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不同植茶年限土壤碳氮养分及胞外酶对干旱胁迫的
响应

赵　 杏，钟一铭，杨京平∗，吕亚敏，王小鹏
浙江大学 环境与资源学院环境保护研究所，杭州　 ３１００５８

摘要：全球气候变暖导致的夏季干旱事件频发影响茶园生态系统生产力，而茶叶是我国南方主要的经济作物，因此研究干旱条

件下不同植茶年限茶园土壤养分及微生物生态变化具有重要意义。 本研究选取杭州市余杭区径山茶园三种不同植茶年限

（１０ａ、３０ａ 和 ５０ａ）土壤和邻近的荒土为研究对象，研究不同水分（干旱组 ３０％ ＷＦＰＳ（ｗａｔｅｒ－ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ）和对照组 ５５％
ＷＦＰＳ）处理前、第 ７ 天和 １４ 天的土壤碳氮养分（可溶性有机碳 ＤＯＣ，总有机碳 ＴＯＣ，微生物碳 ＭＢＣ，微生物氮 ＭＢＮ，铵态氮

ＮＨ４ ⁃Ｎ，硝态氮 ＮＯ３ ⁃Ｎ）和胞外酶活性（涉碳胞外酶：β－葡萄糖苷酶 ＢＧ，涉氮胞外酶：Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶＋亮氨酸氨基肽酶

ＮＡＧ＋ＬＡＰ）变化，探讨不同水分对不同植茶年限土壤生态系统的影响。 结果表明，茶园土壤碳库及涉碳、涉氮胞外酶活性随着

植茶年限增加先升高后降低（３０ａ 最高）；土壤氮库养分随着植茶年限增加而增加。 干旱处理增加了土壤 ＴＯＣ、ＮＨ４ ⁃Ｎ、ＮＯ３ ⁃Ｎ
含量，而降低了土壤 ＭＢＣ 含量、ＢＧ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性。 处理前后植茶年限 ３０ａ 土壤 ＤＯＣ、ＭＢＮ、ＮＯ３ ⁃Ｎ 和涉碳、涉氮胞外酶含

量最高，且其干旱组土壤 ＤＯＣ、ＴＯＣ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量与对照组比变幅相对较小，可推断植茶年限 ３０ａ 左右的土壤微生态环境丰

富，对外界环境变化的抵抗力较强。
关键词：茶园土壤；植茶年限；土壤养分；胞外酶活性；干旱

Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ （ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄｓ
ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｐｉｎｇ∗， ＬÜ Ｙａｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｐｅｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔｓ， ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌ． Ｔｅａ （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｓｈ ｃｒｏｐ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｅｘａｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐｏｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ
０， １０， ３０， ａｎｄ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２５ｏ Ｃ ａｎｄ ｇｉｖｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （３０％ ａｎｄ ５５％
ＷＦＰＳ （ｗａｔｅｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ））． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ０， ７， ａｎｄ １４ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｌ⁃ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ３０． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ３０ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａｌｌ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｎｅ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ
３０⁃ｙｅａｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｕｔ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｍｏｓｔ
５０ ｙｅａｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｕｓ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄｓ，
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅａ ｏｒｃｈａｒｄｓ； ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ； ｄｒｏｕｇｈｔ

土壤是茶叶生长的载体，土壤质量对茶叶的产量和质量有直接作用，茶园施用大量化学氮肥在增加茶叶

产量的同时，也加剧了土壤的酸化，使得土壤 ｐＨ 随植茶年限的增长逐渐降低［１⁃２］，土壤养分利用受到限制［３］。
为了分析土壤环境质量，越来越多的研究通过土壤的养分和土壤酶的活性整合分析来评价土壤质量［４⁃５］。 土

壤碳氮含量是土壤质量的重要指标，对土壤生产力和可持续利用以及环境保护有重要意义［６］，土壤胞外酶和

土壤微生物量在土壤有机残体分解和养分循环中有着重要作用［７］， 是有效的评价土壤微生物分解能力、土壤

肥力和土壤生态稳定性的指标［８⁃９］。 此外，不同耕作年限对土壤养分有不同影响，岷江地区人工生态林的研

究发现土壤有机碳和氮储量随着林龄的增长总体呈增加趋势［１０］。 也有研究表明，不同植茶年限的土壤理化

性状有所不同［１１］，导致土壤碳氮养分和胞外酶活性有所差异，荒地种植茶树后，土壤微生物量碳和酶活性显

著增加，随着植茶年限的增长表现出先增加后减少的趋势［１２］。 因此，茶园土壤的质量管理和土壤种植年限已

成为茶园生态系统主要的研究焦点。
气候变化研究表明，过去 ３０ａ 中夏季极端气候出现的频率增加，夏季的平均温度逐年升高［１３］，而茶树是

我国重要的经济作物之一，南方夏季持续高温和干旱将会导致茶叶产量低且品质差［１４］。 有研究表明，干旱降

低土壤物质的流动性，从而减少微生物可用资源［１５］；干旱通过限制底物扩散和诱导微生物生理压力［１５］ 对土

壤微生物生物量和微生物多样性产生负面影响［１６］。 也有研究表明在全球变暖背景下，干旱过程中土壤净硝

化速率在一定程度上受到抑制，土壤硝态氮含量降低［１７］；土壤中微生物活性和酶活性降低，土壤碳循环受

阻［１８］，影响土壤中作物所需氮源和碳源养分供应。
综上所述，不同植茶年限土壤具有不同的生态环境，可能导致其对干旱事件的响应不同，然而不同植茶年

限土壤碳氮养分和胞外酶活性以及其对干旱胁迫的响应尚不明确，因此，本研究比较不同植茶年限（１０ａ、３０ａ
和 ５０ａ）的茶园和荒地土壤在不同水分（干旱组 ３０％ ＷＦＰＳ 和对照组 ５５％ ＷＦＰＳ）处理前后土壤碳氮养分以及

胞外酶活性变化，明确土壤质量指标随时间以及干旱胁迫的变化，促进对不同植茶年限土壤质量的综合评价。
本试验研究数据结果将为促进全球气候变化条件下茶园产业的发展，保障茶园土壤生态系统健康，提高茶叶

产量和质量提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点和供试材料

供试土壤采自浙江大学余杭径山茶学基地，该基地位于杭州市余杭径山镇， ３０°２３′Ｎ，１１９°５３′Ｅ。 选择施

肥情况相似，成土母质（第四纪红壤）相同的 １０—１２ａ（Ｙ１０）、２８—３０ａ（Ｙ３０）和 ４８—５０ａ（Ｙ５０）植茶年限的茶园

作为研究对象，同时选取茶园附近的荒地（ＣＫ）作为对照。 于 ２０１３ 年 ５ 月从各茶园小区（每个类型 ３ 个）随机

Ｓ 形取 ５ 个位点表层 ０—１０ ｃｍ 土壤，除去石砾、碎屑以及植物根系，相同土壤样品混匀后过 ２ｍｍ 筛。 取部分

保存用于生理生化指标测定；剩余土壤样品用于后续模拟试验。 土壤本底性状指标见表 １。
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表 １　 土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ 含水量 ／ ％

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
总有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）
总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）

荒地 Ｂａｒｒｅｎ （Ｙ０） ５．１０ １８．７５ ６．７９ １．３８

１０—１２ 年 １０—１２ａ （Ｙ１０） ４．００ ２３．９３ １５．６２ １．９８

２８—３０ 年 ２８—３０ａ （Ｙ３０） ４．０２ ２４．８６ １８．５１ １．８２

４８—５０ 年 ４０—５０ａ （Ｙ５０） ３．７９ ２９．７６ ４２．３６ ２．３６

１．２　 试验处理

实验通过室内土壤培养，采用 ４８ 个（２ 种含水量×２ 次取样时间×４ 种土壤样品×３ 次重复）７．５㎝（直径） ×
１０㎝（高）的 ＰＶＣ 管，底部包上纱布防止土壤掉落；每个 ＰＶＣ 管中装入 ３００ ｇ 新鲜土壤置于恒温培养箱，设置

两水平土壤含水量 ３０％（干旱组）和 ５５％ ＷＦＰＳ（对照组），２５℃恒温培养两周，每天用注射器注射无菌纯水调

节土壤水分，第 ７ 天和 １４ 天破坏性取样。 采集的土壤样品分两份，一份 ４℃保存，一份风干，用于相关指标检

测分析。
１．３　 测定方法

土壤 ｐＨ 采用雷磁 ｐＨ 复合电极测量水浸提（土∶水 ＝ １∶２．５）后的溶液；土壤总有机碳（ＴＯＣ）、水溶性有机

碳（ＤＯＣ）采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ 总有机碳分析仪测定；土壤氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）和硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ）用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液

浸提（土∶液＝ １∶５）后，分别用靛酚蓝比色法和紫外双波长比色法测定。 土壤微生物碳氮（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）采用

氯仿熏蒸进而用提取剂提取分别测定［１９⁃２０］。 β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）和亮氨酸氨

基肽酶（ＬＡＰ）活性采用微平板荧光比色法测定，基质均购自 ｓｉｇｍａ 公司。 采用多功能酶标仪（ＭＤ５，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｄｅｖｉｃｅｓ）检测荧光，３６５ ｎｍ 激发，４６０ ｎｍ 检测荧光强度。 每个样品重复 ８ 次，酶活性计算参照 ＤｅＦｏｒｅｓｔ［２１］。
１．４　 数据处理与分析

实验数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 计算，Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 制图。 在 ＳＰＳＳ １６．０ 中采用重复测量方差分析检验土壤水分、
植茶年限和取样时间对土壤化学性状和胞外酶活性的影响。 采用 ＬＳＤ 检验比较每个时间点不同处理间差

异；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验土壤各指标之间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 水分处理前后不同植茶年限土壤碳库特征

茶园土壤中可溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量显著大于荒地土壤，干旱处理显著增高土壤 ＤＯＣ 含量（Ｐ＜
０．０５）。 各土壤类型 ＤＯＣ 含量顺序为 Ｙ１０≥Ｙ３０＞Ｙ５０＞Ｙ０，Ｙ１０、Ｙ３０ 和 Ｙ５０ 土壤 ＤＯＣ 较 Ｙ０ 分别高 ８６．９３％、
９５．７８％和 ５８．９６％（图 １Ａ）。 土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量随植茶年限增加而升高，处理前 Ｙ１０、Ｙ３０ 和 Ｙ５０ 土壤

ＴＯＣ 分别是 Ｙ０ 土壤的 ２．２９ 倍、２．７２ 倍和 ６．２３ 倍。 干旱处理 ＴＯＣ 含量显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｂ）。
处理前 Ｙ１０、Ｙ３０ 和 Ｙ５０ 土壤微生物碳（ＭＢＣ）较 Ｙ０ 分别高 １０６．６７％、８５．３９％和 ４４．６２％。 处理 ７ｄ 后，干

旱组 ＭＢＣ 含量显著高于对照组。 １４ｄ 后各植茶年限土壤 ＭＢＣ 含量为 Ｙ３０＞Ｙ１０＞Ｙ５０＞Ｙ０（图 ２）。 处理前土

壤 β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）活性随植茶年限增加先升高后下降，Ｙ１０、Ｙ３０ 和 Ｙ５０ 土壤 ＢＧ 活性分别是 Ｙ０ 土壤的

２．９２、４．１９ 和 １．２５ 倍。 处理后，Ｙ１０ 和 Ｙ３０ 土壤 ＢＧ 活性大幅度降低，干旱组活性显著低于对照组（图 ２）。
２．２　 水分处理前后不同植茶年限土壤氮库特征

处理前土壤硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）含量和土壤铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）含量随植茶年限增加而升高，ＮＯ３⁃Ｎ 含量范围为

３．７２—４３．４１ ｇ ／ ｋｇ，ＮＨ４⁃Ｎ 含量范围为 ３４．２１—８０．２７ ｇ ／ ｋｇ。 ７ 和 １４ｄ 后土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 含量升高，干旱组 ＮＯ３⁃Ｎ 含

量显著高于对照组；土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 含量呈升高趋势，干旱组显著高于对照组（图 ３）。
水分处理之前土壤微生物氮（ＭＢＮ）随着植茶年限的增加而显著增加，Ｙ３０ 到 Ｙ５０ 增幅最大约为 ６３％。

处理 ７ｄ 和 １４ｄ 后，土壤 ＭＢＮ 含量显著降低（图 ４）。 而水分处理之前土壤涉氮酶活性（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）随着植茶
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图 １　 各植茶年限土壤不同水分处理下可溶性有机碳和总有机碳变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯＣ ａｎｄ ＴＯＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ３０％ ａｎｄ ５５％ＷＦＰＳ

３０％和 ５５％代表含水量 ３０％和 ５５％ＷＦＰＳ； 不同小写和大写字母分别代表同一时间 ３０％和 ５５％ＷＦＰＳ 处理不同植茶年限土壤养分差异性显

著，∗代表同一时间相同茶龄不同水分处理间土壤养分差异性显著（Ｐ＜０．０５）； 图中数据均为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ２　 各植茶年限土壤不同水分处理下微生物碳和 β⁃葡糖糖苷酶活性变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＢＧ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ３０％ ａｎｄ ５５％ＷＦＰＳ
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图 ３　 各植茶年限土壤不同水分处理下铵态氮和硝态氮变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ３０％ＷＦＰＳ ａｎｄ ５５％ＷＦＰＳ

图 ４　 各植茶年限土壤不同水分处理下微生物氮和 Ｎ⁃乙酰氨基肽酶＋亮氨酸氨基肽酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＮＡＧ＋ＬＡＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ３０％ ａｎｄ ５５％ＷＦＰＳ
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年限增加先升高后降低，Ｙ３０ 最高为 ２１．７９ ｍｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，但是 Ｙ５０ 降低至和 Ｙ１０ 水平 １６—１７ ｍｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１。 水

分处理后，各植茶年限土壤 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性趋势不变，土壤 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性干旱组低于对照组（图 ４）。
２．３　 土壤碳⁃氮库特征之间的关系

土壤涉碳、氮生化性质指标之间相关性特征如表 ２ 所示。 除 ＢＧ 外，所有涉碳和氮指标均和 ｐＨ 呈极显著

（Ｐ＜０．０１）负相关，这说明茶园土壤中 ｐＨ 值是土壤养分的限制因素。 土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 和 ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ
呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，和 ＢＧ 呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关。 ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＭＢＮ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关，和
ＴＯＣ、ＤＯＣ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。 ＭＢＮ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ、ＴＯＣ、ＢＧ 之间极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，ＮＡＧ＋ＬＡＰ
和 ＢＧ、ＤＯＣ 和 ＴＯＣ、ＭＢＣ、ＢＧ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。 这说明干旱对涉氮酶和涉氮酶活性的抑制作用一

致，进而影响土壤碳氮养分含量；同时土壤碳库和氮库的养分之间相互影响，一方的变化会直接影响另一方的

特征。

表 ２　 土壤涉碳氮生化性质之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ ｐＨ ＮＯ３ ⁃Ｎ ＮＨ４ ⁃Ｎ ＭＢＮ ＮＡＧ＋ＬＡＰ ＴＯＣ ＭＢＣ ＢＧ ＤＯＣ

ｐＨ １
ＮＯ３ ⁃Ｎ －０．６１７∗∗ １
ＮＨ４ ⁃Ｎ －０．４８８∗∗ ０．６８４∗∗ １

ＭＢＮ －０．３１２∗∗ －０．０１５ －０．３０６∗∗ １

ＮＡＧ＋ＬＡＰ －０．３２４∗∗ ０．１４７ －０．１４４ ０．３１５∗∗ １

ＴＯＣ －０．７７１∗∗ ０．５６１∗∗ ０．５２２∗∗ ０．４１６∗∗ ０．０３５ １

ＭＢＣ －０．４７９∗∗ ０．４６４∗∗ ０．０７９ －０．００７ ０．３０１∗ ０．１５７ １

ＢＧ －０．１８３ －０．２４７∗ －０．２１０ ０．３２４∗∗ ０．６２１∗∗ －０．１２３ ０．０８２ １

ＤＯＣ －０．７９５∗∗ ０．４９６∗∗ ０．３０２∗∗ ０．１７３ ０．５３７∗∗ ０．３５１∗∗ ０．４６３∗∗ ０．３４６∗∗ １
　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）， ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）； ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵态氮 ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＮ：微生物

氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＡＧ＋ＬＡＰ：Ｎ⁃乙酰氨基肽酶和亮氨酸基肽酶活性 Ｎ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｌ－ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＴＯＣ：

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ：微生物碳 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ １，４－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＤＯＣ：可溶解性有机碳

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

３　 讨论

本研究表明水分处理前土壤 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＭＢＮ 以及 ＴＯＣ 随植茶年限增长而升高，说明研究区植茶及

茶园生产管理使土壤碳库、氮库养分积累。 已有的研究报道表明果园土壤养分也表现出相似规律［２２］，最主要

的原因是人为长期输入化肥造成土壤养分积累。 而茶园土壤 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 随植茶年限增长而降低，这可能是

由于植茶年限长的土壤酸化严重，土壤微生物活性降低从而降低有机矿化能力［１２，２３］。 ＢＧ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性

随植茶年限增长先升高后降低，有研究表明脲酶、蔗糖酶［２４］、脲酶和磷酸酶［２］ 活性也随着人为耕作时间的增

长呈现先增加后降低的趋势，这可能是由于植茶年限 ５０ａ 的土壤微生物量低、ｐＨ 低等原因导致的，ｐＨ 通过控

制微生物的酶产物、离子化引起的酶构象变化以及基质的实用性来影响土壤酶活性［２５］。 可见适当年限的植

茶耕作可以丰富土壤中养分含量以及茶园生态环境中的生化过程。
本研究进一步表明不同植茶年限土壤对干旱的响应也是不一致的。 土壤水分、植茶年限、水分处理时间

以及三者的交互作用直接影响到茶园土壤碳库和氮库养分含量以及涉碳、涉氮胞外酶活性。 经过不同的水分

处理，干旱组的土壤 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 含量比对照组高，这可能是由于干旱降低了土壤微生物的活

性从而降低了微生物对土壤无机养分的利用程度［２６］，进一步影响土壤中碳和氮的氧化分解的释放态势［２６］，
也可能在干旱条件下一些细菌合成了碳水化合物［２７］。 对照组 ＮＯ３⁃Ｎ 含量低于干旱组的一部分原因可能是湿

润环境下土壤中反硝化作用更完全从而向空气中释放更多的 Ｎ２
［２８］。 Ｗａｎｇ 等［２９］ 和 Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ 等［３０］ 的研

究结果表明土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度升高伴随着 ＮＨ４⁃Ｎ 浓度的降低，这与本研究的结果不一致，这可能是由于干旱条
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件下土壤矿化还在进行，但是会降低氨氧化古菌和氨氧化细菌丰度来抑制铵态氮向硝态氮转化导致的［２９］。
水分处理后，Ｙ５０ 土壤中 ＮＯ３⁃Ｎ 含量大于 Ｙ０ 却小于 Ｙ１０ 和 Ｙ３０ 含量，这可能是由于 Ｙ５０ 土壤强酸性抑制了

土壤硝化细菌活性［３１］。 水分处理后土壤中 ＭＢＣ 含量显著减少，且 ＭＢＮ 含量与 ＮＨ４⁃Ｎ 含量具有显著的负相

关性，由此可以推测出土壤培养实验 ＭＢＮ 可能被矿化转化成 ＮＨ４⁃Ｎ；荒地土壤 ＭＢＣ 含量变化不大，而茶园土

壤 ＭＢＣ 含量升高，植茶年限 １０ａ 和 ３０ａ 的土壤含量增幅最大，这表明植茶年限短的土壤保持更高的活性，相
似的研究结果表明种植年限久的果园微生态环境更贫乏［２２］。 干旱处理的土壤 ＢＧ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性比对照

组低，Ｚｓｏｌｔ 等［３２］研究也表明水分高的土壤 ＢＧ 和磷酸酶的活性更高；Ｙ３０ 土壤胞外酶处理前后活性表现更

高，研究表明磷酸酶的活性和土壤温度、水分、ｐＨ 有关［３３］，因此可推断不同植茶年限不同的土壤由于具有不

同的 ｐＨ，所以其酶活性对不同水分的响应也不同，Ｙ３０ 土壤为本研究范围内酶活性最适条件。 土壤碳库和氮

库养分具有显著相关性，干旱处理通过降低 ＢＧ 和 ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性（加速植物源残渣的分解，提高微生物源

ＤＯＣ 和活性氮的产生［３４］）和微生物的分解利用，进而影响土壤中碳库和氮库的转化。 研究结果表明干旱对

微生物分解利用养分的抑制作用大于对活性养分生成的抑制作用，而植茶年限为 ３０ａ 的土壤不仅具有相对高

的养分含量，并且在干旱胁迫条件下微生态环境表现出更强的耐受力，可见在一定年限内茶园耕作有利用土

壤养分积累以及土壤生态环境的多样性建立，但是当耕作年限过长，土壤质量降低，酸化成为土壤养分生化过

程的限制因素，土壤质量降低，从而影响其对外界胁迫的抵抗力。

４　 结论

茶园土壤养分比荒地养分含量高，随着植茶年限的增长，碳库养分含量及涉碳涉氮胞外酶活性呈现先升

高后降低的趋势，植茶年限 ３０ａ 土壤养分含量和酶活性达到最高；氮库养分随着植茶年限的增长呈现递增趋

势。 干旱对土壤碳、氮库养分和涉碳、涉氮胞外酶活性有显著性影响，干旱增加土壤有机碳、铵态氮、硝态氮含

量，降低土壤微生物量含量、土壤胞外酶活性。 处理前后植茶年限 ３０ａ 土壤可溶性有机碳、微生物氮、硝氮和

涉碳涉氮胞外酶含量最高，且其干旱组土壤的可溶性有机碳、总有机碳微生物碳氮的含量与对照组相比变幅

相对较小，可推断植茶年限 ３０ａ 左右的土壤微生态环境丰富，抵抗力强。 因此，随着茶园植茶年限的增长，需
要考虑茶园土壤的生物生化环境，采取合理的施肥和绿色覆盖等措施来提高茶园土壤环境。
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