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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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川西亚高山 /高山森林土壤氧化还原酶活性
及其对季节性冻融的响应

谭摇 波1, 吴福忠1, 杨万勤1,*, 余摇 胜2, 刘摇 利3, 王摇 奥1, 杨玉莲1

(1. 四川农业大学生态林业研究所,林业生态工程重点实验室,成都摇 611130;

2. 重庆市开县林业局,开县摇 405400;3. 都江堰市环境保护监测站,都江堰摇 611830)

摘要:川西亚高山 /高山森林土壤通常具有明显的季节性冻融特征。 为深入了解川西亚高山 /高山森林冬季土壤生态过程,于
2008 年 11 月—2009 年 10 月,在土壤初冻期、冻结期和融化期及生长季节,研究了不同海拔(3582 m、3292 m 和 3023 m)岷江冷

杉林的土壤氧化还原酶活性及其对土壤冻融的响应。 土壤冻结时间和冻融循环次数随海拔的增加而增加。 冻融格局显著影响

了土壤氧化还原酶活性,但不同土壤酶在不同海拔表现出明显差异。 土壤过氧化物酶和脱氢酶活性受初冻期冻融循环和温度

降低影响显著下降,而过氧化氢酶活性明显上升。 3 种土壤氧化还原酶活性在土壤温度相对稳定的冻结期变化不显著,但在融

化期随着土壤温度急剧增加经历一个明显的活性高峰后快速降低,且冻结时间最长和冻融循环次数最多的 3582 m 变化更为显

著。 此外,海拔和土层的交互作用显著影响了过氧化物物活性,但对脱氢酶和过氧化氢酶活性不显著。 脱氢酶活性与土壤温度

极显著相关,但过氧化物酶和过氧化氢酶活性与土壤温度的相关性随海拔差异而不同。 这些结果表明川西亚高山 /高山森林冬

季土壤氧化还原酶仍然具有较高的活性,但受到季节性冻融及其变化的显著影响。
关键词:冬季生态学; 季节性冻融; 土壤氧化还原酶; 亚高山 /高山森林

Activities of soil oxidordeuctase and their response to seasonal freeze鄄thaw in the
subalpine / alpine forests of western Sichuan
TAN Bo1, WU Fuzhong1, YANG Wanqin1,*, YU Sheng2, LIU Li3, WANG Ao1, YANG Yulian1

1 Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering, Institute of Ecological Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

2 Kaixian Forestry Bureau, Kaixian 405400, Chongqing, China

3 Dujiangyan Environmental Monitoring Station, Dujiangyan 611830, Sichuan, China

Abstract:Soil enzyme, the sensitive bio鄄indictor to environmental change in soil ecosystem, plays an essential role in soil
ecological processes, such as litter decomposition, organic matter accumulation and nutrient cycling. Including others,
climate change with temperature dynamics always have a great effect on soil enzyme activity. Seasonal freeze鄄thaw cycle in
the subalpine / alpine region is a common climate phenomenon, which could change soil enzyme activity, and then soil
ecological processes. However, little information has been available. In order to understand soil oxidordeuctases activities
and their responses to seasonal freeze鄄thaw cycle in the subalpine / alpine forests of western Sichuan, three fir ( Abies
faxoniana) forests were selected covering a 600 m vertical transition zone. The primary fir forest at 3852 m of altitude, fir
and birch mixed forest at 3298 m of altitude, and secondary fir forest at 3023 m of altitude are representative forests in the
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subalpine and alpine region of west Sichuan. Based on the simultaneous monitoring of soil temperature, soils were sampled
in different stages as the onset of soil freezing period, soil frozen period, soil thawing period and growing period from
November 2008 to October 2009. The activities of soil peroxidase, dehydrogenase, and catalase were measured. There were
obvious seasonal freeze鄄thaw processes in sampled forests at different altitudes, and the length of seasonal freeze鄄thaw and
the number of freeze鄄thaw cycle increased with the increase of altitude. Seasonal freeze鄄thaw cycle significantly affected the
activities of soil oxidordeuctases, but the responses of soil oxidordeuctase activities were varied with soil enzyme types. The
activities of soil peroxidase and dehydrogenase decreased in the onset of soil freezing period with the decrease of soil
temperature, but soil catalase activity increased. Soil oxidordeuctases activities displayed few changes in soil frozen period.
However, soil oxidordeuctases activities sharply increased with the increase of soil temperature in soil thawing period. The
activities of all investigated soil oxidordeuctases reached to an obvious peak in soil thawing period. The changes of soil
oxidordeuctases activity at 2583 m were more significant in comparison with those at 3298 m and 3023 m due to longer
freezing length and more freeze鄄thaw cycles. Meanwhile, the interaction of altitude and soil layer had significant effects on
soil peroxidase activities, but had insignificant effects on soil dehydrogenase and catalase activities. Additionally, soil
dehydrogenase activities were significantly correlated with soil temperature, but the correlations between soil temperature
and the activity of soil peroxidase and catalase differed with altitudes. The results suggest that soil oxidordeuctases in
wintertime still keep relative higher activities in the subalpine and alpine forest of western Sichuan, although the seasonal
freeze鄄thaw cycle and its changes have significant effects on the activities of soil oxidordeuctases.

