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摘要:活性氮组分对农业生态系统的生产力、
 

稳定性及其环境效益至关重要.
 

土壤中的胞外酶(纤维素酶、
 

乙酰氨

基肽酶和过氧化物酶)对外源氮的输入反应强烈且迅速,
 

通过测定土壤胞外酶活性,
 

可以了解土壤氮素变化.
 

为探

究几种改良剂施用对酸化花椒园土壤活性氮组分特征及相关胞外酶活性的影响,
 

厘清改良剂与土壤活性氮组分及

酶活性之间的关系,
 

为紫色土酸化治理及养分管理提供科学依据.
 

采用田间试验,
 

设置不施肥(CK)、
 

单施化肥

(F)、
 

石灰+化肥(SF)、
 

有机肥+化肥(OM)、
 

生物炭+化肥(BF)及酒糟灰渣+化肥(JZ)6个处理,
 

研究不同处理土

壤pH值和全氮、
 

活性氮组分及土壤纤维素酶(S-CL)、
 

过氧化物酶(S-POD)和乙酰氨基肽酶(S-NAG)活性,
 

阐明其

相互关系.
 

结果表明:
 

①
 

JZ和SF两个处理均显著提高土壤pH值(p<0.05),
 

分别比对照提高了3.39和2.25;
 

与

对照处理相比,
 

OM处理土壤全氮质量分数提高了61.45%,
 

显著增加了土壤氮库存量(p<0.05);
 

②
 

JZ和OM处

理土壤PON质量分数较对照处理分别提高了102.20%和101.45%;
 

F和OM处理土壤 MBN较对照处理分别提高

了44.28%和19.08%,
 

土壤DON分别提高了72.35%和57.61%;
 

截至2022年6月,
 

JZ处理土壤矿质氮质量分数

提高最为显著(p<0.05),
 

硝态氮和铵态氮质量分数较对照处理分别提高了1.63倍和5.43倍;
 

③
 

施用了改良剂的

4个处理均显著提高了土壤胞外酶活性(p<0.05),
 

其中JZ处理S-CL和S-POD活性最高,
 

较对照处理分别提高了

134.72%和96.27%,
 

F和OM处理S-NAG活性提高较显著,
 

较对照处理分别提高了190.63%和75.59%.
 

综上所

述,
 

酸性紫色土壤施用石灰、
 

酒糟灰渣及有机肥中和土壤酸度效果最显著,
 

同时提高土壤胞外酶活性,
 

有利于土壤

氮库积累和活性氮组分转化.
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Abstract:
 

The
 

bioactive
 

nitrogen
 

components
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

productivity,
 

stability,
 

and
 

environ-
mental

 

benefits
 

of
 

agroecosystems.
 

Extracellular
 

enzymes
 

in
 

the
 

soil
 

exhibit
 

a
 

strong
 

and
 

rapid
 

response
 

to
 

exogenous
 

nitrogen
 

inputs.
 

By
 

assessing
 

soil
 

extracellular
 

enzyme
 

activities,
 

insights
 

can
 

be
 

gained
 

into
 

soil
 

nitrogen
 

dynamics.
 

This
 

experiment
 

sought
 

to
 

define
 

the
 

relationship
 

between
 

amendments
 

and
 

soil
 

active
 

nitrogen
 

components
 

and
 

enzyme
 

activities,
 

as
 

well
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

treating
 

acidification
 

and
 

managing
 

nutrients
 

in
 

purple
 

soil.
 

It
 

also
 

aimed
 

to
 

find
 

out
 

how
 

different
 

amendments
 

af-
fect

 

the
 

extracellular
 

enzyme
 

activities
 

associated
 

with
 

these
 

components
 

in
 

an
 

acidified
 

Sichuan
 

pepper
 

orchard.
 

Field
 

experiments
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

six
 

treatments
 

were
 

set
 

up:
 

no
 

fertilization
 

(CK),
 

fertilizer
 

only
 

(F),
 

lime
 

+
 

fertilizer
 

(SF),
 

organic
 

manure
 

+
 

fertilizer
 

(OM),
 

biochar
 

+
 

fertilizer
 

(BF)
 

and
 

Vinasse
 

biomass
 

ash
 

+
 

fertilizer
 

(JZ).
 

The
 

soil
 

pH,
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

labile
 

nitrogen
 

components
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

cellulase
 

(S-CL),
 

peroxidase
 

(S-POD)
 

and
 

N-acetyl-β-D-glucosidases
 

(S-NAG)
 

under
 

different
 

treatments
 

were
 

studied
 

to
 

clarify
 

the
 

relationship
 

between
 

them.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

Soil
 

pH
 

was
 

significantly
 

increased
 

under
 

the
 

two
 

treatments
 

of
 

vinasse
 

biomass
 

ash
 

+
 

fertilizer
 

and
 

lime
 

+
 

fertilizer
 

by
 

3.39
 

and
 

2.25
 

units,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

(p<0.05).
 

