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增温和放牧对河西盐渍化草地土壤
理化性质及酶活性的影响

孙佳星， 徐国荣， 成鑫栋， 王雨媛， 吴江琪
（甘肃农业大学林学院，兰州  730070）

摘  要： ［目的］ 为探究全球变暖背景下，放牧遗留效应对冻结期盐渍化草地土壤酶活性的影响。  ［方法］ 以
河西走廊盐渍化草地为研究对象，设置对照（CK）、放牧（FCK）、增温（W）和增温+放牧（FW）4 种处理方

式，探究不同处理下土壤酶活性变化规律及空间分布特征。  ［结果］ 与 CK 相比，FCK 处理显著提高土壤水

分体积分数和全氮质量分数，降低土壤有机碳质量分数；W 处理降低土壤水分体积分数，提高土壤有机碳

和全氮的 97.61% 和 16.89%；而 FW 处理均显著提高土壤水分体积分数、有机碳和全氮质量分数，全磷质量分

数显著低于对照 40.81%。FCK 处理显著提高 β-葡萄糖苷酶、淀粉酶、脲酶和磷酸酶活性，W 处理显著提高淀

粉酶、脲酶、亚硝酸还原酶活性，而 FW 处理提高 β-葡萄糖苷酶、淀粉酶、脲酶和硝酸还原酶活性。W 和 FW 处

理相较于其他处理土壤酶化学计量比显著增加。通过矢量分析发现，研究区受氮限制较为显著。 ［结论］ 增
温和放牧处理通过土壤理化性质直接或间接影响土壤酶活性，其中 SOC 是影响河西盐渍化草地土壤酶活性

的关键因子之一。
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Effects of Warming and Grazing on Soil Physicochemical Properties and 
Enzyme Activities in Salinized Grassland in Hexi Corridor
SUN Jiaxing， XU Guorong， CHENG Xindong， WANG Yuyuan， WU Jiangqi

（College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the effects of grazing on soil enzyme activities in salinized grasslands during the 
freezing period under the background of global warming. ［Methods］ Taking salinized grasslands in the Hexi 
Corridor as the research objects， four treatments were set up， including control （CK）， grazing （FCK）， warming 
（W）， and warming + grazing （FW）， in order to explore the variation law and spatial distribution characteristics 
of soil enzyme activities under different treatments. ［Results］ Compared with CK， the FCK treatment 
significantly increased soil water content and total nitrogen content， and decreased soil organic carbon content. The 
W treatment reduced soil water content and increased soil organic carbon content and total nitrogen content by 
97.61% and 16.89%， respectively. The FW treatment significantly increased soil water content， organic carbon 
content and total nitrogen content， while total phosphorus content of the FW treatment was significantly 
（40.81%） lower than that of CK. The FCK treatment significantly increased the activities of β-glucosidase， 
amylase， urease and phosphatase； the W treatment significantly increased the activities of amylase， urease and 
nitrite reductase， while the FW treatment increased the activities of β -glucosidase， amylase， urease and nitrate 
reductase. Compared with other treatments， the stoichiometric ratios of soil enzymes in W and FW treatments 
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were significantly increased. Through vector analysis， it was found that the study area was significantly limited by 
nitrogen. ［Conclusion］ Warming and grazing treatments directly or indirectly affect soil enzyme activities through 
soil physicochemical properties， of which SOC is one of the key factors affecting soil enzyme activities in salinized 
grasslands in Hexi Corridor.
Keywords: warming； grazing； enzyme activity； stoichiometric ratio
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中国的盐渍化土地总面积约为 3.69×107 hm2［1］，

