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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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三峡库区岸坡消落带草地、弃耕地和耕地
土壤微生物及酶活性特征

马摇 朋, 李昌晓*, 雷摇 明, 杨予静, 马摇 骏
(西南大学生命科学学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆摇 400715)

摘要:为研究不同用地方式对三峡库区消落带土壤性质的影响,选取三峡库区重庆忠县汝溪河流域典型消落带为研究区域,研
究不同用地类型(草地、弃耕地、耕地)、不同土层间(0—10 cm、10—20 cm)土壤微生物、土壤酶活性和土壤化学性质的各自特

征及其相互关系,旨在为该地区消落带生态恢复实践提供理论依据。 研究发现:除蛋白酶活性、全磷含量、碱解氮含量外,不同

用地类型对土壤各生化特性均产生了显著影响;与之不同,土层仅对细菌数量、放线菌数量、真菌数量、蔗糖酶活性、脲酶活性以

及土壤有机质含量产生显著影响,但对其他生化性质影响不显著;用地类型与土层两者的交互作用仅对蔗糖酶活性影响显著。
同时,弃耕地土壤的细菌数量在 3 种用地类型中最高;真菌、放线菌数量在草地中最高,耕地次之,弃耕地最低。 弃耕地中的过

氧化氢酶、蔗糖酶、蛋白酶和脲酶活性与其他两种用地类型相比较高,而耕地中磷酸酶活性则显著高于弃耕地和草地土壤。 草

地土壤全氮、有效磷以及速效钾含量均显著低于耕地,而草地 0—20 cm 土层的有机质含量却显著高于弃耕地和耕地;3 种用地

类型的全磷、全钾、碱解氮含量差异均不显著,弃耕地的 pH 值显著高于另外两种用地类型。 另一方面,三峡库区消落带土壤的

各生化指标间存在一定的相关性。 pH 值和微生物数量及酶活性间的关系最为密切,土壤真菌和放线菌数量与土壤有机质含量

呈极显著正相关。 研究结果表明,与弃耕地和耕地相比,草地在稳定消落带土壤环境、固持土壤营养元素、提高土壤肥力方面作

用更为显著;相对而言,耕地的土壤微生态环境较差,故在消落带实施退耕还草、恢复草本植被等具有重要意义。
关键词:三峡库区;土壤微生物;土壤酶;消落带;农事活动

Responses of soil microorganisms and soil enzyme activities to different land use
patterns in the water鄄level鄄fluctuating zone of the Three Gorges Reservoir region
MA Peng, LI Changxiao*, LEI Ming, YANG Yujing, MA Jun
Key Laboratory for the Eco鄄Environment of the Three Gorges Reservoir Region of the Ministry of Education, College of Life Sciences, Southwest University,

Chongqing 400715, China

Abstract: The water鄄level fluctuating zone of the Three Gorges Reservoir (TGR) region contains several different land use
types which have been altered or newly established since the commencement of the dam忆s operations. This study sought to
examine the variation of soil microorganisms (the quantity of bacteria, actinomycetes and fungi), soil enzyme activity, soil
nutrient content and the relationship among these factors under three land鄄use regimes in the Ruxi river basin area:
grassland, abandoned farmland and farmland. 30 sampling plots from 11 grassland, 16 abandoned farmland and 3 farmland
in Ruxi river basin (a typical region in the TGR area) were set up. All samples were collected in the same month and from
the same elevation to control for seasonal and flooding influences on soil microbiology. Soil samples were collected from the
0—20 cm and 20—40 cm soil layers for each sampling plots. Results showed that there were significant differences among
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land uses in certain soil biochemical properties. Of the three types of land use patterns, abandoned farmland displayed the
highest quantity of bacteria, while the amounts of fungi and actinomycetes were the greatest in grassland. The activity of
hydrogen peroxidase, invertase, protease and urease were also higher in abandoned farmland than in the other two land
patterns. However, phosphatase activity was significantly higher in farmland than in abandoned farmland and grassland.
Total nitrogen (TN), available phosphorus (AP) and available potassium (AK) concentrations were significantly lower in
grasslands compared to farmland, while the organic matter (OM) content was significantly higher there than in abandoned
farmland and farmland. There were no significant differences among total potassium ( TK), total phosphorus ( TP) or
available nitrogen (AN) content or protease activity under the three kinds of land use patterns. Soil depth only had a
significant impact on the quantity of soil microbes, invertase activity, urease activity and OM content. Furthermore, the
effect exerted by land use type in combination with soil depth was only significant in invertase activity. The pH value of the
abandoned farmland was significantly higher than the other two patterns of land use. An analysis of correlation of the
relationships among the soil biochemical characteristics indicated that the most significant association existed between the
pH value and the soil biological characteristics, suggesting that pH is a decisive influence on the other biochemical
parameters in this region. In addition, the quantity of fungi and actinomycetes in soil were significantly positively correlated
with OM content underling the important role these species play in improving soil fertility in this area. Compared to
abandoned farmland and farmland, grassland plays an important role in stabilizing the soil environment by retaining soil
nutrients and improving soil fertility in the fluctuating zone of the TGR region. Therefore, it is suggested that more land
should be converted from farmland to grassland.

