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根系去除改变了毛竹林土壤酶活性对氮磷添加的响应

王　 一１ꎬ２ꎬ栾军伟１ꎬ刘世荣３ꎬ∗

１ 国际竹藤中心 国家林业和草原局 / 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室ꎬ 北京　 １００１０２

２ 四川长宁竹林生态系统国家定位观测研究站ꎬ 宜宾　 ６４４０００

３ 中国林业科学研究院 森林生态环境与自然保护研究所ꎬ 北京　 １０００９１

摘要:亚热带是我国氮和磷沉降的热点地区ꎬ森林生态系统碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)循环对 Ｎ 和 Ｐ 沉降的响应受到广泛关注ꎮ 根

系作为森林土壤碳和养分持续供给的重要来源ꎬ其输入变化在 Ｎ 和 Ｐ 沉降下通过影响土壤酶活性进而调控土壤碳和养分循环

过程ꎮ 以毛竹林为研究对象ꎬ选择硝酸铵和磷酸二氢钠分别进行 Ｎ 和 Ｐ 添加ꎬ共设置 ４ 个处理:对照、Ｎ 添加、Ｐ 添加和 Ｎ＋Ｐ 添

加ꎬ并结合壕沟处理ꎬ探究毛竹林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活性对氮磷添加和根系去除的响应ꎬ并分析它们与土壤和细根化学性

质之间的关系ꎮ 结果表明:土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关酶活性整体上对根系去除的响应比氮磷添加更敏感ꎬ这主要是因为根系去除显

著降低土壤全氮和铵态氮含量ꎬ但短期氮磷添加并未显著改变调控土壤酶活性分异的土壤有机碳、全氮和铵态氮含量ꎮ 与 Ｃ、Ｎ
循环相关酶活性不同ꎬ土壤 Ｐ 循环相关酶对根系去除和磷添加处理均呈现负响应ꎬ这可能是因为阻断根系 Ｐ 吸收和补充土壤 Ｐ
元素降低了微生物的 Ｐ 开采作用ꎮ 但研究区土壤微生物仍受到 Ｐ 限制作用ꎬ这是因为在 Ｐ 缺乏毛竹林生态系统ꎬ根系比微生

物具有更强的 Ｐ 吸收利用能力ꎮ 研究结果强调了不同功能土壤酶活性对土壤养分添加和根系输入变化响应的敏感性差异ꎬ为
预测低 Ｐ 毛竹林生态系统土壤 Ｃ 和养分循环提供依据ꎮ
关键词:毛竹ꎻ根系去除ꎻ氮磷添加ꎻ土壤酶
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世界范围内工业的发展、化石燃料使用以及氮(Ｎ)肥施用导致大气活性 Ｎ 沉降量逐年增加ꎬ全球大气 Ｎ
沉降速率预计在 ２０５０ 年会比工业革命前增加近 ３ 倍[１—２]ꎮ 尽管近年来我国工业减排和农业减肥使我国氮沉

降量趋于稳定ꎬ但我国仍是氮沉降较严重地区之一[１ꎬ ３]ꎮ 通常来讲ꎬ通过沉降作用进入生态系统的氮素可作

为养分满足植被对氮素的需求ꎬ增加地上部分生产力[１ꎬ ４]ꎮ 但长期且过量的氮沉降会引起土壤酸化、地上植

被组成和地下土壤微生物群落结构的改变、甚至生态系统功能改变[５—７]ꎮ 亚热带森林常被认为我国重要的 Ｎ
沉降区且相对缺乏磷元素(Ｐ) [３ꎬ ８]ꎬ持续的 Ｎ 输入会加剧亚热带地区的 Ｐ 限制从而影响生态系统过程[９—１１]ꎮ
快速生长的植物由于在合成蛋白质过程中需要大量的 Ｐ 作为结构支撑[１２]ꎬ因此可能加剧与土壤微生物对 Ｐ
元素的竞争作用ꎮ 尽管已开展大量氮磷添加试验研究[１３]ꎬ但受限于不同气候带生态系统具有不同氮磷养分

状况ꎬ目前很多结论仍存在争议ꎮ 尤其是在具有爆发式生长特征的毛竹林生态系统中ꎬ开展 Ｎ、Ｐ 添加试验对

我们了解 Ｎ 沉降下毛竹和土壤微生物的响应具有重要的作用ꎮ
土壤酶作为土壤中植物根系和微生物协同作用产生的活性物质ꎬ在调节土壤碳(Ｃ)和养分循环中发挥重

要的作用ꎬ其常被作为参与土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化和养分释放的重要工具ꎬ也被作为土壤微生物对全球变化响应

的重要指示因子[１４—１５]ꎮ 酶的分泌过程需要能量和养分ꎬ因此土壤养分状况变化会改变土壤酶产量分配[１４]ꎮ
植物通过根系获取养分ꎬ这可能会加剧根系和土壤微生物之间对养分的竞争[１６]ꎮ 根系也会以分泌物的形式

