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模拟降雨变化对古尔班通古特沙漠土壤养分及酶活性
的影响

张玉林１，２， 陆永兴１，２，尹本丰１，李永刚１，周晓兵１，∗，张元明１

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：土壤酶参与土壤系统的养分循环过程，是联系植物和土壤养分的关键纽带。 土壤酶活性对降水格局变化响应敏感，这种

响应对于缺水且养分贫瘠的荒漠生态系统显得尤为重要。 然而，早春积雪完全融化后首次降雨时间及降雨量如何影响土壤养

分及土壤酶活性还鲜见相关报道。 以新疆古尔班通古特沙漠为研究区，在早春积雪完全融化后，设置 ３ 个首次降雨时间（积雪

完全融化后第 １０ 天、２０ 天和 ３０ 天）和 ３ 个降雨梯度（５ ｍｍ、１０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ），于植物生长旺季采集土壤样品，研究土壤养分含

量和土壤酶活性的响应特征。 结果表明：积雪完全融化后不同首次降雨时间下 ５ｍｍ 降雨处理以及积雪完全融化后第 ３０ 天下

各降雨量处理对土壤养分和酶活性影响不显著。 积雪完全融化后第 １０ 天，随降雨量增加，土壤全碳呈显著先下降后增加趋势，
全钾呈显著增加趋势，而土壤微生物量碳呈显著降低趋势；积雪完全融化后第 ２０ 天，随降雨量增加，速效氮、土壤蔗糖酶活性、
土壤微生物量碳氮呈先下降后增加趋势，土壤全碳和多酚氧化酶活性显著下降，土壤全钾和碱性磷酸酶活性显著增加。 模拟

１０ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间推迟，土壤全氮、速效氮、速效磷、土壤蔗糖酶活性和土壤微生物量碳呈增加趋势；模拟 １５ ｍｍ 降

雨，随首次降雨时间推迟，土壤全磷、土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶活性和土壤微生物量碳氮呈先增加后下降趋势，而土壤多酚氧化

酶和过氧化物酶活性显著增加。 积雪完全融化后第 １０ 天和 ２０ 天后，１５ ｍｍ 降雨处理下对土壤大部分指标促进效应最大。 研

究表明，早春积雪完全融化后，推迟首次降雨时间，添加大降雨量（１５ ｍｍ）显著提高土壤微生物活性及不同养分之间的转化，能
够补偿一段时间的干旱对养分转化的抑制效应，从而提高早春短命植物生长期土壤养分供给能力。
关键词：古尔班通古特沙漠； 首次降雨时间； 首次降雨量； 土壤酶活性； 土壤养分
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随着全球气候的变暖，极端降雨事件已引起人们的广泛关注［１—２］。 其中，降雨格局的变化主要体现在降

雨总量和分布的变化，如单次降雨量偏多及降雨间隔时间延长，春季降雨时间延迟等事件将会增加［３］。 降雨

格局的变化能够改变植物群落的物种组成［４—５］，影响土壤酸碱度、养分以及与之相关的酶活性等［６—７］。 土壤

酶在土壤生态过程中发挥重要作用，土壤中的各种生化反应几乎都是在酶的催化作用下进行［８］。 同时，土壤

酶也是土壤中最活跃的部分，参与碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素的循环，影响土壤养分转化［９—１０］。
研究表明，土壤含水量过高或过低都会抑制土壤酶活性［１１—１２］。 不同土壤酶对降雨改变的响应也不相同，

降雨间隔时间的缩短和降雨量的增加可显著提高荒漠土壤酶活性，且土壤水解酶的活性显著高于其他胞外酶

活性［１３］。 研究模拟降雨对荒漠土壤酶的影响发现，降雨显著地改变了土壤酶活性，除土壤淀粉酶和过氧化氢

酶活性受水分影响不显著外，其他土壤酶活性均随着水分的增加而逐渐升高［１４］。 对毛苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）
湿地研究发现，土壤水分增加显著降低蔗糖酶和脲酶活性，并提高过氧化氢酶活性［１５］。 Ｈｅｎｒｙ 等人［１６］在草地

