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土地利用变化对闽江口湿地土壤生态酶化学计量特征的影响

刘子恺,金圣圣,余涵霞,王维奇,沈菊培,贺纪正
(福建师范大学地理科学学院,福州350007)

摘要:为探究闽江口湿地土地利用和恢复对土壤酶活性的影响,采集闽江口芦苇湿地、滩涂地、草地、农田

和撂荒地5种不同土地利用方式,分析土壤β—葡萄糖苷酶、N—乙酰—氨基葡萄糖苷酶、L—亮氨酸—氨

基肽酶和酸性磷酸酶活性及与环境因子之间的关系。结果表明:土壤pH、铵态氮和硝态氮在农田土壤显

著高于其他土地利用方式;而土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)全量含量在撂荒地和芦苇湿地显著高于其他土地

利用方式。撂荒地、农田和芦苇湿地可溶性碳氮含量显著高于滩涂和草地土壤;土壤微生物量碳氮含量在

不同土地利用方式间变化趋势比较一致,撂荒地均显著高于其他土地利用方式,分别为1272,124mg/kg。

土壤酶活性变化趋势在不同土地利用方式间基本一致,即撂荒地最高,其次是芦苇湿地和农田,草地和滩

涂最低。土壤酶活性矢量长度介于1.12~1.34,矢量角度均大于45°,且土壤胞外酶生态化学计量C∶N∶P
总体上为1.00∶1.03∶1.33,表现出主要受磷限制的影响。土壤酶活性与可溶性碳氮、总碳氮和微生物量碳

氮均呈显著正相关。研究结果表明,芦苇湿地转化为滩涂等利用方式后土壤碳氮等养分显著降低,而撂荒

等方式可提高土壤养分含量,促进土壤微生物活性,进而有利于湿地生态系统的恢复和改善。
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EffectofLandUseChangeontheEco-stoichiometric
CharacteristicsinMinRiverEstuaryWetland

LIUZikai,JINShengsheng,YUHanxia,WANGWeiqi,SHENJupei,HEJizheng
(SchoolofGeographicalSciences,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007)

Abstract:Soilenzymesactivitiesareimportantindicatorsforecosystemfunction,playingkeyrolesinnutrient
cycling.Inthisstudy,fivedifferentlandusetypesinMinRiverestuarywetland,i.e.reedwetland,tidal
flat,grassland,farmlandandfallow,wereselectedtoinvestigatetheeffectsoflandusechangesandrestoration
onsoilenzymesactivitiesaswellastheirrelationshipwithsoilproperties.Soilenzymesactivitiesincluding

β—Glucosidase,N—Acetyl—β—glucosaminidase,L—Leucineaminopeptidaseandphosphataseweredetected.
ResultsshowedthatsoilpH,NH4+—NandNO3-—Ncontentsweresignificantlyhigherinfarmlandthan
otherlanduses,whilesoiltotalcarbon(C),nitrogen(N),andphosphorous(P)weresignificantlyhigherin
fallowandreedwetland.SoilDOC,DONcontentsweresignificantlyhigherinfallowland,farmlandand
reedwetlandthantidalflatandgrassland.Soilmicrobialbiomasscarbonandnitrogenshowedsimilartrend
alongdifferentlanduseswiththehighestinfallowlandaround1272and124mg/kg,respectively.Soil
enzymesactivitiesshowedsimilarpatternalongdifferentlanduses,withthehighestinfallowland,followed
byreedwetland,farmland,grasslandandtidalflat.Soilenzymevectorlengthrangedfrom1.12~1.34,while
allthevectorangleswereover45°.Additionally,enzymaticeco-stoichiometricvaluewas1.00∶1.03∶1.33,

indicatingallthelanduseswerelimitedbyphosphorus.Soilenzymesactivitiesweresignificantlyrelatedwith
DOC,DON,microbialbiomassCandN.Thesefindingsindicatedthatlandusechangefromreedwetlandto
tidalflatsignificantlyreducedsoilnutrients,whilefallowlandincreasedsoilmicrobialfunction,thereby



providingalternativerestorationstrategyforwetland.
Keywords:MinRiverestuary;landuse;reedwetland;soilenzymesactivities;vectoranalysis

