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土壤眠酶的动力学特征

和文祥 朱铭羲
(西北农业大学农化系

,

陕西 杨陵
,

7 121 卿

摘 要

土壤脉酶动力学特征研究
,

国内少见报道
。

本文通过对陕西七种主要土壤十六个土样

脉酶动力学参数的测定
,

揭示出 : 动力学参数( 气
、

戈
、

味
万、

礁公 /戈
、

K )和活化能瓦从各个焦

度表征了处于不同生态环境中土壤脉酶的活性特征 ; 高
、

低肥土样间也有明显差别
,

除水稻

土外
,

各高肥土壤脉酶的 气
、

气公
、

风 嵘
万

/戈均大于低肥
,

相关和主成分分析表明
,

动

力学参数 礁ax
、

蠕
:

/戈 可作为土壤肥力的指标; Ea 平均值大小顺序也显示出高
、

低肥土

样脉酶在酶促反应中作用机理上的差异
。

关键词 土壤腮酶
,

动力学参数
,

主成分分析
,

陕西土壤

土壤脉酶动力学特征研究
,

国内未见报道
,

国外如 Da lal
.

R
.

C
,

Bn 汉n n eT
.

J. B,

Pa ul so n 等开展了一些研究工作
,

均发现队 5]
,

脉酶动力学特征不仅可显示土壤中脉酶含

量的高低
,

而且反映土壤脉酶与底物
、

土壤有机一无机复合体等之间结合的紧密程度和

作用过程
,

从而使我们对土壤脉酶作用机理有个深人的认识
。

如 Pau lso n 与 K u州2 研究 151

指出 : 土壤中存在着两种脉酶即直接与土壤微生物结合的脉酶和吸附在土壤颗粒上的脉

酶
。

本文拟通过对陕西七种主要土壤十六个土样服酶动力学参数的测定
,

探讨土壤脉酶

活性特征及酶促反应机理
,

并进一步揭示其与土壤肥力的关系
。

1 材料与方法

l.1 供试土样

采集陕西七种主要土壤 : 黄褐土
,

水稻土
,

埃土
,

褐土
,

黑沪土
,

黄绵土
,

风沙土共十六 个土

样
,

据理化性质和脉酶活性划分为高肥和低肥两个肥力水平
。

1 .2 方法

称取 10. 以饱土样于三角瓶中
,

加入 么的1甲苯
,

静置 巧分钟后
,

于不同底物浓度(0. oo sm of / L

0
·

o l0In ol /L
、

o
·

o, 阮11of / L
、

0
·

10伪1 1of /L ): 不同时间( 3h
、

6h
、

gh、 12h
、

15h
、

18h
、

Zlh
、

瀚)及不 同
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温度条件( 10 ℃
、

20 ℃
、

30 ℃
、

40 ℃ )下靛酚蓝比色法测定服酶活性
。

13 数据计算及处理

(l) 土壤脉酶动力学参数计算:

米氏常数戈和最大速度 蠕
龙

可用米一孟速度方程的积分式测定 :

V = 一d [5 1 /d t = 嵘
压 x [S] / (K

m + [S ])

经数学变换和整理得到 :

l / r x in ([凡] / [S ] )= 一 l /戈
x ( [S0 ]一 [S ) ) / t+ 嵘

盆

/戈 (l)

其中 l为酶促反应时间
,

【凡} 是初始底物浓度
,

【S] 为 t时间的底物浓度
。

可见
,

( 1)式是一条 1 /t 、 In ([凡]/ lS ]) ⋯⋯ 1 /t 、 ( !凡l一 15] )的直线方程
。

在反应期间通过测量不

同时间利用的底物浓度(或形成的产物浓度)
,

然后进行直线回归
,

即可求得凡和 嵘
:

值
。

(2) 酶促反应速度常数 K 和活化能瓦的计算 :

K = l /r x in [ V oc / (V oc V
,

)]

其中F优 为最大放氨量
,

K 为l 时间的放氨量
。

活化能瓦由 A介hC n lus 速度方程的积分式求得 “

In K =
ha

一砚 / R x l / T

其中 T 为酶促反应温度(K ) : A 为频率因子 : R 为 8. 31 4 ) / m ol; K 是温度 T 时的反应速度常数
。

2 结果与讨论

2
.

