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摘 要：牦牛粪是影响高寒草地生态系统土壤养分循环的重要因素，而土壤酶活性的变化可以有效衡量土壤

养分循环过程。为探索高寒草甸牦牛粪添加下土壤酶活性的时空变化特征，利用 96 微孔酶标板荧光分析

法，以青藏高原东缘高寒草甸土壤中参与土壤碳氮转化过程的关键酶（β-葡萄糖苷酶（BG）、过氧化物酶

（PER）和酚氧化酶（PPO）、β-N-乙酰葡萄糖苷酶（NAG）和亮氨酸氨基肽酶（LAP））为研究对象，

分析牦牛粪在冷暖季不同分解时间以及不同堆积距离（牛粪下方（D0）、距离牛粪 10 cm（D10）和 20 cm

（D20））对土壤酶活性的潜在影响。结果表明：（1）冷暖季牛粪分解均显著增加了上述五种酶的活性，

且 D0 下土壤酶活性达到最高。随着暖季向冷季分解时间的推移和牛粪为中心向外辐射距离的增加土壤酶

活性逐渐降低；（2）冷暖季牛粪分解均显著提高了土壤全量养分（全碳、全氮、全磷）和速效养分（铵态

氮、硝态氮、有效磷），土壤水分和 pH，但冷暖季分解时间对以上土壤环境因子的影响存在差异；冷季的

土壤理化性质与酶活性之间的相关性显著强于暖季，其中冷季的 C/N 对酶活性的影响最为显著。外源性养

分的添加导致营养物和有机物的重新分配，酶活性变化具有时空梯度分布特征，其变化规律与距牛粪的空

间距离（向外辐射）与土层（向下延伸）呈显著相关性。 
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Abstract: 【Objective】Yak dung is an important factor affecting the nutrient cycling of soil in alpine grassland 

ecosystems, and changes in soil enzyme activity can effectively measure the soil nutrient cycling processes. This 

study aims to explore the temporal and spatial variations in soil enzyme activity under the addition of yak dung in 

alpine meadows.【 Method】A fluorescence analysis method using 96-well microplate enzyme assays was employed. 

This study focused on key enzymes involved in soil carbon and nitrogen transformation processes (β-glucosidase 

(BG), peroxidase (PER), phenol oxidase (PPO), β-N-acetylglucosaminidase (NAG), and leucine aminopeptidase 

(LAP)) in alpine meadow soils of the eastern margin of the Tibetan Plateau, aiming to investigate the potential effects 

of yak dung decomposition across different temporal scales (varying decomposition periods during warm and cold 

seasons) and spatial gradients (under the dung (D0), 10 cm away (D10), and 20 cm away (D20)) on soil enzyme 

activities.【Result】The results indicate that (1) The decomposition of yak dung in both warm and cold seasons 

significantly increased the activities of BG, PER, PPO, NAG, and LAP, with the highest enzyme activity observed 

under D0. As the decomposition time progressed from warm to cold seasons and the distance from the dung increased, 

soil enzyme activity gradually decreased; (2) The decomposition of yak dung in both seasons significantly enhanced 

the total soil nutrients (total carbon, total nitrogen, total phosphorus) and available nutrients (ammonium nitrogen, 

nitrate nitrogen, available phosphorus), soil moisture, and pH, although the impacts of decomposition time on these 

soil environmental factors varied between seasons. The correlation between soil physicochemical properties and 

enzyme activity in the cold season was significantly stronger than in the warm season, with the C/N ratio in the cold 

season having the most pronounced effect on enzyme activity. 【Conclusion】The addition of exogenous nutrients 

led to the redistribution of nutrients and organic matter, with changes in enzyme activity exhibiting spatial and 

temporal gradient distribution characteristics, which were significantly correlated with the distance from the dung 

(radiating outward) and soil depth (extending downward). 

Key words: Yak dung addition; Soil physical and chemical properties; Enzyme activity; Alpine meadow 

放牧草地生态系统中，食草动物约采食 30%~50%的地上植物生物量[1]，其中约占其总

摄入的 60%~95%的生物量以排便的形式排放到草地之中[2]。粪便排泄被认为是对放牧草地

的一种天然施肥措施，也是草地营养归还的一种重要途径，对于维持土壤肥力和植被生产力

具有十分重要的生态学意义[3]。畜牧粪便排泄能直接影响土壤营养元素含量[4]，增强粪便斑

块下土壤微生物活性而加快养分循环速率，在较小尺度范围内显著改变草地土壤理化性质和

生物学特性[3]。有研究表明，粪便沉积过程中其分解速率取决于非生物（温度、降水量等）
[5-6]与生物（粪食性无脊椎动物和土壤微生物的活动）因素影响[7-8]，而对于粪便沉积影响最

