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喀斯特山区不同土地利用方式对土壤微生物

生物量、酶活性及其化学计量的影响

巢 林１ａ，１ｂ，２，３，曾 鑫１ｃ，欧梦菲１ｃ，黄忻婷１ｃ，张建兵１ａ，１ｂ，刘艳艳１ａ，１ｂ


（１．南宁师范大学 ａ．北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室；ｂ．广西地表过程与智能模拟重点实验室；

ｃ．地理科学与规划学院，南宁５３０００１；２．中国科学院华南植物园 中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，

广州 ５１０６５０；３．湖南会同森林生态系统国家野外科学观测研究站，湖南 会同４１８３０７２）

摘　要：土地利用改变土壤理化性质，显著影响土壤微生物属性。在中国喀斯特地区，针对不同土地利用方式下

土壤酶活性及其化学计量特征与土壤环境因子之间的关系，仍缺乏精确的定量认知，无法科学指导土地利用结构

的优化与生态系统功能的维持。本文选取中国广西弄岗自然保护区４种土地利用方式（农田、草地、灌木林和森

林）地块，采用土壤生物化学、酶学等方法，探讨不同土地利用方式对喀斯特土壤基本理化性质、微生物生物量、微

生物熵、酶活性和酶化学计量的影响。结果表明：（１）土地利用方式显著影响土壤基础理化性质，土壤 ｐＨ、有机碳

（ＳＯＣ）和全氮（Ｎ）含量表现为灌木林和森林显著高于农田和草地，而农田和草地土壤有效磷（ＡＰ）含量则显著高于

森林和灌木林；（２）土壤微生物碳（ＭＢＣ）和微生物氮（ＭＢＮ）表现为灌木林＞农田＞森林＞草地，且灌木林ＭＢＣ和

ＭＢＮ显著高于其他土地利用方式，微生物磷（ＭＢＰ）在农田土壤中最高；冗余分析（ＲＤＡ）表明有效氮（ＡＮ）和ｐＨ是

驱动土壤微生物生物量变化的主要环境因子；（３）微生物熵碳（ｑＭＢＣ）和微生物熵氮（ｑＭＢＮ）均表现为农田＞灌木

林＞草地＞森林，且农田土壤ｑＭＢＣ和ｑＭＢＮ显著高于森林，而不同土地利用方式土壤微生物熵磷（ｑＭＢＰ）无显著

差异；（４）不同土地利用方式显著影响 Ｎ乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、β葡萄糖苷酶（ＢＧ）和酚氧化酶（ＰＨＯ）活

性，土壤酶活性变化受土壤Ｃ∶Ｎ、ＳＯＣ、ｐＨ和Ｐ含量调控；（５）不同土地利用方式对土壤酶化学计量碳氮比（ｅＣ∶Ｎ）、

碳磷比（ｅＣ∶Ｐ）、氮磷比（ｅＮ∶Ｐ）和微生物资源限制程度具有显著影响，磷是喀斯特地区土壤微生物最为受限的元

素，由农田、草地到灌木林，微生物碳限制逐步增加，森林土壤碳限制程度最低。喀斯特地区不同土地利用方式引

起土壤理化性质的改变是土壤微生物生物量、酶活性和酶化学计量变化的主要驱动力。研究结果可为喀斯特地区

土地利用的科学规划提供参考，对预测喀斯特地区土壤微生物属性如何响应全球变化背景下土地利用与覆被变化

具有重要作用。
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　　土壤微生物是陆地生态系统植物多样性和生产
力的重要驱动者［１］，对陆地生态系统生物地球化学

循环过程和生态系统功能服务的发挥至关重

要［２－３］。土壤微生物代谢活动取决于微生物生物量

和酶活性［４－５］，而微生物的生长和活性则受土壤碳

和养分有效性的制约（微生物资源限制）［６－７］。土

壤酶化学计量比可以表征土壤微生物是受限于能量

还是养分［８］。因此，借助酶生态化学计量比对于准

确评估土壤生态系统微生物代谢与养分循环之间的

关系尤为重要。此外，土壤微生物过程与土地利用

方式密切相关［９］，例如土地利用方式的变化会引起

土壤物理化学性质的改变，从而对土壤微生物生物

量、酶活性和酶化学计量产生深刻影响［１０］。因此，

了解土壤微生物生物量、酶活性及其化学计量特征

可以揭示土壤微生物与环境因子之间的相互关系以

及土壤微生物对人为干扰的响应机制［１１］。

喀斯特生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分［１２］。中国西南喀斯特地区是全球三大岩溶集中

分布区中面积最大、岩溶作用最为强烈的地区，同时

也是石漠化最严重和生态环境最脆弱的地区之

一［１３］。与非喀斯特地区相比，喀斯特生态系统具有

岩石裸露率高、土层浅薄不连续、土壤富钙偏碱、养

分总量不足且易流失等特征［１４］。因此喀斯特地区

土壤微生物特征及其与土壤环境因子之间的关系具

有一定的独特性。土壤微生物作为喀斯特生态系统

的重要组成部分，在喀斯特石漠化治理与植被恢复

过程中具有十分重要的地位与作用。

近年来，对喀斯特地区土壤微生物相关研究集

中于微生物生物量和酶活性［１５］、微生物群落组成和

多样性［１６－１７］等方面。针对不同土地利用方式下土

壤微生物研究表明，喀斯特地区土壤微生物特征与

土地利用方式高度相关，如喀斯特森林土壤微生物

生物量最高，其次为灌木林和草地［１２，１８］；此外，也有

研究显示喀斯特山区林地和梯田土壤养分状况和酶

活性显著高于坡耕地［１９］。贵州省喀斯特地区土壤

微生物酶活性主要受土壤 Ｎ含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 ｐＨ
调控［１９］。酶化学计量研究显示［１２］，喀斯特生态系