Key Words:Wintertime ecology; seasonal freeze鄄thaw; soil oxidordeuctase; subalpine / alpine forest

土壤氧化还原酶是生态系统中生物化学代谢的重要参与者,在凋落物分解、有机质积累、养分循环等过程

中起着十分重要的作用[1鄄2]。 温度是控制土壤酶活性的一个重要环境因子[3鄄4],温度变化驱动的土壤冻融是

高寒生态系统普遍存在的自然现象[4]。 早期研究认为,冬季严酷的温度条件能降低土壤酶活性甚至使酶钝

化失活[1, 5鄄6]。 但近期研究表明,雪被的保温作用能使土壤温度维持在 0 益附近[7鄄8],冻融交替的破坏作用能

增加土壤中嗜冷生物的底物有效性[9鄄10],为冬季维持相对较高的土壤酶活性提供有利条件。 受季节性雪被和

冻融影响的高寒森林土壤在冬季(非生长季节)通常存在明显的冻融、冻结和融化过程[11鄄12]。 海拔变化通常

会导致冬季温度、降水(雪)及冻融特征(冻融时间、强度、频次)等环境因子连续变化[6鄄7, 10],可能深刻作用于

土壤氧化还原酶活性及其参与的氧化还原过程,并进一步影响冬季土壤养分循环[5鄄7]。 然而,迄今为止的研

究更加关注生长季节土壤氧化还原酶活性及其相关生态学过程[3, 13鄄14]。 这不仅限制了对冬季土壤生态过程

的深入认识,也不利于进一步探讨高寒森林非生长季节与生长季节的生态联系。
川西亚高山 /高山森林是我国第二大林区(西南林区)的主体,在调节区域气候、涵养水源和保育生物多

样性等方面具有十分重要的作用[15]。 相对于同纬度低海拔森林,川西亚高山 /高山森林土壤冬季存在明显的

冻融、冻结和融化过程[16],且由于气温降低常常是沿海拔自上而下的,因而季节性冻融特征也随海拔垂直分

异连续变化[17]。 这为研究中低纬度高海拔森林冬季土壤生态过程及其对环境变化的响应提供了理想的天然

实验室[15]。 前期研究表明,冬季冻融循环和冻结显著影响了该地区森林凋落物分解、土壤生物群落结构和多

样性及养分特征[16鄄18],但有关冬季土壤氧化还原酶活性及其对季节性冻融的响应特征仍不清晰。 因此,以川

西亚高山 /高山地区广泛分布的岷江冷杉林(Abies faxoniana)为研究对象,研究了海拔梯度上冬季不同冻融时

期及生长季节土壤氧化还原酶活性,以期为深入认识中低纬度高海拔森林冬季土壤生态过程,探讨冬季与生

长季节土壤生态学过程的相互联系提供基础数据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 研究区域位于四川省理县毕棚沟(102毅53忆—102毅57忆 E,31毅14忆—31毅19忆 N,海拔 2458—4619 m),地处青

