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我国主要土壤剖面酶活性状况

关松荫沈桂琴 孟昭鹏 姚造华 阂九康
中国农业科学院土城肥料研究所

本世纪五十年代以来
,

由于科学的发展以及新技术的引人
,

土壤酶的研究愈来愈为人

们所重视
。

试验研究已证明
,

土壤酶是土壤的组成分之一
。

它的数量虽少
,

但作用颇大
。

如脉酶

能酶促土壤中有机化合物尿素分子酸胺碳氮键的水解
,

生成的氨是植物氮素营养来源之

一 蛋 白酶能酶促土壤含氮有机化合物 蛋白质 水解成肤
,

再水解成氨基酸
,

然后释 出氨
,

从而在土壤氨化过程中起着重要的作用 蔗糖酶能断裂蔗搪分子中果糖基户葡萄昔碳原

子处的碳氧键
,

水解成葡萄糖和果糖 磷酸酶能酶促各种有机磷化物的分解
,

为植物提供

有效磷素 过氧化氢酶能破坏土壤中生化反应生成的过氧化氢
,

减轻其对生物体的危害

多酚氧化酶能酶促酚类物质氧化成醒
,

而醒可与氨基酸或肤缩合
,

并通过一系列生化等反

应
,

最后可形成繁殖酸等
,

所以此酶是参与土壤的腐殖化过程中的一种氧化酶
。

可见
,

土

壤中的生化过程
,

是在酶的参与下完成
。

土壤酶活性
,

反应了土壤中进行的各种生物化学

过程的动向和强度
。

在土壤肥力的研究中
,

土壤酶活性占有重要的地位
。

年
,

我们在已往工作的基础上
,

系统地分析了我国主要土壤剖面酶活性状况及

其与土壤肥力因素的关系
。

本文拟有关土壤酶的活性分布规律
,

酶活性与土壤肥力因素

的关系以及用酶活性作为评价土壤生物活性和土壤肥力的指标作一初步讨论
。

一
、

供试土壤与分析方法

供试土壤包括 种土壤 个剖面的 咚个样品
。

它们分别采自黑龙江富锦的白浆土
,

哈 尔滨 的

黑土 辽宁省沈阳的棕壤 北京的褐土 山西省大同的栗钙土
,

山东省德州的潮土 江苏省南京的黄棕

坡 湖南省祁阳的紫色土
、

红壤
、

石灰岩土 四川省重庆的紫色土 贵州省贵阳的黄壤 江西省进贤的红

壤和北京
、

湖北省武昌
、

江苏省吴县的水稻土
。

取样地点除祁阳的紫色土
、

红壤为荒地外
,

其余土壤均

属中等以上肥力水平的耕地
。

土壤剖面采样深度除祁阳紫色土为 厘米和石灰岩土为 厘米外
,

其

余剖面深度均为 厘米左右
。

采样时间为  年 月一 月
。

土壤的一般农化性状见表
。

土壤酶活性的测定方法
〔‘ ,

腺酶用
·

和 法
,

酶活性表示 氨态氮毫克 克土 ℃
,

小时
。

蛋白酶用 山 , , ,
和 , 法

,
酶活性表示 氨基氮毫克 克土 ℃ ,

斗小时
。

·

蔗搪酶用
,

以  ! 法  ! ,

酶活性表示 葡萄塘毫克 克土 ℃ , 斗小时
。

过氧化氢酶用 和
· ·

法 斗 ,

酶活性表示 高锰酸钾毫升

克土
。

·

磷酸酶用
·

和 朋。 法
,

酶活性表示 酚毫克 克土 ℃
, , 小时

多酚氧化酶用 法 呼 ,

酶活性表示 碘毫升 克土 ℃
,

分钟
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表 不同土城的农化性状
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表 1 (续)
T a卜】e l ( C

o n d o u ed )
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注: 有机质测定按丘林法
,

全抓测定按凯氏法
,

水解抓测定按康维皿扩散法
,

全磷按硫酸
一
高抓酸

一

相锑抗法
,
有机

礴侧定按 550 ℃ 灼烧
一
0

.
2 N H .s o

.

