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摘要：［目的］探讨毛竹林土壤酶和土壤养分元素对地表覆盖翻耕的响应，为毛竹林覆盖经营提供科学指导。

［方法］以浙江省台州市黄岩区山地毛竹林为研究对象，对稻草覆盖２年翻耕、覆盖２年未翻耕和自然生长（对
照）的毛竹林０ ５０ｃｍ各土层土壤酶活性及土壤养分含量进行比较研究。［结果］表明：（１）覆盖翻耕样地和未
翻耕样地土壤多酚氧化酶活性均低于对照样地，且在０ ２０ｃｍ土层差异显著；覆盖处理后，覆盖２年翻耕样地
土壤过氧化物酶活性均低于对照样地（０ １０ｃｍ土层差异显著），覆盖２年未翻耕样地土壤过氧化物酶活性（１０
２０ｃｍ土层除外）也均低于对照样地；土壤脲酶、蔗糖酶活性则显著增加。（２）覆盖处理后，土壤养分元素含量
得到增加；覆盖翻耕样地土层土壤养分含量均先增加后降低，且在１０ ２０ｃｍ土层达到最大；翻耕处理与未翻耕
处理相比，土壤全氮含量在０ ３０ｃｍ土层差异达到显著水平。（３）土壤酶活性与土壤养分含量间存在一定的
相关性，土壤脲酶和蔗糖酶与土壤各养分存在极显著正相关关系；土壤多酚氧化酶和土壤养分间均呈现负相关

关系，土壤过氧化物酶与土壤有机质、有效磷间存在负相关关系，与其它土壤养分间存在正相关关系，但相关性

均不显著。［结论］地表覆盖对毛竹林地土壤酶活性和土壤养分含量有显著影响，短期内地表覆盖可以显著提

高毛竹林土壤肥力，且覆盖翻耕措施较利于增加土壤肥力。
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是我国南方地区重要的竹类植物资源［１］。从竹笋到

竹材，从竹梢到竹根实现了全竹利用，对竹林的过分

索取使竹林生态系统土壤严重退化。通过去除林下

灌木、杂草，每年施肥、深翻等集约经营措施虽大幅

度提高毛竹林产量［２－３］，但长期使用化学肥料，不仅

会破坏竹林土壤结构，且还影响竹子生长规律［４－５］。

单纯有机肥料的使用，土壤结构会得到改善，但竹林

经济效益提高迟缓，且较耗费劳动力，推广困难。冬

季运用稻草覆盖地表，由于稻草发酵腐烂后能快速

增加土壤温度，从而促进竹林春笋冬出，毛竹林经济

效益得到显著提升，且有利于稻草资源化利用和竹

林固碳减排，因此生产上推广面积日益扩大。毛竹

林地表覆盖提升竹林经济效益的影响一直以来深受

关注，而地表覆盖对毛竹林土壤理化性质和土壤生

物活性的影响没有引起足够重视，覆盖物对土壤养

分以及土壤酶的影响研究则更为缺乏。

多年来，土壤酶作为评价土壤肥力水平的生物

指标，一直备受关注。土壤中一切生物化学过程的

发生离不开土壤酶［６－７］。研究表明，有机成分是稻

草的主要组成部分，其纤维素和半纤维素易被微生

物分解，而较难分解的木质素和蛋白质残留于土壤

中，形成了土壤有机质［８－９］；秸秆腐烂过程中，能够

释放氮、磷、钾等养分元素，提升土壤中氮、磷和钾的
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含量，土壤营养库得到丰富［１０］。毛竹林稻草覆盖对

于土壤肥力的提升奠定了一定的物质基础［１１－１２］。

作者［１３－１４］研究了毛竹林地表覆盖年限和覆盖后耕

作差异对土壤有机碳的影响，而毛竹林地表稻草的

分解对土壤酶和土壤养分元素的影响程度、影响机

理，覆盖后土壤酶和土壤养分元素间的关系以及土

壤肥力的变化情况尚未有报道，因此，开展毛竹林冬

季覆盖试验，研究毛竹林地表稻草覆盖后土壤酶和

土壤养分元素的变化，可为毛竹培育管理提供科学

依据，对毛竹林可持续经营具有一定的指导意义。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验地位于浙江省台州市黄岩区平田乡，地理

