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摘 要：为揭示湿地退化过程中土壤理化性质与土壤酶活性关系，文章以广西桂林市会仙岩溶湿地系统中的

湿地、稻田和旱地三种土地利用类型的表层土壤为研究对象，运用描述性分析、相关性分析和典范对应分析

(Canonical Correspondence Analysis，CCA)等方法来探讨它们之间的内在联系。结果表明：土壤理化性质除

有效磷、速效钾外，土壤有机碳、全氮、碱解氮、阳离子交换量、交换性钙、交换性镁的质量分数均表现为湿地>

稻田>旱地，说明岩溶湿地在维持土壤碳库以及营养元素方面具有重要的作用。会仙湿地中有效磷、速效钾

的质量分数低于稻田和旱地，根本原因在于人类活动以及农业活动的影响。除蛋白酶外，脲酶、蔗糖酶、碱性

磷酸酶和纤维素酶的质量分数均在湿地中最高，与土壤理化性质的质量分数在湿地中较高相吻合，并表现出

较强的空间异质性。进一步分析典范对应分析图，可知会仙岩溶湿地受人类活动影响较大，湿地首先被开垦

为稻田，随着土壤自然肥力的下降最后被开垦成旱地，因此在生态演替不可逆转的条件下，将稻田作为人工湿

地加以保护是维持湿地生态环境最佳的土地利用方式。
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0 引 言

湿地作为陆地生态系统和水生生态系统之间过渡

的土地类型，在涵养水源、调蓄洪水、调节气候、固碳、

控制侵蚀、促进营养循环等方面具有重要的生态服务

功能[1]，被人们称为“地球之肾”、物种贮存库、气候调

节器[2]。然而，随着人地矛盾加剧，人类活动对湿地影

响很大，我国湿地面积日益减少，生态功能衰减[3]。

湿地作为碳、氮的源、汇或转化器，不但在全球碳

循环中起着重要作用，而且还能通过土壤理化性质反

映土壤有机质水平和氮、磷等营养元素的可利用状

态[4]。而土壤酶作为土壤的重要组成成分之一，在土

壤生态系统的物质循环和能量流动方面扮演着重要

的角色[5]。因此，过去国内外关于湿地的土壤学研究

主要集中在湿地土壤碳、氮分布格局[6]以及土壤酶在

碳、氮循环过程中的作用[7]。然而，关于土地利用退

化状况和演变格局研究的报道较少，主要是因为缺乏

关于土壤理化性质与酶活性等生物过程相关联的综

合研究。此外，在研究方法上缺少研究对象与环境因

子之间联系的直观结果。

会仙岩溶湿地作为目前发现的中低海拔岩溶地

区最具有代表性、保存良好、广西最大的天然湿地[8]，
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12 中国岩溶

土地利用方式转变对湿地功能的影响资料尚缺乏。

为此，本文利用典范对应分析等方法来研究会仙岩溶

湿地的土壤性质与土壤酶活性的关系，阐明会仙岩溶

湿地的土地利用退化状况和格局演变，以期为会仙湿

地的环境保护与合理利用提供科学依据。

1研究区概况

会仙岩溶湿地位于广西壮族自治区桂林市临桂

县会仙镇，处于峰丛洼地和峰林平原交界地带，年平

均降雨量为1 915．2 mm，年平均蒸发量为1 378．3

mm，年平均气温为18。C[9]。会仙湿地建有岩溶生

态与石漠化综合防治研究基地，是原始半干扰湿地，

其稻田和旱地多年来主要施用无机肥，已施用超过

20多年[1⋯。原始土壤均属于水成土⋯]。由于长期

以来会仙湿地的面积、土地利用类型和结构发生巨大

改变，致使湿地功能衰退，为此国家林业局于2012年

批准桂林会仙岩溶湿地建立国家湿地公园n 2I。

2材料与方法

2．1样品采集与处理

2015年1月于桂林会仙岩溶湿地采集了三种不

同土地利用类型的土壤样品(代表性的湿地、稻田和

旱地)。其中湿地土样9个(编号为Wl～W9)，稻田

土样12个(编号为Pl～P12)，旱地土样4个(编号为

D1～D4)(图1)。在每个样地采集0～20 cm的表层

土壤，并将该样地周围相邻的三个等量样品均匀混合

为一个十壤样品。
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图l 广西会仙湿地采样位置示意图
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将采集的样品带回实验室，去除植物根系和碎片

