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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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氮沉降对杉木人工林土壤有机碳矿化和
土壤酶活性的影响

沈芳芳1,2,袁颖红1,樊后保1,*,刘文飞1,刘苑秋2

(1. 南昌工程学院生态与环境科学研究所, 南昌摇 330099; 2. 江西农业大学园林与艺术学院, 南昌摇 330045)

摘要:为探讨氮沉降对亚热带森林土壤有机碳矿化及土壤酶活性的影响规律,在杉木人工林中开展了野外模拟 N 沉降试验。
试验设计为 4 种处理,分别为 N0(对照)、N1(60 kg N·hm-2·a-1)、N2(120 kg N·hm-2·a-1)和 N3(240 kg N·hm-2·a-1),每处理重复

3 次。 通过 28 d 的培养后发现,各土层有机碳日均矿化量随培养时间的延长呈下降趋势,而有机碳累计矿化量则逐步增加。 不

同氮沉降处理下各土层有机碳累计矿化量总体趋势表现为:随着氮沉降量的增加而降低,日均矿化量降低幅度以 N1 最大,其
次是 N0 和 N2,N3 降幅最小。 相同 N 沉降处理下,参与土壤碳循环的 6 种主要酶(蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶、茁鄄葡糖苷酶、多酚

氧化酶、过氧化物酶)活性、土壤有机碳日均矿化量和有机碳累计矿化量均随土层加深而降低。 氮沉降对 6 种土壤酶活性的影

响存在差异,对纤维素酶和多酚氧化酶具有促进作用,而对淀粉酶和过氧化物酶表现出一定的抑制作用;中鄄低氮沉降(N1、N2)
对蔗糖酶无影响,而对 茁鄄葡糖苷酶具有促进作用,高氮沉降(N3)促进了蔗糖酶活性,但抑制了 茁鄄葡糖苷酶活性。 表层土壤中,
土壤有机碳累积矿化量与土壤纤维素酶、茁鄄葡糖苷酶、过氧化物酶活性呈显著正相关。 因此,氮沉降促进了表层土壤纤维素酶、
多酚氧化酶和蔗糖酶的活性,但在一定程度上抑制了淀粉酶和过氧化物酶,对土壤有机碳矿化也表现出明显的抑制作用。
关键词:氮沉降;杉木人工林;土壤酶;有机碳矿化;碳循环

Effects of elevated nitrogen deposition on soil organic carbon mineralization and
soil enzyme activities in a Chinese fir plantation
SHEN Fangfang1,2, YUAN Yinghong1, FAN Houbao1,*, LIU Wenfei1, LIU Yuanqiu2

1 Research Institute of Ecology & Environmental Sciences,Nanchang Institute of Technology,Nanchang 330099,China
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Abstract: Human activities have dramatically increased the quantity of nitrogen fixed in terrestrial ecosystems, due to fossil
fuel combustion, production and use of chemical fertilizers, and livestock ranching. Increased N supply can have a
fertilization effect on forest ecosystems, but in the long鄄term, excess N can negatively impact biogeochemical cycling, soil
chemistry, and productivity. Most research to date has focused on aggregate effects of N deposition on soil chemistry and N
cycling. However, very little is known about the response of the microbial activities that are responsible for soil nutrient
cycling and decomposition to these environmental changes. To investigate the response of soil organic carbon mineralization
and soil enzyme activities to elevated nitrogen deposition, a field experiment was conducted in a Chinese fir plantation at
Shaxian State Forest Farm of Fujian Province, China. Nitrogen loadings were designed at 4 levels as N0 (control), N1, N2
and N3 at the doses of 0, 60, 120 and 240 kg·hm-2·a-1N, respectively. Each treatment comprised three replicate plots of
20m伊20m which were sprayed with CO(NH2) 2 solutions on the forest floor at the beginning of each month, lasting from
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January 2004 to the sampling time, March 2010. Soil samples were incubated in the laboratory at 28 毅C for 28 days, and
the alkali absorption method was applied to measure soil respiration. The carbon that mineralized as CO2 evolved was
measured on the third day and once every week thereafter, and determined on the 28th day for the last time. Soil invertase,
cellulose and amylase were detected by 3, 5鄄 dinitrosalicylic acid assay, 茁鄄glucosidase by nitrophenol colorimetric method,
and polyphenol oxidase and peroxidase by iodometric titration. During the incubation period, the daily mineralization of soil
organic carbon decreased, but the cumulative mineralization of soil organic carbon increased with increasing time.
Generally, the cumulative mineralization of soil organic carbon decreased with increasing doses of nitrogen deposition. The
daily mineralization of soil organic carbon decreased in the sequence of N1 >N0 >N2 >N3. At the same level of nitrogen
deposition, the activities of the six soil enzymes involving carbon cycle ( invertase, cellulose, amylase, 茁鄄glucosidase,
polyphenol oxidase and peroxidase),the daily mineralization of soil organic carbon and the cumulative mineralization of soil
organic carbon all decreased with the increasing soil depth. The activities of six soil enzymes responded differently to
nitrogen treatments. At the soil depth of 0—20 cm, nitrogen additions promoted cellulose and polyphenol oxidase activities,
but inhibited amylase and peroxidase to some extents. High level of nitrogen loading ( N3) showed significant positive
impact on invertase, but negative on 茁鄄glucosidase. Significant correlation was established between some soil enzymes, with
cellulose being positively related with invertase and amylase, polyphenol oxidase with amylase and cellulose, peroxidase
with invertase, amylase, cellulose and polyphenol oxidase. Soil organic carbon mineralization was also found to be positively
correlated with 茁鄄glucosidase and peroxidase, but negatively with invertase and cellulose at the surface soil (0—20 cm).
Hence, nitrogen deposition in this experiment accelerated the activities of surface soil cellulose, polyphenol oxidase and
invertase, but inhibited amylase and peroxide to some extents, and suppressed soil organic carbon mineralization.

