
第 ３７ 卷第 ４ 期
２０１９ 年 ７ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.４
Ｊｕｌ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０４￣０１３２￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０４.１８

低氮对苦荞苗期土壤碳转化酶活性的影响

陈　 伟１ꎬ杨　 洋１ꎬ崔亚茹１ꎬ孙从建１ꎬ张永清１ꎬ２

(１.山西师范大学地理科学学院ꎬ山西 临汾 ０４１０００ꎻ２ 山西师范大学生命科学学院ꎬ山西 临汾 ０４１０００)

摘　 要:为探究不同耐氮性苦荞在苗期土壤碳转化相关酶活性对低氮胁迫的响应ꎬ采用盆栽试验ꎬ选用迪庆苦

荞(耐氮能力强ꎬＤＱ)和黑丰 １ 号(耐氮能力弱ꎬＨＦ)两个不同耐氮性苦荞品种ꎬ设不施氮(ＣＫ)、低氮处理(Ｎ１)和正

常供氮(Ｎ２)３ 种不同施氮量处理ꎬ对苦荞苗期土壤理化性质和 ３ 种碳转化酶活性进行研究ꎮ 结果显示:(１)低氮胁

迫下迪庆苦荞具有一定的品种优势ꎬ其株高、茎粗、叶面积、土壤有机碳、速效氮(铵态氮和硝态氮)均明显高于黑丰 １
号ꎬ土壤含水量和 ｐＨ 值低于黑丰 １ 号ꎮ (２)氮肥处理和品种均对苦荞土壤碳转化相关酶活性产生显著的影响ꎮ 低

氮处理下迪庆苦荞土壤中的单糖酶(β－葡糖苷酶)活性和二糖酶(蔗糖酶)的活性显著高于黑丰 １ 号ꎬ迪庆苦荞的单

糖酶比黑丰 １ 号高了 ５８.３％ꎬ二糖酶为黑丰 １ 号的 ３.３ 倍ꎻ而在常氮处理下则为迪庆苦荞低于黑丰 １ 号ꎬ分别低了

１９.７％和 ４２.８％ꎮ 在不同氮处理下迪庆苦荞分泌更多的多糖酶(纤维素酶)ꎬ３ 种氮处理下酶活性分别比黑丰 １ 号高

６６％、４０％和 ２２％ꎮ 综上分析ꎬ耐低氮能力强的苦荞品种可以通过调节土壤酶活性来适应低氮的生长环境ꎬ并可能通

过此种方式来改变其对碳源的偏好ꎮ
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　 　 碳是构成植物和微生物生命体最重要的基础