  河口和滨海湿地作为陆地生态系统和海洋生态

系统的重要过渡带,是地球上物种最为丰富的生态系

统之一,在地球物质循环和能量流动过程中发挥着重

要作用。河口湿地是对全球变化和人类活动反应最

为敏感的生态系统之一,也是全球变化研究关注的热

点区域。湿地土壤因其高有机质和还原性特征而有

别于陆地土壤,具有一系列特殊的生态系统服务功

能[1]。受人类活动的影响,土地利用已成为影响全球

变化的一个重要因素,可改变湿地土壤生物地球化学

循环[2],进而影响生态系统功能。随着人类活动的日

益加剧,如开垦、滩涂养殖、城市化等,对湿地土壤水

源涵养功能、有机碳储量、地下水位等方面产生显著

影响。有研究[3-4]发现,湿地土壤由于开垦促进温室

气体排放、打破土壤碳氮磷生态化学计量平衡等。可

见,评估和保护湿地土壤生态功能对维持湿地可持续

利用及应对全球变化具有重要的生态意义。
作为土壤生物学活性的重要组成部分,土壤胞外酶

直接参与物质转化和养分循环,在土壤生态系统碳(C)、
氮(N)、磷(P)等循环中扮演着重要角色,被认为是土壤

生态功能的重要指标[5]。例如,N—乙酰—氨基葡萄糖

苷酶(NAG)参与几丁质的水解,而β—葡萄糖苷酶(BG)
可以直接介导微生物,从纤维素和半纤维素中获取

碳[6]。有研究[7]发现,土地利用强度的增强降低土壤酶

活性,而土地恢复则促进土壤酶活性,且与土壤碳氮磷

等有效态含量显著相关[8]。可见,土地利用方式、植被

类型以及人为活动等均显著影响土壤胞外酶活性,但目

前关于湿地土地利用方式改变或恢复对土壤酶活性的

影响还不是很清楚,特别是基于生态酶学计量特征的影

响更是知之甚少。近年来,生态化学计量研究不断发

展,土壤胞外酶生态化学计量(C∶N∶P)特征反映微生

物的代谢和营养需求之间的生物化学平衡[5],是表征土

壤能量和养分资源限制状况的重要指标[9]。酶活性计

量比值的矢量长度和矢量角度可以从另一个角度指

示土壤养分的限制状况,已被广泛用于表征土地利用

变化和土地恢复[10]等研究。因此,研究不同土地利

用下土壤胞外酶活性的变化及生态化学计量特征可

为湿地生态系统功能评价提供重要参考[11]。
闽江口鳝鱼滩湿地是闽江河口沙洲上发育的滨海

河口湿地,是我国重要的湿地。2013年被确定为国家级

自然保护区,并建有闽江河口湿地生态系统国家定位观

测研究站。自然保护区具有丰富的生物多样性,是南北

候鸟迁徙歇息的重要通道。随着城镇化的快速发展及

其位置的特殊性,给闽江口湿地生态资源产生了巨大的

威胁[12],严重影响其作为“天然海绵”的功能。因此,
对沿海滩涂湿地的生态重建和恢复已成为迫在眉睫

的生态议题。越来越多的研究关注湿地区域生态重

建,例如,黄河三角洲[13]和三江平原沼泽湿地[14]等。
为此,本研究选择闽江口湿地常见的5种不同土地利

用方式为研究对象,探讨土地利用变化及土地恢复对

土壤酶生态化学计量特征的影响及主要的驱动因子,
为揭示闽江口湿地土壤生态系统功能和结构提供基

础数据,同时也为闽江口湿地土壤的可持续利用以及

湿地环境的生态重建提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于闽江河口鳝鱼滩湿地(26°01'—26°03'N,

119°36'—119°38'E),地处福州市区东南部。该区域

属典型的亚热带季风气候,具有暖热湿润的特点,年
平均气温约19.3℃,年平均降水量1350mm,降水

主要集中在3—9月[15]。该区域原生植物以芦苇为

主,随着近几十年来城市化的发展,受人类活动的影

响也越来越大,导致湿地生态功能退化。芦苇湿地主

要位于滩间带,区域主要植被包括芦苇(Phragmites
australis)生长茂密、少量短叶茳芏(Cyperusmalac-
censis)、扁穗莎草(Cyperuscompressus)等;滩涂地

