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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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雪被去除对川西高山冷杉林冬季

土壤水解酶活性的影响

杨玉莲, 吴福忠, 杨万勤*,谭摇 波, 徐振锋, 刘摇 洋, 康丽娜
(四川农业大学生态林业研究所,林业生态工程四川省重点实验室,成都摇 611130)

摘要:为了解气候变暖情景下雪被减少对土壤水解酶活性的影响,采用人工遮雪的方法,研究了雪被去除对川西高山原始冷杉

林(Abies faxoniana)冬季有机层和矿质层土壤转化酶、脲酶和磷酸酶活性的影响。 结果表明,雪被去除显著降低了雪被形成初

期至雪被融化后土壤脲酶和中性磷酸酶的活性。 受土壤温度和冻融交替的影响,土壤转化酶、酸性和碱性磷酸酶活性在雪被形

成初期和雪被融化后期有所提高,但不同土层的土壤酶对雪被去除的响应存在差异。 雪被处理、土壤层次和采样时间及其交互

作用显著影响了土壤酶的活性。 此外,川西高山冷杉林有机层土壤转化酶与土壤温度和冻融循环次数呈极显著相关关系,土壤

脲酶和酸性磷酸酶与土壤温度关系密切,中性磷酸酶受土壤冻融循环影响较大,而碱性磷酸酶与土壤温度和冻融循环的关系不

明显。 这些结果表明,未来气候变暖所引起的雪被减少及冻融变化将改变土壤酶活性特征,进而影响到与 C、N 和 P 相关的土

壤生物化学过程。

关键词:雪被; 全球变暖; 冻融循环;土壤水解酶; 高山冷杉林

Effects of snow pack removal on soil hydrolase enzyme activities in an alpine
Abies faxoniana forest of western Sichuan
YANG Yulian, WU Fuzhong, YANG Wanqin*, TAN Bo, XU Zhenfeng, LIU Yang, KANG Lina
Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering in Sichuan, Institute of Ecological Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

Abstract: Soil ecological processes in cold season, particularly those associated with snow accumulation and ablation, play
a central role in the structure and function of alpine forest ecosystem. With its high albedo, low thermal conductivity, large
energy requirement for melting, and significant soil water input during melting, snow pack causes the surface energy
balance and soil microclimate to be fundamentally important in winter in cold regions. More and more recent studies have
documented that climate change may cause a decrease in snow cover, resulting in more severe soil frost and more
complicated temperature variation. These studies also showed that snow pack disappear in the future remarkable affected soil
water content, nutrient cycle, even the group and quantity of soil microorganisms and other ecological processes. As yet,
little attention has been given to the effects of soil enzyme activities, although as the important component in soil system,
they often display sensitive responses to environment changes. Therefore, in order to understand the responses of soil
hydrolase enzyme activities in winter to the losing of snow pack in the scenarios of global warming, a field snow – shading
experiment was conducted in a primary fir ( Abies faxoniana) forest in western Sichuan. Soil invertase, urease, and
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phosphatase activities in soil organic layer and mineral layer were investigated under the snow pack and non鄄snow pack
during different winter periods as snow pack formed and melted from October 19, 2009 to May 18, 2010. Snow pack
removal significantly decreased soil urease and neutral phosphatase activities in both soil organic layer and mineral layer
from the early period of snow forming to the period after snow melt. Due to the effects of soil temperature and frequently
freezing and thawing, soil urease, acid phosphatase and alkaline phosphatase activities slightly increased at the early period
of snow forming and the later period of snow melting, although the responses of soil enzymes to snow pack removal were
different in different soil layer. Moreover, snow pack removal, soil layers, sampling time and their interaction obviously
influenced the activities of soil hydrolase enzymes. According to the relationships bentween soil hydrolase enzymes
(invertase, urease, acid phosphatase, neutral phosphatase and alkaline phosphatase) as well as soil temperature and the
number of freeze鄄thaw cycles in soil organic layer, we detected that soil invertase activity was remarkably related with soil
temperature and the number of freeze鄄thaw cycles. No significant correlation was observed between alkaline phosphatas
activity and soil temperature and freeze鄄thaw cycles, but the activities of soil urease and acid phosphatase showed closely
relationships with temperature. Although soil neutral phosphatase activity was significantly related to soil freeze鄄thaw cycles,
soil alkaline phosphatase activity showed little relationship with temperature and freeze鄄thaw cycles. The results indicated
that the disappear of snow pack in winter in the scenarios of global warming would significantly affect soil hydrolase activity,
and then soil processes related with carbon, nitrogen and phosphorus cycling in the primary fir forest in western Sichuan,
China.

