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高寒地区不同人工牧草种类对土壤酶活性及
酶化学计量比的影响
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(1.西北农林科技大学 水土保持研究所/黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

2.四川水利职业技术学院,成都611830;3.宁夏三十六度生物科技有限公司,银川750001)

摘 要:[目的]探究青藏高原高寒草甸区不同人工牧草土壤酶活性及其化学计量特征,为深入认识高寒地区土壤养

分状况 及 草 地 生 态 系 统 功 能 提 供 科 学 依 据。[方法]以 冷 地 早 熟 禾(Poacrymophila)、无 芒 披 碱 草(Elymus
submuticus)、短芒披碱草(Elymusbreviaristatus)、垂穗披碱草(Elymusnutans)、星星草(Puccinelliatenuiflora)、同德

老芒麦(Elymussibiricus)、贫花鹅观草(Roegneriapauciflora)7种人工牧草种植地土壤为研究对象,并以邻近的天然

温带草原土壤作为对照(CK),探讨与土壤碳、氮和磷循环有关酶活性及其化学计量学特征。[结果](1)不同牧草种

植地土壤酶活性差异较大〔(3~496nmol/(g·h)〕,7种牧草土壤酶的活性均明显低于CK〔13~506nmol/(g·h)〕。
(2)土壤碳氮酶活性比(EC∶N)在各样地之间无显著差异,冷地早熟禾样地的碳磷酶活性比(EC∶P)和氮磷酶活性比

(EN∶P)最大(0.82,0.94);7种牧草土壤酶活性矢量角度均大于45°,表明牧区土壤微生物受到P元素限制。(3)土壤

酶活性及其化学计量主要受土壤SOC,TN,W,MBC和 MBN的影响,与 MBC∶MBN,SOC∶TP和TN∶TP也显著

相关。[结论]人工牧草的种植改变了土壤养分结构从而影响土壤酶的分泌,不同牧草种类种植地土壤酶活性及其化

学计量存在显著差异。未来结合土壤微生物群落组成以及功能特征可进一步揭示青藏高原高寒草甸土壤养分循环

及草地生态系统功能的影响机制。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsofsoilenzymeactivityandits
chemicalstoichiometryinalpine meadowsoftheQinghai-TibetPlateauunderdifferentartificialgrass
species,andprovidescientificbasisforadeeperunderstandingofsoilnutrientstatusandgrasslandecosystem
functioninthealpinepastoralareas.[Methods]SoilsinsevendifferentartificialgrassplantingincludingPoa
crymophila,Elymussubmuticus,Elymusbreviaristatus,Elymusnutans,Puccinelliatenuiflora,Elymus
sibiricus,andRoegneriapauciflora,werechosenasresearchobjects,andtheadjacentnaturaltemperate
grasslandwasusedasacontrol(CK).Theenzymeactivityandchemicalstoichiometryrelatedtosoilcarbon,

nitrogenandphosphoruscycleswereinvestigated.[Results](1)Thesoilenzymeactivityindifferentpasture



plantingsiteswassignificantlydifferent,whichwasintherangeof3~496nmol/(g·h),andthesoil
enzymeactivitiesofthesevenpasturespeciesweresignificantlylowerthanthatofthecontrolat13~506
nmol/(g·h).(2)Nosignificantdifferenceinsoilcarbon/nitrogenenzymeratio(EC∶N)wasobservedamong
thedifferentsites,andthecarbon/phosphorusenzymeratio(EC∶P)at0.82andnitrogen/phosphorusenzyme
ratio(EN∶P)at0.94werethehighestintheplotofPoacrymophila.Thevectoranglesofsoilenzyme
activitiesforallsevengrasstypesweregreaterthan45°,indicatingthatsoilmicroorganismsinthepastoral
areaswerelimitedbyphosphorus.(3)Soilenzymeactivitiesanditschemicalstoichiometryweremainly
influencedbysoilorganiccarbon,totalnitrogen,soilmoisture,microbialbiomasscarbon,andmicrobial
biomassnitrogen,werealsosignificantlyrelatedtoMBC∶MBN,SOC∶TPandTN∶TP.[Conclusion]The
cultivationofartificialpasturehaschangedthenutrientstructureofsoilandaffectedthesecretionofsoil
enzymes.Therearesignificantdifferencesinsoilenzymeactivityandchemicalstoichiometryamongdifferent
pasturespeciesplantingsites.Inthefuture,thecompositionandfunctionalcharacteristicsofsoilmicrobial
communitiescanbefurtherrevealedtoelucidatethemechanismsofnutrientcyclingandgrasslandecosystem
functioninhigh-altitudealpinemeadowsoilsoftheQinghai-TibetPlateau.
Keywords:Qinghai-TibetPlateau;artificialgrassplantingland;soilenzymeactivity;soilenzymestoichiometry