Key Words: Three Gorges Reservoir region; soil microorganism; soil enzyme; water鄄level鄄fluctuating zone; agricultural
activity摇

摇 摇 三峡水库完成蓄水后,形成了总面积约 440 km2

的水陆交错地带,库区水位每年在 145 m 与 175 m
之间变化[1鄄2],该消落带土壤在库区水土流失防治、
养分循环和对非点源污染的缓冲与过滤等方面具有

重要意义[3]。 然而,伴随着当地突出的人地矛盾[4],
居住于消落带上部的村民仍采用传统的农耕方式进

行耕作活动,而农耕活动却将频繁而强烈影响消落

带的土壤环境[5鄄7]。
土壤酶是土壤环境的重要组成部分,主要来源

于植物根系分泌物和土壤微生物的增殖及其死亡残

体的胞溶[8],其活性变化规律研究引起众多学者的

重视[9鄄13]。 土壤微生物是土壤中最活跃的组分之

一,通过参与土壤形成[14]、有机质分解、腐殖质形

成、土壤养分转化和循环等影响调节土壤环境与质

量[15鄄18]。 通过对不同土壤微生物种群和群落进行调

查,可为评估土壤的退化程度以及生态重建提供量

化指标[19]。 作为土壤中分布广泛的三大菌群,细
菌、放线菌、真菌在土壤有机物和无机物转化、分解

动植物组分从而形成土壤腐殖质、分解转化氮素等

无机营养等方面发挥重要作用[20],因而其数量分布

特征通常可作为表征土壤生物活性高低的重要标志

之一。
由于不同土地利用方式和土壤水分含量影响土

壤的土壤质量和理化性质[21鄄24],因此,在三峡库区消

落带特殊的水文条件、人地矛盾突出、用地方式多样

的背景下,对土壤性质的研究将有助于了解当地消

落带的土壤环境,指导消落带的生态恢复实践活动。
尽管对于消落带土壤性质的研究不断深入,但是目

前有关三峡库区消落带土壤微生物与土壤酶活性受

不同土地利用方式影响的研究还少见报道。 为进一

步阐明农事活动对消落带土壤环境的影响,对土壤

微生物、酶活性和化学性质的系统综合研究显得至

关重要。 因此,本研究以三峡库区典型消落带(重庆

忠县汝溪河流域)为研究区域,选取 3 种不同用地类

型,通过分析土壤微生物数量、土壤酶活性、以及土

壤元素含量对三峡库区消落带不同用地类型环境的

反馈机制,了解弃耕时间长短及农事活动对土壤性

质的影响,以期为三峡库区消落带土地的合理利用

提供科学理论依据。

1101摇 4 期 摇 摇 摇 马朋摇 等:三峡库区岸坡消落带草地、弃耕地和耕地土壤微生物及酶活性特征 摇
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1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

本研究区域位于三峡库区重庆忠县境内的汝溪

河流域消落带(108毅 0忆803义—108毅 08忆21义E, 30毅 24忆
16义—30毅24忆56义N),平均坡度为 35毅;年积温 5891.4
益,年均温 18.2 益,无霜期 341 d,日照时数 1327.5
h,日照率 29%,年降雨量 1172. 1 mm,相对湿度

