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典型厚层黑土区农地土壤胞外酶季节变化对
土壤侵蚀强度的响应
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摘  要： ［目的］ 研究黑土区农地土壤胞外酶季节变化对土壤侵蚀强度的响应，可加深理解农地土壤侵蚀

对土壤生态功能的影响机制，也为土壤资源可持续利用提供科学依据。  ［方法］ 选取位于黑龙江省克山县

典型黑土区的坡耕地，基于 137Cs示踪土壤侵蚀速率，同时测定自然条件下夏季（2023 年 6月）及秋季（2023 年

9 月）不同侵蚀强度等级下土壤的养分、土壤微生物量和土壤酶活性，解析东北典型黑土区农地土壤胞外酶

季节变化对土壤侵蚀强度的响应。  ［结果］ 1）基于 137Cs 示踪的农地坡面土壤侵蚀速率变化为 479.3~
8 041.2 t/（km2·a），土壤侵蚀强度等级以轻度、中度和强烈侵蚀等级为主。2）夏秋季节土壤胞外酶活性在

农地坡面存在空间差异，与夏季相比，秋季土壤 β-1，4-葡糖苷酶（BG）、β-1，4-N-乙酰氨基葡糖苷酶（NAG）

和亮氨酸氨基肽酶（LAP）活性在农地不同坡位均有不同程度提升，土壤胞外酶活性在农地坡面的空间分

布受土壤侵蚀强度等级和季节变化的影响。3）土壤酶活性对季节变化的响应在强烈侵蚀区最为敏感，秋

季土壤 BG 和 NAG 酶活性在强烈侵蚀区分别显著增加 18.0% 和 24.0%，而 LAP 和 ACP 酶活性对季节变化

的响应相对较弱。4）土壤有机碳（SOC）、全磷（TP）、水溶性有机碳（DOC）及水溶性氮（DON）含量是影响

土壤胞外酶活性的关键因子。  ［结论］ 农地坡面土壤胞外酶活性存在显著季节变化，且强烈侵蚀区土壤胞

外酶活性对季节变化的响应最显著，此结果对加深理解东北黑土区农地土壤侵蚀对土壤生态系统功能的

影响机制有重要意义。
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Abstract: ［Objective］ Studying the responses of seasonal variations in soil extracellular enzymes to soil erosion 
intensity on farmland in the black soil region can deepen the understanding of the mechanisms by which farmland 
soil erosion affects soil ecological functions and provides a scientific basis for the sustainable utilization of soil 
resources. ［Methods］ Slope farmland in the typical black soil region of Keshan County， Heilongjiang Province 
was selected. The 137Cs tracing method was used to estimate soil erosion rate， and soil nutrients， microbial 
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biomass， and soil enzyme activities under different erosion intensity grades were measured under natural conditions 
in summer （June 2023） and autumn （September 2023）. The responses of seasonal variations in soil extracellular 
enzymes to soil erosion intensity on farmland in the typical black soil region of northeast China were analyzed.
［Results］ 1） Soil erosion rates on the farmland slope based on 137Cs tracing ranged from 479.3 t/（km²·a） to 
8 041.2 t/（km²·a）. The soil erosion intensity grades were primarily classified as slight， moderate， and severe 
erosion levels. 2） Spatial differences in soil extracellular enzyme activities were observed on the farmland slope 
during summer and autumn. Compared to summer， the activities of soil β -1，4-glucosidase （BG）， β -1，4-N-
acetylglucosaminidase （NAG）， and leucine aminopeptidase （LAP） increased to different degrees across different 
slope positions in autumn. The spatial distribution of soil extracellular enzyme activities on the farmland slopes was 
influenced by both soil erosion intensity grades and seasonal variations. 3） The response of soil enzyme activities to 
seasonal variations was most sensitive in the severe erosion zone. In autumn， soil BG and NAG enzyme activities 
in the severe erosion zone increased significantly by 18.0% and 24.0%， respectively， compared with summer， 
while LAP and acid phosphatase （ACP） enzyme activities responded relatively weakly to seasonal variations. 
4） The contents of soil organic carbon （SOC）， total phosphorus （TP）， water-soluble organic carbon （DOC）， 
and water-soluble nitrogen （DON） were the key factors affecting soil extracellular enzyme activities. ［Conclusion］ Soil 
extracellular enzyme activities on the farmland slopes exhibit significant seasonal variations， and the response of 
these activities to seasonal variations is most pronounced in the severe erosion zone. These findings are of great 
importance for deepening the understanding of the mechanisms by which farmland soil erosion affects soil 
ecosystem functions in the black soil region of Northeast China.
Keywords: soil extracellular enzymes； seasonal variations； soil erosion intensity grades； response
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东北黑土区是我国最重要的粮食生产基地之

