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沙柳沙障腐烂过程对土壤微生物生物量及酶活性的影响

梁钰镁,高 永,王瑞东,段晓婷,郭 鑫
(内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010020)

摘要:为探究沙柳沙障腐烂过程土壤微生物生物量及酶活性的变化规律,以铺设10年的沙柳沙障为研究对

象,采用野外原位取样和室内指标测定法,结合RDA多元数据排序分析,揭示影响土壤微生物生物量及酶活

性的主要环境因子。结果表明:(1)随铺设年限的增加,土壤中的C∶N与C∶P呈上升趋势,10年后的C∶N
是1年的16.14倍,而N∶P呈下降趋势,10年后下降83.96%;(2)随腐烂程度的加剧,土壤 MBC、MBN与

MBP均呈先上升后下降趋势,7年均达到最大值,分别为1年的2.67,2.18,1.43倍;(3)土壤碱性磷酸酶活性

随铺设年限增加呈先上升后下降趋势,6年时最大且表现出显著性差异(P<0.05),但脲酶与蔗糖酶活性均为

1年时显著大于其他各组(P<0.05);(4)RDA分析结果表明,土壤理化因子对土壤微生物生物量及酶活性影

响的大小顺序为速效钾>含水率>碳氮比>碱解氮>酸碱度>速效磷>氮磷比>碳磷比,即速效钾与含水

率为主要驱动因子。研究结果对进一步探讨荒漠生态系统土壤碳、氮、磷养分循环提供了重要的理论依据。
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EffectsofSalixpsammophilaSandBarriersDecayonSoil
MicrobialBiomassandEnzymesActivities
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(CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010020)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastoinvestigatethechangesinsoilmicrobialbiomassandenzymes
activitiesduringthedecayingofSalixpsammophilasandbarriers.Thesandbarrierswhichhadbeenlaidfor
tenyearswereusedastheresearchobject.Theresearchmethodsincludedfieldin-situsamplingandlaboratory
tests.CombinedwithRDAdatasequencinganalysis,themainenvironmentalfactorsaffectingsoilmicrobial
biomassandenzymesactivitieswererevealed.TheresultsshowedthatthevaluesofC∶NandC∶Pinsoil
increasedwiththeincreaseoflayingyears.TheC∶Nvaluein10yearswas16.14timesofthatinoneyear,

whiletheN/Pdecreasedby83.96%after10years.ThesoilMBC,MBNandMBPincreasedfirstlyandthen
decreasedwiththedecaying,andreachedthemaximumvalueinthe7thyear,whichwas2.67,2.18and1.43
timesthatinthe1styear,respectively.Withtheincreaseofdecayingyears,theactivityofsoilalkaline
phosphataseincreasedfirstandthendecreased.Itpeakedinthe6thyearandshowedasignificantdifference
(P<0.05),buttheactivitiesofureaseandsucroseinoneyearweresignificantlyhigherthanthoseinothers
(P<0.05).TheRDAanalysisshowedthatthesequencesofthemajorsoilphysicalandchemicalfactors
affectingsoilmicrobialbiomassandenzymesactivitieswereasfollows:availablepotassium>watercontent>
C∶Nratio>alkalinehydrolysablenitrogen>pH>availablephosphorus>N∶Pratio>C∶Pratio.Themain
drivingfactorsweresoilavailablepotassiumandwatercontent.Theresultsofthisstudycouldprovidean
importanttheoreticalbasisforthestudyonsoilcarbon,nitrogenandphosphoruscyclinginthedesertecosystem.
Keywords:Salixpsammophilasandbarriers;decomposition;soilmicrobialbiomass;soilenzymeactivity

  土壤微生物生物量及酶活性在陆地生态系统的

养分循环中起着重要作用,是土壤有机质分解的关键

因子[1]。在沙柳沙障的腐烂分解过程中土壤微生物能

够分泌并释放大量不同功能的催化酶,促使障体碳的分



解与转化,而酶活性的大小反过来又能够表示土壤微生

物活性的强弱与土壤演变过程发生的方向。在许多生

态系统中,通常由多种酶来共同响应生物代谢过程[2]。
脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的活性可以分别作为调控

