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再论土壤条件与枪木结瘤固氮的关系
*

刘国凡 邓廷秀
(中国科学院成都分院土壤室)

摘 要

恺木结瘤固氮与土壤理化因素的关系
,

可用多元二次回归方程表达
。

最佳数学模式表明 :

影响固氮量的主要因素是酸度
,

其次是有效磷与有效钾
、 C o

:

与有机质
、

co
:

与有效相的联合

效应
。

有效磷的不足是固氮的限制因素
。

共生体的固氮能力在潮土和黄壤(灰岩母质除外)
_

上

最强
,

沙溪庙母质的各种紫色土较高
,

强钙质土和酸性土则低
。

.

在前一篇报告 [1] ,

我们探讨了四川盆地几种典型紫色土对恺木结瘤固氮的影响
,

阐明

水热条件是影响固氮活性的重要因素
。

本文进一步讨论土壤理化性质与结瘤固 氮 的关

系
。

长期以来
,

人们较多进行单因素实验
,

而对土壤整体的多因素实验和综合分析研究
.

较

少
。

为了查明综合条件下影响结瘤固氮的主要因素
,

以及各因素对结瘤固氮的贡献
,

我们

应用多元二次逐步回归分析
,

通过电脑运算
,

建立一定的数学模型
,

以表达它们之间的复

杂关系
,

以便采取有效措施提高共生固氮能力
。

、

研究对象和工作方法

采集四川盆地不同岩层的砂页岩母质及其他母质所发育的宜林地土壤 3 6 种
,
进行盆栽实验

,

每盆

装土 5一6 斤
,

每种土 2一4 次重复
,

每盆留苗 2 株
。

实验管理除浇水保湿外
,
无其他措施

,
实验进行 “ 个

月
,

结束时测定植株的结瘤固定量和生长量
。

土壤理化性质分析共”项
,

测定方法是
〔, 1 : Ca C仇—气量法 ; PH—

电位测定法 ;有机质—
重铬

酸钾法 ;全氮—硫酸铜
、

硫酸消化法 ;有效氮—扩散吸收法 ; 全磷—
N a o H 碱熔

、

铂锑抗比色法 ; 有

效磷—碳酸氢钠法 ; 全钾和速效钾—火焰光度法 ; 阳离子交换量—醋酸按法 ; 颗粒分析—
比重

计法 ; C O
:

—
容量法

‘, 】。
结果见表 i 。

由于土壤中各种成分含量数值的量级差异较大
,

为了便于比较
,

将原始数据进行了
“’

规格化
”

变

换
‘们 ,

这样就转换成同一量度的相对数值
。

方法是 :

x

; ,
x , (m a x

)一
x , (m in )

今

月) 为变换后的规格化数值 ; x , , 为实测数值 ; x

)( m ax )
, x , (m in) 一 护为变是实测值的最大值和最

小值
。
每个变量经变换后的变动范围在 。一1 之间

。

固氮活性的检测和固氮量的计算
,

前文巳作过详

述
,

不再重复
。

以土城各因素的规格化数据为自变量
,
以结瘤量

、

固氮活性和固抓 t 分别作为因变垦
,

进行回归分

兰健同志参加部分工作
。

唐时嘉
、

王光明
、

李同阳等同志曾给予帮助
, 在此一并致谢

。
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张洪仪等侧定 ; 叭
,

杨德芬等侧定
。

析
。

首先用一元线性和非线性回归拟合
,

选择最佳方程
。

在此基础上选择其作用显著的几项因子
,
用

多元二次遥步回归法作缘合分析(因为有些土城因素与结瘤固氮是非线性的 )
。
由于是在单因素分析基

础上所作的选择
,

一催不致遗漏起 主要作用的因素
。

多元逐步回归的基本思想和实施步骤
,

在有关数t 统计书上都有阐述
‘,l 。

我们所用方程的一般式

.
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各因子 二 :

