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Abstract：To explore the response characteristics of soil enzyme activities and microbial nutrient restriction levels to land use intensity, in
the present study, a chronic fixed field experiment was conducted. The experiment had four treatments：one treatment with high use
intensity（wheat-maize rotation, MW）; two treatments with middle use intensity（temporary grassland rotation with wheat and maize rotation
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摘 要：为探究土壤酶活性和微生物养分限制水平对土地利用强度的响应特征，本研究设置 1个高强度（小麦-玉米轮作，MW）、2
个中强度（临时草地-小麦，GW；玉米-临时草地，MG）和 1个低强度（多年生草地，PG）共 4个处理，6 a后采样解析土壤酶活性及酶

生态化学计量特征。结果表明：土壤 pH值随土地利用强度降低而下降（仅PG达到显著），PG和GW均增加了土壤有机碳（Organic
carbon，OC）含量；PG 还增加了土壤全氮（Total nitrogen，TN）与有效磷（Available phosphorus，AP）含量，进而提高了土壤 C∶P和

N∶P的比值。与 MW 和 MG 相比，PG 和 GW 提高了 β-1，4-葡萄糖苷酶（β-1，4-glucosidase，BG）、β-N-乙酰-氨基葡萄糖苷酶

（β-N-acetyl-glucosaminidase，NAG）+亮氨酸氨基肽酶（Leucine aminopeptidase，LAP）和碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase，ALP）活

性，以及土壤酶碳磷比（C/P ratio of extracellular enzymatic activities，EEAC∶P）和土壤酶氮磷比（N/P ratio of extracellular enzymatic
activities，EEAN∶P），显著降低了土壤微生物P限制。相关性分析表明：土壤C、N和P关键代谢酶活性均与OC、TN、C∶P和N∶P显

著正相关，而与NH+4 -N显著负相关；EEAC∶P和EEAN∶P均与OC、C∶P和N∶P显著正相关，但仅EEAN∶P与NH+4 -N显著负相关。

随机森林模型分析表明，pH是土壤微生物C限制的主要解释因子，而C∶P、N∶P和NH+4-N对土壤微生物P限制的解释度最高。研

究表明，将临时草地模式引入农田能够增强土壤固碳和供氮能力，提高土壤酶活性并降低土壤微生物P限制，可为集约化农业管

理下提升农田土壤生态系统质量提供理论依据和技术支撑。

关键词：土地利用强度；微生物养分限制；土壤酶活性；生态化学计量特征；临时草地
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农业集约化管理极大地促进了现代农业发展，显

