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摘要：［目的］模拟气候变化背景下土壤酶活性季节变化规律和土壤酶活性对环境因子变异的响应，以深入理解气

候变化背景下微生物因素在调控土壤碳循环过程中的作用。［方法］以暖温带锐齿栎林土壤为研究对象，采用红外

辐射增温技术和９６孔－微平板法测定了生长季和非生长季土壤水解酶和氧化酶活性，解析环境因子在调控土壤酶
活性季节变异中的作用。［结果］显示：增温处理在生长季显著提高土壤温度１．９１℃，导致土壤有机碳含量显著降
低了１２．１５％，微生物量碳氮显著增加了４０．３０％和６１．２９％；增温处理在非生长季显著提高土壤温度２．２４℃，但对
微生物量碳氮影响并不显著。增温处理对土壤专一酶活性的影响存在季节差异，生长季除Ｎ乙酰－葡糖苷酶外增
温处理降低了土壤专一酶活性；非生长季除β－葡糖苷酶和蛋白酶外增温处理增加了土壤专一酶活性。环境因子
可以解释土壤专一酶活性变异的８２．５％，ＭＢＮ和 ＮＨ４Ｎ极显著影响土壤专一酶活性，二者共可以解释变异的
５９０％。［结论］ＭＢＮ和ＮＨ４Ｎ是影响土壤专一酶活性的主要环境因子，其他环境因子：土壤水热配比、微生物量
碳、微生物量碳氮比、溶解性有机碳和硝态氮等是影响土壤专一酶活性在处理间和季节间变异的主要驱动因子。
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　　ＩＰＣＣ第５次报告指出：到本世纪末，全球地表
平均温度可能会升高１．５ ２℃［１］。气温增加会导

致土壤温度增加和土壤湿度的下降［２－３］。温度和水

分作为调节生态系统过程中最重要的两个环境因

子，二者变化会深刻地影响着土壤生物学过程（如：

土壤有机质分解）［４］。土壤有机质分解作为土壤生

物化学过程中重要的一步，它是连接陆地生态系统

碳氮循环的重要环节［５］。土壤酶通过酶促反应打破

土壤有机质的复杂结构，将复杂化合物转化为简单

化合物以供微生物分解利用。土壤环境因子引起土

壤酶库（糖苷酶、磷酸酶、蛋白酶等）变化是影响土

壤有机碳分解的主要原因［６－７］。土壤酶作为土壤细

菌、真菌和古菌的代谢产物［８］，环境因子通过影响微

生物群落结构和生理作用［９－１０］，进而改变土壤酶活

性。胞外酶活性作为土壤微生物功能的指示因子，

已成为检验土壤微生物对气候变化响应的重要工

具［１１］。目前关于模拟气候变暖对土壤酶活性影响

的研究中关于农田和草原的报道较多，关于森林的

报道相对较少。Ｗａｎｇ等人［１２］通过研究高山草甸发

现增温处理对土壤纤维素酶、过氧化氢酶和磷酸酶

活性无显著影响，但显著提高了脲酶活性。Ｚｈｏｕ等
人［１３］通过对北方草原研究发现增温处理显著增加

了磷酸酶活性。Ｓｔｅｉｎｗｅｇ［１４］通过对弃耕农田增温试
验发现增温并未改变土壤酶（ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ）活性，
且土壤酶活性并未随着季节性温度变化而发生改

