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华北平原4种主要农作物非根际和根际土壤活性碳氮和酶活性特征

王温澎,邵云,李英臣,谷雪维,曹丽茹,位姗姗,上官鑫彦,朱瑞

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:以两种豆科作物(大豆和花生)和两种非豆科作物(玉米和甘薯)为研究对象,对比研究不同作物非根

际土和根际土无机氮、微生物量碳氮含量及与活性碳氮转化有关的酶活性的季节变化特征.结果表明:不同生长期内

豆科作物根际土铵态氮和硝态氮含量显著高于非豆科作物;玉米生长季内非根际土硝态氮含量显著高于根际土,其

他3种作物非根际土硝态氮含量小于根际土;4种作物根际土微生物量碳(MBC)含量显著高于非根际土,根际土微

生物量氮(MBN)在苗期显著高于非根际土;作物非根际土铵态氮与硝态氮和蔗糖酶存在显著负相关关系;非根际土

硝态氮与蔗糖酶、脲酶和β-葡萄糖苷酶活性存在显著正相关关系;根际土铵态氮和硝态氮与 MBC,MBN、蔗糖酶、β-
葡萄糖苷酶都存在显著正相关关系.

关键词:华北平原;根际土;无机氮;MBC;MBN;酶活性

中图分类号:S158.3 文献标志码:A

根际是植物、土壤、微生物共同影响的特殊生态区域,也是植物与土壤环境最紧密的接触面,对环境变化

极为敏感;植物通过根系分泌物,根系凋落物等影响根际土壤特征,进而对整个土壤理化性质产生影响.不同

作物种类根际土理化性质、微生物量及酶活性存在明显不同,且不同指标之间存在一定的相关关系[1].在现

有研究报道中,大多研究主要集中在自然生态系统,主要是针对不同植物和植被类型根际和非根际土的土壤

微生物活性和群落组成、酶活性及营养元素含量之间相关关系及土壤肥力状况进行了综合评价[1-4],对农田

生态系统的研究主要集中在施肥和轮作等措施对单种作物根际土和非根际土理化性质及酶活性的影

响[5-11],而对不同作物生长季内非根际土和根际土活性碳氮组分及相关酶活性的研究相对较少.豆科植物在

改良土壤肥力、保持水土方面功能显著,现在有关豆科植物对根际土壤微生物种群结构、酶活性及根瘤菌等

土壤微生物特性的影响已进行了大量研究[12-14],而豆科作物与非豆科作物生长季内对比研究还较少见.华
北平原是我国重要粮食主产区,其中冬小麦和夏玉米产量分别占全国产量的50%和33%[15],此区域农业的

可持续发展对保证我国粮食安全具有重要意义.长期的麦玉复种模式导致该区域农田土壤环境破坏、土壤养

分失衡、耕层肥力下降,对外源化肥投入要求量大等问题,科学合理的轮作措施是解决这些问题的有效措施

之一.因此,加强豆科作物与非豆科作物在活性碳氮组分及相关酶活性变化特征的研究,有利于进一步了解

固氮作物在营养利用、改善微生物等方面的作用,为选择不同的作物进行轮作、改善土壤肥力提供基础数据.
因此,本研究选取河南省获嘉县典型的两熟农田,以玉米、甘薯、大豆和花生4种作物作为研究对象,研

究不同作物生长季内根际和非根际土壤无机氮营养含量、MBC,MBN及相关酶活性变化,并对不同指标的

相互关系进行探讨,以期进一步了解不同农作物对农田土壤性质和肥力的影响,为制定合理的轮作模式和施

肥措施提供科学依据.
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1 研究地区与实验方法

1.1 研究区概况

试验点位于河南省获嘉县西彰仪村(35°17'N,113°39'E).该区域气候属暖温带大陆性季风气候,年均气

温14.6℃,年均日照时数2058h,年均降雨量557mm,无霜期221d.海拔高度120m,地势平坦,土壤肥沃,
土壤质地为轻壤土,表层土壤(0~20cm)基本理化性质如下:有机质34.64g·kg-1、全氮0.97g·kg-1、速
效磷2.85mg·kg-1、速效钾167.3mg·kg-1、pH值7.85(水土比5∶1).
1.2 试验设计

