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摘 要:为明确荒漠草原土壤酶活性对降水格局改变的响应机制,
 

该研究基于宁夏荒漠草原降水量不同梯度变化

(减少50%、减少30%、自然降水、增加30%和增加50%)的野外试验(2014年开始试验),
 

于2016年5-7月采样,
 

测定分析不同降水梯度2年后对土壤酶活性的影响,
 

并分析酶活性与植物生物量、微生物生物量C∶N∶P生态化

学计量特征以及土壤理化性质的关系。结果表明:
 

(1)与自然降水量相比,
 

减少30%降水量对3种土壤酶活性均

无显著影响,
 

减少50%降水量显著降低了土壤蔗糖酶活性(P
 

<
 

0.05);
 

增加降水量显著提高了土壤蔗糖酶和磷

酸酶活性(P
 

<
 

0.05),
 

但对脲酶活性无显著影响。(2)减少降水量对植物生物量影响较小(尤其减少30%降水

量),
 

但不同程度地降低了微生物生物量C、N、P,
 

提高了微生物生物量C∶N和C∶P;
 

增加降水量则不同程度提

高了植物生物量及微生物生物量C、N、P。(3)土壤蔗糖酶和磷酸酶活性随植物及微生物生物量增加而增加;
 

对土

壤酶活性影响显著的土壤因子包括:
 

含水量、NO3--N、NH4+-N、C∶P、有机C、全 N、C∶N和pH
 

(P
 

<
 

0.05)。

研究认为,
 

减少降水量(尤其是减少30%降水量)对土壤酶活性影响较小,
 

增加降水量促进了植物的生长、刺激微

生物活性,
 

进而提高了土壤酶活性,
 

但随着植物生物量增加,
 

土壤有机C输入增多,
 

磷酸酶活性相应增强并促进

了有机P的矿化,
 

导致土壤微生物P限制增加。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

responses
 

of
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

to
 

changing
 

precipitation
 

regimes
 

in
 

des-
ert

 

steppe,
 

we
 

carried
 

out
 

this
 

study
 

based
 

on
 

field
 

experiments
 

(started
 

in
 

2014)
 

of
 

different
 

gradient
 

changes
 

of
 

precipitation
 

(50%
 

reduction,
 

30%
 

reduction,
 

control,
 

30%
 

increase
 

and
 

50%
 

increase)
 

in
 

a
 



desert
 

steppe
 

in
 

Ningxia.
 

The
 

sampling
 

time
 

was
 

from
 

May
 

to
 

July
 

in
 

2016.
 

The
 

activities
 

of
 

soil
 

enzymes
 

were
 

studied
 

after
 

two
 

years
 

of
 

treatments,
 

their
 

relationships
 

with
 

plant
 

biomass,
 

microbial
 

biomass
 

C∶
N∶P

 

ecological
 

stoichiometry,
 

and
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

were
 

analyzed
 

too.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

compared
 

with
 

natural
 

precipitation,
 

the
 

30%
 

reduction
 

in
 

precipitation
 

did
 

not
 

significantly
 

af-
fect

 

the
 

three
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

(P
 

>
 

0.05),
 

while
 

the
 

50%
 

reduction
 

in
 

precipitation
 

significantly
 

de-
creased

 

the
 

invertase
 

activity
 

(P
 

<
 

0.05).
 

Increased
 

precipitation
 

significantly
 

increased
 

the
 

activities
 

of
 

invertase
 

and
 

phosphatase
 

(P
 

<
 

0.05),
 

whereas
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

urease
 

activity
 

(P
 

>
 

0.05).
 

(2)
 

Decreased
 

precipitation
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

plant
 

biomass
 

(especially
 

30%
 

reduction),
 

whereas
 

it
 

reduced
 

microbial
 

biomass
 

C,
 

N,
 

P
 

and
 

increased
 

microbial
 

biomass
 

C∶N
 

and
 

C∶P
 

to
 

varying
 

degrees.
 

Increased
 

precipitation
 

increased
 

plant
 

biomass
 

and
 

microbial
 

biomass
 

C,
 

N,
 

P
 

to
 

certain
 

degrees.
 

(3)
 

Mostly,
 

the
 

activities
 

of
 

soil
 

invertase
 

and
 

phosphatase
 

increased
 

with
 

the
 

increasing
 

plant
 

and
 

microbial
 

biomass.
 