Key Words: nitrogen deposition; Cunninghamia lanceolata (Lamb. ) Hook. ; soil enzyme; organic carbon mineralization;
carbon cycle

近数十年来, 在诸多人类活动中,如矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产和使用及畜牧业的发展等向大气中

排放的含氮化合物激增, 大气氮沉降成比例增加[1鄄3]。 氮沉降量在未来几十年将继续增加,氮沉降将呈现出

全球化趋势[4]。 我国已成为继欧洲、美国之后的世界第三大氮沉降集中区[2],随着我国经济的发展,氮沉降

问题将越来越严重[5]。 全球变化背景下大气氮沉降量的增加已成为许多森林的新生态因子[6]。 长期而持续

的高氮输入可提高土壤矿化速率,导致森林土壤酸化。 目前,氮沉降研究已经成为国际上生态和环境研究的

热点内容之一[7]。
土壤有机碳是全球碳循环中重要的碳库。 据统计土壤有机碳库是大气碳库的 3 倍,大约是植被的 2. 5—

3 倍[8],成为地球表层最大的有机碳库,是全球生物化学循环中极其重要的生态因子。 土壤有机碳的矿化受

土壤微生物驱动,由土壤酶介导,是土壤中重要的生物化学过程,直接影响到土壤中养分元素的释放和供应、
土壤质量的维持以及温室气体的形成等[9],其速率不仅受温度条件、水分状况、土壤性质等因素的影响,且与

土壤碳、氮含量有关,土壤有机碳动态变化过程主要体现在其积累 /矿化过程上[10]。 微生物生物量碳、水溶性

有机碳及土壤酶类是反映土壤有机碳转化过程特征的敏感指标[11]。 施肥主要通过影响作物的生长来影响土

壤有机物的输入量,进而影响土壤生物化学特性造成土壤有机碳含量差异。 因此,土壤有机碳库的变化日益

成为全球有机碳研究热点[12]。 土壤有机碳分解释放 CO2的过程称为碳矿化,其矿化速率控制着土壤养分的

通量。 大量化肥的施用导致土壤有机质增加,引起土壤呼吸的增加,从而使更多的 C 以 CO2的形式释放回大

气[13]。 但也有研究表明施用化肥对 CO2排放的影响不明显[14鄄15]。 土壤中的一切生物化学过程都是在土壤酶

系统的作用下进行的,土壤酶在森林生态系统中扮演着重要的角色,是生态系统的物质循环和能量流动等生

态系统过程中最为活跃的生物活性物质[16]。 由于土壤酶活性与土壤的理化性质、土壤类型等密切相关,所以

土壤酶活性一直以来被作为评价土壤生产力及土壤质量的指标之一[17]。 各种土壤酶积极参与土壤碳氮的转
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化,对提高土壤肥力有重要作用,而土壤碳氮状况又是土壤酶活性的基础,对土壤酶活性有着不可忽视的

