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摘要: 温度是土壤酶活性的关键非生物影响因子，调控着土壤物质周转过程． 为了探究温度变化对稻田土壤有机质周转及其关键

胞外酶活性的影响，设计室内培养试验，分别在 5、15、25 和 35 ℃下测定亚热带稻田土壤 BG( β-1，4-葡萄糖苷酶) 活性，探究温度对

土壤胞外酶活性及其与碳氮转化过程的影响特征． 结果表明: 稻田土壤中 w( DOC) ( DOC 为可利用态碳) 、w( NH4
+-N) 和 w( MBC)

( MBC 为微生物生物量碳) 在 5～25 ℃下随着培养时间的增加而降低． 在第 15 天时 BG 活性达到 306. 57～437. 75 nmol( g·h) ，并

随温度的增加表现为先增后减，在第 3、75 天时，25 ℃下 BG 活性为 184. 46～207. 60 nmol( g·h) ． 土壤酶活性的 Q10( 温度敏感性)

在 15 ℃升至 25 ℃时表现出正响应( Q10 = 1. 5) ，而在 5～15 ℃和 25～35 ℃时 Q10＜1，表现为消除效应． 土壤酶活性的变化是多因素共

同影响的结果，温度作为关键影响因子，升温显著改变了土壤中 w( DOC)、w( NH4
+-N)、w( MBC)、w( MBN) ( MBN 为微生物生物量氮) ，

进而影响土壤 BG 活性; 土壤中 w( MBC) 对 BG 活性具有直接的显著负影响作用． 研究显示，对参与稻田土壤碳转化 BG 酶活性

的温度敏感性及其与土壤关键理化因子之间的耦合关系进行量化，有助于深入开展水稻土碳循环及其调控机制研究．
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Abstract: As a key biotic factor，temperature affects the soil enzyme activity and regulates soil carbon ( C) and nitrogen ( N) cycling． In
order to clarify the response of temperature changes to the β-1，4-glucosidase ( BG) enzyme，which mainly involves in soil C and N
turnover，an incubation experiment was conducted at 5，15，25 and 35 ℃，respectively． The results showed that soil dissolved organic
carbon ( DOC) ，ammonium nitrogen ( NH4

+-N) and soil microbial biomasses were decreased over time at 5 and 25 ℃ ． The maximal
enzyme activity potential of glucosidase was ranged in 306. 57-437. 75 nmol( g·h) at 15 days after incubation． On the contrary，the
highest activity of BG was 184. 46-207. 60 nmol( g·h) at 25 ℃ on the 3rd and 75th day，and the high temperature sensitivity of BG was
observed at 15-25 ℃ ( Q10 = 1. 5) ，while the cancelling effects of enzyme activity ( Q10 ＜1) was observed both at 5-15 ℃ and 25-35 ℃，

respectively． The change of soil enzyme activity was effected by multi-factors，and the increase of temperature stimulated soil microbial
activities． As a result，temperature changed DOC and NH4

+-N content and exaggerated soil microbial biomass triggering changes in
glucosidase activity． The study results quantified the temperature sensitivity of soil enzymes involved in the carbon conversion of paddy soil
and their coupling with soil physical-chemical factors，which is of great significance for further carrying out the carbon cycle and regulation
mechanism of paddy soil．
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随着工业发展、化石燃料燃烧及土地利用方式改