一，粮食年产量占全国的 22.3%，被誉为国家粮食安

全的“压舱石”［1］。然而，一百多年来的过度垦殖导致

黑土区农地面临着严重的土壤侵蚀问题［2］。据调

查［3］，东北黑土区侵蚀面积已超过 22 万 km2，其中强

烈侵蚀强度等级以上面积占比高达 12.0%。严重的

农地土壤侵蚀导致黑土变薄变瘦［4］、土壤质量退化和

粮食产量降低［5］。已有研究［6］表明，目前黑土层正以

年平均 0.3~1.0 cm 的速度流失，导致玉米和大豆产量

显著降低［7］，严重威胁国家粮食安全。因此，迫切需要

开展东北农地土壤侵蚀对土壤质量退化的影响研究。

土壤胞外酶作为微生物和植物根系分泌的产

物［8-9］，在土壤养分循环、有机质分解转化、植物群落

相互作用等过程中发挥着“枢纽作用”［10-12］，对土壤生

产力与生态功能具有敏感的指示意义［9，13］。已有研

究［14-15］表明，东北农地土壤侵蚀是影响土壤酶活性的

关键因素，土壤侵蚀通过破坏团聚体结构，减少土壤

有机碳与有效养分，改变水分状态并削弱微生物群

落活性，进而显著影响土壤胞外酶的分泌与活性。

莫帅豪等［16］研究表明，农地土壤酶活性在坡面极强

烈侵蚀部位和轻度侵蚀部位存在显著差异，且土壤

酶对侵蚀速率的敏感区间不同；安小兵等［17］研究表

明，在东北黑土区冻融作用发生前后土壤酶活性与

土壤侵蚀速率发生变化；耿华杰等［18］研究发现，土壤

侵蚀主要通过影响土壤养分进而影响土壤酶活性。

土壤水分和温度也对土壤酶活性有显著影响，如相

关研究［19-22］表明，适当增加土壤水分，土壤胞外酶活

性相应增加，但过高的土壤水分抑制土壤酶活性［20］；

土壤温度增加导致土壤微生物活性增加，进而增加

土壤胞外酶活性［9，14］。而东北黑土区土壤水热环境

在季节间的明显差异，极大改变微生物活性与底物

可利用性，进而影响土壤胞外酶活性对土壤侵蚀的

响应强度与方向。然而，当前在东北黑土区，基于田

间条件下的土壤胞外酶活性季节变化的研究较少，

尤其是田间条件下土壤胞外酶活性季节变化对土壤

侵蚀强度的响应关系的研究鲜有报道，土壤胞外酶

活性的季节差异及其在不同土壤侵蚀强度下的响应

规律仍不明确，在一定程度上限制土壤退化的精准

阻控和黑土地保护。据此，本研究以黑龙江省克山

县典型厚层黑土区坡耕地为对象，基于 137Cs 估算农

地侵蚀速率，分别在夏季（2023 年 6 月）和秋季（2023
年 9 月）采集不同土壤侵蚀强度等级下的土壤样品，

同步测定土壤酶活性、养分含量和微生物生物量，揭

示典型厚层黑土区农地土壤胞外酶的空间格局及其
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季节变化特征，明确不同类型土壤胞外酶对季节变

化及侵蚀强度的敏感性差异及其关键因子，研究成

果可为黑土资源保护和可持续利用提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于典型厚层黑土区的黑龙江省克山县

（47°50′51″N，125°10′57″E）（图 1a）。克山县位于小

兴安岭的西南边缘和松嫩平原东北角，地势主要是

东北高、西南低，海拔 198.7~381.7 m，农地坡度 2°~
7°，土 壤 侵 蚀 速 率 为 − 1 517.3~7 187.4 t/（km2·a）
（−表示沉积）［23］。该地区气候类型属于温带大陆性

季风气候，年平均气温 3.0 ℃ ，年平均降水量  510 
mm，主要集中在 6—10 月，且以 7、8 月为主，是典型

的夏季多雨地区。农地土壤类型以黑土为主，平均

黑土层厚度 40~60 cm，土壤质地为粉壤土，当地种植

模式多为玉米-大豆轮作。

1.2　样地选取与土壤样品采集

通过野外调查和实地考察，选取位于黑龙江省

克山县西城镇李长槐屯（48°08′19″N，125°29′38″E）
的 2 块典型坡耕地（图 1b）为研究地。2 块农地的坡

度为 3°，开垦时间约为 80 a，种植方式为玉米-大豆轮

作，耕作方式为顺坡宽垄，采样当年种植大豆，主要

使用的肥料种类为尿素、磷酸二氢铵和硫酸钾，全年

累积施肥量为 450 kg/hm2，其中氮（N）、磷（P2O5）和

钾（K2O）施肥比例为 6∶4∶3。田间常规农药施用按照

当地常规用药，在出苗前施用乙草胺（预防性除草），

在苗期联合施用高效氯氰菊酯类和吡虫啉。

本研究分别于 2023 年 6 月（夏季）和 9 月（秋季）

按照网格法采集土壤样品，夏季（6 月）平均气温约

20.5 ℃，降水集中，土壤含水量较高；秋季（9 月）平均

气温约 14.2 ℃，降水减少，土壤湿度下降（图 2）。具体

为在沿坡长方向 35~50 m 和垂直坡长方向 20~25 m
将坡面均匀划分为 88 个网格，每个网格作为 1 个采

样点，并在每个采样点按照“品”字形采集厚度为 20 cm
的耕层土壤样品 3 个。然后，将 3 个重复样品充分混

合均匀后，分装到 2 个自封袋中，一部分放到室外自

然风干，另一部分则作为土壤鲜样，放置于−20 ℃冰

箱中冷冻保存。

土壤 137Cs 样品采集：结合课题组前期研究［17］结

果，确定坡面土壤 137Cs 的分布深度，采集土壤 137Cs 样
品。由于在坡面侵蚀区和沉积区，土壤 137Cs 分别分

布在 30~40 cm 土层，故而于 2022 年 10 月，在坡面侵

蚀区设定的土壤样品采集深度为 30 cm，在坡面沉积

区设定的土壤样品采集深度为 40 cm；然后，按照上

述土壤性质样品采集方法，在每个网格内按照“品”

