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摘 要

根据陕西 7 种主要土壤 19 个土样的脉酶活性及理化性质的测定结果
,

经相关
、

通径和 主

成分分析表明
:

土壤服酶活性可明显反映出土壤肥力水平的差异
,

脉酶活性大小受到土壤理

化性质直接和间接的影响
。

用主成分组成的土壤肥力信息系统分析统计和用 土壤的脉酶活性

及理化性质分别评价土壤肥力所得到的结果相似
。

关键词 土壤服酶
,

土壤肥力
,

通径分析
,

主成分分析

土壤脉酶活性作 为土壤肥力指标的研究
,

国内外学者有两种研究结果
,

周礼恺
、

Z a n tu a

等 [l, 2 ]的研究表 明
:

土壤 脉酶与土壤有机质
、

全氮
、

全磷 等性 质均呈显著或极 显著相关关

系
,

可作为土壤肥力指标之一
; 而 sak o m 等 [3] 则认为

,

脉酶活性与土壤任一理化性质均不

显著相关
。

但是
,

土壤脉酶作 为唯一一种水解尿素肥料的酶
,

对它的研究
,

在理论和实践

上都有着重要意义
。

本文拟通过对陕西 7 种主要土壤 19 个土样的脉酶活性的研究
,

采用相关分析
、

通径分

析和主成分分析
,

探讨土壤脉酶 活性与土壤肥力水平的关系 以及将其作为土壤肥力指标

的可行性
。

1 材料与方法

L l 供试土样

试验采用陕西 7 种主要土壤即
:

黄褐土
、

水稻土 (安康市)
、

缕土 (杨陵区 )
、

褐 土 (黄龙县)
、

黑沪土 (洛

川县 )
、

黄绵土 (延安市 )和风沙土 (榆林市)共 19 个土壤样品
,

并分为高肥和低肥两个肥力水平
,

其理化性

质见表 1
。

1 .2 测定方法

常规方法测定土壤理化性质闭
,

靛 酚蓝 比色法分析脉酶活性 [5l
。

1 .3 数据处理

多元线性回归 (RE G )和 主成分分析 (PC A )在西北农业大学计算机中心 FA CO MM 340 大型计算机终

申
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端
,

调用 AN A L YS T (实验数据统计分析)软件包
,

根据标准多元线性回归方程中的回归系数和偏相关系

数计算间接通径系数
,

由特征根 和权系数计算得到主成分方程
。
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2 结果与讨论

2. 1 土壤的服酶活性

不同土壤间脉酶活性 (以 N H J

一N 计 )差异较大 (图 1 )
。

如低肥力黄褐土的脉酶活性

为 1 59 协g / g 土
·

h
,

低肥力褐土的则高达 1 1 0 0 卜g / g 土
·

h
,

后者为前者 的 6. 92 倍
,

而低肥

力风沙土 2 的脉酶活性 与低肥力黄褐土只相差 3 2 卜g / g 土
·

h ;
高肥力水稻土的脉酶活性

较低
,

为 3 73 卜g / g 土
·

h
,

高肥力褐土和高肥力缕土的则为 150 0 和 1 2 55 协g / g 土
·

h
,

分别

为高肥力水稻 土的 4. 0 2 和 3
.

36 倍
。

同一土壤高肥力与低肥力土样 的脉酶活性呈现 出
:

土

壤肥力水平高
,

脉酶活性亦高
,

反之则低
。

这是因为肥沃土壤 中有广泛分布着分解尿素的

微生物提供了充足的碳
、

氮源
,

从而促进了其生长发育的结果
。

各高肥力土壤按脉酶活性

进行排序
:

褐土 > 缕 土 > 黄绵土 > 黑庐 土 > 风沙土 > 水稻土 > 黄褐 土
;
低肥力土样
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的排序与高肥力基本一致
,

而低肥力土壤中的黑沪土 > 黄绵土
,

水稻土 > 风沙土 2
。

研究

资料证明
,

土壤类型
、

肥力水平
、

环境条件等因素的差 异
,

尤其是微生物种类
、

数量的差异
,

导致 土壤 中酶活性的显著差异
。

表 2 供试土坡服酶活性与理化性质的相关系数 (r)

T a b le 2 C o

讹la ti o n c佣ffi c ie n ts be tw e en u re as e ac ti v iti e s a lld th e Phy sieal an d ehe 而
e al Pro pe rti es

o f th e 5 0 115 te ste d

土 样 土 样 数 有机质 全 氮 碱解氮

N u n lbe r o f T o
tal Al kal i

一

hydr o -

5 0 11 s

am Ple s 0
.

