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坡向对喀斯特槽谷区不同土地利用类型土壤理化性质
和酶活性的影响

谭晓红，甘凤玲∗，蒋莉沙，石海龙，罗　 杰，蒲俊兵
重庆师范大学三峡库区地表过程与生态恢复重庆市重点实验室 ／ 三峡库区地表生态过程重庆观测研究站 ／ 三峡库区地表生态过程重庆野外观测

研究站，地理与旅游学院，重庆师范大学，重庆　 ４０１３３１

摘要：不同的坡向和土地利用类型会改变土壤中的环境状况，进而引起土壤性质和土壤酶的变化，改变土壤的质量。 然而在生

境复杂的喀斯特槽谷区，其不同坡向与土地利用类型下的土壤理化性质和土壤酶活性及其相互关系的变化更为复杂。 因此，以
重庆市青木关喀斯特槽谷区为研究对象，研究不同坡向和土地利用类型下的土壤理化性质及土壤酶活性特征，探索影响该地区

土壤酶活性的关键驱动因子。 研究结果表明：（１）阳坡的全磷（ＴＰ）和 Ｃ∶Ｎ 高于阴坡，但阴坡的有机质（ＳＯＭ），有机碳（ＳＯＣ），
全氮（ＴＮ），Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 显著高于阳坡。 草地和林地的土壤自然含水率（ＮＣ），ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＴＮ，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 的含量高于其他土地

利用类型。 （２）阳坡的 Ｃ∶Ｎ 比阴坡高 １４．８２％，但阴坡的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 显著高于阳坡。 草地和林地的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 高于裸地、玉米

地和辣椒地。 （３）阳坡的蛋白酶（ＰＡ）和蔗糖酶（ＳＡ）活性显著低于阴坡（Ｐ＜０．０５）。 除酸性磷酸酶（ＡＫＰ）外，阳坡草地的土壤

酶活性高于裸地、玉米地、辣椒地和林地，而阴坡则为林地的土壤酶活性最高。 （４）阳坡的 ＴＮ 与土壤酶活性呈显著负相关关系

（Ｐ＜０．０５），其对土壤酶活性的贡献率为 ３７．９％。 阴坡的 ＴＰ 与土壤酶活性呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），对土壤酶活性的贡献

率为 ５２．７％，说明土壤酶活性在不同坡向下受不同的土壤性质的影响。 综上所述，阴坡的土壤酶活性高于阳坡，草地和林地的

酶活性高于其他土地利用类型，因此，为提高喀斯特槽谷区土地质量，应依据坡向和土地利用类型的差异，因地制宜的在阳坡应

该自然恢复草地，阴坡增加林地的面积。
关键词：喀斯特槽谷区；坡向；土地利用类型；化学计量比；土壤酶活性
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ， ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ， ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ；ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ；ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶影响着土壤中有机质（ＳＯＭ），有机碳（ＳＯＣ），全氮（ＴＮ），全磷（ＴＰ）等营养物质的转换［１］，影响着

土壤肥力状况及土地质量［２］。 土壤营养元素作为土壤肥力的重要指示指标，与土壤酶关系密切，其中土壤的

ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰ 等是影响土壤酶活性的主要因素，即土壤 ＳＯＭ 等的细微变化都会引起土壤酶活性的改

变［３—４］。 当土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ 或 ＴＰ 受到限制时，微生物会通过自身的能力分解相对应的酶以保证自身供给需

求［５—７］。 土壤碳、氮、磷化学计量比既反映了土壤酶对土壤中各养分元素的活化状况，又反映了土壤养分的可

利用性和有效性，能有效地提高土壤肥力和土地质量［８］。 在喀斯特槽谷生态系统中，山地空间结构下不同的

地形条件会影响土壤生物和非生物的性质。 其中，坡向是影响喀斯特槽谷区土壤生境的最主要的地形因子之

一。 不同坡向通过直接改变水热条件间接作用于土壤理化性质和酶活性，与阴坡相比，阳坡获得的太阳辐射

更多，温度更高，从而促进了土壤水分的蒸散发，引起土壤水分的降低，改变土壤水分的有效性，进而抑制土壤

营养元素的转化和土壤酶活性。 此外，不同土地利用类型下的土壤性质具有显著差异，如赵雯［２］ 对青藏高原

高寒山区的灰钙土、栗钙土、草甸土等土壤的理化性质及其化学计量比进行研究，发现在强烈的地质背景作用

下，不同土地利用类型的环境因子与土壤性质呈显著相关关系。 但是，关于土壤性质研究均集中在连续的、均
质的非喀斯特地区，而对于大面积基岩裸露地表，成土率低、土壤呈不连续性间断分布的喀斯特地质条件下，
地形因素和土地利用类型对土壤特性特别是酶活性的影响需要进一步开展研究。 同时，由于不同坡向下日照

