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摘要：白洋淀作为我国富营养化湖泊湿地的典型代表，湿地中的生源要素迁移转化直接影响水质演变趋势，湿地系统中的酶

在生源要素的循环过程中具有难以替代的作用，直接影响生源要素的迁移转化特性。于 2007 年 3—11 月在白洋淀设置固定

监测点，研究土壤磷酸酶含量的时空分布规律及其与土壤营养元素间的相关关系。研究结果表明，在人为污染源等因素影响

下，湿地中土壤酶表现出较明显的空间分异规律。垂直层面上，湿地土壤表层 0~10 cm 是酶活性最高区域，同时表层土壤磷

酸酶活性普遍大于中下层土壤。水平空间分布上，从府河河口区域至白洋淀中心区域磷酸酶活性基本呈现减小趋势。结果表

明在污染较严重的河口区域，磷酸酶活性小于污染较轻区域，使得河口区域土壤中磷含量将进一步累积，有可能导致水体污

染进一步加剧，需要采取相应的对策和保护措施。 
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湿地作为陆地与水体生态系统的过渡生态带，
通过土壤吸附、植物吸收、生物降解等作用降低进
入水体的氮、磷化合物。Peterjohn 和 Correllt 研究
结果，农田与水体间 50 m 宽的沿岸植被缓冲带能
减少进入地表水 89％的氮和 80％的磷。巴西的皮
拉西卡巴的 Engenho 湿地对磷、硝酸盐和氨的去除
率分别达到 93％、78％和 50％[1]。Chescheir 等[2]

通过模型研究表明湿地可以净化 79％的总氮、82％
的硝酸盐氮、8l％的总磷。同时输入到湿地中的氮、
磷营养物被植物吸收，促进如芦苇、蒲草、灯心草
等水生维管植物的生长和发育，对于保护生物多样
性、改善流域生态景观起到具有重要作用。 

湿地对污水的净化是物理、化学及生物共同作
用的结果。目前对于它的净化机理研究主要集中在
湿地植物对营养物质的吸收、植物生理生态、湿地
基质的吸附作用、硝化与反硝化作用[3]、微生物学、
水动力学等方面，而对湿地酶的作用及影响因素，
国内外的研究报道很少[4]。事实上，在湿地净化污
水的过程中各种酶发挥了重要作用，微生物对污水
中的污染物质的分解和转化过程实质上都是在酶
的催化下进行的一系列复杂的生化反应过程[5]。湿
地酶能加速湿地基质中有机物质的化学反应，从而
促进湿地净化功能的发挥。它们参与了许多重要的
生物化学过程，如腐殖质的合成和分解有机化合
物、高等植物和微生物残体的水解及其转化成为可
利用的形态以及氧化还原反应等[6]。同时，土壤酶
在土壤微生物化学过程中对有机质的分解和转化
具有重要作用[7]。其中土壤磷酸酶活性高低直接影
响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效性。随

着大量污染物进入湿地生态系统，造成湿地系统的
生源要素空间分布发生变化，进而影响湿地系统的
养分循环过程。磷酸酶在不同 pH 介质条件下能酶
促磷酸酯的水解并释放出正磷酸盐。吴振斌等发现
种植了美人蕉和石菖蒲的复合垂直流构建湿地基
质磷酸酶的活性与污水中 TP、IP 以及 CODCr 的去
除率呈现显著性相关,认为基质酶在含磷化合物降
解过程中起到重要作用，基质磷酸酶的活性可以作
为评价湿地去除 TP、IP 以及 CODCr 效果的重要指
标。磷酸酶是一种能够将对应底物去磷酸化的酶，
与磷的矿化关系密切，磷元素的输入会导致磷酸酶
活性的变化[8-10]。因此，磷酸酶活性可作为湿地系
统磷含量变化的指示因素。 

白洋淀湿地生态系统是华北平原重要的生态
屏障，然而 20 世纪 70 年代以后白洋淀流域工业迅
速发展、人口激增、工农业废水和城镇生活污水排
放量增加；白洋淀水体接纳流域内污染物除 COD

外，还有大量来自生活污染源的氮、磷等，导致白
洋淀水体污染日益严重，生态系统遭到严重破坏。
本文选取处于发育后期的草型富营养化湖泊白洋
淀芦苇湿地作为研究对象，测定湿地系统中的土壤
磷酸酶活性，分析湿地土壤营养元素变化对其影
响，力求为深入认识湿地系统内部酶时空分布规律
提供参考和依据。 