1766摇 21 期 摇 摇 摇 谭波摇 等:川西亚高山 /高山森林土壤氧化还原酶活性及其对季节性冻融的响应 摇
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藏高原东缘与四川盆地的过渡带。 年平均气温 2—4 益,最高气温(7 月) 23 益,最低气温(1 月)-18 益,年均

降雨量约 850 mm。 土壤季节性冻结期为每年 11 月上旬至翌年 4 月中旬[16鄄17]。 研究区域的主要森林植被随

海拔分异为落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林,高山灌丛和草甸[15, 17]。 其中,岷江冷杉、川西云杉(Picea
likiangensis var balfouriana)和红桦(Betula albo鄄sinensis)是研究区域最典型的森林植被[20] 和构成乔木层的主

要树种。 林下灌木主要有箭竹 (Fargesia spathacea)、高山杜鹃 (Rhododendron delavayi)、三颗针 (Berberis
julianae)、红毛花楸(Sorbus rufopilosa)、沙棘(Hippophae rhamnoides)和扁刺蔷薇(Rosa sweginzowii)等;草本主

要有蟹甲草 (Cacalia auriculata)、高山冷蕨 (Cystopteris montana)、苔草属 (Carex spp. ) 和莎草属 (Cyperus
spp. )等[17鄄18]。
1. 2摇 样地设置

研究区域内沿海拔跨度约 300 m 选取三个海拔森林群落作为研究样地。 海拔 3582 m 的乔木层以岷江冷

杉为主,树龄约 120a,林下植物主要为高山杜鹃、三颗针、冷蕨等;海拔 3298 m 的乔木层,以岷江冷杉和红桦

为主,树龄约 80a,林下植物主要为箭竹、红毛花楸、高山柳等;海拔 3023 m 的乔木层以岷江冷杉次生林为主,
树龄约 70a,林下植物主要为箭竹、三颗针、扁刺蔷薇等[17]。 森林群落土壤为雏形土(Cambisols) [17],基本理化

性质见表 1。

表 1摇 不同海拔森林群落的土壤理化性质

Table 1摇 Soil properties in the sampled forests at different altitudes

海拔 / m
Altitude

土层
Layer

土壤厚度
Thickness

/ cm
pH

有机碳
Organic carbon

/ (g / kg)

全氮
Nitrogen
/ (g / kg)

全磷
Phosphorus
/ (g / kg)

坡向 / ( 毅)
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

3582 玉 15依2 6. 2依0. 3 161. 4依20. 3 9. 5依1. 9 1. 2依0. 2 NE45毅 34毅

域 23依3 5. 8依0. 2 41. 9依15. 8 2. 8依0. 2 0. 7依0. 2

3298 玉 12依2 6. 6依0. 2 174. 0依55. 8 9. 5依2. 1 1. 5依0. 1 NE42毅 31毅

域 24依4 5. 9依0. 2 53. 7依17. 2 3. 2依0. 2 1. 2依0. 3

3023 玉 12依2 6. 5依0. 3 161. 9依31. 1 8. 1依1. 6 0. 9依0. 1 NE38毅 24毅

域 21依3 5. 9依0. 3 43. 8依10. 8 2. 0依0. 5 0. 8依0. 1
摇 摇 玉:土壤有机层; 域:矿质土壤层

1. 3摇 样品采集及测定

2008 年 11 月 1 日,在研究样地内土壤 5 cm 处埋设纽扣式温度传感器(DS1923鄄F5 #, Maxim / Dallas
semiconductor Inc. , USA)连续监测土壤温度,1 h 记录 1 次数据。 温度监测期间,土壤温度连续 3 d 出现低于

0 益的时期定义为土壤冻结开始,随后土壤温度连续 3 d 出现高于 0 益的时期定义为土壤融化开始[19],并且

任何时段土壤温度低于 0 益持续至少 3 h,随后回升到 0 益持续至少 3 h (或高于 0 益持续至少 3 h,随后跌至

0 益以下持续至少 3 h)的土壤温度动态过程记作一次冻融循环[20]。
于 2008—2009 年季节性冻融期间及 2009 年生长季节进行土壤样品采集。 基于前期监测结果[16],研究

