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氮添加对油松细根分解过程中酶活性的影响

孟 敏1，景 航1，姚 旭1，王国梁1，2，刘国彬1，2

( 1. 西北农林科技大学水土保持研究所，712100，陕西杨凌; 2. 中国科学院 水利部 水土保持研究所，712100，陕西杨凌)

摘要: 探索细根分解过程中酶活性对氮( N) 添加的响应特征，有助于阐明 N添加影响细根分解的潜在机制，可为全
球范围内大气 N沉降持续增加影响森林生态系统碳平衡和养分循环研究提供依据。采用分解袋法，研究油松不同
径级细根( 径级: 0 ～ 0. 5 mm、＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm和 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm) 分解过程中酶活性对 N添加( 0、3、6 和 9 g / ( m2·a)

分别对应 N0、N3、N6 和 N9) 的响应。研究结果表明:细根在 300 d 的分解过程中，纤维二糖酶活性先增加后减小，

后期又有增加趋势，碱性磷酸酶和半乳糖苷酶活性先增加后减小，在分解中期时最高。N 添加显著影响纤维二糖
酶和半乳糖苷酶活性( P ＜ 0. 05) ，但对碱性磷酸酶活性影响不显著。N3 促进 0 ～ 0. 5 mm和 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm细根纤
维二糖酶活性，N9 促进 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm细根纤维二糖酶活性。N添加抑制 0 ～ 0. 5 mm细根半乳糖苷酶活性，N9 抑
制 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm和 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm细根半乳糖苷酶活性。在不同的分解时期，N 添加对酶活性的影响会因为酶
种类以及细根径级而有所差异。相关性分析表明:细根分解时各种酶不仅具有单独作用，同时也存在共性关系。3

种酶活性与细根 C、N、P含量呈显著正相关，和 N与 P 质量比呈显著负相关。不同种类酶活性与细根质量之间的
相关性较为一致，而与温度和水分之间的相关性差异较大。N添加对分解酶活性有促进、抑制等多种作用，并且存
在 N添加与分解时间、细根径级之间的交互作用，使酶活性对 N添加的响应有所不同。N添加能够通过提高养分
含量促进细根酶解作用，在这个过程中环境条件如温度、水分对各种类酶的作用不同。
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Abstract: ［Background］Exploring the effect of nitrogen ( N) addition on enzyme activity during fine
root decomposition is helpful to elucidate the potential mechanism of N addition affecting fine root
decomposition，and eventually provides a basis for studying N deposition affecting carbon balance and
nutrient cycling in forest ecosystem． ［Methods］The Pinus tabulaeformis seedling were treated with N
addition ( N0，0 g / ( m2·a) ; N3，3 g / ( m2·a) ; N6，6 g / ( m2·a) ; and N9，9 g / ( m2·a) ) for 2 years，
and then the fine roots were grouped with 3 diameter size classes ( ＜ 0. 5 mm; 0. 5 － 1. 0 mm and 1. 0 －
2. 0 mm) and buried using litterbag method in a P． tabulaeformis forest where was treated with N addition
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for 2 years，respectively． The litterbags were sampled every 2 months，then the enzyme activities
( cellobiase，alkaline phosphatase and galactosidase) and carbon ( C) ，N phosphorus ( P) concentrations
were determined in laboratory． ［Ｒesults］ During fine root decomposition，the activity of cellobiase
increased first and then decreased，and then increased in the later stage． The activities of alkaline
phosphatase and galactosidase increased first and then decreased，and the activities were the highest in
the middle stage of fine root decomposition． N addition significantly affected cellobiase and galactosidase
activities ( P ＜ 0. 05 ) ，but had no significant effect on alkaline phosphatase activity． N3 treatment
increased cellobiase activity of 0 － 0. 5 mm and ＞ 0. 5 － 1. 0 mm fine roots，N9 treatment increased
cellobiase activity of ＞ 1. 0 － 2. 0 mm fine root． N addition decreased galactosidase activity of 0 － 0. 5 mm
fine root，and N9 decreased galactosidase activity of ＞ 0. 5 － 1. 0 mm and ＞ 1. 0 － 2. 0 mm fine roots． At
different stages of decomposition，the effect of N addition on enzyme activity varied depending on the
enzyme species and fine root diameters． There were significant positive correlations among different
enzyme activities，and the correlation between alkaline phosphatase activity and galactosidase activity was
the strongest． Correlation analysis showed that enzymes not only had specific influences，but also had
common relations among enzyme species． Enzyme activities were significantly positively correlated with
fine root C，N，P concentrations，and negatively correlated with fine root N∶ P ratio． The correlations
between enzyme activity and fine root quality were relatively consistent，but the correlations between
enzyme activity and temperature，moisture were quite different． ［Conclusions］N addition has a variety
of effects on the enzyme activity，such as increasing and decreasing，there is an interaction among N
addition，decomposition time and fine root diameter to make the effect of N addition on enzyme activity
varied during fine root decomposition． N addition increases decomposition enzyme activity by increasing
fine root quality，environmental conditions such as temperature and moisture has varied effects on
different enzyme activities during this process．
Keywords: enzyme activity; fine root decomposition; fine root diameter; nitrogen addition; nitrogen
deposition

