
第 ４０ 卷第 ８ 期

２０２０ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金青年项目（３１７００５４２）；重点实验室开放基金（四川省科技厅）（ＥＳＰ１７０４）

收稿日期：２０１９⁃０２⁃２５； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｌｉ１９８３０１１６＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０２２５０３５５

陈子豪，张晓蓉，谭波，卫芯宇，谌亚，杨玉莲，吴庆贵，张丽．冻融循环对川西亚高山森林土壤酶活性的影响．生态学报，２０２０，４０（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｃｈｅｎ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｔａｎ Ｂ， Ｗｅｉ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｗｕ Ｑ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（８）：　 ⁃ 　 ．
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摘要：土壤酶活性的研究有助于认识植物⁃微生物⁃土壤有机质之间的相互关系，土壤酶的生产遵循“经济法则”，冻融循环将会

改变生产土壤酶的资源分配，最终影响土壤的有机质分解过程。 亚高山森林土壤具有明显的季节性冻融循环，为深入研究亚高

山森林冬季土壤生态过程，以川西亚高山针阔混交林、针叶林以及阔叶林土壤为研究对象，通过室内培养研究冻融循环对 ６ 种

与碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）相关土壤酶活性的影响。 结果表明，与 Ｎ 和 Ｐ 相关的土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶、磷酸酶活性受冻融循

环影响显著，其中，β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性在整个冻融处理过程中表现出先升高后降低并趋于平稳的趋势，磷酸酶活性在后

期明显增加。 与 Ｃ 相关的土壤纤维素酶、β⁃葡萄糖苷酶、过氧化物酶、多酚氧化酶在冻融循环过程中没有显著变化。 林型对土

壤酶活性产生了显著影响。 其中，阔叶林的土壤纤维素酶活性显著低于针叶林；阔叶林的土壤过氧化物酶活性显著低于针阔混

交林和针叶林；针叶林的土壤磷酸酶活性显著高于针阔混交林和阔叶林。 冻融循环和林型的交互作用对土壤酶活性没有显著

影响。 结果表明，该地区土壤酶活性对冻融循环响应存在差异，气候变化引起的冻融循环将进一步影响川西亚高山森林土壤生

态系统的有机质分解过程。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ； ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤酶主要来源于土壤微生物代谢过程，以及土壤动物、植物根系分泌及残体分解［１］。 土壤酶是土壤生

态系统过程的重要参与者，在养分矿化和有机质分解中起着至关重要的作用［２］，土壤酶活性的调控因子包括

土壤水分、温度、团聚体和微生物等［３⁃５］。 季节性冻融循环是全球中高纬度和高海拔地区重要的气候特征［６］。
冻融循环将改变土壤湿度和温度，从而对土壤酶活性有着重要影响［７⁃８］。 未来气候变化导致冻融循环格局和

频次的改变，在高海拔地区可能更加显著［９⁃１０］。 冬季降雪的减少意味着雪被保温作用的减少，从而导致土壤

冻融强度、冻结深度和冻融循环次数的增加［１１⁃１２］，势必改变底物有效性、土壤温度、水分状况等土壤酶的调控

因子［１３］。 同时，冻融循环还会促进土壤的机械破碎，导致凋落物和根系残体释放大量养分，引起土壤酶活性

变化［１４］。 可见，冻融循环及其变化都将直接或间接影响土壤酶活性，最终改变土壤的生态过程。 因此研究冻

融循环频次的加剧对亚高山森林土壤酶活性的影响具有重要意义。
位于长江上游的川西亚高山森林作为重要的生态屏障，在气候调节、水源涵养、水土保持和生物多样性保

护等方面具有不可替代的作用和地位［１５］。 受地理位置、地质条件和气候的影响，每年 １１ 月至次年 ４ 月，该区

森林土壤具有明显的季节性冻融过程［１６］。 在全球气候变暖的背景下，研究冻融循环对川西亚高山森林土壤

酶活性的影响，有助于认识土壤酶应对气候变化的潜在机制。 但前人在该地区冻融循环对土壤酶影响的研究

结果没有一致的规律［１７⁃１９］，因此本文以川西亚高山三种森林类型（针阔混交林、针叶林、阔叶林）土壤为研究

对象，采用室内培养试验，研究冻融循环对川西亚高山不同森林类型 ６ 种土壤酶活性的影响，以期为深入理解

高寒森林生态系统对季节性冻融循环的响应提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究样地位于四川省绵阳市平武县，王朗国家级自然保护区（３２° ９８′ Ｎ，１０４° ０８′ Ｅ），海拔约 ２６００ ｍ。 该

