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摘要：凋落物水解酶活性和环境要素对凋落物的分解有重要影响。 为研究秋茄凋落叶分解过程中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素动

态特征及水解酶活性变化，采用凋落物分解袋法，以闽江口粗芦岛红树林湿地 ２０ 年生秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）为研究对象，探讨

秋茄凋落叶在秋茄（主场）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ．）（客场）生境分解的差异。 结果表明：①整个分解期间，主场

生境秋茄凋落叶累计质量损失率显著高于客场生境（Ｐ＜０．０５），两生境下累计质量损失率和分解速率随分解时间变化差异性明

显（Ｐ＜０．０１）。 主客场生境对比下，凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但均随分解时间推移发生显

著性变化（Ｐ＜０．０１）。 ②凋落物累计质量损失率与 ＴＣ 含量、Ｃ ／ Ｎ、酸性磷酸酶（ＡＰ）活性呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）、与 ＴＮ 显

著正相关（Ｐ＜０．０１），分解速率与 ＴＰ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 ③ＡＰ 活性与凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著相关（Ｐ＜
０．０５），与土壤温度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 β－葡萄糖苷酶（βＧ）和 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）均与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正

相关关系（Ｐ＜０．０１）、与土壤电导率负相关关系明显（Ｐ＜０．０５），纤维素水解酶（ＣＢＨ）与 ＴＣ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 说明

秋茄凋落叶的分解与部分水解酶活性和自身养分含量相关，并受到土壤环境因子的影响较大；凋落物分解过程中，水解酶活性

会受到分解底物和土壤环境因子环境限制。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ； ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； Ｍｉｎ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

红树林是高生物量的生态系统，具有高初级生产力和固碳能力［１］。 红树林生态系统固定的碳主要集中

在其根部与土壤，而凋落物的分解是其土壤固碳的一个重要环节［２⁃３］。 凋落物分解也是生态系统养分循环的

关键过程，能够促使元素从落叶转移到土壤［４］，并为植物自身的生长发育所利用，因此，凋落物分解成为红树

林生态系统研究的一个重要方面［５⁃８］。 植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素含量是衡量生态系统过程的重要元素

指标，其含量及化学计量比变化可以反映湿地元素交换过程和植物群落的生态功能，红树林凋落物分解过程

中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征已成为当前研究的热点［９⁃１１］。
凋落物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，可作为土壤微生物活

性的敏感指示物［１２］。 酶活性对凋落物的分解起着重要作用，国内外对凋落物分解过程中的酶活性进行了大

量研究，有研究表明纤维素水解酶活性存在明显的季节性差异，随着分解过程的进行而发生变化，与凋落物中

纤维素含量呈负相关关系［１３⁃１４］，在分解前期，纤维素酶活性显著高于分解后期［１５］，凋落物含水率和溶解性有

机碳含量也对水解酶活性有显著影响［１６⁃１７］。 此外，生物聚合物的酶促降解往往是在几类酶的协同相互作用

下进行的，然而，生态学通常仅研究催化生成 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 产物末端反应的酶的活性［１８］，对于酶活性与 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及生态化学计量特征动态变化的关系需要更深入的研究。 Ｌｕｏ 等［１９］通过模拟无机氮增加探究对红树林

沉积物酸性磷酸酶和 β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性的影响，研究发现随着无机氮含量的增加，酸性磷酸酶的

活性有所增强，β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶的活性降低。 国内外对于红树林湿地凋落物分解过程中酶活性与

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量关系的研究较少［１９⁃２０］，有关红树林凋落物分解过程中的凋落物酶活性及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化

学计量特征的影响机制尚不清楚，红树林凋落物分解过程中的凋落物酶活性变化与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计

