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　　摘　要　　采用主成分分析法研究了太湖地区水稻土 25 a长期定位试验稻麦两季的土壤酶活性与土壤

肥力之间的相互关系。结果表明 ,稻麦两季的脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、β2葡糖苷酶和芳基硫酸酯酶活
性与肥力因子大都具有不同程度的显著线性相关关系。特别是酸性磷酸酶和β2葡糖苷酶 ,其稻麦两季的酶

活性与 pH、速效氮、速效磷和有机质之间均呈显著或极显著线性相关。结合土壤酶活性及肥力因子对稻麦两

季 14种处理进行分析 ,筛选出影响土壤肥力的主要因子群并进行了综合评价 :土壤酶活性可作为反映土壤肥

力的重要指标 ,且磷酸酶、芳基硫酸酯酶和β2葡糖苷酶活性作为综合评价指标优于脲酶。氮磷肥配施是最优
的培肥模式 ;在施用其他肥料的基础上增施磷肥能够提高土壤肥力 ;不施肥或仅施有机肥均会导致土壤肥力

的退化 ;秸秆还田可提高麦季土壤肥力水平 ,而对稻季的无明显影响。
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　　土壤酶是土壤营养代谢的重要驱动力 [ 1 ]
,反映

了土壤中各种生物化学活性的高低和土壤养分转

化强度与方向 ,其活性是土壤肥力评价的重要指标

之一。长期定位试验能系统地研究土壤肥力演变

和肥效变化规律 ,克服因气候、年变化对施肥效果

的影响 [ 2 ]
,使各种施肥、耕作方式有更好的可比

性
(1)

,从而研究各种肥料对作物产量、品质的作用

及对土壤肥力的效应 [ 2 ]
,并进一步揭示土壤酶作用

的机理及其与土壤肥力之间的关系 [ 3 ]。但在土壤

肥力研究中往往具有多个彼此存在一定相关性的

变量 ,而主成分分析法可将各个因子化为少数几个

综合因子并尽可能地保留原变量的信息量 [ 3 ]
,且彼

此之间互不相关 ,而达到简化的目的。因此主成分

分析法在近年来土壤酶和土壤肥力研究中得到了

普遍的应用 [ 3～7 ]
,但目前极少有针对长期定位试验

稻麦两季的土壤酶活性与土壤肥力关系进行的系

统研究。稻麦轮作是两个截然不同土壤环境的联

结 ,且是我国广泛采用的农业耕作方式之一。本文

采用主成分分析法 ,对太湖地区 25 a长期试验地的

土壤酶活性与土壤肥力的关系进行系统研究 ,以期

了解稻麦两季不同施肥条件下作物稳产高产的土

壤生物化学环境 ,为长期定位试验土壤酶活性变化

和土壤肥力评价提供科学依据。

1　材料与方法

111　供试土壤

试验位于江苏太湖地区农科所的试验田区。

土壤为该地区面积最大的微酸性重壤质黄泥土。

试验始于 1980年 ,耕层土壤 ( 0～15 cm )的基本理

化指标如下 : pH617,容重 1126 g cm
- 3

,有机质

2412 g kg
- 1

,全 氮 1143 g kg
- 1

, 全 磷 ( P2 O5 )

0198 g kg
- 1

,速效磷 ( P2 O5 ) 814 mg kg
- 1

,速效钾和

缓效钾分别为 127 mg kg- 1和 237 mg kg- 1 [ 8 ]。
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试验为两因素随机区组设计 , A因素有 2个处

理 ,即只施化肥区 (代号 C)和有机肥 (猪粪 )加化肥

区 (代号为 M )。B因素有 7个处理 :不施肥 (0) ,单

施 N肥 (N ) , N、P肥 (NP) , N、K肥 (NK) , P、K肥

( PK) , N、P、K肥 (NPK) , N肥加稻草还田 (RN )。3

重复之间顺序排列 ,小区面积为 20 m2 (4 m ×5 m )。

区间用花岗岩板材与水泥作永久性田埂分隔 ,中间

有灌渠通各小区。供试作物除 1993年夏熟作物为

油菜、2000年为蚕豆以外 ,其余均为稻麦轮作。除

1982年为三熟制外 ,其余均为二熟制。

各试验处理的肥料用量如表 1。

表 1　不同处理肥料用量

Table 1　Treatment descrip tion ( kg hm
- 2

a
- 1 )

