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川西高山森林不同时期土壤转化酶和脲酶活性对模拟
气候变暖的响应
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摘要：为了解气候变化对不同时期川西高山森林土壤生态过程的影响，于 ２０１０ 年 ５ 月—２０１１ 年 ４ 月期间，通过原状土柱移位实

验，模拟理论增温 １．７８℃和 ３．５２℃对岷江冷杉原始林（３５８２ ｍ）土壤转化酶和脲酶活性的影响。 结果表明，海拔下降 ２８４ ｍ 和

５５９ ｍ 分别使全年平均气温实际增高 １．３９℃和 ２．６４℃，但由于季节性雪被的影响，海拔降低 ５５９ ｍ 后土柱的土壤有机层和矿质

土壤层的全年平均温度分别增加了 ０．８４℃和 ０．８２℃，而海拔降低 ２８４ ｍ 后土柱的土壤有机层和矿质土壤层的全年平均温度分

别降低了 ０．５５℃和 ０．５６℃。 随着海拔降低，土壤有机层和矿质土壤层的转化酶和脲酶活性均表现出明显的变化，且土壤有机层

的变化幅度大于矿质土壤层。 海拔降低 ２８４ ｍ 显著提高了两个土层生长季初期和冻结阶段（冻结初期和深冻期）的转化酶活

性，而海拔降低 ５５９ ｍ 则显著提高了两个土层冻结阶段的脲酶活性。 采样时期均温也在一定程度上影响了土壤转化酶和脲酶

的活性，土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性表现为从生长季初期到生长季末期显著下降，随后在冻结阶段和融化期显著升高

并分别在深冻期和融化期达到全年最高；土壤脲酶活性表现为从生长季初期到深冻期显著增加，随后在融化期显著下降的过

程。 可见，受季节性雪被影响，不同关键时期的高山森林土壤转化酶和脲酶活性对模拟增温的响应不同。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ； ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ； ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ； ｓｅａｓｏｎａｌ
ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ

以气候变暖和季节性雪被减少为主要特征的气候变化正在改变着陆地生态系统过程［１］。 据 ＩＰＣＣ
（２０１４）预测，到 ２１ 世纪末，全球平均气温将升高 ０．３—４．８℃，在高纬度和高海拔地区温度的增幅将更大［２］。
土壤酶不仅是土壤生态系统物质循环和能量流动的重要参与者，而且是指示环境变化的敏感生物学指标之

一［３⁃４］。 温度是控制土壤酶活性的一个重要环境因子［５⁃６］，全球气候变暖可能对陆地生态系统土壤酶活性产

生影响。 一方面，升高温度可以影响土壤酶的动力学，直接影响土壤酶活性［７］；另一方面，升高温度也可能通

过影响土壤的水热条件、土壤微生物的群落结构、微生物生物量、有机物质分解等因素间接影响土壤酶的活

性［６，８⁃１０］。 已有的研究表明，土壤温度升高能增加土壤酶活性［１１⁃１３］，但不同生态系统及不同种类的土壤酶对温

度敏感性存在一定差异［１４⁃１７］，且同一种酶在不同生态系统下对土壤温度的敏感性也表现不一致［１８］。 因此，未
来气候变化可能对陆地生态系统中土壤酶系统产生复杂的影响，从而影响相关的土壤碳氮过程。

川西高山森林位于长江上游和青藏高原东缘，在区域气候调节、涵养水源、水土保持、生物多样性保育和

全球碳循环等方面具有十分重要的作用和地位［１９⁃２０］。 每年 １１ 月至次年 ４ 月，受季节性雪被等因素的影响，土
壤表现出明显的季节性冻融过程，且由于气温随海拔降低而升高，因而季节性雪被和冻融循环也随海拔垂直
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分异连续变化［２１］。 这为研究高海拔森林土壤生态过程及其对环境变化的响应提供了理想的天然实验室。 因

此，采用原状土柱移位实验，将岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林（３５８２ ｍ）的原状土柱分别培养在岷江冷杉原

始林（３５８２ ｍ）、岷江冷杉和红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）混交林（３２９８ ｍ）和岷江冷杉次生林（３０２３ ｍ）的森林地

