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降水和氮沉降增加对草地土壤酶活性的影响

闫钟清１，２，齐玉春１，彭　 琴１，董云社１，∗，郭树芳１，２，贺云龙１，２，王丽芹１，２，李兆林１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：为探究降水和氮沉降增加对草地生态系统土壤酶活性的影响，于 ２０１４ 年生长季在内蒙古温带典型羊草草原开展了野外

原位控制实验．试验共设置降水（对照，Ｗ０，自然降水；Ｗ１５，增加 １５％的年均降水量）、施氮（对照，ＣＫ，０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１；低氮，ＬＮ，
２５ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１；中氮，ＭＮ，５０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１；高氮，ＨＮ，１００ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１）及其交互作用等 ８ 个不同的处理水平来模拟降水和氮沉

降增加的全球变化情景，分别定量探讨了不同水、氮添加条件下草地表层土壤中与氮循环相关的蛋白酶，脲酶，硝酸还原酶，亚
硝酸还原酶活性的月动态变化及其与土壤理化性质之间的相关性．研究结果表明：在自然降水条件下，不同施氮水平蛋白酶、脲
酶和硝酸还原酶活性无显著差异，亚硝酸还原酶活性相比于对照显著降低；在增加降水条件下，不同施氮水平对蛋白酶和硝酸

还原酶活性未产生显著性影响，高氮水平显著降低脲酶和亚硝酸还原酶活性．不同施氮水平是否添加降水对亚硝酸还原酶活性

无影响，而增添降水使低氮处理的蛋白酶活性和中、高氮处理水平的硝酸还原酶活性增加、高氮处理的脲酶活性降低．降水在影

响蛋白酶和硝酸还原酶活性方面具有主效应，氮沉降在影响亚硝酸还原酶活性方面具有主效应，而降水和施氮处理未表现出明

显地交互作用．土壤亚硝酸还原酶活性与土壤碳氮比和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量极显著正相关，与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著正相关．
关键词：降水；氮沉降；草地生态系统；酶活性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ＹＡＮ Ｚｈｏｎｇｑｉｎｇ１，２，ＱＩ Ｙｕｃｈｕｎ１， ＰＥＮＧ Ｑｉｎ１， ＤＯＮＧ Ｙｕｎｓｈｅ１，∗， ＧＵＯ Ｓｈｕｆａｎｇ１，２，Ｈｅ Ｙｕｎｌｏｎｇ１，２， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｉｎ１，２，
Ｌｉ Ｚｈａｏｌｉｎ１，２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ＣＡＳ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１４
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ （Ｗ０， ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ； ａｎｄ Ｗ１５， ａ １５％ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ）
ａｎｄ Ｎ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｔ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ （ＣＫ， ０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１； ＬＮ， ２５ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１； ＭＮ， ５０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１； ａｎｄ ＨＮ， １００ ｋｇ Ｎ
ｈａ－１ａ－１） ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ ｃｙｃｌｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｔｏｐｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｗｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｒｏｔｅａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｏｒ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ （ＨＮ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＮ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＮ， ＨＮ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＨＮ）． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｓｈｏｗ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤酶主要来源于土壤微生物和植物分泌物，是土壤中所有生物化学过程的主要催化剂，是陆地生态系

统中最活跃的组分之一，其活性大小不仅反映土壤质量状态，而且体现了土壤中生物化学反应的方向和强

度［１］，同时，由于土壤酶反应灵敏、测定便捷，且具有专一性和综合性的特点，一些研究者将其视为极具潜力

的土壤质量变化指示剂［２］ ．氮作为最易耗竭和限制植物生长的营养元素，在其转化的每一阶段，均有专性的酶

类参与，这些专性的土壤酶直接参与土壤中氮元素的有效化过程［３］ ．
草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，面积约占地球陆地面积的 ４０％［４］ ．降水格局改变和氮沉

