
热带亚热带植物学报 2006，14(6)：539—546 

Journa／ofTropical and Subtropical Botany 

氮沉降增加对森林凋落物分解酶活性的影响 
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摘要：氮沉降增加对森林凋落物分解酶产生的影响在世界范围受到关注。综述了凋落物分解酶的种类、影响酶的因素、 

酶的生态学意义和土壤酶研究技术的研究发展趋势。根据森林凋落物底物性质的不同，将凋落物分解酶分为纤维素分 

解酶类、木质素分解酶类、蛋白水解酶类和磷酸酶类。目前普遍认为，氮沉降增加，磷酸酶类活性随之增加，其它三类酶 

活性未呈现规律性变化。此外，还对氮沉降增加与土壤酶之间关系的研究前景进行了探讨。 
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Effects of Elevated Nitrogen Deposition on the Activities of Enzymes 

in Forest Litter Decomposition：a Review 
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(1．Dinghushan Forest Ecosystem Research Station，South China Botanical Garden，the Chinese Academy ofSciences， 

Zhaoqing526070，China；2．The Graduate University ofChinese Academy ofSciences，Beijing 100039，China) 

Abstract： Elevated nitrogen deposition has the effects on the activities of enzymes responsible for decomposition 

of forest litter，which has attracted great attention worldwide．Progress in this field is reviewed in following 

aspects：the types of the enzymes，the factors affecting the enzymes，the ecological significance of the enzymes and 

the techniques for the studies on soil enzymes．According to the properties of litter substrate，the enzymes are 

classified into cellulolytic enzymes，lign inolytic enzymes，proteolytic enzymes and phosphatase．It is generally 

believed that elevated nitrogen deposition has a positive effect on activity for phosphatase， but irregular for other 

enzymes．The further researches on the relationship between elevated nitrogen deposition and soil enzymes are 

discussed． 
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近几十年来石化燃料燃烧、化肥使用及畜牧业 

发展等向大气中排放的含氮化合物激增并引起大 

气氮沉降成比例增加【 。如在欧洲畜牧业和工业发 

达的地区氮沉降超过 25 kg N hm—za- ；在严重污 

染的地区，如荷兰，森林穿透雨中的氮普遍超过 

5OkgNhm a- ，有些地区甚至超过 100kgNhm。a-1围； 

在美国东北部，当前氮沉降率比本底水平增加了l0— 

2O倍[6】。并且，随着经济发展的全球化，氮沉降增加 

也呈现出全球化趋势[71。日益增加的大气氮沉降对 

各类森林生态系统的结构和功能造成了不同程度 

的影响[8】。国外一些生态学家已开展了一些关于氮 

沉降增加对森 林生态系统 结构和功 能影 响的 

研究，如欧洲的氮饱和 (NITREX-Nitrogen saturation 

experiments)项目认为其森林氮饱和的临界负荷的 
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最小值为 10 kg N hm-2a- ，但 目前中欧森林大气氮 

