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摘  要  研究微尺度海拔梯度土壤酶活性与化学计量学比值的动态变化及驱动因素对于探讨生态系统养分循环过程具有重

要意义。该研究以秦岭太白山6个海拔(分别为1 308、1 403、1 503、1 603、1 694和1 803 m)的锐齿栎(Quercus aliena var. 

acuteserrata)林作为研究对象, 测定锐齿栎叶片、凋落物、细根和土壤的碳(C)、氮(N)、磷(P)含量以及碱性磷酸酶(AKP)、β-1,4-

葡萄糖苷酶(βG)、纤维二糖水解酶(CBH)、木糖苷酶(βX)与β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)的活性, 探究不同海拔植物、土壤、

酶含量如何变化及驱动土壤酶活性变化的主要因子。结果表明: 5种土壤酶活性在海拔梯度上表现出不同的变化趋势, CBH和

βG活性随海拔升高整体呈先增后减趋势, βX与之相反; NAG与AKP活性在1 408–1 694 m呈下降趋势, 在1 803 m处有所升高; 

土壤总体酶活性随海拔上升整体表现为降低趋势。相关性分析表明, 土壤酶活性及其化学计量比不同程度上受到植物和土壤

C、N、P资源及土壤水热条件等的调控, 其中与土壤有机碳含量的相关性较高, 土壤有机碳含量可被认为是锐齿栎林中影响

土壤酶活性变化的主要因子。总之, 土壤酶活性及化学计量比在微尺度海拔梯度上具有差异性, 且受到植物和土壤C、N、P

资源的综合影响。 

关键词  生态化学计量比; 土壤酶活性; 养分循环; 海拔梯度; 锐齿栎林 
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Abstract 

Aims  The dynamics and driving factors of soil enzyme activities and stoichiometry in the micro-scale elevation 
gradient is of great significance in the study of nutrient cycling processes. 
Methods  In the present study, the Quercus aliena var. acuteserrata forest belts at the elevation of 1 308, 1 403, 
1 503, 1 603, 1 694 and 1 803 m in Taibai Mountain were sampled to determine the contents of carbon (C), 
nitrogen (N), and phosphorus (P) in leaves, litters, roots and soils, and the activities of alkaline phosphatase 
(AKP), β-1,4-glucosidase (βG), cellobiohydrolase (CBH), β-1,4-xylosidase (βX) and β-1,4-N-acetylgluco-
saminidase (NAG). 
Important findings  Our results showed that altitude had a great impact on the activities of five soil enzymes. 
CBH and βG increased first and then decreased with the altitude, while βX showed the opposite trend. The NAG 
and AKP activity showed a downward trend from 1 408 to 1 694 m and increased with elevation since 1 803 m. 
The total enzyme activity index exhibited a decreasing trend with altitudes increases. The correlation analysis 
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results indicated that soil enzyme activities and their stoichiometry were controlled by plant, soil C, N, P 
resources, and soil water and heat conditions. Among these factors, the content of soil organic carbon had high 
correlation with these parameters and was the main factor affecting the change of soil enzyme activities in the 
Quercus aliena var. acuteserrata forest. In short, the soil enzyme activities and stoichiometry were different along 
the micro-scale elevation gradient, affected by the C, N, and P resources of plant and soil. 
Key words  ecological stoichiometry; soil enzyme activity; nutrient cycle; elevation gradient; Quercus aliena 
var. acuteserrata forest 
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森林作为陆地生态系统的主体, 有着丰富的碳

氮储量及复杂的物质循环过程, 因此在全球生物地

球化学循环过程中扮演着关键角色(刘顺等, 2017)。

微生物是森林土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)库转化的根

本动力, 其对有机碳的分解需要经过胞外酶的解聚

作用, 微生物胞外酶对大分子有机质的解聚是土壤

有机碳库分解的限制性环节(Xu et al., 2017)。因此, 

森林生态系统中土壤胞外酶活性及其化学计量比是

近年来的研究热点(Xu et al., 2015; 杨瑞等, 2016)。 

目前, 国内外学者对森林土壤胞外酶活性的研

究已经积累了一定基础(Lucas-Borja et al., 2012; 郭

志明等, 2017), 但有关森林海拔梯度上土壤胞外酶

的研究结果并无统一定论。如在西班牙昆卡山的温

带森林(海拔960–1 670 m)(Lucas-Borja et al., 2012)

