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摘　要：采集了福建云霄漳江口米草入侵下红树林自然湿地保护区内红树林群落、米草群落、红树
林—米草交互群落以及光滩的剖面土壤样品，分析了土壤的总养分库、有效养分库及微生物活性等

指标。结果表明，不同植被群落下土壤理化性质均存在明显差异。土壤有机质、全氮、全磷、阳离子

交换量和微生物生物量碳、氮在同一深度的含量变化为：红树林 ＞红树林—米草混作 ＞米草 ＞光
滩；土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶等酶活性指标也表现出相似的变化趋势。

从深度变化而言，上述各项土壤质量指标均随剖面深度而降低。米草入侵后土壤的各项养分指标

均有明显下降，湿地土壤生态化学性质发生了明显的退化。土壤有机碳、土壤微生物生物量碳、氮

含量以及土壤蔗糖酶与磷酸酶活性对滨海湿地土壤退化的反映最为强烈，可以作为指示性指标。
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１　引　言
红树林生态系统在沿海渔业、林业以及生态环

境等方面有着不可取代的作用［１～３］。我国共有红树

林植被湿地约２２０ｋｍ２，保育着共 ２８５４种生物物
种［４］。福建是我国红树林天然湿地分布的最北省

份，目前成林面积尚有约 ２６０ｈｍ２。近年来，因养
殖、外来物种入侵等自然和人为因素的影响，红树林

湿地正在日益退化中。而米草入侵引起的生态变化

受到严重关注［３］。

米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ）属禾本科米草属多年生湿生盐
生草本植物［５］，米草的生产力和繁殖力极强，在海

岸带具有促进海岸淤长、改良滨海盐土的明显效果，

原产北美洲大西洋沿岸和墨西哥湾海岸，１９６３年引
入我国，对海洋生态和环境的破坏效应不断凸

现［６，７］。福建省大部分红树林滩涂都不同程度地发

生米草入侵而退化。福建省宁德市飞鸾湾２０年前
约有红树林１５０ｈｍ２，现仅剩百余株，零星点缀在一
望无垠的互花米草丛中［３］。因此，为着红树林生态

系统保护，米草入侵下红树林湿地的生态特点及其

诊断是急待研究的。

土壤作为生态系统中的物理基础和物质与能量

流通的媒介和动力，是生态系统中最基础的生命支

持系统［８］。一些土壤指标可以灵敏指示植被退化

中土壤质量和功能的变化，因而可以通过监测土壤

的这些指标来认识生态系统的退化程度及其恢复

性［９，１０］。本文采集了福建云霄漳江口红树林湿地自

然保护区内不同植被群落下土壤剖面样品，分析了

基本理化性质、微生物活性以及土壤酶活性等生态

化学性质，研究米草入侵下红树林生态系统退化的
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生态化学变化，为湿地生态系统诊断及其保护和恢

复提供科学依据。

２　材料与方法
２．１　样地概况

采样地点位于福建云霄漳江口国家级红树林湿

地自然保护区内 （２３°５３′４５″～２３°５６′００″Ｎ，
１１７°２４′０７″～１１７°３０′００″Ｅ），总面积２３６０ｈｍ２，成林
面积近５３．３ｈｍ２，平均盐度为１２‰ ～２６‰。该红树
林生态系统的群落类型主要有桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒ

ｎｉｃｕｌａｔｕｍ）群落、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ）群落、白骨壤
（Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ）群落和木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒ
ｒｈｉｚａ）群落等。所研究的红树林群落为桐花树（Ａｅ
ｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）群落，米草群落类型为互花米
草群落。按米草的不同入侵程度可以划分出未受米

