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Effects of simulated acid rain and straw amendment on microbial respiration and enzyme activities of
farmland soil
ZHANG Xu1,2,3, CHEN Shu-tao3, CHEN Gui-fa1,2, CAI Min1,2, ZHOU Li1,2, CUI Na-xin1,2, ZOU Guo-yan1,2*

（1. Institute of Eco-Environmental Protection Research, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201403, China; 2.Shanghai
Engineering Research Center of Low-Carbon Agriculture, Shanghai 201415, China; 3.School of Applied Meteorology, Nanjing University of
Information Science and Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：In order to investigate the effects of simulated acid rain（SAR）and straw amendment on soil microbial respiration（SMR）and the
enzyme activities of farmland, an indoor incubation experiment was performed. Four SAR treatments were set up with different pH values of
6.7, 4.0, 3.0, and 2.0. Furthermore, there were four straw amendment treatments for each SAR treatment. The dynamic changes of SMR
were measured. The invertase activities, catalase activities, and pH of the soil for different treatments were also measured after the
incubation experiment. The results showed that the pH values under the different SAR and straw amendment treatments were significantly
（P<0.05）and linearly correlated with SMR. Two-way ANOVA showed that SAR and straw amendment significantly（P<0.001）influenced
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摘 要：为研究模拟酸雨及秸秆添加对农田土壤微生物呼吸及酶活性的影响，通过室内培养试验，设置 4个模拟酸雨强度，分别为

去离子水（pH 6.7）、pH 4.0、pH 3.0和 pH 2.0，每个模拟酸雨 pH下设置 0、0.6、1.2、1.8 g共 4个秸秆添加量，观测不同处理下土壤微

生物呼吸的动态变化，并在培养试验结束后测定不同处理下的土壤转化酶和过氧化氢酶活性以及 pH值。结果表明：不同模拟酸

雨 pH和秸秆添加量与土壤微生物呼吸之间的关系均可用一元线性方程描述，其P值均达到显著水平（P<0.05）。双因素方差分析

结果表明，不同模拟酸雨pH和秸秆添加量处理下的土壤微生物呼吸均存在极显著差异（P<0.001），但两者对土壤微生物呼吸无显

著交互影响。土壤转化酶和过氧化氢酶活性与秸秆添加量均呈显著（P<0.05）正相关关系。土壤微生物呼吸与过氧化氢酶活性存

在极显著（P<0.001）线性正相关关系，与转化酶活性存在显著（P<0.05）线性正相关关系。基于转化酶和过氧化氢酶活性的双因子

模型比单纯线性模型提高了对土壤微生物呼吸变异的解释量（R2=0.955，P<0.001）。研究表明，短期模拟酸雨降低了土壤微生物

呼吸和过氧化氢酶活性，这可能意味着短期酸雨会抑制土壤物质循环过程，对农田生态系统造成负面影响。
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酸雨已成为全球性环境问题之一[1]，其对陆地生