字形取样法采集至少 3 个重复样，并将该网格点的重

复样混合均匀装入自封袋。

1.3　土壤样品处理与测定

土壤 137Cs 样品的处理与测定：土壤样品经过风

干、去除杂质后，过 2 mm 筛，称取 300 g 装入特制样

品盒中封存 30 d，之后使用 γ 能谱分析仪测定（误差

±5%，置信度 95%）。

土壤风干样品的处理：样品经自然风干、剔除杂

质后，研磨过 1 mm 筛用于测定土壤速效磷（AP），过

注：A、B 表示农地坡面。

图 1　研究区位置与采样点布设

Fig. 1　Location of study area and distribution of sampling points
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Fig. 2　Dynamic variations in temperature and precipitation 
in sample plots from May 1 to November 1 in 2023
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0.25 mm 筛用于测定土壤全氮（TN）、全磷（TP）和土

壤有机碳（SOC）［24-25］。

土壤鲜样品的处理：将采集土壤样品除去杂质

后，过 2 mm 筛后保存于−20 ℃冰箱，用于测定水溶

性有机碳（DOC）、水溶性有机氮（DON）、土壤酶活性

和土壤微生物生物量。

土壤微生物生物量碳氮磷（MBC、MBN、MBP）
测定使用氯仿熏蒸法，MBC、MBN、MBP 回收系数

分别是 0.45、0.54、0.40［26］。

土壤胞外酶活性测定方法为 CH3COONa·3H2O
缓冲液-96 微孔酶标板荧光法［27-28］，本研究测定的土

壤胞外酶为亮氨酸氨基肽酶（LAP）、β-1，4-葡糖苷酶

（BG）、β-1，4-N-乙酰氨基葡糖苷酶（NAG）和酸性磷

酸酶（ACP）。
1.4　土壤侵蚀速率计算

研究区土壤 137Cs 背景值采用课题组在黑龙江省

克山县的研究成果［16-17］，其值为 1 974.6 Bq/m2。土

壤 137Cs 的面积活度和土壤侵蚀速率根据 ZHANG
等［29］的耕地质量平衡模型计算。

土壤样品的质量活度计算公式为：

a = AMT
S

× s
tm

（1）

式中：a为土样质量比活度，Bq/kg；A 为标准源质量比

活度，Bq/kg；M 为标准源重量，kg；T 为标准源测量时

间；S为标准源测量净峰面积，m2；s为土样测量净峰面

积，m2；t为土样测量时间；m 为每盒土样重量，kg。
采样地土壤面积活度的计算公式为：

A = a
m
q

（2）

式中：A 为土壤面积活度，Bq/m；a 同公式（1）；m 为土

样<2 mm 重量，kg；q 为采样仪器面积，m2。

A = A ref ( 1 - h
H

)n - 1963 （3）

式中：Aref 为采样年份 137Cs 背景值，Bq/m2；A 为土壤

样品 137Cs 面积活度，Bq/m2；h 为年平均土壤侵蚀厚

度，cm/a；H 为耕层深度，cm；n 为采样年份。

年平均土壤侵蚀速率的计算公式为：

E = hρ × 104 （4）
式中：E 为土壤侵蚀速率，t/（km2·a）；h 为年平均土壤

侵蚀厚度，cm/a；ρ 为土壤体积质量，g/cm3。

本研究通过酶计量矢量模型分析土壤微生物代

谢限制状况［30-31］，模型表达式为：

矢量长度 (VL)= SQRT (X 2 + Y 2)
矢量角度 (VA)= DEGREES [ATAN2 (X，Y ) ]

X = ln (BG)∶ ln (BG + ACP)

Y = ln (BG)∶ ln ( BG + NAG + LAP ) （5）
土壤微生物相对碳（C）限制随土壤酶矢量长度

（VL）的增大而增强；VA<45°代表土壤微生物受到

相对氮限制；VA>45°代表土壤微生物相对磷限制。

土壤酶矢量角度（VA）越大，表示土壤微生物受到的

磷限制越强；土壤酶矢量角度（VA）越小，表示土壤

微生物受到的氮限制越强。

1.5　数据分析

运用 Excel 2016 软件处理数据，采用 SPSS 20 软

件对季节变化前后数据进行正态性检验，并进行单

因素方差分析；采用克里金插值方法绘制土壤侵蚀

速率空间分布图；采用 RDA 与相关性分析来量化因

子解释度，利用 Origin 2019 软件进行相关性分析作

图，用 Canoco 5.0 软件进行 RDA 分析。

2　结果与分析
2.1　农地坡面土壤侵蚀速率及其强度等级的空间

分布

2.1.1　 农 地 坡 面 土 壤 侵 蚀 速 率　由表 1 可知，基

于 137Cs 示踪的 2 块样地坡面土壤侵蚀速率为 479.3~
8 041.2 t/（km2·a），其中，坡面 A 和坡面 B 的侵蚀速

率为 479.3~7 802.3、537.9~8 041.2 t/（km2·a），其平

均侵蚀速率分别为 2 751.0、3 093.3 t/（km2·a），且 2 个

坡面的土壤侵蚀速率变异系数也相似。2 块样地相

比，坡面 B 的土壤侵蚀速率大于坡面 A，2 个坡面的平

均侵蚀速率为 2 922.2 t/（km2·a）。

基于水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准（SL 
190—2007）》［32］的土壤侵蚀强度等级划分标准，对样地

