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　　[摘　要 ]　对不同生态环境条件下 3 类磷酸酶活性的研究结果显示, 北方土娄土和南方红壤的主导磷酸酶类分

别是碱性磷酸酶和酸性磷酸酶, 占到总体酶活性的 1ö2～ 2ö3, 杀虫双的加入及肥力条件的改变对此比例影响较小,

揭示出土壤生态条件对土壤磷酸酶特征具有决定性的影响; 在同一生态区, 土壤磷酸酶活性随肥力水平的升高而

增大; 酸性磷酸酶对杀虫双的反应最敏感, 中性磷酸酶则最迟钝。
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　　土壤酶作为土壤重要的组成部分, 在营养物质

转化、能量代谢、污染物的降解等方面发挥着十分重

要的作用, 特别是在与生产实践密切相关的氮、磷等

的循环中, 磷酸酶能转化有机磷为无机磷。在我国施

用的农药品种中, 杀虫剂占 70% , 有机磷类又占其

中的 70% , 一些有机磷农药被磷酸酶催化降解后,

毒性会降为母本化合物的 0. 5%～ 1. 67% [1 ]。可见

对磷酸酶的研究具有重要的理论和实践意义。

据酶促反应的最适 pH 值, 将磷酸酶[2 ]分为碱

性、中性和酸性 3 类。近 30 年来, 国内外学者对土壤

磷酸酶的性质、来源、存在状态及应用等进行了大量

的研究[3～ 8 ] , 取得了不少有意义的结果, 但有关不同

生态环境及农药污染等条件与土壤 3 类磷酸酶关系

的报道较少。为此, 本试验拟对土壤磷酸酶与生态环

境间的关系进行研究, 以期揭示其变化规律, 最终为

环境保护、土壤污染的修复和健康农产品的生产提

供依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　土样采自西北农林科技大学资源环境学院于

1977 年开始的长期肥料定位试验地 (1～ 3 号土样)

和江西鹰潭中国科学院红壤生态试验站耕地 (4～ 6

号土样)。采样时先去除 0～ 5 cm 土壤表层, 采集

5～ 20 cm 土样, 风干, 过 1 mm 筛, 保存备用。

杀虫双标样由江苏省农药质量监测中心提供。

1. 2　测定方法

常规方法[9 ]测定土壤理化性质, 其中测定 pH

值的水土质量比为 2. 5∶1, 结果见表 1, 并据理化性

质将红壤划分为高、中、低 3 个肥力水平。
表 1　供试土壤的理化性质

T able 1　T he physic2chem ical p ropert ies of so ils tested

土壤
So il

编号
N o.

肥力水平
Fertility level

粘粒ö%
C lay

粉粒ö%
Silt

砂粒ö%
Sand

有机质ö
(g·kg- 1)

O. M

全氮ö
(g·kg- 1)

T. N

全磷ö
(g·kg- 1)
T. P P2O 5

阳离子
代换量ö

(cmo l·kg- 1)
CEC

pH

土娄土
L ou
so il

1 厩肥M anure 17. 5 76. 0 6. 5 27. 70 1. 62 2. 51 15. 06 8. 16
2 化肥 Chem ical fertilizer 19. 4 72. 3 8. 3 19. 30 1. 12 1. 97 14. 08 8. 25
3 无肥N on2fertilizer 18. 4 76. 5 5. 1 16. 20 0. 75 1. 71 13. 24 8. 48

红壤
R ed
so il

4 高肥 H igh fertility 37. 0 43. 6 19. 4 13. 30 0. 72 1. 48 11. 60 4. 91
5 中肥M iddle fertility 32. 3 39. 4 28. 3 11. 40 0. 67 1. 23 10. 10 5. 07
6 低肥L ow fertility 27. 8 39. 3 32. 9 10. 90 0. 59 0. 95 8. 56 5. 53

　　注: 粘粒、粉粒和砂粒的粒径分别为< 0. 002, 0. 002～ 0. 050 和> 0. 050 mm。

N o te: D iam eter of clay, silt and sand so il is < 0. 002, 0. 002- 0. 050 and > 0. 050 mm respectively.
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1. 3　试验方案

