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油茶 Camellia oleifera 又名茶籽树，为山茶科

Theaceae 山茶属 Camellia 常绿小乔木或灌木，是

我国特有的木本食用油料树种，主要分布在我国

南方地区 [1]。由于油茶种植前几年树冠扩展较慢，
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摘  要：本研究比较了丘陵地区油茶单作、花生单作及油茶 - 花生间作三种种植模式下五种土壤酶（蔗糖酶、蛋

白酶、脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶）活性的差异，并采用相关分析、通径分析对土壤酶活性和土壤养分的

相关性进行了研究，旨在探讨油茶种植模式对土壤酶活性的影响，以期为油茶生产中培肥和改良土壤提供参考。

结果表明，不同种植模式对土壤酶活性影响明显。与油茶单作相比，油茶 - 花生间作显著提高 0 ～ 10 cm 土层土

壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶及过氧化氢酶的活性，以及 10 ～ 20 cm 土层蔗糖酶活性；与花生单作相比，油茶 - 花

生间作显著提高了 0 ～ 10 cm 土层土壤蛋白酶活性。相关性分析表明土壤酶活性与土壤养分的相关性较高，特

别是脲酶和酸性磷酸酶。通径分析结果表明，土壤速效磷和速效钾对蔗糖酶产生显著的直接影响，有机质和速

效磷是影响蛋白酶的主导因子，土壤全氮是影响脲酶的重要因素，土壤全氮和速效磷是直接影响酸性磷酸酶的

重要因子。综合看来，与油茶单作相比，油茶 - 花生间作模式可以改善土壤质量，提高土壤酶活性，对提高土壤

肥力有着重要意义。
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Soil enzyme activities and their relations with soil fertility in Camellia 
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Abstract: In order to explore the effect of different cropping patterns of Camellia oleifera on enzyme activity, and to afford the reference 
of fertilization and improving of soil during C. oleifera production. This study compared the difference of five soil enzyme activities 
(sucrose, protease, urease, acid phosphatase and catalase) under three cropping patterns: C. oleifera monoculture, peanut monoculture 
and C. oleifera peanut intercropping, and explored the relationships between soil enzyme activities and soil fertility using correlation 
analysis and path analysis. Compared with C. oleifera monoculture, C. oleifera peanut intercropping can significantly improve the 
activities of sucrose, protease, urease and catalase in 0-10cm soil layer and sucrose activity in 10-20 cm soil layer. Compared with peanut 
monoculture, C. oleifera peanut intercropping can significantly improve protease activity in 0-10 cm soil layer. Correlation analysis 
result indicated that the relationship between soil enzyme and soil fertility were significant, especially for urease and acid phosphatase. 
The result of path analysis showed that soil rapidly available phosphorus and rapid available potassium have a significant effect for 
sucrose, soil organic matter and soil rapidly available phosphorus were dominant factors in effecting protease, soil total nitrogen was 
important for urease and the soil total nitrogen and rapidly available phosphorus may directly affect the acid phosphatase. In conclusion, C. 
oleifera peanut can improve the quality of soil and enzyme activity comparing with C. oleifera monoculture, and show significant mean 
in promoting soil fertility.
Keywords: Camellia oleifera; intercropping; soil enzyme activity; soil fertility
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林地内有一定的空间，因此，在油茶新造林前期

