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摘 要:[目的]探究渭北旱塬区不同年限撂荒地的土壤养分、胞外酶活性及其化学计量的变化特征及影响因素,以期

为渭北旱塬区撂荒地的改善与管理提供一定的理论依据。[方法]以渭北旱塬不同年限(5a,10a,20a,25a和33a)

的撂荒地为研究对象,测定了土壤养分和参与土壤碳(C)、氮(N)和磷(P)循环的5种胞外酶活性,随后利用单因素方

差分析、土壤胞外酶化学计量学模型和主坐标分析(PCoA)研究不同撂荒年限下土壤养分和胞外酶活性及其生态化学

计量的变化规律及影响因子。[结果]随着撂荒年限的增加,土壤C和 N获取酶活性显著减小,而P获取酶活性显著

增加;土壤C、N和P含量变化与酶活性变化趋势相反。随撂荒年限延长,土壤微生物的C限制得到缓解,P限制逐渐

加强。PCoA拟合环境因子分析结果显示:土壤可溶性有机碳(DOC)、总磷(TP)、速效氮(AN)和速效磷(AP)含量是

驱动酶活性及其计量比变化的关键因子。[结论]撂荒对土壤养分状况具有显著改善作用,但随撂荒时间延长(20a以

上)会加剧微生物P限制,因此对经过长年撂荒的土地应当适量施用磷肥,以改善其土壤状况。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexplorethevariationsanddriversofsoilnutrientandextracellular
enzymeactivitiesandtheirstoichiometriccharacteristicsundertheabandonedlandinthedryareaofNorthern
WeiheRiverBasininordertoprovideatheoreticalbasisfortheimprovementandmanagementofabandoned



landinthisregion.[Methods]Soilnutrientsandenzymeactivitiesassociatedwithcarbon(C),nitrogen
(N),andphosphorus(P)cyclesinthelandswithdifferentabandonedyears(5years,10years,20years,25
yearsand33years)indryareaofNorthernWeiheRiverBasinweremeasured.Subsequently,Thechanges
anddriverfactorsofthemandtheirstoichiometryweredeterminedbyOne-wayANOVA,enzymestoichio-
metricmodel,andprincipalcoordinateanalysis(PCoA).[Results]Withtheincreaseofabandonedyears,

theactivitiesofC-acquiringenzymesandN-acquiringenzymesdecreased,buttheactivityofP-acquiring
enzymessignificantlyincreased.ThechangesofsoilC,NandPcontentsshowedtheoppositetrendcompared
withenzymeactivities.Moreover,theC-limitationofsoil microorganismsalleviatedbutP-limitation
increasedwiththeincreaseofabandonedyears.Further,theresultsofPCoAfittingenvironmentalfactor
analysisshowedthatsoildissolvedorganiccarbon,totalphosphorus,availablenitrogenandavailablephos-
phoruswerethekeyfactorsdrivingthechangeofenzymeactivityanditseconometricratio.[Conclusion]

Abandonmenthasasignificantimprovementonsoilnutrient,butP-limitedwillbeaggravatedwithincreas-
ingofabandonedyears(morethan20years).Therefore,appropriatephosphatefertilizershouldbeappliedto
along-termabandonedlandtoimproveitssoilcondition.
Keywords:aridareaofnorthernWeiheRiverBasin;differentabandonedyears;soilenzymaticactivity;eco-

logicalstoichiometry

  黄土高原气候干旱、降水稀少、植被贫乏,加之不

合理的土地利用加剧了土壤侵蚀,以致黄土高原成为

我国乃至世界上水土流失最严重的地区之一,严重影

响了当地的生态环境与社会经济。因此,我国于20
世纪90年代在黄土高原开展了大量生态修复措施。
其中,渭北旱塬坡耕地撂荒是该地区改善土壤条件和

恢复退化环境的重要措施[1]。研究表明,耕地在撂荒

后,地上植被盖度得到改善[2],水土流失情况有所缓

解[3],土壤养分含量显著提高[4]。然而,长期撂荒在

改变地上和地下生物群落的同时也会影响生态系统

的养分平衡,加之植物与微生物对养分的竞争所导致

的土壤微生物养分限制,又会对植被恢复造成负面影

响[5],不利于土壤质量的改善和生态系统的稳定性维

持。因此,监测撂荒地演替过程中土壤微生物养分限

制,辨析其关键影响因素,具有重要研究价值。
土壤胞外酶活性较土壤基本理化性质指标能够

更灵敏地反映土壤环境变化,参与碳(C)、氮(N)和磷

(P)循环的胞外酶活性的相对比例能体现微生物的

养分需求,表征微生物的养分限制情况[6]。土壤微生

物主要通过分泌胞外酶转化分解土壤有机质中的C、

N和P等元素,这一过程对土壤养分循环和能量流

动具有重要调控作用[7]。土壤胞外酶作为土壤养分

循环的关键驱动力[8],其中,与C循环相关的酶主要

有:β-葡萄糖苷酶(β-1,4-glucosidase,BG)、纤维二糖

水解酶(Cellobiohydrolase,CBH);与N循环相关的

酶有:β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶(β-1,4-N-acetyl-
glucosaminidase,NAG)和亮氨酸氨基肽酶(Leucine