生态系统的土壤酶研究中发现，与未增加降水相比，增加降水使水解酶活性下降，而多酚氧化酶和过氧化物酶

的活性增大。 不同土层也可能影响土壤酶活性对降雨变化的响应［１７—１８］。 例如，李帅军等［１８］人通过隔离降雨

对格氏栲自然保护区米槠天然林土壤酶研究发现，隔离降雨处理（遮雨 ３０％和 ６０％）均增加 ０—１０ ｃｍ 土壤的

多酚氧化酶和过氧化物酶活性，却降低了 １０—２０ ｃｍ 土壤的多酚氧化酶和酸性磷酸酶活性。 除土壤酶活性

外，土壤微生物量是指示土壤微生物活体总量和养分状态的重要指标，一般包括土壤微生物量碳和氮。 土壤

微生物在土壤养分中发挥缓冲器作用，是土壤可利用养分潜力的重要指标。 土壤微生量对降雨间隔时间和降

雨量响应不同。 研究表明，增加降雨量使土壤微生物量碳氮产生激发效应，而随着降雨间隔时间延长，土壤微

生物量逐渐下降［１９］。 尽管近些年开展了大量有关土壤酶活性和微生物量的研究，但鲜见荒漠地区降雨时间

和降雨量变化影响下的相关研究报道，尤其是早春积雪完全融化后的首次降雨变化。
综上所述，在荒漠，稀少、多变的降雨量对土壤养分及酶活性影响较大。 由于荒漠区域土壤养分贫瘠，积

雪完全融化后，随着首次降雨时间的推迟，土壤会经历干旱化加剧的过程，可能导致早春土壤养分特性和酶活

性发生较大变化。 古尔班通古特沙漠属于典型的温带荒漠，冬季完全被积雪所覆盖，厚度约 ２０—３０ ｃｍ，稳定

积雪日数一般在 １００—１５０ ｄ，冬春两季降水量一般约占全年降水量的 ３０％—４５％［２０—２１］。 该沙漠春季草本植

物大量生长，可占据群落生产力的 ５２％左右［２２］，需要充足的养分供给，而冬季稳定积雪融化带来的水分以及

积雪融化后的降水可促进荒漠地区土壤酶活性和养分循环［２３—２４］。 因此，积雪融水和随后的不同降水格局变

化可能产生协同效应，共同影响了土壤养分转化。 本研究通过在古尔班通古特沙漠设定样方，模拟早春首次

降雨时间及降雨量，探究早春积雪完全融化后首次降雨变化对土壤养分、土壤酶活性和土壤微生物量的影响。
研究结果将有助于评估早春首次降雨时间推迟后，荒漠生态系统早春土壤养分动态变化，并为探明首次降雨

格局变化对荒漠草本植物生长发育的影响机制提供数据支撑。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区域位于新疆古尔班通古特沙漠，是我国最大的固定和半固定沙漠，属于温带大陆性气候。 该区域年

平均气温为 ７．３ ℃，年潜在蒸发量达 ２６０６．６ ｍｍ 左右［２５］。 研究区域的自然植被以梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）
和白梭梭（Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ）为优势建群种；低矮半灌木以蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）为主，草本植物中尖喙牻牛儿苗

（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ）、条叶庭荠 （Ａｌｙｓｓｕｍ ｌｉｎｉｆｏｌｌｕｍ）、琉苞菊 （Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）、角果藜 （Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ
ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）等占优势。 此外，研究区域地表还广泛分布有生物土壤结皮。
１．２　 实验设计

实验样地设在古尔班通古特沙漠东南部（４４．６１° Ｎ，８８．２６° Ｅ），选择地势平坦、植被生长一致区域作为实

验场地，采用随机区组设计，包括积雪完全融化后首次降雨时间和降雨量 ２ 个处理，每个处理分别设置 ３ 个水

平；其中首次降雨时间的 ３ 个梯度为：积雪完全融化后第 １０ 天、２０ 天和 ３０ 天，降雨量的 ３ 个梯度为：５ ｍｍ、１０
ｍｍ 和 １５ ｍｍ。 降雨量梯度参考多年降雨量大小以及可能出现的极端降雨事件进行综合确定［２６—２８］，根据

