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Abstract: In this paper, eight nitrogen treatments were applied at 0 g·m-2（N0）, 1.5 g·m-2（N15）, 3.0 g·m-2（N30）, 5.0 g·m-2（N50）, 10.0 g·
m-2（N100）, 15.0 g·m-2（N150）, 20.0 g·m-2（N200）, 30.0 g·m-2（N300）as NH4NO3 and adding water to simulate summer rainfall of 100 mm,
the interactive experiment was set to explore the effects of nitrogen and water addition in Stipa baicalensis steppe on soil nutrients, enzyme
activities and soil microbial biomass. The results showed that the nitrogen and water addition changed soil physico-chemical factors obvious－
ly, the content of soil total organic carbon, total nitrogen, nitrate nitrogen and ammonium nitrogen increased along with the increasing of ap－
plication rate of nitrogen, on the contrary, the soil pH value had decreasing trend. Appropriate application of nitrogen could enhance the ac－
tivity of urease and catalase but decreased the activity of polyphenol oxidase. Nitrogen and water addition had significant effect on soil micro－
bial biomass C and N. Higher level of N fertilizer significantly reduced microbial biomass C, and the microbial biomass N was on the rise with
the application rate of nitrogen. The addition of water could slow the inhibition of nitrogen to microorganism and increase the microbial
biomass C and N. A closed relationship existed in soil nutrient, activities of soil enzyme and soil microbial biomass C and N. The significantly
positive correlation existed between total N, organic C, nitrate N and catalase, significantly negative correlation between nitrate N, ammonium
N, total N and polyphenol oxidase. Microbial biomass N was significantly positive correlated with total N, nitrate N, ammonium N, catalase,
phosphatase, and was negative correlated with polyphenol oxidase. Microbial biomass C was significantly positive correlated with polyphenol
oxidase, and was negative correlated with catalase.
Keywords: Stipa baicalensis steppe; nitrogen addition; water addition; soil physico-chemical properties; enzyme activities; microbial biomass
C; microbial biomass N
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氮素和水分对贝加尔针茅草原土壤酶活性和微生物量
碳氮的影响
王 杰，李 刚，修伟明，宋晓龙，赵建宁，杨殿林 *

（农业部产地环境质量重点实验室，农业部环境保护科研监测所，天津 300191）

摘 要：在内蒙古贝加尔针茅草原，分别设对照（N0）、1.5 g·m-2（N15）、3.0 g·m-2（N30）、5.0 g·m-2（N50）、10.0 g·m-2（N100）、15.0 g·m-2

（N150）、20.0 g·m-2（N200）和 30 g·m-2（N300）（不包括大气沉降的氮量）8 个氮素（NH4NO3）梯度和模拟夏季增加降水 100 mm 的水分

添加交互试验，研究氮素和水分添加对草原土壤养分、酶活性及微生物量碳氮的影响。结果表明：氮素和水分添加对草原土壤理化

性质和生物学特性有显著影响。随施氮量的增加土壤总有机碳、全氮、硝态氮、铵态氮含量呈增加的趋势，相反，土壤 pH 值呈降低

的趋势。土壤脲酶和过氧化氢酶的活性随施氮量的增加而升高，多酚氧化酶则随施氮量的增加呈下降的趋势。氮素和水分添加对草

原土壤微生物量碳氮含量有显著影响，高氮处理（N150、N200 和 N300）显著降低了微生物碳含量，微生物氮含量随施氮量的增加呈

上升趋势。水分添加能够减缓氮素添加对微生物的抑制作用，提高微生物量碳、微生物量氮含量。草原土壤养分、土壤酶活性及土壤

微生物量碳氮含量间关系密切，过氧化氢酶与全氮、总有机碳、硝态氮呈显著正相关，多酚氧化酶与铵态氮、硝态氮、全氮呈显著负

相关。微生物量氮含量与土壤全氮、铵态氮、硝态氮含量以及过氧化氢酶和磷酸酶活性呈显著正相关，与多酚氧化酶呈负相关；微生

物量碳与过氧化氢酶呈负相关，与多酚氧化酶活性呈正相关。
关键词：贝加尔针茅草原；氮素添加；水分添加；土壤理化性质；酶活性；微生物量碳；微生物量氮
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化石燃料和氮肥的大量使用，加速了全球活性氮

