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冻融作用对金川泥炭沼泽土壤酶活性的影响

郭　 彤１，２，３，孙嘉鸿１，２，３，徐志伟１，２，３，∗，王升忠１，２，３，董彦民１，２，３

１ 东北师范大学地理科学学院，长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室， 长春　 １３００２４
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３ 东北师范大学国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室， 长春　 １３００２４

摘要：为研究冻融作用对泥炭沼泽土壤酶活性的影响，选取金川草本泥炭沼泽为研究对象，采集表层（０—１５ ｃｍ）和深层（１５—
３０ ｃｍ）土壤样品，进行室内冻融模拟实验。 实验设置（－５—５℃）和（－１０—１０℃）两个冻融幅度，分析经 ０、１、３、５、７、１５ 次冻融循

环处理后土壤 ３ 种水解酶活性（β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（ＮＡＧ）和酸性磷酸酶（ＡＰ））和 ２ 种氧化

酶（过氧化物酶（ＰＥＲ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ））的变化特征，并结合土壤有机碳、氮组分，探讨泥炭沼泽土壤酶活性与土壤活性有

机碳、氮组分间的相关关系。 结果表明，冻融频次与冻融幅度均显著影响了土壤有机碳、氮组分及土壤酶活性。 －１０—１０℃冻

融作用下，土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）与可溶性有机氮（ＤＯＮ）含量呈现先增加后降低的变化趋势。 －５—５℃的冻融作用下土壤

ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 释放相对－１０—１０℃冻融作用更为缓慢，在冻融结束后呈现增加趋势。 冻融循环增加了土壤微生物碳（ＭＢＣ）含
量，而降低了土壤微生物氮（ＭＢＮ）含量。 冻融幅度对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的影响表现为－５—５℃＜－１０—１０℃。 随着土层的增加，
土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＣ 含量的幅度变化表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ，而土壤 ＤＯＮ 含量幅度变化表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０ ｃｍ。
冻融循环降低了土壤水解酶活性和氧化酶活性。 冻融幅度对土壤水解酶活性的影响表现为－５—５℃ ＞ －１０—１０℃，对土壤氧化

酶活性的影响表现为－５—５℃＜－１０—１０℃。 随着土层深度的增加，土壤水解酶活性变化的幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ，土
壤氧化酶活性变化的幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０ ｃｍ。 土壤酶活性与土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量呈正相关，而与土壤 ＤＯＣ 含量呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明冻融作用初期促使部分微生物死亡，其死亡残体释放的可利用养分，促进了适应冻融作

用的微生物生长，但在培养后期随着土壤养分的消耗，土壤微生物量呈现下降趋势，进而最终降低了土壤酶活性。
关键词：冻融循环；泥炭沼泽；水解酶；氧化酶；土壤有机碳氮
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冻融是指土层由于温度降到 ０℃以下和升至 ０℃以上而产生冻结和融化的一种物理地质作用和现象。 土

壤的冻结和融化实质是水分的相态变化过程［１］，且广泛存在于中、高纬度以及高海拔地区［２—３］。 全球受冻融

作用影响的陆地面积约占陆地总面积的 ５５％—７０％，因此冻融作用对人类的生产活动和生存环境产生重要影

响［４—５］。 冻融作用强烈地改变土壤理化性质［６—７］，影响微生物活性［８］，从而影响土壤碳、氮生物地球化学

过程［９］。
土壤酶是生态系统碳、氮循环的重要参与者，对温度的变化十分敏感。 土壤碳库变化主要发生在活性碳

库中易被土壤微生物分解矿化，对植物和微生物产生较高有效性的那部分有机碳，其中可溶性有机碳（ＤＯＣ）
和微生物量碳（ＭＢＣ）是重要的表征指标［１０］。 大部分的研究表明，室内冻融模拟实验对活性碳库的影响比较

