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Effects of cover crops on soil enzyme activity and organic carbon mineralization in a tea plantation
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（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191,China; 2. Key Laboratory of Origin
Environmental Pollution Prevention and Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs /Tianjin Key Laboratory of Agro-environment
and Agro-product Safety, Tianjin 300191, China; 3.Tea Research Institute, Shiyan Academy of Agricultural Sciences, Shiyan 442000, Chi⁃
na；4.Economic Crop Research Institute of Shiyan City, Shiyan 442714, China）
Abstract：The aim of this study was to quantify the effects of different mulch planting patterns on soil enzyme activity and organic carbon
mineralization in a tea plantation. The cover crop diversity experiment was conducted in the Tanjiawan tea garden, Yunyang District, Shi⁃
yan City, Hubei Province. Four cover crop planting modes were set up, namely no crop cover（A0）, two cover crops（A1）, four cover crops
（A2）, and eight cover crops（A3）. The enzyme activity, organic carbon mineralization rate, and cumulative mineralization of the 0~20 cm
and 20~40 cm soil layers in the tea plantation were measured, and the data was fitted to the first order kinetic equation to obtain the miner⁃
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摘 要：为量化不同覆盖作物种植模式对茶园土壤酶活性及有机碳矿化特征的影响，以湖北省十堰市郧阳区谭家湾茶园为研究对象

开展覆盖作物多样性试验，设置四种覆盖作物种植模式：无覆盖作物（A0）、2种覆盖作物（A1）、4种覆盖作物（A2）、8种覆盖作物

（A3），测定茶园0~20 cm和20~40 cm土层的土壤酶活性、有机碳矿化速率以及累积矿化量，并对其进行一级动力学方程拟合，得出有

机碳潜在矿化势（Cp）和矿化常数（k）。结果发现，覆盖作物种植小区的土壤酶活性均高于对照小区，0~20 cm土层的酶活性均高于

20~40 cm，不同覆盖作物类型对土壤过氧化氢酶和脲酶活性的影响具有显著差异（P<0.05），但对土壤磷酸酶没有显著影响。与过氧

化氢酶相比，土壤脲酶、磷酸酶是更重要的土壤碳循环参与者，其活性与有机碳矿化作用之间呈极显著正相关关系（P<0.01），在土壤

有机碳分解转化过程中具有重要作用。各处理的土壤有机碳矿化速率均呈现先升高后降低最后趋于平稳的趋势，0~20 cm土层的土

壤有机碳矿化速率和累积矿化量均高于 20~40 cm土层。0~20 cm土层Cp/k表现为A1>A2>A3>A0，20~40 cm土层Cp/k表现为A1>
A2>A0>A3，两土层均以A1的土壤有机碳矿化作用最强。A1的微生物量碳和可溶性有机碳均高于其他处理，为作物生长发育提供

了充足的养分，pH值也最高，有利于阻抗土壤酸化。
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覆盖作物是在裸露地面人为种植用以防止土壤

