
第  34 卷     第  2 期
Vol. 34     No.  2

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        2 月
Feb.         2026

凋落物添加对蒿类荒漠草地土壤酶活性及其化学
计量比的影响

马 鹏 1， 周 磊 1， 孙宗玖 1，2，3*， 阿斯太肯·居力海提 1， 魏 鹏 4

（1. 新疆农业大学草业学院， 新疆  乌鲁木齐  830052； 2. 新疆草地资源与生态自治区重点实验室， 新疆  乌鲁木齐  
830052； 3. 西部干旱区草地资源与生态教育部重点实验室， 新疆  乌鲁木齐  830052； 4. 新疆维吾尔自治区畜牧科

学院， 新疆  乌鲁木齐  830052）

摘要：本研究以伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）叶凋落物和蒿类荒漠土壤为对象，采用梅森瓶室外培养法，探讨

叶凋落物不同添加量（0，2. 5，5. 0，7. 5 g）分解 320 d（T1）、410 d（T2）、500 d（T3）对 100. 0 g 土壤 β-1，4-葡萄糖苷酶

（β-1，4-glucosidase，βG）、N 乙酰 -β-氨基葡萄糖苷酶（N acetyl-β-glucosamine enzymes，NAG）、亮氨酸氨基肽酶

（Leucine aminopeptidase，LAP）、碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase，AP）活性及其化学计量比的影响。结果表明：酶

活性总体随凋落物分解时间的推移递减，其中 5. 0 g 处理在 T2阶段 βG 活性显著高于 T1、T3阶段 12. 16%，20. 53%
（P<0. 05），7. 5 g 处理在 T1阶段 NAG 活性显著高于 T2、T3阶段 19. 19%，19. 10%（P<0. 05）；酶活性随添加量增加

呈先降后升趋势，T3阶段 7. 5 g 处理显著增加 NAG 活性并降低 LAP 活性（P<0. 05）；土壤酶 C∶N、C∶P、N∶P 平均

值分别为 0. 65，0. 91，1. 41，C∶N∶P 化学计量比为 1∶1. 26∶1. 05，矢量角度均小于 45°。综上，土壤酶活性及其化学计

量比受凋落物添加量与分解阶段共同调控，且受土壤氮限制。
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Abstract：This study investigated the effects of different addition levels （0， 2. 5， 5. 0， 7. 5 g） of Seriphidium 
transiliense leaf litter on the enzyme activities and stoichiometric ratios of β-1，4-glucosidase （βG）， N-acetyl-β
-glucosaminidase （NAG）， leucine aminopeptidase （LAP）， and alkaline phosphatase （AP） in 100. 0 g of soil 
from Sagebrush desert grassland during 320 d （T1）， 410 d （T2）， and 500 d （T3） of decomposition using an out⁃
door Mason jar incubation method.  The results showed that enzyme activities generally decreased over the 
decomposition period.  Specifically， the βG activity in the 5. 0 g treatment at T2 was significantly higher than 
that at T1 and T3 by 12. 16% and 20. 53%， respectively （P<0. 05）.  The NAG activity in the 7. 5 g treatment 
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at T1 was significantly higher than that at T2 and T3 by 19. 19% and 19. 10%， respectively （P<0. 05）.  
Enzyme activities initially decreased and then increased with increasing litter addition.  At T3， the 7. 5 g treat⁃
ment significantly enhanced NAG activity while reducing LAP activity （P<0. 05）.  The average soil enzyme 
stoichiometric ratios of C∶N， C∶P， and N∶P were 0. 65， 0. 91， and 1. 41， respectively， with a C∶N∶P stoi⁃
chiometric ratio of 1∶1. 26∶1. 05， with the vector angles less than 45°.  In conclusion， soil enzyme activities and 
their stoichiometric ratios were co-regulated by both litter addition amount and decomposition stage， and were 
constrained by soil nitrogen limitation.
Key words：Litter；Sagebrush desert grassland；Stoichiometric ratio；Soil enzyme activitie

