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干热河谷土壤酶活性对碳氮添加的响应
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摘要：碳氮是生态系统物质循环中的关键元素，然而碳氮对土壤生态系统功能是否具有交互作用还缺乏深入研究。 通过干热河

谷土壤的葡萄糖和硝酸铵的交互添加实验，研究了氮、碳添加及其交互作用对干热河谷土壤酶活性及其化学计量学特征的影

响。 结果表明：碳氮交互作用显著影响了葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶和亮氨酸胺肽酶活性。 在对照样方的土壤中，碳添加使葡萄

糖苷酶活性降低了 ３１．４％；在施氮样方的土壤中，碳添加使葡萄糖苷酶活性增加了 ５４．４％。 对照样方中的土壤中，碳添加对酸

性磷酸酶和亮氨酸胺肽酶活性促进作用较小（分别增加了 １０２．４％和 ２８．８％）；相比之下，在施氮样方的土壤中，碳添加使酸性磷

酸酶和亮氨酸胺肽酶活性分别增加了 ３０２．２％和 ６８．８％。 碳添加对葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性的促进作用与土壤初始有效

氮含量显著正相关。 几丁质酶活性在碳添加下增加了 ５３．７％，对氮添加没有响应。 碳氮交互作用也显著影响了 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的

水解酶化学计量关系。 在对照样方中碳添加使 Ｃ ∶Ｎ 水解酶化学计量比降低了 １６．９％，Ｃ ∶Ｐ 水解酶化学计量比降低了 １９．９％；而
在施氮样方土壤中，碳添加的影响较小 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 水解酶化学计量比分别降低了 １．９％和 ５．８％。 碳氮交互作用对干热河谷土

壤酶活性的影响表明碳氮在土壤生态系统功能具有重要作用。
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碳氮是是生态系统运转的关键元素［１⁃２］。 碳氮交互作用深刻地影响生态系统的功能以及生态系统对全

球变化的响应［３］。 二氧化碳浓度升高可以促进植物生长，从而可以固定更多的碳，但是这种促进作用与氮元

素的丰缺有关［４］。 当氮逐渐限制时，二氧化碳浓度对植物生长不再具有促进作用［５］。
大气二氧化碳浓度升高和温度增高对植物生长的促进作用增加了土壤的碳输入［６］。 另一方面，日益增

加的大气氮沉降增加了土壤氮的含量，导致碳可能会成为土壤生物化学过程的限制养分。 因此，碳氮交互作

用同样可能存在于土壤生态系统中。 碳是许多生态系统中限制土壤微生物生长的因素，特别是氮添加下的生

态系统中，碳的限制可能更为严重［７］。
土壤酶是影响土壤养分循环和有机物分解的重要催化物质，主要由土壤微生物分泌而来［８］。 土壤酶活

性反映了土壤的肥力［９］，其化学计量学特征反映了土壤养分的平衡状况［１０］。 碳氮平衡的改变必然对土壤酶

活性及其化学计量学特征产生重要影响。
土壤酶是促进土壤稳定有机碳形成的重要因素［１１］。 碳源物质的水解酶产物被微生物利用后更容易与土

壤矿物质结合，进而形成稳定的土壤有机碳［１２］。 然而，外源碳输入并不一定伴随土壤碳库的增加。 外源碳可

能会激发土壤中有机质的分解，产生激发效应（Ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ） ［１３］。 事实上，随着植物生产力的提高和碳输入

的增加，土壤碳库的分解速率也在增加，从而抵消了碳的输入［１４］。 相反，氮增加可能会促进土壤稳定有机碳

的形成［１５］。 这些截然不同的结果可能与碳氮对土壤酶活性的影响有关。 因此，认识碳氮对土壤酶活性的交

互作用是了解全球变化下土壤生态系统功能和生物地球化学循环变化趋势的关键。
已有研究表明碳、氮交互作用对生态系统生产力具有重要的影响［５］，那么碳、氮对土壤酶活性的影响是

否存在交互作用？ 本研究依托干热河谷的实验草地，进行土壤碳氮添加控制实验，揭示碳氮交互作用对土壤

酶活性的影响。 研究结果将有助于进一步认识碳氮在土壤生态系统中的作用及其耦合机制，理解生态系统富

氮化后碳氮平衡对土壤酶活性的影响机制。

１　 材料和方法

１．１　 实验地概况

实验地位于金沙江干热河谷地区的元谋沟蚀崩塌观测站上，年均温在 ２１℃左右，年降水量低于 ７００ ｍｍ，
且 ９０％以上分布在雨季 （ ６—１０ 月）。 当地的优势植物为黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ、孔颖草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｐｅｒｔｕｓａ、拟金茅 Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ 和橘草 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ 等。 区域内土壤侵蚀较为严重，导致部分地表的