草侵入的红树林群落，米草入侵红树林的红树林—

米草交互群落区，全为米草占据的典型米草群落及

没有植被的光滩等植被群落。采样地点植物群落与

土壤基本情况见表１。

表１　采样地点植物群落与土壤基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｉｔｅ

植被群落 离海岸远近 覆盖度 优势树种（高度） 地表凋落物 土壤发育情况

红树林群落 约０．５～１ｋｍ １００％，郁闭 红树，～４ｍ 褐色枯枝落叶 暗色表层，土壤剖面分化，

淋溶现象

红树—米草

共生群落

约０．５～０．３ｋｍ ＞７０％，半郁闭 红树高度２～３ｍ，

米草１ｍ左右

少量枯枝落叶 暗棕色表层，少量淤泥堆积

米草群落 约０．１～０．３ｋｍ 草被，～１００％ 米草，１ｍ左右 基本无 固定淤泥，表层土壤发育

光滩 小于０．１ｋｍ 裸露海滩 无植被 少许漂浮物 悬移淤泥质，无土壤发育

２．２　样品采集与处理
分别在红树林群落、红树林—米草混作群落、互

花米草群落以及光滩样块选取各３个典型样块，每
个样块面积至少２０～３０ｍ２，在其中随机选取３个剖
面点，进行 ＧＰＳ精确定位，并用荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公
司生产的不锈钢土钻按２０ｃｍ深度间隔采样法采集
０～１００ｃｍ深度内不同土层土样，置于聚乙烯薄膜
袋中带回实验室。样品一部分自然风干，捡去草根

等杂物后，磨碎过２ｍｍ筛备用，四分法取少量进一
步磨碎过０．１５ｍｍ筛，装袋备土壤化学分析用；一
部分在４℃冰箱中贮存备用，用于土壤酶活性和微
生物量碳、氮的测定。

２．３　分析项目与方法
２．３．１　土壤基本性质测定

按鲁如坤［１１］推荐的方法：土壤有机碳用重铬酸

钾容量法—外加热法，全氮用半微量开氏法，全磷用

苜蓝比色法，阳离子交换量（ＣＥＣ）含量用乙酸胺交
换法；土壤ｐＨ（Ｈ２Ｏ）用Ｏｒｉａｎ８１８型ｐＨ计按５∶１水
土比测定。

２．３．２　土壤微生物生物量Ｃ（Ｎ）测定
采用氯仿熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４提取法

［１２，１３］，土壤微生

物Ｃ（Ｎ）等于熏蒸样浸提液Ｃ（Ｎ）量减去未熏蒸样浸
提液Ｃ（Ｎ）的差值。微生物量Ｃ计算公式为，Ｃｍｉｃ＝
Ｅｃ／０．３８，微生物量Ｎ计算公式为：Ｎｍｉｃ＝ＥＮ／０．４５。

２．３．３　土壤酶活性测定
选择测定蔗糖酶、酸性磷酸酶、脲酶、过氧化氢

酶和多酚氧化酶等酶活性，这些酶分别与土壤中Ｃ、
Ｎ、Ｐ养分转化行为有关。分别采用３，５－二硝基水
杨酸比色法，采用磷酸苯二钠比色法，苯酚钠比色

法，高锰酸钾滴定法和邻苯三酚比色法［１４］。

２．４　数据处理与统计检验
２．４．１　土壤养分库的计算

据自然土壤有机碳和土壤容重的关系［１５］计算

土壤容重，由下式估算土壤养分总库容：

Ｐｘ ＝∑Ｃｊ×γｊ×Ｈｊ×１０－１ （１）

　　式中：Ｐｘ为 ｘ养分的库容（ｔ／ｈｍ
２），ｊ为层次

号，Ｃｊ为ｘ养分在ｊ层次的含量（ｇ／ｋｇ），γｊ为ｊ层土
壤容重（ｇ／ｃｍ３），Ｈｊ为ｊ层土壤厚度（ｃｍ）。
２．４．２　数据统计检验

数据处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０００进行，显著
性检验在ＳＰＳＳ（Ｗｉｎｄｏｗｓ１１．０）软件上进行，显著性
差异设Ｐ＜０．０１。

３　结果与分析
３．１　土壤基本性质与养分含量

所测定的不同群落样块的土壤基本性质和养分

含量见表２。各样块土壤 ｐＨ介于４．５～７．７间，其
中表层０～２０ｃｍ的ｐＨ（Ｈ２Ｏ）介于５．６～７．７间；有
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机碳含量介于４．４～２８．６ｇ／ｋｇ间，其中表层０～２０
ｃｍ介于９．１～２８．６ｇ／ｋｇ间；全氮含量介于０．２５～
２．２１ｇ／ｋｇ间，其中表层０～２０ｃｍ介于０．６１～２．２
ｇ／ｋｇ之间；全磷含量量介于０．３６～１．２４ｇ／ｋｇ间，其
中表层０～２０ｃｍ介于０．４３～１．２４ｇ／ｋｇ间。３种土
壤基本养分元素有机质、全氮、全磷的含量均呈以下

