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渭北果园土壤有机质及酶活性研究

石宗琳1，王益权1，张 露1，喻建波1’2，焦彩强1，冉艳玲1
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摘要：为了探讨渭北果园土壤生物质量演化趋势，分析制约地区苹果可持续发展的土壤因素，在渭北旱塬

果区选择了<10 a、lO一20 a、>20 8园龄段苹果园各3个，选用农田土壤作为对照，研究0—100 cnl范围内土壤有机

质、过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶活性的变化趋势。结果表明，随着果树种植年限的增加，果园土壤有机质含量仅

在表层0—20 cm有不同程度地累积趋势，且在>20 a果团累积较为明显；20—40 cm土层处有机质呈现在植果初期

递减，20 a后逐渐增加的燕势；粟国土壤3种薛活性交化差异主要体现在0—40 cm土层范围．过氧化氢酶活性在0

—40till呈现递减趋势，且在0一100 cm土层显著高于农田土壤；脲酶活性在。一40 cm有不同程度递增过程，碱惶

磷酸酶活性在0一加cm也呈现出相对增高的态势。相关性分析表明土壤有机质与3种酶之间存在着极显著相关。

由此得出，渭北地区果树对土壤生物质量的影响主要体现在0—40 cIn范围，果园土壤过氧化氢酶活性显著递减和

袁层土壤脲酶活性增加可能会对苹果树生长产生一定影响。
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黄土高原渭北地区以独特的气候及自然生态条

件成为苹果优生区之一，农业产业结构调整以来，使

这里大面积由农田粮食生产改为果业生产，规模化

采业发展极大魄促进了当她生态景观改善和经济快

速发展。然而，作为优质果园基本条件，土壤瘠薄、

有机质含量低、土壤结构性差等成为左右果品生产

的主要因素。尤其果园多年大量地使用无机化肥及

农药等一系列不合理的土壤管理措施，使得随种植

年限增加，果园土壤性质退化较为明显，严重地制约

着地区苹果生产和可持续发展【I。J。有机质作为土

壤基础肥力和生产力的重要指标．是土壤质量与功

能的核心，在改善土壤结构，协调根区水、肥、气、热

关系、稳定植物养分供应等方面有着极为重要的作

用。有机质含量的变化趋势首先依赖于有机物的投

入量，其次依赖于自然环境条件及土壤管理水平，其

中不同生态类型之间植被成为土壤有机质变化的主

导因素。果园之间土壤有机质变化除涉及这磐因

素【5J外，一般认为果园土壤具有年耕作扰动次数较

农田少、果树经济附加值较高，施肥量较农田高．果

树根系分泌物逐年累积等特点，有利于果园土壤有

机质的累积与提升。目前，关于不同土地利用及管

理措施下林地和农田土壤有机质含量变化特征的研

究较为深入和广泛。刘启明等-61研究了农林生态系

统转变对土壤有机质的影响；王清奎等一j研究了杉

木人工林的土壤有机质；张电学等擂J对不同施肥制

度下有机质的动态变化进行了研究；陈桂秋等【91研

究了红壤丘凌区土地不同利用方式对土壤有规质的

影响。也有大量关于渭北果园土壤有机质方面的研

究，王留芳等[10]对渭北苹果园0。40 cm土壤有机

质含量的现状做过研究与报道；张义等LI¨对黄土塬

面不同种植年限果园土壤有机质含量状况做了研

究；甘卓亭等【12o研究了渭北塬区不同地形条件和种

植年限果园土壤有机碳状况。

土壤酶是由土壤微生物、植物根系分泌及动植

物残体、遗骸分解释放于土壤中的一类具有催化能

力的生物活性物质¨引。土壤酶活性作为土壤生物

质量指标之一，不仅体现着土壤管理水平，而且对于

维持土壤内部物质转化起着极为重要的作用，是土

壤生物质量变化的敏感指标之一【Hj。用土壤酶活

性能够鉴别出在较短时期内土壤管理措施的利弊，

已被建议作为土壤质量的潜在指示因子【I5|。目前，

对果园土壤酶活性研究工作较丰富。殷瑞敬等l【6J

研究了不同覆盖措施下果园土壤酶活性；李会科

等⋯j研究了种植生草对果园土壤酶活性的影响。

很少有人研究在植果过程中土壤酶活性变异趋势。

果园作为一种特殊的农田生态类型，多年高产出、高
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化肥及高农药等化学物质投入与使用，必然左右着

