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摘　 要　 对艾比湖湿地典型芦苇和柽柳群落土壤过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶及其影响因素进
行了分析．结果表明： 在植物不同的生长期，土壤酶活性具有明显的季节变化特征，芦苇群落
土壤过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶峰值均出现在生长旺盛期（３．２６、０．６０、０．３３ ｍｇ·ｇ－１），谷值出
现在萌芽期和展叶期，而柽柳群落的峰值出现在枯黄期（６．３３、０．５８、０．２１ ｍｇ·ｇ－１），谷值出现
在开花期和生长旺盛期；脲酶在不同生长期较为稳定，是湿地土壤酶活性差异的指示指标；芦
苇和柽柳群落不同生长期土壤酶活性与土壤有机质和全磷含量呈显著正相关，而与土壤含水
量的相关性不显著；芦苇群落迅速生长期土壤酶活性与土壤铵态氮呈显著正相关；两种植物
群落土壤盐分与酶活性的相关性不显著．芦苇和柽柳群落不同生长期土壤酶活性受多因素的
共同影响，土壤有机质和水热因子是影响艾比湖高盐湖泊湿地土壤酶活性的主导因子．
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　 　 土壤酶在湿地生态系统的物质循环中起重要作

用［１］，它参与土壤中一切生物化学反应，其活性大

小易受季节变化［２－３］、土壤环境［４－６］、植物类型［７］ 的

影响，因此土壤酶活性可作为衡量湿地生态环境演

变的重要指标．近年来，对湿地土壤酶的变化规律及

影响因素进行了一系列研究．国外学者主要以磷酸

酶、芳基硫酸酯酶、蛋白酶及酚氧化酶为指标，研究

了不同类型的沼泽湿地及 Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ 湿地土壤的酶

活性特征，发现在草本沼泽中酶活性有明显的变化

规律，而在藓类沼泽湿地变化不明显，其中水位和温

度是影响酶活性的主要因素［８－９］ ．国内学者研究了鄱

阳湖、梁子湖和白洋淀等淡水湖泊湿地土壤纤维二

糖酶、过氧化物酶、磷酸酶、脲酶，结果显示，不同种类

酶活性随季节的变化规律有所差异，土壤水分、有机

质和温度对其影响显著［１０－１２］ ．关于干旱区土壤酶活性

的研究主要集中在黄土高原沟壑区、云雾山丘陵、盐
池沙地、石羊河草地、甘家湖湿地等生态系统［４，１３－１６］，
而对高盐湖泊湿地土壤酶活性的研究较少．

艾比湖湿地作为干旱区典型的高盐湖泊湿地，
新疆第一大咸水湖，对动植物栖息、生物多样性和区

域生态平衡的维护有着重要意义．选用过氧化氢酶、
脲酶、磷酸酶和蔗糖酶，对艾比湖东大桥和鸭子湾管

护站内胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）和梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）等典型植物群落［１７］ 及不

同土壤类型［１８－１９］ 的酶活性进行研究，结果表明，土
壤养分和水分是影响酶活性的主导因子，但对植物

不同生长周期土壤酶活性动态的研究较少．为此，本
文以芦苇和柽柳两种耐盐碱植物群落为对象，利用

通径分析定量解释不同生长周期土壤过氧化氢酶、
磷酸酶和脲酶的影响因素及其变化规律，筛选出高

盐湖泊湿地土壤酶的指示指标，以期为湿地生态环

境的保护与管理提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于艾比湖湿地国家级自然保护区

（４４°３０′—４５°９′ Ｎ，８２°３６′—８２°５０′ Ｅ），该区域属温

带大陆性干旱气候，年均降水量 １００ ｍｍ，年蒸发量

１６００ ｍｍ，蒸发量是降水量的 １６ 倍，气候极端干旱，
全年 ８ 级以上大风 １６５ ｄ．实验地选在保护区的鸟岛

管护站，湖滨湿地南岸，典型植物群落为芦苇和柽

柳，其中芦苇群落平均株高为 ２．１６ ｍ，不同生长期覆

盖度为 ５４％～６９％；柽柳群落平均高度为 １．６８ ｍ，不

同生长期覆盖度为 ４０％ ～ ５５％．芦苇和柽柳群落土

壤类型均为粉砂质壤土，平均粒径分别为 ６４．８６ 和

３９．５４ μｍ，表层土含盐量为 １７．８１ 和 １８．９２ ｇ·ｋｇ－１，
根据盐分分级标准［２０］，土壤为重度盐化土．干旱、高
盐和大风成为湿地生境恶化的主要因素．
１ ２　 研究方法