植被破坏和土层混合。 为了模拟土壤侵蚀状况下植被恢复对土壤生态系统的影响，选定一个土壤类型为燥红

土的实验区，去除植被和表层土壤（０—１００ ｃｍ），通过推土机混合后回填部分土壤。 土壤全碳含量为 ２．５５ ｍｇ ／
ｇ，全氮含量为 ０．２０ ｍｇ ／ ｇ，全磷含量为 ０．１０ ｍｇ ／ ｇ，ｐＨ 为 ６．２６ 左右。 整个实验区被划分为 １２ 个区块，区块面积

８ ｍ×１６ ｍ。 每个区块划分为 ８ 个样方，各样方中配置了不同的植物物种［１６］。 每个样方面积为 １．８ ｍ×１．８ ｍ。
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中间间隔 ０．４ ｍ，区块之间间隔 １ ｍ。
为了探明氮添加对土壤生态系统的影响，６ 个区块每年添加固体分析纯 ＮＨ４ＮＯ３，分两次分别在 ６ 月和 ８

月中旬添加，添加量为每年 ５ ｇ Ｎ ｍ－２（大约为区域大气沉降背景值［１７］的 ２—３ 倍左右）。 氮添加通常选择在连

阴雨期间进行，氮添加时与少量当地沙土混匀后播撒。 另外 ６ 个区块为对照，只播撒相应量的沙土。 氮添加

区块与对照区块随机排列，以消除位置上土壤异质性的影响。 处理区块间隔 ０．８ ｍ，设置土埂。 该样地 ２０１２
年建成，２０１３ 年开始进行氮添加处理。

２０１５ 年 １０ 月采集了 ４ 种单一种植样方下（分别为黄茅、孔颖草、拟金茅和橘草）的表层土壤 （０—１５
ｃｍ）。 每个物种的处理包含 １０ 个样方，其中 ５ 个为对照；５ 个为氮添加。 实验共含有 ４ 个植物处理×２ 个氮处

理×５ 个重复＝ ４０ 个样方。
每个样方采集 ３ 个点，混匀后带回实验室处理。 所有土样过 ２ ｍｍ 筛后于阴凉处风干保存。 ＮＨ＋

４ 含量测

定参照［１８］，ＮＯ－
３ 测定参照［１９］，有效氮含量为 ＮＨ＋

４ 与 ＮＯ－
３ 含量之和。

１．２　 样品处理与测定

每个样方的土壤称量 ２ 份（１００ ｇ 风干土壤样品），放入 ３５０ ｍＬ Ｍａｓｏｎ 瓶中，其中一份为对照，第二份添加

碳，为 ５００ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１土壤（０．１２５１ ｇ 葡萄糖 ／ １００ ｇ 土壤）。 所有土壤样品水分含量均调节至田间饱和含水量的

６０％，用封口膜盖住以降低水分流失，每隔 ３ ｄ 校正一次水分。 ２８℃下暗培养，九天后（预实验表明碳添加 ９ ｄ
后土壤酶活性趋于稳定，与 Ａｌｌｉｓｏｎ 和 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［２０］的研究结果相似）将土壤取出，置于 ４℃冰箱中保存，用于测

定土壤酶活性。
根据 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等研究结果［２１］，土壤或沉积物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 水解酶可由 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ），酸性磷酸

酶（ＡＰ），几丁质酶（ＮＡＧ）和亮氨酸氨基肽（ＬＡＰ）表征，具体测定方法参照［２２］。 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶、酸性磷酸

酶和几丁质酶测定方法相似，底物分别为对硝基苯⁃β⁃吡喃葡萄糖苷、对硝基苯磷酸二钠和对硝基苯 β⁃Ｎ⁃乙酰

葡糖胺糖苷，用 ｐＨ ５．０ 的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸缓冲液配制浓度为 ２．５ ｍＭ 的底物溶液（由于对硝基苯 β⁃Ｎ⁃乙酰葡

糖胺糖苷极难溶解，底物溶液的浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。 在测定土壤酶活性前将土壤充分混匀。 预实验表明土壤

太多，反应底物不足会限制反应速率；土壤太少，反应产物显色太弱。 因此本研究进行了预实验来测定不同土

壤重量下酶活性的倍性关系和重复性，以确定合适的土壤量（ＡＰ 为 ０．１５ ｇ 左右；ＬＡＰ ０．３５ ｇ 左右；ＮＡＧ ０．２ ｇ
左右；ＢＧ ０．２ ｇ 左右）。 测定的具体步骤是：称量土壤并记录重量，放入 １０ ｍＬ 离心管中，再加入 ４ ｍＬ 底物溶