和中国武夷山的亚热带森林(海拔650和1 850 m)(聂

阳意等, 2018)的研究发现, 土壤酶活性随海拔升高

而增加。但是, Hofmann等(2016)在奥地利阿尔卑斯

山3种植被类型和曹瑞等(2016)在高山峡谷区5种植

被类型中发现土壤酶活性随海拔升高而下降。究其

原因, 可能是海拔尺度的不同造成了研究结果的差

异。以往研究中, 研究的是不同海拔高度上的多种

植被类型海拔范围, 本研究相对于以往研究的海拔

范围, 海拔梯度变化中植被类型相同, 因此将其称

为微尺度海拔梯度, 而将涉及多个植被类型的海拔

尺度定义为长尺度海拔梯度。因为海拔梯度的变化

不仅会引起温度、降水的变化, 更重要的是会造成

植被类型的差异, 而植被类型可通过凋落物及根系

分泌物对土壤微生物群落产生影响(Bach et al., 

2010; 王莹等, 2010), 进而直接影响胞外酶的活性。

此外长尺度海拔不同植被类型也会间接影响森林土

壤的理化性质, 如pH、有机质含量和土壤结构等, 

这也是引起土壤酶活性发生改变的重要因素(杨瑞

等, 2016)。因此通过控制植被类型变量, 在微海拔

尺度上探究土壤酶活性与化学计量比的变化及其影

响因素, 对于我们深入理解和认识森林生态系统生

物地球化学循环过程具有重要意义。 

秦岭是中国南北气候天然的分界线, 是重要的

森林生态区, 其主峰太白山位居秦岭北坡中段, 自

上而下有着复杂且完整的植被垂直带谱, 现已成为

了解森林生态系统物质循环的热点研究区域(杨瑞

等, 2016)。锐齿栎林(Quercus aliena var. acuteserrata 

forest)作为秦岭地区落叶乔木的代表类型, 广泛分

布于太白山1 000–2 000 m海拔间, 多形成单优群落, 

可为我们在微海拔尺度同一植被类型研究土壤胞外

酶活性及化学计量比提供天然的试验平台(赵永华

等, 2003)。因此, 本研究选取太白山6个海拔高度(分

别为1 308、1 403、1 503、1 603、1 694和1 803 m)

的锐齿栎林作为研究对象, 探究微尺度不同海拔土

壤酶活性及其化学计量比的动态变化与关键驱动因

子, 我们假设: (1)微尺度海拔梯度土壤酶活性及其

化学计量存在显著差异, 且酶的C:N和N:P变化趋势

基本一致; (2)微海拔尺度土壤酶活性的变化受植物-

土壤理化特性影响显著, 尤其是土壤有机碳(SOC)

含量。本研究可为认识森林生态系统养分循环及资

源限制状况提供新的视角, 有助于完善森林生态系

统土壤酶化学计量特征的理论研究体系, 以期为太

白山不同海拔高度上锐齿栎林长期发展和管理提供

科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究地点位于秦岭北麓太白山 (107.37°– 

107.85° E, 33.82°–34.08° N), 该地区属于温带季风

气候, 气候垂直变化明显, 光照不足, 年平均气温

13 ℃, 年无霜期140天左右, 降水年际变化较小, 

但年内分配不均, 平均年降水量为694.2 mm (主要
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集中在7–9月), 植被类型丰富, 垂直地带性明显。我

们选取海拔梯度上锐齿栎林带(海拔1 308–1 803 m)

作为研究对象, 研究区内土壤类型均为灰棕壤(唐

志尧等, 2004)。 

1.2  样品采集 

2018 年 7 月在太白山锐齿栎林带中 ( 海拔

1 308–1 803 m)选择地形、地貌、坡向、坡度等基本

一致的标准样地(100 m海拔为间隔), 采集锐齿栎林

带土壤、叶片、凋落物和细根样品。锐齿栎林作为

该林带优势物种, 其相对优势度和土壤特性如表1

所示。每个林带中设置3个20 m × 20 m样方(3个重

复), 共18个, 各样方间距离均大于20 m。在每个样

方内随机选择5株锐齿栎(姜沛沛等, 2017), 根据不

同高度(低、中、高)、不同方位(东、南、西、北)

