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北方旱寒区冬油菜不同后茬作物根际与

非根际土壤肥力研究
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摘 要：以脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶４种土壤酶活性及土壤理化性状为指标，研究了冬油菜后茬作
物油菜、胡麻、玉米和小麦的根际与非根际土壤肥力状况。结果表明，４种作物的根际与非根际土壤肥力差异较大。
根际土壤的酶活性与理化性状均显著高于休闲对照，而非根际土壤只有脲酶、有机质含量和速效氮等优于休闲对

照。相关性分析表明土壤酶与理化性状之间相关性较大，它们都是评价土壤肥力的重要指标。利用隶属函数法将

各土壤肥力分为３级，各处理肥力状况依次为：小麦根际（珔Ｆ＝０．７２）＞胡麻根际（珔Ｆ＝０．６１）＞油菜根际（珔Ｆ＝０．５６）＞
玉米非根际（珔Ｆ＝０．４４）＞胡麻非根际（珔Ｆ＝０．３９）＞小麦非根际（珔Ｆ＝０．３８）＞玉米根际（珔Ｆ＝０．３７）＞油菜非根际（珔Ｆ＝
０．２９）＞休闲ＣＫ（珔Ｆ＝０．１５）。分析结果表明各项指标采用隶属函数法综合评价冬油菜不同后茬作物根际与非根际
土壤肥力是可行的。
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自孙万仓等［１］提出冬油菜向北方旱寒区北移的

可行性后，近年冬油菜北移工作已取得了显著成就，

育成了多个适宜北方旱寒区不同生态条件的“陇油”

系列超强抗寒白菜型冬油菜品种。冬油菜的成功北

移，扩大了我国北方的种植面积，产生了巨大的生态

效益和经济效益。冬油菜秋季播种，在冬春季根部

有效地固定了土壤，并在地表形成较厚的植被层，有

效地减少了沙尘来源，显著改善了生态环境［２］；同时

冬油菜产量和含油率均高于春油菜和胡麻，冬油菜

在４月到５月份收获后还可种植其它作物，将北方
一年一熟制变为一年两熟或两年三熟，经济效益可

观。

土壤肥力与土壤的酶和理化性状密切相

关［３－５］，作物根际是作物根系生长发育、营养成分吸

收和新陈代谢的场所［６－７］，根际土壤酶的种类和活

性对土壤养分的有效化产生较大影响，从而影响作

物的吸收和利用。国内外有关土壤酶活性和养分的

研究较多［８－１０，２５］，但对冬油菜茬口效应方面的研究

鲜有报道。主要原因是冬油菜在北方旱寒区的种植

还没引起许多研究者的重视，对冬油菜研究的人员

较少。由于不同作物根际和非根际中不同种类土壤

酶的活性和理化性状不同［１１］，因此本研究选择了脲

酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和土壤磷酸酶４种土壤酶及
土壤理化性状作为研究对象，研究和比较了冬油菜

后茬几种不同作物根际和非根际的肥力状况，旨在

为北方冬油菜推广应用提供一定依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１２年 ４月份在秦王川冬油菜育种试
验田（３６°２７＇～３６°４３＇Ｎ，１０３°３１＇～１０３°４３＇Ｅ，海拔 １８５０
～２３００ｍ）和甘肃农业大学土壤分析实验室进行。
试验地地势平坦，肥力均匀中等，前茬为冬油菜，灌

溉方便。试验设置 ５个处理，后茬分别为小麦、胡
麻、玉米、油菜和休闲对照。试验采用随机区组设

计，每个处理重复３次，共１５个小区，小区面积为３
ｍ×３ｍ。小麦品种为甘肃省农科院粮作所选育的
陇春２３号；胡麻品种为天亚９号，由甘肃农业职业
技术学院选育而成；玉米和油菜品种为甘肃农业大

学选育的富农１号和陇油９号。播种时施用基肥：Ｎ
（尿素，含氮量约为４６．４％）１３０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５（磷酸