aminopeptidase,LAP);碱 性 磷 酸 酶 (Aalkaline
phosphatase,AKP)是与P循环相关的关键酶,它们

的活性及化学计量特征能有效反映土壤微生物的能

量和养分代谢情况[9]。土壤理化性质和养分分布在

不同撂荒年限和不同土层间均具有差异[10],这些因

素会对土壤酶活性及酶计量比造成直接或间接的影

响[11],进而导致不同撂荒年限的土壤微生物养分限

制状况有所不同,但具体影响因子及作用途径和机制

尚不明确。为了探究渭北旱塬区不同撂荒年限土壤

酶活性及其化学计量变化特征,本研究选取5个不同

年限撂荒地为研究对象,通过分析土壤养分和胞外酶

活性及生态化学计量随撂荒年限的变化,探究不同撂

荒年限下土壤养分的变化及微生物养分限制情况及

其驱动因素,旨在为渭北旱塬及黄土高原植被恢复和

土地资源科学管理提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省彬州市永乐镇高辉村(108°
06'18″E,35°15'01″N),地处黄土高原中部,属典型渭

北旱塬残塬沟壑区。该地区平均海拔为1040m,在
气候划分上属于温带半干旱气候,年平均温度约

9.7℃,平均无霜期180d,年均降水量561mm。土壤

类型主要为黄绵土,极易受到侵蚀而造成水土流失。
当地政府针对水土流失与生态退化进行了长期综合

治理,自20世纪90年代开始实施退耕还林还草生态

工程以来,大量坡耕地退耕后形成撂荒地,为本研究
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提供了良好的试验平台。

1.2 样地选择与样品采集

本研究通过空间代替时间的方法来探究撂荒年

限对土壤酶活性及其化学计量比的影响。在研究区

内选择坡向一致、地形相似、位置相邻的已撂荒5a,

10a,20a,25a和33a的5个不同年限的撂荒地作

为试验样地,每块样地大小为30m×30m,各样地之

间间距超过50m,各样地的坡度坡向等情况见表1。
样地植被类型多为以蒿类、禾草类为主的草本植物,
主要优势种有:铁杆蒿(Lespedezacuneata)、本氏针

茅(Stipabungeana)、阿尔泰狗娃花(Heteropappus
altaicus)、达乌里胡枝子(Lespedezadaurica)等。

2021年9月在所选样地内进行土壤样品的采集,每
个样地随机选取3个间距超过10m的1m×1m的

样方作为重复,用内径3.5cm的土钻分层采集土壤

样品,取样深度分别为0—10cm,10—20cm和20—

40cm共三层。去除土样中的石块、植物残体、根系

和可见的土壤动物后过2mm筛,将过筛后的土样混

合均匀后分为两份,一份储藏于4℃冰箱内用于土壤

微生物生物量及酶活性测定,另一份自然风干用于土

壤理化性质的测定。
表1 样地概况

Table1 Generalsituationofthesampleplots

撂荒

年限/a

样地

类型
坡向

坡度/
(°)

盖度/

%

5 撂荒农田 阳坡 34 38

10 撂荒农田 阳坡 35 45

20 撂荒农田 阳坡 32 55

25 撂荒农田 阳坡 30 70

33 撂荒农田 阳坡 31 60

1.3 测定指标及方法

用重铬酸钾外加热法测定样品中土壤有机碳

(Soilorganiccarbon,SOC)含 量,可 溶 性 有 机 碳

(Dissolvedorganiccarbon,DOC)采用 TOC法测

定[12],采用凯式定氮仪测定总氮(Totalnitrogen,

TN)含量,总磷(Totalphosphorus,TP)含量用浓硫

酸—高氯酸钼锑抗比色法测定,用碱解扩散法和

NaHCO3浸提—钼锑抗比色法分别测量土壤速效氮

(Availablenitrogens,AN)和 速 效 磷 (Available
phosphorus,AP),以上土壤指标测定具体过程参考

《土壤农化分析》[13]。

4℃保存的新鲜土样用于测定土壤中5种参与

C、N和P循环的酶活性。其中β-葡萄糖苷酶(BG)
和纤维二糖水解酶(CBH)是与C循环相关的酶;β-
N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶(NAG)和亮氨酸氨基肽酶

(LAP)是与N循环相关的酶,碱性磷酸酶(AKP)是
与P循环相关的酶;所有酶活性采用微孔板荧光法

测定[14],详细的酶活性测定方法见参考文献[15]。

1.4 数据处理与分析

通过酶计量矢量模型计算酶化学计量的向量长度

(Vectorlength,VL)和向量角度(Vectorangle,VA),量
化土壤微生物C、N和P限制,计算公式如下:

x=(BG+CBH)/(BG+CBH+AKP) (1)

y=(BG+CBH)/(BG+CBH+LAP+NAG)
(2)

VL=
 
x2+y2 (3)