和自身周转为微生物生长提供必需的能量[１７]ꎮ 因此ꎬ根系输入变化将会通过改变土壤养分状况以及底物数

量和质量进而影响与土壤微生物生长相关的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 资源在土壤酶中的分配[１８]ꎮ 在该过程中ꎬ土壤微生物通

过“优化资源配置”协调分配与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关的酶产量以满足其对能量和养分的需求[１５]ꎮ 目前ꎬ已开展了

毛竹林土壤酶活性对 Ｎ 添加响应的研究[１９]ꎬ但基于土壤酶的功能多样性[２０]ꎬ探究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活

性对 Ｎ、Ｐ 添加和根系输入变化的响应差异将有助于我们预测全球变化对竹林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环的潜在

影响ꎮ
毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)作为我国面积最大ꎬ分布最广的竹种ꎬ广泛分布于我国亚热带地区[２１]ꎮ 毛竹爆

发式生长阶段需要从根系获取大量养分供应ꎬ根系输入变化可能会改变毛竹与土壤微生物之间对养分的竞

争ꎬ进而影响土壤酶活性的变化ꎮ 壕沟处理作为一种有效的改变根系输入的手段ꎬ可在对土壤扰动尽量小的

情况下切断植物根系达到根系去除的效果ꎬ进而改变植物与微生物之间的养分竞争作用[２２]ꎮ 我们之前研究

发现四川长宁地区毛竹林生态系统 Ｐ 相对缺乏[２３]ꎬ根系输入变化是否会改变毛竹林土壤酶活性对 Ｎ 和 Ｐ 添

加的响应我们仍不清楚ꎮ 因此开展毛竹林生态系统 Ｎ 和 Ｐ 添加试验并结合样地内壕沟样方试验ꎬ考察土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活性对氮磷添加和根系去除的响应ꎬ为深入理解 Ｎ 沉降对亚热带森林生态系统碳和养分

６１５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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循环的影响提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究地点位于四川省宜宾市长宁县蜀南竹海景区(２８°１５′—２８°４７′ Ｎꎬ１０４°４４′—１０５°０３′ Ｅ)ꎬ位于云贵高

原向四川盆地过渡区ꎬ属中亚热带湿润性季风气候ꎬ降水丰富ꎬ温暖湿润ꎬ年均降雨量 １１４１.７ ｍｍꎬ年均气温

１８.３ ℃ [２４]ꎮ 土壤以山地黄壤和紫色土为主(本研究所在区域属山地黄壤)ꎮ 该区处于西南丛生竹林区ꎬ江南

混合竹和西南高山竹的分布交界区ꎮ 研究地点的毛竹林是我国毛竹林成片分布西北缘ꎬ林下优势植物有红盖

鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ)、芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｙｏｍａ)、狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、乌蕨(Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ
ｃｈｕｓａｎｕｍ)、亮毛蕨(Ａｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)、千金子等(Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [２５]ꎮ

２　 研究方法

图 １　 样地空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

２.１　 试验设计

２０１６ 年 １１ 月采用随机区组试验设计[２４]ꎬ在长势健

康的毛竹林设置 ４ 个区组ꎬ每个区组随机安排对照处理

(ＣＫ: ｃｏｎｔｒｏｌ)、氮添加处理(Ｎ: Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ)、磷添加处

理(Ｐ: Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ) 和氮磷添加处理 ( Ｎ ＋Ｐ: Ｎ ａｎｄ Ｐ
ａｄｄｉｔｉｏｎ)ꎮ ４ 个处理安排在 ４ 个区组内ꎬ共 ４ 个重复ꎬ共
计 １６ 块样地ꎮ 每个样地面积为 ２０ ｍ ´２０ ｍꎬ样地间至

少预留 ５ ｍ 缓冲带ꎮ 同时为防止毛竹鞭根生理整合效

应ꎬ在每个样地周围埋入 ０.３ ｃｍ 厚、８０ ｃｍ 宽的 ＰＶＣ 软

板ꎮ 翌年 ４ 月在每块样地冠层下空地随机选择 ３ 个 １
ｍ ´１ ｍ 样方进行深 ６０ ｃｍ 壕沟断根处理(Ｔｒｅｎｃｈ)ꎬ去
掉样方内灌草的地上部分ꎬ并用相同规格 ＰＶＣ 软板插

入以阻隔根系重新长入ꎬ整个试验期间保持壕沟样方内

无活植物体ꎮ 同年 ６ 月ꎬ采用林冠下自动喷灌方式进行外源氮磷添加ꎮ 其中ꎬＮ 添加量依据我国亚热带地区

实际氮沉降量和未来增加趋势设置高氮浓度[２６]ꎬＰ 添加量参考 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 方法[２７]按照其与 Ｎ 添加量的相同配

比进行ꎮ Ｎ 添加选用 ＮＨ４ＮＯ３ꎬ添加量为 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎻＰ 添加选用 ＮａＨ２ＰＯ４ꎬ添加量为 １０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１ꎬ添加量