二铵，总氮１６％，有效磷４４％）１１０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ（氯

化钾，含Ｋ２Ｏ６０％）８０ｋｇ·ｈｍ－２；生育期间进行人工
除草，每隔１５ｄ左右灌水一次。
１．２ 研究方法

１．２．１ 土样的采集 待四种作物生长９０ｄ左右开
始取样。根际土壤取植株直根系与须根系间土壤，

非根际土壤取株行间深 ０～２０ｃｍ土壤。每个小区
采样２００ｇ，装于自封袋，带回实验室以待分析。
１．２．２ 土样贮藏 将采集来的土样风干，用土壤粉

碎机粉碎，再将风干的土样通过 １～２ｍｍ筛，并保
存在密闭的容器里和置于阴凉的地方。

１．２．３ 土壤酶活性分析方法 土壤酶测定方法根

据关松荫等［１２］编著的《土壤酶及其研究方法》进行，

脲酶用苯酚钠－次氯酸钠比色法、过氧化氢酶用高
锰酸钾滴定法、磷酸酶用磷酸苯二钠比色法、蔗糖酶

用３，５－二硝基水杨酸比色法。
１．２．４ 土壤理化性质的测定 土壤 ｐＨ值采用酸
度计测定；土壤有机质采用硫酸－重铬酸钾硝化滴
定法；土壤全氮采用凯氏定氮法；速效氮含量采用碱

解蒸馏法；全磷采用高氯酸－硫酸酸溶－钼锑抗比
色法，有效磷含量采用碳酸氢钠法，有效钾含量采用

火焰光度计测定。上述所有指标均参照鲍士旦［１３］

编著的《土壤农化分析》进行。

１．２．５ 肥力综合评价 肥力综合评价采用各项指

标的平均隶属函数度进行评价［１４－１５］，因各指标含

量不可能为零，所以它们的作物效应曲线为Ｓ型，采
用Ｓ型隶属度函数，并把曲线型函数转化为相应的
折线型函数，以利于计算。相应的隶属度函数折线

如图１所示，折点 ｘ２和 ｘ１分别为各指标最大值和
最小值。由于各指标介于 ｘ１和 ｘ２，所以隶属度值
在０．１～１．０之间。隶属度计算方法如下：
Ｆ（ｘ）＝（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）×０．９＋０．１

平均隶属度珔Ｆ＝ １ｎ∑
ｎ
ｉ＝１
Ｆ（ｘｉ）

１．２．６ 试验数据处理 利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据，
Ｓｐｓｓ１９．０进行方差和相关性分析，多重比较采用Ｓ－
Ｎ－Ｋ法，Ｏｒａｎｇｅ８．０软件进行作图。

６５ 干旱地区农业研究 第３３卷



图１ Ｓ型隶属度函数曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＳｔｙｐｅ

２ 结果与分析

２．１ 冬油菜不同后茬作物根际与非根际土壤酶活

性比较

２．１．１ 根际与非根际土壤脲酶活性比较 脲酶存

在于大多数细菌、真菌和高等植物中，是一种专性

酶，能专一性地水解尿素，促其水解生成氨和 ＣＯ２，
其中氨是植物氮素营养的直接来源［１７］。在微生物

产生的脲酶作用下，分解植物可利用的物质，从而提

高了土壤肥力。因此，脲酶活性可用来表征土壤中

有机态氮的转化状况和土壤氮素的供应程度。从图

２看出，各茬口土壤脲酶活性均高于对照，达到显著
水平，胡麻根际和非根际脲酶活性最高，较对照高出

５８８．８％和３２０．５％，小麦茬口次之，与对照相比高出
３７７．６％和３２０．５％，而油菜和玉米茬口较对比分别
高２４７．１％、２２７．９％和 ２３２．７％、２０９．０％；就同一茬
口而言，根际土壤脲酶活性高于非根际，主要是由于

根际土壤离植物根系近或根系附近土壤微生物多，

分泌的脲酶多，其中胡麻根际脲酶活性显著高于非

根际，其余差异不明显。

图２ 不同后茬作物根际与非根际土壤脲酶活性比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ
注：多重比较采用Ｓ－Ｎ－Ｋ法，图中不同小写字母表示在０．０５