区域内土壤冬季具有显著的冻融、冻结和融化过程,且土壤冻结通常从 11 月开始(初冻期,土壤温度开始低于

0 益到持续低于 0 益),到 12 月完全冻结(冻结期,土壤温度持续低于 0 益),到翌年 3 月下旬或 4 月初开始融

化(融化期,土壤温度开始高于 0 益到持续高于 0 益)。 因此,具体的采样时间包括:土壤初冻期(11 月 5 日、
11 月 15 日和 11 月 25 日)、土壤冻结期(12 月 15 日、1 月 15 日和 2 月 15 日)、土壤融化期(3 月 5 日、3 月 25
日、4 月 5 日和 4 月 25 日)和生长季节(5 月 25 日、8 月 5 日和 10 月 25 日)。 在样地内随机选取 5 个 5 m伊5 m
的均质样方采样。 由于地处高山峡谷区的川西亚高山 /高山森林土壤发育经常受阻,且普遍存在较厚的土壤

有机层和浅薄的矿质土壤层[15]。 因此,本研究按照土壤有机层(0—15 cm, 玉)和矿质土壤层(15—30 cm,
域)采集样品。 将样品装入冰盒低温处理,24 h 内运回实验室,然后将每个样品分成 3 份:一份样品去掉石

块、动植物残体和根系后,混匀,过 2 mm 筛,装入保鲜袋,贮于 4 益冰箱供土壤酶活性测定;一份样品风干,研
磨,分别过 2 mm 和 0. 25 mm 筛,装入保鲜袋,室温保存供土壤全量养分测定;其余样品则立即测定土壤含
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水量。
土壤酶活性测定参照文献[21]的方法。 过氧化物酶(POD)采用比色法测定,一个酶活性单位(EUPOD)以 1

g 土壤样品在 30益条件下,2 h 后产生的没食子素的毫克数表示;脱氢酶(DHA)采用比色法测定,一个酶活性

单位(EUDHA)以 1 g 土壤样品在 30 益条件下,24 h 内产生的 H+微升数表示;过氧化氢酶(CAT)采用 KMnO4

滴定法测定,一个酶活性单位(EUCAT)以 1 g 土壤样品在 30益条件下,20 min 内消耗 0. 02 mol / L 的 KMnO4 的

毫升数表示。 土壤含水量采用烘干法测定,pH 值采用电位法测定,土壤有机碳采用重铬酸钾氧化鄄外加热法

测定,全氮采用半微量凯氏定氮法测定,全磷采用钼锑抗比色法测定[22]。
1. 4摇 统计分析

采用三因素方差分析(three鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)检验海拔、土层、冻融时期及各因子交

互作用对土壤过氧化物酶、脱氢酶和过氧化氢酶活性的影响。 独立样本检验(Independent t鄄tests)不同海拔 5
cm 土壤温度差异。 采用 Pearson 相关系数评价 5 cm 土壤温度与土壤氧化还原酶活性的相关关系(土壤温度

用样品采集前 5d 和后 5d 的平均值)。 所有统计分析采用 SPSS13. 0 完成,显著性水平设定为 P=0. 05。
2摇 结果

图 1摇 不同海拔森林土壤 5cm 温度动态

Fig. 1摇 Dynamics of soil temperature ( at the soil depth of 5cm) in the forests at different altitudes from November 1, 2008 to October

31, 2009

2. 1摇 土壤季节性冻融特征

如图 1 所示,3582 m、3298 m 和 3023 m 土壤的季节性冻结持续时间分别为 157,127 d 和 120 d。 土壤开

始冻结的时间随海拔的增加而提前,而土壤开始融化的时间以 3298 m 最早,3582 m 最晚。 土壤初冻期冻融

循环次数以 3298 m 最高,3582 m 最低,但融化期随海拔的增加而增加,冻结期没有发现明显的冻融循环

(表 2)。 摇
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表 2摇 不同海拔森林土壤冻融循环和温度特征

Table 2摇 Characteristics of freeze鄄thaw cycle in the forests at different altitudes during seasonal freeze鄄thaw period