大的非生物因子主要以天气和季节变化为主[9]。同时，还受粪便堆积的质量、距离、含水量

等固有属性影响，进而改变粪便参与土壤养分循环的生物化学过程[10]。 
土壤酶是土壤有机质分解和地球元素生化循环的介导者[11-12]。由于土壤酶可以快速响应

环境条件、微生物群落结构和干扰的变化，因此，酶活性常被用作衡量土壤养分循环和微生

物活性的指标[13-14]。酶活性测定已广泛用于研究粪肥施用对土壤养分循环和微生物活动的影

响。与土壤微生物相比，酶活性对牲畜粪便的响应更敏感[15]。当前，只有少数关于土壤酶活

性对粪便添加响应的研究[16]，且多关注于使用粪肥前后土壤酶活性的变化[17]，酶活性呈先

增加后下降趋势[18]。然而，粪便添加对土壤酶活性的时空变化特征鲜有研究。牦牛是青藏高

原地区的主要畜种，其数量已超过 1 400 万头，较高的种群分布密度导致密集的牛粪沉积，

仅生长季放牧时期高寒草地牛粪密度可高达每公顷 5 900 堆，覆盖面积占整个草场面积的



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

24%[19]。牦牛粪作为良好的生物资源，牦牛粪可通过养分的直接转移和沉积后间接地改变土

壤理化性质来影响土壤碳氮循环[20]，从而调控高寒草地土壤养分平衡并影响植被生长[3]。研

究表明，牦牛粪肥的添加可以提高土壤微生物生物量和碳、氮养分的供应能力，显著增强与

碳循环相关土壤酶如 β-1,4-葡萄糖苷酶、β-1,4-木糖苷酶、多酚氧化酶、过氧化物酶以及与氮

循环相关的脲酶的活性[15]。此外，通过土壤酶谱法可视化粪便添加下土壤酶的二维动态分布

和活性的变化，结果表明粪便添加改变了高寒草甸土壤酶活性时空模式[18]。然而，牦牛粪添

加下不同分解周期、不同土层和堆积距离对土壤酶活性的影响知之甚少，从不同时间和空间

纬度上认识土壤酶活性变化特征对高寒草甸生态系统养分管理具有一定的理论和实际意义。 
本研究通过分析青藏高原东缘高寒草甸牦牛粪添加下，冷暖季不同分解时间、分解距离、

不同土层土壤养分和酶活性对牦牛粪分解过程的响应，旨在全面了解牦牛粪添加土壤酶活性

的时空变化特征，以期为研究高寒草甸生态系统气候变化和放牧共同作用机制提供科学依

据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
该试验研究区位于青藏高原东南缘四川省红原县（31°47′34″N，102°33′07″E）境内的西

南民族大学青藏高原研究基地。该区域地貌类型以浅丘山地和丘间低地为主，属于大陆性高

原寒温带半湿润季风气候，平均海拔高度约 3 500 m，年均温度 0.9 ℃，年平均降水量 657~730 
mm，80%降水集中在 5—9 月，年均蒸发量 648 mm，土壤类型主要为高山灌丛草甸土，以

坡积物为成土母质。主要植被类型有矮嵩草草甸，主要优势植物种包括：垂穗披碱草（Elymus 
nutans）、矮生嵩草（Carex alatauensis）、剪股颖（Agrostis matsumurae）、钝苞雪莲（Saussurea 
nigrescens）、条叶银莲花（Anemone trullifolia var. linearis） 和鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）
等。土壤类型以亚高山草甸土和高山草甸土为主，pH 呈中性至弱酸性。放牧牦牛品种主要