影响。
杉木(Cunninghamia lanceolata)作为速生丰产林自建国后进入快速发展阶段。 随着林业制度的改革与更

新,至 20 世纪 90 年代初期,杉木林面积占人工林比重增大,南方诸多省份杉木林面积占人工林面积均在

60%以上,湖南、江西则分别占 79. 7%和 78. 7% [18]。 国内外有关氮沉降对森林生态系统影响的研究始于 20
世纪 80 年代[19],氮沉降增加对杉木人工林生态系统的影响主要集中在对杉木生长、土壤养分[20]和凋落物[21]

等方面,而有关氮沉降对亚热带杉木林土壤有机碳矿化、土壤酶活性影响及两者之间关系的研究鲜见报道。
本研究通过野外模拟试验,选择杉木人工林地为对象,探讨氮沉降增加对林地土壤有机碳矿化和土壤酶活性

的影响及其相互关系,为研究氮沉降对亚热带森林生态系统中生物过程和碳循环的影响提供实地监测数据和

理论参考。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验地概况与样地设置

试验地设在福建省三明市沙县官庄国有林场,位于 117毅43忆29义 E, 26毅30忆47义 N。 属中亚热带季风气候,四
季气温温暖适中,日照充足,年平均气温 18. 8—19. 6 益,年平均降水量 1606—1650 mm,无霜期 271 d。 试验

林设置在该林场的白溪工区 21 林班 8 小班南坡上,平均海拔 200 m 左右,土壤为山地红壤。 试验林为 1992
年营造的杉木人工林,面积 6 hm2。 林下植被稀疏,以五节芒 (Miscanthus floridulus)、芒萁 (Dicranopteris
olichotoma)、蕨(Pteridium aquilinum var. latiusculum)等为主,盖度在 3%—5%之间。 选择立地和林分条件相

似的杉木人工林建立 12 块固定试验样地,样地面积均为 20 m 伊 20 m,内设 15 m 伊 15 m 中心区域,以便破坏

性试验在中心区外围的处理区进行。 2010 年 3 月进行了本底值调查,结果见表 1。

表 1摇 各处理样地的主要林分和立地特征本底值

Table 1摇 Background values of the stand and site characteristics in the nitrogen鄄loaded plots

处理
Treatment

林分特征 Stand characteristics

林龄
Age
/ a

密度
Density

/ (株 / hm2)

平均胸径
Mean DBH

/ cm

平均树高
Mean height

/ m

平均坡度
Mean grade

/ (毅)

立地特征 Site characteristics

土壤容重
Soil bulk
density

/ (g / cm3)

土壤全氮
Soil total
nitrogen
/ (g / kg)

土壤有机质
Soil organic

matter
/ (g / kg)

土壤 pH
Soil pH

N0 12 1717 19. 5 16. 73 32. 5 1. 06 0. 86 19. 23 3. 99

N1 12 1633 19. 5 19. 34 31. 5 1. 06 0. 68 17. 31 3. 92

N2 12 1683 20. 2 19. 32 29. 8 1. 05 0. 80 18. 88 3. 88

N3 12 1625 20. 1 18. 17 30. 8 1. 05 0. 81 18. 14 3. 78

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 模拟氮沉降方法

模拟氮沉降实验即以人工喷氮的方式对未来的氮沉降趋势进行模拟。 本研究参照 NITREX[22鄄23] 项目和

北美 Harvard Forest[24鄄25]等类似研究设计,按氮施用量的高低,分 4 种处理,从低到高分别标记为 N0 (0 kg
N·hm-2·a-1,对照) , N1 (60 kg N·hm-2·a-1) , N2 (120 kg N·hm-2·a-1) , N3 (240 kg N·hm-2·a-1),每种处理