著提升粮食产量，为保障全球粮食安全做出了巨大贡

献。然而，集约化生产使耕地超负荷运转，导致土壤

肥力下降、自净作用减弱、酸化加剧、生物多样性丧失

等严重的负面效应[1]。如何应对这些不利影响，有效

缓解农田土壤退化并最终消除不利于农业可持续发

展的障碍，成为目前农业领域中亟需解决的关键问

题。土地利用强度被定义为定量衡量人类对土地开

发利用、管理和保护等干扰强度，以及由此产生的相

应土地产出的有效手段[2]，能够直接反映人类活动对

生态系统的影响程度。土地利用强度的改变引发了

地下和地上生物种群生存环境的显著变化[3]，而在当

前农业集约化生态系统管理中，长期高强度的土地利

用占据主导地位。当前有关农业集约化管理下农田

土壤生态系统质量变化的研究主要集中在特定的土

地利用行为，如秸秆物料投入[4–6]、水肥管理措施[7–10]、

作物种植制度[11–15]和农田耕作措施[14，16]等，而缺乏针

对土地利用强度的研究。

土壤酶由土壤微生物和植物根系分泌以及植物

残体和土壤动物区系分解产生，是土壤生态系统中重

要的生物催化剂[17]，在促进土壤营养元素的生物地球

化学循环、腐殖质的合成和分解以及有机质的降解和

转化等方面发挥关键作用[18]。由于土壤酶对环境变

化十分敏感，其活性常被用作评价土壤肥力、质量与

健康的有力指标[19]。在农田土壤生态系统中，酶活性

与养分可利用性密切相关，能够有效反映养分限制状

况[20]。在具体应用中，通常将参与土壤碳（C）、氮

（N）、磷（P）矿化的关键酶作为主要研究对象。这些

酶的分泌和活性取决于作物对养分的需求、底物的可

用性和土壤微生物的活跃程度，通过酶活性的测定能

够了解耕作措施变化对元素转化过程的影响。鉴于

土壤酶的高度敏感性及其与土壤关键元素生物地球

化学转化过程的耦合性[21]，越来越多的研究将其纳入

研究指标体系中[22–24]，用于表征不同农业管理措施下

土壤生态系统状况。然而，目前尚不清楚土壤酶活性

对农业土地利用强度变化的响应。

为更好地利用土壤酶指标，科学家提出了土壤酶

生态化学计量的概念，即土壤生态系统中参与C、N、P
循环的关键酶的活性比，包括参与 C循环的 β-1，4-
葡萄糖苷酶（β-1，4-glucosidase，BG）、参与N循环的

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（β-N-acetyl-glucosamini⁃
dase，NAG）和亮氨酸氨基肽酶（Leucine aminopepti⁃
dase，LAP）以及参与 P 循环的碱性磷酸酶（Alkaline
phosphatase，ALP）等[25]，主要用于表征土壤微生物代谢

需求和土壤养分供应之间的关系[26]。SINSABAUGH
等[25]对土壤酶生态化学计量比 ln ABG∶ln ANAG+LAP∶ln AAP
进行了全球尺度研究，发现其数值近似为 1∶1∶1，而
由于环境条件和生物因子等因素的差异，区域尺度上

的实际值可能会有所偏离。

自然生态系统中土壤微生物养分限制状况毫无

例外地受到全球变化的深刻影响，而受人为干扰更为

强烈的农田生态系统，其土壤微生物养分限制特征主

要取决于外部养分的输入[27]。施用氮肥增加了土壤

微生物P限制，其中养分计量比和N素有效性是引起

with temporary grassland, GW and MG, respectively）; one treatment with low use intensity（perennial grassland, PG）. The soil enzyme
activities and ecological stoichiometry were analyzed after 6 years. The results indicated decreasing soil pH with decreasing land use
intensity（only PG was significant）. PG and GW treatments increased organic carbon（OC）, total nitrogen（TN）, and available phosphorus
（AP）contents in soil, thereby increasing the soil C∶N and N∶P ratios. Land use intensity had major impacts on key soil enzymatic activities,
with higher activities of β - 1, 4-glucosidase（BG）, β - N-acetyl-glucosaminidase + leucine aminopeptidase（NAG + LAP）, alkaline
phosphatase（ALP）, C/P ratio of extracellular enzymatic activities（EEAC∶P）, and N/P ratio of extracellular enzymatic activities（EEAN∶P）
observed in PG and GW compared with MW and MG treatments, but alleviated P limitation. Correlation analysis suggested that key
enzymatic activities showed a positive relationship with OC and TN contents as well as C∶P, and N∶P ratios, but a remarkedly negative
association with NH+4-N content. Both EEAC∶P and EEAN∶P ratios were significantly positively correlated with OC content and C∶P and N∶P
ratios. However, a significantly negative relationship was observed only between EEAN∶P ratio and NH+4-N content. Random forest analysis
illustrated that pH was the main explanatory variant for microbial C limitation, while C∶P and N∶P ratios as well as NH +4 - N content
contributed more to soil microbial P limitation. These results indicate that integrating temporal grass into agricultural land use management
can enhance soil carbon sequestration and nitrogen supply, improve soil enzyme activities, and lower soil microbial P limitation. These
findings provide a theoretical basis and technical support for improving soil ecosystem quality under intensive agricultural management.
Keywords：land use intensity; microbial nutrient limitation; soil enzyme activity; eco-enzymatic stoichiometric characteristics; temporary

grassland
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微生物 P限制的重要因素[28]。生态经济学中的“最优

