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模拟氮沉降对云南中部亚高山华山松林土壤酶活性的影响
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摘 要:[目的]探讨亚热带华山松(Pinusarmandii)林土壤酶活性的动态规律及其与化学性质关系,为
亚热带地区氮沉降研究提供参考。[方法]本研究以滇中亚热带华山松林为研究对象,设置对照〔CK,

0g/(m2·a)〕,低氮〔LN,10g/(m2·a)〕,中氮〔MN,20g/(m2·a)〕和高氮〔HN,25g/(m2·a)〕4个氮

梯度处理,分析土壤酶活性对氮沉降的响应及其与土壤化学性质之间的关联性。[结果]①氮沉降促进了

蔗糖酶(16.94%~34.00%)和酸性磷酸酶(23.42%~40.09%)的活性,抑制了脲酶(8.70%~27.18%)和过

氧化氢酶 (9.26%~23.36%)的活性,且呈现出显著的时间变化(p<0.05);蔗糖酶和脲酶活性分别在氮沉

降后第25,27个月(2021年8月,10月)达到最高,酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性则在氮沉降后第33个月

(2022年6月)达到最高。②土壤pH值、有机碳和全磷含量随氮沉降水平增加而降低,土壤全氮含量则相

反,土壤硝态氮和氨态氮含量在 MN提高,而在 HN降低。③土壤化学性质和酶活性均表现为0—5cm>
5—10cm>10—20cm的垂直土层分布特征;氮沉降下不同土壤酶活性之间协同效应较高(p<0.05);在影

响土壤酶活性的环境因子中,土壤全氮是影响蔗糖酶活性的主要敏感因子,土壤有机碳、全磷和氨态氮是

影响脲酶和过氧化氢酶活性的主要敏感因子。[结论]氮沉降持续增加的情况下,加强了土壤酶之间的协

同效应,改变了森林土壤的环境因子,促进或抑制土壤酶活性,进而改变了土壤养分循环。
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Abstract:[Objective]Thedynamicpatternofsoilenzymeactivitiesanditsrelationshipwithsoilchemical
propertiesinasubtropicalPinusarmandiiforestwasinvestigatedtoprovidereferenceforthestudyof
nitrogendepositioninsubtropicalregions.[Methods]Fournitrogengradienttreatmentsforthecontrol(CK)

andlow(LN),medium(MN),andhighnitrogen(HN)at0,10,20and25g/(m2·a),respectively,were



setupinthesubtropicalPinusarmandiiforestofCentralYunnantoanalysetheresponseofsoilenzymesto
nitrogendepositionanditscorrelationwithsoilchemicalproperties.[Results]① Nitrogendeposition
promotedtheactivitiesofinvertase(16.94%—34.00%)andacidphosphatase(23.42%—40.09%)and
inhibitedtheactivitiesofurease(8.70%—27.18%)andcatalase(9.26%—23.36%),withtemporalvariation
(p<0.05).Invertaseandureaseactivitieswerehighestat25thand27thmonthafternitrogendeposition
(AugustandOctober,2021),whereasacidphosphataseandcatalaseactivitieswerehighestat33thmonth
afternitrogendeposition(June,2022).② SoilpHvalue,organiccarbon,andtotalphosphoruscontent
decreasedwithincreasingnitrogendeposition;incontrary,soilnitrateandammonianitrogencontent
increasedinMNanddecreasedinHN.③Soilchemicalpropertiesandenzymeactivitieswerecharacterizedby
averticalsoillayerdistributionof0—5cm >5—10cm >10—20cm.Thesynergismbetweendifferentsoil
enzymeactivitiesundernitrogendepositionwashigh(p<0.05),amongtheenvironmentalfactorsaffecting
soilenzymeactivities,soiltotalnitrogenwasthemostsensitivefactoraffectinginvertaseactivity;soilorganic
carbon,totalphosphorus,andammoniacalnitrogenwerethemostsensitivefactorsaffectingureaseandcatalase
activities.[Conclusion]Withcontinuouslyincreaseinnitrogendeposition,thesynergismamongsoilenzymes
wasenhanced,theenvironmentalfactorsaffectingforestsoilwerechanged,thesoilenzymeactivitywas
promotedorinhibited,andthenthesoilnutrientcyclingwaschangedtoo.
Keywords:nitrogendeposition;soilenzymes;soilchemicalproperties;Pinusarmandiiforest