变。ＭｃＤａｎｉｅｌ［１５］通过对采伐迹地进行增温试验发
现：增温处理显著降低了 ＢＧ和 ＮＡＧ酶活性，且与
土壤碳库和氮库相比，非生物因子是调控土壤酶活

性的主要原因。不同的研究结果表明调控土壤酶活

性的生态因子是复杂的，这也为利用土壤酶准确地

检验土壤微生物对气候变化响应增加了不确定性。

因此研究变化环境下的土壤酶活性对于探索土壤碳

库对气候变化的响应及气候、生态系统和大气 ＣＯ２
浓度间的反馈作用具有重要的意义［１６］。

河南省宝天曼国家级自然保护区位于北亚热带

向南暖温带过渡区域，属气候变化敏感区。Ｌｕａｎ等
人在此研究表明：温度是影响土壤呼吸的重要环境

因子，土壤异氧呼吸的温度敏感性高于自养呼

吸［１７］，说明该区域微生物对气候变暖的响应更敏

感，预测未来气候变暖背景下该区微生物分解作用

导致土壤碳库更容易分解。通过海拔土柱置换试验

模拟气候变暖发现气候变暖显著增加了土壤ＣＯ２通
量并改变土壤有机质层的分解过程［１８］。本研究以

该区域落叶阔叶林土壤为研究对象，采用红外辐射

增温模拟气候变暖进行进一步研究。旨在探明：

（１）模拟气候变化背景下，土壤酶活性季节变化规
律；（２）土壤酶活性对环境因子变异的响应，以深入
理解气候变化背景下微生物因素在调控土壤碳循环

过程中的作用。

１　研究区域
研究地位于河南省南阳市内乡县宝天曼国家级

自然保护区（１１１°４７′ １１２°０４′Ｅ，３３°２０′ ３３°３６′
Ｎ），海拔６００ １８００ｍ，是北亚热带向南暖温带过
渡区域，年均气温１５．１℃，年均降水量为８８５．６ｍｍ，
降水多集中分布于６—８月。土壤垂直分布明显，海
拔１３００ｍ以上为山地棕壤，海拔８００ １３００ｍ为
山地黄棕壤，海拔６００ ８００ｍ为山地褐土，土壤厚
度２０ ６０ｃｍ［１９］。试验区植被以锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａＭａｘｉｍ．）为优势树种，占林分
的６５％，林龄６０年，林分密度１２７６．７株·ｈｍ－２；其
他伴生树种主要有四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａｊａｐｏｎｉｃａ
（Ａ．Ｐ．ＤＣ．）Ｆａｎｇｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｓｂｏｒｎ）Ｆａｎｇ），
青皮槭（ＡｃｅｒｃａｐｐａｄｏｃｉｃｕｍＧｌｅｄ．）等［２０］。

２　研究方法
２．１　 样地设置

采用随机区组试验设计，于２０１１年３月在研究
区域典型林分中布设３个区组，具体试验设计见文
献［２０］。简言之：在增温样地内，将长１６５ｃｍ，宽１５
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ｃｍ的红外线辐射加热灯（ＭＳＲ２４２０，ＫａｌｇｌｏＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＩｎｃ．，Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ，ＰＡ，ＵＳＡ）平行样地短边垂
直悬挂于样地正中央上方，悬挂高度２．２５ｍ，额定
功率为２０００瓦，全年持续供电；在对照样地内，以
相同的方式安装与红外线辐射加热灯形状和大小相

同的假灯，以消除红外线辐射加热灯遮阴对试验造

成的误差。

２．２　土壤样品采集及土壤温湿度测定
２０１３年７月和１２月进行野外土壤样品采集，采

样前清除土壤表面新鲜和半分解的凋落物残体，在

增温和对照处理每个子样地内随机选择３个点，利
用直径５．８ｃｍ土钻采集０ １０ｃｍ土层的土壤样品
混合，并对采样点进行标识。采集的鲜土用冰盒保

温，医用泡沫箱封存好迅速带回实验室过２ｍｍ土
筛去除碎石和植物残体等，一部分鲜土置于４℃冰
箱中保存以待后期测定土壤微生物量碳氮、酶活性、

硝态氮和铵态氮含量；另一部分鲜土室内风干后用

于ｐＨ测定，过１００目筛后用于总有机碳和全氮测
定。采样时同步测定土壤温度和湿度：５ｃｍ土壤湿
度（ＳＷＣ）由 ＭＰＫ便携式土壤水分仪（ＭＰＫｉｔ，Ｎａｎ
ｔｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）测得，每个子样地随机选取３个点测量
取平均值；同时利用便携式土壤温度计（Ｓｐｅｃｔｒｕｎ，
ＵＳＡ）测定５ｃｍ土壤温度，每个子样地随机选取３
个点测量取平均值。

２．３　土壤酶活性及理化性质测定
土壤酶测定：把相当于１ｇ干土的鲜土或１．２５ｇ

鲜土加入１２５ｍＬ的醋酸钠缓冲液（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
ｐＨ＝５．０）中，在搅拌机中处理１ｍｉｎ制成均质土壤