植物每年投入净初级生产力的 22% ～ 67%
到根系当中，细根分解将会使大量的物质能量从

植物体转入到土壤当中［1］。相关研究表明，细根
分解产生的物质能量可能大于地上凋落叶［2－3］。
近年来，细根分解研究已成为全球 C、N 等养分循
环，尤其全球 C平衡的核心环节［4］。关于细根分解
目前的研究主要有以下几方面:首先随着时间增加，

细根分解速率不断发生变化，总体表现为前期快而

后期慢的趋势［5－7］;其次，不同粗细的根系分解速率

有所差异，以前的研究发现较细的根系分解快于较

粗的根系［8 － 10］，但是越来越多的研究指出较粗的根

系分解速率也可能快于较细的根系［5，11］，结果主要

取决于具体的植被和生态系统类型; 最后，环境变

化对细根分解产生不同的影响，Song Xinzhang
等［12］的研究发现 3 g / ( m2·a) 水平 N 添加加速了
竹林细根分解，而≥6 g / ( m2·a) 水平 N 添加会降
低竹林细根分解速率，结果取决于 N 添加量和本
地区的 N含量背景值。在影响细根分解的环境因

素中，土壤有效 N 的影响日益引起生态学家的关
注［13］。这是因为在全球范围内大气 N 沉降持续
增加的情况下，土壤有效 N 可通过影响细根分解
过程改变生态系统碳在土壤、植物和大气等主要
碳库的分配格局，进而影响全球生态系统的碳平

衡和养分循环过程［12，14］。
从根本上来说，细根是在水分淋溶、土壤动物破

碎以及微生物酶的作用下分解的，其中微生物的酶

解作用最为直接也最为重要［15］。纤维二糖酶也称
β-葡萄糖苷酶，它能将大分子纤维素降解为小分子
糖以便于微生物利用。碱性磷酸酶普遍存在于土壤
当中，它与土壤及植株体内有机磷的分解和再利用

有着密切的关系。纤维二糖酶和碱性磷酸酶是参与
土壤植物残体碳、磷等转化的重要水解酶类［16］。另
外，半乳糖苷酶在土壤中的含量也较高，它能降解植

物体含半乳糖苷的胞壁多糖，释放游离的半乳糖，从

而被微生物吸收利用［17］; 可见，酶在细根分解过程

中扮演着不可替代的角色。一般情况下，影响分解
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酶活性的主要因素有温度、细根水分以及细根质量
等［18］。目前研究的热点中，径级、时间以及环境变
化等对细根分解的影响都有可能通过酶来产生作

用，因此研究酶活性的变化特征可以揭示分解速率

随细根径级、分解时间以及环境变化的潜在机制，为
预测细根分解如何影响全球 C、N 等养分循环研究
提供依据;但是，目前关于细根分解酶活性的研究还

比较薄弱，相关研究集中在地上凋落物与农地管理

变化方面［17，19－20］。关于不同径级细根分解过程酶
活性的特征以及对环境 N 添加的响应情况还鲜有
报道。通过阐明不同径级细根分解酶活性对 N 添
加的动态响应过程，可以完善细根分解机制中的微

