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耕作制度对胡麻土壤酶活性的影响

陈　 军ꎬ王立光ꎬ叶春雷ꎬ李进京ꎬ欧巧明ꎬ罗俊杰
(甘肃省农业科学院生物技术研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:采用“轮作、休闲、连作、间作、休闲 １ 年－种植”５ 种耕作模式ꎬ结合通径分析ꎬ研究不同耕作制度对胡麻

土壤酶活性变化特征的影响ꎬ以及土壤养分对土壤酶的影响效应ꎮ 结果表明:(１)胡麻枞形期ꎬ研究区表土层 ４ 种土

壤酶活性各处理间无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明不同耕作制度在胡麻生长前期对土壤酶影响不明显ꎻ盛花期ꎬ蔗糖酶

活性 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别较 Ｔ５ 提高 ４４.６％、５３.３％、６１.９％和 ３４.９％ꎬ脲酶活性 Ｔ５、Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别较 Ｔ４ 提高 ２６６.０％、
１５７.０％和 １４０.０％ꎬ碱性磷酸酶活性 Ｔ３ 较 Ｔ２ 提高 ５４.０％ꎻ硕果期ꎬ过氧化氢酶活性 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为 １.４１ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰
ｈ－１和 １.５１ ｍＬ􀅰ｇ－４􀅰ｈ－１ꎬ显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ꎻ(２)胡麻盛花期ꎬ亚土层土壤脲酶活性 Ｔ２ 和 Ｔ５ 分别为 １.７４ ｍｇ􀅰ｇ－１

􀅰ｄ－１和１.７０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著高于 Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ４ꎻ过氧化氢酶活性 Ｔ１ 较 Ｔ５ 提高 ２１２.０％ꎬ碱性磷酸酶活性 Ｔ５ 较 Ｔ４
提高了 ２１.６％ꎻ(３)蔗糖酶与碱性磷酸酶间显著负相关ꎬ与脲酶间正相关ꎬ其余酶为负相关ꎻ(４)耕层不同土壤酶活性

受土壤养分因子影响的多重效应不同ꎬｐＨ、全磷含量能够促进蔗糖酶、过氧化氢酶活性提高ꎬ有机质、ｐＨ 含量促进碱

性磷酸酶活性提高ꎻ亚土层不同土壤酶活性受土壤因子影响的多重效应增加ꎬ主要为限制因子ꎬ且限制因子数要远

大于表土层ꎮ
关键词:耕作制度ꎻ胡麻ꎻ土壤酶活性ꎻ土壤养分ꎻ通径分析

中图分类号:Ｓ５６５.９　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｆｌａｘ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＨＥＮ ＪｕｎꎬＷＡＮＧ Ｌｉ￣ｇｕａｎｇꎬ ＹＥ Ｃｈｕｎ￣ｌｅｉꎬ ＬＩ Ｊｉｎ￣ｊｉｎｇꎬ ＯＵ Ｑｉａｏ￣ｍｉｎｇꎬ ＬＵＯ Ｊｕｎ￣ｊｉｅ
(Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＧａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｆａｌｌｏｗꎬ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆａｌ￣
ｌｏｗ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｌａｘ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｉｎ ｆｌａｘ ｓｈａｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌａｘ ｇｒｏｗｔｈꎻ Ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎬｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４.６％ꎬ ５３.３％ꎬ ６１.９％ ａｎｄ ３４.９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ Ｔ５ꎻ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｔ５ꎬ Ｔ１ꎬ ａｎｄ Ｔ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２６６.０％ꎬ １５７.０％ ａｎｄ １４０.０％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ Ｔ４ꎻ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｔ３ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５４.０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ２ꎻ Ａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｗｅｒｅ １.４１ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ ａｎｄ １.５１ ｍＬ􀅰
ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ꎬ Ｔ４ꎬ ａｎｄ Ｔ５. (２) Ｉｎ ｆｌａｘ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｙ ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ５ ｗｅｒｅ １.７４ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ ａｎｄ １.７０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ꎬ Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４ ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌꎻ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｔ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１２.０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｔ５ꎻ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ５ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１.６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ４. (３) Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｅａｓｅ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｚｙｍｅｓ. (４) Ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

收稿日期:２０１８￣０４￣１３　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０４￣１５
基金项目:国家特色油料产业技术体系项目(ＣＡＲＳ－１４－２－２３)ꎻ国家自然科学基金地区基金项目(３１６６０３９１ꎬ３１４６０３５０)ꎻ甘肃省农业科学

院中青年基金(２０１６ＧＡＡＳ５３)ꎻ甘肃省农业科学院农业科技创新专项(２０１７ＧＡＡＳ３５)
作者简介:陈军(１９８４－)ꎬ男ꎬ甘肃兰州人ꎬ助理研究员ꎬ主要从事作物栽培生理、生化研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｊｕｎ００４＠ １２６.ｃｏｍ
通信作者:罗俊杰(１９６２－)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ主要从事旱地作物栽培与耕作和旱作节水农业研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｎｓｌｊｊｉｅ＠ １６３.ｃｏｍ



ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ: ｐＨ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｆｌａｘꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 耕作制度是根据作物的生态适应性与生产条

件采用的种植方式ꎬ是农业土壤用养地结合的一种

有效手段ꎬ包括单种、复种、休闲、间种、套种、混种、
轮作、连作等[１]ꎮ 甘肃省耕地资源稀缺ꎬ因地制宜

采用科学的耕作制度ꎬ可有效地利用土地资源ꎬ保
持良好的农业生态环境ꎬ并获得较高的经济效益ꎮ

土壤养分和土壤酶作为研究土壤环境特征的

重要评价指标逐渐成为热点议题[２－３]ꎮ 近年来ꎬ有
关土壤酶活性方面的研究主要集中在农田、森林以

及沙漠化生态系统ꎬ酶活性、土壤养分及碳氮磷循

环、土壤微生物区系、 环境因子方面的基础研

究[４－５]ꎮ 大量研究表明ꎬ土壤酶活性在作物生长发

育及产量方面均产生重要的影响[６]ꎮ 张英英等[７]

研究了不同耕作措施下的旱作农田土壤参与碳循

环的酶类与有机碳组分间关系ꎬ指出蔗糖酶活性增

加对有机碳积累作用最显著ꎬ过氧化物酶有利于总

有机碳的积累ꎮ 黄召存等[８] 从保护性耕作方式角

度对蚕豆土壤酶活性做了一定的研究ꎮ 但涉及到

胡麻栽培及耕作制度轮转带来的微生态方面的效

应特征、作用机制方面的报道较少ꎮ 因此ꎬ探究不

同耕作制度条件下土壤的生物化学过程将有助于

对土壤养分循环进行科学调控[８]ꎮ
陈军等[２]前期研究发现不同耕作制度下土壤

水浸提液对胡麻种子萌发有不同程度的抑制作用ꎬ
且抑制效应由大到小依次是胡麻连作>小麦‖胡麻

>撂荒休闲>小麦连作ꎮ 土地“轮作、连作、间作、休
闲”制度后发生了哪些变化值得人们去思考ꎮ 本文

设“轮作、休闲、连作、间作、休闲 １ 年－种植”５ 种耕

作模式ꎬ探究不同耕作制度对胡麻土壤酶活性变化

特征的影响ꎬ结合多元线性回归ꎬ分析不同耕作制度

对土壤的应答机制ꎬ寻找制约土壤酶及养分的相关影

响因子ꎬ并结合当下农业发展的实际情况ꎬ为国家提

出的休耕制度试点应用提供一些参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省榆中县陈家庄良种农场

(３５°５０′３６.０６″Ｎꎬ １０４°０６′３５.２７″Ｅ)ꎬ属黄土高原丘陵

沟壑半干旱高寒区ꎬ土壤为黄绵土ꎬ海拔 １ ６００ ｍꎬ年
均降雨量 ４５０ ｍｍꎬ蒸发量 １ ４００~１ ４５０ ｍｍꎬ年平均

气温 ６.６℃ꎬ≥１０℃有效积温 ２ ６２５℃ꎬ无霜期 １３８ ｄꎮ
１.２　 试验材料及来源

供试胡麻品种为陇亚 １０ 号ꎬ由甘肃省农科院作

物所提供ꎮ
１.３　 试验设计

本试验建立在 ２０１４ 年胡麻残茬地的基础上ꎬ于
２０１５－２０１６ 年进行试验ꎮ 设置 ５ 种耕作模式ꎬ分别

为 Ｔ１:小麦－胡麻轮作ꎻＴ２:胡麻连作ꎻＴ３:小麦‖胡

麻ꎻＴ４:休闲ꎻＴ５:休闲 １ 年－胡麻ꎮ 试验采用随机区

组排列ꎬ３ 次重复ꎮ 小区长 ６ ｍꎬ宽 ４.５ ｍꎬ每个小区

面积为 ２７ ｍ２ꎬ各小区间以宽 ６０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ 的土

埂分隔ꎬ防止小区间土壤干扰ꎮ 试验地基础土壤状

况见表 １ꎬ其他管理与当地大田一致ꎮ

１.４　 测定方法

胡麻播种时间为 ２０１６ 年 ４ 月 １ 日ꎬ于胡麻枞形

期(５ 月 ２０ 日)、盛花期(７ 月 １２ 日)、硕果期(８ 月

１０ 日)分别采样ꎬ分表土层(０~２０ ｃｍ)和亚土层(２０
~４０ ｃｍ)２ 个土层梯度ꎬ参考“Ｓ”取样法ꎬ采集植株

垂直下方根际土壤ꎬ每个小区取 ５ 个采样点ꎬ土样混

合均匀后收集 １ ０００ ｇꎬ过 ０.２ ｍｍ 筛后保存于 ４℃冰

箱ꎬ用于土壤酶活性的测定ꎮ
土壤脲酶活性测定采用靛酚蓝比色法ꎬ以每克

土 ２４ ｈ 产生的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 毫克数表示ꎻ碱性磷酸酶活

性采用磷酸苯二钠比色法ꎬ以每克土 ２４ ｈ 产生的酚

毫克数表示ꎻ蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比

色法ꎬ以每克土 ２４ ｈ 产生的葡萄糖毫克数表示ꎻ土
壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法ꎬ以每克土