等侵人体，一部分过2 mm筛，放在4℃冰箱保存，用

于测定土壤酶活性；另一部分继续风干后，研磨过

0．15 mm筛，用于测定土壤理化性质。

2．2实验方法

土壤pH采用电位计法测定(水土比为2．5：1)[131；

有机碳含量采用高温外热重铬酸钾氧化一容量法测

定；全氮含量采用浓硫酸消煮一凯氏定氮法测定；碱

解氮含量采用碱解扩散法测定；有效磷含量采用盐酸

一氟化铵法测定；速效钾含量采用乙酸铵浸提法测

定；阳离子交换量采用乙酸铵交换法测定；交换性钙

和交换性镁采用乙酸铵交换一EDTA络合滴定法测

定口4|。蔗糖酶活性和纤维素酶活性采用3，5一二硝

基水杨酸比色法测定；脲酶活性采用苯酚一次氯酸钠

比色法测定；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法

测定；蛋白酶活性采用印三酮比色法测定[1“。

2．3数据处理

利用SPSS软件对数据进行描述性统计分析以

及相关性分析。利用canoc04．5软件以土壤酶活性

数据作为环境变量，土壤理化性质数据作为典范函数

变量进行典范对应分析(Canonical Correspondence

Analysis，CCA)，探究土壤酶活性与土壤理化性质之

间的动态关系[1 6】。

3结果与讨论

3．1 土壤理化性质和土壤酶活性的描述性分析

由表1可知，在三种土地利用方式下，土壤有机

碳、全氮、碱解氮、土壤pH值阳离子交换量和交换性

Ca21。的质量分数均表现为湿地>稻田>旱地。这是

因为在淹水环境下，厌氧微生物的呼吸作用能够造成

还原条件下的土壤pH值升高，同时，还使土壤的碳

矿化速率在厌氧条件下[C 0．11～0．17 mg／(g—

SOC．d)]远低于好氧条件[C 0．2～0．5 mg／(g—

SOC．d)][17I，造成湿地有机碳的质量分数较高。而

稻田受干湿交替影响，其土壤有机碳的质量分数介于

湿地与旱地之间，以上研究结果与靳振江等[1叩关于

会仙岩溶湿地有机碳质量分数较高的研究结果一致，

说明稻田有利于维持湿地生态系统较高的土壤有机

碳含量，旱地则导致土壤有机碳含量降低。淹水除造

成湿地土壤有机碳矿化速率减缓外，还同步造成微生

物参与的氮循环受阻，造成湿地中全氮、碱解氮的质
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量分数较高，该研究结果与黄靖宇等‘183关于三江平

原天然沼泽湿地及湿地垦殖后的农田、弃耕还湿地、

人工林地等的氮组分变化规律一致。土壤阳离子交

换量由有机质的交换基与无机质的交换基构成，其大

小主要取决于土壤有机质和土壤中粘土矿物的类型

与数量，与有机质含量有着显著的正相关关系‘19]，因

此湿地中的土壤阳离子交换量最高。土壤中的钾和

磷主要来自土壤有机质的矿化以及施入土壤肥料中

的速效成分，因此在人类生产活动的干预下旱地和稻

田中有效钾和速效磷的质量分数较高。

表I 土壤理化性质和酶活性的描述性分析

Table 1 Descriptive statistical analysis of soil physicochemical properties and enzyme activities

注：SOC为土壤有机碳；TN为全氮；AN为碱解氮；AP为有效磷；AK为速效钾；CEC为阳离子交换量；EC～Ca2+为交换性Ca2+；EC—M92+为交换性M92+

