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氮磷养分及酶活性的影响
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摘 要:[目的]探究黄土高原封育草地土壤养分及微生物养分需求变化对草地灌丛化的响应特征,为黄

土高原封育草地资源管理提供科学参考。[方法]选取云雾山国家级自然保护区未灌丛化草地、半灌木白

莲蒿(Artemisiasacrorum)扩张草地和灌木矮脚锦鸡儿(Caraganabrachypoda)扩张草地为研究对象,测

定不同样地土壤理化性质及参与土壤碳、氮、磷循环的5种酶活性,分析草地灌丛化对土壤养分、酶活性及

化学计量比的影响。[结果]草地灌丛化提高了土壤水分、养分含量及碳、氮、磷循环酶活性,但是不同土层

土壤微生物养分需求并不一致。在0—15cm土层中灌丛化草地土壤微生物对磷元素需求更高,而在15—

30cm土层中灌丛化草地土壤微生物对碳元素需求更高。冗余分析结果表明,土壤中养分有效性是影响土

壤酶活性及化学计量比变化的关键因子。[结论]鉴于黄土高原封育草地灌丛化对土壤养分含量及酶活性

的正效应,且灌丛下土壤微生物会通过改变碳、氮、磷循环酶相对投入以满足其养分需求,因此,未来该地

区半灌木和灌木扩张趋势会进一步加强,亟待探索相应的调控措施以维持黄土高原草地生态系统稳定性。
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Abstract:[Objective]Theresponsecharacteristicsanddemandchangesofsoilandmicrobialnutrientsto
shrubencroachmentin Loess Plateau wereinvestigatedto providereferenceforgrasslandresource



managementintheLoessPlateau.[Methods]Theno-shrubencroachmentgrassland,subshrub(Artemisia
sacrorum)encroachmentgrassland,andshrub (Caraganabrachypoda)encroachmentgrasslandinthe
YunwuMountainNationalNatureReserveandmeasuredthephysicochemicalpropertiesofsoilandactivities
offiveenzymesinvolvedinsoilcarbon,nitrogen,andphosphoruscycles.Afterward,weanalyzedtheeffects
ofsubshrubandshrubencroachmentonsoilnutrientcontent,enzymeactivities,andstoichiometricratios.
[Results]Subshrubandshrubencroachmentincreasedthecontentofsoilwaterandnutrientsandthe
activitiesofcarbon,nitrogen,andphosphoruscyclingenzymes.Soilmicrobialnutrientdemandswerenot
consistentacrosssoillayers:inthe0—15cmsoillayer,soilmicroorganismsinthesubshrubandshrub
encroachmentgrasslandhadahigherdemandforphosphoruselement,whereasinthe15—30cmsoillayer,

soilmicroorganismshadahigherdemandforcarbonelement.Redundancyanalysisshowedthatsoilavailable
nutrientswerethekeyfactorsaffectingsoilenzymeactivityandstoichiometricratio.[Conclusion]Subshrub
andshrubencroachmenthadpositiveeffectsonsoilnutrientcontentandenzymeactivityofenclosed
grasslandinLoessPlateau,andsoilmicroorganismsunderthesubshrubandshrubencroachmentgrassland
mettheirnutrientdemandsbychangingtherelativeinputofcarbon,nitrogen,andphosphoruscycling
enzymes;therefore,thetrendofsubshrubandshrubexpansionintheregionneedtobefurtherstrengthened
inthefuture.TomaintainthestabilityofgrasslandecosysteminLoessPlateau,correspondingregulatory
measuresneedtobeexploredurgently.
Keywords:LoessPlateau;enclosedgrassland;shrubencroachment;nutrients;enzymaticstoichiometry

