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摘要：为探究湿地土壤微生物对季节性水位变化的响应关系，以鄱阳湖湿地土壤为研究对象，在 ２０１４ 年 ３、６、１０ 及 ２０１５ 年 １ 月

４ 个季节采集了 ３ 个不同高程样带的土壤样品，对土壤微生物基础呼吸、生物量及胞外酶等活性进行了测定。 研究结果表明：
（１）季节性水位变化不仅显著改变了土壤有机碳、溶解性有机碳、有效磷等含量，也使得微生物量碳和 ４ 种水解酶 β⁃葡萄糖苷

酶、β⁃木糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、磷酸酶活性表现出夏冬季较高、秋季最低的动态变化，而 ２ 种氧化酶酚氧化酶和过氧

化氢酶的表现正好相反。 （２）水位高程和地上植被类型同样对土壤微生物产生了显著影响，表现为南荻样带有较高营养元素

含量和微生物活性。 （３）一些土壤理化指标（含水量、铵态氮、有机碳、有效磷等）与微生物活性（微生物量、基础呼吸、酶活）显
著相关；季节水位变化对微生物活性的影响大于高程差异。 本研究结果表明水位波动对湿地土壤微生物活性产生了重要影响，
鄱阳湖水文节律的改变将影响到湿地土壤的正常生态功能。
关键词：湿地；土壤微生物；功能特征；水位变化
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鄱阳湖是我国最大的通江型淡水湖泊，受长江水位和江西省内五大水系的双重影响，具有“高水是湖、低
水似河”的独特景观［１］。 鄱阳湖高变幅的水位波动造就了大面积的湖泊湿地，在维持鄱阳湖生态系统稳定过

程中发挥着极其重要的作用［２］。 近年来受气候改变与人类活动的影响，鄱阳湖湿地面临江湖关系改变、植被

演替加快、枯水时间延长、生物多样性下降等诸多不利因素的挑战［３］。 尽管众多学者已经注意到这些问题，
但现有的研究仍大多集中于植被沿水位分布情况、重金属污染、温室气体排放以及水质污染分析等方面；而对

微观尺度上土壤微生物以及它对水文情势的响应关系和响应机理的研究却较少。
在湿地生态系统中土壤微生物不仅加速了植物凋落物和有机质的分解［４］、驱动着氮、磷等营养元素的循

环转化［５］、推动了化学能量和信息的流动［６］、同时还参与了污染物降解与环境修复等过程［７］，对维持湿地生

态系统平衡与稳态起着重要的作用［８］。 对于湖泊湿地微生物的研究，土壤微生物活性指标往往比微生物群

落结构指标能够更加直观地反应湿地生态功能，因而更加受到人们的重视。 已有研究表明，土壤酶活、微生物

生物量、基础呼吸等活性指标能够准确的反映出土壤中的物质代谢情况，并对各种环境扰动做出快速响

应［９⁃１０］。 湿地环境条件的改变，如营养物含量、水深、ｐＨ、植被等都会影响到湿地微生物的结构和功能［１１⁃１４］。
截至目前我们对于淡水湖泊湿地土壤微生物如何响应水位波动的规律并不清楚，而鄱阳湖天然湿地面临的问

题亟需我们彻底弄清这一规律，因此，深入分析鄱阳湖湿地土壤微生物对不同季节水位的响应关系显得十分

必要。
本研究以鄱阳湖湿地为研究对象，通过对不同季节土壤的物理化学参数、土壤酶活性、微生物生物量及基

础呼吸等微生物活性指标的研究，揭示不同高程湿地土壤微生物活性对季节性水位变化的响应过程和响应机

制。 本研究的结论可为鄱阳湖湿地的合理保护与科学管理提供微生物方面的视角，对鄱阳湖湿地土壤质量演

变及评价、生态系统结构和功能稳定性的维持等方面也具有重要意义。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 样地介绍与样品采集

研究地点位于鄱阳湖湿地国家自然保护区蚌湖（１１５°５３′—１１６°０１′Ｅ，２９°０８′—２９°１８′Ｎ）。 受季节性水位

波动的影响，区内洲滩湿地呈现典型的水陆交错现象，湿地地上植被沿不同的高程呈现环带状分布，优势植被

带垂直分布明显（表 １）。 本研究由湖岸往湖心方向依次选取 ３ 个不同水位高程的样带依次编号为 Ｓ１—Ｓ３，每
个样带下设置间距为 １００ ｍ 的 ３ 个样方，共设置 １ ｍ×１ ｍ 的样方 ９ 个。 首先对采样点进行 ＧＰＳ 定位和地上

植被调查并记录样带水淹情况，然后分别在 ２０１４ 年 ３ 月（未淹水）、６ 月（淹水时长：０、５、１０ ｄ）、１０ 月（淹水时

长：３０、７０、１２５ ｄ）以及 ２０１５ 年 １ 月（未淹水）进行采样，代表春夏秋冬 ４ 个季节的样品。 清除地上枯落物后，
以五点混合采样法用土钻采集表层土壤样品（０—２０ ｃｍ）。 最终得到 ３ 个样带、４ 个季节一共 ３６ 份样品。 将