输入为 25—60 kg N hm-2a-i，大大超过了森林的年需 

要量【l删。在北美，某些森林地区大气氮沉降量也达到 

了40 kg N hm-2a-i[1l 。过剩的氮沉降将增加 NIL的 

硝化和 NO ‘的淋失，加速土壤的酸化，影响树木的 

生长以及生态系统的功能和生物多样性，甚至严重 

威胁到生态系统的功能和结构，对森林产生危害作 

用[1 13-15】。 

森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分。 

凋落物分解与森林生态系统中主要养分元素(C、N、 

P等)的循环密切相关，是森林生态系统中的物质转 

化过程之--[16-18]。植物体的营养主要通过凋落物形 

式回归到土壤，然后，在微生物分解的作用下再成 

为植物可吸收的营养，这是森林生态系统营养循环 

的重要环节。国内外有关氮沉降增加对凋落物分解 

速率的影响的研究结论不一：有增加分解率的D9-~]， 

降低分解率的【 9,24-25]$H没有明显影响的[2o,27]。影响凋 

落物分解速率的一系列物理和化学因素中，土壤酶 

是土壤生物化学过程的积极参与者，在森林生态系 

统物质循环和能量流动过程中扮演着重要的角色， 

它主要来源于土壤微生物和植物根系的分泌物及 

动植物残体分解释放过程 。土壤酶的活性改变对 

凋落物的分解起到了重要的作用。国内外近期一些 

研究表明，土壤中对凋落物分解起到关键作用的几 

种酶的活性对氮沉降增加存在着潜在的响应，森林 

生态系统通过改变土壤酶的活性影响着凋落物有 

机质中重要物质的分解速率，并且与凋落物和土壤 

层内部的物质与能量循环及全球碳循环和全球变化 

密切相关。因此，研究氮沉降增加对凋落物分解酶活 

性的影响，对于了解森林生态系统的碳流过程及研 

究生态系统碳源与碳汇的议题均具有重要的意义。 

本文综述了近年来国内外氮沉降增加对凋落物分解 

酶活性的影响研究及其机理、凋落物分解酶活性变 

化的生态学意义以及土壤酶活性的研究方法，以求 

能够提高人们对凋落物分解和营养元素循环规律的 

了解和更好地预测森林生态系统对氮沉降增加条件 

的响应，为今后开展该方面的研究、森林管理、环境 

保护以及为生态系统可持续发展等提供参考。 

l凋落物分解的影响因素及分解酶的 

作用 

动物的消化、微生物对化合物的酶解以及有机物和 

矿质化合物向土壤的转化等过程【32]。这些过程的综 

合决定了凋落物分解的快慢及其化学过程。影响凋 

落物分解速率的原因包括森林生态系统类型、凋落 

物种类、环境条件、土壤微生物活性和土壤酶的活 

性等[19-20,2327-281。不同的森林生态系统、森林凋落物种 

类和环境条件，凋落物分解速度不同，如一些凋落 

物大部分分解只要几个月的时间，而有的却要几 

年 。不同气候条件下或不同的分解阶段，影响凋落 

物分解各因子的重要性也可能不同。研究表明，环 

境因子、凋落物性质和分解者群落组成与结构等是 

影响森林凋落物分解的主要因素[23,2 zs]。在全球和区 

域尺度上，气候条件是决定性因素；在局部范围内， 

凋落物质量是主导因子；在凋落物质量因子中，C、N 

比和木质素含量被认为是最重要的指标[31】。综合分 

析上述原因，凋落物的彻底降解最终是在凋落物和 

土壤中的酶系统的综合作用下完成的，即凋落物分 

解的快慢程度直接决定于土壤中分解凋落物的酶 

的活性。如凋落物中的主要成份纤维素和木质素都 

是在土壤中相应的纤维素酶和木质素酶的作用下 

分解转换的。因此，森林凋落物分解酶活性的升高 

有利于凋落物和土壤有机质的分解、转换和养分元 

素的释放，有利于加速森林土壤营养物质的循环和 

能量的流动 。 

2森林凋落物分解酶的分类 

森林中凋落物分解酶的底物主要由碳、氮、磷 

三种元素组成。碳主要存在于多糖 (纤维素)、芳香 

族化合物 (木质素)和脂肪族化合物中。氮主要存 

在于氨基化合物、缩氨酸和非缩氨基化合物中 。磷 

主要存在于单酯和多酯中[35】。因此根据凋落物底物 

营养成分的不同，凋落物分解酶可分为四大类：1) 

纤维素分解酶类：如内纤维素酶、纤维素水解酶和 

B一葡萄糖苷酶等 ；2)木质素分解酶类：如多酚氧 

化酶和过氧化酶 ；3)蛋白水解酶类：如内蛋白酶、 

氨基肽酶、羧肽酶、脱氨酶和脲酶等；4)磷酸酶类： 

如磷酸单酯酶和磷酸二酯酶p8】。 

3氮沉降增加对凋落物分解酶活性的 

影响 

凋落物的分解包括淋洗作用、机械破碎、土壤 氮沉降增加对不同的森林生态系统土壤凋落 
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物分解酶活性的影响不同，同一森林生态系统不同 

