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增温对南亚热带针阔叶混交林凋落物
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摘  要  凋落物分解酶可以催化凋落物分解并且影响其分解速率，在生态系统物质循环和能量流动过程中发挥着重要

作用. 采用海拔梯度改变而导致增温的方式探究南亚热带针阔叶混交林凋落物层6种分解酶活性对增温的响应特征及

其影响因子. 结果表明，湿季增温使酸性磷酸酶（AP）和纤维二糖酶（CBH）活性分别降低了36.08%和29.01%，干季增

温使AP增加了49.90%，而β葡萄糖苷酶（BG）活性降低了21.07%，乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）、多酚氧化酶（PPO）
和过氧化物酶（POD）没有受到增温的影响. 增温对凋落物碳（C）、氮（N）、磷（P）含量和微生物生物量碳（MBC）、

微生物生物量氮（MBN）、微生物生物量磷（MBP）没有显著影响. 季节变化显著影响了凋落物N含量、C:N、N:P和MBC
（P < 0.05），增温和干湿季交互作用显著影响凋落物C:P（P < 0.05）. 冗余分析表明不同季节凋落物MBC和凋落物

N:P的变化是影响增温背景下南亚热带针阔叶混交林凋落物分解酶活性的主导因子. 综上，在气候变暖的情况下，凋落

物分解酶活性的变化可能有助于缓解养分对微生物的限制，形成新的养分利用模式来应对气候变化. （图4 表4 参43）
关键词  增温；凋落物质量；凋落物微生物生物量；凋落物分解酶活性；干湿季节变化；南亚热带
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Abstract  Litter decomposition enzymes can catalyze the decomposition of litter and affect the rate of  litter 
decomposition, and play an important role in the material cycle and energy flow in forest ecosystems. A field 
warming experiment was conducted by translocating coniferous and broad-leaf mixed forest ecosystems from 
altitude of 300 m to 30 m in subtropical southern China. Six enzyme activities of litter, litter microbial biomass, 
and litter elements were then investigated. The results showed that the activities of acid phosphatase (AP) and 
cellobiohydrolase (CBH) were decreased by 36.08% and 29.01%, respectively, due to warming during the wet 
season. In the dry season, warming decreased the activity of β-glucosidase (BG) by 21.07%, whereas warming 
increased that of AP by 49.9%. The activities of β-1,4-N-acetylglucosaminidase (NAG), polyphenol oxidase 
(PPO), and peroxidase (POD) were not affected by warming. Warming had no significant effects on the C, N, 
P, microbial biomass C (MBC), microbial biomass N (MBN), and microbial biomass P (MBP) content of litter; 
however, seasonal changes significantly influenced the N, C:N, N:P, and MBC content of litter. The interactions 
between warming and season significantly affected the litter C:P ratio. Redundancy analysis showed that 
changes in litter MBC and N:P in different seasons were the main factors affecting the activities of litter 
decomposition enzymes in coniferous and broad-leaf mixed forest. Changes in litter enzyme activities would 
mitigate nutrient limitation to microbes and form new nutrient use patterns in response to climate warming.
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土地利用和化石燃料的大量燃烧等人类活动引起全球温

