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增温和牦牛排泄物输入对沼泽土壤酶活性的影响

付　 倩１，２，郑荣波３，方　 昕１，２，郭雪莲１，２，∗

１ 西南林业大学湿地学院，昆明　 ６５０２２４

２ 国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

３ 西南林业大学化学工程学院，昆明　 ６５０２２４

摘要：选取滇西北高原纳帕海沼泽土壤为研究对象，采用室内模拟实验，研究增温（１３℃、１９℃、２５℃）和牦牛排泄物（粪便、尿
液）输入对沼泽土壤理化性质和酶活性的影响。 结果表明：（１）增温会显著降低土壤 ｐＨ（Ｐ＜０．０５），１９℃时显著降低无机氮含量

（Ｐ＜０．０５），对其他土壤理化性质无显著影响（Ｐ＞０．０５）；增温对不同排泄物处理下的土壤酶活性影响存在差异。 （２）排泄物输

入显著影响沼泽土壤理化性质。 牦牛粪便输入显著提高土壤含水率、ｐＨ、总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）和有效磷含量（Ｐ
＜０．０５），显著降低土壤硝态氮含量（Ｐ＜０．０５）；牦牛尿液显著提高土壤含水率和土壤无机态氮含量（Ｐ＜０．０５）。 牦牛粪便输入显

著提高蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５）；牦牛尿液显著提高脲酶活性（Ｐ＜０．０５）。 （３）增温和排泄物输入交互作用对

ＴＯＣ（Ｐ＜０．０５）、ｐＨ 和无机态氮（Ｐ＜０．０１）影响显著，对蔗糖酶（Ｐ＜０．０５）、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０１）均影响显

著。 本研究阐明了增温、牦牛排泄物输入及二者交互作用对沼泽土壤理化性质和酶活性的影响，为气候变暖背景下湿地放牧干

扰研究提供理论基础。
关键词：增温；牦牛排泄物；土壤酶活性；土壤理化性质
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土壤酶是驱动土壤物质循环过程的重要因素［１］，是土壤中生物化学过程的主要参与者，是生态系统物质

循环和能量流动过程中最活跃的生物活性物质之一［２］。 土壤酶调控湿地土壤碳、氮、磷循环过程，不仅影响

湿地初级生产力，还影响湿地温室气体排放，关系到全球气候变化。 土壤酶是一种活性的蛋白质，其活性很容

易受到环境中物理、化学及生物因素影响，对自然和人为因素引起的变化非常敏感。
滇西北地处少数民族聚集的农牧交错带，是云南高原湿地的集中分布区，当地对于湿地资源利用的主要

途径是放牧。 位于滇西北核心的纳帕海湿地是我国低纬度高海拔的独特类型，是滇西北地区受放牧干扰最为

典型和严重的区域，当地主要放牧类型为牦牛放牧。 牦牛放牧会对湿地土壤产生重要影响［３］。 同时，纳帕海

湿地还受到气候变暖的影响，在过去的 ６０ 年里，香格里拉年均温以每 １０ 年 ０．３７℃的速度增长［４］，且与低海拔

地区相比，高海拔地区对气候变化更敏感［５］。 根据 ＩＰＣＣ 的气候模式预测，到 ２１００ 年，全球温度将上升 １．４—
５．８℃ ［６］。 放牧和气候变暖将改变土壤温度，影响土壤微生物群落结构与活性、植物群落和土壤动物活动，从
而改变土壤酶的质和量，最终影响土壤酶活性［７⁃８］。 近年来，已有学者开展了一些关于增温对森林、草地、湿
地土壤理化性质和酶活性［６， ９⁃１１］、放牧中牲畜活动对土壤理化性质、土壤微生物群落及土壤酶活性的影

响［２， １２⁃１５］研究，但对放牧过程中排泄物输入对土壤酶活性的影响关注较少，且仅限于草地生态系统。 关于气

候变暖和牦牛排泄物输入对湿地土壤酶活性的影响尚不清楚。 本研究选取滇西北高原纳帕海典型沼泽土壤

为研究对象，采用室内模拟实验，研究增温和牦牛排泄物输入对沼泽土壤理化性质和酶活性的影响，为气候变

化和放牧对湿地生态系统影响研究提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区选择在滇西北高原的纳帕海国际重要湿地（９９°３７′１０．６″—９９°４０′２０．０″Ｅ，２７°４８′５５．６″—２７°５４′２８．０″
Ｎ）内，行政上隶属云南省迪庆藏族自治州香格里拉市，距市区 ８ ｋｍ，平均海拔 ３２６０ ｍ。 纳帕海湿地地处青藏

