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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com



生 态 学 报 2011,31(12):3340—3349
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX2鄄YW鄄336); 国家重点基础研究发展计划(2009CB825104);国家自然科学基金资助项

目(41001181)

收稿日期:2010鄄05鄄25; 摇 摇 修订日期:2010鄄08鄄16

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhangym@ ms. xjb. ac. cn

古尔班通古特沙漠土壤酶活性和微生物量氮
对模拟氮沉降的响应

周晓兵1,2, 张元明1,*, 陶摇 冶1,2, 张丙昌1

(1. 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室,中国科学院新疆生态与地理研究所,新疆乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以新疆古尔班通古特沙漠为研究区,原位设定 0 (N0)、0. 5 (N0. 5)、1. 0 (N1)、3. 0 (N3)、6. 0 (N6)和 24. 0 (N24) g N
m-2 a-16 个模拟施氮浓度,研究氮沉降对土壤酶活性和微生物量 N 的影响。 结果表明:不同浓度的氮增加未改变土壤酶活性和

微生物量 N 原有的垂直分布格局,0—5 cm 土层土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性分别比 5—10 cm 土层低 14. 3%—27. 3%和

1. 4%—14. 2% ,而该土层的蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性和微生物量 N 则分别比 5—10 cm 土层高 18. 0%—98. 1% 、45郾 3%—
119. 0% 、76. 1%—138. 1%和 77. 5%—162. 3% 。 氮增加后,0—5 cm 土层的土壤酶活性和微生物量 N 比 5—10 cm 土层受影响

更大。 低氮和中氮(N0. 5—N3)增加对 0—5 cm 土层氧化酶活性影响较小,各处理间差异不显著;高氮(N6,N24)对该层氧化酶

活性有明显抑制作用。 与对照相比,N24 处理下土壤多酚氧化物活性和过氧化物酶活性分别降低了 22. 4%和 12郾 1% ;5—10 cm
土层氧化酶活性对氮增加响应不敏感,各施氮量之间差异不显著;两层土壤的蔗糖酶和碱性磷酸酶活性随氮的增加具有先增加

再减少的趋势,而两层土壤的脲酶活性和土壤微生物量 N 随着施氮量增加分别降低和增加;随着土壤酶活性变化,土壤有效氮

和微生物量 N 增加,有效磷先增加后减少。 这些响应表明,氮增加可以改变该荒漠土壤系统的土壤酶活性和微生物量并影响

土壤相关营养元素循环。
关键词:氮沉降; 土壤酶; 微生物量 N;古尔班通古特沙漠

Responses of soil enzyme activities and microbial biomass N to simulated N
deposition in Gurbantunggut Desert
ZHOU Xiaobing1,2, ZHANG Yuanming1,*, TAO Ye1,2, ZHANG Bingchang1

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Nitrogen (N) deposition influences microbial decomposition and nutrient transformation rates by affecting the
activities of microbial properties, such as soil enzymes, microbial biomass and structure of the microbial community. In
desert ecosystems, where water and N are two major limiting factors for biological activity, minimal nutrient dynamics are
linked to comparatively large changes. In this paper, an in situ experiment was conducted in Gurbantunggut desert to
explore the effects of N deposition on soil enzyme activities and microbial biomass N. Sixty 8 m 伊 8 m plots were established
in the inter鄄dune area, with each plot having similar vegetation and a biological soil crust cover. Six N fertilizer treatments
(N0, N0. 5, N1, N3, N6 and N24 denoting 0, 0. 5, 1. 0, 3. 0, 6. 0 and 24. 0 g N m-2 a-1, respectively) were conducted,
with ten replicates for each treatment. Nitrogen was applied at the ratio of 2 颐1 for NH+