室气体急剧增加，全球气温较工业革命以前已经升高约1 ℃. 
如果以目前的速度持续下去，全球升温幅度可能在2030年至

2052年间达到1.5 ℃ [1-2]. 全球变暖已经改变并将持续改变着

生态系统的结构和功能 [3-6]. 凋落物分解作为生态系统碳（C）
和矿质营养的关键通量过程之一，对维持生态系统的初级生

产力至关重要 [7].  凋落物的分解是在凋落物微生物和凋落物

分解酶的综合作用下进行的，其分解速率主要取决于凋落物

分解酶的活性 [8].  凋落物的分解过程有多种酶参与，凋落物

分解酶的底物主要包括C、N和P这3种元素. 分解初期，主要

是与C循环有关的β葡萄糖苷酶（BG）、纤维二糖酶（CBH）
发挥作用，分解后期主要是多酚氧化酶（PPO）和过氧化氢酶

（POD）等对一些难分解的化合物如角质、木质素等进行分

解. 此外，与N循环有关的分解酶主要是乙酰氨基葡萄糖苷酶

（NAG），与P有关的分解酶主要是酸性磷酸酶（AP）[9]. 分解

酶活性高低通常受温度的调控，一定程度上，温度升高可以

提高酶活性 [10]，但也有研究报道，凋落物分解过程中温度与分

解酶活性呈负相关关系 [11]. 此外，许多研究表明，不同的酶对

季节变化引起的温度差异的敏感性不同. 例如，对冷杉林和马

尾松林的研究发现凋落物分解酶活性明显受季节动态变化的

影响，干季氧化酶活性较高 [12-13]，在未来气候变暖的情况下，

凋落物分解酶活性的动态变化可能会对生态系统养分循环造

成强烈影响. 
南亚热带森林地处北回归线附近，植被演替历史悠久，森

林类型多样. 除阔叶林和针叶林之外，针阔叶混交林是南亚热

带地区的重要森林类型，其结构复杂，物种多样，植被和土壤

C积累较高，对维持森林生态系统稳定具有重要作用. 目前，

关于南亚热带针阔叶混交林的研究主要集中在植被群落、植

物生理、土壤理化性质以及凋落物分解速率等方面[14]，而有关

凋落物分解过程中酶活性的变化鲜见报道. 热带亚热带地区

雨热同期，养分周转速率较快，凋落物完全分解约需两年时

间，凋落物分解是生态系统养分归还的重要途径，其分解过

程是在分解酶的催化作用下完成，温度影响凋落物分解酶的

活性，从而影响凋落物分解速率. 基于此，我们选择具有典型

代表性的南亚热带针阔叶混交林为研究对象，采用海拔梯度

改变而导致增温的方式探究南亚热带针阔叶混交林凋落物层

6种分解酶活性对增温的响应特征及其影响因子，对揭示凋落

物分解机制具有重要意义，可为预测该地区植被演化及其未

来生境下的变化特征提供科学依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究样地位于广东省肇庆市鼎湖山森林生态系统定位

研究站，地理坐标为112°30′39″-112°33′41″E，23°09′21″-
23°11′30″N，属亚热带季风性气候，年均温21.4 ℃，最冷月（1
月）和最热月（7月）的平均气温分别为12.6 ℃和28 ℃，年平

均相对湿度为80.3%，年均降水量为1927 mm，80%的降雨

量集中在4-9月. 针阔叶混交林（以下简称混交林）是我国南亚

热带针叶林向地带性常绿阔叶林演替的中间林分类型，为我

国南亚热带地区主要森林类型，在鼎湖山主要分布于约海拔

300 m. 混交林的土壤类型为赤红壤，土层厚40-80 cm，土壤

pH值为4.6，表土层有机质含量为4.3%. 
1.2  实验设计

2012年5月，通过土壤移位和植物移植的方法，利用海

拔梯度产生的温度差在海拔300 m（对照组）和30 m（增温

组）构建模拟针阔叶混交林. 在每个海拔选定地点的空旷区域

（坡度和坡向一致，约30 m × 30 m）建造3个3 m（长）× 3 m
（宽）× 0.8 m（深）的开顶箱（open top chamber，OTC），所
有OTC均暴露在自然光和降雨条件下. 每个OTC地下部位四

周及底部铺上水泥和瓷砖，以防止水或其他元素从周围土壤

中横向或垂直转移，顶部和底部各留1个出水孔连接PVC管，

用来收集地表水和地下水. 土壤按照对应层次（0-20、20-40
和40-70 cm）从300 m的混交林收集，分层混匀后按照土壤

对应层次进行每个OTC内的土壤填埋. 从海拔300 m的混交

林中挖取约1年生的6个树种的树苗，驯化后随机种植于OTC
内，每个树种6个重复. 这6个树种分别是红枝蒲桃（Syzygium 
rehderianum）、短序润楠（Machilus brevif lora）、红椎

