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氮添加对杉木林土壤有机碳矿化速率及酶动力学参数
温度敏感性的影响

董清馨１，２，张心昱１，２，∗，王辉民１，２，付晓莉１，２，郭志明１，２，陈伏生３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １００１９０

３ 江西农业大学江西省竹子种质资源与利用重点实验室，南昌　 ３３００４５

摘要：为探讨氮添加对亚热带森林土壤有机碳矿化速率（Ｃｍｉｎ）及酶动力学参数温度敏感性（Ｑ１０）的影响，选择亚热带杉木林土

壤为研究对象，采用野外长期氮添加与室内控温培养试验，分析土壤 Ｃｍｉｎ及 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）动力学参数温度敏感性。

野外试验设置对照（Ｎ０）、低氮（Ｎ１：５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、高氮（Ｎ２：１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）３ 种处理，每种处理 ３ 次重复，室内培养设置

１０—４０℃。 结果表明：（１）氮添加增加土壤 Ｃｍｉｎ，为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，但其 Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）差异不显著。 （２）氮添加增加 βＧ 的潜在最大反

应速率（Ｖｍａｘ）和催化效率（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ），且 Ｖｍａｘ和 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ均为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，而氮添加对半饱和常数（Ｋｍ）影响不显著。 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）和
Ｑ１０（Ｋｍ）大小为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０ 且差异显著，但是 Ｑ１０（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）无显著差异。 （３）相关分析表明，３０℃ 培养温度下，Ｃｍｉｎ 和全磷

（ＴＰ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、有效磷（ａＰ）、Ｖｍａｘ正相关；Ｖｍａｘ和 ＴＰ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 正相关，和 ｐＨ 负相关；Ｋｍ和全氮（ＴＮ）负相关；Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ和 ｐＨ
负相关，和 ＴＰ 正相关。 ３０—４０℃培养温度下，Ｑ１０（Ｖｍａｘ）和 ｐＨ 负相关，Ｑ１０（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）和 ＴＮ 负相关。 研究可为氮沉降背景下土壤

碳素循环的生物化学过程对增温响应的模型提供重要参数。
关键词：氮添加；有机碳矿化速率；酶动力学参数；温度敏感性；杉木林
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ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｑ１０ （ Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ ） ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ； ｅｎｚｙｍｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

由于世界范围内化石燃料燃烧、工业发展以及人造氮肥的生产和使用，全球氮循环大规模加速，氮沉降显

著增加［１］。 在我国南方热带、亚热带森林中，大气氮沉降量已经达到了 ３０—７３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［２］。 生态系统的

大气氮沉降增加可以加速土壤有机碳矿化、增加养分有效性、促进植物对养分的吸收，但系统中的氮一旦超过

植物及土壤微生物对氮的蓄积能力，生态系统将出现氮饱和的情况，导致土壤硝酸盐淋溶、土壤的酸化等

问题［３］。
土壤碳库是生态系统中最大并且最活跃的有机碳库［４］，土壤有机碳矿化是土壤有机碳在微生物作用下

被分解变为简单无机化合物并释放二氧化碳（ＣＯ２）的过程［５］，其强弱可用其矿化速率表示（Ｃｍｉｎ），可指示土

壤有效养分含量的高低。 土壤 Ｃｍｉｎ的温度敏感性（Ｑ１０）是指土壤温度每升高 １０℃，土壤有机碳矿化速率增加

的倍数，Ｑ１０数值越大表示温度敏感性越高［６］。 ＩＰＣＣ 报告指出，１８８０ 年以来陆地和海洋表面温度平均每年增

加 ０．８５℃，预计到 ２１００ 年全球温度将增加 ４—７℃ ［７］。 在未来全球气候变暖的背景下，温度升高可能会促进

碳矿化速率的增加，因此准确理解土壤碳矿化对增温的响应具有重要意义［８］。 过量的氮输入极大地影响了

陆地生态系统的碳循环过程［９］。 目前关于氮添加对土壤有机碳矿化速率温度敏感性研究较多，但结果有促

进［１０⁃１１］，抑制［２， １２⁃１３］。 有机碳矿化速率及温度敏感性受底物质量［１４］、微生物群落组成和养分有效性［１５］ 等多

种因素的影响，相关研究结果尚无统一定论。
土壤有机碳矿化过程是由土壤微生物驱动，土壤酶介导完成的［１６］。 土壤微生物是参与土壤有机碳矿化

和养分循环的关键要素［１７］。 土壤中 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）催化纤维素和半纤维素的分解为葡萄糖。 水解

