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植被不同退化状态下尕海湿地土壤氮含量及酶活性
特征

徐国荣，马维伟，宋良翠，唐艳梅，周晓雷∗，尚友贤，杨　 玺
甘肃农业大学林学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：土壤中氮素的吸收、转化及含量的变化是影响植被生长的关键因素。 为探讨湿地植被不同退化状态对土壤氮组分含量和

相关酶活性的影响，以及土壤氮组分含量与相关酶活性之间的关系，以甘南尕海湿地不同植被退化状态样地（未退化 ＣＫ、轻度

退化 ＳＤ、中度退化 ＭＤ 和重度退化 ＨＤ）为研究对象，采用野外采样与室内实验相结合的方法，分析了植被不同退化状态下不同

形态氮组分（全氮、铵态氮、硝态氮和微生物量氮）含量的变化特征，以及土壤氮转化酶（蛋白酶、脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还

原酶）活性之间的相关关系。 结果表明：（１）在植被退化状态下，土壤含水量逐渐减小，土壤温度呈先减小后增大的趋势；（２）随
着植被退化程度的加剧，硝态氮含量呈增加趋势，而全氮、铵态氮和微生物量氮含量均随退化程度加剧呈减小趋势；土壤蛋白酶

活性随退化程度的加剧而减小，脲酶活性呈先减小后增大的趋势，重度退化活性最高，轻度退化最低；硝酸还原酶活性随退化程

度的加剧而增加，亚硝酸还原酶活性表现为“升⁃降⁃升”的变化趋势，即轻度退化活性最高，未退化和中度退化较低；（３）土壤蛋

白酶活性与全氮、铵态氮和微生物量氮呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与硝态氮含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；硝酸还原酶

活性与蛋白酶活性恰好相反；脲酶活性与微生物量氮含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与全氮含量呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５）；亚硝酸还原酶活性与全氮和铵态氮含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与硝态氮含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 综

上，在尕海湿地植被退化条件下，土壤氮组分含量增加可以有效提高相关酶活性。
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｇａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＸＵ Ｇｕｏｒｏｎｇ，ＭＡ Ｗｅｉｗｅｉ，ＳＯＮＧ Ｌｉａｎｇｃｕｉ，ＴＡＮＧ Ｙａｎｍｅｉ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｌｅｉ∗，ＳＨＡＮＧ Ｙｏｕｘｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ＣＫ， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ＳＤ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ＭＤ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ＨＤ） ｉｎ Ｇａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｇａｎｎａｎ． Ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （ １） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； （２） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｕｎｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ “ｕｐ⁃ｄｏｗｎ⁃ｕｐ”， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，

ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ； （３） Ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ａｎｄ

ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ａ

ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ

ｓｕｍｍａｒｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

氮是植物生长必不可少的大量营养元素之一，是生态系统中最重要的限制养分，其含量高低直接影响系

统初级生产力［１］。 土壤中氮素循环是土壤生态系统的主要功能之一，是土壤生态学、环境生态学、农业科学

等领域关注的重点［２］。 土壤中的氮素通过土壤微生物的矿化作用转化为无机氮被植物吸收利用［３］。 土壤酶

活性作为微生物的主要指示剂，是控制氮素转化过程的重要因素，参与土壤中各种营养元素的生化过程，能很

好的反映土壤微生物养分需求和化学反应过程的强度与方向［４］。 相关研究表明，随着土壤有机质含量的增

加，土壤酶的矿化分解作用是生态系统的主要生产力之一［５］。 作为全球碳氮循环的重要组成部分，湿地生态

系统在全球氮素循环中扮演重要角色［６］。 因此，湿地生态系统氮储量及空间分布受到更多关注［７］。
近年来，随着全球气候变化及不合理的人类活动使得湿地生态系统植被退化严重，降低湿地生物多样性

及其碳汇功能，加剧湿地退化，严重危及当地居民生产生活和畜牧业可持续发展［７］。 与此同时，植被退化也

可能引起高寒湿地土壤氮组分发生改变。 一些对草地植被退化的研究指出植被退化改变地表覆被情况，增加

土壤有机质的分解速度，导致土壤碳、氮含量降低［８］。 Ｗｅｎ 等［９］ 研究发现草地退化降低了土壤养分含量，改
变了植物群落结构。 这些研究在一定程度上揭示了土壤碳氮养分对植被退化的响应规律，但目前关于高寒湿

