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摘　要:本文对泉州湾河口湿地不同区域(上游 、中游和下游)、不同红树植被下土壤脲酶和磷酸酶活性在不同季节的变化规

律进行了研究。结果表明:土壤脲酶和磷酸酶活性存在极显著的相关性;两种酶在不同区域间均无显著差异 , 季节变化均表

现为春季大于秋季;有红树植被的土壤脲酶和磷酸酶活性皆大于空地和裸地 , 土壤脲酶不同红树植被下无显著差异 , 磷酸酶

则表现为百年生桐花树和互花米草显著高于其余植被 , 秋茄和白骨壤次之。随着土壤垂直深度的增加 , 脲酶和磷酸酶活性整

体上表现为逐渐降低的趋势 ,湿地土壤脲酶和磷酸酶活性受植被类型和根系生长状况显著影响。以上结果为泉州湾河口湿

地的生态修复与环境保护提供了一定的理论依据。
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　　土壤酶催化土壤生化反应 ,几乎参与了所有土

壤的重要代谢过程
[ 1]
,由于其具反应灵敏 、测定方便

等优点 ,已成为评价土壤质量的一个有力工具[ 2] ,因

此对土壤酶活性的研究具有重要意义。

植物与土壤环境相互适应 ,土壤脲酶和磷酸酶

活性与肥力之间存在着密切的关系
[ 3]
,与氮素和磷

素的供应具有一定的相关性 ,不同植被类型下的土

壤酶活力显著不同[ 4-6] 。湿地系统有着独特的生态

环境 ,其土壤酶活性也具有特定的时空分布规律 ,土

壤酶的活力也因湿地植被的不同而呈明显的差

异
[ 7 , 8]

。

近年来 ,泉州湾河口湿地开展大规模的湿地修

复工作 ,植物群落分布发生明显的变化[ 9 , 10] 。为了

了解红树林湿地修复对土壤环境的影响 ,本文研究

了福建泉州惠安河口湿地不同季节(春季和秋季)、

不同区域(上游 、中游和下游)、不同植被下土壤脲酶

和磷酸酶活性的变化规律 ,并比较分析酶活性变化

及其与植被分布之间的关系 ,以期为泉州湾河口湿

地各类红树植物的环境适应性研究提供必要的数据

支持和理论依据 ,对进一步开展泉州湾河口湿地的

生态修复与环境保护工作具有积极的指导意义 。

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

本研究的红树林土壤采自福建省惠安县洛阳江

河口湿地(约东经 118°46′,北纬 24°50′)。该红树林

分布着桐花树(Aegiceras corniculatum)、秋茄

(K andelia candel)和白骨壤(Avicennia marina)三

种主要植物 ,其中桐花树在本试验中分两类:近年生

桐花树和百年生桐花树 ,前者指近年来栽种的桐花

树 ,而后者则有上百年历史 ,树林茂密且枝干粗大 ,

根系较前者发达 ,在下游区含有杂草种互花米草

(S part ina alterni f lora)。该湿地位于惠安县西南

部 ,是典型的浅水型河口半封闭港湾 ,水区受潮汐变

化明显 ,总面积 876.9 hm
2
, 其中滩涂面积 568.5

hm
2
,水域面积 308.4 hm

2
。年均气温 19.2 ℃,1月

平均气温为 12.1 ℃,4月平均气温为 20.4 ℃, 7月

平均气温为 27.1 ℃, 11 月平均气温为 19.3 ℃,极

端最低气温为 2.1 ℃,极端最高气温为 37 ℃,全年

几乎无霜 ,年均降水量 1120 mm ,主要集中在 5 ～ 6
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月 ,年均蒸发量约 2000 mm ,土壤盐度为 3.5 ‰～

