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固沙林恢复土壤酶化学计量特征与养分限制效应
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摘 要:[目的]探究土壤胞外酶及酶化学计量比对沙漠化土地植被恢复过程的响应特征及其养分限制效应,可深入

揭示人工固沙林重建植被过程养分转化能力与机理。[方法]基于时空替代法,以榆林毛乌素沙区的半固定沙地为

(0a)对照、选择恢复25~56a灌木与乔木固沙林时间序列样地,测定分析了0—10cm和10—20cm土层的胞外酶活

性、酶生态化学计量的演变特征及其限制微生物养分需求效应。[结果]随着植被恢复年限增加,两种林地土壤β-葡萄

糖苷酶(BG)、β-1,4-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨肽酶(LAP)和碱性磷酸酶(AP)活性在不同土层均呈显著

升高趋势。但酶活性的不均衡变化也显著改变了土壤酶化学计量特征,56a植被恢复过程中,土壤酶C∶N,C∶P,

N∶P呈增加趋势。土壤胞外酶化学计量比也表明植被恢复期间微生物生长受N限制显著增加,P限制并不明显,仅

在乔木林恢复25a时10—20cm土层中出现P限制。[结论]固沙林植被恢复显著提升了土壤酶活性,增强了土壤碳

氮代谢的能力,且在恢复过程中土壤微生物活动主要受到N养分的限制。
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SoliEnzymaticStoichiometryandNutrientLimitationDuring
RevegetationinSand-FixingForest
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Abstract:[Objective]Thisstudywasconductedtoexploretheresponseofsoilextracellularenzymesand
enzymestoichiometricratiostotherevegetationprocessofdesertifiedlandandtheirnutrientlimitation
effects,whichcanprovideinsightintothenutrientconversioncapacityandmechanismoftherevegetation

processofartificialsand-fixationforest.[Methods]Basedontime-spacesubstitution,thesemi-fixedsandy
landwassampledas0yearscontrolsite,andtheshrubandarborsand-fixingforestswithchronosequencesof
25~56yearsrevegetationinMuUsSandyLandofYulinwerechosen.Theevolutioncharacteristicsof
enzymeactivityanditsstoichiometry,andresourcelimitationonmicrobialnutrientrequirementinboth0—

10cmand10—20cmsoillayerswereanalyzed.[Results]Theactivityofβ-glucosidase(BG),β-1,4-acetami-
noglucosidase(NAG),leucineaminopeptidase(LAP)andalkalinephosphatase(AP)inbothsoillayers
undertwoforestlandsincreasedcontinuouslywithyearincreaseofvegetationrestoration.However,unbal-
ancedchangesamongtheenzymeactivitiesresultedinsignificantincreaseinsolienzymaticstoichiometry.
TheratiosofC∶N,C∶PandN∶Pcalculatedbasedonenzymeactivityshowedtheincreasingtrendduring



56yearsofrevegetationinbothforestlands.And,significantincreaseinsolienzymaticstoichiometryreflected
thatmicrobialgrowthwaslimitedbynitrogen(N)ratherthanphosphorus(P).ResourcelimitationbyP
onlywasobservedin10—20cmsoillayerinarborlandwith25yearsofrevegetation.[Conclusion]Revegetationin
sand-fixingforestimprovedtheenzymeactivitiesandenhancedtransformationofcarbonandnitrogeninsoil,andsoil
microbialactivitywasmainlylimitedbyNnutrientduringthevegetationrestorationprocess.
Keywords:extracellularenzymeactivity;ecologicalenzymestoichiometric;nutrientlimitation;sand-fixation

