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胶州湾典型河口湿地土壤活性有机碳和酶活性对互花
米草入侵的响应

张晗冰，孔范龙，郗　 敏*，李　 悦，孙小琳
青岛大学环境科学与工程学院，青岛　 ２６６０７１

摘要：以胶州湾洋河口湿地为研究对象，按照互花米草入侵年份（０、１、５、８ 年）分层采集土壤样品（０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 和

４０—６０ ｃｍ），研究土壤活性有机碳（ＬＯＣ）和酶（脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶）活性的变化，分析土壤活性有机碳和酶

活性及两者相关性对互花米草入侵的响应。 结果表明：与光滩相比，互花米草入侵增加了表层土壤 ＬＯＣ 含量，且随着入侵时间

的延长显著增加（Ｐ＜０．０５）。 同时也改变了土壤 ＬＯＣ 垂直分布规律，除光滩和入侵 １ 年样地表现出沿剖面逐渐上升之外，其他

样地表现为沿剖面先上升后下降趋势；互花米草入侵提高了河口湿地土壤酶活性，但并未改变酶活性随深度增加而逐渐降低的

分布规律。 随着入侵时间的延长 ４ 种酶活性变化趋势有所差异，过氧化氢酶和蔗糖酶活性变化趋势一致，表现为随入侵时间延

长先急剧增加后逐渐减少，而碱性磷酸酶和脲酶活性随着入侵时间的延长逐渐增加。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，土壤 ＬＯＣ
和酶活性呈显著负相关且互花米草入侵时间越长两者间相关性越低，８ 年后无显著相关性。
关键词：河口湿地；互花米草入侵；活性有机碳；酶活性
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土壤活性有机碳（ＬＯＣ）是土壤中活跃的化学组分，不仅对土壤碳库周转变化响应敏感，而且直接参与土

壤中生物化学转换过程，其分解、矿化过程直接影响微生物和酶的活性［１⁃３］，近年来已成为土壤、环境、生态学

领域关注的焦点和研究的热点。 土壤酶参与了土壤 ＬＯＣ 的分解和转化过程，是土壤生物过程的主要调节者，
酶活性的高低直接影响碳循环速率［４⁃５］。 因此，了解土壤 ＬＯＣ 和酶活性有助于完善影响土壤碳循环的作用

机制。
滨海湿地作为陆地和水域生态系统的过渡带，尽管其占全球陆地总面积比例很小，但其碳固定量是生态

系统中最高的，在碳循环中起着重要的作用［６⁃８］。 已有研究证明，滨海湿地中外来物种的入侵会导致土壤碳

循环发生改变［９］，作为典型入侵物种的互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）对我国海岸带生态环境及碳循环造成

了重大影响而受到广泛关注［１０］。 目前关于互花米草入侵对土壤碳和微生物的研究已有大量文献报道，研究

主要关注了互花米草对土壤总有机碳及其组分［９，１１⁃１８］、微生物群落种类［１９⁃２０］的影响。 对于互花米草入侵对湿

地土壤 ＬＯＣ 和酶活性的影响也开展了一些研究，主要集中在长江口、闽江河口、杭州湾［１５，２１⁃２４］等区域，研究中

以空间尺度分析为主，内容上重点关注了土壤 ＬＯＣ 和酶活性的垂直分布特征［２２］及其影响因素［２３⁃２４］。 由于互

花米草具备高生物量和生产力的特征，随着入侵时间的增加，其对 ＬＯＣ 和酶活性的影响程度会有明显不同，
而当前从入侵时间这一角度上开展 ＬＯＣ 和酶活性对互花米草入侵响应的研究工作尚未见报道。

本文选取胶州湾洋河口湿地内的互花米草入侵区为研究区域，从时间和空间综合尺度上系统开展土壤

ＬＯＣ 和土壤酶（土壤碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶）活性对互花米草入侵的响应研究，旨在进一步研

