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黄河三角洲不同柽柳群落对土壤酶活性空间分布的影响

王　 浩，王君婷，陈永金∗，邓焕广，张忠诚，吴傲琳
（聊城大学地理与环境学院，山东 聊城　 ２５２０５９）

摘要：该文以黄河三角洲新生湿地的柽柳⁃碱蓬（Ｔａｍａｒｉｘ⁃Ｓｕａｅｄａ）群落和柽柳⁃禾草（Ｔａｍａｒｉｘ⁃Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）
群落为研究对象，分析这 ２ 种柽柳群落对土壤酶分布规律的影响及其与土壤理化性质的关系．研究结果

表明：１）柽柳⁃禾草群落脲酶活性随与根茎的距离增加以及土层深度增加而逐渐减小，最大值为 ０．３７６；柽
柳⁃碱蓬群落脲酶活性随与根茎的距离增加先减小后增加，随土层深度增加先增大后减小，最大值为

０􀆰 ２７１．柽柳⁃禾草群落脲酶活性有极其显著的冠下与冠缘聚集特征，最大富集率分别为 １．６８ 和 １．４７；柽柳⁃
碱蓬群落冠下和冠缘均无聚集特征．２）柽柳⁃禾草和柽柳⁃碱蓬群落土壤过氧化氢酶活性随土层深度增加

均呈先增大后减小的趋势，最大值分别为 １．３５２ 和 １．６０２；它们随与根茎的距离增加所呈现的规律不同，
最大值分别为 １．２００ 和 １．３００．这 ２ 种柽柳群落过氧化氢酶活性均无明显聚集性．３）２ 种柽柳群落土壤酶活