土壤氮动态[3]、反映碳循环强度与速度[4]及表征有机

磷矿化和生物活性的指标[5]。此外,土壤微生物生物

量是有机质中最活跃的组分,微生物生物量碳、氮分

别是土壤中活跃的碳库和氮库[6],微生物生物量碳主

要表征有机物在分解过程中活体微生物的生物量大

小及数量[7],而微生物生物量氮是反映微生物在有机

物的腐烂分解过程中氮利用特性的重要指标[8]。
沙柳沙障是我国西北干旱区荒漠化防治领域中广

为采用的半隐蔽式机械沙障,运用平茬的沙柳枝条设置

为多种规格的沙障形式以改变过境风沙流的速度和方

向[9-10]。然而,长期受到沙埋环境的影响,障体稳定沙埋

部因水分波动及分布不均容易引起频繁膨胀和收缩,同
时阴暗较潮湿的环境为土壤微生物活动及分解障体有

机质提供了有利条件,从而导致细胞壁结构和功能受

损[11]。以往的学者[12-13]大多侧重于沙柳沙障大气暴

露段的相关研究,表明其能够改变风速流场并增加沙

丘表层土壤细颗粒物质和土壤有机碳,能够改变土壤

的物理和化学性质。近来,部分学者[11,14-15]开始关注

沙柳沙障沙埋部的分解特征及降解规律,研究表明,
沙柳沙障在分解过程中质量损失率增加,木质纤维素

等化学成分降低,且随腐烂程度的增加,真菌群落物

种数量及多样性增大,群落结构趋于复杂化。然而,
在沙柳沙障腐烂过程中与土壤微生物密切相关的酶

活性和土壤微生物生物量的研究尚显不足,且二者与

土壤基本性质之间的响应关系尚不明确。
基于此,本研究以铺设10年为沙柳沙障的腐烂

期限,分别选取了1~10年的10块样地为研究对象,
采用野外原位取样和室内指标测定的方法,分析沙柳

沙障腐烂过程对土壤微生物生物量碳、氮和磷以及酶

活性的影响,同时结合土壤基本理化性质,运用生态

学多元数据排序手段,揭示沙柳沙障腐烂过程中土壤

微生物生物量和酶活性与环境因子的相互关系,对明

晰沙柳沙障分解特征及荒漠生态系统中养分循环过

程具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯独贵塔拉镇境内

(40°36'N,108°42'E)。该地区属于温带大陆性气候,
高空常年受西风环流控制,近地面受季风环流的影

响。夏季炎热多雨、冬季寒冷干燥,年均降水量258.3
mm,集中于7—8月,年均日照时间为3193h,年均

气温6.1℃,平均风速4.4m/s,年风沙活动天数为

45~75天,主要集中在3—5月。地貌类型为流动沙

丘、半流动沙丘及固定沙丘。植被类型主要包括:沙
柳(Salixpsammophila)、油蒿(Artemisiaordosi-
ca)、柠 条 锦 鸡 儿 (Caraganakorshinskii)、沙 米