以麦洼牦牛为主[21]。 
1.2 试验设计 

研究站内选择地势较为平坦、地上植被类型分布比较均匀的高寒草甸作为试验样地，并

作围栏处理。该区域草甸主要以垂穗披碱草、矮生嵩草和钝苞雪莲为主，在区域内选取两块

30 m×30 m 的区域分别作为暖季和冷季牦牛粪添加试验样地。在暖季牦牛粪沉积样地内，采

用随机区组试验方法布设 21 个 2 m×2 m 的样方，其中牛粪沉积设置 15 个重复，未添加牦

牛粪对照处理（CK）设置 6 个重复，每个样方之间至少间隔 1.5 m 作为缓冲区。试验开始

前将样方内草甸植物统一剪成 3 cm 高度，尽可能排除因植被造成的样地异质性。暖季牦牛

粪沉积试验于 2018 年 5 月 20 日进行，野外采集的新鲜成年牦牛牛粪充分混合均匀，用圆底

塑料盆将牛粪堆成 1 头成年牦牛一次排泄粪便的平均大小（高约 5 cm、直径约 22 cm、质量

约 2.0 kg）平整置于样方的中心。冷季牦牛粪沉积试验于 2018 年 12 月 1 日进行，样方设置

15 个重复，与暖季试验组共用未添加牛粪对照处理（CK）样方，其余样方布置情况与暖季

试验组相同。 
1.3 样品采集和处理 

分别在暖季和冷季实验组分解前期（3 个月、5 个月）和分解后期（9 个月、11 个月）

各采集两次土壤。利用内径 5 cm 的土钻分别从牛粪下方（D0）、距牛粪边缘 10 cm 处（D10）、
距牛粪边缘 20 cm 处（D20）和对照组（CK）分层（0~10 cm、10~20 cm）钻取 5 钻，充分

混合为一个土壤样品，每个处理重复 3 次。分取部分土样封装后用泡沫冰盒运回实验室测定

土壤含水量（SM）后，部分土样储存于 4 ℃冰箱用于测定土壤铵态氮（NH4+-N）、硝态氮
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（NO3--N）以及酶活性，部分土样自然风干后过 0.15 mm 筛，用于测定土壤全碳（TC）、

全氮（TN）、全磷（TP）、有效磷（AP）和 pH。其中，采用杜马斯燃烧法测定土壤 TC 和

TN 含量，钼锑抗比色法测定土壤 TP 和 AP 含量，连续流动法测定土壤 NH4+-N 和 NO3--N，

电极法测定土壤 pH，烘干法测定土壤 SM，96 微孔板荧光广度法测定β-1,4-葡萄糖苷酶（BG）、

β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、过氧化物酶（PER）和多

酚氧化酶（PPO）[22]。 
1.4 数据统计和分析 

试验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行整理。采用 IBM SPSS Statistics 26.0 进行数据分

析，对所有数据进行正态分布检验和方差齐性检验。采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）

检验牦牛粪分解时期和距牦牛粪距离对于土壤理化特征和酶活性影响，用最小显著差数法 
（Least significant difference，LSD）进行不同距离间差异性显著检验（P<0.05），不同分解

时期间的差异采用配对样本 t 检验。一元线性回归分析采用 Origin 2021 完成。使用 R 语言 
（V4.0.3）中 corrplot 包对土壤理化特征及其与土壤酶活性进行皮尔森相关性分析；使用 stats
包对土壤水解酶活性进行 PCA 降维处理；使用 lavaan 包构建建构方程模型（SEM）分析土

壤水解酶活性和土壤理化特征间的相互影响，并分别在 Graphpad Prism 8 和 PowerPoint 对分

析结果进行可视化。 

2 结 果 

2.1 冷暖季牦牛粪添加下土壤理化性质的变化 

暖季牦牛粪添加 0~10 cm 土层中，牦牛粪分解前期：D0 处土壤养分（TN、TP、NH4+-
N、NO3--N 和 AP）、pH 和 SM 达最大值；TC、TN 及化学计量比（C/N、C/P）随距牦牛粪

距离增加呈先降后升趋势，D10 处最低。牦牛粪分解后期：D0 处 TN、速效养分（NH4+-N、

NO3--N 和 AP）、SM 和 N/P 均高于 CK；土壤速效养分（NH4+-N 和 NO3--N）、N/P 和 SM
随距牦牛粪距离增加呈显著下降；土壤 C/N、C/P 和 pH 随距牦牛粪距离增加呈先升后降趋

势。10~20 cm 土层中，牦牛粪分解前期：D0 处土壤养分、C/P、N/P、pH 和 SM 升高；速效

养分随距牦牛粪距离增加显著下降。牦牛粪分解后期：D0 处土壤 TC、TP、NH4+-N、AP 低

于 CK；TP 随距牦牛粪距离增加显著上升，土壤 NH4+-N、NO3--N、C/P、N/P、pH 和 SM 显

著下降，D20 处最低。暖季牦牛粪分解后期 0~20 cm 土壤 TP 和速效养分均显著高于分解前

期；10~20 cm 土壤 C/N 在分解后期较分解前期显著增加，C/P 和 N/P 则表现相反。 
冷季牦牛粪添加 0~10 cm 土层中，牦牛粪分解前期：D0 处 TC、土壤养分、pH 和 SM

