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旱地土壤 N2O 排放与土壤脲酶活性关系的研究
Ξ

白红英,李春越,张一平
(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以年降雨量 632 mm 的黄土高原南部旱地小麦田及休耕地为研究对象,研究了耕作措施及氮肥施

用对小麦生长期土壤N 2O 排放及土壤脲酶活性的影响。结果表明,种植小麦对农田N 2O 排放及 10～ 20 cm 和 0～

20 cm 土层中的脲酶有激发效应; 地膜覆盖能使土壤N 2O 排放量和耕层不同层次中的脲酶活性升高; N 2O 排放与

耕层土壤脲酶活性之间具有极显著线性相关关系 (y = 4. 560x + 6. 686, r= 0. 6943 3 ) ,因此耕作层土壤脲酶活性可

以作为旱作农田土壤N 2O 排放量的生物指标之一。
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　　N 2O 是主要的温室气体之一,不仅具有较强的

增温潜势,而且可通过光化学反应与臭氧层中的O 3

发生反应,引起臭氧层破坏[1 ]。农田生态系统是N 2O

的重要排放源,占人为排放量的 60%～ 70% [2 ]。农

田土壤N 2O 的排放主要源于微生物活动引起的硝

化过程和反硝化过程,水分、温度和农业管理措施等

都影响着农田土壤N 2O 的排放[3～ 6 ] ,给N 2O 排放估

算和减排措施实施带来很大困难。因此,寻找一种既

能反映N 2O 排放量,又受环境因子影响较小的指标

就显得尤为重要。关于还原酶活性与土壤N 2O 排放

之间关系的研究,已有一些报道[5, 7 ] ,但由于土壤酶

的复杂性及多变性,土壤N 2O 排放与其他相关酶的

研究报道很少。脲酶不但存在于大多数细菌、真菌和

高等植物之中,且也存在于土壤和湖泊的沉积物中,

是酰胺的C- N 键水解酶,与硝酸还原酶不同,其活

性受土壤水分含量影响较少[8 ]。因此,许多研究资

料[6, 8, 9 ]表明,可以用土壤脲酶活性作为土壤生物指

标并可表征土壤的供氮水平。从目前的资料看,土壤

脲酶虽然不直接参与硝化或反硝化过程,但在通气

较好的旱地土壤上,施入的氨态或酰胺态氮肥均会

经硝化作用很快转变为硝态氮[10 ] ,为N 2O 的产生提

供基质。脲酶活性与土壤N 2O 排放特别是旱地土壤

N 2O 排放之间是否存在密切关系, 迄今还未见报

道。

本研究以年降雨量 632 mm 的黄土高原南部旱

地红油土小麦田和休耕小区为研究对象,测定了地

膜覆盖、施肥对农田土壤耕层不同土层中脲酶活性

和N 2O 排放量的影响, 旨在为旱作农田土壤N 2O

排放估算及制定减排措施提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验处理

　　本试验在陕西杨陵西北农林科技大学试验站进

行, 试验站位于北纬 108°38′, 东经 350°42′, 该区年

平均温度 11～ 14 ℃,年降水量 500～ 800 mm ,平均

降水 632 mm ,土壤为红油土,其耕层土壤质地为重

壤, 容重 1. 10～ 1. 37 göcm 3。田间持水量 21%～

23% ; 有机质 11. 5 gökg,全氮 1. 25 gökg, NO -
3 - N

15. 1 m gökg,N H +
4 - N 8. 5 m gökg。

为了观测同一生长期温度、水分、肥料施用及作

物对土壤N 2O 排放的影响,田间试验选择了西北地

区常用的保水耕作措施 (地膜覆盖)和常规耕种,氮

磷肥混施和不施氮肥,种植方式设种植小麦与休闲

(表 1) , 共 6 个处理, 为不完全设计, 每个处理设 3

次重复,随机排列,共 18个小区,小区面积 20 m 2 (4

m×5 m )。试验进行了两个小麦生育期 (2000210～

2001206; 2001210～ 2002206) , 于每年 10 月中旬播

种小麦,次年 06201 左右收获, 播种时, 将氮肥 (150

kgöhm 2 )和磷肥 (40 kgöhm 2 )作基肥, 一次施入耕

层, 耙平、覆膜后,用穴播机穴播。供试小麦为小偃
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503,全生育期不进行人为灌水。在不同小麦生长期

