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摘要：为了解亚热带森林土壤碳氮及酶活性对气候变暖的响应，以武夷山不同海拔的三种典型森林群落土壤为研究对象，采用

把高海拔土柱置换到低海拔的方式模拟增温，探究模拟增温对土壤碳、氮、磷循环相关酶活性及土壤理化性质的影响。 结果表

明：土柱置换后海拔梯度上土壤温度平均增加 ２℃。 土柱置换模拟增温导致高海拔（１４００ ｍ）土壤有机碳下降幅度最大；不同海

拔土壤铵态氮、硝态氮、微生物生物量碳均呈下降趋势，仅高海拔达到显著水平。 土柱置换对各海拔土壤水解酶活性影响较大，
而对氧化酶活性没有显著影响。 相反，土柱置换增温增加了各海拔土壤归一化酶活性，且高海拔土壤归一化酶活性对增温的响

应程度比低海拔更大。 冗余分析结果发现，土壤有机碳、可溶性有机碳、土壤温度和含水率是影响土壤酶活性变化最重要的因

子。 本研究表明模拟增温对高海拔土壤碳氮循环过程影响较大，其机制主要是通过提高微生物活性和分泌酶的能力来影响土

壤碳氮循环过程。
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土壤生物化学过程是陆地生态系统功能的基础，而酶的催化过程是驱动这些过程的重要环节［１］。 一般

而言，土壤酶主要来源于微生物、植物根系及土壤动物的分泌释放［２］，通过酶促反应打破土壤有机质的复杂

结构，将复杂化合物转化为简单化合物以供微生物分解利用［３］。 土壤酶直接参与土壤物质循环和能量流动，
包括各种有机质的分解与合成、土壤养分的固定与释放，调控着土壤碳、氮、磷的周转速率，是土壤生态系统代

谢的重要动力［４］，可以作为衡量生态系统土壤质量变化的敏感指标［５］。
全球变暖对陆地生态系统土壤生态过程产生深刻的影响。 温度作为影响土壤酶活性的重要环境因

子［６］，增温引起土壤物理、化学过程发生改变，从而影响土壤酶的产生和活性。 目前关于模拟气候变暖对土

壤酶活性的影响尚无统一定论，主要是因为土壤的复杂性、区域气候条件以及增温方式的不同；其中气候变暖

对不同海拔土壤酶活性的影响研究尤为缺乏。 沿海拔梯度并非简单反应温度的变化，水分、土壤养分、凋落物

数量与质量、植物根系和土壤微生物生物量等随之发生变化，而这些变化又会造成区域小气候、土壤性质与养

分等垂直地带上的差异［７］。 曹瑞等［８］在川西高山峡谷区 ５ 个不同植被带研究发现随海拔升高有机层土壤酶

活性呈现出先增加后减少再增加的变化特点，土壤有机碳、全氮和含水量显著影响酶的活性。 有研究提出相

反的观点，随海拔升高，与 Ｃ、Ｎ 循环相关水解酶 β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维素水解酶（ＣＢＨ）、乙酰氨基葡萄糖

苷酶（ＮＡＧ）均有下降趋势，且微生物生物量磷和 Ｃ ／ Ｎ 是驱动 Ａ 层土壤酶活性变化的主要因子［２］。 秦纪洪

等［９］认为土壤温度升高影响土壤中各种化学反应和土壤溶液离子组成，土壤养分有效性的增加提高了土壤

微生物量，从而提高了土壤酶活性。 因此，不同海拔增温导致土壤酶活性变化的主要驱动机制有待于进一步

研究。
土柱置换实验能同时改变湿热和土壤通量，对土壤物理干扰较小，并同步小气候状况，能更真实有效地模

拟全球变暖的增温机制［１０］。 热带亚热带森林是陆地生态系统生产力最大的生态系统，其对气候变暖的响应

将直接影响气候变化的进程。 亚热带山地森林不同海拔土柱置换，土壤温度、含水量等环境因子改变下的土

壤酶活性将如何变化？ 高海拔土壤酶活性是否会比低海拔更敏感？ 针对这个科学问题，本研究以亚热带森林

土壤为对象，通过不同海拔土柱置换模拟增温，研究不同海拔森林土壤酶活性对温度变化的响应，以深入理解

气候变化背景下微生物因素在调控土壤碳、氮、磷循环过程中的作用。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