在鸟岛管护站典型植物芦苇和柽柳群落各设 ３
个 １００ ｍ×１００ ｍ 样方，采用 ５ 点法，在每个样方内设

置 ５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方（图 １）．在 ２０１５ 年 ４、５、
６、８ 和 ９ 月，调查样方内植物群落特征，记录植物的

株数、高度，并计算冠幅和覆盖度．根据植物特征，芦
苇生长季分为萌芽期（４ 月）、迅速生长期（５ 月）、展
叶期（６ 月）、生长旺盛期（８ 月）、枯黄期（９ 月）；柽柳

分为萌芽期（４ 月）、展叶期（５ 月）、开花期（６ 月）、生
长旺盛期（８ 月）、枯黄期（９ 月）．土壤样品的采集分 ５
层，分别为 ０～５、５～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０ ｃｍ．采集

样品后去除杂质，经自然风干后，过筛保存．
１ ３　 测定项目与方法

过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法［２１－２２］，磷
酸酶采用磷酸苯二钠比色法［２３］（ｐＨ ９．４ 硼酸盐缓冲

液）．脲酶采用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法［２４］ 测定，土
壤有机质、全磷、总盐、铵态氮、硝态氮、土壤含水量

和温度参照文献［２５］测定．
１ ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）进行方差分析，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤酶活性和理

化因子进行相关性分析（α＝ ０．０５），并进一步建立逐

步回归方程进行通径分析．利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件

作图．

图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｌ１ ～Ｌ６： 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｃ１ ～Ｃ３： 柽柳群落
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
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２　 结果与分析

２ １　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤酶活性的动

态变化

由图 ２ 可知，两种植物群落土壤表层（０～５ ｃｍ）
酶活性均显著高于其他各层，且占总酶活性的比例

较大，芦苇群落土壤表层过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶

所占比例分别为 ５１．６％、５８．１％和 ５６．６％，柽柳群落

所占比例分别为 ４３．７％、４８．４％和 ４２．１％．从植物不

同生长期来看，芦苇群落土壤过氧化氢酶、磷酸酶和

脲酶活性峰值均出现在生长旺盛期（３．２６、０．６０、０．３３
ｍｇ·ｇ－１），谷值出现在萌芽期（０．６７、０．１７ ｍｇ·ｇ－１）
和展叶期（０．１８ ｍｇ·ｇ－１）．三者的变化趋势略有差

