
第 ４５ 卷第 １２ 期

２０２５ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４２１７１１０２）；福建省科技厅公益类项目（２０２２Ｒ１００２００７）；福建省林业科技项目（２０２３ＦＫＪ１４）

收稿日期：２０２４⁃１１⁃０１； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｊｈｕ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４１１０１２６８１

刘春雅，胡敏杰，倪冉旭，吴辉，王景涛，廖浩宇，黄佳芳．氮磷添加对河口湿地土壤酶活性和酶化学计量的短期影响．生态学报，２０２５，４５（１２）：
　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｃ Ｙ， Ｈｕ Ｍ Ｊ， Ｎｉ Ｒ Ｘ， Ｗｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｌｉａｏ Ｈ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｆ．Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１２）：　 ⁃ 　 ．

氮磷添加对河口湿地土壤酶活性和酶化学计量的短期
影响

刘春雅１，胡敏杰１，２，∗，倪冉旭１，吴　 辉１，王景涛１，廖浩宇１，黄佳芳１，２

１ 福建师范大学地理研究所，地理科学学院，湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 国家林业和草原局福建闽江河口湿地生态系统定位观测研究站，福州　 ３５０２１５

摘要：人类活动引发的氮磷负荷增加，显著提升了生态系统中氮磷的可利用性。 然而，这一变化对滨海河口湿地土壤酶活性及

养分平衡的影响仍未明晰。 以闽江河口湿地为研究对象，通过原位氮、磷及氮磷复合添加实验，研究外源氮磷添加对河口湿地

土壤酶活性和酶化学计量特征的影响。 结果显示：①相较于对照组，氮、磷及氮磷复合添加显著提高了 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶和纤

维二糖水解酶的活性（Ｐ＜０．０５），其中单独添加氮的效果最为显著，分别提升了 ３１３．６６％和 ７８．３８％。 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖

苷酶和亮氨酸氨基肽酶的活性在不同处理下呈现相反的响应趋势，β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性在单独添加氮和磷时

分别提高了 １９．４９％和 ６．３５％，但在氮磷复合添加下降低了 ８．２７％；相反，亮氨酸氨基肽酶活性在单独添加氮和磷时分别降低了

３４．１７％和 ２１．３２％，而在氮磷复合添加下显著增加了 ６６．８７％。 碱性磷酸酶活性在氮添加下提升了 ２．４７％，而在单独添加磷和氮

磷复合添加下分别下降了 １８．３％和 ４．６６％。 此外，氮、磷及氮磷复合添加均显著提高了酶碳氮比和酶碳磷比（Ｐ＜０．０５），其中，氮
添加的提升效果尤为显著。 ②酶化学计量分析显示，闽江河口湿地土壤微生物受到氮和碳的耦合限制。 尽管短期的氮、磷及氮

磷复合添加增强了微生物对营养物质的响应，但未能完全解除氮限制，反而进一步加剧了碳限制。 ③相关分析和冗余分析表

明，外源氮、磷及氮磷复合输入通过土壤碳氮比、有效磷、微生物碳及有机质等因素共同调控土壤酶活性和酶化学计量。 该研究

深化了对湿地生态系统营养循环机制的理解，为预测湿地生态系统对环境变化的响应以及制定湿地保护策略提供参考。
关键词：氮磷添加；土壤酶活性；酶化学计量；氮限制
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｃｏ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎｓｔｅａｄ，
ｔｈｅｙ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ Ｃ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． ③Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｎ＋Ｐ ｉｎｐｕｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｋｅｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｅｐｅｎ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅｙ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

