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摘  要：土壤酶学是研究土壤酶活性及其相关特性的科学，是一门介于土壤生物学和生物化学之间的边缘交叉

学科。土壤酶在土壤生态系统的物质循环和能量流动方面具有主要的作用。本文综述了土壤酶学发展简史、土壤酶的

来源、分类、功能及分布特征等，总结了土壤理化性质、施肥、放牧、土壤微生物、施用稀土元素、草地生长年限、

不同土地利用和耕作方式及其他因素对土壤酶活性的影响，对于加深理解生态系统中的物质循环、土壤酶的生态重要

性以及土壤生态系统退化机理有重要作用。最后，结合本项目组的研究对土壤酶学的研究前景进行了展望。 
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土壤酶学(soil enzymology)是研究土壤酶活性及

其相关特性的科学，是一门介于土壤生物学和生物化

学之间的边缘交叉学科[1]。土壤酶(soil enzyme)作为

土壤生态系统的组分之一，是生态系统的生物催化

剂，也是土壤有机体的代谢动力，与土壤理化性质、

土壤类型、施肥、耕作以及其他农业措施等密切相关，

在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要作用。其

活性在土壤中的表现，在一定程度上反映了土壤所处

的状况，且对环境等外界因素引起的变化较敏感，成

为土壤生态系统变化的预警和敏感指标[2]。它们参与

包括土壤生物化学过程在内的自然界物质循环，既是

土壤有机物转化的执行者，又是植物营养元素的活性

库[3]。土壤中已被鉴定出约 60 种酶活性表明，土壤

酶活性与土壤质量的很多理化指标相关联，酶的催化

作用对土壤中元素(包括碳、氮、磷、硫)循环与迁移

有着重要作用[4]。 

土壤养分、土壤结构等理化特征一直被用作表征

土壤质量、土壤肥力的指标。但随着气候变化、人口

的不断增长，土地开发利用强度不断加大，为实现土

地资源持续利用和防止土壤退化，对土壤环境质量的

评估和监测越来越重要，传统的理化指标已难以满足

土壤质量健康状况、土壤恢复过程及其恢复潜力研究

的需要。特别是 20世纪 80年代以来，广泛分布于青

藏高原的高寒草甸生态系统在自然扰动与人为因素

的干扰下，呈现出明显的退化趋势，陆地生态系统的

退化减少了植被生产力和土壤有机质输入量，并加

快了土壤有机质的分解速率，加速了土壤生态系统

的退化。因此，用土壤酶活性作为较全面地反映土

壤环境、质量和肥力变化，判别胁迫环境下土壤生

态系统退化的早期主要预警指标之一，对于分析和

探讨土壤生态系统结构、功能及其可持续利用将具

有重要的现实意义。 

1  土壤酶学发展简史 

自 1898年Wood[5]首次从土壤中检测出过氧化氢

酶活性以来，土壤酶研究经历了一个较长的奠定和发

展时期。20世纪 50年代以前为土壤酶学的奠定时期，

许多土壤学者从各种土壤中共检测出了 40 余种土壤

酶，并发展了土壤酶活性的研究方法和理论，土壤酶

研究逐渐发展成一门介于土壤生物学和生物化学之

间的新兴边缘交叉学科[1]。20世纪 50 至 80年代中

期为土壤酶学迅速发展的时期，由于土壤酶的检测技

术和方法不断改进，生物化学和土壤生物学取得了巨

大的成就，一些新的土壤酶逐渐被检测出来；到 80

年代中期，大约有 60 种土壤酶被检测出来，土壤酶

学的理论体系逐渐完善，土壤酶活性被作为土壤肥力

指标而受到土壤学家的普遍重视[6]。20世纪 80年代

中期以后为土壤酶学与林学、生态学、农学和环境科
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学等学科相互渗透的时期，土壤酶学的研究已经超越

