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长江口潮滩湿地土壤酶活性的陆向变化以及

与环境因子的相关性
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摘要：研究了长江口崇明东滩潮滩湿地表层沉积物的土壤酶活性和环境因子沿高程的陆向变化及其它们之间的相关性。结果

表明，在潮滩湿地表层沉积物中的全磷（’P）、全氮（’.）和有机质（)U）的含量，随着高程的增加，其含量呈上升趋势，而沉积物

平均粒径（%+-）和溶解无机磷（S,P）含量逐渐降低。崇明东滩表层沉积物中碱性磷酸酶活性沿高程梯度有增加的趋势，与沉

积物平均粒径和溶解无机磷含量呈极显著负相关（! V $2 $8），与有机质、总氮、总磷含量呈显著正相关（! V $2 $W），反映出碱性

磷酸酶活性受底物和产物并存机制的诱导或抑制。过氧化氢酶活性随高程也有逐渐增大的趋势，其活性与有机质、总氮、总磷

呈显著正相关与溶解无机磷和沉积物平均粒径呈负相关（! V $2 $W），充分反映了随着演替的发展，沉积物的肥力逐渐增高的特

点，也反映了沿高程梯度沉积物生物氧化作用逐渐增强。转化酶活性从藻类盐渍带到芦苇（"#$%&’()*+ %,+)$%-(+）带变化并不明

显，在海三棱藨草（./($!,+ ’%$(0,*)*$）带略高。蛋白酶活性从藻类盐渍带到芦苇带有降低的趋势，蛋白酶活性的高低更决定于

有机质中蛋白质的含量而与有机质总量无关，说明蛋白酶可能主要由硅藻产生。
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湿地（%’"*-.3）是介于陆地生态系统和水域生态系统之间的过渡带［F］，具有独特的水文、土壤与生物特

征，具有滞留洪水、污染物中性化、有机质矿化和有机营养物之间相互转化、为野生动物提供栖息地等生态系

统服务功能［G H I］，也是自然界最具生物多样性的生态景观和人类赖以生存的重要环境，对于湿地的研究与保

护越来越受到人们的广泛重视。湿地生态系统具有营养汇的功能［J］，其土壤中存在大量的高分子量的有机

物，但只有一小部分被湿地生物所利用，因为只有低分子量的化合物才能被运输到细胞内进行氧化并作为生

物的能量来源或身体的组成部分［I］。结构复杂的化合物必须通过土壤酶的分解作用才能转化成低分子量化

合物，因此土壤酶的分解作用普遍被认为是生态系统中有机物质整个分解过程的限速步骤［?］，控制着湿地生

态系统的物质循环。所以土壤酶活性的大小影响着湿地生态系统的功能，常常作为指示湿地物质分解循环过

程快慢的重要指标［K］。很多研究显示湿地土壤酶活性具有明显时间和空间的变化［L H FG］，有机质［FG H FI］、酸碱

度［L］、淹水条件与电子受体［F? H FL］等环境因子影响着酶活性的大小，土壤酶也被用来作为判断湿地去除污染

物能力的一种指标［FM H GF］。因此研究湿地土壤酶具有重要的意义。本文以具有典型特征的国际重要湿地E长
江口崇明东滩潮滩湿地沉积物作为研究对象，沿群落演替系列测定沉积物的理化性质和 I 种土壤酶的活性，

