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喀斯特山区无籽刺梨种植基地土壤酶活性

与肥力因子的关系
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2．贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院，贵州 贵阳 550001)

摘 要: 土壤酶是土壤的重要组成，与土壤肥力因子密切相关。选择贵州省贵阳市乌当区、安顺市西秀区、黔西南
州兴仁县喀斯特山区不同林龄的无籽刺梨种植基地的根系土壤为研究对象，就土壤酶活性与肥力因子之间的关

系，对土壤肥力因子对土壤酶活性的影响程度和机理进行探讨。结果表明: 随着种植年限的增加，土壤酶活性与土
壤肥力因子趋向变好; 土壤酶活性与多个土壤肥力因子之间呈现出显著的相关性，可以作为表征土壤肥力的生物

指标; 由通径分析和决策系数可知，土壤全氮和速效钾含量对过氧化氢酶产生显著的直接正效应，速效钾、水解氮
和有机质是影响蔗糖酶的主导因子，水解氮、速效钾和土壤含水量是影响脲酶活性的重要因素。综合来看，无籽刺梨
的种植有利于喀斯特山区植被恢复和土壤肥力的提高，可作为生态重建的经济作物之一，而速效钾含量成为影响该

地区无籽刺梨种植基地土壤酶活性的一个关键性因子，通径分析的结果和典型相关分析、线性回归分析大体吻合。
关键词: 土壤酶活性; 土壤肥力; 无籽刺梨; 喀斯特; 通径分析
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喀斯特山区由于抗干扰能力弱、环境库容低、稳
定性差，呈现出一种脆弱的退化形态，加上生境对植

物有较强的选择性，植物特点多具石生性和耐瘠性，

恢复与重建当地的植被无疑是喀斯特山区生态修复

和重建的关键环节［1］，植被恢复可有效遏制喀斯特

山区石漠化加重的趋势，因此，恢复喀斯特山区植

被，提高土壤生产力是改善当地土壤质量的有效途

径之一［2］。无籽刺梨( Ｒosa sterili S． D． Shi) 亦被称
为金刺梨、无子刺梨等，系蔷薇科蔷薇属植物。1985
年由贵州省植物园的时圣德先生首次发现，2006 年

无籽刺梨果树开始在贵州安顺地区示范推广栽种，

2014 年贵州省政府批复了支持贵州刺梨产业发展
的规划( 黔府函［2014］170 号) 。无籽刺梨为浅根
性果树，环境适应力强，产量高，果期也较长，其果实

营养丰富，含糖量高，富含多种维生素、氨基酸和微
量元素。在植被恢复的过程中，无籽刺梨因其较高
的经济效益、社会效益与生态效益，成为贵州石漠化
地区生态重建的首选经济作物之一，适宜在喀斯特

山区规模化栽种。
土壤酶是土壤的重要组成，其作用主要是在土



壤颗粒、作物根系和微生物细胞表面发生的土壤层
内的自然界物质循环，与环境有高度的同一性，酶促

作用使土壤具有同生物体相似的组织代谢能力［3］。
有研究表明，有接近 90%的土壤酶活性可能与植物
根系的分泌物有关［4］，酶活性的高低与土壤肥力因

子以及土壤熟化度有关，并能反映土壤养分转化能

力的强弱［5 － 6］，土壤酶与肥力因子之间的关系一直

是各类土壤环境研究的热点问题。影响作物品质的
土壤酶主要有脲酶、蔗糖酶与过氧化氢酶等，酶活性
随着种植年限的增加呈不同的变化趋势，这些酶活

性的变化直接影响土壤营养的转化及作物对营养的

吸收，进而影响作物生长和有效化学物质的形

成［7 － 8］。目前有关土壤酶活性的研究主要集中于土
壤酶活性的来源和性质、酶活性对土壤质量的影响
以及微生物与酶活性的关系等方面［9］，较少针对特

定区域的土壤酶与土壤肥力因子的综合研究，特别

是对不同林龄的无籽刺梨基地的根系土壤酶活性与

土壤养分之间关系的研究。因此，本研究以贵州喀
斯特山区不同林龄的无籽刺梨种植基地的根系土壤

为研究对象，分析其土壤酶活性与土壤肥力因子的

关系，探讨植被恢复过程中土壤酶与土壤肥力因子

的变化和关系，旨为喀斯特山区造林过程中的树种

选择和土地利用及生态修复提供科学依据和参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
贵州是我国碳酸盐岩分布面积最大，喀斯特最

