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冬季积雪变化背景下 AM 真菌对荒漠土壤胞外酶活性的

影响* 

薛  晖1，2，杨  榕1，2，秦文昊1，2，董倩倩1，2，计占权1，2，贾阳阳1，2† 
（1. 新疆大学生态与环境学院，乌鲁木齐 830046；2. 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐 830046） 

摘  要：土壤胞外酶作为土壤生物化学反应的催化剂，直接驱动了土壤物质循环和能量流动过程，土壤胞外酶活性对冬季积

雪变化响应敏感，对于缺水且养分贫瘠的荒漠生态系统养分循环过程影响显著。为研究暖湿趋势下古尔班通古特沙漠冬季积

雪变化和丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza，AM）真菌对土壤酶活性的影响，设置冬季积雪变化和原位抑制 AM 真菌活性的

双因素长期定位试验，采用裂区随机区组试验设计，主区为对照（增水 40 mm，W）和 AM 抑制处理（增水 40 mm 同时添

加苯菌灵，BW），副区为积雪增加 100%（+S）、自然降雪（CK）和积雪减少 100%（-S）。分土层采集土壤样品，测定不同

处理下土壤理化性质及土壤碳、氮和磷循环相关酶活性，分析冬季积雪变化背景下 AM 真菌对荒漠土壤酶活性和微生物代

谢限制的影响。结果表明：（1）AM 真菌提高了植物地上部净初级生产力；降低土壤中速效磷和铵态氮含量，增加有机碳含

量；在积雪增加和自然降雪基础上，AM 真菌降低了土壤中与碳、氮和磷循环相关的酶活性；积雪减少基础上，AM 真菌增

加了碳和氮循环相关酶活性。（2）通过矢量分析得出，荒漠土壤微生物活性受土壤碳和磷的限制，在积雪增加和自然降雪基

础上，AM 真菌降低了土壤中微生物碳限制，在积雪减少基础上，AM 真菌对土壤微生物碳和磷限制影响无一致性规律。综

上所述，冬季积雪变化背景下，AM 真菌对促进荒漠土壤速效磷和铵态氮吸收，提高土壤碳和氮循环相关酶活性，缓解土壤

微生物碳限制等方面均起到重要作用。 

关键词：冬季积雪变化；丛植菌根真菌；土壤胞外酶；酶化学计量学 
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Abstract: 【Objective】Soil extracellular enzymes, as the catalysts of soil biochemical reactions, directly drive soil element 

cycling and energy flow processes and play indispensable roles in the biogeochemical cycling of carbon, nitrogen, and 

phosphorus in desert ecosystems. Winter snow is a key climatic factor regulating soil element cycling. Soil extracellular enzyme 

activities respond sensitively to the changes in winter snow cover and the relatively stable hydrothermal conditions highly alter 

soil extracellular enzyme activities under the winter snow cover. Thus, changes in the winter snow cover will trigger fluctuations 

in soil extracellular enzyme activities, significantly influencing the nutrient cycling processes in desert ecosystems which are 

water-scarce and nutrient-poor.【Method】In order to investigate the effects of winter snow cover changes and arbuscular 

mycorrhiza (AM) fungi on soil enzyme activities in the Gurbantunggut Desert under the background of a “warm and humid” trend, 

we conducted a long-term field experiment simulating winter snow cover changes and in situ inhibition of AM fungal activities 

with a split-area randomized block experimental design. The following treatments were adopted; for the primary zone, the control 

(40 mm water increase, W) and an AM-inhibition treatment (40 mm water increase with the addition of benomyl, BW); for the 

subplot zone, including three levels, 100% snow cover increase (+S), natural snowfall (CK), and 100% snow cover decrease (-S). 

Soil samples were collected from 0-10 and 10-20 cm soil layers, soil physicochemical properties, and soil enzyme activities which 

are related to soil carbon, nitrogen, and phosphorus cycling were determined to uncover the effects of AM fungi on soil enzyme 

activities and microbial metabolism limitation under the background of winter snow cover changes in the desert ecosystem.

