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摘要：本试验以典型的青藏高原高寒矮嵩草草甸（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ）为研究平台，以表征土壤碳、氮、磷、硫

养分循环的６种土壤酶为研究对象，研究土壤酶以及土壤速效养分在４年氮、磷养分添加的累积效应下的变化规

律，分析和评价氮、磷养分添加对土壤养分循环方面的影响。试验结果为：氮、磷养分添加改变了土壤中速效养分

的含量；氮添加与０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶活性有正效应，磷添加抑制了０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶活

性；氮、磷养分添加均抑制了０～１０ｃｍ土层中的脲酶活性；氮添加抑制了２个土层中的纤维素酶活性；芳基硫酸酯

酶活性和蔗糖酶活性没有表现出显著差异性；１０～２０ｃｍ土层中的几丁质酶活性在氮、磷养分添加处理下均增强，

其中磷添加对几丁质酶活性的增幅最显著。结果表明：外源添加的氮在调控磷的矿化方面有促进作用，磷的添加

对氮素的释放也有一定的作用；青藏高原高寒草甸受磷限制的程度可能更大。
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土壤酶是积累于土壤中，在胞外发生作用的酶的总称，包括存在于活细胞内的胞内酶和存在于土壤溶液中或

者吸附在土壤颗粒表面的胞外酶。其主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分泌物和动、植物残体分解过程中

释放的酶［１－２］。土壤酶在催化对生命过程很重要的反应网、分解有机物、养分循环、有机质的形成、土壤结构的塑

造等方面有着重要的作用［３］。在区域或者微环境尺度上测得土壤酶活性可以反映土壤对环境变化的迅速响应，

也可以用于生态系统生物地球化学循环模型［４］。土壤酶被认为是由耕作、施肥等土壤管理方式导致的土壤特性

发生变化的早期很重要的指示因子［５－６］，可以作为指示土壤生态胁迫以及土壤生态修复的敏感的重要指标［７］。土

壤中几乎所有的生物化学反应都是由土壤酶驱动的，碳、氮、磷、硫等养分的周转中均有各种不同功能的酶进行调

控［８－９］。测定方法成熟的酶包括脱氢酶、葡萄糖苷酶、脲酶、酰胺酶、磷酸酶、芳基硫酸酯酶、纤维素酶等［１，１０］。

在不同生态系统中进行养分添加试验，以土壤酶活性为研究内容的研究，在农田生态系统较多、研究内容也

较全面。王俊华等［１１］研究在区域尺度上以不同种类的养分（氮、磷、钾、有机肥、微肥等）进行添加；Ｇｕｏ等［１２］以

无机氮（铵、硝酸盐）、有机氮（尿素、氨基酸、脂肪酸等）等不同形式的氮肥添加；万忠梅等［１３］，Ｅｄｗａｒｄｓ等［１４］，曾艳

等［１５］的研究以设置不同浓度梯度的养分添加等内容来研究土壤酶活性的变化规律。近些年来，在森林和草原生

态系统中考察养分添加对土壤酶活性的影响，研究较多的是不同水平的氮沉降［１６－１７］、氮和水添加试验［１８］、模拟增

温和养分添加试验［１９］等对土壤酶活性的影响。在青藏高原上用酶化学的手段测定土壤酶活性，研究土壤养分循

环，还需要进行大量的研究工作。

青藏高原高寒草甸土壤中碳、氮、磷总量丰富，但是由于该生态系统养分的有效性受到低温的限制，其中植物

可利用的氮的释放对温度尤其敏感［２０－２１］。作为生态系统普遍受限制的养分，氮、磷的有效性会限制初级生产力和

分解等生态学过程，研究二者之间的相互关系很有必要，氮磷限制在全球尺度上仍然缺乏深入的研究［２２］。土壤

酶是受许多相互作用的因子调控的，土壤酶活性直接反映着土壤中养分的供需关系［２３］，因此，土壤酶是用来考察

由环境改变导致土壤生物化学循环改变的一个很好的工具。本试验就是在氮、磷养分添加背景下，着眼于地下，

选择６种典型的土壤酶（碱性磷酸酶、脲酶、几丁质酶、芳基硫酸酯酶、纤维素酶、蔗糖酶）为研究对象，通过探讨养

分添加对土壤酶的影响，分析土壤中养分的变化规律，为青藏高原高寒草甸土壤受氮、磷限制程度的问题提供新

的证据，同时为科学合理地管理高寒草甸提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本试验是在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站（简称海北站）进行的。海北站的地理范围