  青藏高原高寒草地生态系统在气候调节、水源涵养

和生物多样性保育等方面为人类提供了重要的生态服

务功能,也是支撑高原畜牧业发展和传承草原文化的重

要物质基础[1]。近年来,受全球气候变暖、草畜矛盾加

重等影响,草地退化情况愈加严重,高寒草地生态系统

的稳定与发展受到严重影响[2]。土壤养分含量影响牧

草的生长速率,关乎草地生产力的高低。而土壤微生物

分泌的胞外酶是各种生物化学过程的关键驱动因子,是
联系“植物—土壤酶—土壤养分”的关键纽带[3]。由外

界因素如微生物群落结构和土壤理化性质等引起的变

化均能引起土壤酶活性的波动[4],在一定程度上反映了

土壤养分结构[5]。土壤酶化学计量特征常被用来评估

土壤微生物养分利用能力和表征微生物的相对资源限

制,可为研究牧草种类差异下的土壤养分状况打开新视

野[6]。酶化学计量比可反映土壤微生物生物量与养分

吸收和生长效率之间的平衡[7],生境中土壤EC∶N∶P平均

活性比接近1∶1∶1,一旦酶化学计量比偏离此比值,土
壤微生物受养分限制情况便可预见[6]。

近年来,关于土壤生态化学计量学的研究多集中

于森林、草地等自然生态系统的不同气候条件、地理

环境和植被类型等内容。研究表明,南岭山区土壤养

分、微生物生物量和酶活性化学计量比均有明显的海

拔梯度变化[8];喀斯特高原峡谷地区不同土地利用方

式土壤C,N,P化学计量和酶活性特征存在显著差

异,且土壤微生物主要受 N养分限制[9]。关于土壤

酶的研究多集中在生物及非生物因素对酶活性及其

化学计量的影响,如海拔、林分类型、温度、土壤含水

量、养分有效性和微生物群落组成等[10]。前人研究

显示,人工植被及管理措施可以通过改善土壤环境为

微生物创造良好的生存环境,从而使土壤脲酶、过氧

化氢酶、转化酶[11]以及酸性磷酸酶[12]的活性显著提

高。另有研究指出,随着年平均气温的升高,纤维素

水解酶(CBH),β-1,4-葡萄糖苷酶(BG)和N-乙酰-β-
D-葡萄糖苷酶(NAG)的活性降低,亮氨酸氨基肽酶

(LAP)的活性增加;而年平均降水量对酶活性并无显

著影响[13]。总体看来,专注于高寒草甸土壤酶活性

及其化学计量比以及土壤养分限制的研究相对薄弱。
青藏高原孕育了全世界最独特的高寒草原类型,探

究青藏高原不同牧草种类下土壤胞外酶活性及其化学

计量的变化特征,对于改善高寒地区土壤质量以及畜牧

业发展具有重要意义。因此,以冷地早熟禾(Poacry-
mophila)、无芒披碱草(Elymussubmuticus)、短芒披碱草

(Elymusbreviaristatus)、垂穗披碱草(Elymusnutans)、
星星草(Puccinelliatenuiflora)、同德老芒麦(Elymus
sibiricus)、贫花鹅观草(Roegneriapauciflora)7种高寒

区典型牧草土壤为研究对象,通过分析土壤微生物生物

量碳、氮、磷以及7种与碳循环〔(CBH,BG和β-1,4-木糖

苷酶(XYL)〕、氮循环〔LAP,NAG和丙氨酸氨基肽酶

(ALA)〕和磷循环相关酶〔碱性磷酸酶(ALP)〕的活性及

酶化学计量学特征,阐明不同种类牧草土壤的微生物

养分限制状况以及土壤酶活性及其计量比的环境驱

动因子,为深入认识青藏高原牧区土壤微生物养分循

环及草地生态系统功能提供新的见解。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区设在中国青海省同德县青海饲料良种选种

