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模拟氮沉降对太岳山油松林土壤酶活性的影响
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摘要:为研究土壤酶活性对氮沉降增加的响应,以山西太岳山油松人工林和天然林为研究对象, 于 2009 年 8 月开始实施模拟

氮沉实验,试验设置对照(CK, 0 kg N hm-2 a-1);低氮(LN, 50 kg N hm-2 a-1);中氮(MN, 100 kg N hm-2 a-1);高氮(HN, 150 kg
N hm-2 a-1)4 种氮处理,自 2012 年起每年 5、7、9 月在各处理样方采集表层 0—20 cm 土壤,测定土壤酶活性(过氧化物酶、多酚

氧化酶、纤维素酶、蔗糖酶、脲酶、中性磷酸酶)。 研究结果表明:施氮处理下的脲酶与中性磷酸酶活性均有所提高,而低氮处理

下天然林中的多酚氧化酶与人工林中的蔗糖酶显著低于对照,中氮、高氮处理下过氧化物酶、多酚氧化酶、天然林中的纤维素酶

以及人工林中的蔗糖酶显著降低。 总的来说,人工模拟氮沉降促进了土壤中脲酶和中性磷酸酶的活性,抑制了过氧化物酶和多

酚氧化酶的活性,并降低了天然林土壤中的纤维素酶活性和人工林中的蔗糖酶活性,但对天然林中蔗糖酶和人工林中的纤维素

酶无影响。 主导木质素降解的多酚氧化酶活性与纤维素酶、蔗糖酶活性显著相关,纤维素酶与蔗糖酶活性的下降可能是由木质

素降解受到抑制,土壤微生物可利用碳源减少所引起。 另外,受到天然林土壤含氮量较高的影响,与人工林相比,天然林的多酚

氧化酶活性对模拟氮沉降更敏感。 由于被抑制的酶均与土壤有机质降解密切相关,氮沉降增加将减缓山西油松林土壤有机质

的降解,有利于有机质在土壤中的积累。
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Effects of simulated nitrogen deposition on the soil enzyme activities in a Pinus
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Abstract: Human activities had dramatically increased the quantity of atmospheric nitrogen deposition since the industrial
revolution. Increased nitrogen deposition in forest ecosystems would not only have a direct impact on tree growth, but also
indirect effects of soil carbon storage influencing the microbial degradation of soil organic matter. Soil enzymes produced by
microbes play a key role in the biochemical functioning of soil organic matter decomposition and nutrient cycling. Soil
enzyme activity is one of the indicators of soil microbial community activity. In recent years, numerous studies have shown
that increasing atmospheric nitrogen deposition had significant effects on soil enzyme activities. However, soil enzyme
activities in different ecosystems always showed different responses to increasing nitrogen deposition. Thus, it was necessary
to assess the impact of nitrogen deposition on forest soil enzyme activities in two different ecosystems. In this study, four
treatments were installed in a plantation and a natural forest of Pinus tabulaeformis at the Taiyue Mountain of Shanxi
Province China, starting in August 2009 and including four treatments: a) control ( CK, 0 kg N hm-2 a-1 ), b) low
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nitrogen (LN, 50 kg N hm-2 a-1), c) medium nitrogen (MN, 100 kg N hm-2 a-1), and d) high nitrogen (HN, 150 kg N
hm-2 a-1). Each treatment comprised three replicate plots of 2m伊2m which were sprayed with CO(NH2) 2 solutions at the
beginning of each month. Soil samples were collected at a depth of 0—20 cm in May, July and September since 2012, and
the activities of invertase, cellulase, peroxidase, polyphenol oxidase, urease and neutral phosphatase were determined. Soil
invertase and cellulase were assessed using the 3,5鄄dinitrosalicylic acid colorimetric method, peroxidase and polyphenol
oxidase by pyrogallol colorimetric method, urease by phenol鄄sodium hypochlorite colorimetric method and neutral
phosphatase by di鄄sodium phenyl phosphate colorimetric method. Urease and neutral phosphatase activities increased with
increasing nitrogen levels; polyphenol oxidase activity of the natural forest and invertase activity of the plantation decreased
significantly in the low nitrogen treatment ( P < 0. 05); medium and high nitrogen treatments significantly inhibited
peroxidase and polyphenol oxidase in both ecosystems, and cellulase in the natural forest and invertase in the plantation
(P<0.05). In conclusion, simulated N deposition inhibited the activities of soil peroxidase and polyphenol oxidase, and
stimulated urease and neutral phosphatase activities. Cellulase activity in the natural forest and invertase activity in the
plantation were reduced by simulated N deposition, yet invertase activity in the natural forest and cellulase activity in the
plantation had no significant variation. The polyphenol oxidase activity which plays a key role in the degradation of lignin
significantly associated with activities of cellulase and invertase (P < 0.05) and the inhibition of lignin degradation would
decrease soil dissolved organic matter. Therefore the inhibition of cellulase and invertase may be caused by the reduction of
the carbon source which can be utilized by soil microbes. Furthermore, polyphenol oxidase activity was more sensitive in the
natural forest than in the plantation because the natural forest had a higher soil nitrogen content. Because the enzymes which
were inhibited were related to degradation of soil organic matter, the inhibition of soil activities under simulated nitrogen
deposition could slow down the degradation of soil organic matter, leading to the increase of soil organic matter.

