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磷输入对沼泽湿地小叶章枯落物分解过程酶活性的影响 
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摘要：在三江平原沼泽湿地布置外源磷输入小区，选取典型湿地植物小叶章Calamagrostis angustifolia枯落物为研究对象，采

用分解袋法，研究了不同梯度外源磷输入(CK: 0；P1: 1.2 g·m-2·a-1；P2: 4.8 g·m-2·a-1；P3: 9.6 g·m-2·a-1)对小叶章枯落物分解过

程中酶活性的影响。结果表明，在小叶章枯落物分解前期，低磷输入(P1)抑制了蔗糖酶和脲酶活性，继续分解的过程中则极

显著促进了二者的酶活性（P<0.01），而低磷输入对淀粉酶活性的影响则与之相反；中磷输入(P2)在小叶章枯落物分解的整

个过程都促进了蔗糖酶和淀粉酶的活性，对脲酶活性除在分解65 d时有抑制，其他时期均提高了其酶活性；高磷输入(P3)均
提高了枯落物分解后期的蔗糖酶和脲酶活性，其对淀粉酶活性的影响无明显规律；3种磷输入均显著抑制了酸性磷酸酶活性

（P<0.01）。 
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  枯落物是湿地生态系统的重要组成部分，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，其分解过程和分解速率的变化，将直
接影响全球变化的进程，是碳“源”与碳“汇”研究的
重要组成部分，也是国际湿地科学研究的重要内容
[1-2]。目前，有关湿地枯落物分解的研究主要集中在
枯落物分解动态及温度、水分等环境因子对枯落物
分解的影响[2-6]。而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[7],酶是枯落物
分解的重要驱动因子，催化枯落物中复杂化合物的
降解，酶活性影响枯落物的分解速率[8],进而影响湿
地生态系统的物质循环转化过程。氮、磷是枯落物
分解的限制性因素[9]，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，并且集中在氮沉降对枯落物分解酶活性
的影响[10-14]，对于磷输入的研究较少。而有关湿地
生态系统外源磷输入对枯落物分解过程酶活性的
研究更是鲜见报道。 

三江平原是我国典型的淡水沼泽分布区，近50
年来，三江平原也是湿地开垦面积最大的地区[15]，
农业活动中化学肥料的普遍使用，使大量氮、磷等
营养元素随地表径流流入湿地，而湿地生态系统枯
落物分解酶活性对磷输入的响应尚不明确。因此，
本 文 选 取 三 江 平 原 沼 泽 湿 地 典 型 小 叶 章
Calamagrostis angustifolia草甸设置磷输入小区，通
过野外枯落物分解袋法，研究了不同梯度磷输入对

湿地枯落物分解过程中酶活性的影响，明确磷输入
对湿地生态系统枯落物分解的影响，旨在对湿地生
态系统碳循环的研究起到积极的推动作用。 
1  材料与方法 
1.1  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别
拉洪河与浓江河河间地带(133°3l′ E、47°35′ N)的中
国科学院三江平原沼泽湿地试验站内。本区海拔
55～65 m，属温带湿润半湿润季风气候，年平均气
温 1.9 ℃，年平均降雨量 550～600 mm，无霜期 125 
d 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。2007 年，在季节性积水
型小叶章湿地布置磷输入小区，并在样区附近搭好
栈桥，防止采样时对生态环境的扰动。施磷水平分
别为对照 CK，P1（1.2 g·m-2·a-1，低磷处理），P2（4.8 
g·m-2·a-1，中磷处理），P3（9.6 g·m-2·a-1，高磷处理），
每个水平各设 3 个重复，并且为了防止磷的流失和
对周围环境的影响，各小区周围用 PVC 板（100 
cm×100 cm×50 cm）进行防护。 

