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摘　 要　 土壤酶是有机质降解的催化剂，其动力学特征是表征酶催化性能的重要指标，对评
价土壤健康质量有重要作用。 本研究选择黄土高原 ３ 种植被带下人工刺槐林土壤为对象，探
讨了土壤酶动力学参数对温度变化的响应及其温度敏感性（Ｑ１０）的变化特征。 结果表明： 随
着培养温度的升高，土壤丙氨酸转氨酶、亮氨酸氨基肽酶和碱性磷酸酶的潜在最大反应速率
（Ｖｍａｘ）和半饱和常数（Ｋｍ）均呈线性增加，且 Ｖｍａｘ呈现出森林带＞森林草原带＞草原带的地带性
规律。 Ｖｍａｘ的温度敏感性（Ｑ１０（Ｖｍａｘ））为 １．１４～ １．６２，Ｋｍ的温度敏感性（Ｑ１０（Ｋｍ） ）为 １．０５ ～ １．４７，且
两者在森林草原带的值均低于其他植被带。 在低、高温区，不同土壤酶的 Ｑ１０在各植被带间的
变化也不尽相同。 冗余分析显示，Ｑ１０与环境变量尤其是土壤养分有显著的相关关系，这表明
Ｑ１０可能还受到除温度以外其他环境因子的影响。
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　 　 土壤酶是生态系统的重要组成部分［１］，广泛参

与土壤中一系列的生化反应［２］，是物质循环过程中

的关键驱动力［３］。 土壤酶活性及动力学特征是土

壤酶学研究的重点，也是衡量土壤质量的重要指

标［４］。 通过研究土壤酶及其动力学特征表征土壤

质量和养分供应能力，是评价生态恢复措施优劣的

一种重要途径［５－６］。 目前，关于土壤酶活性的研究

多侧重于在底物充足和温度适宜条件下的潜在酶活

性，不能了解酶催化反应的进程及影响因素［７－８］。
相比之下，土壤酶动力学参数则可以表征不同温度

条件下的酶活性，而 Ｑ１０更能反映 Ｖｍａｘ、Ｋｍ以及 Ｖｍａｘ ／
Ｋｍ对温度变化的敏感程度［７］，这也使得有关土壤酶

动力学参数的研究成为近年来土壤酶学领域的热点

之一［９－１０］。
生态系统类型、土壤微生物群落和土壤中的微

环境等因素导致土壤酶动力学参数值错综复杂，地
域差异影响较大，造成探讨酶动力学参数与温度之

间的关系时产生一些争议［１０－１３］。 例如， Ｇｅｒｍａｎ
等［１１］研究发现，β⁃１，４ 葡萄糖苷酶（βＧ）动力学参数

Ｖｍａｘ和 Ｋｍ均随温度的升高而增加，而美国北方森林

土壤 βＧ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 比南方热带雨林低，Ｑ１０（Ｋｍ） 则正

好相反。 此外，Ｒａｚａｖｉ 等［１４］研究表明，Ｖｍａｘ会随培养

温度的升高而不断增加，而 Ｋｍ对温度升高的响应则

存在一个阈值 （ ２５ ℃），Ｑ１０ 的整体趋势则降低。
Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ 等［１５］ 发现，土壤酶的温度敏感性存在季

节变化，而温度是原位酶活性及其温度敏感性变化

的主要因素。 因此，由于气温、降水及土壤环境等外

界条件的影响，不同地域的土壤酶动力学参数对温

度变化的响应可能存在不同程度的差异。
黄土高原地区植被破坏和水土流失严重，是典

型的生态脆弱区，而人工刺槐林是黄土高原地区主

要的防护林之一［１６］，选择人工刺槐林为对象研究黄

土高原地区的生态恢复具有重要意义。 目前研究主

要集中在与碳循环相关的土壤酶上［１１，１４，１７］，但是土

壤氮磷转化酶在生态系统中同样起重要作用［８］。
例如，丙氨酸转氨酶 （ ＡＬＴ） 和亮氨酸氨基肽酶

（ＬＡＰ）与氮的转化密切相关，其主要功能是水解土

壤蛋白质形成氨基酸；磷酸酶（ＡＬＰ）则能将磷酸脂

类水解形成磷酸［９］。 本研究选取 ３ 种氮磷转化酶，
探讨其动力学参数对温度变化的响应，从区域尺度

研究土壤酶动力学参数对温度变化的响应及其温度

敏感性特征，为深入了解土壤的生化过程与动态机

理提供数据支持。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

沿纬度于黄土高原地区，自北向南选取草原带

（神木）、森林草原带（绥德、安塞）和森林带（淳化）
为研究区（图 １）。 研究区内地形地貌多为黄土丘陵

沟壑，平均海拔 １１００ ～ １２００ ｍ，年均气温 ９ ～ １１ ℃，
年降水量 ３９０～５９０ ｍｍ，属半湿润到半干旱过渡区；
以温带大陆性季风气候为主，四季分明，区域性小气

