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摘要:以三江平原沼泽湿地典型湿地植物小叶章枯落物 ( Calamagrostis angustif olia )为研究对象,采用分解袋法研究了不同外源氮输入 ( N1、N2

分别为 6、12g# m - 2# a- 1 )对小叶章枯落物分解过程酶活性的影响,并设置对照区 ( N0, 0 g# m- 2# a- 1 )进行比较.研究结果表明,在枯落物最初分

解的 2个月里,氮输入会抑制蔗糖酶活性,尤其是低氮输入 ( N1)抑制作用显著 ( p < 0. 05) , 2个月后, 氮输入显著促进了该酶活性 ( p < 0. 05) ;

氮输入除在 160d时抑制了淀粉酶活性,其它时期均促进了该酶活性,且高氮输入 ( N2)促进作用显著;氮输入提高了枯落物分解前 2个月的脲

酶活性,而在分解后期,低氮输入抑制脲酶活性,高氮输入则主要表现为促进脲酶活性;低氮输入提高了小叶章枯落物分解前 2个月的酸性磷

酸酶活性,随后表现为抑制,高氮输入则只在分解后期 ( 160d )抑制酸性磷酸酶活性,其它时期均表现为促进.总体而言,氮输入促进了蔗糖酶、

淀粉酶活性,而对于脲酶及酸性磷酸酶活性来说,低氮输入抑制了酶活性,而高氮输入则表现为促进酶活性.
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Abs tract: To exp lore the effects of exogenous n itrogen inpu t on th e en zym e act ivity ofCa lam ag rostis ang ustif olia during litter decompos it ion in a freshwater

m arsh, w e suppl ied d issolved NH4NO3 (N0: 0; N1: 6 g# m- 2# a- 1; N2: 12 g# m- 2# a- 1 ) to f ield p lots on the Sanj iang P lain and d eterm in ed the enzym e

act ivit ies of litter decomposit ion w ith in 160 d using litter bags. Th e resu lts show ed th at n itrogen addit ion suppressed the invertase activ ity in the first two

m onths of the decom pos it ion period and low-n itrogen addit ion ( N1 ) had s ign ifican t suppression ( p < 0. 05 ), bu t th e enzym e activity w as obviou sly

increased by n itrogen inpu t(p < 0. 05 ) after 60 d. N itrogen inpu t prom oted am ylase act ivity, except at a decom position t im e of 160 d. N itrogen add ition

increased the act ivit ies of urease and acid phosphatase in the first tw o m onths of litter decom pos ition, bu t after that d ifferent n itrogen treatm en ts h ad

d ifferent effects. N itrogen inpu t at a ll con cen trations in creased the act ivit ies of invertase and am ylase. A lthough low-n itrogen add ition inh ib ited acid

phosphatase and urease activ ity, h igh-n itrogen add ition p rom oted th eir activ ity.

Keywords: freshw ater m arsh; Ca lam ag rostis angustif olia; n itrogen inpu t; litter; decom position; enzym e act ivity

1 引言 ( Introduct ion)

枯落物分解是生态系统物质循环过程的重要

环节,它连接着生物有机体的合成 (光合作用 )和分

解 (有机物的分解和营养元素的释放 ) (彭少麟等,

2002) .湿地是最富有生产力的生态系统之一, 已被
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证明是陆地生态系统巨大的碳 /汇 0 ( W addington

et al. , 2000). 湿地生态系统中枯落物分解对于湿地

的形成与演化有着重要意义, 作为重要碳库的湿

地,其枯落物分解过程和分解速率的变化将直接影

响全球碳变化的进程,同时也是碳 /源 0与碳 /汇 0研

究和国际湿地科学研究的重要内容和组成部分 (刘

德燕等, 2008;武海涛等, 2007) .

