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三峡库区马尾松人工林土壤酶活性和微生物生物量对
氮添加的季节性响应

王丽君１，程瑞梅１，２，∗，肖文发１，２，沈雅飞１，２，曾立雄１，２，杨　 邵 １，孙鹏飞１，陈　 天１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

摘要：以三峡库区马尾松人工林为对象，分析土壤微生物生物量、酶活性和养分含量对氮添加的初期响应规律，为预测该地区在

大气氮沉降持续增加的背景下森林土壤的季节动态提供参考。 结果表明：氮添加初期，中氮水平（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的氮添加处理

使得各季节土壤 β⁃１⁃４ 葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶、过氧化物酶活性均增加，高氮（９０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）水平的添加处理增加了土壤有机碳、全氮和微生物生物量碳、氮、磷的含量和酸性磷酸酶及多酚氧化酶活性，降低了土

壤 ｐＨ 值、全磷含量和 β⁃１⁃４ 葡萄糖苷酶及 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性。 土壤酶活性和微生物生物量存在明显的季节变化，秋
季水解酶活性和微生物生物量碳、磷含量显著高于春夏两季，而氧化酶活性和微生物生物量氮含量则是春夏季较高。 土壤酶活

性与季节、土壤含水量、养分含量及微生物生物量碳氮磷含量存在显著的相关性，酶活性变化是多因子综合作用的结果，冗余分

析表明土壤含水量、微生物生物量碳、氮、磷和全氮是驱动土壤酶活性的主要环境因子。 氮沉降的持续增加会加速当地马尾松

人工林土壤腐殖质的形成，增加有机碳的积累，导致土壤酸化，并产生磷限制。
关键词：氮添加；酶活性；微生物生物量；马尾松人工林；三峡库区
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ｈｕｍｕｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｌｅａｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

在 ２０ 世纪里，粮食和能源生产以及其他人类活动使大气中的氮沉降增加了 ３ 到 ５ 倍，氮沉降增加已成为

全球变化的重要现象之一。 目前我国已成为第三大氮沉降区，年总沉降均值约为 ２１．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，且仍将继

续增长［１］。 氮沉降的增加改变了土壤生态系统物质输入，对植物净初级生产力的提高和土壤固碳具有一定

的贡献，但同时也导致植物多样性的丧失，加速了土壤酸化［２⁃３］，并对参与碳氮磷循环关键过程的酶活性产生

显著影响［４⁃５］。
目前，关于氮添加对酶活性的影响研究多集中在北方和温带森林，且结果存在差异［６⁃１１］。 研究表明，氮添

加显著提高了温带森林生态系统和农田生态系统氮循环水解酶 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶和

酸性磷酸酶活性，但是对于热带和沙漠生态系统则影响不显著［６］。 吕来新等［７］ 研究发现氮添加提高了温带

红松林土壤 Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性，而对酸性磷酸酶、β⁃ １⁃ ４ 葡萄糖苷酶活性无显著影响。 多数研究表

明，氮沉降通过抑制与氧化酶合成和分泌有关的真菌（如白腐真菌、丛枝菌根真菌）的活性，从而使其活性也

下降［８⁃１０］。 但张艺等［４］、周嘉聪等［１１］发现氮添加显著促进了土壤氧化酶活性，且低氮水平（５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）添
加比高氮水平（１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）添加的促进作用更为明显。 研究表明土壤养分有效性可能是各地研究结果

差异的主要原因［１２］，整合分析也表明不同生态系统类型，林分类型、氮肥类型、施肥速率和时间都对土壤酶活

性具有影响［６，１３］。 相比于温带森林，亚热带森林土壤的有效氮相对富集［１４］，养分循环较快，对氮沉降的响应

可能更加剧烈［１１］。 因此，研究氮沉降增加对亚热带森林土壤酶活性和微生物生物量的影响十分必要。
三峡库区作为我国重点敏感生态区和长江中下游的生态屏障，大气氮沉降通量已达到约 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，

超过了我国氮沉降平均值，属于高氮沉降地区［１５］，库区有大面积的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）人工