态系统地下生态过程具有一系列潜在影响[2]。研究

表明，酸雨可导致植物受损和土壤酸化，还会对农田

生态系统碳循环会产生影响[3]。我国是农业大国，农

业生产会产生大量的秸秆。我国每年产生约 10.4亿 t
秸秆，占世界的 1/7，其中有近 1/5 的秸秆被露天焚

烧[4]。秸秆焚烧产生大量的酸性气体（氮氧化物等），

从而会加剧全球酸雨污染[5]。目前，秸秆还田是常见

的农业管理措施，秸秆含有丰富的碳、氮、磷以及微量

营养元素[6]，可作为能量和养分的载体；秸秆还田可

以改变土壤生物化学过程[7-8]。

土壤呼吸是陆地生态系统中重要的碳循环过

程[9]，其量值仅次于全球陆地总初级生产力（GPP）的

估算值[10]。土壤呼吸主要分为自养呼吸（根系呼吸）

与异养呼吸（微生物呼吸），其中土壤微生物呼吸指土

壤有机碳和凋落物分解产生的CO2排放通量[11]，占土

壤呼吸总量的 52.1%[12]，是土壤中微生物生命活动的

重要标志，并能够在一定程度上反映土壤有效养分、

土壤通透性的优劣以及微生物活性和群落结构[13]。

土壤酶是一种催化剂，是土壤生态系统中的重要组成

部分，是评价土壤肥力、土壤微生物活性的重要指

标[14]。土壤转化酶（Invertase）是一种水解酶，它能够

将土壤中的大分子糖分解成葡萄糖和果糖，从而为土

壤微生物提供养分；土壤过氧化氢酶（Catalase）是一

种与土壤相关的还原酶，它通过催化过氧化氢分解从

而将有毒物质快速转化为其他无害或毒性较小的物

质[15]。研究土壤微生物呼吸、土壤转化酶和过氧化氢

酶活性对于深入认识土壤碳氮循环具有重要意义。

国内外关于酸雨和秸秆还田对土壤碳氮循环过

程的影响和对土壤微生物的影响已有大量研究：秸秆

施用会提高土壤转化酶、过氧化氢酶活性以及土壤微

生物呼吸速率[16-17]；酸雨H+浓度越高，其对酶活性的

抑制作用越强[18]；酸雨会对农田土壤微生物呼吸产生

影响，但其影响趋势并不确定（减少、增加或无影

响）[19-20]。这些研究主要集中在单因素对土壤微生物

呼吸及酶活性的影响，然而酸雨强度和秸秆还田量的

交互作用对土壤微生物和酶活性影响如何？目前仍

少见报道。本研究通过室内培养试验，设置不同强度

的模拟酸雨 pH和秸秆添加量，研究模拟酸雨和秸秆

添加对土壤酶活性和微生物呼吸的影响规律及其内

在机制，以期为合理评估未来酸雨日益严重情况下农

田土壤碳循环的变异过程和进行合理的秸秆还田提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤采自南京信息工程大学农业气象试验

站（32.16°N，118.86°E），该站长期实行冬小麦（淮麦

19号）-大豆（八月白）轮作，土壤类型为黄棕壤（灰马

肝土属），基本理化性状为：0~20 cm土壤 pH为 6.3，土
壤有机碳和全氮含量分别为 19.4 g·kg-1 和 1.15 g·
kg-1，田间持水量为 25.6%。该站年均温度为 15.6 ℃，

年降水量为 1 100 mm，年降水 pH为 4.92，年酸雨发生

频率 38%，酸雨类型为“硫-硝酸混合型”[21]。于 2014
年 9月，用小铲子除去表土，取离地面 0~20 cm处的土

壤盛入清洁的牛皮纸袋中，随后置于阴凉处自然风

干，用研钵磨碎后过 2 mm筛，放入自封袋中密封保存

备用。秸秆为该站种植的冬小麦——淮麦 19号，于

2014 年 6 月冬小麦收获后将秸秆晾干，粉碎成 0.5~
1.0 cm并混合均匀，放入自封袋中密封保存备用。

1.2 培养试验

模拟酸雨强度的选择参照以往的研究[22-24]，即模

拟酸雨强度一般设置在pH 4.0~2.0之间。设置4个模

拟酸雨强度，用 n（H2SO4）和 n（HNO3）按 4.5∶1配制 pH
1.0的酸雨母液[25]，再将适量去离子水和酸雨母液混

合配制成 pH为 pH=6.7（去离子水CK）、pH=4.0（A1）、

pH=3.0（A2）、pH=2.0（A3）的模拟酸雨供试液。每个

模拟酸雨 pH 下设置 4 个秸秆添加量（0、0.6、1.2、1.8
g），共 16个处理，即去离子水+秸秆（CK-0、CK-0.6、
CK-1.2、CK-1.8）、pH 4.0+秸秆（A1-0、A1-0.6、A1-

