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氮磷添加对杉木林土壤碳氮矿化速率及酶动力学特征
的影响

聂二旗１，２，３，张心昱１，３，∗，郑国砥２，３，杨　 洋１，３，王辉民１，３，陈伏生４，孙晓敏１，３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 江西农业大学江西省竹子种质资源与利用重点实验室，南昌　 ３３００４５

摘要：以江西杉木林红壤为研究对象，开展野外长期氮（Ｎ）、磷（Ｐ）添加控制试验，设置对照（ＣＫ）、Ｎ（５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｐ（５０ｋｇ
Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）、ＮＰ（５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１＋５０ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）处理，分析 Ｎ、Ｐ 添加对土壤碳矿化速率（Ｃｍｉｎ）、氮矿化速率（Ｎｍｉｎ）和相关的

β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）动力学参数的影响。 结果表明：（１）Ｎ 添加明显降低了 Ｃｍｉｎ和

Ｎｍｉｎ，比 ＣＫ 分别减少了 ２５％和 １８％；Ｎ 添加减小了 ＮＡＧ 的潜在最大酶活性（Ｖｍａｘ）、半饱和常数（Ｋｍ） 、催化效率（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ），但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｎ 添加显著增加了 βＧ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ，但对 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ有抑制作用。 （２）Ｐ 输入（Ｐ、ＮＰ）较 ＣＫ 使 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ、
Ｋｍ减小 ２６％—６０％；ＮＰ 同时添加明显提高 βＧ 和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ（Ｐ＜０．０５），但 Ｐ 输入（Ｐ、ＮＰ）对 Ｃｍｉｎ和 Ｎｍｉｎ影响不显著（Ｐ＞

０．０５）。 （３）Ｃｍｉｎ与土壤溶解性有机碳正相关，Ｎｍｉｎ与 ｐＨ 显著正相关，与土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 显著负相关；βＧ 和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ

均与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 负相关（Ｐ＜０．０５），Ｋｍ均与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 正相关（Ｐ＜０．０５）。 βＧ 的 Ｖｍａｘ与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 正相关（Ｐ＜０．０５），
ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ与有机碳、全氮、全磷、有效磷负相关（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明，在亚热带杉木人工林中，Ｎ 添加降低土壤 ｐＨ，增加

土壤有效氮含量，抑制 βＧ 和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ，对土壤 Ｃｍｉｎ和 Ｎｍｉｎ产生抑制作用；而 ＮＰ 添加增加土壤有效磷含量，增加土壤 βＧ
和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ。
关键词：氮磷添加；碳氮矿化；酶动力学；水解酶； 亚热带红壤

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ＮＩＥ Ｅｒｑｉ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ１，３，∗， ＺＨＥＮＧ Ｇｕｏｄｉ２，３， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ１，３， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎ１，３， ＣＨＥＮ Ｆｕｓｈｅｎｇ４，
ＳＵＮ Ｘｉａｏｍｉｎ１，３
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｉ．ｅ． ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ）， Ｎ （５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）， Ｐ （５０ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）， ａｎｄ
ＮＰ （５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１＋ ５０ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１），ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃｍｉｎ ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎｍｉｎ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （ βＧ） ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃
ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ（ＮＡＧ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｍｉｎ ａｎｄ Ｎｍｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ
ｂｙ ２５％ ａｎｄ １８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ． （２） Ｐ （Ｐ， ＮＰ） ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｖｍａｘ ａｎｄ Ｋｍ ｏｆ ＮＡＧ ｂｙ ２６％—
６０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ， ｗｈｅｒｅａｓ ＮＰ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ） ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ
（Ｐ＜０．０５）． （３） Ｃｍｉｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｎｍｉｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐＨ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ

ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＨ＋
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３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ Ｋｍ ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ （Ｐ＜０．０５）， Ｔｈｅ Ｖｍａｘ ｏｆ βＧ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ

Ｖｍａｘ ｏｆ ＮＡＧ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＜
０．０５）． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｍｉｎ ａｎｄ Ｎｍｉｎ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ， ｗｈｅｒｅａｓ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｅｎｚｙｍｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ；Ｈｙｄｒｏｌａｓｅ；
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

在亚热带森林生态系统中，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）有效性限制着森林初级生产力和生态系统稳定性［１］。 然而，最
近半个世纪由于人类活动等因素的影响，大气 Ｎ 沉降逐渐增加，导致亚热带土壤中 Ｎ 素有效性增加，Ｎ ／ Ｐ 比

失衡，Ｐ 素相对更加缺乏［２］。 养分有效性的增加会影响微生物对养分的需求，改变微生物对有机质的分解，影
响土壤中的碳储存［３］。 土壤 Ｃ、Ｎ 矿化将土壤中有机质分解成 ＣＯ２和无机氮，并且对森林生态系统 ＣＯ２排放和

Ｎ 养分供应中起着重要的作用［４］。 尽管 Ｎ 添加对于 Ｃ、Ｎ 矿化影响的研究较多［５⁃６］，而结论还不一致，有促

进［５，７］，抑制［５，８］，无影响［９］。 Ｐ 素作为亚热带森林生态系统主要的限制因子，在 Ｃ、Ｎ 循环的过程中起着重要

的调控作用［１０］，而目前关于外源 Ｐ 素输入对 Ｃ、Ｎ 矿化的影响还鲜见报道［５］。
土壤微生物是有机质中 Ｃ、Ｎ 矿化的主要驱动者［１１］，能够产生胞外酶催化土壤中有机质的分解，其水解

酶活性能够反应微生物对于能量和养分的需求［１２⁃１３］。 其中，β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）能够分解纤维素二糖为

葡萄糖，是表征土壤碳矿化的重要微生物指标。 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）能够降解几丁质和肽聚

糖，将壳二糖水解为氨基葡萄糖，是表征土壤碳、氮矿化的重要微生物指标［１４］。 Ｎ、Ｐ 添加通过调节微生物的

底物有效性，进而影响微生物分泌酶的活性，目前研究发现 Ｎ、Ｐ 添加对土壤 βＧ、ＮＡＧ 潜在最大酶活性（Ｖｍａｘ）
的影响有促进、抑制、无影响［１５⁃１６］，但潜在最大酶活性是饱和底物浓度下酶活性［１７］，未反映土壤中底物浓度对

酶活性的影响。 酶动力学特征一般遵循米氏方程，可以反映不同底物浓度下的酶活性，完整的描述酶的催化

进程［１８］。 米氏方程中的半饱和常数（Ｋｍ）是反应速率为酶最大反应速率一半时的底物浓度，与酶的本质属性

有关，是表征酶与底物亲和力的常数，其值越小，酶与底物的亲和力越强，即酶⁃底物复合体的形成能力越

强［１９］，酶动力学参数 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ可反映酶的催化效率［１８］。 所以开展 Ｎ、Ｐ 添加对土壤 βＧ、ＮＡＧ 的动力学参数的

影响具有重要的意义。
本文选择亚热带杉木人工林，开展野外长期 Ｎ、Ｐ 添加控制试验，分析 Ｎ、Ｐ 添加对杉木林土壤 Ｃ、Ｎ 矿化、

βＧ 和 ＮＡＧ 动力学特征参数的影响，并分析土壤养分与土壤 Ｃ、Ｎ 矿化速率、酶动力学特征参数的关系，以期

为未来氮沉降增加背景下亚热带森林土壤 Ｃ、Ｎ 矿化研究提供数据依据。

１　 研究区域概况

１．１　 研究区概述

　 　 试验样地位于江西省泰和县中国科学院千烟洲石溪林场 （２６°４４′５２″Ｎ，１１５°０４′１３″Ｅ），该区地处亚热带季
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风气候区，雨量充沛，四季分明，海拔 １０２ｍ，年平均气温 １７．９℃，年平均无霜期 ２８０ｄ，年平均降雨量 １４７１ｍｍ，
是典型的红壤丘陵地貌，成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩以及河流冲积物，地处中亚热带常绿阔叶林