⋯⋯、 对 y 作用的大小
,
用偏回归平方和衡量

。

逐步回归进行到引入方程的变量均达到显著

水平
,

不在方程中的变量均不显著
,

此方程为“最佳方程”。 各变量 F 值的大小
,
作为衡量各自变缺对 ,
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值所作出的贡献
。

值大的作用大
,

为主要因素
,

反之为次要因素
。

根据实验的要求
,

参考有关的资料
「, 1 ,

编制了计算机程序
。

币

二
、

实 验 结 果

(一 ) 不同土滚的结翻t

结瘤量见表 2
,

实验说明
,

结瘤与土坡类型和成土母质有一定关系
。

在潮土和黄城

(灰岩母质者除外)上结瘤量最高 ;沙溪庙母质的紫色土亦易于结瘤 ; 城墙岩群和夹关组母

质的紫色土结瘤少 ;有的土壤母质相 同(如蓬莱镇组)
,

而结瘤量差异较大
,

这是受土壤内

部性质不同所影响
。

Bon d G
.

认为结瘤与土中内生菌存在情况有关
。

对此
,

前文已作过

讨论
。

是否还有其他因素影响结瘤呢 ? 为探讨结瘤与 13 个土壤理化因子的关系
,

作了一

元线性和非线性回归分析
,

其中 10 个因素达到了极显著和显著水平
,

它 们 的排序是
:

有效磷(
x s

)
* * ; pH (勺)

* * ; c a e o 、

(
x :

)
* * ;有机质 (

x ,

)
* * ; e q (介)

* * ; 全氮 (
x ‘

)二 ; 有

效钾 (
x l l

)
* ;有效铂 (扣) . ;全钾(

x l o

)
* ; 全磷 (二9)* 。

(
* *

表示 P < 0
.

0 1 , *

表示 P < 0
.

0 5 ,

下 同)
。 在此基础上

,

选择其中前八个因素用多元二次方程拟合
,

结果如下
:

衰 2

T . b l. 2 N o d u la tio n

不同土城中恺木的结启t (单位 : 克/ 盆
,

鲜重)

a 1l lO U n t
o f th e a ld e r in d iffe r e o t 50 115

(U n it: g /vo t ,
fre sh w e ig h t)

土 坡
结 瘤 量

N o d u la t沁 n

土s。*, ,

} 念ufa
t

悉 }1
土s。。 ‘

_

1
. m o u n t

l
二 _

⋯}
. m o u n ‘

}}
确

沙
一 2

沙
一 ,

遂
一

l

遂
一

2

0
。

0 3 5

I
。

3 7 8

l
。

5 4 3

0
。

3 3 5

2
。

3 1 4

l
。

0 8 3

l
。

12 6

I
。

9 5 6

2
。

5 0 1

0
。

6 7 3

1
。

13 0

0
。

0 7 0

遂 一3

遂 一 4

邃
一

l

蓬一 2

蓬
一

3

蓬一4

蓬一 ,

篷一6

城 一 1

城
一 2

城
一

3

夹
一 l

0
。

1 02

0
。

8 60

0
。

0 9 8

0
。

0 3 5

0
。

0 2 0

0
。

0 5 ()

0
。

7 0 8

l
。

7 7 8

0
。

6 5 3

0
。

6 60

0
。

0 68

0

夹
一

2

夹
一

3

油
一

4

潮
一

1

潮 一2

黄
一 ,

黄 一 2

黄
一
3

黄
一

4

黄
一

,

黄
一

6

红
一1

结 瘤 t
N o d u la t io o

吕口刀 O U n t

0
。

69 3

0

l
。

0 7 9

3
。

3 1 1

1
。

0 4 2

0
。

0 4 2

0
。

8 2 3

2
。

4 5 5

I
。

6 4 4

l
。

80 6

l
。

2 9 4

l
一

0 4 2

、月丹艺砚�l�一一�巴飞自沙

之J月,�,6一一一�沙沙沙沙

夕~ 一 16
.