配置”模型指出，土壤微生物可将更多可利用资源用

于限制性资源的获取[29]。针对不同施肥条件下褐土

酶生态化学计量特征（5∶2∶3）[30]，反映出土壤中可利

用的C、P相对缺乏且微生物可以通过调控酶表达来

适应环境资源的稀缺。

综上所述，土壤酶生态化学计量比是表征土壤养

分限制状况的敏感指标，为研究农田土壤生态系统状

况提供了新的视角。鉴于此，本研究通过设置田间不

同利用强度定位试验，旨在明确华北平原典型农田潮

土养分转化关键酶活性、酶生态化学计量学特征对土

地利用强度梯度的响应，并耦合土壤理化性质分析，揭

示酶生态化学计量与土壤养分限制的关系，以期为集

约化种植制度下农田土地合理利用和耕地质量提升

提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与试验设计

试验地点位于农业农村部环境保护科研监测所

武清野外科学观测试验站（117°12′E，39°21′N）。试

验站地处华北平原东北部，该地海拔 6.3 m，属暖温带

半湿润半干旱大陆性季风气候，年均气温 11.6 ℃，年

均降水量 520~660 mm，土壤类型为潮土。试验始于

2015年，4个处理小区包括 1个高强度（玉米-小麦轮

作，MW）、2个中强度（临时草地-小麦交替，GW；玉米-
临时草地交替，MG）和 1个低强度（多年生草地，PG），

小区面积均为400 m2（40 m×10 m）。玉米季时，氮肥施

用总量为 195.5 kg·hm-2（以N计）、磷肥施用总量为 81
kg·hm-2（以 P2O5计），钾肥施用总量为 75 kg·hm-2（以

K2O计）；小麦季时，氮肥施用总量为206.5 kg·hm-2（以

N计），磷肥施用总量为72 kg·hm-2（以P2O5计），钾肥施

用总量为 52.5 kg·hm-2（以 K2O计）。60%的氮肥（尿

素）和全量磷肥及钾肥作为基肥于小麦和玉米播种时

施入，另40%的氮肥（尿素）作为追肥于小麦苗期和玉

米拔节期施入。小麦秸秆全部还田，玉米秸秆全部移

出农田，其他田间管理措施同当地常规操作；对于临时

草地，生长期不采取任何施肥和管理措施，在下一季作

物种植前翻耕土壤，其植物群落的优势物种为苍耳、藜

和无芒稗；多年生草地不采取任何施肥和管理措施，植

物群落的优势物种为芦苇、藜和葎草。

1.2 土壤样品采集

2021年 10月（MW和MG处理处于玉米成熟期，

GW与 PG处理处于临时草地生长期）将每个小区划

分为 3个等大小样带 [8，31-32]，在每个样带内使用直径

5 cm的土钻按照五点采样法采集 0~20 cm耕层土壤

并混成 1个样品，剔除石砾和植物残体等杂质后装入

自封袋，带回实验室过 2 mm 筛后分为两份，一份于

4 ℃保存，用于测定含水量、铵态氮和硝态氮含量，一

份风干后用于测定酶活性和其他基础理化性质。

1.3 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定参考《土壤农化分析》（第三

版）[33]。土壤含水量（Soil moisture，SM）采用烘干法测

定；pH采用 pH计测定（水土比为 2.5∶1）；有机碳（Or⁃
ganic carbon，OC）采用重铬酸钾容量法测定；全氮

（Total nitrogen，TN）采用凯氏定氮法测定，使用连续

流动分析仪（AA3，SEAL Analytical，德国）完成；全磷

（Total phosphorus，TP）采用H2SO4-H2O2消煮和钼锑抗

比色法测定；有效磷（Available phosphorus，AP）采用

NaHCO3浸提和钼锑抗比色法测定；铵态氮（Ammomi⁃
um nitrogen，NH+4-N）和硝态氮（Nitrate nitrogen，NO-3-N）
含量在土壤样品经CaCl2浸提后使用连续流动分析仪

（AA3，SEAL Analytical，德国）测定。

1.4 土壤酶活性测定

土壤酶活性采用试剂盒法（北京索莱宝）测定。其

中，土壤β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）和土壤β-N-乙酰-氨
基葡萄糖苷酶（NAG）均采用对硝基苯酚法测定[34]，土壤