量特征的相互关系都是值得探讨的问题。
凋落物在原位环境（主场）中要比在其他生境（客场）中分解的快［２１⁃２４］，这一现象即凋落物分解的“主场

效应”，已有学者在陆地森林、潮间带盐沼等生态系统对该环节进行了深入的研究［２５⁃２８］。 外来物种的生物入

侵会改变湿地生态系统的凋落物分解动态［２９⁃３０］，其次入侵物种在一定程度上使当地凋落物分解会受到“主场
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效应”（ＨＦＡ）和“客场效应”的影响，但目前针对红树林湿地这方面的研究较少［３１⁃３３］。 互花米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ．）是广泛分布于我国滨海湿地的入侵种［３４］，在热带、亚热带地区大量入侵红树林湿地［３５］，这
形成了红树林凋落物分解的“客场”环境，值得开展相关研究探讨其对红树林凋落物分解的影响。

本研究以闽江口粗芦岛秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）红树林为研究对象，重点对比分析秋茄凋落物原位分解

（主场）及其在毗邻红树林的互花米草湿地（客场）分解过程中，凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和凋落物层 β⁃葡萄糖苷酶

（β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ） （βＧ）、纤维素水解酶（Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ） （ＣＢＨ）、β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃Ｎ⁃
ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）（ＮＡＧ）和酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）（ＡＰ）四种水解酶活性的动态特征。 以期深入

了解红树林凋落物分解进程中质量变化及养分可利用状态，并揭示互花米草入侵形成的客场环境对红树林凋

落物分解营养元素动态变化及其酶活性的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省连江县粗芦岛塘下村附近的人工种植 ２０ 年树龄秋茄林（１１９°３８′０２″Ｅ，２６°０８′２７″Ｎ）
（图 １），平均海拔 ４ ｍ。 位于闽江河口北岸，年平均气温 １９．７℃，年平均降水量 １３４６ ｍｍ，属于典型半日潮潮

汐［３６］，由岸向海的方向依次分布着秋茄和外来入侵物种互花米草，两种群落均平行于岸线呈带状分布，群落

内均为单一物种，为实验的主客场研究条件提供了天然场地，秋茄群落平均株高为（３．８±１．５） ｍ，胸径（３．７±
０．１） ｃｍ，冠幅为（０．９±０．１） ｍ，群落密度约 ２３５００ 株 ／ ｈｍ２。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 实验设计

在秋茄占绝对优势的样地（主场生境）的内部选取 ３ 个与堤坝平行的凋落物分解袋投放样点（Ａ、Ｂ 和

Ｃ），Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ 三者连线与堤坝平行，为防止人为踩踏，每个采样点布设 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方并用尼龙绳对边界进

行围隔，样方边界间隔 １ ｍ 依次排开，每个样方中心位置设置 １ 个固定桩，即每个固定桩依次间隔为 １１ ｍ，投
放样品时将分解袋系于固定桩底部，防止遗失。 为避开秋茄林与互花米草样地之间的过渡地带，在距离秋茄

群落带边缘约 １０ ｍ 的距离，互花米草占绝对优势地段（客场生境）选取 ３ 个采样点，分别用 ａ、ｂ 和 ｃ 表示并作

为重复，ａ⁃ｂ⁃ｃ 三者连线与堤坝平行，并且保持 Ａ⁃ａ 连线、Ｂ⁃ｂ 连线和 Ｃ⁃ｃ 连线分别与堤坝保持垂直分布（图
２）。 实验样地位于河口潮间带，潮汐为正规半日潮，每日有两次涨潮淹浸实验样地，实验期间海水盐度平均

为 １０．６±０．４。
２０１７ 年 ３ 月，在实验样地小心摘取即将掉落的新鲜黄熟秋茄叶片，立即带回实验室清除表面附着杂物并
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用蒸馏水润洗，擦干叶子表面的水分，将叶子混匀。 称取鲜重约 ２０ ｇ 的样品均匀平铺于 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 尼龙网