其中盐土为 1 600 万 hm2，碱土为 87 万 hm2，其他各类

盐碱化土壤的面积也高达 1 800 万 hm2，盐渍化草地

面积更是达到惊人的 1 044 万 hm2［2］。近年来，受人为

因素和全球气候变化影响，盐渍化草地面积扩大化

已严重影响草地生态系统的可持续发展。气候变暖

引起世界各国的广泛关注，对人类的生存和发展产

生不可估量的影响。联合国政府间气候变化专门委

员会（IPCC）发布《气候变化 2022：影响、适应和脆弱

性》［3］报告中指出，化石燃料燃烧及不可持续的能源

和土地利用导致全球变暖，当前全球平均气温已经

比工业化之前高出 1.1 ℃ ，并预测在 2040 年升高

1.5 ℃［4］。有研究［5］表明，温度是驱动草地生态系统生

产力提高的重要因素之一，温度改变草地土壤微生

物代谢，加速土壤有机质矿化。同时温度增加还改

变草地生态系统养分循环和能量流动，从而改变草

地微生物元素供给和生存策略。但是，目前关于盐

渍化草地生态系统冻结期土壤酶活性对增温的响应

是否敏感尚不清楚。

放牧是人类利用草地生态系统的一种重要方

式，是保证作物稳产、增产、增效的关键，能有效抑

制毒害草、控制病虫害、保持土壤水分、促进作物分

蘖、削弱他感抑制等，是维护草地和家畜健康的重

要管理方式［6］。在放牧过程中，家畜通过采食践踏

等行为清除牧草和加剧土壤板结，并通过尿液和粪

便输入改变土壤养分，从而对草地生态系统产生影

响［7］。然而，关于放牧对草地生态系统影响的研究

仍存在较大争议，胡永春等［8］研究表明，放牧能直接

或间接改变土壤孔隙度、增加土壤密度，提高土壤

净氮矿化和氮硝化速率，使土壤养分有效性显著提

升；张正义等［9］研究表明，放牧导致地上生物量锐

减，群落高度及物种多样性下降，物种结构趋于简

单化，降低土壤养分及“碳供应”潜力，严重威胁畜

牧业和草地生态系统功能的稳定。冻结期禁牧后

仍存在放牧遗留效应，该效应是指去除环境干扰

后，其对生态系统各组成要素及要素间的关系、系

统动态特征等的影响依然长期存在的现象［10］。目

前，关于放牧遗留效应影响下草地土壤冻结期酶活

性变化的研究仍较少。因此，了解放牧的遗留效应

对冻结期土壤酶活性的影响，对于评估盐渍化草地

土壤质量状况具有重要意义。

土壤酶是土壤中植物、动物和微生物活动的产

物，通过参与凋落物和土壤有机质的分解过程，在一

定程度上可以反映土壤环境变化。土壤酶活性的提

高可以加快土壤中有机和无机营养物质的转化和降

解速率，从而增加土壤中营养元素的有效成分［11］。

根系分泌物能改善土壤的理化性质，提高土壤中酶

的活性，而土壤酶活性提高的同时，又反作用于土

壤，增加土壤中营养元素的有效成分，体现土壤养分

能力的强弱。增温对不同生态系统土壤酶活性的影

响存在较大差异，姜雨虹［12］在湖南湿地的研究表明，

增温显著提高酸性磷酸酶的活性；而王新园［13］在大

青山的研究表明，增温显著降低脲酶活性。与此同

时，放牧对土壤酶活性影响的空间特征显示，均存在

伴随土层深度降低酶活性减弱的状况。然而，管

颖［14］研究表明，放牧有助于土壤蛋白酶和脲酶的提

高，而许延琴等［15］研究认为，放牧对脲酶影响并不显

著，可能跟放牧强度和时间有较大关系。因此，在增

温和放牧条件下，土壤酶活性对不同生态环境的响

应也各不相同。综上可知，针对土壤酶活性的研究

主要集中于增温或放牧单一条件下，而在全球变化

背景下，耦合放牧对草地生态系统的影响研究仍存

在一定空白。因此，本研究通过增温、放牧处理与增

温和放牧的交互作用测定草地土壤酶活性，以探讨

未来气候变暖和放牧对河西走廊盐渍化草地土壤酶

活性及化学计量比的影响，有助于阐明增温、放牧处

理下河西走廊盐渍化草地土壤酶活性特征及养分限

制规律，为河西走廊天然盐渍化草地合理利用和可

持续发展提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究样地位于甘肃省张掖市临泽县兰州大学草

地农业试验站（39°15′N，100°02′E），地处甘肃省河

西走廊中部，属黑河水系冲积形成的走廊平原区，海
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拔 1 390 m。该地区属典型干旱半干旱大陆性季风气