显著［１０—１２］。 同时，冻融作用是作用于土壤的非生物应力［１３］，对土壤氮素迁移转化乃至整个生态系统的氮循

环过程具有十分重要的调控作用［１４—１５］。 土壤碳及养分的转化速率与土壤酶活性的高低直接相关［１６—１８］。 先

前研究结果发现，土壤酶对冻融作用的响应受到酶活性的检测方法、土壤理化性质与土壤酶的种类的不同而

存在差异［１９—２１］。 沼泽土壤纤维素酶、淀粉酶和转化酶活性在冻融作用影响下呈现出降低或先降低后增加的

变化趋势［２２—２３］。 同时，冻融作用对深层土壤酶活性的影响更大，酶活性强度变幅更大［２２］。 以往的研究多关

注于与碳循环有关的酶如转化酶、纤维素酶等［２３—２４］，对与碳、氮、磷循环相关的水解酶以及在泥炭地分解中起

重要作用的氧化酶关注较少。 在全球变暖趋势下，季节性冻土区泥炭沼泽土壤的冻融频次、冻融温度和冻融

时间都将产生变化。 然而，这些改变将如何影响泥炭沼泽土壤活性有机碳氮和土壤酶活性，进而影响区域土

壤碳库平衡和气候变化，仍需进一步研究。
长白山地泥炭沼泽区是我国泥炭沼泽最主要的分布区之一，该区泥炭泥炭平均覆盖度 ０．１９％，最强覆盖

度为 ０．７６％［２５］。 同时，该地区位于东北及华北北部温带中⁃深季节冻土亚区，冻融作用频繁。 本研究以金川泥炭

沼泽为研究对象，分别在采样地采集表层（０—１５ ｃｍ）和深层（１５—３０ ｃｍ）的土壤样品，通过室内冻融模拟实验，

９４３５　 １３ 期 　 　 　 郭彤　 等：冻融作用对金川泥炭沼泽土壤酶活性的影响 　
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测定土壤活性有机碳、氮组分及水解酶和氧化酶活性，揭示不同冻融模式下泥炭沼泽土壤酶活性的的变化特征，
并结合土壤有机碳、氮组分，探讨泥炭沼泽土壤酶活性的影响因素。 研究有助于了解全球气候变化背景下，冻融

作用对泥炭沼泽碳排放过程影响的酶学机制，为东北地区泥炭沼泽土壤碳收支估算提供了科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

金川泥炭沼泽（４２°２０′４２．５８″—４２°２１′９．２７″Ｎ，１２６°２１′４８．６１″—１２６°２２′３７．７４″Ｅ）位于长白山西麓龙岗山脉

中段，海拔为 ６１３—６１６ ｍ，泥炭层厚度一般为 ４—６ ｍ。 该区属温带季风气候，年均温为 ３．３℃，年降水量为

１０５４ ｍｍ，降水集中在 ７—８ 月，７ 月最高平均气温为 ２２．４℃，１ 月最低平均气温为－１８℃。 该区一般初霜在９ 月

中旬，终霜在 ５ 月中下旬，无霜 １１０—１２０ ｄ，５—９ 月积温 ２５００—２６００℃。 受到水文条件的制约，主要植物群落

类型为居中且占优势的臌囊薹草群落和分布在外缘的油桦群落［２６—２７］。
１．２　 样品采集与处理

在金川泥炭沼泽中心部位设置 ３ 个间隔 ５０ ｍ 的 ５ ｍ×５ ｍ 采样点，采用多点混合法于 ２０１９ 年 １ 月份利用

泥炭钻（油气钻），采集 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 的土壤样品，装入自封袋，尽快带回实验室并放 ４℃冷藏保存。
培养实验前，去除土壤中的杂草和植物根系，并分别将两个土层的样品混合均匀，４℃冷藏备用。 另取一部分

土壤自然风干，研磨后过 １００ 目筛，用于土壤理化性质的测定，土壤理化性质见表 １。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ｐＨ 含水率

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

０—１５ ５．１７±０．０２ａ ７８．１±０．０１ａ ３０３．２４±８．１２ａ １６．６４±１．１４ｂ ０．８１±０．０６ａ

１５—３０ ４．９４±０．０１ｂ ８０．０±０．０１ａ ３１７．３５±１１．０６ａ １８．３８±０．６０ａ ０．７７±０．０３ｂ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 培养实验与测试

