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%

摘要!采用开顶式生长室模拟增温的方法!研究了气温升高和施肥对高寒草甸土壤酶活性的影响"研究表明!单

独增温导致高寒草甸土壤纤维素酶和磷酸酶活性分别提高了
3!'48

#

!9'38

!而脲酶活性降低了
3"'#8

!过氧化

物酶和多酚氧化酶活性无明显变化!说明增温促进高寒草甸土壤中碳磷循环"在不增温条件下!施肥抑制了土壤

纤维素酶#多酚氧化酶和过氧化物酶活性!而施
():

则提高了脲酶和磷酸酶活性"增温条件下!施肥不会引起土

壤纤维素酶#多酚氧化酶和过氧化物酶活性的显著变化!而施可溶性碳肥使脲酶活性显著升高$

!

$

#'#5

%!施

():

使磷酸酶活性显著降低"增温和施肥的交互作用对土壤纤维素酶#过氧化物酶#磷酸酶和脲酶活性有显著

影响!而对多酚氧化酶无明显影响"因此!预测在未来气候变暖背景下!高寒草甸土壤中的多种酶活性对施肥的

响应可能不显著"

关键词!增温&施肥&高寒草甸&土壤酶活性

中图分类号!

0354

$

0"3!;!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

3##3<#7!9

#

!#33

%

#"<34#5<#7

%!

!

土壤酶是土壤生态系统代谢的一类重要动力!

主要来源于动植物的分泌及其残体和微生物的分

泌&

3

'

(土壤酶参与土壤环境中生物化学过程!与有

机物质分解)营养物质循环)能量转移)环境质量等

密切相关&

!<4

'

!并且对环境条件的变化十分敏感!可

作为土壤质量的生物指标&

5

'

(研究土壤酶活性的变

化特征!有助于了解生态系统物质循环速率)方向及

土壤质量的现状和演化(气温升高影响植物生长!

改变光合作用产物的运输与分配及进入土壤的物质

成分!同时还影响土壤环境条件!引起土壤物理)化

学过程发生改变&

7<"

'

!从而影响到土壤酶活性(施肥

影响草地生物多样性和土壤生产力&

9

'

!改变物质循

环速率及方向(施肥在一定程度上能增加草地土壤

全氮和速效养分含量!提高牧草产量&

3#

'和品质&

33

'

!

但是在增温背景下!施肥对草地生态系统土壤酶活

性的影响还难以预测(

青藏高原东缘的高寒草甸生态系统极其脆弱!

对气候变化和人为干扰非常敏感&

9

'

(近年来!气候

变化和人类活动不仅直接改变高寒生态系统的植物

生长过程及土壤环境&

3#

!

3!<34

'

!还深刻影响着该生态

系统物质循环!其中土壤酶活性在生态系统变化中

有着极其重要的作用(国内外对增温和人为干扰的

研究比较多!但主要集中于低海拔草地)森林生态系

统植物多样性及土壤理化性状的研究&

35<3=

'

!而对增

温背景下施肥对青藏高原高寒草甸土壤酶活性影响

的研究鲜见报道(本研究通过人工模拟增温!对不

同施肥处理下土壤纤维素酶)过氧化物酶)多酚氧化

酶)脲酶和磷酸酶活性变化进行测定!以期为深入研

究高寒草甸生态系统的物质循环)土壤生态系统变

化的内在机理提供依据!为未来气候变暖背景下高

寒草甸的科学管理提供理论依据(

!

!

研究区概况与方法

!'!

研究区概况
!

研究区位于四川省阿坝州红原

县!

3#!>!!?2

!

@!>!=?(

!海拔
@573A

(土壤主要为

高寒草甸土!植被类型属于典型的高寒草甸(年均

温为
3'3B

!年均降水量为
=5!'4AA

!

"#8

以上降

水主要集中在
569

月(该地区有着悠久的游牧历

史!

!#

世纪
9#

年代实行草场承包以来!草地使用无

机肥比较普遍(研究样地于
!##=

年
"

月建成围栏!

围栏面积
!CA

!

!开始禁牧(

!'"

研究方法

!'"'!

试验设计
!

本研究采用开顶式气室法#

%

D

EF<

%

收稿日期*

!#33<#5<!=

!!

接受日期*

!#33<#7<!5
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)

@3###!@"
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作者简介*刘琳#

39="<
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P%

D

MCGAOEQJ

!

