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黄土丘陵区小流域侵蚀环境对土壤微生物量及酶活性
的影响

杨佳佳１，２， 安韶山１，２，∗， 张　 宏２， 陈亚南２， 党廷辉１，２， 焦菊英１

１ 西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨陵　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨陵　 ７１２１００

摘要：土壤侵蚀环境直接影响土壤的特性，对土壤微生物的形成和稳定具有重要的影响。 土壤微生物量推动着土壤的物质循环

和能量流动，对土壤中各种环境的变化有很强的敏感性。 土壤酶活性能表示土壤微生物功能的多样性，与土壤微生物量有着紧

密的联系。 因此，为了探究不同侵蚀环境对土壤微生物量和酶活性的影响，本文以黄土丘陵区陈家坬小流域为研究区，选择 ５
种不同侵蚀环境下 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层的土壤为研究对象，对土壤微生物量及其土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性进

行了研究。 结果表明：（１）土壤微生物量碳、氮、磷含量均表现为 ０—１０ｃｍ 大于 １０—２０ｃｍ 土层；土壤微生物量碳和磷在阴沟坡

最大，在阳梁峁坡和峁顶较小，且阴沟坡和峁顶差异显著；土壤微生物量氮在阳沟坡最大，阴阳梁峁坡最小，差异性显著（Ｐ＜０．
０１）。 （２）土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均表现为 ０—１０ｃｍ 大于 １０—２０ｃｍ 土层，且在不同侵蚀环境下均表现为阴梁峁坡

最大，阳梁峁坡最小。 （３）相关性分析表明，土壤微生物量碳、氮、磷与土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性之间均有极显著的正

相关。
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ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ， ｓｕｃｒａｓｅ，
ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｒｏｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； Ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶主要来源于土壤中动物、植物和微生物细胞的分泌物及其有机残体的分解物［１］，土壤中各种营养

物质的转化及矿质化过程，主要取决于酶的酶促作用［２］，因此土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的

强度和方向［３］，对评价土壤肥力有着重要的作用［４］。 土壤微生物量是土壤活性养分的储存库，是植物养分的

有效来源［５］，它是土壤中物质循环和能量流动的重要推动力［６］，对土壤的各种环境变化表现出很大的敏感

性。 土壤微生物量充分反映了不同的土地利用方式、生态功能及其各种侵蚀环境的变化［７］，因而具有更加灵

敏、准确的反映微生物在土壤中的含量和作用潜力［５］。
黄土丘陵区由于土壤具有特殊的形成过程和特殊的地形特点导致水土流失严重、土壤肥力贫瘠，生态环

境脆弱，而不同侵蚀地形又可以通过光照分布影响土壤水热条件［８］，导致不同侵蚀地形土壤养分在降雨侵蚀

过程中发生再分配，而有研究表明土壤微生物量和土壤酶活性对环境的变化有很大的敏感性［５］，因此侵蚀地

形环境的变化会对土壤微生物生物量及其土壤酶活性产生重大的影响。 目前已有学者就黄土高原植被恢复

后不同土地利用方式、不同植被类型等条件研究了其土壤微生物生物量分布的变化特征［８，９，１０］，而对各种侵蚀

地形条件下土壤理化性状及土壤微生物功能的研究还较少，因此，本文以黄土丘陵区陈家坬小流域为背景，研
究小流域侵蚀环境对土壤微生物量及其酶活性的影响，以期从土壤微生物学的角度研究侵蚀环境下土壤微生

物量及其酶活性的变化特征及相关关系，探讨二者对侵蚀环境的敏感性，为区域植被恢复，改善生态环境，提
高土壤质量管理提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

陈家坬小流域位于延安市安塞县招安镇，属于典型的黄土丘陵沟壑区。 地处北纬 ３６°４９′００″—３６°５０′５４．
４６″，东经 １０９°１５′３１″— １０９°１９′４６″，流域总面积 １１．２９ ｋｍ２，海拔 １０５６—１４００ ｍ。 此外，该流域中有少量平地，
占流域总面积的 ０．５５％。 该流域地形地貌复杂，从南到北呈梁、峁、塌、湾、坪、川等地貌，地形坡度主要集中在