区，由于原有植被被破坏，现多为人工林，森林覆盖近 ７０％，主要树种为 １９８５ 年前后种植的马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｅｍ） 和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ） ［２０⁃２１］。
１．２　 试验设计

杉木人工林 Ｎ、Ｐ 添加控制试验共 ４ 个处理，对照（ＣＫ）、Ｎ（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｐ（５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）、ＮＰ
（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１＋５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３，磷肥为 ＮａＨ２ＰＯ４。 每个处理 ５ 次重复（ｎ＝ ５），各小区面

积 ４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ），共 ２０ 个小区，按随机区组设计小区间隔＞１０ ｍ，各小区随机排列，其中每个小区中划分

４ 个亚小区，允许土壤破坏性采样的面积为 １０ｍ×１０ｍ，其他区域为永久观测区。 自 ２０１２ 年开始施肥，每年 ４
次，分别为 ３、６、９ 和 １２ 月，其中生长季 ６ 月和 ９ 月施肥量均为全年的 ３０％，非生长季 ３ 月和 １２ 月施肥量均为

全年的 ２０％。 本研究选择 ２０１４ 年 １１ 月采样，在每个允许土壤破坏性采样的亚小区中随机选取 ５ 点，除去地

表凋落物层后，用直径 ２ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ｃｍ 土壤样品，过 ２ｍｍ 筛，挑除根系后，自封袋密封保存，冷藏箱

运回实验室，在 ４℃冰箱冷藏备用。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤碳、氮矿化速率

釆用室内需氧连续培养法［２２］，测定有机碳、氮矿化速率。 培养前根据测定的土壤含水量，经过含水率公

式换算后，再取相当于 ４０ｇ 干土重的新鲜土样于 １５０ｍＬ 塑料瓶中，瓶盖上有 ３ 个直径约为 ２ｍｍ 的透气小孔。
将样品在 ２５℃恒温培养箱中培养，每天进行称重补充水分，保持土壤含水量不变。 在培养的第 １４ 天，进行土

壤碳、氮矿化速率的测定。
采用自主研发装置测定碳矿化速率，该装置主要由 Ｌｉ⁃ＣＯＲ（Ｌｉ⁃７０００） ＣＯ２红外浓度分析仪、数据采集器、

低温循环仪、恒温水浴锅和电磁阀等组成。 试验测定中系统可根据实验需求调节装置内起始 ＣＯ２浓度、测试

时间并能自动转换测定样品［２３］，土壤碳矿化速率计算公式如下：

Ｃｍｉｎ ＝ Ｃ × Ｖ × α × β
ｍ

式中：Ｃｍｉｎ为土壤碳矿化速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｄ－１）；Ｃ 为测试时间内 ＣＯ２浓度变化的直线斜率；Ｖ 为包括培养瓶和管

线等所有气体体积；ｍ 为培养瓶内土壤转化为干土质量；α 为 ＣＯ２气体体积转化为质量的系数；β 为时间（ｓ）转
化为天数的系数。

称取培养前后 １ｇ 土样，测定土壤铵态氮、硝态氮含量，进行氮矿化速率的计算［２４］

Ｒ铵 ＝（ＮＢ铵－ ＮＡ铵） ／ ｄ
Ｒ硝 ＝（ＮＢ硝－ ＮＡ硝） ／ ｄ

Ｎｍｉｎ ＝（ＮＢ铵＋ ＮＢ硝－ ＮＡ铵－ ＮＡ硝） ／ ｄ
式中：ＮＢ铵为培养后铵态氮量；ＮＢ硝为培养后硝态氮量；ＮＡ铵为培养前铵态氮量；ＮＡ硝为培养前硝态氮量；Ｎｍｉｎ为

