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摘 要：运用通径分析的方法研究了商洛地区土壤蔗糖酶和过氧化氢酶与土壤养分因子的关系。结果表明：

商洛地区土壤全氮和碱解氮对蔗糖酶活性有较强的直接和间接作用，与蔗糖酶活性显著相关，是影响蔗糖酶活性

的主要因素；土壤全氮和速效钾对过氧化氢酶活性有较强的直接和间接作用，并且它们之间的相互作用对过氧化

氢酶活性的影响也较大，是影响过氧化氢酶活性的主要因素。土壤酶与土壤养分因子的相关性表明：土壤酶活性

可以作为评价土壤肥力状况的生物指标。
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土壤生物活性最本质的指标是土壤酶活性⋯。

土壤酶在土壤生态系统的物质循环和能量转化中起

着非常重要的作用，它催化土壤中的一切生物化学

反应，其活性大小是土壤肥力的重要标志L2，3J。土

壤养分是指土壤提供给植物生长所必需的营养元

素，是评价土壤自然肥力的重要因素之一。因此，土

壤酶活性与土壤养分状况的关系成为各国学者研究

的热点。近年来，关于土壤酶的研究发展较快，但主

要集中于农业土壤的不同土类和不同肥力水平土壤

的酶活性、施用有机肥和无机肥对酶活性的影响等

方面[4t纠。本试验选取陕西省商洛市药源基地部分

土样，分析土壤中的蔗糖酶和过氧化氢酶活性与土

壤主要养分的关系，从而探讨土壤酶活性作为土壤

肥力评价的生物指标的可行性。

1材料与方法

1．1供试材料

土样采自山阳、商州及洛南四个药源基地土壤

的表层(0—20 cm)和亚表层(20—40 cm)。供试土壤

养分状况如表1所示。

裹1供试土壤样品养分状况

’r目Ible 1 711Ie加而ent status of t船ted soil s枷pl髓

1．2试验方法[6·7】

采集土壤混合样品，做三次平行测定，具体测定

方法如下：土壤蔗糖酶活性采用3，5一二硝基水杨

酸比色法；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法；土
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壤有机质采用重铬酸钾氧化法；全氮采用半微量开