4 鄄N 颐NO-
3 鄄N ( informed in NH4NO3

and NH4Cl), consisting with ratio of the main N components in deposition in Urumqi. Soil samples were collected in May
2009 from 24 of the 60 plots with 4 replicates for each treatment (6 N treatments 伊 4 replicates) . Soil samples were taken
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from two layers (0 5 cm and 5 10 cm) and transported to laboratory quickly. The results showed that original vertical
distribution patterns of nutrient, soil enzyme and microbial biomass were not changed by N addition. Soil organic C, total
N, total P, available P and available N pools were greater in the 0 5 cm soil layer than in the 5 10 cm layer, regardless
of N addition rates. The polyphenol oxidase and peroxidase activities in 0 5 cm soil layer were 14. 3% 27. 3% and
1郾 4% 14. 2% lower than those in 5 10 cm soil layer, respectively. However, the activities of invertase, urease,
alkaline phosphatase (AlP) and microbial biomass N in the 0 5 cm soil layer were 18. 0% 98. 1% , 45. 3%
119郾 0% , 76郾 1% 138. 1% and 77. 5% 162. 4% higher compared with the 5 10 cm layer, respectively. The soil
enzyme activities and microbial biomass N were more sensitive to N addition in the 0 5 cm layer than in the 5 10 cm
layer. Although low and moderate N levels (N0. 5, N1 and N3) have marginal effects on oxidative enzyme activities in the
0 5 cm layer, high N levels (N6 and N24) reduced the activities of oxidative enzyme. With respect to control (N0), the
activities of polyphenol oxidase and peroxidase were 22. 4% and 12. 1% lower under N24. In contrast, the oxidative
enzyme activities in the 5 10 cm layer were not sensitive to N addition. With the increase in N addition, both the
invertase and AlP activities in the two layers increased at low N addition levels, then they decreased at high N levels.
Compared with control, N1 and N3 increased invertase activities in the 0 5 cm layer by 49. 6% and 72. 3% ,
respectively; and by 8. 6% and 11. 4% in the 5 10 cm layer, respectively. AlP activities in the 0 5 cm layer tended to
increase at the low N levels ( i. e. , N0. 5, N1 and N3). Highest increasing rate of 48. 6% was found in N3 treatment in
comparison to control. Nitrogen additions resulted in increased microbial biomass N, but decreased urease activities. With
the changes in soil enzyme activities, cycling of C, N and P altered accordingly. The varying soil organic C under different
N treatments may be partially due to the change of oxidative activities. The addition of N lead to the increase of microbial
biomass N and available N. Available P increased significantly at low N addition rates while it decreased at high N addition
rates in both the soil layers. Our results suggest that N addition or deposition can affect the nutrient flow by changing the
soil enzyme activities and microbial biomass in Gurbantunggut desert ecosystem.

Key Words: N deposition; soil enzyme; microbial biomass N; Gurbantunggut desert

近年来,随着活性氮排放的增加,大气氮沉降带来的生态效应已成为全球变化研究的热点。 氮沉降增加

能够影响植物生长、改变生态系统生产力、影响群落组成和多样性[1鄄4]。 土壤系统作为植物、土壤动物和微生

物等生命活动的承载者,在生态系统响应氮沉降的过程中发挥至关重要的作用。 氮沉降能够增加土壤可利用

氮素含量,并改变土壤矿化和土壤呼吸等一系列土壤生态过程[5鄄7]。
土壤酶在土壤生态过程中发挥重要作用,是土壤中最活跃的部分,并参与碳(C)、氮(N)、磷(P)等元素的

循环。 检测土壤中酶活性,能够了解复杂有机质分解强度与简单物质再合成强度,因此,土壤酶活性可以用来

评价环境变化下的营养动态。 外源氮素的变化可能影响凋落物分解酶的活性,进而影响凋落物分解[8]。 因

此,氮沉降可以改变土壤氮素含量而改变碳的储存[9]。 土壤氧化酶能够调节木质素的分解,而氮增加能够影

响土壤多酚氧化酶和过氧化物酶等氧化酶的活性。 另外,与营养元素循环密切相关的一些水解酶,如蔗糖酶、
脲酶和磷酸酶等能够响应氮沉降增加,因此,与这些酶相关的 C、N 和 P 等营养元素的循环也发生改变[10鄄12]。
然而,不同生态系统的土壤氧化酶和水解酶对氮增加具有不同甚至相反的响应[9,11,13鄄14]。 土壤微生物量在营

养元素循环中也非常重要,是重要的营养库和源。 微生物量(包括微生量 C、N、P 等)的改变可能影响植物所

需的 C、N 和 P 等营养元素的循环[12]。 与土壤酶活性一样,土壤微生量也同样受到氮增加的影响。 有研究表

明氮增加后,不同生态系统的土壤微生物量具有增加[15]、减少[16],或不变[17]3 种不同的响应。
综上所述,尽管土壤酶和土壤微生物量在营养元素循环中具有重要的作用,但是各生态系统由于立地条