A 和 B 坡面的土壤侵蚀强度等级进行划分（表 2）。结

果表明，对于农地坡面 A，轻度侵蚀、中度侵蚀和强烈

侵蚀等级的各样点数分别占总样点数的 52.3%、36.4%
和 11.4%，说明农地坡面 A 的土壤侵蚀强度主要以轻

度和中度侵蚀强度等级为主；对于农地坡面 B，轻度侵

蚀、中度侵蚀和强烈侵蚀等级的样点数分别占总样点

数的 45.6%、40.9% 和 11.4%，1个样点为极强烈侵蚀等

级，占总样点数的 2.3%，说明农地坡面 B 的土壤侵蚀

强度等级也主要是以轻度和中度侵蚀强度等级为主。

表 1　2块样地坡面侵蚀速率

Table 1　Erosion rates of slopes in two sample plots

研究样地

坡面 A
坡面 B

样本总数

土壤侵蚀速率/（t·km−2·a−1）

最小值

479.3
537.9
479.3

最大值

7 802.3
8 041.2
8 041.2

平均值

2 751.0
3 093.3
2 922.2

标准差

（SD）

1 644.6
1 850.8
1 749.1

变异系数

（CV）/%

59.8
59.8
59.9

注：坡面 A 样本数为 44；坡面 B 样本数为 44；样本总数 N 为 88。
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2.1.2　农地坡面土壤侵蚀强度等级空间分布　由图 3
可知，农地坡面 A 和 B 土壤侵蚀速率具有相似的空间

分布特征，均表现为坡下部>坡上部>坡顶和坡脚，且

在坡宽方向上，中部的土壤侵蚀速率大于两侧坡面。

农地坡面 A 和 B的土壤侵蚀强度等级空间分布规律也

相似，轻度侵蚀等级从坡顶至坡脚均有分布；中度侵蚀

等级主要分布在坡中上部、坡中下部和坡脚，在坡顶也

有少量分布；强烈侵蚀等级集中分布在坡中下部。

2.2　夏秋季节农地坡面土壤胞外酶活性的动态变化

及其空间分布

2.2.1　土壤胞外酶夏秋季节的动态变化　由表 3可知，

A 坡面在夏季（2023 年 6月）和秋季（2023 年 9月）的土

壤 BG 酶活性平均值分别为 119.8、140.8 nmol/（g·h），
其值在秋季较夏季显著增加 17.6%；而 B坡面土壤 BG
酶活性在秋季较夏季增加 8.3%，但无显著差异。A 和

B坡面土壤NAG酶活性平均值在夏秋季之间均无显著

差异。 A 坡面土壤 LAP 酶活性平均值在秋季［9.3 
nmol/（g·h）］较夏季［7.8 nmol/（g·h）］增加 19.2%；而 B
坡面土壤 LAP酶活性平均值无显著差异。A坡面土壤

ACP 酶活性平均值在秋季［247.5 nmol/（g·h）］较夏季

［（203.3 nmol/（g·h）］显著增加 21.7%；而 B 坡面土壤

ACP酶活性平均值在秋季较夏季显著降低 19.6%。表

明 4种土壤胞外酶活性在夏秋季节变化存在差异，而以

土壤BG和ACP酶活性的变化尤为明显。

表 2　样地坡面土壤侵蚀强度等级

Table 2　Soil erosion intensity grades of slopes in sample plots

研究样地

农地

坡面 A

农地

坡面 B

合计

土壤侵蚀强度等级

轻度侵蚀

中度侵蚀

强烈侵蚀

轻度侵蚀

中度侵蚀

强烈侵蚀

极强烈侵蚀

轻度侵蚀

中度侵蚀

强烈侵蚀

极强烈侵蚀

土壤侵蚀强度速率/
（t·km−2·a−1）

200~2 500
2 500~5 000
5 000~8 000

200~2 500
2 500~5 000
5 000~8 000
8 000~15 000

200~2 500
2 500~5 000
5 000~8 000
8 000~15 000

样点数

23
16
5

20
18
5
1

43
34
10
1

土壤侵蚀速率/（t·km−2·a−1）

最小值

479.3
2 569.8
5 034.5

537.9
2 771.3
5 259.3
8 041.2

479.3
2 569.8
5 034.5
8 041.2

最大值

2 464.8
4 793.8
7 802.3
2 491.8
4 841.8
7 171.2
8 041.2
2 491.8
4 841.8
7 802.3
8 041.2

平均值±标准差

1 494.9±577.9
3 597.8±769.4
5 819.7±1 143.2
1 514.4±585.1
3 700.8±675.2
6 232.9±831.4
8 041.2±0
1 503.9±574.4
3 652.3±711.8
6 026.3±967.2
8 041.2±0

图 3　2块样地坡面土壤侵蚀速率的空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of soil erosion rates of slopes in 
two sample plots

表 3　农地坡面土壤酶活性的季节变化

Table 3　Seasonal variations in soil enzyme activities on farmland slopes

土壤酶活性

BG

NAG

LAP

ACP

农地坡面 A
夏季

119.8±19.1b

32.9±10.9a

7.8±1.8b

203.3±33.6b

秋季

140.8±19.4a

36.8±8.5a

9.3±1.7a

247.5±39.2a

农地坡面 B
夏季

116.9±19.1a

35.3±14.4a

11.1±1.2a

231.5±52.4a

秋季

115.7±15.0a

36.4±10.1a

10.4±1.7b

186.2±34.4b

平均

夏季

118.4±19.0b

34.1±12.8a

9.4±2.3a

217.4±46.0a

秋季

128.2±21.4a

36.6±9.3a

9.9±1.7a

216.8±47.9a

注：BG 为 β-1，4-葡糖苷酶，nmol/（g·h）；NAG 为 β-1，4-N-乙酰氨基葡糖苷酶，nmol/（g·h）；LAP 为亮氨酸氨基肽酶，nmol/（g·h）；ACP 为

酸性磷酸酶，nmol/g·h）；表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示夏秋季之间土壤酶活性存在显著差异（p<0. 05）。
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2.2.2　农地坡面土壤胞外酶活性的空间分布　受