称取 ５０ ｇ（相当于风干土重）混合均匀的土壤样品置于 ５００ ｍＬ 玻璃培养瓶中，用去离子水调节土壤含水

量为最大持水量的 ６０％，为使微生物恢复到正常状态，在室温（２０℃）条件下预培养 １ 周，同时定期称重并补

充损失的水分。 根据冻融期间金川泥炭沼泽实际温度，设置（ －５—５℃）与（ －１０—１０℃）两个冻融幅度，根据

全球气候变暖的背景下气温升高幅度设定－５℃，－１０℃则与当地冬季的平均气温较为接近。 即把土壤样品分

别放入－５℃和－１０℃低温培养箱中培养 ２４ ｈ，再分别调节温度为 ５℃和 １０℃使其融化 ２４ ｈ，作为一次冻融循

环。 本实验设置 １５ 次冻融循环，共培养 ３０ ｄ。 准备好足够数量的培养瓶土壤样品，培养过程中，分别在冻融

循环的第 ０、１、３、５、７、１５ 次后不放回的取出培养瓶，每次取出每个土层每个冻融处理的 ３ 个培养瓶，作为 ３ 个

重复。 取出培养瓶的时间前后不超过 ５ ｍｉｎ，各冻融处理的时间保持一致。 测定土壤酶活性（水解酶和氧化

酶）、土壤可溶性有机碳、氮（ＤＯＣ 和 ＤＯＮ）和微生物碳、氮（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）指标。
土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（ＮＡＧ）和酸性磷酸酶（ＡＰ）等 ３ 种水解酶活性

采用微孔板荧光法测定［２８］，利用多功能酶标仪（Ｃｙｔａｔｉｏｎ ５，ＢｉｏＴｅｋ）。 采用 ４⁃甲基伞形酮酰⁃Ｂ⁃Ｄ⁃吡喃葡糖酸

苷为 ＢＧ 酶的底物，采用 ４⁃甲基伞形酮酰⁃Ｂ⁃Ｄ⁃吡喃葡糖酸为 ＮＡＧ 酶的底物，采用 ４⁃甲基伞形酮磷酸酯为 ＡＰ
酶的底物。 首先，称取培养后的鲜土样 ０．５ ｇ 加入烧杯中，加入 １２５ ｍＬ 的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸钠缓冲液（ｐＨ＝ ５），
用磁力搅拌器搅拌均匀，以制备土壤悬浮液。 吸取 ２００ μＬ 土壤悬浮液和以上 ３ 种土壤酶对应的底物 ５０ μＬ，
加入微孔板中于 ２０℃黑暗条件下培养 ４ ｈ。 培养结束后，在每个孔中加入 １０ μＬ 的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液，１
ｍｉｎ 后进行荧光检测。 标准物为 ４⁃甲基伞形酮，在 ３６５ ｎｍ 波长处激发，在 ４５０ ｎｍ 波长处测定。 每个样品重

复测定 ８ 次。

０５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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土壤氧化酶（多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＥＲ））活性也利用多功能酶标仪进行测定。 采用 Ｌ⁃ ３，４⁃
二羟基苯丙氨酸（Ｌ⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，Ｌ⁃ＤＯＰＡ）为两种氧化酶的底物。 首先，称取培养后的鲜土样１．５ ｇ，
制备土壤悬浮液的其余步骤与水解酶相同。 吸取 ６００ μＬ 土壤悬浮液和 １５０ μＬ 底物于深孔板内用于测定

ＰＰＯ 酶活性，ＰＥＲ 酶活性还需另加 ３０ μＬ ０．３％的 Ｈ２Ｏ２，在 ２０℃黑暗条件下培养 ５ ｈ。 停止培养，以３０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 ５ ｍｉｎ 后，转移上清液 ２５０ μＬ 至浅口透明板中，在 ４６０ ｎｍ 波长下测定吸光值。

土壤微生物量碳氮采用氯仿熏蒸 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提法［２９—３０］。 取 １０ ｇ 土壤样品用三氯甲烷熏蒸 ２４ ｈ，
用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４浸提熏蒸与未熏蒸的样品 ３０ ｍｉｎ，采用总有机碳分析仪（Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ，德国耶

拿）测定浸提液总有机碳浓度，由熏蒸与未熏蒸土样浸提液的浓度差值计算得到 ＭＢＣ，转换系数 ０．４５［３１］，熏蒸

与未熏蒸土样浸提液的浓度差值计算得到 ＭＢＮ，转换系数 ０．５４［３１］。 土壤可溶性有机碳氮：称取 １ ｇ 新鲜土样

置于 ５０ ｍＬ 离心管，加入 ５０ ｍＬ 去离子水后充分震荡 ５ ｈ，用离心机转速 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ｍｉｎ，取上清液过

０．４５ μｍ滤膜进行真空抽滤，采用总有机碳分析仪（Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ，德国耶拿）测定［３２］。
１．４　 数据处理