究互花米草入侵年限对湿地土壤活性有机碳和土壤酶活性的影响，为正确评价生物入侵对河口湿地生态系统

的影响提供基础数据，同时为相关部门有效管理外来生物入侵提供科学依据。

１　 研究样区与实验方法

１．１　 研究区域概况

胶州湾湿地（３６°０３′—３６°２２′Ｎ，１２０°０６′—１２０°１９′Ｅ）是山东半岛面积最大的河口海湾型湿地，已被列入

《国家重要湿地名录》。 该区域湿地总面积约 １７．７６×１０４ ｈｍ２。 据青岛市百年气象资料统计，胶州湾湿地年平

均降雨量为 ９００ ｍｍ，年均温度 １２℃，无霜期 ２２０ ｄ 左右，属于温带季风气候，受海洋季风调节，冬季寒冷干燥、
夏季高温多雨，雨热同季，四季分明［２５⁃２６］。 本文研究区域设在洋河口，洋河为一条独立入海的天然河道，古称

“洋水”。 主源位于胶南市（现黄岛区）吕家一带，自西向东，流经胶州市的张应、洋河、九龙、营海四镇，于营房

镇村王家滩村东注入胶州湾。 河道全长 ３１ ｋｍ，流域面积 ３０３ ｋｍ２，河口宽 ８５ ｍ。 据大村水文站观测，洋河多

年平均径流量 ６１００ 万 ｍ３，最大洪峰流量达 ６０８ ｍ３ ／ ｓ［２７］。 自 １９６３ 年从国外引进互花米草以来，洋河口湿地逐

渐形成典型的互花米草草滩。
１．２　 样品采集与分析

利用 ＧＰＳ 精确定位和现场测量的方法于 ２０１６ 年 １１ 月在洋河口潮滩湿地选取互花米草入侵不同年限下

的样地进行采样，根据入侵时间分为 ３ 个样地：２０１６ 年互花米草入侵处、２０１２ 年互花米草入侵处、２００９ 年互

花米草入侵处，入侵时间分别为 １、５、８ 年，分别用 ＳＡＦ⁃１、ＳＡＦ⁃５、ＳＡＦ⁃８ 表示。 同时选择了相邻的未被互花米

草入侵的光滩湿地作为对照样地，用 ＭＦ 表示（图 １）。 在上述 ４ 个样地分别用对角线法选择 ３ 个植被盖度较

为一致的 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行土壤样品的采集，共布设 １２ 个采样点。 每个样方采用剖面挖掘法采集 ０—１０、
１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层土样（待样品风干后，将样方同一层土样混合代表该样点对应土层样品），同
时用环刀法取土样，测定不同层次土壤容重，取土后迅速将土壤装入密封袋中带回实验室，在自然条件下风
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干，剔除可见的动植物残体等，磨细过 １００ 目筛储存备用，土壤基本情况见表 １

图 １　 胶州湾河口湿地采样区域分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

ＭＦ：光滩湿地 Ｍｕｄｆｌａｔ；ＳＡＦ⁃１：互花米草入侵 １ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ １ ｙｅａｒｓ；ＳＡＦ⁃５：互花米草入侵 ５ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ

ａｂｏｕｔ ５ ｙｅａｒｓ；ＳＡＦ⁃８：互花米草入侵 ８ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ８ ｙｅａｒｓ

表 １　 样地土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

入侵时间
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ａ

样地编号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ
容重

Ｖｏｌｕｍｅ
ｗｅｉｇｈｔ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

０ ＭＦ ０ 裸滩 ６．２５±１．８２ ３２．２２±２．９１ ０—０．３３
（±０．０２） ８．０６±０．２８ １．４８±０．１０ ３４±２．３８

１ ＳＡＦ⁃１ １２．２７ 互花米草 ６．７６±０．８１ ３２．９３±５．８５ １—０．２８
（±０．０１） ７．５５±０．３ １．４７±０．０７ ３０±３．０６

５ ＳＡＦ⁃５ ５９．４３ 互花米草 ７．５９±０．３２ ３１．４４±０．８９ ５—０．６４
（±０．０７） ７．３８±０．３９ ０．７２±０．０６ ９７．００±２．８７

８ ＳＡＦ⁃８ ７１．２７ 互花米草 ９．１３±２．７４ ３２．５±４．４１ （８—０．４８）
（±０．０７） ７．２３±０．３５ ０．９１±０．２１ ７９±８．５５