统土壤微生物主要受碳和磷的限制，且与非喀斯特

森林相比，喀斯特森林受磷限制更为严重［２０］。实践

表明［２１］，土地利用方式的转化或调整不仅有利于喀

斯特地区水土流失与石漠化的治理，还有助于土壤

性质和质量的改善与提升。然而，由于区域环境的

空间异质性，喀斯特山区不同土地利用方式土壤理

化性质、微生物生物量、酶活性以及酶化学计量变化

过程及其驱动机制仍不明确。因此，明确喀斯特山

区不同土地利用方式土壤微生物生物量、酶活性及

其化学计量特征与土壤性质之间的内在联系有助于

上述问题的解决。

本研究以广西弄岗国家级自然保护区为研究

区，选择农田、草地、灌木林和森林４种土地利用方
式下的地块，对比不同土地利用方式土壤理化性质、

微生物生物量、微生物熵、酶活性及其化学计量特征

的差异，采用土壤生物化学、酶学等方法探究土壤环

境因子与微生物生物量、酶活性及酶化学计量之间

的关联，以揭示喀斯特山区不同土地利用方式对土

壤生物和非生物环境的影响及其内在驱动机制，为

喀斯特地区土壤利用方式的科学规划与可持续发展

提供参考依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况
研究区域位于广西弄岗国家级自然保护区，地

理位置为 １０６°４２′２８″～１０７°４′５４″Ｅ，２２°１３′５６″～
２２°３９′９″Ｎ，属北热带季风气候，年均温２２℃，平均
最高气温（７月）２８℃，平均最低气温（１月）１３℃，
≥１０℃积温 ７４００℃ ～７９００℃，年均日照时数
１５００～１８００ｈ，年降雨量１１５０～１５５０ｍｍ，干湿季节
明显，其中７５％的降水量集中在５—９月。地貌类
型为典型的喀斯特峰丛洼地和峰丛谷地，海拔１５０～
５００ｍ，土壤为石灰岩发育而成的石灰土，植被类型
为北热带喀斯特季节性雨林，生物多样性极其丰富。
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　样品采集与处理
２０２１年７月，在广西弄岗国家级自然保护区

弄岗保护站选择相邻 ４种不同土地利用方式地
块，即农田、草地、灌丛和森林（图 １）。其中农田
种植甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ），连续种植甘蔗
时间约５０ａ，草地形成时间大约为３０ａ，原先也为
甘蔗用地，目前以鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）为主；灌木
林以宿萼木（Ｓｔｒｏｐｈｉｏｂｌａｃｈｉａｆｉｍｂｒｉｃａｌｙｘ）、蜜花美登
木（Ｇｙｍｎｏｓｐｏｒｉａｃｏｎｆｅｒｔｉｆｌｏｒａ）、垂茉莉（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）等为优势种；森林主要树种组成为东京桐
（Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、海 南 椴 （Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ
ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ）、木蝴蝶（Ｏｒｏｘｙｌｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）等。连续
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图１　不同土地利用方式土壤取样区域景观图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

晴朗天气条件下，在每种土地利用方式下用土钻随

机钻取１５个表层（０～１０ｃｍ）土壤，土壤样品充分
混合，剔除可见的植物根系和杂质，过２ｍｍ筛后分
成两部分，一部分土壤样品立即放入４℃冰箱用于
土壤微生物生物量和酶活性测定，另一部分土壤样

品自然风干研磨后用于测定土壤基础理化性质。

#"!

　土壤指标测定
采用烘干法测定土壤含水率，土壤 ｐＨ值采用

电位法测定（１∶２．５土水比浸提液），土壤有机碳
（ＳＯＣ）和 全 氮 含 量 采 用 ＣＮ 元 素 分 析 仪
（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ，Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤有效
氮和有效磷含量分别用氯化钾和氟化铵盐酸浸提
后运用流动注射分析仪（ＡＡ３，ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ，
Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤总磷测定采用钼锑
抗比色法；采用氯仿熏蒸法测定土壤微生物碳氮磷；

微生物熵碳（ｑＭＢＣ）、微生物熵氮（ｑＭＢＮ）和微生物
熵磷（ｑＭＢＰ）分别为 ＭＢＣ／ＳＯＣ、ＭＢＮ／Ｎ、ＭＢＰ／Ｐ的
比值。

采取底物诱导法用多功能酶标仪测定土壤酶活

性［２２］，包括 ３种水解酶，即 Ｎ乙酰氨基葡萄糖苷
（ＮＡＧ）、β葡萄糖苷酶（ＢＧ）和酸性磷酸酶（ＡＰ）；２
种氧化酶，即酚氧化酶（ＰＨＯ）和过氧化物酶
（ＰＥＲ）。水解酶活性和氧化酶活性测定分别用伞形
酮（ＭＵＢ）和Ｌ二羟基苯丙氨酸（ＬＤＯＰＡ）为底物标
示。具体测定步骤如下：称１．５ｇ鲜土加入１２５ｍＬ
５０ｍＭ的醋酸盐缓冲液（ｐＨ＝５），使用磁力搅拌器
搅拌１０ｍｉｎ使其均质化，用移液器吸取２００μＬ移
入９６孔微孔板。水解酶微孔板置于暗环境下２０℃
恒温培养４ｈ后，加入１０μＬＮａＯＨ（１．０ｍｏｌ·Ｌ－１）
使其反应停止，运用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＭ５，
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ，ＵＳＡ）配备的３６５ｎｍ激发光谱和
４５０ｎｍ荧光扫描滤片的微孔板荧光光度计测定其
荧光度。氧化酶采用微孔板分光光度计测定其在

４５０ｎｍ处的吸光度，酶活性用每小时每克干土产生
的酶的摩尔质量（μｍｏｌ）来表征。
#"%

　数据分析
利用土壤酶化学计量（长度和角度）的矢量分

析土壤微生物资源限制状况公式如下［５］：

ｅＣ∶Ｎ＝ＢＧ／ＮＡＧ （１）
ｅＣ∶Ｐ＝ＢＧ／ＡＰ （２）
ｅＮ∶Ｐ＝ＮＡＧ／ＡＰ （３）

ＶＬ＝ （ＢＧ／（ＢＧ＋ＡＰ））２＋（ＢＧ／（ＢＧ＋ＮＡＧ））槡
２

（４）
ＶＡ＝Ｄｅｇｒｅｓｓ（ＡＴＡＮ２（ＢＧ／（ＢＧ＋ＡＰ）），

ＢＧ／（ＢＧ＋ＮＡＧ））） （５）
式中，ｅＣ∶Ｎ、ｅＣ∶Ｐ、ｅＮ∶Ｐ分别表示土壤酶化学计量
碳氮比、碳磷比和氮磷比；ＶＬ为矢量长度，表示微生
物能量相对于养分的限制，矢量长度值越大，微生物