土壤样品低温运回去除根茎残体及石块后混匀分成 ３ 份。 其中一份样品保存于－８０℃冰箱用作酶活性的测

定；第二份暂储存于 ４℃冷库中用于测定土壤基础呼吸及微生物生物量；最后一份样品风干处理后过 １００ 目

筛用于理化分析。
１．２　 样品分析及方法

１．２．１　 土壤理化性质

土壤粒径测定采用比重计法［１５］。 容重（ＢＤ）测定采用环刀法，土壤含水量（ＳＷＣ）使用 １０５℃烘干恒重

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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法，采用酸度计（水土比 ２．５∶１）测定土壤 ｐＨ；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用镀铜镉－重氮化偶合比色法，铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ）采用全自动流动分析仪测定；总有机碳（ＴＯＣ）采用重铬酸钾外加热法，全氮（ＴＮ）采用微量凯氏定氮法，全
磷（ＴＰ）采用钒钼黄分光光度法；去灰分干重 （ＡＦＤＭ） 为马弗炉 ５５０℃ ４ｈ 后测定［１６⁃１７］。 溶解性有机碳

（ＤＯＣ）、有机氮（ＤＯＮ）的测定采用 ＴＯＣ 仪法［１８］，速效磷（ＡＰ）依照 ＮＹ ／ Ｔ １１２１⁃ ２０１４ 标准以钼锑抗比色法

测定。

表 １　 研究区域基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样带编号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ Ｎｏ．

优势植被
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

年均淹水
时长 ／ ｄ

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤粒径 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄ

（２．０—０．０２ ｍｍ）

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ

（０．０２—０．００２ ｍｍ）

黏粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

（＜０．００２ ｍｍ）

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｓ１ 狗 牙 根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ
（Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ） １６—１８ ３０—３５

（秋季） １．３０±０．０２ａ ３８．３４±０．３４ａ ４３．５８±０．３４ｂ １８．０９±０．００ｃ 粘壤土

Ｓ２ 南荻 （ Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ
Ｌ． Ｌｉｏｕ） １５—１６ ７５—９０

（夏、秋季） １．２３±０．０３ａｂ ３０．３４±０．３４ｂ ４７．５２±０．３４ａ ２２．１３±０．００ｂ 粉砂质粘壤土

Ｓ３ 灰化 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ
Ｋｕｋｅｎｔｈ） １４—１５ １１０—１２５

（夏、秋季） １．１６±０．０３ｂ ２２．９２±０．６８ｃ ４１．９６±１．０２ｃ ３５．１２±０．３４ａ 壤质粘土

　 　 平均值±标准误，同一列不同字母表示样带间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 微生物活性特征

土壤基础呼吸（ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＢＲ）采用密闭碱液吸收滴定法测定［１９］。 采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测

定土壤微生物量碳（ＭＢＣ）及微生物量氮（ＭＢＮ） ［２０］，换算系数 Ｋ＝ ０．４５。 代谢熵（ｑＣＯ２） ＝ ＢＲ ／ ＭＢＣ。 微生物

碳熵（ｑＭＢＣ）％ ＝ ＭＢＣ ／ ＴＯＣ∗１００％；微生物氮熵（ｑＭＢＮ）％＝ ＭＢＮ ／ ＴＮ∗１００％。
土壤酶活方面，β⁃葡萄糖苷酶（Ｂｇｌｕ）、β⁃木糖苷酶（Ｂｘｙｌ）、Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、磷酸酶（Ｐｈｏｓ）

４ 种水解酶的活性运用微孔板荧光法测定［２１］。 ２ 种氧化酶———酚氧化酶（Ｐｈｏｘ）和过氧化氢酶（Ｐｅｒｏ）分别以

左旋多巴（ＤＯＰＡ）和加 ＤＯＰＡ 的过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）作为底物，用比色法测定［２２］。
１．２．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计整理与制图。 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ，Ｔｕｋｅｙ
ｔｅｓｔ）对土壤理化参数和微生物特征进行多重检验；使用双因素方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行样带和季节

对基本理化参数和微生物特征影响的统计分析；土壤理化和微生物活性特征间相关性分析则采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检

验法。 应用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 分别对土壤理化、微生物活性进行主成分分析（ＰＣＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化因子比较

土壤是微生物赖以生存的基础，土壤环境决定了微生物的生存状况。 土壤理化指标对不同季节和不同高

程都有明显的响应。 如表 ２ 所示 ＳＷＣ 在 ３２．６０％—６４．５３％之间，夏季和秋季 ＳＷＣ 显著高于其他季节（Ｐ＜
０．０５）；土壤 ｐＨ 春冬季总体显著高于夏季（Ｐ＜０．０５），高程越低的样带土壤平均含水量和 ｐＨ 也越高。 在土壤

