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水源退耕湿地不同植物群落土壤特征变化初探
① 

贾宏宏,  辜  彬* 

(四川大学生命科学学院，生物资源与生态环境教育部重点实验室, 成都  610065) 

摘  要：本文选取成都市水源保护区不同退耕年限(3、5、7 a)的云桥湿地为研究对象，分析了退耕还湿后不同植

物群落下土壤的基本理化性质和酶活特征，初步探究了退耕湿地土壤的理化性质和酶活在时间序列上的变化规律以及

不同植物群落对退耕湿地的恢复效果。研究结果表明：①退耕还湿后，湿地土壤养分在时间梯度上呈退耕 5 a<3 a<7 a

的变化规律，在退耕恢复 5 a后湿地土壤的整体肥力逐渐增强，但仍低于对照区的陆地土壤；湿地土壤的各酶活在退

耕恢复的 3 ~ 5 a低于对照区的陆地土壤，但在退耕 7 a，均与对照区的陆地土壤无显著差异。②3种植物群落对退耕

湿地土壤的恢复效果存在差异，其中雀稗植物群落对退耕湿地的恢复效果最佳，芦苇植物群落下的土壤肥力相对薄弱。

③退耕还湿后，湿地土壤理化性质和酶活的相关性分析结果表明：土壤的 pH、碱解氮、速效钾、淀粉酶和脲酶均可

作为较好评价成都水源保护区退耕湿地土壤生态恢复状况的重要指标。本文对成都水源保护地退耕恢复 3 ~ 7 a湿地土

壤养分恢复状况进行了初步探究，为水源保护地退耕还湿工程后期的维护和管理提出了科学的指导意见。 
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湿地是处于陆地与水体之间一种过渡性质的生

态系统，有独特的形成发育和演化规律[1]，具有极高

的资源开发价值和环境调节功能。湿地生态系统由湿

地土壤、湿地水文和湿地植物三大要素构成[2-4]，其中

湿地土壤有别于陆地土壤，是湿地生态系统的物质基

础，具有调节径流、过滤降解污染物、维持湿地生物

多样性等功能[5]。湿地植物是湿地的重要组成部分，

能够降解湿地污染物，起到净化水质的功能[6]。但是

由于人类的过度开垦，使得自然湿地面积不断减少，

调蓄防洪功能衰退，生物多样性减小，土壤质量下

降[7]，破坏了湿地生态系统的稳定性。因而，退耕还

湿作为一项解决湿地面积减少、恢复湿地生态功能的

重要举措，受到了越来越多的关注[8]。 

国内外对湿地恢复的研究主要集中在湿地植物

种子库和植被演替动态、湿地生态系统健康与景观格

局变化、退化湿地的恢复重建等方面[8]。国外部分学

者开展了对佛罗里达大沼泽湿地[9]等的研究,我国对

退化湿地生态系统恢复重建的研究起步较晚，主要集

中在富营养化湖泊和滩涂地生态恢复方面，但对水源

湿地的研究报道鲜少。已有研究表明湿地土壤是恢复

湿地生态系统的关键[10]，当前对于湿地土壤的研究

主要集中在土壤理化性质的垂直变化、时空变化规

律，其中还涉及人为干扰和植被覆盖等对湿地土壤的

影响等方面[11]，这些研究有利于对退耕还湿后土壤生

态恢复特征的认识，但对湿地土壤在退耕时间序列上

的生态恢复过程研究甚少。目前对于湿地植物的研

究主要集中在水生植物对湿地土壤碳氮磷硫 [12-14]

含量及分布特征的影响 [6]，以及植物各器官对水质

和土壤重金属[15]等污染物的吸附降解效果等方面，

但是对不同植物群落在时间梯度上对退耕湿地土壤

生态恢复效果评价尚未研究。 

本文选取成都市重要饮用水源保护区内的云桥

湿地为研究对象，通过测定 3种植物群落不同退耕恢

复年限下的土壤 pH、碱解氮、有机质、速效钾和有

效磷等土壤养分，以及土壤过氧化氢酶、淀粉酶、蔗

糖酶、脲酶等酶活指标，分析不同植物群落下的土壤

养分在退耕时间梯度上的变化特征以及土壤养分与

土壤酶活的相关性，并对退耕后湿地土壤生态恢复的

变化趋势进行预测。初步认识研究区退耕还湿工程建

设完成后的湿地土壤在时间梯度上的生态恢复现状
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以及不同植物群落下土壤养分的分布特征，进而得出