1 温度和底物浓度对初速度 气的影响

温度与底物浓度对脉酶酶促反应初速度影响(图 l) 表明 : 在一定范围内
,

随着底物浓

度和温度的增加
,

酶促反应初速度增加
,

且到一定温度和浓度时
,

初速度不再增加
,

图

象上表示为出现平台
。

如在 o
.

ro mo l /L 时
,

平台出现的最低温度约为高肥力楼土 14 ℃
,

低肥力楼土 19 ℃ ; 高肥力水稻土 36 ℃
,

低肥力水稻土 29 ℃ ; 40 ℃ 时
,

高肥力缕土

出现平台的最低浓度约 0. 02 mo l /L
,

低肥力埃土约为 0. O25 mo l / L 风沙土则没有出现

平台
。

分析在同一温度下
、

低底物浓度时
,

初速度急剧上升
,

底物浓度增加
,

增幅减

缓
,

低肥力水稻土甚至在 10 ℃
、

o
.

lm of / L时初速度有所降低 ; 在同一底物浓度下
,

酶促反

应初速度随温度上升而增幅变异较大
,

风沙土和水稻土 30 ℃ 一 40 ℃ 增幅最大
,

而缕

土 20 ℃ 一 30 ℃ 增加较多
,

30 ℃ 一 40 ℃ 也有较大增加
。

不难看出
,

除水稻土外
,

其

余土样的酶促反应初速度均为高肥大于低肥
。

2. 2 各土壤服酶酶促反应的戈和 孺
从供试土壤脉酶的动力学参数(表 l) 看出

,

土壤脉酶的 戈 值作为表征土壤脉酶与

底物结合牢固程度的指标
,

其随土壤类型
、

肥力不同而差异较大
,

且温度影响显著
,

这

种差别显然是来自脉酶在土壤中的不同环境及脉酶被粘粒的不 同吸附程度 181
,

但土壤

的戈值基本上都处于同一数量级
,

这可能是土壤脉酶来源较单一造成的167 10

气以 可表征酶一 底物复合体分解为酶和产物的速度
,

对土壤来讲
,

是实现酶过程的

潜在能力的容量指标191
。

土壤脉酶 卜认公 值变化较为规律
,

水稻土为高肥 < 低肥
,

黄褐土

10 ℃ 低肥 < 高肥 ; 关中
、

陕北地区土壤除褐土 10 ℃
、

缕土 40 ℃外
,

其余均为低肥 <
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图 1
不同温度与底物浓度下脉酶酶促反应的初速度
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高肥 ; 且随温度上升 K
.
以值增加

,

黄绵土
、

黑坊土
、

风沙土
、

褐土
、

块土等的局肥工墩小状 .
。

解 ; 水稻土则相反
,

高肥土壤脉酶比低肥的更难与产物分解
。

在较大范围内
,

气公 /戈是酶促反应初速度最重要的指标

一1101
。

不飞欲 /戈值水稻土为低肥 < 高肥 ; 黄褐土 10 ℃ 一 20 ℃

,

可作为土壤肥力指标之

低肥 < 高肥
,

关中
,

陕北
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表 1 供试土滚服酶的动力学参数

T目日e 1 n le

呱缪 ki 喊ic p

~ 比 of 50 115 以司

土土 壤壤 凡 (m M ))) 气份 (m M /h))) 不福 厂凡凡

肋肋日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日 111110 ℃ 20 ℃ 30 ℃ 40 ℃℃ 10 ℃ 为℃ 30 ℃ 如 ℃℃ 10 ℃ 为 ℃ 30 ℃ 40 亡亡

高高肥力水稻土土 0. 58 5 0. 96 9 1
.

02 1
.

5666 0
.

0 24 0
.

028 0刀39 0
.

0 7888 0
.

叫 1 0刀29 0
.

0 39 0乃5000

低低肥力水稻土土 1
.

78 3 1
.

3 16 1
.

5 1 2
.

1888 0 0 25 0刀3 2 0
.

0 57 0
.

10888 0刀14 0
.

024 0
.

0 38 0
.

似999

高高肥力黄褐 lll 0
.

3% 4 3 13 1
.

19 1
.

0 555 0
.

0 10 0刀1 1 0
,

0 23 0刀3666 0
.

0 26 0
.

(幻3 0刀19 0 .0 3444

高高肥力黄褐 222 0
.

92 5 0
.

6 3 1 0名1 1
.

印印 0刀1 5 0
,

022 0
.

0 17 0
一

田222 0刀16 0
.

03 5 0刀2 1 0 刀2 777

高高肥力黄褐 333 0
.

4 2 7 0
.

8 2 5 1
.

28 1
.

4666 0
.

02 3 0
一

02 1 0刀33 0
一

汉 222 0乃33 0刀28 0刀24 0 刀2999

低低肥力黄褐土土 2
.

49 1
.

4 10 0 7 2 1
.

0222 O刀17 0刀19 0刀17 0
.

O3())) 0
.

〕刀 0
.

0 13 0刀23 0 乃2999

高高肥力黄绵土土 1
.

55 5. 4 3(] 7
.

42 3. 为为 0
.

0 56 0
.

(目咚 0
.

08 1 0
.

田 lll 0
,

0 36 0
.

〔朋 0刀11 0刃2888

低低肥力黄绵土土 1
.

6 5 3呢 7 08 3
.

8333 a (碎2 0
.

029 住05 7 a 0 8999 0 乃加 0
.

80 7 0
.

(叉粥 0 刀2 333

高高肥力黑沪土土 1
.

70 3
.

