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　　土壤酶主要源于土壤微生物代谢过程 ,以及土

壤动物、植物根系分泌及残体分解[1 ,2 ] ,土壤酶活性

反映土壤生物活性和土壤生化反应强度[3 ] 。土壤酶

活性与土壤物理特征 (土壤水分、土壤温度、土壤空

气、土壤团聚体) 、有机质、pH、土壤微生物及土壤类

型等关系密切[4 ] 。环境因子如温度和湿度的变化、

酸雨和臭氧等污染对土壤酶活性的影响也很

大[5 ,6 ] ,因而土壤酶活性也可作为监测环境变化和

污染对土壤质量影响的生物活性指标。此外 ,由于

土壤酶活性与土壤碳、氮循环密切相关[7 ] ,因此土壤

酶活性的研究常常还与全球气候变化相联系。

目前土壤酶研究多集中在耕作土壤、草原土壤

和森林土壤[8～11 ] 。珠穆朗玛峰 (以下简称珠峰) 所

在的青藏高原是除南北极之外的地球第三极 ,对全

球气候变化非常敏感 ,是无 (少) 人类干扰的背景区

域和全球环境变化研究的热点 ,土壤酶活性在生态

和环境方面又具有很重要的指示意义[6 ] ,但土壤酶

在珠峰这样的高海拔地带的特性及其影响因子等方

面的报道还不多见。由于对高山生态系统土壤酶活

性的研究较少 ,为揭示高海拔地区土壤生物过程及

其与其他地区的异同 ,以及全球变化对土壤生态系

统的影响 ,对珠峰地区北坡高海拔地带 (4 400～

5 550 m)土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性、有机质状况

随着海拔高度的变化规律等方面进行了研究。

1 　研究区概况及研究方法

111 　研究区概况

研究区域分属高原寒冷半干旱带 (4 000～5 000

m)和高山寒冻带 (5 000～6 000 m) 两个气候带[12 ] 。

高原寒冷带在一年之中无霜期 120～40 d ,年平均气

温 310～ - 410 ℃左右 ,6 月至 9 月平均气温在1210～

510 ℃之间 ,最热月的平均气温在 1310～610 ℃之间 ,

日均温 ≥5 ℃持续期间的积温可达2 000～400 ℃,干

燥度为 110 ～ 014 , 最冷月平均气温为 - 510～

- 16 ℃,月积温 < 0 ℃有 5～7 个月 ,该气候带的年降

水量为200～300 mm ,其中 6 月至 9 月约占全年降水

量的 90 %～95 % ,上段有雪。在这种气候条件下 ,

分布着高原寒冷半干旱草原带 ,主要发育着高原草

原土 ,其全剖面呈碱性反应 (pH717～815) ,pH 由土

壤剖面上层至下层随着碳酸钙含量的增加而增高 ,

土壤有机质的好气分解占优势 ,积累较少 ,但由于气

候寒冷 ,仍有植物有机体的积累[12 ] 。

高山寒冻带的无霜期小于 40 d ,年平均气温

- 410～ - 1010 ℃左右 ,6 月至 9 月平均气温为 510～

- 510 ℃,日均温 ≥5 ℃持续期间的积温小于 400 ℃,
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干燥度约 014 左右 ,最冷月平均气温在 - 1610～

- 2210 ℃之间 ,月积温 < 0 ℃的月数大于 7 ,年降水量

为300～600 mm ,在该气候带内多降雪或雨雪交加 ,

经常见融冻交替。在这种气候条件下 ,主要分布着

高山寒冻草甸垫状植被带 (5 000～5 600 m) 和高山

寒冻冰碛地衣带 (5 600～6 000 m) [12 ] 。在高山寒冻

草甸垫状植被带主要发育着高山草甸土 ,其土壤有机

质含量较高原草原土高 ,土壤表层有机质的积累较

少 ,至下层迅速降低 ,一般只在植物根附近见到一些

分解得很不充分的植物残体 ,除有土壤动物粪便形成

的微颗粒状腐殖质相对聚集外 ,其他腐殖质形态极为

少见且非常分散 ,在土壤中也未发现真菌 ,土壤呈中

性2弱碱性反应 (pH615～715) ,黏土含量也低[12] ;高山

寒冻冰碛地衣带发育着高山寒冻冰碛土 ,其质地粗

疏 ,土壤发育主要受冰碛物影响 ,相当原始[12] 。

112 　研究方法

11211 　样品采集与保存 　　在珠峰北坡海拔

4 400～5 550 m之间 ,沿着绒布河 (图 1) 每间隔 50 m

高度布点 23 个 ,其中每一海拔高度的点位设 3 个重

复采样 ,每个土样均取同一海拔有植物生长的 5～8

个点土壤混合 ,深度为 0～20 cm ,共采集 69 个土壤

样品。采集后的土样密封低温保存 ,带回实验室中

4 ℃恒温密封保存 ,并尽快完成土壤酶分析。分析前

土样过 1 mm 筛除掉砾石、植物根和凋落物等。

图 1 　珠峰土壤采样点位图

注 :图中圆点为沿绒布河的采样点

各采样点位置如图 1 所示 ,各采样点土壤含水

　　　　　　

量情况见表 1。

表 1 　各采样点土壤含水量

海拔 (m) 土壤含水量 (g kg - 1)

