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　 　 摘要:　 为探索稻蟹共作系统中微生物量氮(ＭＢＮ)含量和酶活性的动态变化ꎬ在辽宁盘锦开展田间试验ꎬ试验

采用 ２ 因素裂区设计ꎬ以养蟹为主因素ꎬ施肥为副因素ꎬ设置 ４ 个处理ꎬ即单作稻不施氮肥处理(Ｒ０Ｍ)、稻蟹共作不

施氮肥处理(Ｒ０Ｃ)、单作稻施氮肥处理(Ｒ１Ｍ)和稻蟹共作施氮肥处理(Ｒ１Ｃ)ꎮ 结果表明ꎬ施肥显著提高 ０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＭＢＮ 的含量ꎬ显著提高 ０~２０.０ ｃｍ 土壤脲酶、蛋白酶和脱氢酶的活性ꎬ以及 ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土

壤过氧化氢酶活性ꎮ 养蟹对土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量影响较小ꎬ在施肥条件下ꎬ养蟹显著提高 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤

ＭＢＮ 含量ꎬ在不施肥稻田中ꎬ养蟹对土壤 ＭＢＮ 的影响较小ꎮ 养蟹显著提高 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脲酶和蛋白酶活性以

及 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脱氢酶活性ꎬ对 １０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脲酶活性、蛋白酶活性和 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土壤过氧化氢酶活性的

影响较小ꎮ 因此ꎬ稻蟹共作模式可以在一定程度上提高土壤 ＭＢＮ 含量和酶活性ꎬ增强酶在土壤氮素转换过程中的

积极作用ꎬ提高土壤氮素的有效性ꎮ
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　 　 土壤微生物是物质循环的调节者ꎬ在土壤有机