变等人类活动的加剧，导致全球气温明显增加［1-3］．
IPCC( 2013) 报告［4］预测，至 2100 年地表温度将会升

高 1. 4 ～ 5. 8 ℃ ． 全球升温将会增加土壤微生物呼吸

活性，促进土壤碳的排放，使土壤由原有的碳汇变成

碳源，从而降低土壤肥力［1］． 全球变暖导致的土壤温

度升高可能会对陆地生态系统土壤生态过程产生深刻

而复杂的影响，其中最直接的表现则是增加土壤微生

物活性，增加温室气体排放，降低土壤有机碳含量［5-6］．
土壤微生物呼吸作用本质上是一系列酶促反应，

土壤酶是土壤生态过程的重要组成部分，也是土壤新

陈代谢的主要参与者，在地下生态系统中的起着十分

重要的作用，推动着物质转化和能量流动，其活性大

小表征着土壤肥力高低及养分循环速率快慢［7］． 土

壤微生物胞外酶种类繁多，深度参与土壤有机质的转

化过程，其中 BG( β-1，4-葡萄糖苷酶) 主要是由以纤

维素为底物的微生物分泌，它能够将纤维素分解为多

糖，供微生物自身生长利用［8］; 因此，BG 本身作为土

壤中重要的水解酶类，能够指示以土壤中有机或无机

碳为底物的异养型呼吸强度．
土壤酶活性受到诸多环境因子的制约． 温度是

影响土壤酶活性的一个关键非生物因子，全球变暖会

改变土壤酶活性，从短期来讲全球变暖能显著增加酶

促反应速率，加快土壤微生物的呼吸作用［7-8］． 而从

长期来讲，全球变暖使土壤微生物群落对环境进行适

应性演化，相应地胞内酶与胞外酶活性出现适应性转

变，从而降低其在高温下的生理活性． 这主要体现在

酶活性最适温度随温度的升高而增加以及 Q10( 温度

敏感性) 随温度的升高而降低两方面［3］． 如 Fenner
等［9］在不同温度梯度下培养土壤，发现随着培养温

度的升高，土壤多酚氧化酶和葡萄糖酶活性的最适温

度也呈显著的上升趋势; 而 Nottingham 等［10］发现，

在秘鲁安第斯山脉中土壤 β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶

的温度敏感性与年均温度呈显著负相关．
一般来说，来自植物的 BG 最适温度在 40 ℃ 左

右，而由于土壤的高度异质性和植物-土壤-微生物系

统的复杂性，土壤 BG 活性的最适温度仍存在争议．
Ｒazavi 等［11］在不同温度下测定了耕地土壤 BG 活性，

结果表明在 0～40 ℃范围内 BG 活性随温度的增加而

增加． Sardans 等［12］通过长期 ( 1999—2005 年) 增温

和干旱对地中海灌丛土壤酶活性的影响进行为期 1 a
的研究，发现增温会不同程度地增加土壤酶活性，且

主要通过对土壤温度和土壤含水量的改变来实现，而

不是改变土壤有机质数量和营养状况． 可见短期增

温( 一个或多个生长季，或 1 a) 情况下，土壤温度升

高会增加土壤酶活性． 温度对土壤酶活性的影响可

能是通过增加土壤铵态氮和硝态氮有效性以及活跃

真菌的总体多样性等方面实现［3］． 稻田作为一个典

型的人工氧化还原生态系统，目前针对稻田土壤 BG
温度敏感性的研究并不多，BG 活性对温度升高的响

应特征仍需深入研究．
该研究选择典型水稻土，在 4 个温度梯度( 5、15、

25 和 35 ℃ ) 下进行培养试验． 选择与土壤呼吸相关的

BG 测定其动力学特征，分析不同培养阶段 BG 活性对

温度的响应及其与土壤碳氮含量的耦合特征; 综合分

析培养温度和时间效应对 BG 活性的影响，以期为全

球变化背景下稻田土壤碳库变化特征提供理论依据．
1 材料与方法
1. 1 供试土壤概况

采样点位于湖南省浏阳市北部北盛镇，该地区属

亚热带 季 风 气 候，平 均 气 温 16. 3 ℃，平 均 降 水 量

1 430 mm，年日照时数 1 519 h，土壤类型为花岗岩母

质发育而成的第四纪红土红壤． 2016 年 3 月，用直径

5 cm的不锈钢土钻采集舒化程度基本相近的典型水稻

土耕作层( 0～20 cm) 土壤，除去可见植物残体、石块以

及土壤动物等，室内风干，过 2 mm 尼龙筛，常温储存．
供试土壤基本理化性质: pH 为 5. 78，阳离子交

换量( CEC) 为 9. 00 cmolkg，w( SOC) ( SOC 为土壤有

机碳) 为 11. 77 gkg，w( MBC) ( MBC 为微生物生物量

碳) 为 440 mgkg，w( TN) 为 1. 13 gkg，w( NH4
+-N) 为

20. 8 mgkg，w( MBN) ( MBN 为微生物生物量氮) 为

44. 5 mgkg，w( TP ) 为 0. 343 gkg，w( 速效磷) 为 1. 9
mgkg，CN 为 10. 4，黏粒、粉粒和砂粒占比分别为

68. 36%、24. 13%和 7. 51%．
1. 2 试验设计

取风干过筛的土壤样品，分装在 4 个 PVC 容器

中，淹水 2～3 cm，分置于 5、15、25 和 35 ℃下淹水预

培养 14 d． 培养结束后，将 PVC 容器中的土样 ( 干

土) 以 80 g瓶分装到 250 mL 塑料瓶中，向瓶中加入

160 mL 水，将塑料瓶剩余空间用高纯 N2 置换完全后

保持密封，并置于相应的培养温度下继续培养，每个

处理 12 个重复． 在培养开始后的第 3、15、75 天进行

3 次破坏性采样，每个处理随机取出 4 个瓶子，分别

采集其中土样用于土壤含水率、碳氮含量、微生物生
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物量和酶活性测定．

