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摘要：［目的］探讨不同防护林结构的配置、不同林龄草牧场防护林对土壤腐殖质碳组分特征和酶活性的影响及其

两者的关系，寻找最佳草牧场防护林结构的配置方式。［方法］采用对比分析的方法，对草牧场防护林和无林草牧

场（对照）土壤腐殖质碳组分特征和土壤酶活性进行了研究。［结果］林龄为１５年距林带０ｍ处，网格状草牧场防
护林的胡敏酸和富里酸总碳量、胡敏酸碳组分、富里酸碳组分和胡敏素的含量以及过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、

蛋白酶、磷酸酶的活性等测定指标均分别比对照显著提高 ７０．２６％、１２０．９７％、７３．７６％、１３９．８４％、５１．８０％、
８５．００％、４２．１７％、９４．６５％、５３．７７％、４９．８１％；与带状、疏林状草牧场防护林相比，网格状草牧场防护林除土壤有机
质、富里酸碳组分、胡敏素、蔗糖酶、蛋白酶、磷酸酶的差异不显著外，以上１０个测定指标中的其余指标差异均显著。

对于网格状草牧场防护林，土壤富里酸碳组分、胡敏素、多酚氧化酶、脲酶等测定指标在林龄为１ ５年时随其增大

而增加，５ １５年缓慢降低，１５年后下降速度增大；距离林带５０ｍ处土壤有机质含量、胡敏素、多酚氧化酶活性高
于距离防护林０ｍ和１００ｍ，且１００ｍ处较０ｍ处低，其它测定指标基本上随距离林带距离的增加而减小。距离防
护林带１００ｍ处时，部分指标与对照差异不显著，土壤改良效益基本消失。胡敏酸和富里酸总碳量与过氧化氢酶、
多酚氧化酶、脲酶、磷酸酶呈极显著正相关，胡敏酸与蛋白酶呈极显著正相关；富里酸与过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶呈极显著正相关；胡敏素与蔗糖酶呈显著负相关。［结论］林龄为５年的网格状防护林土壤富里酸碳组分、
胡敏素、多酚氧化酶和脲酶活性等最佳；对防护林及其多数土壤腐殖质碳组分和酶活性升高的分析表明，网格状防

护林的带间距应小于２００ｍ。
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ｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｍａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｇｒａｄｅｄｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ；ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ；ｓｏｉｌｈｕｍｕｓｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ．

　　草牧场防护林作为具有特殊功能和意义的防护
林林种，不仅可以增加牧草产量，抵御鼠灾和虫害，

还可以提高草原生态系统稳定性、物种多样性和景

观多样性［１］。以往国内外学者偏重对农田防护林的

研究［２－７］，而对草牧场防护林的研究则相对较少，并

且主要侧重于草牧场防护林营造技术［１］、综合效

益［８］、草地生产力［９］、碳储量［１０－１１］，以及对土壤养

分、水分的改良效应［１２－１４］等方面，而退化草牧场防

护林不同结构的配置方式和林龄对土壤腐殖质碳组

分特征及其酶活性影响的研究甚少。本试验选择内

蒙古赤峰市巴林右旗短角牛场作为研究区域，探讨

不同防护林结构的配置、不同林龄草牧场防护林对

土壤腐殖质碳组分特征和酶活性的影响及其两者的

关系，旨在揭示草牧场防护林土壤性质的变化趋势，

为未来选择草牧场防护林结构的配置类型提供基础

数据和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于内蒙古自治区赤峰市巴林右旗短角

牛场（４３°１２′ ４４°２７′Ｎ，１１８°１０′ １２０°０５′Ｅ），属
巴林右旗中南部及东南部丘陵，丘间有宽广波状冲

积平原和沙地，属半干旱大陆性季风气候，年均气温

４．９℃，年均无霜期 １３１ｄ，年均降水量 ３５７．６ｍｍ，
６—８月降水量平均占年总降水量的７５．５％，年均蒸
发量为２１０３．０ｍｍ，约为年降水量的６倍，平均湿润
度０．３５。地带性土壤为栗钙土，植被主要为草原植
被类型，如草甸草原植被、沙生植被和沙滩草甸植

被，造林树种主要有杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ．），樟子松
（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖｉｎ．）、红皮云杉
（ＰｉｃｅａＫｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ．）、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ）、白榆（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｌｉｎｎ．）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
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ｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ．）、黄 柳 （ＳａｌｉｘｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉＣｈａｎｇｅｔ
ＳｋＶ．）、小叶锦鸡儿（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｏｒｐｈｙｌｌａＬａｍ．）、沙
枣（ＥｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬｉｎｎ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅＬｉｎｎ．）、旱柳（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ．）等，
优势植物为羊草（ＬｅｙｍｕｓＣｈｉｎｅｎｓｉｓＴｒｉｎ．）。

