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南疆膜下滴灌棉田土壤酶活性与土壤养分的关系
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摘要:探讨土壤酶活性与土壤肥力质量指标的相关性袁为棉田土壤质量评价提供生物学指标遥 以南疆棉田土壤
为研究对象袁测定棉田土壤养分含量和土壤酶活性袁采用相关分析尧通径分析和主成分等统计方法进行分析遥
土壤过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶与土壤有机质尧全氮尧速效磷达到极显著相关关系曰通径分析
表明袁全氮和有机质含量是影响土壤酶活性的主要因子曰有机质尧全氮尧过氧化氢酶尧碱性磷酸酶是反映土壤肥
力和质量的主要组分遥用过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶作为评价棉田土壤肥力水平的敏感生物指标具
有可行性遥
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Explorie and assess the relationship between soil enzymatic activities and soil nutrients to screen several biological at-

tributes in soil quality indication. cotton field soil in south Xinjiang was used as tested samples, soil enzymatic acitivites as well

as soil nutrients were determined. Correlation analysis, path analysis and principal component analysis were employed for data

processing. Significant correlations were found within soil enzymes and soil nutrients as well as the interaction of soil enzymes

and soil nutrients. Total N and organic matters contents were the most important factors determining soil enzymatic activities,

which discovered by path analysis. Soil enzymatic is a crucial component in soil fertility and quality. Conclusion catalase, acidic

invertase and alkaline phosphatase can be used as applicable biological indicators in the assessment of cotton soil fertility.
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新疆具有得天独厚的光热资源尧土壤和农业
灌溉条件袁棉花种植面积尧总产尧单产尧商品率尧外
调等指标连续 15年位居全国首位袁 是全国最具
发展潜力的优质商品棉基地遥 新疆棉花产值占种
植业总产值的 65%以上[1]袁是新疆国民经济的支
柱产业和农民增收的主要途径袁 对新疆经济发
展尧社会稳定具有重要意义遥

土壤酶是棉田土壤生态系统生理活性最强

的组分袁参与腐殖质的形成与矿化袁动植物和微
生物残体的分解与转化以及土壤有机尧无机化合

物的各种氧化还原反应等一切复杂的生物化学

过程袁其活性大小反映了土壤酶在土壤养分的循
环代谢以及植物生长所需养分的供给过程中起

到的重要作用袁是衡量土壤微生物活性和土壤生
产力的重要指标[2]遥 土壤养分是土壤提供的植物
生活所必需的营养元素袁其含量直接影响植物的
生长袁是评价土壤自然肥力的主要因素之一遥 许
多研究表明袁土壤生物能较早地预测土壤质量的
变化袁是土壤质量变化最敏感的指标之一袁也是
土壤健康的决定性因素[3]遥因此袁利用生物指标指
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13

X1 1.0000
X2 0.9523** 1.0000
X3 0.8172** 0.7435** 1.0000
X4 0.4919** 0.6066** 0.3840* 1.0000
X5 0.2453 0.2480 0.2110 0.1564 1.0000
X6 0.1900 0.2810 0.1306 0.3613 0.8326** 1.0000
X7 0.3315 0.4265* 0.1898 0.3253 0.7277** 0.8883** 1.0000
X8 0.1839 0.2809 0.1385 0.2792 0.2803 0.2661 0.2624 1.0000
X9 0.7934** 0.7987** 0.6665** 0.2306 0.2235 0.1589 0.3154 0.0749 1.0000
X10 0.6377** 0.5775** 0.5312** 0.0581 -0.1747 -0.2006 -0.1095 0.1286 0.6529** 1.0000
X11 0.8846** 0.8491** 0.8123** 0.2871 0.0986 0.0210 0.1717 0.1518 0.8302** 0.6839** 1.0000
X12 0.6354** 0.5688** 0.6100** 0.3443 -0.2675 -0.2889 -0.1904 0.1392 0.4459* 0.6870** 0.6102** 1.0000
X13 0.0691 0.0224 0.3010 0.0671 -0.4567* -0.3057 -0.2961 0.0800 -0.1315 0.1675 0.1298 0.3440 1.0000
X14 0.5237** 0.4849** 0.5314** 0.1859 0.4952** 0.3562 0.3920 0.2944 0.5439** 0.5400** 0.6527** 0.3893 0.0883

示土壤质量或土壤健康已成为目前研究的热点[4]遥
有关土壤养分与土壤酶关系的研究表明袁不同植
被[5]尧不同农田[6]土壤脲酶尧碱性磷酸酶尧过氧化氢
酶与土壤肥力相关性较好曰长期定位施肥[7]土壤