升高；TC 随距牦牛粪距离增加显著上升，TN、AP、C/P 和 N/P 在 D10 处最高；NH4+-N 和

SM 随距牦牛粪距离增加显著下降。牦牛粪分解后期：D0 处除 TP 和 C/N 外其余理化特征均

高于 CK；TC、TN、NH4+-N、AP、C/P、N/P 和 SM 随距牦牛粪距离增加呈下降趋势。10~20 
cm 土层中，牦牛粪分解前期：D0 处 TC、土壤养分、pH 和 SM 均高于 CK；TC、NO3--N、

pH 和 SM 随距牦牛粪距离增加显著下降；C/P 和 N/P 均在 D10 达最大值。牦牛粪分解后期：

D0 处除 C/N 和 pH 外其余理化特征均高于 CK；TC、TN、TP 在 D10 处最高；C/P 和 N/P 随

距牦牛粪距离增加显著降低。冷季牦牛粪分解 0~20 cm 土壤 TC、TP、AP、C/N 和 pH 在分

解后期高于前期，0~20 cm 土壤速效养分、N/P 和 SM 随分解期的增加出现下降趋势。 
2.2 冷暖季牛粪添加对土壤酶活性的影响 

暖季，在 0~10 cm 土层中，牦牛粪分解前期，BG 活性无显著变化（P>0.05）；D0 处土

壤 NAG 显著降低，LAP 显著提高，且 LAP 活性随距牛粪距离增加显著降低（P<0.05）。

PER 活性随距牦牛粪距离增加呈先减后增趋势，PPO 呈显著降低变化规律。分解后期，土壤
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BG 无显著变化（P>0.05），LAP 显著降低，NAG 显著上升（P<0.05）。PER 和 PPO 活性

均得到提升，均在 D10 达最大值。10~20 cm 土层，分解前期，BG 无显著变化，LAP 和 NAG
显著降低，PER 和 PPO 均在 D10 达最大值。分解后期，BG 无显著变化，LAP 和 NAG 均随

距牦牛粪距离增加呈下降趋势。土壤 PER 和 PPO 均出现下降，分别在 D20 和 D10 达最小

值。整体而言，暖季牛粪添加对 0~20 cm 水解酶活性在牛粪分解前期高于分解后期，0~10 
cm 土壤氧化酶活性在分解后期较高，10~20 cm 土壤氧化酶活性则相反（图 1）。 

冷季，在 0~10 cm 土层，牦牛粪分解前期，土壤水解酶活性在 D0 均显著高于 CK（P<0.05），
其中 BG 和 LAP 随距牦牛粪距离增加显著降低（P<0.05），NAG 呈增长趋势；各距离条件

下土壤氧化酶活性均高于 CK，其中在 D0 和 D10 显著提升。分解后期，BG 无明显变化

（P>0.05），LAP 和 NAG 分别在 D0 和 D20 达最大值。PER 随距牦牛粪添加中心距离增加

呈显著下降趋势，PPO 在 D10 达最大值。10~20 cm 土层，分解前期，土壤水解酶活性均随

距牦牛粪中心距离增加呈显著降低的变化规律（P<0.05）；土壤 PER 在 D10 达最大值，PPO
显著降低。分解后期，BG 无明显变化，LAP 随距离增加呈显著上升趋势，NAG 活性在 D10
达最大值。土壤氧化酶活性变化规律一致，均在 D10 达最大值。整体看，0~10 cm 土壤 BG
和 0~20 cm 土壤 LAP 活性在分解前期显著高于后期（P<0.05）。D0 和 D10 下 0~20 cm 土壤

PER 活性在分解前期显著高于分解后期。10~20 cm 土壤 PPO 活性在分解后期显著高于分解

前期（图 1）。 
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注：不同大写字母代表同一季节不同分解时间之间的显著差异（P < 0.05），不同小写字母代表牛粪添加不同分解距离间的

显著差异（P < 0.05）。表中数据为平均值±标准差（n=3）。BG：β-葡萄糖苷酶；LAP：亮氨酸氨基肽酶；NAG：β-N-乙酰葡萄

糖苷酶；PER：过氧化物酶；PPO：酚氧化酶；CK：未添加牛粪对照处理；D0：牛粪下方；D10：距牛粪边缘 10 cm 处；D20：

距牛粪边缘 20 cm 处。 Different uppercase letters represent significant differences between different decomposition times in the same 

season (P < 0.05), and different lowercase letters represent significant differences between different decomposition distances of yak dung 

addition (P < 0.05). Data in the table are means±standard deviation（n=3）. BG: β-glucosidase; LAP: Leucine aminopeptidase; NAG：β-

N-acetylglucosaminidase; PER: peroxidase; PPO: phenol oxidase; CK: Control treatment without adding yak dung; D0: under the dung; 

D10: 10 cm from the edge of yak dung; D20: 20 cm from the edge of yak dung. 