物的分解和养分循环中起重要作用[１￣５]ꎮ 微生物作

为土壤养分的源和库[６]ꎬ一方面ꎬ可以固定矿质养

分ꎬ降低养分的损失ꎻ另一方面ꎬ可以参与有机质矿

化ꎬ释放矿质养分ꎬ满足作物的需要ꎮ 土壤微生物量

氮(ＭＢＮ)是微生物含氮的总和ꎬ约占土壤中总氮

(ＴＮ)的 ５％[７]ꎬ但是它非常活跃ꎬ其含量受气候条

件、土壤环境、施肥、耕作等因素的影响[８￣１０]ꎮ 因此ꎬ
监测土壤 ＭＢＮ 对了解土壤生态系统氮素动态有着

重要的意义ꎮ 土壤酶是土壤生态系统的组分之一ꎬ
是一类具有专性催化作用的生物活性物质ꎬ来自土

壤动植物和微生物的残体和分泌物[１１]ꎬ种类丰富ꎬ
在土壤物质循环、能量转化和作物生产过程中发挥

重要作用[１２]ꎮ 在土壤中ꎬ不同的酶发挥不同的作

用ꎬ脲酶可以促进尿素水解ꎬ为土壤提供氮素营养ꎮ
蛋白酶可以水解土壤中的蛋白质、氨基酸以及含蛋

白质氮的有机化合物ꎬ其产物是高等植物的氮源之

一ꎮ 过氧化氢酶可以促进土壤中过氧化氢的分解ꎬ
以降低其对生物的毒害ꎮ 脱氢酶能加速脱氢反应ꎬ
促进有机质矿化ꎬ是表征土壤有机质厌氧分解强度

的重要指标[１３]ꎮ 因此ꎬ与土壤 ＭＢＮ 类似ꎬ土壤酶活

性也是反映土壤肥力的重要指标之一ꎬ易受气候条

件、土壤条件和种植制度等因素的影响[１４￣１５]ꎮ 有些

研究结果表明ꎬ单施有机肥、单施无机肥或者有机肥

和无机肥配施均可以提高土壤酶活性[１３ꎬ１６]ꎬ而有些

学者则认为施肥对土壤酶活性影响较小[１７]ꎮ
稻蟹共作模式是中国北方稻作区一种重要的种

养模式ꎬ根据河蟹的生长特点ꎬ可以分为稻田培育 １
龄蟹种(放入大眼幼体ꎬ６－１０ 月)和稻田培育成蟹

(放入 １ 龄蟹种ꎬ６－９ 月)ꎮ 在北方ꎬ水稻是单季栽

培ꎬ与河蟹的生长较为同步ꎬ而且北方夏季气温较

低ꎬ对河蟹生长非常有利ꎮ 此外ꎬ稻蟹共作模式还有

提高资源利用率ꎬ提高水稻产量和品质ꎬ增加收入等

特点ꎬ从而被广泛推广和应用[１８]ꎮ 李成芳等[１１] 发

现ꎬ稻田养鱼或养鸭均可以提高土壤 ＭＢＮ 含量以及

脲酶、脱氢酶和蛋白酶的活性ꎬ对过氧化氢酶影响不

显著ꎮ Ｓｉ 等[１９]发现ꎬ稻田养殖小龙虾会降低土壤脲

酶、转化酶和磷酸酶的活性ꎮ 目前ꎬ关于稻蟹共作模

式下土壤酶活性的研究较少ꎬ安辉等[２０] 的研究结果

表明ꎬ在北方稻田培育成蟹ꎬ有机管理条件(单施猪

粪ꎬ不施化肥ꎬ不使用农药)下ꎬ可以显著增加土壤

脲酶、转化酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶的活性ꎬ但
是在常规管理条件(猪粪和化肥配施ꎬ使用农药)
下ꎬ对土壤酶活性无显著影响ꎮ 关于培育 １ 龄蟹种

稻田土壤 ＭＢＮ 含量和酶活性的研究较少ꎬ关于不同

土层 ＭＢＮ 含量和酶活性的深入研究更少ꎮ 因此ꎬ本
研究拟通过探索不同土层的 ＭＢＮ 含量和 ４ 种酶

(脲酶、过氧化氢酶、蛋白酶和脱氢酶)活性的变化

特征ꎬ分析其相关性ꎬ探讨在施肥和不施肥条件下ꎬ
培育 １ 龄蟹种对土壤 ＭＢＮ 含量和酶活性的影响ꎬ以
期为稻蟹共作模式的规模化应用提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点和试验材料

２０１３ 年的 ６ 月至 １０ 月ꎬ于辽宁省盘锦市坝墙

子镇姜家村开展田间试验ꎮ 试验点地处温带季风性

气候区ꎬ ２０１３ 年年均气温 ９􀆰 ２ ℃ꎬ降水量 ６１３􀆰 ７
ｍｍꎬ降水主要集中在 ５－ ９ 月ꎬ占全年降水量的

７２􀆰 ７％ꎮ 经检测ꎬ该试验地点土壤总氮(ＴＮ)含量为

１􀆰 ６１ ｇ / ｋｇꎬ总磷(ＴＰ)含量为 ０􀆰 ４５ ｇ / ｋｇꎬ总有机碳

７７王　 昂等:稻蟹共作模式对土壤微生物量氮和酶活性的影响



(ＴＯＣ)含量为 １３􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 为 ７􀆰 ２８ꎮ 水稻品种为

盐粳 ４５６ꎬ生育期 １６３ ｄꎬ河蟹为辽河水系中华绒螯

蟹ꎮ 生产用肥为尿素、过磷酸钙和硫酸钾ꎬ饲料购自

禾丰牧业有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验按照施肥和养蟹 ２ 个因素进行裂区设

计ꎮ 以养蟹为主因素ꎬ施肥为副因素ꎬ共 ４ 个处理ꎬ
即单作稻不施氮肥处理(Ｒ０Ｍ)、稻蟹共作不施氮肥

处理(Ｒ０Ｃ)、单作稻施氮肥处理(Ｒ１Ｍ)和稻蟹共作

施氮肥处理(Ｒ１Ｃ)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １２ 个小

区ꎬ每个小区面积为 １００ ｍ２ꎮ
１.３　 田间管理

每个小区都有各自的进水口和排水口ꎬ用 ８０ 目

的尼龙网包裹ꎬ防止杂鱼进入或河蟹游出ꎮ 小区之

间用宽 １􀆰 ０ ｍꎬ高 ０􀆰 ５ ｍ 的田埂隔开ꎬ并用加厚塑料

膜和竹竿做成高 ４０􀆰 ０ ｃｍ 的防逃墙ꎮ 田埂内侧沿四

周用镀锌铁皮(宽 ４５􀆰 ０ ｃｍꎬ厚约 ０􀆰 ５ ｍｍ)垂直插入

土壤(深 ２０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ以减少各小区之间的侧渗ꎮ ５
月 ２７ 日ꎬ将肥料一次性施入稻田ꎬ施肥量为 Ｎ １６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＰ ２Ｏ５ ７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ ８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ随后翻地