脲酶尧碱性磷酸酶与土壤肥力相关性较好曰设施
土壤[8]碱性磷酸酶与土壤主要养分因子呈极显著

相关遥 尽管不同土壤研究的结果不完全相同袁但是
均可用一种或几种土壤酶作为评价土壤肥力的

指标遥 本研究以南疆棉田为研究对象袁测定土壤养
分含量和土壤酶活性袁采用相关分析尧通径分析
和主成分分析方法袁研究棉田土壤养分与土壤酶
之间的关系袁探讨土壤酶活性作为土壤肥力质量
指标的可行性袁旨在为棉田土壤培肥袁促进棉田
土壤健康发展和棉花持续高效生产提供依据遥

材料和方法
土壤取样

试验于 2008年进行袁 土样取自新疆生产建
设兵团农一师三团袁共计 28个条田遥 土壤质地为
灌淤潮土袁 用交叉线 5点取样袁 采样深度 0～20
cm袁将不同位点同层次的土样混匀尧风干后过筛
备用遥

测定方法

土壤有机质尧全氮尧速效氮尧速效磷尧速效钾尧

有效铁尧有效锰尧有效铜尧有效锌测定采用重铬酸
钾容量法尧半微量凯氏法尧碱解扩散法尧钼蓝比色
法尧火焰光度法尧原子吸收法[9]遥土壤酶脲酶尧转化
酶尧碱性磷酸酶尧过氧化氢酶尧多酚氧化酶的测定
[10]用靛酚蓝比色法尧3,5-二硝基水杨酸比色法尧磷
酸苯二钠比色法尧高锰酸钾滴定法尧邻苯三酚比
色法遥

数据处理

运用 DPS数据处理软件袁对实验数据进行统
计分析遥

结果与分析
产量与土壤养分尧土壤酶的关系

由表 1
可见袁土壤速效养分尧土壤微量元素尧土壤酶与产
量呈正相关遥 其中有机质尧全氮尧速效磷尧有效铁尧
过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶与产量达
到极显著水平 渊 ＜0.01冤遥 从相关系数的大小来
看袁 对产量影响最大的土壤养分因子是速效磷
渊0.5314冤袁其次是有机质渊0.5237冤袁最小为全氮
渊0.4849冤曰 对产量影响最大的土壤酶因子是碱性
磷酸酶渊0.6527冤袁其次是过氧化氢酶渊0.5439冤尧酸
性转化酶渊0.5400冤曰对产量影响最大的土壤微量
元素是有效铁袁其余均很小遥

表 1 影响棉田土壤质量的主要因子间的相关性

Table 1 Correlation analysisi of attributes of soil quality

土壤速效养分之间达到极显著相关遥 土壤有
机质是土壤中各种营养元素特别是氮尧磷的重要
来源袁它和全氮尧速效磷尧速效钾的相关系数分别

为 0.9523尧0.8172尧0.4919袁 说明土壤养分间存在
互相协调性遥 土壤微量元素渊除有效锌外冤之间
达到极显著相关遥 以上结果说明袁土壤养分以及

注院* 0.05水平显著曰** 0.01水平显著曰X1~X14依次代表有机质尧全氮尧速效磷尧速效钾尧有效铁尧有效锰尧有效铜尧有效
锌尧过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶尧多酚氧化酶尧产量遥
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土壤微量元素之间是彼此相互影响袁 而不是孤
立的遥

土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系袁而
微生物和植物生产状况均与土壤肥力水平关系

密切遥 许多研究表明袁土壤肥力受土壤酶影响袁并
与土壤酶活性密切相关[5-8]遥 土壤酶之间的相关性
表明袁除多酚氧化酶之外袁其余 4种酶之间均达
到显著尧极显著水平遥 多酚氧化酶参与腐殖质的
形成袁过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲
酶则反映了有机质的矿化过程袁它们之间表现出
较强的相关性遥 表明土壤酶不仅具有专一性袁同
时还具有共性遥 这些有共性的土壤酶袁其总体活
性在某种程度上反映土壤肥力水平的高低遥
土壤养分和土壤酶的相关性分析表明袁土壤

养分渊有机质尧全氮尧速效磷冤和土壤酶渊过氧化氢
酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶冤的相关性比
较高袁且均达到极显著水平袁说明这 4种酶活性
越高袁土壤有效养分含量越高遥 多酚氧化酶与土
壤肥力的相关性较差袁这与前人[7]的研究结果一

致袁说明多酚氧化酶对土壤肥力变化的敏感性较
低遥 从相关系数大小看袁土壤养分与土壤酶相关
系数依次为院有机质＞全氮＞速效磷遥 可见袁棉田
土壤过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶

的大小能够反映出土壤养分水平的高低遥 因此袁
用土壤过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲
酶作为评价土壤肥力的指标具有一定可靠性遥
土壤酶与微量元素的相关性表明袁过氧化氢

酶尧碱性磷酸酶与微量元素呈正相关袁酸性转化
酶尧脲酶尧多酚氧化酶与有效铁尧有效锰和有效铜
呈显著负相关袁说明多酚氧化酶活性越高袁土壤
有效铁尧有效锰和有效铜含量越低遥

将过氧化氢酶尧酸
性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶与主要肥力因子进
行逐步回归袁得到土壤酶对土壤养分指标的回归
方程渊表 2冤遥土壤过氧化氢酶与土壤全氮尧速效钾
的相关系数都为极显著袁 但由于 P 全氮→CAT的
通径系数较大并为正值袁说明全氮对过氧化氢酶
的影响大于速效钾遥 有机质对酸性转化酶的通径
系数大于速效钾袁更大于有效铁袁说明有机质对
酸性转化酶的影响大于速效钾袁而有效铁对酸性
转化酶的效应最小遥 全氮尧速效磷尧速效钾尧有效
铜是与土壤碱性磷酸酶相关的 4个指标袁以土壤
全氮对碱性磷酸酶的直接通径系数最大

渊0.8728冤袁 说明土壤中全氮是影响土壤碱性磷酸
酶的最重要指标之一遥 对土壤脲酶作用最显著的
土壤养分指标是有机质遥

表 2 土壤酶活性与土壤养分的逐步回归分析和通径分析

Table 2 Stepwise regresion analysis and path analysis of soil enzymes activities by soil nutrients

注院 CAT尧INV尧AP尧URE依次代表过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲酶遥

土壤酶 回归方程 F值 决定系数 直接通径系数

CAT YCAT=0.7954+17.8728X2-0.0035X4 35.5649** 0.7399 P 全氮→CAT院1.0424**曰P 速效钾→CAT院-0.4018**

YINV=123.2362+261.1598X1-0.9744X4

-1.031X5

P 有机质→INV院0.8790**曰P 速效钾→INV院0.3211*曰
P 有效铁→INV:-0.3400

YAP=2.6164+612.0226X 2+2.6505X3

-0.1122X4-1.9319X7

P 全氮→AP院0.8728**曰P 速效磷→AP院0.3129**曰
P 速效钾→AP院-0.3109**曰P 有效铜→AP院-0.1588

URE YURE= 8.0801+7.2458X1-0.044X5 18.3227** 0.5945 P 有机质→URE院0.7459**曰P 有效铁→URE院-0.4505**

INV 12.0634** 0.6013

AP 41.6435** 0.8787

由表 3可知袁前 4个特征值
大于 1袁因此提取前 4个主成分遥 其中袁第一个主
成分的方差占所有方差的 46.95%袁几乎占总方差
的一半袁 前 4个主成分的方差贡献率达 80.89%袁
所以袁 选前 4个主成分已经足够描述土壤养分尧
土壤酶性状遥
将土壤养分尧 土壤酶主成分进行分析计算袁

并计算各因子在主成分上的载荷院因子载荷 =渊特
征化向量伊特征值 1/2冤2遥由表 3可见袁第一主成分
综合了有机质尧过氧化氢酶尧全氮尧有效锰尧碱性
磷酸酶的变异信息袁其中有机质尧全氮尧过氧化氢
酶是与有机质矿化有关的指标袁可以看成是反映
土壤中养分的综合指标曰 第二主成分综合了脲
酶尧转化酶尧有效铁的主要信息袁可以看成是反映
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碳尧氮转化的指标曰第三尧四主成分综合了速效
磷尧速效钾的主要信息袁可以看成是速效养分的
综合指标遥 第一尧二主成分的累积方差贡献率最
大袁因此袁对土壤肥力起着主要作用遥 从分权系数

来看袁过氧化氢酶尧酸性转化酶尧碱性磷酸酶尧脲
酶都在第一尧二主成分内袁因此袁证明这 4种酶类
可以反映土壤肥力水平的高低遥

表 3 供试棉田土壤养分尧土壤酶主成分计算结果
Table 3 Principal component analysis of soil nutrients and soil enzymes in tested cotton soil