厂(35.25°N,100.65°E),海拔3280m,地属高原大陆性气
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候,年平均气温0.2℃,年降水量429.8mm,无绝对霜

期。研究区土壤类型为暗栗钙土,土壤有机质含量为

31.57g/kg,全氮含量为2.77g/kg,全磷含量为0.51
g/kg,土壤含水量为21%。植被类型为典型的高山草

甸,主要物种为多年生草本植物,包括芨芨草(Ach-
natherumsplendens)、毛针茅(Stipapicillata)、大腹草

(Orinusthoroldii)和日本雪莲(Saussureajaponica)等。

1.2 试验设计

人工牧草地的构建于2013年进行,选择的7个牧

草种类分别为冷地早熟禾(LD)、无芒披碱草(WM)、短
芒披碱草(DM)、垂穗披碱草(CP)、星星草(XX)、同德老

芒麦(TD)和贫花鹅观草(PH),均为青藏高原区温带草

原的适应物种,并以邻近的天然温带草原作为对照

(CK)。每种处理随机设置3个3m×4m的样地作为

重复,共计24个样地。为避免相互干扰,样地之间以

1.5m宽的缓冲带隔开。分别称取18g每种牧草种子播

种到7个人工草地中,并在样地边缘加设围栏且不施加

任何肥料,在生长季节及时清除草地中的杂草。每年9
月中旬,收获草地中除5cm残茬外的地上生物量。

1.3 土壤取样及分析

2019年进行土壤样品采集。去除地表凋落物

后,在每个地块内随机采集3个土壤样品(直径5
cm,深度0—10cm),并将其混合成一个复合样本。
取部分新鲜土样密封保存于4℃冰箱中,用于土壤酶

活性及微生物生物量的测定。再将部分土样风干后

过筛,用于土壤酸碱度(pH)、有机碳(SOC)、全氮

(TN)、全磷(TP)等理化指标的测定。
采用氯仿熏蒸提取法[14]测定微生物生物量碳

(MBC)、微生物生物量氮(MBN)和微生物生物量磷

(MBP)浓度:MBC含量使用LiquiTOCII分析仪(Ele-
mentar,Germany)测定,MBN采用凯氏定氮法测定,

MBP使用紫外分光光度计测定;SOC含量采用H2SO4-
K2Cr2O7氧化法测定;TN含量采用凯氏定氮法估算;TP
含量采用钼锑抗比色法测定;土壤铵态氮(SaN)和硝态

氮(SxN)含量采用KCl浸提-流动分析仪法测定,土壤中

有效氮(AN)含量取SaN和SxN含量之和。土壤pH由

pH计(Metrohm702,Herisau,Switzerland)在土水比为

1∶5的悬液中测定。土壤含水率(W)采用连续烘干法

测定。土壤基本理化性质结果如表1所示。采用微孔

板荧光法[15]测定土壤酶活性,包含与C循环相关的

CBH,BG和XYL,与N循环相关的LAP,NAG和

ALA以及与P循环相关的ALP活性。
表1 不同牧草种植地土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoilindifferentpasturefields

牧草

类型
W

SOC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
SaN/

(mg·kg-1)
SxN/

(mg·kg-1)
SOC∶TN SOC∶TP TN∶TP

LD 0.20±0.01ab 19.38±0.44a 1.51±0.05ab 0.63±0.03a 9.06±1.57b 2.28±0.41abc12.88±0.31a 30.91±1.19b 2.41±0.15ab
WM 0.19±0.01b 18.71±0.12a 1.52±0.04ab 0.63±0.01a 9.62±0.80ab1.92±0.41abc12.32±0.25a 29.69±0.46b 2.41±0.02ab
DM 0.19±0.01b 21.62±1.58a 1.53±0.09ab 0.65±0.02a 16.70±2.07ab1.17±0.10c 14.13±0.65a 33.41±1.69ab2.37±0.11ab
CP 0.22±0.01a 21.91±1.27a 1.68±0.18a 0.66±0.01a 12.51±2.84ab2.78±0.65a 13.20±0.83a 33.39±1.63ab2.56±0.24a
XX 0.21±0.01ab 19.22±1.59a 1.34±0.09b 0.66±0.03a 12.66±3.17ab2.65±0.49ab 14.60±2.25a 29.16±1.61b 2.06±0.19b
TD 0.19±0.00b 21.53±1.28a 1.42±0.05ab 0.60±0.01a 18.61±5.53a 1.96±0.12abc15.20±0.55a 35.84±1.75a 2.36±0.04ab
PH 0.15±0.01c 18.90±1.51a 1.38±0.07b 0.62±0.02a 12.43±2.50ab1.47±0.35bc 13.62±0.48a 30.45±1.50b 2.23±0.05ab

