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塔里木河上游典型绿洲连作棉田土壤酶活性
与其理化性质的相关性分析
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摘　要：以新疆塔里木河上游阿拉尔垦区连作棉田为典型样区，采集了０—２０ｃｍ表层的不同年限 连 作 棉

田的土样，分析了５种土壤酶活性和７种土壤理化性质，并结合通径分析讨论了各因子之间的关系。结果

表明，不同耕作年限棉田土壤酶活性和理化 性 质 差 异 性 显 著。通 径 分 析 显 示 全 氮 是 影 响 该 地 区 土 壤 酶 活

性的直接主导因子，ｐＨ值对土壤酶活性存在极显著负效应。土壤有机质、速效磷、速效钾以及土壤水分间

接作用于土壤酶活性。土壤容重可能不是影响该地区土壤酶活性的主要因素。
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　　土壤代谢的基础是土壤酶催化反应，它参与土壤

中一切复杂的生物化学过程，在土壤乃至整个陆地生

态系统中发挥着重要的作用［１］。作为土壤的重要组

成部分，土壤酶与土壤理化性质之间具有较好的关联

性，可以反映土壤生物化学过程的方向和强度，对土

壤理化性质和肥力状况有着重要的影响［２－４］。国内外

众多学者从不同角度对土壤酶活性及理化因子之间

的关系进 行 了 深 入 研 究［５－８］。他 们 以 森 林、果 园、草

地、农田等不同生态系统为对象，涉及平原、山区、丘

陵等地貌单元［９－１８］，而对于干旱区的绿洲农业系统的

研究较少报道［１９］。

农业土壤是在各种自然和人为因素影响下形成

和发展的复杂且特殊的有机体，尤其垦殖多年的农业

土壤，在内因外因综合作用下，易发生及其复杂的变

化。开展农田生态系统中土壤酶与理化因子相互关

系的研究，有 助 于 更 好 地 揭 示 土 壤 性 状 间 的 因 果 关

系，为农业土壤的保育和人工调控提供科学依据。阿

拉尔垦区位于新疆塔里木河上游，绿洲作为典型干旱

区隐域性地 理 单 元，是 当 地 人 民 生 产 生 活 的 重 要 载

体。农田是该区最主要的土地利用方式。由棉花带

来的“显性”经济效益的日益凸显，大面积棉花长期连

作成为该地区最主要的种植方式［１０］。在这种不合理



的土地利用方式下，棉花对土壤养分的长期选择性吸

收，导致土壤养分失衡，土壤质量不断退化，土壤贫瘠

化、沙化、盐碱化的现状愈发严重。
本研究以新疆塔里木河上游阿拉尔垦区为例，在

分析不同连作棉田土壤酶活性及理化性质分异规律

的基础上，运用通径分析的方法研究了棉田土壤酶活

性与理化性质的相关性，以期进一步理解土壤酶与其

他因子之间的复杂关系，为该地区农业土地规划和生

态环境保护提供依据。

１　研究区概况

阿拉尔垦区位于新疆维吾尔自治区塔里木河上

游，阿克苏地区中南部，地处天山中段南麓，塔里木盆

地北 缘。位 于 东 经８０°３０′—８１°５８′，北 纬４０°２２′—

４０°５７′。海拔平均１　０００ｍ左右，属大陆性暖温带、极

端干旱沙漠性气候。降水稀少，蒸发强烈，温差大，日
照时间长，光热资源丰富。年平均气温在１０．６℃～
１１．５℃。日照时数在３　０００ｈ左右，多年平均降水量

为１７．４～４２．８ｍｍ，蒸发量１　１２５～１　６００ｍｍ。该地

区属于典型的荒漠—绿洲型生态系统，土壤形成比较

简单，除风沙土外，主要为水成型土壤，土壤母质以棕

漠土为主，是我国重要的棉花生产基地。自２０世纪

５０年代以来，随着人类活动的不断加剧和水资源 的

无序开发利用，导致绿洲生态系统严重受损，农业生

产受到极大威胁，成为我国西部干旱区水资源利用与

生态环境问题最为突出的地区之一［２０］。

２　研究方法

２．１　样地设置与取样

以研究区 内 所 属 农 一 师 十 二 团 的３，８，１２，２０，

３０ａ连作棉田为研究对象，采样时间为２００８年８月，
