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三峡库区不同林龄柑橘土壤酶活性的演变
张海玲 1，3，贾国梅 1，2 *，向翰宇 1，程 虎 1，张宝林 1

（1.三峡大学生物与制药学院,湖北 宜昌 443002；2.湖北三峡地区生态保护与治理国际联合研究中心，湖北 宜昌 443002；3.三峡
植物管理处，湖北 宜昌 443111）

摘 要:土壤酶驱动土壤生态系统养分的循环和控制生态系统的功能。本研究以生长年限为 10、20年和 30年的柑橘林 0~20 cm和
20~40 cm土层土壤为研究对象，主要探讨了土壤脲酶、转化酶和过氧化氢酶活性随着柑橘林龄的延长和土壤深度的增加的变化规
律。结果表明，随着柑橘林龄的延长，0~20 cm土层土壤过氧化氢酶活性 10年和 20年样地之间无显著性差异，但都显著大于 30年
的样地；而 0~20 cm土层土壤转化酶和脲酶活性逐渐提高，20年时达到最大值，其后又降低。随着土壤深度的增加，过氧化氢酶、转
化酶和脲酶活性在 3个林龄的柑橘林中都呈现显著的下降趋势。相关性分析的结果表明，土壤转化酶活性、脲酶活性都与土壤有机
碳和微生物量碳氮之间都具有显著的正相关性，而过氧化酶氢活性与土壤理化特性及其微生物量之间都无显著的相关性。主成分

分析结果进一步显示，土壤转化酶活性、脲酶活性、有机碳和微生物生物量碳氮均在第一主成分中具有较大的载荷，对第一主成分

的贡献最大。以上结果表明脲酶和转化酶活性能够做为柑橘土壤质量变化的敏感指标。
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Changes in Soil Enzyme Activities at Different Ages of Citrus Stands in Three Gorges Reservoir Area, China
ZHANG Hai-ling1,3, JIA Guo-mei1,2 *, XIANG Han-yu1, CHENG Hu1, ZHANG Bao-lin1

（1.College of Biological and Pharmaceutical Sciences, Three Gorges Univiersity, Yichang 443002, China; 2.Hubei International Scientific
and Technological Cooperation Center of Ecological Conservation and Management in Three Gorges Area, Three Gorges University, Yichang
443002, China; 3.Management Office of Three Gorges Botanical Garden, Yichang 443111, China）
Abstract: Soil enzyme catalyzes soil nutrient cycles and control the function of ecosystem. The changes in activities of catalase, invertase and
urease in 0~20 cm and 20~40 cm soil depths were determined at different ages（ie. 10-, 20-, and 30-years old）of citrus stands in Three
Gorges Reservoir Area. The results showed that catalase activity in 0~20 cm soil depth were lower in 30-year-old than those of 10- and 20-
year-old sites which had no significant difference. Invertase and soil urease activities in 0~20 cm soil depth increased gradually, and tende to
be highest under 20-year old site, and thenafter it decreased again. Soil catalase, invertase and urease activities decreased with soil depth at
each citrus stand age. Soil urease and invertase activities showed significant relationship with soil organic C, microbial biomass C, and micro原
bial biomass N whereas soil catalase activity had no significant relationship with soil physical, chemical and microbial properties. The results
of principal components analysis showed that invertase activity, urease activity, organic C, microbial biomass C, and microbial biomass N
were the major contributors in the first principal component due to more high factorial loads. Therefore, the results indicated that soil urease
and invertase activities might be sensitive indicators for the change in soil quality in citrus stand.
Keywords: citrus tree; urease; invertase; catalase

张海玲，贾国梅，向翰宇，等.三峡库区不同林龄柑橘土壤酶活性的演变[J].农业资源与环境学报, 2017, 34（2）: 121-127 .
ZHANG Hai-ling, JIA Guo-mei, XIANG Han-yu, et al. Changes in Soil Enzyme Activities at Different Ages of Citrus Stands in Three Gorges Reservoir Area,
China[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2017, 34（2）: 121-127.

