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摘  要：土壤酶是一种生物催化剂，受生态系统环境的变化影响极度敏感,是土壤生态系统变化的预警和

灵敏指标。黑瞎子岛西部于 2008 年归还我国，目前自然环境基本处于原生态状态，其土壤酶活性特征可以

反映三江平原开发前的一些特征。本研究在黑瞎子岛内湿地与岛外林地采集土壤样品，分析了 3 种酶活性

的分布特征,过氧化氢酶活性在 0.06～0.76mL·g-1·20min-1,脲酶活性在 0.46～4.72 mg·g-1·24h-1，转化

酶活性在 0.12～5.51mL·g-1·24h-1。结果表明:（1）土壤含水量成为限制林地土壤酶活性的重要因子；（2）

季节温度与枯落物的输入的交互作用对不同酶活性产生不同影响。 
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Abstract:Soil enzyme is a kind of biocatalyst, which is extremely sensitive to the changes of ecosystem with the 

early warning and sensitive indicator of soil environment changes. The western part of Heixiazi Island was 

returned to China in 2008. At present, the natural environment is basically in the original ecological state, and its 

soil enzyme activity characteristics can trace some characteristics before the cultured of Sanjiang Plain. In this 

study, soil samples were collected from the Heixiazi island wetland and the woodland outside the island, and the 

distribution characteristics of three enzymes activity were analyzed. The catalase activity was between 

0.06~0.76mL·g-1·20min-1, urease activity was 0.46～4.72 mg·g-1·24h-1, the invertase activity was 0.12～

5.51mL·g-1·24h-1, The results showed that:(1) Soil water content has become an important factor limiting soil 

enzyme activity in forest land; (2) The interaction between seasonal temperature and litter input has different 

effects for different enzyme activities. 
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土壤酶主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶
[1]
。

土壤酶作为一种生物催化剂
[2]
，参与土壤中的众多反应，其活性对土壤营养元素有效化过程

起直接作用
[3]
，在一定程度上反映其所处土壤环境的状况，并对生态系统环境的变化极度敏

感
[4]
。 

作为我国最大的淡水湿地分布区之一的三江平原是中国重要的商品粮生产基地和现代

农业示范区
[5]
。20 世纪 50 年代开始大规模农业开发，大量的林地、草地及湿地等被开垦

为耕地
[6]
，其土壤状况严重退化，表现为黑土层变薄、有机质含量下降等

[7]
。开荒前鲜有对

当时土壤状态的研究，如今位于三江平原东北角的黑瞎子岛西部于 2008 年 10 月由俄罗斯归

还中国，收回岛面积 174 km
2
，岛上分布大面积沼泽草甸与沼泽，岛外天然林占林地面积的

99.48%，岛内岛外基本处于原生态状况。 

本文通过对黑瞎子岛内外土壤酶活性的分布特征，及土壤酶与土壤理化性质相关性的研

究，为三江平原土壤退化程度及其成因研究提供本底土壤状况的基础资料。 

 

1 材料与方法

1.1 试验区概况 

 

表 1 样地概况 

Table 1 Sample plot 

样地区域 样地 土壤类型 海拔 经纬度 植物群落 

Plot area Plot Soil type Altitude Latitude and 

longitude 

Plant community 

岛 

外 

林 

地 

坡顶 
暗棕壤 277m 

48°17′28.3″N 蒙古栎 

(Quercus mongolica) (SC) 134°19′39.2″E 

坡中 
暗棕壤 214.5m 

48°17′27.1″N 山杨 

(populus dvaidiana) (SM) 134°19′25.8″E 

坡下 
暗棕壤 140.3m 

48°16′12.7″N 蒙古栎 

(Quercus mongolica) (ST) 134°19′36.6″E 

平地森林 
暗棕壤 56m 

48°13′19.7″N 白桦(Betula platypyzla) 

山杨(populus dvaidiana) (PF) 134°22′67.5″E 

      
岛 

内 

湿 

地 

沼泽草甸 
草甸土 36.5m 

48°21′43.4″N 小叶章 

(Deyeuxia angustifolia ) (CM) 134°44′11.3″E 

湿地沼泽 
沼泽土 34.2m 

48°21′45.55″N 苔草 

(Carex sp) (WS) 134°44′10.45″E 

 

黑瞎子岛平均海拔 40 米，地理坐标为 48°17'N-48°27'N，134°24′E-135°05′E，

有中国东极之称。东、北两面与俄罗斯隔黑龙江、乌苏里江相望，冬长冷，夏短热，雨水充

沛，光照充足，属中温带大陆性季风气候，年平均气温为 2.2℃，年平均降水量 600mm 左右，

年积温为 2452.9℃,无霜期平均为 155d。 



 