液；用 ４ ｍＬ 缓冲液加土壤作为土壤对照；同时设置底物对照（不加土壤）。 ２０℃培养结束 ３—４ ｈ 后离心 ３ 分

钟。 提取上清液 ２．５ ｍＬ，加入 ０．２５ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 终止反应和显色，在 ４１０ ｎｍ 处测定吸光度，用不同浓度

对硝基酚作为标准曲线。 亮氨酸氨基肽酶测定中采用 Ｌ－亮氨酸⁃ ４－硝基苯胺作为底物，以 ｐＨ 为 ８．０ 的 ５０
ｍＭ Ｔｒｉｓ 缓冲液配制 １ ｍＭ 的底物溶液。 在 １０ ｍＬ 离心管中加入 ０．１ ｇ 左右的新鲜土壤，加入 ４ ｍＬ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的底物溶液；同时设置底物对照和土壤对照，所有样品培养 ４ ｈ。 由于该底物对氢氧化钠很敏感，极易分解，另
外 ｐＨ ８．０ 缓冲液已经可以使对硝基酚显色，因此本指标是培养结束后直接在分光光度计 ４１０ ｎｍ 处测定吸光

度。 定量方法也是用不同浓度对硝基酚作为标准曲线。 酶活性为样品测定值减去土壤对照和底物对照，用
ｎｍｏｌ 对硝基酚 ｇ－１ ｈ－１表示。

１．３　 数据分析

初步分析后发现植物物种与碳或氮之间均不存在显著的交互作用。 因此本文将不同物种处理合并，只关

注碳氮的作用及其交互作用。 土壤酶 Ｃ ∶Ｎ 化学计量学特征用 ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）表征；Ｃ ∶Ｐ 用 ｌｎ（ＢＧ）：
ｌｎ（ＡＰ）；Ｎ ∶Ｐ 用 ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）：ｌｎ（ＡＰ）表征［２１］。 用最小显著差异法（ＬＳＤ）比较碳氮处理间的差异；采用方

差分析法分析碳氮处理及其交互作用对土壤酶活性的影响。 为了揭示碳氮添加对土壤土壤酶活性变化的关

联性影响，计算了土壤酶活性在碳添加后的变化值（碳添加后土壤酶活性减去没有碳添加的对应值），并采用

线性回归分析法分析碳添加后酶活性变化值与土壤初始有效氮含量之间的关系。
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２　 结果与分析

２．１　 碳氮处理对土壤酶活性的影响

　 　 氮添加显著增加了土壤中有效氮含量，使有效氮含量平均值由 ４．４７ ｍｇ ／ ｋｇ 增加至 １１．６７ ｍｇ ／ ｋｇ。 施氮处

理显著影响了土壤 ＡＰ 和 ＬＡＰ 活性（表 １）。 氮添加下 ＡＰ 活性由 ５４２．６３ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加至 １１４３．７７ ｎｍｏｌ ｇ－１

ｈ－１；ＬＡＰ 活性则由 ２９．６０ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１降至 ２４．１４ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，降低了 １８．４％；碳添加显著影响了 ＡＰ、ＬＡＰ 和

ＮＡＧ 活性，三者分别由 ４０７．２０、２１．９２、２０．５６ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加至 １２７９．１９、３１．８２ 和 ３１．５９ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，分别增加

了 ２１４．１％、４５．２％和 ５３．７％ （图 １）。

图 １　 碳氮添加下土壤酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ＢＧ， β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； ＮＡＧ， 几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）；ＬＡＰ 亮氨酸胺肽酶（ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ）； ＡＰ， 酸性磷酸酶

（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓ ｅ） ． 不同字母表示组间存在显著差异

碳氮交互作用显著影响了 ＢＧ、ＡＰ 和 ＬＡＰ 活性 （表 １）。 在对照样方的土壤中，碳添加使 ＢＧ 活性由 ６３．
０１ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１降至 ４３．２４ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，降低了 ３１．４％；在施氮样方的土壤中，碳添加使 ＢＧ 活性由 ４８．０９ ｎｍｏｌ
ｇ－１ ｈ－１增加至 ７４．２７ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，增加了 ５４．４％。 对照样方中，碳添加 ＡＰ 和 ＬＡＰ 活性影响较小，碳添加使 ＡＰ
活性为由 ３５８．８８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加至 ７２６．３８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，使 ＬＡＰ 活性由 ２５．８８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加至 ３３．３２ ｎｍｏｌ
ｇ－１ ｈ－１，二者分别增加了 １０２．４％和 ２８．８％；而施氮样方的土壤中，碳添加下 ＡＰ 活性由 ４５５．５３ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加