悬液。水解酶测定采用荧光微平板法［２１］：样品控制

（８００μＬ土壤悬液 ＋２００μＬ酶底物），对照控制
（８００μＬ土壤悬液 ＋２００μＬ缓冲液），淬火控制
（８００μＬ土壤悬液＋２００μＬ标准液），底物控制（控
制１∶２００μＬ缓冲液 ＋５０μＬ酶底物，控制２∶２００μＬ
缓冲液＋５０μＬ标准底物），以上操作除底物控制加
入９６孔板（黑板）外，其余均加入９６深孔板中；在
２５℃培养箱中暗培养３ｈ后加入１０μＬＮａＯＨ（０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１）停止反应，将９６深孔板以５０００ｒ·ｍｉｎ－１

离心３ｍｉｎ后，用八通道微量取样器取２５０μＬ加到
９６孔板中（黑板），标仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｎｓｐｉｒｅ，ＵＳＡ）
进行荧光扫描（波长：３６５ｎｍ，４５０ｎｍ）。氧化酶测
定采用比色法：以２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＬＤＯＰＡ作为底物，
酚氧化酶测定中样品控制（８００μＬ土壤悬液 ＋２００
μＬＤＯＰＡ），对照控制（８００μＬ土壤悬液 ＋２００μＬ缓
冲液），底物控制（２００μＬ缓冲液＋５０μＬＤＯＰＡ）；过
氧化物酶测定中样品控制（８００μＬ土壤悬液 ＋２００
μＬＤＯＰＡ＋４０μＬＨ２Ｏ２），对照控制（８００μＬ土壤悬
液＋２００μＬ缓冲液 ＋４０μＬＨ２Ｏ２），底物控制（２００
μＬ缓冲液＋５０μＬＤＯＰＡ＋１０μＬＨ２Ｏ２）（Ｈ２Ｏ２浓
度３％）。以上操作除底物控制加入９６孔板（黑板）
外，其余均加入９６深孔板中。室温震荡暗培养１ｈ
后，将９６深孔板以５０００ｒ·ｍｉｎ－１离心３ｍｉｎ后，用
八通道微量取样器取 ２５０μＬ加到 ９６孔板中（黑
板），酶标仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｎｓｐｉｒｅ，ＵＳＡ）进行吸光扫
描（波长：４６５ｎｍ）。（底物信息见表１，酶活性计算
方法见文献［２２］）

表１　底物基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

中文名

ＣｈｉｎｅｓｅＮａｍｅ
缩写

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
功能

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
底物

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

α葡糖苷酶 ＡＧ 碳循环：从可溶性糖中释放葡萄糖 ４ＭＵＢαＤｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ２００（酶底物）
β葡糖苷酶 ＢＧ 碳循环：从纤维素中释放葡萄糖 ４ＭＵＢβＤｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ２００（酶底物）
维二糖水解酶 ＣＢ 碳循环：从纤维素中释放二糖 ４ＭＵＢβＤｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ ２００（酶底物）
Ｎ乙酰葡糖苷酶 ＮＡＧ 氮循环：降解几丁质 ４ＭＵＢＮａｃｅｔｙｌβＤｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ ２００（酶底物）
蛋白酶 ＬＡＰ 氮循环：把蛋白质降解成氨基酸 ＬＬｅｕｃｉｎｅ７ａｍｉｄｏ４ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ ２００（酶底物）
４甲基伞形酮 ＭＵＢ ４ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ １０（标准底物）
７氨基４甲基伞形酮 ＡＭＣ ７ａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ １０（标准底物）
酚氧化物酶 ＰＯＸ 碳循环：降解难分解物质 ＬＤＯＰＡ ２５０００
过氧化物酶 ＰＥＲ 碳循环：降解难分解物质 ＬＤＯＰＡ ２５０００

　　土壤理化性质测定：土壤有机碳含量采用重铬
酸钾外加热方法测定［２３］，土壤全氮含量采用凯氏定

氮方法测定［２４］；土壤铵态氮、硝态氮含量通过２ｍｏｌ
ＫＣＬ溶液提取过滤后采用流动分析仪测定［２５］；土壤

ｐＨ采用玻璃电极法测定［２６］；微生物量碳氮采用氯

仿熏蒸浸提法［２７］。

２．４　数据统计分析
文章中所有酶活性均采用土壤专一酶活性，专
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一酶活性＝土壤酶活性／微生物量碳［２８］。采用水热