异，过氧化氢酶和磷酸酶表现为：生长旺盛期＞枯黄

期＞迅速生长期＞展叶期＞萌芽期，脲酶表现为：生长

旺盛期＞枯黄期＞迅速生长期＞萌芽期＞展叶期．方差

分析显示，３ 种酶活性在不同生长期的差异不同，过
氧化氢酶活性除萌芽期与迅速生长期差异不显著

外，其他各生长期之间均呈显著差异，磷酸酶活性在

不同生长期之间均呈显著差异，脲酶活性除了生长

旺盛期与其他生长期差异显著外，其他各生长期之

间差异均不显著．
　 　 柽柳群落中，土壤过氧化氢酶活性峰值出现在

枯黄期（６．３３ ｍｇ·ｇ－１），均显著高于其他生长期，谷

值出现在开花期（２．０２ ｍｇ·ｇ－１），呈现出枯黄期＞展
叶期＞萌芽期＞生长旺盛期＞开花期；磷酸酶活性变

化规律与脲酶略有不同，二者的峰值均出现在枯黄

期（０．５８、０． ２１ ｍｇ·ｇ－１），谷值出现在生长旺盛期

（０．３７、０．１０ ｍｇ·ｇ－１），磷酸酶表现为枯黄期＞展叶

期＞开花期＞萌芽期＞生长旺盛期，脲酶活性则表现

为枯黄期＞萌芽期＞开花期＞展叶期＞生长旺盛期．
不同植物群落间土壤酶活性也存在一定差异，

柽柳群落过氧化氢酶活性显著高于芦苇群落，脲酶

活性显著低于芦苇群落，磷酸酶在 ２ 个植物群落中

无显著差异．
２ ２　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤理化因子的

动态变化

由图 ３ 可知，两种植物群落不同生长期土壤有

机质、全磷、总盐、土壤温度、ｐＨ 值、铵态氮和硝态氮

均随土层深度的增加而减少，土壤含水量随着土层

深度的加深而增大，其中，有机质和总盐表层含量与

各土层间差异显著．芦苇群落土壤有机质、温度、总
盐、全磷和铵态氮的峰值均出现在生长旺盛季，硝态

氮则出现在迅速生长期，含水量在枯黄期出现峰值

（０．１７％），ｐＨ 值无明显变化，但总体上＞７，属碱性土

壤．柽柳群落土壤有机质、全磷含量在枯黄期出现峰

值（７９．４６ ｇ·ｍｇ－１、１．３０ ｇ·ｋｇ－１），温度、含水量在开

花期、萌芽期出现峰值（３１．３ ℃、０．１３％），总盐和铵

图 ２　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤酶活性
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ⅰ： 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅱ： 柽柳群落 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｍ１： 萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； Ｘ１： 迅速生长期 Ｒａｐｉｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ； Ｚ１： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； Ｓ１： 生长旺盛期 Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ； Ｋ１： 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ； Ｍ２： 萌芽期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
Ｚ２： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； Ｈ２： 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓ２： 生长旺盛期 Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ； Ｋ２： 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤理化因子特征
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ．

态氮均在生长旺盛期出现峰值（８８ ｇ·ｋｇ－１、２３． ４
ｍｇ·ｋｇ－１），硝态氮在展叶期达到最大，ｐＨ 值的变化

不显著．两种植物群落土壤铵态氮属于强变异程度，
全磷和 ｐＨ 值变异较小，芦苇群落土壤有机质和盐

分质量分数小于柽柳，全磷和含水量高于柽柳．
２ ３　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤酶活性的影

响因素

２ ３ １ 相关性分析　 由表 １ 可以看出，芦苇不同生

长期有机质与酶活性呈显著正相关；全磷除萌芽期

外，与其他各生长期酶活性均呈显著正相关；土壤酶

活性与全盐和含水量的相关性不显著；除枯黄期外，
各期酶活性与土壤温度呈显著正相关；ｐＨ 值在各个

生长期与酶活性呈现不同的相关关系；除迅速生长

期外，铵态氮与土壤酶活性的相关性不显著．
柽柳群落土壤酶活性与有机质、全磷呈显著正

相关，与全盐的相关性不显著；开花期土壤酶活性与

含水量均呈显著负相关；萌芽期酶活性、开花期磷酸

酶和脲酶及生长旺盛期过氧化氢酶和磷酸酶与土壤

温度呈显著正相关；萌芽期和展叶期 ｐＨ 值与 ３ 种

酶活性呈显著正相关，生长旺盛期与酶活性呈显著

负相关；除展叶期，其他各生长期酶活性均与铵态氮

呈显著正相关；萌芽期、展叶期土壤酶活性与硝态氮

呈显著正相关．
２ ３ ２ 通径分析 　 通径分析是一种多元统计技术，
可以通过自变量对因变量的直接通径系数和间接

通径系数 ，揭示各自变量对因变量的相对重要
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表 １　 芦苇和柽柳群落不同生长期土壤理化因子和土壤酶活性的相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全磷
ＴＰ

全盐
Ｔｏｔａｌ
ｓａｌｔ

含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐＨ 铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ

Ｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

Ｎ
Ⅰ Ｍ１ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．７５７∗∗ ０．４０５ ０．５１１ －０．６６４ ０．９５１∗ ０．１５５ ０．５８１ ０．８８１∗

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９７０∗∗ ０．３６９ ０．３７４ －０．４５１ ０．９２９∗ ０．４３３ ０．５８６ ０．７６７
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．８７０∗ ０．２１２ ０．６４４ －０．２３９ ０．７９２∗ ０．６１６ ０．６０３ ０．８６０