　 　 ＭＦ：光滩湿地 Ｍｕｄｆｌａｔ；ＳＡＦ⁃１：互花米草入侵 １ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ １ ｙｅａｒｓ；ＳＡＦ⁃５：互花米草入侵 ５ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ

ａｂｏｕｔ ５ ｙｅａｒｓ；ＳＡＦ⁃８：互花米草入侵 ８ 年湿地 Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ８ ｙｅａｒｓ．

１．３　 研究方法

土壤活性有机碳的测定采用高锰酸钾氧化法［２８］；土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法；土壤蔗糖酶活性采用

３，５⁃二硝基水杨酸比色法；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法［２９］；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法

确定［３０］。 土壤有机碳、总氮、总磷、ｐＨ 分别用高锰酸钾外加热法、半微量开式法、钼锑抗比色法、电位法

测定［３１］。
１．４　 实验数据统计

使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对实验数据进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对整理的数据进行相关性分析，并采用

Ｏｒｉｇｉｎ ７．０、ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ Ｘ７ 软件进行绘图。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤活性有机碳含量对互花米草入侵的响应

２．１．１　 土壤活性有机碳垂直分布特征

由土壤活性有机碳（ＬＯＣ）含量垂直分布特征（图 ２）可见，互花米草入侵后，样地表层土壤 ＬＯＣ 含量与光
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滩相比明显上升（Ｐ＜０．０５），且随着入侵时间延长而逐渐增加，该研究结果与王刚等人［１５］ 报道的互花米草可

有效提高表土 ＬＯＣ 含量的研究结果一致。 互花米草入侵改变了 ＬＯＣ 含量垂直分布规律，ＳＡＦ⁃１ 样地 ＬＯＣ 含

量与光滩垂直分布规律一致，均表现为沿剖面逐渐上升。 ＳＡＦ⁃５、ＳＡＦ⁃８ 样地 ＬＯＣ 含量均表现为沿剖面向下

先增后减的趋势，这 ２ 种样地 ＬＯＣ 含量垂直变化范围分别为 ５．７—８．１、７．３—８．０ ｍｇ ／ ｇ，ＳＡＦ⁃５ 样地含量最高土

层为 １０—２０ ｃｍ，而 ＳＡＦ⁃８ 样地 ＬＯＣ 含量最高为 ２０—４０ ｃｍ（表 ２）。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法对不同土层的 ＬＯＣ 含

量进行多重分析，结果显示 ４ 种样地各土层间 ＬＯＣ 含量具有差异性，ＭＦ 和 ＳＡＦ⁃１ 样地 ０—２０ ｃｍ 土层 ＬＯＣ 含

量差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＡＦ⁃５ 样地表层土壤差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＳＡＦ⁃８ 样地土层 ＬＯＣ 含量差异不明显。 另

外，４ 种样地 ０—６０ ｃｍ 不同土层 ＬＯＣ 变异系数在 ０．４％—８％（图 ３）。 根据雷志栋［３２］等通过变异系数（ＣＶ）对
土壤空间变异性进行划分：ＣＶ＜１０％为弱变异性，１０％—１００％为中等变异性，ＣＶ＞１００％为强变异性。 据此说

明，胶州湾河口湿地土壤活性有机碳含量变化属于弱变异。

图 ２　 ４ 种样地土壤活性有机碳垂直分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（ＬＯＣ） ｉｎ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

ａ：光滩湿地 ｍｕｄｆｌａｔ；ｂ：互花米草入侵 １ 年湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ １⁃ｙｅａｒ；ｃ：互花米草入侵 ５ 年湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５⁃ｙｅａｒ；ｄ：

互花米草入侵 ８ 年湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｌａｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ８⁃ｙｅａｒ

表 ２　 ４ 种样地土壤活性有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（ＬＯＣ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