的固定和排放[1]，大气氮沉降的增加已成为全球变化

的重要现象之一[2]。大量氮的输入（自然氮沉降和人为

施氮）不仅影响陆地生态系统可利用氮素的状况，改变

与氮相关的多种土壤生化过程[3]，造成土壤富营养化，

同时还会导致土壤生态系统结构与功能的改变，进而

导致一系列环境问题的产生[4]。气候变暖与降水变化

总是相伴而生[5-6]，降水能增加土壤湿度，有助于氮肥

肥效的发挥。氮素与水分已成为影响陆地生态系统的

重要因子，因此，研究氮素与水分交互作用对陆地生

态系统土壤性质的影响具有重要的意义。
天然草地植被是地球陆地表面最大的绿色植被

层，总面积占地球陆地表面积的 41%。草地生态系统

不仅具有维持生物多样性、维护全球 CO2 平衡和水分

循环等重要的生态功能。同时也是约占世界总人口的

17%，是总人口 9.38 亿人类的家园[7-8]。草地生态系统

对陆地和大气的物质循环和能量流动至关重要[9]。随

着大气氮沉降和降水的气候变化，势必会使草地生态

系统原有的土壤结构遭到破坏，使土壤质量受到影

响。土壤酶在土壤生物化学过程中扮演重要角色，是

土壤中各种生物化学反应的催化剂，是土壤系统中最

活跃的组分之一，土壤微生物是草地生态系统的重要

组成部分，对土壤养分的供应有重要作用，在草地生

态系统的物质循环和能量流动中起到至关重要的作

用[10]，其生物量对土壤条件的变化非常敏感，是草地

土壤质量变化的重要指示指标[11]，大气氮沉降量的增

加和降水的变化直接影响到土壤微生物的生长和土

壤酶的活性，关系到土壤有机物的分解速率、产物形

成，进而改变土壤生态系统的碳氮循环。国内研究主

要集中于氮肥对农田生态系统的影响，本研究以贝加

尔针茅草原为研究对象，探讨氮沉降和降水变化对内

蒙古草原土壤理化性质、土壤酶活性和土壤微生物量

碳氮的变化，为深入了解我国温带草原土壤微生物对

氮沉降和降水气候变化的响应和草原合理化利用提

供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于大兴安岭西麓，内蒙古自治区鄂温克

自治旗伊敏苏木境内，地理位置为北纬 48°27′~48°35′，
东经 119°35′~119°41′，海拔高度为 760~770 m，地势

平坦，属于温带草甸草原区。半干旱大陆性季风气候，

年均气温-1.6℃，年降水量 328.7 mm，年蒸发量 1 478.8

mm，≥0 ℃年积温 2 567.5 ℃，年均风速 4 m·s-1，无霜

期 113 d。土壤类型为暗栗钙土[12]。植被类型为贝加尔

针茅草甸草原，建群种贝加尔针茅（Stipa baicalensis）
在群落中占绝对优势，羊草（Leymus chinensis）为优势

种，日荫菅（Carexpedif ormis）、变蒿（Artemisia commu－
tata）、扁蓿豆（Pocockia ruthenica）、草地麻花头（Ser－
ratula yamatsutanna）、多茎野豌（Viciamul ticaulis）、祁
洲漏芦（Rhaponticu uniflorum）、寸草苔（Carexduriuscu－
la）、肾叶唐松草（Thaictrum petaloideum）等为常见种或

