
第 ４２ 卷第 １３ 期

２０２２年 ７月
生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１５６０１７１， ３１９６０２５８）

收稿日期：２０２１⁃０５⁃０８； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０３⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｈｔ＠ ｘｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０５０８１２０６

胡洋， 丛孟菲， 陈末， 买迪努尔·阿不来孜， 愚广灵， 申志博， 杨再磊， 朱新萍， 贾宏涛．氮添加对巴音布鲁克高寒湿地土壤微生物量和酶活性

的影响．生态学报，２０２２，４２（１３）：５３２８⁃５３３９．
Ｈｕ Ｙ， Ｃｏｎｇ Ｍ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｍａｉｄｉｎｕｅｒ Ａｂｕｌａｉｚｉ， Ｙｕ Ｇ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｚｈｕ Ｘ Ｐ， Ｊｉａ Ｈ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１３）：５３２８⁃５３３９．

氮添加对巴音布鲁克高寒湿地土壤微生物量和酶活性
的影响
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摘要：随着全球氮沉降速率的快速增加，已对陆地生态系统微生物群落活性和代谢产生了深刻的影响。 因此迫切需要了解全球

气候变化敏感区土壤中微生物量和酶活性对氮添加的响应。 为此，以中亚干旱区巴音布鲁克高寒湿地为研究对象，在保护良好

的高寒湿地选择沼泽（Ｓ）、沼泽草甸（ＳＭ）和草甸（Ｍ）３ 种湿地类型布设野外原位氮添加试验（施氮浓度分别为 ０、８、１６ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１），探究短期氮添加对土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物生物量氮（ＭＢＮ）、微生物生物量碳 ／氮（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）、微生物

商（ＱＭＢ）、土壤蛋白酶、脲酶、碱性磷酸酶、Ｈ２Ｏ２酶和蔗糖酶活性的影响。 结果表明：（１） 高寒湿地不同湿地类型土壤微生物量

和酶活性存在显著差异，其中 ＳＭ土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ＼Ｎ、ＱＭＢ较 Ｓ和 Ｍ区高，对酶活性而言，ＳＭ和 Ｍ 区土壤蛋白酶和碱性

磷酸酶活性较高，Ｍ区 Ｈ２Ｏ２酶和脲酶活性较高。 （２） 氮添加显著增加了 ３种湿地类型中土壤 ＭＢＣ和 ＭＢＮ，其中 ＭＢＣ增加了

７．００％—１１９．００％，ＭＢＮ增加了 ８． ０３％—３８．２６％。 氮添加仅显著增加了 Ｓ 和 ＳＭ 区土壤 ＭＢＣ ／ Ｎ 和 ＱＭＢ（增加了 ２４． ６８％—
１１３．１０％），但抑制了 Ｍ区土壤 ＭＢＣ ／ Ｎ和 ＱＭＢ（抑制了 ８．９３％—１０．３６％）。 （３） 氮添加显著增加了 ３种湿地类型土壤中脲酶、
蛋白酶和 Ｈ２Ｏ２酶活性，分别增加了 ７．２５％—５９．６３％、４．７１％—５８．５５％和 ３４．７０％—１５７．２７％。 但是氮添加对土壤碱性磷酸酶活性

无显著影响。 对蔗糖酶而言，Ｎ１处理增加了 Ｓ区土壤蔗糖酶活性（增加了 ５８．５８％），而 Ｎ２处理显著降低了 ２２．７２％。 氮添加对

ＳＭ和 Ｍ区蔗糖酶活性无显著影响。 （４） 结构方程模型的结果显示，氮添加直接增加了土壤微生物量和酶活性。 而随着湿地

类型的变化（Ｓ⁃ＳＭ⁃Ｍ）直接和间接（通过 ｐＨ）增加了酶活性；湿地类型的变化还通过影响 ｐＨ、有机碳和有效养分间接增加了土

壤微生物量。 总之，氮添加和湿地类型可直接或间接的影响着土壤微生物量和酶活性。 其中，土壤 ｐＨ和有机碳是微生物量和

酶活性变化的主要影响因素。 本研究可为中亚干旱区高寒湿地应对未来气候变化的措施的制定提供技术参考。
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ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ （ Ｓ⁃ＳＭ⁃Ｍ）， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐＨ； Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｄｅａｌ
ｗｉｔｈ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

目前，通过化石燃料的燃烧、施肥和畜牧业等人为活动，大气氮沉降速率已增加了 ３—５ 倍［１］，据预测到

２０５０年氮沉降速率将会继续加倍［２］。 我国已成为全球第三大氮沉降区，而氮沉降速率的快速增加将对陆地

生态系统产生深刻的影响［３］。 氮素进入土壤将打破土壤原有氮循环过程，进而影响生态系统结构和功能，并
产生一系列生态环境问题［４—５］。 氮沉降作为最为重要的全球变化问题之一，同样也深刻地影响着土壤微生物