均值
Ｍｅａｎ

／ （ｍｇ ／ ｇ）

中值
Ｍｅｄｉａｎ

／ （ｍｇ ／ ｇ）

标准误差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ
／ ％

变幅
Ｒａｎｇｅ

ＭＦ ４．３６ ０．６９ ２．８９ ３．２５ １．６５５ ５７．２６ ５．３１

ＳＡＦ⁃１ ４．５１ ２．４７ ３．７３ ３．９８ ０．９０６ ２４．２９ ０．８３

ＳＡＦ⁃５ ８．７３ ５．７ ７．６５ ８．４５ １．３３７ １７．４８ ０．５３

ＳＡＦ⁃８ ８．３８ ７．３６ ８．００ ８．３０ ０．４４８ ５６．０３ ０．１４

土壤 ＬＯＣ 垂直分布规律主要与互花米草枯落物和根系分布有关［３３⁃３５］。 首先，互花米草入侵后，枯落物以
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及根系分泌物的增加导致土壤表层有机碳来源增加，使 ＬＯＣ 含量提高［３６］，并且随着入侵时间延长土壤表层

ＬＯＣ 表现为累积效应；其次，互花米草入侵初期，其根系主要集中在表层，随着互花米草入侵时间的延长，其
根系逐渐向下延伸，改变了不同深度土壤的通透性并促进了微生物活性［１８］，从而改变了 ＬＯＣ 含量垂直分布

规律。 根据研究结果显示（图 ２），ＳＡＦ⁃１ 样地根系作用影响较弱，影响范围也局限于表层，并未改变分布规

律，因此光滩和 ＳＡＦ⁃１ 样地 １０—２０ ｃｍ 土层 ＬＯＣ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着入侵年限的增加，其根系逐渐

向下延伸，根系影响作用增强，影响范围增大，导致 ＳＡＦ⁃５ 样地含量最高土层为 １０—２０ ｃｍ，仅表层土壤 ＬＯＣ
含量差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 另外，互花米草根系使得土壤通透性提高而有利于地表大量枯枝落叶经过腐殖

化及淋溶过程由表层向深层机械迁移，逐年累积形成稳定的碳源［３７⁃３８］，因此 ＳＡＦ⁃８ 样地深层土壤 ＬＯＣ 含量较

高且各层之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　 土壤活性有机碳含量对互花米草入侵年限的响应

由图 ４ 可以看出 ＬＯＣ 含量随着互花米草入侵时间的延长而增加，具体表现为 ＳＡＦ⁃８＞ＳＡＦ⁃５＞ＳＡＦ⁃１＞ＭＦ，
ＳＡＦ⁃５ 和 ＳＡＦ⁃８ 含量显著增加。 图 ５ａ 表明了随着互花米草入侵时间增加，活性有机碳（ＬＯＣ）与有机碳

（ＳＯＣ）比例逐渐减小，相关性分析表明 ＬＯＣ 与 ＳＯＣ 含量间呈正相关关系（图 ５ｂ）。

图 ３　 土壤活性有机碳剖面各层变异系数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

图 ４　 互花米草入侵不同阶段土壤活性有机碳的含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＬＯＣ）

ａｆｔｅｒ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ

图 ５　 土壤活性有机碳与有机碳的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＬＯＣ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）

ａ：不同湿地土壤活性有机碳与有机碳比例的变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＬＯＣ ｔｏ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ；ｂ：土壤活性有机碳与有机碳关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＯＣ ａｎｄ ＳＯＣ

互花米草入侵改变了土壤理化性质进而影响土壤微生物的活性，引起土壤各组分一系列的连锁变化［２２］。
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首先，随着互花米草入侵年限增长，土壤细颗粒组分变大，使得腐殖化产物和根系分泌物增加［９］。 同时，互花

米草入侵后受根系的影响土壤比较疏松，通透性好，有利于微生物呼吸和土壤 ＣＯ２的释放，这两个原因导致

ＬＯＣ 含量不断增加。 其次，ＳＡＦ⁃１ 样地中互花米草对环境条件影响小，入侵 ５ 年后样地中互花米草进一步扩

张发育，滩面高程增加，环境条件变化显著，因此 ＳＡＦ⁃５ 和 ＳＡＦ⁃８ 样地土壤 ＬＯＣ 含量明显增加。 ＬＯＣ 与 ＳＯＣ
呈正相关关系说明土壤活性有机碳量可能会影响有机碳量［３９⁃４０］。 ＬＯＣ ／ ＳＯＣ 随入侵年限增加逐渐降低，这说