配比（Ｓ／Ｔ）作为衡量土壤环境因子的指标（Ｓ／Ｔ＝平
均土壤湿度／平均土壤温度）。采用ｔ检验比较增温
处理和对照处理土壤理化性质、生长季和非生长季

内增温处理和对照处理土壤活性碳库、氮库和专一

酶活性以及相同处理下生长季和非生长季专一酶活

性的差异。所有的数据都使用 ＳＰＳＳ１７．０进行统计
分析，图表采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５绘制，用 Ｃａｎｏｃｏ４．５
分析专一土壤酶活性与环境因子间的关系。

３　结果与分析
３．１　 样地土壤基本理化性质

表２可知：与对照样地相比，增温处理土壤有机
碳含量显著低于对照处理 （Ｐ＜０．０５），土壤有机碳
含量降低１２．１５％；增温处理土壤总氮和ｐＨ值虽低
于对照处理，但未达到显著水平；增温与对照处理对

土壤碳氮比的影响也未达到显著水平。

３．２　增温处理对土壤环境和活性碳库与氮库的
影响

　　表３和４表明：生长季和非生长季中，增温处理
显著改变土壤环境，增温处理显著增加土壤温度和

表２　样地土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
有机碳ＳＯＣ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总氮ＴＮ／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮比

ＳＯＣ／ＴＮ
ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

对照

Ａｍｂｉｅｎｔ
５２．７９±１．００ａ３．７２±０．３２ａ１４．３６±１．０２ａ ４．４６±０．１１ａ

增温

Ｗａｒｍｉｎｇ
４６．３８±１．８９ｂ３．１７±０．２６ａ１４．９３±１．８６ａ ４．３４±０．０７ａ

　　（不同字母表示在０．０５水平上显著差异）

（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｔｐ＜０．０５）

降低土壤湿度导致土壤水热配比显著低于对照样

地，且增温处理导致非生长季水热配比下降幅度大

于生长季的下降幅度；土壤溶解性有机碳含量在生

长季和非生长季对增温处理的响应均未达到显著水

平；生长季增温处理土壤微生物量碳和微生物量氮

显著高于对照样地，分别增加了 ４０．３０％ 和
６１２９％，微生物量碳氮比显著低于对照样地
１２６４％；非生长季增温处理对土壤微生物量碳、微
生物量氮和微生物量碳氮比的影响并不显著；土壤

硝态氮和铵态氮含量在生长季和非生长季对增温处

理的响应均未达到显著水平。

表３　土壤环境及土壤活性碳库和氮库的ｔ检验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｏｌｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

季节Ｓｅａｓｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
水热比

Ｓ／Ｔ

溶解性有机碳

ＤＯＣ／
（ｍｇ·ｇ－１）

微生物量碳

ＭＢＣ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量氮

ＭＢＮ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物

碳氮比

ＭＢＣ／ＭＢＮ

硝态氮

ＮＯ３Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
生长季Ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ 对照Ａｍｂｉｅｎｔ１．５２±０．１１ａ ０．３２±０．０８ａ ５８８．０３±５８．０４ｂ ７７．９８±７．２６ｂ ７．５３±０．２４ａ ３．０８±０．９８ａ５３．９９±３．９５ａ

增温Ｗａｒｍｉｎｇ１．１１±０．０４ｂ ０．２５±０．０２ａ ８２５．０３±１７．４２ａ １２５．７８±５．７９ａ ６．５８±０．０６ｂ ３．２９±１．０８ａ４４．７６±９．８０ａ
非生长季Ｕｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ对照Ａｍｂｉｅｎｔ７．０６±０．２９ａ ０．１７±０．０３ａ ６７０．２３±１１４．１９ａ１１７．８５±１７．２０ａ ５．６８±０．３５ａ ４．０４±１．５９ａ１１．９６±１．３９ａ