件和对氮敏感性的差异,氮沉降生态效应不同。 因此,结合土壤环境条件,继续深入开展相关研究显得极为必

要。 尤其是荒漠生态系统,土壤自然含氮量低,少量的氮素增加能够带来更大的生态效应[18],然而,有关氮增

1433摇 12 期 摇 摇 摇 周晓兵摇 等:古尔班通古特沙漠土壤酶活性和微生物量氮对模拟氮沉降的响应 摇
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加对荒漠生态系统土壤酶活性和土壤微生物量影响的相关研究还较少。 本文以古尔班通古特沙漠为研究区,
研究了模拟氮增加对土壤酶和微生物量 N 的影响,旨在为深入了解该荒漠生态系统对氮增加的响应提供

参考。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域自然概况

研究区域位于准噶尔盆地中的古尔班通古特沙漠,该沙漠是我国最大的固定和半固定沙漠。 年积温

3000—3500 益,年降水量 70—150 mm,年蒸发量 2000 mm 以上,冬季有约 20 cm 的积雪,为典型的内陆干旱

气候。 4 月到 7 月的降水量能占到全年降水的 47. 6% 。 春季丰富的降水和积雪融化使土壤含水量高,植物和

微生物生命活动旺盛。 小半乔木梭梭(Haloxylon ammolondren)和白梭梭(H. persicum)为沙漠建群种。 研究

区域还分布有蛇麻黄 (Ephedra distachya)、沙蒿(Artemisia arenaria)、对节刺(Horanowia ulicina)、尖喙牻牛儿

苗(Erodium oxyrrhynchum)、囊果苔草(Carex physodes)和角果黎(Ceratocarpus arenarius)等灌木和草本植物。
此外,研究区域还广泛分布着生物结皮。
1. 2摇 试验设计与取样方法

2008 年 10 月,在沙漠腹地(44. 87毅 N, 87. 82毅 E),选择植被和生物结皮发育比较一致的区域,设定 60 个

样方(8 m 伊 8 m),分成 6 个不同浓度的施氮处理:0 (N0)、0. 5 (N0. 5)、1. 0 (N1)、 3. 0 (N3)、6. 0 (N6)和
24郾 0 (N24) g N m-2 a-1,每个处理 10 个样方。 其中 0 为对照,0、0. 5 为沙漠边缘的氮沉降水平,3. 0 为美国莫

哈韦沙漠的氮沉降水平,6. 0 和 24. 0 为 2 个倍增氮浓度。 施氮之前测定样方土壤理化性质,各样方差异不显

著。 施氮每年 2 次,时间分别为每年的 3 月下旬(积雪融化)和 10 月下旬(降雪前),施氮时将 NH4 NO3 和

NH4Cl按 NH+
4 颐NO-

3 为 2 颐1 溶于水中,均匀喷洒于样地表面,对照样地喷洒同样的水分,每次由喷水带来的降水

很少,可忽略不计。
2009 年 5 月进行土壤取样,每个施氮处理随机选择 4 个样方进行。 土壤取样时将上层土壤结皮去除,分

0—5 cm 和 5—10 cm 两层取样。 为减少异质性,每个样方沿对角线方向取 3 个样均匀混合。 去除根系等杂

物后,将土样装入盛有冰袋的取样箱带回实验室,一部分鲜土样进行土壤微生物分析,另一部分风干进行土壤

酶活性和土壤理化性质测定。
1. 3摇 土壤理化性质测定

用风干土测定土壤 pH、电导率、有机碳、全 N、全 P、全 K、有效 N、有效 P 和速效 K。 pH 和电导率分别用

PHS鄄3C 酸度计和 DDS鄄307A 电导计(Precision and Scientific Corp. 上海)测定,土壤有机碳用重铬酸钾容量法鄄
外加热法;土壤全 N 用高氯酸鄄硫酸消化法;有效 N 用碱解蒸馏法;全 P 用酸溶鄄钼锑抗比色法;有效 P 用 0.
5mol / LNaHCO3浸提鄄钼锑抗比色法;全 K 用酸溶鄄火焰光度法;速效 K 用 NH4OAc 浸提鄄火焰光度法[19]。
1. 4摇 土壤酶活性测定

土壤多酚氧化酶与过氧化物酶活性采用邻苯三酚比色法,以 30 益下培养 2 h,每克土样每小时生成的紫

色没食子素量表示酶活性。 蔗糖酶用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,以 37 益下培养 24 h 每克土样每小时生成的

葡萄糖数表示蔗糖酶活性。 脲酶用苯酚鄄次氯酸钠比色法测定,37 益下培养 24 h,用每克土样每小时生成的

NH3 鄄N 的数量表示脲酶活性[20]。 碱性磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测定,37 益下培养 3 h,用每克土样每小时