采用单因素方差分析方法，分析不同冻融模式下土壤活性有机碳、氮组分和酶活性的差异，并辅以 Ｌｅｖｅｎｅ
方差齐性检验。 采用双因素方差分析法，分析不同深度下，冻融幅度和冻融频次对土壤酶活性及土壤活性有

机碳、氮组分的交互影响。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，分析土壤酶活性与土壤活性有机碳、氮组分的关系。 在

ＳＰＳＳ ２２．２０ 软件进行统计分析，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 冻融作用下土壤活性有机碳、氮变化特征

－５—５℃冻融模式下，随着冻融频次的增加，两层土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量均表现为先增加、后减少、再增加

的变化趋势。 －１０—１０℃冻融模式下则表现为先增加后减小的变化趋势，并在 ３ 次冻融循环后达到最大值。
－５—５℃冻融模式下，与冻融前相比，１５ 次冻融循环结束后 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量分别增加了

３３．２％和 １３８．５％，而 ＤＯＮ 含量分别增加了 ３６．４％和 ３３．９％（图 １）。 －１０—１０℃冻融模式下，与冻融前相比，
０—１５ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量减少了 ３３．２％，１５—３０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量增加了 ３０．２％，０—１５ ｃｍ 土壤 ＤＯＮ 含量增

加了 ４１．９％，１５—３０ ｃｍ 土壤 ＤＯＮ 含量减少了 ９．２％（图 １）。 冻融幅度、冻融频次以及二者的交互作用均对土

壤 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 实验结果表明，－５—５℃的冻融作用对 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 的影

响大于－１０—１０℃的冻融作用。 随着土层深度的增加，土壤 ＤＯＣ 的变化幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ，但
对 ＤＯＮ 的影响表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０ ｃｍ。

表 ２　 冻融幅度和冻融频次对土壤活性有机碳、氮含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

冻融模式
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｆ

ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

０—１５ 冻融幅度 １ ７．６２６ ０．０１１∗ １．７３４ ０．２００ ２７８．２５６ ＜０．０００１∗∗ ５．４２６ ０．０２９∗

冻融频次 ５ ７．３２３ ＜０．０００１∗∗ ４．４６０ ０．００５∗∗ ６４．７２７ ＜０．０００１∗∗ ８．０９５ ＜０．０００１∗∗

幅度×频次 ５ ４０．９０３ ＜０．０００１∗∗ １０．８０５ ＜０．０００１∗∗ ４２．６４７ ＜０．０００１∗∗ ４．８１３ ０．００３∗∗

１５—３０ 冻融幅度 １ ５１．１３７ ＜０．０００１∗∗ ４４．５７８ ＜０．０００１∗∗ ３９７．６６０ ＜０．０００１∗∗ １８．６５８ ＜０．０００１∗∗

冻融频次 ５ ２６．６１７ ＜０．０００１∗∗ １３．８８４ ＜０．０００１∗∗ １２９．７０７ ＜０．０００１∗∗ ３０．４５０ ＜０．０００１∗∗

幅度×频次 ５ ５０．４４９ ＜０．０００１∗∗ ３５．５３６ ＜０．０００１∗∗ ７４．７４６ ＜０．０００１∗∗ ３．３４７ ０．０２０∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５ 为显著影响，∗∗Ｐ ＜ ０． ０１ 为极显著影响；ＤＯＣ：可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物量碳 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

两种冻融模式下，随着冻融次数的增加，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 含量均表现为逐渐增加的变化

趋势。 在－５—５℃冻融模式下，与冻融前相比，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 含量分别增加了 ８０．２％和

１５３５　 １３ 期 　 　 　 郭彤　 等：冻融作用对金川泥炭沼泽土壤酶活性的影响 　
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图 １　 －５—５℃和－１０—１０℃处理下不同冻融频次土壤可溶性有机碳、氮的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５℃ ａｎｄ

－１０—１０℃

不同大写字母表示同一次取样两种深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一深度在冻融频次上的差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数

据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）；ＤＯＣ：可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１００．６％，而土壤 ＭＢＮ 含量分别减少了 ５．６％和 ６０．６％（图 ２）。 在－１０—１０℃冻融模式下，与冻融前相比，０—
１５ ｃｍ和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 含量分别增加了 ４３４．８％和 ４７９．０％，而土壤 ＭＢＮ 含量分别减少了 ６３．０％和

５４．４％（图 ２）。 冻融幅度和冻融频次以及二者的交互作用均对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量具有显著影响（Ｐ＜
０．０５）（表 ２）。 实验结果表明，冻融幅度对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量的影响表现为－５—５℃ ＜－１０—１０℃。 随着