2008 年 5 月初，在试验场内选取有代表性的小
叶章群落，按 50 cm×50 cm 样方随机采集小叶章地
上部分立枯物（n =10）带回实验室，挑去其中多年
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 10 cm 左右
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的小段，装入做好的分解袋（15 cm×10 cm 的尼龙
网袋，网眼大小为 100 目）中，每袋装入 8 g 剪好
的立枯物，共 48 个。5 月中旬，将准备好的分解袋
随机投放到野外施磷试验小区内，于 2008 年 5 月
底 开 始 施 磷 ， 在 生 长 季 内 每 隔 2 周 以
NaH2PO4·12H2O 水溶液的形式模拟外源磷输入，总
计整个生长季各处理分别施入外源磷 0 g·m-2·a-1，
1.2 g·m-2·a-1，4.8 g·m-2·a-1，9.6 g·m-2·a-1。在枯落物
投放后的第 32 天（6 月 14 日）、第 65 天（7 月 17
日）、第 96 天（8 月 17 日）、第 121 天（9 月 11 日）
分别取回 3 袋，用于测定酶活性。枯落物的基本性
质如下： 
1.2  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 1 g 枯
落物在 37 ℃下培养 24 h 释放出 NH4

+-N 的 mg 数表
示；蔗糖酶、淀粉酶活性采用 3，5 二硝基水杨酸
比色法，蔗糖酶活性以 1 g 枯落物在 37 ℃下培养
24 h 后生成的葡萄糖 mg 数表示；淀粉酶活性以 1 g
枯落物在 37 ℃下培养 24 h 后生成的麦芽糖 mg 数
表示[16]；酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测
定,酶活性以 1 g 枯落物在 37 ℃培养 12 h 后生成酚
的量表示[17]。  
1.3  数据统计分析 

所有数据采用 SPSS 11.5 和 Origin 7.5 进行统计
分析和绘图。  
2  结果与分析 
2.1  磷输入对枯落物分解蔗糖酶活性的影响 

蔗糖酶参与枯落物中碳水化合物的转化，为植
物和微生物提供可利用的营养物质。图 1a 反映了
小叶章枯落物分解过程中蔗糖酶活性对外源磷输
入的响应。从图 1a 可以看出，随着枯落物分解的
进行，P1 和 P2 处理的蔗糖酶活性与对照具有相似
的动态规律，说明低磷和中磷输入没有改变枯落物
蔗糖酶对其他环境因子的动态响应。P3 处理酶活性
动态规律则表现不同，在分解第 121 天时，该处理
的蔗糖酶活性显著高于第 96 天的酶活性（P<0.05），
其他处理的酶活性则是降低。与对照相比，在分解
第 32 天和第 65 天，P1 处理分别降低了 16.9%和
26.3%，差异达显著水平（P<0.05），而在第 96 天
和第 121 天时酶活性分别增加了 92.4%，67.4%，差
异达到极显著水平（P<0.01）。P2 处理的蔗糖酶活

性在各个时期均高于对照，分解前期（前 65 d）对
酶活性促进作用明显，分别比对照高出 16.2%和
27.2%，随后酶活性增加不明显。P3 处理的蔗糖酶
活性在分解前 65 d 酶活性低于对照，差异达显著水
平（P<0.05），随后酶活性高于对照，且分解到第
121 天时极显著高于对照（P<0.01），但低于 P1 处
理的蔗糖酶活性。 
2.2  磷输入对枯落物分解淀粉酶活性的影响 

由图 1b 可见，随着枯落物分解的进行，磷处
理的淀粉酶活性在不同分解时期的总体动态规律
与对照不同。在分解初期（32 d），3 种磷输入均极
显 著 的 提 高 了 淀 粉 酶 活 性 (P<0.01) ， 表 现 为
P2>P1>P3>CK。分解到 65 d 时，P1 处理对淀粉酶
活性的促进作用减弱，酶活性仅比对照增加 7.4%，
P2 处理的酶活性比对照高出 21.4%，差异达到显著
性水平（P<0.05），而 P3 处理的酶活性比对照降低
了 60.6%，达到极显著差异水平（P<0.01）。枯落物
继续分解，在 96 d 和 121 d 时，低磷输入（P1）对
酶活性的影响表现出抑制作用，且在后期抑制作用
明显（P<0.01），中磷输入(P2)则始终保持对酶活性
的强烈促进作用（P<0.01）。而高磷输入（P3）则
在 96 d 时增加了酶活性，随后表现为抑制作用。总
体而言，中磷输入始终促进了淀粉酶活性，并且酶
活性始终高于其他 2 个施磷处理；低磷输入在枯落
物分解前期促进了酶活性，随后表现为抑制作用；
高磷输入对淀粉酶活性的影响则没有统一规律。 
2.3  磷输入对枯落物分解酸性磷酸酶活性的影响 