②
 

Com-

pared
 

with
 

the
 

control,
 

the
 

content
 

of
 

PON
 

in
 

soil
 

treated
 

with
 

vinasse
 

biomass
 

ash
 

+
 

fertilizer
 

and
 

organ-
ic

 

manure
 

+
 

fertilizer
 

increased
 

by
 

102.20%
 

and
 

101.45%,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

control,
 

the
 

MBN
 

of
 

soil
 

treated
 

with
 

chemical
 

fertilizer
 

alone
 

and
 

organic
 

manure
 

+
 

fertilizer
 

increased
 

by
 

44.28%
 

and
 

19.08%,
 

and
 

the
 

DON
 

of
 

soil
 

increased
 

by
 

72.35%
 

and
 

57.61%,
 

respectively.
 

Up
 

to
 

June
 

2022,
 

the
 

JZ
 

treatment
 

exhibited
 

the
 

most
 

significant
 

increase
 

in
 

soil
 

mineral
 

nitrogen
 

content
 

(p<0.05),
 

with
 

nitrate
 

nitrogen
 

and
 

ammonium
 

nitrogen
 

levels
 

being
 

enhanced
 

by
 

1.63
 

fold
 

and
 

5.43
 

fold,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

control.
 

③
 

The
 

extracellular
 

enzyme
 

activities
 

were
 

significantly
 

increased
 

in
 

the
 

four
 

treatments
 

with
 

the
 

amendments
 

(p<0.05),
 

among
 

which
 

the
 

activities
 

of
 

S-CL
 

enzyme
 

and
 

S-POD
 

enzyme
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

vinasse
 

biomass
 

ash
 

+
 

fertilizer,
 

which
 

were
 

increased
 

by
 

134.72%
 

and
 

96.27%
 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

respectively,
 

while
 

the
 

S-NAG
 

enzyme
 

activity
 

of
 

single
 

fertilizer
 

treatment
 

and
 

organic
 

manure
 

+
 

fertilizer
 

treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

190.63%
 

and
 

75.59%
 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

respectively.
 

The
 

application
 

of
 

lime,
 

vinasse
 

biomass
 

ash
 

and
 

organic
 

fertiliz-
er

 

to
 

acidic
 

purple
 

soil
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

neutralizing
 

soil
 

acidity,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

in-
creased

 

the
 

activity
 

of
 

soil
 

extracellular
 

enzymes
 

and
 

promoted
 

the
 

accumulation
 

of
 

nitrogen
 

as
 

well
 

as
 

min-
eralization

 

of
 

soil
 

nitrogen
 

fractions.
Key

 

words:
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fractions;
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soil

土壤氮素是影响作物生长的主要限制因子之一,
 

土壤有机氮占全氮90%以上,
 

大部分有机氮需经微生

物转化为可被植物吸收利用的无机氮[1].
 

氮循环是农业生态系统中最基本的物质循环过程,
 

在生态系统的

演替过程中起重要作用[2].
 

土壤活性氮组分不仅关乎土壤养分的有效性,
 

同时又因其高度的流动性关系到
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土壤深层氮素的固存,
 

进而影响整个生态系统的生产力与可持续性[3].
 

九叶青花椒是重庆目前栽培的主要

优良花椒品种,
 

截至2021年,
 

江津区种植面积已经超过3.67×104
 

hm2,
 

鲜花椒产量在3.30×105
 

t以上,
 

是全国花椒基地之首[4].
 

近几十年,
 

为保证花椒高产,
 

大量氮肥施用导致土壤酸化、
 

肥料利用率低、
 

面源污

染等问题[5],
 

土地生产能力下降,
 

影响农产品质量安全,
 

因此,
 

改良酸性土壤,
 

提高氮素利用率是促进区域

经济发展和保障生态环境安全的重要手段.
 

大量研究表明,
 

施用改良剂不仅能降低土壤酸度[6],
 

调节土壤

中微生物活性,
 

也能在一定程度上增加土壤有机氮库含量,
 

促进土壤中活性氮组分的相互转化[7-8].
 