亮氨酸氨基肽酶（LAP）采用对硝基苯胺法测定，土壤碱

性磷酸酶（ALP）采用磷酸苯二钠比色法测定[35]。

1.5 数据处理

C、N、P代谢酶计量比可以表征土壤微生物的养

分限制情况[36]。土壤酶活性C∶N、C∶P及N∶P分别以

ABG/ANAG+LAP、ABG/AALP及 ANAG+LAP/AALP表示。胞外酶活性

（Extracellular enzymatic activities，EEA）计量比采用对

数转化后的计量比值，公式如下：

土壤酶碳氮比（EEAC∶N）=ln ABG/ln ANAG+LAP （1）
土壤酶碳磷比（EEAC∶P）=ln ABG/ln AALP （2）
土壤酶氮磷比（EEAN∶P）=ln ANAG+LAP/ln AALP （3）
酶化学计量的向量长度（VL）和角度（VA）的计算

公式如下：

VL={[ln ABG/ln ANAG+LAP]2+（ln ABG/ln AALP）2}1/2 （4）
VA=Degrees{ATAN2[ln ABG/ln AALP，ln ABG/

ln ANAG+LAP）]} （5）
式中：Degrees 为角度转换函数；ATAN2 为反正切函

数。VL越长，表示 C限制越大；VA<45°和 VA>45°分别

表示N限制或 P限制的相对程度，偏离程度越大，限

制越强。
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采用 R 4.2.0软件的 Envstats 包对数据进行正态

性以及方差齐性检验，不同土地利用强度下土壤理化

性质、酶活性和化学计量比差异采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）检验，并在 α=0.05 水平下采用

Duncan法进行多重比较，采用Origin 2021软件绘图。

采用 Spearman相关性分析研究土壤理化性质和土壤

酶活性之间的相关关系，可视化通过R 4.2.0软件的

ggplot2包完成。采用随机森林回归模型分析土壤理

化指标对向量长度及角度的相对重要性，可视化通过

R 4.2.0软件的 ggplot2包完成。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质比较

如表 1所示，土壤 pH、TN、NH+4-N、NO-3-N、AP和

SM 受到土地利用强度变化的显著影响。与 MW 处

理相比，GW和MG处理下 pH、TN、NH+4-N、AP、C∶P和

N∶P并无显著变化（P>0.05）；PG处理下 pH显著降低

（P<0.05），而 C∶P和N∶P则显著升高（P<0.05）。土壤

NO-3-N含量整体呈现高利用强度>低利用强度>中利

用强度的变化趋势，且 3种土地利用强度之间差异显

著（P<0.05）。与MW处理相比，GW处理的SM并无显

著变化（P>0.05），而同为中利用强度的MG处理与低

利用强度 PG处理则显著升高（P<0.05）。3种利用强

度间的OC、TP、C∶N均无显著差异（P>0.05），不同的

是，OC呈现随利用强度增加而升高的趋势，TP则呈

现相反趋势，而C∶N则表现为中利用强度最高。

2.2 土壤酶生态化学计量特征比较

如图 1 所示，各处理土壤 BG、NAG+LAP 和 ALP
活性均值的变化范围分别为 65~110、16~26、22~28
μmol·g-1·d-1，EEAC∶N、EEAC∶P 和 EEAN∶P 的变化

范围分别为 1.38~1.46、1.28~1.42 和 0.85~0.99。与

MW 处理相比，GW 和 MG 处理 BG 活性并无显著变

化（P>0.05），PG 处理则显著升高（P<0.05）。与 MW
处理相比，MG 处理 NAG+LAP、ALP 活性和 EEAN∶P
并无显著变化（P>0.05），GW 处理与 PG 处理的

NAG+LAP 活性和 EEAN∶P 显著升高（P<0.05）,而
ALP 活性虽呈升高趋势，但与 MW 处理并无显著差

异（P>0.05）。3 种利用强度之间 EEAC∶N 无显著差

异（P>0.05）。对于EEAC∶P，PG处理显著高于中、高

利用强度处理（P<0.05）。

不同处理向量长度均值的变化范围为 1.92~
2.02，呈现随利用强度降低而微弱升高的趋势，各处

理间无显著差异（图 2）。各处理向量角度均值的变

化范围为 45.3°~48.8°（均大于 45°），相比 MW 处理，

MG处理的向量角度无显著变化，而GW处理与PG处

理则显著降低。根据酶化学计量比假说[36]，该农田生

态系统土壤微生物主要受到C和P的限制。

2.3 相关性与贡献度分析

Spearman 相关性分析结果（图 3）表明，BG、ALP
和NAG+LAP均与OC、TN、C∶P和N∶P呈显著正相关

关系（除NAG+LAP与TN相关性不显著外）（P<0.05），

而与NH+4-N显著负相关（P<0.05）；EEAC∶P和EEAN∶
P均与OC、C∶P、N∶P显著正相关（P<0.05），而EEAN∶P
仅与NH+4-N呈显著负相关关系（P<0.05）。