至 １８３２．０１ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，ＬＡＰ 活性由 １７．９６ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１增加为 ３０．３２ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，分别增加了 ３０２．２％和 ６８．８％
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（图 １）。 回归分析表明，碳添加下 ＡＰ 和 ＢＧ 酶活性增加值与土壤初始有效氮含量显著正相关 （图 ２），其他酶

活性增加值与土壤初始有效氮含量不相关。

图 ２　 碳添加下土壤酶活性变化与土壤初始有效氮含量之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ＢＧ， β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； ＮＡＧ， 几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）；ＬＡＰ 亮氨酸胺肽酶（ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ）； ＡＰ， 酸性磷酸酶

（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）

２．２　 碳氮处理对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 土壤酶化学计量学特征的影响

施氮处理显著降影响了土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 水解酶化学计量关系 （表 １）。 氮添加下 ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＡＰ）和 ｌｎ
（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）：ｌｎ（ＡＰ）显著下降，分别由 ０．６２ 和 ０．６３ 降低为 ０．５９ 和 ０．５６。 碳添加显著影响了 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的

水解酶化学计量关系（表 １）。 碳添加显著降低了 ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）和 ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＡＰ），使其分别由

１．０７和 ０．６５ 降低为 ０．９７ 和 ０．５６ （图 ３）。

表 １　 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）及其交互作用对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＤＦ

ＢＧ ＮＡＧ ＡＰ ＬＡＰ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｎ １ ０．７４４ ０．３９１ ０．０３１ ０．８６ ４９．７５ ＜０．０００１ ５．５１８ ０．０２１
Ｃ １ ０．３ ０．５８６ １６．１４６ ０．０００１ １７８．９１ ＜０．０００１ １４．２１９ ＜０．０００１
Ｃ×Ｎ １ １４．３７３ ０．０００１ １．１４６ ０．２８８ ２１．０４ ＜０．０００１ ４．３９９ ０．０３９
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ７６

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＤＦ
ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ） ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＡＰ） ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）：ｌｎ（ＡＰ）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
Ｎ １ ２．７１３ ０．１０４ ４．３６６ ０．０４ ２５．８０９ ＜０．０００１
Ｃ １ ８．４０１ ０．００５ ２３．４１ ＜０．０００１ ２．１７９ ０．１４４
Ｃ×Ｎ １ ５．４２１ ０．０２３ ８．３０２ ０．００５ ０．００９ ０．９２５
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ７６

　 　 ＢＧ， β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； ＮＡＧ， 几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）；ＬＡＰ 亮氨酸胺肽酶（ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ）； ＡＰ， 酸性磷酸酶

（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）
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图 ３　 碳氮添加下土壤酶化学计量学特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＢＧ， β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； ＮＡＧ， 几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）；ＬＡＰ 亮氨酸胺肽酶（ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ）； ＡＰ， 酸性磷酸酶

（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）

碳氮交互作用显著影响了 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 的水解酶化学计量关系 （表 １）。 在对照样方中碳添加使 ｌｎ
（ＢＧ）：ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）由 １．０８ 降低为 ０．９０，降低了 １６．９％；ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＡＰ）由 ０．６９ 降低至 ０．５６，降低了 １９．９％；
而在施氮样方土壤中，碳添加下 ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）由 １．０６ 降低为 １．０４，仅降低了 １．９％；ｌｎ（ＢＧ）：ｌｎ（ＡＰ）
由 ０．６０ 降低为 ０．５７，仅降低了 ５．８％ （图 ３）。

３　 讨论

３．１　 碳对土壤酶活性的限制

本研究发现，碳对土壤酸性磷酸酶、几丁质酶和亮氨酸胺肽酶活性具有较大的促进作用，表明碳是干热河

谷土壤酶活性的限制因素。 碳可以为土壤微生物的土壤酶合成提供能量，同时碳也是构成土壤酶的关键元

素［８］。 干热河谷植物生产力较低，土壤中有机质较为缺乏，导致土壤中可供微生物利用的碳不足，这在氮添

加后可能显得更为突出。 土壤酶活性是土壤养分循环的重要驱动力［１０］，也是土壤肥力的重要指标。 碳对土

壤酶活性的限制也可能存在其他生态系统中。 全球范围的综合数据显示，根际土壤的土壤酶活性总体上可以

比非根际土壤高出 ２８％ ［２３］，根际土中的土壤酶活性增强的现象可能与根系分泌的碳化合物有关。 事实上，
植物根际土壤酶活性与根系的碳分泌量显著正相关［２４］，表明碳对多数生态系统中的土壤酶活性都可能具有