表，研究了不同关键时期的土壤酶活性动态特征，以期深入理解全球变暖情景下的高海拔森林土壤生态过程。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省理县毕棚沟自然保护区（１０２°５３′—１０２°５７′ Ｅ，３１°１４′—３１°１９′Ｎ，海拔 ２４５８—４６１９
ｍ），地处青藏高原东缘与四川盆地的过渡带。 年降雨量约 ８５０ ｍｍ，年平均气温 ２—４℃，最高气温 ２３℃ （７
月），最低气温 －１８℃ （１ 月）。 土壤季节性冻结期为每年 １１ 月初至次年 ４ 月中旬，冻结时间长达 ５—６ 个月，
土壤冻结初期和融化期间具有比较明显的冻融循环［２１］。 研究区域的主要森林植被类型为针叶林和针阔混交

林，主要森林树种包括岷江冷杉、川西云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）和红桦。 林下灌木主要为箭竹

（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、三颗针 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ） 等；草本主要有蟹甲草

（Ｃａｃａｌｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）、苔草属（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）和莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ．）等［２１］。
１．２　 样地设置与样品采集

２０１０ 年 ５ 月在岷江冷杉原始林（３５８２ ｍ）内选取坡向、坡度和海拔高度基本一致（３０ ｍ×３０ ｍ）的样地，先
清除地面上的植物与新鲜凋落物，再将 ＰＶＣ 管（长 ２０ ｃｍ、内径 ５ ｃｍ）垂直打入土壤中，在尽量不破坏土壤的

原状结构情况下，保持 ＰＶＣ 管上端与土壤表面平行，然后挖出装有土壤的 ＰＶＣ 管，将两端用尼龙布封口，其
中上层为土壤有机层（ＯＬ），下层为矿质土壤层（ＭＳ）。

原状土柱移位实验：将采自原始冷杉林下的原状土柱进行原位培养，其余土柱分别培养在海拔 ３２９８ ｍ 的

岷江冷杉和红桦混交林（海拔降低 ２８４ ｍ，理论气温增加 １．７８℃）和海拔 ３０２３ ｍ 的岷江冷杉次生林（海拔降低

５５９ ｍ，理论气温增加 ３．５２℃）地表。 在 ３ 个海拔梯度上分别选择 ５ 个具有代表性且环境条件基本一致的标准

样地，每个样地划分 ３ 个小区，在每个小区内埋入 ５ 根已经装好土壤的 ＰＶＣ 管，即每个海拔梯度埋设 ７５ 根

ＰＶＣ 管。
根据土壤温度动态、冬季土壤冻融过程以及前期的实验观察结果［２２］，于 ２０１０ 年 ８ 月 １２ 日生长季初期

（ＥＧＳ）、２０１０ 年 １０ 月 １７ 日生长季末期（ＬＧＳ）、２０１０ 年 １２ 月 ２３ 日冻结初期（ＯＦ）、２０１１ 年 ３ 月 ３ 日深冻期

（ＤＦ）和 ２０１１ 年 ４ 月 １９ 日融化期（ＴＰ）进行土壤样品采集。 在每个样地内的各小区采集 １ 根 ＰＶＣ 管，每根

ＰＶＣ 管内的土壤分别分层处理，其中 ０—１０ ｃｍ 为土壤有机层，１０—２０ ｃｍ 为矿质土壤层，各样地内的样品分

别混匀后装入无菌样品袋低温保存，即时运回实验室。 随后将每个样品去掉石块、动植物残体和根系后过 ２
ｍｍ 筛，混匀装入保鲜袋，贮存 ４℃的冰箱中备用，用于土壤转化酶和脲酶活性测定。
１．３　 测定方法

２０１０ 年 ５ 月，分别在样地内地表及土壤 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 处埋设纽扣式温度记录器（ＤＳ１９２３⁃Ｆ５＃，Ｍａｘｉｍ ／
Ｄａｌｌａｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ） 连续监测空气及土壤温度，设定为每 １ ｈ 记录一次数据。

土壤酶活性参照关松荫［２３］的方法测定。 转化酶（ＩＮＶ）采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定，一个酶活性