地土壤氮素含量及酶活性在植被退化程度上的变化尚不清楚，这严重阻碍了对青藏高原高寒湿地土壤氮循环

的深入研究，因此，有必要研究湿地退化过程中土壤氮组分含量及酶活性响应机制，对认识湿地土壤氮储量及

分布和全球气候变化具有重要作用。
位于青藏高原东缘的尕海湿地，是青藏高原湿地的重要组成部分，在涵养水源、蓄洪防旱、调节气候、维护

生物多样性等方面具有重要意义，已被列为国际重要湿地［１０］。 但近年来随全球气候变化及不合理人为活动

干扰，导致尕海湿地面积锐减，植被退化严重［１１］。 进而引起土壤氮组分及酶活性发生明显改变，但目前对于

该区域植被退化过程中土壤氮组分及酶活性变化特征还不清楚。 因此，选择尕海的沼泽化草甸为研究对象，
研究其植被不同退化状态下土壤氮含量和酶活性变化特征，探究植被退化对高寒沼泽化草甸湿地土壤氮素分

布的影响，对揭示植被退化过程中土壤环境变化规律具有重要意义。

８１９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 尕海湿地位于甘肃省甘南藏族自治州，尕海⁃则岔国家级自然保护区内，地理坐标 ３３°５８′１２″—３４°３２′１６″
Ｎ，１０２°０５′００″—１０２°４７′３９″Ｅ，海拔 ３４３０—４３００ ｍ，保护区内湿地面积 ５７８４６ ｈｍ２，主要为河流湿地、沼泽草甸

和泥炭湿地，其中沼泽化草甸 ５１１６０ ｈｍ２，泥炭地 １０４２９ ｈｍ２。 气候属于青藏高原带、高寒湿润气候区，年均气

温 １．２ ℃，无绝对无霜期，年均降水量 ７８１．８ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，年蒸发量 １１５０．５ ｍｍ。 植物种类主要有

乌拉苔草 （Ｃａｒｅｘｍｅｙｅｒｉａｎａ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ） 、线叶蒿（Ａｒｔｅｎｉｓｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ）、萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ．）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ．）等［１２］。

从 ２０ 世纪 ５０ 年代左右开始，受全球气候变化的影响，该地区气温显著上升，而降雨量下降，平均每十年

温度升高 ０．４℃，降雨量下降 ２ ｍｍ［１３］，湿地开始向疏干方向发展，湿地面积萎缩［１４］。 近几十年来，在人口不

断增长及社会和经济活动的影响下，过度放牧成为植被退化的主要影响因素之一［８］。 过度放牧导致植被严

重丧失，触发沼泽化草甸植被退化，靠近高山湖泊的地区受到的影响最为明显。 团队先前报道中发现，沿湿度

递减存在明显的植被退化梯度，优势种从湿生植物向中生和旱生植物转变［１５］，植被盖度、高度、地上生物量、
土壤有机质、全磷和全钾含量减少，土壤容重增加（表 １ 和表 ２）。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

退化程度
Ｐｌｏｔｓ

优势种组成
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＫ 藏嵩草＋蕨麻＋散穗
早熟禾

９６．２５±５．３２Ａ １６．７１±２．９８Ａ ３５５．９０±１７４．６４Ａ 海拔 ３４７７ ｍ，枯落物和根系较多，几乎无裸露
斑，有较浅的季节性积水

ＳＤ 苔草＋冷蒿＋棘豆 ８６．３４±７．３６Ｂ １３．０２±２．２４Ｂ ２９３．０２±１４３．９３Ｂ 海拔 ３４７８ ｍ，有少量裸露，无积水

ＭＤ 密毛白莲蒿 ＋ 线叶
嵩草

４５．３３±１３．３４Ｃ ７．４３±０．９７Ｃ １８５．７３±１３４．９０Ｃ 海拔 ３４８４ ｍ，植物种类较少，且出现一些毒草，
地表轻微风蚀

ＨＤ 海拔 ３４８６ ｍ，由于地下水位降低，过度放牧和严重鼠害导致地表几乎无植被生长，风蚀严重

　 　 ＣＫ：未退化 Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＳＤ：轻度退化 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＭＤ：中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＨＤ：重度退化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；不同大写字母

表示不同植被退化程度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ７．９２±０．０４Ａ ０．３６±０．０１Ｃ ６５．８２±１３．６４Ａ １．４８±０．５１Ａ ６．０３±０．４１Ａ