为发育的省份之一，也是全球三大连片喀斯特发育

的东亚片区的中心区域［10］，其土壤质量易受成土环

境和外部干扰的影响。根据种植年限的不同，选择
贵州喀斯特山区不同林龄的无籽刺梨种植基地作为

研究区，包括贵阳市乌当区、安顺市西秀区和黔西南
州兴仁县。研究区均位于贵州中西部无籽刺梨规模
种植区，出露岩性为石灰岩，属于喀斯特高原与丘陵

地貌，也属于国家科技部划定的石漠化工程治理县

市，气候类型属亚热带高原季风湿润气候，四季分

明，无严寒和酷暑。研究区种植基地的选择考虑到了
无籽刺梨的种植年限的不同———兴仁县( 1 ～2 a) 、乌
当区( 3 ～4 a) 和西秀区( 8 ～ 9 a) ; 其次，选择的研究
区长势较好并初具规模和示范效应，考虑到了无籽刺

梨的原产地( 兴仁县) 、人工种植的较早产地( 西秀
区) 和近年发展较好的产地( 乌当区) 代表贵州喀斯

特山区主要种植基地的一般情况，具体情况见表 1。
1. 2 样品采集

2014 年 11 月中旬在选定的采样地，依照相关
采样方法［11］，根据采样地面积、地形、果树的长势等
特点，运用 GPS定位每个采样点的位置，采用“S”形
布点方法分别采集各研究区果树根系的表层土壤( 0
～20 cm) 并编号，混合均匀后，按四分法各取 1 kg 带
回实验室自然风干，在室内剔除石粒、植物残根等杂
质后，研磨过至 0． 15 mm的土壤筛后保存备用［12］。
1. 3 样品分析
土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶的测定参考关

松萌编制的《土壤酶及其研究法》［13］，测定土壤含
水量采用烘干法，测定土壤 pH 值采用玻璃电极法
( 水土比为 5∶ 1 ) ，测定有机质含量采用重铬酸钾氧
化 －外加热法，测定土壤全氮采用半微量凯氏定氮
法，土壤全钾的测定采用氢氧化钠熔融 －火焰光度
计法，土壤全磷的测定采用 ClO4 － H2SO4 法 －钼锑
抗比色法，测定土壤水解氮、速效磷、速效钾分别采
用碱性扩散法、HCl － H2SO4 双酸浸提法、乙酸铵浸
提 －火焰光度法，土壤锌、铁、铜、锰的有效态测定采
用 DTPA浸提 －电感耦合等离子体发射光谱法测
定。样品的测定均做平行测定和空白试验。
1. 4 数据分析
首先，对数据的正态性进行 Kolmogorov －

Smirnov检验，然后，利用 Excel 2003、AMOS 和 SPSS
19． 0 对土壤酶活性和肥力因子进行描述性分析、典
型相关分析、线性回归分析和通径分析。

表 1 无籽刺梨种植基地自然地理概况
Tab． 1 Geographical characteristics of Ｒosa sterilis S． D． Shi planting bases

研究区

Study area
经纬度

Latitude and longitude
海拔

Altitude /m
年均温

Annual mean temperature /℃
年降雨量

Annual precipitation /mm
植被土壤区

Vegetation and soil region

兴仁县 Xingren 26°29'N，105°29'E 1 430 15． 2 1 315 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带

乌当区 Wudang 26°45'N，106°58'E 1 090 15． 0 1 178 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带

西秀区 Xixiu 26°14'N，105°58'E 1 370 14． 8 1 356 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带
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2 结果与分析

2. 1 不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤养分基本
情况

由表 2 可知，喀斯特山区不同年限无籽刺梨种
植基地的土壤含水量( soil water content，SWC) 差异
较小，分别为 24． 43%、24． 10%和 25． 27%，土壤水
分含量偏低 ( 矿 质土壤水分含量为 25% ～
60%［14］) ，结果与已有文献得出的结论类似［15］，这
可能是由于喀斯特基质岩体具有较高的裂隙与渗透