性与土壤含水率、有机碳及 ｐＨ 值有显著正相关性，与土壤电导率有显著负相关性．柽柳灌丛群落对酶有

一定的聚集性，这有利于群落的正向演替．
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０　 引言

黄河三角洲地区土地盐碱化程度高，植被稀

少，生态管理与恢复的难度较大［１］，湿地生物多样

性随盐碱化程度增高而降低，生态系统结构和功能

面临退化的风险［２］ ．在土壤中的各种酶是具有生物

活性的蛋白质，其活性是评价土壤肥力的重要指

标［３］，在土壤环境稳定性维持和土壤循环中具有重

要作用［４］ ．酶是在土壤中各类生化反应重要的催化

剂，也是在土壤中最具活力的成分之一，其活性强

弱与土壤肥力密切相关，并明显受到植物的影

响［５⁃６］ ．不同的植物会向土壤释放不同的分泌物，是
不同微生物赖以生存的碳源和氮源，从而影响微生

物的生长和代谢活动，进一步影响了土壤酶的释放

和活性．土壤酶在土壤生化进程中发挥着重要作用，
影响着土壤理化特性和植物生长代谢［７］ ．土壤脲酶

参与土壤有机物的碳氮键的水解反应，其活性可以

反映土壤氮元素的供给状况，指示土壤生化反应的

方向和强度［８］ ．过氧化氢酶通过酶促反应形成土壤

腐殖质，进而形成植物生长所需的营养物质，对土

壤酶活性产生反作用．过氧化氢酶广泛分布于土壤

中，通过酶促反应促进过氧化氢的分解，降低过氧

化氢对植物生长的不利影响，它可以反映土壤氧化

过程的强度和指示土壤氧化还原能力［９］ ．
柽柳灌丛群落处于黄河三角洲新生湿地植被

演替序列的中间环节，柽柳及其林下物种的组成反

映出植物群落的演替方向［１０］ ．黄河三角洲新生湿地



受潮汐和雨水的综合作用，在柽柳灌丛的林下植被

中碱蓬逐渐减少而禾草逐渐增多，并最终演变为暖

温带落叶林群落［１１⁃１２］ ．柽柳作为盐渍化地区土壤改

良和植物群落演替的先锋物种，在显著吸收盐分的

同时，可将土壤养分集中到自身周围，形成“肥岛”，
这种小尺度土壤养分的空间异质性有助于推动群

落的演替进程，并形成独特的土壤物质循环过

程［１３］ ．其中，土壤酶广泛参与土壤生化反应的过程，
在生态系统物质循环过程中发挥着重要的作用；同
时又受环境理化因素的影响，与土壤理化性质联系

密切［１４⁃１６］ ．与其他的土壤养分物质类似，土壤酶在小

尺度的空间分布上也具有显著的异质性［１７⁃１９］，然而

目前大部分学者的研究方向聚焦于酶活性受土壤因

子的影响程度，对其小尺度的空间分布特征和影响因

素的研究还较为少见．黄河三角洲新生湿地群落演替

较为频繁，植物物种的改变对土壤酶活性空间分布特

征的影响以及土壤酶活性与土壤理化性质的关系尚

不十分明确，因此需要开展进一步的研究．
本研究以黄河三角洲新生湿地为研究区，分析

２ 种不同柽柳灌丛群落土壤酶活性的空间分布特征

及其与土壤理化性质的关系，探讨植被演替对酶活

性变化规律的影响，可为揭示黄河三角洲新生湿地

植被演替规律对土壤酶活性等因子的影响机制提

供科学依据，进而为湿地保护与恢复提供数据支撑．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄河三角洲是中国保存最完整、规模最大的湿

地生态系统，位于渤海南部的黄河入海口沿岸地区．
年平均气温 １２ ℃，年蒸发量 １ ９６２ ｍｍ，年均降水量

５３０～ ６３０ ｍｍ，７０％降水集中于 ７、８ 月份．土壤为典

型的冲积黄土，由黄河入海口的泥沙冲积而成．植被

正向演替和逆向演替交替进行，以耐盐植物为主，
主要优势种为碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ （Ｌ．） Ｐａｌｌ．）、柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ
（Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．） 和 獐 茅 （ Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ （ Ｇｏｕａｎ）
Ｐａｒｌ．）等．
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图 １　 研究区地理位置图

　 　 研究样地位于黄河三角洲自然保护区南侧约 １ ｋｍ
处，地理坐标为 ３７° ４３′ ４６． ５７″ ～ ７° ４２′ ３８． ５９″ Ｎ，
１１８°５９′２３．７８″～１１８°５８′１５．４１″Ｅ，在研究区内以碱蓬

群落和禾草群落为研究对象．其中柽柳⁃碱蓬群落伴

生种极少，以碱蓬和柽柳为优势种；柽柳⁃禾草群落

以柽柳和白茅为优势种，并伴生獐茅、荻等其他

物种．
本研究于 ２０１９ 年 ７ 月在黄河三角洲样地中进

行采样，以柽柳⁃碱蓬群落和柽柳⁃禾草群落为研究

对象，２ 种群落各选取 ３ 株长势良好且周围无其他

植株生长的柽柳植株进行采样．在进行采样时，沿着

选定植株主干的东、西、南、北 ４ 个方向，分别在距离

根茎 ０．５、１．０、１．５ 和 ２．０ ｍ 处采集土壤样品．每个方

向各挖土壤剖面 １ 个，在各剖面 ０～５、５～１０、１０～２０、
２０～４０ 和 ４０～６０ ｃｍ ５ 个深度处分别采取样品，每次

样品采集质量不小于 １ ｋｇ，共采集样品 ７２０ 个，将土

样分别装入密封袋中并标记群落、距离和深度，带回

实验室进行进一步的处理和测定．同时每层用铝盒采

集土壤约 ２０ ｇ 并将其用于含水率的测定．

１．２　 实验分析

铝盒采集的土样采用烘干的方法测定其土壤含

水量．其余的土壤样品在带回实验室后放在干燥通风

处自然风干，在样品风干后进行预处理，除去植物残

根等杂物，在经压细过筛并充分混合后进行土壤 ｐＨ
值、电导率、有机碳与酶活性的测定．土壤有机碳采用

重铬酸钾外加热法进行测定［２０］，土壤 ｐＨ 值采用电位

法进行测定［２１］，土壤电导率采用电极法进行测

定［２２］ ．同时，用容量法测定过氧化氢酶活性［１０］，用苯

酚钠⁃次氯酸钠分光光度法测定脲酶活性［２３］ ．
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１．３　 数据处理