VA=DEGREES〔ATAN2(x,y)〕 (4)
式中:x 表示参与C和P循环酶的相对活性比;y 表

示参与 C和 N 循环酶的相对活性比。向量长度

(VL)越长,表明微生物受到的C限制越大;向量角

度(VA)小于45°表示微生物受土壤 N限制,角度大

于45°表示微生物受到土壤P限制,微生物N限制随

着角度减小而增大,P限制随着角度增大而增大[16]。
采用R4.1.0软件对试验数据进行统计分析。运用

单因素方差分析法(One-wayANOVA)分析不同撂荒年

限土壤理化性质、胞外酶活性及其化学计量比差异,采
用LSD法多重比较同一土层下各变量在不同撂荒年限

间的差异。对酶活性、酶化学计量比与土壤理化性质进

行主坐标(PCoA)分析,并利用vegan包中“envfit”函数

将土壤理化因子与PCoA轴得分做相关分析以探究

影响微生物养分限制的关键土壤因子。

2 结果与分析

2.1 不同撂荒年限土壤养分含量及化学计量比特征

不同撂荒年限下土壤养分含量及化学计量比的

结果见表2,撂荒年限对土壤SOC,TN,TP,AN和

AP等指标均有显著影响。在0—10cm 土层间,土
壤SOC和TN含量随撂荒年限的增加而显著增加,
撂荒10a,20a,25a和33a土壤SOC含量分别较撂

荒5a时增加了17.62%,32.47%,25.55%,2.90%;土壤

TN含量分别增加了24.45%,40.42%,31.91%,5.32%。
土壤SOC与TN含量均在撂荒20a达到峰值后有所

下降,但总体仍呈现增加的趋势。TP含量则随撂荒

年限的增加而显著减少(p<0.05)。土壤AN与AP
含量随撂荒年限的增加呈先增后减趋势,总量上仍较

撂荒5a时有所增加。在10—20cm及20—40cm
土层间,土壤SOC,TN含量均随撂荒年限的增加呈

不显著的下降趋势,TP则显著减少(p<0.05)。整

体而言,撂荒显著增加了土壤SOC与 TN含量,但

TP含量会随撂荒年限的增加而减小。
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随着撂荒年限的增加,土壤C∶N在各土层中未

发生显著改变。土壤C∶P在0—10cm土层间随撂

荒年限的增加而显著增大,在10—20cm土层间随撂

荒年限的增加呈不显著的增加趋势,在20—40cm土

层中随年限的增加而显著降低。土壤 N∶P变化随

撂荒年限变化并不显著。
表2 不同撂荒年限下土壤养分及其化学计量比在不同土层间的变化特征

Table2 Changesofsoilnutrientsandtheirstoichiometricratiosindifferentsoillayerswithdifferentabandonedyears

土壤理化

性质

土层

深度/cm

撂荒年限/a
5 10 20 25 33

SOC/(g·kg-1)
0—10 16.91±2.92Ba 19.89±0.75ABa 22.40±1.4Aa 21.23±1.43ABa 17.4±0.05Ba

10—20 12.73±0.59Aa 11.69±1.24Ab 11.62±1.7Ab 12.07±1.78Ab 10.21±0.08Ab

20—40 11.74±1.61Aa 9.56±0.7ABb 9.00±0.72Bb 6.21±0.57BCc 8.77±0.88Cc

TN/(g·kg-1)
0—10 0.94±0.17Ca 1.17±0.07ABCa 1.32±0.12Aa 1.24±0.07ABa 0.99±0.01BCa

10—20 0.70±0.04Aa 0.67±0.05Aa 0.66±0.05Ab 0.69±0.11Ab 0.58±0.05Ab

20—40 0.64±0.09Aa 0.55±0.03ABb 0.49±0.04ABc 0.34±0.04Cc 0.48±0.07BCc

TP/(g·kg-1)
0—10 0.71±0.05Aa 0.68±0.01Aa 0.67±0.01Aa 0.60±0.01Ba 0.52±0.02Ca

10—20 0.70±0.03Aa 0.66±0.02ABa 0.61±0.03BCb 0.58±0.01Ca 0.50±0.02Da

20—40 0.64±0.02Aa 0.56±0.01BCb 0.59±0.01Bb 0.52±0.04CDb 0.50±0.01Da

DOC/(mg·kg-1)
0—10 31.68±4.27Aa 29.08±1.36ABa 28.38±0.62ABa 26.75±4.48ABa 23.54±0.98Ba