可以利用林地内的空间种植作物来提高土地资源

的利用率，增加经济收益。研究表明，在油茶林

下种植农作物不仅可以提高土地的经济效益，还

有助于提高土壤肥力和土壤质量，改善油茶生长

环境，促进油茶生长结实 [2]。

油茶林下间作的农作物种类繁多，包括花生、

大豆、绿豆、红薯、豇豆、旱稻、绿肥、油菜、

辣椒等 [3-4]，现有的文献主要集中于研究不同油茶

农作物间作模式对油茶生长生理特性和土壤理化

性质的影响，而有关油茶与农作物间作对土壤酶

活性的影响以及土壤酶活性与土壤养分关系的研

究还少有报道。土壤养分是土壤中含有植物生长

代谢所需要的营养物质，是反映土壤肥力的基础

指标 [5]。土壤酶是具有催化活性的蛋白质，具有

生物催化剂之称，它能促进有机体中的化学反应，

是土壤生物学活性的总体现 [6]。土壤酶既参与包

括土壤生物化学过程在内的自然界物质循环，又

是植物营养元素的活性库 [7-8]，在生态系统物质循

环和能量流动中发挥着重要的作用，是土壤肥力

评价的一个重要指标。因此，本研究通过分析油

茶单作、花生单作、油茶 - 花生间作三种种植模式

的土壤酶活性差异，并采用相关分析和通径分析

研究土壤酶活性与土壤养分之间的关系，探讨不

同种植模式对土壤酶活性的影响，旨在为油茶复

合经营土壤管理提供科学的理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验样地概况

试验地位于湖南省长沙市林业科学院试验林

场（113°01′30″E，28°06′40″N），试验地属低丘岗

地地貌，海拔 50～ 108 m，属亚热带季风湿润气候。

年平均气温为 17.5℃，极端最高温度 42.7℃，极

端最低温度 -10.4℃。年平均降水量 1 378 mm，年

均相对湿度 81%，年日照 1 814.8 h，全年无霜期

275 d。

1.2    试验设计

供试油茶林为 2010 年所造，油茶株行距为

4 m×3 m，种植品种为湘林 4 号。试验设置油茶

单作、花生单作和油茶 - 花生间作 3 种种植模式，

每种种植模式设置 3 个重复。油茶单作模式设置：

选择长势较一致的连片油茶 3 行，每行 3 株为一

个小区，重复 3 次，油茶株间不间作花生；花生

单作模式设置：在油茶林旁边空地按照穴距行距

0.25 m×0.1 m 种植花生，每个小区 48 m2，重复

3 次；油茶 - 花生间作模式设置：选择长势较一

致的连片油茶 3 行，每行 3 株为一个小区，重复

3 次，于 2016 年 4 月在油茶株间间作花生。花生

与油茶植株的间距为 1 m，花生穴距 0.25 m，株

距 0.1 m，花生品种为市场购买的适合湖南地区

种植的品种。三种种植模式均使用“旺亿农”有

机肥进行一次性施入，锄草、打药等其他田间管

理措施均一致。

1.3    土壤样品采集及测定方法

1.3.1    土壤样品采集

土壤样品于 2016 年 7 月采集。分别在油茶单

作、花生单作及油茶 - 花生间作模式内以蛇形布

置 5 个采样点，采用土钻分层采集 0 ～ 10 cm 和

10 ～ 20 cm 土壤样品后，将各样点相同层次土壤

混合，取样时避开施肥区。现场采用四分法弃去

多余的样品，保留 1 kg 土壤样品装于自封袋中，

写好标签，带回实验室。将取回的土样摊放在实

验室，除去土壤中可见的动、植物残体及石块等，

让其自然风干。风干后土样分为两份，一份过

1 mm 筛混匀后置于常温保存，用于土壤酶活性的

测定。另一份土样过 0.25 mm 筛后供土壤有机质、

全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷及速效钾的测定。

1.3.2    测定方法

土壤酶活性测定：土壤酶活性均采用比色法

进行测定。蔗糖酶活性的测定采用 3，5- 二硝基

水杨酸比色法 [9]，单位以 1 g 土壤恒温培养（37℃）

24 小时内分解蔗糖释放出的葡萄糖毫克数表示；

蛋白酶活性的测定采用茚三酮比色法 [9]，单位以

1 g 土壤在 37℃恒温培养箱中培养 24 h 后的氨基

氮的毫克数表示；酸性磷酸酶活性的测定采用磷

酸苯二钠比色法 [9]，单位以 1 g 土壤释放的酚的毫