序递降：红树林下土壤 ＞共生区土壤 ＞互花米草下
土壤＞光滩下土壤。这说明红树林对于营养元素的
累积作用远远大过于互花米草的作用，互花米草入

侵红树林后，土壤发生了明显的退化。通常，红树林

群落下发育形成硫酸盐盐土，这是由于红树林植物

中单宁含量较丰富，当其残体进入土壤后分解产生

单宁酸，会导致土壤酸化［１６］；此外，红树林植物对硫

酸根有选择吸收的特性，使得其植物体内含硫量较

高，当红树林植物凋零物进入土壤后，在还原条件下

会产生 Ｈ２Ｓ和有机酸，在表层或排水后氧化而导致
土壤酸化［１７］。因此，土壤的 ｐＨ随深度递增而升
高。而红树林群落下土壤ｐＨ最低，且在４０～６０ｃｍ
深度最低（红树林和红树林与米草交互群落下）。

随着米草的入侵，无论是表层还是４０～６０ｃｍ深度，
土壤ｐＨ都有明显升高。而光滩和互花米草地区则
受海水的影响较大，土壤 ｐＨ值相对较高。其它土
壤养分指标在同一深度上都是红树林下＞红树林米
草交互区＞米草区＞光滩。红树林下有机碳含量较
高于大多数陆地土壤，可归结于红树林的生产力高，

归还作用显著，以及厌氧与酸性条件下有机物质分

解速度较慢［１６］。

表２　供试不同植物群落土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落样块 土层深度（ｃｍ） ｐＨ（Ｈ２Ｏ） 有机碳（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） 全磷（ｇ／ｋｇ） ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

红树林区 ０～２０ ５．７９±０．１６ ２８．６１±２．０９ ２．２１±０．１８ １．２４±０．１０ １３．９９±１．２２
２０～４０ ５．２１±０．５３ ２３．９１±１．８９ １．８３±０．１６ ０．９９±０．０８ １６．２５±１．４０
４０～６０ ４．５４±０．０８ １５．１５±１．８６ ０．９４±０．０８ ０．８２±０．０７ １４．８５±１．５３
６０～８０ ４．９２±０．１２ １６．２６±１．７０ ０．５２±０．０７ ０．６３±０．０３ １４．４５±２．２６
８０～１００ ６．２９±０．１０ ５．４１±０．１６ ０．３９±０．０３ ０．５２±０．０３ １３．０８±１．７０
平均值 ５．３５±０．２０ １７．８７±１．５４ １．１８±０．１０ ０．８４±０．０６ １４．５２±１．６０

红树林—米草共生区 ０～２０ ５．６１±０．２１ ２１．６１±２．１５ １．５６±０．０７ １．０３±０．０６ １６．７５±１．５４
２０～４０ ６．０４±０．４９ １８．１２±１．４０ １．１１±０．０６ ０．８６±０．０５ １５．４６±２．０７
４０～６０ ５．５８±０．１１ １７．２４±１．９５ ０．７９±０．０４ ０．７７±０．０９ １５．００±１．５０
６０～８０ ５．６０±０．４０ ９．９５±０．７９ ０．４４±０．０５ ０．５８±０．０３ １５．１５±１．１２
８０～１００ ７．０５±０．０６ ５．００±０．６１ ０．３９±０．０３ ０．３７±０．０２ １４．０３±１．３２
平均值 ５．９８±０．２５ １４．３８±１．３８ ０．８６±０．０５ ０．７２±０．０５ １５．２８±１．５１

