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Abstract：To explore the response mechanisms of enzyme activities of rhizosphere soils to straw return coupled with nitrogen fertilization,
two types of paddy soils were collected, added to wheat straw, and used for rice seedling growth under greenhouse conditions. The specific
objectives were to explore the effect of combination of straw return with nitrogen fertilizer addition on the activities of dehydrogenase,
protease, urease, nitrate reductase, nitrite reductase, and hydroxylamine reductase in non-rhizosphere, as well as on the rhizosphere soils
based on the rhizo-bags method. There were three treatments：straw return without nitrogen addition（S）, straw return with conventional
application ratio of nitrogen addition（SN）, and straw return with higher application ratio of nitrogen addition（SHN）. Results revealed that,
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摘 要：为了明确水稻根际土壤酶活性对秸秆还田与氮肥配施的响应规律，本研究以江苏泰州高砂土和江苏常州黄泥土两种稻

麦轮作土壤为研究对象，采用根际袋法，基于温室模拟盆栽试验研究了秸秆单独还田（S）、秸秆与常规氮肥配施（SN）、秸秆与高量

氮肥配施（SHN）3种施肥模式对水稻成熟期根际与非根际土壤脱氢酶、蛋白酶、脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、羟胺还原酶活

性的影响。结果表明：与非根际区土壤相比，两种类型稻田根际区土壤脱氢酶、脲酶、羟胺还原酶活性分别提高了 22.4%~48.7%、

13.4%~70.9%、12.4%~23.0%，仅江苏常州 S 处理根际土壤脲酶活性增加效应不显著；同时，秸秆还田配施氮肥显著提高了江苏泰

州根际土壤蛋白酶活性 34.2%~44.7% 和亚硝酸还原酶活性 49.6%~87.1%，以及江苏常州根际土壤硝酸还原酶活性 243.8%~
270.5%。与秸秆单独还田相比，秸秆与氮肥配施显著提高了水稻根际和非根际区土壤中脱氢酶活性 14.2%~62.7%，脲酶活性

8.2%~54.4%，以及羟胺还原酶活性 3.8%~18.0%（江苏常州非根际土脲酶和江苏泰州 SN处理羟胺还原酶除外）；与以上 3种酶不

同，根际区土壤蛋白酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性对氮肥施用的响应与非根际区显著不同。基于主成分分析（PCoA）显示，

土壤类型、根际效应、氮肥施用是影响土壤酶活性的重要因素，且氮肥施用显著改变了非根际/根际土壤酶活性；方差分解分析

（VPA）表明，3种因素共解释土壤酶活性变异量的63.5%，其中根际效应与氮肥施用影响效应较大，其贡献率达32.8%和20.8%。

关键词：秸秆还田；根际土壤；非根际土壤；氮肥施用；酶活性
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土壤酶在稻田生态系统的物质循环和能量转化

