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基于干、湿筛法下滇中森林土壤团聚体
酶活性特征对氮沉降的响应

张乃木,宋娅丽,王克勤
(西南林业大学生态与环境学院,昆明650224)

摘要:研究森林土壤团聚体酶活性对氮沉降的响应差异以及团聚体酶活性的影响因素,以滇中亚高山云

南松林和华山松林为研究对象,于2020年6月至2021年5月通过野外模拟氮沉降试验,设置对照[CK,

0g/(m2·a)N]、低氮[LN,10g/(m2·a)N]、中氮[MN,20g/(m2·a)N]、高氮[HN,25g/(m2·a)N],分

别采集旱季(2021年2月)和雨季(2020年8月)的土壤样品,分析土壤团聚体中脲酶(Ure)、蔗糖酶(Inv)和

酸性磷酸酶(AP)的变化特征,以及与环境因子的交互作用,阐明不同筛分方式下土壤团聚体酶活性对氮

沉降的响应特征。结果表明:(1)氮沉降对2种林分下土壤团聚体的分布未造成显著影响,而不同筛分方

式则影响显著;不同氮沉降水平下,土壤团聚体中3种酶活性均表现出LN促进,MN与HN抑制;(2)与干

筛法相比,湿筛法下土壤团聚体中酶活性均有显著下降,Inv和 Ure的团聚体酶活性的降幅均在20%以

上,AP的降幅可达57.55%;(3)土壤干筛、湿筛团聚体酶活性的几何平均数(GMea)均高于混合土壤,且干

筛条件下GMea最高,较湿筛条件下平均增加50.35%;影响土壤酶活性的因子中,林分对Inv的影响最大,

而季节对Ure和AP的影响最大。综上,土壤团聚体对土壤酶活性具有隔离保护作用,同时保护效果受季

节、林分类型、筛分方法与施氮水平等因素共同影响。研究结果为氮沉降下对区域森林生态系统的土壤生

态学过程及维护土壤生态系统的稳定性提供理论依据。
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ResponseofEnzymeActivityCharacteristicsofForestSoilAggregatestoNitrogen
DepositioninCentralYunnanBasedonDryandWetScreeningMethod

ZHANGNaimu,SONGYali,WANGKeqin
(CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224)

Abstract:Tostudytheresponsedifferenceofforestsoilaggregateenzymeactivitytonitrogendepositionand
theinfluencingfactorsofaggregateenzymeactivity,takingthealpineP.yunnanensisforestandP.armandii
forestinCentralAsiaofYunnanProvinceastheresearchobject,thefieldsimulatednitrogendepositiontest
wasconductedfromJune2020toMay2021.Thesettingswere:control[CK,0g/(m2·a)N],lownitrogen
[LN,10g/(m2·a)N],mediumnitrogen[MN,20g/(m2·a)N]andhighnitrogen[HN,25g/(m2·a)N].The
soilsamplesindryseason(February2021)andrainyseason(August2020)werecollectedrespectively.The
variationcharacteristicsofurease(Vre),invertase(Inv)andacidphosphatase(AP)insoilaggregatesand
theirinteractionwithenvironmentalfactorswereanalyzedtoclarifytheresponsecharacteristicsofsoil
aggregateenzymeactivitytonitrogendepositionunderdifferentscreeningmethods.Theresultsshowedthat:
(1)Nitrogendepositionhadnosignificanteffectonthedistributionofsoilaggregatesunderthetwostands,

butdifferentscreeningmethodshadsignificanteffects;Theactivitiesofthreeenzymesinsoilaggregates
werepromotedbyLNandinhibitedbyMNandHNunderdifferentnitrogendepositionlevels;(2)Compared
withthedrysievingmethod,theenzymeactivityinsoilaggregatesdecreasedsignificantlyunderthewet
sievingmethod.ThedeclineofenzymeactivityinInvandUreaggregateswasmorethan20%,andthe