元素ꎬ在根际系统中所占比重最大ꎬ转化过程也比

较复杂[１]ꎬ很大程度上决定着根际系统运转的方向

与强度ꎮ 施用氮肥对土壤碳素转化积累有一定影

响ꎬ能促进土壤有机碳库的积累[２]ꎮ 王慧等[３] 研究

证明ꎬ合理施用氮肥可以有效促进黄土高原旱地 ０~
２０ ｃｍ 土层土壤有机碳、有机氮积累ꎬ提高土壤氮素

矿化能力ꎬ降低氮素矿化速率ꎬ可以有效提高旱地

土壤有机氮、有机碳含量和土壤供氮能力ꎮ 杨瑒

等[４]认为施入适量的氮肥可以改善寒区盐碱地的

土壤理化性质ꎬ促进土壤微生物的生长ꎬ从而改善

土壤质量ꎮ 夏雪等[５] 的研究证明氮肥的施用可以

提高土壤微生物群落碳源利用率、微生物群落的丰

富度和功能多样性ꎮ 而碳素的存在是促进土壤氮

素转化的相关因素[６]ꎮ 碳素对土壤氮素的转化速

率也有一定影响[７]ꎬ研究表明ꎬ葡萄糖的添加使土

壤微生物对无机氮素固持作用显著增强ꎬ无机氮向

有机氮的转化速率也相应提高[６]ꎮ 土壤酶参与了

土壤环境中的生物化学过程ꎬ是土壤中的生物催化

剂[８]ꎬ也是土壤有机体的代谢动力ꎬ与有机物质分

解、能量转移等密切相关[９－１０]ꎬ其活性比较敏感ꎬ一
定程度上反映土壤的状况[１１]ꎮ 土壤酶活性与土壤

肥力的关系十分密切[１２]ꎮ 安婷婷等[１３] 研究表明ꎬ
小麦根际土壤特性可以通过改善土壤酶活性ꎬ从而

促进土壤氮素的顺利转化和供应ꎬ提高根系生长和

植株养分的吸收ꎮ 土壤 β－葡糖苷酶、土壤蔗糖酶与

土壤纤维素酶均可表征土壤碳转化循环速率ꎬ可作

为指标表征其影响ꎮ 目前ꎬ关于低氮胁迫对作物的

影响已有较多研究ꎬ但大多数研究集中在作物的生

理响应、作物适应性、产量等地上部分ꎬ对于作物的

不同品种在低氮胁迫下响应机制研究较少ꎮ
植物在逆境条件下能够感应外界胁迫ꎬ并通过

自身调节系统使之在生理和形态上发生应激反应ꎬ
以增强在胁迫条件下的生存机会ꎬ而且不同作物及

同一作物不同品种对逆境的适应性有很大的差

异[１４－１６]ꎮ 植物根系通过吸收和分泌作用改变了根

际土壤的环境条件ꎬ进而影响植物养分的有效性及

其吸收转化[１７]ꎮ 有研究表明植物在逆境环境下根

系向土壤中的分泌物发生改变ꎬ且不同耐性的品种

表现出不同的碳源选择偏好ꎬ如耐瘠性的品种更倾

向于利用结构简单的碳源ꎬ而敏感品种更倾向于利

用结构相对复杂的碳源[１８]ꎮ 有研究表明种子成熟

期 ８０％的氮素供给来自开花前植物体内养分的积

累及后期在体内的转移[１９]ꎬ玉米花前营养器官氮素

转运对籽粒氮素累积贡献率为 ４２％ ~ ６２％[２０]ꎬ所以

作物开花前即苗期的土壤养分供给研究尤为重要ꎮ
李敏等[２１]研究表明ꎬ与低产作物品种相比ꎬ高产作

物品种具有苗期氮素积累快的特点ꎮ 隋鹏祥等[２２]

的研究表明ꎬ施氮能显著提高花前氮素转运率和转

运量ꎬ且随着施氮量的增多氮素积累逐渐增大ꎬ但
施氮量超过一定量后ꎬ氮素积累差异不显著ꎮ Ｃｈｅｎ
等[２３]研究表明ꎬ逆境胁迫下土壤养分循环中酶起到

的调节作用显著大于微生物ꎮ 苦荞是自然界中甚

少的药食两用作物ꎬ苦荞不仅拥有很高的营养价

值、药用价值及保健功能[２４]ꎬ对于一些逆境环境也

有一定的自我调节功能ꎬ不同苦荞品种对于养分的