增温Ｗａｒｍｉｎｇ２．６５±０．５０ｂ ０．１７±０．０１ａ ６０７．５９±２６．６７ａ １０３．７０±２．９４ａ ５．８６±０．１２ａ ５．５４±０．７０ａ１４．８２±３．１６ａ
　　（不同字母表示在０．０５水平上显著差异）

（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｔｐ＜０．０５）

表４　增温和对照处理土壤温湿度的ｔ检验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤温度

Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
土壤湿度

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
生长季Ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ 对照Ａｍｂｉｅｎｔ ２１．４９±０．１３ｂ３２．５４±２．２８ａ

增温Ｗａｒｍｉｎｇ ２３．４０±０．０９ａ２５．９８±０．９０ａ
非生长季Ｕｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ对照Ａｍｂｉｅｎｔ １．８１±０．２３ｂ１２．６５±１．０３ａ

增温Ｗａｒｍｉｎｇ ４．０５±０．３５ａ１０．３９±１．２３ａ

　　（不同字母表示在０．０５水平上显著差异）
（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｔｐ＜０．０５）

３．３　增温处理对土壤酶活性的影响
增温处理改变了土壤专一水解酶和氧化酶活性

（图１）。除 ＮＡＧ外，生长季增温处理降低了 ＡＧ、
ＢＧ、ＣＢ和ＬＡＰ专一酶活性，但均未达到显著水平；

增温处理显著降低了ＰＥＲ活性，未显著改变ＰＯＸ活
性。非生长季增温处理增加了 ＡＧ、ＣＢ、ＮＡＧ、ＰＥＲ
和ＰＯＸ专一酶活性，但降低了 ＢＧ和 ＬＡＰ专一酶活
性，且对ＬＡＰ影响达到显著水平；与生长季不同，增
温处理在非生长季不同程度地增加土壤专一酶活

性，但未达到显著水平。图１和表５可知：除 ＡＧ和
ＬＡＰ外，对照处理非生长季酶活性均低于生长季；增
温处理非生长季酶活性均高于生长季，且非生长季

ＡＧ活性显著高于生长季活性（Ｐ＝０．０１９）。增温处
理在生长季普遍降低了土壤专一酶活性，但非生长

季增温处理则增加了土壤专一酶活性。说明土壤酶

活性存在季节间变异，且增温处理在不同季节间对

土壤酶的影响不同。
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图１　生长季和非生长季土壤专一酶活性ｔ检验结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｕｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

表５　生长季和非生长季土壤专一酶活性和土壤活性碳库与氮库的ｔ检验结果（ｐ值）
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｏｌｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄ

ｕｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ（ｐｖａｌｕｅ）

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＡＧ ＢＧ ＣＢ ＮＡＧ ＬＡＰ ＰＯＸ ＰＥＲ
对照Ａｍｂｉｅｎｔ ０．０６０ ０．７３１ ０．２７７ ０．９６５ ０．１６３ ０．０６６ ０．１６３
增温Ｗａｒｍｉｎｇ ０．０１９ ０．６７７ ０．５９７ ０．６０６ ０．４１１ ０．２４７ ０．０８６

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
水热比

Ｓ／Ｔ

溶解性有机碳

ＤＯＣ／
（ｍｇ·ｇ－１）

微生物量碳

ＭＢＣ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量氮

ＭＢＮ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物碳氮比

ＭＢＣ／ＭＢＮ

硝态氮

ＮＯ３Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
对照Ａｍｂｉｅｎｔ ＜０．０１ ０．１５０ ０．５５６ ０．１００ ＜０．０１ ０．６３４ ＜０．０１
增温Ｗａｒｍｉｎｇ ０．０３７ ０．０１３ ＜０．０１ ０．０２７ ０．０５７ ０．１５６ ０．０４４
　　（加粗字体表示在０．０５水平上显著差异）

（Ｔｈｅｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｔｐ＜０．０５）

３．４　土壤酶活性的环境解析
冗余度分析（ＲＤＡ）表明：９个环境因子变量中，

有２个环境因子（ＮＨ４Ｎ和 ＭＢＮ）与专一土壤酶活
性显著相关。ＲＤＡ分析中第一主成分和第二主成
分共可以解释９个环境因子与７种土壤专一酶活性
关系变异的８２．５％（图２）。ＮＨ４Ｎ和 ＭＢＮ共可以
解释土壤专一酶活性变异的５９．０％。ＲＤＡ排序图
说明主要环境因子和土壤专一酶活性之间的特异关