群落结构和代谢。 土壤微生物在陆地生态系统物质循环和能量流动中具有重要的地位，土壤微生物量和酶活

性是土壤微生物数量和活性的代表［６］。 而氮添加会引起土壤微生物量和酶活性的显著变化［７］。
土壤微生物量主要包括微生物生物量碳和微生物生物量氮，其不仅代表参与土壤有机质转化和养分循环

的微生物数量，而且也能够反映出养分循环的速率［８］。 土壤酶主要来源于土壤微生物、植物根系分泌以及植

物残体的分解［９］，其可以反映土壤中进行的各种反应的强度和土壤微生物群落活性等［１０］。 已有研究表明氮

添加对土壤微生物量与酶活性有显著影响，但在不同的生态系统土壤微生物量和酶活性对氮添加的响应往往

有所不同［１１—１２］。 有研究发现，氮添加对微生物群落具有负面影响［１３］，然而也有研究呈现相反的结果［１４］。 也

有许多研究认为氮添加对土壤微生物量的影响因湿地类型而异。 例如，氮添加对高寒小泊湖湿地土壤中的微

生物量产生了促进作用，但是对高寒依克乌兰湿地却有抑制作用［１５］。 在不同陆地生态系统上，土壤酶活性对

９２３５　 １３期 　 　 　 胡洋　 等：氮添加对巴音布鲁克高寒湿地土壤微生物量和酶活性的影响 　
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氮添加的响应也有所差异。 例如，氮添加促进了山西太岳山油松林土壤中脲酶和磷酸酶活性，并降低了人工

林中的蔗糖酶活性，但对天然林中的蔗糖酶无影响［１６］。 在藏北高寒草原土壤上的研究发现，氮添加通过增加

土壤中易分解的碳氮资源，降低了碳相关水解酶和氧化酶活性，提高脲酶活性；氮添加提高了植物对磷的需

求，增强了磷酸酶活性［１７］。 因此，尽管已经进行了大量氮添加对土壤微生物量和酶活性影响的研究，但是研

究结果还有争议，且对氮添加通过土壤因子调节土壤微生物量和酶活性的直接和间接作用还不清楚。
高寒湿地是水陆相互作用形成的独特生态系统，也是全球变化的敏感区与信息库，对维持高海拔地区生

态平衡、养分循环以及生物多样性等方面具有重要意义［１８］。 而巴音布鲁克高寒湿地作为我国中亚干旱区典

型高寒湿地，其在维系我国西北干旱区流域生态环境安全等方面具有重要作用。 高寒湿地生态系统相比于其

他生态系统更加脆弱，对氮沉降等全球变化最为敏感，而在全球氮沉降快速增加背景下，氮沉降增加势必对高

寒湿地土壤微生物量和酶活性产生影响，进而影响生态系统的物质循环和能量转换。 为此，本研究以巴音布

鲁克高寒湿地作为研究对象，布设野外原位氮添加试验，探讨巴音布鲁克高寒湿地土壤微生物量和酶活性对

氮添加的响应特征，解析氮添加对高寒湿地土壤微生物量和酶活性的影响机制，结果可为中亚干旱区高寒湿

地适应未来气候变化措施的制定以及高寒湿地可持续利用提供数据参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

巴音布鲁克高寒湿地位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州和静县境内（８２° ５９′—８４° ３５′ Ｅ，
４２°４０′—４３°００′ Ｎ），属国家级湿地自然保护区，巴音布鲁克高寒湿地是中亚干旱地区一个典型而重要的湿

地，是世界自然遗产地，在水量调节、蓄水和维持区域水平衡方面发挥着重要作用。 海拔 ２３００—３０４２ ｍ，年平

均气温－４．６℃，极端最高、最低气温分别为 ２８℃与－４８．１℃，年均降水量为 ２７３ ｍｍ，年蒸发量 １２５０ ｍｍ，年均相

对湿度 ６０％。 湿地水源主要来自冰雪融水和地下潜水，地下水埋深 ０．５—１．０ ｍ［１９］。
１．２　 试验设计

本试验采用野外原位模拟的方法，基于前期设立的长期定位监测样带，并依据地表水分状况和植被群落

将高寒湿地划分为：沼泽（Ｓ）、沼泽草甸（ＳＭ）和草甸（Ｍ）。 其中沼泽土壤长期处于淹水状态，优势植被主要

为大穗苔草（Ｃａｒｅｘ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｓａ）；沼泽草甸土壤冬季处于覆雪状态，春季冰雪融化及生长季持续降雨后会出

现地表积水现象，在干旱季又会出现无积水现象，优势植被主要为黑花苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｅｌａｎａｎｔｈａ）和冰草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）；草甸土壤在冰雪融化及持续降雨时会出现短暂积水，优势植被主要为尖苞薹草（Ｃａｒｅｘ
ｍｉｃｒｏｇｌｏｃｈｉｎ） ［２０］。 于 ２０１８年选择植物生长季结束后的 １０月，使用区组设计的方法在巴音布鲁克高寒湿地保

