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摘要：全球气候变化已是不争的事实，对陆地生态系统特别是森林生态系统物质循环将产生显著的影响。 土壤酶是森林土壤物

质循环的主要限制因素之一，对气候变化的响应近年来受到广泛关注。 关于森林土壤酶对全球气候变化的响应研究是预测未

来气候变化对森林生态系统过程影响的关键。 因此，本文着重综述了森林土壤酶对气候变化尤其是全球变暖和氮沉降响应方

面的研究，并分析了未来研究的主要方向。 气候变化会引起土壤 ｐＨ、水分及其营养成分的变化，而这些变化会反作用于土壤酶

的活性和稳定性。 森林土壤酶对增温的响应，不仅与酶的种类以及增温的温度范围和持续时间有关，还与土壤类型有关，是多

种因子综合作用的结果。 森林土壤酶对氮添加的响应与林分类型和土层类型有关，受复合氮的影响更大。 建议未来的研究应

加强酶的基本性质对气候变化的响应研究，注重林分类型、土层类型导致的差异，强化多因素的交互作用，并进行长期、综合的

观测。
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随着人类社会的快速发展及随之而来的大量施肥和化石燃料的燃烧，氮沉降已经成普遍现象，影响到土

壤养分循环、尤其是有机营养物的矿化［１⁃４］。 由于温室效应，２１ 世纪末气温预计还将增加 ０．３ – ４．８ ℃（ＩＰＣＣ，
２０１４）；气候变暖和氮沉降已经成为影响人类活动的两个最主要的全球环境变化因子。

全球气候变化会对微生物活性和群落组成产生直接的影响，也能通过影响植物和土壤动物而对微生物群

落产生间接的作用，最终影响土壤酶活性［６⁃７］，从而影响到陆地土壤碳、氮、磷等的物质循环。 酶是有机质分

解、周转和矿化的主要生物催化剂，也是土壤碳、氮、磷循环的主要限制因素之一［８⁃９］，因此，土壤酶活性监测

已经成为土壤学研究的重要内容之一。
森林是陆地最主要的碳库之一［１０］，在全球碳循环中扮演了重要角色［１１⁃１２］。 因此，研究森林土壤酶对全球

气候变化的响应，不仅有利于了解土壤碳、氮、磷等养分循环过程对气候变化的响应，也可为深入研究气候变

化对森林土壤的作用机制以及未来气候变化下土壤碳排放的预测提供依据，有助于促进生态系统与全球变化

研究的理论拓展。 １９８５ 年至 ２０１６ 年 １０ 月，科学引文索引数据库（ｗｅｂ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）核心合集的检索结果表

明，土壤酶方面研究论文已超一万四千篇，而森林土壤酶的研究论文仅有两千多篇，这显然与当前森林碳汇研

究热点不成比例。
近几年来，国内外关于土壤酶的综述文章主要以农田生态系统为主［７，１３⁃１４］，森林土壤酶的专题综述文章

很鲜见，这未能满足当前森林生态学和森林土壤酶学发展的要求。 因此，本文综述了森林土壤酶对全球气候

变化响应的研究动态，为森林土壤酶的进一步研究提供有益的参考。

１　 森林土壤酶及其主要影响因素

气候变化（如气候变暖和氮沉降等）会引起土壤 ｐＨ［１５⁃６２］、水分［１７］ 及其营养成分的变化［２］，而土壤水分、
ｐＨ 值、空气、温度、团聚体、矿质元素和有机质均不同程度地影响着土壤酶的活性及稳定性［１８］。 因此，本节主

要简述与气候变化有关的 ｐＨ、温度、水分以及营养成分同森林土壤酶的关系。
土壤水分状态对酶活性有一定的影响［１９］，在某些情况下甚至是关键性的驱动因子［２０］。 一般情况下，在

土壤含水量较低时，土壤酶活性较低，但当土壤过湿时，酶活性也会受到抑制［１７⁃１８，２１，２６］。 Ａ′Ｂｅａｒ 等［２７］ 对腐生

担子菌介导的山毛榉（Ｆａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａ）分解实验结果表明，提高土壤湿度后，除亮氨酸氨肽酶外，β⁃葡萄糖苷