了经典土壤学的研究范畴，在几乎所有的陆地生态系统

研究中，土壤酶活性的检测成了必不可少的测定指标。

由于土壤酶活性与土壤生物、土壤理化性质和环境条件

密切相关[7]，因而土壤酶活性对环境扰动的响应、根

际土壤酶的功能重要性、土壤酶学研究技术以及土壤

酶作为土壤质量的指标等成为研究的主攻方向[8–9]。 

2  土壤酶的来源、分类、功能及分布特征 

2.1  土壤酶的来源   

土壤酶是指土壤中的聚积酶，包括游离酶、胞内

酶和胞外酶，主要来源于土壤微生物的活动、植物根

系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶 [10]。

1953 年 Crewther 与 Lennox[11]对米曲霉(Aspergillus 

oryza)进行了研究，结果表明，酶是按一定的顺序释

放出来的，首先是糖酶和磷酸酶，随后是蛋白酶和醋

酶，最后是过氧化酶。一些酶是微生物生长初期阶段

释出，一些酶是在生长的后期，当菌丝丛逐渐减少时

释出。可见，许多细菌和真菌等微生物能释放出不同

的土壤酶。 

另有一些学者则倾向于认为土壤酶活性主要来

源于高等植物的根系，根系的纤细顶端在其整个生命

过程中不断地往土壤中分泌酶，死后则将其酶器富集

在土壤里。Wood[5]首先对有关土壤胞外酶作了报道，

指出植物根系能分泌出氧化酶。随后，许多植物生理

学家累积的大量资料表明[12-13]，植物根确实能将一些

酶分泌至根际土壤，但是，由于技术手段等方面的原

因，人们很难区别根际土壤中植物和微生物对于土壤

酶活性的贡献。 

本课题组研究认为土壤酶在很大程度上起源

于土壤微生物，同样它也可能来源于植物和土壤动

物 [14]。植物的活根对土壤酶活性具有影响，一方面

在于植物根能分泌胞外酶，另一方面也可能是根刺激

了土壤微生物的活性。Shkjins[15]以及后来的 Castellano

和 Dick[16]与 Dick 和 Deng[13]的研究都表明，根际土

壤比非根际土壤更能增加诸如磷酸酶、核酸酶、蔗糖

酶、脲酶、过氧化氢酶、芳基硫酸酯酶和蛋白酶的活

性，但是这些研究均不能区分酶是起源于植物根还是

起源于土壤微生物。植物残体在分解的过程中也能够

向土壤中释放酶，或者在分解的植物细胞组织中保

持部分酶的活性。土壤酶也可能来源于土壤动物，

已有报道表明，脲酶[17]、磷酸酶[18]和转化酶[19]活性

来源于蚯蚓的排泄物，同时蚂蚁对转化酶活性也有

一定的贡献[20]。林区生态系统的土壤酶系主要来源

于动植物的分泌物及其残体的腐解、土壤微生物的

分泌等[21]。 

2.2  土壤酶的分类和功能   

为有效研究和应用各种酶，国际酶学委员会

(International Enzyme Committee)于 1961年提出了一

个分类系统，按照酶的催化反应类型和功能，将已知

的酶分为 6 大类[22]，即氧化还原酶、水解酶、转移

酶、裂合酶、连接酶和异构酶，土壤中酶活性的研究

主要涉及前 4种酶。 

氧化还原酶类(oxidoreductases)：主要包括脱氢

酶、多酚氧化酶、过氧化氢酶、硝酸还原酶、硫酸盐

还原酶等。氧化还原酶是土壤中研究较多的一类酶，

由于这些酶所催化的反应大多与获得或释放能量有

关，因此在土壤的物质和能量转化中有很重要的地

位；它参与土壤腐殖质组分的合成，也参与土壤形成

过程，因此对于土壤氧化还原酶系的研究，有助于对

土壤发生及有关土壤肥力等问题的了解[23]。 

水解酶类(hydrolases)：主要包括蔗糖酶、淀粉酶、

脲酶、蛋白酶、脂肪酶、磷酸酶、纤维素分解酶、

ß-葡萄糖苷酶、荧光素二乙酸酯酶等。水解酶能水

解多糖、蛋白质等大分子物质，从而形成简单的、

易被植物吸收的小分子物质，对于土壤生态系统中

的碳、氮循环具有重要作用。例如高等植物具有脲

酶(urease)，能酶促有机质分子中肽键的水解。土壤

脲酶活性与全氮呈极显著正相关，与硝态氮、速效

磷及速效钾呈极显著负相关，可用土壤脲酶活性表

征土壤的氮素状况[23]。 

转移酶类(transferases)和裂合酶类(lyases)：主要

包括转氨酶、果聚糖蔗糖酶、转糖苷酶、天门冬氨酸

脱羧酶、谷氨酸脱羧酶等。这两类酶在土壤物质转化

中同样起着重要作用，转移酶不仅参与蛋白质、核酸

和脂肪的代谢，还参与激素和抗菌素的合成与转化；

直到现在裂合酶在土壤中的活性研究还很少[4]。 

2.3  土壤酶的分布特征 

土壤的一切生物化学过程，都是在土壤酶的参与

下进行[24]。随着科学研究的深人，越来越多的实验

表明，土壤酶系统是土壤生理生化特性的重要组成部

分，它积极参与生态系统中的物质循环与能量转化，

是土壤的重要组成部分之一，具有明显的分布特征。 

2.3.1  土壤酶的空间分布特征    土壤酶垂直分布

具有明显的规律性。它反映了各土层的营养状况，

也在一定程度上反映出土壤肥力状况及其生产力水

平[25]。郭明英等[26]研究表明土壤蛋白酶、转化酶、

过氧化氢酶活性均随土层的增加而逐渐降低，而脲酶
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活性相反。赵林森和王九龄[27]试验表明脲酶、蛋白