利用以及在逆境下的响应机制是否有所差异? 是

否也存在碳源选择偏好? 本研究拟通过两种不同

耐氮性苦荞品种ꎬ设计不同施氮量的盆栽试验ꎬ对
苦荞苗期土壤碳转化酶(单糖酶:β－葡糖苷酶ꎻ二糖

酶 :蔗糖酶ꎻ多糖酶:纤维素酶)活性进行分析研究ꎬ
以期为苦荞的优质高效生产提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤为黄土母质上发育而成的褐土ꎬ土壤

ｐＨ 值为 ７.７５ꎬ土壤有机质为 ２.０７ ｇｋｇ－１ꎬ有机碳含

量为 １.２ ｇｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为 ０.３９ ｍｇｋｇ－１ꎬ硝
态氮含量为 ０.２３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 供试作物为耐氮能力强

的迪庆苦荞(ＤＱ)和耐氮能力弱的黑丰 １ 号(ＨＦ)[２５]ꎬ
迪庆苦荞由迪庆藏族自治州农业科学研究所提供ꎬ黑
丰 １ 号由山西省农业科学院高寒作物研究所提供ꎮ 两

个品种生育期无明显差异ꎬ均为 １０５ ｄ 左右ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ５－８ 月在山西师范大学塑料大

棚里进行ꎮ 采用盆栽试验ꎬ营养钵大小为 ３５ ｃｍ×３５
ｃｍꎬ每盆均装入 １０ ｋｇ 黄土ꎮ 试验采取二因素完全

随机设计ꎬ因素 Ａ 为不同耐氮性苦荞品种:迪庆苦

荞和黑丰 １ 号ꎻ因素 Ｂ 为不同氮素处理水平:对照

(ＣＫꎬ不施氮肥)、低氮处理(Ｎ１ꎬ０.８ ｇ１０ｋｇ－１)和

正常供氮(Ｎ２ꎬ１. ６ ｇ１０ｋｇ－１)ꎮ 共有 ６ 种处理组

合ꎬ每个处理均重复 ４ 次ꎮ 氮肥为尿素 (含氮量

３３１第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈　 伟等:低氮对苦荞苗期土壤碳转化酶活性的影响



４６.４％)ꎬ其中磷肥 ( Ｐ ２ Ｏ５ꎬ１５０ ｍｇｋｇ－１ ) 和钾肥

(Ｋ２Ｏꎬ６０ ｍｇｋｇ－１)均作为底肥施用ꎬ将肥料与黄

土充分混匀ꎬ所有肥料均为一次性施入ꎮ 每盆精选

１６ 粒饱满均匀无病虫害的苦荞种子ꎬ经过蒸馏水冲

洗干净后放置在装有清水的烧杯中ꎬ浸泡 ２４ ｈ 后于

２０１７ 年 ５ 月 ８ 日均匀播种后正常浇水ꎬ所有盆栽每

日等量浇入 ４００ ｍＬ 水以保证正常生长ꎮ 为尽可能

减少气候对试验的影响ꎬ试验期间如遇雨天加盖塑

料薄膜以防雨ꎬ气温超过 ３０℃时会在中午加盖遮阳

网以避免温度过高对试验的影响ꎮ
苦荞苗期(２０１７ 年 ６ 月 ３ 日)从各处理随机挑

选 ３ 株ꎬ靠近苦荞根际小心将苦荞整株采出ꎬ并收集

深度为 ０ ~ １０ ｃｍ 的土壤ꎮ 土壤样品一部分除杂质

后过 １ ｍｍ 尼龙筛ꎬ４℃冰箱内保存ꎬ用来测定土壤

氨态氮、硝态氮以及酶活性ꎻ另一部分风干后除杂

质过筛ꎬ用来测定土壤 ｐＨ 值、有机碳等理化指标ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 苦荞形态指标　 用直尺测定株高ꎻ茎粗用游标