枯落物的分解包括淋洗作用、机械破碎、土壤

腐食动物的消化、腐生营养微生物对有机物的酶解

以及有机物和矿质化合物向土壤的转化等过程

( Facelli et al. , 1974; W ood, 1991) . 凋落物的彻底

降解是在凋落物和土壤中酶系统的综合作用下完

成的 (张东来等, 2006), 土壤酶的分解作用参与并

控制着湿地土壤中包括生物化学过程在内的自然

界物质循环过程,酶活性的高低直接影响物质转化

循环的速率 (万忠梅等, 2008) . 蔗糖酶、淀粉酶、脲

酶和酸性磷酸酶是参与土壤碳、氮、磷转化的重要

的水解酶类,参与进入土壤的植物残体和微生物残

体的有机物降解. 由于人类活动的影响, 大多数湿

地都接受邻近水域或城市区域污染物质和营养物

质的输入, 导致湿地生态系统中的氮含量增加. 氮

素是湿地最重要的限制性养分 (陆健健等, 2006) ,

而土壤酶活性对外界环境因子的变化非常敏感,氮

输入必然导致湿地生态系统土壤酶活性的变化,进

而影响湿地枯落物分解. 以往有关湿地枯落物分解

的研究主要集中在枯落物分解动态及其影响因素

等方面 ( Gessner, 2000; Kom�nkov� et al. , 2000;

A tk inson et al. , 2001; 高俊琴等, 2004; 杨继松等,

2006; 武海涛等, 2007), 而有关外源营养物质输入

后,枯落物分解过程中酶活性变化的研究多见于森

林生态系统 ( O . Connel,l 1994; Carre iro et a l. ,

2000; H obb ie et al. , 2000; S insabaugh et al. , 2002;

M ag ill et al. , 1998; ) , 而有关湿地生态系统的研究

鲜见报道. 三江平原是我国典型的淡水沼泽分布

区,其植被类型以小叶章群系最为普遍 (何琏,

2000) .近 50a来,三江平原也是湿地开垦面积最大

的地区 (张金波等, 2006) , 农业活动中化学肥料的

普遍使用使大量营养元素随地表径流或大气沉降

等进入自然湿地,进而影响着湿地植物的生长状况

和枯落物的分解 ( Aerts et al. , 2001; Bragazza

et al. , 2004)及枯落物分解酶的活性, 其活性改变

对凋落物的分解有重要影响 (王晖等, 2006) .

因此,本文选取三江平原沼泽湿地典型小叶章

( Calamagrostis angustifolia )草甸并设置不同氮输入

小区,通过野外枯落物分解袋法, 研究氮输入对湿

地枯落物分解过程中蔗糖酶、淀粉酶、脲酶和酸性

磷酸酶活性的影响,这对于了解湿地生态系统的有

机物转化过程及研究湿地生态系统碳 /源 0与碳
/汇0具有重要的意义,并对湿地生态系统养分循环

研究起到积极的推动作用.

2 材料与方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 样点描述与试验布置

研究区选在三江平原典型沼泽湿地分布区浓

江河与别拉洪河河间地带 ( 133b3 lcE、47b35cN )的

中国科学院三江平原沼泽湿地试验站内. 本区海拔

55~ 65m, 属温带湿润半湿润季风气候, 年平均气温

1. 9e , 年平均降雨量 550~ 600 mm, 无霜期 125d

左右,主要湿地类型为常年积水型的毛苔草沼泽和

季节积水型小叶章草甸. 在季节性积水型小叶章湿

地布置不同氮输入小区, 并在样区附近搭好栈桥,

防止采样时对生态环境的扰动. 试验设置为氮输入

N1( 6 g# m
- 2# a

- 1
)、N2( 12 g#m

- 2# a
- 1

)和空白对照

( N0)试验小区, 其中, N1设置的氮输入量与当地农

田排水中的氮含量相当.每个水平各设 3个重复, 为

了防止氮的流失和对周围环境的影响,各小区周围

用 PVC板 ( 100cm @ 100cm @ 50cm )进行防护.

2007年 4月下旬,在试验场内选取有代表性的

小叶章群落, 按 50cm @ 50cm样方随机采集小叶章

地上部分立枯物 ( n = 10)带回实验室, 剔除其中多

年尚未完全倒伏的立枯体以及底部生长的苔藓后,

于阴凉处自然风干.称量每个样方的生物量后将所

有立枯物充分混合, 随机取出一部分磨碎, 测定其

基本性质 (表 1) .将其它部分立枯物剪成 10cm左右

的小段, 装入分解袋 ( 15cm @ 10cm的尼龙网袋, 网

眼大小为 100目 )中, 每袋装入 8g剪好的立枯物, 共

45个. 5月上旬,将准备好的分解袋随机投放到野外

施氮试验小区内,于 2007年 6 ~ 9月, 在生长季内

每隔 2周以 NH4NO3水溶液的形式模拟外源氮素输

入, N 1和 N 2施氮处理整个生长季累积净氮输入量

为 6 g#m
- 2# a

- 1
和 12 g#m

- 2# a
- 1

. 在投放后的第 33、

62、92、124和 160d 分别取回 3袋, 用于测定酶

活性.
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表 1 供试小叶章枯落物的基本性质

Table 1 B as ic p ropert ies ofC alam agrostis angu stif olia litter

全碳 全氮 / ( g# kg- 1 ) 全磷 / ( g# kg- 1 ) 纤维素含量 C /N C /P N /P

50. 29% ? 0. 07% 3. 22 ? 0. 17 0. 51 ? 0. 07 31. 16% ? 1. 14% 156. 14 990. 35 6. 34