郭康莉

等[9]对沙质潮土连续定位试验表明,
 

配施污泥堆肥使土壤全氮质量分数增加了93.1%~284.3%,
 

显著提

高了土壤颗粒有机氮和微生物量氮含量;
 

陈洁等[10]通过长期定位试验,
 

发现化肥配施有机肥处理能促进土

壤氮素累积,
 

土壤全氮、
 

微生物量氮及颗粒有机氮分别较不施肥处理增加了51.1%,
 

101.2%和132.0%.
 

土壤胞外酶是土壤氮素循环的重要驱动因子,
 

参与土壤中重要的生物化学过程,
 

如有机氮组分的转化和分

解[11],
 

广泛应用于评价土壤营养物质的循环转化情况及农业措施和肥料施用的效果[12].
 

由于土壤纤维素

酶、
 

乙酰氨基肽酶和过氧化物酶对外源氮的输入反应强烈且迅速,
 

通过测定土壤胞外酶活性,
 

可以了解土

壤中的氮素变化[13-14].
 

周吉祥[15]研究发现,
 

连续施用甲壳素作为有机改良剂使得沙质潮土土壤中纤维素酶

和乙酰氨基肽酶的活性分别提高了23.7%和227.8%;
 

Ouyang等[16]研究表明,
 

施用堆肥和粪肥等有机物

料显著提高了土壤中过氧化物酶等胞外酶活性.
 

高雅等[17]于壤质潮土中配施小麦秸秆生物炭后,
 

土壤纤维

素酶和乙酰氨基肽酶活性均表现出显著增加效应,
 

增加幅度分别为17.2%和15.1%.
 

目前对于农田土壤活

性氮组分和相关胞外酶活性的研究,
 

多集中于阐明土壤氮组分和酶活性对不同施肥措施的响应机制.
 

生物

炭、
 

酒糟灰渣等改良剂配施化肥对酸化土壤活性氮组分和胞外酶活性的影响及其相关机理尚不明确.
 

因

此,
 

探明配施改良剂条件下,
 

土壤活性氮组分的分布规律及其与土壤胞外酶活性的相关性变得尤为重要.
 

为探究几种改良剂对酸性紫色土pH值、
 

活性氮组分质量分数及相关胞外酶活性的影响,
 

本研究以重庆市

江津区花椒产业园的酸性紫色土为研究对象,
 

采用田间试验,
 

对比石灰、
 

有机肥、
 

生物炭和酒糟基生物质

灰渣4种供试改良剂,
 

探究其配施化肥对酸性紫色土pH值、
 

颗粒有机氮(PON)、
 

微生物量氮(MBN)及溶

解性有机氮(DON)质量分数及土壤纤维素酶(S-CL)、
 

过氧化物酶(S-POD)、
 

乙酰氨基肽酶(S-NAG)活性

的影响,
 

旨在厘清酒糟灰渣等改良剂对土壤活性氮组分及酶活性之间关系的影响,
 

为酸性紫色土改良及养

分管理提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于重庆市江津区先锋镇(29°7'13″N,
 

106°13'3″E),
 

地处江津区中部.
 

江津区紫色土约占耕地

面积的78.5%,
 

主要地形为丘陵,
 

属亚热带季风湿润气候区,
 

年平均气温18.4
 

℃.
 

四季分明,
 

年降雨量

930
 

mm,
 

无霜期341
 

d.
 

供试土壤的基本理化性质:
 

pH值4.35、
 

有机质9.89
 

g/kg、
 

全磷0.88
 

g/kg、
 

全氮

1.15
 

g/kg、
 

有效磷90.67
 

mg/kg、
 

速效钾485.4
 

mg/kg、
 

硝态氮8.05
 

mg/kg、
 

铵态氮3.15
 

mg/kg.
 

土壤为

沙溪庙组母质发育而成的灰棕紫泥土.
供试4种改良剂的有机碳、

 

全氮质量分数等基本理化性质如表1所示.
表1 供试土壤改良剂基本性质

改良剂 pH值
有机碳/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)
产地 原材料

石灰 12.59 0 0 中国重庆市江津区 石灰

有机肥 8.09 209.4 5.71 中国内蒙古乌兰察布市 羊粪

生物炭 7.28 186.9 5 中国重庆市江津区 稻壳

酒糟灰渣 12.63 158.2 0.8 中国重庆市江津区 酒糟
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  生物质灰渣为酒糟在800~900
 

℃有氧灼烧而成,
 

电导率(EC)为4.81
 

mS/cm,
 

TN占比0.08%,
 

P2O5 占

比0.8%,
 

酸缓冲容量335.21
 

mmol/(kg·pH),
 

呈强碱性,
 

干燥疏松.
 