80%,降雨多集中在 6—8 月,降雨量占全年的 40%。
地带性森林植被为亚热带常绿阔叶林,原生植被破

坏殆尽,消落带现有植被以少量灌丛和草被为主;土
壤主要为中性紫色土,质地为中壤或轻壤,土层厚度

变异很大[16],水土流失、崩塌现象较严重[17]。
1.2摇 样地设置

在具有相同坡度的消落带区域内,选定具有典

型代表性的样地开展试验研究。 2011 年 8 月,通过

实地踏查,发现该区域内主要用地类型包括草地、弃
耕地与耕地。 其中,草地、弃耕地由三峡工程动工前

的一部分耕地停耕后转变而来,而其余耕地则一直

保留至今。
本研究中,所选样地所受光照辐射强度大致相

同,土壤预热条件基本一致。 根据试验地实际情况、
植被类型和受干扰情况,设置 3 种用地类型共 30 个

样地,包括 11 个草地、16 个弃耕地以及 3 个耕地。
草地优势种为狗牙根(Cynodon dactylon),夹杂少量

香附子(Cyperus rotundus),总盖度约为 90%,三峡水

库消落带形成前,主要为水土流失严重的耕地,弃耕

时间约为 5—6 a;弃耕地的弃耕时间约为 2—3 a,主
要植被为香附子,间杂少量苍耳(Xanthium sibiricum)、
狗尾草(Setaria faberii),总盖度约为 55%;采样时,耕
地样地内所种玉米(Zea mays L.)已收获,只留下玉

米秸秆,受人为松土、施肥、收获等管理活动影响

严重。
1.3摇 样品采集

在采样区域内,每个样地随机设 3 条 S 型样带,
每条样带设 5 个取样点。 每个采样点分 0—10 cm
及 10—20 cm 土层采样,并将每条样带的相同土层

样品按四分法混合后,用聚乙烯自封袋带回实验室,
风干后以供土壤养分及酶活性分析。 同时,取 0.5 kg
新鲜土样于已消毒的聚乙烯自封袋中,冷藏运输,用
于土壤微生物的测定,各微生物指标在样品取回 14

d 内完成测定。
1.4摇 土壤指标测定方法

土壤细菌、放线菌、真菌采用稀释平板法测定;
细菌用牛肉膏蛋白胨培养基,真菌用马丁培养基,放
线菌用改良高氏 1 号+3%KCr2O4培养基[25鄄26];土壤

酶的测定参照林先贵[27] 的测定方法:过氧化氢酶采

用高锰酸钾滴定法测定,结果以单位土重消耗 0.1
mol / L KMnO4的体积(mL)表示;用 3,5鄄二硝基水杨

酸比色法测定蔗糖酶活性,以 24 h 后 1 g 土壤葡萄

糖的毫克数表示;脲酶采用苯酚钠比色法测定,其活

性以 3 h 后每单位土重产生的 NH+
4 鄄N 的微克数表

示;用茚三铜比色法测定蛋白酶活性,以 24 h 后 1 g
土壤中氨基氮的毫克数表示;采用磷酸苯二钠比色

法测定磷酸酶活性,以单位土重单位时间形成酚的

质量( 滋g) 表示。 土壤 pH 值测定采用电位计法

(土颐水 = 1颐2.5);土壤有机质测定采用重铬酸钾外

加热法;土壤全 N 含量测定采用全自动凯氏定氮仪

(瑞士 B俟chi 公司生产的 Distillation Unit B鄄 324);用
碱解-扩散法测定土壤碱解氮含量;土壤全 P、速效 P
利用钼锑抗比色法;全 K、速效 K 含量采用原子吸收

光谱仪(美国 PE 公司生产的 AA800) [28]。
1.5摇 数据处理

根据测定土壤指标,采用双因素方差分析(Two鄄
way ANOVA)分析不同用地类型、不同土层以及两者

的交互作用对土壤微生物数量、酶活性和化学性质

的影响。 采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)分
析不同用地类型对同一土层土壤性质的影响,并用

Duncan 检验法检验每个指标在不同用地类型间的

差异性(琢= 0.05)。 采用独立样本 T 检验分析同一

用地类型下,不同土层各生化指标的差异显著性。
并采用 Pearson 相关系数评价土壤各生化特性之间

的相关关系。 本研究采用 SPSS 20.0 软件进行数据

分析,用 Origin 8.6 软件制图。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同用地类型、不同土层对土壤生化性质的

