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摘要：为了探究贡嘎山地区暗针叶林表层土壤酶活性对增温及凋落物分解的响应，本研究采用开顶式生长箱（ ｏｐｅｎ ｔｏｐ
ｃｈａｍｂｅｒ）和加热电缆（ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ）联合增温的方式模拟增温，同时定位监测实验小区地表空气、表层土壤温湿度的变化；不同类

型（Ａ：７５％峨眉冷杉针叶＋２５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物，Ｂ：５５％峨眉冷杉针叶＋４５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物）凋落物在模拟增温

和自然对照条件下分解 ４ 年，研究土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶和脲酶活性的变化。 结果表明：增温使得地表空气和表层土壤

温度分别增加了 ２．８４ ℃和 １．８３ ℃；使得空气相对湿度和土壤含水量分别降低了 ５．２７％和 １．５５％。 针叶比例高会抑制凋落物分

解，约 １３％；增温促进凋落物分解且对针叶比例高的促进作用更加明显，增幅均超过 １０％。 增温总体上降低了土壤过氧化氢酶

和脲酶活性，而对多酚氧化酶活性的影响表现为增大。 针叶比例降低的凋落物分解对三种土壤酶活性的影响大致趋势是增大，
幅度在 １５％以上。 增温和凋落物类型之间的交互作用显著。 随着土壤深度增加，土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性增大，而脲

酶活性降低。 增温和不同类型凋落物分解对表层土壤酸碱性无显著作用。 在土壤含水量较低的情况下，土壤水分对酶活性影

响较大。 贡嘎山峨眉冷杉林表层土壤酶对温度的敏感性不仅因酶类型、土壤深度而存在差异，也随增温时间、土壤水分条件而

有所不同。
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ｗａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ， Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ， ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ， Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

凋落物作为陆地生态系统生产力的构成部分，通过分解将物质和养分返还生态系统；其分解成为全球碳

收支的一个重要组成部分和流通环节［１⁃３］。 大量研究结果表明凋落物分解主要由气候条件、凋落物性质和土

壤生物群落决定［１⁃２，４⁃７］。 全球变暖作为全球气候变化主要特征之一已经改变并继续改变着全球生态系统的

结构和功能［８］，而对凋落物分解的影响是其中的一个重要内容。 凋落物性质对凋落物分解的影响很大，强烈

控制着凋落物分解和养分释放过程［９］。 土壤和凋落物分解之间的作用是相互的，目前这方面的大多数研究

集中在凋落物分解对增温、施碳、施氮及其交互作用的响应［１０⁃１２］ 和凋落物分解对土壤性质、植－土系统的影

响［１３⁃１４］；而有关增温和凋落物分解对表层土壤酶活性的研究还较少。
峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ （Ｍａｓｔ．） Ｃｒａｉｂ）林是青藏高原东南缘贡嘎山东坡暗针叶林的主体，是横断山系林区

的典型森林类型［１５］，具有调节气候、保持水土的重要生态功能，对维持区域生态安全和促进区域可持续发展

具有举足轻重的作用。 土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分及土壤新陈代谢的主要参与者，在地下生态系

统中的作用十分重要；推动着物质转化和能量流动［１６］；其活性大小表征着土壤肥力高低及养分循环速率快

慢［１７］。 温度是影响土壤酶活性的一个关键非生物因子，全球变暖会对土壤酶活性产生复杂而深刻的作用，如
Ａｌｌｉｓｏｎ 等［１８］在阿拉斯加北方森林研究发现，生长季内增温会增加土壤铵态氮和硝态氮有效性以及活跃真菌

的总体多样性；Ｓａｒｄａｎｓ 等［１９］通过长期（１９９９—２００５）增温和干旱对地中海灌丛土壤酶活性的影响进行为期一

年的研究，发现增温会不同程度地增加土壤酶活性，且主要通过对土壤温度和土壤含水量的改变来实现，而不

是改变土壤有机质数量和营养状况。 多数研究表明短期增温（一个或多个生长季，或一年时间）情况下，土壤

温度升高会增加土壤酶活性［１８，２０⁃２１］。 更长时期增温与定位监测研究就显得十分必要。 此外，土壤酸碱性也会

影响土壤酶活性，每一种酶都有相应的 ｐＨ 值适应范围及最适宜的 ｐＨ 值，本研究中也测定了土壤 ｐＨ 值。
本研究中取峨眉冷杉林和杜鹃荚蒾（Ｅｒｉｃａｅａｅ⁃Ｖｉｂｕｒｎｕｍ）群落不同比例混合的凋落物于林下层地表进行原位