declineofAPwasthehighest,upto57.55%;(3)ThegeometricmeanGMeaofsoildrysieveandwetsieve
aggregateenzymeactivitywashigherthanthatofmixedsoil,andtheGMeaunderdrysieveconditionwas
thehighest,withanaverageincreaseof50.35%comparedwiththatunderwetsievecondition.Thestand
amongdifferentfactorshadthegreatestimpactonInv,whileseasonhadthegreatestimpactonUreandAP.
Inconclusion,soilaggregatescanisolateandprotectsoilenzymeactivity.Atthesametime,theprotection
effectisjointlyaffectedbyseason,standtype,screening method,andnitrogenapplicationlevel.The
researchresultsprovideatheoreticalbasisforthesoilecologicalprocessofregionalforestecosystemunder
nitrogendepositionandmaintainingthestabilityofsoilecosystem.
Keywords:nitrogendeposition;aggregate;enzymaticactivity;dryscreen;wetscreen;geometricmean

  随着人类对化石燃料、工业化肥需求的快速增

加,以及人口和畜牧业发展,氮沉降呈比例增加,

1980—2010年全国平均值由11.11(kg·hm2)/a上

升到13.87(kg·hm2)/a,增加近25%,远超生态系

统的临界负荷,且对森林生态系统的生物地球化学循

环过程影响越来越严重[1]。森林作为陆地生态系统

中最为重要的一环,直接承受大量的氮沉降[2]。
土壤团聚体是土壤结构的基本单位,其分布受到筛

分方法的影响[3],目前常用的筛分方法包括干筛法和湿

筛法[4]。已有研究[4]表明,筛分方法的不同影响土壤团

聚体物理结构和酶活性,土壤团聚体通过控制不同

粒径团聚体有机质的可接触性、微生物群落组成、水分

等因素直接影响着土壤酶的活性。Bach等[5]研究发现,
湿润条件下土壤微生物和N—乙酰氨基葡萄糖苷酶、

β—葡萄糖苷酶、β—木糖酶和纤维二糖水解酶的活性受

到刺激。此外,不同筛分方式影响部分易溶和对湿度敏

感的酶,影响其在不同团聚体粒级之间的分布[6]。目前

针对不同筛分方式对团聚体内酶活性影响的研究较少。

Bach等[5]研究不同筛分方法对酶活性的影响表明,湿筛

分可导致酶活性的增加;也有研究[5]表明,土壤团聚体

在经过湿筛后酶活性显著下降。表明不同筛分方式

对酶活性的影响尚未统一。
土壤酶活性在不同土壤团聚体中的分布是不均匀

的[7]。雷蕾等[8]研究发现,马尾松林土壤微团聚体(<0.25
mm)的5种水解酶(β—葡糖苷酶、酸性磷酸酶、N—乙

酰—葡糖苷酶、纤维二糖水解酶和亮氨基酸氨基肽酶)
活性均高于大团聚体(>2mm),并认为与马尾松林的土

壤质地(黏壤土)有关;王晟强等[9]在桂南茶园赤红壤

发现,与碳氮循环相关的如β—葡糖苷酶、蔗糖酶、脲
酶以及蛋白酶的酶活性在>2mm粒径团聚体中最

高,而在1~0.25,<0.25mm团聚体中则处于较低水

平,活性高低与土壤有机质含量在团聚体中的分布相

关。但由于不同粒级土壤团聚体的形成环境和胶结

类型不同,导致包被在团聚体内的土壤酶与胶体的结

合方式及吸附能力有所差异,进而影响土壤酶活性在

团聚体中的变化情况[10]。因此,氮沉降对土壤酶活

性影响的主导控制因子,以及由土壤团聚体不同引起

的土壤酶活性变化特征仍存在不确定性[11]。
滇中亚高山区域位于我国云贵高原、青藏高原和

横断山区三大自然地理区域相结合的部位,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。本研究以该区域森林生态系统华山

松林(Pinusarmandiiforest)、云 南 松 林 (Pinus
yunnanensisforest)为研究对象,通过原位模拟大气

氮沉降,研究2种林分下土壤团聚体酶活性对氮沉降

的响应差异、不同筛分方式下土壤团聚体酶活性特

征,以及土壤团聚体酶活性的影响因素,旨在为研究

氮沉降对区域森林生态系统的土壤生态学过程及维

护土壤生态系统的稳定性提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地区位于云南省玉溪市磨盘山国家森林定