121— —



农业资源与环境学报·第 34卷·第 2期

http://www.aed.org.cn

表 员 样地两个取样点的基本情况
Table 1 Status of two replicate sites

三峡库区生态环境的好坏与三峡大坝的生态安

全紧密相关。然而，三峡库区是亚热带丘陵地区，雨水

充足，水土流失严重[1]。同时，由于该区域人口密度大，
经济发展水平低，耕地资源严重不足，是贫困人口相

对集中的连片贫困地区，所以经济和生态环境的协调

发展是当前库区面临的迫切任务。发展人工经济林，

扩大植被的覆盖度，遏制水土的进一步流失，改善当

地农民的生活水平，在热带、亚热带，特别在三峡库区

已经成为农村的经济发展最具有活力的新的增长点，

成为当代林业发展和生态恢复的必然趋势[2]。
柑橘林广泛分布于长江流域，是三峡库区的支柱

农业产业，由于其树木高大，根系深，分布范围广，能

够减少土壤侵蚀和养分损失[3]，所以又成为三峡库区
治理水土流失的重要措施和植被恢复的物种之一[4]。
发展柑橘人工经济林既可以提高农民的经济收入，又

可以减少水土流失、改善生态环境，这无疑是一种双

赢的措施和手段。然而，柑橘林大多是纯人工经济林，

密植、中耕除草、喷药和施肥，强化了人为作用对柑橘

林土壤的持续扰动，虽然提高了产量，但是改变了土

壤营养元素的循环机制，创造了特有的土壤生态系

统，导致生态系统单一，这不仅影响柑橘经济林的可

持续发展，也影响三峡库区生态环境的恢复和重建。

土壤是柑橘生长和发育的根本，柑橘产量的高

低、品质的优劣与土壤质量有着不可分割的联系。土

壤酶是土壤组分中最活跃的有机成分之一，参与土壤

生境中的碳、氮、磷等养分的循环和控制生态系统的

功能，能综合反映土壤生物化学过程的方向和程度[5]，
能够敏感指示和预警土壤生境的变化[6]，可作为评价
土壤质量和养分供应能力的重要表征[7-8]。目前虽然有
研究报道了不同林龄柑橘土壤[9]和根际有机碳及其组
分的变化[10]，但鲜有报道随着柑橘林龄的增加其土壤
酶活性的变化规律。因而，本研究以三峡库区不同林

龄的柑橘土壤为研究对象，阐明柑橘土壤酶活性的动

态及其与土壤养分之间的关系，揭示三峡库区不同林

龄柑橘土壤酶的变化规律，以期为柑橘园土壤质量的

可持续发展提供理论依据，为进一步阐明农业生态系

统生物地球化学循环规律提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究地点位于三峡库区首市宜昌市秭归县郭家

坝镇。该区位于东经 110毅41忆25.2义耀110毅41忆51.2义、北
纬30毅55忆04.8义~30毅55忆10.2义，海拔在 236耀267 m。年平
均水量为 1 140耀1 200 mm。雨水充足且主要集中在
夏季的 6—7月份，无霜期比较长，全年的平均气温在
17耀19 益。
1.2 土样采集和实验方法

在郭家坝选取邻近 1 km 左右，以化肥施用为
主，定期中耕除草等管理措施基本一致的 3个林龄
（10、20年和 30年）的 6 个柑橘样地，每两个相同林
龄的柑橘样地作为样地重复（表 1），分别在每个样方
用土钻随机取 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的土样按
“S”形布设取样点数 5个，混合为一个样，捡去枯枝落
叶后，分为两部分，一部分自然风干用于土壤有机碳、

