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甘肃民勤荒漠区植物群落土壤的理化性质和酶活性分析

王瑛瑛ꎬ 汤萃文①ꎬ 贺媛真ꎬ 田童童ꎬ 苏艳斌
(兰州交通大学环境与市政工程学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘要: 对甘肃民勤连古城国家级自然保护区内霸王〔Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.〕、红砂〔Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.〕、猫头刺(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.)、针茅(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ.)群落 ０~２０、２０~４０和 ４０~
６０ ｃｍ土层土壤的理化性质和酶活性进行比较ꎬ并对土壤理化指标与土壤酶活性的关系进行分析ꎮ 结果表明:总体

上ꎬ４种植物群落土壤中ꎬ红砂群落的土壤总有机碳、全氮、速效磷和速效钾含量及蔗糖酶活性最高ꎬ针茅群落的土

壤全磷含量最高ꎬ猫头刺群落的土壤全钾含量最高ꎻ霸王群落的土壤脲酶、淀粉酶、纤维素酶和碱性磷酸酶活性最

强ꎮ 总体来看ꎬ４种植物群落土壤理化指标均随着土壤深度增加而降低ꎬ４种植物群落的土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗
糖酶和碱性磷酸酶活性以及霸王、红砂和针茅群落的土壤淀粉酶活性也随着土壤深度增加而减弱ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析结果表明土壤理化指标与土壤酶活性多呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 冗余分析结果显示:
第 １和第 ２轴分别能够解释民勤荒漠区植物群落土壤理化性质与土壤酶活性关系的 ６１.０１％和 １８.６３％ꎬ并且ꎬ土壤

总有机碳含量、速效钾含量、ｐＨ值和含水量对土壤酶活性的影响较大ꎻ蒙特卡罗检验结果显示土壤铵态氮含量、ｐＨ
值、总有机碳含量和含水量对土壤酶活性影响的贡献率分别为 ３１.６％、１２.７％、１１.８％和 １１.６％ꎬ且影响均达到显著

水平ꎮ 综上所述ꎬ甘肃民勤荒漠区 ４种植物群落总体表现为红砂群落的土壤理化性质最好ꎬ霸王群落的土壤酶活

性最强ꎬ并且ꎬ土壤越深ꎬ指标数值越小ꎮ 土壤总有机碳含量、ｐＨ值和含水量对该区域 ４种植物群落土壤酶活性的

影响较大ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 酶促反应能够打破土壤有机质的复杂结构ꎬ将复

杂化合物转化为简单化合物ꎬ从而被土壤微生物分解

和利用[１]ꎮ 土壤中的酶主要由微生物、植物根系及

土壤动物分泌而来[２]ꎬ土壤酶活性是衡量土壤质量

的重要指标[３]ꎮ 研究发现ꎬ土壤酶活性与土壤养分

含量关系密切[４]ꎬ在土壤碳、氮、磷转化过程中扮演

重要角色[３]ꎮ 通常情况下ꎬ土壤酶活性与土壤养分

含量存在协同作用ꎬ共同调控土壤养分循环过程[５]ꎮ
土壤酶活性还与土壤深度和植被类型关系密切[６]ꎮ
明确各地区不同土壤深度和植被类型下的土壤酶活

性特征对于区域土壤改良具有重要意义ꎮ
甘肃民勤连古城国家级自然保护区气候干旱ꎬ降

水稀少ꎬ植被贫乏ꎬ土壤侵蚀严重ꎬ荒漠化程度加剧ꎬ
严重影响了当地的生态环境与社会经济发展ꎬ因此ꎬ
改善该地区的生态环境势在必行ꎮ 相关研究[７－１０]表

明:植物对土壤质量改善和维持至关重要ꎬ能够改善

土壤理化性质ꎬ提高土壤肥力ꎮ 处于荒漠区的植物不

但可减弱风沙等对其生长区的影响ꎬ还对当地土壤环

境有着至关重要的作用ꎮ 目前国内关于荒漠区植物

的研究主要集中在植物对土壤养分和生物活性的影

响[１１]、植物对土壤结构和土壤肥力的促进作用[１２]、
植物群落多样性与土壤因子的关系[１３]、土壤酶活性

和微生物代谢功能与土壤理化性质的关系[１４]等方

面ꎮ 已有研究表明:甘肃民勤荒漠区膜果麻黄

( Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ )、 齿 叶 白 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)、红砂〔Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.)

Ｍａｘｉｍ.〕、沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、梭
梭〔Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ〕群落

０~３０ ｃｍ土层土壤的脲酶、淀粉酶和纤维素酶活性均

随土壤深度增加而减小ꎬ红砂群落 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土

壤的蔗糖酶和碱性磷酸酶活性则随土壤深度增加而

先增大后减小[１５]ꎻ不同植物群落间土壤微生物生物

量碳和生物量氮各异ꎬ以红砂群落和膜果麻黄群落最

显著ꎻ土壤全氮含量、有效磷含量、硝态氮含量和含水

量是影响土壤微生物生物量碳的主要因子ꎬ土壤含水

量、有效磷含量、速效钾含量、全氮含量和硝态氮含量

是影响土壤微生物生物量氮的主要因子[１６]ꎻ垂直剖

面上ꎬ土壤碳含量、氮含量、碳磷比和氮磷比均随着土

壤深度增加而减小ꎬ碳氮比则随着土壤深度增加而先

减小后增大ꎬ并且ꎬ受凋落物、土壤微生物及植物等因

子的影响ꎬ０~３０ ｃｍ土层土壤的生态化学计量特征与

３０~６０ ｃｍ土层间存在显著差异[１７]ꎮ 然而ꎬ关于荒漠

区不同植物群落的土壤理化性质和不同深度的土壤

酶活性差异以及荒漠区不同植物群落土壤理化性质

与土壤酶活性的关系等尚不清楚ꎬ而研究荒漠区植物

对土壤理化性质和酶活性的影响有助于了解荒漠区

植物与土壤的关系ꎬ探明植物对荒漠生态系统的适应

机制ꎮ
鉴于此ꎬ本研究对甘肃民勤连古城国家级自然保

护区内的主要天然植物群落———霸王〔Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ( Ｂｕｎｇｅ ) Ｍａｘｉｍ.〕、 红 砂、 猫 头 刺