(Agriophyllumsquarrosum)等[10]。由于受到荒漠

地区大风或沙尘暴等极端天气的影响,该地区穿沙公

路两侧均采用半隐蔽式沙柳沙障控制过境流沙。

1.2 土壤样品采集

样品采集于2021年5月下旬,试验区均位于库

布齐沙漠(独贵塔拉镇境内)的穿沙公路两侧,地势皆

平缓且受到外界相近的自然因素。样地分别选取铺

设1~10年、规格均为1m×1m的沙柳沙障10块样

地。每块样地以“S”形线上选取间隔为5m的3个障

格,每个障格的每条障边上(东、西、南、北)等间距选取2
根(直径为(1.8±0.02)cm,沙埋深度约为20cm)沙柳沙

障枝条,依次采集其周围的土壤样品,每个障格共计取

样8处。具体操作方法为:将单枝沙柳沙障取出后,首
先使用已灭菌处理的刷子将(20±1)cm处的覆土清

刷并采集,然后使用灭菌小铲取其周围1cm厚度的

覆土,每个障格中以“8个点”采集的沙障周围土样充

分混匀为1个样品,每组共计3个重复,分别装入无

菌密封袋中,编号并标记,置于4℃冷藏箱中运回实

验室。去除土样中残留根系、砾石等杂质物后,使用

2mm土筛过筛处理。将过筛后的土样等分为2份:
一份为新鲜样品,用于土壤微生物生物量碳、氮和磷

含量以及土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性的测

定;另一份自然阴干后,进行土壤理化指标测定。

1.3 土壤基本性质测定及分析

土壤pH使用便携式pH计测定,在105℃条件

下采用烘干法测定土壤含水率,采用解碱扩散法测定

土壤碱解氮含量,土壤速效磷与速效钾含量分别采用

0.5mol/LNaHCO3法与火焰光度法测定。土壤全磷采

用钼锑抗比色法测定,土壤总碳与全氮含量分别采用重

铬酸钾氧化法和全自动凯氏半微量定氮仪(FOSS2200)
测定。此外,土壤C∶N采用总碳与全氮含量的比值来

表示;C∶P采用总碳与全磷含量的比值来表示;N∶P
采用全氮与全磷含量的比值来表示。

1.4 土壤微生物生物量及酶活性测定

土壤微生物生物量碳(MBC)和微生物生物量氮

(MBN)均采用氯仿熏蒸—0.5mol/LK2SO4浸提法,
分别使用碳—自动分析仪(Phoenix8000)与流动注射分

析仪(FIAStar5000)测定有机碳和有机氮的含量。土壤

微生物生物量磷(MBP)采用氯仿熏蒸—0.5mol/L
NaHCO3浸提法测定,使用分光光度计(UV8500Ⅱ型)在

880nm波长下比色。以熏蒸与未熏蒸的土壤样品中有
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机碳、氮和磷含量的差值除以转换系数,系数KC、KN

和KP取值分别为0.45,0.45和0.40。
土壤蔗糖酶(Suc)活性采用3,5—二硝基比色法测

定,以24h后1g土壤生成的葡萄糖的毫克数(mg)表示

蔗糖酶活性;碱性磷酸酶(APh)采用磷酸苯二钠比色法

测定,以24h后1g土壤中释放出来的酚的毫克数

(mg)表示碱性磷酸酶活性;脲酶(Ure)活性运用苯酚

钠—次氯酸钠比色法测定,以24h后1g土壤中

NH3—N的毫克数(mg)表示土壤脲酶活性。

1.5 数据分析

采用SPSS22.0软件进行土壤基本性质、土壤微

生物生物量碳氮磷及酶活性的单因 素 方 差 分 析

(One-wayANOVA),并使用Duncan法进行组间显

著性差异检验(显著水平为0.05);运用 GraphPad
Prism8.0软件进行折线图、柱状图及小提琴图的绘

制;采用Canoco5.0软件以土壤微生物生物量碳氮

磷及酶活性作为响应变量,土壤物理化学基本性质作

为解释变量进行RDA分析。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质的变化特征

沙柳沙障的腐烂分解对荒漠生态系统中土壤养分

的循环与补给起着十分重要的作用。从表1可以看出,
随铺设时间的增加,土壤中的C∶N与C∶P整体呈现

上升趋势,10年土壤中的C∶N最大,约为1年的16.14
倍,而C∶P在9年达到最大值,较1年增加2.86倍;

N∶P含量整体呈下降趋势,沙柳沙障铺设10年后下降

83.96%。土壤速效钾与含水率随铺设时间的增加呈先

上升后下降的趋势,均于7年达到最大,分别为1年的

1.39,2.73倍。土壤碱解氮含量变化介于1.84~3.74
mg/kg,沙柳沙障铺设的前4年各分组之间的土壤碱

解氮含量均无显著性差异(P>0.05),但与6~10年

的5个分组之间均具有显著性(P<0.05)。土壤速

效磷含量变化介于1.30~2.15mg/kg,整体呈先降低

后增加的趋势,1年的速效磷含量最大(2.15mg/

kg),与9年无显著性差异(2.02mg/kg,P>0.05),
但与其他各组含量均存在显著性(P<0.05)。

表1 不同铺设年限沙柳沙障周围土壤理化性质

铺设

年限/a
含水率/% pH C∶N N∶P C∶P

碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

1 1.49±0.16e 8.64±0.31c 2.77±0.24g 1.06±0.12a 2.93±0.47d 1.84±0.40d 2.15±0.17a 65.76±3.21e

2 1.97±0.15de 8.63±0.27c 6.32±0.20fg 0.66±0.09b 4.15±0.45cd 1.93±0.09d 1.78±0.05bcd 62.95±2.25e

3 2.26±0.56d 8.98±0.17abc 7.61±1.35fg 0.53±0.05c 4.03±0.93cd 2.18±0.17cd 1.82±0.16bcd 71.51±2.22d