  大气氮沉降是氮输入陆地生态系统重要途径,通
过影响氮的矿化、硝化和固定等过程,改变陆地生态

系统氮平衡和生产力。由于化石燃料燃烧、畜牧业发

展和人口增长导致大气中的含氮化合物数量大幅增

加[1-2],据估计活性氮预计到21世纪中期将达到200
Tg/a,将超出全球氮负荷 (100Tg/a),亚热带地区可

能会成为未来最严重的氮沉降区之一[3-5],氮沉降使

森林生态系统土壤的矿化速率提升,进而导致土壤酸

化,改变森林植被生长及微生物活动[6],对土壤化学

性质和酶活性产生影响。
土壤酶是土壤生态系统中能量流动和物质循环

的生物活化剂,在土壤养分转化中扮演着重要的角

色,能够反映土壤环境的变化,其中土壤水解酶(蔗糖

酶、脲酶和酸性磷酸酶等)和氧化酶(过氧化氢酶和多

酚氧化酶等)分别参与土壤有机物质的分解和腐殖化

过程[7]。国内外关于氮沉降对森林生态系统土壤酶

活性的影响已开展了一系列研究。如氮沉降可以维

持产生水解酶的生物量促进水解酶活性,通过减少食

物网的碳流量而抑制氧化酶活性[8-9]。也有研究认为

氮沉降降低了土壤酶水解、氧化过程的速率以及微生

物种 类,抑 制 了 水 解 酶 活 性,而 促 进 了 氧 化 酶 活

性[10-11]或无影响[12],研究结果并不一致。氮沉降除

直接对碳、氮、磷过程相关土壤酶活性产生影响外,还
通过提高和降低土壤硝态氮(NO-

3-N)和氨态氮

(NH+
4-N)等土壤化学性质的硝化和淋失,改变土壤

微生物群落结构、功能,影响微生物对有机质和凋落

物的分解过程[13-14],影响土壤酶的分泌,进而改变土

壤碳储存。氮沉降对土壤酶的影响是一个十分复杂的

生态过程,其内在机制还需进一步探究。在当前大气

氮沉降量增加的背景下,研究氮沉降对土壤酶的影响,
有助于更精确评估在全球氮沉降量增加及气候变暖条

件下森林生态系统的土壤环境变化和养分循环情况。
滇中亚高山气候条件独特,由南亚热带过渡到北

亚热带区,植被以亚热带常绿阔叶林、亚热带中山针

阔混交林、针叶林和高山矮林为主,生物资源十分丰

富。华山松林作为该区域主要造林树种,碳储量已达

259.9t/hm2[15],具有显著的水土保持及水源涵养功

能。因此,本研究以华山松(Pinusarmandii)林为

研究对象,选取土壤水解酶(蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸

酶)和氧化酶(过氧化氢酶),通过原位氮沉降试验,分
析土壤化学性质和酶活性对模拟氮沉降的动态响应

特征,探究氮沉降下土壤化学性质和酶活性的关系,
揭示其响应机制,旨在预测该地区在氮沉降持续增加

的情况下森林土壤的养分动态提供参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省玉溪森林生态系统国家定位

观测研究站(23°46'18″—23°54'34″N,101°16'06″—

101°16'12″E)。属于低纬度高海拔地区,具有典型的

山地气候特点,海拔为1260.0~2614.4m,高差大,
气候垂直变化明显,属于亚热带高原性气候。全年日

照2380h,最低气温-2.2℃,最高气温33.0℃,年
平均气温15℃。干、湿季分明 (干季:11月至次年

4月;湿季:5—10月),干季空气较干燥,降水量少,湿
季空气湿度大,降水量高,年降水量为1050mm。该

区域土壤以山地红壤和黄棕壤为主,土层厚度以中厚
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土层为主,部分区域为薄土层。植被类型丰富,分布