辐射、气温、降水等方面存在差异，对土壤特性特别是土壤酶活性的生态环境的因素存在较大影响。 因此，有
必要在喀斯特地区探讨影响土壤性质及其酶活性的关键驱动因子。

喀斯特地貌为中国五大地貌之一，广泛发育在我国南方地区［９］，区域内大面积基岩裸露于地表，经风化

作用后形成土壤，分布在岩石表面和岩溶孔隙中，与岩石镶嵌分布，但是在自然和人为不合理利用土地资源的

双重作用下，造成喀斯特地区水土流失，出现严重的石漠化和土地退化问题［１０—１１］。 与东北平原黑土广泛分
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布，土层较厚，土壤肥沃等非喀斯特地区相比，喀斯特地区植被主要生长在岩石裂缝和浅薄的土层中，不同地

区具有不同的土地利用类型［１２—１３］。 不同土地利用类型的土壤具有不同的理化性质，影响着土壤酶活性状况，
而土壤酶作为影响土地质量的因素之一，不仅体现土壤生物的活性，还能反映喀斯特地区土壤质量的变

化［１４］。 因此，基于喀斯特地区不同土地利用类型的养分的差别，揭示喀斯特地区不同土地利用类型对土壤的

性质及土壤酶的关系，对喀斯特地区土地质量的提高至关重要。
喀斯特槽谷是喀斯特地区的八大典型岩溶地貌之一，在强烈的地质背景作用过程中，背斜 ／向斜地质结构

在长期的流水作用下形成了独具特色的“一山二岭一槽”形状［１５—１７］，其土地利用类型与土壤的理化性质与其

他喀斯特地貌存在较大差异，例如，喀斯特洼地农业用地分布较广，而喀斯特槽谷区以裸地和自然恢复地为

主［１８］，所以，尽管已有研究［１９］对喀斯特地区的土壤的特性以及酶活性进行研究，但却鲜少有针对具有独特地

貌特征喀斯特槽谷区的土壤理化性质和酶活性的研究。 喀斯特槽谷区两翼岩层倾向一致但坡向相反，存在典

型的顺 ／逆层坡，岩层倾向与坡向平行形成顺层坡，岩层倾向与坡向垂直形成逆层坡［２０］，顺层坡坡向朝南，接
收的太阳辐射更多，为阳坡，逆层坡的坡向朝北，太阳辐射较少，为阴坡。 与其他岩溶地形相比，喀斯特槽谷区

石漠化和土地退化更为严重［２１］。 以往的研究主要集中在喀斯特槽谷区土层抗侵蚀能力方面，表示岩土结构

异质性极显著，顺层坡的岩土结构更为松散，抗侵蚀能力更弱，导致其土壤厚度小于逆层坡［２２］。 而对于喀斯

特槽谷区不同坡向及其岩层倾向条件下，土地利用类型对土壤理化性质及酶活性的影响机制的研究较为鲜

见，目前尚处于初步探索阶段。 因此，对比分析不同坡向及其土地利用类型下的土壤的特性特别是酶活性特

征，有助于提高喀斯特槽谷区生态环境和土地质量，实现可持续发展。
由此，结合喀斯特槽谷区水热条件等环境因子，本研究以重庆市青木关喀斯特槽谷区的阳坡和阴坡为研

究对象，通过分析阴坡和阳坡不同土地利用类型的土壤理化性质，探讨不同坡向对不同土地利用类型土壤酶

活性的影响，为喀斯特槽谷区生态的修复以及土地质量的提高提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

重庆市沙坪坝区青木关喀斯特槽谷区（１０６°１６′—１０６°２０′Ｅ，２９°４０′—２９°４７′Ｎ）（图 １）地处副热带季风区，
属于亚热带湿润季风气候，降雨集中在夏秋两季，多年平均降水 １１００ｍｍ，多年平均气温 １５．５℃，雨热同期，四
季分明。 青木关喀斯特槽谷形成于川东平行岭谷缙云山温塘峡背斜南段，是由特殊的背斜地质结构在长期的