系。其中ＬＡＰ和 ＡＧ与 Ｓ／Ｔ和 ＮＯ３Ｎ呈正相关关

系，ＰＯＸ与 ＮＨ４Ｎ、ＤＯＣ和 ＭＢＣ／ＭＢＮ呈正相关关
系，ＮＡＧ、ＰＥＲ、ＢＧ和ＣＢ则与ＤＯＣ和 ＭＢＣ／ＭＢＮ呈
正相关关系。说明土壤专一酶活性变异受多种环境

因子同时调控。

４　讨论
４．１　增温处理对土壤碳库和氮库的影响

本研究可知：与对照样地相比，增温处理土壤有

机碳含量显著降低 １２．１５％。与 ＰＯＳＴ［２９］和 Ｓｈａｖ
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图２　环境因子与土壤专一酶活性ＲＤＡ分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｅｒ［３０］等人的研究结果一致，认为在气候变化背景下，
土壤有机碳含量可能会随着温度的升高而呈现下降

的趋势。作为土壤碳库和氮库的最重要组成，土壤

有机碳和总氮的微弱变化都可能会对大气温室气体

浓度产生显著的影响，进而影响全球尺度的碳氮循

环。增温处理土壤全氮含量低于对照处理，但并未

达到显著水平。与 Ｒｕｉ等人［３１］在高山草甸开展的

增温控制试验得出的结论一致，增温处理导致０
１０ｃｍ土壤总氮含量下降。增温处理虽导致土壤有
机碳和总氮含量下降，但并未引起土壤碳氮比显著

变化。

作为土壤碳库和氮库中重要组成部分，活性碳

库和氮库（微生物量碳、微生物量氮、溶解性有机碳

和溶解性有机氮）虽然所占比例不高，却在调节土壤

碳氮循环中发挥着重要的作用。研究表明：生长季

增温处理显著提高了土壤中微生物量碳氮，但非生

长季增温处理对微生物量碳氮的影响并不显著，说

明微生物量碳氮对增温处理的响应受季节变化影

响。Ｘｕ等人［３２］开展增温试验也发现土壤活性碳库

和氮库对增温处理的响应受季节变化影响显著。溶

解性有机碳作为土壤微生物有机体可直接利用碳

源，增温处理并未显著增加溶解性有机碳含量。Ｌｕｏ
等人［３３］研究表明，温度和湿度并不是影响土壤溶解

性有机碳的主要因子，地下生物量等生物因子是调

控土壤溶解性有机碳的重要因子。故增温处理虽显

著增加土壤温度，但并不能增加土壤中溶解性有机

碳的含量。微生物量碳氮比在粗略水平上可以看作

微生物中细菌和真菌的相对丰度比［３４］。生长季中

增温处理显著降低了土壤微生物碳氮比，说明与对

照样地相比增温样地的细菌群落占优势。已有整合

分析研究表明［３５］：增温处理会显著增加土壤净氮矿

化作用和净硝化作用。本研究观察到增温处理虽导

致土壤硝态氮和铵态氮（生长季除外）含量增加，但

并未达到显著水平。这可能是因为增温处理导致细

根生物量和土壤微生物量的增加促进了二者对土壤

中无机氮的吸收和利用。

４．２　增温处理对土壤专一酶活性的影响
土壤酶作为土壤微生物活性和土壤理化性质的

指示因子［１１］，在调控土壤碳氮循环中发挥着重要的

作用。由于土壤酶活性与土壤性质、微生物特性等

密切相关，所以增温处理下土壤酶活性可能出现季

节性变化。在考察土壤酶活性的研究中，专一酶活

性可以把微生物和土壤酶活性建立较好的联系。图

１表明：生长季中除 ＮＡＧ外，增温处理不同程度降
低其他４种水解酶专一酶活性，但均未达到显著水
平。说明气候变暖情况下，酶催化反应变得更有效，

单位微生物产生的酶量降低。黄雪蔓［３６］研究发现：

土壤微生物群落受土壤底物的数量（有机碳含量）

和质量（碳氮比）影响。作为土壤微生物两大主要

类群，通常认为细菌与水解酶活性相关，主要利用土