每种类型选择５个样地，每块样地面积约０．１５ｈｍ２，
采集表层土样（０—２０ｃｍ），设置３次重复，将３次重

复的土样去除植物根系和石块，充分混匀并用四分法

取１ｋｇ，混匀、风干、研磨、过筛以供测定。以上样地

海拔均在９９８～１　００３ｍ，地理位置相近，土壤性质均

一，灌溉施肥方式相同。样区耕作方式为传统耕作，
灌溉与施肥由当地兵团统筹管理。灌溉方式为滴灌，
前次灌溉时间为２００８年７月上旬；棉田施肥主要包

括尿素、磷酸二胺、硫酸钾及复合肥等。

２．２　土壤酶活性及土壤理化性质的测定

研究区盐 碱 胁 迫 严 重，土 壤 养 分 含 量 低［１３］。因

此，根据当地实际土壤状况，选择与盐碱胁迫相关的

过氧化氢酶，与Ｎ，Ｐ物质循环有关的脲酶、磷酸酶以

及与土壤有机碳相关的多酚氧化酶、转化酶作为土壤

酶指标，同时选择相关的土壤理化指标。
土壤酶活性测定指标包括过氧化氢酶（ｙ１）、多酚

氧化酶（ｙ２）以 及 水 解 酶 类 的 碱 性 磷 酸 酶（ｙ３）、脲 酶

（ｙ４）、转 化 酶（ｙ５）。过 氧 化 氢 酶 采 用 高 锰 酸 钾 滴 定

法，活性单位为ｍｌ／ｇ；多酚氧化酶采用邻苯三酚比色

法，活性单位为ｍｇ／ｇ；脲酶采用苯酚钠比色法，活性

单位为ｍｇ／ｇ；转 化 酶 活 性 采 用 硫 代 硫 酸 钠 滴 定 法，
活性单位为ｍｌ／ｇ；碱性 磷 酸 酶 采 用 磷 酸 苯 二 钠 比 色

法，活性单位为ｍｇ／ｇ。土壤理化性质测定指标包括

土壤含 水 量（ｘ１）、容 重（ｘ２）、ｐＨ 值（ｘ３）、有 机 质

（ｘ４）、全氮（ｘ５）、速效磷（ｘ６）、速效钾（ｘ７）［４］，具体实

验方法见文献［１０］。

２．３　数据处理

采用ＳＡＳ　８．０开 展 数 据 统 计 分 析：在 数 据 正 态

分布检验、数据转换的基础上，计算均值（ｎ＝５）和标

准差（ＳＤ），结合单因素方差分析中的ＬＳＤ法进行不

同连作年限棉田土壤质量评价指标的差异显著性多

重比较，差异显著性水平为α＝０．０５；建 立 土 壤 酶 活

性与理化因子的多元线性回归方程并完成显著性检

验；利用通径分析方法计算理化因子对土壤酶活性的

直接、间接通径系数和决定系数。

３　结果与分析

３．１　不同连作年限棉田土壤酶活性与理化性质

连作棉田土壤酶活性随耕作年限呈现逐渐升高

后稳定或降低的趋势。过氧化氢酶、脲酶、转化酶、磷
酸酶活性的最小值 均 出 现 在３ａ棉 田，分 别 为（４．３３
±０．６７６），（０．２６±０．００６），（１．６７±０．０５７），（０．１１±
０．０１０）ｍｇ／ｇ，多酚氧化酶活性出现在３０ａ棉田，低

至（０．５６±０．１３２）ｍｇ／ｇ；过 氧 化 氢 酶 活 性 的 最 大 值

出现在８ａ棉田，高达（１２．７５±０．４９２）ｍｌ／ｇ，多酚氧

化酶、脲酶、转化酶、磷酸酶基本出现在１２ａ棉田，分

别为（１．１８±０．０３８），（０．４７±０．０１５），（４．１８±
０．１３０），（０．２１±０．０１１）ｍｇ／ｇ。不 同 连 作 年 限 棉 田

中土壤酶活性存在不同程度的差异性：８，１２，２０，３０ａ
这４个年限 棉 田 过 氧 化 氢 酶 无 显 著 性 差 异，但 均 与

３ａ棉田差异显著；多酚氧化酶、转化酶和磷酸酶在各

年限间差异性显著，由３ａ棉田升至１２ａ达到极值，
之后逐渐减低；脲酶活性耕作至１２ａ后趋于稳定，后

３个年限无显著性差异。
不同连作年限棉田土壤理化性质的分异规律有

所差异：各年限棉田土壤水分存在显著性差异，随着

连作年限增加呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势，其 中１２ａ棉

田土壤水分最高，为（２６．９１±２．２１２）％；与土壤水分

变化相反，容重随着棉田连作年限的增加表现为先降
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低后增加的趋势，变化幅度相对较小，８ａ棉田达到最