凋落物指植物在生长发育过程中由地上部分

产生并返回到地面，为分解者提供能量和物质的有

机残体，是植物地上部分与土壤进行养分交换的关

键“桥梁”［1-3］，其在推动陆地生态系统养分交换与能

量流动方面起到了重要作用，主要功能包括维持土

壤养分平衡，涵养水源，维护生物多样性等方面［4-5］。

土壤酶是指土壤中的聚积酶，包括游离酶、胞内酶

和胞外酶［6］，是生态系统的生物催化剂，在凋落物分

解、土壤物质循环及能量转化过程中具有重要作

用［7］。土壤酶活性是凋落物分解的重要驱动力，其

活性大小与土壤肥力和微生物活性密切相关［8］。研

究表明，叶凋落物的添加与去除，对土壤胞外酶及

其化学计量比的影响呈现出不同的结果。陆宇明

等［9］研究发现，在亚热带米槠林添加叶凋落物后显

著增加了土壤酶活性，但对土壤酶化学计量比无显

著影响，Gao 等［10］研究发现，叶凋落物添加对沙地生

态系统土壤酶活性的影响总体呈上升趋势，且对土

壤酶化学计量比有显著影响。Han 等［11］在荒漠草原

中发现凋落物分解对多种酶活性并没有显著影响。

Xiang 等［12］研究表明，在半干旱草地添加叶凋落物

能显著提高多种土壤酶活性，而李慧超等［13］在云杉

人工林却发现随叶凋落物添加量的增加土壤 β-葡
萄糖苷酶活性显著下降。这些差异可能源于生态

系统的多样性和环境条件的差异。与此同时，叶凋

落物添加后随分解时间的增加，土壤胞外酶活性变

化也呈现不同的变化趋势。如许馨文等［14］研究发

现草甸草原中叶凋落物随分解时间的增加土壤酶

活性和酶化学计量比均发生了显著性变化。Wang
等［15］在青藏高原高寒草甸进行为期 673 天的研究发

现，随叶凋落物分解时间的增加土壤多种酶活性呈

先上升后下降趋势，这些变化可能反映了土壤功能

的逐渐调整和适应。虽然目前关于凋落物添加对

土壤酶活性的影响已有开展，但有关天山北坡蒿类

荒漠草地凋落物分解过程中土壤酶活性及其化学

计量比的响应尚不明确，亟待加强。

蒿类荒漠草地是新疆重要春秋牧场和生态保护脆

弱地带［16］。近年来，主要受气候变化、人类活动等因素

的影响，蒿类荒漠草地出现了大面积的退化［17］，严重威

胁了当地草牧业发展及绿洲生态安全。伊犁绢蒿

（Seriphidium transiliense）作为新疆蒿类荒漠草地的

重要优势种或建群种，其居群主要分布于天山以北的

荒漠地带，属于典型的中亚气候型荒漠代表植被，总面

积达 114. 25×104 hm2，在维持荒漠生态系统稳定性、

连接夏冬牧场时空纽带中具有不可替代的作用［18-20］。

研究发现，凋落物分解动态与碳氮磷释放特征对土壤

微生物活性、酶活性及植被更新具有显著调控作

用［21-22］，可为退化草地的生态修复提供理论依据。目前

有大量研究围绕伊犁绢蒿荒漠草地展开，涵盖土壤微

生物响应、围栏封育及刈割管理等方面［23-24］，而凋落物

分解对蒿类荒漠草地土壤酶活性及其化学计量比的研

究却十分有限，亟待进一步研究。基于此，为深入研究

凋落物添加对土壤酶活性的影响，本研究为明确土壤

酶活性对凋落物不同添加量及其分解阶段的响应规

律，采用室外梅森瓶培养法，探究叶凋落物添加对蒿类

荒漠土壤酶活性及其化学计量比的影响，为蒿类荒漠草

地生态系统的可持续发展提供科学依据和理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　材料采集与整理

本试验材料（凋落物、土壤样品）均采自新疆天

山北坡伊犁绢蒿类荒漠草地，该区域位于 43°22′~
43°47′N，82°35′~89°25′E之间，平均海拔约 1110 m，

地处高原地带。该地区属于典型的大陆性干旱气

候，年均温为 4~9℃之间，年降水量为 150~350 mm，

而年蒸发量则高达约 2000 mm。土壤类型以荒漠

灰钙土为主，质地较为疏松，保水能力较弱。由于

降水量稀少且蒸发量显著高于降水量，该区域的生

态环境较为干旱，植被覆盖度较低，研究区植被建

群种为伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）半灌木，

常见伴生种有木地肤（Kochia prostrata）、角果藜

（Ceratocarpus arenarius）等。
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凋落物样品准备：2021年 7月，在天山北坡的呼图