ＳＤ ７．７９±０．０６Ｂ ０．３９±０．０２Ｃ ６５．４５±９．６７Ａ １．２９±０．３０ＡＢ ６．０２±０．４４Ａ

ＭＤ ７．７７±０．０８Ｂ ０．６１±０．０５Ａ ５４．３９±１０．６６Ａ １．１７±０．０８Ｂ ５．７４±０．２６ＡＢ

ＨＤ ７．７６±０．０６Ｂ ０．５６±０．０３Ｂ ５３．６３±１０．６６Ａ １．１５±０．２２Ｂ ５．５８±０．４２Ｂ

１．２　 样地设置

２０１９ 年，在本团队研究工作的基础上，采用空间序列代替时间序列方法，以现在生长季可见的原生湿地

为中心向外延伸的办法，选择地势相对平缓坡向一致的地段，参考马玉寿等［１６］对高寒沼泽化草甸湿地植被退

化等级的划分，根据植被组成、总覆盖度、地表裸露面积等特征，将沼泽化草甸湿地划分为未退化（Ｎｏｎ⁃
ｄｅｇｒａｄｅｄ， ＣＫ）、轻度退化（Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ， ＳＤ）、中度退化（Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ， ＭＤ）和重度退化（Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ， ＨＤ）４ 种植被退化梯度，每个植被退化梯度布设 １０ ｍ×１０ ｍ 定位研究样地，重复 ３ 次，重复之间间

９１９８　 ２４ 期 　 　 　 徐国荣　 等：植被不同退化状态下尕海湿地土壤氮含量及酶活性特征 　
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隔大于 １０ ｍ，并围栏以防止人畜对研究区的干扰，样地已于 ２０１５ 年设置，详细的样地理化性质见团队先前报

道［１５，１７］，样地情况见表 １ 和表 ２。

１．３　 样品采集

土壤采样于 ２０１９ 年 ８ 月中旬植被生长旺季在上述 ４ 个植被退化梯度样地内进行，用土钻在研究样地分

别按“Ｓ”五点法，分 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 层取样，相同土层土壤组成混合土样，去掉植物残根和

石块等杂物，装入封口袋内，每个土样三次重复，放置在装有冰袋的整理箱中低温运输。
将土壤样品从野外带回实验室后，一部分用于土壤含水量和微生物量的测定，另一部分平摊于塑料布上，

置于干净整洁的室内通风处自然风干，严禁暴晒。 风干过程中要经常翻动土样。 样品风干后，过 １ ｍｍ 筛，封
袋储存用于氮组分及酶活性指标的测定。
１．４　 室内分析

土壤全氮 （ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ） 用半微量凯氏法测定；铵态氮 （ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮

（Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）用 ＭｇＯ⁃代氏合金蒸馏法测定［１８］；微生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）含量采用氯

仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定；土壤脲酶（Ｕｒｅａｓｅ， ＵＲＥ）采用脲素比色法测定，一个酶活单位（ＥＵ）以 １ ｇ 土壤在

３７℃条件下，２４ ｈ 内反应水解产生的氨氮毫克数表示；蛋白酶（Ｐｒｏｔｅａｓｅ， ＰＲＯ）活性采用酪素比色法测定，一
个酶活单位（ＥＵ）以 １ ｇ 土壤 ３０℃条件下， ２４ ｈ 内反应水解产生的氨基氮的毫克数表示［１９］。 土壤硝酸还原酶

（Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＮＲ）、亚硝酸还原酶（Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＮｉＲ）测定参考武志杰等［２０］ 的专利法，用苯磺酸⁃醋
酸⁃α 萘胺比色法测定；硝酸还原酶一个酶活单位（ＥＵ）以 １ ｇ 土壤在 ３０℃条件下，２４ ｈ 内还原产生的 ＮＯ－

２ 的

微克数表示；亚硝酸还原酶一个酶活单位（ＥＵ）以 １ ｇ 土壤在 ３０℃条件下，２４ ｈ 内还原减少的 ＮＯ－
２ 的毫克数

表示。
１．５　 数据统计与分析

本文利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 绘图，ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计分析。 考虑不同退化程度、土层及二者的交互

作用对土壤氮含量及酶活性的差异，采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析比较。 采用单因素方

差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）分析不同退化程度各变量的差异显著性（α ＝ ０．０５）。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法描述各因子之间的相关关系。

２　 结果与分析

２．１　 植被不同退化状态下土壤温度和含水量变化特征

不同植被退化程度尕海湿地土壤含水量和温度变化如表 ３ 所示。 土壤含水量随退化程度的加剧逐渐减

小，ＳＤ、ＭＤ 和 ＨＤ 较 ＣＫ 分别降低 ３３％、５６％和 ６８％，在 ０—２０ ｃｍ 层不同退化程度间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在垂

直剖面上，土壤含水量随土层加深逐渐降低。 ０—４０ ｃｍ 土壤温度均值随退化程度加剧呈先减小后增大的趋

势，ＣＫ、ＭＤ 和 ＨＤ 较 ＳＤ 分别增加 ０．３％、５．２％和 ７．７％；在垂直剖面上，土壤温度随土层加深逐渐降低。

表 ３　 土壤含水量和温度变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＣＫ ＳＤ ＭＤ ＨＤ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０—１０ １．１９±０．０１Ａａ ０．６７±０．０２Ｂａ ０．３８±０．００Ｃａ ０．２９±０．００Ｄａ