位于潮间带,原为芦苇湿地,经人为强制去除地表芦

苇后逐渐形成光滩;草地位于潮上带,芦苇生长带以

上,受潮汐影响,由芦苇湿地慢慢退化为草地,间歇性

受牛羊等干扰;农田位于堤岸内,为盐土脱盐形成的

人工耕作土[11],用于种植蔬菜,其他管理按常规进

行;撂荒地位于堤坝内,不受潮汐影响,地上植物为灌

草丛,生长繁茂,土层受人为扰动较小,地上生物量在

死亡后,归还到该小区域生态系统。芦苇湿地、滩涂

地和草地土壤类型为滨海盐土。

1.2 样品采集与处理

土壤样品采集于2021年4月,选取闽江口鳝鱼滩

湿地包括芦苇湿地(LW)、滩涂地(TT)、草地(CD)、农田

(NT)、撂荒地(LH)共5种不同土地利用类型。采样区

域早期以芦苇湿地为主,后因人为干扰,形成不同土地

利用类型[11]。每种土地利用类型随机选择3个采样区,

每个采样区大小为5m×5m,去除表面植物后,用五

点采样法采集0—20cm表层土壤样品,共采集15份

土壤样品,储存于冰盒中带回实验室。土壤样品去除
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碎石、杂草、细根后用2mm筛过筛。过筛后的土壤

样品一部分放置于4℃冰箱,用于酶活性等指标的测

定,一部分风干过筛后用于理化指标的测定。

1.3 指标测定

土壤基本理化性质依据常规农业化学分析方法测

定[16],土壤NH4+—N和NO3-—N含量的测定为取新

鲜土壤5g于50mL离心管中加入25mL2mol/LKCl
溶液,振荡30min后浸提,连续流动分析仪(San++Sys-
tem,Skalar,Holland)测定。土壤pH和电导率(EC)的
测定方法为取5g风干土壤样品,加入25mL去除CO2
的去离子水,振荡30min后静置1h,使用pH计和电导

率仪分别测定土壤pH和电导率。风干土样研磨过100
目筛后利用碳氮元素分析仪(VarioMAX,Elemen-
tar,Germany)测定土壤总氮(TN)、总碳(TC)含量。
土壤全磷(TP)含量测定采用 H2SO4—HClO4消煮,
使用钼蓝比色法,酶标仪测定其在880nm波长处吸

光值并根据制定的磷标准曲线计算土壤全磷含量。
土壤有效磷采用0.5mol/LNaHCO3试剂,土水比为

1∶10,振荡30min后,使用定量滤纸过滤浸提,连续

流动分析仪(San++System,Skalar,Holland)测定速

效磷(AP)含量。可溶性有机碳(DOC)可溶性有机氮

(DON)测定:取10g新鲜土样,加入40mL去离子

水,25℃恒温振荡30min,离心后过0.45μm滤头,
使用岛津碳氮分析仪(TOCVcph,Shimadzu,Kyoto
Japan)和连续流动分析仪(San++ System,Skalar,

Holland)测定DOC和DON浓度。
土壤水解酶活性β—葡萄糖苷酶(BG)、N—乙

酰—氨基葡萄糖苷酶(NAG)、L—亮氨酸———氨基肽

酶(LAP)和酸性磷酸酶(ACP)采用荧光底物法测

定[17]。简要步骤为:称取2.75g鲜土于烧杯中并加

入91mL醋酸钠缓冲液,使用磁力搅拌器破碎摇匀

10min,小心吸取200μL上清液移入全黑不透明96
孔板中,以甲基伞形酮(MUB)和甲基香豆素(MUC)
分别制定不同梯度浓度标准曲线,并设置相应样品和

以醋酸缓冲液代替样品上清液的阴性对照重复,最后

在样品和阴性对照孔中加入50μL相应水解酶的特

定底物溶液,在室温黑暗条件下培养4h,使用酶标

仪在450nm波长处进行荧光读数,根据标准曲线计

算酶活性,酶活性单位为μmol/(g·h)。
土壤微生物生物量碳(MBC)和氮(MBN)测定使

用氯仿熏蒸法[18]:在氯仿熏蒸前称取相同量的2份

土壤样品于玻璃培养皿中,装有土壤样品的培养皿分

别放入真空干燥器中,一份通过真空抽气使气态氯仿

在土壤孔隙中扩散,另一份不做真空抽气处理,黑暗

条件下培养24h,培养后的土壤用土水比1∶4的0.5
mol/LK2SO4试剂浸提,通过0.45μm滤头过滤,采
用岛津碳氮分析仪(TOCVcph,Shimadzu,Kyoto
Japan)和连续流动分析仪(San++ System,Skalar,