图 1 冷暖季牦牛粪添加对不同土层土壤酶活性的影响 

Fig. 1 The effect of adding yak dung in cold and warm seasons on soil enzyme activity in different soil layers 

F 检验表明，暖季牦牛粪分解对本研究五种土壤酶均产生了影响。BG 和 LAP 两种酶在

0~20 cm 土层中显示出牛粪分解时间对活性的极显著正影响（P＜0.01）。在 0~10 cm 土层

中，LAP 表现出显著的距离效应（P＜0.01），而 BG 在这一效应中不显著。LAP 在 0~10 
cm 土层中显示出极强的交互作用效应（P＜0.01），而 BG 则较弱。NAG 和 PPO 两种酶

活性表现出随牛粪分解时间增长而增加的趋势，尤其是 PPO，在 10~20 cm 土层中显著性最

高（P＜0.01）。NAG 在 0~10 cm 土层中活性随距离增加而显著增加（P＜0.01），而 PPO 
在不同土层的影响不一致。NAG 和 LAP 多个土层中均显示出交互作用的显著性，尤其是

在 10~20 cm 土层中。PER 显示出非常强的时间依赖性，尤其是在 0~10 cm 土层中（P＜
0.01），时间与距离的交互作用在 0~20 cm 土层中均有显著影响（P＜0.01）（表 1）。 

表 1 牦牛粪分解周期和距离对土壤酶活性的双因素方差分析 

Table 1 Two-way ANOVA of yak dung decomposition time and distance on soil enzyme activity 

季节 

Season 

土层 

Soil layer/cm 

因素

Factor 
df BG LAP NAG PPO PER 

暖季 

Warm season 

 

0~10 
Time(T) 1 

42.662** 24.059** 20.163** 11.658** 319.873** 

10~20 18.556** 22.295** 76.708** 14.813** 103.868** 

0~10 Distance

(D) 
3 

1.582 30.652** 12.438** 2.137 57.162** 

10~20 1.025 14.553** 2.620 5.704** 38.746** 

0~10 
T × D 3 

1.443 63.002** 33.724** 3.646* 92.481** 

10~20 1.674 11.431** 4.795* 19.543** 48.372** 

冷季 

Cold season 

0~10 
Time(T) 1 

120.401** 155.200** 190.562** 8.353* 10.543** 

10~20 0.343 122.384** 0.888 26.679** 43.400** 

0~10 Distance

(D) 
3 

10.584** 75.544** 17.378** 20.696** 62.181** 

10~20 1.712 4.984* 16.501** 43.501** 20.954** 

0~10 
T × D 3 

3.797* 30.760** 22.740** 44.587** 44.840** 

10~20 5.748** 12.682** 5.665** 78.510** 0.492 

注：* P < 0.05;** P < 0.01。Time (T)：牦牛粪分解时间；Distance (D)：牦牛粪分解距离；T × D：牦牛粪分解时间和距离交

互作用。下同。Note:* P < 0.05;** P < 0.01. Time (T)：Decomposition time of yak manure; Distance (D)：Decomposition distance of 

yak manure; T × D: Interaction between time and distance of yak manure decomposition. The same below. 

 

冷季牦牛粪分解时间对大多数酶在 0~10 cm 土层的活性影响更大，尤其是 BG、LAP、
NAG 酶活性。在 10~20 cm 土层中，PPO 和 PER 酶活性受时间影响较大。牦牛粪分解距离

主要影响 0~10 cm 土层中的 BG 和 NAG 活性，以及 10~20 cm 土层中的 PPO 和 PER 酶活

性。牛粪分解时间和分解距离的交互作用对各个酶活性均有显著和极显著影响，表明在牛粪

分解策略中要同时考虑牛粪分解时间和距离，以达到最佳酶活性水平（表 1）。 
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综合表 1 和图 1 可以看出，在冷季牦牛粪分解过程中牛粪分解时间与分解距离对土壤

酶活性的影响显著。在牦牛粪中心，尤其是在牦牛粪沉积的早期阶段，土壤酶活性最高，随

着时间推移和距离增加，酶活性逐渐降低。 
2.3 土壤酶活性与土壤理化性质的关系 

图 2a 相关性分析表明暖季牦牛粪沉积下土壤氧化酶活性与土壤理化性质无显著关联，

水解酶活性与 C/N、TP、N/P、SM 等环境因子之间存在较强烈的相关性。其中，BG 与 TP、
C/N、C/P、N/P 之间均呈显著相关性（P<0.01），LAP 活性与 TN、NH4+-N、NO3--N、AP、
C/N、N/P、SM 有较高的相关关系（P<0.01），NAG 和 TP、SM 之间均呈现强烈相关性