样地位于福建省武夷山国家自然保护区（１１７°２７′—１１７°５１′Ｅ，２７°３３′—２７°５３′Ｎ），该保护区是全球同纬度

带保存最完整、面积最大的典型中亚热带原生性森林生态系统。 该区属中山地貌，地势起伏较大，平均海拔

１２００ ｍ。 年平均气温 １８℃，年均降水量 ２５００ ｍｍ 左右，年均相对湿度 ７８％—８４％［１１］。 区内土壤类型主要为

红壤、黄红壤、黄壤和山地草甸土，母岩以火山岩和粗晶花岗岩为主［１２］。
１．２　 样地设置

于 ２０１６ 年 １０ 月，选取武夷山四个不同海拔高度（１４００ ｍ 的针叶林（ＣＦ）、１０００ｍ 的针阔混交林（ＣＢＦ）、

８４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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６００ ｍ 的阔叶林（ＥＢＦ）、２００ ｍ 的阔叶林（ＥＢＦ））坡向、坡度和坡位基本一致的三种典型森林群落作为实验样

地。 在各海拔的每个样地内随机选取 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，在每个样方内采集土柱并按样方分别编号。 为保

证土柱能取到完整的土壤样品，采用高 ２０ ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管柱进行采样。 依次将 １４００ ｍ 的土柱移至

１０００ ｍ、１０００ ｍ 的土柱移至 ６００ ｍ，６００ ｍ 的土柱移至 ２００ ｍ。 各海拔梯度分为原位土柱（ Ｉｎ ｓｉｔｕ）和置换土柱

（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ）两个处理，每个处理 ４ 个重复。
１．３　 样品采集及测定

于 ２０１７ 年 ８ 月中旬进行土壤样品采集。 在每个样方内取出破坏性取样土柱，取 ０—５ ｃｍ 土层，混匀后装

入样品袋并放至便携式冷藏箱内保存，带回实验室。 去除土壤中的石块、根系后，一部分立即用于土壤酶活性

测定。 另一部分过 ２ ｍｍ 土壤筛，少量风干后过 ０．１４９ ｍｍ 土壤筛用于土壤理化性质测定［１３］；另外一部分贮藏

在 ４℃的冰箱，用于土壤微生物生物量碳、可溶性有机碳和矿质氮的测定。
土壤温度和含水率分别采用电子温度计 （ ＳＫ⁃ ２５０ＷＰ， Ｓａｔｏ Ｋｅｉｒｙｏｋｉ， Ｋａｎｄａ， Ｊａｐａｎ） 和时域反射仪

（ＴＤＲ３００， Ｓｐｅｃｔｒｕｍ， Ａｕｒｏｒａ， ＵＳＡ）测量。 土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）含量采用土壤碳氮元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 土壤微生物碳、氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸硫酸钾浸提法［１４］，用
总有机碳分析仪（ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定微生物生物量碳，用连续流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ
Ｓａｎ＋＋， Ｈｏｌｌａｎｄ）测定微生物生物量氮。 可溶性有机碳、氮（ＤＯＣ、ＤＯＮ）含量采用去离子水浸提［１５］，用总有机

碳分析仪测定 ＤＯＣ 含量，用连续流动分析仪测定 ＤＯＮ 含量。 土壤矿质氮使用氯化钾浸提法，采用连续流动

分析仪测定 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３。
土壤酶活性采用荧光分析法［１６］，用伞形酮（ＭＵＢ）作为标示底物来测定 ４ 种水解酶活性：酸性磷酸酶

（ＡＣＰ）、β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维素水解酶（ＣＢＨ）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ），采用 Ｌ⁃二羟苯丙氨酸

（ＤＯＰＡ）为底物来测定 ２ 种氧化酶活性：酚氧化酶（ＰＨＯ）、过氧化物酶（ＰＥＯ），用多功能酶标仪（Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ４）
测定，各种酶的缩写，所用底物和功能见表 １。

表 １　 研究选取的胞外酶相应的底物及功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

功能
Ｅｎｚｙｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

β⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ βＧ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ 活性碳循环：从纤维素中释放葡萄糖

纤维素水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ＣＢＨ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ 活性碳循环：降解纤维素得到纤维二糖

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶
β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃

Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ 氮获得酶：降解几丁质

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＰ ４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ 磷获得酶：产生游离磷酸盐用于生物摄取

酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ＰＨＯ Ｌ⁃ＤＯＰＡ 惰性碳循环：降解难分解物质

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ＰＥＯ Ｌ⁃ＤＯＰＡ 惰性碳循环：降解难分解物质

１．４　 数据处理

本研究中土壤归一化酶活性为土壤酶活性与土壤微生物碳的比值［１７］。 所有数据用 Ｅｘｃｅｌ 处理后，采用

ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行统计分析，运用配对样本 ｔ 检验的方法进行同一海拔不同处理间差异的显著性检验，独立

样本 ｔ 检验方法进行同一处理不同海拔间差异的显著性检验（α ＝ ０．０５）；采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行土壤酶活

性与环境因子的冗余分析；相关图表均用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔森林土柱置换对土壤理化性质的影响

　 　 土柱置换后，低（６００ ｍ）、中（１０００ ｍ）、高（１４００ ｍ）海拔土壤年均温分别升高了 ２．１５℃、１．９６℃和 ２．２１℃。
原位土柱土壤含水率在海拔 １４００ ｍ 处显著高于 １０００ ｍ（Ｐ＜０．０５）和 ６００ ｍ（Ｐ＜０．０１），土柱置换后，６００ ｍ 和