养分元素中，仅从季节层面整体来看，ＴＯＣ 和 Ｃ：Ｎ 在秋季总体较高，而 ＴＰ 夏季含量显著高于其他季节（Ｐ＜
０．０５），ＡＦＤＭ 冬季含量最高（Ｐ＜０．０５）；在不同高程整体差异方面，ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ：Ｎ 以及 ＡＦＤＭ 也都有 Ｓ２ 高于

Ｓ１ 和 Ｓ３ 的现象（Ｐ＜０．０５）。 另外，值得注意的是高程最低的 Ｓ３ 样带春季 ＴＯＣ 和 Ｃ：Ｎ 均为年内最低（Ｐ＜
０．０５）（表 ２）。

土壤速效元素及可溶性有机物是微生物可直接快速利用的活性组分。 在整体季节层面： ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 有秋季＞

夏季＞春冬季的趋势，并在秋季显著最高（Ｐ＜０．０５）。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在冬季最高（Ｐ＜０．０５）；ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＡＰ 含量夏季整

体显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）。 在整体样带上随着高程的降低，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量都在显著下降（Ｐ＜

３　 １１ 期 　 　 　 邹锋　 等：鄱阳湖典型湿地土壤微生物活性对季节性水位变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．０５），而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量逐渐升高。 值得注意的是，高程最低的 Ｓ３ 样带春季 ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＡＰ 含量都较低

（表 ３）。

表 ２　 土壤理化性质与营养元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

土壤含水量
ＳＷＣ ／ ％

ｐＨ 值
ｐＨ

灰分
ＡＦＤＭ ／ ％

有机碳
ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

Ｓ１ 春 ３５．６０±０．６４Ｂｂ ５．０２±０．０５Ａｂ ７．２１±０．３２Ｂａｂ １５．５４±０．３６Ａｂ １．６３±０．０８Ａａ ０．２４±０．０１Ｂａ ９．５６±０．４８Ｂａ

夏 ３６．８３±０．４２Ｂｃ ４．８１±０．１８Ａａ ６．７８±０．２８Ｂｂ １２．７１±０．４１Ｂｂ １．３８±０．０４Ｂｃ ０．５７±０．０３Ａａ ９．２４±０．１９Ｂｂ

秋 ３９．１１±０．３３Ａｃ ４．９５±０．０２Ａａ ７．３３±０．１９Ｂａｂ １７．３１±０．２８Ａｂ １．４９±０．０６ＡＢａ ０．３５±０．０６Ｂａ １１．６７±０．６４Ａａ

冬 ３２．６０±０．４７Ｃｃ ５．０５±０．０１Ａａ ８．５７±０．３２Ａａｂ １２．８３±０．６７Ｂｂ １．２８±０．０４Ｂａ ０．４２±０．０４ＡＢａ １０．０４±０．３７ＡＢｂ

Ｓ２ 春 ３９．７７±０．４０Ｃａ ５．０３±０．０２Ａｂ ８．１８±０．３３Ｂａ １９．０２±０．７６Ａａ １．７９±０．１３Ａａ ０．１９±０．０１Ｂｂ １０．７９±１．０８Ａａ

夏 ５０．６７±１．６１ＡＢｂ ４．９８±０．０１Ａａ ７．４９±０．３８ＢＣａｂ １９．４５±０．３９Ａａ １．８０±０．０４Ａａ ０．４８±０．０３Ａａ １０．８５±０．４６Ａａｂ

秋 ５５．８９±１．３７Ａｂ ５．０５±０．０２Ａａ ６．８１±０．１７Ｃｂ １７．１５±０．２２Ａｂ １．３８±０．０４Ｂｂ ０．２５±０．０２Ｂａ １２．４９±０．４９Ａａ

冬 ４７．６６±１．６７Ｂａ ５．０１±０．０１Ａａ ９．２６±０．１０Ａａ １７．５８±０．８３Ａａ １．３７±０．０２Ｂａ ０．２８±０．０３Ｂａｂ １２．８２±０．４６Ａａ

Ｓ３ 春 ４０．５９±０．３１Ｂａ ５．２４±０．０４Ａａ ６．９０±０．１３Ｂｂ ９．７６±０．２９Ｃｃ １．３２±０．１３Ａａ ０．２９±０．０２Ｂａ ７．５８±０．９６Ｃａ

夏 ６４．５３±５．７１Ａａ ４．９０±０．０２Ｃａ ８．４２±０．３１Ａａ １８．８９±１．１２Ａａ １．６１±０．０２Ａｂ ０．５７±０．０３Ａａ １１．７２±０．５９ＡＢａ

秋 ５９．４９±０．６６Ａａ ５．０６±０．０５Ｂａ ７．６８±０．１１Ａａ ２１．１５±０．３３Ａａ １．６３±０．０６Ａａ ０．２３±０．０５Ｂａ １３．０３±０．６６Ａａ

冬 ３９．３１±０．１１Ｂｂ ５．０７±０．０１Ｂａ ８．０４±０．０６Ａｂ １４．１２±０．２３Ｂｂ １．３９±０．０２Ａａ ０．１９±０．０２Ｂｂ １０．１４±０．１７Ｂｂ

