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摘 要：为探究不同水分处理对土壤碳

转化相关酶活性的影响，以湖北咸宁和

湖南长沙的稻田土为研究对象，通过室

内培养试验，研究了 4种土壤含水率，

即 40%、70%、100% 和 200% 田间持水

量（WHC）下土壤过氧化物酶、酚氧化

酶活性以及酚类物质和可溶性有机碳

（DOC）含量的变化。结果表明：咸宁土

壤的酶活性高于长沙土壤，两种土壤酚

氧化酶活性和过氧化物酶活性均随水

分含量的增加而增加，土壤酚类物质含

量随培养时间总体呈动态平衡，在

40%WHC下最高，而在 200%WHC下最

低；土壤 DOC含量在较高（100%WHC、
200%WHC）含水率下较高，而在较低

（40%WHC、70%WHC）含水率下较低。酚氧化酶活性在培养前期较低，在培养的第 5~15 d 较高，咸宁水稻土最高值为 260.76
nmol·g-1·h-1，长沙水稻土为 107.10 nmol·g-1·h-1。较高水分处理（200%WHC）下，过氧化物酶活性在培养后期活性较高，最高值达

到 929.66 nmol·g-1·h-1。相关性分析表明，DOC含量与过氧化物酶活性、酚氧化酶活性、含水率呈极显著正相关，结果表明有机质

含量高的土壤酚氧化酶活性、过氧化物酶活性、酚类物质含量均显著高于有机质低的土壤。较高含水率（100%WHC、200%WHC）
可显著提高土壤的酚氧化酶活性和过氧化物酶活性，且在较高含水率条件下土壤酚类物质含量和DOC含量均较高。
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农田生态系统是陆地生态系统中最活跃的碳