探讨各土壤酶活性的陆向变化及其影响因素，以期为长江口湿地生态系统的保护和利用提供一定的理论

依据。

)* 研究区域概况与研究方法

)& )* 研究区域概况

崇明东滩潮滩湿地位于上海市崇明岛东端，面向我国辽阔的东海，由长江挟带的泥沙在出海口淤积而成，

是国际重要湿地之一［GG］。气候主要为季风性气候，年均温度 F?& G H FK& >N，年均水温在 FL& G H FM& >N之间，

年降雨量为 FFGJ& L99，海水平均盐度为 >& FO H >& JO。潮汐性质属于非正规半日浅潮，潮汐作用成为潮滩

形成的前提与基础。潮滩的底质为软相沉积物，主要以细颗粒泥沙为主，并伴有泥质粉沙。崇明东滩潮滩湿

地地貌分带明显，由于水动力学减弱和泥沙的絮凝作用，泥沙粒径随高程（低潮滩E中潮滩E高潮滩）的增加而

逐渐减小，并伴有典型的自然生物群落演替系列，沿高程增加依次为藻类盐渍带（光滩）、海三棱藨草（!"#$%&’
()$#*&+,+$）带和芦苇（-.$)/(#,+’ )&’,$)0#’）带。由于外来种的入侵在海三棱藨草带和芦苇带之间出现了互花

米草（!%)$,#1) )0,+$1#203$)）镶嵌群落。由于崇明东滩湿地的地理位置重要性和生物群落的自然性，该地成为

研究河口新生潮滩湿地生态系统结构与功能的典型区域之一。

)& +* 研究方法

)& +& )* 沉积物样品的采集

崇明东滩潮滩湿地沉积物样品采集站点见图 F。沿藻类盐渍带到芦苇带陆向水平取一样带，约 F?>9 设

一样点，共 FF 个样点，PF 位于藻类盐渍带，PG H PL 位于海三棱藨草带，PM H PF> 为海三棱藨草与芦苇混合带，

PFF 为芦苇带。每一个样点按对角线法采取 ? 个样品，每个样品各取表层沉积物（> H F> (9）F>> +，? 个样品

等量充分混合，放入封口袋带回实验室迅速阴凉处风干、研磨、过 M> 目筛，样品于 I N保存，待测沉积物土壤

酶活性和理化因子。样品采集时间为 G>>G 年 M 月 JF 日。

)& +& +* 理化因子和土壤酶活性的测定

测定沉积物样品全磷（8B）、溶解无机磷（@AB）、全氮（8<）、有机质（:;）、平均粒径（QRP）等 ? 项理化性
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图 /0 崇明东滩沉积物样品取样站位图
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质指标，均采用常规分析方法［@A］；酸碱度由抗水型 #B
计（CD2C7B 公司生产）测定；过氧化氢酶活性的测定

采用高锰酸钾容量法，蛋白酶采用茚三铜比色法，转化

酶（蔗糖酶）采用硫代硫酸钠滴定法，碱性磷酸酶采用

磷酸苯二钠比色法［@E］。

!& "& #$ 数据分析

利用 FGFF /H& H 统计软件进行显著性及相关性

分析。

"$ 结果与分析

"& ! $ 崇明东滩潮滩湿地表层沉积物理化因子的陆向

变化

崇明东滩表层沉积物理化因子陆向变化见表 /。

崇明东滩以细颗粒沉积物为主，其沉积类型多为粘质粉

砂与粉砂，其次有砂质粉砂、粉砂质及细沙。由于水动

力条件的差异，存在明显的沉积物分带现象。总的说来

崇明东滩表层沉积物平均粒径从低潮滩（藻类盐渍带）

到高潮滩（芦苇带）逐渐减小。

从藻类盐渍带到芦苇带全磷含量（以 G@ IJ 含量表

示）有增加的趋势，从 /& @E+ K+ L/增加至 /& EM + K+ L/，芦

苇带 F// 沉积物中全磷含量最高；表层沉积物溶解无机

磷含量在靠近海向一侧较高，从藻类盐渍带到芦苇带逐渐降低，到 FN 样带达到最低点，而后又上升的趋势，即

在芦苇带 F// 和海三棱藨草和互花米草的混合带 F/H 含量有所增长。有机质含量从藻类盐渍带到芦苇带含

量逐渐增大，到海三棱藨草和互花米草混合带（F/H）达到最大，芦苇带（F//）略低于 F/H 带。表层沉积物中全

氮含量的变化趋势从 H& @/ + K+ L/ 增加到 H& ON + K+ L/。沉积物中间隙水中 #B 的范围变化幅度很小，范围是

M& N P N& H。

表 !$ 崇明东滩表层沉积物中物理化学性质特征

%&’() !$ *+,-./01/+)2./&( 3403)45.)- 06 5+) -746&/) (&,)4 -)8.2)95- .9 5+) )&-5 )98 06 :+09;2.9; <-(&98，5+) =&9;5>) ?.@)4 )-57&4,