酶、转化酶、碱性磷酸酶的活性在垂直分布上都表

现出上层高于下层的规律，过氧化氢酶活性表现出

随土层加深而升高。由于研究区状况、研究对象等

不同，同一种土壤酶活性表现出不同的变化规律。

总的来看，土壤酶活性的垂直分布特征为随土层的

增加而逐渐降低(表 1)。赵林森和王九龄[27]、杨梅焕

等[28]、李林海等[29]研究结果表明：随土层的加深，

过氧化氢酶活性升高或者变化不明显，呈现出与其

他酶类不同的响应特征。这是因为过氧化氢酶属氧

化还原酶类，其活性大小除与凋落物组成及根系分

泌物有关外，土壤环境是影响其分布的重要因素。

过氧化氢酶活性在整个剖面上均以草地土壤最低。

草地植物为 1 年生草本植物，其凋落物层较厚，覆

盖在土壤表层，大大增加了土壤有机质的含量，并

促进了对降雨的截流。草地土壤含水量(13.27%) 和有

机质含量(9.57 g/kg) 高于其他林分(10.81% ~13.01% 

和 5.85 ~11.53 g/kg)，而这两者的含量越高，土壤环

境越易处于还原状态，从而抑制土壤氧化氢酶活性[29]。

另外，由于沙漠化程度的不同等其他土壤环境因素

也会导致土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性变化

没有明显规律 [28]。郭明英等 [26]研究表明脲酶活性

随土层的增加而逐渐升高和马瑞萍等 [30]研究发现

辽东栎群落 0 ~ 10 cm土层土壤多酚氧化酶活性却

低于 10 ~ 20 cm土层有相似之处，具体原因还待进

一步研究。 

表 1  土壤酶垂直分布规律 
Table 1  Vertical distributions of soil enzymes 

文献 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶 蛋白酶 转化酶 多酚氧化酶 纤维素酶 -D葡糖苷酶

赵兰坡等[25]    ↓      

郭明英等[26] ↓ ↑   ↓ ↓    

赵林森和王九龄[27] ↑ ↓  ↓ ↓ ↓ ↔   

杨梅焕等[28] ↔ ↓     ↔   

李林海等[29] ↑ ↓ ↓ ↓      

马瑞萍等[30] ↓  ↓    ↔ ↓ ↓ 

罗珠珠等[31] ↓ ↓ ↓ ↓      

王群等[32] ↓ ↓  ↓   ↓   

文都日乐等[32] ↓ ↓  ↓  ↓    

秦燕等[34] ↓ ↓ ↓ ↓      

南丽丽等[35] ↓ ↓  ↓      

吴旭东等[36] ↓ ↓ ↓       

高海宁等[37] ↓ ↓ ↓ ↓      

本项目组[14] ↓ ↓ ↓ ↓      

注：↑表示土壤酶活性随土层加深而升高；↓表示土壤酶活性随土层的加深而降低；↔表示土壤酶活性随土层加深变化规律不明

显；未标出表示文献中未提及到。 

  
本课题组对石羊河下游退耕区土壤酶活性的研

究表明：随着退耕区次生草地自然恢复，土壤过氧化

氢酶、蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性均表现出随土壤

深度的增加而逐渐减小；同时也发现，0 ~ 10 cm土

层的酶活性在 4土层(0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 

40 cm)总酶活性中占有较大的比例。该结果与罗珠珠

等[31–37]大部分学者研究得出的土壤酶活性垂直变化

的特点相一致。究其原因，由于石羊河下游土壤肥力

较差，只有表层有少量的枯枝落叶和腐殖质可以支持

微生物的生长，表层温度条件和通气状况良好，一旦

遇到降雨，微生物旺盛生长，代谢活跃，使表层的土

壤酶活性提高。研究区干旱少雨，自然降雨只能贮藏

于土壤表层，随着土壤剖面的加深，土壤水分显著减

少，土壤温度降低，限制了土壤微生物的正常活动及

代谢产酶能力。由于这些因素的综合作用，使得土壤

酶活性随着土层的加深而逐渐降低，而且，表层土壤

酶活性所占比例较大[14]。 

2.3.2  土壤酶的季节动态分布特征    不同季节对

各种土壤酶的影响迄今为止，结果不一。一些研究认

为，田间土壤酶活性相对稳定[38]，而有的则认为具

有显著的季节性变化[39]，还有的认为土壤酶活性受

生长季节影响较大，但无明显的规律性[35]。据本项

目组的观测数据分析，土壤酶的活性在夏季较高，春、

秋季较低，冬季达到最低。土壤酶活性的季节变化主

要是由土壤水分和温度共同影响的。 

张其水和俞新妥[40]对不同类型混交林林地研究
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表明，土壤酶活性以春季较高、夏季最高、秋季稍有

