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提　　要

　　本文对大豆连作条件下土壤 pH变化对土壤酶活性的影响进行了初步研

究 ,研究结果指出 ,大豆连作土壤 pH变化与土壤脲酶、转化酶、过氧化氢酶、磷

酸酶的酶活性之间存在着显著的正相关 ,表明大豆连作土壤 pH的变化是影响

土壤酶活性的主要因素 ,也是连作大豆对不良环境的交叉适应。
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由于大豆生产基地不断扩大 ,大豆的连作栽培已不可避免 ,虽然许多学者对大豆连作

障碍机制进行了研究
[2、 4、 5 ]

,但说法不一 ,没有定论。目前 ,大豆连作土壤 pH的变化与酶活

性方面至今未见专门报道。 为此 ,我们从 1991年开始对大豆连作条件下土壤 pH变化及

其对土壤酶活性的影响 ,进行了初步的研究 ,试图探索大豆连作胁迫土壤 pH的变化对土

壤酶活性的影响规律。

材料和方法

(一 )试验材料

试验区设在解放军农牧大学农科站 ,试验采用盆栽和田间小区对比同步进行。供试土

壤为黑土 ,大豆品种为“长农 5号”。 试验区农业技术措施同大田 ,播量 5. 5kg /亩 ,施磷酸

铵 11. 5kg /亩 ,尿素 1. 5kg /亩 , P2 O5∶ N为 2∶ 1。试验小区设 3次重复 ,试验为 6个处理:

正茬 (麦—麦—豆 )、重 1(豆—豆 )、重 2(豆—豆—豆 )、重 3(豆—豆—豆—豆 )、重 4(豆—

豆—豆—豆—豆 )、重 5(豆—豆—豆—豆—豆—豆 ) ,每处理 3点 ,每点 6株根土混合。 盆

栽装土 12. 5kg /盆 ,每盆定苗 3株 ,试验为 4个处理即正茬、重 1、重 2、重 3,每处理取 3盆

9株根土混合。 分别于播期 ( 4月 21日 )、苗期 ( 6月 12日 )、盛花期 ( 7月 13日 )、结荚期 ( 7

月 25日 )、鼓粒期 ( 8月 22日 )、成熟期 ( 9月 29日 ) ,取根区土样。 土壤的基础农化性状是

pH: 6. 68,有机碳: 15. 87g /kg ,全氮: 1. 30g /kg ,全磷: 0. 49g /kg ,水解氮 123. 8mg /kg ,速

效磷: 31. 2mg /kg ,速效钾: 172mg /kg。
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(二 )分析方法

转化酶采用 3, 5—二硝基水杨酸比色法。酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法 ,过氧化

氢酶采用 KMnO4滴定法 ( J· LJonnson与 K· L Jempl法 1964)脲酶采用 NH4比色法 ( G

· Hoffman与 Tiecher法 )。 pH采用 pHS— 2C型酸度计法 ,其它分析项目采用常规分析

法。

结果讨论

(一 )大豆连作胁迫土壤 pH的动态变化

试验表明 ,大豆连作不同年限 pH变化较大 ,其中以连作二至三年 pH下降最明显。如

图 1所示 ,连作四年后土壤 pH略有回升。在不同连作年限中土壤 pH由高到低变化的顺

序:正茬、重 5、重 4、重 1、重 3、重 2。土壤 pH降幅以重 2最大。同时 ,从图 1可看出大豆

连作不同生育期中土壤 pH由高到低的变化顺序是: 播期、盛花期、成熟期、苗期、鼓粒期、

结荚期 ,以结荚期 pH最低。由此可见 ,大豆连作无论是不同连作年限 ,还是不同生育期中

pH的变化幅度都很大 ,分析其原因 ,我们认为主要有以下三个方面:

连作年限

Continuous cropping yea rs

—— 播期 Sowing stag e

……结荚期 Pod-setring

- -成熟期 Mature stag e

生育期 Date

—— 正茬 Soybean rota tion

— · —重 1 ssc fo r 1 yea rs

— · · —重 2 ssc fo r 2 yea rs

— · · · —重 3 ssc for 3 yea rs

图 1　大豆连作不同年限不同生育期土壤 p H变化曲线

Fig. 1 The drag ram o f soil p H be tween differ ent so ybean

cntinuous cropping year s and differ ent g r owing periods
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表 1　大豆连作不同年限不同生育期土壤酶活性变化

Table 1　Varia tion o f soil enzyme activities unde r continuous soybean cr opping

fo r differ ent y ear s o f different g row th period

连作年限
Continuous
cropping
years

生育期
( M· D)

Grow th period

酸性磷酸酶
( mg酚 /g土 )

Acidph osphatas e

过氧化氢酶
( 0. 1NKMnO4

m l/g)
Ctalase

转化酶
( G· mg /g37℃

24h r)
Trah sase

脲酶
( N H3-Nmg /g )

Urease

田

间

Field

正茬 播期 1. 86 1. 51 31. 0 0. 25

Soybean 结荚期 1. 60 1. 46 30. 5 0. 22

rotation 成熟期 1. 92 1. 61 32. 5 0. 23

重一年 播期 1. 50 1. 35 27. 4 0. 24

Soybean 结荚期 1. 37 1. 22 27. 4 0. 19

-soybean 成熟期 1. 61 1. 49 31. 0 0. 22

重二年 播期 1. 59 1. 21 27. 1 0. 22

For 2 结荚期 1. 48 1. 24 26. 8 0. 18

years 成熟期 1. 65 1. 42 28. 5 0. 21

重三年 播期 1. 76 1. 13 26. 6 0. 21

For 3 结荚期 1. 59 1. 09 26. 2 0. 17

years 成熟期 1. 96 1. 38 27. 7 0. 21

重四年 播期 1. 86 1. 27 28. 7 0. 23

For 4 结荚期 1. 80 1. 17 27. 4 0. 22

years 成熟期 1. 86 1. 46 27. 9 0. 23

重五年 播期 1. 92 1. 46 33. 1 0. 24

For 5 结荚期 2. 02 1. 44 31. 8 0. 21

years 成熟期 2. 10 1. 54 31. 5 0. 26

盆

栽

Cu lture

正茬 播期 1. 85 1. 44 34. 9 0. 38

Soybean 结荚期 2. 10 1. 15 33. 1 0. 36

rotation 成熟期 1. 29 1. 40 30. 1 0. 29

重一年 播期 1. 85 1. 42 32. 5 0. 35

Soybean 结荚期 2. 08 1. 23 35. 2 0. 36

-soybean 成熟期 1. 29 1. 26 27. 3 0. 27

重二年 播期 1. 93 1. 37 30. 4 0. 31

For 2 结荚期 2. 30 1. 17 31. 3 0. 34

years 成熟期 1. 57 1. 28 30. 1 0. 28

重三年 播期 1. 70 1. 37 34. 5 0. 28

For 3 结荚期 2. 10 1. 21 36. 0 0. 35

years 成熟期 1. 08 1. 34 29. 0 0. 26

　　 1.豆科作物固氮作用使连作土壤根区酸化
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Deenart和 VanDist( 1987)认为 ,当豆科作物从空气中所固定 N2时 ,减少了无机氮的

