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镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性分布特征及其与活性

有机碳表征指数的关系
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摘 要：选取伊犁河谷昭苏县镰叶锦鸡儿湿地土壤为研究对象，研究其土壤酶活性（脲酶活性，蔗糖酶活性，

过氧化氢酶活性）与土壤活性有机碳（土壤水溶性有机碳ＷＳＯＣ，土壤易氧化碳 ＲＯＣ，土壤微生物量碳 ＭＢＣ）的分布
特征及其内在关系，分析镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性和土壤有机碳表征指数两者的相互关系。研究表明：镰叶锦

鸡儿湿地的土壤酶活性随着土层深度的增加而下降；活性有机碳含量随土壤深度的增加，其垂直剖面的含量呈下

降趋势。镰叶锦鸡儿湿地解放桥有锦鸡儿剖面的土壤酶活性和活性有机碳表征指数的含量均大于无锦鸡儿剖面，

表明镰叶锦鸡儿在生长过程中可以提高土壤酶活性与活性有机碳含量；蔗糖酶，脲酶和过氧化氢酶与土壤活性有

机碳呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），表明土壤酶对土壤活性有机碳的迁移转化起着重要作用。
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湿地兼具水陆两大生态系统的特征，因其对环

境和气候等生态因子的改变有一定的调节功能，因

此被称为“地球之肾”［１］。同时，湿地虽然面积不大，

但是它却在陆地生态系统碳汇中起着不可或缺的作

用，与大气中ＣＯ２的动态平衡密不可分。当湿地的
植被减少时，碳库中的ＣＯ２释放增多，导致大气中的



ＣＯ２含量增多，这对全球的温室效应有显著影响［２］。
而湿地的活性有机碳是那部分易分解，矿化的有机

碳，活性有机碳在土壤中易分解矿化，在很大程度上

受植物和微生物的影响，虽然其含量相对较少，但它

却可以提前反映土壤的细微变化，因此它可以作为

预测土壤变化趋势指标［３－５］。土壤酶与活性有机碳

的关系十分密切，土壤酶参与土壤有机碳的分解与

合成过程，同时土壤酶还参与土壤中其它的生物化

学反应，并在其中起着不可或缺的作用。

伊犁河流域的湿地面积有２４万 ｈｍ２，但是由于
对湿地的不合理利用，导致湿地面积减少，生态环境

质量下降，水源逐渐向南迁移。湿地不仅给人类提

供丰富的水资源，食物等，还在维护生态平衡、保护

生物多样性等方面具有重要作用。本文以伊犁河谷

昭苏县镰叶锦鸡儿湿地土壤为研究对象，分析了植

被对湿地的土壤酶和活性有机碳的影响，以及土壤

酶活性与活性有机碳含量在土壤剖面的分布特征。

通过对镰叶锦鸡儿湿地土壤的研究可以为土地管理

部门对湿地利用提供依据，同时也为湿地保护，维护

生态平衡和控制全球的温室效应提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区昭苏县（８０°１１′～８１°３１′Ｅ，４２°～４３°１５′
Ｎ），是中亚内陆腹地高山盆地。气候以大陆冷凉型
气候为主，因冬长无夏，春秋相连，故而又是新疆有

名的避暑圣地。昭苏县年平均气温 ２．９℃，年极端
最高温度３３．５℃，最低温度－３２℃。全年无霜期平
均为９８ｄ。年平均降雨量为５１１．８ｍｍ，为全疆降雨
量最高的区域。

１．２ 样品的采集

研究地点位于昭苏县解放大桥与七十六团大桥

附近，以镰叶锦鸡儿为优势种群的沼泽化灌丛草地。

木本植物种类极少，靠河岸处与镰叶锦鸡儿伴生的

有蒿柳 （Ｓａｌｉｘｖｉｍｉｎａｌｉｓ）、沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍ
ｎｏｉｄｅｓ）、伊犁忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｉｌｉｅｎｓｉｓ）３种外，其余的６０
种均为草本植物。由于过度放牧，距离河岸越远，草