１．２　样地设置与样品采集
在内蒙古赤峰市巴林右旗大阪镇短角牛场，选

择相似立地条件不同林龄、不同结构配置类型（网格

状林、带状林、疏林、无林地（对照））的草牧场防护

林设置样地。试验样地概况见表１。
表１　试验样地概况

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

防护林带结构

Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

林龄

Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ／ａ

形状和规格

Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅ

林带宽

Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ
ｗｉｄｔｈ／ｍ

树种组成及株、行距

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｃｉｎｇ

网格状防护林

Ｇｒｉｄｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

１ 矩形，２５０ｍ×３００ｍ ８．０
其中３行为杨树，１行为樟子松，株行距为２．０ｍ×２．５ｍ，杨树和樟子松之
间距离为３．０ｍ。

２ 矩形，２５０ｍ×３００ｍ ８．０
其中３行为杨树，１行为樟子松，株行距为２．０ｍ×２．５ｍ，杨树和樟子松之
间距离为３．０ｍ。

５ 矩形，２００ｍ×２５０ｍ １６．０
其中３行为杨树，４行为沙棘，杨树株行距为２．５ｍ×２．５ｍ，沙棘株行距为
２．０ｍ×２．０ｍ，杨树和沙棘之间的距离为３ｍ。

１５ 矩形，２５０ｍ×３００ｍ １０．０
其中３行为杨树，２行为沙棘，杨树株行距为２．５ｍ×２．５ｍ，沙棘株行距为
２．０ｍ×２．０ｍ，杨树和沙棘之间的距离为３ｍ，在草牧场防护林庇护下的
草场内，一部分草场有耕作过的痕迹。

２５ 矩形，３００ｍ×４００ｍ ８．０
其中３行为杨树，１行为樟子松，株行距为２．５ｍ×２．５ｍ，杨树和樟子松之
间距离为３．０ｍ，在草牧场防护林庇护下的草场内，也有耕作过和人车践
踏以及踩实的痕迹。

带状防护林

Ｂｅｌｔｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

１５ 带状 ８．０ ５行均为旱柳，株行距为２．０ｍ×２．０ｍ，带间距为１００ｍ。

２５ 带状 ５．０ ３行均为杨树，株行距为２．５ｍ×２．５ｍ，带间距为１００ｍ。

疏林状防护林

Ｓｐａｒｓｅｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

１５ 不规则 —
草场面积约为０．１８ｋｍ２，树种为杨树，树木生长缓慢，株间距较远，且分布
不均匀，共有杨树５０余株。

无林草牧场（对照）

Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｏｒｅｓｔ（ｃｏｎｔｒｏｌ）

— — — 面积约为１ｋｍ２，与２５年生网格状草牧场防护林毗邻和接壤。

　　在网格状防护林短边的中点处，按离开其距离
０ｍ（带内）、５０ｍ和１００ｍ分别设置３块样地。带
状防护林按防护距离０ｍ（林内）和５０ｍ分别设置２
块样地（图１）。疏林和无林草牧场在其内部不同位
置设置３块样地，采集０ ２０ｃｍ土壤样品，并作３

次重复。将野外采集土壤装袋、标号运回实验室后，

分成２份，一份鲜样捡出石块、根系后，过筛（２ｍｍ）
后储藏于４℃冰箱内保存，用于土壤酶的测定，另一
份经风干、研磨、过筛（０．２５ｍｍ）后装瓶保存，用于
其他指标的测定。

图１　两种结构配置草牧场防护林采样点示意图（Ａ：网格状防护林；Ｂ：带状防护林）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

（Ａ：Ｇｒｉｄｓｈａｐｅｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ；Ｂ：ＢｅｌｔｓｈａｐｅｄＳｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ）
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１．３　样品测定
土壤有机质含量测定采用重铬酸钾硫酸氧化

法［１５］；腐殖质分组测定采用熊毅 －傅积平改进
法［１６］；过氧化氢酶测定采用容量法，活性以０．１ｍｏｌ
·Ｌ－１ＫＭｎＯ４ｍＬ·ｇ

－１表示；多酚氧化酶测定采用碘

量滴定法，活性以０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｉ２ｍＬ·ｇ
－１表示；蔗

糖酶的测定方法采用比色法，活性以葡萄糖 ｍｇ·
ｇ－１表示；脲酶的测定方法采用比色法，活性以ＮＨ３Ｎ
ｍｇ·ｇ－１表示；蛋白酶的测定方法采用氨基氮比色法，
活性以ＮＨ２Ｎｍｇ·ｇ