降增加是未来全球变化的重要趋势［５］ ．ＩＰＣＣ 共 １３ 个气候系统模式对我国未来 １００ 年气候变化的预测结果表

明：２１ 世纪中国气候预估显著变暖、变湿，其中 ７０％以上模式的预估年降水量增加范围在 １４ ｍｍ—１５５ ｍｍ 之

间［６］ ．同时，由于化石燃料的燃烧以及化肥的大量使用也带来大气氮沉降量的日趋增加，并且这种趋势在未来

的数十年内还将持续下去，势必会带来陆地生态系统氮素供应状态的显著改变［７］ ．土壤微生物以及土壤酶活

性不仅反映了土壤氮循环的进程、强度和方向，而且对气候等外界因素引起的环境变化十分敏感［８］，是公认

的土壤系统变化的预警及敏感性指标［９］ ．本研究基于 ＩＰＣＣ 预测的降水和氮沉降增加的全球变化情景，利用野

外原位控制试验探讨了不同水、氮变化背景下我国温带半干旱典型羊草草地土壤蛋白酶、脲酶、硝酸还原酶和

亚硝酸还原酶等氮循环相关酶活性的变化趋势，以期为深入了解草地氮循环过程对降水、氮沉降增加的响应

及其机制奠定数据基础，为全球变化背景下草地生态系统的科学管理提供理论依据．

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

内蒙中纬度温带半干旱草原是国际地圈⁃生物圈计划（ ＩＧＢＰ）陆地样带⁃中国东北陆地生态系统样带

（ＮＥＣＴ）的重要组成部分，不仅在中国温带草原区具有较强的典型性，而且在整个欧亚大陆草原区也有明显

的代表性［１０］ ．本研究在 ＮＥＣＴ 样带内选择内蒙古锡林河流域分布最广、面积最大的草原群落类型⁃羊草草原中

的自由放牧地作为实验样地，建立控制试验小区（４３°３３′５１．３＂ Ｎ， １１６°４０′４４．１＂ Ｅ，海拔约 １２２５ ｍ）．所选草地

建群种为根茎禾草羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），优势种为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等密丛

禾草．土壤为暗栗钙土，土层深度可达 ０—１５０ ｃｍ，土壤有机层厚达 ０—３０ ｃｍ，年降水量 ３５０—４５０ ｍｍ，年均气

温－０．３—１℃，≥１０℃积温 １８００—２０００℃ ．
１．２　 试验设计

试验于 ２０１４ 年 ５ 月到 ９ 月进行，采用完全随机区组设计，共设降水增加和氮沉降增加两个因素，其中降

水设置 ２ 个水平（Ｗ０，自然降水；Ｗ１５，增加 １５％的多年平均降水量），氮沉降设置 ４ 个水平（对照，ＣＫ，０ ｇ ｋｇ
Ｎ ｈａ－１ａ－１；低氮，ＬＮ，２５ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１；中氮，ＭＮ，５０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１；高氮，ＨＮ，１００ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１），共 ８ 个处理，每个

处理设 ３ 个重复，样地共划分 ２４ 个面积均为 ８ ｍ×８ ｍ 的固定样方，样方之间设有 １ｍ 宽的缓冲隔离带．降水增

加幅度主要基于 ＩＰＣＣ 第四次评价报告对我国北方降水变化幅度的预测结果（增加 １２％—１８％）以及研究区

域降水的年变率而定，根据内蒙古草原生态系统定位研究站 ３０ 年降水资料，多年平均年降水量为 ３４４．５ｍｍ，
计算得出降水年均增加 １５％所增加降水量为 ５１．６８ ｍｍ，由于降水主要集中在夏秋季节牧草生长旺盛的 ６—

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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９ 月，因此，假设增加的降水全部增加到这 ４ 个月份，且降水时间分配规律并未改变．根据多年气象统计数据计