R,-J

%模拟升温与施肥双因子交互

设计!即
R,-J

升温#

!

个水平*不增温)增温%

S

施

肥#

@

个水平*不施肥
-:

)施肥
():

)施可溶性碳

T&I

%!共
7

个处理!每个处理设
4

个重复!共
!4

个样

方(样方面积均为
!AS!A

!相邻样方间距为
4

A

!样地总面积为
74#A

!

(

R,-J

升温是采用国际

冻原计划#

HFPEQFGPH%FG&PIFUQGEV

D

EQHAEFP

!

1,2W

%

所使用的被动式增温法(

R,-J

由厚
"AA

的有机

玻璃纤维制成的正方体形开顶式增温室!底面积为

!AS!A

!高为
!A

(

!##"

年
33

月完成
R,-J

的

安装和设置!开始对土壤进行增温!同时设置相同面

积的对照!

R,-J

和对照间隔
7 A

以上(设置

R,-J

后至采样为止!箱内的平均气温较对照增加

3'!B

!日均土壤温度增加
#'!5B

!日均地表温度

增加
#'43B

!土壤相对含水量降低
5'#=8

(施肥

处理中
():

施用量为*

(7'##

N

"

A

!

)

)

!

R

5

!'49

N

"

A

!

)

:

!

R3'5=

N

"

A

!

$可溶性碳施用量为
34'=

N

"

A

!

!施肥在每年
5

月初的同
3

天施肥
3

次!从

!##"6!##9

年共施肥
!

次(

!'"'"

样品采集与测定方法
!

于
!##9

年
"

月
35

日

取样地中土壤样品!采样深度均为
#

#

!#MA

土层!

每处理小区随机取
4

个点!混合制样(取得土壤样

品后用装有冰的泡沫箱带回实验室!立即分析土壤

酶活性(

土壤纤维素酶活性采用
@

!

5<

二硝基水杨酸比

色法测定$土壤脲酶采用奈氏比色法测定#

@=B

培

养
!4C

%$磷酸酶采用苯磷酸二钠法测定#

@=B

培养

3!C

%$多酚氧化酶和过氧化物酶采用比色法测

定&

3"

'

(

!'#

统计分析
!

+(R$+

采用
0+0

#

9'#

%软件!

XIFMGF

#

00*

%方法分析各处理间平均数在
!Y

#'#5

水平的差异显著性!作图工具为
0H

N

AG

D

&%P

#

3#'#

%(在施肥或温度处理下!进行单因素方差分

析比较几种酶活性各自对不同施肥和温度处理的反

应(采用双因素方差分析及差异显著性检验!分析

增温和施肥二者的交互作用对几种酶活性的影响(

"

!

结果与分析

"'!

增温与施肥对土壤酶活性的影响

"'!'!

土壤纤维素酶活性变化
!

纤维素酶是表征土

壤碳素循环速率的重要指标!在降解有机碳复合物

#植物残茬)人畜粪便等%的过程中发挥重要作用!其

水解产物#糖类%是土壤微生物的主要能量来源&

39

'

(

在不施肥处理下!增温显著增加了土壤纤维素酶活

性#

!

$

#'#5

%!增加幅度为
3!'48

$而在施
():

和

施可溶性碳处理下!增温对土壤纤维素酶活性无显

著影响#

!

&

#'#5

%#图
3

%(在不增温条件下!施

():

和施可溶性碳均显著降低了土壤纤维素酶活

性#

!

$

#'#5

%!与不施肥处理相比分别降低了
!3'48

)

!!'48

$在增温条件下!施肥没有引起土壤纤维素酶

活性的显著变化#

!

&

#'#5

%(

图
!

!

增温与施肥对纤维素酶活性的影响

!

注*相同施肥处理下!增温与不增温处理间的差异显著性用

大写字母
+

)

Z

表示#

!

$

#'#5

%$相同温度条件下!施肥处理之

间的差异显著性用大写字母
W

)

[

)

\

表示#

!

$

#'#5

%(下图

同(

"'!'"

土壤多酚氧化酶活性变化
!

土壤多酚氧化酶

是自然界分布极广的一种氧化还原酶!能将土壤中多

元酚氧化为醌!主要参与土壤腐殖化过程!其活性强

度与土壤腐殖化程度呈负相关&

!#

'

(不同施肥种类

下!增温对土壤多酚氧化酶活性均无显著影响#

!