高原与亚热带季风气候区和中南半岛热带季风区的结合部，具有高寒、年均温低、霜期长、气温年较差和日较

差大、干湿季节分明等特点。 年均温为 ５．４℃，年降水量为 ６１９．９ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月［３］。 土壤采样区位

于纳帕海哈木谷村附近，土壤类型为沼泽土，植物包括早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、小苔草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖａ）、云雾苔草

（Ｃａｒｅｘ ｎｕｂｉｇｅｎａ）、木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）等［１６］。
１．２　 实验设计

１．２．１　 样品采集

于 ２０１８ 年 ４ 月中旬，依据典型性和代表性原则，在纳帕海哈木谷村附近选择典型沼泽湿地为研究区，研
究区内设置 ３ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，每个样地内根据五点取样法进行取样。 取样时去除地表覆盖物后用铲进

行土壤取样，采集 ０—１０ ｃｍ 土层土壤样品并充分混合，鲜土放恒温箱内带回。 于实验室内对取回的土壤样品

预处理，手工剔除土壤中的植物根系等杂质。
随机选取 ６ 头研究区域附近牧民放养的牦牛进行标记，在放牧结束后圈禁被标记的牦牛，于第二天早上

在牧民的帮助下收集新鲜牦牛粪便和尿液，收集的牦牛粪便和尿液盛于事先灭菌的塑料桶，带回实验室于

－２０℃储存备用。

６５０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２．２　 室内模拟实验

实验设定 ３ 个温度处理：１３℃（香格里拉 ７ 月平均温）、１９℃（香格里拉 ７ 月最高温） ［４］、２５℃；每个温度处

理下设置对照（ＣＫ）、牦牛粪便输入（Ｆ）、牦牛尿液输入（Ｕ）处理，每组 ３ 个重复。 根据 Ｌｏｖｅｌｌ Ｒ Ｄ 的方法［１７］，
按照野外实际调查统计设置粪便添加量；根据 ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ 等［１８］的报道设置尿液添加量。 本实验每个粪便

处理（Ｆ）加入 １１４．２３ ｇ 新鲜牦牛粪便，每个尿液处理（Ｕ）加入 １５．５６ ｍＬ 尿液。 将预处理后的土壤于室温下风

干，过 ２ ｍｍ 筛，称取 １００ ｇ 风干土于 ５００ ｍＬ 的具塞玻璃三角瓶中，调节土壤含水率至田间持水量的 ６０％左

右，置于恒温培养箱（２５℃）避光孵化一周后添加排泄物，完成排泄物添加后分别置于 １３℃、１９℃、２５℃条件下

避光培养，在培养第 ３１ 天取样进行土壤理化性质和土壤酶活性的测定。

表 １　 牦牛排泄物和沼泽土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｅｘｃｒｅｔａ ａｎｄ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
ｐＨ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

牦牛粪便 Ｙａｋ ｆｅｃｅｓ ８０．５３±０．１６ ７．９９±０．０１ ４８３．６±５．１５ ８６．１０±２．０７ ５．０６±０．４５ ２４．１±２．０７ ３．９３±０．２３

牦牛尿液 Ｙａｋ ｕｒｉｎｅ — ８．６７ ± ０．３１ １７０．２± ４．６５ ５９．７６± １．８４ ４８．９４± １０．１９ ８．７±１．３０ ３．００±０．１３

沼泽土壤 Ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ — ５．１３±０．１５ １０３．１±１．２５ — — ６．６２±１．２７ ０．８０±０．１４
　 　 表中数值为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

１．３　 实验方法

土壤含水率采用重量法测定，土壤 ｐＨ 值用玻璃电极（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００， 上海）测定（土水比 １∶５， Ｗ ／ Ｖ），土
壤铵态氮及硝态氮采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 浸提法（土水比 １∶１０， Ｗ ／ Ｖ），浸提液使用连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ
ＳＡＮ＋＋， 荷兰）测定，土壤有效磷采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定，土壤全氮采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

消煮法，消煮液采用流动分析仪测定，土壤总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）采用总有机碳分析仪（Ｖａｒｉｏ，
德国元素）测定。 蔗糖酶采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定，脲酶采用靛酚比色法测定，酸性磷酸酶采用磷