有楠木(Phoebechinensis)、山漆树(Rhusdelavayi)、
梭罗树(Reevesiapubescens)、龙胆草(Gentianasca-
bra)、野山茶(Elsholtziabodinieri)、树蕨(Arthrop-
terispalisotii)、盐肤木(Rhuschinensis)等98科137属

324种,森林类型为亚热带常绿阔叶林、亚热带中山

针阔混交林(滇油杉林)、针叶林(云南松林、华山松

林)和高山矮林(高山栎林)等。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 试验样地设于云南省玉溪森林生

态系统国家定位观测研究站华山松林(纯人工林),林
下 植 被 有 杨 梅 (Myricarubra)、菝 葜 (Smilax
china)、粗叶悬钩子(Rubusalceifolius)、紫茎泽兰

(Ageratina adenophora)、沿 阶 草 (Ophiopogon
bodinieri)等。根据典型性和代表性原则,以林分各

层较为丰富和林相较整齐区域随机选取3个20m×
20m的样地,样地基本情况见表1,在每个标准样地

中随机布设4个3m×3m的小样方(用于不同水平

的氮沉降处理,各3个重复),以减少各个样方之间的

互相影响,样方间距离>10m。

表1 观测样地基本情况

Table1 Basicinformationofobservationsamplesites

样地
编号

海拔/
m

坡度/
(°)

坡向
林龄/
a

平均胸径/
cm

平均树高/
m

密度/
(株·hm-2)

郁闭度 坡位 土壤类型

1 2119 18 NE 26 12.3 11.0 3582 0.60 中坡山地 山地红壤

2 2178 20 NE 25 11.0 10.4 3390 0.65 中坡山地 山地红壤

3 2156 19 NE 26 12.1 10.0 3436 0.73 中坡山地 山地红壤

1.2.2 氮沉降处理 依据中国目前氮沉降年增加量

〔0.05g/(m2 ·a)〕[16]和 本 研 究 区 湿 氮 沉 降 量

〔3.84g/(m2·a)〕,结合中国到2000年平均氮沉降

量〔2.11~6.35g/(m2·a)〕[17]、华西雨屏区氮沉降量

〔9.50g/(m2·a)〕[18]以及西南地区干沉降量〔0.60~
5.46g/(m2·a)〕[19],同时参照中国已开展的氮沉降

试验,如重庆三峡保护区[20]、川西亚高山森林区[12]和

黔南喀斯特生态保护林区[21]等地区的氮沉降量水

平。本试验以 CO(NH2)2为氮源分别设置了4个

氮沉降水平:对照〔CK,0g/(m2·a)〕,低氮〔LN,10
g/(m2·a)〕,中氮〔MN,20g/(m2·a)〕和高氮〔HN,

25g/(m2·a)〕,每个水平设置3个重复。施氮方法

具体为:将各氮水平所需CO(NH2)2溶解至1L去离

子水中,用喷雾器在3个水平样方上方50cm高来回

均匀喷洒,对照组同时段喷洒1L去离子水。于2021
年7月至2022年8月中旬每两个月按上述操作施氮

(因疫情影响,2022年2月未施氮),共计6次。

1.2.3 样 品 采 集 和 指 标 测 定 于2021年8月至

2022年9月中旬每两个月采集一次土壤样品(因疫

情影响,2022年3月未采集土壤样品),分为0—5,

5—10,10—20cm共3个土层,共计6次。每个样方

用土钻以随机数字定位法随机取5钻后混合,并剔除

土样中的石砾、根系等杂物,置于无菌袋中,带回实验

室,其中一部分鲜土保存(4℃)用于测定土壤硝态氮

(NO-
3-N)和铵态氮(NH+

4-N),另一部分自然风干后

过2,0.25mm筛用于测定土壤化学性质和酶活性。
土壤pH 值采用电极电位法(1∶2.5土水比)

测定、土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热法测

定、土壤全氮(TN)采用半微量凯氏定氮法(LY/

T1228—1999)测定、土壤全磷(TP)采用硫酸—过氧

化氢消煮钼锑抗比色法(LY/T1228—1999)测定、土
壤NO-

3-N采用紫外分光光度法测定、土壤 NH+
4-N

采用氯化钾浸提连续流动分析(SEALAnalytical
AA3)测定[22]。

土壤蔗糖酶(Inv)活性采用3,5—二硝基水杨

酸比色法、土壤脲酶(Ure)活性采用靛酚蓝比色法、
土壤酸性磷酸酶(ACP)活性采用磷酸苯二钠比色法、
土壤 过 氧 化 氢 酶(CAT)活 性 采 用 高 锰 酸 钾 滴 定