的氮沉降程度对土壤酶的活性亦有差异。因此，比 

较分析凋落物分解酶活性对氮沉降增加的潜在响 

应，有助于解释氮沉降增加条件下凋落物分解速率 

受到的影响。 

3．1纤维素分解酶 

已有研究表明，氮沉降增加导致纤维素酶活性 

的增强，从而加速 了易分解的纤维素类物质的降 

解[192．41。Fog等 观察到，高水平的无机氮条件能显 

著提升高纤维素含量的凋落物分解的速率。Carreiro 

等【l9】与 Saiya．Cork等[401分别对北美纽约混交落叶林 

和密歇根硬木森林的研究表明，在多花来木 (CornlL$ 

florida)、红花槭 (Acer rubrum)、红懈栎 (9 r 

rubra)和糖槭 (Acer saccharum)的凋落物分解过 

程中 ，氮沉 降增加能够提高纤维素 酶的活性 。 

Sinsabaugh等[ 报道 ，北半球温带森林地表凋落物 

中的有机质的主要成分是纤维素，而分解这些纤维 

素的酶活性通常受氮限制，这表明不同的纤维素酶 

(13．葡萄糖苷酶、内纤维素酶、外纤维素酶)的活性 

将会随着氮的可利用性的提高而增强。同样在欧 

洲 的 氮 饱 和 项 目 (NITREX．Nitrogen Saturation 

Experiments)中也得到类似的结果。如 Boxman等⋯ 

和Andersson等[421报道，在凋落物分解的早期，氮的 

输入有助于提高纤维素酶的活性，从而加速凋落物 

和有机质的降解。因而，有学者认为通过提高纤维 

素降解酶活性来提高纤维素含量高的凋落物的分 

解速率，是氮沉降增加对凋落物降解影响的主要途 

径之一 。 

然而，近期也有少数研究表明，氮沉降增加对 

纤维素酶的活性影响不明显，甚至产生抑制作用。 

Andersson等[421报道氮沉降增加对凋落物层的纤维 

素酶活性的影响不明显；DeForest等【43]在北美密歇 

根地区以4种硬木林为实验对象，经过了8 a的模 

拟氮沉降试验，观察到氮沉降增加明显抑制 B．葡 

萄糖苷酶的活性，因而减少了凋落物中纤维素的降 

解。对于纤维素酶活性受氮沉降增加而抑制的情 

况，DeForest等[431解释的原因是氮沉降增加抑制了 

产生木质素酶的白腐真菌的生长，从而抑制了木质 

素酶的活性，因为木质素起到保护植物组织免于降 

解的作用，所以木质素分解的减少导致其他异养微 

生物代谢所需利用的碳源的减少，故而抑制了产生 

纤维素酶的微生物的生长，结果造成了纤维素酶活 

性的降低。今后，我们还需要进一步研究才能就氮 

沉降对纤维素酶在全球不同纬度地区的影响做 出 

普遍性的结论。 

3．2木质素分解酶 

木质素是森林凋落物中有机碳的另一种存在 

形式，分解木质素的酶主要有多酚氧化酶和过氧化 

物酶。多酚氧化酶能够氧化酚类化合物中的苯环， 

过氧化物酶能够氧化木质素大分子得到简单的酚 

类 。近年来的研究普遍认为，氮沉降增加能抑制木 

质素酶的活性。Fog等[241认为高水平的无机氮条件 

抑制高木质素含量的凋落物分解的速率。Carreiro 

等[191与 Sinsabaugh等 也报道，过量氮沉降会导致 

木质素酶和多酚氧化酶的活性降低。Berg等[451在凋 

落物分解研究中发现，氮沉降增加明显降低凋落物 

尤其是后期的分解速率。这可能是由于一方面，氮 

沉降增加抑制了产生木质素酶的白腐真菌的活性， 

使之减少了木质素酶的产量；另一方面，分解前期， 

凋落物中的大量纤维素成分被快速降解，但随着凋 

落物分解和施氮时间的延长，木质素酶活性受到的 

抑制作用要大于纤维素酶活性受到的促进作用，于 

是凋落物分解后期的速率明显减慢 掣 。DeForest 

等[43】在北美密歇根地区用 8 a时问以4种硬木林为 

实验对象，认为氮沉降增加对多酚氧化酶和过氧化 

物酶的抑制作用分别为 54％和 18％。 

然而，也有一些研究报道氮沉降增加促进木质 

素酶活性。Waldrop等[47]在三种北方温带森林，即， 

艾氏栎 (Quercus emoryi)／美洲白橡 (Querc~s alba) 