浸提法
,

有效磷侧定按 0
.
5 M N aH C O ,

法进行
。

二
、

结 果 与讨 论

1.土壤剖面酶活性的层次性与分布状况

土壤中酶活性的垂直分布是有一定规律的
,

它随深度而递减
,

且有层次性“一
。

熟化

程度较高的土壤剖面酶活性的层次性明显
,

轻度熟化土壤及荒地除了表层的酶活性稍高

外
,

下层土壤酶活性均较低
,

剖面酶活性的层次性不明显
,

阶梯形递减规律不显著山
。

实验结果表明(表2)
,

供试的黑土
、

棕壤
、

栗钙土
、

潮土
、

黄棕壤
、

紫色土
、

红壤 (进贤)
、
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表 2
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月 期 关松荫等: 我国主要土壤剖面酶活性状况

石灰岩土
、

水稻土(武昌)等的蔗糖酶活性均随剖面深度呈梯形减弱
。

层次性分布遵循耕

作层> 犁底层 > 心土层的顺序
。

白浆土
、

褐土
、

黄壤
、

红壤(祁阳)和水稻土 (吴县) 蔗糖酶

活性亦均随剖面深度呈梯形减弱
。

但这五种土壤都各有一个土层蔗糖酶活性垂直分布不

够规律
,

酶活性偏高或偏低的趋势与该土层中有机质含量高或低的趋势是一致的
,

表明蔗

糖酶活性对底物有机质的明显依赖关系
。

土壤剖面中脉酶和蛋白酶活性也有梯形递减分

布的特点
。
供试的白浆土

、

黑土
、

潮土
、

石灰岩土
、

紫色土(重庆)和红壤 (进贤)其腮酶
、

蛋
一

舜酶活性都随剖面深度而递减
,

层次性较明显
。

紫色土 (祁阳) 和黄壤的脉酶也基本上随

深度递减
,

但规律性较差
,

最下层酶活性与水解氮含量趋势是一致的
。

但未观察到褐土棕

壤和黄棕壤的脉酶
、

蛋白酶的分布规律性
。

研究资料指出
,

土壤中既有酸性磷酸酶又有碱性磷酸酶存在
’, , 。

本研究结果表明(表

2)
,

在显酸性的棕壤
、

显中性的黄棕壤
、

紫色土(重庆)
、

红壤 (进贤)
、

水稻土(昊县 )和显碱

性的栗钙土
、

潮土
、

紫色土(祁阳)
、

石灰岩土和水稻土 (北京) 中
,

相应的酸性
、

中性和碱性

磷酸酶活性
,

有随剖面深度加深呈梯形递减的垂直分布规律
。

层次性分布顺序是耕作层

> 犁底层> 心土层
。

显酸性的黄壤
、

红壤(祁阳)和显碱性的水稻土(武昌)磷酸酶活性
,

也

有梯形递减的分布特点
,

但规律性较差
。

在酶活性偏高或偏低的土层中
,

与土壤有机磷含

量(表 l) 也有相同的分布趋势
,

这表明磷酸酶活性对酶促底物有机磷的依赖关系
。

黑土
、

褐土磷酸酶垂直分布也欠规律性
,

剖面最下层的酶活性稍高
。

虽然未观察到与底物数量

的并行关系
,

但酶促作用产物有效磷含量也有偏高的趋势
。

剖面中过氧化氢酶活性分布与 pH 值有关
。

含碳酸钙显碱性的褐土
、

栗钙土
、

潮土
、

紫

色土(祁 阳)
、

石灰岩土
、

水稻土(北京
、

武昌)过氧化氢酶活性较高
。

除个别土层的偏低外
,

一般酶活性指数均为 16 或 17 ,

且未显示层次分布特点
。

微酸性的白浆土
、

棕壤
、

黄壤和

红壤(祁阳)过氧化氢酶活性较弱
,

耕层酶活性指数为 11 一13
,

下层则少
,

显示层次性分布

特点
,

且与 pH 值的变化趋势相似
。

其中以黄棕壤和黄壤的过氧化氢酶活性对 pH 条件的

依赖关系尤为明显
。

显中性的黑土
、

紫色土(重庆)
,

红壤(进贤)过氧化氢酶活性与 pH 值

有关
,

也显示层次性的特点
,

但垂直分布规律较差
。

但昊县水稻土的过氧化氢酶活性分布

无规律可循
,

层次性也不明显
。

多酚氧化酶活性在剖面中的分布不够规律
,

棕壤
、

黄棕壤
、

紫色土
、

黄壤多酚氧化酶随

剖面加深而递增
,

有的土壤虽也显示递增特点但欠规律性
,

有的土壤无规律
,

造成这种状

况的原因还有待今后深人研究
。

土壤耕作层受土壤管理措施影响最深
,

是植物残体及肥料分布量较多的层次
,

也是微

生物的密集层
。

同时
,

由于该层酶作用的底物多
,

一般酶活性强
,

生化过程活跃
,

从而加速

了土壤有机物质的酶解速度