米草区 ０～２０ ５．７９±０．３７ １６．８６±１．０１ １．２９±０．０６ ０．９７±０．０７ １５．６５±１．５２
２０～４０ ６．２３±０．５６ １４．４７±２．８６ ０．９４±０．０５ ０．８７±０．０４ １４．６５±１．１０
４０～６０ ７．４０±０．１４ １１．７８±１．１３ ０．８４±０．０６ ０．７４±０．０５ １３．９３±１．１１
６０～８０ ７．３４±０．２６ ７．２３±０．４３ ０．７０±０．０４ ０．５６±０．０２ １４．１１±１．９０
８０～１００ ７．５１±０．１３ ４．８３±０．６２ ０．３５±０．０１ ０．３６±０．０２ １３．５０±１．６３
平均值 ６．８５±０．２９ １１．０３±１．２１ ０．８２±０．０４ ０．７０±０．０４ １４．３７±１．４５

光滩区 ０～２０ ６．９８±０．２１ ９．０６±０．６５ ０．６１±０．０５ ０．４３±０．０５ １３．３９±０．７１
２０～４０ ７．６９±０．５７ ７．０６±０．６６ ０．３９±０．０２ ０．４３±０．０２ １３．３５±１．０１
４０～６０ ７．３６±０．２６ ７．１１±０．６１ ０．４２±０．０３ ０．４２±０．０１ １２．６８±１．６１
６０～８０ ７．５３±０．０６ ６．４２±０．３０ ０．３４±０．０１ ０．４２±０．０３ １１．９８±１．５８
８０～１００ ７．５４±０．１４ ４．３７±０．１７ ０．２５±０．０１ ０．３９±０．０１ １１．４０±１．０１
平均值 ７．４２±０．２５ ６．８０±０．４８ ０．４０±０．０２ ０．４２±０．０２ １２．５６±１．１８

３．２　土壤微生物碳、氮量
所测定的各样块土壤微生物碳氮结果见图１。

各样块的微生物生物量碳含量介于 １３０．７１～
１０８７．３３ｍｇ／ｋｇ，其中表层０～２０ｃｍ介于２８０．９７～
１０８７．３３ｍｇ／ｋｇ之间。在不同植被群落下，土壤微
生物碳（氮）随深度均以指数函数递降。不同样块

间土壤微生物碳（氮）含量均是红树林区 ＞共生区
＞互花米草区＞光滩区（ｐ＜０．０１）。而在深度上的
差异大于样块间的差异，各样块中表层与亚表层的

微生物量存在极显著差异（ｐ＜０．０１），微生物养分的
表层富集作用十分显著。各样块微生物量Ｃ／Ｎ比在
５．７３～１１．２６间，其中表层０～２０ｃｍ介于８．０５～９．５０
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间，表层的变化并不大，底层４０～６０ｃｍ微生物生物
量Ｃ／Ｎ比介于５．７３～１０．１５间，变化最大。
３．３　土壤酶活性变化

对所有样品所测定的土壤酶活性结果见表３。
土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和多酚氧化

酶活性在同一深度均呈红树林区＞红树林—米草共
生区＞米草区＞光滩区的趋势。所测定的土壤蔗糖

酶、脲酶和磷酸酶活性随着土壤深度而显著下降。

不过，不同酶活性下降的幅度不同。３种植被下土
壤酶活性下降的趋势相似。不同植被下表层与亚表

层土壤酶活性的差异甚微，这与林鹏［２］、张银龙

等［１８］研究结果相似。过氧化氢酶和多酚氧化酶活

性则没有明显的深度变化趋势，可能与红树林土壤

中含有大量单宁，它可能抑制过氧化氢酶活性。

图１　供试不同植被群落下土壤微生物碳、氮的变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌＣａｎｄＮｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｕｄｉｅｄ

表３　供试不同植物群落下土壤酶活性（ｍｇ／ｇ干土）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ（ｍｇ／ｇｄｒｙｓｏｉｌ）ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落样快 土层深度（ｃｍ） 蔗糖酶 脲酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