重复 3 次。 2003 年 12 月建立样地后,于 2004 年 1 月开始进行模拟氮沉降处理,每月月初以溶液的形式给样

地地面喷洒。 按照处理水平的要求,将 CO(NH2) 2溶解在 20 L 水中,以背式喷雾器在林地人工来回均匀喷

洒。 对照样地喷施同样量的水,以减少因外加的水而造成对林木生物地球化学循环的影响。
1. 2. 2摇 取样与处理

2010 年 3 月用土壤采样器进行多点混合采集土壤原状样品,根据剖面,分表层(0—20 cm)、中层(20—40
cm)、底层(40—60 cm)进行采样,把土样密封后带回实验室,剔除植物残根、大于 2 mm 的石子等杂物,置于

0—4 益冰箱待处理。
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1. 2. 3摇 测定方法

(1) 土壤有机碳矿化培养试验[26]

采用室内恒温培养、碱液吸收法测定土壤有机碳的矿化量。 称 20 g 新鲜土壤于 250 mL 的培养瓶中培

养,均匀铺于瓶底部,然后吸取 5 mL 0. 2 mol / L NaOH 溶液于 1 只 10 mL 小烧杯中,轻轻将小烧杯放在培养瓶

内的土壤上,再将培养瓶加盖密封,与不加土样的培养瓶作为对照,于 28 益恒温培养箱培养 28 d,每份土壤样

品均 2 次重复。 在培养开始后的第 3、10、17、24、28 天,小心取出培养瓶中的小烧杯,将碱液全部转移至 50 mL
三角瓶中,于每瓶中加入 1 mol / L BaCl2溶液 2 mL 以及酚酞指示剂 2 滴,用标准酸(0. 2mol / L HCl)滴定至红色

消失,记录滴定所用 HCl 量。 试验结果按 HCl 量计算土壤 CO2释放量。 有机碳累计矿化量是每次滴定结果

相加。
(2) 土壤酶活性的测定[27]

蔗糖酶、纤维素酶和淀粉酶采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,多酚氧化酶和过氧化物酶采用碘量滴定法,茁鄄
葡糖苷酶采用硝基酚比色法。 参与碳循环土壤酶主要方法、基质、培养条件和测定产物见表 2。 各种酶都通

过预备实验确定获得最大酶活性所需要的基质浓度和培养时间。

表 2摇 土壤酶活性测定的所用基质、培养条件和测定产物

Table 2摇 The substrates and incubated conditions and the products measured

名称 Name 基质
Matrix

培养温度 / 益
Incubation
temperature

培养时间 / h
Incubation

time

测定产物
Determination

product

蔗糖酶 Invertase 蔗糖 37 24 葡萄糖

纤维素酶 Cellulose CM鄄纤维素 37 72 葡萄糖

淀粉酶 Amylase 淀粉 37 24 葡萄糖

茁鄄葡糖苷酶 茁鄄glucosidase 对硝基苯鄄茁鄄D鄄葡糖苷 37 1 对硝基酚

多酚氧化酶 Ployphenol oxidase L鄄DOPA 30 2 DOPA 转化

过氧化物酶 Peroxidase L鄄DOPA+ H2O2 30 2 DOPA 转化

1. 2. 4摇 统计分析

土壤酶活性和土壤呼吸数据采用 Excel2003 软件进行制图,相关指标的差异性显著检验及回归分析采用

SPSS13. 0 统计软件进行。 不同字母表示差异显著(P<0. 05),大写字母(A、B、C)表示相同氮沉降处理不同土

层之间差异性比较,小写字母(a、b、c)表示相同土层不同氮沉降处理之间差异性比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 氮沉降对土壤有机碳矿化的影响