５—４５°，占流域总面积的 ９４．２８％，其中阴坡所占比例为 ５４．９８％，大于阳坡 ４４．４７％，年平均气温为 ９．１ ℃，年平

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



均降雨量 ４２８．１ ｍｍ，土壤类型以黄绵土为主，植被群落以灌木和草本植被为主。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 样点的布设与采集

在陈家坬流域研究区内，为尽量保证野外采样在地

形及其植被群落上的一致性，根据典型的植被群落选取

３ 个山丘的梁峁，在每个梁峁上按照不同的侵蚀环境选

取 ５ 个地貌部位，分别为梁峁顶、阳梁峁坡、阳沟坡、阴
沟坡和阴梁峁坡；在每个地貌部位处均选取 ３ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 的样方。 采样分布图如图 １ 所示：

样品采集于 ２０１２ 年 ７ 月。 土壤样品的采集是在样

方内按照随机均匀分布的原则，采用“ Ｓ”型路线选择

５— ６ 个点进行多点混和，用土钻分别采集 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 两层土样，分层将混匀后的土样用塑封袋装好带回实验室，一部分保存新鲜土样，存于－２０℃冰箱

保存测定土壤微生物量；一部分经自然风干后过 ０．１４９ ｍｍ 和 １ ｍｍ 土筛测土壤理化性状和酶活性。 ５ 种侵蚀

环境地貌部位下样地主要建群种名称：狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ），丁香（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ），茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ），达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｈｕｒｉｃａ），铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ ｂｕｎｇｅ），阿尔

泰狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ），沙棘 （ Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ），长芒草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ），中华隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），中华卷柏（ ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｉｓ），柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）。 采样点基本信息如表 １ 所

示：（表中植物拉丁名同上）

表 １　 采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点号
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