酶、纤维二糖水解酶、β⁃木糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡糖苷酶、酸性磷酸酶、过氧化物酶以及酚氧化酶活性显著

提高。
土壤 ｐＨ 不仅决定有机分子功能基团的离子化、影响酶和底物的构象、酶对土壤颗粒的吸附性以及酶必

需辅助因子（非蛋白组分）的溶解性，使大多数土壤酶在特定的 ｐＨ 范围内表现出最大的活性和稳定性［２８⁃３０］；
土壤 ｐＨ 还可通过影响微生物的活性而影响酶的活性，甚至使得微生物分泌的胞外酶适应了土壤的酸碱环

境、产生更稳定的微生物酶［３３］。 因此，不同的酶在不同的土壤中，酶活性最大时的最适 ｐＨ 会有所不同［３４］。
从区域的角度来看，Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［３５］对温带为主的 ４０ 种生态系统的酶进行 Ｍｅｔａ 分析发现，β⁃１，４⁃葡萄糖苷

酶、纤维二糖水解酶、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、磷酸酶、亮氨酸氨肽酶、酚氧化酶和过氧化酶的活性均与

土壤 ｐＨ 有关，氧化酶的活性与 ｐＨ 显著相关，其中亮氨酸氨肽酶、酚氧化酶和过氧化酶活性总体上随 ｐＨ 的增

高而上升，而 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶的活性与土壤 ｐＨ 呈负相关。
在不同地区及不同的植被下，土壤 ｐＨ 和酶活性的关系有所不同。 例如：Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｌｏｉｎａｚ 等［３６］ 对伊比利

亚半岛的混合橡木林土壤研究后发现，其 ｐＨ 与酰胺酶和芳基硫酸酯酶活性呈正相关，而与酸性磷酸酶的活

性呈负相关关系。 吴际友等［３７］研究了长沙市城郊地区马尾松混交林、杉木混交林、香樟林、枫香林和湿地松

林 ５ 种典型林分土壤的脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶、纤维素酶后发现，４ 种酶与 ｐＨ 值均呈不同程度的负相

关。 易海燕［３８］对岷江上游山地森林 ／干旱河谷交错带的幼林、阔叶混交林、灌木林、针阔混交林、次生林等 ５
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个植被类型的土壤酶进行研究表明，脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶活性均与土壤 ｐＨ 呈负相关。 Ｇｕａｎ
等［３９］对新疆三公河流域附近的 ４ 种植物群落研究发现，除过氧化物酶外，土壤 ｐＨ 值与多酚氧化酶、α⁃１，４⁃葡
萄糖苷酶、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃氨基葡糖苷酶、β⁃Ｄ⁃纤维二糖水解酶以及 β⁃木糖苷酶活性呈正相关。

此外，不同森林土壤酶具有不同的最适 ｐＨ 值。 Ｗｉｔｔｍａｎｎ 等［３３］ 对芬兰中部的樟子松林和云杉冷杉林的

土壤进行分析后，发现半纤维素酶和纤维素酶的最适 ｐＨ 是 ３—４，磷酸单酯酶、硫酸酯酶、氨肽酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨
基葡糖苷酶的最适 ｐＨ 为 ４—５。 Ｎｉｅｍｉ 等［４０］研究发现，土壤中亮氨酸氨肽酶最适 ｐＨ 一般为 ７．５ 或更高，芳香

基硫酸酯酶、β⁃葡萄糖苷酶、β⁃木糖苷酶、酯酶、磷酸二酯酶的最适 ｐＨ 为 ４⁃５．５，纤维二糖水解酶的最适 ｐＨ 为

４⁃５，α⁃葡萄糖苷酶的最适 ｐＨ 低于 ５．５，但在 ｐＨ７．０ 时也能表现出高活性。 几丁质酶、酯酶、磷酸二酯酶、磷酸

单酯酶的最适 ｐＨ 随着土壤 ｐＨ 而改变。 用 ０．５ｍｏｌ ／ ｌ 的乙酸缓冲液在 ｐＨ５．５ 的条件下测定土壤中的芳香基硫

酸酯酶、磷酸二酯酶和磷酸单酯酶的活性最大。 Ｔｕｒｎｅｒ［３４］ 研究了巴拿马热带森林 ７ 种土壤中与碳、氮、硫、磷
循环相关的 ８ 种水解酶后发现，土壤酶活性最适 ｐＨ 的不同与酶的来源、和（或）土壤表面的稳定程度有关；土
壤中的部分酶为同工酶（Ｉｓｏｅｎｚｙｍｅ），即来源不同但可以作用于同一底物、催化相同的化学反应，而酶的结构