2 8 5 2 x : + 1 8
.

4 5 7 3 x
丙 一 2

.

8 4 2 5二
: x : :
一 1

.

2 6 0 6月

一 7
.

0 5 0 7勺石 十 1
.

6 1 7 0朴 x ,

+ 2
.

74 12 x : x .
+ 4

.

4 16 9 x : x : -

+ 7
.

2 7 6 7 x’ 一 3
.

0 3 3 4 x 一x ,

十 3
.

2 8 l8 x’二 : : 一 7
.

8 4 9 5石 x ”

十 1
.

6 5 7 7 x e
一 3

.

7 0 0 lx sx : 3
一 2

.

8 7 0 6 x : :

十 2
.

8 5 29 x 一3 一 0
.

2 2 8 0

总相关系数 R ~ 0
.

9 7 6 9 ; 总 F 值 = 2 4
.

8 1 5 8 ; 估计标准误 S (
。 ) ~ 0

.

2 5 1 1 ; 剩余 自由度

D
.

F ~ 19
o F 值较大的变量为 :

F朴 ~ 19
.

1 6 18 , F x 一 x :

~ 2 2
.

5 7 7 1 , F勺 x -

一 18
.

8 8 6 9 ,

F勺x. ~ 10
.

7 7 2 1
,

F x , x : :

‘ 1 0
.

9 3 2 9 , F执 ~ 3 4
.

8 7 6 0 ,

令
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.

衰 3 不同土滚中艳木的固橄活性(单位 : ” ~ 11 克
·

时)

T . 目
e 3 N it r o g e n 一

f议 in g a et iv it y o f t h e a ld e r 坛 d iffe r e n t 50 115
(U n it :拌 m o l/ g

.

h )

固抓活性
N

: 一
fi幼n g

a c t l v lt y

,‘,j月,.二,�l,4f、�月,眨少
山61��一-��一一一工一�夹夹灌潮潮黄黄黄黄黄黄红2

。

0 0 0

1 1
。

5 7 5

7
。

0 9 0

7
。

12 5

l
。

7 7 9

怜
.

5 7 9

10
。

0 0 7

8
。

6 7 1

3
。

7 7 4

9
。

7 4 3

8
。

8 0 4

2
。

0 0 0

蓬
一 4

蓬 一5

蓬
一 6

城
一 l

城
一
2

城
一
3

夹
一 !

2 2
。

8 1 1

3
。

5 2 4

0
。

9 0 5

2
。

0 0 0

2
。

0 0 0

2
。

0 0 0

4
.

0 9 8

5
。

4 18

1 7
.

9 8 2

2
。

0 0 0

2
。

0 0 0

固氮活性
N

: 一
lix il

、g

a c t l v lty

1 2
。

55 1

0

4
。

1 76

7
。

5 3 1

1 1
。

1 29

2
。

0 0 0

6
。

8 23

8
.

8 59

8
.

0 0 5

6
。

33 5

1 0
。

43 2

13
。

6 4 4

,j月, ,
三,石,j

一�一一一遂遂蓬蓬蓬-
,‘1�,孟,一,jJ,七J�6,矛1

,‘
��一一一��l一一一一飞飞目沙沙沙沙沙沙沙遂遂

.

F x 一x i 3
~ 2 3

.

2 6 0 7
, F x l - ~ 1 1

.

6 4 2 7
, F x i ,

~ 1 1
.