The
 

soil
 

factors
 

that
 

had
 

significant
 

influences
 

on
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

included
 

water
 

content,
 

NO3--N,
 

NH4+-N,
 

C∶P,
 

organic
 

C,
 

total
 

N,
 

C∶N,
 

and
 

pH
 

(P
 

<
 

0.05).
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

suggest
 

that
 

short-term
 

reduction
 

in
 

precipitation
 

(especially
 

30%
 

reduction)
 

would
 

have
 

little
 

influences
 

on
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

in
 

the
 

studied
 

desert
 

steppe;
 

increasing
 

precipitation
 

could
 

promote
 

plant
 

growth
 

and
 

microbial
 

activity,
 

and
 

then
 

improve
 

the
 

activity
 

of
 

invertase.
 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

plant
 

biomass
 

accumu-
lation,

 

more
 

organic
 

C
 

is
 

sequestrated
 

in
 

soils,
 

the
 

activity
 

of
 

phosphatase
 

in
 

soils
 

increased
 

corresponding-
ly

 

and
 

promoted
 

the
 

mineralization
 

of
 

organic
 

P,
 

resulted
 

in
 

the
 

aggravation
 

of
 

P
 

limitation
 

of
 

microbes.
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  在全球变暖背景下,
 

水资源的时空分布受到很

大影响,
 

各区域的降水格局也发生了明显变化,
 

主

要表现为降水总量增加、季节分配不均以及极端事

件频发(如单次降水量大小、降水事件间隔和极端降

水事件发生频率)等特点[1]。有大气循环模型预测,
 

随着全球气温上升,
 

水循环也将加快,
 

未来极端降

水事件发生的强度和频率将显著增加,
 

导致旱季更

旱、雨季更湿[2]。自20世纪80年代中期以来,
 

中

国降水的区域分布格局也发生了改变[3]。就中国西

北地区而言,
 

区域降水格局表现出西部生态区降水

增多、东部生态区降水减少以及夏秋两季降水增多

的时空分异特征[4-5]。作为西北干旱半干旱区生态

系统的关键环境因子,
 

降水通过调节植物—微生

物—土壤之间的关系,
 

驱动生态系统的演变,
 

对维

持生态系统稳定性的意义重大[6]。而气候变化中极

端降水事件的发生可对生态系统关键过程产生影

响,
 

且其影响程度在干旱半干旱区尤为明显[7]。因

此,
 

在干旱半干旱区开展降水量变化的相关研究有

助于深入了解脆弱生态系统如何应对降水格局改变。
土壤酶作为土壤有机体的代谢动力和生态系统

的生物催化剂[8],
 

其活性的大小表征了土壤中物质

代谢的旺盛程度[9],
 

是土壤有机物转化的执行者和

植物营养元素的活性库[10],
 

也是生态系统变化的

预警和敏感指标[11]。其中,
 

蔗糖酶是植物和微生

物的直接营养源,
 

其活性的强弱与植物的生长状况

密切相关,
 

能够反映土壤有机C的转化[12];
 

脲酶主

要参与土壤中N素的循环,
 

能促进土壤中含 N有

机物如尿素分子酰胺肽键的水解,
 

生成可被植物根

系吸收利用的铵[13];
 

磷酸酶能将土壤有机P转化

为可被植物直接吸收利用的无机P,
 

从而缓解土壤

P限制[14]。研究表明,
 

土壤酶活性受到植被特征、
土壤微生物活力和土壤理化性质等生物和非生物因

素的综合影响。一方面,
 

土壤酶主要来源于植物根

系和微生物的分泌物及其残体的分解物。降水量变

化下植物生长发育和微生物活性的改变将直接作用

于土壤酶活性[15-16]。另一方面,
 

降水量通过改变土

壤水分和养分等理化性质调控土壤中养分的吸收与

淋失以及矿化与分解之间的平衡[17],
 

进而对土壤

酶活性产生重要影响[18]。因此,
 

了解降水量变化

下土壤酶活性及其与植物生物量、微生物生物量以

及土壤性质的关系,
 

可为深入探讨降水格局改变下

土壤酶活性的响应机理提供科学依据。
荒漠草原大多位于生态脆弱带,

 

是草原向荒漠

过渡的旱生化草地类型,
 

其结构和功能易受到气候

变化的干扰,
 

特别是极端降水事件的影响[19]。降

水作为荒漠草原植物生长发育和微生物活动的主要

限制因子,
 

对生态系统稳定性的维持起着关键作

用[20]。那么,
 

降水格局改变如何影响荒漠草原土

壤酶活性,
 

植物生长和微生物活性能否解释土壤酶

活性的改变等问题值得深入探讨。目前,
 

国内在降
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水量变化下草地土壤酶活性的研究方面已积累了丰

富的成果[16,21-23],
 

但这些研究主要集中在草甸草原

和典型草原,
 

尚缺乏针对荒漠草原的相关研究,
 

尤

其是极端干旱和湿润条件下。因此,
 

本研究以宁夏

荒漠草原为研究对象,
 

探讨降水量变化下(极端和

适宜)土壤酶活性的响应规律,
 

分析其与植物生物

量(群落和种群水平)、微生物生态化学计量特征(可
表征其活性)以及土壤理化因子的关系,

 