SMR, whereas these two factors had no significant combined impacts on SMR（P>0.05）. The invertase and catalase activities were
positively correlated with the amounts of the amended straw. A simple linear regression model could explain the relationship between SMR
and catalase activity（P<0.001）and that between SMR and invertase activity（P=0.028）. A binary linear regression model（P<0.001, R2 =
0.955）based on invertase and catalase activities was better able to explain the variations in SMR than the simple linear regression model.
It can be concluded that short-term SAR reduced SMR and catalase activity, suggesting that short-term acid rain may inhibit the processes
of soil matter cycling and has negative impacts on agroecosystems.
Keywords：farmland; soil microbial respiration; simulated acid rain; straw; enzyme activity; yellow brown soil
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1.2、A1-1.8）、pH 3.0+秸秆（A2-0、A2-0.6、A2-1.2、
A2-1.8）、pH 2.0+秸秆（A3-0、A3-0.6、A3-1.2、A3-
1.8）。每个处理设置3个重复。

分别向 489 mL广口培养瓶中放入 60 g干土，加

去离子水 10.6 mL，调节土壤的含水量为 15%。在培

养试验开始前，预先对土壤进行7 d预培养，为抵消水

分蒸发的影响，于每日下午 16：00采用称取质量的方

法滴加去离子水调节土壤含水量。随后，将秸秆按添

加量均匀覆盖于土壤表面并进行一次模拟降雨，降雨

量为 10 mL，于 20 ℃的培养箱进行密封培养。培养期

间于每日下午 16：00采用称取质量的方法分别用对

应的模拟酸雨调节土壤含水量，以保持含水量不变。

滴加时，使用移液管缓慢滴加，以避免因滴加水对土

壤微生物呼吸产生短期内的激发效应。

1.3 土壤微生物呼吸速率的测定

秸秆中大部分物质经过 30 d 的培养会完全分

解 [26]，因此该试验培养天数设置为 31 d。于试验开始

的第 1、2、3、5、7、10、14、20、27、31 d的上午 9：00使用

SoilBox-FMS（土壤CO2排放量测量系统，Miller公司，

美国）测定土壤CO2排放速率，共测定10次。

1.4 土壤pH、转化酶及过氧化氢酶的测定

培养试验结束后，采用 pH计（Starter 2100，Sarto⁃
rius公司，德国）测定土壤 pH（水土比为 2.5∶1）；采用

3，5-二硝基水杨酸比色法测定土壤转化酶活性[27]；采

用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性[28]。

1.5 数据分析

使用加权累积法估算各处理累积土壤微生物

呼吸量（31 d土壤微生物呼吸总量）。原始数据使用

Excel 2019 进行初步整理和绘制图表，使用 SPSS 25
软件进行统计分析和方差分析。

2 结果与分析

2.1 模拟酸雨及秸秆添加对土壤pH的影响

在相同秸秆添加量、不同模拟酸雨 pH作用下，培

养试验结束后的土壤 pH随模拟酸雨 pH的降低而降

低；在相同模拟酸雨 pH、不同秸秆添加量作用下，各

处理对外源酸的缓冲能力存在差异（图1）。

供试土壤初始 pH为 6.3，CK-0处理在去离子水

作用下土壤 pH略微上升。与CK-0相比，A1-0、A2-0
和 A3-0 处理土壤 pH 分别下降 0.27、0.33、0.34 个单

位，CK-0.6、CK-1.2、CK-1.8土壤 pH分别下降 0.23、
0.35、0.21个单位；在模拟酸雨和秸秆添加复合作用

下，土壤 pH介于 5.69~5.92之间。以上结果表明，模

拟酸雨和秸秆添加均会降低土壤 pH，并且两种因素

复合处理比单一处理的土壤pH降幅更大。

2.2 土壤微生物呼吸的时间变异性

在不同秸秆添加量和模拟酸雨 pH条件下，各处

理累积土壤微生物呼吸量均随着培养时间的延长而

逐渐升高，但增加速率逐渐降低，表明试验前期土壤

微生物呼吸速率高于后期（图 2）。在相同秸秆添加

量下，累积土壤微生物呼吸量随着模拟酸雨 pH的减

小而减小，不同观测日期的累计土壤微生物呼吸量差

异达到极显著水平（P<0.001）。在相同模拟酸雨 pH
下，不同秸秆添加量处理的累积土壤微生物呼吸量存

在极显著差异（P<0.001），CK-1.8处理的累积土壤微

生物呼吸量最大，A3-0处理的累积土壤微生物呼吸

量最小。

2.3 土壤微生物呼吸与模拟酸雨 pH及秸秆添加量的

关系

模拟酸雨 pH与 31 d的累积土壤微生物呼吸的关

系可用一元线性方程描述（图 3），其P值均达到显著

水平（P<0.05）。0、0.6、1.2、1.8 g秸秆添加量下累积土

壤微生物呼吸量分别为 0.063~0.204、0.092~0.232、
0.108~0.206、0.127~0.301 mg·g-1。1.8 g 秸秆添加量

下的模拟酸雨 pH与土壤微生物呼吸的线性回归方程

斜率最大，表明在 1.8 g秸秆添加量条件下土壤微生

物呼吸对模拟酸雨pH变异的响应程度最大。

秸秆添加量与 31 d的累积土壤微生物呼吸的关

系也可用一元线性方程描述（图 4），其P值均达到显

著水平（P<0.05）。CK、A1、A2和A3条件下累积土壤

微 生 物 呼 吸 量 分 别 为 0.204~0.301、0.113~0.186、
0.074~0.151、0.063~0.127 mg·g-1。CK-1.8 处理的土

壤微生物呼吸量最高，CK-0处理的土壤微生物呼吸

量高于A1-1.8、A2-1.8和A3-1.8这 3个处理，表明在

图1 不同处理土壤pH
Figure 1 Soil pH under different treatments

土
壤
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0 g秸秆Straw
0.6 g秸秆Straw
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模拟酸雨和秸秆添加复合影响下，模拟酸雨对土壤微