注:表中数据均为平均值±标准误。数据后缀小写字母表示不同牧草种类间差异显著性(p<0.05)。下同。

1.4 数据处理及分析

在IBMSPSSStatistics26中进行统计分析,利
用单因素方差法 (one-wayANOVA)进行方差分析,
不同牧草之间土壤理化性质及酶活等特征的差异性

检验通过 Duncan法进行多重比较(p<0.05),用

Pearson相关性分析法分析酶特征与土壤性质之间

的相关性,利用Canoco5.0软件进行冗余分析,并在

Origin2023中绘图。
酶化学计量比计算公式如下:

  EC∶N=
ln(BG+CBH+XYL)
ln(NAG+LAP+ALA)

(1)

  EC∶P=
ln(BG+CBH+XYL)

lnALP
(2)

  EN∶P=
ln(NAG+LAP+ALA)

lnALP
(3)

式中:以土壤酶名称简写(BG,CBH,XYL,NAG,
LAP,ALA和ALP)表示各种类土壤酶活性〔单位为

nmol/(g·h)〕,下同。EC∶N为土壤碳氮酶活性比,

EC∶P为土壤碳磷酶活性比,EN∶P为土壤氮磷酶活性

比。ln(BG+CBH+XYL)表示微生物对碳的相对需

求;ln(NAG+LAP+ALA)表示微生物对氮的相对

需求;lnALP表示微生物对磷的相对需求。
通过矢量分析表示土壤养分限制情况,具体计算

公式[16]如下:

    VL= x2+y2 (4)

    VA=Degrees〔Atan2(x,y)〕 (5)
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其中:x=
BG+CBH+XYL

(BG+CBH+XYL)+ALP
(6)

y=
BG+CBH+XYL

(BG+CBH+XYL)+(NAG+LAP+ALA)
(7)

式中:VL表示矢量长度,VL越长,代表受C限制越大。

VA表示矢量角度,VA>45°,代表受P限制;VA<45°,
表示受N限制。x表示C-获取酶与P-获取酶的相对活

性;y表示C-获取酶与N-获取酶的相对活性。

2 结果与分析

2.1 不同牧草种植地中土壤微生物生物量、酶活性

及化学计量学特征

总体来看,牧草种类对土壤碳、氮和磷循环相关

酶活性的影响显著,不同牧草种植地土壤酶活性差异

较大,趋势变化的相关性不强,且7种牧草土壤酶的

活性均低于CK(图1)。与碳循环相关的土壤酶中:
BG活性在不同牧草之间不存在显著差异,且活性在

69~82nmol/(g·h)之间,比CK〔171nmol/(g·h)〕低
52%以上;星星草(XX)、同德老芒麦(TD)和贫花鹅观

草(PH)样地的CBH活性差距较小,在18~19nmol/
(g·h)之间,比CK和其他种类样地低44%以上,差异

显著(p<0.05);XYL活性在冷地早熟禾(LD)样地中最

高〔37nmol/(g·h)〕,显著高于PH 样地〔26nmol/
(g·h)〕(p<0.05)而与其他样地不存在显著差异,同时

不同种类牧草样地XYL活性比CK〔77nmol/(g·h)〕
低49%以上。与氮循环相关的土壤酶中:NAG活性在

PH样地中最高〔5nmol/(g·h)〕,显著高于LD样地

〔3nmol/(g·h)〕(p<0.05)而与其他样地不存在显著差

异,同时不同种类牧草样地NAG活性比CK〔13nmol/
(g·h)〕低56%以上;LAP活性在不同牧草之间不存在

显著差异,活性在122~146nmol/(g·h)之间,比CK
〔243nmol/(g·h)〕低40%以上;ALA活性在不同牧草

之间也不存在显著差异,活性在110~135nmol/(g·h)
之间,比CK〔306nmol/(g·h)〕低64%以上。与磷循环

相关的土壤酶ALP活性在不同牧草种植地存在显著

差异(p<0.05),其中TD和PH样地活性最高〔496
nmol/(g·h)〕,LD样地最低〔417nmol/(g·h)〕,均
低于CK〔506nmol/(g·h)〕。