库[1]，土壤中的有机碳受到土壤类型、生物活动和管

理方式等因素的影响更易参与到碳循环过程中[2]，从

而使土壤中的有机碳在特定微生物的分解作用下产

生大量的CO2[3]，进而对全球温室效应产生显著影响。

水稻是世界上重要的粮食作物之一，我国水稻种植面

积和产量均居世界前列，2019年我国稻田面积高达

2 970万 hm2，因此，稻田碳库对陆地碳循环具有重要

意义。

土壤酶活性和有机碳转化受到多种环境因素的

影响，目前关于稻田土壤酶活性的研究多集中在种植

模式[4]、水肥管理[5]、温度[6]和改良剂添加[7]等方面，而

土壤氧化酶对不同稻田土壤有机碳及其相关性影响

的研究相对较少。土壤酶主要由土壤微生物和动植

物分泌以及通过分解动植物残体形成，其活性是评估

土壤生态功能的重要指标[8]，可以反映土壤中物质转

化、积累、分解等生物化学过程的动向和强度[9]。土

壤有机碳可以作为酶的载体，在一定程度上刺激土壤

微生物的活性以及酶的合成[10]。相应地，酶可以促进

土壤中秸秆等物质的分解，从而增加土壤中的矿质养

分和有机碳成分[11]。氧化酶可以在一定程度上促进

土壤中有机物质的分解，从而释放出营养物质，对土

壤中总有机碳的损耗和储存具有重要影响。其中酚

氧化酶可以通过解聚或聚合土壤中的木质素分子以

及酚类化合物，从而影响土壤有机碳的合成和分

解[12]。孔爱辉等[13]对栎林和油松林土壤酶活性的研

究结果表明，土壤可溶性有机碳（DOC）含量与酚氧化

酶活性呈显著正相关。土壤含水率会在一定程度上

影响酶的活性，含水率降低可以抑制植物生长，降低

土壤中植物来源养分的输入，进而抑制微生物分泌胞

外酶[14]。土壤中的过氧化氢酶能促进土壤中过氧化

氢的分解，是土壤合成腐殖质和缓解过氧化氢对土壤

酶毒害作用的重要氧化还原酶系[15]，可在一定程度上

反映土壤中腐殖质的再合成强度[16]和有机质的积累

程度[17]。对于庐山不同林分类型的土壤，过氧化物酶

与DOC均呈现一定的负相关性，但不显著[18]；而官会

林等[19]基于不同复种模式对烟地土壤酶活性的研究

发现，提高酶活性可以促进土壤微生物生物量碳

（MBC）与有机碳的积累。

综上所述，酚氧化酶和过氧化物酶对土壤有机质

合成和分解具有重要意义，其活性直接影响着土壤有

机碳的积累，进而对陆地生态系统的碳循环产生一定

影响。因此，本研究以湖北省咸宁市贺胜桥镇和湖南

省长沙市黄花镇稻田土壤为对象，研究不同水分处理

下酶活性对土壤碳循环相关的土壤DOC的影响，旨

在探究不同水分管理措施对稻田土壤碳循环过程的

影响，为稻田不同管理措施对土壤肥力维持的评估提

供指导依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

用于试验的稻田土壤采自湖南省长沙市黄花镇

Abstract：This study aims to explore the effects of different soil moistures on soil enzyme activity relevant to soil carbon conversion. Paddy
soils from Xianning（Hubei Province）, and Changsha（Hunan Province）, were used as research subjects. In an indoor cultivation
experiment, we examined the effects of four soil moisture levels[40%, 70%, 100%, and 200% water holding capacity（WHC）] on soil
peroxidase and phenol oxidase activity, content of phenolic substances, and change in dissolved organic carbon（DOC）. Enzyme activities
in Xianning soil were higher than those in Changsha soil. Phenol oxidase and peroxidase activities increased in both soils with increasing
soil moisture. Phenolic substance content in the soil displayed a dynamic equilibrium with culture time, and was highest at 40% WHC and
lowest at 200% WHC. Soil DOC content increased with elevated（100%WHC, 200%WHC） soil moisture, and decreased with low
（40%WHC, 70%WHC）soil moisture. Phenol oxidase activity was initially low, and reached higher values between the 5th and 15th day of
the experiment. The highest value in Xianning rice soil was 260.76 nmol·g-1·h-1, and that of Changsha rice soil was 107.10 nmol·g-1·h-1.
Peroxidase activity was higher in later culture stages under high soil moisture（200%WHC）. The highest value reached was 929.66 nmol·
g-1 · h-1. Soil DOC content significantly positively correlated with peroxidase and phenolic oxidase activities, and with soil moisture.
Phenolic content was significantly positively correlated with peroxidase and phenolic oxidase activities. Phenol oxidase and peroxidase
correlated positively with soil moisture. Correlation analysis showed that the content of DOC was significantly positively correlated with the
activities of peroxidase, phenoloxidase and soil moisture. The results showed that the activities of phenoloxidase, peroxidase and phenolics
in soil with high organic matter content were significantly higher than those in soil with low organic matter content. Higher soil moisture
(100%WHC, 200%WHC) significantly increased the activity of phenol oxidase and peroxidase in soil, and the content of phenolic
substances and DOC in soil was higher under higher soil moisture.
Keywords：peroxidase; phenolic oxidase; soil moisture; phenolic substance; dissolved organic carbon
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（113°22′E，28°23′N）和湖北省咸宁市贺胜桥镇（114°
38′E，30°03′N），两地均处于我国华中地区，属亚热带