forest;MuUssandyland

  沙漠化是全球生态环境防治的重大问题。过去

七十年,我国通过大规模生态林工程的实施,实现了

沙漠化的逆转,产生了巨大的生态恢复效益[1-2]。但

限于沙漠化地区的脆弱生态环境,维持固沙林植被与

土壤的自我恢复能力,成为沙区生态系统可持续恢复

的关键[3]。大量研究表明林地系统养分转化与累积

调控着植被与土壤的协同恢复[4]。以往人们多关注

于固沙林植被恢复的生态功能,如土壤养分含量的增

加、微生物活性的提高等[5-7]。现在越来越多的研究

关注到植被和土壤之间的协同交互关系以及相关的

生物学养分转化过程,这对认识植被恢复养分循环机

理具有重要的科学意义。
土壤胞外酶作为土壤有机质分解的驱动力,可以

调节有机质分解转化和微生物吸收利用土壤C,N,P
等养分元素[8-9],有效催化生态系统中物质与能量的

转化[10]。因此,探究生态酶活性可以表征微生物对

能量与养分的利用效率[11]。特别是生态酶的化学计

量特征与微生物的养分需求密切相关[12],微生物活

动受何种养分资源限制可以由土壤生态酶计量比表

达[13-14]。如通过酶活性计算的矢量长度和矢量角度

可反映微生物活动受限养分类型,也可帮助明确植被恢

复过程中微生物营养限制的演变特征。Sinsabaugh
等[15]研究发现酶的生态化学计量比可以更好地反映

微生物的代谢和营养需求之间的生化平衡。Zhao
等[16]将土壤碳、氮、磷的化学计量学与土壤微生物和

β-葡萄糖苷酶、亮氨酸氨肽酶、β-1,4-乙酰氨基葡萄糖

苷酶、碱性磷酸酶的化学计量学结合起来研究,结果

表明土壤微生物和酶的化学计量学在很大程度上受

土壤养分化学计量学的调控。因此,土壤胞外酶及其

生态化学计量通过反映土壤微生物对碳氮磷养分的

需求,从而可以显示出微生物的营养限制作用[17]。
但目前生态酶化学计量特征及其养分限制效应对沙

漠化土地植被恢复的响应研究还较为薄弱。
毛乌素沙地是我国沙漠化治理的典型区域,通过

60多年的治理,植被覆盖率已由50年代连片沙丘的

1.8%[18]增加到目前的80%。鉴于此,本研究选择毛

乌素沙地从半固定沙地到长期恢复的典型灌木和乔

木固沙林为研究对象,探究沙漠化土地植被恢复过程

中土壤生态酶活性及其化学计量比演变特征以及对

微生物养分限制的影响,深入揭示人工固沙林重建植

被过程养分转化能力与机理。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

项目研究区位于毛乌素沙地东缘陕西榆林市红

石峡试验林场(38°20'N,109°44'E)(图1)。区域海拔

1050~1500m,属典型的大陆性季风干旱和半干旱

气候,平均温度为8.1℃[19],年平均降水量415mm,

其中60%~70%的降雨量集中在夏季。由于该地区

是典型的农牧交错带,历史上经过过度的开垦、耕作

和放牧导致了严重的沙漠化,风成砂质土中含沙量为

92.6%[20]。在此之后该区域陆续开展了防风治沙的

生态工程。先在流沙表面设置草方格机械沙障固定

流沙,后有天然先锋植物侵入并将流沙变为半固沙

地[21]。经过持续人工管理,每隔5a持续种植相同树

种、相似密度的固沙灌木和乔木,逐渐形成了灌木草

或乔木草的植被体系。目前该区域完整的植被面积

扩增至33.3km2,植被逐渐恢复,形成以樟子松(Pinus
sylvestrisvar.mongholicaLitv.)为主要树种的乔木

防护林[22],以沙棘(HippophaerhamnoidesL.)、花
棒(HedysarumscopariumFisch.etBasiner)和踏郎

(Hedysarum mongolicum Turez)为主要树种的灌

木防 护 林,林 下 形 成 狗 尾 草 (Setariaviridis L.
Beauv.)、沙竹(PsammochloavillosaTrin.Bor)、猫
头刺(OxytropisaciphyllaLedeb.)、油蒿(Artemisia
ordosicaKrasch.)等植被,随后植被系统进入自然演

替阶段。

1.2 样地选取

2020年9月采用空间替代时间法,基于林场造

林年限与树种情况的调研,选择半固定沙地为0a植

被恢复对照样地,以及1964年、1974年、1985年和
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1995年种植的柠条为主灌木林和以樟子松为主的乔