－１表示；磷酸酶的测定方法采用

磷酸苯二钠比色法，活性以酚ｍｇ·ｇ－１表示［１７－１８］。

１．４　数据分析
数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行整理和统

计，采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０软件进行单因素方
差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和相关性分析，采用Ａｕｔｏ
ＣＡＤ２００８和ｏｒｉｇｉｎ７．５进行绘图。

２　结果与分析
２．１　土壤有机质含量变化特征

从图２可以得出：对于网格状防护林，距林带

０ｍ处（林内）不同林龄（１、２、５、１５、２５年）的土壤有
机质含量分别显著高于无林草牧场 （对照）

３９．７７％、４３．２９％、６２．８０％、７０．２６％、７０．３３％（Ｐ＜
０．０５），且随着林龄的增大而增大；距林带５０ｍ处林
龄为５、１５、２５年的土壤有机质含量分别比０、１００ｍ
处提高 ２７．９０％、１５．７７％；１０．０６％、２１．９２％；
１３．６６％、１６．３２％（Ｐ＜０．０５），林龄为１年和２年的
土壤有机质含量比０、１００ｍ处的高，但其间的差异
未达到显著水平。在带状防护林中，距林带５０ｍ处
林龄２５年的土壤有机质含量比距离林带０ｍ处的
提高１６．６３％（Ｐ＜０．０５），林龄为１５年的比０ｍ处
的高，但其间差异未达到显著水平。各林龄网格状、

带状草牧场防护林土壤有机质含量与无林草牧场相

比均显著提高，而疏林草牧场防护林土壤有机质含

量有所提高，但未达到显著水平。同林龄网格状防

护林土壤有机质含量较带状和疏林状具有明显

优势。

　　ＨＡ／ＦＡ：腐殖质组成中胡敏酸与富里酸比值。ＨＡ／ＦＡｍｅａｎｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｔｏｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｉｎｈｕｍｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｇ：网格状防护林Ｇｒｉｄｓｈａｐｅｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ．Ｂ：带状防护林Ｂｅｌｔｓｈａｐｅｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ．Ｓ：疏林状防护林Ｓｐａｒｓｅｓｈａｐｅｄｓｈｅｌｔｅｒ

ｂｅｌｔ．ＣＫ：无林草牧场（对照）Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｅｓｔ（ｃｏｎｔｒｏｌ）．

同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．下同Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　不同结构配置草牧场防护林土壤有机质含量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ

２．２　土壤腐殖质有机碳组分特征
２．２．１　土壤胡敏酸组分　从图３可以得出：对于网
格状草牧场防护林，不同林龄（１、２、５、１５、２５年）距
林带０ｍ处土壤胡敏酸碳组分含量较５０ｍ处分别

提高了 ３７．５６％、７０．４２％、１５．９５％、３８．９１％、
４７．４４％（Ｐ＜０．０５）；较 １００ｍ处分别提高了
５０．００％、８６．１５％、４８．８２％、２９．４６％、３５．７３％（Ｐ＜
０．０５）；林龄为１年和２年距林带５０、１００ｍ及林龄
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为５年距林带１００ｍ处土壤胡敏酸碳组分含量均低
于对照，且除林龄为１年１００ｍ处土壤胡敏酸碳组
分含量与对照差异显著外，其余均未达到显著水平；

林龄为５、１５、２５年距林带０、５０、１００ｍ处土壤胡敏
酸碳组分含量均显著高于对照。带状防护林各处土

壤胡敏酸碳组分含量与对照较接近，其间的差异均

未达到显著水平。疏林状防护林土壤胡敏酸碳组分

含量显著低于对照。各防护林结构的配置方式中土

壤胡敏酸碳组分含量大小排序为网格状＞无林地＞
带状＞疏林。

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．下同Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

图３　不同结构配置草牧场防护林土壤腐殖质组分含量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｈｕｍｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ

２．２．２　土壤富里酸组分　从图３可以看出：对于网
格状草牧场防护林，不同林龄（１、２、５、１５、２５年）距
林带０ｍ处土壤富里酸碳组分含量最高，随着距林
带距离的增加，土壤富里酸碳组分含量降低，但相同

林龄的差异均未达到显著水平；距林带０ｍ处林龄
为５年的土壤富里酸碳组分含量最高，较对照提高
了１４９．２２％（Ｐ＜０．０５），距林带５０ｍ处林龄为２年
的最高，较对照提高了１０９．３８％（Ｐ＜０．０５），距林带
１００ｍ处林龄为１年的最高，但与对照相比，其间的
差异未达到显著水平。对于带状草牧场防护林，林