图1 不同牧草种类下土壤酶活性特征

Fig.1 Characteristicsofsoilenzymeactivitiesunderdifferentgrassspecies
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  对土壤酶活性进行对数转换从而进行酶化学计

量学特征分析(表2),总体来说,EC∶N和 VL在不同

样地无显著差异,EC∶P,EN∶P和VA在不同牧草种类

样地表现出显著差异。EC∶N在各样地之间不存在显

著差异,且比值均在0.88左右;LD样地EC∶P最大

(0.82),显著高于TD和PH样地(0.78)(p<0.05),
但与其他样地不存在显著差异;EN∶P变化趋势与

EC∶P存在一致性,但不同牧草种类样地间差异更大

(p<0.05),其中LD样地最大(0.94),TD和PH 样

地最小(0.89)。此外,矢量分析表明,矢量长度(VL)
在不同牧草种类间的差异不显著,介于0.39~0.41
之间。7种牧草土壤酶活性矢量角度(VA)均大于

45°,表明该地区土壤微生物受P限制,其中 TD和

PH的矢量角度 (59°)最大,LD 样地的矢量角度

(53°)最小。此外,用ln(BG+CBH+XYL)∶ln

(NAG+LAP+ALA)∶lnALP表示土壤碳氮磷酶

活性比(EC∶N∶P),结果显示不同牧草种植地土壤酶

化学计量比EC∶N∶P为1∶1.14∶1.25。
不同牧草种类样地之间土壤微生物生物量及其

化学计量比差异显著(p<0.05;图2,表2)。其中,

TD样地的 MBC含量最高(236mg/kg),而 WM 样

地最低(135mg/kg);MBN含量在PH 样地中最低

(22mg/kg),而在 WM 样地中最高(35mg/kg);

MBP含量在XX样地中最高(45mg/kg),且显著大

于其他牧草(15~22mg/kg)。在微生物生物量化学

计量比中,PH样地的 MBC∶MBN最大(10.43),显
著大于其他样地(p<0.05),WM 样地最小(3.89);

PH样地的 MBC∶MBP最大(14.81),而XX样地最

小(5.03);TD样地的 MBN∶MBP最大(1.83),其中

XX最小(0.67)。
表2 不同牧草种类土壤微生物生物量、酶活性化学计量和矢量特征

Table2 Stoichiometricandvectorcharacteristicsofsoilmicrobialbiomassandenzymeactivityunderdifferentgrassspecies

牧草类型 EC∶N EC∶P EN∶P MBC∶MBN MBC∶MBP MBN∶MBP VL VA
LD 0.88±0.01a 0.82±0.01a 0.94±0.00a 6.28±0.66bc 10.91±2.01bc 1.76±0.37a 0.42±0.02a 52.67±0.05c
WM 0.88±0.00a 0.81±0.00ab 0.92±0.00ab 3.89±0.16d 6.47±0.16d 1.67±0.05ab 0.42±0.00a 54.41±0.30bc
DM 0.88±0.01a 0.80±0.02ab 0.91±0.02abcd 4.21±0.38d 6.43±0.60d 1.53±0.00ab 0.41±0.02a 55.76±2.46abc
CP 0.88±0.01a 0.81±0.01ab 0.92±0.01abc 5.79±0.88cd 7.44±1.97cd 1.25±0.15b 0.41±0.01a 55.30±1.09bc
XX 0.88±0.01a 0.79±0.01ab 0.90±0.00bcd 7.53±0.32bc 5.03±0.52d 0.67±0.06c 0.41±0.02a 57.27±0.80ab
TD 0.88±0.01a 0.78±0.01b 0.89±0.00d 8.03±1.06b 14.56±1.61ab 1.83±0.10a 0.39±0.01a 59.01±0.42a
PH 0.88±0.01a 0.78±0.01b 0.89±0.01cd 10.43±0.65a 14.81±0.58a 1.44±0.14ab 0.39±0.01a 58.82±0.46a