为科学预

测全球气候变化下干旱半干旱区草原生态系统的反

应与适应性提供数据支撑。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

本试验于宁夏回族自治区吴忠市盐池县柳杨堡

乡杨寨子村围栏草地内开展(37.80°N,
 

107.45°E,
 

海拔为1
 

367
 

m)。该地属鄂尔多斯台地,
 

北与毛乌

素沙地相连,
 

南靠黄土高原,
 

属典型的过渡带。区

域气候干燥,
 

风沙活动频繁,
 

属于中温带大陆性气

候:
 

年平均气温7.7
 

℃,
 

1月平均气温-8.9
 

℃,
 

7
月平均气温22.5

 

℃;
 

降水年变率较大。年平均降

水量289.7
 

mm,
 

大部分集中在5-9月(表1),
 

且

多大雨;
 

年平均蒸发量2
 

136
 

mm,
 

约为降水量的6
~8倍。土壤类型以灰钙土为主。土壤质地以砂

壤、粉砂壤和砂土为主。试验地植被类型为荒漠草

原,
 

群落结构简单,
 

物种组成以一年生和多年生草

本为主,
 

优势种为牛枝子(Lespedeza
 

potaninii)和
草木樨状黄芪(Astragalus

 

melilotoides),
 

常见物

种包括猪毛蒿(Artemisia
 

scoparia)、针茅(Stipa
 

capillata)、白草(Pennisetum
 

centrasiaticum)、苦豆

子(Sophora
 

alopecuroides)和阿尔泰狗娃花(Het-
eropappus

 

altaicus)等[24-25]。

1.2 试验设计

依据野外实地考察,
 

于2014年在围栏草地内

选择地势平坦、植被均匀有代表性的区域作为试验

样地,
 

采用遮雨棚和喷灌装置相结合的方法,
 

模拟

降水量变化处理[24]。降水量处理以近50年来中国

西北地区西部降水量增加而东部减少的趋势为主要

依据[26]。降水处理时间以研究区降水的季节分布

特征(超过70%的降水集中在5-9月,
 

表1)和植

物的生长规律(4月下旬进入返青期,
 

7月下旬进入

旺盛期)为主要依据。降水频度参考国内同类研

究[27],
 

同时兼顾了野外试验的可操作性。采用随

机区组设计,
 

设置了5个降水量处理:
 

减少50%
 

(减雨145
 

mm,
 

W1)、减少30%
 

(减雨87
 

mm,
 

W2)、自然降水(对照,
 

W3)、增加30%
 

(增雨87
 

mm,
 

W4)和增加50%
 

(增雨145
 

mm,
 

W5)。每个

处理5次重复,
 

共25个小区。每个小区面积为8
 

m
×8

 

m,
 

小区间留有2
 

m宽的缓冲带,
 

小区四周垂

直上栽20
 

cm宽的彩钢板、下埋1
 

m宽的塑料布,
 

以防止降水时雨滴溅入、减少地表径流和地下渗漏

干扰。
降水量处理时间为每年的5-8月。降水量减

少处理使用自制的遮雨棚(高约1.5
 

m)进行遮雨。
遮雨棚上覆透光率大于95%的聚氯乙烯薄膜,

 

晴天

敞开通风以降低棚内温度,
 

雨天依据遮雨频率敞开

或覆盖。试验处理前,
 

对研究区2008—2013年5-
8月降水情况进行了统计,

 

依据分析结果将 W1处

理的遮雨频率初步确定为每3次降雨中遮雨2次、

W2处理的遮雨频率初步确定为平均每5次降雨中

遮雨2次。实地操作中,
 

密切关注每日天气情况,
 

采用降水降尘收集器(ISC-8)收集、记录每日降水量

并统计5-9月的总降水量(表1),
 

依据每次的降雨

情况和已遮掉的降雨量,
 

对后期遮雨频率进行了微

调。2014年 W1处理实际遮雨149.4
 

mm,
 

W2处理

实际遮雨90.4
 

mm。2015年 W1处理实际遮雨

153.6
 

mm,
 

W2处理实际遮雨92.6
 

mm。2016年

W1处理实际遮雨148.3
 

mm,
 

W2处理实际遮雨

89.4
 

mm。降水量增加处理(W4和 W5)以试验区

表1 研究区2014-2016年5-9月降水量

Table
 

1 Precipitation
 

from
 

May
 

to
 

September
 

in
 

2014-2016
 

in
 

the
 

studied
 

area/mm

年份
 

Year
5月

 

