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摘要：为探讨氮沉降在不同土壤水分状况下对林下土壤中参与土壤碳氮磷循环主要酶（β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶（β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，

βＧ）、 过 氧 化 物 酶 （ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＥＲ ）、 多 酚 氧 化 酶 （ Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ＰＰＯ ）、 β⁃Ｎ⁃乙 酰 葡 糖 胺 糖 苷 酶 （ β⁃Ｎ⁃

ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ＮＡＧ）和酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＰ））活性的动态影响，于 ２０１７ 年开展了盆栽模拟试验。 试验以

青杨扦插苗为植物材料，采用两因素（土壤水分和氮沉降）的随机区组设计，土壤水分含量分别为 ４０％（Ｗ４０）、６０％（Ｗ６０）和

８０％（Ｗ８０）最大田间持水量，氮沉降水平分别为：０（Ｎ０）、４（Ｎ４）和 ８（Ｎ８）ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１。 在土壤水分达到预定的水分含量后开始

氮沉降处理，于氮沉降后的 ６ ｈ、２４ ｈ 和 ３、７、１４、３１、６２ ｄ 采集土壤样品进行土壤酶活性的测定。 结果表明：土壤含水量的降低显

著降低了 βＧ、ＮＡＧ 和 ＰＰＯ 活性，且在Ｗ４０ 时达到最低；对 ＡＰ 和 ＰＥＲ 活性无显著影响。 氮沉降抑制了 βＧ、ＮＡＧ 和 ＡＰ 活性，而

且施氮浓度越大，抑制效应越强；对 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 活性无显著影响。 水氮交互作用对上述 ５ 种土壤酶活性均无显著影响。 ５ 种

土壤酶活性在施氮 ７ ｄ 或 １４ ｄ 内变化较大，之后随处理时间的延长逐步平稳。 两个月的实验期间，在不同水氮处理下，５ 种土

壤酶活性基本都呈现升高－降低－升高－降低的双峰模式。 该研究可为理解氮沉降对不同水分状况地区森林生态系统中土壤碳

氮磷循环的生态学过程提供科学参考。
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大气氮（Ｎ）沉降作为全球气候变化的主要特征之一，其来源和分布一直在增长和扩散，预计到 ２０５０ 年，
亚洲的高 Ｎ 沉降地区将会大幅度增加［１］。 政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）和国际地圈与生物圈计划（ＩＧＢＰ）
的很多核心项目都将 Ｎ 循环作为主要研究内容［２］。 Ｎ 循环是陆地生态系统最主要的生态过程之一［３］，它不

仅为植物生长发育提供物质基础，而且关系着生态系统的能量转化和生态演替［４］。 近年来欧美关于大气 Ｎ
沉降的１５Ｎ 同位素示踪试验表明，只有约 ３％ 的沉降 Ｎ 被固定在森林林木中，其余大部分被固定在土壤中［５］，
但大量的沉降 Ｎ 在土壤中会对其生态学过程有何影响？ 至今仍不清楚。 全球变化也导致降雨格局发生改

变，主要表现为降雨的时空分布不均。 ＩＰＣＣ ２０１３ 年报告指出，到本世纪末降雨较多的地区降雨量将会进一

步增加，而干旱地区将会越来越干旱。 土壤水分与氮素有效性对植物生长存在显著的耦合效应［６］，也直接影

响着土壤生物化学过程［７］。
在过去的十几年，全球变化对陆地生态系统影响的研究大多集中在地上部分，近年来，地下生态学成为研

究热点［８⁃９］。 生态系统的地下部分（根系和土壤）不仅为植物提供有效的养分和水分，而且是陆地生态系统碳

氮循环的重要场所和环节［１０］。 土壤酶作为地下部分最主要的生物学指标之一，是森林生态系统中凋落物分

解和土壤有机质转化等土壤生物化学过程中最为活跃的生物活性物质［１１］，也是影响森林土壤物质循环的主

要因素之一。 土壤酶活性不仅受土壤水分、温度与 ｐＨ 等环境因子的影响［１２⁃１３］，还与土壤类型、群落生物量、
植被特征、土壤动物类群与数量以及酶类本身的性质有关［１４］。 在陆地生态系统主要物质（碳氮磷）循环过程