Holland)测定,熏蒸样品结果减去未熏蒸样品,再除

以转换系数,其中微生物生物量碳的转换系数为

0.45,微生物生物量氮的转换系数为0.54。

1.4 数据处理

土壤酶活性C∶N∶P比值计算为ln(BG)∶ln
(NAG+LAP)∶ln(ACP),土壤酶活性生态化学计

量比值矢量角度(VectorA)和矢量长度(VectorL)
计算公式为[9]:

X=ln(BG)/ln(ACP) (1)

Y=ln(BG)/ln(NAG+LAP) (2)

VectorL=SQRT(X2+Y2) (3)

VectorA=DEGREES(ATAN2(X,Y)) (4)
式中:VectorL 为量化受到碳养分限制的程度;Vec-
torA 表示受到氮磷养分限制程度的高低,当矢量角

度>45°时,表示受到磷限制,当矢量角度<45°时,表
示受到氮的限制。

使用Excel2019、SPSS26软件对获取的数据进

行整理和单因素方差分析。使用 Origin2021和 R
语言vegan包进行绘图。采用Canoco5.0软件对土

壤酶活性和土壤性质进行典范对应分析(canonical
correspondenceanalysis,CCA)。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质和微生物生物量碳氮

闽江口不同土地利用方式下土壤理化性质结果

见表1。土壤理化性质在不同土地利用方式间差异

显著。农田土壤pH显著高于其他土地利用方式(p<
0.05),均值达到7.52,而草地土壤显著低于其他土地

利用方式。另外,农田土壤NH4+—N和NO3-—N
含量显著高于其他土地利用方式,而土壤总碳、氮和

磷的含量撂荒地和芦苇湿地显著高于其他3种土地

利用方式,且农田和草地土壤间无显著差异。土壤有

效磷在不同土地利用方式间无显著差异。滩涂地电

导率最高达5.73mS/cm,其次是芦苇,而农田和撂荒

地显著低于其他土地利用方式。
不同土地利用方式下土壤DOC、DON、MBC和

MBN计算结果(表2)发现,芦苇、农田和撂荒地土壤

DOC和DON含量显著高于滩涂和草地土壤,其中芦

苇湿地土壤DOC的含量为60.78mg/kg,而滩涂地和草

地土壤DOC的含量分别为35.56,27.85mg/kg,比芦苇

湿地分别降低41%和54%。土壤 MBC和 MBN含
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量在不同土地利用方式间变化趋势比较一致,即最高

值在撂荒地,均值分别达1272.67,124.36mg/kg,显
著高于其他土地利用方式。

2.2 不同土地利用方式下土壤酶活性

由表3可知,土壤酸性磷酸酶(ACP)和L—亮氨

酸—氨基肽酶活性(LAP)2种水解酶活性均在撂荒

地最高分别达到3856.44,175.61μmol/(g·h)。通

过单因素方差分析发现,撂荒地ACP和LAP酶活性

显著高于其他几种土地利用方式,而芦苇湿地、滩涂

地、草地和农田间没有显著差异。土壤β—葡萄糖苷

酶(BG)和 N—乙酰—氨基葡萄糖苷酶(NAG)在不

同土地利用方式间变化趋势一致,即芦苇地和撂荒地

土壤酶活性显著高于其他土地利用方式,而其他土地

利用方式间无显著差异。
表1 不同土地利用方式下土壤理化性质

土地利用

方式

pH
(H2O)

铵态氮/

(mg·kg-1)

硝态氮/

(mg·kg-1)

总磷/

(g·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

总碳/

(g·kg-1)

总氮/

(g·kg-1)