氮和磷是影响陆地生态系统生产力和土壤微生物群落结构与功能的关键营养元素。 据估计，从 １９ 世纪

６０ 年代到 ２０ 世纪 ９０ 年代，人类活动（如化石燃料燃烧、氮肥施用以及畜牧业的迅速发展）导致的氮输入量已

从 １５ Ｔｇ ／ ａ 增加到 １５６ Ｔｇ ／ ａ，预计到 ２０５０ 年这一数值将上升至 ２７０ Ｔｇ ／ ａ ［１］。 同样，人类活动已经使全球磷输

入量由工业革命前的 ０．３ Ｔｇ ／ ａ 增加到 ２００５—２０１０ 年间的 １４—１６ Ｔｇ ／ ａ，且预计将持续增加［２］。
滨海河口处于海陆过渡带，是对环境变化高度敏感且相对脆弱的生态系统，也是陆源与大气源氮和磷的

“汇” ［３—４］。 氮、磷的持续输入将直接或间接地影响湿地生态系统的能量和养分平衡。 土壤微生物通过分泌

胞外酶从结构复杂的土壤有机物中获取能量和养分，而这些胞外酶通过分解和矿化土壤有机物，推动陆地生

态系统的生物地球化学循环［５］。 这一过程被认为是反映土壤养分可利用性与底物丰度之间平衡的重要机

制［６］。 酶化学计量指的是参与碳、氮、磷循环的土壤酶活性之间的比值［７］，主要涉及碳获取酶（如 β⁃１，４⁃葡萄

糖苷酶 βＧ 和纤维二糖水解酶 ＣＢＨ）、氮获取酶（如 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶 ＮＡＧ 和亮氨酸氨基肽酶

ＬＡＰ）以及磷获取酶（如碱性磷酸酶 ＡＬＰ）。 在全球尺度上，土壤微生物获取碳、氮、磷的酶活性比值约为

１ ∶１ ∶１［８］。 当微生物生长受限于某种养分时，酶活性比值会偏离这一比例［９］，从而可能影响生态系统的养分

循环。 为了更精确地量化微生物养分限制状况，Ｍｏｏｒｈｅａｄ 等［１０］ 在酶化学计量的基础上提出了矢量长度和矢

量角度。 这些指标不仅能够表征微生物群落的代谢功能与养分需求，还避免了受总酶活性变化的影响［１１］。
同时，这些指标还为微生物的相对碳限制（矢量长度）以及相对氮或磷限制（矢量角度） 提供了清晰的

指示［１１］。
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许多研究表明，氮、磷的输入会显著改变湿地土壤酶活性。 Ｈｕ 等［１２］研究表明，氮添加提高了闽江河口湿

地土壤 ＣＢＨ 活性，降低了 ＮＡＧ 活性。 孙星照等［１３］ 研究表明，磷添加显著提高了湿地土壤 βＧ 和 ＣＢＨ 的活

性。 杨丽娟等［１４］在黄河三角洲的研究表明，氮磷复合添加仅对 βＧ 的活性有显著影响，对氮和磷循环相关的

ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 活性的响应不敏感。 土壤酶活性的变化导致酶化学计量的稳态效应随之改变。 可见，湿地

土壤酶活性及其化学计量与氮、磷的可利用性存在着复杂的交互作用。 然而，目前关于氮、磷添加对土壤酶活

性及其化学计量的研究主要集中在森林［１５—１７］、草地［１８—２０］、农田［２１—２２］ 等生态系统，对于河口湿地生态系统的

研究相对较少。 因此，探讨河口湿地氮、磷添加及其耦合效应对土壤酶活性及其化学计量的影响具有必要性。
基于以上背景，在闽江河口中高潮滩芦苇湿地的氮磷添加野外样地开展试验，主要探讨以下科学问题：在

河口湿地生态系统中，短期氮磷添加如何改变土壤酶活性的响应特征，进而影响土壤微生物对碳、氮、磷等养

分的限制状态？ 研究结果不仅有助于揭示氮、磷输入对湿地土壤酶活性及其化学计量的响应过程与机制，也
为湿地养分管理提供理论支撑。 本研究假设：（１）单一氮或磷添加将削弱其对应养分的酶活性需求，强化对