克数表示；脲酶活性的测定采用苯酚钠 - 次氯酸钠

比色法 [9]，单位以 1 g 土壤在 37℃恒温培养箱中

培养 24 h 释放出的铵态氮毫克数表示；过氧化氢

酶活性的采用高锰酸钾滴定法 [9]，单位以 20 min
内 1 g 土壤分解的过氧化氢的毫克数表示。

土壤养分测定：土壤有机质采用水合热重

铬酸钾氧化法；全氮用半微量凯氏定氮法；全

磷用王水酸溶钼锑抗比色法；全钾用王水酸溶

火焰光度计法；速效氮用蒸馏法；速效磷用双

酸浸提分光光度比色法；速效钾用醋酸铵浸提

火焰光度计法。



91第 37 卷 中  南  林  业  科  技  大  学  学  报

1.4    数据分析 

采用 R（3.3.1）软件对实验数据进行统计分析。

不同种植模式间的差异显著性采用单因素方差分

析（One-way Anova）检验（P ＜ 0.05 表示存在显

著性差异），不同土层之间土壤酶活性差异显著

性采用 Tukey’s HSD 检验（P ＜ 0.05 表示存在显

著性差异）；相关性分析采用 Pearson 统计方法进

行分析；采用 R 软件中的 sem 包进行通径分析。

2    结果与分析

2.1    不同种植模式对土壤酶活性的影响

土壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶、酸性磷酸酶和

过氧化氢酶广泛存在于土壤中，在土壤有机化合

物和动植物残体等的分解转化方面发挥着重要的

作用。由图 1 可知，油茶单作、花生单作和油茶

- 花生间作 3 种种植模式 5 种土壤酶活性表现出

不同程度差异。对于 0 ～ 10 cm 土壤，油茶 - 花
生间作模式中土壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶及过氧

化氢酶活性分别比油茶单作模式提高了 92.00%、

85.68%、71.07%、16.68%，且差异达显著性差异

水平（P ＜ 0.05），但油茶 - 花生间作模式中土

壤酸性磷酸酶活性比油茶单作模式降低了百分比

14.49%。对于 10 ～ 20 cm 土壤，与油茶单作相

比，油茶 - 花生间作模式提高了蔗糖酶、蛋白酶和

过氧化氢酶的活性，但降低了脲酶和酸性磷酸酶

的活性。与花生单作模式相比，在 0 ～ 10 cm 土

层，油茶 - 花生间作模式中土壤蛋白酶、脲酶、酸

性磷酸酶及过氧化氢酶活性分别提高了 77.81%、

37.25%、25.08%、5.07%，且对于蛋白酶达显著性

差异水平（P ＜ 0.05），但蔗糖酶的活性降低了

16.93%。在 10 ～ 20 cm 土层，油茶 - 花生间作模

式中的蔗糖酶、蛋白酶、酸性磷酸酶活性高于花

生单作模式，但脲酶和过氧化氢酶的活性有所降

低。此外，分析结果还表明，在 3 种种植模式中，

土壤酶活性均随着土壤深度的增加而呈现出垂直

递减的趋势，除花生单作模式的蔗糖酶外，其他

模式的土壤酶活性在 0 ～ 10 cm 及 10 ～ 20 cm 并

未表现出显著差异。

不同大写英文字母表示不同种植模式间差异显著（P ＜ 0.05）；不同小写英文字母表示不同土层间差异显著（P ＜ 0.05）。

图 1    不同种植模式下土壤的酶活性
Fig.1    Soil enzymes activities under different cropping patterns

2.2    土壤酶活性与土壤养分之间的相关分析

2.2.1    相关分析

将不同种植模式土壤酶活性与土壤养分含量

进行 Pearson 相关分析得到表 1。可以看出，土壤

蔗糖酶活性与速效氮存在显著负相关关系（P ＜

0.05），与其他土壤养分相关性弱；蛋白酶活性与

有机质和速效磷存在极显著正相关（P ＜ 0.01）和

显著正相关关系（P ＜ 0.05），与全氮、全磷、全

钾、速效氮和速效钾相关性弱；脲酶活性与有机

质和全氮存在极显著正相关关系（P ＜ 0.01），与

速效磷和速效钾呈显著正相关（P ＜ 0.05），与其
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他土壤养分指标相关性不显著；酸性磷酸酶活性