4 2.46±0.47d 8.84±0.19bc 11.04±1.20ef 0.48±0.03cd 5.31±0.41bc 2.10±0.37d 1.66±0.11cde 76.10±3.37c

5 3.25±0.20bc 8.64±0.36c 13.31±0.88e 0.58±0.13bc 7.68±1.18a 2.76±0.67bc 1.30±0.12f 83.91±1.81b

6 3.16±0.25bc 8.08±0.29bc 21.17±2.42d 0.37±0.09d 7.90±1.84a 2.98±0.19b 1.68±0.16cde 84.17±2.10b

7 4.07±0.15a 9.34±0.11a 33.32±2.50c 0.23±0.02e 7.51±1.06a 3.67±0.44a 1.92±0.17abc 91.62±1.87a

8 3.33±0.10bc 9.15±0.28ab 39.45±3.15b 0.18±0.01e 6.95±0.66ab 3.20±0.33ab 1.46±0.13ef 85.27±2.30b

9 3.64±0.22ab 9.04±0.14abc36.76±7.25bc 0.23±0.04e 8.39±2.08a 3.74±0.29a 2.02±0.18ab 81.55±3.33b

10 3.11±0.18c 9.18±0.24ab 44.70±0.74a 0.17±0.02e 7.63±0.75a 3.12±0.15ab 1.62±0.13de 82.01±3.66b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列相同小写字母表示同一指标组间无显著性差异(P>0.05)。

2.2 土壤微生物生物量碳、氮、磷的变化特征

随着沙柳沙障腐烂程度的加剧,障体周围土壤中

的微生物生物量发生规律性变化。由图1a和图1b可

知,土壤 MBC的变化范围为25.80~68.93mg/kg,土
壤MBN的变化范围为4.62~10.08mg/kg。MBC与

MBN的变化均呈现先上升后下降的趋势,7年的沙柳沙

障土壤MBC(68.93mg/kg)和MBN(10.08mg/kg)均显

著高于其他各组(P<0.05),但沙柳沙障铺设后前4
年的各组之间 MBN均无显著性差异(P>0.05),7
年土壤的MBC与MBN分别是1年的2.67,2.18倍。
由图1c可知,土壤MBP整体呈先波动式缓慢增长后

急剧降低的趋势,7年的沙柳沙障土壤 MBP(9.30
mg/kg)最大,为1年的1.43倍。由小提琴图(图1d)
中的土壤 MBC、MBN和 MBP的分布特征可知,沙

柳沙障铺设10年的过程中,对土壤 MBC的影响最

大,且对 MBN的影响最小。

2.3 土壤酶活性的变化规律

不同铺设年限的沙柳沙障周围土壤脲酶、蔗糖酶

和碱性磷酸酶活性呈现不同的变化规律(图2)。脲

酶与蔗糖酶活性随铺设时间的增加整体呈先下降后

上升再下降趋势,而碱性磷酸酶活性呈先上升后下降

趋势。由图2a可知,脲酶活性的变化范围为4.97~
11.94mg/(g·d),1年的脲酶活性最大,且与其他各

组均存在显著性差异(P<0.05);5年的脲酶活性最

小,较1年降低58.38%。由图2b可知,蔗糖酶活性

的变化范围为0.21~1.78mg/(g·d),1年的蔗糖酶

活性最大,且与其他各组均具有显著性差异(P<
0.05),10年的脲酶活性最小,较1年降低88.20%。
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由图2c可知,1年的碱性磷酸酶活性最小(0.013
mg/(g·d)),而6年的活性最大(0.045mg/(g·