侵蚀环境
Ｅｒｏｓｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

群落名称
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

１ 阳沟坡 １１７９ １０９°１７′４９．３″ ３６°５０′１６．６″ ４９ 狼牙刺、丁香 ＋茭蒿、达乌里胡枝子、铁
杆蒿

２ １１９６ １０９°１７′３２．２７″ ３６°５０′１４．４３″ ２８ 狼牙刺 ＋达乌里胡枝子、杠柳、铁杆蒿、
茭蒿

３ １１３３ １０９°１８′２０．３１″ ３６°５０′１０．２８″ ３５ 狼牙刺、杠柳＋铁杆蒿、茭蒿

４ 阳梁峁坡 １１９８ １０９°１７′４９．３５″ ３６°５０′１９．４３″ ３０ 铁杆蒿、茭蒿、达乌里胡枝子

５ １２６１ １０９°１７′２８．７３″ ３６°５０′１７．９２″ ２４ 狼牙刺＋白羊草、铁杆蒿、达乌里胡枝子、
阿尔泰狗娃花

６ １２２３ １０９°１８′２４．９５″ ３６°５０′１５．６１″ ２９ 沙棘＋达乌里胡枝子、铁杆蒿、阿尔泰狗
娃花

７ 峁顶 １２５８ １０９°１７′３１．７５″ ３６°５０′２３．０９″ １５ 杠柳＋铁杆蒿、阿尔泰狗娃花、长芒草、达
乌里胡枝子

８ １２５１ １０９°１８′２１．１９″ ３６°５０′２６．３２″ １０ 铁杆蒿、茭蒿

９ １２５５ １０９°１８′１８．３３″ ３６°４９′５６．２５″ １８ 达乌里胡枝子、长芒草、铁杆蒿、阿尔泰狗
娃花

１０ 阴梁峁坡 １２１２ １０９°１７′３７．７４″ ３６°５０′６．３″ ３０ 铁杆蒿、长芒草

１１ １２６８ １０９°１８′１７．７８″ ３６°５０′０．２４″ ２６ 杠柳＋铁杆蒿、中华隐子草、茭蒿

１２ １２６６ １０９°１８′１．０８″ ３６°５０′５．８６″ ２８ 铁杆蒿

１３ 阴沟坡 １１３４ １０９°１７′３６．２８″ ３６°５０′１０．２″ ２２ 中华卷柏、铁杆蒿

１４ １１９１ １０９°１８′１９．７″ ３６°５０′２．６２″ ３２ 铁杆蒿、达乌里胡枝子

１５ １１８８ １０９°１８′２．９５″ ３６°５０′９．６２″ ３２ 铁杆蒿、丁香、柠条、茭蒿

１．３　 测定方法

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法［１１］；微生物量碳采用 ＴＯＣ 仪测定；微生物量氮采用高压
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锅－碱性过硫酸钾氧化［１２］后，在波长 ２２０ ｎｍ 和 ２７５ ｎｍ 进行双波长比色测定（ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计）。 土

壤脲酶采用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法测定，以 ＮＨ３⁃Ｎ ｍｇ ／ ｇ （３７ ℃，２４ ｈ）表示；土壤蔗糖酶采用 ３，５⁃二硝基水

杨酸比色法测定，以葡萄糖 ｍｇ ／ ｇ （３７ ℃，２４ ｈ）表示；土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法，以酚含量 ｍｇ ／ ｇ
（３７ ℃，１０ ｈ）表示［１］。 不同侵蚀环境土壤基本理化性质见表 ２：

表 ２　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

侵蚀环境
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土层
ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

阳沟坡 ０—１０ｃｍ １．３７±０．３５ａ ８．０５±０．０６ａ １．１６±０．０５ａ ５．５４±０．９０ａ ０．５５±０．．９０ａｃ ０．５５±０．０４ａ

Ｓｕｎｎｙ ｌｏｗｅｒ １０—２０ｃｍ １．４６±０．４８ａ ８．１６±０．０５ａ １．２５±０．０４ａ ４．３３±０．７０ａ ０．４４±０．０７ａｃ ０．５３±０．０５ａ

阳梁峁坡 ０—１０ｃｍ １．２７±０．２２ａ ８．０４±０．０３ａ １．２６±０．０６ｂ ４．０４±０．７６ｂ ０．４４±０．０７ｂ ０．５５±０．０７ａｂ

Ｓｕｎｎｙ ｍｉｄｄｌｅ １０—２０ｃｍ １．３９±０．４０ａ ８．１８±０．０３ａ １．２９±０．０９ａ ２．９４±０．５８ｂ ０．３１±０．０６ｂ ０．５３±０．０６ａ

峁顶 ０—１０ｃｍ １．２２±０．０８ａ ７．９９±０．０６ａ １．２０±０．０５ａｂ ５．９３±０．８５ａ ０．５３±０．０４ａ ０．５７±０．０６ａｂ

Ｈｉｌｌ ｔｏｐ １０—２０ｃｍ １．３３±０．０９ａ ８．１２±０．０２ａｂ １．２６±０．０４ａ ４．１１±０．３８ａ ０．３９±０．０５ａ ０．５５±０．０７ａｂ

阴梁峁坡 ０—１０ｃｍ １．３３±０．１１ａ ８．００±０．０４ａ １．２３±０．０７ａｂ ６．９９±２．１３ｃ ０．６２±０．１６ｃ ０．５９±０．０７ｂ

Ｓｈａｄｙ ｍｉｄｄｌｅ １０—２０ｃｍ １．３０±０．１５ａ ８．１０±０．０４ｂ １．２５±０．０７ａ ４．８０±１．４８ａ ０．４７±０．１４ｃ ０．５７±０．０７ａｂ