伴生种。共有植物 66 种，分属 21 科 49 属。
1.2 样地设置和土壤样品采集

1.2.1 样地设置

于 2010 年 6 月在围栏样地内设置养分和水分添

加试验，试验采用裂区设计，主区为水分添加，副区为

氮素添加处理水平。水分添加设置 2 个处理，分别为

不添加水分、模拟夏季增雨 100 mm 灌溉，模拟增雨

灌溉的时间自 2010 年 6 月 15 日始，每 7 d 模拟增雨

10 mm 灌溉，共 10 次。氮素添加处理设 8 个水平依次

为：0（CK）、15、30、50、100、150、200、300 kg N·hm-2·a-1，
分 2 次施入，第 1 次 6 月 15 日施氮 50%处理水平；第

2 次 7 月 15 日施氮 50%处理水平，氮素为 NH4NO3。
为能够尽可能均匀施肥，根据氮处理水平，将每个小

区每次所需要施加的硝酸铵（NH4NO3）溶解在 8 L 水

中（全年增加的水量相当于新增降水 1.0 mm），水溶

后均匀喷施到小区内。CK 小区同时喷洒相同量的水。
共 16 个处理小区，6 次重复，小区面积 8 m×8 m。
1.2.2 土壤样品采集

2012 年 8 月，用直径为 5 cm 的土钻，按照“随

机”、“等量”和“多点混合”的原则，在各个处理小区内

按照 S 型取样法选取 20 个点，去除表面植被，取 0~
15 cm 土壤混匀，去除根系和土壤入侵物，采用“四分

法”选取 1 kg 土壤，迅速装入无菌封口袋，土样于室

内自然风干后研磨过筛，用于实验室分析。
1.3 分析方法

1.3.1 土壤理化性质的测定

土壤中的总有机碳、pH 值、全氮、硝态氮、铵态氮

和水分含量的测定分别参照鲍士旦[13]的方法。
1.3.2 土壤酶活性的测定

脲酶采用靛酚蓝比色法；磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法；多酚氧化酶采用乙醚萃取比色法；过氧化氢

酶采用高锰酸钾滴定法[14]。
1.3.3 土壤微生物量的测定

称取 10 g 过 2 mm 筛的新鲜土壤，调节湿度为饱
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和持水量的 40%，氯仿熏蒸 48 h 后，采用 30 mL 0.5
mol·L-1K2SO4 溶液浸提，用 Multi N/C 3100 总有机碳/
总氮分析仪（德国耶纳分析仪器公司）测定[15]。
1.4 数据统计与分析