位研究站,海拔为1260.0~2614.4m,属云南热带与

亚热带的过渡气候带,是典型的中亚热带气候,年降

水量为1050mm,年均气温15℃,具体自然条件参

见文献[12]。各林分类型样地基本情况见表1。
表1 各林分类型样地基本情况

森林

类型

样地

编号

海拔/

m

林龄/

a

平均

树高/m

平均

胸径/cm
郁闭度

坡度/
(°)

云南松林

1 2143 23 12.2 22.7 0.60 8
2 2148 25 10.9 19.5 0.65 10
3 2146 23 12.4 25.3 0.68 15

华山松林

1 2339 20 11.7 23.3 0.75 12
2 2337 19 10.6 16.5 0.79 13
3 2336 20 9.1 20.1 0.80 15

1.2 试验设计

1.2.1 样地设置 2020年6月,在磨盘山2种典型

人工林(云南松林、华山松林)中,设置3个20m×20
m的样地,在每个样地中随机设置4个3m×3m的

小样方,对应4种不同的施氮浓度,根据林地实际情

况,将高浓度样地设置在下坡面,以尽量减少坡面径

流泥沙引起的氮素迁移对土壤团聚体酶活性的影响。
各样方之间距离>1m,防止相互干扰。
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1.2.2 施氮处理 以CO(NH2)2为氮源进行施氮,
施氮水平参照福建官庄国有林场、四川华西雨屏区和

山西太岳山等试验区的氮沉降设置[13-15],并结合试验

区氮沉降量水平[3.84g/(m2·a)N]及该地区未来

可能的氮沉降趋势,本试验4个氮沉降水平分别为:
对照[CK,0g/(m2·a)N]、低氮[LN,10g/(m2·a)

N]、中氮[MN,20g/(m2·a)N]、高氮[HN,25g/
(m2·a)N],每个水平设置3个重复。将1年的施用

量均分成12份,自2020年6月起,每月中旬对各样

方进行定量模拟氮沉降处理,各处理除施氮浓度不同

外,其他措施均保持一致。

1.3 样品采集与处理

土壤样品的采集:分别于施氮后的2020年8月(雨
季)和2021年2月(旱季),分别采集0—10,10—20cm
土层土壤样品,等量混合,采集500g土壤样品,过1mm
筛用于土壤酶活性的测定,同时分别采集500g原状土

置于铁盒中,用于土壤团聚体的筛分,干筛法采用沙

维诺夫法筛分[16],湿筛筛分参照胡慧蓉[17],采集的土壤

样品带回实验室,用于土壤团聚体酶活性的测定。用二

分法将样品均分,分别进行保存:一份室温自然风干保

存,用于脲酶(Ure)、和蔗糖酶(Inv)的测定;另一份冷藏

于4℃冰箱,用于酸性磷酸酶(AP)的测定。
土壤酶活性的测定:试验通过自主添加基质进行土

壤培养,测定反应产物和消耗基质量来表示酶活性,为
排除土壤本身含有的基质成分影响,每个试验均设置无

基质—纯水和无土壤2种对照。蔗糖酶活性采用3,5—
二硝基水杨酸比色法测定;脲酶活性采用比色法测定;
酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法[18]测定。

1.4 数据处理

土壤团聚体平均质量直径(MWD,mm)计算公

式为:

MWD=∑
n

i=1
(diwi)÷∑

n

i=1
(wi)

式中:di为第i粒径团聚体直径的平均值(mm);wi

为第i粒径团聚体的质量分数(%)。
土壤 酶 活 性 的 几 何 平 均 数(GMea,geometric

mean)[19]是综合评价土壤酶活性的指标,可用来定

量反映土壤质量的变化,计算公式为:

GMea=
3
EUre×EInv×EAP

式中:EUre为脲酶活性[(mg·g)/24h];EInv为蔗糖

酶酶活性[(mg·g)/24h];EAP 为酸性磷酸酶活性

[(mg·g)/24h]。酶活性单位用24h单位土壤质量

中土壤酶消耗特定底物(或生成特定产物)的摩尔量

表示。
采用Excel2019和SPSS22软件对数据进行处

理分析,对团聚体分布、不同氮沉降处理间、不同径级

间、不同林分间,以及不同筛分方法下土壤团聚体酶

活性差异特征采用单因素方差分析(One-wayANOVA)
进行分析,并用Duncan法进行多重比较,采用多因素

方差分析法(MultivariateANOVA)分析施氮水平、
径级、林分类型和季节对土壤团聚体酶活性的影响,
显著性差异检验在0.05水平。

2 结果与分析
2.1 氮沉降对土壤团聚体分布的影响

各氮沉降水平下云南松林和华山松林团聚体含

量均以2~0.25mm最高(29.78%~55.72%),分别

为>2,0.25~0.106,<0.106mm粒径的2.5~2.9,

1.6~4.5,3.4~5.9倍和1.4~3.0,1.1~3.0,1.8~4.0
倍(p<0.05);而各氮沉降水平下同一径级团聚体则

呈波动性变化(表2和表3)。
表2 氮沉降下的干筛团聚体粒径分布

森林类型 处理
雨季团聚体粒径占比/%

>2mm 2~0.25mm 0.25~0.106mm <0.106mm MWD

旱季团聚体粒径占比/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.106mm <0.106mm MWD

云南松林

CK 22.09±3.41Bb 55.72±2.62Aa 12.56±2.88Cc 9.62±3.93Dc 1.428±0.04b 22.21±3.41Ba 54.44±3.14Ab 12.81±4.19Ca 10.54±1.05Da 1.418±0.04a
LN 21.87±2.62Bb 54.02±2.88Ac 14.36±4.19Ca 9.74±3.67Db 1.404±0.04c 21.97±4.45Bb 55.15±1.57Aa 12.71±1.31Ca 10.18±3.93Db 1.417±0.07a
MN 22.15±4.19Bb 54.23±4.72Ac 13.11±4.45Cb 10.51±1.31Da 1.414±0.07a 21.73±3.93Bb 55.27±1.05Aa 12.46±1.83Ca 10.54±4.72Da 1.410±0.05a
HN 22.98±3.14Ba 54.62±3.67Ab 12.89±3.93Cc 9.51±4.45Dc 1.447±0.04c 22.15±3.14Ba 54.22±3.93Ab 12.98±2.88Ca 10.65±3.67Da 1.414±0.06a

华山松林

CK 20.52±1.29Bb 44.79±6.14Ab 19.07±3.23Ca 15.62±4.85Dc 1.264±0.07a 20.09±7.11Bb 44.88±4.52Ab 19.15±4.52Ca 15.88±4.52Da 1.250±0.06b
LN 20.55±4.2Bb 44.54±2.91Ac 18.56±5.17Cb 16.35±5.17Da 1.262±0.03a 20.65±9.04Ba 44.61±4.85Ac 18.82±4.20Cb 15.92±5.17Da 1.267±0.08a
MN 19.8±2.26Ba 45.00±7.43Aa 19.03±4.52Ca 16.17±6.14Db 1.242±0.07b 19.94±1.29Bb 45.08±5.49Ab 19.08±7.11Cab 15.90±2.26Da 1.247±0.03b
HN 20.47±0.65Bb 45.10±1.62Aa 18.33±5.49Cc 16.1±3.55Dab 1.265±0.01a 19.90±4.2Bb 45.85±9.04Aa 18.98±5.49Cab 15.27±6.14Db 1.254±0.06b

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同小写字母表示p<0.05水平下同一团聚体粒径中氮沉降对团聚体分布的差异显著性;不同大写字