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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限制作用。
３．２　 碳氮交互作用对土壤酶活性的影响

碳氮交互作用表明碳对部分土壤酶活性的影响与氮有关。 当碳氮添加后，土壤中的磷的限制作用日益突

出，土壤微生物为了获取更多的磷从而合成酸性磷酸酶，促进磷从有机物中释放。 这就表明植物根系分泌物

或者植物枯落物对土壤酶活性的促进作用可能与氮含量有关。 而另一方面，植物根系通过吸收土壤氮，造成

根系周围氮的缺乏，这可能会影响根系分泌物对部分土壤酶活性的促进作用。 相反，丰富的氮含量则可以加

速磷的循环［２５］。 在氮沉降下，土壤中的氮含量不断增加，这将改变根际土壤的酶活性及其化学计量学特征，
从而对植物养分吸收和土壤碳氮磷循环产生深远影响。

碳氮交互作用同样存在于 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶和亮氨酸胺肽酶，碳添加对这些土壤酶活性的促进作用主

要发生在氮添加土壤中。 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶是水解纤维素的酶［１０］，可以为微生物提供必需的碳水化合物。
本研究中添加葡萄糖使得碳对微生物生长的限制作用降低，从而降低了 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶活性。 但是，在氮

添加样方中，微生物对碳的需求仍然较大，促使微生物继续合成 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶。 此外，碳添加还可能缓

解了土壤对微生物生长的限制因素［７］，极大地增加了氮添加土壤中的微生物量，导致 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶活性

增高。
氮添加降低了亮氨酸胺肽酶活性，这与微生物分配的经济理论［２６］ 相符。 亮氨酸胺肽酶是氮循环的关键

酶，可以降有机态氮分解，从而为植物和微生物提供可利用的无机态氮。 氮添加以后，土壤中的无机态氮含量

逐渐升高，氮元素不再是限制养分，因此可能造成土壤微生物对氮循环的酶合成下降。 然而，碳添加对亮氨酸

氨肽酶活性的促进作用与土壤初始氮含量并无显著关联，表明其他因素可能影响了碳添加的效应，比如土

壤 ｐＨ［２７］。
已有的研究表明氮添加对土壤酶活性的影响存在很大的不确定性，存在正效应、负效应、或者没有作

用［２８］。 氮添加对不同生态系统土壤酶活性的影响存在很大不同［２９］，这是否与不同生态系统的土壤碳限制程

度有关呢？ 本文的研究结果表明：碳氮交互作用决定了土壤酶活性。 碳源充足的土壤中亮氨酸胺肽酶活性不

受氮添加的影响，而 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性则会受到氮添加的促进；而在碳源不足的环境中，
氮添加则会降低亮氨酸胺肽酶活性，而对 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性的促进作用较小或者没有促

进作用。 此外，碳氮交互作用可能也是有机肥对土壤酶活性促进作用大于化学肥料［３０⁃３２］ 的原因，毕竟有机肥

含有大量的碳源物质。 因此，以后的研究应当关注碳氮交互作用对土壤酶活性的影响。
由于碳、氮对不同酶活性影响的差异，导致了土壤碳氮磷水解酶化学计量学特征的变化。 总体上碳添加

降低了 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的水解酶活性比，氮添加增加了 Ｃ ∶Ｎ 的水解酶活性比，但是降低了 Ｎ ∶Ｐ 的水解酶活性

比，这与微生物分配的经济学理论相一致［２６］，即微生物倾向于分泌相关的酶来水解更为稀缺的养分。

４　 结论

碳氮交互作用显著影响了干热河谷土壤的酸性磷酸酶、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶和亮氨酸胺肽酶活性。 碳添加

对土壤酸性磷酸酶和 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性的促进作用与土壤氮含量有关。 碳氮交互作用对土壤酶化学计

量学特征也具有显著影响，碳添加虽然降低了对照样方 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的水解酶活性比，但是在氮添加样方的

土壤中这种效应不再显著，表明碳氮交互作用可能会影响该地区土壤碳氮磷循环的平衡。 土壤酶化学计量学

特征反映了土壤中的养分平衡，是影响土壤生物地球化学过程的关键驱动因素。 碳氮交互作用的影响，表明

在研究和认识生物地球化学循环中，我们需要更多维的角度，更加注重多元养分的交互作用。
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