A total of 202 samples
were collected from twelve sampling lines ( each vegetation type had three sample lines for comparison), including 48
grassland samples, 46 shrubland samples, 44 plantation forest samples and 64 original forest samples. Analysis of variance
(ANOVA) was utilized to analyze the differences of soil urease activity for different vegetation types. The results showed
that there were significant differences of soil urease activity during different vegetation succession stages. Soil urease activity
of grassland was the highest, while original forest was the lowest. It indicates that soil urease activity did not increase with
vegetation succession. Many influencing factors affected the soil urease activity at the same time, such as TN, AN, soil
microbial biomass, clay content, C / N, AN / TN and so on. There was a positive correlation between TK, clay content, bulk
density, C / N, AN / TN and URE (P<0. 01); whereas negative correlation between SOC, TN, AN, soil microbial biomass
and URE (P<0. 01). The result was different from most areas in China, such as Beijing, Shanxi, Hunan and so on, but in
the area of high TN, the result was the same as ours.

Our study indicates that it is not all regions of the urease activity were positively correlated with SOC, TN, AN, and
siol microbial biomass. The URE was possible to be negative correlation with main nutrients in regions that N is no longer a
limiting factor for crop growth. Therefore, the demand for crop growing is a stationary extent. Even if peopele provide more
N nutrient, the enzyme won忆t decompose the excess part to available nitrogen. Additionally, it is dangerous to nitrogen loss
and ammonia volatilization.

Key Words: karst; peak鄄cluster depression; urease activity; vegetation succession

有机氮是土壤氮的主要组分,占土壤全氮量 95%以上[1]。 土壤中的有机氮,必须经微生物的矿化作用,
才能转化为可供植物吸收利用的无机态氮。 而土壤脲酶是有机氮向有效态氮转化的重要水解性生物酶,可将

土壤中的有机氮水解为氨态氮,使植物所需的养分转化为有效态,对提高氮素的利用率和促进土壤氮素循环

具有重要意义[2鄄3]。 脲酶在大自然的氮循环中发挥了重要作用,它利用自身的两个金属镍离子活性中心快速

地将尿素分解为氨和二氧化碳,比尿素自然分解的速度提高 1014 倍[4]。 然而,在满足作物利用的情况下,过
量的脲酶又会使得氮素以氨气形式挥发,造成氮素流失。

我国西南喀斯特地区,由于地表崎岖破碎,坡度陡峭,溶蚀、水蚀作用显著,存在着严重的石漠化现象。 在

石漠化过程中,强烈的水蚀作用使土壤表层细粒物质被侵蚀,出现明显砂化现象,从而导致土壤保水保肥性能

恶化,造成土地生产力下降[5],而土地生产力的下降又会进一步推动石漠化的发展。 随着土地退化的加剧,
土壤保肥性能逐渐减弱,有机质含量降低,氨大量挥发和过量 NO-

3 的淋溶,氮素流失严重,造成氮素供应不

足。 有关研究表明,在次生演替初期,生态系统往往表现为氮的限制性循环,而且氮循环很容易被自然扰动或

人为活动所破坏[6]。 因而,加强对喀斯特植被次生演替过程中土壤氮素供应、脲酶在氮循环中的作用、脲酶

活性与土壤理化性质之间关系等问题的认识,对于深入理解喀斯特生态系统的脆弱性,指导退化生态系统的

恢复具有重要意义。 本文通过对喀斯特峰丛洼地不同植被演替阶段土壤脲酶活性的研究,试图揭示植被演替

过程中土壤脲酶活性及其与土壤理化性质关系的变化规律,以期为喀斯特脆弱生态系统植被恢复重建提供理

论依据。
1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区域位于广西区环江县古周移民迁出示范区和木论国家级自然保护区。 古周移民迁出示范区(107毅
55忆 E,24毅50忆 N)位于广西壮族自治区环江毛南族自治县的下南乡西南部,属亚热带季风气候,多年平均气温

16. 5—20. 5益,多年平均降雨量为 1389. 1 mm,雨季平均持续 130—140 d,且主要集中在 4—9 月,尤以 6 月中

旬至 7 月中旬最多,达 350—460 mm,洼地常出现水涝,10 月至翌年 3 月为旱季,各月平均降水量不及 90 mm。

0975 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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一年内日照时数以 2 月份最低,7 月份最高;日照率以 3 月份最低,9 月份最高。 受人类干扰影响,区内草、灌、
乔不同演替阶段植被群落均有分布,其中草丛优势种主要以五节芒(Miscanthus floridulus)、类芦(Neyraudia
reynaudiana)、白茅( Imperata cylindrica)等为主。 灌丛优势种主要为红背山麻杆(Alchornea trewioides)、灰毛浆

