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模拟氮沉降对温带森林土壤酶活性的影响

张　 艺，王春梅∗，许　 可，杨欣桐
北京林业大学环境科学与工程学院， 北京　 １０００８３

摘要： 森林土壤酶作为土壤中最活跃组分，能影响生态系统的物质循环过程，其活性能快速反映氮沉降对土壤环境的变化。 本

研究以北京地带性植被辽东栎林为研究对象，利用模拟氮沉降方法，原位设计低氮（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ５０）、高氮（１５０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ１５０）两个施氮水平，每个施氮水平设置 ＮａＮＯ３、（ＮＨ４） ２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３三个不同的施氮类型，另设置空白对照（０ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ０）。 从时间格局上研究不同氮素化学形态和剂量对温带森林土壤 ６ 种酶（脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、β⁃葡萄糖

苷酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶）活性的影响。 结果表明：在氮形态和水平的交互作用下，ＮＨ４ＮＯ３ ⁃Ｎ 处理的脲酶活性显著高出

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理的 ２４．２０％（Ｎ５０），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 处理对酸性磷酸酶活性的影响显著高出 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理的 １３．８２％（Ｎ１５０）；在 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＨ４

ＮＯ３ ⁃Ｎ 处理中，Ｎ５０ 水平下的脲酶活性分别高出 Ｎ０ 处理的 ３８．９０％和 ２４．２０％，差异显著。 对无氮形态和水平交互作用的酶活

性分析得出，不同的施氮水平，对碱性磷酸酶和多酚氧化酶的酶活性有显著促进作用，碱性磷酸酶活性在 Ｎ５０ 和 Ｎ１５０ 处理下

分别比 Ｎ０ 高 ２０．２％和 １１．５％，Ｎ５０ 和 Ｎ１５０ 处理对多酚氧化酶活性的促进作用分别比 Ｎ０ 处理高 ６４．３％和 ４１．８％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 处理对 β⁃葡萄糖苷酶活性具有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），不同的施氮形态，对碱性磷酸酶、多酚氧化酶和过氧化氢

酶的酶活性无显著影响。 ６ 种酶活性均呈现了显著的时间变化，氮添加对森林土壤酶活性的时间分异规律没有显著影响。 此

外，土壤微生物量碳、硝态氮和铵态氮含量与酶活性具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 以上结果表明，氮添加通过改变森林土壤的环

境因子，影响了土壤中的水解酶和氧化酶活性，进而改变了土壤有机碳库和养分循环。

关键词：氮添加；酶活性；温带森林土壤；辽东栎
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ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ β⁃ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

近年，化石燃料的燃烧和氮肥的使用，使大气氮沉降量明显增加［１⁃２］，我国在 ２０１０ 年的陆地氮沉降量平均

达 ２１．１ Ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，已成为亚洲第一大氮沉降区［３⁃４］。 大量氮输入会改变土壤生态系统中微生物的结构与

功能，影响有机质的矿化和腐殖质形成，从而影响了生态系统碳氮循环［１］。
森林是陆地生态系统最重要的组成部分，森林土壤酶参与土壤中的一切生物化学过程［５⁃６］，土壤酶活性

能够快速反映土壤环境的变化［７］。 其中，水解酶（脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和 β⁃葡萄糖苷酶）和氧化酶

（多酚氧化酶和过氧化氢酶）分别与土壤有机物质的分解过程和腐殖化过程紧密相关［６］。 氮沉降通过促进

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 硝化和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失［８］，改变生物区系和土壤理化性质［９］，改变了土壤微生物的群落结构、功能和微生

物对底物利用模式［１０⁃１４］，进而影响了微生物对有机质和凋落物分解［１５］，改变了土壤碳储存和养分循环［１６］。
已有研究发现，氮沉降促进了土壤脲酶［１５，１７］、酸性磷酸酶［１８］、碱性磷酸酶和 β⁃葡萄糖苷酶活性［７］，抑制了过

氧化氢酶活性［１９］。 氮添加对土壤或凋落物中水解酶和氧化酶活性的影响并不一致，可能与养分有效性［２０］、
凋落物中木质素组成［２１］、土壤 Ｃ ／ Ｎ［２２］及土壤微生物量［１７］有关。 但是，此类研究并没有很好的区分氮素形态