候明显，土壤以黄绵土和沙黄土为主，群落主要优势

种为刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），林下灌木以连

翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）和黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）等

为主，草本植物以长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）和披针叶

苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）等为主。 研究区基本概况见

表 １。
１􀆰 ２　 试验设计

土壤样品于 ２０１７ 年 ９ 月采集，沿纬度在草原

带、森林草原带和森林带，选择生长年限近似（依次

为 ３８、３５、３６、３６ 年）的人工刺槐林下土壤，根据坡

度、坡向等相似的林地立地条件，选取具有代表性的

３ 块 ２０ ｍ×１０ ｍ 样方，样方之间间隔 ２０ ｍ。 按“Ｓ”
形随机取样，去除掉落物后，用土钻钻取０ ～ ２０ ｃｍ

图 １　 样点地理位置［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ［１６］ ．
Ⅰ： 草原带 Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ； Ⅱ： 森林草原带 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ； Ⅲ： 森
林带 Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 １　 研究区基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

样地
Ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

草原带
Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ

神木
Ｓｈｅｎｍｕ

３８°４４′４６″ Ｎ，
１１０°２９′４８″ Ｅ

１２０４．４ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ、黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ 风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

森林草原带
Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ

绥德
Ｓｕｉｄｅ

３７°２５′１９″ Ｎ，
１１０°０９′５５″ Ｅ

１１７８．３ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ、长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ 黄绵土
Ｌｏｅｓｓａｌ ｓｏｉｌ

ｚｏｎｅ 安塞
Ａｎｓａｉ

３６°４４′２５″ Ｎ，
１０９°１５′１１″ Ｅ

１１１０．９ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ、长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ 黄绵土
Ｌｏｅｓｓａｌ ｓｏｉｌ

森林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ

淳化
Ｃｈｕｎｈｕａ

３５°２４′２７″ Ｎ，
１０８°３１′４４″ Ｅ

１２７６．５ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ、连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ 黄绵土
Ｌｏｅｓｓａｌ ｓｏｉｌ

表 ２　 研究区土壤基本化学性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｐＨ ＳＯＣ
（ｇ·ｋｇ－１）

ＴＮ
（ｇ·ｋｇ－１）

ＴＰ
（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＣ ／ ＴＮ ＳＯＣ ／ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ

草原带 Ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ８．４２±０．０１ａ ２．３６±０．１５ｂ ０．５１±０．０１ｂ ０．０１４±０．００１ｂ ４．６±０．２ｂ １６６±１７ａ ３６．１±３．１ａ
森林草原带 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ８．３９±０．００ａ ３．１７±０．１４ｂ ０．５７±０．００ａ ０．０１８±０．００１ｂ ５．６±０．２ｂ １７４±３ａ ３１．２±１．３ａ
森林带 Ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ８．１７±０．０１ｂ ５．２８±０．５０ａ ０．５２±０．０１ｂ ０．０３３±０．０００ａ １０．３±１．２ａ １６２±１０ａ １６．５±３．１ｂ
同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

土层散土，每个样方内取 １２ 钻土样。 将采得的新鲜

土样剔除可见根和石砾后混合，过 ２ ｍｍ 筛网后于

４ ℃冰箱保存。
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 土壤基本化学性质测定 　 土壤 ｐＨ 使用 ｐＨ
计对水土比为 ２．５ ∶ １ 的土壤悬浊液测得；土壤含水

率采用烘干法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用浓硫酸⁃
重铬酸钾氧化法测定；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮

法测定；土壤全磷（ＴＰ）用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮后于紫

外分光光度计测定［１８］。 土壤基本化学性质见表 ２。
１􀆰 ３􀆰 ２ 土壤酶动力学参数及其温度敏感性测定　 对

采集的 ３ 种植被带共 １２ 个土样进行土壤酶动力学

参数及其温度敏感性的测定，选择与生态系统养分

循环联系密切的 ３ 种土壤酶：ＡＬＴ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ，采
用微孔板荧光法测定土壤酶活性［１９］，每个温度下的