法[23-24]。具体测定所用的基质、培养条件和测定产物

详见表2。

表2 土壤酶活性测定的基质、培养条件和测定产物

Table2 Substrates,incubationconditionsandassayproductsforsoilenzymeactivityassays

名 称 基 质 培养温度/℃ 培养时间 测定产物  
蔗糖酶 蔗 糖 37 24h 葡萄糖/(mg·g-1·24h-1)
脲 酶 尿 素 37 24h NH+

4/(mg·g-1·24h-1)
酸性磷酸酶 磷酸苯二钠 37 24h 苯酚/(mg·g-1·24h-1)
过氧化氢酶 过氧化氢 25 20min 高锰酸钾/(mg·g-1·20min-1)
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1.2.4 数据统计与分析 数据整理和图表绘制采用

Excel2019和 Origin2021,数据分析采用SPSS27。
采用单因素方差分析法(one-wayANOVA)和最小显

著差异法(LSD)分析土壤酶活性和土壤化学性质在同

一土层不同氮沉降水平的差异性(α=0.05),采用重复

测量方差分析法(repeatedmeasuresANOVA)分析

土层深度、氮沉降时间与氮沉降水平对土壤酶活性的

影响;采用Pearson法分析土壤酶活性之间的相关关

系;采用联川生物云平台(https:∥www.omicstudio.
cn/)绘制土壤酶活性和土壤化学性质之间相关性网

络拓补图。

2 结果与分析

2.1 氮沉降对土壤酶活性的影响

持续不同氮沉降水平下4种土壤酶活性的变化

较大(图1—4)。土 壤 蔗 糖 酶 和 酸 性 磷 酸 酶 活 性

在0—5,5—10,10—20cm 土层的多个氮沉降时间

中随氮 沉 降 水 平 增 加 逐 渐 提 高,分 别 在〔1.76~
8.53mg/(g·24h)〕和〔1.69~3.95mg/(g·24h)〕
范围内波动。各氮沉降水平下土壤蔗糖酶活性相

较于CK,增幅分别为16.94%,24.75%和34.00%,其
中在 HN处理的促进作用最大(p<0.05);土壤酸

性磷酸酶活性相较于 CK,降幅依次减小,分别为

16.63%,13.61%和6.83%。土壤脲酶和过氧化氢

酶活性在0—5,5—10,10—20cm 土层的多个氮沉

降时间中随氮沉降水平增加逐渐降低,分别在〔0.13~
1.16mg/(g·24h)〕和〔0.46~2.28mg/(g·20min)〕
范围内波动,各氮沉降水平处理下土壤脲酶和过氧化

氢酶活性相较于CK,降幅分别为8.70%,18.12%,

27.18%和9.26%,15.11%,23.36%。在各氮沉降水

平处理中,土壤脲酶和过氧化氢酶活性均在HN处理

的抑制作用最大(p<0.05)。

  注:图中横坐标表示氮沉降后第25(2021年8月),27(2021年10月),29(2021年12月),31(2022年4月),33(2022年6月)和35(2022年8
月)个月各次测定值;不同小写字母表示同一土层相同时间不同氮沉降水平下差异显著(p<0.05),下同。

图1 氮沉降下不同土层蔗糖酶活性的变化特征

Fig.1 Characteristicsofinvertaseactivityindifferentsoillayersundernitrogendeposition

  同一氮沉降水平处理水平,不同土层深度的蔗糖

酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性表现为随土

层深度增加逐渐降低(p<0.05)。0—5cm土层土壤

蔗糖酶活性相较于5—10cm和10—20cm土层高出

31.53%~149.06%;对 于 土 壤 脲 酶 活 性,则 高 出

19.17%~53.23%;酸性磷酸酶活性高出23.25%~
35.07%;过氧化氢酶活性高出10.37%~27.45%
(图1—4),其中土壤蔗糖酶在不同土层之间的差异