分解，采用开顶式生长箱和加热电缆（ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ）联合增温的方式长期增温，监测土壤中几个重要酶活性的变化

情况，探究土壤酶对增温和不同类型凋落物分解的响应，旨在为未来气候变化条件下青藏高原东南缘地区亚高

山针叶林的经营管理提供数据支撑和科学依据，以期初步了解全球变暖条件下陆地生态系统的反馈作用。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于贡嘎山东陂的海螺沟干河坝（Ｎ２９°３４′３２．９７″， Ｅ１０１°５９′４０．７７″），海拔为 ３０４２ ｍ，在中国科

学院贡嘎山高山生态系统观测试验站（３０００ ｍ）附近。 年均降雨量在 １９４０ ｍｍ 左右，年际变化不显著，但季节

分布集中且不均匀。 夏季降雨量大且集中；冬季气候寒冷，相对干燥。 年平均空气相对湿度高达 ９０．２％。 年

均蒸发量 １５７８．６ ｍｍ。 年均气温 ４．０ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的平均气温分别为－４．３ ℃和 １１．９ ℃。
土壤类型为粗骨土［２２］。
１．２　 实验方法

于 ２００９ 年 ５ 月，选取峨眉冷杉中龄林具有代表性的样地进行野外分解实验，样地总面积约为 １００ ｍ２，地
面尽量平整，坡度小于 １０°。 取地表新鲜不同类型凋落物（Ａ：７５％峨眉冷杉针叶＋２５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落

物，Ｂ：５５％峨眉冷杉针叶＋４５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物）加入各试验样方内，其厚度约为 ２２３ ｇ ／ ｍ。 设置增温

处理（Ｔ）和自然对照（ＣＫ）；采取开顶式生长箱（Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃａｍｂｅｒ， ＯＴＣｓ）和加热电缆联合方式进行增温。 其

中 ＯＴＣ 为下底面积 ２．６ ｍ２，上端面积 １．２７ ｍ２，高 ０．５２ ｍ 的六棱柱体；加热电缆的功率为 ２８８ Ｗ。 共 ４ 个处理

组合，每种处理组合重复三次，各小样方立地条件相似。 同时，凋落物失重率则采用凋落袋法（网袋规格为 １５
ｃｍ×２０ ｃｍ，网孔直径为 ２ ｍｍ）测定，直接将装好凋落物的凋落袋置于林下地表；每个重复均两袋凋落物，每袋

凋落物风干重为 ８０ ｇ，记为 ｍ０。 实验时限为 ４ 年。 整个实验期间，通过空气和土壤温湿度传感器对增温处理和

自然对照小区中的地表空气和表层土壤的温湿度进行自动连续的观测、记录，人工定期收集数据并更换电池。
１．３　 分析方法

２０１３ 年 ５ 月中旬收集凋落袋，将凋落物于自然状态下风干至恒重，称重，记为 ｍ１。 土壤样品分两层（０—

５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ）采集，每个样方分 ３ 个小样方取土再混合成一个样品，新鲜土样过筛，于－２０ ℃条件下保

存。 本研究测定过氧化氢酶活性、多酚氧化酶及脲酶活性，分别采用高锰酸钾滴定法、邻苯二酚法、苯酚钠—
次氯酸钠比色法，酶活性单位则根据冯瑞芳等的方法表示，一个酶活性单位（ＥＵ）分别用 ２０ ｍｉｎ 后 １ ｇ 土样消

耗 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的体积毫升数表示、１ ｇ 土样 ３ ｈ 内产生的红紫棓精毫克数表示、１ ｇ 土样在 ３８ ℃下 ２４ ｈ 内产生

的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的毫克数表示。 土壤 ｐＨ 值的测定：取制备好的风干土样 １０．０ ｇ 于 ５０ ｍｌ 烧杯中，加 ２５ ｍｌ 去离子