母表示p<0.05水平下同一氮沉降量中团聚体粒径对团聚体分布的差异显著性;n=3。下同。

  不同筛分方法下土壤团聚体粒径分布不同,干筛

法下云南松林和华山松林的大团聚体(>0.25mm)[20]比
例较湿筛法下比例降低27.37%和28.41%。干筛法微团聚

体(<0.25mm)在2种林分下较湿筛法下比例则增加

50.23%和41.49%。通过计算团聚体土壤团聚体平均质量

直径(MWD)值可知,各林分 MWD最高值均出现在干

筛团聚体中(1.447,1.267mm),湿筛导致 MWD值的下

降,在云南松林和华山松林中平均值分别下降11.5%和
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7.3%。说明湿筛导致土壤微团聚体比例增加,大团聚体 比例减小,湿筛过程大团聚体可能经过破碎的过程。
表3 氮沉降下的湿筛团聚体粒径分布

森林类型 处理
旱季团聚体粒径占比/%

>2mm 2~0.25mm 0.25~0.106mm <0.106mm MWD

雨季团聚体粒径占比/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.106mm <0.106mm MWD

云南松林

CK 19.21±1.25Bd 39.44±3.03Aa 20.81±1.57Ba 20.54±0.4Ba 1.164±0.05b 19.73±1.35Ba 40.27±2.6Aa 19.54±1.12Bc 20.46±1.50Ba 1.189±0.07a
LN 21.97±1.75Ba 40.15±1.53Aa 18.7±0.45Cd 19.18±1.50Cb 1.264±0.05a 21.28±0.95Ba 41.54±2.75Aa 18.02±1.61Cd 19.16±1.40Cb 1.254±0.03a
MN 20.73±1.46Bb 39.27±1.89Aa 19.46±0.68Bc 20.54±1.76Ba 1.213±0.09b 20.48±1.56Ba 40.06±4.56Aa 20.37±1.67Bb 19.09±0.5Cb 1.214±0.07b
HN 20.15±1.19Bc 39.22±3.69Aa 19.98±1.06Bb 20.65±1.45Ba 1.193±0.07b 20.15±1.21Ba 39.05±3.38Aa 21.2±1.50Ba 19.06±1.70Cb 1.193±0.01a

华山松林

CK 19.33±2.15Ca 30.07±3.40Ba 35.15±3.47Aa 15.45±1.39Da 1.086±0.05c 18.42±1.95Cc 30.09±1.01Ba 35.21±2.53Aa 16.28±1.50Ca 1.055±0.02a
LN 21.98±2.80Ca 29.78±3.84Ba 34.28±3.13Aa 13.96±1.6Da 1.173±0.06a 21.82±0.89Ca 31.81±3.18Ba 32.29±3.97Aa 14.08±1.61Db 1.187±0.05a
MN 20.09±0.38Ca 30.20±1.70Ba 35.08±5.51Aa 14.63±0.66Da 1.113±0.04b 19.96±2.33Cb 30.45±1.70Ba 33.14±3.57Aa 16.45±1.86Da 1.109±0.02a
HN 20.22±1.25Ca 30.09±2.75Ba 35.27±4.29Aa 14.42±1.91Da 1.117±0.08bc 20.34±0.76Cb 31.64±1.13Ba 33.9±4.27Aa 14.12±1.10Db 1.136±0.05a

