
第 35 卷第 5 期

2015 年 3 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol.35,No.5
Mar.,2015

http: / / www.ecologica.cn

基金项目:国家自然科学基金项目(41101278, 41101302); 土壤与农业可持续发展国家重点实验室开放基金(Y052010035); 广州市高校科研项

目(10A033); 东莞市高等院校科研机构科技计划(200910810174)

收稿日期:2013鄄10鄄09; 摇 摇 网络出版日期:2014鄄07鄄14

*通讯作者 Corresponding author.E鄄mail: ljtgzhu@ 163.com

DOI: 10.5846 / stxb201310092422

钟晓兰, 李江涛, 李小嘉, 叶永昌, 刘颂颂, 徐国良, 倪杰.模拟氮沉降增加条件下土壤团聚体对酶活性的影响.生态学报,2015,35( 5):
1422鄄1433.
Zhong X L, Li J T, Li X J, Ye Y C, Liu S S, Xu G L, Ni J.Early effect of soil aggregates on enzyme activities in a forest soil with simulated N deposition
elevation.Acta Ecologica Sinica,2015,35(5):1422鄄1433.

模拟氮沉降增加条件下土壤团聚体对酶活性的影响

钟晓兰1, 李江涛2, 3,*, 李小嘉2, 叶永昌4, 刘颂颂4, 徐国良2, 倪摇 杰2

1 华南农业大学资源环境学院, 广州摇 510642

2 广州大学地理科学学院, 广州摇 510006

3 中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室, 南京摇 210008

4 东莞林业科学研究所, 东莞摇 523106

摘要:氮沉降增加改变了森林土壤生态系统物质输入,影响土壤生物及酶活性,而土壤团聚体内相对稳定的微域生境可能减弱

或延缓土壤生物和酶对氮沉降增加的响应强度。 以广东省东莞大岭山森林公园荷木人工林为研究对象,用模拟 N 沉降方法,
分析了 2011 年 12 月到 2012 年 11 月一年内氮沉降增加条件下表层混合土壤和土壤团聚体内脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性

的变化及影响因素,旨在理解氮沉降增加条件下土壤团聚体对酶活性的影响。 结果表明:氮沉降增加对表层混合土壤中脲酶和

蔗糖酶的抑制作用不显著,而酸性磷酸酶受氮沉降显著影响,表现为低氮(50 kg N hm-2 a-1)促进,高氮(300 kg N hm-2 a-1)抑制

的规律。 表层土壤团聚体内脲酶活性随氮沉降增加而降低,N300 处理显著低于对照;蔗糖酶和酸性磷酸酶活性随氮沉降增加

先降低后增加,N100 处理最低,分别比其他处理降低了 6.46%—25.53%和 42.33%—68.25%。 试验区内各粒径土壤团聚体内酶

活性高于混合土壤,且随团聚体粒径增加酶活性均为先增加后降低。 不同粒径土壤团聚体的 3 种酶活性均以 2—5 mm 最高,但
脲酶、酸性磷酸酶在各团聚体粒径间差异不显著,蔗糖酶活性 2—5 mm 显著高于 5—8 mm。 土壤酶相对活性指数和相对活性综

合指数结果显示,超过 85%的团聚体粒径内的相对酶活性指数大于 1,而土壤酶相对活性综合指数均大于 1。 以上结果表明,氮
沉降增加条件下土壤团聚体对其团聚体内的土壤酶活性有隔离保护作用,但其隔离保护效果与酶的种类和土壤团聚体粒径

有关。
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Abstract: Soil biota and enzyme activities would be impacted under elevated nitrogen deposition condition. However, the
relative stability of micro habitat within soil aggregates could also decrease or delay the response intensity of soil enzyme
activities. This study was conducted in a Schima superba plantation, which located in Dalingshan forest park, Dongguan
city, Guangdong, China in 2011.12—2012.11 by simulated nitrogen deposition treatments. Soil urease, invertase and acid
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phosphatase activities in surface homogenized soil (0—5 cm), as well as in soil aggregates (0.25—1 mm, 1—2 mm, 2—5
mm, and 5—8 mm) were analyzed to study the impacts of soil aggregates on soil enzyme activities under elevated N
deposition. It showed that no significant effects of N deposition on soil urease and invertase activities were observed in the
surface homogenized soil, while the soil acid phosphatase activities were dramatically impacted by N deposition with
promotion in the low N deposition treatment (50 kg N hm-2 a-1) and inhibition in the high N deposition treatment (300 kg
N hm-2 a-1). The urease activities in surface soil aggregates decreased with the increase of N deposition addition, and there
were significant differences of urease activity in surface soil aggregates between N300 treatment and N0 treatment. With the
increase amount of N deposition, the invertase and acid phosphatase activities in soil aggregates decreased at first and then
increased. There were the lowest invertase and acid phosphatase activities in N100 treatment, 6. 46%—25. 53% and
42郾 33%—68.25% lower than that in other N deposition treatments, respectively. Almost all enzyme activities in soil
aggregates were higher than that in homogenized soils, and the activities increased at first and then decreased with the soil
aggregate size increase. In this study, the highest soil enzyme activities were found in the 2—5 mm size aggregates. No
significant differences of urease and acid phosphatase activities were observed among different soil aggregate sizes, while the
invertase activities in 2—5 mm aggregates were significantly higher than that in 5—8 mm aggregates. The relative enzyme
activity indexes in more than 85% soil aggregates were higher than 1, and the relative enzyme activity composite index were
all higher than 1. The results suggested that stimulated N deposition changed the soil enzyme activities both in homogenized
soils and aggregated soils; soil aggregates could protect the internal soil enzyme activities under N deposition addition to a
certain extent, which were related to the kinds of soil enzymes and soil aggregate sizes.