采用随机森林分析判别土壤理化性质对C、P限

制的贡献程度（图 4），发现 pH对土壤微生物C限制具

有显著贡献；而 C∶P、N∶P和 NH+4-N 对土壤微生物 P
限制具有显著贡献。

3 讨论

3.1 不同利用强度下土壤理化性质的变化

种植制度调整所致的利用强度变化改变了养分

投入和地表植被类型及覆盖度，进而影响了土壤养分

状况。PG处理的低 pH值可能与地表常年覆盖丰富

注：C∶N为OC∶TN；C∶P为OC∶TP；N∶P为TN∶TP。同一行中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。
Note：C∶N means OC∶TN；C∶P means OC∶TP；N∶P means TN∶TP. Different lowercase letters in the same line indicate significant differences among

treatments at P<0.05 levels.

表1 不同土地利用强度下土壤理化性质变化

Table 1 Changes in soil physical and chemical properties under different land use intensities
处理

Treatment
MW
GW
MG
PG

pH

7.99±0.07a
7.95±0.08a
7.96±0.05a
7.75±0.04b

有机碳
OC/

（g·kg-1）

11.53±1.34a
12.81±1.60a
11.21±0.81a
14.54±3.44a

全氮
TN/

（g·kg-1）

1.52±0.04ab
1.45±0.01ab
1.36±0.10b
1.84±0.42a

全磷
TP/

（g·kg-1）

0.83±0.07a
0.77±0.07a
0.75±0.03a
0.75±0.03a

铵态氮
NH+4-N/

（mg·kg-1）

8.65±0.39ab
8.16±0.93ab
8.74±1.01a
7.50±0.45b

硝态氮
NO-3-N/

（mg·kg-1）

39.43±0.87a
11.20±0.65c
9.51±0.28c
14.66±2.90b

有效磷
AP/

（mg·kg-1）

27.28±3.18ab
19.82±3.58b
24.02±8.56ab
37.00±3.08a

含水量
SM/%

23.37±1.02b
24.13±0.33b
26.21±0.33a
24.99±1.49a

C∶N

7.58±0.81a
8.32±0.48a
8.22±0.02a
7.92±0.22a

C∶P

13.83±1.00b
16.30±1.34ab
14.92±1.20ab
19.27±3.91a

N∶P

1.83±0.10b
1.96±0.06ab
1.81±0.14b
2.43±0.48a
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的凋落物有关[37]。凋落物分解转化过程和植物根系

生长过程持续产生的有机酸会导致土壤 pH下降，这

与草原和森林生态系统较低土壤 pH值的成因相似。

同时，凋落物的分解转化与根系分泌物的产生也维持

了更高的土壤有机碳含量（表 1）。PG处理的高TN含

量代表其具有较强的氮存储能力，结合其具有最高的

OC含量，反映出其具有更强的碳固存能力和潜在的

供氮能力。而对于土壤N有效性，中、高利用强度处

理因 N肥投入而呈现较高的土壤 NH+4-N含量，这也

体现在MW处理的土壤NO-3-N含量上。但最低值没

有出现在PG处理，这可能与植物利用、土壤固持和微

生物转化利用等有关。AP是反映土壤 P素供应水平

的指标，其重要来源为土壤有机磷分解[38]。本研究

中，土壤AP含量在 PG处理中最高，这一方面与其具

图1 不同土地利用强度下土壤酶活性变化与酶生态化学计量特征变化

Figure 1 Changes in soil enzyme activities and enzyme eco-stoichiometric characteristics under different land use intensities

不同小写字母表示不同土地利用强度处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters represent significant differences among different land use intensities at P<0.05 levels. The same below