红树林区 ０～２０ ２５．３０±５．９７ ４．０３±０．４４ ０．１５±０．０３ １８．７７±３．１０ ０．６６±０．１５
２０～４０ ２５．９２±４．０５ ４．０６±０．８８ ０．１３±０．０２ １７．５５±３．０７ ０．５８±０．１７
４０～６０ １１．５０±３．４７ ３．３９±０．５２ ０．１２±０．０２ １９．４５±２．４３ ０．６３±０．２４
６０～８０ ４．０５±１．９５ １．４５±０．１７ ０．０８±０．０１ １４．８２±２．５２ ０．５９±０．１１
８０～１００ ８．４２±１．６４ １．３１±０．２９ ０．０５±０．０１ １６．１４±１．６０ ０．６１±０．１９
平均值 １５．０４±３．４２ ２．８５±０．４６ ０．１１±０．０２ １７．３５±２．５４ ０．６１±０．１７

红树林—米 ０～２０ １８．０３±５．０１ ３．４７±０．８５ ０．１１±０．０２ １７．００±１．７２ ０．６３±０．２２
草混作区域 ２０～４０ １７．５４±２．００ ３．４４±０．７７ ０．１２±０．０３ １６．００±２．６５ ０．５３±０．１７

４０～６０ ７．５３±０．９８ １．４５±０．１６ ０．０７±０．０３ １６．０８±２．１７ ０．７９±０．１５
６０～８０ ６．５１±１．２７ １．３９±０．２４ ０．０４±０．０１ １６．４８±２．２６ ０．６４±０．１５
８０～１００ ５．９３±１．１６ １．１４±０．１５ ０．０３±０．０１ １３．３８±１．９８ ０．６２±０．１３
平均值 １１．１１±２．０８ ２．１８±０．４３ ０．０７±０．０２ １５．７９±２．１６ ０．６４±０．１６

米草 ０～２０ １１．２０±３．６５ ３．２２±０．５９ ０．０９±０．０１ １６．５２±３．００ ０．５７±０．１４
２０～４０ １１．２２±２．７７ ３．１８±０．４６ ０．０８±０．０２ １５．３０±１．９２ ０．４７±０．１５
４０～６０ ５．７２±１．４６ １．３６±０．３５ ０．０４±０．０１ １５．９５±２．９１ ０．５１±０．１７
６０～８０ ４．１０±０．９２ １．９０±０．２８ ０．０４±０．０１ １５．８５±２．３６ ０．４４±０．２０
８０～１００ ４．４７±１．３１ １．３４±０．２９ ０．０３±０．００ １４．９８±１．４６ ０．５３±０．１２
平均值 ７．３４±２．０２ ２．２０±０．３９ ０．０６±０．０１ １５．７２±２．３３ ０．５０±０．１６

光滩 ０～２０ ７．８５±３．０３ ２．３０±０．６４ ０．０５±０．０２ １２．５１±２．１９ ０．３８±０．１０
２０～４０ ７．８３±２．５１ ２．１３±０．３４ ０．０４±０．０１ １３．８６±１．６０ ０．４８±０．１１
４０～６０ ７．０８±１．８１ １．２５±０．１２ ０．０３±０．００ １２．７０±１．７４ ０．４４±０．１０
６０～８０ ４．４４±０．７２ １．１６±０．１９ ０．０２±０．００ １３．８６±２．０７ ０．４３±０．０９
８０～１００ ３．９４±０．９１ ０．９５±０．１７ ０．０２±０．００ １０．９３±１．６２ ０．３９±０．０７
平均值 ６．２３±１．８ １．５６±０．２ ０．０３±０．０１ １２．７７±１．８４ ０．４２±０．０９

　　蔗糖酶活性单位（Ｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｉｔ）：Ｇｌｕｃｏｓｅｍｇ／ｇｓｏｉｌ，３７℃，２４ｈ；过氧化氢酶活性单位（Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｉｔ）：０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４
ｍＬ／ｇｓｏｉｌ，２ｈ；脲酶活性单位（Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｉｔ）：ＮＨ３Ｎｍｇ／ｇｓｏｉｌ，３７℃，２４ｈ；磷酸酶活性单位（Ｐｈｏｐｈａｔｖａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｉｔ）：Ｐ２Ｏ５ｍｇ／