85 8万7 4 4 333 0刀5 1 0
.

以2 0
.

10 2 0
.

16222 0 刀刃 0乃11 0乃12 0 刀3777

低低肥力黑坊土土 0
.

刃 3
.

42 7
.

12 4 1999 0
.

02 7 0
,

03 1 0
,

(瑚 0
.

1 1444 O刀30 0
.

侧刃 O乃10 0刀2777

高高肥力风沙土土 2
.

肠 5
.

7 1 3
.

扮 2
.

5 555 0
.

0 26 仓0四 仓03 3 0
.

(期期 0 刀12 0
.

田5 0
.

0 10 0 刀1999

低低肥力风沙土土 3
.

男 3
.

26 3
.

59 33 555
·

/ 0
.

(M粥 0 乃14 0乃1999 厂 0
.

印2 0. 以只 0
.

图888

高高肥力褐土土 l名5 3
.

77 8
.

44 4 3 333 0. 田 l
‘

0
.

1加 0
.

142 0
.

18666 0
.

叫9 0
,

0 32 0乃17 0 04 333

低低肥力褐土土 1
.

7 8 8
.

47 10 2 6 3 222 0刀5 1 0
.

肠1 0
.

1 15 0
.

么洲〕〕 0
.

0四 0
.

的7 0
.

0 11 0 刀3222

高高肥力士乡土土 1
.

15 2
.

19 8
.

6 5 6
.

肠肠 0
.

0 5 2 0
.

07 1 0
.

173 0
.

23 222 0
.

以5 0刀33 0刀20 0
.

0 3888

低低肥力域土土 L 35 2. 田 7
.

弘 13
,

2555 0
.

《训旧 0乃刃 0
.

1 17 0
.

24444 0
.

0 36 0
.

0 25 0习15 0 习1 888

地区土壤均为低肥 < 高肥
,

除水稻土外与卜认班呈相似的规律性变化
。

37 ℃脉酶活性可做为土壤

肥力指标之一
,

其与动力学参数相关分析(表 2) 表明
,

戈仅关中
、

陕北地区 30 ℃
、

供试

土样 40 ℃ 的值与脉酶活性显著相关
。

叱
官
以 只有 20 ℃ 和 40 ℃ 的陕南地区土样脉酶活性

不与其相关外
,

其余的相关系数均达 95 % 或 99 % 以上
,

证明了脉酶酶量及产物与酶的

分解速度和表观上的酶活性有着密切关系
。

用 30 ℃ K心 将供试土样排序 : 高肥力缕土 >

高肥力褐土 > 低肥力楼土 > 低肥力褐土 > 高肥力黑沪土 > 高肥力黄绵土 > 低肥力

黑坊土 > 低肥力黄绵土
、

低肥力水稻土 > 高肥力水稻土 > 高肥力风沙土 > 高肥力黄

褐土 3 > 高肥力黄褐土 1 > 高肥力黄褐土 2
、

低肥力黄褐土 > 低肥力风沙土 ; 此与采用

脉酶活性
、

理化性质组成的主成分值排序得到的结果是一致的
。

动力学参数与土壤理化性质相关分析结果(表 3) 显示
,

关中
、

陕北地区土样脉酶的

戈在 30 ℃ 时与物理性粘粒
、

有机质
、

全氮
、

碱解氮
、

全磷
、

CEC 及 p H 呈显著或极显

著相关
。

陕南地区土样的 U
l

公在 20 ℃ 和 40 ℃ 时与有机质
、

全氮
、

碱解氮等的显著水

平小于 5%
,

关中
、

陕北地区土样的 U
l

公 由 ro ℃ 上升到 20 ℃ 时相关系数增大
,

30 ℃
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表 2 服酶活性与动力学参数的相关分析

T曲触 2 Tb e O耐ati on an al州
s be tw . 匀 u 代a 纪 act ivi ties an d ki n etlc p田旧n 此t饥

土 样

乳11

, ”力p le

卜耘 / K
m

10 ℃ 加 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 10 ℃ 加 ℃ 30 ℃ 如℃ 10 ℃ 加 ℃ 30 ℃ 钓 ℃

7犷2’’4883韶住0.仓陕南地 区 一 0
.

18 一 0
.

30

关中侠北 0
.

48 0. 佣5

供试土壤 一 0. (X) 2 0. 月月8

住534

0
.

肠8
,

0. 756

一 0
.

11

0
.

27 1

0. 574’

仓7科

0
.

858 .

0. 峨刃
网

0名15
-

0. 936
,

0
.

926
.

0. 782

0. 婴盯
.

0. 9 22 “

0
.

8叫
.

0
.

76 2
.

0. 84 3“

0
.

44 1

0
.

7峨)“

a 华抖“

住88 3“

一住刀6 一住24 3

0
一

928 .

0
.

82 1.

0
.

2 26

注 : p < 0. 05 时
,

‘

相关系数 r ,

陕南地区为 0. 81 1
,

关中陕北为 0
.