分解袋（孔径 １ ｍｍ２）并封好［３７］。

图 ２　 野外采样实验设计图示

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

初始样品不予投放并直接带回实验室进行相关指标测定，于 ２０１７ 年 ３ 月 ３０ 日投放其他凋落物分解袋样

品。 在秋茄（主场生境）和互花米草（客场生境）投放样点中用 ＰＶＣ 管做固定桩，用尼龙绳将分解袋系于固定

桩，并将分解袋均匀平铺于土壤表面。 每个样点中投放 １４ 个分解袋（２ 个备用），每次分别采集 ２ 个分解袋，
分别用于酶活性与凋落叶自身性质测定，共 ６ 次野外采样。 同时，在秋茄样地和互花米草样地 １ 号固定桩基

部分别用尼龙绳系一个纽扣式温度记录器（ ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃Ｆ５， Ｍａｘｉｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ＵＳＡ）并与分解袋

一同平置于泥地表面记录群落在凋落叶整个分解时期土壤表面的温度，温度记录器放置位置应避免阳光直

射，每两小时记录一次土壤温度，并计算分解期各阶段日平均土壤温度（图 ３）。
１．３　 样品采集与处理

分别在分解袋投放后的第 ７ 天、第 １６ 天、第 ２９ 天、第 ６０ 天、第 ９０ 天和第 １２０ 天进行采样。 在每个投放

样点采集 ２ 个凋落物分解袋，采集的凋落物分解袋放入自封袋封好，将要测定酶活性的分解袋放入装有冰袋

的小冰箱保存防止在运送途中酶的活性受温度影响发生剧烈变化，带回实验室处理。 采集样品的同时对每个

采样点测定土壤温度和电导率等土壤理化性质指标。
用于测定水解酶活性的样品要保持新鲜，取部分样品剪碎成 １ ｃｍ２左右的碎片于 ４℃冰箱保存用于测定

酶活性。 其余样品同初始样品一起带回实验室清除表面的泥和杂物，用蒸馏水润洗干净并用纸巾擦拭除去凋

落物表面水分，称量，之后于 ７５℃烘箱烘干至恒重用于测定干重、含水率和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量，秋茄凋落叶初

始干重、含水率及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量见表 １。
１．４　 测定方法

采样的实时土壤温度和土壤电导率使用 ２２６５ＦＳ 便携式电导计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）测定，凋
落物总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）使用碳氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德国）测定，凋落物 ＴＰ 的测定采用 ＨＣｌＯ４⁃
Ｈ２ＳＯ４消煮后使用连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ＋＋， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定，凋落物酶活性的测定采用多功能
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图 ３　 ２０１７ 年 ３ 月 ３０ 日至 ２０１７ 年 ７ 月 ２８ 日秋茄（主场）和互花米草（客场）两样地土壤表层温度动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ（Ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ） ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ． （Ａｗａｙ

ｆｉｅｌｄ） ｆｒｏｍ ２０１７⁃３⁃３０ ｔｏ ２０１７⁃７⁃２８

酶标仪（ＳｙｎｅｒｇｙＨ４，美国）进行检测。

表 １　 秋茄凋落叶初始干重、含水率和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（平均值±标准误差，Ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， Ｎ＝ ３）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 初始干重
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

总碳 ＴＣ
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｉｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ５．５±０．２ ０．７±０．０ ４７１．３±６．５ ６．６±０．５ １．１±０．２

１．５　 数据处理与分析

凋落物叶片分解过程中累计质量损失率［３８］计算如下：
ＷＤ ＝ １ － Ｍｔ ／ Ｍ０( ) × １００％ （１）

式中，ＷＤ为 ｔ 时刻凋落叶干物质累计质量损失率（％），Ｍｔ为分解 ｔ 时刻剩余干物质质量（ｇ）， Ｍ０为凋落叶初始

时刻干物质质量（ｇ）。
凋落物分解速率常数采用 Ｏｌｓｏｎ 的指数衰减模型［３９］来描述，即

Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ ｅ －ｋｔ （２）
式中，ｋ 为分解速率常数（ｄ－１），Ｍｔ和 Ｍ０与（１）式意义相同，ｔ 为分解时间（ｄ）。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对原始数据进行处理，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。 利用 ＳＰＡＳＳ ２０．０ 中成对样本 Ｔ 检验