Key Words: nitrogen deposition; soil enzyme activity; Pinus tabulaeformis forest; Taiyue Mountain

自工业革命以来,由于氮肥的大量生产与使用及化石能源燃烧排放的活性氮增加,大气氮沉降量相应增

加[1]。 目前,包括中国在内的东亚地区已成为仅次于欧洲和北美的第三大氮沉降区域[2鄄3]。 例如,长江三角

洲地区的年氮沉降量已达 0.2—5.0 g N m-2 a-1,这一氮沉降量已经超出了长江三角洲地区的部分生态系统的

临界负荷[4]。 氮沉降的增加不仅会对林木生长产生直接影响[5],还会通过影响土壤微生物对有机质的降解

来对土壤碳贮存产生间接影响[6]。 因此,在我国研究氮沉降对森林生态系统的影响具有重要意义。
大气氮沉降的增加对森林生态系统的氮循环、氮流失以及土壤酶活性均有不同程度的影响[7]。 其中,土

壤酶活性对土壤理化性质等环境因素的变化较敏感,且是土壤微生物作用于土壤生物化学过程的直接媒介,
因此可作为表征土壤微生物群落活性的指标之一[8鄄9]。 通过测定土壤酶活性可以了解微生物群落的功能与

环境因子的关系。
近年来,众多研究表明大气氮沉降的增加对土壤酶活性有显著影响,但在不同的生态系统土壤酶活性对

氮沉降的响应往往有所不同[10鄄13],例如 Sinsabaugh 等研究发现在施氮促进了糖槭林中的氧化酶活性,但抑制

了红栎林中的氧化酶活性[14]。 国内相关研究的结果也有一定差异[15鄄17],例如,涂利华等在华西雨屏区的研究

发现施氮在苦竹林中提高了土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性,但在光皮桦林中降低了这两种酶的活

性[18鄄19]。 因而氮沉降对森林土壤酶活性的影响有必要结合具体环境进行研究,本研究借助在山西太岳山油

松人工林和油松天然林进行的人工模拟氮沉降长期定位试验,研究土壤酶活性对氮沉降增加的响应,旨在初

步了解油松林土壤微生物群落功能对氮沉降的响应,为这一响应机理的研究摸索实验方向并确立切入点。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验地概况

摇 摇 试验地位于山西省太岳山国有林管理局灵空山自然保护区(36毅18忆—37毅05忆N,111毅45忆—112毅33忆E),平均
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海拔 1 500 m。 该地区属暖温带大陆性季风气候,年均降水量为 662 mm,降雨多集中在 7—9 月。 年均气温

8.6 益,1 月平均气温-10.4 益,7 月平均气温 17.4 益。 年均相对湿度 60 %,年均日照 2 600 h,年均无霜期 175
d 左右。 基岩主要为花岗岩和石灰岩,林地土壤类型为山地褐土和棕色森林土。 通过收集降雨和降尘,测定

自然氮沉降量为 21.2 kg N hm-2 a-1。
林区的代表性树种主要有:油松 (Pinus tabulaeformis)、辽东栎 (Quercus liaotungensis)、山杨 (Populus

davidiana)和白桦(Betula platyphylla)。 灌木主要有胡枝子(Lespedeza bicolor)、虎榛子(Ostryopsis davidiana)、
沙棘(Hippophae rhamnoides)、黄刺梅(Rosa xanthina)、山桃(Amygdalus davidiana)等;草类有苔草(Carex)、蒿
类(Artemisia)、莎草(Cyperaceae)等。
1.2摇 试验设计

于 2009 年 7 月在油松天然林和油松人工林中各选取未被破坏且具有代表性的林地分别建立 12 个 2 m伊
2 m 的固定样方,样方之间间隔 3 m。 根据氮施加量不同,试验共设 4 个施氮水平:(1)对照(CK, 0 kg N hm-2

a-1);(2)低氮(LN, 50 kg N hm-2 a-1);(3)中氮(MN, 100 kg N hm-2 a-1);(4)高氮(HN, 150 kg N hm-2 a-1),
每个处理重复 3 次。 以尿素(CO(NH2) 2)为氮源,从 2009 年 8 月开始模拟氮沉降处理,每月月初以溶液的形

式施加。 具体方法为将每个样方每次需要施加的 CO(NH2) 2溶解在 2 L 水中,用喷雾器均匀喷洒在样方地

表,在对照样方内同样喷施等量的水。 样方所在的油松天然林与油松人工林的本底值见表 1。

表 1摇 油松天然林与油松人工林主要林分和立地特征

Table 1摇 Stand and site characteristics of the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis

林型
Forest type

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 slope /

(毅)

土壤特征 Soil characteristics

容重
Bulk density /
(g / cm3)

全氮
Total N
/ (g / kg)

有机碳
Organic C /
(g / kg)

人工林 Plantation 60 733 19.9 12.7 18 1.26 4.07 39.92

天然林 Natural forest 75 1317 12.9 8.0 23 1.01 6.00 46.14

1.3摇 土壤样品采集与测定

在 2012 年 7、9 月和 2013 年 5、7、9 月,当月施氮 15 d 后采集土样。 在每个样方中随机选取 3 个采样点,
去除表面凋落物,使用内径 2.5 cm 的土钻采集 0—20 cm 的表层土样并混合。 使用保温箱当天带回实验室,
去除可见根系,过 1 mm 筛,4 益下保存待测,1 周内测定。

参照关松荫[20]和赵兰坡等[21]的方法,使用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法测定纤维素酶与蔗糖酶;邻苯三酚

比色法测定多酚氧化酶与过氧化物酶;苯酚-次氯酸钠比色法测定脲酶;磷酸苯二钠比色法测定中性磷酸酶。
酶的活性以单位干土质量在单位时间内所生成的特定产物的质量表示(mg g-1 h-1或 滋g g-1 h-1)。 具体测定

中所用的基质、培养条件和测定产物见表 2。 所有酶均通过预实验确定最适培养时间与基质浓度。
另于 2012 年 10 月中旬,当月施氮 15 d 后,以与上文同样的方法采集土样,带回实验室风干,过 0.02 mm

筛,用于测定土壤理化性质。 土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化鄄外加热法;全氮测定采用硒粉-硫酸铜鄄硫酸

消化凯氏定氮法;碱解氮测定采用碱解扩散法;速效磷测定采用钼锑抗比色法;土壤 pH 值测定采用电位法

(水土比为 2.5颐1)。
1.4摇 数据统计

利用 SPSS 18.0(SPSS Inc. USA)软件对数据进行统计分析,不同处理间的差异性显著检验采用 LSD 多重

比较法(P < 0.05),不同酶活性间的相关性分析采用双侧检验。

2摇 结果与分析

2.1摇 氮沉降对土壤理化性质的影响

施氮对表层土壤的理化性质产生了一定影响。 在天然林中,与对照(CK)相比,施氮处理(LN、MN、HN)
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的速效磷下降了 3.6%—8.4%,pH 值下降了 6.2%—10.8%;全氮上升了 4.6%—9.6%,有机碳上升了 12.8%—
25.9%。 人工林中施氮处理的速效磷的下降幅度更大(较 CK 降低 11.2%—22.7%),pH 值升高了 3.1%—
13郾 6%,有机碳升高了 10.0%—26.4%;全氮变化不明显,仅高氮处理比对照升高了 22.3%。 除人工林的 pH 值

和有机碳指标随施氮水平的提高而逐步增加以外,其它指标均不因施氮水平的提高而产生规律性的变化

(表 3)。 摇

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 Substrates and incubated conditions and the products measured of soil enzyme activities assays

名称
Name

基质
Matrix

培养温度
Incubation

temperature / 益

培养时间
Incubation time / h

测定产物
Determination product

蔗糖酶 Invertase 蔗糖 37 24 葡萄糖

纤维素酶 Cellulase CM-纤维素 50 48 葡萄糖

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 邻苯三酚 30 3 红紫棓精

过氧化物酶 Peroxidase 邻苯三酚+过氧化氢 30 1 焦性没食子酸

脲酶 Urease 尿素 38 3 NH+
4

中性磷酸酶 Neutral phosphatase 磷酸苯二钠 36 12 苯酚

表 3摇 油松天然林与油松人工林 2012 年土壤理化性质

Table 3摇 Physicochemical properties of soil in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis in 2012

林型
Forest type

处理
Treatment pH(2.5 颐1)

速效磷
Available P /
(mg / kg)

碱解氮
Alkalytic N /
(mg / kg)

全氮
Total N / %

有机碳
Organic C / %

天然林 对照 CK 6.37依0.34ab 5.99依0.62ab 284.6依28.7a 0.60依0.09ab 4.28依0.48a

Natural forest 低氮 LN 5.68依0.29a 5.77依0.27ab 292.2依34.7a 0.59依0.06ab 5.35依0.58a

中氮 MN 5.97依0.20ab 5.49依0.65ab 269.6依35.6a 0.63依0.07ab 5.39依0.45a

高氮 HN 5.68依0.26a 5.59依0.38ab 286.3依32.9a 0.66依0.06ab 4.83依0.55a

人工林 对照 CK 5.83依0.42ab 6.67依0.65a 265.4依22.1a 0.58依0.06ab 4.47依0.45a

Plantation 低氮 LN 6.02依0.35ab 5.92依0.37ab 260.6依26.0a 0.55依0.08ab 4.92依0.64a

中氮 MN 6.45依0.25b 5.16依0.29b 306.0依27.8a 0.50依0.09a 5.32依0.70a

高氮 HN 6.64依0.11b 5.67依0.43ab 310.2依36.9a 0.70依0.04b 5.65依0.59a

摇 摇 同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05,LSD 法); CK: Control; LN: Low Nitrogen; MN: Middle Nitrogen; HN: High Nitrogen