地退化现象越严重。于２０１４年１１月在昭苏县镰叶
锦鸡儿湿地分布区采用五点取样法采集了解放桥、

七十六团大桥附近各三个样带的土壤样品，每个样

带为 ５ｍ×５ｍ。再根据有无镰叶锦鸡儿分布在解
放桥、七十六团大桥附近分别采样。土壤样品共采

集了６个样带，５个剖面，２１个待测样品。用密封袋
将采集的土样保存带回实验室，土样于室内避光风

干后去除植物残根，石块等杂质，研磨过 １００目和

１８０目筛并装袋备用。镰叶锦鸡儿湿地土壤基本理
化性质如表１所示。
１．３ 测定方法

土壤基本理化性质的测定方法：ｐＨ采用 ｐＨ计
测定，有机质采用重铬酸钾容量法，速效氮采用碱解

扩散法，速效磷采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，
全氮采用重铬酸钾－硫酸消化法，全磷采用硫酸－
高氯酸消煮法测定。

土壤酶活性测定方法：脲酶活性用扩散法测定，

过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法，蔗糖酶用 ３，５－
二硝基水杨酸比色法。其中，脲酶活性以 １５ｈ后 １
ｇ土所含ＮＨ３－Ｎ的含量所表示，过氧化氢酶活性以
２０ｍｉｎ内１ｇ土消耗０．１ｍｏｌＫＭｎＯ４的量来表示，蔗
糖酶活性用２４ｈ后１ｇ土所生成的葡萄糖含量来表
示。

土壤活性有机碳含量的测定方法：水溶性有机

碳测定方法与有机质测定方法一样，用重铬酸钾容

量法测定，用高锰酸钾氧化法测定样品中易氧化碳

的含量，土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４浸
提法测定其含量。

１．４ 数据处理

分析数据采用 ＤＰＳ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３，用 ＤＰＳ
对土壤酶活性和活性有机碳的相关性进行双侧检验

分析。

２ 结果与分析

２．１ 镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性

２．１．１ 土壤脲酶 土壤脲酶是水解尿素的唯一酶，

与植物的生长密切，因此，脲酶活性的强弱能反应土

壤供氮能力的强弱［６－７］。如图１ａ所示，解放桥样带
的脲酶活性比七十六团大桥样带高出４４．９％；从图
１ｂ中可以看出在距河边２００ｍ处，无论是解放桥还
是七十六图大桥，０～１５ｃｍ的脲酶活性远远高出１５
～３０ｃｍ和３０～５０ｃｍ；如图１ｃ所示有无锦鸡儿对脲
酶活性有一定的影响，０～１５、１５～３０、３０～５０ｃｍ三
个土层中有锦鸡儿的分别比无锦鸡儿的高出

１１．４％、５２．７％、７１．５％；图１ｄ是无锦鸡儿剖面脲酶
活性的比较，其中解放桥的脲酶活性比七十六团大

桥的脲酶活性分别高出 ２６．２％、４３．８％、２．９％。通
过图１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ可知解放桥的脲酶活性比七十六
团大桥的脲酶活性高。从以上分析可知，镰叶锦鸡

儿的生长对土壤脲酶有很大的促进作用，脲酶活性主

要集中在０～１５ｃｍ的土层中，与植物根系主要分布
在０～１５ｃｍ有关，并且土壤表层适合微生物生长，因
此０～１５ｃｍ土层脲酶活性比其它两个土层的高。
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表１ 镰叶锦鸡儿湿地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｏｆＣａｒａｇａｎａａｕｒａｎｔｉａｃａＫｏｅｈｎｅ

土样

Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

剖面深度

Ｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

解放桥样地

ＪｉｅｆａｎｇＢｒｉｄｇｅｑｕａｄｒａｔ
表层

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ８８．１７ ２７．２７ ３．３６ ０．６０ ０．６５ ８．１０

７６团大桥样地
７６ｒｅｇｉｍｅｎｔＢｒｉｄｇｅｑｕａｄｒａｔ

表层

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ８６．６７ ３２．３６ ２．８８ ０．６９ ０．７３ ８．０６

解放桥距河边２００ｍ剖面
２００ｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉｅｆａｎｇＢｒｉｄｇｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ

７６团大桥距河边２００ｍ剖面
Ｔｈｅ７６ｒｅｇｉｍｅｎｔｂｒｉｄｇｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅ２００ｍ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

解放桥有锦鸡儿剖面

ＴｈｅｒｅｉｓａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｒａｇａｎａｉｎｔｈｅＬｉｂ
ｅｒａｔｉｏｎＢｒｉｄｇｅ