2.2 氮沉降对土壤团聚体酶活性的影响

与CK相比,不同氮沉降水平表现出LN均显著提

高土壤团聚体脲酶(Ure)活性(p<0.05)(图1),平均增

幅为13.58%;而MN与HN则表现为抑制,相较CK平

均降幅分别为6.37%和16.99%。不同林分间,华山松林

Ure活性略高于云南松林,2种林分下均表现出雨季(8
月)显著高于旱季(3月)(p<0.05)。

注:图柱上方不同小写字母表示p<0.05水平下同一团聚体粒

径中氮沉降对团聚体分布的差异显著性;不同大写字母表示

p<0.05水平下同一氮沉降量中团聚体粒径对团聚体分布

的差异显著性;n=3。下同。

图1 不同氮沉降水平下脲酶活性变化

不同氮沉降处理下土壤团聚体Inv和AP活性规律

与Ure一致,Inv对氮沉降增加的响应比Ure和AP更

为敏感(图2和图3)。相较于CK,LN处理均提高土壤

团聚体Inv和AP酶活性,且Inv在各处理间差异显著

(p<0.05)。华山松林土壤团聚体Inv活性显著高于云

南松林,平均增幅可达61.20%;且土壤团聚体Inv活性

随着季节的变化,各处理间差异性显著增加,但在

AP中不明显,且雨季高于旱季(p<0.05)。

2.3 筛分方法对土壤团聚体酶活性的影响

2种筛分方法下各林分间土壤团聚体酶活性变

化表现出不同的趋势。湿筛后 Ure、Inv和 AP的酶

活性均有不同程度的下降(图4~图6)。华山松林

Ure活性均值[0.38(mg·g)/24h]整体高于云南松

林[0.35(mg·g)/24h]。不同径级下云南松林和华

山松林的Ure活性均表现为0.25~0.106mm最高

[0.40,0.43(mg·g)/24h],与干筛法相比,湿筛法下

2种林分Ure的平均降幅分别为28.34%和32.51%,
且雨季降幅均显著高于旱季(p<0.05);与干筛法相比,

2种林分大团聚体(>0.25mm)的 Ure活性在湿筛

法下降幅分别为29.84%和26.30%,低于微团聚体

(<0.25mm)的35.17%和30.38%。

图2 不同氮沉降水平下蔗糖酶活性变化

图3 不同氮沉降水平下酸性磷酸酶活性变化

云南松林和华山松林的Inv活性与Ure一致,表现

为华山松林[15.76(mg·g)/24h]显著高于云南松林

[10.03(mg·g)/24h],而AP则相反(p<0.05)。不同

径级下Inv与AP均表现出0.25~0.106mm径级的酶活

性最高,分别为其他3种径级的1.10~1.77,1.09~1.33
倍。与干筛法相比,湿筛法下2种酶活性的平均降幅为

31.15%和38.07%,其中华山松林的AP降幅显著高于云

南松林(p<0.05),但在Inv中则差异不大。与干筛法相

比,湿筛法下大团聚体与微团聚体的差异在Inv与AP
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中均表现出与 Ure相同的趋势,均为微团聚体湿筛 后的下降幅度大于大团聚体。

图4 不同筛分方法下的土壤团聚体脲酶活性

图5 不同筛分方法下的土壤团聚体蔗糖酶活性

图6 不同筛分方法下的土壤团聚体酸性磷酸酶活性

2.4 土壤团聚体酶的相对活性指数

土壤酶活性的几何平均数GMea可用于指示土

壤生物质量。通过计算得知,不同氮沉降处理下云南

松林和华山松林土壤混合后GMea的平均值为1.38,
低于土壤团聚体2.10,表现出土壤酶活性综合指标

GMea显著低于团聚体(p<0.05),表明土壤团聚体

具有更高的土壤酶保护能力。
各氮沉降处理下2种林分土壤团聚体GMea均表

现出LN促进,而 MN与 HN则表现为抑制,相较于C
K,LN提高27.15%和26.14%,而 MN与 HN则降低

12.02%,23.47%和14.81%,28.28%;各氮沉降水平下土

壤团聚体的GMea均高于混合土壤(图7和图8)。
就不同粒径土壤团聚体而言,2种林分的GMea

表现出相同的趋势,2种林分下均表现为大团聚体

(>0.25mm)低于微团聚体(<0.25mm),在干筛条

件下差异显著(p<0.05),而在湿筛条件下差异不显著

(p>0.05)。不同季节下2种林分GMea趋势表现一

致,均表现为雨季显著高于旱季(13.99%~58.98%)(p<
0.05);2种林分不同筛分方式下,GMea则表现为干筛

法高于湿筛法(30.55%和35.33%)。

2.5 土壤团聚体酶活性影响因素分析

通过不同因子间的多因素方差分析可知(表4),
不同筛分方法下土壤团聚体 Ure、Inv、AP酶活性均

具有极显著影响(p<0.01)。在干筛条件下,3种酶

活性均表现为受季节差异的影响最大,受4种因素相

互影响最小。在湿筛条件下,Inv表现出受林分差异
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对其影响最大,季节差异影响次之;而 Ure和AP则 表现出均受季节差异影响最大,林分差异影响次之。