龄２５年距林带０ｍ处比５０ｍ处土壤富里酸碳组分
含量显著提高了５４．２０％（Ｐ＜０．０５），林龄１５年距
林带０ｍ处高于５０ｍ处，但其差异未达到显著水
平；不同林龄（１５、２５年）距林带０ｍ处土壤富里酸
碳组分含量比对照显著提高了８１．２５％、５７．８１％（Ｐ
＜０．０５），距林带５０ｍ处也高于对照，但其差异未达
到显著水平。疏林状草牧场防护林土壤胡敏酸碳含

量比对照显著提高了５８．５９％。各防护林结构的配
置林地中土壤富里酸碳组分大小排序为网格状＞带

状＞疏林＞无林地。
２．２．３　土壤胡敏素　从图３可以看出：对于网格状
草牧场防护林，距林带０、５０、１００ｍ林龄为２５年的
土壤胡敏素含量最大，较对照分别提高了８４．６９％、
１３５．９２％、１１８．７１％（Ｐ＜０．０５）；相同林龄５０ｍ处的
高于０、１００ｍ处，但其差异均未达到显著水平。对
于带状草牧场防护林，相同林龄５０ｍ处土壤胡敏素
含量高于０ｍ处，但其差异未达到显著水平；相同林
龄相同位置（０、５０ｍ）的带状草牧场防护林土壤胡
敏素含量高于网格状草牧场防护林，但其差异均未

达到显著水平；距林带０、５０ｍ林龄为２５年的土壤
胡敏素含量最大，较对照显著提高了 ９７．７３％、
１４９．５３％（Ｐ＜０．０５）。疏林状草牧场防护林略高于
对照，但其差异未达到显著水平。各防护林结构的

配置林地中土壤胡敏素含量大小排序为带状＞网格
状＞疏林＞无林地。
２．２．４　胡敏酸和富里酸总碳量　从图３可以看出：
对于网格状草牧场防护林，从林龄１年到林龄２５年
随着林龄的增长，土壤胡敏酸和富里酸总碳量的变

８９４
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化呈波动趋势；相同林龄条件下，随距林带距离的增

加，土壤胡敏酸和富里酸总碳量减少，但其差异未达

到显著水平；距林带０、５０、１００ｍ处林龄为１５年的
均最大，较对照分别显著提高了１２０．９７％、６８．８０％、
７６．７３％（Ｐ＜０．０５）。带状草牧场防护林各处和疏
林状草牧场防护林的土壤胡敏酸和富里酸总碳量略

高于对照，但其差异未达到显著水平。

２．２．５　胡敏酸／富里酸（ＨＡ／ＦＡ）　从图３可以看
出：对于网格状草牧场防护林，距林带０ｍ处林龄为
２年的土壤ＨＡ／ＦＡ最大值为１．７０，５０ｍ处林龄为５
年时最大值为１．６８，１００ｍ处林龄为１５年最大值为
１．８５，且均小于对照（２．０５）。对于带状草牧场防护
林，距０、５０ｍ处林龄为 ２５年的土壤 ＨＡ／ＦＡ值最
大，且距林带 ５０ｍ处的（２．１２）大于对照（２．０５）。
疏林状草牧场防护林的土壤 ＨＡ／ＦＡ较对照减小了
１．１２。
２．３　草牧场防护林土壤酶活性
２．３．１　土壤过氧化氢酶活性　从表２可以看出：对
于网格状草牧场防护林，距林带０、５０、１００ｍ处，随
着林龄的增长，土壤过氧化氢酶活性呈增高 －降低
的趋势，且在２年时达到最大值，较对照显著提高了
１３５．００％、８０．００％、５０．００％（Ｐ＜０．０５）；不同林龄
（１、２、５、１５、２５年）０ｍ处比５０ｍ和１００ｍ处分别显
著增加了 １５．３８％，２５．００％；３０．５６％，５６．６７％；
１８．１８％，３０．００％；３２．１４％，８５．００％；２０．００％，
８７．５０％（Ｐ＜０．０５）。对于带状草牧场防护林，不同
林龄（１５、２５年）不同位置（０、５０ｍ）的土壤过氧化氢
酶活性较接近，且与对照也较接近，其差异均未达到

显著水平。疏林状草牧场防护林较对照显著增加了

３５．００％（Ｐ＜０．０５）。不同结构的配置草牧场中土
壤过氧化氢酶活性大小排序为网格状＞疏林＞带状
＞无林草地。
２．３．２　土壤多酚氧化酶活性　从表２可以看出：对
于网格状草牧场防护林，距林带０ｍ处林龄为１５年
的土壤多酚氧化酶活性在所有林龄中最强，较对照