是：纬度３７°２９′－３７°４５′Ｎ，经度１０１°１２′－１０１°２３′Ｅ。山地海拔约４０００ｍ，谷区海拔约２９００～３６００ｍ。海北站

的气候是由西伯利亚的东南季风和高气压带主导的，属于大陆季风气候，其冬季漫长而寒冷，夏季短暂而凉爽。

全年平均气温是－１．１１℃（１９８１－２０１３年），冬季高原地区的平均温度可以下降至－１５～－２０℃，夏季的最暖月

（７月）在山谷的平均温度是１４～２２℃，高原的平均温度是４～１０℃，其中极端高温达到２７．６℃，极端低温有

－３７．１℃。平均年降水范围在５１６．８ｍｍ（１９８１－２０１３年），其中８０％的降水是来自夏季短暂的生长季节（５－９

月）。平均年日照时间为２４６２．７ｈ，占到总的有效辐射的６０．１％。海北站区的土壤类型主要是由高寒灌丛土、高

寒草甸土、沼泽土等组成，主要特点是氮、磷、钾、有机质总量丰富，土壤发育年轻、土层薄、土表覆盖有较厚的草毡

层。海北高寒草地的土壤中氮、磷主要存在于矿化过程弱的有机质阶段，其有效成分往往很低，无法满足地上植

物的生长所需［２４］。该试验研究于２０１１年５月选择位于海北站东北处大约２ｋｍ的一片地势较平整的草场作为
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养分添加试验样地。该试验样地区的草地类型属于耐寒中生植物高寒矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸。

１．２　试验设计

该试验设计类型属于完全随机区组试验设计，共４个处理，分别为：氮添加（Ｎ）、磷添加（Ｐ）、氮和磷混合添加

（ＮＰ）、对照（ＣＫ）。４个处理随机安排在６个小区内，即每个处理６次重复，共计２４个小样方，每个样方面积是６

ｍ×６ｍ，各样方之间设置保护行。其中，Ｎ肥以尿素形式、１００ｋｇ／（ｈｍ２·年）的量进行添加；Ｐ肥以重过磷酸钙

的形式、５０ｋｇ／（ｈｍ２·年）的量进行添加；ＮＰ是以上述Ｎ肥和Ｐ肥混合添加；ＣＫ为无养分添加。施肥时间选择

在植物生长季的中期，雨天或晴天的傍晚进行。将肥料用手均匀地撒在对应的各个小区内，雨水或次日形成的露

水使得肥料迅速溶解进入土壤，为保证施肥的均匀性，每个小区撒２次肥。实验期间，养分添加日期是从２０１１－

２０１４年，每一年的６月１日、７月１日和８月１日进行。

１．３　样品采集

土壤样品采集工作于２０１４年８月１２日进行，取０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ两个层次的土壤。各养分添加处理

