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摘要：土壤酶在生态系统中是否作为一个组成成分，经典生态学没有明确的表述，但土壤酶在生态系统中具有重要的

地位，它参与了包括土壤生物化学过程在内的自然界物质循环。介绍土壤酶的研究历史，土壤酶的检测技术、土壤酶的

来源、土壤状况与土壤酶活性的关系、管理措施对土壤酶的影响等方面的研究进展，旨在推动土壤酶学的研究和利用。
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$$$$$$$$土壤酶是由微生物、动植物活体分泌及由动植
物残体、遗骸分解释放于土壤中的一类具有催化能

力的生物活性物质，根据作用原理可以分为水解酶

类、氧化还原酶类、转移酶类、裂合酶类 * 大类。土
壤酶是土壤的组成成分之一，参与包括土壤中的生

物化学过程在内的自然界物质循环，土壤酶的酶促

作用，是在土壤颗粒、植物根系和微生物细胞表面

上发生的，具有与环境的统一性，土壤酶使土壤具

有同生物体相似的活组织代谢能力。

!$$研究历史概述

在 S??8D&!1/10首次从土壤中检测出过氧化物
酶活性之后，土壤酶学的发展经历了很长的时间。

早期主要是运用微生物学研究材料和方法，探讨土

壤酶与土壤微生物的关系。#)世纪 +) 年代以后，生
物化学、分子生物学等学科在理论和技术上的发

展，极大地推动了土壤酶学的研究，研究重点转向

土壤酶检测手段的改进、土壤酶的来源和性质、土

壤酶活性与土壤状况的相互关系以及土壤酶活性

与土壤肥力因子的关系等方面，到 1) 年代中期，土
壤酶学的理论和体系逐渐完善 V!"#W。1) 年代后期至
今，土壤酶的检测技术、土壤酶活性对干扰的响应

和土壤酶功能重要性等方面的研究成为研究者感

兴趣的研究内容V#W。

我国对土壤酶的研究始于 #) 世纪 () 年代初
期，主要研究土壤酶与土壤微生物的关系、耕作技

术对土壤酶的影响及土壤酶与植物生长的关系，仅
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发表少量研究报告!"#。从 "$%& 年开始，土壤酶研究
涉及的土壤有白浆土、黑土、棕壤、褐土、栗钙土、黑

垆土、灰钙土、潮土、黄棕壤、红壤、黄壤、紫色土、石

灰岩土和水稻土等十几种土壤，研究内容既联系微

生物性质研究土壤酶活性，也特别注意研究一些土

壤积累酶的特性，探讨了土壤酶与其它肥力因素的

关系 !’()#，同时用土壤酶评价农业管理措施的效果!*#，

鉴别土壤类型和肥力水平!+#。研究的土壤酶种类有

过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶、脱

氢酶和蔗糖酶等。,&世纪 -&年代中期以后，随着环
境科学的发展，土壤酶对废水、废物的降解作用受

到普遍关注!.(/#，金属元素对土壤酶的影响也备受生

态学家的重视!-#。

国内对农田生态系统的土壤酶研究较多，如：与

碳、氮、磷转化相关的几种土壤酶在剖面的分布特

点，农业管理措施对土壤酶活性的影响及土壤酶活

性与土壤其它肥力因子的相关性的研究。土壤酶在

环境污染治理中的作用也进行了初步探讨，并报道

了废水、废物中金属元素对土壤酶的影响。然而土

壤酶在森林生态系统、水生生态系统中的功能及其

作用机制探讨少，更没有把研究成果用于生态系统

恢复与重建工作。

011土壤酶检测技术

土壤酶检测技术的创新是土壤酶学得以发展

的前提和基础。早期的土壤酶研究主要是运用微生

物学研究材料和方法，,& 世纪 *& 年代以后，滴定、
比色法等广泛用于土壤酶的测定!+#；近年来，由于生

物化学、分子生物学技术的飞速发展，土壤酶的检

测技术也取得了长足的进展。透射电子显微镜技术

2345678998:6;<=<>?4:6;78>4:9>:@AB用于研究土壤酶
对枯落物的分解作用及过程，观测叶肉组织超微结

构变化的同时可以定位研究胞内酶活性的变化 !C#。

荧光微型板酶检测技术 2D8>4:@=5?<; E=F:487<?48>
5995AB被广泛用来研究土壤酶多样性及其功能多样
性 !+&#。土壤酶活性测试盒 2G:8=;<6HA7<;5>?8I8?A;?<9?;
J8?B在土壤酶野外快速测定上具有极好的应用前
景!""#。凝胶电泳2K=<>?4:@L:4<989B不仅可以测定胞内
酶活性，分析同工酶的差异，并可用于某些酶的分