低值（１．２７±０．０２８）ｇ／ｃｍ３；土壤ｐＨ值达８．０以上，
偏碱性，随土壤耕作年限的增加逐渐降低；土壤有机

质和全氮变化趋势完全一致，随年限先增后减，差异

性较为显著，在１２ａ分别达到（８．５３±１．２２６）ｇ／ｋｇ，
（０．４１±０．０２）ｇ／ｋｇ的 峰 值；土 壤 速 效 磷、速 效 钾 则

相对变化较小，除３ａ棉 田 外，其 他 不 同 耕 作 年 限 间

不存在显著性差异（表１）。

表１　不同连作年限棉田土壤酶活性与土壤理化性质

连作年限　　　 ３ａ ８ａ １２ａ ２０ａ ３０ａ
过氧化氢酶／（ｍｌ·ｇ－１） ４．３３±０．６８ｂ　 １２．７５±０．４９ａ １２．７３±０．３４ａ １２．５９±０．７４ａ １２．６１±０．７２ａ

多酚氧化酶／（ｍｇ·ｇ－１） ０．６９±０．０２ｃ　 ０．９７±０．０９ｂ　 １．１８±０．０４ａ １．１４±０．０９ａ ０．５６±０．１３ｄ

脲酶／（ｍｇ·ｇ－１） ０．２６±０．０１ｃ　 ０．３９±０．０２ｂ　 ０．４７±０．０２ａ ０．４７±０．０２ａ ０．４５±０．０３ａ

转化酶／（ｍｌ·ｇ－１） １．６７±０．０６ｄ　 ３．６４±０．３９ｂ　 ４．１８±０．１３ａ ３．９４±０．１８ａ ３．２２±０．１６ｃ

磷酸酶／（ｍｇ·ｇ－１） ０．１１±０．０１ｄ　 ０．２１±０．０１ａ ０．２１±０．０１ａ ０．１９±０．０１ｂ　 ０．１５±０．０１ｃ

土壤水分／％ ２０．８１±１．７９ｃｄ　 ２３．６０±２．５３ｂｃ　 ２６．９１±２．２１ａ ２５．７４±２．６６ａｂ　 ２０．６２±１．９８ｄ

容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．３８±０．０６ａ １．２７±０．０３ｃ　 １．２７±０．０２ｃ　 １．３１±０．０２ｂｃ　 １．３３±０．０３ｂ

ｐＨ值 ８．３９±０．１３ａ ８．１５±０．１７ｂｃ　 ８．２０±０．０８ｂ　 ８．０４±０．１２ｃ　 ８．０６±０．０５ｂｃ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ２．２４±０．５８ｃ　 ７．７３±０．９２ａ ８．５３±１．２３ａ ３．９２±０．７１ｂ　 ２．７９±０．３５ｃ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２５±０．０３ｄ　 ０．４０±０．０２ａ ０．４１±０．０２ａ ０．３３±０．０２ｂ　 ０．２９±０．０３ｃ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２１．１８±２．５２ｂ　 ２７．４０±１．５７ａ ２６．７２±２．８７ａ ２８．２６±２．２７ａ ２７．６６±１．７４ａ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） １３８．７２±４．９８ｂ　 １５３．３０±８．７４ａ １５４．４２±５．３３ａ １４８．５６±５．３４ａ １５２．７０±４．３７ａ

　　注：表中同一指标数据后±数值表示标准差，不同字母表示在ａ＝０．０５水平差异显著；ｎ＝５。

３．２　土壤酶活性与理化性质之间的通径分析

３．２．１　土壤酶活性和土壤理化性质典型相关分析　
将土壤５种 酶 活 性〔过 氧 化 氢 酶（ｙ１）、多 酚 氧 化 酶

（ｙ２）、磷酸 酶（ｙ３）、脲 酶（ｙ４）、转 化 酶（ｙ５）〕与７种 土

壤理化因子〔土壤含水量（ｘ１）、土壤容重（ｘ２）、ｐＨ 值

（ｘ３）、土壤有机质（ｘ４）、全氮（ｘ５）、速效磷（ｘ６）和速效

钾（ｘ７）〕进行典型相关分析（表２）。土壤酶活性与理

化性质之间相关关系表现为：容重和ｐＨ值对土壤酶

活性表现为负效应，土壤水分、有机质、全 氮、速 效 磷

和速效钾对土壤活性表现为正效应，且均存在显著相

关关系（ｐ＜０．０１）。用典型相关分析得出的土壤酶活

性与土壤理化性质之间的关系较为单一，结论简单。
为了能更加深 入 和 清 晰 地 掌 握 土 壤 中 各 理 化 性 质 对

土壤酶活性的影响，进行如下通径分析。

表２　土壤酶活性与土壤理化性质的相关系数

项目 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５
ｘ１ １ －０．５４３＊＊ －０．５７１＊＊ 　０．５８８＊＊ 　０．５９９＊＊ 　０．７３６＊＊ ０．６１０＊＊ ０．６７４＊＊ ０．８１７＊＊ ０．７５９＊＊ ０．８０９＊＊ ０．７９２＊＊