和性质不尽相同，其最适 ｐＨ 也会随之发生变化，比如磷酸酶，细菌来源磷酸酶的最适 ｐＨ 一般比真菌来源的

高。 在全球气候变化的背景下，微生物群落结构的变化，会导致酶的来源以及同工酶的比例发生改变，从而最

终改变了土壤酶的性质。
温度和 ｐＨ 值会共同影响森林土壤酶的活性，Ｍｉｎ 等［４１］ 研究发现，在 ５—２５℃的温度范围内，β⁃葡萄糖苷

酶在 ｐＨ ５．５—８．５ 时的活性均比较高，而 Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡糖苷酶表现出相对比较狭窄的最适 ｐＨ（５．５—６．５）。
β⁃葡萄糖苷酶在不同的 ｐＨ 下对温度的响应有明显差异，在 ｐＨ 为 ４．５ 时该酶对温度响应最敏感。 不同的是，
Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡糖苷酶随 ｐＨ 变化没有表现出明显的温度响应。

森林土壤酶活性还受到土壤中营养物质的影响［１６⁃１７，２２，４２⁃４３］，这必然与微生物营养需求的化学计量有

关［３５］，尤其在氮沉降的背景下，土壤中的 Ｃ：Ｎ：Ｐ 的比例发生了改变，促使微生物随之发生适应性变化，如
Ｋｉｖｌｉｎ 等［１７］发现土壤中碳氮的浓度和 ｐＨ 均与微生物水解酶有明显的关系。

２　 森林土壤酶对全球气候变化的响应

２．１　 森林土壤酶对土壤增温的响应

大部分酶为蛋白质，对热敏感。 升高温度会直接影响土壤酶活性［２］，也会通过影响土壤的水热条件［４４］、
土壤微生物的群落结构［４５］、微生物生物量［６］、微生物代谢作用［４６］、土壤的呼吸作用［４７］、土壤有机物质分解［４９］

等因素，间接影响土壤酶的活性。 常用温室或密闭腔室、红外加热、开顶式生长室（ＯＴＣ）和电缆加热的增温方

式，通过对大气加热或者土壤直接加热来模拟未来气候变暖的情况［４８］。
森林土壤酶活性对增温的响应，与酶的种类以及增温的温度范围有关。 Ｃｒｉｑｕｅｔ 等［２１］ 对法国常绿槠的研

究发现，酸性磷酸酶活性与温度呈负相关，而碱性磷酸酶活性与温度呈正相关。 Ｗａｌｄｒｏｐ 等［４５］发现，升高温度

降低了土壤中水解酶的活性，提高了酚氧化酶的活性，而对过氧化物酶活性没有显著影响。 ＭｃＤａｎｉｅｌ［５０］ 对砍

伐后的森林土壤进行模拟增温（红外加热，白天增温 １．５℃， 夜间增温 ３ ℃）实验，研究表明，增温后 β⁃１，４⁃葡
萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和多酚氧化酶的活性下降。 杨玉莲［５１］ 以地处青藏高原东缘和长江上游地

区的川西高山森林土壤为研究对象，通过海拔梯度的自然温度差异进行模拟增温实验发现，土壤转化酶、脲
酶、酸性磷酸酶、中性磷酸酶和碱性磷酸酶的活性受到显著影响。 增温 ２ ℃明显提高了土壤有机层和矿质土

壤层的转化酶活性（生长季节末期除外），而模拟增温 ４ ℃却显著降低了土壤转化酶活性。 增温 ２℃和 ４ ℃时

土壤脲酶活性都明显上升，而土壤酸性磷酸酶和中性磷酸酶的活性却总体呈现出下降的趋势。
有机土壤层和矿质土壤层中有机质含量的不同，会导致相应土层中酶对温度变化的响应不同。 冯瑞