相对碳限制越严重；ＶＡ为矢量角度，表示磷元素相
对于氮元素的限制程度，ＶＡ＞４５°和 ＜４５°分别表示
微生物Ｎ限制和Ｐ限制的相对程度。

采用ＳＰＳＳ２６．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同土地利用方式土壤理化性质、微
生物生物量、酶活性以及酶化学计量等各指标的差

异，运用ＴｕｒｋｅｙＨＳＤ进行显著性检验（α＝０．０５）；
利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、逐步回归分析和冗余分析
（ＲＤＡ）探索土壤理化因子与微生物生物量、酶活性
和酶化学计量之间的关系；ＲＤＡ分析在 Ｃａｎｏｃｏ５．０
软件中进行，Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析在Ｒ４．２．１软件中完
成，图表用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８绘制。

２　结果与分析

$"#

　不同土地利用方式土壤理化性质
不同土地利用方式土壤碳和养分化学特征差异

显著（表１）。灌木林土壤含水率、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ
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表１　不同土地利用方式土壤理化性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利

用方式
含水率／％ ｐＨ

总有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

总磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碳氮比

农田　 １４．９６±０．２２ｃ ４．８８±０．０３ｃ １８．８９±０．０５ｃ ２．１９±０．０１ｄ １４１．７４±２７．５３ａｂ １０４．０２±１０．６３ｂ １６．８６±０．７４ａ ８．６３±０．０４ｃ

草地　 １９．３５±０．１３ｂ ６．１１±０．０１ｂ １８．４８±０．１３ｃ １．７９±０．０２ｃ １２４．５７±１８．５３ａｂ ８７．６６±４．０３ｂ ６．２１±０．３４ｂ１０．３１±０．０５ｂ

灌木林 ３４．５７±０．５０ａ ７．１３±０．１２ａ ９１．２１±０．３９ａ ６．３６±０．０２ａ ６１．０３±１０．９４ｂ １２０７．６８±６６．７７ａ ２．６０±０．１６ｃ１４．３５±０．１０ａ

森林　 １５．３１±０．１７ｃ ６．８２±０．０６ａ ４４．１２±０．０９ｂ ５．３１±０．０１ｂ １５２．３３±１２．２８ａ ５１．５０±２．９２ｂ ２．７５±０．２２ｃ ８．３０±０．０３ｄ

注：同列数据后不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

和Ｃ／Ｎ均显著高于其余３种土地利用方式土壤；ＴＰ
含量最高的为森林土壤（１５２ｍｇ·ｋｇ－１），显著高于
灌木林土壤（６１ｍｇ·ｋｇ－１），是灌木林 ＴＰ含量的
２５倍，但 ＴＰ在农田、草地和森林土壤三者之间无
显著差异；土壤 ＡＰ含量表现为农田 ＞草地 ＞森林
＞灌木林，农田和草地土壤 ＡＰ含量显著高于森林
和灌木林土壤，但森林和灌木林土壤二者之间 ＡＰ

图２　不同土地利用方式土壤微生物生物量与微生物熵：

（ａ）微生物碳；（ｂ）微生物氮；（ｃ）微生物磷；（ｄ）微生物熵碳；（ｅ）微生物熵氮；（ｆ）微生物熵磷

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｑｕｏｔｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ：（ａ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；

（ｃ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔｃａｒｂｏｎ；（ｅ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

含量无显著差异。

$"$

　不同土地利用方式土壤微生物生物量
４种土地利用方式土壤微生物生物量与微生物

熵见图 ２。不同土地利用方式对 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ以及 ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ均具有显著影响（Ｐ＜

００５），然而不同土地利用方式土壤之间ｑＭＢＰ无显
著差异。灌木林ＭＢＣ含量（７９９ｍｇ·ｋｇ－１）显著高
于农田（２７７ｍｇ·ｋｇ－１）、森林（２０３ｍｇ·ｋｇ－１）和草
地（１３０ｍｇ·ｋｇ－１）土壤，但农田、森林和草地土壤
三者之间ＭＢＣ含量差异不显著（图２ａ）；土壤 ＭＢＮ
含量同样表现为灌木林 ＞农田 ＞森林 ＞草地，灌木
林最高（１８６ｍｇ·ｋｇ－１），显著高于其他土地利用类
型（图２ｂ）；农田 ＭＢＰ含量最高（１１ｍｇ·ｋｇ－１），分
别是草地、灌木林和森林的２．５、８．６和８．５倍（图
２ｃ）；农田的 ｑＭＢＣ最高，为森林的３倍，但与草地、
灌木林无显著差异（图１ｄ，Ｐ＞０．０５）；ｑＭＢＮ表现出
与ｑＭＢＣ结果一致，均为农田 ＞灌木林 ＞草地 ＞森

１３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ 喀斯特山区不同土地利用方式对土壤微生物生物量、酶活性及其化学计量的影响



林（图２ｅ）。然而，不同土地利用方式土壤 ｑＭＢＰ无
显著差异（图２ｆ）。
$"!

