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不同年龄小叶锦鸡儿固沙群落土壤酶活性
及微生物生物量的变化

滕晓慧，曹成有*，富  瑶, 崔振波，高恩亮，高菲菲，陈家模
东北大学理学院，辽宁 沈阳 110004

摘要：小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)是科尔沁沙地广为采用的豆科固沙植物。为探讨采用小叶锦鸡儿固定流沙后，土壤生物活性的变化特点和发展趋势，选取5、10、22年生小叶锦鸡儿人工固沙群落为对象，以半流动沙丘和天然群落为对照，研究了人工固沙群落发育过程中土壤磷酸单酯酶、蔗糖酶、蛋白酶、脲酶、脱氢酶的活性和微生物生物量C、N、P质量分数的变化特征。土壤按5层取样：0~10，10~20，20~30，30~40，40~50 cm。结果表明，随着小叶锦鸡儿固沙群落发育时间的增长，群落内土壤生物活性逐渐改善，沙土中5种酶的活性和土壤微生物生物量C、N和P质量分数均大幅度提高，其中0~10 cm土层增幅最大。土壤酶中蔗糖酶的活性增加最为迅速，5、10和22年生群落0~10 cm土层中蔗糖酶的活性分别是半流动沙丘的76.80，167.27和261.63倍。22年生群落的土壤生物活性已接近于天然群落，处于相对稳定的状态。小叶锦鸡儿群落中土壤酶和微生物生物量之间存在极显著的正相关关系。以上表明，小叶锦鸡儿不仅具有较好的防风固沙性能，而且表现出强大的改善土壤生物活性的能力，可作为优良的固沙植物材料在本地区大面积推广应用。
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恢复与重建植被是荒漠化综合防治中最主要和最基本的措施。而群落或系统的稳定性和可持续性是评价植被恢复成功与否的主要标准之一。在沙地植被建设中，不但要把防风固沙改善生态环境效应和提高系统生产力作为基本的出发点，而且要充分考虑人工固沙群落自身的稳定性和可持续性的问题。而后者长期以来未引起足够的重视，并缺乏深入系统的研究。科尔沁沙地是我国四大沙地之一，地处半干旱与半湿润气候过度带，主要分布在内蒙古东部的赤峰和通辽地区，总面积5.17×104 km2，是我国北方典型的农牧交错地区[1]。历史上曾是湖泊众多、林草繁茂的森林-草原景观，是传统的宜牧地区。上世纪以来由于受干旱多风等气候和“三滥”等人为活动的影响，生态环境发生了急剧变化。近几十年来，我国对科尔沁沙地进行了长期、大量的植被恢复试验示范和定位观测，在科尔沁沙地退化的原因、特征及恢复重建的可行途径等方面取得了大量的科研成果。但总体来看，宏观表征研究较多，生态过程作用机理研究较少，尤其是土地退化的生物学过程及植被恢复过程中土壤与植物互作机理等方面的研究尚显不足。小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)是豆科具刺灌木，它具有耐寒、抗旱、耐贫瘠和耐高温等特点，在科尔沁沙地流动性沙地治理过程中被广泛采用[2-4]。多年来，在该地区流动沙丘上营造了大面积的小叶锦鸡儿人工群落，年龄最大的已经22 a。本文主要研究了围栏封育条件下，不同生长年限小叶锦鸡儿人工固沙群落各种土壤酶活性及微生物生物量的变化特征，旨在揭示植被恢复过程中土壤生物活性与植被发育过程的相互关系，在一个侧面探讨人工固沙植物群落的稳定性规律。

1  研究地区自然概况与研究方法

1.1  研究地区概况

研究地区位于科尔沁沙地西部，内蒙古自治区翁牛特旗乌兰敖都地区。地理坐标为43°02′N，119°39′ E，海拔高度479 m。这里沙丘起伏，坨甸相间，为广阔的沙地景观，主要生境类型可分为：流动和半流动沙丘、缓平沙地、丘间低地和石质丘。该地区属温带大陆性半干旱气候，气候干燥，风沙大且频繁。年均风速4.5 m·s-1，每年起风沙日数200 d以上，8级以上大风数为75.3 d。年平均降水340.5 mm，多集中在7—8月份，年蒸发量2500 mm。年平均6.2 ℃，无霜期130 d。主要土壤类型有风沙土、生草沙土、草甸土和盐碱土。本地区热同季，适宜中旱生植物的生长。其原生植被属于森林向草原的过度类型，为蒙古植物区系、华北植物区系和长白植物区系的接地带，其中分布最广、种类最多的是蒙古植物区系植物[1]。目前原生植被已被破坏殆尽，植被表现出强烈的次生性，大部分已变为沙生植被和草甸植被。
1.2  研究方法