化肥处理

CF1) treatments

肥料用量
Fertilizer dosage

有机肥加
化肥处理

CAOC2)

treatments

肥料用量
Fertilizer dosage

C0 对照 (不施肥 ) M0
猪粪 (相当于 N
10311, P 8217
和 K 7011)

CN N 150～300 MN 猪粪 + CN

CNP N 150～300 + P 5518 MNP 猪粪 + CNP

CNK N 150～300 + K 13715 MNK 猪粪 + CNK

CPK P 5518 + K 13715 MPK 猪粪 + CPK

CNPK
N 150～300 + P 5518
+ K 13715

MNPK 猪粪 + CNPK

CRN
N 150 ～ 300 +秸秆
4500 (相当于 N 4016,
P515和 K 5918)

MRN 猪粪 + CRN

　　1) Chem ical fertilizer; 2 ) Combined app lication of organic manure
and chem ical fertilizer

112　样品采集与分析

土壤样品分为稻麦两季进行采集。麦季采样

时间为 2005年 6月小麦收割后 ,稻季采样时间为

2005年 11月水稻收割后。每个小区用土钻在耕层
(0～15 cm )分别按“S”形取 10个点 ,每 10个点的

土样组成一个混合样品。所得的新鲜土样用四分

法分出两份 ,一份风干供理化性质测试 ,另一份鲜

样过 10目筛保存在 0～4℃冰柜中。

土壤 pH用电极法测定 (土水比为 1∶215) ,土

壤有机质用 K2 CrO7 - H2 SO4氧化法测定 ,速效氮用

流动分析仪测定 ( KCl提取 ) ,速效磷用分光光度

计测定 (NaHCO3提取 ) ,速效钾用火焰光度计测定

(NH4 OAc提取 ) [ 9 ]。脲酶 ( UR )、酸性磷酸酶

(ACP)、碱性磷酸酶 (ALP)、β2葡糖苷酶 (β2GLY)

和芳基硫酸酯酶活性 (ARL )根据 Tabatabai[ 10 ]方法

进行测定。

土壤持水量 (W ater Holding Capacity, WHC)的

测定 :在漏斗颈部放置一个玻璃棉活塞并用少量蒸

馏水湿润棉塞 ,然后关闭橡胶管上的夹子。称取

50 g土壤鲜样置于上述漏斗内 ,加入 100 m l蒸馏水 ,

并在漏斗口放置一个表面皿以防止水分蒸发 ,

30 m in后打开夹子 ,让多余的水分排入漏斗下的量

筒 ,再过 30 m in测量量筒水的体积。土壤持水量由

下列公式计算 :

WHC (m l 100g
- 1干土 ) = (土壤总含水量 ×

土壤烘干重 ) ×100

土壤总含水量 ( g) =土壤含水量 +

(100 -量筒水的体积 )

113　数据分析

常规数据整理由 Excel2003完成 ,方差分析、主

成分分析分别用 DPSv3101和 SPSS1310完成。

2　结果与分析

211　长期施肥土壤酶活性与土壤肥力的相关分析

土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系 ,而微

生物和植物生长状况均与土壤肥力特征关系密

切 [ 11 ]。由表 2可知 ,稻麦两季土壤肥力水平在不同

程度上受土壤酶影响 ,土壤肥力与土壤酶活性密切

相关。尤其是酸性磷酸酶和β2葡糖苷酶 ,其稻麦两

季的酶活性与 pH、速效氮 (AN )、速效磷 (AP)和有

机质 (OM )之间均呈显著线形相关 ,部分甚至达到

极显著水平 :酸性磷酸酶活性与 pH在稻麦两季均

呈显著负相关 ( r0101稻季 = - 01716, r0105麦季 =

- 01571) ,与速效氮呈极显著正相关 ( r0101稻季 =

01827, r0101麦季 = 01679) ,与有机质呈显著正相关
( r0105稻季 = 01637, r0105麦季 = 01642) ;β2葡糖苷酶
活性在稻麦两季与有机质呈显著正相关 ( r0101稻季