磷输入对小叶章枯落物分解过程酸性磷酸酶
活性的影响见图 1c。在整个分解时期，施磷处理的
酸性磷酸酶活性的动态规律与对照不同，P2 和 P3
处理的该酶活性具有相似的动态变化，并且 3 种施
磷处理的酶活性均低于对照。在分解初期（32 d），
低磷到高磷输入，导致枯落物中酸性磷酸酶活性分
别下降 45.6%，28.9%，42.8%，且酶活性表现为
P2>P3>P1。在分解 65 d 时，磷输入对酸性磷酸酶
活性的抑制作用最强（P<0.01），P1、P2、P3 处理
的酶活性分别降低 54.4%，54.6%，57.2%。在分解
后期，磷输入的抑制作用减弱。而随着磷输入量的
增加，各个分解时期的酸性磷酸酶活性变化没有统
一规律。 
2.4  磷输入对枯落物分解脲酶活性的影响 

    图 1d 反映了磷输入对小叶章枯落物分解过程
中脲酶活性的影响，可以看出施磷处理与对照动态
规律不同。在分解初期，P1 处理抑制了脲酶活性，
P2、P3 处理促进了酶活性，但不同梯度磷输入对脲
酶活性影响甚微。分解到 65 d 时，施磷处理的脲酶
活性均低于对照，随着磷输入量的增加酶活性逐渐

表 1  供试枯落物的基本性质 

Table 1  Basic properties of Calamagrostis angustzfolia litter 

项目 
w(全碳) 

/％ 
w(全氮) 
/(g·kg-1) 

w(全磷) 
/(g·kg-1) 

C/N C/P N/P

小叶章

落物 
40.48±0.69 3.09±0.09 0.55±0.07 131.00 736.00 5.51
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降低。在分解后 2 个月，3 种氮输入处理均提高了
脲酶活性，分解 96 d 时，P1、P2、P3 处理分别比
对照处理增加了 146.4%，73.9%，119.2%，差异达
到极显著水平（P<0.01）。分解到 121 d 时，P1、P2、
P3 处理的脲酶活性仍极显著高于对照（P<0.01），
但此时的 P1、P2 处理的酶活性低于 96 d 的酶活性，
而 P3 处理的酶活性则升高，并且分别是对照、P1、
P2 处理酶活性的 4.8 倍，2.4 倍，2.0 倍。 
3  讨论 

Guo等[18]指出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。凋落物的分解与凋落物中的
分解酶的活性直接相关[19]，并且酶活性因枯落物种
类不同而显著变化[8]。人类活动造成的外源磷素营
养大量输入沼泽湿地，对湿地生态系统产生了显著
影响[20-21]，磷素输入能够直接影响到湿地植物、微
生物和土壤动物的新陈代谢活动，影响到土壤酶分
泌的数量，因而影响枯落物分解酶的活性。本研究
表明，不同梯度的磷输入显著影响了小叶章湿地枯
落物分解过程的蔗糖酶、淀粉酶、脲酶和酸性磷酸
酶的活性（图1）。中磷输入在小叶章枯落物分解
的整个过程都促进了蔗糖酶和淀粉酶的活性，而低

