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摘  要：以辉河湿地国家自然保护区内核心区为研究区，通过野外采样和室内分析相结合的方法，研究土壤养

分和酶活性特征以及二者间的相关性。结果表明，随着距河岸距离的增大以及高程的增加，辉河湿地河岸带土壤理化

性质发生明显的梯度变化，土壤全氮、全磷和有机质含量从岸边芦苇带到岸坡草本植物带呈先增大后下降的变化趋势，

而土壤含水量呈下降趋势。同时，土壤酶活性(碱性磷酸酶、脲酶)也随着植被群落的陆向演替，呈现出一定的差异和

变化规律，整体呈增大趋势，其活性与全氮、全磷、有机质呈极显著正相关(P<0.01)，与土壤含水量呈极显著负相关

(P<0.01)。综合分析表明，辉河湿地河岸带土壤酶活性不仅与土壤性质有关，与水文状况、微地形、植被演替也密切

相关。 
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土壤作为生态系统中物质转换的主要媒介，不仅

是植物的能源储存库，也是河岸湿地生态系统最主要

的环境因子[1–2]。土壤酶作为土壤中活跃的成分[3]，

参与土壤中有机物质的分解、合成以及碳、氮等养分

释放的全过程，直接或间接影响着土壤一系列的生物

化学反应[4–5]，常常作为湿地物质分解循环过程强度

的指标[6]。河岸带具有独特的水文、生物和土壤特征，

因此其土壤理化性质和植被均会对土壤酶活性产生

影响，有关河岸湿地酶活性的影响因素研究也取得了

一定的成果。研究表明，土壤酶活性与土壤理化性质

密切相关[7–9]。此外，随着距河岸距离的远近变化、

高程的梯度增加以及植物群落向陆地的演替，土壤酶

活性都会受到影响而表现出一定的变化规律[10–11]。由

此可知，土壤酶活性与环境因子密切相关。探讨土壤

酶活性与多种环境因子的相关关系，有助于深入解析

土壤生态过程，进而开展土壤系统的科学调控。 

目前，针对草原河岸湿地土壤酶方面仍缺乏一定

的基础研究。因此，本文以呼伦贝尔辉河草原湿地保

护区为研究区域，选取参与土壤有机磷转化的碱性磷

酸酶和与土壤氮素状况有关的脲酶两种水解酶，并结

合土壤理化性质，以期为草原湿地土壤生物化学过程

研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区位于辉河湿地国家自然保护区内核心区，

隶属于内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗，地

理位置为 118°48′ ~ 119°45′E，48°10′ ~ 48°57′N。气

候属中温带大陆性季风气候，降水少，多大风，年平

均气温 –2.4 ~ 2.2℃，无霜期为 100 ~ 120天，年降水

量 300 ~ 350 mm，70% 集中在 6—9月的夏秋季节。该

区处于大兴安岭西北坡山地向呼伦贝尔高原的过渡地

段，地势由东南向西北倾斜，平均海拔 800 ~ 1 000 m。 

本次试验选择人类干扰较弱的中游河段河岸带

典型草原核心区，土壤类型为轻壤质暗栗钙土，群

落建群种为羊草 (Aneurolepidium chinese)、大针茅

(Stipa grandis)，优势种为糙隐子草(Cleistogens squarrosa)、

冷蒿(Artemisia frigida)。经野外踏查，河岸带存在比

较明显的植被梯度变化。距离水边近、地势较低洼的

地方植被多为芦苇、水芹等植物，为分散生长型，分

布不均匀；距离水边稍远、地势平坦的地方植被主要

是草本，为密集生长型，分布较为均匀；而远离水边
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地势较高的地方植被类型为草本植物和少量灌丛混