全氮和土壤酶活性的测定，另一部分过 2 mm的筛子
后，放到 0~4 益的冰箱里保存，用于土壤微生物量碳
氮的分析。

土壤含水量采用烘干法测定，土壤 pH（1颐1）采用
酸度计测定，土壤容重采用环刀法测定，土壤有机碳

采用重铬酸钾氧化-稀释热法测定，土壤全氮的含量
用半微量的凯氏定氮法分析测定，土壤微生物量碳和

微生物生物量氮采用氯仿熏蒸-硫酸钾浸提法测定。
过氧化氢酶的测定是基于过氧化氢与土壤相互作用

时，用高锰酸钾滴定酶促反应前后过氧化氢的量[11]。
转化酶的活性用硫代硫酸钠滴定的方法测定[11]，脲酶
用靛酚兰比色法测定[11]。
1.3 数据处理

柑橘林龄和土壤深度及其二者的交互效应用两

样地年龄/年 海拔/m 纬度 N 经度 E 坡向/毅 胸径/cm 树高/m
10 250.8 30毅55忆10.2义 110毅41忆50.2义 WS45 7 1.85

235.8 30毅55忆08.2义 110毅41忆30.2义 EN36 6.83 1.8
20 252.4 30毅55忆08.1义 110毅41忆49义 WS28 15.75 2.87

247.4 30毅55忆10.1义 110毅41忆39义 EN28 13.17 2.56
30 267.0 30毅55忆04.8义 110毅41忆51.2义 WS33 20.83 3.0

252.0 30毅55忆07.8义 110毅41忆25.2义 EN41 20 2.76
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表 2 林龄和土层对土壤酶活性影响的二因素方差分析
Table 2 Two-way ANOVA about the effects of age and soil

depths on soil enzyme activities
指标 方差来源 自由度 均方差 F P

过氧化氢酶 林龄 2 1.715 19.043 0.000
深度 1 4.162 46.217 0.000

林龄伊深度 2 0.032 0.360 0.701
转化酶 林龄 2 0.162 12.78 0.000

深度 1 1.626 128.339 0.000
林龄伊深度 2 0.013 1.036 0.367

脲酶 林龄 2 93.898 46.252 0.000
深度 1 372.008 183.241 0.000

林龄伊深度 2 5.151 2.537 0.096
图 1不同林龄柑橘土壤酶活性

Figure 1 The activities of enzymes at different ages of citrus

因素方差分析，当林龄在 0.05 水平上显著时再用
Turkey忆s-b单因素方差分析，土壤深度有显著性时，
用 T-测验分析。土壤酶活性与土壤理化指标以及微
生物量之间的关系采用 Pearson忆s相关性分析方法。
为了更进一步分析土壤酶活性与各土壤因子之间关

系，为了利用少量的指标解释所有指标的信息，采

用主成分的分析方法。所有分析在 SPSS11.5软件上
进行。

2 结果与分析

2.1 土壤酶活性的变化
过氧化氢酶是一种促进过氧化氢水解的酶,它的

活性增强对于防止过氧化氢对生物体的毒害具有重

要意义，进而促进有机物的分解[11]。本研究中，通过两
因素方差分析的结果表明，柑橘林龄和土壤深度都显

著影响土壤过氧化氢酶活性（P<0.001），但是土壤深
度和柑橘林龄的交互效应的影响却不显著（表 2）。不
同林龄柑橘 0~20 cm和 20~40 cm土层过氧化氢酶活
性的大小顺序都为：20 年>10 年>30 年（图 1），但单
因素方差分析后多重比较的结果表明，0~20 cm土层
10年和 20年的柑橘过氧化氢酶活性没有显著性差
异，而 10年和 20年的过氧化氢酶活性显著大于 30
年的；20~40 cm土层过氧化氢酶只有 20年的样地显
著大于 30年的样地。随着土壤深度的增加，3个年龄
的柑橘林土壤过氧化氢酶活性都显著降低。

土壤转化酶主要参与土壤有机碳的循环，其活性

大小表明土壤中有机碳转化及呼吸代谢强弱的反映。

本研究中，两因素方差分析的结果表明，柑橘林龄和

土壤深度分别显著影响土壤转化酶活性（P<0.001），
但是两者的交互效应不显著（表 2）。0~20 cm土层转
化酶活性随着柑橘林龄的延长呈现先增大后减小的

趋势，20年的样地达到最大值，30年样地又有显著的
降低（图 1）。随着土壤深度的增加，3个年龄的样地的
转化酶都呈现显著的下降趋势；20~40 cm土层土壤
转化酶活性的变化趋势与 20~40 cm土层土壤过氧化
氢酶的变化趋势相似，也是 10年和 20年样地之间无
显著性差异，10年和 30年样地之间也无显著性差异，
只有 20年样地的转化酶活性显著高于 30年样地。