影响

除蛋白酶活性、土壤全磷含量、碱解氮含量外,
不同用地类型对土壤生化特性均产生显著影响;与
之不同,土层仅对细菌、放线菌、真菌数量、蔗糖酶活

性、脲酶活性及有机质含量产生显著影响,然而对其
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它土壤生化特性影响不显著;而用地类型和土层深

度的交互作用仅对土壤蔗糖酶活性产生显著的影响

(表 1)。

表 1摇 用地类型及土层对土壤生化特性影响的双因素方差分析

Table 1摇 Two鄄way ANOVA of soil biochemical propertites in different land use patterns and soil layers

F 值(概率)F value (Probability)

用地类型
Land use pattern

土层
Soil layer

用地方式伊土层
Land use pattern伊Soil layer

细菌数量 Quantity of bacteria 39.364(0.000)*** 10.123(0.004)** 2.745(0.082) ns

放线菌数量数量 Quantity of actinomycetes 20.588(0.000)*** 6.692(0.015)* 0.841(0.442) ns

真菌数 Quantity of fungi 34.692(0.000)*** 9.910(0.004)** 3.167(0.058) ns

过氧化氢酶活性 Hydrogen peroxidase activity 11.386(0.000)*** 1.537(0.226) ns 1.423(0.258) ns

蔗糖酶活性 Invertase activity 10.72(0.000)*** 22.754(0.000)*** 8.779(0.001)**

脲酶活性 Urease activity 14.531(0.000)*** 7.389(0.011)* 2.784(0.080) ns

蛋白酶活性 Peroxidase activity 0.586(0.563) ns 0.139(0.712) ns 0.030(0.970) ns

磷酸酶活性 Phosphatase activity 19.635(0.000)*** 3.765(0.063) ns 0.473(0.628) ns

全氮含量 Total nitrogen (TN) content 11.583(0.000)*** 1.997(0.169) ns 2.505(0.101) ns

全磷含量 Total p hosphorus (TP) content 0.275(0.761) ns 0.163(0.690) ns 0.496(0.614) ns

全钾含量 Total potassium (TK) content 3.718(0.037)* 0.876(0.358) ns 2.234(0.126) ns

碱解氮含量 Available nitrogen (AN) content 1.173(0.325) ns 0.067(0.798) ns 0.079(0.924) ns

有效磷含量 Available phosphorus (AP) content 47.097(0.000)*** 1.671(0.207) ns 1.045(0.365) ns

速效钾含量 Available potassium (AK) content 9.509(0.001)** 0.670(0.420) ns 0.411(0.667) ns

有机质含量 Organic matter(OM) content 5.759(0.008)** 14.091(0.001)** 0.070(0.933) ns

pH 值 pH value 15.379(0.000)*** 0.830(0.370) ns 0.075(0.928) ns

摇 摇 *** P < 0.001;** P < 0.01;* P < 0.05;ns P > 0.05

2.2摇 不同用地类型对土壤微生物数量的影响

在细菌、放线菌、真菌三大土壤菌群中,数量最

多的细菌在弃耕地中显著高于相同土层的草地和耕

地土壤细菌数量,而在草地和耕地中却无显著差异

(图 1)。 除表层土(0—10 cm)的草地与耕地间的

真菌数量无显著差异外,草地中真菌和放线菌数量

图 1摇 不同用地类型对土壤细菌、放线菌、真菌数量的影响(平均值依标准差)*

Fig.1摇 Effects of different land use patterns on the quantity of soil bacteria, actinomycetes, and fungi (Mean依SD)
不同字母表示不同用地类型、相同土层的土壤性质间差异显著(P < 0.05)
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均分别显著高于弃耕地和耕地(图 1)。 不同土层之