（Castanopsis hystrix）、木荷（Schima superba）、马尾松

（Pinus massoniana）和山血丹（Ardisia lindleyana），这些

树种均是常绿树种. 在每个OTC中随机布置4个30 cm × 30 
cm的塑料凋落物框用于收集凋落物. 使用HMP155A温度探

头观测大气温度和湿度，OTC中土壤剖面5 cm处的温度每

小时自动记录，使用CS616（Campbell Scientific，Lincoln，
USA）监测5 cm深度的土壤体积含水量. 从2013年5月开始，

Campbell Scientific（Logan，UT，USA）CR 1000数据记录器

每小时记录一次数据[15-16]. 
1.3  植物凋落物的收集

2018年6和12月分别从每个OTC的4个凋落物框中收集6
种树种的凋落物样品，混合成1个分析样品. 采集的凋落物带

回实验室剪成约0. 5 cm × 0.5 cm 后分成2份，一份置于烘箱

65 ℃烘干至恒重，随后研磨过100目筛后用于测定其C、N和

P含量；另一份保存在4 ℃冰箱内，用于测定凋落物微生物生

物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）、微生物生物量磷

（MBP）以及4种水解酶[磷酸酶（AP）、β葡萄糖苷酶（BG）、

纤维二糖酶（CBH）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）]和2种氧

化酶[过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）]. 
1.4  指标测定方法

凋落物C含量采用重铬酸钾外加热法测定. 凋落物N含量

采用凯氏定氮法测定. 凋落物P含量采用比色法测定. 凋落物

MBC、MBN和MBP采用氯仿熏蒸浸提法（FE）测定 [17-18]. 凋
落物分解酶活性使用比色法测定，使用对硝基苯酚（p-NP）
的底物衍生物测量酶的活性（Tabatabai 1994）[19]. 
1.5  数据分析和统计分析

采用单因素方差分析检验不同处理间凋落物养分和微生

物生物量以及各种酶活性的差异，采用双因素方差（two-way 
ANOVA）分析不同处理、季节变化及其相互作用对凋落物分

解酶活性、质量及微生物生物量的影响（C、N、P，C:N、C:P、
N:P，MBC、MBN、MBP，BG、CBH、NAG、POD和PPO），利
用Pearson相关性分析不同因子间的关系，采用Canoco 5.0软
件，以酶活性为响应变量，以环境因子为解释变量做冗余分析

（RDA），表中数据均为平均值±标准差，数据统计分析的显

著性水平设为0.05. 

2  结果与分析

2.1	 增温对大气温度、土壤温度、土壤体积含水量及
凋落物理化性质的影响
2018年1月至12月，增温处理的OTC年平均气温是21.47 

℃，对照处理的年平均气温是20.99 ℃，增幅为0.48 ℃（图

1a，P < 0.05）. 增温和对照的OTC土壤平均温度（0-5 cm）

分别为22.26 ℃和21.36 ℃，增温处理使土壤平均温度升高了
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0.89 ℃（图1b，P < 0.05）. 增温和对照的OTC平均土壤体积

含水量（0-5 cm）分别为14.50%和17.82%，增温处理显著降

低了土壤体积含水量3.30%（图1c，P < 0.05）. 
与对照相比，增温对凋落物C、N和P含量及其化学计量

比均没有显著影响. 在湿季，凋落物C、N含量、C:P和N:P对
增温的响应均表现出降低趋势；在干季，增温条件下凋落物N
含量、P含量呈降低趋势，而凋落物C:N、C:P和N:P在增温条

件下均呈增加趋势（表1）. 
2.2  增温对凋落物分解酶活性的影响

单因素方差分析表明，增温条件下4种水解酶AP、BG、

CBH和NAG活性在湿季均有降低趋势，其中AP和CBH达到

显著水平，酶活性分别降低了36.08%和29.01%（P < 0.05），
而在干季AP活性在增温条件下极显著增加（增加了49.9%，P 
< 0.01），BG、CBH和NAG活性没有表现出明显的季节差异，

增温条件下其活性均呈降低趋势，其中BG活性在干季显著降

低（降低了21.07%，P < 0.05）（图2）. 此外，双因素方差分析

表明，增温和干湿季节变化交互作用显著影响AP和PPO的活

性（P < 0.05），干湿季节变化极显著影响4种水解酶和2种氧

化酶活性，而且季节变化对酶活性的影响大于增温对酶活性

的影响（表2）. 
2.3  增温对凋落物微生物生物量的影响

与对照相比，增温对凋落物MBC、MBN和MBP含量均

没有显著影响.  在湿季，凋落物MBC含量、MBC:MBP以及

MBN:MBP对增温的响应表现出降低趋势，凋落物MBN和

MBP含量以及MBC:MBN呈增加趋势；而在干季，增温条件下

凋落物MBP含量和MBC:MBP呈降低趋势，MBC含量、MBN

图1  2018年1月至12月对照和增温样地的大气温度（a）、土壤温度（b）和土壤体积含水量（c）. 
Fig. 1  Dynamics of air temperature (a), soil temperature (b), and soil volumetric water content (c) at 5 cm depth in the control and 
warming sites from January 2018 to December 2018.