林［１６］。 氮沉降的持续增加对土壤微生物的扰动势必会影响土壤的养分循环，而目前有关大气氮沉降增加对

三峡库区马尾松人工林土壤酶活性和微生物生物量的影响研究鲜有报道，影响机制也尚未明晰。 基于此，本
研究以亚热带三峡库区马尾松人工林为对象，研究土壤酶活性、微生物生物量和养分含量对氮添加的初期响

应规律，为预测该地区在大气氮沉降持续增加背景下森林土壤养分循环的响应提供依据。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于湖北省秭归县茅坪镇泗溪村，地处于 ３０°４６′Ｎ，１１０°５５′Ｅ，平均海拔 ８２５ ｍ，平均坡度 ２０°，属
于亚热带大陆性季风气候，四季分明，年平均气温 １４—２２℃，年平均降水量 １４００ ｍｍ，降水集中于每年的 ４—９
月。 研究区内马尾松林为 ２０ 世纪 ８０ 年代飞播造林，平均树龄 ４０ ａ，平均树高 １６．９６ ｍ，平均胸径 １８．３ ｃｍ，平
均密度 ６７５ 株 ／ ｈｍ２，样地内林木分布均匀。 土壤类型主要有黄棕壤、紫色土等，土壤深度约 ４０ ｃｍ。 植被以天

然植被为主，林下伴生灌木植物主要有：茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｌ．） Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ）、细齿叶柃 （ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ
Ｋｏｒｔｈａｌｓ）、紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ） Ｂｌｕｍｅ）、宜昌荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ Ｔｈｕｎｂ．）等；草本植物有：黑足

鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ Ｃ．Ｃｈｒ．）、鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ．）和千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｂｕｃｈ．Ｈａｍ．ｅｘ
Ｄ．Ｄｏｎ）等［１７］。

图 １　 氮添加实验样方示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　 试验设计

以马尾松人工林为研究对象，根据当地大气氮沉降

背景值（３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１６］，通过定位氮添加的方式，设
置 ４ 个不同浓度梯度的氮处理，对照处理 Ｎ对照（０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１），低氮处理 Ｎ低（ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），中氮处理 Ｎ中

（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），高氮处理 Ｎ高（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 在马

尾松人工林内设置 ３ 块 ２０ ｍ ´２０ ｍ 的样地，在每块样

地内设置 ４ 个 ２ ｍ ´２ ｍ 的样方，样方之间设 １０ ｍ 缓冲

带（具体样地设置见图 １），样方边缘用 ＰＶＣ 板进行隔

离，ＰＶＣ 板插入土壤深度为 ２０ ｃｍ，共计 １２ 个样方。 将

ＮＨ４ＮＯ３的年施用量平均分成 １２ 等份，从 ２０１９ 年 ２ 月

起，每月初进行定量氮添加处理：将 ＮＨ４ＮＯ３溶解于 ２ Ｌ
水中，用喷雾器在样方内均匀喷洒，对照组则喷洒相同

量的清水［１８⁃１９］。
１．３　 土壤样品采集分析

分别在氮添加 ３（２０１９ 年 ５ 月）、６（２０１９ 年 ８ 月）、
９（２０１９ 年１１ 月）个月后，在下次氮添加之前，在每个样方内随机选择 ５ 点，用土钻（内径为 ５ ｃｍ）采集 ０—２０
ｃｍ 的土壤，混合均匀后放入保温箱内带回实验室。 一部分过 ２ ｍｍ 筛后置 ４℃冰箱里用来测定土壤酶活性、
微生物生物量碳、微生物生物量氮和微生物生物量磷，一部分室内风干后过 ２ ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 筛后用于土壤

ｐＨ、有机碳、全氮、全磷的测定。
本研究共测定了 ３ 种水解酶活性，分别是 β⁃ １⁃ ４ 葡萄糖苷酶（ＢＧ）、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、酸性

磷酸酶（ＡＰ），三者分别在土壤多糖类物质的水解过程和氨基酸物质的降解过程及有机磷的分解过程中起到

了重要促进作用，是土壤碳、氮、磷转化的重要参与者［７］，２ 种氧化酶活性，多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶

（ＰＯＤ），二者是土壤氧化还原反应的主要参与者，直接制约土壤有机质的分解［９］。 土壤酶活性测定参照

Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［２０］的方法，用伞形酮 （ＭＵＢ） 作为底物标示水解酶 ＢＧ、ＡＰ、ＮＡＧ 活性，用 Ｌ⁃二羟苯丙氨酸