间,与耕地的 3 种土壤微生物数量、草地的细菌数量

均无显著差异,草地 0—10 cm 土层的放线菌数量、
弃耕地中细菌、放线菌数量均较 10—20 cm 土层有

显著差异(P<0.05),草地和弃耕地表层土的真菌数

量均极显著高于次表层土壤(P<0.01)(图 1)。
2.3摇 不同用地类型对土壤酶活性的影响

3 种用地类型中,弃耕地表层土壤的过氧化氢

酶、蔗糖酶、脲酶活性、蛋白酶活性均分别显著高于

草地和弃耕地,而草地与弃耕地间并无显著差异;与
之不同,耕地中的磷酸酶活性却显著高于其他两种

用地类型的磷酸酶活性(表 2);在次表层土壤,3 种

用地类型蔗糖酶、蛋白酶活性无显著差异,弃耕地中

过氧化氢酶、脲酶活性显著高于草地,而耕地与草地

却无显著性差异。 在不同土层间,除了表层草地中

过氧化氢酶活性以及弃耕地过氧化氢酶、蔗糖酶活

性显著高于次表层 (P<0.05)外,其余酶活性在上下

两层土中差异并未达到显著水平(P>0.05)。

表 2摇 不同用地类型中的土壤酶活性(平均值依标准差)*

Table 2摇 Effects of different land use patterns on soil enzyme activities (Mean依SD)

用地类型 Land use patterns 0—10 cm 10—20 cm

过氧化氢酶活性 / (mL / g) 草地 Grassland 11.665依0.605b 9.033依0.853b

Hydrogen peroxidase activity 弃耕地 Abandoned farmland 15.502依0.391a 13.674依0.780a

耕地 Farmland 9.571依1.946b 10.796依1.701ab

蔗糖酶活性 / (mg g-1 h-1) 草地 Grassland 0.003依0.000b 0.003依0.000a

Invertase activity 弃耕地 Abandoned farmland 0.008依0.001a 0.004依0.001a

耕地 Farmland 0.005依0.002b 0.002依0.001a

脲酶活性 / (滋g g-1 h-1) 草地 Grassland 0.194依0.050b 0.138依0.028b

Urease activity 弃耕地 Abandoned farmland 1.147依0.181a 0.675依0.159a

耕地 Farmland 0.480依0.126b 0.171依0.051ab

蛋白酶活性 / (滋g g-1 h-1) 草地 Grassland 0.200依0.014b 0.074依0.028a

Peroxidase activity 弃耕地 Abandoned farmland 0.231依0.011a 0.046依0.014a

耕地 Farmland 0.217依0.019b 0.054依0.031a

磷酸酶活性 / (滋g g-1 h-1) 草地 Grassland 0.658依0.127b 0.468依0.093b

Phosphatase activity 弃耕地 Abandoned farmland 0.352依0.097b 0.212依0.091b

耕地 Farmland 1.689依0.462a 1.197依0.382a

摇 摇 不同字母表示不同用地类型、相同土层的土壤酶活性差异显著(P < 0.05)

2.4摇 不同用地类型对土壤化学性质的影响

在不同用地类型和不同土层中,土壤氮、磷、钾、
有机质含量和 pH 值均呈现规律性分布(图 2)。 在

相同土层,草地的土壤全氮(TN)、有效磷(AP)及速

效钾(AK)含量均显著低于耕地,而其 10—20 cm 土

层有机质(OM)含量却显著高于弃耕地和耕地;3 种

用地类型对土壤全磷(TP)、全钾(TK)、碱解氮(AN)
含量均不产生显著影响,弃耕地的 pH 值显著高于另

外两种用地类型。 在不同土层间,除耕地的次表层

土壤有效磷含量显著低于表层土壤外(P < 0.05),
其它土壤营养元素含量间差异不显著(图 2)。
2.5摇 土壤生化特性间的相关性分析

三峡库区汝溪河流域消落带不同用地类型的土

壤生化特性相关性分析(表 3)表明土壤细菌数量与

过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶活性、pH 值、AK、TN 含量

呈极显著正相关,而与真菌、放线菌数量以及磷酸酶

活性呈显著或极显著负相关;放线菌数量与 pH 值、
AK、TN 含量极显著负相关,而与 OM 含量、真菌数量

呈极显著正相关;真菌数量与 OM 含量之间呈现极

显著的正相关关系,而与过氧化氢酶、脲酶活性、TN、
AK 含量、pH 值却呈现极显著负相关。 同时,过氧化

氢酶活性与蔗糖酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶活性、TN、
AK 含量、pH 值呈显著或极显著相关;蔗糖酶活性与