壁样地围栏内（2015年 7月围栏，面积为 4. 0×104 m2）

随机布设 20个 1. 0 m×1. 0 m 样方，采用齐地刈割法

收集伊犁绢蒿地上活体生物量，装入塑料袋带回实验

室。实验室内用蒸馏水清洗去杂的伊犁绢蒿样品后，

分离茎叶。分离的叶片保持原有大小并充分混匀后

烘干至恒重（80℃）［25］，形成凋落物样品，叶凋落物初始

碳、氮、磷含量依次为 473. 60，30. 11，1. 56 g·kg-1。

土壤样品准备：2021 年 7 月，在收集植被样品的

样方内随机布设 20 cm×30 cm 样方采用挖块法进

行 0 ~ 10 cm 土层土壤样品的采集，混合后带回实

验室。室内剔除混合土样中的残根、小石子等碎

屑，自然阴干后过 2 mm 筛，混匀形成试验用土，原

位 土 壤 初 始 碳 、氮 、磷 含 量 依 次 为  10. 45，2. 91，
0. 72 g·kg-1。其后称取试验用土 100. 0 g，置于容量

为 1 L 的宽口梅森瓶（瓶底直径为 90 mm），共计 36
瓶，用于凋落物添加试验。

1. 2　试验设计

2022 年 4 月，采用随机区组试验设计，设置 4 个

叶凋落物添加处理，依次为 0. 0 g（CK），2. 5 g，5. 0 g，
7. 5 g，每处理重复 9 个，共计 36 个重复。将称好的

凋落物保持原状置入盛有 100. 0 g 荒漠土的梅森瓶

中，并将凋落物均匀置于瓶中土壤表面，随后将梅

森瓶埋于新疆农业大学试验样地（埋深 5 cm）进行

500 d 的凋落物分解实验。实验期间，梅森瓶均用白

色纱窗网进行遮盖，防止外界凋落物进入，保持空

气、降雨自由进入。试验开始后，分别在 320 d（T1）、

410 d（T2）、500 d（T3）进行取样，每次每个处理随机

选取 3 个梅森瓶进行相关指标测定。

1. 3　测定内容与方法

土壤酶活性采用微孔板荧光法［26］，重点测定表征

碳氮磷生物地球化学循环的关键指标：β-1，4-葡萄糖

苷酶（βG）反映碳代谢过程、氮循环相关酶包含 β-1，4-
N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）和亮氨酸氨基肽酶

（LAP），磷循环密切相关的碱性磷酸酶（AP）活性。

1. 4　数据统计与分析

1. 4. 1　土壤酶活性化学计量比计算公式

EEAC∶N=lnβG∶ln（NAG+LAP）
EEAC∶P=lnβG∶lnAP

EEAN∶P=ln（NAG+LAP）∶lnAP

其中，βG 表示 β-1，4-葡萄糖苷酶；NAG 表示

β-1，4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；LAP 表示亮氨酸氨

基肽酶；AP 则是碱性磷酸酶。

C∶N∶P 化学计量比=ln（βG）∶ln（NAG+LAP）∶ln
（AP）

酶化学计量向量长度和向量角度计算如下：

VL=SQRT（X2+Y2）

VA=DEGREES［ATAN2（X，Y）］

X=βG∶ALP，Y=βG∶（NAG+LAP）
式中：VL 代表向量长度，向量长度较长时，表

明碳限制较强；向量长度较短时，表明碳限制较弱。

VA 代表向量角度，当角度大于 45°时，表明存在磷

限制；当角度小于 45°时，表明存在氮限制。

1. 4. 2　数据分析　数据通过 Excel 2016 进行预处

理，借助 SPSS 26 软件中的双因素方差分析（Two-
way ANOVA）方法分析不同凋落物添加量及分解阶

段对向量长度、向量角度、土壤酶活性及其化学计量

比的影响及交互作用；利用单因素方差分析（One-
way ANOVA）方法分析不同添加量间、分解阶段间

对土壤酶活性及其化学计量比、向量长度、向量角度

的差异显著性。所有图形均通过 Origin Pro 2021 绘

制，数据结果以“平均值±标准误”的形式呈现。

2　结果与分析

2. 1　β--1，4--葡萄糖苷酶（βG）活性

由图 1 可知，同一分解阶段不同凋落物添加量

间土壤 βG 活性均不显著，且 T1，T2，T3土壤 βG 活性

均值依次为 23. 55，22. 96，22. 86 nmol·g-1·h-1；同

一添加量上仅 5. 0 g 添加处理不同分解阶段间土壤

βG 活性差异显著，且 T2 阶段显著高于 T1、T3 阶段

12. 16%，20. 53%（P<0. 05）。

2. 2　N--乙酰--β--氨基葡萄糖苷酶（NAG）活性

由图 2 可知，T1，T2阶段不同凋落物添加量间土

壤 NAG 活性均差异不显著，但 T3 阶段凋落物添加

5. 0 g 处 理 较 2. 5 g 处 理 显 著 降 低 27. 33%（P<
0. 05），凋落物添加 7. 5 g 处理较 CK，2. 5 g 处理分别