（ＤＯＰＡ）为底物标示氧化酶 ＰＰＯ、ＰＯＤ 活性。 用多功能酶标仪测定荧光度（水解酶）或吸光度（氧化酶）。 采

用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物生物量氮（ＭＢＮ），氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提

法测定微生物生物量磷（ＭＢＰ），电极法测定土壤 ｐＨ 值 （水土比 ２．５∶１．０，ｐＨ２１１ 酸度计）。 高温外热重铬酸钾

氧化－容重法测定土壤有机碳（ＳＯＣ），凯氏定氮法测定全氮（ＴＮ），利用钼锑抗比色法测定全磷（ＴＰ），烘干法

测定土壤含水量（ＳＭＣ）。
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１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计处理数据，用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件中的单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）的最小显著差

法（ＬＳＤ）检验各项指标之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析氮添加和季

节是否存在交互作用，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和逐步回归分析探索土壤酶活性与理化性质、微生物生物量之间

的关系；用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件，以 ５ 种酶活性为响应变量，以土壤理化性质及微生物生物量为解释变量做冗余分

析（ＲＤＡ）。 绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件完成 。

２　 结果分析

图 ２　 不同水平氮添加对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

不同大写字母表示同一氮水平不同月份间差异显著，不同小写字母表示同一月份不同氮水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标

准差（ｎ＝ ３）；∗∗表示 Ｐ＜０．０１，ｎｓ 表示 Ｐ＞０．０５

２．１　 不同水平氮添加对土壤理化性质的季节性影响

土壤含水量受季节的显著影响（图 ２），秋季样地土壤含水量总体上显著低于春季和夏季（Ｐ＜０．０５），这与

当地降水主要集中于每年的 ４—９ 月有关。 土壤 ｐＨ 值和全磷含量随着氮添加水平的提高先增加后下降，整
体呈现 Ｎ低＞Ｎ对照＞Ｎ中＞Ｎ高，夏季＞秋季＞春季的特征。 土壤有机碳在春季随着氮添加水平的提高持续增加，在
夏季和秋季则先下降后增加，全氮含量在各个季节对氮添加的响应均表现为先下降后上升，与对照相比，Ｎ高

处理使得土壤有机碳、全氮含量均增加，秋季含量略高于春夏两季，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 整体来看，在短

期氮添加背景下，季节、施氮及其交互作用对土壤 ｐＨ 值、有机碳、全氮、全磷含量影响不显著（Ｐ＞０．０５），但低
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氮（３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平添加整体上增加了土壤 ｐＨ 值和全磷含量，高氮（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平添加增加了土壤

有机质、全氮含量，降低了土壤 ｐＨ 值和全磷含量。
２．２　 不同水平氮添加对土壤酶活性的季节性影响

２．２．１　 土壤水解酶活性变化

ＢＧ 活性受季节（Ｐ＜０．０１）和施氮（Ｐ＜０．０５）的显著影响（图 ３），呈现秋季＞夏季＞春季的特征，春季 Ｎ低和

Ｎ中处理均提高了 ＢＧ 活性， Ｎ高处理降低了 ＢＧ 活性。 夏季和秋季，Ｎ中处理均使得 ＢＧ 活性增加，而 Ｎ低和 Ｎ高

处理使得 ＢＧ 活性下降。 ＮＡＧ 的活性受季节的显著影响（Ｐ＜０．０１），呈现秋季＞春季＞夏季的特征，且各季节均

表现出 Ｎ中处理使得 ＮＡＧ 活性增加，Ｎ低和 Ｎ高处理使得 ＮＡＧ 活性下降。 ＡＰ 活性受季节（Ｐ＜０．０１）和施氮（Ｐ＜
０．０５）的显著影响，呈现秋季＞春季＞夏季的特征，各季节土壤 ＡＰ 活性在 Ｎ低处理下均有所下降，在 Ｎ中和 Ｎ高处

理下均增加。
总体来看，土壤水解酶活性存在显著的季节差异，即秋季显著高于春季和夏季（Ｐ＜０．０５）。 各季节土壤酶

活性对不同水平氮添加处理的响应不一致，低氮水平（３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的添加使得土壤 ＮＡＧ、ＡＰ 活性均下降，
高氮水平（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的添加提高了各季节 ＡＰ 活性，抑制了 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的活性，而中氮水平（６０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１）的氮添加处理使得各季节土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＡＰ 活性均增加。