性，随着种植年限的增加，土壤含水量大体上也缓慢

增加，说明植被有调蓄水分的作用，种植年限的增加

能促进土壤含水率的增加。土壤酸碱度影响土壤营
养转换、酶活性和养分的有效性以及作物的生
长［16］，研究区的 pH值均高于贵州省的土壤背景值
( 均值 6． 2) ，但呈现出一种随着种植年限的增加，土
壤 pH也相应下降的趋势，土壤 pH 值下降可能是由
于基地的果树管理与施氮肥、有机肥所致。但根据
果园的土壤酸碱度分级［17］，种植基地土壤并未达到

明显酸化的程度，分别处于中性、中性与微酸性等
级，可能是由于在石灰岩发育的土壤含有较多的碳

酸钙，对植物根系产生的酸有中和作用，酸化程度不

明显。
土壤有机质( organic matter，OM) 能促进土壤团

聚体的形成，改善土壤物理结构，是土壤肥力的重要

指标［18］。研究区土壤在 3 ～ 4 a 出现均值的最高
值，在总体上呈现出一种先上升后缓慢下降的趋势。
根据全国第二次土壤普查标准［19］，三地的土壤有机

质含量达到 2 级或以上水平，总体上十分丰富，但兴
仁县的有机质含量平均水平低于贵州省第二次土壤

普查结果( 均值 38． 7 g /kg) ［20］，研究区有机质含量
较高，这可能与当地农户施肥和管理有关。
三个种植基地内土壤氮素总体上较丰富，全氮

( total nitrogen，TN) 与水解氮( hydrolyzable nitrogen，
HN) 含量在果树生长到 3 ～ 4 a 达到最大值，呈中上
及以上水平，与贵州省旱地土壤耕层全氮含量平均

水平较吻合( 均值 1． 71g /kg) ［21］，兴仁县个别样点
存在缺氮情况。
三地土壤全磷( total phosphorus，TP) 与速效磷

( available phosphorus，AP) 含量较低，存在着缺磷问
题，其中兴仁县和乌当区的磷素平均水平均在缺乏

与极缺乏状态，特别是种植年限在 4 a以下的基地，

表 2 研究区土壤肥力指标的描述性分析
Tab． 2 Descriptive analysis for soil fertility of study areas