图2 不同牧草种类土壤微生物生物量

Fig.2 Soilmicrobialbiomassunderdifferentgrassspecies

2.2 土壤酶活性及其化学计量比的影响因素

通过Pearson相关性分析表现土壤酶活性与土壤理

化性质及化学计量比之间的关系,整体来看,土壤酶活

性与SOC,TN和TN∶TP之间有较强的正相关性(表

3,表4)。土壤CBH和XYL活性与W 显著正相关(p<
0.05;表3),BG,XYL,LAP和ALA活性与SOC含量显

著正相关(p<0.05),NAG活性与MBC含量呈极显著正

相关关系(p<0.01),CBH,XYL,LAP和ALA活性与

TN含量极显著正相关(p<0.01),CBH与 MBC含量极

显著 负 相 关(p<0.01)。此 外,CBH,XYL,LAP与

EN∶P,MBC∶MBN呈显著负相关关系(p<0.05;表4),
其中CBH达到极显著水平(p<0.01);ALP与 MBC∶
MBP显著正相关(p<0.05);BG,ALP和EC∶N与SOC∶
TP均为显著正相关关系(p<0.05);CBH,XYL,LAP
和ALA与TN∶TP呈显著正相关关系(p<0.05),
其中XYL和LAP达到极显著(p<0.01)。

通过冗余分析进一步探究土壤酶活性及其化学

计量变化的环境驱动因子(图3)。结果表明,环境因

子对土壤酶活性变异的总解释率为62.22%,其中

RDA1和RDA2的解释率分别为41.79%和20.43%

77第1期       徐嘉翊等:高寒地区不同人工牧草种类对土壤酶活性及酶化学计量比的影响



(图3A);对土壤酶化学计量比的总解释率为57.12%,

RDA1和RDA2分别解释了48.32%和8.80%的变异(图

3B)。土壤酶活性与TN,SOC,W 和 MBC显著相关

(p<0.05),其中TN,W 和SOC对ALA,LAP,XYL
和CBH活性有正向效应;BG,ALP和NAG活性与

MBC和SOC正相关,而与W 负相关。同时,土壤酶

活性与SaN负相关,但未达到显著水平。土壤酶化

学计量比与 TN,SOC,W,TP,SxN和 MBP呈正相

关,其中与SOC,TN和W 的相关性显著(p<0.05),
而与 MBC和SaN呈负相关。

综上,土壤SOC,TN,W,MBC和 MBN是影响

牧草地土壤酶活性及酶化学计量比的主要因子,

MBC∶MBN,SOC∶TP和TN∶TP也与酶活性及

其化学计量比显著相关。
表3 土壤理化性质与酶活性的相关性分析

Table3 Correlationanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesandenzymeactivities

酶种类 W SOC TN TP SaN SxN MBC MBN MBP
BG -0.178 0.466* 0.221 -0.037 -0.128 -0.038 0.392 -0.139 0.004
CBH 0.460* 0.395 0.649** 0.366 -0.206 0.089 -0.563** 0.455* -0.169
XYL 0.492* 0.474* 0.662** 0.303 -0.097 0.246 -0.308 0.400 0.044
NAG -0.250 0.350 0.163 0.157 0.041 0.121 0.496* -0.033 0.052
LAP 0.307 0.438* 0.716** 0.377 -0.214 0.237 -0.265 0.519* -0.130
ALA 0.097 0.500* 0.594** 0.253 -0.149 0.135 0.137 0.388 -0.162
ALP -0.413 0.370 0.238 -0.036 0.220 0.057 0.409 0.020 -0.200

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。下同。

表4 土壤微生物生物量、养分化学计量比与土壤酶活性及其化学计量比的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofsoilmicrobialbiomass,nutrientstoichiometricratio
withsoilenzymeactivityanditsstoichiometricratio

酶种类 MBC∶MBN MBC∶MBP MBN∶MBP SOC∶TN SOC∶TP TN∶TP
BG 0.362 0.293 -0.062 0.188 0.541* 0.249
CBH -0.714** -0.398 0.244 -0.242 0.230 0.505*

XYL -0.509* -0.341 0.092 -0.171 0.355 0.557**

NAG 0.366 0.373 0.058 0.161 0.312 0.096
LAP -0.523* -0.183 0.312 -0.292 0.278 0.561**

ALA -0.133 0.172 0.366 -0.129 0.415 0.491*

ALP 0.303 0.464* 0.233 0.068 0.437* 0.250
EC∶N 0.031 -0.200 -0.343 0.280 0.453* 0.158
EC∶P -0.378 -0.321 -0.019 -0.074 0.274 0.375
EN∶P -0.519* -0.292 0.200 -0.275 0.070 0.391