显著降低 22. 24%，32. 21%（P<0. 05）；从分解阶段

看，仅凋落物添加 7. 5 g 处理 T1 与 T2，T3 间土壤

NAG 活性差异显著，且 T2，T3 依次较 T1 显著降低

19. 19%，19. 10%（P<0. 05）。
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2. 3　亮氨酸氨基肽酶（LAP）活性

由图 3 可知，T1，T2阶段不同凋落物添加量间土

壤 LAP 活性均无显著差异，但 T3 阶段凋落物添加

2. 5 g 处理较 CK，7. 5 g 处理依次显著降低 10. 00%，

23. 70%（P<0. 05），而 凋 落 物 添 加 7. 5 g 处 理 较

5. 0 g 处理显著提高 29. 70%（P<0. 05）；同一凋落

物添加处理下不同分解阶段间差异不显著，CK，

2. 5 g，5. 0 g，7. 5 g 处理土壤 LAP 活性均值依次为

117. 06，108. 95，113. 06，130. 04 nmol·g-1·h-1。

2. 4　碱性磷酸酶（AP）活性

由图 4 可知，T1，T2，T3 阶段不同凋落物添加

量间土壤 AP 活性差异不显著，T1，T2，T3 阶段土

壤 AP 活 性 均 值 依 次 为 33. 29，30. 33，30. 79 
nmol·g-1·h-1；同一凋落物添加处理下不同分解

阶段间土壤 AP 活性差异不显著，CK，2. 5 g，5. 0 g，
7. 5 g 处 理 土 壤 AP 活 性 均 值 依 次 为 31. 99，
31. 43，30. 23，32. 20 nmol·g-1·h-1。

图 1　凋落物添加对 βG活性的影响

Fig. 1　Effects of litter addition on βG activity
注：A，凋落物添加量；T，凋落物分解阶段；双因素方差分析结果以  
A，T，A×T 表示，*为 P<0. 05，**为 P<0. 01，ns 为 P>0. 05。大写

字母的差异用于标识同一凋落物添加处理在不同分解阶段的显著

性差异（P<0. 05），而小写字母的差异则用于标识同一分解阶段下

不同凋落物添加量处理的显著性差异（P<0. 05）。下同

Note： A， litter addition； T， litter decomposition stage； two-way 
ANOVA results were expressed as A， T， A×T， * for P<0. 05， ** 
for P<0. 01， ns for P>0. 05.  Uppercase letters denote significant dif⁃
ferences among decomposition stages for the same litter addition treat⁃
ment （P<0. 05）， while lowercase letters indicate significant differ⁃
ences among litter addition levels within the same decomposition 
stage （P<0. 05）.  The same below

图 2　凋落物添加对 NAG活性的影响

Fig. 2　Effects of litter addition on NAG activity

图 3　凋落物添加对 LAP活性的影响

Fig. 3　Effects of litter addition on LAP activity

图 4　凋落物添加对 AP活性的影响

Fig. 4　Effects of litter addition on AP activity
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2. 5　土壤酶活性化学计量比