Key Words: nitrogen deposition; soil aggregate; enzyme activity; relative enzyme activity index; forest soil

随着石化燃料燃烧、肥料制造和使用、畜牧业发展等人类活动向大气中排放含氮化合物的迅速增加,大气

氮沉降量成比例增加[1]。 1860 年全球氮沉降量仅 15 Tg N / a,1990 年、1995 年和 2005 年则分别达 103,156 和

187 Tg N / a[2]。 目前,我国已成为世界上最大的氮生产国和排放国,刘学军等[3]报道,1980—2010 年我国陆地

生态系统氮沉降量显著升高,2010 年平均达 21.1 kg N hm-2 a-1,较 1980 年增加 60%,其中工业化和农业集约

化程度高的华北、东南和西南地区已经高于北美所有地区的氮沉降量,并与西欧氮沉降高峰时数量相当。 与

此同时,我国出现了区域性大气活性氮污染、氮沉降及陆地生态系统“氮富集冶加剧的现象[4]。
全球变化背景下,大气氮沉降增加已成为许多森林生态系统的新生态因子[5]。 土壤生态系统是森林生

态系统的重要组成部分,外源氮沉降增加必然影响土壤生态系统中物质循环和能量交换等生态过程。 研究表

明,氮沉降增加导致了土壤 NH+
4 硝化和 NO-

3 淋失[6],加速土壤酸化[7],影响土壤微生物群落组成和活性[8]、
土壤呼吸[9]、地上和地下生物量[10],土壤碳固存[11]以及生态系统的功能和生物多样性[12]。 然而有关氮沉降

增加条件下土壤生态系统中生境与生化过程相互作用的研究较少。
土壤酶直接参与土壤生态系统 C、N、P 等许多重要生态过程,是土壤最活跃的部分。 土壤酶对生态系统

生境变化非常敏感,具有环境统一性,其活性强弱可反映土壤中各种生物化学过程的强度和方向。 氮沉降对

土壤酶活性影响的研究国内外学者进行了较多的报道[13鄄16],但他们均以某一土层碾压破碎、均匀混合的土壤

样品(简称混合土壤,Homogenized soil) [17]为研究对象,没有考虑土壤生态系统中微域生境对酶活性的影响。
实际上,土壤是由许多不同粒径团聚体组成的连续统一体。 研究表明,土壤团聚体对土壤生物群落组成、功能

和结构,物质循环和转化过程等方面有显著影响[18]。 但由于不同粒级土壤团聚体的形成环境和胶结类型不

同,导致其稳定性及内部物质组成等出现差异[19],进而导致土壤酶活性的差异。 然而,目前相关研究鲜见报

道。 因此,提出以下假设:氮沉降增加影响森林土壤生态系统中酶活性,但土壤团聚体内相对稳定的微域生境

对其内部生物和生化过程具有隔离和保护作用,最终导致氮沉降增加条件下土壤团聚体内和混合土壤中酶活

性出现差异。
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本文以广东省东莞大岭山森林公园荷木人工林为研究对象,通过模拟氮沉降试验研究混合土壤和土壤团

聚体内酶活性的变化及其影响因素。 研究结果将为理解氮沉降增加条件下土壤生态系统生化过程与生物生

境相互作用提供依据和参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验地概况

模拟氮沉降试验设于广东省东莞市大岭山森林公园(E113毅42忆22义—113毅48忆12义,N 22毅50忆00义—22毅53忆
32义)。 该地属南亚热带季风气候,全年暖热,年平均气温 21.7 益,降雨量 1790 mm,夏长冬短,无霜期达 350 d,
水热条件好。 地貌类型为丘陵,海拔高度 150—450 m。 试验小区位于森林公园东莞市林业科学园内的荷木

林(Schima superba)。 荷木林种植于 1980 年,面积约 3 hm2,本试验区面积 0.15 hm2。 2011 年 12 月初调查实

验前林地林分特征和立地条件(表 1),林地土壤为赤红壤,成土母岩为花岗岩。 荷木林林下植被稀疏,以蕨

(Pteridium aquilinum var. latiusculum)、九节 (Psychotria rubra)、假鹰爪 (Desmos chinensis)、三叉苦 (Evodia
lepta)等为主。 由于城市化、工业化和农业集约化发展迅速,该地氮沉降量较高。 据环保部华南环境科学研究

