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亚热带杉木人工林土壤胞外酶活性对隔离降雨的季节
响应
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摘要：土壤酶在养分矿化过程中起着至关重要的作用，是预测土壤向植物提供养分能力的特殊传感器。 土壤酶的催化、生产和

降解速率受水分调节，而全球气候变暖所引起的降水减少将对中亚热带地区森林生态系统造成深刻影响，但是关于中亚热带杉

木人工林土壤酶活性对降水变化响应的研究还是相对匮乏。 通过隔离降雨模拟实验减少 ５０％的降水，探究干湿两季中亚热带

杉木人工林表层土壤的理化性质、胞外酶活性和有效养分对降水减少的响应。 研究的胞外酶有：参与碳循环的 β⁃葡萄糖苷酶

（βＧ）、纤维素水解酶（ＣＢＨ）、酚氧化酶（ＰＨＯ）、过氧化物酶（ＰＥＯ）。 冗余分析结果显示：干季时的土壤酶活性主要是受土壤含

水量、硝态氮和可溶性有机碳（ＤＯＣ）的影响，湿季则主要受微生物量碳、ＤＯＣ 和铵态氮的影响。 湿季的土壤酶活性总体大于干

季的土壤酶活性。 除了干季的酚氧化酶外，无论干季或是湿季，几乎所有土壤酶活性在降水减少后均有所提高，其中 βＧ 活性

变化最为显著。 这可能是因为中亚热带地区降水丰富，尽管进行了隔离降雨处理，但水分仍然未达到限制水平；也可能是酶活

性对降水减少这种不利的环境变化做出的响应或适应策略。 本研究也为未来气候变化降水减少下对预测碳循环和养分循环提

供了一定的科学依据。
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近一百年来全球平均气温上升了 ０．７８℃，全球变暖已是个不争的事实［１］。 与此同时，极端降雨事件也在

频繁发生，全球降水格局在不断发生着改变，具体表现为：高纬度地区降水增加，中低纬降水减少［２］。 降水是

土壤生态系统中主要的驱动因素之一［３］，降水的变化会通过调节胞外酶库从而剧烈地影响土壤酶活性的变

化［４］。 土壤酶在营养矿化、有机质分解中起到关键的作用，它们的活性是提供给植物养分的关键驱动力，也
是度量土壤健康状况的一种方式［５］。 同时，土壤酶活性在土壤碳循环过程中也起重要作用［４］，是土壤碳循环

过程的敏感指标［６］。
有研究表明，土壤含水量和土壤胞外酶活性有很强的正相关关系，含水量增加，酶活性也随之增加。 例

如，在加拿大西部开展的实验结果表明，土壤含水量对酶活性有明显的促进作用［７］；Ａ′Ｂｅａｒ 等人在英国温带

森林中的研究表明，除了亮氨酸氨基肽酶以外，所有酶都受水分处理明显影响，且与土壤含水量成正相关关

系［８］；另外，Ｈａｃｋｌ 等人也发现土壤水分是土壤酶活性变化的重要驱动因素［９⁃１０］。 与之相对应的，随着干旱的

加剧，土壤酶活性减少［１１⁃１２］。 但也有研究表明，降水变化对土壤酶活性的影响并不都具有一致性，例如 Ｋａｒｄｏｌ
和 Ｄｉｌｌｙ 发现，提高降水可增加 β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性［１３⁃１４］；Ｚｈｏｕ 等人却发现增加降水并没有使得 βＧ 酶活

性提高［１５］。 可见，土壤酶活性对降水的响应仍存在不确定性，十分有必要开展更进一步的研究。
当前只有少数的研究是关于降水改变对土壤酶活性的影响，而且这些研究又大多集中在美洲地区和高纬

度地区，而其他洲地区及低纬度地区此方面的研究还是相当匮乏的［１６］。 中亚热带地区雨水充沛，森林群落种

类丰富，有着旺盛的能量转化和物质循环能力，生物生产力与生态效应较强，是全球碳循环重要的组成部

分［１７］。 降水减少必会使该地区土壤酶活性发生变化，从而影响养分循环、分解速率等一系列生态系统功能。
然而关于中亚热带土壤酶活性对降水减少的响应方面的研究鲜有报道。 因此，本文以杉木人工林———该地区