酶促反应遵循米氏方程：Ｖ＝Ｖｍａｘ［Ｓ］ ／ （Ｋｍ＋［Ｓ］），其中，Ｖｍａｘ是酶促反应的最大潜在反应速率，表示底物浓度充

足时，土壤酶的最大潜在活性；Ｋｍ是半饱和常数，即 １ ／ ２Ｖｍａｘ时的底物浓度，表示酶与底物结合的亲和性的强

弱［１８］；Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ是催化效率［１９］。 关于酶动力学参数及其温度敏感性的研究，是近年来土壤酶学领域的热点问

题［１９－２２］。 目前，氮添加如何影响水解酶动力学参数温度敏感性还不清楚。
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我国杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林种植面积已达 ９１１ 万 ｈｍ２，分别占中国和世界的 １８％和 ５％［２３］。 本

研究分析氮添加对杉木林土壤有机碳矿化及 βＧ 动力学参数温度敏感性的影响，为氮沉降背景下土壤碳素循

环的生物化学过程对增温响应的模型提供重要参数。

１　 材料和方法

１．１　 样地概况

研究样地位于江西省泰和县石溪林场（２６ｏ５２′４４″Ｎ，１１５ｏ１３′０４″Ｅ，海拔 １０２ ｍ），该站点属典型的中亚热带

季风气候［２４］，年平均气温和降水量分别为 １７．９℃和 １４７１．２ ｍｍ［２５］。 样地杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）建于

２０００ 年［２６］。 土壤类型为典型低盐基湿润弱育土，土壤母质为红色砂岩和泥石风化物［２７］。 样地未施氮前的土

壤容重为 １．３１ ｇ ／ ｃｍ，ｐＨ 为 ４．６，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量为 １７．６８ ｇ ／ ｋｇ，全氮（ＴＮ）含量为 １．１２ ｇ ／ ｋｇ，全磷（ＴＰ）
含量为 ０．１ ｇ ／ ｋｇ［２８］。
１．２　 试验设计

１．２．１　 长期氮添加控制试验

在 ２０１１ 年 １１ 月设置杉木林样方，选择 ９ 个 ４００ ｍ２（２０ ｍ × ２０ ｍ）的样方，并且每个样方间有 １０ ｍ 的缓

冲地带。 按氮添加量的高低设置 ３ 个处理：对照（Ｎ０），低氮（Ｎ１：５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），高氮（Ｎ２：１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１），每种处理 ３ 次重复，施用氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３。 自 ２０１２ 年开始施肥，每年 ４ 次，其中生长季（６ 月、９ 月）施肥

量为全年的 ３０％，非生长季（３ 月、１２ 月）施肥量为全年的 ２０％。 本研究在 ２０１７ 年 ９ 月采用 ５ 点混合法采样。
除去地表凋落物层后，用直径 ２ ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ ｃｍ 土壤样品，过 ２ ｍｍ 筛，剔除根系残体，自封袋密封后

用冷藏箱运回实验室，４℃冰箱保存。
１．２．２　 室内控温培养实验

对杉木林 ３ 个处理、３ 个重复共 ９ 个样品进行室内温度梯度培养，分别设置 １０℃、１５℃、２０℃、２５ ℃、３０
℃、３５℃、４０℃共 ７ 个培养温度，总计 ６３ 个样品。

具体步骤为：称取相当于 ４０ ｇ 干土重的鲜土，装入 １００ ｍＬ 圆口塑料瓶中，土壤样品含水量调节至 ６０％的

田间持水量［２９］，放入恒温（２０℃）、恒湿（８０％）培养箱内预培养 ４ ｄ，然后放入上述温度梯度的培养箱，在恒湿

条件下培养 ７ ｄ。 在培养过程中，采用称重法给土壤样品补水，每隔 ２—３ ｄ 补水 １ 次。
１．３　 样品分析

１．３．１　 土壤理化性质

土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计测定（土水比为 １∶２．５）；土壤含水量采用烘干恒重法测定；土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 采用元素分

析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ， Ｇｅｒｍａｎｙ）； 土壤 ＴＰ 采用硫酸高氯酸消煮法⁃流动分析仪测定（Ｂｒａｎ
Ｌｕｂｂｅ， ＡＡ３， Ｇｅｒｍａｎｙ）；土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）用超纯水（土水比为 １∶ ５）浸提⁃总有机碳分析仪测定