水流侵蚀作用下形成的喀斯特槽谷景观，槽谷两翼存在典型的顺层坡和逆层坡，顺层坡坡向朝南，接收的太阳

辐射更多，阳光充足，生长的大部分为马尾松等喜阳植物，为阳坡；逆层坡的坡向朝北，太阳辐射较少，生长的

多为蕨类等喜阴植物，为阴坡［２３—２４］。 该区域特殊的自然条件和强烈的人为干扰活动导致区域内水土流失严

重，出现严重的石漠化和土地退化问题。 区域内主要土地利用类型有林地（６１．５２％）、草地（１９．６２％）和耕地

（９．４２％）。 玉米、水稻、辣椒、油菜等为该区域主要农作物。
１．２　 样品采集与数据测定

本研究于 ２０２１ 年 ５ 月至 １２ 月在重庆市沙坪坝区青木关岩溶槽谷地区进行。 选取的样地包括面积约占

全区域面积 １９．６２％的草地、约 ９．４２％的耕地（玉米和辣椒为主要农作物）以及约 ６１．５２％的林地。 在阳坡和阴

坡分别选取 ４ 种土地利用类型作为采样点，并以裸地为对照组进行分析。 由于重庆特殊的生物、气候与地貌

条件，加之湿润的气候带来丰富的降水，使得土壤易发生富铝化作用和氧化铁的水化作用，适合黄壤发育，因
此青木关喀斯特槽谷区土壤类型以地带性土壤黄壤和非地带性土壤石灰土为主［２５—２６］。 裸地的土壤砂砾含量

较高、孔隙度较大，土壤含水量和有机质含量较低。 玉米地和辣椒地的土壤粘度高，孔隙度差，受农业生产活

动的影响，有机质含量较低。 林地和草地由于大量腐殖质进入土壤，有机质含量较高，再加上对雨水的截留作

用，含水量也较高，土壤颜色较深，呈深灰色。
为了确保实验的可行性，在海拔范围为 ４２７—４６３ｍ、坡度约为 ４０°的阳坡和阴坡大致相同的位置建立了共

３　 １６ 期 　 　 　 谭晓红　 等：坡向对喀斯特槽谷区不同土地利用类型土壤理化性质和酶活性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１０ 个采样点（表 １）。 研究区域内的每块单一土地利用类型样地由 ２０ｍ×２０ｍ 的地块组成。 采用三分法在每

个样地随机建立面积为 １．０ｍ×１．０ｍ 的 ３ 个子样地。 每个子样地设置 ３ 个重复，共采集 ９０ 个样本（３ 个重复样

本×３ 子样地×５ 土地利用类型×２ 坡向）。 在每个子样地的耕作层内大约 ２０—８０ｃｍ 的深度收集大约 １ｋｇ 的新

鲜土壤样本，清除其中的可见的根和砾石，然后将样品放入密封袋中，运送到实验室分析其基本理化性质。 此

外，用体积为 １００ｃｍ３的环刀，在每个子样地附近取 ３ 个原状土样，用于测定土壤容重（ＢＤ） ［２０，２３］。

表 １　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡采样点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

岩层倾向
Ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｄｉｐｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

阳坡 顺层坡 裸地 ４６２．７ ２０—５０ １０６．３０５４６８° ２９．７２４７７９°
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 玉米地 ４５２．６ ５０—６０ １０６．３０５５０６° ２９．７２５１０２°

辣椒地 ４５０．６ ５０—６０ １０６．３０１４０９° ２９．７１４４５６°
草地 ４６２．５ ５０—８０ １０６．３０５２７５° ２９．７２５８３３°
林地 ５２６．３ ５０—７０ １０６．３０２００５° ２９．７２４６６°

阴坡 逆层坡 裸地 ４２７．６ ３０—６０ １０６．２７０６９° ２９．６３２３０７°
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 玉米地 ４３１．５ ５０—６０ １０６．２７０３９９° ２９．６３２５２２°

辣椒地 ４５２．１ ５０—６０ １０６．２６９０３０° ２９．６３０１６８°
草地 ４４２．３ ６０—８０ １０６．２６９０２４° ２９．６３００１８°
林地 ４５３．７ ５０—８０ １０６．２６５８６７° ２９．６２７７７１°

本研究采用以下方法测定土壤理化和生物指标：样品土壤的自然含水率（ＮＣ）采用烘干法测定，ｐＨ 值采

用 １∶２．５ 土水比电极法测定，ＳＯＭ 和 ＳＯＣ 采用重铬酸钾滴定法测定，ＴＮ 采用全自动凯氏定氮法测定，ＴＰ 则用

钼锑抗比色法测定，土壤碳、氮、磷化学计量比碳氮比（Ｃ∶Ｎ）是 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的比率，碳磷比（Ｃ∶Ｐ）是 ＳＯＣ 与 ＴＰ
的比率，氮磷比（Ｎ ∶ Ｐ）是 ＴＮ 与 ＴＰ 的比率。 通过分光光度法测定土壤蔗糖酶（ ＳＡ）、 蛋白酶（ＰＡ）和脲酶

（ＵＡ）活性，采用底物诱导法用多功能酶标仪测定土壤酸性磷酸酶（ＡＫＰ）和 β ⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）活

性［１９—２２］。 ＢＧ 用于酶的 Ｃ 获取，ＡＫＰ 用于酶的 Ｐ 获取，ＳＡ，ＰＡ 和 ＵＡ 用于酶的 Ｎ 获取。
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１．３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的记录。 通过 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件采用单因素方差分析阳坡和阴坡不同土地利