中起着非常重要的作用，它催化着土壤中的一切生物

化学反应，反映了土壤中各种生物化学过程的强度和

方向[1-4]。已有研究发现，脱氢酶属于胞内酶，能催化

有机物质脱氢，起氢的中间转化传递作用，因此脱氢

酶活性可以作为微生物氧化还原系统的指标，被认为

能很好地表征土壤中微生物的氧化能力[5]。而土壤

蛋白酶和脲酶与土壤供氮能力有密切关系，其酶活性

的高低在一定程度上能够表征土壤氮素的供应程

度[6-7]。此外，硝酸还原酶、亚硝酸还原酶以及羟胺还

原酶活性作为土壤反硝化过程中的关键酶，是影响土

壤反硝化过程及温室气体 N2O 产出的重要因子之

一[8-9]。因此，稻田土壤酶活性大小是土壤肥力的重

要标志。

已有研究表明氮肥是影响土壤酶活性的重要因

素之一。夏雪等[10]研究发现，低量（60 kg·hm-2）和中

量（120 kg·hm-2）氮肥能够提高蔗糖酶和脲酶活性，而

中量（120 kg·hm-2）和高量（240 kg·hm-2）氮肥可以增

加碱性磷酸酶活性。由于土壤酶活性受到多种因素

影响，如土壤物理性质、土壤养分、土壤微生物、人为

因素以及植物根系等，目前关于氮肥施用对稻田土壤

酶活性影响的认识并无统一结论[11-12]。秸秆还田作

为秸秆利用的重要方式，可平衡土壤养分、改良土壤

结构并有效抑制土传病害的发生，对于优化农田生态

环境、促进作物增产及发展可持续农业具有重要意

义[13-14]。然而，秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质

素三大部分组成，C/N一般为 60~80，大量的秸秆还田

会造成土壤较高的 C/N，降低土壤氮素有效性，抑制

土壤酶活性，使秸秆在土壤中难以被微生物分

解[15-16]。因此，秸秆还田条件下，如何合理施用氮肥

是保证土壤全期肥力的关键问题。已有研究表明，与

秸秆单独施用相比，秸秆还田配施化肥可显著提高稻

田土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶活性[17]。而水稻根

际是水稻-土壤-微生物相互作用的热点区域，土壤

酶是其关键的中间介质[10-18]。因受作物根系影响，与

非根际土壤相比，根际土壤生物化学活性通常更

高[19]。然而，目前关于水稻根际区土壤酶活性对秸秆

还田与氮肥配施的响应规律仍不够清晰。

因此，本试验拟选取两种典型稻麦轮作土壤作为

研究对象，基于盆栽试验，以单施秸秆为对照，结合根

际袋法，研究水稻根际和非根际区土壤酶活性对秸秆

还田与氮肥配施的响应，探讨其如何影响土壤酶活性

变化，从而为农田秸秆还田与氮肥配施提供必要的理

论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤分别采自江苏省泰州市姜堰区（TZ）和

江苏省常州市金坛区（CZ）的稻麦轮作田，其中江苏

泰州土壤母质发育于河流沉积物，属于高砂土，而江

苏常州土壤是黄泥土，发育于湖泊沉积物。取表层

0~20 cm土壤，室内风干、过筛后备用。供试土壤 TZ
和CZ的养分含量见表1。

供试秸秆为小麦秸秆，收集于江苏省农业科学院

小麦试验基地。麦秸含碳、氮量分别为 475.0、4.9 g·
kg-1，其碳氮比为96.9。将已粉碎的小麦秸秆以质量比

compared to non-rhizosphere soil, the activities of dehydrogenase, urease, and hydroxylamine reductase in rhizosphere soils for all the
treatments increased by 22.4%–48.7%, 13.4%–70.9%, and 12.4%–23.0%, respectively, and only the effect of S treatment on the increase
of urease activity in the rhizosphere soil was not significant. Meanwhile, straw return combined with nitrogen fertilizer addition significantly
increased the activities of protease for rhizosphere soil from Taizhou Jiangsu（TZ）, nitrate reductase for rhizosphere soil from Changzhou
Jiangsu（CZ）, and nitrite reductase for TZ rhizosphere soil by 34.2%–44.7%, 243.8%–270.5%, and 49.6%–87.1%, respectively. Results
also demonstrated that as nitrogen application rate increased, the activities of dehydrogenase, urease, and hydroxylamine reductase in
rhizosphere and non-rhizosphere soils for all treatments increased by 14.2%–62.7%, 8.2%–54.4%, and 3.8%–18.0%（except urease in
non-rhizosphere of CZ soil and hydroxylamine reductase of SN treatment in non-rhizosphere of TZ soil）, respectively. In contrast from the
above three soil enzyme types, the response of other types of soil enzyme to nitrogen fertilizer application varied between non-rhizosphere
and rhizosphere. Principal component analysis revealed that soil type, rhizosphere, and nitrogen fertilizer application were important factors
for influencing soil enzyme activities, and the application of nitrogen fertilizer significantly altered the enzyme activities of non-rhizosphere
and rhizosphere soil. Variance partitioning analysis indicated that the three factors explained the variation in soil enzyme activities by
63.5%, and the roles of rhizosphere and nitrogen application were more important, explaining by 32.8% and 20.8% of the alteration in soil
enzyme activities, respectively.
Keywords：straw return; rhizosphere; non-rhizosphere; nitrogen fertilizer application, enzyme activities
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1%的比例加入到已准备的两种类型稻麦轮作土壤中，