【Result】(1) AM fungi significantly increased the aboveground net primary productivity of plant community, decreased the 

content of soil available phosphorus and ammonium nitrogen, but increased the content of soil organic carbon. The activities of 

soil enzymes related to soil carbon, nitrogen, and phosphorus cyclings were decreased under the natural snow cover and increased 

snow cover in the AM fungi treatments. In contrast, AM fungi treatments increased the activities of soil enzymes which are 

related to the soil carbon and nitrogen cyclings under decreased snow cover. (2) Based on the vector analyses, our results 

indicated that soil microbial activities were co-limited by soil carbon and phosphorus in desert ecosystems. Furthermore, we 

found that AM fungi decreased soil microbial carbon limitation under the natural snow cover and increased snow cover treatments, 

but there was no consistent pattern in the effects of AM fungi on soil microbial carbon and phosphorus limitation under the 

decreased snow cover treatment.【Conclusion】AM fungi play an important role in promoting plant available phosphorus and 

ammonium nitrogen uptake, enhance soil enzyme activities which are related to soil carbon and nitrogen cyclings, and alleviate 

soil microbial carbon limitation in desert soils under the background of winter snow cover changes. Importantly, our results 

revealed the effects of winter snow cover changes and AM fungi on soil extracellular enzyme activities and soil microbial 

metabolism limitation. This contribution will provide a reference in the understanding of belowground ecological processes and 

feedbacks, and a scientific basis for the protection and ecological restoration constructions for desert ecosystems in the future. 

Key words: Winter snow cover changes; Arbuscular mycorrhiza fungi; Soil extracellular enzymes; Enzyme stoichiometry 

全球变暖已是不争的事实，也是目前全世界面

临的巨大挑战，随着全球气候变暖加剧，降水格局

发生了巨大变化[1]。新疆温带荒漠生态系统，植被

稀疏、多样性低，是典型的生态脆弱区，对气候变

化响应敏感[1-2]。全球变暖背景下，新疆温带荒漠生

态系统降水格局发生显著变化，冬季降雪和早春降

水增加显著[3]，总体呈现“暖湿”的变化趋势[4]。水是

荒漠植物生长和土壤微生物活性的首要限制因子。

冬季降雪和早春降水直接影响土壤温度和水分含

量，直接改变荒漠土壤微生物群落的活性和功能，

影响植物生长、养分循环和土壤碳固持等生态系统

服务功能。 

土壤酶作为土壤有机体的生物催化剂，其催化

效率关系到土壤氮、磷有效性和植物对氮、磷的吸

收积累[5]。研究表明，冬季积雪变化和早春消融过

程，直接影响土壤水分空间分布特征和土壤温度[6]，

使土壤环境发生变化，间接影响土壤胞外酶活性；

尤其是冬季积雪增加不仅增加土壤水分含量，而且

起到隔热保温作用[7]，使土壤温度升高，改变其土

壤中的酶活性。其次，土壤酶活性对水分波动响应

剧烈，随着积雪融水增加而呈现增高的趋势[8]，其

主要原因是，一方面，积雪融水通过改变土壤水分
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和养分等理化性质调控土壤中养分的吸收以及矿化

