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摘要:研究高寒草甸微尺度海拔和坡向下土壤酶活性及其化学计量特征的变化对于探讨草地生态系统养

分循环过程具有重要的生态学意义。以东祁连山高寒草甸为研究对象,分析了7个海拔(2800,3000,

3200,3400,3600,3800,4000m)和2个坡向(阴坡、阳坡)高寒草甸的土壤酶活性、化学计量特征变化规

律及其与土壤理化因子之间的关系。结果表明:海拔和坡向的交互效应对土壤亮氨酸氨基肽酶(LAP)、

β-葡萄糖苷酶(BG)、多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)酶活性、lnBG/ln(NAG+LAP)、lnBG/lnAP
和ln(NAG+LAP)/lnAP有显著影响;LAP、AP、BG、POD、lnBG/ln(NAG+LAP)、lnBG/ln(NAG+LAP)

随海拔的升高呈先升高后降低,β—1,4—乙酰基氨基葡萄糖苷酶(NAG)和PPO随海拔升高而降低;同一

海拔,阳坡土壤AP、BG、POD、PPO酶活性低于阴坡,阳坡土壤NAG酶活性高于阴坡,海拔3800m以下

阳坡LAP酶活性低于阴坡,除海拔3000m和4000m外的其他海拔阳坡的土壤lnBG/ln(NAG+LAP)

高于阴坡,海拔3000~3400m的土壤lnBG/lnAP和海拔3000~3600m的土壤ln(NAG+LAP)/lnAP
在阳坡低于阴坡。相关分析发现,土壤酶活性及其化学计量特征不同程度受土壤C、N、P资源及土壤水分

条件等的调控,土壤含水量和有机碳是影响土壤酶活性的主要因子。综上,土壤酶活性及其化学计量特征

在微尺度海拔和坡向上具有差异性,且受土壤C、N、P资源及土壤水分条件的综合影响,以土壤含水量和

有机碳尤为突出。
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Abstract:Studyingthedynamicchangesofsoilenzymeactivitiesanditsstoichiometriccharacteristicsatthe
micro-scalealtitudeandaspectofalpinemeadowshasimportantecologicalsignificanceforexploringthe
nutrientcyclingprocessofgrasslandecosystems.ThealpinemeadowsineasternQilianMountainwastaken
astheresearchobject,andthechangesofsoilenzymeactivitiesanditsstoichiometriccharacteristicsinseven
altitudesandtwoaspectsofalpinemeadows,andtheirrelationshipswithsoilphysicalandchemicalfactors
wereanalyzed.Theresultsshowedthattheinteractiveeffectsofaltitudeandaspecthadsignificanteffectson
soilLAP,BG,PPO,POD,lnBG/ln(NAG+LAP),lnBG/lnAPandln(NAG+LAP)/lnAP.TheLAP,AP,

BG,POD,lnBG/ln(NAG+LAP)andlnBG/ln(NAG+LAP)firstincreasedandthendecreasedwiththe
increasingaltitudes,whileNAGandPPOdecreasedwiththeincreasingaltitudes.Atthesamealtitude,The
AP,BG,PODandPPOinthesunnyaspectwerelowerthanthoseintheshadyaspect,andNAGinthe
sunnyaspectwerehigherthanthatintheshadyaspect,andLAPinsunnyaspectunder3800mwerelower



thanthatintheshadyaspect,andlnBG/ln(NAG+LAP)insunnyaspectexcept3000and4000mwere
higherthanthatintheshadyaspect,andlnBG/lnAPinsunnyaspectunder3000to4000mandln(NAG+
LAP)/lnAPinsunnyaspectunder3000to3600mwerelowerthanthatintheshadyaspect.Correlation
analysisfoundthat,soilenzymeactivityanditsstoichiometriccharacteristicswereregulatedbysoilC,N,P
resourcesandsoilmoistureconditionstovaryingdegrees,andsoilmoistureandSOCwerethemainfactors
affectingsoilenzymesactivities.Inconclusion,soilenzymesactivitiesandtheirstoichiometriccharacteristics
weredifferentinmicro-scaleelevationsandslopedirections,andwereaffectedbysoilC,N,Presourcesand
soilmoistureconditions,especiallysoilwatercontentandSOC.
Keywords:alpinemeadow;altitude;aspect;enzymestoichiometry