中，土壤酶起到关键性作用［１５］。 川西地区的杨属植物种类资源丰富，青杨在该区域广泛分布［１６］。 因此本研

究选择青杨为材料，研究氮沉降在不同土壤水分状况下对土壤酶活性的影响，对于帮助我们认识不同水分条

件下氮素的环境效应具有一定理论和实际意义，对于理解森林生态系统地下生态学过程对气候变化的响应和

应对具有重要的科学意义。
关于森林生态系统土壤酶的研究，大部分基于单因素试验（比如单一的氮添加或降水改变），对多因素叠

加作用的研究还比较缺乏［１７］。 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

活性被抑制［１８⁃２０］。 氮沉降，除对碳过程相关酶活性有影响外，对氮、磷过程相关的酶活性也有着促进或抑制

作用［２１⁃２２］。 当前只有少数的研究是关于土壤酶活性对降水改变的响应，而且这些研究又大多集中在高纬度

地区和美洲地区，而其他低纬度及其他洲地区此方面的研究还是相当匮乏［２３］。 本研究选择与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转

化过程密切相关的 ５ 种土壤酶：β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶（β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， βＧ）、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＥＲ）、多酚

氧化酶（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ＰＰＯ）、β⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ＮＡＧ）和酸性磷酸酶

（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＰ），其中 βＧ 主要作用是将纤维素降解为葡萄糖而参与土壤 Ｃ 循环过程；而 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ
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主要是参与难降解的木质素分解过程、土壤腐殖化过程等［２４］；ＮＡＧ 是降解几丁质和肽聚糖、水解氨基葡萄

糖［２５］，是氮矿化的关键酶；ＡＰ 主要参与有机磷的矿化，能够催化磷酸单脂的水解及无机磷释放。 探讨不同浓

度的氮沉降在不同土壤水分状况下，土壤酶活性随时间的动态响应。 研究结果将为理解氮沉降在不同水分状

况下森林生态系统中土壤生态学过程提供理论参考，也可为森林的经营和管理提供指导依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 试验地概况

试验于 ２０１７ 年 ５ 月—９ 月在中国科学院成都生物研究所茂县山地生态系统定位研究站（３１°４２′Ｎ，１０３°
５４′Ｅ，海拔 １８２６ ｍ）进行。 试验地位于四川省阿坝州的茂县，地处青藏高原东缘横断山系北段，是青藏高原东

缘和长江上游生态环境十分脆弱的高山峡谷地带的典型代表。 该区属于暖温带亚高山季风气候，年平均气

温、年积温、年降水量和年蒸发量分别为 ８．９℃、２６９０．８℃、９１９．５ ｍｍ、７９５．８ ｍｍ。 植被属针阔叶落叶常绿混交

林。 该区土壤主要为淋溶褐土和棕壤土。
１．２　 试验设计与样品采集、处理

于 ２０１７ 年 ５ 月初在当地主要次生林的林下采集土壤，土壤基本情况如下：土壤为棕壤土，ｐＨ ６．８８，全氮

含量 ２．２ ｇ ／ ｋｇ，有机质含量 ２７．５ ｇ ／ ｋｇ，铵态氮、硝态氮含量分别为 ５．２８、３２．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量 ６．９３ ｍｇ ／ ｋｇ。
土壤经过筛、混匀后，分装到直径 ３０ ｃｍ、高 ２８ ｃｍ 的圆形塑料花盆中，每盆装 １５ ｋｇ。

２０１７ 年 ３ 月初选取直径为 １．０—１．５ ｃｍ 的一年生青杨枝条，剪取长度约为 １５—２０ ｃｍ 的扦插条（上端剪

成平口，下端剪成斜口），采用直插法进行扦插，覆土浇水的同时用塑料薄膜覆盖。 ２０１７ 年 ５ 月初，待扦插苗

长势稳定，选取大小一致的幼苗移栽到上文提到的花盆中。 试验期间所有盆栽均在自然光照的遮雨塑料大棚

内，目的是避免自然降雨和氮沉降的影响，大棚离地 １ ｍ 高度之间为遮阳网，目的是保证大棚内具有良好的通

风性。 试验期间的白天温度、夜间温度和相对湿度分别为 １２—３１℃、９—１５℃和 ３５％—８５％。
本试验采用两因素（即土壤水分×氮素）随机区组设计。 水氮交互共 ９ 个处理，每个处理重复 ７２ 盆，共计

６４８ 盆。 根据实测的当地土壤旱季极端含水量和前期的预备试验设置 ３ 个水分梯度，分别为最大田间持水量

的 ４０％（Ｗ４０，重度干旱）、６０％（Ｗ６０，轻度干旱）和 ８０％（Ｗ８０，水分良好，作为对照）（实际土壤含水量分别为

１５．７％、２３．６％和 ３１．５％），采用称重法控制土壤水分，每 ３ ｄ 补充一次水分，使土壤含水量维持在设定的水分梯

度。 基于茂县当地的氮沉降约为 ３．８６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，设置 ３ 个施氮梯度为 ０（Ｎ０）、４（Ｎ４）和 ８（Ｎ８）ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１。
氮沉降的主要离子是 ＮＨ＋