&

#'#5

%#图
!

%(在不增温条件下!土壤多酚氧化酶活性

因施肥种类不同差异显著!与不施肥处理相比!施

():

和施可溶性碳处理均显著降低了土壤多酚氧化

酶活性#

!

$

#'#5

%!降低幅度分别为
@@'58

)

5"'78

$

在增温条件下!与不施肥处理相比!施
():

和施可溶

性碳对土壤多酚氧化酶活性无显著影响#

!

&

#'#5

%(

"'!'#

土壤过氧化物酶活性变化
!

过氧化物酶能氧

化木质素大分子得到简单的酚类&

!3

'

!其活性高低表

征土壤腐殖化强度和有机质积累程度(在不施肥处

理下!增温后土壤过氧化物酶活性比对照高
9'@98

!

7#43
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学 #第
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卷
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期%

图
"

!

增温与施肥对多酚氧化酶活性的影响

图
#

!

增温与施肥对过氧化物酶活性的影响

但是未达显著水平#

!

&

#'#5

%$在施
():

和施可溶性

碳处理下!增温后土壤过氧化物酶活性分别增加了

54'@8

)

57'98

!达显著水平#

!

$

#'#5

%#图
@

%(在不

增温条件下!施
():

与施可溶性碳处理土壤过氧化

物酶活性比不施肥处理分别降低了
@9'"8

)

@9'48

!

达显著水平#

!

$

#'#5

%$在增温条件下!与不施肥处理

相比!施
():

与施可溶性碳处理土壤过氧化物酶分

别降低了
3@'78

)

34'58

!但未达显著水平#

!

&

#'#5

%(

"'!'$

土壤脲酶活性变化
!

土壤脲酶能分解有机物

质!并通过水解生成氨和二氧化碳!是土壤中氮素转

化的关键酶!它的活性可以用来表示土壤氮素状

况&

!!

'

(在不同施肥处理下!增温对土壤脲酶活性的

影响各异#图
4

%(在不施肥和施
():

处理下!增温

显著降低了土壤脲酶活性#

!

$

#'#5

%!降低幅度分别

为
3"'#8

)

57'78

!而在施可溶性碳处理下!增温对土

壤脲酶活性无显著影响#

!

&

#'#5

%(在不增温与增温

条件下!各施肥处理土壤脲酶活性也有所不同#图
4

%(

在不增温条件下!施
():

处理土壤脲酶活性比不施

肥处理高
="'78

!呈显著性增加!但施可溶性碳处理

土壤脲酶活性比不施肥处理仅高
37'!8

!未达显著水

平$在增温条件下!各施肥处理对土壤脲酶活性均无

显著性影响#

!

&

#'#5

%(

图
$

!

增温与施肥对脲酶活性的影响

"'!'%

土壤磷酸酶活性变化
!

磷酸酶能促进土壤中

有机磷化合物水解!生成能被植物吸收利用的无机态

磷(一般情况下!土壤磷酸酶活性高低决定土壤有效

磷水平(因此!磷酸酶的活性可以影响土壤中有机磷

的转化并且反映土壤受磷元素限制的程度&

!@

'

(在不

施肥与施
():

处理下!增温对土壤磷酸酶活性均有

显著影响#

!

$

#"#5

%!而在施可溶性碳处理下!增温对

土壤磷酸酶活性无显著影响#

!

&

#'#5

%#图
5

%(在不

施肥处理下!增温显著增加了土壤磷酸酶活性!增加

幅度为
!9'38

$在施
():

处理下!增温后土壤磷酸

酶活性显著降低!降低幅度为
@9'!8

(在不增温与增

图
%

!

增温与施肥对磷酸酶活性的影响

=#43
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温条件下!不同施肥处理对土壤酶活性的影响也不同

#图
5

%(在不增温条件下!施
():

使土壤磷酸酶活

性比不施肥土壤高
@7'=8

#

!

$

#"#5

%!而施可溶性碳

对土壤磷酸酶活性无显著影响#

!

&

#'#5

%$在增温条

件下!与不施肥土壤相比!施
():

土壤磷酸酶活性低

@5'78

#

!

$

#"#5

%!而施可溶性碳对土壤磷酸酶活性

无显著影响#

!