不同植物群落在退耕时间梯度上对湿地土壤的恢复

效果。同时也为成都水源湿地在植物选择、植物配置

以及如何改善湿地土壤等方面提供科学依据，这对于

研究区水源湿地面积的扩大和后期的维护和管理具

有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于成都市郫县新民场镇，地理位置

30°87′06" ~ 30°87′61″N，103°89′17″ ~ 102°89′98″E，

属亚热带温润季风型气候，气候温和、雨量充沛，年

平均温度 15.7 ℃，最高气温 35.8 ℃，最低气温 –5℃，

年平均降水量 960.0 mm，雨量充沛，日照偏少，无

霜期长。研究区云桥湿地曾是成都平原具有数千年历

史的自然河流—— 徐堰河和柏条河的交汇故道，后

经人为改造为传统冬水田，由于地下水网丰富，十分

适合保留和恢复天然沼泽和湖泊湿地环境。该区域

内的蓄水受都江堰灌溉区季节性水位控制，具有良

好的水资源及植被环境，现已是成都市重要的自然

饮用水源。 

研究区自 2011年退耕还湿工程分期建设以来，

湿地总面积已达 23 hm2，水域面积达 40%，水生植

物的覆盖面积已达 42.76%。其中，一期湿地面积为

3.73 hm2，水生植物群落主要有芦竹(Arundo donax)、

芦苇(Phragmites communis)、水烛(Typha angustifolia)、

睡莲(Nymphaea tetragona)和鸢尾(Iris tectorum)；二期

湿地以原生态的水塘和老河沟为基础，面积达 8.8 hm2， 

优势植物群落有芦苇、菖蒲(Acorus calamus)和伞草

(Cyperus alternifolius)群落，种植面积较大的水生植物

群落还有睡莲、肾厥(Nephrolepis auriculata)、白茅

(Imperata cylindrica)等；三期湿地于 2015 年建设完

成，湿地面积达 10.46 hm2，种植面积较大的水生

植物有 7种，其中以芦苇和菖蒲为优势植物群落。

本文研究选取分期建设湿地所共有的 3 种植物群

落芦苇、白茅、雀稗，分别代表研究区退耕恢复湿

地的优势植物群落、常见湿地植物群落及自然生长

植物群落。 

1.2  土样采集与处理 

于 2017年 6月在成都市郫县三道堰云桥湿地，

选取不同建设年限(3、5、7 a)的 3个退耕湿地为采样

区，植物群落选择雀稗、芦苇、白茅是三区共有且覆

盖度较高的植物群落，采样区除退耕时间不同外，其

余自然条件相同或相近。每个采样区随机设置 3个重

复样地，每个样地需含上述 3种植物群落，样地内每

种植物群落下随机设置一个 2 m × 2 m的样方，以点

状采样的方式采集 5个 0 ~ 10 cm的表层土壤混合均

匀，并做好标记。同时，采集邻近 3个采样区的陆地

土壤作为对照组，共计采样 36个。 

采集的样品做好标记用保鲜袋存储，剔除土壤中

的根系和小碎石后将土样分为 2部分：一部分鲜土保

存于 4 ℃ 冰箱中，用于土壤生化性质的测定；另一

部分自然风干后，挑去根、细小石砾后研磨，根据试

验要求分别过 2、0.25和 0.49 mm 筛后，标记保存用

于理化性质测定。研究区不同退耕年限邻近区陆地土

壤的基本性质和酶活性见表 1。 

表 1   研究区不同退耕年限的陆地土壤养分 
Table 1  Nutrients in wetlands returned from farmlands with different years 

退耕年

限(a) 

pH 有机质 
(g/kg) 

碱解氮 

(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

过氧化氢酶
(mg/ml) 

蔗糖酶 
(mg/ml) 

淀粉酶 
(mg/ml) 

脲酶 

(mg/ml) 

3 6.55 ± 0.04 a 20.05 ± 0.86 a 27.16 ± 4.95 c 8.33 ± 1.18 b 85.05 ± 0.19 b 1.86 ± 0.11 b 5.42 ± 1.4 ab 9.93 ± 2.15 a 2.90 ± 0.04 a

5 6.00 ± 0.24 b 13.56 ± 3.94 b 163.89 ± 27.82 b 21.11 ± 6.67 a 60.60 ± 18.45 b 2.49 ± 0.16 a 4.31 ± 0.29 b 7.24 ± 2.00 ab 1.93 ± 0.30 b