(BOw0)，糖槭 (Acer saccharum)／红懈栎 (p rc 

rubra)(SMRO)，糖槭 (Acer saccharum)／椴 木 

(Tiliaceae)(SMBW)发现施氮 l a后，在 BOwO 

生态系统，高水平的氮沉降对多酚氧化酶和过氧化 

酶的活性产生抑制作用，相反，在 SMRO和 SMBW 

生态系统，氮沉降增加则趋向于增加多酚氧化酶和 

过氧化物酶活性。除了以上对北半球温带地区的研 

究外，还有学者在热带森林的研究中得到了类似的 

结果，如 H0bbie[271报道在热带夏威夷森林中，氮沉 

降增加不是抑制木质素酶的活性，而是促进了木质 

素的分解。比较上述氮沉降增加对木质素酶活性的 

两种截然不同的结果，Waldrop和 Hobbie等[27，47]分 

析后得出的一种原因是在 SMBW 生态系统中土壤 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


542 热带亚热带植物学报 第 l4卷 

中的氮通过提高有机质中芳香族化合物的分解率 

刺激并增加 了土壤中过氧化物酶的活性，而在 

BOWO生态系统中则是正好相反的结论；另一种原 

因则是Fog等i24]提出的在部分生态系统中随着氮沉 

降增加多酚氧化酶的活性会增加，这主要是由于不 

同生态系统中土壤微生物群落组成的不同，尤其是 

群落中产生木质素酶的真菌的组成差异，虽然多数 

情况下木质素酶活性是随着氮沉降增加而受到抑 

制，但是正是由于这种少数的情况的存在，今后对 

土壤微生物群落结构组成的研究需要深入，该领域 

可能会成为氮沉降增加对土壤微生物影响研究的 

发展趋势之一；最后一种原因则可能是在强调氮沉 

降增加对土壤酶活性影响的同时，土壤中丰富的碳 

亦起到重要的作用，例如在热带地区的研究表明凋 

落物分解酶活性的变化由于碳限制而不是由于氮 

的限制『27】。因此在今后的研究中，除了要深入掌握土 

壤中氮循环的意义，也要重新审视碳循环起的作 

用，尤其是碳的降解和固持过程中的微生物机理方 

面的研究，作者正在从事氮沉降增加条件下鼎湖山 

主要森林土壤中能直接被土壤微生物所利用的可 

溶性有机碳含量的研究工作。 

3．3蛋白水解酶 一脲酶 

脲酶是一种中性酶，它能分解有机物质，通过 

水解生成 NH，和 CO 。其中NH，是林木氮素营养的 

直接来源，因此，脲酶的活性可以代表土壤氮素情 

况l铝_。氮循环过程中的蛋白质和缩氨酸底物的转化 

通常用脲酶的活性来表示l39】，因此在讨论蛋白酶类 
一

节中，本文主要集中在脲酶活性的变化。Bandick 

等【49】对酥油草和三叶草的轮作系统以及小麦休耕地 

进行仅施无机氮肥实验，结果土壤中脲酶的活性增 

加。目前，在土壤中脲酶活性与氮沉降关系方面的 

报道，国内外并不多见。赵林森【剐对杨槐混交林进行 