3 5 0 3

方程相关系数很高
, F 检验说明

,

某些土壤因素与结瘤关系是很显著的
。

对结瘤起主要作

用的是 Cq ; 其次是 C q 与有效铝的配合 ; ca c o 3 ,

以及它与酸度的配合
。 c o Z

的含

t 表征土壤的呼吸作用强度
,

主要是微生物生命活动的结果
,

一定程度反映了有机残体的

分解强度
。 C q 含量的增加

,

可能反映根瘤放线菌和它的伴随生物量较多
〔8J ,

为植株侵

染创造了条件
。

钥是固氮酶的组成部分
,

也是影响结瘤的重要因素
,

有效钥与 c q 的联合

效应超过了铂的单独作用
。 C a C 0 3

以及它与酸度的配合
,

关系到土壤中多种营养元素的

有效性
,

影响植株的感染和根瘤量的增加
。 c a

++ 在中性环境可增加根瘤菌的数量
,

并有助

于寄生细胞壁对根菌的吸附 [l0]
。

方程表明
,

酸度是影响结瘤的重要因素之一
,

也反映恺木

根瘤菌对酸碱生境的要求
。

必

(二 ) 不同土镶的根们固氮活性

由表 3 看出
,

各种土壤上根瘤的活性变异均较大
,

不同土壤和母质类型间没有明显的

规律性
。

而土壤理化因素与固氮活性的线性和非线性简单相关表明
,

有八项 因素达到极

显著和显著水平
。

排列次序为
: e q (二

。

)
. * ; 有机质 (

x ,

)
* . ; 有效钾 (

x : :

)
* * ; 全磷 ( x ,

)
* * ;

全氮( x ‘)
* * ; 州 (

x :
)

* * ; 有效铝 (朴,
)、 有效磷 (x. )

* 。

将此八个因素配合多元二次方程
,

结果如下
:

夕~ 2 3
.

1 0 2 2朴 一 4 3
.

2 9 4 9 x . x ,

一 14
.

1 7 5 2 x孟+ 3 6
.

4 8 7 2 x . x ,

+ 2
.

4 8 2 6

R ~ 0
.

4 9 5 0 , F 值 ~ 2
.

5 1 5 5
, S (

。) ~ 4
.

7 5 5 1

变贵值如下
:

F x .
~ 8

.

5 4 2 9 , F x ; : , ~ 7
.

3 6 5 7
, F x .

~ 5
.

9 0 7 6
5 F x . x ,

~ 7
.

19 8 9

方程表明
,

土壤 Cq 含量
,

有效磷和全磷以及它们的配合
,

对固氮活性的影响达到了显著

水平
。

固氮活性 ( Y ) 对于 c q ( x) 的回归是指数曲线关系
,

即 y ~ 5
.

6 5 , 7 。一0.06
1

7/x 可

见
,

固氮活性随 。q 含量增加而增高
。

土壤 c q 的释放为植物光合作用提供能源
,

从
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而提高固氮效率田
。
荃于磷的作用

,

它是三磷酸腺营(A T P) 的重要成分
,

固氮过程中 A T P

是能盆
“
贮库

” ,

是固氮的基本条件之一
。

根瘤组织磷的含量较植株其他部分为高
,

也说明

固抓对磷的需要
。

我们注意到这一方程总的相关系数不高
,

达到显著水平的因子少
,

其余因素在综合条

件下亦不起重要作用
,

而起重要作用的因素
,

例如光合作用强度
、

水热状况等在本实验中

尚未引人
,

使得方程精度较差
。

.

(三 ) 土镶亲件与固抓, 的关系

不同土城中的固氮量见表4o 统计分析结果
,

13 项土壤理化因子中
,

有 10 项因子与

裹 4 不同土城中祖木的固甄t (单位 : 微克/盆
·

时)

T a ‘, . 4 N itro g e n fix a t访n a m o u n t o f t h e a ld e r 坛 d iffe r e n t 50 11 (U n it : 拜g / , 卜 h )