２００９—２０１９ ａ 古尔班通古特沙漠气象数据，该区域年降水量 ７０—１５０ ｍｍ，３ 月份最大降雨量可达 １５．５ ｍｍ，最
小降雨量均在 ５ ｍｍ 左右［２６］；根据监测，积雪融化后首次降雨到来时间基本位于 １０ ｄ 至 ３０ ｄ 之间，以 ２０ ｄ 左

右居多。 实验区域，土壤基本理化性质见表 １。 本实验共 ９ 个处理，每个处理 ５ 个重复，样方大小为 １．５ ｍ×
１．５ ｍ，样方间留有 １ ｍ 的缓冲隔离区。 为防止自然降雨干扰，采用不锈钢钢管架搭建遮雨装置，其面积为

２ ｍ×２ ｍ，高度 ３０ ｃｍ［２９］，将 ＰＶＣ 板（透光性大于 ９５％）平铺固定在钢管架上，并使其水平面与地面平行。 该

遮雨装置可将整个实验样方遮挡，边缘保留 ０．２５ ｍ 的缓冲区，其高度也尽可能消除了遮阳板带来的增温效

应。 ２０２０ 年 ３ 月 ２１ 日（积雪完全融化后 １０ ｄ）开始进行模拟降雨处理。 模拟降雨时临时打开遮雨装置，用静

置 ３ ｄ 的自来水作为模拟降雨水源，通过喷雾器将水均匀喷洒于处理样方。 模拟降雨在傍晚开展，以尽量减

小蒸发作用的影响，同时避免发生地表径流。
短命植物是古尔班通古特沙漠最重要的草本植物层片，对于荒漠生态系统的沙面稳定具有至关重要的作

用［３０］。 短命植物在土壤水分充足的早春季节快速生长，在夏季干旱到来之前完成生活史，因此受早春降雨格

局和养分供给影响较大。 本研究选择在短命植物生长旺季（５ 月 ４ 日），进行土壤样品的采集与处理，分析土

壤酶活性和养分供给状况。 利用土钻（直径为 ５ ｃｍ）在每个处理样方按照三点取样法收集 ０—５ ｃｍ 土样。 每

个处理采集的土样混匀后，装密封袋，带回实验室，将样品分为 ２ 份，一份置于遮光处自然风干，用于测定土壤

全碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾和 ｐＨ 值；另一份置于 ４ ℃冰箱用于土壤酶活性和土壤微生物

量碳氮的测定。

表 １　 实验区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｐＨ 全碳

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全磷

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全钾

ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ）
速效氮

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效磷

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０—５ ｃｍ ８．８１±０．０４ ２．５５± ０．０８ ０．１７±０．０１ ０．８５±０．０２ ２０．１１± ０．１２ ２６．２０± １．１７ ４．４６±０．３９ １５１．５±８．９７

　 　 ＴＣ， 全碳 ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ， 全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ， 全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ， 全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ， 速效氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ， 速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＡＫ， 速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１．３　 土壤养分的测定

土壤全氮采用高氯酸⁃硫酸消化⁃蒸馏定氮法测定；土壤全磷采用高氯酸⁃硫酸消化⁃钼锑抗比色法测定；土
壤全钾采用氢氧化钠熔融⁃火焰光度法测定；速效氮用碱解蒸馏法测定；土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑

抗比色法测定；土壤速效钾采用乙酸铵浸提⁃火焰光度法测定；ｐＨ 用 ｐＨＳ⁃３Ｃ 精密酸度计测定；土壤微生物量

碳氮采用氯仿熏蒸浸提法测定［３１］。

１４７１　 ５ 期 　 　 　 张玉林　 等：模拟降雨变化对古尔班通古特沙漠土壤养分及酶活性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．４　 土壤酶活性的测定