混匀备用。

1.2 试验设计

称取 1.50 kg 含 1%秸秆的风干土壤装入网孔直

径为 30 μm的根际袋（10 cm×30 cm）内，将根际袋置

于试验桶（直径 25 cm、高 30 cm的塑料圆桶）内，同时

根际袋外也装入 1.50 kg含 1%秸秆的风干土壤。供

试水稻Oryza sativa 品种为“南梗 46”，将人工气候室

内培育约1周的水稻幼苗移栽至根际袋中，每袋1株。

试验设置 3个氮肥施用模式：①秸秆单独还田且不施

加氮肥（S，对照）；②秸秆还田且施加常规氮肥（125
mg·kg-1，以N计，相当于 300 kg·hm-2）（SN）；③秸秆还

田且施加高量氮肥（250 mg·kg-1，以N计，相当于 600
kg·hm-2）（SHN）。每个处理 3个重复，2种类型土壤，

共18个处理。氮肥分基肥、蘖肥、穗肥3次施入，施用

比例为 4∶3∶3，磷肥和钾肥作为基肥一次性施入，施

用量分别为 P2O5 90 mg·kg-1（相当于 216 kg·hm-2），

K2O 180 mg·kg-1（相当于 432 kg·hm-2）。水稻生长过

程中适时灌水保持淹水 2 cm左右，待水稻生长至成

熟期后，破坏性采样收集根际土和非根际土，其中根

际袋内的土壤混合均匀后作为根际土，根际袋外土壤

混合均匀后作为非根际土。采集的土壤风干、研磨、

过2 mm筛后用于土壤酶活性的测定与分析。

1.3 土壤酶活性测定

脱氢酶活性采用 2，3，5-氯化三苯基四氮唑

（TTC）还原法测定[20]，以 24 h后 1 g土壤中三苯基甲臢

（TPF）的质量（μg）表示脱氢酶活性；蛋白酶活性采用

酪蛋白酸钠分析法测定[20]，以 1 g土壤中氨基酸的质

量（mg）表示蛋白酶活性；脲酶活性采用苯酚⁃次氯酸

钠比色法测定[6]，以 1 g土壤中水解生成 NH3-N的质

量（mg）表示脲酶活性；硝酸还原酶活性采用酚二磺

酸比色法测定[6]，以 24 h后 1 g土壤中被还原的NO-3的

质量（μg）表示硝酸还原酶活性；亚硝酸还原酶活性

采用甲萘胺比色法测定[6]，以24 h后1 g土壤中被还原

的NO-2的质量（mg）表示亚硝酸还原酶活性；羟胺还原

酶活性参照关松荫[6]的方法测定，以 1 h后 1 g土壤中

被还原的羟胺的质量（mg）表示羟胺还原酶活性。

1.4 数据分析

所有试验数据用 Excel 2008 录入和整理，采用

SPSS 22.0（IBM，美国）进行方差计算和相关性分析，采

用R（2.14.0）软件进行主成分分析和方差分解分析，采

用 Duncan新复极差法进行处理间的多重比较和显著

性检验（P<0.05），图形绘制采用SigmaPlot 10.0。
2 结果与分析

2.1 水稻根际和非根际区土壤脱氢酶活性

不同处理下两种类型稻田根际和非根际区土壤

脱氢酶活性见图 1。由图 1可知，与非根际区土壤相

比，3种处理下两种类型稻田根际区脱氢酶活性显著

提高了22.4%~48.7%（P<0.05）。随着氮肥施用量的增

表1 水稻土基本性质

Table 1 Soil properties for the used two types of paddy soils
水稻土

Paddy soil
TZ
CZ

总氮
TN/（g·kg-1）

0.55
0.88

速效磷
AP/（mg·kg-1）

12.00
12.47

速效钾
AK/（mg·kg-1）

206.8
220.7

图1 秸秆还田配施氮肥对两种类型稻田非根际和根际区土壤脱氢酶活性的影响

Figure 1 Effects of straw return with different amounts of nitrogen fertilizer addition on the dehydrogenase activities in non-rhizosphere
and rhizosphere of rice from both paddy soils