明虽然入侵后 ＬＯＣ 含量显著提高，但是降低了土壤 ＳＯＣ 中的活性组分比例，这与张耀鸿［４０］等研究结果一致。
另外，土壤活性有机碳与有机碳的比例（ＬＯＣ ／ ＳＯＣ）可以度量土壤有机碳的质量和稳定程度，该比例小则表示

土壤有机碳较稳定［４１］，说明互花米草入侵促进了土壤碳库的稳定，也就是说互花米草湿地更有利于土壤有机

碳的储存和固定。
２．２　 土壤酶活性对互花米草入侵的响应

２．２．１　 土壤酶活性垂直分布特征

由土壤不同酶活性垂直分布特征（图 ６）可见，与光滩相比，互花米草入侵后 ４ 种样地土壤酶活性显著提

高（Ｐ＜０．０５），这与孙炳寅等［４２］报道互花米草湿地土壤中酶（脲酶、过氧化氢酶）活性高于光滩的研究结果一

致。 但互花米草入侵并未改变酶活性沿剖面向下逐渐降低的垂直分布规律，不同样地中 ４ 种酶活性峰值均出

现在 ０—１０ ｃｍ 范围内，这与杨文英等［２１］对互花米草群落酶活性垂直分布特征的研究结果一致。 研究区各样

地中蔗糖酶和过氧化氢酶活性整体表现均为 ＳＡＦ⁃１ 样地较高，垂直变化范围分别为 ９—３６．４ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．０２—０．
０２６ ｍｇ ＫＭｎＯ４·ｇ－１·ｍｉｎ－１，脲酶和碱性磷酸酶活性最高出现在 ＳＡＦ⁃８ 样地中，垂直变化范围分别为 ６．３３—
１０．２３ ｍｇ ／ ｇ 和 ４．２８—５．５２ ｍｇ ／ ｇ。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法对 ４ 种酶不同土层、不同样地进行多重分析，结果显示 ４ 种

酶同一土层不同样地间酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），同时在同一样地不同土层酶活性也有差异，表现为 ＳＡＦ⁃１
样地中蔗糖酶随土壤深度增加变化显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＡＦ⁃５ 样地 ４ 种酶均随土壤深度变化显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＡＦ⁃
８ 样地中除过氧化氢酶外，其余 ３ 种酶土壤表层酶活性变化显著（Ｐ＜０．０５），深层土壤酶活性趋于稳定。

土壤酶是具有蛋白质性质的高分子生物催化剂，参与土壤中腐殖质的合成与分解、有机物和动植物及微

生物残体的水解与转化，促进土壤中各种有机、无机物质转化与能量交换［４３］。 与光滩相比，互花米草所在的

土壤中由于其高生物量和高生产力而具有丰富的碳源种类［３３］，随着入侵时间的延长，微生物功能群种类增

加，酶活性也随之升高，这就使得不同样地酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）。 但是随着土壤剖面的加深，氧气逐渐

减少，抑制了微生物活性从而表现出酶活性随土壤深度逐渐降低的趋势。 研究表明蔗糖酶和过氧化氢酶活性

分别与土壤微生物数量、土壤呼吸强度和土壤 ｐＨ 有直接依赖性［２９，４４］，ＳＡＦ⁃１ 样地中新生植物根系生长旺盛，
良好的土壤通透性使得酶活性较高，随着入侵时间增加，植物根系促使泥沙淤积并提高了土壤蓄水能力，降低