ｘ２ １　 ０．５１１＊＊ －０．７２５＊＊ －０．８３１＊＊ －０．４７５＊＊ －０．５１７＊＊ －０．６６６＊＊ －０．５９６＊＊ －０．５５０＊＊ －０．６６８＊＊ －０．７４４＊＊

ｘ３ １　　 －０．２８８　　－０．３５４　　－０．８０３＊＊ －０．５７２＊＊ －０．７８２＊＊ －０．５０１＊＊ －０．８４３＊＊ －０．７６６＊＊ －０．６５４＊＊

ｘ４ １　　 　０．９００＊＊ ０．４０４＊ ０．５３０＊＊ ０．６０３＊＊ ０．６８０＊＊ ０．４７８＊＊ ０．６３６＊＊ ０．８０７＊＊

ｘ５ １　　 ０．４５５＊ ０．５１１＊＊ ０．６８０＊＊ ０．７４１＊＊ ０．５４４＊＊ ０．７１１＊＊ ０．８４１＊＊

ｘ６ １　　 ０．７０３＊＊ ０．７７５＊＊ ０．６３６＊＊ ０．９００＊＊ ０．８７８＊＊ ０．７１７＊＊

ｘ７ １　　 ０．７７３＊＊ ０．５１４＊＊ ０．７５４＊＊ ０．８０１＊＊ ０．７２９＊＊

ｙ１ １　　 ０．６３２＊＊ ０．９１１＊＊ ０．９１９＊＊ ０．８７１＊＊

ｙ２ １　　 ０．６８８＊＊ ０．８０７＊＊ ０．８３１＊＊

ｙ３ １　　 ０．９４７＊＊ ０．７９８＊＊

ｙ４ １　　 ０．９０８＊＊

ｙ５ １　　

　　注：＊表示０．０５水平显著，＊＊表示０．０１水平显著；相关系数为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；ｎ＝５。

３．２．２　直接和间接通径系数　将土壤酶活性与土壤

理化性质的测定结果做标准化处理，并进行逐步多元

回归分析，得到标准多元回归方程（表３）。
过氧化氢酶（ｙ１）、多酚氧化酶酶（ｙ２）、脲酶（ｙ３）、

转化酶活性（ｙ４）和 磷 酸 酶（ｙ５）活 性 与 土 壤 理 化 性 质

的多元线性回归方程均达显著性水平（ｐ＜０．０１），自

变量ｘ１－ｘ７ 可以分别解释８６．３％，７８．６％，９０．６％，

９４．３％和９２．１％的ｙ１－ｙ５ 变化，误差分别为１３．７％，
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２１．４％，９．４％，５．７％，７．９％。回 归 方 程 中 的 系 数 即

为直接通径系 数，它 乘 以 各 因 子 之 间 的 相 关 系 数（表

２）就得到间接通径系数（见表４）。各土壤理化性质通

径分析的决定系数见表５。

表３　土壤酶关于土壤理化性质的多元线性回归分析

回归方程 Ｆ值 ｐ值 Ｒ２

ｙ１＝２．８Ｅ（－７）－０．００６ｘ１＋０．１３４ｘ２－０．４９８ｘ３－０．１０１ｘ４＋０．５４０ｘ５－０．０００ｘ６＋０．３４２ｘ７ １９．８２ ＜０．０１　 ０．８６３

ｙ２＝－８Ｅ（－７）＋０．５４９ｘ１＋０．２０７ｘ２－０．０９７ｘ３－０．０４６ｘ４＋０．６１５ｘ５＋０．０６４ｘ６－０．１０４ｘ７ １１．５６ ＜０．０１　 ０．７８６

ｙ３＝－３．４Ｅ（－７）＋０．１５６ｘ１＋０．１５４ｘ２－０．４００ｘ３＋０．１２５ｘ４＋０．３０９ｘ５＋０．３０３ｘ６＋０．２０７ｘ７ ３０．４１ ＜０．０１　 ０．９０６

ｙ４＝－７．５Ｅ（－７）＋０．１６６ｘ１＋０．１０２ｘ２－０．２１７ｘ３－０．１２６ｘ４＋０．４７３ｘ５＋０．２８８ｘ６＋０．２５０ｘ７ ５２．２９ ＜０．０１　 ０．９４３

ｙ５＝－１Ｅ（－６）＋０．２２２ｘ１＋０．１２７ｘ２－０．３０９ｘ３＋０．１７１ｘ４＋０．４８０ｘ５－０．０４９ｘ６＋０．１８０ｘ７ ３６．８３ ＜０．０１　 ０．９２１