卡尺测定ꎻ叶面积采用 Ｌｉ－３０００ 便携式叶面积仪测定ꎮ
１.３.２　 土壤理化指标　 土壤含水量采用 １０５℃烘干

法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值在水土比为 １ ∶ ２.５ 下进行测定ꎻ
土壤有机碳采用重铬酸钾加热法测定[２６]ꎮ 土壤速

效氮(ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ )在 ２５℃条件下用 ２ ｍｏｌＬ－１氯

化钾浸提后用全自动连续分析仪(Ａｕｔｏａｎａｙｌｚｅｒ Ⅲꎬ
ＢＲＡＮＬＵＥＢＢＥ)测定ꎮ
１.３. ３ 　 蔗糖酶 　 以 ８％蔗糖溶液为底物ꎬ土样在

３７℃下培养 ２４ ｈ 后离心ꎬ取 １ ｍＬ 上清液后加入 ３
ｍＬ ＤＮＳ 试剂ꎬ沸水浴加热 ５ ｍｉｎꎬ显色ꎬ冷水浴中冷

却至室温并定容至 ５０ ｍＬꎬ在 ５０８ ｎｍ 的条件下比色

测定还原糖[１２]ꎮ
１.３.４　 纤维素酶 　 以 １％羧甲基纤维素溶液为底

物ꎬ将土样在 ３７℃下培养 ７２ ｈ 后离心ꎬ取 １ ｍＬ 上清

液后加入 ３ ｍＬ ＤＮＳ 试剂ꎬ沸水浴加热 １０ ｍｉｎ 显色ꎬ
冷水浴中冷却至室温并定容至 ２５ ｍＬꎬ在 ５４０ ｎｍ 的

条件下比色测定还原糖[１２]ꎮ
１.３.５　 β－葡糖苷酶　 用缓冲的对硝基苯－β－Ｄ 葡糖

苷为底物ꎬ土样在 ３７℃下培养 １ ｈꎬ生成的对硝基酚

与碱性 ＴＨＡＭ 缓冲液显色ꎬ用比色法测定ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行处理ꎻ使用 ＳＰＳＳ
１８.０ 软件进行裂区分析ꎬ采用单因素(ＡＮＯＶＡ)方差

分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 对不同处理间进行多重比较来判

断差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ采用 ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 软件进

行主成分分析ꎻ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低氮处理对不同耐氮性苦荞苗期形态指标的影响

由表 １ 可知ꎬ不同氮处理对 ＨＦ 的株高有一定

影响ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理的株高与 ＣＫ 处理的株高存在

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理分别比 ＣＫ 处理

高 ３０.２％和 ３２.８％ꎮ 同一氮处理下的两种苦荞之间

株高无显著差异ꎮ ＨＦ 的茎粗在 Ｎ２ 与 ＣＫ 处理之间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＣＫ 处理下茎粗最小ꎬ为
２.８４ ｍｍꎬ Ｎ２ 处理下的茎粗最大ꎬ ＣＫ 较 Ｎ２ 低

１７.２％ꎻ在 ＣＫ 和 Ｎ１ 处理下 ＤＱ 茎粗显著高于 ＨＦꎬ
两种处理分别比 ＨＦ 高了 ２３.６％和 ２５.３％ꎮ Ｎ１ 和

Ｎ２ 两种处理下ꎬ两种苦荞的叶面积显著高于 ＣＫꎬ
ＨＦ 分别比 ＣＫ 高 ８４.２％和 ８４.９％ꎬＤＱ 则分别比 ＣＫ
高 １１９％和 １３６％ꎮ ＨＦ 与 ＤＱ 均表现为随施氮水平

的提高株高、茎粗和叶面积逐渐增大ꎬ且同一氮处

理下 ＨＦ 的各项形态指标均小于 ＤＱꎮ 综上可见ꎬ氮
肥的添加可以有效促进苦荞株高、茎粗和叶面积的

生长ꎬ耐氮性强的苦荞表现出品种优势ꎬ在低氮胁

迫下具有更强的耐性ꎬ长势更好ꎮ
２.２　 低氮处理对不同耐氮性苦荞苗期土壤理化性

质的影响

　 　 在苦荞苗期ꎬ品种和氮处理及两者之间的交互

作用均对土壤含水量和土壤速效氮(ＮＯ－
３和 ＮＨ＋

４)产
生了显著的影响(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 据表 １ 可知ꎬ两
种苦荞均表现为低氮处理下土壤含水量最低ꎬＨＦ
为 １９.８１％ꎬＤＱ 为 １４.８２％ꎮ ＨＦ 的低氮处理显著低