M
.

N lyz ab le N

1 9 0 2 6 2 0 3 10 0 2 18

6 0
.

9 8 3 * * 0
.

9 9 9
. *

0
.

9 4 2
* *

1 3 0乡4 2 * *
0

.

9 44
* *

0
.

9 6 2 * *

全 磷

TO 回

5 0 一1 s

am Ple

所有供试土样

陕南地 区土样

关中
、

陕北地 区土样

P

0
.

84 4 * *

0
.

9 9 1 * *

0
.

79 5 * *

阳离 子交 碳 酸钙 物理性

换量 pH C a C场 粘粒

C EC p勿
s ieal e l即

一 0
.

0 4 0
.

4 3 2 0
.

2 9 9 一0 刀1 9

0
.

0 7 一 0
.

5 7 7 一 0
.

4 3 3

0石9 7 * 一 0
.

7 6 8 * * 0
.

2 9 9 0 石6 8 *

*
住0 5水平相关

; ** 住01 水平相关

2. 2 土壤的服酶活性与理化性质的相关分析

所有供试 19 个土样其脉酶活性除与全磷外
,

与其余项 目均无显著相关 (表 2)
。

水稻

土的有机质
、

全氮
、

碱解氮含量在供试土样 中为最高
,

风沙土为最低 (表 1 )
,

而脉酶活性却

相反
,

高肥力的风沙土与高肥力水稻土相 比
,

前者是后者 的 1
.

83 倍
;
低肥力的风沙土 l 与

低肥力水稻土相 比
,

前者是后者的 1
.

30 倍 (图 1 )
。

这说明土壤生物状况及环境条件等对土

壤理化性质和脉酶活性有重要影响l6, ’
,

’]
。

同类 地 区土壤 的脉酶 活

性 与 土壤 肥力存 在着极密切

的关系
。

表 2 列出陕南 的 6 个

土样 与 关 中
、

陕 北地 区 13 个

土样 的脉酶活性 分别 与土壤

理化性质相关分析的结果
,

两

地 区 土壤 的脉酶活性分别 与

土壤有 机质
、

全氮
、

碱解 氮及

全 磷 呈 极 显 著 正 相 关
,

而 与

p H 为极显著负相关
。

因为 同

一地 区的土壤 p H 差异 不大
,

尤其是关 中和陕北地 区
,

低肥
.

力土样的 p H 只略高于高肥力

土 样
,

缕土 土 样 p H 相 近 (表

1 )
,

因而统计结果显示出负相

关
。

说明在 关 中和陕北 地 区
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图 1 供试土样脉酶活性

R g
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1 U re as e ac ti v iti e s o f 5 0 11 s

am Ple s te s te d

影响土壤的脉酶活性的因子实际上主要是土壤有机质等肥力 因素
。

2. 3 土壤的服酶活性与理化性质的通径分析

通径分析是 因果机理分析中的数学方法
,

使各变量在无量纲的基础上
,

计算通径系
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数
。

可用通径系数的大小和正负来表示 自变量对因变量作用的大小和方 向
,

且通径系数

之间还可进行相互比较 [8]
。

我们将脉酶活性与理化性质测定结果进行 回归
,

得到两个标准多元线性 回归方程
。

陕南地区土壤
:

口一
0

.

0 7 9 6 7戈
‘ + 0

.

8 9 8 17戈
‘ + 0

.

19 6 7戈
‘ 一 o

,

0 3 2 6 6弋
,

关中和陕北地 区土壤
:

U
‘ - 一 0

.