采样位点

F-4#*,.+ 3,"’3

全磷

2G
（+ K+ L/）

溶解无机磷

Q8G
（!+ + L /）

全氮

2R
（+ K+ L/）

有机质

IS
（+ K+ L/）

平均粒径

TUF
（!4）

#B

F/ /& @E /& MHV H& @/ OJ& MO AM& /N N& H

F@ /& AJ /& OHH H& E@ NE& // AH& /A M& V

FA /& A@ /& JOA H& EM VV& /A EH& OV M& N

FE /& AN /& AAN H& J@ /HJ& AM A@& @@ M& N

FJ /& AV /& HEH H& JE /HM& N/ @O& @@ M& N

FO /& E@ /& //@ H& JV /HJ& @N @V& /N M& N

FM /& E@ H& NOH H& J@ /HJ& AN @J& A@ M& V

FN /& EA H& NJN H& OM /HE& @N @J& @N M& N

FV /& EA H& V@J H& O/ /HE& OE /E& N@ M& N

F/H /& EM H& NM/ H& JO //A& N@ @/& HA M& V

F// /& EM H& NOV H& ON /HM& @M /J& VE M& N

0 0 2G，")"-* #!)3#!)=>3；Q8G，6,33)<*’6 ,.)=+-.,( #!)3#!)=>3；2R，")"-* .,"=)+’.；IS，)=+-.,( 4-""’=；TUF，T<’=-+’ +=-,. 3,:’

"& "$ 崇明东滩潮滩湿地沉积物中土壤酶活性的陆向变化

碱性磷酸酶活性从藻类盐渍带到芦苇带呈现逐渐上升趋势。藻类盐渍带碱性磷酸酶活性最低，仅为

JOOA0 V 期 0 0 0 刘存歧0 等：长江口潮滩湿地土壤酶活性的陆向变化以及与环境因子的相关性 0
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/0 1/!+ + 23 ! 2 3，到达芦苇带活性最高，为 4& 15!+ + 23 ! 2 3，活性增加了 6 倍之多。

过氧化氢酶活性在崇明东滩表层沉积物中的变化趋势为在藻类盐渍带活性最低，随高程的增加以及植物

群落的陆向演替，过氧化氢酶活性逐渐升高，在样带 71 8 733 间酶活性的变化较小，并且趋于活性的最高值。

由藻类盐渍带（73）向植物带（79）过渡之间酶活性变化最大，活性增加了 :& 5; 倍。

转化酶活性在样点 73 和 79 活性低，而后酶活性逐渐升高，在 74 区活性最高，然后活性逐渐下降，在 76
活性最低，最后在 73/ 活性有所上升。

崇明东滩表层沉积物的蛋白酶活性总的变化趋势是由藻类盐渍带到芦苇带逐渐降低。藻类盐渍带蛋白

酶活性最高，73 8 74 区域的蛋白酶活性较高，并且变化幅度较小，活性降低了 6& 3< ；而 74 和 71 间出现大幅

度下降，活性下降了 45& =< ；但在 71 8 73/ 之间蛋白酶的变化很小，在 76 到 73/ 活性稍微升高。

表 !" 崇明东滩沉积物中土壤酶活性的陆向变化

#$%&’ !" #(’ &$)*+$,* -($).’/ 01 /02& ’)345’ $-627262’/ 01 /’*25’)6/ 2) 6(’ ’$/6 ’)* 01 8(0).52). 2/&$)*，6(’ 9$).63’ :27’, ’/6;$,4

样点

7->#*,.+ ?,"’

碱性磷酸酶

（!+ + 2 3 ! 2 3 ）

@*A-*,.’ #!)?#!-"-?’