生成的苯酚数量表示磷酸酶活性[21]。
1. 5摇 微生物量 N 测定

用熏蒸鄄280 nm 紫外比色法:将新鲜的土壤样品含水量调节至田间含水量的 30%—50% ,25 益下密封预

培养 7—10 d,以保持土壤均匀和所得结果的可比性。 采用氯仿熏蒸鄄K2 SO4提取法,将欲熏蒸土样置于内径

29 cm 可抽气的干燥器内隔板上,干燥器底部放置装有 30 mL 无乙醇氯仿的 100 mL 烧杯,并另外放置 1 个装

有蒸馏水的小烧杯,使熏蒸时土壤含水量不变。 随之抽气,直到氯仿出现气泡沸腾后持续 5 min,停止抽气,紧
接着密闭干燥器,并将其置于室温(14—16益)与黑暗处 24 h 后取出土样,在通气良好的地方放置 2—3 h,使
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残留土壤中的氯仿尽可能挥发。 不熏蒸的土样置于另一干燥器中,用蒸馏水代替氯仿,与用氯仿熏蒸一样处

理,作为不熏蒸对照[21]。 取熏蒸和未熏蒸的土样,转入 100 mL 三角瓶中,按土水比 1 颐4 加 0. 5 mol / L 的K2SO4

溶液,振荡 30 min 后过滤,立即在 280 nm 紫外光下测定吸光度,熏蒸和未熏蒸作相同处理。 用单位土中的吸

光度增量表示,即:啄 / g 烘干土 = (abs熏 / G熏)-(abs未 / G未),其中: abs 代表 280 nm 紫外光下的吸光度,G 代表

与所称土重相当的烘干土重。 用 Nunan 等方法计算微生物量 N[22]。
1. 6摇 数据统计

各处理间土壤理化特征、土壤酶活性和土壤微生物量 N 用单因素方差分析(one way ANOVA),用最小显

著差异法(LSD)对结果进行多重比较。 上下两层土壤酶活性和微生物量 N 用 t 检验分析。 所有的统计采用

SPSS 13. 0 (SPSS Inc. , Illinois, U. S. A. )完成,利用 Origin 8. 0 (OriginLab Corp. , USA)作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 氮沉降增加对土壤理化特征的影响

从表 1 可以看出,0—5 cm 土层土壤有机碳、全 N、全 P、有效 N 和有效 P 高于 5—10 cm,两层土壤全 K 和

速效 K 差异不大。 对于 0—5 cm 土层:随着施氮量增加,土壤 pH 具有波动变化,但总体降低趋势。 增 N 促进

表 1摇 不同氮处理下土壤理化性质及营养特征

Table 1摇 Changes in soil physicochemical and nutrient characteristics under different N addition rates, mean依SD with ANOVA results (n=4)

土层
Soil layer

处理
Treatments pH 电导率 / (滋s / cm)

Conductance
有机碳 / (g / kg)

Organic C
全 N / (mg / kg)

Total N
全 P / (mg / kg)

Total P

0—5cm N0 7. 74依0. 24a 96. 40依1. 56b 0. 99依0. 05bc 106. 00依7. 81a 377. 00依34. 60a

N0. 5 7. 67依0. 05a 98. 93依8. 04b 1. 08依0. 01ab 106. 33依10. 97a 369. 33依17. 10a

N1 7. 52依0. 03b 99. 43依4. 32b 1. 09依0. 1ab 101. 33依1. 15a 346. 33依19. 86a

N3 7. 42依0. 11b 110. 63依0. 86b 1. 13依0. 04a 105. 67依8. 33a 357. 33依30. 24a

N6 7. 48依0. 02b 123. 43依3. 04b 0. 98依0. 00bc 111. 00依7. 55a 354. 67依5. 86a

N24 7. 45依0. 05b 197. 33依53. 59a 0. 96依0. 11c 115. 33依14. 01a 371. 67依3. 79a

5—10cm N0 7. 66依0. 14a 95. 33依1. 18b 0. 70依0. 01ab 82. 67依1. 15ab 337. 33依16. 07a