不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicates significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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加，江苏泰州非根际区土壤脱氢酶活性从17.0 μg·g-1·
d-1逐渐增加到 20.0 μg·g-1·d-1和 23.0 μg·g-1·d-1，根际

区土壤脱氢酶活性从 21.0 μg·g-1·d-1逐渐增加到 29.5
μg·g-1·d-1和 34.2 μg·g-1·d-1（P<0.05）。对于江苏常州

稻田，非根际区土壤脱氢酶活性从19.3 μg·g-1·d-1逐渐

增加到 22.0 μg·g-1·d-1 和 25.2 μg·g-1·d-1，根际区土壤

脱氢酶活性从23.6 μg·g-1·d-1逐渐增加到29.0 μg·g-1·
d-1和 34.9 μg·g-1·d-1。以上研究结果表明，随着氮肥

施用量的增加，两种类型稻田根际区和非根际区土壤

脱氢酶活性逐渐增大，而且根际区土壤脱氢酶活性显

著高于非根际区。

2.2 土壤蛋白酶和脲酶活性

土壤蛋白酶可以水解蛋白质为短肽，并将短肽进

一步水解为氨基酸，这些水解产物是植物的氮源之

一。不同处理下两种类型稻田根际和非根际区土壤

蛋白酶活性见图 2。由图 2a可知，与非根际区土壤相

比，SN和 SHN处理下江苏泰州稻田土根际区蛋白酶

活性分别显著提高了 44.7% 和 34.2%（P<0.05），而 S
处理下根际区蛋白酶活性虽有所增加，但效应并不显

著（P>0.05）；而对于江苏常州稻田土，与非根际区土

壤相比，3种处理中仅有 SN处理下水稻根际区蛋白

酶活性显著提高了 49.3%（P<0.05），S和 SHN处理则

并未显著增加根际区蛋白酶活性（图 2b）。研究还发

现，随着氮肥施用量的增加，江苏泰州稻田非根际区

蛋白酶活性从 5.87 mg·g-1逐渐增加到 6.20 mg·g-1和

7.11 mg·g-1，但增加效应并不显著（P>0.05）；根际区

蛋白酶活性 SN和 SHN处理较 S处理分别显著增加了

36.1%和 44.8%。对于江苏常州土壤，与 S处理相比，

SN处理显著降低了水稻非根际区蛋白酶活性 27.0%，

但并未改变根际区蛋白酶活性；而 SHN处理显著提

高了水稻非根际区和根际区蛋白酶活性 83.9%~
90.2%。以上研究结果表明，与非根际土壤相比，秸

秆还田配施氮肥显著提高了江苏泰州根际土壤蛋白

酶活性；对于江苏常州稻田，与非根际土壤相比，仅秸

秆还田与常规氮肥配施显著提高了水稻根际土壤蛋

白酶活性，而高量氮肥施用条件下根际和非根际区土

壤蛋白酶活性并无显著性差异。

土壤脲酶可以催化尿素释放氨以供作物吸收利

用。由图 2c和图 2d可知，与非根际区土壤相比，3种

处理下两种类型稻田根际区脲酶活性提高了 13.4%~

图2 秸秆还田配施氮肥对两种类型稻田非根际和根际区土壤蛋白酶和脲酶活性的影响

Figure 2 Effects of straw return with different amounts of nitrogen fertilizer addition on the activities of protease and urease in non-
rhizosphere and rhizosphere of rice from both paddy soils
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70.9%，仅江苏常州 S处理根际土壤脲酶活性增加效