PRO为蛋白酶；URE为脲酶；CEL为纤维素酶；SAC为蔗糖酶；ALP为碱性磷酸酶。

由表1可知，除蛋白酶外，脲酶、蔗糖酶、碱性磷

酸酶和纤维素酶的质量分数均在湿地中最高，并与土

壤理化性质的质量分数在湿地中较高相吻合，说明湿

地退化能够造成土壤酶活性的降低[2 0I。

变异系数是衡量各变量变异程度的统计量。变

异系数≤10％时，表现为弱变异性；变异系数介于

10％～100％之间表现为中等变异性；变异系数≥

100％时表现为强变异性[21I。在湿地中，除有效磷和

纤维素酶表现为强变异性外，其他土壤因子均表现为

中等变异性，有效磷的强变异性与含磷的生活污水、

畜牧废水以及耕地肥料排放到湿地水域中有关，蔡德

所呻1等在调查会仙岩溶湿地生态环境时，发现大量没

有经过处理的生活污水、畜牧废水直接排放到河道

中。在稻田中，所有土壤因子均表现为中等变异性，

这与稻田长期处于淹水状态，各种土壤因子呈现出均

一化的现象有关；而在旱地中，除有效磷表现为强变

异性以及pH值表现为弱变异性外，其他土壤因子均

表现为中等变异性。旱地土壤pH值表现为弱变异性

的根本原因在于岩溶区土壤有机碳含量远远高于非岩

溶区，当有机质含量高时，土壤具有良好的团粒结构，

有效水含量高，土壤pH值稳定比引，加之钙对有机碳具

有稳定作用[23]，造成土壤pH值呈现出弱变异性。

3．2土壤理化性质与土壤酶活性之间的相关性分析

水分变化引起土壤酶活性的变化，导致物质循环

转化强度改变，并造成土壤有机碳含量发生相应的改

变[2 4|。由表2可知，脲酶与土壤有机碳呈极显著负

相关(R一一0．532，P<0．01)，与TN呈显著正相关

(R一0．503，P<0．05)；蛋白酶与土壤有机碳呈显著

负相关(R=一0．416，P<0．05)；纤维素酶与TN、

AN、呈极显著正相关(R分另0为0．697、0．569，P<

0．01)，与AP呈显著正相关(R一一0．491，P<

0．05)；蔗糖酶与TN、AN呈极显著正相关(R分别为

0．706、0．635，P<0．01)；碱性磷酸酶与土壤有机碳

呈显著负相关(R一一0．416，P<0．05)，与TN呈极

显著正相关(R一0．54'7，P<0．01)。以往研究表明：

全国大部分地区的土壤脲酶活性与有机碳、全氮等指
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标均呈显著正相关。但本研究结果与同在岩溶地区

的兰雪瞳5|、刘淑娟等瞳61的研究结果相一致。脲酶活

性与土壤有机碳呈极显著负相关、与全氮呈正相关，

其根本原因在于岩溶地区的土壤全氮含量远高于其

他地区，而全氮含量过高时会抑制脲酶的分泌，土壤

中的氮不再是作物生长的限制因子[2引。碱性磷酸酶

与土壤有机碳呈显著负相关，这是因为湿地系统中的

土壤水分含量较高，进而抑制了土壤酶活性，增加了

土壤有机碳含量。

土壤氮素是调节土壤微生物竞争关系的一个主要

因素，通过影响微生物的活动而影响土壤酶活性，并成

为影响酶活性的一个重要因素。然而有关氮素对酶活

性影响的研究尚未有一致结论。徐广平等E271在桂西

南岩溶山地调查不同土地利用方式对土壤酶活性的影

响时，发现脲酶、碱性磷酸酶等大多数酶均与土壤全氮

呈显著正相关，该研究结果与本文一致。

尽管不同酶活性在土壤中参与的生化反应过程

不同，但土壤酶活性能够表征这些养分的循环状况。

大量研究表明，有效磷是影响酶活性的主要因子，与

土壤酶活性呈显著和极显著正相关，因此纤维素酶和

蔗糖酶与碱解氮呈极显著正相关(R分别为0．569、

0．635，P<0．01)，纤维素酶与有效磷呈显著正相关

(R一0．491，P<0．05)。土壤微生物是土壤酶的主要

来源，而土壤pH值控制微生物群落组成的多样性，

且通过影响氨基酸官能团的变化而影响土壤酶的活

性。尽管不同地区土壤pH值对不同种类酶活性的

影响程度不同，但该区土壤pH值与碱性磷酸酶活性

呈显著性正相关(R一0．498，P<0．05)，并与Dick

等[z胡的研究结果一致。

表2土壤理化性质和酶活性之间的相关性分析

Table 2 Analysis of the correlation between soil physicochemical properties and enzyme activities

注：*表示在P<0．05水平显著相关；**表示在P<0．01水平极显著相关。

阳离子交换量是土壤有机碳与全氮积累的主要

控制因子，因此土壤酶在参与土壤碳一氮循环过程中

也与阳离子交换量发生联系。米彩红等m1在研究黄

土丘陵区凋落物对土壤性质极化的影响时，发现阳离

子交换量与土壤酶的通径系数较小，即阳离子交换量

与土壤酶的相关性不强，而本文研究发现阳离子交换

量与脲酶、纤维素酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶等存在极显

著正相关关系(R分别为0．538、0．608、0．699、

0．611，P<0．01)，原因在于该区碳、氮含量较高，土

壤中的碳、氮不再成为环境中的限制因子，且阳离子
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交换量是保证土壤溶液成分的多样性和土壤溶液的