测定土壤N 2O 排放量,并采集 0～ 5 cm , 5～ 10 cm ,

10～ 20 cm 和耕作层 (0～ 20 cm )土样测定土壤脲酶

及其他理化性质。
表 1　试验处理

T able 1　Experim ent treatm ent

施肥
Fertilization

地膜覆盖 P lastic film m ulch ing 常规耕种N o m ulch ing

种小麦
P lan ting w heat

休　耕
Fallow

种小麦
P lan ting w heat

休　耕
Fallow

N + P N F1 N F2 N C1 N C2

P —— —— PC1 PC2

1. 2　化学测定

N 2O 测定　用封闭箱收集法 ( clo se cham ber

m ethod)进行测定。每次测定时将小麦地上部分剪

掉,以去除作物N 2O 排放的影响,将直径为 30 cm、

高为 34 cm 的 PV C 圆筒插入土壤并封闭,在密闭桶

上部留有一带橡皮塞的采样孔,封闭后 0, 1 h 分别

用注射器采集样品 5 个,迅速带回实验室用美国制

造的V ariam GC3800气相色谱仪测定N 2O 含量。

脲酶测定　见文献[ 6 ]。

2　结果与分析

2. 1　种植小麦对N 2O 排放量及脲酶活性的影响

2. 1. 1　种植小麦对土壤N 2O 排放量的影响　图 1

为同一施肥条件下,采用不同耕作措施时,种植小麦

与否对土壤N 2O 平均排放量的影响。由图 1可知,

N F 1 处理小麦田土壤 N 2O 平均排放量是休闲地
(N F 2)的 1. 32 倍, 净增 32%～ 50% ; N C 1 处理小麦

地土壤N 2O 平均排放量为休闲耕地 (N C 2)的 1. 73

倍,净增 20%～ 72. 8%。且地膜覆盖与常规耕作相

比, N F 1 处理土壤N 2O 排放量净增变异程度低于

N C 1,这可能是因为作物生长期有地膜覆盖时农田

土壤水、气、热等条件相对稳定,而常规耕作条件下

这些环境因子有较大变异,从而引起土壤N 2O 排放

净增波动较大。根据资料[ 11 ],尿素作基肥时,其当

季作物氮素利用率为 40%左右,土壤残留率为 30%

左右, 亏缺达 29. 5%～ 34. 2% , 休耕地在经过越冬

后,由于没有小麦对氮的吸收利用,大量的矿质态氮

特别是NO -
3 - N 积累有利于N 2O 的排放,事实上,

只有少数几次测定结果表明,休耕小区N 2O 排放量

高于种植小麦小区, 但总趋势还是小麦小区土壤

N 2O 排放量高于休耕小区。这可能是因为作物根系

吸收消耗氧气,使根际土壤氧气的浓度显著减少,当

有硝酸盐存在时,根际反硝化作用较无植物生长时

高所致[12 ]; 另一方面,作物根系产生大量分泌物,在

被微生物矿化分解时,也会消耗大量O 2,有利于土

壤中N 2O 的释放,这一结果与前人的研究[12 ]结果比

较一致,本试验还表明,无论覆膜与否,种植小麦对

土壤N 2O 排放都有激发效应。

图 1　种植对土壤N 2O 排放的影响

F ig. 1　 Influence of cu lt ivation on N 2O em ission from so il

2. 1. 2　种植小麦对土壤脲酶活性的影响　表 2 为

不同处理时 0～ 5 cm , 5～ 10 cm , 10～ 20 cm 及 0～

20 cm 土层中脲酶的变化情况。从表 2可以看出,覆

膜条件下,种植小麦处理时, 0～ 5 cm , 5～ 10 cm 土

层中脲酶活性比休闲处理时分别减少 7. 83%和

1% ; 不覆膜条件下,种植小麦处理平均比休闲地减

少6. 36%和5. 80%。无论地膜覆盖还是常规耕种,种

植小麦小区 10～ 20 cm 土层中土壤脲酶活性分别较
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休闲小区高 7. 3%和 3. 8% ;而种植小麦小区耕层土