１０—２０ ０．８１±０．０２Ａｂ ０．５８±０．０１Ｂａｂ ０．３４±０．００Ｃｂ ０．２５±０．００Ｄｂ

２０—４０ ０．４５±０．１２Ａｃ ０．４１±０．１１Ａｂ ０．３４±０．００Ａｂ ０．２４±０．００Ａｃ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０—１０ １３．８０±０．３０ＡＢａ １３．２３±０．２２Ｂａ １４．４３±０．２８Ａａ １４．７３±０．３３Ａａ

１０—２０ １３．３３±０．１５Ｂａ １３．１７±０．０７Ｂａ １４．０３±０．１５Ａａ １４．２７±０．１８Ａａ

２０—４０ １２．２±０．０６Ｃｂ １２．８０±０．００Ｂａ １２．８０±０．０６Ｂｂ １３．２３±０．０３Ａｂ

　 　 不同大写字母表示不同退化程度间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 植被不同退化状态下土壤氮组分含量分布特征

不同植被退化程度尕海湿地土壤 ＴＮ 分布情况如图 １ 所示。 各退化程度 ０—４０ ｃｍ 土层 ＴＮ 含量均值总

体为 ＣＫ（３．２０ ｇ ／ ｋｇ）＞ＳＤ（２．８７ ｇ ／ ｋｇ）＞ＭＤ（２．２９ ｇ ／ ｋｇ）＞ＨＤ（２．０２ ｇ ／ ｋｇ）。 而在不同土层存在一定差异，最高值

出现在 ＣＫ 样地，具体为具体为 ４．２４ ｇ ／ ｋｇ、３．１５ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．７０ ｇ ／ ｋｇ；在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 不同退化程度土

壤 ＴＮ 含量变化相同，最低值出现在 ＨＤ 样地，值分别为 ２．１６ ｇ ／ ｋｇ 和 １．９６ ｇ ／ ｋｇ；而在 ２０—４０ ｃｍ 土壤，最低值

出现在 ＭＤ 样地，值为 １．８３ ｇ ／ ｋｇ。 从土层分布来看，除 ＨＤ 样地外，其他各退化阶段 ＴＮ 含量均随土层深度的

增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 因此，植被退化显著降低了土壤 ０—２０ ｃｍ 的 ＴＮ 含量，而重度退化改变了 ＴＮ 的

剖面分布。

图 １　 不同退化程度土壤氮组分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＫ：未退化 Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＳＤ：轻度退化 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＭＤ：中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；ＨＤ：重度退化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ；不同大写字母

表示不同退化程度间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

植被退化过程中尕海湿地土壤 ＭＢＮ 含量变化如图 １ 所示。 ０—４０ ｃｍ 土层 ＭＢＮ 含量均值表现为 ＣＫ
（３１．７３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＭＤ（２５．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＳＤ（１９．６４ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＨＤ（１９．４７ ｍｇ ／ ｋｇ）。 在不同土层间的变化规律与 ＴＮ
一致，最大值均出现在 ＣＫ 样地，具体为 ４９．４３ ｍｇ ／ ｋｇ、３３．．９６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２１．７７ ｍｇ ／ ｋｇ。 在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０
ｃｍ 土壤 ＭＢＮ 含量最低值出现在 ＳＤ 样地，值分别为 ２２．６２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １８．５６ ｍｇ ／ ｋｇ；在 ２０—４０ ｃｍ 最低值出现在

ＨＤ 样地，值为 １６．１１ ｍｇ ／ ｋｇ。 除 ＳＤ 样地外，其他样地均随土层深度的增加而降低，但仅在 ＣＫ 和 ＭＤ 间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

１２９８　 ２４ 期 　 　 　 徐国荣　 等：植被不同退化状态下尕海湿地土壤氮含量及酶活性特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

尕海湿地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在不同植被退化过程中分布情况如图 １ 所示。 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在 ０—４０ ｃｍ 层含量均值为

ＣＫ（７．９３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＳＤ（７．２７ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＭＤ（４．９０ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＨＤ（４．３２ ｍｇ ／ ｋｇ）。 在不同土层间的变化也存在一定差

异，０—１０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量最大值出现在 ＣＫ 样地，值为 １２．５９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６．４７ ｍｇ ／ ｋｇ，最低值