脲酶是一种与氮循环紧密相关的水解酶，其活性

大小和土壤中氮素转化的强弱有关。本研究中，两因

素方差分析的结果表明，柑橘林龄和土壤深度分别显

著影响土壤脲酶活性（P<0.001），但是两者的交互效
应不显著（表 2）。柑橘不同林龄 0~20 cm和 20~40 cm
土层脲酶活性的大小顺序为：20年>30年>10年（图1），
表明随着柑橘林龄的增大，土壤脲酶活性逐渐提高，

20年达到最大值，其后有所降低。这说明当柑橘林龄

不同字母表示不同林龄在同一土层上差异显著；
柱上的“*”表示同一林龄不同土壤深度间差异显著。下同
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图 3 不同林龄柑橘土壤微生物量
Figure 3 The microbial biomass C, N at different ages of citrus
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达到 20年时，土壤氮转化能力处于相对比较活跃的
状态，有利于土壤氮素循环。随着土壤深度的增加，3
个林龄的柑橘林土壤脲酶都显著降低。

2.2 土壤理化特性
0~20 cm和 20~40 cm土层的含水量、容重和 pH

值在 3个年龄的样地之间都无显著差异（图 2），表明

柑橘林龄对 0~40 cm土层含水量、容重和 pH值并没
有显著影响。随着土壤深度的增加，土壤含水量和容

重也无显著变化，土壤 pH值仅在 30年林龄呈现显
著下降趋势。0~20 cm土层的有机碳含量中 30年的
样地显著大于 20年和 10年的样地，而 10年和 20年
的样地之间无显著差异；20~40 cm土层的有机碳含
量随着柑橘林龄的延长呈现显著增加趋势。随着土壤

深度的加深，土壤有机碳含量也逐渐下降。0~20 cm
土层的全氮含量随着柑橘林龄的增大而显著增大，

20~40 cm土层的全氮含量 30年的样地显著的大于
10年和 20年的样地，而 10年和 20年的样地之间无
显著性差异。随着土壤深度的增加，10年样地的土壤
全氮无显著变化，但 20年和 30年样地土壤全氮含量
呈显著下降趋势。

2.3 土壤微生物量动态
随着林龄的延长，0~20 cm土层微生物量碳逐渐

提高，20年的样地达到最大值，30年样地又降低；20~
40 cm 土层土壤微生物碳在 3个林龄的样地之间无
显著差异（图 3）。随着土壤深度的增加，土壤微生物
碳在 10年的样地内无显著变化，但是 20年和 30年
的样地都呈现下降趋势，这说明柑橘生长前期，虽然

土壤有机碳的含量增加，但是能被微生物固持的碳

量并没有得到显著提高。随着柑橘林龄的增大，0~20

图 2 不同林龄柑橘土壤理化特性
Figure 2 Soil physical and chemical properties at

different ages of citrus
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表 3 土壤酶活性、土壤理化特性、微生物生物量之间
的相关性（n=36）

Table 3 The relationship among soil properties（n=36）
R 过氧化氢酶 转化酶 脲酶

转化酶 0.79**
脲酶 0.65** 0.85**
有机碳 0.10 0.38* 0.54**
全氮 -0.21 0.17 0.45**

微生物碳 0.21 0.39* 0.57**
微生物氮 0.28 0.43** 0.56**

pH值 0.31 0.26 -0.04
含水量 0.12 0.27 0.42*
容重 0.20 0.14 0.04
注：“**”表示极显著水平 P约0.01;“*”表示显著水平 P约0.05。

表 5 土壤主成分的特征向量
Table 5 Principal compoment eigenvectors of soil information system

