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施肥对旱作免耕土壤酶活性与C02排放量的影响
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摘 要：通过对不同施肥处理的免耕土壤酶活性和C02排放通量测定分析，研究北方农牧交错区施肥对旱作

免耕农田土壤酶活性、C02排放量的影响及其相互关系，为提高土壤质量、实现固碳减排和可持续利用提供理论依

据。结果表明：免耕施肥土壤酶活性和c02排放通量高于不施肥处理；氮肥对脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性和C仉

排放通量的增加影响最大，其次是磷肥，钾肥最小；过氧化氢酶活性的增加受钾肥影响最大，磷肥次之，氮肥最小：

氮磷或氮磷钾肥配施更能增加土壤酶活性和C02排放通量，单施钾肥土壤过氧化氢酶活性高于氮磷肥配施。蔗糖

酶和脲酶活性与土壤c02排放量呈显著正相关，碱性磷酸酶和过氧化氢酶与土壤c02排放量之间相关性不显著。
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目前，全球环境问题倍受国际社会广泛关注，对

以C02为主的温室气体排放及其影响的研究不仅成

为国内外应对气候变化的策略而且也成为提高土壤

固碳能力、培肥地力中一个极其活跃的研究领域⋯。

土壤酶是具有催化活性的蛋白质，素有生物催化剂

之称，它能促进有机体中的化学反应，是土壤生物学

活性的总体现[2,33，是土壤生态系统中最活跃的组

分之一，在一定程度上反映了土壤养分转化动

态【3t4 J。随着对土壤酶研究的不断深人，其活性作

为土壤质量和生态系统功能的生物活性指标被广泛

重视b0J。土壤CO，排放和土壤酶活性等生物特性

比土壤有机质、养分含量等其它理化性状更能敏感

地反映土壤质量的变化H．8J。农田是人类活动最活

跃的生态系统之一，旱作农田尤其是常规耕作农田

土壤退化严重及Co'排放增加日益受到关注。据研

究，免耕对改善土壤理化性状、提高土壤保水、保肥、

供肥能力效果明显【9 J，施肥是影响土壤质量演化及

其可持续利用最为深刻的农业措施之一L4j。单施磷

肥抑制了土壤脲酶活性，施人钾肥对脲酶活性影响

较小而能抑制碱性磷酸酶的活性【10]。土壤磷酸酶

活性与土壤主要养分之间均呈显著正相关ulj。氮

肥对蔗糖酶活性影响不显著【l纠，化肥对土壤过氧化

氢酶活性影响较小【I o'13 J。土壤C仉排放和酶活性

都是由作物根系、土壤微生物等生命活动产生并对

作物和土壤产生影响[““6l。对农田土壤C02排放

的研究多集中在南方水田，主要探讨温度、水分、肥

料等因素对土壤呼吸的影响[17-21]，而对土壤酶活

性与土壤C02排放的关系却鲜有报道，尤其是对北

方农牧交错带生态条件脆弱地区的相关研究更少。

本试验是在内蒙古农牧交错带阴山北麓旱作区进

行，旨在研究不同施肥处理免耕旱作燕麦田土壤

CO：排放、酶活性及其相互关系。为提高内蒙古农

牧交错带旱作农田土壤质量、实现固碳减排和可持

续利用提供理论依据。

1材料与方法

1．I试验区概况

试验于2008年至2009年在位于呼和浩特市武

川县的内蒙古农业大学燕麦良种繁育基地(11loE，

41。N)进行。2008年做燕麦免耕施肥等预备试验，

2009年进行试验测定。武川县位于内蒙古自治区

中部，阴山北麓，海拔1 500 m左右，属中温带大陆

性季风气候，年平均气温3．O℃，年平均降水300 mm

左右，无霜期约110 d，土壤属于栗钙土，质地偏砂，

易受侵蚀，是典型的农牧交错带和严重风蚀沙化区。

试验土壤0—10 Clll有机质含量为7．1 mg／s。

1．2试验设计和测定方法

试验设6个免耕不同施肥处理(表1)，小区面

积4 m×15 m=60 m2，采用随机区组设计，重复3

次。

供试作物为燕麦(Avena nuda L．)，品种为燕科l

号。2009年6月11 13播种，10月5 13收割。土壤

收稿13期：2010．03．15
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C02排放测定时间为6月9日(播种前)、7月9日