诸如以酶活性为指标的土壤生物质量。

本研究以同一生态类型下，不同园龄段果园土

壤不同深度有机质含量与酶活性关系作为切人点，

探求植果过程中土壤有机质含量与酶活性的时空变

化特征，将有助于丰富早塬不同覆被条件下土壤碳

库平衡理论，分析现代果园管理条件下土壤肥力演

化趋势及对果树可待续生产的影响，也为定向培育

果园土壤肥力提供重要的科学依据。

l材料与方法

1．i试验地概况

试验地设在陕西省渭北旱塬主要果区甸邑县，

地处东经108。08’，108。52’，北纬34。57’一35033’之

间，地势呈东北高西南低，沿东北到西南呈条形分

布，平均海拔1 300 rn，海拔相差1 005 m，属于典型

的黄土高原沟壑区和暖温带季风气候区。年平均气

温9．O℃，1月份最冷．平均气温一4，9"C．7月份最

热，平均气温21．7℃，多年≥0℃积温为3 613．9'E，

≥lO℃积温为2 955．8℃，无霜期179 d左右。年辐

射总鼍为5．03×10s kl'／em2，日照时数2 390．2 h。多

年平均降雨量600讯rn左右，干燥度1．1—1．3，平均

湿润话叛为O．65，属于典型的雨养农监区。供试土

壤美趔为粘黑垆土(系统分类名称为堆垫干润均腐

土，Cumuli—Ustic Isohomosols)，土体通透性好，保水

保肥力较强。试验点选定在该县植果历史较长的原

底乡店子头村，供试果钳均为红富士苹果。

1，2 j|荨品采集

采样时间为2009年lO月苹果采收期，采样前

对果园基本情况进行了调查，包括：果园面积、果树

品种、树龄、种植密度、肥料品种、施肥毽、施肥时期、

产量等。依据空间代替时问的基本原理．选择在相

同召然生态条件和管理水平基奉一致的蕴涵窃，分

别选择了>20 a、10，20 a和<10 a三个园龄段苹果

园作为研究对象，每个园龄段分别选取3个果园作

为重复。在每个果园内选择具有代表性的3株果树

作为采样点，于树冠投影面范围内距树干2／3处，按

照O一20 till．20—40 cm．4(3～60 em，60～go em，80—

100 gilt的间距依次逐层用土钻采取土壤剖面样品，

并按照田问农化样品采样的基本原则，把同一个果

园内的3株果树下所采集的土样，按照土层深度相

同的原则将样品混合，以便减少采样点的空间误差。

回时。基于该地区票疆镳果前是基本农墨豹客观实

际．在该研究区域选取具有常规管理模式的农田作

为对照，以相同方式采集土壤剖面样品。将士样带

回室内经自然风干、磨细、过筛，用于溯定土壤有机

质含量及酶活性等。

1．3分析方法

土壤有机质测定用重铬酸钾容量法[18】。土壤

酶活性【13 J测定：脲酶用靛酚蓝比色法．以NH3一H

,w,／g土(37℃，z,th)表示；碱性磷酸酶瑚磷酸苯二钠

比色法，以酚mr,／g土(37。C，12h)表示；过氧化氢酶

用KMn04滴定法，以0．IN KMn04 mL／g土(25'E，

20rain)表示。

I．4数据处理

数据处理采用E_’tcel2003和SAS数据处理软件，

用ANOVA过程进行方差分析，用GORR过程进行相

关性分析。

2结果与分析

2 l 渭北果同土攘有机质含量及酶活性状况

土壤有机质及酶活性等生物质量是反映植被演

替对土壤质量作用与影响较为敏感的指标，这是因

为不仅耕作制度、施肥制度等土壤管理模式发生变

化．同时，受植被演替的影响，果园土壤水分条件变

化、果树根系分'泌等生物作用嗡结果，土壤生物质量

的变化应当是肯定的。渭北果园需防病虫害，每年

采果后需要清园，将叶片全部清扫出去焚烧，果园有

机物质输入与当地农田管理基本一致。渭北果园土

壤0—40 cm土层有机质及3种主要酶活性状况结

果见表l。

从表1可以看出，渭北果园表层0—20 tiltl土壤

有机质为15．8一18．8吕／kg，平均值为16．9 g／kg，变

异系数9．82％；亚表层20～40咖为11．8．13．8

g／kg．平均12．5 g／kg，变异系数9，36％．表层土壤有

机质含量是亚表是的1．3s倍。根据山东省苹梁匿