生物呼吸的抑制作用大于秸秆添加对土壤微生物呼

吸的促进作用，即模拟酸雨和秸秆添加交互作用表现

为抑制土壤微生物呼吸。

由于模拟酸雨 pH和秸秆添加量对土壤微生物呼

吸均有显著影响，故以模拟酸雨 pH（x1）及秸秆添加

量（x2）作为两个变量分析其对土壤微生物呼吸（y）的

复合影响，结果表明，y与 x1和 x2的关系可用如下方程

描述：
y = 0.033x1 + 0.043x2 - 0.018（R2=0.985，P<0.001）
相比基于模拟酸雨 pH和秸秆添加量的单因素拟

合方程，该方程对土壤微生物呼吸同样具有较高的解

释性（98.5%）。

双因素方差分析结果表明（表 1），不同模拟酸

雨 pH（F=26.544，P<0.001）和秸秆添加量（F=111.069，
P<0.001）处理下土壤微生物呼吸均具有极显著差异，

但两者的交互作用对土壤微生物呼吸无显著影响

（F=0.457，P=0.892）。

2.4 土壤转化酶和过氧化氢酶活性

由表 2可见，A1-0、A2-0、A3-0这 3个处理转化

酶活性分别比 CK-0 显著（P<0.05）提高了 23.09%、

124.09%、100.33%，A2强度的酸雨对转化酶活性的促

进作用最强。秸秆添加量与转化酶活性呈显著正相

关（P<0.05），CK-0.6、CK-1.2、CK-1.8这3个处理转化

酶 活 性 分 别 比 CK-0 提 高 了 75.08%、228.41%、

366.78%。总体来看，模拟酸雨、秸秆添加、模拟酸雨

及秸秆添加处理较对照提高了土壤转化酶活性，对转

化酶活性均表现出促进作用。

与 CK-0处理过氧化氢酶活性相比，A2-0、A3-0
两个处理分别显著（P<0.05）降低了 3.1%、4.4%，而

A1-0处理无显著影响；CK-0.6、CK-1.2、CK-1.8这 3
个处理分别提高了 2.12%、5.78%、10.38%，秸秆添加

量与过氧化氢酶活性呈显著正相关（P<0.05）。总体

来看，短期高强度模拟酸雨（A1、A2）显著抑制土壤过

氧化氢酶活性，低强度模拟酸雨（A3）无显著影响；秸

秆添加、模拟酸雨及秸秆添加较对照提高了过氧化氢

酶活性，对过氧化氢酶活性均表现出促进作用。

2.5 土壤微生物呼吸与土壤酶活性的关系

相同模拟酸雨 pH条件下，各处理 31 d的累积土

壤微生物呼吸与转化酶活性之间的关系均可用一元

线性方程描述，但土壤微生物呼吸对转化酶活性增加

的响应程度存在差异（图 5）。CK和A2条件下转化酶

活性与土壤微生物呼吸存在显著相关关系（P<0.05）。

对于所有模拟酸雨处理，土壤微生物呼吸与转化酶活

图2 土壤微生物呼吸的时间变异性

Figure 2 Temporal variability in the soil microbial respiration
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性之间的关系也可用一元线性方程描述，其P值达到

显著水平（P<0.05）（图6）。

相同模拟酸雨 pH条件下，31 d的累积土壤微生

物呼吸与过氧化氢酶活性均可用一元线性方程描述

图3 土壤微生物呼吸与模拟酸雨pH的关系

Figure 3 Relationship between SMR and pH of SAR

图4 土壤微生物呼吸与秸秆添加量的关系

Figure 4 Relationship between SMR and straw amendments amount