0 2 7 3 2戈
‘ + 0

.

5 4 5 3戈
‘

+ 0
.

1 3 5 3戈
‘ + 0

.

4 6 9 0 8戈
‘ 一 0

.

9 5 8 18戈
,

一 0
.

0 7 9 9 4 x6
‘ 一 0

.

2 8 0 8戈
‘

+ 0
.

5 3 9 30弋
,

其中
,

U’ 为标准化 的脉酶活性
,

戈为有机质
,

戈为全氮
,

戈为碱解氮
,

戈为全磷
,

戈为 阳

离子代换量
,

戈为碳酸钙
,

戈为 pH
,

xs 为物理性粘粒
,

戈
,

(i = 1一 8) 为标准化 的理化性质

(下同)
。

将方程 中的标准回归系数即直接通径系数乘以各理化性质间的偏相关系数得到 间接

通径系数
,

结果见表 3
。

表3 土坡理化性质对服酶活性的通径系数

T a b le 3 Pa th e oc ffi e ie n ts o f Physieal a n d c he m ic al Pro pe rtj e s affe eti n g ure as e ac ti v iti e s
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.
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52 19 0
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13 5 3 0 3 8 7 9 一 0石7 0 6 一0刀3 8 5 0 2 1 1 8 0 3 4 10
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4 54 3 0 1 1 19 0 4 6 9 1 一 0名2 6 3 一 0刀3 77 0之4 6 4 0 3 9 9 5

北 乃 一 0
.

0 18 2 0 3 8 6 8 0
,

0 8 0 6 0 4 0 3 7 一 0 9 5 8 2 一 0刀3 1 5 0 24 2 0 0 4 9 10

地 瓜 一 0
.

0 11 7 0 2 3 7 5 0
,

0 6 5 1 0 2 2 1 1 一 0
.

3 7 79 一 0刃7 9 9 0 0 29 4 0
.

14 19

区 不 0刃2 2 1 一 0
,

4 24 7 一 0
.

10 2 一 0 4 1 16 0 名2 54 0刀2 9 4 一 0 2 8 0 8 一0 4 2 6 5

Xs o刀1 88 0
.

4 0 4 7 0刀8 5 6 0 3 4 7 5 一 0
.

8 7 2 3 一 0刀2 10 0 2 22 1 0 5 39 3

陕 龙 一 0 0 79 7 0名8 3 3 0
.

19 3 7 一0川4 4

南 溉 一0
.

0 78 3 0名9 8 2 0
.

19 4 4 0 0 0 82

地 石 一0 刃78 4 0名8 7 7 0
.

19 6 7 一0 刀1 5 3

区 Xs 一0 刃35 1 0滩0 9 1 0刀9 19 一 0刀3 2 7

直接通径系数反 映各理化性质对脉酶活性直接影响作用的大小
。

陕南地 区土壤顺序

为
:

全氮 > 全磷 > 物理性粘粒 > 有机质
; 关 中和陕北地 区土壤 为

:

全氮 > 物理性粘粒

> 全磷 > 碱解氮 > 有机质 > 碳酸钙 > pH 值 > 阳离子交换量
,

两者趋势大体一致
。

从表中还 可看 出
,

有机质对脉酶活性 的直接通径系数较小
,

两地 区分别为 一 0. 0 7 9 7

和 一 0
.

0 2 7 3
,

而它通过全氮
、

全磷对脉酶活性影 响的间接通径系数则高达 0
.

88 33
、

0
.

19 3 7

和 0
.

5 10 3
、

0. 4 03 4
,

有机质的其余间接通径系数在数值上 (除碳酸钙和物理性粘粒外 )和直

接通径系数相差 4
.

8一23
.

4 倍
。

两地区全氮的直接通径系数分别为 0
.

8 9 8 2 和 0
.