(１５􀆰 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层)ꎮ ５ 月 ３０ 日灌水泡田ꎬ６ 月 １
日人工插秧ꎬ行株距为 ３０􀆰 ０ ｃｍ×１６􀆰 ０ ｃｍꎬ每穴 ２ 株

秧苗ꎬ此后田间无任何植物保护措施ꎮ ６ 月 ９ 日ꎬ将
大眼幼体(０􀆰 ００５ ｇ)放入养蟹单元格ꎬ密度为 １ ｈｍ２

１􀆰 ２×１０６只ꎮ 每天 １７ ∶ ００ 左右投喂一次饲料ꎬ天气

不好或者饵料有剩余的情况不投喂ꎮ 为了防止 １ 龄

蟹种提早成熟ꎬ在 ８ 月 ２５ 日至 ９ 月 １５ 日期间停止

投喂ꎬ于 ９ 月 １６ 日恢复投喂至 ９ 月 ２３ 日ꎬ１０ 月 １ 日

人工收割水稻ꎬ河蟹于 １０ 月 ２０ 日收获ꎬ累积投饵量

为 ９２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.４　 采样与测定

在水稻的返青期、分蘖期、拔节期、灌浆期和成

熟期对稻田土壤进行采样ꎬ分别在每个小区 Ｓ 型取

５ 个点ꎬ每个点用土钻(直径 ２􀆰 ５ ｃｍ)采集深度为

０~１０􀆰 ０ ｃｍ 和 １０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ分别剔除

砂砾和可见有机物ꎬ过 ２􀆰 ０ ｍｍ 筛ꎬ立即带回实验

室ꎬ进行氮含量和酶活性的测定ꎮ
称取 ２０ ｇ 新鲜土壤ꎬ加入 ２ ｍｏｌ / Ｌ的 ＫＣｌ 溶液

５０ ｍｌꎬ振荡浸提 １ ｈꎬ分别用靛酚蓝比色法[２１] 和紫

外分光光度法[２２]测定浸提液中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ的含

量ꎬ土壤 ＭＢＮ 含量采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ ＳＯ４ 溶液浸提

法[２３]测定ꎬ脲酶和脱氢酶的活性分别采用苯酚钠比

色法和 ２ꎬ３ꎬ５￣氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)比色法进行

测定[２４]ꎬ过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法[２５]

进行测定ꎬ蛋白酶活性采用改进的茚三酮比色法[２６]

进行测定ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ 软件对各处理土壤氮素、酶活性的

差异显著性和相关性进行分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 和 Ｅｘ￣
ｃｅｌ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量的动态变

化
　 　 图 １ 显示ꎬ随着水稻生育进程的推进ꎬ ０~ １０􀆰 ０
ｃｍ 土层ꎬ土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量呈下降趋势ꎻ１０.１~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土层ꎬ施氮肥稻田土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量呈下降趋势ꎬ
不施氮肥稻田土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量变化较平稳ꎬ峰值均

出现在分蘖期ꎮ 在水稻全生育期ꎬ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土

层ꎬ土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ平均含量为 ９􀆰 ３６ ｍｇ / ｋｇꎬ施氮肥稻田

土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量是不施氮肥稻田的 ２􀆰 ７５ 倍 (Ｐ<

０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量与不养蟹稻田相

比ꎬ增加了 １２􀆰 ９％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ
土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ平均含量为 ７􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ施氮肥稻田土

壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量是不施氮肥稻田 的 ２􀆰 ９５ 倍 (Ｐ<

０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量与不养蟹稻田相

比ꎬ增加了 ５􀆰 ７％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量在返青期最高ꎮ 在水稻全生育

期ꎬ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ平均含量为 ２􀆰 ４８

ｍｇ / ｋｇꎬ施氮肥稻田土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量是不施氮肥稻田

的 １􀆰 ６３ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量与

不养蟹稻田相比ꎬ降低了 １􀆰 １％ (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎻ１０􀆰 １~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ平均含量为 １􀆰 ７９ ｍｇ / ｋｇꎬ
施氮肥稻田土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量是不施氮肥稻田中的

１􀆰 ４６ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量与不养

蟹稻田相比ꎬ降低了 ７􀆰 ８％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 不同处理土壤 ＭＢＮ 含量的动态变化