脲酶活性、TN、AK 含量、pH 值呈极显著正相关;脲酶

活性与 TN、AK 含量、pH 值呈极显著相关。 另一方

面,三峡库区汝溪河流域消落带土壤化学性质间,TN
含量极显著正相关于 AK 含量、pH 值之间具有;AN、
AP、OM 含量显著或极显著负相关于土壤 pH 值;而
AN 与 OM 含量、AK 含量与 pH 值间分别呈现显著、
极显著的正相关关系。
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图 2摇 不同用地类型对土壤 pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量的影响(平均值依标准差)
Fig.2摇 Effects of different land use patterns on pH value, OM, TN, TP, TK, AN, AP, AK contents (Mean依SD)

3摇 讨论

3.1摇 不同用地类型对土壤生化特性的影响

土壤微生物参与完成土壤中的各种复杂生化反

应过程[29鄄30],其微生物群落受土壤质地、酸碱度、有
机质含量、植物根系分泌物、根系脱落物等多种因素

的影响[31鄄32]。 研究发现,三大土壤微生物(细菌、真
菌、放线菌)数量在不同用地类型和不同土层之间呈

现出数量差异。 可能由于表层土壤有机质的含量高

于次表层(图 2),易于微生物生存,其三大微生物均

呈现表层多于下层的规律。 细菌在三大菌群中数量

最多,这主要是由不同种类微生物的生物学特性决

定的,细菌不仅呼吸机制复杂,营养类型多,而且适

应能力强,代谢旺盛,繁殖快速,往往成为土壤中的

优势群[33]。 较草地和耕地而言,弃耕地细菌数量最

高(图 1),这极有可能与土壤 pH 值有关。 弃耕地中

pH 值处于中性,更适于细菌生长[34]。 经过淹水,土
壤将趋近于中性[6鄄7];本研究中,弃耕地由于缺乏植

被覆盖,其 pH 值更易与江水同步;草地由于大量植

被覆盖,具有一定的自我调节能力;而耕地受施肥、
翻耕等人为因素影响,pH 值趋于酸性。 同时,草地

在 3 种用地类型中的真菌和放线菌数量最高,耕地

次之,弃耕地最低(图 1),可能是由于弃耕地土壤中

动植物残体和植物枯落物较少,从而导致依赖于分

解土壤中动植物残体和植物枯落物中某些难分解的

组分的真菌和放线菌[35鄄38]数量较低。
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摇 摇 除土壤微生物直接参与土壤中各种生化反应