5 4 5 3
,

远 高于全氮经其它理化性质对

脉 酶 活 性 影 响 的 间 接通 径 系数
; 关 中

、

陕北 地 区 阳 离子 交换量 的 直 接 通 径 系数 为

一 0. 9 5 8 2
,

为较强的负效应
,

而其通过全氮
、

全磷
、

pH 值和物理性粘粒对脉酶活性影响的



396 土 壤 学 报 34 卷

间接通径系数为 0
.

3 86 8
、

0
.

4 0 3 7
、

0
.

2 4 2 0 和 0
.

49 10
,

说明间接作用是正效应
。

通径分析作为一种因果机理 的分析方法
,

其直接和间接通径系数之和在数值上等于

相关系数
,

比相关分析提供了更多的信息
,

不仅揭示出脉酶活性 与各理化性质关系的密切

程度
,

而且能指 出这种关系中哪种作 用途径处于主导地位
。

如有机质 的间接通径系数远

高于直接通径系数
,

表明有机质对脉酶活性的作用主要是间接作用的结果
;
全氮对脉酶活

性的影响主要是直接作用来完成的
;
对关中和陕北地 区的阳离子交换量来讲

,

尽管直接作

用是较强的负效应
,

但具有正效应的间接作用不仅抵消 了这种负效应
,

而且使得它与脉酶

活性表观上显示出一种显著的正相关关系
。

2. 4 主成分分析

为了进一步探讨土壤脉酶活性 与土壤肥力的关系
,

我们对与土壤脉酶活性有 关的肥

力因子之间进行了主成分分析
,

以便能筛选出产生影响的主要因子群
。

表 4 是供试土壤主成分的特征根和方差贡献率
,

其 中特征根指的是累积方差贡献
。

可

以 看出
,

第 一主成分对土壤肥力的贡献最大
,

加上第二主成分方差贡献率
,

其累积方差贡

献率均大于 85 %
。

根据主成分分析原理 [8]
,

当累积方差贡献率大于 85 % 时
,

则可用来基本

反映系统的变异信息
。

因而说明用第一
、

二主成分这 两个综合指标即可代表 土壤肥力系

统 内的变异信息
。

表 4 供试土坡主成分特征根

T a b le 4 Pri
n e ,

Pal
eo m po

n e n t e ig e
nv al u e s o f th e 5 0 115 te ste d

地 点 项 目

L ‘X a ti o n

第一主成分

日rs t Pri n c ,

Pal
e o m Po ne n t

第二主成分

Se e o n d Pri n e iPa l c o m Po n en t

陕南地 区

特征根

方差 贡献率 (% )

累积方差贡献率 (% )

特征根

方差 贡献率 (% )

累积方差贡献率 (% )

5
.

6 6 5

7 0名

7 0名

6名4 7

1 6 5 3

20
.

7

9 1
.

5

0
.

8 7 2 4

关中陕北地 区 7 6
.

1 9 7

7 6
.

1 8 5名

我们计算两地 区土壤主成分权系数 (表 5 )
,

陕南地 区土壤的第一主成分主要综合了脉

酶
、

有机质
、

全氮
、

碱解氮
、

全磷和 pH 的变异信息
,

第二主成分则综合了阳离子交换量和物

理性粘粒的变异信息
。

关中和陕北地区土壤除第二主成分 比陕南地 区土壤增加一个碳酸

钙含量 以外
,

主成分 的其余组分均与陕南地区相 同
,

只是 土壤肥力系统中各因素对第一
、

二主成分作用的权系数有所不 同
。

不难看出
,

尽管土壤有较大差异
,

但对土壤肥力起主要

作用的因子是 土壤肥力系统中的第一主成分
,

其 中包括 土壤脉酶活性
。

根据特征根与权系数值
,

得到反映土壤肥力水平的第一
、

二主成分方程
。

陕南地区 土壤
:

夕, = 4
.

6 9 x 1 0
一 3u + o

.

0 4 14 xl + 0
.

6 6 1 2毛 + 9
.

5 2 3 x 10
一 3x3 + 2

.

5 8 6 4凡 + 0
.

0 7 8 3 5毛

一 0
·

0 9 6 8 x7 + O
·

2 3 6 4凡 一 3
·

0 4 7

夕2 = 一 1
.