  草地作为陆地生态系统中最大的生态系统,有着

丰富的碳氮储量及完备复杂的物质循环过程,在全球

生物地球化学循环中扮演着重要的角色[1-2]。在草地

生态系统中,微生物是土壤碳氮磷转化的根本动力,
对有机碳的分解需要经过胞外酶的解聚作用,微生物

胞外酶对大分子有机质的解聚是土壤有机碳库分解

的限制性环节[3]。同时,土壤胞外酶活性驱动着土壤

有机质分解和养分循环,并能够快速响应植物、土壤

微生物和土壤养分的变化,是理解生态系统土壤-植物

驱动机制的关键[4]。因此,草地生态系统中土壤酶活

性是近些年来研究的热点[3-5]。土壤酶化学计量特征

被认为是能够反映微生物与环境间相对资源限制,也
可以反映微生物获取碳氮磷养分资源的能力,体现微生

物生物量与土壤有机质组成之间的平衡[6-8],如Sin-
sabaugh等[9]首次提出利用生态酶活性化学计量指标研

究微生物代谢限制,即土壤酶C/N、C/P和N/P比的全

球平均值分别为1.41,0.62和0.44,土壤酶化学计量特征

偏离全球均值时表示存在一定程度的养分限制。基

于资源配置理论,发生养分限制时,微生物可以通过

产生胞外酶以获取和平衡限制性养分[8]。有研究[10]

表明,土壤酶活性及其化学计量比受多种因子的影

响,主要包括生物因子和非生物因子,如土壤养分、水
热条件、pH、微生物生物量等。

目前关于土壤酶活性和及其化学计量特征的地

理模式已得到广泛研究,但大多数研究[11-12]集中在纬

度梯度方面,关于不同海拔和坡向下土壤酶活性和化

学计量特征的研究相对较少。海拔和坡向作为山地

生态系统主要的地形因素,是决定山地生境差异的主

导因子,通过气候和土壤理化性质等的变化直接或间

接影响土壤胞外酶活性及其酶化学计量特征[12]。山

地生态系统因其独特的环境和地质特征而具有重要

的生态功能,因此,对不同海拔和坡向的研究不仅有

利于山地生态理论的形成,还可以预测未来气候变化

对山地植被、土壤养分和生物学特征造成的影响[12]。
祁连山位于青藏高原、黄土高原和蒙古高原的交

错带,是我国西北重要的生态安全屏障,也是全球气

候变化最敏感和生态脆弱区之一[13-14]。高寒草甸是

祁连山的主要草地类型之一,是高寒区主要的畜牧业

生产基地,对祁连山地区的生态系统稳定性起着举足

轻重的作用[15]。目前,针对祁连山高寒草甸在海拔

和坡向变化过程中土壤胞外酶活性及其化学计量特

征的研究鲜见报道。因此,本文选取东祁连山高寒草

甸7个海拔(2800,3000,3200,3400,3600,3800,

4000m)和2个坡向(阴坡、阳坡)的土壤作为研究对

象,研究土壤酶及其化学计量特征沿海拔和坡向的变

化规律,分析了影响其变化的关键因子。本研究结果

有助于理解气候变化背景下土壤酶活性及其化学计

量特征对海拔和坡向的响应,为不同海拔和坡向土壤

生态酶化学计量体系的进一步完善提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于甘肃省东祁连山金强河流域(102°26'31″—

102°55'01″E,37°07'23″—37°17'53″N)。海拔2600~
4300m,年均气温-0.1~0.6℃,全年≥0℃的积温

为1360℃,降水量446mm,主要集中在7—9月,年
均蒸发量1483~1614mm,气候寒冷潮湿,水热同

期,平均相对湿度55%,年日照时间2600h[16]。草

地类型为高寒草甸类,土壤类型为亚高山草甸土、山
地黑钙土和山地草甸土,土壤含水量为50%~80%,
土壤pH6.94~8.17。

1.2 样地设置与样品采集

2020年7—8月在东祁连山金强河流域选取7个不

同海拔(2800,3000,3200,3400,3600,3800,4000m),
同一海拔设置2个坡向(阳坡、阴坡)样地,每个样地各

选取3个10m×10m的采样区域(表1)。
每个采样区域按对角线设3个50cm×50cm的

样方,即3个重复。草样刈割后,采集表层0—30cm
土样,取2份土壤样品:一份采用环刀取土壤样品测

定土壤容重和含水量,另一份测定土壤养分,同时采

样鲜土保存在-20℃用于测定土壤酶活性,采样时

间为8月2—7日。
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表1 不同海拔和坡向高寒草甸样地基本信息

海拔/m 坡向 经纬度 优势植物 植被盖度/%

2800

阳坡 102°54'39″E,37°08'48″N
狗娃花(Heteropappushispidus (Thunb.)Less.)、线 叶 嵩 草

(KobresiacapillifoliaClarke)、冷蒿(ArtemisiafrigidaWilld.)
40~45

阴坡 102°55'01″E,37°07'23″N
线叶 嵩 草(Kobresiacapillifolia Clarke)、委 陵 菜(Potentilla
spp.L.)、扁蓄豆(PocockiaRutheniaL.)