１）用氮的标准溶液所含 ＮＨ３⁃Ｎ 的毫克数来表

示脲酶活性，即
脲酶活性＝ ２ａ，

其中 ａ 为标准曲线查得的 ＮＨ３⁃Ｎ 毫克数，２ 为换算

成 １ ｇ 土的系数．
２）设滴定土壤滤液所用的 ＫＭｎＯ４毫升数为 ｘ，

滴定 ２５ ｍＬ 过氧化氢混合液所用的高锰酸钾毫升数

为 ｂ．（ｘ－ｂ）Ｔ 即为过氧化氢酶活性，以在 ２０ ｍｉｎ 后 １
ｇ 土壤的 ０．０２ ｍｏｌ· Ｌ－１ＫＭｎＯ４ 毫升数表示，其中 Ｔ
为 ＫＭｎＯ４滴定度的校正值．

３）采用富集率（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ，Ｅ）表征土壤酶

活性的富集程度［２０］ ．将群落土壤按照距离划分为冠

下、冠缘、灌丛间地．冠下土壤酶活性数据为距灌丛

中心 ０．５ ｍ 内土壤剖面样品均值，冠缘数据为１􀆰 ０ ｍ
和 １．５ ｍ 这 ２ 个梯度的均值，灌丛间地数据为 ２．０ ｍ
梯度土壤剖面样品的均值．冠下和冠缘富集率计算

公式分别为

冠下：ＥＡ ＝ＤＡ ／ ＤＣ，冠缘：ＥＢ ＝ＤＢ ／ ＤＣ，

其中 ＤＡ、ＤＢ、ＤＣ分别为冠下、冠缘、灌丛间地的酶活

性均值．
将实验原始数据输入 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中计算出酶活

性，并作出酶活性空间分布图．利用 ＳＰＳＳ 软件进行
相关性分析及显著性分析．

２　 结果与分析

２．１　 柽柳灌丛土壤酶活性特征

柽柳⁃碱蓬群落各层土壤脲酶活性随与灌丛中心距
离的增加在总体上呈现出先减小后增大的趋势（见图 ２
（ａ））．在距离根茎 ２􀆰 ０ ｍ 的位置处酶活性普遍较大，
酶活性数值为 ０． ２０５ ～ ０． ２７１ ｍｇ·ｇ－１；在距根茎
１􀆰 ０ ｍ的位置处酶活性普遍较小，酶活性数值为
０􀆰 １３１～０．１６３ ｍｇ·ｇ－１ ．与柽柳⁃碱蓬群落相比，柽柳⁃
禾草群落各层土壤酶活性随与灌丛中心距离的增加
在总体上呈现不断减小的趋势（见图 ２（ｂ））．在距离
根茎０．５ ｍ的位置处酶活性最大，酶活性数值为 ０􀆰 ２０９
～０．３７６ ｍｇ·ｇ－１；在距离根茎 ２􀆰 ０ ｍ 的位置处酶活性
最小，酶活性数值为 ０􀆰 １７０～０．２５４ ｍｇ·ｇ－１ ．
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注：大写字母表示与灌丛中心不同距离的土壤酶活性之间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），小写字母表示各土层之间土壤

酶活性的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）．下文同．
图 ２　 ２ 种柽柳灌丛脲酶活性空间分布图
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　 　 同时，柽柳⁃碱蓬群落土壤脲酶活性随着土壤剖
面层次深度的增加呈现出先增大后减小的趋势．酶
活性最大值出现在距根茎 ２􀆰 ０ ｍ 处的 ５ ～ １０ ｃｍ土
层，为 ０．２７１ ｍｇ·ｇ－１；最小值出现在距根茎 １􀆰 ０ ｍ
处的 ０～５ ｃｍ 土层，为 ０．１３１ ｍｇ·ｇ－１，最大值和最小
值的差值为 ０．１４０ ｍｇ·ｇ－１ ．而柽柳⁃禾草群落酶活性
随着土壤剖面层次深度的增加不断减小．柽柳⁃禾草
群落酶活性最大值出现在距根茎 ０． ５ ｍ 处的 ０ ～
５ ｃｍ土层，为 ０．３７６ ｍｇ·ｇ－１；最小值出现在距根茎
１．５ ｍ 处的 １０～２０ ｃｍ 土层，为０􀆰 １５０ ｍｇ·ｇ－１，最大值和
最小值的差值为 ０．２２６ ｍｇ·ｇ－１．