下降、冬季最低，这一结果与胡延杰等[41]在杨树剌

槐混交林及纯林土壤中的研究结果相一致。羊草 

(Leymus chinensis)草原土壤过氧化氢酶活性的季节

动态呈抛物线型[42]，在大多数群落中各土层的土壤

过氧化氢酶活性的最大值均出现在 8月，最小值出现

在 6月或 10月[43]。杨成德等[44]以东祁连山不同灌丛

草地为研究对象，对土壤酶的季节性动态等进行了研

究，结果表明：在 3个灌丛草地，脲酶季节动态表现

为从 5月到 7月上升，7月之后下降，最大值出现在

7 月，最小值出现在 11 月；中性磷酸酶在 3 个灌丛

草地季节动态差异明显，在杜鹃灌丛草地从 5月到 7

月略上升，7月到 9月显著下降，9月后显著上升，

在金露梅灌丛则为从 5月到 9月上升，后下降，而在

高山柳灌丛则为从 5月到 11月逐渐上升。说明土壤

酶活性的季节性变化受环境条件(湿度、温度)影响较

大。这是因为土壤酶的主要来源是土壤微生物，土壤

微生物总量随着春季温度上升而逐渐增高，最高峰出

现在 8月中旬。随着季节的变化，9月以后，温度和

湿度同步下降，土壤微生物生物量也逐渐下降。因而，

土壤酶活性也随着土壤微生物的变化呈现出相应的

季节波动。以上结果中土壤酶活性在夏季较高，冬季

较低，而且影响其变化的主要因素是土壤水分与温度

等，与本项目组的研究相一致。 

玛伊努尔.依克木等[45]对古尔班通古特沙漠生物

结皮土壤中酶活性的季节变化研究结果表明：蔗糖

酶、碱性磷酸酶、脲酶、过氧化物酶和多酚氧化酶的

活性在不同月份差异极显著；蔗糖酶在 4—9 月均保

髙持较 的活性，酶活性在 4 髙月份最 ；碱性磷酸酶、

脲酶、多酚氧化酶、过氧化物酶的活性均呈单峰曲线

变化，其峰值分别出现在 3—7 月。碱性磷酸酶、脲

酶之间，蔗糖酶、多酚氧化酶及过氧化物酶与土壤温

度之间，蔗糖酶、脲酶和过氧化物酶与土壤水分之间

均具有极显著的正相关关系。微生物生物量氮的增加

为脲酶和碱性磷酸酶提供反应底物或能源物质从而

增加酶的活性。南丽丽等[35]以疏勒河流域中游玉门

饮马农场不同植被类型(白刺、小麦、苜蓿、孜然和

茴香)土壤为研究对象，以荒地为对照，探讨疏勒河

流域绿洲荒漠过渡带不同植被类型条件下土壤酶活

性季节变化特征，结果表明：土壤酶活性受生长季节

影响较大，但无明显的规律性；5种植被类型土壤酶

活性存在差异，但因季节因素的影响，很难确定哪种

植被类型对土壤酶活性的影响最大。因不同植物对外

界环境条件的响应是不同的，也就是它们的旺盛生长

时间可能有差异，甚至施肥及收获期等都不同，这都

影响了土壤酶的活性。 

总之，不同类群土壤酶的季节变化总体趋势与夏

季较高，春、秋季较低，冬季达到最低这一结果相

同[40–41]或者似[42–44]，但也有各自类群的特点[45]。 

2.3.3  土壤酶的根际分布特征     国内外大量研

究 [13–16,46–48]表明，土壤酶活性的根际分布特征基本

相一致，均表现为以植物根系为中心，向四周逐渐减

小的变化规律。赵林森和王九龄[27]通过杨树刺槐混

交林试验，揭示多酚氧化酶、过氧化氢酶、脲酶、蛋

憐白酶、转化酶、碱性 酸酶的活性表现出一定的水平

分布规律，即土壤酶离植物根系越近，其活性越高。

姚胜蕊和束怀瑞[46]利用平邑甜茶(Malus hupenensis) 