“生理平衡”的主要因素口0|。此外，章程等[313在调查

该区的水化学性质时，认为该区的水化学类型为

Ca—HC03-，因此受该区岩性影响，其土壤中的交换

性钙的质量分数也较高，交换性钙也与脲酶、纤维素

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶等存在极显著正相关关系(R

分别为0．526、0．589、0．685、0．743，P<O．01)。

鉴于纤维素酶和蔗糖酶参与土壤有机碳累积与

分解转化过程，脲酶和蛋白酶参与土壤氮循环过程，

碱性磷酸酶参与土壤磷循环过程[32I，会仙岩溶湿地

研究区中的蛋白酶、脲酶、纤维素酶、蔗糖酶、碱性磷

酸酶彼此之间呈显著或极显著正相关关系，这主要是

因为他们在进行酶促反应时，既有专一性，又存在共

性，进而反映了会仙岩溶湿地土壤中碳一氮一磷循环

过程的相互联系，该研究结果与徐广平等[27【、杨宁

等[333的研究结果一致。

3．3 土壤理化性质与土壤酶之间的典范对应分析

CCA分析作为一种非线性多元直接梯度分析方

法，能够直观地将研究对象排序和环境因子排序表示

在一个图上，并反映出各变量之间的关系[34-35|。在

CCA图上，箭头连线的长度代表着某个因子作用的

大小，因而连线越长，影响越大；而两个箭头连线之间

的夹角代表着两个因子之间的相关性，夹角越大，相

关性越小[36_3 7|。

根据CCA排序轴比例计算结果，CCA图能够将

各采样点土壤酶变化趋势反映出来[34|。根据不同大

小的圈点来表示每个样方中酶活性的高低，试值(酶

活性的测试值)越高则圈点越大，由图2可知，该区脲

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和纤维素酶的空间格局变化

较大，蛋白酶的空间格局变化较小。土壤酶变化趋势

图与表1中的蛋白酶具有弱变异系数，而脲酶、蔗糖

酶、碱性磷酸酶和纤维素酶具有中等及以上的变异系

数相吻合，从而说明土壤酶是土壤学研究中的关键

因子。
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研究区的土壤理化性质和土壤酶活性变化在

CCA第一、第二排序轴平面上的结果可以分为四个

象限，即纤维素酶、蔗糖酶、交换性钙镁以及总氮、土

壤有机碳位于第一象限，直接表明岩溶湿地系统参与

碳循环过程的土壤酶具有较高的代谢底物以及氮不

再是作物生长的限制因子；碱解氮、有效磷、速效钾分

别位于第二、三象限说明人类活动影响了旱地和稻田

中的氮、钾和磷的速效部分；pH值、阳离子交换量、

蛋白酶、碱性磷酸酶和脲酶位于第四象限说明其对土

壤有机碳的积累具有负反馈效应，进而验证了蛋白

酶、碱性磷酸酶、脲酶与土壤呈显著负相关关系，而

pH值、阳离子交换量与土壤负相关关系不显著(表

2，图3)。此外，在本研究中，蛋白酶的箭头连线最

短，纤维素酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶的箭头连线

较长，说明纤维素酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶是参

与土壤碳一氮一磷循环过程的关键酶(图3)。脲酶

和碱性磷酸酶的夹角最小，并且它们之间的相关系数

在全部土壤酶中最高；蔗糖酶和纤维素酶位于第一象

限，说明农业活动已经改变了原生湿地系统中的氮、

磷自然循环规律，导致土壤中的有效磷和全氮、碱解

氮呈极显著和显著正相关关系。

图3 会仙湿地土壤性质与土壤酶活性的(、【、A二维排序图

Fig．3 CCA biplot of soil physicochemieal properties

and enzyme activities in Huixian wetland

由图3可知，研究区中的土壤因子和土壤酶分析

结果集中分布在湿地和稻田取样区，因此CCA bip—

Iot直观呈现出该区土地退化趋势为：湿地首先被开

垦成稻田，随着土壤肥力的下降，再逐渐被开垦成为

旱地。汪良奇等在会仙开展古环境研究时发现，自

1922年以来，人类活动对湿地的干扰较强烈，部分湿

地被开垦成农田[38。。尽管稻田作为耕地，其施用的

化肥会对岩溶地下水水质产生影响，播种收获时对稻

田土壤的翻动也会影响土壤有机碳分解[39|，但相对

旱地而言，稻田土壤具有较强的有机碳存储功能[4 0|。

因此稻田作为人工湿地n1I，在一定程度上具有湿地

的特征，因此在人类活动干扰下，当退化的湿地不能

恢复时，尽可能将土地利用类型维持在稻田状态具有

重要的生态意义。为此，2011年10月，苏州市政府

在全国率先将百万亩水田也纳入湿地保护范围[42]，

该结果表明，稻田兼有粮食生产和湿地生态双重功能

在得到学术界的承认之后，已经上升到了加以立法保

护的层面。当前，桂林会仙湿地也已经被列入国家湿

地公园试点进行保护[1 2I。在这个保护规划中，也需

要把稻田作为一种湿地类型加以保留和保护，这不但

符合我国保障国家粮食安全与减缓全球气候变化双

重挑战的迫切需要，而且还对岩溶区地下水调节、促

进碳固定具有重要的意义。

4 结 论

(1)在会仙岩溶湿地的三种土地利用类型当中，

土壤有机碳的质量分数为湿地>稻田>旱地，故在这

三种土地利用方式中，湿地有较高的碳储功能，同时

稻田也具有类似的功能。

(2)由CCA分析可以看出，会仙岩溶湿地受人

类活动影响，湿地首先被开垦成稻田，随着土壤自然

肥力的下降，最后被开垦成旱地。

(3)在生态演替不可逆的条件下，将稻田作为人

工湿地加以保护是维持湿地生态环境最佳的土地利

用方式。
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Relationship between soil physicochemical properties and soil enzyme activities in

Huixian karst wetland system based on Canonical Correspondence Analysis

ZHANG Yin91～，LIU Chan91～，SONG An92，JIN Zhen—jian91，LI Qian92

(1．Environmental Science and Engineering College，Guilin University of Technology，Guilin，Guangxi 541004，China；

