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摘要:研究农业流域土壤侵蚀—沉积对土壤养分和酶活性的影响可为土壤侵蚀退化评价提供重要科学依

据。选择典型薄层黑土区的宾州河流域为研究区,在流域上游、中游和下游各选取2个代表性坡面,基

于137Cs示踪技术估算土壤侵蚀—沉积速率,分析流域和坡面尺度土壤侵蚀—沉积对土壤养分(有机质、全

氮和速效磷)和土壤酶活性(转化酶、脲酶和碱性磷酸酶)的影响。结果表明:(1)土壤侵蚀速率在流域上游

最大,分别是流域中游和下游的1.9,11.2倍;坡面尺度上土壤侵蚀速率在坡中部最大,分别是坡上部和坡

下部的1.3~2.6,2.8~12.2倍。(2)在流域尺度上,土壤有机质空间分布与土壤侵蚀速率空间分布呈相反

的变化趋势,土壤全氮和速效磷含量在流域下游皆大于流域中游;坡面尺度上土壤有机质、速效磷含量、转

化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性均表现为坡下部>坡中部,说明农地土壤侵蚀降低土壤养分含量和酶活性。

(3)流域沉积区土壤沉积速率对土壤有机质、速效磷含量、脲酶和碱性磷酸酶活性有显著影响。(4)土壤有

机质和速效磷含量对土壤脲酶和碱性磷酸酶活性有显著影响,表明土壤侵蚀—沉积引起的土壤养分再分

布是造成土壤酶活性空间分异的重要原因。
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Abstract:Identifyingtheeffectsofsoilerosion-depositiononsoilnutrientsandenzymeactivitiesinagricultural
watershedscanprovideanimportantscientificbasisforsoilerosionevaluation.BinzhouRiverBasin,atypical
thin-layerMollisolarea,wasselectedasthestudyarea,andtworepresentativeslopeswereselectedin
theupstream,midstreamanddownstreamofthebasin.137Cstracertechniquewasusedtoestimatesoil
erosion-depositionratesandimpactsofsoilerosion-depositiononsoilnutrients (organic matter,total
nitrogenandavailablephosphorus)andsoilenzymeactivities(invertase,ureaseandalkalinephosphatase)at
bothwatershedandslopingscaleswereanalyzed.Theresultsshowedasfollows:(1)Thesoilerosionrates
werethehighestintheupstreamoftheBinzhouRiverBasin,whichwere1.9and11.2timesofthoseinthe
midstreamanddownstream,respectively;attheslopingscale,thesoilerosionrateswerethehighestinthe
middleslopelocations,whichwere1.3~2.6and2.8~12.2timesofthoseintheupperandlowerslope
locations,respectively.(2)Atthewatershedscale,thespatialdistributionofsoilorganicmatterandsoil
erosionratesshowedanoppositetrendandthecontentsoftotalnitrogenandavailablephosphorusinthe



downstreamwerebothgreaterthanthoseinthemidstream;ontheslopingscale,thecontentsofsoilorganic
matterandavailablephosphorusaswellastheactivitiesofsoilinvertase,ureaseandalkalinephosphatasein
thelowerslopelocationswereallgreaterthanthoseinthemiddleslopelocations,indicatingthatsoilerosion
infarmlanddeclinedsoilnutrientcontentsandenzymeactivities.(3)Thesoildepositionratesinthe
depositionareasofthewatershedhadsignificantimpactsonthecontentsofsoilorganicmatterandavailable
phosphorusaswellastheactivitiesofsoilureaseandalkalinephosphatase.(4)Thecontentsofsoilorganic
matterandavailablephosphorushadsignificantimpactsontheactivitiesofureaseandalkalinephosphatase,

indicatingthattheredistributionofsoilnutrientscausedbysoilerosion-depositionwasanimportantreason
forthespatialdifferentiationofsoilenzymeactivities.
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  东北黑土区粮食产量占全国总产量的1/4,粮食