2.2摇 不同林型间的酶活性差异

不同林型之间的土壤酶活性特征差异显著(表 4)。 天然林中纤维素酶、蔗糖酶、脲酶和中性磷酸酶的活

性高于人工林(依次比人工林高 12.3%、33.1%、13.0%、4.9%),而过氧化物酶和多酚氧化酶的活性低于人工林

(分别比人工林低 18.8%和 12.6%)。 不同林型之间的过氧化物酶与蔗糖酶活性为极显著差异(P < 0.001),
其它均为显著差异(P < 0.05)。
2.3摇 模拟氮沉降对土壤酶活性的影响

不同施氮量下土壤酶活性的历次测定值如图 1—图 3 所示,土壤酶活性历次测定值的平均值(以下简称

总均值)如表 5 所示。 可见施氮处理对过氧化物酶活性产生了显著影响,天然林中除 2013 年 5 月仅高氮处理

的过氧化物酶活性显著低于对照(P < 0.05);其它 4 次测定均为中氮、高氮处理显著低于对照(P < 0.05,图
1)。 人工林中 2012 年 9 月与 2013 年 9 月的中氮、高氮处理的过氧化物酶活性显著低于对照(P < 0.05);
2013 年 7 月仅高氮处理显著低于对照(P < 0.05,图 1)。 总的来看,在两种林型中,中氮和高氮处理的过氧化

物酶活性总均值显著低于对照(P < 0.01),且天然林中过氧化物酶活性的下降幅度大于人工林(天然林中分

别下降了 18.2%与 21.0%,人工林中分别下降了 9.9%与 13.2%),两种林型的过氧化物酶活性总均值大小关系

均为对照抑低氮>中氮抑高氮(表 5)。
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表 4摇 油松天然林与油松人工林的土壤酶活性比较

Table 4摇 Comparison of soil enzyme activities in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis

林型
Forest type

过氧化物酶
Peroxidase /

(mg g-1 h-1)

多酚氧化酶
Polyphenol oxidase /

(滋g g-1 h-1)

纤维素酶
Cellulase /

(滋g g-1 h-1)

蔗糖酶
Invertase /

(mg g-1 h-1)

脲酶
Urease /

(滋g g-1 h-1)

中性磷酸酶
Neutral phosphatase /

(滋g g-1 h-1)

天然林 Natural forest 0.080依0.002*** 3.413依0.153* 16.43依0.29* 1.167依0.028*** 34.68依1.13* 1.720依0.025*

人工林 Plantation 0.098依0.002*** 3.906依0.212* 14.63依0.33* 0.877依0.020*** 30.69依0.97* 1.640依0.033*

摇 摇 表中数值为所有处理的平均值; *表示两个林型均值间差异显著(P < 0.05),***表示两个林型均值间差异极显著(P < 0.001)

图 1摇 不同施氮量下的氧化酶活性变化

Fig.1摇 Oxidase activities under different N deposition levels

CK: Control; LN: Low Nitrogen; MN: Middle Nitrogen; HN: High Nitrogen

施氮对多酚氧化酶的影响同样显著,天然林中 2012 年与 2013 年 7 月各施氮处理的多酚氧化酶活性均显

著低于对照(2012 年 7 月 P < 0.05,2013 年 7 月 P < 0.01);2013 年 5 月中氮、高氮处理显著低于对照(P <
0郾 05,图 1)。 人工林中 2012 年 7、9 月中氮、高氮处理的多酚氧化酶活性显著低于对照(P < 0.05);2013 年 7
月为中氮、高氮处理显著低于对照、低氮处理(P < 0.01,图 1)。 总的来看,在天然林中,施氮处理的多酚氧化

酶活性总均值比对照降低了 26.8%—32.9%,差异显著(P < 0.01),不同施氮处理间无显著差异(P > 0郾 05),
不同处理间的均值大小关系为对照>低氮>高氮>中氮。 而在人工林,仅中氮和高氮处理的多酚氧化酶活性总

均值显著低于对照(分别降低了 36.5%和 33.2%,P < 0.01),低氮处理虽低于对照但与对照之间无显著差异

(P > 0.05),不同处理间的均值大小关系为对照>低氮>高氮>中氮(表 5)。
施氮处理对纤维素酶的影响较不明显,在天然林各次测定中,不同处理之间均无显著差异(P > 0.05),但