海拔 / m
Altitude

冻融循环 / n
Number of freeze鄄thaw cycles

土壤初冻期
Onset of soil
freezing period

土壤冻结期
Soil frozen
period

土壤融化期
Soil thawing

period

土壤平均温度 / 益
Soil average temperature

土壤初冻期
Onset of soil
freezing period

土壤冻结期
Soil frozen
period

土壤融化期
Soil thawing

period

3582 4 0 16 0. 105 -0. 422 0. 442

3298 10 0 8 0. 211 -0. 562 2. 601

3023 5 0 6 1. 150 -0. 900 1. 193

2. 2摇 土壤过氧化物酶活性

3 个海拔土壤有机层和矿质土壤层的过氧化物酶活性均表现出随初冻期土壤温度降低而显著降低,在冻

结期变化不明显,在土壤融化期迅速增加的趋势(图 2)。 3582 m 过氧化物酶活性在融化初期(3 月 5 日)达冬

季最高值后显著降低,而 3298 m 和 3023 m 土壤有机层过氧化物酶活性随土壤融化过程持续增加,在融化末

期(4 月 25 日)达冬季最高值,且矿质土壤层的过氧化物酶活性随土壤融化过程表现出先降低后增加的趋势。
两个土层过氧化物酶活性均以 10 月最低。 相对于 3298 m 和 3023 m,冻结持续时间和冻融循环次数更高的

3582 m 的土壤过氧化物酶活性变化更加明显。

11
-0
5

11
-1
5

11
-2
5

12
-1
5

01
-1
5

02
-1
5

03
-0
5

03
-2
5

04
-0
5

04
-2
5

05
-2
5

08
-0
5

10
-2
5

图 2摇 不同海拔森林土壤过氧化物酶活性动态变化

Fig. 2摇 Dynamics of peroxidase activity in the forests at different altitudes from Novmber 5, 2008 to October 25, 2009

不同小写字母表示差异达 0. 05 水平

2. 3摇 脱氢酶活性

土壤有机层和矿质土壤层的脱氢酶活性受初冻期冻融循环影响显著降低,且在初冻期末(11 月 25 日)降
至冬季的最低值(图 3)。 两个土层的脱氢酶活性在冻结期变化不明显,但冻融和冻结持续时间更长的 3582
m 的脱氢酶维持着较高活性水平。 3 个海拔土壤有机层和矿质土壤层的脱氢酶活性随融化期土壤温度增加

显著增加,且在 3 月 5 日 3582 m、4 月 5 日 3298 m 和 4 月 25 日 3023 m 出现一个明显的活性高峰。 同时,
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3582 m 和 3023 m 土壤有机层和矿质土壤层脱氢酶活性均以 8 月最高,但 3298 m 以 5 月最高。

图 3摇 不同海拔森林土壤脱氢酶活性动态变化

Fig. 3摇 Dynamics of dehydrogenase activity in the forests at different altitudes from November 5, 2008 to October 25, 2009

不同小写字母表示差异达 0. 05 水平

2. 4摇 过氧化氢酶活性

土壤有机层和矿质土壤层的过氧化氢酶活性随初冻期土壤温度降低逐渐增加(图 4),但在土壤冻结期的

活性变化不明显。 在土壤融化期,各土层的过氧化氢酶活性在融化初期(3 月 5 日)经历了一个急剧增加然后

快速降低的过程。 3298 m 和 3023 m 土壤有机层和矿质土壤层过氧化氢酶活性均以 5 月最高,但 3582 m 以 8
月最高。 相对于 3298 m 和 3023 m,冻融作用时间更长的 3582 m 土壤过氧化氢酶活性变化更加明显。
2. 5摇 土壤氧化还原酶与环境因素关系

海拔和土层变化均显著影响了土壤氧化还原酶活性(表 3)。 海拔和土层的交互作用显著影响了过氧化

物酶活性,但对脱氢酶和过氧化氢酶活性不显著。 然而,海拔、土层和冻融时期的交互作用显著影响了过氧化

氢酶活性,但并不显著影响过氧化物酶和脱氢酶活性。 同时,土壤温度与脱氢酶活性密切相关,但与过氧化物

酶和过氧化氢酶活性的相关性因海拔变化而不同(表 4)。

表 3摇 海拔、土层和冻融时期对土壤酶活性影响的三因素方差分析

Table 3摇 Three鄄way ANOVA for soil enzyme activities to altitude, soil layer, and freeze鄄thaw stage