于对照和常氮处理ꎬ分别低了 ２７.４％和 ２４.２％ꎬＤＱ
也分别低了 ８.７％和 １４.３％ꎻ３ 种氮处理下 ＤＱ 的土

壤含水量均显著低于 ＨＦ(Ｐ<０.０５)ꎬ对照、低氮和正

常供氮 ３ 种处理下 ＤＱ 相较于 ＨＦ 土壤含水量分别

低了 ４０％、２５％和 ３４％ꎬ这表明了在低氮胁迫下耐氮

性强的苦荞获取水分的能力更强ꎬ增强其耐瘠性从

而保证苦荞的正常生长ꎮ 两种苦荞不同氮处理之

间的土壤速效氮含量均存在着显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下两种苦荞的土壤铵态氮含量均显

著高于 ＣＫꎬＨＦ 分别高了 １１９.２％和１３７.３％ꎬＤＱ 则

分别高了 ２３.５％和 ４７.４％ꎮ 两种苦荞的土壤铵态氮

含量均表现为随着施氮量的增多逐渐增加ꎬＨＦ 的

土壤硝态氮也表现为随着施氮量的增多逐渐递增ꎬ
而 ＤＱ 则为在 Ｎ１ 处理下土壤硝态氮含量最高ꎬ为
２.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别比 ＣＫ 和 Ｎ２ 处理高了 ９９％和

１４％ꎮ ＣＫ 处理中 ＤＱ 的土壤铵态氮显著高于 ＨＦꎬ
Ｎ１ 处理下 ＤＱ 的土壤硝态氮显著高于 ＨＦꎬＮ２ 处理

则表现为 ＤＱ 显著低于 ＨＦ(Ｐ<０.０５)ꎮ 品种对苦荞
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土壤 ｐＨ 值和有机碳产生极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎬ
氮处理对土壤 ｐＨ 值和有机碳也有显著影响(Ｐ<
０.０５)(表 ２)ꎮ ３ 种氮处理下 ＤＱ 的土壤 ｐＨ 值显著

低于 ＨＦ(Ｐ<０.０５)ꎬ对照、低氮和正常供氮 ３ 种处理

下 ＤＱ 的土壤 ｐＨ 值较 ＨＦ 分别低了１.５％、１.４％和

１.８％ꎮ 两种苦荞均为在低氮处理下土壤有机碳含

量最低ꎬＨＦ 为 １.４ ｇｋｇ－１ꎬＤＱ 为 １.８３ ｇｋｇ－１ꎮ 两

种苦荞在同一氮处理下土壤有机碳含量存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ均表现为 ＤＱ>ＨＦꎬＤＱ 的对照、低氮

和正常供氮 ３ 种氮处理比 ＨＦ 分别高了 １９. ６％、
３０.４％和 １９.７％ꎮ 综上ꎬ耐氮性强的苦荞具有品种

优势ꎬ在低氮胁迫下土壤中易利用的氮素和碳素较

多ꎬ为苦荞的正常生长提供更多养分ꎮ
２.３　 低氮处理对不同耐氮性苦荞苗期土壤酶活性

的影响

　 　 氮处理、品种及其交互作用均对苦荞土壤 β－葡

糖苷酶和蔗糖酶产生极显著影响ꎬ品种及其与氮处

理的交互作用对纤维素酶也产生了极显著的影响

(Ｐ<０.０１)(表 ２)ꎮ 由图 １(ａ)可以看出ꎬ同一氮处理

下两种苦荞的土壤 β－葡糖苷酶活性均存在显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ＣＫ 和 Ｎ１ 处理下均表现为 ＤＱ>ＨＦꎬ
而在 Ｎ２ 处理下则表现为 ＨＦ>ＤＱꎬ且 ＨＦ 在 Ｎ２ 处理

下表现为酶活性最高ꎮ ＣＫ 和 Ｎ１ 处理下 ＤＱ 较 ＨＦ
分别增加了 １１.６％和 ５８.３％ꎬＮ２ 处理下 ＤＱ 比 ＨＦ
低了 １９.７％ꎮ ＨＦ 的 Ｎ２ 处理显著高于其余两种氮处

理ꎬ分别比 ＣＫ 和 Ｎ１ 高了 ９２.１％和 ９４.２％ꎻＤＱ 施氮

肥的处理(Ｎ１ 和 Ｎ２)显著高于 ＣＫꎬ分别高了 ４０.２％
和 ３８.２％ꎮ 可见ꎬ施氮肥可以显著提高苦荞的土壤

β－葡糖苷酶活性ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ两种苦荞之间

的土壤蔗糖酶均存在显著差异ꎬＨＦ ３ 种氮处理下的

土壤蔗糖酶活性之间均存在显著差异ꎬＤＱ 的 Ｎ１ 处

表 １　 不同氮处理下苦荞苗期形态及土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ
ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