４，而近年来 ＮＯ－
３ 含量也呈现显著增加的趋势［２６］，因此采用向土壤中采用一次性施

加 ＮＨ４ＮＯ３溶液的方法模拟氮沉降，分别为每株浇施 ２００ ｍＬ 浓度分别为 ０、０．０５０５ ｍＭ 和 ０．１０１０ ｍＭ 的 ＮＨ４

ＮＯ３溶液。 ６ 月上旬进行水分控制实验，在水分处理一个月后，干旱处理的土壤水分达到预定的水平时（即
２０１７ 年 ７ 月 １５ 日）进行施氮处理。
１．３　 样品测定

在施氮后 ６ ｈ、２４ ｈ、３、７、１４、３１ ｄ 和 ６２ ｄ 采集土壤，采样时每处理随机选择 ３ 盆作为重复。 具体采样方

法：将土壤混匀后过 ２ ｍｍ 筛，去除可见根系等，取 ５００ ｇ 土样保存在自封袋中，并迅速用冰袋冷藏带回实验

室，置于 ４℃冰箱中保存，用于土壤酶活性测定。 βＧ、ＮＡＧ、ＡＰ 活性测定采用多孔板荧光光度法（激发波长：
３６５ ｎｍ；发射波长：４５０ ｎｍ），其主要原理是在低底物浓度条件下，通过检测酶裂解释放荧光基团（４⁃甲基伞形

酮）所发出的荧光强度进行检测。 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 活性测定采用多孔板分光光度法，在 ４６０ ｎｍ 处测定生成物 ２，
３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｏｌｅ⁃ ５，６⁃ｑｕｉｎｏｎｅ⁃２⁃ｃａｒｂｏｘｏｌａｔｅ 的吸光度［２７］。 称取 １０ 克过筛的鲜土，烘干后利用重量之差计算其

土壤含水量。 于此同时称取两克过筛鲜土放入 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中，加入 １００ ｍＬ ｐＨ 为 ５．５ 的醋酸钠缓冲液

并用磁力搅拌器不断搅拌，在搅拌的同时，吸取 ２００ ｕＬ 土壤悬浮液到 ９６ 孔板中，分别加入上述 ５ 种土壤酶的

底 物 ４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐａａｎｏｓｉｄｅ、 ４⁃ＭｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌＮ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ、 ４⁃
Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ、ＥＤＴＡ 和 Ｌ⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ（ＤＯＰＡ）以及 ４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ 标准溶液进
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行培养，上述 ５ 种土壤酶在 ２５℃温度下分别培养 ５ ｈ、２ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、４ ｈ 后，在培养 βＧ、ＮＡＧ、ＡＰ 的荧光比色板

的每个孔中加入 ２０ μＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液终止反应。 在 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 两种氧化酶培养结束时（土壤颗粒已经

沉淀在 ９６ 孔板的底部），从每个孔中转移 １００ μＬ 上清液至新的 ９６ 微孔板中，用于上机测定。 通过全波长多

功能读数仪（Ｖａｒｉｏｓｋａｎ Ｆｌａｓｈ，Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）测定每个孔中的吸光值，样品酶活性用每小时每千克样品的基质

（μｍｏｌ）转化率表示。
１．４　 数据处理

利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 软件绘制 ７ 个取样时间点的土壤酶活性折线图，以阐明实验期间其动态变化。 为研究

实验期间的水分和氮沉降对主要土壤酶活性的影响，我们将 ７ 次取样的测定结果，采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 和

Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔｓ 对实验数据进行正态分布检验和方差齐性检验，然后对其平均值利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行两因

素方差分析比较土壤水分（Ｗ）、施氮（Ｎ）及交互作用对 ５ 种土壤酶活性的影响，采用 ＬＳＤ 多重比较的方法比

较不同处理间 ５ 种土壤酶活性的差异。

２　 结果与分析

２．１　 土壤酶活性的动态变化特征

图 １　 不同水氮处理下 β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ± ＳＥ）

Ｗ４０、Ｗ６０、Ｗ８０ 分别为最大田间持水量的 ４０％、６０％和 ８０％；Ｎ０、Ｎ４、Ｎ８ 分别为 ０、４、８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