类!",#。

另外，超声波降解法!"’#、超速离心技术!")#和高压

液相色谱2MNOPB!+*#等也应用于土壤酶活性的测定。
在与动植物、微生物相结合的研究领域，NPQ、

QRNS、QTON 等已被广泛应用于探讨土壤生物多样
性与土壤酶的关系、土壤酶的分子特征及土壤酶的

合成和利用等方面 !+.U,+#；在研究土壤酶对物质循环

的作用和土壤酶的来源等方面已开始采用同位素

示踪技术。对于土壤酶活性的检测中涉及的土样保

存、@M、缓冲剂及抑制剂的使用等方面均进行了有
效的研究!,,#。

目前还没有理想的方法把土壤中的酶提取出

来，以直接显示酶的活性，土壤提取液中所能测出

的酶仅占土壤酶的小部分，所以现有的研究方法一

般是用基质的分解产物数量表示酶活性，这需要较

大量的土样。将分子生物学技术用于土壤酶的研究

是未来土壤酶研究的重要发展方向之一，对于探讨

土壤酶来源及功能本质有帮助。

’11土壤酶来源

土壤酶的来源问题，一直倍受科研工作者的关

注。它对揭示土壤酶的功能及生态系统物质循环的

机制具有极其重要的作用。在早期的研究中，人们

认为土壤酶来自土壤微生物。随着研究的深入开

展，研究结果显示，土壤酶既来自于微生物，也来源

于其它有机组织。

真菌 !"#$%&&’()*+ ,%-.*)$(//(+*+ 能分泌 +(
)U! U葡聚糖酶，并对许多经济作物的病原真菌起生防
作用!,’#，洋葱伯克霍尔德氏菌V0*&1’%"$-&(# .-2#.(#B可
分泌分解海藻糖油酸盐的脂肪酶!,)#。人们从生脂固氮

螺菌V34%/2(&(""*+ "(2%,-&*+B中提取到了漆酶，并测
定和分析了漆酶的特征 !,*#。库尔萨诺夫链霉菌

V56&-26%+7.-/ 1*&//#)%8((B 可产生葡萄糖苷酶、WU乙
酰 U! USU氨基葡糖苷酶和壳多糖酶等具有水解功能
的胞外酶!,.#。真菌中的尖镰孢 V9*/#&(*+ %:7/2%&*+B
和 ;8#)$-)$&%) /*"2’*&-%U%.’&#.-*+ 均能产生脂肪
酶!,/#。5.-$%/2%&(*+ #2(%/2-&+*+可分泌降解酚和甲
基苯的代谢酶!,-#。

植物根系分泌物是土壤酶的重要来源。X457991
等通过对照试验，采用分光光度法和凝胶电泳法测

定了菊科的蒲公英V<#&#:#.*+ %,,(.()#"- Y8ZZ<49B和
苦苣菜V5%).’*/ %"-&#.-*/ O[B、十字花科的家独行菜
V=-2($(*+ /#6(8*+ O[B和欧白芥V5()#2(/ #">#O[B、豆科
的紫苜蓿V?-$(.#@% /#6(8#O[B和大豆VA"7.()- +#: O[B、
禾本科的草V.&\1紫羊茅 9-/6*.# &*>&#O[(1,*\黑麦草
=%"(*+ 2-&-))- O[(1"*\草地早熟禾 B%# 2&#6-)/(/ O[B
和玉米VC-# +#7/ O[B、茄科的烟草VD(.%6(#)# 6#>#.*+
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!"# 和 番 茄 $!"#$%&’()#$* &(#+,&*-+. %&’’()* +,"*
&-.’/(#、百合科的韭葱$/,,)+. %$’’+. !"#及罂粟科
的白屈菜$01&,)2$*)+. .34+( !"#等 01 种陆生植物
根释放的分泌物对土壤过氧化物酶、漆酶、蛋白酶、