解放桥无锦鸡儿剖面

ＮｏｃａｒａｇａｎａｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉｅｆａｎｇＢｒｉｄｇｅ

７６团大桥无锦鸡儿剖面
Ｔｈｅ７６ｒｅｇｉｍｅｎｔＢｒｉｄｇｅｈａｓｎｏｃａｒａｇａｎａ
ｓｅｃｔｉｏｎ

０～１５ ８５．７７ ３６．７５ ２．８９ ０．６５ ０．７０ ８．１８

１５～３０ ６９．８５ ２６．２５ ２．３４ ０．５４ ０．６６ ８．２５

３０～５０ ４１．５５ ２４．８５ １．８６ ０．３５ ０．３０ ８．３１

０～１５ ８９．８９ ３２．５５ ３．１２ ０．７１ ０．７２ ７．５７

１５～３０ ８３．０６ ２２．７５ ２．４５ ０．５４ ０．５４ ８．４０

３０～５０ ７６．２４ １６．４５ １．８９ ０．４７ ０．３５ ８．１９

０～１５ ９２．１７ ３２．５５ ３．０２ ０．６９ ０．７１ ８．２３

１５～３０ ８７．６１ ２９．７５ ２．７６ ０．５４ ０．６７ ７．７２

３０～５０ ６７．１３ ２４．８５ １．８６ ０．３９ ０．４５ ７．８６

０～１５ ６７．１３ ３２．５５ ２．７８ ０．６１ ０．６５ ８．５１

１５～３０ ５５．７５ ２４．８５ ２．４５ ０．５２ ０．４５ ８．０２

３０～５０ ４２．１０ ２２．０５ １．３４ ０．４３ ０．３２ ７．８６

０～１５ ５３．４８ ３６．７５ ２．５６ ０．６５ ０．６７ ８．０２

１５～３０ ４６．６５ ２６．９５ ２．１２ ０．５３ ０．４５ ８．２０

３０～５０ ４４．３８ ２４．１５ １．５１ ０．３９ ０．３３ ８．０９

图１ 镰叶锦鸡儿湿地土壤脲酶活性

Ｆｉｇ．１ Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ
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２．１．２ 土壤蔗糖酶 蔗糖酶与土壤中全磷，全氮等

元素关系十分密切，它的水解产物是土壤微生物生

长繁殖所必须的营养物质，因此蔗糖酶活性不仅能

反映出土壤中微生物活动的强弱，还能反映土壤肥

力的大小［８－１１］。如图 ２ａ所示，解放桥样带的蔗糖
酶活性比七十六团大桥样带的高出３７．７％；在距河
边２００ｍ的剖面蔗糖酶活性如图２ｂ所示，解放桥的
蔗糖酶活性高于七十六团大桥，解放桥的蔗糖酶活

性在０～１５ｃｍ明显高出七十六团大桥的蔗糖酶活

性；图２ｃ是解放桥有锦鸡儿和无锦鸡儿两个剖面蔗
糖酶活性的比较，从图中可以看出有锦鸡儿的剖面

蔗糖酶活性高于无锦鸡儿剖面；图２ｄ是在无锦鸡儿
的环境中解放桥与七十六团大桥蔗糖酶活性的比

较，在０～１５、１５～３０、３０～５０ｃｍ三个土层深度解放
桥的土壤蔗糖酶活性高出七十六团大桥 ２４．４％、
２２．３％、１２．６％。综上所述，在相同条件下，解放桥的
蔗糖酶活性高于七十六团大桥的蔗糖酶活性，同时植

物的种类和数量对土壤蔗糖酶活性具有明显的影响。

图２ 镰叶锦鸡儿湿地土壤蔗糖酶活性

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ

２．１．３ 土壤过氧化氢酶 土壤中动植物及微生物

所产生的Ｈ２Ｏ２被过氧化氢酶水解，从而避免 Ｈ２Ｏ２
对土壤中的生物体产生毒害作用，因此过氧化氢酶

活性强弱在一定程度上可以反映土壤的氧化程

度［１２－１４］。从图３ａ中可以看出解放桥样带的过氧化
氢酶活性比七十六团大桥高１４．７％；如图３ｂ所示在
距河边２００ｍ处的过氧化氢酶活性解放桥比七十六
团大桥高，０～１５ｃｍ解放桥比七十六团大桥高
２１％，１５～３０ｃｍ七十六团大桥比解放桥低５２．９％，
３０～５０ｃｍ解放桥比七十六团大桥高 ２２．２％；图 ３ｃ
是在不同环境下解放桥过氧化氢酶活性的比较，从