28.9 ‰。

1.2　研究方法

1.2.1　取样方法

将泉州湾红树林湿地区域(图 1)设置分为上游

(屿头村)、中游(西方村)、下游(白沙村),湿地研究

区微地貌图形见图 1。分两个时间段 2007年 4 月

(春季)和 2007年 11月(秋季)依次定点采集洛阳江

上 、中 、下游桐花树 、秋茄 、白骨壤和互花米草植被群

下的土壤 ,同时采集空地(种过植物但已被破坏)和

裸地(新淤积的滩涂)土壤作对比试验 ,两次采样在

相同的位置。每种植被下采集 3个重复 ,取样深度

为 50 cm ,每 10 cm 为一层 ,分为五层 。3个重复按

相同层次等比例混匀 ,带回实验室 ,一部分放入冰箱

冷藏保存 ,一部分进行风干 ,并及时测量酶活性 ,同

时测定土壤含水率 , 每个层次土样平行测试三次 。

以下不同代号的字母 U 、M 、D 和 Ac、CA 、Am 、Kc 、

S a、Na 、Bl分别代表上游(Upstream)、中游(Mid-

st ream)、下游(Downstream)和近年生桐花树(Ae-

giceras corniculatum)、百年生桐花树(Centenary

Aegiceras corniculatum)、白骨壤(Av icennia mari-

na)、秋茄(K andelia candel)、互花米草(S part ina

alterni f lora)、裸 地 (new alluvial soi l w ithout

plants)、空地(Bared land)。

图 1　湿地研究区简图

Fig.1.Ske tch map of w etland

1.2.2　土壤酶活性分析方法

本试验采用氨气敏电极法测定土壤脲酶活性 ,

磷酸苯二钠比色法测定中性磷酸酶活性[ 1] ,实验所

得数据运用统计软件 Excel 2003及 SPSS 13.0 进

行处理和分析 。

2　结果与分析

2.1　不同区域和不同季节土壤脲酶和磷酸酶活性

的变化

通过方差分析和 t 检验 ,可以发现不论是春季

还是秋季 ,泉州湾河口湿地不同区域(上游 、中游和

下游)脲酶和磷酸酶的活性没有显著差异(表 1),这

表明土壤脲酶和磷酸酶活性在不同区域之间无显著

变化 。

表 1　不同区域土壤脲酶和磷酸酶活性的变化

Tab 1.Changes of soil urease and phosphatase

activities upon different streams

区域
春季脲

酶活性

秋季脲

酶活性

春季磷酸

酶活性

秋季磷酸

酶活性

U
94.87±6.90
(n=60)

65.57±4.27
(n=60)

6.37±0.19
(n=60)

3.74±0.11
(n=55)

M
105.15±3.89
(n=55)

58.70±5.62
(n=40)

6.82±0.18
(n=55)

3.91±0.15
(n=55)

D
107.40±4.29
(n=75)

69.66±3.09
(n=90)

7.23±0.15
(n=75)

3.85±0.15
(n=75)

　　注.1)±前后的数据分别为 3次测定结果的平均值和标准误差

(以下同)

2)酶活性表示单位(以下同):脲酶(N H3-N mg / 100g dry soil ,

30 ℃, 24 h);磷酸酶(P2O 5 mg/ 100g dry soi l , 37 ℃, 24 h)

从表 1和表 2中还可以看出 ,土壤脲酶和磷酸

酶活性在春秋季之间存在显著差异 ,且均表现为春

季活性大于秋季。

2.2　不同植被土壤脲酶和磷酸酶活性的变化

植被对土壤的脲酶和磷酸酶活性有显著影响 ,

有植被的土壤脲酶和磷酸酶平均活性均大于无植被

的空地和裸地(表 2)。不论春季还是秋季土壤脲酶

不同植被之间无显著差异。春季土壤磷酸酶不同植

被之间无显著差异 ,而秋季的土壤磷酸酶不同植被

之间却存在显著差异 ,互花米草和百年生桐花树秋

季的土壤磷酸酶平均活性显著地大于秋茄和近年生

桐花树 ,白骨壤介于秋茄和近年生桐花树之间。

2.3　不同层次土壤脲酶和磷酸酶活性的变化

图 2表示的是春秋两季土壤脲酶活性的垂直变

化情况。从中可以看出土壤脲酶活性的垂直变化有

3种模式。第一种模式是春秋两季同为土壤酶活性
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表 2　不同植被土壤脲酶和磷酸酶活性的变化

Tab 2.Changes of soil urease and phosphatase activities under different plants

植被
春季脲

酶活性

秋季脲

酶活性

春季磷酸

酶活性

秋季磷酸

酶活性

Ac
109.36±3.93b ＊＊

(n=45)
71.97±4.71b＊＊

(n=30)
7.34±0.15b##

(n=45)
3.82±0.08b##

(n=30)

CA
144.04±6.93b ＊＊

(n=15)
95.92±5.13b＊＊

(n=15)
7.93±0.27b##

(n=15)
5.14±0.25c##

(n=15)

Kc
120.05±7.85b ＊＊

(n=30)
91.51±3.49b＊＊

(n=30)
7.61±0.17b##

(n=30)
4.37±0.12bc##

(n=30)

Am
136.14±6.79b ＊＊

(n=30)
83.63±5.52b＊＊

(n=30)
7.30±0.18b##

(n=30)
3.86±0.11b##

(n=30)