本实验土壤酶活性采用试剂盒方法（苏州格瑞思生物科技有限公司）测定，方法如下：土壤多酚氧化酶与

过氧化物酶活性采用乙醚比色法，以 ３０ ℃下培养 １ ｈ，每克土样每小时生成的紫色没食子素量表示酶活性。
土壤蔗糖酶活性用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法，以 ３７ ℃下培养 ４ ｈ 每克土样每小时生成的葡萄糖数表示蔗糖

酶活性。 土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，３７ ℃下培养 ２４ ｈ，用每克土样每小时生成的 ＮＨ３－Ｎ 的数量表

示脲酶活性。 土壤碱性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定，３７ ℃下培养 １ ｈ，用每克土样每小时生成的苯

酚数量表示碱性磷酸酶活性。
１．５　 数据分析

利用双因素方差（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析首次降雨时间和降雨量对土壤养分、土壤酶活性及土壤微生物

量碳氮的影响；对同一首次降雨时间不同降雨量或同一降雨量不同首次降雨时间处理之间的土壤养分、土壤

酶活性及土壤微生物量碳氮指标采用单因素方差进行分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），利用 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行多重比较（Ｐ ＝ ０．０５）。 统计分析利用 Ｒ ３．５．０ ｓｏｆｔｗａｒｅ（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１７）完
成，并利用 Ｒ 软件“ｇｇｐｌｏｔ２ 包”完成土壤酶活性和微生物量碳氮的图形绘制，利用“ｐｓｙｃｈ 包”和“ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包”
进行土壤养分、土壤酶活性及土壤微生物量碳氮皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析。

２　 结果和分析

２．１　 首次降雨时间及降雨量对土壤养分的影响

双因素方差分析表明，首次降雨时间极显著影响土壤全碳和全钾，显著影响速效氮。 降雨量对土壤氮磷

比影响显著，而土壤全氮、全磷、速效氮和速效磷也接近显著水平。 首次降雨时间和降雨量二者交互作用显著

影响土壤 ｐＨ 和速效氮（表 ２）。

表 ２　 首次降雨时间和降雨量处理对土壤理化特征及酶活性影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

降雨量
Ｒ

降雨时间
Ｔ

降雨量×降雨时间
Ｒ×Ｔ

全氮（ＴＮ） ２．９９ ０．２１ １．６８
全磷（ＴＰ） ２．６６ ０．０７ ２．５６
氮 ／ 磷（Ｎ ／ Ｐ） ５．０２∗ ０．１３ １．８２
全钾（ＴＫ） ０．７９ １４．９９∗∗ ０．３６
速效氮（ＡＮ） ２．８２ ４．４９∗ ３．４１∗

速效磷（ＡＰ） ３．０１ ０．６０ ０．５７
速效氮磷比（ＡＮ ／ ＡＰ） １．４３ ４．００∗ １．０７
速效钾（ＡＫ） ０．３３ ２．２０ ０．３１
ｐＨ 值 ０．８３ １．８１ ３．５９∗

全碳（ＴＣ） １．１８ ８．９６∗∗ ０．５４
土壤多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ） ８．０４∗∗ ０．３５ ３．６２∗

土壤过氧化物酶（Ｓ⁃ＰＯＤ） ４．７３∗ ０．２４ ０．３７
土壤蔗糖酶（Ｓ⁃ＳＣ） １．８６ １．８５ ４．７９∗∗

土壤碱性磷酸酶（Ｓ⁃ＡＬＰ） ４．３６∗ ０．４４ ２．２４
土壤脲酶（Ｓ⁃ＵＥ） ０．７５ ０．５６ ０．５５
土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ） １４．２７∗∗ １０．１５∗∗ ６．４３∗∗

土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ） ０．７９ ８．６６∗∗ ９．８７∗∗

土壤微生物量碳氮比（ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ） １９．７５∗∗ ４．６３∗ １１．９５∗∗