算得出研究区 ６—９ 月降水量分别占 ４ 个月降水总量的权重，然后将需增加的总水量按权重比例在这 ４ 个月

份分别添加到设计小区中，每个月在月中与月底避开自然降雨日分两次添加该月需加水量的 １ ／ ２，增加的降

水采用具有流量控制的喷灌装置进行．氮输入水平设置主要考虑当前我国大气氮沉降量及其未来 ５０ 年变化

趋势，兼顾参考国际上同类研究以及国内温带草地已有施肥试验，氮肥类型选择兼有铵态氮与硝态氮的中性

氮肥硝酸铵钙．氮素添加主要分两次人工均匀撒施，分别选择在每年的 ６ 月底与 ７ 月底进行（研究表明雨季施

肥具有较好的增产效果，且 ６—７ 月处于牧草旺盛生长期，养分需求量大［１１］ ），每次施肥量均为全年添加量的

１ ／ ２．
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 样品采集与预处理

２０１４ 年牧草返青期开始，于生长季 ５—９ 月（其中 ５ 月份未做处理，仅为土壤酶活性背景值，６ 月份增加降

水处理样地取样．）每个月的 ２５ 日左右在各个样地内，采用土钻法，按“Ｓ”形取土壤样品，每个采样点 ３ 个重

复，取样深度为 ０—１０ｃｍ，把土样密封后带回实验室，过 ５ｍｍ 筛以剔除植物根系和石块并混合均匀后，将所取

土样分为 ２ 部分，一部分鲜土用于土壤水分和矿质氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量测定，另一部分风干后进行相关土

壤酶活性、有机碳、全氮等指标的测定．
１．３．２　 样品分析方法

土壤水分采用烘干法，测定时把土样放在 １０５—１１０℃的烘箱中烘至恒重［１２］ ．土壤总有机碳利用 ＴＯＣ 仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｃｕｂｅ，德国）测定．土壤样品全氮含量的测定采用半微量凯氏定氮法．土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
的含量利用连续式流动分析仪（ＡＡ３ Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）来测定，其中，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的测定采用水杨酸比色法，
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的测定采用重氮化偶合比色法．土壤蛋白酶和脲酶活性测定采用酪素比色法和靛酚蓝比色法［１３］，硝酸

还原酶和亚硝酸还原酶活性采用酚二磺酸比色法和格里试剂比色法［１４］，为消除误差和土壤中其他因素的影

响，测定过程中均设定 ３ 次重复．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，蛋白

酶活性以土壤中氨基氮的毫克数表示（ｕｇ ｇ－１ ｈ－１），脲酶活性以土壤中 ＮＨ３－Ｎ 的毫克数表示（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１），土
壤硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性以土壤中还原 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 量的毫克数表示（μｇ ｇ－１ ｈ－１），不同土壤酶活性所用

基质、培养条件以及测定产物参见表 １．

表 １　 土壤酶活性测定所用基质、培养条件和测定产物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ

名称
Ｎａｍｅ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

培养温度 ／ ℃
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

测定产物
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ 酪素 ３７ ２４ 氨基氮

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ 尿素 ３７ ２４ ＮＨ３－Ｎ

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ 葡萄糖 ３７ ２４ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ 葡萄糖 ３７ ２４ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

１．４　 数据统计

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ｏｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６ 进行数据整理与作图，利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统

计分析．其中，不同处理间的差异显著性检验采用方差分析、独立样本 ｔ 检验、ＬＳＤ 和 Ｔａｍｈａｎｅ 多重比较法，不
同酶活性间的相关性分析采用 ｐｅａｒｓｏｎ 双侧检验．

２　 结果与分析

２．１　 降水与氮沉降增加条件下土壤基本理化特征的差异

从表 ２ 中可以看出，降水和氮沉降增加对羊草草原表层土壤的基本理化性质产生了一定影响．根据方差

３　 ９ 期 　 　 　 闫钟清　 等：降水和氮沉降增加对草地土壤酶活性的影响 　
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分析结果可知，自然降水条件下，不同施氮处理使土壤碳氮比和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量产生了显著性差异（Ｐ＜０．０５），相

比于对照，土壤碳氮比分别降低了 ７． ７１％、５． ４２％和 １０． ０９％，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量分别降低了 ４３． １０％、２９． １１％和

２９．４９％，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量未受到不同施氮水平的显著影响；增加降水条件下，低氮处理土壤碳氮比含量增加了

１．５８％，高氮处理则降低了 ４．８４％，不同施氮水平使土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别降低了 ３７．３３％、４０．２８％、

４１．３７％和 ５９．４６％、７０．８５％、６１．５８％．ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的变化分析可能是因为在增加降水条件下，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 比较容易