图 ３　 不同水平氮添加对土壤水解酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示同一氮水平不同月份间差异显著，不同小写字母表示同一月份不同氮水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标

准差（ｎ＝ ３）；∗，∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１，ｎｓ 表示 Ｐ＞０．０５

２．２．２　 土壤氧化酶活性变化

各季节 ＰＰＯ 活性均呈现随氮添加水平的提高先上升后下降的趋势（图 ４）。 其中，春季 Ｎ低水平处理使得

ＰＰＯ 活性增加到最大，夏季和秋季 Ｎ中水平处理使得土壤 ＰＰＯ 活性增加到最大，与 Ｎ对照相比，ＰＰＯ 活性分别

增加了 ３６．０％和 ４３．０％。 春季和夏季 Ｎ中处理使得 ＰＯＤ 活性增加，Ｎ低和 Ｎ高处理则使得土壤 ＰＯＤ 活性下降，
秋季各水平氮添加处理均使得 ＰＯＤ 活性上升，且 ＰＯＤ 活性随氮添加水平的提高而增加。 整体来看，在短期

氮添加背景下，施氮对 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的影响没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），但不同水平氮添加处理均提高

了各季节土壤 ＰＰＯ 活性，表现为随氮添加水平的提高先上升后下降，中氮（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平的氮添加处理
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使得各季节土壤 ＰＯＤ 活性均增加。 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性均呈春季＞夏季＞秋季的特征，其中 ＰＰＯ 活性受季节的

显著影响差异较大（Ｐ＜０．０５），而 ＰＯＤ 活性季节间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同水平氮添加对土壤氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

∗∗表示 Ｐ＜０．０１

２．３　 不同水平氮添加对土壤微生物生物量的季节性影响

土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量对氮添加的季节响应表现一致（图 ５）。 春季，各水平氮添加处理均使得 ＭＢＣ、ＭＢＮ
含量增加，且随氮添加水平的提高呈现先增加后下降的趋势，其中 Ｎ中处理增加最为显著，分别达到 ３０．５％、
３７．７％。 夏季，Ｎ低和 Ｎ中处理使得 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量分别下降 ３９．３％、３４．７％和 ２０．９％、２７．３％，而 Ｎ高处理使得

ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量增加。 秋季，Ｎ低处理使得 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量下降，而 Ｎ中和 Ｎ高处理使得其含量略有增加，变化

均不显著（Ｐ＞０．０５）。 各季节土壤 ＭＢＰ 含量对氮添加的响应一致，均表现为 Ｎ低和 Ｎ中处理使得 ＭＢＰ 含量显

著下降（Ｐ＜０．０５），Ｎ高处理使得 ＭＢＰ 含量上升。

图 ５　 不同水平氮添加对土壤微生物生物量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

∗∗表示 Ｐ＜０．０１
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整体来看，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量受季节的显著影响（Ｐ＜０．０１），分别呈现出秋季＞春季＞夏季，夏季＞春季＞
秋季的特征，ＭＢＰ 含量呈现秋季＞夏季＞春季的特征，氮添加整体上没有改变这种季节差异，但高氮（９０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）水平的添加处理使得各季节土壤微生物生物量碳、氮、磷的含量都上升。
２．４　 土壤酶活性与微生物生物量及环境因子的关系

相关性分析可知（表 １），ＢＧ、ＮＡＧ 活性均与全氮（Ｐ＜０．０５）、ＭＢＣ（Ｐ＜０．０１）和 ＭＢＰ（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）存在

显著正相关，与 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０５）和土壤含水量（Ｐ＜０．０１）存在显著负相关。 ＡＰ 活性与 ＭＢＣ、ＭＢＰ 存在极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＭＢＮ 和土壤含水量存在极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 ＰＰＯ 活性与 ＭＢＮ 存在显著正相关

（Ｐ＜０．０５），ＰＯＤ 活性与 ＭＢＮ（Ｐ＜０．０５）和全磷（Ｐ＜０．０１）存在显著正相关。 除了 ＰＯＤ 外，其余 ４ 种酶活性均与

季节存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１），说明季节变化可能是酶活性变化的主要因素之一。 此外，土壤全磷含量与