水平上有差异（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳ
－Ｎ－Ｋｍｕｌｔｉｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（Ｐ＝０．０５）ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．１．２ 根际与非根际土壤过氧化氢酶活性比较

过氧化氢主要来源于细菌、真菌以及植物根系的分

泌物，它是由生物呼吸过程和有机物的生物化学氧

化反应产生的，这些过氧化氢对生物和土壤均具有

毒害作用。与此同时，在生物体和土壤中又存在过

氧化氢酶，它能促进过氧化氢分解为水和氧的反应，

从而解除过氧化氢的毒害作用。所以测定过氧化氢

酶活性可以反映土壤中有机氧化过程。过氧化氢酶

是参与土壤中物质和能量转化的一种重要的氧化还

原酶，具有分解土壤中对植物有害的过氧化氢物的

作用，在一定程度上反映了土壤生物化学过程的强

度［１６］。从图３可以看到，各茬口作物根际与非根际
过氧化氢酶活性比对照都高，但只有油菜和胡麻的

根际与非根际以及玉米的根际达到显著水平，其它

与对照无差异。胡麻、油菜、玉米根际过氧化氢酶活

性分别比对照高出 ４１．０％、２９．９％和 ２５．０％，非根
际过氧化氢酶活性胡麻最高，比对照高出 ３７．５％，
油菜高 ２１．５％，玉米和小麦与对照无显著差异；由
于根际土壤离根系近、微生物数量多等众多因素，使

得根际过氧化氢酶活性高于非根际，差异不显著，其

中小麦高出６５．３％，油菜为６．９％，胡麻和玉米分别
高２．６％和１２．３％。

图３ 不同后茬作物根际与非根际土壤过氧化氢酶活性比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

２．１．３ 根际与非根际土壤蔗糖酶活性比较 蔗糖

酶是较为重要的一种酶，它所催化分解的基质－蔗
糖是植物体中最丰富的可溶性糖类，而生成的产物

Ｄ－葡萄糖又是植物和微生物的重要养料来源［１７］。
图４为各处理蔗糖酶活性对比，从图看到各处理的
根际土壤蔗糖酶活性比对照高出许多，达到显著或

极显著水平，可能是由于冬油菜在轮作中残体遗留

在土壤，分解释放大量的蔗糖酶，其中，小麦根际蔗

糖酶活性最高，较对照高出 １３５．４％，油菜次之，比
对照高出 ５４．０％，胡麻和玉米分别为 ４３．３％和
１２．０％；小麦、油菜和胡麻各处理的非根际土壤蔗糖
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酶活性较对照高３９．３、３０．３ｍｇ·ｇ－１和２１．８ｍｇ·ｇ－１，
玉米相差不大；根际与非根际之间差异显著，小麦、

油菜、胡麻和玉米根际比非根际依次高出 ６９．０％、
１８．２％、１７．６％和１０．５％。

图４ 不同后茬作物根际与非根际土壤蔗糖酶活性比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

２．１．４ 根际与非根际土壤磷酸酶活性比较 土壤

中的磷，大部分是以有机磷化合物形式存在的，磷酸

酶能促使有机磷化物的水解。土壤的磷酸酶活性，

在很大程度上取决于土壤的腐殖质含量、有效磷含

量、分解有机磷化物的微生物数量和植物种类［１８］。

秦王川土地多为盐碱地，酸性或中性磷酸酶含量微

小，不方便测定，所以只测定了碱性磷酸酶，从图 ５

看到，小麦根际土壤碱性磷酸酶活性远远高于其它

处理水平，较对照高出 １２８．６％，达到显著水平，胡
麻、油菜和玉米分别较对照高出 ６６．７％、４７．６％和
４．６％；非根际之间差异不大，胡麻、油菜和小麦分别
比对照高出３３．３％、９．５％、４．７％；小麦根际较非根
际高１１８．２％，油菜高 ３４．８％，胡麻为 ２５．０％，玉米
高出９．１％。