图 ２ 显示ꎬ各处理土壤 ＭＢＮ 含量为 ４.７４~
３４􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ大多呈现先升高后降低的趋势ꎮ 在水

稻全生育期ꎬ各处理 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土壤 ＭＢＮ 平均含

量为 １７􀆰 ４８ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于 １０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｃｍ 层土壤

ＭＢＮ 的平均含量(１３􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 在水稻全生育

期ꎬ ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ施氮肥稻田土壤 ＭＢＮ 平均含
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量为 ２０􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ与不施氮肥稻田相比ꎬ提高了

４２􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ稻蟹共作施氮肥处理ꎬ土壤 ＭＢＮ
的平均含量为 ２３􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇꎬ比单作稻施氮肥处理

土壤 ＭＢＮ 的平均含量高 ２９􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ单作稻

不施氮肥处理和稻蟹共作不施氮肥处理的土壤

ＭＢＮ 平均含量分别为 １３􀆰 ３８ ｍｇ / ｋｇ和 １５􀆰 ４９ ｍｇ / ｋｇꎬ
差异不显著ꎮ 在 １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ施氮肥处理

的土壤 ＭＢＮ 平均含量为 １６􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ比不施氮肥

处理土壤 ＭＢＮ 平均含量高 ８３􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ稻蟹

共作施氮肥处理ꎬ土壤 ＭＢＮ 平均含量为 １７􀆰 ９２
ｍｇ / ｋｇꎬ比单作稻施氮肥处理下土壤 ＭＢＮ 平均含量

高 １３􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ单作稻不施氮肥处理和稻蟹共

作不施氮肥处理土壤 ＭＢＮ 平均含量分别为 ８􀆰 ９７
ｍｇ / ｋｇ和 ９􀆰 ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ差异不显著ꎮ

图 １　 土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ￣Ｎ

图 ２　 土壤微生物量氮(ＭＢＮ)含量的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ)

２.３　 不同处理土壤酶活性的动态变化

在水稻整个生长期ꎬ土壤脲酶活性呈先降低后

升高再降低的趋势(图 ３ａ、图 ３ｂ)ꎮ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土

层ꎬ土壤脲酶活性峰值出现在拔节期ꎬ １０.１~ ２０􀆰 ０

ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶活性峰值出现在返青期ꎮ 在水稻

全生育期ꎬ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤脲酶活性

平均为 １９７􀆰 ５６ μｇ / ｇꎮ 其中ꎬ施氮肥稻田土壤脲酶活

性平均为 ２２１􀆰 ８５ μｇ / ｇꎬ比不施氮肥稻田土壤脲酶活
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性平均高 ２８􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ养蟹稻田土壤脲酶活性

平均为 ２０７􀆰 ８９ μｇ / ｇꎬ比不养蟹稻田土壤脲酶活性平

均高 １１􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在水稻全生育期ꎬ １０􀆰 １~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤脲酶活性平均为 １５１􀆰 ９９
μｇ / ｇꎬ其中ꎬ 施氮肥稻田土壤脲酶活性平均为

１６３􀆰 ９０ μｇ / ｇꎬ比不施氮肥稻田土壤脲酶活性平均高

１７􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田土壤脲酶活性平均为

１５４􀆰 ３４ μｇ / ｇꎬ比不养蟹稻田土壤脲酶活性平均高

３􀆰 １％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
土壤过氧化氢酶与脲酶类似ꎬ其活性也呈现先

降低后升高再降低的趋势(图 ３ｃ、图 ３ｄ)ꎮ 在水稻

全生育期ꎬ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤过氧化氢

酶活性平均为 １􀆰 ２３ ｍｌ / ｇꎮ 其中ꎬ施氮肥稻田土壤过

氧化氢酶活性平均为 １􀆰 ４４ ｍｌ / ｇꎬ比不施氮肥稻田土

壤过氧化氢酶活性平均高 ４３􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ养蟹稻

田和不养蟹稻田土壤过氧化氢酶活性平均分别为

１􀆰 ２７ ｍｌ / ｇ和 １􀆰 １８ ｍｌ / ｇꎬ差异不显著ꎮ １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤过氧化氢酶活性平均为 ０􀆰 ９２
ｍｌ / ｇꎬ其中ꎬ施氮肥稻田与不施氮肥稻田土壤过氧化