　 　 平均值±标准差；大写字母表示样带内部季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一季节样带间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＷＣ：ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：ｐＨ ｖａｌｕｅ；

ＡＦＤＭ：ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＴＯＣ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ：Ｎ：ＴＯＣ ／ ＴＮ

土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ 占 ＴＯＣ、ＴＮ 的比例范围分别为 ０．１７％—０．５０％和 ０．２２％—１．１６％（表 ３）。 在整体季节层

面，ＤＯＣ ／ ＴＯＣ 和 ＤＯＮ ／ ＴＮ 的比例夏季显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）；随着样带高程的降低，两者的分配比例也

整体逐渐下降。

表 ３　 土壤速效、溶解性物质含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

溶解性有机碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

溶解性有机氮
ＤＯＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

溶解性有机碳
分配比例

ＤＯＣ：ＴＯＣ ／ ％

溶解性有机氮
分配比例

ＤＯＮ：ＴＮ ／ ％

Ｓ１ 春 ３．２３±０．７３Ｂａ １．１３±０．１９Ａａ ５９．４８±３．３９Ａａ １１．０８±０．４５Ｂａ １５．９６±３．５０Ａｂ ０．３８±０．０１Ｂａ ０．６８±０．０１Ｃａ

夏 ３．９０±０．３４Ｂａ ０．７６±０．０７Ａａ ６３．４０±５．９０Ａａ １６．０５±１．４０Ａａ １８．４０±３．７６Ａａ ０．５０±０．０３Ａａ １．１６±０．０８Ａａ

秋 ７．３７±０．５２Ａｃ １．０４±０．２４Ａａ ４７．８９±６．４８Ａａ １３．３９±０．３９ＡＢａ ８．８４±１．８０Ａａ ０．２８±０．０４Ｂａ ０．９０±０．０１Ｂａ

冬 １．８９±０．０６Ｂｂ １．５３±０．３４Ａａ ４２．６７±１．７６Ａａ ６．５７±０．４１Ｃａ ９．４４±１．６０Ａａ ０．３３±０．０１Ｂａ ０．５１±０．０３Ｃａ

Ｓ２ 春 ４．８７±０．８６Ｂａ ０．７３±０．１４ＡＢａ ６６．１５±５．６０Ａａ １１．２０±０．９１Ａａ ３３．１７±４．７８Ａａ ０．３５±０．０４Ａａ ０．６３±０．０６Ａａ

夏 ５．７６±０．８０Ｂａ ０．６１±０．１７Ｂａ ６２．７８±７．２５Ａａ １１．５２±１．４７Ａａ ２５．７６±４．３１Ａａ ０．３２±０．０４Ａｂ ０．６５±０．１０Ａｂ

秋 １２．４２±１．４Ａ９ｂ １．２４±０．２２ＡＢａ ３６．８０±４．５８Ｂａ ９．７６±１．３１ＡＢｂ ７．６６±０．８９Ｂａ ０．２１±０．０２Ａａ ０．７１±０．０７Ａｂ

冬 ３．３７±０．１６Ｂａ １．５９±０．２３Ａａ ４０．８３±１．９４Ｂａ ６．３９±０．１９Ｂａ ８．２５±１．２８Ｂａ ０．２４±０．０２Ａｂ ０．４７±０．０１Ａａｂ

Ｓ３ 春 ２．３４±０．５８Ｃａ ０．６５±０．０５Ａａ ２０．０１±１．２４Ｃｂ ２．８２±０．１９Ｂｂ ２．３１±０．５１Ｃｃ ０．２１±０．０２Ｂｂ ０．２２±０．０１Ｂｂ

夏 ６．２２±１．０１Ｂａ ０．６８±０．１６Ａａ ５９．４０±４．０９Ａａ １１．０３±１．５２Ａａ ２３．０９±０．３０Ａａ ０．３２±０．０４Ａｂ ０．６８±０．０９Ａｂ

秋 １７．１６±１．３Ａａ ０．２８±０．０５Ａｂ ３４．９１±１．３７Ｂａ ９．５６±０．２９Ａｂ ５．５８±０．５９ＢＣａ ０．１７±０．０１Ｂａ ０．５９±０．０３Ａｂ

冬 ２．５９±０．３２Ｃａｂ ０．８８±０．１９Ａａ ３０．６９±０．９９Ｂｂ ５．１０±０．４７Ｂａ ７．６６±１．９４Ｂａ ０．２２±０．００Ｂｂ ０．３６±０．０３Ｂｂ

　 　 平均值±标准差。 大写字母表示样带内部季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一季节样带间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３⁃Ｎ：

ｎｉｔｒａｔｅ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　 土壤微生物量碳氮与基础呼吸

土壤基础呼吸、微生物量和微生物熵值都是土壤质量的敏感性指标［２３］。 在总体季节上，除 ＭＢＮ 外，
ＭＢＣ、ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ 等指标大致都有夏季和冬季相对较高、春秋季较低的趋势，而 ｑＣＯ２却刚好相反；ＢＲ 强度
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在春季显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）。 在不同高程样带间，Ｓ２ 样带土壤微生物量、微生物呼吸及微生物熵值都