Sa
105.6±3.160b＊

(n=15)
82.32±5.92b＊

(n=15)
7.52±0.37b #

(n=15)
5.70±0.33c#

(n=15)

Bl
60.70±3.52a＊＊

(n=15)
40.61±1.84a ＊＊

(n=30)
5.32±0.18a ##

(n=15)
2.88±0.08a ##

(n=25)

Na
56.72±3.11a＊＊

(n=40)
31.16±2.02a ＊＊

(n=40)
5.26±0.16a ##

(n=40)
2.84±0.07a ##

(n=40)

　　注　＊表示脲酶春秋季差异显著(p<0.05), ＊＊表示脲酶春秋季差异极显著(p<0.005);#表示磷酸酶春秋季差异显著(p<0.05), ##表

示磷酸酶春秋季差异极显著(p<0.005)。

图 2　不同层次下各植被土壤脲酶活性的变化

Fig.2　Change of soil urease activity at different depths

随着土壤深度增加酶活性降低 ,即表层酶活性显著

高于其他各层;这种模式的植物为近年生桐花树和

秋茄 ,同时也包括无植被的空地和裸地。第二种模

式是春季土壤酶活性各层之间无显著差异 ,而秋季

表层酶活性高于其他各层;这种模式的植物包括白

骨壤和互花米草 。第三种模式是春秋季土壤酶活性

表层最低 ,30 ～ 40 cm 土层最高 ,尤其在秋季表现得

极为显著;这种模式的植物为百年生桐花树。

图 3表示的是春秋两季土壤磷酸酶活性的垂直

变化情况 。从中可以看出土壤磷酸酶活性的垂直变

化也同样有 3种模式 。第一种模式也是春秋两季同

为土壤表层酶活性高于其他各层;这种模式的植物

为互花米草 ,同时也包括无植被的空地和裸地。第

二种模式也是春季土壤酶活性各层之间无显著差

异 ,而秋季表层酶活性最高;这种模式的植物包括近

年生桐花树 、秋茄和白骨壤。第三种模式也是春秋

季土壤酶活性表层最低 , 30 ～ 40 cm 土层最高;这种

模式的植物为百年生桐花树 。

2.4　土壤脲酶和磷酸酶的关系

经综合分析得到本研究中脲酶和磷酸酶存在极

显著的正相关关系(R
2
=0.935 , n=195),回归方程

为 y=16.03x+7.765 ,其中 x 代表磷酸酶活性 , y 代

表脲酶活性 ,这表明泉州湾河口湿地的土壤脲酶和

磷酸酶的变化基本趋于一致 。

3　讨　论

　　脲酶和磷酸酶活性变化

规律均为春季高于秋季 ,这与

春秋两季气候差异有关。春

季气温高 , 光照时数多 ,有利

于酶促作用的发生以及植物

的生长发育;相反秋季平均气

温较低 ,温差效应不明显 ,光

照时数少 , 根系代谢相对缓

慢 ,因此 ,春季酶活性显著大

于秋季 。这也与秋茄红树林

土壤酶 活性 变化 规律 一

致[ 11] 。

微生物 、植被根系及其残
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图 3　不同层次下各植被土壤磷酸酶活性的变化