图7 云南松林土壤团聚体酶几何平均数

图8 华山松林土壤团聚体酶几何平均数

表4 不同施氮水平、团聚体径级、森林类型与季节对土壤团聚体酶活性的多因素方差分析

筛分方式 变异类型 自由度
Ure

F p
Inv

F p
AP

F p
施氮水平 3 89.195 0 1201.005 0 47.906 0

径级 3 136.336 0 2555.183 0 56.335 0
干筛 林分 1 46.599 0 5215.251 0 6.433 0.009

季节 1 2488.998 0 6953.602 0.001 1252.118 0
径级×施氮水平×季节×林分 9 3.651 0 18.968 0 3.765 0

施氮水平 3 31.053 0 650.636 0 21.895 0
径级 3 68.082 0 1608.432 0 19.243 0

湿筛 林分 1 125.751 0 4449.461 0 355.565 0
季节 1 947.848 0 3732.115 0 356.877 0

径级×施氮水平×季节×林分 9 4.230 0 16.070 0 1.675 0.101

3 讨 论
3.1 土壤团聚体粒径对酶活性的影响

土壤是由很多不同大小颗粒的团聚体通过胶结作

用形成,一般情况下,土壤团聚体酶通过被土壤胶体吸

附或与之结合,起到物理保护的作用,避免降解和变性

失活[3]。由于其不同粒径间养分、通气和水分等状况的

不同,使得土壤酶活性在各团聚体粒径间存在差异。本

研究中,不同筛分方式与不同季节下3种酶活性在土
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壤团聚体中的变化特征具有一致性,即土壤酶活性更

多地集中在微团聚体(<0.25mm)中,且均表现出随

着团聚体粒径增大而先增后降的趋势,这可能是由于

土壤团聚体物理结构存在差异,水分与养分通过扩散

作用进入团聚体速度与团聚体粒径不同,粒径越小,
水分与养分进入土壤团聚体速度越快,为酶促反应提

供可利用的物质越多,酶活性越高[8,21]。
土壤酶是敏感的生物学指标,土壤团聚体筛分方

法也影响土壤团聚体酶活性。因此,选择合适的筛分

方法对研究团聚体中的酶具有重要意义[5]。本研究

中,湿筛法下土壤团聚体酶活性较干筛法下降20%
以上,最高降幅达47.06%,其中 AP平均降幅最高

(33.18%),这与齐思明等[22]的研究结果一致。原因

可能是在湿筛筛分过程中,土壤团聚体沉入水中,土
壤中的微生物遇到厌氧环境,导致酶活性下降[23];其
次,部分产生酶的微生物在团聚体中所处的位置也导

致其在筛分过程中损失,降低酶活性。而Bach等[5]