1.2 样品采集 

采样地点基本信息见表 1。在岛外山地天然次生林地坡顶(Slope crest,SC)、坡中(Slope 

middle,SM)、坡下(Slope tail,ST)、平地森林(Plain forest,PF)和岛内沼泽草甸(Cienaga 

meadow,CM)、湿地沼泽(Wetland swamps,WS)各选定三个点，在各点挖取典型土壤剖面，按

土壤发生层（A：腐殖质层、AB：过渡层、B：淀积层）取样，记录各层厚度。各土层取的土

样分别用于理化性质和微生物的测定，取样时间分别为 2016 年 6 月、10 月。 

1.3 测定方法 

土壤样品风干后过筛，每一测定项目设置 3 组重复试验。 

土壤理化性质：含水量 (烘干法)、容重（环刀法）、土壤有机碳(重铬酸钾外加热)、土

壤全氮 (凯氏定氮仪)、土壤全磷 (硫酸-高氯酸酸溶-钼锑抗比色法)、全钾 (酸溶-火焰光

度法)、pH 值(手持式 pH 仪)。 

土壤酶活性：转化酶不仅能够表征土壤生物学活性强度，也可以做为评价土壤熟化程度

和土壤肥力水平的一个指标，使用硫代硫酸钠滴定法测定其活性。脲酶表征了土壤氮素养分

状况，使用靛酚兰比色法测定其活性。过氧化氢酶活性可以表征土壤腐质化强度大小和有机

质积累程度，使用高锰酸钾滴定法测定其活性。 

1.4 统计方法 

采用 SPSS18.0.0、Excel 2010 软件分析，用单因素方差分析(one-way ANOVA)对土壤酶

不同样地、土层进行差异显著性检验(Duncan 检验，P＜0. 05)，并用 Pearson 相关系数评

价不同因子间的相关关系。 

2 结果与分析 

2.1 土壤理化特性 

由表 2 可知,各样地土壤容重值介于 0.758～1.358g·cm
-3
,A 层的土壤容重低于 AB、B

层，除坡中各土层差异不显著，其他样地差异显著(P<0.05)。土壤含水量在 12.07～34.33%

之间，A 层土壤含水量高于 AB、B 层，除湿地沼泽各土层差异不显著，其他样地差异显著

(P<0.05)。土壤pH值在4.68～5.54之间，A层低于AB、B层，但差异不显著。有机碳在51.56～

2.79g·kg
-1
之间、全氮在 5.33～0.28g·kg

-1
之间，全磷在 0.81～0.31g·kg

-1
之间、全钾在

25.86～11.41g·kg
-1
之间。土壤多数养分在 A 层含量均高于 B 层，其中土壤有机碳、全氮

含量在坡中与坡下 A 层与 B 层差异不显著外，其他样地差异显著(P<0.05)。 

表 2 样地土壤理化特性 

Table2  Physical and chemical properties of soil samples   

样地 土壤发生层 土层深度 容重 含水量 pH 全氮 有机碳 全磷 全钾 

Plot 
soil genetic 

horizon 
Soil depth 

Bulk 

density 

Water 

content 
 

Total 

nitrogen 

Organic 

carbon 

Total 

phosphorus 

Total 

potassium 

  cm g·cm-3 %  g·kg-1 g·kg-1 g·kg-1 g·kg-1 

坡顶 A 0～8 0.75bB 15.73cA 4.68cA 3.08 bA 32.69bA 0.81aA 17.09cA 

(SC) B 8～17 1.14bA 13.34cB 4.74dA 2.46 aB 26.38aB 0.55aA 12.3cB 

          



 

坡中 A 0～10 0.85abA 21.42cA 5.05bA 2.05bcA 30.22bA 0.36cA 20.12bcA 

(SM) B 10～24 1.19abA 14.75bB 5.15cA 1.861abA 27.89aA 0.31bA 18.21bA 

          
坡下 A 0～14 0.73bB 19.97cA 5.36aA 2.29bcA 24.33bA 0.42cA 23.15abA 

(ST) B 14～30 1.24abA 12.07cB 5.54aA 1.29bcA 14.00bA 0.39bA 21.4abA 

          

平地森林 

(PF) 

A 0～18 0.88abB 29.29bA 5.04bB 5.33aA 51.56aA 0.73abA 16.97cA 

AB 18～58 1.35abA 15.92bcB 5.48abA 1.04bcB 10.00bcB 0.63aB 13.81cB 

B 58～100 1.42aA 17.1bcB 5.54aA 0.63cB 6.59cB 0.58aB 12.34cB 

          