果楝(Cipadessa cinerascens)、盐肤木(Rhus chinensis)、聚果羊蹄甲(Bauhinia brachycarpa var. cavaleriei),乔木林

主要优势种为香椿(Toona sinensis)、皂荚树(Gleditsia sinensis Lam)、菜豆树(Radermachera sinica)、聚果羊蹄甲

(Bauhinia brachycarpa var. cavaleriei)、粉苹婆(Sterculia euosma)、广西密花树(Rapanea kwangsiensis)等,乔木

林内伴生有扁担藤 ( Tetrastigma planicaule)、 藤黄檀 ( Dalbergia hancei) 等藤本及麒麟尾 ( Epipremnum
pinnatum)、肾蕨(Nephrolepis cordifolia)等林下物种。

木论国家级喀斯特自然保护区(107毅53忆29义—108毅05忆45义 E,25毅06忆09义—25毅12 忆25义 N)位于环江毛南族自

治县西北,属中亚热带季风气候区,多年年均气温 15. 0—18. 7益,极端高温 36益,极端低温-5益。 年均降雨量

1530—1820 mm,林内相对湿度一般在 80%—90% ,夏季可接近饱和。 研究区内顶级群落优势种主要是青冈

栎(Cyclobalanopsis glauca)、野独活 (Miliusa chunii)、厚壳桂 (Cryptocarya chinensis)、灰岩棒柄花 (Cleidion
bracteosum)、茜树(Aidia cochinchinensis)等。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地情况及样品采集

在研究区选取典型的峰丛洼地单元,根据植被演替类型选取典型草丛群落(I)、灌丛群落(II)、常绿落叶

阔叶林群落(III)作为标准样地,并在木论保护区选取较少受人类干扰的顶级群落作为对照( IV)。 草丛有

8—15a 的退耕历史;灌丛为乔灌混交林,有 30—50a 的退耕历史;次生林部分封育 50 多年,偶有砍柴;原生林

内无种植历史,较少受人类活动干扰。 为保证样地的代表性,每种植被类型选取 3 条不同坡向沿坡向上的标

准样线,其中一条每隔 30 m 设 1 个样方,另外两条分别在上、中、下坡位各设置一个样方,样方面积 20 m 伊 30
m。 共获样方 51 个,其中草地 12 个,灌木林 12 个,次生林 11 个,原生林 16 个。 每个样方内采用多点混合取

样法采集 0—15 cm 表层土壤样品。 采集 202 个土壤样品,其中草地样品 48 个,灌木林样品 46 个,次生林样

品 44 个,原生林样品 64 个。 采样时用 GPS 记录每个样点(或样地中心)的经纬度、高程等地理信息,同时调

查记录各样点的坡度、坡向、利用历史、裸岩率等环境信息。 土壤样品采集后,及时带回实验室处理后以供

测定。
1. 2. 2摇 样品分析方法

土壤脲酶活性(URE)采用苯酚鄄次氯酸钠比色法测定,其活性以培养 1 d 后 1 g 风干土壤中 NH+
3 鄄N 质量

来表示[7]。 土壤理化性质测定:容重(Bulk density)采用环刀法测定[8];土壤机械组成采取吸管法进行测

定[9],将土壤颗粒分为 3 级:粘粒(Clay content <0. 002 mm)、粉粒(Silt content 0. 05—0. 002 mm)、砂粒(Sand
content 2. 0—0. 05 mm);土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化鄄外加热法(油浴) (GB7857-87)测定[8];全氮

(TN)采用半微量开氏法鄄流动注射仪(FIAstar 5000)(GB7173—87)测定[8];全磷(TP)、全钾(TK)采用氢氧化

钠碱熔鄄钼锑抗比色法鄄原子吸收仪(GBC932)(GB7852—87、GB7854—87)测定[8];碱解氮(AN)采用碱解扩散

法(康卫皿法)测定[10];速效磷(AP)采用 0. 5 mol / L 碳酸氢钠浸提鄄钼锑抗比色法鄄紫外分光光度计测定[10];
速效钾(AK)采用乙酸铵浸提鄄原子吸收仪(GBC932)测定[10];pH 值用 pH 计(GB7859—87)测定[8]。 土壤微