d)),其值为1年的3.46倍,6年的碱性磷酸酶活性显

著大于其他各组(P<0.05)。

  注:图中不同字母表示同一指标在不同铺设年限之间存在显著性差异(P<0.05)。下同。

图1 不同铺设年限沙柳沙障土壤微生物生物量碳、氮、磷的动态变化规律

图2 不同铺设年限沙柳沙障周围土壤酶活性的动态变化规律

2.4 土壤微生物生物量与酶活性变化的RDA分析

采用冗余分析方法(redundancyanalysis,RDA)
探究沙柳沙障腐烂过程土壤微生物生物量及酶活性

变化与环境因子的响应关系。由表2可知,4个排序

轴可累积解释土壤环境因子与微生物量及酶活性变

化关系的80.50%。其中,RDA1特征值为77.56%,

RDA2特征值为1.59%,前2个排序轴可累积解释变

化关系的79.15%。蒙特卡洛检验结果表明,土壤环

境因子与微生物生物量及酶活性变化具有显著相关

性(P<0.05),即存在空间上的有序关系。
由图3可知,土壤速效钾、含水率、碱解氮、C∶P、

C∶N及pH与RDA1轴呈负相关关系,相关系数分别

为-0.8488,-0.8183,-0.7104,-0.6633,-0.4974,

-0.4198;N∶P及速效磷与RDA1轴呈正相关关系,相
关系数分别为0.5889,0.1839。其中,土壤含水率与速

效钾的影响程度最大。此外,土壤N∶P含量对脲酶和

蔗糖酶的正相关影响最大,但却对碱性磷酸酶的负相关

作用最大;N∶P对土壤 MBP为主要的正相关影响,但
对MBC的负相关作用最大;MBN主要受到速效钾的

正相关影响。由表3可知,土壤环境因子对微生物生

物量及酶活性影响的大小顺序为速效钾>含水率>
碳氮比>碱解氮>酸碱度>速效磷>氮磷比>碳磷

比,其中,速效钾与含水率显著影响二者之间的关系。
由此可见,沙柳沙障腐烂过程中土壤微生物生物量及

酶活性的变化受多种土壤环境因子的复合影响,速效

钾与含水率是影响两者关系的主要环境因子。
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表2 土壤环境变量解释的RDA分析结果

解释参数 RDA1 RDA2 RDA3 RDA4
特征值 0.7756 0.0159 0.0121 0.0014

Pseudo典范相关性 0.9070 0.7400 0.7070 0.6870
累积方差解释度/% 77.5600 79.1500 80.3600 80.5000
典范特征值总和 0.8051

特征值总和 1.0000
所有典范轴P 值 0.0020

  注:MC为土壤含水率;AK为速效钾;AP为速效磷;AN为碱解

氮;pH为酸碱度;C∶N为碳氮比;C∶P为碳磷比;N∶P为

氮磷比;Ure为脲酶;Suc为蔗糖酶;APh为碱性磷酸酶;MBC
为微生物生物量碳;MBN为微生物生物量氮;MBP为微生物

生物量磷。

图3 土壤微生物生物量及酶活性与环境因子关系的RDA分析

表3 土壤环境变量解释的重要性排序与显著性检验结果

环境因子
解释量/

%

贡献量/

%
pseudo-F P

重要性

排序

速效钾 68.0 84.5 59.5 0.002 1
含水率 4.5 5.6 4.9 0.040 2
碳氮比 3.1 3.9 2.9 0.084 3
碱解氮 2.0 2.5 2.3 0.132 4
酸碱度 1.4 1.7 1.6 0.218 5
速效磷 0.7 0.9 0.8 0.376 6
氮磷比 0.4 0.5 0.5 0.558 7
碳磷比 0.3 0.3 0.3 0.622 8

3 讨 论
3.1 沙柳沙障腐烂过程对土壤基本性质的影响

铺设在沙丘上的沙柳沙障在使用前期可以有效

发挥生态防护效益[9,14],但随着年限的增加,长期沙

埋部腐化程度加剧,障体抗弯强度损失率增加[11,14],
外界强烈的风沙运动增加了沙柳沙障的倒伏破损

率[16]。沙漠地区的土壤养分及营养元素极为匮乏,
腐烂的沙柳沙障可作为腐化有机物补给沙土中的营

养元素,且其在沙漠土壤中的分解是养分循环所必须

的生态过程。本研究发现,土壤碱解氮与速效钾含量

随着年限的增加,整体呈上升趋势,而速效磷含量呈

先减少后增加趋势,与前人[13]研究结果基本一致,这
可能是因为沙障腐化分解过程中对营养元素的释放。
此外,C∶N与C∶P随着年限的增加呈上升趋势,即
总碳增加的速度大于全氮,这可能与障体的木质纤维