用类型的土壤 ＢＧ、ｐＨ 值、ＮＣ、ＳＯＭ、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 等含量及其化学计量比差异的显著性（Ｐ＜０．０５）。 用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 统计分析软件绘制土壤理化性质及其化学计量比的统计图、土壤酶活性的统计图；用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析对

土壤理化性质以及土壤酶活性进行相关性分析，绘制热图。 用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件，以土壤酶活性为响应变量，以
土壤基本理化性质和土壤碳、氮、磷计量比为解释变量进行冗余分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同坡向土壤的理化性质特征分析

２．１．１　 阳坡 ／阴坡不同土地利用类型土壤理化性质

由图 ２ 可知，阳坡 ／阴坡土壤的理化性质特征差异显著（Ｐ＜０．０５），整体而言，阳坡 ／阴坡的草地和林地土

壤 ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量显著高于其他土地利用类型。 除 ＢＤ 外，阳坡不同土地利用类型之间理化指标存

在显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。 阳坡土壤 ＴＰ 含量显著高于阴坡，但阴坡土壤 ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 比阳坡分别高

２７．９４％，２６％，２６％和 ３３．１３％。
阳坡草地与玉米地和辣椒地的 ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＣ 和 ＴＮ 的含量大小顺序

为草地＞林地＞裸地＞玉米地＞辣椒地。 草地的 ＳＯＭ 和 ＳＯＣ 是玉米地的 ０．３６ 和 ０．３６ 倍，是辣椒地的 ０．６６ 和

０．６６ 倍。 土壤的 ｐＨ 表现为辣椒地最高，其次为草地、裸地和林地，玉米地最低。 草地，玉米地和林地土壤的

ＴＰ 含量显著高于辣椒地（Ｐ＜０．０５）。
阴坡除 ＢＤ 外，林地与辣椒地和玉米地的其他理化性质存在显著的差异（Ｐ＜０．０５）。 林地的 ＳＯＭ 和 ＳＯＣ

含量最高，其次为草地和裸地，辣椒地和玉米地为最低。 林地的 ｐＨ 值，ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 高辣椒地

１８．７６％，１４１．０７％，９４．８６％，９４．８６％和 １５１．１６％，高玉米地 １５．６９％，１７４．１３％，１８４．３％，１８４．３％和 ２２８．５１％，然而

林地的 ＴＰ 比辣椒地低 １０６．０６％，比玉米地低 ８８．２１％。
２．１．２　 阳坡 ／阴坡不同土地利用类型土壤化学计量特征

根据图 ３ 阳坡 ／阴坡土壤的碳、氮、磷化学计量特征分析可知，阳坡 ／阴坡不同土地利用类型土壤化学计量

特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤的 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变化范围为 ７．０５—１５．５３，２８．１０—１９３．４０，２．３６—
１９．７８。 阳坡和阴坡的草地和林地的 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于裸地、玉米地和辣椒地。 阳坡的 Ｃ ∶ Ｎ 高阴坡

１４．８２％，但阴坡的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 更高（１２６．５３％，１５３．２３％）。
阳坡的草地与玉米地和辣椒地的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｎ∶Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 草地的 Ｎ∶Ｐ 分别是玉米和辣椒地的

１．１２ 倍和 ０．９１ 倍，但草地的 Ｃ∶Ｎ 比玉米地和辣椒地分别少 ０．６８ 倍和 １．２ 倍。 各土地利用类型的土壤 Ｃ ∶Ｐ 差

异较小，辣椒地最高，其次为林地、草地和裸地，玉米地的 Ｃ∶Ｐ 最低。
阴坡林地的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 最高，其次为草地和裸地，辣椒地和玉米地最低。 林地的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著高于

辣椒地 ３０６．７％，３３８． ６６％和玉米地 ４４５． ４７％，５０１． ７４％，然而林地的 ＴＰ 比辣椒地和玉米地低 １０６． ０６％和

８８．２１％。 Ｃ∶Ｎ 在各土地利用类型中差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是玉米地和辣椒地的 Ｃ ∶Ｎ 高于林地，裸地和

草地。
２．２　 不同坡向的土壤酶活性分析

如表 ２，坡向和土地利用类型及其交互作用对土壤酶活性具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 此外，由图 ４ 可知，
阳坡 ／阴坡土壤酶活性大小顺序表现为：ＰＡ＞ＳＡ＞ＵＡ＞ＢＧ＞ＡＫＰ，ＰＡ 的活性在阴坡的 ５ 种土地利用类型中均表

现为最高，但阳坡草地和辣椒地中则是 ＳＡ 最高。 阳坡 ＰＡ 是 ＡＫＰ 的 ８． ９１ 倍，而阴坡的 ＰＡ 比 ＡＫＰ 高

９５３．６３％。 阴坡的土壤酶活性高于阳坡，阳坡的 ＳＡ，ＰＡ，ＡＫＰ，ＵＡ，ＢＧ 的含量分别低阴坡 １２．５１％，１８．８５％，
１１．０７％，１７．６７％，９．１７％。