土层深度的增加，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量的变化幅度均表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ。
２．２　 冻融作用下土壤水解酶活性变化特征

－５—５℃冻融作用下，与冻融前相比，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＢＧ 酶活性在冻融循环作用的初期显著

降低；在 １５ 次冻融循环结束后，土壤 ＢＧ 酶活性再次增加，但最高值仍低于冻融前土壤 ＢＧ 酶活性。 －５—５℃
冻融模式下，与冻融前相比，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＢＧ 酶活性分别降低了 ４２．９％和 ５８．３％，土壤 ＮＡＧ 酶

活性分别降低了 １６．２％和 ３９．３％，土壤 ＡＰ 酶活性分别降低了 ３６．７％和 ３２．４％（图 ３）。 冻融频次对 ０—１５ ｃｍ
土壤水解酶活性均有显著影响 （Ｐ＜０．０００１），而冻融幅度仅对 ０—１５ ｃｍ 土壤的 ＮＡＧ 酶活性及 １５—３０ ｃｍ 的

ＡＰ 酶活性影响显著，而冻融频次和冻融幅度的交互作用对土壤水解酶活性均产生显著影响（Ｐ ＜ ０． ０５）
（表 ３）。 综上，１５ 次－５—５℃冻融循环后，土壤水解酶活性显著降低。

－１０—１０℃冻融模式下，两层土壤水解酶活性在冻融作用初期显著降低，而在冻融循环后期又再次增加。

２５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 －５—５℃和－１０—１０℃处理下不同冻融频次的土壤微生物量碳、氮的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５℃ ａｎｄ

－１０—１０℃

不同大写字母表示同一次取样两种深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一深度在冻融频次上的差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数

据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）；ＭＢＣ：微生物量碳 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－１０—１０℃冻融模式下，与冻融前相比，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＢＧ 酶活性分别降低了 ２１．２％和 １２．８％，
而土壤 ＮＡＧ 酶活性分别增加了 １７．６％和 ７．３％。 ０—１５ ｃｍ 土壤 ＡＰ 酶活性增加了 １４．７％，１５—３０ ｃｍ 土壤 ＡＰ
酶活性降低了 ２８．４％（图 ３）。 数据分析显示，－５—５℃的冻融循环对水解酶的影响略大。 随着土层深度的增

加，土壤水解酶活性变化的幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ。
２．３　 冻融作用下土壤氧化酶活性变化特征

与冻融循环前相比，冻融初期土壤氧化酶活性显著降低，随着冻融次数的增加，土壤氧化酶活性逐渐增

加，但仍低于冻融前的酶活性。 －５—５℃冻融模式下，与冻融前相比，１５ 次冻融循环后 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ
土壤 ＰＰＯ 酶活性分别减少了 ４９．６％和 ２１．９％，土壤 ＰＥＲ 酶活性分别减少了 ９１．０％和 ６０．１％（图 ４）。 －１０—
１０℃冻融模式下，与冻融前相比，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＰＰＯ 酶活性分别减少了 ４６．２％和 ４３．０％，土壤

ＰＥＲ 酶活性分别减少了 ８３．８％和 ６２．７％（图 ４）。 冻融频次对 ０—１５ ｃｍ 及 １５—３０ ｃｍ 土壤氧化酶活性均有显

著影响（Ｐ＜０．０５），冻融幅度及其与冻融频次的交互作用对土壤氧化酶活性均无显著影响（表 ３）。 实验结果

表明，－１０—１０℃的冻融幅度对土壤氧化酶活性的影响略大。 随着土壤深度的增加，土壤氧化酶活性的变化

幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０ ｃｍ。

３５３５　 １３ 期 　 　 　 郭彤　 等：冻融作用对金川泥炭沼泽土壤酶活性的影响 　
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图 ３　 －５—５℃和－１０—１０℃处理下不同冻融频次的土壤水解酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５℃ ａｎｄ －１０—１０℃

不同大写字母表示同一次取样两种深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一深度在冻融频次上的差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数

据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）；ＢＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶 ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｏｓｉｄａｓｅ；ＡＰ：

酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

表 ３　 冻融幅度和冻融次数对土壤水解酶和氧化酶活性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

冻融模式
Ｍｏｄｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ
ｄｆ

水解酶 Ｈｙｄｒｏｌａｓｅ 氧化酶 Ｏｘｉｄａｓｅ
ＢＧ ＮＡＧ ＡＰ ＰＰＯ ＰＥＲ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
０—１５ 冻融幅度 １ ０．０６２ ０．８０６ ８．１３６ ０．００９∗∗ ２．３８２ ０．１３６ ０．１５７ ０．６９６ ０．０５２ ０．８２２

冻融频次 ５ ４０．５５１ ＜０．０００１∗∗ １１．５９６ ＜０．０００１∗∗ １６．７２９ ＜０．０００１∗∗ ９．５９６ ＜０．０００１∗∗ １４．２５６ ＜０．０００１∗∗

幅度×频次 ５ １９．５０２ ＜０．０００１∗∗ ２２．１１１ ＜０．０００１∗∗ ６２．６０５ ＜０．０００１∗∗ ０．４６４ ０．７９９ ０．７５５ ０．５９１

１５—３０ 冻融幅度 １ ０．１７９ ０．６７６ １．８８８ ０．１８２ １１．１４７ ０．００３∗∗ １．０８２ ０．３０９ １．４４２ ０．２４２

冻融频次 ５ ２．４６５ ０．０６１ ３．４０９ ０．０１８∗ １．４６５ ０．２３８ ３．５６７ ０．０１５∗ ４．４９９ ０．００５∗∗

幅度×频次 ５ １．３７５ ０．２６９ ４．１８４ ０．００７∗∗ ５．８９８ ０．００１∗∗ ０．４３１ ０．８２２ ０．３３１ ０．８８９

　 　 ∗Ｐ＜０．０５ 为显著影响，∗∗Ｐ＜０．０１ 为极显著影响；ＢＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖胺糖苷酶 ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｏｓｉｄａｓｅ；ＡＰ：

酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＰＯ：多酚氧化酶 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ；ＰＥＲ：过氧化物酶 ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

２．４　 土壤酶活性与土壤活性有机碳、氮的关系

相关性分析显示，０—１５ ｃｍ 土壤 ＡＰ 酶活性与土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤 ＰＰＯ
酶活性与 ＤＯＣ 含量呈负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＢＧ 酶活性与土壤 ＭＢＮ 含量呈显著正相关
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图 ４　 －５—５℃和－１０—１０℃处理下不同冻融频次的土壤氧化酶活性的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５℃ ａｎｄ －１０—１０℃

不同大写字母表示同一次取样两种深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一深度在冻融频次上的差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数

据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）；ＰＰＯ：多酚氧化酶 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ；ＰＥＲ：过氧化物酶 ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 １５—３０ ｃｍ 土壤 ＡＰ 酶活性与土壤 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 １５—
３０ ｃｍ 土壤 ＰＥＲ 酶活性与土壤 ＤＯＣ 含量和 ＭＢＣ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），但与土壤 ＭＢＮ 含量呈显著正

相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 土壤 ＮＡＧ 与土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量呈负相关，但不显著（表 ４）。

３　 讨论

３．１　 冻融交替作用对土壤活性有机碳、氮的影响

在土壤有机物转化和微生物代谢活动中，会产生土壤 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ，其含量的高低能够反映土壤微生物

分解与利用有机物的情况［３３］。 本实验结果表明，随着冻融次数的增加，大幅冻融环境下 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量先

增加后减少，说明短期冻融过程对土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的释放有促进作用。 已有研究表明，冻融过程可改变土

壤团聚体的大小和稳定性，冻融初期，土壤孔隙中冰晶的膨胀打破颗粒之间的联结，破碎大团聚体，释放小分

子有机质［３４］，同时冻融交替对微生物有灭杀作用，即会降低土壤微生物数量，造成微生物死亡。 在分解菌的

作用下，死亡的微生物会释放出小分子糖和氨基酸等，进而增加了土壤中 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 含量［３５］。 同时，大幅

度的冻融作用对团聚体的破碎作用更强，释放出的小分子有机质速度更快［３６］，因此，本研究中在－１０—１０℃冻

融作用下，土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量在 ３ 次冻融循环后达到最大值，而在－５—５℃冻融幅度下，养分释放缓慢，
ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 在 １５ 次冻融循环后依旧较高。 随着冻融次数的增加，土壤微生物开始适应冻融作用，而释放
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ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 为微生物提供能量和养分，促进微生物的生长，使得冻融后期土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 出现下降趋