沼泽草甸 

(CM) 

A 0～12 1.15aB 19.14cA 5.19abA 1.8bcA 19.26bcA 0.38cA 25.86aA 

AB 12～56 1.35abA 16.98bcA 5.22bcA 0.53cB 8.68bcB 0.38bA 24.01aA 

B 56～100 1.23abAB 18.44aA 5.26cA 0.28cB 2.79cC 0.37bA 11.41cB 

湿地沼泽

(WS) 
A 0～40 0.85ab 34.33a 4.98b 0.58c 5.95c 0.61b 18.92c 

大写字母为同样地不同土层差异显著(P<0.05),小写字母为不同样地同一土层差异显著(P<0.05)。 

The capital letters were different in the same soil layer (P<0.05), and the lowercase letters were not significantly 

different from the same soil layer (P<0.05). 

 

2.2 酶活性的时间空变化 

过氧化氢酶活性在 0.06～0.76mL·g
-1
·20min

-1
,秋季酶活性低于夏季，A 层降低幅度为

41.0～61.5%，B 层降低幅度为 4.7～71.9%；此外 B 层土壤过氧化氢酶活性低于 A 层。在夏

季坡地 A、B 层过氧化氢酶活性样地间差异不显著(P>0.05)，随海拔升高过氧化氢酶活性有

降低的趋势，坡地过氧化氢酶活性显著高于平地样地(P <0.05)，平地森林、沼泽和草甸依

次降低。秋季坡地与平地森林中 A 层过氧化氢酶活性无显著差异,均显著高于湿地草甸和沼

泽(P<0.05)，坡地过氧化氢酶活性海拔间没有明显变化规律。(图 1) 

脲酶活性在 0.46～4.72 mg·g
-1
·24h

-1
，无明显季节变化规律；随着土层的深度增加，

脲酶活性降低。两季平地样地 A 层脲酶活性分布规律一致，按森林、草甸、沼泽顺序依次下

降。夏季坡地 A 层脲酶活性表现出随海拔升高而升高的趋势，湿地草甸、平地森林与坡上酶

活性无显著差异(P>0.05),脲酶活性均达到较高水平，湿地沼泽脲酶活性最低

(0.41mg·g
-1
·24h

-1
)；B 层坡下脲酶活性最高(0.57mg·g

-1
·24h

-1
)。秋季 A 层坡地没有明显

变化规律，在森林平地脲酶活性达到最高(4.27mg·g
-1
·24h

-1
)；在 B 层湿地草甸 AB 脲酶活

性最高(0.72mg·g
-1
·24h

-1
)(图 2)。 

转化酶活性在 0.17～5.51mL·g
-1
·24h

-1
,从总体来看秋季转化酶活性高于夏季。在夏季，

坡地 A 层转化酶活性与秋季变化规律一致，即转化酶活性随海拔升高而降低，A 层坡下转化

酶活性最高(5.05mL·g
-1
·24h

-1
)，B 层坡上转化酶活性最高(1.05mL·g

-1
·24h

-1
)；在秋季 A

层平地森林转化酶活性最高(7.47mL·g
-1
·24h

-1
)，B 层湿地草甸 AB 转化酶活性最高

(2.51mL·g
-1
·24h

-1
)(图 3)。 

通过对不同生境、季节土壤酶活性重复试验方差分析，表明 A层的脲酶活性随生境变化

表现出显著差异(P<0.05)，除此之外三种酶活性对生境与季节变化没有表现出显著差异。 



 

 
图 1 

 
图 2 

 
图 3 

注：小写字母表示同一土层不同样地间差异显著( P＜0. 05),不同大写字母表示同一样地不同土层间差异

显著( P＜0. 05),下同。 

The lower case letters indicate that the difference between the same soil layers is significant (P < 0.05). The 

different upper case letters indicate that the difference between the different soil layers is significant (P < 0.05), 

and the same is the same. 