淋失．

表 ２　 水、氮添加对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
降水处理 施氮处理 土壤含水量 ／ ％ 碳氮比 铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 硝态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃ：Ｎ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
自然降水 对照 ＣＫ ９．９４±３．８２Ａａ １０．５１±０．４０Ａａ ５．２９±３．４７Ａａ ２．１０±１．３８Ａａ

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 低氮 ＬＮ １０．４６±５．６７Ａａ ９．７０±０．５８Ａｂ ３．０１±０．７２Ａｂ １．１９±０．６７Ａａ

中氮 ＭＮ ９．８２±５．１７Ａａ ９．９４±０．５６Ａｂ ３．７５±０．７５Ａｂ １．９６±０．５７Ａａ

高氮 ＨＮ １０．２８±５．３３Ａａ ９．４５±０．２７Ａｃ ３．７３±０．６６Ａｂ ２．１０±０．４６Ａａ

降水增加 １５％ 对照 ＣＫ １１．０２±４．４５Ａａ １０．１２±０．７２Ｂａ ６．４３±２．４４Ａａ ５．１８±１．９９Ｂａ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ 低氮 ＬＮ １０．７５±５．２２Ａａ １０．２８±０．５３Ｂｂ ４．０３±０．５３Ａｂ ２．１０±０．８７Ａｂ

ｂｙ １５％ 中氮 ＭＮ １０．５５±５．２３Ａａ ９．８１±０．４４Ａａ ３．８４±０．２９Ａｂ １．５１±０．８６Ａｂ

高氮 ＨＮ １０．４７±４．７３Ａａ ９．６３±０．２２Ａｃ ３．７７±１．２６Ａｂ １．９９±０．７１Ａｂ

　 　 表中数值为 ２０１４．５—２０１４．９ 各次测定的平均值；同列不同小写字母表示降水相同、不同氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ 和 Ｔａｍｈａｎｅ 法）；

同列不同大写字母表示降水变化、相同氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，独立样本 ｔ 检验）

２．２　 降水与氮沉降增加对土壤酶活性变化的影响

实验期内土壤酶活性在植物生长季 ５ 次测定值的平均值如表 ３ 所示．在自然降水条件下，不同施氮处理

蛋白酶、脲酶和硝酸还原酶活性无显著差异，亚硝酸还原酶活性相比于对照分别显著降低了 ５５．５７％、５７．７６％
和 ６５．４５％；在增加降水条件下，不同施氮水平对蛋白酶和硝酸还原酶活性依然未产生显著性影响，高氮水平

则使脲酶和亚硝酸还原酶活性分别显著降低了 １６．８７％和 ６７．２３％．
由表 ３ 中可以看出，不同施氮水平是否添加降水对亚硝酸还原酶活性无影响，增添降水使低氮处理的蛋

白酶活性和中、高氮处理水平的硝酸还原酶活性显著增加，使高氮处理的脲酶活性降低．

表 ３　 水、氮添加条件下土壤酶活性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

降水处理
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

施氮处理
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／

（ｕｇ ｇ－１ ｈ－１）

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ／

（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ／
（ｕｇ ｇ－１ ｈ－１）

亚硝酸还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ／
（ｕｇ ｇ－１ ｈ－１）

自然降水 对照 ＣＫ ４１．７１±１３．１３Ａａ ７１．２６±１６．３８Ａａ １０４．４７±５１．２２Ａａ １５．０８±８．７６Ａａ

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 低氮 ＬＮ ２８．８６±９．００Ａａ ７３．８４±１４．００Ａａ ９６．７０±１８．６８Ａａ ６．７０±３．６７Ａｂ