土壤净氮矿化速率；Ｒ铵为土壤氨化速率；Ｒ硝为土壤硝化速率；ｄ 为培养时间。
１．３．２　 酶反应动力学参数

土壤 βＧ 和 ＮＡＧ 活性分析采用微孔板荧光法（Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ， ２００２），分别利用 ４⁃甲基伞形酮酰⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡

萄糖苷（４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ） 和 ４⁃甲基伞形酮⁃ ２⁃乙酰氨基⁃ ２⁃脱氧⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 （４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃
ａｃｅｔｙｌ⁃ｂ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ）做 βＧ 和 ＮＡＧ 的底物，应用多功能酶标仪（ＳｙｎｅｒｇｙＨ４， ＢｉｏＴｅｋ）在 ３６５ｎｍ 荧光处激

发，４５０ｎｍ 处进行荧光检测。 βＧ 和 ＮＡＧ 底物均设置 ８ 个浓度梯度（５、１０、２０、３０、４０、６０、１００、２００μｍｏｌ ／ Ｌ），并
设置 ８ 个重复，避光条件下，恒温培养箱中培养 ４ｈ 后进行测定。

将测定的酶活性和底物浓度利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０ 软件进行米氏方程曲线拟合，求出最大酶促反应速率

（Ｖｍａｘ）和半饱和常数（Ｋｍ）：
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Ｖ＝Ｖｍａｘ［Ｓ］ ／ （Ｋｍ＋［Ｓ］）
式中，Ｖ 为酶促反应速率，Ｖｍａｘ为最大酶促反应速率，Ｓ 为底物浓度，Ｋｍ为半饱和常数，即酶促反应速率达到 １ ／
２Ｖｍａｘ时的底物浓度，可用来表示酶与底物的结合程度。
１．３．３　 土壤理化性质

土壤 ｐＨ 值（土水比 １∶２．５）用 ｐＨ 计测定，烘干法测定土壤含水率（１０５℃、２４ｈ），总有机碳（ＳＯＣ）和全氮

（ＴＮ）采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ）测定。 全磷（ＴＰ）采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮⁃钼锑抗比色

法，连续流动分析仪（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３，Ｂｒａｎ ＋ Ｌｕｅｂｂｅ）测定。 铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用 １ｍｏｌ Ｌ－１

ＫＣＬ 作为浸提液（土液比 １∶１０）１８０—２００ 转的振荡器上振荡 ２ｈ，静置后采用连续流动分析仪测定，有效磷

（ａＰ）采用 ０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｆ—０．０２５ ｍｏｌ Ｌ－１ ＨＣＬ 混合液为浸提液（土液比 １∶１０）在 １８０—２００ 转的振荡器上振

荡 ５ｍｉｎ，用无磷滤纸过滤，静置后用连续流动分析仪测定。 可溶性有机碳（ＤＯＣ）采用超纯水浸提液（土水比

１∶５），总有机碳分析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， ｌｉｑｕｉＴＯＣ Ⅱ，Ｇｅｒｍａｎｙ） ［２５］。
１．４　 数据分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较对各指标进行显著性检验，显著性水平 Ｐ＜
０．０５；采用主成分分析（ＰＣＡ）方法评价不同处理对土壤性质、Ｃｍｉｎ和 Ｎｍｉｎ、βＧ 和 ＮＡＧ 动力学参数的影响；利用

Ｐｅａｒｓｏｎ 检测 Ｃｍｉｎ、Ｎｍｉｎ和 βＧ 和 ＮＡＧ 动力学参数及土壤环境因子之间的相关性。 用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计分析，
Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 氮磷添加对土壤理化性质的影响

Ｎ 添加较 ＣＫ 使土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别增加了 ６０％、２５１％ （Ｐ＜０．０５）；Ｐ、ＮＰ 添加较 ＣＫ 使土壤

中的 ＴＰ 和 ａＰ 含量分别增加了 ３５％—５３％、２１５％—２４１％；（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＫ 相比，Ｎ 添加明显降低土壤 ｐＨ（Ｐ
＜０．０５），而 Ｐ 添加有增加土壤 ｐＨ 趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ、ＮＰ 添加均增加了 ＳＯＣ 含量（表 １）。