= 01740, r0105麦季 = 01635) ,在稻季与 pH呈极显著

负相关 ( r0101稻季 = - 01737) ,与速效氮呈极显著正

相关 ( r0101稻季 = 01738 ) ,与速效磷呈显著正相关

( r0105稻季 = 01633)。综上可见许多变量之间直接

的相关性较强 ,证明它们存在信息上的重叠 [ 12 ]。即

说明了土壤酶活性与土壤肥力之间关系密切 ,可以

用来评价土壤肥力状况 [ 13 ]。
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表 2　土壤酶活性与肥力因素的相关矩阵

Table2　Correlation matrix ( r2values) between soil enzyme

activity and soil fertility factors

WHC pH AN AP AK OM

UR 01201 ( - 01282) - 01108 (01097) - 01118 ( - 01073) 01132 ( - 01165) - 01098 ( - 01138) - 01192 ( - 015503 )

ACP - 01080 (01459) - 015713 ( - 017163 3 ) 016793 3 (018273 3 ) 01240 (016783 3 ) - 01280 ( - 01107) 016423 (016373 )

ALP 01271 ( - 01273) 01496 (01264) - 015793 (01097) 01209 (01105) 01474 ( - 01162) - 016583 ( - 01229)

β - GLY - 01227 (01293) - 01498 ( - 017373 3 ) 01442 (017383 3 ) 01247 (016333 ) - 01390 ( - 01051) 016353 (017403 3 )

ARL - 01032 (01400) 01042 ( - 01445) - 01100 (01200) 01015 (01091) - 01227 ( - 01206) 01303 (016423 )

　　注 :括号外为麦季线性相关数据 ,括号内为稻季线性相关数据 Note: Inside of bracket are coefficients of line correlation of the wheat season,
outside of bracket are coefficients of line correlation of the rice season13 , p < 0105; 3 3 , p < 01011n = 5

212　长期施肥土壤酶活性与土壤肥力的主成分

分析

　　为深入探讨稻麦两季土壤酶活性与土壤肥力

的关系 ,对土壤酶活性及相关肥力因子进行了主成

分分析 ,以便能筛选出稻麦两季土壤肥力的主要因

子群。

特征值在某种程度上可以被看成是表示主成分

影响力度大小的指标 [ 13 ]
,根据主成分分析原理 ,当累

积方差贡献率大于 85 %时 ,即可用于反映系统的变

异信息。表 3中的土壤肥力系统Ⅰ由施化肥处理的稻

麦两季土壤酶活性和肥力因子构成 ,土壤肥力系统Ⅱ

由施有机肥加化肥的稻麦两季土壤酶活性和肥力因

子构成。由表 3可知 ,土壤肥力系统Ⅰ和Ⅱ的麦季前四

个主成分的累积方差贡献率分别达 92172%和

89188% ,稻季前四个主成分的累积方差贡献率亦分

别达 91124%和 90148% ,且无变量丢失 ,因此说明稻

麦两季的土壤肥力系统Ⅰ和Ⅱ均可以用其前四个主成

分代表本肥力系统内的变异状况。

表 3　主成分分析特征值与方差贡献率

Table 3　Eigenvalues and contribution of PCA

土壤肥力系统
Soil fertilizer system

项目
Item

主成分 1
PC1

主成分 2
PC2

主成分 3
PC3

主成分 4
PC4

Ⅰ化肥处理的酶活性和肥力因子ⅠSoil
enzyme activity and fertility factors in
CF treatments

特征值
Eigenvalue

41797 (31804) 21670 (21816) 11723 (21350) 11010 (11066)

方差贡献率
Contribution rate ( % )

43161 (34159) 24128 (25160) 15166 (21137) 91180 (91690)

累积方差贡献率
Cumul. Contribution rate ( % )

43161 (34159) 67188 (60118) 83154 (81155) 92172 (91124)

Ⅱ有机肥加化肥处理的酶活性和肥力
因子 Ⅱ Soil enzyme activity and fertility
factors in CAOC treatments

特征值 Eigenvalue 41239 (41757) 21533 (21758) 11833 (11414) 11281 (11023)

方差贡献率
Contribution rate ( % )

38154 (43124) 23103 (25108) 16166 (12186) 11164 (91298)

累积方差贡献率
Cumul. Contribution rate ( % )

38154 (43124) 61157 (68132) 78123 (81118) 89188 (90148)