侵蚀的非目标作物[1]。欧盟共同农业政策（CAP）和美

国环境质量激励计划（EQIP）等农业法案认为覆盖作

物的种植有利于提高生态系统服务功能，因此鼓励覆

盖作物的广泛推广[2]。目前研究发现，多样化种植覆

盖作物可以有效增强土壤的防风蚀能力[3]、抑制杂草

生长[4]、综合防治虫害[5]。种植覆盖作物提高了土壤

的有机投入，从而增加了不同层次土壤的有机碳含

量，且增幅随着土层加深而更为显著[6]。种植覆盖物

成为增加土壤碳储存、提高农业系统适应气候变化潜

力的关键策略[7]。此外，由于物种间的互补性，多样化

种植覆盖作物有利于农业生态系统产量的增加[8]，但

这种效果因覆盖作物类型和耕作制度而异[9]。近 30
年，我国专家学者在茶园也开展了覆盖作物的生态学

研究[10]。但是由于长期以来一直受到“草与茶争水争

肥”思想的影响，我国茶园土壤管理一直以清耕为主

导，种植覆盖作物起步较晚，至今还处于试验和推广应

用阶段。

土壤酶对土壤生境变化十分敏感，能够灵敏、准

确地反映土壤中各种生化过程的方向和强度，其活性

易于检测，是监测土壤质量变化的较好指标[11]。土壤

过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶直接参与土壤中C、N的迁

移转化，可用于评价土壤 C、N肥力及土壤碳矿化特

征[12]。有研究显示在传统种植模式中加入覆盖作物

可以增强土壤酶活性，从而增加土壤的功能基因丰

度[13-14]。覆盖作物主要通过影响土壤的有机质含量

和土壤 pH值来改变酶的生存环境，从而影响土壤酶

活性[15]。然而土壤是一个复杂的有机体，不同的土地

管理模式对土壤酶活性的影响较大，不同覆盖作物类

型对土壤酶活性的影响不同[16]。我国目前关于覆盖

作物对土壤酶活性的研究主要集中于果园，关于茶园

种植覆盖作物对土壤酶活性影响的研究较少[17]。

土壤有机碳的周转速率决定着土壤碳储量，影响

陆地植被养分获取[18]。土壤有机碳矿化过程即土壤

中的有机物通过自身化学氧化或微生物转化成为无

机物的过程，在分解代谢时，土壤有机碳转化为

CO2[19]，是重要的温室气体排放源，使全球变暖潜势

（GWP）升高，影响全球碳循环[20]。覆盖作物的种植增

加了农业生态系统的碳输入、刺激了微生物种群、改变

了主要作物残渣分解速率，具有改善农业生态系统土

壤有机碳循环的潜力[21]。同时，覆盖作物的种植增加

了农业生态系统的生物多样性，进而使土壤潜在可矿

化碳增加，提高微生物的可利用碳，补充土壤活性碳

库[22-23]。有研究发现，覆盖作物对土壤活性碳库的影

响主要受到土壤温度、含水量、基质有效性、土层深度

以及土壤pH值的影响，另外不同覆盖作物对土壤有机

碳矿化的影响程度不同[24]。

包括湖北省在内的长江流域 11个省（自治区、直

辖市）的大部分茶园位于丘陵山地，而且以梯台开发

种植为主，在山地梯台种植茶园覆盖作物（防控水土

流失）是目前大力倡导的模式与技术[25]。覆盖作物类

型的选择应该符合以下几个条件：易于管理、适应性

强、株矮、根浅、耐阴性强、与茶叶无共同病虫害[26]。

常用的覆盖作物为禾本科和豆科植物的混合种植，而

菊科植物的种植有利于吸引害虫天敌，对茶园虫害的

生态防治具有重要意义[27]。目前为止在茶园生态系

统中关于覆盖作物的研究主要集中于单一覆盖作物

的种植，而关于多种覆盖作物组合种植的研究较少。

alization potential（Cp）and mineralization constant（k）of organic carbon. The results showed that, the soil enzyme activity in the mulch plot
was generally higher than that in the control plot, and the enzyme activity in the 0~20 cm soil layer was higher than that in the 20~40 cm
layer. Different mulch types had significant effects on soil catalase and urease activity（P<0.05）, but no significant effect on soil phospha⁃
tase. Compared with catalase, soil urease and phosphatase were more important participants in the soil carbon cycle, and there was a signifi⁃
cantly positive correlation between their activities and organic carbon mineralization（P<0.01）, showing that they play an important role in
the decomposition and transformation of soil organic carbon. The organic carbon mineralization rates of all treatments showed a trend of
first increasing, then decreasing, and finally stabilizing. The mineralization rate and cumulative amount of organic carbon in the 0~20 cm
soil layer were higher than those in the 20~40 cm soil layer. In the 0~20 cm soil layer, the Cp/k value was as follows：A1>A2>A3>A0. In the
20~40 cm soil layer, the Cp /k value was as follows: A1>A2>A0>A3. This suggests that the organic carbon mineralization of A1 was the
strongest in both soil layers. Moreover, the microbial biomass carbon and soluble organic carbon of A1 were higher than those of the other
treatments, thereby providing sufficient nutrients for crop growth and development. A1 had the highest pH value, which was conducive to
soil acidification.
Keywords：cover crops; enzyme activity; organic carbon mineralization; first order dynamic equation
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因此本试验从覆盖作物多样性入手，选取 8种适合茶