候［16］，四季分明，春季升温较快，秋季降温较慢，夏季

炎热而短暂，冬季寒冷且漫长。年平均气温 7.16 ℃，

年均无霜期约 176 d。年积温 3 540 ℃，年日照时间达

3 047.5 h。年平均降水量 121.5 mm，多集中在夏秋季

节，年潜在蒸发量约为 2 337.6 mm。该地区的土壤类

型为盐渍化草甸土［17］，碱解氮 30.2 mg/kg，有效磷

21.5 mg/kg，速效钾 126.6 mg/kg，土壤盐分 3.6 g/
100 g 干土［18］。植被类型为典型的盐渍化草地，植被

群落中优势种主要为盐爪爪（Kalidium foliatum）、早

熟禾（Poa annua）、芦苇（Phragmites australis）和赖草

（Leymus secalinus）等［19］。

1.2　试验设计

于 2021 年 7 月，以河西走廊临泽县典型盐渍化

草地为研究对象，采用野外控制试验的方法，以自然

生 长 小 区（CK）为 对 照 设 置 3 种 处 理 ：增 温 处 理

（W）、放牧处理（FCK）和放牧 + 增温（FW）处理。

每个处理 3 个重复，共计 12 个试验小区。每个小区

面积为 5 m×5 m，样地之间设 5 m 的缓冲过渡带。

增温设备依据 International Tundra Experiment 所采

用 的 开 顶 箱（Open-top chamber， OTC）增 温 方

式［20］，进 行 全 年 模 拟 增 温 。 放 牧 以 平 均 体 重 为

（200±5）kg 公牛 8 头为试验对象作适度放牧处理，

在每年 6 月中旬开始，9 月中旬结束，共计 90 d。在

当地多年最优放牧区（200 m×300 m）内，以每 10 d
轮牧 1 次的方式放牧。

1.3　土壤样品采集

于 2024 年 1 月，使用 5 cm 土钻按“五点”采样法

在 每 个 小 区 内 采 集 0~40 cm（0~10、10~20、20~
40 cm）土层样品，采集到的土壤按相同样地、相同土

层均匀混合成 2 份，放置在装有冰袋的保温箱中带回

实验室［21］。用 2 mm 筛网将土壤过筛后，其中 1 份鲜

土贮藏在 4 ℃冰箱内，用于测定鲜土指标；其余部分

放置于阴凉通风处自然风干，用于测定干土指标。

1.4　土壤理化性质的测定

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾外加热法测

定［22］；全氮（TN）采用凯氏定氮法［23］测定；全磷（TP）
采 用 钼 锑 抗 比 色 法［24］测 定 ；土 壤 水 分 体 积 分 数

（SWC）采用干燥法［25］测定；土壤体积质量（BD）采用

环刀法进行［26］测定。

1.5　土壤酶活性及化学计量比的测定方法

土壤 β-葡萄糖苷酶（β-GC）活性采用硝基酚比色

法［27］测定；淀粉酶（AMY）活性采用 3，5-二硝基水杨

酸比色法［28］测定；脲酶（URE）活性采用苯酚钠-次氯

酸钠比色法［28］测定；硝酸还原酶（NR）和亚硝酸还原

酶（NIR）活性采用磺胺比色法［29］测定；碱性磷酸酶

（ALP）活性采用磷酸苯二钠比色法［30］测定。酶化学

计量比参照苏效兰等［31］的研究，计算公式为：

土壤酶碳氮比：EEA C/N = ln ( GC + AMY ) /
                          ln ( URE + NR + NIR ) （1）
土壤酶碳磷比：EEA C/P = ln ( GC + AMY ) /

ln ( ALP )        （2）
土壤酶氮磷比：EEA N/P = ln ( URE + NR +
                         NIR ) /ln ( ALP ) （3）