采用 SAS 9.1 统计软件进行方差分析（ANOVA）和

相关分析（Pearson′s correlation analysis），采用 Duncan
法进行多重比较和显著性分析。

2 结果与分析

2.1 氮素和水分添加对土壤理化性质的影响

从表 1 可以看出，水分添加下，土壤 pH 值呈下

降趋势，且氮素添加水平越高，pH 值下降的幅度越

大，高氮处理（N300）较对照处理下降 4%，差异显著

（P<0.05）。非水分添加处理的土壤 pH 值随施氮量的

增加也呈下降的趋势，但是较对照处理下降幅度较

小，差异不显著；相同氮素处理水平下，水分添加处理

的土壤含水量普遍高于非水分添加含水量；水分添加

条件下土壤有机碳含量为 29.99~35.19 g·kg-1，随着氮

素添加水平的增加，土壤总有机碳含量变化总体呈上

升的趋势，且 N50、N100、N150、N200 和 N300 处理的

含量显著高于其他处理（P<0.05），是对照的 1.08~1.15
倍。非水分添加条件下为 27.53~32.46 g·kg-1，以 N100

和 N150 处理最高，且与其他处理差异显著（P<0.05），

分别是对照的 1.15 倍和 1.16 倍；不同氮添加水平的

土壤全氮含量的变化趋势不同，其中，水分添加条件

下，随着氮添加水平的增加，土壤全氮含量变化总体

呈上升的趋势，且 N50、N100、N150、N200 和N300 处

理的含量显著高于其他处理（P<0.05），以N300 处

理含量最高，是对照（N0）的 1.12~1.28 倍。非水分添

加下，随着氮添加水平的增加，全氮含量先上升后下

将，均以 N100 和 N150 处理最高，且与其他处理差异

显著（P<0.05），分别是对照的 1.09 倍和 1.16 倍；土壤

铵态氮含量随氮肥施用量的增加而明显提高，其中水

分添加条件下 N200、N300 处理显著高于对照（N0）
（P<0.05），分别是对照的 2.19 倍和 4.01 倍。非水分添

加条件下铵态氮含量呈先上升后下降的趋势，其中

N50、N100 处理最高，分别是对照的 1.98 倍和 2.56 倍

（P<0.05）；不同氮处理水平硝态氮含量变化范围较

大，其中水分添加条件下，土壤硝态氮含量呈明显上

升的趋势，其中 N150、N200、N300 处理的硝态氮含量

显著高于其他处理，且各自之间差异显著（P<0.05），

是对照的 7.61~33.97 倍。非水分添加条件下N100、
N200 和 N300 处理的硝态氮含量显著高于其他处理，

且以 N100 处理含量最高，是对照的 13.57~24.84 倍。

表 1 不同处理土壤理化因子测定结果

Table 1 Soil physico-chemical factors under different treatments

处理
Treatment

pH
（1∶5）

含水量 Water
content/%

铵态氮 NH4
+-N/

mg·kg-1
硝态氮 NO3

--N/
mg·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

总有机碳 Organic C/
g·kg-1

水分添加
Adding water

N0 7.04±0.05a 8.19±0.26a 16.11±1.90c 2.61±0.16e 1.78±0.03d 30.41±0.92b

N15 7.03±0.13a 7.85±0.09ab 17.63±1.42c 2.94±0.26e 1.82±0.04d 30.19±0.73b

N30 6.94±0.11ab 7.98±0.14ab 17.79±3.43c 3.11±0.31e 1.81±0.03d 29.99±0.88b

N50 6.94±0.12ab 7.66±0.31ab 17.15±1.59c 4.27±0.54de 2.04±0.01c 33.02±0.62a

N100 6.91±0.04ab 7.57±0.16ab 19.80±1.89bc 9.52±2.12d 1.99±0.05c 33.69±0.51a

N150 6.91±0.04ab 7.31±0.17b 25.02±4.90bc 19.88±2.43c 2.08±0.04bc 32.74±0.78a

N200 6.83±0.03ab 7.59±0.11ab 35.27±9.10b 38.99±4.40b 2.17±0.01ab 35.19±0.91a

N300 6.76±0.06b 7.67±0.29ab 64.61±9.50a 88.76±0.87a 2.27±0.02a 33.01±0.67a

非水分添加
Not adding water

N0 7.07±0.04ab 7.44±0.15a 22.65±2.78c 1.92±0.17c 1.85±0.08b 27.92±0.29b

N15 7.15±0.18a 7.75±0.16a 23.66±3.69c 1.91±0.08c 1.80±0.03b 30.29±1.48ab

N30 7.09±0.03ab 7.49±0.21a 32.47±3.59bc 2.63±0.25c 1.86±0.05b 27.96±0.68b

N50 7.04±0.01ab 7.25±0.17a 44.95±7.84ab 6.47±0.96c 1.81±0.02b 27.53±1.18b

N100 6.91±0.04ab 7.36±0.12a 57.95±13.08a 44.35±3.54a 2.02±0.03a 32.34±0.46a

N150 6.97±0.03ab 7.26±0.12a 27.72±4.38bc 17.17±3.43bc 2.14±0.01a 32.46±1.45a

N200 7.02±0.02ab 7.47±0.12a 30.70±6.10bc 27.40±3.67ab 1.85±0.03b 29.12±0.61b

N300 6.83±0.09b 7.50±0.20a 31.70±2.96bc 34.97±4.11ab 1.85±0.03b 27.89±1.17b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level. The same below.
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2.2 氮素和水分添加对土壤酶活性的影响