7 6.65 ± 0.12 a 22.70 ± 0.75 a 244.24 ± 18.40 a 27.54 ± 0.91 a151.57 ± 26.24 a1.58 ± 0.14 b 7.11 ± 0.12 a 3.63 ± 0.19 b 1.33 ± 0.12 c

注：数据为平均值 ± 标准差；同一列数据小写字母不同表示差异显著(n = 9，P<0.05)。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  理化性质测定    参照鲁如坤[16]的方法进行。

利用酸度计测定土壤 pH，水土比为 2.5︰1；采用重

铬酸钾氧化外加热法测定土壤有机质含量；采用碱解

扩散法测定土壤碱解氮含量；采用碳酸氢钠–钼锑抗

比色法测定土壤有效磷；采用乙酸铵提取–火焰光度

法测定土壤速效钾。 

1.3.2  酶活测定    土壤酶活性测定采用关荫松[17]

的方法进行。用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活

性，酶活性以 1 g土壤 20 min内消耗 0.1 mol/L KMnO4

的量表示；用 3,5二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活

性，酶活性以 1 g土壤在 37 ℃ 培养 24 h中每小时产

生葡萄糖的量表示；用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定

淀粉酶活性，酶活性以 1 g 土壤在 37 ℃ 培养 24 h

中每小时产生葡萄糖的量表示；用靛酚蓝比色法测定

脲酶活性，酶活性以 1 g土壤在 37 ℃ 培养 24 h中每
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小时释放出 NH3-N的量表示。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2007 软件对数据进行计算、处理和