研究，结果表明脲酶活性与土壤有机质含量、全氮 

和碱解氮呈显著正相关。许景伟等[51喇‘不同类型的 

黑松混交林的研究发现，脲酶与有机质和碱解氮密 

切相关。然而，Saiya—Cork等【加】报道北美密歇根的温 

带森林的氮沉降增加实验中，氮沉降增加使土壤中 

脲酶活性增加了 14％。脲酶活性的增加预示着土壤 

中的氮总矿化率加快。而 Zogg等l52】报道，经过 5 a 

的氮沉降增加处理，这些地区的净氮矿化或根组织 

的氮浓度没有显著的变化。此外，Ajwa等l53】对美国 

堪萨斯州曼哈顿地区南部草原的研究发现，氮沉降 

增加使土壤尿酶活性降低 15％，这可能是由于在该 

实验条件下，植物生长和微生物固化吸收了土壤中 

大量的无机氮，而土壤中无机氮浓度与脲酶活性呈 

负相关关系，因此造成脲酶活性降低。 

3．4磷 酸酶 

磷酸酶能促进土壤中有机磷化合物水解，生成 

能被植物吸收利用的无机态磷。一般情况下土壤磷 

酸酶活性高低决定了土壤有效磷水平，因此，磷酸 

酶的活性可以影响土壤中的有机磷的转化并且反 

映土壤受到磷元素限制的程度 56]。孙翠玲等【57】对杨 

树混交林地的研究表明，土壤磷酸酶活性与土壤中 

全氮和碱解氮的含量呈正相关。Saiya—Cork等 ]认 

为随着北美密歇根的温带森林氮沉降的增加，土壤 

中磷酸酶的活性亦明显增加。Carreiro等㈣在对凋 

落物分解过程中微生物酶活性变化的研究表明，氮 

沉降增加可提高凋落物分解过程中土壤磷酸酶的 

活性。Johnson等l55】对北威尔士的草原生态系统的研 

究也表明氮的增加会提高土壤磷酸酶的活性。因 

此，Sinsabaugh等 ]提出，氮饱和条件下，土壤磷酸 

酶的活性获得提升。综上所述，氮沉降增加能够使 

土壤磷酸酶活性提高，使含磷的有机物更有效地分 

解，土壤中磷元素的可利用性将大大增加。 

4氮沉降对凋落物分解酶活性影响 

氮沉降增加对森林凋落物分解酶活性的影响 

效果不同，其原因目前可从以下三方面来解释：1) 

外加氮的有效性；2)凋落物底物组分差异；3)土壤 

微生物群落结构的改变。 

4．1外加氮有效性 

由于不同森林生态系统的营养限制元素不同， 

因此造成了不同生态系统中的酶活性对氮沉降增 

加的响应也有差异。Sinsabaugh等 对美国纽约州 

的三种阔叶林生态系统的氮沉降增加对凋落物分 

解速率影响进行了研究，发现在山茱萸林，氮沉降 

增加缓解了环境对氮元素的限制，促使纤维素酶的 

活性增强，凋落物的分解加快。而在橡木林，环境却 

受到磷元素的限制，因此凋落物分解酶对氮沉降增 

加的反应不敏感，活性也没有明显变化。Hobbie[20~对 

夏威夷地区热带森林凋落物分解与氮沉降有效性 
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的研究得出如下结论：该地区生态系统受碳元素的 