区域地处横断山北缘的高山峡谷地区，青藏高原和四川盆地的过渡带，属于丹巴⁃松潘半湿润季风气候，５ 月

至 １０ 月为湿季，１１ 月至次年 ４ 月为干季，年降水量 ８０１—８２５ ｍｍ，集中在 ５—８ 月。 年平均气温 ２．５—２．９℃，１
月平均温度－６．１℃，７ 月平均温度 １２．７℃，土壤季节性冻融期长达 ５—６ 个月。

区域内土壤类型主要为棕壤和暗棕壤，森林类型属于亚高山暗针叶林区，针叶林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ＣＦ）
主要树种为紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ），林下植被有管花鹿药（Ｓｍｉｌａｃｉｎａ ｈｅｎｒｙｉ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、条裂
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铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ）等；混交林（Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＦ）主要由岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、紫果云杉

（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）和高丛珍珠梅（ Ｓｏｒｂａｒｉａ ａｒｂｏｒｅａ）等组成，林下植被有高山杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、缺苞箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）、白苞蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）等；阔叶林（Ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ， ＢＦ） 主要由梾木 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、 槭属 （ Ａｃｅｒ Ｌｉｎｎ．）、 稠李属 （ Ｐａｄｕｓ Ｍｉｌｌ．）、 茶藨子 （ Ｒｉｂｅｓ
ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ）和高山柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）等组成，林下植被有缺苞箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ｐｕｎｇｅｎｓ）、水金凤（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ－ｔａｎｇｅｒｅ）等［１５⁃１６， ２０］。
１．２　 实验设计

２０１７ 年 ５ 月采集供试土壤，在王朗国家级自然保护区的针阔混交林、针叶林以及阔叶林内分别选取 ３ 个

坡向与坡度相似的样地，每个样地内随机布设 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，在每个样地内用五点取样法采集去除凋

落叶、苔藓等地被物的 ０—１０ ｃｍ 土壤混合均匀，将样品带回实验室，剔除根系和杂质，取一部分用于测定土壤

理化性质，其余过 ２ ｍｍ 筛，存于 ４℃冰箱待用。 对应收集各样地的凋落叶，风干备用，同时取一部分凋落叶测

定其理化性质。 土壤和凋落叶理化性质详见卫芯宇等［２１］。
每个样地分别称取 ２５０ ｇ 过筛新鲜土样，置于 ３５０ ｍＬ 的培养罐中，土壤的含水量统一调节并保持为 ６０％

田间持水量。 基于前期观测数据和温度动态特征［１６］，模拟野外温度变化设置冻融循环处理，冻融循环处理为

－５℃培养 １２ ｈ 和 ５℃培养 １２ ｈ 视为一个周期，每个处理设置 ３ 个重复。 用保鲜膜封住培养罐口防止其他杂

质的输入，并用针在保鲜膜上扎多个小孔，保持培养罐内外空气流通［２１］。 分别在培养的第 ５、１０、２０、４０、８０ 次

冻融循环时取样测定各土壤酶活性。
１．３　 土壤酶活性测定

酶活性的测定采用 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［６］，Ａｌｌｉｓｏｎ［２２⁃２３］等的酶标板法并做部分修改。 称取 ３ ｇ 土壤加入 ２０ ｍｌ，５０
ｍｍｏｌ，ｐＨ ＝ ５．０ 的醋酸缓冲溶液中，用磁力搅拌机搅拌 ２ ｍｉｎ，得到的混合液为粗酶液。 设置底物对照组、粗
酶液对照组和样品测量组；底物对照组：１５０ μＬ 底物＋１００ μＬ 醋酸缓冲液，粗酶液对照组：１００ μＬ 粗酶液＋１５０
μＬ 醋酸缓冲液，样品测量组：１００ μＬ 粗酶液＋１５０ μＬ 底物。 各土壤酶对应的底物见（表 １），过氧化物酶、多酚

氧化酶的酶标板还需分别加 ２０ μＬ ０．３％ Ｈ２Ｏ２和 ２０ μＬ ２０ ｍｍｏｌ 乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）。
酶标板放在恒温箱 ３０℃下避光培养，培养时间见（表 １）。 除过氧化物酶、多酚氧化酶之外，每个酶标板