固固抓最最 土 坡坡 固抓ttt 土 坡坡
NNN

: 一
f认 a tio nnn 5 0 1111 N

: 一
fix a t io 。。 5 0 1111

口口n 1 O U n ttttt 口翻n 0 U n ttttt

000
。

‘555 } 遂
一 ,, , ,

·

, ,

}}}⋯
夹

一 ,,

111 4 8
。

8666

⋯ 遂
一 444 ’8

·

2 8

}}}⋯ 夹
一 ,,

111 0 1
。

5 111

⋯ 蓬
一 ,, “

·

吕3

}}}一 祖
一
月月

2222
。

2888

一 竺
一

{{{
“

·

65

}}}一 ,
一

,,

333 8
。

4 222 } 越
一 333 “

·

, 7

111 溯
一

222

999 6
。

8 222 蓬 一 444 “
·

9 ‘

111 黄
一 lll

1110 5
。

1 666 邃
一

,, 27
·

0 8

111 黄
一

222

1115 8
。

2 999 蓬 一666 ”,
·

, ,

}}} 黄
一 333

888 8
。

0 999 城一一 ’。

:::: ⋯⋯
黄

一 444

666 1
。

2 000 城
一

222 “
·

0 0 ,

}}} 黄
一

555

999 2
。

8 555 城
一333 LLL 货

一
666

lll
。

3 111 夹
一 lllll 红

一 lll

固氮里的关系达到极显著和显著水平
。

按显著性排序是
:

州(x Z

)
* * ; C o C O ,

(二
:

)
* * ; 有

效磷 (二
.

)
. * ; Cq (x .

)
. * ; 全氮 (x 6

)二 ;有效钾 (
二1 :

)二 ;全磷(
x ,

)
. * ; 有机质(x ,

)* * ; 有效铂

(
x 。

)气 全钾 (xl 。

)
. J

选其中八项因素用多元二次方程拟合如下
:

夕~ 一 79 8
.

8 1 3 7 x :

+ 8 3 0
.

0 4 2 9 x : x :

+ 2 2
.

0 1 0 5 x : x ,

一 2 18
.

4弓6 8 二 . : : ,

+ 3 5 5
.

7 6 8 0x : x , 之

+ 5 89
.

6 5 0 9 x :

一 6 6 1
.

6 0 1 9对 + 1 7 4
.

9 0 4 0 x 2 x :

+ 6 7 4
.

2 13 2 x { 一 8 4 3
.

2 1 3 6 x 一x ,

+ 2 4 5
.

58 7 3 x 一x i:

一 2 0 7 4
.

8 5 0 0石 x :
·

+ 2 0 4 0
.

8 3 82 x 声卜 一 5 3 9
.

9 8 4 5 x. x , ,

+ 35 2
.

2 3 6 2 x .

一 12 2
.

1 54 9 x胃

一 7 0 7
.

0 9 8 5 x o x : , 一 1 8 0
.

5 3 9 2言
: ,

+ 4 9 8
.

10 0 l x {
,

一 2 4
.

9 3 5 9

R ~ 0
.

9 8 9 0
,

F 值 = 3 7
.

7 3 9 3 , S (
。

) ~ 1 3
.

7 9 6 3

剩余自由度 D
.

F ~ 16

F 值大的变t 如下
:

F朴 ~ 1 3 0
.

8 2 3 2 ,
F对 ~ 14 ,

.

9 2 3 3 , F对 ~ , 7
.

1 70 0

F翔 x s

~ 9 3
.

弓18 4
,

F 右x ” ~ 8 5
.

6 0 54 , F x 必
13

~ 6 3
.

3 9 0 9‘

F才‘x l

一
2 5

.

弓5 2 9 ,

Fx 。 ~ 3 7
.

丁8 3 0 ,
F x . x 一x

一 1 1 8
.

0 0 吕5 ,

.
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少

F x {
:
一 5 7

.