势［１１，１３］。 同时，由于矿化作用，土壤中原有的 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 在不断被利用分解，因此经多次冻融后土壤 ＤＯＣ
与 ＤＯＮ 含量减少［３５，３７—３８］。 此外，本研究发现两种冻融幅度对比，小幅度冻融幅度对 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 含量的影响

更大，这可能是因为大幅度冻融作用中融化温度较高，在相对较高温度的融化时期加速 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的消耗，
从而导致小幅度冻融循环下 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量变幅更大［２４］。 研究发现，０—１５ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 受冻融

频次及冻融幅度的影响不显著，可能是因为 ０—１５ ｃｍ 土壤受微生物影响较大，表层土壤的微生物群落数量多

于深层土壤，表层土壤微生物对 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的利用也就更强［３６］。

表 ４　 土壤活性有机碳氮组分与土壤酶活性之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

深度 ／ ｃｍ Ｎ ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ

ＢＧ ３６ －０．２３８ ０．０１４ ０．１００ －０．００５

ＮＡＧ ３６ －０．２７８ －０．０３２ ０．０４１ ０．０５５

０－１５ ＡＰ ３６ －０．１８１ ０．０７８ ０．４１２∗ ０．３３５∗

ＰＰＯ ３６ －０．３６４∗ －０．２４８ －０．０６５ －０．３１２

ＰＥＲ ３６ －０．２５９ －０．３１０ －０．３００ ０．０１８

ＢＧ ３６ －０．３１３ －０．２８７ －０．１４１ ０．３７１∗

ＮＡＧ ３６ －０．２３４ －０．１７５ －０．１３３ ０．２２３

１５－３０ ＡＰ ３６ ０．３７５∗ ０．４９６∗∗ ０．１１３ －０．０６３

ＰＰＯ ３６ －０．１５４ －０．１６２ ０．０９７ ０．０６０

ＰＥＲ ３６ －０．３４２∗ －０．２６７ －０．３８０∗ ０．６２９∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平显著相关

冻融强度、冻融循环次数对土壤微生物量有显著影响［３９］。 土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量主要受到土壤微生物

的数量与种类的决定性影响，同时还受土壤水分、土壤温度、土壤通气性等各生态因子的作用［４０—４１］。 随着冻

融频次的增加，与冻融前相比，１５ 次冻融循环后土壤 ＭＢＣ 含量增加。 冻融交替作用和氯仿熏蒸会杀死土壤

中的微生物，在冻融作用的初期，死亡微生物的细胞可作为存活微生物的底物，进而增加了土壤微生物活性；
此外，死亡的微生物在分解过程中释放小分子物质，提高了土壤中有机质含量，同时也增加了土壤的微生物

量［４２］。 然而，冻融循环短期内改变了泥炭土壤基本理化性质，低温环境抑制了土壤微生物的活性，土壤中微

生物的生物量随之受到影响［４３］。 因此，随着冻融频次的增加，土壤 ＭＢＮ 含量下降，ＭＢＣ 在 ７ 次－１０—１０℃冻

融作用后也开始下降，在其他湿地中也发现类似的研究结果［４３—４４］。 土壤 ＭＢＣ 与以往研究结果有所差异，这
可能是受采样时间及采样时温度的影响，采样时研究区土壤平均温度为－７．３℃，能够存活的土壤微生物对低

温有一定的适应性可以很好存活，并在释放的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的作用下，呈现增加趋势。 土壤 ＭＢＮ 与 ＭＢＣ 含

量变化不一致，可能是因为氮在土壤中不稳定，极易发生矿化，冻融作用加剧了氮的矿化［４５］。 本研究发现，随
着土壤深度的增加，冻融作用对深层土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量变化影响更大，可能是因为在整个冻融循环中，冻
土下界面稍晚于表层开始融化，已有研究表明，冻融交替主要发生在冻土近地表层，在该层产生单向的土壤解

冻与双向的土壤冻结，即同时从地面和活动层的底部开始冻结，因此深层土壤冻结时间更长，从而导致微生物

活性受到更强烈的抑制作用。 此外，两种冻融幅度对比，大幅度冻融幅度对土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 含量的影响更