　 　 表中数值为 Ｆ 检验值；∗，Ｐ ＜ ０．０５；∗∗，Ｐ ＜ ０．０１；Ｔ： 首次降雨时间 ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ；Ｒ： 降雨量 ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ；Ｒ×Ｔ： 降雨量与首次降雨时

间交互 ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ×ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；Ｎ ／ Ｐ： 氮 ／ 磷 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ ／ ＡＰ： 速效氮 ／ 速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｓ⁃ＰＰＯ： 土壤多酚氧化酶 ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ；Ｓ⁃ＰＯＤ： 土壤过氧化物酶 ｓｏｉｌ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；Ｓ⁃ＳＣ： 土壤蔗糖酶 ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ；Ｓ⁃ＡＬＰ： 土壤碱性

磷酸酶 ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｓ⁃ＵＥ： 土壤脲酶 ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ；ＳＭＢＣ： 土壤微生物量碳 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ： 土壤微生物量氮 ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ： 土壤微生物量碳 ／ 土壤微生物量氮 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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积雪完全融化后第 １０ 天，随降雨量增加，全碳呈先下降后增加趋势，全钾呈增加趋势；积雪完全融化后第

２０ 天，随降雨量增加，速效氮呈先下降后增加趋势，全碳呈下降趋势，而土壤全钾呈增加趋势；积雪完全融化

后第 ３０ 天，降雨量增加对土壤养分各指标影响不显著（表 ３）。 模拟 ５ ｍｍ 降雨在积雪完全融化后首次降雨各

时期对土壤各养分影响不显著；模拟 １０ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间延迟，土壤全氮、氮磷比、速效氮和速效磷

显著增加；模拟 １５ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间延迟，土壤速效氮磷比、土壤体积含水量呈先增加后下降趋势，
而土壤全磷呈先增加后下降趋势。 同一首次降雨时间下，除土壤养分外，土壤体积含水量随着降雨量的增加

呈增加趋势，然而，降雨量的大小对土壤 ｐＨ 影响较小，而积雪完全融化后第 ３０ 天模拟 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 降雨可

降低土壤 ｐＨ（表 ３）。
２．２　 首次降雨时间及降雨量对土壤酶活性的影响

双因素方差分析表明，首次降雨时间对土壤酶活性影响不显著。 降雨量对土壤碱性磷酸酶和过氧化物酶

活性影响显著，极显著影响土壤多酚氧化酶活性。 降雨时间和降雨量二者交互也可显著影响土壤多酚氧化酶

活性，极显著影响土壤蔗糖酶活性（表 ２）。

图 １　 积雪完全融化后降雨变化对土壤多酚氧化酶、过氧化物酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶活性的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｍｅｌｔｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｓｕｃｒａｓｅ， ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

１０ ｄ、２０ ｄ 和 ３０ ｄ 分别表示积雪完全融化后的第 １０ 天、２０ 天和 ３０ 天；不同小写字母（ａ、ｂ 和 ｃ）表示同一首次降雨时间处理下，不同降雨量

处理间差异显著；不同大写字母（Ａ、Ｂ 和 Ｃ）表示同一降雨量处理下，不同首次降雨时间处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

积雪完全融化后第 １０ 天或第 ３０ 天，降雨量增加对土壤各酶活性指标影响不显著；积雪完全融化后第 ２０
天，随降雨量增加，除土壤过氧化物酶和脲酶活性影响不显著外，土壤多酚氧化酶活性呈下降趋势，土壤蔗糖

酶活性呈先下降后增加趋势，而土壤碱性磷酸酶活性呈增加趋势（图 １）。 模拟 ５ ｍｍ 降雨在积雪完全融化后首

次降雨各时期对土壤酶活性影响均不显著；模拟 １０ ｍｍ 降雨，随首次降雨推迟，土壤蔗糖酶活性显著增加，而
土 壤其他酶活性差异不显著；模拟１５ｍｍ降雨，除土壤脲酶活性影响不显著外，土壤多酚氧化酶和过氧化物
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酶活性仅在积雪完全融化后第 ３０ 天显著大于积雪完全融化后第 １０ 天或 ２０ 天，而土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性仅在积雪完全融化后第 ２０ 天显著大于积雪完全融化后第 １０ 天或 ３０ 天（图 １）。
２．３　 首次降雨时间及降雨量对土壤微生物量碳、氮的影响