表 １　 氮、磷添加对土壤理化性质影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

可溶性碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ａＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ４．８ （０．０６） ｂ １８．５（０．１） ｂ １．２（０．０６） ａ ０．１７ （０．０６） ｂ ２２．９（１．５）ａ １１．０（０．２）ｂ １．９（０．３） ｂ ４．９（０．７） ｂ

Ｎ ４．５ （０．０５） ｃ ２０．９（０．３） ａ １．３（０．０１） ａ ０．１６（０．０８） ｂ ２１．１（０．８）ａ １７．６（２．２）ａ ６．９（０．８） ａ ４．７（０．５） ｂ

Ｐ ５．０ （０．０９） ａ １９．２（０．０） ｂ １．２（０．０２） ａ ０．２３（０．０９） ａ ２１．７（２．４）ａ １２．２（０．５） ｂ ０．８（０．０） ｂ １６．８（３．４） ａ

ＮＰ ４．６ （０．０５） ｂｃ ２０．８（０．２） ａ １．３（０．０５） ａ ０．２６（０．３０） ａ ２４．１（１．３）ａ １２．１（０．９） ｂ ０．８（０．１） ｂ １５．５（２．５） ａ

　 　 每列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ５），数据表示平均值（标准误差）；Ｎ （５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）， Ｐ （５０ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１），

ＮＰ （５０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１＋ ５０ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）

２．２　 氮磷添加对土壤碳氮矿化速率的影响

Ｎ 比 ＣＫ 的 Ｃｍｉｎ低 ２５％（Ｐ＜０．０５），Ｐ、ＮＰ 对 Ｃｍｉｎ的影响较 ＣＫ 均不显著；Ｎ 添加显著的抑制了 Ｎｍｉｎ（Ｐ＜

０．０５），Ｎ、ＮＰ 主要通过抑制 Ｒ铵使土壤 Ｎｍｉｎ较 ＣＫ 分别降低了 １８％和 ８％，其中，ＮＰ 较 ＣＫ 使 Ｎｍｉｎ减小达到显著

水平（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
２．３　 氮磷添加对土壤酶动力学的影响

土壤 βＧ 和 ＮＡＧ 的活性与底物浓度的拟合均遵循米氏方程（图 ２）。 Ｎ 添加使 βＧ 的酶动力学参数 Ｖｍａｘ、

Ｋｍ较 ＣＫ（６６ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１、５３μｍｏｌ ／ Ｌ）增加了 ３６％、１３％（Ｐ＜０．０５），但对酶的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ影响不明显（Ｐ＞０．０５）。 Ｐ
输入（Ｐ、ＮＰ）降低了 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ，比 ＣＫ 降低了 ２６％—６０％（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰ 同时添加使 βＧ 和 ＮＡＧ 的

Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ值分别较 ＣＫ 增加了 ６１％、８９％（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 βＧ 和 ＮＡＧ 的动力学参数 Ｖｍａｘ与 Ｋｍ之间均显著正
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相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

图 １　 氮磷添加对土壤碳氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ２　 氮磷添加条件下 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）米氏方程拟合结果

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （βＧ） ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ （ＮＡＧ） ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 氮磷添加对 βＧ、ＮＡＧ 酶动力学参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ βＧ ａｎｄ ＮＡＧ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｖｍａｘ ／ （ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１） Ｋｍ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ ／ ｈ－１

βＧ ＮＡＧ βＧ ＮＡＧ βＧ ＮＡＧ

ＣＫ ６６±１１ｂ ３４±０ａ ５３±１２ｂ ３８±３ａ １．３±０．１３ｂ ０．９±０．０６ｂ

Ｎ ８９±３ａ ２７±２ｂ ８５±７ａ ３８±１ａ １．０±０．０５ｂ ０．８±０．１５ｂ

Ｐ ７４±４ａｂ ２５±１ｂ ５８±８ｂ ２４±３ｂ １．３±０．０９ｂ １．１±０．０９ｂ

ＮＰ ５９±４ｂ ２５±１ｂ ２７±２ｃ １５±１ｂ ２．１±０．１７ａ １．７±０．１３ａ

　 　 每列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ３），数据表示平均值±标准误差； Ｖｍａｘ：最大酶促反应速率，Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ； Ｋｍ：半饱和常数，Ｍｉｃｈａｌｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ：酶促反应效率，Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ；βＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：