夏秋季节土壤温度和水分变化及坡面侵蚀强度空

间分布的影响，农地坡面土壤胞外酶活性的空间分

布也存在差异。由图 4 可知，对于 A 坡面，夏季土壤

BG 酶活性在坡中下部最高，坡顶、坡中上部和坡脚

处次之，而秋季（2023 年 9 月）土壤 BG 酶活性在坡

脚处最高，且从坡顶至坡脚呈逐渐降低趋势；与夏

季相比，秋季土壤 BG 酶活性在坡顶有所增加，而在

坡中上部、坡中下部和坡脚有所降低。夏季 A 坡面

土壤 NAG 酶活性在坡顶明显高于其他坡面部位，

而秋季土壤 NAG 酶活性在整个坡面仍保持较高水

平，且其从坡顶到坡脚呈逐渐增加的趋势；与夏季

相比，秋季土壤 NAG 酶活性在坡顶、坡中上部、坡

中下部均有不同程度的增加，而其在坡脚有所降

低。夏季 A 坡面土壤 LAP 酶活性在坡顶和坡脚明

显高于坡中上部和坡中下部，且其在坡脚处最大，

而秋季土壤 LAP 酶活性在坡顶最高，且从坡中上部

至坡脚逐渐增加；与夏季相比，秋季土壤 LAP 酶活

性在坡顶有所增加，而在坡中上部、坡中下部和坡

脚均有所下降。夏季土壤 ACP 酶活性在坡面分布

较均匀，其在坡中上部和坡中下部略高，而秋季土

壤 ACP 酶活性在坡中上部明显高于其他坡位；与夏

季相比，秋季土壤 ACP 酶活性在坡顶、坡中上部和

坡中下部有小幅度增加，而其在坡脚处明显降低。

从图 5 可以看出，对于 B 坡面，夏季土壤 BG 酶

活性在坡中上部和坡脚处最大，坡顶和坡中下部

次之；而秋季坡中下部和坡脚处土壤 BG 酶活性最

大，坡顶和坡中上部次之；与夏季相比，秋季土壤

BG 酶活性在坡顶和坡中上部有所降低，而在坡中

下部和坡脚处有所增加。夏季土壤 NAG 酶活性在

坡中部明显高于其他坡位，而秋季土壤 NAG 酶活

性在坡中上部明显高于其他坡位；与夏季相比，秋

季土壤 NAG 酶活性在坡顶、坡中上部、坡中下部

和坡脚均有不同程度的增加。夏季土壤 LAP 酶活

性在坡顶最高，坡脚和坡中下部次之，坡中上部最

低，秋季土壤 LAP 酶活性仍在坡顶最高，且从坡顶

到坡脚其依次降低；与夏季相比，秋季坡顶土壤

LAP 酶活性有所增加，而在坡中上部、坡中下部和

坡脚处均有所下降。夏季土壤 ACP 酶活性分布较

均匀，其在坡顶和坡中上部略高于坡中下部和坡

脚处，而秋季土壤 ACP 酶活性在坡中上部明显高

于其他坡位；与夏季相比，秋季土壤 ACP 酶活性在

坡中上部有所增加，而在坡顶、坡中下部、坡脚处

均有所下降。

2.3　夏秋季节土壤胞外酶活性对土壤侵蚀强度等级

的响应

2.3.1　夏秋季节土壤胞外酶活性对土壤侵蚀强度等

级的响应　农地土壤胞外酶在夏秋季节的动态变化

对土壤侵蚀强度等级的响应存在差异（表 4）。在夏季

和秋季，土壤 BG 酶活性在轻度侵蚀区均最高，在强烈

侵蚀区均最低；与轻度侵蚀区相比，中度侵蚀区的土

壤 BG 酶活性在夏季和秋季分别降低 5.4% 和 3.6%，

强 烈 侵 蚀 区 的 土 壤 BG 酶 活 性 在 夏 季 显 著 降 低

15.4%，在秋季降低 5.9%；与夏季相比，秋季土壤 BG
酶活性在轻度、中度、强烈侵蚀区分别增加 6.0%、

8.1% 和 18.0%。在夏季和秋季，土壤 NAG 酶活性在

强烈侵蚀区较轻度侵蚀区分别下降 10.4% 和增加

9.7%；与夏季相比，秋季轻度侵蚀区、中度侵蚀区和强

烈侵蚀区的土壤 NAG 酶活性分别增加 1.3%、9.4%
和 24.0%。表明土壤 BG 和 NAG 酶活性在夏秋季节

对侵蚀强度等级响应敏感。在夏季和秋季，土壤 LAP
酶活性在轻度侵蚀区最高，与轻度侵蚀区相比，中度

侵蚀区的土壤 LAP 酶活性在夏季和秋季分别降低

3.9% 和 3.2%，在强烈侵蚀区其分别降低 10.7% 和

图 4　夏秋季节土壤胞外酶在坡面 A的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of soil extracellular enzymes on slope A during summer and autumn
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9.4%；与夏季相比，秋季轻度、中度和强烈侵蚀区土壤