１ ｈ 消耗的 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＭｎＯ４毫升数表示[９－１１]ꎮ
土壤理化性质由甘肃省农科院质量与标准研

究所测定ꎻ试验所用酶标仪为 ＤＮＭ－９６０２Ｇ 型酶标

分析仪ꎮ

１.５　 统计方法

数据统计分析和作图分别采用 ＳＰＳＳ ２０. ０ 和

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 胡麻关键生育期土壤酶活性变化特征

２.１.１　 胡麻枞形期各处理的土壤酶活性　 从图 １ 可以

看出ꎬ胡麻枞形期表土层不同处理 ４ 种土壤酶活性均

在处理间无显著差异ꎬ说明不同耕作制度在胡麻生长

前期对土壤的影响不明显ꎮ 土壤蔗糖酶活性介于２３.６３
~３１.９３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎬ脲酶活性介于 ４.０２~６.１９ ｍｇ

􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎬ过氧化氢酶活性介于 １.３０~１.９２ ｍＬ􀅰
ｇ－１􀅰ｈ－１之间ꎬ碱性磷酸酶活性介于 ６.２２~１０.２９ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ亚土层土壤过氧化氢

酶活性 Ｔ５ 为 ２.５２ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ显著高于 Ｔ３ꎻ碱性磷

酸酶活性 Ｔ３ 为 ７.９６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著高于 Ｔ５ꎬ２ 种酶

之间的差异可能与间作小麦有关ꎬ其他处理间无显著

差异ꎮ 蔗糖酶活性介于 ２０.２０~３０.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之

间ꎬ脲酶活性介于 ２.２８~３.０７ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎮ
表 １　 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

各项指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ 年份 Ｙｅａｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
２０１５
２０１６

１７.４
１５.７

１８.９５
１６.６

１８.５
１７.８

１９.１５
１８.２

－
１９.５

ｐＨ ２０１５
２０１６

８.０３
７.９９

８.１９
８.１２

８.０８
８.２３

８.２２
８.１７

－
８.２

有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２０１５
２０１６

２６.６
５０.９

４６.３５
７１.３

４２.６
７３.３

４０.４
６２.２

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２０１５
２０１６

９６.５
１０８

１２６
１１８

１０９
１０６

８５
１０５

－
１０６

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２０１５
２０１６

６７.５
９４.１

５５.５
９７.４

３７
９５.６

３７.５
８５

－
１０１

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２０１５
２０１６

１.１２
０.９９

１.１６
１.４７

１.１４
１.１１

１.７１
１.０３

－
１.１１

全磷 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２０１５
２０１６

１.４３
１.２

１.５３
１.３５

１.４７
１.４

１.７１
１.２

－
１.５

全钾 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２０１５
２０１６

２３.６５
２０.５

２４.６
２０.６

２３.９
２０.８

２３.５５
２０.４

－
２０.９

　 　 注: “－”表示无数据ꎬ原因是 ２０１５ 年 Ｔ５ 为休闲处理ꎬ与 Ｔ４ 是相同处理ꎬ为休闲(第 １ 年)ꎮ

Ｎｏｔｅ: “－” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄａｔａꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｔ５ ｗａｓ ａ ｆａｌｌｏｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０１５ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓ Ｔ４ ｗａｓ ｆａｌｌｏｗ (ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ) .

　 　 注:Ｔ１:小麦－胡麻轮作ꎻＴ２:胡麻连作ꎻＴ３:小麦‖胡麻ꎻＴ４:休闲ꎻＴ５:休闲 １ 年－胡麻ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１:Ｗｈｅａｔ￣ｆｌａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎꎻ Ｔ２: Ｆｌａｘ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ Ｔ３: Ｗｈｅａｔ￣ｆｌａｘ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ Ｔ４: Ｆａｌｌｏｗꎻ Ｔ５: Ｆａｌｌｏｗ￣ｆｌａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 胡麻枞形期各处理的土壤酶活性(０~２０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌａｘ ｓｈａｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)
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２.１.２ 　 胡麻盛花期各处理的土壤酶活性 　 从图 ３
可以看出ꎬ胡麻盛花期表土层不同处理间土壤过氧

化氢酶活性无显著差异ꎬ介于 ０.２６~０.４９ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰
ｈ－１之间ꎻ蔗糖酶活性 Ｔ５ 为 ２９.８３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显
著低于其他处理ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别较 Ｔ５ 提高