底物浓度设置为： １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 １００ 和 ２００
μｍｏｌ·Ｌ－１，设置 ０、５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ ℃共 ９
个温度梯度进行培养，总计 １０８ 个样品。 采用微孔

多功能酶标仪，于 ３６５ ｎｍ 处激发，４５０ ｎｍ 处检测荧

光量。 首先，称取 ３ ｇ 新鲜土样于结晶皿中，加入

１２５ ｍＬ Ｔｒｉｓ 缓冲液，缓冲液 ｐＨ 值用盐酸或氢氧化

钠调节至与土样 ｐＨ 值相似。 然后，向 ９６ 微孔酶标

板中依次加入 １５０ μＬ 土壤悬浊液和 ５０ μＬ 试验酶

底物，并设置对照微孔。 在黑暗避光条件下，置于上

述培养温度的恒温培养箱中，ＡＬＰ 培养 ０．５ ｈ 后测

定，ＡＬＴ 和 ＬＡＰ 培养 ２ ｈ 后测定。 土壤酶活性计算

方法参考刘霜等［２０］。
　 　 根据米氏方程对酶活性和底物浓度进行曲线拟

合，计算潜在最大反应速率（Ｖｍａｘ， ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）
和半饱和常数（Ｋｍ， μｍｏｌ·Ｌ－１）的值：

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－１） ［１５］。
土壤酶动力学参数温度敏感性（Ｑ１０）计算公式：
Ｑ１０ ＝ ｅＳｌｏｐｅ×１０

式中：Ｓｌｏｐｅ 为进行对数转换后的 Ｖｍａｘ或 Ｋｍ与培养

温度拟合线性回归方程的斜率［１５］。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据进行统计分析。 采

用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差

分析和多重比较（α ＝ ０．０５）。 利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件

进行冗余分析（ＲＤＡ），利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。 图表

中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤酶动力学参数及其温度敏感性

由图 ２ 可以看出，随着培养温度的升高，３ 种植

被带人工刺槐林土壤 ＡＬＴ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 的 ｌｎＶｍａｘ和

ｌｎＫｍ均显著线性增加，且 ｌｎＶｍａｘ在总体水平上呈现森

林带＞森林草原带＞草原带的规律。 对于 ｌｎ（Ｖｍａｘ ／
Ｋｍ），ＡＬＴ 和 ＬＡＰ 显著线性增加，而 ＡＬＰ 的 ｌｎ（Ｖｍａｘ ／
Ｋｍ ）同样呈线性增加，但与培养温度的线性关系不
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图 ２　 不同植被带土壤酶动力学参数及其温度敏感性
Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． ＡＬＴ： 丙氨酸转氨酶 Ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ； ＬＡＰ： 亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ； ＡＬＰ： 碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ． 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

显著。
整体来看，森林草原带的土壤酶动力学参数温

度敏感性 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、Ｑ１０（Ｋｍ） 均低于草原带和森林带，
但其 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ）处于较高水平。 具体而言，ＡＬＴ
的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、Ｑ１０（Ｋｍ） 草原带最高，而 ＬＡＰ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、
Ｑ１０（Ｋｍ）在森林带最高，且两者的 Ｑ１０（Ｋｍ） 在不同植被

带之间均达到显著差异水平。 对于 ＡＬＰ，森林带的

Ｑ１０（Ｖｍａｘ）最高，而 Ｑ１０（Ｋｍ）最高值在草原带。
２􀆰 ２　 不同温度区土壤酶动力学参数温度敏感性

特征

通过对低、高温区（０～２０ ℃、２５～４０ ℃）土壤酶

动力学参数 Ｑ１０的计算结果观察可知（图 ３），在低温

区，草原带土壤 ＡＬＴ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 显著高于森林草原

带和森林带；而 Ｑ１０（Ｋｍ） 的趋势表现为草原带＞森林

带＞森林草原带；Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ）的趋势则有所不同，
表现为森林草原带 ＞草原带 ＞森林带， Ｑ１０（Ｋｍ） 和

Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ）在不同植被带之间差异均不显著。
在高温区，Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 和 Ｑ１０（Ｋｍ） 的趋势均为森林带＞草
原带＞森林草原带，森林带的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ） 最高，
不同植被带之间差异均不显著。

土壤 ＬＡＰ 酶动力学参数 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 在低、高温区

表现出相同的规律，森林带和草原带的Ｑ１０（Ｖｍａｘ）均高
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图 ３　 ＡＬＴ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 酶动力学参数的温度敏感性
Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＬＴ， ＬＡＰ ａｎｄ ＡＬＰ．