1.2.1  样品采集

样品在中国科学院沈阳应用生态研究所乌兰敖都荒漠化实验站固定试验地内采集。选择围封状态下的5、10、22年生小叶锦鸡儿人工固沙群落（初植密度1 m(1 m）为研究对象，以半流动沙丘（0 a）和天然小叶锦鸡儿群落（>30 a）为对照。每个群落类型土壤分5层取样：0~10，10~20，20~30，30~40，40~50 cm，4次重复，样品用密闭自封袋取回后于4 ℃冰箱保存，土壤类型为风沙土。

1.2.2  实验室分析

土壤酶活性的测定：脲酶采用氨释放量比色法[5]；蔗糖酶采用3, 5-二硝基水杨酸比色法[6]；蛋白酶采用Folin酚比色法[7]；脱氢酶采用氯代三苯基四氮脞(TTC)法[8]；多酚氧化酶用邻苯二酚比色法[9]；磷酸单酯酶采用对硝基苯磷酸盐法[8]。
表1  不同年龄小叶锦鸡儿群落土壤酶活性变化1)
Table 1  Changes of soil enzyme activities in an age sequence of Caragana microphylla plantations
	土层深度/cm
	年龄/a
	磷酸单酯酶/(mg·kg-1·h-1)
	蔗糖酶/(mg·kg-1·d-1)
	蛋白酶/(mg·kg-1·h-1)
	脲酶/(mg·kg-1·h-1)
	脱氢酶/(mg·kg-1)

	0~10
	5
	41.84ab
	37.63a
	6.36a
	23.30a
	0.27a

	
	10
	65.20bc
	81.96bc
	10.63a
	33.79b
	0.93b

	
	22
	82.02c
	128.20c
	21.05b
	62.15c
	1.23b

	
	半流动沙丘
	30.54a
	0.49a
	3.76a
	17.58a
	0.25a

	
	天然群落
	94.25c
	105.55c
	23.47b
	88.02d
	1.64c

	10~20
	5
	18.45a
	2.45a
	3.72a
	21.99b
	0.25a

	
	10
	28.38ab
	4.31a
	6.32a
	25.44b
	0.45b

	
	22
	40.20b
	5.41a
	4.65a
	25.09b
	0.55b

	
	半流动沙丘
	29.97ab
	0.25a
	3.21a
	16.98a
	0.22a

	
	天然群落
	67.35c
	38.44b
	10.73b
	48.45c
	0.52b

	20~30
	5
	15.97a
	0.70a
	1.41a
	21.75b
	0.24ab

	
	10
	27.05a
	3.20a
	3.78a
	21.03b
	0.27bc

	
	22
	38.09a
	2.27a
	2.98a
	23.54b
	0.36d

	
	半流动沙丘
	29.73a
	0.21a
	2.27a
	16.74a
	0.21a

	
	天然群落
	69.63b
	29.88b
	10.00a
	39.75c
	0.29c

	30~40
	5
	15.22a
	0.10a
	1.41a
	21.27b
	0.23ab

	
	10
	25.69a
	2.14a
	1.89a
	17.94ab
	0.21a

	
	22
	36.08a
	0.59a
	2.98a
	21.51b
	0.26b

	
	半流动沙丘
	29.89a
	0.14a
	2.27a
	16.51a
	0.21a

	
	天然群落
	77.32b
	21.94b
	10.00b
	29.38c
	0.23ab

	40~50
	5
	14.80a
	0.18a
	2.09a
	20.44b
	0.23b

	
	10
	27.07a
	0.83a
	5.08a
	17.82ab
	0.18a

	
	22
	32.48a
	0.16a
	5.63a
	17.94ab
	0.19a


	
	半流动沙丘
	29.55a
	0.21a
	4.10a
	15.31a
	0.20ab

	
	天然群落
	82.62b
	19.92b
	17.86b
	22.94c
	0.20ab


1) 4次重复的平均值，同一行的不同小写字母表示差异显著（P ≤0.05）
土壤微生物生物量的测定：样品采用氯仿熏蒸后，以0.5 mol·L-1 K2SO4浸提，用滴定法测碳（MBC），凯氏法定氮（MBN），转换系数KC和KN分别采用0.45和0.57[5]。土壤微生物量磷（MBP）：采用氯仿熏蒸培养用NaHCO3提取，钼锑抗显色法测定，同时用外加无机磷的方法测定磷的提取回收率，以熏蒸土样与不熏蒸土样提取磷的差值并校正提取回收率后，除以转换系数KP（0.4）计算土壤MBP[10]。