1  研究材料与方法 
1.1  研究区概况 

白洋淀是华北平原的大型淡水湖泊湿地，位于
河北省中部，距北京西南 130 km，离保定以东 50 

km ， 地 理 位 置 为 北 纬 38°43'-39°02' ， 东 经
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115°38'-116°07'。总面积 366 km2（水面大沽高程 10.5 

m），85％水域在安新县境内，占安新县总面积 42％。
白洋淀汇集了唐河、府河、漕河、拒马河等 9 条河
流，对保障华北地区生态安全具有重要价值。白洋
淀淀区地形复杂，淀内纵横沟壕 3 700 余条交织错
落，淀区内村庄、苇地、园田星罗棋布，构成了淀
中有淀、沟壕相联、园田和水面相间分布的特殊景
观格局 [11]。区域水陆交错带景观格局复杂，以芦苇
植被为景观特征的水陆交错带约占 36％，主要由芦
苇群落、苇地间小沟以及浅水区组成，影响氮磷等
生源要素的迁移转化过程。 

针对研究目的，本研究选取位于安新县城南府
河入淀口一带湿地作为典型研究区域，区域污染物
浓度递减梯度明显，同时受纳污水主要来源于上游
保定市工业生活污水和周边村镇居民生活污水。研
究共设置 8 个采样点（S1-S8），采样点布设如图 1：
采样点 S1-S5 为河口区域，S6-S8 为中心区域。 

1.2  研究方法 
在 2007 年 3—11 月进行每月定期采样分析。现

场采用便携式设备测定水温（t）、DO、叶绿素（Chl）、
总溶解性固体（TDS）、盐度（Sal）、氧化还原电位
（ORP）等水体指标。采集后的样品用野外便携保
温箱临时冷藏储存，并尽快运回实验室，在 4℃下
冷藏保存。于 48 h 内测定化学需氧量（CODCr）、TN、
TP。水样常规指标采用 YSI 美国维赛仪器公司出品
的 YSI 6600 主导型多参数水质监测仪进行现场测
定；CODCr 采用承德市华通环保仪器有限公司出品
的 CTL-12 型化学需氧量 COD 速测仪测定；TN、
TP 采用碱性过硫酸钾氧化-比色法测定，所有指标
均测 3 个平行样，取平均值作为最终结果。 

磷酸酶检测方法：称 1 g 风干土于 50 mL 三角
瓶中，加入 0.2 mL 甲苯和 4 mL MUB（通用缓冲液，
测酸性磷酸酶时用 pH 6.5 的缓冲液，测碱性磷酸酶
时用 pH11 的缓冲液），再加 1 mL 0.05 mol/L 对硝基

苯磷酸钠溶液 （用同样的缓冲液 MUB 配），摇匀
后加盖，放进 37 ℃的培养箱中进行培养，1 h 后取
出，加入 0.5 mol/L 的 CaCl2 1 mL 及 0.5 mol/L 的
NaOH 4 mL。摇匀后过滤并测定滤液在 410 nm 下的
吸光值。酶活性单位用 g·g-1·h-1（以 PNP（对硝基
苯）的量计）表示，以风干土质量作为土质量单位。 

2  结果与分析 
2.1  酶活性空间变化规律 

在污染物梯度和人为污染源等因素影响下，芦
苇湿地中土壤酶表现出较明显的空间分异规律。由
磷酸酶活性剖面图（图 2）可知，垂直层面上，表
层土壤磷酸酶活性普遍大于中下层土壤酶活性，是
下层土壤 40~50 cm 的 1.4~1.8 倍。其中，表面 0~10 

cm 是酶活性最高区域，主要是区域营养物质丰富，
氧气供给充足，水位周期变化出现的干湿交替有利
于微生物生长，而随着土壤深度加大，营养物质、
含氧量减小，使得生物降解活动减少，酶活性也逐
渐降低。 

水平空间分布上，从府河河口区域至白洋淀中
心区域磷酸酶活性基本呈现增加趋势，即呈现出白
洋淀中心区域的磷酸酶活性高于河口区域，同时污
染较小的中心区域总磷矿化速率高于污染较高的河
口区域（图 3）。大量研究表明，土壤酶活性与土壤
营养元素间关系非常复杂，酶活性不仅受到土壤温
度及水分含量、土壤物理化学性质等因素的影响，
还受到土壤可利用碳、氮、磷等生源要素的影响。 

2.2  土壤营养元素空间分布规律 
白洋淀污水主要来自府河上游保定市的工业

废水和生活污水及沿途农业污水，水体中含有较多
的铵态氮和溶解态磷酸盐，白洋淀湿地已经呈现出
明显的富营养化状态。实验期间水体总氮含量平均
值为(25.9±1.5) mg·L-1，总磷含量平均值为(0.21±
0.07) mg·L-1，土壤总磷平均含量为 0.60 g·kg-1，呈现
出府河河口区域土壤总磷含量较高，而且从府河河