了土壤呼吸强度，同时长时间入侵降低了土壤 ｐＨ［４５］，ｐＨ 值超过酶最适范围导致酶活性下降，这就是蔗糖酶

和过氧化氢酶活性最高出现在 ＳＡＦ⁃１ 样地的原因。 土壤脲酶和碱性磷酸酶与土壤有机质（有机碳）显著相

关［４６］，互花米草入侵后土壤中积累了较多的植物残体和腐殖质，有机质含量丰富使得微生物生长旺盛，微生

物数量增大导致酶活性上升，随着入侵时间增加，植物生长代谢稳定并通过枯枝落叶向土壤中输送养分，在一

定程度上可促进酶活性，因此土壤脲酶和碱性磷酸酶活性在 ＳＡＦ⁃８ 样地中最高。 至于不同土层同一样地中酶

活性差异的显著性，主要与酶所属的环境有关，各土层中微生物种类、数量均有所差异，导致酶活性随土壤深

度差异性显著，而互花米草长时间入侵，土壤各层均存在大量动植物残体分解产生的过氧化氢，因此各层过氧

化氢酶活性差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　 土壤酶活性对互花米草入侵年限的响应

由图 ７ 可以看出，土壤酶活性在时间上受互花米草植被入侵变化明显，过氧化氢酶和蔗糖酶活性随着入

侵时间的增长呈现先急剧增加后逐渐减少的趋势，其值分别为 ０．０１—０．０３ ｍｇ ＫＭｎＯ４ ｇ
－１ ｍｉｎ－１、９．４—２８．５ ｍｇ ／

ｇ，而碱性磷酸酶和脲酶活性随着入侵时间的延长逐渐增加，增长速率缓慢，其值分别为 ０．８４—２．７８、１．８—６．９２
ｍｇ ／ ｇ，此研究结果表明随着互花米草入侵时间延长 ４ 种酶活性发生变化。
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图 ６　 不同酶活性的垂直分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同样点间差异显著，不同小写字母表示同一样点不同土层间差异显著（单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，

Ｐ＜０．０５）

图 ７　 互花米草入侵不同阶段土壤酶活性的变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ Ｓ．

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ

土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分

泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶［４７］，土壤中广

泛存在的酶类是氧化还原酶类（过氧化氢酶）和水解酶

类（蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶），其对土壤肥力起重要

作用。 首先，过氧化氢酶和蔗糖酶在生物呼吸、代谢过

程以及土壤动植物根系分泌、残体分解中起重要作

用［４８］。 互花米草植被发育过程中不断将碳氮等营养元

素送入土壤，养分逐渐积累，酶活性也不断增大，但是随

着入侵时间增加，互花米草根系发达，密度增加，滞水能

力增强，而淹水条件抑制了微生物活性［４９］，同时也改变

了酶反应过程中土壤酶的电子受体从而影响湿地土壤

或沉积物中土壤酶的活性［５０］，导致蔗糖酶和过氧化氢

酶活性降低，因而蔗糖酶和过氧化氢酶活性呈现随入侵

时间先增加后降低的趋势；其次，研究表明，土壤脲酶和碱性磷酸酶与土壤碳氮含量、微生物总生物量显著相

关［５１］，互花米草入侵初期对土壤酶刺激显著，在根系泌氧及根系分泌物的作用下微生物大量繁殖，随着互花

米草入侵时间增加，土壤中酶活性上升，微生物群落种类增加，这就是脲酶和碱性磷酸酶活性随时间逐渐增加

的原因。
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２．３　 土壤活性有机碳和酶活性相关性随互花米草入侵时间的变化

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ３）可以看出，随着互花米草入侵时间的增长，ＬＯＣ 和土壤酶活性的相关性发

生了改变：互花米草入侵前的光滩湿地中土壤 ＬＯＣ 和土壤蔗糖酶活性呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数高达

０．９９１；ＳＡＦ⁃１ 样地中土壤 ＬＯＣ 和脲酶、碱性磷酸酶均显著负相关，相关系数分别为 ０．９９５ 和 ０．８３；ＳＡＦ⁃５ 样地

中土壤 ＬＯＣ 和土壤脲酶活性呈显著负相关，相关系数 ０．７２１ 低于 ＳＡＦ⁃１ 湿地相关系数；ＳＡＦ⁃８ 样地中土壤

ＬＯＣ 和 ４ 种酶活性无显著相关性，说明随着互花米草入侵时间延长，土壤 ＬＯＣ 与酶活性相关性发生改变。
酶是湿地土壤的重要组分，参与湿地营养物质循环转化过程，而引起湿地土壤有机碳库的最初变化主要