黑丰 １ 号 Ｈｅｉｆｅｎｇ Ｎｏ.１(ＨＦ)
ＣＫ Ｎ１ Ｎ２

迪庆苦荞 Ｄｉｑｉｎｇｋｕｑｉａｏ (ＤＱ)
ＣＫ Ｎ１ Ｎ２

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ３１.４５±０.２６Ａｂ ４０.９４±０.６４Ａａ ４１.７７±１.０１Ａａ ３８.２７±１.０４Ａａ ４１.０２±０.５３Ａａ ４２.２３±０.５８Ａａ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２.８４±０.３７Ｂｂ ２.９６±０.３４Ｂａｂ ３.４３±０.３０Ａａ ３.５１±０.２０Ａａ ３.７１±０.５０Ａａ ３.７３±０.６８Ａａ

叶面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
３６８.９７±２５.３６Ａｂ ６７９.６２±２８.７０Ａａ ６８２.２９±２３.０１Ａａ ３７５.３８±２５.７８Ａｂ ８２２.３０±２９.５７Ａａ ８８６.７３±２１.８０Ａａ

土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２７.２８±２.３３Ａａ １９.８１±１.８８Ａｂ ２６.１３±１.８８Ａａ １６.２３±１.１６Ｂａｂ １４.８２±１.４７Ｂｂ １７.３０±１.７６Ｂａ

土壤酸碱度
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ７.８２±０.０３Ａａ ７.８１±０.０７Ａａ ７.７７±０.０５Ａａ ７.７１±０.０５Ｂａ ７.７０±０.０４Ｂａ ７.６３±０.０４Ｂｂ

土壤有机碳 / (ｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

１.６９±０.１２Ｂａ １.４０±０.２０Ｂａ １.６９±０.２３Ｂａ ２.０２±０.０９Ａａ １.８３±０.２２Ａａ ２.０２±０.１８Ａａ

土壤铵态氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ＮＨ４

＋－Ｎ １.３６±０.１４Ｂｂ ２.９８±０.２７Ａａ ３.２３±０.１２Ａａ ２.２８±０.２６Ａｃ ２.８２±０.１０Ａｂ ３.３７±０.１９Ａａ

土壤硝态氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ＮＯ３

－－Ｎ １.０６±０.１７Ａｃ １.４８±０.１６Ｂｂ ２.１３±０.０８Ａａ １.１１±０.１３Ａｃ ２.２０±０.０７Ａａ １.９３±０.１２Ｂｂ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎮ 不同大写字母表示同一氮处理不同品种在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ不同小写字母表示同一品种不同氮处

理在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ ＣＫ—不施氮肥ꎬＮ１—低氮处理ꎬＮ２—正常供氮处理ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ. ＣＫ—ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ Ｎ１—ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｎ２—ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 苦荞苗期不同品种及氮处理土壤理化指标裂区分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

铵态氮
ＮＨ＋

４ －Ｎ
硝态氮
ＮＯ－

３ －Ｎ
蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

β－葡糖苷酶
β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

氮处理 Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
氮处理×品种

Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｖａｒｉｅｔｙ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:∗表示有显著影响ꎬ∗∗表示有极显著影响ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ
Ｎｏｔｅｓ:“∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ (Ｐ<０.０５) . “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ (Ｐ<０.０１) . “ｎｓ” ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ.
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　 　 注 Ｎｏｔｅ:ＨＦ—黑丰 １ 号 Ｈｅｉｆｅｎｇ Ｎｏ.１ꎻＤＱ—迪庆苦荞 Ｄｉｑｉｎｇｋｕｑｉａｏ. 下同ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同氮处理下不同苦荞品种苗期根际土壤碳转化酶活性

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

理显著高于其余两种氮处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ１ 处理下

ＤＱ 为 ＨＦ 的 ３.３ 倍ꎬ其余两种氮处理下均表现为

ＤＱ<ＨＦꎮ ＨＦ 的 Ｎ１ 处理酶活性最低ꎬ为 ０.４４ ｍｇ
ｇ－１ꎬ比 ＣＫ 和 Ｎ２ 处理分别低了 ４７.４％和 ５９.５％ꎻＤＱ
则正好相反ꎬ在 Ｎ１ 处理下酶活性最高ꎬ为 １.４７ ｍｇ
ｇ－１ꎬ分别是 ＣＫ 处理和 Ｎ２ 处理的 ２.５５、２.３４ 倍ꎮ
由图 １(ｃ)可知ꎬ同一氮处理下两种苦荞之间的土壤

纤维素酶活性均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现

为 ＤＱ>ＨＦꎬ３ 种氮处理下 ＤＱ 较 ＨＦ 分别增加了

６６％、４０％和 ２２％ꎮ 随着土壤中施氮量的增加ꎬＨＦ
的土壤纤维素酶活性表现出逐渐增加的趋势ꎬ而
ＤＱ 则为逐渐递减ꎮ ＨＦ 施氮肥(Ｎ１ 和 Ｎ２)的处理

均显著高于对照ꎬ分别比 ＣＫ 高了 ５６.６％和７２.９％ꎮ
ＤＱ 的 Ｎ２ 显著低于 ＣＫ ２９.２％ꎮ 综上可知ꎬ在低氮

胁迫下耐氮性强的苦荞由于品种优势ꎬ根系会分泌

更多的碳转化酶ꎬ为苦荞生长提供更多的碳源ꎮ
２.４　 低氮对不同苦荞品种苗期土壤碳转化酶活性

及理化性质影响的主成分分析

　 　 主成分分析结果表明ꎬ不同苦荞品种与不同氮

处理对土壤的各项指标均有影响ꎮ 图 ２ 显示横轴和

　 　 注 Ｎｏｔｅ: Ｓｕｃ—蔗糖酶 ｓｕｃｒａｓｅꎻ Ｃｅｌ—纤维素酶 ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎻ
Ｇｌｕ:β－葡糖苷酶 β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻＳＭ—土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻｐＨ—土壤 ｐＨ 值 ｓｏｉｌ ｐＨꎻＳＯＣ—土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎻＮＨ＋
４—铵态氮 ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ －ＮꎻＮＯ－
３—硝态氮 ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ －Ｎ.