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， ＬｉｑｕｉＴＯＣⅡ， Ｇｅｒｍａｎｙ）；土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）用 ＫＣｌ 溶液（土水比为 １∶１０）浸
提⁃流动分析仪测定（Ｂｒａｎ Ｌｕｂｂｅ， ＡＡ３， Ｇｅｒｍａｎｙ）；土壤有效磷（ａＰ）用 ＮＨ４Ｆ⁃ＨＣｌ 溶液（土水比为 １∶１０）浸提⁃
流动分析仪测定（Ｂｒａｎ Ｌｕｂｂｅ， ＡＡ３， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［３０］。
１．３．２　 土壤碳矿化速率及温度敏感性

在室内控温培养的第 １、３、５、７ ｄ，采用实验室自主研发的室内土壤微生物呼吸自动连续测定装置［３１］，测
定 Ｃｍｉｎ，计算 ４ 次 Ｃｍｉｎ平均值，Ｃｍｉｎ的计算公式为：

Ｃｍｉｎ ＝Ｃ×Ｖ×α×β ／ ｍ
式中，Ｃｍｉｎ为土壤有机碳矿化速率（μｇ Ｃ ｄ－１ ｇ－１）；Ｃ 为在测试时间内 ＣＯ２浓度变化的直线斜率；Ｖ 为管线和培

养瓶的总体积（ｍｌ）；α 为 ＣＯ２气体体积转化为质量的系数；β 为时间（ｓ） 转化为天数（ｄ）的系数；ｍ 为培养瓶

内干土质量（ｇ）。
土壤有机碳矿化速率温度敏感性的计算公式为：

４０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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Ｃｍｉｎ ＝ａ×ｅｂＴ

Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）＝ ｅ１０ ｂ

式中，Ｔ 为自记式纽扣温度计记录的土壤温度（℃）；ａ 表示 ０℃时土壤有机碳矿化速率（μｇ Ｃ ｄ－１ ｇ－１）；ｂ 为温

度反应系数，ａ 和 ｂ 由土壤有机碳矿化速率与温度拟合获得；Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）为土壤有机碳矿化的温度敏感性，即温

度每升高 １０℃土壤有机碳矿化速率增加的倍数［３２］。
１．３．３　 土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶动力学参数及温度敏感性

分别取培养后 ６３ 个土壤样品的 １ ｇ 鲜土于烧杯中，加入 １２５ ｍｌ ｐＨ＝ ４．５—５ 的醋酸缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），
用玻璃棒搅拌，及旋涡振荡器混匀，制成土壤悬浮液；吸取土壤悬浮液 ２００ μＬ 于 ９６ 孔微孔板，再加入 ５０ μＬ
的 ４⁃甲基伞形酮酰⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷（４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ）作底物，底物浓度梯度设置为 ５、１０、２０、
３０、４０、６０、１００ 和 ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ，在标准物质孔中加入 ５０ μＬ 浓度为 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的标准物质 ４⁃甲基伞形酮

（４⁃ＭＵＢ，４⁃ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ）和 ２００ μＬ 的醋酸缓冲液，样品分析设置 ８ 个重复，同时设置空白。 所有微孔板

在相应温度培养箱黑暗条件下培养 ４ ｈ。
停止培养后，每个孔加入 １０ μＬ １ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液，过 １ ｍｉｎ 后，采用微孔板荧光法在 ３６０ ｎｍ 激发、４６０

ｎｍ 下进行测定（ＳｙｎｅｒｇｙＨ４， ＢｉｏＴｅｋ） ［３３⁃３４］。
在 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件中对酶活性和底物浓度进行米氏方程双曲线拟合，计算土壤酶动力学参数（Ｖｍａｘ和

Ｋｍ），计算公式为：
Ｖ＝Ｖｍａｘ［Ｓ］ ／ （Ｋｍ＋［Ｓ］）

式中，Ｖ 为酶促反应速率（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）；Ｓ 为底物浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｖｍａｘ为酶促反应的潜在最大速率（ｎｍｏｌ ｇ－１

ｈ－１）；Ｋｍ为半饱和常数（μｍｏｌ ／ Ｌ）。
土壤酶动力学参数温度敏感性的计算公式为：

Ｑ１０ ＝ ｅＳｌｏｐｅ
×１０

式中，Ｓｌｏｐｅ 为对 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ进行对数转换，与培养温度建立线性回归方程的斜率［１５］。
１．４　 数据统计分析