（Ｐａｉｒｅｄ⁃Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ）比较整个分解期间主客场之间凋落物叶片含水率和土壤环境因子的差异性特征；重复测

量方差分析研究主客场生境和分解时间及其交互作用下凋落叶累计质量损失率、分解速率和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其化学计量的差异；利用单因素方差分析比较主客场生境之间和不同分解阶段水解酶活性的差异；凋落物叶

片累计质量损失率、分解速率和酶活性及其影响因素的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法进行分析。 图中误

差均为标准误差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解过程中凋落叶性质与环境因子变化特征

从表 ２ 可以看出，秋茄凋落叶整个分解过程中，主场生境和客场生境凋落叶含水率无显著性差异（Ｐ＞
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０．０５），客场生境土壤温度显著高于主场生境（Ｐ＜０．０５），主场生境土壤电导率显著高于客场生境（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 分解过程中主客场生境下凋落叶含水率与土壤环境因子特征（Ｎ＝１８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｗａｙ ｆｉｅｌｄ （Ｎ＝１８）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落叶含水率
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

（ｍＳ ／ ｃｍ）

主场生境 Ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ７４．６±１．８Ａ ２２．３±１．２Ｂ ５．０±０．６Ａ

客场生境 Ａｗａｙ ｆｉｅｌｄ ７１．４±１．７Ａ ２４．０±０．９Ａ ３．６±０．５Ｂ

　 　 不同大写字母表示相同指标不同生境条件下差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 凋落物叶片分解过程中累计质量损失率及分解速率特征

由图 ４ 可知，整个分解期内，主场生境和客场生境秋茄凋落叶质量损失率差异性显著（Ｐ＜０．０５），半分解

期分别为（ ｔ０．５ ＝ ８０．３５ｄ）和（ ｔ０．５ ＝ ９５．３３ｄ）（表 ３），且累计质量损失率和分解速率均随着分解时间的变化表现出

显著性差异（Ｐ＜０．０１），但主客场条件与分解时间的交互作用对二者影响未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 秋茄凋落物叶片在主客场生境下的累计质量损失与分解速率（Ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｗａｙ ｆｉｅｌｄ （Ｎ＝ ３）

图中字母缩写表示如下，Ｔｒ： 处理（主场和客场）的影响 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔｉ： 分解时间影响 Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ； Ｔｉ ×Ｔｒ： 时间和处理交互作用影响

Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ＝ ０．０５； ∗∗ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ＝ ０．０１

表 ３　 凋落叶累计质量损失率（ｙ）的自然对数与分解天数（ ｔ）的回归方程及相应参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ（ｙ） ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ （ ｔ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ ｔ０．５

主场生境 Ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｌｎ（ｙ）＝ ２．７８７＋０．０１４ｔ ０．８７０ Ｐ＜０．００１ ８０．３５

客场生境 Ａｗａｙ ｆｉｅｌｄ ｌｎ（ｙ）＝ ２．４８２＋０．０１５ｔ ０．７１４ Ｐ＜０．００１ ９５．３３

２．３　 凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比特征

由图 ５ 可知，整个分解过程期间，主客场生境下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比都随分解时间变化表现出显著

性差异（Ｐ＜０．０１），但主客场生境及其与时间的交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的影响均不显著（Ｐ＞
０．０５）。 秋茄凋落叶 ＴＣ 含量呈先升高后降低的趋势，主客场 ＴＣ 含量最高值均出现在分解的第 １６ 天，分别为