应不显著。随着氮肥施用量的增加，江苏泰州非根际

区土壤脲酶活性从 0.14 mg·g-1逐渐增加到 0.17 mg·
g-1和 0.19 mg·g-1；根际土脲酶活性从 0.17 mg·g-1逐渐

增加到 0.21 mg·g-1和 0.26 mg·g-1。对于江苏常州稻

田，随着氮肥施用量的增加，非根际土壤脲酶活性并

无显著性变化，约 0.18~0.19 mg·g-1，而根际土脲酶活

性从 0.22 mg·g-1逐渐增加到 0.26 mg·g-1和 0.31 mg·
g-1。以上研究结果表明，随着氮肥施用量的增加，江

苏泰州根际区和非根际区以及江苏常州根际区土壤

脲酶活性均逐渐增大。此外，两种类型稻田根际区土

壤脲酶活性显著高于非根际土壤。

2.3 土壤反硝化酶活性

硝酸还原酶是硝酸盐次第还原过程第一步反应

的限速酶，通常在缺氧、厌氧环境中启动，催化硝酸盐

（NO-3）还原为亚硝酸盐（NO-2）。不同处理下两种类型

稻田根际和非根际区土壤硝酸还原酶活性见图 3a和
图 3b。由图 3a和 3b可知，3种处理下，与非根际区土

壤相比，S和 SN处理下江苏泰州根际土壤硝酸还原

酶活性虽有所降低，但并不显著；而 SHN处理下江苏

泰州根际土壤硝酸还原酶活性显著降低了 32.3%。

类似地，S处理下江苏常州根际土壤硝酸还原酶活性

也显著低于非根际区，酶活性降低了 48.5%，而 SN和

SHN处理下根际土壤硝酸还原酶活性分别显著提高
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图3 秸秆还田配施氮肥对两种类型稻田非根际和根际区土壤反硝化酶活性的影响

Figure 3 Effects of straw return with different amounts of nitrogen fertilizer addition on the activities of denitrifying enzyme
in non-rhizosphere and rhizosphere of rice from both paddy soils