土壤有机质含量分级标准L19 J：>20．0 g／kg为高含

量、15．0—20．0 g／kg为适宜、10．0—15．0 s／kg为中

等，6．0—10．0 s／kg为低等，<6．0 g／kg为极低含量。

渭北果园土壤0—40 em土层有机质含量平均值为

14 0吕／连，达蓟串等永平，基本稀足优质果园对±

壤有机质的需求，当地农田土壤O一20(3m的有机

质平均含鼙为15．3 g／kg，比果园土壤低1．6 s／kg；20

—40 till为】3．2∥kg，比果园土壤高0．7 g／kg，说明

以农田为对照，渭北果园表层土壤有机质含量有所

蹭孰．磊亚表层粥有所递藏。
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注：同列中不同小写字母表示差异显著，不同大写字母表示差异极显著。

Note：Different lowercase letters in the sarse column indicate significant difference at P<0．05 level and different capital letters indicate highly significant

difierence at P<0．OI level．

土壤酶活性是探索植物对土壤作用机理的重要

依据。渭北果园土壤表层0～20 cm过氧化氢酶、碱

性磷酸酶、脲酶活性的平均值分别为0．15 mL／g、

0．48 mg／g、1．66 mg／g，变异系数分别为5．52％、

32．14％、41．94％；亚表层(20一40 cm)平均值分别为

0．16 mL／g、0．28 mg／g、0．38 mg／g，变异系数分别为

8．20％、30．04％、58．24％。可以看出，脲酶和碱性

磷酸酶变异性相对较大，过氧化氢酶变异系数相对

较小。

2．2果园土壤有机质及酶活性变异趋势

2．2．1有机质含量变异趋势0～100 cm范围内土

壤有机质分布情况见图1。该地区土壤属于粘黑垆

土，以农田土壤为对照不难看出，表层0．20 cm为

耕作层，受现代培肥作用影响，其土壤有机质含量相

对较高，平均值达到了15．3 g／kg，20～4JD cm左右受

过去培肥和现代果树根系共同影响，有机质含量较

低，仅达到13．2异／kg。其下层属于黑垆土层和黄土

母质等发生层，受成土过程的影响，有机质含量快速

递减，40～100 CITI各土层有机质含量基本上变化不

大。>20 a老果园0～60 cm范围内各土层间有机

质含量变化幅度大，差异达显著水平，60～100 cm间

差异不显著，表层0～20 em土壤有机质含量最高，

达到了18．8 g／k，40～60 cm土层含量最低，为10．3

g／kg。lO～20 a盛果期果园20—60 cm土层间和60

一100 cm土层问差异不显著，其它差异显著，表层

有机质含量最高，达15．8 g／kg，80一100 cm处土壤

有机质含量最低，为10．5 g／kg。<10 a幼龄果园土

壤剖面上有机质含量的变化趋势与盛果期果园类

似，表层含量最高，为16．1 g／kg，底层含量最低，只

有10．2 g／kg。

)4 ¨州I r．f J×

上层深『韭Dapth(cml

图1 渭北果园土壤有机质变异趋势

Fig．1 The variation trend of soil organic matter

in orchards in Weibe．i

注：不同小写字母表示相同园龄在不同土层问的差异显著，不

同大写字母表示相同土层在不同园龄问的差异显著。

Note：Different lowercase letters indicate significant difference between

,soil layers at P<0．05 levelforthe$自Ltne age of orchards．and different capi·

tat letters indicate significant difference between different ages of orchards at