护良好的 ３种湿地类型内分别布设了 ３块 ９ ｍ×９ ｍ的小区，共 ９块小区。 试验开始前每个小区按 ３个施氮处

理设置 ３个地块（２ ｍ×８ ｍ）。 地块中设置 １ｍ缓冲区，以防止不同处理间的相互影响，并设置 １ｍ高的钢制栅

栏以防止动物的干扰。 根据巴音布鲁克高寒草原历史氮沉降量（８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）来设置本研究施氮浓度［２１］，分
别为 ＣＫ（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ１（８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（１６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），每个处理 ３次重复。 将尿素充分溶于

蒸馏水中后均匀喷洒于各处理区域内，为消除土壤含水量的差异，对照也喷洒同样量的蒸馏水，共 ９ 个处理，
３次重复。
１．３　 样品采集

于施氮 １ 年后的 ２０１９ 年 １０ 月使用土钻，采用五点取样法来采集各处理内 ０—１０ ｃｍ 的表层土样两份。
一份土样装于自封袋再装于冰盒中带回实验室，取新鲜样品测定土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物生物量

氮（ＭＢＮ）含量，后将剩余土壤样品平铺于白纸上阴干，阴干后将土壤分别过 ０．２５ ｍｍ 与 １ ｍｍ 标准筛，过
１ ｍｍ筛的样品用于测定土壤 ｐＨ、碱解氮、速效磷、速效钾以及土壤酶活性（包括过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶和蛋白酶活性），过 ０．２５ ｍｍ 筛的样品用于测定土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量。 另一份土壤

置于冰箱中保存备用。

０３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　
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１．４　 土壤测定方法

土壤 ｐＨ以水土比 ２．５∶１浸提后使用 ｐＨ计测定；土壤有机碳采用浓硫酸⁃重铬酸钾外加热法测定，土壤碱

解氮采用碱解扩散法测定，土壤速效磷和全磷采用钼锑抗比色法测定，土壤速效钾和全钾使用火焰光度计测

定，土壤全氮使用元素分析仪测定［２２］。 土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸，浓硫酸⁃重铬酸钾外加热法测定，微

生物生物量氮采用氯仿熏蒸，茚三酮比色法测定［２３］。 土壤 Ｈ２Ｏ２酶采用高锰酸钾滴定法测定、脲酶采用苯酚⁃次
氯酸钠比色法测定、蔗糖酶采用 ３，５—二硝基水杨酸比色法测定、蛋白酶采用茚三酮比色法测定、碱性磷酸酶采

用磷酸苯二钠比色法测定［２４］。 土壤微生物商用土壤微生物生物量碳含量与有机碳含量的比值表示［２５］。

１．５　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０对数据进行统计整理、ＳＰＳＳ ２６．０对数据进行双因素方差分析，分析各个指标对

不同湿地类型、不同浓度氮添加及其两者的交互作用的响应；同时，利用 ＬＳＤ 检验比较氮添加和湿地类型下

土壤性质的差异（Ｐ＜０．０５）。 使用 Ｒ⁃ｃｏｒｒｐｌｏｔ 软件包分析土壤基础化学性质与土壤微生物量和酶活性之间的

相关性。 使用构建结构方程模型（ＳＥＭ）来解析不同湿地类型及氮添加对土壤微生物量和酶活性的直接和间

接影响，首先使用 Ｒ⁃ｖｅｇａｎ软件包实现 ＰＣＡ（主坐标分析）排序，使用 ＰＣ１（第一主成分）参与 ＳＥＭ，最后采用

ＳＰＳＳ Ａｍｏｓ ２４．０构建、验证并解析其结构方程模型。 并使用 ＳＰＳＳ Ａｍｏｓ ２４．０计算土壤因子对微生物量和酶活

性的标准化总效应［２６］。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８对土壤基础化学性质、微生物量和酶活性进行柱状图的绘制。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对高寒湿地土壤基础化学性质的影响

如表 １所示，氮添加对 ３种湿地类型土壤 ｐＨ、速效磷和全磷均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 但是，与 ＣＫ相比，
Ｎ１处理显著降低了 ＳＭ区土壤有机碳含量，减低了 ４．１９％，而 Ｎ２ 处理又无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 氮添加处理