水，用玻璃棒搅拌使得充分混合，静置 ３０ ｍｉｎ 后取上清液用 ｐＨ 计测得。
凋落物失重率计算公式：Ｄｗ ＝Δｗ ／ ｍ０∗１００，其中 Δｗ ＝ ｍ０－ｍ１

１．４　 数据处理

数据分析采用 ＳＡＳ８．２ 统计软件进行双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），利用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法检验数据之

间的显著性，检验增温、凋落物类型及交互作用对土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶和脲酶活性的影响，显著水平

为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 土壤和空气温湿度

２．１．１　 土壤和空气温度的改变

ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ 加热系统使得地表空气和表层土壤温度分别增加了 ２．８４ ℃和 １．８３ ℃ （图 １） ，且具有统计显

著性（Ｐ＜０．０５）。 该增温手段的增温效果明显。
２．１．２　 湿度的改变

ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ 加热系统使得空气相对湿度和土壤含水量分别降低了 ５．２７％和 １．５５％ （图 ２）。 由图可以看

出，增温和对照处理的空气相对湿度均在 ８０％以上，即湿度仍维持在较高水平；１２ 月至 ４ 月，增温处理的土壤

含水量高于对照，这可能主要是由于研究区冬季常被厚雪，增温处理温度较高会融化一部分雪渗透入土壤中，

３　 ２１ 期 　 　 　 陈晓丽　 等：山地森林表层土壤酶活性对短期增温及凋落物分解的响应 　
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从而使得土壤含水量升高。

图 １　 自然对照和 ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ 增温小区空气温度（ａ）、土壤温度（ｂ）年变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ａｉｒ（ａ） ａｎｄ ｓｏｉｌ（ｂ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｅｄ ｐｌｏｔｓ
联合增温：Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ ＋ ｃａｂｌｅ ｗａｒｍｉｎｇ（ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ）； 自然对照： ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ（ＣＫ）． 下同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

图 ２　 自然对照和 ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ 增温小区空气相对湿度（ａ）、土壤含水量（ｂ）年变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ） （ａ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｂ） ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ＯＴＣ⁃ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｒｍｅｄ ｐｌｏｔｓ

　 图 ３　 不同类型 （Ａ 和 Ｂ）和气候条件（ＣＫ 和 Ｔ）凋落物失重率 ／ ％
（平均值＋标准误）Ｐ＜０．０５

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ｗａｒｍｅｄ ｐｌｏｔｓ（Ｔ） （ｍｅａｎｓ ＋Ｓ．Ｅ．）
Ａ：７５％峨眉冷杉针叶＋２５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物；Ｂ： ５５％峨眉

冷杉针叶＋４５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物．下同

２．２　 凋落物失重率

各处理凋落物失重率的大小为：Ｔ＋Ｂ（７６±３） ＞Ｔ＋Ａ
（６８±５）＝ ＣＫ＋Ｂ（６８±６）＞ＣＫ＋Ａ（５９±４）。 即针叶比例较

高凋落物失重率低于针叶比例较低凋落物失重率（Ｐ＜
０．０５），降幅为 １３％；增温处理使得不同类型凋落物的失

重率均上升，均超过 １０％，但针叶比例较高的凋落物失

重率增加幅度更大（图 ３）。 结果表明，针叶比例高会抑

制凋落物分解，增温促进凋落物分解且对针叶比例高的

促进作用更加明显。
２．３　 土壤酸碱性

表层土壤 ｐＨ 值大小及相互关系如下：０—５ ｃｍ 土

壤： ＣＫ＋Ｂ（４．９１±０．１０）＞Ｔ＋Ｂ（４．５５±０．１５）＞ Ｔ＋Ａ（４．３３±
０．１７）＞ＣＫ＋Ａ（４．１８±０．０７），５—１０ ｃｍ 土壤： ＣＫ＋Ｂ（５．２９
±０．１５）＞Ｔ＋Ｂ（５．１２±０．１７） ＞ＣＫ＋Ａ （４．３９±０．０７） ＞Ｔ＋Ａ
（４．３１±０．４１） （表 １ 和图 ４）。 不同凋落物类型之间，凋落物针叶比例较低的土壤 ｐＨ 值较大，幅度在 ０．２—０．９
之间。 增温处理对土壤 ｐＨ 值影响并不显著；不同土层间 ｐＨ 值有所差异，随着土壤深度增加，土壤酸性减弱