木林,分别对应植被恢复56a,46a,35a和25a的林

地。每个林地选择立地条件相似的3个样地作为研

究重复,样地间的距离大于50m,在每个样地上设置

20m×20m的标准采样区,采用等距抽样法调查植

物群落。所有样地都来自于流沙地,具有同样的原始

条件。各样地分布及基本特征见表1,其中SF表示

半固定沙地、SH表示灌木固沙林、AR表示乔木固沙

林,下角标数字代表恢复年限。

1.3 采样方法

采用土钻(直径5cm×120cm长)在每个标准采样

区上按照“S”型布 设16个点采集土样,混合成该小区代

表土样,并同时采用环刀法测量土壤容重。所有土芯均

被剖分成两层(0—10cm和10—20cm),来自同一层的

土壤被混合为一个土壤样本。土壤样本通过2mm的

筛,已清除植物残体与根系,同时将鲜土样同冰袋保存

带回实验室冷藏,及时完成指标的测定。

1.4 指标测定

1.4.1 土壤理化性质的测定 土壤含水量是在105℃

的烘箱内加热24h后,采用称重的方法测定。土壤

容重采用环刀法,土壤pH使用带有玻璃电极的pH
计(PHS-3C,上海仪电,中国)在水土比为1∶2.5(干
土质量:去离子水体积)下测得。

图1 研究区域在毛乌素沙地中的位置

Fig.1 LocationofthestudyareaintheMuUsSandyLand
表1 样地基本特征及0-20cm土层深度的土壤理化性质

Table1 Descriptionsofthesamplingsitesandsoilphysicochemicalpropertiesat0-20cmlayer

样地
植被密度/

(株·hm-2)
郁闭度/% 含水率/% pH

容重/

(g·cm-3)

主要植被

类型

SF0a 1101 19±3 5.07 8.12 1.67±0.02a 籽蒿、沙竹

SH25a 1135 70±10 5.02 7.96 1.61±0.02ab 柠条、油蒿、沙竹

SH35a 1113 81±12 4.77 8.13 1.54±0.11bc 油蒿、柠条、沙竹、踏郎

SH46a 1093 87±8 6.87 7.8 1.56±0.06abc 柠条、油蒿、花棒、沙竹、踏郎、猫头刺

SH56a 1118 90±12 5.71 7.98 1.53±0.15bc 柠条、油蒿、花棒、沙竹、踏郎、猫头刺

AR25a 1077 67±9 5.14 7.88 1.45±0.05cd 乔木、狗尾草、紫穗槐

AR35a 1113 80±14 5.61 7.77 1.54±0.07bc 乔木、狗尾草

AR46a 1138 85±11 5.55 8.1 1.42±0.02d 乔木、狗尾草

AR56a 1112 93±16 7.36 7.8 1.53±0.04bc 乔木

注:每列中不同小写字母代表不同样地间指标在0.05水平下差异显著。

1.4.2 酶活性测定 采用改进的微孔板荧光法[9]测

定酶活性(表2)。具体为:称取1g鲜土置于250ml
三角瓶中,加入120ml纯水和5mlpH为8.0的醋

酸钠缓冲液,震荡2h。再用移液枪分别向酶标版的

样品孔加入150μl震荡悬浊液和50μl酶底物;空白

微孔加入150μl震荡悬浊液+50μl缓冲液;淬火标

准孔加入150μl震荡悬浊液和50μl标准物质;阴性

对照孔加入150μl缓冲液和50μl酶底物(合成的富

含C-,N-或P-的底物);参考标准孔加入150μl缓冲

液和50μl标准物质(标准物质为4-甲基伞形酮(4-
Methylumbelliferone,MUB))。最后将酶标板放在25℃

下暗培养4h后加入1mol/L的NaOH50μl终止反应。

使用多功能酶标仪在365nm激发光、450nm波长处读

取吸光值[11]。酶活性表达为每克干土单位小时产生的

底物物质的量〔nmol/(g·h)〕。

土壤胞外酶活性计算公式[9]:

    Ab=FV/(eV1tm) (1)

    F=(f-fb)/q-fs (2)

    e=fr(CsV2) (3)

    q=(fq-fb)/fr (4)

式中:Ab为土壤样品的酶活性〔nmol/(g·h)〕;F 为

校正后的样品荧光值;V 为土壤悬浊液的总体积(125
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ml);V1为微孔板每孔中加入样品悬浊液的体积(0.2
ml);t为暗培养时间;m 为干土样的质量(1g鲜土换

算成干土样的质量);f 为酶标仪读取样品微孔的荧

光值;fb为空白微孔的荧光值;q为淬火系数;fs为阴

性对照微孔的荧光值;e 为荧光释放系数;fr为参考

标准微孔的荧光值;Cs 为参照标准微孔的浓度(10

μmol/L);V2为加入参照标准物的体积(0.00005L);

fq为淬火标准微孔的荧光值。
表2 土壤胞外酶种类

Table2 Typesofsoilextracellularenzymes

酶 缩写 底物 E.C.