调出量占全国的1/3,其在保障国家粮食安全中具有

“压舱石”的作用[1]。然而,黑土开垦百余年以来,长期

高强度利用和严重的土壤侵蚀导致黑土耕地质量退化,
严重威胁国家粮食安全[2]。已有研究[1-2]表明,坡耕地黑

土层厚度以每年2~3mm的速率递减,其已由开垦前的

80~100cm下降到当前的30~40cm。严重的土壤侵蚀

导致黑土层变薄的同时,也引起土壤有机质和土壤养

分随径流和泥沙流失,从而致使土壤变瘦、土壤生物

活性降低和土壤质量下降[3-4]。
土壤酶参与土壤中几乎所有的生物化学反应,土

壤酶活性是土壤生物活性的综合表征,其是土壤质量

评价的重要指标之一[5-6]。土壤酶活性对外界环境的

变化具有高度敏感性,且不同种类土壤酶活性对侵

蚀—沉积和土壤养分也表现出不同的响应特征。因

此,土壤侵蚀—沉积可能改变土壤酶活性与土壤养分

之间的互馈关系[7-8],开展坡耕地土壤侵蚀—沉积对

土壤养分和酶活性的影响研究将深化对土壤侵蚀退

化机理的认识。已有研究[4,9-12]表明,在东北黑土区、
黄土丘陵区和红壤区,土壤侵蚀是影响土壤养分含量

和酶活性空间分布的关键因素,土壤养分含量以及土

壤酶活性均随土壤侵蚀强度的增加呈降低趋势,而
土壤沉积作用则提高了土壤养分含量及酶活性。然

而,目前土壤侵蚀—沉积对土壤养分和土壤酶活性

的影响研究大多集中在地块尺度[9,13-14],而从坡面和

流域尺度综合分析土壤侵蚀—沉积对土壤养分和酶

活性的影响研究相对较少,其结果不足以科学评价农

地侵蚀对土壤质量的影响;再者,在研究方法上目前

较多采用削土模拟试验分析农地侵蚀程度对土壤养

分和酶活性的影响[4,15],其研究结果不能全面反映坡

面和流域尺度农地侵蚀强度对土壤养分和酶活性

的影响。据此,本研究选取典型薄层黑土区的哈尔滨

市域内宾州河流域为研究区,采用137Cs示踪技术估

算土壤侵蚀量,研究流域和坡面尺度土壤侵蚀—沉

积对土壤养分(有机质、全氮和速效磷)和土壤酶活

性(转化酶、脲酶和碱性磷酸酶)的影响,其研究结果

可为黑土区侵蚀退化阻控和黑土资源可持续利用

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

宾州河流域位于黑龙江省哈尔滨市宾县境内,属于

松花江右岸的一级支流,流域地理坐标127°26'04″—

127°32'02″E,45°43'13″—45°51'37″N,总面积375km2,
土壤侵蚀—沉积速率为-2510.4~6121.6t/(km2·a)
(+为侵蚀,-为沉积)[11]。地貌类型以漫岗丘陵为

主。流域地势平缓,坡度1°~7°,坡长500~1000m。
气候类型属温带大陆性季风气候,气温年较差大,年
平均气温3.9℃,无霜期148天,年均降水量548.5
mm,年内分布不均,夏秋季占全年降水量的75%以