单位（ＥＵＩＮＶ）以 １ ｇ 土壤样品在 ３７℃条件下，２４ ｈ 内水解产生葡萄糖的毫克数表示；土壤脲酶（ＵＲＥ）采用尿素

比色法测定，一个酶活性单位（ＥＵＵＲＥ）以 １ ｇ 土壤在 ３７℃条件下，２４ ｈ 内水解减少的尿素毫克数表示。
１．４　 统计分析

采用重复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ＡＮＯＶＡ）检验海拔、土层、采样时期及各因子交互作用对土壤转

化酶和脲酶活性的影响。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ 法检验同一采样时期不同海拔和

同一海拔的不同采样时期对土壤转化酶和脲酶活性的影响。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 对实验数据进行统

计与分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。

４５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２　 结果与分析

图 １　 ３ 个海拔梯度的大气及土壤温度动态变化（２０１０⁃０５⁃２４—２０１１⁃０４⁃１９）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２４， ２０１０ ｔｏ Ａｐｒｉｌ １９， ２０１１． Ａ ｉｓ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．１　 土壤温度特征

２０１０ 年 ５ 月 ２４ 日—２０１１ 年 ４ 月 １９ 日期间，３ 个海拔的森林群落中，空气和土壤温度变化特征如图 １ 所

示。 随着海拔降低，即与 ３５８２ ｍ 相比，海拔降低 ２８４ ｍ 和 ５５９ ｍ 使空气温度表现出增高的趋势，全年平均气

温实际增高分别为 １．３９℃和 ２．６４℃。 土壤温度在不同增温模式下表现出一定的差异，海拔下降 ２８４ ｍ 后土柱

的土壤有机层和矿质土壤层温度在生长季初期和融化期表现为升高，而在生长季末期到深冻期则表现为下

降，全年平均温度实际分别降低了 ０．５５℃和 ０．５６℃；海拔降低 ５５９ ｍ，土柱的土壤有机层和矿质土壤层温度在

整个研究期间均表现为升高，全年平均温度实际分别增加了 ０．８４℃和 ０．８２℃。
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２．２　 土壤转化酶活性动态

土柱原位培养、海拔降低 ２８４ ｍ 和 ５５９ ｍ 移位培养的土壤有机层和矿质土壤层的转化酶活性均随着关键

时期而变化（图 ２）。 其中，土壤有机层的转化酶活性明显高于矿质土壤层。 土壤有机层的转化酶活性均表现

为从生长季初期到生长季末期显著下降，随后在冻结阶段显著升高并在深冻期达到全年最高，并与土壤采样

时期均温呈极显著负相关关系（表 １）。 土柱位移对生长季节末期的土壤有机层转化酶活性没有显著影响，但
降低了其它关键时期土壤有机层的转化酶活性。 不管土柱位移培养与否，矿质土壤层的转化酶活性均表现为

从生长季初期到生长季末期显著下降，在随后的冻结阶段和融化期显著升高并在融化期升至全年最高。 海拔

降低 ２８４ｍ 提高了土壤冻结阶段（ＯＦ 和 ＤＦ 期）的转化酶活性，但海拔降低 ５５９ｍ 降低了土壤冻结期间矿质土

壤层的转化酶活性；土柱的海拔位移显著降低了生长季初期和融化期矿质土壤层的转化酶活性。 海拔、土层

和采样时期及其相互间的交互作用均显著影响了土壤转化酶活性（表 ２）。

图 ２　 土柱海拔位移对高山森林土壤有机层和矿质土壤层转化酶活性动态的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ （ＯＬ） ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ＭＳ） ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２４， ２０１０ ｔｏ Ａｐｒｉｌ １９， ２０１１

不同大写字母表示不同采样时期下同一海拔及土层间的土壤转化酶活性差异显著；不同小写字母表示不同海拔间同一采样时期及土层间

的土壤转化酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 土壤转化酶和脲酶活性与土壤水分、ｐＨ 值、采样时期均温和同一采样时期海拔间温差的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｉｔｕｒｅ， ｐＨ， Ｄｕ⁃ＡＴ， ａｎｄ Ｅ⁃ＴＤ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ＯＬ ＭＳ

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ 转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ

水分 Ｍｏｓｉｔｕｒｅ ０．０００ －０．００３ ０．２９４ ０．３６９

ｐＨ －０．１３８ ０．２１９ ０．２００ －０．２５５

采样时期均温 Ｄｕ⁃ＡＴ －０．７０６∗∗ －０．６０８∗ －０．４７０ －０．６３９∗

海拔间温差（同一采样时期）（Ｅ⁃ＴＤ） －０．１６５ －０．１５４ －０．０７０ －０．２４２

　 　 ＯＬ： 土壤有机层； ＭＳ： 矿质土壤层； Ｄｕ⁃ＡＴ： Ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｅ⁃ＴＤ： Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ∗Ｐ ＜ ０．０５；∗∗Ｐ ＜ ０．０１

２．３　 土壤脲酶活性动态

土柱原位培养、海拔降低 ２８４ ｍ 和 ５５９ ｍ 移位培养的土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性表现出从生长季
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初期到深冻期显著增加，随后在融化期显著降低的动态变化，且土壤有机层的脲酶活性高于矿质土壤层（图
３）。 土壤脲酶活性与土壤时期均温呈极显著负相关关系（表 １）。 土柱位移对土壤有机层脲酶活性产生了显

著影响，海拔降低 ２８４ ｍ 提高了生长季初期的脲酶活性，而海拔降低 ５５９ ｍ 则提高了其他关键时期的脲酶活

性。 矿质土壤层在生长季末期和土壤冻结期表现出与有机层相似的趋势，而海拔降低 ２８４ ｍ 则提高了融化期

的脲酶活性。 海拔、土层和采样时期显著影响了土壤脲酶活性（表 ２）。

表 ２　 海拔、土层和采样时期对土壤转化酶和脲酶活性影响的重复方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

样本自由度
ｄｆ（ｎ）

误差自由度
ｄｆ（ｅｒｒｏｒ） Ｆ Ｐ 因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
样本自由度

ｄｆ（ｎ）
误差自由度
ｄｆ（ｅｒｒｏｒ） Ｆ Ｐ

Ｅ ２ １２ ３９．０１２ ＜０．００１ Ｅ ２ １２ １０８．３７７ ＜０．００１

Ｌ １ １２ ０．００８９ ＜０．００１ Ｌ １ １２ ０．００５８ ＜０．００１

ＳＰ ４ ４８ ７０５．７８１ ＜０．００１ ＳＰ ４ ４８ ５７４．３７６ ＜０．００１

Ｅ×Ｌ ２ １２ １９．２７１ ＜０．００１ Ｅ×Ｌ ２ １２ １８．２３６ ＜０．００１

Ｅ×ＳＰ ８ ４８ １７．０３６ ＜０．００１ Ｅ×ＳＰ ８ ４８ ２０．６７９ ＜０．００１

Ｌ×ＳＰ ４ ４８ ３１８．５４２ ＜０．００１ Ｌ×ＳＰ ４ ４８ ５７．１５５ ＜０．００１

Ｅ×Ｌ×ＳＰ ８ ４８ １３．０５３ ＜０．００１ Ｅ×Ｌ×ＳＰ ８ ４８ ３５．３２１ ＜０．００１

　 　 Ｅ： 海拔 ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｌ： 土层 ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ＳＰ： 采样时期 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 土柱海拔位移对高山森林土壤有机层和矿质土壤层脲酶活性动态的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ （ＯＬ） ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ＭＳ） ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２４， ２０１０ ｔｏ Ａｐｒｉｌ １９， ２０１１

图中不同大写字母表示不同采样时期下同一海拔及土层间的土壤脲酶活性差异显著；不同小写字母表示不同海拔间同一采样时期及土层

间的土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

利用土柱在自然海拔梯度上研究模拟大气温度增加对土壤温度的影响发现，不同模拟增温幅度对土壤温

度的影响存在一定差异（图 １）。 与前人的研究结果一致，在受季节性雪被影响的高纬度高海拔地区，冬季土

７５３５　 １６ 期 　 　 　 张丽　 等：川西高山森林不同时期土壤转化酶和脲酶活性对模拟气候变暖的响应 　
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壤温度表现出降低的现象［２４⁃２７］。 海拔降低 ２８４ ｍ 的土壤有机层和矿质土壤层温度在生长季初期和融化期表