Ｘ１ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．６９１∗∗ ０．６９３∗∗ ０．７５４ －０．７６２ ０．９５８∗ ０．６４０∗∗ ０．９０５∗ ０．７７１
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．８９３∗∗ ０．９５９∗∗ ０．７１９ －０．３４１ ０．８７５∗ ０．７４６∗∗ ０．９５３∗ ０．８１２
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７６２∗∗ ０．８２４∗∗ ０．５４２ －０．３６７ ０．９６０∗∗ ０．８５２∗∗ ０．８９２∗ ０．８３１

Ｚ１ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．４６３∗ ０．５４４∗ ０．１４７ －０．６６８ ０．９１４∗ ０．３２０ ０．８８６ ０．５７７
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９４０∗∗ ０．６８５∗∗ ０．３２３ －０．７３１ ０．９７１∗∗ ０．７２５∗∗ ０．８７８ ０．６７８
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．８９６∗∗ ０．７００∗∗ ０．４２６ ０．７６３ ０．８４２ ０．５８７∗∗ ０．８６７ ０．５３３

Ｓ１ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．８３８∗∗ ０．８２７∗∗ ０．４６５ －０．４９９ ０．９７７∗∗ －０．３１３ －０．７１０ ０．２３７
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９０５∗∗ ０．９３３∗∗ ０．５４７ －０．７５１ ０．９６９∗∗ －０．３９２ －０．６４９ ０．２５７
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．３９９∗∗ ０．３０４∗ ０．１２０ －０．５２３ ０．９４１∗ －０．８００∗ －０．８６５ ０．０８６

Ｋ１ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．３０６∗ ０．３５４∗ ０．７０９ －０．７９９ ０．８３３ －０．０３３ ０．５４７ ０．８１６
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．７０５∗∗ ０．７９４∗∗ ０．３９３ －０．８４４ ０．８６１ －０．０３２ ０．７２３ ０．８９２∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．８２７∗∗ ０．８２３∗∗ ０．３５６ －０．００９ ０．７２６ －０．０６６ ０．３９９ ０．７０５
Ⅱ Ｍ２ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．６９１∗∗ ０．３８９∗ ０．３５８ －０．８９３ ０．９５４∗ ０．７２０∗∗ ０．９９３∗∗ ０．９６６∗∗

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９８８∗∗ ０．８２６∗ ０．６４０ －０．８４９ ０．９０３∗ ０．９６５∗∗ ０．９７５∗∗ ０．９６２∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．９８６∗∗ ０．８７５∗∗ ０．６８９ －０．９０３ ０．９７５∗∗ ０．９６８∗∗ ０．９２６∗ ０．９２０∗∗

Ｚ２ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．８６１∗∗ ０．６３４∗ ０．８３８ －０．８６１ ０．８３５ ０．９１９∗∗ ０．６１６ ０．８７１∗∗

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９２４∗∗ ０．７７１∗∗ ０．５３８ －０．４１９ ０．８２３ ０．９０６∗∗ ０．７１３ ０．９０５∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７４６∗∗ ０．８６７∗ ０．４８１ －０．５８９ ０．９０９ ０．７９３∗∗ ０．５６９ ０．９４１∗∗

Ｈ２ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．２２０∗∗ ０．７２６∗ ０．４７０ －０．９２１∗ ０．８６２ －０．１２０ ０．９１６∗ －０．４１９
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．８６８∗ ０．７０８∗∗ ０．２０８ －０．９２７∗ ０．９４３∗ ０．１２３ ０．８９５∗ －０．３７３
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７３６∗ ０．７５４∗∗ ０．６８７ －０．３９２∗ ０．９２０∗ ０．１８４ ０．８９３∗ －０．３５１

Ｓ２ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．６４８ ０．９１２∗ ０．３２３ －０．７５９ ０．９７７∗∗ －０．９０３∗∗ ０．９３８∗ ０．６６４
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．３６１∗∗ ０．８５６∗ ０．５９０ －０．８７４ ０．９１４∗ －０．２２９∗∗ ０．８９６∗ ０．６３２
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．３０２∗∗ ０．９２３∗ ０．６９９ －０．４８７ ０．８１０ －０．５７５∗∗ ０．９０７∗ ０．７７９

Ｋ２ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．７２２∗ ０．６５１∗∗ ０．６７９ －０．３２６ ０．８６５ ０．３３３ ０．８５９∗ ０．７９９
磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．７９９∗ ０．４７９∗ ０．６１９ －０．６０２ ０．７６２ ０．４５６ ０．９６８∗∗ ０．７２９
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．４０９∗∗ ０．３３０∗ ０．１５０ －０．６４８ ０．６９４ ０．６３３ ０．９９６∗∗ ０．８７９

