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摘 要：研究牡丹峰保护区不同海拔梯度土壤有机质含量及蛋白酶活性变化，探讨人为干扰对其影响。结果表明：人为

干扰降低了土壤有机质含量和蛋白酶活性。其中，土壤有机质含量随海拔高度升高呈增加趋势，随取样深度的增加呈下

降趋势，农田显著低于森林土壤，存在显著差异。土壤蛋白酶活性随海拔高度的升高呈波动上升趋势，除大豆田土壤高

于海拔 350 m落叶松人工林土壤外，农田土壤蛋白酶活性均低于森林土壤；除稻田土壤随取样深度的增加呈增大趋势

外，土壤蛋白酶活性随深度增加均呈下降趋势。相关性分析表明，海拔 800 m土壤蛋白酶活性与有机质含量间具显著相

关性，其他均无显著相关关系。
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Response of Soil Organic Matter and Protease to Elevation Gradient and Hu⁃
man Disturbance in Mudanfeng Nature Reserve
SHI Lanying, TIAN Xinmin
(Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157011, China)
Abstract：The changes of soil organic matter content and protease activity at different elevation gradients in Mudan⁃
feng Nature Reserve were studied, and the effects of human disturbance on them were discussed. The results showed
that human disturbance reduced soil organic matter content and protease activity. Among them, the content of soil or⁃
ganic matter increased with altitude, decreased with sampling depth, and farmland was significantly lower than for⁃
est soil, there were significant differences. Soil protease activity fluctuated with the increase of altitude, which was
lower in farmland than that in forest soil. Except that the soil in soybean field was higher than that in larch planta⁃
tion at altitude of 350 m. The activity of soil protease decreased with the increase of sampling depth except that the
soil increased with the increase of sampling depth. The correlation analysis showed that there was a significant corre⁃
lation between soil protease activity and organic matter content at 800 m elevation, but no significant correlation be⁃
tween other soil protease activities and organic matter content.
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土壤有机质含量是反映土壤质量的重要指

标，在改善土壤质量和提高作物生产力等方面具

有重要作用 [1]。土壤酶主要来源于植物根系分

泌、微生物和土壤动物区系释放以及动植物残体

的分解 [2]。其活性反映了土壤生物化学过程的动

向和强度，对营养元素的生物循环、有机物的转

化和积累以及腐殖质的合成与分解等有十分重要
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作用 [3-9]。土壤蛋白酶是一种重要的胞外酶，可将

大分子蛋白质和含氮物质分解为氨基酸或活性氮，

使其成为植物体可以直接吸收利用的含氮物质[8-10]。

因此，研究不同海拔土壤有机质及土壤蛋白酶活性，

对土壤质量监控及氮素转化具有重要意义。

牡丹峰自然保护区是以已濒临灭绝的山地云

冷杉林和红松阔叶混交林为主要保护对象的国家

级自然保护区，是黑龙江省保存较好的稀有的原

始森林之一。对该区不同海拔森林及农田土壤的

有机质和蛋白酶活性进行分析，以期为森林土壤

环境评价及森林养护提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

牡丹峰国家级自然保护区地处东经 129°
40'30″~129°53'50″，北纬 44°20'0″~44°30'30″。位于

黑龙江省牡丹江市区东南约 15 km处，老爷岭山

脉西北端，东与太平岭相接，西与张广才岭比邻，

海拔 1 117 m，为老爷岭最高峰。属中低山丘陵地

带，东南逐渐向西北呈放射线状平缓下降，海拔

相对高差近 800 m，总面积 194.68 km2。该保护区

属温和半湿润地区，为中纬度温带大陆性季风气

候，平均气温 3.6 ℃，最冷月（1月）气温-18.3 ℃，

最热月（7月）气温 21.9 ℃，降水量 542 mm，主要集

中在夏季，无霜期 131 d。
该区位于温带针阔叶混交林暗棕壤地带，主

要土壤类型有山地暗棕壤、棕色针叶林土、白浆

土和沼泽土。该区水平地带性植被为红松阔叶混

交林，垂直地带性植被由上而下可分为山地云冷

杉林、红松阔叶混交林、阔叶混交林、蒙古栎林、

人工林、农田与沼泽地。

1.2 土样采集与处理

于 2018年 10月末，在牡丹峰国家级保护区南

坡对不同海拔梯度土壤进行取样。森林取样海拔

梯度为：350、650、800、950、1 100 m。其中，350 m
为落叶松人工林，其他均为次生阔叶林，土壤类

型为山地暗棕壤；同时于海拔 350 m的试验区处

旱田（玉米田和大豆田）和稻田采样，土壤类型为

人为土。每个梯度内按垂直高度均匀挖三个剖

面，剖面间距为 50 m左右，每个土壤剖面分 0~10
cm、10~20 cm和 20~30 cm三个层次取样，共 24个
土壤剖面，72个土样。采样的同时用 GPS记录采

样点经纬度及坡向，并记录样地林分结构和立地

特点，土壤样品带回实验室，置于通风清洁无氨

气、灰尘等污染的室内自然风干后过筛，装密封

袋保存用于测定。

1.3 分析方法

有机质采用 K2CrO7氧化还原滴定法测定；蛋

白酶活性采用印三酮比色法测定，酶活性以 24 h
后 1 g土壤中甘氨酸的毫克数表示。

1.4 数据处理

采用 SPSS 21.0软件计算平均值和标准差；采

用单因素方差分析 (ANOVA)方法进行不同海拔及

土层间土壤蛋白酶活性及有机质含量差异显著性

检验；应用 Pearson相关分析评价土壤酶活性与有

机质间相关关系。采用 Excel 2003作图。

2 结果与分析

2.1 不同海拔梯度及利用类型土壤有机质含量

变化

牡丹峰保护区土壤有机质含量呈现随着海拔高

度的升高而升高的趋势，农田显著低于森林土壤。

其中最高值出现在海拔 1 100 m处（6.761 g/kg），最
低值为玉米田土壤（2.682 g/kg）（图 1）。各种类型

土壤有机质含量呈现随着土壤深度的增加而降低
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图1 不同土壤类型土壤蛋白酶活性及有机质含量