高于 Ｓ１ 和 Ｓ３。 值得注意的是，春季高程最低的 Ｓ３ 样带 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＢＲ 都相对较低（表 ４）。

表 ４　 微生物量碳氮和基础呼吸在各季节及样带中的分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

活性特征
Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｔｒａｉｔｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

基础呼吸 Ｓ１ １１．６７±０．８９Ａａ ４．５８±０．２３Ｃｂ ７．５９±０．５１Ｂａ ４．６３±０．１３Ｃｂ

ＢＲ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） Ｓ２ １１．９２±１．６５Ａａ ６．８６±０．７１Ｂｂ ６．８３±０．２３Ｂａ ６．３１±０．２２Ｂａ

Ｓ３ ６．９３±０．２０Ｂｂ ９．４７±０．６９Ａａ ６．５９±０．２５Ｂａ ４．０１±０．１０Ｃｂ

微生物量碳 Ｓ１ ２１１．４７±１２．０５Ａａ １４２．５８±６．８５Ａｂ １５５．６１±２５．７２Ａａ １４８．０６±１０．２１Ａｂ

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｓ２ ２３５．１７±１９．８９Ａａ ２９４．６８±２２．９８Ａａ ８６．８３±１９．４５Ｂａ ２５８．２４±２１．７２Ａａ

Ｓ３ ７１．１３±４．４１Ｂｂ ３０４．４３±２９．９９Ａａ １７０．５８±２４．６６Ｂａ １４３．９６±２３．４７Ｂｂ

微生物量碳 Ｓ１ ２２．１５±０．８９Ａａ １１．１０±０．９０Ｂｂ １１．８６±１．３７Ｂａ １２．４５±０．９０Ｂｂ

ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｓ２ ２２．４０±１．８２Ａａ １４．４２±３．４３ＡＢｂ ８．７２±１．７８Ｂａ ２０．７３±１．５３Ａａ

Ｓ３ ５．６３±０．３７Ｃｂ ２４．１２±２．０８Ａａ １３．０７±２．４１Ｂａ １１．７１±１．０４ＢＣｂ

代谢熵 Ｓ１ ０．０６±０．００Ａｂ ０．０３±０．００Ａａ ０．０５±０．０１Ａａ ０．０３±０．００Ａａ

ｑＣＯ２ ／ ｈ－１ Ｓ２ ０．０５±０．０１ＡＢｂ ０．０２±０．００Ｂａ ０．０９±０．０２Ａａ ０．０２±０．００Ｂａ

Ｓ３ ０．１０±０．００Ａａ ０．０３±０．０１Ｂａ ０．０４±０．０１Ｂａ ０．０３±０．０１Ｂａ

微生物碳熵 Ｓ１ １．３６±０．０５Ａａ １．１２±０．０２ＡＢｂ ０．９０±０．１６Ｂａ １．１５±０．０４ＡＢａ

ｑＭＢＣ ／ ％ Ｓ２ １．２５±０．１６Ａａ １．５２±０．１４Ａａ ０．５１±０．１２Ｂａ １．４７±０．１０Ａａ

Ｓ３ ０．７３±０．０６Ｂｂ １．６０±０．０７Ａａ ０．８１±０．１３Ｂａ １．０２±０．１７Ｂａ

微生物氮熵 Ｓ１ １．３６±０．０３Ａａ ０．８１±０．０８Ｂｂ ０．７９±０．０７Ｂａ ０．９７±０．０６Ｂｂ

ｑＭＢＮ ／ ％ Ｓ２ １．２６±０．１３ＡＢａ ０．８１±０．２１Ｂｂ ０．６４±０．１５Ｂａ １．５１±０．０９Ａａ

Ｓ３ ０．４３±０．０２Ｂｂ １．５０±０．１２Ａａ ０．８２±０．１８Ｂａ ０．８４±０．０６Ｂｂ

　 　 平均值±标准误；大写字母表示样带内部季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一季节样带间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＢＲ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂａｓａｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＭＢＣ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｑＣＯ２： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ｑＭＢＣ：ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ｔｏ ＴＯＣ；ｑＭＢＮ：

ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＮ ｔｏ ＴＮ

２．３　 土壤酶活性

４ 种土壤水解酶中，除 Ｂｘｙｌ 外，其余 ３ 种酶活性在总体季节变化中均呈现出夏季或冬季较高、秋季显著最

低的动态变化（Ｐ＜０．０５）。 秋季 ３ 个高程样带均处于淹水环境，２ 种氧化酶 Ｐｈｏｘ 和 Ｐｅｒｏ 秋季活性显著高于其

他季节（Ｐ＜０．０５）。 而在总体样带高程间，除 Ｂｇｌｕ 外，其他 ３ 种水解酶活性在样带间都有 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３ 的排序。
另外，春季和冬季 Ｓ２ 样带 ４ 种水解酶和 ２ 种氧化酶的活性均显著高于 Ｓ１ 和 Ｓ３（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
２．４　 微生物活性与环境变量之间的关系