阳坡草地的土壤酶活性高于其他 ４ 种土地利用类型，ＳＡ 在草地最高（２０４．７０ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１），在裸地最低
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图 ２　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡土壤的理化性质特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

不同小写字母（ａ，ｂ，ｃ）表示相同坡向下不同土地利用类型的土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５）

（１１４．４４ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）。 ＰＡ，ＡＫＰ 和 ＵＡ 都表现为在辣椒地数量最少，其中草地的 ＰＵ 和 ＵＡ 显著高于辣椒地，
是辣椒地的 ０．６１ 倍和 ０．３５ 倍。 ＡＫＰ 在玉米地最高，其次为林地，草地和裸地，辣椒地的 ＡＫＰ 最低。 ＢＧ 的大

小顺序为草地＞玉米地＞林地＞辣椒地＞裸地。
阴坡林地的土壤酶活性最高，辣椒地酶活性最低。 ＳＡ 在林地最高，分别是裸地、辣椒地玉米地草地的

０．７１倍，的 ０．７８ 倍，的 ０．８６ 倍，的 ０．２７ 倍。 林地的 ＵＡ 最高，其次是裸地和玉米地，草地和辣椒地最低。 不同
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图 ３　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡土壤的碳、氮、磷化学计量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

土地利用类型的 ＡＫＰ 具有显著差异，林地的 ＡＫＰ 含量高裸地 ３０．８６％，高辣椒地 １２５．３７％，高玉米地 ２４．６０％，
高草地 ５．５５％。 ＰＡ 的大小顺序表现为林地＞玉米地＞裸地＞草地＞辣椒地。 草地的 ＢＧ 最高（５２．５１ｎｍｏｌ ｇ－１

ｈ－１），玉米地的最低（１７．２５ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）。

表 ２　 喀斯特槽谷区坡向、土地利用类型及其交互作用对土壤酶的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

交互影响 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０．００４

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ＜０．００１

坡向×土地利用类型 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ×ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ０．００１

２．３　 不同坡向下土壤理化性质与土壤酶活性的相互关系

为阐明喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡下不同土地利用类型土壤的理化性质与土壤酶活性的关系，本文对土壤

理化性质与土壤酶活性进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（图 ５），结果表明：阳坡 ／阴坡不同土地利用类型的土壤理化

性质与土壤酶相关性差异显著（Ｐ＜０．０５）。 阳坡 ／阴坡 ＢＤ 与 ｐＨ 和 ＴＮ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；ＮＣ 与土

壤营养物质关系密切，其中，与 ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＴＮ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＮ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关关系，与
Ｃ∶Ｎ极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 与 ＰＡ 和 ＵＡ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 此外，阳坡的 ＢＤ 与 Ｎ∶Ｐ 极显著负相

关（Ｐ＜０．０１）；ＮＣ 与 ＴＰ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ∶Ｎ，ＰＡ 和 ＢＧ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 与 ＴＰ 和 ＡＫＰ 显

著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＵＡ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＭ 和 ＳＯＣ 与 ＰＡ，ＢＧ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＵＡ 呈极

显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；ＴＮ 与 ＰＡ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＡＫＰ 和 ＵＡ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶Ｎ 与

ＰＡ，ＡＫＰ 和 ＵＡ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；Ｎ∶Ｐ 与 ＰＡ 和 ＡＫＰ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 与阳坡不同的是，
阴坡 ＮＣ 与 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＳＯＭ，ＳＯＣ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 与
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图 ４　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡土壤酶活性特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

ＳＡ：蔗糖酶； ＰＡ：蛋白酶；；ＡＫＰ：酸性磷酸酶；；ＵＡ：脲酶； ＢＧ：β ⁃１，４⁃葡萄糖苷酶

Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ，ＰＡ 和 ＵＡ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＡＫＰ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶Ｎ 与 ＡＫＰ 显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 与 ＳＡ，ＰＡ 和 ＵＡ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
为了进一步分析喀斯特槽谷区土壤理化性质与土壤酶的关系，本文进行了土壤理化性质与土壤酶的

ＲＤＡ 分析，结果与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析一致（图 ６）。 阳坡第 １ 轴和第 ２ 轴的解释变量分别为 ３３．８２％、９．８３％，
解释了变异的 ４３．６５％，其中 ＴＮ 贡献率最大（３７．９％），与土壤酶活性存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值，Ｎ ∶Ｐ，
ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＢＤ，ＮＣ，ＴＰ 的贡献率相对较低，Ｃ∶Ｎ 贡献率最小（０．５％）。 此外，阳坡 ＴＮ 与土壤酶活性夹角较大，
表明 ＴＮ 与土壤酶活性呈负相关关系。 阴坡第 １ 轴和第 ２ 轴的解释变量分别为 ６０．４３％、１９．４８％，解释了变异