项目 第一主成分 载荷 1 第二主成分 载荷 2 第三主成分 载荷 3 第四主成分 载荷 4
过氧化氢酶 0.29 0.57 0.49 0.70 -0.28 -0.31 -0.04 0.08
转化酶 0.41 0.81 0.31 0.44 -0.16 -0.18 0.09 0.05
脲酶 0.47 0.93 0.06 0.08 -0.16 -0.18 0.05 0.04
有机碳 0.36 0.72 -0.2 -0.29 0.47 0.52 -0.46 0.13
微生物碳 0.33 0.66 -0.11 -0.15 -0.1 -0.12 -0.17 -0.53
全氮 0.28 0.55 -0.43 -0.61 0.35 0.39 -0.09 -0.04
微生物氮 0.38 0.75 -0.1 -0.14 0.09 0.10 -0.31 -0.18

pH值 0.02 0.05 0.49 0.70 0.4 0.45 0.61 -0.30
含水量 0.24 0.47 -0.24 -0.34 -0.31 -0.35 0.49 0.56
容重 0.04 0.09 0.33 0.47 0.5 0.56 0.61 0.49

cm土层的土壤微生物氮也是逐渐提高，20年达到最
大值，30 年的样地有所降低；20~40 cm 土层土壤微
生物氮逐渐提高，20 年的样地达到最大值，其后趋
于稳定。随着土壤深度的增加，土壤微生物氮并无明

显变化。

2.4 土壤的酶活性与土壤其他特性之间的相关性
相关性分析的结果表明，0~40 cm土层土壤过氧

化氢酶、转化酶和脲酶活性相互之间都具有显著的正

相关（P<0.01）（表 3）；转化酶活性与土壤有机碳和微
生物碳氮之间具有显著的正相关（P<0.05）；脲酶活性
与土壤有机碳（P<0.01）、全氮（P<0.01）、微生物碳氮
（P<0.01）和含水量（P<0.05）之间具有显著的正相关；
过氧化氢酶活性与有机碳、全氮、微生物碳氮之间都

无显著的相关性。3种酶的活性与土壤容重以及 pH
值之间都无显著的相关性。

2.5 土壤酶与理化及其微生物量因子的主成分分析
通过不同林龄柑橘 0~40 cm土层土壤酶活性与

土壤各因子的主成分分析，探讨土壤酶活性与土壤质

量的关系，筛选出对土壤质量产生影响的主要因子

群。分析结果表明（表 4），第一主成分方差贡献率达
38.86%，第二主成分方差贡献率达 20.11%，第三主成
分方差贡献率达 12.48%，第四主成分方差贡献率达
9.75%，前四个主成分之和达到 81.2%。因此，它们能
基本能解释土壤质量的信息。通过计算主成分各因子

的载荷，第一主成分综合了脲酶、转化酶、有机碳和微

生物碳氮的信息（表 5），第二主成分综合了过氧化氢
酶、pH值和全氮的信息，第三主成分解释了容重的信
息，第四主成分解释了含水量的信息。第一主成分累

积方差贡献率最大，对于土壤的质量起着主要的作

用，土壤养分因子有机碳、土壤转化酶和脲酶因子以

及微生物生物量碳氮因子均在第一主成分中具有较

大的载荷，对第一主成分的影响最大。因此，第一主成

分基本反映了土壤综合质量的变化。这说明脲酶和转

化酶活性比过氧化氢酶活性能敏感地表征柑橘林土

壤质量的变化。

通过因子得分系数矩阵（表 5），获得各因子在不
同林龄水平上的得分，最后由各因子方差贡献率和因

子得分加权得到各林龄柑橘土壤质量的综合得分。

30、20年和 10年的柑橘园土壤质量得分分别为-0.56、
0.52和 0.04，大小顺序为 20年>30年>10年，这说明

表 4 供试土壤信息系统主成分分析
Table 4 The eigenvalues and percent of variance

项目 第一主成分
（PC1） 第二主成分

（PC2） 第三主成分
（PC3） 第四主成分

（PC4）
特征根 3.89 2.01 1.25 0.98

方差贡献率% 38.86 20.11 12.48 9.75
累积方差贡献率% 38.86 58.97 71.45 81.20
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随着柑橘林龄的增大，土壤质量明显得到了改善，但