双因素方差分析表明，首次降雨时间极显著影响土壤微生物量碳氮。 降雨量对土壤微生物量碳和土壤微

生物量碳氮比影响极显著。 降雨时间和降雨量二者交互极显著影响土壤微生物量碳氮及微生物量碳氮比

（表 ２）。
积雪完全融化后第 １０ 天，随降雨量增加，土壤微生物量碳呈下降趋势，而土壤微生物量氮和微生物量碳

氮比差异不显著；积雪完全融化后第 ２０ 天，随降雨量增加，土壤微生物量碳氮呈先下降后增加趋势，微生物量

碳氮比呈先增加后下降趋势；积雪完全融化后第 ３０ 天，土壤微生物量碳氮及微生物量碳氮比在模拟 ５ ｍｍ 降

雨量高于模拟 １０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 降雨量，但差异不显著（图 ２）。 模拟 ５ ｍｍ 降雨在积雪完全融化后首次降雨各

时期对土壤微生物量碳氮及土壤微生物量碳氮比影响不显著；模拟 １０ ｍｍ 降雨，随首次降雨推迟，土壤微生

物量碳呈增加趋势，土壤微生物量碳氮比呈先增加后下降趋势，而土壤微生物量氮差异不显著；模拟 １５ ｍｍ
降雨，土壤微生物量碳氮在积雪完全融化后第 ２０ 天显著大于积雪完全融化后第 １０ 天和 ３０ 天，而土壤微生物

量碳氮比随积雪完全融化后首次降雨时间的推迟而显著增加（图 ２）。

图 ２　 积雪完全融化后降雨变化对土壤微生物量碳氮的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｍｅｌｔｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．４　 土壤养分、土壤微生物量和土壤酶活性的相关性分析

相关性分析表明，土壤多酚氧化酶活性与土壤过氧化物酶活性呈极显著正相关关系，与土壤全磷和脲酶

活性呈负相关关系。 土壤碱性磷酸酶活性与全氮、速效氮、速效磷、氮磷比呈极显著正相关关系，与土壤蔗糖

酶活性呈显著正相关关系。 土壤过氧化物酶活性和脲酶活性与土壤理化指标均无显著关系。 除土壤蔗糖酶
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活性与土壤 ｐＨ 负相关外，其他酶活性与土壤 ｐＨ 变化不相关（图 ３）。

图 ３　 土壤养分、土壤酶活性和土壤微生物量的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３．１　 土壤养分和土壤微生物量碳氮对首次降雨时间和降雨量变化的响应

水分是荒漠地区主要的限制因子，小降雨事件在一定程度上缓解荒漠土壤水分及养分运输的限制，但由

于荒漠蒸发量较大，导致表层土壤含水量在短期内下降，土壤微生物活性受到限制，影响分解和合成土壤有机

物质［３２］。 本研究发现，中等以上降雨量（≥１０ ｍｍ）在不同的降雨时间点造成的效应不同。 模拟 １０ ｍｍ 降雨，
首次降雨时间推迟对土壤养分（土壤全氮、速效氮和速效磷）的促进作用越明显。 然而，张丽华等人［３３］ 在沙

漠草原西部黄土高原进行了一项为期 ３ ａ 的控制降水实验（±２０％和±４０％）研究发现，降水处理对土壤可溶性

有机碳、土壤微生物量碳和土壤养分的影响较小。 在沙质土壤的荒漠，很难发生较大径流，水分入渗快且可进

入深土层，从而提高微生物活性，加快土壤养分含量转化［３４］。 有研究表明，随降雨量增加或减少，磷在土壤中

的限制作用将增加［３５］。 Ｂｅｌｌ 等［３６］ 对北美沙漠季节性降雨研究发现，在 ５—７ ａ 降雨处理的样地，土壤有效磷

含量低于持续干旱区。 而本研究中，模拟 １５ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间推迟，土壤全磷呈先增加后下降趋势；
土壤有效磷在相同降雨时间下，随降雨量增加差异不显著。 因此，早春季节降雨对磷含量及其转化，以及植物