对比柽柳⁃碱蓬和柽柳⁃禾草 ２ 种群落的酶活
性，在距根茎 ０．５ ｍ 和 １．０ ｍ 的位置处，柽柳⁃禾草群
落的酶活性要明显大于柽柳⁃碱蓬群落的酶活性，尤
以 ０～ ５ ｃｍ 土层最为显著，分别是柽柳⁃碱蓬群落酶
活性的 １．９ 倍和 ２．７ 倍．从总体上来说，２ 种群落的
酶活性差异以 ０～ ５ ｃｍ 土层最为显著，并且在 ０ ～ ５
ｃｍ 土层上的柽柳⁃禾草群落的酶活性始终大于柽
柳⁃碱蓬群落的酶活性．酶活性差异值最大出现在 １．
０ ｍ 处的 ０～５ ｃｍ土层，差值为 ０．２２３ ｍｇ·ｇ－１ ．

柽柳⁃碱蓬群落土壤过氧化氢酶活性在 ４ 个距
离梯度上都随土层深度的增加呈现出先增大后减
小的趋势（见图 ３（ａ））．在距根茎 ０．５ ｍ 的位置处酶
活性普遍较大，酶活性数值为 ０． ４８５ ～ １． ６０２ ｍｇ·
ｇ－１；在距根茎 １．０ ｍ 的位置处酶活性普遍较小，酶活
性数值为 ０．１３１ ～ ０􀆰 １６３ ｍｇ·ｇ－１ ．与柽柳⁃碱蓬群落

相比，柽柳⁃禾草群落各土层（除 ０～５ ｃｍ 土层外）土
壤酶活性随距离灌丛基径距离的增加而不断增加
（见图 ３（ｂ））．而在距根茎 ０．５ ｍ 处的 ０ ～ ５ ｃｍ 土层
上的酶活性明显大于在其他距离梯度上的酶活性．
柽柳⁃禾草群落土壤酶活性在各距离梯度上的差异
并不明显．

２ 种群落土壤过氧化氢酶活性在不同深度土层
中的分布规律也不相同（见图 ３）．柽柳⁃碱蓬群落土
壤过氧化氢酶活性随土层深度的增加呈现出先增
大后减小的趋势，其酶活性最大值出现在距根茎
０􀆰 ５ ｍ 处的 １０～２０ ｃｍ 土层，为 １．６０２ ｍｇ·ｇ－１，最小
值出现在距根茎 １． ０ ｍ 处的 ＜ ４０ ｃｍ 土层， 为
０􀆰 ２８５ ｍｇ·ｇ－１， 最 大 值 和 最 小 值 的 差 值 为
１．３１７ ｍｇ·ｇ－１ ．而柽柳⁃禾草群落酶活性随着土层的
加深呈现出先减小后增大再减小的趋势．柽柳⁃禾草
群落酶活性最大值出现在距根茎 ２．０ ｍ 处的 ２０ ～
４０ ｃｍ土层，为 １􀆰 ３５２ ｍｇ·ｇ－１．最小值出现在距根茎 ０􀆰 ５
ｍ 处的＜４０ ｃｍ土层，为 ０．７８５ ｍｇ·ｇ－１，最大值和最小值
的差值为 ０．５６７ ｍｇ·ｇ－１．

对比柽柳⁃碱蓬和柽柳⁃禾草 ２ 种群落的酶活
性，２ 种群落的酶活性差异以第 ５ 层最为显著，并且
在第 ４、５ 个土层上的禾草群落的酶活性始终大于碱
蓬群落的酶活性；在第 ２ 个土层上的柽柳⁃碱蓬群落
的酶活性始终大于柽柳⁃禾草群落的酶活性．酶活性
差值最大出现在１．０ ｍ位置处的最后一个土层，差值
为 ０．６００ ｍｇ·ｇ－１ ．
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图 ３　 ２ 种柽柳灌丛过氧化氢酶活性空间分布图
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２．２　 柽柳灌丛土壤酶活性的空间分布规律分析