利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统计分析。 采用协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）对不同氮添加水平和培养温度

下的 Ｃｍｉｎ和 βＧ 动力学参数进行显著性检验，氮添加处理作为主影响因子，培养温度作为协变量。 采用单因素

方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同处理土壤理化性质、土壤 Ｃｍｉｎ以及 βＧ 动力学参数的温度敏感性进行显著

性检验，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较（Ｐ＝ ０．０５）。 ２０１７ 年 ９ 月采样时样地土壤温度为 ２７ ℃，因此选择相近的

３０℃培养下的土壤 Ｃｍｉｎ、βＧ 动力学参数，３０—４０℃培养温度下 βＧ 动力学参数的 Ｑ１０值和土壤环境因子，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关分析。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图。 图表中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对土壤理化性质的影响

氮添加处理显著降低土壤 ｐＨ 值。 高氮（Ｎ２）添加水平显著增加 ＴＰ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，并降低 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，

但与对照差异不显著。 低氮（Ｎ１）添加处理显著降低 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量。 氮添加对土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 ａＰ 含量

影响不显著（表 １）。
２．２　 氮添加对有机碳矿化速率及温度敏感性的影响

在 １０—４０℃培养温度范围内，不同氮添加处理的土壤 Ｃｍｉｎ随温度的增加而呈指数增加，为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。

协方差分析结果表明，氮添加对 Ｃｍｉｎ的影响极显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 的 Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）大小分别为 １．２１、１．２０、
１．１４，但处理间均无显著差异（图 １）。
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表 １　 氮添加对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

可溶性碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ａＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ
（１０－３）

Ｎ０ ４．４±０．０１ａ １９．０±０．３６ａ １．２±０．０４ａ ０．１±０．０１ｂ ４７．３±０．９０ａ １６．３±０．７１ａ ３．４±０．５９ｂ ３．６±０．０６ａ １６．２±０．６４ａ ２．５±０．０８ａ
Ｎ１ ４．２±０．０３ｂ １６．４±０．９１ａ １．１±０．０４ａ ０．１±０．００ｂ ４３．５±１．３０ａ １３．９±０．１４ｂ ３．９±０．３５ｂ ３．３±０．０２ａ １５．０±０．５６ａ ２．７±０．１６ａ
Ｎ２ ４．２±０．０１ｂ １８．５±１．２８ａ １．２±０．０３ａ ０．２±０．００ａ ４９．０±３．３３ａ １４．１±０．８３ａｂ ６．１±０．２８ａ ３．７±０．２１ａ １６．１±０．９２ａ ２．７±０．３５ａ

　 　 每列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ３），数据表示平均值±标准误；Ｎ０（对照），Ｎ１（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ），Ｎ２（１００ ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２ ａ－１）；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＯＣ：Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ａＰ：ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ：Ｃａｒｂｏｎ ／

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ ／ ＳＯＣ：Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ

图 １　 不同氮添加水平土壤有机碳矿化速率及温度敏感性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｍｉｎ：土壤有机碳矿化速率，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２．３　 氮添加对 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶动力学参数及温度敏感性的影响

不同氮添加水平下的 ｌｎＶｍａｘ、ｌｎ（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）与温度呈显著正相关，且值大小为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０（Ｐ＜０．０５）。 不同

氮添加水平的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）和 Ｑ１０（Ｋｍ）的大小都表现 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，并且差异显著，而不同处理间 Ｑ１０（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）无
显著差异（图 ２）。
２．４　 相关分析

在 ３０℃培养温度下，Ｃｍｉｎ和 ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ａＰ、Ｖｍａｘ显著正相关；Ｖｍａｘ和 ＴＰ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 显著正相关，和 ｐＨ 显著负

相关；Ｋｍ和 ＴＮ 显著负相关；Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ和 ｐＨ 显著负相关，和 ＴＰ 显著正相关。 在 ３０—４０℃培养温度下，Ｑ３０—４０℃
１０

（Ｖｍａｘ）和 ｐＨ 显著负相关；Ｑ３０—４０℃
１０ （Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）和 ＴＮ 显著负相关（表 ２）。

表 ２　 ３０℃土壤有机碳矿化速率、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶动力学参数和土壤环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ３０℃
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