与分解之间的平衡，进而对土壤酶活性产生重要影

响[9]；另一方面，积雪融水变化影响植物生长发育

过程，植物生长状况的好坏直接影响根际土壤微生

物 的 活 性 ， 进 而 改 变 土 壤 酶 活 性 [10] 。 丛 枝 菌 根

（arbuscular mycorrhizal，AM）真菌，作为土壤微生

物群落中的一类关键功能群微生物，能够与 90%以

上的荒漠植物形成共生体，其庞大的菌丝网络，能

够扩大植物对土壤养分的吸收面积，促进植物对氮

和磷等养分的吸收[11]。此外，AM 真菌促进植物生

长，提高陆地生态系统的碳储量[12]。研究表明，AM

真菌会显著提高土壤酶活性[13]，主要原因是 AM 真

菌影响其他土壤微生物活性，加快土壤酶对有机物

的催化作用，提高土壤养分有效性，促进植物对养

分吸收。在荒漠生态系统中，水分极端匮乏，冬季

积雪变化背景下，AM 真菌提高土壤养分有效性的

机制仍不清楚，是否能通过改变土壤酶活性，进而

影响土壤养分有效性仍需进一步研究。 

本研究以典型温带荒漠生态系统–古尔班通古

特沙漠为研究对象，模拟气候暖湿趋势下冬季积雪

变化和原位抑制土著 AM 真菌活性，探究冬季积雪

变化背景下 AM 真菌对土壤养分和土壤酶活性的影

响，通过矢量分析解释微生物代谢限制的机理。研

究结果将有助于评估冬季积雪变化背景下，荒漠土

壤养分和酶活性的变化规律，揭示荒漠区土壤微生

物代谢限制机制，为促进荒漠草本植物生长发育和

合理开发利用荒漠生态系统提供理论支撑。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

试验地点位于准噶尔盆地南缘的古尔班通古特

沙漠（34°09′—49°08′N，73°25′—96°24′E）。气候类

型为大陆性干旱温带气候，年平均气温为 7.19 ℃，

年平均降水量约为 70～150 mm，在冬季，沙漠通常

被 20 cm 左右的积雪覆盖[14]，早春积雪融水和降雨，

为短命植物种子的萌发提供充足的水分，植被主要

以梭梭和短命植物为主，且物种丰富度相对较高。 

1.2  试验设计 

于 2022 年设置冬季积雪变化和原位抑制 AM 真

菌活性的双因素长期定位试验。采用裂区随机区组

试验设计，主区为对照（增水 40 mm，W）和 AM

抑制处理（增水 40 mm 同时添加苯菌灵，BW），副

区为冬季增雪 100%（+S）、冬季自然降雪（CK）和

冬季减雪 100%（–S），共 6 个处理，重复 5 次，主

区面积为 4 m×7 m=28 m2，副区面积为 1 m×1 m= 

1 m2，相邻主区间隔 1 m。根据模拟增加降水预实验，

增加 10 mm 降水，最大影响土层深度仅为 10 cm；

并且荒漠短命植物根系主要集中在 0～20 cm 深度，

所以在主区和副区之间嵌入高 25 cm 的镀锌铁皮，

以消除土壤水分相互扩散带来的影响。对照（W）

是在积雪融化后每两周增水 10 mm，生长季共加四

次水，总共 40 mm。AM 抑制处理（BW）是通过使

用苯菌灵（Benomyl）作为杀菌剂抑制 AM 真菌的

活性，其化学成分为 1-正丁氨基甲酰-2-苯并咪唑氨

基甲酸甲酯[15]，作为一种广泛应用的 AM 真菌杀菌

剂，对其他非目标真菌和其他土壤微生物的作用可

忽略[15-16]，苯菌灵随增水过程一起加入，即每两周

增加 10 mm 苯菌灵溶液（1 mm 水中含有 0.6 克苯菌

灵活性成分），生长季共加 4 次苯菌灵溶液，总共

40 mm，以此抑制 AM 真菌活性。增雪处理是将覆

盖在减雪处理遮雪板上的积雪均匀地添加到增雪处

理中，自然降雪保持原有不变，11 月开始，每月一

次，直至降雪停止为止。 

1.3  土壤样品采集 

本研究在短命植物生物量最大时（2023 年 5 月

20 日，距最后一次增水 15d），进行土壤样品采集，

每个处理样方按照三点法采集 0～10 cm 和 10～

20 cm 土样。共采集 3 份，一份置于遮光处自然风

干，测定土壤速效磷、有机碳、pH、EC；一份置于

–20℃冰箱，测定铵态氮、硝态氮；另一份置于 4 ℃

冰箱，测定与土壤碳、氮、磷的循环相关的几种代

表性的酶活性，分别为代表有机质降解的 α-1，4-

葡糖苷酶（AG）、β-1，4-葡糖苷酶（BG）；代表含

氮有机物水解的脲酶（Urea）、β-1，4-乙酰氨基葡萄

糖苷酶（NAG）；代表有机磷转化为无机磷的碱性磷

酸酶（ALP）[17]。 

1.4  测定方法 

pH 采用电位法测定；速效磷采用酸溶–钼锑抗

比色法测定；铵态氮采用 NaCL 浸提–靛酚蓝吸光光

度法测定；硝态氮采用 NaCL 浸提–紫外分光光度法

测定；有机碳采用重铬酸钾–浓硫酸氧化外加热法测
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定[18]。土壤酶活性采用 96 微孔板荧光法测定[19]，标准