硝
酸

还
原

酶
活

性
Nit

rate
red

uct
ase

act
ivit

y/（
μg

·g-1 ·d
-1 ） （a）TZ

处理Treatment

亚
硝

酸
还

原
酶

活
性

Nit
rite

red
uct

ase
act

ivit
y/（

mg
·g-1 ·d

-1 ） （c）TZ

处理Treatment

硝
酸

还
原

酶
活

性
Nit

rate
red

uct
ase

act
ivit

y/（
μg

·g-1 ·d
-1 ） （b）CZ

处理Treatment

羟
胺

还
原

酶
活

性
Hy

dro
xyl

am
ine

red
uct

ase
act

ivit
y/

（
mg

·g-1 ·h
-1 ）

（e）TZ

处理Treatment

羟
胺

还
原

酶
活

性
Hy

dro
xyl

am
ine

red
uct

ase
act

ivit
y/

（
mg

·g-1 ·h
-1 ）

（f）CZ

处理Treatment

2268



陈佩，等：秸秆还田配施氮肥对水稻根际土酶活性的影响2023年10月

www.aes.org.cn

了 243.8%和 270.5%。随着氮肥施用量的增加，江苏

泰州稻田非根际区硝酸还原酶活性呈现增加的趋势，

其中 SHN处理显著增加了 88.2%，而根际区硝酸还原

酶活性并没有显著性变化；对于江苏常州稻田，SN和

SHN 处理下非根际区硝酸还原酶活性显著降低了

63.4%和 67.2%，而根际区硝酸还原酶活性显著增加

了 145.0%和 134.0%。以上研究结果表明，随着氮肥

施用量的增加，江苏泰州稻田非根际区土壤硝酸还原

酶活性逐渐增加，而根际区硝酸还原酶活性并无显著

性变化，因此，秸秆还田与高量氮肥配施条件下江苏

泰州稻田根际区土壤脲酶活性显著低于非根际区。

而对于江苏常州土壤，秸秆还田与氮肥配施下稻田根

际区土壤硝酸还原酶活性显著高于非根际区。

亚硝酸还原酶是土壤系统中将反硝化中间产物

NO-2还原成一氧化氮（NO）的关键酶。不同处理下两

种类型稻田根际和非根际区土壤亚硝酸还原酶活性

见图 3c和图 3d。由图 3c可知，与非根际土壤相比，S
处理并未显著改变江苏泰州稻田根际土壤亚硝酸还

原酶活性；随着氮肥施用量的增加，江苏泰州稻田非

根际区土壤亚硝酸还原酶活性从 25.0 mg·g-1·d-1逐渐

降低到 18.0 mg·g-1·d-1和 13.6 mg·g-1·d-1，而根际区土

壤亚硝酸还原酶活性无显著变化，为 25.2~26.9 mg·
g-1·d-1。然而，对于江苏常州稻田，各处理条件下根

际与非根际区土壤亚硝酸还原酶活性之间均无显著

性差异，维持在 23.5~30.6 mg·g-1·d-1；同时，随着氮肥

施用量的增加，根际/非根际区土壤亚硝酸还原酶活

性也无显著变化（图 3d）。以上研究结果表明，秸秆

还田条件下，无论氮肥施用与否，江苏常州稻田根际

区与非根际区亚硝酸还原酶活性之间并不显著性差

异。类似地，与非根际土壤相比，秸秆直接还田并未

改变江苏泰州稻田根际区土壤亚硝酸还原酶活性，而

秸秆与氮肥配施条件下，江苏泰州根际区土壤亚硝酸

还原酶活性显著高于非根际区。

羟胺还原酶是将土壤中氮代谢（NO-3的异化反硝

化或者氨的氧化）过程中形成的中间产物羟胺还原成

氨的过程，因此，土壤羟胺还原酶活性的强弱影响到

土壤氮代谢过程中氮素的氨挥发损失以及温室气体

的排放。不同处理下两种类型稻田根际和非根际区

土壤羟胺还原酶活性见图 3e和图 3f。由图 3e可知，

与非根际区土壤相比，3种处理下两种类型稻田根际

区羟胺还原酶活性显著提高了 12.4%~23.0%（P<
0.05）；随着氮肥施用量的增加，江苏泰州非根际区土