柽柳⁃禾草群落各土层脲酶活性都表现出了较

为明显的中心聚集性，而柽柳⁃碱蓬群落则相反，其
富集率都在 １􀆰 ００ 以下，这说明柽柳⁃碱蓬群落边缘

位置的酶活性要大于中心位置的酶活性，因此没有

中心富集性（见图 ４）．柽柳⁃禾草群落土壤脲酶活性

冠下富集率最大值 １．６８ 出现在土壤表层 ０ ～ ５ ｃｍ
处，柽柳⁃碱蓬群落最大冠下富集率也在表层，其值

为 ０．９７．同时，从总体上来看，２ 种柽柳群落土壤脲

酶的富集率均表现出随土层深度增加呈现出先减

小后增加的趋势，并且 ２ 个群落冠下土壤酶活性的

富集率以表层 ０～ ５ ｃｍ土层最显著，且差值为 ０．７１，
第 ２ 层最不显著，差值为 ０．０９．
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图 ４　 ２ 种柽柳群落冠下、冠缘脲酶富集率

柽柳⁃禾草群落也表现出了显著的冠缘聚集特

征，但富集率要低于冠下土壤的富集率，柽柳⁃碱蓬

群落在冠缘下同样也没有聚集特征，富集率数值与

冠下相差无几．其中柽柳⁃禾草群落冠缘的聚集效应

较为明显，冠缘下 ０ ～ ５ ｃｍ 土层有机碳富集系数为

１􀆰 ４７．柽柳⁃碱蓬群落表层 ０ ～ ５ ｃｍ 土壤脲酶活性冠

缘富集系数最高达 ０．９２．从总体上来看，柽柳⁃禾草

群落各层次的冠缘富集率在总体上呈先减小后增

加的趋势，而柽柳⁃碱蓬群落的富集规律表现为两端

大中间小．从酶活性差异上来看，２ 个群落冠缘土壤

酶活性的富集率差异以第 １ 层最显著，且差值为

０􀆰 ５５，第 ２ 层最不显著，差值为 ０．０７．
柽柳⁃禾草群落各土层过氧化氢酶活性在各层

次中的富集率在总体上随土层深度的增加而减小，
而柽柳⁃碱蓬群落土壤酶活性的富集系数随土层深

度增加呈现逐渐增大的趋势（见图 ５）．柽柳⁃禾草群

落表层 ０～５ ｃｍ 土壤过氧化氢酶活性冠下富集系数

最高达 １．２３．柽柳⁃碱蓬群落在 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层处达

到最大值 １．５２．从酶活性差异上来看，除 ０ ～ ５ ｃｍ 土

层外，在其余 ４ 个剖面深度土层上柽柳⁃碱蓬群落酶

活性的富集系数均明显大于柽柳⁃禾草群落酶活性

的富集系数，在 ４０～６０ ｃｍ 土层处的差异最显著，差
值为 ０．６２０．

柽柳⁃禾草群落冠缘各土层过氧化氢酶活性也

没有明显聚集特征，但富集率要高于冠下土壤的过

氧化氢酶活性富集率，柽柳⁃碱蓬群落在冠缘下同样

也没有聚集特征，富集率与冠下相似．柽柳⁃禾草和

柽柳⁃碱蓬 ２ 种群落土壤酶活性的富集系数随剖面

深度增加均呈现出先增加后减小的趋势，最大值均

出现在 ４０～６０ ｃｍ 土层处，分别为 １．０６ 和 １．１８．从酶

活性差异上来看，２ 种群落富集系数的差异并不明

显，在 ４０～ ６０ ｃｍ 土层处差异最显著，差值为 ０􀆰 １３．
对 ２ 种灌丛群落冠缘富集系数进行显著性分析，结
果显示 ２ 种群落富集性系数在统计学意义上无显著

性差异．
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图 ５　 ２种柽柳群落冠下、冠缘过氧化氢酶富集率
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２．３　 土壤理化性质与土壤酶活性的相关性分析