电导率/

(mS·cm-1)
芦苇(LW) 6.22±0.03b 4.11±0.69b 1.74±0.27b 0.59±0.01a 6.72±0.71a 26.10±0.25b 2.09±0.03b 4.53±0.41b
滩涂(TT) 6.33±0.09b 3.69±0.08b 1.83±0.35b 0.51±0.02b 5.89±0.76a 15.92±0.65c 1.30±0.03c 5.73±0.32a
草地(CD) 5.47±0.01c 2.49±0.33b 0.67±0.05b 0.38±0.04c 5.42±1.46a 11.92±1.62d 1.15±0.21c 1.99±0.32c
农田(NT) 7.52±0.18a 14.45±2.42a 6.84±1.13a 0.32±0.01c 5.67±1.61a 14.78±1.11cd 1.37±0.12c 0.31±0.19d
撂荒(LH) 6.45±0.15b 4.74±0.35b 1.51±0.47b 0.55±0.03ab 6.25±1.81a 38.72±0.87a 3.05±0.09a 0.29±0.04d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著(p<0.05)。下同。

表2 不同土地利用方式下微生物生物量碳氮和可溶性碳氮 单位:mg/kg

土地利用方式 微生物生物量碳 微生物生物量氮 可溶性有机碳 可溶性有机氮

LW 326.02±22.79b 42.58±6.64b 60.78±3.08a 41.29±1.16a
TT 131.29±27.43b 20.43±1.99b 35.56±3.24b 13.22±0.81b
CD 149.51±17.34b 20.61±4.56b 27.85±5.65b 6.39±0.43b
NT 232.94±18.02b 22.63±3.84b 74.18±4.10a 31.63±3.16a
LH 1272.67±275.53a 124.36±19.00a 73.89±7.71a 35.66±6.92a

表3 不同土地利用方式下4种土壤酶活性 单位:μmol/(g·h)

土地利用

方式
酸性磷酸酶

β—葡萄糖

苷酶

N—乙酰—氨基

葡萄糖苷酶

L—亮氨酸—

氨基肽酶

LW 1529.94±636.92b 493.25±65.99a 403.43±37.39a 31.97±5.62b

TT 210.43±22.49b 78.44±4.21b 70.36±4.83b 10.31±2.44b

CD 245.22±45.40b 32.32±3.19b 24.46±2.11b 26.35±16.65b
NT 1229.49±619.24b 126.95±50.60b 185.22±67.85b 34.43±14.09b

LH 3856.44±589.73a 385.11±64.28a 433.29±113.13a 175.61±35.29a

2.3 不同土地利用方式下土壤酶生态化学计量比值

和矢量特征

从表4可以看出,芦苇湿地和滩涂地酶C∶P显著

高于农田和撂荒地,而草地土壤最低,说明碳和磷是主

要的限制因子。土壤酶C∶N和N∶P在不同土地利用

方式间无显著差异(p>0.05)。基于酶活性绝对值计

量比值发现,大部分土壤落在P限制区域,也有部分

交叉分布在C和P限制区域(图1a)。

土壤酶活性矢量长度为1.12~1.34,其中芦苇湿

地(LW)显著高于草地(CD)和农田(NT)土壤(p<
0.05)。分析发现,所有土地利用方式下土壤胞外酶

活性矢量角度均大于45°,但不同土地利用方式间无

显著差异(p>0.05)。此外,不同土地利用方式下酶

活性碳 氮 磷 比 值 的 平 均 值 分 别 为0.958,0.744,

0.778,所有土壤胞外酶生态化学计量C∶N∶P总体

上为1∶1.03∶1.33。
表4 不同土地利用方式下土壤酶生态化学计量比值和矢量特征

土地利用方式 N∶P C∶P C∶N 矢量长度 矢量角度/(°)

LW 0.85±0.06a 0.87±0.03a 1.02±0.03a 1.34±0.01a 49.67±1.88a
TT 0.82±0.02a 0.82±0.02a 0.99±0.01a 1.29±0.02ab 50.61±0.84a
CD 0.69±0.04a 0.63±0.01c 0.92±0.05a 1.12±0.04b 55.30±1.46a
NT 0.76±0.08a 0.68±0.01bc 0.91±0.09a 1.14±0.07b 52.83±2.79a
LH 0.77±0.02a 0.72±0.01b 0.94±0.04a 1.18±0.04ab 52.45±0.79a