季风性气候，四季分明，雨量多集中于夏秋两季。其中

长沙年平均气温 16.8~17.2 ℃，年平均降水量 1 422.4
mm，全年无霜期约 275 d；咸宁年平均气温约 16.8 ℃，

年平均降水量约 1 500 mm，全年无霜期约 256 d。长

沙土壤属红壤母质发育的红壤亚类，咸宁土壤属红壤

母质发育的棕红壤亚类。供试土壤基本理化性质见

表1。
1.2 试验设计

于早稻播种前采集试验点水稻田表层 0~20 cm
土壤，各土样均按 S形 5点取样法采集，随后用“四分

法”混合均匀，并除去可见的动植物残体。部分土样

过 2 mm筛，于 4 ℃冰箱中保存用于测定土壤氧化酶

活性及土壤DOC、铵态氮、硝态氮、酚类物质的含量；

其余土样自然风干，部分过 2 mm筛后用于室内培养

试验，另取部分风干土样过 0.149 mm筛用于土壤总

有机碳的测定。

取 10 g 土样于 50 mL 塑料离心管中测定土壤

DOC含量，先加入少量蒸馏水使土壤持水量达到田

间持水量的 40%，用扎有些许小孔的封口膜封住离心

管，放入 30 ℃的恒温生化培养箱中，保水通气预培养

10 d以消除干湿效应。预培养结束后，再向 4个离心

管中按称重法用胶头滴管进行水分补充，调整最终土

壤水分含量分别为土壤田间持水量（WHC）的 40%、

70%、100%和 200%，每个处理 3个重复。继续放入培

养箱中培养，并以水分调节充分后培养2 h的样品测定

值作为培养初始值。在试验的第 0、1、3、5、8、15、22、
29、36、42 d采集土壤样品并进行分析，培养过程中，每

隔 2~3 d采用称重法用胶头滴管进行水分补充，保持

土壤含水率。

土壤田间持水量的测定：将过 2 mm筛的土样置

于用棉球塞住的漏斗中，加去离子水浸泡 2 h，加盖，

除去棉塞，让水分自由下渗，放置过夜后，测定的土壤

质量含水量即为田间持水量[20]。土壤有机质采用重

铬酸钾-浓硫酸外加热法测定；土壤全氮采用半微量

开氏法测定；土壤 pH采用酸度计电位法测定（水土比

为 2.5∶1）；土壤铵态氮采用 2 mol·L-1 KCl浸提，靛酚

蓝可见分光光度法测定；土壤硝态氮采用 2 mol·L-1

KCl浸提，氨基磺酸紫外分光光度法测定；土壤碱解

氮采用碱解扩散法测定；土壤DOC含量采用德国 El⁃
ementer Vario TOC 仪液体模块测定；土壤酚类物质

（Phenolics）采用 2% Na2CO3 溶液 2.5 mL 和 1 mol·L-1

Folin-Ciocalteau试剂（Sigma）0.5 mL处理后分光光度

计测定；酚氧化酶和过氧化物酶活性均采用L-DOPA
法进行测定[21-22]。

1.3 数据统计分析

采用 Excel 2010 对数据进行预处理，使用 SPSS
22.0 软件进行单因素方差分析（ANOVA）、多重比较和

数据相关性分析，并用Origin 9.0软件进行图形绘制。

文中处理间差异显著指P<0.05，极显著指P<0.01。
2 结果与分析

2.1 土壤含水率对土壤氧化酶活性的影响

2.1.1 对土壤酚氧化酶活性的影响

培养期间，两种土壤均是较高含水率的土壤酚氧

化酶活性较高，较低含水率的酚氧化酶活性较低（图

1）。较高水分条件下（100%WHC 和 200%WHC），有

机质含量较高的咸宁水稻土酚氧化酶活性在培养的

第 3~15 d较高，在第 5 d时 200%WHC处理下达到峰

值，为 260.76 nmol·g-1·h-1，在培养第 22 d 后逐渐下

降；有机质含量较低的长沙水稻土酚氧化酶活性在培

养的第 3~36 d较高，但其峰值较咸宁水稻土低，在第

15 d 时 200%WHC 处理下达到峰值，仅为 107.10
nmol·g-1·h-1，在培养的第 42 d时 4种水分处理下酚氧

化酶活性均趋于稳定。低水分条件下（40%WHC 和

70%WHC），两种土壤的酚氧化酶活性均较稳定，活

性范围为 20~50 nmol·g-1·h-1。4种水分含量处理下，

土壤有机质含量高的水稻土酚氧化酶活性均高于有

机质低的水稻土。

2.1.2 对土壤过氧化物酶活性的影响

如图 2所示，培养期间两种土壤的过氧化物酶活

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic properties of the sampled paddy soils
采样点

Sampling site
长沙

咸宁

pH

5.91
5.55

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

25.69
35.38

全氮
TN/（g·kg-1）

1.45
1.58

可溶性有机
碳DOC/

（mg·kg-1）

146.74
122.18

铵态氮
NH+4-N/

（mg·kg-1）

39.21
38.10

硝态氮
NO-3-N/

（mg·kg-1）

2.35
5.01

碱解氮
Available nitrogen/

（mg·kg-1）

103.91
133.78

酚含量
Phenol content/
（mg·kg-1）

256.64
559.71
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性对不同水分处理的响应与酚氧化酶相似，均随含水