可溶性碳
ＤＯＣ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

有效磷
ａＰ

Ｃｍｉｎ

Ｃｍｉｎ －０．４３１ ０．４３８ ０．１０４ ０．８４１∗∗ ０．１９５ －０．１９４ ０．８９０∗∗ ０．７２９∗ １．０００
Ｖｍａｘ －０．７２０∗ －０．０４０ －０．２５７ ０．８９４∗∗ ０．４０４ －０．５３４ ０．８２２∗∗ ０．２７５ ０．７３９∗

Ｋｍ －０．０１０ －０．４４１ －０．７９４∗ ０．０８０ ０．１９５ －０．１９８ ０．３２６ －０．０９６ ０．１７７
Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ －０．６７５∗ ０．２８５ ０．２７７ ０．８０３∗∗ ０．２２４ －０．３８３ ０．５４２ ０．３４４ ０．５８９
Ｑ３０—４０℃

１０ （Ｖｍａｘ） －０．７０４∗ －０．５９６ －０．２３６ ０．２５８ ０．１８８ －０．４２２ ０．４８５ －０．４４４ ０．１２９
Ｑ３０—４０℃

１０ （Ｋｍ） －０．３９０ －０．０２８ ０．４３０ ０．１０９ ０．０３３ －０．１６８ ０．１１５ －０．１８４ －０．０１５
Ｑ３０—４０℃

１０ （Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ） －０．０７３ －０．４４０ －０．８００∗∗ ０．０７８ ０．１１５ －０．１５１ ０．２７３ －０．１０８ ０．１４５
　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ９； Ｑ３０—４０℃

１０ （Ｖｍａｘ）、Ｑ３０—４０℃
１０ （Ｋｍ）、Ｑ３０—４０℃

１０ （Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）分别表示 ３０—４０℃范围内 βＧ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、Ｑ１０（Ｋｍ）、Ｑ１０

（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）。
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图 ２　 不同氮添加水平 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶动力学参数及温度敏感性

Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

Ｖｍａｘ：最大反应速率，ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ；Ｋｍ：半饱和常数，ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ；Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ：催化效率，ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 讨论

３．１　 氮添加对土壤理化性质的影响

与此前研究结果一致，氮添加导致土壤酸化［２８， ３５⁃３６］。 这是因为氮添加使土壤可交换的 Ｈ＋ 增加， Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋降低，因而 ｐＨ 降低［３６］。 氮添加增加土壤 ＴＰ 含量，在磷限制明显的亚热带红壤地区，氮添加促进土壤中

磷酸酶活性增加来缓解土壤磷限制，促进生态系统磷循环，可能导致 ＴＰ 含量增加［３７⁃３８］。 氮添加导致土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 增加，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 降低，已有 ｍｅｔａ 分析结果显示，氮的输入使参与硝化作用微生物（如氨氧化细菌、氨氧化

古菌）数量增加，因此硝化作用增强，促进 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的转化［３９］。 我们在相同样地的研究表明，氮添加

可显著降低反硝化功能基因丰度，这可能导致高氮添加条件下反硝化作用降低，从而增加土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

含量［４０］。
３．２　 氮添加对土壤有机碳矿化速率及温度敏感性的影响

氮添加量越高，土壤 Ｃｍｉｎ越高，这与 Ｗａｎｇ［１３］、向元彬［４１］等研究结果一致。 氮添加增加了土壤有效氮、磷
养分含量，促进微生物生物量增加［２８］，并促进微生物分泌获取能量的酶活性，增加土壤有机碳矿化速率［４１］。
有机碳矿化速率除与土壤养分含量有关，还受底物中元素比值的影响［４２］，较低的 Ｃ ／ Ｎ 表示微生物的有机碳
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分解作用更强，反之则较弱［４３］。 但本研究中氮添加对土壤 Ｃ ／ Ｎ 无显著影响表明本研究中 Ｃ ／ Ｎ 不是影响 Ｃｍｉｎ

的主要因子。
土壤有机碳矿化速率的 Ｑ１０值随氮添加量的升高而下降，但处理间差异不显著。 Ｍｏ［２］在我国南方亚热带

森林的研究也显示有机碳矿化速率的 Ｑ１０值随氮添加量的升高而显著下降。 Ｍｏ 认为温度是影响 Ｃｍｉｎ最主要

因素，但大量氮添加改变了温度对土壤呼吸速率的控制作用［２］。 与之相比，本研究样地氮添加为 ７ａ，而 Ｍｏ 样

地氮添加为 １５ａ，相对较短时间的氮添加处理可能是导致差异不显著的原因。 Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）受多种因素影响，如