的 ７９．９１％， ＴＮ，ＴＰ 和 Ｎ∶Ｐ 与土壤酶都存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），其中 ＴＰ 具有极显著相关关系（Ｐ ＝ ０．００２），
贡献率分别为 １１．７％，５２．７％和 ２２．４％，但是 Ｃ∶Ｐ 贡献率最小，仅 １．１％。 阴坡则是 ＴＰ 与土壤酶活性的夹角更

大，表明阴坡的 ＴＰ 与土壤酶活性呈负相关关系。

３　 讨论

３．１　 喀斯特槽谷区土壤理化性质及其化学计量比特征分析

喀斯特槽谷区不同坡向所接收的太阳辐射量具有显著差异，进而所产生的水热条件不同，导致不同坡向

土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素转化效率不同。 同时，喀斯特槽谷区的阳坡和阴坡位于其顺 ／逆层坡，而岩层倾向会影

响地表 ／地下水的流漏失量［２０］，导致地表土壤的 ＢＤ、ＮＣ、土壤厚度、ｐＨ 值等物理性质发生变化［２７—２８］，而土壤

的营养元素如 ＳＯＭ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 等与土壤物理性质密切相关［２９］，因此，在喀斯特槽谷区，阳坡和阴坡的土壤

理化性质存在显著差异。 本研究结果表明，阳坡土壤 ＴＰ 含量高于阴坡，但阴坡的 ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＴＮ，Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ∶Ｐ 含量比阳坡更高。 导致这个结果的原因可能是阳坡接收的太阳辐射增加，导致土壤水分蒸发增加，再加

上植物的生长发育以及蒸腾作用需要消耗大了的水分，降低了土壤水分的有效性，从而降低土壤 ＮＣ 的含量。
阳坡较高的太阳辐射有利于植物充分吸收光照生长，而植物拥有较高的生物量，在其快速生长的过程中增加

了对土壤中的 ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 的消耗，同时，土壤中微生物的活性得以提高，从而加快对土壤中的有机物质

的分解速率，加速对土壤中 Ｃ 和 Ｎ 的释放，引起 ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 的损失［３０］。 Ｐ 元素是作物生长的不可或缺

的元素之一，阳坡地表温度相对更高，土壤水分蒸发量相比较于阴坡而言更大，土壤的 ＮＣ 和紧实度较低，且
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图 ５　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡土壤理化性质与土壤酶的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

ＢＤ：土壤容重；ＮＣ：土壤含水率；ＳＯＭ：土壤有机质；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮；ＴＰ：土壤全磷
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图 ６　 喀斯特槽谷区阳坡 ／阴坡土壤理化性质与土壤酶的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ／ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

Ｐ 在土壤中受到的淋溶作用小，易保存于土壤中，再加上在喀斯特地区，土壤与岩石镶嵌分布的格局改变了土

壤中的营养元素的分布格局［１３］，其中母岩经风化作用产生的 Ｐ 元素成为土壤中 Ｐ 的主要来源。 喀斯特槽谷

区的岩石产状，即岩层倾向也会改变营养元素的分布格局。 阳坡为顺层坡，因此对于阳坡而言，岩层倾向与水

流方向一致，使得地表产流顺流而下，增加对地表土层的冲刷。 已有研究表明，地表产流在运动过程中带走地

表的土壤，造成土壤流失，使得阳坡土壤厚度小于阴坡，导致阳坡的裸岩率更高，岩石风化程度更高，在风化作

用下大量 Ｐ 元素存积在土壤中，导致土壤 ＴＰ 高［２３，３１—３２］。 因此，阳坡的 ＴＰ 含量更高，但 ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量

更低。 与阳坡不同的是，阴坡接收的太阳辐射少于阳坡，ＮＣ 含量更高，缓解了植物对水分的迫切需求，有利

于根系的生长和发育，产生更多的根系分泌物，温度也相对更低，就会限制对土壤中养分的分解，有利于 ＳＯＭ
等的储存。 阴坡较低的气温促使植物凋落物和土壤 ＳＯＭ 增加的同时，增加了土壤微生物的呼吸作用，提高了