（P<0.01）。 
由冷季土壤酶活性与土壤理化性质的 Pearson 相关分析可知，土壤 BG 活性与土壤 TN、

NH4+-N、NO3--N、C/N、N/P 和 SM 存在极显著相关，土壤 LAP 活性与土壤 TN、NH4+-N、

NO3--N、C/N、N/P 和 SM 存在极显著相关，土壤 NAG 活性与土壤 TN、TP、C/N 和 N/P 存

在极显著关联，土壤氧化酶 PPO 和 PER 活性与土壤理化性质关联性较弱。冷季牛粪沉积下

土壤水解酶活性变化与土壤 C/N、N/P、TN、NH4+-N 和 NO3--N 存在显著关联。其中，C/N
与水解酶活性变化具有较强关联性。冷季牦牛粪沉积下土壤氧化酶活性与土壤理化性质无显

著关联，三种水解酶活性与 C/N、N/P、TN、NH4+-N、NO3--N 等环境因子之间存在较强烈

的相关性（P<0.01）。氧化酶 PPO 活性与 SM 之间呈现较强的相关性（P<0.01）（图 2b）。 

 

图 2 冷暖季牦牛粪分解下土壤酶活性与土壤理化性质的关系 

Fig. 2 Relationship between soil enzyme activity and soil physicochemical characteristics under yak dung deposition in the cold 

and warm seasons 

结合相关性分析，对暖季土壤水解酶和土壤理化性质进行路径分析，构建结构方程模型，

进一步分析土壤水解酶活性与土壤理化性质之间的相互影响关系。对 BG、LAP 和 NAG 三

种水解酶活性进行 PCA 降维处理，提取第一成分（47.92%）和第二成分（36.45%）数据纳

入结构方程模型。图 3 可以看出，牦牛粪沉积通过直接改变土壤 pH 进而影响土壤水解酶第

一成分（ENPC1）且极显著正相关（P<0.01）；牦牛粪分解时间通过直接影响土壤 TP 进而

影响 ENPC1 且显著负相关（P<0.05），同时通过直接影响 C/N 和 NO3--N 从而对水解酶第

二成分（ENPC2）产生极显著负相关影响（P<0.001）；土层深度通过影响 N/P 进而影响 
ENPC1 且极显著负相关，同时对 ENPC2 存在直接且极显著负相关影响。 

构建冷季牦牛粪沉积下土壤水解酶与土壤理化性质结构方程模型，将三种水解酶经 
PCA 降维后第一成分（67.30 %）和第二成分（23.55 %）数据纳入结构方程模型。结果表明，

牦牛粪沉积和牦牛粪分解时间通过改变 C/N 进而影响 ENPC1 且极显著负相关 （P<0.001），
同时牦牛粪沉积对 ENPC2 存在直接且极显著正相关影响（P<0.001）；牦牛粪分解时间通过
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改变土壤 pH 从而影响 ENPC1 且显著正相关（P<0.05）；土层深度对 ENPC1 存在直接且

极显著正相关的影响（P<0.061）（图 3c、图 3d）。 

 

 
注：DT 表示牦牛粪分解时间，Dung 表示牦牛粪沉积，Depth 表示土层深度，ENPC1 表示土壤水解酶经 PCA 降维后第一

成分，ENPC2 表示土壤水解酶经 PCA 降维后第二成分。实线代表正相关，虚线代表负相关。***，P < 0.001；**，P < 0.01；

*，P < 0.05。Note: DT represents the decomposition time of yak dung, Dung represents the deposition of yak dung, Depth represents 

the depth of the soil layer, ENPC1 represents the first component of soil hydrolase after dimension reduction by PCA, and ENPC2 

represents the second component of soil hydrolase after dimension reduction by PCA. The solid line represents a positive 

correlation, and the dashed line represents a negative correlation. ***, P < 0.001; **, P < 0.01; *, P < 0.05. 