在每年平均分成 ６ 次隔月进行添加ꎮ 每次添加将 ＮＨ４ＮＯ３或 ＮａＨ２ＰＯ４溶解于 １００ Ｌ 水中并通过自动喷施系统

均匀喷洒于样地内ꎬ对照样地喷施等体积的水ꎬ以防止氮磷添加导致的水分效应ꎮ 样地空间分布图和植被信

息分别见图 １ 和表 １ꎮ

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＤＢＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

样地
Ｐｌｏｔｓ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４７２５±３５０ ９.６１±０.１０ 磷添加处理 Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４８７５±５２０ ９.６５±０.１５

氮添加处理 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４６５０±３２５ ９.７６±０.３０ 氮磷添加处理 Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４９７５±１４８ ９.３６±０.２９

２.２　 土壤样品采集和化学性质测定

２０１８ 年 ８ 月ꎬ在每个样地及其壕沟样方内随机选择 ３ 个采样点ꎬ去除地表凋落物和植被后用直径 ５ ｃｍ 的

不锈钢土钻采集 ０ — １０ ｃｍ 土壤样品后混合均匀ꎬ分拣出可见的石粒和根系后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ然后将筛分好的

土壤样品和细根(直径≤２ ｍｍ)低温冷藏带回实验室ꎮ 采用 ２ ｍｏｌ ＫＣＬ 溶液浸提土壤样品后用化学分析仪

７１５６　 １６ 期 　 　 　 王一　 等:根系去除改变了毛竹林土壤酶活性对氮磷添加的响应 　
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(Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ３００ꎬ ＡＭＳ￣Ａｌｌｉａｎｃｅꎬ Ｉｔａｌｙ)测定土壤硝态氮(ＮＯ－
３)和铵态氮(ＮＨ＋

４ )含量ꎮ 取部分室温风干的土壤

样品用 ｐＨ 计(ＰＨＳ￣３Ｃꎬ ＩＮＥＳＡ Ｉｎｃ.ꎬＣｈｉｎａ)测定土壤 ｐＨ(水∶土＝ ２.５∶１)ꎮ 风干土样品过 １００ 目筛用于有机碳

(ＴＯＣ)、全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)的分析ꎮ 同时ꎬ将细根清洗干净后烘干研磨过 １００ 目筛用于 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 分

析ꎮ 采用元素分析仪测定(ＥＣＳ ４０１０ ＣＨＮＳＯꎬ Ｃｏｓｔｅｃｈ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ.ꎬ Ｖｌｅｎｃｉａꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)测定土

壤和细根 ＴＯＣ 和 ＴＮꎬ采用化学分析仪( Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ３００ꎬ ＡＭＳ￣ＡｌｌｉａｎｃｅＷｅｓｔｃｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｒｏｍｅꎬ
Ｉｔａｌｙ)结合 Ｈ２ＳＯ４ / ＨＣｌＯ４消煮法测定土壤和细根 ＴＰ [２２ꎬ２８]ꎮ
２.３　 土壤酶活性测定

采用荧光微平板法测定土壤酶活性[２９]:把 １.００ — １.２５ ｇ 鲜土加入 １２５ｍｌ 的醋酸钠缓冲液中(５０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ｐＨ＝ ４.２)ꎬ在搅拌机中均质 １ ｍｉｎ 制成土壤悬液ꎮ 将参与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关的共 ７ 种水解酶底物(表 ２)取
５０ μＬ 加入已有 ２００ μＬ 土壤悬液的 ９６ 孔微平板中作为样品控制ꎬ样品控制采用 ２００ μＬ 土壤悬液和 ５０ μＬ 酶

底物ꎬ对照控制采用 ２００ μＬ 土壤悬液和 ５０μＬ 醋酸钠缓冲液ꎬ淬火控制为 ２００ μＬ 土壤悬液和 ５０ μＬ 标准底

物ꎬ底物控制为 ２００ μＬ 醋酸钠缓冲液和 ５０ μＬ 酶底物ꎮ 每个土壤样品的每种控制设置 １ 列ꎬ共计 ８ 个孔ꎮ 在

２５ ℃培养箱中暗培养 ３ ｈ 后加入 ５ μＬ ＮａＯＨ(０.５ Ｎ)停止反应ꎬ并使用酶标仪(ＬＡＭＢＤＡ ３５ꎬＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒꎬ
ＵＳＡ)进行荧光扫描读数ꎮ

表 ２　 土壤酶活性、功能和底物信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓａｙｓ

土壤酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

a￣葡糖苷酶
a￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ＡＧ 碳循环:水解可溶性糖转化为葡萄糖 ４￣ＭＵＢ￣a￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

b￣葡糖苷酶
b￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ＢＧ 碳循环:水解纤维素转化为葡萄糖 ４￣ＭＵＢ￣b￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

木糖苷酶
Ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ ＢＸ 碳循环:水解半纤维素 ４￣ＭＵＢ￣b￣Ｄ￣ｘｙｌｏｓｉｄｅ

维二糖水解酶
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ＣＢ 碳循环:水解纤维素转化为二糖 ４￣ＭＵＢ￣b￣Ｄ￣ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