２．３．１　 土壤理化性质　 ２ 种群落的 ｐＨ 值随着距离

的增大变化不明显，都在 ７．５ 左右（见图 ６）．而 ２ 种

群落的电导率随着距离的增大均呈现不断增大的

趋势，其中柽柳⁃碱蓬群落的电导率要显著大于柽

柳⁃禾草群落的电导率．２ 种群落土壤有机碳的变化

趋势不一样，柽柳⁃碱蓬群落土壤有机碳随着距离的

增大变化不明显，从总体上来看呈先减小后增大的

趋势．而柽柳⁃禾草群落土壤有机碳含量随距离增大

而逐渐减小．土壤含水率与土壤有机碳的变化规律

相同，即柽柳⁃碱蓬群落土壤含水率随距离的增大变

化不明显，柽柳⁃禾草群落含水率随距离增大而逐渐

减小．
２．３．２　 土壤脲酶活性与土壤理化性质相关性 　 对

柽柳⁃碱蓬群落土壤脲酶活性、含水率、土壤有机碳、
电导率和 ｐＨ 值进行相关性分析，结果如表 １ 所示．
由表 １ 可以看出：土壤含水率与电导率呈较为明显

的负相关关系，而土壤有机碳与电导率则有明显的

正相关关系．土壤脲酶活性与 ｐＨ 值以及其他土壤理

化性质均没有明显的相关性．
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图 ６　 土壤理化性质

表 １　 柽柳⁃碱蓬群落土壤脲酶活性与理化性质之间的关系

指标
土壤脲

酶活性
含水率

土壤

有机碳
电导率 ｐＨ 值

土壤脲

酶活性
１􀆰 ０００

含水率 ０．２０６ １􀆰 ０００

土壤

有机碳
－０．２２０ －０．３６４ １􀆰 ０００

电导率 ０．１１７ －０．３８３∗ ０．７３６∗∗ １􀆰 ０００

ｐＨ 值 ０．２９１ －０．３０６ ０．１６６ －０．１３０ １􀆰 ０００

　 　 注：∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ６０），∗∗表示极显著

相关（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ６０）．下文同．

　 　 对柽柳⁃禾草群落土壤脲酶活性、含水率、土壤

有机碳、电导率和 ｐＨ 值进行相关性分析，结果如表

２ 所示．由表 ２ 可以看出：土壤脲酶活性与含水率、土
壤有机碳及 ｐＨ 值有非常显著的正相关关系，而与

土壤的电导率有显著的负相关关系．与此同时，含水

率与土壤有机碳和 ｐＨ 值呈正相关关系，而与电导

率呈负相关关系，ｐＨ 值与土壤有机碳的相关性不

明显．
表 ２　 柽柳⁃禾草群落土壤脲酶活性与理化性质之间的关系

指标
土壤脲

酶活性
含水率

土壤

有机碳
电导率 ｐＨ 值

土壤脲

酶活性
１􀆰 ０００

含水率 ０．７３６∗∗ １􀆰 ０００

土壤

有机碳
０．８８７∗∗ ０．６９１∗∗ １􀆰 ０００

电导率 －０．５３２∗ －０．７９７∗∗ －０．４６３∗ １􀆰 ０００

ｐＨ 值 ０．４８４∗ ０．６２３∗∗ ０．４０８ －０．７７∗∗ １􀆰 ０００

２．３．３　 土壤过氧化氢酶活性与土壤理化性质相关

性　 柽柳⁃碱蓬群落土壤过氧化氢酶活性与土壤有

机碳呈现极显著相关关系（见表 ３），相关系数为

０􀆰 ７７４，柽柳⁃禾草群落土壤过氧化氢酶活性与土壤

有机碳无显著的相关性（见表 ４）．柽柳⁃碱蓬群落土

壤过氧化氢酶活性与电导率、ｐＨ 值及含水率无显著

相关性．柽柳⁃禾草群落土壤过氧化氢酶活性与电导

率、ｐＨ 值及含水率无显著相关性．
表 ３　 柽柳⁃碱蓬群落土壤过氧化氢酶活性与理化性质之间

的关系

指标

土壤

过氧化氢

酶活性

含水率
土壤

有机碳
电导率 ｐＨ 值

土壤

过氧化氢

酶活性

１􀆰 ０００

含水率 －０．１０６ １􀆰 ０００

土壤

有机碳
０．７７４∗∗ －０．４４３ １􀆰 ０００

电导率 ０．２６４ －０．４２２ ０．５３１∗ １􀆰 ０００

ｐＨ 值 ０．３７１ －０．０８６ ０．１９４ －０．２４５ １􀆰 ０００
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表 ４　 柽柳⁃禾草群落土壤过氧化氢酶活性与理化性质之间