  注:N∶P、酶C∶P、酶C∶N分别为ln(NAG+LAP)∶ln(ACP)、ln(BG)∶ln(ACP)、ln(BG)∶ln(NAG+LAP)。
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2.4 土壤酶化学计量比与土壤性质的相关性

典范对应分析(CCA)表明,土壤性质对土壤酶

活性变异的总累积解释率为75.50%(图1b),其中第

1轴和第2轴分别解释变量的48.25%和22.77%。

LH和NT土壤酶活性组成和其他土壤利用方式沿

第1排序轴分开。

图1(b)对土壤酶活性变化贡献显著的因子包括

EC(F=8.2,p=0.002),DOC(F=4.4,p=0.014),

pH(F=3.0,p=0.042),TP(F=2.2,p=0.082),其
贡献分别为51.4%,21.6%,11.6%和10.1%。从图1
还可发现,EC 与LW和TT土壤酶活性呈显著正相

关(p<0.05)。

图1 土壤酶化学计量比及与土壤性质的关系

  相关分析表明,土壤酶活性与土壤碳氮含量紧密

相关。由表5可知,在不同土地利用方式下,除LAP
酶与DON没有显著相关,4种酶活性与DON、DOC、

TC、TN、MBC和 MBN均呈显著正相关(p<0.05)。

土壤BG和 NAG酶活性与TP呈显著正相关(p<
0.05),而土壤LAP酶活性则与EC变化显著负相关。4
种土壤酶活性与pH、AP、NH4+—N和NO3-—N之间

相关性不显著(p>0.05)。
表5 土壤酶活性与土壤性质的相关性

土壤酶
pH
(H2O)

铵态氮 硝态氮 总磷 有效磷 可溶性氮 可溶性碳 总碳 总氮 电导率
微生物

生物量碳

微生物

生物量氮

ACP 0.203 0.113 0.087 0.438 0.328 0.654** 0.704** 0.862** 0.883** -0.513 0.846** 0.823**

BG 0.073 -0.085 -0.075 0.718** 0.423 0.844** 0.590* 0.776** 0.769** -0.012 0.564* 0.590*

NAG 0.125 0.056 0.056 0.608* 0.456 0.847** 0.729** 0.825** 0.825** -0.186 0.656** 0.684**

LAP 0.007 -0.076 -0.118 0.386 0.245 0.395 0.547* 0.833** 0.853** -0.527* 0.834** 0.855**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论
3.1 土地利用和恢复对土壤理化性质的影响

闽江口湿地是亚热带地区典型的海河口湿地,正
受到因经济高速发展带来的负面影响,如湿地面积缩

小、生态环境退化等问题。本研究发现,湿地土地利

用方式的改变对土壤理化性质产生显著影响。芦苇

湿地转变为滩涂后,由于海水入侵等因素,土壤EC
值呈现升高趋势,对植物或土壤微生物生长产生胁

迫,直接或间接影响湿地生态功能[19]。而在其他土

地利用方式土壤EC逐渐降低。可见,土地利用方式

的变化及恢复有利于保持土壤较低的盐分水平,也有

利于土壤微生物生长。本研究中,芦苇湿地转为其他

土地利用后,土壤pH发生显著变化,其中农田土壤

pH最高,主要原因为:一方面湿地土壤转化为旱地

土壤,水盐梯度大幅度降低有利于土壤微团聚体的形

成[20],改善了通气环境;另一方面,土壤中含钙离子

的增加促使土壤pH增加,这与三江平原湿地转化为

农田土壤的结果[21]一致。从表1可以看出,草地、滩
涂和农田是芦苇湿地转化而成的土地利用方式,草
地土壤除铵态氮和硝态氮之外,土壤 TC、TN、TP、

AP与农田土壤无显著差异,但均显著低于芦苇湿地

和撂荒地,说明土地利用方式的变化对湿地土壤养分

有显著的影响。研究还发现,农田土壤中NH4+—N
和NO3-—N含量显著高于其他土地利用方式,这可

能与外源农田氮肥的输入有关,进而提高土壤可利用

性无机氮,而与土壤总碳氮磷含量的变化趋势不一

致,后者从芦苇湿地到滩涂再到撂荒地呈现先降低后

增加的趋势。原因可能是植被的恢复促进根系的生

长和凋落物的输入,为土壤提供丰富的有机质,也显

著提高土壤碳、氮、磷的累积,进而促进土壤微生物的

生长和土壤酶活性。

3.2 不同土地利用方式对土壤微生物生物量碳氮和

酶活性的影响

本研究中,撂荒地土壤微生物生物量碳氮含量最
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高,可能是由于撂荒地植被丰富,微生物代谢强,根系