绘图，归一化系数分析；应用 SPSS 13 软件对不同

样地间各指标进行方差分析、显著性分析及相关性分

析，并采用 Duncan法进行多重比较，统计显著性水

平(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分在时间梯度上的变化 

由图 1A可知：土壤 pH介于 6.0 ~ 7.65，其中退

耕 3 a的白茅群落最大(pH = 7.65)，退耕 5 a的陆地

土壤 pH最小(pH = 6.0)。随着退耕时间的增加，湿地

土壤 pH整体呈降低趋势，且不同植物群落下的土壤

pH 在退耕时间序列上存在差异。如：退耕 3 a 白茅

群落下的土壤 pH显著高于雀稗和芦苇群落；退耕 5 a，

雀稗和白茅群落下的土壤 pH无显著差异，且高于芦

苇群落；退耕 7 a，雀稗群落的土壤 pH 显著低于芦

苇和白茅群落。就单个植物群落来说，在退耕恢复的

3 ~ 7 a，雀稗群落下的土壤 pH明显降低，芦苇和白

茅群落的土壤 pH在退耕恢复的 3 ~ 5 a显著降低，在

退耕 5 ~ 7 a变化较小。 

土壤有机质是土壤肥力的重要指示物[18]，是衡

量湿地土壤质量的关键因素，从图 1B可知，土壤有

机质含量在 8.25 ~ 22.70 mg/kg，其中 7 a对照区的陆

地土壤有机质含量最高(22.70 mg/kg)，退耕 5 a、7 a

芦苇群落下的土壤有机质含量最低(8.25 mg/kg)。

在退耕恢复的时间序列上，除芦苇群落外，湿地土

壤的有机质含量无显著差异，但整体低于对照区的

陆地土壤；退耕 7 a，除芦苇群落的土壤有机质含

量(8.25 mg/kg)显著较低外，其余均与对照无显著

差异。就单个植物群落来说，芦苇群落在退耕恢复

的 3 ~ 7 a，其土壤有机质含量从 12.97 mg/kg降到

8.25 mg/kg；而雀稗和白茅植物群落的有机质含量

在退耕的 3 ~ 7 a无显著变化。 

由图 1C 可知，研究区土壤碱解氮含量变化幅度

大，其中对照区 7 a的陆地土壤最高(244.24 mg/kg)，

退耕 5 a白茅群落最低(18.89 mg/kg)。随着退耕时间的

增加，土壤碱解氮含量整体增加，但 3 种植物群落

在年间和年内变化存在差异：如退耕 3 a，植物群落

间的土壤碱解氮含量无显著差异，均高于对照区的

陆地土壤；退耕 5 a、7 a，芦苇和白茅群落下的土

壤碱解氮含量无显著差异，均显著低于雀稗群落。

在退耕恢复的 3 ~ 7 a，3种植物群落的碱解氮含量

整体低于对照区。就单一植物群落来说，雀稗在退

耕 3 ~ 7 a土壤碱解氮含量显著增加；芦苇和白茅的

碱解氮含量在退耕恢复的时间序列上呈先降低后增

加的变化趋势。 

土壤速效钾和有效磷是土壤中能够直接被植物

所利用的养分[11]，从图 1D 可以看出土壤速效钾在

51.45 ~ 151.57 mg/kg 之间，退耕 3 a 的雀稗最低

(51.45 mg/kg)，7 a对照区的陆地土壤最高(151.57 mg/kg)。

在同一退耕恢复年限内，3种植物群落间的土壤速效

钾含量无显著差异，但整体含量低于陆地土壤。其中，

在退耕恢复的 3 ~ 5 a，3种植物群落间的土壤速效钾

无显著差异，但在退耕恢复的 5 ~ 7 a，土壤的速效钾

含量增加，且在退耕 7 a显著低于对照区的陆地土壤

(151.57 mg/kg)。 

土壤有效磷含量在 6.80 ~ 27.54 mg/kg范围，其

中退耕 3 a的雀稗群落最低(6.80 mg/kg)，7 a对照区

的最高(27.54 mg/kg)。在退耕恢复的时间序列上，除

雀稗群落土壤有效磷含量在退耕 5 ~ 7 a显著增加外，

芦苇和白茅的土壤有效磷含量无显著差异，且整体低

于陆地土壤。3 种植物群落在同一恢复年限下的土壤

有效磷含量在退耕 3 a、5 a无显著差异，但在退耕 7 a，

雀稗群落的土壤有效磷含量(16.05 mg/kg)显著高于

芦苇和白茅，但显著低于对照区的陆地土壤。就单个

植物群落来说，雀稗群落在退耕 3 ~ 7 a土壤有效磷

含量增加；芦苇和白茅在退耕恢复的 3 ~ 7 a无明显

变化。 

总的来说，研究区湿地土壤在退耕恢复的 3 ~ 7 a，

各土壤养分含量均有所增加，土壤的整体肥力也在逐

渐增强，但仍低于对照区的陆地土壤。 

2.2  土壤酶活在时间梯度上的变化 

过氧化氢酶是土壤腐殖质化大小和有机质积累

程度的指标，广泛存在于土壤中，可以用来判断土壤

肥力状况和总的生物学活性[19]。由图 2A可知：土

壤过氧化氢酶活性为 1.09 ~ 2.99 mg/g，其中退耕 5 a

雀稗的最低(1.09 mg/g)，退耕 3 a白茅群落的最高

(2.99 mg/g)。随着退耕时间的增加，不同植物群落的

过氧化氢酶在相同恢复时间存在差异，如退耕 3 a，

3种植物群落间的土壤过氧化氢酶差异显著；退耕

5 a，雀稗群落显著低于芦苇和白茅群落；退耕 7 a，

3种植物群落的土壤过氧化氢酶显著高于对照区的

陆地土壤，且芦苇群落的酶含量显著低于雀稗和白

茅。在退耕恢复的 3 ~ 7 a，芦苇群落的土壤过氧

化氢酶呈增加趋势，雀稗和白茅呈先降低后增加

的变化。  
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(图柱上方小写字母不同表示各土样间酶活性在 P<0.05 水平差异显著，下图同) 

图 1  研究区与对照区不同退耕年限下土壤养分变化 
Fig. 1  Physiochemical properties in wetlands returned from farmlands with different years 

 

土壤蔗糖酶对增加土壤中易溶有机物质起重要

作用，也可以反映土壤有机质的变化。从图 2B 可以

看出：土壤蔗糖酶介于 2.46 ~ 9.41 mg/g，其中雀稗群

落下的土壤蔗糖酶活在退耕 5 a时最低(2.45 mg/g)，退

耕 7 a最高(9.41 mg/g)。在相同退耕时间内，3种植物

群落的土壤蔗糖酶活无显著差异，且在退耕 7 a，植物

群落的蔗糖酶活高于对照区的陆地土壤。在退耕恢复

的 3 ~ 7 a，雀稗群落的土壤蔗糖酶活呈先降低后增加

的变化，而芦苇和白茅群落下的土壤蔗糖酶活整体呈

增加趋势。 

从图 2C 可知：土壤的淀粉酶活性介于 3.25 ~ 

9.93 mg/g，其中 3 a对照区最高(9.93 mg/g)，退耕 7 a

白茅的最低(3.25 mg/g)。在相同退耕时间内，3种植

物群落下的土壤淀粉酶活无显著差异，但与对照区的

陆地土壤差异显著，如退耕 3 a，雀稗和白茅群落下

的土壤淀粉酶显著低于对照区；退耕 5 a，雀稗群落

(4.76 mg/g)显著低于陆地土壤；退耕 7 a，除芦苇群

落(5.78 mg/g)略高外，其余与对照区均无明显差异。 
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图 2  研究区与对照区不同退耕年限下土壤酶活变化 
Fig. 2  Enzyme activities in wetlands returned from farmlands with different years 