图2 不同土地利用强度下土壤酶化学计量的向量长度和向量角度变化

Figure 2 Changes in vector length and angle of soil enzyme stoichiometry in different land use intensities
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有持续有机物输入和有机磷分解活性有关（图 1），另

一方面也取决于植物和微生物的利用状况。本研究

中农田土壤 C∶N 低于我国陆地土壤平均水平

（11.90）[39]，说明各处理的土壤生态系统C素和N素不

平衡，仍以消耗土壤OC为主，而积累有机质仍有一定

距离。土壤C∶P和N∶P变化范围分别为 13.80~19.27
和 1.81~2.43，同样远低于我国土壤 C∶P（61）、N∶P
（5.20）平均水平[39]，说明农田土壤 P素、N素的消耗高

于积累，且以消耗P素为主。

3.2 土壤酶活性、土壤酶生态化学计量特征及微生物

养分限制对利用强度的响应

本研究中土壤酶生态化学计量比为 1.45∶1.00∶
1.08，区别于全球土壤酶生态化学计量比（1∶1∶1）[25]，

反映出潮土农田C、P元素的相对缺乏。土壤胞外酶

能够反映土壤养分周转和微生物代谢状况[40]，土地利

用强度调整通过改变人为扰动程度和资源投入，影响

土壤养分状况和养分化学计量比，微生物群落会迅速

做出应答。本研究中，利用强度的降低整体增强了土

壤C、N和P代谢酶的活性，3种胞外酶活性均呈现PG
和GW处理高于MW和MG处理的趋势，形成与植物

群落种类组成有关的鲜明划分（图 1）。分析原因认

为，采样时 PG和GW处理的植物群落种类均为草本

植物，而 MW 和 MG处理均为玉米作物，处于草地生

长期的临时草地-小麦与多年生草地处理积累了相

对较高的OC含量，微生物可利用养分来源增多，从而

刺激微生物分泌胞外酶，有利于C、N和P代谢酶活性

的相对提高。此外，草本植物丰富的凋落物与根系分

泌物亦为胞外酶的合成提供了丰富的底物[28]，这些因

素共同导致土壤C、N和P获取酶活性的提高。相比P
代谢酶，植物种类在土壤C和N代谢酶中区分更为明

显，这可能是由于生态系统内部演化动力机制产生差

异，从而导致了植物-土壤反馈机制的复杂程度不

同[40]。本研究中各处理的 EEAC∶P 表现出随土地利

用强度降低而升高的趋势，说明在土地利用强度降低

的过程中，土壤微生物对 C的需求大于对 P的需求。

EEAN∶P同样形成与植物种类有关的划分（图 1），说

明凋落物与根系分泌物的产生增加了有机 C源和 P
源，提升了土壤微生物利用C源底物矿化有机P的能

力，缓解了土壤微生物P限制的程度。

酶化学计量长度与角度说明，各处理均受到C限

制与 P限制。C限制随土地利用强度的降低而呈现

微弱升高趋势，这可能是由于中利用强度处理缺少小

麦秸秆还田等外来C源投入，虽然农田的休养生息促

进了OC的积累，C含量丰富的禾本科植物[41]及其凋落

物与根系分泌物可将自身养分归还给土壤，但这仍然

不足以维持生态系统的内稳态。处于作物种植期的

MW及MG处理具有N肥投入，因此解除了对N的限

黄色表示指标间呈正相关关系，蓝色表示指标间呈负相关关系，
*表示P<0.05，**表示P<0.01

Yellow indicates a positive correlation between indicators，while blue
indicates a negative correlation between indicators. *P<0.05，**P<0.01
图3 土壤理化性质与土壤酶活性及酶化学计量比的相关性

Figure 3 Correlation between edaphic properties and enzyme
activities and stoichiometric characteristics

（B）土壤理化性质对向量角度的相对贡献
Relative contribution of soil physicochemical properties to vector angle

图4 理化性质相对重要性的随机森林分析

Figure 4 Relative importance of physical and chemical properties
by random forest analysis
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制；而处于草地生长期的PG及GW处理草本植物群落