N0. 5 7. 66依0. 06a 96. 00依7. 21b 0. 64依0. 02bc 83. 33依1. 53a 334. 33依22. 03a

N1 7. 52依0. 12a 98. 33依8. 33b 0. 73依0. 05a 79. 00依9. 54ab 331. 33依9. 61a

N3 7. 56依0. 05a 103. 67依6. 11b 0. 62依0. 05c 82. 33依0. 58ab 331. 00依3. 61a

N6 7. 65依0. 04a 109. 33依3. 51b 0. 64依0. 03bc 85. 67依0. 58a 345. 33依26. 69a

N24 7. 55依0. 06a 154. 00依14. 73a 0. 61依0. 03c 72. 33依11. 02b 343. 67依1. 53a

土层
Soil layer

处理
Treatments

全 K / (mg / kg)
Total K

有效 N / (mg / kg)
Available N

有效 P / (mg / kg)
Available P

速效 K / (mg / kg)
Available K 氮磷比 N 颐P

0—5cm N0 20. 48依0. 05 b 6. 54依0. 86c 6. 31依0. 27abc 147. 33依 3. 21 e 0. 62依0. 03a

N0. 5 20. 70依0. 04 ab 5. 10依0. 51c 6. 11依0. 25bc 163. 67依 5. 51 c 0. 64依0. 03a

N1 20. 57依0. 44 ab 6. 43依0. 74c 6. 76依0. 24ab 176. 33依 5. 77 a 0. 65依0. 03a

N3 20. 59依0. 29 ab 10. 84依1. 74bc 7. 00依0. 08a 168. 00依 0. 01bc 0. 66依0. 11a

N6 21. 20依0. 57 a 18. 59依2. 61b 6. 11依0. 54bc 174. 67依0. 58 ab 0. 69依0. 04a

N24 20. 71依0. 44 ab 75. 04依10. 97a 5. 99依0. 71c 154. 67依 3. 79 d 0. 69依0. 08a

5—10cm N0 21. 44依0. 36 a 3. 81依0. 86b 3. 17依0. 10c 150. 67依 6. 66 a 0. 54依0. 02a

N0. 5 21. 43依0. 58 ab 3. 41依0. 44b 3. 14依0. 24c 144. 00依 8. 89 a 0. 55依0. 05a

N1 21. 25依0. 21 ab 4. 83依0. 83b 4. 17依0. 19a 154. 33依 9. 07 a 0. 53依0. 07a

N3 20. 79依0. 02 ab 5. 01依0. 71b 3. 84依0. 15ab 153. 67依 2. 31 a 0. 55依0. 01a

N6 20. 89依0. 64 ab 10. 02依3. 82b 3. 82依0. 23ab 145. 33依 9. 02 a 0. 55依0. 04a

N24 20. 73依0. 20 b 38. 53依4. 01a 3. 50依0. 47bc 156. 33依 4. 93 a 0. 47依0. 07a

摇 摇 不同字母表示同一土层不同处理间差异显著

了电导率和土壤有效 N 的增加,尤其是 N24 处理,增加更为显著(P<0. 05)。 土壤的全 N、全 P 和 N 颐P 各处理
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间差异不显著,而土壤有效 P 含量呈先增加后减少的趋势,土壤全 K 和速效 K 未有规律性变化。 对于 5—10
cm 土层,其土壤 pH 值无明显变化,土壤电导率和有效 N 含量随施氮量增加而增加。 土壤全 N 无明显变化趋

势,各处理土壤全 P 含量和 N 颐P 差异不显著。 土壤有效 P 也呈先增加后减少的趋势。
2. 2摇 氮沉降增加对土壤酶活性的影响

增氮处理在不同土层对土壤多酚氧化酶活性影响不同。 由图 1 可知, 0—5 cm 土层土壤多酚氧化酶和过

氧化物酶活性分别低于 5—10 cm 土层 14. 3%—27. 3%和 1. 4%—14. 2% ,但 0—5 cm 土层的土壤多酚氧化酶

活性更易受氮的影响,5—10 cm 土层响应则较小。 在 0—5 cm 土层,随着施氮量增加,多酚氧化酶活性降低,
高氮处理下其活性降低更显著,在 N6 和 N24 处理下,其活性分别比对照降低了 9. 7%和 22. 4% 。 多酚氧化

酶的活性与土壤的有效氮呈负相关( r= -0. 60)。 对于 5—10 cm 土层,增氮处理未显著影响土壤多酚氧化酶

活性。 过氧化物酶活性对氮增加的响应与多酚氧化酶活性相似。 对于 0—5 cm 土层,N6 和 N24 处理下土壤

过氧化物酶活性分别比对照降低了 6. 5%和 12. 1% ,而氮增加对 5—10 cm 土层过氧化物酶活性影响不显著

(图 1)。
对于蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶,它们在 0—5cm 土层中的活性分别比 5—10 cm 土层高 18. 0%—