式中：GC 为 β-葡萄糖苷酶，μg/（g·h）；AMY 为淀粉

酶，μg/（g·24 h）；URE 为脲酶，μg/（g·24 h）；NR 为硝

酸 还 原 酶 ，μg/（g·24 h）；NIR 为 亚 硝 酸 还 原 酶 ，

μg/（g·24 h）；ALP 为碱性磷酸酶，μg/（g·24 h）。
通过酶活性矢量分析，计算矢量长度（vector 

length， VL）和矢量角度（vector angle， VA）以此来检

验微生物限制因素。其中，VL 越长，表示微生物受

碳限制较大，而 VA 角度<45°表示微生物受氮限制，

>45°表示微生物受磷的限制。矢量长度和矢量角度

计算公式为［32］：

VL = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ln ( GC + AMY )
ln ( URE + NR + NIR )

2

+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ln ( GC + AMY )
ln ( ALP )

2

（4）

VA = Degrees{ATAN2 [ ln ( GC + AMY )
ln ( ALP ) ]， }[ ]ln ( GC + AMY )

ln ( URE + NR + NIR ) （5）

1.6　数据处理

数据采用 Microsoft Excel 2019 软件进行统计，

在 SPSS 22.0 统计软件进行方差分析（ANOVA）和

显著性检验，运用单因素方差分析不同处理间土壤

酶活性和土壤理化性质（SWC、TP、TN、SOC）之间

的差异（Duncan，p=0.05）。使用 Canoco5 软件进行

冗余分析（redundancy analysis， RDA），探讨土壤因

子和酶活性及化学计量比之间的关系。采用 Origin 
Pro2022 软件绘制图形。

2　结果与分析
2.1　增温、放牧处理对土壤理化性质的影响

与 CK 相比，0~40 cm 土层下 FCK 和 FW 处理

SWC 分别提高 0.04% 和 0.14%（表 1），W 处理降低

SWC 0.02%；FCK 处 理 SOC 和 C/N 分 别 下 降

23.35% 和 76.07%；W、FW 处理 SOC 分别增加 6.76、
4.78 g/kg，W 处理 C/N 相较于 CK 增加 25.38%，而

FW 处理则下降 22.34%。各处理下 TN、C/P 和 N/P
均大于 CK 处理，TP 均显著小于 CK 处理（p<0.05）。
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W、FCK、FW 和土层深度的交互作用对土壤 SOC、

TN、C/N、N/P 的影响有显著差异（p<0.05，表 2）。
研究显示，放牧处理提高土壤水分体积分数，而增温

提高土壤有机碳质量分数。

2.2　增温、放牧处理对土壤酶活性的影响

增温、放牧处理对 0~40 cm 土层土壤酶活性有显

著影响（p<0.05）（图 1）。CK 处理下 β-GC 和 AMY 随

土层变化差异不显著（p>0.05），而 NIR、ALP 和 URE
则相反，表现出酶活性随着土层影响而显著下降，NR
则是明显上升。其他处理 β-GC、AMY 和 URE 均呈

表层活性较高，并伴随土层下降含量总体降低的趋

势。本研究中，FW 处理下 NR 活性在 20~40 cm 土层

最强，土层对其他处理影响差异并不显著。FW 处理

下 NIR 活性随土层下降显著降低，而其他处理间差异

并不显著。ALP 总体呈逐渐升高随后降低的趋势，

FCK 在 10~20 cm 土层活性最强。除此之外，无论是

土层、处理还是处理和土层的交互作用均对其他土壤

酶活性有显著影响（表 3）。整体来说，FW 处理显著提

高 β-GC 和 NR 活性，W 处理显著提高 AMY、URE、

NIR活性，而 FCK 处理只提高 ALP活性。

表 1　增温和放牧对河西盐渍化草地土壤理化性质的影响

Fig. 1 The effects of warming and grazing on soil physicochemical properties of saline alkali grassland in Hexi