（Ｐ＞０．０５）。 总体来看土壤 ｐＨ 值差异不是非常明显（Ｐ＞０．０５），表层土壤呈弱酸性。 增温及凋落物分解不会

改变土壤酸碱性以影响土壤酶活性。
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图 ４　 不同类型凋落物（Ａ 和 Ｂ）和气候条件（ＣＫ 和 Ｔ）表层土壤 ０—５ ｃｍ（ａ）和 ５—１０ ｃｍ（ｂ）的 ｐＨ 值（平均值＋标准误）
　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０—５ ｃｍ（ａ） ａｎｄ ５—１０ ｃｍ（ｂ） ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ｗａｒｍｅｄ ｐｌｏｔｓ（Ｔ） （ｍｅａｎｓ ＋ Ｓ．Ｅ．）

Ａ：７５％峨眉冷杉针叶＋２５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物；Ｂ： ５５％峨眉冷杉针叶＋４５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物．下同

ｎｓ： Ｐ＞０．０５；∗ Ｐ＜０．０５． Ｌｅｇｅｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ． ３

２．４　 土壤酶活性

增温对过氧化氢酶活性的效应显著（Ｐ＜０．０５），而对多酚氧化酶、脲酶活性影响不明显（Ｐ＞０．０５）；凋落物

类型对三种土壤酶活性的作用明显（Ｐ＜０．０５）；增温与凋落物类型的交互作用对过氧化氢酶和多酚氧化酶活

性的影响大（Ｐ＜０．０５），而对脲酶活性未产生明显影响（Ｐ＞０．０５）。 不同土层之间三种土壤酶活性差异明显

（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 值不受增温、凋落物类型及其交互作用和土壤深度的影响。 增温处理和凋落物分解 ４ 年

对不同土层土壤酶活性的影响方差分析显著性检验结果见表 １。

表 １　 增温和凋落物类型对土壤酶活性影响的双因素方差分析及不同土层对酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒ ｐＨ 值 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ 多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
Ｗ ０．３８４２ ０．０２５９ ０．１３９７ ０．３９７０
ＬＴ ０．０７３４ ０．００４４ ０．００７５ ＜０．０００１

Ｗ∗ＬＴ ０．２９１７ ０．００１７ ０．０１８４ ０．１１７８
Ｓ ０．０５７４ ０．０００２ ０．０１００ ＜０．０００１

　 Ｗ：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ； ＬＴ：凋落物类型 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ； Ｓ：土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２．４．１　 土壤过氧化氢酶活性

０—５ ｃｍ 土壤过氧化氢酶活性：Ｔ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ａ＞Ｔ＋Ａ。 凋落物针叶比例较低的过氧化氢酶活性高于

凋落物针叶比例较高的，增幅近 ６０％；增温的效应而凋落物类型而异，降低了针叶比例高的过氧化氢酶活性

３４％，升高了针叶比例较低的过氧化氢酶活性约 ４０％（Ｐ＜０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 土壤过氧化氢酶活性：ＣＫ＋Ａ＞ＣＫ＋
Ｂ＞Ｔ＋Ｂ＞Ｔ＋Ａ。 针叶比例降低使得过氧化氢酶活性降低 ２３％；增温降低土壤过氧化氢酶活性，幅度因凋落物类

型而异，凋落物针叶比例较低的降幅大，高达 ６６％（Ｐ＜０．０５），而对针叶比例较高的凋落物无明显影响（表 １ 和

图 ５）。 增温和凋落物类型间的交互作用明显。 不同土层之间过氧化氢酶活性差异显著，大致规律：随着土壤

深度加深，过氧化氢酶活性增大。
２．４．２　 土壤多酚氧化酶活性

０—５ ｃｍ 土壤多酚氧化酶活性：Ｔ＋Ａ＞ＣＫ＋Ａ＞Ｔ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ｂ。 凋落物针叶比例较高，多酚氧化酶活性低；增
温处理使得酶活性不同程度地升高，但差异均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 土壤多酚氧化酶活性：ＣＫ＋
Ａ＞Ｔ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ａ＞Ｔ＋Ｂ。 自然对照下凋落物针叶比例较高的土壤多酚氧化酶活性最高，且远高于其他三个处