限制而不受氮的限制，因此，氮沉降增加不影响木 

质素酶的活性，木质素的分解亦不受氮的影响。同 

时，Berg等【33J认为，大气氮沉降增加加剧了微生物 

降解过程中对碳的限制，木质素降解的受阻也加剧 

了凋落物分解后期的能量缺乏，因此导致了整体微 

生物活性的降低。可见，所研究的生态系统受何种 

营养元素限制将直接影响着氮沉降增加对凋落物 

分解酶活性的作用效果。 

4．2森林凋落物底物的组分差异 

在凋落物分解早期，新鲜凋落物中含有大量易 

被分解的纤维素类化合物，因此氮沉降增加刺激了 

纤维素分解酶类的活性，但在凋落物分解的后期， 

大气中沉降的氮将促使凋落物分解过程中的木质 

素和酚类物质发生聚合反应[261，形成结构稳定而且 

不易降解的物质，导致凋落物中不易被降解的木质 

素类化合物含量提高，同时，含氮化合物也能够与 

土壤中的芳族化合物发生作用，产生难分解的腐殖 

化合物，因此凋落物分解酶的活性逐渐受到抑制， 

降低了凋落物的分解速率。Sinsabaugh等[221在凋落 

物分解速率与酶活性的研究中，用木质纤维素指数 

(1ignocellulose index，LCI)衡量酶分解植物纤维的 

程度，证明凋落物中木质纤维素含量越高，酶对木 

质素和多酚类物质的氧化活性越低。因此，部分学 

者认为在森林凋落物分解的晚期和有大量木质素 

的土壤腐殖质层中，氮沉降增加对分解酶的活性产 

生抑制作用【42J。 

4．3土壤微生物的群落结构变化 

土壤酶活性和土壤微生物的组成和活性密切 

相关，酶活性又是土壤微生物活性的一个重要指 

标，因此，土壤中微生物的群落组成和结构的变化 

直接影响凋落物分解酶的活性 [27,59]。SOderstr0m、 

Berg和 Fog等[24,45,60]于 80年代提出假说：氮沉降增 

加对木质素酶产生的抑制作用是通过 白腐担子菌 

群落结构的变化而产生的。Miller和 Lodget61j亦支持 

这一假说，认为，氮沉降增加抑制了担子菌的生长。 

有些学者通过培养实验也得到同样的结论【37、62}。因 

此，有学者认为过量的氮沉降增加抑制了土壤中白 

腐真菌的活性和生长，从而减少了木质素酶的释 

放，导致凋落物降解速率下降[43]。但目前对土壤微生 

物与土壤酶活性的研究多来自白腐真菌，仅通过这 

些有限的研究还不能完全说明微生物群落变化对 

土壤酶活性影响的普遍规律，因为土壤中存在着多 

种重要的微生物并且它们之间存在错综复杂的关 

系[37J。比如白腐真菌并不是唯一有氧化酶活性的有 

机体，而且其它的有机体对氮的响应亦未必一致， 

如有些软的腐生菌在氮增加时，对木质素的降解速 

率反而加快 。Carreiro等【l9J也观察到，橡树凋落物 

分解率和氧化酶活性随氮沉降增加而下降，随之造 

成土壤真菌生物量和微生物量减少，但是山茱萸的 

凋落物分解率和氧化酶活性则随氮沉降增加而增 

加。可见，土壤微生物组成和土壤酶活性的关系还 

不十分清楚，有待深入研究。 

5凋落物分解酶活性变化的生态学意义 

目前，一些研究结果表明，虽然氮沉降增加能 

加快易分解的凋落物降解，但对木质素分解酶的活 

性却有强烈的抑制作用。木质素酶的活性受到了氮 

沉降增加的限制，致使木质素成分含量高的凋落物 

分解速率减慢，导致土壤中有机碳的累积，从而增 

加森林土壤的固碳能力[43】。Deforest等[65l在美国密歇 

根进行氮沉降实验表明，凋落物中的多酚氧化酶和 

土壤中的过氧化物酶的活性分别 降低 了 54％和 

l8％，致使木质素不能完全分解。由于过氧化物酶能 

够将木质素大分子氧化成结构相对简单的酚类，多 

酚氧化酶能够氧化酚类物质中的苯环㈣，所以，这两 

种酶类活性的降低，将会导致土壤中可溶性酚类物 

质的增加，从而提升了土壤中可溶性有机碳的含 

量[431。Magill 】在北美 Harverd森林长期氮沉降增 

加研究中也发现，氮沉降增加引起凋落物分解速率 

减慢，土壤中的有机物累积，进而提出大气氮沉降 

增加是北半球温带森林生态系统成为全球碳汇的 

主要原因之一。可见，凋落物分解酶活性的降低对 

全球生态变化具有重要的意义。 

6土壤酶活性的研究方法 

Wood于 l898年首次在土壤中检测出过氧化 

氢酶活性，自此 ，科学家们开始了对土壤酶的研 

究【67J。20世纪 50年代以前为土壤酶学的奠定时期， 

有 4O余种土壤酶被检测出来，土壤酶活性的研究 

方法和理论得到了发展【67J。20世纪 50—80年代中期 

为土壤酶学迅速发展的时期。随着生物化学和土壤 
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生物学的发展，土壤酶的检测技术和方法不断改 