生物量碳(SMBC)采用氯仿熏蒸鄄K2SO4提取鄄碳自动分析法,参照 Wu[11]等的步骤,提取液中 C 采用总有机碳

自动分析仪(TOC 2500)测定,SMBC 的计算:SMBC=EC / KEC,式中:EC=熏蒸土壤浸提的有机-不熏蒸土壤浸

提的有机碳,KEC 为转换系数,取值 0. 45;微生物量氮(SMBN)采用氯仿熏蒸鄄K2SO4提取鄄氮自动分析仪法,提
取液中 N 采用流动注射仪(FIAstar 5000)测定,SMBN 的计算:SMBN=EN / KEN,式中:EN=熏蒸土壤浸提的全

氮-不熏蒸土壤浸提的全氮,KEN 为转换系数,取值 0. 45。
1. 2. 3摇 数据分析

数据经 Excel2003 整理后,采用 SPSS13. 0 软件进行统计分析。 变量的正态分布检验采用 kolmogorov鄄
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图 1摇 试验样地土壤分布图

Fig. 1摇 Soil sampling locations in catchment

smimov 法,变量间的差异显著性采用方差分析,变量间的相关关系采用 Pearson 相关统计方法进行分析,相关

系数均为 Pearson 系数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同植被演替阶段土壤概况

如表 1 所示,不同植被演替阶段的土壤理化性质除砂粒含量外,其他指标均存在极显著差异(P<0. 01)。
土壤的物理性质方面,灌木林和原生林地表土的粘粒和粉粒含量分别与其它3个演替阶段有显著差异

表 1摇 四个植被演替阶段表层(0—15cm)土壤理化性质及土壤微生物量

Table 1摇 Topsoil (0—15cm) physical properties and nutrients & microbial biomass under four vegetation types (mean依SE)

演替阶段
Vegetation

草丛
Grassland

灌木林
Shrubland

次生林
Artificial forestland

原生林
Original forestland F

粘粒含量 Clay content / % 39. 62依1. 62a 32. 17依2. 11b 39. 55依2. 28a 20. 57依1. 86c 22. 88**

粉粒含量 Silt content / % 52. 18依1. 36c 57. 49依1. 47b 51. 53依1. 62c 64. 78依1. 10a 22. 28**

砂粒含量 Sand content / % 8. 19依0. 94a 10. 35依1. 13a 8. 92依1. 12a 14. 65依0. 95a 2. 91
容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 12依0. 02a 0. 83依0. 03b 0. 80依0. 06b 0. 79依0. 04b 16. 82**

有机碳 SOC / (g / kg) 29. 10依0. 75c 64. 05依2. 25b 57. 57依3. 42b 73. 92依3. 55a 45. 86**

全氮 TNTN / (g / kg) 2. 48依0. 07c 6. 86依0. 26b 6. 83依0. 49b 8. 10依0. 39a 51. 98**

全磷 TP / (g / kg) 0. 72依0. 05c 1. 19依0. 08b 1. 51依0. 09a 1. 60依0. 07a 29. 09**

全钾 TK / (g / kg) 7. 27依0. 42b 9. 61依0. 87a 8. 84依0. 68a 5. 31依0. 24c 12. 91**

碱解氮 ANAN / (mg / kg) 88. 02依2. 36c 175. 77依4. 86b 168. 90依8. 65b 246. 62依7. 34a 113. 663**

速效磷 APAP / (mg / kg) 3. 55依0. 29c 7. 28依0. 43b 6. 25依0. 44b 11. 41依0. 79a 32. 20**

速效钾 AKAK / (mg / kg) 64. 05依2. 66c 73. 11依2. 12b 76. 24依2. 52b 105. 75依2. 99a 51. 42**

pH 6. 85依0. 05b 6. 78依0. 06b 7. 21依0. 07a 7. 12依0. 07a 10. 69**

微生物量碳 SMBC / (mg / kg) 551. 67依18. 75c 1365. 98依69. 07a 699. 23依47. 52b 1322. 25依39. 67a 81. 89**

微生物量氮 SMBN / (mg / kg) 0. 06依0. 00d 0. 14依0. 01a 0. 10依0. 01c 0. 12依0. 01b 23. 72**

碳氮比 C / N 11. 85依0. 16a 9. 48依0. 21b 8. 84依0. 19c 9. 19依0. 08bc 75. 33**

碱解氮 / 全氮 AN / TN / % 3. 50依0. 10a 2. 63依0. 05c 2. 51依0. 15c 3. 22依0. 06b 25. 09**