处理

CK
FCK

W
FW

SWC/%
0.52±0.01c
0.56±0.02b
0.50±0.01c
0.66±0.03a

BD/（g∙cm−3）

1.31±0.04a
1.17±0.05a
1.26±0.09a
1.27±0.11a

SOC/（g∙kg−1）

6.92±0.69c
5.91±1.57c

13.68±0.74a
11.70±0.81b

TN/（g∙kg−1）

0.68±0.10b
1.09±0.42ab
0.79±0.06b
1.29±0.29a

TP/（g∙kg−1）

0.94±0.36a
0.29±0.11b
0.48±0.19ab
0.50±0.12ab

C∶N
13.61±3.67ab
7.73±7.26b

18.24±2.85a
10.57±3.09ab

C∶P
9.39±3.90b

35.91±5.29a
27.83±11.74a
21.87±3.26ab

N∶P
0.78±0.20b
6.16±2.28a
2.46±1.31b
2.98±1.21b

注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同处理间显著差异（p<0. 05）。
表 2　处理和土层深度对土壤理化性质的双因素方差分析

Table 2　Two factor analysis of variance on the effects of soil treatment and soil depth on soil physicochemical properties

项目

处理

土层

处理×土层

SWC
0.687
1.603
1.108

BD
3.453*

0.091
0.635

SOC
38.080***

105.454***

3.352*

TN
489.495***

330.914***

368.899***

TP
7.955***

0.846
0.435

C∶N
6.410**

11.252***

3.238*

C∶P
5.048**

7.214**

2.229

N∶P
17.044***

4.521*

2.666*

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。下同。
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图 1　增温、放牧处理对不同土层深度土壤酶活性的影响

Fig. 1　The effects of warming and grazing treatments on soil enzyme activity at different soil depths，chemometric carrier 
characteristics of soil enzymes
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2.3　增温、放牧处理对土壤酶化学计量比的影响

不同处理土层深度对土壤酶化学计量比影响较为

显著（图 2）。不同处理 0~40 cm 土层深度的土壤酶 N∶
P均显著大于 C∶N、C∶P（图 2d）。通过酶化学计量学的

矢量分析发现，增温、放牧处理下相对矢量长度为

0.49~0.54，大小表现为 FW>W>CK>FCK（图 3c）；
各处理土壤酶的相对矢量角度均<45°（图 3b）。与 CK
相比，各处理均存在显著差异。其中，偏移最大的 FW

处理矢量角度达到 37.68°。受微生物碳限制（VL）和微

生物氮（VA）限制存在显著的线性关系，即土壤微生物

群落受到的碳限制与氮限制之间显著相关（p<0.05，
图 3a）。增温、放牧处理和土层深度对酶化学计量比的

双因素方差分析见表 4。处理对酶化学计量学载体特

征均有显著影响。总体来看，FW 和 W 处理下 EEAC∶N、

EEAC∶P、EEAN∶P均显著大于其他处理，并且 FW 和 W 处

理受碳限制较大的同时，也存在明显的氮限制。

表 3　处理和土层深度对土壤酶活性的双因素方差分析

Table 3　Two factor analysis of variance on soil enzyme activity based on treatment and soil depth

项目

处理

土层

处理×土层

β-GC
10.408***

57.952***

9.992***

AMY
19.159***

95.007***

9.147***

URE
25.619***

122.121***

9.090***

NR
10.984***

20.589***

10.699***

NIR
66.230***

102.325***

34.581***

ALP
70.716***

26.321***

10.692***
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注：EEAC∶N为碳获取酶/氮获取酶；EEAC∶P为碳获取酶/磷获取酶；EEAN∶P为氮获取酶/磷获取酶；ESR 为 0~40 cm 土层酶化学计量比。

图 2　增温、放牧处理对不同土层深度酶化学计量比的影响

Fig. 2　The effect of warming and grazing treatments on enzyme stoichiometry at different soil depths

注：VA 为 Vector angle 矢量角度；VL 为 Vector length 矢量长度。

图 3　土壤酶的化学计量学载体特征

Fig. 3　Chemometric carrier characteristics of soil enzymes
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2.4　土壤酶活性与土壤理化性质的关系