园土壤弱酸性环境生长的作物组合种植（黑麦草、白

三叶、早熟禾、红三叶、紫羊茅、毛苕子、波斯菊、百日

草），设计三种不同的作物种植模式：2种覆盖作物混

播（1种禾本科植物+1种豆科植物）、4种覆盖作物混

播（2种禾本科植物+2种豆科植物）、8种覆盖作物混

播（3种禾本科植物+3种豆科植物+2种菊科植物），形

成不同科属覆盖作物的组合模式以及生物多样性的

递增趋势，探究多作物覆盖对茶园土壤酶活性和有机

碳特征的影响，为幼龄茶园选择覆盖作物品种，提高

土壤肥力，监测茶园土壤养分循环提供理论依据和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湖北省十堰市郧阳区谭家湾镇圩坪

寺村（32°55′ N、110°52′ E），海拔 220 m，年降雨量

800~1100 mm，无霜期 248 d，属于北亚热带大陆性季

风气候，年平均日照时数 1655~1958 h，年平均气温

16 ℃，土壤类型以泥质岩黄棕壤为主。试验开始前

该土地进行了一年的茶树栽培。

1.2 试验设计

每年 3月份种植覆盖作物，播种前，清除行间的

杂草，在茶树行间种植覆盖作物。试验设置 3种覆盖

作物种植模式，分别为 A1：2种覆盖作物混播（黑麦

草、白三叶）；A2：4种覆盖作物混播（黑麦草、白三叶、

早熟禾、红三叶）；A3：8种覆盖作物混播（黑麦草、白

三叶、早熟禾、红三叶、紫羊茅、毛苕子、波斯菊、百日

草）。以无覆盖作物的小区（A0）为对照。各处理分

别设置 5个生态学重复，每个小区面积为 240 m2，处

理面积共 1200 m2，各小区不同作物等量混合，播种密

度均为 16.7 kg·km-2。试验期间行间杂草及时去除，

保持茶园无杂草滋生，各小区的生态条件和田间管理

措施保持一致。

1.3 土壤样品采集

2019年 9月进行覆盖作物小区土壤样品的采集。

采用“S”形取样法，每个小区选取 15个点，用直径为

3 cm土钻分别取 0~20、20~40 cm土壤样品。将同一

小区土壤样品混合均匀，去除植物根系和残留凋落物

后过 2 mm筛，采用“四分法”选取 1 kg土壤样品装入

无菌袋内，置于冰盒中带回实验室。土壤样品分两部

分：一部分土样于室内自然风干后研磨过筛，用于土

壤酶（脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶）活性测定及理化性

状分析；一部分土样于 4 ℃保存，用于土壤微生物量

碳、可溶性有机碳的测定以及土壤有机碳矿化的

培养。

1.4 测定方法

1.4.1 土壤理化因子

土壤含水率测定采用烘干法；土壤硝态氮、铵态

氮采用CaCl2浸提法，之后用流动分析仪（AA3，Bran+
Luebbe Crop，德国）进行测定；土壤 pH采用MP511 pH
计进行测定，土水比为 1∶2.5；土壤有机碳（SOC）采用

水合热重铬酸钾氧化-比色法进行测定[28]；微生物量

碳（MBC）的测定采用氯仿熏蒸的方法，用 TOC 仪测

定含量；采用 TOC 仪测定可溶性有机碳（DOC）含

量[29]。

1.4.2 土壤酶活性

土壤酶活性的测定采用北京索莱宝科技有限公

司生产的土壤脲酶（Soil urease，S-UE）、土壤过氧化

氢酶（Soil catalase，S-CAT）、土壤磷酸酶（Soil alkaline
phosphatase，S-AKP/ALP）活性检测试剂盒（可见分光

光度计法）进行测定。

1.4.3 土壤有机碳矿化

准确称取相当于 60 g干土的新鲜土壤均匀放入

250 mL玻璃培养瓶底部，在 25 ℃的恒温培养箱中避

光放置一周，使土壤恢复自然状态后继续在培养箱中

避光密封培养，进行土壤有机碳矿化培养试验。在培

养的第 1、3、5、7、14、21、28、35、42、49、56、63、70、84、
98 d 用注射器从培养瓶抽取 20 mL 气体，用 Agilent
Technologies 7890B气相色谱分析 CO2浓度。每次抽