显著增加４２．１７％（Ｐ＜０．０５）；距林带５０ｍ处林龄
为５年的在所有林龄中最强，较对照显著增加
６２．７４％（Ｐ＜０．０５）；距林带１００ｍ处林龄为２年的
在所有林龄中最强，较对照显著增加４９．４０％（Ｐ＜
０．０５）。对于带状草牧场防护林，距林带０、５０ｍ处
林龄为１５年的土壤多酚氧化酶活性在所有林龄中
最强，与对照相比显著增强了２０．７６％、２０．９５％（Ｐ
＜０．０５）；林龄为１５年的带状防护林与网格状防护

林相比，０ｍ处减小了１５．０６％，５０ｍ处较接近，其
差异未达到显著水平。疏林状草牧场防护林的土壤

多酚氧化酶活性略强于对照，其差异也未达到显著

水平。不同结构的配置草牧场防护林中土壤多酚氧

化酶活性大小排序为网格状 ＞带状 ＞疏林 ＞无林
草地。

２．３．３　土壤蔗糖酶活性　从表２可以看出：对于网
格状草牧场防护林，距林带０ｍ处林龄为１、２、５年
的土壤蔗糖酶活性均较为接近，其间的差异均未达

到显著水平，但比对照分别显著增加了 １８．３２％、
１８．５８％、１８．４８％（Ｐ＜０．０５），林龄为１５年的略大
于对照、林龄为２５年的略小于对照，且其差异均未
达到显著水平；距林带５０ｍ处林龄为２、５、１５年的
相互较为接近，其差异均未达到显著水平，但均比对

照分别显著提高 ２４．２６％、１８．１２％、２３．１０％（Ｐ＜
０．０５），林龄为１年和２５年的土壤蔗糖酶活性与对
照较为接近，其差异未达到显著水平；距林带１００ｍ
处林龄为１、２年的也相近，其差异未达到显著水平，
但均比对照分别显著增大了２４．０１％、２５．３３％（Ｐ＜
０．０５），林龄为５、１５、２５年与对照也较为接近，其差
异均未达到显著水平。对于带状草牧场防护林，林

龄为１５年距林带０ｍ的土壤蔗糖酶活性强于对照，
距林带１００ｍ的小于对照，但两者与对照的差异均
未达到显著水平；林龄为２５年距林带０、５０ｍ的比
对照显著减小５２．７９％、５４．３１％。疏林状草牧场防
护林的土壤蔗糖酶活性略强于对照，但其差异未达

到显著水平。

２．３．４　土壤脲酶活性　从表２可以看出：对于网格
状草牧场防护林，距林带０、５０、１００ｍ处，随着林龄
的增长，土壤脲酶活性呈升高 －降低的趋势，且在５
年时达到最大值，较对照显著提高了 １１４．８５％、
１０１．２７％、９６．５８％（Ｐ＜０．０５）；林龄为１年时，随着
距林带距离的增加，土壤脲酶活性增强，林龄为２、
５、１５、２５年随着距林带距离的增加，土壤脲酶活性
减弱，但所有的网格状草牧场防护林的土壤脲酶活

性都显著高于对照。对于带状草牧场防护林，距林

带０、５０ｍ处土壤脲酶活性随着林龄的增加表现为
降低的趋势，且林龄为２５年的土壤脲酶活性与对照
接近，其差异未达到显著水平。疏林状草牧场防护

林的土壤脲酶活性较同林龄网格状的显著降低，与

同龄的带状的较接近，其差异未达到显著水平，但比

对照显著提高１５．３８％。
２．３．５　土壤蛋白酶活性　从表２可以看出：对于

９９４
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网格状草牧场防护林，不同林龄（１、２、５、１５、２５
年）距林带０ｍ处土壤蛋白酶活性最强，随着距林
带距离增加，其活性降低；距林带０ｍ处林龄为 ５
年最大，较对照显著提高 ６０．５７％（Ｐ＜０．０５），距
林带５０ｍ处林龄为 １５年最大，较对照显著提高
４３．６８％（Ｐ＜０．０５），距林带１００ｍ处林龄为２５年
最大，较对照显著提高了３１．９９％（Ｐ＜０．０５）。对
于带状草牧场防护林，随着林龄的增加，距林带０、
５０ｍ处土壤蛋白酶活性表现出降低的趋势；林龄
为１５年距林带０ｍ的比对照显著增加了５９．７２％
（Ｐ＜０．０５），距林带１００ｍ的与对照接近，其差异
未达到显著水平；林龄为２５年距林带０、５０ｍ的比
对照分别显著提高６４．７２％、２６．８９％（Ｐ＜０．０５）。
疏林状草牧场防护林的土壤蛋白酶活性显著低于