吸收的影响还有待于进一步深入研究。 总体来讲，本实验中首次降雨格局变化不仅影响养分的转化，同时还

影响植物的生长和物种多样性的变化（数据未发表），造成植物养分吸收差异，使得不同处理下土壤的全量养

分和速效养分有差异。
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土壤微生物量碳氮在陆地生态系统的养分转化中发挥着关键作用，既是养分的源也是库［３７］。 土壤微生

物量碳氮受影响因素较多，对环境变化敏感［３８］。 植物生长对养分的需求也有可能造成其变化复杂的特点。
本研究结果表明，在积雪完全融化后的不同首次降雨时间下，模拟 ５ ｍｍ 降雨并未对土壤微生物量碳氮有显

著的影响，而模拟大于 １０ ｍｍ 降雨显著影响土壤微生物量碳氮及微生物量碳氮比值。 前人研究同样发现，在
古尔班通古特沙漠春季模拟降雨处理（５ ｍｍ）对土壤微生物量碳氮及土壤微生物量碳氮比值影响不显著［３９］。
可能因为春季植物生长活动较为强烈，需要大量的养分，小降雨事件对土壤微生物量碳氮的影响被掩盖，而大

降雨有利于微生物分解有机质，增加养分含量，提高土壤微生物量碳氮。
３．２　 土壤酶活性对首次降雨时间和降雨量变化的响应及与养分变化关系

在许多系统中，土壤酶活性对水分波动响应强烈，随降雨量的增加而增加［４０］。 土壤水分的增加可以刺激

微生物产生酶，加快土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等循环，增加养分供给［４１］。 土壤氧化酶（如多酚氧化酶和过氧

化物酶）能够调节木质素的分解，参与土壤碳循环过程［１３］。 Ｂｅｌｌ 等［１０］在北美沙漠研究发现，随着干旱程度的

增加，土壤有机碳、土壤微生物量氮和土壤酶活性均显著降低。 然而，本研究发现，积雪完全融化后第 ２０ 天模

拟降雨处理，土壤多酚氧化酶活性随降雨量增加而下降，而土壤过氧化物酶活性差异不显著。 土壤酶活性和

养分的可利用性随降雨量而变化，大降雨事件不仅触发了土壤微生物的活动，可能通过影响植物和微生物的

活动影响了养分的可利用性［１３］。 土壤氧化酶活性在水分较多的春季活性较高，而在其他季节活性较低，同样

说明水分的限制作用［２３］。 本研究中，模拟 １５ ｍｍ 降雨，土壤多酚氧化酶活性和土壤过氧化物酶活性整体呈现

随首次降雨时间延迟而增加的趋势。 然而，李帅军等［１６］ 人通过隔离降雨对格氏栲自然保护区米槠天然林土

壤酶活性的研究表明，隔离降雨处理（遮雨 ３０％和 ６０％）均增加 ０—１０ ｃｍ 土层土壤多酚氧化酶和过氧化物酶

活性。 可能降雨时间延迟明显改善了土壤通气状况，在一定程度上抑制土壤形成厌氧环境［４２］，增加这两种氧

化酶的产量，使土壤多酚氧化酶和过氧化物酶活性增加，促进土壤凋落物的分解和有机质的合成过程，加速碳

氮循环过程及土壤养分的富集［３９，４３］。
除氧化酶外，水解酶（包括蔗糖酶、脲酶、磷酸酶等）活性也是表征土壤不同养分的重要指标［４４］。 土壤蔗

糖酶活性的变化与微生物活动和土壤呼吸强度相关。 大降雨事件使土壤蔗糖酶活性增加，有利于激活土壤微

生物活性，使土壤呼吸产生明显的激增效应［１９］。 本研究中，模拟 １０ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间推迟，土壤蔗糖