63 2
,

供试土壤为 0
.

497
p <0 01 时

,

相关系数
r ,

陕南地区分0. 917, 关中陕北奋076 5, 供试土壤为 0
·

623

达最高
,

与除。CO3 外的所有理化性质是显著或极显著相关关系
,

40 ℃ 时则仍保持较

高的相关性
。

供试土样 下几公 贝」仅与全磷显著相关
。

不几公 /Km 与理化性质值的相关分析结

果较为规律
,

供试土壤除 20 ℃ 时的全磷和 p H 及 30 ℃ 和 40 ℃ 时的全磷外与其它理化

性质值均呈显著相关; 陕南地区土壤 30 ℃
、

40 ℃ 时与有杉顺
、

全氮
、

碱解氮
、

全磷的相关水平

达 99 % ;
关中

、

陕北地区土样除 Ca C0 3 、 10 ℃ 和 40 ℃ 的物理性粘粒外均表现出很高

的相关性
,

其中仅与 p H 呈负相关
。

以上分析表明
,

气欲 和 U心 /K
m

值与土壤理化性质

有着极密切的关系
,

基本上可作为土壤肥力指标 ; 同时也佐证了在大的土壤生态区中
,

各种类型土壤有其固定的脉酶活性水平
,

分析时应区分开
。

2. 3 主成分分析

主成分分析是近年来生物科学中较多应用的分析方法
,

我们将土壤服酶的动力学参数进

行主成分分析
,

以便能筛选出对土壤肥力产生影响的主要参数和因子群
,

探讨动力学参

数与土壤肥力之间的关系
。

表 4 是土壤主成分特征值和方差贡献率
,

从中可见
,

第一主成分的方差贡献率最

大
,

两地区和供试土样分别达到 56
.

1%
、

65 .7 % 和 42
.

1%
,

加上第二
、

三主成分的方差

贡献率
,

均大于 80 %
,

则可用第一
、

二
、

三主成分这三个综合指标来反映土壤肥力系统

内的变异信息
。

通过特征向量发现
,

陕南地区肥力系统的第一主成分主要综合了 U心
、

30 ℃和 40 ℃

气姚 /K
m
及 30 ℃ K m

的变异信息
,

本文称 , 飞欲及 不飞思 /K
m
因子

” ,

第二主成分则综合了

20 ℃ 和 30 ℃ K m
及 20 ℃ 不爪公 /K

m
的变异信息

,

本文称
“

K m
因子

” ,

第三主成分综合了

ro ℃ 嵘
笼

/K
m
和 K m

的变异信息
,

关中
、

陕北地区土壤的肥力系统中第一主成分综合了

气欲
、

10 ℃
、

30 ℃ 和 40 ℃ 不几欲 / K
m
的变异信息

,

第二主成分反映了 30 ℃ 和 40 ℃ Km
的变异信息

,

余动力学参数综合为第三主成分 ; 整个供试土壤肥力系统则有所变化
,

第

一主成分为 p福
蕊、

ro ℃ 不爪以 /K
m
及 30 ℃ K m ,

第三主成分主要综合了 40 ℃ 时狗叱心 /Km
及 K m ,

余组成了第二主成分
。

可见
,

不论哪种类型土壤
,

尽管各动力学参数对土绷巴
力的第一

、

二
、

三主成分作用的权系数值有所差别
,

但各参数对土壤肥力的影响地位却
是相似的

,

对肥力起主要作用的因子群是土壤服酶的
“

K欲及 U愁 /K
m
因子

” ,

其中包括
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表 3 动力学参数与理化性质的相关系数

T到目e 3 T七e 肠二lat io n
.

C 艾币d en ts bet
, 咫纪n ki 优 tie pa 口田祖t日rs an d 骊1 Ph妇co 一山。刀 i司 p ro l, ellties

土 壤 物理性粘粒 有机质 碱解氮 全 磷 阳离子交 pH O CO
,

50 11 Ph师司clas
O

.

M

全 氮

T O因 川 kal i一 T o
tal 换 量

N h界1创y- P CE C

左b】C

N

供试土壤 一 0. 58 5
‘

一 0. 356 一 0. 43 7 一 0 3 25 一 0 187 一 a 7(只
. ’

住45 1 \

10 ℃ 陕南地区 一 0
.

0 25 一 0. 03 2 一 0
.

165 0 刀56 一 0
.

182 一 0. 24 5 一 0
.

186 \

关中陕北 一 0. 6 76
.

一 0乃55 一 0
.

553 一 0
.

4 3() 一 a台更〕 一 0
.

79 2
. ’

0
.

734
.

一 0
,

O为

供试土壤 一 0. 印, 一住21 4 一 0
.

259
一 0

.

28 5 0
.

姗
一 a 486 0

.

65 了 \

加 ℃ 陕南地区 0
·

l, 一 0
·

25 8 一 0. 期
一 0

.