出现在 ＨＤ 样地，值为 ５．４８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，在 １０—２０ ｃｍ 土层最大值出现在 ＳＤ 样地，值为 ６．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，
最小值出现在ＭＤ 样地，值为 ５．９５ ｍｇ ／ ｋｇ。 在垂直剖面上，ＳＤ 和ＭＤ 样地均随土层深度的增加而降低，１０—２０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

如图 １ 所示，不同植被退化程度下尕海湿地土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化明显。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量随退化程度的加剧

而增大，具体表现为 ＨＤ（１０．５７ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＭＤ（７．８４ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＳＤ（３．２８ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＣＫ（２．３５ ｍｇ ／ ｋｇ）。 在不同土层

间变化一致， ０—４０ ｃｍ 最大值出现在 ＨＤ 样地，值为 １０．５３ ｍｇ ／ ｋｇ、９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １１．０５ ｍｇ ／ ｋｇ，最小值在 ＣＫ
样地，为 １．４９ ｍｇ ／ ｋｇ、０．９６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３．４７ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＣＫ、ＳＤ 和 ＨＤ 样地 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在垂直方向上表现为随深度

的增加呈先减小后增大的趋势，而 ＭＤ 样地呈先增大后减小的趋势，且各土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明

植被退化增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。

双因素方差分析表明，植被退化对氮组分影响显著（表 ４）；土层变化对 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＭＢＮ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 有极

显著或显著影响（Ｐ＜０．０５）；植被退化和土层对 ＴＮ 也存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 植被退化和土层交互作用下土壤氮含量方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

项目
Ｉｔｅｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

植被退化 ｄｆ ３ ３ ３ ３

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｆ ３１．４８０ ８．１６０ ２２．６２０ ８．３５０

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｆ ２ ２ ２ ２

Ｆ ３０．６１０ １４．８０１ ０．９３２ １３．５９３

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．４０９ ＜０．０１

植被退化×土层 ｄｆ ６ ６ ６ ６

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ× Ｆ ２．７４４ ２．４３８ ０．３７４ １．６８４

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｐ ０．０３８ ０．０５８ ０．８８８ ０．１７２

２．３　 植被不同退化状态下土壤酶活性分布特征

植被不同退化程度下土壤酶活性变化有一定差异性。 土壤 ＰＲＯ 活性随退化程度的加剧而降低（图 ２），
具体表现为 ＣＫ（３．９８ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＳＤ（３．９５ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＭＤ（３．９１ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＨＤ（２．９４ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）；
在不同土层间土壤 ＰＲＯ 活性变化不一致，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＤ、ＭＤ 和 ＨＤ 土壤 ＰＲＯ 活性较 ＣＫ
分别降低了 ６．３０％、１３．３２％、１５．４０％和 ４．４５％、１５．５９％和 ２０．３９％； ２０—４０ ｃｍ 层，ＳＤ 和 ＭＤ 的 ＰＲＯ 活性较 ＣＫ
分别增加了 ６．７４％和 １８．７２％， ＨＤ 阶段 ＰＲＯ 活性较 ＣＫ 降低了 ４０．２５％，差异均不显著。 在垂直剖面上，除
ＭＤ 样地外，其他退化样地土壤 ＰＲＯ 活性均随土层深度的增加而降低，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明植被退化

降低了土壤 ＰＲＯ 活性，重度退化改变了土壤 ＰＲＯ 活性垂直分布。
土壤 ＵＲＥ 活性随植被退化程度的加剧呈先减小后增大的趋势（图 ２）， ０—４０ ｃｍ 土层 ＵＲＥ 活性均值为

ＨＤ（１．３６ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＣＫ（１．３４ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＭＤ（１．２３ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＳＤ（１．１２ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）；在 ０—１０ ｃｍ
土层，ＳＤ、ＭＤ 和 ＨＤ 土壤 ＵＲＥ 活性较 ＣＫ 分别降低了 ２５．４６％、１３．６８％和 １８．３４％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；１０—２０
ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 层，ＳＤ 和 ＭＤ 的 ＵＲＥ 活性较 ＣＫ 降低了 １７．３３％和 ９．２１％与 １２．０２％和 １．５１％，ＨＤ 的 ＵＲＥ 活

性较 ＣＫ 增加了 ３．８０％和 １６．９６％，差异均不显著。 不同植被退化阶段土壤 ＵＲＥ 活性垂直分布均随土层深度

的加深而减小。 可见，植被退化降低了土壤 ＵＲＥ 活性，重度退化增加了 １０—４０ ｃｍ 层土壤 ＵＲＥ 活性。
ＮＲ 活性随退化程度加剧而增大（图 ２）， 具体为 ＨＤ（７．５０ μｇ ｇ－１ ２４ｈ－１） ＞ＭＤ（５．１０ μｇ ｇ－１ ２４ｈ－１） ＞ＳＤ
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（３．４１ μｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＣＫ（２．２５ μｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＤ、ＭＤ 和 ＨＤ 的 ＮＲ 活性是 ＣＫ 的 ６．９ 倍、６．３
倍和 ４ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＮＲ 活性变化与各退化程度一致，且差异显著