试验于2016年6月冬小麦收获后开始,试验选取4种作物,分别为玉米、大豆、花生和甘薯.其中玉米为

常规夏季种植作物,花生和大豆为豆科固氮植物,甘薯为另一种该区域种植的耗地作物.供试品种分别是:玉
米为‘洛单248’,大豆为‘驻豆11’,花生为‘鲁花10’,甘薯为‘商薯19’.每种作物种植小区设置3个重复,总
共12个处理小区,每块小区面积667m2.各种作物于2016年6月15日播种,玉米、花生和大豆作物于10月

6日收获,甘薯于11月4日收获.各作物播种前统一施加复合肥750kg·hm-2(养分含量40%,mN∶mP2O5

∶mK2O=28∶6∶6),在作物快速生长期样品采集后追施复合肥750kg·hm-2(养分含量45%,mN∶mP2O5

∶mK2O=15∶15∶15).
1.3 测定项目与方法

1.3.1 取 样

在作物生育期内,分别于苗期(7月18日),快速生长期(8月20日)和成熟期(9月18日),在各处理小

区随机选取植株,挖取根系,采用抖根分离法收集根际土,首先轻轻抖落大块不含根系的土壤作为非根际土,
然后用毛刷将根表附着的土收集起来作为根际土.根际和非根际土各自混合均匀,放入车载便携式冰箱,带
回实验室后尽快过2mm筛,放入4℃冰箱保存待测,测定铵态氮、硝态氮、MBC,MBN和土壤脲酶、蔗糖酶

和β-葡萄糖苷酶活性指标.
1.3.2 土壤指标测定方法

土壤铵态氮用KCl浸提-靛酚蓝比色-分光光度法、硝态氮含量采用KCl浸提-比色法测定;土壤微生物

量碳氮用氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法测定[16];土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定,酶活性用24h每克土生成的

氨的量表示;土壤蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定,酶活性用24h每克土生成的葡萄糖的量表示;
土壤β-葡萄糖苷酶用每小时每克土生成的对-硝基酚-β-D-吡喃葡萄糖苷的量表示[17].
1.3.3 数据分析

采用SPSS16.0软件对不同处理之间的数据进行ANOVA方差分析、多重比较(Duncans)相关性分析;
采用Origin9作图.

2 结果与分析

2.1 不同作物非根际土和根际土铵态氮硝态氮含量变化

如图1所示,不同作物在生长季内非根际土铵态氮含量整体呈玉米<甘薯<大豆<花生的趋势,在快速

生长期花生处理铵态氮含量显著高于其他3种处理;大豆和花生处理的根际土铵态氮含量均高于玉米和甘

薯处理,大豆处理在苗期和成熟期根际土铵态氮含量显著高于玉米和甘薯处理,花生处理在苗期、快速生长

期铵态氮含量显著高于玉米和甘薯处理.大豆在苗期和成熟期根际土铵态氮含量显著高于非根际土,在快速

生长期差异没有达到显著水平;花生、玉米和甘薯根际土和非根际土铵态氮含量在不同时期差异都没有达到

显著水平.
苗期不同作物非根际土硝态氮含量表现为玉米>甘薯>大豆>花生(图2),且差异达到显著水平,玉米

和甘薯作物根际土硝态氮含量差异不显著,都显著小于大豆和花生根际土硝态氮含量;快速生长期玉米作物

非根际土硝态氮含量最高,大豆次之,两者都显著高于甘薯和花生处理,甘薯和花生处理之间硝态氮含量差

异不显著,快速生长期玉米和甘薯根际土硝态氮含量显著低于大豆和花生处理;成熟期大豆处理根际土硝态
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氮含量显著高于其他处理,花生处理次之,玉米处理最低.玉米非根际土硝态氮含量较高,不同时期都显著高

于其根际土,且显著高于其他3种作物非根际土.大豆和花生处理不同时期硝态氮含量根际土大于非根际

土,且除花生处理成熟期外差异都达到显著水平;甘薯处理在苗期根际土硝态氮含量显著高于非根际土,其
他两个时期差异不显著.