阴沟坡 ０—１０ｃｍ １．４１±０．３８ａ ８．０３±０．０２ａ １．２１±０．０５ａｂ ５．４９±０．８７ａ ０．５４±０．０４ａ ０．６０±０．０５ｂ

Ｓｈａｄｙ ｌｏｗｅｒ １０—２０ｃｍ １．６０±０．６１ａ ８．１０±０．０３ｂ １．２５±０．０７ａ ４．２２±０．４９ａ ０．４３±０．０４ａｃ ０．５９±０．０５ｂ
　 　 不同小写字母表示同一土层土壤不同侵蚀环境下差异显著性 （Ｐ＜０．０５）

１．４　 数据处理

数据处理和分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＡＳ １８． ０ 软件，进行 （Ｏｎｅ－Ｗａｙ Ａ ＮＯＶＡ）方差分析和相

关性分析，多重比较采用 ＬＳＤ 法。

２　 结果与分析

２．１　 不同侵蚀环境下土壤微生物量的分布特征

２．１．１　 不同侵蚀环境下土壤微生物量碳的分布特征

不同侵蚀环境下土壤微生物量碳的分布特征如图 ２ （ Ｆｉｇ．２） 所示；在不同侵蚀环境下土壤微生物量碳含

量变化范围在 １２２．５４ ｍｇ ／ ｋｇ — ３８０．１８ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，并且随着土层的加深表现为 ０—１０ ｃｍ 层大于 １０—２０ ｃｍ
层，即微生物量碳含量显著减小。 对不同的侵蚀环境，土壤微生物量碳对其响应不同，在 ０—１０ ｃｍ 土层微生

物碳含量变化范围在 ２７８．９３ ｍｇ ／ ｋｇ — ３８０．１８ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，最大值是最小值的 １．３６ 倍，极差为 １０１．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，
表现为阴沟坡、阳沟坡＞阴梁峁坡＞阳梁峁坡、峁顶；在 １０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物量碳含量变化范围在 １２２．５４
ｍｇ ／ ｋｇ — ２０８．８１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，最大值是最小值的 １．７０ 倍，极差是 ８６．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，表现为阴沟坡、阳沟坡＞阴梁峁

坡＞峁顶、阳梁峁坡。 差异性分析表明，微生物量碳 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层差异性极为显著，且阴沟

坡和峁顶差异显著，而阳梁峁坡和阴梁峁坡差异不显著。
２．１．２　 不同侵蚀环境下土壤微生物量氮的分布特征

土壤微生物量氮含量分布特征如图 ２（Ｆｉｇ．２）所示。 在不同的侵蚀环境下，土壤微生物量氮的变化范围在

２７．５８ ｍｇ ／ ｋｇ — ７６．１７ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，并随着土层的加深微生物量氮含量显著减小。 对不同的侵蚀环境，不同土

层的响应不同，在 ０—１０ ｃｍ 土层微生物量氮最小值和最大值分别是 ６９．３１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７６．１７ ｍｇ ／ ｋｇ，极差是 ６．
８６，表现为阳沟坡最大，阴梁峁坡最小，５ 种侵蚀环境差异不显著。 １０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物量氮含量最小

值和最大值 ２７．５８ ｍｇ ／ ｋｇ — ３８．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，极差 １０．９３，表现为阳沟坡最大，阳梁峁坡和阴沟坡最小。 土壤微生

物量氮含量整体表现为 ０—１０ ｃｍ 土层大于 １０—２０ ｃｍ 土层，且差异极显著。 差异性分析表明，不同侵蚀地形

对微生物量氮的影响较小，仅 １０—２０ ｃｍ 土层的微生物量氮在阳沟坡与阳梁峁坡和阴沟坡有显著差异性。
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图 ２　 不同侵蚀环境下土壤微生物量碳、氮含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同大（小）写字母表示 ０—１０ ｃｍ（１０—２０ｃｍ）土壤不同侵蚀环境下差异显著性 （Ｐ＜０．０５）