98郾 1% 、45. 3%—119. 0% 、76. 1%—138. 1% 。 增氮处理对不同酶的效应不同:(1) 蔗糖酶在 0—5 cm 土层通

过 N1 和 N3 处理其酶活性分别比对照高 49. 6% 和 72. 3% ,然而,随着施氮量的继续增加,N6 和 N24 处理却

降低了土壤蔗糖酶活性;在 5—10 cm 土层,N1 和 N3 处理使土壤蔗糖酶活性分别比对照高 8. 6%和 11郾 4% ,
升高幅度低于 0—5cm 土层, 同样,高氮处理 N6 和 N24 也降低了土壤蔗糖酶活性。 (2) 对于土壤脲酶,增氮

处理使其活性降低。 在 0—5 cm 土层:增氮处理对土壤脲酶的活性影响比较显著,与对照相比,N3、N6 和 N24
处理的脲酶活性分别降低了 23. 6% , 37. 1% 和 67. 2% ;而在 5—10 cm 土层,施氮对土壤脲酶活性的影响较

小,N3、N6 和 N24 处理的脲酶活性比对照分别降低了 20. 2% ,25. 0%和 42. 7% 。 (3) 碱性磷酸酶在 0—5 cm
土层的活性随着施氮量增加呈先增加后减小的趋势,N3 处理下磷酸酶活性最大,比对照高 48. 6% ;而 5—10
cm 土层中土壤碱性磷酸酶活性同样有先增加后降低的趋势,N1 处理下酶的活性达到最大,比对照高 13. 8% 。
随着施氮量进一步增加,土壤酶活性降低(图 1)。
2. 3摇 氮沉降增加对土壤微生物量 N 的影响

0—5 cm 土层土壤微生物量 N 含量比 5—10 cm 土层高 77. 5%—162. 3% ,二者均随施氮量的增加而增

加,并在 N24 处理下土壤微生物量 N 最高,0—5 cm 土层为 57 滋g N / g,是对照处理的 1. 75 倍;5—10 cm 土层

为 22 滋g N / g,是对照处理的 1. 72 倍(图 1)。
3摇 讨论

3. 1摇 不同土层土壤酶活性和微生物量 N 的差异

0—5 cm 和 5—10 cm 两层土壤的理化性质不同,0—5 cm 土层土壤水解酶活性和微生物量 N 明显高于

5—10 cm,而土壤氧化酶的活性低于 5—10 cm 土层。 有研究认为,土壤酶活性的不同,可能与土壤 pH 相

关[13]。 而本研究中,0—5 cm 与 5—10 cm 土壤 pH 差异不明显,因此,土壤酶活性的差异受土壤 pH 的影响较

小。 Alon 等对以色列 Negev 沙漠的研究发现,由于上层土壤大量的真菌和藻类的存在,富集了大量的有机质,
因此上层土壤具有较高的微生物量[15]。 同样,本试验中不同土层土壤酶活性和微生物量 N 的差异可能是由

于两层土壤有机质的差异造成。 上层土壤取自 0—5 cm,在该土层上部广泛分布有生物结皮(土壤微生物、藻
类、地衣和苔藓复合体),生命活动非常活跃。 因此,上层土壤具有较高的有机质和其他各类营养物质[23]。 从

表中有机碳含量也可推出,上层 0—5 cm 土层土壤有机质明显高于下层 5—10 cm。 但是,本实验中,0—5 cm
土层全 N、有效 N、有效 P 含量也明显高于 5—10 cm 土层,是否也同样影响土壤酶活性和微生物量 N 还有待

进一步研究。 随着施氮量增加,两层土壤的酶活性具有相似的变化趋势,但是 0—5 cm 土层土壤酶活性和微

生物量 N 更易受到增氮的影响。 这种不同土层的响应差异同样见于对地中海气候下橡树森林凋落物层的增

氮研究[24]。 因此,本研究中,两土层响应程度的差异除了上层土壤较直接接受增氮外,上下两层土壤本身理
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图 1摇 0—5 cm 和 5—10 cm 土层多酚氧化酶、过氧化物酶、蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性和微生物量 N 随施氮量增加的动态变化(平均值依

标准差)

Fig. 1摇 Changes in activities of polyphenol oxidase ( PPO), peroxidase, invertase, urease, alkaline phosphatase (A1P) and microbial

biomass N (MBN) for soils in the 0—5 cm and 5—10 cm layers along the gradient of N addition (mean依SD)