其他养分酶活性的依赖，导致养分限制从单一氮限制或磷限制向养分耦合限制转变；（２）氮磷复合添加可能

产生协同效应，显著提高微生物代谢潜力并减少养分限制，从而使酶化学计量比趋向平衡。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地（２５°５０′５６″—２６°１２′４２″Ｎ，１１９°１６′３０″—１１９°４２′４５″Ｅ）位于福建省福州市，属亚热带海洋性

季风气候，气候暖热湿润，年均温 １９．３℃，年均降水量 １３８０ ｍｍ。 该地区潮汐为典型半日潮，每日 ２ 次涨退潮。
芦苇是闽江河口分布最广的原生植被之一，对氮、磷养分变化具有较高敏感性。 本研究选择芦苇为优势群落，
同时考虑潮汐对养分添加的影响，选择在植被、土壤和水文条件等相对一致且地势平坦的中高潮滩布设实验

样地，采样点如图 １ 所示。

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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１．２　 实验设计与样品采集

实验共设置对照、氮添加、磷添加以及氮磷复合添加 ４ 个处理，每个处理设 ４ 个重复，共 １６ 个样方（２ ｍ×
２ ｍ）。 为避免不同氮磷添加处理之间的相互影响，样方间隔 ２ ｍ，并用 ＰＶＣ 板隔离，样方随机分布。 根据本

研究区大气氮沉降背景值［２３］（３—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），以及闽江河口湿地氮负荷量［２４—２５］（２１ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），设置氮

添加量为 ４８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（倍增），添加物为 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３，比例为 ＮＨ＋
４ ∶ＮＯ

－
３ ＝ １∶３．３［２３—２５］。 基于该区域大气磷

沉降背景值［２６］（０．０２５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）及闽江河口湿地磷负荷量［２７—２８］（２．９４ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１），设定磷添加量为 １０ ｇ Ｐ
ｍ－２ ａ－１（倍增），添加物为 ＮａＨ２ＰＯ４。 氮磷复合添加按照上述总量复合配施，氮添加量为 ４８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，磷添

加量为 １０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１。 为保证氮磷添加实验的有效性，考虑潮汐的影响，每月选择两次小潮日退潮后土壤裸

露时进行添加。 从 ２０２２ 年 ４ 月起，每年共进行 ２４ 次添加实验。 每次施加时，将试剂溶解于 ３．５ Ｌ 的水中，使
用喷壶均匀喷洒。 为控制变量，消除土壤含水量等环境异质性的影响，对照组与其他三组处理一致，添加 ３．５
Ｌ 水。

于 ２０２４ 年 ４ 月（添加 ２ 年后），在每个样方内采集 ０—２０ ｃｍ 深度原状土柱样品，过 ２ ｍｍ 筛混合均匀。 将

土样分为 ２ 份：一份置于 ４℃冷藏，用于胞外酶活性和微生物量测定；另一份样品经风干和研磨处理后，用于

土壤理化指标的测定。
１．３　 样品处理与分析

１．３．１　 土壤理化性质的测定

土壤 ｐＨ 使用 ｐＨ 计（ ＩＱ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）按土水比 １∶ ５ 振荡后测定。 土壤盐度利用盐度计（Ｅｕｔｅｃｈ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ⁃Ｓａｌｔ６，美国）测定。 土壤有机质用烧失量法测定。 土壤含水率用烘干法测定，容重用环刀法测定。
土壤总碳和总氮用元素分析仪（ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国） 测定。 土壤总磷用连续流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。 土壤有效氮用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾浸提，用连续流动分析仪测定。 土壤有效磷用

Ｍ３ 浸提法浸提后，用连续流动分析仪测定。 土壤可溶性有机碳用新鲜土壤和去离子水浸提，用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ总