表４　土壤酶活性与土壤理化性质的通径系数

因变量 自变量
通径系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ 总 和

ｘ１ －０．００６　１ －０．０７２　６　 ０．２８４　４ －０．０６３　３　 ０．３２３　４ －０．０００　１　 ０．２０８　７　 ０．６８０　５
ｘ２ ０．００３　３　 ０．１３３　６ －０．２５４　７　 ０．０７８　０ －０．４４８　８ －０．０００　１ －０．１７７　１ －０．８０２　７
ｘ３ ０．００３　５　 ０．０６８　３ －０．４９８　１　 ０．０３１　０ －０．１９１　１　 ０．０００　１ －０．１９５　７ －０．２８３　９

过氧化氢酶 ｘ４ －０．００３　６ －０．０９６　８　 ０．１４３　５ －０．１０７　７　 ０．４８６　４ －０．０００　１　 ０．１８１　４　 ０．７１０　８
ｘ５ －０．００３　７ －０．１１１　０　 ０．１７６　３ －０．０９７　０　 ０．５４０　１ －０．０００　１　 ０．１７５　０　 ０．１３９　６
ｘ６ －０．００４　５ －０．０６３　４　 ０．４００１ －０．０４３　５　 ０．２４５　８ －０．０００　２　 ０．２４０　７　 ０．７７５　２
ｘ７ －０．００３　７ －０．０６９　１　 ０．２８４　８ －０．０５７　１　 ０．２７６　１ －０．０００　１　 ０．３４２　３　 ０．４３０　９
ｘ１ ０．５４９　２ －０．１１２　１　 ０．０５５　４ －０．０２６　８　 ０．３６８　１　 ０．０４６　９ －０．０６３　６　 ０．２６８　０
ｘ２ －０．２９８　３　 ０．２０６　５ －０．０４９　６　 ０．０３３　０ －０．５１０　９　 ０．０４６　９　 ０．０５３　９ －０．７２４　９
ｘ３ －０．３１３　５　 ０．１０５　６ －０．０９７　１　 ０．０１３　１ －０．２１７　６ －０．０５１　２　 ０．０５９　６ －０．４０４　１

多酚氧化酶 ｘ４ ０．３２２　８ －０．１４９　６　 ０．０２８　０ －０．０４５　６　 ０．５５３　７　 ０．０２５　７ －０．０５５　２　 ０．７２５　４
ｘ５ ０．３２８　８ －０．１７１　５　 ０．０３４　４ －０．０４１　０　 ０．６１４　９　 ０．０２９　０ －０．０５３　３　 ０．１２６　３
ｘ６ ０．４０４　４ －０．０９８　０　 ０．０７８　０ －０．０１８　４　 ０．２７９　８　 ０．０６３　８ －０．０７３　３　 ０．５７２　５
ｘ７ ０．３３４　９ －０．１０６　８　 ０．０５５　５ －０．０２４　１　 ０．３１４　４　 ０．０４４　８ －０．１０４　２　 ０．６１８　６
ｘ１ ０．１５５　７ －０．０８３　８　 ０．２２７　７ －０．０７４　９　 ０．１８５　１　 ０．２２３　３　 ０．１２６　４　 ０．６０３　７
ｘ２ －０．０８４　５　 ０．１５４　４ －０．２０３　９　 ０．０９２　３ －０．２５６　９　 ０．２２３　３ －０．１０７　２ －０．３３７　０
ｘ３ －０．０８８　９　 ０．０７８　９ －０．３９８　８　 ０．０３６　７ －０．１０９　４ －０．２４３　５ －０．１１８　５ －０．４４４　７

脲 酶 ｘ４ ０．０９１　５ －０．１１１　８　 ０．１１４　９ －０．１２７　４　 ０．２７８　４　 ０．１２２　４　 ０．１０９　８　 ０．６０５　１
ｘ５ ０．０９３　２ －０．１２８　２　 ０．１４１　１ －０．１１４　７　 ０．３０９　２　 ０．１３８　０　 ０．１０５　９　 ０．２３５　３
ｘ６ ０．１１４　６ －０．０７３　３　 ０．３２０　３ －０．０５１　４　 ０．１４０　７　 ０．３０３　２　 ０．１４５　７　 ０．５９６　７
ｘ７ ０．０９４　９ －０．０７９　９　 ０．２２８　０ －０．０６７　５　 ０．１５８　１　 ０．２１３　２　 ０．２０７　２　 ０．５４６　９
ｘ１ ０．１６６　１ －０．０５５　２　 ０．１２４　２ －０．０７３　８　 ０．２８３　３　 ０．２１２　２　 ０．１５２　５　 ０．６４３　３
ｘ２ －０．０９０　２　 ０．１０１　７ －０．１１１　３　 ０．０９１　０ －０．３９３　２　 ０．２１２　２ －０．１２９　４ －０．４２０　８
ｘ３ －０．０９４　９　 ０．０５２　０ －０．２１７　６　 ０．０３６　２ －０．１６７　５ －０．２３１　５ －０．１４３　０ －０．５４８　６