May
6月
June

7月
 

July
8月

 

August
9月

 

September
全年

Whole
 

year PP/%

2014 13.2 35.5 61.8 58.4 85.8 346.2 73.6

2015 36.7 11.8 46.8 81.6 84.2 365.6 71.4

2016 27.3 20.3 61.0 111.3 41.0 347.7 75.0

注:PP代表5-9月降水量占全年降水量的百分比

Note:PP
 

represents
 

the
 

percentage
 

of
 

precipitation
 

from
 

May
 

to
 

September
 

in
 

the
 

annual
 

precipitation
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多年平均降水量289.7
 

mm计算,
 

将需要补给的降

水量换算成浇水量,
 

采用自制的装有水表的喷灌装

置实现。于2014年4月,
 

在增加降水量的每个小

区内均匀铺设3条孔径为1.2
 

mm的微喷带(每隔

2
 

m铺设1条),
 

以保证增加的水量能均匀喷洒在

小区内。喷水时,
 

微喷带的末端用铁丝固定以防移

位。喷水结束后,
 

收起微喷带。喷水频率为每2周

喷水1次。其中,
 

W4处理每次喷水0.696
 

m3(相
当于10.9

 

mm降水量),
 

W5处理每次喷水1.160
 

m3(相当于18.1
 

mm降水量)。

1.3 样品收集与测定

于2016年5-7月份每月下旬采用直径为5
 

cm的土钻收集0~20
 

cm土壤样品。3个月共计75
个土壤样品。采集时,

 

在每个小区内随机取3钻,
 

充分混匀合并为1个样品,
 

从中取10
 

g左右鲜土放

入铝盒中用于土壤含水量的测定,
 

剩余部分再分为

两部分。一部分低温冰箱中4
 

℃下保存,
 

2周内完

成酶活性、pH、NO3--N浓度、NH4+-N浓度、速效

P浓度和微生物生物量的测定。另一部分自然风干

后过筛,
 

用于有机C、全 N以及全P含量的测定。
其中,

 

蔗糖酶活性采用3,
 

5-二硝基水杨酸比色

法,
 

脲酶活性采用苯酚—次氯酸钠比色法,
 

磷酸酶

活性采用磷酸苯二钠比色法[28];
 

含水量和pH分别

采用烘干法和酸度计法;
 

有机C、全N和全P分别

采用重铬酸 钾 容 量 法-外 加 热 法、凯 氏 定 氮 法 和

HClO4-H2SO4 法。NO3--N和NH4+-N采用连续

流动分析仪(Auto
 

Analyzer
 

3,
 

SEAL
 

Analytical
 

GmbH,
 

Hanau,
 

Germany)。速效P浓度采用0.5
 

mol·L-1
 

NaHCO3 法;
 

微生物生物量C、N、P分别

采用氯仿熏蒸-K2SO4 浸提-碳分析仪器法、氯仿

熏蒸-K2SO4 提取-流动注射氮分析仪器法以及

氯仿熏蒸-K2SO4 提取-磷酸(Pi)测定-外加Pi
矫正法测定。

同期,
 

在每个小区内选取1个1
 

m×1
 

m的样

方,
 

采用剪刀齐平地面剪下样方内所有植物地上部

分。研究区植被覆盖度低、物种稀少,
 

各小区物种

组成单一,
 

尤其降水量减少处理中。为使所选植物

种在每个小区中均有分布,
 

本研究将样方内剪下的

植物样品按牛枝子(优势种)、草木樨状黄芪(优势

种)和其他物种归为3类,
 

每类共计75个样品。收

集好的样品分装入牛皮纸袋带回实验室,
 

烘箱中65
 

℃下烘48
 

h后,
 

称重记录生物量。植物群落生物

量为所有物种生物量之和。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel
 

2016软件对数据进行初步整理。
运用SPSS

 

19.0对数据进行统计分析:
 

