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半干旱草地土壤团聚体氮磷转化相关酶活性对氮添加
的响应

邓　 健１ꎬ２ꎬ∗ꎬ赵　 雪１ꎬ卢笑玥１ꎬ张　 丹１ꎬ徐莉萍１ꎬ朱　 运１ꎬ吴林豪１ꎬ李江文１ꎬ２

１ 延安大学生命科学学院ꎬ延安　 ７１６１００

２ 陕西省红枣重点实验室(延安大学)ꎬ延安　 ７１６１００

摘要:日益加剧的大气氮沉降对土壤养分循环过程产生了深刻影响ꎬ土壤养分转化相关酶是其关键调控途径ꎬ而土壤不同粒级

团聚体结构和环境差异导致其中酶活性介导的养分转换过程可能不同ꎮ 但目前对半干旱区土壤团聚体水平养分转化相关酶活

性对氮沉降的响应还不清楚ꎮ 基于黄土高原自然草地持续 ３ 年的野外氮添加控制试验ꎬ分析不同氮添加水平下土壤不同粒级

团聚体中的基础理化性质、氮(亮氨酸氨基肽酶 ＬＡＰ 和 β￣ １ꎬ４￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶 ＮＡＧ)和磷转化相关的酶(磷酸单酯酶

ＰＭＥ、磷酸二酯酶 ＰＤＥ 和植酸酶 ｐｈｙＡ)活性及酶计量比ꎬ探索氮添加对团聚体酶活性的影响ꎮ 结果表明:(１)氮添加导致了不

同粒级团聚体中 ｐＨ 显著降低ꎻ高氮添加引起土壤团聚体有机碳、全氮、硝态氮、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 升高ꎻ(２)随氮添加浓度增加ꎬ不同

粒级团聚体中 ＰＭＥ、ＰＤＥ 和 ｐｈｙＡ 活性先降低后升高ꎬ而 ＬＡＰ、ＮＡＧ 和酶活性氮磷比均逐渐升高ꎻ团聚体酶活性总体表现为小团

聚体(<０.２５ ｍｍ)>中团聚体(０.２５—２ ｍｍ)>大团聚体(>２ ｍｍ)ꎻ(３)在中和大团聚体中氮添加通过影响土壤 Ｎ 相关养分调控 Ｐ

转化相关酶活性ꎮ 总之ꎬ氮添加通过改变团聚体养分及其计量比、ｐＨ 等影响氮、磷转化相关酶活性ꎮ
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人类活动导致的大气氮沉降影响着陆地生态系统的养分生物地球化学循环过程[１]ꎮ 尤其是在受养分和

水分限制的干旱半干旱地区ꎬ生态系统稳定性差ꎬ对气候变化十分敏感[２]ꎻ日益严重的氮沉降导致生态系统

氮、磷输入失衡[３]ꎬ这可能会强烈改变土壤养分吸收和转化过程[４]ꎮ 土壤微生物是养分循环的核心驱动力ꎬ
而胞外酶调控是微生物调控养分循环的最主要过程[５]ꎮ 氮转化相关的酶如 β￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶

(β￣１ꎬ ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬＮＡＧ)和 Ｌ￣亮氨酸氨基肽酶(Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ ＬＡＰ)主要参与蛋白

质、核酸等的水解ꎬ促进氮素的释放[６]ꎻ而磷转化相关的酶如磷酸单酯酶(ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｌｉｐａｓｅꎬ ＰＭＥ)、磷酸二

酯酶(ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＰＤＥ)可水解土壤有机磷中的酯键促进磷素转化ꎬ植酸酶(ｐｈｙｔａｓｅｓꎬ ｐｈｙＡ)能够催化