60~65

3000

阳坡 102°46'59″E,37°12'36″N
线叶嵩草(KobresiacapillifoliaClarke)、甘肃棘豆(Oxytropis
kansuensisBunge)、冷蒿(Artemisiafrigida Willd.)

65~70

阴坡 102°48'20″E,37°10'14″N
珠芽蓼(PolygonumviviparumL.)、线叶嵩草(Kobresiacapil-

lifoliaClarke)、甘肃棘豆(OxytropiskansuensisBunge)、
80~85

3200

阳坡 102°44'39″E,37°13'39″N
线叶嵩草(KobresiacapillifoliaClarke)、扁蓄豆(Melissitusru-
thenicusL.)、黄花蒿(ArtemisiaannuaL.)

75~80

阴坡 102°43'59″E,37°11'26″N
珠芽蓼(PolygonumviviparumL.)、线叶嵩草(Kobresiacapil-

lifoliaClarke)、萹蓄豆(MelissitusruthenicusL.)
90~95

3400

阳坡 102°31'42″E,37°15'54″N
线叶嵩草(KobresiacapillifoliaClarke)、珠芽蓼(Polygonum
viviparumL.)、萹蓄豆(MelissitusruthenicusL.)

70~75

阴坡 102°37'35″E,37°13'09″N
线叶嵩草(KobresiacapillifoliaClarke)、草地早熟禾(Poaan-
nuaL.)、珠芽蓼(PolygonumviviparumL.)

75~80

3600

阳坡 102°27'44″E,37°16'47″N
珠芽蓼(Polygonumviviparum L.)、委 陵 菜(Potentillaspp.
L.)、香青(AnaphalislacteaL.)、

65~70

阴坡 102°34'38″E,37°13'03″N
矮生嵩草(Kobresiahumilus)、委陵菜(Potentillaspp.L.)、珠
芽蓼(PolygonumviviparumL.)

75~75

3800

阳坡 102°25'52″E,37°17'38″N
矮生嵩草(Kobresiahumilus)、珠芽蓼(Polygonumviviparum
L.)、凤毛菊(Saussurreaspp.L.)

55~60

阴坡 102°32'45″E,37°12'57″N
矮生嵩草(Kobresiahumilus)、委陵菜(Potentillaspp.L.)、珠
芽蓼(PolygonumviviparumL.)

60~65

4000
阳坡 102°26'30″E,37°17'54″N

红景天(RholiolaroseaL.)、矮生嵩草(Kobresiahumilus)、阔叶

蓼(PolygonumviviparumL.)
20~25

阴坡 102°32'18″E,37°06'07″N 红景天(RholiolaroseaL.)、矮生嵩草(Kobresiahumilus) 15~20

1.3 样品测定

土壤容重和含水率分别采用环刀烘干法测定[16],土

壤pH采用酸度计测定[16]。土壤有机碳(SOC)采用全

自动碳分析仪测定(MultiN/C2100S/1,AnalytikJena
AG,Germany)[16],土壤全氮采用凯氏定氮法测定[16],土

壤全磷采用钼锑抗比色法测定[16]。
土壤β—葡萄糖苷酶(BG)、酸性磷酸酶(AP)、亮氨

酸氨基肽酶(LAP)、β—1,4—乙酰基氨基葡萄糖苷酶

(NAG)、多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)活性测

定方法为:取保存在-20℃下的原始土壤样品,过100
目筛子,采用Sinsabaugh等[17]和Allison等[18]的酶标板

法并做部分修改。具体测定步骤为:精确称取3.00g
土壤样品置于50mL带盖的三角瓶中,向三角瓶加

入20mL醋酸钠缓冲溶液(50mmol,pH为5.5),放
置在磁力搅拌机(转速为650r/min)上搅拌5min,
即可得到的混合溶液为粗酶液。设置粗酶液对照组、

底物对照组和样品测量组。粗酶液对照组:100μL
粗酶液+130μL醋酸缓冲液;底物对照组:130μL底

物+100μL醋酸缓冲液;样品测量组:100μL粗酶

液+130μL底物;各土壤酶的底物见表2,过氧化物

酶的酶标板还需加入20μL0.3% H2O2,多酚氧化

酶的酶标板还需加入20μL20mmol乙二胺四乙酸

(EDTA);然后将酶标版放置在恒温箱37℃暗室进

行培养,各土壤酶的培养时间见表2。培养结束后,

BG、AP、LAP、NAG 的酶标板加20μLNaOH(1
mol/L)以终止反应。过氧化物酶、多酚氧化酶活性

通过测量各自在DNM-9602型酶标仪450,410nm
处的最大吸光度来量化,BG、AP、LAP、NAG土壤酶

在405nm处测定,单位表达为mg/(g·h)。

1.4 数据处理

采用 Excel2007 进 行 数 据 整 理 和 绘 图。在

SPSS21.0软件中用单因素方差分析、T 检验分析、
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交互效应分析和相关性分析。用lnBG/ln(NAG+
LAP)表示土壤C/N酶活性比,lnBG/lnAP表示土