采集完全成熟的叶片, 用于后续叶片C、N、P含量

的测定。同时, 在每个样方内按照对角线法设置3个1 

m × 1 m小样方, 收集锐齿栎树木的凋落物, 将每个

样方中3个小样方的凋落物样品混合均匀作为一个

样品, 用于后续凋落物C、N、P含量的测定。细根

及土壤样品的采集: 按照“S”形5点取样, 在每个样

方内分别采集0–10 cm土壤及直径约为2 mm的新鲜

细根, 将其分别混合为一个样品。土壤样品过2 mm

筛, 剔除残留细根、石块等杂物。接着, 将混合后的

土壤样品一分为二, 一部分用自封袋装好常温带回

实验室并自然风干, 用于后续土壤理化性质的测定; 

另一部分土壤冷藏带回并尽快放入冰箱保存, 用于

后续土壤酶活性的测定。采样的同时使用环刀测定

土壤容重。 

1.3  植物及土壤样品测定 

将采集到的植物叶片、凋落物及根样品 65 ℃

烘干至恒质量, 经植物粉碎机磨碎, 过60目筛保存

于样品瓶中, 被用于测定C、N、P等养分元素的含

量。所有植物(叶片、凋落物、细根)样品中C、N采

用EA3000元素分析仪(Euro Vector, Pavia, Italy)测定, 

P采用H2SO4-H2O2消煮法制备浸提液后用紫外分光

光度计比色法测定。 

土壤含水量(SMC)采用铝盒烘干法测定, 用质

量含水量表示(%); 土壤容重(BD)采用环刀法进行

测定(g·cm–3); 土壤pH用酸度计测定(土水质量比

1:2.5); SOC、全氮(TN)含量采用EA3000元素分析

仪测定; 土壤全磷(TP)含量用酸溶-钼锑抗比色法

测定。 

1.4  土壤酶活性测定 

土壤酶活性参照Qi等(2016)的方法, 测定水解

酶类: 碱性磷酸酶(AKP)、β-1,4-葡萄糖苷酶(βG)、

纤维二糖水解酶(CBH)、木糖苷酶(βX)以及β-N-乙

酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)。取1 g鲜土加入到125 mL

去离子水中振荡2 h (25 , 180 r·min℃ –1)制成悬浊液, 

取200 μL悬浊液加入到96孔微孔板中, 每个样品有

6个重复(200 μL样品悬浊液+ 50 μL 200 μmol·L–1底物), 

6个阴性对照(200 μL去离子水+ 50 μL 200 μmol·L–1

底物)和6个空白(200 μL样品悬浊液+ 50 μL去离子

水)作为对照, 再加以6个淬火标准(200 μL样品悬浊

液+ 50 μL 10 μmol·L–1标准液)及参考标准(200 μL去

离子水+ 50 μL 10 μmol·L–1标准液)进行校正。微孔

板在25 ℃黑暗条件下培育4 h后向每个微孔中加入

10 μL 0.5 mol·L–1的NaOH溶液使其停止反应。用

Synergy H4多功能酶标仪(Molecular Devices,  

SanJose, USA)测定荧光值, 荧光激发光和检测光波

长分别在365和450 nm处, 酶活性以每小时每克干

物质产生底物的摩尔数(nmol·g–1·h–1)来表示。 

土壤酶活性计算公式为:  

 
表1  锐齿栎林带不同海拔高度采样点主要特征(平均值±标准误差) 
Table 1  Main characteristics of the sampling sites at different altitude of the Quercus aliena var. acuteserrata forest (mean ± SE) 

海拔 
Altitude (m) 

纬度 
Latitude (N) 

经度 
Longitude (E) 

锐齿栎优势度1) 
(as % of total basal area)1) pH 

土壤温度 
ST (℃) 

土壤容重 
BD (g·cm–3) 

土壤含水量 
SMC (%) 