生物炭由稻壳在400~500
 

℃条件下限

氧热解制备,
 

EC为6.39
 

mS/cm,
 

TN占比
 

0.5%,
 

P2O5 占比0.1%,
 

酸缓冲容量151.72
 

mmol/(kg·pH),
 

结

构疏松多孔.
 

有机肥主要由羊粪发酵而来,
 

EC为2.37
 

mS/cm,
 

TN占比0.57%,
 

P2O5 占比1.29%,
 

酸缓冲容

量247.86
 

mmol/(kg·pH).
试验施用的氮、

 

磷、
 

钾肥分别为尿素(N
 

46%)、
 

过磷酸钙(P2O5 12%)和硫酸钾(K2O
 

52%).
1.2 试验设计

本试验开展时间为2021年5月-2022年6月,
 

设置6个处理:
 

①
 

不施肥(CK)、
 

②
 

单施化肥(F)、
 

③
 

石灰+化肥(SF)、
 

④
 

有机肥+化肥(OM)、
 

⑤
 

生物炭+化肥(BF)、
 

⑥
 

酒糟灰渣+化肥(JZ),
 

每个处

理选择5株树冠和树势相近的花椒树作为供试植株,
 

各处理均设置3个重复,
 

随机区组排列.
 

于施肥前

15
 

d将石灰、
 

有机肥、
 

生物炭和酒糟灰渣等改良材料施入土壤,
 

采用环状撒施的方法在距树干0.5
 

m位

置环施石灰,
 

随即翻耕,
 

与土壤混匀;
 

有机肥则采用在花椒树左右两侧沟施方法;
 

生物炭和酒糟灰渣均

先撒施于地表,
 

再翻耕,
 

与土壤混匀,
 

所有改良剂均一次性施入土壤.
 

施肥时间根据当地施肥习惯确定,
 

除CK处理外,
 

其余施肥处理遵循“等氮等磷”原则,
 

各处理具体施肥和改良剂施用量如表2所示.
表2 各处理单株花椒施肥及改良剂总量

处理 N P2O5 K2O 石灰 有机肥 生物炭 酒糟灰渣

CK - - - - - - -

F 0.300 0.180 0.240 - - - -

SF 0.300 0.180 0.240 1.000 - - -

OM 0.260 0.090 0.240 - 7.000 - -

BF 0.250 0.170 0.240 - - 10.000 -

JZ 0.292 0.100 0.240 - - - 10.000

  注:
 

数值单位为kg/株,
 

“-”表示本研究中没有相关数据.

1.3 样品采集

试验期间分别于2021年5月10日、
 

10月24日和2022年3月7日、
 

6月7日采集土样,
 

第一次取土用

于测定土壤的基本理化性质,
 

第二、
 

三次于0~20
 

cm表层土壤用环刀进行取样,
 

用于测定土壤全氮和矿质

氮组分,
 

第四次花椒收获后采集土样,
 

分别于树干滴水线内采集表层土壤(0~20
 

cm),
 

将同一处理的5株

花椒树干两侧土样采用四分法均匀混合成一个样品,
 

约4
 

kg.
 

采集后的土壤样本分为两个部分,
 

一部分存

放于4
 

℃冰箱冷藏,
 

进行土壤酶活性、
 

矿质氮组分质量分数的测定,
 

各指标的测定均在48
 

h
 

内完成.
 

另一

部分土壤挑出碎石、
 

植物根系残渣后风干过筛,
 

用于后续其他土壤理化性质的测定.
1.4 样品测定及数据分析

1.4.1 土壤性质的测定

土壤理化指标均采用鲍士旦《土壤农化分析》中的方法[18]测定:
 

pH值采用水土比5∶1玻璃电极pH值

计测定;
 

有机质采用重铬酸钾—浓硫酸外加热法测定;
 

全氮采用凯氏定氮法测定;
 

有效磷采用0.5
 

mol/L
 

碳酸氢钠浸提,
 

钼锑抗比色法测定;
 

速效钾采用火焰光度法测定.
1.4.2 土壤氮组分测定

土壤氮组分均采用鲜土测定,
 

测定结果以鲜基表示.
可溶性有机氮(DON):

 

称取5.0
 

g土壤置于50
 

mL离心管中,
 

在25
 

℃下以5∶1的水土比振荡4
 

h,
 

离

心20
 

min(速率3
 

500
 

r/min),
 

过滤(0.45
 

μm滤膜),
 

采用氢氧化钠—过硫酸钾法提取,
 

分光光度计测定水

溶性总氮(DTN)质量分数.
 

水溶性有机氮质量分数计算:
 

水溶性有机氮=水溶性总氮-铵态氮-硝态

氮[19].
 