对土壤酶活性的影响，也没有在时间尺度上对土壤酶活性进行持续的研究。 为此，我们开展了原位模拟温带

森林氮沉降实验，探讨不同形态、不同水平氮沉降对温带森林土壤酶活性的影响，从时间格局上分析 ６ 种酶活

性的变化。 同时，提出如下假设：不同形态和水平的氮添加会明显促进氮限制森林土壤中水解酶的活性，抑制

氧化酶的表达，从而对森林土壤碳库和养分循环产生影响。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况与样地设置

氮添加模拟试验设于北京市海淀区西山林场（１１０°６８′３４″Ｅ，３１°５４′５２″Ｎ），属于北京林业大学的实验基

地。 地属温带半湿润大陆型季风气候，年平均气温 １１．７ ℃，最低气温－１５．４ ℃，最高气温 ４１．５ ℃；年平均降水

量为 ６３８．８ ｍｍ。 平均海拔为 １３３ ｍ，属轻壤褐土，辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）作为优势树种，树龄为 ６２ 年，
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平均胸径为 ９．６ ｃｍ，平均株高为 ８．３ ｍ。
１．２　 模拟氮添加试验方法

本研究共设置三种处理和两个水平。 三种不同形态的氮添加处理为铵态氮（（ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ ）、硝态氮

（ＮａＮＯ３）和混合态氮（ＮＨ４ＮＯ３）；两种不同的施氮水平为低氮（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ５０）和高氮（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１，Ｎ１５０），同时设置空白对照（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ０）。 每个样方为 １０ ｍ × １０ ｍ，样方之间留有 １．５ ｍ 宽的缓

冲带以防样方间相互干扰，每个样方设置 ３ 个重复，采用随机区组设计设置氮添加试验。 施氮时间为 ２０１１ 至

２０１２ 年的 ３—１０ 月。 每月中旬开始向样地中喷洒氮肥。 将对应剂量的氮素用等量的水溶于喷壶中，向各个

样方中均匀喷施，同时向对照样地中喷施同等剂量的清水，以减少外加水分因子对试验造成的影响。
１．３　 土壤样品采集、处理与测定

在模拟施氮 ２ 年后，采用多点（５—８ 点）梅花型采样法随机采集各样方表层（０—１０ ｃｍ）混合土壤样品，连
续采样 ２ 年。 每次采集完土壤样品后，仔细剔除大于 ２ ｍｍ 的石块及动植物残体，过 ２ ｍｍ 土壤筛。 充分混匀

后，置于 ４ ℃冰箱中保存，迅速完成土壤酶活性测定。 剩余土壤风干后常规方法测定其土壤理化性质。
６ 种酶活性的测定方法如下：采用苯酚－次氯酸钠比色的方法测定脲酶；采用标准硫代硫酸钠滴定法测定

β⁃葡萄糖苷酶；采用磷酸苯二钠比色法测定酸性磷酸酶（用 ｐＨ ＝ ５．０ 的乙酸盐缓冲液）、碱性磷酸酶（用 ｐＨ ＝
７．０ 的乙酸盐缓冲液）；采用碘量滴定法测定多酚氧化酶；采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶［６，２３］。
１．４　 数据分析

主要采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 进行实验数据的统计和分析。 对不同施氮形态和施氮水平的交互作用

进行两因素重复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ），没有交互作用的各施氮处理酶活性进行单因素方

差分析，显著水平为 Ｐ＜０．０５，用 ＬＳＤ 多重检验法检验不同处理间的差异显著性。 酶活性与环境因子之间采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。

２　 实验结果分析

２．１　 氮添加对土壤理化性质的影响

增氮处理下，土壤理化性质的变化如表 １。 不同水平和形态的氮添加对土壤微生物量氮和硝态氮含量有

显著促进作用（Ｐ＜０．０５）。 低氮（Ｎ５０）和高氮（Ｎ１５０）处理下，微生物量氮含量分别比对照高 １３１．５％和８１．３％，
硝态氮含量则分别高出对照 ５３．０％和 ９９．９％，差异显著。 对于不同形态的氮添加，除混合态氮处理（ＮＨ４ＮＯ３⁃

Ｎ）下的铵态氮含量与硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮处理（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）有显著差异外，土壤全氮、有机碳和微生物量碳