图3 土壤理化性质与土壤酶活性(A)及酶化学计量比(B)的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisofsoilphysicochemicalpropertieswithsoilenzymeactivity(A)andenzymestoichiometry(B)

3 讨 论

3.1 牧草种类对土壤酶活性的影响

土壤酶活性和土壤养分含量作为土壤肥力的重

要指标,在土壤生态系统的物质循环和能量流动中发

挥着重要作用[17],不仅能反映出土壤质量的分布状

况[18],也间接影响元素的形态转化[4]。本研究表明,

7种牧草种植地土壤酶活性存在一定差异,总体来
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看,不同牧草种植地土壤中7种酶的活性均显著低于

对照组土壤。本试验中,与CK土壤养分信息(SOC
31.57g/kg,TN2.77g/kg)相比,牧草种植显著降低

了土壤全量碳氮养分(SOC18.71~21.91g/kg,TN
1.34~1.68g/kg),酶作用的底物总量减少,导致微生

物可利用养分相对减少,生长受限,碳氮循环相关酶

活性因而整体降低。分开来看,对于土壤碳循环相关

酶,LD样地XYL和CBH活性高于其他牧草,表明LD
样地土壤碳代谢相比于其他牧草种植地更为活跃。氮

循环相关酶NAG是微生物产生用以获取养分或抵御植

物致病真菌,主要作为几丁质酶分解几丁质以促进有机

养分吸收[19],其活性表现在PH样地较高,但整体较低,
表明牧草生长过程中不以几丁质分解产物为主要氮素

来源,但PH在生长过程中更需要NAG酶的参与,但具

体原因还需结合土壤微生物群落结构分析。LAP和

ALA均是催化多肽链释放氨基酸的蛋白水解酶,本试

验中其活性在不同牧草种植地中无显著差异,表明微

生物对蛋白质营养来源的摄取较为稳定。土壤磷循

环相关酶ALP直接影响有机磷在土壤中的分解和转

化,可提高有机磷的脱磷率[20]。土壤微生物会将资

源倾斜向限制性养分的获取,而土壤中磷素的短缺会

刺激微生物产生更多的磷获取酶,促使土壤中有机磷

的分解以供微生物代谢需要[21]。本试验中 ALP活

性在所有样地均较高,也与土壤中有效磷水平较低有

关,但在LD,WM和XX样地中表现相对较低,表明

这3种牧草可在一定程度上抵御低水平土壤磷素对

自身生长的影响。此外,本试验结果表明,不同牧草

种植样地土壤TP含量为0.60~0.66g/kg,高于CK
土壤TP的0.51g/kg。对于磷素相对缺乏的土壤,
牧草的种植可一定程度上提高土壤全磷含量。

3.2 不同人工牧草种类对土壤酶化学计量的影响

土壤酶化学计量可评估微生物的养分利用状况

以及微生物养分需求与土壤供应间的平衡。通过酶

化学计量特征分析土壤养分比例关系,也可明晰微生

物应对养分限制的策略。本研究中土壤EC∶N∶P为

1∶1.14∶1.25,偏离土壤全球酶化学计量比1∶1∶1[3],表
明研究区氮获取酶和磷获取酶活性较高。根据资源分

配理论[21],微生物通过调节胞外酶的分泌,提高限制

性元素的有效性,以缓解土壤养分限制。有关微生物

资源利用的理论也表示,土壤微生物会将更多资源投

入到限制性养分的获取,分泌更多相关酶以供生长代

谢需要[22]。本试验结果中,VA在所有牧草种植地

均大于45°,可推断本地区土壤磷获取酶活性较高的

原因是微生物受磷养分限制较为严重,从而通过增强

分泌磷获取酶的能力增加有效磷养分以满足自身生

长需求。同时,LD样地土壤EC∶P和EN∶P均显著高

于PH和TD,表明其磷获取酶的分泌水平更高,且

PH和TD样地VA也显著高于LD,进一步说明LD
牧草的缓解磷养分限制作用相较其他两种牧草更大。
此外,各样地之间EC∶N并无显著差异,且比值十分接

近,这也表明微生物对碳氮养分的需求在不同牧草种

类土壤间也可以保持稳定的比例,牧草种类并不是

EC∶N差异的主导因素。

3.3 土壤酶及其化学计量比的影响因素

土壤酶主要来源于植物根系、土壤动物或微生物