显著增加了 Ｍ区土壤有机碳含量，较 ＣＫ增加了 １５．９５％—１９．２９％。 氮添加处理显著增加了 ＳＭ 区土壤碱解

氮含量（增加了 １８．３２％—２１．２０％），随着氮浓度的增加 Ｍ区土壤碱解氮含量逐渐增加，其中 Ｎ１处理较 ＣＫ显

著增加了 ６３．９６％，Ｎ２处理较 ＣＫ显著增加了 ９３．３０％。 Ｎ２处理较 ＣＫ显著增加了 ＳＭ区土壤速效钾和 Ｓ 区土

壤全氮含量，分别增加了 １２．１６％和 １９．０２％。 从不同湿地类型间可以看出，Ｓ区土壤有机碳、碱解氮、全氮含量

较其他 ２个区高；ＳＭ区和 Ｍ区土壤 ｐＨ和速效钾含量较高，ＳＭ区速效磷和全磷含量较高。

表 １　 氮添加对高寒湿地土壤基础化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

区域
Ａｒｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｓ ＣＫ ７．１９±０．０５ａＢ ９７．９４±３．１８ａＡ １１９．２５±３．１７ａＡ ５６．１４±０．４６ａＣ １５８．３３±２．８９ａＣ ８．９４±０．９１ｂＡ ０．９０±０．１２ａＣ １２．９３±０．１０ａＣ

Ｎ１ ７．２７±０．０４ａＢ ９７．２５±２．８３ａＡ １１４．６４±４．１６ａＡ ５６．１４±２．３３ａＣ １５８．３３±１７．５６ａＣ ７．７８±０．５９ｂＡ ０．８３±０．１０ａＢ １４．８２±１．３１ａＣ

Ｎ２ ７．１５±０．０４ａＢ ９７．６８±０．５４ａＡ １１８．６７±１．４８ａＡ ５５．７６±１．３１ａＣ １６５．００±５．００ａＢ １０．６４±０．３３ａＡ ０．８４±０．０７ａＣ １４．８４±１．４２ａＣ

ＳＭ ＣＫ ８．０７±０．０８ａＡ ７０．５８±０．３ａＢ ７８．０２±１１．９６ｂＢ ７７．４１±３．６９ａＡ ３２６．６７±７．６４ｂＢ ７．１±０．８３ａＢ １．２８±０．１２ａＡ ２６．０９±１．３７ａＡ

Ｎ１ ８．０２±０．０１ａＡ ６７．６２±０．３ｂＢ ９２．３１±１０．４３ａＢ ７９．６３±３．７２ａＡ ３３０．００±１５．００ｂＢ ７．５２±０．９１ａＡ １．２４±０．５０ａＡ ２４．１４±１．２３ａＡ

Ｎ２ ８．０３±０．０５ａＡ ７２．５６±１．２２ａＢ ９４．５６±０．２０ａＢ ７８．５６±０．７４ａＡ ３６７．５０±３．５４ａＡ ７．２８±０．５０ａＢ １．３５±０．１４ａＡ ２５．９１±１．２７ａＡ

Ｍ ＣＫ ８．０４±０．０８ａＡ ４５．５１±１．１１ｂＣ ３８．２３±３．１６ｃＣ ６７．６２±１．６１ａＢ ３６３．３３±５．７７ａＡ ６．８８±０．５０ａＢ １．０７±０．１１ａＢ １７．５０±２．３１ｂＢ

Ｎ１ ８．０６±０．１２ａＡ ５４．２９±１．１０ａＣ ６２．６８±３．８８ｂＣ ６７．８４±２．００ａＢ ３５７．５０±１７．６８ａＡ ５．６０±０．３６ａＢ １．２±０．１７ａＡ １７．７４±０．３０ｂＢ

Ｎ２ ８．０２±０．０１ａＡ ５２．７７±０．３８ａＣ ７３．９０±０．４４ａＣ ６８．３８±２．１２ａＢ ３５８．３３±１２．５８ａＡ ５．７３±０．６６ａＣ １．０９±０．０４ａＢ ２２．５７±０．２５ａＢ

　 　 Ｓ：沼泽 Ｓｗａｍｐ；ＳＭ：沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ；Ｍ：草甸 Ｍｅａｄｏｗ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ１：施氮 ８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｎ２：

施氮 １６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；不同小写字母代表同一湿地类型内不同浓度氮添加处理间差异显著，大写字母表示同一浓

度氮添加处理下不同湿地类型间差异显著，Ｐ＜０．０５
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２．２　 氮添加对高寒湿地土壤微生物量的影响

氮添加对土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物生物量氮（ＭＢＮ）、微生物生物量碳 ／氮（ＭＢＣ ／ Ｎ）和微生物

商（ＱＭＢ）的影响如图 １所示，氮添加处理显著增加了 ３种湿地类型土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ含量，在 Ｓ、ＳＭ和 Ｍ区

内，土壤 ＭＢＣ分别增加了 ４７．６２％—６１．９０％、４２．２５％—１９．００％、７．００％—２０．９３％，ＭＢＮ 分别增加了 １０．７９％—
１８．２６％、８．０３％—８．１５％、１８．２０％—３８．２６％。 Ｎ１、Ｎ２处理较 ＣＫ显著增加了 Ｓ 和 ＳＭ 区的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 和 ＱＭＢ，
且随着氮添加浓度的增加而逐渐增加。 与 ＣＫ相比，Ｓ区 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ分别增加了 ２４．６８％—４６．０８％，ＱＭＢ 值增