　　注 :括号外为麦季数据 ,括号内为稻季数据 Note: Inside of bracket are datum of the wheat season, outside of bracket are datum of the rice season

　　表 4中每一个载荷量表示主成分与对应变量的

相关系数 [ 14 ]
,结合贡献率与正负相关性作用可得

出 :对于土壤肥力系统Ⅰ,麦季酸性磷酸酶、碱性磷

酸酶、持水量、pH、速效氮和有机质在第一主成分上

有较高荷载 ,脲酶、β2葡糖苷酶、芳基硫酸酯酶和速
效磷在第二主成分上有较高荷载 ,速效钾在第三主

成分上有较高荷载 ;稻季酸性磷酸酶、芳基硫酸酯

酶、持水量、pH和速效氮在第一主成分上有较高荷

载 ,脲酶、β2葡糖苷酶、速效磷和速效钾在第二主成
分上有较高荷载 ,有机质和碱性磷酸酶分别在第

三、四主成分上有较高荷载。对于土壤肥力系统

Ⅱ,麦季酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、β2葡糖苷酶、芳基
硫酸酯酶、速效钾和有机质在第一主成分上有较高

荷载 , pH、速效氮和速效磷在第二主成分上有较高

荷载 ,脲酶和持水量分别在第三、四主成分上有较

高荷载 ;稻季碱性磷酸酶、β2葡糖苷酶、芳基硫酸酯
酶、速效氮和速效磷在第一主成分上有较高荷载 ,

脲酶和有机质、酸性磷酸酶和速效钾分别在第二、

三主成分上有较高荷载 ,仅 pH在第四主成分上有

较高荷载。由以上分析可知 ,对于稻麦两季的土壤

肥力系统Ⅰ和Ⅱ,各自的前四个主成分包含了其全

部指标具备的大部分信息 [ 14 ]
,即可反映土壤肥力的
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表 4　主成分分析因子载荷阵

Table 4　The component loading of the p rincipal components

Ⅰ化肥处理的土壤酶活性和肥力因子
ⅠSoil enzyme activity and fertility factors in CF treatments

Ⅱ有机肥加化肥处理的土壤酶活性和肥力因子
ⅡSoil enzyme activity and fertility factors in CAOC treatments

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4

UR
01072

(01340)
01826

( - 01913)
- 01267
(01171)

01344
( - 01044)

UR
01243

(01560)
01468

( - 01571)
01518

(01492)
- 01453
(01201)

ACP
01669

(01738)
- 01435

( - 01206)
01466

(01539)
- 01254
(01122)

ACP
01770

(01478)
- 01126
(01483)

01459
( - 01625)

- 01158
(01237)

ALP
- 01977

( - 01397)
01000

(01194)
- 01152

( - 01488)
- 01119
(01679)

ALP
- 01732
(01903)

01029
( - 01264)

01649
( - 01131)

- 01065
(01260)

β - GLY
01415

(01309)
01617

(01558)
01225

( - 01517)
- 01596

( - 01541)
β - GLY

01919
(01734)

01111
(01220)

01152
( - 01034)

- 01292
( - 01320)

ARL
- 01440
(01790)

01840
(01140)

01072
( - 01575)

- 01305
( - 01073)

ARL
01897

( - 01925)
- 01217
(01311)

01290
(01032)

- 01040
(01035)

WHC
01730

(01647)
01334

(01273)
- 01494
(01417)

01304
( - 01183)

WHC
- 01159
(01052)

- 01030
(01918)

01596
(01121)

01720
(01292)

pH
- 01896

( - 01806)
- 01392
(01484)

- 01099
(01193)

- 01087
(01000)

pH
01061

( - 01668)
- 01863
(01192)

01383
(01019)

01217
(01681)

AN
01825

(01832)
- 01137
(01063)

01428
(01134)

01279
(01435)

AN
01418

(01942)
01836

( - 01004)
- 01184
(01004)

01284
(01260)

AP
- 01502
(01437)

01596
(01757)

01559
(01426)

01256
(01208)

AP
- 01204
(01805)

01801
(01512)

01497
(01189)

01112
(01059)

AK
- 01535

( - 01184)
01045

(01718)
01764

(01625)
01323

( - 01042)
AK

- 01762
(01052)

01301
(01376)

- 01003
(01843)

- 01115
(01021)