氮添加水平存在显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 整体来看，土壤水解酶活性与土壤含水量，全氮、微生物生物量碳氮

磷含量相关性较高，氧化酶活性和微生物生物量氮和全磷含量相关性较高。

表 １　 土壤酶活性、微生物生物量和土壤环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐＨ ＢＧ ＡＰ ＮＡＧ ＰＰＯ ＰＯＤ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ ＳＯＣ ＴＮ ＳＭＣ

ｐＨ ０．０９２ －０．２３４ １

ＢＧ ０．５９８∗∗ －０．１１１ ０．０３７ １

ＡＰ ０．５４９∗∗ ０．１６８ －０．０８５ ０．６２２∗∗ １

ＮＡＧ ０．５８１∗∗ －０．０７０ ０．０３２ ０．７５９∗∗ ０．８７０∗∗ １

ＰＰＯ －０．８８８∗∗ ０．０３９ ０．０９１ －０．４１０∗ －０．３４４∗ －０．３７９∗ １

ＰＯＤ －０．２８０ －０．０１１ ０．１８０ －０．０３７ －０．１５４ －０．０９７ ０．４５３∗ １

ＭＢＣ ０．２９８ ０．１４５ ０．０１４ ０．４５７∗∗ ０．７０９∗∗ ０．６８７∗∗－０．０９９ ０．１５９ １

ＭＢＮ －０．４４０∗∗ ０．１４０ ０．１１４ －０．４１３∗ －０．４３７∗∗－０．３４５∗ ０．３７６∗ ０．４０６∗ ０．０３８ １

ＭＢＰ ０．２９４ ０．１５４ －０．３６８∗ ０．３５４∗ ０．４７９∗∗ ０．４９５∗∗－０．２６０ ０．０６７ ０．５８３∗∗ ０．１６９ １

ＳＯＣ ０．０１２ ０．１４６ －０．４９８∗∗ ０．２４２ ０．１０２ ０．２１３ ０．０１３ ０．３０７ ０．４１７∗ ０．１８２ ０．５７１∗∗ １

ＴＮ ０．３３４∗ ０．０９５ －０．２６９ ０．３６４∗ ０．２７２ ０．３８６∗ －０．２６６ ０．１９５ ０．５７４∗∗ ０．１２８ ０．６４１∗∗ ０．８６１∗∗ １

ＳＭＣ －０．４８４∗∗ ０．０５４ －０．２９４ －０．５２９∗∗－０．６７６∗∗－０．６２６∗∗ ０．２４０ ０．１５０ －０．３２７ ０．５５６∗∗－０．１０９ ０．２６７ ０．１２６ １

ＴＰ ０．０１９ －０．３５９∗ ０．６４７∗∗－０．０３７ －０．２７５ －０．１１９ ０．１６０ ０．５１０∗∗ ０．０４０ ０．１４３ －０．２５１ ０．０４９ ０．１６０ －０．００１

　 　 ＢＧ：β⁃１⁃４ 葡萄糖苷酶 β⁃１⁃４ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｏｓｉｄａｓｅ；ＡＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＰＯ：多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＭＢＣ：微生物生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＭＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗∗表示在 ０．０１ 水

平上相关性显著，∗表示在 ０．０５ 水平上相关性显著

以 ５ 种酶活性为响应变量，以土壤理化性质及微生物生物量为解释变量进行逐步回归分析和冗余分析

（表 ２，图 ６），可以看出，土壤含水量和全氮共同解释了 ＢＧ 活性 ４６．８％的变异，ＭＢＣ 和土壤含水量共同解释了

ＮＡＧ 活性 ６５．３％的变异，以 ＭＢＣ、ＭＢＮ、土壤含水量和全磷为主的因子共同解释了 ＡＰ 活性变化的 ８４．５％，
ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 共同解释了 ＰＰＯ 活性变化的 ２４．９％，ＭＢＮ 和全磷则共同解释了 ＰＯＤ 活性 ３７．３％的变异。 两轴

共同解释了土壤酶活性变异的 ５９．０８％，且土壤含水量、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 和全氮是解释度较高的 ５ 个环境因