（５０７．４±１．１） ｇ ／ ｋｇ 和（４９６．５±１．５） ｇ ／ ｋｇ，主场生境 ＴＮ 含量呈不断升高的趋势，最高值出现在第 １２０ 天为

（１２．８±０．２） ｇ ／ ｋｇ，客场生境 ＴＮ 含量呈波动上升的趋势最高值出现在第 ９０ 天为（１２．１±０．０） ｇ ／ ｋｇ。 ＴＰ 含量呈

先下降后升高的趋势，主客场 ＴＰ 含量最低值均出现在分解的第 ２９ 天，分别为（０．６±０．１） ｇ ／ ｋｇ 和（０．５±０．０）
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ｇ ／ ｋｇ。 主客场生境秋茄凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 随分解时间显著降低（Ｐ＜０．０１），Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 总体上呈先升高后降低的

趋势。

图 ５　 主客场环境件下秋茄凋落物叶片分解过程中总碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量及其化学计量比的变化（平均值±标准误差，Ｎ ＝

３）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ ＴＣ）、 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｗａｙ ｆｉｅｌｄ （ｍｅａｎ±ＳＥ， Ｎ＝ ３）

２．４　 凋落物分解过程中水解酶活性特征

由图 ６ 可知，整个分解过程期间，除了 ＮＡＧ 在第 ６０ 天的活性客场显著高于主场（Ｐ＜０．０５），其他时间四种

酶活性主客场之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 主客场生境下，βＧ 活性在第 ６０ 天达到最高值，除第 ９０ 天以

外，均显著高于其他时间（Ｐ＜０．０５）分别为（６１．８±１０．５） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１和（１２１．３±２５．４） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１；第 ６０ 天 ＮＡＧ
活性均显著高于其他时间（Ｐ＜０．０５）分别为（３０．９±６．０） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１和（６７．４±１０．５） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１。 主场生境下，
第 １２０ 天 ＡＰ 活性最高，除第 ６０ 和 ９０ 天外，显著高于其他时间（Ｐ＜０．０５）为（７８．２±２４．７） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１。 客场生

境下，ＡＰ 活性在第 ６０ 天最高，除第 １２０ 天以外，显著高于其他时间（Ｐ＜０．０５）为（８９．０±３１．５） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１，
ＣＢＨ 酶活性在第 １２０ 天显著低于其他时间（Ｐ＜０．０５）为（２．５±０．９） ｎｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１。
２．５　 凋落叶分解及其影响因子的相关性分析

由表 ４ 可知，秋茄凋落叶累计质量损失率与 ＡＰ、ＴＣ、Ｃ ／ Ｎ 呈显著性负相关关系（Ｐ＜０．０１），与凋落叶含水

率显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＴＮ 和土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 和土壤电导率呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５）。 分解速率与 ＴＮ、Ｎ ／ Ｐ 和土壤温度显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 βＧ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ／ Ｎ 显

著性正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＰ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
２．６　 水解酶活性与凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征的相关性分析

由表 ５ 可知，βＧ 与 Ｎ ／ Ｐ 具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）、与土壤电导率呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＡＰ
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图 ６　 四种水解酶活性动态变化（平均值±标准误差，Ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， Ｎ＝ ３）

不同大写字母表示同一时间秋茄凋落物叶片在不同生境下水解酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一生境条件下秋茄凋落物

叶片在不同时间水解酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）

与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）、与 ＴＣ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）、与 ＴＮ 和土壤温度具有显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）、与 ＴＰ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＣＢＨ 与 ＴＣ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）、与土壤电导率显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；ＮＡＧ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 凋落叶累计质量损失和分解速率及其影响因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

累计质量损失率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

分解速率
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）　 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ －０．０３１ －０．４０６∗

酸性磷酸酶（ＡＰ） Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．５０３∗∗ －０．１０６

纤维素水解酶（ＣＢＨ） Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ －０．３２１ －０．１７５

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）　 β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ０．０１９ －０．２７８