ｇｓｏｉｌ，３７℃，２４ｈ；多酚氧化酶活性单位（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｉｔ）：０．００５ｍｏｌ／ＬＩ２ｍＬ／ｇ，３７℃，２４ｈ；下同，Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
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４　讨　论
４．１　米草入侵下红树林湿地植被退化中土壤养分

库变化

土壤养分库容是生态系统生物生产力和稳定性

的重要生态化学指标［１９］。估算了 １ｍ深土壤的总
养分库容（表 ４）。各样块碳库容介于 ８９．３１～
２１９．７１ｔ／ｈｍ２间，其中表层０～２０ｃｍ介于２３．５３～
６８．０３ｔ／ｈｍ２间；氮库容介于６．０１～１３．４９ｔ／ｈｍ２间，
其中表层０～２０ｃｍ介于１．５９～５．４２ｔ／ｈｍ２间；磷库
容介于８．３３～１１．５６ｔ／ｈｍ２间，其中表层０～２０ｃｍ
介于１．１６～２．９８ｔ／ｈｍ２之间。可见，红树林湿地土
壤保持了很高的总养分库（有机质、全氮和全磷）。

从土壤碳库看来，红树林整个剖面土壤碳库容高达

２２０ｔＣ／ｈｍ２，是我国自然土壤平均碳密度［１５］的３倍
多，是潘根兴等［２０］报道的全国水稻土平均有机碳密

度的约５倍。而米草入侵后退化的共生区降为１８０
ｔＣ／ｈｍ２，碳库减少２０％；纯米草区则仅１４０ｔＣ／ｈｍ２，
相当于红树林样块的６４％，碳库减少了１／３多。可
见，红树林湿地除了生态系统生物量巨大，还保持着

极高的土壤碳库。而米草入侵约４０年后，红树林—
米草共生群落的碳密度减小４０ｔＣ／ｈｍ２，相当于每
年每公顷被燃烧１吨多碳或１．６吨标准煤。结合米
草生物量较低，米草入侵后湿地的碳汇可能很快衰

退。因此，红树林湿地的保护不但在生物多样性保

护上，而且在碳库和温室气体减排上具有重要意义。

表４　供试不同植物群落（０～１００ｃｍ）土壤养分库容（ｔ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｔａｌｐｏｏｌ（０～１００ｃｍ）ｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｔ／ｈｍ２）

养分元素 红树林 红树林—米草共生区 米草区 光滩区

Ｃ ２１９．７１±１２．２７ａ １８１．１１±１３．５６ｂ １４１．０５±１．７７ｃ ８９．３１±１．５１ｄ
Ｎ １３．４９±１．１６ａ １０．４５±０．５５ｂ １０．３８±０．１８ｂ ６．０１±０．０９ｃ
Ｐ １１．５６±０．７２ａ ９．４３±０．３９ｂ ９．００±０．５３ｃ ８．３３±０．３８ｄ

　　　　注：不同字母表示不同样区间显著性差异（Ｐ＜０．０５），下同

４．２　红树林湿地植被群落退化中土壤养分库和微
生物活性与功能的相对变化

从前面的养分库容的分析看出，米草入侵红树

林的共生区表层土壤有机碳含量平均为红树林的

７６％，而米草表层土壤有机碳含量平均仅为红树林
的５９％。亚表层也有相似的趋势。共生区表层土
壤全氮和全磷含量相对于红树林分别损失了３０％
和１７％，而纯米草群落下表层土壤全氮和全磷相对
于红树林分别损失了４２％和２２％，这种趋势与有机
质的变化表现相似。因此，植被的演替中土壤总养