的关系

指标

土壤

过氧化氢

酶活性

含水率
土壤

有机碳
电导率 ｐＨ 值

土壤

过氧化氢

酶活性

１􀆰 ０００

含水率 ０．１１９ １􀆰 ０００

土壤

有机碳
０．１０１ ０．６１２∗∗ １􀆰 ０００

电导率 －０．０１２ －０．７２３∗∗ －０．５１６∗ １􀆰 ０００

ｐＨ 值 ０．４３４ ０．３９３ ０．１１９ －０．４８２∗ １􀆰 ０００

３　 讨论

地表植被是影响土壤酶活性的重要因素，土壤

酶活性的变化常随植被的演替呈现一定的规律

性［２４⁃２５］ ．本研究发现：随着湿地群落由柽柳⁃碱蓬到

柽柳⁃禾草，土壤酶活性均呈现增加趋势，并且柽柳

灌丛的类型对土壤酶活性空间分布有着重要的影

响（见图 ２ 和图 ３）．根据柽柳⁃碱蓬、柽柳⁃禾草 ２ 种

群落的脲酶活性的对比可知：柽柳⁃禾草群落的土壤

脲酶活性总体要高于柽柳⁃碱蓬群落的土壤脲酶活

性，尤其是以距根茎 ０．５ ｍ 和 １．０ ｍ 的位置最为显

著．其原因可能是柽柳⁃禾草群落的植物生长更快，
根系分泌物更多，提升了微生物碳氮源的供给，提
高了微生物的代谢活动，使得土壤脲酶活性较高［７］ ．
同时，柽柳⁃禾草群落土壤脲酶活性具有极其显著的