4 400 253

4 500 267

4 550 201

4 600 358

4 650 396

4 700 474

4 750 413

4 800 430

4 850 405

4 900 443

4 950 459

5 000 442

海拔 (m) 土壤含水量 (g kg - 1)

5 050 498

5 100 415

5 150 301

5 200 303

5 250 352

5 300 337

5 350 331

5 400 366

5 450 358

5 500 363

5 550 409

11212 　分析方法 　　土壤过氧化氢酶活性采用高

锰酸钾滴定法测定[4 ] ,结果以 1 min 后 1 g 土壤消耗

0102 mol L - 1高锰酸钾的用量 (ml) 表示 ;土壤蔗糖酶

活性采用 3 ,52二硝基水杨酸比色法测定[4 ] ,结果以

1 h 后 1 g 土壤消耗葡萄糖的量 (mg) 表示。土壤含

水量采用烘干法[13 ]测定 ;土壤有机质含量采用水合

热重铬酸钾氧化2比色法[13 ]测定。

11213 　数据处理 　　数据采用 MS Excel、SPSS

V1310 统计软件进行统计和作图。每一点位的数据

均取自 3 个重复的平均值。

2 　结果与分析

211 　土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活性随海拔的变化

趋势及变动规律

　　土壤过氧化氢酶随海拔的变化规律如图 2 所

示。不同海拔的过氧化氢酶活性差异显著 ,在 4 750

m处 ,过氧化氢酶的活性最高 ,与其他海拔的过氧化

氢酶活性的差异是极其显著的 , 其次在海拔

4 400 m、4 700 m、5 100 m、5 500 m 等处的过氧化氢

酶活性也较高 ,活性最低为海拔 4 650 m 处 ,海拔

4 550 m、4 600 m、4 650 m 的酶活性也较低 ,其余各

海拔过氧化氢酶活性差异性不显著。

珠峰北坡海拔 4 400 m 至 5 550 m 的土壤蔗糖

酶活性如图 3 所示。与过氧化氢酶活性相似的是蔗

糖酶活性的最高点也出现在海拔 4 750 m 处 ,与其

他各点的活性存在极其显著的差异 , 在海拔
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注 :有相同字母的平均值之间差异不显著 ( p < 0105)

图 2 　各海拔的过氧化氢酶活性

4 400 m、4 700 m、5 100 m、5 500 m 处的蔗糖酶活性

同样较高 ,但酶活性的最低点出现在海拔 5 550 m ,

在海拔4 550 m、4 600 m、4 650 m 等处特别是 5 150

m、5 200 m 的蔗糖酶活性很低 ,其余各点差异性不

显著。

注 :有相同字母的平均值之间差异不显著 ( p < 0105)

图 3 　各海拔的土壤蔗糖酶活性

从对两种酶活性随海拔变化的规律可以看出它

们之间存在着相关性 ,从整体上看 ,过氧化氢酶活性

的变化幅度没有蔗糖酶大 ,可能是两种酶对影响因

子的响应不同所致 ,但波动周期均为 300～400 m。

212 　有机质随海拔的变化趋势及变动规律

不同海拔的土壤有机质含量之间差异性显著
(图 4) ,其中在海拔 4 750 m 处 ,有机质含量最高 ,这

与过氧化氢酶和蔗糖酶活性的变化规律是一致的。

海拔 4 400 m、4 700 m、4 900 m、5 050 m、5 100 m、

5 450 m和 5 500 m 处的有机质含量也相对较高 ,与

酶活性相比 ,也存在相似性 ,有机质含量的最低点与

蔗糖酶活性一样 ,仍然出现在海拔 5 550 m 处 ,在

4 550 m、4 650 m、5 200 m 等处的含量也很低 ,这可

能表明土壤酶活性与有机质的含量存在着相关性。

从整体上看 ,随着海拔的升高 ,土壤有机质含量出现

周期性波动 ,波动周期为 300～400 m ,这可能是由于

随海拔升高 ,研究区域内气候、植被以及土壤类型等

条件发生变化所致。

注 :有相同字母的平均值之间差异不显著 ( p < 0105)

图 4 　各海拔的有机质含量

213　土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性及有机质之间的相关性

从前面对土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性及有机

质含量随海拔的变化趋势和规律的分析可以看出 ,

三者呈现相似的周期性波动 ,且峰值均分别出现在

4 750 m、5 100 m 和 5 500 m ,这可能表明它们之间分

别存在一定的相关关系。相关分析 (表 2) 表明 ,土

壤过氧化氢酶与蔗糖酶呈极显著正相关关系 ,两种

酶分别与有机质呈极显著正相关关系。

表 2 　土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性及有机质之间的相关性

蔗糖酶 有机质

过氧化氢酶 01840 33 01925 33

蔗糖酶 01850 33

　　注 : 33 表示极显著相关 ( p < 0101)

3 　结　论

1)在海拔 4 400～5 550 m 各高度之间 ,土壤有

机质含量差异显著 ,但随着海拔升高出现周期性波

动 ,波动周期约为 300～400 m。

2)在海拔 4 400～5 550 m 的研究区域内 ,随着

1146　 　土 　　壤 　　学 　　报 44 卷



海拔升高 ,土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活性与有机质

呈现相似的周期性波动 ,峰值分别出现在 4 750 m、

5 100 m和 5 500 m。

3)相关分析表明 ,土壤过氧化氢酶与蔗糖酶活

性之间呈极显著正相关关系。
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