P(0．05 level for the same soil layer．

2．2．2 过氧化氢酶变异趋势 根系分泌物是土壤

酶的重要来源，Gramas等【201研究了12种陆生植物

分泌物对土壤多种酶活性影响得出，90％土壤酶活

性是通过分泌物提供。由图2可知，>20 a老果园0

—80 cm土层范围内，随着土层深度增加过氧化氢

酶活性呈现递增趋势，80—100 cm略有下降，过氧化

氢酶活性最大值在60—80 cm土层处，表层0—20

cm处最小。10～20 a盛果期果园土壤过氧化氢酶

活性在0．100 cm土层范围内也随着土层深度增加

而增大，底层为最大，表层0—20 cm处酶活性最小。

<10 a幼龄果园在0—60 cm与60—100 cm土层范

围内，均随着土层深度的增加呈现先递增再递减趋

势，表层0—20 cm处酶活性最低，酶活性最大值出

现在60～80 cIn土层。农田土壤在0—100 cm范围

内过氧化氢酶活性变化趋势与幼龄果园类似，60．

O．0

i

“]一"叫柑h雾禁黧鲞叠d．fiLE
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80 em处土层酶活性最大，表层最低。

过氧化钮爵辑牲(o lNKMnO,raL／g上'
Ca_【alaxe activity

日

旦
暑

口

世
鲢

巡
刊

圈2渭北果园土壤过氯化氢酶变化趋势

Fig．2 The variation trend of soil Catalase

activity in orchard in Weibei

不同园龄果园土壤过氧化氢酶活性在O—l∞

cm范围内均有呈现出明显的差异性。在0～加cm

土层范围内，过氧化氢酶活性变化为幼龄果园>盛

果期果园>老龄果园>农田，40。80 cm为老龄果园

>盛果期果园>幼龄果园>农田，80～100 cm为盛

果期果园>老龄果园>幼龄果园>农田。O～100

cm土层果园土壤过氧化氢酶活性显著高于农田土

壤。

2．2．3脲酶活性变异趋势 由图3可以清楚地看

出，果园土壤与农田土壤脲酶活性均随着土层深度

增加而递减。不同园龄果园土壤脲酶活性在0一∞

cm土层差异明显，表层0—20 cm中不同园龄处理

问以及与农田土壤间的脲酶活性差异显著，其中幼

龄果园土壤脲酶活性与农田差别不大，到20—40 ClII

处，各果园处理问差别减小，40一100 cm范围几乎没

有观显差异。表层0—2G err范弱内±壤脲酶活性

变化呈现出盛果期果园>老果园>幼龄果园>农田

土壤，20一40 cm为老果园>农田土壤>盛果期果园

>幼龄果园，40 cm以下果园土壤脲酶活性差异不

显著，但均显著小于农田土壤。
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磋
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朦酶活性(NH3·Nmgtg)
Urcasc activity