与有机质、全氮、速效磷及速效钾均存在极显著

正相关关系（P ＜ 0.01），与全磷存在显著正相关

关系（P ＜ 0.05），但与全钾和速效氮相关性弱；

过氧化氢酶活性与全氮和速效钾存在显著正相关

关系（P ＜ 0.05），与其他土壤养分相关性弱。这

说明土壤酶活性和土壤养分含量之间存在相互影

响、相互作用的关系。

2.2.2    通径分析

通径分析是标准化的多元线性分析，可以通

过对自变量与因变量之间表面直接相关性的分解，

来研究自变量对因变量的直接重要性和间接重要

性。经数据标准化处理后的土壤蔗糖酶活性（Y1）、

蛋白酶活性（Y2）、脲酶活性（Y3）、酸性磷酸酶

活性（Y4）、过氧化氢酶活性（Y5）与土壤养分因

子的多元线性回归方程为：

Y1=0.435 0X1-0.331 8X2-0.062 7X3+0.118 9X4-
0.351 5X5-0.766 9X6+0.624 0X7。                          （1）

Y2=0.601 4X1-0.153 4X2-0.2497X3+0.024 7X4-
0.198 6X5+0.637 3X6+0.208 1X7。                         （2）

Y3=-0.055 1X1+0.444 0X2-0.033 0X3-0.235 1X4+ 
0.124 6X5+0.3367X6+0.0548X7。                           （3）

Y4=-0.191 5X1+0.827 7X2-0.120 7X3-0.030 5X4+ 
0.090 1X5+0.631 7X6-0.284 1X7。                          （4）

Y5=0.082 7X1+0.297 5X2+0.078 0X3+0.335 9X4-
0.053 7X5-0.222 3X6+0.077 7X7。                           （5）

式中：X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7 分别是标

准化的土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、

速效磷、速效钾。方程（1）～（5）中的系数为

直接通径系数，直接通径系数乘以各土壤养分之

间的相关系数即得到表 2 中的间接通径系数。直

接通径系数表示各土壤养分因子对酶活性的直接

影响，间接通径系数则是土壤养分因子通过其他

养分因子间接对酶活性产生的影响。

由表 2 可以看出，土壤速效磷、速效钾对

土壤蔗糖酶活性的直接通径系数较大，分别为

-0.766 9、0.624 0，两者对土壤蔗糖酶活性分别有

较强烈的负效应和正效应，土壤全磷、全钾对土

壤蔗糖酶活性的直接影响力虽然很小（直接通径

系数分别为 -0.062 7、0.118 9），但二者通过速效

磷对蔗糖酶活性的间接通径系数达到了 -0.636 5 和

-0.521 5。可见，土壤全磷、全钾对蔗糖酶的影响

主要体现在间接影响上。土壤有机质及速效磷对

土壤蛋白酶的直接通径系数较大，分别为 0.601 4
和 0.637 3，表明二者对蛋白酶活性有较强的直接

效应，土壤全氮对蛋白酶的影响主要体现在通过

土壤有机质的间接影响上。土壤全氮对脲酶的影

响主要是直接影响（直接通径系数为 0.444 0），

其他养分因子对脲酶的直接、间接通径系数都较

小，对脲酶活性的影响也较小。土壤全氮和速效

磷对土壤酸性磷酸酶活性的通径系数较大，分别

为 0.827 7、0.631 7，全磷对土壤酸性磷酸酶活性

的影响主要表现在通过速效磷的间接影响上，说

明全氮和速效磷是影响酸性磷酸酶的主要因素。

相对于其他四种酶，土壤养分因子对过氧化氢酶