(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.)、 针 茅 ( Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ

７５
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Ｌｉｎｎ.)群落 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤的理化性质和酶活性

进行了比较ꎬ并对不同植物群落的土壤理化指标、不
同深度土壤酶活性的变化规律以及土壤理化指标与

土壤酶活性间的相关性进行了分析ꎬ以期揭示不同植

物群落间土壤理化性质与土壤酶活性的关系ꎬ为荒漠

生态系统的科学治理和人工恢复提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

本研究区位于甘肃民勤连古城国家级自然保护

区(东经 １０２°３０′~ １０３°５７′、北纬 ３８°１０′~ ３９°０９′)内ꎮ
该区域属温带大陆性干旱气候区ꎬ降水较少且分布不

均ꎬ但蒸发量大ꎬ气候干燥ꎬ干旱灾害频发ꎮ 保护区内

人为干扰较少ꎬ自然植被以旱生、沙生和盐生的多年

生草本、灌木和半灌木种类为主ꎬ天然植物种类有齿

叶白刺、猫头刺、盐爪爪 〔Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ( Ｐａｌｌ.)
Ｍｏｑ.〕、 沙 拐 枣、 泡 泡 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ
Ｍａｘｉｍ.)、霸王、膜果麻黄、针茅、红砂等ꎮ 这些荒漠植

物具有极强的抗旱性ꎬ可与其他伴生种组合成多种植

物群落ꎬ形成完整的荒漠生态系统ꎬ在防风固沙、保持

水土、维护干旱荒漠区生态平衡和改善沙区环境上发

挥重要作用[１４]ꎮ 保护区地貌以沙丘为主ꎬ沙丘间露

出的地面凹凸不平ꎬ土壤为细砂和中细砂ꎬ夹有砂壤

土、粉质壤土及粉质粘土的透镜体(厚 ０.３ ~ ０.６ ｍ)ꎬ
水土流失及荒漠化程度严重ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集与处理　 于 ２０２３ 年 ８ 月ꎬ在研究区

设置 ８个面积 １００ ｍ×１００ ｍ的样地(表 １)ꎬ所有样地

均为戈壁ꎮ 在每个样地的四角和中心各设置 １ 个面

积 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ详细记录样方内的植物群落

特征ꎬ包括植物的种类、株数、株高、冠幅和盖度ꎮ

表 １　 甘肃民勤荒漠区 ８ 个样地的主要信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

主要植物种类１)

Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

１ Ｅ１０２.９８３ ４８６° Ｎ３８.９８０ ６６３° １ ３８５ ３０－３５ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＮｓꎬＮｒꎬＥｐ
２ Ｅ１０３.４４５ ３９９° Ｎ３９.１１８ ９７１° １ ３１４ ２５－３０ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＮｓꎬＮｒꎬＣｃꎬＳｃ
３ Ｅ１０３.０８３ ６９７° Ｎ３８.９８９ ２０９° １ ３５９ ２５－３５ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＮｒꎬＳｃꎬＣｋ１ꎬＨａ
４ Ｅ１０２.８８１ ３９５° Ｎ３８.９９６ ３３０° １ ４４２ ４０－４５ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＥｐꎬＳｃꎬＨａꎬＣｍꎬＡｆꎬＣｋ２
５ Ｅ１０２.６８５ ４７８° Ｎ３９.０３２ ２８３° １ ４６８ ３０－４０ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＮｒꎬＳｃꎬＨａꎬＣｐꎬＫｆ
６ Ｅ１０２.５９６ ５８８° Ｎ３８.９９２ ００２° １ ４４５ ４５－５５ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＳｃꎬＨａꎬＣｐꎬＫｆꎬＰａ
７ Ｅ１０２.５８２ ７９７° Ｎ３８.９９９ ４９２° １ ４５０ ２０－３０ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＳｃꎬＣｐ
８ Ｅ１０３.２１５ ０４８° Ｎ３８.３６９ ２５０° １ ４７２ ４０－５０ ＺｘꎬＲｓꎬＯａꎬＮｓꎬＮｒꎬＥｐꎬＣｃꎬＳｃꎬＨａꎬＡｆꎬＣｐ

　 １) Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｎｓ:
泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｎｒ: 齿叶白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｅｐ: 膜果麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆꎻ Ｃｃ: 驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ
ｃｏｍｐａｃｔａ (Ｌｏｓｉｎｓｋ.) Ｃ. Ｐ. Ｔｓｉｅｎ ｅｔ Ｃ. Ｇ. Ｍａꎻ Ｓｃ: 针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｋ１: 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｈａ: 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅꎻ Ｃｍ: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ａｆ: 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ Ｃｋ２: 甘肃锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｐｏｊａｒｋ.ꎻ Ｃｐ:珍珠柴 Ｃａｒｏｘｙｌｏｎ ｐａｓｓｅｒｉｎｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ａｋｈａｎｉ ｅｔ Ｒｏａｌｓｏｎꎻ Ｋｆ:盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.ꎻ Ｐａ:芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.