围3渭北果园土壤脲酶活性变化趋势

Fig．3 The variation tmnd of soil Urease

activity in orchald in Weibei

2．2．4碱性磷酸酶变异趋势从图4得出，老果园

和幼龄果园土壤剖面上碱性磷酸酶活性均呈现出从

上层到下层依次递减的规律性。盛果期果园碱性磷

酸酶活性在0—60 cfrl土层范围内随着土层厚度的

增加呈现先递减再递增的趋势，60～100 cm土层范

围又出现递减的趋势，农田土壤碱性磷酸酶活性在

0—80 em出现减一增一减的趋势，且变化趋势显

著，80—100 cm比60—80 em略有下降。

暑
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圈4渭北果园土壤碱性磷酸酶活性变异趋势

魂．4 The variation trend of soil Alkaline phosphatase

activity in orchard in Weibei

老果园表层0—20 cm土壤碱性磷酸酶活性是

底层的5．2倍，幼龄果园表层酶活性是底层的4．29

倍，盛果期果园碱性磷酸酶活性最大值出现在40．

60 cm土层，底层最低，前者是后者的2．07倍。果园

土壤碱性磷酸酶活性差异性加大的土层空间同样也

在0。40 cm以上，在此土层之下的各园龄果园间碱

性磷酸酶活性差值有所减小。在0～40 cm范围土

壤碱性磷酸酶活性变化大体呈现幼龄果园>老果

园>盛果期果园>农田的变化趋势。

2．3果园土壤有机质与酶活性的关系

表2结果显示了土壤有机质与土壤脲酶、过氧

化氢酶、碱性磷酸酶活性之间的相关关系，土壤有机

质与脲酶(0．89一)、碱性磷酸酶(0．84一)呈极显

著正相关，与过氧化氢酶(一0．78一)呈极显著负相

关。3种土壤酶活性的相关关系显示，土壤过氧化

氢酶与脲酶(一0．7I一)、碱性磷酸酶(一0．54‘)之

间分别呈极显著或显著负相关关系，而脲酶与碱性

磷酸酶(0．印。)之间呈显著正相关关系。

3讨论

有机质是土壤养分的重要来源，其含量是衡量

果园土壤肥力高低的重要指标12¨。对于果树生长

而言，不仅依赖于表层土壤有机质含量，而且依赖于

深层土壤有机质含量[22 J。本研究结果得出渭北果

园土壤有机质含量随着土层加深而减少，O一40 crll

土层有机质含量变幅大，40—100 Gill土层有机质含

量变幅较小。0—40 cm土壤有机质含量达到中等

水平，此结果与王留芳、同延安的研究结果有一定差

异【I训。随着种植年限的增加，果园土壤有机质含量
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在表层O一20 cm基本上呈现出不周程度的累积趋