6 0 8 4 X 10
一 3u 一 0

.

0 14 12 x
, 一 0

.

2 0 18 7凡 一 2
.

2 2 x 10
一 3戈 一 0

.

5 8 6 6戈

+ O
·

6 2 4 5 x5 一 0
·

2 lox7 + o
·

0 6 2 6瓜 一 2 1
.

6 6 4 9
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表 5 供试土壤主成分的权系数

T a b le 5 Pri
n c 一Pal eo m po ne n t e ig e n v ee to rs o f th e 5 0 115 te s te d

测定项目

A na lys一s

陕 南 地 区

SO U th Shaa n x l

关 中 陕 北 地 区

C e n tm 】a n d N (〕r t】1 Shaa nx i

第一 主成分 第一主成分 第二主成分

lte n 1 s 日rs t Pri n e iPa l R rs t Pn n c iPal S ee o n d Pri n e 一p al

c o m l洲〕n e n t

第二 主成分

See o n d p ri n e iPa l

c o m 户〕n e n t c o m 户〕n e n t c o m P o ne n t

脉酶

有机质

全氮

碱解氮

阳离子交换量

全磷

碳酸钙

pH值

物理性粘粒

0
.

4 0 5 9

0
.

4 0 8 8

0
.

4 0 7 2

0
.

4 12 1

0
.

0 9 3 1

0
.

4 0 9 4

一 0
.

13 9 1

一 0
.

13 9 5

一 0
.

12 4 3

一 0
.

09 6 0

0
.

74 2 1

一 0
一

09 2 9

一 0 3 0 6 6

0 2 4 9 3

一 0
.

0 6 6 4

0
.

6 10 5

0 3 4 9 6

0 3 6 1 7

0
.

3 6 2 3

0 3 54 6

0 3 2 3 1

0
.

3 5 7 7

0
,

1 8 7 5

一0
.

34 6 4

0
.

3 19 2

0
.

12 9 8

0
.

1 72 3

0
.

1 36 0

0 3 0 50

一0 4 2 34

一0
.

0 5 64

0石2 9 1

0之2 9 9

一 0 4 5 9 2

关 中和陕北地区土壤
:

少, 一 9
.

4 6 4 x 10
一 ‘u + o

.

o7 5 lxl + 0
.

9 6 8 2凡 + 0
.

0 1 3 9戈 + 1
.

6 7 9戈 + 0
.

0 2 3 8戈

+ 0
.

oo 5 2 8 x6 一 1
.

4 3 13 x7 + 0
.

0 2 3 8凡 + 5
.

0 0 1

夕2 = 3
.

5 14 x 10
一 4 u + o

.

o 3 5 7 8 xl + 0
.

3 6 2 6毛 + 0
.

0 12 x3 一 0
.

2 6 4 9凡 一 0
.

0 6 3 1毛

+ 0
.

0 17 7 x6 + 0
.

9 50 2鸽 一 0
.

0 3 4 2瓜 一 7
.

6 2 8

分别将 19 个 土样的脉酶和理化性质值代人 上述 方程
,

求出 y ,和 凡值
。

据主成分原

理 [8]
,

用主成分值可计算各样 品间的距离
,

进行样 品聚类
。

由脉酶和理化性质主成分值可

看 出
,

陕南地 区土壤 中水稻土属肥力水平较高的土壤
,

黄褐 土则较低
。

关 中
、

陕北地 区土

壤 中
,

高肥力褐 土
、

低肥力褐土
、

高肥力缕土均属肥力水平高的类群
。

高肥力黑沪土
、

低肥

力黑坊土 (1和 2)
、

低肥力缕土及高肥力黄绵土五个土样为一类群
,

其肥力为中等水平
。

而

高肥力风沙土
、

低肥力风沙土 (1和 2) 及低肥力黄绵土 (1和 2) 五个土样则为土壤肥力较低

的类群
。

综上所述
,

采用 主成分组成的土壤肥力信息系统更能说明土壤脉 酶可作为评价土壤

肥力水平的重要依据
。
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