植酸盐水解成肌醇和磷酸ꎬ决定着土壤有机磷利用效率和磷素的有效性[７]ꎮ 氮添加引起的土壤 ｐＨ 下降和养

分含量提高会强烈干扰微生物胞外酶的分泌ꎬ例如氮添加导致土壤 Ｎ ∶Ｐ 的升高会刺激微生物分泌更多磷转

化相关胞外酶(如碱性磷酸酶) [８]ꎬ催化稳定态无机磷水解和有机磷矿化[９]ꎻ此外ꎬＮ 添加还会通过改变土壤

ｐＨ、有机碳含量等其他途径影响酶活性[１０]ꎮ 然而ꎬ现有氮添加对土壤中养分转化相关的酶活性影响的研究

存在增加[１１]、减少[１２]或者中性[１３]等不同的影响结果ꎮ 这说明氮添加影响土壤酶活性的机理还有待进一步

深入探讨ꎮ
土壤团聚结构强烈地影响着养分转化过程ꎬ如不同粒级土壤团聚体中的理化环境和微生物特征存在显著

差异[１４]ꎮ 大团聚体主要依靠微生物和有机物质的胶结作用形成ꎬ结构疏松ꎬ水分和氧气含量较多[１５]ꎻ其中的

微生物数量和胞外酶活性也高ꎬ因此其养分转化速率较快[１６]ꎮ 小团聚体中氧气和水分少ꎬ微生物活性较低ꎬ
有机质更加稳定ꎬ养分周转速率缓慢[１７]ꎮ 氮添加对不同粒级团聚体中土壤养分的差异性影响已经被观察到ꎬ
如氮添加后ꎬ中国内蒙古草地土壤大团聚体中较小团聚体具有更高的磷含量[１８]ꎬ大团聚体中氮含量也会显著

提高[１９]ꎻ这种团聚体之间的差异很可能来自于不同团聚体中土壤胞外酶对氮添加的差异化响应ꎮ 然而目前

对不同团聚体水平中养分转化所对应胞外酶的认识还十分有限ꎬ尤其是氮添加对团聚体中氮、磷转化相关酶

的调控还缺乏深入认识ꎮ
黄土丘陵区属于典型的半干旱气候区ꎬ草地是该地区主要的土地利用类型之一[２０]ꎮ 当地的草地生态系

统受到水分和养分的强烈限制ꎬ尤其是土壤磷素有效性较低ꎻ近年来不断增加的氮沉降引起不平衡的养分输

入加剧了这一问题ꎬ并对土壤微生物酶促反应过程产生影响ꎬ这可能导致土壤的退化[２１]ꎮ 目前虽然对该区域

氮沉降影响土壤养分循环的基本过程有了一定的认识ꎬ然而对团聚体水平上土壤性质和氮、磷转化相关的酶

活性对氮沉降的响应并不清楚ꎮ 因此ꎬ本研究的目的是分析草地不同粒级土壤团聚体中土壤理化性质和氮、
磷转化相关酶活性对短期氮添加的响应特征ꎬ和团聚体水平上氮添加调控土壤氮、磷转化相关酶活性的关键

影响因素ꎮ 研究有助于加深对半干旱区氮沉降驱动的土壤养分循环过程的理解ꎮ

０４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 材料与方法

１.１　 研究样地概况

研究区位于陕西省安塞区五里湾流域(３６°５２′Ｎꎻ１０９°２１′Ｅꎬ海拔 １０６１—１３７１ ｍ)ꎮ 该地区处于黄土高原

腹地ꎬ具有典型的黄土丘陵沟壑地貌ꎮ 研究区属于暖温带半干旱气候ꎬ年平均气温 ８.８℃ꎬ多年平均降水量

５０５ ｍｍꎮ 土壤主要为黄绵土(Ｃａｌｃａｒｉｃ ＣａｍｂｉｓｏｌｓꎬＦＡＯ)ꎬ平均土壤 ｐＨ 值为 ８.４ꎮ 区域氮沉降主要形态为无机

氮(铵态氮和硝态氮)ꎬ自然氮沉降水平在 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１到 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１之间[２２]ꎻ研究样地初始土壤有机

碳、全氮和全磷含量分别为 ３.８８ ｇ / ｋｇ、０.５２ ｇ / ｋｇ 和 ０.６７ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量低至 ４.８９ ｍｇ / ｋｇ(仅占全磷含量

０.７３％)ꎬ以往研究也表明该区域草地受到强烈的磷限制[２３]ꎮ
１.２　 试验设计

研究采用野外施肥模拟氮添加控制试验ꎬ２０１７ 年 ３ 月在流域内选择典型的自然恢复草地作为试验样地ꎬ
通过咨询当地农户了解土地利用历史获知该草地恢复年限约为 ３０ 年ꎮ 采用单因素随机区组试验设计ꎮ 根据