LAP 活性分别增加 4.1%、4.9% 和 5.7%。在夏秋季

节，土壤 ACP 酶活性在不同侵蚀强度区无显著变化，

与轻度侵蚀区相比，中度侵蚀区和强度侵蚀区的土壤

ACP 酶活性仅增加 0.5% 或下降 4.3%；且与夏季相

比，秋季土壤 ACP 酶活性在轻度侵蚀区、中度侵蚀区

和强烈侵蚀区仅增加 0.6% 或降低 6.5%，说明土壤

ACP酶活性对侵蚀强度等级的响应不敏感。

2.3.2　夏秋季节土壤胞外酶活性与土壤侵蚀速率的

关系　按照轻度、中度和强烈侵蚀强度等级，分别

分析夏秋季节土壤酶活性与农地侵蚀速率的关系

见图 6 和图 7。由图 6 可知，在轻度侵蚀等级［200~
2 500 t/（km2·a）］条件下，夏季农地土壤 BG、NAG、

LAP 和 ACP 酶活性随侵蚀速率的增加而增加，但

土壤 NAG 酶活性与侵蚀速率呈显著负相关（p<
0.05），其他 3 种酶活性与侵蚀速率均呈不显著正相

关（p>0.05），说明在轻度侵蚀强度等级下，土壤 BG
酶活性对侵蚀速率的响应较敏感；在中度侵蚀强度

等级［2 500~5 000 t/（km2·a）］条件下，夏季农地土

壤 BG、LAP 和 ACP 酶活性与侵蚀速率均呈不显著

负相关，但土壤 NAG 酶活性与侵蚀速率呈不显著

正相关（p>0.05），说明中度侵蚀强度等级下，4 种

土壤酶活性对侵蚀速率的响应均不敏感；在强烈及

以上侵蚀强度等级［>5 000 t/（km2·a）］条件下，夏

季农地土壤 BG、NAG、LAP 和 ACP 酶活性均随侵

蚀速率的增加而减少，但除土壤 BG 酶外，其他 3 种

酶活性与侵蚀速率呈不显著负相关（p>0.05），说明

在强烈及以上侵蚀强度等级下，土壤 BG 活性对侵

蚀速率的响应较敏感。

与夏季类似，在轻度侵蚀强度等级［200~2 500 
t/（km2·a−1）］下，秋季农地土壤 BG 和 LAP 酶活性均

与侵蚀速率呈不显著的正相关关系（p>0.05），土壤

NAG酶活性与侵蚀速率呈显著的正相关（p<0.05），而
土壤 ACP 酶活性与侵蚀速率呈不显著的负相关（p>
0.05）（图 7），说明在轻度侵蚀强度等级下，土壤 NAG
酶活性对侵蚀速率的响应较敏感。在中度侵蚀强度

等 级［2 500~5 000 t/（km2·a）］下 ，秋 季 农 地 土 壤

BG、NAG 和 ACP 酶活性与侵蚀速率均呈不显著正

相关，但土壤 LAP 酶活性与侵蚀速率呈不显著负相

关（p>0.05），说明中度侵蚀强度等级下，4 种土壤酶

活性对侵蚀速率的响应均不敏感。在强烈及以上侵

蚀强度等级［>5 000 t/（km2·a）］下，土壤 NAG 酶活

性与侵蚀速率呈不显著正相关（p>0.05），而其他

3 种酶活性与侵蚀速率呈不显著负相关（p>0.05），说
明在强烈及以上侵蚀强度等级下，土壤酶活性对侵

蚀速率的响应也甚敏感。

图 5　夏秋季节土壤胞外酶在坡面 B的空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of soil extracellular enzymes on slope B during summer and autumn
表 4　不同土壤侵蚀强度等级下农地土壤酶活性的季节变化

Table 4　Seasonal variations in soil enzyme activities on farmland under different soil erosion intensity grades

处理

BG

NAG

LAP

ACP

夏季

轻度

123.6±19.3Aa

34.3±11.3Aa

9.7±2.2Aa

218.7±39.2Aa

中度

116.9±17.2Aa

35.19±15.4Aa

9.3±2.4Aa

217.4±52.1Aa

强烈

104.5±18.4Bb

30.7±9.3Aa

8.7±2.6Aa

222.7±48.2Aa

秋季

轻度

131.0±22.9Aa

34.7±9.4Aa

10.1±1.9Aa

217.6±47.6Aa

中度

126.3±20.5Aa

38.5±9.6Aa

9.8±1.5Aa

218.7±45.8Aa

强烈

123.3±18.0Aa

38.1±6.8Aa

9.2±1.8Aa

208.2±58.6Aa
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Fig. 6　Relationship between soil extracellular enzymes and soil erosion rates in summer
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2.4　影响土壤胞外酶活性的关键土壤养分和微生物