2. 1. 1摇 氮沉降对土壤有机碳矿化动态的影响

土壤有机碳矿化过程动态是有机碳日均矿化量随着培养时间的变化关系,土壤有机碳矿化量是指在一定

的温度下、一段时间内土壤有机碳矿化释放的 CO2数量,它是土壤碳矿化速率的表征[28]。 图 1 表明,不同土

层有机碳日均矿化量随土层加深而降低,即:0—20 cm > 20—40 cm > 40—60 cm。 在 28 d 培养时间内,相同

氮沉降处理各土壤层有机碳矿化释放的 CO2量动态变化基本相似,随培养时间的延长,有机碳的日均矿化量

呈明显的下降趋势,其中以表层矿化速率下降幅度最大,底层降幅最小,最后趋于稳定,保持在试验开始时的

30%左右。 相同土层各氮沉降处理有机碳日均矿化释放的 CO2数量降低幅度各不相同,以 N1 降幅最快,其次

N0 和 N2,N3 降幅最慢,说明有机碳日均矿化量不一定随着氮沉降量的增加而增加,适量的氮沉降量促进其

矿化速率。 整个培养期间,N1 处理土壤有机碳矿化速率显著高于 N0;N2 和 N3 处理均显著低于对照,最终随

着易分解碳组分的减少,逐渐趋于一致。 这说明氮沉降条件下,表层土壤有机碳矿化速率快,释放的 CO2数量

高,中低层土壤矿化速率慢,释放的 CO2数量较低。
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图 1摇 各土壤层有机碳日均矿化量和累计矿化量变化

Fig. 1摇 Daily mineralization and cumulative mineralization of soil organic carbon

2. 1. 2 摇 氮沉降对土壤有机碳矿化量的影响

土壤有机碳累积矿化量是一段培养时间内土壤 CO2的总释放量。 培养期间(图 1),土壤有机碳累积矿化

量随着培养时间的延长而增加,但增加速率逐渐下降;相同氮沉降处理各土层有机碳累计矿化量存在一定的

差异,随着土层的加深有机碳累计矿化量降低,即:0—20 cm > 20—40 cm > 40—60 cm;随着氮沉降量的增

加,土壤有机碳的累积矿化量逐渐降低,即:N0>N1>N2>N3。 培养 28 d 后,N1、N2、N3 处理分别比 N0 处理降

低了 1. 90% 、12. 92% 、19. 48% ,N3 处理下有机碳的累积矿化量亦显著低于 N0。
2. 2摇 氮沉降对土壤碳代谢相关酶活性的影响

2. 2. 1摇 氮沉降对土壤酶活性的影响

参与土壤碳循环的蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶、茁鄄葡糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶对土壤中不同稳定

性碳的分解、转化和土壤的生物呼吸强度起重要作用[29]。 由图 2 可以看出,各氮沉降处理下,不同土层各土

壤酶活性均随土壤深度增加而降低,即:0—20 cm>20—40 cm>40—60 cm,不同土层,氮沉降处理对各土壤酶
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的影响有差异,其中对 0—20 cm 土层的影响更大。 除多酚氧化酶和过氧化物酶外,其他酶各处理均以 0—20
cm 土层与 20—40 cm、40—60 cm 土层差异显著(P<0. 05)。

图 2摇 不同氮处理水平下参与碳循环的土壤酶活性变化

Fig. 2摇 Soil enzyme activities involving carbon cycling under different nitrogen treatments

氮沉降处理对杉木人工林土壤碳代谢相关酶的影响各异(图 2)。 在 0—20 cm 土层,氮沉降对土壤纤维

素酶和多酚氧化酶活性有促进作用,N3 处理的多酚氧化酶活性与 N0 处理之间差异显著(P<0. 05);对淀粉酶

和过氧化物酶具有一定的抑制作用,N2、N3 处理的淀粉酶与 N0 处理之间差异显著, N3 处理的过氧化物酶活

性与 N1、N2 处理之间差异显著(P<0. 05);N1 和 N2 处理对蔗糖酶无影响,N3 处理明显促进其活性,N3 处理

蔗糖酶活性与 N1、N2 处理之间差异显著(P<0. 05);茁鄄葡糖苷酶活性随着氮处理量的增加表现为 N1 和 N2 处

理促进其活性,而 N3 抑制其活性,N3 处理 茁鄄葡糖苷酶活性与 N2 处理之间差异显著(P<0. 05)。 在 20—40
cm 和 40—60 cm 土层,氮处理对酶活性的影响因酶的类型各异,且影响幅度不大。 总体来讲,随着氮沉降量

的增加,除淀粉酶和纤维素酶活性增加外,其它各酶活性降低变化幅度在中底土层差异不大。
2. 2. 2摇 表层土壤酶活性之间的相关性

对表层土壤(0—20cm)参与土壤碳循环的酶活性进行相关性分析(表 3)表明,杉木林土壤蔗糖酶与纤维
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素酶、过氧化物酶之间呈显著相关性,纤维素酶与多酚氧化酶、过氧化物酶之间呈显著相关性,相关系数 R 分