加 ２０ μＬ １ ｍｏｌ ＮａＯＨ 以终止反应。 过氧化物酶、多酚氧化酶活性通过测量各自在 ＤＮＭ⁃ ９６０２ 型酶标仪 ４５０
ｎｍ、４１０ ｎｍ 处的最大吸光度来量化，其余土壤酶在 ４０５ ｎｍ 处测定，单位表达为 μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１。

表 １　 土壤酶活性测定的底物和培养时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｈ

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ（ＣＢＨ） ２ ｍｍｏｌ ｐＮＰ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ ４

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（ＢＧ） ５ ｍｍｏｌ ｐＮＰ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ １

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ） ５０ ｍｍｏｌ ＥＤＴＡ ２

多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ （ＰＰＯ） ５０ ｍｍｏｌ ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ ２

β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷 β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（ＮＡＧ） ２ ｍｍｏｌ ｐＮＰ⁃β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ ４

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＰ） ５ ｍｍｏｌ ｐＮＰ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １

　 　 ｐＮＰ：对硝基苯酚，ｐ⁃Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ；ＥＤＴＡ：乙二胺四乙酸，Ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄ

１．４　 数据处理与统计分析

数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０（ ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行统计分析。 利用重复测量方差分析

（ＲＭＡＮＯＶＡ）检验冻融环境、培养时间对各林型土壤酶活性的影响。 利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对同次

取样不同林型和不同温度环境同林型在不同培养时间的土壤酶活性进行分析，显著性水平设为 Ｐ ＝ ０．０５。 使

用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）软件绘图。

３　 ８ 期 　 　 　 陈子豪　 等：冻融循环对川西亚高山森林土壤酶活性的影响 　
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２　 结果与分析

冻融循环对碳（Ｃ）相关土壤酶活性产生了一定的影响，但均没有达到显著水平。 针叶林、阔叶林土壤的

纤维素酶活性随着冻融次数的增加先升高后降低，且均在冻融循环第 ２０ 次时达到最高；β⁃葡萄糖苷酶活性在

冻融前期较低且表现平稳，后期则明显升高，但这一规律不适用于针阔混交林；３ 种林型的土壤过氧化物酶、
多酚氧化酶活性在冻融循环期间无明显变化趋势（图 １）。 在冻融循环期间，不同林型的土壤 Ｃ 相关酶活性存

在显著差异。 其中，针叶林的土壤纤维素酶活性显著高于阔叶林；而阔叶林的土壤过氧化物酶活性显著低于

针阔混交林和针叶林（图 １，表 ２）。

图 １　 冻融循环下三种林型土壤碳相关酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

ＦＴＣ：冻融循环，Ｆｒｅｅｚｅ⁃Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓ；ＦＴ：林型，Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ；ＣＢＨ：纤维素酶，Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶，β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶，

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＰＰＯ：多酚氧化酶，Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ；不同小写字母表示同一次取样各林型之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；不同大写字母表示同一林

型在培养时间上的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

冻融循环对氮（Ｎ）相关土壤酶活性产生了极显著的影响（Ｐ ＜ ０．０１）。 ３ 种林型的土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷

酶在冻融循环前期呈现升高趋势，后期则显著下降并趋于平稳；阔叶林的 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性变化范围

较小；针叶林和阔叶林的 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性在冻融循环第 ４０ 次时最低（图 ２）。 在冻融循环期间，不同

林型的土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性存在一定的差异，主要表现在冻融循环前期，针叶林的土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡

萄糖苷酶活性明显高于针阔混交林和阔叶林。 同时冻融循环和林型的交互作用对土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶

活性影响不显著（图 ２，表 ２）。
冻融循环对磷（Ｐ）相关的土壤酶活性产生了显著的影响（Ｐ ＜ ０．０５）。 针叶林的土壤磷酸酶活性随冻融

次数的增加而升高，针阔混交林和针叶林的土壤磷酸酶活性均在培养到第 ２０ 次时达到最高，而阔叶林则在第

４０ 次冻融循环时达到最高。 在冻融循环期间，不同林型的土壤磷酸酶活性存在显著差异（图 ３）。 其中，针叶

林的土壤磷酸酶活性显著高于针阔混交林、阔叶林，从第 ２０ 次冻融循环持续到培养结束都表现出这一特征；
而且阔叶林的土壤磷酸酶活性变化范围明显较小。 与上述土壤酶一样，冻融循环和林型的交互作用对土壤磷
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图 ２　 冻融循环下三种林型 β⁃Ｎ－乙酰葡萄糖苷酶活性