最大,土壤过氧化氢酶在不同土层之间差异最小。而

土壤脲酶和酸性磷酸酶在不同土层之间差异不大。

图2 氮沉降下不同土层脲酶活性的变化特征

Fig.2 Characteristicsofureaseactivityindifferentsoillayersundernitrogendeposition
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  土壤蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活

性均呈现了显著的时间差异(p<0.05)。基本呈现为

雨季高,干季低 (图1—4)。氮沉降后,土壤蔗糖酶、
脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性的时间分异规律

没有发生显著变化,土壤蔗糖酶和脲酶活性最高值分

别出现在氮沉降后第25个月(2021年8月)和27个

月(2021年10月),分别为〔6.45mg/(g·24h)〕和

〔0.96mg/(g·24h)〕,比其他时期分别高出18.96%~
23.91%,6.38%~76.78%;土壤酸性磷酸酶和过氧化氢

酶活性最高值出现时间一致,分别出现在氮沉降后第

33个月(2022年6月),分别为〔2.76mg/(g·24h)〕
和〔1.91mg/(g·20min)〕,比 其 他 时 期 分 别 高 出

2.86%~33.30%,14.73%~88.10%。土壤过氧化氢

酶活性在不同氮沉降时间之间波动最大。

图3 氮沉降下不同土层酸性磷酸酶活性的变化特征

Fig.3 Characteristicsofacidphosphataseactivityindifferentsoillayersundernitrogendeposition

图4 氮沉降下不同土层过氧化氢酶活性的变化特征

Fig.4 Characteristicsofcatalaseactivityindifferentsoillayersundernitrogendeposition

  由表3可以看出,氮沉降水平、氮沉降时间和

土层深度对土壤蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧

化氢酶活性影响显著(p<0.05),其中,氮沉降水平

和氮沉降时间是过氧化氢酶活性的最大影响因素

(p<0.05),土层深度是蔗糖酶活性的最大影响因素

(p<0.05)。土层深度与氮沉降时间的交互作用对蔗

糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶的活性影响显著

(p<0.05),而对土壤脲酶影响不显著(p>0.05)。而

其余二者和三者交互作用对土壤酶活性无显著影响

(p>0.05)。

表3 氮沉降水平、氮沉降时间和土层深度及其交互作用对土壤酶活性影响的重复测量方差分析

Table3 RepeatedmeasuresANOVAforeffectsofnitrogendepositionlevel,nitrogen
depositiontimeandsoildepthandtheirinteractiononsoilenzymeactivity

因 素         蔗糖酶 脲 酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶 
氮沉降水平 15.44*** 13.31*** 30.36*** 41.33***

氮沉降时间 47.10*** 30.18*** 40.98*** 76.25***

土层深度 1281.17*** 72.69*** 155.76*** 174.06***

土层深度*氮沉降时间 4.54*** 1.93 10.02*** 9.81***

土层深度*氮沉降水平 0.07 0.13 1.05 0.75
氮沉降时间*氮沉降水平 1.16 1.30 1.54 2.46
土层深度*氮沉降时间*氮沉降水平 0.22 0.20 0.85 1.50

  注:表中*,**,***分别表示在p<0.05,p<0.01,p<0.001水平下差异显著。
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2.2 氮沉降对土壤化学性质的影响

由表4可以看出,各土壤化学性质均表现为0—

5cm>5—10cm >10—20cm (p<0.05),其中土壤

SOC,TN和NO-
3-N在3个土层间的差异最大,分别

为21.00%~59.23%,31.75%~57.03%和38.57%~
72.90%。在不同氮沉降水平下,氮沉降对土壤化学

性质均有显著影响(p<0.05),其中土壤pH值,SOC
和TP随氮沉降水平增加而降低,总体表现为CK>
LN>MN>HN,各氮处理相较于CK分别低9.44%

~12.30%,26.86%~51.11%和35.24%~48.83%。
土壤TN随氮沉降水平增加而增加,总体表现为 HN
>MN>LN>CK,各 氮 处 理 相 较 于 CK 分 别 高