（Ｐ＜０．０５）；不同退化阶段土壤 ＮＲ 活性在剖面分布也存在一定差异，ＣＫ、ＳＤ 和 ＭＤ 阶段均随土层深度的增加

而加强，与 ＨＤ 阶段恰好相反。 说明植被退化增加了土壤 ＮＲ 活性，特别是 １０—４０ ｃｍ 土层 ＮＲ 活性。
ＮｉＲ 活性随退化程度的加剧呈波动性变化（图 ２），具体为 ＳＤ（０．６７ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＣＫ（０．６３ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）

＞ＨＤ（０．６０ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）＞ＭＤ（０．５７ ｍｇ ｇ－１ ２４ｈ－１）。 在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层，ＭＤ 和 ＨＤ 的 ＮｉＲ 活性较 ＣＫ
降低了 １６．４１％、２８．３３％和 ６．６９％、５．１４％，ＳＤ 较 ＣＫ 增加了 ２．５％和 １１．７１％；２０—４０ ｃｍ 层，ＳＤ 和 ＨＤ 的 ＮｉＲ 活

性较 ＣＫ 增加了 ８．１８％和 １３．３１％，ＭＤ 较 ＣＫ 降低了 ４．７９％。 从土层分布来看，除 ＨＤ 外，其他各退化程度湿地

土壤 ＮｉＲ 活性均随土层深度的加深而逐渐降低。 可见，轻度植被退化有益于 ＮｉＲ 活性提高，重度退化改变了

ＮｉＲ 的剖面分布。

图 ２　 不同退化程度土壤酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

双因素方差分析显示，植被退化和不同土层对土壤酶活性差异显著（表 ５）。 除 ＰＲＯ 和 ＮＲ 外，植被退化
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和土层对土壤酶活性影响差异显著（Ｐ＜０．０１）。 由 Ｆ 值来看，不同土层的 ＰＲＯ、ＵＲＥ 和 ＮｉＲ 活性大于植被退

化的影响程度，说明不同土层之间酶活性差异与植被退化相比更显著。 植被退化和土层对土壤 ＮｉＲ 和 ＮＲ 活

性存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 植被退化和土层交互作用下土壤酶活性方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

项目
Ｉｔｅｍ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

亚硝酸还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

植被退化 ｄｆ ３ ３ ３ ３

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｆ ２．７７３ １１．９３３ ７４．９９９ ２２．１５９

Ｐ ０．０９１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｆ ２ ２ ２ ２

Ｆ ２２．１９３ ３４．８０７ ６．９５３ ２７．１３３

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１１ ＜０．０１

植被退化×土层 ｄｆ ６ ６ ６ ６

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ× Ｆ １．１９２ ２．２０４ ７．２５３ １１．７２３

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｐ ０．３７８ ０．１２１ ０．００３ ＜０．０１

２．４　 土壤氮组分含量与酶活性的相关性分析

由表 ６ 可以看出，土壤氮组分含量与酶活性之间存在明显的相关关系。 土壤氮组分中除 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 外，ＴＮ、

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＭＢＮ 之间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；除 ＮＲ 外，其余 ３ 种酶活性之间呈显著正相关关系（Ｐ＜

０．０５）；ＮＲ 活性与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＭＢＮ 呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）；除 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＲ 外，其他酶活性与氮组分之间呈极显著或显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 土壤碳氮含量与酶活性之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

项目 Ｉｔｅｍ ＴＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＭＢＮ ＰＲＯ ＵＲＥ ＮＲ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．６６５∗∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．６５３∗∗ －０．２９６

ＭＢＮ ０．５３５∗∗ ０．４６６∗∗ －０．３８５∗

ＰＲＯ ０．６４７∗∗ ０．４９２∗∗ －０．４０１∗ ０．４９８∗∗

ＵＲＥ ０．３８１∗ ０．３１５ －０．１７４ ０．６７５∗∗ ０．５１５∗∗

ＮＲ －０．７４７∗∗ －０．４９５∗∗ ０．７７３∗∗ －０．４６４∗∗ －０．３５０∗ －０．１７７

ＮｉＲ ０．７４１∗∗ ０．６３２∗∗ －０．４７７∗ ０．２７３ ０．４６１∗ ０．３０４ －０．５８４∗∗

　 　 ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＲＯ：蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅ；ＵＲＥ：脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＮＲ：硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ；ＮｉＲ：亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ； ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；∗表示显著相关