因子 Factor 过氧化物酶 Peroxidase 脱氢酶 Dehydrogenase 过氧化氢酶 Catalase
A <0. 001 <0. 001 <0. 001
L <0. 001 <0. 001 <0. 001
FS <0. 001 <0. 001 <0. 001
A伊L 0. 002 0. 785 0. 363
A伊FS 0. 001 <0. 001 <0. 001
L伊FS <0. 001 <0. 001 <0. 001
A伊L伊FS 0. 136 0. 401 <0. 001

摇 摇 A:海拔 Altitude; L:土层 Soil layer; FS:冻融时期 Freeze鄄thaw stage
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图 4摇 不同海拔森林土壤过氧化氢酶活性动态变化

Fig. 4摇 Dynamics of catalase activity in the forests at different altitudes from Novmber 5, 2008 to October 25, 2009

不同小写字母表示差异达 0. 05 水平

表 4摇 土壤酶活性与土壤温度的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficients between soil enzyme activities and soil temperature

海拔 / m
Altitude

环境因子
Environmental factor

过氧化物酶
Peroxidase

脱氢酶
Dehydrogenase

过氧化氢酶
Catalase

3582 土壤温度 Soil temperature 0. 206* 0. 346** 0. 121 ns

3298 土壤温度 Soil temperature 0. 455** 0. 309** 0. 348**

3023 土壤温度 Soil temperature 0. 167ns 0. 553** 0. 025ns

摇 摇 ns:P>0. 05; *P<0. 05; **P<0. 01

3摇 讨论

冬季低温环境维持的土壤氧化还原酶活性可能对土壤生态过程具有重要作用[8, 23]。 本研究中,土壤氧

化还原酶即使在严酷的冬季仍维持着活性,其动态随冻融过程不断变化,在土壤融化期出现一个明显的活性

高峰。 同时,土壤氧化还原酶活性动态随各海拔土壤冻融特征和土壤温度及酶类型的不同表现出差异明显。
表明低温环境维持的土壤氧化还原酶活性对冬季土壤生态系统过程具有重要意义。

由于温度、降水和植被等环境因子的差异,不同海拔往往表现出不同的土壤冻融特征[23鄄26]。 本研究中,
土壤的冻融周期和冻融循环等在不同海拔具有明显差异。 由于气温降低常常沿海拔是自上而下的[19],所以

3582 m 的冻融周期和冻融循环次数更高(图 1 和表 2),这与以往的研究结果一致[10, 20, 25]。 而各海拔不同的

冻融循环可通过改变酶的底物有效性和土壤生物群落结构对土壤氧化还原酶活性产生影响[9鄄10]。 同时,相对

于低海拔,高海拔冬季的降雪量和积雪厚度较高,雪被的保温作用会随着雪被厚度增加而增强[19]。 本研究

中,冻结期土壤平均温度在 3582 m 显著高于 3298 m 和 3023 m(表 2),与 Brooks 等和 Tierney 等研究结果相

似[23, 26]。 而雪被维持的土壤微环境可能通过对土壤温度的影响改变土壤氧化还原酶活性。 因此,川西亚高

山 /高山森林不同海拔的冻融特征可能深刻作用于土壤氧化还原酶活性,进而影响系统的物质循环和能量

流动。
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土壤过氧化物酶和脱氢酶能催化有机物质的合成与转化,其活性能表征土壤生物化学代谢强度[21]。 高

海拔地区冬季严酷环境下的土壤生化过程可能与土壤酶活性更为密切[8, 23鄄25]。 本研究中,过氧化物酶和脱氢

酶活性也随土壤冻融过程变化而变化。 其可能的机制包括:1) 较高的土壤温度(图 1)和新鲜凋落物输入[15]