土壤硝态氮采用2
 

mol/L
 

KCl浸提1
 

h,
 

紫外分光光度法测定;
 

铵态氮采用靛酚蓝比色法测定[20].
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微生物量氮(MBN):
 

称取预培养后的新鲜土壤于烧杯中,
 

置于真空抽滤器中用去乙醇氯仿在25
 

℃的

培养箱中避光熏蒸24
 

h.
 

然后反复抽滤数次以去除氯仿,
 

将熏蒸的土壤样品用0.5
 

mol/L
 

K2SO4 溶液振荡

浸提,
 

同时以相同方法提取未熏蒸土壤,
 

浸提液采用紫外分光光度计测定.
 

微生物量氮计算:

M MBN=EN/KEN

式中:
 

EN 为熏蒸和未熏蒸土壤含氮量的差值;
 

KEN 为转换系数,
 

取值0.45[21].
颗粒有机氮(PON):

 

称取过2
 

mm筛的风干土于三角瓶中,
 

加入100
 

mL
 

5
 

g/L的六偏磷酸钠溶液,
 

振

荡16
 

h,
 

将土壤悬浮液过0.053
 

mm筛并反复用蒸馏水冲洗至滤液澄清.
 

将所有留在筛子上方的物质在

55
 

℃下烘干72h后称质量,
 

计算其占整个土壤样品的百分比,
 

并测定烘干样品中的全氮质量分数,
 

将烘干

样品中的土壤全氮质量分数换算成对应的颗粒态氮质量分数[22].
1.4.3 土壤纤维素酶、

 

过氧化物酶和乙酰氨基肽酶活性测定

土壤纤维素酶(S-CL)、
 

过氧化物酶(S-POD)和乙酰氨基肽酶(S-NAG)均采用分光光度法测定,
 

具体操

作参照苏州科铭生物技术有限公司生产的土壤纤维素酶活性测定试剂盒说明书、
 

土壤过氧化物酶活性测定

试剂盒说明书和土壤乙酰氨基肽酶活性测定试剂盒说明书.
1.4.4 数据处理

试验数据利用Excel
 

2016
 

软件计算和整理后,
 

采用SPSS
 

23.0软件对数据进行one-way
 

ANOVA统

计分析,
 

采用Duncan新复极差法(p<0.05)检验样品之间的差异是否有统计学意义,
 

相关性分析采用

Pearson法,
 

显著性水平设置为p<0.05,
 

采用Canoco
 

5.0软件进行主成分和冗余分析,
 

采用 Origin
 

2022软件作图.

2 结果与分析

2.1 几种改良剂对土壤pH值和全氮质量分数的影响

由图1a可以看出,
 

几种改良剂的施用均显著影响土壤pH值变化(p<0.05),
 

其中以酒糟灰渣+化肥

(JZ)和石灰+化肥(SF)处理土壤pH值增幅较大.
 

相较于CK处理,
 

JZ处理和SF处理土壤pH值分别提

高了3.39和2.25.
 

各处理土壤pH值从高到低依次为:
 

酒糟灰渣+化肥(JZ)、
 

石灰+化肥(SF)、
 

有机肥+
化肥(OM)、

 

生物炭+化肥(BF)、
 

单施化肥(F)、
 

不施肥(CK).

不同小写字母表示不同处理下土壤pH值(图a)及全氮质量分数(图b)差异有统计学意义(p<0.05).

图1 几种改良剂对土壤pH值及全氮质量分数的影响

451 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



不同处理间土壤全氮质量分数差异有统计学意义(图1b),
 

各处理质量分数从大到小依次为:
 

有机肥+
化肥(OM)、

 

单施化肥(F)、
 

石灰+化肥(SF)、
 

生物炭+化肥(BF)、
 

酒糟灰渣+化肥(JZ)、
 

不施肥(CK).
 

与

CK处理相比,
 

施用改良剂使土壤全氮质量分数提高了20.22%~61.45%.
 

OM处理的全氮质量分数最

高(1.49
 

g/kg),
 

且与施用其他改良剂处理之间差异有统计学意义(p<0.05).
 

另外,
 

相较于CK处理,
 

JZ处理(1.11
 

g/kg)全氮质量分数提高了20.22%,
 

且该处理与BF处理、
 

SF处理之间差异无统计学意

义(p>0.05).

2.2 几种改良剂处理对土壤活性氮组分的影响

2.2.1 土壤活性有机氮组分

施用不同改良剂对土壤活性有机氮组分具有显著影响(p<0.05)(图2).
 

作为土壤有机氮库的源泉,
 

颗

粒有机氮(PON)在微生物的作用下向其他组分转化.
 