(苗期)、8月9日(拔节期)、9月9日(成熟期)和lO

月9日(收割后)，共测定5次，每次测定时间为上午

ll时至12时。每次测定土壤C02排放前，用土钻

分别在各处理小区内按蛇形取样法随机选取5点分

别取0。20 cm耕层土样，经混匀风干剔除植物残体

和其他杂物后过1 mm筛，进行酶活性测定。过氧

化氢酶活性用高锰酸钾滴定法[：引，蔗糖酶活性用

3，5一二硝基水杨酸比色法[圳，脲酶活性用靛酚比

色法[22I，碱性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法[22]。

表1试验设计

Table 1 Experiment design

土壤C02排放采用静态箱法测定。静态箱由有

机玻璃材料制成，呈长方体形，分箱体和底座两部

分。箱体规格：30 cm×30 cm×60 cm(长×宽×高)，

底座规格：35 cm×35 cm×5 cm(长×宽×高)。箱体

内装有搅拌空气的小风扇，箱体底面开口，连接带有

凹槽的底座。测量时移除测定区地表覆盖物及植

株，将底座封闭嵌入土壤内5 em，每个取样点固定

一个底座，然后将箱体置于底座凹槽内，凹槽内用水

密封，保证箱内气体和大气不进行交换。采样前将

箱内风扇打开，使箱内气体混合均匀。在盖箱后，分

别于0、10、20、30 min用50 IIlI注射器采集气体通过

旋转三通阀转移到0，5 L气体采样袋备测(气袋为

化工部大连光明化工研究所生产的铝膜气样袋)。

c02排放用气相色谱法测定。coz排放通量计

算公式[23]如下：

F=dc／dt(hM。瓦。)／Mr(L+r)

式中：，为排放速率[me,／(m2“)]。de／d r为箱内痕

量气体随时间的变化率；h为采样箱高度；M。为痕

量气体的摩尔质量；Tst为标准状态下的温度

273．2K；M。为痕量气体的摩尔体积；T为测定时土

壤温度。

1．3数据统计与分析方法

数据分析采用Excel 2003和SPSS 10．0【24]数据

统计分析软件完成。相关性分析按5次取样土壤酶

活性与对应C02排放通量计算。

表2不同施肥处理土壤酶活性平均值

Table 2 The average of soil enzymatic activities on the different fertilizer treatments

注：表中小写字母a、b、c、d表示同列数据在0．05水平上的差异显著性。下同。

Note·a—d with theⅢcolumn represent significant differences at 5％．The sⅫ∞below

万方数据



第5期 张志栋等：施肥对旱作免耕土壤酶活性与c02排放量的影响87

2结果与分析

2．1 不同施肥处理对免耕土壤酶活性的影响

2．1．1脲酶脲酶是专一性的尿素水解酶L3J，因此

脲酶活性可表示土壤氮素供应及衡量土壤氮素养分

状况的指标[25 J。图1可知，免耕不同施肥处理土壤

脲酶活性在整个测定期间呈先增加后降低的趋势，

燕麦拔节期(8月9日)达到最大值。收割后(10月9

日)脲酶活性高于播种前(6月9 E1)。各测定时期

施肥处理脲酶活性均高于不施肥处理；施肥处理中，

氮磷肥配施脲酶活性最高，其次是氮磷钾肥配施和

单施氮肥，单施磷肥和单施钾肥对脲酶活性的提高

影响最小。以8月9日拔节期为例，氮磷肥配施处

理脲酶活性为4．14 mr,／(g·24h)、氮磷钾肥配施处理

为3．97 ms／(g·24h)、单施氮肥处理为3．93 ms／(g·

24h)、单施磷肥处理为3．14 rag／(g·24h)、单施钾肥

处理为3．02 ms／(g·24h)，分别比不施肥处理高

39．86％、34．12％、32．77％、6．08％和2．03％。处理

问平均脲酶活性比较：氮磷肥配施、氮磷钾肥配施、

单施氮肥、单施磷肥、单施钾肥处理分别比不施肥处

理高32．58％、23．97％、22．47％、5．99％和5．99％

(表2)；氮磷肥配施、氮磷钾肥配施、单施氮肥与不

施肥处理间差异显著，与单施磷肥、单施钾肥间差异

亦显著，单施磷肥、单施钾肥与不施肥处理间差异不

显著(表2)。

图l施肥对免耕土壤脲酶的影响

Fig．1 Effects of ureflse in different fertilizer with no-tillage

2．1．2碱性磷酸酶磷酸酶在土壤中能促进有机

磷化合物的水解心5|，释放出可供作物吸收的无机磷

酸盐，提高土壤磷素的有效性，是土壤对作物供磷能

力的重要指标ⅢJ。土壤中的磷酸酶分为酸性、中性

和碱性，由于酸碱性不同导致三种磷酸酶的比例不

同，一般认为可选择活性比例最大的一种作为磷酸

酶的生物活性．另两种磷酸酶活性可不予考

虑[10,27]。本研究地区为偏碱性土壤，所以对碱性磷

酸酶活性进行了测定和分析。图2显示，各处理碱

性磷酸酶活性呈先增加后降低的趋势变化，最大值

出现在成熟期(9月9日)。收割后(10月9日)的碱

性磷酸酶活性高于播种前(6月9日)也高于燕麦苗

期(7月9日)。总体上，施肥处理碱性磷酸酶活性

比不施肥处理均有不同程度增加，氮磷肥配施碱性

磷酸酶活性增加幅度最大，其次为单施氮肥，燕麦生

长前期氮磷钾肥配施处理高于单施磷肥，而后期则

低于单施磷肥，单施钾肥碱性磷酸酶活性增加幅度

最小。处理间碱性磷酸酶平均活性比较：氮磷肥配

施、单施氮肥、氮磷钾肥配施、单施磷肥、单施钾肥分

别是不施肥处理的2．03倍、1．77倍、1．35倍、1．34

倍和1．15倍(表2)；氮磷肥配施、单施氮肥、氮磷钾

肥配施、单施磷肥与不施肥处理差异显著，单施钾肥

与不施肥处理差异不显著(表2)。

2．1．3蔗糖酶蔗糖酶也叫转化酶，广泛存在于土

壤中，主要来源于根系分泌物。当根系生物量尤其

是细根生物量大幅增加时，会使根系分泌的蔗糖酶

增加，土壤蔗糖酶活性提高[28 3。图3可见，各处理

蔗糖酶活性随测定时期均呈先增加后减小的变化规

律；除单施钾肥处理蔗糖酶活性在拔节期(8月9

日)达到最大值外，其它处理均在成熟期(9月9日)

达到最大值(略高于拔节期)。总体上，不同时期氮

磷肥配施和氮磷钾肥配施蔗糖酶活性最高，单施氮

肥、单施磷肥次之，再次是单施钾肥，不施肥处理最

低。处理间蔗糖酶平均活性比较：氮磷肥配施、氮磷

钾肥配施、单施氮肥、单施磷肥和单施钾肥分别比不

施肥处理提高32．56％、32。56％、23．05％、22．48％

和7．78％(表2)；氮磷肥配施、氮磷钾肥配施、单施

氮肥、单施磷肥与不施肥处理差异均显著，单施钾肥

与不施肥处理差异不显著(表2)。
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图2施肥对免耕土壤碱性磷酸酶的影响

Fig．2 Effects of alkali·phatase in different fertilizer with no-tillage

圈3施肥对免耕土壤蔗糖酶的影响

Fig．3 Effects of invertase in different fertilizer with no-tillage

2．1．4过氧化氢酶过氧化氢酶主要来源于细菌、

真菌以及植物根系的分泌物，是衡量土壤中氧化方

向和强度的指标，其活性高低可以反映土壤解除呼

吸过程中产生过氧化氢对土壤生物体毒害的能

力啪J。图4显示，总体上，过氧化氢酶活性呈先增

加后减小的趋势变化，最大值出现在燕麦拔节期(8

月9日)。不同测定时期，各施肥处理过氧化氢酶活

性均高于不施肥处理；施肥处理中，氮磷钾肥配施过

氧化氢酶活性最高，其次是单施钾肥，再次是单施磷

肥和氮磷肥配施，单施氮肥最低。处理间过氧化氢

酶平均活性比较：氮磷钾肥配施、单施钾肥、单施磷

肥、氮磷肥配施和单施氮肥分别比不施肥处理高

69．82％、53．21％、40．55％、34．28％和13．67％(表

2)；氮磷钾肥配施、单施钾肥、单施磷肥和氮磷肥配

施与不施肥处理差异均显著，单施氮肥与不施肥处

理差异不显著(表2)。

图4施肥对免耕土壤过氯化氢酶的影响

Fig．4 Effects of catalase in different fertilizer with no-tillage
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2．2不同施肥处理对免耕土壤CO，排放的影响

表3表明，免耕燕麦土壤CO，排放通量随测定

时期呈先增加后降低的规律，播种前较低，播种后逐

渐上升，拔节期(8月9 13)达到最大值，以后呈逐渐

下降趋势。播种前(6月9日)和收割后(10月9日)

气温相对较低，排放通量仅相当于峰值的39．83％

一51．33％；总体上，氮磷钾肥配施c02排放通量最

大，其次为氮磷肥配施、单施氮肥、单施磷肥、单施钾

肥，不施肥处理最低。处理间C02平均排放通量比

较：氮磷钾肥配施、氮磷肥配施、单施氮肥、单施磷

肥、单施钾肥分别比不施肥处理高22．9l％、

16．18％、12．73％、9．38％和4．29％；氮磷钾肥配施、

氮磷肥配施、单施氮肥与不施肥处理差异显著，单施

磷肥和单施钾肥与不施肥处理差异不显著。

表3不同施肥处理免耕土壤C02排放通量变化

Table 3 The Change of C02 emission fluxes with different fertilizer in no-tillage

2．3土壤酶活性与C02排放的相关性

表4显示，蔗糖酶与土壤CO，排放呈极显著正

相关(P=0．0042)；脲酶与CO：排放呈显著正相关

(P=0．032)；碱性磷酸酶和过氧化氢酶与C02排放

相关性不显著。表明蔗糖酶和脲酶活性可以正相关

地反映在C02排放的强弱上；碱性磷酸酶和过氧化

氢酶活性对c02排放通量的影响不明显。

袭4土壤酶活性与C02排放通量的相关性

Table 4 Correlative coefficient between soil enzymatic

activities and C02 flux

3结论与讨论

1)免耕施肥增加了土壤酶活性和CO，排放通

量。脲酶、过氧化氢酶活性及Co，排放通鼍均在燕

麦拔节期出现最大值，碱性磷酸酶和蔗糖酶活性在

成熟期出现最大值。这一结果与刘恩科等Mo关于施

肥能够提高土壤脲酶活性的结果相一致，而与单施

磷肥抑制了土壤脲酶活性¨oJ相反。其原因可能是：

施肥增加了土壤速效养分的供给，促进了根系和地

上部的生长，使根系及分泌物和有机残体增加，同时

也使土壤微生物数量和活性增加，进而增加了土壤

酶活性和CO：排放；拔节期是燕麦营养生长和根系

生长的旺盛期，需要大量的氮素供燕麦生长，根系吸

收氮的强度最大，促进了脲酶活性的增强【to]，旺盛

的生长也需要较多的能量和吸收大量的矿质养分，

加上气温较高，土壤微生物活性增加，根系呼吸强

烈，产生的过氧化氢也较多，激发并增强了过氧化氢

酶活性，也使C02排放通量增大u列；燕麦生长后期

属生殖生长及籽粒成熟期，并伴随着核蛋白物质增

加，根系对磷素吸收剧增，从而激发碱性磷酸酶活性

增加mJ，此时根系生物量增大，籽粒糖分累积加快，

诱导了土壤蔗糖酶活性增强。

2)本研究认为：氮肥对增加脲酶、碱性磷酸酶、

蔗糖酶活性和C02排放通量影响最大，磷肥次之，钾

肥最小；氮磷或氮磷钾肥配施进一步提高了脲酶、碱

性磷酸酶、蔗糖酶活性和C02排放通量。可能是脲

酶增加了燕麦对所施氮肥的分解吸收，促进了植株

和根系生长，也增加了燕麦对土壤磷的吸收，致使脲

酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性的增加；有报道则认为，

施氮肥对蔗糖酶活性无显著影响l 123；单施磷肥增加

了土壤的有效磷含量，由于氮素供应不足使根系进

一步吸收磷素受阻，抑制了碱性磷酸酶活性的进一

步增加；氮磷或氮磷钾肥配施有利于燕麦对养分的

均衡吸收，使地上和地下部分生长旺盛，更增加了对

氮素养分的吸收，激发了脲酶活性的增强；促进了含

磷化合物的水解，增加了土壤中碱性磷酸酶的合

成【21]和对土壤蔗糖酶活性的促进和诱导作用，C02

排放量增加；氮肥对促进燕麦营养生长和根系生长

的影响大于磷、钾肥，致使氮肥对土壤呼吸作用的影

响大于磷、钾肥。本研究得出：钾肥对增加过氧化氢

万方数据
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酶活性的影响最大，磷肥对过氧化氢酶活性影响显

著，其显著性不如钾肥，氮肥对过氧化氢酶活性影响

较小，氮磷钾肥配施对增加过氧化氢酶活性的影响

更大，氮磷肥配施过氧化氢酶活性低于单施钾肥；与

王娟等在西北半干旱区关于钾肥可以增加土壤过氧

化氢酶活性的报道较一致【l叫；与氮肥对过氧化氢酶

活性有抑制作用不相一致¨oJ。

3)本研究认为：土壤蔗糖酶和脲酶活性与C02

排放量呈显著正相关关系，土壤碱性磷酸酶和过氧

化氢酶活性与C02排放量间相关关系不显著。可能

与酶的作用不同有关，有报道认为，蔗糖酶可以反映

土壤中碳的转化和呼吸强度ⅢJ，可衡量土壤中碳转

化能力和降解土壤植物残体的能力¨61；脲酶促进了

尿素的水解，生成氨和C02，所生成的C02成为一种

释放源n1；而碱性磷酸酶和过氧化氢酶则对土壤碳

变化及呼吸作用影响较小。
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Effects of different fertilizers on soil enzyme activities and soil C02 emission

under no-tillage Oil dry land in farming-pastoral zone of northern China

ZHANG Zhi—dan91，LIU Jing—huil，YU Qin92，WANG Yong—qian91，

CUI Feng．juanl，WANG Run．1ianl

(1．Inner Mongo妇Agricultural University，Hohhot，Inner Mongolia 010018，China；

2．East Cereal and Oilseed Research Centre，Agriculture and Agri-Food Canada，Ottawa K1A 0C6，Canada)

Abstract：Soil enzymatic activities and C02 emission of no—tillage lands with different treatments of fertilizers wag

determined，analysed and estimated for their effects on soil enzymatic activities and C02 emission under no—tillage lands

in farming—pastoral zone of northern China and their correlations．Valuable data were provided for improving soil quality，

enhancing farmland carbon sequestration，reducing C02 emission and conducting sustainable utilization in dry land re-

#on．The results showed：the soil enzymatic activities and C02 emission in the fertilizer treatments were higher than those

from the no·fertilizer treatment under no—tillage．The increased activities of Alkali—phosphates，Ivertase and C02 emission

was mostly influenced by N—fertilizer，followed by P—fertilizer and K·fertilizer while the increased Catalase activities were

mainly affected by K—fertilizer．The soil enzymatic activities and C02 emission was further enhanced by the combined u$es

of NP-fertilizer or NPK-fertilizer．However，K-fertilizer treatment，compared to N-P fertilizer treatment，showed a better

increase on Catalase activity．Conclusively，a highly positive correlation existed between soil C02 emission and Ivertase

and Urease activity while Alkali—phosphates and Catalase activity do not correlate C02 emission．

Keywords：dry farming；oat；no—tillage；soil enzyme activity；C02 emission
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Effects of nitrogen fertilizer rates oil yield formation and

nitrogen utilization of winter wheat

ZHAO Xin—chun，WANG Zhao-hui

(College 0，Resources and Environment，NorthwestA&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：A field experiment was conducted to study the effect of N rate on wheat growth，yield，N accumulation

and uptake and utilization efficiency with an aim to determine the differences of the transfer of dry matter and N from

shoots to seeds at the late stages of winter wheat and the rational N rate．The soil used for the trial was deficient in avail-

able N and thus it had good response to N fertilizer．The experiment included four treatments：control(without N appli·

cation)and addition of 80，160 and 240 kg N per ha，respectively．During the experimental period，changes of dry mat—

ter of different organs(stem and leaf，ear chaff and seed)and N in the aboveground part were measured．The results

showed that when N rate was adequate，wheat yield was remarkably increased．Application of 80 kg N per ha had the

highest efficiency，and 1 kg N increased 33 kg of wheat grain，almost reaching the hishest limit of N function．There was

no significant effect of application of N fertilizer on N harvest index．The biomass of wheat was increased with wheat de·

veloping time，and the peak value occurred at grain filling stage．Wheat took up much higher N from N fertilizer than

from soil．At the same growing stages，the N content or concentration in plants was increased with the rise of N rate while

at the late stages the concentration was declined higber for the hi}gher N rate than for the lower N rate．However，the N

uptake amount was continuously increased until grain filling stage when peak values were reached．Application of N fertil·

izer played a great role for grain to accumulate N and a large part of N in grains was originated from the transfer of N ae-

cumulated in plants during the grain filling stage．Evaluated by N utilization efficiency and its impact on the environ-

ment．application of 80 kg N per ha was the best choice for the soil used in the trial．

Keywords：nitrogen fertilizer rate：winter wheat；biomass；grain yield；N uptake；distribution and transfer
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