 
总的来说，在退耕恢复的 3 ~ 7 a，雀稗和白茅群落的

土壤淀粉酶活整体呈降低趋势，而芦苇群落在退耕恢

复的 3 ~ 7 a，其土壤淀粉酶活无明显变化。 

土壤脲酶活性的高低可以表征土壤氮素的营养

状况等[20]，由图 2D可知，土壤脲酶活性介于 1.15 ~ 

2.90 mg/g，3 a对照区陆地土壤最高(2.90 mg/g)，5 a

雀稗最低(1.15 mg/g)。在退耕时间序列上，土壤脲酶

活性整体降低，且在退耕 3 ~ 5 a低于对照区，退耕 7 a

与陆地土壤无显著差异。3种植物群落下的土壤脲酶

在退耕恢复的 3 a、5 a存在差异，但在退耕 7 a无显

著差异。就单个植物群落而言，除雀稗群落土壤脲酶

酶活在退耕 3 ~ 5 a降低，5 ~ 7 a增加外，芦苇和白

茅群落下的土壤脲酶酶活均降低。 

整体来说，研究区湿地土壤酶活在退耕恢复的

3 ~ 5 a低于陆地土壤，但在退耕恢复 7 a与陆地土

壤无显著差异。其中土壤过氧化氢酶和蔗糖酶在退耕

恢复的 3 ~ 7 a呈现先降低后增加的变化规律；而土

壤淀粉酶和脲酶在退耕恢复的 3 ~ 7 a呈降低趋势。 

2.3  研究区不同植物群落湿地恢复效果 

为了探究不同植物群落对退耕湿地土壤的整体

恢复效果，本文对雀稗、芦苇和白茅不同退耕年限下

土壤的化学性质和酶活进行了归一化处理，归一化系

数=(各指标测定值–区域内平均测定值)/(区域内最大

值–区域内最小值)[21]。 

如表 2所示，随着退耕时间的增加，雀稗、芦苇

和白茅 3种植物群落土壤的归一化结果呈现退耕 5 a 

<3 a<7 a的变化趋势，这与退耕后土壤理化性质和酶

活的变化规律基本一致。在湿地退耕 3 a，雀稗和白

茅群落土壤的归一化指数分别是 1.074 和 1.759，明

显高于芦苇群落；退耕恢复 5 a，湿地土壤的归一化

结果为负值，即退耕恢复 5 a，土壤养分低于退耕恢

复 3 ~ 7 a土壤养分的整体水平；在退耕恢复 7 a，雀

稗群落土壤的归一化系数 1.882 最高，白茅群落为

1.647，芦苇群落为 –0.218，与退耕恢复 3 a、5 a相

比，土壤整体肥力相对增强。但不同植物群落对退耕

湿地土壤各养分的恢复效果仍存在明显差异，其中雀

稗植物群落在退耕恢复 7 a后，除土壤淀粉酶和脲酶含

量较低外，其余养分含量明显高于平均水平；而芦苇植

物群落在退耕恢复 7 a后，其土壤有机质、有效磷的含

量低于平均水平，土壤的整体肥力低于雀稗和白茅植物
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群落；白茅植物群落在退耕恢复 7 a后，土壤有机质的

积累量明显高于雀稗和芦苇，且除土壤有效磷、淀粉酶、

脲酶含量较低外，土壤各养分含量高于平均水平，可见，

不同植物群落对退耕湿地土壤的恢复效果不同。 

表 2  不同植物群落在时间梯度上的土壤养分归一化结果 
Table 2  Normalized results of nutrients in wetlands under different vegetation communities in time series 

退耕年

限(a) 

植物 pH 有机质
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

过氧化氢酶
(mg/g) 

蔗糖酶
(mg/g) 

淀粉酶
(mg/g) 

脲酶
(mg/g)