5. 00 g 土样中加入 5 滴甲苯后, 添加 5 mL 不

同质量分数 (0. 00, 0. 10, 0. 50, 1. 00, 10. 00, 50. 00

gökg)的杀虫双溶液, 混匀后 30 m in, 加入 20 mL 不

同 pH 值 (9. 8, 7. 0 和 5. 0) 的缓冲液配制的磷酸苯

二钠溶液, 37 ℃培养, 比色法[10 ]测定磷酸酶活性, 单

位以形成的酚量表示。每处理重复 3 次, 并设无底物

(磷酸苯二钠)和无土壤处理为对照。

2　结果与讨论

供试土壤 3 类磷酸酶活性见表 2。由表 2 可以

看出, 在相同条件下, 土娄土 3 类磷酸酶活性呈现碱性

> 酸性> 中性的规律性变化, 而红壤的为酸性> 中

性> 碱性, 表明不同生态区土壤磷酸酶活性特征截

然不同, 这主要是由于不同生态区的气候、降雨、成

土因素等造成土壤中的生物长期处在不同的酸碱环

境中, 导致不同生态区土壤中的微生物区系有明显

差异, 最终影响到土壤酶活性特征。此外农药的加入

和肥力的提高都未能改变土壤磷酸酶活性的顺序。

表 2 还显示, 只有在同一生态区中, 土壤磷酸酶

活性才可以比较, 表现出酶活性随肥力水平升高而

增大的变化规律。
表 2　供试土壤磷酸酶活性

T able 2　Pho sphatase activity in so ils tested m gö(g·h)

编号
N o.