底物为伞形酮（MUB），称取 1 g 土样置于 100 mL 50 

mmol·L 的醋酸钠缓冲液（pH=5）中，涡旋震荡 5 min

后用移液枪分别吸取 200 μL 土壤匀浆样品和 50 μL

底物至 96 微孔板，置于 25 ℃恒温培养箱黑暗条件

下培养 4 h，运用多功能酶标仪（SpectraMax M5，

美国）测定其荧光度。为了表达土壤胞外酶化学计

量，根据酶活性计算了 C、N 和 P 获取酶的比率。 

 
C：N EEA ratio = ln（AG + BG）/ ln（Urea + NAG） 

（1） 

 
C：P EEA ratio = ln（AG + BG）/ ln（ALP）（2） 

 
N：P EEA ratio = ln（Urea + NAG）/ ln（ALP）（3） 

 
土壤微生物代谢限制通过土壤胞外酶比例进行

矢量分析来量化，计算公式如下： 

 
Vector length =（x2 +у2）0.5       （4） 

 
Vector angle = arctan 2（x ，у）   （5） 

 
式中，x =（AG + BG）/（AG + BG + AP），y =（AG 

+ BG）/（ AG + BG + Urea + NAG），arctan 2 表示

双参数 arctan 函数。矢量越长，C 限制越大，矢量

角度（分别）小于或大于 45°，则表示 N 或 P 限制，

P 限制随着角度的增大而增大，而 N 限制随着角度

的增大而减小。 

1.5  数据处理 

数据整理采用 Excel 2019 统计数据；使用 SPSS 

22 对 AM 真菌（AMF）与积雪（S）处理及两者互

作效应做双因素方差分析（Two-way ANOVA）检

验，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）邓

肯（Duncan）多重比较法比较不同处理间的显著性

（显著性水平设置为 P<0.05）；使用 Origin 2023 b

作图。 

2  结  果 

2.1  冬季积雪变化后抑制 AM 真菌对不同土层孢

子密度和菌丝密度的影响 

如图 1 所示，0～10 cm 土层，与对照相比，AM

抑制处理在积雪增加、自然降雪和积雪减少基础上，

显著降低了土壤孢子密度和菌丝密度（P<0.05），其

中在积雪增加基础上，降幅最高，分别为–51.49 %、

–45.36 %（图 1a，图 1b）；10～20 cm 土层，与对照

相比，AM 抑制处理在积雪增加、自然降雪和积雪

减少基础上仅仅显著降低了土壤孢子密度，对菌丝

密度无显著影响（图 1c，图 1d）。说明 AM 抑制处

理显著抑制了原位土著 AM 真菌的活性。 

2.2  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对植物净初级

生产力的影响 

如图 2 所示，双因素方差分析表明，积雪和

AM 真 菌 均 显 著 影 响 地 上 部 净 初 级 生 产 力 （ Net 

Primary Production），但两者交互无显著影响。与

对照相比，抑制 AM 处理在积雪增加、自然降雪和

积雪减少基础上，显著降低了植物地上部净初级生

产力（P<0.05），降幅分别为–37.71%、–40.96%、

–64.37%。说明 AM 真菌的存在明显促进了植物地

上部的生长。 

2.3  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对不同土层土

壤理化性质的影响 

如表 1 所示，双因素方差分析表明，0～10 cm

土层，积雪变化对土壤理化性质无显著影响，AM

真菌显著影响土壤铵态氮、有机碳含量，积雪变化

和 AM 真菌交互作用显著影响土壤 EC、铵态氮含

量。10～20 cm 土层，积雪变化显著影响速效磷含

量，AM 真菌显著影响铵态氮、EC，积雪变化和 AM

真菌交互作用显著影响铵态氮含量。 

如表 2 所示，0～10 cm 土层，与对照相比，AM

抑制处理在积雪增加基础上，显著降低了土壤有机

碳含量（P<0.05），显著提高了土壤速效磷和铵态氮

含量（P<0.05），EC 无一致性变化规律，pH 和硝态

氮无显著影响。10～20 cm 土层，与对照相比，AM

抑制处理在积雪增加基础上，显著提高了有机碳含

量（P<0.05），自然降雪和积雪减少基础上，降低了

有机碳含量，但未达到显著水平（P>0.05）；自然降

雪 基 础 上 ， 显 著 降 低 了 速 效 磷 、 铵 态 氮 含 量

（P<0.05），积雪增加和积雪减少基础上，提高了速

效磷、铵态氮含量，但未达到显著水平（P>0.05），

对 pH、EC、硝态氮含量均无显著影响。表明 AM

真菌使不同土层中土壤速效磷和铵态氮含量均明显

降低，有机碳含量增加。 
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注：W：对照；BW：AM 抑制处理；+S：积雪增加；CK：自然降雪；–S：积雪减少；***表示 P< 0.001；**表示 P< 0.01；*

表示 P< 0.05，*代表 W 和 BW 之间显著性差异，小写字母代表+S、CK、–S 之间显著性差异，下同。Note：W：Control；BW：AM 

inhibition treatment；+S：Increase in snowpack；CK：Natural snowfall；–S：Decrease in snowpack；*** denotes P<0.001；** denotes P<0.01；

* denotes P<0.05，* stands for significant difference between W and BW，and the lowercase letters stand for significant difference between 

+S，CK，and –S，The same as below. 