位置为１２０°１７′ １２１°５６′Ｅ，２８°０１′ ２９°２０′Ｎ，为中
亚热带季风气候区。年均气温１７℃，年均降水量为
１６３２ｍｍ，土壤为微酸性红壤，该地区地带性植被为
常绿－落叶阔叶混交林。
１．２　样地布置与土样采集

试验地毛竹林为笋竹两用林分（立竹密度为

２７００株·ｈｍ－２），经营管理较粗放，每２ａ割除林下
灌木和杂草１次，林地不翻耕、不施肥，土层厚度大
于８０ｃｍ。２０１３年１１月稻草覆盖前，在林内设置１５
个试验样地（面积大小均为１０ｍ ×１０ｍ），其地形、
坡度、土壤等条件大体一致。连续覆盖翻耕样地、连

续覆盖不翻耕样地、对照样地各５块。２０１３年１１月
和２０１４年１１月进行２次覆盖，新竹数量受覆盖影
响明显，因此毛竹林连续覆盖２次后，一般不再进行
覆盖。覆盖物均为稻草、猪粪和砻糠，稻草覆盖量为

１５ｔ·ｈｍ－２。稻草覆盖试验过程为：地表稻草覆盖
前，将设立的样地浇湿（覆盖样地和对照浇水量大体

一致）；然后林地地表均匀覆盖一层稻草，用量为７．５
ｔ·ｈｍ－２，为有利于稻草发酵和腐烂，再均匀地在稻
草上撒施猪粪（３０ｔ·ｈｍ－２），将余下的稻草均匀地
覆盖在猪粪上，浇透水；最后将砻糠（１０ｔ·ｈｍ－２，对
发酵层起到保温作用）覆盖在浇水后的稻草上，砻糠

厚度约为１０ｃｍ；覆盖后来年５月份，林地出笋结束
后，将砻糠移出林外，其中５块样地翻耕１次（深度
为２０ｃｍ），另外５块样地不进行翻耕处理。
２０１５年９月，调查各处理样地的毛竹数量，测

量毛竹胸径，样地基本情况参见表１。于每一个调
查样地内，采用“Ｓ”形分别布设５个采样点，剔除竹
林地表枯枝落叶层等，采用土钻（５ｃｍ内径），每１０
ｃｍ采集土样１份，且同１个层次标准样地土样充分
混合，同时剔除土样中杂质，土壤样品分为两部分带

回：一部分鲜样用于土壤多酚氧化酶、过氧化物酶的

测定，一部分土壤样品自然风干后，过２ｍｍ和０．１５
ｍｍ筛，用于土壤脲酶、蔗糖酶的测定和土壤养分元
素含量的测定。

表１　毛竹林样地概况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆＭｏｓｏｂａｍｂｏｏｓｔａｎｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
立竹密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｅ／°
林下植被

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
对照样地 ＣＫ ９．１ ２７００ 东南ＳＥ ２０ 少灌木、杂草Ｆｅｗｓｈｒｕｂｓａｎｄｈｅｒｂｓ
覆盖翻土 Ｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｔｕｒｎｉｎｇ ７．６ １２００ 东南ＳＥ ２０ 无灌木、杂草Ｗｉｔｈｏｕｔｓｈｒｕｂａｎｄｈｅｒｂｓ
覆盖未翻土Ｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｓｏｉｌｔｕｒｎｉｎｇ ７．３ ９００ 东南ＳＥ ２０ 无灌木、杂草Ｗｉｔｈｏｕｔｓｈｒｕｂａｎｄｈｅｒｂｓ