　 　 每个样地随机选择生长旺盛的霸王、红砂、猫头

刺和针茅各 ５ 株ꎬ株间距至少 ５ ｍꎻ去除植株下土壤

表面的枯枝落叶ꎬ用土钻(内径 ５ ｃｍ)采集根部周围

０~２０、２０~４０及 ４０~６０ ｃｍ土层土壤ꎬ将相同样地、相
同植物和相同土层的土壤混匀ꎬ装入自封袋后 ４ ℃条

件下运回实验室ꎬ置于 ４ ℃冰箱中保存、备用ꎮ 实验

前ꎬ去除土壤中的石块、植物残体、根系ꎬ自然风干后

研磨成粉ꎬ过筛(孔径 ２ ｍｍ)ꎮ 将土壤均匀分成 ２份ꎬ
一份用于土壤理化性质测定ꎻ另一份置于 ４ ℃冰箱

中ꎬ用于土壤酶活性测定ꎬ并于 ３ ｄ内完成检测ꎮ

１.２.２ 　 土壤理化性质及酶活性测定 　 采用燃烧氧

化－非分散红外法[１８]２７－２９测定土壤总有机碳含量ꎬ采
用半微量凯氏法[１８]４４－４９ 测定土壤全氮含量ꎬ采用

ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 法[１８]７４－７６测定土壤全磷含量ꎬ采用火焰

光度计法[１８]１０１－１０３测定土壤全钾含量ꎬ采用纳氏比色

法[１８]４０８－４１２测定土壤铵态氮含量ꎬ采用氮试剂重量

法[１８]４１４－４１６测定土壤硝态氮含量ꎬ采用钼兰比色

法[１８]８１－８３测定土壤速效磷含量ꎬ采用火焰光度计

法[１８]１０６－１０７测定土壤速效钾含量ꎬ采用电位法[１９]测定

土壤 ｐＨ值ꎬ采用烘干法[１８]２２－２４测定土壤含水量ꎻ使用

８５
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苏州格锐思生物技术有限公司生产的相应试剂盒测

定土壤中脲酶、淀粉酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、纤维素

酶和碱性磷酸酶的活性ꎮ 每个指标重复取样检测

３次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９软件对数据进行初步整理ꎬ使
用 ＳＰＳＳ １９.０软件对数据进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、多重比较(Ｄｕｎｃａｎｓ 法)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性 分 析ꎮ 使 用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软 件 进 行 冗 余 分 析

(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ利用蒙特卡罗检验

(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ)计算每个土壤理化指标对土壤酶

活性的解释率并进行显著性检验ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同植物群落土壤理化性质的比较

对不同植物群落同一土层土壤的理化性质进行

比较ꎬ结果(表 ２)显示:红砂群落的土壤总有机碳含

量显著(Ｐ<０.０５)高于其他植物群落ꎬ针茅群落的土

壤总有机碳含量在 ０~２０和 ２０~４０ ｃｍ土层最低ꎮ 红

砂群落的土壤全氮含量总体上最高ꎬ猫头刺群落的土

壤全氮含量最低ꎬ且二者总体上差异显著ꎮ 红砂群落

的土壤全磷含量总体上显著低于霸王、猫头刺和针茅

群落ꎬ而针茅群落的土壤全磷含量最高ꎮ 红砂和猫头

刺群落的土壤全钾含量显著高于霸王和针茅群落ꎬ且
猫头刺群落的土壤全钾含量最高ꎬ霸王群落的土壤全

钾含量基本上最低ꎮ ４ 种植物群落的土壤铵态氮和

硝态氮含量均无明显规律ꎮ 总体来看ꎬ红砂群落的土

壤速效磷和速效钾含量最高ꎬ霸王群落的土壤速效磷

含量最低、速效钾含量较低ꎬ且红砂群落的土壤速效

磷和速效钾含量显著高于霸王群落ꎮ 总体上ꎬ４ 种植

物群落的土壤 ｐＨ值和含水量差异不明显ꎬ仅针茅群

落 ２０~４０和 ４０~６０ ｃｍ土层土壤 ｐＨ值显著低于其余

植物群落同层土壤ꎬ红砂群落 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含

水量显著高于其余植物群落同层土壤ꎮ
对同一植物群落不同土层土壤的理化性质进行

比较ꎬ结果(表 ２)显示:供试 ４ 种植物群落的土壤理

化性质指标总体表现为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层最高、４０ ~
６０ ｃｍ土层最低ꎬ并且基本上随着土壤深度增加而逐