芳［５２］采用控制环境生长室的方法研究了川西亚高山森林生态系统中土壤的性质，发现升高温度显著增加了

土壤有机层和矿质层的转化酶、脲酶、硝酸还原酶、酸性磷酸酶活性，并且土壤有机层的转化酶、硝酸还原酶和
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脲酶活性增加更显著。
土壤酶活性对温度升高的响应还与增温的持续时间有关。 潘新丽等［５３］ 对川西米亚罗 ６０ 年人工针叶林

土壤进行原位 ＯＴＣ 增温的研究结果表明，增温 １ 年后，蔗糖酶、过氧化氢酶、蛋白酶、脲酶和多酚氧化酶活性

均增强，其中 ０—１０ ｃｍ 土层的蔗糖酶和多酚氧化酶活性显著提高；但增温 ２ 年后，蔗糖酶、蛋白酶和脲酶活性

仍处于增强的趋势，而过氧化氢酶和多酚氧化酶活性与对照相比则呈下降趋势。 此外，实验结果还发现，增温

２ 年比增温 １ 年导致有机碳降低的幅度要小。 因此，土壤酶对长时间增温的响应，应该是与土壤微生物对环

境的适应性、碳的有效性有关。 随着碳有效性的降低，土壤酶活性也随之发生变化。
由于地下生物过程的复杂性，不同环境因子的共同作用会导致森林土壤酶活性受增温的影响很小甚至不

明显［５４］。 徐振锋等［５５］采用 ＯＴＣ 模拟增温（增温约 ０．６ ℃）的方式，研究增温 １ 年后对川西亚高山两类针叶林

土壤酶活性的影响，结果表明，虽然模拟增温易于增加土壤酶的活性，但增温效应和林型、酶种类和季节变化

还有一定关系。 Ａ′Ｂｅａｒ 等［２７］对腐生担子菌介导的山毛榉分解实验结果表明，增温 ３ ℃能够弥补干燥对酶活

性带来的负效应，但单独增温以及同时增温＋增湿并没有增加胞外酶的活性。
由此可见，不同种类土壤酶活性对增温的响应不同，不同增温幅度下土壤酶活性的变化也有差异，土壤酶

活性对增温的响应还受到其他土壤及环境因子的制约，是多种因子综合作用的结果［４４］。
２．２　 森林土壤酶对氮添加的响应

因为土壤酶对生态系统的变化敏感，所以其可以作为植物⁃土壤系统对氮沉降响应的指示剂［５６］。 自

Ｃａｒｒｅｉｒ 等［１］首次发现，氮添加会引起生态系统中木质素降解酶活性的下降后，氮添加与土壤酶活性关系的研

究逐年上升。
不同种类的外源氮添加对森林土壤酶的影响不同，复合氮添加对土壤酶的影响更大［５７］。 Ｇｕｏ 等［５７］ 在南

京紫金山松木林进行 １ 年的施氮肥实验，发现胞外酶对混合氮肥表现出不同的响应。 转化酶、纤维素酶、纤维

二糖水解酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶在不同比例（无机氮∶有机氮＝ １０∶０，７∶３，３∶７ 以及 １∶９）的混合氮肥（硝酸

铵为无机氮，尿素和甘胺酸等量混合物为有机氮）下的活性比单一的无机氮（硝酸铵）的活性要高。 施无机氮

抑制了多酚氧化酶活性，而施混合氮则相反；上述各种施氮条件均促进了酸性磷酸酶活性，而施不同混合氮肥

对其影响不显著。 因此，单一的无机氮肥可能会抑制土壤酶活性以及微生物生物量。 Ｇｕｏ 等认为，氮肥中无

机氮和有机氮的比例为 ３∶７ 时，酶活性和微生物量最大。 Ｌｉ 等［５８］进一步研究发现，添加无机 Ｎ（硝酸铵）抑制

了转化酶、β⁃葡萄糖苷酶、纤维素酶、酚氧化酶和磷酸酶的活性，而添加有机 Ｎ（尿素和甘胺酸）则提高这些酶

的活性；土壤中的真菌对氮肥更加敏感。 ２００５ 年到 ２００９ 年，Ｚｈａｎｇ 等［５９］ 收集了我国 ３２ 个地点的雨水，分析

表明，可溶性有机氮（ＤＯＮ）占大气氮沉降量的 ２８％。 而有机氮可能会使森林从碳汇变成碳源［６０］，因此研究

或者模拟大气氮沉降对森林生态系统影响时，也应重视有机氮沉降的影响。
近几年来的研究表明，氮添加对土壤酶活性的影响还与林分类型有关。 Ｚｈｅｎｇ 等［６１］在广东鼎湖山自然保