９４３５　 １５ 期 　 　 　 曹聪　 等：模拟增温对武夷山不同海拔森林表层土壤碳氮及酶活性的影响 　
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１４００ ｍ 土壤含水率较原位土柱显著下降（Ｐ＜０．０５），分别达 ２５．３２％和 ２０．８４％。
土柱置换使各海拔土壤 ＮＨ＋

４ 含量下降，其中在海拔 １０００ ｍ 和 １４００ ｍ 达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；原位土柱

土壤 ＮＯ－
３ 含量在海拔 １４００ ｍ 与 １０００ ｍ 处显著高于 ６００ ｍ（Ｐ＜０．０５），土柱置换后，海拔 １４００ ｍ 处 ＮＯ－

３ 含量

显著降低（Ｐ＜０．０５），其他海拔未发生显著变化；各海拔原位土柱 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量均在海拔 １０００ ｍ 处最高、
６００ ｍ 处最低，土柱置换后，各海拔梯度土壤 ＤＯＣ 含量均降低，海拔 １４００ ｍ 土壤 ＤＯＮ 在土柱置换后显著降低

（Ｐ＜０．０５），其余海拔无显著变化。 各海拔原位土柱土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均为 １４００ ｍ 显著高于 ６００ ｍ（Ｐ＜
０．０１）和 １０００ ｍ（Ｐ＜０．０５），土柱置换后，海拔 １０００ ｍ 和 １４００ ｍ 的 ＭＢＣ 含量显著降低（Ｐ＜０．０１），海拔 ６００ ｍ
处无显著变化。 土柱置换后，各海拔土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＮ、ＤＯＣ 均无显著变化（表 ２）。

表 ２　 不同海拔土柱置换土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６００（ＥＢＦ） １０００（ＣＢＦ） １４００（ＣＦ）

原位土柱
Ｉｎ ｓｉｔｕ

置换土柱
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ

原位土柱
Ｉｎ ｓｉｔｕ

置换土柱
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ

原位土柱
Ｉｎ ｓｉｔｕ

置换土柱
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ

酸碱性 ｐＨ ５．１２±０．０６Ａａ ４．９８±０．０５Ａａ ４．６１±０．０４Ａｂ ４．６９±０．１１Ａｂ ４．４５±０．１１Ａｂ ４．５７±０．０７Ａｂ

含水率 ＷＣ ／ ％ １５．３９±０．６２Ａｂ １１．１０±０．３５Ｂｂ １６．６０±０．３８Ａｂ １６．３１±０．６３Ａａ ２１．４４±１．１８Ａａ １６．０２±０．５２Ｂａ

土壤有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９．７９±３．７７Ａｂ ２４．７５±３．６２Ａｂ ６８．３９±８．６８Ａａ ７４．０６±７．８９Ａａ ６４．３３±６．４３Ａａ ５０．６９±６．５６Ａａ

可溶性有机碳
ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１４．７４±１８．０８Ａｂ ９４．３１±８．１１Ａｂ ３２３．５５±２６．４３Ａａ ２５８．２６±２１．３４Ａａ ２６８．６６±１７．２８Ａａ ２４５．３４±２５．５４Ａａ

可溶性有机氮
ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８．４８±２．１６Ａｂ １６．５０±１．５１Ａｂ ４３．８７±３．０６Ａａ ４６．０９±６．７４Ａａ ３６．０３±４．９５Ａａ １９．７５±１．８１Ｂｂ

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．９９±０．２２Ａａ １．６９±０．２０Ａｂ ２．８７±０．４０Ａａ ３．８０±０．６６Ａａ ３．３０±０．７３Ａａ ３．４３±０．４６Ａａ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １４．８８±０．３０Ａｂ １４．４８±０．４８Ａｂ １９．５５±０．５４Ａａ １９．２４±０．５４Ａａ １５．５３±０．５４Ａｂ １４．８４±０．１７Ａｂ

硝态氮 ＮＯ－
３ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．８９±１．０１Ａｂ ３．６７±１．２８Ａｂ １２．３６±０．４０Ａａ １０．７２±２．７０Ａａ １４．３８±３．４３Ａａ ４．５９±０．６３Ｂｂ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２６．５０±１．３５Ａｂ ２３．９９±０．８３Ａｂ ７６．４７±１６．６２Ａａ ４６．４９±７．６３Ｂａ ４１．４１±４．９９Ａｂ ２９．９９±２．１９Ｂｂ

微生物生物量碳
ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４６８．２９±９６．００Ａｂ ４５４．７４±１３８．４７Ａｂ １１８３．８１±１８４．６４Ａｂ ５１６．２２±４１．０１Ｂｂ ２２２４．７２±３１０．２７Ａａ １７７８．４５±６０．５１Ｂａ