β-葡萄糖苷酶 BG 4-甲基伞形酮-β-D-葡萄糖苷 3.2.1.74

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 4-甲基伞形酮-2-乙酰氨基-2-脱氧-β-D-吡喃葡萄糖苷 3.2.1.52
亮氨酸氨肽酶 LAP 1,2-二软酯酰基蛋黄素 3.4.11.1
碱性磷酸酶 AP 4-甲基伞形酮磷酸酯 3.1.3.2

注:E.C.为国际酶委员会编号。

  土壤胞外酶生态化学计量计算公式[9]:

   C∶NEEA=BG/(NAG+LAP) (5)

   C∶PEEA=BG/AP (6)

   N∶PEEA=(NAG+LAP)/AP (7)

式中:EEA为土壤胞外酶活性;BG为β-葡萄糖苷酶;

NAG为N-乙酰氨基葡萄糖苷酶;LAP为亮氨酸氨

肽酶;AP为磷酸酶。

土壤胞外酶(LAP+NAG)或NAG的活性变化都

可以反映土壤微生物对氮资源的需求状况,且BG∶
(NAG+LAP)∶AP或BG∶NAG∶AP均可表示土壤

胞外酶生态化学计量关系[11],因此本试验测定了LAP
和NAG的活性,并用(LAP+NAG)进行计算和分析。

土壤微生物养分限制计算公式[23]:

Vectorlength=
 

lnBG
lnNAG+LAP( )

2

+ lnBGlnAP
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(8)

Vectorangle=Degrees{ATAN2(lnBG/lnAP),
〔lnBG/ln(NAG+LAP)〕} (9)

式中:Vectorlength为矢量长度;Vectorangle为矢

量角度;BG为β-葡萄糖苷酶;NAG为β-乙酰氨基葡

萄糖苷酶;LAP为亮氨酸氨肽酶;AP为磷酸酶。

矢量长度越长,C限制越大;矢量角度小于45°时,

值越小表示N限制越大,而大于45°时,值越大表示P限

制越大[24-25]。另一种表示方法中,评估微生物资源限制

基于酶活性的比率,特别是BG/(LAP+NAG)较高为N
限制,(NAG+LAP)/AP表示N和P限制[26]。

1.5 数据统计分析

数据结果用均值±标准差(SD)来表示。采用方差

分析(ANOVA)方法,分析年代序列对土壤酶活性差异

的影响;比较最小显著差异(LSD)在p<0.05时的差异;

使用皮尔森相关分析土壤养分特征与酶活性以及化学

计量的相关关系;以上所有统计方法是用SPSS25.0版

本完成,使用Origin24.0绘制相关图。

2 结果与分析

2.1 土壤酶活性变化特征

植被恢复后,土壤中β-葡萄糖苷酶、β-1,4-乙酰

氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨肽酶和碱性磷酸酶活性均

随着恢复年限的增长呈显著增加趋势。在0—10cm
土层,BG,NAG和LAP酶活性乔、灌木林随着植被

年限的增加快速增加,在恢复56a后,BG活性分别

是对照(0a)的10.08,14.99倍,NAG活性分别是对

照(0a)的5.71,7.08倍,LAP活性分别是对照(0a)

的8.38,6.97倍;AP活性在乔、灌木林随着植被年限

的增加缓慢增加,且在恢复56a后,AP活性分别是

对照(0a)的3.79,3.85倍。在10—20cm 土层中,

56a的BG活性乔、灌木林平缓增加分别比对照(0a)

增加了3.94,16.58nmol/(g·h);LAP和AP活性在

乔、灌木林随着植被年限的增加缓慢增加,LAP活性

分别是对照(0a)的15.1,13.5倍,AP活性分别是对

照(0a)的19.6,17.6倍;NAG乔木林随着植被年限

的增加急剧增加是对照(0a)的58.13倍(图2)。

BG活性的乔、灌木林地和 NAG+LAP活性的

乔木林地在两土层中有显著性差异;0—10cm 和

10—20cm的AP活性在乔木和灌木林地中存在显

著差异(图3)。

2.2 固沙林恢复过程酶活性比值演变特征

植被重建后,灌木林地上,土壤酶C∶N,N∶P
和C∶P在不同土层整体上随年限增加而增加;乔木

林地上,10—20cm土层土酶C∶N和C∶P逐渐减

少且小于对照(0a)。在0—10cm土层的乔、灌木林

中,土壤酶C∶N,C∶P和N∶P逐渐增加均在第56
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年达到最大,分别是对照(0a)的1.2倍和2.2倍,2.8
倍和4.0倍,2.0倍和1.8倍;且在10—20cm土层的