壤C/P酶活性比,ln(NAG+LAP)/lnAP表示土壤

N/P酶活性比。
表2 土壤酶测定的底物和培养时间

土壤酶 缩写 底物 培养时间/h 功能

β—葡萄糖苷酶 BG 5mmolpNP—β—glucopyranoside 1 水解纤维素二糖,释放葡萄糖

酸性磷酸酶 AP 5mmolpNP—phosphate 1 水解磷酸多糖和磷脂

亮氨酸氨基肽酶 LAP 5mmolL—leucine—4—Nitroaniline 2 水解蛋白质和多肽

β—1,4—乙酰基氨基葡萄糖苷酶 NAG 2mmolpNP—β—N—acetylglucosaminide 4 水解低聚糖,释放N—乙酰基氨基葡萄糖

多酚氧化酶 PPO 50mmolpyrogallol 2 将芳香族化合物氧化为醌

过氧化物酶 POD 50mmolEDTA 2 以氧化氢为电子受体的氧化还原酶

  注:pNP为对硝基苯酚;EDTA为乙二胺四乙酸。

2 结果与分析
2.1 不同海拔和坡向高寒草甸土壤理化特性

海拔和坡向的交互效应对土壤容重、含水量、

pH、有机碳、全氮、全磷、C/N、C/P和N/P具有显著

影响(p<0.05)(图1)。土壤容重在阳坡和阴坡随海

拔的升高呈先降低后升高趋势,同一海拔阴坡土壤容

重均低于阳坡土壤容重;土壤含水量在阳坡和阴坡随

海拔的升高呈先升高后降低趋势,同一海拔阴坡土壤

含水量均高于阳坡土壤含水量。随海拔的升高,阳坡

土壤pH呈先升高后降低再升高趋势,而阴坡呈先降

低后升高趋势;同一海拔除海拔2800m外,阳坡土

壤pH均高于阴坡土壤pH。土壤有机碳在阳坡和阴

坡随海拔的升高呈先升高后降低趋势;同一海拔,海
拔3200m以下阴坡土壤有机碳均高于阳坡土壤有

机碳,海拔3200m以上阳坡土壤有机碳均高于阴坡

土壤有机碳。土壤全氮随海拔和坡向的变化规律与

土壤有机碳类似。土壤全磷在阳坡和阴坡随海拔的

升高呈先降低后升高趋势,同一海拔除海拔4000m
外,阳坡土壤全磷均高于阴坡土壤全磷。不同海拔和

坡向的高寒草甸土壤C/N为14.55~38.13,土壤C/

N在阳坡和阴坡随海拔的升高呈先降低后升高趋势;
同一海拔,海拔3200m以上阳坡土壤C/N均高于

阴坡土壤C/N,海拔3200m以下阳坡土壤C/N均

低于阴坡土壤C/N。不同海拔和坡向的高寒草甸土

壤C/P处于12.61~87.94,阳坡和阴坡土壤C/P随

海拔的升高呈先升高后降低趋势,同一海拔除海拔

4000m外,阳坡土壤C/P均低于阴坡土壤C/P。不

同海拔和坡向的高寒草甸土壤 N/P为0.58~4.48,
土壤N/P的变化规律与C/P类似。

2.2 不同海拔和坡向高寒草甸土壤酶活性

海拔和坡向的交互效应对土壤LAP、BG、PPO和

POD酶活性有显著影响(p<0.05),对AP和NAG酶活

性无显著影响(p>0.05)(图2)。
土壤LAP酶活性在阳坡和阴坡随海拔梯度的升

高呈先升高后降低趋势(图2a),分别在海拔3800m
和海拔3200m达最大值(5.34mg/(g·24h)和7.30
mg/(g·24h));同一海拔,海拔3800m以下阳坡