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． Ⅰ： 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅱ： 柽柳群落 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｍ１： 萌芽期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
Ｘ１： 迅速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ； Ｚ１： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； Ｓ１： 生长旺盛期 Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ； Ｋ１： 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅ⁃ｒｉｏｄ； Ｍ２：
萌芽期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｚ２： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； Ｈ２： 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓ２： 生长旺盛期 Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ； Ｋ２： 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

性［２６－２７］ ．土壤性质与酶活性之间存在复杂的相关关

系，简单的相关分析不能全面考察变量间的关系．因
此，为了正确评价土壤理化因子对酶活性的影响程

度，本文选择直接通径系数与通径系数总和，定量研

究土壤理化因子对酶活性的影响．
由表 ２ 可知，芦苇萌芽期和枯黄期土壤铵态氮

和全磷对过氧化氢酶的直接通径系数较大，反映出

二者的直接作用是影响过氧化氢酶活性的主要方

式；迅速生长期、生长旺盛期土壤有机质和铵态氮对

其直接作用较大；展叶期土壤温度和有机质对过氧

化氢酶的直接影响相较于其他理化因子更显著．萌
芽期土壤含水量、全磷对磷酸酶和脲酶的间接系数

是直接系数的 ２．７、２．８ 和 ３．０、３．３ 倍，表明二者对酶

活性有显著的间接作用；迅速生长期、展叶期土壤有

机质与其之间的直接和间接系数均较大，含水量对

酶活性有直接负效应和较大的间接正效应；生长旺

盛期有机质、全磷是直接影响酶活性的主要因素；枯
黄期含水量对酶活性表现出一定的抑制作用；不同

生长期，土壤 ｐＨ 对酶活性均存在较低的直接、间接

影响．
由表 ３ 可知，在柽柳萌芽期、枯黄期，土壤有机

质和全磷对过氧化氢酶直接通径系数大，展叶期、开
花期土壤有机质和土壤温度与其存在较强烈的直接

正效应和直接负效应，生长旺盛期有机质与酶活性

存在较大的直接和间接正效应，含水量则表现为直

接负效应和较大的间接正效应．萌芽期、展叶期、生

９４１１４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 朱海强等： 艾比湖湿地典型植物群落土壤酶活性季节变化特征　 　 　 　 　 　



表 ２　 芦苇不同生长期土壤理化因子对土壤酶活性的通径系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
生长期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｍ１ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５６０ ０．７７９ ０．１０７ ０．３４０ ０．３０３ ０．５９３

盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．１６６ ０．５１８ ０．０４４ ０．１３７ ０．０２１ ０．０６２
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．７２２ １．０２６ ０．２００ ０．５６０ ０．３５６ １．０７１
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４５５ ０．３５７ －０．３１９ ０．８６２ －０．４１１ １．３９６
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００９ ０．０３４ ０．１６９ ０．７５６ ０．０６９ ０．２６６
ｐＨ ０．１４０ ０．０２６ －０．０４９ －０．０３８ －０．０１４ －０．０１０
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．８７８ １．２５７ －０．０８５ －０．２１８ ０．００７ ０．０１７
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．０６７ ０．１７７ －０．００１ －０．００２ －０．００３ －０．００７

Ｘ１ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７３２ ０．１０８ ０．６３５ ０．９６４ ０．５００ ０．９１７
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０５４ ０．３００ ０．００４ ０．０３６ ０．０１ ０．０５４
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．２２５ ０．２８８ ０．３０６ ０．３９７ ０．３９５ ０．５０９
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４６８ ０．７２１ －０．４４０ ０．８５１ －０．４０９ ０．７８３
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３６９ ０．４７５ ０．０２３ ０．０９１ ０．０３８ ０．１５１
ｐＨ －０．０９２ －０．６２４ －０．０９４ －０．３９８ －０．０２２ －０．０９３
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．５３４ １．０５６ ０．１５７ ０．６９２ ０．０４０ ０．１７６
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．００８ ０．０３１ ０．００５ ０．０１９ ０．００１ ０．００３