生物作用部分，并为今后生态系统与全球气候变化

研究提供参考。
油松( Pinus tabulaeformis) 林下土壤养分相对贫

瘠，土壤有效 N 质量分数偏低，是研究土壤有效 N
升高如何影响植物细根分解酶活性最理想的森林生

态系统之一;因此，本研究以黄土高原油松为研究对

象，通过动态监测不同径级油松细根分解酶活性变

化，以及可能影响酶活性的主要因素，期望为细根分

解机制研究提供参考，为 N 沉降变化影响碳循环研
究提供依据。

1 研究区概况

实验在延安市宜川县铁龙湾林场松峪沟流域

( E 110°06'，N 35°39') 进行。该地区具有典型大陆
季风型气候，年平均降水量 584. 4 mm，年平均气温
9. 7 ℃，无霜期180 d。研究区海拔为1 000 ～1200 m，坡
度为 20° ～ 25°。油松是黄土高原森林区最大的人
工林种之一，可用于研究 N 添加对细根分解的影
响。实验区油松林于 1963 年种植，目前保存
1 400 ～ 1 800 株 /hm2，林龄为 50 年。该林分平均郁
闭度 0. 7，林分蓄积量 75. 5 m3 /hm2，叶面积指数

6. 34。2015 年 11 月对样地进行了植被调查，测定
表层 0 ～ 10 cm 土壤有机碳、全氮和全磷质量分数，
测定结果见表 1。乔木层、灌木层和草本层生物量
分别为 112. 96、3. 56 和 8. 28 t /hm2。植物群落种群
有 20 多种，多样性指数为 0. 51 ( 用 Simpson 法计
算) 。林下灌木主要有胡颓子 ( Elaeagnus pungens
Thunb) 、黄刺玫( Ｒosa xanthina Lindl) 、绣线菊( Spi-
raea salicifolia) 、忍冬 ( Lonicera japonica Thunb ) 、荚
迷( Viburnum dilatatum Thunb) 等，覆盖度 30% ;草本
植物主要为大披针苔草( Carex lanceolata Boott) ，覆
盖度 30% ～50%。

表 1 人工油松林样地基本概况
Tab． 1 Basic characteristics of Pinus tabulaeformis plantation

处理

Treatment

土壤性质 Soil properties 林分特征 Stand characteristics

有机碳

Organic C / ( mg·g － 1 )

全氮

Total N / ( mg·g － 1 )

全磷

Total P / ( mg·g － 1 )

胸径

DBH/cm
树高

Height /m

N0 19. 87 ± 1. 14b 1. 46 ± 0. 03a 0. 55 ± 0. 02a 16. 04 ± 1. 46a 16. 43 ± 0. 47a

N3 21. 01 ± 1. 10b 1. 44 ± 0. 06a 0. 55 ± 0. 02a 15. 79 ± 1. 92a 17. 22 ± 0. 40a

N6 22. 78 ± 0. 79a 1. 52 ± 0. 02a 0. 52 ± 0. 01b 15. 96 ± 1. 71a 16. 12 ± 0. 76a

N9 19. 55 ± 1. 20b 1. 56 ± 0. 14a 0. 56 ± 0. 03a 16. 34 ± 3. 23a 17. 67 ± 0. 69a

注:不同小写字母表示氮添加处理之间达到显著差异水平 ( P ＜ 0. 05 ) ; N0、N3、N6 和 N9 表示氮添加水平分别为: 0、3、6 和 9 g / ( m2·a) 。

Notes: Different lowercase letters indicate the significant difference at 0. 05 level． N0，N3，N6，and N9 are 0，3，6，and 9 g / ( m2·a) respectively．

DBH: Diameter at breast height．

2 材料与方法

2. 1 细根样品收集
2014 年 3 月，在 1 年生油松苗圃建立 16 块细
根收集实验田( 3 m × 3 m) 。同时，在油松林中建立
16 块细根分解实验林( 10 m × 10 m) 。细根收集实
验田与分解实验林具有相同的气候条件。细根收集
实验田和细根分解实验林均采用多水平的 N 添加
处理: 0、3、6 和 9 g / ( m2·a) ( 分别称为 N0、N3、N6 和

N9 处理) 。细根收集实验田和细根分解实验林每个
N添加处理有 4 个重复。自 2014 年以来，硝酸铵
( NH4NO3 ) 溶解于蒸馏水中( 每个细根分解实验林

10 L，每个细根收集实验田 1 L) ，并在每年 4、6、8 和
10 月中降雨前 1 天均匀喷洒于每个地块( 每次喷洒
每年 1 /4 的 N添加量) 。N 添加 2 年后( 2015 年 10
月) ，从 16 块细根收集实验田表层 80 cm 土壤中收
集 3 种直径油松细根( 0 ～ 0. 5 mm，＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm
和 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm) 。将所有细根在自来水中快速
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洗涤，然后在去离子水中快速洗涤以除去黏附的土