研究区域氮沉降水平为 １０—３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１之间且在持续增加的特点ꎬ设置 ５ 个不同施氮水平的处理(０、１０、
２０、４０、８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１ꎬ用 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 表示)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １５ 个样方ꎬ样方面积 ９ ｍ２(３ ｍ×
３ ｍ)ꎬ样方之间设置 １ ｍ 的缓冲带以防止相互干扰ꎮ 将 １５ 个样方分为 ３ 个区组ꎬ以减少潜在地形位置和养分

异质性造成的误差ꎮ 采用尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)作为氮添加剂ꎻ每年分四次将尿素溶解到 １.５ Ｌ 水中均匀喷洒ꎮ 根

据本区域主要为夏季湿沉降的特点ꎬ每年 ６ 月和 ９ 月分别施入全年氮添加量的 １ / ３ꎻ３ 月和 １２ 月分别施入全

年氮添加量的 １ / ６ꎻ对照样方喷洒等量的水ꎮ
１.３　 样品采集和土壤理化性质测定

于 ２０２０ 年 ８ 月采集土壤样品ꎬ沿着每个样方的对角线选择 ３ 个点ꎬ清除表层杂物后ꎬ用铝盒(２０ ｃｍ×
１２ ｃｍ×６ ｃｍ)倒扣压入土中收集表层土ꎬ以避免破坏土壤结构ꎮ 随即将土壤样本运送至实验室ꎬ并沿天然裂

缝破碎成约 １ ｃｍ３的小块ꎮ 去除细根、碎石、动物和植物残留物之后ꎬ将同一样方的土样混合ꎮ 采用最佳湿度

筛分法进行团聚体分级[２４]ꎬ具体筛分方法为:首先将土壤鲜样在 ４℃的条件下进行冷却干燥ꎬ以达到 １０％的

含水率ꎮ 再将混合分取的土壤鲜样放置于由 ２ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 孔径筛子组成的套筛上ꎬ以 ２００ ｒｐｍ 的转速震

动 ３ ｍｉｎꎬ最终得到大粒级团聚体(>２ ｍｍ)、中粒级团聚体(０.２５—２ ｍｍ)和小粒级团聚体(<０.２５ ｍｍ)三个粒

级的团聚体样品ꎮ 每个粒级的土壤样本分为两部分ꎬ其中一部分储存在 ４℃下ꎬ用于测定土壤酶活性ꎻ另一部

分置于阴凉处风干后测定土壤的理化性质ꎮ
土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)用重铬酸钾￣浓硫酸外加热法测定ꎻ土壤全磷(Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ

ＴＰ)和全氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)经浓硫酸—高氯酸消煮后分别采用钼锑抗比色法和全自动凯氏定氮法测定ꎻ
土壤速效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)经碳酸氢钠浸提后用钼锑抗比色法测定ꎻ硝态氮(Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＮＯ－

３ ￣Ｎ)和铵态氮(Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)分别采用 ＫＣｌ 浸提后的紫外分光光度法和靛酚蓝比色法测

定ꎻ土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定(水土比 ５∶１) [２５]ꎮ
１.４　 酶活性测定和计算

土壤酶活性测定采用 ９６ 微孔板荧光光度法ꎬ使用多功能酶标仪(Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ４ꎬ ＢｉｏＴｅｋ)进行测定ꎬ其中 β￣
１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶ꎬ亮氨酸氨基肽酶测定底物分别使用 ４￣甲基伞形酮酰￣β￣Ｄ￣吡喃葡糖酸苷(４￣ＭＵＢ￣
Ｎａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ)、Ｌ￣亮氨酸￣ ７￣氨基￣ ４￣甲基香豆素盐酸盐(Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ￣ ７￣ａｍｉｎｏ￣ ４￣ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ)ꎻ磷
酸单酯酶、磷酸二酯酶和植酸酶测定底物使用对硝基苯磷酸二钠(ＰＮＰＰ—ＮＡ２)和植酸钠(Ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｙｔａｔｅ)ꎬ
详细测定流程参考文献[２６]ꎬ酶活性以干土质量计算ꎮ

氮、磷转化相关酶活性计量比(ＥＥＡＮ∶Ｐ)采用对数转化后的计量比值:
ＥＥＡＮ∶Ｐ ＝ ｌｎ(ＬＡＰ＋ＮＡＧ):ｌｎ(ＰＭＥ＋ＰＤＥ＋ｐｈｙＡ)

１.５　 数据处理

数据经过正态性检验和方差同质性检验后采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)研究氮添加和团聚体