　不同土地利用方式土壤微生物酶活性及其化
学计量

　　不同土地利用方式土壤 ＢＧ、ＮＡＧ和 ＰＨＯ活性
差异极显著（Ｐ＜０．０１），但ＰＥＲ活性无显著差异（表
２）。灌木林土壤ＢＧ活性为２１０μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１，分
别为农田和森林的４．５和１．７倍，但灌木林与草地
的ＢＧ活性无显著差异；森林土壤 ＮＡＧ活性显著高
于其他土地利用方式土壤，但农田、草地和灌木林３
种土壤利用方式之间 ＮＡＧ差异不显著；森林土壤
ＡＰ活性 （２４８８μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）最高，灌木林
（３８０μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）最低，但与农田和草地无显
著差异；草地和灌木林ＰＨＯ活性均显著高于农田和
森林，且草地（０．１４μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）最高，是其他

表２　不同土地利用方式土壤酶活性和化学计量
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

土地

利用

方式

土壤酶活性／（μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１） 酶化学计量

β葡萄糖
苷酶

Ｎ乙酰氨基
葡萄糖苷酶

酸性磷酸酶 过氧化物酶 酚氧化酶 酶Ｃ∶Ｎ 酶Ｃ∶Ｐ 酶Ｎ∶Ｐ

农田　 ４６．２３±５．７９ｃ ６３．５７±７．５７ｂ １４３４．０８±１４９．７２ａｂ ０．１３±０．０１ ０．０６±０．０１ｃ０．７３±０．０７ｂｃ ０．０３±０．００ｂ ０．０４±０．００ｂ

草地　 １８０．０１±０．９０ａｂ ７１．２５±１０．１０ｂ １７３１．９７±２６０．６５ａｂ ０．１５±０．０１ ０．１４±０．０１ａ２．５４±０．０６ｂ ０．１１±０．００ｂ ０．０４±０．００ｂ

灌木林 ２０９．５０±１４．０６ａ ４７．７４±９．１４ｂ ３８０．０６±９４．９０ｂ ０．１０±０．０１ ０．１０±０．００ｂ４．６６±０．７９ａ ０．６３±０．１５ａ ０．１５±０．０５ａｂ

森林　 １２４．６０±２．１１ｂ ４１６．１０±９９．８１ａ ２４８８．２９±８１７．９５ａ ０．０９±０．０１ ０．０７±０．００ｃ０．３４±０．１０ｃ ０．０７±０．０３ｂ ０．１９±０．０４ａ

图３　酶化学计量特征：（ａ）碳氮获取酶与碳磷获取酶相对比列；（ｂ）矢量长度；（ｃ）矢量角度

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｔｒａｉｔ：（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＣｔｏＰａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＣｔｏＮａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｓ；（ｃ）ｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｓ

三种土地利用方式土壤的１．４～２．５倍。
与土壤酶活性类似，不同土地利用方式土壤

ｅＮ∶Ｐ差异显著（Ｐ＜０．０５），ｅＣ∶Ｎ和ｅＣ∶Ｐ差异达极
显著水平（Ｐ＜０．０１）。灌木林土壤 ｅＣ∶Ｎ（４．６６）和
ｅＣ∶Ｐ（０．６３）均显著高于其他三种土地利用方式土
壤，森林土壤ｅＣ∶Ｎ最低（０．３４），而农田土壤 ｅＣ∶Ｐ

最低（０．０３）（表２）；森林土壤ｅＮ∶Ｐ最高（０．１９），是
农田（０．０４）和森林土壤（０．０４）的４．６倍、灌木林土
壤的１．３倍。

不同土地利用方式土壤酶化学计量存在差异，

这表明不同土地利用方式强烈影响土壤微生物养分

的供应。如图３ａ所示，４种土地利用方式下土壤所
有数据点均高于１∶１线，表明土壤微生物群落受到
磷元素的严重限制。酶化学计量研究显示，不同土

地利用方式土壤矢量长度和矢量角度存在极显著差

异（Ｐ＜０．０１）。从农田、草地到灌木林，矢量长度呈
增加趋势，森林土壤矢量长度最小（图３ｂ）。不同土
地利用方式土壤矢量角度均大于４５°，表明不同土
地利用方式土壤微生物受磷元素限制，其中农田和

草地土壤矢量角度相对更大，受磷元素限制更为

强烈。

$"%

　土壤环境因子与微生物生物量、酶活性和酶化
学计量的相关性

　　ＭＢＣ和 ＭＢＮ与土壤含水率（ＳＷＣ）、ＳＯＣ、全
氮、有效 Ｎ和 Ｃ／Ｎ呈显著正相关，与总磷含量呈显
著负相关（图４）；ＭＢＰ含量与土壤 ｐＨ和全氮呈显
著负相关，而与有效 Ｐ呈显著正相关；ｑＭＢＣ和
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ｑＭＢＰ与土壤 ｐＨ呈显著负相关，而 ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ
以及 ｑＭＢＰ均与土壤有效 Ｐ含量呈显著正相关。
ＮＡＧ和 ＰＨＯ活性与土壤环境因子不相关；ＢＧ与
土壤 ｐＨ、ＳＷＣ、ＳＯＣ、有效 Ｎ和 Ｃ／Ｎ显著正相关，
与有效 Ｐ和总磷呈显著负相关；ＡＰ活性与 ＳＷＣ、
有效 Ｎ以及 Ｃ／Ｎ呈显著负相关，与总磷呈显著正
相关；ＰＥＲ仅与全氮含量呈显著负相关。酶化学
计量与土壤理化性质也具有较好相关性，诸如

ｅＣ∶Ｎ和 ｅＣ∶Ｐ均与与土壤 ＳＷＣ、ＳＯＣ、有效 Ｎ和
Ｃ／Ｎ比呈显著正相关，与总 Ｐ含量呈显著负相关；
ｅＮ∶Ｐ则与土壤 ｐＨ和全 Ｎ含量显著正相关，而与
有效 Ｐ呈显著负相关。

图４　土壤环境因子与微生物生物量、酶活性和酶化学计量之间的相关性

Ｆｉｇ．４　ＭａｔｒｉｘｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

以ＭＢＣ、ＭＢＮ和ＭＢＰ为响应变量，土壤环境因
子为解释变量进行逐步回归分析和冗余分析

（ＲＤＡ）。有效Ｎ可以解释 ＭＢＣ含量变异的９０％，
有效Ｎ和土壤含水率相结合，可以解释 ＭＢＮ含量
８５％的变异，土壤ｐＨ解释了ＭＢＰ含量６５％以上的
变异（表３）。ＲＤＡ分析结果显示前两个排序轴共
同解释了微生物生物量变异的９５％（图５ａ），且有
效Ｎ和ｐＨ是解释度较高的２个环境因子，分别解
释了微生物生物量变异的５８．５％和２０．６％，是土壤
微生物生物量变化的关键因子。