各次测定的纤维素酶活性均值大小关系均为对照>施氮处理(图 2)。 人工林各次测定中不同处理之间的纤维
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素酶活性同样无显著差异(P > 0.05),且历次测定的均值大小关系无统一规律(图 2)。 总的来看,天然林中

中氮、高氮处理的纤维素酶活性总均值分别比对照降低了 7.0%和 10.3%,差异显著(P < 0.05),低氮处理虽低

于对照但差异不显著(P > 0.05),总均值大小关系为对照>低氮>中氮>高氮;人工林中不同处理之间的纤维

素酶活性总均值无显著差异(P > 0.05),总均值大小关系为对照>高氮>低氮>中氮(表 5)。

图 2摇 不同施氮量下参与碳循环的水解酶活性变化

Fig.2摇 Hydrolase activities involving C cycling under different N deposition levels

CK: Control; LN: Low Nitrogen; MN: Middle Nitrogen; HN: High Nitrogen

蔗糖酶对施氮处理的响应同样较不明显,天然林各次测定中不同处理之间的蔗糖酶活性均无显著差异

(P > 0.05),且历次测定的均值大小关系无统一规律(图 2)。 人工林中 2012 年 7 月与 2013 年 9 月施氮处理

的蔗糖酶活性显著低于对照(P < 0.05);2013 年 5 月为中氮、高氮处理显著低于对照、低氮处理(P < 0.05);
2013 年 7 月为低氮处理显著低于对照(P < 0.05),中氮、高氮处理显著低于低氮处理(P < 0.05);各次测定的

蔗糖酶活性均值大小关系均为对照>施氮处理(图 2)。 总的来看,天然林中不同处理之间的蔗糖酶活性总均

值无显著差异,总均值大小关系为对照抑高氮>低氮>中氮;人工林中施氮处理的蔗糖酶活性总均值比对照降

低了 12.1%—17.7%,差异显著(P < 0.05),总均值大小关系为对照>低氮>高氮>中氮(表 5)。
施氮处理在一定程度上促进了土壤中性磷酸酶活性,天然林历次测定的不同处理之间无显著差异(P >

0.05),但各次测定的中性磷酸酶活性均值大小关系均为对照<施氮处理(图 3)。 人工林中 2013 年 5 月中氮、
高氮处理的中性磷酸酶活性显著高于对照(P < 0.05);其它 4 次测定不同处理间无显著差异(P > 0.05),除
2012 年 9 月的均值大小关系为高氮>中氮抑对照>低氮外,其它均为高氮>中氮>低氮>对照(图 3)。 总的来

看,施氮处理的中性磷酸酶活总均值在天然林中提高了 3.1%—6.2%,在人工林中提高了 1.2%—9.9%,但两

种林型不同处理之间均无显著差异(P > 0.05),两种林型的总均值大小关系均为高氮>中氮>低氮>对照(表
5)。
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表 5摇 不同施氮量下油松天然林与油松人工林的土壤酶活性

Table 5摇 Soil enzyme activities in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis under different N deposition levels

林型
Forest type

处理
Treatment

过氧化物酶
Peroxidase /

(mg g-1 h-1)

多酚氧化酶
Polyphenol
oxidase /

(滋g g-1 h-1)

纤维素酶
Cellulase /

(滋g g-1 h-1)

蔗糖酶
Invertase /

(mg g-1 h-1)

脲酶
Urease /

(滋g g-1 h-1)

中性磷酸酶
Neutral

phosphatase /
(滋g g-1 h-1)

天然林 对照 0.089依0.003A 4.391依0.346A 17.46依0.51a 1.182依0.066a 34.28依1.38a 1.658依0.048a

Natural forest 低氮 0.087依0.003A 3.216依0.170B 16.37依0.61ab 1.167依0.062a 34.42依1.48a 1.709依0.052a

中氮 0.073依0.003B 2.948依0.188B 16.23依0.50b 1.132依0.055a 34.98依2.58a 1.754依0.039a

高氮 0.070依0.002B 3.099依0.252B 15.66依0.64b 1.186依0.052a 38.90依2.57a 1.760依0.056a

人工林 Plantation 对照 0.104依0.003A 4.874依0.448A 14.90依0.56a 0.989依0.033a 27.25依1.21a 1.585依0.049a

低氮 0.105依0.004A 4.401依0.327A 14.37依0.77a 0.870依0.030b 29.94依1.67ab 1.604依0.049a

中氮 0.094依0.005B 3.094依0.229B 14.22依0.57a 0.814依0.033b 32.43依2.01ab 1.632依0.085a

高氮 0.090依0.004B 3.255依0.380B 15.05依0.78a 0.834依0.036b 33.15依2.30b 1.741依0.072a

摇 摇 表中数值为 2012鄄5—2013-9 各次测定的平均值;同列不同大小写字母分别表示处理间差异极显著(P < 0.01,LSD 法)和差异显著(P <

0.05,LSD 法); CK: Control; LN: Low Nitrogen; MN: Middle Nitrogen; HN: High Nitrogen