取气体后将培养瓶于空气流通处通风 20 min，以保证

瓶中氧气得到补充，瓶内外气压一致。设置 5个空瓶

作为空白对照，培养条件及测定方法与实验瓶完全

一致[30]。

土壤有机碳矿化速率：

F=ρ×ΔC×V×273/（273+T）/m （1）
式中：F为土壤有机碳矿化速率，mg·kg-1·d-1；ρ为CO2
标准气体浓度，g·L-1；ΔC为密闭 1 d后 CO2与空白样

品浓度差，μL·L-1·d-1；V为培养瓶的体积，mL；T为培

养温度，℃；m为培养土壤干质量，kg。
土壤有机碳累积矿化量：

y=F×t （2）
式中：y表示 t时刻土壤有机碳累积矿化量，mg·kg-1；t

表示时间，d。
有机碳累积矿化量用一级动力学方程 [30]进行

拟合：
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y=Cp（1-e-kt） （3）

式中：Cp表示有机碳矿化势，mg·kg-1；k表示有机碳矿

化常数，d-1。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2016对数据进行前处理，用

IBM SPSS Statistics 21.0统计软件对试验数据进行单

因素方差分析和相关性分析，Duncan、LSD多重比较

判断处理间的差异显著性（P<0.05），用 Origin 9.4 对

有机碳累积矿化量进行方程拟合以及图表绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

由表 1 可知，0~20 cm 土层的含水率低于 20~40
cm，A3 的土壤含水率较低；A1、A2、A3 的 pH 值均大

于A0，其中A1最高，覆盖作物的种植有利于阻抗土

壤酸化；0~20 cm土层中A1、A2、A3的土壤有机碳与

A0 相比分别增加了 17.35%、36.28%、15.25%，20~40
cm土层中A1、A2、A3的土壤有机碳与A0相比分别增

加了 19.06%、54.84%、5.94%；铵态氮含量在 0~20 cm
土层中各处理间没有显著差异（P>0.05），但是在 20~
40 cm 土层中铵态氮含量表现为 A3>A0>A2>A1；在
0~20 cm 土层中土壤硝态氮含量在各处理间表现为

A3>A1>A2>A0，但是在 20~40 cm土层中土壤硝态氮

含量没有显著差异（P>0.05）；0~20 cm土层中，A1显

著增加了土壤微生物量碳的含量（P<0.05），0~20 cm
土层的土壤微生物量碳含量高于 20~40 cm；覆盖作

物的种植增加了土壤的DOC含量，但是两个土层间

表现出差异，在 0~20 cm 土层中，A1 的 DOC 含量最

高，而在 20~40 cm土层中 A1和 A2的 DOC含量都比

较高，0~20 cm土层的DOC含量高于20~40 cm土层。

2.2 不同覆盖作物模式下土壤酶活性变化

2.2.1 不同覆盖作物模式下土壤过氧化氢酶活性

由图 1可见，同一覆盖作物种植模式下，随着土

层深度的增加，土壤过氧化氢酶活性降低。不同覆盖

作物模式对土壤过氧化氢酶活性具有显著影响（P<
0.05），覆盖作物的种植增加了土壤的过氧化氢酶活

性，其中A1、A2、A3的过氧化氢酶活性在 0~20 cm土

层比 A0分别增加了 46.31%、59.38%、86.57%，在 20~
40 cm 土层分别增加了 32.03%、71.84%、109.96%，两

个土层均表现为A3增幅最大，A1增幅最小。

2.2.2 不同覆盖作物模式下土壤脲酶活性

由图 2可见，同一覆盖作物种植模式下，随着土

层深度的增加，土壤脲酶活性降低。覆盖作物对土壤

覆盖作物模式
Cover crop modes

A0

A1

A2

A3

土层深度
Soil depth/cm

0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40

土壤含水率
Soil moisture/%
12.62±0.21a
13.50±0.19a
12.88±0.44a
13.54±0.30a
11.82±0.27ab
13.68±0.19a
11.56±0.41b
11.88±0.23b

pH
5.84±0.07c
5.83±0.03c
6.17±0.03a
6.27±0.03a
6.05±0.01ab
6.21±0.02a
5.97±0.02b
6.06±0.02b