以５种酶活性为响应变量，土壤环境因子和微
生物生物量为解释变量进行逐步回归分析和 ＲＤＡ
分析。有效Ｐ、Ｃ／Ｎ和ＳＯＣ相结合，可以解释ＢＧ活
性９０％以上的变异，ＭＢＮ解释了ＡＰ活性变化的

表３　微生物生物量、酶活性和酶化学计量与

土壤环境因子之间逐步回归分析

Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｃｏｍｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，

ｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

微生物

指标
回归方程 Ｒ２ Ｐ

ＭＢＣ ｙ＝０．５２７ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ＋１６１．１０２ ０．８９４ ０．０００

ＭＢＮ
ｙ＝０．３２０ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ－
１２．５０４ＳＷＣ＋２３０．３１７

０．８５１ ０．０００

ＭＢＰ ｙ＝－４．６０３ｐＨ＋３３．３１１ ０．６６２ ０．００１

ＢＧ
ｙ＝－０．００９ＡＰ＋０．０２５Ｃ／Ｎ－
０．００１ＳＯＣ＋０．００１

０．９３４ ０．０００

ＡＰ ｙ＝－０．０１０ＭＢＮ＋２．３２８ ０．４８１ ０．０１２

ＰＥＲ ｙ＝－０．０１４Ｎ－０．０００４Ｐ＋０．２１３ ０．６９５ ０．００５

ｅＣ∶Ｎ ｙ＝０．６９７Ｃ／Ｎ－５．１８２ ０．８６８ ０．０００

ｅＣ∶Ｐ ｙ＝０．００１ａｖａｉｌａｂｌｅＮ＋０．０２９ ０．８３６ ０．０００

ｅＮ∶Ｐ ｙ＝０．０３Ｎ－０．０１２ ０．５４５ ０．０００

４８％，全氮和总磷共同解释了ＰＥＲ活性变异的７０％
（表３）。ＲＤＡ分析结果显示，前两个排序轴共同解
释了土壤酶活性变异的７５．２％，其中 Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ和
ｐＨ分别可以解释土壤酶活性 ３０．１％、２７．６％和
２１％的变异（图５ｂ），是土壤酶活性变化的关键因
子。ＲＤＡ第一轴与氮磷代谢酶（ＮＡＧ和 ＡＰ）关系
密切，且沿 ＲＤＡ１增大的方向土壤中 Ｐ含量增加，
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图５　土壤微生物与环境因子关系的冗余分析：

（ａ）微生物生物量；（ｂ）酶活性；（ｃ）酶化学计量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ：

（ａ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ；（ｂ）ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，

（ｃ）ｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ／Ｎ和 ＳＯＣ降低；ＲＤＡ第二轴与碳代谢酶（ＢＧ、
ＰＥＲ和ＰＨＯ）关系密切，且沿 ＲＤＡ２增大方向土壤
ｐＨ增加。

以土壤酶化学计量比ｅＣ∶Ｎ、ｅＣ∶Ｐ和ｅＮ∶Ｐ为响
应变量，土壤环境因子和微生物生物量为解释变量

进行逐步回归分析和ＲＤＡ分析。土壤Ｃ∶Ｎ比可以

解释ｅＣ∶Ｎ变化的８７％，有效Ｎ含量可以解释ｅＣ∶Ｐ
变化的 ８４％，土壤全Ｎ含量可以解释 ｅＮ∶Ｐ变化的
５５％（表３）。ＲＤＡ分析结果显示，前两个排序轴共
同解释了土壤酶化学计量９７％以上的变异，且土壤
ＳＷＣ、ＳＯＣ和Ｃ／Ｎ是解释度相对较高的３个土壤环
境因子，可以分别解释土壤酶化学计量 ５６５％、
２３２％和７．１％的变异（图５ｃ），是驱动土壤酶化学
计量的关键因子。

不同土地利用方式土壤理化性质、微生物生物

量和酶活性的非度量多维尺度分析结果见图６。农
田与草地之间无法区分，但二者与森林和灌木林之

间能够很好地进行区分。表明森林和灌木林的土壤

性质、微生物生物量和酶活性之间的关系与农田、草

地的这３项指标之间的关系有较大差异，这与表１、
表２和图２的数据差异性分析结果基本一致。

图６　不同土地利用方式土壤理化性质、微生物生物量和

酶活性非度量多维尺度分析

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ（ＮＭＤＳ）

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　讨论
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　不同土地利用方式对土壤基础理化性质的影响
土地利用是人类干扰土壤生态系统功能最为强

烈和直接的活动［１０］，土地利用和管理方式的改变会

导致土地覆被的变化［２３］，通过影响植物凋落物和根

系分泌物等有机质的输入、土壤温湿度、养分有效性

等，最终影响土壤微生物生物量和酶活性［１９，２４］。本

研究发现不同土地利用方式对所调查的８种土壤理
化性质均具有显著影响（表１），其中灌木林土壤含
水率最高，森林和灌木林土壤 ｐＨ、ＳＯＣ和 Ｎ含量显
著高于农田和草地。通常情况下，森林和灌木林土

壤有机质高于农田和草地，有机质分解释放的有机

４３ 山　地　学　报 ４１卷 第１期



酸更高，从而导致森林或灌木林具有更低的

ｐＨ［９，２５］。然而，本研究显示森林和灌木林土壤 ｐＨ
呈中性，农田和草地土壤 ｐＨ呈酸性，尤其是农田土
壤（ｐＨ＝４．８８），说明森林或灌木林开垦为农田后土
壤酸性变强。这主要是由于喀斯特森林或灌木林土