灌木林中,土壤酶C∶N,C∶P和N∶P也逐渐增加,

均在第56年达到最大0.08,0.25,3.29分别是对照

(0a)的1.2,3.2倍和2.7倍;在10—20cm土层的乔

木林中,土壤酶C∶N和C∶P平缓减少,在恢复56a
后分别比对照(0a)减少了0.03,0.01nmol/(g·h)。

经过56a的植被恢复,灌木林地土壤酶C∶N和C∶P
高于对应土层的乔木林地,两种林地土壤酶N∶P变

化相似(图4)。

图2 不同恢复年限下乔、灌木林地在不同土层的酶活性特征

Fig.2 Enzymeactivitycharacteristicsoftreesandshrubsindifferentsoillayersunderdifferentrecoveryyears

2.3 酶化学计量指示微生物营养限制的作用

随着植被恢复两类林地矢量长度均逐渐增加,随
矢量长度越长,C限制增大,对比对照组在第56年达

到最大值。乔、灌木林在0—10cm土层中矢量长度

达到最大时分别是对照(0a)的1.8倍和2.0倍。在

灌木林10—20cm土层中,矢量长度波动增加,第56
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年时最大为恢复6a的2.8倍(图5左);10—20cm
土层乔木林中,矢量长度波动增加,在恢复36a时最

大为对照组(0a)的1.9倍(图5左)。当矢量角度大

于45°时为P限制,且随着其值的增加而增大,当矢量

角度小于45°时为N限制,且随着其值的增加而减小。

在植被恢复过程中,微生物N限制随着植被恢复显著增

加,而P限制并不明显。在0—10cm土层灌木林矢量

角度均小于45°且无显著变化,乔木林矢量角度逐渐减

小且均小于45°,在第56年达到最小;在10—20cm土层

灌木林中,矢量角度先增加后减小,且均小于45°,即产

生P限制,乔木林在植被恢复25a时大于45°,即无N限

制产生P限制,之后在第56年时最小(图5右)。

图3 不同林地与土层酶活性和酶化学计量特征

Fig.3 Enzymeactivityandstoichiometriccharacteristicsofdifferentwoodlandsandsoillayers

  当(NAG+LAP)/AP大于1时,产生微生物 N
限制,小于1时产生微生物P限制,当BG/(NAG+
LAP)大于1时产生微生物C和N限制以及C和P
限制。生态酶化学计量比分析表明,在10—20cm土

层中,乔木林仅在第25年存在微生物P限制,其他年

份均为N限制,整个植被恢复阶段均无C和N限制

以及C和P限制(图6)。

3 讨 论

3.1 固沙林恢复过程土壤胞外酶活性及其化学计量

演变特征

本研究两种固沙林恢复过程酶活性均呈现显著

增加的趋势,其中以氮转化酶(NAG+LAP)活性对

植被恢复变化响应最敏感。随着植被恢复,固沙林土

壤有机碳、全氮和全磷含量不断增加,土壤性状、各理

化指标显著提高[27],引起微生物需求更多养分吸收

和转化反应,分泌更多的酶,导致酶活性表现出增强

趋势。其中碳转化酶(BG)活性和氮转化酶(NAG+
LAP)活性为:整体上随年限增加而增加,磷转化酶

(AP)活性为先增加后减小。恢复56a后,在不同土

壤剖面中3类土壤酶活性都为表层(0—10cm)较高。
这与李陆平等[28]的研究结果相同。由于植被恢复首

先改善了表层土壤理化性质,使得表层土壤胞外酶活

性也随之提高。同时,土壤表层水热条件和通气状况

良好,又有微生物生长所需的营养物质,则微生物生

长旺盛,代谢活跃使得表层的土壤酶活性较高[29]。
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植被恢复44a后氮转化酶(NAG+LAP)的活性在