6 2 5 1

本方程对影响结瘤固氮的因素作了综合优选
,

较全面地反映了土壤理化因素与根瘤固氮

的关系
。

方程表明
,

影响固氮量的主要因素是酸度
,

其次是有效磷与有效钾配合
, Cq 与

有机质及 Cq 与有效铝的配合
。

把酸度提到首要地位
,

它代替了前面某些因 素
。

简 单

相关表明
,

酸度与结瘤量和固氮量皆呈抛物线相关
。

说明中性环境最适于恺木结瘤固氮

p H 主要影响是结瘤
,

一旦结了瘤
,

固氮活性不因酸碱度而有显著变化
。

极端 p H 条件可

能抑制土壤中根瘤放线菌的繁殖和感染
.

计算表明
,

固氮量高低与有效磷
、

钾的配合也很

有关
。

磷的作用前已述及
,

增选钾引人方程
,

表明在固氮方面亦占有重要地位
。

两者配合

可能有利于补偿磷的不足
。

至于 c q 与有机质
、 c q 与相的配合

,

是把影响结瘤和固氮显

著的因素再次体现出来
,

说明其作用的稳定性
。

对不同土壤的固氮能力可进行粗略的划分
: I 级 > 100

, n 级 100 一20
,

m 级 < 20 微

克 /盆
·

时
。

从表 斗可以看出
,

固氮能力与土壤类型有一定的关系
,

潮土
、

黄壤 (灰岩母 质

者除外 )固氮能力最高 ;飞仙关和沙溪庙母质的紫色土亦高 ; 而蓬莱镇
、

城墙岩
、

遂宁组和

夹关组母质的土壤有高有低
,

一般偏低
。

固氮力低的土壤
,

困 多半过高或太低
,

以及有

效磷缺乏
。

三
、

讨 论

-

公

根瘤固氮能力主要取决于共生体
,

土壤条件对其功能有一定的
、

甚至是很大影响
。

回

归分析表明
,

在综合条件下
,

由于因子之间存在着相互联系
,

某些因子人选
,

则可能代替另

些因子的部分信息
,

由于统计检验提供了概率保证
,

选人的少量因子能代表本区土壤条件

方程
,

可以用于预测
。

固氮量方程所阐明的主要因素
,

从专业上分析是有理论基础的
。

本区碳酸盐土有广泛

的分布
,

也有相当部分的酸性土壤
。

酸碱度影响根瘤放线菌在土中分布
,

也影响有机质的

分解
, C q 的释放

,

营养的有效性等
,

从而影响结瘤固氮
。

酸度居于主要因素地位是符合

实际的
。

有效磷在结瘤和固氮的简单相关中其相关程度排在前列
,

而在各自复相关方程中

的贡献又都偏低
,

这与本 区土壤有效磷普遍缺乏有关
,

使它成为结瘤固氮的限制因素
,

钾

的引人可能是对磷不足的一种补偿或产生的联合效应
。

本文所涉及的某些单因素作用
,

与前人工作有一致性t,.1 01 ,

而阐明在综合条件下
,

不同因素在 固氮中各自的贡献和地位
、

因

子之间的交互作用
、

以及数学模式对固氮能力预测评价方面
,

更具有理论和实践意义
,

这

又恰是前人研究的薄弱环节
。

方程中的乘积变量
,

体现两因素的交互作用
,

经过 回归检验
,

其作用超过两个单因子

之和时
,

应是一种
“

联合效应
”。

这种组合效应有的已为实践所证明
,

如磷和钾
,

有机质

和钥
,

碳酸钙和铂
〔7] 。

有些组合反映因素之间的相互联系
,

如酸度和碳酸钙
, Cq 和有机

质等
。

而有些 组合
,

如 c q 和有效钾
,

ca c q 与有机质
,

全氮与有效铝等
,

是否生物
一

土

壤物质交换的客观反映
,

生物学上能否达到方程所表达的效果
,

尚有待实践证明
。

人们过

去对双因素的交互作用研究不多
,

方程所提供作用显著因子的信息
,

还是值得注意的
,

同

时也展示电脑在土壤
一

生物关系研究中的应用前景
。
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