微生物生物量氮
ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７６．２２±６．６４Ａｂ ５４．９０±５．７５Ａｂ １０６．１０±１０．４０Ａｂ １１０．８６±７．４５Ａａ １８７．８１±２５．２５Ａａ １２４．９３±１１．８２Ａａ

　 　 大写字母表征相同海拔不同处理间的相互比较，小写字母表征同一处理不同海拔间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著

差异（Ｐ＜０．０５）；ＥＢＦ：常绿阔叶林， Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＣＢＦ：针阔混交林， Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＣＦ：针叶林， Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ； ＷＣ： 含水率， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＣ：土壤有机碳， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ：可溶性有机碳， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮，

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ：总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比， Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ：微生物生物量碳， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ：微生物

生物量氮， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 不同海拔森林土柱置换对土壤酶活性的影响

各海拔土柱置换对土壤水解酶和氧化酶产生了不同的影响。 土柱置换后，４ 种水解酶（酸性磷酸酶

（ＡＣＰ）、β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维素水解酶（ＣＢＨ）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ））活性在海拔 １４００ ｍ 置换到

１０００ ｍ 后增加，在海拔 １０００ ｍ 置换到 ６００ ｍ 后降低，而从海拔 ６００ ｍ 置换到 ２００ ｍ 后变化不显著。 所有海拔

的土柱置换增温处理对过氧化氢酶和酚氧化物酶没有显著影响。 由此可见，土柱置换对各海拔土壤水解酶活

性影响较大，而对氧化酶活性没有显著影响。
在考察酶活性的研究中，将酶活性归一化到微生物生物量，可以更好的建立微生物和土壤酶活性之间的

联系，反映出微生物分泌酶的能力。 本研究中土柱置换普遍增加了土壤归一化酶活性。 土柱置换后，水解酶

归一化酶活性除海拔 ６００ ｍ 处 ＮＡＧ 归一化酶活性下降，其余水解酶活性均呈上升趋势。 其中海拔 １４００ ｍ 处

βＧ 归一化酶活性、１０００ ｍ 处 ＡＣＰ 归一化酶活性以及 １０００ ｍ 和 １４００ ｍ 处 ＮＡＧ 归一化酶活性达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）；氧化酶归一化酶活性在土柱置换后同样呈上升趋势，其中 １０００ ｍ 处 ＰＨＯ、ＰＥＯ 归一化酶活性达显

著水平（Ｐ＜０．０５），而在海拔 ６００ ｍ 处，土柱置换增温对六种归一化酶活性均无显著影响，说明高海拔土壤归
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一化酶活性对增温响应比低海拔的更敏感（图 １，图 ２）。

图 １　 土柱置换土壤酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

大写字母表征相同海拔不同处理间的相互比较，小写字母表征同一处理不同海拔间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著

差异（Ｐ＜０．０５）；ＣＢＨ：纤维素水解酶，Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ； βＧ：β⁃葡萄糖酶， β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＡＣＰ：酸性磷酸酶，Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＮＡＧ：β⁃Ｎ⁃

乙酰氨基葡萄糖苷酶， β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； ＰＨＯ：酚氧化酶， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ； ＰＥＯ： 过氧化物酶， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

２．３　 不同海拔森林土柱置换对土壤酶活性影响的 ＲＤＡ 分析

以土壤酶活性为响应变量，土壤基本理化性质作为环境解释变量，并结合不同海拔土柱置换处理样点，对
土壤酶活性进行冗余分析。 选取的环境变量对三个海拔土柱置换后土壤酶活性变化的解释度分别为

９０．６９％、８３．１７％和 ８７．４７％，表明选取的环境变量可以有效解释土壤酶活性的变化。 在海拔 ６００ ｍ 处，ＳＯＣ 是

土柱置换后土壤酶活性变化最主要的解释变量，解释了土壤酶活性变化的 ３６．４％。 ＤＯＣ 对海拔 １０００ ｍ 处土

柱置换土壤酶活性的影响较大，分别解释了酶活性变化的 ３７．８％、１９．０％和 １８．０％。 Ｔｓ 和 ＷＣ 是海拔 １４００ ｍ
处土柱置换土壤酶活性变化的主要解释变量，分别解释土壤酶活性变化的 ５５．５％和 １８．４％。

不同海拔土柱置换同样使土壤归一化酶活性发生明显变化。 ＲＤＡ 分析结果显示，环境变量对三个海拔

土柱置换后土壤归一化酶活性变化的解释度分别为 ９７．２７％、９６．５４％和 ９０．８６％，说明土壤环境因子的差异对

土壤归一化酶活性的变异发挥了重要的作用。 其中，土壤温度的作用最为明显，其解释了海拔 １０００ ｍ 土壤归

一化酶活性变化的 ４６．８％和海拔 １４００ ｍ 土壤归一化酶活性变化的 ７０．８％。 Ｃ ／ Ｎ 对海拔 ６００ ｍ 处土柱置换土

壤归一化酶活性的影响较大，解释了变化的 ４４．４％。 ＤＯＣ 解释了海拔 １０００ ｍ 土壤归一化酶活性的 ３１．２％
（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 不同海拔森林土壤碳氮对土柱置换模拟增温的响应