酯酶和脂肪酶等土壤酶活性的贡献。结果表明，将

近 234的土壤酶活性可能是通过植物根系分泌物
提供的。同时他们发现，根系分泌的酶的活性在施

用化学肥料、干旱和水分胁迫下增加。他们认为豆

科、禾本科和茄科释放足够的氧化还原酶参与一定

土壤物质的氧化分解5627。另外一些研究表明，棉花、

小麦、水芹、西红柿、水葫芦等植物能分泌过氧化物

酶5837，植物根系分泌物还可为根际生物提供氨基酸、

糖类和维生素等养料，改善了根际微生态环境，间

接提高了土壤酶活性5807。尽管 9:;/(’()<等发现，土壤
=凋落物界面的土壤木聚糖酶、转化酶和蛋白酶活
性在整个土壤剖面上最高 5867，但要定量植物残体分

解过程中释放的酶还是很困难5887。

目前的研究难以准确地鉴别哪些酶是植物根

系提供的，哪些酶是微生物提供的。这将是今后土

壤酶研究工作的重点之一。随着研究手段的改进，

有关土壤酶来源问题的研究必将取得新的突破。

1**土壤状况与土壤酶活性

!"# 土壤理化性质与土壤酶活性的关系
土壤理化性质对土壤酶活性具有深刻的影响，

土壤水分、温度、空气、团聚体、有机质、矿质元素和

>? 值影响着土壤酶的活性及稳定性 507。通常情况

下，土壤酶主要以酶 = 无机矿物胶体复合体、酶 = 腐
殖质复合体和酶 =有机无机复合体等形式存在于土
壤中，与腐殖质复合的土壤酶总是处于物理性的被

保护状态，而且催化特性也有较大差异 581=8@7。!.AA&<
等研究了山葵过氧化物酶 $?BC#与高岭石 D:E、
F:6E等不同离子形态间的关系对结合态酶活性和生
物降解能力的影响，结果表明，当 ?BC 与 %=D: 结
合后，?BC 活性减小 234，而 ?BC<与 %=F: 结合
后，?BC 活性与束缚的蛋白质量相关，束缚量高时
酶活性不变，而束缚量低时酶活性减小 @34。纯
?BC 在 稀 释 液 中 酶 活 性 每 天 减 小 034 ，而
%=F:=?BC形态在蛋白质束缚量高时，酶活性减小
834，低束缚量时酶活性减小 @34。%=F:=?BC与游
离酶相比，土壤微生物的利用减少了 234 58G7。

F:’:H:&<等检测了不同水溶液粒子对酶活性的影
响，结果表明，结合于土壤的土壤酶除 %=CI=F: 的

利用率低外，其余的利用均高于游离酶58J7。高岭土和

单宁酸盐结合的复合体磷酸酶与游离磷酸酶的催

化特性也有很大的差异5827。尽管有几种理论试图解

释土壤物质组成和结构$如高岭土和蒙脱石等#对土
壤酶稳定性产生的保护作用，但仍然未能揭示土壤

酶稳定性的机理513K107。一般而言，土壤粘粒含量和腐

殖质含量较高的土壤，酶活性的持续期相对较长5167。

土壤有机质含量显著影响土壤酶活性。土壤中

有机质含量并不高，但它能增强孔隙度、通气性和

结构性，有显著的缓冲作用和持水力，是微生物、土

壤酶和矿物质的有机载体。L(M.-A<等研究了有机物
输入对纤维素酶变化的影响，长达 J<: 的研究表明，
无论是低量输入还是高量输入，时间变化模式通常

是一样的，变化的驱动因子是温度和湿度等环境因

子；在作物生长期间，土壤酶活性增强，其中，! = 葡
萄糖苷酶和纤维素酶增加 8345187。N’M&:+O*等通过
1!P*: 的对比研究发现，城市垃圾的堆积肥可极大
地加强土壤酶活性，绿肥和淤泥产生的效果次之，施