分库首先发生了较快和较大程度的改变，全氮的含

量发生了最大的变化。

所分析的表层土壤的各项指标与光滩的比值列

于表５。许多生态评价中将土壤微生物量碳氮作为
土壤质量的关键指标［９，１９］，土壤中微生物量碳氮含

量变化响应于土壤养分含量的变化，特别是土壤微

生物量碳和土壤总有机碳之间，存在密切的依变关

系。所以，土壤养分含量的变化对于土壤微生物量

碳氮含量有着直接和明显的影响。就表层土壤来

说，米草入侵的共生区表层土壤微生物量碳氮含量

分别为红树林的７４％和７８％，而米草表层土壤微生
物量碳氮含量分别仅为红树林的 ５７％和 ６５％（图
２）。这种变化趋势与土壤有机碳等养分库的变化

相似。米草群落微生物商达红树林群落下的９７％，
看来，微生物商不能指示米草入侵下土壤生态功能

性质的变化。

土壤中酶是土壤微生物的代谢所分泌的活性物

质，催化着土壤生态系统中生物化学过程，因而酶活

性可以反映土壤的生态功能，而脲酶、酸性磷酸酶和

蔗糖酶被普遍认为是土壤肥力和质量的重要功能指

标［２１］。米草入侵红树林退化下土壤酶系统活性的

下降已有较多报道［２２，２３］。供试样地共生区表层土

壤脲酶和蔗糖酶活性均仅相当于红树林下的７０％，
而米草表层脲酶和蔗糖酶活性分别仅为红树林的

４４％和５７％。这两个酶活性的变化虽与微生物量
碳氮变化相似，但其变化幅度均明显大于土壤总养

分库的变化幅度。结合上述微生物碳氮的结果，可

以认为土壤微生物系统的活性及其功能对生态系统

演化的响应要远强于土壤总养分库的变化，它提示

土壤微生物系统的功能在生态系统退化过程中受到

更大程度的损害。这与我们先前对的喀斯特退化的

生态化学研究结果［１９］相似。所以，在生态系统演替

中，生态条件变化下的胁迫作用对于微生物功能的

影响明显强于对微生物生物量的影响。因此，酶活

性可以认为是生态系统演替的敏感性生态化学

指标。
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表５　供试不同植物群落表层土壤养分及酶活性的相对提高程度比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｐｏｏｌｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｏｐｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落样块 有机碳 全氮 全磷 微生物碳 微生物氮

红树林区 ／红树林—米草共生区 １．３３±０．０４ １．４２±０．０９ ０．９４±０．５３ １．３７±０．１３ １．３１±０．３２
红树林区／米草区 １．７０±０．１３ １．７３±０．２１ １．２８±０．０５ １．７４±０．０７ １．５３±０．１１
群落样块 蔗糖酶 脲酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

红树林区／红树林—米草共生区 １．４７±０．５７ １．２３±０．４１ １．１４±０．１０ １．１０±０．１４ ０．７３±０．４０
红树林区／米草区 ２．３１±０．２９ １．２９±０．３４ １．６７±０．３８ １．１５±０．２１ ０．７９±０．４７

４．３　湿地植被演替中生物作用强度的变化及指示
指标

我们分别把不同植被群落下土壤表层（０～２０
ｃｍ）性质的比值和不同生态系统下表层与底层（８０
～１００ｃｍ）的比值列为表６和表７。不同群落间的
比值最大且达到显著差异的指标是土壤微生物碳和

氮，土壤全氮，有机质和蔗糖酶活性、酸性磷酸酶等

指标，且以红树林下最大，纯米草入侵区最小。因

此，土壤微生物生物量碳和土壤碳和氮含量可以指

示生态系统的发育和生物作用的强度。表７表明，
红树林、共生区、米草和光滩表层与底层养分的比值

依次降低，这说明这生态系统中植物的归还作用逐

步降低，土壤的养分累积依次减弱，这意味着表层生

物积累作用和土壤的发育成熟程度降低了。从这些

比值来看，土壤总有机碳和全氮的比值最大为５以
上，土壤微生物生物量碳氮、而蔗糖酶、脲酶和酸性

磷酸酶的最大比值在２～３间，而过氧化物酶和多酚
氧化酶等酶活性指标在１左右，因此，主要是土壤碳
氮养分库及与其密切有关的土壤微生物生物量碳氮

和相关的磷酸酶活性可以认为是指示生态系统中生

物表聚作用和土壤成熟作用的指标。而仅考虑土壤

微生物参数不能很好地指示表层土壤生态化学性质

在不同植被群落演替中的差异（表８）。

表６　供试不同植物群落与光滩的表层土壤养分及酶活性的比值
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｏｐｔｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落样块 有机碳 全氮 全磷 微生物碳 微生物氮