别为 0. 9270、0. 9106;淀粉酶与纤维素酶、多酚氧化酶、过氧化物酶之间呈显著相关性,相关系数 R 分别为

0郾 9644、0. 9790、0. 8546;多酚氧化酶与过氧化物酶之间呈显著相关性,相关系数 R 为 0. 7376,但其它酶之间

不存在相关性。 说明参与土壤碳循环的酶对氮沉降处理响应因酶的类型而异。

表 3摇 杉木土壤各酶相关性(n=6)

Table 3摇 Relationship between soil enzymes

蔗糖酶
Invertase

淀粉酶
Amylase

纤维素酶
Cellulose

茁鄄葡糖苷酶
茁鄄glucosidase

多酚氧化酶
Ployphenol oxidase

过氧化物酶
Peroxidase

蔗糖酶 Invertase 1. 0000 0. 3480 0. 5813 0. 7762 0. 2559 0. 6522

淀粉酶 Amylase 1. 0000 0. 9644 0. 2241 0. 9790 0. 8546

纤维素酶 Cellulose 1. 0000 0. 0100 0. 9270 0. 9106

茁鄄葡糖苷酶 茁鄄glucosidase 1. 0000 0. 3648 0. 2762

多酚氧化酶 Ployphenol oxidase 1. 0000 0. 7376

过氧化物酶 Peroxidase 1. 0000

2. 3摇 土壤酶活性与土壤有机碳累积矿化量的相关性

对杉木人工林各土层土壤酶与土壤有机碳累积矿化量之间的相关性进行分析,结果表明(表 4),不同氮

素供应水平下,各土层土壤酶与其相关性表现不同。 各土壤层蔗糖酶活性与土壤有机碳累积矿化量呈显著相

关,相关性随土层增加而降低。 纤维素酶和过氧化物酶在 0—20 cm 土层与土壤有机碳累积矿化量呈显著相

关,其中纤维素酶为极显著负相关,过氧化物酶为显著正相关,但在 20—40 cm 和 40—60 cm 土层无显著相

关,这说明表层土壤纤维素酶、过氧化物酶与有机碳累积矿化关系密切,而中底层土壤与其无明显相关;茁鄄葡
糖苷酶在 0—20 cm 土层与土壤有机碳累积矿化量呈显著正相关,而与 20—40 cm 土层则呈显著负相关,40—
60 cm 土层无明显相关;淀粉酶、多酚氧化酶与各土层土壤有机碳累积矿化量无显著相关。

表 4摇 培养过程中各土层土壤酶活性与土壤有机碳累积矿化量关系函数(n=6)

Table 4摇 Relation between soil organic carbon mineralization and soil enzymes during incubation

土壤酶活性
Soil enzyme activity

各土壤层有机碳累积矿化量 Soil organic carbon mineralization
0—20 cm

回归方程
Regression equation

相关系数 R
Correlation
coefficient

20—40 cm

回归方程
Regression equation

相关系数 R
Correlation
coefficient

40—60 cm

回归方程
Regression equation

相关系数 R
Correlation
coefficient

蔗糖酶 Invertase y=-0. 4761x+776. 88 0. 6678 y=-2. 201x+1070. 6 0. 8646 y=3. 1942x-182. 5 0. 7875

纤维素酶 Cellulose y=-1. 0913x+1027. 9 0. 9742 y=2. 0192x+68. 085 0. 5589 y=-0. 6744x+495. 74 0. 3181

淀粉酶 Amylase y=-2. 3284x+748. 21 0. 3652 y=6. 7635x+256. 51 0. 8726 y=-4. 5624x+485. 44 0. 3937

茁鄄葡糖苷酶 茁鄄glucosidase y=249. 8x+285. 83 0. 7841 y=-329. 72x+875. 12 0. 9974 y=21. 183x+386. 31 0. 0922

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase y=-11. 198x+694. 36 0. 2205 y=2. 1926x+495. 58 0. 0214 y=69. 467x+81. 17 0. 9257

过氧化物酶 Peroxidase y=23. 863x+132. 02 0. 8189 y=11. 453x+281. 61 0. 2855 y=-19. 931x+771. 3 0. 7099