２．１．１　 βＧ 活性动态变化特征

βＧ 活性在施氮 ７ ｄ 内变化较大，７ ｄ 后随处理时间的延长逐步平稳（图 １）。 在两个月的实验期间，各处

理的 βＧ 活性基本都呈现升高⁃降低⁃升高⁃降低的双峰模式：分别在施氮 １ 天后急剧上升，然后下降，在 ７ ｄ 时

又上升达到高峰。 Ｎ０、Ｎ４ 和 Ｎ８ 沉降 Ｎ 在 Ｗ４０、Ｗ６０ 水分处理下，βＧ 活性高峰均出现在 １ ｄ，其峰值分别为

１３．１２、１１．３、１３．１７、１２．０７、９．５５、１１．４６ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１，在 ３１ ｄ 趋于平稳，其活性稳定在 ５—８ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 Ｎ０、
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Ｎ４ 和 Ｎ８ 沉降 Ｎ 在 Ｗ８０ 水分处理下，βＧ 活性高峰均出现在 ７ ｄ，其峰值分别为 １５．５、１１．５３、１１．４６ μｍｏｌ ｋｇ－１

ｈ－１，在 ３１ｄ 趋于平稳，其活性稳定在 ７—１０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１左右。
２．１．２　 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 活性动态变化特征

如图 ２ 所示，ＰＥＲ 活性在施氮 １４ ｄ 内变化较大，１４ ｄ 后随处理时间的延长逐步平稳。 在实验期间，各处

理的 ＰＥＲ 活性基本都呈现双峰模式：分别在施氮 １ 天后急剧上升，然后下降，在 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时又上升到高峰。
Ｎ０Ｗ６０、Ｎ０Ｗ８０、Ｎ４Ｗ４０、Ｎ４Ｗ８０、Ｎ８Ｗ４０ 和Ｎ８Ｗ６０ 处理，ＰＥＲ 活性高峰均出现在 １ ｄ，其峰值分别为 ７３３．５、７１２．７、
８８８．１、６１１．７、６８３．１、９８０．２ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 Ｎ０Ｗ４０、Ｎ４Ｗ６０ 和 Ｎ８Ｗ８０ 处理下，ＰＥＲ 活性高峰出现在 １４ｄ，其峰值分

别为 ６３３．２、５９７．８、５９６．１μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 各处理均在 ３１ ｄ 趋于平缓，其活性稳定在 ３００—４００ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。
相似地，ＰＰＯ 活性也在施氮 １４ ｄ 内变化较大，１４ ｄ 后随处理时间的延长逐步平稳（图 ３）．在两个月的试

验期间，各处理的 ＰＰＯ 活性基本呈现双峰模式：分别在施氮后 １ 天后上升，然后下降，在 ７ ｄ 或 １４ ｄ 时又达到

高峰。 Ｎ０Ｗ４０、Ｎ０Ｗ６０、Ｎ０Ｗ８０ 和 Ｎ４Ｗ４０ 处理，ＰＰＯ 活性高峰出现在 ７ｄ，其峰值分别为 ３１９． ０９、３９４． ２９、
４１７．１４、３１４．４５ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１， Ｎ４Ｗ６０ 和 Ｎ４Ｗ８０ 处理 ＰＰＯ 活性高峰出现在 １４ ｄ，其峰值分别为 ３２９．０３、５２１．５５
μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１，Ｎ８Ｗ４０、Ｎ８Ｗ６０ 和 Ｎ８Ｗ８０ 处理，ＰＰＯ 活性高峰出现在 １ ｄ，其峰值分别为 ４２０．５７、５９２．０４、４４４．５８
μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 各处理均在 ３１ ｄ 趋于平稳，其活性稳定在 １００—２００ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。

图 ２　 不同水氮处理下过氧化物酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ± ＳＥ）

２．１．３　 ＮＡＧ 活性动态变化特征

关于 ＮＡＧ 活性在试验处理期间的变化，研究发现在施氮 ７ ｄ 内变化较大，７ ｄ 后随处理时间的延长逐步

平稳（图 ４）。 在实验期间，各处理的 ＮＡＧ 活性基本都呈现双峰模式：分别在施氮 １ 天后急剧上升，然后下降，
在 ７ｄ 时又上升达到高峰。 Ｎ０Ｗ４０、Ｎ０Ｗ８０、Ｎ４Ｗ４０、Ｎ４Ｗ６０、Ｎ８Ｗ４０ 和 Ｎ８Ｗ６０ 处理，ＮＡＧ 活性高峰出现在

１ｄ，其峰值分别为 ５．８５、７．５４、６．８１、６．６２、５．４６、６．２１ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 Ｎ０Ｗ６０、Ｎ４Ｗ８０ 和 Ｎ８Ｗ８０ 处理，ＮＡＧ 活性