土壤有机碳
SOC/g·kg-1

9.51±0.49c
6.40±0.40b
11.16±0.19b
7.62±0.56b
12.96±0.14a
9.91±0.32a
10.96±0.48b
6.78±0.45b

铵态氮
NH+4-N/mg·kg-1

5.71±0.14a
6.31±0.26ab
6.31±0.12a
5.31±0.12c
6.00±0.64a
5.90±0.21bc
5.89±0.19a
7.02±0.39a

硝态氮
NO-3-N/mg·kg-1

4.95±0.32d
3.67±0.29a
6.40±0.35b
4.14±0.04a
5.11±0.22c
3.78±0.15a
6.87±0.49a
3.49±0.39a

微生物量碳
MBC/mg·kg-1

130.76±3.15c
55.48±5.65b
171.11±3.31a
77.90±2.38ab
139.06±0.50c
86.76±3.03a
154.37±6.98b
56.13±3.27b

可溶性有机碳
DOC/mg·kg-1

63.68±2.01b
42.70±0.30c
81.92±1.33a
55.82±1.77a
62.72±5.94b
58.58±2.18a
52.15±6.28c
48.50±0.61b

注：同一土层不同小写字母表示不同覆盖作物模式下土壤理化性质差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same soil layer indicate the significant difference of edaphic physicochemical properties with different cover crop

modes（P<0.05）.

表1 不同覆盖作物模式下的土壤理化性质

Table 1 Edaphic physicochemical properties under different cover crop modes

图1 覆盖作物模式对土壤过氧化氢酶活性的影响

Figure 1 Effects of cover crop mode on S-CAT activity

同一土层不同小写字母表示不同覆盖作物模式下酶活性
差异显著（P<0.05）。下同

Different lowercase letters in the same soil layer indicate the significant
difference of enzyme activity with different cover crop modes（P<0.05）.

The same below
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脲酶的影响主要表现在土壤表层（0~20 cm），对 20~
40 cm土层深度的脲酶活性没有显著影响。土壤表层

四种处理下土壤脲酶活性表现为A0<A1<A3<A2，三
种覆盖作物模式均增加了土壤脲酶活性，其中 A1、
A2、A3的脲酶活性分别比A0增加了 5.69%、24.57%、

19.85%。

2.2.3 不同覆盖作物模式下土壤磷酸酶活性

由图 3可见，同一覆盖作物种植模式下，随着土

层深度的增加，土壤磷酸酶活性降低。覆盖作物的种

植增加了土壤磷酸酶的活性，但是三种覆盖作物种植

模式之间没有显著差异（P>0.05），说明覆盖作物的种

植类型对土壤磷酸酶活性没有显著影响。

2.3 不同覆盖作物模式下土壤有机碳矿化特征

2.3.1 不同覆盖作物模式下土壤有机碳矿化速率

由图 4可见，不同覆盖作物模式下，两个土层的

有机碳矿化速率均呈现先增高后降低最后趋于平稳

的变化趋势。培养的第7 d两土层的有机碳矿化速率

均达到最高值，0~20 cm土层有机碳矿化速率在第 35
d趋于平稳；而 20~40 cm土层第 21 d趋于平稳，在第

42 d后又开始降低。不同覆盖作物模式下，0~20 cm
土层的有机碳矿化速率表现为 A1>A3>A2>A0；而
20~40 cm土层的有机碳矿化速率表现为A2>A1>A3>
A0。虽然覆盖作物种植的有机碳矿化速率在两个土

层中都高于对照，但是不同覆盖作物模式影响却并不

相同。从整体来看，同一覆盖作物种植模式的土壤有

机碳矿化速率在培养时间内 0~20 cm土层均大于 20~
40 cm土层。

2.3.2 不同覆盖作物模式下土壤有机碳累积矿化量

由图 5可见，同种覆盖作物种植的土壤有机碳累

积矿化量在培养时间内 0~20 cm 土层均大于 20~40
cm 土层。培养结束时，不同覆盖作物模式下，0~20
cm土层的有机碳累积矿化量表现为A1>A3>A2>A0；
20~40 cm 土层的有机碳累积矿化量表现为 A2>A1>
A3>A0。说明覆盖作物的种植增加了土壤有机碳累