 
图 1  白洋淀位置示意图及采样点布置情况 

Fig.1  Locations of eight sampling stations in the Baiyangdian wetland 
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口到白洋淀内部土壤总磷的空间分布呈递减趋势。 

白洋淀土壤中 TP 含量从上游部分往下呈递减
趋势(图 4)，主要是进入水体中的氮磷等污染物，进
入湿地土壤中的磷素，在吸附、沉淀、微生物固持
而为土壤所固定，以及土壤生物作用而得以分解和
转化，使得湿地中的磷素含量逐渐降低。随着区域
工农业的快速发展，湿地磷素输入负荷明显高于自
净能力，使得湿地系统中的水体、土壤中的总磷和
有效磷含量不断上升，吸附沉积等物理过程可能是
导致白洋淀湿地 TP 空间分布特征的主要因素。 

白洋淀土壤有机质平均值为 14.2 g·kg-1，研究区
域内土壤有机质介于 4.1~41.1 g·kg-1，最大值出现在

中心区域 A8 采样点，最小值出现在湿地过中间渡区
域 A4 点。从土壤有机质空间分布看，从府河河口到
白洋淀内部土壤总碳的空间分布呈递增趋势。 

氮是植物生长和发育所需的大量营养元素之
一，也是植物从土壤中吸收量最大的矿质元素，是
湿地富营养化的主要污染因子，其含量直接影响着
湿地生态系统功能的发挥。研究结果表明，白洋淀
湿地土壤总氮空间分布规律与总碳一致，且相关分
析表明显著相关（表 1）。可能是白洋淀土壤内部的
氮存在大多以机质形态分解产生，使总氮含量与有
机质含量显著相关。白洋淀土壤 C:N:P 比例平均值
为 39:6.2:1，且土壤 C:P 比例在中心区域小于污染
严重的河口区域，相关分析表明 C:P 与土壤碳含量
显著相关，与土壤总磷含量没有明显相关特征。t
检测表示，污染较严重的河口区域与污染较轻的中
心区域磷酸酶、有机质、总磷含量差异显著。 

2.3  酶与营养元素关系分析 
土壤有机质与土壤总氮、氮磷比、碳磷比和碳

氮比显著相关，与磷酸酶显著相关。总氮与磷酸酶
显著相关，碳氮比例、碳磷比例、氮磷比例与磷酸
酶显著相关，而总磷与磷酸酶不相关(表 1)。相关分
析说明，在污染较严重的湖泊型湿地，磷酸酶活性
不一定受磷含量直接影响，还可能受到碳磷等其它
营养元素及其比例的影响。 
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图 2  磷酸酶活性剖面图（图中 phosphatase 为磷酸酶） 

Fig. 2  Vertical distributions of phosphatase in the red reed 
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图 3  磷酸酶活性的空间变化 

Fig.3  Horizontal distributions of phosphatase activity 
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3  讨论 
白洋淀地处华北平原中部，水域面积约 130 

km2（水位为 7.3 m，大沽高程），其广阔的水面和
沼泽湿地对维护华北地区生态平衡、调节区域气
候、提供生物栖息地和水生资源等方面发挥着重要
作用，被誉为“华北明珠”。白洋淀污染源类型按排
放方式划分，主要分为点源和非点源污染两类。点
源污染主要来自上游城市工业及市政污水的排放
入淀。非点源污染主要包括农业污染源和城镇生活
污染源等。农业污染源主要来自于淀周边和淀内台
地上开垦耕地的水土流失、农业弃水；城镇污染源
包括淀区内的生活污水和雨水冲刷村落、街道、家
禽畜牧业产生的废弃物[12]等。由于上游多年随污水
排入污染物的累积，加上周边非点源 N、P 营养物
质向水体的输送，及近年来的多区调水补给，使目
前的水质状况更为复杂[13]。 

研究结果表明，由于府河河口处大量氮磷等生
源元素的输入，白洋淀湿地土壤磷含量远远大于其
它湿地，而磷元素的输入会导致磷酸酶活性的变化
[14-15]。从府河河口区域至白洋淀中心区域磷酸酶活
性基本呈现增加趋势，表明污染较小的中心区域总
磷矿化速率高于污染较高的河口区域，与河口区域