LAP酶活性低于阴坡,海拔3800m以上阳坡LAP
酶活性高于阴坡,且海拔3000,3200,3400,3600,

3800m的阳坡与阴坡土壤LAP酶活性均差异显著

(p<0.05)。土壤AP酶活性在阳坡和阴坡随海拔梯

度的升高呈先升高后降低趋势(图2b),分别在海拔

3200m达最大值(5.21,7.43mg/(g·24h));同一

海拔,阳坡土壤AP酶活性低于阴坡,且海拔3000,

3200,3600,3800m的阳坡与阴坡土壤AP酶活性

均差异显著(p<0.05)。
土壤BG酶活性在阳坡和阴坡随海拔梯度的升

高呈先升高后降低趋势(图2c),阳坡在海拔3600m
达最大值(2.48mg/(g·24h)),阴坡在海拔3200m
达最大值(3.15mg/(g·24h));同一海拔,除海拔

3600m外,其他海拔阳坡的土壤BG酶活性低于阴

坡土壤BG酶活性,且海拔3000,3200,3600m的

阳坡与阴坡土壤BG酶活性均差异显著(p<0.05)。
土壤NAG酶活性在阳坡和阴坡随海拔梯度的升高

而降低(图2e);同一海拔,阳坡土壤NAG酶活性高

于阴坡,且海拔2800,3000,3400,3600m的阳坡

与阴坡土壤NAG酶活性均差异显著(p<0.05)。
土壤POD酶活性在阳坡和阴坡随海拔梯度的

升高呈先升高后降低趋势(图2d),阳坡在海拔3800
m达最大值(2.98mg/(g·24h)),阴坡在海拔3200
m达最大值(8.79mg/(g·24h));同一海拔,除海拔

3800m外,其他海拔阳坡的土壤POD酶活性低于

阴坡,且海拔2800,3000,3200,3400m的阳坡与

阴坡土壤POD酶活性均差异显著(p<0.05)。土壤

PPO酶活性在阳坡和阴坡随海拔的升高而降低(图

2f);同一海拔,阳坡土壤PPO酶活性低于阴坡,且海

拔2800,3200,3400,3800m 的阳坡与阴坡土壤

PPO酶活性均差异显著(p<0.05)。
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2.3 不同海拔和坡向土壤酶化学计量特征

海拔和坡向的交互效应对土壤lnBG/ln(NAG+
LAP)、lnBG/lnAP和ln(NAG+LAP)/lnAP有显著

影响(p<0.05)(图3)。

  注:不同小写字母表示同一坡向不同海拔之间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一海拔不同坡向之间差异显著(p<0.05);F 和Sig
表示海拔和坡向交互作用的显著性,当Sig<0.05,即交互效应差异显著;当Sig<0.01,即交互效应极显著。下同。

图1 不同海拔和坡向高寒草甸土壤理化性质

  土壤lnBG/ln(NAG+LAP)在阳坡和阴坡随海

拔梯度的升高呈先升高后降低(图3a),阳坡在海拔

3600m达最大值(1.55),阴坡在海拔3000m达最

大值(0.89);同一海拔,除海拔3000,4000m外,其
他海拔阳坡的土壤lnBG/ln(NAG+LAP)高于阴

坡,且除海拔2800m 外的其他海拔阳坡与阴坡土

壤lnBG/ln(NAG+LAP)均差异显著(p<0.05)。
不同海拔和坡向高寒草甸土壤lnBG/lnAP的变化规

律与土壤lnBG/ln(NAG+LAP)类似(图3b)。土壤

ln(NAG+LAP)/lnAP在阳坡随海拔的升高呈先降

低后升高再降低趋势(图3c),阴坡呈先升高后降

低趋势,阳坡和阴坡的最大值出现在海拔3800m
(3.94)和3600m(1.49)处;同一海拔,除海拔2800,

3800,4000m外,其他海拔阳坡的土壤ln(NAG+

LAP)/lnAP低于阴坡,且阳坡与阴坡土壤ln(NAG+
LAP)/lnAP均差异显著(p<0.05)。

2.4 土壤理化性质与土壤酶及其化学计量比的关系

相关性分析(表3)发现,土壤 NAG 酶与土壤

pH、有机碳、全磷呈极显著正相关(p<0.01),与土壤

含水量呈极显著负相关(p<0.01);LAP酶与土壤含

水量、有机碳、C/P、N/P呈极显著正相关(p<0.01),
与pH、全磷呈极显著负相关(p<0.01);BG酶与土

壤含水量、有机碳、全氮、N/P呈极显著正相关(p<
0.01),与C/P呈显著正相关(P<0.05),与土壤容重

呈极显著负相关(p<0.01),与C/N呈显著负相关

(p<0.05);AP酶与土壤含水量、有机碳、全氮、C/P、

N/P呈极显著正相关(p<0.01),与全磷呈极显著

负相关(p<0.01);PPO酶与pH、有机碳、全磷呈极
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显著正相关(p<0.01);POD酶与土壤含水量、有机