18.90%~39.92%。氮沉降下土壤NO-
3-N呈先增加

后降低的趋势,总体表现为 MN>LN>CK>HN,
在中氮达到最高值,相较于 CK 高132.30%;土壤

NH+
4-N呈先降低后增加,再降低的趋势,总体表现为

CK>HN> MN>LN,各 氮 处 理 相 较 于 CK 低

12.25%~22.94%。

表4 氮沉降下不同土层土壤化学性质的变化特征

Table4 Characteristicchangesinsoilchemicalpropertiesindifferentsoilhorizonsundernitrogendeposition

处理
pH值

0—5cm 5—10cm 10—20cm
SOC/(g·kg-1)

0—5cm 5—10cm 10—20cm
TN/(g·kg-1)

0—5cm 5—10cm 10—20cm
CK 4.58±0.11Ba 4.90±0.19Aa 5.00±0.19Aa 31.24±3.92Aa 22.28±1.49Ba 15.18±1.33Ca 0.62±0.06Ab 0.43±0.06Ab 0.31±0.03Bb

LN 4.26±0.15Bab 4.44±0.16Aab 4.42±0.13Aab 19.35±2.08Ab 17.75±1.93Bb 13.16±1.29Cb 0.69±0.05Ab 0.51±0.05Ab 0.41±0.05Bb

MN 4.04±0.13Bb 4.36±0.13Ab 4.38±0.10Ab 15.52±1.58Ac 13.55±1.52Bc 10.80±0.62Cc 0.72±0.06Aa 0.56±0.06Aa 0.47±0.04Ba

HN 4.00±0.14Bb 4.34±0.13Ab 4.35±0.07Ab 12.29±0.65Ac 11.21±0.63Bc 10.09±0.63Cc 0.76±0.05Aa 0.63±0.06Aa 0.54±0.06Ba

处理
TP/(g·kg-1)

0—5cm 5—10cm 10—20cm
NO-3 -N/(mg·kg-1)

0—5cm 5—10cm 10—20cm
NH+4 -N/(mg·kg-1)

0—5cm 5—10cm 10—20cm
CK 2.58±0.80Aa 2.11±0.71Ba 2.04±0.68Ba 0.82±0.25Aa 0.47±0.12Ba 0.36±0.09Ba 9.93±1.26Aa 7.45±0.77Ba 6.57±0.91Ba

LN 1.85±0.63Aab 1.39±0.45Aab 1.12±0.24Bab 1.33±0.41Aab 1.07±0.31Bab 0.90±0.29Bab 7.19±0.47Aa 6.04±0.53ABa 5.22±0.63Ba

MN 1.64±0.50Ab 1.03±0.27Ab 1.00±0.16Bb 1.53±0.41Ab 1.26±0.35Bb 1.04±0.33Bb 7.92±0.58Ab 6.83±0.50ABa 6.26±0.56Ba

HN 1.49±0.43Ab 0.99±0.21Ab 0.96±0.17Bb 0.78±0.24Ab 0.42±011Bb 0.29±0.08Bb 6.99±0.49Aa 6.01±0.45ABa 5.18±0.62Ba

  注:表中数据为氮沉降后第25,27,29,31,33,35个月各次测定的平均值±标准误;不同大写字母表示同一氮沉降水平不同土层间差异显著

(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同氮沉降水平间差异显著(p<0.05);pH值为酸碱度;SOC为土壤有机碳;TN为全氮;TP为全磷;
NO-3-N为硝态氮;NH+4-N为氨态氮。下同。

2.3 土壤酶活性之间及其与土壤化学性质之间相关

性分析

相关性分析表明(表5):土壤Inv,Ure,ACP和

CAT之间相关性较强。相关性网络拓扑图分析表明

(图5),土壤pH值与Inv呈正相关,与 Ure,ACP和

CAT呈负相关;土壤SOC与Ure,ACP和CAT呈正

相关,与Inv呈负相关,其中 Ure和CAT对SOC的

响应最敏感;土壤 TN 与Inv和 ACP呈正相关,与
Ure和CAT呈负相关,其中Inv对 TN的响应最敏

感;土壤 TP与Inv呈负相关,与 Ure,ACP和CAT
呈正相关,且Ure和CAT对TP的响应最敏感;土壤

NO-
3-N与Inv,Ure和CAT呈正相关,与ACP呈负

相关;土壤NH+
4-N与4种酶均呈正相关,其中 Ure,

ACP和CAT对NH+
4-N响应最敏感。

表5 氮沉降下土壤酶活性间的相关性分析结果

Table5 Resultsofcorrelationanalysisbetweensoilenzyme
activitiesundernitrogendeposition