高峰出现在 ７ ｄ，其峰值分别为 ８．８１、６．６７、７．１４ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 各处理下的 ＮＡＧ 活性均在 ３１ ｄ 趋于平稳，其活

性稳定在 ４ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１左右。
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图 ３　 不同水氮处理下多酚氧化酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ± ＳＥ）

图 ４　 不同水氮处理下 β⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ± ＳＥ）

２．１．４　 ＡＰ 活性动态变化特征

如图 ５ 所示，ＡＰ 活性在施氮 １４ ｄ 内变化较大，１４ ｄ 后随处理时间的延长逐步平稳。 在两个月的实验期
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间，各处理的 ＡＰ 活性基本都呈现双峰模式：分别在施氮 １ 天后急剧上升，然后下降，在 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时又上升

达到高峰。 Ｎ０Ｗ４０、Ｎ０Ｗ６０、Ｎ０Ｗ８０、Ｎ４Ｗ６０、Ｎ４Ｗ８０、Ｎ８Ｗ４０ 和 Ｎ８Ｗ６０ 处理，ＡＰ 活性高峰出现在 １ ｄ，其活性

峰值分别为 １２．４１、１２．３７、１２．１４、１０．４７、８．８７、９．６７、９．７４ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 Ｎ４Ｗ４０ 和 Ｎ８Ｗ８０ 处理，ＡＰ 活性高峰出

现在 ７ ｄ，其活性峰值分别为 １１．５１、１１．５２μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 各处理下的 ＡＰ 活性均在 ３１ ｄ 趋于平稳，其活性在

５—８ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。

图 ５　 不同水氮处理下酸性磷酸酶活性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ± ＳＥ）

２．２　 土壤酶活性对水氮处理的响应

２．２．１　 βＧ 活性对水氮处理的响应

在整个试验期间，Ｗ 和 Ｎ 均显著影响了 βＧ 活性，两者之间无显著的交互作用（表 １）。 总体而言，土壤含

水量的降低显著降低了 βＧ 活性，随着土壤水分有效性的降低，βＧ 活性逐渐降低，在 Ｗ４０ 时达到最低。 施氮

对 βＧ 活性有显著的抑制作用，而且施氮浓度越大，抑制效应越大。 由表 １ 可以看出，无氮沉降状态下（Ｎ０），
与 Ｗ８０ 相比，βＧ 活性在 Ｗ６０、Ｗ４０ 条件，分别降低了 ９．１％和 １４．７％（Ｐ＜０．０５）；氮沉降浓度在 Ｎ４ 状态下，与
Ｗ８０ 相比，βＧ 活性在 Ｗ４０ 条件降低 ７．５％（Ｐ＜０．０５），Ｗ６０ 无显著差异；氮沉降浓度在 Ｎ８ 状态下，与 Ｗ８０ 相

比，βＧ 在 Ｗ４０ 条件，降低了 １９．１％（Ｐ＜０．０５），Ｗ６０ 差异不显著。 在 Ｗ４０ 水分状态下，与 Ｎ０ 相比，βＧ 活性在

Ｎ８ 处理下，降低了 １６．７％（Ｐ＜０．０５），Ｎ４ 处理无显著差异；在Ｗ６０ 水分状态下，与 Ｎ０ 相比，βＧ 活性在 Ｎ８ 处理

下，降低了 ８．８％（Ｐ＜０．０５），Ｎ４ 无显著差异；在Ｗ８０ 水分状态下，βＧ 活性在 Ｎ４、Ｎ８ 处理下，分别降低了 １０．４％
和 １２．２％ （Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 活性对水氮处理的响应

由表 １ 可以看出，Ｗ、Ｎ、Ｗ×Ｎ 的交互作用对 ＰＥＲ 活性无显著影响；在整个试验期间，Ｗ 对 ＰＰＯ 活性有显

著影响，而 Ｎ、Ｗ×Ｎ 的交互作用对 ＰＰＯ 活性无显著影响（表 １）。 总体而言，土壤含水量的降低显著降低了

ＰＰＯ 活性，随着土壤水分有效性的降低，ＰＰＯ 活性逐渐降低，在 Ｗ４０ 时达到最低。 由表 １ 可以看出，无氮沉降
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状态下（Ｎ０），与 Ｗ８０ 相比，ＰＰＯ 活性在 Ｗ４０、Ｗ６０ 水分条件均无显著差异；氮沉降浓度为 Ｎ４ 状态下，与 Ｗ８０
相比，ＰＰＯ 活性在 Ｗ４０ 水分条件，降低了 ３７．７％ （Ｐ＜０．０５），Ｗ６０ 与 Ｗ８０ 相比则无显著差异；氮沉降浓度为