猫
一 0

.

258 0. 5 57 0
.

46 5 \

关中陕北 一 0
·

期 0
.

14 5 0. 02 1 0
.

16 7 0注9 3 一 0
.

期 0注为 0
一

义
Km

—
-

供试土壤 一01 92 一 01 印 一 0
·

07 5 一 0. 朔
一01 31 住的3 一 0.1 30 \

30 ℃ 陕南地区 0
·

422 0
一

480 0. 549 0
.

30 1 0
.

47 3 住3 28 0. 24 1 \

关中陕北 0. 786’’ 0
.

77 0
. ’

0名26’’ 071 1’ 0
,

8 59 一 a侧只” 一住刀汀
.

0
.

职

供试土壤 一 0. 024 0
.

恻
一 0. 眼

一0.1 03 0. 48 2 一01 21 0. 5l 2’ \

40 ℃ 陕南地区 0
·

47 5 住737 0 7 59 0
‘

628 0. 71 3 一住422
一 01 四 \

关中陕北 0. 仗列
.

住抖5 0. 28 5 0. 现 0
.

职 0. 4 71 一 0
.

467 0
.

0 18

供试土壤 一 0
·

265 01 犯 0
.

23 3 01 32
_

0名5 2- 一 0
.

筋 0
.

印l’ \

10 ℃ 陕南地区 0. 柳 0刀11 0
.

76 1 0 7 5 2 0
.

柳 0 028
一 0

.

59 \

关中陕北 0. 342 0
.

762
‘

0名38 一 0. 85 广 0
.

77 3“ 0
.

姗
一 0

.

7 5’ 0
.

487

供试土壤 0
.

073 0. 339 0
.

今抖 0
·

36 1 0
.

80 广 0刀76 0 3 12 \

为 ℃ 陕南地区 0
.

17 1 0. 82 了 0. 822
’

0名3 5’ 0
.

78 7 一 0. 325 一 0. 郊 \

关中陕北 Q630 0 名35’’ 0 895
“ 0. 936’’ 0 7 72 ” 住明

一 0
.

不琢
.

0. 444
糯

—
供试土壤 0

.

126 0
·

职 0. 388 0
.

刀6 0名30" 0.1 图 043 1 \

30 ℃ 陕南地区 0
.

又5 a 7 39 住g义! 0
.

翻8 住7 19 0. 2 19 一住为5 \

关中陕北 0. 876’
’

0. 89 3“ 众942
” 0. 乡拓. 0

.

77 8一 0. 8犷
一 0. 88 5一 住洲

供试土壤 0. 177 0. 339 0. 珊 0. 24 1 0爪沁钾

01 28 0
·

期 \

钓 ℃ 陕南地区 0. 2 72 0
.

93 尹 0
.

径刃
.

0
.

8 58
‘

0
.

88 了 一Q傲
一 0. 39 5 \

关中陕北 0
.

货好
.

0
.

78 3. 0名l犷 0 7 1 1
’

0. 678
‘

0名刀“ 一 0
.

83 2” 0
.

刀 l
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续表 3

土 壤 物理性粘粒 有机质 碱解氮 全 磷 阳离子交 PH 〔hCO
飞

50 11 O
.

M

全 氮

T o
tal 月kal i一 T o

tal 换 量

N h界】ro l梦 P CE C

劝bIC

供试土壤

ro ℃ 陕南地区

关中陕北

0
.

1 13 a 328 a 46 3 0
.

引为 0
.

150 0 2 5 2 \

0
.

47 5 0
.

36 1

0
.

58 8 0
.

78 3二

0
‘

47 8

0
.

8 82
. ’

0
.

3仅3

0
.

7 l9’
,

0
.

48 8 a 49 1

a 7如
. .

0
.

8 13二 仓以拼
“

一 a 34 3

一 0 乡3 1”

\

0 2 17

供试土壤 a 53 9’

为 ℃ 陕南地区 一 031 2

K翻 关中陕北 0 7 80 ”

0
.

义9
冲

0
.

3肠

0
.

7朋
.

0
一

6义)
. ,

0
.

43 2

0
,

7 92
. .

以刃
.

3 8 7

0
.

19 1

0 4 10

住义 1 一 0
.

47 3

一 0
.

6 38

0 6 3丁

一 0 3 14

\

\

0
.

0 59

nU八曰

0 7 1了 0乃3 1 一 0夕89
牢*

K 。

30 ℃

供试土壤

陕南地区

关中陕北

0
.

78 9
. ,

0 5 17

0
.

班)2
.

0 7贝
中如

0
一

9日〕
申,

0
.

84 1”

0夕8 1
. 甲

0乡5 1
甲t

0
.

欲刃
. ,

0
.

84 1二

0
.

98 2’
甲

0
.

飞刃“

一 0
.

0刃

0 9 3 8二

0
.

67 4
.

0
.

7(X)
.

0
.

昭8

0
.

694
.