土壤酶 蔗糖酶 脲酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶

蔗糖酶 1
脲 酶 0.612* 1
酸性磷酸酶 0.712** 0.758** 1
过氧化氢酶 0.469 0.955** 0.702* 1

图5 氮沉降下土壤酶活性与土壤化学性质的

相关性网络拓扑图

Fig.5 Networktopologyofcorrelationbetweensoilenzymeactivities
andsoilchemicalpropertiesundernitrogendeposition

3 讨 论

3.1 土壤酶活性对持续氮沉降的响应特征

氮沉降能为土壤直接提供氮源,引起土壤中各种
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营养元素含量变化,改变微生物和植物根系活性,从
而影响土壤酶活性。土壤蔗糖酶直接参与土壤有机

物的代谢和糖类的释放过程,是表征土壤碳素循环速

度的重要指标。本研究中,氮沉降促进了Inv活性,
原因可能是有机质作为Inv的底物,底物丰富度可以

增加与碳相关微生物对Inv的活性和表达,氮沉降使

Inv作用的底物多样性增加,从而提高了Inv活性;还
可能是由于本研究与其他研究的林分密度不同[25],不
同林分密度土壤通气性和水分状况存在差异,影响凋

落物输入量以及微生物对土壤有机质的分解速率,从
而使Inv活性促进或抑制。土壤脲酶通过加速尿素

分解,促进有机氮向无机氮的转化过程,从而影响了

土壤中氮的有效性。本研究中氮沉降抑制了 Ure活

性,可能是因为土壤氮含量随着氮沉降水平的增加逐

渐提高,土壤生态系统生物活性降低,土壤氮矿化速

率降低,对氮的吸收能力减弱,导致氮素的积累,导致

Ure活性降低。土壤酸性磷酸酶ACP能够矿化有机

磷,可反映磷的转化效率。本研究得出,ACP活性随

氮沉降水平增加逐渐提高,多种生态系统的研究也表

明氮沉降能促进ACP活性[26-27]。原因可能是氮沉降

减少了微生物对氮的需求,转而增加对碳和磷的需

求,因而使得水解酶 ACP活性升高。土壤过氧化氢

酶CAT可反映土壤腐殖质化、有机质化的强度和速

度。本研究中,氮沉降抑制了CAT活性,可能是因为

与其他研究区的氮浓度不同[28-29],高氮肥环境下产生

了大量的氮代谢产物,氮代谢过程中产生的氨和硝酸

盐等氮化合物在高浓度下会具有毒性,这些氮代谢产

物可能会与 CAT结合或改变其结构,从而抑制其

活性。
从氮沉降时间格局上看,季节的交替会改变氮沉

降对微生物和植物的生物量分配,影响土壤中生物化

学过程。本研究中Inv,Ure,ACP和CAT活性均在

湿季(2021年8月和10月;2022年6月和8月)达到

最高值。原因可能是湿季通常伴随着较高的降水量,
这会使土壤湿度增加,有利于提高理化性质和微生物

活性;同时,土壤中有机物质分解速率增加,会产生各

种碳源,这些产物可以作为土壤酶的底物,从而促进

土壤酶活性。本研究中,Inv,Ure,ACP和CAT活性

均随土层深度加深而逐渐降低,氮沉降下土壤酶活性

的垂直分布格局并未改变。这与王丽君等[30]对马尾

松(Pinusmassoniana)—栓皮栎(Quercusvariabi-
lis)混交林和徐雷等[31]对杉木(Cunninghamialan-
ceolata)林在氮沉降后土壤酶活性的垂直性变化研究