４４.６％、５３.３％、６１.９％和 ３４.９％ꎻ脲酶活性 Ｔ４ 为 ０.８６
ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬＴ５、Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别较 Ｔ４ 提高 ２６６.０％、
１５７.０％和 １４０.０％ꎬ说明脲酶活性与作物自身的生殖

生长关系密切ꎻ碱性磷酸酶活性 Ｔ３ 为 １１.３５ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著高于 Ｔ２ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ亚土层土

壤不同处理间蔗糖酶活性无显著差异ꎬ介于 １３.４３ ~
４０.８３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎻ脲酶活性 Ｔ２ 为 １.７４ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬＴ５ 为 １.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著高于 Ｔ１、Ｔ３
和 Ｔ４ꎻ过氧化氢酶活性 Ｔ１ 为 １.５６ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ较
Ｔ５ 提高 ２１２.０％ꎻ碱性磷酸酶活性 Ｔ５ 为 ８.５６ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ较 Ｔ４ 提高了 ２１.６％ꎮ

图 ２　 胡麻枞形期各处理的土壤酶活性(２０~４０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌａｘ ｓｈａｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)

图 ３　 胡麻盛花期各处理的土壤酶活性(０~２０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌａｘ (０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)
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２.１.３ 　 胡麻硕果期各处理的土壤酶活性 　 从图 ５
可以看出ꎬ胡麻硕果期ꎬ表土层不同处理间土壤蔗

糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性均无明显差异ꎬ蔗糖酶

活性介于 ６２.４２~７６.９３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎬ脲酶活性

介于 ４.８１~６.０３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎬ碱性磷酸酶活性

介于 ５.６７~９.３９ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎻ过氧化氢酶活性

Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为 １.４１ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１和 １.５１ ｍＬ􀅰ｇ－１

􀅰ｈ－１ꎬ显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ꎬ后者分别为 ０.７５、０.６７
ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１和 ０.５９ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎮ 从图 ６ 可以看

出ꎬ亚土层不同处理间土壤蔗糖酶、脲酶活性无显

著差异ꎬ蔗糖酶活性介于 ３４.７３~５５.４５ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１

之间ꎬ脲酶活性介于 １.９５~３.８２ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１之间ꎻ过
氧化氢酶活性 Ｔ５ 为 ０.８２ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ显著低于

Ｔ２ꎬ后者为 １.６９ ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎻ碱性磷酸酶活性 Ｔ３ 为

３.７８ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著低于 Ｔ５ꎬ较 Ｔ５ 降低 ２.２６ 倍ꎮ
２.２　 土壤酶活性间相关性分析

由表 ２ 可以看出ꎬ蔗糖酶与碱性磷酸酶间显著

负相关ꎬ与脲酶和过氧化氢酶间正相关ꎬ其余酶间

为负相关ꎬ说明 ４ 种酶活性的表达是相互影响的ꎬ这
与杨宁等[１２]研究的结果相吻合ꎮ

图 ４　 胡麻盛花期各处理的土壤酶活性(２０~４０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌａｘ (２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)

图 ５　 胡麻硕果期各处理的土壤酶活性(０~２０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌａｘ (０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)
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图 ６　 胡麻硕果期各处理的土壤酶活性(２０~４０ ｃｍ 土层)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌａｘ (２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ)

表 ２　 土壤酶活性间相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土壤酶
Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １.０００
蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０.７４９ １.０００

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
－０.８５１ －０.９６９∗ １.０００

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

－０.１１７ ０.４７２ －０.４０６ １.０００

　 　 注:相关分析所用数据为表土层与亚土层数值的平均值ꎬ“∗”

表示 Ｐ<０.０５ 水平下显著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌꎬ “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 土壤养分与土壤酶活性的直接和间接作用

通径分析是进行相关系数分解的一种统计方

法ꎬ其意义为在多个自变量 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｍꎬＹ 的相关

分析中ꎬ得到 Ｘ ｉ对 Ｙ 的直接影响力和间接影响力ꎬ
而且还可以在 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｍꎬＹ 间的复杂相关关系