  草地约占全球陆地总面积的40%,承担着重要

的生产与生态功能,如牧草生产、固碳增汇、防风固沙

以及生物多样性维持等[1]。然而,由于气候变化、人
为活动等因素影响,草地灌丛化,即草地群落中的灌

木密度、盖度和生物量逐渐增加的现象在全球干旱半

干旱区普遍发生,已成为全球性生态环境问题[2]。草

地灌丛化不仅改变了原有的植物群落结构,而且对土

壤有机碳、氮和磷等养分循环、土壤微生物及生态系

统功能和稳定性产生了深远影响[3]。因此,明确草地

灌丛化如何影响土壤养分和微生物养分需求变化及

其调控因素,对于揭示草地灌丛化过程中土壤养分动

态变化规律及指导草地资源管理具有重要科学意义。
草地灌丛化对土壤有机碳、氮和磷养分的影响具

有复杂多样性,不同研究之间结果差异较大。有研究

认为,灌丛化使植物群落生物量和根系分泌物增加,
这有利于土壤中有机碳的积累,如内蒙古草原灌木入

侵导致土壤有机碳显著积累[4]。但也有研究指出,草
地灌丛化会降低土壤有机碳含量,如鄂尔多斯高原半

灌木入侵降低了土壤有机碳含量[5]。此外,灌丛化对

土壤氮和磷养分的影响亦存在研究间显著的差异性,
如刘小龙等[6]对比了若尔盖高原3种不同灌丛斑块

与其邻近草地斑块的土壤养分含量,发现灌丛内土壤

全氮、全磷含量显著高于草地,研究进一步指出,灌丛

内土壤微生物活性较高,加快了土壤养分循环,从而

提高了灌丛内土壤养分的有效性[7]。然而,亦有报

道[8]发现,草地灌丛化加剧了灌木和草本植物之间的

竞争,可能导致土壤养分耗竭及植被退化,进而影响

草地生态系统的稳定性。
相较于土壤养分,土壤胞外酶活性变化能更灵敏

地反映土壤环境的改变。微生物分泌的参与土壤碳

循环的酶包括β-葡萄糖苷酶(β-glucosidase,BG)和
纤维二糖水解酶(Cellobiohydrolase,CBH),参与

土壤氮循 环 的 酶 包 括β-N-乙 酰 氨 基 葡 萄 糖 苷 酶

(β-acetylglucosaminidase,NAG)和亮氨酸氨基肽酶

(Leucineaminopeptidase,LAP),参与土壤磷循环的

酶 主 要 为 碱 性 磷 酸 酶 (Aalkalinephosphatase,

AKP)。近年来,基于胞外酶活性的生态酶化学计量

特征分析已经成为一个新兴研究领域,可以反映微生

物养分需求和土壤养分动态变化[9]。相对于较多的

灌丛化过程中土壤有机碳和养分变化研究,土壤碳氮

磷循环酶活性在灌木和草本植物群落间差异性的研

究罕见报道[10],亟待加强。
草地灌丛化在中国多个地区均有所发生,尤其在

北方干旱半干旱地区和西部荒漠化地区较为严重,其
中内蒙古鄂尔多斯[11]、锡林郭勒草原[12]、宁夏东部

荒漠[13]等为国内灌丛化主要研究区,但是作为典型

生态环境脆弱区的黄土高原草原灌丛化研究相对较

少。此外,黄土高原灌丛对土壤环境影响的研究多以

人工种植的柠条为研究对象[14],而对草地长期自然

演替进程中出现的灌丛化及其生态效应却罕见报道,
限制了对黄土高原草地灌丛化如何影响土壤养分动

态的深入理解。因此,本研究选取黄土高原典型草地

长期封育过程中自然演替形成的未灌丛化草地、半灌

木扩张草地和灌木扩张草地为研究对象,通过分析土
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壤养分、胞外酶活性及生态化学计量随草地灌丛化的

变化,探究草地灌丛化过程中土壤养分和微生物养分

需求变化情况及其驱动因素,旨在为黄土高原植被恢

复和草地资源可持续管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市东北部的云

雾山国家级自然保护区(36°10'—36°17'N,106°21'—

106°27'E),海拔高度1800~2150m。研究区年平

均气温5℃,年均降雨量425.4mm,雨季集中在7—

9月,为温带半干旱大陆性季风气候。土壤类型以黑

垆土和黄绵土为主。优势种包括甘青针茅(Stipa
przewalskyi)、大针茅(Stipagrandis)、白莲蒿(Ar-
temisiasacrorum)、矮脚锦鸡儿(Caraganabrachy-
poda)、百里香(Thymusmongolicus)和阿尔泰狗娃