加了 ４８．５０％—６１．９２％，ＳＭ 区的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 分别增加了 ３１．７２％—１０２．４８％，ＱＭＢ 值分别增加了 ４８．４８％—
１１３．１０％。 而 Ｎ１、Ｎ２处理显著降低了 Ｍ区的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，降低了 ８．９３％—９．４７％，Ｎ１ 处理显著降低了 Ｍ区的

ＱＭＢ，降低了 １０．３６％，Ｎ２ 处理又显著增加了 ４．２７％。 不同湿地类型土壤微生物量也存在显著差异，其中 ＳＭ
区土壤 ＭＢＣ较 Ｓ区高 １２８．１２％，较 Ｍ区高 ７９．９８％。 Ｓ和 ＳＭ区 ＭＢＮ含量显著高于 Ｍ区，分别高出 ６５．５４％和

６７．３３％。 ＳＭ和Ｍ区ＭＢＣ ／ ＭＢＮ显著高于 Ｓ区，分别高出 ２１５．７８％和 １７２．１２％。 ＳＭ区 ＱＭＢ含量最高，较 Ｓ区
高 １２５．４１％，较 Ｍ区高 １０９．６４％。

图 １　 氮添加对高寒湿地土壤微生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

Ｓ：沼泽 Ｓｗａｍｐ；ＳＭ：沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ；Ｍ：草甸 Ｍｅａｄｏｗ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ１：施氮 ８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ８ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｎ２：施氮 １６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；不同小写字母代表同一湿地类型内不同浓

度氮添加处理间差异显著，大写字母表示同一浓度氮添加处理下不同湿地类型间差异显著，Ｐ＜０．０５

２．３　 氮添加对高寒湿地土壤酶活性的影响

氮添加对高寒湿地不同湿地类型土壤酶活性有着显著影响（图 ２）。 氮添加显著增加了高寒湿地土壤的

Ｈ２Ｏ２酶活性，在 Ｓ 区内增加了 ９３．３１％—１５７．２７％，在 ＳＭ 区内增加了 ７８．２６％—８１．４５％，在 Ｍ 区内增加了

３４．７０％—６１．４０％。 而氮添加对高寒湿地土壤碱性磷酸酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 对于蛋白酶、蔗糖酶和

脲酶活性而言，在 Ｓ区内，Ｎ１处理对土壤蛋白酶和脲酶活性无显著影响，但是在 Ｎ２处理下蛋白酶和脲酶活性
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显著增加，分别增加了 ７．６９％和 ５８．５５％。 Ｎ１处理显著增加了 Ｓ 区土壤蔗糖酶活性，增加了 ５３．５８％，Ｎ２ 处理

蔗糖酶活性又降低了 ２２．７１％。 在 ＳＭ 区内，Ｎ１、Ｎ２ 处理显著增加了土壤蛋白酶和脲酶活性，蛋白酶增加了

７．２５％—５９．６３％，脲酶增加了 ４．７１％—１２．７８％，对蔗糖酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 在 Ｍ区内，Ｎ２ 处理显著

增加了土壤蛋白酶和脲酶活性，分别增加了 ２９．９１％和 ６．５８％，Ｎ１、Ｎ２处理对Ｍ区土壤蔗糖酶活性无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 高寒湿地不同湿地类型土壤酶活性也存在显著差异，其中 ＳＭ 和 Ｍ 区土壤蛋白酶活性较高，较
Ｓ区分别高出 ７９．８４％和 ６４．６２％。 ＳＭ和 Ｍ区土壤碱性磷酸酶活性较高，较 Ｓ 区分别高出 ３６．８５％和 ２１．２９％。
Ｍ区土壤 Ｈ２Ｏ２酶活性活性较高，分别较 Ｓ区和 ＳＭ区高 ４１．５７％和 ４１．１６％。 Ｍ区土壤脲酶活性较高，分别较

Ｓ区和 ＳＭ区高 ２１９．７４％和 ８．９７％。 而 ３种湿地类型土壤蔗糖酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 氮添加对高寒湿地土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

２．４　 氮添加条件下高寒湿地土壤基础化学性质与微生物量和酶活性之间的关系

由图 ３的相关性分析可知，除土壤蔗糖酶与 Ｈ２Ｏ２酶活性外，其余酶活性和微生物量与土壤基础化学性质

之间均存在一定的相关性。 其中 ＭＢＣ与速效磷、速效钾、全磷和全钾含量相关（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 与 ｐＨ、有机