2.2 不同作物非根际土和根际土的微生物学特性

在整个生育期,不同作物处理根际土 MBC含量均高于非根际土(图3).苗期大豆根际土 MBC含量最

高,甘薯和花生次之,玉米最低;快速生长期大豆非根际土 MBC含量高于其他3种处理,其余3种处理之间

差异不显著,花生根际土 MBC含量显著高于玉米、大豆和甘薯处理,3种处理之间没有显著性差异;成熟期

花生非根际土 MBC含量显著高于玉米、甘薯和大豆处理,3种作物处理间差异不显著;甘薯、大豆和花生根

际土 MBC含量显著高于玉米处理.

苗期不同作物根际土MBN含量显著高于非根际土,不同作物非根际土之间MBN差异没有达到显著水

平,大豆根际土 MBN含量显著高于其他3种作物处理根际土(图4);快速生长期玉米非根际土 MBN含量

97第5期       王温澎,等:华北平原4种主要农作物非根际和根际土壤活性碳氮和酶活性特征



高于根际土,其他作物处理根际土与非根际土之间差异不显著,各作物非根际土中玉米 MBN含量最高,其
他处理差异不显著,各作物根际土中花生 MBN含量最低,玉米最高.成熟期不同作物根际土和非根际土之

间 MBN差异不显著,大豆非根际土和根际土 MBN含量最高,显著高于玉米作物处理.

苗期玉米和大豆非根际土 MBC/MBN显著大于根际土,而花生非根际土 MBC/MBN显著小于根际土

(图5);花生非根际土显著小于其他3种作物非根际土,其他3种作物差异不显著.快速生长期根际土 MBC/

MBN都高于非根际土,除大豆外其他3种处理差异都达到显著水平;玉米非根际土MBC/MBN都显著小于

其他3种作物处理,根际土 MBC/MBN玉米最小,大豆和甘薯居中,花生最大,3组之间差异达显著水平.成
熟期根际土 MBC/MBN都高于非根际土,除玉米外其他3种处理差异都达到显著水平;大豆非根际土

MBC/MBN都显著小于其他3种作物处理,大豆根际土 MBC/MBN最小,花生最大.

2.3 不同作物非根际土和根际土的土壤酶活变化

苗期甘薯非根际土脲酶含量显著低于根际土,其他作物根际土和非根际土差异不显著,不同作物间根际

土无显著差异(图6).快速生长期玉米和花生根际土脲酶活性显著低于非根际土,其他两种作物差异不大;花
生作物非根际土脲酶活性显著高于其他3种处理,其他3种作物处理之间差异不显著;甘薯和大豆根际土脲

酶活性显著高于玉米和花生处理,花生处理根际土脲酶活性最低.成熟期甘薯根际土脲酶活性显著高于非根

际土,其他3种作物处理根际土和非根际土之间差异没有达到显著水平;玉米作物非根际土脲酶活性显著高

于其他3种作物;花生作物根际土脲酶活性最低,显著低于玉米和甘薯处理,但是与大豆之间差异不显著.
如图7所示,苗期非根际土蔗糖酶活性甘薯<花生<大豆<玉米,且不同处理之间差异达到显著水平,

根际土玉米<花生<大豆,差异也达到显著水平;玉米作物根际土蔗糖酶活性显著低于非根际土活性,而花

生根际土活性显著高于非根际土活性,大豆根际土活性高于非根际土,但差异没有达到显著水平.快速生长

期大豆非根际土蔗糖酶活性最低,玉米和花生处理居中,甘薯活性最高,3组之间差异达到显著水平;大豆和

花生处理根际土活性显著高于玉米和甘薯,玉米和甘薯之间差异不显著.成熟期不同作物根际土蔗糖酶活性

都显著高于非根际处理;玉米非根际土活性显著高于其他3种处理,其他3种处理之间差异不显著,各作物

根际土蔗糖酶活性差别不大.玉米,大豆作物整个生长季非根际土蔗糖酶活性呈逐渐降低趋势,花生和甘薯

在生长季中期活性最高;玉米和甘薯根际土生长季内变化不大,大豆根际土蔗糖酶活性生长季内呈逐渐降低
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趋势,花生苗期根际土蔗糖酶活性最高,后期有所下降.