土壤有机碳的含量主要取决于有机质的输入和分解速率，受气候条件、土壤水分和养分状况、植被残体归

还量以及人为扰动等因素影响。 然而，有机质分解速率更多与微生物数量、土壤温度和水分等有关［１８］。 本研
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图 ２　 土柱置换土壤归一化酶活性

Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

大写字母表征相同海拔不同处理间的相互比较，小写字母表征同一处理不同海拔间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著

差异（Ｐ＜０．０５）

究中土壤 ＳＯＣ 含量在从海拔 １４００ ｍ 处置换到 １０００ ｍ 后下降幅度最大，达 ２１．２ ％。 高海拔地区由于低温使

得 ＳＯＣ 分解缓慢从而产生积累。 从海拔 １４００ ｍ 置换到海拔 １０００ ｍ 后土壤温度升高加快了土壤有机碳的分

解速率，导致碳含量降低［１９］。 这一结果与我们土壤呼吸的结果一致，１４００ ｍ 土柱移植到 １０００ ｍ 海拔后土壤

呼吸显著增加［２０］。 土壤有机质含量是影响土壤微生物量的一个重要因素［２１］，有机碳控制土壤的物质循环和

能量传递，为微生物群落提供了营养物质和能量来源。 已有的研究结果表明，土壤微生物量和土壤总有机碳

量有较好的正相关关系，有机碳越高，土壤微生物量就越大［２２］。 本研究中，１４００ ｍ 土柱置换到 １０００ ｍ 后，土
壤中 ＳＯＣ 含量呈下降趋势，可能是导致该海拔土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量下降的原因。 同时，土壤微生物利用碳

源转变为 ＭＢＣ 的效率降低，从而使 １４００ ｍ 土柱移植到 １０００ ｍ 后土壤呼吸显著增加。
多数研究认为，增温会提高土壤有机氮矿化速率和净硝化速率［２３］。 然而在本研究土柱置换模拟增温后，

土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量均呈下降趋势。 可能的原因是：（１）１４００ ｍ 土柱置换后，含水率显著低于原位土柱，抑
制了硝化细菌的活性，阻碍氮素的硝化速率，而造成 ＮＯ－

３ 含量显著下降。 宗宁和石培礼［２４］ 利用控制实验研

究了季节非对称增温对氮循环的影响，结果发现增温会加剧土壤中氮素的流失，在生长季节，土壤氮素周转速

率受土壤水分的调控，增温引起的土壤含水率降低会抑制土壤氮周转速率。 （２）Ｒｉｎｎａｎ 等［２５］ 在芬兰亚北极

苔原区 １０ 年的增温研究发现，土壤 ＮＨ＋
４ 含量显著降低，即增温可能导致细根生物量增加，大量土壤氮素被植

物吸收利用，从而减弱增温对土壤有效氮的促进作用。 任寅榜［２０］ 在武夷山对各海拔地下根系生物量的调查

研究后亦发现，海拔 １０００ ｍ 处地下细根生物量丰富，约为 １５７５．２ ｇ ／ ｍ２，显著高于海拔 １４００ ｍ 处，也印证了这

一观点。
３．２　 不同海拔森林土壤酶活性对土柱置换模拟增温的响应

本研究结果显示，不同海拔土柱置换对土壤酶活性的影响表现出非一致性增加。 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关的水解
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图 ３　 土壤酶活性（Ａ、Ｂ、Ｃ）、土壤归一化酶活性（Ｄ、Ｅ、Ｆ）与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ａ、Ｂ、Ｃ） ／ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｄ、Ｅ、Ｆ）ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＢＨ：纤维素水解酶； βＧ：β⁃葡萄糖酶； ＡＣＰ：酸性磷酸酶； ＮＡＧ：β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶； ＰＨＯ：酚氧化酶； ＰＥＯ： 过氧化物酶；

ＷＣ： 含水率； Ｔｓ： 土壤温度； ＳＯＣ：土壤有机碳； ＤＯＣ：可溶性有机碳； ＤＯＮ： 可溶性有机氮； ＴＮ：总氮； Ｃ ／ Ｎ：碳氮比； ＭＢＣ：微生物生