数据采用SPSS 11.5统计软件分析，Microsoft Excel 2000作图。

2  结果与分析

2.1  不同年龄小叶锦鸡儿人工群落土壤酶活性的变化

土壤酶是指土壤中的聚积酶，包括游离酶、胞内酶和胞外酶，主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶[11-12]。采用小叶锦鸡儿固定流动性沙丘后，随着植被发育时间的增加，土壤酶活性逐渐提高。沙土中土壤磷酸酶、脲酶、蛋白酶、蔗糖酶和脱氢酶的活性均得到大幅度的提高。从全剖面平均来看，5种酶活性均表现为天然群落>22年生>10年生>5年生>半流动沙丘，而且0~50 cm各层土壤趋势一致。表层土壤（0~10 cm）酶活性的变化更为显著，随着土层深度的下降，各种酶活性均降低（表1）。22年生群落土壤酶活性明显高于5年生及10年生群落，其中变化幅度最大的是蔗糖酶的活性，22年生群落分别是半流动沙丘、5年、10年和天然群落的261.63，3.41，1.57，1.21倍。这与降落到地面的枯落物随群落年龄增长逐渐增多，微生物种类和数量的大幅度增加有关。半流动沙丘与5年生小叶锦鸡儿相比，各种土壤酶活性差异不显著。而5年生与10年生相比差异显著，呈现显著上升趋势；在10 a到22 a的变化过程中，土壤酶活性增长幅度下降，除蛋白酶和脲酶外，其它3种酶活性差异均不显著。10 cm以下土壤（10~50 cm）酶活性也出现增长的趋势，但变化幅度不大，未达到显著水平。这表明，半流动沙丘上种植小叶锦鸡儿后，土壤酶活性的变化呈现一定的阶段性，在0~22 a变化过程中可划分为3个明显的阶段，即0~5 a为酶活性缓慢增长时期、5~10 a为快速增长时期、10~22 a为缓慢提高时期。植被建立初期，植被盖度小，沙丘尚未全部固定，植物改造土壤的能力较弱，土壤遭受风蚀的依然严重，土壤有机物质积累缓慢，不利于微生物的生长和繁殖，土壤酶活性提高很慢。一般经4~5 a时间沙丘完全固定，群落环境开始形成，土壤有机质积累增多，微生物的种类和数量均大幅度增加，土壤酶活性也随之快速增加；随着小叶锦鸡儿生长年限的增加，物种多样性提高，群落逐趋稳定，土壤生物活性表现为缓慢增长的趋势。

2.2  不同年龄小叶锦鸡儿人工群落土壤微生物生物量的变化
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图3  不同年龄小叶锦鸡儿群落土壤微生物
生物量P(MBP)的质量分数
Fig. 3  Microbial biomass P (MBP) contents of an age sequence
of C. microphylla plantation
土壤微生物是土壤的重要组成部分，参与土壤C，N，P等元素的循环过程和土壤矿物质的矿化过程，并对有机物质的分解转化起主导作用，进而影响各种植被的正常发育。土壤微生物生物量常被作为植物所需营养元素的转化因子和资源库，是表明土壤发育状况和生化强度的一项主要指标[13-15]。
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图1　不同年龄小叶锦鸡儿群落土壤微生物
生物量C (MBC)的质量分数
Fig. 1  Microbial biomass C (MBC) contents of an age sequence
 of C. microphylla plantation
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图2  不同年龄小叶锦鸡儿群落土壤微生物
生物量N (MBN )的质量分数
Fig. 2  Microbial biomass N (MBN) contents of an age sequence
of C. microphylla plantation
不同年龄小叶锦鸡儿群落中土壤微生物生物量的变化趋势与土壤酶活性相似，最大值都出现在表层，随土层的加深而减少。在0~20 cm土层中，不同年龄群落中土壤微生物生物量C（MBC）的质量分数有明显的差异，天然群落的质量分数最大，表层质量分数是半流动沙丘的1.62倍。但在20 cm以下的土层中，不同年龄群落MBC的质量分数差异不明显（图1）。随年龄的增长，0~20 cm土层内微生物生物量N（MBN）逐渐增多，尤其在0~10 cm内增幅更大，22年生小叶锦鸡儿和天然群落土壤表层MBN质量分数分别是半流动沙丘的2.81和2.85倍；而在20 cm以下MBN质量分数变化很小。22年生群落土壤表层（0~10cm）的MBC和MBN与天然群落接近。5年与10年生群落的MBN的质量分数变化不明显，但都明显高于半流动沙丘（图2）。土壤MBP总的变化趋势与MBC和MBN的变化一致，但变化幅度明显高于MBC和MBN（图3）。
2.3  土壤酶活性与微生物生物量之间的相关关系