系数

加成

雀稗 0.360 1.342 –0.186 –0.378 –0.358 0.098 –0.225 0.070 0.352 1.074

芦苇 0.393 –0.070 –0.138 0.068 –0.191 –0.378 –0.266 0.124 0.223 –0.236

3 

白茅 0.727 0.140 –0.120 –0.365 –0.030 0.527 –0.214 0.479 0.615 1.759

雀稗 –0.073 –0.018 0.145 –0.004 –0.092 –0.474 –0.437 –0.193 –0.386 –1.531

芦苇 –0.273 –0.491 –0.246 0.179 –0.299 0.050 0.009 0.188 –0.117 –1.000

5 

白茅 –0.107 –0.070 –0.399 0.143 –0.295 –0.021 –0.237 0.283 0.000 –0.704

雀稗 –0.273 0.246 0.601 0.622 0.642 0.074 0.563 –0.460 –0.133 1.882

芦苇 –0.073 –0.491 0.107 –0.223 0.370 –0.069 0.474 0.029 –0.341 –0.218

7 

白茅 –0.007 1.414 0.238 ––0.043 0.251 0.193 0.333 –0.521 –0.212 1.647

 

2.4  研究区土壤理化性质与土壤酶活的相关性 

由表 3可知，研究区土壤 pH与土壤有机质和过

氧化氢酶均呈显著正相关(P<0.05)，与脲酶呈极显著

正相关，与有效磷呈极显著负相关(P<0.01)；土壤碱

解氮与土壤速效钾和土壤蔗糖酶呈极显著正相关，与

土壤淀粉酶呈极显著负相关；土壤有效磷和土壤淀粉

酶呈显著负相关；土壤速效钾和土壤蔗糖酶呈极显著

正相关，与土壤淀粉酶呈显著负相关；土壤过氧化氢

酶与土壤脲酶呈显著正相关；土壤淀粉酶和土壤脲酶

呈极显著正相关。由此可知，土壤化学性质和土壤酶

活之间存在较强的相关性，且土壤各酶活相互间也密

切相关，其中，土壤 pH与土壤脲酶，碱解氮与速效

钾、蔗糖酶，速效钾与蔗糖酶，淀粉酶与脲酶等相互

间的相关系数在 0.6 ~ 0.8之间呈强相关，因而土壤

pH、碱解氮、速效钾、淀粉酶、脲酶等可以作为评

价云桥退耕湿地土壤生态恢复的重要指标。 

3  讨论 

土壤理化性质是湿地生态系统中极其重要的生态

因子，直接影响湿地生态系统的生产力，土壤的 pH、

有机质、氮、磷、钾等养分能反映湿地生境，可以作为

评价湿地土壤生态恢复质量的重要指标[7, 19-22]。其中，

土壤水分和土壤有机质是湿地土壤区别于陆地的最

主要特征，王莉雯和卫亚星[24]利用高光谱模型对盘

锦湿地土壤氮磷含量的研究指出氮磷也是湿地生态

系统土壤中的重要营养元素，其对湿地植被生长、湿

地生态系统生产力和湿地环境生态净化功能等具有

重要的影响作用。本文研究结果表明：随着退耕时间 

表 3  研究区土壤理化性质与土壤酶活的相关性 
Table 3  Correlation between physiochemical properties and enzyme activities in wetlands in study area 

 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 过氧化氢酶 蔗糖酶 淀粉酶 脲酶 

pH 1         

有机质 0.386* 1        

碱解氮 –0.255 0.237 1       

有效磷 –0.536** –0.129 0.359 1      

速效钾 –0.246 0.071 0.736** 0.283 1     

过氧化氢酶 0.522** 0.252 –0.054 –0.245 0.134 1    

蔗糖酶 –0.347 0.062 0.624** 0.231 0.827** 0.233 1   

淀粉酶 0.358 –0.346 –0.702** –0.419* –0.480* 0.193 –0.367 1  

脲酶 0.699** 0.171 –0.339 –0.325 –0.165 0.473* –0.152 0.646** 1 

注：n = 27，** 表示在 P<0.01 水平显著相关，* 表示在 P< 0.05 水平显著相关。 
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的增加，云桥退耕恢复湿地土壤养分含量也逐年增