OM
01684

(01531)
01272

(01411)
01153

( - 01627)
- 01128
(01147)

OM
01758

(01127)
01250

(01837)
- 01208
(01019)

01536
( - 01367)

　　注 : UR:脲酶 ; ACP:酸性磷酸酶 ; ALP:碱性磷酸酶 ;β2GLY:β2葡糖苷酶 ; ARL:芳基硫酸酯酶。括号外为麦季因子载荷量 ,括号内为稻季因
子载荷量 Note: UR: urease; ACP: acid phosphatase; ALP: alkaline phospatase;β2GLY:β2glucosidase; ARL: arylsulfatase1 Inside of bracket are compo2
nent loadings of the the wheat season, outside of bracket are component loadings of the rice season

提高与退化状况。

根据特征值和因子载荷量 ,可以分别得到反映

土壤肥力系统 Ⅰ和 Ⅱ肥力水平的第一、二、三和四

主成分函数表达式。将标准化数据分别代入相应

主成分函数表达式中 ,得到稻麦两季土壤肥力系统

Ⅰ和Ⅱ14个处理在各自四个主成分上的得分 ,再根

据综合主成分函数模型 F = ∑bj Z j = b1 Z1 + b2 Z2

+⋯⋯ + bm Zm ( b为贡献率 ) [ 15 ]
,计算出综合主成分

值并进行排序 (如表 5) ,即可对稻麦两季土壤肥力

系统Ⅰ和Ⅱ14个处理进行综合评价。

土壤肥力等级可以通过主成分综合得分区间

进行划分 [ 15 ] ,首先根据综合得分的最大值和最小

值 ,选择适当的分值区间。仅太湖地区水稻土相对

比较而言 ,通过对表 5的综合主成分结果按等距 d

= ( | F综max | + | F综m in | ) /4计算可各自划分为四

个肥力等级 :

对于施化肥处理 (麦季 ) ,等距 d = ( 1120 +

2106) /4 = 01815:

一等 {CN , CRN , CNP, CNPK} ,综合得分范围为

[ 01385, 1120 ];二等 { CNK} ,综合得分范围为

( - 0143, 01385) ;三等 { CPK} ,综合得分范围为

( - 11245, - 0143 ];四等 { C0 } ,综合得分范围为

( - 2106, - 11245 ]。

对于施化肥处理 (稻季 ) ,等距 d = ( 1144 +

1114) /4 = 01645:

一等 { CNP ( R ) , CPK ( R ) } ,综合得分范围为

[ 01795, 1144 ];二等 {CNPK (R ) } ,综合得分范围为
(0115, 01795) ;三等 {CRN ( R ) } ,综合得分范围为

( - 01495, 0115 ];四等 { CN ( R ) , CNK ( R ) , C0

(R) } ,综合得分范围为 ( - 1114, - 01495 ]。

对于施有机肥加化肥的处理 (麦季 ) ,等距 d =

(1149 + 1104) /4 = 01633:

一等 {MNP, MRN } ,综合得分范围为 [ 01857,

1149 ];二等 {MNPK} ,综合得分范围为 ( 01224,

01857) ;三等 {MN } ,综合得分范围为 ( - 01409,

01224 ];四等 {M0, MPK, MNK} ,综合得分范围为

( - 1104, - 01409 ]。

对于施有机肥加化肥的处理 (稻季 ) ,等距 d =

(1144 + 1132) /4 = 0169:

一等 {MNPK (R) ,MNP (R) ,MPK (R) } ,综合得
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分范围为 [ 0175, 1144 ];二等综合得分范围为

(0106, 0175 ) ;三等综合得分范围为 ( - 0163,

0106 ];四等 { MN ( R ) , MRN ( R ) , MNK ( R ) , M0

(R) } ,综合得分范围为 ( - 1132, - 0163 ]。

由以上分析可知 ,经过 25 a长期定位施肥 ,稻

麦两季土壤肥力系统显示出不同的特点 :