１４５６　 １６ 期 　 　 　 邓健　 等:半干旱草地土壤团聚体氮磷转化相关酶活性对氮添加的响应 　
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对酶活性的影响差异ꎬ采用 ＤＵＮＣＡＮ 法进行多重比较ꎻ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析研究不同团聚体水平土壤酶

活性与土壤养分及化学计量比间的相关关系ꎻ采用偏最小二乘回归(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳ)模型

分析了氮添加对氮、磷转化相关酶的影响路径ꎮ 所有的统计分析过程都通过 Ｒ ３.６.２ (Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ
Ａｕｓｔｒｉａ)来完成ꎮ 数据和柱状图采用平均值±标准误表示ꎬ养分计量比均采用摩尔比ꎮ

２　 结果

２.１　 氮添加对土壤团聚体理化性质的影响

氮添加后土壤理化性质发生了显著变化ꎬ且在不同粒级团聚体中的变化趋势有所差异(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ
随氮添加浓度的增加ꎬ小粒级(<０.２５ ｍｍ)团聚体中土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 等养分含量和养分 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比表现为显

著的先降低后升高的趋势ꎬ土壤 ｐＨ 显著降低而 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 显著升高(Ｐ<０.０５)ꎻ中粒级(０.２５—２ ｍｍ)团聚体中

ＳＯＣ 先降低后升高ꎬＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 逐渐升高ꎬ而 ｐＨ 则显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ在大粒级(>２ ｍｍ)团聚

体中ꎬ随氮添加浓度的升高 ＳＯＣ 和 Ｃ ∶Ｐ 先降低后升高ꎬＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 显著升高ꎬ而 ｐＨ 则显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 氮添加对土壤团聚体氮、磷转化相关酶活性及酶计量比的影响

不同土壤团聚体中的土壤氮、磷转化相关酶活性对氮添加的响应有显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎮ ＰＭＥ、ＰＤＥ
和 ｐｈｙＡ 活性均在三个粒级团聚体中均总体表现为先降低后升高的变化趋势ꎬ均在 Ｎ２ 处理下最低(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同粒级团聚体中 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 均随着氮添加水平的升高而显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 小粒级和中粒级中氮、磷转

化相关酶活性均高于大粒级ꎮ ＥＥＡＮ∶Ｐ在三个团聚体中都随着氮添加水平显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 酶活性及其计量比和土壤基础理化性质的关系

土壤氮磷转化相关酶活性与土壤基础理化性质存在较强的相关性ꎬ但不同粒级团聚体中相关关系有差异

(图 ２)ꎮ 在小粒级团聚体中ꎬＬＡＰ 活性和 ＳＯＣ、ＴＰ 显著正相关ꎬＮＡＧ 则与 ｐＨ 有显著的负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ
ＰＭＥ 活性与 ＴＮ、Ｎ ∶Ｐ 显著正相关ꎬＰＤＥ 活性与 ＳＯＣ、Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关ꎬｐｈｙＡ 活性与 ＳＯＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
均显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在中粒级团聚中ꎬＬＡＰ 活性与 ＳＯＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＡＰ 和 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
ＮＡＧ 与 ｐＨ 显著负相关ꎬ与 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻＰＭＥ 活性与 ＴＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＰＤＥ 和 ｐｈｙＡ 活性与 ＳＯＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在大粒级团聚体中ꎬＬＡＰ 活性与 ＴＮ、ＡＰ、Ｎ ∶Ｐ显
著正相关ꎬＮＡＧ 活性与 ｐＨ 显著负相关ꎬ而与 ＴＮ、ＡＰ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻＰＭＥ 活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ∶Ｐ 显著正相

关ꎬＰＤＥ 活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著正相关ꎬｐｈｙＡ 活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＰ、Ｃ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

采用偏最小二乘回归模型研究了不同团聚体中氮添加对氮、磷转化相关酶活性的影响路径(图 ３)ꎬ结果

表明ꎬ在中粒级和大粒级团聚体中氮添加通过影响土壤氮相关养分(如 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量从而影响

磷转化相关酶活性ꎻ在小团聚体和大团聚体中氮添加对氮转化相关的酶活性有显著的直接影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
氮添加对不同粒级土壤团聚体 ｐＨ 均有显著的负作用(Ｐ<０.０５)ꎬ虽然 ｐＨ 对氮、磷转化相关酶活性的影响均

不显著ꎬ但其与 ＥＥＡＮ∶Ｐ呈现显著的负相关关系(图 ４ꎬＰ<０.０５)ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 氮添加后不同粒级团聚体酶活性和养分特征