Ｎ￣乙酰￣葡糖苷酶
Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ＮＡＧ 氮循环:水解几丁质 ４￣ＭＵＢ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣b￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＰ 磷循环:水解有机磷转化为无机磷 ４￣ＭＵＢ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

亮氨酸氨基肽酶
Ｌｅｕｃｉｎｅ￣ａｍｉｎｏ￣ｐｅｐｔｉｄａｓｅ ＬＡＰ 氮循环:水解亮氨酸以及其他疏水氨

基酸
Ｌ￣Ｌｅｕｃｉｎｅ￣７￣ａｍｉｄｏ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ

２.４　 数据统计分析

根据 Ｇｅｒｍａｎ 等人[３０]方法计算 ＡＧ、ＢＧ、ＢＸ、ＣＢ、ＮＡＧ、ＡＰ 和 ＬＡＰ 活性ꎬ根据 Ｍｏｏｒｈｅａｄ 等人[２０] 和 Ｊｉｎｇ 等

人[１３] 方法进行土壤酶活性矢量分析ꎬ以明确土壤微生物受到碳限制还是养分限制ꎮ 其中:矢量长度(ＶＬꎬ
Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ)表示土壤微生物碳和养分的相对限制ꎬ矢量角度(ＶＤꎬＶｅｃｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅ)表示土壤微生物 Ｎ 和 Ｐ 的

相对限制ꎬ矢量角度>４５°表示 Ｐ 限制ꎬ矢量角度<４５°表示 Ｎ 限制ꎮ 计算公式如下:
Ｘ＝(ＢＧ＋ＣＢ) / [(ＢＧ＋ＣＢ)＋ＡＰ]
Ｙ＝(ＢＧ＋ＣＢ) / [(ＢＧ＋ＣＢ)＋(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)]
Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ＝ＳＱＲＴ(Ｘ２＋Ｙ２)
Ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ＝ＤＥＧＲＥＥＳ(ＡＴＡＮ２(Ｘꎬ Ｙ))

采用一般线性模型将氮添加(Ｎ)、磷添加(Ｐ)和根系去除(Ｔｒｅｎｃｈ)作为固定效应ꎬ将区组作为随机效应ꎬ
检验氮磷添加和根系输入变化的主效应(Ｎ、Ｐ、Ｔｒｅｎｃｈ)及交互效应(Ｎ×Ｐ、Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ、Ｐ ×Ｔｒｅｎｃｈ 以及 Ｎ×Ｐ ×
Ｔｒｅｎｃｈ)对未壕沟样地和壕沟样方土壤和细根化学性质、土壤酶活性、和土壤酶活性矢量特征的影响ꎬ采用
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Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析分别检验未壕沟样地和壕沟样方土壤酶活性与土壤和细根化学性质相关性ꎮ 以 ＡＧ、ＢＧ、
ＢＸ、ＣＢ、ＡＰ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 作为物种ꎬ使用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 进行主成分分析ꎬ并以土壤化学性质作为环境因子ꎬ使用

Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 进行冗余分析ꎮ 所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ １７.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)进行ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 氮磷添加和根系去除对土壤和细根化学性质的影响

氮添加处理(Ｎ)导致土壤碳磷比和氮磷比分别显著降低 １７.５％和 １６.２％(Ｐ ＝ ０.０３５ꎬＰ ＝ ０.００６)(表 ３)ꎬ磷
添加处理(Ｐ)导致细根全磷含量显著增加 ８８.６％(Ｐ<０.００１)ꎬ二者交互作用(Ｎ×Ｐ)显著改变了细根有机碳含

量(Ｐ＝ ０.００３)ꎬ其中 Ｐ 处理降低了 Ｎ 处理对细根有机碳含量的促进作用ꎮ 根系去除处理(Ｔｒｅｎｃｈ)导致土壤

全氮含量和铵态氮含量分别显著降低 ３３.６％(Ｐ＝ ０.００４)和 ６６.０％(Ｐ ＝ ０.０１４)ꎬ土壤全磷含量和碳氮比分别显

著增加 ７４.４％(Ｐ＝ ０.００８)和 ３８.８％(Ｐ＝ ０.００１)ꎮ 根系去除处理与氮添加交互作用(Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ)显著改变了土