2．Institute of Karst Geology，CAGS／Key Laboratory of Karst Dynamics，MLR&GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract Wetland as an important ecological system plays an important role in regulating water and climate

change，which was affected by human activities．Therefore，wetland degradation becomes a global phenome—

non and the focus of many scientists．H uixian karst wetland system has the research base for comprehensive

control of karst ecology and rocky desertification，belonging to original semi—disturbed wetland where in the

past 20 years fertilizers have been applied to paddy field and dry land．In order to reveal the relationship be—

tween soil physicochemical properties and soil enzyme activities in Huixian karst wetland system，soil sam—

ples from three kinds of lands(wetland，paddy field and dry land)were collected．To gain a better under—

standing of the impact from the human and agricultural activities on the karst wetland system，a suitable e—

valuation method based on descriptive analysis，correlation analysis and canonical correspondence analysis

(CCA)was employed．The highest content of soil organic carbon，total nitrogen，alkali—hydrolyzable nitro—

gen，cation exchange capacity，exchangeable calcium and exchangeable magnesium appears in the wetland，

followed by the paddy field and dry land，respectively；the lowest content of available phosphorus and potas—

slum occurs in the wetland．Therefore，the karst wetland

nance of soil carbon sink and nutrition cycle．The content

was lower than those in the paddy field and dry land，which

system has an important function in the mainte—

of available phosphorus and potassium in wetland

was affected by human and agricultural activities．

The concentrations of urease，invertase，alkaline phosphatase and cellulose are also quite high in the wetland

and show a strong spatial heterogeneity．By analyzing soil factors and soil enzymes confined to wetland and

paddy field of the study area，the CCA biplot shows a trend of land degradation in this area，from which it

can be seen that the wetland is influenced by human activities．Wetland was first cultivated as paddy field，

later it was eventually reclaimed into dry land with the decline of soil natural fertility．Therefore，among

these three types of lands，the wetland has a high carbon storage function，while the paddy field has the simi—

lar one．If the ecological succession is irreversible，the best way to maintain the ecological environment of

wetland system is tO protect paddy field as constructed wetland．It is also important to regulate and promote

carbon sequestration in karst area．

Key words wetland，soil organic carbon，land use pattern，soil enzyme，canonical correspondence analysis
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