花(Heteropappusaltaicus)等。自1982年实施全面

围封以来,草地植物群落中灌木生物量和密度逐渐增

加[15],逐渐形成了以白莲蒿和矮脚锦鸡儿为主要优

势种的半灌木和灌木扩张草地,为本研究的开展提供

了良好的试验样地。

1.2 样地选择与样品采集

2023年8月选取坡度相近、坡向一致的未灌丛

化草地(noshrubencroachmentgrassland,NSE)、
半灌木扩张草地(subshrubencroachmentgrassland,

SSE)和灌木扩张草地(Shrubencroachmentgrass-
land,SE),每块样地大小为100m×100m,不同样

地之间距离不低于1000m,各样地具体信息详见

表1。在未灌丛化草地样地中随机设置5个间距不小

于20m的1m×1m的样方作为重复,在半灌木和灌

木扩张草地样地中分别随机设置5个间距不小于

20m的5m×5m的样方作为重复。在每个样方内

随机选取3个采样点,用内径5cm的土钻分别采集

0—15cm和15—30cm土层的土壤,将同一土层的

样品混合成一个土壤样品。在剔除土样中的石块和

植物残体根后,过2mm 筛。随后,土壤样品分为

2份:第一份自然风干、常温保存,用于部分土壤理化

性质测定;第二份存于4℃冰箱,用于土壤酶活性和

可溶性有机碳含量等理化性质的测定。

1.3 测定指标及方法

土壤水分含量(soilwatercontent,SWC)用烘

干称量法测定。土壤pH 值用pH 计测定。采用重

铬酸盐氧化法测定样品中土壤有机碳(soilorganic
carbon,SOC)含 量,凯 氏 定 氮 仪 测 定 总 氮(total
nitrogen,TN)含量,HClO4-H2SO4 钼锑抗比色法测