由于不同土壤粒级的空间异质性和资源可用性不同[２７—２８]ꎬ导致其中的微生物群落的组成、活性和多样性

以及土壤酶活性也具有显著差异[２９]ꎬ例如随着团聚体粒径的减小ꎬ土壤氮、磷转化相关酶的活性反而显著增

加[３０]ꎮ 本研究也发现 ＰＭＥ、ＰＤＥ、ｐｈｙＡ、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 等氮、磷转化相关酶在小团聚体中的活性显著高于大团

聚体ꎬ此前在黄土高原地区的多项研究也均表明土壤碳、氮、磷转化相关酶活性均随着土壤团聚体粒级的减小

而增加[３１—３２]ꎮ 一方面ꎬ可能是团聚体物理结构差异导致的ꎬ小团聚体内部孔径小ꎬ养分和水分很容易通过扩

散作用进入其内部ꎬ为微生物代谢和酶促反应提供更多可用基质ꎬ使得酶活性较高[３３]ꎻ而大团聚体孔隙大ꎬ结
构相对疏松ꎬ总体稳定性低ꎬ土壤酶活性容易受到环境变化的影响ꎬ酶活性较低[３４]ꎮ 另一方面ꎬ不同粒级团聚
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图 １　 氮添加对不同土壤团聚体中氮、磷转化相关酶活性及其计量比的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

不同的大写字母表示不同氮添加水平之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ小写字母表示不同粒级土壤团聚体之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻＮ０、

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 表示 ５ 个不同施氮水平的处理(０、１０、２０、４０、８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１)

体土壤底物质量的高低对酶活性也有影响[３５]ꎮ 土壤小团聚体通过矿物结合等过程对土壤有机质具有更强的

保护作用ꎬ其有机质稳定性更高[３６]ꎬ因而其中的微生物需要分泌更多的胞外酶来获取所需养分资源ꎻ而大团

聚体中新输入有机物多ꎬ更容易分解的有机体较含量高ꎬ微生物很容易从中获取所需养分[２８ꎬ３７]ꎮ 此外ꎬ从微

生物组成的角度ꎬ小团聚体中细菌多样性较高ꎬ而大团聚体中真菌多样性较高[３８]ꎬ相对于真菌ꎬ细菌对氮、磷
等养分的需求更大ꎬ因而其在小团聚体中需要更多氮磷转化相关的酶来获取营养[２７]ꎮ 最后ꎬ本研究发现小团

聚体中 ＳＯＣ、ＴＰ 等养分含量总体高于大团聚体ꎬ可能是由于微团聚体中主要以稳定的腐殖质碳为主ꎬ而大团

聚体中则主要以易分解、矿化的活性有机碳为主[３９]ꎮ 因此ꎬ小团聚体中有机碳不断累积富集ꎬ而大团聚体中

的活性有机碳被微生物分解利用ꎬ导致土壤总有机碳含量小团聚体中高于大团聚体ꎮ
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图 ２　 不同团聚体中土壤酶活性和土壤基础理化性质的相关性
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３.２　 氮添加对土壤团聚体氮、磷转化相关酶活性的影响

本研究中氮添加对氮、磷转化相关的酶均有显著影响ꎬ尤其是高浓度氮添加导致了土壤团聚体磷转化相

关的酶活性的显著增加ꎬ这与藏北高寒草地氮添加试验[４０] 和全球养分添加的 Ｍｅｔａ 分析[４１—４２] 的研究结果类

似ꎬ都表明土壤磷酸酶活性会随着氮添加浓度的增加而增加ꎮ 其主要原因是氮添加提高了土壤氮素含量及其

有效性ꎬ导致土壤 Ｎ ∶Ｐ 的升高(表 １)ꎬ导致微生物对磷的相对需求增加ꎬ因而通过分泌更多植酸酶、磷酸酶等

磷转化相关的酶的方式获取代谢所需的磷元素[４３]ꎬ资源分配理论认为微生物胞外酶产量随着复合营养物质

的投入和简单营养物质的匮乏而增加[４４]ꎮ 一般来说ꎬ氮添加引起土壤氮的可利用性增加[４５]ꎬ最终会限制氮

转化相关酶(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)的活性[４６]ꎮ 然而本研究中ꎬ氮添加之后氮转化相关酶(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)的活性却有所升