吸收 ,在这种情况下吸收阳离子总量超过阴离子总量 ,导致 H
+
的分泌 ,引起根区土壤酸

化 [7 ]。固氮 豆科作物比非固氮豆科作物更易受到酸度的影响 ,这主要是由于 H
+ 、 Al

3+ 和

Mn
3+ 浓度过大 ,以及钙、磷、钼的缺乏使结瘤作用受抑制 [11 ]。 因此 ,豆科植物根瘤固氮作

用导致了根区土壤 pH下降。

2.施用氮肥以及连作下的养分胁迫作用也是 pH下降的重要因素

增加氮肥的施用量 ,根区土壤 pH降幅增大 ,这在不同作物上表现是不同的 ,对豆科

植物来说 ,无论是施 NH4— N或是 NO3— N,土壤 pH都有明显的下降趋势 ,而且比禾本

科作物下降幅度更大
[4 ]
。因为根际土壤 pH的差异可达 1. 9单位 ,而沿根轴的 pH的变化

常超过 2单位 [10 ]。同时 ,大豆连作胁迫造成的营养元素缺乏 ,是不可避免的。缺磷、缺铁、

缺锌等能导致双子叶植物根区 pH的下降
[7、 8 ]
。

3.大豆连作根系分泌有机酸以及土壤微生物种群的变化也能导致土壤 pH下降

Barber和 Martin( 1976)认为 ,根系分泌物约占植物同化物的 20% ,这些分泌物中除

了有机酸外 ,根际微生物将一些物质分解释放 H
+
和酸性物质 ,使根区的 pH降低

[7 ]
。 同

时 ,大豆根系分泌物特别是根系特定的分泌物能直接螯溶根际内难溶性磷 ,从而增加了磷

的供应。我们的试验表明 ,土壤 pH与土壤中速效磷呈显著的负相关 ( r= -0. 590* * )。由此

可见。 大豆连作根系分泌有机酸增加与积累 ,以及由此而引起的土壤微生物种群变化 ,有

益微生物减少 ,致使根系毒害及病虫害加重而减产。 综上所述 ,我们认为以上三点是导致

大豆连作土壤 pH下降的主要原因。对于连作 4年后土壤 pH的回升 ,将在下一个问题中

与酶活性一同讨论。
表 2　大豆连作酶活性与 pH的相关性

Teble 2　 Co rr elation betw een enzyme activ ities and p H values

under different continuous soybean cr opping

项目

Items

脲酶

Ureas e

酸性磷酸酶

Acidph osphatas e

过氧化氢酶

Ctalase

转化酶

Trah sase

备注

Explanation

酶活性与 pH n= 16

Enzym e activi- 0. 804* * 0. 489* 0. 521* 0. 618* * r0. 05= 0. 468

ties and pH r0. 01= 0. 590

　　 (二 )连作胁迫土壤 pH变化对土壤酶活性的影响

由表 1可见 ,在大豆不同连作年限中 ,土壤中脲酶、转化酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶

活性与土壤 pH的动态变化是一致的。 即 pH下降酶活性下降 , pH上升酶活性也随之上

升。在田间试验中酶活性总体表现是: 正茬> 重 5> 重 1> 重 4> 重 2> 重 3> ,重 2、重 3

酶活性最低。在盆栽试验中酶活性也表现了相同的趋势 ,即正茬> 重 1> 重 3> 重 2,以重

2、重 3酶活性最低。尤其是在不同年限的不同生育期中 ,四种酶活性均以结荚期最低。而

土壤 pH也以结荚期下降幅度最大。 由此可见 ,大豆结荚期正是大豆生长最旺盛时期 ,此

时 ,土壤 pH、酶活性的下降对大豆的整个生育期的影响都是极其深刻的 ,因而对产量的影

响也是明显的。

在四种酶中 ,酸性磷酸酶与其它三种酶不同 ,重 3就有明显的回升趋势 ,这表明由于
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大豆连作胁迫和根系特定的分泌物增加与积累 ,土壤 pH的下降 ,致使磷酸酶活性增强 ,

提高了土壤中磷有效性。大豆连作年限达 4至 5年时 ,土壤 pH和酶活性都表现出回升趋

势。对于这一问题 ,我们认为是植物对胁迫环境的交叉适应。 (植物在适应一种胁迫环境

后 ,增强了对另一种胁迫环境抗性的现象称为交叉适应
[11 ]