10—20 17.57±1.29ABb 19.67±1.13Ab 19.69±2.37Ab 14.75±0.85Bb 17.38±0.35ABb

20—40 16.42±1.43Ab 12.00±0.15BCc 12.72±0.16BCc 12.06±0.65Cb 15.01±1.64ABc

AN/(mg·kg-1)
0—10 8.98±0.85Aa 9.57±0.17Aa 7.66±0.20Aa 5.42±0.30ABa 9.73±1.98Ba

10—20 7.09±0.37Bb 5.47±0.04Aa 4.87±0.11Bb 3.38±0.16Bb 5.50±0.47Cb

20—40 4.44±0.88Ab 4.20±0.02Ab 3.61±0.78Ac 2.87±0.027Ab 3.88±0.21Ab

AP/(mg·kg-1)
0—10 7.43±0.59Ba 8.27±0.48ABa 9.90±0.3Aa 10.10±1.82Aa 8.97±0.81ABa

10—20 6.73±0.54Da 7.30±0.46CDab 8.93±0.15Ab 8.47±0.06ABa 7.77±0.06BCb

20—40 6.43±0.38Ca 6.63±0.38Cb 8.67±0.32Ab 8.43±0.15ABa 7.67±0.15Bb

pH
0—10 8.23±0.08Aa 8.26±0.05Aa 8.24±0.03Aa 8.25±0.07Aa 8.26±0.03Ab

10—20 8.31±0.07Aa 8.28±0.02Aa 8.28±0.06Aa 8.32±0.06Aa 8.31±0.04Aab

20—40 8.34±0.01Aa 8.35±0.01Aa 8.30±0.04Aa 8.35±0.07Aa 8.35±0.04Aa

C∶N
0—10 17.97±0.22Aa 17.11±0.47Aa 16.97±1.16Aa 17.14±0.17Aa 17.43±0.08Aa

10—20 18.12±0.39Aa 17.48±0.94Aa 17.48±1.27Aa 17.60±1.5Aa 17.57±1.61Aa

20—40 18.31±0.24Aa 17.51±0.41Aa 18.25±0.25Aa 18.43±0.8Aa 18.27±1.04Aa

C∶P
0—10 23.56±2.83Ca 29.43±1.41Ba 33.65±2.09ABa 35.57±2.48Aa 33.24±1.41ABa

10—20 18.28±1.26Aa 17.7±1.28Ab 18.97±3.19Ab 20.97±3.34Ab 20.51±1.06Ab

20—40 18.15±2.01Aa 17.03±1.01Ab 15.16±1.48ABb 12.00±1.62Bc 17.47±1.72Ac

N∶P
0—10 1.31±0.17Ba 1.73±0.12Aa 1.99±0.19Aa 2.07±0.13Aa 1.91±0.09Aa

10—20 1.01±0.09Aa 1.01±0.04Ab 1.08±0.13Ab 1.19±0.19Ab 1.17±0.09Ab

20—40 0.99±0.1Aa 0.97±0.05Ab 0.83±0.09ABb 0.65±0.1Bc 0.96±0.13Ab

注:不同大写字母表示变量在相同土层不同撂荒年限间差异显著,不同小写字母表示变量在相同撂荒年限不同土层间差异显著(p<0.05),下同。

2.2 不同撂荒年限的土壤酶活性变化

撂荒年限和土层深度对C、N和P获取的胞外酶

活性均具有显著影响(图1)。对0—10cm 土层而

言,表征 C循环的酶(BG+CBH)和 N 循环的酶

(NAG+LAP)活性在撂荒前期逐年增加,在撂荒

20a达到最大值后开始显著下降,总体呈现出显著

的下降趋势。随着撂荒年限的增加,表征P循环的

酶(AKP)的活性则呈现升高趋势。在10—20cm土

层,随着撂荒年限的增加,土壤BG+CBH,NAG+

LAP酶呈现出先增后减的变化趋势,与浅层(0—10
cm)土壤酶活性变化趋势具有一致性,AKP酶活性

随着撂荒年限的增加而显著降低。在更深层土壤

(20—40cm)间,各类土壤胞外酶活性均随着撂荒年

限的增加而显著降低,相较于表层,深层土壤酶活性

普遍偏低。

2.3 不同撂荒年限土壤酶化学计量比变化

对不同撂荒年限下的酶化学计量比进行分析,
结果表明:撂荒年限对酶化学计量具有显著影响。整
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体上,C和N酶活性比(C∶NEEA)、C和P酶活性比

(C∶PEEA)和N和P酶活性比(N∶PEEA)在不同撂荒

年限土壤中的变化范围分别为0.25~0.87,0.20~

0.67,0.69~0.80(图2),且均随着撂荒年限的增加呈

显著的降低趋势(p<0.05),这与土壤各类胞外酶活

性变化趋势基本一致。

注:不同大写字母表示变量在相同土层不同撂荒年限间差异显著,不

同小写字母表示变量在相同撂荒年限不同土层间差异显著(p<

0.05),下同。

图1 不同撂荒年限土壤酶活性在不同土层中的变化

Fig.1 Changesofsoilenzymeactivitiesindifferentsoil
layerswithdifferentabandonedyears

图2 不同撂荒年限土壤酶计量在不同土层中的变化

Fig.2 Changesofsoilenzymestoichiometryindifferent
soillayerswithdifferentabandonedyears