含量对施氮形态没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但整体上呈现上升的趋势。 此外，施氮使土壤 ｐＨ 有所降低，但差异

并不显著。

表 １　 不同氮处理下土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
ＳＭＢＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量氮
ＳＭＢＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ０ ６．８３±０．３３ａ ２．４２±０．１２ａ ２０．３６±１．０２ａ ８．６５±０．４３ａ １７．３６±０．８８ａ ６１１．２３±２８．０２ａ ２８．０９±１．２０ａ

Ｎ５０ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ６．７０±０．３２ａ ２．５３±０．１１ａ ３２．１７±１．６０ｂ ７．４４±０．３７ａ １８．２９±０．９１ａ ５６４．１４±２８．３４ａ ７４．７８±３．７４ｃ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ６．７２±０．３３ａ ２．５１±０．０４ａ ２０．１２±１．０１ａ ８．７８±０．４４ａ １６．８５±０．８４ａ ６２５．１２±２８．９３ａ ３９．６０±３．０９ｂ

ＮＨ４ＮＯ３ ⁃Ｎ ６．６１±０．３０ａ ２．５６±０．１２ａ ４１．１８±２．０５ｂ １１．７４±０．５９ｂ １６．０３±０．７９ａ ５３４．３４±３０．４５ａ ８０．７０±１．９８ｃ

Ｎ１５０ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ６．５５±０．３１ａ ２．５４±０．０３ａ ４４．８５±２．２４ｂ ７．８３±０．３９ａ １８．２５±０．９０ａ ５９５．０２±０．３０ａ ６１．８８±１．６０ｂ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ６．５４±０．３２ａ ２．５５±０．１３ａ ２９．４２±１．４７ａ １０．２０±０．５１ａ １７．９３±０．８９ａ ６０９．０１±２３．３５ａ ３２．０７±４．０４ａ

ＮＨ４ＮＯ３ ⁃Ｎ ６．５１±０．３２ａ ２．５８±０．０９ａ ４７．８０±２．３８ｂ １２．８４±０．６４ｂ １８．３０±０．９１ａ ５５１．３５±１９．４５ａ ５８．８６±２．９４ｂ

　 　 同一列中不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｎ０：０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ５０：５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ１５０：１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１
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２．２　 氮添加对土壤酶活性的影响

２．２．１　 不同氮素水平和形态的交互作用对土壤酶活性的影响

不同施氮水平和形态的交互作用对土壤脲酶和酸性磷酸酶活性的影响差异显著（表 ２）。 其中，在低氮水

平下，ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ 处理的脲酶活性显著高出 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理的 ２４．２０％（Ｐ＝ ０．０４８，图 １），氮形态对脲酶的促进作用

为 ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ＞ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＞ＮＯ－

３ ⁃Ｎ；高氮水平下，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处理对酸性磷酸酶活性的影响显著高出 ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ 处理的

１３．８２％（Ｐ ＝ ０．０４３，图 ２），与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理的差异并不显著，施氮形态对酸性磷酸酶的促进作用强弱依次为

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＞ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＞ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ。 在 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理下，脲酶和酸性磷酸酶活性对施氮剂量不存在显著差异；在 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
处理中，低氮处理下的脲酶活性比对照高 ３８．８９％（Ｐ＝ ０．００８，图 １），且低氮＞高氮＞对照，不同的施氮水平对酸

性磷酸酶活性没产生显著影响；对于 ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ 处理，低氮处理的脲酶活性显著高出对照 ２４．２０％（Ｐ ＝ ０．００８，
图 １），与高氮处理不存在显著差异。 另外，土壤碱性磷酸酶、多酚氧化酶、β⁃葡萄糖苷酶和过氧化氢酶活性在

不同施氮形态和水平的交互作用下差异不显著，通过合并氮形态或水平后进行单因素分析。

表 ２　 不同形态和水平氮添加下土壤酶活性的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／

（ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ｇ）

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／

（ｍｇ 苯酚 ／ ｇ）

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／
（ｍｇ 苯酚 ／ ｇ）

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ／

（ｍＬ Ｉ２ ／ ｋｇ）

β⁃葡萄糖苷酶
β⁃ｇｌｕｃｏｓａｃｃｈａｒａｓｅ ／
（ｍｇ 葡萄糖 ／ ｇ）

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ／

（ｍＬ ＫＭｎＯ４ ／ ｇ）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
水平 Ｌｅｖｅｌｓ ａ １０．８９６∗∗ ０．０００ ２４．９３１∗∗ ０．０００ ４６．４４６∗∗ ０．０００ ４５．３０８∗∗ ０．０００ ２．９５０ ０．０５５ ２．７７０ ０．０６２