渐降低ꎮ

表 ２　 甘肃民勤荒漠区不同植物群落各土层土壤的理化性质(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤总有机碳含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤全氮含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ３.２７±０.０９Ｂａ ４.５８±０.２９Ａａ ２.８４±０.０３Ｃａ ２.２７±０.１５Ｂａ ０.５８±０.０１Ｂａ ０.８３±０.０２Ａａ ０.５０±０.０１Ｂａ ０.８５±０.０２Ａａ
２０－４０ ２.７４±０.１２Ｂｂ ３.６２±０.１７Ａｂ ２.００±０.０７Ｂｂ １.９９±０.０１Ｂｂ ０.４１±０.１３Ｂａ ０.７７±０.１５Ａａ ０.３２±０.０９Ｂｂ ０.３９±０.１６Ｂｂ
４０－６０ １.２５±０.０６Ｂｃ ３.０５±０.１３Ａｂ １.７２±０.０３Ｂｂ １.８７±０.０４Ｂｂ ０.３５±０.１１Ａａ ０.４８±０.０４Ａｂ ０.２８±０.０５Ａｂ ０.４２±０.１０Ａｂ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤全磷含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤全钾含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ０.３７±０.０８Ａａ ０.２０±０.０９Ｂａ ０.３３±０.０５Ａａ ０.３８±０.０２Ａａ ２.８４±０.０６Ｂａ ４.８８±０.０２Ａａ ５.１６±０.１８Ａａ ３.１４±０.０３Ｂａ
２０－４０ ０.２４±０.０３Ａａ ０.１８±０.０５Ａａ ０.２５±０.０７Ａａ ０.２９±０.０７Ａａ １.５５±０.０５Ｂｂ ３.２３±０.１９Ａｂ ４.２１±０.０４Ａｂ ２.３５±０.０１Ｂａ
４０－６０ ０.２０±０.０４Ａａ ０.０３±０.０１Ｂｂ ０.１７±０.０１Ａａ ０.２７±０.０５Ａａ １.６２±０.０８Ｂｂ ３.１８±０.１９Ａｂ ３.９９±０.１５Ａｂ １.５８±０.０６Ｂａ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤铵态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤硝态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ２２.３４±９.１５Ａａ １４.５８±０.２８Ｂａ １７.４７±０.３１Ｂａ １４.１２±０.１７Ｂａ ４２.４５±３.６８Ｃａ ５４.８１±６.５３Ｂａ ６８.９２±１６.１５Ａａ ７２.５３±１４.３８Ａａ
２０－４０ １３.３８±４.４５Ｂｂ １３.００±０.３７Ｂａ １５.２５±１.２８Ａａ １３.３７±０.３６Ｂａ ２５.９３±５.５２Ａｂ １４.００±３.０３Ｂｂ ２６.８４±６.７４Ａｂ ２５.９０±１０.４７Ａｂ
４０－６０ ８.３６±０.３８Ｃｃ １０.３０±０.１４Ｂｂ １０.２７±０.１８Ｂｂ １２.３１±０.２９Ａｂ ２２.５８±６.３４Ａｂ ２.４１±０.０８Ｃｃ １４.８６±０.０８Ｂｃ ２１.３８±９.０８Ａｂ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤速效磷含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤速效钾含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ １０.３０±２.６８Ｃａ １６.０７±３.５２Ａａ １２.２５±１.６０Ｂａ ９.７８±１.３３Ｃａ ３０４.５０±１０９.５３Ｂａ ２８８.４０±４２.７１Ｂｂ ３４０.３０±１３２.９４Ａａ ３７９.２０±１２７.４４Ａａ
２０－４０ ４.３１±０.７５Ｃｂ ７.００±１.４３Ａｂ ５.４０±１.３９Ｂｂ ６.８１±１.４１Ａｂ ２２０.５５±５９.２７Ｂｂ ３１０.００±１２０.３８Ａａ １９０.９０±４７.６９Ｃｂ ２１４.６７±６５.９１Ｂｂ
４０－６０ ３.８７±０.７３Ｄｂ ８.１２±１.５３Ａｂ ５.０１±０.９６Ｃｂ ６.４０±０.４３Ｂｂ １５４.６０±１４.３７Ｂｃ １９６.３０±３７.９５Ａｃ １７２.４０±４９.２８Ａｂ １１４.３０±３１.５４Ｃｃ

９５
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续表 ２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤 ｐＨ值
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ８.９９±２.３７Ａａ ８.９８±１.４４Ａａ ８.９１±０.５３Ａａ ８.８３±１.３６Ａａ ６.２８±１.１４Ｂａ １３.４２±２.４５Ａａ ６.００±１.３７Ｂａ ６.００±０.２６Ｂａ
２０－４０ ８.５４±１.４６Ａａ ８.６３±０.２７Ａａ ８.７８±１.２５Ａａ ７.８６±１.４２Ｂｂ ２.０７±０.２６Ａｂ ３.００±０.４９Ａｂ ４.００±０.２５Ａｂ ２.００±０.４３Ａｂ
４０－６０ ８.０７±２.６７Ａａ ８.０２±１.６３Ａａ ８.６５±０.５８Ａａ ７.１７±１.３９Ｂｂ ３.３４±０.１５Ａｂ ２.００±０.３１Ａｂ ２.００±０.４８Ａｃ １.００±０.２８Ａｂ

　 １) Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｓｃ:
针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ. 同行中不同大写字母表示在同一土层不同植物群落间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ同列中不同小写字母表示在同一植物群落不同土层
间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.