β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶，Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ－ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

２．４　 主成分分析

第一主成分（ＰＣＡ１）与第二主成分（ＰＣＡ２）分别解释 Ｃｍｉｎ、土壤 βＧ、ＮＡＧ 动力学参数和土壤性质变量总

方差的 ３８．７％和 １８．９％。 ＰＣ１ 轴主要表现 ａＰ、ＴＰ、Ｎｍｉｎ、Ｋａ（βＧ）、 Ｋａ （ＮＡＧ） 、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、βＧＫｍ、βＧＶｍａｘ、
ＳＯＣ 的变化，ＰＣ２ 轴主要表现 ｐＨ、Ｎｍｉｎ、Ｃｍｉｎ、ＤＯＣ 及 ＴＮ 的变化（图 ４ｂ）。 不同处理 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上差异明显，
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　 图 ３　 土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶

（ＮＡＧ）动力学参数 Ｖｍａｘ、Ｋｍ 的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ Ｖｍａｘ ａｎｄ

Ｋｍ） ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （βＧ） ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ （ＮＡＧ）

其中在 ＰＣ１ 轴上为 ＮＰ＞Ｐ＞ＣＫ＞Ｎ，在 ＰＣ２ 轴上为 ＣＫ＞Ｐ
＞ＮＰ≈Ｎ （图 ４ａ）。
２．５　 相关分析

土壤 Ｃｍｉｎ、Ｎｍｉｎ与土壤理化性质相关分析表明，Ｃｍｉｎ

与 ＤＯＣ 正相关，Ｎｍｉｎ和 Ｒ铵与 ｐＨ 均显著正相关，与 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著负相关，Ｒ硝与 ＴＰ 和 ａＰ 显著正相关（Ｐ＜

０．０５）（表 ３）。
土壤 βＧ、ＮＡＧ 动力学参数与土壤理化性质相关分

析表明，βＧ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 正相关（Ｐ ＜
０．０５），其 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＴＰ、ａＰ
正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ与 ａＰ 负相关（Ｐ＜
０．０５），Ｋｍ与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ａＰ 负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ、 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 正相关（Ｐ＜ ０． ０５），土壤 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ 与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 负相关（Ｐ＜ ０． ０５），与 ＳＯＣ、ａＰ 正相关

（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

图 ４　 土壤碳氮矿化速率、土壤 βＧ、ＮＡＧ 动力学参数和土壤环境因子主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， βＧ ａｎｄ ＮＡＧ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
（ａ）不同处理得分，（ａ） ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）土壤 Ｃｍｉｎ、土壤 Ｎｍｉｎ、土壤 βＧ、ＮＡＧ 动力学参数和环境因子载荷值，（ｂ） ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， βＧ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；βＧＶｍａｘ：βＧ 酶促反应最大速率， Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ
ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；βＧＫｍ：βＧ 米氏常数，Ｍｉｃｈａｌｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＮＡＧ Ｖｍａｘ：ＮＡＧ 酶促反应最大速率，Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃
ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＮＡＧＫｍ：ＮＡＧ 米氏常数， Ｍｉｃｈａｌｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；Ｋａ （ βＧ）： 土壤 βＧ 的催化效率 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； Ｋａ（ＮＡＧ）： 土壤 ＮＡＧ 的催化效率 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ，Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

表 ３　 碳氮矿化速率与土壤环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
矿化
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐＨ
ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