Ｚ１ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．４２０ ０．７１９ ０．５３６ ０．６１６ ０．３００ ０．５１３
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０７９ ０．２９３ ０．０４０ ０．１４８ ０．１０１ ０．３７５
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．１３８ ０．４７０ ０．３０５ １．０３９ ０．２６０ ０．８８６
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２５０ ０．９０１ －０．４７２ １．２３８ －０．２８６ １．０３１
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４５１ １．５５３ ０．２７４ ０．４５４ ０．２１７ ０．０２４
ｐＨ ０．１８５ ０．０９６ －０．２８１ －０．０４５ ０．０４２ ０．２８２
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ －０．３１８ －１．００９ ０．２７３ ０．８６６ ０．０９４ ０．２９８
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ －０．３０９ －０．４１８ ０．１３８ ０．１８６ －０．００９ －０．０１２

Ｓ１ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６４８ １．５２６ ０．４７０ ０．１３８ ０．６３８ ０．４２０
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０３０ －０．３０５ ０．０１２ －０．１２２ ０．０８０ －０．１８４
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．４７０ １．５４２ ０．３８６ ０．２６６ ０．３７６ ０．２３４
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１８０ ０．４４４ －０．１２７ ０．３１３ －０．１２４ ０．３０６
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２８８ ０．７８１ ０．１４８ ０．４０１ ０．０２５ ０．０６７
ｐＨ －０．０７６ －０．７１７ －０．１５７ －０．０６１ －０．０７０ －０．３６３
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．５３３ １．７６２ ０．０４２ ０．１３８ ０．２０７ ０．２３８
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．４２０ １．１８４ ０．０５２ ０．１４６ ０．１２７ ０．０７６

Ｋ１ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．３２０ ０．６２１ ０．３１９ ０．６１９ ０．２１３ ０．４１４
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０１８ ０．０５２ ０．０５０ ０．１４５ ０．００２ ０．００６
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．５８０ ０．３９２ ０．５１８ ０．１２５ ０．４８１ ０．３２０
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２６２ ０．８１１ －０．１２７ ０．６３５ －０．０５９ ０．２９５
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．２９９ －０．６１６ －０．１４９ －０．２８４ －０．１６４ －０．０４４
ｐＨ ０．１０９ －０．４３６ ０．０２０ －０．００８ ０．１９０ －０．３７７
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．４７３ ０．６１５ ０．４１９ ０．２４５ ０．３９５ １．３３１
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．３９４ ０．４１５ ０．３５５ ０．４１８ ０．３７６ ０．９６２

长旺盛期、枯黄期土壤全磷和有机质对磷酸酶的直

接通径系数大于其他因子，开花期土壤含水量和铵

态氮是影响酶活性变化的主要因素．开花期、展叶期

土壤温度和有机质对脲酶的直接通径系数高于其他

因子，开花期和生长旺盛期有机质和全磷与脲酶活

性存在较大的直接、间接正效应，枯黄期铵态氮和有

机质对脲酶有较大的直接作用，展叶期和生长旺盛

期盐分对酶活性表现为负效应．

０５１１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ３　 柽柳不同生长期土壤理化因子对土壤酶活性的通径系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
生长期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
直接通径系数

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通径系数和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｍ２ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６３９ １．８６８ ０．４５０ ２．１５５ ０．５７４ １．４５６

盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．１８３ ０．８８９ ０．０１３ ０．０６３ ０．００７ ０．０３４
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．５４２ ２．２６４ ０．５２０ ２．５０５ ０．４１９ ３．１２６
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４８７ ０．８２８ －０．３６０ ２．３８４ －０．４２２ ０．７９５
土壤温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３６０ ０．９６３ ０．００６ ０．０２８ ０．１５０ ０．１３６
ｐＨ －０．０３８ －０．１５４ －０．０５６ －０．０８４ ０．０２７ ０．１２３
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．２９４ ０．３０４ ０．１１７ ０．５７０ ０．０２０ ０．０９７
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ －０．２７９ －１．３４９ ０．０４１ ０．１９８ －０．０１５ －０．０７２