如图8所示,不同作物处理在苗期和成熟期β-葡萄糖苷酶活性整体表现为根际土高于非根际土,且差异

达到显著水平,快速生长期玉米和大豆根际土和非根际土酶活性差异不显著,甘薯和花生根际土酶活性明显

高于非根际土.各作物处理非根际土酶活性呈先增加后降低的趋势,根际土不同作物季节变化趋势不同,玉
米根际土酶活性无明显季节变化趋势,大豆根际土苗期最高,后期无明显变化,花生根际土快速生长期最高.
苗期大豆根际土β-葡萄苷酶最高,玉米最低;非根际土玉米最高;快速生长期根际土β-葡萄糖苷酶活性花生

显著高于甘薯,甘薯显著高于大豆和玉米,大豆和玉米之间差异不显著;非根际土不同作物之间差异不显著.
成熟期β-葡萄糖苷酶活性甘薯>花生>大豆>玉米,各处理差异达到显著水平;花生和玉米较高,大豆和甘

薯较低.

2.4 不同作物各指标间的相关分析

非根际土铵态氮含量和硝态氮和蔗糖酶存在显著负相关关系(表1);硝态氮与蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶

存在显著正相关关系,与脲酶存在显著相关关系;3种酶之间存在极显著相关关系;如表2所示,根际土铵态

氮与硝态氮、MBC,MBN、蔗糖酶和β-葡萄酸苷酶之间呈极显著相关关系,硝态氮与 MBC和蔗糖酶呈极显
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著相关关系,与 MBN和β-葡糖糖苷酶呈显著相关关系;MBC与 MBN、蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶存在显著相