冠下、冠缘富集特征．这是因为植物通过利用植株冠

下大量的凋落物，将营养元素聚集于自身周围而形

成“肥岛” ［２６⁃２８］，从而吸引大量的土壤微生物对大分

子物质进行分解，在分解的过程中会释放大量的

酶，因此酶浓度显著提高，酶活性相应提高．
过氧化氢酶在土壤中分布广泛，它参与土壤过

氧化氢的分解反应使得植物避免受到过氧化氢的

毒害影响，其活性与土壤微生物活动及呼吸强度密

切相关，因此过氧化氢酶活性受不同植被类型及生

物量影响［２９］ ．在本研究中，柽柳⁃碱蓬群落的过氧化

氢酶活性总体要高于柽柳⁃禾草群落的过氧化氢酶

活性，尤其是以距根茎 ０．５ ｍ、１．５ ｍ 和 ２．０ ｍ 的位置

最为显著．这可能与柽柳⁃碱蓬群落土壤溶液的含盐

量较高有关，研究表明土壤溶液含盐量会对酶活性

产生影响［３０⁃３１］ ．２ 种柽柳灌丛过氧化氢酶活性在不

同剖面深度处分别有不同的分布特征，柽柳⁃碱蓬群

落酶活性在土层上层处较高，随着土层深度的增

加，柽柳⁃禾草群落酶活性又高于柽柳⁃碱蓬群落酶

活性．这可能是因为：随着土层深度增加，植物的凋

落物堆积量减少，一方面酶促营养物质为腐殖质所

需的过氧化氢酶减少，另一方面土壤微生物生存代

谢需要的营养物质减少，也使酶的数量减少．而 ２ 种

灌丛群落过氧化氢酶活性聚集性不明显，现有的研

究成果表明：随着植物群落多样性的增加，土壤养

分和酶活性都有不同程度的提高，它们反过来又促

进植物的生长；同时土壤理化因子也受植被特性的

影响，从而间接地影响酶活性［３２⁃３３］ ．文献［３４］发现：
植被多样性的提高可能会产生更多的过氧化氢，而
使微生物分泌更多的过氧化氢酶．在本研究样地范

围内，柽柳⁃碱蓬群落以柽柳和碱蓬为优势种，柽柳⁃
禾草群落以柽柳、白茅等为优势种，２ 种群落的伴生

种较少，因此物种丰富度低可能是柽柳群落土壤过

氧化氢酶活性无聚集性的原因之一．
根据土壤酶活性与土壤理化性质的相关性分

析结果（见表 ３ 和表 ４）可知酶活性与土壤有机碳含

量以及含水率有着极其显著的相关性，这是因为：
丰富的碳源和适当的土壤水分能够促进植物以及

微生物的生长和发育，对于酶的分泌具有积极意

义［２６］ ．而土壤酶活性与土壤电导率有着明显的负相

关关系，这是因为：当在土壤溶液中离子浓度增大

时，碳、氮、磷等元素的矿化度会下降，进而影响微

生物的活动以及有机质的循环和转化［３５⁃３８］，土壤电

导率增加会抑制土壤的酶活性．２ 种群落也表现出

了显著的“盐岛”效应［３９］，柽柳的积盐作用会吸收

周围的盐分并聚集在冠下，导致冠下的含盐量显著

高于周围的含盐量，从而提高土壤 ｐＨ 值，这可能会

抑制其他植物的生长发育［１０］ ．但是本研究发现：在
黄河三角洲地区盐碱化程度极高的地区中，柽柳作

为先锋物种，其显著的“肥岛”以及“盐岛”效应不仅

有利于土壤养分的积累而且还会改善土壤盐碱化，
为其他植物群落的生长打下基础，对群落正向演替

有积极作用［４０］ ．
综上所述，柽柳灌丛在自身的生长发育过程中

会富集周围的盐分和营养成分，能够为其他物种的
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生存和繁衍提供基本条件，从而有利于群落的正向

演替．

４　 结论

本文对柽柳⁃碱蓬和柽柳⁃禾草 ２ 种群落土壤酶

活性的影响因素进行研究，并对土壤酶活性与理化

性质之间做了相关性分析．研究结果表明：
１）柽柳⁃碱蓬群落各层土壤脲酶活性随与灌丛

中心距离的增加均呈现出先减小后增大的趋势，在
与根茎不同距离处的各梯度上随土层深度的增加

均呈现出先增大后减小的特征；柽柳⁃禾草群落脲酶

活性随着与根茎距离的增加而呈逐渐减小的趋势，
并且随土壤深度层次的增大酶活性同样逐渐降低．
柽柳⁃禾草群落表现出了极其显著的冠下与冠缘聚

集特征，最大富集率都出现在 ０ ～ １０ ｃｍ 表层土壤

中，而柽柳⁃碱蓬群落无论是冠下还是冠缘都无聚集

特征．
２）２ 种柽柳灌丛群落土壤过氧化氢酶活性随与

灌丛中心距离的增加均呈现出降低的趋势、在与根

茎不同距离处的各梯度上随土层深度的增加均呈

现出降低的趋势．２ 种柽柳灌丛群落过氧化氢酶活

性均无明显聚集性．
３）在 ２ 种柽柳灌丛中，柽柳⁃碱蓬群落土壤过氧

化氢酶活性和柽柳⁃禾草群落土壤脲酶活性均与土

壤有机碳呈显著相关性，柽柳⁃禾草群落土壤过氧化

氢酶活性和柽柳⁃碱蓬群落土壤脲酶活性均与土壤

有机碳无显著的相关关系．土壤酶活性与含水率、土
壤有机碳以及 ｐＨ 值有显著的正相关关系，与电导

率有较为明显的负相关关系．
综上所述，在河口湿地区域内柽柳灌丛群落有

利于土壤酶的聚集和盐分的降低，有利于盐碱地的

改良和再利用；柽柳灌丛群落的演替有利于河口湿

地区域土壤的改良，有利于黄河三角洲地区的可持

续发展和生态环境的改进．
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