碳、碱解氮、速效钾和全氮相关（Ｐ＜０．０１），而 ＭＢＣ ／ Ｎ 和 ＱＭＢ 与 ｐＨ、速效磷、速效钾、全磷和全钾相关（Ｐ＜
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０．００１）。 酶活性中，碱性磷酸酶和脲酶活性与土壤基础理化性质、微生物量之间均有显著相关（Ｐ＜０．００１），蛋
白酶与 ｐＨ、有机碳、速效磷、速效钾、全磷、全钾相关（Ｐ＜０．０１），而蔗糖酶、Ｈ２Ｏ２酶与基础化学性质之间无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 土壤基础化学性质与酶活性、微生物量的相关性矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

图中灰色圆圈表示正相关，白色圆圈表示负相关关系，圆圈大小表示相关性 Ｒ２的大小，圆圈内∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示

Ｐ＜０．００１

由表 ２可知，土壤有机碳、碱解氮、速效钾、全钾、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、ＱＭＢ 和土壤蔗糖酶、Ｈ２Ｏ２酶、碱
性磷酸酶、脲酶、蛋白酶活性均在不同施氮水平存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；且所有指标在不同湿地类型条件下

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；可以看出湿地类型对土壤化学、微生物量和酶活性的影响大于氮添加的影响。 有机

碳、碱解氮、速效钾、全钾、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、ＱＭＢ、蔗糖酶、Ｈ２Ｏ２酶、脲酶和蛋白酶在不同氮添加水平和

不同湿地类型的交互作用下存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
使用结构方程模型（ＳＥＭ）来解析氮添加和湿地类型对土壤酶活性和微生物量的直接和间接影响。 用不

同湿地类型土壤含水率来表示不同湿地类型。 使用主成分分析参与 ＳＥＭ 的构建，其中用土壤碱解氮、速效

磷、速效钾含量来表示土壤速效养分，ＰＣ１解释了 ８３．０４％的变异。 用土壤全氮、全磷、全钾来表示土壤全量养

分，ＰＣ１解释了 ７６．３３％的变异。 用土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 和 ＱＭＢ 来表示土壤微生物量，ＰＣ１ 解释了

８８．７７％的变异。 用土壤蛋白酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、Ｈ２Ｏ２酶、脲酶活性来表示土壤酶活性，ＰＣ１ 解释了

６８．０６％的变异。 由图 ４可知，氮添加和湿地类型可直接或间接影响土壤基础化学性质来影响土壤酶活性和

微生物量。 其中，氮添加直接显著增加了土壤全量养分、土壤酶活性和微生物量，其中对酶活性的影响较大。
而随着湿地类型（Ｓ－ＳＭ－Ｍ）的改变，土壤酶活性显著增加，还通过增加土壤有机碳含量降低了土壤酶活性。
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同时湿地类型的改变还通过降低土壤 ｐＨ和有效养分，间接增加了土壤微生物量。

表 ２　 不同湿地类型和不同氮添加水平对土壤化学性质、微生物量和酶活性的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅ 氮添加×类型 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×Ｔｙｐｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ｐＨ １．１２０ ０．３５０ ４９０．１２２ ＜０．００１ ０．９６７ ０．４５２

有机碳 ８．０３６ ０．００３ １９６９．５０６ ＜０．００１ １２．８２０ ＜０．００１

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １８．０１７ ＜０．００１ ２１９．０８９ ＜０．００１ ７．８６７ ０．００１

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２９７ ０．７４７ ２２１．６０１ ＜０．００１ ０．２６９ ０．８９４

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ４．５７７ ０．０２７ ８４３．５６０ ＜０．００１ ３．３０５ ０．０３７

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２．４５１ ０．１４８ ２３．７４８ ＜０．００１ ３．４１０ ０．０６６

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０３２ ０．９６９ ３２．２４９ ＜０．００１ １．０８７ ０．３９４

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ８．７８８ ０．００２ １６９．００６ ＜０．００１ ４．８４９ ０．００９

微生物生物量碳 ＭＢＣ ２８９．８０５ ＜０．００１ １２１１．５０２ ＜０．００１ １２３．８６４ ＜０．００１

微生物生物量氮 ＭＢＮ ７４．１６１ ＜０．００１ ６４５．５６０ ＜０．００１ １０．０４３ ＜０．００１

微生物生物量碳 ／氮 ＭＢＣ ／ Ｎ １７８．９３５ ＜０．００１ ９６２．５４９ ＜０．００１ １３３．５８７ ＜０．００１

微生物商 ＱＭＢ ２００．５７ ＜０．００１ １１９６．１９１ ＜０．００１ １１４．８７８ ＜０．００１

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ３３．６３４ ＜０．００１ ３．８１７ ０．０４２ ３０．５０２ ＜０．００１
Ｈ２Ｏ２酶 Ｃａｔａｌａｓｅ １６１．２０８ ＜０．００１ １９．３７４ ＜０．００１ １８．７８４ ＜０．００１

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ４．２７９ ０．０３０ ５９．８７５ ＜０．００１ ０．９５６ ０．４５５