氢酶活性平均分别为 ０􀆰 ９６ ｍｌ / ｇ和 ０􀆰 ８７ ｍｌ / ｇꎬ差异

不显著ꎬ养蟹稻田和不养蟹稻田土壤过氧化氢酶活

性平均分别为 ０􀆰 ９５ ｍｌ / ｇ和 ０􀆰 ８８ ｍｌ / ｇꎬ差异也不显

著ꎮ
土壤蛋白酶活性呈先增加后降低的趋势(图

３ｅ、图 ３ｆ)ꎮ ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ不养蟹稻田土壤蛋白

酶活性峰值出现在拔节期ꎬ养蟹稻田土壤蛋白酶活

性峰值出现在灌浆期ꎮ １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ各处理

的峰值均出现在拔节期ꎮ 在水稻全生育期ꎬ ０~
１０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤蛋白酶活性平均为 ０􀆰 ４８ ｍｇ / ｇꎬ
施氮肥稻田中土壤蛋白酶活性平均是不施氮肥稻田

的 １􀆰 ９７ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田与不养蟹稻田相比ꎬ
土壤蛋白酶活性平均提高了 ２８􀆰 ６％ (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎮ
１０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤蛋白酶活性平均为 ０􀆰 ３６
ｍｇ / ｇꎬ施氮肥稻田土壤蛋白酶活性平均是不施氮肥

稻田的 １􀆰 ８８ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田与不养蟹稻田

相比ꎬ土壤蛋白酶活性平均提高了 ５􀆰 ７％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
土壤脱氢酶活性与蛋白酶活性的变化趋势类

似ꎬ也是先增加后降低ꎮ ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤脱氢

酶活性的峰值均出现在拔节期(图 ３ｇ、图 ３ｈ)ꎮ 在

水稻全生育期ꎬ ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤脱氢酶活性

平均为 １８３􀆰 ２６ ｍｇ / ｇꎬ施氮肥稻田土壤脱氢酶活性

是不施氮肥稻田的 １􀆰 ６０ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田与

不养蟹稻田相比ꎬ土壤脱氢酶活性提高了 １６􀆰 ７％
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ土壤脱氢酶活性

平均为 １４６􀆰 ４５ ｍｇ / ｇꎬ施氮肥稻田土壤脱氢酶活性

是不施氮肥稻田的 １􀆰 ５６ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ养蟹稻田与

不养蟹稻田相比ꎬ土壤脱氢酶活性提高了 １６􀆰 ２％
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.４　 土壤氮素和酶活性的相关性分析

土壤氮素和酶活性的相关性分析结果(表 １)显
示ꎬ土壤 ３ 种氮素含量之间显著正相关ꎮ ４ 种酶活

性ꎬ除了过氧化氢酶活性和脱氢酶活性不相关外ꎬ其
他酶活性之间均两两呈显著正相关ꎮ 土壤微生物量

氮含量与脲酶活性、过氧化氢酶活性、蛋白酶活性呈

极显著正相关ꎬ与脱氢酶活性呈显著正相关ꎮ 脲酶

活性、过氧化氢酶活性与土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量、ＮＯ－

３ ￣Ｎ含

量均呈极显著正相关ꎬ脱氢酶活性与土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含

量呈显著负相关ꎬ与土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量不相关ꎮ 蛋白

酶活性与土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量、ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量均不相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同处理土壤 ＭＢＮ 含量的动态变化及其与

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量的相关性
　 　 土壤 ＭＢＮ 作为土壤的活性养分ꎬ可表征土壤有