壤为发育于石灰岩上的石灰土，富钙偏碱，致使作为

土壤有机质重要来源的植物凋落物钙镁含量高；此

外，凋落物分解过程中释放的有机酸会对石灰岩颗

粒产生溶蚀作用，促进钙离子的溶出［２６］，中和凋落

物分解释放的有机酸，故土壤呈中性。农田土壤受

人为干扰强度大，加之喀斯特地区干湿季分明，雨热

同期，淋溶作用强烈，易引起土壤酸化［２７］。本研究

中土壤样品采集是在连续晴朗天气条件下，同一天

完成，因此灌木林土壤含水率（３５％）显著高于其他
３种土地利用类型土壤（１５％～１９％）并不是偶然现
象，可能是由于灌木林土壤保水能力相对较强。

土壤有机碳含量是生态系统碳输入与分解之间

动态平衡的结果［２８］。本研究中森林和灌木林 ＳＯＣ
含量是农田和草地的２．３～５．４倍，这与前人研究发
现森林转化为农田后 ＳＯＣ显著降低的结果一
致［１０，２４］。一方面，与森林相比，农田土壤中植物残

体等碳输入通常较低［１０］；另一方面，农田耕作会对

土壤团聚体产生破坏作用［２９］，增加土壤有机质裸

露，从而加速 ＳＯＣ分解［３０－３１］。森林和灌木林土壤

Ｎ含量显著高于农田和草地，主要是由于农田作物
的生长与收获对土壤 Ｎ素的消耗［３２］以及耕作扰动

易引起土壤Ｎ的损失［３３］。

!"$

　不同土地利用方式土对土壤微生物生物量和
微生物熵的影响

　　土地利用方式会对多种土壤微环境产生影响，
微生物生物量和微生物熵等指标可以反映微生物群

落和功能的变化［３４］。灌木林 ＭＢＣ（图２ａ）和 ＭＢＮ
（图２ｂ）均显著高于其他３种土地利用方式土壤，这
可能是不同土地利用方式对人类土地利用管理实践

综合响应的结果。不同土地利用方式下，灌木林具

有更适宜的土壤湿度、ｐＨ以及更高的养分水平
（ＳＯＣ、全氮和有效Ｎ）（表１），从而可以支持更多的
微生物生物量。多元回归分析表明，有效 Ｎ含量，
有效Ｎ和土壤含水率相结合分别可以解释 ＭＢＣ和
ＭＢＮ含量８５％以上的变异（表３），ＲＤＡ分析进一
步表明有效Ｎ和ｐＨ是调控土壤微生物生物量最重
要的因素，这为以上解释提供有力证据（图５ａ）。然

而，农田土壤ＭＢＰ含量最高（图２ｃ），这主要是由于
低ｐＨ土壤对磷的吸附能力更强［３５－３６］，ＭＢＰ与土壤
ｐＨ之间具有极好的负相关关系进一步证明这一点
（图４，表３）；此外，农田土壤肥料的使用导致土壤
总Ｐ和有效Ｐ的含量相对较高，也是其ＭＢＰ高于其
他土地利用方式土壤的另一个重要原因［９］。

尽管灌木林土壤具有更高的 ＭＢＣ和 ＭＢＮ，但
是农田显著增加了土壤微生物熵碳（图２ｄ）和微生
物熵氮（图２ｅ），表明农田土壤中 ＳＯＣ和 Ｎ向微生
物生物量转化的速率更快，从而增加了微生物熵值。

这主要是由于农田土壤中ＳＯＣ和Ｎ素相对贫瘠，土
壤微生物代谢较快，要维持地上农作物生长所需的

能量和养分，就需要提高微生物生物量在 ＳＯＣ和 Ｎ
中所占的比例来维持其较高的物质代谢能力［３７－３８］；

此外，农田土壤高强度的管理实践活动引起土壤ｐＨ
和湿度的降低（表１），会导致微生物周转速率的增
加，可以提高微生物生物量［３９－４０］，从而增加土壤微

生物熵。

!"!

　不同土地利用方式对土壤酶活性变化的影响
不同土地利用方式显著影响土壤 ＮＡＧ、ＢＧ和

ＡＰ酶活性。ＮＡＧ是调控土壤 Ｎ转化的关键酶，在
养分循环过程中起着不可或缺的作用［３４］。本研究

中森林土壤ＮＡＧ活性最高（表２），已有研究也表明
森林ＮＡＧ活性显著高于农田和灌丛［２１］，因为森林

土壤具有相对高的ＳＯＣ和Ｎ含量，可以为酶反应提
供更多的底物和能量［４１－４２］。然而，本研究中 ＮＡＧ
与ＳＯＣ和Ｎ含量并未呈现显著的正相关关系，其他
土壤环境因子也不能很好解释 ＮＡＧ活性的变异
（图４）。在本研究涉及的 ５种酶之中，ＡＰ活性最
高，表明 Ｐ矿化在喀斯特土壤生态系统中的重要
性。喀斯特生态系统主要受Ｐ限制［１２］，微生物通过

增加ＡＰ的生产，促进有机Ｐ的矿化，从而为微生物
和植物提供磷［４３］。β葡萄糖苷酶被认为是最重要
的一种土壤碳水解酶，在将纤维素转化为葡萄糖过

程中起着关键作用［４４］。与农田相比，其他土地利用

方式土壤ＢＧ活性显著增加（表２），可能与森林或
灌木林具有更高的ＳＯＣ含量有关（表１），这与土壤
水解酶活性随 ＳＯＣ含量的增加而增加的结果一
致［４５－４６］。然而，也有研究表明农田和森林土壤碳水

解酶活性无显著差异［４４］。一方面可能是由于森林

ＳＯＭ含量较高，土壤酶可以与腐殖质相结合形成酶
腐殖质复合物，从而抑制土壤酶活性［４７］；相反，农田
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耕作会促进土壤团聚体分解，提高土壤酶活性［４８］；

农田肥料的使用通过促进微生物活性以增加碳分解

酶的生产。尽管不同土地利用方式土壤 ＰＥＲ活性
无显著差异（表２），但是草地和灌木林 ＰＨＯ活性显
著高于农田和森林（表２）。前人研究表明氧化酶活
性与土壤难分解碳密切相关［４０，４９］，因此，草地和灌

木林具有更高的 ＰＨＯ活性可能是由于其土壤中难
分解碳含量更高。ＲＤＡ分析去除共线性后留下土
壤Ｃ∶Ｎ、ＳＯＣ、ｐＨ和 Ｐ共４个显著影响土壤酶活性
的因素（图５ｂ），说明在不同土地利用方式中，这４
个因素是驱动土壤酶活性发生变化最重要的因素。