冗余分析（图 4）表明，β-GC 与 SWC 和 TN 呈显

著正相关；AMY 和 URE 与 SOC 显著正相关；NR 与

SWC 显著正相关；NIR 与 C∶N 呈显著正相关，但与

N∶P 呈显著负相关。ALP 和 VA 与 SOC 呈显著负相

关。VL、EEAC∶P、EEAN∶P 均与 SOC 呈显著正相关。

RDA 前 2 轴共同解释土壤酶活性和土壤理化性质变

量之间 86.62% 的变异关系，第 1 轴和第 2 轴分别解

释变量的 74.59% 和 12.03%，其中 SOC、N∶P 和 C∶P
是 酶 活 性 变 化 的 主 要 影 响 因 子 ，解 释 率 分 别 为

66.60%、8.00% 和 7.80%。其余环境因子对土壤酶

活性的影响不显著（表 5）。

3　讨  论
3.1　增温和放牧对土壤理化性质的影响

放牧是草地生态系统的主要利用方式之一［8］，而

增温对草地生态系统的影响更为明显［12］。本研究

中，相较于对照，SWC 在增温处理下有明显的下降趋

势，而其他处理均呈上升趋势。主要是因为温度升

高除引起土壤水分蒸发外，还加强植物蒸腾作用，加

剧 SWC 的流失［13］。放牧增加 SWC，可能是因为牲畜

的踩踏行为增强土壤压实作用，减小表层土壤孔隙

度，降低土壤水分扩散率和地表的蒸腾作用，使得

SWC 增加［14］。在增温和放牧交互处理下 SWC 增加，

由于该时期天然草地正处冻结期，一方面，冻结土壤

融化，水分下渗增加土壤 SWC，与姜雨虹［12］的研究结

果一致。同时温度升高增加生长季地上生物量高

度，凋落物的增加使水分不易挥发，提高 SWC；另一

方面，牲畜的啃食行为增加生物结皮的破碎程度，促

进土壤入渗速率，从而提高 SWC［8］。本研究中，各处

理均对土壤体积质量无显著影响，主要是因为土壤

体积质量对放牧的响应存在一定的滞后效应，需要

长 时 间 的 放 牧 才 能 引 起 土 壤 体 积 质 量 的 显 著 变

化［33］。土壤 SOC 是土壤质量评价的关键指标之

一［1］，放牧处理明显降低 SOC 质量分数，可能是因

为放牧改变植物地上生物量和土壤微生物的变化，

使其质量分数下降［10］，而增温和放牧增温的交互作

用促进植物生长，增加根系分泌物的同时，牲畜觅

食促进凋落物的形成，为 SOC 升高奠定基础［14］。

模拟增温装置阻隔牲畜的采食，在一定程度上增加

植被生物量。本研究发现，增温和放牧处理下，TN
质量分数升高，造成该现象的原因除牲畜踩踏、排

泄以外，还包括牲畜对植物的机械擦伤，促进凋落

物的形成，加之增温促进有机质的分解，增加土壤

注：蓝色箭头为响应变量，红色箭头为解释变量；β-GC 为 β-葡萄糖

苷酶；AMY 为淀粉酶；URE 为脲酶；NR 为硝酸还原酶；NIR 为

亚硝酸还原酶；ALP 为碱性磷酸酶；VA 为 Vector angle矢量角

度；VL 为 Vector length 矢量长度；EEAC∶P 为土壤酶活性碳磷

比；EEAN∶P 为土壤酶活性氮磷比；EEAC∶N 为土壤酶活性碳氮

比；SWC为土壤水分体积分数；BD为土壤体积质量；SOC为土

壤有机碳；TN 为土壤全氮；TP 为土壤全磷；C∶N 为土壤碳氮

比；C∶P为土壤碳磷比；N∶P为土壤氮磷比。

图 4　土壤理化性质与土壤酶活性及化学计量比的冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil physicochemical properties， 
soil enzyme activity， and stoichiometric ratio

表 4　处理和土层深度对酶化学计量比及化学计量学载体特

征的双因素方差分析

Table 4　Two factor ANOVA of enzyme stoichiometric ratio 
and chemometric carrier characteristics with 
treatment and soil depth