Fig.3　Change of soil phospha ta se activity a t diffe rent depths

体和土壤动物及其遗骸是土

壤酶的主要来源者[ 12 , 13] 。除

多酚氧化酶外 ,根际土壤中的

多数酶类的活性要高于非根

际土壤 ,根际土壤酶活性增强

与根系分泌物种类和数量及

根际土微生物增殖较快 、活性

较高有关
[ 14]
。因此 , 植物根

系现存量与微生物活动决定

着土壤脲酶和磷酸酶的活性 。

有红树植被的土壤脲酶和磷

酸酶活性皆大于空地和裸地 ,

这是与无植被的空地和裸地

植被根系及其残体 、根际分泌

物以及微生物少有关;红树林

的存在使土壤酶活性有较大

的提高。

土壤酶活性与单位面积的植物现存量有关 ,植

物现存量越大土壤酶活性越高
[ 11]
。百年生桐花树

已有上百年的历史 ,生长茂盛植株粗大 ,最高植株达

到 205 cm ,为该红树林区最高植物 ,其余植物平均

90 cm 左右 ,因此 ,百年生桐花树下的土壤酶活性高

于除互花米草以外的其它植物覆盖的土壤酶活性 。

而互花米草由于分蘖繁殖速度快[ 15] ,致使它的现存

量在急剧增加 ,从而表现为土壤酶活性大于其它植

被土壤(除百年生桐花树外)。

土壤脲酶 、磷酸酶活性的垂直变化与不同深度

的有机质及微生物活动 、植物根系活力及分布有关 。

土壤表层积累了较多的枯枝落叶和腐殖质 ,微生物

生长旺盛 , 代谢活跃而使表层的土壤酶活性较

高[ 13] 。随着深度的加大土壤养分降低 , 空隙度变

小 ,限制土壤生物的正常活动 ,使得酶活性也有所降

低
[ 16]
。百年生桐花树土壤脲酶 、磷酸酶活性的垂直

变化模式与它的根系的垂直分布模式有关。百年生

桐花树与近年生桐花树不同的是其生长时间长 ,表

层土壤淤积时间更长导致其根系基底抬高
[ 17]
,根长

度平均约 80 cm ,其分枝情况以及生长年份导致根

较发达部分约在 30 ～ 40 cm 之间 ,因此呈现出土壤

酶活性在 30 ～ 40 cm 土层最高的情形(图 4)。而近

年生桐花树根系在该湿地为横向生长 ,淤泥较多累

积在表层;白骨壤和互花米草在春季根系活力较弱 ,

致使土壤酶活性在土层之间无显著差异 。

图 4　不同植物根系

F ig.4.Roots of differ ent plants
(a.百年生桐花树根系 b.近年生桐花树根系)

4　结　论

　　泉州湾河口湿地脲酶和磷酸酶活性表现明显的

季节差异 ,均为春季大于秋季 ,这与春秋两季的气候

差异有关;而不同区域间(上 、中 、下游),脲酶和磷酸

酶活性均无显著差异;随着土壤垂直深度的增加 ,脲

酶和磷酸酶活性整体上表现为逐渐降低的趋势 ,而

百年生桐花树土壤则例外 ,这主要与其根系生长状

况有关;植被种类和根系生长状况对土壤酶活性有

显著影响 ,有红树植被的土壤脲酶和磷酸酶活性皆

大于空地和裸地 ,土壤脲酶不同红树植被下无显著

差异 ,磷酸酶则表现为百年生桐花树和互花米草显
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著高于其余植被 ,秋茄和白骨壤次之;土壤脲酶和磷

酸酶之间存在极显著的正相关关系。综上所述 ,泉

州湾河口湿地土壤脲酶 、磷酸酶活性受到植物分布

的强烈影响 ,这种影响又反过来影响植物的生长发

育 ,泉州湾河口湿地这种相互作用制约着该生态系

统中的氮 、磷循环 。
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Soil Urease and Phosphatase Activities at Quanzhou Bay Estuarine Wetland

WU Yan-you1 , 2 , , LIAO Qun1 , ZHU Yong-li1 , LIU Rong-cheng 1 ,

ZHANG Na1 , LIANG Zheng1

(1 Key Labo rato ry o f Modern Agricultural Equipment and Technology , Ministry of Education & Jiangsu Province ,

Institute o f agr icultural eng ineering , Jiang su Univer sity , Zhenjiang , Jiang su 212013 , China;2 State Key Labo rato ry

of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China)

Abstract:The seasonal urease and pho sphatase activities in the soil under different mang ro ve plants and upon differ ent plo ts

(upst ream , midstream and dow nstream)a t Quanzhou Bay estuarine wetland w ere studied.The main re sults were as follows:

There w as significant co r relation between the soil urease and phosphatase activities , which showed no significant differ ence up-

on differ ent plo ts.The urease and pho sphatase activities in the soil w ere higher in spring than autumn , w hich under mang rove

plants w ere all higher than those in the New alluvial soil without plants and Bared land.Soil ur ease activity exhibited no signifi-

cant difference under different mang ro ve species.The pho sphatase activ ity in the soil o f Centena ry Aeg icera s co rnicula tum(CA)

and Spa rtina alte rniflo r(Sa)w as the highe st , w hich w as the higher in the so il o f Kandelia candel(Kc)and Avicennia marine

(Am).The tw o soil enzyme activities generally decreased with increa sing soil depth , and tho se in the soil at Quanzhou Bay es-

tuarine w etland were closed rela tion to the plant specie s and roo t distribution of the mang rove fo rest.These findings offe red a

theo retical foundation f or the environmental pro tection and ecological re sto ration of Quanzhou Bay estuarine w etland.

Key words:w etland;mang rove;urease;phosphatase
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