护区内，对马尾松幼林和季风常绿阔叶原始林进行氮（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）添加实验，结果发现氮添加能够显著

提高常绿阔叶林土壤酸性磷酸酶的活性，而对马尾松幼林土壤的酸性磷酸酶活性影响不显著。 Ｗａｎｇ 等［６２］对

广东鼎湖山自然保护区的松木林、阔叶林和混交林的研究发现，在松木林土壤中添加 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮，能
够显著提高土壤过氧化物酶的活性、抑制土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶的活性；而在阔叶林中，氮添加提高了多酚氧

化酶的活性；但是混交林中土壤酶对氮添加的响应不显著。 Ｗｅａｎｄ 等［６３］ 在纽约的卡斯基山北方硬木林添加

ＮＨ４ＮＯ３（５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）进行 １２ 年的实验表明，氮添加后，微生物群落组成和土壤酶活性发生变化的强度跟

树木种类有关，变化趋势不可预知。 总之，在氮增加的条件下，不同林分类型下土壤酶的反应有所不同，这不

仅与森林土壤中原本存在的碳氮浓度高低有关，还与氮的添加量及不同施氮类型引起的土壤酸化［６４，６５］、从而

影响到微生物和土壤酶的活性有关［６２，６６］，这还需要更加系统的定量研究。
根据现有的大部分实验结果发现，氮添加条件下，水解酶活性提高，而氧化酶的活性被抑制［６７］，而且氮添

加对土壤酶活性的影响在凋落物层和矿质土壤层有差异。 Ｃａｒｒｅｉｒｏ 等［１］ 发现，添加氮（２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 ８０
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ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）后，美国东部花梾木、红枫、红橡木凋落物层中纤维素酶的活性提高；但在高木质素的栎树凋落

物中，与木质素降解相关的酚氧化酶活性却大幅下降。 Ｓａｉｙａ－Ｃｏｒｋ 等［６８］通过 ２ 年的氮添加实验发现，土壤胞

外酶在凋落物层的响应比在矿质土壤层的响应大，其中 Ｎ －乙酰氨基葡萄糖苷酶在矿质土壤层中的活性提高

了 １４％、而在凋落物层降低了 ４％；酚氧化酶活性在矿质土壤层降低了 ４０％，而在凋落物层提高了 ６３％。
ＤｅＦｏｒｅｓｔ 等［６９］在密歇根州北部的北方硬木林，进行 ８ 年氮添加（３０ ｋｇ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）实验表明，氮添加使矿

质土壤层中的 β⁃葡萄糖苷酶的活性降低 ２４％，使表面凋落物层中的酚氧化酶活性降低 ３５％。 而在毛竹林中，
氮添加同样是显著提高水解酶的活性，抑制氧化酶（多酚氧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶）的活性［７０］。 更加

有趣的是，Ｍａ 等［７１］在河北塞罕坝国家森林公园挑选 ３ 种不同林龄的样地（优势树种为华北落叶松）进行 ２ 年

的氮添加实验，结果发现，凋落物层和矿质土壤层中多酚氧化酶对氮添加响应结果与林龄有关，氮添加抑制了

２０ 年生和 ４５ 年生的、高 Ｃ ∶Ｎ 树林凋落物层中多酚氧化酶活性，但对 １１ 年生的、低 Ｃ ∶Ｎ 的树林凋落物层中的

多酚氧化酶没有显著影响；而且，氮添加抑制了 ２０ 年生、高 Ｃ ∶Ｎ 树林矿质土壤层中多酚氧化酶的活性，而对

２０ 年生和 ４５ 年生土壤中的多酚氧化酶活性没有显著影响。 可见，酚氧化酶对氮添加的响应与生态系统中凋

落物的质量有关［３５］，与木质素的含量高低关系密切［１］。
氮添加不仅影响到碳循环，甚至与磷循环也存在交互作用［７２］。 Ｚｈｅｎｇ 等［６１］研究发现，氮添加显著激发常