图 3摇 不同施氮量下参与氮、磷循环的水解酶活性变化

Fig.3摇 Hydrolase activities involving N and P cycling under different N deposition levels

CK: Control; LN: Low Nitrogen; MN: Middle Nitrogen; HN: High Nitrogen

施氮促进了土壤脲酶活性,天然林中 2013 年 5 月中氮处理的脲酶活性显著高于对照、低氮处理(P<
0.05);2013 年 7 月中氮、高氮处理显著高于对照、低氮处理(P < 0.05);其它 3 次测定不同处理间无显著差异

(P > 0.05),除 2012 年 7 月外,脲酶活性历次测定的均值大小关系均为高氮>中氮>低氮抑对照(图 3)。 人工

林中 2012 年 7 月中氮、高氮处理的脲酶活性显著高于对照(P < 0.05);2013 年 7 月低氮处理显著高于对照

(P < 0.05),中氮、高氮处理显著高于低氮处理(P < 0.05);其它 3 次测定中不同处理之间差异不显著(P >
0.05),除 2012 年 9 月与 2013 年 5 月酶活性的均值大小关系均为高氮>中氮>低氮抑对照外,另外 3 次测定的
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均值大小关系均为高氮>中氮>低氮>对照(图 3)。 总的来看,天然林各处理之间的脲酶活性总均值差异不显

著(P > 0.05),仅高氮处理明显升高,比对照高出 13.5%;人工林中施氮处理比对照高了 9.9%—21.7%,其中

高氮处理与对照之间差异显著(P < 0.05),两种林型中的脲酶活性总均值大小关系均为高氮>中氮>低氮>对
照(表 5)。

综上可见,在天然林中,氮沉降的增加抑制了过氧化物酶、多酚氧化酶和纤维素酶的活性,提高了中性磷

酸酶的活性,对蔗糖酶与脲酶无明显影响;在人工林中,氮沉降的增加抑制了过氧化物酶、多酚氧化酶和蔗糖

酶的活性,提高了中性磷酸酶和脲酶的活性,对纤维素酶无明显影响。
2.4摇 土壤酶活性之间的相关性

对土壤酶活性进行相关性分析的结果表明,天然林中过氧化物酶与多酚氧化酶之间呈显著正相关(P <
0. 05),Pearson 相关系数为 0.344,;纤维素酶与多酚氧化酶、蔗糖酶之间呈极显著正相关(P < 0. 01),相关系

数分别为 0.482 和.544,脲酶与蔗糖酶呈极显著正相关(P < 0. 01),相关系数为 0.507,中性磷酸酶与过氧化

物酶呈显著负相关(P < 0. 05),与蔗糖酶呈显著正相关,相关系数分别为-0.421 和 0.336(表 6)。

表 6摇 油松天然林中土壤酶活性的相关性分析结果

Table 6摇 Results of correlation analysis between soil enzymes activities in the natural forest of Pinus tabulaeformis

土壤酶
Soil enzymes

过氧化物酶
Peroxidase

多酚氧化酶
Polyphenol
oxidase

纤维素酶
Cellulase

蔗糖酶
Invertase

脲酶
Urease

中性磷酸酶
Neutral

phosphatase

过氧化物酶 Peroxidase 1.000

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 0.344* 1.000

纤维素酶 Cellulase 0.195 0.482** 1.000

蔗糖酶 Invertase 0.013 0.108 0.544** 1.000

脲酶 Urease -0.285 0.051 0.211 0.507** 1.000

中性磷酸酶 Neutral phosphatase -0.421* 0.189 0.195 0.336* 0.244 1.000
摇 摇 *表示在 0.05 水平上显著相关,**表示在 0.01 水平上显著相关

油松人工林中土壤酶活性的相关性分析结果如表 7 所示。 人工林中多酚氧化酶与纤维素酶、蔗糖酶之间

呈极显著正相关(P < 0. 01),相关系数分别为 0.446 和 0.519,纤维素酶与蔗糖酶、中性磷酸酶之间呈显著正

相关(P < 0. 05),相关系数为分别 0.402 和 0.337,脲酶与过氧化物酶呈显著负相关(P < 0. 05),相关系数为

-0.347。 摇

表 7摇 油松人工林中土壤酶活性的相关性分析结果

Table 7摇 Results of correlation analysis between soil enzymes activities in the plantation of Pinus tabulaeformis