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ７８．１０１ ＜０．００１ ２４１３．１１３ ＜０．００１ ６．８５８ ０．００２

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ８１．９４１ ＜０．００１ ２５９．８４０ ＜０．００１ ２６．４７６ ＜０．００１

　 　 ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ ／ Ｎ：微生物生物量碳 ／氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＱＭＢ：微生物商 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

由图 ５可知，ｐＨ和有机碳对土壤微生物量的影响较大，而全量养分对微生物量影响的标准化总效应为

零。 ｐＨ对土壤酶活性的影响也较大，而速效和全量养分对酶活性影响的标准化总效应为零。

３　 讨论

３．１　 氮添加对高寒湿地不同湿地类型土壤微生物量的影响

土壤微生物是土壤生态系统的一个重要组成部分，其参与诸多土壤生态过程，可作为研究和预测陆地生

态系统对全球变化响应的对象，但土壤微生物受多种生态因子的影响，氮素又是土壤中最常见的限制性元素，
因此氮添加可能会显著影响土壤微生物活性和代谢［２７］。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、生物量氮（ＭＢＮ）可作为土

壤微生物群落活性表征指标，土壤微生物商（ＱＭＢ）又在一定程度上反应了土壤有机碳的利用效率，所以土壤

微生物量和微生物商可作为研究土壤环境变化的敏感性指标［２８］。 目前有关氮添加对土壤微生物量及微生物

商的影响具有很大的不确定性，例如，在长白山森林土壤的研究发现氮添加可显著增加土壤 ＭＢＣ［２９］。 但是，
也有研究发现氮添加显著降低了草原和森林土壤的ＭＢＣ，增加了ＭＢＮ含量［３０—３１］。 一项Ｍｅｔａ分析发现，氮添

加降低了森林和草地土壤的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，而对农田和湿地土壤有着正向影响，这与生物群落、氮类型、实验

持续时间和气候因素等都有关系［３２］。 本研究中，氮添加总体上增加了高寒湿地土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ
和 ＱＭＢ值。 一方面，可能是由于氮添加缓解了土壤中氮的限制，促进了微生物活性，使微生物量增加［３３］。 另

一方面，可能是氮添加提高地上凋落物和死亡根系的输入量，缓解了土壤微生物对碳的限制［３２］。 本研究巴音

布鲁克高寒湿地沼泽（Ｓ）、沼泽草甸（ＳＭ）、草甸（Ｍ）土壤的微生物量和酶活性有着显著的差异。 其中，ＳＭ 区

处于季节性积水状态，土壤水分含量更加适宜微生物生长，所以 ＳＭ区土壤具有较高的微生物性状。

５３３５　 １３期 　 　 　 胡洋　 等：氮添加对巴音布鲁克高寒湿地土壤微生物量和酶活性的影响 　
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图 ４　 各因子对土壤微生物量和酶活性的结构方程模型分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

c２：卡方 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ；ｄｆ：自由度 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＲＭＳＥＡ：近似误差均方根 Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；ＣＦＩ：比较拟合指数

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＴＬＩ：Ｔｕｃｋｅｒ⁃Ｌｅｗｉｓ指数 Ｔｕｃｋｅｒ⁃Ｌｅｗｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＧＩＦ：拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＡＩＣ：赤池信息准则指数 Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＢＩＣ：贝叶斯信息准则指数 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；图中路径旁边的数字为标准化的路径系数，括号内为对应 Ｐ 值，

灰色虚线为负效应，黑色实线为正效应，只有显著的路径被保留，矩形上分百分比为方差解释量（Ｒ２）

图 ５　 各因子对土壤微生物量和酶活性的影响

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．２　 氮添加对高寒湿地不同湿地类型土壤酶活性的

影响

土壤酶是物质循环和能量流动不可替代的参与者，
是土壤生态系统中最活跃的组分之一，其中脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶等水解酶活性能够表征土壤氮、磷、碳等养分

的循环状况，过氧化氢酶活性与土壤腐殖化过程、生物

呼吸强度紧密相关，蛋白酶活性与有机碳和氮循环相

关［３４］。 关于氮添加对酶活性影响的研究众多，氮添加

会改变土壤环境，影响微生物合成许多重要的酶［３５］。
在天山云杉林土壤和华西雨屏区光皮桦人工林土壤上

的研究发现，氮添加对土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性

有促进作用［３６］。 前人 Ｍａｔｅ分析发现，氮添加使土壤脲

酶活性提高了 １８．６％［３７］。 而本研究中，氮添加显著增

加了土壤脲酶、蛋白酶和 Ｈ２Ｏ２酶，这是由于氮添加增加

了底物浓度刺激了与氮相关酶活性（脲酶和蛋白酶），同时氮添加使土壤有效氮含量增加，促进植物生长，增
加凋落物和死亡根系输入量，进而使土壤微生物活性增强，增强了土壤 Ｈ２Ｏ２酶活性［３８］。 随着施氮浓度的增