酸苯二钠比色法测定，过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定［１９⁃２０］。

２　 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ 及 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行处理，对土壤理化性质及酶活性数据进行双因素方差分析，酶活性数据

用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 作图。 用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对土壤理化性质和土壤酶活性进行冗余分析。

３　 结果与分析

３．１　 增温和排泄物输入对沼泽土壤理化性质的影响

如表 ２ 所示，增温对 ＣＫ 土壤含水率影响显著（Ｐ＜０．０５），表现为含水率随温度的升高而降低；增温对排泄

物输入处理的含水率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 增温对 ＣＫ 和排泄物处理土壤 ｐＨ 的影响表现为 １３℃ ＞２５℃ ＞
１９℃。 增温对 ＣＫ 和排泄物处理土壤有机碳、全氮、有效磷含量影响不显著（Ｐ＞０．０５），但对排泄物处理土壤铵

态氮和硝态氮含量影响显著（Ｐ＜０．０５）。
１３℃和 ２５℃处理下，排泄物输入对土壤含水率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 不同温度处理下，排泄物输入均对

土壤 ｐＨ 影响显著（Ｐ＜０．０５）。 不同温度处理下土壤总有机碳含量均表现为 Ｆ＞ＣＫ＞Ｕ，且 Ｆ 显著高于 ＣＫ 和 Ｕ
处理（Ｐ＜０．０５）。 排泄物输入处理对土壤总氮含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 不同温度处理下土壤有效磷含量均

表现为 Ｆ 处理显著高于 ＣＫ 和 Ｕ（Ｐ＜０．０５）。 Ｕ 处理显著增加土壤铵态氮含量，１３℃和 １９℃处理下，土壤铵态

氮含量表现为 Ｕ＞Ｆ＞ＣＫ，但 Ｆ 和 ＣＫ 无显著差异；２５℃处理下，土壤铵态氮含量表现为 Ｕ＞ＣＫ＞Ｆ，而 Ｆ 和 ＣＫ 差

异不显著，表明排泄物输入与增温对土壤产生交互作用。 排泄物输入对土壤硝态氮含量影响显著（Ｐ＜０．０５），
不同温度处理下均表现为 Ｕ＞ＣＫ＞Ｆ。

７５０５　 １４ 期 　 　 　 付倩　 等：增温和牦牛排泄物输入对沼泽土壤酶活性的影响 　
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表 ２　 增温和排泄物输入处理对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｙａｋ ｅｘｃｒｅｔａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含水率
Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／ ％

ｐＨ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

１３ ＣＫ ３９．５８（０．１６）Ａｃ ５．７０（０．１４）Ａｂ ４５．１８（９．２９）Ｂｂ ２１２．３９（１６．３７）Ａｂ ４．９９（０．１３）Ａｂ ９４．９８（３．８３）Ａｂ ７．３６（０．４１）Ａａｂ

Ｆ ６０．３８（０．１４）Ａａ ６．５５（０．０５）Ａａ １１７．１５（５３．９０）Ａｂ ３４．１６（１．９０）Ａｃ ２２．６４（０．７７）Ａａ １１２．６８（１．５０）Ａａ ７．８８（０．３１）Ａａ

Ｕ ４４．６８（０．０５）Ａｂ ５．９９（０．１６）Ａｂ １３０２．１０（１１．３４）Ａａ ２５４．０２（９．２８）Ｃａ ３．５３（０．２９）Ｂｂ ９１．８７（２．２０）Ａｂ ６．４７（０．２９）Ａｂ

１９ ＣＫ ３８．６１（０．２７）Ｂａ ５．２２（０．０１）Ｂｂ １７．５２（１．４８）Ｂｂ ２４５．８８（３．９７）Ａｂ ５．２６（０．９１）Ａｂ ９７．４７（２．９８）Ａｂ ７．６８（１．７４）Ａａ

Ｆ ５３．００（７．２８）Ａａ ６．２８（０．０３）Ｂａ １９．８６（０．７１）Ａｂ ２１．９６（０．６１）Ｂｃ ２３．６６（３．２９）Ａａ １１７．０９（４．０２）Ａａ ６．９８（０．８３）Ａａ

Ｕ ４７．２０（２．９３）Ａａ ４．８７（０．０４）Ｃｃ ３３６．５１（１６．０２）Ｃａ ３１３．４０（２．０３）Ａａ ５．１２（１．１６）ＡＢｂ ９４．９０（２．０１）Ａｂ ７．１０（０．１５）Ａａ