２.２　 不同植物群落土壤酶活性的比较

对不同植物群落同一土层土壤的酶活性进行比

较ꎬ结果(表 ３)显示:霸王群落的土壤脲酶活性最强ꎬ
显著(Ｐ<０.０５)高于其余植物群落ꎬ而猫头刺群落的

土壤脲酶活性基本上最弱ꎮ 总体来看ꎬ霸王群落的土

壤淀粉酶活性最强ꎬ红砂群落的土壤淀粉酶活性基本

上最弱ꎬ且二者差异显著ꎮ ４ 种植物群落的土壤过氧

化氢酶活性无明显规律ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ针茅群落

的土壤过氧化氢酶活性最强ꎬ猫头刺群落的土壤过氧

化氢酶活性最弱ꎻ２０~４０ ｃｍ土层中ꎬ霸王群落的土壤

过氧化氢酶活性最强ꎬ猫头刺群落的土壤过氧化氢酶

活性最弱ꎻ４０~６０ ｃｍ土层中ꎬ红砂群落的土壤过氧化

　 　 　

氢酶活性最强ꎬ针茅群落的土壤过氧化氢酶活性最

弱ꎮ 总体上看ꎬ红砂群落的土壤蔗糖酶活性最强ꎬ霸
王群落的土壤蔗糖酶活性最弱(０ ~ ２０ ｃｍ 土层除

外)ꎬ且 ４种植物群落的土壤蔗糖酶活性差异不显著ꎻ
霸王群落的土壤纤维素酶和碱性磷酸酶活性最强ꎬ针
茅群落的土壤纤维素酶和碱性磷酸酶活性最弱ꎬ且二

者差异显著ꎮ
对同一植物群落不同土层的土壤酶活性进行比

较ꎬ结果(表 ３)显示:供试 ４种植物群落的土壤脲酶、
过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性以及霸王、红
砂和针茅群落的土壤淀粉酶活性基本上表现为 ０ ~
２０ ｃｍ土层最强、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层最弱ꎬ并且基本上随

　 　 　
表 ３　 甘肃民勤荒漠区不同植物群落土壤的酶活性(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤脲酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤淀粉酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ １７９.２９±８６.３８Ａａ １１９.４３±５５.４５Ｂａ ８１.９５±３８.０９Ｃａ ８６.１４±２８.３５Ｃａ ６９９.３２±２４.７７Ａａ ５２７.９１±１３２.８７Ｃａ ４４０.２０±６９.７３Ｄａ ６０２.９６±１５４.４３Ｂａ
２０－４０ １１０.７７±４４.４２Ａｂ ７７.３６±２７.５２Ｂｂ ５９.８３±１６.９０Ｂｂ ６７.９７±１９.８４Ｂｂ ６３５.９９±２２９.４４Ａａ ４５１.０９±９２.２０Ｂｂ ４５９.２７±６１.０２Ｂａ ４９５.３６±３４.７０Ｂｂ
４０－６０ １１４.０２±３６.０５Ａｂ ６０.８６±３４.３６Ｂｃ ５４.３５±１６.９３Ｂｂ ５３.３１±３５.７６Ｂｂ ４３４.７５±８９.７５Ａｂ ３８１.０３±９１.７５Ｂｃ ４９７.４０±３２.９０Ａａ ４１９.０９±５１.９４Ｂｂ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤过氧化氢酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤蔗糖酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ３１９.７７±５６.４４Ａａ ３２８.８７±５０.１３Ａａ ２５５.０９±９３.６４Ｂａ ３６２.７８±５７.２０Ａａ ５.６６±０.３８Ａａ ４.８０±１.３９Ａａ ４.１８±１.１１Ａａ ４.１８±０.４９Ａａ
２０－４０ ２６６.４８±７７.９９Ａｂ ２４９.４８±３８.３５Ａｂ １７６.０６±７０.１２Ｂｂ １７６.３６±６１.５８Ｂｂ ３.６１±０.８９Ａｂ ４.７２±１.６１Ａａ ４.００±０.３４Ａａ ３.６５±０.１８Ａａ
４０－６０ ２０７.５０±２０.７５Ａｃ ２２０.４０±２９.５０Ａｂ １５７.２７±７０.２６Ｂｂ １３７.６１±３３.３５Ｂｂ ３.４７±０.０６Ａｂ ３.８２±０.５３Ａａ ３.７４±０.５５Ａａ ３.６３±０.９６Ａａ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

各植物群落的土壤纤维素酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

各植物群落的土壤碱性磷酸酶活性 / (μｇｄ－１ｇ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ Ｚｘ Ｒｓ Ｏａ Ｓｃ

０－２０ ３４５.０３±２８.６９Ａｃ ３５５.３１±９４.７５Ａｃ １８９.２０±６１.１６Ｂｃ １７４.７２±４１.５３Ｂｂ ３４９.１１±１４３.５８Ａａ ３２１.０９±３１.２６Ａａ ２２６.３８±５０.１０Ｂａ １５０.３４±１９.３０Ｃａ
２０－４０ ６３６.６２±１００.２５Ａａ ６１３.７６±３６.２６Ａａ ３３２.１１±７８.３８Ｂａ ２７４.９４±５１.０８Ｂａ ３４８.１１±１１１.１５Ａａ ２４５.８６±３５.６２Ｂｂ ９５.４３±１３.４９Ｃｂ １０２.７６±２８.３１Ｃｂ
４０－６０ ４８４.０９±１８５.７２Ａｂ ４４１.６０±５７.４７Ａｂ ２９６.３８±４１.１４Ｂｂ ７２.０５±１４.９１Ｃｃ ３４１.４４±５２.７０Ａａ ７７.７７±１５.３２Ｂｃ ８０.９７±１６.２７Ｂｂ ７７.６４±９.１９Ｂｃ

　 １) Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｓｃ:
针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ. 同行中不同大写字母表示在同一土层不同植物群落间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ同列中不同小写字母表示在同一植物群落不同土层
间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
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着土壤深度增加而逐渐减弱ꎻ猫头刺群落的土壤淀粉