氏法；全磷采用钒钼黄吸光光度法；全钾采用火焰光

度法；碱解氮采用扩散吸收法；速效磷采用O．5

lIlol／L NaHcO，浸提一钼锑抗比色法；速效钾采用

NH40Ac浸提一火焰光度法；pH采用pH计测定。

结果分析采用通径分析的方法来探讨土壤主要养分

和土壤酶活性之间的关系。

2结果与分析

2．1土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性

由表2可以看出，蔗糖酶活性变幅在23．92—

524．75雠Gluco∞／(g．h)，其最高值出现在3号土

样，其余土样5号、l号、6号、2号、4号、7号和8号

蔗糖酶活性依次减弱；而过氧化氢酶活性变幅在

11．88．55 lIll 0．OlN KMn04／(g．h)，其最高值出现在

6号土样，其余土样5号、1号、2号、4号、3号、7号

和8号过氧化氢酶活性依次减弱；蔗糖酶和过氧化

氢酶活性最低值均出现在8号土样。相对而言，洛

南(7号、8号)土壤酶活性较弱。

从表2还可看出，不同采集点土壤表层(O。20

cm)蔗糖酶活性比土壤皿表层(20～40 cm)强，即蔗

糖酶活性随土层深度的增加而明显减弱。这一结果

基本上与各土壤的肥力状况相吻合。一方面因为土

壤酶主要以物理或化学的结合形式吸附在土壤有机

质和无机颗粒上，或与腐殖质络合[8l，土壤有机质含

量随土层深度增加明显减少，故酶活性也明显减弱；

另一方面，随着土层深度的增加，通气状况越来越

差，微生物种类和数量递减，导致土壤酶活性减

弱【9J。而土壤表层(O一20 cm)过氧化氢酶活性和土

壤亚表层(20一40 cm)过氧化氢酶活性变化不明显。

表2土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性

1曲le 2 11le activ时of∞il invenase卸d catala孵

2．2土壤酶活性与土壤养分因子的通径分析

(1)蔗糖酶与土壤养分因子的通径分析：将土

壤蔗糖酶活性与土壤养分因子进行回归，得到蔗糖

酶活性(，)关于土壤养分的多元回归方程：

J=一638．2847‘+10．6187聋l+1362．0937戈2—

6．8304戈3+275．261l髫4+0．8712茗5+72．0747髫6—

21．8502菇7—0．6945石8

式中，茗l为有机质；石2为全氮；茗3为碱解氮；x。为全

磷；菇5为速效磷；粕为p日值；菇7为全钾；茗8为速效

钾，下同。

从表3可以看出，土壤养分因子对蔗糖酶活性

直接影响力大小顺序为全氮>有机质>全磷>速效

磷>pH>速效钾>全钾>碱解氮。全氮的直接通

径系数很大，说明全氮对蔗糖酶活性有很强的直接

作用，通过有机质的间接作用相对较大，通过其余养

分因子对蔗糖酶活性的间接作用都比较小，全氮与

土壤蔗糖酶活性成显著性相关。有机质和速效磷对

蔗糖酶活性的直接作用较小，其显著性主要是通过

全氮的间接作用影响的。碱解氮对蔗糖酶活性产生

的直接通径系数的绝对值较大，但其通过全氮对蔗

糖酶活性的间接作用更大，中和了直接作用，表现上

的相关性也主要来自有机质的间接作用。土壤全

磷、pH值、全钾和速效钾对蔗糖酶活性的直接和间

接作用都较小，与蔗糖酶活性没有相关性。说明土

壤全磷、pH值、全钾和速效钾不是影响蔗糖酶活性

的主要因素，而有机质、全氮、碱解氮和速效磷是影

响蔗糖酶活性的主要因素。

在表3的基础上，对决定系数进行了计算。决

定系数值R11(0．1598)、尺12(2．5367)、R13(0．9025)、

R22(2．7235)、R23(0．8842)、R33(0．9272)较大，对蔗

糖酶活性影响较大，有机质、全氮、碱解氮及它们和

其他养分的共同决定系数较大，而其对蔗糖酶活性

的直接通径系数也较大，说明有机质、全氮、碱解氮

是影响土壤蔗糖酶活性的主要因素。全磷、pH值、

全钾和速效钾的决定系数值和直接通径系数均较

小，进一步说明它们对蔗糖酶活性影响较小。速效

磷的决定系数值较小，说明它对蔗糖酶活性的影响

主要是通过有机质、全氮、碱解氮的间接作用。

(2)土壤过氧化氢酶与土壤养分因子的通径分

析：将土壤过氧化氢酶活性与土壤养分因子进行回

归，得到过氧化氢酶活性(c)关于土壤养分的多元

回归方程：

C=29．3189—0．8130菇l+105．9454菇2一

O．2515名3一 1．3574茗4—0．1742茗5 —5．6667戈6+
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注：表中划横线的数据为直接通径系数，下同。

Nok：‰哪dcdiI．ed 69i岫囊珊dir哪patlI∞胡ie蚰，蛐dtIleymtlle哪圮intllefou删B

从表4可以看出，土壤养分因子对过氧化氢酶

活性直接影响力大小顺序为全氮>速效钾>全钾>

全磷>pH>有机质>碱解氮>速效磷。全氮和速

效钾对过氧化氢酶活性的直接通径系数比较大，说

明它们对过氧化氢酶活性有较强的直接作用，是影

响过氧化氢酶活性的主要因素，并且二者通过彼此

间对过氧化氢酶活性的间接通径系数都比通过其它

因素的间接通径系数大，说明它们彼此间的相互作

用对过氧化氢酶活性也有较大的影响。

表4土壤主要肥力因子对土壤过氧化氢酶活性的通径系数

1铀le4 P柚coe伍cient oftIle min fe而l蛔‰to玛0f鼬il t0 dle∞由时of∞il c砒al蛳

全磷、pH值和全钾对过氧化氢酶活性的直接通

径系数都比较小，它们对过氧化氢酶活性的影响主

要是通过全氮和速效钾的间接作用，其中全磷表现

出显著的负相关性，pH值和全钾表现出显著正相关

性，说明全磷、pH值和全钾也是影响土壤过氧化氢

酶活性的主要因素。

速效磷对土壤过氧化氢酶活性的直接通径系数

的绝对值比较大，但其通过其他养分因子对过氧化

氢酶的正的间接作用也比较大，中和了其直接作用，

表现上土壤速效磷与过氧化氢酶活性无相关性。有

机质和碱解氮对过氧化氢酶活性的直接作用和间接

作用都较小，表现上没有相关性。说明速效磷、有机

质和碱解氮不是影响过氧化氢酶活性的主要因素。

根据表4计算出土壤的决定系数值R。2

(1．7371)、R22(1．8651)比较大，对过氧化氢酶活性

影响比较大，全氮、速效钾及它们和其他养分的共同

决定系数较大，而其对过氧化氢酶的直接通径系数

也较大，进一步说明了全氮和速效钾是影响过氧化

氢酶活性的主要因素。其余养分因子对过氧化氢酶

的决定系数值都比较小，其中全磷、pH值和全钾对

过氧化氢酶活性的影响主要是通过全氮和速效钾的

间接作用。

3结论与讨论

从总体上看表层土壤(0—20 cm)蔗糖酶的活性

高于亚表层(20．40 cm)，即土壤酶活性随土层深度

增加而明显减少，这即与各土壤的肥力状况相吻合，

又与前人【6，10棚]研究结果相一致。结果表明，山阳

和商州药源基地土壤肥沃，通透性好，适宜中药材种
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植。而洛南药源基地土壤相对贫瘠，通透性较差，排

水较差。建议洛南药源基地增施有机肥，增加土壤

养分；育苗前进行翻耕使土壤疏松，加大通透性；并

挖掘相应的排水沟，使排水良好通畅。

土壤蔗糖酶活性与全氮呈极显著正相关，与碱

解氮呈显著负相关，其主要影响因素为有机质、全

氮、碱解氮和速效磷；土壤全氮与速效钾对过氧化氢

酶活性有强烈的直接作用和间接作用，表现上与过

氧化氢酶活性显著相关，无论从直接通径系数值还

是决定系数值来说，对过氧化氢酶活性都有显著性

影响。

土壤有机质、全氮和碱解氮对两种酶活性都有

直接或间接性显著影响，而它们之间有显著的相关

性。供试土样的酶活性也基本表现出一样的变化趋

势，说明土壤酶活性及活性的总体可以作为土壤肥．

力水平评价的指标。
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