磷酸酶种类
Pho sphatase type

杀虫双浓度ö(m g·kg- 1) D im ehypo concen tration

0. 00 0. 10 0. 50 1. 00 10. 00 50. 00

1

碱性 A lkaline 112. 06 118. 01 107. 59 104. 61 94. 18 57. 30

中性 N eutral 13. 72 13. 65 13. 09 13. 62 13. 19 13. 12

酸性 A cidic 74. 49 72. 95 71. 84 72. 73 63. 88 40. 88

总和 To tal 200. 27 204. 61 192. 51 190. 95 171. 25 111. 31

2

碱性 A lkaline 81. 32 75. 57 73. 36 75. 13 69. 82 41. 07

中性 N eutral 7. 21 7. 29 7. 80 7. 43 7. 88 7. 58

酸性 A cidic 52. 46 48. 92 45. 38 45. 77 47. 74 30. 24

总和 To tal 140. 99 131. 78 126. 54 128. 33 125. 44 78. 89

3

碱性 A lkaline 71. 04 68. 15 66. 86 67. 83 68. 47 35. 98

中性 N eutral 5. 91 6. 00 5. 91 6. 27 6. 09 6. 00

酸性 A cidic 38. 11 36. 73 39. 09 39. 67 38. 30 29. 46

总和 To tal 115. 06 110. 88 111. 86 113. 77 112. 86 71. 44

4

碱性 A lkaline 8. 30 7. 01 8. 14 7. 85 8. 46 13. 93

中性 N eutral 38. 19 36. 77 38. 37 40. 13 39. 78 20. 85

酸性 A cidic 52. 47 54. 20 55. 10 55. 63 49. 23 41. 44

总和 To tal 98. 96 97. 98 101. 60 103. 61 97. 47 76. 22

5

碱性 A lkaline 4. 73 4. 92 7. 27 6. 36 5. 99 7. 87

中性 N eutral 18. 22 17. 74 17. 74 17. 93 16. 68 15. 14

酸性 A cidic 51. 56 46. 72 50. 63 48. 95 42. 81 32. 00

总和 To tal 74. 51 69. 38 75. 64 73. 24 65. 48 55. 01

6

碱性 A lkaline 1. 98 2. 86 2. 50 2. 50 2. 50 3. 23

中性 N eutral 11. 57 12. 24 10. 79 11. 28 10. 21 9. 44

酸性 A cidic 43. 85 42. 26 43. 85 42. 79 38. 72 26. 33

总和 To tal 57. 40 57. 36 57. 14 56. 57 51. 43 39. 00

　　随农药质量分数的增加, 不同生态区磷酸酶的

响应有所差别: 北方土娄土的碱性磷酸酶和酸性磷酸

酶活性降低, 中性磷酸酶活性基本不变; 南方红壤的

酸性磷酸酶活性减小, 碱性磷酸酶增加, 中性略有减

低。反映出酸性磷酸酶显著地受到杀虫双的抑制作

用, 该酶对杀虫双的反应较为敏感, 杀虫双对该酶的

生态毒性也较强, 建议将其作为土壤受杀虫双污染

程度的酶评价指标之一; 而中性磷酸酶的反应最迟

钝。朱南文等[11 ]在乐果的试验中也得到类似的结

论。

此外, 由于各种磷酸酶活性未表现出相关性, 而

本质上 3 类磷酸酶是相对独立的, 故对它们相加, 即

可得到在一定程度上表征供试土壤总体磷酸酶的活

性值。表 2 显示土娄土的总体酶活性大于红壤; 同一土

壤类型中酶活性随肥力水平的增加而增大; 除个别

处理外, 农药导致总体酶活性降低, 且二者达到了极

显著负相关 (r≥0. 9353 3 ) , 揭示出杀虫双对土壤总

体酶活性具有强烈地抑制作用, 即整体上减缓了有

机磷转化的速度, 相应降低了土壤中磷的有效性。

为进一步了解 3 类磷酸酶间的关系, 计算并得
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到 3 类磷酸酶在总体酶活性中所占的比例 (表 3) ,

显示出土娄土和红壤中占据第一位的酶类 (本文称之

为主导酶类)分别是碱性磷酸酶和酸性磷酸酶, 分别

占50. 36%～ 61. 74% 和 50. 51%～ 76. 74% , 约为

1ö2～ 2ö3; 两生态区土娄土和红壤中, 碱性、酸性、中性

酶活性比分别为 (7. 11～ 10. 06)∶ (4. 68～ 6. 01)∶1

和1∶ (5. 53～ 14. 67) ∶ (2. 73～ 4. 10) , 两生态区活

性最低的酶分别是中性磷酸酶和碱性磷酸酶, 比例

均不超过 1ö10。揭示出土壤生态条件对土壤酶特征

(酶种类及比例等)具有决定性影响。笔者[12 ]对土壤

脲酶的研究也得出类似的结论。

表 3　供试土壤磷酸酶总活性构成中各种磷酸酶所占的比例

T able 3　T he constitu t ing percen tage of to ta l pho sphatase activity %

编号
N o.

磷酸酶种类
Pho sphatase type

杀虫双浓度ö(m g·kg- 1) D im ehypo concen tration

0. 00 0. 10 0. 50 1. 00 10. 00 50. 00

平均值
A verage

value

1

碱性 A lkaline 55. 95 57. 67 55. 85 57. 78 54. 99 51. 48 55. 62
中性 N eutral 6. 85 6. 67 6. 80 7. 13 7. 70 11. 79 7. 82
酸性 A cidic 37. 20 35. 66 37. 35 38. 09 37. 31 36. 73 36. 56

2

碱性 A lkaline 57. 68 57. 35 57. 97 58. 54 55. 66 52. 06 56. 54
中性 N eutral 5. 12 5. 53 6. 17 5. 79 6. 28 9. 61 6. 42
酸性 A cidic 37. 21 37. 12 35. 86 35. 67 38. 06 38. 33 37. 04

3
碱性 A lkaline 61. 74 61. 46 59. 77 59. 61 60. 67 50. 36 58. 94
中性 N eutral 5. 14 5. 41 5. 29 5. 51 5. 39 8. 40 5. 86
酸性 A cidic 33. 12 33. 13 34. 94 34. 88 33. 94 41. 24 35. 20

4

碱性 A lkaline 8. 39 7. 15 8. 01 7. 58 8. 68 18. 28 9. 68
中性 N eutral 38. 59 37. 53 37. 76 38. 74 40. 81 27. 36 36. 80
酸性 A cidic 53. 02 55. 32 54. 23 53. 69 50. 51 54. 37 53. 52