定总磷(totalphosphorus,TP)含量。土壤速效氮

(availablenitrogen,AN)含量用碱解扩散法测定,
土壤速 效 磷 (availablephosphorus,AP)含 量 用

NaHCO3-H2SO4 浸提—钼锑抗比色法测定。上述土

壤养分指标具体测定步骤参考《土壤农化分析》[16]。

表1 样地概况

Table1 Sampleplots’generalsituation

样地类型  坡向 坡度/(°) 盖度/% 优势种

未灌丛化草地(NSE) 阳坡 18 89 甘青针茅

半灌木扩张草地(SSE) 阳坡 15 93 白莲蒿

灌木扩张草地(SE) 阳坡 16 94 矮脚锦鸡儿

4℃保存的新鲜土样用于可溶性有机碳(dis-
solvedorgaiccarbon,DOC)、酶活性的测定。称取

1g新鲜土壤加入30ml蒸馏水振荡离心30min后,
将上层液过0.45μm醋酸纤维滤膜,得到DOC浸提

液,通过总有机碳分析仪测定可溶性有机碳(DOC)
含量[17]。利用微孔板荧光法测定土壤碳氮磷循环过

程中重要的5种酶[18],其中β-葡萄糖苷酶(BG)、纤
维二糖水解酶(CBH)为碳循环水解酶;β-N-乙酰氨基

葡萄糖苷酶(NAG)和亮氨酸氨基肽酶(LAP)为氮循

环水解酶,碱性磷酸酶(AKP)为磷循环水解酶。

1.4 数据处理与分析

采用R4.1.0软件对试验数据进行统计分析。
运用单因素方差分析法(one-wayANOVA)分析不

同灌丛化草地土壤理化性质、胞外酶活性及其化学计

量比的差异,并采用Tukeytest法多重比较同一土层

下各变量在不同灌丛化样地间的差异。运用独立样本

T 检验(T-test)分析同一草地类型下不同土层各土壤

性质的差异显著性。对酶活性、酶化学计量比与土壤

理 化 性 质 进 行 冗 余 分 析 (redundancyanalysis,

RDA),并基于共线性检验和置换检验筛选及确定影

响土壤酶活性及化学计量比的关键土壤因子。所利

用的程序包主要包括ggplot2,vegan,ggpubr等。

2 结果与分析

2.1 草地灌丛化对土壤理化性质和碳氮磷及其化学

计量比的影响

草地灌丛化对不同土层土壤水分、pH值及养分

等指标均有显著影响(表2,p<0.05)。在0—15cm
土层,半灌木和灌木扩张草地土壤水分含量(SWC)、有
机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、可溶性有机碳

(DOC)、速效磷(AP)、土壤碳磷比(C∶P)和土壤氮磷

比(N∶P)均显著高于未灌丛化草地,其中TP和AP
在半灌木扩张草地(SSE)和灌木扩张草地(SE)间亦存
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在显著差异,表现为灌木扩张样地显著高于半灌木扩

张样地。此外,半灌木扩张和灌木扩张均显著降低了

土壤pH值和土壤碳氮比(C∶N),但并未显著改变土

壤速效氮(AN)含量。在15—30cm土层,各土壤理化

性质及养分化学计量比与上层土壤呈现相似变化趋势

(表2)。不论未灌丛化草地,还是半灌木扩张草地和灌

木扩张草地,土壤养分含量均出现表聚现象,即0—

15cm土层土壤理化指标高于15—30cm土层土壤。

表2 半灌木和灌木扩张对不同土层土壤理化性质的影响

Table2 Effectsofsubshrubandshrubencroachmentonsoilphysicochemicalpropertiesindifferentsoillayers

分析指标   土层深度/cm 未灌丛化草地(NSE) 半灌木扩张草地(SSE) 灌木扩张草地(SE)