项目

处理

土层

处理×土层

EEAC∶N

1.167
22.552***

14.201***

EEAC∶P

52.543***

61.307***

12.057***

EEAN∶P

35.650***

2.765
2.373

VL
30.630***

10.979***

10.135***

VA
102.993***

13.715***

5.944***

注：EEAC∶P 为土壤酶活性碳磷比；EEAN∶P 为土壤酶活性氮磷比；

EEAC∶N 为土壤酶活性碳氮比；VA 为 Vector angle 矢量角度；

VL 为 Vector length 矢量长度。

表 5　基于冗余分析的环境因子对土壤酶活性及化学计量比

的解释比例

Table 5　Explanation ratio of environmental factors on 
soil enzyme activity and stoichiometry based on 
redundancy analysis

项目

SOC
N∶P
C∶P
SWC
TN
C∶N
TP
BD

解释度/%
66.6

8.0
7.8
2.9
2.4
1.4
0.8
0.8

贡献/%
73.3

8.8
8.6
3.2
2.7
1.5
0.9
0.9

F

19.9
2.8
3.6
1.4
1.2
0.6
0.3
0.3

p

0.002
0.034
0.010
0.266
0.332
0.556
0.742
0.776
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中矿化氮，导致土壤 TN 均显著高于 CK 处理［9］。所