凋落叶总碳含量（ＴＣ）　 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５９６∗∗ ０．０７２

凋落叶总氮含量（ＴＮ）　 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９１４∗∗ －０．４５０∗∗

凋落叶总磷含量（ＴＰ）　 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１６ ０．３１６∗

凋落叶碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ －０．９１３∗∗ ０．４０２∗∗

凋落叶碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）Ｃａｒｂｏｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ －０．２６６ －０．２６５

凋落叶氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０．２８８∗ －０．４８８∗∗

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８７４∗∗ －０．４６８∗∗

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．３６４∗ ０．０３６

凋落叶含水率 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．２８８∗ ０．２７１

　 　 Ｎ＝ １５，∗ 在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上显著相关
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表 ５　 秋茄凋落物叶片水解酶活性及其影响因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）
β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

酸性磷酸酶
（ＡＰ）

Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

纤维素水解酶
（ＣＢＨ）

Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基
葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）

β⁃１，４⁃Ｎ⁃
ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

凋落叶总碳含量（ＴＣ）
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０３７ －０．３０８∗ ０．３２１∗ ０．１７４

凋落叶总氮含量（ＴＮ）
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２３７ ０．４８３∗∗ －０．００５ ０．１７３

凋落叶总磷含量（ＴＰ）
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．２６５ ０．４２１∗ －０．２４２ －０．２９７

凋落叶碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）
Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

－０．２２２ －０．４６５∗∗ ０．００６ －０．１６２

凋落叶碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）
Ｃａｒｂｏｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０．１２３ －０．３８０∗ ０．１２５ ０．２１８

凋落叶氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０．４８１∗∗ －０．０９ ０．２４２ ０．５２３∗∗

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１１３ ０．５３２∗∗ －０．２０１ ０．０４３

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．４１８∗ ０．３０２ －０．３９６∗ －０．２８８

　 　 Ｎ＝ １５，∗ 在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 凋落叶分解的影响因素

本研究中凋落物分解速率随分解的进行显著减慢（Ｐ＜０．０５），这与以往研究结果相一致［４０］，这是因为分

解初期，易分解的有机物质被微生物吸收利用后，不易被分解的大分子有机质相对增加［４１］，而随着分解的进

行，凋落物量也会减少，使得酶促反应的底物减少，分解速率也逐渐减慢［４２］，也有研究发现凋落物中的木质素

等难分解物质会阻碍酶作用于底物，影响酶促反应的发生，从而导致凋落物分解速率减慢［４３］，凋落物在分解

过程中除了将养分归还于土壤，也会产生影响凋落物酶活性的次生代谢产物而抑制凋落物水解酶的活性，从
而降低凋落物分解速率［４４］，对热带森林酶活性与凋落物分解之间的关系研究发现，酶活性能够解释凋落物分

解速率变异的 ３５％，但由于影响酶活性的因素较多，因此酶活性对凋落物分解速率的影响也可能并非是直接

的［４５⁃４６］。 此外由于红树林湿地周期性的潮汐涨落会加速凋落物的淋溶过程，在分解前期加剧了凋落叶可溶

性物质的损失，而物理分解也会导致凋落叶的分解进程加快［４７］，野外环境状况复杂多变，不乏偶然性因素对

个别分解袋中凋落叶分解造成影响，不同分解袋中凋落叶的性质的差异也可能对实验造成影响，这些因素都

可能是导致主场生境下第 １６ 天的累计质量损失率低于第 ７ 天的原因，但这并不能影响主客场生境下凋落物

分解累计质量损失率变化的总体趋势。 影响凋落物分解速率的原因复杂多样，因此对于影响红树林凋落物的

分解还有待于更深入的研究。 酸性磷酸酶活性在分解前期发挥着主要作用，与累计质量损失率呈显著负相关

关系［４８⁃４９］，与本研究结果相同（表 ４），这是由于凋落物中 Ｐ 含量相对于 Ｃ、Ｎ 含量很低，微生物需要合成大量

的酸性磷酸酶来获取自身所需要的 Ｐ 元素以维持分解的进行［４６］。
本研究结果表明，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 与累计质量损失率呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与分解速率呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０１），以往研究结果表明随着凋落物的分解，Ｃ ／ Ｎ 逐渐降低，难分解的物质相对增加，分解速率减