不同字母表示 0—5 cm 或 5—10 cm 土层各处间差异显著,*表示 0—5 cm 和 5—10 cm 相同施氮量下差异显著(n=4, P < 0. 05)

化性质差异(如土壤有机质)可能导致其响应不同。
3. 2摇 土壤酶活性、微生物量 N 响应特征及相应营养元素变化

土壤氧化酶和蔗糖酶等活性的变化可以改变土壤碳循环。 增氮后氧化酶活性的降低可能降低凋落物分

解速率,从而影响碳的储存和流动[9]。 多酚氧化酶和过氧化物酶是主要的木质素分解酶,多酚氧化酶能够氧

化酚类化合物中的苯环,过氧化物酶能够氧化木质素大分子得到简单的酚类。 施氮能够降低土壤多酚氧化酶

和过氧化物酶活性,尤其是高氮处理,抑制作用更为明显。 这种增氮处理对两种氧化酶的抑制作用同样见于

其他生态系统的研究,并且可能是一个普遍现象[11,25鄄26]。 目前,大量的研究表明,多酚氧化酶和过氧化物酶是
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由白腐真菌产生,氮沉降增加能够抑制白腐真菌的活性,减少了这两种氧化酶的产量。 氧化酶活性的降低可

能抑制酚类物质的分解,使凋落物分解速率降低。 本试验结果表明,氧化酶的抑制作用在低氮处理水平时却

不明显。 与此研究相一致,在半干旱草地,长期增氮未影响氧化酶的活性[27]。 造成氧化酶活性对低氮处理不

敏感可能有两方面原因:首先,干旱地区低的有机碳浓度可能造成其对氮增加不敏感[27]。 本研究中,从表 1
的数据可以看出,该沙漠土壤有机碳含量较低,从而可能造成氧化酶对低氮和中氮增加(N0. 5—N3)的不敏