用有机残体后土壤酶活性平衡能力加强5117。Q:R’.)等
研究也表明，土壤酶与土壤有机质之间存在显著正

相关51P7。%.)(;. 等人的研究表明，F/ 在有机质含量
高的土壤中对土壤酶的影响要低于有机质含量低

的土壤51@7。

土壤酶活性与土壤粒径密切相关51G7。ST-U.*等采
用连续分级的方法研究了扰动和自然土壤在不同

的分级处理过程中酶 =有机无机复合体的稳定性和
定位特征，结果表明，当采用自然分散法对土壤进

行分级时，粒径小于 P3*" H的微团聚体土壤 ! = 葡
萄糖苷酶活性在 G8V以上，这些微团聚体与腐殖化
的有机质紧密相连；用中性焦磷酸分散后的不同粒

径土壤酶活性以团粒直径小于 P3*" H 和团粒直径
为 033!6* 333*" H 的土壤酶活性最高 $分别为
81"PV和 8@"3V#，但采用微滤和超滤法过滤后的土
壤，粒径小于 P3*" H团粒的土壤酶活性明显升高，
而粒径为 033!6*333*" H团粒的土壤酶活性降低5107。

土壤水热状况对土壤酶活性有重要作用。在不

良水热状况下，土壤酶活性较低。9)!H()*等研究了
一个半干旱林地酸性和碱性磷酸酶活性与植物和

土壤微生物过程的关系，结果表明，林地土壤微气

候对土壤酶活性有明显的作用。落叶松林冠间的土

壤温度比林下的土壤温度高 @"6"，相应的土壤酸性
和碱性磷酸酶活性比林下土壤高 63V以上51J7。!T.
等的研究也表明随着土壤深度的改变，土壤酶活性
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存在较大差异!"#$。

土壤酶活性与土壤矿质元素含量之间存在一

定的关系。%&’()*+等调查了波罗的海 %、, 及磷酸
酶对肽酶活性的影响，结果表明，肽酶与碱性磷酸

酶间极显著相关，他们认为这是因为磷酸酶导致 ,
的释放，,的增加导致肽酶活性的增强，但是无机磷
的施加却没有令肽酶的活性增强!-.$。土壤酶、矿质营

养元素 %、,、/ 含量的减少可能是由微生物减少造
成的!-0$。长期施用 %肥可显著地增加 ! 1 葡萄糖苷
酶、酸性磷酸酶等酶的活性，但是脲酶活性会减小!-2$。

有机物质分解的不同时期，土壤酶活性发生改变，

矿质元素含量亦表现出不同的变化趋势，34567885 研
究发现，枯落物降解的后期，%、9、, 和 %& 含量减
小，:;和 :<含量增加!-=$。>7<64?(7<等根据研究结
果，修改了土壤 @、%转化的模型!-"$。可见，某些土壤

酶活性可以作为生态环境改变的指示物。

环境条件与土壤酶活性密切相关。深入探讨土

壤生态条件与土壤酶活性的关系，尤其是土壤粘粒

含量、土壤腐殖质和土壤化学反应等对土壤酶稳定

性的影响对于进一步探索土壤酶在生态系统中的

作用具有重要意义。

!"# 土壤微生物、土壤动物与土壤酶的关系
土壤细菌、真菌和放线菌等是土壤酶的重要来

源之一。一般而言，特定的土壤酶活性与土壤微生物

的类群密切相关，担子菌纲真菌能释放漆酶、过氧化

物酶、:<A过氧化物酶和木质素过氧化物酶等，放线
菌能释放降解腐殖质和木质素的过氧化物酶、酯酶

和氧化酶等!2，BBAB#$。真菌的木霉属C!"#$%&’(")*D和腐
霉属C+,-%#.)D可释放酸性和碱性磷酸酶、脲酶、! A
葡聚糖酶、纤维素分解酶和几丁质酶 !E.$。菌根菌、固