２．１．３　 不同侵蚀环境下土壤微生物量磷的分布特征

图 ３　 不同侵蚀环境下土壤微生物量磷含量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　

土壤微生物量磷含量分布如图 ３ 所示。 在不同的

侵蚀环境下，土壤微生物量磷含量变化范围 １．７８ ｍｇ ／
ｋｇ—１０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，且 ０—１０ ｃｍ 土层土壤微生物量

磷含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 具体地说，在 ０—１０
ｃｍ 土层微生物量磷含量最大值和最小值分别为 ５．２５
ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ，其最大值是最小值的 １．９４ 倍。
在不同的侵蚀环境下微生物量磷表现为阴沟坡＞阴梁

峁坡＞峁顶＞阳梁峁坡＞阳沟坡，且阴坡微生物量磷含量

大于阳坡。 １０—２０ ｃｍ 土层微生物量磷含量最大值和

最小值分别为 ５．８５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．８４ ｍｇ ／ ｋｇ，最大值是最小

值的 ３．２８ 倍，表现为阴沟坡最大，阳梁峁坡最小。 土壤

微生物量磷含量整体表现为 ０—１０ ｃｍ 土层＞１０—２０ ｃｍ
土层，且差异显著；方差分析表明，除阴沟坡与其它 ４ 种

侵蚀环境有显著的差异之外，其余侵蚀环境差异均不

显著。
２．２　 不同侵蚀环境下土壤酶活性分布特征

土壤脲酶是一种高度专一性的水解酶，它能促进尿素水解生成氨、二氧化碳和水，加速土壤中潜在养分的

有效化，对提高氮肥利用率有重要的意义。 土壤脲酶在不同侵蚀环境下的分布特征如表 ３ 所示。 随着土层的

加深，土壤脲酶活性降低即 ０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，脲酶含量最大值和最小

值分别为 １．１４ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ 和 ０．６１２ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，不同的侵蚀环境下脲酶表现为阴梁峁坡≥峁顶＞阳沟坡＞阳
梁峁坡＞阴沟坡，且阴坡脲酶含量大于阳坡。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，土壤脲酶最大值是 ０．７３４ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，最小

值是 ０．２７８ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，在不同侵蚀环境下表现为阴梁峁坡最大，阳梁峁坡最小。 在不同的侵蚀环境下，阴沟

坡和阳梁峁坡与其它 ３ 种侵蚀环境均有显著的差异性。
土壤蔗糖酶对增加土壤中易溶性的营养物质和促进土壤碳循环有着重要的作用。 在不同侵蚀环境下土

壤蔗糖酶的分布特征如表 ３ 所示。 随着土层的加深，０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，
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最大值是 ２２．４６９ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，最小值是 ９．２３０ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，表现为阴梁峁坡最大，阳梁峁坡最小。 在 １０—２０
ｃｍ 土层，最大值是 ９．６９ ｍｇ ／ ｇ·２４ｈ，最小值是 ２．４５８ ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ，５ 中侵蚀环境的变化与 ０—１０ ｃｍ 土层的变

化一致。 显著性分析表明，０—１０ ｃｍ 土层阴梁峁坡与其余 ４ 种侵蚀环境均有显著的差异性，１０—２０ ｃｍ 土层

峁顶、阴梁峁坡和阴沟坡与阳梁峁坡和阳沟坡有显著的差异性。
土壤碱性磷酸酶能水解土壤中有机磷化合物并生成被植物直接吸收利用的无机态磷，对土壤中磷的循环

有重要的作用。 如表 ３ 所示，在不同的侵蚀环境下，土壤碱性磷酸酶的活性表现为 ０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—２０
ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ 土层磷酸酶的变化范围在 ０．２６４ ｍｇ ／ ｇ·１０ ｈ—０．３３２ ｍｇ ／ ｇ·１０ ｈ，１０—２０ ｃｍ 土层磷酸

酶的变化范围在 ０．１１８ ｍｇ ／ ｇ·１０ ｈ—０．１９８ ｍｇ ／ ｇ·１０ ｈ，５ 种侵蚀环境下碱性磷酸酶在 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—
２０ ｃｍ 土层的变化一致，均表现为阴梁峁坡最大，阳梁峁坡最小。 差异性分析表明，土壤碱性磷酸酶在 ５ 种侵