１．３　土壤分析
土壤酶活性的测定参照关松荫［１５］的方法，土壤

多酚氧化酶活性测定采用比色法，酶活性以２ｈ后１
ｇ土壤中紫色没食子素的毫克数表示；土壤过氧化
物酶活性测定采用容量法，酶活性以２ｈ后１ｇ土壤
消耗０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｉ２标准液的毫升数表示；土壤
蔗糖酶测定采用３，５二硝基水杨酸比色法，酶活性
以２４ｈ后１ｇ土壤生成的葡萄糖毫克数表示；土壤
脲酶测定采用苯酚钠次氯酸钠比色法，酶活性以２４
ｈ后１ｇ土壤中的ＮＨ４＋－Ｎ毫克数表示。土壤养分
测定采用常规方法［１６］：土壤总有机碳测定采用重铬

酸钾外加热法，凯氏定氮法测定土壤全氮，碱解扩散

法测定土壤水解氮，乙酸浸提 －原子吸收光谱法测
定土壤速效钾，碳酸氢钠法测定土壤有效磷。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据处

理，不同处理各土层的土壤酶、土壤养分含量的差异

分析采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小
显著差异法（ＬＳＤ），采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法比较
土壤酶与土壤养分元素间的相关性。

２　结果与分析
２．１　毛竹林地表覆盖翻耕对土壤酶活性的影响

毛竹林稻草覆盖后，覆盖样地土壤多酚氧化酶

８６
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活性均低于对照样地，且在０ ２０ｃｍ土层差异达
到显著水平。０ １０、１０ ２０、２０ ３０ｃｍ土层，覆
盖２年翻耕样地土壤多酚氧化酶活性较对照分别减
少１７．２％、２０．８％、１７．３％；０ １０、１０ ２０、２０ ３０
ｃｍ土层，覆盖２年未翻耕样地土壤多酚氧化酶活性
较对照分别减少 ２３．５％、９．５％、１３．１％。３０ ５０
ｃｍ土层，土壤多酚氧化酶活性受到覆盖处理的影响
较小，差异不显著（表２）。
０ １０ｃｍ土层土壤过氧化物酶活性，对照样地

均高于覆盖样地。覆盖２年翻耕样地各土层土壤过
氧化物酶活性均低于对照样地，且随着土层深度的

增加土壤过氧化物酶活性逐渐降低。覆盖２年未翻
耕样地土壤过氧化物酶活性在１０ ２０ｃｍ土层最
高，随着土层厚度的增加而逐渐下降。土壤过氧化

物酶活性在２０ ５０ｃｍ土层中，覆盖与未覆盖处理
差异较小，表明地表稻草覆盖对深层土壤的土壤过

氧化物酶活性影响较小（表２）。

地表稻草覆盖处理后，土壤脲酶活性快速增加，

且在０ ３０ｃｍ土层差异显著。覆盖２年翻耕样地
土壤脲酶活性１０ ２０ｃｍ土层较０ １０ｃｍ土层
高，较覆盖２年未翻耕样地１０ ２０ｃｍ土层土壤脲
酶活性也高。随着土层厚度的增加，土壤脲酶活性

下降（表２）。
土壤蔗糖酶活性在０ ２０ｃｍ土层受覆盖处理

影响较大，而２０ ５０ｃｍ土层土壤蔗糖酶活性与对
照样地相比差异未达到显著水平。０ １０、１０ ２０
ｃｍ土层，覆盖样地与对照样地间、不同覆盖处理间
土壤蔗糖酶活性的差异达到显著水平。０ １０ｃｍ
土层，覆盖２年未翻耕样地土壤蔗糖酶活性较覆盖
翻耕样地和对照样地分别增加４６．６％、１９３．４％；１０
２０ｃｍ土层，覆盖２年翻耕样地土壤蔗糖酶活性

最大，分别较覆盖未翻耕样地和对照样地增加

２５．４％、２８５．６％（表２）。

表２　地表稻草覆盖翻耕对土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅａｆｔｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ 对照样地 ２．８７±０．０３ａ ２．６９±０．０９ａ ２．２５±０．２０ａ １．７９±０．０９ １．１２±０．０６
ｏｘｉｄｅｓ／（ｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 ２．３７±０．０４ｂ ２．１２±０．０５ｂ １．９１±０．１１ｂ １．７２±０．０２ １．０９±０．０１