图５ 不同后茬作物根际与非根际土壤碱性磷酸酶活性比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

２．２ 冬油菜不同后茬作物根际与非根际土壤理化

性状对比

冬油菜不同后茬作物根际与非根际土壤理化性

状见表１。

表１ 冬油菜不同后茬作物根际与非根际土壤理化性状含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ
有机质

ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

油菜根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｐａ ６．９６ｂ １７．０６±０．０９ｂ ０．３１±０．０１ｃ ２４．７７±０．３１ｃ ０．４９±０．０１ａ １８．１６±０．１８ｃ １６５．４７±１．５６ｂ

油菜非根际 Ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｐａ ７．０２ｂ １５．０５±０．０８ｄ ０．２９±０．０２ｃ ２２．７７±０．２３ｄ ０．３３±０．０１ｄ １３．５９±０．１８ｇ １５３．３３±１．９６ｃ

胡麻根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｆｌａｘ ８．０５ａ １７．７４±０．３４ｂ ０．３３±０．０１ｂ ２６．４９±０．２６ｂ ０．４１±０．０１ｂ ２４．６５±０．２５ａ １３９．４０±１．２８ｅ

胡麻非根际 Ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｆｌａｘ ８．１１ａ １６．１６±０．１０ｃ ０．３０±０．０１ｃ １９．４５±０．４７ｆ ０．３４±０．０２ｃｄ １５．４９±０．３０ｆ１２６．２７±１．２７ｈ

玉米根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｃｏｒｎ ８．３２ａ １８．５２±０．４６ａ ０．３４±０．０１ｂ ３５．０４±０．０７ａ ０．３７±０．０１ｂｃ １６．３９±０．３０ｅ １３５．５０±１．０４ｆ

玉米非根际 Ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｃｏｒｎ ８．２３ａ １５．８４±０．２１ｃ ０．３３±０．０１ｂ ２４．５０±０．２７ｃ ０．３６±０．０４ｂｃｄ １５．５５±０．２３ｆ１３１．１０±１．２５ｇ

小麦根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｗｈｅａｔ ８．２５ａ １７．４１±０．５０ｂ ０．３８±０．０１ａ ２６．２７±０．２９ｂ ０．３８±０．０２ｂｃ ２１．５０±０．３９ｂ １９８．６３±１．４１ａ

小麦非根际

Ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｗｈｅａｔ ８．１４ａ １５．８０±０．５０ｃ ０．３４±０．００ｂ ２０．４５±０．５１ｅ ０．３８±０．００ｂｃ １６．４３±０．４６ｅ １４８．００±２．１０ｄ

休闲对照 ＦａｌｌｏｗＣＫ ８．２５ａ １３．４５±０．３８ｅ ０．３１±０．０１ｃ １９．３５±０．７２ｆ ０．３２±０．０１ｄ １７．１８±０．６１ｄ １３５．２０±１．３８ｆ

注：表中数值后同列不同小写字母表示在０．０５水平上有差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．

从表１中可以看出，四种茬口土壤养分各指标
基本上都优于休闲对照，其中油菜根际与非根际土

壤ｐＨ为６．９６和７．０２，呈中性，与对照差异显著，其
它茬口作物土壤 ｐＨ均大于 ８．０，呈弱碱性，与对照
无显著差异。各后茬作物的有机质含量均显著高于

对照，其中玉米根际为最高（１８．５２ｇ·ｋｇ－１），较对照
（１３．４５ｇ·ｋｇ－１）高出 ３７．７％，并且各茬口根际显著
高于非根际。就全氮而言，油菜根际与非根际土壤

和胡麻非根际与对照无显著差异，小麦和玉米根际

和非根际土壤较对照达到显著水平，较对照高出
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２２．６％、９．７％和 ９．７％、６．４％。各处理速效氮含量
差异显著，胡麻非根际与对照无显著差异外，其它处

理均显著高于对照。油菜根际土壤全磷含量高达

０．４８ｇ·ｋｇ－１，显著高于对照；各茬口根际显著高于
对照，非根际与对照无显著性差异。油菜、胡麻和小

麦根际土壤速效磷含量显著高于对照外，其它处理

低于对照。北方土壤一般钾含量比较充足，通过试

验测定，小麦根际土壤含量最高，为 １９８．６３ｍｇ·
ｋｇ－１，胡麻非根际最低，为 １２６．２７ｍｇ·ｋｇ－１，玉米根
际和非根际土壤速效钾含量也比较低，说明玉米对