培养温度℃ : 1—5; 2—15; 3—25; 4—35．

注: 不同小写字母表示相同采样时间各处理间在 P＜0. 05 水平上差异显著; ns 为无显著差异．

图 1 不同温度下土壤 w( DOC)、w( NH4
+-N)、w( MBC)、w( MBN)

Fig．1 Contents of soil DOC，NH4
+-N，MBC and MBN under different incubation temperatures

1. 3 测定方法

在培养第 3、15 和 75 天采样时，土壤理化指标测

定方法均参照文献［13］: 用 Mettler-toledo320 pH 计

按水土比 1 ∶2. 5 测定土壤 pH; 阳离子交换量采用乙

酸铵交换法测定; w ( SOC) 和 w ( TN) 采用碳氮元素

分析 仪 ( VAＲIO MAX CN，德 国 ) 测 定 ( 干 烧 法 ) ;

w( TP) 采 用 氧 化 钠 熔 融 法-紫 外 分 光 光 度 计

( UV-2450，日本) 测定; 土壤机械组成采用比重计法

测定． w( MBC) 采用氯仿熏蒸提取-碳自动分析法测

定［14］，同时测定未熏蒸土壤对照，得到土壤 w( DOC)

( DOC 为溶解性有机碳) ． 以熏蒸与未熏蒸土样提取

的 w( SOC) 差值乘以转换系数( KC = 0. 45) 得到土壤
w( MBC ) ． 采用 0. 5 molL 的 K2SO4 溶液浸提土壤

MBN 和 NH4
+-N，采用流动注射仪( Fiastar 5000，瑞典

福斯) 测定二者含量． 土壤胞外酶活性测定采用 96
微孔酶标板荧光分析法［15］，多功能酶标仪( Scientific
Fluoroskan Ascent FL，Thermo，Switzerland) 在激发波

长 365 nm、发射波长 450 nm 的条件下测定，最终用

米氏方程( Michaelis-Menten) 拟合得到土壤酶的 Vmax

( 最大活性潜势) 、Km( 土壤酶亲和力) ，二者的比值即

为 Ka( 催化效率) ．
1. 4 数据处理和统计分析

采 用 Sigmaplot 12. 5、Microsoft Excel 2013 和

SPSS 21. 0 进行数据处理和统计分析 ( P＜0. 05) ，不

同处理显著性用 One-way ANOVA( 单因素方差分析)

进行检验，采用 Duncan 多重比较分析组间差异，结构

方程模型用 Amos 17. 0 进行分析．

2 结果与分析
2. 1 不同温度条件下土壤碳氮含量的变化特征

稻田土壤中 w ( DOC) 和 w ( NH4
+-N) 在 5、15 和

25 ℃下均随着培养时间延长而降低，但 35 ℃下随培

养 时 间 的 延 长，w ( DOC ) 表 现 为 先 增 后 减、
w( NH4

+-N) 则为先减后增; 土壤 w ( MBC) 随培养时

间延长 而 降 低 ( 见 图 1 ) ． 在 培 养 试 验 的 第 3 天，
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w( MBC) 随温度的升高显著降低，温度升高显著增加

了 w( MBN) ． 在 4 个温度条件下，w( MBN) 均随培养

时间延长表现为先升( 3 ～ 15 d) 后降( 15 ～ 75 d) ; 而

在不同温度条件下，w( MBN) 均表现为 15 和 35 ℃分

别高于 5 和 25 ℃，在第 15 天时，15 和35 ℃ 条件下的

w( MBN) 均分别是 5 和 25 ℃下的 2 倍．

培养温度℃ : 1—5; 2—15; 3—25; 4—35．

图 2 不同培养温度土壤 BG 活性动力学特征

Fig．2 Enzyme kinetics of β-1，4-glucosidase under
different incubation temperatures