理；凋落物针叶比例较低降低多酚氧化酶活性多达 ８４％（Ｐ＜０．０５），而增温对土壤多酚氧化酶活性的作用因凋

落物类型而表现出差异，明显降低凋落物针叶比例较高的多酚氧化酶活性近 ７３％，增加凋落物针叶比例较低

的多酚氧化酶活性近一倍 （Ｐ ＜ ０． ０５） （表 １ 和图 ６）。 随着土壤深度增加，多酚氧化酶活性大致增大

（Ｐ＜０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 土壤 ＣＫ＋Ａ 处理的土壤多酚氧化酶活性最大，与其他的相差一个数量级。
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图 ５　 不同类型凋落物（Ａ 和 Ｂ）和气候条件（ＣＫ 和 Ｔ）表层土壤 ０—５ ｃｍ（ａ）和 ５—１０ ｃｍ（ｂ）过氧化氢酶活性（平均值＋标准误）
　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０—５ ｃｍ（ａ） ａｎｄ ５—１０ ｃｍ（ｂ） ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ｗａｒｍｅｄ

ｐｌｏｔｓ（Ｔ） ． （ｍｅａｎｓ＋Ｓ．Ｅ．）

图 ６　 不同类型凋落物（Ａ 和 Ｂ）和气候条件（ＣＫ 和 Ｔ）表层土壤 ０—５ ｃｍ（ａ）和 ５—１０ ｃｍ（ｂ）多酚氧化酶活性（平均值＋标准误）
　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０—５ ｃｍ（ａ） ａｎｄ ５—１０ ｃｍ（ｂ） ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ
（ＣＫ） ａｎｄ ｗａｒｍｅｄ ｐｌｏｔｓ（Ｔ） （ｍｅａｎｓ ＋Ｓ．Ｅ．）

图 ７　 不同类型凋落物（Ａ 和 Ｂ）和气候条件（ＣＫ 和 Ｔ）表层土壤 ０—５ ｃｍ（ａ）和 ５—１０ ｃｍ（ｂ）脲酶活性（平均值＋标准误）
　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０—５ ｃｍ（ａ） ａｎｄ ５—１０ ｃｍ（ｂ） ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｌｏｔｓ（ＣＫ） ａｎｄ ｗａｒｍｅｄ

ｐｌｏｔｓ（Ｔ） （ｍｅａｎｓ ＋Ｓ．Ｅ．）
ｎｓ： ｐ＞０．０５；∗ Ｐ＜０．０５． Ｌｅｇｅｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ． ３

２．４．３　 土壤脲酶活性

０—５ ｃｍ 土壤脲酶活性：Ｔ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ｂ＞ＣＫ＋Ａ＞Ｔ＋Ａ。 自然条件下，凋落物针叶比例较低的，土壤脲酶活性

高出 ３８％；温度升高对脲酶活性的影响根据凋落物类型不同而异，降低凋落物针叶比例较高的土壤脲酶活性

约 ３０％，增大了凋落物针叶比例较低的土壤脲酶活性 ３４％（Ｐ＜０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 土壤脲酶活性：ＣＫ＋Ｂ＞Ｔ＋Ｂ＞
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＣＫ＋Ａ＞Ｔ＋Ｂ。 凋落物针叶比例较高的，土壤脲酶活性低；温度升高会降低脲酶活性，降幅因凋落物类型而所有

不同，针叶比例较低的降幅更大，为 ２８％，差异达显著水平（表 １ 和图 ７）。 不同土层间土壤脲酶活性显著不

同，随着土壤深度的增加，土壤脲酶活性降低（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

本研究中利用 ＯＴＣｓ－ｃａｂｌｅ 联合增温方式在贡嘎山东坡针叶林进行增温处理，该手段综合了 ＯＴＣ 和加热

电缆两种方式的优点，对环境的增温效果较为显著，且对其他环境因子影响较少［２３⁃２５］。 本实验中土壤温度的

增幅为 １．８３ ℃，高于 Ｓｈａｗ 和 Ｈａｒｔｅ［２６］利用加热灯在亚高山干旱区的 １．２ ℃和亚高山湿润区的 ０．１ ℃，Ｒｉｎｎａｎ
等［２７］利用 ＯＴＣ 在亚极地地区的 １ ℃；接近 Ｓｊöｇｅｒｓｔｅｎ 和 Ｗｏｏｋｅｙ［２８］利用 ＯＴＣ 在高山树线、亚极地树线及极地