所报道,2012 年珠江三角洲地区氮沉降量平均为 50.66 kg N hm-2 a-1,其中广州、惠州等经济快速发展城市群

地区的氮沉降量超过 96 kg N hm-2 a-1 [20]。

表 1摇 试验前林地林分特征和土壤基本性质

Table 1摇 Vegetation characteristics and soil properties before treatment

处理
Treatment

林分特征 Vegetable characteristics

密度 / (株 / hm2)
Density

平均胸径 / cm
Average DBH

平均树高 / m
Average height

土壤性质 Soil properties

pH (H2O) 土壤有机碳 / (g / kg)
SOC

全氮 / (g / kg)
Total N

N0 633依248 19.7依1.1 12.2依0.5 3.84依0.02 26.03依3.13 1.57依0.20

N50 800依71 18.4依0.4 12.6依0.1 3.81依0.05 25.14依3.11 1.55依0.35

N100 833依41 19.2依1.1 12.9依0.1 3.81依0.05 26.00依2.18 1.67依0.29

N200 933依108 19.8依1.2 12.2依0.3 3.85依0.05 26.03依0.37 1.62依0.08

N300 833依108 19.0依0.3 12.8依0.4 3.85依0.03 25.21依1.23 1.58依0.08

摇 摇 表中数据为平均值依标准误; DBH: diameter at breast height; SOC: soil organic carbon

1.2摇 试验设计

参照氮饱和项目、北美哈佛林和我国鼎湖山自然保护区等研究氮沉降处理的强度和频度[6, 21鄄22],结合目

前我国东南沿海地区[15]及华南地区[6]等年氮沉降量水平及该地区未来可能的氮沉降趋势,本试验共设置 5
个处理。 分别为对照(N0),低氮沉降量(N50),中氮沉降量(N100),中高氮沉降量(N200)和高氮沉降量

(N300)处理。 年施氮量分别 0、50、100、200、300 kg N / hm2,施用的 N 材料为分析纯尿素。 每个处理设置 3 个

重复,样方面积为 10 m伊10 m,样方间隔为 10 m,以保证相互间受影响很小。 自 2011 年 12 月开始,每月月初

天气较好时采用喷雾器对林下土壤直接喷施来模拟氮沉降,喷施氮溶液量为 16 升。 对照样方喷洒等量的水

分,以减少因外加水量带来的影响。
1.3摇 样品采集

1.3.1摇 混合土壤

2012 年 12 月(喷施 1a),采用多点(8—10 点)S 型采样法采集各样方表层(0—5 cm)混合土壤样品,仔细

剔除大于 2 mm 的石块、根系、蚯蚓等动植物残体,碾压使其全部过 2 mm 土壤筛。 充分混匀后,选取 200 g 土

壤鲜样置于 4 益冰箱中保存,1 星期内完成土壤酶活性测定。 其余土壤样品自然风干,测定其土壤理化性质。
1.3.2摇 土壤团聚体

2012 年 12 月,采用 S 型多点采样法采集各样方表层(0—5 cm)原状土壤,立即带回实验室。 当土壤含水

量达到塑限(含水量 22%—25% 左右),沿着土壤自然脆弱带轻轻掰开,形成不同粒径土壤团聚体,并使其全
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部通过 8 mm 土壤筛,采用干筛法[23]分离出粒径分别为 5—8 mm、2—5 mm、1—2 mm 和 0.25—1 mm的土壤团

聚体。 仔细剔除混在土壤团聚体中的石块和动植物残体后,分别选取 200 g 不同粒径土壤团聚体样品置于

4益冰箱中保存,1 星期内完成土壤酶活性测定。 其余土壤样品自然风干,测定其土壤理化性质。
1.4摇 分析测定

林地林分特征:各样方单元内进行每木调查,测定样方的荷木株数及树高,胸径测量上坡根际 1.3 m 处的

荷木直径。
土壤酶活性:脲酶鄄苯酚钠鄄次氯酸钠比色法,以 24 h 后 1 g 土壤生成铵态氮的毫克数表示;蔗糖酶鄄3, 5鄄二

硝基水杨酸比色法,以 24 h 后 1 g 土壤生成葡萄糖的毫克数表示;酸性磷酸酶鄄磷酸苯二钠比色法,以 24 h 后

1 g 土壤生成酚的毫克数表示[24]。
土壤理化性质[25]: pH 值采用电位法;电导率(EC)采用电导率仪测定;质地采用马尔文激光粒度仪测定;

总有机碳(SOC)采用 K2Cr2O7鄄H2SO4氧化外加热法;全氮(TN)采用半微量凯氏定氮法;铵态氮采用 KCl 浸
提,靛酚兰比色法;可溶性有机碳(DOC)采用 Ghani 等[26] 提取,微量定碳法;微生物生物量采用氯仿熏蒸鄄硫
酸钾浸提法提取,微生物生物量碳(SMBC)微量定碳法,微生物生物量氮(SMBN)凯氏定氮法。
1.5摇 数据处理与统计分析

土壤团聚体对酶活性的保护效果采用土壤酶相对活性指数(REAI)和土壤酶相对活性综合指数(REACI)
表示:

REAI = EAsa / EAbs (1)
REACI = (REAIUre+ REAIInv+REAIApp) / 3 (2)

式中,REAI 表示土壤酶相对活性指数,EAsa表示不同粒径土壤团聚体酶活性,EAbs表示混合土壤酶活性,
REACI 表示土壤酶相对活性综合指数,Ure, Inv 和 App 分别表示脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶。

采用 SPSS 19.0 软件统计分析。 混合土壤和土壤团聚体内不同处理间土壤酶活性差异显著性采用 LSD
法检验;氮沉降对土壤团聚体粒径分布的差异显著性采用单因素方差分析,LSD 法检验;氮沉降量与团聚体对