上。流域土壤类型以黑土为主,占流域总面积的2/3
以上,黑土层厚度10—50cm,土壤母质为第四纪中

更新世黄土状亚黏土。流域内土地利用类型以旱田

为主(占比60%),耕种历史已有60余年,耕种方式

多为顺坡垄作。研究流域主要农作物为玉米,为一年

一熟制。研究流域玉米地很少施用有机肥,化肥施用

量多为525kg/hm2,其施用比例为尿素∶磷酸二氢

铵∶硫酸钾为6∶4∶3。

1.2 样品采集

以宾州河流域1∶1万比例尺地形图和土壤类型

图为底图,结合野外调查,在流域上、中、下游分别选

取2个典型坡面(图1、表1)。所选研究坡面的坡度

变化为1°~5°。对于选定的6个典型坡面,基于已

有137Cs示踪土壤侵蚀速率的研究结果[7],分别在坡

上部、坡中部和坡下部各布设1个采样点。每个采样

点设置2次重复,共采集土壤样品36份。
土壤137Cs样品采集方法:在每个采样点设置边

长为1m 的等边三角形,在其3个顶点上使用内径

为7cm 的土钻垂直于水平面钻入地面采集土壤样
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品,将3份土壤样品混合均匀后用四分法取500g土

壤装入样品袋带回实验室。根据背景值样地的选取

原则[16],在流域内选取1块处于自然状态、恢复年限

为100多年的次生林地作为137Cs背景值样地,按5
cm间距分层采集土壤样品,采样深度为40cm。137Cs
背景值土壤样品的具体采集方法为:每个采样点按三

角形法布点,在三角形的3个顶点垂直钻入地面采

集,按5cm间距将同一土层的3点混合均匀装入自

封袋带回实验室。
土壤养分和酶活性样品采集:于2021年10月采

集0—20cm耕层土壤样品。在紧邻137Cs采样点位

置,采用“S”形取样法采集4~6个耕层(0—20cm)
土壤样品并均匀混合后,按四分法取适量土样装入已

编号的土壤采集袋,带回实验室后剔除杂质,用于测

定土壤养分含量以及土壤酶活性。

图1 宾州河流域采样坡面位置

表1 宾州河流域采样坡面信息

流域

位置

采样坡面

编号

地理位置

经度 纬度 海拔/m 坡度/(°)

上游
1 45°43'47″ 127°28'12″ 189~210 4.6

2 45°44'22″ 127°28'01″ 169~195 2.5

中游
3 45°45'52″ 127°32'01″ 158~177 3.9

4 45°47'29″ 127°28'18″ 136~155 1.2

下游
5 45°48'05″ 127°28'10″ 138~158 2.0

6 45°51'36″ 127°28'35″ 125~147 1.0

1.3 测定方法

土壤中137Cs测定:土壤样品带回实验室后在室

内自然风干,清除杂物后经研磨粉碎过1mm筛。将

土壤样品放于干燥通风处自然风干,去除根系、枯落

物和石块等杂物,最后进行过筛处理后,使用γ能谱

仪进行137Cs活度测定[16]。

土壤养分测定:土壤有机质含量采用硫酸重铬酸

钾外加热法[17]测定;土壤全氮含量采用凯氏蒸馏

法[17]测定;土壤速效磷含量采用碳酸氢钠浸提—钼

锑抗比色法[17]测定。
土壤酶活性测定:土壤转化酶活性测定采用3,

5—二硝基水杨酸比色法[18]测定;土壤脲酶活性测定

采用靛酚蓝比色法[18]测定;土壤碱性磷酸酶活性测

定采用磷酸苯二钠比色法[18]测定。

1.4 数据处理

土壤侵蚀速率采用张信宝等[19]质量平衡模型估

算,模型表达式为:

A=Aref(1-
h
H
)N-1963 (1)

式中:A 为土样中137Cs的活度(Bq/m2);Aref为采样

年137Cs的背景值(Bq/m2),根据杨维鸽等[20]与 An
等[7]在该研究区的测定结果,其值为2378.9Bq/m2;

h 为年均土壤侵蚀深度(m/a);H 为耕作层厚度

(cm);N 为采样年份。
土壤侵蚀模数计算公式为:

E=hρ (2)
式中:E 为土壤侵蚀模数[kg/(m2·a)],+为侵蚀,

-为沉积;ρ为土壤容重(kg/m3)。
使用Excel2019软件整理数据后,采用SPSS24

软件进行方差分析、多重比较(LSD法)和Pearson相

关性分析,采用Excel2019软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀强度空间分布特征
137Cs示踪结果(表2)表明,在流域尺度上土壤侵

蚀—沉积速率为-2720.4~5549.8t/(km2·a),呈
现由流域上游至下游逐渐减小的变化趋势(p<
0.05)。流域上、中和下游的平均土壤侵蚀速率分别为

2913.0,1518.4,259.5t/(km2·a),流域上游土壤侵蚀速

率分别是流域中游和下游的1.9,11.2倍。此外,流域不

同位置土壤侵蚀速率皆大于容许土壤流失量[200
t/(km2·a)][21],尤其是流域中游和上游的土壤侵蚀

速率分别是容许土壤流失量的7.6,14.6倍。
坡面尺度上,土壤侵蚀速率在流域上游、中游和下游

均呈现从坡上部至坡下部先增加后减小的变化趋

势(p<0.05),坡中部土壤侵蚀最严重,是容许土壤流失量

的8.7~22.6倍;土壤沉积主要发生在流域下游的坡下部

(表2),平均值为-2172.5t/(km2·a)。流域上游坡面土

壤侵蚀—沉积速率变化为-517.6~5549.8t/(km2·a),
在侵蚀严重的坡中部分别是坡上部和坡下部的1.3,

5.8倍;流域中游坡面土壤侵蚀—沉积速率变化为
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-428.1~4408.0t/(km2·a),侵蚀严重的坡中部分别

是坡上部和坡下部的2.6,12.2倍;流域下游坡面土壤

侵蚀—沉积速率为-2720.4~3499.2t/(km2·a),坡
中部土壤侵蚀速率是坡上部的1.4倍。

表2 流域和坡面土壤侵蚀-沉积速率分布特征

流域

位置

坡面

位置

土壤侵蚀速率/(t·km-2·a-1)
最大值 最小值 平均值±标准差 变异系数/% 平均值±标准差

上游

坡上 5422.8 1252.7 3430.2±1802.1b 52.5
2913.0±501.4a坡中 5549.8 3608.5 4524.5±849.8a 18.8

坡下 1568.3 -517.6 784.2±1594.8c 203.4

中游

坡上 2844.3 -126.6 1204.4±1166.5b 96.9
1518.4±364.1b坡中 4408.0 1913.0 3097.1±1130.9a 36.5

坡下 1018.4 -428.1 253.7±666.9c 262.9

下游

坡上 3499.2 -150.3 1207.2±1520.7b 126.0
259.5±473.7c坡中 2308.6 1255.5 1743.7±480.5a 27.6