壤铵态氮(Ｐ＝ ０.０３４)、土壤碳磷比(Ｐ＝ ０.００３)和土壤氮磷比(Ｐ ＝ ０.００１)ꎬＴｒｅｎｃｈ 处理抑制了 Ｎ 处理对土壤铵

态氮的增加ꎬ但进一步增加了土壤碳磷比和土壤氮磷比ꎮ Ｐ 处理与 Ｔｒｅｎｃｈ 处理(Ｐ×Ｔｒｅｎｃｈ)及二者与 Ｎ 处理

的交互作用(Ｎ×Ｐ×Ｔｒｅｎｃｈ)对土壤和细根化学性质无显著影响(表 ３ꎬ图 ２—３)ꎮ
３.２　 氮磷添加和根系去除对土壤酶活性和矢量特征的影响

Ｎ 处理导致土壤 α￣糖苷酶(ＡＧ)活性显著增加了 ２９.７％(Ｐ＝ ０.０４８)ꎬＰ 处理导致土壤酸性磷酸酶(ＡＰ)活
性显著降低 ３４.０％(Ｐ＝ ０.００４)ꎬ二者交互作用显著改变了 β－糖苷酶(ＢＧ)(Ｐ＝ ０.０３２)和纤维二糖水解酶(ＣＢ)
(Ｐ＝ ０.００２)活性ꎬ其中 Ｐ 处理降低了 Ｎ 处理对 ＢＧ 和 ＣＢ 的促进作用ꎮ Ｔｒｅｎｃｈ 处理导致土壤 ＡＧ、纤维二糖水

解酶(ＣＢ)和亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)活性分别显著增加了 ３１３.４％(Ｐ ＝ ０.００３)、１１３.７％(Ｐ ＝ ０.０２３)和 ２５.６％
(Ｐ＝ ０.０２０)ꎬＡＰ 活性显著降低了 ６２.３％(Ｐ ＝ ０.０２４)ꎮ Ｔｒｅｎｃｈ 处理与 Ｎ 处理(Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ)及其与 Ｐ 处理(Ｐ ×
Ｔｒｅｎｃｈ)的交互作用分别显著改变了 ＡＧ(Ｐ＝ ０.０１１)和 ＡＰ 活性(Ｐ ＝ ０.０４８)ꎬ其中ꎬ与未壕沟样地相比ꎬＮ 处理

在壕沟样方增加了 ＡＧ 活性而 Ｐ 处理在壕沟样方降低了 ＡＰ 活性ꎮ Ｐ 处理和 Ｔｒｅｎｃｈ 处理分别导致土壤酶活

性矢量角度显著降低 ４.７％(Ｐ＝ ０.０１３)和 １１.１％(Ｐ ＝ ０.００５)ꎬＮ 处理与 Ｐ 处理交互作用(Ｎ×Ｐ)显著改变了土

壤酶活性矢量长度(Ｐ＝ ０.０２７)和角度(Ｐ＝ ０.０２７)ꎬＰ 处理将 Ｎ 处理对矢量长度的促进作用转为抑制作用ꎬ而
将 Ｎ 处理对矢量角度的抑制作用转为促进作用ꎮ Ｎ 处理与 Ｔｒｅｎｃｈ 处理交互作用(Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ)(Ｐ＝ ０.０３６)及其

与 Ｐ 处理三者交互作用(Ｎ×Ｐ×Ｔｒｅｎｃｈ)(Ｐ＝ ０.０３２)显著改变了土壤酶活性矢量角度(表 ４ꎬ图 ４)ꎮ

表 ３　 氮磷添加和根系去除及其交互作用对土壤和细根化学性质的影响(Ｐ 值)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(Ｐ ｖａｌｕｅ)

土壤和细根性质
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

氮添加
Ｎ

磷添加
Ｐ

根系去除
Ｔｒｅｎｃｈ

氮添加×
磷添加
Ｎ×Ｐ

氮添加×
根系去除
Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ

磷添加×
根系去除
Ｐ×Ｔｒｅｎｃｈ

氮添加×
磷添加×
根系去除
Ｎ×Ｐ×
Ｔｒｅｎｃｈ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.３００ ０.６４５ ０.２８９ ０.０５５ ０.３７６ ０.１９２ ０.７２１
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.０７４ ０.９２４ ０.００４ ０.１６１ ０.１２９ ０.０６５ ０.８４７
土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.１２３ ０.０６３ ０.００８ ０.２６０ ０.１１１ ０.８０４ ０.１７５
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０.２５９ ０.３６２ ０.２４９ ０.５００ ０.１７３ ０.２１６ ０.４７４
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.１２１ ０.３４２ ０.０１４ ０.２５７ ０.０３４ ０.１５０ ０.８１２
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.１７１ ０.５５１ ０.３５７ ０.３６１ ０.７１８ ０.５８２ ０.６７３
土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ０.２５６ ０.９４３ ０.００１ ０.８８０ ０.４７９ ０.９９７ ０.８９６
土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ０.０３５ ０.１８８ ０.０６７ ０.２９８ ０.００３ ０.３９７ ０.２４８
土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ０.００６ ０.４２５ ０.０５５ ０.２６５ ０.００１ ０.６２９ ０.２８６
细根有机碳 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.７７０ ０.９０１ — ０.００３ — — —
细根全氮 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.１４１ ０.２３６ — ０.７３５ — — —
细根全磷 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.３２８ ０.０００ — ０.４１３ — — —
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图 ３　 不同处理细根化学性质

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 氮磷添加和根系去除及其交互作用对土壤酶活性和矢量特征的影响(Ｐ 值)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (Ｐ)

土壤酶活性和矢量特征
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｖｅｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