合生长，植物盖度小，分布稀疏。 

1.2  样品采集 

沿河岸边至岸坡陆向水平取一样带，约 100 m设

一个样点，共 15个样点，并记录坐标、海拔、坡向、

坡度。S1 ~ S3位于河岸边，主要植物群落为芦苇；

S4 ~ S15依次位于岸坡，植物群落呈典型草原植被分

布。每个样点随机取土壤样品 3份等量充分混合，放

入土壤样袋带回实验室风干、研磨、过筛以供测定土

壤理化性质及酶活性。样品采集时间为 2015年 8月。 

1.3  测定方法 

土壤水分采用烘干法测定；有机质采用重铬酸钾

滴定法测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；全磷

采用硫酸–高氯酸消煮–钼锑抗比色法测定[12]。脲酶

采用苯酚钠比色法测定；碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法测定[13]。 

1.4  数据分析 

所有数据使用 Excel 软件进行整理，应用 SPSS

统计软件进行多重比较及相关性分析，用 Origin 软

件作图。 

2  结果与分析 

2.1  辉河湿地河岸带土壤养分特征 

辉河湿地河岸带土壤养分特征的变化状况见表

1。从岸边芦苇带到岸坡草本植物带，全氮、全磷、

有机质含量呈先增加后下降的趋势。其中，全氮、全 

表 1  辉河湿地河岸带土壤营养元素性质特征(g/kg)  

样点 全氮 全磷 有机质 

S1 4.88 f 2.39 f 11.10 d 

S2 5.93 f 4.27 e 15.86 cd 

S3 5.02 f 4.61 e 15.51 cd 

S4 6.27 f 4.33 e 16.30 cd 

S5 8.21 e 4.57 e 17.83 cd 

S6 8.94 de 4.98 e 17.60 cd 

S7 8.84 de 5.26 e 18.30 cd 

S8 9.45 cde 5.14 e 18.87 cd 

S9 9.80 cd 5.28 e 19.13 cd 

S10 10.00 cd 6.63 d 19.61 cd 

S11 10.15 cd 6.64 d 21.17 c 

S12 10.55 c 6.72 d 36.29 a 

S13 23.27 a 15.46 a 34.82 a 

S14 20.04 b 13.05 b 30.11 ab 

S15 20.00 b 8.81 c 24.51 bc 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同采样点间差异显著

(P<0.05)。 

磷含量在 S13样点显著高于岸坡其他样点，而后又呈

下降趋势；土壤有机质含量则是在 S12 样点达到最

大，在 S13 ~ S15有所下降。由此可见，辉河湿地河

岸带土壤营养元素含量呈明显的陆向变化特征，即从

岸边至岸坡先逐渐增大且各营养元素含量都显著高

于岸边样点，此后又呈下降的变化趋势。 

2.2  辉河湿地河岸带土壤水分的陆向变化 

土壤水分的梯度变化是河岸带的主要特征之一。

从图 2可以看出，从岸边到岸坡土壤水分存在显著的

陆向变化。其中位于岸边的 S1、S2 和 S3 样点土壤

水分含量分别为 392.1、371.5 和 230.9 g/kg，明显高

于岸坡其他样点，而 S4 ~ S15区域间的土壤含水量

变化幅度较小。 

 

图 1  土壤水分的陆向变化(岸边距离为 0 m) 
 

2.3  辉河湿地河岸带土壤酶活性的陆向变化 

图 2 是辉河湿地河岸带土壤酶活性的陆向变

化状况。碱性磷酸酶和脲酶活性随着植被从岸边芦

苇带到岸坡草本植物带的演替，整体呈增大趋势。

在样点 S1，碱性磷酸酶和脲酶活性最低，而后碱性

磷酸酶活性逐渐增大，但在 S8 ~ S10区域间酶活性

有所下降，此后又逐渐升高，在 S15 达到最大，为

0.28 mg/(g·h)，酶活性是 S1 的 1.6 倍；脲酶活性在

S6和 S7间出现大幅度下降，酶活性下降了 10.8%，

而后在 S8 ~ S15区域间酶活性的变化较小，并且趋

于活性的最高值。 

2.4  辉河湿地河岸带土壤酶活性与土壤理化因子

的相关性 

由表 2可知，碱性磷酸酶和脲酶活性与全氮、全

磷和有机质呈显著的正相关(P<0.01)，与土壤含水量

呈显著的负相关(P<0.01)，其中与全氮和有机质的相

关性最大。 
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图 2  土壤酶活性的陆向变化(岸边距离为 0 m) 