摇 摇 R0. 01 =0. 708,摇 R0. 05 =0. 578, x 为土壤各酶活性,y 为土壤有机碳累积矿化量

3摇 讨论

3. 1摇 氮沉降对杉木人工林土壤碳矿化的影响

Ross[30]等发现森林和草地土壤碳矿化释放的 CO2 鄄C 量随土壤有机碳含量下降而下降,有机碳矿化比例

随土层加深而降低;土壤表层有机碳矿化量及其比例和有机碳累积矿化量比底层土壤高[31],本研究结果类

似。 这可能因为土壤表层有机碳含量较高,活性有机碳所占比例较高有关[32]。 土壤有机矿化速率一般呈现

先快而后慢的趋势,土壤有机碳矿化随培养时间变化主要是由于土壤活性有机碳含量随培养时间减少所

致[33]。 土壤活性有机碳是土壤微生物有效碳源、容易被分解利用变成 CO2的那部分有机碳。 本研究表明,土
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壤有机碳日均矿化量呈下降趋势,最后趋于稳定(图 1),这可能是由于在矿化培养实验中,先期土壤易矿化有

机碳数量较多,易被微生物分解;随着时间的进行,土壤易矿化有机碳数量逐渐减少,土壤微生物开始分解难

矿化有机碳,分解速率下降,CO2释放量开始降低。 土壤可利用性碳、氮基质的数量是影响土壤有机碳矿化的

主要因素[34]。 在土壤有机碳含量较低时,土壤有机碳矿化主要受到有机碳含量的限制,而在土壤中有机碳含

量较高,且 C / N 也较高的条件下,土壤有机碳矿化则受到氮素含量的限制[34]。 培养后期,相对较低的土壤有

机碳矿化速率说明了杉木人工林土壤中微生物的数量较少和活性不高,对土壤有机碳利用不高,这可能因为

土壤中易矿化有机碳含量较低。
氮的输入能够引起土壤有机碳矿化速率的增加[35];不同氮沉降处理土壤碳矿化速率的差异主要在 0—20

cm 土层。 本研究有机碳累计矿化量随着氮沉降量的增加而降低,表明外源氮输入量的增加并不能一直促进

土壤有机碳矿化[36],这主要是由于此时氮源已不是限制微生物活动的主要因素,可利用性碳源可能转成微生

物活动的主要限制因子所致[37]。 N2 及 N3 处理使土壤碳矿化量低可能与长期高氮处理,导致土壤 pH 降低,
加速土壤酸化有关。 近年来北美和欧美 9 个15N 同位素标记实验研究表明,大气氮沉降只有约 3% 被固定在

森林林木中,而其余大部分被固定在土壤中[38]。 大气氮在生长季节里能被一些林木冠层所吸收进入森林生

态系统,但吸收存在限度(一般为 0. 2—4. 0 kg N hm-2 a-1) [39],剩余的氮引起土壤的酸化。 Bowman 的研究表

明,氮沉降增加所引起的土壤酸化在酸性的针叶林和阔叶林中最为重要[40]。
3. 2摇 氮沉降对杉木人工林土壤酶活性的影响

在常温、常压和适宜的 pH 值条件下,土壤酶在土壤养分溶解、各种生物化学过程反应速率、微生物代谢

过程等都具有显著促进作用[16]。 本研究表明,在氮沉降影响下,杉木人工林土壤参与碳循环的 6 种酶,蔗糖

酶、纤维素酶、淀粉酶、茁鄄葡糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶的活性均随土层加深而减弱,其中前 4 种酶活性