这与喀斯特山区不同土地利用方式转化过程中，土

壤Ｎ、Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ和 ｐＨ对土壤酶活性变化起主要驱
动作用的结果相类似［１９］。从本质上来说，本研究表

明土壤酶活性与土壤 Ｃ和养分含量密切相关，并受
土壤ｐＨ调控。

!"%

　不同土地利用方式对土壤酶化学计量的影响
酶化学计量通常被用来评估土壤微生物资源的

相对限制，本研究发现土壤微生物碳限制受土地利

用方式的显著影响。土壤酶矢量长度分析发现从农

田、草地到灌木林，土壤微生物碳限制程度呈现加重

趋势，森林土壤碳限制最低（图３ｂ）。研究表明ＳＯＣ
含量高的土壤能够为微生物生长提供更多的碳

源［５，５０］。本研究中尽管灌木林ＳＯＣ含量最高，但是
其微生物碳限制最严重，并没有缓解微生物碳限制，

这可能与灌木林ＳＯＣ不易被微生物利用有关，比如
土壤活性碳含量较低等，灌木林土壤 Ｃ∶Ｎ显著高于
其他３种土地利用方式也证明这一点（表１）。森林
ＳＯＣ含量显著高于农田和草地土壤，并且 Ｃ∶Ｎ最
低，表明土壤养分含量也相对较高，从而更加容易被

微生物分解利用，因此森林土壤碳限制程度最低。

此外，酶矢量角度分析表明不同土地利用方式土壤

微生物受严重的磷元素限制，表明喀斯特地区土壤

微生物普遍受磷元素的限制。此外，经对数转化后，

本研究不同土地利用方式土壤酶化学计量比Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
均值为１∶１．１∶１．６，偏离了全球生态系统１∶１∶１的比
值［７］，表明不同土地利用方式土壤磷转化酶相对较

高，意味着喀斯特地区土壤磷元素相对缺乏，这是由

于该地区风化、淋溶作用强烈，土壤中有效磷易与碱

性阳离子结合，这和前人有关喀斯特生态系统土壤

微生物养分限制研究结果相一致［５，１２］。

４　结论

本研究采用土壤生物化学、酶学等方法，分析了

喀斯特山区土地利用方式对土壤理化性质和微生物

特征的影响，主要结论如下：

（１）不同土地利用方式导致含水率、ｐＨ、Ｃ和养
分含量等土壤物理化学性质的变化，从而显著影响

土壤微生物生物量、微生物熵、酶活性及酶化学

计量。

（２）由于耕作活动干扰，如土壤团聚体破坏、秸
秆移除、肥料使用等，易引起土壤酸化、降低土壤有

机质，导致农田土壤微生物生物量和酶活性较低。

与农田相比，森林或灌木林具有更高的 ＳＯＣ和养分
含量，胞外酶活性也显著提高。土壤 Ｃ∶Ｎ、ＳＯＣ、ｐＨ
和Ｐ含量是土壤酶活性变化最重要的驱动因素。

（３）酶化学计量矢量分析进一步证明喀斯特地
区土壤微生物普遍受到磷元素限制，从农田、草地到

灌木林，土壤碳限制程度呈现加重趋势。土壤

ＳＷＣ、ＳＯＣ和Ｃ／Ｎ是土壤酶化学计量最为重要的驱
动因子。

（４）本研究为不同土壤环境因子调控不同土地
利用方式下土壤微生物特征提供证据，有助于加深

对喀斯特地区土地利用／土地覆被变化下土壤微生
物属性与环境驱动因素之间相互作用的认知。
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ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓａｌｏｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１８，１６２：

３４５－３５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１７．１０．０２８

［３５］王艳玲，章永辉，何园球．红壤基质组分对磷吸持指数的影响

［Ｊ］．土壤学报，２０１２，４９（３）：５５２－５５９．［ＷＡＮＧＹａｎｌｉｎｇ，

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ＨＥＹｕａｎｑｉｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１２，４９（３）：５５２－５５９］ＤＯＩ：１０．１１７６６／ｔｒｘｂ２０１１０７１４０２６０

［３６］ＷＡＮＧ Ｃｈｕ，ＬＩＬｉｎｇｈａｏ，ＹＡＮ Ｙｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３０９：１０７２８４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０２０．１０７２８４

［３７］吴秀芝，刘秉儒，阎欣，等．荒漠草地土壤微生物生物量和微

生物熵对沙漠化的响应［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０（８）：

２６９１－２６９８．［ＷＵ Ｘｉｕｚｈｉ，ＬＩＵ Ｂｉｎｇｒｕ，ＹＡＮ Ｘｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｔｒｏｐｙｔｏ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｓｅｒｔｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３０（８）：２６９１－２６９８］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－

９３３２．２０１９０８．００９

［３８］夏捷，陈胜，吴一凡，等．种植竹荪后毛竹林土壤微生物生物

量和微生物熵的动态变化［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学

版），２０２２，４６（４）：１２７－１３４．［ＸＩＡＪｉｅ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ，ＷＵ

Ｙｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｔｒｏｐｙ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｉｎ

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４６（４）：１２７－１３４］

ＤＯＩ：１０．１２３０２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０１０１８

［３９］ＭＡＬＩＫＡＡ，ＰＵＩＳＳＡＮＴＪ，ＢＵＣＫＥＲＩＤＧＥＫＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ

ｄｒｉｖｅｎｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｉｌｐＨａｆｆｅｃｔｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９：１－１０．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｓ４１４６７－０１８－０５９８０－１

［４０］ＨＡＧＥＲＴＹＳＢ，ＶＡＮＧＲＯＥＮＩＧＥＮＫＪ，ＡＬＬＩＳＯＮＳＤ，ｅｔａｌ．

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｕｒｎｏｖｅｒｂｕｔｃｏｎｓｔａｎｔｇｒｏｗｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｗａｒｍｉｎｇｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１４，４：９０３－