物量碳； ＭＢＮ：微生物生物量氮
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酶活性（βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＡＣＰ）均在海拔 １４００ ｍ 置换到海拔 １０００ ｍ 后增加，在海拔 １０００ ｍ 置换到海拔 ６００ ｍ
后降低，而在海拔 ６００ ｍ 置换到海拔 ２００ ｍ 后变化不显著。 其中 βＧ 酶活性在海拔 １４００ ｍ 置换到 １０００ ｍ 后

显著增加，即碳、氮获得酶的活性增加，这说明高海拔地区土柱置换后土壤中碳氮含量损失，而土壤中的微生

物为了自身需求，通过提高碳、氮获得酶的活性来参与 Ｃ、Ｎ 循环。 因此，尽管模拟增温降低了土壤微生物生

物量，但微生物可以通过提高自身的活性增强对土壤有机质的分解获取养分。 同时，βＧ 酶活性在海拔 １０００
ｍ 置换到 ６００ ｍ 后显著降低，土壤养分状况是影响土壤水解酶活性的重要因子［２６］，可利用养分为水解酶生产

提供能量。 因此，在土壤养分含量高的地方，土壤水解酶活性也高［２７］。 本研究土柱置换后，海拔 ６００ ｍ 处

ＮＨ＋
４ 含量显著低于原位土柱，下降幅度达 ３９．２％，可能是导致 βＧ 酶活性降低的主要原因。 此外，土柱置换使

海拔 １４００ ｍ 处与 Ｐ 相关的 ＡＣＰ 酶活性显著增加，Ｚｈｏｕ 等［２８］ 在北方温带草原增温研究结果与本研究一致。
微生物为了满足资源相对贫瘠地区磷素的正常供应，通过增加 ＡＣＰ 酶的分泌，得到更多的有效磷。 模拟增温

对过氧化氢酶和酚氧化物酶没有显著影响，可能是因为不同土壤酶来自不同的土壤微生物或动物群落，造成

它们对温度响应不同。
本研究结果显示，土柱置换增温提高了各海拔土壤归一化酶活性。 且高海拔 １０００ ｍ 和 １４００ ｍ 处土壤归

一化酶活性对增温的响应更敏感。 土柱置换增加了土壤温度，使土柱内微生物活性增强，土壤微生物的生长

和代谢速度加快，微生物为了满足自身生长需求，单位微生物量会产生更多的酶以提高对土壤养分的利

用［２９］，所以增温处理对归一化酶活性表现出促进作用。
３．３　 不同海拔森林土柱置换土壤酶活性变化的关键驱动因子

驱动土壤酶活性对气候变化做出响应的生态因子十分复杂。 不同的生态系统，由于时间和空间的异质

性，各种生态因子复杂的综合作用以及关键生态因子的主导作用是动态变化的。 本研究结果显示，土壤 ＳＯＣ、
ＤＯＣ、土壤温度和土壤含水率分别是驱动不同海拔土壤酶活性变化的主导因子。 大部分酶为蛋白质，对温度

敏感，增温会直接影响土壤酶活性［３０］。 本研究发现土柱置换增温后，六种酶活性和归一化酶活性均在高海拔

１４００ ｍ 处增加。 秦纪洪等［９］认为增温一方面通过影响酶动力学性质直接影响酶活性，另一方面还可以通过

影响土壤微生物生物量和群落结构等间接影响酶活性［３１］。 另外，土壤温度升高影响土壤中各种化学反应和

土壤溶液离子组成，土壤养分有效性的改变也间接影响土壤酶活性［３２］。 本研究中，土柱置换增温后各海拔土

壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量均呈下降趋势，增温增强了微生物和植物间的养分竞争，导致微生物生长受到氮限制，因
此微生物需要矿化土壤有机质来获得 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３
［３３］。 而该过程所需要的能量主要通过微生物分解土壤有

机碳获得［３４］。 因此，在土壤有机质较丰富的表层土壤，增温促进了海拔 ６００ ｍ 处参与土壤有机碳分解的土壤

酶 βＧ、ＣＢＨ 的活性，为微生物获得养分提供能量。 不仅如此，土壤含水率在调节微生物对土壤增温响应的过

程发挥重要作用。 海拔 １４００ ｍ 处土壤含水率降低 ２５．２７％，限制了酶和底物的扩散［３５］，微生物通过提高土壤

酶活性来补偿增温引起的水分限制［３６］，从而使海拔 １４００ ｍ 六种土壤酶活性均增加。 土壤溶解性有机碳既是

土壤生物化学过程的产物，又是土壤微生物生长、分解有机碳的重要能源［３７］。 ＤＯＣ 在刺激微生物生长方面具

有重要作用，从而影响到微生物的酶产生。 各海拔土柱置换后，土壤 ＤＯＣ 含量均呈降低趋势，表明土柱置换

后，土壤的可溶性物质随着环境因子的改变而流失。 同时，海拔 １０００ ｍ 处土壤酶活性除 ＰＨＯ 外均呈下降趋

势。 Ｂｏｗｌｅｓ 等［３８］的研究同样发现，氮循环中酶活性会随碳可利用率的增加而增加，ＤＯＣ 作为土壤微生物重要

的碳源，其在酶活性的变化中也起到关键的作用。
土壤 Ｃ ／ Ｎ、土壤温度是驱动不同海拔土壤归一化酶活性的主导因子。 土壤 Ｃ、Ｎ 作为土壤中的重要元素，

可以改变土壤的透气性、温度以及土壤结构，为植物生长输送养分，同时影响土壤微生物活性与强度，与土壤

酶活性密切相关。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 越低越有利于微生物对有机质的分解，有机碳的积累与矿化程度高［３９］，因此可