Ｚ２ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．３１４ １．２２５ ０．３３０ １．２８８ ０．４２９ １．６７４
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ －０．１６３ －０．６０５ －０．１９０ －０．７０５ －０．２００ －０．７４２
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．２４９ ０．８９４ ０．４３０ １．５４４ ０．３３０ １．１８５
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１５８ －０．９４８ ０．２０１ －１．２００ ０．２５０ －０．９０１
土壤温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．２６６ －１．３５７ －０．０４０ －０．１０６ ０．４０７ ０．２４０
ｐＨ ０．０１９ ０．１３９ ０．０６２ ０．１７７ ０．０８０ ０．３１７
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．０６６ ０．２０１ ０．０６３ ０．１９２ － －
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．０１３ ０．０４６ ０．００４ ０．０１４ ０．００１ ０．００３

Ｈ２ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５００ １．１７８ ０．４１９ ０．９８７ ０．４１０ ０．９６６
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０５５ ０．１２１ ０．０１８ ０．０４０ ０．１０５ ０．２３２
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．３６０ ０．８３３ ０．３２０ ０．７４１ ０．３３７ ０．７４８
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２７６ －１．１４２ ０．７３０ －３．０２１ ０．３２９ －１．５６９
土壤温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．４７５ －１．１８９ －０．１４７ －０．５２４ －０．４５０ －０．２１３
ｐＨ ０．１７２ ０．４６５ ０．３８７ ０．９９０ ０．１８６ ０．２１１
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．４１０ １．１２３ ０．６２５ １．２３５ ０．２２９ ０．４５２
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．１７３ －０．３６９ ０．０２５ －０．０５３ ０．０１０ －０．０２１

Ｓ２ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５３９ １．６６６ ０．２１０ ０．６６０ ０．６４２ ０．６３２
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ －０．１７９ －０．２３７ －０．１２０ －０．３６０ －０．１４０ －０．４２０
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．２８３ ０．９１２ ０．５４０ １．７３９ ０．５４２ ０．７４６
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５３１ １．７４５ －０．４６３ １．４９２ －０．４６５ １．０９２
土壤温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２４６ －１．９５７ ０．０９９ ０．３１０ ０．１９５ ０．６１１
ｐＨ －０．１５９ ０．４０９ －０．０１９ ０．００３ －０．０３４ ０．０５２
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ －０．３０２ －０．９２８ －０．０８２ －０．２５１ －０．２１２ －０．６５１
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．１６０ ０．３４９ ０．００３ ０．００６ ０．１２７ ０．２７７

Ｋ２ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５７１ ０．１５１ ０．４２０ １．５８５ ０．４７０ ０．７７３
盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．０８４ ０．３６３ ０．０３９ ０．１６８ ０．１２０ ０．５１８
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．５４０ ０．３１２ ０．３７３ １．５９７ ０．１０７ ０．４５８
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２７９ －１．４８１ ０．２６０ －１．３８０ ０．３２０ －１．６９９
土壤温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０３６ －０．１１２ －０．０４１ －０．１２８ ０．０１０ ０．０３１
ｐＨ ０．１３６ ０．１５５ ０．１９９ ０．４１３ ０．０５０ ０．１５８
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ０．３８８ ０．６７０ ０．２４８ ０．９２９ ０．５５０ ０．２２８
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ －０．１３７ －０．５３３ －０．０３５ －０．１３６ ０．００２ ０．００７

　 　 通过相关性和通径分析可知，在两种植物群落

的不同生长期，土壤有机质、全磷和水热因素是影响

酶活性的主要因素，其他各因子的影响相对较弱．

３　 讨　 　 论

３ １　 艾比湖高盐湖泊湿地芦苇和柽柳群落土壤酶

的指示指标

植被类型的差异会导致枯落物、土壤肥力及微

生物数量不同，进而影响土壤酶活性的大小［２８］ ．芦
苇群落土壤过氧化氢酶和磷酸酶除了生长旺盛期

外，其他各期酶活性均低于柽柳群落，脲酶活性在整

个生长期却高于柽柳群落．这主要是由于柽柳群落

枯落物、根系分泌物和土壤有机质较多，酶促底物充

分；此外芦苇群落土壤含水量高于柽柳，对酶活性产

生一定的抑制．其中，芦苇群落不同生长期土壤过氧

化氢酶、磷酸酶和脲酶高于松嫩平原、甘肃盐碱草地
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芦苇群落的土壤酶活性［２９－３０］，这可能与二者的气