Ｎ８ 状态下，与 Ｗ８０ 相比，ＰＰＯ 活性在 Ｗ４０ 和 Ｗ６０ 条件无显著差异。

表 １　 试验期间各处理土壤酶活性平均值（±标准误）及方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ Ｗ

β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶
β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ／
（μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１）

过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ／

（μｍｏｌ ｋｇ－１ｈ－１）

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ／
（μｍｏｌ ｋｇ－１ｈ－１）

β⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶
β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ／

（μｍｏｌ ｋｇ－１ｈ－１）

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ／
（μｍｏｌ ｋｇ－１ｈ－１）

Ｎ０ Ｗ８０ １０．１７４±０．２１ａ ５２７．４４０±２４．７６ａ ２８８．５５３±３．５２ａｂ ５．５３１±０．０６ａ ８．５３５±０．１５ａ

Ｗ６０ ９．２４５±０．２１ｂ ４４２．３７３±３６．６５ａ ２６６．０９３±６．２６ａｂ ５．４５４±０．３５ａ ８．４８５±０．５３ａｂ

Ｗ４０ ８．６７６±０．２ｂｃ ４０６．３８６±３２．３１ａ ２４２．８５１±８．３１ａｂ ４．５５９±０．２１ｂ ８．１４６±０．６３ａｂ

Ｎ４ Ｗ８０ ９．１１２±０．３２ｂ ４６３．０９４±７３．２１ａ ３１５．０９７±４５．２２ａ ４．８２３±０．１４ｂ ８．３０５±０．５０ｂｃ

Ｗ６０ ８．５８５±０．２３ｂｃ ４６４．１５１±６４．０６ａ ２５５．２０５±１４．０３ａｂ ４．６３５±０．１８ｂ ８．１７３±０．３７ｂ

Ｗ４０ ８．４３０±０．１６ｃ ５２７．８１４±３３．４７ａ １９６．０７３±６．１６ｂ ４．４８５±０．１６ｂｃ ８．０８９±０．４５ａｂ

Ｗ８０ ８．９３４±０．２５ｂｃ ５１０．６３２±１２．３５ａ ２７７．４４７±２４．７２ａｂ ４．７６５±０．４７ｂ ８．０９４±０．５１ａｂ

Ｎ８ Ｗ６０ ８．４２９±０．２６ｃ ５２４．１８９±３４．５２ａ ２８７．４４２±２３．６３ａｂ ４．６４０±０．４０ｂ ７．４９２±０．４３ｃ

Ｗ４０ ７．２２５±０．１２ｄ ４６５．１２１±３３．２７ａ ２１３．５１０±４．１８ｂ ４．００７±０．３７ｃ ６．９５９±０．０６ｂｃ

Ｗ ２４．９３３∗∗∗ ０．３５９ｎｓ ５．５７８∗ １３．９８５∗∗∗ １．２２３ｎｓ

Ｎ ２０．３７９∗∗∗ ０．５１８ｎｓ ０．９０５ｎｓ １４．４１６∗∗∗ ９．２５７∗∗

Ｗ×Ｎ ２．０７５ｎｓ １．０４６ｎｓ ０．６１１ｎｓ １．４４７ｎｓ ２．８３６ｎｓ
　 　 Ｎ： 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｗ： 水 Ｗａｔｅｒ．不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗∗， Ｐ＜０．００１； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗， Ｐ＜０．０５； ｎｓ；差异不显著； ｎｓ，

ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

２．２．３　 ＮＡＧ 活性在对水氮处理的响应

Ｗ 和 Ｎ 均显著影响了 ＮＡＧ 活性，两者之间无显著的交互作用（表 １）。 总体而言，土壤含水量的降低显

著降低了 ＮＡＧ 活性，随着土壤水分有效性的降低，ＮＡＧ 活性逐渐降低，在 Ｗ４０ 时达到最低。 施氮对 ＮＡＧ 活

性有显著的抑制作用，而且随施氮浓度的增加，抑制效应越大。 由表 １ 可以看出，无氮沉降状态下（Ｎ０），与
Ｗ８０ 相比，ＮＡＧ 活性在 Ｗ４０ 条件，降低了 １７．６％（Ｐ＜０．０５），在 Ｗ６０ 条件无显著差异；氮沉降状态为 Ｎ４ 时，与
Ｗ８０ 相比，ＮＡＧ 活性在 Ｗ４０ 和 Ｗ６０ 条件均无显著差异；氮沉降状态为 Ｎ８ 时，与 Ｗ８０ 相比，ＮＡＧ 活性在 Ｗ４０
条件，降低了 １５．９％（Ｐ＜０．０５），在 Ｗ６０ 条件无显著差异。 在 Ｗ４０ 水分状态下，与 Ｎ０ 相比，ＮＡＧ 活性在 Ｎ８ 处