摇 摇 不同小写字母表示差异显著(P<0. 05);**表示差异极显著(P<0. 01)
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(P<0郾 05);草地与次生林之间各粒级颗粒含量差异不显著(P>0. 05);各演替阶段土壤砂粒含量均无显著差

异(P>0. 05);草地的容重与其他 3 个演替阶段有极显著差异(P<0. 01) [12]。 土壤养分方面,不同植被演替阶

段土壤养分(SOC、TN、TP、TK、AN、AP、AK)及 pH 值有明显差异(P<0. 05);除 TK 外,其他养分含量均随植被

正向演替而增加[12]。 草地的 C / N 最高[13],AN 占 TN 的比例也最高,且与其他植被类型形成显著差异(P<
0郾 05)。
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摇 图 2摇 不同植被类型土壤脲酶活性与土壤粘粒含量

Fig. 2 摇 Soil urease activity and soil clay content of different

vegetation types 不同小写字母表示脲酶活性在不同植被类型间差

异显著(P< 0. 05)

2. 2摇 不同植被演替阶段表层土壤脲酶活性

不同植被演替阶段土壤脲酶活性具有显著差异

(P<0. 05),具体表现为草地抑次生林抑灌木林>原生林

(图 2),如图所示,草丛脲酶活性最高((0. 462依0. 064)
mg·g-1·d-1),次生林次之((0. 410依0. 116) mg·g-1·d-1),灌
木林再次((0. 371 依0. 073) mg·g-1·d-1),原生林最低

((0. 194依0. 057) mg·g-1·d-1)。 草丛与灌木林具有显

著差异,次生林与草丛、灌木林均无显著差异,原生林与

其他 3 种类型均存在显著差异。
2. 3摇 土壤脲酶活性与土壤理化性质关系

综合图 2 及表 1 可见,土壤脲酶活性与 SOC、TN、
SMBC、SMBN 等指标在不同植被类型下的规律并不一

致。 通过相关分析得知(表 2),土壤脲酶活性与 TK、粘
粒含量、容重、C / N、AN / TN 呈正相关(P<0. 01),与其他指标,如 SOC、TN、AN、SMBC、SMBN 等均呈极显著负

相关(P<0. 01)。
3摇 讨论

3. 1摇 与土壤脲酶活性密切相关的理化性质分析

土壤脲酶活性与 SOC、TN、AN、SMBC 等指标呈负相关,这与以往许多研究的结果并不一致,在北京

市[14]、山西省[15]、湖南省[16]等全国大部分地区的土壤脲酶活性与土壤理化性质的相关性研究表明,土壤脲

酶活性与 SOC、TN、AN、SMBC 等指标均呈显著正相关。 但本研究结果与同在喀斯特地区的兰雪等人的研究

结果相一致[17],脲酶活性与 TN、AN 呈负相关。 综合分析喀斯特地区与上述地区的土壤理化性质发现(表
3),喀斯特地区的土壤 TN、AN 含量远高于其他地区,其含量均为其他地区的数倍甚至数十倍。 根据姜海

燕[18]的研究可知大兴安岭地区的土壤养分较喀斯特地区更高,其脲酶活性与 SOC、TN、AN 也呈负相关关系,
与本研究结果相似。

根据相关分析(表 2),URE 与碳氮比值(C / N)及 AN 占 TN 的百分比(AN / TN)呈极显著正相关(P<
0郾 01),即 URE 活性越高,AN 占 TN 的比例越高,碳氮比越高,且 AN、TN 含量会降低,形成 URE 与 AN、TN 负

相关的关系。 综上所述,当土壤中的全氮含量低于某一阈值时,土壤生态系统(土壤微生物及植物根系)会通

过自身的调节分泌更多的脲酶,为作物提供更多的有效氮,因此当 TN 低于这一阈值时,脲酶活性与 TN、AN
呈正相关,如表 3 中的山西、北京地区;而当土壤中的 TN 含量高于这一阈值时,土壤不需要如此多的脲酶水

解尿素即可满足作物生长需求,土壤 N 含量越高反而会抑制 URE 的分泌,出现 URE 与 TN、AN 呈现负相关的

情况,如本研究区域的原生林、贵州茂兰的顶级恢复群落、大兴安岭地区等。
土壤脲酶由脲酶产生菌分泌,脲酶产生菌是土壤微生物的一部分[4,18]。 土壤微生物主要包括细菌、真菌、