最重要的人工林之一，为实验样地，进行隔离降雨的实验，以探究干湿两季下隔离降雨对土壤酶活性的影响，
为降水减少背景下中亚热带杉木人工林的土壤养分循环和反馈状况的响应提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验样地

试验样地设于福建三明森林生态系统与全球变化研究站的三明陈大金丝湾森林公园（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′
Ｅ）内。 该样地属于中亚热带季风气候，年均温 ２０．１℃，年降水量 １６７０ｍｍ，其中 ４—９ 月雨量集中，为明显的湿

季；１０—３ 月降水明显减少，为干季［１８］，干湿季分明。 土壤主要为花岗岩发育的红壤和黄壤。
１．２　 实验设计

本实验各小区面积 ２ｍ×２ｍ，为了使小区土壤与周围的分开，小区四周用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２０ｃｍ×７０ｃｍ 深）焊

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 实验小区图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

接而成，以防小区之间相互干扰。 微型小区的土壤是从

同一黑云母花岗岩发育的红壤分层取回，剔除粗根、石
块和其他杂物后，土壤分层混合均匀重填回 ２ｍ×２ｍ 实

验小区内，最大程度地消除样地间的异质性［１９］。 于

２０１３ 年 １１ 月，在每个小区种植 ４ 株长势相近的一年生

二代半短侧枝杉木幼苗（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），小
区内杉木幼苗水平垂直间隔距离约 １ｍ。 该实验设置了

对照（ＣＴ）和隔离降雨（Ｐ） ２ 种处理，每个处理设置 ５
个重复。 其中，降雨隔离处理是在实验样地均匀地放置

０．０５ｍ×５ｍ 透明的 Ｕ 型管，位置为距地面 １．５ｍ 的高处，
并且两个 Ｕ 型管之间的间隔为 ５ｃｍ，将 Ｕ 型管均匀铺

满实验小区的上部，隔离 ５０％的自然降雨，如图 １ 所示。
截至 ２０１６ 年 ７ 月，对照和隔离降雨处理下杉木高度分

别为（３．９５±０．０７）ｍ 和（４．３９±０．１６）ｍ。
１．３　 土壤样品采集

２０１５ 年 １１ 月和 ２０１６ 年 ７ 月，分别在上述每个小区内按照“Ｓ”型随机设置 ５ 个取样点，用土钻取 ０—１０ｃｍ
的土壤，总共进行 ２ 次取样。 取样后将采集的新鲜土壤带回实验室，去除可见根系等动植物残体，用于含水率

和土壤酶活性的测定，取一部分土壤过 ２ｍｍ 筛后分为两部分，一部分用于土壤微生物量测定；另一部分土壤

置室温风干研磨后过 ０．１４９ｍｍ 筛，用于测定土壤有机碳等基本理化指标。
１．４　 测定指标及方法

土壤总有机碳、全氮用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定，土壤 ｐＨ 通过玻璃

电极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定，水土比为 ２．５∶１。 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ），用去离子水为浸提液（水土比为 ４∶１），振荡离心后，
经 ０．４５μｍ 滤膜抽滤，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，日本）测定滤液中 ＤＯＣ 含量，用连续流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）测定 ＤＯＮ 含量。 以 ０．５Ｍ Ｋ２ＳＯ４为浸提液（水土比为 ４∶１），振荡离心后过滤，用连续流动

分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）测定滤液中的土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量［２０］。
微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法［２１］，最后用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃

ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，日本）测定提取液中 ＭＢＣ，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）测定 ＭＢＮ。 土壤 ＭＢＣ 计算公

式：ＭＢＣ＝ΔＥＣ ／ ｋＣ，式中：ΔＥＣ为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差值，ｋＣ为转换系数，取值 ０．４５。 土壤 ＭＢＮ
计算公式：ＭＢＮ＝ΔＥＮ ／ ｋＮ，式中：ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差值，ｋＮ为转换系数，取值 ０．５４［２２］。