5

碱性 A lkaline 6. 34 7. 10 9. 61 8. 68 9. 16 14. 30 9. 20
中性 N eutral 24. 46 25. 57 23. 46 24. 49 25. 47 27. 52 25. 16
酸性 A cidic 69. 20 67. 33 66. 93 66. 83 65. 37 58. 18 65. 64

6
碱性 A lkaline 3. 45 4. 99 4. 37 4. 41 4. 85 8. 29 5. 06
中性 N eutral 20. 15 21. 34 18. 89 19. 93 19. 86 24. 21 20. 73
酸性 A cidic 76. 40 73. 67 76. 74 75. 65 75. 29 67. 50 74. 21

　　随土壤肥力水平的提高, 土娄土碱性磷酸酶活性
所占比例减小, 红壤酸性磷酸酶活性所占比例增大,

这是由于肥力水平改变导致土壤总酶量增减不一致
而引起的。杀虫双的加入对各种磷酸酶比例的影响
较小, 进一步表明杀虫双仅对土壤中磷酸酶的活性
起作用, 而对各种酶活性所占份额的作用微乎其微。

3　结　论

由以上分析可知, 生态条件对土壤磷酸酶活性
及 3 类酶的比例具有决定性影响, 而农药杀虫双仅
对活性值的大小有一定作用; 酸性磷酸酶活性可作
为土壤受杀虫双污染程度的评价指标之一。
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K inet ic characterist ics and concerned facto rs of

N 2O em ission in the o rth ic an th ro so ils

BA I Hong-y ing, GENG Zeng-chao, ZHANG Y i-p ing
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: K inet ic characterist ics of so il N 2O em ission w ith the m edia te mo istu re (65% of the field ca2
pacity) and the concerned facto rs (N , P and the differen t so il dep th s) w ere studied in the fa llow field of O r2
th ic A n th ro so ils in the sou th of L oess P la teau. R esu lts show ed that the accum u lated cu rves of N 2O em is2
sion w ith the incubat ion t im e cou ld be described by the revised E lovich equat ion of y = bln ( t) + a in bo th

the fert ilized trea tm en t and the check s. T he in it ia l react ive concen tra t ion (a) and the apparen t react ive ra te

( dy öd t) largely increased w ith the increase of so il dep th s. T he in it ia l react ive concen tra t ion (a ) in the

dep th of 10 cm at 15 ℃ and the apparen t react ive ra te (dy öd t) in the dep th of 15 cm at 25 ℃ reaches the

h ighest. N 2O occu rred m ain ly in the dep th of 10～ 15 cm of the test so il w ith the increase of incubat ion tem 2
pera tu re under the m edia te so il mo istu re. T he reduct ion effects of P fert ilizer on the N 2O em ission w ere

show ed in the to ta l amoun t of N 2O em ission and w ere reflected th rough the in it ia l react ive concen tra t ion

(a) and the apparen t react ive ra te (dy öd t).

Key words: accum u lated amoun ts of so il N 2O em ission; k inet ic characterist ics; in it ia l react ive concen2
t ra t ion; apparen t react ive ra te (dy öd t)
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Influence of eco log ica l2environm en ta l cond it ion s on so il pho spha tase

HE W en -x iang1, 2, J IANG X in 1,Y U Gui-fen 1,LANG Y in -ha i1

(1 Institu te of S oil S cience,A cad em ia S in ica,N anj ing , J iang su 210008, Ch ina;

2 Colleg e of R esou rce and E nv ironm en ta l S cience,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h ree k inds of so il pho sphatase act ivit ies w ere studied under d ifferen t eco logica l2environ2
m en tal condit ion s. T he resu lts show as fo llow ings: the dom inan t enzym e in L ou so il and R ed so il is a lkaline

and acid ic pho sphatase respect ively, the ra t io is from 1ö2 to 2ö3, it w ill no t change w ith adding dim ehypo

and imp roving so il fert ility. It suggets revealed that eco logica l environm en t has crucia l effect on so il enzy2
m atic characterist ics. So il enzym e act ivity increases w ith so il fert ility among the sam e eco logica l zone.

A cid ic pho sphatase is mo st sen sit ive to dim ehypo; N eu tra l pho sphatase w as mo re b lun tness to dim ehypo.

Key words: so il pho sphatase; enzym e act ivity; eco logica l environm en ta l condit ion
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