２５ ＣＫ ３７．６６（０．３０）Ｃｃ ５．３４（０．０１）Ｂｂ １２０．９７（１４．４６）Ａｂ ２１１．４１（１４．５５）Ａｂ ４．５５（０．４４）Ａｂ ９０．３２（１．４１）Ａｂ ６．６１（０．７０）Ａａ

Ｆ ６１．８２（１．７４）Ａａ ６．４４（０．０６）Ａａ ４３．７８（８．５３）Ａｂ ３０．４９（１．６６）Ａｃ ２０．９６（２．５３）Ａａ １１７．５３（１．４４）Ａａ ７．５９（０．８２）Ａａ

Ｕ ４３．４８（０．１０）Ａｂ ５．３１（０．１３）Ｂｂ ７０４．６６（１１１．９０）Ｂａ ２９０．８４（２．３２）Ｂａ ８．２５（１．３５）Ａｂ ８８．８０（０．７１）Ａｂ ６．７５（０．３５）Ａａ

　 　 同一列中，大写字母表示在 ９５％置信水平下不同温度处理的差异显著性，小写字母表示不同排泄物处理的差异显著性；ＣＫ：对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｆ：粪便处理 Ｆｅｃｅｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｕ：尿液输入处理 Ｕｒｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

通过双因素方差分析可知，增温对土壤 ｐＨ、铵态氮、硝态氮含量影响极为显著（Ｐ＜０．０１），排泄物输入对

土壤含水率、ｐＨ、硝态氮、有效磷和总有机碳含量影响极为显著（Ｐ＜０．０１）。 增温和排泄物输入的交互作用对

土壤 ＴＯＣ 影响显著（Ｐ＜０．０５），对土壤 ｐＨ、铵态氮含量和硝态氮含量影响极为显著（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。

表 ３　 增温和排泄物输入对土壤理化性质的双因素方差分析（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｙａｋ ｅｘｃｒｅｔａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６６６ ＜０．００１∗∗ ０．００１∗∗ ０．００３∗∗ ０．７１４ ０．８２３ ０．８９０

排泄物 Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．５３５

温度×排泄物
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ０．２０３ ０．００２∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．００３∗∗ ０．２７１ ０．０２６∗ ０．７６６

　 　 ∗表示差异显著，∗∗表示差异极显著

３．２　 增温和排泄物输入对沼泽土壤酶活性的影响

３．２．１　 增温对土壤酶活性的影响

增温对 ＣＫ 的蔗糖酶和酸性磷酸酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），蔗糖酶活性表现为 ２５℃＞１３℃＞１９℃，酸性磷

酸酶活性表现为随温度升高而增强；增温对 Ｆ 处理的脲酶和过氧化氢酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），脲酶活性和

过氧化氢酶活性表现为 １３℃ ＞２５℃ ＞１９℃；增温对 Ｕ 处理的酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性影响显著（Ｐ＜
０．０５），酸性磷酸酶活性随温度的升高而降低，过氧化氢酶活性表现为 １３℃＞２５℃＞１９℃。
３．２．２　 排泄物输入对土壤酶活性的影响

Ｆ 处理显著提高了土壤脲酶、蔗糖酶与过氧化氢酶的活性（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，Ｆ 处理在 １３℃、１９℃、
２５℃下蔗糖酶活性分别提高了 １．０６ 倍、２．５３ 倍、０．５６ 倍，脲酶活性分别提高了 ７．４８ 倍、４．６９ 倍、５．３６ 倍，过氧

化氢酶分别提高了 ３．６１ 倍、１．６７ 倍、２．１０ 倍。 １３℃处理下，Ｆ 处理显著提高酸性磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５），而 ２５℃
下 Ｆ 处理显著降低酸性磷酸酶的活性（Ｐ＜０．０５）。

Ｕ 处理对土壤酶活性的影响小于 Ｆ 处理。 与 ＣＫ 相比，Ｕ 处理对土壤蔗糖酶影响不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｕ 处

理显著提高土壤脲酶活性（Ｐ＜０．０５），在 １３℃、１９℃、２５℃下分别提高 ２．５４ 倍、２．９３ 倍、１．８６ 倍；Ｕ 处理对土壤

酸性磷酸酶活性的影响因温度不同而不同，在 １３℃处理下显著提高酸性磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５），２５℃处理下显