Key Words: snow pack; global warming; freeze鄄thaw cycle; soil hydrolase enzyme; alpine forest

土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分,作为土壤物质循环和能量流动的重要参与者,它在陆地生态系

统地下生态过程中扮演着重要的角色[1]。 全球中高纬度和高海拔地区普遍存在季节性雪被现象[2],冬季雪

被的绝热作用不仅可以防止土壤深度冻结,积雪也为冬季生物生长过程提供了水分和能量,和其他非生物因

子共同调节着森林土壤生态过程[2鄄3]。 全球气候变化已是不争的事实[4],随着全球平均气温的升高,中高纬

度和高海拔地区冬季雪被也将发生明显改变[5]。 气候变暖情境下,冬季雪被的减少或消除可明显降低土壤

温度[6],增加土壤冻结程度和冻融循环次数[7鄄8],改变土壤物理和化学性质。 受土壤温度和冻融格局的显著

影响,土壤酶的活性也势必会因生物和非生物因子的改变而变化。 一方面,土壤冻结作用可直接致死土壤生

物和植物根系[9],降低土壤酶的合成和分泌;另一方面,死亡生物细胞破裂释放的酶可在短期内提高土壤酶

的活性[10];此外,雪被和冻融变化综合影响下土壤养分的释放和流失过程也可能改变生物化学过程进行的方

向,提高或降低土壤酶活性的大小[2,11]。 可见,在全球气候变化背景下,冬季雪被减少可能对高纬度和高海拔

地区土壤酶活性产生复杂影响,这对了解高寒地区土壤生态系统对气候变化的响应具有重要的意义。
川西高山森林位于青藏高原东缘的高海拔地带,在区域气候调节、水源涵养和生物多样性保护等方面有

着重要的作用[12]。 该区土壤冻结时间长达 5—6 个月,并且伴随着明显的季节性雪被覆盖现象[13鄄14]。 全球气

候变暖背景下冬季雪被格局的变化可能影响高寒地区土壤生态过程。 前期研究表明,冬季雪被去除显著影响

了该区土壤温度日变化幅度和冻融格局,同时土壤碳、氮、磷等元素含量和贮量也发生了显著变化[15],国内外

的研究也多围绕雪被变化对土壤养分和微生物的影响[3,5鄄7],而对冬季土壤酶随雪被的变化特征关注较少。
因此,在前期研究基础上,本文以川西高山典型岷江冷杉(Abies faxoniana)原始林为对象,以自然状态下雪被

覆盖为对照,采用人工遮雪的方式,研究雪被去除对与 C、N、P 等元素循环密切相关的土壤转化酶、脲酶和磷

酸酶活性的影响,为进一步了解该区冬季森林土壤生态过程及其对气候变化的响应提供一定的科学依据。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区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),地处青藏高原东缘与四川盆地

6407 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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的过渡带,海拔 2458—4619 m。 年均降雨量约 850 mm,年平均气温 2—4 益 (最高气温 23 益,最低气温-18
益)。 研究区域的主要森林植被为落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林,高山灌丛和草甸。 其中,岷江冷杉(Abies
faxoniana)、川西云杉(Picea balfouriana)和红桦(Betula albo鄄sinensis)为该区域最典型的森林植被[13,15]。

本研究选取岷江冷杉原始林(海拔 3582 m)为试验样地,土壤基本化学性质见表 1,每年的 11 月初至次年

4 月中旬为土壤的季节性冻融期,并且每年的 11 月下旬(或 12 月初)开始形成早期雪被(10—20 cm),雪被厚

度至次年 2 月下旬(3 月初)达最大(>40 cm),3 月中旬雪被开始融化[15]。

表 1摇 样地土壤基本化学性质

Table 1摇 Soil chemical properties in the primitive fir forest

土层
Layer

土壤厚度
Thickness / cm pH 有机碳

Organic C / (g / kg)
全氮

Total N / (g / kg)
全磷

Total P / (g / kg)

有机层 Organic layer 15依2 6. 1依0. 5 150. 3依15. 9 9. 7依0. 9 1. 2依0. 2

矿质层 Mineral layer 23依3 5. 7依0. 4 45. 2依5. 0 1. 9依0. 3 0. 7依0. 1

1. 2摇 样地设计

雪被去除试验于 2009 年 11 月初开始。 在试验样地内随机选取 10 个 5 m伊5 m 的均质样方,均分为两部

分:5 个样方不做任何处理,另外 5 个样方用架设的拱形聚乙烯塑料膜(高 0. 8 m)去除冬季雪被。 整个雪被

去除处理至 2010 年土壤完全解冻后(4 月下旬)结束。 为弥补雪被去除处理的冬季降雨和降雪水分输入,在
雪被形成初期、雪被覆盖期和雪被融化期补充水分 3 次,每次 1000 mL / m2 雪融水,补水量根据林内积雪平均