测定项目
2 3 1 2 3

X1 0.3774 0.1177 0.0244 0.8692 0.0293 0.0007 0.0004
X2 0.3720 0.1053 -0.0247 0.8445 0.0235 0.0008 0.0025
X3 0.1184 -0.2605 0.6261 0.0856 0.1435 0.4919 0.0290
X4 0.0676 0.1784 0.0261 0.0279 0.0673 0.0009 0.8575
X5 0.2629 -0.4229 -0.0533 0.4218 0.3783 0.0036 0.0104
X6 0.3678 -0.0968 -0.0142 0.8256 0.0198 0.0003 0.0001
X7 0.2839 -0.3568 -0.2287 0.4919 0.2693 0.0656 0.0220
X8 0.2575 -0.1241 0.0113 0.4047 0.0326 0.0002 0.0174
X9 0.3769 -0.0717 0.1587 0.8669 0.0109 0.0316 0.0235
X10 0.2628 0.4344 -0.1953 0.4215 0.3991 0.0479 0.0116
X11 0.3401 0.2012 0.1198 0.7059 0.0856 0.0180 0.0290
X12 0.1440 0.4912 -0.1059 0.1265 0.5104 0.0141 0.0317
X13 -0.0422 0.2623 0.1795 0.0109 0.1455 0.0404 0.0072
特征值 6.1029 2.1152 1.2549
百分率 /% 46.95 16.27 9.65
累计百分率 /% 46.95 63.22 72.87

4
-0.0201
-0.0488
0.1667
0.9071

-0.1001
0.0099
0.1452
0.1294

-0.1501
0.1053

-0.1667
-0.1744
-0.0830
1.0421
8.02

80.89

因子载荷

4
主成分

1

讨论与结论
土壤酶是土壤生态系统生理活性最强的组

分袁参与腐殖质的形成与矿化尧动植物和微生物
残体的分解与转化以及土壤有机尧无机化合物的
各种氧化还原反应等一切复杂的生物化学过程袁
其活性大小反映了土壤酶在土壤养分的循环代

谢以及植物生长所需养分的供给过程中起到的

重要作用袁是衡量土壤微生物活性和土壤生产力
的重要指标遥 有关土壤酶与土壤肥力关系的报道
很多遥刘庆新等[11]研究表明袁土壤有机质尧全氮尧碱
解氮尧速效钾与土壤过氧化氢酶和 3种水解酶均
呈极显著相关袁土壤酶可以作为土壤肥力的评价
指标曰罗珠珠等[12]认为土壤有机质尧养分与碱性磷
酸酶和酸性转化酶呈极显著相关袁可以作为衡量
土壤肥力水平的指标遥 本实验对大面积多样点棉
田土壤养分和土壤酶的关系研究表明袁土壤酶与
土壤养分之间呈极显著相关关系袁说明土壤酶对
土壤养分的形成尧 积累起着重要作用袁 这与前
人 [5-8袁11-13]的结果略有不同袁可能与成土母质尧气候

条件尧栽培耕作制度等有关遥
土壤养分是土壤肥力的最重要指标袁也是作

物最直接的养分来源遥 因此袁摸清影响土壤的主
要肥力因子对全面衡量土壤质量具有现实意义遥
本文对影响土壤酶的土壤养分因子进行通径分

析袁结果表明袁全氮是影响过氧化氢酶尧碱性磷酸
酶的最主要因子遥 因此袁提高土壤全氮含量能改
善土壤过氧化氢酶的活性袁减轻土壤中有害物质
的积累袁对减轻棉花病害袁提高棉花产量有重要
意义遥 有机质是影响酸性转化酶尧脲酶的主要因
子遥 主成分分析表明土壤酶是土壤的主要成分遥
棉花产量与过氧化氢酶尧转化酶和碱性磷酸酶活
性以及土壤有机质尧全氮和速效磷都存在极显著
的相关性袁并且土壤酶活性与棉花产量之间的相
关性优于土壤养分指标遥 这表明袁选用合适的土
壤酶作为评价土壤肥力的指标袁比单纯土壤养分
来评价土壤肥力更加全面和灵敏遥 同时袁多种酶
的共性关系也可以作为综合评价土壤肥力指标

的标志之一遥 尽管土壤微量元素与棉花产量和土

注院因子载荷 1尧2尧3尧4分别指各主成分上承载的各因子的方差百分率遥
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壤酶的相关性较低袁但是锌尧锰具有提高根系对
氮尧磷的吸收尧根系生长发育及棉株的生物学产
量作用[14]袁也是棉田土壤养分的限制因子[15-16]袁因
此微量元素对产量形成仍具有不可忽视的作用遥
将土壤酶与土壤速效养分相结合作为深入研究

土壤肥力的评价指标袁对棉田土壤酶学评价以及
培肥土壤在南疆棉田土壤质量研究中未见报道遥
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