氮菌、假单孢菌属和木霉属等菌类对其它微生物种

群具有明显的抑制作用，却能提高土壤酶活性!F0$。

土壤微生物与土壤酶活性关系的研究报道很

多。影响微生物的各种因素也影响着土壤酶，自 2.
世纪 F. 年代以来，人们一直将土壤酶作为土壤微
生物活性的敏感指示物!F$。在人为和自然因素的干

扰下，土壤酶活性与土壤微生物数量、微生物多样

性、微生物生物量和土壤动物数量等呈显著或极显

著正相关!F=GFH$。例如，太阳紫外线通过抑制土壤微生

物活性而影响土壤酶活性!F-$。由真菌和细菌产生的

纤维素酶、酰胺酶和转化酶在开阔地和郁闭森林中

存在差异，郁闭森林下比开阔地的酶活性要高；转

移酶与枯落物可溶性糖、总氮量间存在正相关，但

是与失重率存在负相关关系；酰胺酶和纤维素酶活

性与真菌、细菌和枯落物湿度呈极显著相关关系；

纤维素酶与纤维素呈极显著负相关关系，森林林冠

对真菌群落和微生物的酶活性有影响 !FF$。最近，

I&JK56+等用活细胞计数、显微镜直接观察、L%M 技
术和菌落计数等研究手段对比研究了粉砂粘壤土

不同层次的土壤微生物数量与土壤酶活性的关系，

结果表明，土壤微生物数量，尤其是土壤细菌丰度

与土壤芳基硫酸酯酶、磷酸单酯酶、! A 葡聚糖酶和
脱氢酶等酶活性呈显著正相关!HB$。M5< 等通过实验
建立了土壤微生物与土壤酶的时空模型!FN$。

值得注意的是，近年来人们加强了土壤动物，

如蚯蚓!FOAN=$、白蚁、蜗牛!NH$、线虫等与土壤酶活性相关

性的研究，以揭示动物在生态系统物质循环中的作

用及机制!NBGNF$。蚯蚓在有机物质动态和营养循环中

扮演着重要作用，蚯蚓的肠液含有容易代谢的组

分，在肠道能迅速消失，诱发产生生物活性物质，消

化肠道内有机物质。事实上，土壤无脊椎动物的绝

大多数似乎没有拥有消化纤维素、木质素、丹宁和

腐殖质的酶类，许多酶类直接来自土壤中物质，虽

然在无脊椎动物中检查到了纤维素酶的存在，但主

要是由消化道微生物产生而不是由无脊椎动物自

身产生。P&88&’QR等检测了葡糖苷酶活性及其来源，
研究表明，蚯蚓拥有相对完整的酶系统，释放的酶

可以分解根、枯落物和真菌组织，并且表现一定的

专一性。目前，有关蚯蚓粪便能增强土壤酶活性的

报道也相当多!NNGNO$。潮湿的热带草原，蚯蚓是土壤动

物群落的关键组分，它们消化率高并且具有专一的

消化过程，可以以土壤中贫瘠的有机物为食，提高

他们的生态位!NS$。土壤酶活性可以作为蚯蚓和它们

的排泄物对土壤质量影响的指示物!O.$。这些研究显

示，土壤酶与土壤动物在物质代谢中扮演着重要角

色。

有关土壤微生物及土壤动物对土壤酶的贡献

及其与土壤酶的相互关系将是今后研究的重要内

容之一。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区系、

微生物数量、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、基本性质及土壤酶

在生态系统物质循环中的作用。

!"$ 土壤类型与土壤酶的关系
不同土壤所处的气候条件、母质类型和植被状

况等都有明显差异，土壤的生化过程也存在差异。
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每种土壤类型都有其固定的土壤酶活性水平，与耕