关关系;MBN与蔗糖酶呈极显著相关关系;MBC/MBN与脲酶呈极显著负相关关系,与β-葡萄糖苷酶呈显

著正相关关系;蔗糖酶与β-葡萄糖苷酶呈显著正相关关系;脲酶与β-葡萄糖苷酶呈显著负相关关系.
表1 非根际土无机氮、微生物量碳氮和酶活性指标之间的相关关系

氨氮NH+4-N 硝氮NO-3-N MBC MBN MBC/MBN
蔗糖酶

Invertase

脲酶

Urease
β-葡萄糖苷酶

β-glucosidase

铵态氮 NH+4-N 1 -0.459** -0.002 -0.004 0.034 -0.395* -0.136 -0.182

硝态氮 NO-3-N 1 -0.026 0.108 0.088 0.446** 0.416* 0.513**

MBC 1 0.392* 0.440** -0.010 -0.145 0.418*

MBN 1 -0.507** -0.287 -0.144 0.054

MBC/MBN 1 0.253 -0.022 0.212

蔗糖酶Invertase . 1 0.640** 0.495**

脲酶 Urease 1 0.461**

β-葡萄糖苷酶

β-glucosidase 1

   **p<0.01;*p<0.05,n=36,下同

表2根际土无机氮、微生物量碳氮和酶活性指标之间的相关关系

氨氮NH+4-N 硝氮NO-3-N MBC MBN MBC/MBN
蔗糖酶

Invertase

脲酶

Urease
β-葡萄糖苷酶

β-glucosidase

铵态氮 NH+4-N 1 0.461** 0.845** 0.863** -0.208 0.726** 0.016 0.510**

硝态氮 NO-3-N 1 0.544** 0.396* 0.161 0.603** -0.252 0.357*

MBC 1 0.775** 0.098 0.620** -0.188 0.503**

MBN 1 -0.528** 0.677** 0.257 0.255

MBC/MBN 1 -0.268 -0.732** 0.376*

蔗糖酶Invertase 1 0.121 0.385*

脲酶 Urease 1 -0.483**

β-葡萄糖苷酶

β-glucosidase
1

3 讨 论

根际作为养分进入作物的门户,根际过程决定着土壤中氮素的供应强度和有效性[18].无机氮(主要为铵

态氮和硝态氮)是作物吸收利用的主要氮素形态.不同形态氮素在根际的累积规律和迁移机理不同,铵态氮

主要是通过扩散方式进行迁移[19].本研究中铵态氮含量除苗期大豆处理外,整体表现为根际土高于非根际

土,但是,差异没有达到显著水平,根际扩散作用可能是造成差异不显著的主要原因,苗期大豆作物由于强烈

的根际固氮和微生物活动使得根际铵态氮含量显著高于非根际(图3、图4).本研究中大豆,花生和甘薯3种

作物根际土硝态氮含量高于非根际土,且除甘薯在快速发育期和花生在成熟期外差异都达到显著水平,表明

3种作物根际对硝态氮有一定的富集作用,这与钦绳武等[17]研究结论一致,其认为硝态氮主要通过质流过程

随植物吸收水分过程迁移,呈现往根部聚集的现象;富集作用根据不同作物类型和生长阶段有一定的差

异[20],大豆整个生长期根际硝态氮富集效应明显,甘薯在苗期,而花生在苗期和快速生长期有明显富集作用

(图2).与其他3种作物相反,玉米作物非根际硝态氮含量不同时期都显著高于根际土壤,原因可能为根际土

硝态氮含量为作物吸收及微生物矿化释放共同作用的结果,硝态氮为旱地玉米吸收的主要氮素形态,由于植

物根系的吸收,根际土壤中硝态氮出现亏缺现象[5].玉米非根际土壤硝态氮含量整个生长季显著高于其他作

物,原因可能为长期的麦玉复种模式及玉米对硝态氮养分的需求使得玉米作物处理中土壤中硝化作用强烈,
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使更多的无机氮形态以硝态氮的形态存在.本研究发现大豆和花生两种豆科作物生长季内根际土和非根际

土铵态氮含量明显高于两种非豆科作物玉米和甘薯的含量,大豆和花生根际土硝态氮含量高于玉米和甘薯,
在苗期和快速生长期差异达到显著水平,表明豆科植物在改善土壤氮素含量方面发挥着一定的作用.

土壤酶活性是反应土壤肥力的有效生物学指标,可反映土壤养分转化能力的强弱.蔗糖酶和β-葡萄糖苷

酶对促进土壤碳水化合物水解,增加土壤中易溶解性营养物质具有重要意义,脲酶则反映土壤有机态氮向有

效态氮的转化能力和无机氮的供应能力.本研究发现非根际土壤蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶与硝态氮含量呈极

显著相关关系,蔗糖酶与铵态氮含量有显著相关关系(表1),表明在研究区非根际土壤中蔗糖酶和β-葡萄糖

苷酶等与土壤碳水化合物水解性酶对无机氮营养的转化和吸收具有更重要的作用,土壤中较高氮素有效性

使土壤活性碳组分为微生物活动的限制性因素.根际土壤中蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶都与铵态氮、硝态氮和

MBC存在显著的相关关系,3种酶活性之间也存在显著的相关关系,表明不同酶之间不仅具有专一性,还具

有共同性,特别是在土壤微生物量和活性较高的根际土壤中[21],根际土壤中蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶同样为

无机氮养分很好的指示指标.玉米和甘薯苗期和快速生长期非根际土蔗糖酶活性高于根际,而豆科作物大豆

和花生在苗期和快速生长期非根际土蔗糖酶活性低于根际,原因可能为豆科作物通过固氮作物使根际有更

高的氮源,促进了蔗糖酶活性,以产生更多的活性碳满足微生物和植物生长需求;而非豆科作物由于根际分

泌物和根际碳沉降使蔗糖酶的分解受到一定的抑制.生长末期由于根际丰富的营养和微生物含量(图7),又
缺乏作物竞争,使作物根际的土壤蔗糖酶活性高于非根际.β-葡萄糖苷酶活性整个生长季都表现为根际土高