小区随机选择４个点取样，混合制样。将取得的土壤样品分装入已编号的自封袋中，密封好置于盛有冰块的塑料

泡沫箱中，带回实验室。土样分两种处理方式：一种是鲜土，过２ｍｍ筛，置于４℃冰箱中，人工除去石块、草根等

杂物，用于尽快测定含水量和酶活性，另一种是风干土，用来测定土壤速效磷和碱解氮含量。

１．４　土壤酶活性的测定方法

该试验中土壤酶活性的测定原理均是向标准定量化的土壤样品中加入已知浓度的特定的基质，培养一段时

间后，测定终产物的生成量［２５］。土壤碱性磷酸酶活性的测定采用磷酸苯二钠比色法［１］，以磷酸苯二钠为基质，在

磷酸酶作用下，恒温箱中３７℃下培养２ｈ，测定生成苯酚的量；土壤脲酶的测定采用靛酚蓝比色法［１］，以尿素为基

质，恒温箱中３７℃下培养２４ｈ，测定ＮＨ４＋与次氯酸盐和苯酚反应，生成水溶性靛酚蓝的含量；土壤纤维素酶的

测定采用３，５－二硝基水杨酸比色法［１］，以羧甲基纤维素溶液为基质，恒温箱中３７℃下培养７２ｈ，测定生成的还原

糖；土壤芳基硫酸酯酶的测定采用对硝基酚硫酸盐比色法［２６］，以对硝基酚硫酸钾为基质，恒温箱中３７℃下培养２

ｈ，测定水解产生的对硝基酚含量；土壤几丁质酶的测定采用对二甲氨基苯甲醛法（ＤＭＡＢ）比色法［２７－２８］测定，以

几丁质为基质，恒温箱中３７℃下培养１８ｈ，测定几丁质水解产生的Ｎ－乙酰葡萄糖胺的含量，用来表示几丁质酶

活性；土壤蔗糖酶的测定采用３，５－二硝基水杨酸比色法［１］，以蔗糖为基质，恒温箱中３７℃下培养２４ｈ，测定还原

糖的含量。

１．５　土壤速效养分的测定

风干土样用来测定速效磷和碱解氮的含量，速效磷的测定方法是采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 浸提、钼锑抗比

色法测定［２８］；碱解氮的测定方法是用扩散皿进行碱解扩散、Ｈ２ＳＯ４ 滴定法［２９］测定其含量。

１．６　统计分析方法

该研究中随机区组试验设计的统计分析方法视为两因素方差分析（ｔｗｏ　ｗａｙ－ＡＮＯＶＡ），用Ｒ　３．１．３软件对

所测定的数据依次做正态性检验、方差齐性检验以及在Ｐ≤０．０５水平下，对不同施肥处理下的各项酶活性等指

标进行均值的Ｔｕｋｅｙ　ＨＳＤ多重比较差异性分析，速效养分和土壤酶活性之间的相关关系采用的是Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性分析。绘图工具使用的是Ｏｒｉｇｉｎ　８．５。

２　结果与分析

２．１　氮、磷养分添加对土壤酶活性的影响

２．１．１　土壤碱性磷酸酶活性　　土壤中的磷酸酶是用来描述磷酸酯类和酸酐类水解作用的一类酶的总称，主要

表征的是土壤中磷的状况［１］。青藏高原高寒草甸的土壤呈碱性，该试验测定的是碱性磷酸酶活性。如图１所示，

外源增加Ｎ对０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶的发生有正效应。单施Ｎ肥有增强０～１０ｃｍ土层中碱性磷酸酶

活性的趋势，与ＣＫ相比，增加幅度为１３．１９％，但是差异不显著。磷的添加对０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶活

性表现出了明显的抑制作用。ＮＰ混合施用和单施Ｐ肥后，０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶活性显著降低，与ＣＫ
相比，碱性磷酸酶活性的降低幅度分别达到６．９４％和４０．００％。土壤中的碱性磷酸酶活性呈现出随土层深度增

０２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．２



加而降低的规律，０～１０ｃｍ土层的碱性磷酸酶活性均高于１０～２０ｃｍ土层中的酶活性。各个养分添加处理下的

碱性磷酸酶含量在１０～２０ｃｍ土层中没有表现出显著差异性。

２．１．２　土壤脲酶活性　　土壤中脲酶的酶促反应产生的氨是植物生长所需的重要氮源之一。脲酶的专性较强，

它可以酶促尿素水解生成氨、二氧化碳和水。因此，在尿素的水解与脲酶密切相关［１］。如图２，０～１０ｃｍ土层中

的脲酶活性在氮、磷养分添加处理下均受到抑制，其中单施Ｐ和ＮＰ混合施用的抑制作用最显著。０～１０ｃｍ土

层中，Ｎ、Ｐ、ＮＰ与ＣＫ相比，降幅分别为５７．０２％、７９．０５％和６９．７３％。土层中的脲酶活性呈现出随土层深度增

加而降低的规律。１０～２０ｃｍ土层中的脲酶活性在氮、磷养分添加处理下没有表现出显著性差异。

图１　不同养分添加处理后碱性磷酸酶的活性

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

　