酶活性恰好相反ꎬ表现为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层最小、４０ ~
６０ ｃｍ土层最大ꎬ并且基本上随着土壤深度增加而逐

渐增强ꎻ４种植物群落的土壤纤维素酶活性均在 ２０ ~
４０ ｃｍ土层最强ꎬ霸王、红砂和猫头刺群落的土壤纤

维素酶活性均在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层最弱ꎬ而针茅群落的

土壤纤维素酶活性在 ４０~６０ ｃｍ土层最弱ꎮ
２.３　 土壤理化性质与土壤酶活性的关系分析

２.３.１　 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析　 相关性分析结果(表 ４)
表明:土壤理化指标与土壤酶活性多呈显著 (Ｐ <
０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ其中ꎬ脲酶活性与

铵态氮含量和含水量呈极显著正相关ꎬ与总有机碳含

量、全磷含量、硝态氮含量、速效磷含量、速效钾含量

和 ｐＨ值呈显著正相关ꎻ淀粉酶活性与全磷含量、铵
态氮含量和 ｐＨ值呈极显著正相关ꎬ与硝态氮含量和

速效钾含量呈显著正相关ꎻ过氧化氢酶活性与总有机

碳含量、全氮含量、铵态氮含量、硝态氮含量、速效磷

含量、速效钾含量、ｐＨ 值和含水量呈极显著正相关ꎬ
与全磷含量呈显著正相关ꎻ蔗糖酶活性与总有机碳含

量、铵态氮含量、速效磷含量、速效钾含量、ｐＨ值和含

水量呈极显著正相关ꎬ与全磷含量和硝态氮含量呈显

著正相关ꎻ纤维素酶活性与全磷含量和硝态氮含量呈

显著负相关ꎻ碱性磷酸酶活性与总有机碳含量、铵态

氮含量、速效钾含量、ｐＨ值和含水量呈显著正相关ꎮ
２.３.２　 冗余分析　 冗余分析结果(图 １)表明:第 １ 和

第 ２轴分别能够解释民勤荒漠区植物群落土壤理化

　 　 　

性质与土壤酶活性关系的 ６１.０１％和 １８.６３％ꎬ二轴共

可解释民勤荒漠区植物群落土壤理化性质与土壤酶

活性关系的 ７９.６４％ꎮ 表明第 １和第 ２ 轴涵盖了民勤

荒漠区植物群落土壤理化性质与土壤酶活性关系的

大部分信息ꎬ并且ꎬ第 １轴起主要作用ꎮ
从箭头夹角看ꎬ除全钾含量ꎬ其他土壤理化指标

与脲酶和碱性磷酸酶活性均呈正相关ꎬ影响从大到小

依次为总有机碳含量、ｐＨ值、速效钾含量、含水量、全
氮含量、铵态氮含量、速效磷含量、硝态氮含量、全磷

含量ꎻ除全钾含量ꎬ其他土壤理化指标与淀粉酶和过

氧化氢酶活性均呈正相关ꎬ影响从大到小依次为 ｐＨ
值、总有机碳含量、速效钾含量、含水量、全氮含量、铵
态氮含量、速效磷含量、硝态氮含量、全磷含量ꎻ除全

钾含量ꎬ其他土壤理化指标与蔗糖酶活性均呈正相

关ꎬ影响从大到小依次为速效钾含量、含水量、全氮含

量、铵态氮含量、ｐＨ 值、总有机碳含量、速效磷含量、
硝态氮含量、全磷含量ꎻ总有机碳含量、ｐＨ值、速效钾

含量、含水量、全氮含量与纤维素酶活性呈正相关ꎬ而
铵态氮含量、速效磷含量、硝态氮含量、全磷含量和全

钾含量与纤维素酶活性呈负相关ꎮ
蒙特卡罗检验结果(表 ５)表明:从贡献率看ꎬ各

土壤理化指标对土壤酶活性的影响从大到小依次为

铵态氮含量、ｐＨ值、总有机碳含量、含水量、硝态氮含

量、速效磷含量、全钾含量、全氮含量、速效钾含量、全
磷含量ꎬ并且ꎬ铵态氮含量、ｐＨ值、总有机碳含量和含

水量对土壤酶活性的影响均达到显著水平ꎮ

表 ４　 甘肃民勤荒漠区植物群落土壤理化指标与土壤酶活性的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

与各土壤酶活性的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ１)

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

淀粉酶活性
Ａｍｙｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶
活性

Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

纤维素酶活性
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

总有机碳含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４５７∗ ０.２３４ ０.６２６∗∗ ０.７０８∗∗ ０.２８５ ０.４１７∗
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０１０ ０.０１６ ０.６３２∗∗ ０.２８０ ０.０２７ ０.１３４
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４０６∗ ０.５９６∗∗ ０.３７８∗ ０.３２９∗ －０.４８７∗ ０.２０９
全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２０３ －０.１８４ ０.１９３ ０.１５３ －０.０９９ －０.１１４
铵态氮含量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６５２∗∗ ０.６１２∗∗ ０.５００∗∗ ０.７８４∗∗ －０.２１２ ０.３２２∗
硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３７７∗ ０.４２４∗ ０.６９２∗∗ ０.３７３∗ －０.４５６∗ ０.２９２
速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９１∗ ０.１７４ ０.６５０∗∗ ０.６３１∗∗ －０.３０８ ０.２３７
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４３１∗ ０.４５７∗ ０.８４７∗∗ ０.６４０∗∗ －０.０１２ ０.３４２∗
ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.４９４∗ ０.５１６∗∗ ０.６７６∗∗ ０.６２２∗∗ ０.２１５ ０.４４０∗
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５１０∗∗ ０.３０５ ０.７０６∗∗ ０.６１１∗∗ －０.１１３ ０.４５０∗

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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ＴＯＣ: 总有机碳含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰ:全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＫ:全钾含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＨ＋４ － Ｎ: 铵 态 氮 含 量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＯ－３ －Ｎ: 硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰ:速效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫ: 速 效 钾 含 量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ: ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＷＣ: 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. ＵＥ: 脲酶活
性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＬ:淀粉酶活性 Ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＡＴ:过氧化氢酶
活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＣ: 蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＬ: 纤维素酶
活性 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＬＰ:碱性磷酸酶活性 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ.