碳、全氮、N/P呈极显著正相关(p<0.01),与C/P呈

显著正相关(p<0.05),与土壤容重呈极显著负相关

(p<0.01);酶lnBG/ln(NAG+LAP)与有机碳、全

氮呈显著正相关(p<0.05),与土壤容重、C/N呈显

著负相关(p<0.05);酶ln(NAG+LAP)/lnAP与土

壤容重呈极显著负相关(p<0.01),与pH、SOC、

TN、TP呈极显著负相关(p<0.01)。

图2 不同海拔和坡向高寒草甸土壤酶活性变化特征

图3 不同海拔和坡向高寒草甸土壤酶化学计量特征

表3 土壤理化性质与酶活性及其化学计量特征之间的相关性分析

项目 NAG LAP BG AP PPO POD lnBG/ln(NAG+LAP) lnBG/lnAP ln(NAG+LAP)/lnAP

SBD -0.136 -0.096 -0.532** -0.597 -0.263 -0.469** -0.367* -0.261 0.473**

SWC -0.471** 0.698** 0.517** 0.675** -0.302 0.536** 0.095 0.206 -0.130

pH 0.716** -0.543** 0.037 0.102 0.750** 0.040 0.022 -0.154 -0.617**

SOC 0.260** 0.236** 0.599** 0.724** 0.264** 0.528** 0.323* 0.212 -0.420**

TN 0.260 0.181 0.600** 0.683** 0.240 0.515** 0.387* 0.249 -0.392*

TP 0.762** -0.501** -0.133 -0.393** 0.763** -0.105 -0.124 -0.218 -0.415**

C/N -0.211 -0.023 -0.332* -0.264 -0.254 -0.228 -0.390* -0.278 0.122

C/P -0.181 0.497** 0.372* 0.470** -0.201 0.342* 0.092 0.102 0.024

N/P -0.131 0.502** 0.518** 0.582** -0.169 0.449** 0.253 0.232 -0.019

  注:SBD为土壤容重;SWC为土壤含水量;SOC为有机碳;TN为全氮;TP为全磷;*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显

著相关。
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3 讨 论

3.1 土壤酶活性及其化学计量特征沿海拔和坡向的

变化特征

土壤酶是评价土壤质量和微生物活性的重要指

标[18-19]。在不同生境中,产酶生物对土壤酶合成中的

资源分配调整,增加对生境限制土壤养分元素的分

派,以平衡C、N、P等元素的组成,优化养分利用[8]。
本研究中,参与C代谢的酶为BG活性随着海拔的升

高先升高后降低,同一海拔BG在海拔3400m以下

阳坡小于阴坡;参与N代谢的酶为NAG活性随着海

拔升高而降低,LAP活性随海拔升高先升高后降低,
同一海拔阳坡土壤NAG活性均高于阴坡土壤NAG
活性,而阳坡LAP酶活性低于阴坡LAP酶活性。基

于 Miochaelis-Menten理论,胞外酶的活性取决于

底物的可利用性[17],NAG与LAP底物差异,微生物

群落的策略也随之改变,即海拔2800~3000m的

土壤更加趋向于产生NAG的微生物,而海拔3200~
3400m的土壤更加趋向于产生LAP的微生物,高海

拔区域主要是气温限制微生物活性;其次,NAG与

LAP在相同海拔不同坡向上的差异,也说明LAP酶

活在土壤温度较低环境下活性更高,也可能是海拔和

坡向引起的土壤微环境、凋落物、植被组成差异改变

微生物群落[20],导致NAG和LAP的差异性。本研

究中,参与P循环的土壤AP酶随海拔的升高呈先升

高后降低趋势,同一海拔阳坡 AP酶活性低于阴坡

AP酶活性,这与孙毅等[21]和马寰菲等[22]研究结果

部分类似,其主要原因可能是研究区域海拔和气候因

子的差异造成的。同时,本研究发现,PPO活性随海拔

的升高而降低,POD活性随海拔的升高呈先升高后降低

趋势,主要是由于随着海拔梯度的升高,土壤温度逐渐

降低,在一定程度上降低土壤酶的活性[23];相关研究[3]