壤颗粒，之后将它们在 55 ℃下烘干数天至恒质量。
将细根切成约 3 cm长，保存用于分解实验。
2. 2 细根分解实验
本实验采用分解袋法研究细根分解酶活性和养

分含量变化。分解袋( 10 cm × 10 cm) 由 0. 1 mm 网
孔尼龙网制成。将收集的细根样品( 10. 00 g) 放入
分解袋后缝合。2015 年 11 月，在每个细根分解实
验林布设相应 N添加处理的细根，每个细根径级布
设 5 个重复分解袋用于 5 次取样。根据细根在土壤
中的分布范围和相关研究实验设计的基础，布设时

在土壤中 45°角开 1 个 10 cm 深的槽，将分解袋埋
入。总共每个 N添加处理( 3 个细根径级 × 5 次取
样 × 4 个重复样地) 布设 60 个分解袋，实验中总共
240 个分解袋。
分解袋布设完成 2、4、6、8 和 10 个月后，从每个

样地中随机收集 3 个径级细根分解袋样品。将收集
的分解袋迅速运送到实验室，用刷子清洁粘附土壤。
随后将样品分 2 部分保存，其中一部分记录质量后
－ 20 ℃保存用于酶活性测定，另一部分样品在 55
℃下烘箱干燥数天至恒质量，之后记录其含水率和
干质量，然后研磨用于有机碳、全氮、全磷元素质量
分数分析。每次取样时还需要用温度计记录分解袋
周围温度。
2. 3 测定项目与方法
细根分解酶活性( μmol / ( g·h) ) 测定参考土壤

酶活性测定方法，主要有 3 种酶: 纤维二糖酶、碱性
磷酸酶和半乳糖苷酶。酶活性测定采用四甲基伞形
酮与七甲基香豆素相关水合物分解荧光法测定［18］。
将细根样品彻底剪碎混匀，准确称取 1 g 加入相当
于土壤 pH 的 0. 05 nmol /L 醋酸 －醋酸铵缓冲液
125 mL，震荡 30 min，吸取悬浊液 150 μL 入黑色 96
孔板，同时加入 50 μL底物( 不同种类酶活性测定对
应的底物种类不同) ，每次实验做无基质对照 ( 150
μL悬浊液 + 50 μL缓冲液) 、空白对照( 200 μL缓冲
液) 。保持恒温 37 ℃培养并计时等待，经过 2 h 后
选择仪器为多功能酶标仪，将其设定波长为 450 nm
和 365 nm，放入板后运行并读取其吸光值。标准曲
线选择四甲基伞形酮制作，之后作为依据获得酶的

活性数据。
有机碳质量分数( mg /g) 测定采用重铬酸钾氧

化法［21］; 氮质量分数 ( mg /g ) 测定采用凯氏定氮
法［22］;磷质量分数 ( mg /g ) 测定采用钼锑抗比色
法［23］。

2. 4 数据处理与分析
使用 SPSS 20. 0 统计软件包进行统计学分析。

不同 N添加处理之间酶活性差异采用单因素方差
分析 ( one-way ANOVA ) 。采用 3 因素方差分析
( three-way ANOVA) 对 N添加、细根径级以及分解
时间对酶活性的影响进行比较。酶活性与细根物
理化学质量指标间的关系采用 Pearson相关分析。

3 结果与分析

3. 1 细根分解过程中酶活性变化
纤维二糖酶活性在 0. 055 ～ 0. 433 μmol / ( g·h)

范围内，碱性磷酸酶活性在 0. 071 ～ 0. 463 μmol / ( g·
h) 范围内，半乳糖苷酶活性在 0. 046 ～ 0. 463 μmol /
( g·h) 范围内( 图 1) 。细根分解前期 120 d 内纤维
二糖酶活性微弱增加，120 ～ 240 d 逐渐减小，而
240 d以后又有微弱增加。碱性磷酸酶和半乳糖
苷酶活性随细根分解时间增加先增加后减小，在