同林龄的网格状和带状的，与对照较接近，其差异

未达到显著水平。

２．３．６　土壤磷酸酶活性　从表２可以看出：对于网
格状草牧场防护林，不同林龄（１、２、５、１５、２５年）距
林带０ｍ处土壤磷酸酶活性最强，随着距林带距离
增加，其活性降低；距林带０ｍ处林龄为２年和５年
时期活性相同且最强，较对照显著提高了５３．５８％
（Ｐ＜０．０５）。对于带状草牧场防护林，距林带 ０ｍ
处林龄为１５年和２５年的土壤磷酸酶活性与同龄同
位置的网格状的较接近，其差异未达到显著水平，与

对照分别提高了２９．８１％、４２．６４％；距林带５０ｍ处
林龄为１５年和２５年的与对照差异不显著。疏林状
草牧场防护林的土壤磷酸酶活性显著低于同林龄的

网格状和带状的，比对照显著降低了１７．７４％（Ｐ＜
０．０５）。不同结构的配置草牧场防护林中土壤磷酸
酶活性大小排序为网格状 ＞带状 ＞无林草地 ＞
疏林。

表２　不同结构配置草牧场防护林土壤酶活性
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ

防护林带配置

Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

林龄

Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ／ａ

离防护林

距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｈｅｌｔｅｒ／ｍ

酶活性Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ０．１ｍｏｌ
·Ｌ－１ＫＭｎＯ４
／（ｍＬ·ｇ－１）