性质分析

土壤养分和微生物生物量对土壤胞外酶活性有

重要影响。冗余分析（RDA）结果（图 8）表明，土壤养

分 和 微 生 物 生 物 量 对 土 壤 胞 外 酶 的 总 解 释 度 为

70.99%（RDA1：45.73%，RDA2：25.26%），其 中

SOC、DOC、DON、TP 显著影响土壤酶活性，解释度

分别为 38.0%、11.5%、12.8% 和 9.0%（表 5），而 TN、

AP、MBC、MBN 和 MBP 对 4 种土壤酶活性和 VL 和

VA 的解释度有限，仅占 2.6%~4.3%。

从 图 9 可 以 看 出 ，土 壤 BG、ACP、VL 与 土 壤

SOC、TP、DOC、DON 呈负相关，而土壤 LAP、NAG
与 土 壤 SOC、TP、DOC 均 呈 正 相 关 ，VA 与 土 壤

SOC、TP 呈负相关，表明影响研究区农地土壤酶活

性的关键土壤性质为 SOC、DOC、DON 和 TP。

3　讨  论
3.1　农地土壤胞外酶在夏秋季节的动态变化及其空

间分布

本研究表明，除土壤 ACP 酶活性外，侵蚀区土壤

BG、NAG 和 LAP 酶活性在秋季均较夏季有所上升，

表明土壤胞外酶活性对季节变化具有一定响应，可

能与季节性降雨改善土壤水分状况及作物生长过程

密切相关［33-34］。研究期间（2023 年 6—9 月）累计发生

39 次降雨事件，有效提升土壤水分含量，与关于增雨

促进土壤酶活性的研究［19，22，35］结果一致。在 7—8 月

份，较高的土壤温度可以增强微生物代谢活性，从而

提高胞外酶的分泌水平［9，14］。在空间分布方面，A 和

B 坡面各类酶活性呈现明显差异，可能源于降雨引发

的土壤水分和养分短期波动，进而影响微生物群落

结构和植物根系活动［9-10］。适度的土壤水分提升可

加快呼吸底物扩散速率，改变养分形态，增强微生物

代谢及胞外酶活性［33-34］。坡面土壤侵蚀强度的空间

异质性也是影响酶活性分布的重要因素。研究区坡

面侵蚀强度呈现坡上部<坡下部的趋势，而 BG 和

注：*表示 p<0. 05。
图 9　土壤胞外酶与土壤养分含量的相关性热图

Fig. 9　Heatmaps of correlation between soil extracellular 
enzymes and soil nutrient contents

图 8　土壤胞外酶与土壤养分和微生物量的冗余分析

Fig. 8　Redundancy analysis of soil extracellular enzymes 
with soil nutrients and microbial biomass

表 5　土壤养分和微生物量对土壤胞外酶的解释度和显著性

检验结果

Table 5　Explanatory power and significance test results of 
soil nutrients and microbial biomass on soil 
extracellular enzymes

项目

土壤养分

土壤微生物量

土壤养分与土

壤微生物类型

SOC

DOC

DON
TP
TN
AP

MBN
MBC
MBP

解释率/%

38.0

11.5

12.8
9.0
3.4
2.6
4.3
4.3
2.6

p

0.002**

0.010*

0.002**

0.012*

0.196
0.320
0.156
0.146
0.340

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
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LAP 酶活性在坡中上部较高，可能因为该区域径流