的直接和间接通径系数都相对较小，表明土壤养

分因子对过氧化氢酶活性的影响较小。

3    讨    论

3.1    不同种植模式下土壤酶活性差异分析

土壤酶直接参与了土壤营养元素的有效化过

程，在一定程度上反映了土壤养分转化的动态，

能够在较短的时间内反映出土壤状况的变化 [10]。

蔗糖酶来自植物根系和微生物，能催化蔗糖水解

成葡萄糖和蔗糖，对土壤的碳、氮循环起到重要

的作用 [11]。蛋白酶可以水解蛋白质为肽，最终形

成氨基酸，加速土壤的氮素循环。脲酶是氮素循

环的关键酶类，能酶促尿素的水解，水解形成的

NH3 是植物的氮源之一，其活性可反映土壤的供

氮能力和水平 [12]。磷酸酶是土壤中最活跃的酶类

之一，其能酶促有机磷化合物的水解，可为植物

生长提供所需的速效磷。过氧化氢酶能促进过氧

化氢对各种化合物的氧化，减轻土壤中过氧化氢

表 1    土壤酶活性与土壤养分的相关性†

Table 1    Coefficient between soil enzyme activities and the soil nutrient contents

有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

蔗糖酶 0.132 7 0.031 0 -0.188 2 -0.149 2 -0.275 2* -0.205 9 0.140 6

蛋白酶 0.496 5** 0.211 6 0.242 5 0.161 4 -0.178 5 0.452 4* 0.214 5

脲酶 0.446 9** 0.532 2** 0.180 0 -0.025 4 0.201 7 0.263 5* 0.354 7*

酸性磷酸酶 0.505 7** 0.694 2** 0.281 4* 0.147 5 0.172 2 0.417 1** 0.358 1**

过氧化氢酶 0.271 5 0.337 6* 0.226 6 0.257 5 0.009 1 0.214 7 0.290 0*

† *表示P=0.05水平上相关性显著；**表示P=0.01水平上相关性显著。



93第 37 卷 中  南  林  业  科  技  大  学  学  报

的毒害作用，亦可反映土壤中总的呼吸强度。

合理的间作有利于油茶生长、改善土壤的理

化性质 [13]、提高土壤酶活性及土壤微生物的数量

和多样性 [3]。贾树海 [14] 及田亚玲 [15] 等人的研究发

现农林间作可提高 0 ～ 20 cm 土壤蔗糖酶、脲酶、

蛋白酶、酸性磷酸酶及过氧化氢酶的活性。本研

究发现，除 0 ～ 20 cm 土层脲酶外，油茶 - 花生间

作模式土壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶及过氧化氢酶

的活性均显著高于油茶单作模式（P ＜ 0.05），与

前人的研究结果一致 [14-15]。油茶 - 花生间作模式脲

酶活性显著增加可能与豆科植物花生有关，花生

根系根瘤菌具有较好的固氮作用，提高了土壤氮

素的含量，而脲酶活性与土壤氮素转化密切相关。

此外，花生根系的穿插作用会改变土壤的孔隙度

和土壤的通气状况，根系在生长过程中向土壤释

放的分泌物也会影响土壤微环境，从而对蔗糖酶、

蛋白酶与过氧化氢酶活性产生影响。张萌萌 [16] 等

人对桑树 / 苜蓿间作的研究表明间作提高了土壤酸

性磷酸酶的活性，而本研究中油茶 - 花生间作对土

壤酸性磷酸酶活性的影响不显著，这可能与作物

表 2    土壤养分对5种酶活性的通径系数†

Table 2    Path coefficients between the soil nutrients affecting activities of the five enzymes