多酚氧化酶

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉ
ｄａｓｅ０．０１ｍｏｌ

·Ｌ－１Ｉ２／（ｍＬ·ｇ－１）

蔗糖酶

Ｓａｃｃｈａｒａｓｅ
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６
／（ｍｇ·ｇ－１）

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
ＮＨ３－Ｎ

／（ｍｇ·ｇ－１）

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ
ＮＨ２－Ｎ

／（ｍｇ·ｇ－１）

磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
Ｐｈｅｎｏｌ

／（ｍｇ·ｇ－１）

网格状防护林

Ｇｒｉｄｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

带状防护林

Ｂｅｌｔｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

疏林状防护林

Ｓｐａｒｓｅｓｈａｐｅｄ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

无林草牧场（对照）

Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｏｒｅｓｔ（ｃｏｎｔｒｏｌ）

１

２

５

１５

２５

１５

２５

１５

－

０ ０．３０±０．１７ｄ １１．８８±１．９９ｆ ２３．３１±１．１７ａ ３９．９８±１．９９ｄ ９．７３±１．１７ｄ ３．３７±１．１７ａｂｃ
５０ ０．２６±０．０６ｅ １３．５３±２．０９ｅ ２１．２４±１．０６ａｂ ４１．７７±２．０９ ８．３１±１．０６ｄｅ３．４７±１．０６ａｂｃ
１００ ０．２４±０．１２ｅｆｇ １１．８３±２．１９ｆ ２４．４３±１．２２ａ ４３．８２±２．１９ ７．３６±１．２２ｅ ２．８４±１．２２ａｂｃ
０ ０．４７±０．１７ａ １４．８８±２．４２ｄ ２３．３６±１．１７ａ ４８．３９±２．４２ｃ １３．２９±１．１７ｂ ４．０７±１．１７ａ
５０ ０．３６±０．２２ｂ １６．０１±２．３２ｂｃ ２４．４８±１．２２ａ ４６．５３±２．３３ｃｄ１１．９４±１．１３ｂｃ４．１９±１．２２ａ
１００ ０．３０±０．２５ｃｄ １６．１２±１．６４ｂｃ ２４．６９±１．２３ａ ３２．８０±１．６４ｆｇ１１．３１±１．２３ｃ ３．４１±１．２３ａｂ
０ ０．３９±０．１６７ａ １４．１５±２．７８ｄ ２３．３４±１．１７ａ ５５．８６±２．７９ａ １５．１１±１．１７ａ ４．０７±１．１６ａ
５０ ０．３３±０．１６ｄ １７．５６±２．６１ａ ２３．２７±１．１６ａ ５２．３３±２．６２ｂ １３．２１±１．１６ｂ ３．９７±１．１５ａ
１００ ０．３０±０．０６ｃｄ １５．６０±２．５６ｃ ２１．１９±１．０６ａｂ ５１．１１±２．５６ｂｃｄ１１．２３±１．０６ｃ ３．０９±１．０６ａｂｃ
０ ０．３７±０．０８ｂ １５．３４±２．５３ｃｄ ２０．３９±１．０２ａｂ ５０．６１±２．５３ｂｃ１４．４７±１．０２ａ ３．９７±１．０２ａ
５０ ０．２８±０．０９ｄ １２．４±２．４７ｅｆ ２４．２５±１．２１ａ ４９．３３±２．４７ｃ １３．５２±１．２１ａｂ３．８５±１．２１ａ
１００ ０．２０±０．０８ｇ １３．０２±２．３８ｅ １９．２６±０．９６ｂ ４７．５４±２．３８ｃｄ１１．３９±０．９６ｃ ３．６６±０．９６ａｂ
０ ０．３０±０．０９ｄ １４．８８±１．７９ｄ １７．８６±０．８９ｂ ３５．７８±１．７９ｅ １４．４７±０．８９ａ ３．５６±０．８９ａｂｃ
５０ ０．２５±０．０８ｆ １３．０２±１．７１ｅ １７．９０±０．９０ｂ ３４．２８±１．７１ｆｇ１３．０５±０．８９ｂ ３．３１±０．９０ａｂｃ
１００ ０．１６±０．１１ｇ １３．５３±１．６８ｅ ２２．１０±１．１１ａｂ ３３．５７±１．６８ｆｇ１２．４２±１．１１ｂｃ３．１５±１．１１ａｂｃ
０ ０．２２±０．１５ｇ １３．０３±１．６４ｅ ２３．００±１．１５ａｂ ３２．７０±１．６４ｆｇ１５．０３±１．１５ａ ３．４４±１．１５ａ
５０ ０．１９±０．０７ｇ １３．０５±１．５１ｅ １７．４０±０．８７ｂ ３０．１４±１．５０ｇ ９．９７±０．８７ｄ ２．２１±０．８７ｂｃ
０ ０．２１±０．１７ｇ １１．２３±１．３１ｆ ９．３±０．４７ｃ ２６．１２±１．３１ｈ １５．５０±０．４７ａ ３．７８±０．４７ａ
５０ ０．１９±０．０５ｇ １３．０２±１．２９ｅ ９．００±０．４５ｃ ２５．８０±１．２９ｈ １１．９４±０．４５ｂｃ２．４３±０．４５ｂ

－ ０．２７±０．１４ｄ １１．８１±１．５０ｆ ２０．８±１．０４ａｂ ３０．０３±１．５０ｇ ８．９４±１．０４ｄ ２．１８±１．０４ｃ

－ ０．２０±０．０９ｇ １０．７９±１．３０ｆ １９．７０±０．９９ｂ ２６．０４±１．３１ｈ ９．４１±０．９９ｄ ２．６５±０．９７ｂ
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２．４　土壤腐殖质有机碳组分与土壤酶活性相关性
为了更好地探讨防护林土壤酶活性与土壤腐殖

质有机碳组分之间的关系，将６种土壤酶与各腐殖
质组分进行相关性分析（表３）。结果表明，过氧化
氢酶分别与（胡敏酸和富里酸）总碳量、富里酸呈极

显著正相关，分别与胡敏酸、胡敏素呈不显著的正相

关、负相关。多酚氧化酶与（胡敏酸和富里酸）总碳

量呈极显著正相关，与胡敏酸、富里酸和胡敏素均呈

不显著正相关。蔗糖酶分别与富里酸、胡敏素呈极

显著正相关、显著负相关，分别与（胡敏酸和富里

酸）总碳量、胡敏酸呈不显著的正相关、负相关。脲

酶分别与（胡敏酸和富里酸）总碳量、富里酸呈极显

著正相关，分别与胡敏酸、胡敏素呈不显著的正相

关、负相关。蛋白酶分别与（胡敏酸和富里酸）总碳

量、胡敏酸呈显著、极显著正相关，分别与富里酸、胡

敏素呈不显著正相关。磷酸酶与（胡敏酸和富里

酸）总碳量、富里酸均呈极显著正相关，分别与胡敏

酸、胡敏素呈不显著的正相关、负相关。

表３　土壤酶活性与土壤腐殖质组分的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｈｕｍｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍｓ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
多酚氧化酶

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ
蔗糖酶

Ｓａｃｃｈａｒａｓｅ
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅ
磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

（胡敏酸和富里酸）总碳量

ＴｏｔａｌｃａｒｂｏｎｏｆＨＡａｎｄＦＡ ０．７７２ ０．５６０ ０．３６５ ０．７２５ ０．４７０ ０．７６５

胡敏酸 ＨＡ ０．２４９ ０．２６１ －０．０６２ ０．２７６ ０．５９２ ０．３９１
富里酸 ＦＡ ０．８５７ ０．４２２ ０．５６０ ０．６５７ ０．３１７ ０．６９０