蚀环境下差异不显著。

表 ３　 不同侵蚀环境下土壤酶活性的分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

侵蚀环境
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／

（ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ）

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ／

（ｍｇ ／ ｇ·２４ ｈ）

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／

（ｍｇ ／ ｇ·１０ ｈ）

阳沟坡 ０—１０ｃｍ ０．９３０±０．３２０ａ １０．５７０±４．０４６ｂｃ ０．３１０±０．０６７ａ

Ｓｕｎｎｙ ｌｏｗｅｒ１０—２０ｃｍ ０．６９５±０．２５８ａ ４．３２７±２．５３７ｂｃ ０．１８０±０．０４２ａ

阳梁峁坡 ０—１０ｃｍ ０．６３３±０．１９５ｂ ９．２３０±３．５２７ｃ ０．２６４±０．０４４ａ

Ｓｕｎｎｙ ｍｉｄｄｌｅ １０—２０ｃｍ ０．２７８±０．１０８ｂ ２．４５８±０．９０２ｃ ０．１１８±０．０１４ｂ

峁顶 ０—１０ｃｍ １．０８３±０．２４４ａ １２．９５０±２．３０３ｂｃ ０．２８５±０．０７８ａ

Ｈｉｌｌ ｔｏｐ １０—２０ｃｍ ０．７０４±０．１８６ａ ６．４７７±２．１５３ａｂ ０．１８４±０．０４５ａ

阴梁峁坡 ０—１０ｃｍ １．１４±０．５７８ａ ２２．４６９±１０．５７１ａ ０．３３２±０．１２２ａ

Ｓｈａｄｙ ｍｉｄｄｌｅ １０—２０ｃｍ ０．７３４±０．４１５ａ ９．６９０±７．１８５ａ ０．１９８±０．．１０１ａ

阴沟坡 ０—１０ｃｍ ０．６１２±０．２３６ｂ １４．５７８±２．９１６ｂ ０．３３１±０．０８６ａ

Ｓｈａｄｙ ｌｏｗｅｒ １０—２０ｃｍ ０．３５８±０．１８９ｂ ７．４６８±３．６５９ａｂ ０．１６６±０．０３４ａ

　 　 不同小写字母表示 ０—１０ ｃｍ（１０—２０ｃｍ）土壤不同侵蚀环境下差异显著性 （Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤微生物量与酶活性的相关性分析

将不同侵蚀环境下土壤微生物量碳、氮、磷与土壤酶活性进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如表 ４ 所示。 可

以看出，土壤微生物量与土壤酶活性之间有极显著的相关性，其中，土壤微生物量碳、氮、磷彼此之间呈极显著

的正相关，且土壤微生物量碳、氮、磷均与土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性表现出了极显著的正相关。 土壤

脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性之间也表现出了极显著的正相关。 这说明土壤微生物量与土壤酶活性有着紧

密的联系，不可分割。

表 ４　 土壤微生物量与土壤酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉａｍａｓｓ Ｃ １ ０．７６３∗∗ ０．８０７∗∗ ０．４２１∗∗ ０．５７７∗∗ ０．５０８∗∗

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉａｍａｓｓ Ｎ １ ０．６３４∗∗ ０．５５０∗∗ ０．５１１∗∗ ０．５９５∗∗

微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉａｍａｓｓ Ｐ １ ０．３１４∗∗ ０．４３３∗∗ ０．３９９∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １ ０．６９９∗∗ ０．６６７∗∗

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １ ０．７６２∗∗

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ １

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１； ｎ＝ ９０
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３　 讨论