 
图 1  不同土层中不同处理对土壤孢子密度和菌丝密度的影响 

Fig. 1  Effect of different treatments on soil spore density and mycelium density in different soil layers 

 

注：AMF：AM 真菌因子的显著性影响；S：积雪因子的

显著性影响；AMF×S：AM 真菌和积雪的交互影响。下同。Note：

AMF：Significant effect of AM fungi factor；S：Significant effect 

of snowpack factor；AMF×S：Interaction effect of AM fungi and 

snowpack. The same as below. 

 
图 2  不同处理对植物群落净初级生产力的影响 

Fig. 2  Effect of different treatments on net primary productivity of 
plant communities 

2.4  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对土壤胞外酶

活性的影响 

如图 3 所示，双因素方差分析表明，0～10 cm

土层，AM 真菌仅显著影响土壤氮、磷循环相关酶

活性，积雪以及积雪和 AM 真菌交互作用对土壤碳、

氮、磷循环相关酶活性均有显著影响。与对照相比，

AM 抑制处理在自然降雪基础上，显著提高了土壤

碳、氮和磷循环相关酶活性（P<0.05），增幅分别为

31.58%、35.95%、20.38%，积雪减少基础上，仅仅

只显著提高了土壤磷循环相关酶活性（P<0.05），降

低了土壤碳、氮循环相关酶活性，但未达到显著水

平（P>0.05），积雪增加基础上无一致性变化规律（图

3a，图 3b，图 3c）。双因素方差分析表明，10～20 cm

土层，AM 真菌、积雪以及 AM 真菌和积雪交互作

用显著影响土壤磷循环相关酶活性。与对照相比，

AM 抑制处理在积雪增加基础上，显著提高了土壤

碳、氮和磷循环相关酶活性（P<0.05），增幅分别为 



290 土    壤    学    报 62 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 1  不同处理下土壤理化性质主效应分析 

Table 1  Main effect analysis of soil physicochemical properties under different treatments 

土层 

Soil layer 

处理 

Treatment 
pH 

电导率 EC/ 

（μS·cm−1） 

速效磷 AP/ 

（g·kg−1） 

铵态氮 NH4
+
-N/

（g·kg−1） 

硝态氮 NO3
–
-N/ 

（g·kg−1） 

土壤有机碳 SOC/

（g·kg−1） 

AMF 0.87 0.13 0.65 P<0.001 0.27 P<0.001 

S 0.69 0.31 0.11 0.70 0.06 0.17 

0～10 

cm 

AMF×S 0.72 P<0.05 0.54 P<0.05 0.32 P<0.05 

AMF 0.51 P<0.05 0.66 P<0.05 0.27 0.70 

S 0.80 0.11 P<0.001 0.23 0.60 0.39 

10～20 

cm 

AMF×S 0.78 0.29 0.08 P<0.05 0.83 0.07 

注：EC：电导率；AP：速效磷；NH4
+
-N：铵态氮；NO3

–
-N：硝态氮；SOC：土壤有机碳；AMF：AM 真菌因子的显著性影响；

S：积雪因子的显著性影响；AMF×S：AM 真菌和积雪的交互影响。下同。Note：EC：Conductivity；AP：Quick-acting phosphorus；

NH4
+
-N：Ammonium nitrogen；NO3

–
-N：Nitrate nitrogen；SOC：Soil organic carbon；AMF：Significance effect of AM fungi factor；S：

Significance effect of snow factor；AMF×S：Interaction effect of AM fungi and snow. The same as below 

表 2  不同处理对不同土层土壤理化性质的影响 

Table 2  Effect of different treatments on soil physicochemical properties in different soil horizons 