用伞形酮（ＭＵＢ）作为底物标示水解酶活性，用 Ｌ⁃二羟苯丙氨酸（ＤＯＰＡ）为底物标示氧化酶活性。 微平

板置于暗环境下经过 ２０℃恒温培养后，用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，美国）测定其荧光度（水解酶）或吸

光度（氧化酶）。 ４ 种土壤酶的名称、缩写、功能及所用标定底物见表 １［２３］。 各种酶都通过预实验确定获得最

大酶活性所需要的底物浓度和培养时间。

表 １　 土壤酶的种类、缩写、功能及底物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ， ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

酶 Ｅｎｚｙｍｅ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 底物 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＰＥＯ 降解木质素 Ｌ⁃ＤＯＰＡ

酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ＰＨＯ 降解木质素 Ｌ⁃ＤＯＰＡ

纤维素水解酶 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ＣＢＨ 水解纤维素 ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ βＧ 水解纤维素 ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

３　 ６ 期 　 　 　 倪梦颖　 等：亚热带杉木人工林土壤胞外酶活性对隔离降雨的季节响应 　
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１．５　 数据处理

数据经过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件处理后，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对不同处理土壤各指标进行统计分

析。 用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较分析不同处理之间各个参数的差异显著性。 用双因素方差分

析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较分析隔离降雨与季节下土壤理化性质和土壤酶活性等指标的差异。 采用 Ｃａｎｏｃｏ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５．０ 软件以土壤基本理化性质及微生物生物量为解释变量做主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）；绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。

２　 结果

２．１　 土壤基本理化性质

干季时，隔离降雨显著降低土壤总有机碳含量、全氮，Ｃ：Ｎ 和土壤含水量，却显著提高了土壤 ｐＨ 值。 湿

季时，除了全氮，隔离降雨对土壤基本理化性质几乎没有显著影响。 经方差分析可知，隔离降雨对土壤总有机

碳、全氮和含水量具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），干湿季节变化对土壤全氮、Ｃ：Ｎ、含水量和 ｐＨ 具有极显著影响

（Ｐ＜０．０１），隔离降雨和干湿季变化的交互作用对土壤 Ｃ：Ｎ 和 ｐＨ 值有显著影响（表 ２）。

表 ２　 土壤基本理化性质（ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

效应 Ｅｆｆｅｃｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ
土壤总有机碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｃ：Ｎ 含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＴ⁃Ｄ １２．５８（１．０５）ａ １．３０（０．０７）ａ ９．７６ （０．１４）ａ １５．５４（１．５９）ａ ４．５３（０．１０）ｂ
Ｐ⁃Ｄ １０．５０ （１．１６）ｂ １．２０（０．０５）ｂ ９．１４（０．３０）ｂ １１．３８ （０．３３）ｂ ４．７１（０．０８）ａ
ＣＴ⁃Ｗ １３．０２（１．１４）ａ １．１３（０．０４）ａ １１．６０（０．２６）ａ １７．７１（１．５５）ａ ４．４８（０．１７）ａ
Ｐ⁃Ｗ １２．１５（１．０７）ａ １．００（０．０２）ｂ １１．８５（０．４５）ａ １５．５５ （２．０６）ａ ４．２６（０．１３）ａ

Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ＰＥ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＳＥ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＰＥ×ＳＥ ∗ ∗∗

　 　 平均值后面有相同字母表示不同处理间（对照和隔离降雨）差异不显著（Ｐ＞０．０５） ；∗表示影响显著，∗∗表示影响极显著。 ＣＴ⁃Ｄ：干季对照

处理，ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；Ｐ⁃Ｄ：干季隔离降雨处理，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；ＣＴ⁃Ｗ：湿季对照处理，ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｔ

ｓｅａｓｏｎ；Ｐ⁃Ｗ：湿季隔离降雨处理，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ；ＰＥ：隔离降雨处理效应，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；ＳＥ：干湿季效应，ｄｒｙ ａｎｄ

ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔ；ＰＥ×ＳＥ：隔离降雨与干湿季交互效应，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔ

２．２　 土壤有效养分

无论干季、湿季，除了 ＤＯＣ 有出现显著降低外，隔离降雨处理对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＮ 均无显著影

响（表 ３）。 如图 ２ 所示，干季时，杉木人工林无机氮的主要形式是硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ），隔离降雨显著提高 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

表 ３　 隔离降雨处理下的土壤有效养分含量（ｍｇ ／ ｋｇ， ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｍｇ ／ ｋｇ， ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ５）

有效养分
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

ＣＴ⁃Ｄ Ｐ⁃Ｄ ＣＴ⁃Ｗ Ｐ⁃Ｗ ＰＥ ＳＥ ＰＥ×ＳＥ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ４．１９（０．３９）ｂ １６．８５（０．９７）ａ １．８１（０．１６）ａ ２．２２（０．５５）ａ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ １．４７（０．１２）ａ １．４８（０．０８）ａ ４．３８（０．２７）ａ ４．５５（０．５０）ａ ∗∗

ＭＢＣ ３０１．１５ （４７．４５）ａ ２９４．８０（４．１０）ａ １８３．９９（７４．３３）ａ １１９．６４（４３．１７）ａ ∗∗

ＭＢＮ ２４．７４（１．８５）ａ ２２．９３（２．３２）ａ ４５．７１（３．３７）ａ ３１．０６（９．７７）ａ ∗ ∗∗

ＤＯＣ ７．５２（１．１０）ａ ５．１９（０．６６）ｂ １３．５５（１．２９）ａ １０．６０（０．８１）ｂ ∗∗ ∗∗

ＤＯＮ ７．５２（０．５６）ａ ７．１５（１．０４）ａ １．５８（０．１４）ａ １．４０（０．３１）ａ ∗∗

　 　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮，ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：铵态氮，ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物量碳，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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含量，是对照组 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的 ４ 倍左右。 湿季时，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著增加，无机氮的主要形式变成了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，其值将

近是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的 ２ 倍。

图 ２　 土壤无机氮各组分比例图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．３　 土壤酶活性

所有酶活性中，βＧ 活性对降水减少的响应最为敏

感。 干季时，与对照相比，隔离降雨处理下的 βＧ 酶活

性显著提高了 １．５ 倍。 湿季时，隔离降雨处理后的 βＧ
活性相比对照组也显著提高了 ０． ７ 倍。 除了干季的

ＰＨＯ，无论干湿季，隔离降雨对 ＣＢＨ、ＰＨＯ 和 ＰＥＯ 活性

均有一定程度的促进作用，但无统计上的差异。 与干季

相比， 湿季显著提高 βＧ、 ＣＢＨ、 ＰＨＯ 和 ＰＥＯ 活性

（图 ３）。 　

图 ３　 隔离降雨处理后杉木人工林土壤酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同季节间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ５）

２．４　 土壤酶活性变化的 ＰＣＡ 和 ＲＤＡ 分析

以土壤酶活性为物种数据，以土壤性质为环境因子

数据，并结合不同处理样点，分别对干季和湿季的土壤

酶活性进行主成分分析和冗余度分析，从而来探究土壤

理化性质和微生物胞外酶活性之间的相关关系。 如图 ４Ａ（干季）和 ４Ｂ（湿季）所示，对照组的处理样点和隔
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离降雨的处理样点均可以较明显地区分开来，这说明隔离降雨处理使得酶活性发生了较为明显的变化。 ＲＤＡ
分析表明第一轴和第二轴分别解释了干季 ７１．５％和 １．７％的变量，以及湿季 ４８．３％和 ５．１％的变量。 从图 ４Ａ
中可以看出，干季时，土壤含水量、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 对土壤酶的影响最大。 其中，土壤含水量作用最明显，其解

释了土壤酶活性变化的 ６３．４％（Ｐ ＝ ０．００４）。 在湿季时，ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对土壤酶的影响最大。 ＭＢＣ 的解