是活性有机碳部分［４５］，因此酶活性的变化在一定程度上影响土壤活性有机碳库的循环转化过程。 同时，相关

研究表明，土壤 ＬＯＣ 和酶活性关系密切［６⁃７］。 首先，互花米草入侵后其植物残体经过微生物分解成尿素进入

土壤，而脲酶以尿素为底物，通过为硝化微生物提供养料来改变氮循环，土壤氮含量增加又反过来促进互花米

草的生长和生物量分配，研究表明植物生物量会显著影响土壤有机碳组成含量［１４］，因此互花米草入侵后 ＬＯＣ
与脲酶呈显著相关。 同时，互花米草根系分泌的酸性物质改变了土壤酸碱性，使得 ＬＯＣ 与碱性磷酸酶显著相

关；另外，互花米草入侵初期以土壤养分为主，造成土壤群落组成发生改变，从而造成 ＬＯＣ 和酶活性相关性改

变，长时间入侵互花米草对土壤环境作用复杂，水淹条件、土壤酸碱度还有植被本身的影响可能导致 ＬＯＣ 和

酶活性无相关性，由此可见不同酶在各个入侵阶段受环境影响程度不同，对湿地土壤有机碳库的贡献也不同。

表 ３　 不同样地土壤活性有机碳与酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤酶 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

活性有机碳 ＭＦ －０．５８２ －０．８８７ －０．９９１∗∗ －０．２８４

Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ＳＡＦ⁃１ －０．９９５∗∗ －０．８３０∗ －０．２９１ ０．０１３

ＳＡＦ⁃５ －０．７２１∗ －０．５７３ ０．３１４ －０．４４８

ＳＡＦ⁃８ －０．２１７ ０．５５０ －０．０３１ －０．２５５

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 结论

洋河口湿地互花米草不同入侵年限对土壤 ＬＯＣ 含量的影响程度具有差异性。 ＭＦ、ＳＡＦ⁃１、ＳＡＦ⁃５、ＳＡＦ⁃８
样地 ＬＯＣ 含量平均值分别为 ２．８９、３．７３、７．６４、８．０ ｍｇ ／ ｇ。 垂直方向上，互花米草入侵后土壤 ＬＯＣ 含量明显

（Ｐ＜０．０５）上升，且其改变了 ＬＯＣ 垂直分布特征规律，除 ＭＦ 和 ＳＡＦ⁃１ 样地表现出沿剖面逐渐上升之外，其他

样地表现为沿剖面先上升后下降的趋势；时间上，随着互花米草入侵时间的延长 ＬＯＣ 含量逐渐增加，ＳＡＦ⁃５
和 ＳＡＦ⁃８ 样地中增加显著。 另外，相关性分析表明 ＬＯＣ 与 ＳＯＣ 含量间呈正相关关系，ＬＯＣ 与 ＳＯＣ 比例逐渐

减小。 互花米草入侵后增加了土壤碳源输入以及植被的根系分布是 ＬＯＣ 变化的主要原因。
土壤酶活性对入侵物种互花米草响应敏感。 垂直方向上，互花米草入侵后 ４ 种样地土壤酶活性显著（Ｐ＜

０．０５）提高，但其并未改变酶活性沿剖面向下逐渐降低的垂直分布规律，不同样地中 ４ 种酶活性峰值均出现在

０—１０ ｃｍ 范围内；时间上，随着互花米草入侵时间的延长，４ 种酶活性发生变化且趋势不同，过氧化氢酶和蔗

糖酶活性随着入侵时间的增长呈现先急剧增加后逐渐减少的趋势，而碱性磷酸酶和脲酶活性随着入侵时间的

延长逐渐增加，趋势变化小。 土壤中碳氮磷等营养元素和微生物功能种类群的变化是酶活性变化的主要

原因。
酶活性的变化在一定程度上影响土壤活性有机碳库的循环转化过程。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明随

着互花米草入侵时间延长，ＬＯＣ 和土壤酶活性的相关性发生了改变，ＭＦ、ＳＡＦ⁃１、ＳＡＦ⁃５ 样地中土壤 ＬＯＣ 分别

与蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶、脲酶呈负相关，相关系数逐渐降低，直至 ＳＡＦ⁃８ 样地中无显著相关性。 这主要
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是水淹条件、土壤性质、植物根系等综合作用的结果。
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