图 １　 甘肃民勤荒漠区植物群落土壤理化指标及土壤酶活性冗余分析
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ５　 甘肃民勤荒漠区植物群落土壤理化指标对土壤酶活性影响的蒙
特卡罗检验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ
ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

铵态氮含量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３１.６ ４.３ ０.０２０
ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅ １２.７ ３.６ ０.０２６
总有机碳含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１.８ ２.９ ０.０３８
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １１.６ ２.５ ０.０４１
硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１.５ ２.１ ０.１５０
速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １１.２ １.８ ０.１６８
全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ８.４ １.７ ０.２００
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ７.７ ３.２ ０.０５６
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.１ ０.７ ０.５６２
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １.５ ０.６ ０.６１８

３　 讨论和结论

３.１　 民勤荒漠区不同植物群落的土壤理化性质

本研究中ꎬ民勤荒漠区不同植物群落土壤各理化

指标均随着土壤深度增加而逐渐降低ꎬ这是因为荒漠

区土壤干旱且植物凋落物较少ꎬ营养成分和物理化学

反应多集中在土壤表面ꎬ而土壤表面直接接触外部环

境ꎬ养分会随着水流或其他介质向下层迁移、扩散ꎬ造
成养分含量从地表向下递减[２０]ꎮ

土壤 ｐＨ 值受凋落物、土壤结构、植物根系分泌

物、土壤微生物多样性、土壤养分有效性等因子的影

响[２１]ꎮ 总体来看ꎬ猫头刺群落 ３个土层土壤的 ｐＨ值

最高ꎬ针茅群落 ３ 个土层土壤的 ｐＨ 值最低ꎬ这可能

与猫头刺群落根系较长(根系长度可达到 ５０ ｃｍꎬ甚
至更长)、根部凋落物较少ꎬ而针茅根系较短(最长不

到 ２０ ｃｍ)、根部凋落物较多有关ꎮ 杨媛媛等[２２] 发

现ꎬ０~６０ ｃｍ 土层土壤为酸性ꎬ且土壤 ｐＨ 值随土壤

深度增加而增大ꎬ分析认为这主要是因为林下凋落物

层较厚ꎬ土壤中有机酸含量较高ꎬ致使土壤酸化ꎬ并
且ꎬ越靠近地面的土壤凋落物越多ꎬ土壤有机酸含量

自然越高ꎬ使得上层土壤的 ｐＨ 值小于下层土壤ꎮ 本

研究结果却恰好相反ꎬ３ 个土层土壤均为碱性ꎬ且土

壤 ｐＨ值随着土壤深度增加而减小ꎮ 可见ꎬ不同气候

带植被土壤的酸碱度存在明显差异ꎮ
比较 ４种植物群落的土壤理化性质ꎬ红砂群落的

土壤总有机碳、全氮、速效磷和速效钾含量总体上最

高ꎬ土壤全钾含量较高ꎬ表明红砂群落土壤营养丰富ꎬ
能够为土壤微生物生长提供适宜环境ꎬ促进土壤微生

物对土壤有机物的分解和转化ꎬ有利于土壤有机碳的

积累[２３]ꎮ 值得注意的是ꎬ红砂群落 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤含水量显著(Ｐ<０.０５)高于其他植物群落ꎬ这是因

为民勤荒漠区干旱少雨ꎬ红砂根系粗壮ꎬ锁水能力

较强ꎮ
３.２　 民勤荒漠区不同植物群落的土壤酶活性

对民勤荒漠区 ４ 种植物群落土壤 ６ 种酶活性进

行比较ꎬ总体来看ꎬ淀粉酶活性最强ꎬ蔗糖酶活性最

弱ꎬ据此推测淀粉酶是民勤荒漠区 ４种植物群落土壤

中最活跃的水解酶ꎮ 另有研究表明植被退化会显著

影响淀粉酶活性ꎬ降低其酶促反应效率ꎬ致使土壤环

境恶化[２４]ꎮ 因此ꎬ可通过淀粉酶活性推测植被覆盖

度[２５]ꎮ 本研究中ꎬ４ 种植物群落的土壤淀粉酶活性

基本上明显强于其他 ５种酶ꎬ由此认为研究区域内的

植被覆盖度较为良好ꎮ
纤维素酶主要源于土壤微生物[２６]ꎮ 供试 ４ 种植

物群落土壤的纤维素酶活性均表现为在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层最强ꎬ且霸王群落 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤纤维素酶

活性最强ꎬ这是因为本研究区干旱少雨ꎬ地表温度较
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高ꎬ表层土壤不适合微生物生存ꎬ且土壤中有机质含