表1  凋落物基本理化性质

Table 1  Physical and chemical properties of the litter
季节 

Season
变量 

Variable C N P C:N C:P N:P

湿季 
Wet season

对照 Control  535.40 ± 11.99a 10.82 ± 1.72a 0.22 ± 0.01a 50.38 ± 8.63a 2445.07 ± 117.63a 49.61 ± 9.56a
增温 Warming 526.08 ± 6.28a   9.92 ± 0.82a 0.24 ± 0.02a 53.27 ± 4.16a 2212.18 ± 187.95a 41.52 ± 0.98a

干季 
Dry season

对照 Control 492.66 ± 7.58a   8.73 ± 1.22a 0.32 ± 0.06a 57.30 ± 9.00a 1595.57 ± 289.80a 27.83 ± 2.84a
增温 Warming  496.07 ± 14.94a   6.86 ± 1.60a 0.21 ± 0.07a   74.56 ± 14.81a 2473.82 ± 636.21a 32.98 ± 4.01a

不同小写字母表示在0.05水平上显著差异. 
Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level.
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表2  增温和干湿季节变化及其交互作用对凋落物分解酶活性影响的方

差分析

Table 2  Variance analysis of warming, season and their interactions 
on enzyme activities of the litter

变量
Variable

增温
Warming

季节
Season

增温×季节
Warming × season

F P F P F P
AP 25.083 < 0.001 85.112 < 0.001 148.494 < 0.001
BG   8.050 0.008 75.029 < 0.001 0.948 0.338
CBH   3.446 0.073 23.049 < 0.001 0.520 0.476
NAG   0.297 0.590 85.356 < 0.001 0.116 0.735
PPO   0.987 0.328 97.802 < 0.001 4.198 0.049
POD   0.215 0.646 16.348 < 0.001 0.475 0.496

加粗字体表示在0.05水平上差异显著.
Bold fonts indicate significant differences at the 0.05 level.
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含量、MBC:MBN以及MBN:MBP在增温条件下均呈增加趋势

（图3）. 此外，双因素方差分析表明，增温对凋落物质量、微

生物生物量及其化学计量比均没有影响，干湿季节变化显著

影响凋落物C、N含量和凋落物C:N、N:P以及凋落物MBC，而

增温和干湿季交互作用显著影响凋落物C:P，但对凋落物微生

物生物量没有显著影响（表3）. 
2.4	 凋落物质量、凋落物微生物生物量与酶活性的相

关关系
对凋落物质量和6种酶活性进行相关分析，从表3可以看

出凋落物C含量与BG、NAG和PPO显著负相关，凋落物N含

量与AP显著负相关，凋落物P含量与POD显著正相关；凋落

物C:N与AP显著正相关，凋落物C:P与POD显著负相关，凋落

物N:P与BG、CBH、NAG和PPO显著负相关. 对凋落物微生

物生物量和6种酶活性进行相关分析，发现MBC与AP、BG、

CBH、NAG和PPO显著正相关，MBN与6种酶无显著相关关

系，MBP与BG、CBH和POD显著正相关；MBN:MBP与POD
显著负相关（表4）. 

冗余分析（RDA）表明所有影响酶活性的环境因子变量

中，MBC和N:P与凋落物分解酶显著相关，这2个环境因子是

影响凋落物分解酶活性的主导因子. 由图4可知，RDA第1轴和

图2  湿季和干季增温对6种凋落物酶活性（以p-NP计，干土）的影响. AP：磷酸酶；BG：β葡萄糖苷酶；CBH：纤维二糖酶；NAG：乙酰氨基葡萄糖苷

酶；PPO：多酚氧化酶；POD：过氧化物酶. *表示处理间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Effects of warming on six enzyme activities (p-NP, in dry soil ) of litters in the wet and dry seasons. AP: Acid phosphatase; BG: 
β-Glucosidase; CBH: Cellobiohydrolase; NAG: β-1,4-N-Acetylglucosaminidase; PPO: Polyphenol oxidase; POD: Peroxidase. * indicate significant 
differences between treatments (P < 0.05).

图3  湿季和干季增温对凋落物微生物生物量C、N、P及其化学计量的影响. MBC：微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；MBP：微生物生物量磷. 
Fig. 3  Effects of warming on litter microbial biomass C, N, P and their stoichiometry in wet and dry seasons. MBC: Microbial biomass 
carbon; MBN: Microbial biomass nitrogen; MBP: Microbial biomass phosphorus.
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第2轴分别解释了变量的73.50%和4.70%，MBC对凋落物分

解酶的影响最大，解释了凋落物分解酶活性变化的58.10%，

其次是凋落物N:P，解释了凋落物分解酶活性变化的14.40%. 