理下降低了 １２．１％（Ｐ＜０．０５），在 Ｎ４ 处理无显著差异；在 Ｗ６０ 条件下，与 Ｎ０ 相比，ＮＡＧ 活性在 Ｎ４ 和 Ｎ８ 处理

下，分别降低了 １５．１％与 １４．９％（Ｐ＜０．０５）；在 Ｗ８０ 水分条件下，ＮＡＧ 活性在 Ｎ４ 和 Ｎ８ 处理下，分别降低了

１２．８％和 １３．８％（Ｐ＜０．０５）。
２．２．４ 　 ＡＰ 活性对水氮处理的响应

Ｎ 显著影响了 ＡＰ 活性，Ｗ 以及 Ｗ×Ｎ 的交互作用对其活性无影响（表 １）。 总体而言，施氮对 ＡＰ 活性有

显著的抑制作用，而且随施氮浓度的增加，抑制效应越大。 由表 １ 可以看出，在 Ｗ４０ 水分条件下，与 Ｎ０ 相比，
ＡＰ 活性在 Ｎ４ 和 Ｎ８ 处理下无显著差异；在 Ｗ６０ 水分条件下，与 Ｎ０ 相比，ＡＰ 活性在 Ｎ８ 条件下降低了 １１．７％
（Ｐ＜０．０５），Ｎ４ 处理无显著差异；在 Ｗ８０ 水分条件下，与 Ｎ０ 相比，ＡＰ 活性在 Ｎ４ 处理下降低了 ２．７％（Ｐ＜
０．０５），Ｎ８ 处理无显著差异。

３　 讨论

３．１　 土壤酶活性在不同水氮处理下的动态变化特征分析

从时间格局上看，５ 种土壤酶活性对氮沉降在不同土壤水分下的响应趋势大致相同，均先呈现波动性变

化随后 ５ 种酶活性分别在 ７ ｄ 和 １４ ｄ 呈下降并逐渐平稳的趋势。 由图 １—图 ５ 可知，土壤酶活性的高峰主要

出现在温度较高的月份，这与前人［２８⁃２９］的研究结果相互支持。 本研究中，酶的活性高峰都出现在温度较高的
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７ 月，８ 月和 ９ 月酶活性有所降低且趋于平稳。 这可能是因为较高的土壤温度使分泌这 ５ 种酶的微生物活动

增强［３０］，也可能是因为不同季节中植物根系或微生物对营养元素摄取需求的差异［３１］、季节性的土壤温度变

化引起的底物可利用性改变［３２］引起的。 至于在前几个取样时间点出现升高降低之后又升高又降低的现象，
原因可能是根际分泌物引起土壤微生物的变化或者根系分泌的化感物质对土壤酶的合成有影响［７］。 本项研

究还不能完全解释这种变化规律，还需要更进一步的深入研究。
３．２　 水氮处理对土壤酶的影响

本研究结果表明，水分对 βＧ、ＮＡＧ、ＰＰＯ 活性有促进作用，对 ＡＰ、ＰＥＲ 活性无影响。 这与 Ｋａｒｄｏｌ［３３］ 等、
Ｄｉｌｌｙ［３４］等和 Ａ′Ｂｅａｒ［３５］等的研究结论相似，提高土壤湿度后，除亮氨酸氨肽酶外，βＧ、纤维二糖水解酶、β－木
糖苷酶、ＮＡＧ 活性均显著提高，这可能是由于含水量的增加，促进了分泌此类酶的微生物生长繁殖，从而向土

壤中分泌更多的酶。 Ｈａｃｋｌ［３６］等发现土壤含水量是微生物群落结构组成的重要调控因子，细菌和真菌的生物

量也随土壤含水量的变化发生变化［３７］；而 Ｚｈｏｕ［３８］ 的研究结果表明 β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶活性并没有随着降水量

的增加而增加，这可能是因为微生物群落对含水量的响应存在一个阈值，超过阈值会使土壤形成厌氧环境，从
而抑制土壤酶活性［３９］。 另外，土壤含水量的变化还会影响微生物胞内外的压力，进而影响微生物向环境中释