于森林草原带。 Ｑ１０（Ｋｍ） 与 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ） 的趋势正

好相反：低温区 Ｑ１０（Ｋｍ）表现为森林带＞草原带＞森林

草原带， 且森林带与森林草原带差异显著 （ Ｐ
＜０．０５），而 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ）表现为森林草原带＞草原

带＞森林带，差异不显著；高温区森林草原带的

Ｑ１０（Ｋｍ） 最高， 而其 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ） 则为植被带中

最低。
土壤 ＡＬＰ 酶动力学参数 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 在低、高温区

表现出“倒 Ｖ”字型的趋势：低温区，森林带＞森林草

原带＞草原带，且森林带与草原带之间差异显著；而
高温区的趋势表现为草原带＞森林草原带＞森林带，
差异不显著。 在低温区，草原带的 Ｑ１０（Ｋｍ） 为 ３ 种植

被带中最高，而其 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／ Ｑ１０（Ｋｍ） 则为最低；与此相

反的是，低温区森林带的 Ｑ１０（Ｋｍ）最低，而其 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） ／
Ｑ１０（Ｋｍ）为 ３ 种植被带中最高。 高温区不同植被带之

间土壤 ＡＬＰ 酶动力学参数温度敏感性 Ｑ１０差异均不

显著。
２􀆰 ３　 Ｑ１０的影响因素

冗余分析显示（图 ４），环境变量很好地解释了

土壤酶动力学参数温度敏感性 Ｑ１０的变化，总解释

率为 ７８． ５％。 其中，轴 １ 和轴 ２ 的解释率分别为

５０．９％和 ２７．６％。 Ｑ１０与环境因子尤其是土壤养分之

间的相关性较强。 其中，ＡＬＴ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 的 Ｑ１０均

与 ＴＮ和Ｃ ∶ Ｐ显著负相关。此外，ＬＡＰ的Ｑ１０ 与年

图 ４　 温度敏感性 Ｑ１０和环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｑ１０ ｗｉｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｔ： 年均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；
ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．
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均气温、年降水量、ＳＯＣ、ＴＰ 及 Ｃ ∶ Ｎ 有较强的正相