发现,土壤酶活性与土壤含水量呈正相关,这可能是导

致POD活性先升高后降低的主要原因所在,即土壤温

度和水分共同影响土壤酶活性。本研究中,同一海拔梯

度时,阳坡PPO酶活性低于阴坡PPO酶活性,而PPO
活性因海拔的不同阴阳坡高低各异,由于坡向对土壤

水热进一步进行分配,水热的差异导致土壤酶活性的

差异性,即土壤温湿度对土壤酶活性的影响是两者的

综合作用,不同海拔和坡向土壤状况产生不同的水热

状况组合,导致土壤酶活性的差异性[24]。
本研究发现,土壤lnBG/ln(NAG+LAP)、lnBG/

ln(NAG+LAP)随海拔的升高呈先升高后降低趋势,同
一海拔,除海拔3000,4000m外,其他海拔阳坡的土壤

lnBG/ln(NAG+LAP)高于阴坡土壤lnBG/ln(NAG+

LAP),海拔3000~3400m的土壤lnBG/lnAP和海

拔3000~3600m的土壤ln(NAG+LAP)/lnAP在

阳坡低于阴坡,即土壤酶化学计量特征随海拔和坡向

存在显著差异性,且呈规律性变化。与全球平均土壤

酶C∶N(1.41)、土壤酶C∶P(0.62)、和土壤酶N∶P
(0.44)相比[9],基本呈土壤lnBG/ln(NAG+LAP)<
1.41,lnBG/lnAP<0.62,而土壤ln(NAG+LAP)/

lnAP>0.44,这反映出研究区土壤氮的分解酶活性相

对较高,即该区域缺乏氮素。本研究结果也符合生态

经济学的“最优配置”理论,即微生物的资源分配策略

是倾向分泌更多与匮乏的某种养分相关的水解酶,以
满足自身养分需求[3]。

3.2 土壤酶及其化学计量特征的驱动因素

相关研究[25]发现,生物和非生物因子可通过调

节微生物代谢作用对土壤酶活性及其化学计量比产

生影响。本研究中相关分析发现,土壤酶活性及其化

学计量特征不同程度受土壤C、N、P资源及土壤水分

条件等的调控,土壤含水量和有机碳是影响土壤酶活

性和酶化学计量特征的主要因子,这与黄海莉等[3]在

青藏高原高寒草甸和解梦怡等[25]在秦岭锐齿栎林的

研究结果一致。土壤有机碳作为土壤的重要组成部

分,对土壤中物质循环和土壤微生物生活具有重要的

作用,可为酶发挥作用提供场所与适宜的条件,即高

有机碳含量可促进土壤酶的合成[26]。土壤水分是土

壤物质循环和能量流动的动力所在,黄海莉等[3]研究

发现,各种酶促反应的进行离不开土壤水分,土壤干

燥会抑制土壤酶活性。本研究发现,土壤有机碳与

NAG、LAP、BG、AP、PPO和POD呈显著正相关,与

lnBG/ln(NAG+LAP)呈显著负相关;土壤含水量与

NAG活性呈极显著负相关,与LAP、BG、AP和POD
呈极显著正相关,即土壤含水量和有机碳是影响土壤

酶活性及其化学计量特征的重要因素。
海拔和坡向等地形因子的变化,通过改变土壤水

分和养分含量,间接调控土壤酶活性及其化学计量特

征;同时,土壤酶依据不同生境下土壤养分含量和水

分条件,平衡养分循环,保证高寒草地生态系统的物

质循环和能量流动。因此,基于土壤酶化学计量特征

理论,应该依据海拔和坡向差异性合理管理高寒草

甸,促进高寒生态系统的可持续发展。

4 结 论
微尺度下不同海拔和坡向高寒草甸土壤酶活性

及其化学计量特征存在显著的空间差异性,且不同程

度地受土壤C、N、P资源及土壤水分条件等的调控,
而土壤含水量和有机碳是影响土壤酶活性的主要影
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响因子。研究结果可从地形因子角度研究土壤酶活

性及其化学计量特征的海拔和坡向效应及驱动因素

提供科学依据,也对实现优化高寒草地生态系统的管

理和可持续发展具有重要的意义。

参考文献:

[1] 高鸿宾.中国草原[M].北京:中国农业出版社,2012:1-2.
[2] 刘顺,罗达,刘千里,等.川西亚高山不同森林生态系统

碳氮储量及 其 分 配 格 局[J].生 态 学 报,2017,37(4):

1074-1083.
[3] 黄海莉,宗宁,何念鹏,等.青藏高原高寒草甸不同海拔

土壤酶化学计量特征[J].应用生态学报,2019,30(11):

3689-3696.
[4] 米琦,王毅,秦小静,等.青藏高原高寒草甸不同围栏年限土

壤酶化学计量特征[J].草地学报,2021,29(1):33-41.
[5] LeiTZ,SiGC,WangJ,etal.Microbialcommunities

andassociatedenzymeactivitiesinalpinewetlandswith

increasingaltitudeontheTibetanPlateau[J].Wetlands,

2017,37(3):401-412.
[6] CuiYX,FangLC,GuoXB,etal.Naturalgrassland

astheoptimalpatternofvegetationrestorationinarid

andsemi-aridregions:Evidencefromnutrientlimitation

ofsoilmicrobes[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2019,648:388-397.
[7] 许淼平,任成杰,张伟,等.土壤微生物生物量碳氮磷与