壤羟胺还原酶活性逐渐增加，其中 SHN处理显著增

加了 8.3%；根际区土壤羟胺还原酶活性显著增加了

9.9%~18.0%（P<0.05）。对于江苏常州稻田，与 S处理

相比，SN处理非根际区土壤羟胺还原酶活性显著增加

了4.0%，SHN处理显著增加了11.6%（P<0.05）；根际区

土壤羟胺还原酶活性显著增加了6.3%~13.6%（P<0.05）
（图 3f）。以上研究结果表明，随着氮肥施用量的增

加，两种类型稻田根际区/非根际区土壤羟胺还原酶

活性均逐渐增大，而且根际区土壤羟胺还原酶活性显

著高于非根际区。

2.4 土壤酶活性的变化

为了进一步表征土壤 6种类型酶活性的变化，基

于主成分分析（PCoA）显示，土壤酶活性在两种类型

土壤之间、根际与非根际区土壤之间以及氮肥施用与

未施用处理之间都存在一定程度的差异性（图 4a~图
4c）。此外，氮肥施用也显著改变了非根际/根际区土

壤酶活性（图4d和图4e）。

方差分解分析（VPA）显示，土壤类型（TZ vs CZ）、

根际效应（根际区 vs非根际区）以及施氮效应（氮肥施

用 vs未施用）3种因素共解释了土壤酶活性变异量的

63.5%，其分别单独解释了土壤酶活性变异量的

9.9%、32.8%、20.8%（图 5a）。同时，根际效应、施氮效

应与土壤酶活性的相关性分析显示，根际效应与土壤

脱氢酶、蛋白酶、脲酶、羟胺还原酶活性显著正相关，

而施氮效应除与以上酶活性呈显著正相关外，还与土

壤硝酸还原酶活性显著负相关（图5b）。

3 讨论

3.1 氮肥施用对稻田土壤酶活性的影响

氮素是作物生长和微生物繁殖必需的养分元素，

水稻-土壤系统中水稻与微生物对氮素具有竞争关

系，同时微生物也能够通过分泌碳氮转化相关的酶来

分解土壤有机质中的氮素，从而实现对氮素的反调

控，达到土壤微生态物质平衡，满足水稻、微生物生长

的计量学需求，因而氮肥施用是导致土壤酶活性变化

的重要因素[21-22]。本研究发现，氮肥施用对土壤酶活

性变异的解释量达到 20.8%。氮肥施用显著改变了

根际和非根际区土壤酶活性，而且显著提高了两种类

型土壤非根际区和根际区脱氢酶和羟胺还原酶活性、

江苏泰州非根际区和根际区土壤脲酶活性，以及江苏

常州非根际区和根际区土壤蛋白酶活性（高量氮肥施

用条件下）。同时，氮肥效应与土壤脱氢酶、蛋白酶、

脲酶和羟胺还原酶活性呈显著的正相关性，这很可能

是由于氮肥施用可刺激土壤微生物生长，进而分泌更

2269



农业环境科学学报 第42卷第10期

多的土壤酶，提高了土壤微生物活性[23]。

然而，非根际与根际区土壤酶活性对氮肥施用响

应存在显著性差异。已有研究表明，非根际区土壤酶

活性主要受到土壤微生物的影响，根际区土壤酶活性

除了受土壤微生物的影响外，还与根系分泌物及作物

生长密切相关[24-25]。针对江苏泰州根际土壤，本研究

发现，与未施用氮肥土壤相比，氮肥施用显著提高了

根际土壤蛋白酶活性。这很可能是由于根际区氮需

求比较高，氮肥施用条件下土壤蛋白酶分泌的增加，

可促进分解土壤有机质中的氮素，满足根际区作物和

图4 秸秆还田与不同量氮肥配施条件下两种类型稻田非根际和根际土壤酶活性的主成分分析

Figure 4 Principal Components Analysis（PCoA）in non-rhizosphere and rhizosphere of both paddy soils with the application of straw
return and different amounts of nitrogen fertilizer
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微生物的需要。与根际土壤不同，非根际区需氮量较