树线的 ０．２—２ ℃上限，低于 Ｒｕｓｔａｄ 和 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ［２３］在北方阔叶林利用加热电缆的 ４—５ ℃。 该增温手段的增

温效果达到了预期目标，和众多类似的研究相比效果显著。 增温的效果除了与增温手段密切相关外，增温处

理时间也有很大的影响，大多数研究均为短期增温尤其是国内的实验，大多为一个或多个生长季或一年时间

增温［１８⁃２１］。 本实验增温时间为 ４ 年，属于中长期增温水平，增温效果明显。
徐振锋等［２１］研究认为土壤温度升高利于土壤酶活性增加，将可能的机制概括为直接和间接两种途径。

其中直接途径为温度通过酶动力学来影响土壤酶活性，间接途径则通过对土壤生物群落组成及其活动、植物

根系和植物残体的活动、养分矿化速率的改变三种方式来影响土壤酶活性。 本研究结果显示，增温对土壤酶

活性的影响并不表现出一致地增加，因土壤酶的种类、凋落物类型及土壤深度而表现出差异。 增温降低土壤

过氧化氢酶和脲酶活性，增大多酚氧化酶活性。 本研究结果中土壤过氧化氢酶活性随着土壤温度增加而降

低，不同于徐振锋等［２１］的结果没有明显影响，而与孙辉等［２９］研究结果增温降低其活性一致；主要因为可能为

土壤过氧化氢酶自身对高寒地区的低温环境较为适应，温度增加反而不利于该酶活动，进而降低其活性［３０］，
此外增温方式和时间的差异也导致研究结果的不同。 土壤脲酶活性也随着土壤温度的升高而降低，究其原因

可能是增温降低了土壤含水量，在整个试验期间，土壤含水量处于较低水平，低于 ２０％且不稳定，土壤某些微

生物活动受到抑制，使得脲酶活性受影响而降低；这一结论与 Ｓｔｅｉｎｗｅｇ 等［３１］的研究结果相一致。 多酚氧化酶

活性随土壤温度增加而增大，这一研究结果与徐振锋等［２１］ 一致，说明增温能增加土壤多酚氧化酶活性，且不

随增温时间的推移而改变。
大量研究表明，混合凋落物分解的不是简单的加合效应，不同类型凋落物之间存在着复杂的相互作

用［５，３２］，具体表现为促进或抑制分解；混合分解以促进效应为主，即混合分解速率多增加，其中针阔树种混合

分解的促进效应最为明显［３３］，也有研究表明混合分解对凋落物分解速率无显著效应［３４］。 本研究中凋落物分

解实验采用混合凋落物，且将两个植物群落的凋落物按不同的比例进行混合，与多数凋落物分解研究采用单

一种或少数几种混合凋落物有所不同。 有研究显示，全球变暖使得灌木群落分布范围向高纬度或高海拔地区

延伸，改变植物群落组成，从而也改变了凋落物的组成与质量［７，１０，３５］。 而本研究所采用的不同类型凋落物为

Ａ：７５％峨眉冷杉针叶＋２５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物和 Ｂ：５５％峨眉冷杉针叶＋４５％杜鹃荚蒾灌木叶凋落物。 凋

落物针叶比例升高会抑制凋落物分解，增温促进凋落物分解且对针叶比例高的促进作用更加明显。 凋落物针

叶比例降低，凋落物分解对三种土壤酶活性的影响大致趋势是增大。 类型 Ａ 接近当前气候条件下的凋落物

分解状态；类型 Ｂ 提高了灌木凋落叶的比例，用于模拟未来全球变暖下凋落物的分解情况。 自然条件下凋落

物的存在几乎均为混合凋落物（人工纯林的情况较为特殊），因而本研究采用不同植物群落混合凋落物分解

而得到的研究结果更接近凋落物分解的真实状态。
目前对土壤酶活性对短期增温的响应机制研究比较透彻［２１，２４，２９］，而关于土壤酶活性对更长时期增温的

响应研究还不多。 本研究针对该问题做了相应的探究。 该研究仍存在一个问题，土壤酶活性具有季节动态，
随着季节的不同而表现出差异，而在本试验中仅选取了一个时间点，没有做季节动态。 但在时间尺度上可与

其他研究进行对比，土壤酶活性对短期增温、中期增温、长期增温的响应，构成一个完整的序列。
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