Ｆｉｇ．２　 β⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

ＦＴＣ：冻融循环，Ｆｒｅｅｚｅ⁃Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓ；ＦＴ：林型，Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ；ＮＡＧ：β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶，β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；不同小写字母表示同一次取样各

林型之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；不同大写字母表示同一林型在培养时间上的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

图 ３　 冻融循环下三种林型磷酸酶活性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

ＦＴＣ：冻融循环，Ｆｒｅｅｚｅ⁃Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓ；ＦＴ：林型，Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ；ＡＰ：磷酸酶，Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；不同小写字母表示同一次取样各林型之间差异显著（Ｐ ＜

０．０５）；不同大写字母表示同一林型在培养时间上的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

酸酶活性影响不显著（图 ３，表 ２）。

３　 讨论

川西亚高山森林土壤在冻融季节仍有着较高的土壤酶活性［２４］。 冻融循环会引起土壤水热条件、团聚体

结构以及土壤中可利用养分的改变［２５］，从而影响到土壤酶活性。 研究发现，随着冻融频次的增加，土壤纤维

素酶活性和 β⁃葡萄糖苷酶活性均有所增加（图 １）。 这可能是由于冻融循环频次的增加导致更多的土壤有机

５　 ８ 期 　 　 　 陈子豪　 等：冻融循环对川西亚高山森林土壤酶活性的影响 　
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质从颗粒物中释放，使水溶性有机碳含量上升，土壤微生物活性得到增加［２６］。 在凋落物分解的不同阶段，由
不同的土壤酶分别占据主导地位［２７］，从而对应不同的土壤有机质分解过程［６］。 在有机质分解早期，含量较高

的纤维素被优先分解，此时纤维素酶活性较高；在纤维素分解最后一步，β⁃葡萄糖苷酶将葡萄糖二聚体和某些

纤维素低聚糖水解为葡萄糖［２８］，此时其活性较高；本研究也得出了相似的规律（图 １）。 同时，研究发现林型

对土壤纤维素酶活性产生显著影响。 根据资源配置理论，土壤酶的生产是微生物的一种取食策略，存在调节

机制；底物浓度的高低意味着其获取的难易程度，微生物在生产土壤酶时会权衡资源配置，尽可能降低生产成

本［２９］。 林型的差异直接导致可利用有机质的差异，刺激微生物生产土壤酶的“经济法则” ［３０］。 表 ２ 中，针叶

林的土壤纤维素酶活性显著高于阔叶林，是由于针叶林可直接利用的碳较少，这刺激针叶林的微生物和植物

生产较多的纤维素酶以获取足够的碳，因此其纤维素酶活性较高。 但不同林型的树种组成、土壤微生物群落

结构、有机质含量以及凋落物质量存在差异［３１⁃３３］，初始凋落物质量被视为凋落物分解的关键驱动力之

一［３４⁃３５］，这势必造成土壤酶活性的差异，使针阔混交林的土壤纤维素酶、β⁃葡萄糖苷酶活性与单一林型相比不

存在明显变化规律（图 ２）。

表 ２　 冻融循环下三种林型土壤酶活性重复测量方差分析（ＲＭＡＮＯＶＡ）结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＲＭＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ 纤维素酶

β⁃葡萄糖
苷酶

过氧化物酶 多酚氧化酶
β⁃Ｎ⁃乙酰

葡萄糖苷酶
磷酸酶

混交林 Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ ０．３４５ａｂ ０．９８０ａ ６．５９４ａ ０．４８９ａ ０．４０８ｂ １．８１８ｂ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ ０．５０９ａ ０．９９３ａ ６．４５０ａ ０．．４９１ａ ０．６５９ａ ３．１０６ａ

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ ０．２６８ｂ ０．９１８ａ ３．４０８ｂ ０．５７９ａ ０．３９３ｂ １．８３１ｂ

　 　 表中数值为各次测定酶活性平均值，单位：μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１；同列不同小写字母表示林型间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