有机质稳定性、底物有效性和微生物活性等［４４］。 根据酶动力学原理，分子结构越复杂的底物，即生物化学上

越难分解的有机质，其分解所需要的活化能就越高，其 Ｑ１０值就越高［１４］。 本研究不同氮添加处理下土壤 ＤＯＣ ／
ＳＯＣ 无显著差异，这也可能是造成不同氮添加处理下的 Ｑ１０（Ｃｍｉｎ）也无显著差异的原因之一。
３．３　 氮添加对土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性动力学参数及温度敏感性的影响

不同氮添加水平 βＧ 的 Ｖｍａｘ和 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ随温度升高而增大，这是因为温度升高，酶分子活动加剧，βＧ 和底

物反应速率增大，导致 Ｖｍａｘ和 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ增加［２１］。 本研究中氮添加导致土壤氮磷含量增加，从而导致微生物能

量（碳素）相对缺乏，根据微生物分泌酶的经济性原则［４５－４７］，微生物产生更多与碳分解有关的酶（如 βＧ），分
解土壤中的纤维素、半纤维素等，提高土壤有机碳分解速率的同时也增大碳水解酶 βＧ 的活性以及酶和底物

的催化效率［２６］，在温带森林研究结果与本研究的结果一致［１５］。 土壤酶 Ｖｍａｘ和 Ｃｍｉｎ正相关表明，未来氮沉降继

续增加情景下，氮添加满足微生物的养分和能量需求，微生物将分泌更多 βＧ 水解酶，进一步促进有机碳

分解。
不同氮添加处理条件下，βＧ 的 Ｋｍ随温度增加出现了增加、降低、不相关 ３ 种趋势。 目前对于 Ｋｍ随增温

的变化趋势的研究结果不一致［１５， ２０］，说明温度不是影响酶与底物亲和性的唯一因素。 Ｎ０ 的 ｌｎＫｍ随温度线性

降低，这是因为温度越高，酶与底物活动剧烈，结合更紧密，亲和性更高［４２］。 而 Ｎ２ 的 ｌｎＫｍ随温度线性升高，
表明土壤中可能存在吸附于土壤颗粒上的其他可与酶反应的物质，其温度升高会促进这些物质的解吸附作

用，与底物竞争结合酶的活性中心，导致 Ｋｍ增加［１５］。
氮添加同时增加了 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ的 Ｑ１０值，导致对 Ｑ１０（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ）值无影响。 亚热带地区温度较高，氮添加增加

βＧ 的动力学参数的 Ｑ１０值，表明微生物可以适应当地氮沉降增加和增温条件。 温带森林氮添加对酶动力学

参数温度敏感性的研究显示，氮添加对所测 ５ 种酶的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）无明显影响，但显著增加了木糖苷酶（βＸ）的

Ｑ１０（Ｋｍ） ［１５］。 酶动力学参数的温度敏感性与土壤环境、底物有效性等多种因素有关［１８］。 本研究施氮量（５０、

１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）高于温带森林施氮量（２５．２、３５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） ［１５］，这可能导致本试验水解酶活性对温度更

为敏感。 而通过分析 ３０—４０℃范围内 βＧ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）和 Ｑ１０（Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ），发现前者与 ｐＨ 负相关，后者与 ＴＮ 正

相关，说明土壤环境是影响动力学参数温度敏感性的重要因素。

４　 结论

氮添加增加土壤有机碳矿化速率、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶的最大潜在反应速率和催化效率，并且高氮处理效

果更显著。 氮添加对 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶最大潜在反应速率和半饱和常数的温度敏感性有显著促进作用，且高

氮处理效果更显著，但氮添加对有机碳矿化速率和 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶催化效率的温度敏感性影响不显著。
３０℃培养温度下的数据相关分析表明，土壤有机碳矿化速率与土壤全磷、硝态氮、有效磷、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶

最大潜在反应速率正相关；β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶最大潜在反应速率与土壤总磷、硝态氮含量正相关，与土壤 ｐＨ
负相关；半饱和常数和全氮负相关；催化效率和 ｐＨ 负相关，和全磷正相关。 ３０—４０℃培养温度下，β⁃１，４⁃葡萄

糖苷酶最大潜在反应速率的温度敏感性和 ｐＨ 负相关，催化效率的温度敏感性和全氮负相关。 本研究结果表

明，未来氮沉降加剧和全球变暖情景下，亚热带杉木林土壤 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性和催化效率会持续增强，土
壤有机碳矿化速率会增加。
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