分泌物及其残体的分解物等,其活性受海拔高度、植
被类型、环境湿度、土壤养分、pH、微生物生物量和微

生物群落结构等多因子影响[23]。本试验中,在相同

土壤中种植不同种类牧草,使得土壤表层植被类型产

生差异,改变了土壤微生物养分的植物供应来源,进
而影响与微生物群落的物质交换,促使土壤微生物分

泌出不同质量的酶[24-25]。相关分析结果表明,SOC,

TN和W 是影响土壤酶活性的关键因子。有机质不

仅是土壤中酶促底物的反应物来源,还是保持土壤酶

活性和稳定性的土壤有机载体,其分解转化过程也会

提高酶活性[12]。Liu等[4]的研究也认为土壤活性有

机质含量与土壤酶密切相关,不同牧草种类土壤酶活

性的差异可能由有机物的增减引起。此外,土壤中的

氮素不仅是土壤酶的结构组分,且土壤有机质中的有

机态氮素是决定土壤中酶活性的重要因子[26]。研究

结果显示,酶活性与SOC,TN均呈正相关关系,表明

土壤中全量碳氮养分的充足为微生物提供了适宜的

养分条件,提高其生长活跃度,分泌更多的养分获取

酶用以生长繁殖。而土壤中的水直接参与土壤生化

反应,还通过影响微生物和植物根系的生命活动改变

土壤酶活性[27]。结果中W 对酶活性的正、负效应均

存在,因水解酶种类而异,但对CBH和XYL的正效

应显著,表明土壤水分的增加可以提高碳获取酶

CBH和XYL的活性从而促进碳循环。
冗余分析结果表明,除了SOC,TN和W 之外,

MBC和 MBN也是影响土壤酶及其化学计量比的重

要因子。微生物生物量表征了流向微生物的养分,也
是微生物数量和活跃度的体现,微生物生物量和酶活

性与酶化学计量的紧密相关性也已在许多研究中被

证实[27]。养分化学计量比SOC∶TP和TN∶TP对

酶活性及其化学计量比的正效应,源于微生物对碳、
氮和磷资源的分配[25]。植被类型和养分含量差异改

变了土壤养分结构,其体现在土壤碳、氮和磷的化学

计量特征,微生物调节胞外酶的分泌以适应环境,酶
化学计量也因此改变。此外,土壤 MBC∶MBN与微
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生物群落结构有关,通常细菌微生物生物量碳氮比在

5.1左右,放线菌为6.1,真菌为10.1[28]。WM和DM
样地的 MBC∶MBN最低,为3.89,4.21,群落组成中

细菌的比例更大,而PH样地中 (10.43)真菌的比例

大于其他草地。而土壤中细菌或真菌比例对土壤酶

的分泌也具有显著影响。研究结果中,CBH,XYL和

LAP活性与 MBC∶MBN负相关,说明土壤群落中

的细菌优势可提高这3种酶的活性,相反,真菌在土

壤中的数量优势会降低其活性。

4 结 论

本研究表明,牧草种类对土壤碳、氮和磷循环相

关酶活性及其酶化学计量有显著影响。不同牧草种

植地土壤酶活性在3~496nmol/(g·h)之间,差异

较大,且均低于CK〔13~506nmol/(g·h)〕。其中,
牧草种植对碳和氮循环相关酶(CBH 除外)影响更

大,比CK降低至少40%以上。同时,土壤中 ALP
活性明显高于其他酶,矢量角度大于45°,表明该研

究区土壤微生物受到磷养分 限 制。土 壤 EC∶P和

EN∶P受到牧草种类的显著影响,其中LD样地EC∶P

和EN∶P最大(0.82,0.94),表明其更高的磷获取酶分

泌水平。而EC∶N在不同牧草之间无明显差异,表明

牧草种类并不是EC∶N差异的主导因素。此外,W,

SOC和TN是影响土壤酶活性及其化学计量的主要

因素,而SOC∶TP和TN∶TP的变化也与酶活性

及其化学计量显著相关,而不同牧草种植地土壤

MBC,MBN含量及 MBC∶MBN差异表征了微生物

群落结构的区别,也影响了酶的分泌。本研究阐明了

不同种类牧草土壤酶活性和酶化学计量特征及其驱

动因子,未来有必要探究牧区土壤微生物群落组成以

及功能特征变化,进一步揭示青藏高原高寒草甸土壤

养分循环动态及草地生态系统功能的影响机制。
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