&

#'#5

%(

"'"

增温与施肥的互作效应
!

增温对不同土壤

酶活性的影响不同!增温对土壤纤维素酶)过氧化物

酶)脲酶和磷酸酶活性的影响达极显著水平#

!

$

#"#3

%!而对多酚氧化酶活性的影响不显著#

!

&

#"#5

%$施肥对土壤纤维素酶和多酚氧化酶活性的影

响显著#

)

$

#'#5

%!对过氧化物酶)脲酶和磷酸酶活性

的影响达极显著水平#表
3

%(同时!增温与施肥二者

的互作对土壤纤维素酶有显著影响!而对过氧化物

酶)脲酶和磷酸酶活性的影响极显著!但对多酚氧化

酶活性无显著影响(

表
!

!

增温与施肥对土壤酶活性影响的方差分析

方差来源 纤维素酶 多酚氧化酶 过氧化物酶 脲酶 磷酸酶

增温
!!!

9'!4"

#

#'##4

%

3'5=3

#

#'!4"

%

4"'!!#

#

#'###

%

4=5'==3

#

#'###

%

394#'###

#

#'###

%

施肥
!!!

7'=5!

#

#'#!@

%

='!79

#

#'#39

%

!"'==3

#

#'###

%

=4'"@7

#

#'###

%

3#'@"5

#

#'##=

%

增温
S

施肥
7'!@3

#

#'#34

%

3'979

#

#'3"!

%

4@'445

#

#'###

%

33#'#39

#

#'###

%

3=5'!9#

#
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注*括号内的数字为显著性水平(

#

!

讨论

有研究&

3@

!

!4

'表明!长期增温导致植物成熟过程缩

短!物候期提前!生物量减少!是青藏高原植被退化的

主要原因之一(同时!植物与土壤生物区系变化必然

会引起在土壤生物化学过程中起主导作用的酶活性

改变!而土壤酶活性的改变又会影响土壤生物化学过

程!进而影响土壤质量!加速或者延缓植被退化(在

本研究中!单独增温后土壤纤维素酶和磷酸酶活性分

别提高了
3!'48

)

!9'38

!说明增温加速了土壤有机

物质分解!促进了生态系统碳磷循环!这一结论与

ZEHEQ

等&

!5

'对欧洲灌木自然生态系统进行研究得出的

结论相似(

0GQUGFJ

等&

!!

'研究表明!增温增加了冬季

和春季土壤脲酶活性!而对夏季和秋季土壤脲酶活性

无影响!他们认为这主要是因为在冬季和春季土壤水

分充足!增温与水分的互作显著刺激了土壤脲酶活

性!而秋季和夏季土壤水分缺乏!导致土壤脲酶活性

无显著变化(

ZEHEQ

等&

!5

'的研究结果也表明!增温对

土壤氮有效性的影响并不显著!而土壤水分是影响土

壤氮素矿化的主要因素(本研究表明!增温后土壤脲

酶活性显著低于不增温土壤!这主要是因为本研究采

样时间为秋天!土壤含水量较低!而水分是限制土壤

脲酶活性的主要因子&

!7

'

!同时增温后土壤含水量显

著低于不增温土壤!从而使得增温条件下土壤脲酶活

性显著低于不增温(

施肥通过改变土壤基质的可利用性或微生物群

落结构来影响土壤酶活性(

XE]%QEJP

等&

!=

'在北美密

歇根地区以
4

种硬木林为对象研究发现!土壤氮含量

增加明显抑制了纤维素降解(

:EE&EQ

等&

3=

'认为!长期

施肥降低了氮限制生态系统土壤木质素分解酶活性!

但增加了土壤磷酸酶活性(

0GH

L

G<-%QK

等&

!"