土壤酶活性的交互作用采用双因素方差分析,LSD 法检验;酶与土壤理化性质的相关关系采用 Pearson 相关分

析法。 图形采用 Origin 8.5 软件绘制。

2摇 结果

2.1摇 模拟氮沉降对表层混合土壤中酶活性的影响

图 1 可知,除 N200 处理外,表层(0—5 cm)混合土壤中脲酶活性均低于对照,以 N300 处理最低,降幅达

24.45%,但各处理间差异不显著(P>0.05)。 氮沉降处理蔗糖酶活性均低于对照,N100 和 N300 处理分别比对

照低 16.66%和 11.78%,但各处理间差异也不显著(P>0.05)。 与脲酶和蔗糖酶比较,酸性磷酸酶对氮沉降增

加的响应更敏感(图 1)。 除 N300 处理外,其他氮沉降处理酸性磷酸酶活性均高于对照,以 N50 处理最高,增
幅达 43.89%;氮沉降处理的酸性磷酸酶活性随氮沉降量增加而降低,其中 N50 处理显著高于 N300 处理(P<
0.05),约为 N300 处理的 1.70 倍。
2.2摇 氮沉降对表层土壤团聚体中酶活性的影响

2.2.1摇 氮沉降对表层土壤团聚体分布的影响

表 2 可知,各处理均以 5—8 mm 的土壤团聚体含量最高,达 27.05%—41.61%,分别是 2—5 mm,1—
2 mm,0.25—1 mm 和<0.25 mm 粒径的 1.56—2.53 倍,1.46—2.36 倍,1.01—2.22 倍和 3.55—7.46 倍。 各处理

<0.25 mm 团聚体含量最少(<8%),显著低于 5—8 mm 团聚体(P<0.05)。 对于同一粒级的团聚体而言,氮沉

降并不显著影响团聚体各粒径的分布。
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图 1摇 模拟氮沉降对林地表层(0—5 cm)混合土壤中脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的影响

Fig.1摇 Soil urease, invertase and acid phosphatase activities in surface homogenized soil (0—5 cm)with N deposition
不同小写字母表示氮沉降处理间的 P < 0.05 显著性水平,误差线表示标准误

表 2摇 氮沉降对表层(0—5 cm)土壤团聚体颗粒分布的影响

Table 2摇 Soil aggregate size distribution in N deposition treatments

处理 Treatment
团聚体粒径 Soil aggregate size / %

5—8 mm 2—5 mm 1—2 mm 0.25—1 mm <0.25 mm

N0 35.83依10.99A a 18.09依2.71Ba 17.83依1.98Ba 22.39依4.54ABa 5.87依2.28Ba

N50 32.08依10.77Aa 15.42依0.50ABa 21.97依4.04ABa 24.05依4.83ABa 6.49依1.58Ba

N100 41.61依2.26Aa 16.44依1.05Ba 17.61依0.63Ba 18.77依0.45Ba 5.58依0.99Ca

N200 37.19依2.47Aa 18.12依 2.68Ba 18.06依1.56Ba 21.59依0.10Ba 5.04依2.18Ca

N300 27.05依8.91Aa 17.34依1.76ABa 21.20依3.57ABa 26.79依 3.59Aa 7.61依1.06Ba

摇 摇 表中数据为平均值依标准误,不同小写字母表示 P < 0.05 水平下同一团聚体粒径下氮沉降量对团聚体分布的差异显著性,不同大写字母表

示 P < 0.05 水平下同一氮沉降量团聚体分布的差异显著性

2.2.2摇 土壤团聚体中酶活性

同一粒径土壤团聚体中,团聚体内脲酶活性除 1—2 mm 粒径中 N50 处理外,其余粒径均表现为氮沉降处

理低于对照,降幅达 14.28%—21.93%,以 N300 处理最低(图 2),但各处理间差异未达显著水平。 土壤团聚体

内蔗糖酶活性各粒径均表现为 N300 处理与对照相当,其他氮沉降量处理低于对照,以 N100 处理最低(图
2),降幅达 18.40%—31郾 65%,但各处理也差异不显著。 土壤团聚体内酸性磷酸酶活性在 0.25—1 mm 粒径中

以 N50 处理最高(图 2),显著高于对照和 N300 处理(P<0.05),其余氮沉降量处理与对照差异不显著。 1—
2 mm、2—5 mm 和 5—8 mm 粒径中酸性磷酸酶活性氮沉降量处理与对照无明显差异,但均以 N100 处理为最

低,分别仅为对照和 N300 处理的 0.48—0.66 倍和 0.38—0.61 倍(图 2),且显著低于 N300 处理(P<0.05)。
同一氮沉降量下,土壤团聚体内脲酶活性除 N100 处理外,其余氮沉降处理均以 2—5 mm 最高,较其他粒

径高 1%—17.83%,但各粒径间差异不显著。 各氮沉降处理的蔗糖酶活性均以 2—5 mm 时最大,5—8 mm 时

最小,两者间变幅达 8.97%—43郾 99%,但各粒径间差异也不显著。 酸性磷酸酶活性 N100 和 N200 处理在团聚

体各粒径间差异显著, 其中 N100 处理 2—5 mm 时活性最小,低于其他粒径 17.69%—55.92%,与 0.25—1 mm
的酶活性差异显著;而 N200 处理则表现为 2—5 mm 显著高于其他 3 个粒径,增幅达 21. 79%—31. 15%
(图 2)。