土壤酶化学计量对气候变化的响应机制[J].应用生态

学报,2018,29(7):2445-2454.
[8] 万红云,陈林,庞丹波,等.贺兰山不同海拔土壤酶活性

及其化学计 量 特 征[J].应 用 生 态 学 报,2021,32(9):

3045-3052.
[9] SinsabaughRL,HillBH,FollstadSJJ.Ecoenzymatic

stoichiometryofmicrobialorganicnutrientacquisitionin

soilandsediment[J].Nature,2009,462:795-798.
[10] PengXQ,WangW.Stoichiometryofsoilextracellular

enzymeactivityalongaclimatictransectintemperate

grasslandsofnorthernChina[J].SoilBiologyandBio-

chemistry,2016,98:74-84.
[11] GonzalezJM,PortilloMC,Pineiro-VidalM.Latitude

dependentunderestimationof microbialextracellular

enzymeactivityinsoils[J].InternationalJournalofEnviron-

mentalScienceandTechnology,2015,12:2427-2434.
[12] MargesinR,JudM,TscherkoD,etal.Microbialcommu-

nitiesandactivitiesinalpineandsubalpinesoils[J].FEMS

MicrobiologyEcology,2009,67(2):208-218.
[13] 李强,柳小妮,张德罡,等.祁连山自然保护区不同草地

类型地上生物量和土壤微量元素特征分析[J].草原与

草坪,2021,41(3):48-56.
[14] LiQ,YangJY,LiuXN,etal.Soilfertilityevalua-

tionandspatialdistributionofgrasslandsin Qilian

MountainsNatureReserveofeasternQinghai-Tibetan

Plateau[J].PeerJ,2021,9:e10986.
[15] FangYP,ZhaoC,DingYJ,etal.Impactsofsnow

disasteronmeatproductionandadaptation:Anempir-

icalanalysisintheyellowriversourceregion[J].Sus-

tainabilityScience,2016,11(2):249-260.
[16] 中国科学院南京土壤研究所物理研究室.土壤物理性

质测定法[M].北京:科学出版社,1987.
[17] SinsabaughRL,LauberCL,WeintraubM N,etal.

Stoichiometryofsoilenzymeactivityatglobalscale[J].

EcologyLetters,2008,11(11):1252-1264.
[18] AllisonSD,JastrowJD.Activitiesofextracellularen-

zymesinphysicallyisolatedfractionsofrestoredgrass-

landsoils[J].SoilBiologyandBiochemistry,2006,38
(11):3245-3256.

[19] SteffensM,KolblA,Kogel-KnabnerI.Alterationof

soilorganicmatterpoolsandaggregationinsemi-arid

steppetopsoilsasdrivenbyorganicmatterinput[J].

EuropeanJournalofSoilScience,2010,60:198-212.
[20] DomínguezMT,HolthofE,SmithAR,etal.Con-

trastingresponseofsummersoilrespirationanden-

zymeactivitiestolong-termwarminganddroughtina

wetshrubland(NEWales,UK)[J].AppliedSoilEcol-

ogy,2016,110:151-155.
[21] 孙毅,和润莲,何光熊,等.滇西并流河谷区土壤酶活性

化学计量学特征与环境因子的关系[J].应用生态学

报,2021,32(4):1269-1278.
[22] 马寰菲,胡汗,李益,等.秦岭不同海拔土壤团聚体稳定

性及其与土壤酶活性的耦合关系[J].环境科学,2021,

42(9):4510-4519.
[23] JinK,SleutelS,BuchanD,etal.Changesofsoilen-

zymeactivitiesunderdifferenttillagepracticesinthe

ChineseLoessPlateau[J].SoilandTillageResearch,

2009,104(1):115-120.
[24] 申佳艳,李小英,袁勇,等.纳板河自然保护区土壤酶对

不同海拔、坡向的响应[J].水土保持研究,2018,25(1):

111-119,125.
[25] 解梦怡,冯秀秀,马寰菲,等.秦岭锐齿栎林土壤酶活性

与化学计量比变化特征及其影响因素[J].植物生态学

报,2020,44(8):885-894.
[26] 谷晓楠,贺红士,陶岩,等.长白山土壤微生物群落结构

及酶活性随海拔的分布特征与影响因子[J].生态学

报,2017,37(24):8374-8384.

463 水土保持学报     第36卷