图中可知，有锦鸡儿的剖面过氧化氢酶活性比没有

锦鸡儿的剖面高；图３ｄ是在无锦鸡儿的环境下解放
桥样地与七十六团大桥样地过氧化氢酶活性的比

较，在同一深度下解放桥的过氧化氢酶活性比七十

六团高。总的来说，在相同条件下，解放桥样地比七

十六团大桥的过氧化氢酶活性高，同一剖面的酶活

性随着土壤深度的增加其活性随之降低。

２．２ 镰叶锦鸡儿湿地活性有机碳含量

２．２．１ 土壤水溶性有机碳含量（ＷＳＯＣ） ＷＳＯＣ是
指能通过０．４５μｍ滤膜的可溶于水的有机碳，ＷＳＯＣ
虽然在土壤中含量不多，但是它与土壤微生物的生

长繁殖密不可分，同时在土壤物质迁移过程中起重

要作用［１５］。如图４所示，所有剖面皆呈现出水溶性
有机碳含量随土壤深度的增加而降低的趋势，这表

明随着土壤深度的增加，微生物数量减少，物质的迁

移过程也受到阻碍；再者除了 １５～３０ｃｍ以外，０～
１５ｃｍ和３０～５０ｃｍ的水溶性有机碳含量表现为解
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放桥样地高于七十六团大桥样地。０～１５ｃｍ的水
溶性有机碳含量表现为解放桥样地有锦鸡儿剖面＞
解放桥距河边２００ｍ处剖面＞解放桥样地无锦鸡儿
剖面＞七十六团大桥无锦鸡儿剖面＞七十六团大桥
距河边２００ｍ剖面；１５～３０ｃｍ的水溶性有机碳含量
呈现解放桥距河边２００ｍ处剖面＞七十六团大桥距
河边２００ｍ剖面＞解放桥样地有锦鸡儿剖面＞解放
桥样地无锦鸡儿＞七十六团无锦鸡儿剖面；在３０～
５０ｃｍ的水溶性有机碳呈阶梯趋势，即解放桥距河
边２００ｍ处剖面＞解放桥样地有锦鸡儿剖面＞解放
桥样地无锦鸡儿＞七十六团距河边２００ｍ剖面＞七
十六团无锦鸡儿剖面。镰叶锦鸡儿湿地的植物种类

不多，但分布不均匀，因此植被的归还量，分解速率

等导致不同样地的水溶性有机碳存在差异。

２．２．２ 土壤易氧化碳含量（ＲＯＣ） 易氧化碳在土

壤中含量相对较少，但是它却是土壤生态系统最重

要的动力来源，同时它也是表征土壤有机碳早期变

化的敏感指标，对在人为干扰和环境变化背景下的

土壤碳库的动态变化有重要的指示意义［１６］。图 ５
比较了不同剖面的易氧化碳含量，结果表明，同一土

壤剖面的易氧化碳含量的变化趋势与水溶性有机碳

的变化趋势一致，但只有０～１５ｃｍ表现为解放桥样
地大于七十六团大桥样地。在 ０～１５ｃｍ的易氧化
碳含量表现为解放桥样地有锦鸡剖面＞解放桥距河

图３ 镰叶锦鸡儿湿地土壤过氧化氢酶活性

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ

图４ 不同土壤剖面水溶性有机碳的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
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边２００ｍ处剖面＞解放桥样地无锦鸡剖面＞七十六
团大桥距河边２００ｍ剖面＞七十六团无锦鸡剖面；
在１５～３０ｃｍ易氧化碳含量表现为解放桥样地有锦
鸡剖面＞解放桥样地无锦鸡剖面＞七十六团无锦鸡
剖面＞解放桥距河边２００ｍ处剖面＞七十六团大桥
距河边２００ｍ剖面；在３０～５０ｃｍ的易氧化碳含量表
现为解放桥距河边２００ｍ剖面＞解放桥样地有锦鸡
剖面＞七十六团大桥距河边２００ｍ剖面＞解放桥样
地无锦鸡剖面＞七十六团无锦鸡剖面。植物的落叶
及残根等是土壤活性有机碳的来源，在镰叶锦鸡儿