分解 180 d 时酶活性最高。N 添加对不同种类酶
活性的影响有所差异。分解第 60、120、240 天 N3
显著促进了 0 ～ 0. 5 mm 细根纤维二糖酶活性，分
解第 180 和 300 天 N3 显著促进了 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm
细根纤维二糖酶活性，分解第 120 和 300 天 N9 显
著促进了 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm细根纤维二糖酶活性。
整个分解周期内 N添加对 0 ～ 0. 5 mm细根碱性磷
酸酶活性的影响不显著，对 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm以及 ＞
1. 0 ～ 2. 0 mm细根碱性磷酸酶活性的影响在不同
分解时间变化较大。分解第 60 和 100 天 N 添加
抑制 0 ～ 0. 5 mm 细根半乳糖苷酶活性，分解第 60
和 300 天 N9 抑制了 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm 细根半乳糖
苷酶活性，分解第 60 和 180 天 N9 抑制了 ＞ 1. 0 ～
2. 0 mm细根半乳糖苷酶活性。
3. 2 不同变异因素对细根分解酶活性的影响
表 2 总体反映 N 添加、分解时间和细根径级

对酶活性的影响。可以看出，N添加显著改变了纤
维二糖酶和半乳糖苷酶活性( P ＜ 0. 05 ) ，但对碱性
磷酸酶活性没有显著影响。随着细根分解时间增
加，3 种酶活性都有极显著变化( P ＜ 0. 01 ) 。不同
径级细根分解过程中半乳糖苷酶活性有显著差

异，但碱性磷酸酶和纤维二糖酶活性差异不明显。
N添加和分解时间交互作用对 3 种酶活性影响显
著，时间与细根径级交互作用对纤维二糖酶和半

乳糖苷酶活性影响显著，而 N 添加、分解时间以及
细根径级 3 个变异因素交互作用对半乳糖苷酶活
性有极显著影响。

4
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数据点上方“* ”表示不同 N处理之间有显著差异，N0 ( □) 、N3 ( ◇) 、N6 ( △) 和 N9 ( ○) 分别表示 N 处理水平 0、3、6 和 9 g / ( m2·a) 。

Notes: The * above each sample dot indicates a significant difference between the N treatments． N0，N3，N6，N9 represent N addition level 0，3，6，

and 9 g / ( m2·a) ． The same below．

图 1 不同施氮处理下油松不同径级细根酶活性动态
Fig． 1 Dynamics of enzyme activity of different-diameter fine roots of Pinus tabulaeformis in different treatments

3. 3 细根物理化学性质对酶活性的影响
细根分解过程中 3 种酶活性与 C、N、P 元素质

量分数以及 N与 P 质量比均有显著相关关系( P ＜
0. 05) ，其中与 N 与 P 质量比极显著负相关 ( P ＜
0. 01) ，其余为显著正相关( 表 3) 。碱性磷酸酶和半

乳糖苷酶活性与细根水分含量极显著正相关，纤维

二糖酶活性与温度极显著负相关。不同种类酶活性
之间均有显著正相关关系，其中碱性磷酸酶活性和

半乳糖苷酶活性之间的相关性最强。
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表 2 不同径级细根酶活性方差分析
Tab． 2 Variance analysis of enzyme activities at different fine root diameters

变异

Source of variations
自由度

df

碱性磷酸酶

Alkaline phosphatase
纤维二糖酶

Cellobiase
半乳糖苷酶

Galactosidase

F P F P F P

氮处理 N treatment ( T) 3 2. 941 ＞ 0. 05 5. 023 ＜ 0. 05 3. 492 ＜ 0. 05

时间 Date ( D) 4 698. 717 ＜ 0. 01 1 036. 893 ＜ 0. 01 1 014 ＜ 0. 01

细根直径 Ｒoot diameter size ( Ｒ) 2 0. 047 ＞ 0. 05 1. 799 ＞ 0. 05 6. 112 ＜ 0. 05

T × D 12 2. 175 ＜ 0. 05 2. 366 ＜ 0. 05 3. 814 ＜ 0. 01

T × Ｒ 6 1. 951 ＞ 0. 05 2. 168 ＞ 0. 05 1. 807 ＞ 0. 05

D × Ｒ 8 4. 347 ＞ 0. 05 8. 983 ＜ 0. 05 4. 851 ＜ 0. 05

T × D × Ｒ 24 1. 684 ＞ 0. 05 1. 705 ＞ 0. 05 3. 415 ＜ 0. 01

表 3 细根物理化学性质与酶活性相关分析
Tab． 3 Correlations between enzyme activity and fine root physiochemical property