过氧化氢酶

（>*·+ 2 3（9/>,.）2 3 ）

B-"-*-?’

转化酶

（>*·（3/+）2 3（9:!）2 3 ）

7C(D-?’

蛋白酶

（!+EF: GE·+ 2 3（9:!）2 3 ）

HD)"’,.-?’

73 /& 1/ /& 35 5& ;: 3/& ;:

79 3& 53 /& 4= 5& ;; 3/& =3

75 3& 63 /& =/ :& 9; 3/& /6

7: 3& 13 /& =: :& =; 6& :;

74 9& :3 /& ;9 4& 9; 6& ;4

71 5& 3= /& ;6 :& 45 :& 41

7= :& 5= /& ;9 :& 3; :& 5;

7; :& 99 /& 6/ :& 43 :& 53

76 :& 9= /& 63 5& ;3 5& 56

73/ :& ;= /& ;; :& /; 4& :4

733 4& 15 /& ;= 5& ;: :& 1;

!& <" 土壤酶活性与土壤的理化因子的相关性

碱性磷酸酶活性与全磷、全氮和有机质呈显著的正相关，与溶解无机磷和平均粒径呈显著的负相关，其中

与全磷和溶解无机磷的相关性最大。过氧化氢酶活性与 IH、IE 和 JK 含量间具有极显著的正相关性，而与

LMH 和平均粒径呈显著的负相关性，其中与全氮和有机质的相关性最大；转化酶活性与所测的理化因子相关

性均不显著；蛋白酶活性仅与平均粒径和 LMH 含量间具有极显著的正相关性，与 IH、IE 和 JK 间具有显著的

负相关性（表 5）。

表 <" 崇明东滩表层沉积物中土壤酶活性与理化因子的相关性

#$%&’ <" #(’ -0,,’&$620)/ %’6+’’) /02& ’)345’ $-627262’/ $)* =(4/2-0>-(’52-$& 1$-60,/ 01 /;,1$-’ /’*25’)6/ 2) 6(’ ’$/6 ’)* 01 8(0).52). 2/&$)*，

6(’ 9$).63’ :27’, ’/6;$,4

全磷

IH
溶解无机磷

LMH
全氮

IE
有机质

JK
平均粒径

HL

碱性磷酸酶 @*A-*,.’ #!)?#!-"-?’ /& 6/9’’ 2 /& 69/’’ /& ;3/’’ /& =36’ 2 /& ;5;’’

过氧化氢酶 B-"-*-?’ /& 6/=’’ 2 /& ;9:’’ /& 6:6’’ /& 649’’ 2 /& 15;’

转化酶 7C(D-?’ /& /14 2 /& 353 /& 93/ /& :/9 /& 936

蛋白酶 HD)"’,.-?’ 2 /& ;/4’’ /& ;15’’ 2 /& =4/’’ 2 /& 1/:’ /& =1/’’

N N ’表示显著性在 /& /4 水平（两尾），’’表示显著性在 /& /3 水平（两尾）

<" 讨论

<& ?" 崇明东滩潮滩湿地沉积物中理化因子的陆向变化

随着高程的增加，崇明东滩沉积物理化性质发生明显的梯度变化。由于植被的减浪作用［94］，低潮滩到高
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潮滩潮流强度逐渐减弱，有利于细颗粒泥沙的沉积，从而使沉积物平均粒径随着高程的增加而逐渐减小。