表 3 可知,氮沉降量和团聚体粒径对土壤脲酶和蔗糖酶活性影响均不显著,但酸性磷酸酶受氮沉降量显

著影响(P<0.05),而受团聚体粒径影响较小。 由于氮沉降量和土壤团聚体粒径对 3 种酶的交互影响很小(P>
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图 2摇 模拟氮沉降对表层(0—5 cm)土壤团聚体内脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的影响

Fig.2摇 Soil urease, invertase and acid phosphatase activities in aggregated soil with N deposition
不同小写字母表示 P < 0.05 水平下同一团聚体粒径下氮沉降处理间土壤酶活性差异显著性,不同大写字母表示 P < 0.05 水平下同一氮沉

降量下不同粒径间的差异显著性,误差线表示标准误

0.5)(表 3),因此,本研究将分别分析氮沉降量和土壤团聚体对酶活性的影响,而不考虑两者间的交互作用。
2.2.3摇 氮沉降量对土壤酶活性的影响

由于氮沉降量与土壤团聚体粒径间交互作用较小(表 3),为更好比较不同氮沉降量间土壤酶活性的差

异,本研究将相同氮沉降量所有团聚体粒径酶活性的平均值作为观测值,而不考虑土壤团聚体粒径的影响。
图 3 可知,土壤团聚体内脲酶活性表现为随氮沉降量增加而减小,N300 处理最低,显著低于 N0 和 N50 处理

(P<0.05),降幅分别达 18.72%和 19.52%。 与对照相比,各氮沉降处理的蔗糖酶活性均有下降,以 N100 处理

最低,降幅达 20.34%,显著低于对照和 N300 处理(P<0.05)。 酸性磷酸酶活性表现随氮沉降量增加而先降低

后增加,其中,N100 处理显著低于其他处理(P<0.05)。
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表 3摇 氮沉降量、团聚体粒径对土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的双因素方差分析

Table 3摇 Effect of N deposition amount, soil aggregate size and its interaction on soil enzyme activities

因素 Factors
脲酶活性

Urease activity

F Sig

蔗糖酶活性
Invertase activity

F Sig

酸性磷酸酶活性
Acid phosphtase activity

F Sig

氮沉降量 N deposition amount (NDA) 1.428 0.242 1.615 0.189 3.329* 0.019

团聚体粒径 Aggregate size (AS) 0.407 0.749 1.493 0.231 0.802 0.500

氮沉降量伊团聚体粒径 NDA伊AS 0.125 1.000 0.084 1.000 0.925 0.532

摇 摇 氮沉降量样本数 n = 12, 土壤团聚体样本数 n = 15; *表示 P< 0.05 水平下的显著性

图 3摇 氮沉降量对表层土壤(0—5 cm)团聚体内脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的影响

Fig.3摇 Effect of N deposition on soil urease, invertase and acid phosphatase activities in surface aggregated soil
氮沉降处理对土壤酶活性的影响采用所有团聚体粒径的算数平均值计算,不同小写字母表示 P < 0.05 水平下氮沉降处理间土壤酶活性差

异显著性,n = 12,误差线表示标准误

2.2.4摇 土壤团聚体对土壤酶活性的影响

将所有氮沉降处理相同粒径土壤团聚体酶活性的平均值作为观测值,比较不同粒径土壤团聚体内酶活性

的差异。 图 4 可知,土壤脲酶、酸性磷酸酶活性均以 2—5 mm 团聚体粒径最高,5—8 mm 次之,0郾 25—1 mm 和

1—2 mm 最小,但各粒径间差异未达显著水平,2 种酶各粒径间变异系数仅为 4.14%和 5.74%。 蔗糖酶活性以

2—5 mm 粒径最高,高出其它粒径 4.10%—21.34%,其中,与 5—8 mm 粒径的酶活性差异显著(P <0.05)。
不同粒径土壤团聚体内脲酶活性均显著高于混合土壤(P<0.05),增幅达 20.64%—31.20%(图 4)。 除

5—8 mm 外,各粒径团聚体内蔗糖酶活性均高于混合土壤,但差异不显著(图 4)。 土壤团聚体内酸性磷酸酶

活性均高于混合土壤,其中 2—5 mm 和 5—8 mm 团聚体内土壤酶活性与混合土壤差异显著(P <0.05),分别

比混合土壤提高 32.87%和 21.30%(图 4)。
2.3摇 土壤酶的相对活性指数

相对活性指数(REAI)将混合土壤酶活性和团聚体酶活性统一考虑,可更客观准确地反映土壤团聚体结

构对酶活性的保护效果。 当 REAI>1 表明土壤团聚体对酶活性有保护作用,其值越大保护作用越强。 图 5 可

知,脲酶 REAI 在 1.10—1.40 之间,变异系数以 0.25—1 mm 最大(9.19%),且随团聚体粒径增加而降低。 蔗糖

酶 REAI 在 0.84—1.30 之间。 氮沉降处理以 N300 处理 REAI 最高,不同粒径团聚体间以 2—5 mm 蔗糖酶

REAI 最高,5—8 mm 最低。 酸性磷酸酶 REAI 在不同粒径团聚体内差异较大,1—2 mm,2—5 mm 和 5—8 mm
的变异系数分别为 32.65%,47.61%和 39.45%,约为 0.25—1 mm 的 5.18—7.56 倍。 不同氮沉降量下土壤团聚