现出升高的趋势，在生长季末期、冻结期和深冻期则表现出下降的趋势。 海拔降低 ２８４ ｍ 的森林群落普遍存

在的雪被覆盖现象对土壤起到一定的绝缘和隔热作用，同时，雪被还可能干扰了太阳辐射对土壤的增温效

应［２６，２８⁃２９］，从而使得海拔降低 ２８４ ｍ 的土壤温度在冬季并不随气温的增加而增加。 而海拔降低 ５５９ ｍ 的雪被

覆盖时间和雪被厚度均明显降低［３０］，土壤温度对太阳辐射响应更敏感，使得土壤平均温度升高。
土壤酶是土壤生态系统代谢的一类重要动力，主要来源于动植物的分泌及其残体和微生物的分泌。 土壤

酶活性是土壤生物和非生物环境变化的“感应器” ［３１⁃３２］，在凋落物分解、碳氮矿化、土壤养分转化和循环过程

中具有重要的作用。 川西高山森林土壤转化酶活性从生长季初期到生长季末期显著下降，可能是由于：１）土
壤温度的急剧降低，抑制了土壤生物活性及酶合成［３３⁃３４］；２）由于土柱实验排除了植物根系的影响，导致植物

输入地下的有机物及根系分泌物减少，影响土壤转化酶活性［３５］。 由于深冻期相对稳定的环境在一定程度上

有利于对低温适应性更好的物种生长［３６］，提高了土壤微生物群落的多样性，以及融化期凋落物的解冻等释放

的胞内酶在短期内对酶活性的促发［３４，３７］，导致转化酶活性在随后的冻结阶段和融化期表现出升高的趋势。
前人的研究表明，酶活性对小幅度的土壤增温响应并不敏感［１１，３８⁃３９］。 本研究中，酶活性对增温的响应明显小

于季节性温度变化引起的响应（表 １ 和图 １，图 ２）， 与前人的研究结果一致［１１，３９］。 不同模拟增温条件下土壤

转化酶活性在不同采样时期表现也不一致，与土柱原位培养相比，海拔降低 ２８４ ｍ 和海拔降低 ５５９ ｍ 处的土

壤转化酶活性在冻结阶段的两个土层中分别表现出升高和降低的趋势，可能是由于冻结作用导致的死亡生物

细胞破裂释放出的胞内酶在短期内提高土壤酶活性［３４，３７］，以及雪被的保温作用为那些对低温适应性更好的

土壤微生物提供了较为稳定的微环境［３６］，改变了土壤微生物群落组成结构，更有利于增加土壤酶生产和

活性。
土壤酶活性与土壤水热条件之间有着十分密切的关系，不同季节水分的差异导致了它们对增温的响应不

同，如土壤蛋白酶更易受土壤水分影响，而在土壤水分保持稳定的条件下，土壤脲酶对温度的敏感性则更

高［６，４０］。 本研究中，由于生长季内降水较多，适宜的小气候促进微生物的生长，模拟增温显著增加了土壤脲酶

的活性，这一结果与徐振锋等［４１］的研究相似。 在冻融季节，土壤脲酶先显著升高，然后在融化期显著降低，且
海拔降低 ５５９ ｍ 脲酶活性相对较高，可能是由于冻融交替作用使土壤疏松度增加，水稳性团聚体降低，促进有

机物质和微生物接触进而增强酶的激活效应［４２］；同时，冻融交替导致土壤水分渗透压变化，大量土壤生物死

亡也可促进死亡细胞内酶向土壤中释放，在短期内也提高土壤酶活性［３７，４３］。 但当土壤融化时，强烈的淋溶作

用使养分大量流失［４４⁃４５］，通过限制土壤生物的生长和复苏而使土壤酶活性有所下降。
综上所述，土壤酶活性除受温度的影响外，土壤冻融格局、微生物的活性等的改变也会直接或间接影响土

壤酶的活性，由于研究环境的差异，不同因子的共同作用可能导致土壤酶活性受增温的影响不同。 川西高山

森林土壤酶活性对季节性温度变化和不同增温幅度的响应有所差异，且土壤酶活性对温度的响应与采样时期

均温呈显著的负相关关系。 在土壤冻结期出现一个明显的酶活性高峰，显著高于生长季（或与之相当），表明

冬季低温环境维持的土壤酶活性对川西高山森林土壤生态过程具有重要作用。
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