实生苗为试材，以根际箱为基本研究手段，发现脲酶、

转化酶、中性磷酸酶根际土壤酶活性＞非根际土壤酶

活性。梅杰和周国英[47]对不同林龄马尾松林根际和

非根际土壤酶活性进行了对比分析，脱氢酶、过氧

化氢酶及脲酶活性根际土壤高于非根际土壤。田呈

明等[48]发现秦岭林区几种主要林型下脲酶、蔗糖酶、

纤维素酶的活性与微生物的数量分布呈正相关关系，

同一林型根际区域＞非根际区域。 

以上研究表明根际的土壤酶活性大于非根际。这

是由于土壤酶活性与土壤微生物分布有着紧密联系

的关系，植物在生长过程中创造出了一个微生物的特

殊生境，即土壤根系能够直接影响的土壤范围，根

际微生物量总是高于非根际微生物量，当微生物受

到环境因素刺激时，会不断向周围介质分泌酶，致使

根际与非根际的酶活性产生较大差异[47]。最近，研

究者采用荧光原位监测(FISH)和荧光定量 PCR 分

析等分子生物学手段证实，微生物在作物根际土壤

生物学过程(如氨化、水稻根际甲烷形成等)中起着

重要作用[49]，对土壤酶的根际分布起着关键作用。 

3  土壤酶活性的影响因子 

土壤系统中，一切复杂的生化过程都是在土壤酶

的参与下进行的，土壤酶的活性大致反映了土壤生物

化学过程的相对强度，也是判别土壤肥力与土壤质量

的重要指标之一。因而，研究土壤酶活性的影响因子，

对于判定土壤质量、探讨土壤微生物–酶–植物系统内

的相互关系以及了解个别物种在群落中的地位和作

用具有重要意义。 

3.1  土壤理化性质   

王学娟等[50]研究表明，连续 3个生长季(6—9月)

增温，没有明显改变土壤蔗糖酶和纤维素酶的活性，

但土壤脲酶活性升高 80.1%，过氧化氢酶活性升高
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10.1%。这说明，土壤脲酶与过氧化氢酶的活性对温

度很敏感。李林海等[29]结合野外调查与室内分析研

究，认为黄土高原沟壑区小流域坡地土壤的脲酶、蔗

糖酶和碱性磷酸酶活性之间呈显著正相关，并与土壤

物理性质显著负相关，与土壤化学性质显著正相关；

过氧化氢酶活性除与含水量和 pH 正相关外，与其他

理化性质呈负相关。夏孟婧等[51]研究不同用量造纸

废水灌溉处理对土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、脱氢酶

和过氧化氢酶活性的影响，结果表明酶活性与土壤盐

碱度显著负相关，与速效磷和微生物生物量碳显著正

相关，与有机质和速效氮相关性不显著。王启兰等[52]