高ꎬ这与前人氮添加试验的研究结果类似[４７—４８]ꎬ其原因可能来自于氮添加剂的影响ꎮ 尿素作为有机氮被施入

土壤之后ꎬ不能直接被微生物所利用吸收ꎬ因而微生物需要通过提高 ＮＡＧ、ＬＡＰ 酶的分泌来分解利用尿

素[４９]ꎻ而如硝酸铵(ＮＨ４ＮＯ３)等无机氮添加剂施入土壤后ꎬ微生物可以直接利用吸收ꎬ因此氮转化酶(ＮＡＧ＋

ＬＡＰ)的活性反而降低[５０]ꎮ
氮添加对土壤氮磷转化相关酶活性的影响特征及其路径在不同粒级团聚体中存在较大差异ꎬ这可能主要

来自于不同粒级团聚体中基础养分含量及其物理性质的差异(图 ３)ꎮ 尤其是在中粒级和大粒级团聚体中ꎬ氮
添加通过影响土壤 Ｎ 相关的养分ꎬ从而显著调控 Ｐ 转化酶的活性(图 ３)ꎮ 一方面可能是因为外部输入的养

分更容易进入孔隙较大的大团聚体中ꎬ而小粒级团聚体对养分的物理保护作用比较强ꎬ因而大粒级和中粒级

团聚体中氮素相关养分对外部氮添加的响应更加敏感[５１]ꎬ本研究中从 Ｎ０ 到 Ｎ４ 处理下大粒级团聚体中 ＴＮ
的增加幅度(７２.９０％)显著高于小粒级团聚体(－１１.１９％)也证实了这一推测ꎮ 另一个可能的原因是微生物群

落在大和中团聚体中具有更高活性ꎬ对土壤养分的周转更快[１６]ꎬ因而磷转化相关酶活性更容易受到土壤氮素

变化的干扰ꎻ此前的研究结果也表明氮添加会显著改变土壤大团聚体微生物群落和酶活性ꎬ而对小团聚体微

生物没有显著影响[５２]ꎮ
氮添加导致的土壤 ｐＨ 下降(即酸化)也是其对酶活性调控的重要路径之一ꎬ且已经被广泛证实[５３—５５]ꎬ主
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图 ３　 氮添加对不同团聚体土壤氮、磷转化相关酶活性的影响
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采用氮添加梯度水平表示 Ｎ 添加ꎻ采用 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 表示氮相关养分ꎻ采用 ＴＰ 和 ＡＰ 表示磷相关养分ꎻ采用 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 表示氮转

化相关酶ꎻ采用 ＰＭＥ、ＰＤＥ 和 ｐｈｙＡ 表示磷转化相关酶ꎻ虚线表示不显著ꎻ实线表示显著ꎻ红色表示正向影响ꎻ蓝色表示负向影响ꎻ∗表示在

０.０５水平下显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平下显著ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平下显著

要是 ｐＨ 的降低可能改变土壤养分如磷、铁等元素有效性ꎬ并引起土壤微生物群落和土壤酶活性的显著变

化[５６]ꎮ 但本研究虽然观察到了不同团聚体粒级中 ｐＨ 的显著下降(表 １)ꎬ但 ｐＨ 与除 ＮＡＧ 活性外的其他酶活

性均无显著关系ꎬ这与此前研究结论并不一致ꎮ 尽管如此ꎬ本研究却发现土壤 ｐＨ 在不同团聚体粒级中均与

土壤 ＥＥＡＮ∶Ｐ呈显著负相关关系(图 ４ꎬＰ<０.０５)ꎮ 这表明 ｐＨ 主要影响氮、磷转化相关酶活性的相对平衡特征ꎬ
这很可能来自于 ｐＨ 对氮、磷转化功能微生物的调控[５７]ꎮ 土壤酸化可以直接改变土壤微生物群落组成[４７]ꎬ例
如细菌的相对丰度和多样性都与 ｐＨ 值呈正相关[５８]ꎬ而且氮、磷转化功能微生物也对土壤 ｐＨ 比较敏感ꎬ例如