转化酶 ｘ４ ０．０９７　７ －０．０７３　７　 ０．０６２　７ －０．１２５　６　 ０．４２６　１　 ０．１１６　３　 ０．１３２　６　 ０．７６１　７
ｘ５ ０．０９９　５ －０．０８４　５　 ０．０７７　０ －０．１１３　１　 ０．４７３　２　 ０．１３１　２　 ０．１２７　９　 ０．２３７　９
ｘ６ ０．１２２　３ －０．０４８　３　 ０．１７４　８ －０．０５０　７　 ０．２１５　４　 ０．２８８　２　 ０．１７５　９　 ０．５８９　４
ｘ７ ０．１０１　３ －０．０５２　６　 ０．１２４　４ －０．０６６　６　 ０．２４１　９　 ０．２０２　７　 ０．２５０　２　 ０．５５１　２
ｘ１ ０．２２２　２ －０．０６９　１　 ０．１７６　４　 ０．１００　６　 ０．２８７　３ －０．０３５　８　 ０．１１０　０　 ０．５６９　４
ｘ２ －０．１２０　７　 ０．１２７　２ －０．１５８　０ －０．１２４　０ －０．３９８　７ －０．０３５　８ －０．０９３　３ －０．９３０　４
ｘ３ －０．１２６　９　 ０．０６５　０ －０．３０８　９ －０．０４９　３ －０．１６９　８　 ０．０３９　０ －０．１０３　１ －０．３４５　１

磷酸酶 ｘ４ ０．１３０　６ －０．０９２　１　 ０．０８９　０　 ０．１７１　１　 ０．４３２　１ －０．０１９　６　 ０．０９５　６　 ０．６３５　６
ｘ５ ０．１３３　０ －０．１０５　６　 ０．１０９　３　 ０．１５４　１　 ０．４７９　９ －０．０２２　１　 ０．０９２　２　 ０．３６０　９
ｘ６ ０．１６３　６ －０．０６０　４　 ０．２４８　１　 ０．０６９　１　 ０．２１８　４ －０．０４８　６　 ０．１２６　９　 ０．７６５　７
ｘ７ ０．１３５　５ －０．０６５　８　 ０．１７６　６　 ０．０９０　７　 ０．２４５　３ －０．０３４　２　 ０．１８０　４　 ０．５４８　２

　　注：下划横线的数据为直接通径系数，其他为间接通径系数。
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　　直接通径 系 数 反 映 各 主 要 土 壤 理 化 因 子 对 土 壤

酶活性直接影响作用的大小，而间接通径系数反映了

某一理化因子 通 过 作 用 于 其 他 因 子 对 土 壤 酶 活 性 产

生的间接影响程度，这种影响力更具客观性，因而也

更具真实表现 力［２１－２３］。土 壤 全 氮、ｐＨ 值 对 土 壤 过 氧

化氢酶 活 性 的 直 径 通 径 系 数 较 大，分 别 为０．５４０，

－０．４９８，两者对过 氧 化 氢 活 性 分 别 有 较 强 的 直 接 正

效应和直接负效应，但通过影响其他土壤因子而得到

的间接通径系数较小；土壤水分、容重、有 机 质、速 效

磷、速效钾等理化因子对过氧化氢酶活性的直接通径

系数较小，但通过影响土壤全氮而得到较大的间接通

径系数。说明土 壤 全 氮 和ｐＨ 值 是 影 响 研 究 区 过 氧

化氢酶活性的主要因子。
土壤水分和 全 氮 含 量 对 多 酚 氧 化 酶 活 性 的 直 接

影响较 其 他 土 壤 因 子 显 著，直 接 通 径 系 数 分 别 为

０．６１５，０．５４９，表观 上 对 多 酚 氧 化 酶 活 性 的 影 响 有 强

烈的正效应。土壤容重、有机质、ｐＨ值、速效磷、速效

钾等理化因子均对多酚氧化酶活性的直接影响较小，
它主要通过影响土壤全氮而影响多酚氧化酶活性，与

多酚氧化酶活性之间亦存在较大的相关性。

表５　各土壤理化性质通径分析的决定系数

因变量 自变量 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７
ｘ１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｘ２ ０．０２ －０．０３　 ０．０１ －０．０６　 ０．００ －０．０２
ｘ３ ０．２５ －０．０２　 ０．１０　 ０．００　 ０．１０

过氧化氢酶 ｘ４ ０．０１ －０．０５　 ０．００ －０．０２
ｘ５ ０．２９　 ０．００　 ０．０９
ｘ６ ０．００ ０．００
ｘ７ ０．１２
ｘ１ ０．３０ －０．０６　 ０．０３ －０．０１　 ０．２０　 ０．０３ －０．０３
ｘ２ ０．０４ －０．０１　 ０．０１ －０．１１ －０．０１　 ０．０１
ｘ３ ０．０１　 ０．００　 ０．０２　 ０．００ －０．０１