著降低酸性磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５），１９℃处理下对土壤酸性磷酸酶活性影响不显著（Ｐ＞０．０５）；１３℃ 处理下
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Ｕ 处理显著提高过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５），１９℃和 ２５℃处理下 Ｕ 处理对过氧化氢酶活性影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。

图 １　 增温和牦牛排泄物输入对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｙａｋ ｅｘｃｒｅｔａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

大写字母表示在 ９５％置信水平下不同温度处理的差异显著性，小写字母表示不同排泄物处理间的差异显著性

通过双因素方差分析可知，增温对过氧化氢酶活性影响极为显著（Ｐ＜０．０１），排泄物输入对蔗糖酶、脲酶

和过氧化氢酶活性影响极为显著（Ｐ＜０．０１），增温和排泄物输入交互作用显著影响蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５），对脲

酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性均影响极为显著（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。

表 ４　 增温和牦牛排泄物输入对土壤酶活性影响的双因素方差分析（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｙａｋ ｅｘｃｒｅｔａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１２６ ０．１５７ ０．３４６ ０．００１∗∗

排泄物 Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．２３９ ＜０．００１∗∗

温度×排泄物
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ０．０４８∗ ０．００６∗∗ ０．００１∗∗ ０．００１∗∗

　 　 ∗表示差异显著，∗∗表示差异极显著

３．３　 增温和排泄物输入影响下土壤理化性质与土壤酶活性的关系

如图 ２，根据冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析可知，轴一解释度为 ９８．２％，表明第一轴环境变量

是影响土壤酶活性的主要因素。 土壤脲酶、过氧化氢酶活性与土壤含水率、ｐＨ、土壤有效磷以及土壤有机碳、
总氮含量呈正相关关系，与土壤铵态氮含量呈负相关关系；蔗糖酶与土壤含水率、ｐＨ、土壤有效磷含量以及土

壤有机碳含量正相关，与铵态氮和硝态氮负相关；土壤酸性磷酸酶与土壤理化性质无显著相关关系。

９５０５　 １４ 期 　 　 　 付倩　 等：增温和牦牛排泄物输入对沼泽土壤酶活性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 土壤理化性质与酶活性的冗余分析

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐＨ： 酸碱度； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态

氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ：有效

磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

４　 讨论

４．１　 增温和排泄物输入对土壤理化性质的影响

增温对土壤铵态氮、硝态氮含量的影响显著，因为

增温会加速土壤有机氮的矿化过程，使得土壤铵态氮和

硝态氮含量发生改变［２１］。 增温对土壤 ｐＨ 影响显著，其
原因主要是温度升高后，土壤盐溶液的浓度和可交换阳

离子会发生改变，进而影响土壤的 ｐＨ［２２⁃２３］。
排泄物输入对土壤含水率、ｐＨ、硝态氮、有效磷和

总有机碳含量影响极为显著。 本研究排除了牦牛取食、
活动等因素的影响，牦牛排泄物可视作有机肥输入，有
机肥输入可改善土壤理化性状，如提高土壤含水率、
ｐＨ、土壤有效磷、有机碳含量［２４⁃２５］。 牦牛排泄物提高土