形态 Ｆｏｒｍｓ ｂ ０．５８０ ０．６３１ ３．３１５ ０．１１０ ０．３２４ ０．８０８ ０．００５ ０．９９５ ２．０６４∗ ０．０４９ １．０６７ ０．３７３

ａ∗ｂ ３．７８０∗∗ ０．００６ ３．３７１∗ ０．０１１ １．５２９ ０．１９７ ２．２７５ ０．５８２ ２．３１５ ０．０７９ １．３７０ ０．２４７

　 　 ｎ＝ ９；ａ：不同施氮水平；ｂ：不同施氮形态；∗∗：Ｐ＜０．０１，表示差异极显著；∗：Ｐ＜０．０５，表示差异显著；Ｐ＞０．０５ 表示差异不显著

图 １　 不同氮添加下土壤脲酶活性动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０
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图 ２　 不同氮添加下土壤酸性磷酸酶活性动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０

图 ３　 不同氮添加下土壤碱性磷酸酶活性动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０

２．２．２　 不同水平氮添加对土壤酶活性的影响

将同一施氮水平的不同形态处理取平均值作为不同施氮水平的观测值。 通过单因素分析，不同的施氮水

平，显著促进了碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性（Ｐ＜０．０５） （表 ２），且低氮处理的促进作用显著高于高氮处理
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图 ４　 不同氮添加下土壤多酚氧化酶活性动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０

（Ｐ＜０．０５）。 碱性磷酸酶活性在低氮和高氮处理中分别比对照高 ２０．２％和 １１．５％（图 ３）；低氮和高氮处理下的

多酚氧化酶活性分别高出对照 ６４．３％和 ４１．８％（图 ４，Ｐ＜０．０５）。 不同施氮水平对土壤 β⁃葡萄糖苷酶和过氧化

氢酶活性没有产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　 不同形态氮添加对土壤酶活性的影响

将同一施氮形态下的不同水平取平均值作为不同施氮形态的观测值。 经过方差分析，不同的施氮形态对

β⁃葡萄糖苷酶活性有显著促进作用（Ｐ＜０．０５，表 ２），其活性在 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ 处理下分别比 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 高

５７．８％和 ４９．１％（图 ５）。 不同形态的氮添加对土壤碱性磷酸酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性均无显著性影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．２．４　 氮添加对森林土壤酶活性时间分异规律的影响

总体来看，森林土壤脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性均呈现了显著的时间差异（Ｐ＜
０．０５），夏季高，冬季低，春秋居中（图 １—图 ６）。 施氮后，土壤酶活性的时间分异规律没有发生显著变化（Ｐ＞
０．０５）。 脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性最高值出现在 ７ 或 ８ 月（分别为 １３７．５３ ｍｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
ｇ 土、２．７２ ｍｇ 苯酚 ／ ｇ 土、２．８７ ｍｇ 苯酚 ／ ｇ 土和 １３７．０２ ｍＬ Ｉ２ ／ ｋｇ 土），最低值均出现在 １２ 月。 β⁃葡萄糖苷酶活

性在冬季却高于夏季，最高值出现在 １２ 月（１４．６８ ｍｇ 葡萄糖 ／ ｇ 土），最低值出现在 ６ 月（１．４３ ｍｇ 葡萄糖 ／ ｇ
土），而过氧化氢酶活性则在秋季处于低谷，与其它酶活性与季节的变化不一致。
２．２．５　 氮添加下森林土壤酶活性与环境因子的相关性

对氮添加下的森林土壤酶活性与环境因子进行相关分析得出（表 ３），脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶均与

土壤微生物量碳有显著正相关（Ｐ＜０．０５），且与脲酶活性的相关系数最大（ ｒ＝ ０．４０２）。 过氧化氢酶与多酚氧化

酶活性与微生物量碳存在显著负相关（ ｒ＝ －０．３３６ 和 ｒ＝ －０．１３８，Ｐ＜０．０５）。 多酚氧化酶与过氧化氢酶活性与硝

态氮的相关性均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 此外，碱性磷酸酶活性与土壤铵态氮也表现出了显著的正相关

（Ｐ＜０．０５）。 然而土壤酶活性与微生物量氮、全氮和有机碳含量之间不存在显著相关性。
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图 ５　 不同氮添加下土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ β⁃ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０

图 ６　 不同氮添加下土壤过氧化氢酶活性动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａ． 低氮添加，Ｎ５０；ｂ． 高氮添加，Ｎ１５０

３　 讨论

本研究中，ＮＨ４ＮＯ３⁃Ｎ 处理对脲酶活性的促进作用显著，与许多研究的结果一致［９，２４⁃２６］。 可能是氮沉降在
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一定程度上提高了氮限制土壤中氮的有效性（ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３），促进了微生物对碳等养分的需求，微生物或植物

获取的氮素增加［１８］，刺激了对氮素专性较强的土壤脲酶活性。 脲酶活性与微生物量碳含量显著正相关正好

证明了此解释。 也有研究表明，外源氮添加对土壤脲酶活性产生了抑制作用［２７，２８］，造成促进和抑制两种不同

结果的原因可能是植物和微生物对氮的需求量不同，也可能是土壤本身的营养特性、植被类型和微生物群落

结构的差异所致。 ７、８ 月雨水充沛、温度适宜；在树木生长旺盛期，树木积累自身生物量，释放大量的光合同

化产物，促进了微生物活性的提高，使土壤脲酶活性呈现夏季高，冬季低的季节规律。

表 ３　 不同土壤酶活性与土壤环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

森林土壤酶
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

微生物量碳
ＳＭＢＣ

微生物量氮
ＳＭＢＮ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．０１２ －０．００３ －０．０１１ －０． ０１７ ０．２４４ ０．４０２∗∗ ０．１４２

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．００７ －０．０２０ ０．１１９ ０．０５４ ０．１８２ ０．３４２∗∗ ０．１０４

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．００３ ０．１２５ ０．０８６ ０．０３１ ０．２８３∗ ０．３０７∗∗ ０．００６

多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ －０．０３５ ０．０２４ －０．００６ ０．６４６∗∗ ０．１１６ －０．１３８∗ －０．１３３

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓａｃｃｈａｒａｓｅ －０．１０４ －０．００５ －０．０７２ －０．１６４ ０．１５６ －０．０３４ ０．１１５

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．０１０ ０．１１０ ０．０５５ ０．３７１∗∗ －０．０８９ －０．３３６∗∗ －０．２６４

　 　 ∗∗：表示 Ｐ＜０．０１，极显著相关；∗：表示 Ｐ＜０．０５，显著相关

土壤磷酸酶能够矿化有机磷，很好的反映磷转化和需求量。 本研究得出，不同施氮形态和剂量的交互作

用显著促进了酸性磷酸酶活性，高氮水平下，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处理对酸性磷酸酶活性的促进作用显著，不同的施氮水

平也显著促进了碱性磷酸酶活性。 多种生态系统的研究也表明施氮能够促进磷酸酶活性［２４，２９⁃３２］。 原因可能

是在受氮限制的土壤中，土壤中的微生物分解者对低氮环境已适应，施氮导致微生物胞外酶从氮限制转变为

碳、磷限制，刺激微生物对碳和磷的需求量，增加了土壤微生物量碳，与碳、磷相关的酶活性随之增强［３３，３４］，土
壤磷酸酶活性与微生物量碳含量呈显著正相关正好解释了这一点。 然而，也有一些学者研究［２８，３４］ 发现，施氮