  撂荒年限显著影响土壤微生物养分限制特征(图
3)。其中,向量长度(变化范围0.114~0.427)和夹角

(变化范围63.27°~75.23°)在不同撂荒年限间差异显

著(p<0.05),表明撂荒年限影响了土壤微生物养分

限制。在不同土层间,随撂荒年限的增加,向量长度

总体呈减小趋势(图3A),表明微生物受到C限制的

程度随撂荒年限的增加而减弱。不同撂荒年限下的

土壤酶化学计量在不同土层间的向量角度均大于

45°,且随撂荒年限的增加而增加,这表明微生物受到

强烈的P限制,且其限制程度随撂荒年限增加呈现

出增加趋势(图3B,C)。

2.4 不同撂荒年限土壤理化因子对土壤酶活性及其

化学计量比的影响

分别以土壤酶活性及酶计量比为响应变量,以土

壤理化性质为解释变量进行主坐标(PCoA)分析后,
将土壤理化因子与PCoA轴得分做相关分析,得到各

土层间影响不同撂荒年限土壤微生物养分限制的关

键因子,结果如图4所示。在0—10cm土层间,影响

土壤酶 活 性 及 其 化 学 计 量 比 的 土 壤 理 化 因 子 为

DOC、AN和TP(图4A,D);在10—20cm 土层间,
影响土壤酶活性的主要土壤理化因子为TP、AN和

AP(图4B),影响土壤酶化学计量比的主要土壤理化
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因子为DOC和AN;在20—40cm土层间,影响土壤

酶活性的主要土壤理化因子为TP,影响土壤酶化学

计量比的主要土壤理化因子为AP。

图3 不同撂荒年限土壤酶化学计量的向量长度(VL)和

角度(VA)及其计量关系

Fig.3 Vectorlength(VL),angle(VA)ofsoilenzyme

stoichiometryandtheirrelationshipindifferentsoillayers

differentwithdifferentabandonedyears

3 讨 论

3.1 不同撂荒年限对土壤养分的影响

本研究选取了土壤SOC、TN和TP等指标来反

映渭北旱塬地区不同年限撂荒地土壤养分的演变规

律(表2),发现土壤养分含量在不同退耕年限之间存

在显著差异(p<0.05)。在撂荒前期(5~20a),土壤

SOC和TN含量显著增加,与前人研究结果基本一

致[17]。这可能是由于撂荒前期,耕地刚刚停止施肥,
土壤有机质及其他养分含量高,增加了地上植物物种

多样性和植被覆盖度。同时地上植物凋落物的腐烂

分解增加了土壤养分含量,故而土壤C和N含量呈

上升趋势。但SOC和TN含量在撂荒20a达到峰

值后又呈现下降趋势,这种动态变化可能是由地上群

落在植被演替过程中的变化引起的,有研究表明地上

物种多样性和地上生物量在撂荒中期时达到最高,而
后下降[18],这与本研究中土壤SOC和TN的变化趋

势一致,说明在撂荒后期地上生物量减少,导致土壤

有机质输入量降低,造成土壤SOC和TN含量在撂

荒20a后下降,但仍高于撂荒初期的土壤养分含量。
土壤TP含量随着撂荒年限的增加而逐年降低,这可

能是由于恢复过程植物的生长繁殖造成了土壤P含

量的大量消耗,但凋落物分解过程中向土壤输入的P
含量较低,导致土壤TP含量下降。

撂荒地土壤SOC、TN和TP等由表层到下层呈现

逐层递减的趋势,且表层土壤养分含量显著高于下层,
这与前人研究结果一致[19]。这是因为表层土壤受植被

枯落物养分归还的影响,因此这些养分在土壤中存在表

聚现象。综合来看,渭北旱塬坡耕地撂荒至33a,土壤C
和N含量随着撂荒年限的增加呈现先增后减但总体增

加的趋势,而土壤P含量则显著减少。
撂荒年限影响土壤养分变化,不同撂荒年限的土壤

C、N和P化学计量比也反映了这种变化。但在本研究

中,不同土层间的土壤C∶N变化并不显著,这与现有的

研究结果基本一致[20-21]。结果表明,土壤C和N含量间

存在内稳态[22],因此土壤C∶N在不同撂荒年限间的变

化相对稳定。而土壤C∶P和N∶P总体上呈现增加趋

势,意味着土壤P随着撂荒年限的增加而愈发匮乏,从
侧面反映出土壤微生物受到了强烈的P限制。

3.2 不同撂荒年限对土壤酶活性及化学计量变化的

影响与关键驱动因子

胞外酶在有机质分解和养分循环中起着重要的

作用,能在一定程度上反映微生物的生长和代谢过程

中的能量(C)和养分限制(N和P)情况[7]。本研究

中,在撂荒前期(前20a),随着撂荒年限的增加,参与

土壤C、N和P循环的胞外酶活性显著增加,这与王

兴等[23]对黄土高原农田撂荒过程中酶活性变化特征

的研究结果一致。有研究表明,胞外酶活性与有机质

的分解有关[24],因此耕地撂荒后进入自然恢复阶段

转化为草地后,植物凋落物等有机质输入量增加,土
壤有机质逐年累积,增加了土壤微生物的养分来源,
进而刺激微生物分泌大量的胞外酶[25]。在撂荒20a
以后,群落演替至稳定阶段,地面植被及物种多样性