多酚氧化酶 ｘ４ ０．００ －０．０３　 ０．００　 ０．００
ｘ５ ０．３８　 ０．０２ －０．０３
ｘ６ ０．００ ０．００
ｘ７ ０．０１
ｘ１ ０．０２ －０．０１　 ０．０４ －０．０１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２
ｘ２ ０．０２ －０．０３　 ０．０１ －０．０４ －０．０２ －０．０２
ｘ３ ０．１６ －０．０１　 ０．０４　 ０．１０　 ０．０５

脲 酶 ｘ４ ０．０２ －０．０４ －０．０２ －０．０１
ｘ５ ０．１０　 ０．０４　 ０．０３
ｘ６ ０．０９　 ０．０４
ｘ７ ０．０４
ｘ１ ０．０３ －０．０１　 ０．０２ －０．０１　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０３
ｘ２ ０．０１ －０．０１　 ０．０１ －０．０４ －０．０１ －０．０１
ｘ３ ０．０５ －０．０１　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０３

转化酶 ｘ４ ０．０２ －０．０５ －０．０１ －０．０２
ｘ５ ０．２２　 ０．０６　 ０．０６
ｘ６ ０．０８　 ０．０５
ｘ７ ０．０６
ｘ１ ０．０５ －０．０２　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０６ －０．０１　 ０．０２
ｘ２ ０．０２ －０．０２ －０．０２ －０．０５　 ０．００ －０．０１
ｘ３ ０．１０　 ０．０２　 ０．０５ －０．０１　 ０．０３

磷酸酶 ｘ４ ０．０３　 ０．０７　 ０．００　 ０．０２
ｘ５ ０．２３ －０．０１　 ０．０４
ｘ６ ０．００ －０．０１
ｘ７ ０．０３

　　研究表明，土壤水分和全氮对多酚氧化酶活性存

在显著地积极影响。土壤理化 因 子 对 脲 酶 活 性 的 直

接作用系数大小顺序为：ｐＨ 值＞全氮＞速效磷＞速

效钾＞含水量＞容重＞有机质。土壤ｐＨ 值 对 脲 酶
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活性的直接通径系数最大，表现为对脲酶活性有强烈