因变量 自变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

Y1

X1 0.435 0* -0.242 2 -0.017 0 0.001 2 -0.056 2 -0.322 1 0.330 7

X2 0.317 6 -0.331 8* -0.008 8 -0.005 9 -0.063 3 -0.168 7 0.293 3

X3 0.117 5 -0.046 5 -0.062 7* 0.079 7 -0.024 6 -0.636 5 0.386 9

X4 0.004 4 0.016 6 -0.042 0 0.118 9* -0.007 0 -0.521 5 0.280 8

X5 0.069 6 -0.059 7 -0.004 4 0.002 4 -0.351 5* -0.015 3 0.081 1

X6 0.182 7 -0.073 0 -0.052 0 0.080 9 -0.007 0 -0.766 9* 0.430 6

X7 0.230 6 -0.155 9 -0.038 9 0.049 9 -0.045 7 -0.529 2 0.624 0*

Y2

X1 0.601 4* -0.112 0 -0.067 4 0.002 0 -0.031 8 0.267 7 0.159 8

X2 0.639 0 -0.153 4* -0.035 0 -0.001 2 -0.035 7 0.140 2 0.141 8

X3 0.162 4 -0.021 5 -0.249 7* 0.016 5 -0.013 9 0.529 0 0.187 0

X4 0.006 0 0.007 7 -0.167 3 0.024 7* -0.004 0 0.433 4 0.135 7

X5 0.096 2 -0.027 6 -0.017 5 0.000 5 -0.198 6* 0.012 7 0.039 2

X6 0.252 6 -0.033 7 -0.207 3 0.016 8 -0.004 0 0.637 3* 0.208 1*

X7 0.318 7 -0.072 1 -0.154 8 0.010 4 -0.025 8 0.439 7 0.301 6

Y3

X1 -0.055 1* 0.324 1 -0.009 0 -0.002 4 0.019 9 0.141 4 0.029 0

X2 -0.040 2 0.444 0* 0.004 6 0.011 8 0.022 4 0.074 1 0.025 8

X3 -0.014 9 0.062 2 -0.033 1* -0.157 5 0.008 7 0.279 5 0.034 0

X4 -0.000 6 -0.022 2 -0.022 2 -0.235 1* 0.002 5 0.229 0 0.024 7

X5 -0.008 8 0.079 9 -0.002 3 -0.004 7 0.124 6* 0.006 7 0.007 1

X6 -0.023 1 0.097 7 -0.027 5 -0.159 9 0.002 5 0.336 7* 0.037 8

X7 -0.029 2 0.208 7 -0.020 5 -0.098 7 0.016 2 0.232 3 0.054 8*

Y4

X1 -0.191 5* 0.604 2 -0.032 6 -0.000 3 0.014 4 0.265 3 -0.150 6

X2 -0.139 8 0.827 7* -0.016 9 0.001 5 0.016 2 0.139 0 0.133 5

X3 -0.051 7 0.115 9 -0.120 7* -0.020 4 0.006 3 0.524 3 -0.176 1

X4 -0.001 9 -0.041 4 -0.080 9 -0.030 5* 0.001 8 0.429 6 -0.127 8

X5 -0.030 6 0.149 0 -0.008 4 -0.000 6 0.090 1* 0.012 6 -0.036 9

X6 -0.080 4 0.182 1 -0.100 2 -0.020 7 0.001 8 0.631 7* -0.196 0

X7 -0.101 5 0.389 0 -0.074 8 -0.012 8 0.011 7 0.435 9 -0.284 1*

Y5

X1 0.082 7* 0.060 4 0.015 7 0.003 4 -0.008 6 -0.093 4 0.041 2

X2 0.060 4 0.297 5* 0.010 9 -0.016 8 -0.009 7 -0.048 9 0.036 5

X3 0.022 3 0.041 7 0.078 0* 0.225 1 -0.003 8 -0.184  5 0.048 2

X4 0.000 8 -0.014 9 0.052 3 0.335 9* -0.001 1 -0.151 2 0.035 0

X5 0.013 2 0.053 6 0.005 5 0.006 7 -0.053 7* -0.004 4 0.010 1

X6 0.034 7 0.065 5 0.064 7 0.228 4 -0.001 1 -0.222 3* 0.053 6

X7 0.043 8 0.139 8 0.048 4 0.141 1 -0.007 0 -0.153 4 0.077 7*

† * 直接通径系数。
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种类以及作物生长阶段有关 [17]。研究显示，酸性