 

图 1-3 研究区土壤酶活性 

Fig1-3  Soil enzyme activity in the study area 

 

表 3 土壤酶活性间及与理化性质的相关关系 

Table3  Relationship between soil enzyme activity and physical-chemical properties 

样地 土壤酶 容重 含水量 pH 全氮 有机碳 全磷 全钾 
过氧化
氢酶 

转化酶 

Place soil enzyme 
Bulk 

density 

Water 

content 
 

Total 

nitrogen 

Organic 

carbon 

Total 

phosphors 

Total 

potassium 
Catalase 

Invertas

e 

坡上 
(SC) 

过氧化氢酶 -0.879 0.753 0.849 0.886 0.664 0.94 -0.167   

转化酶 -0.987* 0.383 0.718 0.785 0.797 0.979* -0.533 0.888  

脲酶 -0.990** 0.438 0.726 0.792 0.808 0.981* -0.48 0.911 0.998** 

           
坡中 
(SM) 

过氧化氢酶 -0.739 0.918** -0.104 0.364 -0.271 0.331 0.527   

转化酶 -0.61 0.905* -0.331 0.151 0.341 0.401 0.275 0.73  

脲酶 -0.558 0.936** -0.025 0.04 -0.022 0.283 0.218 0.861* 0.882* 

           
坡下 
(ST) 

过氧化氢酶 -0.891* 0.873* -0.663 0.69 0.686 0.453 0.582   

转化酶 -0.835* 0.899* -0.705 0.683 0.678 0.613 0.722 0.980**  

脲酶 -0.662 0.752 -0.457 0.491 0.484 0.442 0.593 0.904* 0.872* 

           
平地森林 

(PF) 

过氧化氢酶 -0.959** 0.898** -0.922** 0.873** 0.872** 0.882** 0.909**   

转化酶 -0.968** 0.950** -0.893** 0.899** 0.873** 0.804** 0.881** 0.945**  

脲酶 -0.918** 0.804** -0.869** 0.772* 0.789* 0.908** 0.872** 0.971** 0.869** 

           
沼泽草甸 

(CM) 

过氧化氢酶 -0.707* 0.362 -0.373 0.965** 0.848** -0.052 0.531   

转化酶 -0.59 0.235 -0.242 0.983** 0.948** -0.049 0.659 0.966**  

脲酶 -0.469 0.309 -0.346 0.937** 0.928** -0.019 0.832** 0.872** 0.916** 

           
湿地沼泽

(WS) 

过氧化氢酶 -0.984 0.992 0.942 0.447 -0.334 0.476 -0.456   

转化酶 -0.998* 0.969 0.894 0.333 -0.448 0.581 -0.562 0.992  

脲酶 0.535 -0.258 -0.044 0.661 0.999* -0.994 0.996 -0.376 -0.487 

*表示相关性在 0.05 水平上显著，**表示相关性在 0.01 水平上显著。 

* indicates that the correlation is significant at the 0.05 level, and ** indicates that the correlation is significant at 

the 0.01 level. 

 

2.3 土壤酶活性间及与土壤理化性质的相关关系 

    由表 3 可知，土壤容重与酶活性在样地中普遍呈显著或极显著性负相关，土壤含水量

与土壤酶活性在坡地与平地森林呈正相关，土壤 pH 与土壤酶活性在平地森林呈极显著性负

相关；坡地与沼泽土壤化学性质与酶活性相关性差，平地森林与沼泽草甸土壤化学性质与酶

活性呈显著或极显著正相关；除湿地沼泽外，各样地土壤酶活性间呈正相关。 

3 讨论    

3.1 土壤酶活性与土壤理化性质的关系 

不同生境土壤酶活性与土壤理化性质相关性不同，土壤容重与酶活性普遍呈显著或极显

著性负相关，与陶宝先
[8]
等人研究结果一致,表明土壤容重越高，土壤孔隙度变小，限制了

土壤生物的正常活动，从而抑制了土壤酶活性。土壤酶活性与含水量在林地呈显著或极显著

性正相关关系，在沼泽草甸、湿地沼泽相关性差。金裕华等
[9]
研究表明武夷山林地、草甸土

壤酶活性与含水量相关性差，A 层土壤含水量在 36%～59%；高于本研究区林地、草甸一倍左

右，当低土壤含水量成为限制酶活性的重要因素后，土壤化学养分含量对酶活性影响减小。



 

土壤化学性质与酶活性在坡地相关性差，而在平地森林相关性高。平地森林样地植被为山杨

白桦混交林，对于地力的利用比纯林更充分
[10]

，植被的多样性为土壤酶的来源提供了更丰富

的途径，如土壤枯落物与微生物种类的增加，削弱了平地森林土壤低含水量对酶活性的限制

作用。此外土壤酶活性间相关性高，不同土壤环境中土壤酶活性相关性不同，土壤环境的差

异改变了土壤酶促反应条件。湿地沼泽土壤脲酶活性与转化酶、过氧化氢酶活性呈负相关关

系，其他样地酶活性两两间总体呈显著或极显著正相关。 

3.2 土壤酶活性的空间分布特征 

土壤酶活性随着土层的深入而呈现明显的降低趋势。表层土壤酶活性在整个土壤剖面上

最高
[11]