中ꎬ从某个自变量与其他自变量的“协调”关系中得

到对 Ｙ 的最佳影响路径信息ꎬ即从复杂的自变量相

关网中ꎬ得到某个自变量决定 Ｙ 的最佳路径ꎬ具有

决策意义[１３]ꎮ 与典型相关分析相比ꎬ通径分析提供

更多信息ꎬ可揭示土壤酶活性与各理化性质的密切

程度ꎬ且能指出这种关系中哪种作用处于主导地

位[１４－１５]ꎮ 将土壤理化性质和土壤酶活性进行逐步

回归分析ꎬ设土壤养分因子为自变量 Ｘ ｉ ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ

Ｘ３ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８} ＝ {有机质ꎬｐＨꎬ有效磷ꎬ速效

钾ꎬ碱解氮ꎬ全氮ꎬ全磷ꎬ全钾}ꎬ土壤酶活性为因变

量 Ｙｉ ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬＹ３ꎬＹ４} ＝ {脲酶ꎬ蔗糖酶ꎬ碱性磷酸

酶ꎬ过氧化氢酶}ꎮ
通过通径系数、间接通径系数及其与 Ｙ 的相关

系数总效应(表 ３)可以看出ꎬ表土层中 Ｙ１受土壤中

Ｘ１、Ｘ６、Ｘ７影响较大ꎬＹ２受土壤中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ７、Ｘ８影

响较大ꎬＹ３受土壤中 Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ６、Ｘ７影响较大ꎬＹ４受

土壤中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８影响较大ꎬ其他因子因

彼此间接作用导致对土壤酶活性的影响变小ꎮ
决策系数是通径分析中的决策指标ꎬ用它可把

自变量对响应变量的综合作用进行排序ꎬ确定主要

决策变量和限制变量ꎮ 其计算公式:Ｒ２( ｉ)＝ ２Ｐ ｉ×ｒｉｙ
－Ｐ ｉ２ꎬ式中:Ｒ２(ｉ)为自变量 ｉ 的决策系数ꎻＰｉ为自变量

的直接通径系数ꎻｒｉｙ为自变量 ｉ 与响应变量 Ｙ 的相关

系数ꎮ Ｒ２(ｉ)>０ꎬ表明自变量对响应变量起增进作用ꎬ
Ｒ２(ｉ)<０ꎬ表明自变量对响应变量起抑制作用ꎮ

进一步通过决策系数总效应(表 ５)可以看出ꎬ表
土层中 Ｘ５、Ｘ８为 Ｙ１主要抑制因子ꎬＸ３、Ｘ４、Ｘ８为 Ｙ２主要

抑制因子ꎬＸ２、Ｘ７为 Ｙ２主要促进因子ꎬＸ５、Ｘ６、Ｘ８为 Ｙ３

主要抑制因子ꎬＸ１、Ｘ２为 Ｙ３主要促进因子ꎬＸ３、Ｘ４、Ｘ５、
Ｘ６、Ｘ８为 Ｙ４主要抑制因子ꎬＸ２、Ｘ７为 Ｙ４主要促进因子ꎮ

通过通径系数、间接通径系数及其与 Ｙ 的相关系

数总效应(表 ４)可以看出ꎬ亚土层中 Ｙ１受土壤中 Ｘ１、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ８影响较大ꎬＹ２受土壤中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８

影响较大ꎬＹ３受土壤中 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８影响较大ꎬ Ｙ４

受土壤中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ７影响较大ꎬ其他因子作用不明显ꎮ
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表 ３　 表土层土壤有机质、ｐＨ 及土壤养分与土壤酶活性间的通径分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

因变量 Ｙ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量 Ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

Ｘ１ ０.７９ ０.５８ ０.１７ －０.１３ －０.２１ ０.１２ ０.５６ ０.２５ ２.１４
Ｘ２ －０.１５ －０.１１ －０.０８ ０.０１ －０.０１ －０.０５ －０.０８ ０.０１ －０.４６
Ｘ３ ０.１３ ０.０３ ０.０７ ０.０４ ０.１０ －０.０２ －０.０２ －０.１０ ０.２２
Ｘ４ －０.５３ ０.０９ ０.０３ －０.１５ －０.１３ ０.１９ ０.１７ ０.０３ －０.３１
Ｘ５ ２.３６ －０.６３ ０.１２ １.８５ ０.５９ －０.９９ －１.２８ －２.１０ －０.０７
Ｘ６ ０.７３ ０.１１ ０.２３ －０.１２ －０.２６ －０.３１ ０.４６ ０.２１ １.０４
Ｘ７ －０.４９ －０.３５ －０.２５ ０.０８ ０.１６ ０.２７ －０.３１ －０.３１ －１.２０
Ｘ８ ２.０２ ０.６５ －０.１２ －１.５４ －０.１０ －１.７９ ０.５７ １.２６ ０.９４

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

Ｘ１ １.１５ ０.８６ ０.２５ －０.１９ －０.３１ ０.１８ ０.８２ ０.３７ ３.１４
Ｘ２ －１.１１ －０.８２ －０.４３ ０.０５ －０.０６ －０.３５ －０.５７ ０.０５ －３.２４
Ｘ３ ０.５８ ０.１３ ０.３０ ０.１６ ０.４６ －０.１０ －０.０９ －０.１０ ０.８９
Ｘ４ －０.６２ ０.１０ ０.０３ ０.０３ －０.１６ ０.２３ ０.２０ －０.０１ －０.２０
Ｘ５ １.０２ －０.２７ ０.０５ －０.２１ ０.２６ －０.４３ －０.５６ ０.２４ ０.１０
Ｘ６ １.３１ ０.２０ ０.４２ －０.０３ －０.４７ －０.５５ ０.８２ ０.０６ １.７５
Ｘ７ －１.０５ －０.７５ －０.５４ ０.１２ ０.３４ ０.５７ －０.６６ －０.４７ －２.４４
Ｘ８ １.５６ ０.５０ －０.０９ －０.３８ －０.０８ －１.３８ ０.４４ ０.９８ ０.４８