高的磷含量形成鲜明的对比，而且磷酸酶活性与土
壤总磷含量不相关(P=0.286)，而与有机质显著相
关。已有研究表明土壤酶活性与土壤营养元素间关
系非常复杂，土壤酶活性不仅受到土壤温度及水分
含量的影响，还受到土壤物理化学性质影响[16-17]，
而且土壤酶活性反映土壤营养元素的改变[18-19]，高
磷输入可以导致湿地系统营养元素原有的地球物
理化学过程发生改变[20-21]。有研究结果表明，在富
营养化地区高的土壤氮磷含量促进有机碳的矿化，
提高了纤维素的分解速率，而且高营养物质的输入
会导致磷矿化程度的降低[22-23]。磷酸酶活性作为表
征湿地系统磷含量变化的指示因素，土壤磷酸酶活
性变化可以反应湿地对污染物降解能力的高低。研
究结果表明过高的磷输入已经导致白洋淀湿地微
观环境的改变，笔者认为处于发育后期的草型富营
养化湖泊-白洋淀由于高磷的输入很可能抑制磷酸
酶活性，从而可能导致磷在污染较严重的河口区域
的进一步累积。从湖泊演替历史来看，近 40 年以
来，特别是 20 世纪 80 年代以来，由于白洋淀水源
补给不足、水位下降、干淀频繁、大量污染物质的
排入以及土地利用类型改变，白洋淀水陆交错带退
化现象日益加剧，严重影响地区的生态安全和区域
可持续发展。因此如何通过控制污染源及合理的人
工调水，并综合考虑湿地生态系统处理功能，恢复
湿地的养分分解和滞留能力，是进一步研究白洋淀
湿地退化及保护的主要研究内容。 

4  结论 
1）在人为污染源等因素影响下，芦苇湿地中

土壤酶表现出较明显的空间分异规律。垂直层面
上，表层土壤磷酸酶活性普遍大于中下层土壤酶活
性，是下层土壤（40~50 cm）的 1.4~1.8 倍。 

2）水平空间分布上，从府河河口区域至白洋
淀中心区域磷酸酶活性基本呈现增加的趋势，即呈
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图 4  土壤元素的空间变化 

Fig.4  TP, C, TN, levels in the Baiyangdian wetland soils 

表 1  水陆交错带磷酸酶活性与营养元素相关分析(N= 48) 

Table 1  Spearman correlation coefficients for the relationships between  

enzymes and nutrients of sediment cores 

土壤元素 TOC TN TP TOC/TP TOC/TN TN/TP PHA

TOC 1       

TN 0.694a 1      

TP -0.135 -0.221 1     

TOC/TP 0.624a 0.004 0.031 1    

TOC/TN 0.906a 0.707a -0.503a 0.520a 1   

TN/TP 0.592a 0.894a -0.592a -0.027 0.773a 1  

PHA 0.716a 0.591a -0.124 0.361b 0.682a 0.535a 1 

相关分析，a 显著水平 α=0.01，b 显著水平 α=0.05 
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现出白洋淀中心区域的磷酸酶活性高于河口区域，
同时污染较小的中心区域总磷矿化速率高于污染
较高的河口区域。 

3）相关分析表明，在污染较严重的富营养化
湖泊型湿地白洋淀，磷酸酶活性与碳氮比例、碳磷
比例、氮磷比例显著相关，而与总磷含量不相关。
因此，磷酸酶活性不一定受磷含量的直接影响，磷
酸酶活性不一定受磷含量直接影响，还可能受到碳
磷等其它营养元素及其比例影响。 
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Spatial distribution of soil enzyme activities in wetlands of Baiyangdian 
 

WANG Liang, ZHOU Huaidong, WANG Shiyan, MAO Zhanpo 
China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China 

 
Abstract: The enzyme kinetics of land/water ecotones in a shallow eutrophic wetland in China, dominated by a reed (Phragmites 
australis) community, were studied. Enzymes respond rapidly and directly to changes in nutrient and substrate availability by manip-

ulating enzyme kinetics to best capitalize on environmental conditions, and enzyme activities have the potential to reflect changes in 

nutrient cycling. From March 2007 to November 2007 eight sampling stations were selected and detected to study the relationship 

between enzyme activities with soil nutrient. The result showed that the obvious spatial differences of enzyme activities and nutrients 

were present in eutrophication wetlands. In soil profile the enzyme activities in surface layer were significantly higher than those in 

themiddle and bottom layer. From the river mouth of Fuhe river to the middle area the enzyme activities decreased, and the enzyme 

activities were higher than the middle area of Baiyangdian wetlands, that may aggravate the water body condition.  

Key words: eutrophication; soil enzyme; phosphatase; space-time diversity  