候、土壤水肥及 ｐＨ 值的差异有关；柽柳群落土壤磷

酸酶和脲酶活性低于民勤绿洲柽柳群落的酶活

性［３１］，这可能由土壤质地、采样时间及微地形的不

同引起的．酶活性变异系数可以表示酶对环境介质

变化的敏感程度［３２］，通过芦苇和柽柳群落不同生长

期酶活性的变异系数可以发现，芦苇群落萌芽期和

展叶期过氧化氢酶的变异系数最大，其他 ３ 个生长

期磷酸酶活性变异系数最大；柽柳群落萌芽期过氧

化氢酶活性变异系数最大，其他 ３ 个时期均为磷酸

酶变异系数最大．由整个生长期酶活性变异系数可

知，芦苇和柽柳群落酶活性变异系数大小均为过氧

化氢酶＞磷酸酶＞脲酶，过氧化氢酶对植物生长期差

异引起的生存环境的变化最敏感，脲酶则较稳定，这
与罗来超等［３３］、高秀丽等［３４］ 的研究结果不一致，可
能与植物类型差异和人为影响干扰程度有关．通过

以上分析得出，土壤脲酶可能是表征艾比湖高盐湖

泊湿地土壤酶活性差异的指示指标．
３ ２　 艾比湖高盐湖泊湿地芦苇和柽柳群落土壤酶

活性影响的主导因素

土壤理化因子和酶活性间存在复杂的关系且影

响酶活性的因素随植物生长周期的不同而有所差

异．土壤有机质和全磷对芦苇群落迅速生长期、展叶

期、生长旺盛期及柽柳群落不同生长周期酶活性的

直接影响大于其他因子，因为土壤酶以有机质为载

体，有机质含量的增加改善了土壤肥力、质地及营养

元素含量［３５］，导致微生物种类和数量增加，生长代

谢更为活跃，因而酶活性高．这与杨星等［３６］ 关于植

物入侵对酶活性影响的研究结果有差异，可能是由

气候环境、土壤结构和植物根系的差异造成的．土壤

含水量和温度对芦苇展叶期酶活性的促进作用明

显，对柽柳开花期酶活性的抑制作用显著，这种差异

是因为土壤含水量和温度过高或过低能引起酶活性

的钝化［３７］ ．季节变化导致土壤温度升高，土壤含水

量的损耗增加，群落生境的不同进一步加剧了柽柳

群落土壤水分亏缺程度，而芦苇群落土壤水分虽有

减少但仍能维持在酶所需的范围内，这种差异促使

水分在两种群落中对酶活性产生相反的直接和间接

作用，这与 Ｇａｒｃｉａ 等［３８］认为温度最高的季节酶活性

出现最大值的结果不同，可能是由土壤水热因素变

化范围的差异引起的．高土壤盐分通过破坏蛋白质

分子结构导致酶的水溶性降低，从而抑制酶活性．但
不同生长周期土壤 ｐＨ 值和盐分对酶活性的影响程

度较小，这与夏孟婧等［３９］认为高盐分会抑制酶活性

的结果不一致，因为在芦苇和柽柳不同的生长周期

内，土壤水热因子变化对土壤通透性、微生物活动、
根系分泌物产生的影响大于盐分对酶活性的盐析作

用．综上所述，在艾比湖高盐湖泊湿地芦苇和柽柳不

同生长周期内土壤有机质、全磷及水热因素对酶活

性的影响程度大于 ｐＨ 值、盐分等因素．
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封 面 说 明

图片由新疆师范大学地理科学与旅游学院赵明亮、朱海强 ２０１５ 年 １０ 月拍摄于艾比湖湿地鸟

岛管护站东南部的博州养殖场．鸟岛管护站位于湖滨湿地南岸，典型植物群落为芦苇和柽柳，其中
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生长期覆盖度为 ４０％～５５％．芦苇和柽柳群落土壤类型均为粉砂质壤土，平均粒径分别为 ６４．８６ 和

３９．５４ μｍ，表层土含盐量为 １７．８１ 和 １８．９２ ｇ·ｋｇ－１，土壤为重度盐化土．干旱、高盐和大风成为湿地

生境恶化的主要因素．艾比湖湿地作为绿洲与荒漠化共轭演变的重要核心位置，对区域气候、动植
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湿地生态环境的保护与可持续利用提供科学依据．
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