崇明东滩沉积物中有机质和总氮含量从藻类盐渍带到芦苇带逐渐升高，有机质含量和总氮含量呈正相

关，说明沉积物中氮主要来源于有机质。由于植被对水流的减速作用，从藻类盐渍带到芦苇带的水流冲刷作

用越小，植被的凋落物相当多部分进入土壤成为有机质，因此越到群落演替的较高阶段，植株密度越高，从而

导致土壤的有机质含量增加的速度越高，进一步证实了在潮滩湿地中随着演替的发展土壤营养条件逐渐得到

改善的结果［/0］。

崇明东滩沉积物中全磷的含量从藻类盐渍带到芦苇带表现出逐渐增加的趋势，并与有机质含量成正相

关，与平均粒径呈负相关，说明细颗粒有利于磷的吸附，植被的凋落物加速了磷的积累过程。溶解无机磷含量

随着高程的增加或演替的进展而降低，因为随着高程的增加，淹水时间和频率逐渐减小，氧化还原电位逐渐升

高，无机磷释放量减小，因此导致溶解无机磷随着高程的增加而逐渐降低。

在盐沼湿地从低潮滩到高潮滩 #1 逐渐减小［/2］，但在崇明东滩沉积物 #1 的变化不明显，可能是崇明东

滩发育时间较短所致。

!& "# 崇明东滩潮滩湿地沉积物中土壤酶活性与理化因子的关系

!& "& $# 碱性磷酸酶

碱性磷酸酶能够催化有机磷向无机磷的转化反应，在磷的矿化过程中至关重要。碱性磷酸酶活性受各种

因素的影响，如酸碱度、底物浓度和产物浓度等。尤其是在碱性磷酸酶活性与底物和产物之间存在着某种机

制。3)."’4 等［/5］发现可酶解磷能够诱导碱性磷酸酶活性的产生。6.4).7). 等［/8］也注意到有机磷（09磷酸葡

萄糖和 :9磷酸葡萄糖）的补加会导致酸性磷酸酶的活性的增加。;,*<- 等［/8］研究了 =-.>)<, （?)-）河口沉积

物中磷的获得性与磷酸酶之间的关系，发现高的磷酸酶活性对应于沉积物低的总磷浓度、正磷酸盐的浓度和

高的有机磷浓度。@!)A 等［/B］在研究湖泊沉积物中发现高的可酶解磷导致高的磷酸酶活性。C4,+!" 和

D’>>E［/:］也证实了 F<’4+*->’7 湿地碱性磷酸酶活性随磷含量的增大而增大的现象。这种机制被解释为底物

诱导机制即有机磷或可酶解磷的含量的增加诱导碱性磷酸酶活性的提高。另外一个机制就是产物抑制机制，

即高的正磷酸盐（溶解无机磷）含量对碱性磷酸酶活性产生抑制作用，而低的正磷酸盐含量会诱导磷酸酶活

性的产生，这种机制尤其在水域中常为出现［G:，G/］。在目前湿地沉积物中碱性磷酸酶活性很少发现两种机制

并存的现象。崇明东滩表层沉积物样品中，碱性磷酸酶活性与全磷呈极显著的正相关而与溶解无机磷含量呈

极显著的负相关。说明了碱性磷酸酶活性与总磷和溶解无机磷的紧密的相互关系。由于在潮滩湿地中随着

群落演替沉积物中有机质含量增加，有机磷含量也相应增加，而有机磷是碱性磷酸酶的底物，影响着碱性磷酸

酶活性，高的底物浓度能够诱导微生物产生高的酶的活性，与前人的研究一致即存在底物诱导机制。同时溶

解无机磷是碱性磷酸酶的反应产物，高含量时则对降低酶活性，而低含量时诱导碱性磷酸酶的产生。本研究

综合表层数据发现碱性磷酸酶活性与全磷呈正相关，而与溶解无机磷呈负相关的结果，说明在崇明东滩潮滩

湿地沉积物中关于磷释放两种机制并存，这两种机制的存在对于植被对无机磷的获得起到重要的调节作用。

崇明东滩沉积物中碱性磷酸酶活性与平均粒径呈负相关而有机质和总氮呈正相关，细颗粒有利于有机物

的吸附，高的有机质含量也能够吸附大量的有机磷，诱导碱性磷酸酶活性的产生；同时有机质能够为微生物提