可溶性碳
ＤＯＣ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

有效磷
ａＰ

碳矿化速率 Ｃｍｉｎ ０．２６２ －０．２３９ ０．１３８ ０．０４７ ０．５５１∗ －０．１８９ －０．０１ －０．１８７
氮矿化速率 Ｎｍｉｎ ０．６３５∗∗ －０．３７２ ０．１５３ ０．３６７ ０．２１５ －０．４５９∗ －０．５８１∗ ０．２０４
氨化速率 Ｒ氨 ０．５３０∗ －０．６１６∗ －０．４５６ －０．１６１ －０．０４５ －０．３２９ －０．４２１ －０．１８７
硝化速率 Ｒ硝 ０．０５０ ０．２９８ ０．２９２ ０．６３９∗ －０．１０５ ０．１６６ －０．１６４ ０．６５４∗

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０． ０５，∗∗ Ｐ ＜ ０． ０１， ｎ ＝ ２０； Ｃｍｉｎ：碳矿化速率， Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｎｍｉｎ：氮矿化速率， Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｒ氨：氨化速率，
Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｒ硝：硝化速率，Ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｒａｔｅ
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表 ４　 βＧ、ＮＡＧ 动力学参数与土壤环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ βＧ， ＮＡＧ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｖｍａｘ ／ （ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１） Ｋｍ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ ／ ｈ－１

βＧ ＮＡＧ βＧ ＮＡＧ βＧ ＮＡＧ

ｐＨ －０．３００ ０．０９９ －０．３０１ －０．０６９ －０．３０１ －０．０７９

有机碳 ＳＯＣ －０．０２２ －０．７４２∗ －０．１３４ －０．７１８∗ ０．３７６ ０．７１５∗

全氮 ＴＮ －０．４１４ －０．１４８ －０．２７５ －０．３７０∗ ０．２８０ ０．５４３∗

全磷 ＴＰ －０．２８２ －０．５００ －０．５２９∗ －０．５８４∗ ０．６０６∗ ０．５３９∗

可溶性碳 ＤＯＣ －０．１４４ ０．０５８ －０．１０７ －０．０７２ ０．１６８ ０．２２１

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５９３∗ ０．０４７ ０．６６８∗ ０．５２２∗ －０．５５３∗ －０．５５８∗

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．５２３∗ ０．０２７ ０．５３１∗ ０．５７９∗ －０．４０７ －０．５３５∗

有效磷 ａＰ －０．２５５ －０．６４２∗ －０．４７９ －０．６７２∗ ０．５９６∗ ０．６０７∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，ｎ＝ １２

３　 讨论

３．１　 氮磷添加对土壤碳、氮矿化速率的影响

Ｃｍｉｎ随着培养时间的延长而降低，与 Ｆａｎｇ 等［２６］的研究结果一致，这是由于培养后期土壤中易分解的糖类

和蛋白质等物质减少，难分解的木质素、纤维素逐渐占主导地位，导致微生物对有机碳的利用效率降低［２６］。
本文表明 Ｎ 添加抑制土壤 Ｃｍｉｎ，这与 Ｊｕｓｓｙ 等［７］的结果一致。 Ｎ 添加减少了杉木林中土壤微生物量及微生物

群落的多样性［２７］，导致土壤 Ｃｍｉｎ降低。 文中 Ｐ 添加对土壤 Ｃｍｉｎ没有明显影响，主要因为在 Ｐ 素限制的亚热带

森林地区，外源 Ｐ 素输入主要被植物吸收［２８］，对与 Ｃｍｉｎ有关的微生物影响较小。
Ｎ 添加通过抑制 Ｒ铵而抑制 Ｎｍｉｎ（图 ２），这与 Ｈｏｌｓｔ 等［１１］ 的研究结果一致。 Ｔｕｒｎｅｒ 等［１３］ 指出在氮饱和的