图２　不同养分添加处理后脲酶的活性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｕｒｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　

２．１．３　土壤纤维素酶的活性　　纤维素是植物残体进入土壤的碳水化合物的重要组分之一。土壤纤维素酶是

碳素循环过程中一个很重要的酶［３０］。该试验的结果如图３，０～１０ｃｍ土层中，单施Ｎ对纤维素酶表现出了明显

的抑制作用。单施Ｎ和ＮＰ混合与ＣＫ相比，土壤纤维素酶活性的降低幅度分别为４６．５３％和２９．８５％。单施Ｐ

肥对０～１０ｃｍ土层中的纤维素酶活性有一定的积极作用，但是效果不显著。土壤中的纤维素酶活性呈现出随土

层深度增加而降低的规律，０～１０ｃｍ土层的纤维素酶活性均高于１０～２０ｃｍ土层中的酶活性。在１０～２０ｃｍ土

层中，单施Ｎ肥的累积效应使得土壤纤维素酶的活性明显降低，与ＣＫ相比，降幅达到了６４．９２％。１０～２０ｃｍ

土层中的土壤纤维素酶活性在单施Ｎ肥与ＮＰ混合添加之间差异显著，ＮＰ混合添加对纤维素酶活性有一定的

促进作用，但是差异不显著，可能是较深层土壤受氮、磷养分限制的程度较大。

２．１．４　土壤芳基硫酸酯酶的活性　　土壤中的芳基硫酸酯酶在硫的循环和周转中有着重要的作用，可以在早期

指示土壤中硫化物的缺乏［２５］。试验结果如图４所示，土壤中的芳基硫酸酯酶活性随土层深度的增加而降低。在

０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中，芳基硫酸酯酶活性在各个养分添加处理之间都没有表现出显著性差异（Ｐ＞

０．０５）。氮、磷养分添加在该试验中没有影响到土壤中硫的养分状况。

图３　不同养分添加处理后纤维素酶的活性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

　

图４　不同养分添加处理后芳基硫酸酯酶的活性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｒｙｌ　ｓｕｌｆａｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ
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２．１．５　土壤几丁质酶的活性　　几丁质酶是几丁质分解主要途径中的至关重要的一类酶。几丁质酶水解几丁

质的糖苷键，释放包括有机氮在内的更小的氮，最终被矿化为无机氮。几丁质代表了土壤中有机氮的一种重要形

式［３１］。如图５，该试验中测得的几丁质酶活性在１０～２０ｃｍ土层中均高于０～１０ｃｍ土层中的几丁质酶活性。

氮、磷养分添加不同程度地增强了几丁质酶活性，但是０～１０ｃｍ土层中几丁质酶活性在各个养分添加处理之间

没有表现出显著性差异。０～１０ｃｍ土层中，Ｎ与ＣＫ相比，几丁质酶活性增幅达到９５．７３％（Ｐ＝０．０６９）。１０～
２０ｃｍ土层中，氮、磷养分添加均促进了几丁质酶活性，其中，Ｐ的添加与ＣＫ相比，差异极显著（Ｐ＜０．０１），几丁

质酶的增加幅度为８４．１１％。说明磷的添加更有利于高寒草甸有机氮的释放。

２．１．６　土壤蔗糖酶活性　　土壤蔗糖酶对增加土壤中的易溶性营养物起着重要作用。蔗糖酶活性不仅能够表

征土壤的生物学活性强度，也可以作为评价土壤质量的一个很好的指标［１－２］。如图６，蔗糖酶活性随土层深度的

增加而降低。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中的蔗糖酶活性在各个养分添加处理之间没有表现出显著差异性。

图５　不同养分添加处理后几丁质酶的活性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈｉｔｉｎａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

　

图６　不同养分添加处理后蔗糖酶的活性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｃｒａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

　