开始降低,且随着撂荒年限的增加土壤养分含量下

降,限制了土壤微生物的生长代谢,因此土壤胞外酶

活性也随之降低。
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图4 不同撂荒年限土壤酶活性及其化学计量比与土壤养分及其计量比的主坐标分析

Fig.4 Principalcoordinateanalysis(PCoA)displayingtherelationshipsamongthesoilenzymesand
theirstoichiometricratios,andsoilnutrientsandtheirstoichiometricratiosindifferentabandonedyears

  土地利用的转变会改变植被盖度和土壤理化性

质,微生物代谢受到生物和非生物因子的调节,进而

对土壤酶活性及其化学计量比产生影响[26]。本研究

发现TP、AN、AP和DOC显著影响土壤酶活性及其

化学计量比,说明在不同撂荒年限间这4个因素在调

节黄土丘陵区撂荒地土壤酶活性及酶计量比的变化

中发挥了主要的驱动作用(图4)。在本研究中,酶化

学计量的向量长度随撂荒年限的变化说明微生物受

到C限制的程度随着撂荒年限的增加得到了一定程

度的缓解,这说明表明耕地撂荒会显著提高土壤

SOC含量,进而缓解了微生物C限制。酶化学计量

的向量角度变化表明,随撂荒年限的增加,微生物受

P限制的程度也随之增加。这是由于黄土高原生物

生长对P元素吸收利用率不高[27],同时随撂荒年限

的增加而增加的土壤C∶P和N∶P也说明了土壤P
含量较之C和N含量的相对不足,进一步加剧了微

生物受到P限制的情况。Xiao等[28]的研究表明,在
黄土高原次生演替过程中,土壤养分含量与微生物C
和P限制显著相关,这与本研究结果一致。

研究发现,随着土层深度的加深,影响土壤酶活

性的因子逐层减少。这主要与凋落物和细根残体在

土壤中的垂直分布密切关联[29],因为表层土壤较深

层土壤含有更多的微生物,会加速植物枯落物的分

解,导致土壤中的DOC含量较高,故而DOC成为表

层土壤(0—10cm,10—20cm土层)酶活性随撂荒年

限变化的关键驱动因子,这与DOC在不同土层间的

分布情况(表2)相符。同时,土壤DOC的含量会影

响土壤微生物可利用C的供给情况[30],本研究中土

壤DOC含量随着撂荒年限的增加而逐年减少(表

2),促使微生物需要分泌更多的C获取酶来维持自

身养分平衡,从而使C循环酶即(BG+CBH)活性在

撂荒前期随着撂荒年限的增加而增加(图1A)。
撂荒后土壤N∶P在各土层均随撂荒年限的增

加而显著增加(表2),这表明在植被恢复期间P是该

生态系统的主要限制因素[31],且土壤酶矢量模型结

果也表明微生物受到了较为强烈的P限制,这也与

土壤TP含量是限制酶活性和酶计量比的主要因子

这一结果吻合。这可能是由于自然演替过程中,随着

植被多样性的提高,植物群落对土壤养分的需求量变

得更大,导致微生物可利用的养分不足[32],进而促使

微生物分泌更多的胞外酶来缓解由于植物竞争引起

的养分限制情况。P元素之所以会成为限制酶活性

的关键因子,是因为在生态系统中,C和N都可以通

过生物途径来进行外源补充,但P元素的含量主要
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与成土母质有关[1],且其扩散到土壤中的速率较低,
随撂荒年限的变化并不显著。但长时间的植被生长

会消耗更多的P,这就导致微生物P限制随着撂荒年

限的增加而不断加剧。

4 结 论

(1)撂荒能够显著提高土壤C和N含量,随撂荒年

限增加土壤SOC和TN含量呈现先增后减的趋势,且二

者均在撂荒20a时达到峰值后下降,但总体上仍显著增

加;土壤P含量随撂荒年限的增加显著降低。
(2)撂荒显著改变了土壤酶活性:随着撂荒年限

的增加,土壤C获取(BG+CBH)、N获取酶(NAG+
LAP)活性显著降低,P获取酶(AKP)活性在0—10
cm土层间显著增加,但在更深土层(10—20cm,

20—40cm)间显著降低。
(3)撂荒可以缓解土壤微生物受C限制的程度,

但随着撂荒年限的增加,微生物受到P限制的程度

反而加剧。土壤DOC、TP和AN含量是驱动酶活性

及其计量比变化的关键因子。
综上,本研究通过探究胞外酶活性及其化学计量

比与撂荒年限的关系,揭示了自然撂荒条件下植被恢

复过程中的微生物养分限制特征。研究表明,撂荒对

土壤状况具有改善作用,且浅层土壤中的表现更为显

著,但撂荒时间过久(20a以上)就会加剧微生物P
限制,因此对经过长年撂荒的土地应当适量施用磷

肥,以期改善其土壤状况。

参考文献:

[1] CuiY,FangL,GuoX,etal.Naturalgrasslandasthe

optimalpatternofvegetationrestorationinaridand

semi-aridregions:Evidencefromnutrientlimitationof

soilmicrobes[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2018,648:388-397.
[2] 乔文静,戴银月,张伟,等.黄土丘陵区撂荒恢复过程中

植物群落组成与土壤养分及酶活性变化的关系[J].环

境科学,2018,39(12):5687-5698.