覆盖未翻土 ２．１９±０．１２ｃ ２．４４±０．０９ｃ １．９９±０．０９ａｂ １．７８±０．０５ １．１１±０．０８
过氧化物酶 对照样地 ５．０４±０．０７ａ ３．８０±０．１１ｂ ２．９８±０．３２ ２．４３±０．１８ ２．２５±０．０６
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ／（Ｉ２ｍＬ·ｇ－１） 覆盖翻土 ４．３０±０．０６ｂ ３．７４±０．１１ｂ ２．９７±０．０７ ２．２８±０．０２ ２．２１±０．０５

覆盖未翻土 ３．８５±０．０６ｃ ４．３１±０．１０ａ ２．９４±０．２９ ２．３４±０．０４ ２．２１±０．０２
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ／ 对照样地 ０．１６±０．０１ｂ ０．１５±０．０１ｂ ０．１４±０．０１ｂ ０．１３±０．００ ０．１１±０．００
（ＮＨ４＋－Ｎｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 １．９６±０．２５ａ ３．２５±０．０５ａ １．７５±０．２１ａ ０．３０±０．０９ ０．１６±０．０４

覆盖未翻土 ２．４５±０．１７ａ ２．１３±０．０８ａ １．７２±０．２１ａ ０．２８±０．０７ ０．１４±０．０３
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ／ 对照样地 ４．０１±０．１２ｃ ３．３９±０．０８ｃ ２．９３±０．２０ ２．４３±０．１１ １．４６±０．１６
（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 ８．０３±０．５０ｂ １３．０７±０．１６ａ ３．４４±０．５１ ２．４７±０．１２ １．７０±０．１１

覆盖未翻土 １１．７８±０．４４ａ １０．４２±０．５４ｂ ４．０３±０．２８ ２．９３±０．４９ １．２１±０．１０
　　注：表中数据为平均值±标准偏差。同列中不同小写字母表示不同处理差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ１：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　毛竹林地表覆盖翻耕对土壤养分的影响
与对照样地相比，毛竹林地表覆盖翻耕和未翻

耕均明显地增加浅层土壤的全氮含量。与对照样地

相比，覆盖未翻耕样地０ １０ｃｍ土层土壤全氮含
量增加６１．７％；而覆盖翻耕样地１０ ２０ｃｍ土层土
壤全氮含量增加１．９１ｇ·ｋｇ－１。３种处理下，土壤全
氮含量在０ ２０ｃｍ土层差异均显著；在２０ ３０ｃｍ
土层，覆盖翻耕与对照处理，覆盖翻耕与覆盖未翻耕

处理间差异显著（表３）。
地表稻草覆盖处理后，土壤水解性氮含量有所增

加。覆盖２年翻耕样地０ ５０ｃｍ土层土壤水解性氮
含量较对照样地分别增加１８．４％、１０１．１％、２８．２％、
１４．４％和４８．６％；覆盖２年未翻耕样地和覆盖２年翻
耕样地１０ ２０、２０ ３０ｃｍ土层间的土壤水解性氮
含量差异显著，而其它土层差异不显著（表３）。

南方山地丘陵红壤磷元素普遍缺乏，因此覆盖

物腐烂和分解后，土壤有效磷含量得到明显的提升。

覆盖２年翻耕和覆盖２年未翻耕样地０ ５０ｃｍ土
层土壤有效磷含量较对照样地增加幅度分别为

３１．８％ ４６４．２％和３５．５９％ ４５３．１５％，且０ ３０

９６
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ｃｍ土层增加幅度较高，差异均达到显著水平，而３０
５０ｃｍ土层差异不显著；覆盖２年翻耕和覆盖２年