加，但退耕湿地土壤的整体养分含量仍低于邻近陆地

土壤，这与张平究等[21]、包先明等[23]对菜子湖退耕

初期湿地土壤养分的研究结果相一致，即退耕初期湿

地土壤养分整体低于陆地土壤。研究区湿地土壤有机

质、碱解氮、速效钾呈退耕 5 a<3 a<7 a的变化规律，

可能与湿地退耕前的土壤养分含量有关，对照区未

退耕的陆地土壤养分整体存在 5 a<3 a<7 a 的差异

(表 1)。其中，在退耕恢复的 3 ~ 5 a湿地土壤养分整

体呈降低趋势，这可能是由于退耕后土壤处于长期的

水淹状态，使得原有的土壤养分流失；同时土壤水文

条件的改变也会影响土壤生物的数量，进而影响到湿

地土壤的整体肥力。在退耕恢复 7 a研究区土壤的整

体肥力有所增强，这可能与退耕还湿后人类干扰活动

的减少有关，但由于研究区退耕湿地的恢复时间较

短，水生植物群落的生物量还处于增长期，因而研究

区退耕湿地土壤的整体养分仍低于对照区的陆地土

壤，研究区的湿地土壤还需要更长的恢复时间才可能

演替到自然湿地的稳定状态。 

土壤酶是土壤生物地球化学循环的重要参与物

质，主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物和动植

物残体[17]。土壤酶不仅参与土壤中许多重要的生物化

学过程，而且与土壤理化性质[25-26]、土壤肥力状况[20, 27]

密切相关，在一定程度上也可以表征湿地土壤的演变

动态[28]。包先明等[23]指出土壤酶活是评价土壤肥力 

的重要指标，对退耕时间序列下湿地土壤酶活性研

究，可更深入认识退化湿地生态恢复过程。本文通

过研究云桥湿地土壤酶在退耕时间梯度上的变化得

出：在退耕恢复的 3 ~ 7 a，除土壤蔗糖酶和过氧化

氢酶活性在退耕 5 ~ 7 a增强外，脲酶和淀粉酶活性

均明显降低，这与包先明等[23]对菜子湖退耕湿地酶

活变化的研究结果相一致。其中，退耕湿地土壤的

过氧化氢酶和蔗糖酶活性在退耕恢复 7 a 后略高于

邻近陆地土壤，表明退耕恢复 3 ~ 7 a湿地土壤有机

质的积累程度和腐殖质的腐化程度增强，土壤肥力

逐渐增强；土壤脲酶和淀粉酶活性在退耕恢复的 3 ~ 

5 a略低于邻近陆地土壤，这是因为退耕还湿后土壤

长期的水淹状态，会对土壤微生物的数量产生影响，

对土壤酶的活性产生影响，这一结果也与包先明等[23]

研究结果相一致,说明研究区退耕湿地土壤酶活性

向着自然湿地方向演替。本研究中退耕还湿 7 a 后

湿地土壤的酶活整体略高于邻近陆地土壤的酶活，

因此我们将研究区退耕恢复 7 a 的土壤养分及酶活

与退耕恢复 21 a菜子湖的土壤养分和酶活[23]变化趋

势进行了比较，发现研究区湿地土壤在退耕恢复 5 ~ 

7 a的变化趋势与菜子湖湿地接近(图 3)，这表明云

桥湿地土壤在退耕 5 ~ 7 a向着湿地土壤肥力的方向

演化，但由于研究区湿地土壤恢复时间较短，还需

要对研究区退耕还湿后的土壤生态恢复演替过程进

行长期的科学研究。 
 

 

图 3  菜子湖与云桥湿地土壤在时间梯度上的生态恢复变化趋势 
Fig. 3  Trend of ecological restoration in Caizihu and Yunqiao wetlands in time gradient 

 
本文对不同退耕年限下湿地土壤养分和酶活的

相关性分析，得出土壤 pH与土壤有机质、有效磷、

过氧化氢酶和脲酶在 P<0.01 水平呈极显著相关，其

中土壤 pH、速效钾、碱解氮、过氧化氢酶和脲酶可

以作为评价云桥湿地土壤恢复的重要指标。研究区湿

地土壤的理化性质与土壤酶活间存在极大的相关性，

这与杨晓东等[28]对艾比湖湿地的研究结果相一致，

同时通过对不同植物群落下湿地土壤的理化性质和

酶活做归一化处理，比较不同植物群落在时间梯度上

对退耕湿地土壤整体肥力的作用效果，得出雀稗

(1.882)和白茅(1.647)植物群落对退耕湿地土壤的恢

复效果良好，而芦苇群落的土壤肥力在退耕恢复的 5 ~ 
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7 a相对较薄弱，但其土壤养分的归一化值(-2.18)与