采用两因素

方差分析(Two-way
 

ANOVA)研究降水量、月份以

及二者的交互作用对土壤酶活性、植物生物量以及

微生物生物量C∶N∶P生态化学计量特征的影响,
 

采用单因素方差分析(One-way
 

ANOVA)中最小显

著性差异法(LSD)进行指标间的多重比较。采用

SigmaPlot
 

12.5进行图的绘制,
 

并采用线性回归方

程进行土壤酶活性与植物生物量以及微生物生物量

C∶N∶P生态化学计量特征关系的拟合。采用

Canoco
 

5.0进行土壤酶活性与土壤理化因子对应

关系的冗余分析(Redundancy
 

analysis,
 

RDA)。分

析前,
 

先对数据进行Log转换,
 

以减少数据间差

异。以全部土壤因子作为解释变量,
 

以土壤酶活性

作为响应变量,
 

依据解释变量前向选择,
 

并通过蒙

特卡洛置换检验(Monte
 

Carlo
 

Test)得出每个土壤

因子的条件效应。

2 结果与分析

2.1 降水量对土壤酶活性的影响

图1显示,
 

减少降水量对3种酶活性的影响较

小,
 

增加降水量的影响较大。与自然降水量处理相

比,
 

仅减少50%降水量处理对蔗糖酶活性产生显著

降低(P
 

<
 

0.05);
 

增加30%和50%降水量可显著

提高蔗糖酶和磷酸酶活性(P
 

<
 

0.05),
 

但对脲酶

活性没有显著影响(P
 

>
 

0.05)。
表2表明,

 

降水量对蔗糖酶和磷酸酶活性产生

极显著影响(P
 

<
 

0.01),
 

不同月份脲酶和磷酸酶

活性差异极显著(P
 

<
 

0.01),
 

二者仅对磷酸酶活

性有极显著的交互作用(P
 

<
 

0.01)。

2.2 降水量对植物生物量和微生物生物量生态化

学计量特征的影响

  图2显示,与自然降水量相比,
 

减少降水量处

理对植物生物量没有显著影响(P
 

>
 

0.05);
 

增加

30%和50%降水量处理不同程度地提高了植物生

物量,
 

尤其牛枝子生物量。
两因素方差分析表明(表3),

 

降水量和月份均

对群落、牛枝子、草木樨状黄芪及其他物种生物量有

极显著影响(P
 

<
 

0.01),
 

二者交互作用对群落、牛枝

子和草木樨状黄芪生物量有显著影响(P
 

<
 

0.05)。
由图3可以看出,与自然降水量相比,

 

减少降

水量处理不同程度地降低了微生物生物量C、N和P、
提高了生物量C∶N和C∶P,

 

对生物量N∶P没有
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显著影响(P
 

>
 

0.05);
 

增加降水量处理不同程度

地提高了微生物生物量C、N和P,
 

对其他3个指标

没有显著影响(P
 

>
 

0.05)。
表4显示,降水量对微生物生物量C、N、P、C∶

N和C∶P有显著(P
 

<
 

0.05)或极显著(P
 

<
 

0.01)

W1.减少50%降水;W2.减少30%降水;W3.自然降水(对照);

W4.增加30%降水;W5.增加50%降水;不同小写字母表示降水量

处理或月份间存在显著性差异(P
 

<
 

0.05);
 

下同

图1 降水量对5-7月土壤酶活性的影响

W1.50%
 

reduction;
 

W2.
 

30%
 

reduction;
 

W3.
 

Control(CK);
 

W4.
 

30%
 

increase;
 

W5.
 

50%
 

increase;
 

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

precipitation
 

treatments
 

or
 

months
 

(P
 

<
 

0.05)
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effects
 

of
 

precipitation
 

on
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

in
 

May,
 

June
 

and
 

July

影响,
 

月份对各指标均有极显著影响(P
 

<
 

0.01),
 

二者的交互作用对生物量C、N、P、C∶N和C∶P
有显著(P

 

<
 

0.05)或极显著影响(P
 

<
 

0.01)。

图2 降水量对5-7月植物生物量的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

precipitation
 

on
 

plant
 

biomass
 

in
 

May,
 

June
 

and
 

July

表2 土壤酶活性两因素方差分析

Table
 

2 Two-way
 

ANOVA
 

of
 

soil
 

enzyme
 

activities

变异来源
 

Sources
 

of
 

variation

自由度
Degrees

 

of
 

freedom

蔗糖酶活性
Invertase

 

activity
/(mg·g-1·h-1)

脲酶活性
Urease

 

activity
/(mg·g-1·h-1)

磷酸酶活性
Phosphatase

 

activity
/(mg·g-1·h-1)

降水量
 

Precipitation
 

(α) 4 22.865** 2.678 6.082**

月份
 

Month
 

(β) 2 1.102 10.806** 85.559**

降水量×月份
 

Interaction
 

of
 

α
 

and
 

β 8 1.567 0.584 3.249**

注:
 

表中数据为F 值;
 

*和**分别代表显著性水平小于0.05和0.01;
 

下同

Note:
 

The
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

F
 

values;
 