2. 2 不同温度条件下土壤 BG 活性的变化特征

培养温度以及培养时间均影响土壤 BG 活性( 见

图 2 和表 1) ． BG 活性在 3 个采样时期均随温度的增

加表现为先增后减，在第 3 和 75 天时，25 ℃ 条件下

BG 活性最大值为 184. 46～207. 60 nmol( g·h) ． 在培

养初期，35 ℃时 BG 活性被抑制，但是随时间的延长

BG 活性恢复到最大． BG 活性随培养时间延长表现

为先升后降，在 15 d 时达到最高，为 306. 57 ～ 437. 75
nmol( g·h) ． 培养初期相对高温条件下 Km 显著高于

低温，随着培养时间延长，温度处理间的差异性逐渐

降低． 低温下 BG 的 Ka 更高，但仅在第 3 天时对温度

表现出显著差异( P＜0. 05) ．

表 1 不同培养温度土壤 BG 活性动力学参数

Table 1 Kinetic parameters of soil β-1，4-glucosidase under
different incubation temperatures

时间
培养温度

℃
Vmax 

［nmol( g·h) ］

Km 
( μmolg)

Ka

5 135. 61±25. 09b 17. 48±4. 65c 8. 08±1. 97a

第 3 天
15 110. 75±9. 41c 16. 89±1. 60c 6. 63±1. 13a

25 184. 46±7. 95a 47. 83±3. 41a 3. 87±0. 29b

35 87. 32±1. 26d 25. 86±1. 68b 3. 39±0. 21b

5 336. 83±23. 03b 44. 98±7. 26a 7. 67±1. 55

第 15 天
15 306. 57±33. 15b 32. 63±1. 67b 9. 39±0. 84
25 404. 58±42. 40a 45. 88±6. 53a 8. 86±0. 53
35 437. 75±26. 07a 51. 82±2. 31a 8. 47±0. 81
5 162. 33±36. 01ab 52. 48±11. 36 3. 15±0. 73a

第 75 天
15 205. 58±95. 68a 69. 26±14. 57 3. 58±1. 97a

25 207. 60±29. 72a 70. 83±13. 64 3. 15±0. 91a

35 114. 29±19. 63b 55. 49±10. 18 2. 11±0. 47b

注: 拟合曲线 Ｒ2 ＞0. 9; 相同培养时间内不同温度的 Duncan 多重
比较( P＜0. 05) ，无显著差异的未标出．

注: 图中虚线为 Q10 = 1 的临界值．

温度℃ : 1—5～15; 2—15～25; 3—25～35．

图 3 BG 活性的 Q10值

Fig．3 Temperature sensitivity ( Q10 ) of

β-1，4-glucosidase activity

2. 3 土壤酶活性的温度敏感性

BG 活性对温度变化响应明显，Q10值在 3 个温度

区间存在显著差异( 见图 3) ． BG 活性对温度的响应

主要是在 15 ～ 25 ℃ 时表现出正响应，其 Q10 值约为
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1. 5; 在 5～15 ℃和 25 ～ 35 ℃时，BG 活性 Q10值小于

1，表现为消除效应，即在低温和高温阶段 BG 活性对

温度变化不敏感．
2. 4 土壤生物化学因子对土壤酶活性的影响

土壤酶活性的变化是多因素共同影响的结果，培

养温度和时间及其交互作用均对土壤 BG 活性有显

著影响 ( 见 表 2 ) ，而 时 间 为 主 要 因 素． BG 活 性 与

w( NH4
+-N) 、w( MBC) 和 w ( MBN) 均呈显著相关性

( P＜0. 01) ．
对影响 BG 活性的可利用态养分进行结构方程

模型分析( 见图 4) 发现，土壤 w( NH4
+-N) 和w( DOC)

表 2 培养时间和温度对土壤 BG 活性影响的多重比较

Table 2 Effects of incubation time and temperature on
soil glucosidase activity

因素 df F P

培养时间 2 195. 214 ＜0. 001
培养温度 3 6. 637 0. 001

时间×温度 6 7. 379 ＜0. 001

主要通过影响土壤 w ( MBN) 进而影响 BG 活性，而

w( MBC) 对 BG 活性具有直接显著负影响，w( MBC)

和 w( MBN) 之间具有显著负相关关系，该模型解释

了 BG 活性 57%的变异．

图 4 影响 BG 活性的结构方程模型分析

Fig．4 A structural equation model assessing the multivariate
effects on β-1，4-glucosidase activity