慢［５０］，这与本研究结论相同（图 ４，图 ５）。 凋落物 Ｐ 含量是影响凋落物分解速率的重要营养元素，但有关方面

的研究较为少见［５１⁃５２］，本研究发现凋落物 Ｐ 含量与分解速率具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），这可能由于 Ｐ 含

量的升高为酸性磷酸酶提供了更多的底物，使其活性增强，加快了分解速率，有关红树林凋落物 Ｐ 含量对分

解速率的影响机制有待于进一步研究。 在凋落物分解过程中，凋落物叶片累计质量损失率与 Ｎ、Ｐ 浓度一般

存在正相关关系，这是由于凋落物质量损失速度比营养释放速度快［５３］，这与本研究结果一致。 多数研究表明

９　 １２ 期 　 　 　 张雨雪　 等：闽江口秋茄凋落叶分解碳、氮和磷元素动态特征与水解酶活性研究 　
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凋落物分解速率与凋落物初始 Ｎ 含量呈正相关、与初始 Ｃ ／ Ｎ 呈负相关关系［５４⁃５５］，而本研究中，随着分解的进

行难分解物质相对增多，分解速率逐渐降低，而凋落物淋溶等物理破碎作用快于凋落叶营养释放的速度，因此

Ｎ 含量逐渐升高，Ｃ ／ Ｎ 呈现降低的趋势。
以往研究表明凋落物在主场生境的分解往往快于客场生境［２１⁃２４］，这与本研究结果相一致。 造成这种主

客场效应的差别可能与淋溶作用相关，秋茄凋落叶整个分解过程中，主场生境下的土壤温度显著低于客场生

境（Ｐ＜０．０５）（表 ２），秋茄环境中植物郁蔽程度高，土壤温度较低，凋落物叶片水分蒸发慢，淋溶作用较强，而
互花米草样地，植物株高较矮，土壤温度较高，凋落物叶片水分蒸发较快，淋溶作用减弱，这可能是造成主场生

境凋落叶质量损失率显著高于客场生境（Ｐ＜０．０５）的原因。 温度通过影响凋落物酶的活性进而影响凋落物的

分解，温度升高可提升酶的活性，加快分解速率［５６］，但本研究发现秋茄凋落叶分解速率与土壤温度呈负相关

关系（Ｐ＜０．０１），这可能与食碎屑的小型无脊椎动物的数量和种类有关［５７］。
为了更深入探讨主场效应对凋落物分解的影响，本研究以电导率表征盐度［５８］，探讨土壤电导率对凋落物

分解的影响。 结果表明，主场生境下的土壤电导率显著大于客场（Ｐ＜０．０５）（表 ２），但土壤电导率与分解速率

不具有显著性相关关系（Ｐ＞０．０５）（表 ４），说明本研究中主客场土壤电导率的差异不是造成主客场分解速率

的差异的原因。 以往研究表明盐度与凋落物分解速率呈负相关关系，高盐度会抑制微生物和水解酶的活性，
导致分解速率变慢［５９］，这与本研究结果不同，可能由于野外环境下红树林凋落物分解速率受到多种因素的综