９０６．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＣＬＩＭＡＴＥ２３６１

［４１］ＳＣＨＩＭＥＬＪ，ＢＥＣＥＲＲＡ ＣＡ，ＢＬＡＮＫＩＮＳＨＩＰＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｄｅｃａｙｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１１４：５－

１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１７．０６．０２３

［４２］ＦＥＮＧＪｉａｏ，ＷＵＪｕｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｍｉｔｉｇａｔｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１２３：

１３６－１４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１８．０５．０１３

［４３］ＬＩＪｉａｂａｏ，ＸＩＥＴｉｎｇ，ＺＨＵ Ｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
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ａｃｔｉｖｉｔｙｍｅｄｉａｔｅｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２１，４０４：１１５３７６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０２１．１１５３７６

［４４］ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＦＥＮＧ Ｊｉａｏ，ＷＵ Ｊｕｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｃａｒｂｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｓｐｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｔｏｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１９，３０：４５９－４６９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｌｄｒ．３２４０

［４５］ＷＡＮＧＢｉｎｇ，ＸＵＥＳｈａ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１２，９２：１８６

－１９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１１．１２．００４

［４６］ＲＡＩＥＳＩＦ，ＢＥＨＥＳＨＴＩＡ．Ｓｏｉｌｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｓ

ｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｓｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐａｄｄｙｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｈａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｒｉｍａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＩｒａｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，７５：６３－７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｏｉｌ．２０１３．

１０．０１２

［４７］ＢＯＷＬＥＳＴＭ，ＡＣＯＳＴＡＭＡＲＴＩ＇ＮＥＺＶ，ＣＡＬＤＥＲ?ＮＦ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｒｇａｎｉｃａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｃｒｏｓｓａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ

ｍａｎａｇｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６８：２５２－２６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．

２０１３．１０．００４

［４８］ＧＡＲＣＩＡＦＲＡＮＣＯＮ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＭＥＮＡ Ｍ，ＧＯＢＥＲＮＡ Ｍ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉａｒｉｄ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８７：１１０－

１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１５．０４．０１２

［４９］ＣＵＳＡＣＫＤＦ，ＳＩＬＶＥＲＷ Ｌ，ＴＯＲＮＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｗｉｔｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，９２：

６２１－６３２．ＤＯＩ：１０．１８９０／１０－０４５９．１

［５０］ＣＵＩ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ， ＦＡＮＧ Ｌｉｎｃｈｕａｎ， ＧＵＯ Ｘｉａｏｂｉｎ， ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１１６：１１－２１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１７．０９．０２５

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｎｄＵｓｅＰａｔｔｅｒｎｓｏｎＳｏｉｌ
ＭｉｃｒｏｂｉａｌＢｉｏｍａｓｓ，ＥｎｚｙｍｅＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｉｎｔｈｅＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＫａｒｓｔＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ

ＣＨＡＯＬｉｎ１ａ，１ｂ，２，３，ＺＥＮＧＸｉｎ１ｃ，ＯＵＭｅｎｇｆｅｉ１ｃ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ１ｃ，
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ１ａ，１ｂ，ＬＩＵＹａｎｙａｎ１ａ，１ｂ

（１．ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｈａｎｇｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＵｓｅｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；ｂ．ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈ

ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＮａｎｎｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤｅｇｒａｄｅｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｏｔａｎｉｃａｌ

Ｇａｒｄｅｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６５０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｕｎａｎＨｕｉｔｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍ，Ｈｕｉｔｏｎｇ４１８３０７，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
ＩｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅｗａｓｓｔｉｌｌａｌａｃｋｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｍａｋｉｎｇｉｔｈａｒｄｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｇｕｉｄｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｏｕｒｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｆａｒｍｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｓｈｒｕｂｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ）ｉｎｔｈｅ
ＮｏｎｇｇａｎｇＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｏｆＧｕａｎｇｘｉｏｆＣｈｉｎａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｏｉｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ．Ｉｔｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｋａｒｓｔｓｏｉｌｓ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：（１）Ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｈａｄｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＴｈｅＳｏｉｌｐＨ，
ＳＯＣａｎｄＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ；

９３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ 喀斯特山区不同土地利用方式对土壤微生物生物量、酶活性及其化学计量的影响



ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ．（２）Ｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＭＢＮ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｓｈｒｕｂｌａｎｄ＞ｃｒｏｐｌａｎｄ＞ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ＞ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｎｄ
ｈａｄｈｉｇｈｅｒＭＢＣａｎｄＭＢＮａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｎｅｓｉｎａｌｌｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ＭＢＰ）ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｄｒｉｖｉｎｇｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ．（３）Ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆＭＢＣｔｏＳＯＣ（ｑＭＢＣ）ａｎｄＭＢＮｔｏＮ（ｑＭＢＮ）ｂｏｔｈｗｅｒｅｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｃｒｏｐｌａｎｄ＞ｓｈｒｕｂｌａｎｄ＞
ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｗｉｔｈｑＭＢＣａｎｄｑＭＢＮｉｎｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，
ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＭＢＰｔｏＰ（ｑＭＢＰ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（４）Ｔｈｅ
ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｈａｄｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎＮａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ（ＮＡＧ），βｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（ＢＧ）ａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ
（ＰＨＯ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ｓｏｉｌＣ∶Ｎ，ＳＯＣ，ｐＨａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．（５）ＳｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙＣ／Ｎｒａｔｉｏ（ｅＣ∶Ｎ），Ｃ／Ｐｒａｔｉｏ（ｅＣ∶Ｐ），Ｎ／Ｐｒａｔｉｏ（ｅＮ∶Ｐ）ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｌａｒｇｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｐｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ；ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｂｕｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖａｒｉｅｄｌａｎｄｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｅｎｚｙｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａ，ａｎｄｔｈｕｓｐｌａｙｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｏｌｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｏｗｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗｉｌｌｒｅｓｐｏｎｄｔｏｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆ
ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔ；ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ
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