大，这可能是因为大幅度冻融循环作用下释放养分更快，微生物充分利用周围有机质维持自身生命活动使

ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量变幅更大。
３．２　 冻融交替作用对土壤酶活性的影响

土壤 ＢＧ、ＮＡＧ 和 ＡＰ 酶在土壤有机质的分解转化过程中具有重要作用，表征土壤碳、氮、磷元素的生物有

效性［４６—４８］。 土壤 ＰＥＲ 酶主要氧化酚类、胺类为醌，能够反应土壤腐殖化状况，而土壤 ＰＰＯ 酶是一种非特异

性酶，可分解木质素和腐殖酸等难降解聚合物［４９］。 本研究发现，冻融频次显著影响了土壤胞外酶活性。 两种

冻融模式下，上述 ５ 种土壤胞外酶活性在冻融交替作用初期显著降低，而冻融作用后期有所增加，这与先前的
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研究相一致［５０］。 土壤酶大部分是土壤微生物的产物，因此影响土壤微生物活性或组成结构的条件也会改变

土壤酶活性［５１］。 双因素方差分析表明，冻融频次对 ０—１５ ｃｍ 土壤氧化酶与水解酶均有显著影响。 土壤酶由

微生物分泌，０—１５ ｃｍ 土壤微生物数量高于 １５—３０ ｃｍ 土壤。 然而，在－５—５℃冻融模式下，不同频次下各种

酶的变化趋势有差异，在冻融循环初始阶段，冻融循环杀死了微生物，导致土壤水解酶和氧化酶活性降低；另
一方面，冻融作用下土壤 ＤＯＣ 含量增加，不需要微生物释放过多的酶满足其对能量的需求。 在冻融作用后

期，土壤团聚体的破碎和微生物细胞的破裂增加了胞内酶向土壤的释放［５２］，同时也增加了土壤微生物与活性

有机质的接触面积，促进了土壤酶活性后期的增加。 土壤 ＮＡＧ 酶和 ＡＰ 酶呈现先增加后降低的变化趋势，表
明在－５—５℃冻融作用下，这 ２ 种土壤酶活性并未完全钝化［５３］。 冻结作用下，土壤中 ＤＯＣ 快速释放，同时磷

元素的有效性降低，促使微生物释放更多的 ＮＡＧ 和 ＡＰ 酶来缓解自身氮、磷限制［５４］。 本研究中，土壤 ＡＰ 酶

与土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的显著正相关关系验证了这一结论。
冻融循环初期，相对于－５—５℃，－１０—１０℃的大幅冻融作用下土壤氧化酶活性下降更为明显，且在冻融

作用后期增加也更为显著。 这意味着大幅度冻融作用下土壤可溶性养分的释放及吸收更为迅速，促使土壤酶

做出快速的反应，这与本研究中大幅度冻融作用对土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的影响更为显著的研究结果相一致。 此

外，冻融作用对 ０—１５ ｃｍ 的土壤氧化酶活性变化比对 １５—３０ ｃｍ 的影响更加显著，其原因可能是土壤表层覆

盖大量植物残体，同时具有利于微生物繁殖的较为良好的水气环境，使得土壤有效养分较高，因此表层土壤有

较高的土壤酶活性［５５］，且表层土壤直接应力于冻融循环，由于温度、水分的变化表层土壤酶活性而产生相应

的变化；而深层土壤对于冻融循环的响应较上层土壤而迟缓［５６］。

４　 结论

（１）通过冻融模拟实验结果得知，冻融作用显著改变泥沼泽土壤活性有机碳氮含量。 －１０—１０℃冻融作

用下土壤养分释放更为迅速，土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 呈现先增加后减小的变化趋势。 －５—５℃冻融作用下土壤养

分释放缓慢，在 １５ 次冻融循环后土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量高于－１０—１０℃冻融作用。
（２）冻融作用增加了土壤 ＭＢＣ 含量，降低了土壤 ＭＢＮ 含量，且－１０—１０℃冻融作用下对土壤微生物量碳

氮的影响更为显著。 －５—５℃和－１０—１０℃冻融幅度均对 １５—３０ ｃｍ 土壤微生物量碳氮的影响更强。
（３）冻融作用冻融作用显著降低了土壤水解酶和氧化酶活性，且－５—５℃冻融作用下对土壤水解酶活性

变化影响更加显著，而－１０—１０℃冻融作用下土壤氧化酶活性的变化更为剧烈。 随着土层深度的增加，土壤

水解酶活性变化的幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＜１５—３０ ｃｍ，土壤氧化酶活性变化的幅度表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０
ｃｍ。 冻融作用下土壤酶活性的变化与土壤活性有机碳、氮组分的变化密切相关。
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