释度最大，其解释了酶活性变化的 ２９．９％（Ｐ＝ ０．０５）（图 ４Ｂ）。

图 ４　 隔离降雨对土壤酶活性影响的主成分分析和冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）

ＣＴ１， ２， ３， ４， ５：对照处理 １， ２， ３， ４， ５， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １， ２， ３， ４， ５；Ｐ１， ２， ３， ４， ５：隔离降雨处理 １， ２， ３， ４， ５， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １， ２， ３， ４， ５； Ｍ：土壤含水量，ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

３　 讨论

３．１　 土壤有效养分的响应

氮是植物重要的营养元素［２４⁃２５］，植物能够利用土壤中经过矿化后的有效氮［２６］ 主要包括 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ［２７］。 本研究发现，干季时，土壤无机氮的主要形式是 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，而湿季时是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 这主要是因为湿季时土壤

含水量增加，土壤氮净矿化速率也随之增加［２８⁃２９］，因此 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著增加，但增加的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 又给硝化作用提供

了更多的 Ｎ 源，导致了 ＮＯ－
２ 和 ＮＯ－

３ 的淋失［３０］，再加上 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 带正电荷易被带负电荷的土壤黏土矿物和有机

胶体吸附，不易从土壤中淋失造成的，于是湿季时土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ［２９］，这也是森林生态系统 Ｎ 保

持的结果［３１］。 干季时，隔离降雨处理后使土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 突增（Ｐ＜０．０５），是对照组将近 ４ 倍之多，这也许是因

为干季降水虽少但偶会降水集中且剧烈，所以与处理后相比，对照组的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶流失严重，于是 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量较低。
土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）与微生物活性存在紧密的联系，它既是微生物新陈代谢的产物又是微生物可

以利用的底物［３２］。 本实验中，隔离降雨处理、干湿季变化及隔离降雨和干湿季变化的交互作用均对 ＤＯＣ 具

有显著影响。 其中，隔离降雨后 ＤＯＣ 含量显著下降，但是土壤酶活性普遍提高，这在一定程度上意味着微生

物活性也有所增加，ＤＯＣ 作为微生物利用的底物，其为了满足微生物旺盛的活动需求，微生物消耗 ＤＯＣ 也会

有所增加，所以 ＤＯＣ 含量出现下降。 此外，湿季的 ＤＯＣ 水平总体都高于干季，这主要是因为 ７ 月湿季的温度

高，降水量大，使土壤溶解有机碳呈升高趋势。 另外，湿季降水增多可提高土壤有效碳库量和土壤微生物活

性［３３］，进而促进有机碳的矿化速率，使得 ＤＯＣ 含量增加；而 １１ 月干季温度较低，降水少，土壤干燥，ＤＯＣ 含量
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自然会有所下降［３４］，再加上干燥时土壤可利用性碳及微生物活动代谢下降，也会使得 ＤＯＣ 含量降低。
３．２　 土壤酶活性的响应

土壤酶主要来源于土壤微生物、根系的分泌物及动植物残体分解释放的过程［１３］，它们是土壤基质的一部

分［３５］。 土壤酶活性同时包含了微生物状态和土壤理化性质的信息，因此酶活性被视为提供给植物的营养能

力和土壤退化的特殊感应器［１２，３６］。
普遍研究认为降水的变化与土壤酶活性之间关系密切。 本研究结果发现，湿季酶活性升高，干季酶活性

降低，这与大多研究结果类似［８⁃１２］。 一方面是因为，降水增加可增加土壤含水量，酶和底物浓度相应提高，土
壤胞外酶活性也随之增加了［３７⁃３８］；而干旱胁迫下，陆地生态系统地下净初级生产力减少，进而可利用底物也

随之减少［３９］，降低土壤酶活性。 另一方面，降水是影响土壤微生物活性的因子，而微生物是酶的主要生产者，
降水机制的变化控制着土壤酶的生产、酶库的变化［８，１２，４０］，从而对酶活性产生影响。 这两点原因可以解释本