微生物与环境因素间相关性分析结果如表 ５ 所示，ＢＲ、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ｑＣＯ２、ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ 以及 ４ 种水解酶

大都与 ＤＯＣ、ＡＰ、ＡＦＤＭ、ＴＯＣ、ＴＮ 等有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１）。 但与水解酶不同的是，２ 种氧化酶 Ｐｈｏｘ 和

Ｐｅｒｏ 却仅与 ＳＷＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＯＣ、Ｃ：Ｎ 极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 两维方差分析表明（表 ６），对于土壤理化因子和

微生物活性特征，影响程度都表现出季节＞样带＞季节×样带的规律。 主成分分析结果也表明土壤理化及微生

物特征均呈现明显的季节性分布（图 ２）。 值得注意的是，春季样品在样带高程间却有较大分异。

３　 讨论

３．１　 土壤理化因子对季节性水位变化的响应

水分是湿地生态系统中物质与能量迁移转换的重要媒介［２４］，鄱阳湖高度动态的水位变化和水分的反复

迁移影响了湿地土壤理化环境。 本实验中 １—３ 月 ３ 个样带均未淹水，而 ６—１０ 月则都有不同程度的水淹（表
１），ＳＷＣ 表现出秋＞夏＞春冬季的规律与样带水淹情况相一致［２５］。 水分的增大利于湿地植物残体分解将营养

５　 １１ 期 　 　 　 邹锋　 等：鄱阳湖典型湿地土壤微生物活性对季节性水位变化的响应 　
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图 １　 土壤胞外酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

大写字母表示样带内部季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一季节样带间差异显著（Ｐ＜０．０５）

物质大量归还于土壤，也有利于土壤团聚体的分散将可溶性物质进一步释放［２６］，淹水后地上植物进入休眠期

对营养物吸收也降低［２７］。 因此 ＴＰ、ＤＯＣ、ＤＯＮ，ＡＰ 等营养物含量和占总营养库的比例从春季至夏季阶段都

表现出逐渐升高的态势。 ２０１４ 年 １０ 月鄱阳湖处于快速退水期但仍维持在高水位，湿地此时经历了 ３０—１２５
ｄ 不等的水淹过程。 长时间的水淹厌氧环境使得微生物活性和酶分解活力急剧降低，不利于 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的积

累，但有利于 ＴＯＣ 的累积［２８］，故而提高了土壤碳氮比。 另外，退水期溶解性有机物被水体稀释并大量带走，

也降低了土壤溶解有机物含量［２９］，因此秋季 ＤＯＣ、ＤＯＮ 及 ＡＰ 含量都较低。 １０ 月份较高的气温有利于氮的

矿化，长时间水淹不利于植被对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸收利用和土壤硝化作用的进行，另外土壤对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附能力
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图 ２　 土壤理化因子（ａ）及微生物活性特征（ｂ）主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ（ａ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｂ）

Ｂｇｌｕ：β⁃葡萄糖苷酶，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； Ｂｘｙｌ： β⁃木糖苷酶，β⁃ｘｙｌａｎａｓｅ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶，Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； Ｐｈｏｓ：磷酸酶，

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｐｈｏｘ：酚氧化酶，ｐｈｅｎｏｘｉｄａｓｅ；Ｐｅｒｏ：过氧化氢酶，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ；ＢＲ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＭＢＣ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｑＣＯ２： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ｑＭＢＣ：ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ｔｏ ＴＯＣ；ｑＭＢＮ：ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＮ ｔｏ ＴＮ；ＳＷＣ：ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ｐＨ：ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＡＦＤＭ：ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＴＯＣ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ：Ｎ：ＴＯＣ ／ ＴＮ

较强不易被水淋失，这些条件可能都是导致秋季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著升高的原因［３０］。 冬季水分的缺乏、植物根分泌

物减少以及较低的温度也可能限制了微生物的活性，进而减少了土壤营养元素及溶解性物质的含量［３１］（表
２、表 ３）。

表 ５　 土壤微生物活性特征与理化因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＳＷＣ ｐＨ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＤＯＣ ＡＰ ＡＦＤＭ ＴＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ：Ｎ

ＢＲ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．４４８∗∗ ０．５１６∗∗ ｎｓ ０．３５１∗ ０．４９９∗∗ ｎｓ ｎｓ

ＭＢＣ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５４７∗∗ ０．６１６∗∗ ０．５２０∗∗ ０．５９５∗∗ ０．６２９∗∗ ｎｓ ｎｓ

ＭＢＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５５０∗∗ ０．６１５∗∗ ０．５０４∗∗ ０．５０６∗∗ ０．４５９∗∗ ｎｓ ｎｓ
ｑＣＯ２ ｎｓ ０．４１２∗ ｎｓ －０．３９３∗ －０．３４６∗ －０．５２６∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ｑＭＢＣ ｎｓ ｎｓ －０．４２３∗ ０．５２９∗∗ ０．５６８∗∗ ０．５０６∗∗ ｎｓ ０．４５１∗∗ ０．３６２∗ ｎｓ

ｑＭＢＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．４３０∗∗ ０．４４９∗∗ ０．５６６∗∗ ０．３９５∗ ｎｓ ｎｓ ０．３７０∗

Ｂｇｌｕ ０．３４７∗ ｎｓ ｎｓ ０．３３５∗ ０．４１３∗ ０．６７６∗∗ ０．３６７∗ ｎｓ ｎｓ ０．３６３∗

Ｂｘｙｌ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５４８∗∗ ０．６６４∗∗ ０．４９６∗∗ ０．４０１∗ ０．３８９∗ ｎｓ ｎｓ

ＮＡＧ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５９４∗∗ ０．７２９∗∗ ０．３９１∗ ０．３９４∗ ０．４６５∗∗ ｎｓ ｎｓ

Ｐｈｏｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５４７∗∗ ０．６０１∗∗ ０．５７９∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｐｈｏｘ ０．５１９∗∗ ｎｓ ０．９０９∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５５９∗∗ ｎｓ ｎｓ ０．６１２∗∗

Ｐｅｒｏ ０．５２１∗∗ ｎｓ ０．９０９∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５６０∗∗ ｎｓ ｎｓ ０．６２８∗∗

　 　 ∗显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ｎｓ 相关性不显著；样品总数 ｎ＝ ３６。 Ｂｇｌｕ：β⁃葡萄糖苷酶，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；Ｂｘｙｌ：β⁃木糖苷酶，

β⁃ｘｙｌａｎａｓｅ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶， Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； Ｐｈｏｓ：磷酸酶， ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； Ｐｈｏｘ：酚氧化酶， ｐｈｅｎｏｘｉｄａｓｅ； Ｐｅｒｏ：过氧化氢

酶，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

３．２　 微生物活性特征对季节性水位变化的响应

土壤水分含量是影响 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的显著因素［３２］。 秋季长时间的水淹降低了土壤微生物量，这也与万忠

梅等人的结果相一致［１３］。 影响微生物活性的因素都可能会间接影响到基础呼吸的强度［３３］，春季干旱土壤受

７　 １１ 期 　 　 　 邹锋　 等：鄱阳湖典型湿地土壤微生物活性对季节性水位变化的响应 　
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降雨作用再湿润后引起的“ｂｉｒｃｈ 效应”也可能是春季呼吸作用增强的原因之一［３４］，夏季和秋季淹水不利于好

养微生物的代谢使得 ＢＲ 相对较低，冬季低温和缺水条件也可以显著降低呼吸作用的进行［３５］。 由此可见过

高和过低的水分都不利于土壤微生物的呼吸作用［２０］（表 ４）。 ｑＣＯ２将微生物可矿化碳和 ＭＢＣ 结合在一起，当

土壤受到胁迫时 ｑＣＯ２将变大，此时微生物需要付出更多的能量来抵御不良环境［２０］；本研究中经历了长时间

干旱的春季和淹水胁迫的秋季 ｑＣＯ２都较高。 秋季长时间淹水条件降低了 ３ 个样带的 ｑＭＢＣ 和 ｑＭＢＮ，表明长

期淹水环境抑制了物质循环的速率（表 ４）。

表 ６　 土壤理化因子与微生物活性特征方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

方差指数
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ 季节×样带 Ｓｅａｓｏｎ ＆ Ｔｒａｎｓｅｃｔ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＳＷＣ ３９．９２ ＜０．００１ ７２．５８ ＜０．００１ １１．１０ ＜０．００１

ｐＨ ６．１４ ０．００３ ３．４４ ０．０４８ １．４３ ０．２４３

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ８９．９２ ＜０．００１ １５．８５ ＜０．００１ ８．９８ ＜０．０００

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ５．６４ ０．００５ ６．７３ ０．００５ １．６０ ０．１９０