有处理 TP 均显著下降，主要是因为放牧导致植被

覆盖度降低，加剧有效磷的淋溶流失，而增温促进

植物生长发育，加快土壤磷的消耗［24］，因而降低 TP
质量分数。

土壤 C、N、P 养分化学计量比是表征土壤养分的

重要指标。C∶N 反映微生物分解土壤有机质的速

率，C∶P 反映土壤微生物对土壤有效磷的代谢趋势，

N∶P 是预测限制土壤 N、P 养分的指标［34］。本研究

中，各处理土壤 C∶N 为 7.73~18.24，均未超过全球土

壤 C∶N（25）平均值［34］，说明增温和放牧的遗留效应均

能增加本研究区微生物分解能力，加速有机质矿化速

率，不利于有机碳的积累。本研究发现，土壤 C∶P 和

N∶P 分别为 9.39~35.51、0.78~6.16，远低于全国土

壤 C∶P（200）和 N∶P（10）平均值［34］，较低的 C∶P 和

N∶P 可能是由于研究区土壤有机质利于磷的矿化，

土壤磷有效性较高，植物生长受磷的限制作用较小。

3.2　增温和放牧对土壤酶活性及酶化学计量比的

影响

土壤酶作为生态系统中最为活跃的生物活性物

质，是衡量土壤肥力的重要指标之一。其对环境因

素的敏感性比土壤理化性质更高［11］。而土壤环境因

素直接或间接影响土壤酶的催化作用，进而影响土

壤养分的迁移和循环［12］。其中，β-葡萄糖苷酶能够水

解不稳定的碳水化合物为土壤微生物提供糖分，促

进植物生长［28］；淀粉酶可以水解土壤中的淀粉使之

降解成还原糖，再经相应的还原糖酶水解成植物和

微生物能够利用的营养物质来供给植物生长［29］；脲

酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶能够促进土壤中

NH3、氨的形成，是植物氮素形成和循环的必要条

件［30］；土壤碱性磷酸酶活性在一定范围内反映土壤

磷元素的丰缺度，促进土壤磷元素的循环并提高土

壤磷元素有效性，增加可以被植物利用的磷［31］。本

研究表明，相比于 CK 处理，0~40 cm 土层 FCK 处理

显著提高 β-GC、URE、AMY 和 ALP 活性，降低 NR、

NIR 活性。主要是由于 FCK 处理中牲畜排泄增加大

量活的微生物，供微生物可利用的营养物质增多，并

伴随着牲畜的践踏改良土壤环境［11］。本研究中，W
处理降低 β-GC、ALP、NR 活性，但提高 AMY、URE、

NIR 的活性。可能是因为增温处理加快有机质矿化，

减少酶的反应底物，同时温度升高抑制酶的合成与

分泌，导致酶活性的降低［11］。随着气温的升高，雪被

的融化和土壤淋溶作用为矿质土壤层输入大量有效

资源，所以 AMY、URE、NIR 的活性显著升高；许延

琴等［15］研究发现，放牧和增温通过水分、温度和通气

等条件提升大部分酶活性，但本研究发现，FW 处理

下 NIR 和 ALP 活性呈下降趋势，可能是因为放牧引

起凋落物的减少，降低根际分泌物输入，土壤微生物

生存环境恶化［24］。同时，增温使植物生长季土壤水

分体积分数降低，植物净初级生产力下降，伴随增温

处理的遗留效应，植物根系也随之降低，其根系的减

少对土壤酶活性产生一定影响［7］。放牧使得反硝化

作用产生异化，亚硝酸盐变为羟胺再分解［8］，造成

NIR 和 ALP 活性下降。结合冗余分析表明，SWC 与

β-GC 和 NR 呈显著正相关，主要是因为土壤微生物

活性极易受到 SWC 的影响，当 SWC 越高，活性越

强［7］。同时，TN 也对 β-葡糖糖苷酶有显著影响，这主

要是因为除牲畜排泄之外，牲畜对植物的机械擦伤，

加快凋落物的形成［24］。黄琳曦等［35］研究表明，SOC
是土壤酶活性及化学计量比变化的驱动因子之一，

与本研究结果相一致。本研究中，SOC 与 AMY、

URE、VL、EEAC∶N、EEAC∶P、EEAN∶P 呈显著正相关。

主要是因为土壤有机碳是微生物中碳的主要来源，

同时也是微生物合成酶的重要底物［31］。有机碳的分

解可能受到植物凋落物来源不稳定碳的影响。因

此，土壤有机碳质量分数越高，AMY、URE 活性越

高，对土壤酶化学计量比影响越大［21］。而 SOC 与

ALP、VA 呈显著负相关，可能是因为当微生物处于 P
限制时，需要耗费更多的 C 和 N 来合成代谢与 P 循环

相关的酶［13］。

土壤酶活性对土壤 C、N、P 养分有显著影响［34］。

本研究中，不同处理 C、N、P 土壤酶化学计量比分别

为 0.52∶1.00∶0.30、0.75∶1.00∶0.95、0.73∶1.00∶0.26、
0.86∶1.00∶0.18，远远偏离全球生态系统 C∶N∶P 酶化

学计量比 1∶1∶1，同时各处理下矢量角度（VA）都

<45°，表明该研究区各处理微生物生长均受氮限制

较大。酶 C∶N、C∶P 表征微生物对 C 和 N、P 的相对

需求，通常认为酶 C∶N、酶 C∶P 越高，则土壤微生物

受 C 的限制相对于 N、P 限制更为严重［21］。本研究

显示，对于 0～40 cm 土层 FW 处理下酶 C∶N、C∶P、

N∶P 均高于其他处理（图 3d），且矢量长度呈 FW>
W>CK>FCK，说 明 在 FW 处 理 下 微 生 物 受 C 限

制，可能是由于放牧条件下，降低植被地上生物量，

减少凋落物的返还。同时长期的增温增加微生物对

C 的需求，加剧 C 限制［12］。但是从矢量角度分析，

FCK 处理矢量角度达到 44.68°，接近 45°，表明该处

理相对于其他处理由于牲畜采食践踏、排泄增加土

壤氮素输入［8］，促进土壤养分循环，使该处理下 P 限

制大于 N 限制。
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4　结  论
1）相较于 CK 处理，3种处理均显著提升 0~40 cm

土壤 TN 质量分数，降低土壤 TP 质量分数。FCK 处

理降低 SOC 质量分数，W 处理降低土壤 SWC，而

FCK 和 FW 处理均显著降低土壤 C∶N。

2）除 NR 外，其他酶活性均伴随土层呈下降趋

势 。 在 0~40 cm 土 层 中 ，放 牧 显 著 提 高 β -GC、

AMY、URE 活性，增温显著提高 AMY 和 URE 活性，

放牧+增温显著提高土壤酶化学计量比。

3）酶化学计量比结果表明，氮素是河西走廊盐

渍化草地的主要限制因子；冗余分析结果表明，土壤

SOC 是影响河西盐渍化草地土壤酶活性的主要

因素。
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