通过对不同年龄小叶锦鸡儿群落土壤酶活性与微生物生物量各因素间的相关分析可以看出，土壤磷酸单酯酶、脲酶、蔗糖酶、蛋白酶和脱氢酶活性均与土壤MBC、MBN和MBP之间存在着极显著的正相关关系，其相关系数均达到极显著水平（表3）。其中，蛋白酶与MBP的相关性最显著，相关系数最大，磷酸单酯酶与MBN的相关系数最小，但均达到了极显著相关水平。说明土壤酶的活性明显受土壤MBC、MBN和MBP质量分数的影响，土壤微生物的种类数量与酶活性之间存在着相互刺激机制，土壤微生物生物量的大小，能反映土壤酶活性的高低，土壤酶的总体活性在某种程度上反映着土壤肥力和生物活性的水平。
表3  土壤微生物生物量与土壤酶活性间的相关性
Table 3  Correlation coefficients between soil microbial biomass and enzyme activities
	项目
	磷酸单酯酶
	脲酶
	蔗糖酶
	蛋白酶
	脱氢酶

	MBC
	0.72381)
	0.81881)
	0.77141)
	0.78031)
	0.84181)

	MBN
	0.71081)
	0.86541)
	0.77911)
	0.81171)
	0.81081)

	MBP
	0.85101)
	0.86731)
	0.81221)
	0.86751)
	0.85041)


1) P≤0.01
3  讨论

在半流动沙丘上建立小叶锦鸡儿人工植被后，随着人工植被盖度的增大，风沙流活动减弱。从而使空气中的尘埃及细粒物质逐渐沉积，同时每年有大量的枯枝落叶进入土壤，在水热条件与微生物和动物的作用下，枯枝落叶及植物根系的残留物发生一系列的化学变化，地表逐渐形成了灰褐色的结皮层。结皮的形成和土壤理化性质的变化意味着成土作用的加强，这一变化同时也为沙地植被向更高阶段的演变创造了条件，下层天然植被也逐渐发育起来，地上生物量逐渐增加，植被对土壤的生物改造作用逐渐增强[16]。经过腐殖质化过程，土体中这些有机质中的一部分最终形成土壤腐殖质，使土壤的养分状况得到改善。随着作用时间的延长，这种改造作用一般逐渐提高。土壤有机质是微生物、土壤酶和矿物质的有机载体，它能增强土壤孔隙度、通气性和结构性，有显著的缓冲作用和持水力，同时土壤中有机质是酶促底物的主要供源，其质量分数的多少显著影响着土壤酶的活性。
土壤酶活性作为土壤质量的生物活性指标已被广泛接受。土壤酶在土壤肥力的改善过程中，参与了腐殖质的合成与分解，动植物和微生物残体的水解与转化以及土壤有机、无机化合物的各种氧化还原反应等一切复杂的生物化学过程，其活性与土壤肥力的重要因素呈显著相关，从而反映了土壤酶在土壤养分的循环代谢过程中起着重要的作用[17-19]。本研究表明，在沙地植被恢复过程中土壤各层的酶活性均出现随群落年龄的增长逐渐提高的趋势，预示着在小叶锦鸡儿固沙植被的作用下土壤有机质的分解，C、N、P等的转化强度逐渐提高。小叶锦鸡儿群落在发育过程中土壤酶活性最高值均出现在土壤表层（0~10 cm），随着土壤层次的加深，土壤酶活性呈现逐渐减少趋势。这是因为土壤表层有地上植物凋落的有机和无机物质可以为各种微生物提供能量和营养，有利于微生物的生长和繁殖。
土壤微生物生物量对土壤中C、Ｎ、P循环的作用主要表现在两个方面：其一，土壤微生物生物量中所含的C、Ｎ、P是植物养料的储备库，且与土壤有机C、有效Ｎ、有效P之间存在一定的平衡关系，对土壤C、Ｎ、P在一定程度上起着支配作用；其二，土壤微生物对土壤有机质的矿化和转化作用是土壤有效态养分的重要来源。对于科尔沁地区风沙土来说，从矿物释放的养料十分有限，因此，微生物生物量对土壤中C、Ｎ、Ｐ的有效性及循环的影响作用就更大。在植被恢复进程中随着微生物生物量的不断增加，一方面使土壤中的养分质量分数增加，另一方面也使土壤养分的可利用性提高，土壤条件更加有利于植物自生的生长以及其它物种的侵入，不断增加物种多样性。