湿地靠近河边的镰叶锦鸡儿生长茂盛，而远离河边

的镰叶锦鸡儿生长稀疏，微生物活动减弱，活性有机

碳的生成过程减缓［１７］。

２．２．３ 土壤微生物量碳含量（ＭＢＣ） 土壤微生物

量碳是土壤生物易于利用的养分库和碳矿化的能量

来源，虽然含量少，但却与养分关系密切，从而反映

湿地系统的动态变化［１８］。从图６可以看出，在同一
土壤剖面的微生物量碳的含量也与水溶性有机碳的

变化趋势一致，但七十六团大桥距河边 ２００ｍ剖面
的微生物量碳与解放桥距河边２００ｍ剖面的几乎持
平。在０～１５ｃｍ的微生物量碳表现为解放桥样地
有锦鸡剖面＞解放桥样地无锦鸡剖面＞七十六团无
锦鸡剖面＞解放桥距河边２００ｍ剖面＞七十六团大

桥距河边２００ｍ剖面；在１５～３０ｃｍ的微生物量碳表
现为解放桥样地有锦鸡剖面＞解放桥样地无锦鸡剖
面＞七十六团无锦鸡剖面＞七十六团距河边２００ｍ
剖面＞解放桥距河边２００ｍ剖面；在３０～５０ｃｍ的微
生物量碳含量表现为解放桥样地无锦鸡剖面＞解放
桥样地有锦鸡剖面＞七十六团无锦鸡剖面＞七十六
团距河边 ２００ｍ剖面＝解放桥距河边 ２００ｍ剖面。
随着土壤深度的增加，营养物质等微生物生长繁殖

所必须的物质逐渐减少，微生物活动减弱，微生物量

碳的含量随之降低，再者河边的水资源丰富，不适合

好氧微生物生长繁殖。

２．３ 镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性与活性有机碳的

相关性分析

将镰叶锦鸡儿湿地 ０～５０ｃｍ垂直剖面的脲酶
与ＷＳＯＣ，ＲＯＣ和 ＭＢＣ进行相关性分析，如表 ２所
示，脲酶与 ＷＳＯＣ、ＲＯＣ和 ＭＢＣＣ呈显著相关关系，
其相关系数为 ０．９３１、０．８３５和 ０．８３７。随着土壤深
度的增加，脲酶活性对ＷＳＯＣ的影响增大。

蔗糖酶与ＷＳＯＣ、ＲＯＣ和 ＭＢＣ呈极显著相关关
系，相关系数为０．８５３、０．８３１和０．６９０。蔗糖酶的水
解产物可以成为 ＷＳＯＣ的一部分，故随着土层深度
的增加，蔗糖酶对ＷＳＯＣ的影响增大。

图５ 不同土壤剖面易氧化碳的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

图６ 不同土壤剖面微生物量碳的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
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表２ 镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性与活性有机碳之间的相关性

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｏｆＳｉｃｋｌｅｌｅａｆＣａｒａｇａｎａ

项目 Ｉｔｅｍ
脲酶活性

Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
蔗糖酶活性

Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
过氧化氢酶活性

Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ＷＳＯＣ ＲＯＣ ＭＢＣ

脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ １ ０．８５５ ０．８０２ ０．９３１ ０．８３５ ０．８７３

蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．８５５ １ ０．８３９ ０．８５３ ０．８３１ ０．６９０

过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．８０２ ０．８３９ １ ０．８６３ ０．８２３ ０．７３１

ＷＳＯＣ ０．９３１ ０．８５３ ０．８６３ １ ０．８５４ ０．７７５

ＲＯＣ ０．８３５ ０．８３１ ０．８２３ ０．８５４ １ ０．７７９

ＭＢＣ ０．８３７ ０．６９０ ０．７１３ ０．７７５ ０．７７９ １

注：表示在 ０．０１水平上极显著相关。Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

随着土壤深度的增加，过氧化氢酶活性与

ＷＳＯＣ、ＲＯＣ和ＭＢＣ呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），相关
系数为 ０．８６３、０．８２３和 ０．７３１。随着土层深度的增
加，过氧化氢酶活性降低，分解过氧化氢的能力降

低，微生物会产生中毒反应，从而抑制其生长繁殖。

３ 讨 论

由图１，图２和图３可以看出在同一土壤剖面的
蔗糖酶活性，脲酶活性和过氧化氢酶活性皆随土壤

深度的增加而降低，这与王莹等的研究结果一

致［１９－２０］；此外，在一定条件下，解放桥样地的酶活

性显著高于七十六团大桥的酶活性，有锦鸡儿样地

的酶活性高于无锦鸡儿样地。这主要是因为土壤表

层聚集着大量的枯枝落叶及腐殖质等物质，氧气、光

热等自然条件相对较好，适宜微生物生长繁殖，同时

土壤的呼吸强度增强，故表层的酶活性较高。而随

着土壤深度的增加，ｐＨ值变大，氧气、腐殖质等营养
元素含量降低，故酶活性受到抑制。

土壤活性有机碳的来源有很多，但与植物和微生

物之间的关系十分密切［２１－２２］。如图４，图５和图６可
知，解放桥有锦鸡儿样地的酶活性与 ＷＳＯＣ，ＲＯＣ和
ＭＢＣ含量均大于解放桥无锦鸡儿样地，这表明锦鸡儿
这种植物在一定范围内可以增加活性有机碳的含量