未翻耕样地间各土层土壤有效磷含量差异均不显著

（表３）。
土壤速效钾含量的变化趋势和有效磷含量变化

趋势基本上一致，覆盖２年翻耕和覆盖２年未翻耕

样地０ ５０ｃｍ土层土壤速效钾含量较对照增加幅
度为２１．３％ ２２１．９％和１１．４％ １５２．５％，且０
３０ｃｍ土层增加幅度较高，差异均达到显著水平，而
３０ ５０ｃｍ土层差异不显著；覆盖２年翻耕和覆盖２
年未翻耕样地间各土层土壤速效钾含量差异均不显

著（表３）。

表３　地表覆盖翻耕对土壤养分素含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

土壤养分

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
全氮 对照样地 ２．０６±０．３０ｃ １．７８±０．２８ｃ １．４９±０．１１ｂ １．３１±０．２９ １．１０±０．２０
ＴｏｔａｌＮ／（ｇ·ｋｇ－１） 覆盖翻土 ２．６８±０．２４ｂ ３．６９±０．６４ａ ２．１２±０．４２ａ １．６５±０．０８ １．５１±０．１８

覆盖未翻土 ３．３３±０．２８ａ ２．７３±０．３４ｂ １．４７±０．１１ｂ １．３７±０．１１ １．１９±０．１４
水解性氮 对照样地 ２２１．００±３２ａ １９１．００±２３ｂ １６１．００±６ａｂ １４８．００±２４ １２１．００±２７ｂ
ＨｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮ／（ｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 ２６２．００±２１ａ ３８４．００±７８ａ ２０６．００±３７ａ １７０．００±１６ １８０．００±１９ａ

覆盖未翻土 ２３０．００±２２ａ １９１．００±１９ｂ １４４．００±１２ｂ １３７．００±１５ １２１．００±１８ｂ
有效磷 对照样地 １．９±０．５ｂ １．５±０．３ｂ １．２±０．２ｂ １．０±０．１ １．１±０．２
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 ８．７±１．１ａ ９．１±１．８ａ ４．１±０．５ａ １．５±０．１ １．４±０．２

覆盖未翻土 ９．５±１．４ａ ８．５±０．５ａ ４．３±０．５ａ １．７±０．２ １．４±０．２
速效钾 对照样地 ３０．５±２．８ｂ １８．７±１．７ｂ １７．２７±２．３ｂ １２．９±１．２ １４．０±１．１
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／（ｍｇ·ｇ－１） 覆盖翻土 ５４．４±６．５ａ ６０．２±５．３ａ ３０．７８±１．７ａ １６．７±１．５ １７．０±１．７

覆盖未翻土 ６２．５±６．７ａ ４７．２±６．６ａ ２５．４４±２．９ａ １８．７±２．７ １５．６±２．０
　　注：表中数据为平均值±标准偏差。同列中不同小写字母表示不同处理差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ１：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３　毛竹林地表覆盖翻耕后土壤酶与土壤养分间
相关性分析

　　从表４可以看出，土壤养分各指标与土壤脲酶
和土壤蔗糖酶间均有极显著的正相关关系（ｐ＜
０．０１），而土壤多酚氧化酶活性与土壤养分间存在负

相关，但只有土壤多酚氧化酶活性与土壤有效磷、速

效钾间相关性达到显著水平（ｐ＜０．０５）；土壤过氧化
物酶与土壤全氮、水解性氮和土壤有效磷、速效钾间

的相关性未达显著水平（ｐ＞０．０５），但与土壤有机
质相关性达到极显著水平（ｐ＜０．０１）。

表４　土壤酶活性和养分含量之间的相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓ

项目Ｉｔｅｍ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
水解性氮

ＨｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮ
有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
多酚氧化酶Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ －０．３０２ －０．１１３ －０．０３９ －０．３５４ －０．４３８

过氧化物酶Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ －０．５８８ ０．３１１ ０．２６１ －０．０１７ ０．０５２
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．５６４ ０．７４４ ０．５７８ ０．７８２ ０．８５７