放线菌等。 本研究土壤微生物碳氮量的实验方法是是所有土壤微生物的碳氮量总和。 在土壤微生物群落组

成的不同情况下,即使较高的微生物量也不能用来说明其中某一种菌的含量也一定高。 因此,土壤微生物量

与脲酶产生菌不会一定呈正相关关系,与脲酶活性也不一定均呈正相关关系。
脲酶活性除与土壤养分状况有关外,还与土壤粘粒含量密切相关。 土壤酶能被土壤粘粒吸收或与腐殖质
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分子结合,且以有机无机复合体的形式存在于土壤中,因此可以在很长时间内保持其活性[19]。 Hoffman[20] 的

研究也阐述了土壤酶易存在于土壤中吸附性较强的部位,脲酶主要吸附在粘粒上,粘粒部分脲酶活性较高。
Dalal 等[21]的研究也具有类似规律,认为脲酶活性与土壤粘粒相关,Paulson 等[22] 甚至指出,79%—89% 的脲

酶吸附在粘粒上。 同样,在本研究中,不同植被演替阶段下脲酶活性与土壤粘粒含量也表现为极显著的正相

关(图 2)。 原生林脲酶活性显著低于次生林、灌木林和草地,与土壤粘粒含量的变化规律一致,说明在喀斯特

地区同样存在着土壤粘粒易于吸附脲酶的现象。

表 2摇 土壤脲酶活性与土壤理化性质的相关性

Table 2摇 Correlation analysis of soil urease activity with soil physical and chemical properties

脲酶含量
URE 有机碳 SOC 全氮 TN 全磷 TP 全钾 TK 碱解氮 AN 速效磷 AP 速效钾 AK pH

URE 1
SOC -0. 604** 1
TN -0. 607** 0. 968** 1
TP -0. 301** 0. 433** 0. 515** 1
TK 0. 409** -0. 295** -0. 219** 0. 261** 1
AN -0. 672** 0. 923** 0. 928** 0. 534** -0. 303** 1
AP -0. 334** 0. 472** 0. 430** 0. 455** -0. 123 0. 465** 1
AK -0. 319** 0. 442** 0. 446** 0. 628** 0. 111 0. 569** 0. 444** 1
pH -0. 452** 0. 516** 0. 550** 0. 255** -0. 207** 0. 490** 0. 379** 0. 230** 1
粘粒含量
Clay 0. 667** -0. 551** -0. 491** -0. 246** 0. 366** -0. 679** -0. 455** -0. 437** -0. 324**

粉粒含量
Silt -0. 543** 0. 368** 0. 328** 0. 182** -0. 305** 0. 541** 0. 349** 0. 443** 0. 084

砂粒含量
Sand -0. 473** 0. 476** 0. 423** 0. 194** -0. 251** 0. 490** 0. 345** 0. 214** 0. 423**

容重
BK 0. 460** -0. 863** -0. 884** -0. 547** 0. 122 -0. 851** -0. 330** -0. 385** -0. 346**

微生物量碳
SMBC -0. 501** 0. 781** 0. 730** 0. 314** -0. 192** 0. 746** 0. 348** 0. 344** 0. 229**

微生物量氮
SMBN -0. 370** 0. 719** 0. 706** 0. 386** -0. 131 0. 670** 0. 328** 0. 293** 0. 218**

碳氮比
C / N 0. 316** -0. 480** -0. 655** -0. 618** -0. 213** -0. 586** -0. 198** -0. 417** -0. 302**

碱解氮 / 全氮
AN / TN 0. 204** -0. 505** -0. 565** -0. 273** -0. 056 -0. 441** -0. 216** -0. 064 -0. 345**

Clay Silt Sand BK SMBC SMBN C / N AN / TN

URE
SOC
TN
TP
TK
AN
AP
AK
pH
Clay 1
Silt -0. 781** 1
Sand -0. 741** 0. 159* 1
BK 0. 354** -0. 323** -0. 204** 1
SMBC -0. 581** 0. 499** 0. 382** -0. 639** 1
SMBN -0. 375** 0. 227** 0. 349** -0. 612** 0. 653** 1
C / N 0. 207** -0. 182** -0. 131 0. 666** -0. 347** -0. 397** 1
AN / TN -0. 004 0. 067 -0. 066 0. 524** -0. 327** -0. 426** 0. 495** 1
摇 摇 *表示差异显著(P<0. 05),**表示差异极显著(P<0. 01)
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表 3摇 喀斯特地区与其他地区 URE、SOC、TN、AN 的对比