于非根际土[2,22],但是在快速生长期差异较小,在其他两个时期都达到显著水平,原因可能为在快速生长期

适宜的气候条件使得非根际土壤中β-葡萄糖苷酶活性增加,加之此时期作物与微生物对养分竞争的加剧使

得根际与非根际差异减小.
不同作物根际土壤由于根系的代谢活动,根系分泌物和脱落物,使得土壤微生物能获得更高的碳源,从

而提高了根际微生物量碳,Zhu等[22]研究发现根际激发作用使土壤微生物量碳含量增加0%~28%;但不同

作物不同时期有所差异,大豆在苗期根际 MBC最高,表明此时期微生物数量较高,同时在此时期根际铵态

氮、硝态氮和 MBN含量也较高,这可能与根瘤菌数量增加有关,此时期固氮菌活跃.花生在快速生长期微生

物量碳最高,同时铵态氮、硝态氮含量较高,表明在快速生长期花生的固氮菌快速繁殖和生长.土壤微生物量

碳氮比在一定程度上反映了土壤中真菌和细菌的比例,碳氮比值越高,真菌所占的比例越高[23].一般情况下

细菌碳氮比在5∶1左右,放线菌在6∶1左右,而真菌在10∶1左右[24].大豆和花生根际土壤 MBC/MBN苗

期较低,表明苗期两种豆科作物细菌比例较高,快速生长期和成熟期,花生根际土壤 MBC/MBN显著高于其

他3种处理,表明花生真菌和放线菌比例增大.孟庆英等[10]通过研究也发现施用根瘤菌在生长前期会明显

增加细菌数量,生长中期和后期会增加细菌和放线菌的比例,这与本研究结论基本一致.不同作物在生长季

内不同时期微生物群落和结构发生变化,不同作物变化情况有所差异,具体的改变有待进一步深入研究.

4 结 论

(1)两种豆科作物对土壤根际土和非根际土铵态氮都有明显的提高;大豆和花生硝态氮在根部积累量较

高,在苗期和快速生长期明显高于玉米和甘薯,但豆科作物对非根际土的改变作用有限,玉米非根际土硝态

氮含量明显高于其他3种作物.
(2)不同作物都有较强的根部激发作用,使根际土微生物碳氮含量高于非根际,激发作用苗期较强,快速

生长期减弱;微生物碳氮比不同作物之间存在明显差异,且随不同生长阶段而变化,表明不同作物短期可改

变微生物结构和组成,此结论有待于进一步深入研究.
(3)蔗糖酶和β-葡萄糖苷酶活性与铵态氮、硝态氮和微生物量碳氮之间存在很好的相关关系,蔗糖酶和

β-葡萄糖苷酶等与活性碳转化的指标对研究区土壤养分有很好的指示作用.
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Labilecarbonandnitrogencontentandcorrelativeenzymeactivitiesofrhizosphere
andnon-rhizospheresoilsunderfourmajorcropsinNorthChinaPlain

WangWenpeng,ShaoYun,LiYingchen,GuXuewei,CaoLiru,WeiShanshan,ShangguanXinyan,ZhuRui
(LifeScienceCollege,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:AfiledexperimentwasconductedinHuojiaCounty,HenanProvince,twoleguminouscrops(soybeanand
peanut)andtwonon-legumes(maizeandsweetpotato)wasselectedtostudytheseasonalchangesofinorganicnitrogen,mi-
crobialcarbon(MBC)andmicrobialnitrogen(MBN)andtheenzymeactivitiescorrelatingwithlabilecarbonandnitrogen.The
resultsshowedthatammoniumnitrogenandnitratenitrogencontentsofleguminouscropswerehigherthantwonon-legumesin
rhizospheresoil.Thenitratenitrogencontentofcorninnon-rhizospheresoilwashigherthanrhizospheresoil,however,theni-
tratenitrogencontentofotherthreecropsinrhizospheresoilwashigherthannon-rhizospheresoil.ThecontentofMBCoffour
corpsinrhizospheresoilasawholewashigherthaninnon-rhizospheresoilduringgrowingseason,andthedifferencewassig-
nificantexceptsoybeaninrapidgrowthperiod.TheMBNoffourcropsinrhizospheresoilwashigherthaninnon-rhizosphere
soilinseedingstage.Theammoniumnitrogenofnon-rhizospheresoilexistsignificantnegativecorrelationwithnitratenitrogen
andinvertasecontents,thenitratenitrogenofnon-rhizospheresoilexistsignificantpositivecorrelationwithinvertase,urease
andβ-glucosidaseactivities;Therewassignificantpositivecorrelationbetweenammoniumnitrogenandnitratenitrogencon-
tentsofrhizospheresoilandMBC,MBN,ureaseandβ-glucosidaseactivities.

Keywords:NorthChinaPlain;rhizospheresoil;inorganicnitrogen;MBC;MBN;enzymeactivities
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