率的增加而增加，但整体上过氧化物酶活性比酚氧化

酶 活 性 高 ，对 水 分 的 敏 感 性 更 强 。 较 低 水 分

（40%WHC和 70%WHC）处理下，两种土壤中的过氧

化物酶活性均处于较低水平，且随培养时间延长其含

量始终较稳定，活性范围为 10~60 nmol·g-1·h-1。在较

高水分（100%WHC 和 200%WHC）处理下，两种土壤

的过氧化物酶活性随培养时间延长均呈现出先增加

后降低的趋势。200%WHC 处理在整个培养过程中

的过氧化物酶活性均大于其余 3种水分处理，咸宁水

稻土的过氧化物酶活性在第 1~36 d均较高，在第 5 d
达到峰值，为 929.66 nmol·g-1·h-1，长沙水稻土的过氧

化物酶活性在第 3~29 d较高，在第 15 d达到峰值，为

544.46 nmol·g-1·h-1。4种水分含量处理下，土壤有机

质含量较高的咸宁水稻土的过氧化物酶活性平均值

均高于有机质含量低的长沙水稻土。

2.2 土壤含水率对土壤酚类物质含量的影响

如图 3所示，整个培养期间各水分处理下两种水

稻土的土壤酚类物质含量整体均处于上下波动状态。

对于不同水分处理，土壤中的酚类物质含量整体表现

为 40%WHC 最高，而 200%WHC 最低。两种水稻土

的土壤酚含量在第 0~22 d变化波动较大，其中在第 5
d时，两种土壤中 40%WHC处理下的土壤酚类物质含

量均达到峰值，在咸宁水稻土中峰值达到 525.35 mg·
kg-1，在长沙水稻土中达到 270.00 mg·kg-1，而在第 22~
42 d各水分处理下土壤酚类物质均处于动态平衡状态，

其中咸宁水稻土中土壤酚类物质稳定在 317.77~
410.79 mg · kg-1，长沙水稻土含量则较低，稳定在

178.28~267.25 mg·kg-1。4种水分含量处理下，土壤有

机质含量较高的咸宁水稻土的土壤酚类物质含量平均

值均高于有机质含量较低的长沙水稻土。

2.3 土壤含水率对土壤DOC含量的影响

土壤DOC含量随水分的变化如图 4所示，两种水

稻土整体上均呈现先下降再上升再下降的趋势。咸

宁水稻土中 DOC 含量在不同水分处理下表现为

200%WHC处理下最高，70%WHC处理下最低，而在

长沙水稻土中则为 100%WHC 处理下 DOC 含量最

高，70%WHC处理下含量最低，说明土壤DOC含量也

在较高含水率条件下较高，在含水率较低条件下较

低。培养期间，两种水稻土的 DOC含量在第 0~15 d

图1 不同土壤含水率对土壤酚氧化酶活性的影响

Figure 1 Effects of different soil moisture on soil phenol
oxidase activity

图2 不同土壤含水率对土壤过氧化物酶活性的影响

Figure 2 Effects of different soil moisture on soil
peroxidase activity
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呈较稳定波动，从第 22~29 d开始逐渐上升，咸宁水

稻土在第 29 d 达到峰值，在 200%WHC 处理下为

265.85 mg · kg-1，长沙水稻土在第 22 d 出现峰值，

100%WHC 处理下达到 287.45 mg·kg-1，分别较 DOC
含量最低的 70%WHC 处理下增加了 0.63 倍和 1.26
倍。4种水分处理下，采自咸宁的水稻土与采自长沙

的水稻土的DOC含量平均值没有显著差异。

2.4 酶活性与土壤DOC含量的相关性

从表 2中可以看出，华中地区稻田土壤酚氧化酶

与过氧化物酶活性呈极显著正相关（P<0.01），且两种

氧化酶活性均与酚类物质含量、土壤含水率、DOC含

量呈极显著正相关，土壤酚类物质含量与DOC含量

无显著相关性。

3 讨论

氧化还原酶与土壤有机质的转化、腐殖质及其各

组分的形成都密切相关，其活性受土壤水分状况、质

地和腐殖质含量等诸多因子的影响[23]。本研究表明，

有机质含量较高的咸宁市水稻土的氧化酶活性显著

高于长沙市水稻土，这可能是因为较高的有机质提供

图3 不同土壤含水率对土壤酚类物质含量的影响

Figure 3 Effects of different soil moisture on soil
phenolic substances

图4 不同土壤含水率对土壤DOC含量的影响

Figure 4 Effects of different soil moisture on soil DOC content

表2 土壤酶活性与 DOC含量的相关性

Table 2 Correlation between soil enzyme activity and DOC content

含水率

酚氧化酶活性

过氧化物酶活性

酚类物质

DOC

含水率
Soil moisture

1

酚氧化酶活性
Phenol oxidase activity

0.350**
1

过氧化物酶活性
Peroxidase activity

0.524**
0.689**

1

酚类物质
Phenolic substance

-0.206**
0.215**
0.149**

1

DOC
0.187**
0.219**
0.275**
0.056

1

40%WHC 70%WHC 100%WHC 200%WHC 40%WHC 70%WHC 100%WHC 200%WHC

注：* 表示在0.05 水平显著相关，**表示在0.01水平极显著相关。
Note：* indicates significant correlation at 0.05，and ** indicates extremely significant correlation at 0.01.
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了土壤物质循环的基质，促进了微生物活性[24]，殷陶