,

对保证适时供应作物所需的营养起着重要作用
。

而犁底层

由于长期不犁耕
,

土壤较紧实
,

有机肥料
、

植物残体等有机物质含量较少
,

微生物数量也远

不如耕作层的多
,

酶活性较低
。

至于心土层
,

因为很少受到耕作活动的影响
,

作物根系难

以达到
,

微生物数量少
,

生物活动很弱
,

所以酶活性郭更低
。

荒地土壤的熟化程度较低
,

供试土壤中酶活性一般较弱
。

仅仅表土层酶活性较高
,

这

主要是因为自然植被残体为微生物提供了能源
,

为酶提供了底物所致
。

2

.

酶活性与土壤肥力因素的关系
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大量研究资料指出
,

土壤酶活性与土壤有机质
t卜‘

.l0.

, 11
、

水溶性有机物田
、

全氮
、

有效

氮[11
, 、全磷

、

有效磷t14
,
具有较好 的相关性

。

某些土壤酶之间也有一定的关系
〔” 。

我们的研究结果表明 (表 3)
,

供试土壤剖面酶活性(多酚氧化酶除外)与有机质
、

全

氮
、

水解氮
、

全磷
、

有机磷
、

有效磷等有不同程度的相关性
。

由表 3 中可见
,

黑土
、

红壤
、

紫色

土
、

水稻土 (吴县) 蔗糖酶与有机质含量相关或显著相关
。

黄壤的接近相关
。

北京郊区的

水稻土
,

因施用的有机肥料中含有大量煤灰渣
,

耕层
、

犁底层碳素含量虽较高
,

但蔗糖酶活

性很低
。

分析脉酶
、

蛋白酶与全氮量的关系发现
,

黑土
、

黄壤
、

红壤脉酶
、

蛋白酶与全氮相

关或显著相关
。

紫色土的脉酶也与全氮相关
。

黑土
、

紫色土
、

黄壤
、

红壤
、

水稻土磷酸酶与

全磷
、

有机磷含量相关或显著相关
。

分析酶活性与酶促产物的关系发现
,

黑土
、

红壤
、

黄坡

中的脉酶
、

蛋 白酶与水解氮相关或显著相关
,

水稻土蛋白酶也与水解氮含量相关
。

除黑土

外
,

其余供试土壤磷酸酶与有效磷呈显著相关
,

而北京水稻土的磷酸酶与有效磷呈反相

关
。

上述几种土壤酶活性与有机质
、

全氮
、

全磷
、

有机磷
、

水解氮
,

有效磷的相关关系表明
,

底物对酶活性影响很大
,

酶促活性明显依赖相应底物的含量
。

土壤酶促产物数量增加
,

土

壤酶活性增强
.
,

生化过程活跃
。

为了深人了解土壤酶活性与有关的土壤肥力因子的关系
,

我们曾对供试的九种土壤

(石灰岩土
、

棕壤
、

栗钙土除外)作了偏相关分析
。

以黑土为例进一步阐述酶活性与土壤肥

力因素的关系(表叻
。

表中可见
,

黑土碱性磷酸酶活性与全磷
、

有机磷呈显著相关
,

蔗塘酶

活性与有机质
、

有效磷也呈显著相关
。

尽管在相关分析中(表3)黑土蛋白酶
、

腺酶与全氮
、

水解氮相关或显著相关
,

但偏相关分析未发现它们之间的相关性
。

其他供试土壤的偏相关

分析结果为
:
白浆土

、

潮土
、

黄棕壤
、

红壤
、

紫色土和水稻土的蛋白酶
、

脉酶与全氮
、

水解氮

相关;褐土
、

红壤
、

紫色土
、

水稻土磷酸酶活性与全磷
、

有效磷相关或显著相关; 白浆土
、

紫

色土
、

红壤
、

黄壤蔗糖酶与有机质含量呈显著相关
,

潮土
、

水稻土蔗糖酶与有机质含量接近

相关
,

但未观察到黄棕壤
、

褐土蔗糖酶与有机质的相关性
。

通过偏相关分析进一步证明
,

土

壤酶活性与基质数量
、

酶促产物之间存在着密切的关系
。

纵然有的土壤蛋白酶
,

脉酶与土

也

嘴
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关松荫等: 我国主要土壤剖面酶活性状况

壤氮素之间
,

磷酸酶与土壤磷素之间虽未显示相关性
,

但并不是说这些土壤的有机氮化物
、

有机磷化物的转化过程一定很弱
,

因为土壤酶促作用还受到包括气候因子
、

土壤其他性质

在内的诸因子的影响
。

由于我们目前还不清楚这些条件与有机物质转化的内在联系
,

故

这一点暂不讨论
,

有待今后深人研究
。

而有机质含量与蔗糖酶活性的关系是明显的
。

对

供试的多数土壤来说
,

土壤有机质数量是影响蔗糖酶活性等的主导因素
。

3

.