改良剂的施用均增加了土壤PON的质量分数,
 

其中

以JZ处理、
 

OM处理和F处理增幅最大,
 

相比CK处理分别增加了102.20%,
 

101.45%和97.93%,
 

且这3
个处理间差异无统计学意义(p>0.05).

 

各处理土壤微生物量氮(MBN)和土壤溶解性有机氮(DON)质量

分数从高到低依次为:
 

单施化肥(F)、
 

有机肥+化肥(OM)、
 

生物炭+化肥(BF)、
 

酒糟灰渣+化肥(JZ)、
 

石

灰+化肥(SF)、
 

不施肥(CK).
 

相比CK处理,
 

F处理、
 

OM处理、
 

BF处理和JZ处理土壤MBN质量分数分

别提高了44.28%,
 

19.08%,
 

17.92%和13.95%.
 

其中OM处理、
 

BF处理和JZ处理土壤 MBN质量分数

差异无统计学意义(p>0.05).
 

土壤DON质量分数变化趋势与 MBN质量分数变化趋势相似,
 

F处理和

OM处理较CK处理土壤DON质量分数显著增加(p<0.05),
 

增幅分别为72.35%和57.61%.
 

而JZ处理

和SF处理虽然较CK处理土壤DON质量分数略有增加,
 

但这3个处理间差异无统计学意义(p>0.05).
由图2可知,

 

JZ处理PON 占全氮(TN)比例相较 CK 处理的提高最为显著(p<0.05),
 

增加了

45.95%.
 

OM处理较CK处理略微下降,
 

但两处理间差异无统计学意义(p>0.05).
 

对于 MBN/TN,
 

相比

CK处理,
 

以SF处理降幅最大,
 

且SF处理与JZ处理间差异无统计学意义(p>0.05).
 

除了F处理,
 

其他

处理相较CK处理土壤DON占全氮(TN)比例均有下降趋势.
 

其中以SF处理、
 

JZ处理和OM处理下降幅

度最大,
 

且这3个处理间差异无统计学意义(p>0.05).

2.2.2 土壤矿质氮组分

土壤矿质氮组分随时间不断变化,
 

是需要长期监测的动态过程.
 

由图3可知,
 

改良剂施入土壤后,
 

硝

态氮组分均具有先升高后下降再升高的趋势.
 

2022年3月各处理土壤硝态氮质量分数相较于2021年10月

下降了6.80%~57.93%,
 

其中以BF处理降幅最大,
 

较2022年3月下降了10.88
 

mg/kg.
 

至2022年6
月,

 

各处理土壤硝态氮质量分数又有所增加,
 

增幅为2.72%~17.81%,
 

其中SF处理和BF处理增幅最

大.
 

土壤铵态氮质量分数随时间推移呈下降趋势,
 

从2021年10月到2022年6月降低了7.03%~

68.03%,
 

其中SF处理减少了14.04
 

mg/kg,
 

降幅较大.
 

相比CK处理,
 

配施改良剂均显著提高了土壤

中矿质氮组分的质量分数(p<0.05)(图3),
 

其中SF处理和JZ处理硝态氮和铵态氮质量分数均高于其

他处理.
 

相 较 于 CK处 理,
 

JZ处 理 和SF处 理 土 壤 硝 态 氮 质 量 分 数 提 高 了129.91%~267.62%和

143.05%~324.66%.
 

截至2022年6月,
 

JZ处理土壤硝态氮和铵态氮质量分数较CK处理分别提高了

1.63倍和5.43倍.
 

各处理铵态氮质量分数从高到低依次为:
 

酒糟灰渣+化肥(JZ)、
 

有机肥+化肥

(OM)、
 

单施化肥(F)、
 

石灰+化肥(SF)、
 

生物炭+化肥(BF)、
 

不施肥(CK).
 

其中JZ处理土壤铵态氮质

量分数较对照增加了17.62
 

mg/kg,
 

提升最为显著.

2.3 几种改良剂对土壤胞外酶活性的影响

由表3可知,
 

施用不同改良剂对土壤胞外酶活性具有显著影响(p<0.05).
 

与对照处理(CK)相比,
 

所

有处理土壤的纤维素酶(S-CL)、
 

过氧化物酶(S-POD)及乙酰氨基肽酶(S-NAG)活性均提高.
 

其中JZ处理

的S-CL和S-POD活性最高,
 

较CK处理分别提高了134.72%和96.27%,
 

但该处理S-NAG活性与CK处
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理差异无统计学意义(p>0.05).
 