土层 

Soil layer 

处理 

Treatment 
pH 

电导率 EC/ 

（μS.cm−1） 

速效磷 AP/

（g·kg−1）

铵态氮 NH4
+
-N/

（g·kg−1） 

硝态氮 NO3
–
-N/ 

（g·kg−1） 

土壤有机碳 SOC/

（g·kg−1） 

+S 8.0±0.04Aa 202±11.17Aa 7.6±0.37Ba 1.4±0.05Bb 50.7±1.2Aa 2.5±0.11Aa 

CK 8.0±0.04Aa 174±2.95Bb 7.6±0.43Aa 1.7±0.09Aa 50.5±2.41Aa 1.8±0.15Ab 

W 

–S 8.0±0.04Aa 199±5.89Aab 8.6±0.09Aa 1.6±0.09Bab 54.3±1.09Aa 2.0±0.22Aab 

+S 7.9±0.1Aa 186±8.86Aa 8.2±0.22Aa 2.5±0.14Aa 50.6±1.41Ab 1.7±0.2Ba 

CK 8.0±0.07Aa 189±4.71Aa 7.7±0.1Aa 2.0±0.23Aa 54.6±0.32Aa 1.8±0.05Aa 

0～10 cm 

BW 

–S 8.0±0.06Aa 168±7.99Ba 8.3±0.55Aa 2.0±0.14Aa 54.5±0.75Aa 1.7±0.02Aa 

+S 8.0±0.02Aa 159±4.98Ab 7.5±0.43Aa 1.7±0.09Aab 62.7±0.3Aa 1.1±0.12Bb 

CK 7.9±0.06Aa 166±5.62Aab 8.5±0.39Aa 2.0±0.08Aa 62.7±0.26Aa 1.4±0.1Aa 

W 

–S 7.9±0.04Aa 180±5.17Aa 5.8±0.57Ab 1.5±0.09Ab 63.1±0.2Aa 1.1±0.2Aa 

+S 8..0±0.08Aa 173±4.6Aa 7.7±0.18Aa 1.5±0.1Aa 62.6±0.24Aa 1.4±0.03Aa 

CK 8.0±0.07Aa 194±10.9Aa 7.2±0.3Bab 1.5±0.09Ba 62.5±0.34Aa 1.2±0.05Ab 

10～20 cm 

BW 

–S 7.9±0.03Aa 183±8.23Aa 6.4±0.36Ab 1.6±0.11Aa 62.6±0.21Aa 1.2±0.05Ab 

注：W：对照；BW：AM 抑制处理；+S：积雪增加；CK：自然降雪；–S：积雪减少；大写字母代表 W 与 BW 之间的显著性

差异（P<0.05），小写字母代表+S、CK、–S 之间的显著性差异（P<0.05）。表中数值为平均值±标准偏差。Note：W：Control；BW：

AM inhibition treatment；+S：Increase in snowpack；CK：Natural snowfall；–S：Decrease in snowpack；Capital letters represent significant 

differences between W and BW（P<0.05），and lower case letters represent significant differences between +S，CK，and –S（P<0.05）. Values 

in the table are means ± standard deviation. 

 
49%、34%、67%，自然降雪与积雪增加基础上呈

现相同规律，但未达到显著水平（P>0.05），积雪

减 少 基 础 上 ， 降 低 了 土 壤 氮 和 磷 循 环 相 关 酶 活

性，也未达到显著水平（P>0.05）（图 3d，图 3e，

图 3f）。说明在积雪增加和自然降雪基础上，AM

真菌抑制了土壤中碳、氮和磷循环相关酶活性，

积雪减少基础上，提高了土壤碳和氮循环相关酶

的活性。  
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图 3  不同处理对土壤碳氮磷循环相关酶活性的影响 

Fig. 3  Effects of different treatments on enzyme activities related to soil carbon，nitrogen and phosphorus cycles  

2.5  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对土壤微生物

代谢限制的影响 

如图 4 所示，双因素方差分析表明，0～10 cm

土层，积雪显著影响土壤微生物碳限制和磷限制，

积雪和 AM 真菌交互作用仅显著影响土壤微生物磷

限制。与对照相比，AM 抑制处理在积雪增加和自

然降雪基础上，增加了土壤微生物碳限制，减少了

土壤微生物磷限制，积雪减少基础上，减少了土壤

微生物碳限制，增加了土壤微生物磷限制，但均未

达到显著水平（P>0.05）（图 4a，图 4b）。双因素方

差分析表明，10～20 cm 土层，AM 真菌仅显著影响

土壤微生物碳限制，AM 真菌和积雪交互作用对土

壤微生物碳限制和磷限制均有显著影响。与对照相

比，AM 抑制处理在积雪增加和自然降雪基础上，

减少了土壤微生物碳限制和磷限制，但未达到显著

水平（P>0.05），积雪减少基础上，增加了土壤微生

物碳限制，减少了土壤微生物磷限制，均达到显著

水平（P<0.05）（图 4c，图 4d）。说明在积雪增加和

自然降雪基础上，AM 真菌降低了土壤微生物碳限

制，增加了 0～10 cm 土层土壤微生物磷限制，减少

了 10～20 cm 土层土壤微生物磷限制，但在积雪减

少基础上，土壤微生物碳限制和磷限制均无一致性

变化规律。 

图 4 表明，所有的处理中均存在土壤微生物碳

限制和土壤微生物磷限制，而且在 0～10 cm 土层土

壤微生物碳限制要高于 10～20 cm 土层，10～20 cm 
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图 4  不同土层中不同处理对土壤微生物代谢限制的差异分析 

Fig. 4  Analysis of differences in the limitation of soil microbial metabolism by different treatments in different soil horizons 