绿阔叶天然林中酸性磷酸酶的活性和马尾松幼林地中 β⁃葡萄糖苷酶的活性，而添加磷能够减弱这种激发效

应。 这些现象表明，氮添加改变了土壤中氮磷化学计量学关系，导致土壤微生物生长受到磷浓度的影响，因此

未来的氮添加研究中，增加磷对照实验是很有必要的。

３　 研究展望

森林土壤酶系统与森林土壤肥力（如土壤营养成分、土壤微生物等）和林分类型等密切相关，也是土壤质

量的生物活性指标，可以为森林的经营和管理提供指导依据。 因此，在全球气候变化的条件下，森林土壤酶在

以下几个方面还需要进一步的研究。
第一，在实验环境的选择上，大部分研究还是基于单因素的水平，比如单一的氮添加实验、或者是单一的

增温影响，多因素交互作用的研究还比较少。 生态系统对一种环境因子改变的响应，可能会被其他环境因子

的改变所干扰［２７，７３］，因此，未来的研究应该着力进行多因素的交互实验，既要充分利用现有的大型野外观测

平台、发挥平台优势，又要避免重复投资浪费。
据文献资料报道，在全球气候变化中，降水变化对土壤酶影响的研究，研究对象主要集中在草地、灌木

林［７］上。 根据政府间气候变化专业委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告，气候变化将导致未来干旱发生频率增加。
因此降水变化对土壤酶影响，特别是森林土壤酶的影响研究有待进一步加强。

第二，需进一步拓宽以下研究内容：
（１）区别于普通的催化剂，大部分酶是蛋白质，其活性与土壤中的 ｐＨ、温度、水分、离子浓度、底物浓度，

甚至与土壤质地均有关系。 在气候变化条件下，单纯地测定酶活性高低的变化，未必能精确表征土壤酶性质

的改变。 因此，在未来的研究中，监测酶的最适 ｐＨ 和最适温度、甚至酶的特征常数（Ｋｍ）是否发生漂移，以此

来验证酶的来源或者存在状态等在全球环境改变下的相应变化，这是非常必要的。
（２）传统的土壤酶学研究主要侧重于土壤酶的时空分布研究，比如酶在不同生态系统下、不同植被类型、

不同土层等的分布情况以及随季节的变化情况等。 但由于酶在土壤中主要与有机质、矿物质等结合在一起而

加强了稳定性［１３］，因此，建议未来的森林酶学研究应要结合区域特点，加强土壤酶与有机质、土壤质地等关系

的研究，考察酶复合体对环境因子变化的响应。
（３）内生菌根（ＡＭ）树种和外生菌根（ＥＣＭ）树种对土壤中 Ｎ 的利用方式不同［７４］，这可能是导致不同林分

土壤酶对全球气候变化响应不同的原因之一。 建议未来的研究，要重新审视传统的植物⁃土壤界面的过程，加
强植物根系⁃微生物⁃土壤界面的生理生化过程研究。
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（４）土壤中的氧化还原酶，既参与高分子物质的分解作用，也参与高分子物质的合成作用［１８］，因此，酚氧

化酶和过氧化物酶对土壤和环境因子的动态响应，是影响土壤有机质积累的重要机制［５３，７５］，值得进一步的

研究。
第三，在实验的周期上，不管是全球变暖，还是氮沉降对森林土壤酶的影响研究，大部分研究都是数年内

的结论，１０ 年以上的长期定位观测研究较少，这未必能代表森林对全球气候变化响应的真实情况，所得实验

结论可能会导致未来的评估预测发生偏差。 比如 Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ 等［７６］ 发现，哈佛森林土壤在进行增温 ５℃实验的

前几年，土壤的 ＣＯ２通量急剧提高，而 Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［７７］发现，增温 １０ 年后，该森林土壤中的 ＣＯ２通量与对照组没

有显著的差异。
总之，虽然人类对全球气候变化下土壤酶的影响及其机制有一定的认识，但是，如何通过调控土壤中微生

物以及土壤酶的功能特性来增加土壤碳储量、减弱气候变化所带来负面影响的研究还比较有限，在未来的研

究中需要进一步的深入探讨。
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