的趋势（图 2）。
方差分析结果表明，不同土壤类型有机质含

量差异显著（F=31.482，P<0.05，n=24）。其中，除

稻田与 350 m落叶松人工林土壤间具显著差异外

（P<0.05），3种农田土壤与不同海拔森林土壤间

均具有极显著的差异（P<0.01）。但 3种农田土壤

间差异不显著（F=2.971，P>0.05，n=9）；不同海拔

梯度森林土壤间存在显著差异（F=12.460，P<
0.01，n=15），其中，除海拔 350 m和 650 m及海拔

800 m和 950 m间差异不显著（P>0.05）外，不同海
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拔梯度森林土壤间均具有显著差异（P<0.05）。由

此可知，牡丹峰保护区土壤有机质含量与海拔梯

度存在积极的响应；人类活动干扰显著降低了土

壤有机质含量。

土壤有机质含量呈现随着海拔高度的升高而

升高的趋势，分析其原因，可能由于海拔高度的

升高，温度呈现降低的趋势，较低的温度减弱了

土壤有机质的矿化作用，因而在较高海拔土壤有

机质含量较高；人类活动的干扰显著降低了土壤

有机质含量，表现出农田土壤有机质含量显著低

于森林土壤，分析其原因可能是由于人为耕作不

断消耗土壤养分及较低海拔温度相对较高，加快

了土壤有机质的分解速率，因而呈现出明显的人为

耕作后及低海拔处土壤有机质含量降低的现象；有

机质含量随着土壤深度的增加而降低规律符合土壤

有机质含量随剖面深度变化的一般规律。

2.2 不同海拔梯度及利用类型土壤蛋白酶活性

变化

牡丹峰保护区土壤蛋白酶活性呈现波动变化趋

势，高峰值出现在海拔 650 m[0.003 21 mg/(g·24 h)]、
950 m[0.003 24 mg/(g·24 h)]及 1 100 m[0.003 02
mg/(g·24 h)]处，最低值出现在稻田土壤 [0.000 98
mg/(g·24 h)]（图 1）。除大豆田土壤蛋白酶活性略

高于海拔 350 m外，其他森林土壤蛋白酶活性均

高于农田土壤。各种类型土壤蛋白酶活性呈现随

土壤深度增加而降低的趋势，仅在稻田土壤中呈

现随土壤深度增加而升高的趋势（图 3）。
方差分析结果表明，不同土壤类型土壤蛋白酶活

性差异不显著（F=0.808，P>0.05，n=24）。因此，牡丹峰

保护区土壤蛋白酶活性与海拔梯度间不存在显著的响

应，人类活动干扰明显降低了土壤蛋白酶活性。

农田土壤蛋白酶活性较低，可能主要与人为耕

作对土壤的扰动及养分的流失有关；大豆田相对较

高，可能主要由于豆科植物的固氮作用增加了土壤

氮的可利用性，使蛋白酶活性较高。稻田土壤随土

壤深度的增加蛋白酶活性呈现升高的趋势，可能主

要与稻田土壤的阶段性积水环境有关，土壤氧化还

原环境交替出现，使土壤潴育化作用加强，提高了

较深层次土壤的养分，使蛋白酶活性增强。

2.3 土壤有机质与蛋白酶活性关系分析

酶活性在一定程度对土壤肥力形成和发展起

重要作用，同时可反映土壤肥力水平 [11]。土壤蛋

白酶是与土壤有机质转化利用有直接关系的

酶 [12]。Pearson相关分析结果表明，牡丹峰保护区

各种土壤蛋白酶活性与有机质含量间无显著的相

关性（P>0.05，n=24）。分别对每块样地的相关性

进行分析，结果表明，仅在海拔 800 m处，土壤蛋

白酶活性与有机质含量间具显著相关性（P<
0.05），其他均无显著相关关系（P>0.05）。
3 结 论

根据对牡丹峰保护区不同海拔梯度森林和农

田土壤有机质含量及土壤蛋白酶活性分析，得到

以下结论：

（1）土壤有机质含量随海拔高度的升高呈上

升趋势，最高值出现在海拔 1 100 m处；人为干扰

显著降低了土壤有机质含量，农田土壤有机质含

量均显著低于森林。不同海拔森林及森林与农田

土壤有机质含量间均具有显著差异。随着土壤深

度的增加土壤有机质含量呈下降趋势。

（2）土壤蛋白酶活性随海拔高度的升高呈现

波动变化趋势，规律不明显。人为干扰降低了土

壤蛋白酶活性，除大豆田土壤蛋白酶活性高于海

拔 350 m落叶松人工林土壤外，农田土壤蛋白酶

活性均低于森林土壤。随着土壤深度的增加蛋白

酶活性呈下降趋势（稻田土壤呈上升趋势）。

（3）海拔 800 m，土壤蛋白酶活性与有机质含

量间具显著相关性，其他均无显著相关关系。
（下转第 128页）
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