体酸性磷酸酶 REAI 先降低后增加,其中 N300 处理 REAI 最高,N100 处理最小(图 5)。
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图 4摇 土壤团聚体对表层土壤(0—5 cm)脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的影响

Fig.4摇 Effect of soil aggregates on soil urease, invertase and acid phosphatase activities
土壤团聚体中酶活性值为所有氮沉降处理同一粒径团聚体内酶活性的算数平均值,n = 15,不同小写字母表示 P < 0.05 水平下土壤团聚体

粒径间酶活性差异显著性,误差线表示标准误

图 5摇 氮沉降条件下土壤酶相对活性指数变化

Fig.5摇 Changes of relative enzyme activity index in soil aggregates with N deposition

相对活性综合指数(REACI)表征了不同粒径团聚体对 3 种酶活性保护的整体效果。 图 5 可知,各粒径团

聚体内土壤酶 REACI 均大于 1,以 N300 处理最大,其次是 N0 处理,N100 处理最小。 各粒径团聚体的 REACI
差异较大,变异系数表现为 2—5 mm(21. 11%) > 5—8 mm(19. 54%) > 1—2 mm(12. 49%) > 0. 25—1 mm
(7.16%)。

综合 3 种酶的 REAI 及 REACI,超过 85%样品的土壤酶 REAI 大于 1,所有粒径团聚体中土壤酶 REACI 均
大于 1,表明土壤团聚体结构对土壤酶有一定隔离保护作用。
2.4摇 土壤酶活性影响因素分析

混合土壤的脲酶、蔗糖酶及酸性磷酸酶均与土壤 SOC、DOC 和 SMBC 呈显著或极显著正相关,其中蔗糖

酶的相关系数均达极显著水平( r>0.7, P<0郾 01),且大于脲酶与酸性磷酸酶(表 4)。 土壤 pH 值与 3 种酶均呈

负相关,其中,脲酶和蔗糖酶达显著水平(P<0.05)。 铵态氮与蔗糖酶和酸性磷酸酶负相关不明显,但与脲酶

呈显著负相关(P<0.05)。
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表 4摇 表层混合土壤和团聚体内酶活性与土壤性质间的相关关系

Table 4摇 Coefficients between soil enzyme activities and soil properties in homogenized soil and aggregated soil

土壤粒径 / nm
Soil size

pH
(H2O)

电导率
EC

粘粒
Clay

粉粒
Slit

砂粒
Sand

总有机碳
SOC

水溶性碳
DOC

微生物碳
SMBC

微生物氮
SMBN

铵态氮

NH+
4 鄄N

脲酶活性 混合土壤 -0.568* 0.449 -0.334 -0.169 0.138 0.556* 0.578* 0.730** -0.399 -0.556*

Urease activity 0.25—1 -0.110 0.133 -0.365 -0.221 0.267 0.311 0.368 0.731** 0.393 -0.359

1—2 -0.316 0.075 -0.364 -0.160 0.052 0.525* 0.404 0.546* 0.381 -0.493

2—5 -0.201 0.211 -0.091 -0.158 0.154 0.285 0.250 0.383 0.070 -0.403

5—8 -0.179 0.158 -0.154 -0.150 0.123 0.230 0.210 0.302 0.477 -0.403

蔗糖酶活性 混合土壤 -0.575* 0.410 -0.382 -0.481 0.490 0.725** 0.797** 0.867** -0.113 -0.136

Invertase activity 0.25—1 -0.207 0.117 -0.243 -0.454 0.454 0.510* 0.495 0.520* 0.085 -0.141

1—2 -0.349 0.180 -0.064 -0.356 0.293 0.517* 0.476 0.489 0.190 -0.395

2—5 -0.350 0.377 -0.288 -0.458 0.449 0.523* 0.457 0.423 0.267 -0.339

5—8 -0.403 0.428 -0.033 -0.094 0.091 0.547* 0.421 0.480 0.173 -0.267

酸性磷酸酶活性 混合土壤 -0.380 0.412 -0.428 -0.401 0.423 0.568* 0.590* 0.683** -0.432 -0.131

Acid phosphatase 0.25—1 -0.159 0.178 -0.169 -0.476 0.461 0.434 0.340 0.468 0.305 -0.040

activity 1—2 -0.503 0.320 -0.364 -0.134 0.130 0.517* 0.315 0.538* 0.322 -0.099

2—5 -0.310 0.443 -0.377 -0.238 0.258 0.386 0.377 0.475 0.234 -0.023

5—8 -0.336 0.391 -0.088 -0.147 0.146 0.521* 0.356 0.425 0.156 -0.016

摇 摇 *, ** 分别表示 P < 0.05 和 P < 0.01 水平下的显著性; EC: electrical conductivity; SOC: soil organic carbon; DOC: dissolved organic

carbon; SMBC: soil microbial biomass carbon; SMBN: soil microbial biomass nitrogen