有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定。
１．３．２　 微生物量的测定和计算

微生物碳和微生物氮用氯仿熏蒸—硫酸钾浸提法［２９］提取，微生物碳用总有机碳分析仪测定，微生物氮用

连续流动分析仪测定。 微生物磷用氯仿熏蒸—碳酸氢钠浸提法［３０］ 提取，用连续流动分析仪测定。 计算公

式［２９—３０］如下：
ＭＢＣ＝ΔＥＣ ／ ＫＣ 　 　 　 （１）
ＭＢＮ＝ΔＥＮ ／ ＫＮ （２）
ＭＢＰ ＝ΔＥＰ ／ （ＫＰ ×Ｋｂ） （３）

式中，ＭＢＣ 为微生物碳，ΔＥＣ 为熏蒸与未熏蒸土壤可溶性有机碳含量的差值，ＫＣ 为微生物碳的浸提系数

（０．４５） ［２９］；ＭＢＮ 为微生物氮，ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤可溶性总氮含量的差值，ＫＮ为微生物氮的浸提系数

（０．５４） ［３１］；ＭＢＰ 为微生物磷，ΔＥＰ为熏蒸与未熏蒸土壤磷酸盐含量的差值，ＫＰ为微生物磷的浸提系数（０．４０），
Ｋｂ为添加 ＫＨ２ＰＯ４后的磷回收率［３２］。
１．３．３　 土壤酶活性的测定和酶化学计量的计算

采用荧光法［３３］测定土壤 βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 的活性，其中 βＧ 和 ＣＢＨ 为碳获取酶，ＮＡＧ 和 ＬＡＰ
为氮获取酶，ＡＬＰ 为磷获取酶。

酶化学计量计算公式［７］如下：
酶碳氮比＝碳获取酶：氮获取酶＝ ｌｎ（βＧ＋ＣＢＨ） ／ ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） （４）
酶碳磷比＝碳获取酶：磷获取酶＝ ｌｎ（βＧ＋ＣＢＨ） ／ ｌｎ（ＡＬＰ） （５）
酶氮磷比＝氮获取酶：磷获取酶＝ ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ／ ｌｎ（ＡＬＰ） （６）

通过矢量分析进一步评估土壤微生物养分相对限制情况［３４］。 矢量角度小于 ４５°或大于 ４５°分别表示土
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壤微生物生长受到氮限制或磷限制，偏离程度越大，限制越强。 矢量角度等于 ４５°则表示土壤微生物生长未

受到氮限制和磷限制或受到氮和磷的共同限制。 相对较长的矢量长度表示微生物存在较大的碳限制。 计算

公式［１０，３４］如下：
矢量长度＝ＳＱＲＴ（ｘ２＋ｙ２）　 　 　 　 　 （７）
矢量角度（°）＝ ＤＥＧＲＥＥＳ（ＡＴＡＮ２（ｘ，ｙ ）） （８）

矢量长度为 ｘ 和 ｙ 平方值之和的平方根，其中 ｘ 表示相对碳与磷获取酶活性，即酶碳磷比；ｙ 表示相对碳

与氮获取酶活性，即酶碳氮比。 矢量角度为从原点延伸到点（ｘ，ｙ）的线的反正切。
１．４　 数据处理

所有数据经方差齐性检验和正态分布检验，符合统计分析需要。 采用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）评估氮、磷添加对河口湿地土壤理化性质、酶活性以及酶化学计量的影响。 使用 Ｍａｎｔｅｌ 检验和冗余

分析（ＲＤＡ）揭示氮、磷添加下影响土壤酶活性和酶化学计量的主要调控因素。 所有统计分析均在 ＳＰＳＳ ２６．０
软件中完成。 柱状图绘制采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９．５ 软件。 冗余分析通过 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件完成，Ｍａｎｔｅｌ 检验在

Ｒ 平台上实现。

２　 结果和分析

２．１　 土壤理化性质

如表 １ 所示，土壤 ｐＨ、含水率、容重、有机质、总碳和总氮在氮、磷及氮磷复合添加下与对照组无显著差

异。 土壤盐度、总磷、碳氮比、碳磷比和氮磷比在不同氮磷添加下与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５），盐度在氮、
磷及氮磷复合添加下分别增加了 ５３．３５％、４５．６５％和 ６０．８７％（Ｐ＜０．０５）；总磷在磷和氮磷复合添加下增加了