*
 

and
 

**
 

represent
 

that
 

significance
 

levels
 

are
 

less
 

than
 

0.05
 

and
 

0.01,
 

respectively;
 

The
 

same
 

as
 

below
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表3 植物生物量的两因素方差分析

Table
 

3 Two-way
 

ANOVA
 

of
 

plant
 

biomass

变异来源
 

Sources
 

of
 

variation

自由度
Degrees

 

of
 

freedom

群落
Community

 

牛枝子
Lespedeza

 

potaninii
草木樨状黄芪

Astragalus
 

melilotoides
其他物种

Other
 

species

降水量
 

Precipitation
 

(α) 4 21.497** 7.645** 9.933** 11.727**

月份
 

Month
 

(β) 2 35.168** 14.624** 10.233** 15.160**

降水量×月份
 

Interaction
 

of
 

α
 

and
 

β 8 2.795* 2.559* 2.476* 1.664

图3 降水量对5-7月微生物生物量C∶N∶P生态化学计量特征的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

precipitation
 

on
 

microbial
 

biomass
 

C∶N∶P
 

ecological
 

stoichiometry
 

in
 

May,
 

June
 

and
 

July

表4 微生物量C∶N∶P生态化学计量特征的两因素方差分析

Table
 

4 Two-way
 

ANOVA
 

of
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

C∶N∶P
 

ecological
 

stoichiometry

变异来源
 

Sources
 

of
 

variation

自由度
Degrees

 

of
 

freedom
MBC MBN MBP C∶Nm C∶Pm N∶Pm

降水量
 

Precipitation
 

(α) 4 15.853** 9.850** 14.727** 25.497** 3.396* 1.635

月份
 

Month
 

(β) 2 154.925** 36.554** 14.634** 10.048** 92.288** 18.861**

降水量×月份
 

Interaction
 

of
 

α
 

and
 

β 8 2.588* 3.230** 2.435* 1.024* 5.506** 1.190

注:
 

MBC、MBN、MBP、C∶Nm、C∶Pm 和N∶Pm 分别代表微生物生物量C、N、P、C∶N、C∶P和N∶P

Note:
 

MBC,
 

MBN,
 

MBP,
 

C∶Nm,
 

C∶Pm,
 

and
 

N∶Pm represent
 

microbial
 

biomass
 

C,
 

N,
 

P,
 

C∶N,
 

C∶P
 

and
 

N∶P,
 

respectively

2.3 土壤酶活性与植物生物量及微生物生态化学

计量特征的关系

  图4表明,
 

土壤蔗糖酶活性随着群落、草木樨

状黄芪及其他物种生物量的增加而显著提高(P
 

<
 

0.05);
 

土壤脲酶活性随着牛枝子生物量的增加而

显著降低(P
 

<
 

0.05);
 

土壤磷酸酶活性随着群落、
牛枝子、草木樨状黄芪以及其他物种生物量的增加

而显著增加(P
 

<
 

0.05)。
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IA、UA和PA分别代表蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性;
 

下同

图4 土壤酶活性与植物生物量的关系

IA,
 

UA,
 

and
 

PA
 

represent
 

invertase,
 

urease
 

and
 

phosphatase
 

activities,
 

respectively;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.4 The
 

relationships
 

between
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

and
 

plant
 

biomass

表5 冗余分析中各土壤理化因子的条件效应

Table
 

5 Conditional
 

effects
 

of
 

each
 

soil
 

physicochemical
 

factors
 

in
 

redundancy
 

analysis

土壤因子
 

Soil
 

factors SWC NO3
- NH4

+ C∶P SOC TN C∶N pH N∶P AP TP

贡献率
 

Contribution/% 45.6 35.0  16.4 16.0  15.9 13.9 12.9 12.9 8.4 7.9 3.2 

F 14.1 10.3 4.4 4.3 4.3 3.7 3.4 3.4 2.2 2.0 3.2

P 0.002 0.002 0.008 0.018 0.024 0.028 0.032 0.046 0.128 0.128 0.418

注:
 

SWC、NO3
-、NH4

+、C∶P、SOC、TN、C∶N、pH、N∶P、AP和TP分别代表土壤含水量、NO3
--N、NH4

+-N、C∶P、有机C、全N、C∶

N、pH、N∶P、速效P和全P;
 

下同

Note:
 

SWC,
 

NO3
-,

 

NH4
+,

 

C∶P,
 

SOC,
 

TN,
 

C∶N,
 

pH,
 

N∶P,
 

AP
 

and
 

TP
 

represent
 

soil
 

water
 

content,
 

NO3
--N,

 

NH4
+-N,

 