以解释 Ｃ ／ Ｎ 是决定本地区归一化酶活性的关键因子。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 的差异主要取决于地上地下凋落物输入和微

生物的分解，那么不同森林生态系统凋落物质量的差异可能决定着土壤有机碳循环过程对气候变暖的响应程

度的分异性。

４５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４　 结论

总体来说，土柱置换模拟增温对高海拔土壤碳氮循环过程影响较大；参与 Ｃ、Ｎ 循环的土壤酶对高海拔地

区模拟增温表现较为敏感和积极，即增温提高了微生物的活性和分泌酶的能力以克服土壤中出现的养分损

失。 这将对土壤养分供应能力产生一定的影响，直接影响该地区的森林群落生产力，进而对陆地生态系统产

生较为深远的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 曹慧， 孙辉， 杨浩， 孙波， 赵其国． 土壤酶活性及其对土壤质量的指示研究进展． 应用与环境生物学报， ２００３， ９（１）：１０５⁃１０９．

［ ２ ］ 　 赵盼盼， 周嘉聪， 林开淼， 林伟盛， 袁萍， 曾晓敏， 苏莹， 徐建国， 陈岳民， 杨玉盛． 不同海拔对福建戴云山黄山松林土壤微生物生物量

和土壤酶活性的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（８）： ２６７６⁃２６８６．

［ ３ ］ 　 王一， 刘彦春， 刘世荣． 暖温带森林土壤酶活性对增温的响应及其环境解析． 林业科学研究， ２０１７， ３０（１）：１１７⁃１２４．

［ ４ ］ 　 卫云燕， 尹华军， 刘庆， 黎云祥． 气候变暖背景下森林土壤碳循环研究进展． 应用与环境生物学报， ２００９， １５（６）： ８８８⁃８９４．

［ ５ ］ 　 Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｅｓｔｉａｒｔｅ Ｍ． Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００６， ２８９（１ ／ ２）：２２７⁃２３８．

［ ６ ］ 　 Ｒｕｓｔａｄ Ｌ Ｅ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｌ， Ｍａｒｉｏｎ Ｇ Ｍ， Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｍ Ｊ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ａ Ｅ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ， Ｇｃｔｅ⁃ＮＥＷＳ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０００，

１２６（４）： ５４３⁃５６２．

［ ７ ］ 　 Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０５（６７８３）：２２０⁃２２７．

［ ８ ］ 　 曹瑞， 吴福忠， 杨万勤， 徐振锋， 谭波， 王滨， 李俊， 常晨晖． 海拔对高山峡谷区土壤微生物生物量和酶活性的影响． 应用生态学报，

２０１６， ２７（４）：１２５７⁃１２６４．

［ ９ ］ 　 秦纪洪， 张文宣， 王琴， 孙辉． 亚高山森林土壤酶活性的温度敏感性特征． 土壤学报， ２０１３， ５０（６）：１２４１⁃１２４５．

［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｎｉｅ Ｍ， Ｌｉ Ｂ， Ｗｕ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｆｉｘｅｄ Ｃ ｂｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｔｏ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１３： ２３１⁃２３９．

［１１］ 　 宋朝枢． 福建武夷山自然保护区概况． 野生动物保护与利用， １９８０，（１）：１１⁃１３．

［１２］ 　 朱鹤健， 林振盛， 陈珍皋， 谭炳华， 郭成达． 武夷山土壤垂直分布和特征． 武夷科学， １９８２， ２： １５２⁃１６４．

［１３］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， １９９９．

［１４］ 　 Ｖａｎｃｅ Ｅ Ｄ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ， Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ． Ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８７， １９

（６）： ７０３⁃７０７．

［１５］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ， Ｗｉｌｌｅｔｔ Ｖ Ｂ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ｉｎ

ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ３８（５）： ９９１⁃９９９．

［１６］ 　 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ Ｋ Ｒ， Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｚａｋ Ｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｎ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ３４（９）：１３０９⁃１３１５．

［１７］ 　 Ｓｔｏｎｅ Ｍ Ｍ， ＤｅＦｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌ， Ｐｌａｎｔｅ Ａ Ｆ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｅ Ｌｕｑｕｉｌｌｏ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７５： ２３７⁃２４７．