壤 (0～ 20 cm )中脲酶活性,在覆盖和常规耕种下,分

别较休耕小区耕层土壤中脲酶活性高 1. 6%和

10. 8%。休耕小区 0～ 5 cm , 5～ 10 cm 土层中脲酶活

性均较种植小麦小区相应土层中的脲酶活性高,可

能是由于休耕小区无作物竞争吸收,大量氮、磷的存

在更有利于该土层中微生物繁殖,从而激发脲酶的

活性; 另外,在 10～ 20 cm 土层中,由于大量小麦根

系的分布,其残留物及分泌物等有效能源物质的存

在,使其周围脲酶活性被激发,从而引起 10～ 20 cm

土层甚至耕层 (0～ 20 cm )土壤中脲酶活性均高于休

耕地。无氮处理 (PC 1)时,小麦田耕层土壤脲酶活性

亦高于休耕小区土壤 (PC2)脲酶活性, 也可能是同

一原因所致。
表 2　耕种对土壤脲酶活性的影响

T able 2　Effect of cu lt ivation on urease activity m gökg

观测年
Year

土样深度öcm
D ep th

处理
T reat2
m ent

苗期
Seedling

拔节期
Jo in ting

孕穗期
Earing

开花期
B loom ing

成熟期
M ature X

2001 0～ 5 N F1 — 499 646 888 697 683
(2000210～ N F2 — 663 678 841 784 741
2001206) 5～ 10 N F1 — 494 786 1 036 907 806

N F2 — 730 687 1 045 792 814
10～ 20 N F1 — 782 693 801 782 764

N F2 — 762 530 782 773 712
0～ 5 N C1 — 515 564 869 523 618

N C2 — 435 642 829 733 660
5～ 10 N C1 — 559 612 748 808 682

N C2 — 600 689 826 778 724
10～ 20 N C1 — 685 601 945 703 733

N C2 — 536 579 953 754 706
2002 0～ 20 N F1 296 883 1 309 829 361 736

(2001210～ N F2 256 825 1 304 898 338 724
2002206) N C1 291 791 778 606 348 563

N C2 248 528 738 709 315 508
PC1 273 871 1 218 886 291 708
PC2 247 804 1 094 852 288 657

2. 2　地膜覆盖对N 2O 排放量及脲酶活性的影响

2. 2. 1　地膜覆盖对土壤N 2O 排放量的影响　农田

土壤的N 2O 排放,因耕作措施不同而异。图 2为小

麦田及休耕地在覆盖耕种和常规耕种时土壤N 2O

的排放情况。从图 2可知,无论种植小麦还是休闲,

地膜覆盖均使N 2O 排放量高于常规处理 55. 56%～

10. 40%。这与地膜覆盖使土壤温度升高、水分蒸发

减少有关。据观测,地膜覆盖使水分增加 2%～ 4% ,

温度升高 1～ 5 ℃,而土壤N 2O 排放与土壤温度、水

分间显著相关[3～ 5 ]。另外,地膜覆盖相对减少了土壤

中局部氧浓度,增加了厌氧环境。使反硝化作用增

强,从而引起土壤N 2O 排放增加。

图 2　地膜覆盖对土壤N 2O 排放量的影响
F ig. 2　 Influence of p last ic film