壤中活性底物；真菌与氧化酶活性相关，主要利用土

壤中惰性底物［３７－３８］。微生物量碳氮比作为粗略反

映微生物群落中细菌和真菌相对丰度的指标，且真

菌比细菌具有更高的碳氮比，所以微生物量碳氮比

升高反映真菌相对丰富度更高。生长季中对照样地

微生物量碳氮比（７．５３）显著高于增温样地微生物
碳氮比（６．５８），说明对照样地中真菌相对丰富度比
增温样地的高，真菌通常分泌氧化酶以分解大分子

化合物，故生长季对照样地内过氧化物酶活性显著

高于增温样地的。

环境因子变化可影响土壤底物扩散作用［３９］和

底物利用有效性［４０］。非生长季中土壤温度因子成

为限制性因子时，底物扩散作用和有效性受到限制，

微生物利用底物效率和微生物活性也随之降低。增

温处理显著提高了非生长季土壤温度，故非生长季

增温样地微生物活性增强，微生物为满足自身生长

需要，单位微生物量会产生更多的酶以提高其对土

２２１
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壤养分的利用，所以增温处理在非生长季对土壤专

一酶活性多表现出促进作用。

４．３　环境因子变异对专一土壤酶活性的影响
除温度因子外，土壤湿度也影响土壤底物的扩

散作用［３９］，作者引入水热比（Ｓ／Ｔ），考察温湿度因子
共同作用对土壤专一酶活性的影响。图 ２可知：
ＬＡＰ和ＡＧ与Ｓ／Ｔ和 ＮＯ３Ｎ显著正相关，而温度因
子对氮循环酶 ＬＡＰ的作用不明显［４１］，说明 ＬＡＰ活
性受土壤湿度影响，该结论与 Ｂｒｚｏｓｔｅｋ通过整合分
析发现ＬＡＰ酶活性受土壤湿度限制的结论一致［３］；

表５可知：增温样地和对照样地非生长季土壤 ＮＯ３
Ｎ与生长季土壤 ＮＯ３Ｎ差异并不显著，但非生长季
Ｓ／Ｔ显著高于生长季，故非生长季 ＬＡＰ和 ＡＧ活性
与生长季相比均表现出增加趋势（图１，表５）。ＲＤＡ
排序图表明ＮＡＧ、ＢＧ和ＣＢ则与ＤＯＣ和ＭＢＣ／ＭＢＮ
呈正相关关系。表５可知：非生长季与生长季相比，
对照样地ＭＢＣ／ＭＢＮ显著降低是引起非生长季对照
样地酶（ＮＡＧ、ＢＧ和ＣＢ）活性低于生长季的主要原
因，说明微生物群落结构的变化可能是影响土壤专

一酶活性季节变化的主要原因。Ｙｏｕ［４２］在该区域研
究也发现微生物群落结构与土壤酶活性之间具有很

强的相关性，氧化酶活性与真菌相关而细菌与水解

酶活性相关。这与我们得到的结论较为一致。图２
可知，ＰＯＸ与ＮＯ３－Ｎ呈负相关关系；ＰＥＲ与ＮＯ３Ｎ
和ＮＨ４Ｎ也呈负相关，与Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ等人

［３７］研究结

果一致，认为氧化酶活性与土壤无机氮可利用性呈

负相关关系。我们把 ＭＢＣ作为分子将总土壤酶活
性专一化，故 ＲＤＡ分析中土壤专一酶活性与 ＭＢＣ
和ＭＢＮ呈负相关关系。

５　结论
（１）增温处理显著提高了土壤温度，但并未显

著降低土壤湿度。

（２）生长季增温处理引起土壤温度增加改变了
酶催化反应效率进而改变了土壤专一酶活性；除

ＰＥＲ外，增温处理导致土壤专一酶活性的降低并未
达到显著水平。非生长季增温处理普遍增加了土壤

专一酶活性，说明土壤专一酶活性对增温处理的季

节性响应不同。

（３）除微生物量氮和铵态氮外，其他环境因子，
诸如：土壤水热比、微生物量碳、微生物量碳氮比、溶

解性有机碳和硝态氮等是影响土壤专一酶活性在不

同处理间和季节间变异的主要原因。
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