２．２　氮、磷养分添加背景下土壤速效养分的变化规律

２．２．１　土壤速效磷含量的变化规律　　土壤中的速效磷是植物可以吸收利用的磷，来自有机磷的矿化和无机磷

的释放［３２］。对速效磷含量的测定结果如表１所示，０～１０ｃｍ土层中的速效磷含量均高于１０～２０ｃｍ土层中的速

效磷含量。２个土层经养分添加处理后，ＮＰ和Ｐ添加的样方内速效磷含量显著提高，ＮＰ和Ｐ之间的差异极显

著（Ｐ＜０．０１）。说明氮、磷养分添加显著增加了高寒草甸土壤速效磷的含量，氮、磷混合添加对速效磷的促进作

用优于单独添加磷的作用。

表１　不同养分添加处理下速效磷和碱解氮（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

速效养分

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土层深度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ（ｃｍ）

氮磷养分添加处理Ｎ，Ｐ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ　 Ｐ　 ＮＰ　 ＣＫ

速效磷Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ（ｍｇ／ｋｇ） ０～１０　 ６．９５±０．３０ｃ ３６．３５±２．９６ｂ ４７．５７±１．８１ａ ６．２０±０．３７ｃ

１０～２０　 ３．４８±０．３８ｂ ５．８９±０．６９ａ ７．７０±０．７９ａ ３．４７±０．３８ｂ

碱解氮Ａｌｋａｌｉｎｅ－Ｎ（ｍｇ／ｋｇ） ０～１０　 ６２．７０±１．７６ａ ５３．７５±１．０４ｂ ５６．１７±１．５９ｂ ５７．５８±１．２８ａｂ

１０～２０　 ４３．５４±１．１１ａ ４２．６２±１．３４ａ ４１．２８±０．９２ａ ３５．９１±１．６７ｂ

　注：小写字母表示处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

　Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．２　土壤碱解氮的变化规律　　土壤中碱解氮的含量可以较好地反映近期土壤氮素的养分状况、氮素释放的

速率，碱解氮是植物可以直接利用的有效态氮［３３］。试验结果见表１所示，０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ两个土层中，单

施Ｎ肥的样方内碱解氮含量最高，但是０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中的碱解氮含量在各个施肥处理之间的差

２２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．２



异性不同。０～１０ｃｍ土层中，单独添加Ｎ对碱解氮的促进效应最明显，单施Ｐ和ＮＰ混合添加对碱解氮含量没

有表现出促进作用。１０～２０ｃｍ土层中，氮、磷养分添加处理与ＣＫ相比，均显著提高了碱解氮的含量。

２．３　土壤速效养分与土壤酶活性的相关关系

如表２，土壤中的速效磷含量和碱性磷酸酶活性在０～１０ｃｍ土层中呈现出一定的负相关关系（Ｒ２＝－０．５１，

Ｐ＜０．０５）。０～１０ｃｍ土层中的速效磷含量和脲酶活性也呈显著负相关（Ｒ２＝－０．６１，Ｐ＜０．０５）。在１０～２０ｃｍ
土层中，速效磷含量和芳基硫酸酯酶活性呈极显著正相关（Ｒ２＝０．６９，Ｐ＜０．０１）。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层

中的碱解氮含量和６种土壤酶之间的相关关系均不显著。从总体上看，磷的添加对土壤酶活性的影响较大。

表２　土壤速效养分与土壤酶活性的相关关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

分析项目

Ｉｔｅｍｓ

土层深度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ（ｃｍ）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｎ

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ

纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

几丁质酶

Ｃｈｉｔｉｎａｓｅ

芳基硫酸酯酶

Ａｒｙｌ　ｓｕｌｆａｔａｓｅ

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ

速效磷Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　 ０～１０　 １ －０．４１ －０．５１＊ －０．６１＊ ０．２１　 ０．２２ －０．３９ －０．１２

１０～２０　 １　 ０．２９　 ０．３０ －０．４１　 ０．０５　 ０．２９　 ０．６９＊＊ ０．４８

碱解氮Ａｌｋａｌｉｎｅ－Ｎ　 ０～１０ －０．４１　 １　 ０．３１　 ０．０７ －０．２４　 ０．０６　 ０．２３　 ０．１５

１０～２０　 ０．２９　 １ －０．２４　 ０．０３ －０．１１　 ０．０８ －０．０２ －０．０６

　注：＊表示Ｐ＜０．０５，＊＊表示Ｐ＜０．０１。

　Ｎｏｔｅ：＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｐ＜０．０５，＊＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｐ＜０．０１．