土壤过氧化物酶主要氧化酚类、胺类为醌，能够反应土壤腐殖化状况；土壤多酚氧化酶是一种非特异性

酶，可分解木质素和腐殖酸等难降解聚合物［３６］。 影响土壤中多酚氧化酶和过氧化物酶活性的因素包括可溶

性酚类化合物的浓度、植物凋落物中木质素的含量、土壤 ｐＨ 值和氮素利用率；同时土壤过氧化物酶、多酚氧

化酶在环境中稳定性较土壤水解酶差，时空变化巨大，变异系数可达 ３００％［３７］。 本研究发现，土壤过氧化物

酶、多酚氧化酶活性受冻融循环的影响不显著，原因可能有两点：（１）在高寒生态系统中，土壤中的过氧化物

酶和多酚氧化酶活动受到土壤低温和低氧的限制［６］；而冻融循环没有去除这些限制，甚至加强了限制，其对

该地区复杂有机质分解和合成中相关土壤酶的影响需进一步研究。 （２）土壤微生物生产过氧化物酶、多酚氧

化酶出于多种目的，包括个体生长、解毒酚类物质、获取 Ｃ 资源等，导致其活性是多个生态过程的综合结

果［３７］，冻融循环的影响也是多方面的，因此很难直接量化二者关系。 研究发现，林型对土壤过氧化物酶活性

产生显著影响。 林型之间的树种和微生物群落结构等存在差异［３２］，最终影响过氧化物酶活性及分布。 本研

究的针叶林以杉木为主，杉木根、根桩分解过程中产生没食子酸、香草醛等多酚类物质［３８］，这刺激了针叶林土

壤过氧化物酶活性的增加，从而使针阔混交林和针叶林土壤的过氧化物酶活性显著高于阔叶林。
在培养期间，冻融循环显著影响了土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶和磷酸酶活性。 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶将几丁

质水解成氨基糖，参与了微生物吸收 Ｎ［２９］，其在土壤 Ｎ 循环中具有重要作用。 频繁的冻融作用改变土壤结构

并释放大量活性有机碳，还会造成部分植物根系死亡，促进其残体的腐烂和降解，进而加快了 Ｎ 循环速

率［３９⁃４０］，给 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶提供可利用的养分和有机碳源，因此其活性在冻融循环前期明显升高。 冻融

循环对不同林型 Ｎ 循环的影响存在差异。 本研究中，针叶林的土壤 β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性显著高于针阔

混交林和阔叶林（表 ２），这与前人的研究结果形似，不同林型在冻融循环期间，土壤氨氧化古细菌的数量及分

布，土壤脲酶活性存在差异［２４］；同时，浅雪被斑块土壤的净氮氨化量、硝化量和矿化量均表现为冷杉次生林高

于针阔混交林［４１］。 土壤磷酸酶能够催化磷酸酯的水解反应，将土壤有机磷转化为无机磷酸根离子以后供根

系吸收［４２］，常用来反映土壤有效磷转化方向和强度［４３］。 前人研究发现，磷酸酶活性在未冻结土壤中比冻结

土壤中高两倍［４４］，冻结环境会降低磷酸酶活性，而在冻结末期磷酸酶活性会相对较高［８］，与本研究结果一致。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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本研究中冻融循环前期三种林型土壤磷酸酶活性均较低，但随着冻融循环次数增加，土壤磷酸酶活性呈现显

著增加的趋势（图 ３）。 这可能与土壤的持水量有关，土壤湿团聚体稳定性一般随冻融循环次数由 ３ 次增加到

６ 次而增加，超过 ６ 次开始降低［４５］，可溶性磷含量增加［４６］，导致土壤磷酸酶活性增加。
综上所述，川西亚高山森林的与 Ｃ 相关土壤酶活性受冻融循环影响有限，三种林型间与 Ｃ 相关土壤酶活

性的差异主要由凋落物组分不同造成，冻融循环在该地区对土壤 Ｃ 循环的影响还需深入研究。 冻融循环显

著影响川西亚高山森林与 Ｎ 和 Ｐ 相关土壤酶活性，其中，β⁃Ｎ⁃乙酰葡萄糖苷酶活性显著升高后下降并平稳，
磷酸酶在培养后期显著升高。 不同林型的土壤酶对冻融循环的响应存在差异。 说明，冻融循环格局改变对川

西亚高山森林土壤生态过程有着深远的影响。 这些结果为进一步探讨全球变暖背景下亚高山森林土壤酶活

性变化提供了基础数据，本研究只是室内短期模拟实验，土壤酶活性对冻融循环格局长期波动的响应有待进

一步监测研究。
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