氮添加
Ｎ

磷添加
Ｐ

根系去除
Ｔｒｅｎｃｈ

氮添加×
磷添加
Ｎ×Ｐ

氮添加×
根系去除
Ｎ×Ｔｒｅｎｃｈ

磷添加×
根系去除
Ｐ×Ｔｒｅｎｃｈ

氮添加×
磷添加×
根系去除
Ｎ×Ｐ×
Ｔｒｅｎｃｈ

α￣葡糖苷酶 α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ０.０４８ ０.２９２ ０.００３ ０.３６９ ０.０１１ ０.５６８ ０.２７０

β￣葡糖苷酶 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ０.０８５ ０.２９５ ０.２０２ ０.０３２ ０.４０４ ０.７９９ ０.９７６

木糖苷酶 Ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ ０.４９３ ０.３３４ ０.２７４ ０.２２２ ０.４９２ ０.６４２ ０.８３２

纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ０.６０３ ０.８２７ ０.０２３ ０.００２ ０.８６３ ０.７１５ ０.６５１

Ｎ￣乙酰￣葡糖苷酶 Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ０.２７８ ０.４５２ ０.３６７ ０.６６２ ０.４９４ ０.５３７ ０.７１１

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.９６９ ０.００４ ０.０２４ ０.５１１ ０.２２９ ０.０４８ ０.３２３

亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ０.２０３ ０.５９３ ０.０２０ ０.４６３ ０.４６７ ０.９２５ ０.６９２

矢量长度 Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ０.１０２ ０.０９１ ０.０６６ ０.０２７ ０.１８２ ０.８２２ ０.３１２

矢量角度 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ０.６５８ ０.０１３ ０.００５ ０.０２７ ０.０３６ ０.９２８ ０.０３２

３.３　 土壤和细根化学性质对土壤酶活性的影响

综合 ７ 种参与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活性发现:未壕沟样地和壕沟样方以第一主成分轴显著分开ꎬ解释

率为 ５５.１％ꎬ而 Ｎ 处理与其他三种处理以第二主成分轴分开ꎬ解释率为 ３０.８％(图 ５)ꎮ ＲＤＡ 分析发现:土壤化

学性质共揭示土壤酶活性整体变异的 ９３.６％ꎬ其中土壤碳氮比(Ｐ ＝ ０.００１)、有机碳(Ｐ ＝ ０.００７)、硝态氮(Ｐ ＝
０.００９)、铵态氮(Ｐ＝ ０.０２６)和全氮(Ｐ＝ ０.０４３)含量是影响土壤酶活性变异的主要原因(图 ６)ꎮ 通过进一步相

关分析发现(表 ５):在未壕沟样地ꎬ土壤养分含量(硝态氮和铵态氮)和细根化学性质(全氮和全磷)是影响土

壤酶活性的主要因子ꎻ而在壕沟样方ꎬ土壤有机碳和全氮含量则是影响土壤酶活性的主要因子ꎮ
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图 ５　 土壤酶活性主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图 ６　 土壤酶活性与土壤化学计量特征冗余分析(ＲＤＡ)

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＡＧ:α￣葡糖苷酶ꎻＢＧ:β￣葡糖苷酶ꎻＢＸ:木糖苷酶ꎻＣＢ:纤维二糖水解酶ꎻＮＡＧ:Ｎ￣乙酰￣葡糖苷酶ꎻＡＰ:酸性磷酸酶ꎻＬＡＰ:亮氨酸氨基肽酶ꎻ

ＴＯＣｓｏｉｌ:土壤有机碳ꎻＴＮｓｏｉｌ:土壤全氮ꎻＴＰ ｓｏｉｌ:土壤全磷ꎻＳｏｉｌ Ｃ:Ｎ:土壤碳氮比ꎻＳｏｉｌ Ｃ:Ｐ:土壤碳磷比ꎻＳｏｉｌ Ｎ:Ｐ:土壤氮磷比ꎻＮＯ３:土壤硝态

氮ꎻＮＨ４:土壤铵态氮ꎻｐＨ:土壤 ｐＨ 值

４　 讨论与结论

４.１　 氮磷添加对土壤酶活性的影响

氮添加和磷添加主效应对参与土壤 Ｃ 循环相关酶

(ＢＧ、ＣＢ 和 ＢＸ)无显著影响(除 ＡＧ 外)ꎮ 与 Ｃｈｅｎ 等

人[３１]研究一致ꎬ认为短期的养分添加尚未引起土壤 Ｃ
循环相关酶活性的改变[３２]ꎮ 与 Ｃ 循环相关酶活性响应

相似ꎬ氮添加和磷添加主效应对土壤 Ｎ 循环相关酶活

性亦未产生显著影响ꎬ这可能是因为在非 Ｎ 限制型生

态系统继续添加 Ｎ 素(１０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)超过了生态系统

内植物和微生物对 Ｎ 的吸收[３３]ꎬ故对土壤氮循环过程

无影响ꎻ此外ꎬ赵阳等人[３４]研究亦发现短期磷添加尚未

改变热带森林土壤氮循环过程ꎮ 鉴于 Ｎ 获取策略的多

样性及其与 Ｃ 循环过程的耦合关系ꎬ土壤 Ｎ 循环相关

酶分泌将受到土壤底物数量、质量和微生物等多因素调

控[３１ꎬ３５]ꎬ这也会增加 Ｎ 循环相关酶对养分添加响应的不确定性ꎬ故养分添加未对 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 产生显著影响ꎮ
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与土壤 Ｃ 和 Ｎ 循环相关酶活性不同ꎬ磷添加主效应显著降低了 ＡＰ 活性ꎮ 已有大量研究表明磷添加对土壤磷