一 0名8了
.

一 0 7 19

一 0
.

8 78“

\

\

0
.

(叉沼

40 ℃

供试土壤

陕南地区

关中陕北

0
.

肠1

0 5 55

0
.

584

0
.

8 39
. 甲

0
.

%了
,

0
.

7M
,

0名8 8二

0 9 3 1材

0名77’
.

0
.

85 2’
.

0
.

9 3() ”

0 77 3“

0
.

4 18

0
一

男l二

0
.

8 3了
t

0
,

6仃
t

0 2 56

0
.

72 1
.

一欣56 1

一 0
.

5 88

一 0
,

76 尸

\

\

0
.

四7

表 4 供试土坡主成分特征值

T目日e 4 Pri d pal co mP
。

阅
t d 罗n

耐ues of 50 115 tes咧

土 样

女11

第一主成分

Fi巧t Pri 颐p al

第二主成分

肋。n d Pri 丽pal

自哪
o

nen
t

第三主成分

1 111川 Pri nQ pal

仓叩
。

脚
t

6 7 34 9

陕南地区

特 征值

方差贡献率(% )

累积方差贡献率(% )

特征值

方差贡献率(% )

累积方差贡献率(% )

特征值

方差贡献率(% )

累积方差贡献率(% )

56

1
.

876

巧石

56
.

1

7. 87叨

Q 田p o n e n t

2
.

24 17

187

74
.

8

1
.

印75

14
.

1

为名

如4

0 58 8

关中
、

陕北地区 65 7 8
.

8

65 .7 88
.

6

5
.

05 加 3
.

2 7伪

供试土壤 42
.

1

42
.

1

27 3

的
,

4

1
.

6夕铭

13石

83刀
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所有温度下的 拭心 和一些温度下的 卜福 /K 、

采用动力学参数的特征值和特征向量
,

我们得到反映土壤肥力水平的主成分方程 :

陕南地区 :

戈 = o
·

0 2斜g K ,

石一 0
.

19 9 1K易+ o
·

2 2 578K劣+ 0
.

34 544 心
+ 0

.

346 5歼J + 0
.

36 59叮
+ 0

.

3 5 4 8 5叹 + 0
·

3 6 2 9 5匕汁o
·

0 7 2 9 2 VK
.

; + o
.

Z 193 VK 石
+ o

.

36 17 3 VK 苏
+ o

.

3o60 VK 石
戈 = 一 0

.

342药J+ 0
.

5230心
+ 0

·

45 5 2心
一 o

·

04 6 35心
一 0

.

1以 l私子一 o
·

2024心
+ 0

·

2 3 lo 6 K ; + 0
.

114 1叹+ o
·

229 5 VK ,’0一 o
·

4 126 VK 石+ O
·

036 1 5 VK 石
+ o

.

24 llVK 拓
戈 = 0

.

5737凡石+ 0
.

23 31心
一 0

.

0 18 11心
+ 0

.

oZ 12K 石一 0
.

129代
。‘ + o

气

04 76叮
+ o

·

08 577叹 + 0
.

17296喝一 o
·

63775 VK 几
一 O

·

3352 VK ;
。+ o

·

0 6589 VK 药
+ 0

.

1903 1/K. ;

关中
、

陕北地区 :

艺 = 一 0
.

24 16 9K
!

石一 o
.

O622K石+ o
.

29 102K劣+ 0
.

164 02尤石+ 0
.

3075歼; + 0
.

308 1心
+ o

·

3460 6叹 + 0
·

322 1 1叹+ o
·

34 255 VK
I

石+ O
.

3og o VK 分 o
·

33 187 VK 益
+ 0

.

3(X) l吠后
矶 = 一 0

·

0 396 K ,

石+ o
·

6 14 75心 + 0
.

1670 5心
一 0

.

5 192 7心 + 0
.

242 5叭百+ 0
.

168566心
一 o

·

0 33597叹 一 0
.

178 15叮)+ o
·

O5635 VK t’0一 o
.

2 654 VK 么
一 o

.

IOx 〕3 VK 茹
+ 0

.

34 53 不弋
矶 = 一 o

·

3 12 lK
!

0’+ O
·

4 159心 + o
·

40 7 68K益+ o
·

4 7599瑞
一 0

.

1 623鱿石一 0
.

284 2心
+ O

·

0 1854心 + o
·

29 14喝 一 O
·

0676 VK
,

‘一 0
.

3 190 VK 万
一 o

.

146 5 VK 益
一 0

.

1293卜’K易

供试土样 :

乙 = 一 0
.

07362K I

么+ 0
.

1369尤石+ o
.

377 15K益+ 0
.

130 98心 + 0 4 15 1叭; + 0
.

叨5 1代么
+ o

·

42989心 + o
·

40 9 34叹+ o
·

3O634 VK
I

石+ o
.

152 lVK 易
一o

·

072 18不/K拓+ o
·

o 738 VK 岛
乙 = 一 0

.