由图 5 可知，凋落物添加对土壤酶活性化学计

量比无显著影响。土壤 βG∶（NAG+LAP），βG∶AP
和（NAG+LAP）∶AP 的均值分别为 0. 18，0. 75 和

4. 12。土壤 ln（βG）∶ln（NAG+LAP）、土壤 ln（βG）∶

ln（AP）、土壤 ln（NAG+LAP）∶ln（AP）的均值依次

为 0. 65，0. 91，1. 41。凋落物添加前土壤酶化学计

量 C∶N∶P 为 1∶1. 32∶1. 05，凋落物添加后土壤酶化

学计量 C∶N∶P 为 1∶1. 26∶1. 05，表明凋落物添加在

一定程度上缓解了土壤氮限制，偏离全球生态系统

土壤酶活性 1∶1∶1，表明氮可能是研究区土壤微生

物的主要限制元素。

2. 6　酶化学计量的向量长度和向量角度

由图 6 可知，T1，T2，T3 阶段不同凋落物添加量

间向量长度和向量角度差异均不显著，T1，T2，T3阶

段向量长度均值依次为 0. 74，0. 80，0. 78，向量角度

均值依次为 15. 02，13. 78，13. 65；同一凋落物添加

处理下不同分解阶段间向量长度和向量角度差异

均不显著，CK，2. 5 g，5. 0 g，7. 5 g 处理向量长度均

值依次为 0. 77，0. 73，0. 80，0. 81，向量角度均值依

次为 14. 29，14. 93，13. 99，13. 37。其中向量长度为

0. 55~1. 24，向量角度均值为 14. 15°，所有处理下向

量角度都小于 45°，说明土壤处于氮限制的环境。与

凋落物添加前相比，凋落物添加后向量长度均递

增，向量角度均递减，但无显著变化。

2. 7　土壤酶活性及其化学计量比的相关性分析

由图 7 可知，随凋落物添加量的增加，土壤 βG
活性与酶 C∶N 均呈显著正相关（P<0. 05 或 P<
0. 01），但凋落物添加 7. 5 g 处理下不显著；土壤 AP
活性与酶 C∶P、酶 N∶P 和向量长度之间均呈显著负

相关（P<0. 01），土壤 AP 活性与向量角度均呈显著

正相关（P<0. 01），但凋落物添加 7. 5 g 处理下不显

著；酶 C∶P 与向量长度存在显著正相关关系（P<
0. 01），而酶 N∶P 与向量角度呈现显著负相关性

（P<0. 01）。土壤 LAP 活性与向量角度随凋落物添

图 5　凋落物添加对土壤碳氮磷化学计量特征的影响

Fig. 5　Effects of litter addition on stoichiometric characteris⁃
tics of soil carbon， nitrogen and phosphorus

图 6　凋落物添加对土壤酶向量长度和向量角度的影响

Fig. 6　Effects of litter addition on soil enzyme vector length 
and vector angle
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加量的增加负相关性逐步加强；土壤 LAP 活性与酶

N∶P 随凋落物添加量的增加正相关性逐渐加强；酶

C∶N 与酶 C∶P 随凋落物添加量的增加，由不显著转

变为显著正相关。

3　讨论

3. 1　凋落物添加对土壤酶活性的影响

凋落物输入是土壤物质循环和能量交换的关键

过程，其动态变化会调控土壤酶活性，在生态系统功

能维系中，凋落物分解对维持生物地球化学循环具

有不可替代的作用［27］，凋落物中纤维素、木质素等分

子的降解需胞外酶的广泛参与［28］。土壤酶是凋落物

分解过程中最活跃的生物催化剂，对凋落物的纤维

素和木质素的分解产生积极的促进作用，土壤酶活

性能够反映土壤养分转化的强度和方向［29-30］。土壤

胞外酶广泛参与土壤的生物化学反应过程，其活性

变化能灵敏地指示环境波动特征［31］，是连接凋落物

和土壤养分释放及供应关系的枢纽［32］。本研究发

图 7　土壤酶活性、酶化学计量和矢量特征的相关关系

Fig. 7　Correlation between soil enzyme activity， enzyme stoichiometry and vector characteristics
注：红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深相关关系越大，*为 P<0. 05，**为 P<0. 01
Note：Red represents positive correlation and blue represents negative correlation， and the darker the color， the greater the correlation， * for P<
0. 05， * * for P<0. 01
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现，T2分解阶段土壤 βG 活性在 5. 0 g 叶凋落物添加