进，土壤酶学的理论和体系逐渐完善【67】。20世纪 80 

年代中期以后为土壤酶学与林学、生态学、农学和 

环境科学等学科相互渗透的时期，土壤酶学的研究 

已经超越了经典土壤学的研究范畴，几乎渗透到所 

有陆地生态系统的研究中。近年来，发展了许多新 

的土壤酶的检测技术，如用土壤酶活性测试盒在野 

外测定土壤酶活性【58]；用荧光微型板酶检测技术来 

研究土壤酶多样性 。另外，超声波降解法，凝胶电 

泳技术和超速离心技术等也被应用于土壤酶活性 

的测定【58]。PCR技术、DNA技术和 RAPD技术已被 

广泛应用于探讨土壤生物多样性与土壤酶的关系； 

同位素示踪技术 亦被用于土壤酶对物质循环的 

作用和植物对土壤酶的研究中。总之，土壤酶学的 

研究范围和领域还会进一步的扩展，研究方法会更 

加完善，从而为研究氮沉降和凋落物分解酶活性的 

关系提供新的机遇。 

7问题和展望 

氮沉降和凋落物分解酶活性的关系十分复杂， 

它是生态系统自我调节过程中的一个环节。关于氮 

沉降对森林凋落物酶活性影响的研究起步较晚，酶 

活性变化对整个生态系统的更多作用还需要进一 

步探讨。 

7．1研究结果的地域性和局限性 

迄今，氮沉降增加对凋落物分解酶活性影响的 

研究仅集中在受污染严重的北美和欧洲森林，多数 

以温带针叶林和硬木林为研究对象，这就使研究结 

果具有一定的地域性和局限性，热带亚热带地区森 

林类型比较复杂，森林的氮状况也各不相同，热带 

森林生态系统中的氮循环与温带地区存在差别，因 

此亚热带、热带地区的各种森林类型的凋落物分解 

酶活性对氮沉降的响应及其机理是未来研究方向 

之一。我国目前已经成为世界上第三大氮沉降区， 

但在氮沉降增加对森林生态系统影响方面的研究 

才刚刚起步，仅在鼎湖山地区进行过森林模拟氮沉 

降实验[68- ”。今后应尽快深入开展这方面的研究，为 

在全球变化条件下保护我国的森林资源和进行科 

学管理提供理论依据。 

7．2酶活性与生态 系统的联 系 

氮沉降增加不仅对森林土壤酶系统产生影响， 

亦对森林植被、土壤动物、土壤微生物、土壤氮素转 

换和温室气体排放等诸多方面产生影响。仅研究氮 

沉降增加对森林凋落物分解酶系统的影响是远远 

不够的，因此，未来的研究工作需要更多的将土壤 

酶活性的变化与其它部分整合起来，不仅要研究氮 

沉降增加对森林凋落物分解酶活性的影响，同时还 

要对产生酶的土壤微生物及森林凋落物对氮沉降 

响应机理整合进行研究，找出彼此之间的共同规 

律，进一步了解整个森林生态系统对氮沉降响应的 

规律。 

7．3应与解决生态环境问题相结合 

由于相关学科所取得的进步及当今人类所面 

临的生态环境挑战，土壤酶学研究正面临着前所未 

有的发展机遇和挑战。大气氮沉降、酸沉降、重金属 

和农药等各种污染物进入了土壤生态系统，都需要 

应用酶技术进行生物修复。全球气候变化，尤其是 

温室气体的排放造成的温室效应同样可以通过土 

壤酶系统进行调节。氮沉降的持续增加会对农林业 

生产实践产生负面作用，土壤酶活性的变化能够对 

土壤的理化性质以及土壤中有机质含量和营养元 

素循环造成影响。因此，了解土壤酶系统对大气氮 

沉降的响应有利于更有成效的开展生产。 
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