１４．２％和 １５．６９％（Ｐ＜０．０５）；碳氮比在氮、磷及氮磷复合添加下均显著降低，降幅分别为 １６．６８％、７．１６％和 １１．
７８％（Ｐ＜０．０５）；碳磷比在磷和氮磷复合添加下显著降低了 １２．３１％和 １２．７３％（Ｐ＜０．０５）；氮磷比则在氮添加下

显著增加了 ２６．８８％（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 氮、磷添加对湿地土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

氮添加
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

磷添加
Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ

氮磷复合添加
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｐＨ ７．１１±０．１１ａ ７．１４±０．１０ａ ６．９９±０．０８ａ ７．０３±０．１０ａ
含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ６８．０７±７．３４ａ ７５．９６±８．５３ａ ７１．１６±１２．３３ａ ６９．２７±５．２５ａ
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９２±０．０３ａ ０．８７±０．０８ａ ０．９１±０．１２ａ ０．９２±０．０６ａ
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ６．６０±０．６２ａ ６．６６±０．４２ａ ６．７２±０．１８ａ ６．５９±０．１１ａ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰ ０．４６±０．０５ｂ ０．７１±０．０８ａ ０．６７±０．１２ａ ０．７４±０．１３ａ
总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２．５５±０．６７ａ １３．２３±０．８７ａ １２．５５±０．６６ａ １２．７０±０．４０ａ
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２３±０．０５ａ １．５６±０．０８ａ １．３３±０．０８ａ １．４１±０．０７ａ
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６６４．１５±２１．４４ｂ ６６０．０８±３９．２４ｂ ７５８．４５±６４．０６ａ ７６８．３７±２５．５１ａ
碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ １０．１９±０．５４ａ ８．４９±０．４ｃ ９．４６±０．２８ｂ ８．９９±０．２８ｂｃ
碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ： Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １８．９３±１．３７ａ ２０．０８±１．５８ａ １６．６±１．０６ｂ １６．５２±０．６３ｂ
氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ： Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １．８６±０．１０ｂ ２．３６±０．１０ａ １．７６±０．１５ｂ １．８４±０．１１ｂ

　 　 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤养分和微生物量含量

如图 ２ 所示，与对照组相比，氮、磷及氮磷复合添加在一定程度上降低了土壤可溶性有机碳含量，增加了

有效氮含量，但未达到显著水平。 土壤有效磷在氮添加下显著降低了 ４７．３８％，在磷和氮磷复合添加下显著增

加了 ６０．８４％和 ４１．６８％（Ｐ＜０．０５）。 微生物碳和微生物氮在氮添加下显著增加了 ２９．８４％和 ３３．３７％。 微生物

磷在氮、磷及氮磷复合添加下显著增加了 ７０．４４％、１１０．７９％和 １２１．１１％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤酶活性

由图 ３ 可知，与对照组相比，βＧ 活性在氮、磷及氮磷复合添加下均显著提高，增幅分别为 ３１３． ６６％、
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图 ２　 氮、磷添加对河口湿地土壤养分和微生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ：氮添加 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｐ：磷添加 Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＮＰ：氮磷复合添加 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ；不同小写字母表示处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

１９３．８２％和 １８９．７１％，且不同处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＣＢＨ 活性在氮、磷及氮磷复合添加下分别提高

７８．３８％、４０．０７％和 ３６．２９％，其中氮添加与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＡＧ 活性在氮和磷添加下分别增加了

１９．４９％和 ６．３５％，在氮磷复合添加下降低了 ８．２７％，氮和氮磷复合添加之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＬＡＰ 活性在

氮和磷添加下分别降低了 ３４．１７％和 ２１．３２％，而在氮磷复合添加下显著增加了 ６６．８７％（Ｐ＜０．０５）。 此外，ＡＬＰ
活性在氮添加下提高了 ２．４７％，在磷和氮磷复合添加下降低了 １８．３％和 ４．６６％。
２．４　 土壤酶化学计量及其矢量特征