指标

Factor
纤维二糖酶

Cellobiase

碱性磷酸酶

Alkaline

phosphatase

半乳糖苷酶

Galactosidase

有机碳 C 0. 530＊＊ 0. 203＊＊ 0. 139＊＊

氮 N 0. 341＊＊ 0. 146* 0. 149*

磷 P 0. 432＊＊ 0. 521＊＊ 0. 566＊＊

C与 N质量比
Mass ratio of C to N 0. 142* 0. 048 － 0. 005

C与 P质量比
Mass ratio of C to P － 0. 300 － 0. 274＊＊ － 0. 338＊＊

N与 P质量比
Mass ratio of N to P － 0. 175＊＊ － 0. 458＊＊ － 0. 504＊＊

指标

Factor
纤维二糖酶

Cellobiase

碱性磷酸酶

Alkaline

phosphatase

半乳糖苷酶

Galactosidase

水分 Moisture － 0. 039 0. 539＊＊ 0. 564＊＊

温度 Temperature － 0. 955＊＊ － 0. 316 － 0. 260

纤维二糖酶 Cellobiase 1. 000 0. 484＊＊ 0. 427＊＊

碱性磷酸酶

Alkaline phosphatase
1. 000 0. 909＊＊

半乳糖苷酶 Galactosidase 1. 000

注:数据上方“* ”表示两者之间有显著相关关系( P ＜ 0. 05) ，“＊＊”表示两者之间有极显著相关关系( P ＜ 0. 01) 。Notes: The“* ”above the

data indicates a significant correlation between the variables，and“＊＊”indicates a very significant correlation between two variables.

4 讨论

4. 1 N添加对细根分解酶活性的影响
我们的研究中纤维二糖酶活性在 0. 055 ～

0. 433 μmol / ( g·h ) 范围内，碱性磷酸酶活性在
0. 071 ～ 0. 463 μmol / ( g·h) 范围内，半乳糖苷酶活性
在 0. 046 ～ 0. 463 μmol / ( g·h) 范围内，这些结果与
前人的研究结果［24－26］一致。随着细根分解时间增
加，不同种类酶活性变化趋势有所差异。纤维二糖
酶分解前期活性增加，中期逐渐减小，后期又微弱增

加。碱性磷酸酶和半乳糖苷酶活性在整个分解周期
内先增加后减小，在中期时活性最高。相比而言，洪
慧滨等［25］的研究从 4 月开始，米槠和杉木细根分解
纤维二糖酶活性前期迅速升高，而后迅速降低，最后

趋于缓和，宁南山区草本植物茎叶分解过程中其周

围土壤碱性磷酸酶活性呈现出先增加后减小的趋

势［27］。另外，从 3 月开始对农田土壤加入有机质进
行分解，土壤半乳糖苷酶活性前期增加迅速，后期则

趋于缓慢降低［28］。研究表明对于不同种类的酶，其
活性在分解过程中变化趋势差异较大。这主要是由
于酶活性十分敏感容易受到环境因素变化的影响，

如温度、水分、凋落物质量、土壤结构以及酸碱度等，
并且不同种类酶活性对环境变化的耐受能力也有所

不同，导致在不同的研究中，酶活性随分解过程的变

化趋势差异很大。我们的实验开始于 11 月，此时植
物凋落物大量产生，秋季环境温度、水分条件等明显
发生变化。细根分解实验从这一时期开始能够较完
整的模拟自然环境减少人为误差，其分解酶活性动