表 2  土壤酶活性与土壤理化因子的相关性 

酶活性 全氮 全磷 有机质 土壤含水量

碱性磷酸酶 0.776** 0.717** 0.736** –0.711** 

脲酶 0.768** 0.697** 0.745** –0.824** 

注：**表示相关性达到 P<0.01显著水平。 

3  讨论 

3.1  辉河湿地河岸带土壤理化因子的陆向变化 

随着距河岸距离的增大以及高程的增加，土壤全

氮、全磷和有机质含量从岸边芦苇带到岸坡草本植物

带呈先增大后下降的变化趋势。其原因可能是靠河岸

较近，地势相对较低，水流冲刷会带走土壤表层的植

被枯落物，不利于土壤有机质及养分的积累[14]。而

从芦苇带到草本植物带，由于植被对水流的减速作

用，植被的凋落物大量进入土壤成为有机质，因此越

到群落演替的较高阶段，植株密度越高导致凋落物含

量增加，从而使土壤的有机质含量增加[15]。本研究

结果表明，随着植物群落的陆向演替，从湿地到水陆

交错的干湿交替区域，植被密度较高且根系交错分

布，土壤养分水平较高，与孔涛等[16]对于浑河上游

典型植被河岸带土壤有机碳、全氮和全磷分布特征的

研究结果一致，也进一步证实了在湿地中随着演替的

发展土壤营养条件逐渐得到改善的结果[15]。此外，

本研究结果也表明随着距河岸距离的增大以及高程

的增加，土壤养分含量并不是持续上升，而是趋于最

高值后呈下降趋势，可能是因为随着高程的进一步增

加，植被生长所需的水热、肥力等条件不足而使植物

生长受限，地表植被稀疏，植物残体等有机物稀少不

利于土壤有机质及养分的积累，以致土壤养分水平降

低，土壤有退化趋势。  

3.2  土壤性质对酶活性的影响 

土壤碳、氮、磷元素是土壤肥力的物质基础，当

其含量增加时，土壤酶积极参与其转化分解过程，在

土壤的生物化学过程中，酶的活性能够表征这些养分

的循环状况[17–18]。  

全氮能增加植被地上及地下活细根生物量，促进

根际微生物生长，致使土壤中相关酶活性增强[19]；有

机质可改变土壤孔隙度、通气度与土壤团粒结构[20]，

具有显著的缓冲作用和持水力，是各种酶类的重要载

体，为土壤酶发挥作用提供场所与适宜的条件；有效

磷可促进植被根系生长，增强土壤微生物对土壤酶的

合成，提高土壤酶活性。大量研究表明，土壤有机质、

全氮、有效磷是影响酶活性的主要因子，与土壤酶活

性呈显著和极显著正相关[14, 22–23]。本研究结果与以上

结论相一致，明了土壤碳氮磷对土壤酶活性的强弱起

重要作用。  

土壤水分被认为是影响酶活性的主要因子[24]。

大部分研究表明，土壤水分的增加为各种酶促反应提

供了反应条件与场所使土壤酶活性升高，其活性随土

壤含水量的升高而增强[25–26]；而在土壤积水条件下，

会形成缺氧还原环境增加 Fe2+ 等抑制因子的浓度而

影响土壤酶活性[27]。由表 2 可知，两种酶活性均和

土壤含水量呈显著负相关，因此可见土壤水分对酶活

性的影响是复杂的。此外，湿地由于地下水位高，缺

氧条件下需氧微生物对有机质的分解缓慢，导致土壤

酶活性不高[28]。 

除了土壤养分要素外，不同类型的植被通过凋落

物和根系分泌物来影响土壤微生物，从而影响土壤酶

活性的高低。本研究发现，随着植被群落由芦苇等水

生植物向草本植物的陆向演替，土壤酶活性整体呈上

升趋势，与前人研究结果相一致，即随着植被群落的

演替，土壤酶活性发生着显著的变化[10–11, 29]。 

综上所述，在辉河湿地河岸带，由于复杂的水文

状况、高程等微地形的变化和植被演替，引起了土壤

性质的空间变异，从而对酶活性产生一定影响。而湿

地土壤中酶的存在状态与活性是湿地生态系统中有

机物质分解转化过程的关键，控制着湿地生态系统的

物质循环，常常作为指示湿地物质分解循环过程强度

很重要的指标[6]，同时也表征着土壤肥力状况，是湿

地土壤退化的重要表征指标，由此可见，研究湿地土

壤酶有重要意义。因此，还需运用土壤控制实验手段，

结合氧化还原酶和土壤速效养分进行深入长期研究。 
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4  结论 

在辉河湿地河岸带，随着距河岸距离的增大以及

高程的增加，辉河湿地河岸带土壤理化性质发生明显

的梯度变化，土壤全氮、全磷和有机质含量从岸边芦

苇带到岸坡草本植物带呈先增大后下降的变化趋势，

土壤含水量则呈下降趋势。同时，碱性磷酸酶、脲酶

活性也随着植被群落的陆向演替，呈现出一定的差异

和变化规律，整体呈增大趋势。土壤性质对酶活性的