是在 20年左右达到最大值，30年的土壤质量又呈现
了一定的降低。

3 讨论

土壤酶在营养的矿化、有机质分解和植物营养循

环中都起重要的作用。因而，土壤酶与土壤肥力关系

一直是国内外学者关注的热点问题之一[12]。研究表
明，土壤酶活性能够作为土壤肥力和微生物活性的敏

感指标[13]。本研究中，随柑橘林龄延长，转化酶和脲酶
活性都逐渐增大，20年达到最大值，其后呈现降低的
趋势。这与国内外大多数果树土壤酶活性的研究结果

相似[14-15]，但是与杜静静等[16]的研究结果不同。出现这
种现象的原因可能是：（1）随着柑橘林龄的延长，柑橘
生长旺盛，归还土壤凋落物逐渐增多，为土壤微生物

群落提供了较多的营养物质，土壤微生物量增大，土

壤转化酶和脲酶活性增大，20年时达到最大值。其后
虽然有机质数量也在增加，但是土壤微生物量和酶活

性都呈现显著的下降趋势，这说明 20年后柑橘的生
长逐渐变得缓慢，归还土壤的凋落物数量随着增大，

有机质数量提高，但是有机质质量已经呈现下降的趋

势；（2）可能与果农长期不合理施肥导致土壤某些污
染物累积，土壤微生物可利用的有效营养含量减少[9]，
从而抑制酶活性有关[17]；（3）随着柑橘林龄的延长，一
些参与土壤物质循环的微生物类群的数量下降，一些

代谢能力低的类群数量增加[18]，这可能也是土壤酶在
柑橘林龄超过 20 年降低的原因之一；（4）果树长期
连作并重复施用相同的肥料，果树对营养的需求专

一，可能打破了养分之间的平衡，致使土壤酶活性降

低[19]。土壤过氧化氢酶、转化酶和脲酶活性的剖面分
异特征规律相似，均表现为随着土壤深度的加深，酶

活性下降，这与陈琦等[20]和万忠梅等[21]的研究结果相
似。这是因为土壤表层（0~20 cm）受人为扰动较大，肥
料和柑橘须根主要集中施用区，凋落物主要分布在土

壤表层，酶的底物较多，酶活性提高的缘故。这说明柑

橘林与其他的次生林一样，土壤酶活性也具有“表聚

效应”[20]。
本研究中，3种酶活性之间都具有显著的正相关

性，这与王灿等[22]和叶协锋等[23]的研究结果相似，这说
明 3种酶在促进土壤有机质的转化和循环中具有共
性关系，同时也表明土壤含氮有机化合物、有机碳的

转化之间是相互影响的[22-23]。土壤转化酶和脲酶活性
与土壤有机碳及其微生物量碳氮之间都具有显著的

正相关性，但是与土壤容重和 pH之间并无显著的相
关性。这说明土壤转化酶和脲酶活性不仅影响土壤有

机质数量的变化，而且极显著影响土壤有机质质量的

变化，但是它们受土壤 pH和容重的影响并不显著。
这与 Li等[24]和褚洪龙等[25]的研究结果是相似的。

4 结论

随着柑橘林龄的延长，土壤转化酶和脲酶活性逐

渐提高，20年达到最大值，其后又呈现降低的趋势。
随着土壤深度的增加，土壤酶活性都呈现降低的趋

势。相关性分析和主成分分析的结果表明，土壤转化

酶和脲酶比过氧化氢酶活性更能敏感指示土壤质量

的变化。这些结果显示三峡库区柑橘短期的生长（20
年以内）有利于土壤有机质质量和酶活性的提高，但

长期种植（大于 20年），虽然土壤有机质数量逐渐提
高，但是土壤微生物生物量和酶活性都呈现下降的趋

势，土壤活性有机碳含量下降，土壤酶转化有机物质

的能力下降，进而影响土壤质量的可持续性发展。为

了柑橘土壤可持续性发展，在柑橘生长到一定年限须

进行人为干预，采取合理的措施促进柑橘土壤的可持

续性发展。
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