子，其中，土壤含水量与 ＭＢＣ 分别解释了土壤酶活性变异的 ２８．１％和 ２６％（Ｐ＜０．０５）。 可见氮沉降背景下，土
壤酶活性的变异是多因子综合作用的结果，不同酶活性变异的主导因子不同。

３　 讨论

３．１　 不同水平氮添加对土壤理化性质的季节性影响

三峡库区降水主要集中于每年的 ４—９ 月份，因此秋季样地土壤含水量总体上显著低于春季和夏季（图
２）。 氮添加会通过抑制稳定性碳的分解，减少土壤碳输出，同时促进土壤腐殖质及稳定性碳的形成来增加有
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机碳的积累［２１⁃２３］。 在氮添加下，土壤通过 Ｎ２Ｏ 排放、ＮＯ－
３ 淋溶等途径产生的氮损失不足以抵消氮输入的增

加，从而表现出氮素的累积效应［２４］，而过量的氮素在土壤中因硝化作用转化成硝酸盐，形成 Ｈ＋，导致了土壤

酸化［２５］。 本研究中，高氮（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平添加增加了土壤有机碳、全氮含量，降低了土壤 ｐＨ 值，与前人

结论一致［２６］。 周纪东等［２７］研究发现，随着施氮强度的增加，土壤中全磷的含量下降，本研究同样发现，中氮

和高氮处理导致马尾松人工林土壤全磷含量递减（图 ２），可能是由于中高氮水平处理提高了磷循环速率，促
进了土壤酸性磷酸酶的活性（图 ３），从而从土壤中释放出磷酸盐［２８］。 此外，马尾松为外生菌根树种，大气氮

沉降可改善马尾松的氮素营养，增加菌根作用的有效性，提高菌根共生对苗木生长发育的促进程度，诱发菌根

通过增加马尾松根系对土壤磷的吸收和利用，改善植株磷素营养，进而导致土壤中磷含量下降［２９］。 相关性分

析也表明，土壤全磷含量与氮添加水平存在显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 由于本研究处于氮添加初期阶段，
不同氮水平处理对土壤 ｐＨ 值、有机碳、全氮和全磷含量的影响没有形成显著的季节间差异，氮添加对土壤有

机碳、全氮含量的增加，对 ｐＨ 和全磷含量的降低，虽未达到显著水平，但也预测了氮沉降的增加可能会导致

当地马尾松人工林土壤酸化，并引起磷限制［３０⁃３１］。

表 ２　 土壤酶活性与微生物生物量及土壤环境因子的回归分析模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

ＢＧ ｙ＝ １２２．５４－３４７．１０ｘ４＋１１３．４３ｘ６ ０．４６８ ＜０．００１

ＮＡＧ ｙ＝ ５０．１２＋０．０８ｘ１－１１６．２８ｘ４ ０．６５３ ＜０．００１

ＡＰ ｙ＝ ３８０．２２＋０．３９ｘ１－０．７１ｘ２－４０９．７３ｘ４－０．３５ ｘ７ ０．８４５ ＜０．００１

ＰＰＯ ｙ＝ １２０７．４７＋１１．６２ｘ２－２３．７４ｘ３ ０．２４９ ０．００９

ＰＯＤ ｙ＝ ４８０３．８１＋４２．０３ｘ２＋２３．７６ｘ７ ０．３７３ ０．００１

　 　 ｘ１：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｘ２：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｘ３：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｘ４：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｘ５：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ｘ６：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｘ７：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｙ：土壤酶活性

Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３．２　 不同水平氮添加对土壤酶活性的季节性影响

一般认为，土壤微生物生产酶遵循经济学原则，氮添加减少了微生物对氮的需求，转而增加对碳、磷的需

求，因而使得氮水解酶 ＮＡＧ 活性下降，碳、磷水解酶 ＢＧ、ＡＰ 活性升高［３１］。 但是，经济学原则并非适用于所有

森林系统，如有研究表明，氮添加抑制了温带地区土壤中碳、氮、磷水解酶活性［３２］，但却显著提高了亚热带地

区土壤水解酶活性［６，１１，１３］，可见氮添加对土壤水解酶活性的影响结果因地域类型、林分的不同存在较大差

异［３３］。 本文发现，低氮水平（３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮水平（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的添加使得 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的活性下