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（图 7），其P值均达到显著水平（P<0.05）。对于所有

模拟酸雨处理，土壤微生物呼吸与过氧化氢酶活性之

间的关系也可用一元线性方程描述，其P值达到极显

著水平（P<0.001）（图8）。

总体来看，土壤转化酶和过氧化氢酶活性是反映

土壤微生物呼吸量大小的良好指标。

由于土壤转化酶、过氧化氢酶对土壤微生物呼吸

均有显著影响，故而以转化酶活性（x1）、过氧化氢酶

活性（x2）作为两个变量分析其对土壤微生物呼吸（y）

的复合影响，结果表明，y与 x1和 x2的关系可用如下方

程描述：

y=-0.001x1 + 0.98x2 - 0.712（R2=0.955，P<0.001）
相比基于土壤转化酶或过氧化氢酶活性的单因

素拟合方程，该方程对土壤微生物呼吸具有更高的解

注：不同小写字母表示不同秸秆添加量条件下同一模拟酸雨 pH间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同秸秆添加量条件下不同模拟酸
雨pH间差异显著（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences of the same pH of SAR under different straw amendments（P<0.05），different capital
letters indicate significant differences of the different pH of SAR in the same straw amendments（P<0.05）.

表1 模拟酸雨pH、秸秆添加量对土壤微生物呼吸影响的双因素方差分析

Table 1 Two-way ANOVA for analyzing the effects of the pH of SAR and amended straw on SMR

表2 不同处理的土壤酶活性（mL·g-1）

Table 2 Soil enzyme activities under different treatments（mL·g-1）

误差源Source
模拟酸雨pH
秸秆添加量

模拟酸雨pH×秸秆添加量

误差

平方和Sum of squares
0.040
0.167
0.002
0.016

均方Mean square
0.013
0.056
<0.001
0.001

F值F-ratio
26.544
111.069
0.457

P

<0.001
<0.001
0.892

土壤酶
Soil enzyme
转化酶活性

过氧化氢酶活性

模拟酸雨
Simulated acid rain

A3
A2
A1
CK
A3
A2
A1
CK

秸秆添加量Straw amendments
0 g

12.06±0.63ABc
13.49±3.20Ab
7.41±1.42Bb
6.02±0.90Cd
8.11±0.31Bd
8.22±0.48Bd
8.48±0.23Ac
8.48±0.30Ad

0.6 g
11.36±1.12Bc
16.81±1.71Ab
10.46±0.90Bb
10.54±1.74Bc
8.35±0.32Bc
8.61±0.38Ac
8.66±0.64Ac
8.66±0.35Ac

1.2 g
24.83±0.65Ab
24.41±0.80Aa
23.54±1.21Aa
19.77±0.44Bb
8.67±0.34Bb
8.76±0.40Bb
9.02±0.84Ab
8.97±0.64Ab