2.2.1 氮素和水分添加对土壤脲酶活性的影响

脲酶是一种酰胺酶，主要参与有机物分子中肽键

的水解，脲酶可直接参与尿素形态转化水解生成氨、
二氧化碳和水。其活性通常与土壤微生物数量、土壤

有机质、全氮和速效氮等因素有关，可用来表征土壤

氮素供应的强度。图 1 可以看出，2 种水分添加机制

下，土壤脲酶活性随施氮水平的增加总体呈先上升后

下降的趋势，其中水分添加条件下以 N100 处理活性

最高，显著高于对照（P<0.05）。非水分添加条件下以

N30 和 N50 处理活性最高，也显著高于对照（P<0.05）。
相同氮素处理水平，水分添加条件下脲酶活性明显高

于非水分添加条件下的脲酶活性，这是水分添加促进

氮素有效性的主要原因。

2.2.2 氮素和水分添加对土壤磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶主要参与土壤有机磷化合物的水解，

磷酸酶的活性大小直接影响土壤有机磷的分解转化，

进而影响土壤磷素的有效性。图 2 可以看出，水分添

加条件下，随施氮水平的增加，磷酸酶活性呈上升趋

势，但较对照增加不明显。非水分添加条件下，以

N100 处理活性最高，较对照差异显著。另外，除 N100
处理，水分添加条件下的磷酸酶活性普遍高于非水分

添加条件下的磷酸酶活性。
2.2.3 氮素和水分添加对土壤过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶在土壤中分布较为广泛，主要参与生

物呼吸和有机物氧化过程中的物质代谢，解除氧化反

应过程中产生的过氧化氢的毒害作用，缓解生物氧化

作用对土壤和生物体造成的破坏，过氧化氢酶活性的

大小还可以表示土壤氧化过程的强度。图 3 可以看

出，水分添加条件下，随着氮处理水平的增加，过氧化

氢酶活性呈上升趋势，但差异不显著。非水分添加条

件下，随着氮处理水平的增加，过氧化氢酶活性先上

升后下降，N100 处理的活性最高，且较对照差异显

著。2 种水分添加机制，相同氮素水平过氧化氢酶活性

无显著差异。

2.2.4 氮素和水分添加对土壤多酚氧化酶活性的影响

土壤多酚氧化酶主要是酶促土壤中酚类物质氧

化成醌，在土壤芳香族有机化合物转化成腐殖质的

过程中起到重要作用，在一定程度上可以表征土壤

腐殖化的程度。图 4 可以看出，水分添加条件下，随

施氮水平的增加多酚氧化酶的活性呈先上升后下降

的趋势，其中，N30 和 N50 处理多酚氧化酶活性显著

高于 N300 处理的。非水分添加条件下，多酚氧化酶

活性呈下降趋势，对照（N0）处理多酚氧化酶活性显

著高于 N300 处理的。相同氮素水平，水分添加条件

下的多酚氧化酶活性高于非水分添加下的多酚氧化

酶活性。
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Figure 2 The activity of soil phosphatase along with different N
and water addition treatments
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Figure 1 The activity of soil urease along with different N and
water addition treatments
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Figure 3 The activity of soil catalase along with different N
and water addition treatments
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图 4 不同氮素和水分添加处理条件下土壤多酚氧化酶活性

Figure 4 The activity of soil polyphenol oxidase along with
different N and water addition treatments