加，Ｓ区土壤蔗糖酶活性呈现先增加后降低的趋势，这可能是由于 Ｓ 区土壤与碳循环相关的微生物受养分添

加的响应较为敏感，适量氮素添加刺激微生物活性，而过量则抑制其活性［３９］。 而氮添加对土壤碱性磷酸酶活

性无显著影响，这可能是由于本研究区中磷素充足，施氮未影响微生物分泌磷酸酶以获取磷素［４０］。
３．３　 氮添加下高寒湿地土壤微生物量和酶活性的影响因素

在陆地生态系统中，土壤微生物受到多种因素的影响，如气候、植被和土壤因子等［４１—４２］。 有研究发现，在

６３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　
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氮添加条件下，人工林土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量及其化学计量比均对土壤微生物群落具有一定的影

响［４３］。 还有研究发现，在森林生态系统上，氮添加条件下，土壤酶活性主要与土层深度、土壤 ｐＨ 以及森林生

态系统内的碳氮磷等限制元素显著相关［４４］。 除氮添加外，不同湿地类型的差异也可以通过植被类型和土壤

因子等来改变土壤微生物量和酶活性，但是目前在高寒湿地生态系统上的影响机制还不清楚。 在本研究中，
不同浓度氮添加和湿地类型的差异均显著影响着土壤微生物量和酶活性，其中氮添加直接影响着土壤酶活性

和微生物量。 这可能与土壤中氮素的有效性有关［３４］，氮添加可能提高了土壤净氮的矿化速率使土壤中有效

氮含量增加［４５］，补充了土壤中的氮限制，刺激了微生物活性，促进了微生物生长和代谢。 在本研究中，随着湿

地类型的改变（沼泽－沼泽草甸－草甸），直接增加了土壤酶活性，还通过增加土壤有机碳含量微弱地间接降低

了土壤酶活性。 同时，还通过降低土壤 ｐＨ和有效养分含量来增加土壤中微生物量。 这与本研究中不同湿地

类型的土壤 ｐＨ值和有机碳含量的差异有关系，Ｓ区由于其常年处于积水状态，土壤处于厌氧环境，植物凋落

物和死亡根系不易矿化分解，导致有机碳含量较高，同时不断积累的凋落物和死亡根系进一步腐殖化后形成

弱酸性腐殖质，导致 ｐＨ降低［４６—４７］。 而 ｐＨ和有机碳又是影响微生物群落的关键土壤因子［４８］。 与 ｐＨ和有机

碳相同，土壤有效养分也是土壤微生物的一个关键因子。 本研究中，ＳＭ 和 Ｍ 区分别处于季节性和临时积水

状态，土壤水分的差异会直接影响养分的运输、扩散和有效性［４９］。 加之植被群落类型和生长状况的差异，影
响植物对养分的吸收，故不同湿地类型土壤有效养分含量有所不同［５０］。 由此可知，在氮添加条件下，氮添加

直接促进了微生物量和酶活性，而在不同湿地类型条件下，土壤 ｐＨ、有机碳和有效养分的差异是导致土壤微

生物量和酶活性变化的主要因素。

４　 结论

（１）氮添加和不同湿地类型显著影响着土壤酶活性和微生物量，且其交互作用显著影响着微生物量、蔗
糖酶、Ｈ２Ｏ２酶、脲酶和蛋白酶活性。 沼泽草甸土壤的 ＭＢＣ含量较沼泽和草甸土壤平均高出 １１０．７９％。 沼泽和

沼泽草甸土壤的 ＭＢＮ含量较草甸土壤平均高出 ６６．４４％。 沼泽草甸和草甸土壤蛋白酶活性较沼泽平均高出

７２．２３％，碱性磷酸酶活性高出 ２９．０７％。 草甸土壤 Ｈ２Ｏ２酶较沼泽草甸和沼泽平均高出 ４１．３７％，脲酶活性高出

１１４．３６％。
（２）氮添加直接影响了土壤酶活性和微生物量，土壤 ＭＢＣ 显著增加了 ７．００％—１１９．００％，ＭＢＮ 增加了

８．０３％—３８．２６％。 脲酶、蛋白酶和 Ｈ２Ｏ２酶活性分别增加了 ７．２５％—５９．６３％、４．７１％—５８．５５％和 ３４． ７０％—
１５７．２７％。 Ｎ１处理增加了沼泽土壤蔗糖酶活性（增加了 ５８．５８％），Ｎ２ 处理显著降低了 ２２．７２％。 氮添加对沼

泽草甸和草甸土壤蔗糖酶活性无显著影响。
（３）湿地类型可直接或间接（ｐＨ）影响土壤酶活性，并可通过 ｐＨ、有机碳和有效养分间接增加土壤微生

物量。
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