研究区

Study area
项目

Project

样点数

Sample

number

范围

Ｒange
均值

Mean

变异系数

Coefficient of

variation /%

兴仁县

Xingren

SWC 15 14． 34 ～ 38． 54 24． 43 33． 45

pH 15 5． 72 ～ 7． 20 6． 83 6． 42

OM 15 8． 95 ～ 51． 75 32． 30 48． 23

TN 15 0． 41 ～ 2． 40 1． 34 47． 51

TP 15 0． 16 ～ 0． 40 0． 29 24． 77

TK 15 0． 51 ～ 4． 75 2． 30 60． 54

HN 15 34． 37 ～ 257． 71 88． 83 72． 97

AP 15 3． 31 ～ 8． 04 4． 94 9． 47

AK 15 9． 53 ～ 65． 62 29． 02 71． 41

Available Zn 15 0． 13 ～ 1． 17 0． 52 61． 14

Available Fe 15 1． 44 ～ 20． 15 8． 15 77． 67

Available Cu 15 0． 21 ～ 1． 10 0． 62 43． 92

Available Mn 15 2． 57 ～ 20． 68 8． 42 70． 53

乌当区

Wudang

SWC 13 18． 75 ～ 30． 90 24． 10 20． 46

pH 13 6． 24 ～ 7． 35 6． 64 5． 82

OM 13 36． 66 ～ 61． 98 50． 84 19． 00

TN 13 1． 50 ～ 2． 73 2． 06 21． 43

TP 13 0． 02 ～ 0． 35 0． 25 38． 53

TK 13 0． 63 ～ 8． 76 4． 90 47． 51

HN 13 87． 20 ～ 191． 93 126． 19 24． 58

AP 13 3． 18 ～ 8． 56 4． 95 30． 87

AK 13 22． 51 ～ 117． 82 55． 13 51． 34

Available Zn 13 0． 28 ～ 1． 49 1． 06 36． 77

Available Fe 13 3． 19 ～ 26． 51 16． 18 46． 27

Available Cu 13 0． 57 ～ 0． 98 0． 76 20． 62

Available Mn 13 4． 05 ～ 39． 92 26． 80 41． 49

西秀区

Xixiu

SWC 15 21． 02 ～ 30． 13 25． 27 10． 26

pH 15 6． 12 ～ 6． 84 6． 38 3． 26

OM 15 34． 30 ～ 65． 00 48． 57 24． 98

TN 15 0． 60 ～ 2． 83 1． 78 31． 33

TP 15 0． 13 ～ 0． 75 0． 44 45． 57

TK 15 2． 55 ～ 8． 86 5． 27 43． 42

HN 15 67． 02 ～ 214． 48 116． 30 36． 60

AP 15 8． 12 ～ 35． 39 19． 25 18． 70

AK 15 70． 81 ～ 139． 26 105． 76 20． 14

Available Zn 15 0． 41 ～ 3． 23 1． 38 65． 22

Available Fe 15 6． 15 ～ 22． 28 11． 89 35． 92

Available Cu 15 0． 67 ～ 3． 02 1． 54 41． 24

Available Mn 15 4． 23 ～ 34． 41 9． 18 88． 25

注: 土壤含水量的单位为%，有机质、全氮、全磷和全钾的单位为 g /

kg，水解氮、速效磷、速效钾、有效锌、有效铁、有效铜和有效锰的单位

为 mg /kg( SWC of the unit is %，OM，TN，TP and TK of the unit is g /

kg，HN，AP，AK，available Zn，Fe，Cu and Mn of the unit is mg /

kg． ) 。
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全磷和速效磷含量呈较低水平，应注意补施磷肥。
三地土壤钾素水平( total potassium，TK; availa-

ble potassium，AK) 除了西秀区情况稍好以外，其余
各点同磷素一样较缺乏，种植年限在 4 a 以下的两
基地同样存在缺钾问题，且处于全国第二次土壤普

查的极缺乏水平。究其原因，喀斯特山区的黄壤或
者黄壤与石灰性混合土壤是中国最贫钾的土壤之

一，土壤闭结，再加上研究区喜作物间种套作，作物

需钾量大，而土壤供钾能力严重不足。果树生长必
需的微量元素 Zn、Fe、Cu、Mn ( Available Zn、Fe、Cu
and Mn) 等维持了作物正常的生理生化功能，对果
实品质和产量等有很大的影响［22］。
根据研究结果，研究区的土壤微量元素变幅较

大，变异系数也较大，参照土壤微量元素分级标

准［23］，兴仁县的 1 ～ 2 a 林的微量元素含量较缺乏，
处于较低水平，但随着种植年限的增加，微量元素含

量也随之增加，但平均含量的差异已不十分明显，说

明微量元素的变化在种植初期可能由于农户施肥的

影响快速增加，经过一段种植年限后又呈现一种稳

定状态。
2. 2 不同林龄的无籽刺梨种植基地根系土壤酶活
性的差异性

许多研究结果表明，土壤酶参与了其中重要的

土壤生化过程，其活性与土壤的肥力因子、土壤生物
数量和土壤环境条件都存在着相互联系［24］。脲酶
( Urease) 是氮素循环的关键酶类，其活性在某些方
面反映了土壤供氮能力与水平［13］; 蔗糖酶( Invert-
ase) 来自植物根系和微生物，参与土壤物质循环，对
增加土壤中易溶性养分物质含量起着重要作用［24］;