水分含量SWC/%
0—15 15.15±0.86Ab 20.10±0.69Aa 21.05±0.94Aa

15—30 15.28±0.73Ab 19.08±0.64Aa 20.59±0.94Aa

pH值
0—15 8.19±0.02Ba 8.05±0.01Bb 8.07±0.02Ab

15—30 8.26±0.02Aa 8.11±0.02Ab 8.08±0.01Ab

有机碳SOC/(g·kg-1)
0—15 16.84±0.69Ab 26.51±0.83Aa 28.24±0.71Aa

15—30 12.32±0.48Bc 22.91±1.11Bb 25.67±0.64Ba

全氮TN/(g·kg-1)
0—15 1.63±0.04Ab 2.97±0.14Aa 3.12±0.14Aa

15—30 1.33±0.07Bb 2.70±0.06Aa 2.86±0.08Aa

全磷TP/(g·kg-1)
0—15 0.59±0.01Ac 0.66±0.01Ab 0.76±0.02Aa

15—30 0.55±0.01Ac 0.64±0.01Ab 0.72±0.01Aa

可溶性有机碳DOC/(mg·kg-1)
0—15 52.31±1.63Ab 72.44±3.24Aa 74.08±2.24Aa

15—30 37.93±1.06Bc 58.68±2.52Bb 67.26±1.05Ba

速效氮AN/(mg·kg-1)
0—15 8.72±0.51Aa 9.81±0.70Aa 9.91±0.73Aa

15—30 6.85±0.10Bb 8.62±0.46Aa 9.09±0.41Aa

速效磷AP/(mg·kg-1)
0—15 2.52±0.12Ac 3.14±0.12Ab 3.62±0.19Aa

15—30 2.38±0.06Ab 3.34±0.25Aa 3.74±0.20Aa

碳氮比C∶N
0—15 10.33±0.32Aa 8.97±0.22Ab 9.08±0.31Ab

15—30 9.27±0.26Ba 8.48±0.31Ab 8.98±0.08Aab

碳磷比C∶P
0—15 28.73±0.94Ab 39.94±1.38Aa 37.01±0.57Aa

15—30 2.43±0.77Bb 35.68±1.90Aa 35.51±1.19Aa

氮磷比N∶P
0—15 2.78±0.04Ab 4.47±0.20Aa 4.09±0.10Aa

15—30 22.43±0.12Bb 4.20±0.11Aa 3.96±0.14Aa

 注:平均值±标准误(n=5)。表中不同小写字母表示该变量在同一土层不同草地类型之间存在显著差异,不同大写字母表示同一变量在相同

草地类型不同土层之间的差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 草地灌丛化对土壤酶活性的影响

草地灌丛化显著提高了0—15cm 土层中土壤

β-葡萄 糖 苷 酶 (BG)、β-N-乙 酰 氨 基 葡 萄 糖 苷 酶

(NAG)活性(p<0.05),但并未显著改变纤维二糖水

解酶(CBH)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)活性,其中灌木

扩张样地的BG,LAP活性显著高于半灌木扩张样

地。在15—30cm土层中,草地灌丛化显著提高了土

壤CBH和LAP活性,而对NAG活性无显著影响,此
外,灌木扩张显著提高了BG活性(表3)。总体而言,灌
丛化显著增加了两个土层土壤C循环酶(BG+CBH)、

N循环酶(LAP+NAG)和P循环酶(AKP)的活性

(图1,p<0.05)。此外,土壤酶活性亦呈现表聚现象,即

0—15cm土层土壤酶活性整体高于15—30cm土层。

2.3 草地灌丛化对土壤酶化学计量比的影响

草地灌丛化对土壤酶化学计量比具有显著影响

(图2,p<0.05)。在0—15cm土层,半灌木扩张和灌

木扩张显著增加了土壤碳氮酶活性比(C∶NEEA),降
低了土壤碳磷酶活性比(C∶PEEA)和氮磷酶活性比

(N∶PEEA)。在15—30cm 土层,草地灌丛化对土壤

C∶NEEA没有显著影响,但却显著提高了C∶PEEA和

N∶PEEA。土层深度对不同草地酶化学计量比的影响

各异(图2)。未灌丛化草地土壤酶化学计量比均表现

为0—15cm土层显著高于15—30cm土层,半灌木

扩张草地和灌木扩张草地土壤C∶PEEA随土层变化没

有显著差异,但是C∶NEEA和N∶PEEA随土层深度的

增加分别呈降低和增加。
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表3 半灌木和灌木扩张对不同土层土壤酶活性的影响

Table3 Effectsofsubshrubandshrubencroachmentonsoilenzymeactivitiesindifferentsoillayers

土壤酶活性/(nmol·g-1·h-1) 土层深度/cm 未灌丛化草地(NSE) 半灌木扩张草地(SSE) 灌木扩张草地(SE)

β-葡萄糖苷酶(BG)
0—15 15.73±0.87Ac 38.02±3.10Aa 28.06±1.69Ab

15—30 14.20±2.15Ab 21.49±3.23Bb 31.78±3.13Aa

纤维二糖水解酶(CBH)
0—15 9.76±0.47Aa 9.12±1.22Aa 10.15±0.26Aa

15—30 4.60±0.29Bb 6.68±0.71Aa 7.12±0.82Ba

乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)
0—15 4.71±0.47Ab 7.34±1.04Aa 8.53±0.52Aa

15—30 3.00±0.24Ba 2.88±0.28Aa 3.33±0.26Ba

亮氨酸氨基肽酶(LAP)
0—15 23.95±1.13Aab 28.82±2.31Aa 21.82±1.38Bb

15—30 21.68±1.54Ab 33.40±3.23Aa 40.47±3.30Aa

碱性磷酸酶(AKP)
0—15 65.72±4.48Ab 150.98±10.68Aa 127.14±8.32Aa

15—30 83.19±7.79Ab 80.94±4.99Bb 101.66±2.24Ba

  注:图中不同小写字母表示该变量在同一土层不同草地类型之间存在显著差异,不同大写字母表示同一变量在相同草地类型不同土层之间

的差异显著(p<0.05)。下同。

图1 半灌木和灌木扩张对不同土层土壤C,N,P循环酶活性的影响

Fig.1 Effectsofsubshrubandshrubencroachmentonactivitiesofsoilcarbon(C),
nitrogen(N),phosphorus(P)cyclingenzymesindifferentsoillayers