放土壤酶［４０］。 本研究中，土壤水分的提高显著增加了 βＧ、ＮＡＧ、ＰＰＯ 活性，将会促进土壤有机质与养分的分

解、速效养分的释放，增强土壤肥力［４１］。
关于氮沉降对水解酶活性的影响，因林分类型［４２］、不同外加氮源［４３］、土壤 ｐＨ、亦或受到其他因素［４４］影响

而不同。 现有研究表明，氮沉降下，水解酶活性提高［２０，４１，４５］。 本研究结果表明，氮沉降对 βＧ、ＮＡＧ、ＡＰ 有抑制

作用。 这与 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ［１９］、Ｋａｎｇ［４６］和施瑶［４７］等研究结果类似，大气氮沉降抑制了 βＧ、ＡＰ 活性、ＮＡＧ 活性。 这

可能是由于本研究中的取样地是以磷为限制性元素的生态系统。 在磷为限制性元素的生态系统中，氮沉降对

土壤酶活性和微生物生物量表现为抑制作用或无作用［４８］。 另外，也有可能是本研究中的氮沉降抑制了微生

物的生长，土壤酶活性是土壤微生物群落新陈代谢的直接表达［４９］，土壤微生物数量越多，土壤酶活性越

高［５０］。 刘星［５１］等研究认为，当生态系统中本底土壤氮含量较低时，土壤酶活性对施氮多表现为正响应，反
之，则可能表现为负响应。 这说明我们研究所在区域土壤本底氮含量较高，进一步的沉降氮将会抑制酶活性，
从而使该地区碳氮磷循环速度变慢。

土壤中木质素降解酶主要是 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ，ＰＥＲ 参与腐殖质合成过程［５２］ 而 ＰＰＯ 与土壤腐殖化程度相

关［５３］。 因此，ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 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［５４］。
Ｄｅｆｏｒｅｓｔ［１９］报道，ＰＰＯ 活性随氮的可利用性提高而降低。 这主要是因为 ＮＯ－

３ 对关于氧化酶基因表达的白腐担

子菌有影响，从而抑制木质素降解酶［５５］。 本研究发现，氮沉降对 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 几乎无影响，仅在 Ｗ８０Ｎ４ 处理

下对 ＰＰＯ 有促进作用。 这与 Ｚｅｇｌｉｎ［５６］等研究结果相似，他们发现氮沉降对氧化酶无影响。 我们认为，得出氮

沉降抑制土壤氧化酶活性的结论，大多数是基于氮沉降可能会抑制白腐担子菌的活性，然而影响氧化酶活性

的并不只是白腐真菌一种，还有另外一些如软腐真菌也会影响氧化酶活性。 如 Ｇａｌｌｏ［５７］ 等发现软腐真菌在氮

沉降增加时，将会提高 ＰＰＯ 活性；又或者本实验设计的氮沉降浓度并没有抑制到分解这两种酶的真菌的活性

等有关。 近期也有许多研究发现氮沉降促进或抑制 ＰＥＲ 和 ＰＰＯ 活性亦或对其活性无影响［２０，５８］。 这说明木

质素降解酶对氮素的负响应并不是普遍现象。
３．３　 酶活性之间的相关分析

５ 种酶之间的相关分析表明，只有 βＧ 和 ＮＡＧ 活性呈显著正相关，其他酶活性之间无显著相关性（数据未

列出）。 张德生和郑洪元［５９］认为，单独以酶活性单位作为肥力指标有一定局限性。 由于酶专一作用于某一基

质，因此个别酶活性只能反映土壤专一的分解过程或营养循环，如文中的 ＮＡＧ 是降解几丁质和肽聚糖、水解

氨基葡萄糖，是氮矿化的关键酶；ＡＰ 活性可与土壤有机磷酸盐联系起来。 本文以土壤酶为研究对象，但土壤

酶活性变化的背后往往是微生物群落结构的变化，水分和氮素的交互作用对土壤微生物群落结构的影响仍需

进一步研究，以及在试验周期的长短上对土壤微生物及酶的活性有一定影响，因此本试验区多因素交互作用

９　 １９ 期 　 　 　 马伟伟　 等：不同水氮水平对川西亚高山林地土壤酶活性的动态影响 　
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的试验应持续进行，为该区生态系统中生态学过程提供更好的理论参考。

４　 结论

综上所述，两个月的实验期间，在不同水氮处理下，５ 种土壤酶活性的动态变化基本都呈现升高⁃降低⁃升
高⁃降低的双峰模式，水分与氮素的交互作用对 ５ 种土壤酶均未产生显著影响。 土壤水分的升高对 βＧ、ＮＡＧ、
ＰＰＯ 有促进作用，对 ＡＰ、ＰＥＲ 活性无影响。 氮素添加抑制了 ３ 种水解酶活性，对氧化酶无显著影响。
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