的负效应。
土壤全氮与脲酶活性存在较大的直接正效应，且

通过影响其他因子得到的间 接 通 径 系 数 也 较 大。土

壤水分、有机质、速效磷、速效钾等理化因子对脲酶活

性直接通径系数较小，但通过其他因子作用于脲酶活

性的影响较 大。说 明 土 壤 全 氮 和ｐＨ 值 是 影 响 该 地

区脲酶活性的主导因子。
土壤全氮对转化酶活性直接作用最大，为０．４７３，

但通过其他理化因子对转化酶活性的间接影响较小。
土壤有机质、速效磷、速效钾均 对 转 化 酶 活 性 直 接 影

响较小，但同时存在较大的间接作用。土壤ｐＨ值和

土壤容重与转化酶之间存在较小的直接关系，但通过

影响其他 理 化 因 子 而 一 定 程 度 上 制 约 转 化 酶 活 性。
从通径分析数据得出，土壤全氮是影响该研究区转化

酶活性的直接因子。
土壤容重对磷酸酶 活 性 存 在 较 低 的 直 接 正 效 应

０．１２７，但存在极大的 间 接 负 效 应－０．９３０，表 现 为 极

显著的负效应。速效磷对磷酸 酶 活 性 的 直 接 作 用 较

小，它主要通过影响土壤全氮、ｐＨ值而较大程度上决

定磷酸酶活性。全氮对磷酸酶 活 性 直 接 通 径 系 数 较

大，间接系数较小。分 析 得 出，影 响 该 研 究 区 磷 酸 酶

活性的主要因子是土壤容重、速效磷和全氮。
从决定系数计算结果（表５）可以得到，任意两种

土壤理化因子对土壤酶的共同作用均比较小，对土壤

酶活性的影 响 因 子 相 对 单 一。土 壤 全 氮 和ｐＨ 值 对

过氧化氢酶活性决定系数值分别为０．２９，０．２５，相对

较大且为正值，表明对土壤中过氧化氢酶活性起决定

作用的理化因子是土壤全氮和ｐＨ值；土壤含水量和

全氮则能更大程度上决定土壤多酚氧化酶活性，决定

系数值０．３０，０．２８，是影响多酚氧化酶活性的主导因

子；相对于其他 理 化 性 质，土 壤 全 氮 和ｐＨ 值 对 脲 酶

活性决定 系 数 相 对 较 高，是 影 响 脲 酶 活 性 的 主 导 因

子；土壤全氮对转化酶活性的 直 接 通 径 系 数 较 大，因

而其对转化酶活性的决定系数值（０．２２）相对 其 他 理

化因子较大，对转化酶活性起 着 决 定 性 作 用；磷 酸 酶

活性亦主要由土壤全氮决定，同时ｐＨ值对磷酸酶活

性的决定系数相对较大。
通过决定系数分析发现，土壤全氮含量是影响研

究区土壤酶活性变化的主导因素，ｐＨ 值对该地区土

壤酶活性亦有较大影响，而土壤水分则对多酚氧化酶

活性专一性影响较强。其他因 子 间 的 决 定 程 度 相 对

较小，变化不明显。

４　结 论

研究区耕作初 始，施 肥、灌 溉 和 农 作 物 的 生 长 使

土壤酶活性、土壤有机质含量 和 养 分 不 断 增 加，土 壤

质量转好。伴随着长时间周而复始单一的种植模式，
棉花对土壤养分的长期选择性吸收，导致土壤养分失

衡，土壤酶活性不同程度降低。８—１２ａ期间，土壤酶

活性、养分含量达最佳值，是棉 田 土 壤 最 适 宜 的 耕 作

期。这与许多学者［２４－２７］研究结果相似，１０ａ左右将是

比较合适的垦殖年限，其后需要进行耕作和种植方式

的调整（如轮作、倒茬等）来缓解土壤质量的退化，使土

壤质量向良性发展。因此，为了解决长期连作导致研

究区土壤退化的问题，可通过适当的休耕、绿肥与棉田

轮作、有机无机肥配合施用等措施改善土壤性质。
土壤理化性质 之 间 相 互 依 赖，相 互 作 用，共 同 影

响着土壤酶活性。通径分析结 果 和 决 定 系 数 反 映 了

不同理化因子对各种酶活性的影响有 一 定 规 律 性 和

差异性。
（１）土壤全氮是影响该地区酶活性的主导因子。

氮素不仅是土壤酶的组成部分，而且累积在土壤有机

质中的氮还决定了酶进入土壤中的数量。戴伟等［２５］

研究发现，土壤全氮含量对土壤过氧化氢酶活度及其

动力学特征影响最大，侯彦会等［９］也阐明全氮对脲酶

活性具有显著的直接效应，土 壤 速 效 氮、速 效 磷 和 速

效钾主要通过全氮对脲酶活 性 产 生 间 接 影 响。廖 铁

军与黄云［２８］对脲酶活性与土壤营养因子的相关性研

究也表明，全氮对脲酶的直接作用最高。
（２）ｐＨ 值 是 制 约 该 地 区 土 壤 酶 活 性 的 主 导 因

子，相关研究［９，１３］认为，ｐＨ值不是影响土壤酶活性的

主要因素，但本研究对象为干 旱 区 的 绿 洲 农 田，其 盐

碱化程度 高，ｐＨ 值 相 对 较 高，各 样 地ｐＨ 值 均 大 于

８．０，对土壤酶活性存在较大的直接负效应，亦通过土

壤有机质、养分等理化性质间接制约土壤酶活性。
（３）土壤 水 分 直 接 参 与 土 壤 中 复 杂 的 生 物 化 学

过程，是影 响 凋 落 物 分 解 速 率 的 主 要 因 素［２９］。多 酚

氧化酶主要酶促土壤中多元酚氧化为醌，并结合蛋白

质的降解 产 物———氨 基 酸 或 肽 凝 聚 合 成 腐 殖 质。这

一过程包括枯落物的分解、蛋白质的降解等复杂的生

物化学反应，都离不开水的参 与，尤 其 在 缺 水 的 干 旱

区绿洲农田。因此，水分是影响研究区多酚氧化酶活

性的主要因子。
（４）土壤 容 重 与 磷 酸 酶 活 性 之 间 表 现 为 显 著 的

负相关关系，这是由于磷酸酶活性的绝大部分能为黏

粒吸附，黏粒吸附作用可使磷酸酶活性减弱。因此土

壤容重是制约该地区磷酸酶活性的主要因子。
与简单相关或多元回归分析方法不同，应用通径

分析能更全面考察各个自变量和因变 量 之 间 的 直 接

与间接相关关系，可以从本质上对土壤酶活性与理化
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性质之间的关系进行更全面地解释，使二者间的影响

过程更加 明 晰，为 科 学 地 指 导 干 旱 区 绿 洲 棉 田 的 管

理、施肥、灌溉提供了 可 靠 依 据。本 研 究 仅 选 取 了 对

土壤性质影响较大的几种酶活性和理 化 因 子 进 行 研

究，其他影响酶活性变化的因素和酶活性的研究尚待

深入。
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