显著降低,后 2 种酶活性降幅较低;不同氮沉降处理土壤酶的差异主要在 0—20 cm 土层,且这些差异随土层

加深而减弱。 这种土壤酶活性的剖面分布特征可能反映了土壤受干扰的程度[27,41]。 这与国内外绝大多数研

究者关于未受扰动的生态系统中,土壤酶活性随着土层加深,土壤酶活性降低的研究结果一致[41鄄43]。 其原因

是表层土壤(0—20 cm)受凋落物分解的影响明显,且野外采样时发现根系分布较多,这也有利于该层次微生

物的活动[27],加之其具有良好的理化性质(表 1),上述作用均随土壤深度的增加而逐渐减弱。 土壤有机质是

土壤中酶促底物的主要供源,是土壤固相中最复杂的系统,也是土壤肥力的主要物质基础[44]。 这说明表层土

(0—20 cm)相对中底层土(20—40 cm、40—60 cm)有更高含量的有机质。 这与本研究结果一致,不同土层,
氮沉降处理对表层土各酶的影响更大。

在大多数温带森林中,氮素是营养限制因子。 施氮或者某些低 C / N 的底物能减轻氮素限制[45],为植物

和微生物生长提供丰富的营养来源。 由于土壤酶主要来源于植物根系分泌物和土壤微生物及动物残体的分

解释放过程,施氮会影响土壤酶活性[46]。 增加氮除对氮、磷相关酶活性有影响外,也对碳相关酶活性有影响。
本研究氮沉降对杉木人工林土壤蔗糖酶活性有促进作用,表明氮沉降增加了土壤生物学活性强度和土壤肥

力[27]。 近年来的研究表明,氮沉降增加可以使纤维素酶活性升高,而抑制木质素降解酶活性[46]。 过氧化物

酶和多酚氧化酶为土壤中主要的木质素降解酶[47],过氧化物酶参与腐殖质的合成过程[48],多酚氧化酶的活

性与土壤腐殖化程度密切相关[47]。 Carreiro 等[49]和 Gallo 等[50]发现,北方温带森林中氮沉降增加使土壤多酚

氧化酶活性降低、纤维素酶活性升高。 Deforest 等[51] 报道,多酚氧化酶活性随氮的可利用性提高而降低。
Zeglin 等[52]发现,氮沉降对氧化酶(多酚氧化酶、过氧化物酶等)活性无影响,这说明氧化酶对氮沉降的负响

应并不是一个普遍现象。 本研究也发现,高氮沉降(N3)条件下多酚氧化酶活性降低,本实验以尿素作为 N
源,在土壤中发生溶解、氨化、硝化三大过程,尿素水解后积累大量 NH+

4,尤其是高浓度的氮沉降,使土壤中

NH+
4 浓度升高,抑制了分泌多酚氧化酶的真菌活性[51],降低了微生物的生物量 C 含量。 Frey 等[53] 的实验发

现,相对于对照样地,长期施加 N 使针叶林土壤中的活性真菌生物量下降了 42%—69% 。 Debosz 等[54] 研究

了有机物输入对纤维素酶变化的影响,在作物生长期间,无论是低量输入还是高量输入,土壤酶活性均增强,
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其中,茁鄄葡糖苷酶和纤维酶增加 30% 。 研究期间,不同浓度氮处理之间对几种酶活性的促进或抑制作用未表

现出较强的规律性,这可能与取样频率、氮处理时间长短以及不同季节环境因子的变化等有关,有待进一步开

展深入研究。
3. 3摇 氮沉降增加条件下土壤酶与土壤有机碳矿化的关系

土壤有机质是土壤中酶促底物的主要供源,是土壤固相中最复杂的系统,也是土壤肥力的主要物质基

础[44]。 土壤酶作为土壤中活跃的有机成分之一,在土壤有机碳循环及植物所需养分的供给过程中也具有重

要作用。 土壤酶可能主要通过间接作用来影响土壤有机碳转化,如通过酶促作用增加土壤中养分元素的溶

出,激活或抑制土壤微生物活性等。 Taylor 等[55]研究也表明,土壤酶与土壤有机质之间存在显著正相关。 土

壤微生物是土壤有机质中最活跃和容易变化的部分,其自身呼吸作用是土壤有机碳矿化的首要驱动力[56];同
时,土壤微生物本身含有的碳、氮、磷等元素,被看作是土壤养分的储备库,参与土壤中物质与能量交换[56]。
此外,土壤微生物在生长过程中向土壤中分泌的一些胞外酶,也参与土壤中养分的循环和转化。 微生物的变

化可以直接或间接地反映土壤中生物化学过程的强度,与土壤有机碳矿化密切相关[57]。 本研究中氮沉降增

加条件下各土壤酶与土壤有机碳累积矿化量相关性表现各异,没有直接的相关性,但土壤酶(纤维素酶、茁鄄葡
糖苷酶和过氧化物酶)在表层与土壤有机碳累积矿化量呈显著相关,其它酶与其不存在显著相关;酶的活性

直接影响到有机物的微生物降解情况,氮沉降在一定程度上使表层土壤蔗糖酶和纤维素酶的活性增强,此时

微生物加速对有机物的降解,至于其机理还有待进一步研究。
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