由图 ４ 可知，相较于对照组，酶碳氮比在氮、磷和氮磷复合添加下分别提高了 ２６．８８％、１７．２％和 ６．４５％
（Ｐ＜０．０５），酶碳磷比分别提高了 ２２．２２％、２２．２２％和 １６．６７％（Ｐ＜０．０５），而酶氮磷比在氮和氮磷复合添加之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 整体上，矢量长度和矢量角度的变化范围分别为 １．３５—１．８９ 和 ３５．２５°—４３．４２°。 氮、磷
和氮磷复合添加均显著提高了矢量长度，分别增加了 ２３．７８％、１９．５８％和 １２．５９％（Ｐ＜０．０５），表明微生物在不

同氮磷添加下的碳限制程度加剧。 对照组和处理组的矢量角度均小于 ４５°，表明微生物受到氮限制影响，其
中氮磷复合添加下矢量角度值最小，表明其受到的氮限制程度最大。
２．５　 土壤理化性质与酶活性及酶化学计量的关系

如图 ５，Ｍａｎｔｅｌ 相关分析显示，碳获取酶与土壤盐度、有机质、总氮、碳氮比和微生物磷存在显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 酶碳氮比与盐度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），酶碳磷比与盐度、有机质、碳氮比和微生物磷呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），而酶氮磷比与有效磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 冗余分析表明，不同氮磷添加下酶活性及酶计

量比主要受碳氮比、有效磷、微生物碳和有机质的综合调控。 环境因子解释了酶活性及其化学计量变化的

４２．０７％，其中第 １ 轴和第 ２ 轴分别解释了 ２４．９５％和 １７．１２％的变量变化。 碳氮比和有效磷是主要影响因子，
分别解释了 １６．９％和 １６．５％的变量变化，微生物碳和有机质则分别解释了 ７．９％和 ５％的变量变化。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 氮、磷添加对河口湿地土壤酶活性的影响
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图 ４　 氮、磷添加对河口湿地土壤酶计量和矢量特征的影响
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图 ５　 土壤酶活性和酶计量比与理化因子之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＭ：含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｓａｌｉｎｉｔｙ：盐度；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；Ｃ：Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ：Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ：Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒａｔｉｏ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＶＡ：矢量角度 Ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ；ＶＬ：矢量长

度 Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ；ＥＣ：Ｎ：酶碳氮比 Ｅｎｚｙｍｅ ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ＥＣ：Ｐ ：酶碳磷比 Ｅｎｚｙｍｅ ｃａｒｂｏｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ； ＥＮ：Ｐ ：酶氮磷比 Ｅｎｚｙｍｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；βＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢＨ：纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷

酶 β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ：
氮添加 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｐ：磷添加 Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＮＰ：氮磷复合添加 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３　 讨论

３．１　 短期氮磷添加对土壤酶活性的影响

土壤生物和非生物因素通过调控微生物代谢影响土壤酶活性和酶化学计量［１５］。 Ｍａｎｔｅｌ 分析和冗余分析

表明（图 ５），在氮、磷及氮磷复合添加下，闽江河口芦苇湿地土壤酶活性及酶化学计量主要受到土壤碳氮比、
有效磷、微生物碳和有机质的综合调控，二者受到的非生物因子的影响强于生物因子。