酸酶活性有显著的抑制作用[３６—３７]ꎮ 这是因为 Ｐ 添加缓解了生态系统磷元素限制作用ꎬ降低了土壤微生物和

植物对 Ｐ 的竞争性利用[３６]ꎬ因此土壤微生物和植物的协同互作关系会降低以获取磷为目的的 ＡＰ 分泌量ꎮ
“资源配置理论”和“最优分配原则”认为养分添加会改变土壤酶活性ꎬ且优先分配给缺乏的资源以缓解土壤

养分的限制作用[１５ꎬ ２０ꎬ３８]ꎮ 研究发现 Ｐ 循环相关酶活性比 Ｃ 和 Ｎ 循环相关酶活性对氮磷添加的响应更敏感ꎬ
且 ＡＰ 活性远高于 Ｃ 和 Ｎ 循环相关酶活性ꎮ 这可能是因为我们的研究区域属于 Ｐ 缺乏型生态系统[２３]ꎬ所以

在 Ｃ、Ｎ、Ｐ 资源分配中优先满足用于磷酸酶的分泌ꎬ以保证在植物和微生物在低磷环境的生长发育ꎮ 氮添加

和磷添加二者交互作用显著影响了土壤 ＢＧ 和 ＣＢ 活性ꎬ主要表现为氮磷共添加降低了单一氮或磷添加对 ＢＧ
和 ＣＢ 的促进作用ꎮ 这可能是因为单一氮或磷添加可能会相应造成磷和氮元素的限制作用ꎬ进而引发土壤微

生物对有机质氮磷养分的开采作用[３９—４０]ꎬ微生物在该过程中分泌更多的酶以降解大分子有机物并从中获取

更多的能量和养分ꎮ 因此ꎬ当氮磷共添加时ꎬ氮磷养分的协调供应可能会降低土壤微生物以养分开采为目的

的酶产量ꎮ
４.２　 根系去除对土壤酶活性的影响

与氮磷添加对土壤酶活性的影响不同ꎬ壕沟处理显著改变了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活性(表 ４)ꎮ 其中ꎬ

根系去除显著增加了 ＡＧ、ＣＢ 和 ＬＡＰ 的活性ꎬ但显著降低了 ＡＰ 活性(表 ４ꎬ图 ４)ꎮ 作为土壤中重要的生物组

分ꎬ根系通过自身周转和分泌物的形式向土壤提供底物以供微生物利用[４１—４２]ꎮ 壕沟切断根系势必会降低细

根周转和根系分泌物等活性有机碳输入ꎬ进而改变降解纤维素的 ＣＢ 活性和分解可溶性糖的 ＡＧ 活性[１８ꎬ４３]ꎮ

根系去除引起土壤活性底物输入减少降低了土壤质量ꎬ增加了土壤碳氮比(表 ３ꎬ图 ２)ꎮ 土壤微生物需要分

泌更多的酶分解较难利用的底物以应对土壤质量降低ꎬ故导致 ＡＧ 和 ＣＢ 活性增加ꎮ ＲＤＡ 分析(图 ６)亦表明

根系去除引起土壤碳氮比的增加是促使未壕沟样地和壕沟样方土壤酶活性产生分异的主要原因ꎮ 土壤中含

Ｃ 底物输入的减少也会伴随着含 Ｎ 底物输入的减少[４４]ꎬ可以从壕沟样方中土壤全氮和铵态氮含量的降低得

到验证(表 ３ꎬ图 ２)ꎮ 土壤氮素状态作为调控 ＬＡＰ 活性的重要影响因子[４３]ꎬ根系去除引起土壤全氮和铵态氮

含量降低亦是影响土壤酶活性变异的主要原因(图 ６)ꎮ 根系去除一定程度降低了土壤氮磷比(表 ３ꎬＰ ＝ ０.