过氧化氢酶( Catalase) 可将过氧化氢分解为水和氧
气，减轻土壤中过氧化氢的毒害作用并促进有机质

的分解［25］。
由图 1 可知，喀斯特山区不同林龄的三个无籽

刺梨种植基地根系土壤的酶活性的大小关系为: 西

秀( 8 ～ 9 a) ＞乌当( 3 ～ 4 a) ＞兴仁( 1 ～ 2 a) ，变化
趋势相同，随着时间的增加有递增的趋势，但不同酶

活性的递增趋势差异较大。特别是蔗糖酶活性随着
种植年限的增加，其增加趋势较另外 2 种酶明显，说
明随着种植年限的增加，特别是栽培初期，良好的抚

育管理和肥料的使用所带来的土壤条件的改变，更

能反映人为因素对该地区土壤熟化的影响，其根系

分泌物和凋落物等刺激了蔗糖酶的活性，随着种植

年限的逐年增加，土壤的 pH 值从 6． 8 降至 6． 3，土

壤酶活性也随之增加，这也与王涵［26］等人的研究结

论一致: 土壤酸化能够激活蔗糖酶。有研究发现不
同林龄的柠条林土壤蔗糖酶、脲酶活性总体也表现
为中龄林高于幼年龄［27］，此研究结论也印证了本文

的观点，其原因可能为，随着种植年限的增加，土壤

中凋落物增多，凋落物的分解致使土壤 pH 值下降，
且随种植年限的增加，较高的郁闭度可以增加截流

降水，从而致使土壤 pH值降低，进而刺激土壤蔗糖
酶、脲酶活性［28］。而过氧化氢酶的变化则是由于土
壤酸碱度改变了用于结合或催化的氨基酸功能基团

的空间结构，干扰了其对 pH 的敏感性来影响过氧
化氢酶活性。
喀斯特山区植被恢复是一个复杂的过程，研究

发现不同酶类随种植年限的变化，表现出一定的规

律，表明种植年限的增加能有效促进土壤中营养物

质的循环和代谢，无籽刺梨非常适合作为喀斯特山

区生态修复的树种去种植，而土壤酶活性除了受到

土壤肥力因子等的影响外，还与种植年限有关。

过氧化氢酶单位为 0． 1mol /L KMnO4 ml / ( g·20 min) ，蔗糖酶单

位为 Glucose mg / ( g·24 h) ，脲酶单位为 NH3 － N mg / ( g·24

h) 。Catalase of the unit is 0． 1mol /L KMnO4 ml / ( g·20 min) ，In-

vertase of the unit is Glucose mg / ( g·24 h) ，Urease of the unit is

NH3 － N mg / ( g·24 h) ．

图 1 三个研究区的土壤酶活性的变化趋势
Fig． 1 Variation trend of soil enzyme activities for the three study areas

2. 3 无籽刺梨种植基地根系土壤肥力因子相关性
分析

由表 3 可知，土壤酶活性之间相互存在着极显
著正相关关系，表明植被恢复的程度与土壤中的多

糖的转化以及与氮素的转化之间关系密切并相互影

响，酶专一地作用于某一种基质，反映与土壤酶相关

的有机化合物的转化进程，而酶的共性关系则在一

定程度上反映土壤肥力水平［29］，其中某种酶与基质

结合后产生一种或多种信息物质，这些信息物质可

以激活其他酶的活性［30］。土壤含水量、全氮、有机
质、全钾、水解氮和速效钾与过氧化氢酶的相关系数
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较高，与有机质之间相关系数达 0． 708，说明过氧化
氢酶活性与有机质含量高低有关。
蔗糖酶与土壤有机质、全氮、全磷、全钾、水解

氮、速效磷、速效钾之间存在着极显著的正相关关
系，与有效铜存在显著相关，特别是和有机质、全氮、
水解氮之间相关系数较高，说明蔗糖酶对增加土壤

中易溶物质有重要作用，在土壤 C 、N 转化过程中
作用很大，与文献结论相符［31］。
脲酶与有机质、全氮、全磷、水解氮、速效磷，速

效钾和有效铜之间呈极显著正相关，与全钾和有效

锌之间存在显著的正相关，脲酶能促进尿素的水

解，所产生的氨是高等植物的直接氮源，其活性同人

工土壤中 N、K等的转化有关［32］。
因此，土壤酶活性与土壤肥力因子相关性较高，

说明土壤酶对土壤肥力的形成与积累有重要影响，

可作为评价该地区土壤肥力的生物指标。
2. 4 无籽刺梨种植基地根系土壤酶活性与肥力因
子通径分析

将土壤酶活性( 过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶) 作
为因变量与土壤各肥力因子( 土壤含水量、pH、有机
质、全氮、全磷、全钾、水解氮、速效磷、速效钾、有效
锌、有效铁、有效铜和有效锰) 作为自变量，开展通
径分析［33］，从所有可供选择的自变量中逐步地选择

加入或剔除某个自变量，直到建立最优的回归方程

为止( 表 4) 。根据决定系数 Ｒ2，三种酶活性分别为

0． 789、0． 806 和 0． 818，则剩余因子分别为 0． 459 3、
0． 440 5 和 0. 426 6，数值较大，说明对土壤酶活性的
影响不仅仅局限于所选取的 13 种土壤肥力因子，还
有一些影响较大的因素未被考虑，有待进一步研究。
总体来看，影响三种酶活性的主要因子是速效