m ulch ing on N 2O em ission

图 3　地膜覆盖对土壤不同层次脲酶活性的影响
F ig. 3　 Influence of p last ic film

m ulch ing on urease

2. 2. 2　地膜覆盖对土壤脲酶活性的影响　从表 2

及图 3可知,地膜覆盖对脲酶活性有明显影响: N F 1

处理时, 0～ 5 cm , 5～ 10 cm 土层脲酶活性比N C 1 处

理时相应土层的脲酶活性分别增加 10. 52%和

18. 18% ; N F 2 处理时, 0～ 5 cm , 5～ 10 cm 土层脲酶

活性比 N C 2 处理的相应土层增加 12. 27% 和
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12. 43%。在 10～ 20 cm 土层中,N F 1 处理的脲酶活

性比N C 1 处理时净增 4. 23% ; N F 2 处理比N C 2 处

理增加 1% ; 而耕层土壤 (0～ 20 cm )中,在种植小区

与休耕小区,地膜覆盖的脲酶活性平均比常规处理

时高 30. 73%和 42. 52%。从以上分析可以看出,地

膜覆盖对 0～ 5 cm , 5～ 10 cm 土层脲酶活性的影响

明显高于对 10～ 20 cm 土层脲酶活性的影响,这主

要是由于地膜覆盖使 0～ 10 cm 土层中温度显著升

高,水分含量增加,较高的温度和水分状况有利于土

壤微生物的繁殖生长,从而使脲酶活性增加。

2. 3　N 2O 排放量与土壤脲酶活性的相关性

土壤脲酶是尿素水解的关键性酶[8 ] ,直接影响

着进入土壤尿素的分解、转化、吸收和利用,也可通

过影响硝化作用所需的基质N H +
4 - N 而影响硝化

作用,从而影响土壤中N 2O 的排放。表 3为不同施

肥、不同耕作措施下,种植小麦与休闲小区,即不同

营养因子、不同水热条件及有无作物存在情况下,土

壤中N 2O 排放量与脲酶活性的相关分析结果。
表 3　农田土壤N 2O 排放与土壤脲酶活性的相关性分析

T able 3　Co rrela t ion analysis of betw een urease activity and N 2O em ission from field

土壤深度öcm
D ep th

拟合方程
F itt ing equation

相关系数
Co rrelation coefficien t n

0～ 5 y = - 162. 407+ 5. 858x 0. 5833 16

5～ 10 y = - 123. 750+ 4. 722x 0. 467 16

10～ 20 y = - 300. 381+ 7. 322x 0. 5863 16

0～ 20 y = 6. 686+ 4. 560x 0. 6943 3 30

　　注: y 为土壤N 2O 排放量 (Λg·m - 2·h - 1) ) ; x 为土壤中脲酶活性 (m gökg) ; r0. 05= 0. 468, r0. 01= 0. 590, n= 16; r0. 05= 0. 349, r0. 01= 0. 449,

n= 30.

N o te: y m ean N 2O flux (Λg·m - 2·h- 1) ; x m ean urease activity in so il (m gökg). r0. 05= 0. 468, r0. 01= 0. 590, n= 16; r0. 05= 0. 349, r0. 01=

0. 449, n= 30.