2.2.5 氮素和水分添加对土壤微生物量碳氮的影响

由图 5 可见，水分添加条件下，不同氮素添加水平

的土壤微生物量碳的含量为 497.04~694.79 mg·kg-1，

非水分添加条件下为 334.50~552.22 mg·kg-1，低氮添

加处理（N15、N30）能增加土壤微生物量碳的含量，而

后随着氮素添加水平的增加，呈降低趋势，且氮素添

加量越大，降低的幅度越大，其中高氮处理 N150、

N200、N300 较对照显著降低了微生物量碳的含量

（P<0.05），水分添加与非水分添加处理下的微生物

量 碳 降 低 幅 度 分 别 为 11.79%~17.55%和 18.92%~
31.64%；水分添加条件下，不同氮处理的土壤微生物

量氮的含量为58.12~74.64 mg·kg-1，非水分添加条件

下为 36.69~52.05 mg·kg-1，微生物量氮含量随施氮量

的增加而增加，但是较对照变化差异不显著。另外，相

同施氮水平下，水分添加处理微生物量碳和微生物量

氮含量均高于非水分添加处理的，说明水分添加有利

于微生物的生长，而高氮肥不利于微生物生长。
2.3 土壤养分、土壤酶活性和土壤微生物量碳、氮的

相关分析

2.3.1 土壤养分与酶活性的相关性

对土壤养分、酶活性做相关分析，结果表明（表 2）：

多酚氧化酶活性与全氮含量呈显著负相关（P<0.05），

与铵态氮、硝态氮含量呈极显著负相关（P<0.01）。过

氧化氢酶活性与全氮和总有机碳含量呈极显著正相

关（P<0.01），与硝态氮含量呈显著正相关（P<0.05）。
说明贝加尔针茅草原土壤酶活性的高低受到土壤有

机质、氮等养分含量的制约。

表 2 土壤酶活性与土壤养分的相关分析

Table 2 The correlation analysis between soil enzyme activity and soil nutrients

相关系数
Pearson correlation coefficients

全氮
total nitrogen

铵态氮
ammonium nitrogen

硝态氮
nitrate nitrogen

有机碳
organic carbon

多酚氧化酶
polyphenol oxidase

-0.763 77* -0.835 49** -0.855 15** -0.602 47

过氧化氢酶
catalase

0.930 48** 0.693 06 0.718 28* 0.863 20**

磷酸酶
phosphatase

-0.025 48 0.020 78 0.091 52 -0.129 17

脲酶
urease

0.113 36 -0.064 49 -0.074 46 0.221 06

注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。
Note:‘*’indicated significant correlation（P<0.05）,‘**’indicated highly significant correlation（P<0.01）.
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图 5 不同处理土壤微生物量碳氮测定结果

Figure 5 Soil microbial biomass C and N under different treatments
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2.3.2 土壤微生物量碳、氮与酶活性的相关性