效养分状况ꎬ是评价土壤肥力的重要指标[２７]ꎮ 在本

研究中ꎬ土壤 ＭＢＮ 含量为 ４.７４~３４􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ与赵

先丽等[２８]的研究结果相近ꎬ低于麦田土壤和南方稻

田土壤 ＭＢＮ 含量[６ꎬ２９￣３０]ꎬ这可能与气候、土壤等条

件有关[３１]ꎮ ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土壤 ＭＢＮ 平均含量显著高

于 １０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 层土壤 ＭＢＮ 平均含量ꎬ与张敬昇

等[３２]结果类似ꎮ 这是因为土壤表层可以获得更多

的有机质ꎬ促进微生物繁殖ꎬ从而提高 ＭＢＮ 含量ꎮ
从水稻整个生长期来看ꎬ各处理稻田土壤 ＭＢＮ 含量

大多呈先升高后下降的趋势ꎮ 这是因为水稻返青期

至分蘖期的温度适宜ꎬ有机质(前茬留下的秸秆和

稻根)含量丰富ꎬ利于微生物生长和繁殖[２９]ꎮ 此外ꎬ
水稻生长前期吸收能力较弱ꎬ因此 ＭＢＮ 含量达到最

高值ꎮ 随后ꎬ由于水稻的吸收ꎬ土壤 ＭＢＮ 含量逐渐

下降[１１]ꎮ 在水稻生长后期ꎬ水稻根系吸氮量减弱ꎬ
根系脱落物增加ꎬ促进土壤 ＭＢＮ 含量的提升[１１ꎬ２７]ꎬ
但是可能因为北方气温较低ꎬ致使土壤部分微生物

死亡ꎬ土壤 ＭＢＮ 含量降低[８]ꎮ 由此可见ꎬ土壤微生

物既是氮库ꎬ在土壤氮丰富的时候储存氮素ꎬ也是氮

源ꎬ在水稻需要的时候为其供氮[２７]ꎮ 土壤 ＭＢＮ 含
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图 ３　 土壤脲酶、过氧化氢酶、蛋白酶和脱氢酶活性的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｅａｓｅꎬ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

表 １　 土壤氮素和酶活性的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

项目　 　 　
相关系数

脲酶活性 过氧化氢酶活性 蛋白酶活性 脱氢酶活性 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量 ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量 土壤微生物
量氮含量

脲酶活性 １.０００

过氧化氢酶活性 ０.５４４∗∗ １.０００

蛋白酶活性 ０.４８１∗∗ ０.３２６∗ １.０００

脱氢酶活性 ０.４６９∗∗ ０.１０７ ０.８８０∗∗ １.０００

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量 ０.５９２∗∗ ０.５６６∗∗ ０.２４７ ０.０４１ １.０００

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量 ０.４２０∗∗ ０.５５８∗∗ －０.２００ －０.３５５∗ ０.７８５∗∗ １.０００

土壤微生物量氮含量 ０.６４７∗∗ ０.５６６∗∗ ０.４３７∗∗ ０.３３２∗ ０.７７９∗∗ ０.５８２∗∗ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎮ

１８王　 昂等:稻蟹共作模式对土壤微生物量氮和酶活性的影响



量与ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量、ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量均呈极显著正相关ꎬ也
为上述结论提供了支撑ꎮ 施肥显著提高土壤 ＭＢＮ
含量ꎬ因为施肥增加了土壤的能源物质ꎬ提高微生物

活性[６]ꎮ 养蟹也提高了土壤 ＭＢＮ 含量ꎬ一方面ꎬ河
蟹的粪便为土壤提供有机质ꎬ为微生物固氮提供了

碳源ꎮ 另一方面ꎬ河蟹的扰动加速有机质分解ꎬ利于

微生物吸收、利用[３３]ꎮ 稻蟹共作施氮肥处理与单作

稻施氮肥处理的土壤 ＭＢＮ 含量差异显著ꎬ而稻蟹共

作不施氮肥处理与单作稻不施氮肥处理的土壤

ＭＢＮ 含量差异不显著ꎬ可能因为河蟹是杂食性的ꎬ
除了摄食配合饲料ꎬ还取食稻田中的水生植物[３４]、
稻叶、稻花等有机质ꎬ而施肥稻田中这些有机物产量

要高于不施肥稻田ꎬ因此不施肥稻田中河蟹天然饵

料的来源较少ꎬ对系统 ＭＢＮ 含量的促进作用有限ꎮ
另外ꎬ不施肥稻田土壤氮素少ꎬ水稻与微生物竞争养

分ꎬ导致土壤微生物减少至较低水平[１１]ꎮ
３.２　 不同处理土壤酶活性动态变化及其与氮素的

相关性

　 　 本研究分别测定了 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 和 １０.１~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土层的 ４ 种酶活性ꎬ发现 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤酶

活性均高于 １０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤酶活性ꎬ与之前

的许多研究结果[３２ꎬ３５￣３７]一致ꎮ 土壤酶的来源是微生

物、动植物活体或残体等有机物质[２０]ꎬ因此表层更

丰富ꎮ 纵观水稻整个生长期ꎬ酶活性的峰值大多出

现在水稻拔节期和灌浆期ꎬ这是因为此时水稻生长

旺盛ꎬ对稻田养分的需求增加ꎬ同时水稻根系分泌出

大量有机酸和碳水化合物ꎬ增强酶活性[１１ꎬ３８]ꎮ 不

过ꎬ脲酶和过氧化氢酶活性在水稻生长前期也较高ꎬ
可能是由于前期水稻根系较小或者处于恢复状态ꎬ
吸氮能力弱ꎬ系统积累的氮素较多ꎬ尤其是施肥稻

田ꎬ同时前茬秸秆也提供了碳源ꎬ促进酶活性的提

升[３９]ꎮ 在成熟期ꎬ水稻根系衰老ꎬ分泌物减少ꎬ此时

温度也较低ꎬ所以酶活性降低[１５ꎬ４０]ꎮ 适量施肥会显

著提高土壤酶活性[１３]ꎬ一方面ꎬ施肥直接增加系统

的氮素含量ꎬ另一方面ꎬ施肥可以促进水稻生长ꎬ增
加水稻生物量和根系分泌物量ꎬ提高酶活性ꎮ 但如

果施肥超过一定的量ꎬ会降低酶活性[１４ꎬ１６]ꎮ 孙瑞莲

等[４１]和万水霞等[３８] 发现ꎬ单独施用化肥可以降低

土壤过氧化氢酶的活性ꎬ杨林生等[４２] 报道ꎬ长期使

用含氯化肥会降低过氧化氢酶活性ꎬ唐玉姝等[１７] 指

出ꎬ长期施用化肥对酶活性影响不大ꎮ 上述研究结

果的差异ꎬ可能与土壤性质、肥料种类、施肥量等因

素有关ꎮ 与水稻单作稻田相比ꎬ养蟹稻田的脲酶

(０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层)、蛋白酶(０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层)和脱

氢酶(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层)活性显著提高ꎮ 可能的原

因如下:第一ꎬ河蟹在稻田中生活ꎬ其粪便提高了土

壤中碳和氮的含量ꎬ促进土壤微生物繁殖ꎬ提高土壤

酶活性[４３]ꎻ第二ꎬ河蟹是杂食动物ꎬ通过摄食稻田中

的浮萍、丝状藻、杂草等[３４ꎬ４４]ꎬ加速稻田有机质的分

解ꎬ提高土壤酶活性ꎻ第三ꎬ河蟹在稻田中扰动ꎬ促进

水稻根系对养分的吸收ꎬ同时根系分泌物增多ꎬ因此

土壤酶活性增强[４５]ꎮ 但是ꎬ养蟹对 １０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ
土层的脲酶和蛋白酶活性无显著促进作用ꎬ可能因

为河蟹的规格较小ꎬ其摄食和扰动作用仅对表层土

壤影响较大ꎮ 另外ꎬ养蟹对 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层过氧化

氢酶活性的促进作用较小ꎬ与不养蟹稻田差异不显

著ꎬ这与李成芳等[１１] 的研究结果一致ꎮ 然而ꎬ Ｓｉ
等[１９]研究水稻和克氏原螯虾共作的土壤酶活性发

现ꎬ稻虾共作会降低土壤脲酶活性ꎬ这可能是因为常

规稻田(对照组)采用控制灌溉ꎬ养虾稻田(试验组)
采用长期淹水的措施ꎬ控制灌溉或者干湿交替均能

提高土壤酶活性[１４]ꎬ因此常规稻田脲酶活性更高ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ４ 种酶中除了过氧化氢

酶与脱氢酶的活性不显著相关外ꎬ其他酶活性均两

两显著正相关ꎬ这可能是因为土壤酶之间存在某些

共同底物ꎬ当任意一种酶与底物结合ꎬ会释放某些信

息物质ꎬ刺激其他酶的活性[４６]ꎮ ４ 种酶活性与土壤

ＭＢＮ 含量均显著正相关ꎬ说明土壤酶活性与微生物

之间存在刺激作用ꎬ土壤酶活性水平可以反映土壤

肥力ꎬ同样土壤微生物量大小也可以反映出土壤酶

活性的高低[４７]ꎬ与张电学等[４８] 的研究结果一致ꎮ
脲酶和过氧化氢酶活性与土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ和ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量

显著正相关ꎬ这与黄容等[３９]研究结果类似ꎮ 脱氢酶

活性与土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量显著负相关ꎬ与罗世琼等[４９]

研究结果类似ꎮ 但是ꎬ影响酶活性的因素很多ꎬ关于

酶活性与土壤氮素相关关系的结果差异也较大ꎬ所
以有待更细致、深入的研究[５０]ꎮ
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