０５５)ꎬ增加了土壤氮限制作用ꎬ微生物需要分泌更多的 ＬＡＰ 酶开采有机质中的氮素供吸收利用ꎮ 与土壤 Ｃ 和

Ｎ 循环相关酶不同ꎬ根系去除显著降低了 ＡＰ 活性(表 ４ꎬ图 ４)ꎮ 这主要是因为根系去除降低了根系对土壤中

磷元素的吸收ꎬ进而间接增加了土壤中全磷含量(表 ３ꎬ图 ２)ꎮ 在土壤中磷含量增加的情况下ꎬ土壤微生物会

降低 ＡＰ 的分泌量以降低其对有机质中磷元素的开采作用[３９]ꎬ故壕沟样方中 ＡＰ 活性显著降低ꎮ

４.３　 土壤酶活性变异的生物和非生物驱动因素

冗余分析表明除土壤碳氮比外ꎬ土壤有机碳、全氮、硝态氮和铵态氮含量也是影响土壤酶变化的重要原因

(图 ６)ꎮ 通过进一步的相关分析ꎬ发现土壤有机碳和全氮是影响壕沟样方土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关酶(ＢＧ、ＣＢ 和

ＬＡＰ)活性的重要因子ꎬ而在未壕沟样地ꎬ土壤养分含量(硝态氮和铵态氮)和细根养分含量(全氮和全磷)则

是影响土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关酶(ＡＧ、ＢＧ、ＣＢ 和 ＮＡＧ)活性的重要因子(表 ５)ꎮ 这可能是因为根系去除加剧了

土壤底物输入的限制作用[１７]ꎬ故土壤底物性质(有机碳和全氮)主要调控酶活性变化ꎻ而在未壕沟样地内ꎬ土

壤底物输入并非主要限制因子ꎬ毛竹细根和土壤微生物对养分的竞争作用可能造成土壤和细根养分在调控酶

活性变化中的重要作用[４３]ꎮ 土壤酶活性对氮添加和磷添加的中性响应主要是因为短期的养分添加并未显著

改变土壤有机碳、硝态氮和铵态氮含量(表 ３)ꎮ 而根系去除显著降低了土壤全氮含量和铵态氮含量ꎬ故根系

输入变化对土壤酶活性的影响整体上大于氮磷添加效应(表 ３ 和 ４)ꎮ

４２５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 　 除土壤 Ｃ 和 Ｎ 循环相关酶活性外ꎬ我们发现磷添加和根系去除主效应及二者交互效应均显著改变了土

壤 Ｐ 循环相关酶活性(表 ４)ꎬ其中磷添加主效应和根系去除主效应均显著降低 ＡＰ 活性ꎬ但二者交互效应(Ｐ×
Ｔｒｅｎｃｈ)则表现出在磷添加背景下未壕沟样地 ＡＰ 活性显著高于壕沟样方ꎬ说明毛竹根系可加剧土壤磷元素

对微生物的限制作用ꎬ故未壕沟样地土壤微生物分泌更多的 ＡＰ 酶ꎮ 这是因为外源养分添加的磷元素被毛竹

细根吸收ꎬ磷添加主效应显著增加了毛竹细根全磷含量(图 ３)ꎮ 我们亦发现未壕沟样地 ＡＰ 活性与细根全磷

含量呈显著负相关关系(表 ５)ꎬ磷添加在增加毛竹细根全磷含量的同时降低了 ＡＰ 活性ꎬ且壕沟样方磷添加

使 ＡＰ 活性降低了 ７３.４％ꎬ未壕沟样地磷添加使 ＡＰ 活性降低了 ５８.４％(图 ３ 和图 ４)ꎬ壕沟样方 ＡＰ 活性降低

的更多说明毛竹根系和土壤微生物在对土壤中磷元素竞争性利用中具有优势ꎬ因此当有毛竹根系存在时ꎬ土
壤微生物仍需分泌更多的 ＡＰ 以保证对磷元素的需求ꎮ 此外ꎬ磷添加主效应和根系去除主效应均显著降低矢

量角度ꎬ但矢量角度仍大于 ４５°(图 ４)ꎬ说明短期磷添加和根系去除一定程度缓解了磷缺乏[３２]ꎬ但研究区毛竹

林生态系统土壤微生物仍然受到磷限制作用ꎮ 这也进一步验证了研究区毛竹根系比土壤微生物具有更强的

磷竞争能力ꎬ因此短期磷添加并未彻底改变土壤微生物的磷限制作用ꎮ
短期氮添加和磷添加对毛竹林土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关酶活性影响较小ꎬ但根系去除显著改变了土壤 Ｃ、Ｎ 循

环相关酶活性ꎮ 其中ꎬ土壤有机碳、全氮和铵态氮含量对短期氮添加和磷添加的中性响应是土壤 Ｃ、Ｎ 循环相

关酶活性无变化的主要原因ꎬ而根系去除降低土壤全氮和铵态氮含量则是调控土壤酶活性变异的主要原因ꎮ
短期磷添加和根系去除虽显著降低了土壤 Ｐ 循环相关酶活性ꎬ但研究区土壤微生物仍受到磷限制作用ꎮ 这

主要是因为在磷缺乏的毛竹林生态系统中ꎬ毛竹根系比土壤微生物具有更强的磷吸收能力ꎮ 在磷缺乏的毛竹

林生态系统中ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关酶活性对土壤环境因子(氮磷养分添加)和生物因子(根系去除)变化的

响应具有不同的敏感性ꎮ 因此ꎬ应注重区分环境和生物因子协调调控的土壤酶活性变异ꎬ以进一步认识不同

功能土壤酶在参与调控土壤碳和养分循环中的作用ꎮ
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