可能存在少许豆科植物，其生长提升了微生物群落固

N能力[42]，而N代谢酶活性的提高又增强了微生物对N
的捕获能力，因此养分限制从N限制转向P限制。

另外发现，本研究中测定的理化因子均不能很好

地解释EEAC∶N，这说明通过土壤酶活性及其计量比

耦合土壤理化性质来研究农田土壤微生物养分限制

状况存在一定不足。这可能是因为农田生态系统具

有高度复杂性，土壤植被、土壤物理化学性质、微生物

结构功能以及胞外酶活性之间存在着多重耦合作用，

具有强干扰性。

3.3 土壤酶生态化学计量特征及养分限制与土壤理

化性质的相关关系

相关性分析结果表明（图 4），NH+4-N、OC、C∶P和

N∶P对 C、N、P代谢酶活性及 EEAC∶P、EEAN∶P有很

好的解释作用。前人研究表明，土壤酶活性与OC分

解及物质循环密切相关[42]。一方面，OC 的积累促进

了可利用C源的增加；另一方面，BURNS等[18]研究指

出，微生物需要最大限度地提高酶生产的成本效益

比，优先生产短缺资源的酶，因此微生物受到N、P限

制时，倾向于将更多的 C 用于限制性养分 N、P 的获

取，从而使得 OC 与 NAG+LAP、ALP 呈现显著正相

关，这与钟泽坤等[42]的研究结果一致。而NH+4-N与

C、N、P代谢酶均呈负相关，则说明N肥施用会抑制土

壤酶活性，N的投入打破了土壤的C、N平衡，增加了

土壤C的消耗，造成底物C源的供应不足。土地利用

强度变化也对土壤C、N和 P元素计量比产生了不同

程度的影响，这也可能是酶活性受到限制的主要原因

之一。殷爽等[43]在东北山区海拔梯度变化研究中也

发现，胞外酶活性和生态酶化学计量的变化与土壤

C、N和 P化学计量比紧密关联。本研究中胞外酶活

性和生态酶化学计量指标均与C∶P和N∶P显著正相

关，而土壤 TP含量未因土地利用强度变化而发生显

著改变，说明土壤OC和TN的变化是驱动这些指标变

化的主要原因。NH+4-N、OC、C∶P和N∶P与酶计量比

具有显著相关性，这一结果验证了土壤微生物可通过

改变酶表达来调整其生理代谢以适应外部环境变

化[44]。

随机森林分析表明，pH是向量长度的主要调控

因子，而 C∶P、N∶P和NH+4-N是向量角度的主要调控

因子（图 4）。pH通常被认为是影响土壤质量的重要

指标，其可通过改变土壤酶的作用来改变土壤酶活

性[45]。C限制程度与 pH显著的相关性说明了微生物

对能量的需求关系，pH的微弱变化亦会显著影响微

生物的C底物需求和利用状况。土壤微生物能够通

过调节自身代谢活化土壤养分，缓解对土壤中N、P等

养分的限制，从而适应不同生境。CUI等[28]的研究也

发现土壤C∶P和N∶P与P限制显著相关，这可能是因

为土壤养分化学计量比改变了微生物群落结构与活

性，进而影响了微生物养分限制。根据资源配置理

论[18]，AP活性与 EEAN∶P趋势一致，而 P限制趋势与

之相反，在作物类型上形成了区分，再次说明临时草

地与多年生草地的存在缓解了生态系统的P限制。

4 结论

（1）通过引入草地模式调整土地利用强度对农田

土壤生态系统产生了一定的积极影响。土壤有机碳含

量、TN含量等土壤全量养分增加，土壤碳汇能力增强。

（2）土壤C、N和P代谢关键酶活性随土地利用强

度的降低而整体增强，土壤微生物介导的能量和养分

转化得到提升。低利用强度多年生草地缓解了土壤

微生物受 P限制的程度，能够有效进行有机 P矿化作

用，提升土壤AP供应水平。

（3）有机碳含量、NH+4-N含量、土壤C∶P及N∶P是

驱动酶活性及酶计量比改变的关键土壤因子；pH是

C限制的主要调控因子，而C∶P、N∶P和NH+4-N是P限

制的主要调控因子。鉴于草地模式的引入涉及到丰

富的植物群落，农田生态系统受到土壤性质及土壤植

被的交互作用影响，未来解释该区域酶生态化学计量

特征研究应考虑多重因子的耦合作用。
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