单施化肥(F)处理与有机肥+化肥(OM)处理的S-NAG活性提高较显著

(p<0.05),
 

较CK处理分别提高了190.63%和75.59%.

不同小写字母表示不同处理下土壤活性有机氮质量分数及占全氮比例差异有统计学意义(p<0.05).

图2 几种改良剂处理下土壤活性有机氮质量分数及占全氮比例

651 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



不同小写字母表示不同处理下土壤矿质氮质量分数差异有统计学意义(p<0.05).

图3 几种改良剂处理下土壤矿质氮质量分数

表3 不同改良剂对土壤胞外酶活性影响

处理
纤维素酶活性/

[mg·(g·d)-1]

过氧化物酶活性/

[mg·(g·d)-1]

乙酰氨基肽酶活性/

[μmol·(g·d)
-1]

CK 10.83±0.93b 51.75±1.02e 7.58±0.44d

F 18.10±0.84c 63.93±1.29d 22.03±1.37a

SF 26.29±0.64a 96.24±3.54b 9.89±0.41c

OM 13.34±0.29d 92.62±2.43b 13.31±1.10b

BF 13.28±0.69d 76.59±2.13c 12.56±0.97b

JZ 25.42±1.9
 

a 101.57±1.26a 9.28±0.68cd

  注:
 

组间不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.4 土壤氮组分与酶活性关系

如图4所示,
 

S-POD活性与土壤TN、
 

PON、
 

硝态氮和铵态氮质量分数呈显著正相关,
 

与MBN质量分

数呈显著负相关.
 

S-CL活性与土壤PON、
 

硝态氮和铵态氮质量分数呈显著正相关,
 

与MBN质量分数呈显

著负相关.
 

S-NAG活性与土壤TN、
 

DON、
 

MBN质量分数呈显著正相关.
冗余分析结果(图5)显示,

 

土壤酶活性对土壤氮组分的总解释率达到了80.76%,
 

第一轴解释了变量的

44.39%,
 

第二轴解释了变量的36.37%.
 

本试验所研究的3种酶活性对于土壤氮组分的影响都有统计学意

义(p<0.05),
 

其中以S-NAG活性对土壤氮组分影响最为显著,
 

解释率达到了37.8%,
 

而S-POD和S-CL
活性对土壤氮组分解释率分别为35.3%和14.2%.
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*表示p≤0.05,
 

**表示p≤0.01,
 

***表示p≤0.001;
 

红色表示正相关,
 

蓝色表示负相关,
 

颜色深浅表示相关性强弱.

图4 土壤全氮及活性氮组分与胞外酶活性相关性分析

蓝线表示各土壤全氮及活性氮素组分(响应变量),
 

红线表示各土壤胞外酶活性(解释变量).

图5 土壤酶活性对土壤活性氮组分影响的冗余分析

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 改良剂施用对土壤

pH值及全氮的影响

土壤pH值是土壤重要

的化学性质之一,
 

对于土壤

养分有效性、
 

土壤微生物群

落结构及作物生长有着重要

影响[23].
 

本研究中几种改良

剂均提高了土壤pH 值,
 

其

中以施用酒糟灰渣和施用石

灰效果最为显著(图1).
 

该

结 果 与 Christofoletti等[24]

和Fuess等[25]的研究结果相

反,
 

但与由乐林等[20]的研究

结果一致.
 

究其原因,
 

可能

与酒糟灰渣的原材料和制备

方法存在差异有关.
 

在本试

验中,
 

高温有氧灼烧制备的

酒糟灰渣由于其碱性较高

(pH=12.63),
 

能直接降低

土壤酸度,
 

另外,
 

在生物质灰渣施入土壤后,
 

灰分中的氧化物与二氧化碳反应形成碳酸氢盐.
 

碳酸氢盐与

铝离子及质子反应后导致土壤交换位点的质子数量下降及铝离子的水解反应减少[26],
 

土壤pH值由此升

高.
 

石灰作为改良酸性土壤最常用的改良剂,
 

与上述过程不同的是,
 

虽然其无法分解产生有机质,
 

但石灰
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的添加可以有效中和土壤中的活性酸和潜性酸,
 

并降低交换性Al3+含量和提高交换性Ca2+含量,
 

从而缓

解土壤酸化[27].
 

另外,
 

生物炭、
 

有机肥和酒糟灰渣施入土壤后可以增加土壤的酸缓冲容量,
 

使土壤抗酸化

能力增强,
 

外源有机物料施入土壤后碳源的矿化、
 

羟基离子的产生和碱性阳离子的释放也有利于对土壤酸

沉降缓冲性能的提高[28].
 