磷酸酶的活性受植物腐化分解的影响较大，而本

研究采样时期正值花生旺盛生长阶段，土壤中可

供分解的花生植物残体少，因而对土壤酸性磷酸

酶活性的影响较小。

3.2    土壤酶活性与土壤养分的相关性分析

土壤酶活性与土壤养分之间关系的研究一直

是研究的热点问题，早期许多学者运用简单的相

关分析对两者的关系做了相应的研究，运用相关

系数说明两者之间的关系。本研究对土壤酶活性

与土壤有机质、全氮、全磷等养分因子的相关关

系分析结果表明，土壤酶活性与养分有着密切的

关系，土壤的肥力水平很大程度上受土壤酶活性

的影响。但相关分析结果只反映了土壤养分与土

壤酶活性关系的大小，并不能揭示土壤养分对土

壤酶活性的直接和间接影响程度 [18]。因此进一步

采用通径分析全面的考察了土壤养分因子与酶活

性之间的直接关系与间接关系，使二者之间的影

响过程更为明晰。

通径分析的研究结果表明，不同土壤养分对

酶活性的影响有所差异。土壤速效磷对蛋白酶和

酸性磷酸酶存在着直接的正效应，对蔗糖酶却产

生了负效应。这是因为速效磷是土壤中可被植物、

动物、微生物吸收的磷组分，而蛋白酶和酸性磷

酸酶酶促反应的底物主要就是来源于土壤植物的

根系、残体，土壤动物及其残骸和微生物的分泌

物。全氮是影响脲酶和酸性磷酸酶的重要因素，

对酶活性存在较大的直接正效应，因为脲酶是一

种促进氮有机物的水解酶，与土壤氮素供应和转

化情况密切相关。前人的研究也表明脲酶及酸性

磷酸酶活性的变化与土壤氮素状况有关 [19-20]。袁

霞等对八角林地土壤酶活性的研究表明土壤有机

质与蛋白酶活性显著相关，与本文研究结果一致。

土壤速效钾是影响蔗糖酶的主要因素，可能是由

于本地区的土壤中钾素的亏缺有关 [21]，吴雪 [22] 等

对阿拉尔垦区土壤理化因子与酶活性关系的研究

也表明土壤速效钾与蔗糖酶存在显著相关关系。

本文对 3 种模式的土壤酶活性及其与养分关

系进行了分析，得出油茶 - 花生间作模式对提高土

壤酶活性有明显的效果。然而不同作物及不同生

长阶段具有不同的生物学特性及生境条件，今后

的研究应增加农作物的种类，并增加研究时间，

以期筛选出效果更佳的间作模式，更好的为油茶

生产中培肥和改良土壤提供参考依据。

4   结    论

本文得到的主要结论如下：

（1）油茶 - 花生间作模式 0 ～ 10 cm 土层的

土壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶及过氧化氢酶的活性显

著（P ＜ 0.05）高于油茶单作模式，在 10 ～ 20 cm
土层，油茶 - 花生间作模式的蔗糖酶的活性显著高

于油茶单作模式（P ＜ 0.05），与花生单作相比，

油茶 - 花生间作显著（P ＜ 0.05）提高了 0 ～ 10 cm
土层土壤蛋白酶的活性。

（2）三种种植模式的土壤多数酶与土壤有机

质、全氮、速效磷、速效钾呈极显著或显著正相关，

但与全钾没有显著相关性。

（3）土壤速效磷和速效钾对蔗糖酶产生显著

的直接影响，有机质、速效磷是影响蛋白酶的主

导因子，土壤全氮是影响脲酶的重要因素，土壤

全氮及速效磷可直接影响酸性磷酸酶。
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