胡敏素 Ｈｕｍｉｎ －０．４２０ ０．０９１ －０．５３３ －０．３０４ ０．３８６ －０．０７６
　　和 表示极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）相关。ａｎｄｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ａｎｄ０．０５，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论
本项研究结果表明，所有草牧场防护林的土壤

有机质含量均高于对照；林龄为１年到５年网格状
草牧场防护的土壤富里酸碳组分、胡敏素含量随林

龄的增大而增加，林龄５年以后降低，这与已有的研
究结果，草牧场防护林下土壤水稳性团聚体和有机

质质量分数增加［１３］，增加防护林带后根系碳储量和

土壤碳储量增加［１９］；胡敏酸和胡敏素在幼龄林到近

成熟林增加，富里酸和胡敏素在近成熟林到成熟林

降低［２０］的结论基本一致，不同的是１ ２５生年距离
防护林５０ｍ处土壤有机质含量高于０和１００ｍ的。
同林龄防护林土壤有机质含量网格状大于带状，各

林龄网格状、带状和疏林草牧场防护林土壤有机质

含量均高于对照。分析认为，退化草牧场本身的有

机质和腐殖质含量很低，在营造防护林后，短期内为

退化草牧场输入较多的有机质，并且积累形成腐殖

质，随着防护林生长年限的延长，林冠郁闭度增大，

根系愈加密集，枯落物多且周转快，其分解及利用程

度大于输入的养分量，造成其防护林根系周围一段

距离内（＜５０ｍ）有机质和腐殖质量的降低，稍远的
距离（＞５０ｍ而 ＜１００ｍ）林木根系无法吸收与利
用，导致有机质和腐殖质的积累。超过一定距离后，

防护林的凋落物无法到达，因此有机质缺乏。网格

状防护林四周树木的遮挡及其防风效应有效防止凋

落物随风飘散，因此林内养分分布相对比较均匀，生

物量高，而带状防护林凋落物因风等自然因素的搬

运作用而比较分散，因而在一定情况下网格状防护

林养分高于带状防护林。

土壤酶活性可以作为衡量土壤生物学活性、土

壤生 产 力、土 壤 肥 力 和 土 壤 退 化 的 重 要 指

标［１７，２１－２４］，也可以间接地了解或预测某些营养物质

的转化情况［２５－２８］。本研究表明，５年生到 ２５年生
网格状草牧场防护林土壤脲酶、过氧化氢酶、多酚氧

化酶活性随着林龄的增加而减小；蔗糖酶活性变化

不明显，与对照相比，未达到显著水平；土壤脲酶、过

氧化氢酶活性随防护林距离的增大而降低。带状草

牧场防护林土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧

化酶活性为林龄１５年高于２５年；土壤脲酶、蔗糖酶
和过氧化氢酶活性０ｍ高于５０ｍ处。带状草牧场
防护林土壤多酚氧化酶和过氧化氢酶活性高于对

照；疏林草牧场防护林土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢

酶活性均高于对照。因此由土壤酶活性做为衡量指

标来说，防护林在一定程度上可以提升草牧场的土

壤生物学活性、土壤生产力、土壤肥力等，且５年生
网格状防护林的提升效果最佳。

本研究结果表明：不同结构配置类型土壤酶活

性与胡敏酸和富里酸总碳量、胡敏酸组分、富里酸组

分、胡敏素组分均有相关性。胡敏酸和富里酸总碳

量与过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶呈极显著正相关，这

１０５
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说明利用酶来标识土壤肥力存在信息上的重叠［２９］。

胡敏酸与蛋白酶呈极显著正相关，这与张晓曦［３０］的

研究结果胡敏酸与蛋白酶呈显著正相关相似。富里

酸与过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、磷酸酶呈极显著正

相关，与矫丽娜［３１］的研究结果富里酸与脲酶显著正

相关，与蔗糖酶极显著正相关相似。不同的是胡敏

素与蔗糖酶呈极显著负相关，且胡敏素与过氧化氢

酶、脲酶、磷酸酶也表现出较小的负相关。可能与退

化草牧场独特的环境因素有关，但具体原因还有待

进一步深入探讨。

４　结论
防护林在一定程度上可以提升草牧场土壤有机

质、腐殖质的含量及酶活性，对比分析不同结构的配

置类型和林龄发现，林龄为５年的网格状防护林的
提升效果最佳。对防护林及其多数土壤腐殖质碳组

分和酶活性的分析表明，网格状防护林的带间距应

小于２００ｍ。
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