通过对玉米耕地的研究则得到相反结论,认为湿筛

土壤部分土壤酶的酶活性高于干筛土壤,原因可能是

耕地土壤的熟化作用产生大量可溶性碳,而湿筛延

长微生物在水中与可溶性碳的反应时间,表现为湿筛

酶活性高于干筛酶活性[5]。同时本研究湿筛后大团

聚体(>0.25mm)3种酶活性的降幅低于微团聚体

(<0.25mm),表明水稳性大团聚体比微团聚体更能

抵抗水扰动,从而保护土壤酶。
3.2 氮沉降对土壤团聚体及其酶活性的影响

土壤团聚体作为土壤结构的重要组成部分,通过

控制不同粒径团聚体有机质的可接触性、微生物群

落组成、水分等因素直接影响土壤酶活性[4]。本研究

中,氮沉降对2种林分下土壤团聚体粒径分布无显著

影响,这与钟晓兰等[11]的研究结果一致。经过湿筛后

的大团聚体比例降低,湿筛对土壤的破坏更强,2种林分

团聚体的平均质量直径(MWD)平均降低14.68%和

10.70%,表现为大团聚体向微团聚体聚集,这与Lu
等[23]的研究结果一致。

本研究中,与CK相比,3种酶活性均表现出LN
促进,随着氮沉降的增加则受到抑制。Inv活性在各

处理下表现出LN促进,这可能是由于较低的氮沉降

促进林下植物的生长,进而向土壤中提供更多的

碳[7];而中高氮则表现出抑制,这与刘星等[13]的研究

结果一致,这可能是由于研究区土壤pH随着施氮浓

度的增加而显著降低[24],导致土壤硝化作用增强,同
时土壤酸化抑制微生物分泌酶和基质有效性[25],导致土

壤有效碳降低,间接抑制Inv专性微生物的数量和活动

强度[26]。Ure活性则表现为LN促进,这是由于外来氮

源[CO(CNH2)2]的添加提高土壤氮(NH4+和NO3-)的
有效性,加速有机氮的矿化,而高氮条件下酶活性受到

抑制,高氮沉降量产生的高氮盐类物质导致微生物群落

结构的改变,从以真菌为主逐渐转变为细菌为主或是依

赖更不稳定碳源的共养微生物增加,造成微生物活性

降低或者功能发生改变[26],进而导致Ure活性降低。
本研究区的相关研究[27]也表明,氮沉降对不同林分

不同土层的 MBC/MBN影响存在差异,但均受到高

氮的抑制作用,表明高氮沉降确实改变土壤微生物群

落组成。本研究中,持续氮沉降对AP的影响与Ure
和Inv一致。已有研究[28]表明,氮沉降不仅影响土

壤碳循环,而且对磷循环也存在交互作用;土壤酶活

性的几何平均数(GMea)是基于所测的3种酶活性计

算得到,通常用作将多个生物性指标整合简化为单一

值来反映土壤环境微小变化的土壤生物质量综合评

价指标[19]。本研究中氮沉降对GMea的影响与土壤

团聚体酶活性一致,表现出LN促进,MN和 HN抑

制,且各氮沉降水平下土壤团聚体中GMea均高于混

合土壤,表现出干湿筛团聚体对酶更强的保护作用,
这是由于土壤团聚体具有容积密度大、孔隙小、易弯

曲等特性,降低外部微生物进入到团聚体内部的机

会,对团聚体内部酶起到物理保护作用[22]。2种林分

下GMea表现出华山松林高于云南松林,这可能是由

于华山松林土壤有机质含量高于云南松林,有机质含

量的提高增加微生物的活性,导致酶的底物增加,进
而诱导酶活性的增强[29]。

氮沉降对土壤团聚体的影响由于受到施氮水平、
团聚体径级、季节以及森林类型的不同而略有差异。
本研究表明,土壤团聚体酶活性主要受到林分类型和

季节差异的影响。3种酶活性均具有较明显的季节

动态,且均表现出雨季酶活性大于旱季,这主要是由

于土壤温度和湿度是影响土壤微生物结构与功能的

重要环境因子,在雨季,土壤温湿度较高,土壤环境有

利于微生物的生长;而旱季较低的土壤温度使得微生

物的生长受限。而湿筛后Inv更多地受林分类型的

影响,分析原因为华山松林为人工林,土壤质地较云

南松天然林比较松散,湿筛后团聚体更多地向微团聚

体迁移(表2和表3),造成酶活性变化幅度更大。本

研究从施氮水平、径级、季节以及森林类型对土壤团

聚体的影响进行讨论,而不同筛分条件下土壤团聚体

酶活性产生差异的机理还有待进一步研究。

4 结 论
短期模拟氮沉降对土壤团聚体的分布未造成显

著影响,不同筛分方式对团聚体分布影响显著。低浓

度促进土壤团聚体酶活性。湿筛后土壤团聚体中酶

活性均显著下降,大团聚体较微团聚体表现出更强的

抵抗水扰动的能力。土壤干筛、湿筛团聚体酶活性的

几何平均数GMea均高于混合土壤,表明土壤团聚体
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对土壤酶具有隔离保护作用。林分类型和季节差异

是影响土壤团聚体酶活性的重要因素。土壤团聚体

对土壤酶活性具有隔离保护作用,同时保护效果受季

节、筛分方法、施氮水平等因素影响。
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