（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 植被不同退化状态下土壤氮组分含量的变化

氮是植物从土壤中获取量最大营养元素［７］，所有形态的有机和无机态氮，是标志土壤氮素总量和供应植

物有效氮素的源和库［２１］，是土壤肥力状况的重要指标［２２］。 植被是影响土壤物理、化学和生物学过程的主要

因素之一，凋落物和植物根系分解转化是土壤有机质养分的主要来源［２３］。 研究表明，土壤 ＴＮ 含量沿退化梯

度表现为随植被退化程度的加剧而降低，垂直分布呈现出随土壤深度增加而减少的趋势，这与董云霞［２４］的研

究结果一致。 呈现这种规律可能是因为土壤 ＴＮ 含量易受地上枯落物和地下生物量的影响，土壤 ＴＮ 的累积

４２９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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主要来自于植物根系及枯落物的分解，植被退化减少了地上生物量的同时也减少了枯落物的累积量，所以影

响土壤 ＴＮ 的输入速度和数量［２５］。 此外，随着植被退化加剧，土壤含水量和有机质含量减少，土壤容重增加，
而土壤 ＴＮ 含量主要来源于土壤有机质的分解和转化，土壤有机质减少，土壤 ＴＮ 含量也随之降低［２６］。

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均为水溶性无机态氮，可直接被植物吸收利用，不同植物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的吸

收利用及生理调节过程存在差异［２７］。 研究中土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量与土壤 ＴＮ 含量变化趋势一致，ＣＫ 高于 ＳＤ

和 ＭＤ，ＨＤ 最低；一方面很可能说明了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 主要是来自于土壤 ＴＮ 的矿化；另一方面， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的形成受到

地上植被的吸收、土壤微生物活动和有机氮矿化的影响，湿地植被不同退化程度下，植被生物量减少，根系减

少，使有机氮矿化和植被吸收利用效率降低，造成 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量降低［２８］。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 呈现出

相反的变化趋势，可能是因为随退化程度的加剧［２９］，土壤含水量降低，加上高原鼠害的影响导致重度退化样

地土层分布发生变化，土壤通气性增强，铵态氮更容易转化为硝态氮，使 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随退化程度的加剧而增

大；同时土壤对阴离子几乎不吸附［２７］，尤其是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 容易从阴离子交换能力差的土壤中淋溶流失，且 ８ 月尕

海湿地降雨量较大，促进了植被生长的同时也为养分的淋溶流失提供了条件，故 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随土层深度的增

加而增大。
土壤微生物是土壤能量和养分转化的重要驱动力，其种群、数量和分布特征影响土壤营养物质的转化、肥

力保持和植被生长［３０］。 微生物量是土壤营养元素的重要储备库，也是土壤中有机质最活跃的部分，调节土壤

氮循环与转化过程［３１］。 研究结果表明，ＭＢＮ 含量随退化程度的加剧整体呈减小趋势，这是因为湿地植被退

化后，土壤中的营养结构随之发生变化，土壤中可利用氮素及总储量随之降低，土壤微生物对氮素的转化率下

降，ＭＢＮ 含量减少［８］。 ＭＢＮ 含量在不同土层中的分布与 ＴＮ 一致，具有一定的垂直分布规律，０—１０ ｃｍ 植被

根系比较发达，土壤通气性较强，为微生物生长繁殖提供了充足的营养物质，相比于下层土壤微生物活性较

高。 同时表层土壤受太阳辐射较高，土壤温度高于下层，也促进了微生物的生长繁殖。 具有固氮作用的微生

物和植物根瘤菌分布在土壤表层［３１］，也使得 ＭＢＮ 含量随土壤层次加深而降低。
３．２　 植被不同退化状态下土壤酶活性的变化

土壤酶是土壤生物化学反应的催化剂，酶活性是表征土壤质量状况的生物化学指标，反映土壤中营养元

素转化能力和微生物活性，能迅速指示土壤质量变化趋势［３２］。 土壤 ＰＲＯ 主要来自于微生物释放的内外蛋白

酶及植物根系分泌的蛋白酶，将土壤中各类蛋白质及肽类化合物水解为氨基酸［３３］， ＰＲＯ 的活性影响植物所

吸收利用氮素的多少，表征土壤供氮能力的大小［３４］。 研究发现，随着植被退化程度加剧，土壤 ＰＲＯ 活性显著

降低，这是由于土壤 ＰＲＯ 活性取决于土壤养分含量［３５］，而在退化湿地，ＴＮ 含量显著降低，使得 ＰＲＯ 活性降

低，本研究土壤 ＴＮ 含量和 ＰＲＯ 活性之间极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），也证明了这一结论。 在垂直剖面上，
尕海湿地植物主要以草本植物为主，其根系主要分布在 ０—２０ ｃｍ 层，同时土壤表层含有大量的枯枝落叶和腐