钾的需求量较大。

２．３ 根际与非根际土壤酶活性和土壤养分的相关

性分析

土壤酶活性和理化性状是影响土壤养分的主要

因素，两者之间存在着一定的相关性，但由于根际和

非根际土壤与作物根系距离不同，微生物数量和环

境不同，我们分别就根际和非根际土壤酶活性与理

化形状之间做了相关性分析。从表 ２可以看出，根
际尿酶与速效氮在０．０５水平上呈显著正相关（ｒ０．０５
＝０．６０３），与速效磷在０．０１水平上呈显著呈正相关
（ｒ０．０１＝０．７８２），而非根际脲酶与速效氮在０．０５水平
上呈显著负相关（ｒ０．０５＝－０．６１８）；根际过氧化氢酶
与全氮和速效钾在０．０５水平上呈显著负相关（ｒ０．０５
＝－０．６５０，－０．６０７），非根际过氧化氢酶只与全氮
在０．０５水平负相关（ｒ０．０５＝－０．６１０）；根际碱性磷酸
酶与全氮在０．０５水平显著正相关（ｒ０．０５＝０．６９７），与
速效钾在０．０１水平显著正相关（ｒ０．０１＝０．８９７），非根
际碱性磷酸酶与速效氮在 ０．０１水平显著负相关
（ｒ０．０１＝０．８５４），与速效钾在 ０．０１水平显著正相关
（ｒ０．０１＝０．８６６）；根际蔗糖酶与全氮和速效磷在０．０５

水平呈正相关（ｒ０．０５＝０．６２５，０．６８８），与速效氮和速
效钾在 ０．０１水平呈显著正相关（ｒ０．０１＝０．７７５，
０．７１８），非根际蔗糖酶与土壤各理化性状相关性
不大。

２．４ 根际与非根际土壤肥力综合评价

通过各指标的平均隶属度可将试验中的土壤分

为３级（表３）。０．６０～１．０为肥沃，定为 Ｉ级；０．３０～
０．５９为中等，定为 ＩＩ级；０．１０～０．１５为贫瘠，定为 ＩＩＩ
级。从表３中看出各作物根际与非根际肥力状况依
次为：小麦根际（珔Ｆ＝０．７２）＞胡麻根际（珔Ｆ＝０．６１）＞
油菜根际（珔Ｆ＝０．５６）＞玉米非根际（珔Ｆ＝０．４４）＞胡
麻非根际（珔Ｆ＝０．３９）＞小麦非根际（珔Ｆ＝０．３８）＞玉
米根际（珔Ｆ＝０．３７）＞油菜非根际（珔Ｆ＝０．２９）＞休闲
ＣＫ（珔Ｆ＝０．１５）。可见小麦和胡麻根际肥力较高，而
玉米根际较小。

３ 讨论与结论

３．１ 不同作物根际与非根际土壤酶活性的差异

根际土壤酶研究一直是近年来土壤酶学研究的

重点。许多植物会不断自我改善根际的营养状况，

产生特定的土壤酶［１９］。根系的纤细顶端在其整个

生命过程中不断地往土壤中分泌出相对分子质量低

的糖类、酶、氨基酸和有机酸，死后则将其酶器富集

在土壤里［２０］，所以根际土壤是植物与土壤直接进行

物质交换的最为活跃的场所。李文革等［２１］研究认

为，脲酶、磷酸酶、转化酶从本质上反映了土壤中氮、

碳、磷、钾的转化强度，因而研究植物根际土壤酶活

性对于探索植物和土壤的相互作用过程和机理具有

极其重要的作用。本研究表明，胡麻根际土壤脲酶

和过氧化氢酶活性最高，能够高效水解尿素和过氧

表２ 不同后茬作物根际与非根际土壤酶活性和土壤理化性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤酶

Ｅｎｚｙｍｅ ｐＨ
有机质

ＯＭ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
全磷

ＴｏｔａｌＰ
速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

根际

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

非根际

Ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

土壤尿酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１２６ －０．０８１ －０．１２７ ０．６０３ ０．０１８ ０．７８２ －０．５６

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．４８０ ０．５４９ －０．６５０ ０．１２５ ０．４７４ ０．３８９ －０．６０７

碱性磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．１４２ －０．１７５ ０．６９７ ０．５６７ －０．０５５ ０．４１４ ０．８９７

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．１３２ －０．１２９ ０．６２５ ０．７７５ ０．００７ ０．６８８ ０．７１８

土壤尿酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．３５３ ０．１１０ ０．３０１ －０．６１８ ０．３６７ ０．３６０ ０．１８７

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．０５８ ０．２１４ －０．６１０ ０．０１４ －０．５１６ －０．１６１ －０．３５７

碱性磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．２９３ －０．５４９ －０．２１９ －０．８５４ －０．０８１ －０．２７７ ０．８６６

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ －０．０９７ ０．０３０ －０．５５７ －０．４１０ －０．４８５ －０．２２５ －０．１４４

注：表示在０．０５水平（双侧）上达到了显著，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ），ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅ

ｓｉｄｅ）．
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表３ 根际与非根际土壤各指标隶属度及肥力分级

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标隶属度 ＳＦｏｆａｌｌｉｎｄｅｘｅｓ

尿酶

Ｕｒｅａｓｅ

过氧化

氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

碱性

磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
有机质

ＯＭ

全氮

Ｔｏｔａｌ
Ｎ

速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｎ

全磷

Ｔｏｔａｌ
Ｐ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

平均隶

属度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆＳＦ

土壤

肥力

Ｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

位次

Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ

小麦根际 Ｗｈｅａｔ ０．６８ ０．３１ １．００ １．００ ０．５２ １．００ ０．５０ ０．４１ ０．７４ １．００ ０．７２ Ｉ １

胡麻根际 Ｆｌａｘ １．００ １．００ ０．３９ ０．５９ ０．５８ ０．５１ ０．５１ ０．５６ １．００ ０．００ ０．６１ Ｉ ２

油菜根际 Ｒａｐｅ ０．４８ ０．７６ ０．４６ ０．４６ ０．７４ ０．２６ ０．４１ １．００ ０．４７ ０．５９ ０．５６ ＩＩ ３

玉米非根际 Ｃｏｒｎ ０．４２ ０．３５ ０．１１ ０．１０ １．００ ０．６５ １．００ ０．３７ ０．３３ ０．０７ ０．４４ ＩＩ ４

胡麻非根际 Ｆｌａｘ ０．５９ ０．９２ ０．２５ ０．３５ ０．８６ ０．１７ ０．１１ ０．１８ ０．２５ ０．１８ ０．３９ ＩＩ ５

小麦非根际 Ｗｈｅａｔ ０．４９ ０．１２ ０．３６ ０．１６ ０．８０ ０．６６ ０．１６ ０．４３ ０．３３ ０．３０ ０．３８ ＩＩ ６

玉米根际 Ｃｏｒｎ ０．４６ ０．６５ ０．１８ ０．１９ ０．５３ ０．５６ ０．４０ ０．３２ ０．２６ ０．１３ ０．３７ ＩＩ ７

油菜非根际 Ｒａｐｅ ０．４５ ０．５８ ０．３０ ０．２２ ０．３８ ０．１０ ０．３０ ０．１２ ０．１０ ０．３７ ０．２９ ＩＩ ８

休闲对照 ＦａｌｌｏｗＣＫ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１４ ０．１０ ０．２６ ０．１０ ０．１０ ０．３９ ０．１２ ０．１５ ＩＩＩ ９