图 3 冷暖季牦牛粪添加对土壤水解酶与土壤理化性质结构方程模型以及不同因素对土壤酶活性的标准化

效应值 

Fig. 3 Structural equation model of soil hydrolase and soil physicochemical characteristics under yak dung deposition in the cold 

and warm seasons and standardized effect values of different factors on soil enzyme activity 

3 讨 论 

3.1 牦牛粪添加下土壤理化特征变化 
牦牛粪添加能够改变土壤属性，并显著影响土壤养分循环[23]。本研究从时间尺度上发现，

整个暖季牦牛粪添加试验周期内，粪下土壤全量养分（TC、TN、TP）含量均无显著提升，

这与何奕忻等[24]的研究结果一致。造成这种现象的原因可能是由于分解前期（8 月份）是高

寒草甸生长季，地上植物的生长以及土壤微生物的剧烈活动消耗了大量的养分。在暖季分解

前期，处于生长旺季的植物需要从土壤吸收大量养分，并且分解前期时间段内处于研究区的

雨季，加之暖季牦牛粪分解较快，土壤养分失去牛粪的保护，容易被降雨淋溶；在暖季分解

后期，由于牛粪覆盖的窒息作用导致粪下的植物死亡减少了对土壤养分的消耗；同时，植物
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残体和凋落物大量回归土壤，进一步提升土壤速效养分含量[4]。然而，在整个冷季试验周期

内，粪下土壤 TC 显著升高（P<0.05），TN 出现不同程度的上升，Müller 等[25]也曾验证过

类似的结论。由于整个冷季气温与降水均呈下降趋势，植物凋零，粪便中微生物和无脊椎动

物活动受限，抑制了牦牛粪分解。在化学计量比方面，暖季牦牛粪添加粪下 0~10 cm 土层

中，土壤 C/N 从开始的较高值逐渐降低，如 D0 从 9.79 降至 6.55，表明随着分解时间的增

加土壤中氮的相对积累速度逐渐超过了碳。在冷季数据中，土壤 C/N 在分解的早期阶段较

低，然而在某些情况下有所增加，如 0~10 cm 土层中 D0 从 6.85 升至 13.95，反映出随着时

间的推移氮的生物可利用性可能降低。另一方面，土壤磷养分的降解速度也呈现不同的趋势。

在 0~10 cm 土层中 C/P 在暖季逐渐下降，而在冷季有所增加，表明磷在冷季随时间积累速

度较慢。土壤 N/P 解释了氮和磷的相对生物可利用性，添加牦牛粪不同分解周期内，土壤

N/P 在暖季通常较高，而在冷季可能会下降，这说明氮在暖季相对于磷更加富集。 
空间尺度上，针对不同距离牦牛粪分解情况，粪下 0~10 cm 土壤速效养分（NH4+-N、

NO3--N、AP）含量均有不同程度的上升，其中在暖季分解后期含量显著高于分解前期。Shen 
等[26]也发现施粪肥会使土壤中的铵态氮和硝态氮含量上升。一方面，土壤速效养分含量上升

可能是由于粪便养分随雨水淋溶进入土壤导致；另一方面，牲畜粪便含有大量的氮（约 75%），

因此粪便沉积物是氮素转化的重要活动场所，粪便排泄量增加会使土壤 NH4 +-N 含量升高
[27-28]。而从牦牛粪分解中心到边缘（即 D0、D10、D20）的变化伴随着牦牛粪分解对土壤化