ＤＯＣ １８．９９ ＜０．００１ １９．０５ ＜０．００１ ６．４８ ＜０．００１

ＤＯＮ ３１．９５ ＜０．００１ ２５．９２ ＜０．００１ ５．７２ ＜０．００１

ＡＰ ２２．４４ ＜０．００１ １２．０２ ＜０．００１ ８．３３ ＜０．００１

ＡＦＤＭ １７．２６ ＜０．００１ ３．３４ ０．０５２ ７．５３ ＜０．００１

ＴＯＣ ２８．５８ ＜０．００１ ４０．１５ ＜０．００１ ３１．５８ ＜０．００１

ＴＮ ８．０４ ＜０．００１ ４．２０ ０．０２７ ７．０２ ＜０．００１

ＴＰ ４４．６１ ＜０．００１ ８．４４ ０．００２ ３．４２ ０．０１４

Ｃ：Ｎ １２．８７ ＜０．００１ ７．２４ ０．００３ ３．９４ ０．００７

ＢＲ ３２．６３ ＜０．００１ ３．７７ ０．０３８ １１．０３ ＜０．００１

ＭＢＣ １４．５１ ＜０．００１ ７．９５ ０．００２ １４．５５ ＜０．００１

ＭＢＮ ６．２５ ＜０．００１ ２．９６ ０．０７１ １６．８９ ＜０．００１
ｑＣＯ２ １９．２１ ＜０．００１ ０．８１ ０．４５９ ６．０８ ＜０．００１

Ｂｇｌｕ ５１．８０ ＜０．００１ ２３．４６ ＜０．００１ ５０．９０ ＜０．００１

Ｂｘｙｌ ２３．０２ ＜０．００１ ５９．５０ ＜０．００１ ５３．９７ ＜０．００１

ＮＡＧ ３４．１６ ＜０．００１ ２６．８７ ＜０．００１ １９．７５ ＜０．００１

Ｐｈｏｓ ２５．０５ ＜０．００１ ２５．９９ ＜０．００１ ２２．０２ ＜０．００１

Ｐｈｏｘ ２２８．０３ ＜０．００１ １０．６２ ＜０．００１ ７．１５ ＜０．００１

Ｐｅｒｏ ３１６．８１ ＜０．００１ ２０．８１ ＜０．００１ １４．６６ ＜０．００１

本研究中 ４ 种水解酶呈现出相似的变化规律，说明微生物在物质代谢与能量转化过程中除具有专一性

外，彼此之间还有相互协同促进的作用［３３］。 夏季较适宜的温度、湿度，枯落物分解以及新生植被代谢带来的

大量营养输入等这些因素可能共同增加了微生物的活性从而提高了土壤水解酶整体活性［１０，２０，３６］。 秋季样带

长期水淹厌氧环境抑制了微生物的活性，且不利于营养元素的分解释放，因此酶活性最低［２０，３７］。 本研究中 ２
种氧化酶活性与 ＳＷＣ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＯＣ、Ｃ：Ｎ 极显著相关。 水位高程较高的样带水淹频率更低，更不易受过氧化

氢胁迫，而长时间淹水厌氧环境会加大它的积累，从而激活微生物过氧化氢酶和酚氧化酶的活性进而缓解细

胞的胁迫毒害作用［１３，３８］（图 １）。
３．３　 不同高程和植被对于土壤理化及微生物特征的影响

尽管本实验结果表明湿地土壤理化性质和微生物功能活性主要受到季节性水位变化的影响，但不同高程

的样带间也存在一定的差异。 而造成这种差异的根本原因同样是水位变化，鄱阳湖年内季节水位平均变幅超

过 １０ ｍ，本研究中 ３ 个样带天然高程差仅在 ２—３ ｍ 间，故而季节性水位波动的幅度大于样带高程差异。 本

实验中 Ｓ２ 样带土壤表现出整体营养元素含量高于其他两个样带的规律，这与样带高程变化趋势不一致。 吴

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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建东［３９］和谢东明［４０］等人对蚌湖优势植被群落的研究也发现了相似的现象，可能原因为南荻群落地上生物量

高于狗牙根和苔草群落，植物枯落分解后可为土壤提供更多的养分［４１⁃４２］。 另外，鄱阳湖近年来枯水期提前、
枯水时间延长，地势较高的样带水淹不足、水分缺乏且生境逐步趋于草甸化，这可能也是高程最高的 Ｓ１ 样带

枯水期土壤养分低于 Ｓ２ 的原因之一［４３］。 ＰＣＡ 结果也表明淹水使得样带土壤理化和微生物趋于相同，而长期

干旱则产生较大分异。
本研究中微生物活性特征在水位高程上都有 Ｓ２ 样带活性高于 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的现象。 前人的研究结果也表明

营养物的差异显著影响着微生物的活性［１１，３３］。 湿地不同高程样带的营养物主要来源于地上植被分解与植物

根系分泌，较高的凋落物和碳氮水平可刺激微生物的活动并激发分解纤维素、木质素等酶的活性［４４］；另外，养
分的供应差别也影响着分泌酶的微生物的种类进而影响酶的活性［４５］，较高的酶活性也可以控制更多的养分

释放和加快微生物的生长［３７］。 因此 Ｓ２ 样带微生物特征活性较高可能是由土壤营养物质较丰富而引起的，表
３ 相关性分析也进一步证明营养资源对微生物功能活性的显著影响。

４　 结论

本实验的主要结论如下：
（１）水位变化显著改变了土壤 ＴＯＣ、Ｃ：Ｎ、ＴＰ 等养分元素以及 ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＡＰ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 等速效元素的含量；
微生物量以及酶活性等微生物活性指标也随水位变化呈现出夏季或冬季较高、秋季最低的趋势。

（２）不同高程样带间存在的水位差异和植被类型的不同，导致南荻样带中土壤营养元素含量和微生物活

性显著高于狗牙根及苔草样带。
（３）ＳＷＣ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＯＣ、Ｃ：Ｎ 显著影响了 ２ 种氧化酶的活性，土壤营养资源的可利用性（ＤＯＣ、ＡＰ、ＴＯＣ、
ＡＦＤＭ）对微生物量、基础呼吸和 ４ 种水解酶的活性具有重要影响。
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