35926尤 l

; 一 0
.

39 62尤苗一 0
.

2600 6心
一 0

.

0 550 2心
‘ 一 0

.

026() 歼石+ 0
.

0397心
一 0

.

00 7 54心 一 0 0 10科喝 + 0
.

2 542叹
.

‘+ 0
.

4363叹石
+ o

.

soo 27 VK 易+ o
.

3683 VK 羞
乙 = 一 0

.

oo 262K
1

0’+ 0
.

35 76尤石+ o
.

0 3799K易一 0
.

69863心
+ 0

.

1 1 35歼石+ 0
.

1111鸣
‘

一 o
·

00 87叹 一 0
.

16880叹 + O
·

O17 7 lVK
I

么一 o
·

2253 VK 石
+ 0

.

0 17科叹石+ o
.

5 26 7 VK 易
其中 K厂

、

U
‘

、

VK : (i= 10
、

2 0
、

30
、

40 ) 分别代表 10 aC
、

20 ℃
、

30 0C
、

4() ℃时标

准化的 K m 、

K 以
、

丫~ /K
。

的值
。

将各土样的动力学参数值代人 上述主成分方程
,

求出 戈
、

戈
、

戈
,

Yl
、

矶
、

兀

及 Z
, 、

乙
、

乙
,

据主成分原理 lz]
,

用主成分值可计算各样品间的距离
,

进行样品的聚

类
。

聚类结果显示
,

陕南地区土壤中
,

水稻土为肥力水平较高的土壤
,

高肥力黄褐土

2
、

3 为中等肥力土样
,

高肥力黄褐土 1
、

低肥力黄褐土则是肥力较低的土样 ; 关中
、

陕

北地区中
,

楼土
、

褐土为一类群
,

肥力最高
,

黑坊土和高肥力黄绵土是中等肥力水平

土样
,

低肥力黄绵土
、

风沙土则为肥力低的类群 ; 所有供试土壤主成分分析结果显示 :

高肥力褐土 > 高肥力楼土 > 低肥力璞土 > 低肥力褐土 > 高肥 力黑坊土 > 高肥力黄

绵土 > 低肥力黑坊土 > 低肥力黄绵土 > 高肥力水稻土 > 高肥力黄褐土 3 > 低肥力水

稻土 > 高肥力风沙土 > 高肥力黄褐 土 1 > 高肥力黄褐土 2 > 低肥力黄褐土 > 低肥力

风沙土 ; 这与用理化性质组成的主成分值
、

脉酶活性
、

30 ℃ 于认以 等得到的肥力顺序是十

分相似
。

可见
,

土壤腮酶的动力学参数与土壤肥力有着极密切的关系
,

用其构筑的土壤肥力

信息系统可用来评价肥力水平的高低
,

且起主要作用的因子群是
“

呱
、

及 呱
,

/K m 因子
” ,
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动力学参数 K以
、

卜认以 /K
m
可以做为土壤肥力的重要指标

。

2. 4 服酶酶促反应速度常数K 和活化能砚

反应速度常数 K 的大小决定一个反应在本质上是
“

快
”

还是
“

爆
”
〔, ’

。

供试土壤脉酶

反应速度常数 K (表 5) 显示出
,

不同土样 K 值有较大差别
,

如 283 K 时
,

低肥力褐土 K

值为低肥力风沙土的 6. 8 倍
,

低肥力黄褐土仅与低肥力风沙土相差 1
.

15 x 10
一 ,
/h

; 比较

同一类型不同肥力土样脉酶 K 值
,

发现除水稻土和褐土外
,

其余土类脉酶 K 值均为高

肥大于低肥
,

这与高肥力土样具有较高脉酶活性
、

反应初速度姚 和 F认公 值的结果是

一致 的; K 值受温 度影 响表 明
,

在 2 83 K 一 303 K 时
,

K 值增 加 不大
,

有 的甚 至 降

低
,

303 K 一 31 3K 时
,

K 值增幅最大
,

这与 下么公 在 30 ℃ 一 40 ℃ 范围内增 幅较大相吻
2 、

口
0

表 5 供试土坡服酶反应速度常数 K 及活化能 乓

T at 触 S T五e

~
n , ‘tlve vel 喊ty p印旧n ℃ter K an d act ive en 即留 Ea of 501 15 te艾ed

土 壤
反应速度常数 K (

、 10
一 ,

/h)

R 口以 ive 记面ty p a n 刃T 比ter

活化能 砚

出沈IVe 口e耳岁

28 3K 四3K 3() 3K 3 13K ( k J /mo l)

高肥力水稻土

低肥力水稻土

8
.

83 6
.

10 12名

10
.

68 1 1
.

80 13 3 5 加
.

势

高肥力黄褐土 1

高肥力黄褐土 2

高肥力黄褐土 3

低肥力黄褐土

高肥力黄绵土

低肥力黄绵土

12
.

如

8
.