坡下 -1298.5 -2720.4 -2172.5±608.3c 28.0

  注:正值(+)表示侵蚀,负值(-)表示沉积;同列不同小写字母表示不同坡面间差异显著(p<0.05)。

2.2 土壤养分含量和酶活性空间分布

2.2.1 土壤养分含量空间分布 由图2可知,流域尺

度上,土壤有机质和速效磷含量在侵蚀强度最小的流域

下游最高,平均值分别为35.5g/kg和30.9mg/kg;二者

在流域下游较流域上游(侵蚀强度最大)和中游(侵蚀强

度次之)分别增加55.0%,44.7%和11.4%,17.1%,反映

流域土壤侵蚀对土壤有机质和速效磷含量的影响。而

土壤全氮含量在流域上游最高,平均值为1.34g/kg,流
域上游分别是流域中游和下游的1.1,1.1倍。

土壤养分含量在流域不同位置的坡面分布存在明

显差异。土壤有机质和速效磷含量呈坡上部<坡中

部<坡下部的分布特征,二者在坡下部平均值分别为

35.6g/kg和34.6mg/kg,坡下部较坡中部和坡上部分

别增加32.7%,73.4%和21.4%,57.4%。土壤全氮

含量在侵蚀最严重的坡中部含量最低,平均值为1.13
g/kg,坡上部分别是坡中部和坡下部的1.2,1.0倍。
土壤养分含量在坡面上的分布特征在一定程度上也

反映土壤侵蚀对土壤养分的影响。

  注:图柱上方不同小写字母表示流域不同坡面位置差异显著(p<0.05)。下同。

图2 宾州河流域坡面土壤养分变化特征

2.2.2 土壤酶活性空间分布 由图3可知,流域尺

度上,土壤转化酶活性呈下游<上游<中游的变化

特征,在流域下游平均值为16.9mg/g;土壤转化酶

活性在流域上游和中游分别是下游的1.1,1.3倍。

土壤脲酶和碱性磷酸酶活性在流域下游最高,平均值

分别为973.8,2401.8mg/kg;二者在流域下游较上

游和中游分别增加11.5%,12.7%和19.8%,4.4%。

土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性在流域不同位置

的坡面变化均表现为坡下部>坡中部>坡上部,3种

土壤酶活性在坡下部的平均值分别为20.2,984.6,

2503.2mg/kg,在坡下部较坡中部和坡上部分别增

加10.9%,16.0%、11.8%,16.3%和9.7%,23.8%。

2.3 土壤侵蚀-沉积对土壤养分含量和酶活性的影响

2.3.1 土壤侵蚀—沉积对土壤养分含量的影响 由

表3表可知,土壤有机质、全氮和速效磷含量在沉积区

较侵蚀区分别增加63.2%,8.3%,25.1%。回归分析(图
4)表明,流域侵蚀区土壤有机质、全氮和速效磷含量对

土壤侵蚀速率的响应不敏感(p>0.05)。而在流域沉积

区,土壤有机质和速效磷含量与土壤沉积速率呈显著正

相关关系(p<0.01),决定系数分别为0.9268和0.5274,
但土壤沉积速率对土壤全氮含量无显著影响。

2.3.2 土壤侵蚀—沉积对土壤酶活性的影响 由表

4可知,土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性在沉积区较

侵蚀区分别增加5.8%,12.0%,16.0%。从图5可以看

出,流域侵蚀区3种土壤酶活性对土壤侵蚀速率的响应
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不明显(p>0.05)。而在流域沉积区,土壤脲酶和土壤碱

性磷酸酶活性与土壤沉积速率呈显著正相关关系(p<
0.01),决定系数分别为0.7235和0.5556;但土壤沉积速

率对土壤转化酶活性无显著影响(p>0.05)。

  注:转化酶活性以24h1g干土生成的葡萄糖质量(mg/g)表示;脲酶活性以24h1g干土生成的NH3--N质量(mg/kg)表示;碱性磷酸酶

活性以24h1g干土生成的酚的质量(mg/kg)表示。下同。

图3 宾州河流域坡面土壤酶活性变化特征

表3 土壤养分与土壤侵蚀-沉积的关系

区域
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
侵蚀区 23.9±5.2a 1.2±0.2b 26.7±7.0a
沉积区 39.0±19.6a 1.3±0.3a 33.4±11.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示侵蚀区

和沉积区差异显著(p<0.05)。下同。

图4 土壤养分与土壤侵蚀-沉积速率的关系

表4 土壤酶活性与土壤侵蚀-沉积的关系

区域
土壤转化酶/

(mg·g-1)
土壤脲酶/

(mg·kg-1)
土壤碱性磷酸酶/

(mg·kg-1)
侵蚀区 18.9±4.0a 877.6±271.9a 2182.0±288.8a
沉积区 20.0±4.1a 983.0±445.2a 2530.4±456.6a