降，而中氮水平（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的氮添加处理却使得各季节土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＡＰ 活性均增加，这与陈倩妹等人

的研究结果相似，可能是由于中氮水平是增加当地马尾松人工林土壤有效氮的最适浓度，在此水平下，土壤水

解酶 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的活性达到最大，低于或者高于此浓度，酶活性均会下降，这有待进一步验证［３４⁃３５］。
多酚氧化酶和过氧化物酶是土壤氧化还原反应的主要参与者，直接制约土壤有机质的分解。 ＰＰＯ 能够

氧化酚类化合物中的苯环，ＰＯＤ 能够氧化木质素大分子得到简单的酚类，并能反映土壤的腐殖化和有机化的

程度［９］。 多数研究中，氮添加抑制了森林土壤氧化酶的活性，主要是因为氮添加抑制了与其合成和分泌有关

的真菌（如白腐真菌、丛枝菌根真菌）的活性，从而使其活性也下降［８⁃１０，３６］。 但本文发现，中氮（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
水平的氮添加处理使得各季节土壤 ＰＯＤ 活性均增加，不同水平的氮添加处理均增加了各季节土壤 ＰＰＯ 的活

性，可见氮添加对土壤氧化酶活性的影响并不都是负效应。 事实上，白腐真菌并不是唯一一种和多酚氧化酶

活性相关的生物，而且其他生物对氮沉降增加的响应可能与白腐真菌差异很大，如一些软腐真菌在氮沉降增

加时，多酚氧化酶活性明显提高［３７⁃３８］。 还有研究发现，环境中氮有效性的高低使得氮添加对氧化酶活性的影

响不同，在不同林型中甚至得到相反的结果，如研究发现，施氮 １ 年后，在黑橡和白橡混交林中，多酚氧化酶活
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图 ６　 土壤酶活性与微生物生物量及环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＧ：β⁃１⁃４ 葡萄糖苷酶 β⁃１⁃４ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｏｓｉｄａｓｅ；ＡＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＰＯ：多

酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＭＢＣ：微生物生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＭＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

性降低，而在糖槭和红橡及糖槭和椴木混交林中，氮沉降增加则使多酚氧化酶活性增加［３７］。 由于土壤氧化酶

在腐殖化过程中扮演重要作用，其活性的增加表明氮沉降可能会加速当地马尾松人工林土壤腐殖质的

形成［３４］。
范艳春等［３９］研究发现，土壤酶活性呈现明显的季节动态。 本研究中，土壤水解酶 ＢＧ、ＡＰ、ＮＡＧ 和氧化酶

ＰＰＯ 活性均存在显著的季节差异。 秋季土壤水解酶活性显著高于春季和夏季（Ｐ＜０．０５），ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性均

呈现春季＞夏季＞秋季的特征，而氮添加对森林土壤酶活性的时间分异规律没有显著影响，这与前人研究结果

一致［４］。
３．３　 不同水平氮添加对土壤微生物生物量的季节性影响

土壤微生物生物量对推动土壤物质转换和能量流动起着重要作用，是衡量土壤微生物对养分循环影响的

重要指标，也是土壤质量评价的有效指标［４０］。 研究表明，超过微生物耐受范围的氮沉降必然导致土壤微生物

生物量下降［４１］，而本研究发现高氮（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平的添加处理使得各季节土壤微生物生物量碳、氮、磷
的含量都上升，可能由于短期高氮水平的添加试验并没有使土壤中的氮超过微生物耐受范围，达到饱和状态，
土壤中的微生物能够及时将输入的氮吸收利用［４２］。 众多研究表明，土壤微生物生物量含量存在明显的月动