厚度估算。
1. 3摇 样品采集与测定

土壤样品分雪被形成前(10 月 19 日, 玉)、雪被形成初期(12 月 21 日, 域)、雪被覆盖期(1 月 21 日和 3
月 5 日, 芋)、雪被融化期(3 月 22 日和 4 月 18 日, 郁)和雪被融化后(5 月 18 日, 吁)5 个时期进行采集。 分

别采集雪被去除处理和雪被覆盖下土壤有机层和矿质土壤层的土壤样品。 随即将所采集的样品装入冰盒,24
h 内运回实验室。 随后将每个样品分成两份,一份用于测定土壤含水量,另一部分样品过 2 mm 筛,去掉石块、
动植物残体和根系后,混匀装入保鲜袋,贮于 4 益的冰箱中备用,用于测定土壤酶活性。

土壤酶活性测定依照《土壤酶及其研究法》进行[16]。 转化酶采用 3, 5鄄二硝基水杨酸比色法测定;脲酶采

用尿素比色法测定;酸性磷酸酶、中性磷酸酶和碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定。 一个酶活性单位

(EU)以 1 g 土壤在 37 益、24 h 内各自水解产生的葡萄糖和酚的毫克数、减少的尿素毫克数表示。 土壤 pH 值

采用电位法测定;土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定;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[17]。
1. 4摇 环境因子监测

2009 年 10 月 1 日,在林内距地面 1. 5 m 和土壤深度 5 cm 处(雪被去除与雪被覆盖)分别安置一个纽扣

式温度记录器(iButton DS1923鄄F5, Maxim Com. USA),同步监测空气温度和土壤温度,每 1 h 记录 1 次数据

(图 1)。 在温度监测期间,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 1 次冻融循环[15],雪被去除和雪

被覆盖的土壤冻融循环特征见表 2。
1. 5摇 统计分析

所有数据均采用 SPSS 13. 0 软件进行分析。 采用重复测量方差分析( repeated measures ANOVA)检验不

同处理、采样时间和土壤层次及其交互作用对土壤酶活性的影响;采用 t 检验分析土壤酶活性处理间的差异

显著性;采用 Pearson 相关系数评价 5 cm 土壤温度、土壤冻融循环次数与土壤酶活性的相关关系(土壤温度

和冻融循环次数分别是采用雪被各阶段平均温度和冻融循环总次数)。 显著性水平设定为 琢=0. 05。
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图 1摇 雪被去除和雪被覆盖处理下川西高山冷杉林气温和土壤温度的动态变化

Fig. 1摇 Dynamics of air and soil temperature in the alpine Abies faxoniana forest in western Sichuan with non鄄snow pack and snow pack

摇 摇 表 2摇 雪被去除和雪被覆盖处理下川西高山冷杉林土壤冻融循环

特征

Table 2摇 Characteristics of soil freeze鄄thaw cycle in alpine Abies

faxoniana forest in western Sichuan with non鄄snow pack and

snow pack

雪被阶段
Stages of snow pack

雪被覆盖
Snow pack

雪被去除
Non鄄snow pack

冻融循环 Freeze鄄thaw cycle (次数)