殖质，养分含量较高，为微生物的生存和发展提供良好的环境，所以随着土壤层次的加深，ＰＲＯ 活性降低。
土壤 ＵＲＥ 是水解土壤有机质中蛋白质和氨基酸的重要酶类，可将有机态氮转化为植物可吸收利用的无

机态氮，供植物生长发育［３６］。 土壤 ＵＲＥ 活性受土壤水分和养分的影响，朱同彬等［３７］ 研究表明，较高的土壤

含水量会抑制土壤 ＵＲＥ 活性，与本文研究结果不同，可能是由于土壤 ＵＲＥ 活性受土壤养分的影响程度较大，
造成了 ＵＲＥ 活性随退化程度的加剧而降低［３７］；而在 ＨＤ 样地，土壤养分含量较低，土壤水分对酶活性的影响

占据主导地位，ＵＲＥ 活性略有升高。 同时 ＵＲＥ 活性与 ＴＮ 含量呈显著正相关关系，与刘淑娟等［３８］ 研究全国

大部分地区土壤 ＵＲＥ 与 ＴＮ 相关性结果一致。 刘淑娟等研究还表明土壤 ＴＮ 对 ＵＲＥ 活性的影响存在一个阈

值（ＴＮ 为 ３．５ ｇ ／ ｋｇ），当 ＴＮ＜３．５ 时，ＴＮ 与 ＵＲＥ 活性呈正相关，当 ＴＮ＞３．５ 时，ＴＮ 与 ＵＲＥ 活性呈负相关。 本研

究中，土壤 ＴＮ 含量均小于此阈值，也证明了土壤 ＴＮ 含量与 ＵＲＥ 活性呈显著正相关。
土壤 ＮＲ 和 ＮｉＲ 是参与土壤反硝化过程的重要酶，ＮＲ 在有氧条件下催化硝酸盐还原成亚硝酸盐，在厌氧

条件下反硝化作用产生温室气体 Ｎ２Ｏ，而 ＮｉＲ 催化土壤中的 ＮＯ－
２ 转化成 ＮＯ 或 ＮＨ３

［３９⁃４０］。 本研究发现，ＮＲ
活性随植被退化程度的加剧而增加，与 ＮＯ－

３Ｎ 呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。 ＮＯ－
３Ｎ 作为反硝化作用的底物，而
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ＮＲ 是反硝化作用中的第一个酶，其活性可能受底物 ＮＯ－
３Ｎ 含量的增加而增加。 陈利军等［４０］ 研究表明，土壤

ＮｉＲ 活性与土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈极显著正相关关系，与研究结果一致（表 ６），即 ＮｉＲ 活性越高，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量也

越高；但 ＮｉＲ 活性在植被不同退化程度下波动性变化，一方面可能是因为土壤调控 ＮｉＲ 的反硝化微生物菌群

对植被变化不是那么敏感［４１］，另一方面可能是是由于植被不同退化程度下土壤含氧量不同导致［４０］，本研究

中，随退化程度加剧，土壤容重增大，土壤孔隙的通透性变差，这可能抑制土壤微生物有氧呼吸，进而增加土壤

ＮｉＲ 活性，但由于高原鼠害的影响，使土层结构发生变化，通气性有所改变，导致 ＮｉＲ 活性呈波动性变化。

４　 结论

基于尕海湿地沼泽化草甸不同退化状态下土壤氮组分含量及其相关酶活性的特征分析，研究了植被不同

退化状态下土壤氮组分及其酶活性的变化特征，结论如下：
（１）尕海湿地植被不同退化状态下，土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＭＢＮ 含量均随退化程度的加剧而减小，０—１０ ｃｍ
表层土壤富集较高氮，随土层深度的增加，氮组分含量下降。 土壤 ＮＯ－

３Ｎ 含量随退化程度的加剧而增加，并有

显著向下淋溶过程。
（２）植被不同退化状态下土壤 ＰＲＯ、ＵＲＥ 和 ＮｉＲ 活性均随退化程度的加剧而减小，ＮＲ 活性随退化程度

加剧而增加。
（３）土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＭＢＮ 含量与 ＰＲＯ 活性呈极显著正相关关系，与 ＮＲ 活性呈极显著负相关关系；
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与 ＮＲ 活性呈极显著正相关关系，与 ＮｉＲ 活性呈极显著负相关关系；ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量与 ＮｉＲ 活性

呈极显著正相关关系。
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