图5 土壤酶活性与土壤侵蚀—沉积速率的关系

3 讨 论
3.1 土壤酶活性与土壤养分的关系

土壤转化酶通过催化蔗糖水解成葡萄糖和果糖参与
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土壤碳素循环,土壤脲酶通过催化尿素水解成NH3-N
参与土壤氮素循环,土壤磷酸酶通过催化有机磷酸酯或磷

酸酐水解成无机磷参与土壤磷素循环[22]。
本研究的相关性分析结果(表5)显示,土壤转化酶

活性与土壤有机质、全氮和速效磷含量均无显著相关关

系。肖海兵等[12]在红壤区研究发现,土壤转化酶活性与

有机质含量呈不显著正相关关系,而张孝存等[10]研究表

明,土壤转化酶活性与有机质含量呈显著正相关关系;
因此,有关土壤转化酶活性的变化特征在今后还需进一

步探究。土壤脲酶和碱性磷酸酶活性与土壤有机质含

量均呈极显著正相关关系,其原因是较高的土壤有机质

含量有利于土壤微生物的生长代谢,从而导致土壤脲酶

和碱性磷酸酶活性增加。随着土壤酶活性的增加,土壤

物质与能量转化过程加快,有利于土壤良性循环的形

成[23]。土壤脲酶和碱性磷酸酶活性与土壤速效磷之间

均表现为正相关关系,这与刘建等[24]研究结果一致,说
明土壤速效养分对土壤酶活性具有重要影响。本研究

中,3种土壤酶活性与全氮含量之间均无显著相关关系,
这与前人[10,25]的研究结果不一致,其原因有待进一步

探讨。综上所述,土壤有机质和速效磷含量对土壤脲

酶和碱性磷酸酶活性有显著影响。
表5 土壤养分与土壤酶活性相关性分析

指标 有机质 全氮 速效磷

土壤转化酶 -0.070 0.096 0.114
土壤脲酶 0.628** -0.023 0.381*

土壤碱性磷酸酶 0.764** 0.080 0.526**

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别

(双尾)相关性显著。

3.2 土壤侵蚀—沉积对土壤养分和酶活性空间分布

的影响

3.2.1 土壤侵蚀—沉积对土壤养分空间分布的影响

坡面土壤侵蚀速率呈坡中部最大、坡上部次之、坡下

部最小的分布特征,其原因可能是坡上部主要受雨滴

溅蚀作用;而坡中部不仅受雨滴溅蚀,还受径流冲刷

影响,且坡中部坡度较大,平均坡度为5.0°。杨维鸽

等[20]和An等[7]研究表明,随着坡度的增加,径流流

速增大,水流侵蚀力增大,导致坡面侵蚀量增加;且当

坡度<2°时,侵蚀速率随坡度增加增幅缓慢,而当坡

度>2°时,侵蚀速率随坡度增加而增加的幅度增大;
尤其是当坡度>4°时,侵蚀速率增加幅度更为明显。
阎百兴等[26]研究表明,坡度和雨滴落地的入射角呈

反比。坡度越大,雨滴分散土壤颗粒的分力相应增

大,加之上方来水的汇集,径流挟沙力增强,导致水蚀

作用加强。在水力侵蚀的作用下,坡上部和坡中部土

壤颗粒随降雨径流一同迁移至坡底,且坡下部地势较

低缓,易发生沉积。
土壤养分含量可以直观地表征土壤质量状况,其在

土壤生态系统中发挥着重要作用。土壤养分随径流和

泥沙迁移发生流失,造成侵蚀区土壤养分含量减少;而
泥沙沉积使土壤养分有效累积,沉积区土壤养分含量增

加[27-28]。张孝存等[11]研究表明,流域土壤侵蚀强度差异

是造成土壤养分再分布的重要因素。本研究中土壤有

机质和速效磷含量从流域上游至下游总体呈由侵蚀区

迁移至沉积区的变化趋势,说明土壤侵蚀对土壤养分的

空间变异性有重要影响,其致使土壤养分在坡上部相对