玉

域 2 14

芋 9 43

郁 17 16

吁

2摇 结果与分析

2. 1摇 雪被去除对不同土层转化酶活性的影响

摇 摇 不同雪被处理土壤有机层和矿质土壤层的转化

酶活性均具相似的季节变化规律(表 3),表现为先降

低后升高再降低的变化趋势(图 2)。 在雪被形成前,
雪被去除对土壤转化酶活性无显著影响。 雪被形成

初期,雪被去除显著降低土壤有机层转化酶活性,而
显著增加了矿质土壤层转化酶活性。 雪被覆盖期,雪
被去除显著降低了土壤有机层和矿质土壤层土壤转

化酶活性。 雪被去除处理下土壤转化酶活性在雪被

融化前期显著降低,而在雪被融化后期显著增加。 雪

被融化后雪被去除显著降低了各土层土壤转化酶活

性。 同时,土壤转化酶活性对雪被去除的响应与土壤层次和季节密切相关(表 3)。 对于土壤有机层,土壤温

度和冻融循环次数与土壤转化酶活性呈极显著的相关关系(表 4)。
2. 2摇 雪被去除对不同土层脲酶活性的影响

不同雪被处理土壤有机层和矿质土壤层的脲酶活性均呈明显的季节变化规律(表 3),雪被覆盖土壤脲酶

活性表现为先增加后降低的变化趋势,但在雪被形成初期雪被去除使土壤脲酶活性急剧下降(图 3)。 与雪被

覆盖比较,雪被去除还显著降低了雪被覆盖期、雪被融化期和雪被融化后土壤有机层和矿质土壤层土壤脲酶

活性(矿质土壤层 4 月除外)。 对于土壤有机层,和冻融循环次数比较,土壤温度对脲酶活性的影响更为重要

(表 4)。
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图 2摇 雪被去除和雪被覆盖条件下川西高山冷杉林土壤转化酶活性的动态变化

Fig. 2摇 Dynamics of soil invertase activity in alpine Abies faxoniana forest in western Sichuan without snow pack and with snow pack

不同小写字母表示雪被处理间差异达 0. 05 显著水平

表 3摇 雪被处理、采样日期和土壤层次对土壤酶活性的重复测量方差分析

Table 3摇 Results of repeated measures ANOVA for the effects of sampling treatment, sampling date and soil layer on soil enzyme activities

因子
Factor

转化酶
Invertase

脲酶
Urease

酸性磷酸酶
Acid phosphatase

中性磷酸酶
Neutral phosphatase

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

T <0. 001 0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

D <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

L <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

T伊D <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

T伊L <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

D伊L <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

T伊L伊D 0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

摇 摇 T: 雪被处理 snow treatment, D: 采样日期 Sampling date, L: 土壤层次 Soil layer

图 3摇 雪被去除和雪被覆盖条件下川西高山冷杉林土壤脲酶活性的动态变化

Fig. 3摇 Dynamics of urease activity in alpine Abies faxoniana forest in western Sichuan without snow pack and with snow pack

2. 3摇 雪被去除对不同土层磷酸酶活性的影响

不同雪被处理土壤有机层和矿质土壤层的磷酸酶活性也呈明显季节动态(表 3),雪被覆盖土壤磷酸酶活

性在 3 月呈现冬季峰值,而雪被去除处理下土壤磷酸酶冬季峰值提前至 12 月或 1 月(图 4)。 在雪被形成前,
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雪被去除对土壤磷酸酶活性无显著影响。 雪被形成初期,雪被去除显著降低了土壤有机层酸性、中性磷酸酶

的活性,显著增加了土壤碱性磷酸酶活性。 而在矿质土壤层中,酸性磷酸酶活性显著升高,中性磷酸酶活性显

著降低,碱性磷酸酶活性无显著变化。 雪被覆盖期,雪被去除显著降低了土壤酸性、中性磷酸酶活性,尽管土

壤有机层土壤碱性磷酸酶活性也显著降低,但矿质土壤层碱性磷酸酶活性仅在雪被覆盖后期显著下降。 雪被

融化期,雪被去除显著降低了土壤有机层 3 种磷酸酶活性,并且也显著降低了矿质土壤层中性磷酸酶活性,同
时酸性、碱性磷酸酶活性在雪被融化前期显著降低,而在雪被融化后期无显著变化。 雪被融化后,雪被去除显

著降低 3 种磷酸酶活性(矿质土壤层碱性磷酸酶除外)。 对于土壤有机层,土壤温度和冻融循环次数分别对

酸性磷酸酶和中性磷酸酶更为重要,碱性磷酸酶活性与土壤温度和冻融循环次数的相关性都较低(表 4)。

图 4摇 雪被去除和雪被覆盖条件下川西高山冷杉林土壤磷酸酶活性的动态

Fig. 4摇 Dynamics of phosphatese activity in alpine Abies faxoniana forest in western Sichuan without snow pack and with snow pack

3摇 讨论

冬季土壤酶活性动态对于认识冬季土壤生态过程有重要意义,冬季雪被减少或去除可增加土壤冻结程

度[2,7],频繁的冻融交替也会改变土壤物理和化学性质[8],影响土壤能量流动和物质循环的方向[18]。 本研究

结果表明,不同土壤酶在雪被不同时期对雪被去除的响应存在明显差异,雪被去除抑制了整个雪被阶段土壤

脲酶和中性磷酸酶的活性,而土壤转化酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性仅在雪被覆盖期显著降低。 这一方
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面说明了川西高山森林冬季积雪能为维持冬季土壤生物化学过程提供有利条件,同时也表明,未来气候变暖

背景下,冬季雪被减少导致的土壤酶活性降低也会削弱土壤生物化学反应强度及养分循环速度。

表 4摇 土壤酶活性与土壤温度和冻融循环次数的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficients between soil enzyme activities and soil temperature and freeze鄄thaw cycle