中氮 ＭＮ ４４．３９±１２．４６Ａａ ６６．９７±６．４４Ａａ ９３．５７±２１．５４Ａａ ６．３７±２．０１Ａｂ

高氮 ＨＮ ４２．４３±２３．９８Ａａ ７３．８４±１３．１７Ａａ ８４．０６±１３．８７Ａａ ５．２１±３．４６Ａｂ

降水增加 １５％ 对照 ＣＫ ４８．８２±１２．３８Ａａ ７４．２８±９．５２Ａａ １１６．４５±２３．００Ａａ １１．９３±８．３１Ａａ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 低氮 ＬＮ ４５．６２±１８．２１Ｂａ ７４．７１±９．６１Ａａ １０２．３７±４９．８３Ａａ ６．８６±３．６３Ａａｂ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５％ 中氮 ＭＮ ５１．４９±１１．３７Ａａ ７０．６５±７．１５Ａａ １３９．１１±１６．４８Ｂａ ９．１７±６．７５Ａａｂ

高氮 ＨＮ ５０．４９±１２．２７Ａａ ６１．７５±６．４５Ｂｂ １１９．４０±１１．５８Ｂａ ３．９１±２．９２Ａｂ

　 　 表中数值为 ２０１４．５—２０１４．９ 各次测定的平均值；同列不同小写字母表示降水相同、不同氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ 和 Ｔａｍｈａｎｅ 法）；

同列不同大写字母表示降水变化、相同氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，独立样本 ｔ 检验）．

对降水和氮沉降处理下土壤理化性质和酶活性变化进行双因素方差分析（表 ４）．降水在影响蛋白酶和硝

酸还原酶活性方面具有主效应，氮沉降在影响土壤碳氮比、铵态氮、硝态氮和亚硝酸还原酶活性方面具有主效
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应，而降水和施氮处理仅对于土壤硝态氮含量变化表现出明显地交互作用．

表 ４　 土壤理化性质与酶活性受水、氮变化影响的双因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（Ｆ ｖａｌｕｅ）
变异来源 降水处理 施氮处理 降水处理∗施氮处理

Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ∗Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．２６４ ０．０２５ ０．０３８

碳氮比 Ｃ：Ｎ ０．２８３ ９．１４５∗∗∗ ３．７４１

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．７７ ７．８４∗∗∗ ０．４９４

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １１．２４１∗∗∗ １５．８５９∗∗∗ １１．２２２∗∗∗

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ８．７９９∗∗ １．９５４ ０．４８８

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１９３ １．３９８ １．９７５

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ １１．７７３∗∗ １．１１６ １．６９４

亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ０．０７５ ９．３７４∗∗∗ ０．９３５

　 　 ∗∗ 代表显著水平为 ０．０１，∗∗∗ 代表显著水平为 ０．００１

羊草草原植物生长季土壤酶活性的动态变化如图 １ 所示，由于降水和氮添加实验分别是从 ６ 月上旬和七

月初开始进行，所以 ５ 月份只有自然样地酶活性测定值，６ 月底取样除对照外测定了降水增加样地土壤酶活

性．总体来看，不同梯度的水、氮处理间酶活性表现出了不同程度的差异性，但变化规律不明显．
蛋白酶活性在自然降水条件下，对照与低氮处理在 ７、８、９ 月表现为先降低后增高，而中、高氮处理水平则

表现为相反的变化趋势，即先增高后降低；降水增加时不同的施氮处理表现为相同的变化趋势与幅度，均是先

增高后降低，在 ８ 月底活性最大．
脲酶活性在自然降水条件下，不同氮处理间从 ７ 月开始均表现为上升趋势；而增加降水使脲酶在不同的

施氮水平下未表现出明显的规律．
硝酸还原酶活性在自然降水条件下，低氮和高氮处理表现出一致的变化规律，７、８、９ 月份依次降低，对照

和中氮水平变化规律一致，先降低后增高；在增加降水条件下，不同施氮处理，对照和中氮水平变化规律依然

一致，先增高然后降低，而低氮和高氮处理则分别表现出持续增高或持续降低的变化趋势．
亚硝酸还原酶活性在自然降水条件下，７ 月份不同氮处理之间活性表现为对照＞低氮＞中氮＞高氮．８、９ 月