C∶P,
 

organic
 

C,
 

total
 

N,
 

C∶N,
 

pH,
 

N∶P,
 

available
 

P
 

and
 

total
 

P,
 

respectively;
 

The
 

same
 

as
 

below

  图5表明,
 

土壤蔗糖酶活性随着微生物生物量

C、N、P的增加而提高,
 

随着生物量C∶N的增加而

显著降低(P
 

<
 

0.05);
 

脲酶活性随着微生物生物量

C∶N的增加而显著降低(P
 

<
 

0.05);磷酸酶活性随

着微生物生物量C、N、C∶P和N∶P的增加而增加,
 

随着生物量C∶N的增加而显著降低(P
 

<
 

0.05)。

2.4 土壤酶活性与土壤理化性质的关系

表5表明,对土壤酶活性影响显著的土壤因子

包括含水量、NO3--N、NH4+-N、C∶P、有机C、全
N、C∶N和pH。其中,

 

土壤蔗糖酶活性与土壤含

水量、N∶P、全N呈较强的正相关关系;
 

土壤脲酶

活性与土壤速效P呈较强的正相关,
 

与含水量、有
机C和C∶P呈较强的负相关;

 

土壤磷酸酶活性与

土壤有机C、C∶P和C∶N呈较强的正相关,
 

与速

效P、全P及NO3--N呈较强的负相关(图6)。

3 讨 论

3.1 土壤酶活性对降水量变化的响应

本研究中,
 

增加降水量在一定程度上提高了蔗

糖酶和磷酸酶活性,
 

与已有研究结果一致[29];
 

相比
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图5 土壤酶活性与微生物生物量C∶N∶P生态化学计量特征的关系

Fig.5 The
 

relationships
 

between
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

and
 

microbial
 

biomass
 

C∶N∶P
 

ecological
 

stoichiometry

图6 土壤酶活性与土壤理化因子的RDA
Fig.6 RDA

 

of
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

and
 

soil
 

physicochemical
 

factors

之下,
 

减少降水量对3种酶活性影响较小,
 

仅减少

50%降水量对蔗糖酶活性有显著影响(图1)。这可

能是因为增加降水量可以提高土壤水分含量、增强

土壤养分有效性,
 

进而促进植物地下部分生长和微

生物活性,
 

从而刺激了酶的分泌[30]。同时,
 

随着微

生物可作用的底物增多,
 

酶活性相应增强[31]。而

在降水量减少条件下,
 

一方面荒漠草原植被生长和

微生物代谢产酶能力会受到水分的限制,
 

导致土壤

有机质含量低下,
 

蔗糖酶活性也随之降低[32];
 

另一

方面,
 

荒漠草原植物和微生物长期适应了干旱环

境,
 

对短期降水量减少反应不敏感[21]。因而,
 

相比

增加降水量,
 

短期减少降水量对土壤酶活性影响较

小[33]。此外,
 

与蔗糖酶和磷酸酶相比,
 

降水量对脲

919111期        许艺馨,等:模拟降水量变化对荒漠草原土壤酶活性的影响及其相关因素分析



酶活性影响较小,
 

与闫钟清等[34]的研究结果不同。
这可能是因为不同生态系统所处地理位置在气候条

件(气温和降水)、植物群落结构、土壤状况(养分和

质地)等方面存在差异,
 

导致降水量变化下各异的

土壤酶活性响应格局[35]。

3.2 土壤酶活性与植物生物量及微生物生态化学

计量特征的关系

  降水量可通过调控土壤含水量,
 

影响植物地上

部分的生长以及地下根系的生命活动,
 

从而对酶活

性产生重要影响[36]。本研究中,
 

降水量变化下蔗

糖酶和磷酸酶活性与植物群落和部分物种生物量存

在正的线性关系(图4)。这可能是因为增加降水量

可以提高荒漠草原土壤水分和养分有效性,
 

从而促

进植物地下部分养分摄取和地上部分光合作用,
 

有

利于植被生物量积累[37]。而植物生物量的积累可

为土壤酶的合成提供丰富的底物,
 

促进蔗糖酶和磷

酸酶的产生[38]。此外,
 

降水量增加50%处理提高

了牛枝子生物量,
 

而脲酶活性与牛枝子生物量呈负

的线性关系。可能原因在于两方面。其一,
 

作为豆

科植物,
 

牛枝子可与菌根真菌形成共生关系以促进

其根系对N素的吸收,
 

而这种菌根真菌对脲酶的主

要生产者存在一定程度的抑制作用[39]。其二,
 

增

加降水量刺激了牛枝子生长、提高了牛枝子优势种

地位。此时,
 

牛枝子对其他植物的竞争抑制程度增

强,
 

使得其生物量升高时其他物种生物量下降或增

加幅度降低(图2),
 

而酶活性与群落生物量直接正

相关(图4)。
降水量变化下地上植被、土壤含水量和pH 等

因素的变化,
 

会对微生物与植被、土壤之间的养分

转化产生重要影响,
 

从而改变微生物代谢过程、群
落结构以及C∶N∶P生态化学计量特征[40],

 