钾，除此之外，氮素( 包括全氮和水解氮) 对土壤酶

活性的影响也较大。
由表 5 可知，土壤全氮和速效钾含量的直接通

径系数为 0． 743 和 0． 376，系数较大，其通过其他因
素对过氧化氢酶的间接通径系数较小，表明土壤全

氮和速效钾对过氧化氢酶活性具有强烈的正效应，

土壤酶以结合态或游离态的形式，参与土壤有机质

的分解与合成及氮、磷、钾等物质循环［34］。而各因
子的决策系数大小反映了影响程度的强弱，全氮、速
效钾对过氧化氢酶活性的决策系数分别为 0． 552 和
0． 141，共同作用系数为 0． 025，结果为正值，说明土
壤中过氧化氢酶活性起决定作用的理化因子是全

氮、速效钾。
由表 6 可知，土壤有机质、速效钾和水解氮的直

接通径系数分别为 0． 223、0． 479 和 0． 716，三者对
土壤蔗糖酶的直接影响较其他土壤因子显著。有机
质含量虽然与土壤蔗糖酶存在较小的直接通径系

数，但通过速效钾和水解氮的间接通径系数较大，因

此相关性显著，土壤养分对土壤蔗糖酶活性的决策

系数的大小关系为: 速效钾 ＞水解氮 ＞有机质，速效
钾对蔗糖酶的直接通径系数较大，因而其对蔗糖酶

活性的决策系数值( 0． 229 ) 相对其他肥力因子较
大，对蔗糖酶活性起着决定性作用。由表 7 可知，水
解氮、速效钾和土壤含水量对土壤脲酶的直接通径
系数较大，分别为 0． 677、0． 571 和 － 0． 266，前两者
对脲酶活性的直接作用为正，土壤含水量对脲酶活

性的影响为负，由决策系数可知，土壤水解氮和速效

钾是影响研究区脲酶活性的主导因素，同时土壤含

水量亦对其有直接影响。

表 3 研究区土壤酶活性与土壤肥力因子的相关系数
Tab． 3 Coefficients of correlation between soil enzyme activities and fertility factors

项目 Project Catalase Invertase Urease 项目 Project Catalase Invertase Urease

Catalase 1 0． 848＊＊ 0． 739＊＊ TK 0． 493* * 0． 494＊＊ 0． 419*

Invertase 0． 848＊＊ 1 0． 894＊＊ HN 0． 695＊＊ 0． 716＊＊ 0． 704＊＊

Urease 0． 739＊＊ 0． 894＊＊ 1 AP 0． 367 0． 484＊＊ 0． 620＊＊

SWC 0． 395* 0． 293 0． 194 AK 0． 542＊＊ 0． 694＊＊ 0． 689＊＊

pH 0． 267 0． 282 0． 273 Available Zn 0． 299 0． 365 0． 401*

OM 0． 708＊＊ 0． 731＊＊ 0． 633＊＊ Available Fe 0． 250 0． 288 0． 263

TN 0． 743＊＊ 0． 678＊＊ 0． 502＊＊ Available Cu 0． 364 0． 428* 0． 573＊＊

TP 0． 296 0． 476＊＊ 0． 576＊＊ Available Mn 0． 264 0． 280 0． 171

注: * 、＊＊分别表示相关性在 0． 05、0 ． 01 水平上显著、极显著( * ，and ＊＊ indicated 0． 05 and 0． 01 significant levels respectively． ) 。
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表 4 土壤酶关于土壤肥力因子的逐步回归方程模拟
Tab． 4 Stepwise regression analysis for soil fertility factors and soil enzyme activitives

逐步回归方程 Stepwise regression equation F值 P值 Ｒ2

Catalase = 1． 378 + 1． 508 TN + 0． 013 AK 28． 855 ＜ 0． 01 0． 789

Invertase = － 0． 661 + 0． 094 OM + 0． 075 AK + 0． 055 HN 34． 687 ＜ 0． 01 0． 806

Urease = 0． 13 + 0． 003 HN + 0． 003 AK － 1． 041 SWC 37． 392 ＜ 0． 01 0． 818

表 5 土壤过氧化氢酶与土壤肥力因子的通径系数
Tab． 5 Path coefficient of soil catalase and fertility factors