份不同处理之间几乎无差异；增加降水进行不同施氮处理的亚硝酸还原酶活性在 ７ 月份表现出和自然降水条

件下相同的大小关系，８、９ 月不同施氮的活性值之间几乎无差异且有共同的降低趋势．
２．３　 土壤酶活性之间及其与土壤理化因子的相关性分析

土壤酶在促进及参与土壤物质转化和能量交换中， 不仅有其专有特性， 同时还存在着共性关系．对土壤

酶活性进行相关性分析的结果表明，在自然降水条件下进行施氮处理（表 ５），蛋白酶和脲酶极显著正相关，相
关系数为 ０．４７８，硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性也呈现极显著正相关，相关系数为 ０．４３１．蛋白酶和脲酶同

属于水解酶类，硝酸还原酶和亚硝酸还原酶同属于氧化还原酶类，说明同类土壤酶对氮沉降增加的响应存在

共性关系；增加降水处理条件（表 ６）下的不同施氮处理，蛋白酶和硝酸还原酶、亚硝酸还原酶呈极显著正相关

和显著负相关，相关系数分别为 ０．６２９ 和－０．３２５，说明增加降水改变了不同种类酶活性之间的相关程度．

表 ５　 自然降水样地中土壤酶活性的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｌｏｔｓ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

亚硝酸还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ １

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．４７８∗∗ １

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０．２６９ ０．０４４ １

亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０．０６８ ０．０５４ ０．４３１∗∗ １

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５ 显著相关，∗∗为 Ｐ＜０．０１ 极显著相关．
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图 １　 水、氮添加对土壤酶活性季节动态的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表 ６　 增加降水样地中土壤酶活性的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

亚硝酸还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ １

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．０３０ １

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ０．６２９∗∗ －０．１９４ １

亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０．３２５∗ －０．２３８ －０．１２０ １

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５ 显著相关，∗∗为 Ｐ＜０．０１ 极显著相关．

本试验分析结果（表 ７）表明，土壤亚硝酸还原酶活性与土壤碳氮比和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量极显著正相关，相关系

数为 ０．３５６ 和 ０．６３４，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著正相关，相关系数为 ０．２７８；但其余三种酶活性与土壤水分、碳氮比、

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量相关性均较低．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ７　 土壤酶活性及土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

碳氮比
Ｃ：Ｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ －０．０８ ０．０５ －０．０９ ０．１２

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．０４ －０．１２ ０．０６ ０．１０

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０．０２ ０．１２ ０．２１ ０．１６

亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０．０１ ０．３５６∗∗ ０．５０３∗∗ ０．２７８∗

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５ 显著相关，∗∗为 Ｐ＜０．０１ 极显著相关

３　 讨论

３．１　 降水与氮沉降增加对土壤基本理化特征的影响

土壤的物理和化学性质一直被用来作为表征土壤生产力和土壤肥力质量的指标．一般认为适当的氮素添

加能显著提高土壤矿化能力［１５］，在典型羊草草原，氮添加对矿质氮的影响呈现剂量效应，低氮添加（１７．５ ｋｇ Ｎ
ｈａ－１ａ－１）刺激氮矿化，高氮添加（２８０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ａ－１）抑制氮矿化［１６］，本研究自然降水条件下，不同施氮处理显著

降低了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，可能由于氮素添加，土壤氮素各种形式的周转速率加快［１７］，且可矿化的氮源仅有

２０％来自于添加的氮素，添加的氮素会通过各种形式丢失［１８］ ．在增加降水条件下，施氮则使土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均显著降低，这与孙瑞娟等［１９］的研究指出的通过水分的淋洗作用，土壤表层硝态氮向土壤深层迁