态过程更加接近真实情况; 因此证实细根分解过程

中不同种类酶活性变化趋势差异较大，并且不同研

究中分解酶活性变化趋势会因为温度、水分、凋落物
质量等环境因子而有所不同。

N添加对不同种类酶活性的影响有所差异。低
N( N3) 促进 0 ～ 0. 5 mm和 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm细根纤维
二糖酶活性，高 N( N9) 促进 ＞ 1. 0 ～ 2. 0 mm 细根纤
维二糖酶活性; N添加对 0 ～ 0. 5 mm 细根碱性磷酸
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酶活性的影响不显著，对 ＞0. 5 ～1. 0 mm以及 ＞1. 0 ～
2. 0 mm细根碱性磷酸酶活性的影响在不同分解时
间变化较大。N添加抑制 0 ～ 0. 5 mm细根半乳糖苷
酶活性，高 N 添加 ( N9 ) 抑制 ＞ 0. 5 ～ 1. 0 mm 和
＞ 1. 0 ～2. 0 mm细根半乳糖苷酶活性。总体表现为
低 N促进较细细根纤维二糖酶活性，高 N促进较粗
细根纤维二糖酶活性; N 添加抑制较细细根半乳糖
苷酶活性，高 N抑制较粗细根半乳糖苷酶活性。多
重比较分析的结果表明: N 添加显著改变了纤维二
糖酶和半乳糖苷酶活性( P ＜ 0. 05 ) ，但对碱性磷酸
酶活性没有显著影响。并且存在 N 添加与分解时
间之间的交互作用对酶活性的影响有所差异。同
样，对沼泽湿地小叶章凋落物的研究也发现 N 添加
对分解酶活性的影响会因为酶种类以及时间而有所

差异［29］。王晖等［30］通过总结近年来国内外模拟 N
沉降影响凋落物分解酶活性的研究发现，由于酶种

类、凋落物质量等差异，N 沉降增加对纤维素酶类、
木质素酶类以及蛋白水解酶类的影响差异较大，这

与本研究的结果保持一致。不同的是，王晖等人的
研究指出随着 N沉降增加，磷酸酶类活性总体会随
之增加，而本研究中 N添加对碱性磷酸酶的活性影
响不显著。出现这种差异可能与 N 添加处理时间
有关，模拟 N沉降是一个长期过程，我们的 N 添加
实验持续 2 年( 时间较短) ，短期 N添加对一些生态
过程的影响还不够明显，比如土壤呼吸、微生物群落
组成［31－32］;但是随着 N 添加时间的增加，土壤有效
N质量分数升高的效应可能会逐渐明显，我们的研
究将持续关注。
4. 2 细根物理化学性质对酶活性的影响
不同种类酶活性之间均有显著正相关关系，并

且碱性磷酸酶活性和半乳糖苷酶活性之间相关性最

强。此结果符合碱性磷酸酶活性和半乳糖苷酶活性
随分解时间有相似变化的规律，并证实参与细根分

解的各种酶并不是单独作用的，它们之间不仅显示

出专有性特点，同时也存在共性关系［29］。影响分解
酶活性最常见的因素包括温度、水分以及细根质量
等［30］。相关性分析表明: 1 ) 在 N 添加条件下，3 种
酶活性与细根分解过程中 C、N、P 质量分数以及 N
与 P质量比显著相关( P ＜ 0. 05) ，其中与 N 与 P 质
量比极显著负相关( P ＜ 0. 01) ，其余为显著正相关。
这与前人的研究［17，33］一致，研究表明外界环境变化

能够通过影响细根质量进而改变其分解速率与酶活

性［17，30］。2) 本研究显示 N 添加能够通过提高主要
养分含量 ( C、N、P 等) 促进细根酶解过程。N 与 P

质量比与分解酶活性之间显著负相关，可能是微生

物在 N添加环境里更需要 P导致的。3) 另外，酶活
性与温度、水分条件的相关性分析发现，碱性磷酸酶
和半乳糖苷酶活性与细根水分含量极显著正相关，

纤维二糖酶活性与温度极显著负相关。这与相关研
究一致［17，34］，温度对细根分解酶活性具有不同程度

的影响，这主要取决于酶本身的性质。通过比较酶
活性与温度、水分以及细根质量之间的相关性发现，
不同种类酶活性与细根质量之间的相关性较为统

一，而与温度和水分之间的相关性变异较大。也就
是说在 N添加条件下，细根质量是影响各种分解酶
活性的普遍因素，而温度和水分的作用效果因酶种

类不同而有所差异。

5 结论

1) 细根分解过程中不同种类酶活性的变化趋
势有所差异。也就是说在细根分解不同阶段中，参
与分解的酶种类和活性可能不同。

2) N添加对酶活性的影响总体表现为: 低 N 促
进较细细根纤维二糖酶活性，高 N 促进较粗细根纤
维二糖酶活性; N 添加抑制较细细根半乳糖苷酶活
性，高 N抑制较粗细根半乳糖苷酶活性，但是 N 添
加对碱性磷酸酶活性影响不显著。N添加对酶活性
的影响会由于酶种类、分解时期以及细根径级而有
所差异。

3) 在 N添加影响各种酶活性的过程中，细根质
量的作用较为一致，而温度和水分的作用差异明显。
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