)。由于连作产生的各种胁迫可

能会使作物引起生长不良 ,光合作用下降 ,呼吸作用紊乱和物质代谢分解大于合成 ,即根

系分泌物的积累增加 ,养分的单一消耗加重 ,使土壤中有益的微生物减少 ,植株病虫害严

重而减产。当连作几年后作物对连作所产生的各种胁迫的适应性增强 ,原根际的微生态环

境系统又在新的环境下达到新的平衡 ,这是否是植物对各种胁迫的适应性也存着某些共

同的机理 ,从而成为植物对各种不良环境产生的交叉适应的内在原因 [ 11]。同时 ,植株生长

是植物体内各种生理生化过程的综合体现 ,生长受抑制是胁迫条件下生理生化受影响所

造成的。在胁迫环境下所产生生长抑制物质增多 ,使土壤中酶系统 ,细胞膜系统的改变 ,以

及水分和养分亏缺等种种植物营养和生理生化的变化而导致生长受抑制。反过来 ,生长缓

慢的组织往往比生长迅速的组织受胁迫危害较轻 ,这表明生长抑制不只是植物体受害的

结果 ,也是植物体抵御胁迫的一种适应机制。因此 ,在一种胁迫条件下造成的植物生长的

抑制 ,使它对其它胁迫环境的敏感性降低 ,从而避免了第二种胁迫可能导致的危害 ,这又

是交叉适应的又一个原因
[11 ]
。土壤酶活性在不同类型、不同性质的土壤中是一种比较稳

定的环境参数 [1 ] ,土壤酶活性在逆境胁迫下对环境条件有一定抗性 ,即具有相对稳定的保

护容量 [6 ] ,在环境胁迫变化时酶活性随之下降 ,当环境条件变化趋于稳定时 ,这种固有的

酶保护容量又在新的条件下得以恢复
[1 ]

,因此 ,使酶活性在新环境下表现活力增强。从表

2相关分析中表明 ,土壤 pH与四种酶活性之间存在着显著的相关性 ,这就更加证明了土

壤 pH变化是影响土壤酶活性变化的主要原因。

小　　结

1.大豆连作胁迫下土壤 pH变化较大 ,其下降趋势是: 正茬> 重 5> 重 4> 重 1> 重 3

> 重 2,以重 2土壤 pH下降幅度最大。 不同生育期中以结荚期土壤 pH最低 ,连作四年

后 , pH有回升趋势 ,回升是否是回复 ,即随着连作年限延长土壤 pH能否恢复与正茬相

同 ,还需继续探讨。

2.上述四种酶的酶活性在不同连作年限中 ,表现为正茬> 重 5> 重 1> 重 4> 重 2>

重 3,以重 2、重 3酶活性最低 ,在不同生育期中以结荚期酶活性最低。连作四年后土壤 pH

与土壤酶活性都有相同的回升趋势 ,相关分析也表明 ,土壤 pH与四种酶活性之间存在着

显著的正相关。据此 ,连作土壤 pH变化对土壤中四种酶活性的影响极为深刻的。我们认

为是连作大豆对胁迫环境的交叉适应 ,这是否与植物对各种胁迫环境都有相同的机理 ,还

有待于进一步研究。
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SOIL pH OF CONTINUOUS CROPPING SOYBEAN AND SOIL

ENZYME ACTIVITY

Fu Huilan　 Zou Youg jiu　 Yang Zenming

Liu Jinping　 Yan Fei

(Universi ty of Agricul ture and Animal Sciences of PLA ,

Changchun 130062)

Abst ract

Ef fect of dynamic characteristics o f soi l pH under continuous soybean cropping on

soil enzymes activ ities w ere studies. The results indicated tha t betw een the dynamic

cha racteristics o f soil p H and four kinds of enzymes( i. g . urease, phosphory lase, cata-

lase and transferrase ) w ere evident ly posi tiv ein in co rrela tion. W e suggested tha t the

dynamic cha racteristics o f soi l p H under continuous soybean cropping are main facto r fo r

influencing soil enzymes activi ties. At the same time, it is also an intersect adapta tion of

soybean to continuous cropping on ha rmful soil envi ronment.

Key words　 Continuous cropping soybean; pH; Soil enzyme activi ty; Intersect

adaptation
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