少，无需更多蛋白酶来提高土壤氮含量，因此，氮肥施

用下江苏泰州非根际区土壤蛋白酶活性并无显著性

变化。然而，根际区土壤氮素可能主要供水稻吸收利

用，而对反硝化菌生长并无显著影响，因而，氮肥施用

条件下，硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性在根际土壤

中并无显著变化，而非根际区氮肥施用下脲酶活性的

提高为土壤硝酸还原菌提供了氮源，进而提高了非根

际区硝酸还原酶活性。

非根际与根际区土壤酶活性对氮肥施用响应的

差异性也与土壤类型密切相关。与江苏泰州土壤不

同，江苏常州土壤含氮量比较高，很可能满足了非根

际区土壤微生物生长的需求。因此，氮肥施用下非根

际土壤区中脲酶活性并无显著性变化。同时，江苏常

州土壤较高的含氮量，不仅满足了根际区作物高氮需

求，同时也可为土壤硝酸还原菌提供更多的硝态氮，

进而提高了根际区硝酸酶活性。然而，非根际区土壤

中硝酸还原酶活性显著降低很可能是由于氮肥施用

并未影响非根际区脲酶活性，进而并不能增加其硝态

氮含量，随着水稻根际区硝态氮的不断消耗，非根际

区硝态氮含量也会有所降低，氮肥施用条件下非根际

区土壤中硝酸还原酶活性因而也有所降低。

3.2 根际效应对稻田土壤酶活性的影响

土壤-微生物-作物根系互作系统组成的根际微

环境，是土壤养分转化利用的热点区域，而土壤酶是

其关键的中间介质[26-27]。本研究通过对比根际与非

根际之间土壤酶活性的变化，发现根际效应对土壤酶

活性变化的解释率最高，达到了 32.8%（图 5a），两种

类型稻田根际区土壤脱氢酶活性、脲酶活性和羟胺还

原酶活性都显著高于非根际区（图 1、图 2c和图 2d、图
3e和图 3f），且根际效应与土壤脱氢酶性、蛋白酶、脲

酶和羟胺还原酶活性呈现显著的正相关性（图 5b）。

根际能产生这种效应可能主要有以下两方面原因：一

方面，植物根系不断分泌各种代谢产物，包括有机酸、

糖类、氨基酸、黄酮、生长素、核苷酸、酚酸类、脂肪酸

和渊醇、酶类等，其可为微生物生长提供营养；另一方

面，根表组织陆续死亡和脱落，改良了周围土壤的物

理性质和化学性质，丰富了土壤有机质，从而为微生

物的大量增殖创造了条件，使植物根际具有很高的酶

活性[28]。

然而，根际区土壤酶活性并不都是显著高于非根

际区。已有研究表明，水稻根际区是硝化-反硝化反

应的重要热区。由于水稻根系分泌氧气有利于根际

土壤硝化作用，从而产生更多硝酸根，为反硝化微生

物提供更多的氮源，进而提高土壤反硝化酶的活

性[29-30]。然而，水稻在生长过程中不断吸收同化NH+4

和NO-3，与非根际土壤相比，根际区土壤硝态氮含量

逐渐降低，可能会导致硝酸还原酶活性的降低。类似

地，我们也发现，秸秆还田与不同量氮肥配施条件下，

与非根际土壤相比，江苏泰州稻田根际区土壤硝酸还

原酶活性较低（图 3）。与江苏泰州土壤类似，秸秆直

接还田条件下，江苏常州稻田根际区土壤硝酸还原酶

活性也显著低于非根际区（图3）。

研究还发现，不同类型土壤中根际区酶活性对根

际效应的响应存在显著性差异。与江苏泰州土壤相

比，秸秆还田与氮肥配施下江苏常州稻田根际区土壤

硝酸还原酶活性显著高于非根际区，这很可能是由于

与江苏泰州土壤相比，江苏常州稻田具有较高的脲酶

活性，而且根际区脲酶活性显著高于非根际区（S处

理除外），氮肥施用条件下，具有较高脲酶活性的根际

土可产生较多的铵态氮，进而可为土壤硝酸还原酶提

供更多的硝态氮。而秸秆与氮肥配施条件下，江苏泰

州根际区土壤较高的亚硝酸还原酶活性很可能与根

际区土壤NO-2密切相关[8]。此外已有研究发现，由于

图5 土壤类型、根际与施氮效应对土壤酶活性变异的解释量

及根际效应、氮肥施用与土壤酶活性的相关性

Figure 5 Explaining proportion of soil type，rhizosphere and
nitrogen fertilizer on the change of soil enzyme activity and

correlation analysis among rhizosphere，nitrogen
fertilizer and soil enzyme activities
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根际效应，与非根际土壤相比，根际区蛋白酶活性更

高[31]。然而，本研究发现，秸秆还田且不施氮肥条件

下水稻成熟期根际区与非根际区江苏泰州土壤蛋白

酶活性并无显著性差异，这很可能与土壤氮含量相

关。由于水稻生长后期需氮量并不高，且不施氮状况

下土壤较低的氮含量进一步限制了蛋白酶活性。而

秸秆还田配施氮肥增加了土壤氮含量，很可能刺激了

土壤微生物生长，尤其是微生物活性较高的根际区，

从而增加了土壤蛋白酶的来源，因此，江苏泰州根际

土壤蛋白酶活性得到显著提高。而对于江苏常州稻

田，土壤较高的含氮量很可能足够满足作物氮需求，

无需根际土壤蛋白酶提供更多的氮源，因此，即使是

在高量施用氮肥的条件下，根际与非根际两者之间土

壤蛋白酶活性也并无显著差异。

4 结论

（1）水稻根际区作为土壤酶活性的活跃区域，其

脱氢酶、脲酶和羟胺还原酶活性显著高于非根际区，

从而有利于提高土壤肥力。

（2）与秸秆单独还田相比，秸秆还田与氮肥配施

显著提高了两种类型土壤根际区脱氢酶和羟胺还原

酶活性、江苏泰州根际区脲酶活性，以及江苏常州根

际区蛋白酶活性（高量氮肥施用条件下）。因此，秸秆

还田与氮肥配施可进一步提高根际土壤酶活性，维持

土壤肥力，满足水稻生长的需求。

（3）随着氮肥施用量的增大，土壤酶活性会显著

提高，但同时也会造成严重的氮素损失，引起农业面

源污染问题。因此，保证粮食产量前提下，秸秆还田

如何减量配施氮肥仍需进一步深入研究。
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