图2 半灌木和灌木扩张对不同土层土壤酶化学计量比的影响

Fig.2 Effectsofsubshrubandshrubencroachmentonsoilenzymestoichiometricratiosindifferentsoillayers

2.4 草地灌丛化过程中土壤理化性质对土壤酶活性

及化学计量的影响

分别以碳(C)、氮(N)、磷(P)循环酶活性以及酶

化学计量比为响应变量,以土壤理化性质为解释变量

进行冗余分析(RDA),得到草地灌丛化过程中影响不

同土层土壤酶活性及其化学计量变化的关键因子,结
果如图3所示。在0—15cm土层中,影响土壤C,N,

P获取酶活性的理化因子是DOC和TP,其第1,2主

轴解释率分别为37.73%和1.86%;影响酶化学计量

比的主要土壤理化因子为DOC,TP和AP,其第1,2
主轴解释率分别为55.74%和0.38%。15—30cm土

层影响土壤C,N,P获取酶活性的主要理化因子是

TP和AN,其第1,2主轴解释率分别为61.16%和

7.9%;影响酶化学计量比的主要土壤理化因子亦为

TP,AN和AP,其第1,2主轴解释率分别为57.58%
和9.22%。
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注:图中字母组合含义详见1.3测定指标及表3。

图3 草地灌从化过程中不同土层土壤理化性质分别与酶活性、化学计量比的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisofsoilphysico-chemicalpropertiesindifferentsoillayersandactiveenzymesand
stoichiometricratiosduringprocessofgrasslandshrubencroachment

3 讨 论

3.1 草地灌丛化对土壤理化性质及养分含量的影响

前期研究发现草地灌丛化会形成“沃岛效应”,使
土壤SWC,SOC,TN,TP,AN,AP含量增加,这与本

研究结果一致[19]。本研究中,半灌木和灌木扩张显

著提高了土壤水分及碳氮磷含量。其原因主要包括

以下几个方面:①灌丛化草地地上植被盖度较大,降
低了土壤水分蒸发,有效保持了土壤水分;②灌木根

系较深且发达,在土壤内部向不同方向生长时可以吸

收更多的水分,从而提高灌丛下土壤水分含量[20]。
半灌木和灌木扩张会使地上凋落物增加,同时灌木发

达的根系会分泌大量根系分泌物及根部组织脱落物,
由于灌木比草本植物根系木质化程度更高,分解相对

较慢,因此,草地灌丛化提高了土壤SOC含量[21]。
地上凋落物含量的增加也会提高土壤全氮含量,灌木

冠层的氮沉积作用亦促进了土壤氮元素的积累[22]。
草地灌丛化使土壤TP含量增加的原因可能是灌丛

化减少了淋滤和径流丧失的磷含量以及增强了土壤

保持磷元素的能力[23]。本研究中灌丛化显著降低了

土壤pH值,Eldridge等[19]对全球43个生态系统244
个案例进行meta分析也发现灌丛化导致土壤pH值

下降,这与本研究结果一致,这可能是由于灌木分泌

的有机酸使土壤pH值降低[24]。
草地灌丛化显著影响土壤养分化学计量比。本

研究草地灌丛化显著提高了土壤C∶P和 N∶P,这
与之前的研究结果一致[25],这说明灌丛化草地土壤

微生物对磷元素的需求更高。除此以外,本研究发现

草地灌丛化降低了土壤C∶N,土壤C∶N可以衡量

土壤矿化能力,较低的土壤C∶N利于土壤氮素的矿

化与养分释放[26],因此,灌丛化草地较高的氮矿化速

率也就意味着半灌木和灌木群落可向邻近草地扩张,
进而加剧草地灌丛化进程。

3.2 草地灌丛化对土壤酶活性及化学计量变化的影

响与关键驱动因子

灌丛化显著提高了土壤C,N,P循环酶活性,说
明灌丛化草地与未灌丛化草地相比具有更高的C,N,
P代谢速率,这与 Maestre等[27]在半干旱草地的研究

结果一致。这可能是由于灌丛化草地含有更多刺激

酶活性的底物,从而使酶活性升高;此外,灌木扩张草

地(SE)主要优势种为矮脚锦鸡儿,其根系中存在的
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菌根也会分泌胞外酶,进一步提高土壤酶活性[10]。
本研究中灌丛化对不同土层土壤酶化学计量关系的