积矿化量。

2.3.3 不同覆盖作物模式下土壤有机碳累积培养矿化

量模拟

一级动力学参数潜在矿化势（Cp）和矿化常数（k）

图4 覆盖作物模式对土壤有机碳矿化速率的影响

Figure 4 Effects of cover crop mode on mineralization rate of SOC

图3 覆盖作物模式对土壤磷酸酶活性的影响

Figure 3 Effects of cover crop mode on S-AKP/ALP activity
图2 覆盖作物模式对土壤脲酶活性的影响

Figure 2 Effects of cover crop mode on S-UE activity
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用以描述碳矿化的强弱，其中Cp值越大，k值越小，即

Cp/k值越大，表示土壤有机碳矿化作用越强，反之则

越弱[31]。由表2可见，0~20 cm土层，Cp/k值表现为A1>
A2>A3>A0，覆盖作物的种植增强了土壤有机碳矿化

作用；20~40 cm 土层，Cp/k值表现为 A1>A2>A0>A3，
A1、A2的有机碳矿化作用强于A0，而A3则弱于A0。
另外，0~20 cm土层的有机碳矿化作用均强于 20~40
cm土层。

2.4 土壤有机碳矿化特征与土壤酶活性和理化性质

的关系

由表 3可见，潜在矿化势与过氧化氢酶活性呈显

著正相关关系（P<0.05），与脲酶和磷酸酶活性呈极显

著正相关关系（P<0.01）；矿化常数与磷酸酶活性呈显

著负相关关系（P<0.05），与脲酶活性呈极显著负相关

关系（P<0.01）。由表 4可见，潜在矿化势与土壤铵态

氮含量呈显著负相关关系（P<0.05），与土壤有机碳、

硝态氮、微生物量碳呈极显著正相关关系（P<0.01）；

过氧化氢酶活性与有机碳、微生物量碳呈显著的正相

关关系（P<0.05）；脲酶、磷酸酶活性与土壤有机碳、硝

态氮、微生物量碳和可溶性有机碳含量均呈极显著正

相关关系（P<0.01）。

3 讨论

3.1 多植物覆盖对茶园土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤健康的敏感指标。本研究发现覆

表2 土壤有机碳矿化一级动力学参数

Table 2 First order kinetic parameters of SOC mineralization

图5 覆盖作物模式对土壤有机碳累积矿化量的影响

Figure 5 Effects of cover crop mode on accumulated mineralization of SOC

拟合参数Parameters
潜在矿化势Cp /mg·kg-1

矿化常数 k/10-3 d-1

（Cp/k）/105

R2

土层深度Soil depth/cm
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40

A0
930.01±88.88b
478.39±86.48bc

6.78±0.77a
6.56±1.39bc
1.374±0.014d
0.733±0.014c

0.999 39
0.997 69

A1
2 182.39±426.03a
1 149.17±357.28a

2.96±0.62b
7.86±1.36b

7.389±0.066a
1.926±0.063a

0.999 34
0.997 80

A2
2 082.06±469.45a
847.57±138.21ab

2.94±0.71b
5.87±1.11c

7.102±0.074b
1.449±0.023b

0.999 46
0.998 60

A3
1 373.21±153.86b

399.25±36.62c
6.10±0.80a
10.40±1.23a
2.255±0.024c
0.385±0.006d

0.999 59
0.998 34

注：同一土层不同小写字母表示不同覆盖作物模式下一级动力学参数差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same soil layer indicate the significant difference of first order kinetic parameters with different cover crop

modes（P<0.05）.

表3 土壤Cp、k与土壤酶活性的相关性

Table 3 Correlation analysis of Cp, k and soil enzyme activities

注：**表示在 0.01 水平（双侧）显著相关；*表示在 0.05 水平（双
侧）显著相关。下同。

Note：** indicates significant correlation at 0.01 level（bilateral）;
* indicates significant correlation at the 0.05 level（bilateral）. The same
below.