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

Ｘ１ －０.３９ －０.２９ －０.０９ ０.０６ ０.１０ －０.０６ －０.２８ －０.１３ －１.０６
Ｘ２ １.１３ ０.８４ ０.５９ －０.０６ ０.０６ ０.３６ ０.５８ －０.０７ ３.１６
Ｘ３ １.７１ ０.３７ ０.２０ ０.４８ １.３４ －０.２９ －０.２７ －１.３１ ２.２３
Ｘ４ －０.９９ ０.１６ －０.０１ －０.２８ －０.２５ ０.３６ ０.３２ ０.０５ －０.６４
Ｘ５ －０.０２ ０.０１ ０.００ －０.０２ －０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.００２
Ｘ６ ０.６８ ０.１１ ０.０３ －０.１１ －０.２５ －０.２９ ０.４３ ０.１９ ０.７９
Ｘ７ －２.４３ －１.７３ －０.８９ ０.３９ ０.７９ １.３２ －１.５２ －１.５２ －５.６０
Ｘ８ ２.８６ ０.９２ －０.０５ －２.１９ －０.１５ －２.５４ ０.８０ １.７９ １.４５

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

Ｘ１ －０.３９ －０.２９ －０.０９ ０.０６ ０.１０ －０.０６ －０.２８ －０.１３ －１.０６
Ｘ２ １.２０ ０.８９ ０.６３ －０.０６ ０.０６ ０.３８ ０.６２ －０.０７ ３.６５
Ｘ３ －２.９０ －０.６３ －１.５２ －０.８２ －２.２７ ０.４９ ０.４６ ２.２２ －４.９７
Ｘ４ ０.８０ －０.１３ －０.０４ ０.２３ ０.２０ －０.２９ －０.２６ －０.０４ ０.４７
Ｘ５ －０.９５ ０.２５ －０.０５ －０.７５ －０.２４ ０.４０ ０.５２ ０.８５ ０.０３
Ｘ６ －１.０８ －０.１７ －０.３４ ０.１８ ０.３９ ０.４５ －０.６８ －０.３０ －１.５５
Ｘ７ １.４２ １.０１ ０.７３ －０.２３ －０.４６ －０.７７ ０.８９ ０.８９ ３.４８
Ｘ８ －３.１９ －１.０３ ０.１９ ２.４４ ０.１６ ２.８４ －０.９０ －２.００ －１.４９

　 　 注:自变量 Ｘｉ ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８} ＝{有机质ꎬｐＨꎬ有效磷ꎬ速效钾ꎬ碱解氮ꎬ全氮ꎬ全磷ꎬ全钾}ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｘｉ ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８} ＝{ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｐＨꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｌｋａｌｉ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ}ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 亚土层土壤有机质、ｐＨ 及土壤养分与土壤酶活性间的通径分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌ

因变量 Ｙ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量 Ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

Ｘ１ －１.４７ －１.０９ －０.３２ ０.２４ ０.３９ －０.２３ －１.０４ －０.４７ －３.９９
Ｘ２ ０.１０ ０.０８ ０.０５ －０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０５ －０.０１ ０.３１
Ｘ３ ２.６６ ０.５８ １.３９ ０.７５ ２.０９ －０.４５ －０.４２ －２.０４ ４.５６
Ｘ４ －１.５８ －１.１８ ０.０８ －０.４４ －０.４０ ０.５７ ０.５２ ０.０８ －２.３６
Ｘ５ ０.４３ ０.３２ ０.０２ ０.３４ ０.１１ －０.１８ －０.２４ －０.３８ ０.４２
Ｘ６ －０.１４ －０.１１ －０.０５ ０.０２ ０.０５ ０.０６ －０.０９ －０.０４ －０.２９
Ｘ７ －０.０２ －０.０１ －０.０１ ０.００ ０.０１ ０.０１ －０.０１ －０.０１ －０.０５
Ｘ８ ３.３５ ２.４８ －０.２０ －２.５６ －０.１７ －２.９７ ０.９４ ２.１０ ２.９７