对高寒矮嵩草(Kobresia humilis)草甸土壤性质及酶活

性进行研究，结果表明对 0 ~ 20  cm 土层所测的 7

种土壤酶中，土壤有机质和有效钾含量除与多酚氧化

酶活性呈显著负相关外，与其余 6种酶(过氧化氢酶、 

脲酶、蛋白酶、纤维素酶、转化酶、碱性磷酸酶)活

性呈显著正相关；全氮、有效磷、阳离子交换量除与

转化酶活性相关性不显著外，与其他 6种酶呈显著相

关；有效氮、全钾含量只与纤维素酶、碱性磷酸酶活

性存在显著的相关关系；pH、全磷含量与所测的 7

种酶活性均无明显的相关性。 

此外，Guo 等[53]与 Rousk 等[54]研究也表明，

土壤 pH 失衡导致土壤微生物区系失衡，最终引起

土壤酶的变化。在蔬菜大棚种植过程中，水肥高投

入可直接引起土壤养分的过度累积，从而引起土壤

酶的变化[53]。 

综上所述，土壤积累的腐殖质多，有机质含量高，

土壤结构疏松，孔隙比例适当，水热条件和通气状况

好，微生物生长旺盛，代谢活跃，呼吸强度加大从而

使土壤酶活性较高。土壤容重变大，孔隙度变小，限

制了土壤生物的正常活动；pH 升高，土壤微生物生

物量也随之下降；土壤温度的降低及土壤水分的减

少，限制了土壤微生物的代谢产酶能力。由于土壤理

化性质的变化，土壤酶活性也发生了变化。总之，各

种土壤理化因子不仅直接影响土壤酶活性的大小，还

通过相互之间的作用间接调控土壤酶活性。 

3.2  施肥   

施肥可以改善土壤理化特性和微生物区系，从而

对土壤酶活性产生影响。有机肥料以及化学肥料的施

用可明显提高土壤酶活性[55]。闰双堆等[56]研究表明，

早熟禾(Poa annua)草坪中，在氮、磷、钾施用总量相

同的条件下，随复混肥中污泥含量的增加，草坪土壤

脲酶、蛋白酶、转化酶和磷酸酶活性显著提高，各施

肥处理与对照比较差异均达到显著水平。说明无机肥

料与适量污泥配施也对土壤酶活性的提高起一定作

用。而施肥对天然草地土壤酶活性的影响，主要体现

在施入的氮肥对脲酶活性抑制作用较强，而氮磷肥混

施，在一定程度上既能使脲酶活性受到激活，又能使

磷酸酶活性受到激活，氮磷肥混施的量为 45 g/m2时，

脲酶与磷酸酶活性最强，而且相应蔗糖酶活性也有所

增强[57]。 

3.3  放牧   

放牧是草地利用的主要方式之一。放牧家畜主要

通过采食、践踏影响土壤的物理结构(如紧实度、渗

透率)，同时通过采食活动及畜体对营养物质的转化

和排泄物归还等影响草地营养物质的循环，导致草地

土壤理化性质和酶活性的变化。不同程度的放牧均可

导致典型草原土壤中多酚氧化酶和过氧化氢酶活性

的增加，轻度放牧使土壤中脲酶、蔗糖酶和蛋白酶活

性增加，中度和重度放牧导致此 3 种酶活性降低[58]。

在贝加尔针茅(Stipa capillata )草原，放牧显著提高了 

0 ~ 10 cm土层中的脲酶活性，而大针茅(S.grandis)草

原土壤脲酶活性在放牧条件下显著降低，克氏针茅

(S.sareplana var. kry-lovii)草原土壤脲酶活性则无显著

变化。贝加尔针茅、大针茅和克氏针茅群落 0 ~ 10 cm

土壤的磷酸酶活性和转化酶活性在放牧压力下均显

著增加。而放牧干扰下过氧化氢酶活性在贝加尔针茅

群落 0 ~ 10 cm土层中显著降低，在大针茅群落显著

升高，而在克氏针茅群落没有发生显著变化[59]。在

高寒草甸草地，随载畜量增加，0 ~ 20 cm土层土壤

脲酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性均表现为高载

畜量区高于中载畜量区和低载畜量区，这可能与“高

区”放牧家畜排泄的粪便增加了土壤中的速效养分

有关[60]。 

总之，中度放牧压力下不同类型草原土壤酶活性

变化各不相同，但整体呈上升趋势，说明适度放牧有

利于提高草原土壤酶活性，加强土壤中营养元素的矿

质化作用，有利于系统内营养物质循环。 

3.4  土壤微生物   

土壤微生物是生态系统的重要组成部分，是土壤

生态系统的核心，广泛直接或间接参与调节土壤养分

循环[61]、能量流动[62]、有机质转换[63]、土壤肥力形

成[64]、污染物的降解及环境净化[65]等。土壤微生物

的种类和组成不同，对土壤酶活性在质和量上都引起

差异，特别对土壤脲酶活性影响很大[21]。土壤脲酶

是一种分解含氮有机物的水解酶，普遍存在于真菌

中，是植物氮素营养的直接来源。贝加尔针茅草原土

壤脲酶活性与土壤中固氮菌、真菌的数量分别具有极

显著和显著正相关关系，这与土壤脲酶本身的特性有

关[59]。土壤细菌、真菌、总微生物数量与过氧化氢



6 土      壤 第 48卷 

 

酶、脲酶、中性磷酸酶活性呈显著或极显著相关，这

在很大程度上反映了微生物量对土壤酶活性的重要

影响和贡献[66]。在伊犁绢蒿(Seriphidium transiliense)