各粒径土壤团聚体内酶活性与 SOC、DOC 和 SMBC 等形态碳均呈正相关,但相关性小于混合土壤。 团聚

体内蔗糖酶活性与 SOC 正相关显著,而脲酶只有 1—2 mm 粒径,酸性磷酸酶只有 1—2 mm 和 5—8 mm 与

SOC 显著相关。 DOC 与团聚体内酶活性正相关不显著。 SMBC 与 0.25—1 mm 和 1—2 mm 脲酶、0.25—1 mm
蔗糖酶及 1—2 mm 酸性磷酸酶显著正相关。 土壤团聚体内酶活性与 pH 值、铵态氮、粘粒和粉粒负相关,与
SMBN、电导率、砂粒正相关,但均未达显著水平。

3摇 讨论

3.1摇 氮沉降对土壤酶活性的影响

土壤脲酶是一种酰胺酶,能促进有机质分子中肽键的水解,直接参与土壤中有机氮的转化。 有关氮沉降

对土壤脲酶活性影响没有一致的结果。 有研究表明,氮沉降对土壤脲酶活性有促进作用[14];但也有结果显示

氮沉降对土壤脲酶活性没有明显的影响[27]。 本研究结果显示,短期氮沉降增加对表层混合土壤中脲酶的抑

制作用不显著(图 1),与 Ajwa 等[28] 的研究结果一致。 这种结果有两种可能解释,一是本实验研究区为种植

30a 的亚热带荷木林群落,其生态系统相对较稳定性,短期氮沉降(1a)不足以打破土壤生态系统的平衡状态。
氮沉降增加能提高土壤中 NH+

4 浓度,降低土壤 pH 值,提高土壤 Fe、Al 等盐基离子活性[6鄄7],致使高氮沉降量

对土壤微生物群落造成一定的毒害或抑制作用[13],从而使土壤微生物群落对土壤有机氮水解功能下降。 本

研究表层混合土壤中脲酶活性与土壤 NH+
4 鄄N 含量和 pH 值有显著负相关,而与土壤微生物碳极显著正相关

(表 4)的结果就是证明。 二是本试验区林地土壤总氮含量较低,土壤 C / N 比偏高(表 1),持续氮沉降使森林

生态系统可能处于由氮缺乏向氮饱和转变阶段,即 Aber 4 阶段假说中第二阶段,他认为这一阶段氮吸持最有

效,主要用于促进森林生态系统中植物群落的生长[29],而对酸性土壤中氮素转化过程影响较小[30],当生态系

统氮饱和后,负效应才会明显表现[29]。
土壤蔗糖酶直接参与有机质的代谢过程,能为土壤生物体提供充分能源,是参与土壤碳循环过程的一种

重要酶。 表层混合土壤中蔗糖酶活性与 SOC、MBC、DOC 等有机碳库呈极显著(P<0郾 01)正相关(表 4),进一

步证实了蔗糖酶在土壤有机碳累积与分解转化方面重要作用。 但本研究结果显示氮沉降增加对表层混合土
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壤中蔗糖酶活性没有显著影响,这主要与短期内氮沉降未能对表层土壤有机碳库含量产生显著影响[31] 有密

切关系。
土壤磷酸酶参与了土壤有机磷的活化,其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效

性。 Keeler 等[7]研究表明,氮沉降能够促进土壤磷酸酶的活性。 然而本研究中,低氮沉降量(50 kg N hm-2

a-1)对表层混合土壤中酸性磷酸酶有促进作用,而高氮(300 kg N hm-2 a-1)却有抑制作用,且低氮处理显著高

于高氮处理(图 1),周晓兵等[32]也有相似地结果。 高氮沉降量环境条件下,高氮盐毒害导致专性土壤微生物

群落活性降低或功能改变、土壤微生物群落结构改变等可能是土壤酸性磷酸活性下降的主要原因[33]。 本研

究中表层混合土壤中 N200 和 N300 处理的微生物 C / N 比分别比其他处理降低 7.67%—56.46%和 50.75%—
119.06%,说明高氮沉降确实改变了土壤微生物群落组成。

土壤团聚体内脲酶活性随氮沉降量增加而降低(图 3),其中 N300 处理显著低于对照和 N50 处理,说明

短期高氮沉降量能抑制土壤团聚体内脲酶活性。 这主要与本试验研究对象为> 0.25 mm 的土壤大团聚体有

关。 因为土壤微团聚体(粒径< 0.25 mm)和粘粉粒物质(粒径< 0.05 mm)比土壤大团聚体具有更大的比表面

积和更低的疏水性[34],能够优先吸附外源活性氮。 因此,低氮沉降量时土壤大团聚体中吸附的外源氮较少,
只有高氮沉降量时才会有较多的外源活性氮进入土壤大团聚体,研究中土壤团聚体内铵态氮含量与氮沉降量