从结果分析的数据可以看出，22年生小叶锦鸡儿酶活性明显高于5年生和10年生小叶锦鸡儿，几乎接近天然生群落，说明此时群落已处于相对稳定的状态。从对风沙土的改良效应来看，小叶锦鸡儿非常适应沙土环境，是本地区优良的固沙树种，既能在短期内快速固定沙面，又可以较好地改善土壤的生物活性，可以在广大的科尔沁地区推广应用。
4  结论

（1）小叶锦鸡儿是科尔沁沙地优良的固沙树种，在半流动沙丘建立小叶锦鸡儿人工植被是快速恢复植被的有效措施。人工植被建立后，随着沙丘的固定，土壤微生物生物量和各种酶的活性均明显改善，并随着人工植被年龄的增长，这种改良效应逐渐提高，人工群落微生物生物量和各种酶的活性普遍低于天然群落，但22年生群落土壤生物活性已接近天然群落而处于相对稳定的状态。

（2）土壤磷酸单酯酶、脲酶、蔗糖酶、蛋白酶、脱氢酶活性以及微生物量C、N、P质量分数最高值均出现在土壤表层（0~10 cm），随着土层的加深生物活性逐渐降低。
（3）风沙土中土壤微生物量C、N、P与土壤各种酶活性之间存在显著的正相关关系。
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Changes of soil enzyme activities and microbial biomass in an age sequence
of Caragana microphylla plantation for sand-fixation
TENG Xiaohui, CAO Chengyou, FU Yao, CUI Zhenbo，GAO Enliang，GAO Feifei, CHEN Jiamo
College of Sciences, Northeastern University, Shenyang 110004, China
Abstract: Caragana microphylla, a leguminous shrub, is widely used in stabilize moving and semi-moving sand dune in Horqin Sandy Land. The purpose of this study is to reveal the change characteristics of biological properties of sandy soil and its development trend under the establishment of C. microphylla plantations in flowing sand dune. With semi-moving sand dune and natural community as controls, the activities of phosphomonoesterase, saccharase, protease, urease, dehydrogenase and the contents of microbial biomass C, N, P of the soil in an age sequence (5-, 10-, 22-year) of C. microphylla plantations were studied. Soil samples were taken from each and every plant community at 5 depths (0~10, 10~20, 20~30, 30~40, 40~50 cm). The results showed that the soil biological activities in sand fixation plantation were all well improved with the age increasing; the activities of the 5 enzymes and the contents of microbial biomass C, N, P were gradually increased. Among the 5 enzymes, the increase of activity of saccharase was most significant, whose measurements in 0~10 cm soil of 5, 10 and 22 age plantations were 76.80, 167.27 and 261.63 times respectively of the semi-moving sand dune. The soil biological activities in 22-year plantation were already close to that in the natural community. There existed significant positive correlation between the soil enzyme activities and the microbial biomass contents. The C. microphylla thus shows the high abilities not only for sand-fixation and wind-protection, but also for the improvement of soil biological activities, and is available to be recommended for wide use in fixing moving sand dune in the semi-arid region.

Key words: soil biological activities; microbial biomass; soil enzyme; sand-fixation community; Caragana microphylla 
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		20～30		0.178422		0.179584		0.268891		0.114444		0.291771

		30～40		0.131075		0.132598		0.200769		0.09953		0.270165

		40～50		0.119969		0.122316		0.143045		0.057608		0.177659
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