因子

Factors
直接通径系数

Coefficient of direct path

间接通径系数

Coefficient of indirect path
决策系数

Coefficient of determination

TN AK TN AK

TN 0． 743 － 0． 034 0． 552 0． 025

AK 0． 376 0． 067 － － 0． 141

表 6 土壤蔗糖酶与土壤肥力因子的通径系数
Tab． 6 Path coefficient of soil invertase and fertility factors

因子

Factors
直接通径系数

Coefficient of direct path

间接通径系数

Coefficient of indirect path
决策系数

Coefficient of determination

OM AK HN OM AK HN

OM 0． 223 － 0． 211 0． 297 0． 050 0． 047 0． 066

AK 0． 479 0． 098 － 0． 117 － 0． 229 0． 056

HN 0． 434 0． 153 0． 129 － － － 0． 188

表 7 土壤脲酶与土壤肥力因子的通径系数
Tab． 7 Path coefficient of soil urease and fertility factors

因子

Factors
直接通径系数

Coefficient of direct path

间接通径系数

Coefficient of indirect path
决策系数

Coefficient of determination

HN AK SWC HN AK SWC

HN 0． 677 － 0． 154 － 0． 127 0． 458 0． 104 － 0． 086

AK 0． 571 0． 183 － － 0． 064 － 0． 326 － 0． 037

SWC －0． 266 0． 323 0． 138 － － － 0． 071

3 结论与讨论

土壤肥力水平在很大程度上受土壤酶的影响，

与土壤酶活性之间存在着非常密切的相关关系，肥

力水平较高的土壤酶活性往往高于肥力水平较低

的［35］。选取喀斯特山区不同林龄的三个典型种植
基地为研究对象，对其土壤肥力因子和酶活性的分

析表明，土壤肥力因子和酶活性随着种植年限的增

加，土壤酸碱度趋于刺梨生长适宜的微酸性环境

( 5． 5 ～ 6． 5) ［36］，土壤养分总体质量趋于改善。这是
因为，由于种植年限增加，改善了水热条件、通气状
况和腐殖质状况，不仅有利于微生物的生长和繁殖，

而且为微生物的生长提供了充分的营养源，这就使

得土壤酶活性随着时间增加而增加，主要是因为土

壤环境条件改善［37］。
典型相关分析表明，土壤酶与土壤多个肥力因

子之间存在显著的相关性，而三种酶两两之间也存

在着极显著的相关性。除了过氧化氢酶与全磷、速
效磷之间的相关性较弱之外，三种酶活性与有机质、
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全氮、水解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾存在着显
著的正相关关系，显示出土壤酶在土壤环境改善的

过程中的重要作用，这与文献中得出的结论一致: 土

壤酶活性和土壤氮、磷、钾、有机质等密切相关［38］，
特别是有机质与三种酶的相关系数较高，分别达到

了 0． 708、0． 731、0． 633，说明土壤酶活性依赖于有
机质的存在，当有机质含量增加时，酶积极参与其转

化分解过程，活性提高［39］，同时，证明土壤酶活性可

以作为表征该地区土壤肥力水平和评判土壤生物活

性的一种手段。
通径分析表明，不同肥力因子对酶活性的影响

有所差异。速效钾对研究区的土壤酶活性存在着较
大的直接正效应，这可能是因为，喀斯特山区石灰岩

基质上发育的黄壤或石灰土，本身就较缺钾，而土壤

中的钾多以成土母质中的矿物质的缓慢释放且钾易

溶于水，再加上石灰岩构造裂隙发育，土壤中的钾素

易受西南地区的集中降水而下渗和流失。这与何腾
兵等人对贵州喀斯特山区土壤总体表现为缺钾的结

论吻合［40］。钾素是植物生长的必要元素之一，它具
有激活多种酶的活性，提高光合速率、提高物质合
成、增强作物抗逆性等功能，同时对于植物光合作用
的产物———碳水化合物的运移和储存有重要作
用［41］。根据全国第二次土壤普查养分分级标
准［19］，兴仁县的速效钾水平处于极缺水平( ＜ 30
mg /kg) ，乌当区和西秀区的速效钾水平处于适量状
态( 50 ～ 150 mg /kg) ，与喀斯特山区土壤缺钾的实
际情况相符合［40］。
根据通径分析，全氮的直接通径系数和决策系