３　讨论与结论

养分添加可以改变胞外酶的潜在活性，土壤酶活性的改变对于土壤有机质降解和植物残体的分解过程又是

至关重要的［３４］。但是土壤受多种生态因子的影响［２１，３５］，具有极大的复杂性和不确定性。因此，在４年氮、磷养分

添加试验的累积效应下，养分添加与土壤酶活性有着较复杂的效应。

某种特定养分的供应不仅会影响与之相关的特定的酶来矿化同种养分，而且还会矿化其他养分，即一种养分

的供应在调控另一种养分的矿化方面发挥着一定的作用。试验表明，氮肥与０～１０ｃｍ土层中的碱性磷酸酶活性

之间有着正效应，该结果同 Ｍｏｏｒｈｅａｄ和Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［３６］的研究结果一致，说明氮的供应对表层土壤中碱性磷酸

酶水解磷脂、释放有机磷、无机磷的矿化等过程有积极作用。磷肥与１０～２０ｃｍ土层中的几丁质酶活性之间也是

正效应，此结果与Ｏｌａｎｄｅｒ和 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［３１］的研究结果类似。氮、磷混合施用促进速效磷的释放，磷的添加促进了

１０～２０ｃｍ土层中碱解氮的释放。

一些研究指出，土壤酶活性和养分有效性之间存在着负反馈作用［２９，３７－３８］，土壤酶活性高低是和生物对特定养

分的需求相联系的。该试验中，０～１０ｃｍ土层中的速效磷含量和碱性磷酸酶活性之间存在显著的负相关关系；

氮、磷添加对０～１０ｃｍ土层中的脲酶有抑制作用，其中，在０～１０ｃｍ土层中，速效磷含量和脲酶活性之间存在着

极显著的负相关关系；氮、磷添加对１０～２０ｃｍ土层中的几丁质酶有促进作用（Ｐ添加的增幅最显著）。

该试验中测得的芳基硫酸酯酶活性和蔗糖酶活性没有表现出一定的变化规律，其原因较为复杂。Ｊａｓｏｎ
等［３９］的研究证明了近十年的施氮肥试验，平均有７２ｇ／（ｍ２·年）的多余的碳被输入到施氮肥的区域。该试验中

添加的氮肥是尿素，其成分中有碳的存在，引入土壤的多余的碳可能会对蔗糖酶活性和纤维素酶活性有一定的影

响。该试验中，氮添加就对２个土层中的纤维素酶活性有明显的抑制作用。胡雷等［４０］的研究指出，蔗糖酶活性

是由一系列复杂的影响因子（土壤的有机质、氮、磷含量、微生物数量及土壤呼吸强度等因素）的影响。Ｏｌａｎｄｅｒ
和Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［３１］的研究指出，土壤酶会被土壤中的有机质和土壤黏粒固定，在固定和降解过程中十分稳定，因此某

些养分循环变化可能被掩盖了。此外，也有可能是由于高寒草甸生态系统具有自我平衡的功能，适应了外源Ｎ、

Ｐ的输入［４１－４２］。

土壤速效磷的含量在磷添加后显著增加，氮磷混合施用的促进作用在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中都是最
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明显的。说明氮磷混合添加后，氮对速效磷的释放发挥着积极的作用。养分添加对０～１０ｃｍ土层中的土壤碱解

氮含量的增加没有显著的促进作用，但是对１０～２０ｃｍ土层中的碱解氮含量有显著的促进作用。说明了高寒草

甸土壤同时受到氮和磷的限制，尤其是较深土层同时受氮和磷限制的程度更大。

由６种土壤酶活性和土壤碱解氮、速效磷的变化规律，做出推测，土壤中的磷有可能是比氮更重要的养分限

制因子，青藏高原高寒草甸的土壤受磷的限制程度可能更高。这一结果与杨晓霞等［４２］在氮、磷养分添加处理下

对植物群落地上、地下、总生物量的测定做出的推测结果较一致。在下一步的研究中，对氮、磷的添加剂量将设置

浓度梯度，则反映的科学问题会更加严谨，更有助于为科学合理的管理青藏高原高寒草甸提供理论依据。
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