移，造成表层硝态氮含量降低，深层硝态氮累积有关．
３．２　 降水与氮沉降增加对土壤酶活性变化的影响

土壤蛋白酶和脲酶的活性高低直接关系到植物所利用的有效氮源的多少［２０］，在一定程度上反应了土壤

供氮水平状况［２１］ ．硝酸还原酶是反硝化过程中的一种重要的酶，可以催化硝酸盐还原为亚硝酸盐［２２］ ．亚硝酸

还原酶催化土壤中 ＮＯ－
２ 转化为 ＮＨ２ＯＨ 或 Ｎ２Ｏ［２３］ ．土壤酶活性受不同地理位置的气候条件（气温、降水）、植

被类型、土壤养分状况和土壤质地等因素差异的影响，因此不同地区的土壤酶活性对水、氮添加的响应可能存

在差异［２４］ ．
有研究指出土壤蛋白酶随着土壤水分的下降其活性下降［２５⁃２６］，本研究也发现土壤水分在影响蛋白酶活

性方面具有主效应，降水显著增加了低氮水平处理下蛋白酶活性．肥料增加使土壤中蛋白酶活性降低［２７］，本
文中两个降水梯度处理下施氮对蛋白酶活性未表现出明显影响．

ｓａｒｄａｎｓ 等［２８］指出减少 １０—２０％的土壤含水量很大程度上降低了脲酶的活性．本研究发现除高氮处理增

加降水后脲酶活性有所降低．施肥可提高土壤中脲酶活性［２９⁃３１］，Ａｊｗａ 等［３２］ 的研究却得出氮肥的添加会降低

土壤脲酶的活性，本研究在自然降水条件下不同施氮水平未表现出对脲酶活性的显著影响，而增加降水时高

氮处理抑制脲酶活性，分析原因可能是施氮量过高产生的剂量效应［３３］ ．
已有研究表明反硝化酶活性主要受土壤温度、水分、氧气、底物浓度和有机碳含量等因素影响［３４］，反硝化

酶与温室气体 Ｎ２Ｏ 的排放有显著正相关关系［２３］ ．对稻田土壤施肥显著增加了土壤反硝化细菌的多样性和丰

度，相应提高了反硝化作用［３５］，而对于本研究所在的干旱半干旱草地，在增加水、氮条件下可能会加速植物与

微生物之间的养分竞争，使微生物活性降低，从而导致在自然降水条件下，不同施氮处理亚硝酸还原酶活性显

著降低；在增加降水条件下，高氮水平则使亚硝酸还原酶活性显著降低．在中、高氮处理水平增加降水可能起

到了缓解作用而使硝酸还原酶活性显著增加．
３．３　 降水和氮沉降增加下土壤酶与土壤理化因子的关系

土壤酶的活性与土壤有机质、全氮、速效氮、速效钾、全磷、速效磷、ｐ Ｈ 有显著的相关性，这说明土壤酶活

性与土壤肥力关系密切，土壤酶活性可作为土壤肥力水平的重要指标［３６⁃３７］，本研究发现土壤亚硝酸还原酶活

性与土壤碳氮比和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量极显著正相关，与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著正相关；但其余三种酶活性与土壤水分、碳
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氮比、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量相关性均较低，推测其可能与水、氮添加对有些酶活性影响的滞后效应有关，还需

要进行更为长期的观测来评价不同种类酶活性的可能变化．
在自然降水条件下进行施氮处理，蛋白酶和脲酶极显著正相关，硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性也呈

现极显著正相关．增加降水处理条件下的不同施氮处理，蛋白酶和硝酸还原酶、亚硝酸还原酶呈极显著正相关

和显著负相关，说明增加降水改变了不同种类酶活性之间的相关程度．

４　 结论

综上所述，模拟降水和氮沉降增加及其交互作用对温带典型羊草草原土壤氮素循环相关酶活性产生了显

著影响，主要表现在自然降水条件下，不同施氮水平均显著降低了亚硝酸还原酶活性；在增加降水条件下，高
氮水平使脲酶和亚硝酸还原酶活性显著降低．另外，增加降水使低氮处理的蛋白酶活性和中、高氮处理水平的

硝酸还原酶活性显著增加，使高氮处理的脲酶活性降低．土壤亚硝酸还原酶活性与土壤碳氮比和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

极显著正相关，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著正相关；在水、氮变化条件下，蛋白酶、脲酶和硝酸还原酶对土壤水分、碳氮

比、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量的变化不敏感．
研究期间，水、氮变化及其交互作用对酶活性的促进或抑制作用表现出一定的复杂性和不稳定性，这可能

与野外试验条件的空间异质性较高、取样频率、Ｎ 处理时间长短以及不同季节环境因子的变化等有关，有待进

一步开展深入的研究，这对尝试建立草地土壤酶学评价指标体系具有重要的指导意义．
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