李勇等[26]对滨河湿地芦苇群落土壤理化性质归一化

处理的研究结果值相吻合，表明芦苇植物群落对退耕

湿地土壤养分的恢复也起到一定的促进作用。其中，

3种植物群落土壤养分在退耕恢复 3 ~ 7 a呈现：雀稗>

白茅>芦苇的变化规律，这可能与 3种植物本身的生

物学特性以及植物对退耕湿地水文的适应等因素有

关。如雀稗为川西地区常见的速生禾草湿地植被[29]，

也是本文研究区湿地自然生长的植物群落，其适应性

强、根系发达、入土深，可以直接改善退耕后的湿地

土壤，且在秋冬季植物地上部分枯萎，土壤有机质得

到积累，湿地土壤肥力明显增强。而芦苇是湿地建设

期人工种植的优势植物种，在生长初期植物生长较为

缓慢，需要汲取更多的营养成分[30]，且对土壤的恢

复作用也受芦苇自身固定作用的影响[31]，因而在恢

复初期对湿地土壤养分的恢复效果暂不显著，由此可

见，植物群落类型对退耕湿地土壤的恢复效果有一定

的影响。 

通过以上分析讨论，本文为云桥湿地后期的维护

和管理提出了 3点改进意见：①每年冬季定期收割部

分水生植物，增加土壤有机质含量，为春夏植物生长

提供更多养分，同时也为土壤动物和土壤微生物提供

了充足的食物；②在春季可以适当地向湿地土壤投放

一些生物菌群，扩大微生物数量，有助于加速土壤养

分的吸收，提高土壤酶活；③不同的植物群落类型对

退耕湿地土壤养分作用效果不同，可以增加湿地水生

植物类型并根据对土壤各养分的补增效果进行混植，

有助于加快湿地生态恢复等。 

本文对云桥湿地不同退耕年限下 3 种植物群

落下的土壤生态恢复过程做了初步探究，为水源

湿地生态恢复工程的物种选择、植物配置以及退

耕还湿后期的维护和管理等均具有一定的参考价

值。但由于研究区退耕恢复时间较短，且本文只

选取了 3 种植物群落类型，因此后期还需要在研

究区选择更多的植物群落类型来探究不同植物群

落对退耕湿地土壤的生态恢复效果，通过对退耕

湿地土壤的生态恢复过程进行长期且持续的检

测，以期对退耕湿地土壤的生态演替过程有一个

全面且科学的认识。  

4  结论 

1)退耕还湿后，研究区湿地土壤的化学性质在时

间梯度上呈先降低后增加的变化趋势，且土壤的整体

肥力低于对照区的陆地土壤；而湿地土壤的酶活随着

退耕时间的增加，与陆地土壤差异明显，表明退耕湿

地土壤的生态恢复可能正朝着自然湿地的演替方向

进行。 

2) 在退耕恢复的时间序列上，3 种植物群落间

的整体土壤养分水平存在差异说明植物群落类型对

退耕湿地土壤的恢复效果可能存在差异。本文研究发

现雀稗群落能有效增强退耕湿地土壤肥力，而芦苇群

落对土壤肥力的增强效果相对较弱。 

3)退耕湿地土壤化学性质和土壤酶活的相关性

关系表明湿地土壤酶活和化学性质关系密切，能够在

一定程度上反映土壤的营养水平。其中土壤 pH、碱

解氮、速效钾与土壤淀粉酶和脲酶在 P<0.01 水平上

呈极显著相关且相关值较高，可以作为评价云桥退耕

湿地土壤生态恢复的重要指标。 
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Soil Characteristics Under Different Vegetation Communities in 
Wetlands Returned from Farmlands with Different Years 

JIA Honghong1, GU Bin1* 
(Key Laboratory of Bio-resources and Eco-Environment Ministry of Education,  

College of Life Sciences, Sichuan University, Chengdu  610065, China) 

 

Abstract: In this paper, the wetlands in Yunqiao wetland returned from farmland with different years (3, 5, 7 a) in Chengdu 

Water Source Protection Area were selected to study soil physiochemical properties and enzyme activities under different 

vegetation communities and to evaluate the effects of vegetation communities on wetland restoration. The results showed that soil 

nutrients and enzyme activities of the returned wetlands were in the order of 5 a <3 a <7 a. The fertility of returned wetland 

increased gradually in 5 a returning. Enzyme activities in the 3 – 5 a returned wetlands were lower than those in the control area, 

but no significant difference was observed between the 7 a returned wetland and the control area. There were differences in 

wetland restoration effects under different vegetation communities, among of which, paspalum showed the best, but reed was 

poorer. Correlation analysis showed that soil pH, alkali hydrolyzed nitrogen, available potassium, amylase and urease activities 

could be used as the indexes to evaluate the effects of wetland ecological restoration in the protection area in the water source in 

Chengdu. In summary, the above results provided the scientific guidance for the management and maintenance in the late period 

of returned wetland in water source protection area. 

Key words: Returning farmland to wetland; Soil nutrient; Enzyme activity; Vegetation community 

 