间表现出显著的指数函数关系就是证明( r = 0.987, P<0.001)。 土壤团聚体内蔗糖酶和酸性磷酸酶活性随

着氮沉降增加而先降低后增加,其中 N100 处理显著低于对照和 N300 处理(图 3)。 这可能与氮沉降增加改

变土壤团聚体内微生物 C / N 比,从而影响团聚体内微生物群落组成有关[33]。 另外,相对于脲酶和蔗糖酶活

性来说,土壤酸性磷酸酶活性对氮沉降量变化更敏感(表 3)。 这与土壤团聚体吸持态磷的有效性以及土壤团

聚体内 N 颐P 有关。 适当的氮沉降量能提高团聚体内无机氮含量,进而提高团聚体内磷的有效性[29],部分满

足了生物对磷的需求,从而降低土壤酸性磷酸酶活性。 但当氮沉降量继续增加,土壤 N 颐P 提高,团聚体内磷

的限制性加剧[35],为缓解这种限制作用,土壤微生物群落必须分泌大量的磷酸酶以利用无效态的磷,从而表

现出中氮沉降量处理(N100)团聚体内土壤酸性磷酸酶最低的现象。
3.2摇 团聚体对土壤酶活性的影响

由于研究区域、土壤类型以及团聚体粒径不一致,土壤酶活性在团聚体中的分布特征的研究结果不尽相

同。 例如:曹良元等[36]发现紫色土上 0.25—2 mm 大团聚体中脲酶活性最高,0.053—0.25 mm 土壤微团聚体

中最低,并认为大团聚结构和孔隙分布有利于微生物生长和活性提高是主因。 邱莉萍等[37] 在黄土高原重壤

土上发现土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶均随土壤团聚体粒径增大而降低,并认为团聚体中有机质、全氮、全
磷等肥力因子差异是主要原因。 牛文静等[38]发现太湖地区水稻土中不同粒径团聚体中土壤酶活性有差异,
但未表现明显规律。 研究,仅 5—8 mm 团聚体中蔗糖酶活性显著低于 2—5 mm,其余粒径土壤团聚体内脲

酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性没有明显差异(图 4)。 由此可见,土壤酶在团聚体中分布规律较复杂,土壤利用

方式、土壤类型、物质组成及生物群落组成等均可能影响其分布规律[37, 39]。 研究对象为种植 30a 的荷木林地

表层土壤中不同粒径土壤大团聚体,其形成和稳定机制相对一致,从而未表现显著的酶活性差异。 但是,土壤

团聚体内脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性均表现为随团聚体粒径增大而先增后降,其中 2—5 mm 团聚体最大

(图 4),说明土壤大团聚体粒径对酶活性有潜在影响。 因为土壤团聚体粒径越小,水分和养分通过扩散作用

进入团聚体内速度越快[40],因此越容易受到外界影响;而土壤团聚体粒径越大,较新的颗粒有机物相对越

多[41],这为酶促反应提供了更多易利用的基质,从而增强酶活性;但土壤团聚体粒径越大,大孔隙比例越高,
团聚体稳定性也越低[42鄄43],因此,当土壤团聚体粒径超过 5 mm 时,反而易受环境变化影响[43],从而导致体内

酶活性降低(图 4)。
各粒径土壤大团聚体中脲酶和酸性磷酸酶活性略高于或显著高于混合土壤,蔗糖酶略高于混合土壤(图

4)。 土壤酶相对活性指数将混和土壤酶活性和不同粒径团聚体土壤酶活性统一考虑,能更客观准确地反映

土壤团聚体结构对土壤酶活性的影响程度。 结果显示,超过 85%的大团聚体内土壤酶相对活性指数大于 1,
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各粒径团聚体内酶相对活性综合指数均大于 1(图 5)。 这表明土壤团聚体对酶起到了一定的保护作用。 与

混合土壤比较,土壤团聚体容积密度更大,土壤孔隙更小且更弯曲,从而减少或延缓了水分和养分离子进入团

聚体内[17],也降低了外部土壤微生物进入团聚体的机会,从而对土壤团聚体内有机物质和生物等起到物理隔

离作用[19]。 另外,土壤大团聚体主要是微团聚体颗粒与有机碳的胶结、根系和菌丝缠绕作用而逐渐形成,其
中包裹着较多的颗粒有机碳[44],这为团聚体内酶提供了更充足的基质,从而表现出土壤团聚体内酶活性高于

混合土壤(图 4)。 土壤 pH 值、EC、土壤有机碳库及矿质氮等指标与混合土壤中脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活

性的相关性均明显高于其与土壤团聚体的相关性(表 4),也进一步证实土壤团聚体确实在某种程度上对团聚

体内酶活性有一定的保护作用。

4摇 结论

短期(1a)模拟氮沉降增加对表层混合土壤脲酶和蔗糖酶活性没有明显影响,但显著影响了酸性磷酸酶

活性。 土壤团聚体内脲酶活性随模拟氮沉降量增加而降低,且高氮处理(300 kg N hm-2 a-1)显著低于对照和

低氮处理(50 kg N hm-2 a-1);土壤团聚体内蔗糖酶和酸性磷酸酶活性均表现为随氮沉降量增加先降低后增

加,中氮处理(100 kg N hm-2 a-1)活性最低,显著低于对照和高氮处理。 除 5—8 mm 土壤团聚体内蔗糖酶活

性外,其余粒径土壤团聚体内脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性均高于混合土壤。 混合土壤 3 种酶活性与总有

机碳、可溶性有机碳及微生物生物量碳均显著正相关,高于其与土壤团聚体的相关性。 以上结果表明,土壤团

聚体对土壤酶活性具有隔离保护作用,但保护效果受土壤团聚体粒径和土壤酶种类等因素影响。
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