土壤酶活性之间的关系
’

土壤酶活性之间存在一定的关系 (表 5)
。

除水稻土
、

紫色土外
,

其他供试土壤蔗搪酶

与磷酸酶之间均呈相关或显著相关
。

表中可见
,

有 10 种土壤蔗搪酶与碱性磷酸酶之间均

呈相关或显著相关
。

表明这些土壤中多糖转化和有机磷转化
,

特别是与碱性条件下的有机

磷转化关系密切
。

从脉酶
、

蛋 白酶与蔗糖酶
,

脉酶与酸性
、

中性
、

碱性磷酸酶之间的关系中

可以分别看出
,

土壤含氮有机化合物转化与蔗糖转化
,

与磷素转化是相互影响的
。

这些供

试的白浆土
、

黑土
、

红壤和黄壤中表现尤为明显
。

从表 (匀可见
,

三种磷酸酶之间存在着密

切的关系
。

除黄棕壤外
,

其余供试土壤的酸性
、

中性和碱性磷酸酶均表现一定程度相关
。

土壤酶活性之间的关系表明
,

土壤酶在酶促土壤有机物质转化中
,

不仅显示专性特

性
,

同时存在共性关系
。

酶的专性特性能反映土壤中这种或那种有机化合物的转化进程
,

而有共性关系的酶的总体活性
,

在一定程度上反映着土壤肥力的水平
。

研究资料指出
,

施用有机肥料增强了土壤酶活性[31
,

翻压绿肥也使土壤 酶 活 性增

强
t12) ,

主要是因为增加了酶的底物和改善了土壤环境
。

我们分析不同肥力的潮土
、

黄壤
、

黑土耕层酶活性与土壤养分状况的关系(表 6
、

7
) 表

明
,

长期施用有机肥料的黑土及施用高量有机肥料的潮土
,

不仅能够改善土壤物理性状
,

补充土壤有效养分
,

同时有机肥料中的碳水化合物等可为微生物提供能源
,

为酶提供底

物
。

土壤生化过程活跃
,

促进了土壤代谢作用
,

使土壤养分所处的形态发生变化
,

从而可

提高土壤有效肥力水平
。

从表今7可见
,

酶活性与土壤熟化程度密切相关
。

熟化程度较高

的黄壤酶活性
,

高于熟化程度较低的黄壤酶活性
。

看来
,

土壤酶活性既能表征土壤有机物

质的转化进程和土壤有效肥力状况
,

又可做为综合评价土壤肥力的指标之一
。

三
、

结 论

1.供试的大多数土壤蔗糖酶活性 、

磷酸酶活性
,

随剖面深度呈梯形减弱
。

酶活性的强

弱顺序是: 耕作层> 犁底层 > 心土层
。

酶活性分布和层次性分别与酶促底物有机质和有

机磷的含量有关
。

白浆土
,

黑土
、

潮土
、

石灰岩土
、

紫色土和红壤 (进贤) 脉酶
、

蛋白酶活性

随剖面深度而递减
,

层次性较明显
。

过氧化氢酶活性分布状况与 pH 值有关
。

显碱性的土

壤过氧化氢酶活性较高
,

基本上不显层次性 ;显酸性的土壤过氧化氢酶活性较弱
,

有层次

性分布特点
。

多酚氧化酶活性在剖面中的分布规律性不明显
。

棕壤
、

黄棕壤
、

紫色土
、

黄

壤多酚氧化酶活性随剖面深度加深而递增
。

2

.

土壤酶活性与土壤肥力因素密切相关
,

其中与土壤有机质
、

全氮
、

全磷的关系最为

显著;与有效氮
、

有效磷的相关性也较好
。

大部分土壤中蛋 白酶
、

磷酸酶和蔗糖酶分别与

水解氮
、

有效磷和有机质呈显著相关
。

在土壤酶的活性之间也有不同程度的相关性
,

显示



土 壤 学 报 21 卷

了酶活性的共性关系
。

因此
,

土壤酶可以做为评价土壤肥力的指标之一
。
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