碳获取酶 βＧ 和 ＣＢＨ 调控纤维素和其他 β⁃１，４⁃葡聚糖的降解过程，是反映土壤碳周转过程的敏感指

标［２１］。 研究发现，与对照组相比，氮、磷及氮磷复合添加均提高了 βＧ 和 ＣＢＨ 活性，与假设一致，且氮添加对

βＧ 和 ＣＢＨ 活性的促进作用大于磷及氮磷复合添加（图 ３）。 一方面，这符合微生物生产酶所遵循的经济学原

则［３５］，即向土壤中添加氮或磷时将增加微生物对碳的需求，降低对氮或磷的需求，导致与碳相关的酶活性增

加，氮和磷循环相关的酶活性减弱。 此外，当土壤中某种养分含量较低时，微生物和植物能够增加相应酶的产

量，以提高该养分的供应［１６］。 在本研究中，氮、磷及氮磷复合添加均加剧了微生物的碳限制（图 ４），从而促使

其分泌了更多碳获取酶以缓解碳供应不足的压力。 另一方面，土壤碳氮比的变化提供了重要佐证。 表 １ 显

示，氮添加下土壤碳氮比的降低幅度显著高于磷添加和氮磷复合添加。 据 Ｃｅｎｉｎｉ 等［１８］ 和 Ａｌｌｉｓｏｎ 等［３５］ 的研

究，土壤酶活性作为关键的生物过程，反映了土壤有机质中碳与氮的相对可用性，以及微生物通过代谢活动吸

收养分的能力。 本研究中，氮添加导致土壤碳氮比显著下降，且降幅大于磷和氮磷复合添加（表 １）。 这表明

在氮添加下，碳相对氮更加有限，微生物为了满足代谢需求，产生了更多的碳获取酶以缓解碳限制。
氮获取酶 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 主要负责几丁质和氨基葡萄糖聚合物的降解过程，可有效指示土壤氮素有效

性［２１］。 本研究发现，在氮、磷及氮磷复合添加下，ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 的活性变化呈现相反趋势（图 ３）。 Ｚｅｇｌｉｎ 等［１９］

在草地生态系统的研究发现，ＬＡＰ 与 ＮＡＧ 的活性对氮输入的响应与二者之间的比率密切相关。 Ｊｉａｎ 等［３６］ 进

一步指出，当 ＬＡＰ 与 ＮＡＧ 比值较高时，氮输入会降低 ＬＡＰ 活性并增加 ＮＡＧ 活性；而当比值较低时，则表现出

相反趋势。 在本研究中，氮添加下 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 的变化趋势与比值较高时的情形一致。 这一现象可能与 ＬＡＰ
和 ＮＡＧ 分解的底物类别不同有关。 具体而言，ＬＡＰ 主要分解亮氨酸和其他氨基酸，而 ＮＡＧ 主要分解来源于

Ｎ⁃乙酰葡糖胺和肽聚糖衍生的低聚物［７］。 然而，ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 对磷及氮磷复合添加的响应机制是否也符合上

述规律，尚需进一步研究以明确。
磷获取酶 ＡＬＰ 能够催化多种正磷酸单酯的酯磷酸键水解，从而提高土壤中磷的有效性［３７］。 本研究中，

氮添加抑制了有效磷含量（图 ２），提高了 ＡＬＰ 活性（图 ３）；相反，磷和氮磷复合添加增加了有效磷含量（图
２），抑制了 ＡＬＰ 活性（图 ３）。 该结果与 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［７］的研究一致，符合本研究假设。 高盐分会抑制碱性磷酸

酶的活性，制约有机磷的矿化分解过程，使有机磷的有效性降低［３８］。 氮添加下土壤盐度显著提高（表 １），氮
添加可能通过提高土壤盐度，抑制 ＡＬＰ 的活性，从而导致有机磷的矿化受到制约，降低了有效磷的含量。 而

磷及氮磷复合添加可能是通过向土壤中直接添加无机磷（ＮａＨ２ＰＯ４）显著提高了有效磷的含量（图 ２），从而抑

制了 ＡＬＰ 的活性。
３．２　 短期氮磷添加对酶化学计量及微生物养分相对限制的影响

生态化学计量学认为，土壤微生物元素组成具有相对稳定的比例。 当土壤中底物的化学计量比无法满足

微生物生长需求时，微生物会调整胞外酶的分配格局，从土壤有机质中获取生长过程中所缺乏的能量或养分，
进而维持自身的化学计量平衡［３９］。 Ｌｉｕ 等［１７］ 研究表明，在杉木林进行的三年氮添加实验减轻了微生物的氮