1.8 g
39.41±1.71Aa
27.16±1.21Ba
25.32±1.43Ba
28.10±0.86Ba
9.19±0.85Ba

9.26±0.43ABa
9.43±0.37Aa
9.36±0.45ABa

图5 土壤微生物呼吸与土壤转化酶活性的关系

Figure 5 Relationship between SMR and soil invertase activity
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释量（95.5%）。

3 讨论

3.1 模拟酸雨、秸秆添加对土壤微生物呼吸的影响

土壤微生物是土壤生态系统的核心，其种类、数

量和活性会影响土壤微生物呼吸量，也与土壤中可利

用的碳氮等营养元素含量有关[17]。以往研究表明，酸

雨对土壤微生物的影响主要以负面为主[2，29-30]。一方

面，酸雨会加速土壤酸化，导致土壤环境恶化，降低土

壤微生物量；另一方面，酸雨会改变土壤微生物群落

结构，使土壤微生物活性降低，从而抑制土壤微生物

呼吸[29]。刘义凡[30]研究发现，土壤微生物呼吸会随着

酸雨H+浓度的增大而降低。秸秆还田不仅可以增加

土壤有机质含量，提高土壤生物学肥力[31]，还可以显

著增加土壤微生物的数量[32]。张庆忠等[33]研究发现，

图7 土壤微生物呼吸与过氧化氢酶活性的关系

Figure 7 Relationship between SMR and soil catalase activity

图6 模拟酸雨处理土壤微生物呼吸与转化酶活性的关系

Figure 6 Relationship between SMR and soil invertase activity in
SAR treatments

实心黑点为离群点，在回归方程中未包括该点
Solid black point in the figure is outliers，which is not included in the

regression equation 图8 模拟酸雨处理土壤微生物呼吸与过氧化氢酶活性的关系

Figure 8 Relationship between SMR and soil catalase activity in
SAR treatments
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秸秆还田可促进土壤呼吸速率。总之，模拟酸雨和秸

秆添加会通过影响土壤微生物过程来影响土壤微生

物的呼吸作用。

在本研究中，模拟酸雨显著抑制了土壤微生物呼

吸，而秸秆添加显著促进了土壤微生物呼吸。总体来

看，模拟酸雨 pH和秸秆添加双因子处理对土壤微生

物呼吸的影响表现为各自效应的复合，但这两个因子

复合后并未对土壤微生物呼吸产生显著影响。这可

能是由于秸秆添加的促进作用和模拟酸雨的抑制作

用相互抵消所致。故在今后的研究中，我们有必要深

入研究两因子复合对土壤微生物呼吸的影响机制。

3.2 模拟酸雨、秸秆添加对酶活性的影响

土壤酶活性通常被认为是土壤微生物活性和功

能的指标[34]。酸雨会影响土壤微生物数量以及土壤

对各种胁迫的敏感性[35]。此外，模拟酸雨会降低土壤

pH，土壤 pH会改变酶与土壤中腐蚀质或黏土间的吸

附行为，影响酶的解离状态，从而改变土壤中酶的活

性[36]。何伟静等[37]研究发现，土壤转化酶和过氧化氢

酶活性随着酸雨H+浓度的增大而降低，表现出抑制

作用。而韩玮等[38]研究发现，模拟酸雨对土壤转化酶

和过氧化氢酶活性表现为先激活后抑制效应。而王

俊龙等[39]研究发现，酸雨在短时间内对土壤转化酶和

过氧化氢酶表现为抑制作用，之后逐渐转化为促进作

用。在本研究中，土壤 pH随模拟酸雨 pH的降低而降

低，与Kang等[36]的研究结果一致；模拟酸雨对土壤转

化酶活性表现为促进作用，高强度模拟酸雨对过氧化

氢酶活性表现为抑制作用。酸雨对土壤酶的影响比

较复杂，出现研究结果不一致的原因可能是酸雨对土

壤酶活性的影响与土壤类型、酸雨H+浓度以及成分

有关，短期的模拟酸雨处理并不一定会实质性地改变

土壤 pH，而是改变了土壤碳、氮等营养元素的有效

性，这可能对土壤酶产生激活、抑制或无影响[40]。

秸秆添加可以提高土壤转化酶和过氧化氢酶活

性[17，41-42]。如：陈书涛等[41]研究发现，小麦秸秆施用显

著提高了土壤转化酶和过氧化氢酶活性，徐国伟等[42]