并增强酶活性，这可能与锦鸡儿的凋落物给微生物提

供生存条件，同时根系或微生物会分泌酶和分泌物又

会产生一定量的活性有机碳有关。而ＷＳＯＣ，ＲＯＣ和
ＭＢＣ与蔗糖酶，脲酶和过氧化氢酶呈正相关关系，表
明土壤酶活性在一定程度上对活性有机碳的影响显

著，与活性有机碳的矿化分解关系密切。

４ 结 论

１）镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性表现出解放桥
样地大于七十六团大桥样地；镰叶锦鸡儿湿地解放

桥有锦鸡儿剖面酶活性高于无锦鸡儿剖面酶活性含

量，说明镰叶锦鸡儿的生长可以增加土壤酶活性。

２）在土壤剖面的分析中，随着土层深度的增
加，土壤酶活性和活性有机碳含量皆呈显著下降趋

势；同时，有机质及其它养分指标也呈下降趋势。

３）镰叶锦鸡儿湿地土壤酶活性与活性有机碳
的相关性分析表明蔗糖酶对 ＷＳＯＣ影响显著，过氧
化氢酶对ＲＯＣ和ＭＢＣ影响显著。
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活性均不断提高；后期叶片 ＳＯＤ表现分 ２类：一类
持续升高，该类表现强抗旱性，另一类开始下降，该

类表现不抗旱。本试验发现三叶期的棉花在不同

ＰＥＧ胁迫下，三种抗氧保护酶活性在不同材料之间
也表现了活性差异。三种抗氧保护酶响应与 ＰＥＧ
胁迫的强度存在某些关联，ＰＯＤ活性在 ５％轻度
ＰＥＧ干旱胁迫即表现了酶活性上升，在 １０％、１５％
时达到 ＰＯＤ的最高酶活性，在 ２０％、２５％高强度
ＰＥＧ干旱胁迫下表现酶活性下降。ＳＯＤ酶活性在
５％的轻度胁迫下升高超越对照，在１０％、１５％、２０％
逐渐增加ＰＥＧ干旱胁迫下均表现稳定的高活性，在
２５％的干旱胁迫下，抗旱抗盐材料的 ＳＯＤ酶活性仍
高于对照。ＣＡＴ酶活性表现低浓度 ＰＥＧ胁迫时导
致活性增高，１５％以上的 ＰＥＧ胁迫呈现活性迅速下
降，在２０％、２５％胁迫下其酶活性均低于对照水平。
酶活性的可诱导性与王燕芳的结果一致［１３］。实验

结果认为在不同ＰＥＧ干旱模拟胁迫下，三种酶活性
可能存在差异，在 ５％～１０％的轻度 ＰＥＧ胁迫下棉
花主要是ＣＡＴ在起主导作用，在１０％～１５％的中度
胁迫下主要是ＰＯＤ酶在起主导作用，在１０％～２０％
的中高度胁迫下，ＳＯＤ酶起主导作用，抗旱抗盐与敏
旱敏盐材料比较均表现为抗性材料同期干旱胁迫下

酶活性一般高于敏感材料，这说明依据抗氧保护酶

活性之间的差异选择抗性材料有其理论基础，在研

究不同材料玉米幼苗的抗氧保护酶的差别时也得到

了一致的结果［１４］，不同干旱强度胁迫下，起主导作

用的抗氧保护酶也有差别，本试验结果显示中高强

度的干旱胁迫下ＳＯＤ起主导作用，这提示我们棉花
苗期的叶片在受干旱胁迫时的抗性保护中 ＳＯＤ可
能是最重要的保护酶，在抗干旱材料的选育中，可以

在中高强度干旱胁迫下，依据 ＳＯＤ酶活性的高低进
行材料的选择。试验结论反映了在不同干旱级别不

同酶在起主导作用，这也为抗旱材料选择提供理论

基础。
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