红树林区／光滩区 ３．１６±０．３９ａ ３．６３±０．２５ａ ２．８９±０．５５ａ ３．８７±０．３０ａ ４．００±１．４６ａ

红树林—米草共生区／光滩区 ２．３８±０．３８ａ ２．５５±０．１１ｂ ２．４１±０．２１ｂ ２．８５±０．０８ｂ ３．１１±０．６８ｂ

米草区／光滩区 １．８６±０．２４ｂ ２．１１±０．２７ｃ ２．２６±０．３６ｂ ２．２２±０．１８ｃ ２．６２±０．９６ｃ

群落样块 蔗糖酶 脲酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

红树林区／光滩区 ３．２２±０．６７ａ １．７５±０．３２ａ ３．２３±０．８５ａ １．５０±０．０４ａ １．７４±０．２４ａ

红树林—米草共生区／光滩区 ２．３０±１．２０ａｂ １．５０±０．６２ａｂ ２．２８±０．７８ｂ １．３６±０．２０ａ １．６５±０．８４ａ

米草区／光滩区 １．４３±０．２３ｂ １．４０±０．５１ｂ １．８５±０．６９ｂ １．３２±０．３０ａ １．５１±０．６８ａ

表７　供试不同植物群落土壤表层与底层理化性质及酶活性的比值
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｏｐｓｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｘｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｐｏｏｌａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ（ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ）

群落样块 有机碳 全氮 全磷 微生物碳 微生物氮

红树林区 ５．２９±０．３１ ５．６５±０．６２ ２．３９±０．０５ ２．９８±０．６８ １．８６±０．５５

红树林—米草共生区 ４．３２±０．５８ ４．０５±０．４３ ２．８２±０．１９ ２．３４±０．１７ １．８６±０．４８

米草区 ３．４９±０．４７ ３．６３±０．３０ ２．６９±０．０９ ２．４５±０．２１ ２．３４±０．０４

光滩区 ２．０８±０．２３ ２．４４±０．２０ １．１１±０．１１ ２．１５±０．３６ ２．３０±０．８１

群落样块 蔗糖酶 脲酶 酸性磷酸酶 过氧化氢酶 多酚氧化酶

红树林区 ３．０１±０．１４ ３．０７±０．５８ ３．１５±０．８２ １．１６±０．０９ １．０８±０．１０

红树林—米草共生区 ３．０４±１．２２ ３．０３±０．５４ ３．７４±３．１２ １．２７±０．０７ １．０１±０．１９

米草区 ２．５１±１．９１ ２．４０±０．５５ ３．３５±０．３３ １．１０±０．２４ １．０８±０．１４

光滩区 １．９９±０．５８ ２．４２±０．３８ ２．１５±１．００ １．１５±０．０６ ０．９７±０．４６
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表８　供试不同植物群落下表土（０～２０ｃｍ）微生物指标比较
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣ／Ｎｒａｔｉｏａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｔｏｐｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落样块 碳氮比 微生物量碳氮比 微生物商

红树林区 １７．４６±１．８９ａ ７．４６±０．３８ｃ ３０．８５±３．８７ａ
红树林—米草共生区 １７．５１±１．４７ａ ８．１０±１．４１ｂ ３０．３６±６．８６ａ

米草区 １３．２９±１．３３ａ ８．０７±０．６０ｂ ２９．６０±４．２７ｂ
光滩区 １７．２３±１．６４ａ １０．３０±２．２０ａ ２５．５１±２．６０ｃ

５　结　论
米草入侵后红树林湿地土壤总养分库明显消

减，特别是碳库的降低将大大削弱湿地的碳汇功能，

而土壤的酶活性作为土壤微生物功能的体现，在红

树林湿地退化中消减最强烈，可以敏感指示米草入

侵后红树林生态系统的功能退化。在所分析的土壤

生态化学指标中，主要是土壤碳氮养分库及与其密

切有关的土壤微生物生物量碳氮和相关的磷酸酶活

性可以认为是指示生态系统发育和生物成壤作用的

指标。湿地保护对于全球碳氮循环和碳汇功能极其

重要。
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