3  讨 论
3.1  增温对南亚热带混交林凋落物分解酶活性的影响

凋落物分解酶活性的高低可以决定凋落物分解的快慢，

能够反映生态环境的敏感变化. 凋落物分解酶活性受温度和

水分等的影响 [20-21]. 在一定范围内，微生物活性和酶活性随着

温度和湿度的增加而增加 [22]. 以往研究表明微生物活性和微

生物胞外酶活性对温度和湿度的变化比其对养分更敏感 [23-24]. 
此外，由于酶活性还与凋落物养分和微生物特性等密切相

关 [25-28]，温度升高会逐渐降低底物的利用率，随后会抑制微

生物对相关养分物质的获取，进而降低酶活性 [29]. 本研究中，

凋落物AP、BG和CBH活性受到增温的显著影响，其中干季凋

落物AP活性在增温条件下显著增加（图2），可能是增温刺激

微生物合成更多的酶，凋落物分解效率增加以维持足够的营

养供应水平 [20, 30]. 增温条件下凋落物BG活性降低（图2），推

测原因是由于温度升高造成凋落物养分发生变化，使C可用性

超过N可用性，从而导致BG活性下降 [31]. 从表4可以看出碳获

取酶BG、CBH活性与凋落物MBC显著正相关（表4），湿季增

温条件下凋落物MBC含量降低，凋落物分解酶活性也可能随

之降低. 研究表明碳获取酶的活性对增温的响应与微生物生

物量呈正相关 [29]，酶活性降低也可能是增温降低了凋落物中

真菌与细菌的相对丰度比 [31]，因为细菌和真菌与微生物生物

量碳氮有很强的相关性，其相对丰度比在粗略水平上可以看作

微生物碳氮比[32]. 
研究发现凋落物分解酶活性对增温的响应受到季节变化

的影响. 凋落物质量和微生物生物量受干湿季的影响显著，

而酶活性与凋落物质量和微生物特性等密切相关，因此增温

条件下酶活性也可能会出现季节变化 [33]. 南亚热带地区在干、

湿季节降雨量差异明显，因而可能直接影响凋落物层水分含

量，水分改变又会直接影响微生物活性和微生物胞外酶活

性 [34]. 总体来看，与湿季相比，6种凋落物分解酶在干季的活

性更高，这与Baldrian等（2013）的研究结果 [35]相反，可能是

由于湿季降雨量的显著增加，一定程度上抑制了微生物的活

性，从而使酶的产生减少. 
AP是唯一在增温的响应中表现出特异性显著变化的酶，

不仅受增温的显著影响，而且表现出明显的季节差异. AP活

性在湿季显著降低了36.08%（P < 0.05），而干季活性极显著

增加了49.9%（P < 0.01），干季采样于12月份，此时温度在一

年中处于较低水平，胞外酶在较低温度下降解底物的效率较

低 [36]，增温可能会促进微生物增加酶的产生来弥补干季酶效

率的下降 [37]，也可能是增温引起的土壤水分降低刺激微生物

分泌酸性磷酸酶，以补偿磷在较干旱土壤中的扩散限制[38]. 此
外，亚热带森林的土壤一般高度酸化，阳离子含量低，再加上

高度风化以及磷经常会和铁或铝的氧化物络合形成闭蓄态的

磷而不能被植物所利用，植物和土壤磷含量一般较低 [17]，微生

物会向外分泌磷酸酶促进其获取磷，因此磷缺乏生态系统的

土壤和凋落物往往具有较高的磷酸酶活性 [39-40]. 
研究样地位于南亚热带地区，干湿季分明，温度和降雨差

图4  环境因子与凋落物分解酶活性的冗余分析. *表示处理间差异显著

（P < 0.05）.
Fig. 4  Redundant analysis of environmental factors and litter 
decomposition enzyme activity. * indicate significant differences 
between the treatments (P < 0.05).