［１８］ 　 Ｚｈｕ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ． Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ Ｍｔ

Ｃｈａｎｇｂａｉ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， １２３（４）：４３９⁃４５２．

［１９］ 　 丁雪丽， 韩晓增， 乔云发， 李禄军， 李娜， 宋显军． 农田土壤有机碳固存的主要影响因子及其稳定机制． 土壤通报， ２０１２， ４３（３）：

７３７⁃７４４．

［２０］ 　 任寅榜． 沿武夷山海拔梯度土壤置换对异养呼吸的影响［Ｄ］． 福州： 福建师范大学， ２０１８： １０⁃１１．

［２１］ 　 Ｌｏｖｅｌｌ Ｒ Ｄ， Ｊａｒｖｉｓ Ｓ Ｃ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ． Ｂａｒｄｇｅｔｔ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ２７（７）： ９６９⁃９７５．

［２２］ 　 刘秉儒． 贺兰山东坡典型植物群落土壤微生物量碳、氮沿海拔梯度的变化特征． 生态环境学报， ２０１０， １９（４）： ８８３⁃８８８．

［２３］ 　 高建梅， 董丽媛， 胡古， 沙丽清． 哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤氮转化的海拔效应． 生态学杂志， ２０１１， ３０（１０）： ２１４９⁃２１５４．

［２４］ 　 宗宁， 石培礼． 模拟增温对西藏高原高寒草甸土壤供氮潜力的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（１２）： ４３５６⁃４３６５．

［２５］ 　 Ｒｉｎｎａｎ Ｒ， Ｓｔａｒｋ Ｓ， Ｔｏｌｖａｎｅｎ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｈｅａｔｈ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７（４）：７８８⁃８００．

５５３５　 １５ 期 　 　 　 曹聪　 等：模拟增温对武夷山不同海拔森林表层土壤碳氮及酶活性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２６］　 Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｇｅ Ｊ Ｐ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｄ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ８６： １９⁃２９．

［２７］ 　 Ｗａｌｌｅｎｉｕｓ Ｋ， Ｒｉｔａ Ｈ， Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ａ， Ｌａｐｐｉ Ｋ， Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ Ｋ， Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｈ， Ｒａａｔｅｌａｎｄ Ａ， Ｎｉｅｍｉ Ｒ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（７）： １４６４⁃１４７３．

［２８］ 　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｈａｎ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４４４：５５２⁃５５８．

［２９］ 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐＨ ｏｐｔｉｍａ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ７６

（１９）： ６４８５⁃６４９３．

［３０］ 　 Ｋａｎｇ Ｈ， Ｌｅｅ Ｄ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｉｌ ｂｙ Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００５， ３６（１５ ／ １６）：２１２９⁃２１３５．

［３１］ 　 Ｆａｎ Ｙ Ｘ， Ｌｉｎ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ Ｘ Ｊ， Ｍｉｎｇ Ｍ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｍｅｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｐ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ，

２０１８， ５４（１）：１４９⁃１６１．

［３２］ 　 Ｋａｎｇ Ｈ， Ｋｉｍ Ｓ Ｙ， Ｆｅｎｎｅｒ Ｎ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ． Ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００５， ３３７（１ ／ ３）： ２０７⁃２１２．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｘｉｅ Ｊ Ｓ， Ｌｙｕ Ｍ， Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ：Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４１１（１）： ３９５⁃４０７．

［３４］ 　 Ｂｅｌｌ Ｔ Ｈ， Ｈｅｎｒｙ Ｈ Ａ Ｌ． Ｆｉｎｅ ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｍｅｓｉｃ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１１， ５４（２）： １４１⁃１４６．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｗ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ

ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １５（１）： １８４⁃１９５．

［３６］ 　 Ｃａｒｌｙｌｅ Ｃ Ｎ， Ｆｒａｓｅｒ Ｌ Ｈ， Ｔｕｒｋｉｎｇｔｏｎ Ｒ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ： ｄｏ

ｃｌｉｍａｔｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ？ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， １４（３）： ４８９⁃５０２．

［３７］ 　 周晓宇， 张称意， 郭广芬． 气候变化对森林土壤有机碳贮藏影响的研究进展． 应用生态学报， ２０１０， ２１（７）：１８６７⁃１８７４．

［３８］ 　 Ｂｏｗｌｅｓ Ｔ Ｍ， Ａｃｏｓｔａ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｖ， Ｃａｌｄｅｒóｎ Ｆ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｌ Ｅ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ⁃ｍａｎａｇｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ６８： ２５２⁃２６２．

［３９］ 　 窦晶鑫， 刘景双， 王洋， 赵光影．三江平原草甸湿地土壤有机碳矿化对 Ｃ ／ Ｎ 的响应． 地理科学， ２００９， ２９（５）： ７７３⁃７７８．

６５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