3 讨论
3. 1 β-1，4-葡萄糖苷酶活性对温度变化的响应特征

土壤酶是土壤生态系统物质循环和能量流动的

积极参与者，全球气候变化深刻地影响地下生态系统

的生物地球化学过程，而土壤酶在其中扮演着十分重

要的角色［8］． 土壤酶活性变化反映了土壤分解者群

落对环境变化的响应，而温度往往是影响土壤酶活性

的重要环境因子［16-17］． 土壤酶活性与温度变化通常

是一个先升高后降低的过程，即在一定温度范围内酶

活性随着温度的升高而升高，到达最适温度后土壤酶

活性下降，但是不同酶的最适温度存在差异． 秦纪洪

等［18］对四川亚高山林地土壤 BG 温度敏感性研究中

发现，在 0～37 ℃范围内，2～5 ℃为温度最敏感范围，

而 15～25 ℃次之． 笔者发现，在稻田土壤中 BG 活性

在 5～ 25 ℃区间逐渐增加，而温度继续增至 35 ℃ 时

抑制了 BG 活性． 而且，BG 活性在 5～25 ℃区间对温

度的敏感性也最大( Q10 = 1. 67) ( 见图 3) ． 这表明 BG

活性及其对温度的响应受到生态系统类型、土壤微生

物群 落、土 壤 水 分、底 物 质 量 和 数 量 等 方 面 的 影

响［19-21］． 该研究中对影响 BG 活性的多因素分析( 见

图 4) 也发现，稻田土壤 BG 活性受到生物和非生物因

子的共同影响． 在一定温度范围内，土壤酶的温度敏

感性随温度增加而增加，可能是因为在不同温度条件

下，土壤微生物和动物群落组成结构和呼吸作用等间

接地 影 响 土 壤 酶 活 性． 此 外，随 温 度 的 升 高 土 壤

w( MBN) 增加( 见图 1) ，表明增温增加了土壤微生物

生物量，可能增加了土壤微生物特定功能种群数量和

丰富度［16，22-23］，刺激了土壤胞外酶的产生，进而增加

其活性．
3. 2 温度对稻田土壤碳氮转化及其 β-1，4-葡萄糖苷

酶活性的影响特征

土壤温度影响酶活性和碳氮转化过程，对土壤微

生物生物量及其种群也有着显著影响［24-25］． 在试验

初期( 第 3 天) ，w( MBC) 随温度的升高显著降低，且
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随着培养时间的延长而降低; 温度升高显著增加了

w( MBN) ( 第 3～15 天) ，表明在培养初期微生物消耗

氮素，加大土壤氮素的固持的同时也加速了土壤原有

有机碳的分解，从而降低土壤 w( DOC) ． 而在培养后

期( 第 15 ～ 75 天 ) ，由 于 微 生 物 的 分 解 利 用，土 壤

w( DOC) 持续降低，易利用态碳源的受限抑制了微生

物生长，进而降低了微生物氮素固持．
酶是微生物利用土壤中碳氮元素的动力，微生物

能通过酶促反应促进土壤中碳氮的转化［7-8］，增加

w( DOC) 和 w ( NH4
+-N) 供给自身营养和繁殖生长．

结构方程模型分析表明，w( DOC) 和 w( NH4
+-N) 是影

响土壤 BG 活性的重要因子，也能够通过影响土壤微

生物而影响土壤 BG 活性的变化． w( DOC) 、w( MBC)

均与 BG 活性表现出相反的关系表明，土壤易利用态

碳是微生物生长的限制因子，较高的 w( DOC) 增加微

生物量而降低 BG 活性． 同时，多重比较分析也发现

培养时间对 BG 活性的影响效应大于温度对其的影

响( 见表 2) ，表明在培养初期，微生物有足够可利用

的底物，降低了 BG 活性; 而培养试验后期，随着温度

的增加和土壤呼吸不断消耗土壤中的有机碳［26-27］，

降低了土壤中可利用态有机物，为了满足自身生长的

需要，微生物加快分泌土壤 BG［8，28-30］，使得 BG 活性

显著大于试验初期的活性． 研究四季气温变化分明

的亚热带典型稻田土壤碳氮转化关键酶活性的温度

响应特征，对于优化田间肥料投入管理和保持土壤肥

力具有重要的理论意义．

4 结论
a) 土壤碳氮转化是在微生物作用下多因素相互

作用的过程，土壤酶作为碳氮转化的直接参与者，调

控土壤微生物碳氮的平衡． 在培养初期，稻田土壤

w( DOC) 和 w( MBC) 随时间的延长和温度的增加而

降低，后期 w( MBC) 在温度间无显著差别，底物可利

用性限制因素强于温度对酶活性的影响．
b) 土壤温度作为土壤酶活性重要的非生物影响

因子，温 度 升 高 通 过 增 加 微 生 物 活 性，改 变 土 壤

w( DOC) 和 w ( NH4
+-N) ，同时改变土壤 w ( MBC) 和

w( MBN) 进而影响土壤 BG 活性，且土壤 w( MBC) 对

BG 活性具有直接的显著负影响作用．
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