关，但未达到显著水平。

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 土壤酶动力学参数对温度的响应

土壤酶在生物地球化学循环过程中起着至关重

要的作用［２１］，土壤酶动力学参数 Ｖｍａｘ、Ｋｍ是表征土

壤酶催化进程及酶与底物结合紧密程度的指标，可
以为研究土壤中的养分循环提供重要参数［２２］。 本

研究中，３ 种植被带人工刺槐林土壤 ＡＬＴ、ＬＡＰ 和

ＡＬＰ 的 Ｖｍａｘ均随培养温度的升高而显著增加，表明

温度升高土壤酶活随之增强，与前人的研究结果一

致［１１，１４］。 这是因为温度升高会增加酶与底物的碰

撞和分解的速度，使底物的转化更加彻底，从而产生

较高的 Ｖｍａｘ值
［２３］。 另外，本研究还发现，３ 种土壤酶

的 Ｖｍａｘ均呈现出森林带＞森林草原带＞草原带的地带

性规律，与沿纬度自南向北温度递减的规律相同，从
区域宏观角度也说明了在一定范围内温度越高，土
壤酶的 Ｖｍａｘ越大。

Ｋｍ反映酶对底物的亲和力，其值的增加反而意

味着酶功能的降低［２４］。 通常来讲，温度升高会加快

酶与底物的热运动和分解，进而使酶对底物的亲和

力增强，Ｋｍ值降低，但不同种类的酶对温度变化可

能表现出不同的响应［１１，２３］。 本研究中，与 Ｖｍａｘ的趋

势相同，３ 个植被带的土壤 ＬＡＰ 的 Ｋｍ同样随培养温

度的升高而显著增加，这表明土壤酶与底物的亲和

度在不断降低。 Ｓｔｏｎｅ 等［２５］ 研究表明，温度的变化

会改变土壤中有机化合物的吸附和解吸能力，温度

升高会使附着在土壤颗粒上的其他与酶反应的物质

的解吸附作用增强，从而降低了试验底物与酶的结

合，导致 Ｋｍ的增加。 此外，草原带土壤 ＡＬＴ 和 ＡＬＰ
的 Ｋｍ均低于森林带和森林草原带。 这可能是由于

草原带相比于森林带和森林草原带而言枯枝落叶等

凋落物较少，导致土壤有机质含量较低，底物相对匮

乏，因此植物根系和土壤微生物需要分泌与底物亲

和力更高的酶来适应养分贫瘠的环境［１３］，表现出

Ｋｍ较低的状况。
Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ属于经典酶学的动力学参数，表示酶的

催化效率［７］。 本研究中，随培养温度升高，３ 种土壤

酶的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ均不断升高，不同植被带之间没有明显

的差异。 土壤酶催化效率的变化最终归结于是受

Ｖｍａｘ还是 Ｋｍ的主导作用，本研究中土壤酶的 Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ

受 Ｖｍａｘ主导作用更强，因此在酶与底物结合程度降

低的情况下，催化效率依然增加。 另外，土壤酶的

Ｖｍａｘ ／ Ｋｍ也可能受 Ｋｍ的限制。 温度升高使酶的吸附

作用增强，固定在土壤颗粒表面的酶分子相比游离

态与底物的接触能力受限，与底物的结合程度也就

相对降低，较高的 Ｋｍ抵消了 Ｖｍａｘ的升高，因而导致

酶催化效率降低［２６－２７］。 因此，Ｖｍａｘ和 Ｋｍ对温度响应

机制的差异是导致酶的催化效率呈现出不同趋势的

主要原因。
３􀆰 ２　 土壤酶动力学参数的温度敏感性特征

不同植被带之间的冷热气候条件和土壤养分含

量等母质环境存在一定差异，而这些生态环境因子

的差异可能会对土壤酶动力学参数的温度敏感性产

生不同程度的影响。 在本研究中，草原带 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、
Ｑ１０（Ｋｍ）值比森林草原带的更高，说明气候寒冷的土

壤比气候温暖的土壤酶对温度的响应更加敏感，此
结果与前人研究的结果相同［１１，２８］。 由于土壤酶蛋

白质结构的差异，冷适应酶往往具有较低的最佳适

应温度和更大的物理灵活性［２９］，因此相比于热适应

酶而言，冷适应酶对温度升高会更加敏感［２８］。 然

而，研究还发现，森林草原带土壤酶 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）、Ｑ１０（Ｋｍ）

值反而比森林带更低，这表明在区域尺度上土壤酶

对温度的适应可能存在一个“最佳状态”。 无论是

气候条件还是土壤条件，相比其他 ２ 个植被带，森林

草原带为土壤酶提供了更加适宜的生态环境，因此

土壤酶的功能也就更加稳定，对温度的敏感性更低。
同时，这也反映出温度并不是影响 Ｑ１０的唯一因素，
降水量、植被类型及土壤养分等因素同样会对 Ｑ１０

产生影响［３０］。 冗余分析显示，Ｑ１０与环境因子尤其

是土壤养分之间有显著的相关关系，这进一步印证

了上述结论。
通过对培养温度进行划分低温区（０ ～ ２０ ℃）和

高温区（２５～４０ ℃）研究发现，土壤 ＡＬＰ 酶动力学参

数 Ｑ１０（Ｖｍａｘ）在低温区呈现草原带＞森林草原带＞森林

带的规律，而在高温区的规律则恰好相反，这与前人

的研究结果相似［１４，２８］，表明森林带的热适应酶在低

温区更加敏感，而草原带冷适应酶对高温区更加敏

感。 这可能与土壤中的微生物群落对环境的适应性

策略有关：外界温度的变化导致土壤微生物分泌了

更多的同工酶（结构不同但功能相同的酶） ［２９］，因此

长期处于冷环境的土壤微生物面对温度的升高分泌

了更多与底物亲和力较高的同工酶，使得土壤酶促

反应更加剧烈；而长期生活在较高土壤温度环境中

的微生物对低温的响应同样如此，从而表现出冷适

应酶对高温区敏感，而热适应酶对低温区敏感的结

果。 另外，不同土壤酶动力学参数的温度敏感性
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Ｑ１０在低、高温区对温度的响应也有所不同，甚至截

然相反。 例如，一些土壤酶动力学参数温度敏感性

Ｑ１０值在低温区草原带最高，而在高温区森林带最

高，其中就包括 ＡＬＴ 的 Ｑ１０（Ｖｍａｘ） 和 Ｑ１０（Ｋｍ），以及 ＡＬＰ
的 Ｑ１０（Ｋｍ）。 上述结果体现出了 Ｑ１０影响因素的多维

性和复杂性［２５，３０］，因此，在利用土壤酶及其动力学

特征评价土壤健康和质量时，要综合考虑环境因素

所产生的影响，从而做出更准确的评估。
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