  QiaoWJ,DaiYY,ZhangW,etal.Relationshipbetween

thevegetationcommunityandsoilnutrientandenzyme

activityduringtherestorationofabandonedlandinthe

LoessHillyRegion[J].EnvironmentalScience,2018,39
(12):5687-5698.

[3] 崔晓临,雷刚,王涛,等.退耕还林还草工程实施对洛河

流域土壤侵蚀的影响[J].水土保持研究,2016,23(5):

68-73.

  CuiXL,LeiG,WangT,etal.Impactsofgrainfor

greenprojectonsoilerosioninluoheriverbasinof

northernShaanxiProvince,China[J].ResearchofSoil

andWaterConservation,2016,23(5):68-73.
[4] 邓景成,高鹏,穆兴民,等.黄土高原退耕还林工程对生

态环境的影响及对策建议[J].水土保持研究,2017,24
(5):63-68.

  DengJC,GaoP,MuXM,etal.Impactsandadviceof

thegrainforgreenprojecttoecologicalenvironmenton
theLoessPlateau[J].ResearchofSoiland Water

Conservation,2017,24(5):63-68.
[5] 赵晓单,曾全超,安韶山,等.黄土高原不同封育年限草

地土壤与植物根系的生态化学计量特征[J].土壤学报,

2016,53(6):1541-1551.
  ZhaoXD,ZengQC,AnSS,etal.Ecologicalstoichio-

metriccharacteristicsofgrasslandsoilsandplantroots

relativetoenclosurehistoryontheLoessPlateau[J].

ActaPedologicaSinica,2016,53(6):1541-1551.
[6] GuoZ,ZhangX,GreenSM,etal.Soilenzymeactivity

andstoichiometryalongagradientofvegetationrestora-

tionattheKarstCriticalZoneObservatoryinSouthwest

China[J].LandDegradation& Development,2019,30
(16):1916-1927.

[7] SinsabaughRL,HillBH,FollstadShahJJ.Ecoenzy-

maticstoichiometryofmicrobialorganicnutrientacqui-
sitioninsoilandsediment[J].Nature,2009,462
(7274):795-798.

[8] SinsabaughRL,LauberCL,WeintraubM N,etal.

Stoichiometryofsoilenzymeactivityatglobalscale[J].

EcologyLetters,2008,11(11):1252-1264.
[9] 钟泽坤,杨改河,任成杰,等.黄土丘陵区撂荒农田土壤

酶活性及酶化学计量变化特征[J].环境科学,2021,42
(1):411-421.

  ZhongZK,YangGH,RenCJ,etal.Effectsoffarm-

landabandonmentonsoilenzymaticactivityandenzy-
maticstoichiometryintheLoessHillyRegion,China
[J].EnvironmentalScience,2021,42(1):411-421.

[10] ZhongZ,ZhangX,WangX,etal.Soilbacteriaand

fungiresponddifferentlytoplantdiversityandplant

familycompositionduringthesecondarysuccessionof
abandonedfarmlandontheLoessPlateau,China[J].

PlantandSoil,2020,448:183-200.
[11] YuanX,NiuD,GherardiLA,etal.Linkagesofstoi-

chiometricimbalancestosoilmicrobialrespirationwith

increasingnitrogenaddition:Evidencefromalong-term

grasslandexperiment[J].SoilBiologyandBiochemistry,

2019,138:107580-107591.
[12] MooreS,EvansCD,PageSE,etal.Deepinstability

ofdeforestedtropicalpeatlandsrevealedbyfluvialorganic

carbonfluxes[J].Nature,2013,493(7434):660-663.
[13] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

2000:200-495.

15第1期       雷跻初等:渭北旱塬不同年限撂荒地土壤酶活性及其化学计量变化特征



   BaoSD.Agrochemicalanalysisofsoil[M].Beijing:

ChinaAgriculturePress,2000:200-495.
[14] Saiya-CorkKR,SinsabaughRL,ZakDR.Theeffects

oflongtermnitrogendepositiononextracellularenzyme
activityinanAcersaccharumforestsoil[J].SoilBiology
andBiochemistry,2002,34(9):1309-1315.

[15] DeForestJL.Theinfluenceoftime,storagetempera-
ture,andsubstrateageonpotentialsoilenzymeactivity
inacidicforestsoilsusingMUB-linkedsubstratesand
L-DOPA[J].SoilBiologyandBiochemistry,2009,41
(6):1180-1186.

[16] MoorheadDL,SinsabaughRL,HillBH,etal.Vec-
toranalysisofecoenzymeactivitiesrevealconstraints
oncoupledC,NandPdynamics[J].SoilBiologyand
Biochemistry,2016,93:1-7.

[17] DengL,KimDG,LiM,etal.Land-usechangesdrivenby
‘GrainforGreen’programreducedcarbonlossinducedby
soilerosionontheLoessPlateauofChina[J].Globaland
PlanetaryChange,2019,177:101-115.