素被降解为多糖化合物有关,其碳含量大于氮。铺设

7年的沙柳沙障周围土壤含水率显著大于其他各组

(P<0.05),主要是因为随障体质量损失率的增加,
基本密度下降,其吸取沙漠表层大气降水或空气凝结

水的能力上升,以致周围土壤的含水率增加,而当基

本密度减小到一定程度时,吸水能力趋于稳定,周围

土壤含水率小范围减小。

3.2 沙柳沙障腐烂过程对土壤微生物生物量碳、氮
和磷的影响

土壤 MBC和 MBN均随铺设年限的增加呈先上

升后下降的趋势,且7年的沙柳沙障周围的土壤

MBC和 MBN均显著大于其他各组(P<0.05),与卢

胜旭等[17]和张艳等[18]研究结果相似,凋落物的添加

可以增加 MBC和 MBN的含量。主要是因为随沙障

腐烂程度的加剧,进入土壤中的腐化物可作为一种激

发底物,激发土壤中原有的有机碳分解,促使可利用

性有机碳增加,进而增加土壤微生物生物量[19]。然

而沙柳沙障铺设7年以后降解速率减缓,生物间的相

互作用和木材基质质量的变化,引起微生物群落在分

解过程中发生转变[20],腐化障体中底物质量的降低

影响真菌和细菌的丰度[21],导致可供正常生长繁殖

的微生物数量及种类降低[14],从而使土壤微生物生

物量下降。本研究还发现,沙柳沙障腐烂过程对土壤

MBC的影响程度较 MBN和 MBP更大,由RDA分

析结果显示,其受到C∶N的正相关作用,这与胡宗

达等[22]研究结果类似,MBC和 MBN与总碳和全氮

具有 显 著 相 关 关 系。还 有 研 究[23]表 明,MBC 和

MBN与土壤有机质和全氮的变化规律一致,土壤养

分的丰富程度直接影响微生物的生存条件,决定土壤

中微生物生物量的大小。此外,土壤 MBP含量亦为

7年达到最大值,随后趋于下降。综上,本研究表明,
沙柳沙障腐烂过程中土壤 MBC、MBN和 MBP均表

现为先增加后减少的规律,与本课题组前期研究[15]

沙柳沙障分解特征结果一致,7年为沙柳沙障降解过

程的重要转折点。

3.3 沙柳沙障腐烂过程对土壤酶活性的影响

土壤酶作为许多生化反应的催化物,能够介导和

催化生化反应过程,包括元素循环和有机质合成、分
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解及转化等[24-25]。本研究表明,随着沙柳沙障腐烂程

度的增加,土壤碱性磷酸酶活性呈先上升后下降趋

势,但脲酶与蔗糖酶的活性整体呈先下降后上升再下

降趋势,与前人[26]的研究结果略有不同。1年的脲酶与

蔗糖酶活性最大,均显著大于其他各组(P<0.05),原
因可能为1年的沙柳沙障分解程度较低,土壤中源于

障体的分解物质较少,酶活性的强弱主要受到原有土

壤条件的影响,包括土壤pH、水分、温度、盐碱度、植
被类型以及底物可利用性等[27-28]。土壤pH 不仅影

响微生物的种类及活性,而且直接影响土壤酶参与生

化反应的速率,RDA分析结果显示,土壤pH对碱性

磷酸酶具有正相关影响,但对蔗糖酶与脲酶活性的负

相关作用最大。综合分析表明,速效钾与含水率是影

响土壤微生物生物量与酶活性的主要因子,土壤中含

水率的大小直接影响氧气的含量,从而间接决定微生

物种类和数量对水分的响应,而微生物数量的多少直

接决定土壤中微生物量的大小,且其与土壤养分的有

效性均影响土壤酶活性[29-30],此外,有研究[31]表明,
土壤微生物生物量的变化趋势与土壤养分的变化相

一致,本研究中土壤速效钾含量对土壤微生物生物量

和酶活性的调控作用最大,可能是由于土壤中可利用

养分的多少影响微生物代谢繁殖的速度与种类,从而

影响微生物生物量与酶活性。不同水分条件对土壤

酶活性的激活效应不同[32],本研究中,土壤含水率对

蔗糖酶与脲酶的活性为负相关影响。

4 结 论
沙柳沙障腐烂过程对土壤各项指标均具有显著

影响,随铺设年限的增加,土壤C∶P和C∶N含量

呈上升趋势,但N∶P含量呈下降趋势,10年后下降

83.96%;随腐烂程度的加剧,土壤 MBC、MBN 与

MBP均呈先上升后下降的趋势,7年为重要的拐点;
土壤碱性磷酸酶活性随铺设年限的增加呈先上升后

下降趋势,但脲酶与蔗糖酶的活性整体呈先下降后上

升再下降趋势;本研究表明,沙柳沙障腐烂过程中土

壤速效钾与含水率是影响土壤微生物生物量及酶活

性的主要驱动因子。
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