表3  增温和季节变化及其两者交互作用对凋落物和微生物生物量C、N、
P及其化学计量比影响的方差分析

Table 3  Variance analysis of warming, season and their interactions 
on litter and microbial biomass C, N, P and their stoichiometric 
ratios

参数 
Parameter

增温
Warming

季节
Season

增温×季节
Warming × season

F P F P F P
C 0.227 0.647 34.230 0.000 1.047 0.336
N 2.986 0.122 10.354 0.012 0.360 0.565
P 2.345 0.164   1.610 0.240 5.031 0.055
C:N 3.109 0.116   6.086 0.039 1.582 0.244
C:P 2.323 0.166   1.927 0.202 6.886 0.030
N:P 0.224 0.649 23.689 0.001 4.514 0.066
MBC 0.640 0.447 24.561 0.001 3.509 0.098
MBN 0.253 0.628   0.275 0.614 0.044 0.839
MBP 0.002 0.963   3.160 0.113 0.666 0.438
MBC:MBN 0.037 0.852   3.738 0.089 0.014 0.908
MBC:MBP 0.350 0.570   0.393 0.548 0.289 0.605
MBN:MBP 0.122 0.736   2.633 0.143 0.977 0.352
加粗字体表示在0.05水平上差异显著. 
Bold fonts indicate significant differences at the 0.05 level.

表4  凋落物C、N、P与微生物生物量C、N、P及其化学计量与6种凋落物

分解酶的相关关系

Table 4  Correlations among litter C, N, P and microbial biomass C, 
N, P and their stoichiometry and six litter enzymes

参数 
Parameter AP BG CBH NAG PPO POD

C -0.357 -0.694* -0.538 -0.762** -0.817* -0.575
N -0.605* -0.452 -0.354 -0.497 -0.536 -0.182
P -0.325 0.556 0.543 0.543 0.349 0.606*

C:N 0.698* 0.329 0.249 0.350 0.449 0.050
C:P 0.370 -0.483 -0.439 -0.471 -0.272 -0.583*

N:P -0.231 -0.767** -0.661* -0.789** -0.678* -0.610*

MBC 0.772** 0.643* 0.590* 0.641* 0.727** 0.434
MBN 0.016 -0.100 -0.114 -0.253 0.038 -0.084
MBP 0.139 0.703* 0.620* 0.560 0.552 0.683*

MBC:MBN 0.319 0.319 0.299 0.498 0.283 0.244
MBC:MBP 0.205 -0.028 -0.044 0.077 0.058 -0.285
MBN:MBP -0.141 -0.555 -0.485 -0.553 -0.332 -0.616*

*表示处理间差异显著（P < 0.05）.
* indicate significant differences between the treatments (P < 0.05).
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异显著，湿季比干季温度高12 ℃左右，此外80%的降雨量集

中在湿季，干湿季节变化引起的水分和温度差异显著影响凋

落物C、N、C:N和MBC，而增温对凋落物质量和微生物生物

量没有显著影响，酶活性与凋落物质量和微生物特性等密切

相关，因而酶活性受干湿季变化的影响可能更为明显. RDA
分析结果显示MBC和N:P是影响南亚热带混交林凋落物分解

酶活性的关键因子，表明凋落物分解酶活性的变化是由生物

化学过程和微生物过程共同作用的结果. 由表4可知，4种水解

酶与PPO均与MBC呈显著正相关关系，说明微生物生物量的

变化可能是引起该地区凋落物层分解酶活性变化的主要原因. 
贾艳艳等（2017）研究发现微生物生物量和酶活性之间存在

显著正相关关系[41]，而王一等（2017）发现酶活性与MBC呈负

相关关系[33]，You等（2014）研究发现MBC正向调控碳水解酶

活性，负向影响碳氧化酶活性 [42]. 微生物生物量与酶活性具有

密不可分的联系，在一定程度上，酶的来源和活性由微生物的

种类和数量决定，酶主要来源于微生物和动植物残体，凋落物

层的腐殖质养分含量充足，能够提供微生物生长和产生酶所

需的营养物质[43]. 

4  结 论
本研究发现干湿季节变化对凋落物分解酶的影响大于

增温效应，与传统研究不同；本研究中干季的6种酶活高于湿

季，这主要与干季MBC高于湿季有关. 此外，与湿季相比，干

季较高的凋落物C:N和较低的凋落物N含量可能与凋落物质

量或凋落物含水率有关，这说明凋落物在干季仍潜在维持较

高的分解速率，有利于凋落物养分归还土壤从而促进养分循

环. 本研究仅仅分析了一年的干、湿季凋落物分解酶对增温的

响应，今后还需要进行更加长期的观测，以深入探究全球气候

变暖条件下凋落物的生物地球化学循环过程. 
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