贫瘠,而在坡下部相对富集。这与葛方龙等[14]和魏晗梅

等[29]的研究结果基本一致。本研究中土壤有机质、全氮

和速效磷含量在坡面的分布均为沉积部位高于侵蚀部

位,尤其是土壤有机质和速效磷含量在坡下沉积部位明

显高于侵蚀部位,二者在坡下部表现出明显的积累效

应。土壤养分含量在流域和坡面侵蚀区和沉积区的空

间变异性是由于土壤中密度较小、粒径较细和富含养分

的黏粒容易被水流挟带发生搬运作用,使沉积部位土

壤养分受到来自侵蚀部位流失土壤养分的补给[28],
造成土壤养分含量在流域不同位置和坡面不同部位

的再分布,进而引起土壤酶活性在流域和坡面尺度的

空间变异。
3.2.2 土壤侵蚀—沉积对土壤酶活性空间分布的影

响 土壤酶被认为是土壤微生物活性的重要指标,在生

态系统物质循环和能量流动中扮演着重要角色[6]。土

壤侵蚀通过增加土壤容重、降低孔隙度以及导致土壤养

分流失等途径改变土壤微环境,从而对土壤酶活性产生

重要影响[12]。本研究中,土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸

酶活性在流域呈不同的空间分布特征,其中土壤脲酶和

碱性磷酸活性均在侵蚀最弱的流域下游最高,这与张孝

存等[30]研究结果相一致。3种土壤酶活性均在坡下沉

积部位最高,分析原因可能是土壤侵蚀较弱的流域下游

和坡下部土壤养分含量较高,尤其是土壤有机质作为土

壤微生物的碳库,为土壤微生物提供了生命活动所需的

营养物质,促使其代谢旺盛和分泌释放土壤酶,进而表

现为土壤酶活性增加[10]。此外,3种土壤酶活性中土壤

碱性磷酸酶活性最高,这可能与玉米根系活动密切相

关[31],导致本研究样地土壤碱性磷酸酶含量最高。
综合分析,土壤侵蚀—沉积是造成土壤转化酶、脲酶

和碱性磷酸酶空间分布差异的重要因素。

4 结 论
(1)土壤侵蚀速率在流域尺度表现为由上游至下

游逐渐减小的变化特征,流域上游土壤侵蚀速率分

别是中游和下游的1.9,11.2倍;流域不同位置坡面

侵蚀速率在坡中部最大,其分别是坡上部和坡下部的

1.3~2.6,2.8~12.2倍。
(2)在流域和坡面尺度,土壤侵蚀减少了土壤有

机质、速效磷含量、脲酶和碱性磷酸酶活性;而土壤沉

积增加了土壤有机质、速效磷含量、脲酶和碱性磷酸

酶活性。土壤有机质、速效磷含量、脲酶和碱性磷酸
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酶活性在土壤侵蚀较轻的流域下游和坡下部最高,而
土壤全氮含量在流域上游和坡上部最高,土壤转化酶

活性在流域中游和坡下部最高。
(3)在土壤沉积区,土壤有机质、速效磷含量、脲

酶和碱性磷酸酶活性均随土壤沉积速率的降低而显

著减小,其决定系数分别为0.9268,0.5274,0.7235,
0.5556。在土壤侵蚀区,土壤有机质和全氮含量以及土

壤碱性磷酸酶活性整体随土壤侵蚀速率增加呈降低趋

势,而土壤速效磷含量、土壤转化酶和脲酶活性整体随

土壤侵蚀速率增加呈增加趋势,但土壤侵蚀速率对土壤

养分含量和酶活性的影响尚未达到显著水平,其内在作

用机制还需在今后的研究中进一步探讨。
(4)土壤酶活性与土壤养分含量相关性分析显

示,土壤有机质和速效磷含量对土壤脲酶和碱性磷酸

酶活性有显著影响,其相关系数分别为0.628,0.764
和0.381,0.526。
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