1)对于施化肥处理 ,麦季的仅施氮肥 (CN )、氮

肥加秸秆 (CRN)、氮肥加磷肥 (CNP)和氮磷钾全施

(CNPK) ,以及稻季的氮肥加磷肥 ( CNP ( R ) )和磷

肥加钾肥 (CPK(R) )等处理具有最高的土壤肥力水

平 ,说明氮磷肥配施是适合于稻麦两季的施肥方

式。且在氮、钾或秸秆的基础上配施磷肥的处理在

稻麦两季的土壤肥力均相对较高。仅施氮肥处理

在麦季肥力水平最高而在稻季最低。对照 ( C0)的

肥力水平在稻麦两季均是最低的 ,说明长期不施肥

会引起土壤肥力的退化。此外 ,由主成分分析第一

主成分权系数可知 ,麦季的酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶活性以及稻季的酸性磷酸酶、芳基硫酸酯酶活性

与当季土壤肥力关系最为密切。

2)对于施有机肥加化肥处理 ,麦季的有机肥加

氮磷肥 (MNP)、猪粪加氮肥和秸秆 (MRN )以及稻季

的有机肥加氮磷钾全施 (MNPK ( R ) )、有机肥加氮

磷肥 (MNP ( R ) )和有机肥加磷钾肥 (MPK ( R ) )等

处理的肥力水平最高 ,说明有机肥加氮磷肥配施是

适合于稻麦两季的施肥方式。与只施化肥处理相

似 ,在氮、钾或秸秆的基础上配施磷肥的处理在稻

麦两季的土壤肥力均较高。猪粪加氮肥和秸秆处

理在麦季肥力水平最高而在稻季最低。对照 (M0)

的肥力水平在稻麦两季也是最低的 ,说明仅施有机

肥也有可能会导致土壤肥力的退化。同样由相应

第一主成分权系数可知 ,麦季的酸性磷酸酶、碱性

磷酸酶、β2葡糖苷酶和芳基硫酸酯酶活性以及稻季
的碱性磷酸酶、β2葡糖苷酶、芳基硫酸酯酶活性均与
当季土壤肥力关系最为密切。

表 5　各主成分得分及综合得分

Table 5　Score and general score of p rincipal components of samp les

处理
Treatment

F1
Score of

PC1

F2
Score of

PC2

F3
Score of

PC3

F4
Score of

PC4

F综
General

score

排名
O rder

处理
Treatment

F1
Score of

PC1

F2
Score of

PC2

F3
Score of

PC3

F4
Score of

PC4

F综
General

score

排名
O rder

C0 - 2192 - 1107 - 211 - 0154 - 2106 7 C0 (R) - 211 0146 - 1184 - 0138 - 1114 7

CN 2173 - 0119 - 1114 1158 1120 1 CN (R) - 0195 - 1155 - 0107 1181 - 0162 5

CNP - 0117 2189 - 0149 - 0104 0159 3 CNP (R) 3153 - 0111 0131 0157 1144 1

CNK 0155 - 2149 0183 0108 - 0125 5 CNK(R) - 1179 - 1115 1153 - 0132 - 0168 6

CPK - 217 0148 1167 019 - 0177 6 CPK(R) - 0144 216 2112 - 0115 1104 2

CNPK 0124 0117 0191 - 0149 0126 4 CNPK(R) 0164 1162 - 1195 0105 0125 3

CRN 2127 0122 0132 - 1149 1103 2 CRN (R) 1111 - 1188 - 011 - 1159 - 0130 4

M0 - 1155 - 2122 0197 1113 - 0191 5 M0 (R) - 3136 1115 - 0149 0136 - 1132 7

MN 0162 - 0105 - 014 - 1178 - 0105 4 MN (R) - 0113 - 1117 - 0191 - 1154 - 0167 4

MNP 2103 114 1159 - 0123 1149 1 MNP (R) 3108 - 1105 - 0136 - 0113 1112 2

MNK - 1101 - 0156 - 2121 - 0143 - 1104 7 MNK(R) - 1151 - 0102 - 0165 - 0123 - 0184 6

MPK - 2185 0156 1122 - 0168 - 0194 6 MPK(R) 017 1193 2106 - 0184 1108 3

MNPK - 013 2134 - 0198 1152 0149 3 MNPK(R) 2107 1166 - 0195 1125 1144 1

MRN 3105 - 1148 - 0118 0146 0195 2 MRN (R) - 0184 - 215 1131 1113 - 0179 5

　　注 :括号中标注 R的为稻季数据 Note: Inside of bracket those marked R are datum of the rice season

3　讨论与结论

综上 ,可得到以下一些结论。针对于太湖地区

水稻土 ,在稻麦两季 :