生态系统中，外源 Ｎ 输入对 Ｎｍｉｎ有抑制作用。 因为 Ｎ 素输入后导致土壤酸化，对土壤植物根系和微生物的生

长造成危害［２９］，进而对 Ｎｍｉｎ有关酶造成影响，而本文结果也表明，Ｎ 添加抑制了与 Ｎｍｉｎ有关酶（ＮＡＧ）的 Ｖｍａｘ ／
Ｋｍ（表 ４）。 Ｎｍｉｎ又是受多种非生物因素影响的生物化学过程，土壤 ｐＨ 值的降低和 Ｎ 素有效性增加都会对

Ｎｍｉｎ产生抑制作用［３０］。 本文中 Ｎ 添加条件下的 Ｎｍｉｎ与 ｐＨ 呈显著的正相关，与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 呈显著的负相

关，这可能与该地区 Ｎ 添加条件下杉木林土壤已达氮饱和有关。
３．２　 氮磷添加对土壤水解酶动力学特征的影响

文中结果显示，Ｎ 添加增加了 βＧ 的 Ｖｍａｘ，这与 Ｓｔｏｎｅ 等［３１］的结论一致。 Ｎ 添加增加了土壤中氮素的有效

性，导致碳素相对缺乏。 根据微生物经济分配理论，此时微生物会产生更多与碳分解的酶，即增大碳水解酶的

Ｖｍａｘ
［３１］。 有研究结果表明 Ｖｍａｘ、Ｋｍ是米氏方程中两个独立的变量［１６］，本文研究结果也表明，Ｎ 添加使 βＧ 的

Ｖｍａｘ和 Ｋｍ同时增大（图 ３），其原因可能是酶与有机物结合的有效位点受有机物有效性的限制，而输入的氮素

会与土壤中的含碳化合物形成复杂的有机体 ［３２］，降低了 βＧ 与底物的亲和力，增加了土壤 βＧ 的 Ｋｍ
［３０］。 本

文结果表明，Ｎ 添加并未增加 βＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ（催化效率）（表 ２），说明 Ｎ 添加条件下，土壤微生物不是通过提

高酶的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ，而是通过提高酶的 Ｖｍａｘ
［３１］来缓解由于 Ｎ 添加引起的碳限制。 另外文中结果表明，Ｎ 添加条

件下的 Ｃｍｉｎ与 βＧ 的 Ｖｍａｘ成反比，这是因为 Ｃｍｉｎ、Ｎｍｉｎ大小不但受 Ｖｍａｘ的影响，还与酶与底物的亲和力常数 Ｋｍ有

关，Ｃｍｉｎ、Ｎｍｉｎ的大小 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ决定［１８］。
Ｐ 添加抑制了 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ（表 ２），这与 Ｗａｎｇ 等［３３］的研究结果一致，原因可能是在较高的 ａＰ 条件下微生

物减少了 ＮＡＧ 数量的产生［３３］。 也有研究认为，ａＰ 可以缓解微生物对 Ｎ 素的需求，从而降低了氮水解酶的活

性［３４］。 Ｐ 添加对 βＧ 的 Ｖｍａｘ无明显影响，这尽管与微生物经济分配理论不一致，但也和一些研究报道一致，例
如 Ｔｕｒｎｅｒ 等［１３］在亚热带的森林研究中发现持续 １０ 年的 Ｐ 添加对 βＧ 的 Ｖｍａｘ无明显影响。 然而，文中结果显

示，ＮＰ 同时添加明显的增加 βＧ 和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ（表 ２），这可能与 ＮＰ 同时添加降低了这两种酶的 Ｋｍ，增加
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了酶与底物的亲和力有关（表 ２）。

４　 结论

（１）Ｎ 添加会抑制土壤 Ｃｍｉｎ和 Ｎｍｉｎ，Ｐ 添加对 Ｃｍｉｎ无明显影响。 Ｎｍｉｎ与 ｐＨ 呈显著的正相关，与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著的负相关，结果表明，在亚热带杉木林红壤区 Ｎ 添加可能引起土壤氮饱和，增加土壤碳储存。

（２）Ｎ 添加增加 βＧ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ，但对 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ影响不明显。 Ｐ 添加降低了 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ，ＮＰ 同时添加增加了

βＧ 和 ＮＡＧ 的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ。
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