势。但却在亚表层20—40 cm处呈现出先递减后增

加的过程，说明果园土壤有机质在表层和亚表层土

壤中具有不同方向和不同程度的阶段性变异过程。

对于旱地果园而言．表层土壤有机质的累积只是植

累静生物效应，处于盛果期骱段的罘园±壤在亚表

层有机质含量明显递减问题，在今后果园土壤管理

方面应当给予极大关注。

表2土壤酶活性与土壤养分之间的榴关性

Table 2田豫correlations be～een soll ertzyme

‘．． activi“a羽s。强e smj nuttienr|

洼：-和*t分剐表示P‘0。05显著木平相戈和P<0．01擞显

著水平相羌。n=15—2，13

]qate：*and**are II^ed m indicate the如；6曲nce 0f correllltioh at

P<0．05 a11d P(D．01 levels。respectively．

在±壤于旱等胁迫条件下，苹果根系会大量累

积活性氧u川。过氧化氢酶能够促使广泛分布于土

缓中过氧化氢扬的分锵。使之降解为承和氧。解除过

氧化物累积对植物的毒害作用m]。过氧化氢酶活

性高，表明土壤解毒能力强协j。本研究结果表明．D

一100 c抛r土层果园土壤过氧化氢酶活性随着土层

深度增加基本呈_觋递增趋势，这是因为土壤过氧化

氢酶来潦于植物根系，该魄区果树狠系属予深根系，

根系的活性部位在深层土壤中。植果期间果园土壤

过氧化氢酶活性显著高于农田土壤，这可能是因为

果园施肥和耩耕管理提高了酶活性。随着种植年限

的增加，过氧化氢酶活性在0一,tO cm土层有所降

低，土壤解毒能力减弱，这将导致果医土壤内部毒紊

积累，威胁果树根系生长。

脲酶对土壤和肥料中氮素转化起着重要作用，

其活性高低表征±壤供氮水平驯，氮肥使用量、使

月可历史以及使用空问深度直接影响土壤脲酶的活性

强弱。尿素撬入土壤后会在土壤骤酶的{乍用下水解

为(NH一)2CO，，然后分解形成的NH正+可被植物根系

吸收，被土壤固定和形成N地挥发掉。在通气良好

的土壤孛．它还辑芨生消化作用，将N地+氧化生成

NO：‘。本研究发现不同园龄果园土壤腮酶活性在q

～40 cm差异显著．而柏～100 cm变化不大，这与果

园多年使用无机氮肥的量及氮肥使用深度空问有很

大关系。随着种植年限增加．果园土壤脲酶活性在

玎一40 cm以上其有不同程度递增过程，使果料摄系

可能承受至Il因±壤尿素态氮急逮分解。土壤中氮累

积和氮素损失的威胁性。为了克服土壤高脲酶话性

造成的作物氮中毒和土壤氮襄损失，近年国内外有

人致力于土壤脲酶抑制剂的研究【27。圳，可见目前

控制果园氮素趵使用量已经显得强为重要。

在石灰性土壤中碱性磷酸醢是一类催化土壤中

有机磷化合物转化的生物酶，可加速有机磷的释放

速度∽J，其活性高低直接反映土壤有机磷的分解转

化和生物有效性，土壤磷酸酶主要来自植物根系．

大部分摄系集中于O一40 cm处，因戴土壤碱性磷酸

酶话性在0一们cm以上±层电呈现出相对较高的

惫势，且表征著各类果园土壤磷肥的使用特征。对

于幼龄果园和老龄果园，因为幼果同挂果量少，圳及

老龄果园退化明显等原因，当地磷肥投入量相对偏

少，果树对磷的需求主要依据对土缮有机磷耘残留

无机磷的转化而获碍。盛果期粜圊磷肥投入量充足，

无须依赖于土壤有机磷和无机磷转化机制，故土壤

碱性磷酸酶活性相对较低，表现出与农田土壤同等

水平，足见施肥是调控土壤酶活性的主要措逝之一。

土壤孛包含礓多髓。各弹酶促反应既是专挂的，

又是互相关联的。土壤中的lI|I}酶。磷酸酶．脱氢酶等

常作为表征土壤肥力的指标㈣j。王颖等bl】研究得

出，夏季苹果园土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氩酶等酶

活性与有机质含量密切相关．对有机质除直接作用

外。多是通过其纯蕊的闯接作瘸来影晌。王鑫等i驯

研究结果表明果同脲酶、磷酸酶与有机质含量呈昆

著正相关。本研究结果显示果园土壤有机质与土壤

脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性之间存在极显著

相关性，3种酶之间也存在极显著或显著相关性，表

明土壤酶能够促进±壤有规履的循环转记，且±壤

酶对土壤有机质的影响存在专一性、也存在相互作

用，这与许静等旧J的研究一致。土壤陶活性之间的

相互关系有助于简化土壤质量诊断参数。
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Soil organic matter and enzyme activity in orchards of Weibei

SHI Zong．1iill，WANG Yi．quanl，ZHANG Lul，YU Jian-bo‘，2，JIAO Cai—qian91，RAN Yan，ling

(1．College∥Resowe她*andEmdeonment，Northwest，t＆FUnurrsity。‰咖，鼽∞嘲712100，Gh／rut；
2．Fruit Industry＆盯刚gfShaa艋i 8删如钾，雕’矾。s西抛船i 71001茸，China)

Abstract：Vae research i盘to 8tu6y；he evcl|ution tendency蠢舔l c弹出jty in Weibei o讫h盘fa8 and to ana|yse the eff即l

of soil tactom Otl sustaiil如le development d apple trees．Thre}different ages of apple t、rehards were selected which were

<lOa，10—20a，>20a in Weibei dry plateau，with the soll in farmland∞comparison，and the variation eharacteris—

ties of soil organic matterI catalase．ureage，alkaline phosphatase activity were studied bed—by-bed in 0—100 em soil

layer．With the growing of planting age，lh content 0f soil organic matter was enmuJated with
varying degree·obviously

eve玎accumulated in>20a orchams诗0，20 c氆宝吐矗ace layer，a拽d decreased a'i啦e prelirninaq Pi硼t；磁hme，甜岫in—

c摊a$ed after 20 years in 20—40 cm layer．The changes of soil enzyme activities of the three kinds of orehandg we弛main—

ly concentrated in 0—40 rill layer．and eatalase activity were decreased in 0～40 cm layer and were significantly less

than farmland within 0—100 eITl layer．urea,s￡activity were increased with varying dcgee in 0—40 cm layer，and phos-

phat￥se activity showed relatively high mmnentum in 0一柏c_layer．Correlation analysis showed that the soil organic

matter w2s remarkable菇ated矗如tb xhree s雠{eA就fne导，h c8Ⅱbe魄缸ned晚懿reducing螽舒fk飘乜y{妇c缸出a蛇嚣c—
tlvity

and
increasing uteaie activity in surface layer may have solve effect Oil the gzwth of apple trees．

Keywords：Weibei orchard；soil organic matter；soil enzywe activity
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