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０．５７７ ０．８８９ ０．６５２ ０．６４４ ０．８０４

　　注：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５；Ｎｏｔｅｓ：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５

３　讨论

３．１　毛竹林地表覆盖翻耕对土壤酶活性的影响
土壤多酚氧化酶、过氧化物酶都属于氧化还原

酶。与对照样地相比，毛竹林地表２种覆盖处理多
酚氧化酶和过氧化物酶活性均表现减少的趋势，这

是因为土壤多酚氧化酶、过氧化物酶和土壤腐殖质

化程度相关，地表覆盖物的分解和覆盖物上浇淋的

猪粪增加了表层土壤腐殖质含量［１７］，因此覆盖后土

壤多酚氧化酶、过氧化物酶的活性受到抑制［１８］，从

而导致覆盖后土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性下

降。然而，秸秆覆盖的保温作用，又可能反过来提高

土壤酶的活性。覆盖２年未翻耕样地，随着土层深
度的增加，土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性表现

为先增加后下降的趋势，１０ ２０ｃｍ土层土壤多酚
氧化酶和过氧化物酶活性均高于０ １０ｃｍ土层多
酚氧化酶和过氧化物酶活性，表明在０ １０ｃｍ土
层腐殖质含量对土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性

０７
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起决定性作用，而在１０ ２０ｃｍ及以下土层，稻草
的保温作用对酶活性起重要作用。覆盖翻耕处理