数最大，对土壤过氧化氢酶活性的影响也最大，说明

全氮和速效钾对过氧化氢酶活性有较强的直接作

用，是影响过氧化氢酶活性的主要因素，其结论与刘

瑞丰等人对商洛地区土壤过氧化氢酶与土壤养分关

系的研究结论一致［42］。
土壤肥力因子对蔗糖酶活性影响的直接作用较

大的有: 速效钾、水解氮和有机质，有机质通过速效
钾和水解氮的间接作用对蔗糖酶的影响较大，其表

现上的相关性也主要来自间接作用，洪常青等人的

研究也显示出同样的结果［43］。
水解氮、速效钾、土壤含水量对土壤脲酶的直接

作用系数( 按绝对值大小) 排序为水解氮 ＞速效钾
＞土壤含水量，这与廖铁军等人的研究结论类
似［44］，而土壤含水量的直接通径系数和间接通径系

数都较大，对土壤脲酶主要是通过水解氮和速效钾

的间接作用，并且中和了其负的直接影响，因此在土

壤含水量与脲酶的关系上表现为无相关性。处于生
长期的植物，土壤的脲酶活性随着时间增长逐渐升

高，但上升幅度较小。当水分饱和时，土壤脲酶的活
性高于一般含水量时的脲酶活性［45］，而本研究的结

果也与此结论吻合( 土壤含水量变化不大) 。对比
典型相关或线性回归分析，通径分析能更全面分析

变量间的直接与间接相关关系，对土壤酶活性与肥

力因子之间的关系进行更客观、全面的解释，使变量
间的影响过程更加明确［9］。
综上所述，喀斯特山区无籽刺梨种植基地表层

土壤随着种植年限的增加，土壤环境趋于改善，土壤

酶活性也随之增加，无籽刺梨的种植有利于喀斯特

山区的植被恢复和土壤肥力的提高。通过分析可以
知道，影响无籽刺梨种植基地土壤过氧化氢酶的主

要因子是土壤全氮，其次是土壤速效钾含量; 影响土

壤蔗糖酶活性的主要因子是速效钾、水解氮和有机
质; 而影响土壤脲酶活性的主要因子包括水解氮、速
效钾和土壤含水量，典型相关分析、线性回归分析和
通径分析的结果大体吻合。研究结果发现，速效钾
含量是影响喀斯特山区无籽刺梨种植基地土壤酶活

性的一个关键性因子，可根据实际情况有针对性的

补施钾肥，能有效改善土壤环境，提高土壤肥力。
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Ｒelationship between Soil Enzyme Activities and Fertility
Factors from Ｒosa sterilis S． D． Shi Planting Bases

Located in Karst Mountain Ｒegion

YANG Hao1，2，FAN Mingyi1，LI Jieling1，2，SHI Xuedan1，HU Jiwei1，2
( 1． Guizhou Provincial Key Laboratory of Information System of Mountainous Areas and Protection of Ecological Environment，

Guizhou Normal University，Guiyang 550001，Guizhou，China;

2． Institute of South China Karst，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，Guizhou，China)

Abstract: Soil enzymes are significant composition that is closely related to soil fertility factors． And the root-soil of
planting bases with different ages of Ｒosa sterilis S． D． Shi was selected to study the relationship between the soil en-
zyme activities and fertility factors in karst mountainous region of Guizhou Province，China． Fertility factors were al-
so discussed since these have an impact on the effect level and mechanism of soil enzyme activities． The results
show that the soil enzyme activities and fertility factors increased with a rise in planting age． Moreover，these se-
lected enzyme activities are significantly correlated to several fertility factors and can assess soil fertility as a biologi-
cal indicator． Path analysis and determination coefficients showed that the soil total nitrogen and available potassium
have positive effects on the activity of catalase． Available potassium，hydrolysable nitrogen and organic matter are
the major factors for the activity of invertase，while hydrolysable nitrogen，available potassium and water content are
the main factors for the activity of urease． To sum up，the plantation of these fruit trees are beneficial for the vege-
tation recovery and the improvement of soil fertility in this region，which can be used as the first choice of economic
crops for ecological rehabilitation． The lack of available potassium may be a key influencing factor for the three en-
zyme activities from these planting bases． In addition，the results obtained from the path analysis are generally i-
dentical with those from canonical correlation analysis and linear regression analysis．

Key words: soil enzyme activity; soil fertility; Ｒosa sterilis S． D． Shi; karst; path analysis

73第 1 期 杨 皓，等: 喀斯特山区无籽刺梨种植基地土壤酶活性与肥力因子的关系