也得到了类似的结论。胡乃娟等[43]研究发现，25%小

麦秸秆还田量可以显著提高土壤转化酶和过氧化氢

酶活性。而韩新忠等[44]的研究结果表明，25%和 50%
小麦秸秆还田量显著提高了土壤转化酶和过氧化氢

酶活性，75%秸秆还田量显著提高了土壤过氧化氢酶

活性。与以往的研究类似，本研究结果也表明，土壤转

化酶和过氧化氢酶活性与秸秆添加量呈显著正相关，

其活性随着秸秆添加量的增大而增大。一方面，施入

土壤中的秸秆腐解后，会增加土壤养分含量，为土壤中

的微生物提供充分的养分[31]；另一方面，秸秆还田能够

增加土壤中微生物的代谢速度，加快营养元素和有机

质的循环转化，从而提高土壤养分的生物有效性[8]，这

一系列反应直接或间接地提高了土壤酶活性。

3.3 土壤酶活性与土壤微生物呼吸的关系

土壤中各类酶活性的大小可以决定生物化学反

应速率[45]，生物化学反应速率又影响着土壤微生物呼

吸的强弱。土壤酶活性和土壤微生物呼吸显著的线

性回归关系很好地体现了土壤中各生物学过程的内

在联系（图 6和图 8）。以往的研究也验证了土壤酶活

性和土壤微生物呼吸的相关性[34，46-47]。例如，Lü等[34]

研究发现，土壤酶活性对不同酸雨类型或强度的响应

与土壤微生物数量对酸雨的响应相似。Cox等[46]研究

发现，土壤酶活性的增强可以促进土壤微生物呼吸作

用；万忠梅等[47]研究发现，湿地的土壤微生物呼吸与

土壤转化酶、过氧化氢酶活性存在显著正相关关系。

本研究结果与万忠梅等[47]的研究结果一致，即土壤微

生物呼吸与转化酶、过氧化氢酶活性的变化具有一致

性，他们之间存在显著正相关关系。土壤微生物呼吸

为酶促反应，不同类型土壤的酶活性与土壤微生物呼

吸的相关性存在差异[48]。关于不同环境、不同条件下

土壤酶活性与土壤微生物呼吸的关系有待进一步研

究。

4 结论

（1）土壤微生物呼吸与模拟酸雨 pH和秸秆添加

量之间的关系均可用线性方程描述，秸秆添加显著促

进了土壤微生物呼吸，模拟酸雨 pH显著抑制了土壤

微生物呼吸，而两者的交互作用对土壤微生物呼吸无

显著影响。

（2）在无秸秆添加条件下，与去离子水处理相比，

pH4.0、pH3.0、pH2.0 模拟酸雨处理使得转化酶活性

分别显著提高了 23.09%、124.09%、100.33%；pH 3.0、
pH 2.0 处理使得过氧化氢酶活性显著降低了 3.1%、

4.4%，pH 4.0处理无影响。在去离子水条件下，与未

添加秸秆相比，0.6、1.2、1.8 g秸秆添加量使得转化酶

活性分别显著提高了 75.08%、228.41%、366.78%，使

得过氧化氢酶活性分别显著提高了 2.12%、5.78%、

10.38%。

（3）对于所有模拟酸雨处理，土壤微生物呼吸与

过氧化氢酶活性之间存在极显著的线性回归关系，与

转化酶活性之间存在显著的线性回归关系，过氧化氢
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酶和转化酶活性双因素拟合方程对土壤微生物呼吸

具有更高的解释量。

（4）土壤微生物呼吸与土壤酶活性有关，转化酶

和过氧化氢酶活性可在一定程度上解释不同处理下

土壤微生物呼吸的变异。
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