图 ２　 不同氮处理下 ２ 个苦荞品种苗期土壤酶

及理化性质的主成分分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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竖轴分别可以解释 ９６.６％和 ２.３％的变异程度ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ横轴可以将不同的氮处理很好地分开ꎬ
ＨＦ 和 ＤＱ 的 ＣＫ 处理与其余两种处理可用一轴区

分ꎬ说明两个品种的 ＣＫ 处理与其余两种处理之间

存在明显差异ꎮ 竖轴可以很明显地将两种苦荞品

种分开ꎬ说明土壤酶活性及理化性质因苦荞的品种

差异而有明显的不同ꎮ 土壤各指标之间均存在不

同程度的相关性ꎮ ３ 种酶与土壤速效氮 ( ＮＯ－
３ 和

ＮＨ＋
４)之间均呈现较好的正相关关系ꎬ而与土壤 ｐＨ

值及含水量表现出负相关ꎮ 有机碳与纤维素酶之

间表现出正相关关系ꎬ但与 β－葡糖苷酶和蔗糖酶呈

现出负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

在农业生态系统中ꎬ碳循环是作物养分有效性

中的重要一环ꎬ土壤中的碳供应缺失可能会影响到

其它养分的有效性ꎬ进而可能会导致农产品产量与

品质的下降[２７]ꎮ 土壤酶在土壤生态系统中很活跃ꎬ
在营养物质转化与有机质分解等方面起着很重要

的作用[１９]ꎬ其活性反映了土壤中各种生物化学过程

的强度和方向ꎬ是土壤质量和生态系统健康的重要

指标ꎮ 施肥可以通过改善土壤养分状况以及促进

作物发育而影响土壤酶活性ꎮ 适量施用 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等

无机肥料和长期有机与无机肥配施都能显著提高

土壤酶活性[２８]ꎬ进而提高农田生态系统的生产力ꎮ
３.１　 低氮胁迫下苦荞苗期形态特征

本研究中ꎬ同一氮处理下耐低氮苦荞品种的株

高、茎粗、叶面积均大于不耐低氮苦荞品种ꎬ可能是

在低氮胁迫下ꎬ苦荞会通过自身的一些生理生化调

节以更好地适应低氮环境ꎮ 株高、茎粗、叶面积反

映苦荞的生长状况ꎬ同一品种的苦荞株高、茎粗、叶
面积均随着施氮水平的提高而逐渐增大ꎮ 张楚

等[２９]研究表明ꎬ低氮胁迫下苦荞幼苗叶片面积显著

下降ꎬ耐低氮苦荞品种在低氮环境中具有更好的地

上部生长形态ꎬ受低氮影响较小ꎬ适应性更强ꎮ 白

文琴[３０]研究表明随着氮肥用量的增多苦荞株高呈

现出增加的趋势ꎬ同时充足的氮素会促进苦荞细胞

的分裂与增长ꎬ进而促进苦荞叶面积的增大ꎬ与本

研究结果基本一致ꎮ
３.２　 低氮胁迫下苦荞苗期土壤理化性质特征

本研究中ꎬ同一处理下迪庆苦荞土壤含水量均

小于黑丰 １ 号ꎬ这可能是因为迪庆苦荞能够通过促

进主根伸长从而增加根系吸收范围ꎬ增强作物对土

壤水分的吸收能力ꎬ溶解在土壤水分中的养分也会

随着苦荞对水分的吸收而相应地进入植株体内供

其生长发育ꎬ同时通过吸收大量水分进行植物的光

合作用以更好地适应低氮胁迫ꎮ 路之娟等[３１] 研究

表明ꎬ在正常供水下ꎬ迪庆苦荞的主根长、根体积、
根表面积、根冠比及根系干重均大于黑丰 １ 号ꎬ且苦

荞苗期的叶片相对含水量、叶绿素以及叶片荧光参

数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 均表现为 ＤＱ>ＨＦꎬ迪庆苦荞表现

出更强的根系吸收能力与光合能力ꎻ张楚等[２９] 的研

究表明ꎬ在低氮胁迫下苦荞也有同样的规律ꎮ 两种

苦荞均为低氮处理下有机碳含量低于常氮处理ꎬ可
能是因为土壤有机碳含量会随着施氮量增加而增

加ꎬ李小涵等[３２]的研究结果与本研究一致ꎮ 作物吸

收利用的氮素主要是矿质态氮(铵态氮 /硝态氮)ꎬ
因此研究施氮对其含量的影响可清晰地认识氮肥

在土壤养分状况方面的作用ꎮ 研究表明 ＮＨ＋
４ 是微

生物的有效氮源ꎬ当向土壤中添加 ＮＨ＋
４ 时ꎬ微生物

受氮素的限制解除ꎬ能够利用加入的氮素快速合成

自身有机体的一部分[３３]ꎮ 本研究中土壤铵态氮的

含量随施氮量的增加而增多ꎬ说明随着氮肥的增

多ꎬ铵态氮含量增高ꎬ土壤中可利用的氮素越多ꎬ可
以促进植物的吸收利用和氮素积累ꎮ 当向土壤中

添加氮源时ꎬ微生物会利用外加氮源合成自身的细

胞壁物质ꎬ并且高氮处理胞壁酸含量高于低氮处

理ꎬ随施氮量的增加更有利于以胞壁酸为代表的微

生物在土壤中的积累ꎬ土壤微生物是土壤氮素转化

的枢纽ꎬ是土壤氮素循环最基本的驱动力[３３]ꎮ 土壤

硝态氮是硝化作用的产物ꎬ是作物易利用的氮

源[１９]ꎬ耐低氮能力强的苦荞品种在低氮处理时硝态

氮含量最高ꎬ说明其在低氮胁迫下土壤硝化作用可

能较为强烈ꎬ产生了更多的硝态氮以供植物吸收利

用ꎻ而不耐低氮的苦荞品种土壤硝态氮含量随着施氮

水平的增多而增加ꎬ可能是由于苦荞之间的品种差

异ꎬＬｉａｎｇ 等[３４] 和云鹏等[３５] 的研究均表明施氮能显

著提高土壤中速效氮的含量ꎬ屈佳伟等[３６] 的研究表

明玉米因品种间的差异导致土壤硝态氮含量的差异ꎮ
３.３　 低氮胁迫下苦荞苗期不同品种碳源选择偏好

β－葡糖苷酶是单糖酶ꎬ它能降解真菌细胞壁作

为氮源和碳源ꎬ也是纤维素降解过程中参加限速步

骤的酶ꎻ蔗糖酶为二糖酶ꎬ可以利用低分子量底物ꎬ
蔗糖酶活性的高低也可以表征土壤中碳循环速

度[３７]ꎻ纤维素酶为多糖酶ꎬ可以分解土壤中的纤维

素ꎮ 土壤中碳酶分解生成的葡萄糖作为土壤微生

物的可用能量和碳源ꎬ可以引发土壤微生物活动和

生长ꎬ增加了无机氮的固定ꎬ并且具有较低的氮矿

化速率ꎬ可以促进植物体对氮素的吸收利用[３８]ꎮ
本文研究结果显示ꎬ迪庆苦荞在低氮胁迫下可
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以利用更多结构简单的碳源ꎬ而在常氮处理下ꎬ不
耐低氮的黑丰 １ 号显示出品种的差异ꎬ利用更多碳