2. 2 土壤酶活性的测定方法
脲酶活性采用靛酚蓝比色法,酶活性以 1g枯落

物在 37e 下培养 24h后释放出的 NH
+
4 -N质量表示

(m g) ;蔗糖酶、淀粉酶活性采用 3, 5-二硝基水杨酸

比色法 (关松荫, 1986) ,蔗糖酶活性以 1g枯落物在

37e 下培养 24h后生成的葡萄糖质量表示 ( m g) ,淀

粉酶活性以 1g枯落物在 37e 下培养 24h后生成的

麦芽糖质量表示 ( mg );酸性磷酸酶活性采用磷酸苯

二钠比色法测定, 酶活性以 1g枯落物在 37e 培养

12h后生成酚的量表示 ( mg ) (赵兰坡, 1986) .

3 结果 (R esults)

投放到野外施氮小区的小叶章枯落物经过

160d的分解,不同氮处理水平下小叶章枯落物分解

过程中蔗糖酶、淀粉酶、脲酶、磷酸酶活性的变化如

图 1所示. 从图 1a可以看出, 随着腐解的进行, N1

和 N2处理与对照的蔗糖酶活性具有类似的动态规

律. 3种处理均在分解前 62d的酶活性较高, 且 62d

时酶活性达到最大值; 在 92d时形成低谷, 在 124d

时酶活性有小幅度上升, 而后下降,并在 160d时酶

活性最低. 分解前 62d该酶活性表现为 N0 > N2 >

N1,对照的酶活性显著高于 N1处理 ( p < 0. 05) ,表

明在枯落物分解前 2个月, 氮输入量为 6 g#m
- 2# a

- 1

时对蔗糖酶活性抑制作用明显.而 62~ 160d的蔗糖

酶活性则表现为对照处理显著低于两种施氮处理

(p < 0. 05) ,而两种施氮处理间的规律也有差异.分

解 92d时的酶活性表现为 N1 > N2, 分解 124d和

160d时的蔗糖酶活性表现为 N2 > N1. 这表明枯落

物在最初分解的 2个月里,对照处理的小叶章枯落

物中的蔗糖类碳水化合物分解较快, 施氮处理在一

定程度上抑制了蔗糖类碳水化合物的分解, 而后继

续分解的过程中氮输入开始表现为促进蔗糖酶活

性,并且促进作用显著.总体而言, 氮输入促进了蔗

糖酶活性.

不同施氮处理的淀粉酶活性随着枯落物分解

160d的总体动态规律如图 1b所示. 由图 1b可知,

N1处理和对照区在整个分解期间具有类似的动态

规律, 而 N2处理在分解前 124d的规律与对照相

似,分解到 160d时, 对照处理的淀粉酶活性增加,

N2处理的淀粉酶活性降低. 各处理均表现为分解的

前 62d淀粉酶活性较高, 并在 62d时酶活性达到了

最大值, 且施氮处理的淀粉酶活性显著高于对照

( p< 0. 05) .总体而言,施氮处理的淀粉酶活性只在

160d时低于对照, 其他时期均高于对照. 在整个分

解期内, N 2处理的淀粉酶活性均高于 N 1处理, 并

在 33d、62d和 124d时两种施氮处理间的酶活性达

到显著差异水平 ( p < 0. 05). 这表明枯落物分解的

前 4个月里,氮输入能够激活淀粉酶活性,随着施氮

量由 6 g#m
- 2# a

- 1
增加到 12 g#m

- 2# a
- 1

,施氮处理对

淀粉酶的激活作用增强, 而后氮输入抑制了淀粉酶

活性.说明在小叶章枯落物早期分解的过程中, 氮

输入促进了淀粉酶活性.

不同施氮处理的脲酶活性随枯落物分解的总

体动态规律如图 1c所示.从图 1c可以看出,随着枯

落物的分解,施氮处理的脲酶活性与对照具有相似

的动态变化,均在分解 62d时形成第 1个峰值,且脲

酶活性最高;在分解 92d时形成低谷,此时的酶活性

最低,然后在 124d时形成第 2个峰值. 3种处理的

脲酶活性均是在枯落物分解前 62d较高,表现为 N1

> N2> N0,且 62d时施氮处理脲酶活性显著高于对

照 (p < 0. 05). 这可能是由于在分解前 62d时, 氮的

施入促进了分泌脲酶的土壤微生物的增殖. 随着枯

落物分解的进行 ( 92~ 160d) , 不同量的氮输入对脲

酶活性的影响出现较大差异, N1处理在这段分解

时期始终抑制脲酶活性, N2处理则表现为抑制-促

进-抑制,并且 N2处理的脲酶活性高于 N1处理. 因

此,氮输入在枯落物分解前 2个月提高了脲酶活性,

且低氮输入促进作用显著,但在 160d时均表现为抑

制脲酶活性.

磷酸酶能促进土壤中有机磷化合物水解, 生成

能被植物吸收利用的无机态磷. 由图 1d可见, 随着

枯落物分解的进行, N2处理的酸性磷酸酶活性动态

规律与对照一致, N1处理与对照略有不同. 3种处

理的酶活性最大值均出现在 62d,且分解前 2个月

里施氮处理的酶活性高于对照, 表现为 N 2> N1>

N0,但各处理间差异不显著. N 1处理在分解前 62d

时的酶活性略高于对照, 其它时期均低于对照, 其

中, 124d和 160d时显著低于对照 ( p < 0. 05) . 在分

1832
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解的前 4个月, N2处理的酶活性均高于对照,只在

分解 160d时显著低于对照 ( p< 0. 05) ,此时对酸性

磷酸酶活性的抑制作用高于 N1处理.说明 N 2在枯

落物分解的前 4个月明显促进了酸性磷酸酶活性,

当分解到 160d时则表现出抑制作用.氮输入对整个

分解时期内酸性磷酸酶活性的累积效果而言, 低氮

输入 ( 6 g#m
- 2

# a
- 1

)主要起抑制作用, 而高氮输入

( 12 g#m
- 2# a

- 1
)主要表现为促进作用.

图 1 氮输入对枯落物分解过程酶活性的影响 ( a.蔗糖酶; b.淀粉酶; c.脲酶; d.酸性磷酸酶 )

F ig. 1 E ffect of n itrogen input on enzym e activities in Calamagrostis angu stif ol ia litter decom position ( a. invertase, b. am ylase, c. urease, d. acid

phosphatase)

4 讨论 (D iscussion)

湿地枯落物分解受到多种因素的影响, 使得分

解速率和分解过程中物质的流失一方面具有某种

规律性, 另一方面又表现出不规则的变化, 显示了

相当的复杂性 ( Guo et al. , 2001) .在森林生态系统

中,有关氮沉降对凋落物分解酶活性的研究结论不

一:有表现为促进的 ( Fog, 1988; C arre iro et a l. ,

2000) ,也有表现为抑制的 ( Defo rest e t a.l , 2004) ,

还有没有影响的 ( Andersson, 2004). 本研究表明,对

照处理小叶章枯落物经过 160d的分解, 4种酶活性

的动态变化是对气温、土温及降水等主要环境因子

的综合响应.由表 2可知,三江平原的降水量主要集

中在 7、8月份, 8月份的累积降水量为 219. 3mm,是

降水量最大的时期, 此时的地表积水较高. 尽管这

一时期的气温和土温相对较高, 但湿地积水可改变

微生物群落结构, 进而影响土壤酶的释放 ( K ang

et al. , 1999) .因此, 分解 92d时的土壤酶活性出现

下降.在环境因子动态变化相同的条件下, 不同的

酶活性对氮素输入的响应不同, 且不同分解时期同

一种酶活性对于氮输入的响应也不同 (图 1 ). 蔗糖

酶和淀粉酶均参与枯落物中碳水化合物的降解, 总

体而言,氮输入促进了蔗糖酶和淀粉酶活性, 但这

两种酶活性对氮输入的动态响应不同.最初分解的

2个月里,氮输入抑制了蔗糖酶活性, 而随着枯落物

的继续分解, 氮素处理的蔗糖酶活性显著增加; 而

在分解的前 4个月,氮输入对淀粉酶活性均产生促

进作用,尤其是高氮输入的 ( 12g#m
- 2# a

- 1
)激活作用

较强,到了分解后期 ( 160d), 氮输入抑制了该酶活

性. Carreiro等 ( 2000)在对凋落物分解过程中微生

物酶活性变化的研究表明, 氮沉降增加可提高凋落

物分解过程中土壤磷酸酶的活性. 而本研究中, 低

氮输入主要表现为抑制土壤酸性磷酸酶活性, 高氮

输入表现为促进.脲酶活性的变化规律与酸性磷酸

酶活性类似,在分解前期, 氮输入促进了脲酶活性,

而在分解后期, 低氮输入抑制了脲酶活性, 高氮输
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入表现为促进作用.总体而言, 不同施氮处理的 4种

酶活性均是在分解的前 2个月较高, 这说明早期枯

落物分解较快. 本实验测得枯落物的失重率也表

明,前 62d分解较快,随后逐渐减慢. 造成酶活性对

氮输入响应差异的原因可能是: 一方面, 氮输入改

变了枯落物的外部营养环境,影响了湿地枯落物的

分解酶活性; 另一方面, 土壤酶主要来源于土壤微

生物和植物根系的分泌物及动植物残体分解释放

过程 ( K iss et al. , 1998), 氮输入改变了土壤中微生

物的群落组成和结构, 进而影响凋落物分解酶的活

性 (H obb ie, 2000) ,改变了凋落物分解的速率.由表

3可见,对照和施氮处理间的酶活性具有一定的相

关性, 其中, 低氮处理的 4种酶活性之间显著正相关

(p < 0. 05; p< 0. 01) ,对照和高氮处理的蔗糖酶、淀

粉酶和脲酶之间呈显著正相关关系 ( p < 0. 05). 由

此可见,参与枯落物分解的各种酶并不是单独作用

的,土壤酶在促进土壤有机物转化中不仅显示出专

有性特点,同时也存在共性关系. 因此, 有关氮输入

对枯落物分解过程酶活性的研究及酶活性变化对

枯落物分解的影响需要进一步深化研究.

表 2 枯落物分解期间各月降水、平均气温和土温的变化

T able 2  Precip itat ion, M ean atm ospheric tem peratu re and soil

tem perature from Jun e to October in the litter decompos it ion

period

月份 气温 / e 10 cm土温 /e 降水量 / mm

6月 19. 8 16. 8 62. 3

7月 21. 8 18. 8 100. 1

8月 20. 9 19. 4 219. 3

9月 14. 6 15. 4 61. 4

10月 4. 9 7. 0 42. 1

表 3 施氮处理间酶活性的相关系数

T able 3 Correlat ion s among l itter so il enzym e activ it ies und er d if feren t

n itrogen treatm en ts

氮输入

类型
型酶类型

酸性

磷酸酶
脲酶 淀粉酶 蔗糖酶

N0 蔗糖酶 0. 456 0. 544* 0. 578* 1. 000

淀粉酶 0. 082 0. 588* 1. 000

脲酶 0. 268 1. 000

酸性磷酸酶 1. 000

N1 蔗糖酶 0. 809** 0. 795* * 0. 672* * 1. 000

淀粉酶 0. 700** 0. 606* 1. 000

脲酶 0. 519* 1. 000

酸性磷酸酶 1. 000

N2 蔗糖酶 0. 628** 0. 725* * 0. 698* * 1. 000

淀粉酶 0. 402 0. 423 1. 000

脲酶 0. 321 1. 000

酸性磷酸酶 1. 000

  注: * p < 0. 05, * * p < 0. 01.

5 结论 ( Conc lusions)

1)氮输入在小叶章枯落物分解的前 2个月抑

制了蔗糖酶活性, 而后表现为促进该酶活性, 且高

氮输入可使酶活性进一步增加; 氮输入在枯落物分

前 4个月促进了淀粉酶活性, 且高氮输入时酶活性

增加明显, 160d时酶活性受到抑制; 氮输入在枯落

物分解的前 2个月提高了脲酶活性,且低氮输入促

进作用显著, 但在 160d时均表现为抑制该酶活性;

低氮输入提高了小叶章枯落物在分解前 2个月的酸

性磷酸酶活性, 随后表现为抑制, 高氮则只在 160d

时抑制了酸性磷酸酶活性,其它时期均表现为促进.

2)总体而言, 氮输入主要促进了蔗糖酶、淀粉

酶活性,对于脲酶和酸性磷酸酶活性, 低氮输入主

要表现为抑制,而高氮输入则表现为促进作用.
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