酶活性呈增加趋势；而模拟 １５ ｍｍ 降雨，土壤蔗糖酶随首次降雨时间推迟呈先增加后下降趋势。 在干旱一定

时间后，较大的降雨量下土壤蔗糖酶活性反而低于早期同样降雨，可能由于植物生长以及近期大降雨抑制效

应等因子综合影响。 对腾格里沙漠东南缘小红山地区土壤蔗糖酶活性研究也发现，随土壤水分的增加，土壤

蔗糖酶活性呈显著先上升后下降趋势，最大值出现在自然降雨处理中［１４］。 除降雨本身影响外，本研究中土壤

ｐＨ 与土壤蔗糖酶活性呈负相关，也有可能影响土壤蔗糖酶活性的变化。
脲酶是土壤中重要的水解酶，对土壤中尿素的分解和氮循环起着重要的作用［４５］。 研究发现，土壤脲酶活

性随着土壤水分的降低而减小［４６］。 然而，本研究结果中，土壤脲酶活性不受降雨量的影响。 相关性分析也表

明，土壤脲酶活性与土壤养分指标无显著相关性。 对古尔班通古特沙漠季节性土壤酶研究发现，土壤脲酶活

性季节变化明显，与有机碳和土壤水分密切相关［２４］。 玛伊努尔·依克木等人通过古尔班通古特沙漠土壤酶

活性的季节变化研究发现，脲酶活性在 ２—４ 月明显上升，４ 月份达到峰值，显著高于其他月份，其他月份差异

不显著［４７］。 推测土壤脲酶春季活性较高的这种效应可能是积雪融水激发，将首次降雨对土壤脲酶活性的影

响掩盖，导致积雪融化后不同首次降雨时间及降雨处理效应不显著。 土壤脲酶活性的稳定性也可能与荒漠地

区土壤养分贫瘠，可供土壤脲酶活性分解的底物少，产生土壤脲酶相关微生物种类少等因素相关。
土壤碱性磷酸酶参与土壤有机磷的转化，对土壤磷的有效性具有重要作用，可加速有机磷的分解［４８］。 土

壤碱性磷酸酶活性季节变化显著，早春丰富的土壤水分可以促进其活性的增加［２４，４９］。 本研究表明，和土壤蔗

糖酶活性及脲酶活性类似，降雨量的增加对土壤碱性磷酸酶活性影响相对较小（仅在积雪完全融化后第 ２０ 天

模拟 １５ ｍｍ 降雨影响显著）。 虽然如此，相关性分析表明，土壤碱性磷酸酶活性与土壤速效磷具有极显著正

７４７１　 ５ 期 　 　 　 张玉林　 等：模拟降雨变化对古尔班通古特沙漠土壤养分及酶活性的影响 　
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相关关系，与前人研究结果一致［５０］。 因此，在古尔班通古特沙漠，早春降雨量增加有利于碱性磷酸酶增加，加
速土壤磷循环，促进土壤营养元素的转化。

４　 结论

在古尔班通古特沙漠，早春积雪完全融化后第 ２０ 天，随降雨量增加，土壤速效氮和碱性磷酸酶活性呈增

加趋势，土壤全碳和多酚氧化酶活性显著下降，因此显著提高土壤呼吸及氮磷循环相关微生物活性，抑制碳循

环相关酶活性及养分周转。 模拟 １０ ｍｍ 降雨，随首次降雨时间推迟，土壤全氮、速效氮、速效磷、土壤蔗糖酶

活性和土壤微生物量碳呈增加趋势，有利于提高土壤呼吸及微生物活性，提高荒漠土壤碳氮磷循环相关的养

分转化。 相同降雨量在积雪完全融化后不同首次降雨时间模拟添加，大降雨量（１５ ｍｍ）处理下的效应与其他

处理相比较为显著。 因此，早春首次降雨时间和降雨量能够影响植物生长旺季的土壤养分及转化潜力，影响

荒漠短命植物层片的养分供给的稳定，从而间接导致早春短命植物生长和层片结构发生变化。
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