刚等[25]也发现有机质含量与土壤酶活性密切相关。

本研究中含水率与酚氧化酶活性、过氧化物酶活性均

呈极显著正相关，土壤含水率的改变会影响土壤温

度、土壤孔隙度、pH、土壤养分等，从而影响土壤中微

生物生物量，进而影响酶的活性[26]。在较高含水率下

酚氧化酶和过氧化物酶活性均显著提高，而较低含水

率下酶活性显著降低，这与叶德练等[27]对稻田土壤进

行节水灌溉处理后发现土壤酚氧化酶活性显著降低

的结果一致。但也有研究表明[28]土壤含水率增加会

降低土壤中多酚氧化酶和过氧化物酶活性，这可能是

不同类型和地域的土壤理化性状差异较大而造成的。

酚氧化酶和过氧化物酶一方面会参与木质素的分解，

加快被木质素包裹的纤维素的释放，从而为酶提供充

足底物，进一步促进活性有机碳的形成；另一方面酚

氧化酶和过氧化物酶会加快芳香族化合物的氧化，将

土壤中的简单芳香族化合物氧化成醌类，与土壤中的

蛋白质、糖类反应生成复杂有机物，有利于土壤中活

性有机质的保留，为微生物提供碳源和养分，从而促

进土壤中活性有机碳的积累[29-30]。本研究中酚氧化

酶活性和过氧化物酶活性呈极显著正相关，两者变化

趋势基本一致，均随培养时间延长而先降低后增高再

降低，这是由于随着培养的进行，土壤生物、理化性质

等发生变化，土壤还原性增强，从而使得土壤酶活性

受到相应的影响而呈现先增后降的趋势[31]。

过氧化物酶活性较酚氧化酶活性对土壤含水率

变化的响应更显著。王杰等[32]对草原土壤酶活性的

研究发现过氧化物酶活性在不同水分条件下无明显

差异，但水分处理显著影响了酚氧化酶活性，表明酚

氧化酶相比过氧化物酶对水分的敏感性更强，这与本

研究结果不同，可能是由于不同水分处理以及不同土

壤类型改变了土壤的通气状况，使好氧微生物作用发

生变化，导致在通气状态下土壤不同酶分解有机质的

速率不同，故土壤优势酶活性发生改变 [33]。本研究中

的土壤酚类物质含量随土壤含水率变化差异不明显，

总体呈波动状态，因为酚类物质的产生是由过氧化物

酶和酚氧化酶在一系列氧化还原反应后共同作用的

结果[12]，故酚类物质的聚合和解聚作用处于动态平

衡。土壤有机碳可以作为酶的载体，较高有机碳可以

促进土壤中微生物的活动和酶的合成[10]，复杂有机物

通过聚解形成的DOC具有生物有效性，可以改变土

壤中微生物的活性以及数量进而影响酶的活性[34]。

万忠梅等[35]在研究湿地土壤酶活性以及DOC变化趋

势时发现淹水条件下土壤DOC含量高于相对干燥的

土壤，这与本研究中DOC含量在培养后期随含水率

升高而增加的结论一致，同时DOC含量在不同土壤

含水率下与氧化酶活性的变化趋势一致，说明酶活性

越高，土壤中的碳矿化分解量越多，这是由于淹水提

高了土壤有机碳的溶出，导致团聚体的分散，从而增

加了表层DOC含量[36]。

酶活性还受到微生物种类、土壤类型、施肥方式

等多方面因素的影响，本研究只分析了在不同土壤含

水率下酶活性、DOC含量的变化趋势以及相关性，对

其他方面的影响还有所局限，未来应进一步分析不同

环境因子对土壤酶活性的影响以及其对不同有机碳

的响应机理，以期为不同水分条件下氧化酶活性对

DOC含量的影响提供理论依据，为更加深入了解稻

田碳循环过程提供思路。

4 结论

（1）有机质含量高的土壤酚氧化酶活性、过氧化

物酶活性、酚类物质含量均显著高于有机质低的土

壤。

（2）较高土壤含水率（100%WHC、200%WHC）可

显著提高土壤的酚氧化酶活性和过氧化物酶活性，且

在较高土壤含水率条件下土壤酚类物质含量和可溶

性有机碳含量均较高。

（3）酚氧化酶活性、过氧化物酶活性、可溶性有机

碳含量均与土壤含水率呈极显著正相关，且两种氧化

酶含量与可溶性有机碳含量间呈极显著相关，表明氧

化酶含量和土壤含水率均对土壤碳循环有一定影响。
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