荒漠退化草地中，土壤细菌数量与脲酶活性呈显著正

相关，真菌数量与过氧化氢酶、脲酶活性呈显著负相

关[67]。而真菌所释放的复杂的酶系统能积极参与有

机物质的分解，使枯落物中的蛋白质转化成草地植物

可直接吸收的可溶性氨基酸和铵盐等，同时它对无机

营养的吸收也有显著影响[68]，这些都说明土壤微生

物对土壤酶的贡献较大。 

3.5  施用稀土元素 

在天然草地合理喷施稀土元素可使牧草增产。在

牧草生长季合理喷施稀土 (质量分数 1000×10-6，次

数 1 ~ 2次，时间 6—7月)，土壤磷酸酶的活性有非

常明显的提高，其活性值可由每克对照土壤的平均

5.81 mg P2O5提高到 12.05 mg，提高幅度在 1倍左右，

且这种效应可持续 1 ~ 2年。脲酶活性在喷施初期略

有提高，但随后会受到抑制；转化酶和蛋白酶活性则

无显著变化。当喷施稀土的浓度超过 10000×10-6时，

除磷酸酶外，上述酶类的活性也均有不同程度的降

低。可见，适量施用稀土元素对草地土壤磷酸酶活性

有刺激作用，一定时期内提高了土壤的供磷能力和有

机物转化能力，并促进牧草生长。但过量施用则产生

负面效应，因此合理施用非常重要[69]。 

3.6  草地生长年限   

随着草地生长年限的增加多数酶的活性呈下

降趋势。不同生长年限紫花苜蓿(Medicago sativa)

栽培草地 0 ~ 40 cm 土层内，脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶和淀粉酶的活性在生长 2 年的紫花苜蓿地

中均高于生长 5年的紫花苜蓿地，纤维素酶活性在

生长 5年的紫花苜蓿地中高于生长 2年的紫花苜蓿

地[70]。说明随着生长年限的增加多数酶的活性呈下

降趋势，这可能是因为土壤的理化性质逐渐趋于成

熟稳定。 

根据本项目组 2011—2014 年对民勤地区退耕

地自然恢复 1 ~ 31 年荒漠草地的研究[14]，随着退耕

区次生草地自然恢复年限的增加，土壤中酶活性总的

趋势是逐渐减小，但各有不同。过氧化氢酶活性呈现

出逐渐减小，再增大，最后趋于稳定，达到相对平衡

状态(图 1)。蔗糖酶活性总体表现出波动式增大，再

波动式减小，最后趋于相对稳定，达到相对平衡状态

(图 2)。脲酶活性呈现出随着植被恢复年限的增加而

波动式减小，最后趋于稳定；波动幅度比较平稳，退

耕 3年时，明显减小，脲酶活性平均值由退耕 1年时

的 0.548 7 mg/(gd)下降到 3年时的 0.356 1mg/(gd)，

退耕 4年时，恢复到平稳状态，随着植被的恢复，最

后趋于相对平稳(图 3)。磷酸酶活性呈现出波动式增

大，再波动式减小趋势；其变化趋势与蔗糖酶很相似，

在退耕 1 ~ 3年，变化相对平稳，到第 4年的时显著

增大，达到了最大值，随后磷酸酶活性逐渐趋于平稳

(图 4)。退耕初期耕作施肥刚刚停止，有机质和其他

相关因子含量较高，土壤微生物生长旺盛，土壤酶的

活性较强；随着退耕年限的增加，土壤湿度减小，土

壤中有机质和其他因子含量下降，限制了土壤微生物

的正常活动，土壤酶的活性也随之减小，并趋于稳定，

达到平衡状态。 

 

图 1  不同年限退耕地过氧化氢酶活性变化 
Fig. 1  Catalase activities of returned-farmlands with different ages 

 

图 2  不同年限退耕地土壤蔗糖酶活性变化 
Fig. 2  Sucrase activities of returned-farmlands with different ages 

 

图 3  不同年限退耕地脲酶活性变化 
Fig. 3  Urease activities of returned-farmlands with different ages 
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图 4  不同退耕年限土壤中性磷酸酶活性变化 
Fig. 4  Neutral phosphatase activities of returned-farmlands with 