　　由表 3 可知, 除 5～ 10 cm 土层接近线性相关

外,耕层不同层次土壤中脲酶活性与土壤N 2O 排放

量之间均达显著正相关关系,且 0～ 20 cm 土层 (耕

层)中,二者达极显著相关。韩建刚等[22 ]认为,土壤

中N 2O 主要产生于距土壤表层 10 cm 左右,但从以

上相关分析可知, 5～ 10 cm 土层中脲酶活性与N 2O

排放量之间也接近线性相关关系,但远小于耕层土

壤脲酶活性与N 2O 排放量之间的相关性,这说明耕

层土壤中脲酶活性间接影响着N 2O 排放,且二者间

存在着密切关系。因为这些试验资料来自不同的生

长季节、同一生长期不同的水热条件及不同施肥条

件下的种植小麦田和休闲小区,代表了环境因子对

脲酶、N 2O 排放的综合影响,因此,可以用 0～ 20 cm

土层中脲酶活性作为旱作小麦田N 2O 排放的间接

生物指标之一。

3　结　论

种植小麦对农田土壤N 2O 的排放有激发效应,

其平均增加量为休耕地的 20%～ 72% ; 小麦田 0～

5 cm , 5～ 10 cm 土层中脲酶活性低于休耕地 1%～

7. 8% ;而 10～ 20 cm 土层和耕层土壤中脲酶活性前

者均高于后者。

无论种植小麦还是休耕, 地膜覆盖处理均使

N 2O 排放量较常规处理高 55. 56%～ 104. 0% ; 地膜

覆盖处理使各土层及整个耕层 (0～ 20 cm )脲酶活性

升高, 尤其对 0～ 5 cm 和 5～ 10 cm 土层的影响最

大。

耕层不同层次土壤中脲酶活性与土壤N 2O 排

放量之间存在显著正相关关系 (5～ 10 cm 未达显著

相关) ; 耕层脲酶活性与N 2O 排放量之间达极显著

相关,因此可以用耕作层土壤脲酶活性作为旱作农

田土壤N 2O 排放量的间接生物指标之一。
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Study on N 2O em ission and u rease act ivity in dry land so il

BA I Hong-y ing,L I Chun -yue, 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 , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Experim en ts w ere carried ou t to study the influence of d ifferen t cu lt iva t ion m ethods and

p last ic f ilm m u lch ing on the N 2O em ission and u rease act ivity in field so il. T he resu lts show ed that w heat

cu lt iva t ion w ou ld act iva te N 2O em ission and u rease act ivity in the so il layer w ith a dep th of 10- 20 cm and

0- 20 cm. T he p last ic f ilm m u lch ing w ou ld increase the N 2O em ission and u rease act ivity in differen t so il

layers. T he N 2O em ission is po sit ively rela ted to the u rease act ivity in t illab le so il layers (y = 4. 560x +

6. 686, r= 0. 6943 3 ) , tha t is the u rease act ivity can be u sed as the b io2ind ica to r fo r N 2O em ission to reflect

the comp rehen sive influence of o ther facto rs.

Key words: N 2O em ission; u rease act ivity; cu lt iva t ion m ethods
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Stud ies on physica l and chem ica l characters and b io log ica l act ivit ies

of po lysaccharide G. F. 21 from G rif ola f rond osa M ycelia

D U W e i1,Y UAN J ing2,L iY uan -ru i23 , CHENG J iang-feng3

(1 Colleg e of Dy nam ica l E ng ineering ,U niversity of S hang ha i f or S cience and T echnology , S hang ha i 200093, Ch ina;

2 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 Colleg e of Chem ica l E ng ineering ,Q ing d ao U niversity of S cience and T echnology ,Q ing d ao, S hand ong 266042, Ch ina)

Abstract: Physicochem ical characters and b io logica l act ivit ies of po lysaccharide G. F. 21 from G rif ola

f rond osa M ycelia w ere studied. T he resu lts show ed G. F. 21 had bet ter con sistency, its rela t ive mo lecu lar

w eigh t w as 1. 23×106 and mo l ra t io of sugar compo sit ion w as Xyl∶M an∶Glc= 0. 9∶1. 4∶4. 7. F irst

o rder st ructu re w as m ade up of Β2D 2Glc in w h ich the m ain chain con ta ined m ain ly Β(1→3) and Β(1→6)

w ith the b ranched po in t mo st ly a t C6. O therw ise, it cou ld elim inate O
-·
2 rad ica l, sign if ican t ly increase the

mou se sp lenocyte p ro lifera t ion and cou ld adju st the body imm uno logic funct ion.

Key words: m ycelia po lysaccharide; st ructu re con st itu tes; b io logic act ivit ies
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