土壤酶
Soil enzymes

过氧化物酶
Peroxidase

多酚氧化酶
Polyphenol
oxidase

纤维素酶
Cellulase

蔗糖酶
Invertase

脲酶
Urease

中性磷酸酶
Neutral

phosphatase

过氧化物酶 Peroxidase 1.000

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 0.228 1.000

纤维素酶 Cellulase -0.004 0.446** 1.000

蔗糖酶 Invertase 0.106 0.519** 0.402* 1.000

脲酶 Urease -0.347* -0.142 0.007 0.070 1.000

中性磷酸酶 Neutral phosphatase -0.176 0.208 0.337* 0.095 -0.110 1.000
摇 摇 *表示在 0.05 水平上显著相关,**表示在 0.01 水平上显著相关

3摇 讨论

3.1摇 模拟氮沉降对土壤理化性质的影响

虽然土壤对 pH 值的变化有一定的缓冲能力[22],但本实验中的长时间施氮处理还是对土壤 pH 值产生了
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影响。 研究表明尿素的水解过程会使土壤 pH 上升,但由于铵态氮被硝化时会产生质子,尿素的施加最终会

使土壤 pH 值下降[23]。 在本实验中出现了两种不同的情况,天然林中施氮处理样方的 pH 值下降,Guo 等[17],
Zeglin 等[24],和 Fox[25] 关于林地施氮的研究也得到了相似的结果;但人工林中施氮处理样方的 pH 值高于对

照,且随施氮量的增加而逐步增高,这可能是因为人工林中土壤硝化作用较弱,施氮后土壤 pH 值的变化以尿

素水解作用为主导, Allison 等在阿拉斯加寒带森林中的施氮实验也发现了类似现象[26]。 Zeglin 等[24]的研究

还表明,施氮会促进地表植被的生长,使植物从土壤中吸收更多的磷,因而两种林型中施氮处理样方的速效磷

含量降低。
一般认为,长时间施氮可以有效增加表层土壤的全氮和碱解氮含量[22],但在本研究中,在施氮处理样方

中仅全氮有较明显升高,碱解氮没有明显升高,这可能与速效氮流失较快,而且施氮也会加速土壤 NO-
3 流失

有关[27鄄28]。 施氮促进植物生长,进而来自凋落物的有机碳输入也会随之增加[29]。 而且在本研究中,施氮对多

酚氧化酶、蔗糖酶等产生了抑制作用,减缓了有机物的降解,进一步加大了土壤有机碳的累积。 所以施氮处理

样方的有机碳含量存在上升趋势,这与黄玉梓[29]和 Pregitzer 等[30]的研究结果一致。 也有研究表明施氮后土

壤有机碳含量下降[31],这说明在某些森林生态系统中,施氮能增大土壤有机碳库,但在有些森林生态系统中,
施氮会加剧土壤有机碳的流失。
3.2摇 两种林型间土壤酶活性的差异

纤维素和木质素是森林生态系统土壤的主要有机质来源,氮沉降通过改变与纤维素和木质素降解有关的

土壤酶活性,对森林生态系统的碳循环产生影响[32]。 通过两种林型之间对应酶活性的差异,可以推断出两种

林型土壤有机质输入的组分的差异。 而凋落物是森林土壤有机物质输入的主要来源,由天然林的过氧化物酶

和多酚氧化酶活性低于人工林,而纤维素酶、蔗糖酶活性高于人工林,可以推断出在天然林的凋落物中木质素

所占的比例低于人工林,相对的,纤维素,多聚糖等有机物所占的比例高于人工林。 汪金松[33] 在同一林地研

究发现天然林凋落物中的阔叶比例远大于人工林凋落物中的阔叶比例,以及陈法霖等[34] 发现针叶中的木质

素含量大于阔叶,两者均与本实验中的结果一致。
3.3摇 模拟氮沉降对土壤酶活性的影响

由国内外有关研究可知,土壤酶活性对氮沉降较为敏感,但受到土壤水气热条件、土壤理化性质、土壤微

生物群落组成和生态系统结构的影响,在不同的森林生态系统中土壤酶活性对氮沉降的响应往往有所不

同[6,17,35鄄38]。 在本研究中,过氧化物酶与多酚氧化酶均对氮沉降表现出负响应,已有分子层面的研究发现,这
种负响应主要是由于施氮使得土壤中无机氮富集,氧化酶的基因表达受到抑制所造成的[38鄄41],另外 Allison
等[26]和 Compton 等[42]的研究发现,施氮样地真菌的相对丰度有所降低,而多酚氧化酶与过氧化物酶均由真

菌分泌。 但是 L俟 等[35]和 Deforest 等[36]的研究发现,施氮促进了过氧化物酶与多酚氧化酶活性。 Cusack 等研

究发现,氮沉降抑制了热带雨林中过氧化物酶与多酚氧化酶的活性,但促进了热带山地森林中这两种酶的活

性[31]。 氮沉降对这两种酶活性的影响差异可能是由生态系统中本底氮含量与氮输入量不同和土壤微生物群

落结构不同两方面造成的。 Kim 等[28]与 Cusack 等[31]的研究表明,当生态系统本底氮沉降或者本底土壤氮含

量较高时,氮沉降的增加倾向于抑制过氧化物酶与多酚氧化酶的活性,反之则倾向于提高其活性。 另一方面,
不同微生物对氮沉降的响应不同,例如,目前大多数多酚氧化酶受氮沉降抑制的结论是通过对白腐真菌的研