生长状态适合,土壤输入大量有机物质,进而使土壤

微生物生物量碳氮积累增多[22]。而滩涂地微生物生

物量碳氮含量较低的原因可能是滩涂地没有植被覆

盖,加之由于潮水的淋洗,土壤长期受到水分胁迫,透
气性较差,微生物活性较低。微生物生物量碳氮与酶

活性显著相关,也说明微生物生物量碳氮可以用来指

示土地利用方式变化导致的土壤生态功能变化[22],
是影响酶活性的显著影响因子。

土地利用方式的变化通过改变土壤性质、生物群

落及土壤有机物质的输入和输出直接影响土壤酶活

性[23]。本研究中,在不同土地利用方式下,撂荒地4
种酶活性均显著高于其他土地利用方式,出现这种情

况是因为撂荒地与芦苇湿地等相比,土壤中的活性有

机物增加,植物凋落物归还量和根系分泌物,它们作

为土壤微生物养分来源,在一定程度上刺激土壤胞外

酶的分泌[24];另一方面,为了满足植物快速生长土壤

微生物释放更多的养分需求。撂荒地BG酶活性与

芦苇湿地无显著差异,但两者均显著高于其他3种土

地利用方式,可能是撂荒地土壤碳的积累较高,对养

分的需求不如芦苇湿地那么强烈,所以才没有产生更

多的物质去获取养分。
在对数据进行对数转化后,本研究土壤酶活性生

态化学计量比值C∶N∶P为1∶1.03∶1.33,略高于

全球生态系统1∶1∶1[25],表明该区域内不同土地利

用方式下土壤都具有较高的ACP酶活性,该区域土

壤磷相对缺乏,并且该区域内不同土地利用方式下土

壤酶活性矢量角度都大于45°,进一步表明该地区受

到磷的限制,这可能是因为研究区土壤大多为酸性,
磷元素易络合成不易被植物和微生物利用的形态,进
一步加剧土壤磷元素的限制性。土壤酶活性碳氮比

值被用来指示土壤微生物获取的碳,通常被用作土壤

微生物相对资源分配的指标[26],本研究中酶C∶N
比值的平均值为0.958,小于1,表明该区域土壤氮获

取酶活性相对于碳获取酶活性较高,存在磷限制而碳

匮乏的情况。

3.3 不同土地利用方式下土壤酶活性和酶生态计量

与环境因子之间的关系

本研究指出,在不同土地利用方式下,土壤酶活

性与DOC、TC、TN、MBC与 MBN呈显著正相关关

系,这与前人[24]的研究一致,表明土壤酶是生态系统

土壤养分循环的主要驱动者[27],可直接或间接影响

土壤微生物功能[28]。LAP酶与EC呈负相关关系,

说明EC抑制土壤LAP酶活性,以往的研究[29]也指

出,盐度是抑制土壤酶活性的主要因子。CCA分析

结果也进一步表明,EC是影响土壤特别是芦苇和滩

涂地酶活性的主要影响因子。

4 结 论
(1)闽江口湿地不同土地利用方式间土壤理化性

质差异显著,撂荒地土壤碳和氮含量与其他土地利用

方式相比分别增长48%~224%,45%~165%,与其

他土地利用方式土壤相比,撂荒有利于土壤碳氮营养

元素的累积和土壤质量的提升。
(2)水解酶在不同土地利用方式下呈现出类似的

变化趋势,撂荒地 ACP、NAG和LAP酶活性值最

高,与芦苇湿地相比,ACP和LAP分别增长150%,

449%,并且显著高于其他土地利用方式,进一步表明

撂荒地土壤微生物活性更高,研究区酶计量矢量角度

和酶计量比值进一步指出研究区存在磷限制和碳相

对匮乏的现象。
(3)土壤DOC、DON、TC、TN、MBC和 MBN是

影响闽江口不同土地利用方式下土壤水解酶活性的

主要驱动因子。
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