影响为碱性磷酸酶和脲酶活性与全氮、全磷、有机质

呈显著正相关而与土壤含水量呈显著负相关，表明土

壤酶在一定程度上可表征土壤肥力状况。 

影响土壤酶活力的因素是复杂的，湿地水文、微

地形和植被演替引起土壤性质的空间变异从而影响

酶活性，本研究只初步探讨了辉河湿地河岸带土壤养

分、土壤酶的变化特征以及二者间的关系，要进一步

了解土壤酶的变化规律、土壤酶与土壤养分间的相互

作用机制还需开展长期研究，为辉河湿地生态系统的

保护提供一定的基础理论数据。 
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Characteristics and Correlation Analyses of Soil Nutrients and 
Enzyme Activities in The Riparian Zone of Hui River Wetland 

LUO Yan1, SU Derong1*, LV Shihai2, BU He3, HE Jing1, XIE Jingjie1 
(1 Grassland Resources and Ecology Research Center, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China; 2 China Research 

Academy of Environmental Sciences, Beijing  100012, China; 3 Hui River National Nature Reserve Administration of Inner 
Mongolia, Hailar, Inner Mongolia  021100, China) 

 

Abstract: Characteristics and correlation analyses of soil nutrients and enzyme activities in the middle reaches of Hui 

River Wetland National Nature Reserve were studied by using field sampling and laboratory analysis. The increase of distance 

from the Hui River and elevation gradient result in significant gradient changes of physical and chemical properties of soil in the 

riparian zone of the Hui River Wetland. The contents of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and organic matter (SOM) 

increased first and then decreased from reed to herb zones, but soil moisture content (MC) continues to declined. The activities of 

alkaline phosphatase and urease showed increasing trends along the land succession of vegetation communities, and were 

significantly positive correlated with the values of TN, TP and SOM (P<0.01), but negatively to MC (P<0.01). The 

comprehensive analysis showed that soil enzyme activities in the riparian zone of Hui River Wetland are not only related to soil 

properties, but also closely related to hydrological conditions, micro topography and vegetation succession. 

Key words: Hui River Wetland; Riparian zone; Soil hydrolase; Soil properties 

 