的土层土壤微生物磷限制强度大于 0～10 cm 的土层。

同样，几乎所有冬季积雪变化、对照、AM 抑制处理均

出现在碳–氮酶活性比与碳–磷酶活性比的图表左上方

（图 5），即角度大多大于 45°，这和（图 4b，图 4d）

得出的结论是一致的，即在中国西部干旱沙漠中，

土壤微生物活性主要受限于磷而不是氮。 

3  讨  论 

3.1  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对植物净初级

生产力和土壤理化性质的影响 

AM 真菌作为土壤中广泛存在的一种微生物，

与植物形成共生关系，对植物的生长发育起着至关 

 

注：AG：α-1，4-葡萄糖苷酶；BG：β-1，4-葡萄糖苷酶；Urea：脲酶；NAG：β-1，4-N-乙酰葡糖苷酶；APL：碱性磷酸酶。

Note：AG：α-1，4-glucosidase；BG：β-1，4-glucosidase；Urea：urease；NAG：β-1，4-N-acetylglucosidase；APL：alkaline phosphatase. 

 
图 5  不同处理下土壤酶的化学计量比散点图 

Fig. 5  Scatterplot of stoichiometric ratio of soil enzymes under different treatments 
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重要的作用。本研究表明，AM 真菌显著提高了植