后，表层土壤翻被置换到下层，使酶活性呈现随土层

的深度的增加逐渐降低的趋势，这和杨招弟等［１９］研

究结果基本上一致：与覆盖翻耕措施相比，未翻耕措

施可以提高１０ ２０ｃｍ土层土壤多酚氧化酶的活
性。陈娟等［２０］研究结果表明：覆盖未翻耕能够增加

土壤中氧化还原酶（如多酚氧化酶）的活性；张英英

等［２１］研究结果同样也表明：１０ ２０ｃｍ土层中，未
翻耕的土壤过氧化物酶活性较翻耕处理高，翻耕与

未翻耕处理间酶活性差异不显著。由于深层土壤受

翻耕和覆盖的影响较小，因此和对照样地相比，土壤

多酚氧化酶和过氧化物酶活性差异不明显。

土壤脲酶和蔗糖酶都属于水解性酶，由于土壤

脲酶可催化土壤中的尿素水解为铵离子［２２］，因此土

壤脲酶可以用来评价土壤中氮元素含量水平。本研

究表明，毛竹林地表稻草覆盖处理明显促进土壤脲

酶活性，且翻耕处理要高于未翻耕处理（０ １０ｃｍ
土层除外）活性。稻草覆盖后，覆盖物的腐烂和分

解，使得土壤积累的腐殖质增加，提高了土壤有机质

含量，导致土壤微生物生长旺盛，增加了土壤脲酶的

活性［２３］。土壤蔗糖酶活性和土壤有机质含量间的

相关程度较高，土壤蔗糖酶活性的提高有利于增加

土壤有机碳含量［２１］，因此土壤蔗糖酶活性的高低同

样可以用来衡量土壤肥力的高低。本研究表明，不

同耕作措施处理下，土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活

性相类似，地表稻草覆盖处理后，由于与覆盖物接

触，蔗糖酶的活性得到提高；翻耕处理后，下层土壤

和覆盖物接触的表层土壤置换，覆盖物也随之翻到

下层土壤，提高了土壤蔗糖酶的活性，因此１０ ２０
ｃｍ土层土壤蔗糖酶酶活性最高，本研究结果和罗珠
珠等［２４］、张向前等［２５］研究结果相似。白银萍等［２６］

研究结果表明：不同耕作措施处理下，土壤脲酶的活

性变化较小，差异没有达到显著水平，但蔗糖酶的活

性则明显提高。

３．２　毛竹林地表覆盖翻耕对土壤养分含量的影响
覆盖和耕作措施可以直接和有效地改善土壤的

理化性质［２７］，研究表明，地表秸秆覆盖能够改善土

壤的水热状况，改良土壤［２８－２９］，从而提升土壤微生

物活性，促进覆盖物养分的分解和释放，因此土壤有

机质的含量得到提升［３０］。毛竹林地表稻草覆盖后，

耕作方式的差异会对土壤养分含量变化有一定的影

响，不同耕作处理表层土壤养分含量有明显的差异：

与对照处理相比，地表稻草覆盖后，土壤全氮、水解

性氮、有效磷和速效钾的含量显著增加；由于免耕减

少了土壤的扰动，从而增加了土壤表层的秸秆残茬，

而表土层的翻耕使秸秆残茬与土壤充分混合，因而

改变了土壤养分的分配状况，因此未翻耕处理表土

层（０ １０ｃｍ）土壤养分含量高于翻耕处理和对照
处理；在１０ ２０ｃｍ土层，翻耕处理的养分元素含
量高于对照处理和未翻耕处理。由于翻耕处理疏松

了土壤，同时将秸秆腐烂物置换到下层土壤，覆盖物

腐烂分解后，土壤养分就积累在土壤中，因此翻耕处

理土壤养分含量总体上高于未翻耕处理。研究表

明：秸秆还田使得土壤中的速效钾和有效磷等土壤

养分含量明显增加［３１］，这也和潘雅文等［３２］研究结

果相类似。秸秆覆盖还田后，可以增加土壤中全氮、

有效磷、速效钾等养分元素含量，且随着耕作年限的

延长，其含量呈现升高的趋势，３种处理下，耕作层
土壤养分含量和秸秆还田关系更为密切［３３］，由于深

层土壤与覆盖物接触较小，受到覆盖物分解的影响

较小，土壤中养分元素的含量变幅较小，因此全氮、

水解性氮、有效磷、速效钾等养分元素含量在深层土

壤中变化不明显。

３．３　毛竹林地表覆盖翻耕后土壤酶和土壤养分间
的相关性

　　研究表明，土壤酶的活性影响着土壤肥力水平，
土壤肥力与土壤酶活性间有着非常密切的相关

性［３４］。本研究表明，毛竹林地表覆盖翻耕后，土壤

养分元素和土壤酶之间存在不同的相关性，其中土

壤多酚氧化酶、土壤养分元素表现出负相关关系，这

与很多研究结论一致；刘秀清等［３５］、陈光升等［３６］研

究结果也表明，土壤多酚氧化酶活性和土壤全氮、土

壤有机质存在显著的负相关关系，王启兰等［３７］、葛

晓改等［３８］研究结果也类似。毛竹林地表覆盖翻耕

后，土壤过氧化物酶和土壤有机质、有效磷间也存在

着负相关关系，与其它土壤养分间相关关系不显著，

这和高彦波等［３９］、葛晓改等［３８］研究结果基本一致，

土壤多酚氧化酶、过氧化物酶都属于氧化还原酶类，

它们的活性随着土壤中腐殖质含量的增加而降低，

所以土壤多酚氧化酶和土壤养分间存在着负相关性

关系，土壤过氧化物酶和土壤养分元素相关性较差。

土壤脲酶、蔗糖酶与土壤养分间则存在极显著正相

关关系，土壤脲酶和蔗糖酶的活性和土壤有机质、土

壤全氮、水解性氮、有效磷和速效钾间显著相关，研

究结果和黄容等［４０］、葛晓改等［３８］的研究结果一致。
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４　结论
研究表明，地表覆盖处理对毛竹林地土壤酶活

性和土壤养分含量有显著影响，土壤酶和土壤养分

以及它们间的相关性可以很好的表征土壤的肥力，

短期内地表覆盖可以显著改善毛竹林的土壤肥力水

平，而覆盖后土壤翻耕措施较利于增加土壤肥力水

平，但毛竹林地表稻草覆盖翻耕后土壤养分元素和

土壤酶长期条件下如何变化，还有待进一步的研究。
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