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亚热带米槠天然林不同深度土壤胞外酶活性对隔离降雨的响应
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摘要:随着全球变暖的加剧,降雨格局也在发生变化,土壤酶是森林生态系统化学过程的重要参与者,能够

快速反映土壤环境的变化。因此研究亚热带土壤胞外酶活性对降水变化的响应,可有效评估气候变化对

土壤有机质分解、转化的影响。以福建三明格氏栲自然保护区内的米槠天然林为研究对象,设置对照

(CT)、隔离30%降雨(TE1)和隔离60%降雨(TE2)3种处理,于2020年9月对不同土层(0—10,10—20,

20—40,40—60cm)土壤进行取样,研究9年的隔离降雨对不同土层土壤酶活性的影响。结果表明:不同

程度隔离降雨后,4个土层的β—葡萄糖苷酶(βG)、β—N—乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)和酸性磷酸酶(AP)

活性均呈下降趋势。与CT相比,TE2处理0—40cm土壤AP、βG和NAG酶活性均显著降低(P<0.05),

40—60cm土壤AP酶活性在TE1和TE2处理中降低均较为显著。随着土层加深,3种土壤胞外酶活性

均逐渐降低。冗余分析(RDA)表明,在0—10cm土壤中,土壤含水量(SWC)、总氮(TN)和可溶性有机碳

(DOC)是调控土壤胞外酶活性的主要因素,10—20cm土壤胞外酶活性主要受控于可溶性有机碳(DOC)

和铵态氮(NH4+—N),而可溶性有机氮(DON)和硝态氮(NO3-—N)是调控20—40cm土层土壤胞外酶

活性的关键因素。在40—60cm土壤中,碳磷比(C∶P)主要影响着3种土壤胞外酶活性。可见,不同深度

土壤胞外酶活性对降水减少的响应及调控因素不同。研究结果有助于进一步了解全球气候变化背景下亚

热带森林土壤养分转化与循环机制。
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Abstract:Withtheintensificationofglobalwarming,therainfallpatternisalsochanging.Soilenzymesare
theimportantparticipantsinthechemicalprocessofforestecosystemandcanquicklyreflectthechangesof
soilenvironment.Therefore,studyingtheresponseofextracellularenzymesactivitiesinsubtropicalsoilto
precipitationchangescaneffectivelyevaluatetheimpactofclimatechangeonsoilorganicmatterdecomposi-
tionandtransformation.Inthisstudy,thenaturalCastanopsiscarlesiiforestinCastanopsiskawakamiiNa-
tureReserveofSanming,FujianProvincewasselected,andthreetreatmentsweresetup,includingcontrol
(CT),30%ofthroughfallexcluded(TE1)and60%ofthroughfallexcluded(TE2).InSeptember2020,soil
samplesofdifferentsoillayers(0—10,10—20,20—40,40—60cm)ineachtreatmentwerecollectedto
studytheeffectsof9-yearthroughfallexclusiononsoilenzymesactivities.Theresultsshowedthattheactivi-
tiesofβ-glucosidase(βG),β-N-acetylglucosaminosidase(NAG)andacidphosphatase(AP)inthefour
soillayersdecreasedafterthroughfallexclusion.ComparedwithCT,theactivitiesofAP,βGandNAGin
0—40cmsoilunderTE2treatmentweresignificantlydecreased(P <0.05),andtheactivitiesofAPin40—



60cmsoilunderTE1andTE2treatmentswerealsosignificantlydecreased.Withincreasingsoillayers,the
activitiesofthreeextracellularenzymesdecreased.Redundancyanalysis(RDA)showedthatsoilmoisture
content(SWC),totalnitrogen(TN)andsolubleorganiccarbon(DOC)werethemainfactorsregulatingthe
activitiesofsoilextracellularenzymesin0—10cmsoil,whileDOCandammoniumnitrogen(NH4+—N)in
10—20cm,andsolubleorganicnitrogen(DON)andnitratenitrogen(NO3-—N)in20—40cm.In40—60
cmsoil,theC∶Pratiomainlyinfluencedtheextracellularenzymesactivities.Inconclusion,theresponses
andregulatoryfactorsofsoilextracellularenzymesactivitiestothedecreaseofprecipitationweredifferentat
differentsoildepths.Theresultsofthisstudyarehelpfultofurtherunderstandthemechanismofsoilnutri-
enttransformationandcyclinginsubtropicalforestsunderglobalclimatechange.
Keywords:naturalCastanopsiscarlesiiforest;throughfallexclusion;soildepth;extracellularenzymeactivity

  土壤胞外酶作为土壤微生物的代谢产物,通过降

解大分子有机质,如纤维素、木质素等转化为微生物

可以吸收的小分子有机质,推动着土壤微生物对有机

质的分解和转化[1],在土壤碳、氮、磷转化和循环过程

中发挥着重要作用[2]。因此,对土壤胞外酶活性的研

究有助于从生物化学调控方面深入了解土壤碳、氮、
磷的动态变化。

近年来降水格局改变日益加剧[3],中纬度地区和

亚热带地区平均降水量可能会减少,极端降雨事件发

生的强度更大、频率更高[4],这些变化将对陆地生态

系统结构和功能产生重大影响。水分是影响微生物

和酶活性的重要因素。降水减少可以通过影响土壤

通气性、养分运移和底物有效性[5],进而对土壤微生

物种群、数量和酶活性产生影响[6]。而土壤胞外酶作

为指示土壤微生物功能的指标,在研究土壤微生物对

气候变化响应中发挥着重要作用[7]。至今已有大量

关于降水变化影响土壤胞外酶活性的相关研究[8-9],
但主要关注表层(0—20cm)土壤,对深层土壤(>20
cm)胞外酶活性的研究较缺乏。

深层土壤与表层土壤的环境因子存在较大差异,
表层土壤和深层土壤有机质周转时间[10]、微生物底

物利用效率不同[11-12]等都会导致表层与深层土壤酶

活性具有不同的调控机制,进而对降水变化产生不同

响应。Zuo等[9]研究表明,土壤中底物数量、微生物

生物量和微生物活性随土层深度增加而降低,土壤胞

外酶活性也会随土层深度增加而降低。此外,Zhou
等[13]、Qin等[14]研究表明,单位微生物量酶活性并不

会随土层深度而改变,甚至出现随土层深度增加而升

高的情况。综上,以往对森林不同深度土壤酶活性变

化的研究并没有得出一致的结论,特别是关于深层土

壤酶活性对降水减少的响应仍了解甚少,导致在评估

降水减少对不同土层土壤微生物分解有机质的影响

上存在较大偏差。
我国湿润亚热带地区是全球同纬度少有的绿洲,

分布着世界上面积最大的常绿阔叶林,在我国森林碳

吸存中发挥着重要作用[15]。与全球其他区域相比,
我国湿润亚热带全球环境变化具有明显的区域特色,
森林生态系统对全球环境变化的响应可能与寒温带、
温带等地区有很大区别。为此,本文以福建三明格氏

栲自然保护区内的米槠天然林为研究对象,通过连续

9年的模拟隔离降雨试验,探讨降雨减少对天然林不

同土层土壤胞外酶活性的影响及主要调控因素,以期

为全球气候变化背景下亚热带森林土壤养分转化与

循环机制研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究在福建省东南部的格氏栲自然保护区进

行(26°11'45″N,117°28'38″E),该地区为亚热带季风

气候,年平均气温19.4℃,年平均降水量1700mm,降
水主要集中在3—7月,年平均蒸发量1585mm,相对湿

度81%,平均海拔300m。土壤为花岗岩发育的红

壤[16]。植被类型为常绿阔叶林,物种多样性极为丰

富,米槠(Castanopsiscarlesii)为乔木层建群种。

2011年10月在研究区内设置长期隔离降雨试

验样地,共3种处理:隔离30%(TE1);隔离60%
(TE2)、对照(CT,无隔离)。本试验沿坡位设有6个

重复,共18个5m×5m 的小区。在隔离30%和

60%处理的小区上方1.5m处分别均匀安放25块和

50块凹槽透明塑料板(0.06m×5m),通过塑料板分

别隔离30%和60%的穿降雨进入样地。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 2020年9月在各个小区内按

照“S”形随机设置5个取样点,用土钻将土壤分层

(0—10,10—20,20—40,40—60cm)取回,将土壤充

分混匀后挑除肉眼可见的石块和动植物残体,然后将

土壤过2mm筛后分为几部分,一部分置于4℃冰箱

内,用于测定土壤基本理化指标;另一部分保存于-
20℃,用于土壤微生物指标测定;剩余部分自然风

干,供测土壤有机碳、全氮、pH等。

1.2.2 土壤基本理化性质的测定 带回实验室的土
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壤进行理化性质分析。采用pH 计测定土壤酸碱度

(水土比为2.5∶1),土壤可溶性有机碳(dissolvedor-
ganiccarbon,DOC)、可溶性有机氮(dissolvedorgan-
icnitrogen,DON)采用20mL去离子水浸提5g鲜

土,振荡离心后用0.45μm玻璃纤维滤膜抽滤,使用

总有机碳分析仪(TOC-VCPH,日本)测定滤液中

DOC浓度,采用连续流动分析仪(SkalarSan+,+,
荷 兰)测 定 DON 浓 度。土 壤 铵 态 氮 和 硝 态 氮

(NH4+—N和 NO3-—N)测定以20mL2mol/L
KCL溶液浸提5g鲜土,振荡离心后,过0.45μm中

速定量滤纸,使用连续流动分析仪(SkalarSan++,
荷兰)测定。此外,土壤有机碳(soilorganiccarbon,

SOC)和全氮(totalnitrogen,TN)用过100目风干

土,采用土壤碳氮元素分析仪(ElementalAnalyzer
VarioELIII,德国)测定。土壤总磷(totalphosphor-
us,TP)采用 HCLO4—H2SO4消煮—钼锑抗比色

法[17]提取后,使用连续流动分析仪(SkalarSan++,
荷兰)测定。

1.2.3 土壤微生物量的测定 通过熏蒸—硫酸钾浸

提法[18]提取微生物生物量碳和 微 生 物 生 物 量 氮

(MBC和 MBN),采 用 总 有 机 碳 分 析 仪(TOC-
VCPH/CPN,日本)进行 MBC测定,使用连续流动

分析仪(SkalarSan++,荷兰)进行 MBN测定。计

算公式为:

MBC=EC/kEC  MBN=EN/kEN

式中:EC 为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差值

(mg/kg);kEC 为 MBC的转换系数,取值0.45;EN 为

熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差值 (mg/kg);kEN

为 MBN的转换系数,取值0.45[18]。

1.2.4 土壤酶活性的测定 参照Saiya-Cork等[19]方

法测定3种水解酶的活性(βG、NAG和AP),用伞形

酮(MUB)做标示底物,称取1g土壤放于含有125
mL50mmol/L、pH 为5.0的醋酸缓冲液的广口瓶

中,用磁力搅拌器搅拌5min,使其均质化。搅拌后

将悬浮液用移液器取200μL到96孔微孔板。微孔

板在黑暗中20℃孵育4h后,向每个微孔板中加入

10μL、1mol/LNaOH溶液使其反应停止,用多功能

酶标仪(SynergyH,美国)测定水解酶的荧光度。各

种酶缩写及所用底物见表1。

1.3 数据处理

本研究采用SPSS20.0软件进行统计分析,采用

Origin9.0,Canoco5.0和AI2020软件进行数据处

理和图形绘制。对所有的反应变量进行了正态分布

检验和F 检验来检验数据的正态分布和方差齐性;
然后对同一深度不同处理和同一处理不同深度的土

壤理化性质、土壤酶活性数据进行单因素方差分析

(One-WayANOVA)并使用LSD进行多重比较,以
确定不同处理或不同深度之间的差异(P<0.05)。
此外,采用CANOCO5.0软件,以土壤理化性质作为

解释变量,不同土层土壤胞外酶活性作为响应变量进

行冗余分析(RDA)。
表1 土壤酶活性的种类、缩写和所用底物

酶 缩写 底物

β-葡萄糖苷酶 βG 4-MUB-β-D-glucoside

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide
酸性磷酸酶 AP 4-MUB-phosphate

2 结果与分析
2.1 不同隔离降雨处理下不同深度土壤理化性质

TE2显著降低了各深度土壤含水量(P<0.05)。

0—10cm土层中,不同处理间SOC、TN、TP、DOC、

DON、NH4+—N含量差异均不显著(P>0.05);但
与CT相比,TE1显著降低了该层 NO3-—N含量,

TE2使 MBC含量显著减少。10—20cm 土壤中,

TE2显著降低了pH、TN、DOC、NH4+—N 含量。

20—40cm土壤中,TE2显著降低了土壤pH、SOC、

DOC含量,NO3--N含量在TE1和TE2中均显著

减少。40—60cm土壤中,TE1和TE2均显著降低

了TP含量,但显著提高了C∶P比值,DOC含量在

TE1中显著减少。随土层加深,各处理SOC含量显

著降低(表2)。

2.2 不同隔离降雨处理下不同深度土壤酶活性

与CT相比,TE1和 TE2均显著降低了0—10
cm土层NAG(34.70%,42.41%)和AP酶(26.96%,

35.62%)活性,βG酶活性在 TE2中显著降低,降幅

为34.24%。在10—20,20—40cm土层中,TE2显著降

低了βG(58.97%,65.56%)、NAG(76.44%,70.73%)
和AP(46.81%、36.25%)酶活性。在40—60cm 土层

中,TE1和 TE2均使 AP酶活性显著降低,降幅为

52.46%和41.28%,但对βG和 NAG酶活性的影响

不显著(图1)。

2.3 土壤酶活性与土壤理化性质的冗余分析

选取贡献值靠前的4个环境因子进行RDA分

析,结 果 表 明,在0—10cm 土 层 中,SWC、TN 和

DOC与3种土壤酶活性呈显著正相关,分别解释了

土壤酶活性变化的38.1%,18.8%,13.7%。在10—

20cm土层中,DOC和 NH4+—N与3种土壤酶活

性呈显著正相关,分别解释了酶活性变化的52.2%和

8.3%。在20—40cm土层中,DON、和NO3-—N与

土壤酶活性呈显著正相关,分别解释了该层土壤酶活

性变化的24.7%和15.2%。C∶P是40—60cm土层

土壤酶活性变化最主要的解释变量,解释了该层土壤

酶活性变化的19.8%(图2)。
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表2 不同隔离降雨处理下不同深度土壤理化性质

项目 土层深度/cm CT TE1 TE2

pH

0-10 4.08±0.11Aa 4.13±0.07Aa 4.10±0.02Aa
10-20 4.14±0.04Aa 4.12±0.06Aab 4.01±0.01Ab
20-40 4.06±0.01Aa 4.15±0.03Ab 3.98±0.01Ac
40-60 4.15±0.04Aa 4.15±0.03Aa 4.08±0.12Aa

土壤含水率(SWC)/%

0-10 31.02±1.73Aa 24.19±0.53Ab 20.84±1.50Ab
10-20 24.37±0.90Ba 22.39±0.34Bab 19.25±1.49ABb
20-40 22.10±0.66BCa 21.55±0.51BCa 17.91±1.19ABb
40-60 20.83±0.68Ca 20.01±0.67Ca 16.36±1.26Bb

土壤有机碳(SOC)/(g·kg-1)

0-10 26.93±1.64Aa 23.63±2.26Aa 21.13±1.96Aa
10-20 17.16±0.41Ba 15.52±0.86Bab 14.37±0.65Bab
20-40 9.79±0.16Ca 9.64±0.07Ca 8.33±0.52Cb
40-60 5.18±0.49Da 5.42±0.43Da 4.80±0.33Da

土壤总氮(TN)/(g·kg-1)

0-10 1.85±0.09Aa 1.73±0.11Aa 1.59±0.12Aa
10-20 1.22±0.04Ba 1.19±0.02Ba 1.06±0.06Bb
20-40 0.77±0.04Ca 0.84±0.02Ca 0.73±0.05Ca
40-60 0.56±0.03Da 0.64±0.06Da 0.52±0.02Ca

总磷(TP)/(g·kg-1)

0-10 0.37±0.12Aa 0.27±0.004Aa 0.24±0.01Aa
10-20 0.34±0.12Aa 0.23±0.005Ba 0.21±0.004Ba
20-40 0.40±0.17Aa 0.21±0.004Ca 0.19±0.003BCa
40-60 0.80±0.34Aa 0.18±0.01Db 0.18±0.01Cb

可溶性有机碳(DOC)/(mg·kg-1)

0-10 97.08±5.22Aa 91.42±6.92Aa 81.15±7.05Aa
10-20 71.14±6.11Ba 52.25±1.76Bb 45.86±1.51Bb
20-40 39.41±4.24Ca 33.29±1.56Cab 30.34±0.35Cb
40-60 27.89±2.14Ca 22.06±1.41Db 25.02±1.79Cab

可溶性有机氮(DON)/(mg·kg-1)

0-10 3.38±0.18Aa 3.22±0.23Aa 3.77±0.23Aa
10-20 4.42±0.11Ba 2.86±0.63Ab 4.37±0.13ABa
20-40 5.23±0.11Ca 4.93±0.11Ba 4.91±0.10Ba
40-60 5.32±0.13Ca 5.32±0.10Ba 4.79±0.48Ba

铵态氮(NH4+-N(/(mg·kg-1)

0-10 7.01±1.28Aa 6.54±0.69Aa 5.34±0.43Aa
10-20 5.06±0.41ABa 4.25±0.18Bab 4.07±0.19Bb
20-40 3.13±0.04BCa 3.07±0.09Ca 3.40±0.23Ba
40-60 2.85±0.20Ca 2.95±0.09Ca 3.22±0.32Ba

硝态氮(NO3-—N)/(mg·kg-1)

0-10 2.92±0.57Aa 1.05±0.11Ab 2.86±0.34Aa
10-20 2.10±0.49ABa 1.60±0.40Aa 1.69±0.38Ba
20-40 2.14±0.32ABa 1.16±0.25Ab 0.97±0.26Bb
40-60 0.97±0.21Ba 1.44±0.52Aa 0.98±0.34Ba

微生物生物量碳(MBC)/(mg·kg-1)

0-10 315.71±56.28Aa 287.98±40.43Aa 146.49±14.99Ab
10-20 188.51±41.09Ba 132.09±32.55Ba 107.27±25.24ABa
20-40 161.53±35.25BCa 90.75±25.03Ba 66.63±13.35ABa
40-60 63.71±16.17Ca 47.44±18.74Ba 58.97±23.13Ba

微生物生物量氮(MBN)/(mg·kg-1)

0-10 30.25±1.04Aa 41.37±3.33Aab 43.48±5.67Ab
10-20 22.56±1.80Ba 21.42±3.12Ba 20.77±4.77Ba
20-40 14.73±2.57Ca 11.95±1.42Ca 9.43±1.41Ba
40-60 11.22±1.52Ca 10.56±1.43Ca 10.89±1.87Ba

碳氮比(C∶N)

0-10 14.50±0.28Aa 13.50±0.51Aa 14.58±0.38Aa
10-20 14.07±0.19Aa 13.04±0.86ABa 13.68±0.33Aa
20-40 12.86±0.58Ba 11.53±0.16Ba 11.59±1.01Ba
40-60 9.20±0.33Ca 8.60±0.60Ca 9.20±0.34Ca

碳磷比(C∶P)

0-10 95.01±17.81Aa 88.31±8.76Aa 97.34±10.63Aa
10-20 69.48±14.27ABa 68.79±4.17Ba 69.31±2.13Ba
20-40 39.94±9.87BCa 46.87±1.02Ca 43.96±3.16Ca
40-60 10.98±3.06Ca 29.63±1.72Db 26.78±1.59Db

  注:表中数据为平均值±标准差(n=5);同行不同小写字母表示相同土层不同处理之间差异显著;不同大写字母表示相同处理不同土层之间

差异显著(P<0.05);CT为对照;TE1为隔离30%的降雨;TE2为隔离60%的降雨。下同。
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注:图柱上方不同小写字母表示相同土层不同处理之间差异显著(P

<0.05);不同大写字母表示相同处理不同土层之间差异显著(P<

0.05);酶活性单位表示单位质量土在固定底物浓度下单位时间酶

的产生量(nmol/(g·h))。

图1 不同隔离降雨处理不同深度土壤酶活性

3 讨 论
本研究发现,TE1和 TE2均显著降低了0—10

cm土层土壤AP和NAG酶活性,βG酶活性在TE2
中显著降低(图1),这与 Averill等[20]和 Manzoni
等[21]研究结果一致。冗余分析表明,在0—10cm土

层中SWC、TN和DOC是影响土壤酶活性的关键因

素 (图2)。其中SWC对土壤微生物和土壤养分周

转十分重要,适宜的土壤含水量有利于形成一个良性

的物质循环链[22]。隔离30%和60%降水后导致土

壤水分含量大大降低,不仅对土壤胞外酶活性具有直

接影响,还会通过引起其他环境要素的变化对土壤胞

外酶活性产生间接影响[23]。土壤DOC含量与微生

物活性存在紧密的联系,它既是微生物新陈代谢的产

物又是微生物可以利用的底物[24]。本研究中,DOC
含量随着水分含量的减少逐渐降低,导致 MBC含量

也呈逐渐显著降低趋势,土壤中易于利用的碳养分含

量减少,进而导致微生物活性减弱,抑制了土壤中βG

酶的产生。Cusack[25]研究表明,土壤有效氮在土壤

酶活性变化中起着至关重要的作用;Gallo等[26]认

为,碳氮磷捕获酶与土壤氮的有效性呈正相关关系,
即碳氮磷捕获酶会随着有效氮 (矿质氮)水平的变

化而变化,而TN作为土壤中关键营养元素,其经微

生物的矿化后会形成易被吸收的有效氮,调控土壤中

有效氮的含量,因此,TN是驱动酶活性变化关键因

素[23]。本研究0—10cm土层中TN含量随降水减

少逐渐降低,导致土壤中有效氮含量降低,易被吸收

的养分含量减少,土壤中 NAG酶活性减弱。此外,
土壤有效氮作为土壤微生物的关键营养元素,其含量

的减少在一定程度上降低了微生物分泌胞外酶的能

力,抑制了βG和AP酶活性。
在10—20cm土层中,与CT相比,TE2中的βG、

NAG和AP酶活性显著降低(图1),土壤 DOC和

NH4+—N则主要影响该层土壤胞外酶活性(图2)。这

是因为随着土层深度的加大,土壤自身水分含量减少,
加之隔离60%降雨后土壤含水量不断降低,DOC产生、
扩散和运移减缓[23],同时土壤N矿化能力受到限制,
MBC和MBN的含量也逐渐减少,影响微生物生长,从
而分泌的βG和NAG酶减少。另外,有研究[23]表明,降
水减少后,植物和土壤微生物之间的养分竞争加剧,
植物在竞争中获取了更多的营养物质,而土壤微生物

能够获取的营养物质大大减少,限制了土壤微生物的

生长活性,进而抑制微生物分泌胞外酶。
虽然 TE2亦显著降低了20—40cm 土层βG、

NAG和AP酶活性(图1),但与前2个土层略有不同

的是土壤DON和 NO3-—N含量显著影响该层土

壤酶活性(图2)。有研究[24]表明,DON是土壤微生

物容易利用的有机氮,微生物为了得到更多碳源和其

他营养元素,通过分解和矿化土壤有机氮,为土壤微

生物提供更多氮素,促进微生物的生长,刺激相关酶

的活性。在 N 循环过程中,一部分 NO3-—N 是

DON 被 微 生 物 利 用 分 解 转 化 而 成 的[24],在 刺 激

NAG酶活性中发挥着关键作用。与CT相比,在隔

离60%降水后,DON含量减少,NO3-—N含量也显

著降低,导致 MBN含量也减少,因此,TE2处理下土

壤微生物可利用氮源和养分大大减少,微生物的活性

较弱,分泌的NAG酶含量相应减少。此外,20cm以

下土层中的有机质大部分被团聚体包裹或与矿物形

成复合体[27],微生物可利用有机质含量减少,在一定

程度上抑制了土壤βG和AP酶的分泌。
在40—60cm土层,TE1和TE2显著降低土壤AP

酶活性,但对βG和NAG酶活性的影响不显著(图1),这
可能是因为随着土层的加深,根系减少,土壤微生物能

够吸收利用的有效养分含量降低[28],微生物活性弱,降
水减少对土壤环境和胞外酶活性影响较小。本研究还

发现,土壤C∶P是40—60cm土层酶活性变化的最主
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要解释变量,与土壤酶活性呈显著负相关关系。土壤

C∶P是P有效性和养分诊断的指标[29],随着降水的减

少和土层的不断加深,C∶P不断升高,土壤受到强烈

的磷限制,土壤中微生物所需的磷元素含量减少,微
生物生长受到抑制,土壤 AP酶含量显著降低。另

外,随着土层的加深,土壤水解酶含量越来越少,是因

为水解酶在被分泌到土壤环境后可能被迅速降解,而
参与分解难分解有机质的氧化酶主要固定在矿物表

面,因而在环境中存在较长的时间[30]。因此,深层土

壤中的酶可能主要以氧化酶为主。

图2 不同隔离降雨处理下不同深度土壤酶活性的冗余分析

  有研究[31]表明,在没有养分限制的条件下,微生

物可能通过分泌更多的土壤胞外酶来补偿降水减少

引起的水分限制,从而提高胞外酶活性。由于本研究

样地隔离降雨处理年限长达9年,土壤含水量的不断

减少在很大程度上影响了植物生长,大大降低土壤中

植物来源的碳氮磷养分的输入,微生物分泌胞外酶能

力受到养分减少的限制,进而抑制微生物分泌胞外

酶。土壤胞外酶活性的降低可能不利于本研究区域

土壤有机质的分解和转化,对土壤生态系统循环产生

影响,这方面有待后续进一步研究。

4 结 论
亚热带地区降水减少条件下,不同土层土壤基本

理化性质和βG、NAG、AP酶活性均呈降低趋势。在

0—60cm土层中,与CT相比,隔离30%和60%降水

使土壤TN、DOC、NH4+—N、DON和NO3-—N等

养分元素含量减少,土壤中 MBC和 MBN含量也逐

渐降低,导致土壤中微生物能够获取的养分来源减

少,微生物活性减弱,进而抑制了土壤胞外酶活性。
为进一步了解全球气候变化背景下亚热带森林土壤

碳、氮、磷的转化与循环机制,应加强对降水变化条件

下不同深度土壤微生物的研究。
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