土壤微生物量碳氮与酶活性相关分析表明（表

3）：土壤微生物量碳与多酚氧化酶活性存在极显著的

正相关关系（P<0.01），与过氧化氢酶活性存在显著负

相关关系（P<0.05）；土壤微生物量氮与过氧化氢酶呈

显著正相关（P<0.05），与多酚氧化酶呈现显著负相关

（P<0.05），与磷酸酶呈显著正相关（P<0.05）。

3 讨论

大气氮沉降量的增加和降水格局的变化作为全

球变化的主要现象之一，对草地生态系统碳氮等物质

循环产生重要影响[16]，通过模拟氮沉降和降水的气候

变化得出，不同的氮素和水分添加处理下土壤理化性

质、土壤酶活性和土壤微生物量均发生了相应的变

化。长期添加氮素，土壤 pH 值发生了显著变化，低量

氮素施入土壤后，土壤能够通过自身的缓冲能力调节

pH 值，使其保持稳定[17]，但高量的氮素使土壤中 NH4
+

态氮增多，硝化作用的底物浓度加大速率升高，引起

土壤酸化，使土壤 pH 值降低[18]。曾路生等[19]的研究也

表明，大量的施肥能够导致土壤的酸化，合理的肥料

施用量对保持土壤环境具有重要意义，本研究中 pH
值与氮素添加量呈显著负相关，与铵态氮、硝态氮量

呈极显著负相关（P<0.01）也能证明这一点。水分与肥

料有利于地上植物的生长，凋落物和土壤植物根茬含

量的增加，同时也有利于土壤微生物的生长，促进土

壤腐殖质的分解，使土壤有机碳含量增加[20]；水分的

添加能增加土壤含水量，改善土壤物理结构，提高土

壤养分的有效性，有利于铵态氮、硝态氮在土壤中的

转移，本研究中水分添加条件下，高量的氮素施入，使

NH4
+ 与 NO3

-含量在土壤中达到超饱和状态，造成土壤

盐渍化，超出植物的吸收能力，造成土壤离子累积[21]。
非水分添加条件下，土壤养分含量只是在一定的范围

内随着氮素添加量的增加而增加，一般 N100 和 N150
处理的各项土壤理化指标值最高，而后下降，说明氮

素的添加对植物群落氮素吸收的调控、土壤理化状况

的影响存在一个阈值，超过这个阈值增加不明显或起

抑制作用。
适当的氮素、水分添加处理可以提高土壤脲酶的

活性，水分的添加可以增加氮肥的有效性，本研究中，

水分添加条件下，土壤脲酶活性在 N100 处理达到最

高，非水分添加条件下以 N30 和 N50 处理活性最高，

水分使土壤中溶解的土壤有机质的浓度升高，微生物

活性增加，因而脲酶活性也随之增加[22]，高氮处理使

土壤中氮素含量过高，脲酶活性反而下降，徐福利等[23]

的研究也表明，少量施肥，有利于地上植物的生长、根
系分泌物的增加，因而土壤微生物的活性增强，土壤

脲酶活性升高，但如果氮肥用量超过最大临界范围，

脲酶活性将会降低；氮素添加对土壤过氧化氢酶活性

影响不明显，过氧化氢酶是一类氧化还原酶，本研究

中，过氧化氢酶活性与土壤全氮、有机碳呈极显著正

相关，与硝态氮呈显著正相关，土壤中水分与高量有

机碳、全氮含量造成了相对较强的还原状况；土壤多

酚氧化酶能将土壤中的酚类物质氧化，形成腐殖质的

大分子化合物，当施入氮肥时，土壤微生物和地上植

物可直接利用的养分含量增加，不需要多酚氧化酶过

多合成腐殖质化合物，再分解为可直接利用的养分，

所以微生物和植物根系分泌量减少，酶活性降低[24]。
Deforest 等[25]的研究也指出，土壤多酚氧化酶活性随

着可利用性氮的增加呈下降趋势，土壤中高浓度的

NO3
-、NH4

+抑制了分泌多酚氧化酶的真菌活性[10]，本研

究中，多酚氧化酶活性也与铵态氮、硝态氮含量呈极

显著负相关。土壤酶是一个对外界环境变化较敏感的

指标，其活性的高低主要受到土壤有机质、氮、磷等养

分含量的制约，所以，土壤酶与土壤养分因子之间的

相互作用机制共同影响着土壤有机质的转化过程、转
化效率和土壤养分的演化方向。一方面，土壤有机质

与全量养分的增加为微生物提供了充足的能源物质，

促进微生物的快速繁殖和代谢过程，分泌的土壤酶数

量与活性不断增强；另一方面，土壤酶活性的增强又

促进了土壤有机质与全量养分的分解、速效养分的释

放[26]，有利于地上植物的快速生长。土壤养分、酶与微

生物是土壤生态系统重要的组成部分，其中养分与酶

活性对微生物的生长有重大影响，对保持土壤生态系

统结构和功能稳定性起到重要作用。
高量氮素添加处理（N100~N300）能显著降低微

表 3 土壤微生物量碳氮与酶活性相关分析

Table 3 The correlation analysis between soil enzyme activity and
microbial biomass

相关系数
Pearson correlation coefficients

微生物量碳
SMB-C/mg·kg-1

微生物量氮
SMB-N/mg·kg-1

过氧化氢酶
catalase

-0.771 78* 0.638 27*

多酚氧化酶
polyphenol oxidase

0.841 66** -0.714 37*

磷酸酶
phosphatase

-0.166 58 0.654 26*

脲酶
urease

0.088 01 -0.301 60
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生物量碳含量，而低量氮素添加处理能明显提高其含

量，金淑兰等[27]的研究也表明，单施低浓度氮肥可以

增加土壤微生物量碳，而高浓度的氮肥能明显导致土

壤微生物量碳的下降，高浓度的氮肥抑制了微生物的

生长和活性，产生的 NO3
-对微生物有直接的毒害作

用，长期添加氮肥又造成了土壤质量下降，从而导致

微生物活性下降[28]，Andersson 等[29]研究也发现凋落物

层的土壤微生物量碳随氮沉降量的增加而降低，而施

用适量无机氮肥，土壤有效氮含量增加，提高了植物

生产力，增加了凋落物、植物根茬等的残留，使土壤中

积累的有机碳总量增加，而有机碳含量高的土壤能提

供更多的有效碳源，有利于保持相对高的微生物活性[30]。
Dalmonech 等[31]的研究也表明土壤微生物的活性与土

壤有机碳的含量相关。而微生物量氮含量随施氮梯度

的升高而增加，相关分析表明，水分添加下微生物量

氮含量与土壤全氮含量呈显著正相关（P<0.05），与铵

态氮和硝态氮含量呈极显著正相关（P<0.01），氮素的

添加可能促进了某些喜氮微生物的生长，改变土壤微

生物的群落组成[32]，赵俊晔等[33]的研究也表明，施用氮

肥能明显提高 0~40 cm 土层的微生物量氮含量，当施

氮量小于 240 kg·hm-2 时，微生物量氮含量随施氮量

的增加而增加，氮肥的施用，促进了土壤微生物对氮

素的固持，微生物量碳氮含量也表现为水分添加下较

高，说明水分有利于氮肥肥效的发挥，能提高土壤微

生物的活性，是影响微生物生长的重要因素，Ceder－
lunda 等[34]的研究表明，含水量高的土壤有较高的微

生物量与微生物活性。有研究发现土壤湿度在调节微

生物活性与多样性方面至关重要，它直接影响微生物

的生理状态，限制微生物分解某些化合物的能力，同

时调节土壤酶和土壤理化性质，进而影响微生物组成

与活性[35]。相关分析表明，土壤微生物量碳氮与土壤

过氧化氢酶、多酚氧化酶和磷酸酶有显著的相关性，

有研究表明，土壤过氧化氢酶和磷酸酶活性的增加能

提高土壤微生物量氮含量，而多酚氧化酶活性的提高

能为土壤微生物提供更多的能源物质，有利于微生物

量碳的增加。土壤养分、酶与微生物是土壤生态系统

重要的组成部分，三者之间相互影响、相互作用，一方

面，土壤中的营养物质能为微生物生长和繁殖提供能

量；另一方面，这些营养物质的循环也要依赖于微生

物和酶对底物的转化和生成。在草地生态系统中，土

壤的稳定性是维持草地生态系统结构和功能的稳定

重要因素，是草地生态系统恢复的前提[36]。

4 结论

长期氮素和水分添加能够显著改变土壤的理化

性状，影响土壤酶活性和微生物的生长，高氮处理

（N150~N300）较显著降低了微生物量碳的含量，微生

物量氮的含量随施氮量的增加而升高。土壤理化性

质、酶活性和土壤微生物量之间具有显著相关性，三

者之间相互影响、相互作用。本研究中适量的氮素和

水分添加能改善土壤理化和生物性状，利于土壤生态

系统的恢复与发展。反之，过量的氮素添加不利于维

持草地土壤生态系统的稳定。
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