合作用，单一的影响因素并不足以揭示其分解机制，因此有关盐度对红树林凋落物分解的影响机制还需进一

步进行定量研究。
３．２　 凋落叶酶活性的影响因素

水解酶是凋落物分解的重要参与者，随着凋落物的分解进程，分解底物发生变化，凋落物酶得活性也会随

之发生变化［４４］。 Ｋｅｅｌｅｒ 等［４３］研究表明凋落物中 Ｎ 含量的增加会提高 ＣＢＨ 的活性，有利于高纤维素凋落物的

分解，这与本研究结果一致，分解前期的第 ０—６０ 天之间，随着凋落物叶片 Ｎ 含量的增加，ＣＢＨ 的活性也有所

提高，凋落物酶活性也会受到底物的影响，纤维素酶活性一般在分解中期活性最高［６０］，本研究中分解的第 ６０
天 ＣＢＨ 活性最高，ＣＢＨ 主要在分解前中期发挥作用，随着天然大分子纤维素的水解消耗，底物数量减少，其
活性也随之降低［４８］。 本研究结果表明，凋落物 ＴＣ 含量与 ＣＢＨ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ５），相关研究

表明纤维素酶会受到 Ｃ 含量的限制［１６］，在凋落物分解初期，可溶性含 Ｃ 物质含量较高，首先被分解，在分解中

期可溶性物质被分解完全，纤维素等多糖类含 Ｃ 物质相对增加，也会导致纤维素酶活性的提高［６１］，这与本研

究结果一致。
多数研究结果表明氮沉降可以提高土壤 ＡＰ 活性［６２⁃６３］，对比土壤 ＡＰ 活性与土壤碳氮含量的密切关系，本

研究发现，ＡＰ 的活性与凋落叶 ＴＮ 含量存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ／ Ｎ 呈现显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），这与上述研究结果一致。 本研究结果表明 ＡＰ 活性与凋落叶 Ｐ 含量具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），这
是因为凋落物中 Ｐ 含量的提高促使微生物合成更多的磷酸酶来维持分解的进行［４５］。

凋落物分解过程酶活性的变化跟凋落物自身化学组成有关［１４，６４］。 有研究表明，凋落物分解前期，βＧ 活

性主要受凋落物 Ｎ、Ｐ 含量的影响显著，随着 Ｎ 的可利用程度而随之提高［１５，６５］。 本研究中 βＧ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈现显

著正相关关系（Ｐ＜０．０５），这与上述研究结果相似。
酶活性常常受到温度、水分等环境因子的影响［１４，６６⁃６７］。 Ｃｒｉｑｕｅｔ［６７⁃６８］等人对橡树凋落物分解过程的磷酸酶

活性的年动态、变化规律及其受生物和非生物因素控制的机制进行了研究，结果表明降雨量是控制许多酶产

量和活性的最重要因素，ＡＰ 的活性与凋落物的含水率有关。 也有研究发现，土壤含水率与 ＡＰ 活性呈显著的

正相关关系［６９］。 对比土壤含水率与 ＡＰ 的活性关系，本研究发现 ＡＰ 的活性与凋落物叶片含水率关系并不显

著（Ｐ＞０．０５），但与土壤温度有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明本研究中土壤温度的差异相对于叶片含水率对

ＡＰ 的活性起主导作用。 本研究发现土壤电导率与 βＧ 和 ＣＢＨ 均具有显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），较高的盐度

会抑制水解酶的活性［５９］，但盐度和温度控制条件下红树林凋落物酶活性的影响机制仍需进一步研究。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４　 结论

秋茄（主场）与互花米草（客场）生境条件的差异对秋茄凋落叶累计质量损失率影响显著，影响秋茄凋落

叶分解的因素有分解过程中水解酶活性、凋落叶自身元素动态的变化以及土壤环境因子；主客场条件下，凋落

叶的累计质量损失率及分解速率均随分解时间的变化表现出显著性差异。 主客场生境对比下，水解酶活性、
凋落叶碳、氮、磷含量及其化学计量比无显著性差异，但随着分解的进行均呈现出显著性差异；水解酶活性与

凋落叶元素含量及土壤环境因子之间具有显著相关关系。
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