different ages 
 

3.7  不同土地利用和耕作方式 

土地利用与耕作方式不同直接或者间接影响土

壤酶活性[71–72]。干热河谷地带土地利用方式对土壤酶

活性影响显著，脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、纤维素酶活性

总体变化规律相似，水桐树(Camptotheca acuminata)土

壤酶活性显著高于其他植被土壤，其次是草地和合欢

(Leucaena leucocephala) ， 花 椒 (Zanthoxylum 

bungeanum)、玉米(Zea mays L.)、甘蔗(Saccharum 

sinense)和桑树(Morus alba L.)土壤酶活性最低；过氧

化氢酶活性整体变幅不大，玉米、桑树、甘蔗土壤活

性低于其他植被土壤；多酚氧化酶活性和其他酶活

性变化规律不同，其中桑树和合欢土壤最高[73]。罗

珠珠等[31]在陇中黄土高原研究了不同耕作方式下土

壤过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性在

春小麦不同生育时期的动态变化，４种耕作方式包

括：传统耕作(T)、免耕(NT)、传统耕作秸秆还田(TS)、

免耕秸秆覆盖(NTS)，结果表明，NTS 可以显著提

高耕层 0 ~ 30 cm土壤过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸

酶和蔗糖酶活性，春小麦整个生育期分别比Ｔ增加

了 3.02%、8.74%、20.51% 和 31.45%；而 NT和 TS

对土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活性的效应有一定的阶

段性。 

另外，亲缘关系较远的作物轮作或填闲有利于微

生物繁殖，提高土壤微生物功能和种类多样性，进而

影响影响土壤酶的活性，达到增加目标作物产量的目

的。一般来说，这些措施长期效果较短期效果显著。

此外，连作年限越久，通过作物轮作或填闲等修复土

壤微生物学功能，促进土壤酶的活性，改善作物生长

发育需要的年限越久[74]。 

3.8  其他因素   

除了上述几种因子对土壤酶活性有影响外，微量

元素[75]、化学污染[76]、土壤肥力[77–78]及土壤团聚体

的大小[30]对土壤酶活性也有一定的影响。在农牧交

错带退耕还草草地的土壤酶活性与土壤肥力高度相

关[77]。土壤中可供植物利用的营养元素的多少，与

土壤酶活性的高低直接相关。在良好的有机养分状况

下，土壤酶活性较高，其对土壤中营养元素的矿质化

作用强度愈大，愈有利于系统内的营养物质循环[78]。

马瑞萍等[30]对辽东栎、狼牙刺、人工刺槐等 3 种植

物群落土壤酶研究结果表明：辽东栎群落和狼牙剌群

落土壤团聚体蔗糖酶、纤维素酶、以及 ß-D 葡糖

苷酶活性在团聚体中表现为：|<0.25 mm团聚体|>|2 ~ 

0.25 mm团聚体|>|5 ~ 2 mm团聚体|>|>5 mm团聚体|，

其多酚氧化酶和过氧化物酶以及人工剌槐群落各

种土壤酶活性均表现为 2 ~ 0.25 mm粒级团聚体中

最大。 

4  土壤酶学研究展望 

1) 土壤是人类生存和发展的重要资源，因此

合理利用与保护土壤资源环境，已成为各国学者和

政府特别关注的重要任务，将土壤酶活性与土壤生

产力及土壤肥力、土壤质量联系起来已取得了一定

的成功，但作为土壤科学研究的重点之一，应对土

壤酶的存在状态及生化动力学特性给予重视，并且

应用土壤酶学知识解决现代环境、农业、生态及其

他方面的实际问题，将成为未来土壤酶学发展努力

的方向。 

2) 伴随着全球变化研究的展开，气候因素变化

对土壤生态系统中土壤环境、土壤质量等的影响，引

起越来越多国内外研究者的关注。人们希望找到一个

综合的酶活性指标，来表征外部管理或环境条件下土

壤化学和生物化学的变化。另外，土壤酶活性随土层

的增加而逐渐降低，但脲酶活性与多酚氧化酶活性在

特定的环境中呈现出与其他酶类不同的响应特征，具

体原因还待进一步研究。 

4) 土壤酶学的研究工作方兴未艾，土壤脲酶、

过氧化氢酶和多酚氧化酶活性变化可作为衡量沙漠

化环境变化的重要指示性指标，在揭示沙漠化过程及

荒漠化防治中值得深入研究，对生态环境的修复及可

持续发展具有重要意义。 

5) 在生态系统中进行土壤微生物与土壤酶来

源、活性的关系研究，有利于土壤酶学的发展。利用

先进的土壤微生物研究技术、生物化学技术和分子生

物学技术来探讨土壤微生物，尤其是土壤微生物区

系、微生物数量、微生物多样性及生物量与土壤酶活

性的关系，有助于揭示土壤酶的来源、性质及土壤酶

在生态过程中的作用和地位。 
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Abstract: Soil enzymology, as an interdiscipline between soil biology and biochemistry, aims at studying soil enzyme 

activities and their associated properties. Soil enzymes play major roles in nutrient cycling and energy flow in soil ecosystem. 

This paper reviewed the development history of soil enzymology, the sources, classifications, functions and distributions of soil 

enzymes, etc. and summarized the effects of soil physical and chemical properties, fertilization, grazing, soil microorganisms, rare 

earth elements, grass growth ages, land use types and other factors on soil enzyme activities. In the end, it prospected the future 

studies in soil enzymology with the combination of our research progresses in soil enzymes. This paper is useful in deepening the 

understanding of material cycles in ecosystems, the ecological importance of enzymes, and the degradation mechanism of soil 

ecosystem. 
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