土壤 ＯＣ 和 ＴＮ 的含量［２５］。 再加上阴坡位于逆层坡，其坡向与岩层倾向相反，水流在运动过程中受岩层的阻

挡沿岩层孔隙和裂隙向下运动，以地下产流为主，地下水漏失量更高。 但是由于岩层倾向的阻挡作用，在相同

时间内阴坡的地下水土漏失缓慢且数量少于阳坡地表在冲刷作用下带走的土壤数量，所以阴坡的地表水土流

失较少，土壤能较好的保存在坡面，从而使得阴坡的土壤厚度大于阳坡，大部分岩石被掩埋在土壤中受到的分

解作用小，因而阴坡 ＴＰ 含量更低。 而阴坡的地表产流冲刷能力小，使得土壤中的 ＳＯＭ、ＳＯＣ、ＴＮ 等营养元素

的流失速度更慢，含量更高［３３—３４］。 除外，有相关研究表明土壤厚度与土壤中的营养元素含量密切相关，土层

越厚，土壤团聚体稳定性越好，土壤的保肥保水能力相应的也越好，土壤的 ＳＯＣ、ＴＮ 等元素更优［２０，２７］。 Ｎ 和 Ｐ
作为养分限制指标，阴坡土壤中的碳氮磷化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 高于阳坡，说明阴坡对磷的有效性维持较

高，且有机质分解速度低，有利于土壤养分的维持［３５］。
土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为土地质量的评价指标之一，受到自然和人为双重作用的影响。 不同土地利用类型下，

土壤中的营养元素含量存在显著差异［３６—３７］。 就本研究而言，阳坡 ／阴坡草地和林地的土壤中，ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ、
ＴＮ 的含量以及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 高于裸地、玉米地和辣椒地。 这主要是因为喀斯特槽谷区石漠化明显，原本土壤

稀薄的草地和林地受人类活动的干扰较小，在自然恢复过程中更新死亡的生物质滞留原地，受到植物根系的

保护作用不被地表径流带走，通过微生物降解作用重新进入土壤，形成腐殖质层，为 ＳＯＭ 的积累提供了条件，
加上植物的光合作用和固氮作用将大气中的 Ｃ、Ｎ 不断输入土壤［３８—３９］，因此林地和草地的土壤 ＳＯＭ、ＳＯＣ、ＴＮ

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

含量较高。 再加上枯落层对雨水的截留作用［４，３１］，使得林地和草地的 ＮＣ 含量也更高。 而长期的农业除根除

草等，对辣椒地和玉米地的土壤养分状况、水分含量等产生较大的负面影响，与黄土丘陵等非喀斯特地区的农

耕地相比，喀斯特槽谷区农耕地的土壤表层疏松，岩石孔 ／裂隙大，通透性和透水性更强［４０］，造成 ＮＣ、ＳＯＭ、
ＳＯＣ、ＴＮ 的流失。 土壤的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 常用作评价养分限制的因子，在自然恢复地的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 大于农耕地，
可能是因为受农业活动的影响， 农耕地土壤的 ＳＯＣ 流失的速度高于 ＴＮ 和 ＴＰ，而 Ｐ 是喀斯特槽谷区土壤中

最受限的元素，农耕地由于农民施加磷肥等，使得土壤中的 Ｐ 含量更高［４１—４２］，因此，农耕地 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 的值

低于草地和林地。
３．２　 喀斯特槽谷区影响土壤酶活性的驱动因素

土壤酶活性作为衡量土壤质量的生物学指标之一，受到土壤养分、土壤厚度、植被类型、土壤水热条件、土
壤微生物等条件的影响，养分含量越高，土壤厚度越大，植被覆盖率越高、类型越丰富，土壤水热条件越好，土
壤酶活性越高，其中养分状况与土壤酶活性密切相关［４３—４４］。 与在川西亚高原的研究中，坡向对土壤酶活性无

显著影响等非喀斯特地区相比［４５］，喀斯特地区坡向与土壤酶活性存在显著相关关系，这是因为在喀斯特槽谷

区，阳坡和阴坡的岩层倾向的不同，导致土壤地表 ／下水的流 ／漏失量的改变，造成阳坡和阴坡土壤厚度变化和

岩石中的矿物元素的分解程度不一，引起土壤养分含量的变化，进而改变土壤酶活性，因此坡向对土壤酶活性

有着重要的影响。 ＰＡ 通过转化蛋白质对土壤的 Ｎ 循环起着至关重要的作用，土壤 Ｐ 元素的分解转化及其生

物有效性对 ＡＫＰ 的活性具有重要意义［４６］。 本研究发现，阳坡 ／阴坡的土壤酶活性都表现为：ＰＡ 活性最高，
ＡＫＰ 活性最低，阴坡的土壤酶活性整体高于阳坡。 这可能是因为阳坡和阴坡的植被生长过程中所产生的或