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

Ｘ１ ０.７０ ０.５２ ０.１５ －０.１１ －０.１９ ０.１１ ０.５０ ０.２３ １.９１
Ｘ２ ０.２３ ０.１７ ０.１２ －０.０１ ０.０１ ０.０７ ０.１２ －０.０１ ０.７５
Ｘ３ －１.６０ －０.３５ －０.８４ －０.４５ －１.２６ ０.２７ ０.２６ １.２３ －４.００
Ｘ４ ０.４８ －０.０８ －０.０２ ０.１３ ０.１２ －０.１７ －０.１６ －０.０２ ０.８３
Ｘ５ －０.３７ ０.１０ －０.０２ －０.２９ －０.０９ ０.１５ ０.２０ ０.３３ －０.４５
Ｘ６ －０.５５ －０.０８ －０.１７ ０.０９ ０.２０ ０.２３ －０.３４ －０.１５ －１.２４
Ｘ７ １.８１ １.２９ ０.９３ －０.２９ －０.５９ －０.９８ １.１３ １.１３ ４.９６
Ｘ８ －２.５３ －０.８１ ０.１５ １.９３ ０.１３ ２.２５ －０.７１ －１.５８ －２.８９

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

Ｘ１ ０.５８ ０.４３ ０.１３ －０.０９ －０.１５ ０.０９ ０.４１ ０.１９ １.５８
Ｘ２ ０.７５ ０.５５ ０.３９ －０.０４ ０.０４ ０.２４ ０.３８ －０.０４ ２.２７
Ｘ３ －３.０２ －０.６６ －１.５８ －０.８５ －２.３６ ０.５１ ０.４８ ２.３１ －５.１７
Ｘ４ ０.６０ －０.１０ －０.０３ ０.１７ ０.１５ －０.２２ －０.２０ －０.０３ ０.３５
Ｘ５ －０.４６ ０.１２ －０.０２ －０.３６ －０.１２ ０.１９ ０.２５ ０.４１ ０.０１
Ｘ６ －１.３９ －０.２２ －０.４４ ０.２３ ０.５０ ０.５８ －０.８７ －０.３９ －１.９９
Ｘ７ １.８９ １.３４ ０.９７ －０.３０ －０.６１ －１.０３ １.１８ １.１８ ４.６３
Ｘ８ －３.３５ －１.０８ ０.２０ ２.５７ ０.１７ ２.９８ －０.９４ －２.１０ －１.５６

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

Ｘ１ －１.１４ －０.８５ －０.２５ ０.１８ ０.３０ －０.１８ －０.８１ －０.３７ －３.１０
Ｘ２ １.０６ ０.７９ ０.５５ －０.０５ ０.０６ ０.３４ ０.５５ －０.０６ ３.２２
Ｘ３ －０.１５ －０.０３ －０.０８ －０.０４ －０.１２ ０.０３ ０.０２ ０.１１ －０.２５
Ｘ４ －０.０９ ０.０２ ０.００ －０.０３ －０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.０１ －０.０５
Ｘ５ －０.１０ ０.０３ －０.０１ －０.０８ －０.０３ ０.０４ ０.０６ ０.０９ ０.００
Ｘ６ －０.１６ －０.０３ －０.０５ ０.０３ ０.０６ ０.０７ －０.１０ －０.０５ －０.２４
Ｘ７ －０.３６ －０.２５ －０.１８ ０.０６ ０.１２ ０.１９ －０.２２ －０.２２ －０.８８
Ｘ８ ０.６４ ０.２０ －０.０４ －０.４９ －０.０３ －０.５６ ０.１８ ０.４０ ０.３０
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　 　 通过决策系数总效应(表 ６)可以看出ꎬ亚土层

中ꎬＸ８为 Ｙ１主要促进因子ꎬＸ１、Ｘ７、Ｘ６、Ｘ４、Ｘ２、Ｘ５为 Ｙ１

主要抑制因子ꎬＸ３、Ｘ８、Ｘ５、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ１、Ｘ７为 Ｙ２主要抑

制因子ꎬＸ７为 Ｙ３主要促进因子ꎬＸ３、Ｘ８、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ２、Ｘ４

为 Ｙ３主要抑制因子ꎬＸ２为 Ｙ４主要促进因子ꎬＸ１、Ｘ７、
Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ２、Ｘ８为 Ｙ４主要抑制因子ꎬ且抑制作用依

次减弱ꎮ
表 ５　 表土层土壤有机质、ｐＨ 值及土壤养分与

土壤酶活性(Ｙ)的决策系数总效应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｙ) ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｙ１ ０.７４０ ０.０２４ －０.００５ －０.４４３ －１２.３８３ －０.７２４ ０.１６５ －４.００５
Ｙ２ ０.１８３ １.１０６ －３.１０３ －１.５５６ －０.００１ －０.５８１ ３.８３０ －８.２９５
Ｙ３ １.５８７ １.１６１ －０.２７６ －０.８４３ －３.６２９ －２.８０７ ０.３８８ －３.４５１
Ｙ４ ０.１８１ １.５２７ －２.７２４ －１.０２７ －２.０２３ －１.５８１ １.３７４ －１０.０３９