３．１　 不同侵蚀环境对土壤微生物量的影响

土壤微生物在土壤生态系统参与所有有机物质的分解和转化［５］， 对土壤生态环境的变化极为敏感，可以

反映土壤质量的变化和人类活动的干扰。 不同侵蚀地形上土壤性质的差异可以用来评价不同坡位土壤对外

界环境变化和的响应能力［１３］。 土壤微生物在不同的侵蚀地形上由于土壤水分、养分、光照、植被等因素的差

异会影响土壤微生物对资源的利用策略，从而影响土壤微生物生物量的大小［１４］。 本研究结果表明，土壤微生

物量碳、氮、磷在不同侵蚀地形下表现不同，土壤微生物量碳表现为阴沟坡、阳沟坡较大，峁顶较小，整体上表

现为阴坡大于阳坡，这一方面是受植被类型的影响，有研究表明，土壤微生物量受优势植物群落的影响较

大［１５］，本研究中阴坡和阳坡有着不同的植物群落；另一方面是受坡向坡位的影响，本研究区土壤的含水量、土
壤有机碳含量均表现阴坡大于阳坡，说明阴坡有着相对阳坡较好的水热条件、土壤容重、土壤养分等环境因

子［１６］，物种生物多样性高［１７］，土壤质量较高，使得阴坡微生物生长分泌较阳坡好；土壤地形的影响主要是因

为随着坡面的径流和侵蚀，养分含量较高的表土及细小的土壤颗粒最易流失，在不同坡面地形部位沉积［１８］，
最终导致在沟坡地形即阴沟坡养分富集，使得微生物量含量增加。 土壤微生物量氮含量在阳沟坡最大，与微

生物量碳和磷在不同侵蚀环境表现出不一致。 有研究表明，从草本群落到乔灌草群落，土壤氮素含量增

加［１９］，这与本研究的结果相符。 本研究中阳沟坡的植物群落主要以狼牙刺群落为主的灌草群落，其狼牙刺的

根瘤可以固氮，增加了土壤氮素含量，而阴坡主要是以铁杆蒿为主的草本群落，土壤氮素含量较低。 随植被恢

复的进行，植物生长所产生的根系分泌物以及枯枝落叶等在土壤中经过积累、矿化，改善土壤的物理性质和同

期状况，导致土壤微生物活动性增强，对氮素的固定、转化能力增强［２０］。 就土壤湿度而言，大多数学者认为湿

度是氮素矿化的最重要的环境因子，会强烈影响土壤微生物量氮的含量［２１］，本研究中阳沟坡较梁峁坡和峁顶

的土壤含水量略高，因此土壤微生物量氮含量略大。 研究指出，不同侵蚀地形上的土壤养分在降雨侵蚀再分

配过程会导致坡面沟坡较峁坡土壤养分含量高［２２］，继而造成了土壤微生物量在不同侵蚀环境下表现不同。
土壤微生物量碳、氮、磷含量在不同侵蚀环境下均表现为 ０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—２０ ｃｍ 土层，这一方面是由

于植物枯落物分布在土壤表层，表层养分含量较高；另一方面该区植被主要以草本和灌木为主，根系及根系分

泌物、有机残体等主要集中在土壤表层，因此使得土壤表层的微生物量高于下层。
３．２　 不同侵蚀环境对土壤酶活性的影响

土壤酶参与生物体内一切化学反应，酶能够反映土壤肥力的高低，其活性受多种因素的影响［２３，２４］，其中

土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性是参与土壤中碳、氮、磷转化和循环的重要水解酶类，对提高土壤氮素利用

率，增加土壤中易溶性的营养物质，加速有机磷的脱磷速率，提高磷素的有效性都有着重要的作用。 在本研究

中，从前面的分析可以看出，不同侵蚀环境在不同的土层中土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性均随着土层的

加深而降低。 许多研究者也表明，土壤酶活性会随着土层深度的增加而降低［２５］，这与本研究的结果相符。 这

是因为土壤表层聚集了更多释放酶的植物、动物、微生物等分泌物及其有机残体，土壤动物、植物、微生物的种

类和数量增多，生理活性增强导致释放出更多的酶［２６］，导致土壤表层酶活性高于下层。 在不同的侵蚀环境下

土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶均表现出一致的规律性，即阴梁峁坡最大，阳梁峁坡较小。 高雪松等的研究发