作土比较，森林、草地土具有较高的土壤酶活性，有

机土壤!泥炭土"酶活性比矿质土壤酶活性高!"#。根据

土壤酶活性强弱鉴别土壤类型的研究不多，已有的

研究结果也只是初步的，未能找到不同土壤类型的

土壤酶活性的大致界限，因此可以预见界定典型地

带土壤酶活性大致范围将是今后土壤酶研究工作

的一个方面。

$%农业管理措施对土壤酶的影响

农业管理措施对土壤理化性质、土壤生物区系

和农业植被均会产生明显的作用，对土壤酶活性也

将产生直接或间接的影响。

施肥 肥料和作物残体可通过改善土壤水热

状况和微生物区系而影响土壤酶活性!&’#。例如，小麦

和玉米秸秆还田可以提高土壤葡聚糖酶、酸性和碱

性磷酸酶、磷酸单酯酶、焦磷酸酶和芳基硫酸酯酶

活性!&()&*#。增施有机肥能提高土壤微生物数量和土

壤酶活性!&+#。增施有机肥料和微生物肥料有利于改

善土壤理化性质和微生物区系，提高土壤转化酶、

磷酸酶、葡聚糖酶、过氧化物酶和脲酶活性!&+#。当然，施

肥也可能引起部分酶活性的降低，如，施用,-.+/(01+

的欧洲云杉2!"#$% %&"$’ 23456789:;45林下土壤芳基硫
酸酯酶活性降低!&<#。

耕作方式 土地耕作方式会影响土壤酶的

分布及活性!=*)&"#。森林生态系统转变成农田生态系

统会导致土壤退化，土壤 ! >葡萄糖苷酶和磷酸单
脂酶活性降低!&=#。?8@A8BC6等研究塞内加尔半干旱地
区自然和改良弃耕地的土壤酶活性，结果表明：! >
葡萄糖苷酶、淀粉酶、几丁质酶和木聚糖酶活性与

管理方式、管理年限和植被有关，但不同的酶变化

规律不同!&D#。轮作方式下的土壤转化酶、! >葡萄糖
苷酶、磷酸酶和脲酶活性常高于单作方式下的酶活

性，通常被用作耕作方式影响土壤质量的生物评价

指标 !&&E&F#。 ?8B@AGH6等研究了苇状羊茅 I($’)*#%
%+*,-",%#$%/和三叶草轮作系统以及小麦弃耕地只
施无机 - 肥、增施绿肥或牛粪处理后对土壤芳基硫
酸酯酶、脲酶、酰胺酶、! > 葡聚糖酶、! > 半乳糖酶
和脱氨酶活性的影响，结果表明，轮作、增施绿肥和

施用粪肥处理的土壤酶活性明显上升，! > 葡聚糖
酶等是很好的土壤质量指标，但脱氨酶不能作为土

壤质量指标!=*#。

农用化学物质 有关化学肥料、除草剂、灭

菌剂和杀虫剂等对土壤酶活性的影响及土壤酶在

降解有机污染物方面的报道也很多!FJ#。K-K降低脱
氨酶的活性!FL#。土壤中 M@和 N的浓度高，会降低土
壤酶活性!FO#。氯仿熏蒸可能会导致水解酶的改变!F*#。

除草剂的施用，会引起抗氧化酶类活性增强，以保

护植物免受氧化的破坏，因此，酶活性可以用来检

测植物生长的早期伤害!F+#。

灌溉 在湿地，积水与土壤酶的相关性更

大，它通过改变微生物群落，影响土壤酶的合成，增

加诸如 NC(PQ等抑制因子的浓度而影响土壤酶!F$#。在

沼泽地，低温和涝灾显著地限制了土壤酶活性!F=#。

微量元素 工业废弃物越来越多地用作肥

料，从而含 R:、?8、?、M@、MS、MT、UV、M9、WB、.X、
WS、-A、RX、0B、Y 和 ZB 等元素的化合物也被带入
土壤。有关重金属污染对土壤酶活性影响的研究报

道很多。M@对土壤酶活性有明显的抑制作用，但粘
粒含量较高的土壤酶活性受到的抑制作用相对较

弱!+=#。土壤酶活性随着土壤重金属 M9和 R:等离子
含量的增加而降低 !FDEF&#。ZB、MT 对土壤酶活性的影
响也较大!FF#。

火烧 长期火烧显著增加酸性磷酸酶、脲酶

等酶的活性!<[#。火势强度对土壤酶活性影响表现不

一，酸性磷酸酶活性随火烧强度增强而减少，壳多

糖酶活性随火势强度不同而成比例减少，! > 葡萄
糖苷酶差异不显著，多酚氧化酶活性变化很大，但

与火势的相关性不强。单作季节性火烧可能会消耗

森林地面的大部分枯落物，改变地表有机质的表现

特征，影响土壤酶活性!<<#。火烧对不同深度的土壤酶

影响程度不同，对 J!<6G\6土层的酶活性影响较大，
对 <!LJ6G\土层的酶活性影响不大!LJJ#。

目前，全球生态环境问题的严重性及土壤酶学

在环境科学和生态学中的特殊地位使 OL 世纪的土
壤酶学面临着新的挑战，与环境保护和治理结合是

OL 世纪土壤酶学的发展趋势之一。
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