环境因子
Environmental factor

转化酶
Invertase

脲酶
Urease

酸性磷酸酶
Acid phosphatase

中性磷酸酶
Neutral phosphatase

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatases

土壤温度 Soil temperature 0. 454** -0. 454** -2. 96** -0. 32ns -0. 127 ns

冻融循环次数 Freeze鄄thaw cycle -0. 444** -1. 97* 0. 027 ns -1. 99* 0. 46 ns
摇 摇 ns: P>0. 05; *:P <0. 05; **: P<0. 01

土壤酶活性是土壤生物和非生物环境变化的“感应器冶 [19]。 气候变暖导致的高纬度和高海拔地区冬季

雪被减少使土壤环境更为严峻[15,18],川西高山原始冷杉林雪被去除导致土壤酶活性显著降低,原因可能如

下:一方面,雪被去除增加的土壤冻结可致死大量植物根系、土壤微生物和土壤动物,减少了土壤酶的来

源[20鄄21]。 大量研究发现,较浅雪被或雪被去除下,土壤微生物生物量较小且土壤微生物群落结构改变[7,22鄄24],
这也可能降低土壤酶的产生及其活性。 另一方面,雪被去除下频繁的冻融交替(表 2)促进了土壤的机械破

碎,凋落物和根系残体的分解释放出的大量养分可通过产物反馈作用抑制土壤酶活性[9,25]。 当然,死亡生物

细胞破裂释放出的胞内酶也可在短期内提高土壤酶的活性[7],同时,雪被去除下,冬季休眠植物因土壤融化

时间提前而提早复苏[15],土壤中有机质分解转化加快,底物含量和有效性的增加势必会增加土壤酶的活性。
因此,土壤转化酶、酸性和碱性磷酸酶活性在雪被形成初期和雪被融化后期表现为:雪被去除大于雪被覆盖。

不同类型的土壤酶对土壤温度和冻融循环的敏感性存在差异[19,26],因此,土壤转化酶、脲酶和磷酸酶对

雪被去除的响应也有所不同。 土壤转化酶和脲酶分别是参与土壤有机碳循环和氮转化的关键酶[17]。 本研究

中,在雪被形成初期,雪被去除显著降低土壤有机层转化酶和脲酶活性,这与土壤有机层可溶性 C、N 含量显

著下降有关[15],对于矿质土壤层,可溶性 C 含量升高,而可溶性 N 含量下降[15],所以雪被去除处理提高了矿

质土壤层转化酶活性,而降低了脲酶活性。 在雪被覆盖期,虽然雪被去除下频繁的冻融交替(表 2)显著提高

了各层土壤可溶性 C、N 含量[15],但土壤转化酶和脲酶活性反而显著降低,这可能是因为底物反馈作用改变

了生物化学反应的方向,抑制了土壤酶的产生,与前期研究结果中 NH+
4 含量呈显著降低的趋势相符[15]。 雪

被融化后期,雪被去除使冬季植物提前复苏,土壤中有机质分解加快,可溶性 C 含量显著增加,土壤各层转化

酶活性也明显提高。 磷酸酶是土壤磷循环和有机磷分解转化的驱动力[27],和土壤转化酶和脲酶相同,在雪被

形成初期,有效磷含量在雪被去除下明显上升,但仅矿质土壤层酸性磷酸酶和土壤有机层碱性磷酸酶显著提

高,这可能与 3 种磷酸酶底物来源和对土壤 pH 值的响应不同有关。 在雪被覆盖期至雪被融化期,雪被去除

使土壤有机层 3 种磷酸酶总体呈现下降趋势,这与土壤有效磷含量降低相符,同时,土壤表层微生物对恶劣环

境的向下逃避作用,提高了雪被去除矿质土壤层有效磷的含量,但土壤中有效磷基质的增多通过底物反馈作

用也会抑制土壤磷酸酶活性,所以,雪被去除也降低了矿质土壤层磷酸酶活性。
综上所述,川西高山冷杉林冬季雪被去除显著降低了土壤脲酶和中性磷酸酶活性,受土壤温度和冻融格

局的影响土壤转化酶、酸性和碱性磷酸酶活性在不同的雪被时期也存在明显差异。 这不仅说明了气候变暖引

起冬季雪被的减少可能改变土壤酶活性,同时也会限制与 C、N 和 P 相关的土壤生物化学过程。 尽管这些结

果出现的机制还有待进一步研究,但本研究为深入认识气候变化情景下冬季土壤生态过程提供了一定的科学

依据。
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