使土壤酶在初冻期(11 月 5 日)维持高的活性,而生长季节末期(10 月 25 日)和初冻期土壤酶活性的差异可

能与植物根系生长促进酶合成有关[26]。 但土壤温度急剧下降和冻融交替抑制了酶合成及土壤生物活

性[1, 6鄄8, 27],降低了初冻期土壤酶活性。 2) 雪被的保温为土壤微生物提供了较为稳定的微环境[19, 23],因而土

壤冻结后土壤酶活性缓慢增加。 脱氢酶在 3582 m 的高活性可能与土壤温度有关(表 2 和表 4)。 3) 凋落物

解冻和土壤生物死亡释放的胞内酶能短期促发酶活性提高,同时释放的可溶性养分等能促进微生物群落生长

合成土壤酶[4, 8, 10, 27]。 因而土壤酶在土壤融化期都出现了一个明显的活性高峰。 3582 m 土壤酶活性在融化

初期达最高可能与高山森林冬季雪被厚度在这期间[19](3 月初)达最大有关。 4) 土壤融化淋洗流失和植物

萌动利用及死亡生物残体快速降解限制了酶活性的持续增加[4, 9, 19]。 因此,土壤酶活性随后迅速降低,这与

熊浩仲等[14]的研究结果基本一致。 这表明过氧化物酶和脱氢酶活性维持着冬季土壤有机物质的合成与转

化,其变化将影响土壤有机物质循环。 同时,本研究中,季节变化明显影响了过氧化物酶和脱氢酶活性动态

(表 3),这是土壤生物和环境因子季节变化综合调控的结果[3, 5, 8]。 并且过氧化物酶和脱氢酶活性变化在

3582 m 更为明显,但对土壤温度及海拔和土层交互作用的敏感性具有一定差异(表 3 和表 4)。 这是由于

3582 m 冻融周期更长和冻融循环更频繁(图 1 和表 2),而不同土壤氧化还原酶来源不同,且对冻融特征和土

壤温度变化反应不同的原因[1, 3, 18]。 这表明川西亚高山 /高山森林的土壤氧化还原酶活性对季节性冻融及其

变化敏感响应。
过氧化氢酶能降解土壤中过量的过氧化氢,防止过氧化氢毒害作用[21]。 本研究中,过氧化氢酶活性随土

壤冻融格局变化显著增加,且在土壤融化初期(3 月 5 日)经历了一个急剧增加然后降低的变化。 初冻期冻融

循环破坏的凋落物和土壤团聚体及土壤生物细胞能释放过量的过氧化氢[7鄄9],提高了过氧化氢酶活性。 土壤

冻结后形成局部厌氧环境,且存在死亡的生物残体[5, 8],导致土壤中累积过氧化氢。 因而雪被形成后相对稳

定的微环境[18]维持的过氧化氢酶活性有利于降解过量的过氧化氢。 与冻结期过氧化物酶和脱氢酶活性动态

明显的差异可能与过氧化氢酶的低温适应及底物有效性相关[1, 3, 8]。 随着土壤融化和温度增加,凋落物和生

物残体细胞中的过氧化氢快速释放,同时释放大量的有效基质,促进土壤生物的快速生长和繁殖[4, 18, 20],进
而触发了过氧化氢酶活性的急剧增加。 然而,这种短期的触发效应随着反应底物和有效基质的耗散而迅速降

低[18, 26]。 当然,这些过程是同时发生,且相互反馈和相互刺激的[3]。 这表明冬季维持的过氧化氢酶活性能为

土壤有机物质的合成与转化提供有利条件,其变化将对土壤有机物质循环过程产生重要影响。 同样地,土壤

过氧化氢酶活性也受到海拔梯度上环境因子季节变化的综合影响。 过氧化氢酶活性动态在季节性冻融特征

更明显的 3582 m 海拔变化更大,且对海拔,土层和冻融时期的交互作用表现出敏感的响应特征(表 3),但对

土壤温度的敏感性随海拔不同存在差异(表 4)。 这进一步表明川西亚高山 /高山森林的土壤氧化还原酶活性

对季节性冻融及其变化敏感响应。
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