表 ６　 亚土层土壤有机质、ｐＨ 值及土壤养分与

土壤酶活性(Ｙ)的决策系数总效应

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｙ) ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｙ１ －３.６２１ －１.９０５ ０.０７６ －１.９９６ －１.４６７ －２.０１１ －２.６４２ ７.９０２
Ｙ２ －１.６６７ －０.５７１－１４.５７４ －２.３４１ －２.５９７ －１.７９９ －１.２８１－６.５２１
Ｙ３ －０.０３４ －１.５４２－７.２１６ －１.１６４ －２.９９３ －２.７０３ ３.９４７－６.３４１
Ｙ４ －３.６８３ １.２８６－２.４２０ －１.５２１ －２.３９６ －２.０６７ －３.５５４－１.２５６

３　 讨论及结论

有关土壤酶活性的相关报道很多ꎬ王灿等[１６]、
李秀玲等[１７]分别从不同施肥情况研究了土壤酶及

养分变化规律ꎻ王文锋等[１８] 提到“较低－较适－较

高”温度变化能够引起土壤酶活性的动态变化ꎮ 剡

斌[１９]认为胡麻与小麦轮作能提高 ０~１０ ｃｍ 土层土

壤脲酶和过氧化氢酶活性ꎬ与轮作前、休闲和胡麻

连作相比ꎬ胡麻轮作 ０~１０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性分

别提高 ４３７. ６５％、 ６８２. ８６％ 和 ３４. ２７％ꎮ Ｇｕｒｐｒｅｅｔ
等[２０]认为脲酶和磷酸酶是土壤有机质降解和氮磷

等养分转化相关的重要酶类ꎮ 伏星舟[２１] 认为不同

耕作方式可以通过改变土壤理化性质、激发酶活性

从而使玉米田 ＣＯ２的释放发生不同程度的改变ꎮ
土壤蔗糖酶参与植物糖分的运输贮藏、碳水化

合物的代谢过程ꎬ是植物生长和发育所需碳源、能
源相关的关键酶ꎮ 研究表明ꎬ随着胡麻生育期变

化ꎬ不同土层不同处理蔗糖酶活性变化稳定ꎬ只在

盛花期 Ｔ５ 处理显著低于其他处理ꎬ其他处理间无

显著差异ꎬ说明耕作制度的更替对蔗糖酶活性的影

响不明显ꎮ 土壤脲酶活性常用于表征土壤的氮素

情况ꎬ并能间接反映出土壤的生产力ꎮ 不同土层不

同处理间脲酶活性在胡麻枞形期、硕果期均无显著

差异ꎬ在盛花期存在差异ꎬ可能与胡麻进行生殖生

长与土壤微环境争夺氮素营养相关ꎮ
土壤碱性磷酸酶主要参与土壤含磷化合物的

合成及土壤磷素循环ꎬ其活性的高低会直接影响土

壤中有机磷的分解转化和生物有效性ꎮ 表土层不

同处理间碱性磷酸酶活性在胡麻枞形期、硕果期均

无显著差异ꎬ在盛花期 ２ 个土层梯度均存在差异ꎬ主
要表现在胡麻连作与小麦‖胡麻间的显著差异ꎬ以
及亚土层区休闲处理与休闲 １ 年－胡麻间的显著差

异ꎬ原因可能是胡麻连作降低了碱性磷酸酶活性ꎬ
也可能是耕作制度更替打破了单一作物生长的微

环境ꎬ促进物质与能量相互交流ꎬ进而影响酶活性ꎮ
土壤过氧化氢酶在生物氧化过程中起分解过氧化

氢的作用ꎬ其酶活性用于表征土壤生物氧化过程的

强弱ꎮ 胡麻硕果期ꎬ表土层过氧化氢酶活性小麦－
胡麻轮作、休闲、休闲 １ 年－胡麻 ３ 种处理显著低于

小麦‖胡麻和胡麻连作处理ꎻ亚土层过氧化氢酶活

性在胡麻生长不同时期均有差异ꎬ原因可能是胡麻

根系小ꎬ对亚土层的影响要远小于土壤微生物的活

动ꎬ微生物活动改变菌群数量与种类ꎬ影响微生物

区系环境的同时影响酶活性ꎮ
由于轮休制度下土壤环境对胡麻生长的影响

各不相同ꎬ且各种生态因子间相互作用ꎬ因而应采

用多元线性逐步回归分析法寻找影响土壤酶活性

的主要土壤因子[２２－２３]ꎮ 冉启洋等[２４] 认为土壤养分

是影响土壤酶活性的主要因子ꎬ王文锋等[１８] 也提出

了氮磷钾配施可有效提高土壤酶活性的论据ꎮ 本

研究表明:耕层不同土壤酶活性受土壤养分因子影

响的多重效应不同ꎬｐＨ、全磷含量能够促进蔗糖酶、
过氧化氢酶活性ꎻ有机质、ｐＨ 含量促进碱性磷酸酶

活性ꎻ亚土层不同土壤酶活性受土壤因子影响的多

重效应增加ꎬ且主要为限制因子ꎮ
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