使土壤磷酸酶活性显著降低，原因可能是由于不同林型中凋落物化学组成、Ｃ ／ Ｎ 不同及高氮盐的毒害作用造

成［２８］，也可能与氮沉降时间以及选择的树种不同导致。
多酚氧化酶为土壤中主要的木质素降解酶，与土壤腐殖化程度密切相关。 此前对多种生态系统的研究均

表明，施氮能够降低土壤多酚氧化酶活性［１０，１７，２８］，尤其在高氮处理下的抑制作用更为明显，而 Ｚｅｇｌｉｎ 等［３６］ 的

研究却得出氮沉降对氧化酶活性无影响。 本实验与他们研究的结果均有不同，施氮明显促进了土壤多酚氧化

酶活性，此结果也否定了氮沉降抑制土壤氧化酶的表达的假设。 不过，也不乏与本研究结果一致的相关研

究［２１⁃２２，３７］。 究其原因，氮沉降对多酚氧化酶活性产生负影响的结论多数由研究白腐真菌得出，氮沉降增加可

能会抑制白腐真菌的活性，减少这两种氧化酶的产量，但是多酚氧化酶活性不仅仅与白腐真菌相关，其他生物

如一些软腐真菌在氮沉降增加时，可能也会提高土壤的多酚氧化酶活性［３８］。
β⁃葡萄糖苷酶作为纤维素水解酶，参与纤维素的代谢以及多种生化过程，该酶活性的变化会影响以葡萄

糖为底物的一系列微生物活动。 该研究并未得出 β⁃葡萄糖苷酶活性对施氮水平有显著影响的结论，相关研

究［１０，３９］也表明施氮剂量的增加并没有明显促进土壤 β⁃葡萄糖苷酶的活性。 但是有研究却发现随氮素的增

加，森林土壤纤维素酶或 β⁃葡萄糖苷酶酶活性的促进作用明显［７，３１，４０］，这可能与植株对碳的吸收和利用能力

不同［３５］，或者取样频率、氮处理时间长短以及不同季节环境因子的变化等有关。
过氧化氢酶活性可反映土壤腐殖质化、有机质化的强度和速度。 该研究表明，氮添加对土壤过氧化氢酶

活性没有显著影响，这与 Ｆｒｅｙ 等［１１］和杜锟等［３５］的研究相似。 但多数学者［２２，３８，４１］发现氮沉降可提高土壤过氧

化氢酶活性，而氮沉降对川南常绿阔叶林土壤过氧化氢酶活性却有抑制作用［９］。 氮添加对土壤过氧化氢酶

活性产生不同影响的原因也许是土壤类型、植被种类不同导致，也可能是土壤有机碳浓度对施氮不敏感所致，
或者该森林土壤中的微生物群落结构与其他研究区域有差异使得土壤氧化酶活性对施氮的响应不同。 从时
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间格局上看，不同氮添加下的过氧化氢酶活性峰值出现在冬季，此结论与涂丽华等［２４］的研究类似。 由于冬季

积雪使土壤透气性减弱，易于生成化合物过氧化氢，限制了微生物的生长与繁殖，土壤通过增加过氧化氢酶活

性来缓解过氧化氢对土壤的毒害，厌氧环境使得微生物发生反硝化，增加了土壤中铵态氮含量，此解释正好说

明了过氧化氢酶活性与微生物量碳含量呈显著负相关、与铵态氮呈显著正相关的现象。

４　 结论

（１）不同形态和水平氮添加的交互作用显著促进了森林土壤脲酶、酸性磷酸酶活性。 低氮水平下，ＮＨ４

ＮＯ３⁃Ｎ 处理对脲酶活性的促进作用显著高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理；高氮水平下，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 处理对酸性磷酸酶活性的促进

作用明显比 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理高。 不同的施氮水平显著促进了碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性，且低氮处理的促进

作用高于高氮处理；在不同的施氮形态下，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处理对 β⁃葡萄糖苷酶活性的促进作用显著高于其他氮形态

处理，施氮形态对碱性磷酸酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性无影响。
（２）氮添加没有改变森林土壤酶活性的时间分异规律。 土壤脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和多酚氧化

酶活性均呈夏季高，冬季低，春秋居中的规律，β⁃葡萄糖苷酶活性却呈现冬季高于夏季的变化动态，过氧化氢

酶活性则在秋季处于低谷。
（３）氮添加通过改变土壤环境因子，影响了森林土壤酶活性。 脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶均与土壤微

生物量碳有显著正相关，过氧化氢酶与多酚氧化酶活性与微生物量碳含量存在显著负相关。 多酚氧化酶与过

氧化氢酶活性与硝态氮含量呈现显著正相关。 碱性磷酸酶活性与土壤铵态氮有显著正相关。 ｐＨ、全氮、有机

碳和微生物量氮与 ６ 种酶活性均无显著相关性。
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