磷和高磷输入对这两种酶活性的影响表现不同，因
此，尽管这两种酶都是参与枯落物可溶性碳水化合
物的分解，但对磷输入的响应不同，这说明枯落物
中有机碳分解是几种主要参与分解酶的综合作用，
在今后的研究中，还要加强营养物质输入对枯落物
分解过程中纤维素酶和β-葡萄糖苷酶活性的研究。
本研究发现，磷输入抑制了枯落物分解过程中酸性
磷酸酶的活性，可能是因为外源磷是以无机磷磷酸
盐的形式输入的，而磷酸酶分解有机磷化合物的产
物是无机磷酸盐，因此无机磷的输入导致磷酸酶活
性降低。其他学者研究也表明，高浓度的溶解速效
磷通常会抑制磷酸酶活性[22]。而磷输入对枯落物中
脲酶活性的影响则表现为在枯落物分解后期促进
作用明显，可能是因为随着磷素的输入，当季小叶
章植被和微生物群落对磷的可利用性增强，相应的
要吸收一定量的氮素以保证营养元素的平衡，会造
成土壤中的氮营养缺乏，因此脲酶活性增加，促进
有机氮化合物的水解，为微生物和小叶章植被提供
氮营养。枯落物分解过程中酶活性的变化，与枯落
物自身的质量（成分、结构）、环境因素（温度、
相对湿度等）、生物因素密切相关，由于目前对这
方面的研究很少，因此关于外源磷输入对枯落物分
解酶活性的影响研究还要结合室内培养实验，在纯
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图 1  磷输入小叶章枯落物分解过程中酶活性变化 

Fig. 1  Effect of phosphorous input on enzyme activities in Calamagrostis angustifolia litter decomposition 
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化条件下观察酶活性的动态特征，进一步解释磷输
入对湿地枯落物分解的影响机理，更深入的理解磷
输入对湿地生态系统碳循环的影响。 
4  结论 

小叶章枯落物分解过程中，蔗糖酶、淀粉酶、
脲酶和酸性磷酸酶活性对不同梯度磷输入的响应
不同。在小叶章枯落物分解前期，低磷输入抑制了
蔗糖酶和脲酶活性，继续分解的过程中则极显著促
进了二者的酶活性。而低磷输入对淀粉酶活性的影
响则与之相反。中磷输入在小叶章整个分解时期都
促进了蔗糖酶和淀粉酶活性，而对脲酶活性的影响
也主要起到促进的作用。高磷输入均提高了枯落物
分解后期的蔗糖酶和脲酶活性，其对淀粉酶活性的
影响则无明显规律。3种梯度的磷输入均抑制了整
个分解过程中的酸性磷酸酶活性，但不同梯度的磷
输入处理间的酶活性变化没有统一规律。 
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Enzyme activity of Calamagrostis angustzfolia litter decomposition affected by 
exogenous phosphorous input in a freshwater marsh, northeast China 

 

Wan Zhongmei1,2, Song Changchun1*, Liu Deyan1,2 
1. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China; 

2. Graduate School of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China 

 
Abstract: To explore the effects of exogenous phosphorous input on the enzyme activity of Calamagrostis angustzfolia litter de-

composition process in a freshwater marsh of Sanjiang Plain, we supplied dissolved NaH2PO4·12H2O (CK: 0; P1: 1.2 g·m-2·a-1; P2: 

4.8 g·m-2·a-1; P3: 9.6 g·m-2·a-1) to filed situ plots and the enzyme activities of litter decomposition within 121d were determined using 

litter bag technique. The results showed that low-phosphorous addition (P1) suppressed the activity of invertase and urease in the first 

two months and then significantly promoted their activities in the latter decomposing period (P<0.01), while low-phosphorous addi-

tion had inverse effect on amylase activity. During the whole decay period, medium-phosphorous addition (P2) promoted invertase 

and amylase activity. Medium-phosphorous addition also increased activity of urease, excepting at decomposing day of 65. 

High-phosphorous input increased the activity of invertase and uresase at the latter decomposing period and had no obvious influence 

rule on amylase activity. All the three treatments of phosphorous input significantly inhibited acid phosophatase activity during the 

experiment (P<0.01). 

Key words: freshwater marsh; Calamagrostis angustzfolia litter; decomposition; enzyme activity 
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