态变化特征［４３⁃４４］，本研究发现，土壤微生物生物量碳、氮、磷含量存在显著的季节差异，微生物生物量氮含量

在春夏季偏高，秋季较低，而微生物生物量碳、磷含量均在秋季最高，氮添加没有改变这种季节差异。 这与前

人的研究结果有一定差别，如宋蕾等［４３］研究发现微生物生物量碳、氮含量的最大值在夏季，而周世兴等［４５］ 研

究得出微生物生物量碳、氮含量在秋季最高。 这些结论差异与土壤温湿度、林分类型、地域气候类型等环境因

子综合作用有关［４６］，有研究发现不同海拔梯度带土壤微生物生物量氮的季节变化与其对应的土壤湿度显著

相关，土壤湿度是调控森林土壤微生物生物量氮季节变异的重要生态因子［４７］，本研究中秋季土壤含水量显著

低于春夏两季（图 ２），因而造成土壤微生物生物量氮含量也偏低。 也有研究发现地处高纬度的森林，春季和

秋季温度较低，土壤微生物主要受到温度的限制，生物量低；夏季气温升高，适合微生物生长，因而土壤微生物

生物量增加。 而亚热带和热带地区土壤微生物生物量受温度影响较小，主要与土壤养分含量有关［４４］。 秋季

植物生长缓慢，对土壤养分的吸收相对较少，土壤中积累的碳氮含量较高（图 ２），微生物有充足的碳源、氮源

５６８９　 ２４ 期 　 　 　 王丽君　 等：三峡库区马尾松人工林土壤酶活性和微生物生物量对氮添加的季节性响应 　
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用于生长，因而秋季微生物生物量较多。
３．４　 氮添加背景下土壤酶活性和微生物生物量及土壤环境因子的关系

周嘉聪等［１１］研究发现，可溶性有机碳是驱动土壤酶活性的重要环境因子，本研究发现土壤酶活性和季

节、土壤含水量、养分含量及微生物生物量碳氮磷均存在显著的相关性，其活性变化是多因子综合作用的结

果，不同酶活性变异的主导因子不同。 其中，土壤含水量、微生物生物量碳、氮、磷和全氮是解释度较高的 ５ 个

环境因子（表 １、表 ２，图 ６）。 研究表明，环境因子综合作用会掩盖了单一环境因子对土壤养分、酶活性和微生

物的作用［４６］，不同生态系统类型、氮肥类型、施肥速率和施肥试验时间都对土壤酶活性和微生物群落组成具

有影响，土壤酶化学计量比与土壤养分化学计量比也可能存在动态平衡关系［６，１３］。 多数研究中，在同一氮水

平处理下，水解酶和氧化酶活性变化不同［７⁃８，１０］，而在本研究中，中氮水平（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）添加在各个季节都

提高了土壤水解酶和氧化酶活性，且使大多数酶活性达到最大值，由此可提出进一步的研究方向，目前的氮添

加速率和中氮水平的添加是否是增加当地马尾松人工林土壤有效氮和微生物活性的最适浓度？ 这有待结合

区域环境条件，通过控制变量进行长期实验来进一步探讨。

４　 结论

（１）氮添加对土壤 ｐＨ 值、有机碳、全氮和全磷含量没有形成显著的季节间差异，但高氮（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
水平添加增加了土壤有机碳、全氮含量和酸性磷酸酶活性，降低了土壤 ｐＨ 值和全磷含量，且全磷与氮添加水

平显著负相关（Ｐ＜０．０５），这预测了氮沉降的持续增加可能会导致当地马尾松人工林土壤酸化，促进磷酸盐的

释放，引起磷限制。
（２）各季节土壤酶活性、微生物生物量对不同水平氮添加处理的响应不一致，但不同水平氮添加处理均

提高了土壤 ＰＰＯ 活性，且中氮水平（６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的氮添加处理使得各季节土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＡＰ、ＰＰＯ、ＰＯＤ
活性均增加，高氮（９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水平的添加处理提高了各季节土壤微生物生物量碳、氮、磷含量，抑制了

ＢＧ、ＮＡＧ 活性。 水解酶活性下降，氧化酶活性的增加表明氮沉降会加速当地马尾松人工林土壤腐殖质的形

成，增加有机碳的积累。
（３）土壤酶活性和微生物生物量存在显著的季节差异，秋季水解酶活性和微生物生物量碳、磷含量显著

高于春夏两季，而氧化酶活性和微生物生物量氮含量则是春夏季较高，氮添加对这种季节分异规律没有显著

影响。
（４）氮沉降增加背景下，土壤酶活性和季节、土壤含水量、养分含量及微生物生物量碳氮磷含量存在显著

的相关性，其活性变化是多因子综合作用的结果，不同酶活性变异的主导因子不同。 冗余分析表明土壤含水

量、微生物生物量碳、氮、磷和全氮是驱动土壤酶活性的主要环境因子。
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