Table 3摇 compare of between karst and other regions on URE, SOC, TN, AN

研究区域
Sample area

植被类型
Types

脲酶活性 URE
/ (mg·g-1·d-1)

SOC
/ (g / kg)

TN
/ (g / kg)

AN
/ (mg / kg)

广西西北 草丛、灌木林、次生林、原生林 0. 194—0. 462 29. 10—73. 92 2. 48—8. 10 88. 02—246. 62

贵州茂兰[17] 顶级、乔木、乔灌、灌草、草坡 0. 25 左右 48. 82—210. 12 1. 80—12. 2 51. 33—209. 75

北京八达岭[14] 人工林、天然林 — 26. 97—53. 47 0. 55—1. 64 14. 70—42. 05

山西农大[15] 豆科牧草 0. 64—0. 69 6. 32 左右 — 72. 8 左右

大兴安岭[18] 兴安落叶松 0. 51—1. 07 94. 58—167. 29 3. 55—10. 94 480—1070

3. 2摇 使脲酶活性趋于稳定的氮素阈值分析

基于以上分析,推断存在某一氮素阈值,当土壤中的氮素低于此阈值时,脲酶活性与 TN 及 AN 呈正相关,
即土壤生态系统会通过增加脲酶活性来提高对作物有效氮的供给;当氮素高于此阈值时,已有的氮素足以满

足作物生长的需求,即使增加氮素的总量,也不会使得脲酶活性有所提高,脲酶活性与 TN 及 AN 呈负相关。
为了证明上述假设,本文分析了 TN、AN 及植物叶片的 C / N 与土壤脲酶活性的相关性。 TN 及 AN 与脲酶活性

整体上呈显著负相关(表 2),但在 TN抑3. 5 g / kg,AN抑110 mg / kg 处 N 和 AN 与 URE 的相关性出现拐点(图
3),即:当 TN<3. 5 时,TN 与脲酶活性呈正相关,当 TN>3. 5 时,TN 与脲酶活性呈负相关;当 AN<110 时,AN
与脲酶活性呈正相关,当 AN>110 时,AN 与脲酶活性呈负相关。 将北京[14]、山西[15]、贵州[17]、大兴安岭[18]地

区的 TN 量比较分析发现,北京和山西的 TN 均小于 3. 5 g / kg,AN 均小于 110 mg / kg,脲酶活性也与 TN、AN 呈

正相关;而广西、贵州、大兴安岭地区的 TN 大部分大于 3. 5 g / kg,AN 大部分大于 110 mg / kg,脲酶活性与 TN、
AN 整体呈负相关,与本文分析的“阈值冶假设相吻合。

将植物叶片的 C / N 与 TN 进行相关分析(图 3),当 TN<3. 5 时,C / N 会随着 TN 的增加而急剧减小,当 TN
>3. 5 时,叶片的 C / N 几乎不再会发生较大改变,说明当土壤中的全氮含量达到 3. 5 g / kg 时,植被 N 的利用效

率基本稳定,植被也不再通过提高对氮素的吸收以用来生长固碳,进而达到了稳定的 C / N 值。 这进一步说明

影响脲酶活性的 TN 阈值在 3. 5 g / kg 左右。
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图 3摇 拟定阈值后土壤全氮、碱解氮与脲酶活性及植物叶片 C / N 与土壤全氮的相关分析

Fig. 3摇 The correlation of TN, AN and soil urease activity & leaves C / N and soil total nitrigen

4摇 结论

综上所述得出以下结论:(1)不同植被演替阶段的土壤脲酶活性存在显著差异,草地最高,次生林次之,
灌木林再次,原生林最低;(2)在喀斯特区域,土壤脲酶活性仅与 TK、粘粒含量、容重、C / N、AN / TN 呈正相关

(P<0. 01),与其他指标,如 SOC、TN、AN、SMBC、SMBN 等均呈极显著负相关(P<0. 01);(3)本研究认为与脲

酶活性关系密切的理化性质有 TN、AN、微生物量、粘粒含量及 C / N、AN / TN 等。 另外,根据本研究区域与其他

地区比较,本文假设存在一个土壤全氮含量的阈值,低于此阈值则脲酶活性与 TN 呈正相关,高于此阈值则呈
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负相关,并且推断此阈值在 3. 5 g / kg 左右。
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