影响不一致。在0—15cm土层中,草地灌丛化显著

提高了土壤C∶NEEA,降低了C∶PEEA和N∶PEEA,这
说明灌丛化草地中微生物代谢对P循环酶的投入

高于C,N循环酶。本研究通过养分化学计量比也

说明灌丛化草地对P元素的需求更高,此时微生物分

泌更多P循环酶提高酶活性,从而满足植物、微生物

的磷素需求。在15—30cm土层中,草地灌丛化提高

了土壤C∶NEEA,C∶PEEA和 N∶PEEA,这说明灌丛

化草地土壤微生物对 N,P循环酶的投入相对较少,
这可能是由于灌木可以通过深根从较深土层中获

取所需的N,P养分[28],此时微生物可利用的N,P含

量相比于C较富足,微生物减少对于N,P循环酶的

投入,更倾向于分泌C循环酶提高其活性以获取所需

养分。
土壤理化性质通常会影响微生物代谢,进而调控

土壤酶活性及化学计量关系。本研究中DOC,TP是

影响0—15cm土层土壤酶活性的主要土壤因子,土
壤C,N,P循环酶活性随土壤DOC,TP含量的增加

而增加。TP含量与 AKP活性呈正相关,这与Jing
Yulin等[29]研究结果一致。由于灌丛化草地上层土

壤腐殖质含量较高,生化反应剧烈,使DOC含量提

高,而DOC的积累可以产生足够的底物,从而刺激微

生物产生更多的酶,因此土壤中C,N,P循环酶活性

随DOC含量的增加而增加[30]。DOC,TP和 AP为

影响0—15cm土层土壤酶化学计量关系的主要土壤

因子,其中C∶NEEA与土壤DOC,TP和AP均呈正相

关,而C∶NEEA,N∶PEEA与土壤DOC,TP和 AP含

量呈负相关,说明尽管灌丛化使土壤养分含量增加,
但是微生物对P循环酶的相对投入更高,这表明灌丛

化草地土壤微生物对于磷元素的需求更高。影响

15—30cm土层土壤酶活性和化学计量关系的主要

土壤理化性质均为TP,AP,AN,该土层酶活性及化

学计量比均随土壤TP,AP,AN含量的增加而增加,
其中AP和 AN与土壤酶活性及化学计量比的相关

性更高,这是由于速效养分直接参与土壤酶的分泌,
从而影响酶活性及化学计量比,这符合资源获取假

说,即土壤微生物根据环境养分的可利用性调节土壤

酶的分泌[31]。综上所述,在草地灌丛化过程中,土壤

养分有效性是调控土壤酶活性及其化学计量比的主

要土壤因子。
本研究中黄土高原封育草地灌丛化对土壤水分

和养分含量积累有积极作用。相比未灌丛化草地,灌

丛化草地土壤碳、氮、磷循环酶活性高,微生物代谢较

快,微生物通过改变碳、氮、磷循环酶的相对投入以满

足自身养分需求,在未来可能会进一步扩张。

4 结 论

黄土高原封育草地灌丛化会促进“沃岛效应”的
产生,显著提高土壤水分、碳、氮、磷养分含量及土壤

C,N,P循环酶活性,但是不同土层微生物养分需求

并不一致。0—15cm土层中微生物对P元素需求更

高,而15—30cm土层中微生物对C元素需求更高。
土壤中养分有效性调控土壤酶活性及化学计量比变

化。黄土高原草地灌丛化对土壤养分、酶活性有积极

影响,且土壤微生物会通过改变碳、氮、磷循环酶的相

对投入以满足其养分需求,因此该地区半灌木和灌木

在未来可能会进一步扩张。
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