限制，并加剧了碳限制，与本研究的结果一致，但与假设（１）不符。 本研究从土壤酶化学计量的角度提供了氮

添加缓解微生物氮限制的证据。 一方面，氮添加提高了土壤总氮（表 １）和有效氮含量（图 ２）；另一方面，根据

矢量分析，对照组微生物的矢量角度小于 ４５°，表明芦苇湿地土壤微生物受到氮限制。 在氮添加后，微生物的

矢量角度值较对照组增加，表明两年氮添加在整体上缓解了微生物的氮限制。 然而，氮添加没有解除微生物

的氮限制，可能与养分添加的持续时间有关。 Ｃｈｅｎ 等［４０］利用 Ｍｅｔａ 分析比较了短期（＜５ 年）、中期（５—１０ 年）

９　 １２ 期 　 　 　 刘春雅　 等：氮磷添加对河口湿地土壤酶活性和酶化学计量的短期影响 　
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和长期（＞１０ 年）下的养分添加处理，发现长期养分添加对土壤微生物的影响更为显著。 此外，微生物同时还

受到碳限制，可能降低了其对养分梯度的响应灵敏性［２１］。 在前人研究中，氮添加加剧微生物碳限制有几种可

能，包括碳损失增加和碳输入减少［４１］。 其中碳输入减少的重要途径之一是难降解有机碳的分解受到抑制。
氮添加可能通过减少土壤有机质的矿化，降低碳输入，从而加剧微生物的碳限制［４２］。

研究发现，磷添加加剧了微生物的氮限制和碳限制（图 ４），符合假设（１）。 这可能与土壤氮磷比例的失

衡有关。 本研究区域的微生物群落本身受氮限制，而单独添加磷打破了土壤的养分平衡，显著降低土壤碳氮

比和碳磷比，这可能加剧了微生物对碳和氮的需求。 为了维持元素稳态，微生物可以选择调整其胞外酶的产

生，最大限度地促进富含限制元素的底物分解［４３］。 因此，微生物通过提高 βＧ 和 ＣＢＨ 的活性分解土壤有机

质，从而缓解碳限制，同时通过增加 ＮＡＧ 活性来部分减轻氮限制。
研究表明，与对照组相比，氮磷复合添加下酶的矢量角度值呈下降趋势，矢量长度值则显著增加（图 ４），

说明氮磷复合添加进一步加剧了微生物氮和碳的耦合限制，这与 Ｌｉｕ 等［１７］ 的结论一致，但与假设（２）不符。
根据酶化学计量理论，微生物对某一养分的代谢可能受到另一养分元素的限制［２０］。 一方面，可能是氮循环对

土壤养分的响应比磷循环更弱，导致氮素的循环速度较慢，难以快速补充到土壤中［４４］，从而加剧了微生物的

氮限制。 另一方面，Ｇａｏ 等［４５］研究表明，在养分相对缺乏的环境下，微生物量的状况是决定酶活性强度的主

导因素。 氮磷复合添加下微生物氮和微生物磷含量显著提高（图 ２），使微生物对碳的相对需求更加迫切，进
一步加剧了碳限制。 为了维持体内元素的平衡，微生物需要分泌更多的碳获取酶来满足对氮和磷的需求。

４　 结论

（１）短期氮、磷及氮磷复合添加显著促进了河口湿地土壤 βＧ 和 ＣＢＨ 活性（Ｐ＜０．０５），但 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 活

性在不同处理下呈现相反的变化趋势。 此外，氮、磷及氮磷复合添加显著提高了酶碳氮比和酶碳磷比（Ｐ＜０．
０５），其中氮添加处理下的提升幅度最大。

（２）酶化学计量分析表明，闽江河口区域土壤微生物受到氮和碳的共同限制。 短期外源氮、磷及氮磷复

合输入下未解除微生物的氮限制，反而加剧了碳限制。
（３）相关分析和冗余分析显示，氮磷输入条件下，土壤碳氮比、有效磷、微生物碳和有机质是影响河口湿

地土壤酶活性和酶化学计量的主要因素。 研究结果对于理解养分输入对滨海湿地生态系统功能和养分平衡

的影响，以及河口湿地养分管理，提供了重要参考价值。
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