学计量比的直接影响。通常在分解中心 D0 处，土壤 C/N、C/P、N/P 较高，随着距离的增

加，以上比值逐渐降低，表明牦牛粪分解物的影响随距离递减，再次验证了粪下养分循环过

程最为强烈。 
土壤 pH 和含水量影响土壤养分的状态，对土壤健康非常重要。粪下土壤 pH 在暖季和

冷季牦牛粪分解整个试验周期内呈现基本上升状态。一方面，粪便中的碱性元素（钙和镁等）

在牦牛粪分解过程中释放到土壤中，导致 pH 升高；另一方面，在牦牛粪有机质分解过程中，

有机质的脱羧反应和活性有机氮的氨化会消耗土壤 H+，从而使土壤 pH 上升[29]。粪下 SM 在

暖季和冷季牦牛粪沉积整个试验周期内均上升，这与 Fang 等[30]的研究结果相似。主要原因

有：1）牦牛粪本身含有的大量水分随牦牛粪的分解不断渗入土壤中；2）青藏高原表面由于

地形原因接受了大量太阳热辐射，牦牛粪吸收了强烈的热辐射，从而减少了土壤水分蒸发[31]。 
3.2 牦牛粪沉积下土壤酶活性特征变化 

土壤酶是土壤生物过程的主要调节者，参与土壤环境中的所有生化过程，与养分循环、

能量转移和环境质量密切相关[13, 32]。本研究中，在时间尺度上，季节性的温度差异对酶活性

产生了显著性影响。例如，在暖季牦牛粪分解中心 D0 处的 β-葡萄糖苷酶活性测量值高达

400 μmol·g-1·h-1，这与前人的研究一致，表明粪肥添加会提高粪肥底下土壤酶活性[33-34]。相

比之下，冷季该地点的活性降至 280 μmol·g-1·h-1。这种显著的差异表明季节温度是影响酶活

性的关键因素。暖季的高活性反映了微生物活动的增强和有机质分解速率的增加。相反，冷

季温度下降导致微生物代谢速度减慢，温度下降导致酶的合成和活性相应减少[35]。高寒草甸

生态系统全年温度变化较大，时间尺度上土壤酶活性的变化暗示了高寒草甸土壤生态系统对

环境变化的敏感性和适应性。因此暖季可能是进行有机物料添加的最佳时期，此时土壤酶活

性高，有机物分解率快，可以更快地释放营养物质供植物吸收；而在冷季，应考虑减少有机

物料的添加，以避免营养物质的过量积累和潜在的环境风险。 
在空间尺度上，随着距牦牛粪分解中心的距离增加，部分酶的活性表现出空间梯度性。

例如，BG 在 D0 中心点的活性最高，相比之下，D20 位置表现出较低活性，这可能反映了

营养物质扩散和微生物群落的空间异质性[36]。这种由近到远的酶活性梯度不仅反映了有机

物分解强度，还可能指示土壤中其他生物地球化学过程中的空间变异，如养分循环等。从土

层深度的角度看，表层土壤（0~10 cm）大部分酶活性普遍高于深层土壤（10~20 cm），土
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壤酶活性通常会随着土层变深而下降[18]。虽然粪便本身的固有酶均集中在局部粪便层中，但

该层的养分可以向下淋滤。粪便层中有效养分和有效有机物的浸出刺激了微生物，从而刺激

了该层下方土壤中的酶活性[37]。 因此，由于营养物和有机物的重新分配，酶活性随着空间

的推移而向下延伸。  
3.3 冷暖季牦牛粪沉积下土壤酶活性与土壤理化相互作用  

土壤酶活性与土壤养分密切相关，土壤酶的活性强弱显著影响土壤有机质分解转化的效

率，是指示土壤微生物功能和评价土壤肥力的重要指标[38]。本研究运用结构方程模型结果表

明，牦牛粪分解显著提升了土壤中的营养物质，这些营养物质的增加与酶活性的提高呈现显

著的正相关。添加牦牛粪后土壤中 TP、TN、NH4+-N、NO3--N 均与土壤酶活性密切相关。氮

素是动物粪便养分中的重要组成部分，在草地土壤地球化学过程中起重要作用[39]。 
在暖季，尽管土壤 C/N 的增加可能在表示氮素的相对匮乏，但土壤中的总体酶活性并

未显著下降。这可能是因为暖季较高的温度和湿度条件优化了微生物的生长环境，使其能够

更有效地利用土壤中的碳源和氮源，维持了较高的生物化学反应速率。相关性分析可以看出，

暖季的土壤理化性质与酶活性指标之间的相关性不如冷季显著。冷季的土壤 C/N 对酶活性

的影响非常显著，SEM 发现土壤 C/N 对 ENPC1 的路径系数达到了-0.96。此负相关表明在

低温条件下，土壤 C/N 的升高对氮转化酶活性的抑制作用增强，因为氮素的生物可用性降

低，微生物的代谢能力受限。无论在暖季还是冷季分解周期中，牦牛粪分解时间和土层深度

均对土壤酶活性产生了显著影响，体现了酶活性对牦牛粪添加在时间和空间尺度上的异质性

响应。 

4 结 论 

牦牛粪添加对高寒草甸土壤养分和酶活性影响效应存在时空差异。土壤养分含量从牦牛

粪分解前期到后期逐渐递减，空间上随分解时间的变化从牦牛粪中心向外扩散。酶活性的时

间效应前期优于后期，空间效应随土层的加深和分解距离的增加而减弱。高寒草地生态系统

的外源性养分添加及其管理策略应在添加量和季节间加以区分。如在冷季，管理策略应侧重

于优化土壤 C/N，以减少其对酶活性的抑制作用，包括增加氮源或减少高碳物料的添加；而

在暖季，虽然土壤 C/N 和 N/P 的抑制作用减弱，但仍需监控和调整以维持土壤生物活性和

养分循环的效率。未来应进一步深入分析和合理评估气候变化下高寒草甸生态系统放牧承载

力和生产力及畜牧粪便的生态环境效应，为高寒草地生态系统的适应性管理提供理论依据。 
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