1 308 34.08° 107.70° 0.79 5.32 ± 0.04bc 16.81 ± 0.03a 1.15 ± 0.08a 22.96 ± 0.75c

1 408 34.08° 107.69° 0.72 5.28 ± 0.01bc 16.60 ± 0.02b 1.00 ± 0.06a 28.94 ± 1.52b

1 503 34.08° 107.69° 0.81 5.57 ± 0.03ab 16.50 ± 0.01b 1.11 ± 0.03a 21.97 ± 1.03c

1 603 34.07° 107.69° 0.68 5.71 ± 0.03a 16.24 ± 0.03c 1.01 ± 0.07a 26.85 ± 0.74b

1 694 34.07° 107.69° 0.74 5.06 ± 0.04c 16.01 ± 0.05d 1.01 ± 0.09a 44.93 ± 1.43a

1 803 34.06° 107.70° 0.62 4.19 ± 0.22d 15.84 ± 0.04e 1.06 ± 0.09a 23.32 ± 0.59c

1)锐齿栎种群胸高断面积占总断面积的百分比。同列不同小写字母表示不同海拔间差异显著(p < 0.05)。 
1) The percentage of thoracic height fracture area in the total fracture area of Quercus aliena var. acuteserrata population. BD, soil bulk density; SMC, soil 
moisture content; ST, soil temperature. Different lowercase letters within the same column mean significant differences among altitudes (p < 0.05). 
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b 1/ ( t )A F V eV m    (1) 

b s( ) /F f f q f    (2) 

r s 2/ ( )e f c V  (3) 

q b r( ) /q f f f   (4) 

式中, Ab为土壤样品的酶活性(nmol·g–1·h–1); F为校

正后的样品荧光值; V为土壤样品悬浊液的总体积

(125 mL); V1为微孔板每孔中加入的样品悬浊液的

体积(0.2 mL); t为暗培养时间(4 h); m为干土样的质

量(1 g鲜土样换算成干土的结果); f为酶标仪读取样

品微孔的荧光值; fb为空白微孔的荧光值; q为淬火

系数; fs为阴性对照微孔的荧光值; e为荧光释放系

数; fr为参考标准微孔的荧光值; cs为参考标准微孔

的浓度(10 μmol·L–1); V2为加入参考标准物的体积

(0.05 mL); fq为淬火标准微孔的荧光值。 

1.5  数据处理 

由于单个土壤酶只能反映一部分的酶活性信息, 

不能包括海拔上整体酶信息。因此我们借助土壤总

体酶活性(TEI)(和文祥等, 2010)这个指标来评价不

同海拔上土壤肥力水平的高低。 

1

/
n

i
i

TEI EA EA


  
(5) 

式中, i表示第i种酶, n表示酶种类总数, EAi表示第i

种土壤酶活性的实测值, EA 表示不同海拔上同一

种土壤酶活性的平均值。 

数据经过Excel 2016软件处理后 , 使用SPSS 

19.0软件进行统计分析。采用单因素方差分析检验

微尺度海拔对锐齿栎林植物、土壤C、N、P含量和

土壤酶活性及其化学计量比是否具有显著影响, 同

时采用Duncan法检验组间差异的显著性(p < 0.05), 

并选择Pearson相关系数分析生物与非生物因素(土

壤含水量、pH、土壤温度、植物和土壤C:N:P)与土

壤酶活性及其化学计量比的相关性, 明确微尺度海

拔土壤酶活性变化的主要影响因子。使用Origin 8.0

软件绘图。 

2  结果和分析 

2.1  植物C、N、P含量及化学计量比随海拔高度的

变化特征 

叶片N、P与细根P含量和C:N随着海拔高度的

上升先增后减, 而凋落物C:N与细根N含量、C:P和

N:P随海拔升高表现出先减后增的趋势(图1)。叶片

C:N、C:P与凋落物C:P在海拔上升过程中具有整体

上升的趋势; 叶片N:P与凋落物C、N含量和N:P在不

同海拔间有显著差异(p < 0.05), 但无明显变化趋

势。此外, 海拔高度变化对叶片C、凋落物P与细根

C含量均无显著影响(p > 0.05)。 

2.2  土壤C、N、P含量及化学计量比随海拔高度的

变化特征 

随海拔升高, SOC、TN、TP含量均呈现出先增

加后减少的趋势(图2), 其中, 在海拔1 803 m处TN

与TP含量均显著低于其他海拔高度(p < 0.05)。土壤

C:N随海拔高度升高具有上升趋势, 而C:P与N:P在

1 308–1 603 m和1 603–1 803 m两个海拔区间内均

呈先减后增趋势。 

2.3  土壤酶活性及化学计量比随海拔高度的变化

特征 

由图3可知, 土壤CBH酶活性随海拔上升呈先

增后减趋势, 而βX酶活性与之相反。βG酶活性在

1 308–1 694 m海拔间呈先升后降趋势, 且各海拔高

度间差异显著(p < 0.05)。NAG和AKP酶活性在

1 408–1 694 m呈下降趋势, 在1 803 m处有所升高, 

其中AKP酶活性在1 694 m显著低于其他海拔(p < 

0.05)。除1 803 m外, 土壤总体酶活性在各海拔高度

间总体表现为降低趋势。与1 308 m相比, 1 694 m土

壤总体酶活性显著下降了63.92%。 

土壤酶活性进行以e为底的对数转换后, 得出

ln(βG):ln(NAG)平均为0.99 ± 0.03, 相应的C:P以

ln(βG):ln(AKP)表示, 为0.78 ± 0.02 (表2)。从这些指

标来看 , 平均土壤酶C:N:P活性比约为1:1:0.8。

ln(βG):ln(NAG)在1 408–1 803 m区间内呈先上升后

下降趋势, 各海拔高度间差异显著; ln(βG):ln(AKP)

与ln(βG):ln(NAG)趋势基本相同, 在1 603 m处显著

高于其他海拔高度。ln(NAG):ln(AKP)比值在1 408 

m海拔显著高于其他海拔高度, 与ln(βG):ln(AKP)和

ln(βG):ln(NAG)趋势正好相反。 

2.4  土壤酶活性及化学计量比与生物和非生物因

素的相关性 

相关性分析结果(表3)显示, ln(βG):ln(NAG)与

土壤C:P呈显著负相关关系(p < 0.05), 与细根C:P显

著正相关; ln(βG):ln(AKP)和ln(NAG):ln(AKP)与

SOC含量显著正相关(p < 0.05)。此外, ln(βG):ln(AKP)

与叶片P、凋落物N含量和N:P、TN含量呈现显著的

正相关关系(p < 0.05), 与凋落物C:N显著负相关

(p < 0.05); ln(NAG):ln(AKP)与pH、叶片N含量、土 
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图1  秦岭植物碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学计量比随海拔变化特征(平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同海拔高

度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Altitudinal variation of plants carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) content and stoichiometry characteristics in the 
Qinling Mountains (mean ± SE). Different lowercase letters within the same column mean significant differences among different 
altitudes (p < 0.05).  

 

 
 

图2  秦岭土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学计量比随海拔变化特征(平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同海拔高

度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Altitudinal variation of soils carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) content and stoichiometric characteristics in the 
Qinling Mountains (mean ± SE). Different lowercase letters within the same column mean significant differences among different 
altitudes (p < 0.05). 
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图3  秦岭土壤酶活性及总体酶活性沿海拔变化特征(平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同海拔高度间差异显著(p < 
0.05)。AKP, 碱性磷酸酶; CBH, 纤维二糖水解酶; NAG, β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶; βG, β-葡萄糖苷酶; βX, 木糖苷酶; TEI, 土
壤总体酶活性。 
Fig. 3  Altitudinal variation of soil enzyme activities and the total enzyme activity index in the Qinling Mountain (mean ± SE). 
Different lowercase letters within the same column mean significant differences among different altitudes (p < 0.05). AKP, alkaline 
phosphatase; CBH, cellobiohydrolase; NAG, β-1,4-N-acetylglucosaminidase; βG, β-1,4-glucosidase; βX, β-1,4-xylosidase; TEI, total 
enzyme activity index. 
 
表2  锐齿栎林土壤酶活性化学计量比沿海拔的变化特征(平均值±标准误差) 
Table 2  Stoichiometry characteristics of soil enzyme activities in Quercus aliena var. acuteserrata forest along the elevation gradient (mean ± SE) 

海拔 Altitude (m) 
 

1 308 1 408 1 503 1 603 1 694 1 803 平均值 Mean

ln(βG):ln(NAG) 0.91 ± 0.02cd 0.84 ± 0.02d 1.12 ± 0.01ab 1.16 ± 0.06a 1.02 ± 0.07bc 0.93 ± 0.01cd 0.99 ± 0.03 

ln(βG):ln(AKP) 0.73 ± 0.03c 0.75 ± 0.03bc 0.81 ± 0.02b 0.88 ± 0.02a 0.77 ± 0.03bc 0.78 ± 0.01bc 0.78 ± 0.02 

ln(NAG):ln(AKP) 0.80 ± 0.00bc 0.90 ± 0.02a 0.73 ± 0.01d 0.76 ± 0.03cd 0.76 ± 0.03cd 0.84 ± 0.01b 0.80 ± 0.02 

AKP, 碱性磷酸酶; CBH, 纤维二糖水解酶; NAG, β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶; βG, β-葡萄糖苷酶。同列不同小写字母表示不同海拔高度间差异显著(p < 
0.05)。  
AKP, alkaline phosphatase; CBH, cellobiohydrolase; NAG, β-1,4-N-acetylglucosaminidase; βG, β-1,4-glucosidase. Different lowercase letters within the same 
column mean significant differences among different altitudes (p < 0.05).  

 
壤C:P显著正相关(p < 0.05), 但与叶片C:N、细根C:P

和N:P呈显著负相关关系(p < 0.05)。除CBH和βG外, 

βX、NAG、AKP均与pH和叶片N含量呈显著负相关

关系(p < 0.05), 与叶片C:N显著正相关(p < 0.05); 

βX和AKP还与细根C:N、SOC含量显著负相关(p < 

0.05), 与细根N含量和N:P显著正相关(p < 0.05)。

CBH与ST、叶片P含量呈显著正相关关系(p < 0.05), 

与叶片C:P和N:P呈显著负相关关系(p < 0.05)。然而

βG仅与土壤TP含量和C:P、SMC有显著相关关系

(p < 0.05), 植物特征对其影响较小。 
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表3  锐齿栎林土壤酶活性及化学计量比与生物和非生物因素的相关性系数 
Table 3  Correlation coefficients of activities of soil enzymes and stoichiometry characteristics with abiotic factors and biotic factors in Quercus aliena var. 
acuteserrata forest 

酶 Enzyme 
  

CBH βX βG NAG AKP ln(βG):ln(NAG) ln(βG):ln(AKP) ln(NAG):ln(AKP)

C –0.33 –0.36 0.18 –0.26 –0.23 –0.36 0.02 0.31 

N 0.17 –0.62** 0.10 –0.74** –0.59** –0.45 0.44 0.72** 

P 0.57* 0.06 –0.18 –0.21 –0.09 0.06 0.59** 0.08 

C:N –0.31 0.51* 0.04 0.62** 0.57* 0.28 –0.39 –0.55* 

C:P –0.61** –0.02 0.30 0.15 0.23 –0.14 –0.42 0.01 

叶片 
Leaf 

N:P –0.61** –0.45 0.40 –0.24 –0.15 –0.43 –0.37 0.43 

C –0.56* 0.30 0.15 0.03 0.41 0.04 0.09 –0.18 

N 0.18 0.09 0.22 –0.39 0.09 –0.20 0.75** 0.30 

P –0.12 –0.39 0.32 –0.10 0.04 –0.38 –0.27 0.40 

C:N –0.57* 0.13 –0.10 0.35 0.19 0.21 –0.57* –0.39 

C:P –0.24 0.45 –0.10 0.08 0.21 0.27 0.27 –0.35 

凋落物 
Litter 

N:P 0.19 0.29 0.01 –0.19 0.05 0.08 0.66** –0.01 

C 0.42 –0.38 –0.33 –0.28 –0.57* 0.01 0.12 0.19 

N 0.01 0.50* 0.18 0.41 0.69** 0.17 –0.23 –0.32 

P 0.19 –0.39 0.37 –0.57* –0.33 –0.49* 0.59* 0.72** 

C:N 0.15 –0.53* –0.32 –0.45 –0.78** –0.09 0.26 0.30 

C:P –0.13 0.51* –0.39 0.44 0.37 0.54* –0.30 –0.70** 

细根 
Fine root 

N:P –0.17 0.60** –0.15 0.46 0.58* 0.44 –0.25 –0.62** 

pH 0.41 –0.57* –0.11 –0.44 –0.63** –0.25 0.16 0.47* 

ST 0.78** 0.12 –0.08 0.07 0.16 0.07 0.16 –0.02 

SMC –0.30 –0.18 –0.69** –0.08 –0.66** 0.43 –0.13 –0.28 

SOC –0.24 –0.59* 0.01 –0.82** –0.72** –0.30 0.54* 0.68** 

TN –0.06 –0.36 –0.24 –0.67** –0.69** –0.01 0.61** 0.40 

TP 0.04 –0.19 –0.56* –0.27 –0.67** 0.25 0.33 –0.06 

C:N –0.38 –0.25 0.47 –0.13 0.11 –0.44 –0.20 0.37 

C:P –0.38 –0.35 0.62** –0.46 0.02 –0.55* 0.08 0.69** 

土壤 
Soil 

N:P –0.19 –0.20 0.41 –0.45 –0.01 –0.33 0.25 0.54* 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. AKP, 碱性磷酸酶; CBH, 纤维二糖水解酶; NAG, β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶; βG, β-葡萄糖苷酶; βX, 木糖苷酶。C, 碳; N, 氮; P, 
磷; SMC, 土壤含水量; SOC, 土壤有机碳; ST, 土壤温度; TN, 全氮; TP, 全磷。 
AKP, alkaline phosphatase; CBH, cellobiohydrolase; NAG, β-1,4-N-acetylglucosaminidase; βG, β-1,4-glucosidase; βX, β-1,4-xylosidasef. C, carbon; N, nitrogen; 
P, phosphorus; SMC, soil moisture content; SOC, soil organic carbon; ST, soil temperature; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus. 

 

3  讨论 

3.1  不同海拔高度上土壤酶含量及其化学计量比

变化特征 

本研究结果表明随着锐齿栎林带海拔高度的增 

加, 除βG外, 与C、N相关的水解酶(βX、CBH、NAG)

均有显著下降趋势, 其中βX在海拔1 603–1 803 m

间有所上升。这与郭志明等(2017)在温带森林生态

系统中的研究结果相反, 主要是由研究的海拔尺度

不同造成植被类型的差异导致 (本研究海拔为

1 300–1 800 m, 该研究为675–1 306 m)。这是因为植

被类型可通过植物根系的机械作用对土壤物理特性

产生影响, 同时借助根系分泌物和凋落物等变化对

土壤微生物活性产生直接或间接的影响, 进而导致

土壤酶活性的变化(Lucas et al., 1993)。杨瑞等(2016)

在秦岭不同典型林分的研究也认为不同植被类型可

引起土壤酶活性变化的差异。此外, 与P相关的AKP

酶活性随海拔升高呈下降趋势, 这与Xu等(2015)和

Lei等(2017)的研究结果相似。有研究表明, 微生物

会为了满足资源相对贫瘠地区P的正常供应, 而分

泌更多的酶以满足其对P的需求(Olander & Vitousek, 

2000; Wallenius et al., 2011), 本研究中AKP酶活性

与土壤TP含量呈显著负相关关系(表3), 与上述观

点一致。在本研究中土壤AKP酶活性显著高于βG和

NAG酶活性, 且在1 603 m的活性显著低于1 308 m, 

而1 603 m的ln(βG):ln(AKP)则显著高于1 308 m, 说

明相对于1 603 m土壤, 1 308 m处土壤微生物对P的

需求更大。 
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随海拔升高, ln(βG):ln(NAG)和ln(βG):ln(AKP)

具有先增后减趋势, 且低海拔处显著低于中高海

拔。而殷爽等(2019)在海拔800–1 700 m的4种植被类

型的研究发现随海拔升高, 胞外酶C:N和C:P表现出

不同的变化趋势, 本研究结果与其不同。究其原因

一方面是因为在不同植被类型中植物凋落物与根系

分泌物差异较大(Bach et al., 2010), 且多种影响因

素之间紧密联系存在一个复杂的影响机制(Xu et al., 

2017), 综合起来会对土壤酶化学计量比产生不同

的影响; 另一方面是由于在微海拔尺度上, 土壤理

化性质相比于海拔因子或气候会对土壤酶活性有着

更强烈的影响(斯贵才等, 2014)。本研究中SOC含量

与土壤酶活性及其化学计量比有着较大的相关性也

证实了这一点。总的来说, 土壤酶活性及其化学计

量比会因为植物-土壤理化特性的影响在微尺度海

拔梯度内表现出明显的变化特征。 

3.2  驱动土壤酶活性和化学计量变化的因素  

已有研究指出, 生物和非生物因子可通过调节

微生物代谢作用对土壤酶活性及其化学计量比产生

影响(Kardol et al., 2010; Xu et al., 2017)。相关分析

结果表明土壤酶活性及其化学计量比受到植物和土

壤理化特性的调控(表3), 其中SOC含量可被认为是

土壤酶活性及其化学计量比的主要驱动因子。这与

黄海莉等(2019)在青藏高原高寒草甸6个海拔上的

研究结果一致。土壤养分可通过影响微生物和植物

生长而间接作用于土壤酶, 使得不同的土壤养分和

土壤酶活性间存在着不同程度的相关性(Koch et al., 

2007)。SOC作为土壤重要组成部分, 对土壤中物质

循环以及微生物的生长繁殖起着重要作用, 可为酶

发挥作用提供场所与适宜的条件, 因此较高的SOC

含量可促进土壤酶的合成(谷晓楠等, 2017)。然而在

本研究中, βX、NAG和AKP均与SOC含量显著负相

关, 与黄海莉等(2019)和郭志明等(2017)的研究结

果相反, 我们认为导致这样结果的主要原因是锐齿

栎林带土壤有机质丰富, 有机碳含量较高, 分解有

机质的酶可能会产生负反馈效应, 减少用于合成酶

的能量, 使养分更高效地用于微生物生长, 这就会

限制养分的释放(Enrique et al., 2008), 从而抑制土

壤酶活性。此外, 在我们的研究中还发现植物和土

壤C:N:P也对土壤酶活性及化学计量比有着不同程

度的影响(表3)。鉴于土壤酶主要来源于植物根系、

土壤微生物分泌及凋落物降解的产物, 微生物对C、

N、P资源的分配会随着植物和土壤养分化学计量比

的改变而改变, 这就导致了土壤酶化学计量比也能

够受到植物和土壤化学计量比的影响(陶宝先等, 

2010)。例如, βX、NAG和AKP与叶片N含量呈显著

负相关关系 , 与叶片C:N呈显著正相关关系 , 

ln(NAG):ln(AKP)与两者的关系刚好相反(表3)。这与

Xu等(2017)报道的结果不同。可能是由于土壤温度、

水分、pH及一些未测量的因子如团聚体、活性有机

碳氮等对土壤酶化学计量比起到间接的调控作用

(Sinsabaugh & Follstad Shah, 2010; Ushio et al., 

2013)。 

同时, 我们研究发现, 在6个土壤、植物养分组

成差异较大的不同海拔同一植被类型中, 土壤酶活

性的C:N:P被限制在一个相当窄的范围内(1:1:0.8); 

在狭义范围内, 6个海拔间土壤酶活性的化学计量关

系又表现出明显的差异。这些关系的变化受海拔上

生物和非生物因子的制约。而我们对于微海拔尺度

同一植被类型的研究发现, 相比于植物养分含量及

土壤水热条件, SOC含量对酶活性及化学计量比的

影响更为强烈, 这与其他学者在较大海拔尺度上的

研究有所不同。如, 曹瑞等(2016)对川西海拔1 563– 

3 994 m的高山峡谷区的5个不同植被类型的研究表

明土壤含水量与其他环境因子是造成土壤酶活性及

微生物量空间分异格局的主控因子 ; 谷晓楠等

(2017)在长白山西坡海拔1 500–2 500 m间的4个典

型高山-亚高山垂直带的研究同样指出土壤含水量、

C:N和土壤温度是调控土壤酶活性在海拔梯度上发

生变化的主要因子。这些恰好说明, 在减弱大海拔

尺度所引起的多种因素的影响后, 土壤有机质含量

将会对微海拔尺度上的土壤酶活性及计量比起到主

导作用。与马剑等 (2019)对祁连山云杉 (Picea 

crassifolia)林的研究结论一致。众所周知, 土壤酶是

一个复合体, 土壤理化性质、水热条件、植被类型

的差异都会引起其活性及其化学计量比的变化。海

拔跨度越大, 所造成的生物和非生物因子差异越大, 

就会导致大尺度与微尺度海拔梯度上研究结果的不

同。 

4  结论 

综上所述, 本研究发现微尺度下不同海拔土壤

酶活性及其化学计量比仍存在一定的空间差异性, 

且受到植物和土壤C、N、P资源及土壤水热条件等
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不同程度的调控, 其中SOC含量可被认为是土壤酶

活性及其化学计量比的主要影响因子。这说明在消

除不同植被类型的影响后, 土壤有机质含量对土壤

中微生物活动及养分循环起到主要调控作用。本研

究结果可为从微海拔角度研究土壤酶活性及其化学

计量比的海拔效应及驱动因素提供科学依据, 也对

实现优化森林生态系统的管理及其可持续发展具有

重要的意义。 
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