7 5

9
.

印 1 1
.

刃

9
.

15 8
.

功

高肥力黑沪土

低肥力黑沪土

10 98

7
.

87

10
.

38

7
,

28

高肥力风沙土

低肥力风沙土

4
.

4 3 5 7 3

2
.

4 5 1
.

85

4. 40 8
.

即

1
.

卯 4
.

义

高肥力褐土

低肥力褐土

10
.

7 5 19
.

52

13
.

25 23
.

朋

9 2 1

17
.

0 1

高肥力峨土

低肥力竣土

13
.

95

10夕3

16
.

7 5 22
.

2 5

12 7 5 13
.

劝

14
.

07

9 92

在土壤酶学中
,

活化能 Ea 具体是指酶和底物形成活化络合物时所必须取得的最低

能量
,】
。

从表 5 中看出高肥力风沙土的脉酶 Ea 为50
.

74k J/ mo l
,

俐肋楼土的为 9. 92k J/ m o l
,
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相差 5. 2 倍 ; 而高肥力缕土与低肥力缕土仅相差 4
.

1sk J /mo l
,

可见
,

各土类服酶活化能

Ea 差异较大
。

比较各土样脉酶活化能的平均值
,

依次递减的顺序为: 风沙土 > 黄褐土 >

水稻土 > 黄绵土 > 黑坊土 > 褐土 > 续土
。

此与土样脉酶活性顺序基本呈相反趋势
,

表明 : 活化能愈高
,

酶促反应速度愈慢
,

土壤脉酶活性愈低 ; 各土样高
、

低肥间脉酶活

化能变化
,

水稻土
、

黑坊土
、

风沙土和楼土为高肥大于低肥
,

黄褐土
、

黄绵土和褐土

则为高肥小于低肥
。

Ea 与理化性质相关分析(表 6) 显示
,

供试 土 壤脉酶的 Ea 仅与物

理性粘粒
、

全磷
、

CEC 呈显著或极显著负相关关系
,

陕南地区土样的 Ea 不与任一性质相

关
,

关中
、

陕北地区土样的活化能则与物理性粘粒
、

有机质
、

全氮
、

全磷
、

CEC 和 p H

呈显著或极显著相关关系
,

其中仅 p H 为正相关
,

表明劲 与土壤肥力水平有着较密切

的关系
。

T 曲触 6 T卜e 肠耐ati o n

表 6 活化能砚与理化性质的相关系数

吠m d即ts bet ~
翅沈i* 即即留 Eo 山 ld 耐 ph师~

由巴面司 p哪
crt leS

土 样 物理性粘粒 有机质

Ph州
c d ay O

.

M
.

碱解氮

月 k目i一

hyd 比l呷b】e

N

全 磷

T O回

阳离子代

换 量

C卫C

PH Q 〔D
,

供试土壤

陕南地区

关中陕北

一 0
.

4 39

0. 肠7

一 0 3 1 1

一 0 2 12

一 0
.

43 8

一 0
.

女19

一 0. 引又

一 0. 10 1

一 0
.

59 1 一 0
.

598

一 0
.

扮1

0
.

03 7 \

一 0
.

刀7 \

0
.

76 2 0
.

印7 0
.

印3 oj刀 0 7 32 0
.

(为7 0
.

74 2 0 3 53

综上所述
,

各土壤脉酶酶促反应动力学参数反映出了各自的特点
,

如低肥力褐土脉酶

的 Km 和 Ea 均大于高肥力的
,

表明低肥脉酶与底物的亲和力较弱
、

且形成活化络合物需

要能量较多
,

同时 g 心 值低肥力的小于高肥的
,

最终使得高肥的脉酶表观活性显著大于

低肥 ; 而低肥力水稻土脉酶 叱心值大于高肥力的
,

且活化能 瓦小于高肥力的
,

表明低

肥活化络合物解离成酶和产物的速度较快
,

同时形成活化络合物跨越能障需能较少
,

因

而 K 值大于高肥
,

但由于脉酶活性戈值高肥小于低肥
,

使酶与底物结合得牢固程度大

于低肥
,

最终导致低肥表观脉酶活性略低于高肥
,

说明水稻土脉酶 Km 值对其活性的影

响远大于其它动力学参数
。

其它土类的高肥土样脉酶具有较高的 V0
、

不飞公
、

K 值
,

使高

肥土样的表观脉酶活性大于低肥
,

显示出在这些土类中 K m
对脉酶活性影响并不处于重

要地位
。

不难看出
,

各动力学参数从不同侧面
、

不同程度地反映土壤脉酶活性与酶促反

应速度
,

在一定条件下
,

某一个动力学因子起主导作用
,

从而决定了表观脉酶活性的高

低 ; 同时
,

相关和主成分分析表明: 用动力学参数组成的土壤肥力信息系统可用来评价

肥力水平
,

且 K欲
、

卜认公 / Km 可作为土壤肥力的重要指标
。
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