'在温带

森林中研究表明!施氮显著刺激了土壤脲酶和磷酸酶

活性!却抑制了土壤多酚氧化酶活性!从而降低了土

壤有机物质的分解速度!提高了土壤腐殖化程度(在

本研究中!单独施
():

或可溶性碳后!脲酶和磷酸酶

活性却有所上升!说明在高寒草甸土壤中施肥能刺激

土壤脲酶和磷酸酶活性!增加土壤中可利用的有效态

氮和磷的含量$而与此同时!土壤纤维素酶)多酚氧化

酶及过氧化物酶活性均比对照有所下降!降低了植物

凋落物和土壤有机物质分解速度(增温下!不同的施

肥处理却没有导致土壤纤维素酶)多酚氧化酶和过氧

化物酶活性的显著差异!而施可溶性碳使脲酶活性显

著升高!施
():

使磷酸酶活性显著降低(这说明!在

未来气候变暖背景下!在青藏高原的高寒草甸生态系

统中!施肥可能对土壤中氮磷的转化影响明显!而对

土壤有机质的形成和分解可能不会产生显著作用(

有研究&

=

'表明!增温与放牧双因素的互作对生态

"#43



#"

"

!#33

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#"

期%

系统物质循环无显著影响!但施肥与采样地点对土壤

酶活性存在显著的互作效应&

!9

'

(本研究结果指出!

增温与施肥对高寒草甸多种土壤酶的活性存在显著

的互作效应!但对多酚氧化酶的活性却无显著影响(

这说明!相对于其他
4

种土壤酶!多酚氧化酶对模拟

试验导致的温度增加不敏感!未来较小幅度的升温变

暖不会引起土壤中有机质形成的减缓或者加快(

$

!

结论

在高寒草甸生态系统中!不施肥时!增温促进碳

磷循环!但同时会减缓氮循环(

在高寒草甸生态系统中!不增温时!施
():

显著

促进氮磷循环$而增温下!施可溶性碳可促进氮循环!

而施
():

则导致磷循环减缓(

在高寒草甸生态系统中!增温与施肥对土壤纤维

素酶)过氧化物酶)磷酸酶和脲酶活性均存在显著的

互作效应(在未来气候变暖的背景下!施肥对土壤生

态系统物质循环的影响可能减弱(今后!应进一步研

究各种肥料的配比及用量!才能为科学合理地管理青

藏高原高寒草甸提供理论指导(
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-IĤ [

!

#$%&'1F]&IEFMEJ%]M%FPHFI<

%IJ

N

QGbHF

N

GFU&HaEJP%MKEVM&IJH%F%FJ%H&

D

Q%

D

EQPHEJ

HFGUE

N

QGUEUJGFU

LN

QGJJ&GFU

!

1FFEQ_%F

N

%&HG

!

F%QPC<

EQF-CHFG

&

^

'

'-GPEFG

!

!##5

!

59

*

!7=<!="'

&

3=

'

!

:EE&EQZ/

!

d%OOHE02

!

:E&&%

NN

/2'2]]EMPJ%]&%F

N

<

PEQAFHPQ%

N

EFGUUHPH%F%FAHMQ%OHG&EFb

L

AEGMPHaHP

L

HF

EH

N

CP]%QEJPEUGFU

N

QGJJ&GFUJHPEJ

*

HA

D

&HMGPH%FJ]%Q&HP<

PEQGFUJ%H&%Q

N

GFHMAGPPEQUEM%A

D

%JHPH%F

&

^

'

'2M%J

L

J<

PEAJ

!

!##9

!

3!

*

3<35'

&

3"

'

!

关松荫
'

土壤酶及其研究法&

_

'

'

北京*农业出版社!

39"7'

&

39

'

!

+M%JPG<_GQPHFEb$

!

,GOGPGPGH_ +'2Fb

L

AEGMPHaHPHEJ

HFG&HAEUG

N

QHMI&PIQG&J%H&

&

^

'

'ZH%&%

NL

GFUfEQPH&HP

L

%]

0%H&J

!

!###

!

@3

*

"5<93'

&

!#

'

!

汪景宽!汤方栋
'

不同肥力棕壤及其微团聚体中酶活

性比 较 &

^

'

'

沈 阳 农 业 大 学 学 报!

!###

!

@3

#

!

%*

3"5<3"9'

&

!3

'

!

,HEF_

!

:HQK,:'/H

N

FHF<UE

N

QGUHF

N

EFb

L

AE]Q%APCE

C

L

AEF%A

L

MEPE!'%(#)*+'%#$#+')

,

-*-

.

*)/01 ZIQOJ

9#43



)*+,+-./,.*+/0-12(-2

#

$%&'!"

!

(%'#"

%

#"

"

!#33

&

^

'

'0MHEFME

!

39"@

!

!!3

*

773<77@'

&

!!

'

!

0GQUGFĴ
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