1)稻麦两季土壤肥力水平在不同程度上受土

壤酶活性影响 ,土壤酶活性与土壤各肥力因子的线

性相关程度显著 ,稻麦两季的脲酶、酸性磷酸酶、碱

性磷酸酶、β2葡糖苷酶和芳基硫酸酯酶活性与肥力
因子大都具有不同程度的显著线性相关关系 ,特别

是和土壤 C、P循环密切相关的酸性磷酸酶和β2葡
糖苷酶 [ 16 ]。某种酶活性在主成分中的载荷量 ,代表

这种酶活性与主成分关系的密切程度 ,值越大与主

成分关系越密切 ,越能代表土壤系统内肥力的变异

状况。从分析可知 ,无论是在麦季还是在稻季 ,尽

管肥料配比差别较大 ,但本研究中的五种土壤酶活
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性绝大部分在第一、二主成分中占的比重均很大 ,

对土壤肥力的贡献率很大 ,说明对土壤肥力起主要

作用的因子主要包括土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶、β2葡糖苷酶和芳基硫酸酯酶活性和有机质等。
即土壤酶活性能够和土壤肥力因子共同评价土壤

肥力水平 ,这与许多文献中的结论一致 [ 7, 17～19 ]
,且

酸碱性磷酸酶、芳基硫酸酯酶和β2葡糖苷酶作为综
合评价指标优于脲酶。

2) 在此基础上根据土壤酶活性和肥力因子综

合评价可得 ,无论是仅施化肥还是施有机肥加化

肥 ,氮磷肥配施处理的土壤肥力水平均是最高的 ,

是最优的培肥模式。因为供试土壤本身的钾库极

大 ,长期定位试验中钾肥的施用与否并不会对土壤

肥力产生较大影响 ,因此在此基础上氮磷共施即能

取得良好效果 ;在施用其他肥料的基础上增施磷肥

能够提高土壤肥力。说明磷是影响该地区水稻土

肥力的关键性元素 ;不施肥或仅施有机肥均可能会

导致土壤肥力的退化 ;秸秆还田能够提高麦季土壤

肥力水平 ,而对稻季的无显著影响。造成这种差异

可能原因是由于稻田的特殊性 ,即秸秆还田后处于

长期淹水状态 ,从而导致酶活性和养分含量等土壤

肥力指标变异不明显 [ 20 ]。
致　谢　　对中国科学院南京土壤研究所的郭汝礼、阎

德智、程月琴、冯明雷和王岩等同志在采样制样过程中提供

的帮助表示感谢 !
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RELAT IO NSH IP BETW EEN SO IL ENZYM E ACT IV ITY AND SO IL FERT IL ITY O F

PADDY F IELD S UND ER W HEAT2R ICE CRO PP ING SY STEM IN A LO NG2TERM

EXPER IM ENT IN TA IHU LAKE REG IO N

Tang Yushu
1, 2　Ci En

1　Yan Tingmei
1­　W ei Chaofu

2　Yang L inzhang
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Abstract　Principal component analysis was used to study relationship between soil enzyme activity and soil fertility

of paddy fields under the wheat2rice cropp ing system in a 252year long2term experiment in the Taihu region. Results show

that significant linear relationship was observed of soil fertility factors with the activities of urease, acid phosphatase, alka2
line phospatase,β2glucosidase, and arylsulfatase, especially acid phosphatase andβ2glucosidase, which showed significant

or extremely significant linear relations with pH, available N, available P and organic matter. Analysis was carried out of the

14 treatments of the experiment and soil enzyme activities and fertility factors therein, and main factor group s affecting soil

fertility were screened out for comp rehensive evaluation. The evaluation reveals that soil enzyme activities may be cited as

important indexes reflecting soil fertility, and phosphatase, arylsulfatase andβ2glucosidase are better than urease in this

function. Combined app lication of N and P fertilizers is the op timal soil building mode. Addition of phosphate fertilizer in

fertilization can increase soil fertility. No fertilization or app lication of organic manure only will lead to degradation of soil

fertility. Straw incorporation can imp rove soil fertility in the wheat season, but has no obvious effect in the rice season.

Key words　Principal component analysis; Soil enzyme activity; Soil fertility; W heat2rice rotation