外,土壤酶还参与土壤中各种代谢过程和能量转化,
这些来源于植物根系及其残体、土壤动物及其残骸

以及土壤微生物分泌的土壤酶系,可以表征土壤生

物活性的高低,对土壤质量有重要影响[39鄄41]。 过氧

化氢酶是合成土壤腐殖质和防止过氧化氢对生物毒

害的重要氧化还原酶系[42];土壤蔗糖酶是土壤中广

泛存在的酶,能促进蔗糖分解,是土壤中碳循环的关

键酶[43];前人发现,脲酶活性与全氮质量分数具有

明显的正相关关系[44鄄45]。 研究发现,弃耕地中过氧

化氢酶、蔗糖酶、脲酶活性均较高(表 2)。 弃耕地土

壤全氮等营养元素含量丰富,在弃耕以后,形成了比

较稳定的土壤结构,通气状况良好,能够维持较高的

土壤酶活性。 土壤磷酸酶是一类催化土壤有机磷化

合物矿化的酶,其活性高低直接影响着土壤中有机

磷的分解转化及其生物有效性[43]。 耕地中磷酸酶

活性最高,在磷酸酶作用下,转化生成的有效磷含量

也最高(表 2),但是由于耕地中人为翻耕、施肥,产
生大量的速效营养物质。 对于磷酸酶活性较高的草

地土壤,有效磷含量却相对较低,可能是由于草地中

大量的植被可将有效磷固定、转移至植物体而造

成的。
3 种不同用地类型对土壤的化学性质也产生较

大影响。 其中,可能受于人为干扰(如施肥等)的影

响,耕地和弃耕地中 TN 含量显著高于草地;而由于

地表植被的大量吸收,草地中土壤有效养分含量与

耕地差异不显著,这对减少进入水体的营养物质的

量、降低水体富营养化等起到关键作用。 另外,弃耕

地和耕地中 OM 含量也较低,可能是由于在人工翻

耕后,土壤有机质更易于分解,促进了土壤的有机碳

循环;与之不同,草地土壤有机质较稳定,土壤有机

碳循环过程受到抑制,使其有机质含量较高。
3.2摇 土壤生化特性的相关性

作为土壤环境的重要组分,土壤微生物与土壤

酶之间存在着不可分割的关系[46]。 细菌在土壤微

生物中数量最多,繁殖最快,在新陈代谢中产生大量

过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶等;这些酶强烈作

用于底物,而这些底物正是真菌和放线菌所需的物

质来源[47],导致真菌和放线菌数量与过氧化氢酶、
蔗糖酶、脲酶和蛋白酶的活性呈负相关,这种负相关

关系在真菌数量与过氧化氢酶、脲酶活性之间以及

放线菌数量和过氧化氢酶活性之间表现尤为突出

(表 3)。 蔗糖酶、蛋白酶、磷酸酶的活性与真菌、放
线菌数量相关性不显著,可能是由于蔗糖酶主要来

源于植物根系、土壤动物和数量更多的细菌,而真菌

和放线菌分泌的酶量未达到显著水平的原因;氮素

土壤微生物中与磷酸酶最为相关的是磷细菌,有研

究发现土壤中解磷细菌的数量受土壤物理组成、腐
殖酸质量分数、氮磷质量分数等因素的影响,尤其是

土壤类型和耕作方式对其数量的影响最大[48鄄49],而
在本研究区域,可能由于在消落带特殊的土壤环境

中,土壤受水淹和人为影响较大,磷细菌通过磷酸酶

的解磷作用越强,土壤流失掉的磷素就会越多,刺激

其产生强烈的反馈机制,抵消了这种作用,从而导致

细菌与磷酸酶呈显著负相关。
土壤酶活性和微生物数量与土壤化学性质间也

存在一定的相关性,其中,pH 值和各生物指标间的

关系最为密切(表 3)。 除磷酸酶外,其余四种土壤

酶均与土壤 pH 值呈显著或极显著正相关。 通过改

变土壤酶中用于结合和催化的氨基酸功能基团的空

间结构,土壤 pH 值干扰了土壤酶对土壤酸碱环境的

敏感性,从而影响酶活性;另外,土壤 pH 值还可通过

改变土壤溶液中的抑制剂或催化剂的浓度、底物的

有效浓度影响土壤酶的活性[50]。 同时,磷酸酶与速

效磷含量呈极显著正相关,这是因为土壤有机磷化

合物在酶促水解的作用下,磷酸根解脱转化为植物

可以利用的形态,导致磷酸酶活性越高,土壤速效磷

含量越低。 在三大微生物中,只有细菌数量与 pH 值

呈极显著正相关,而真菌与放线菌数量均与 pH 值呈

极显著负相关关系,这是因为 pH 值影响土壤氧化还

原电位,从而影响土壤微生物的活动。 另外,真菌数

量和放线菌数量与有机质含量呈极显著正相关,而
细菌数量与有机质含量之间并未有相关性关系存

在,说明该地区决定土壤有机质含量的主要菌群是

真菌和放线菌。

4摇 结论

消落带内强烈的水文效应和人为活动影响着土

壤微生物和土壤酶活性的状况。 弃耕地中细菌数量

在 3 种用地类型中最高;草地中的真菌、放线菌数量

最高,耕地次之,弃耕地最低。 弃耕地中的过氧化氢

酶、蔗糖酶、蛋白酶和脲酶活性较其它两种用地类型
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高,而耕地中磷酸酶活性则显著高于弃耕地和草地。
在土壤营养元素含量方面,草地中 TN、AP 以及 AK
含量显著低于耕地,而草地中 OM 含量却显著高于

弃耕地和耕地。 同时,三峡库区消落带土壤的各生

化指标间存在一定的相关性。 其中,pH 值和微生物

数量及酶活性间的关系最为密切,土壤真菌和细菌

数量与有机质含量呈极显著正相关。 因此,与弃耕

地和耕地相比,草地在稳定消落带土壤环境、固持土

壤营养元素、提高土壤肥力等方面具有重要作用;相
对而言,耕地的土壤微生态环境较差,故在消落带实

施退耕还草、恢复草本植被等具有重要意义。
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