分散，侵蚀力较弱，形成更适宜微生物生存的环境。

A 坡面 NAG 酶活性和 B 坡面 BG 酶活性在坡脚显著

升高，可能与该部位土壤沉积、有机质积累及水分保

持能力增强［36］，具备更有利的微生物生存环境有关。

A 农地坡面 NAG 酶活性和 B 农地坡面 BG 酶活性在

坡底显著高于其他位置，可能与土壤在坡底部发生

沉积，以及坡底积累的有机质和水分保持能力有

关［36-38］。综上，农地坡面土壤酶活性的季节性变化与

气候因子、作物生长、坡面空间侵蚀强度及降雨引发

的沉积过程密切相关，侵蚀区由于 SOC、TP、DOC、

DON 及微生物生物量的下降，促使与碳、氮获取相关

的 BG 与 NAG 酶活性更易受到季节性水热波动的驱

动而变化，而沉积区有机质与水分的累积使酶活性

维持在较高水平，但季节间差异较小。

3.2　农地土壤胞外酶季节变化对土壤侵蚀强度等级

的响应

本研究表明，强烈侵蚀区土壤酶活性在夏秋季

节变化更为显著，表明该区域对季节性环境变化响

应更敏感，可能由于强烈侵蚀区土壤养分含量较低，

降雨引发的侵蚀—沉积过程进一步加剧养分流失，

从而增强酶活性的季节响应性［14-16］。本研究与莫帅

豪等［16］的研究结果一致，均表明土壤酶活性在不同

侵蚀强度等级下存在显著差异，且响应敏感性不同。

耿华杰等［18］的研究表明，土壤侵蚀通过影响养分含

量间接调控酶活性，降雨侵蚀通过淋溶作用降低土

壤全量养分，破坏养分稳态，限制微生物生长，造成

微生物养分限制［39］。本研究中，土壤侵蚀通过降低

SOC、TP、DOC 与 DON 并改变微生物量，直接影响

与碳、氮获取相关的 BG 与 NAG 酶活性，其中，DOC
与 DON 的季节性下降尤为关键。线性回归分析显

示，季节变化未对各侵蚀区酶活性产生抑制效应，与

王兴等［40］在黄土高原增雨试验结果不一致，原因可

能包括：1）本研究采样区域为垄丘，降雨期间垄沟侵

蚀 量 较 大 ，而 垄 丘 因 水 流 分 散 而 受 侵 蚀 影 响 较

小［41］；2）研究时间为 6—9 月，此时作物生长改善土

壤环境，提升酶活性，从而抵消降雨侵蚀的负面

影响。

3.3　影响土壤酶活性季节变化的关键驱动因子分析

由表 6 可知，在夏季（2023 年 6 月），随着土壤侵

蚀强度等级由轻度向强烈递增，农地土壤养分含量

呈明显下降趋势。进入秋季（2023 年 9 月），各侵蚀强

度等级下土壤 SOC 和 TP 含量变化不显著，而 DOC
和 DON 含量则在各侵蚀等级均显著下降，反映出可

溶性养分对季节性降雨更为敏感。冗余分析结果显

示，土壤 SOC、TP、DOC 和 DON 是影响土壤酶活性

变化的主要因子。相关性分析（图 9）表明，夏季土壤

BG 酶活性与土壤养分含量无显著相关性；秋季土壤

BG 酶活性与土壤 SOC、TP、DOC 和 DON 含量均呈

显著负相关。夏季土壤 NAG 酶活性与土壤养分含

量均呈正相关，其中与土壤 DOC 呈显著正相关，秋季

土壤 NAG 酶活性仅与土壤 TP 呈显著负相关。在夏

季和秋季土壤 LAP 酶活性与土壤 SOC、TP、DOC 和

DON 含量均呈显著正相关。在夏季土壤 ACP 酶活

性仅与土壤 SOC 含量呈显著正相关，而与其他土壤

养分含量无显著相关性，秋季土壤 ACP 酶活性与土

壤 SOC、TP、DOC 和 DON 含量均呈显著负相关。在

夏季土壤 VL 与土壤 DOC、DON 含量呈显著负相关，

与其他土壤养分含量无显著相关性，在秋季 VL 仅与

土壤 DOC 呈显著负相关。在夏季土壤 VA 与土壤养

分含量均无显著相关性；在秋季 VA 与土壤 SOC、

TP、DOC 和 DON 含量均呈显著负相关。

本研究结果表明，土壤酶活性与养分指标之间

的关系具有明显的季节性差异。夏季酶活性整体与

养分呈正相关，秋季则呈负相关，尤其是 BG 和 ACP
酶活性，可能源于夏季频繁降雨导致土壤养分随径

流和泥沙迁移而流失，使侵蚀区养分减少，而沉积区

养分积累增加［42-43］。土壤酶活性与养分矢量长度和

角度均呈显著负相关，进一步验证土壤养分供应不

足导致微生物养分限制的存在。此现象在强烈侵蚀

区尤为明显，其土壤养分含量较低，对季节变化响应

更敏感，季节性水热与可溶性底物的波动主导土壤

表 6　不同土壤侵蚀强度等级下农地坡面土壤养分的季节变化

Table 6　Seasonal variations in soil nutrient content on farmland slopes under different soil erosion intensity grades

土壤

养分

SOC
TP

DOC
DON

夏季

轻度

46.70±5.70Aa
0.77±0.08Aa

53.60±9.50Aa
5.90±1.20Aa

中度

45.10±5.60Aa
0.74±0.07Aa

55.60±13.40Aa
5.60±1.00Aa

强烈

43.00±5.10Aa
0.71±0.05Aa

50.00±6.50Aa
5.30±1.40Aa

秋季

轻度

45.10±4.80Aa
0.74±0.08Aa

38.60±8.40Ba
3.30±1.00Ba

中度

43.90±3.80Aa
0.71±0.06Aa

40.00±9.00Ba
3.30±1.00Ba

强烈

45.60±5.70Aa
0.75±0.07Aa

39.90±7.70Ba
3.20±0.80Ba

注：SOC 为土壤有机碳，g/kg；TP 为土壤全磷，g/kg；DOC 和 DON 分别表示水溶性有机碳和氮，mg/kg。不同大写字母表示相同侵蚀强度

不同时期间差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示相同时期不同侵蚀强度间差异显著（p<0. 05）。
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酶活性的变化；而轻度和中度侵蚀区土壤胞外酶活

性无显著季节变化，可能因为降雨带来的水分提升

及沉积作用，削弱养分和微生物量对酶活性的影

响［39］，导致其酶活性季节变化不显著。

综上，土壤 SOC、TP、DOC 和 DON 是驱动农地

土壤酶活性季节变化的关键因子，其影响机制主要

通过调控微生物代谢活动和酶分泌过程，并受到土

壤侵蚀强度和降雨的共同调节。

3.4　研究意义与不足

本研究揭示典型厚层黑土区坡耕地土壤侵蚀强

度与季节变化共同驱动土壤胞外酶（尤其 BG、NAG）

时空响应规律，论证 SOC、TP、DOC 和 DON 是影响

土壤胞外酶活性的关键因子，尤其在强烈侵蚀区土

壤胞外酶活性对季节性变化更为敏感。一方面为将

土壤胞外酶作为监测土壤生态功能退化的生物学指

标提供实证支持；另一方面，提示在典型黑土区应根

据坡面土壤侵蚀强度的差异，采用差异化的农田管

理措施，从而实现黑土地的精准治理。当然，本研究

也存在一定的局限性，如 137Cs 估算的年平均土壤侵

蚀速率无法很好地表征不同季节间的侵蚀差异，同

时尚未对相关田间管理因素进行很好控制，如土壤

温度和水分等。后续工作应采用 REE、磁粉示踪等

技术［36，44］估算土壤侵蚀速率的季节变化，并精准控制

田间管理变量，以便更可靠地指导黑土区的土壤保

护与可持续利用实践。

4　结  论
1）2 块坡面样地土壤侵蚀速率空间分布一致，均

呈现中下坡侵蚀最强、强烈侵蚀区集中分布的格局。

2）土壤酶活性具有显著的季节响应和空间异质

性。秋季土壤 BG 酶活性普遍高于夏季，而 NAG、

LAP、ACP 酶活性的季节变化总体不显著，说明 BG
酶活性对季节性环境变化更敏感。不同坡位与侵蚀

强度区间，酶活性存在显著差异：在强烈侵蚀区，秋

季 BG 和 NAG 酶活性分别较对照区显著升高（约

18.0% 与 24.0%），而 LAP 与 ACP 酶活性对季节变化

的响应较弱；BG 与 ACP 酶活性在强烈侵蚀条件下对

侵蚀速率的响应尤为敏感。

3）土壤 SOC、TP、DOC 和 DON 是影响酶活性的

关键因子。BG、ACP 酶活性及酶学指标 VL 与上述

养分因子呈负相关，LAP 与 NAG 酶活性则呈正相

关。综合来看，土壤酶活性对侵蚀强度及养分状况

具有良好的指示性，可作为农地侵蚀影响下土壤生

态功能与养分动态的敏感生物指标。
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