ｐＨ 是调控土壤 ｐｈｏＤ 基因丰度和功能微生物群落的主要变量ꎬ而 ｐｈｏＤ 基因则是编码磷酸酶基因的主要基

因[５４ꎬ５９]ꎮ 因此ꎬ未来有必要继续探索不同粒级团聚体氮磷转化功能微生物群落对氮添加引起 ｐＨ 变化的

响应ꎮ
土壤水分也是影响土壤酶活性的关键因子之一ꎬ在半干旱地区一定范围土壤水分的升高能提高微生物活

力和土壤氮磷转化相关酶活性[６０]ꎬ而氮添加可能会通过改变地表植被覆盖、有机物输入或改变土壤结构等影

响土壤水分特征[６１]ꎬ由此引起土壤酶活性的变化ꎮ 然而本研究对水分指标并未涉及ꎬ这可能导致对氮添加影
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图 ４　 不同团聚体土壤 ｐＨ 和酶活性氮磷比的关系
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响团聚体酶活性机理认识的不确定性ꎬ因此有必要在今后将水分因子纳入研究中ꎮ 同时ꎬ本研究采用的最佳

湿度筛分法在样品处理中需要将土壤水分调节到 １０％左右ꎬ而处理时不同粒级团聚体由于结构差异其水分

散失比例不同[６２]ꎬ这有可能引起不同粒级团聚体中的酶活性的改变ꎬ这也会对研究结果产生一定的影响ꎮ

４　 结论

本研究证实了草地不同粒级团聚体中参与土壤氮、磷转化相关的酶活性和土壤性质的差异化响应ꎮ 总体

上ꎬ磷转化相关的酶活性在低浓度氮添加下降低而在高浓度氮添加下增加ꎬ而氮转化相关的酶活性和 ＥＥＡＮ∶Ｐ

在不同氮添加水平下均显著增加ꎻ小粒级团聚体比大粒级具有更高的酶活性ꎻ氮添加通过改变土壤养分含量

及其计量比(如 ＴＮ、ＳＯＣ、Ｃ ∶Ｐ 等)调控着土壤氮、磷转化相关的酶活性ꎬ其中大粒级和中粒级中对磷转化相关

酶活性的调控主要是通过改变土壤氮素养分含量来实现ꎻ此外氮添加引起土壤 ｐＨ 的降低显著影响了不同团

聚体粒级中土壤氮、磷转化相关的酶计量比ꎮ 研究结果有助于预测未来氮沉降背景下半干旱区土壤的养分循

环过程的变化ꎬ为草地管理提供一定理论依据ꎮ
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[３１] 　 马瑞萍ꎬ 安韶山ꎬ 党廷辉ꎬ 戴相林. 黄土高原不同植物群落土壤团聚体中有机碳和酶活性研究. 土壤学报ꎬ ２０１４ꎬ ５１(１): １０４￣１１３.
[３２] 　 邱莉萍ꎬ 张兴昌ꎬ 张晋爱. 黄土高原长期培肥土壤团聚体中养分和酶的分布. 生态学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(２): ３６４￣３７２.
[３３] 　 马寰菲ꎬ 胡汗ꎬ 李益ꎬ 郭垚鑫ꎬ 任成杰ꎬ 赵发珠. 秦岭不同海拔土壤团聚体稳定性及其与土壤酶活性的耦合关系. 环境科学ꎬ ２０２１ꎬ ４２

(９): ４５１０￣４５１９.
[３４] 　 钟晓兰ꎬ 李江涛ꎬ 李小嘉ꎬ 叶永昌ꎬ 刘颂颂ꎬ 徐国良ꎬ 倪杰. 模拟氮沉降增加条件下土壤团聚体对酶活性的影响. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５

(５): １４２２￣１４３３.

８４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[３５]　 王永琪ꎬ 杜保军ꎬ 张树振ꎬ 孙群策ꎬ 徐婉ꎬ 张博. 放牧对新疆天山山地草甸土壤团聚体和土壤呼吸潜力的影响. 草地学报ꎬ ２０２２ꎬ ３０
(１０): ２７２９￣２７３６.

[３６] 　 刘红梅ꎬ 李睿颖ꎬ 高晶晶ꎬ 朱平ꎬ 路杨ꎬ 高洪军ꎬ 张贵龙ꎬ 张秀芝ꎬ 彭畅ꎬ 杨殿林. 保护性耕作对土壤团聚体及微生物学特性的影响研究

进展. 生态环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(６): １２７７￣１２８４.
[３７] 　 Ｔｉａｎ Ｊꎬ Ｐａｕｓｃｈ Ｊꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ Ｅꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ １４Ｃ￣ｌａｂｅｌｅｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ９０: １￣１０.
[３８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉ Ｌ Ｑꎬ Ｒｏｌｆ Ｔ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ａ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ５８
(２): ２６４￣２７０.