项目 Items
潜在矿化势Cp

矿化常数 k

过氧化氢酶S-CAT
0.507*
-0.115

脲酶S-UE
0.845**
-0.533**

磷酸酶S-AKP/ALP
0.840**
-0.477*
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盖作物的种植可以显著提高土壤过氧化氢酶、脲酶和

磷酸酶的活性，这与之前研究结果[13]一致，且随着土

壤深度的增加，土壤酶活性降低，这与徐凌飞等[32]的

研究结果一致。豆科作物根系发达，其根系分泌物增

加了土壤有机质含量，豆科植物残体富含氮素,分解

后使土壤含有更多的氮素，从而促进了土壤生物活性

和酶活性[33]，禾本科植物的种植有利于土壤有机碳的

积累[34]，土壤酶被不同程度地激活。酶活性与有机

碳、硝态氮呈显著的正相关关系（表 4），即覆盖作物

的生长增加了碳的周转和氮的利用，为土壤基质中微

生物的增殖和酶的合成、积累提供了有利的环境[35]。

土壤受侵蚀程度会影响土壤酶活性，覆盖作物的种植

减少了土壤受侵蚀程度，增加了土壤酶活性[36]。

覆盖作物类型会对土壤酶活性造成影响，A3过

氧化氢酶活性显著高于 A1和 A2，是因为 A3种植了

豆科植物毛苕子。有研究显示，毛苕子作为覆盖作物

进行种植有利于土壤过氧化氢酶活性的提高[37]，因为

毛苕子根系发达，能进入土壤深层改变土壤结构，提

高土壤通透性[38]，有利于土壤中好氧微生物的生长及

繁殖，进而增强土壤酶活性。A2脲酶活性显著高于

A1和A3，这是因为A2种植模式下，土壤有机碳含量

最高（表 1），微生物可获得的碳源增加，微生物数量

增加，进而促进了脲酶活性的提高，也就是说，脲酶活

性与土壤有机碳含量正相关（表 4），这与Nevins等[39]