现［２７］，３ 个坡面地形位置，下坡位土壤的物理性状良好，土壤养分易积累，导致土壤养分含量较高。 而本研究

中，土壤酶活性在阴坡和阳坡的分布不太一样，说明不同坡位的土壤酶活性分布不仅与坡向有关，而且与环境

因素、植被类型、土壤质量等综合因素紧密相关。 碱性磷酸酶在 ５ 种侵蚀环境下差异不显著，碱性磷酸酶与土

壤中磷的转化密切相关，而本研究中土壤磷的含量差异不显著，说明碱性磷酸酶活性对地形环境变化的响应

程度较低。 而脲酶在阴沟坡表现出与其它几种侵蚀环境有差异性，蔗糖酶在阴梁峁坡表现出与其它 ４ 种侵蚀

环境有显著差异性，土壤蔗糖酶和脲酶是与土壤中碳、氮转化相关的酶，且本研究中土壤碳、氮含量在阴坡和

阳坡有差异，说明土壤脲酶和蔗糖酶对地形环境变化的响应较为敏感。 邱莉萍等研究表明［２８］，草地不同坡向
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上土壤酶活性表现为阴坡大于阳坡，这与本研究的结论相符。 一般来讲，阴坡酶活性较好的原因可能是与阴

坡上水分条件较好，植物生长旺盛，凋落物增加促进微生物群落不断繁衍，从而酶活性提高。
土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性均与土壤微生物量碳、氮、磷呈极显著的正相关，Ｅｉｖａｚｉ 等发现脲酶活

性与微生物量显著相关［２９］，这与本研究的结果相一致，说明土壤微生物量和土壤酶活性都可作为微生物学指

标反映土壤环境的变化。 土壤酶活性作为微生物的功能多样，与土壤微生物量相互联系，相互影响，使土壤微

生物生成的酶催化土壤中生物化学过程，成为土壤微生物功能多样性的前提和基础［４］。 Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ 等研究

了 １０ 种土壤中的 １１ 种酶，发现碱性磷酸酶与微生物呼吸、 生物量之间显著相关并且存在密切联系［３０］，这与

本研究相一致。 也有研究表明［３１］，脲酶、磷酸酶与微生物量有着显著地正相关性，而蔗糖酶活性与土壤微生

物有直接的依赖性［１］。 土壤酶活性之间表现出极显著的正相关，说明土壤中多糖的转化循环、有机磷的脱磷

与转化、不同氮素的转化利用之间关系密切并且相互影响［３２］。

４　 结论

通过对黄土丘陵区陈家坬小流域 ５ 种不同侵蚀环境下土壤微生物量和土壤酶活性的研究分析和测定，揭
示了不同侵蚀环境对土壤微生物量及其酶活性的影响，现得出以下结论：

（１） 土壤微生物量碳和磷含量表现为阴沟坡最大，阳梁峁坡较小，整体表现为阴坡含量高于阳坡，且阴沟

坡和峁顶差异显著。 土壤微生物量氮含量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层表现为阳沟坡最大。 总体上来看，
沟坡的土壤微生物量较大，说明下坡位的土壤养分积累、矿化能力较强。

（２） 土壤脲酶活性在不同侵蚀环境下表现为阴梁峁坡最大，且阴沟坡和阳梁峁坡与其它侵蚀环境有显著

差异性。 土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层均表现为阴梁峁坡最大，阳梁峁坡最小。
土壤碱性磷酸酶在不同侵蚀环境下差异不显著，而土壤蔗糖酶活性表现为阴梁峁坡与其它 ４ 种侵蚀环境差异

显著。 说明蔗糖酶和脲酶对环境变化的响应更为敏感。
（３） 相关性分析表明，土壤微生物量碳、氮、磷与土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性之间及两两之间均有

极显著的正相关，说明酶活性与微生物量的关系非常密切。
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