化氢，提高氮素水平和减少过氧化氢的毒害；小麦根

际土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶活性最高，与其它处理

均达到极显著水平，蔗糖酶可以促进植物体蔗糖的

分解，而分解物又能很好地被植物吸收，蔗糖酶［２２］

活性高，对作物轮作和秸秆还田等具有重要意义，磷

酸酶能水解土壤中的有机磷化物，为植物提供生长

所需的磷。

国内外有关非根际土壤酶学的报道相对根际土

壤酶学较少，有研究表明，非根际土壤酶的种类和活

性与植物的根系分泌物、植物残体和凋落物种类的

数量、质量、凋落时间等因素密切相关［２３］。一方面，

植物残体和凋落物的腐解体释放出的酶进入土壤

中，提高土壤酶活性；另一方面，由于凋落物生物区

系的变化，尤其是微生物的数量升高，土壤酶活性也

会升高。从本研究中看到，各后茬作物非根际土壤

的四种酶活性之间相差不大，胡麻非根际土壤酶各

指标最高。

当前诸多报道指出，根际土壤的土壤酶活性比

非根际土壤高。本研究中，四种不同后茬作物根际

土壤的四种酶活性均高于非根际，与前人研究相吻

合。

３．２ 冬油菜不同后茬作物根际与非根际土壤理化

性状的差异

从以上分析可以看到，各茬口作物对土壤 ｐＨ
值影响不大，只有油菜茬口根际土壤 ｐＨ值接近中
性，起到了改善土壤盐碱性的作用；而氮磷钾和有机

质含量基本都高于对照，达到显著水平；而各茬口之

间，小麦的全氮和速效钾含量最高，玉米的速效氮含

量最高，油菜的全磷含量最高，胡麻的速效磷和有机

质含量最高，与其它处理相比，达到显著水平。

３．３ 土壤酶与土壤养分的相关性

土壤酶活性与土壤肥力养分的关系一直争论不

休，基本上存在两种观点，一种观点认为，酶活性作

为土壤养分评价参数是可行的［２４－２５］，另一观点对

土壤酶活性能否作为土壤养分指标持有争议和怀

疑。本试验的研究结果表明，土壤各酶活性与土壤

养分表现出了良好的相关性，其中碱性磷酸酶和蔗

糖酶与ｐＨ值呈显著负相关，尿酶活性与速效氮含
量呈显著正相关，过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性与

速效磷含量呈显著正相关，蔗糖酶与有机质呈显著

正相关。从而表明，土壤酶、土壤养分之间存在着密

切的联系，它们之间相互依存，相互影响，对土壤生

态系统的稳定和维持，以及土壤生产力的可持续性

上起着决定性的作用。

３．４ 用隶属函数法评价土壤肥力的可行性

土壤肥力综合评价方法很多，主要有因子分析

法、聚类分析法、判别分析法、主分量分析法（主成分

分析法、主因素分析法）、因子加权综合法等［２６］。隶

属函数分析提供了在多指标测定的基础上对材料进

行综合评价的方法，在评价土壤肥力中简单易行。

根据本研究，可将试验中的土壤分为 ３级。各作物
根际与非根际肥力状况依次为：小麦根际（珔Ｆ＝
０．７２）＞胡麻根际（珔Ｆ＝０．６１）＞油菜根际（珔Ｆ＝０．５６）
＞玉米非根际（珔Ｆ＝０．４４）＞胡麻非根际（珔Ｆ＝０．３９）
＞小麦非根际（珔Ｆ＝０．３８）＞玉米根际（珔Ｆ＝０．３７）＞
油菜非根际（珔Ｆ＝０．２９）＞休闲对照（珔Ｆ＝０．１５）。从
而表明小麦和胡麻在与冬油菜轮作中根际肥力较其

它作物高。

本研究表明，冬油菜不同后茬作物土壤酶活性

显著提高，养分状况良好，土壤得到明显改善。究其

原因，一方面，油菜根系发达可使根系残渣分布于土
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壤深层，起到近似土壤深耕的作用；另一方面，由于

每年都栽培不同的作物，微生物也呈现异质状态，就

容易促进土壤养分的有效化；而且还应充分考虑到，

由于实施轮作，使土壤各层次具有良好的物理性能，

有利于根系生长深入土层，增强根系的活化能力，从

而使土壤各层的养分有效地为作物所吸收。
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