究得出的,但一些软腐真菌在氮沉降增加时其多酚氧化酶活性有所升高[16],所以微生物群落结构的不同也可

能导致整个微生物群落对氮沉降响应的不同。
尽管施氮可使氮元素的营养限制减轻或解除,但随着多酚氧化酶活性的降低,土壤中木质素等复杂有机

物降解不充分,土壤中的可溶性有机碳减少[31],碳可能成为土壤微生物群落的营养限制因子,土壤中异养微

生物的生长随之受到限制[42]。 Deforest 等研究认为这种限制可能会对分泌纤维素酶或者蔗糖酶的微生物产

生影响,且当凋落物以木质素含量较高的针叶为主时,这种影响更加显著[36]。 本实验中,天然林中的纤维素

酶活性和人工林中的蔗糖酶活性受到施氮处理的抑制,且与多酚氧化酶活性呈显著相关,这与 Deforest 等[36]
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的研究结果类似。 宋学贵等在川南常绿阔叶林研究同样发现人工模拟氮沉降抑制了土壤纤维素酶活性[43]。
另外,郭依秋等在与本实验同一林地进行的施氮实验发现模拟氮沉降显著提高了土壤微生物氮,但对土壤微

生物碳无显著影响[44],这说明在太岳山油松林,氮输入的增加没有使土壤微生物群落从环境中获取更多

的碳。
在本研究中,施氮处理对土壤脲酶和中性磷酸酶活性都有一定的促进作用,这与 Lv 等[35] 在林地进行多

种形态氮施加实验中的发现一致。 脲酶是与植物和微生物的氮获取相关的一种酶,其活性的增加可以使土壤

有机氮矿化速率加快[45]。 一般认为,土壤活性氮含量增加后,土壤微生物对其它营养元素(如碳和磷)的需

求相应增加,相关的酶活性也随之升高,例如 Keeler 等研究发现施氮提高了土壤磷酸酶和纤维素酶活性[46]。
本研究中的磷酸酶活性虽然随施氮水平的增加而升高,但差异不显著,同时纤维素酶和蔗糖酶的活性下降或

者无变化,这表明在本研究中施氮样地的土壤生态系统可能由氮限制向碳限制方向转换。 另外,土壤磷酸酶

可分为碱性、酸性和中性 3 种,Guo 等[17]和 Kim 等[28]的研究发现,土壤 pH 值变化对土壤酸、碱性磷酸酶的活

性有显著影响。 目前与氮沉降相关的土壤酶研究往往集中于酸性或者碱性磷酸酶,其中施氮造成土壤 pH 值

变化的影响不可忽视。
生态系统差异性造成的土壤酶活性对氮沉降响应的差异,不仅与生态系统的气候、结构差异有关[16,24],

也与样地本底土壤氮含量,本底氮沉降以及施氮量密切相关[28,31]。 Cusack 等[31]和 Kim 等[28] 的研究认为,当
生态系统中本底土壤氮含量较低或本底氮沉降较低时,土壤酶活性对施氮多表现为正响应,反之,则可能表现

为负响应。 在本研究中,过氧化物酶活性仅在中氮和高氮处理中显著下降,这说明在本研究中,低氮处理的施

氮量(50 kg N hm-2 a-1)尚不足以对土壤中的过氧化物酶产生抑制作用。 天然林中所有施氮处理的多酚氧化

酶活性均有显著下降,而人工林中仅中氮和高氮处理显著下降,这可能是因为天然林的土壤本底氮含量略高

于人工林的土壤本底氮含量(表 1,表 3)。

4摇 结论

综上所述,模拟氮沉降对山西太岳山油松林的土壤酶活性产生了显著影响,表现在抑制了土壤中过氧化

物酶和多酚氧化酶的活性,促进了脲酶和中性磷酸酶的活性,并降低了天然林中的纤维素酶活性和人工林中

的蔗糖酶活性,但对天然林中的蔗糖酶和人工林中的纤维素酶无影响。 另外,由于天然林土壤含氮量较高,致
使多酚氧化酶活性对氮沉降更敏感。 氮沉降对多酚氧化酶等土壤酶活性的抑制作用将减缓土壤有机质的降

解,有利于有机质在土壤中的积累。
本文研究以土壤酶活性为主要研究对象,但土壤酶活性变化的背后往往是土壤微生物群落结构的变化,

施氮对土壤微生物群落结构的影响仍需进一步研究。 另外从土壤酶活性的变化可以看出,氮沉降的增加会改

变土壤有机碳库的组成结构,本研究仅测定了土壤有机碳的总量,有必要对土壤有机碳组分的变化开展进一

步研究。
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