量较少ꎬ上层土壤中的有机质会缓慢下移[２７]ꎬ使得表

层土壤微生物减少ꎬ致使大量微生物聚集在 ２０~４０ ｃｍ
土层ꎬ从而使此层土壤纤维素酶活性最强ꎮ

总体来看ꎬ４种植物群落的土壤脲酶、蔗糖酶、过
氧化氢酶、碱性磷酸酶活性均随着土壤深度增加呈现

逐渐减弱的趋势ꎬ这可能与凋落物和植物根系在土壤

中的垂直分布有关[２８－２９]ꎮ 荒漠区植物群落的林下凋

落物及植物根系主要分布在表层土壤中ꎬ是植物吸收

营养的主要区域ꎬ根系通过根－土壤界面的物质交换

对微生物活性、群落结构和土壤微环境产生影响[２１]ꎬ
且上层土壤通气性好ꎬ微生物最活跃ꎬ导致上层土壤

酶活性远远强于下层土壤ꎬ而酶促反应可以有效促进

土壤的理化反应ꎬ从而推动生态系统的物质循环和能

量流动[２２]ꎮ 土壤养分、水分、空气是影响土壤酶活性

的重要因子ꎬ并且ꎬ随着土层深度增加ꎬ土壤的养分含

量、水分含量及通气性均逐渐下降ꎬ酶促反应速率也

逐渐下降ꎬ土壤酶活性自然随之降低[３０]ꎮ
３.３　 民勤荒漠区不同植物群落土壤理化性质与土壤

酶活性的关系

　 　 土壤酶可催化生物地球化学反应ꎬ指示土壤生态

系统功能[３１]ꎮ 土壤酶活性主要受土壤理化性质、养
分有效性、土壤微生物含量以及气候和区位的综合影

响[３２]ꎻ有机质可改善土壤的孔隙度和通气性ꎬ为土壤

酶发挥作用提供适宜条件[３３]ꎻ氮、磷、钾可以促进植

物根际微生物生长ꎬ提高土壤微生物生物量碳和生物

量氮ꎬ促进土壤微生物合成各种酶ꎬ从而提高土壤酶

活性[３４]ꎻｐＨ值可影响土壤酶结构ꎬ进而影响土壤酶

活性[２１]ꎻ土壤含水量能够提高土壤微生物活性ꎬ有利

于土壤微生物多样性提高[３５]ꎮ 本研究中ꎬ土壤中的

脲酶活性与铵态氮含量和含水量极显著(Ｐ<０.０１)正
相关ꎬ这可能与民勤荒漠区土壤贫瘠、土壤保肥性能

弱、降水量少、有机质含量低、氨大量挥发、氮素流失

严重ꎬ可供土壤脲酶分解的底物较少等有关[３６]ꎮ 土

壤中的淀粉酶活性与全磷含量、铵态氮含量和 ｐＨ 值

极显著正相关ꎬ与硝态氮含量和速效钾含量显著正相

关ꎬ说明可根据这些土壤理化指标判断土壤淀粉酶活

性ꎬ前者数值越高ꎬ后者活性越强ꎮ 土壤中的过氧化

氢酶活性和蔗糖酶活性与多数土壤理化指标呈显著

或极显著正相关ꎬ二者均与总有机碳含量极显著正相

关ꎬ与艾比湖流域荒漠土壤酶活性与土壤有机质含量

的相关性[３７]基本一致ꎬ这很可能与二者的研究区域

均为干旱区ꎬ区内环境和气候等较为相似有关ꎮ 土壤

中的碱性磷酸酶活性与总有机碳含量、铵态氮含量、
速效钾含量、ｐＨ值和含水量显著正相关ꎬ且与含水量

的相关系数最大ꎬ说明土壤水分含量变化对土壤碱性

磷酸酶活性影响最大ꎮ
ＲＤＡ分析结果表明民勤荒漠区植物群落土壤的

总有机碳含量、ｐＨ值、速效钾含量和含水量对土壤酶

活性的影响均较大ꎬ而蒙特卡罗检验结果显示铵态氮

含量、ｐＨ值、总有机碳含量和含水量对土壤酶活性影

响显著ꎬ二者存在一定差异ꎮ 究其原因ꎬ可能是蒙特

卡罗检验为 ＲＤＡ分析的延伸ꎬ且数据存在误差ꎮ
３.４　 结论

民勤荒漠区 ４ 种植物群落的土壤理化性质和酶

活性存在明显差异ꎬ土壤理化性质大体表现为红砂群

落最高ꎬ并随土壤深度增加而降低ꎻ土壤酶活性总体

表现为霸王群落最高ꎬ并随土壤深度增加而减小ꎻ土
壤总有机碳含量、ｐＨ 值和含水量是影响土壤酶活性

的主要因子ꎬ因此ꎬ可利用土壤酶活性来表征民勤荒

漠区土壤质量状况ꎮ 在后期民勤荒漠区生态恢复过

程中ꎬ建议增加红砂和霸王的种植量ꎬ以加速该区域

荒漠化恢复进程ꎮ
需要指出的是ꎬ本研究仅对 ４种植物群落土壤的

酶活性和理化性质特征及关系进行了分析ꎬ研究结果

无法全面反映民勤荒漠区植物群落土壤酶活性的主

要影响因子ꎬ后续研究应综合考虑可能对土壤酶活性

产生影响的各种因子ꎬ并结合研究区特点(如坡度、
坡向等)ꎬ全面深入地分析民勤荒漠区土壤酶活性对

环境因子变化的响应ꎮ
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