,伴随着腐殖质上层的动植物残体的腐解，残体内各类酶进入土壤，从而提高表层土

壤酶活性
[12]

。 

坡位对酶活性产生一定影响，夏季 A 层过氧化氢酶与转化酶活性随坡位升高有降低趋

势，脲酶活性随坡位升高而升高。不同研究中酶活性海拔分布规律不同，金裕华
[9]
等研究表

明坡位随海拔升高土壤酶活性总体上是递增的；唐学芳等
[13]

认为夏季土壤脲酶活性随坡位升

高而波动变化。以上结论与本文研究结果并不完全矛盾，本研究表明部分酶活性在随坡位升

高时有降低趋势，因为坡地植被群落全部为落叶阔叶林，坡位相差 137m，所以覆盖植被、

坡位高差差别较小，导致酶活性随坡位变化不显著。 

脲酶在 A 层的活性随生境变化表现出显著差异(P<0.05)，除此之外三种酶活性在生境与

季节的交互影响下没有表现出显著差异，这与斯贵才等
[14]

研究结果一致，其中由于脲酶主要

来源于植物，受不同地带覆盖植被影响更为明显
[15]

。平地森林秋季 A 层脲酶与转化酶活性比

坡地分别高 75.7～194.4%、64.4～101.3%，这是由于凋落物种类和质量以及林地条件对土

壤酶活性有较为深刻的影响
[16]

，通过对研究区调查得知坡地纯林与平地混交林树木密度比为

1∶1.34，高枯落物输入量提高了平地森林土壤 C、N 等元素含量，而脲酶与转化酶催化底物

主要是由 C、N 组成的有机物，使这两种酶催化反应底物量与酶活性提高。秋季脲酶与转化

酶酶活性按森林平地、沼泽草甸、湿地沼泽顺序降低，造成这种差异的原因可能是由于林木

枯落物对提高酶活性的能力高于草本。氧化氢酶活性在整个剖面上均以草地土壤最低，且有

研究表明
[17]

随着草地生长年限的增加过氧化氢酶活性会呈下降趋势，该现象成因需进一步研

究。 

3.3 土壤酶活性的时间变化   

不同酶活性的季节变化规律不同，秋季过氧化氢酶活性低于夏季，秋季转化酶活性高于

夏季，脲酶活性季节变化并无明显规律，但 3 种土壤酶活性随季节变化差异不显著

(P<0.05)(表 4)，与金裕华等
[9]
人对武夷山土壤酶活性季节变化研究结果一致。与“土壤酶

活性高峰主要出现在温度较高的季节”
[18-20]

结论不尽相同，由于气温、有机物的输入和覆盖

植被的差异，各种酶对各因素敏感程度不同，过氧化氢酶活性因为温度升高而升高，故在夏

季会高于秋季；而转化酶、脲酶催化底物为 C、N 组成的有机物，进入秋季后,由于地上植被

枯萎和死亡,其凋落物进入土壤,同时土壤根系逐渐死亡,土壤微生物活动加强
[21]

，在季节温



 

度与凋落物的综合影响下表现为秋季转化酶活性总体高于夏季,表明本地区土壤转化酶活性

受凋落物输入影响大于季节温度变化；而脲酶没有表现出明显规律，这是两种酶对外界环境

的敏感特征的差异造成的。陶宝先等[8]对苏南丘陵地区土壤酶活性研究表明各季节间均呈极

显著性差异，土壤过氧化氢酶活性变化规律为秋季高于夏季，当地属亚热带季风气候，夏秋

季节相对较小的温度变化，可能是使秋季凋落物增加成为影响酶活性变化的主要因素之一；

本研究区由于年温差较大，使气温变化对酶活性影响程度提高，在与枯落物输入的交互影响

下改变了酶活性的变化规律。 

4 结论 

(1) 平地混交林土壤理化指标、酶活性及两者相关性程度总体高于其他坡地纯林、沼泽

草甸和湿地沼泽。 

(2) 林地区域土壤含水量成为限制转化酶、脲酶和过氧化氢酶酶活性的重要限制因子。 

(3) 季节温度与枯落物的输入会对土壤酶活性产生交互影响，过氧化氢酶活性受气温影

响在秋季大幅降低，枯落物输入的增加成为转化酶活性变化的主导因子并使其活性在秋季明

显提高，脲酶活性在两种因子的交互影响下没有表现出明显规律。 
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