的研究结果一致。

此外，在半干旱环境中，随着覆盖作物种植时间

的延长，覆盖作物对土壤微生物群落结构、土壤酶活

性的有益影响将会更加明显[40]。

3.2 多植物覆盖对茶园土壤有机碳矿化特征的影响

研究结果显示，0~20 cm土壤中有机碳的矿化速

率和累积矿化量明显大于 20~40 cm，这与表层土壤

微生物活性高于深层有关[41]。三种覆盖作物种植模

式下的土壤有机碳矿化趋势与对照基本一致，都表现

为前期矿化较为快速，后期明显减慢并且趋于平稳，

这与李隽永等[31]的研究结果相同。培养初期的有机

碳矿化速率较高，因为这一时期与对照相比，覆盖作

物明显增加了微生物可利用的有机碳不稳定组分，微

生物生长代谢过程中可以获得足够的养分，数量较

多，活性较强[42]。然而随着时间延长，培养的中后期

土壤中易分解有机碳不断被消耗，微生物的代谢活动

受到营养源的制约，活性慢慢降低，致使土壤有机碳

矿化速率低于培养初期逐渐趋于稳定[41，43]。

本研究显示，有机碳矿化作用与土壤有机碳含量

呈极显著正相关关系（表4），除此之外土壤有机碳矿化

速率还与土壤温度与湿度有关，土壤温度与湿度主要

通过影响微生物的活性来影响土壤有机碳的矿化过

程[44]。因此培养后期随着土壤有机碳不断被消耗和

土壤湿度逐渐下降，微生物活性降低，有机碳矿化速

率下降。

在 0~20 cm土层覆盖作物种植小区的土壤有机

碳累积矿化量和矿化速率均高于对照，且A1最高，这

与 Jennifer[45]的研究结果一致。这是因为无论覆盖作

物类型如何，覆盖作物残体都能促进碳矿化，但并非

覆盖作物越多越好[46]。在 20~40 cm土层，A1、A2的有

机碳矿化作用强于A0，而A3则弱于A0。矿化势与土

壤铵态氮含量呈显著负相关关系，而矿化常数则与土

壤铵态氮含量呈显著正相关关系，这一结果的产生是

因为谭家湾茶园碳、氮较为匮乏，微生物分解有机物

释放的无机氮首先要满足自身需求，然后才释放到土

壤中，这与 Song等[47]的研究结果一致，由此可以推断

有机碳矿化速率与土壤铵态氮含量呈显著负相关关

系（P<0.05）。在 20~40 cm土层土壤铵态氮含量表现

为A3>A0>A2>A1，故Cp/k值表现为A1>A2>A0>A3。
微生物量碳和可溶性有机碳是土壤微生物重要

的养分来源，也是有机碳矿化的重要组成成分[48]，覆

盖作物的种植增加了微生物量碳和可溶性有机碳的

含量，其中A1处理含量最高，这与 Frasier[49]的研究结

论一致。另外，覆盖作物白三叶的种植可以有效减缓

表4 土壤矿化特征及酶活性与土壤理化性质的相关性

Table 4 Correlation of mineralization characteristics and soil enzyme activity with edaphic physicochemical properties
项目
Items

潜在矿化势Cp

矿化常数 k

过氧化氢酶S-CAT
脲酶S-UE

磷酸酶S-AKP/ALP

土壤含水率
Soil moisture

-0.359
-0.066

-0.734**
-0.434*
-0.427*

酸碱度
pH

-0.134
0.131
0.165
-0.155
0.082

土壤有机碳
SOC

0.821**
-0.668**
0.443*
0.876**
0.856**

铵态氮
NH+4-N
-0.283*
0.473*
0.276
-0.227
-0.059

硝态氮
NO-3-N
0.752**
-0.550**

0.323
0.839**
0.611**

微生物量碳
MBC

0.738**
-0.474*
0.419*
0.891**
0.865**

可溶性有机碳
DOC
0.374
-0.085
0.258

0.563**
0.635**
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土壤酸化[50]，本研究中，A1的土壤 pH值最高，所以，

A1是三种覆盖作物种植模式中较为适合茶园的覆盖

作物种植模式。

3.3 土壤酶活性对土壤有机碳矿化的影响

土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶等是土壤碳循环

的主要参与者[51]，主要来源于微生物的代谢和植物根

系的分泌[52]，在土壤有机碳的分解转化过程中具有重

要作用。覆盖作物种植模式的差异导致其凋落物以

及根系分泌物性质有所不同，进而影响土壤酶、微生

物和有机碳的空间分布，最终影响土壤有机碳矿

化[53-54]。土壤微生物是土壤有机碳矿化的主要承担

者[55]，其数量与土壤有机碳累积矿化量呈显著正相关

关系[56]，土壤酶通过酶促反应增加土壤中营养元素的

含量，从而激发或者抑制微生物活性，间接参与土壤有

机碳的矿化[57]。本研究中，土壤过氧化氢酶、脲酶以及

磷酸酶活性均与Cp具有显著或者极显著正相关关系，

这与之前研究结果一致，说明土壤酶活性可以直接反

映土壤有机碳矿化特点[58]。另外，土壤脲酶和磷酸酶

活性与Cp呈极显著正相关关系，相关系数大于土壤过

氧化氢酶活性与Cp的相关系数，说明脲酶和磷酸酶比

过氧化氢酶更能反映土壤有机碳矿化特征。

4 结论

（1）覆盖作物种植小区的土壤酶活性均高于对照

小区，0~20 cm土层的酶活性均高于 20~40 cm土层，

不同覆盖作物类型对土壤过氧化氢酶和脲酶活性影

响不同，但是对土壤磷酸酶没有显著影响。

（2）与过氧化氢酶相比，土壤脲酶、磷酸酶是更重

要的土壤碳循环参与者，其活性与有机碳矿化作用之

间呈极显著正相关关系，在土壤有机碳的分解转化过

程中具有重要作用。

（3）不同覆盖作物模式有机碳矿化变化趋势基本

一致，覆盖作物的种植增加了土壤有机碳矿化速率和

累积矿化量。不同覆盖作物模式对土壤有机碳矿化

影响不同，随着覆盖作物多样性的增加，0~20 cm土层

土壤有机碳的矿化作用增强，但是在 20~40 cm土层

A3的土壤有机碳矿化作用低于A0。
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