土壤自身的 ＴＮ 含量较高，通过微生物对 Ｎ 的转化提高了 ＰＡ 的活性，而喀斯特槽谷区 Ｐ 元素的主要来源是

母岩经风化作用而产生，再加上槽谷区土层浅薄，农业活动在很大程度上受到限制，耕作施加的磷肥也相对较

少，因此 Ｐ 限制普遍存在，不利于对 ＡＫＰ 的转化，所以 ＰＡ 活性高，ＡＫＰ 活性低。 ｐＨ 值，ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ，ＴＮ，
ＴＰ 等土壤养分状况对土壤酶活性变化起驱动作用［４７—４９］。 阴坡土壤受岩层倾向的影响，营养元素不易流失，
使得土壤中的 ＳＯＭ、ＳＯＣ、ＴＮ 等含量高于阳坡，养分状况更好，再加上阴坡土壤与阳坡相比，ＮＣ 含量更高，缓
解了水分对植物的限制作用，植物通过根际分泌物向土壤酶的输入所需营养，因此，由于 ＮＣ 含量升高，促进

了土壤酶活性，所以阴坡的土壤酶活性整体高于阳坡。 本研究结果显示，阳坡的 ＴＮ 与土壤酶活性夹角较大，
表明 ＴＮ 与土壤酶活性呈负相关关系，但是阴坡则是 ＴＰ 与土壤酶活性极显著负相关。 导致这个结果的原因

可能是阳坡 ＴＮ 含量低，微生物含量减少，从而对微生物的营养进行了限制，此时微生物会分泌大量所需要的

酶以满足自身对营养的需求［６］，所以阳坡 ＴＮ 含量与土壤酶活性呈显著负相关关系，阴坡亦是如此，因此坡向

显著影响土壤酶活性。
不同土地利用类型的土壤养分保持能力不同，在阳坡的草地土壤酶活性高于其他 ４ 种土地利用类型，但

是在阴坡则为林地的土壤酶活性更高。 这主要是因为在阳坡中，岩石的裸露率高，与其他土地利用类型相比，
草地能够在岩石缝隙中生长以改善土壤环境，为土壤动物提供更为适宜的生存环境，加之草地的 ＮＣ，ｐＨ 值更

高，水分充足的碱性土壤更适合土壤动物的生存，而有研究表明［５０］，土壤酶活性与土壤动物的活动有关，因此

阳坡草地的土壤酶活性更高。 对于阴坡林地而言，土壤的 ＮＣ，ｐＨ 值，ＳＯＭ 等更高，更够为微生物的生存提供

充足的营养物质和生存条件，使得土壤酶活性更高。 由此可见，土地利用类型与土壤酶活性密切相关。
总的来说，喀斯特槽谷区受坡向差异的影响，其土壤理化性质、酶活性等自然要素存在明显差异。 由于阳

坡和阴坡不同土地利用类型的凋落物的数量、质量、分解率以及水热等环境因子不同，导致阴坡的养分含量优

于阳坡，进而引起土壤酶活性变化，阴坡的酶活性高于阳坡。 因此，在石漠化治理和土地资源利用中，要考虑

槽谷区坡向的差异，充分了解喀斯特槽谷土壤微生物养分循环背后的驱动力，增加喀斯特槽谷区阳坡的草地

和阴坡的林地的面积，以更好地保护喀斯特槽谷区的生态环境，提高其土地质量。

４　 结论

阳坡和阴坡土壤的理化性质差异显著，阳坡的 ＴＰ 高于逆层坡，但阴坡的 ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 比阳坡更高，阳
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坡和阴坡都变现为草都和林地的 ＮＣ，ＳＯＭ，ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量高于其他土地利用类型，表明阴坡的土壤理化

性质优于阳坡；草地和林地的理化性质优于裸地、玉米地和辣椒地。 阳坡和阴坡草地和林地的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 高

于裸地、玉米地和辣椒地。 阳坡的 Ｃ∶Ｎ 高阴坡 １４．８２％，但阴坡 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 更高，土壤碳、氮、磷化学计量比表

明本研究区域内阳坡磷元素的有效性高于阴坡，但有机质分解速度慢；裸地、玉米地、草地磷元素的含量更低，
有效性更优。

对不同坡向下土地利用类型的土壤酶活性进行分析，发现阳坡和阴坡的 ＰＡ 酶活性在 ５ 种土地利用类型

中表现为最高，ＡＫＰ 活性最低。 阳坡草地的土壤酶活性高于其他 ４ 种土地利用类型，阴坡林地的土壤酶活性

最高，辣椒地酶活性最低，阴坡的土壤酶活性高于阳坡，进而优化了阴坡草地和林地土壤养分的配置。
阳坡的 ＴＮ 对土壤酶活性贡献率达 ４６．１％，与土壤酶活性呈负相关关系。 阴坡的 ＴＰ 与土壤酶都存在显

著相关性（Ｐ＜０．０５），贡献率为 ５２．６％，与土壤酶活性呈极显著负相关关系（Ｐ ＝ ０．００２），说明坡向与土壤酶活

性密切相关。 总体上，阴坡土壤理化性质优于阳坡，土壤酶活性高于阳坡，在阳坡增加草地的面积，阴坡增加

林地的面积，以促进喀斯特槽谷区土地质量的提高。
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