结果一致。这主要是因为随着土层深度的加深,土壤

生物量降低,土壤容重也随着降低所致。Inv活性在

不同土层之间差异最大,这主要是因为碳水解酶Inv
可直接影响凋落物的降解速率和有机质的释放过程。
一般情况下表层土壤凋落物量和微生物丰富度较高,
有机质含量丰富,分泌Inv的微生物直接参与有机质

的分解过程,进而使Inv活性在不同土层之间存在较

大差异。本研究中土层深度和氮沉降时间的交互作

用对Inv,ACP和 CAT影响显著(p<0.05),而对

Ure影响不显著(p>0.05)。原因可能是土壤中与氮

水解酶相关的微生物分解者对当前氮环境已适应,持
续氮沉降对有关微生物的刺激作用不大。

3.2 土壤化学性质对持续氮沉降的响应特征及其与

酶活性的关系

土壤化学性质是影响生化过程的关键因素。本

研究中土壤pH和SOC随氮沉降水平的增加逐渐降

低,土壤TN则逐渐增加。这可能是因为过量的氮素

导致硝化作用形成了硝酸盐和 H+,引起土壤酸化;
而氮沉降会通过促进活性碳的分解,提高矿化速率来

降低SOC的积累。另外,氮的输入通过N2O排放等

形式产生的氮损失不足以抵消,从而使土壤TN含量

提高。这与前人结论一致[32]。本研究还发现,氮沉降

降低了土壤TP,这与亚热带气候区的森林主要以磷

限制为主的研究结论一致[28]。但王小南等[29]与吕来

新等[33]的研究中氮沉降对土壤TP没有影响,不同结

论的原因可能与土壤种类有关,因为不同类型的土壤

具有不同的化学和生物学特性,会影响土壤中磷的吸

附和解吸过程,从而影响了土壤 TP的变化。土壤

NO-
3-N和NH+

4-N在MN出现单峰模式后在HN降

低,则主要由于HN会使氮化合物通过硝化作用和反

硝化作用转化为其他形式的氮组成所致。
不同土壤化学性质通过影响微生物对养分的获

取,进而调节酶的分泌来影响土壤酶的活性。本研究

发现,土壤酶之间的相关性较强,使得分泌水解酶

Inv,Ure,ACP和CAT的微生物协作性较高,影响土

壤养分循环。土壤TN是影响Inv活性的主要环境

因子,SOC,TP和 NH+
4-N是影响 Ure和CAT活性

的主要环境因子。由于土壤动物—植物—微生物的

相互作用,氮沉降的增加可能会导致微生物分泌酶活

性和获取养分差异;同时土壤酶化学计量比和土壤

养分化学计量比也可能存在动态平衡关系。因此,土
壤酶活性的变异是多因子综合作用的结果。由于亚

热带气候区的森林主要以磷限制为主[28],未来的研究

可以结合氮磷添加及微生物过程和养分化学计量比,
进一步探讨氮沉降增加背景下亚热带森林土壤养分

动态。
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4 结 论

(1)水解酶Inv,Ure,ACP和氧化酶CAT活性

以及 土 壤 化 学 性 质(pH,SOC,TN,TP,NO-
3-N,

NH+
4-N)均表现为0—5cm>5—10cm>10—20cm,

氮沉降并没有改变垂直分布特征。
(2)Inv,Ure,ACP和CAT均在湿季(2021年8

月和10月;2022年6月和8月)达到最高值,土壤酶

活性对季节变化的响应要高于目前持续氮沉降的

时间。
(3)氮沉降会导致土壤pH 值,SOC,TP降低

(9.44%~12.30%,26.86%~51.11%和35.24%~
48.83%),会使TN增加(18.90%~39.92%);氮沉降

提高了Inv和ACP活性(16.94%~34.00%,23.42%
~40.09%),抑制了 Ure和 CAT的活性(8.70%~
27.18%,9.26%~23.36%)。长期氮沉降降低了土壤

TP含量使滇中亚高山华山松林出现磷限制,Inv活性

的提高将促进土壤有机质的分解和周转。氮沉降增

加背景下,土壤酶活性变化是多因子综合作用的结

果。其中,土壤 TN 是影响Inv活性的主要环境因

子,SOC,TP和NH+
4-N是影响 Ure和CAT活性的

主要环境因子。
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