研究中湿季的酶活性总体高于干季的酶活性的原因。 但是，本实验各季处理间的结果却与其有所不同，除了

干季的 ＰＨＯ 酶外，无论干季或湿季，降水减少后的酶活性均有不显著增加，除 βＧ 酶。 这可能是由于该地区

雨水充沛，尽管进行了隔离降雨处理，但隔离降雨后土壤水分含量并未到达限制水平，因此酶活性并没有因为

土壤含水量下降而处于低值。 相反，绝大多数酶活性在隔离降雨后还是有所增加，这也就说明隔离降雨后的

水分含量对于微生物还是较为充足的、能够维持其生物化学活动的。 这也可能是因为受到水分减少的影响，
土壤微生物受到一定程度的刺激，生产出更多的酶来抵制或是来适应这种不利的环境变化［４１⁃４２］，进而使酶活

性有所增加。 此外，本研究还发现，隔离降雨后土壤总有机碳降低，４ 种酶（βＧ、ＣＢＨ、ＰＨＯ 和 ＰＥＯ）的催化底

物主要是土壤总有机碳，于是推论隔离降雨后使土壤总有机碳略微的下降，降低土壤酶活性催化底物，进而不

利于土壤酶活性的提高。
３．３　 酶活性变化的关键驱动因子

先前的研究已表明，土壤酶活性主要是受温度、水分［４３］、微生物生物量［４４］、真菌 ／细菌比［４５⁃４６］以及地上优

势种植物种类［１３］的影响。 在本研究中发现，干季时，土壤含水量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 是土壤酶活性变化的主要驱

动因子，湿季时，ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 则是土壤酶活性变化的主要驱动因子。 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等人的研究，认为碳

素获得酶的酶活性会随着无机氮含量的增加而增加［４７⁃５１］，而本研究中所测定的 ４ 种酶（βＧ、ＣＢＨ、ＰＨＯ 和

ＰＥＯ）均为碳素获得酶，这也许能够解释 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在驱动土壤酶活性模式中的重要性［５２］。 而 ＤＯＣ 作

为微生物可利用的底物，因此对土壤酶活性的影响也是十分显著的［３２］。 另外，土壤微生物量反映着参与调控

土壤中能量和养分循环以及有机物质转化的微生物数量［５３］，其在养分循环过程中具有重要的意义，而土壤酶

通过矿化在养分转换中发挥重要的作用［５４］，两者间相互联系，相互影响，这在 Ｓｃｈｉｍｅｌ 等人的研究也有表

现［５５⁃５６］，这也可能就是为什么湿季水分充足的情况下，有效养分ＭＢＣ 才是酶活性最主要的驱动因子（图 ４Ｂ）；
而干季时，土壤含水量是酶活性变化的最主要的因素（图 ４Ａ），这可能是因为降水减少的背景下，水分对微生

物功能的约束作用显得尤为突出。

４　 结论

本研究中短期隔离降雨后参与碳循环的酶活性（βＧ、ＣＢＨ、ＰＨＯ 和 ＰＥＯ）总体呈现上升趋势，其中 βＧ 酶

活性受水分减少的刺激最为强烈。 由此我们推测，未来气候变化下，短期内的降水减少在一定程度上可能并

不会马上抑制土壤的酶活性，相反，土壤酶活性还会呈现增加的趋势，这将对该地区养分循环起一定的影响作

用。 此外，有效养分与土壤酶活性之间具有一定的反馈作用，参与碳循环的酶活性增高，土壤肥力会有所上

升，这将增加对植物的养分供应，从而间接影响该地区的森林群落生产力。 但是由于模拟隔离降雨的时间长

短对土壤微生物群落组成也有一定的影响，因此本试验样区隔离降雨模拟试验还需持续进行，以便更好地探

究土壤酶活性对降水减少的长期响应，为长期水分减少对森林生态系统土壤微生物的影响以及探索中亚热带

杉木人工林土壤养分和碳循环问题提供科学依据。
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