[18] ZhangC,LiuG,SongZ,etal.Interactionsofsoil
bacteriaandfungiwithplantsduringlong-termgrazing
exclusioninsemiaridgrasslands[J].SoilBiologyand
Biochemistry,2018,124:47-58.

[19] 魏孝荣,邵明安.黄土高原沟壑区小流域坡地土壤养分

分布特征[J].生态学报,2007,27(2):603-612.
   WeiXR,ShaoMA.Thedistributionofsoilnutrients

onslopinglandinthegullyregionwatershedofthe
LoessPlateau[J].ActaEcologicaSinica,2007,27(2):

603-612.
[20] ClevelandCC,LiptzinD.C∶N∶Pstoichiometryin

soil:istherea"Redfield ratio"forthe microbial
biomass?[J].Biogeochemistry,2007,85(3):235-252.

[21] LiD,NiuS,LuoY.Globalpatternsofthedynamics
ofsoilcarbonandnitrogenstocksfollowingafforesta-
tion:ameta-analysis[J].NewPhytologist,2012,195
(1):172-181.

[22] YangY,LuoY.Carbon:nitrogenstoichiometryinfor-
estecosystemsduringstanddevelopment[J].Global
Ecology&Biogeography,2011,20(2):354-361.

[23] 王兴,钟泽坤,简俊楠,等.模拟增温和降雨增加对撂荒

草地土壤胞外酶活性及计量特征的影响[J].环境科

学,2022,43(5):2812-2821.
   WangX,ZhongZK,JianJN,etal.Effectsofsimu-

latedwarmingandincreasedprecipitationonsoilextra-
cellularenzymeactivityandenzymaticstoichiometryof
abandoned grassland [J].Environmental Science,

2022,43(5):2812-2821.
[24] CuiY,FangL,GuoX,etal.Ecoenzymaticstoichiometry

andmicrobialnutrientlimitationinrhizospheresoilinthe

aridareaofthenorthernLoessPlateau,China[J].Soil
BiologyandBiochemistry,2018,116:11-21.

[25] 薛悦,康海斌,杨航,等.秦岭中段撂荒地植被恢复过程

中土壤微生物代谢特征[J].环境科学,2022,43(1):

550-559.
   XueY,KangHB,YangH,etal.Extracellularen-

zymestoichiometryandmicrobialmetabolismlimita-
tionduringvegetationrestorationprocessinthemiddle
oftheQinling Mountains,China[J].Environmental
Science,2022,43(1):550-559.

[26] SoaresM,RouskJ.Microbialgrowthandcarbonuse
efficiencyinsoil:linkstofungal-bacterialdominance,

SOC-qualityandstoichiometry[J].SoilBiologyand
Biochemistry,2019,131:195-205.

[27] 邓健,张丹,张伟,等.黄土丘陵区刺槐叶片—土壤—微

生物碳氮磷化学计量学及其稳态性特征[J].生态学

报,2019,39(15):5527-5535.
   DengJ,ZhangD,ZhangW,etal.Carbon,nitrogen,and

phosphorusstoichiometryandhomeostasischaracteristicsof
leaves,soil,andmicrobialbiomassofrobiniapseudoacacia
forestsintheLoessHillyRegionofChina[J].ActaEcolog-
icaSinica,2019,39(15):5527-5535.

[28] XiaoL,LiP,ShiP,etal.Soilnutrientstoichiometries
andenzymaticactivitiesalonganelevationalgradientin
thedry-hotvalleyregionofsouthwesternChina[J].
ArchivesofAgronomyandSoilScience,2019,65(3):

322-333.
[29] XuZ,YuG,ZhangX,etal.Soilenzymeactivityand

stoichiometryinforestecosystemsalongtheNorth-
SouthTransectineasternChina(NSTEC)[J].SoilBi-
ologyandBiochemistry,2017,104:152-163.

[30] 黄懿梅,闫浩,安韶山,等.黄土丘陵区不同坡向对土壤

微生物生物量和可溶性有机碳的影响[J].环境科学,

2013,34(8):3223-3230.
   HuangYM,YanH,AnSS,etal.Effectsofdiffer-

entaspectsonsoilmicrobialbiomassanddissolved
organiccarbonoftheLoessHillyArea[J].Environ-
mentalScience,2013,34(8):3223-3230.

[31] 肖好燕,刘宝,余再鹏,等.亚热带典型林分对表层和深

层土壤可溶性有机碳、氮的影响[J].应用生态学报,

2016,27(4):1031-1038.
   XiaoHY,LiuB,YuZP,etal.Effectsofforesttypeson

soildissolvedorganiccarbonandnitrogeninsurfaceand
deeplayersinsubtropicalregion,China[J].ChineseJournal
ofAppliedEcology,2016,27(4):1031-1038.

[32] JiaoF,WenZM,AnSS,etal.Successionalchanges
insoilstoichiometryafterlandabandonmentinLoess
Plateau,China[J].EcologicalEngineering,2013,58:

249-254.

25                  水 土 保 持 研 究                   第31卷