物地上部净初级生产力，这与大部分学者的研究是

一致的[20-21]。其主要原因是 AM 真菌通过促进植物

吸收矿质营养、水分、调节植物激素等机制影响植

物生长[22]，尤其是在缺乏养分资源的荒漠生态系统

中[23]。其次，本研究结果还发现，AM 真菌的存在

使土壤速效磷、铵态氮含量降低，说明 AM 真菌存

在促进了植物对土壤中速效磷、铵态氮的吸收，这

与张翠萍等[24]的研究结果基本相似，即苯菌灵抑制

了 AM 真菌活性，AM 真菌协助植物吸收土壤有效

养分的效果减弱，导致土壤铵态氮、硝态氮含量明

显升高；石晶晶等 [25]也发现在低肥力土壤中，AM

真菌侵染宿主植物后会促进宿主植物对矿质元素的

吸收，尤其是菌根网络可以增强宿主植物对难溶性

磷的吸收，促进宿主植物的生长。以上研究说明，

在干旱的荒漠生态系统中，AM 真菌庞大的菌丝网

络可以与地上植物群落建立共生关系，促进养分吸

收和利用，缓解荒漠植物缺乏养分的问题，对于改

善荒漠生态系统土壤养分贫瘠、恢复植物物种多样

性以及提高土壤肥力无疑具有重要意义。 

3.2  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对土壤胞外酶

活性的影响 

土壤胞外酶在土壤微生物和外部物质传递能量

中起着关键作用[26]。土壤水分含量对土壤酶活性有

重要影响，水分不仅直接参与土壤养分的生化反应，

还能通过影响微生物和植物根系的生命活动影响土

壤酶活性[27]。本研究结果表明，积雪增加和自然降

雪基础上，AM 真菌的存在抑制了土壤碳循环、氮

循环、磷循环相关的几种酶活性。张斌等[13]研究发

现，种植燕麦的土壤在干旱胁迫和一定施磷范围内，

接种 AM 真菌能够提高土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷

酸酶活性；Qin 等[28]研究发现通过对当前数据集的

荟萃分析探索了 AM 真菌对土壤酶活性的影响，除

多酚氧化酶外，AM 真菌接种提高了大多数土壤酶

活性。在所有观察结果中，AM 真菌在较低有效磷

含量土壤和中性土壤 pH 条件下均能最佳地增强土

壤酶活性，这与本研究结果不一致，首先，主要原

因可能与沙漠土壤的碱性强度过高有关（pH>8），

使 AM 真菌无法消除环境因素对土壤酶活性产生的

负面影响；其次，有研究表明，酶活性的变化主要

是由土壤养分有效性的变化驱动的[29]，在本研究中，

由于 AM 真菌作用促使土壤中有效养分减少，土壤

碳循环、氮循环、磷循环相关酶活性也随之下降；

最后，还有研究称，水分过高或过低均会抑制土壤

酶活性[30]，在本研究中，积雪融水增加也可能会使

酶活性发生动态性变化，呈现先增加后降低或者是

先降低后增加的趋势，使土壤碳循环、氮循环、磷

循环相关酶活性降低，这也可能是影响因素之一。

本研究还发现，积雪减少基础上，AM 真菌的存在

提高了土壤碳循环、氮循环相关酶活性。有研究表

明，积雪的减少会降低土壤中酶的活性[31-32]，可能

正是由于 AM 真菌的存在，导致 AM 真菌消除了积

雪减少对土壤酶活性产生的负面影响，使土壤酶活

性呈升高趋势。 

3.3  冬季积雪变化背景下 AM 真菌对荒漠土壤微

生物代谢限制的影响 

本研究通过矢量分析来量化土壤微生物的代谢

限制，矢量长度来说明碳限制，矢量角度来评估氮

或磷限制。研究发现，矢量长度均接近 1，根据前

面描述的土壤微生物代谢限制的定义，表明不同处

理下土壤微生物均受到不同程度的碳限制，而且，

在积雪增加和自然降雪基础上，AM 真菌降低了土

壤微生物碳限制，积雪减少基础上，增加了 0～10 cm

土层土壤微生物碳限制，降低了 10～20 cm 土层土

壤微生物碳限制。说明 AM 真菌可以缓解土壤微生

物碳限制对土壤微生物带来的影响，其主要原因是

AM 真菌可以从植物体内获取必要的碳水化合物及

其他营养物质[12]，使土壤微生物碳源得到补充，降

低了荒漠生态系统土壤微生物碳限制；其次，AM

真菌的存在提高了植物地上部净初级生产力，大量

凋落物的分解也为土壤微生物活动提供了更多的有

机碳支持。积雪减少基础上，增加 0～10 cm 土层土

壤微生物碳限制，可能是由于积雪减少引起的频繁

冻融交替和低温导致部分非嗜冷微生物死亡，土壤

微生物分解有机质速率降低，土壤微生物碳限制增

强。此外，本研究还发现，所有处理的矢量角度均

大于 45°，这表明荒漠土壤微生物代谢受磷的限制

是普遍的，而且，在积雪增加和自然降雪基础上，

AM 真菌的存在增加了 0～10 cm 土层土壤微生物磷

限制，减少了 10～20 cm 土层土壤微生物磷限制，

这是由于 AM 真菌地下部庞大的菌丝网络，促进了

植物对 0～10 cm 土层土壤中磷养分的吸收[33]，土壤
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中磷养分资源减少抑制了土壤微生物的生长和繁

殖，土壤磷循环也随之变慢[34]，而 0～10 cm 与 10～

20 cm 土层变化不一致的原因，可能是由于深层土

壤中微生物的活性相对较低[35]，所以未表现出一致

性规律。 

土壤胞外酶的化学计量比强调了 C、N 和 P 失

衡策略对植物生长和微生物代谢的影响[36-37]。Peng

和 Wang 等[38]研究发现，温带草原中酶 N︰P 活性

比为（0.40），说明温带草原的微生物代谢中对 P 获

取酶投资高于 N 获取酶的。本研究中发现 0～10 cm

土层酶 C︰P 比率（0.6）、酶 N︰P 比率（0.69）和

10～20 cm 土层酶 C︰P 比率（0.15）、酶 N︰P 比率

（0.83）均小于 1，说明荒漠土壤微生物代谢对 P 获

取酶的投资要高于 C 获取酶和 N 获取酶的投资，主

要原因还是 AM 真菌侵染宿主植物后会促进宿主植

物对磷元素的吸收，特别是在低肥力的荒漠土壤中，

菌根的形成可以增强宿主植物对难溶性磷的吸收[25]，

导致磷养分含量降低，激发了土壤中磷酸酶的活性；

其次，相对森林生态系统、草原生态系统、农田生

态系统，荒漠生态系统中的土壤磷比较低[39]，这也

是荒漠土壤容易受到磷限制的主要原因之一。 

4  结  论 

通过对冬季积雪变化后 AM 真菌对土壤胞外酶

活性影响以及土壤微生物代谢的研究，结果表明：

（1）首先，冬季积雪变化的情况下，AM 真菌促进

了植物生长，使植物地上部净初级生产力明显升高，

同时，在 AM 真菌作用下，土壤中速效磷、铵态氮

含量显著降低，但有机碳含量呈现增加趋势；其次，

积雪增加和自然降雪基础上，AM 真菌抑制了土壤

中碳、氮、磷循环相关酶的活性，积雪减少基础上，

提高了土壤碳、氮循环相关酶活性。（2）矢量分析

表明，所有处理中均存在微生物碳限制和微生物磷

限制；且在积雪增加和自然降雪基础上，AM 真菌

的存在降低了土壤中微生物碳限制，但是在积雪减

少基础上，AM 真菌对土壤微生物碳限制和土壤微

生物磷限制影响无一致性规律。 
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