供电子受体，因此高的有机质导致高的酶活性，这与前人的结果相似［:G］。因此也导致了崇明东滩表层沉积物

中碱性磷酸酶活随高程逐渐增加的趋势，也说明了高程越高有机磷的矿化率越高。

!& "& "# 过氧化氢酶

过氧化氢酶催化过氧化氢转化成水的反应，能够指示土壤氧化强度，同时又是土壤肥力的指标［GG］。在红

树林潮滩湿地，沿着高程梯度发生着红树林群落的系列演替，由木榄群落向白骨壤群落演替。在红树林沉积

物中，过氧化氢酶的活性逐渐增强，并与各群落的地上部分生物量成正比，体现了土壤酶活性与植物现存量的

关系［/0］，即单位面积植物的现存量越高，土壤酶活性越大。崇明东滩沉积物中过氧化氢酶活性从藻类盐渍带

到芦苇带过氧化氢酶活性逐渐增大，与总磷、总氮和有机质呈极显著的正相关，说明过氧化氢酶与土壤肥力有
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良好的相关性，也说明土壤有机质不仅是其他养分的重要来源和贮藏场所，也是过氧化氢酶的来源和储藏

基地。

!& "& !# 转化酶

转化酶也称蔗糖酶，能催化 !/0/呋喃果糖苷中未还原的 !/0/呋喃果糖苷末端残基的水解，它的最适 #1
为 2& 3 4 2& 5。许多学者倾向于土壤转化酶的活性作为表征土壤肥力的重要指标［6］。转化酶的活性不仅取决

于土壤有机质的含量，且更多取决于土壤的有机质类型［5］。在红树林潮滩各红树群落土壤中的转化酶活性

均大于蛋白酶、脲酶和酸性磷酸酶，说明转化酶是最活跃的水解酶，能很好的反应土壤的生物学活性强度和土

壤熟化程度［37］。崇明东滩沉积物中蔗糖酶的活性海三棱藨草带活性大于藻类盐渍带，但随着高程的增加转

化酶活性并没有增加的趋势。通过相关性分析转化酶活性与总磷、总氮和有机质等环境因子并不存在相关

性，这与红树林潮滩不同，支持了转化酶并不决定于有机质含量更决定于有机质类型的论点［83］，究竟什么原

因导致转化酶的这种分布格局尚需进一步探讨。

!& "& $# 蛋白酶

蛋白酶是一类作用于肽键的水解酶，引起蛋白质的分解，是土壤氮循环中的重要环节。土壤的蛋白质含

量决定着蛋白酶的活性。崇明东滩潮滩从藻类盐渍带到芦苇带沉积物中蛋白酶活性降低，与沉积物的平均粒

径呈极显著负相关。原因在于从低潮滩到高潮滩演变过程中，沉积物细颗粒增加和由于含水量的减少不利于

浮游藻类和底栖硅藻的生长，从而使沉积物中蛋白质含量降低，此外，海三棱藨草带和芦苇带沉积物中的有机

物主要以纤维素为主，因此有机物的组成影响酶的组成与活性，致使蛋白质含量降低。这种底物含量的降低，

可能是导致高程越大蛋白酶活性越降低的原因，也可能崇明东滩潮滩的蛋白酶来源主要为藻菌植物有关。这

一结果与在荷兰 9)),:’’; 湖的研究结果一致［83］。从蛋白酶活性与理化因子的相关分析来看，蛋白酶活性并

不与有机质呈正相关性，与普遍认为的高有机质导致高酶活性的结果有异，说明酶活性的高低不仅依赖于有

机质的高低，更依赖于有机质的组成。这结果说明了在中高潮滩与氮循环相关的蛋白酶在植物的群落的演替

方面作用不大。

从以上分析看出崇明东滩沉积物中土壤酶活性受环境因子的影响，通过回归分析更好地说明了碱性磷酸

酶、过氧化氢酶、蛋白酶活性与环境条件的相互关系（相关显著）。土壤酶活性的高低决定于有机质、底物、产

物含量的高低，更决定于有机物的组成。
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