源ꎮ 孙波等[１７]研究表明ꎬ根际环境中氮素匮乏通常

会刺激到植物根系的生长从而增加吸收面积ꎬ提高

养分的空间有效性ꎮ 张楚等[２９]研究表明ꎬ在低氮胁

迫下耐低氮苦荞品种的主根长、根系平均直径、根
系体积、根系表面积、根系干重等均高于不耐氮品

种ꎬ低氮环境在一定程度上可以促进耐氮品种根系

生长ꎬ不耐低氮品种受低氮胁迫的影响更大ꎮ 大量

的根系在土壤中穿插使根尖破损会释放出更多的

胞外酶ꎬ低氮胁迫下ꎬ耐低氮苦荞品种可能通过单

糖酶数量的增加来调节土壤中的碳氮比值ꎬ增加微

生物等代谢的活性ꎬ增加土壤中氮素的释放ꎬ提高

对养分的利用ꎬ满足自身的生长需求ꎮ 有研究表

明ꎬ耐受性小麦品种对碳源利用率的增加是由于土

壤微生物代谢活性的提高ꎬ有利于提高碳利用效率

并降低呼吸损失[１８]ꎮ 较少的根系生物量会降低土

壤中的纤维二糖水解酶活性和乙酰葡糖胺－氨基己

糖苷酶活性[３９]ꎮ 有研究表明ꎬ低氮胁迫下ꎬ耐低氮

苦荞根系活力和硝酸还原酶活性高于不耐低氮苦

荞[２９]ꎮ 吕凤莲等[４０]通过研究发现低水平的氮添加

对油松幼苗土壤蔗糖酶和脲酶活性均有促进作用ꎬ
这与本研究结果基本一致ꎮ

低氮胁迫下ꎬ多糖酶(纤维素酶)活性在品种间

的趋势和单糖、二糖酶相同ꎬ均为迪庆苦荞大于黑

丰 １ 号ꎬ但是常氮处理下ꎬ与单糖和二糖酶相比较ꎬ
迪庆土壤中的纤维素酶活性依然显著高于黑丰 １
号ꎬ结果表明耐低氮能力强的迪庆苦荞偏好于结构

较复杂的碳源ꎬ而耐低氮能力弱的黑丰 １ 号则更偏

向利用碳源结构较为简单的化合物ꎮ 孙锋等[４１] 发

现在棕黄砂质土壤中纤维素酶活性的强弱与土壤

中氮素供给有很好的相关性ꎮ Ｂａｏ 等[１８] 的研究结

果表明ꎬ土壤微生物并非平等利用所有可用的碳

源ꎬ不同耐受性的作物品种拥有不同的碳源选择偏

好ꎮ 有研究表明[５] 不同施氮水平土壤微生物功能

多样性差异明显ꎬ起分异作用的主要碳源是糖类和

氨基酸类ꎮ 土壤微生物的活性可能会因逆境胁迫

对作物根系分泌物的影响而发生改变ꎬ这为微生物

分解提供了基质[３９]ꎮ 在氮素丰富的土壤中ꎬ土壤微

生物吸收作为低分子量微生物溶解有机氮的氨基

酸为它们提供碳以刺激呼吸ꎬ进而满足其的氮需

求[３３]ꎮ 由于土壤微生物可以通过改变营养物质的

可利用性和资源分布来间接影响植物生产力ꎬ土壤

酶活性的这些变化也可能反映了苦荞品种对低氮

胁迫的敏感性ꎬ并反过来影响植物的生长ꎮ

４　 结　 论

氮肥处理和品种均对苦荞土壤碳转化相关酶

活性产生显著的影响ꎮ 低氮胁迫下ꎬ迪庆苦荞土壤

中单糖、二糖、多糖酶的活性均高于黑丰 １ 号ꎬ但是

在常氮处理下ꎬ黑丰 １ 号的单糖、二糖水解酶显著高

于迪庆苦荞ꎬ而多糖水解酶的活性却显著低于迪庆

苦荞ꎮ 不同耐氮性的苦荞品种对碳源的选择偏好

不同ꎬ耐氮能力强的苦荞品种更偏向于利用较为复

杂的碳源ꎬ在低氮胁迫的环境下则偏向于利用结构

简单的碳源ꎬ而耐氮能力弱的苦荞品种更偏向于利

用简单的碳源ꎬ但多集中在正常施氮的环境下ꎬ低
氮胁迫下对碳源利用较少ꎮ

致谢:非常感谢迪庆藏族自治州农业科学研究所与

山西省农业科学院高寒作物研究所对本课题提供

的品种ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 张福锁ꎬ申建波ꎬ冯固.根际生态学[Ｍ].北京:中国农业大学出版

社ꎬ２００９:６３￣７８.
[２]　 孙小花ꎬ牛俊义ꎬ赵刚.不同前茬与施氮量对半干旱黄土高原夏玉米

产量和土壤有机碳库的影响[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１８ꎬ３６(１):
１９￣２７.

[３]　 王慧ꎬ刘金山ꎬ惠晓丽ꎬ等.旱地土壤有机碳氮和供氮能力对长期不

同氮肥用量的响应[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１６ꎬ４９(１５):２９８８￣２９９８.
[４]　 杨瑒ꎬ靳学慧ꎬ周燕ꎬ等.施氮量对寒区盐碱地马铃薯生育期土壤微

生物数量和酶活性的影响[Ｊ].中国土壤与肥料ꎬ２０１４ꎬ(３):３２￣３７.
[５]　 夏雪ꎬ谷洁ꎬ车升国ꎬ等.施氮水平对塿土微生物群落和酶活性的影

响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１１ꎬ４４(８):１６１８￣１６２７.
[６]　 张乐ꎬ何红波ꎬ章建新ꎬ等.不同用量葡萄糖对土壤氮素转化的影响

[Ｊ].土壤通报ꎬ２００８ꎬ３９(４):７７５￣７７８.
[７]　 王喜明.碳、氮添加对藏北高寒草甸土壤碳、氮矿化及氮素转化速率

的影响[Ｄ].兰州:兰州大学ꎬ２０１４.
[８]　 万忠梅ꎬ宋长春.土壤酶活性对生态环境的响应研究进展[Ｊ].土壤

通报ꎬ２００９ꎬ４０(４):９５１￣９５６.
[９]　 赵仁竹ꎬ汤洁ꎬ梁爽ꎬ等.吉林西部盐碱田土壤蔗糖酶活性和有机碳

分布特征及其相关关系[Ｊ].生态环境学报ꎬ２０１５ꎬ(２):２４４￣２４９.
[１０]　 Ｙａｏ Ｘｉａｏｈｕａꎬ Ｍｉｎ Ｈａｎｇꎬ Ｌｕ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ

ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４２(２):１２０￣１２６.

[１１]　 王理德ꎬ王方琳ꎬ郭春秀ꎬ等.土壤酶学硏究进展[Ｊ].土壤ꎬ２０１６ꎬ４８
(１):１２￣２１.

[１２]　 关松荫.土壤酶及其研究法[Ｍ].北京:农业出版社ꎬ１９８６:２７４￣２９４.
[１３]　 安婷婷ꎬ侯小畔ꎬ周亚男ꎬ等.氮肥用量对小麦开花后根际土壤特性

和产量的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１７ꎬ５０(１７):３３５２￣３３６４.
[１４]　 Ｒｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉ￣

ｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２００３ꎬ２３(３):３９５￣４００.

(下转第 １６２ 页)

８３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷


