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长期咸水灌溉对土壤酶活性及反应动力学的影响

翟红梅１，２，曹彩云３，刘孟雨１

（１．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心，中国科学院农业水资源重点实验室，

河北省节水农业重点实验室，河北 石家庄 ０５００２２；

２．石家庄学院化工学院，河北 石家庄 ０５００３５；３．河北省农林科学院旱作农业研究所，河北 衡水 ０５３０００）

摘 要：为了探讨咸水灌溉导致土壤质量下降的原因，研究了５个含盐量水平（１．２５（对照）、２．５０、５．００、７．５０

ｄＳ·ｍ－１和１０．００ｄＳ·ｍ－１）的咸水长期田间污染对０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤水解酶活性及酶促反应动力学性质的

影响。结果表明：咸水灌溉导致土壤脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶活性呈现不同程度的降低，与对照相比，１０

ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉下０～２０ｃｍ土壤层三种酶活性分别下降４５．５％、５０．８％和２４．９％，２０～４０ｃｍ土壤层三种酶活性分

别下降３７．４４％、３２．１％和２１．８％；咸水灌溉改变了土壤酶的催化动力学特性，与对照相比，１０ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉下脲

酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶的最大反应速度 Ｖｍａｘ分别下降４７．７７％、４４．６２％和１５．０１％，Ｋｍ分别下降５７．１２％、保

持不变和下降１４．６４％，β－葡糖苷酶 Ｖｍａｘ／Ｋｍ下降３９．６３％，脲酶和碱性磷酸酶的 Ｖｍａｘ／Ｋｍ没有显著变化。数据表

明咸水灌溉对不同的酶抑制机制不尽相同。
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淡水资源短缺已成为世界性问题［１］，咸水灌溉

越来越受到国内外学者的重视［２－４］，但是咸水中的

盐分会导致土壤质量下降［５－６］，抑制植物的生长［７］。

土壤微生物与土壤质量的关系密切，其活性能

够灵敏地反映土壤质量的变化［８］。有关盐分污染对

土壤微生物的影响的研究很少，其中多数研究都是

集中在自然形成的盐碱土［９］，或者是设施栽培等条

件引起的次生盐渍化［１０］。一些研究者做了咸水灌

溉的研究，集中在盆栽试验或者室内无植物培养土

方面［１１］，田间长期咸水灌溉下土壤微生物如何响应

还少见报道。由于土壤微生物是土壤酶的主要来

源［１２］，所以通过测定土壤酶活性可以体现土壤微生

物的活性和功能。

随着科学的进步，在土壤酶学研究上，人们不再

片面强调土壤中反应的结果，而是转向既偏重结果、

又重视该结果产生的过程。除了土壤水解酶的活

性，它们的催化动力学特性也是表征土壤质量的重

要量度［１３］。酶动力学特性除了可以表示土壤中酶

含量的高低，还能够反映酶与底物、与土壤有机－无
机复合体等之间结合的紧密程度以及作用过程［１４］，

因此被许多学者认为是理想的研究指标。在土壤酶

催化动力学特征研究方面，国内外的一些学者做了

一些工作［１５－１８］，在咸水污染方面，还未见土壤酶动

力学特征的研究报告。

本文选取了参与土壤碳、氮和磷循环的β－葡
糖苷酶、脲酶和碱性磷酸酶为研究对象，研究长期咸

水污染对其活性及动力学特征的影响，为评价长期

咸水灌溉对土壤质量的影响提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况与试验设计

大田试验在河北省农林科学院旱作农业研究所

节水农业试验站进行。该站地处华北平原低平原

区，地理坐标为东经１１５°４７′，北纬３７°１０′，海拔为２１
ｍ。多年平均气温 １２．８℃，多年平均年日照时数为
２５０９．４ｈ，无霜期平均 １８８ｄ，降水主要集中在夏季
（６—８月），平均降水量３５８．４ｍｍ，占全年降水量的
７０％左右，多年平均蒸发量为 １７８５．４ｍｍ。该区 ０
～２０ｍｍ土壤为粉质粘壤土，主要种植夏玉米和冬
小麦，属于一年两熟种植制度。

于２００６年 １０月开始 ５个浓度 １．２５、２．５０、
５．００、７．５０ｄＳ·ｍ－１和１０．００ｄＳ·ｍ－１（相当于１、２、４、
６、８ｇ·Ｌ－１）长期咸水灌溉定位试验，地下水电导率
为１．２５ｄＳ·ｍ－１，其余４个浓度的咸水用地下水和氯
化钠按比例配制而成。每个处理包括三次重复，小

区面积为９．５ｍ×６．０ｍ，灌水次数依据天气情况而
定，每个处理灌溉次数和灌溉量相同，冬小麦和夏玉

米秸秆全部还田。

１．２ 材料与方法

２０１４年５月４日在每个试验小区采集土样，采
集深度为０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，每个小区按对角线
法五点取样，为避免小麦根际的影响，每个取样点设

在行间，５个土样充分混合后为一个重复，剔除石砾
和植物残根等杂物，土样过２ｍｍ筛后放冰箱中，在
４℃条件下储存备用。

土壤脲酶活性（μｇＮＨ４
＋·ｈ－１·ｇ－１）采用苯酚－

次氯酸钠法测定，以单位时间内生成的铵离子作为

衡量标准；β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶活性（μｍｏｌｐ
－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｈ－１ｇ－１）采用人工合成的对硝基苯衍
生物作为酶促反应底物来测定其活性大小。土壤酶

活性测定具体条件见表１。

表１ 土壤酶测定时相关条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｓ

土壤酶

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ
底物（浓度）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ｐＨ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ 尿素 Ｕｒｅａ（１Ｍ） ８．０

β－葡糖苷酶
β－Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

ｐ－Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ－β－Ｄ－
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ（１０ｍＭ） ６．０

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ｐ－Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（１０ｍＭ） １０．０

土壤脲酶 （μｇＮＨ４
＋·ｈ－１·ｇ－１）动力学参数测定

选取１０、５０、１００、３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１底物
浓度测定，以单位时间内生成的铵离子作为衡量标

准；β－葡糖苷酶（μｍｏｌｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ·ｈ
－１·ｇ－１）动力

学参数测定选取 １、５、１０、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ３０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１底物浓度测定；碱性磷酸酶（μｍｏｌｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ·

ｈ－１·ｇ－１）动力学参数测定选取 ０．１、０．５、１．０、１．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１底物浓度测定。采用双
倒数作图法来求取动力学参数 Ｋｍ 和 Ｖｍａｘ。
Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ将 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程转化，得

一直线方程。Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ方程形式如下：１Ｖ＝

Ｋｍ
Ｖｍａｘ
× １
［Ｓ０］

＋ １Ｖｍａｘ
，以１／Ｖ对１／［Ｓ］作图，求出直线的

截距１／Ｖｍａｘ和斜率 Ｋｍ／Ｖｍａｘ，从而计算出 Ｋｍ和 Ｖｍａｘ。

１．３ 数据处理

不同处理间的差异用最小显著性差异法（ＬＳＤ）
进行统计检验，利用 ＳＰＳＳ１３．０统计处理软件对实
验数据进行方差分析。
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２ 结果与分析

２．１ 长期咸水灌溉下不同土壤层土壤酶活性的变化
表２和表 ３分别显示了咸水灌溉对 ０～２０ｃｍ

和２０～４０ｃｍ土壤层脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸
酶的活性的影响。从分析结果可以看出，咸水灌溉

抑制了所有土壤水解酶的活性，同一土壤层中不同

的土壤酶活性随着灌溉水盐分的增加所降低的程度

不同。从表２的方差分析结果看，在０～２０ｃｍ土壤
层中，脲酶活性对咸水灌溉的响应最灵敏，在 ５ｄＳ·
ｍ－１咸水灌溉下即可引起其活性的显著下降。碱性
磷酸酶活性受咸水的抑制程度最低，直到灌溉水为

１０ｄＳ·ｍ－１时，其活性才显著下降。与对照相比，１０
ｄＳ·ｍ－１的咸水灌溉时脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷
酸酶分别下降４５．５％、５０．８％和２４．９％。

对比表 ２和表 ３结果，可以看出相对于 ０～２０
ｃｍ土层，三种土壤酶在２０～４０ｃｍ土壤中的酶活性
均降低。从方差结果分析，对比 ０～２０ｃｍ土壤层，
咸水灌溉对 ２０～４０ｃｍ土壤层的抑制程度均减弱，
在１０ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉时脲酶和β－葡糖苷酶的活
性才显著下降，而碱性磷酸酶的活性没有显著改变。

与对照相比，在 １０ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉下脲酶、β－葡
糖苷酶和碱性磷酸酶分别下降 ３７．４％、３２．１％和
２１．８％。

表２ 长期咸水灌溉对０～２０ｃｍ土壤层土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ０～２０ｃｍｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓ

土壤酶

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

咸水灌溉处理（灌溉水电导率）／（ｄＳ·ｍ－１）
Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）

１．２５（ＣＫ） ２．５０ ５．００ ７．５０ １０．００

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ／（μｇ·ｈ
－１·ｇ－１） ７７．４４±２．６０ａ ７６．４６±５．１４ａ ５６．２３±５．３７ｂ ５５．３８±５．３７ｂ ４２．２３±３．６１ｃ

β－葡糖苷酶／（μｍｏｌ·ｈ
－１·ｇ－１）

β－Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
１．２８±０．３３ａ １．１２±０．２４ａｂ １．０７±０．２０ａｂ ０．８０±０．０６ｂｃ ０．６３±０．０４ｃ

碱性磷酸酶／（μｍｏｌ·ｈ
－１·ｇ－１）

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
４．３０±０．３４ａ ４．０９±０．７１ａｂ ４．１０±０．５５ａｂ ４．１０±０．６７ａｂ ３．２３±０．０８ｂ

注：数据为平均值，重复９次；同一行中不同字母代表不同处理用相同方法测定的结果有显著差异（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｎｉｎｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 长期咸水灌溉对２０～４０ｃｍ土壤层土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓ

土壤酶

Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

咸水灌溉处理（灌溉水电导率）／（ｄＳ·ｍ－１）
Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）

１．２５（ＣＫ） ２．５０ ５．００ ７．５０ １０．００

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ／（μｇ·ｈ
－１·ｇ－１） ５６．３２±１．７０ａ ４９．４６±４．１１ａ ４３．２３±３．３３ａｂ ３８．３７±３．２９ａｂ ３５．２３±３．６１ｂ

β－葡糖苷酶／（μｍｏｌ·ｈ
－１·ｇ－１）

β－Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
０．７８±０．１３ａ ０．７２±０．１４ａ ０．７０±０．１０ａ ０．６１±０．０４ａｂ ０．５３±０．０４ｂ

碱性磷酸酶／（μｍｏｌ·ｈ
－１·ｇ－１）

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
２．３９±０．１４ａ ２．１９±０．３１ａ ２．１２±０．２５ｂ １．９９±０．２７ａｂ １．８７±０．１８ａｂ

２．２ 长期咸水灌溉下土壤酶动力学的变化

鉴于以上研究结果，２０～４０ｃｍ土层的土壤酶活
性受到咸水灌溉的抑制程度较低，０～２０ｃｍ土壤层
中三种土壤酶活性在１０ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉时下降明
显，尤其是碱性磷酸酶只有在此处理下酶活性才有

显著变化，因此本研究只选取了０～２０ｃｍ土壤层中
的对照和１０ｄＳ·ｍ－１咸水灌溉两个处理的土壤酶用
于研究土壤酶动力学的变化。

２．２．１ 底物浓度对酶促反应速度的影响 图 １为
不同灌溉条件下，底物浓度对脲酶、β－葡糖苷酶和
碱性磷酸酶活性的影响。结果表明：对照和咸水处

理下，脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶的酶促反应
速度均随着底物浓度的增加而增大，并逐渐趋于最

大反应速度（Ｖｍａｘ）。从图１的（Ａ）和（Ｂ）可以看出，
相对于对照，各个底物浓度下，咸水灌溉时的脲酶和

β－葡糖苷酶活性都有所降低，并且降低的幅度随
着底物浓度的增加而提高。从图１（Ｃ）看出，在底物
浓度低时，咸水灌溉对碱性磷酸酶促反应速度并没

有抑制作用，直到底物浓度超出０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时才
明显降低，随着底物浓度增加抑制作用加强，但是所

受抑制程度低于脲酶和β－葡糖苷酶。
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图１ 长期咸水灌溉条件下土壤脲酶（Ａ）、β－葡糖苷酶（Ｂ）和碱性磷酸酶（Ｃ）活性随底物浓度的变化
Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ（Ａ），β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（Ｂ）ａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（Ｃ）ｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２．２．２ 咸水灌溉对土壤酶动力学特征的影响 根

据底物浓度和相对应的酶促反应速度计算得出的

１／Ｖ和１／［Ｓ］，并绘制双倒数曲线。三种土壤酶的
双倒数曲线如图 ２所示，三种土壤酶得到的图形都
为直线，即证明本研究中不同底物浓度下所得到的

酶活性符合米氏方程的转换形式，从直线的截距可

以得出不同土壤酶不同条件下的１／Ｖｍａｘ，直线的斜
率即为 Ｋｍ／Ｖｍａｘ，从中可以看出，咸水灌溉对不同土
壤酶的抑制作用机制不同，具体计算参数如表 ４所
示。

图２ 长期咸水灌溉处理下土壤脲酶（Ａ）、β－葡糖苷酶（Ｂ）碱性磷酸酶（Ｃ）ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ图
Ｆｉｇ．２ ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ（Ａ），β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（Ｂ）ａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（Ｃ）ｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

８９ 干旱地区农业研究 第３６卷



表４ 长期咸水灌溉对土壤脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶动力学参数的影响
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ，β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

土壤酶 ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ Ｖｍａｘ Ｋｍ Ｖｍａｘ／Ｋｍ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ

β－葡糖苷酶β－Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １１８．３５±１０．６０ａ ３１．９２±３．３０ａ ４．６２±１．１０ａ

咸水 Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ ６１．８２±６．９７ｂ １３．６９±１．８６ｂ ４．５２±０．９０ａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １６．６８±１．３０ａ １．５０±０．１４ａ １１．０３±１．５３ａ

咸水 Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ ９．２４±０．９９ｂ １．５２±０．１１ａ ６．６６±０．９６ｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３４．０７±２．６０ａ １．５０±０．１２ａ ２２．７０±２．２３ａ

咸水 Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ ２８．９６±１．３３ｂ １．２８±０．０９ｂ ２２．９６±３．３６ａ

由表４结果可知，咸水灌溉对三种土壤酶的最
大反应速度 Ｖｍａｘ都有显著抑制作用，与对照相比，咸
水灌溉条件下脲酶、β－葡糖苷酶和碱性磷酸酶的
最大反应速度 Ｖｍａｘ分别下降 ４７．７７％、４４．６２％和
１５．０１％。咸水灌溉对三种土壤酶米氏常数 Ｋｍ的
影响则不相同，相对于对照处理，咸水灌溉导致脲酶

的 Ｋｍ下降５７．１２％，β－葡糖苷酶的 Ｋｍ不变，碱性
磷酸酶的 Ｋｍ下降 １４．６４％。咸水条件下β－葡糖
苷酶的 Ｖｍａｘ／Ｋｍ下降 ３９．６３％，脲酶和碱性磷酸酶
的 Ｖｍａｘ／Ｋｍ没有变化。

３ 讨论与结论

３．１ 土壤酶活性

３．１．１ 咸水灌溉对土壤酶活性的影响 土壤元素

循环与土壤酶紧密相关，盐胁迫是影响土壤酶活性

的主要因素之一。本研究中脲酶、β－葡糖苷酶和
碱性磷酸酶分别与土壤的氮、碳和磷循环密切相关，

研究结果显示两个不同土壤层中的三种土壤酶活性

都随着灌溉水盐分的增加而降低，这与以前的许多

盐胁迫的研究结果一致。Ｅｉｖａｚｉ［１９］和 Ｂａｔｒａ［２０］发现
次生盐碱土中不同种类的土壤酶活性都严重降低，

并且影响到土壤的元素循环而不能正常的为植物提

供营养。ＦｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＢｉｎｇｈａｍ［２１］也曾经报道盐
碱土中的脱氢酶、磷酸酶和β－葡糖苷酶等酶活性
降低主要是与土壤的理化性质和微生物性质有关。

土壤盐分的增加导致土壤酶活性下降，首先与土壤

酶的来源有关系，盐分抑制和降低土壤中活性微生

物种群的数量，微生物作为土壤酶的主要提供者受

到咸水灌溉的胁迫，土壤酶合成量随之下降，但是，

我们也可以看出即使在高浓度咸水灌溉条件下，土

壤中仍然存在较高的土壤酶活性，Ｚａｈｒａｎ［２２］曾经指
出耐盐型细菌所产生的土壤酶的活性要高于不耐盐

型细菌所产生的相应土壤酶的活性。第二，植物根

系也可以分泌土壤酶，根系分泌物和地上植物所输

入的有机碳也为土壤酶提供营养，许多研究发现土

壤有机碳与土壤酶活性均正向显著相关，所以咸水

灌溉胁迫条件下植物生长受到显著抑制也是土壤酶

活性下降的因素之一。第三，土壤酶活性下降还受

到土壤盐分的直接影响，土壤酶的本质是蛋白质，高

浓度盐分可抑制蛋白质的溶解，破坏蛋白的二级结

构，造成蛋白质的变性失活而影响酶活性［２３］。

３．１．２ 不同土壤层土壤酶活性的变化 从表 ２和
表３结果看出，三种土壤酶活性在 ２０～４０ｃｍ土层
均低于０～２０ｃｍ土层，其原因与上述分析有关，首
先土壤表层的氧气有利于土壤微生物的生存代谢，

下层土壤微生物活性降低导致土壤酶活性降低；第

二，本实验每年收获时秸秆全部返田，致使下层土壤

的有机碳比表层土壤低，也是土壤酶活性比较低的

原因之一。从数据分析还可看出，比起表层土壤，咸

水灌溉对下层土壤的抑制作用较弱，这与土壤的盐

分有关，表层土壤的表面蒸发大，土壤盐分含量高，

反之，下层土壤盐分含量较低。

由此可见，要想改善咸水灌溉导致的负面影响，

可从以下方面考虑，第一利用含有活性微生物的生

物肥料，提高微生物的数量；第二，增加易于利用的

有机质含量较高的肥料；第三，在田间管理措施中，

增加表层土壤的通气。

３．２ 土壤酶动力学特征

底物浓度对三种土壤酶促反应速度的影响曲线

都为双曲线，以前研究者在不同施肥对土壤酶动力

学影响的研究中也得到类似结果［１６］。在底物浓度

较低时，反应速度几乎与底物浓度成正比，此时符合

一级反应；当底物浓度继续增高时，反应速度虽然升

高，但不显著；底物浓度达到一定限度时，反应速度

则达到极大值，反应速度不再随着底物浓度的增加

再升高，此时为零级反应。这种现象可以用中间产

物学说解释，酶作用时先与底物结合成中间产物

ＥＳ，再分解为产物 Ｐ并游离出酶。在底物浓度很低
时，每一瞬间，只有一部分酶与底物结合形成中间产

物ＥＳ，此时若增加底物浓度，则有更多的 ＥＳ生成，
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因而反应速度亦随之增加。但当底物浓度很大时，

每一瞬时反应体系中的酶分子都已与底物结合生成

ＥＳ，此时底物浓度再增加，但已无游离的酶与之结
合，无更多的 ＥＳ生成，因而反应速度几乎不变［２４］。
随着底物浓度的增加，咸水灌溉对反应速度的抑制

作用增强，推测原因是由于咸水灌溉条件下土壤酶

量减少，可以结合底物的酶减少，所以随着底物浓度

的增加这种现象就愈加明显，说明咸水灌溉条件下，

除了现有土壤酶的活性，土壤酶的合成量也受到盐

分的抑制。

很多研究发现土壤酶的 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ对土壤管理

措施的变化很敏感［１８，２５－２６］。Ｖｍａｘ主要表征酶促反
应形成产物的能力［２７］，与对照相比，咸水灌溉的

Ｖｍａｘ值的降低，说明咸水灌溉条件下形成产物能力

降低，再多的底物浓度也无法达到对照的反应活性。

与营养循环相关的土壤酶的合成与土壤微生物的量

和有机质密切相关［１６］，咸水灌溉导致土壤有机质含

量和微生物量降低，土壤酶的量相应降低，此外盐离

子还会导致蛋白质变性。

土壤酶动力学参数 Ｋｍ土壤酶和底物的结合能
力，其值越小，亲和力越大［２８］，这种亲和力与酶量没

有直接关系［１４］。从三种酶 Ｋｍ变化来看，咸水灌溉
引起的土壤环境变化，提高了脲酶和碱性磷酸酶与

底物之间的结合能力，但对β－葡糖苷酶的底物结
合能力没有影响。部分土壤酶与土壤中有机或者无

机胶体的结合而受到保护，咸水灌溉引起土壤物理

结构和化学性质的改变，改变土壤酶的存在状态，使

得土壤酶游离出来，促进土壤酶与底物的结合。

Ｖｍａｘ／Ｋｍ比值可以作为衡量酶催化能力的参

数。土壤中的有机物质的化学特性可以影响酶在土

壤中的稳定性，有研究表明 Ｖｍａｘ／Ｋｍ与土壤有机质
含量有关［２９］。本文中咸水灌溉只降低了β－葡糖
苷酶的催化能力，对脲酶和碱性磷酸酶催化能力则

没有影响。说明β－葡糖苷酶与土壤中有机质关系
更加密切。咸水灌溉条件下有机质减少继而降低β
－葡糖苷酶的催化能力，脲酶和碱性磷酸酶则比较
稳定。

综上所述，咸水灌溉不同程度地降低了 ０～２０
ｃｍ以及 ２０～４０ｃｍ土壤脲酶、β－葡糖苷酶和碱性
磷酸酶的活性，但是其抑制机制不完全相同。咸水

灌溉下三种土壤酶形成产物的能力降低，脲酶、β－
葡糖苷酶和碱性磷酸酶分别下降 ４７．７７％、４４．６２％
和１５．０１％。咸水灌溉降低了β－葡糖苷酶的催化
能力３９．６３％，但却促进了脲酶和碱性磷酸酶与底

物之间的结合。以上分析进一步说明，在田间管理

措施中，除了考虑提高土壤酶的活性，还应设法增加

土壤酶的来源，提高土壤酶的合成量，从而增强形成

产物的能力。
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