0—10cm土层呈现逐渐稳定的趋势,在10—20cm
的土层中继续增加,导致产生这种现象的原因可能是

由于凋落物主要堆积在表层土壤,从而利于表层土壤

肥力增加,深层土壤中酶含量具有滞后效应,当上层

土壤中酶的含量达到平衡时,经过上层的淋溶与沉积

作用,下层土壤的酶活性仍然继续上升。

化学计量比代表了微生物需求的相对比例,当微

生物需求的元素少时就会不断分泌相应的酶,以满足

自身的需要,从而使化学计量比发生变化。酶的不同

比例的增加也显著改变了酶的化学计量。不同土壤

胞外酶活性的比值与土壤C∶N∶P值密切相关,可
以用来评价土壤微生物C,N,P养分资源的需求状

况[30]。本研究中,随着植被恢复年限增长,土壤C∶N,

C∶P和N∶P逐渐增加,全球尺度上,土壤酶C∶N

比为1.41,酶C∶P比为0.62,酶 N∶P比为0.44。

本研究中,灌、乔木林的酶C∶N最大值分别为0.30,

0.19,远小于1.41的全球平均值;酶N∶P比的最小

值分别为1.02,0.88,也显著高于全球均值(0.44),这
意味着该区域土壤整体具有相对较高的 N分解胞外

酶活性,从而反映出土壤 N元素的相对缺乏,使得微

生物需要生产更多的 N分解酶,以满足自身代谢的

需要[9]。这是基于目前公认的个别碳氮转化酶之间

的关系得出的生态酶化学计量关系,还不能完整反映

对微生物养分需求的指示作用。可能需要考虑更多

的与碳氮转化相关的酶进行化学计量分析。本研究

中的灌木林地树种为豆科固氮树种,樟子松、油松为

非固氮树种,然而随着植被恢复年代增加,土壤C,N
限制仍然呈现增加趋势,建议建立更稳定的乔灌草相

结合的植被体系[31]。

图4 不同恢复年限下乔、灌木林地在不同土层的酶生态化学计量特征

Fig.4 EcostoichiometriccharacteristicsofenzymesindifferentsoillayersofTreesandshrubsindifferentrestorationyears
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3.2 固沙林恢复过程土壤酶活性变化的生态效应

随着植被恢复,土壤中凋落物增加,促进微生物分

泌更多胞外酶,使得土壤C,N,P的增加。榆林固沙林植

被恢复过程中,土壤中微生物C限制在恢复56a达到最

大,N限制随着植被恢复最终显著增加,而P限制并不

明显。随着植被恢复,土壤C限制逐渐增强的原因可能

是土壤N的相对过高,由于土壤中有效氮水平很高,导
致C∶N没有达到有利于微生物生长的这两种元素的阈

值比率,土壤C可能不足以支持微生物生长。土壤氮是

研究生态系统中微生物生长的一个重要限制因素,而榆

林毛乌素沙地固沙林土壤微生物基本上处于N限制,且
微生物N限制相对于微生物P限制更为明显,灌木林

土壤N限制普遍高于乔木林,这可能与物质的投入

和枯落物的C/N密切相关,半固定沙地植被恢复后,

以枯落的形式向土壤中输入了大量的C和 N,这极

大地促进了土壤有机质的积累。但是在不同林地中,

有不同的枯落物进入土壤,因此导致土壤中有机质在

长期的演变过程中表现出了不同的特征[32]。

图5 不同恢复年限下矢量长度(左)与矢量角度(右)

Fig.5 Responsesundervectorlength(left)andvectorangle(right)fordifferentrecoveryyears
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注:BG表示β-1,4-葡萄糖苷酶;NAG表示β-1,4-乙酰氨基葡萄糖苷酶;LAP表示亮氨酸氨肽酶;AP表示碱性磷酸酶。

图6 土壤酶化学计量散点图显示微生物资源限制养分

Fig.6 Ascatterplotofsoilenzymaticstoichiometryshowingthegeneralpatternofmicrobialresourcelimitation

4 结 论

榆林毛乌素沙地随固沙林植被恢复,乔木和灌木林

地土壤酶活性均随之显著提升,且土壤中氮转化酶

(NAG+LAP)活性对土壤环境的变化反应最敏感,碳转

化酶(BG)活性增加速度显著小于氮转化酶(NAG+
LAP)和磷转化酶(AP)活性。微生物通过酶对C,N,
P转化效应显著增强。同时,植被恢复也显著提高了

土壤生态酶的C∶N,C∶P和N∶P,但研究区域中,
灌木和乔木林的酶C∶N均远小于全球平均值,酶
N∶P比的最小值也显著的高于全球均值,表明该区

域土壤具有相对较高的 N分解胞外酶活性,反映出

土壤N元素的相对缺乏,使得微生物需要生产更多

的N分解酶,以满足自身代谢的需要,并且这种氮限

制效应在灌木林土壤显著高于乔木林。可见,在毛乌

素沙地固沙林恢复过程与固氮型植被混合造林可能

是维持固沙林可持续恢复的一条可行途径。
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