[３９] 　 马瑞萍ꎬ 刘雷ꎬ 安韶山ꎬ 党廷辉. 黄土丘陵区不同植被群落土壤团聚体有机碳及其组分的分布. 中国生态农业学报ꎬ ２０１３ꎬ ２１(３):
３２４￣３３２.

[４０] 　 吴建波ꎬ 王小丹. 藏北高寒草原土壤酶活性对氮添加的响应及其影响因素. 草地学报ꎬ ２０２１ꎬ ２９(３): ５５５￣５６２.
[４１] 　 Ｘｉａｏ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｂ. Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２３: ２１￣３２.
[４２] 　 Ｍａｒｋｌｅｉｎ Ａ Ｒꎬ Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ

２０１２ꎬ １９３(３): ６９６￣７０４.
[４３] 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌꎬ Ｆｏｌｌｓｔａｄ Ｓｈａｈ Ｊ Ｊ. Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ

２０１２ꎬ ４３: ３１３￣３４３.
[４４] 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｏ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ３７

(５): ９３７￣９４４.
[４５] 　 Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｄｕ Ｅ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｍａ Ｓ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｚｏｕ Ａ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｘｕ Ｌ Ｃꎬ Ｘｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｊｉ Ｃ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ.

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４３: ７５￣８６.
[４６] 　 Ｓｔｏｃｋ Ｓ Ｃꎬ Ｋöｓｔｅｒ Ｍꎬ Ｄｉｐｐｏｌｄ Ｍ Ａꎬ Ｎáｊｅｒａ Ｆꎬ Ｍａｔｕｓ Ｆꎬ Ｍｅｒｉｎｏ Ｃꎬ Ｂｏｙ Ｊꎬ Ｓｐｉｅｌｖｏｇｅｌ Ｓꎬ Ｇｏｒｂｕｓｈｉｎａ Ａꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃａｌｅ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３７: ９７３￣９８２.
[４７] 　 Ｆｒａｎｃｉｏｌｉ Ｄꎬ Ｓｃｈｕｌｚ Ｅꎬ Ｌｅｎｔｅｎｄｕ Ｇꎬ Ｗｕｂｅｔ Ｔꎬ Ｂｕｓｃｏｔ Ｆꎬ Ｒｅｉｔｚ Ｔ. Ｍｉｎｅｒａｌ ｖｓ. ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ: ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ７: １４４６.
[４８] 　 Ｄｏｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｆｕ Ｘ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｄꎬ Ｗｅｎ Ｘ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２: ５５３７￣５５４６.
[４９] 　 Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｌｉ Ｄ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｋ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２５２: １２６￣１３１.
[５０] 　 Ｌｉ Ｚ Ｙꎬ Ｑｉｕ Ｘ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｎꎬ Ｈｕ Ｈ Ｌꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｇꎬ Ｘｉａｏ Ｙ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｙꎬ Ｔｕ Ｌ Ｈ. Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ
７９６: １４８９２５.

[５１] 　 Ｈｅｌｇａｓｏｎ Ｂ Ｌꎬ Ｗａｌｌｅｙ Ｆ Ｌꎬ Ｇｅｒｍｉｄａ Ｊ Ｊ. Ｎｏ￣ｔｉｌｌ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ.
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４６(３): ３９０￣３９７.

[５２] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｚꎬ Ｈｕ Ｎꎬ Ｌｉ Ｚ Ｆꎬ Ｌｏｕ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｘｕｅ Ｄ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｗｕ Ｃ Ｙꎬ Ｚｏｕ Ｃ Ｂꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ
６２４: １１３１￣１１３９.

[５３] 　 田沐雨ꎬ 于春甲ꎬ 汪景宽ꎬ 丁凡ꎬ 陈振华ꎬ 姜楠ꎬ 蒋晖ꎬ 陈利军. 氮添加对草地生态系统土壤 ｐＨ、磷含量和磷酸酶活性的影响. 应用生态

学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(９): ２９８５￣２９９２.
[５４] 　 Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｈａｏ Ｂ Ｈꎬ Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓꎬ Ｍａ Ｗ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｂ. Ｍｉｎｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１９ꎬ ４４４(１): ２１￣３７.
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