量下显著增加，这是因为凋落物分解过程中，可溶性

糖含量逐渐减少，而纤维素水解关键酶的含量相对

增加，这促使以多糖为底物的酶的生成，与纤维素降

解相关的 βG 活性显著升高［33］；T2，T3分解阶段凋落

物添加量为 7. 5 g时，土壤 NAG 活性显著下降，这是

因为凋落物分解过程中，分解酶主要来源于土壤及

凋落物中的微生物群落，在分解初期微生物倾向于

优先利用易于分解的物质，以此支持自身的生长与

繁殖活动［34］，随着凋落物分解的持续进行，难分解的

物质相对增加，导致微生物活性下降，微生物活性与

土壤酶活性有关，酶活性也随之下降。土壤碱性磷

酸酶在凋落物分解过程中无显著变化，这是因为土

壤胞外酶活性与土壤含水量及土壤养分含量密切相

关［35］，蒿类荒漠草地土壤含水量与养分含量相对较

低，因此凋落物添加对蒿类荒漠草地土壤酶活性及

其化学计量比的影响并不显著。此外，本研究还发

现凋落物输入量的改变会显著影响土壤 NAG 活性、

LAP 活性，且相关性分析表明 NAG 活性与土壤

LAP 活性呈负相关，这与刘佩雯等［36］研究结果一致，

这可能是由于在养分受限的情况下，微生物可能会

优先分配资源来提高一种酶的活性，从而导致另一

种酶的活性下降。此外，土壤的 pH 值、温度、湿度等

环境因素也会影响酶的活性［37］。

3. 2　凋落物添加对土壤酶活性计量比的影响

土壤胞外酶化学计量比是揭示土壤养分循环的

重要指标，反映微生物活动的相对限制状况以及土

壤养分有效性与微生物需求间的动态平衡［38］。研究

发现全球生态系统土壤酶活性 C∶N，C∶P，N∶P 平均

值依次是为 1. 41，0. 62，0. 44［39］。本研究发现，叶凋

落物添加后伊犁绢蒿荒漠草地土壤酶碳氮比平均水

平为 0. 65，低于全球平均水平，碳磷比为 0. 96、氮磷

比为 1. 45，均高于全球水平。除此以外，土壤胞外酶

活性的向量角度小于 45°，表明研究区中可分解氮的

酶活性较高，可分解磷的酶活性较低，这与李思媛

等［40］研究结果一致，这是基于生态经济学“最佳配

置”原则，微生物会把目标放在自身主要缺乏的养分

上，因此该区域土壤缺乏氮元素［41］，并且随着凋落物

添加量的增加，矢量角度先增大后减小，随着凋落物

分解时间的增加，矢量角度增大，表明随凋落物量的

增加，氮限制先缓解，但过多的凋落物添加以及分解

时间的增加氮限制反而越严重，因此合理的叶凋落

物添加量及分解阶段对土壤碳氮磷养分循环有促进

作用。值得注意的是，凋落物在不同分解阶段以及

不同凋落物添加量处理下，土壤酶 C∶N（0. 62~
0. 69），C∶P（0. 86~1. 07）和 N∶P（1. 28~1. 62）均无

显著变化，但均呈增加趋势。凋落物添加处理下土

壤酶化学计量比无显著变化，这与 Bai等［42］研究结果

不一致，这是因为在荒漠生态系统中，微生物通常面

临长期的氮限制，这种限制具有稳定性，微生物生态

化学计量特征与土壤全磷含量密切相关，即使凋落

物增加，土壤基础磷未显著，微生物的酶合成策略仍

会维持原有的比例平衡［43］，这与本研究结果一致。

其次土壤酶活性受水分、温度、pH 值等的影响，水分

限制可能会掩盖凋落物输入对酶活性的影响，土壤

pH 值等理化性质的缓冲作用可能抑制酶化学计量

比的强烈波动，长期资源受限的环境土壤微生物群

落可能通过功能冗余或代谢策略的调整维持酶化学

计量比的稳定性［44-46］。本研究中，叶凋落物不同添加

量及分解阶段对土壤胞外酶化学计量比均无显著影

响，可能研究区土壤碳氮磷循环受很多因素的影响，

土壤微生物分泌酶的合成不是简单的受资源分配策

略调控，微生物作用机制涉及复杂的调控网络的协

同运作［47-48］。已有研究结果表明［49］，土壤酶活性及其

化学计量比受土壤养分、水热条件、pH 值、地理条件

等多种因子的影响。因此，未来需聚焦于“微生物-

凋落物-环境因子”的交互影响，开展多因子交互实

验，分析其对荒漠草地土壤酶活性及土壤酶化学计

量比的综合调控机制，为退化草地的适应性管理提

供理论支撑。

4　结论

伊犁绢蒿叶凋落物添加量及分解阶段对伊犁

绢蒿荒漠土壤胞外酶化学计量比无显著影响，但对

土壤胞外酶活性影响显著，且凋落物不同添加量及

分解阶段对土壤胞外酶活性的影响不同。结合土

壤酶化学计量分析发现，蒿类荒漠草地土壤微生物

普遍受到氮限制，短期凋落叶添加会加剧土壤微生

物氮限制。综上，伊犁绢蒿荒漠草地土壤酶活性及

其化学计量比对凋落物添加的响应受凋落物添加

量与分解阶段的共同调控，同时受土壤氮的限制。

未来需开展多因子的交互实验，分析其对土壤酶活

性及土壤酶化学计量比的综合调控机制。
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