感。 其次,该沙漠土壤中细菌占优势[28],沙漠中产生氧化酶的白腐真菌数量可能较少,使得土壤氧化酶含量

少,从而受氮增加的影响较小,只有高氮才能明显降低其活性。
土壤蔗糖酶也是一种与碳循环相关的水解酶。 在天然次生杨桦林中,多酚氧化酶活性和蔗糖酶活性的变

化趋势较一致;而在天然阔叶红松林中多酚氧化酶活性降低而蔗糖酶活性升高,目前这种变化机制尚不明

确[29]。 本试验中氧化酶与蔗糖酶活性变化与前两种均不相同,氮对氧化酶主要为抑制作用,且高氮下表现更

为显著,而蔗糖酶活性随氮增加呈先增后降趋势,其机制还有待进一步研究。 蔗糖酶以蔗糖为底物,能够将其

水解为葡萄糖。 该土壤酶活性的变化可以直接影响到葡萄糖数量,从而影响以葡萄糖为底物的一系列微生物

的活动。 有研究表明,施氮增加能够改变微生物的功能多样性(即群落水平的代谢剖面,CLPP) [16],可能就是

由于以不同碳源为底物的微生物随着土壤中底物变化而变化。 本试验中,蔗糖酶活性对氮增加响应较为敏

感,因此,长期下去,这种变化可能影响土壤微生物功能多样性。
脲酶活性的降低表明氮增加可能改变植物或微生物的氮素营养。 对美国一种草原相关研究表明,增氮能

够降低土壤脲酶的活性[14],与本研究结果一致。 根据微生物代谢的经济分配理论,当简单营养物质缺乏或复

合营养物增多时,相应的酶产量增加[30]。 本研究中,加入的氮为 NH4NO3和 NH4Cl,可以直接形成两种形态的

氮(NH4 鄄N 和 NO3 鄄N),这两种氮可以直接为植物和微生物所利用,施氮量增加后,无需再矿化更多的有机物

来满足其营养需求。 因此,土壤有效氮含量与土壤脲酶活性呈负相关( r= -0. 55)。 然而,也有研究表明,长期

增氮能增加土壤和凋落物层的脲酶活性[11鄄12]。 宋学贵等研究也发现,虽然不同氮处理间存在差异,但总体上

氮沉降能够增加常绿阔叶林土壤脲酶活性[31]。 造成促进和抑制两种不同的结果,可能是因为所施用氮的形

态不同,或者土壤本身的营养特性差异所致。
在磷酸酶的作用下,有机磷能矿化成无机磷,因此,磷酸酶的活性在反映磷的需求和磷的转化上起着非常

重要的作用[32]。 与前人研究相一致,在本研究中,土壤碱性磷酸酶活性与土壤有效磷含量具有很强的正相关

关系( r=0. 96)。 对多种类型生态系统研究均表明,施氮能够促进土壤磷酸酶活性增加[12,27,33鄄34],然而,本实

验中低量施氮对土壤碱性磷酸酶具促进作用,而高氮却有抑制作用,这可能是由于高氮盐的毒害作用[24]。 从

表 1 中可以看出,高氮下土壤电导率显著高于低氮水平。 这种高电导可能是由于土壤盐分的累积,从而造成

了对土壤磷酸酶的抑制作用。 从表中还可以看出,本试验地的土壤 N 颐P 值为 0. 47—0. 69,远低于草地(某些

草地为 5—42)等许多其他生态系统,充分说明该区域为氮素限制而非磷限制。 如此低的比值同样说明,在本

沙漠,由氮沉降的增加而带来的系统由氮限制转为磷限制的可能性较小。
与土壤元素循环相关的另一类物质为土壤微生物量。 土壤微生物量可以作为植物营养物质的源和

库[35]。 多数研究结果表明,氮的增加能够降低土壤微生物量[16,36]。 然而,McCrackin 等发现氮沉降不会影响

荒漠土壤的微生物量[37],亦有研究表明微生物量可能增加[15]。 造成这些结果不同可能是因为微生物对氮的

需求或氮源不同,或者与研究区域土壤其他的一些理化性质有关。 微生物量 N 是土壤氮素循环的重要部分,
本研究中,土壤微生物量 N 随施氮量的增加而增加,可能是由于该区域土壤本身含氮量低,可利用氮增加后,
有更多的氮固定在微生物体中,造成土壤微生物量 N 增加。
3. 3摇 土壤酶活性对氮响应的剂量效应

土壤酶活性对施氮的响应呈现出较强的剂量效应,对于氧化酶,高氮处理才能显著降低其酶活性,而对于

水解酶,如蔗糖酶、脲酶、磷酸酶,其活性易受氮沉降的影响。 随着施氮量增加,蔗糖酶或碱性磷酸酶的活性在

N1 或 N3 处理下达到最大。 就这两种酶活性而言,N1 和 N3 之间水平的氮沉降可能存在生态系统的临界氮
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沉降值,超出这个范围,土壤酶效应可能由正效应转为负效应。 然而,在该荒漠中,这些结果的最终确定还有

待长期和大量的试验来验证。 临界氮沉降值在其他生态系统中也有相关报道,如在半干旱的温带草原,对土

壤微生物量和微生物功能多样性研究表明,模拟氮增加量 16—32 g N m-2a-1中存在氮增加临界值[16]。
3. 4摇 与其它生态系统的响应差异

相对荒漠生态系统,有关森林、草原等其它各生态系统土壤酶如何响应氮沉降的研究报道较多,但是很少

有在多个连续施氮浓度下土壤酶活性变化趋势的相关报道。 不同的施氮浓度能够造成不同甚至相反的结果。
一般来说,对于降水相对较多的森林和草原地区,氮增加能够极大的影响土壤微生物各指标[11,32],而在水分

含量较少的荒漠地区,土壤微生物量等各指标有可能对氮增加响应不敏感[37]。 古尔班通古特沙漠土壤氧化

酶对氮的增加不敏感,这与大部分的森林生态系统氮增加能够降低氧化酶活性有所不同[9,26],如低浓度的增

氮(0. 5 g N / m2)能够显著的降低松树林土壤氧化酶的活性[38]。 但是该荒漠生态系统土壤水解酶活性和土壤

微生物量氮对氮增加具有较敏感的响应,尤其是表层土壤,受增氮影响更大。 这些微生物活性对氮增加的响

应未受到沙漠土壤水分较少的限制,与某些冷沙漠的研究结果类似[39]。 这些结果充分说明有关土壤微生物

响应氮沉降增加具有多样化的特点,有待更加全面深入的研究。
4摇 结论

在古尔班通古特沙漠,不同施氮量的氮沉降增加未改变土壤酶活性和土壤微生物量 N 的垂直分布格局,
但上层土壤(0—5 cm)对氮沉降增加的响应更为敏感。 土壤氧化酶活性在高氮处理时才表现出较强抑制性;
随着施氮量的增加,土壤脲酶活性减少而土壤微生物量 N 增加;土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶活性则呈现先增加

后减少的趋势,并且对氮增加表现出一定剂量效应,说明该荒漠生态系统可能存在氮沉降临界值。
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