直接

或间接地影响到土壤酶的分泌及活性。大量研究证

实微生物生物量与酶活性有着密切联系[16,34-36]。本

研究结果显示,
 

与自然降水量相比,
 

减少降水量降

低了微生物生物量C和N,
 

增加降水量则表现出相

反的效应(图3);
 

随着微生物生物量C和 N的增

加,
 

蔗糖酶和磷酸酶活性呈线性增加(图5)。这说

明,
 

减少降水量限制了微生物生长,
 

从而抑制了蔗

糖酶和磷酸酶的分泌;
 

增加降水量可以缓解土壤水

分和N限制,
 

从而提高了微生物活性、加速了微生

物繁衍周期、增加了微生物生物量C和N的积累,
 

进而促进了蔗糖酶和磷酸酶的分泌[41]。但也有研

究表明,
 

过高的降水量会导致土壤养分淋溶损失,
 

抑制微生物生长和生物量积累,
 

从而对酶活性产生

负影响[42-43]。

3.3 土壤酶活性与土壤理化性质的关系

在所有土壤理化因子中,
 

含水量是影响酶活性

最主要的因子,
 

其值过高或过低都会影响酶的活

性[44]。本研究中,
 

土壤含水量、NO3--N和NH4+-
N与蔗糖酶活性正相关,

 

与脲酶活性负相关。一方

面,
 

降水量的增加提高了水分和N的有效性,
 

导致

C相对受限,
 

从而刺激微生物分泌较多的C获取酶

以促进有机C矿化[45]。另一方面,
 

一定程度的水

分胁迫会刺激酶活性[46],
 

因而脲酶活性随降水量

降低而增加(图6)。尽管研究表明,
 

随着土壤N有

效性增加,
 

植物和微生物P受限性增强,
 

植物根系

和微生物会分泌较多的磷酸酶以促进有机P的矿

化[47-48],
 

但本研究中磷酸酶活性与有机C和C∶P
正相关,

 

而与全N、全P和速效P负相关。这一结

果与以往研究类似[49],
 

表明降水量变化下研究区

磷酸酶活性主要受土壤C有效性的正调控。此外,
 

脲酶活性与全N以及N∶P负相关,
 

与速效P正相

关,
 

与已有研究结论一致[50]。这进一步意味着,
 

高

的N有效性抑制了脲酶活性;
 

而当P有效性升高、

N相对P受限时,
 

脲酶活性相应增加,
 

反映了植物

和微生物在土壤养分限制类型发生转变时通过积极

分泌相应的酶来保证稳定的土壤生物学过程的应对

机制[36]。

4 结 论

综合以上分析,
 

减少降水量对3种酶活性的影

响较小,
 

增加降水量的影响较大。其中,
 

与自然降

水量处理相比,
 

仅减少50%降水量处理对蔗糖酶活

性有显著影响(降低),
 

增加30%和50%降水量不

同程度地提高了蔗糖酶和磷酸酶活性;
 

大多情况

下,
 

蔗糖酶和磷酸酶活性随植物(群落和种群)及微

生物生物量(C、N、P)的增加而增加,
 

脲酶活性与二

者关系较弱;
 

对酶活性影响显著的土壤理化因子包

括含水量、NO3--N、NH4+-N、C∶P、有机C、全N、

C∶N和pH。
本研究结果意味着,

 

减少降水量对研究区土壤

酶活性影响较小,
 

尤其在减少30%降水量条件下;
 

增加降水量提高了土壤水分和N有效性,
 

刺激了植

物生长和微生物繁殖,
 

从而提高了蔗糖酶活性。随

着植物生物量增加,
 

土壤有机C输入增多、微生物

P受限性增强,
 

磷酸酶活性相应增强以促进有机P
的矿化。本研究中,

 

野外模拟试验处理在真实反映

降水量变化上存在一定的局限性(如降水强度和持
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续时间等)。考虑到酶种类的多样性和专一性,
 

且

其活性易受到众多外部环境因子(植物群落组成和

土壤性质等)综合作用的影响,
 

今后还需在改进降

水量控制试验装置的基础上,
 

结合多种酶活性的变

化规律,
 

并通过较长时间尺度的原位试验,
 

深入探

讨降水量变化下对酶活性的影响机制。
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