壤含水率主要是因为牦牛尿液处理为液体输入，使得土

壤含水率高，而新鲜牦牛粪便含水率高，混入土壤后使

得土壤含水率升高。 牦牛粪便处理显著提高了土壤的

ｐＨ，原因有三个方面：一是因为牦牛粪便有机质分解过

程中，有机质中活性有机 Ｎ 的氨化和脱羧过程导致 Ｈ＋

的消耗，从而使土壤 ｐＨ 升高；二是土壤 ｐＨ 会受到水分

条件的影响，牦牛粪便输入使得土壤含水率升高，土壤中的电解质被稀释，更多的阳离子进入到土壤中，导致

土壤 ｐＨ 升高［２６］；三是牦牛粪便本身 ｐＨ 较高（７．９９），可中和土壤原始的较低 ｐＨ（５．１３） ［２７］，因为牲畜尿液输

入会导致土壤酸化，所以牦牛尿液处理未使土壤 ｐＨ 升高［２７］。 牦牛粪便处理降低了土壤无机氮含量，是由于

土壤氮矿化速率和硝化速率与土壤 ｐＨ 呈显著正相关关系［１６］，较高的 ｐＨ 促进土壤氮的矿化和硝化，导致土

壤中铵态氮和硝态氮的含量减少，且牦牛粪便输入使土壤 ｐＨ 升高到 ６．５ 左右，有研究表明，土壤 ｐＨ 为 ６．５ 左

右时，氨氧化速率最高［２８］。 而尿液处理组 ｐＨ 较低，使得铵态氮大量累积。
４．２　 增温和排泄物输入对土壤酶活性的影响

土壤地球化学循环过程中，碳、氮、磷的循环过程是其重要的组成部分。 蔗糖酶可促进土壤中的糖类水

解，加速土壤氮素循环；脲酶参与土壤含氮有机物的转化，其活性常用来表征土壤氮素供应强度，与氮素供应

呈正相关关系；磷酸酶可促进有机磷化合物的分解，增加土壤磷素及易溶性营养物质；过氧化氢酶可表征土壤

腐殖化强度和有机质积累程度［２９⁃３０］。
随着温度的升高，土壤蔗糖酶及土壤酸性磷酸酶活性逐渐增大，由于在增温过程中，其温度更接近于酶的

最适温度，酶活性增强，加速土壤碳素循环，促进有机磷化合物的分解［２， ３１］。 而土壤脲酶及过氧化氢酶活性

则表现为 １３℃＞２５℃＞１９℃，表明增温将降低脲酶和过氧化氢酶的活性，抑制土壤含氮有机化合物的转化，导
致土壤腐殖化强度和有机质积累程度降低［２］。 除过氧化氢酶外，温度对土壤酶活性的影响不显著，可能存在

两点原因：一是增温培养时间不足，土壤酶主要来自于土壤微生物的分泌，虽然土壤微生物对环境变化敏感，
但土壤微生物合成酶需要一定过程，所以土壤酶对环境条件变化的响应存在延迟。 二是土壤酶的温度敏感性

不高，秦纪洪［３２］及 Ｒａｚａｖｉ Ｂ Ｓ［３３］研究表明土壤酶活性在低温下温度敏感性高，在较高温度下温度敏感性较

低，本实验中设置培养温度处于土壤酶活性温度敏感性较低的区间，所以培养温度的变化对其影响较小。 而

土壤酸性磷酸酶主要来源于真菌群落，而真菌群落在低温环境下活性较高［３２］，酸性磷酸酶受到真菌群落活性

的限制，故增温处理对酸性磷酸酶活性影响较小。
排泄物输入对蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性影响极为显著，主要因为牦牛粪便输入显著影响了土壤中
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有机质的含量，有机质为土壤微生物的分解底物，在一定条件下，分解底物含量越丰富，会促进土壤微生物的

生长和土壤酶的分泌［２５］，且牦牛排泄物输入均显著提高了土壤含水率，土壤水分有利于养分和底物的扩散，
使得酶活性增强。
４．３　 增温和排泄物输入处理下土壤理化性质与酶活性的关系分析

增温和排泄物交互作用对土壤理化性质和酶活性影响显著，主要由于两者交互作用改变土壤的水气热条

件，使得土壤生物化学循环过程发生改变，进而改变土壤理化性质和酶活性。 本研究发现土壤含水率、ｐＨ、有
效磷、总有机碳与土壤脲酶、过氧化氢酶及蔗糖酶活性大小呈显著正相关关系。 土壤水分含量能够限制土壤

养分和分解底物的扩散，而底物的扩散会影响土壤酶活性［３４］，土壤总有机碳是土壤酶的利用底物，所以与酶

活性密切相关。 土壤酶都有其适宜的 ｐＨ 范围（一般为 ４．０—８．０） ［７］和适宜温度区间，在适宜区间内活性会随

ｐＨ 的增大而增大。

５　 结论

（１）增温影响湿地土壤理化性质和酶活性，主要表现为土壤 ｐＨ 随温度升高而呈降低趋势，较低幅度增温

（１９℃）显著降低土壤的铵态氮、硝态氮含量和过氧化氢酶活性，而较高增温幅度（２５℃）对土壤理化性质和酶

活性影响不显著。
（２）牦牛粪便显著提高土壤水分含量、ｐＨ、ＴＯＣ、有效磷含量，显著降低硝态氮含量，显著促进蔗糖酶、脲

酶、过氧化氢酶活性；牦牛尿液输入显著提高土壤含水率和硝态氮含量，并提高脲酶活性。 牦牛排泄物输入短

期内可增加土壤有效养分。
（３）增温和排泄物交互作用削弱了增温或排泄物单独作用对土壤理化性质的影响，削弱了排泄物单独作

用对土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性的影响，增强了对土壤酸性磷酸酶活性的影响。
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