Hamid等[28]研究表明,
 

施用石灰、
 

有机肥和生物炭等改良剂使酸性淤积土的pH
值较对照提高了0.36~0.97;

 

肖乃川等[29]对酸性土壤施用改性酒糟生物炭,
 

结果显示,
 

改良后土壤pH值

较对照提高了1.7~2.3.
 

综上所述,
 

酒糟灰渣和石灰均具有调节土壤pH值的作用,
 

在改良酸性土壤方面,
 

酒糟灰渣可作为一种替代石灰的改良材料.
氮素是影响作物生长发育和产量最为关键的营养元素之一,

 

其质量分数高低直接影响系统初级生产

力[30].
 

本研究中,
 

与CK处理相比,
 

施用改良剂土壤中全氮质量分数均有所增加(图2b),
 

这与Gong等[31]

和Yang[32]等田间长期定位施肥试验结果一致.
 

试验设计时遵循等氮原则,
 

但各处理土壤全氮质量分数差

异有统计学意义(图2b),
 

究其原因,
 

可能因为不同改良剂导致土壤氮库变化的原因存在差异,
 

具体可以分

为两大类:
 

①
 

酒糟灰渣和石灰虽然氮素质量分数较低,
 

但施用后能显著降低土壤酸度,
 

同时改善土壤结

构,
 

促进作物生长,
 

进而导致输入到土壤中的凋落物增多,
 

提高土壤氮库质量分数[33].
 

②
 

有机肥、
 

生物炭

及酒糟灰渣中有机含氮化合物质量分数较高,
 

施用后不仅能直接补充土壤氮库,
 

增加土壤全氮质量分

数[34],
 

还能改善土壤生态环境,
 

提高土壤质量和肥力水平[35].
 

在土壤—作物体系中,
 

外源氮素进入土壤后

主要有3个基本去向:
 

作物吸收、
 

土壤残留和氮素损失.
 

单施化肥后一部分氮素被作物吸收,
 

其余部分将

通过各种途径损失,
 

几乎没有净残留[34],
 

与此相反,
 

外源有机氮在土壤中残留率高达
 

49.0%~53.0%,
 

酒

糟灰渣、
 

生物炭等改良剂有机质质量分数较高,
 

残留的有机肥氮不仅能增加土壤有机质质量分数,
 

还可贮

备部分养分供下季作物吸收利用,
 

进一步促进土壤氮库的累积,
 

是提高土壤供氮能力的重要途径.
 

李双来

等[36]田间试验表明,
 

化肥配施有机肥相较于单施化肥能显著提高土壤全氮质量分数,
 

使土壤全氮增加了

10.22
 

t/hm2;
 

杨昕等[37]以坡耕地烤烟土壤为研究对象,
 

施用生物质炭、
 

木质素、
 

聚丙烯酰胺等改良剂后发

现,
 

土壤全氮质量分数在添加生物质炭、
 

聚丙烯酰胺和秸秆处理下增加了4.6%~35.9%.
3.1.2 改良剂施用对土活性氮组分的影响

有机氮作为土壤氮素的重要组成部分,
 

是植物所需矿质氮的源和库[38].
 

在本研究结果中,
 

施用改良剂

处理土壤可溶性有机氮(DON)、
 

微生物量氮(MBN)和颗粒有机氮(PON)和对照相比均提高了有机氮质量

分数.
 

这与Cenini等[39]的研究结果一致.
 

不施肥处理没有外源养分的输入,
 

仅通过土壤自身养分和作物凋

落物作为氮素来源,
 

造成土壤全氮和DON质量分数最低,
 

同时土壤微生物以氮素为活动底物,
 

导致不施

肥土壤微生物氮也处在最低水平[40].
 

PON被认为是处于活性和缓效氮组分之间的中间体,
 

土壤 MBN和

DON均由PON经微生物分解转化后形成[41].
 

本研究中OM处理和JZ处理的PON质量分数均显著高于

CK处理,
 

与前人结果[42]相似.
 

其原因可能是在有机氮积累过程中,
 

有机肥主要进入颗粒态氮库.
 

且颗粒

有机氮最初的来源为植物残体,
 

酒糟灰渣等有机物料加速了植物根茬的分解,
 

从而导致了土壤中PON质

量分数的增加[12,
 

41].
 

DON和MBN虽然在土壤中的占比较小,
 

但却是活性有机氮库的重要组分,
 

其质量分

数的轻微变化就可引起土壤氮素循环过程及土壤供氮能力的改变[43].
 

本研究结果显示,
 

JZ处理DON和

MBN的增幅小于单施化肥处理.
 

这与宋震震等[12]的研究结果相反.
 

分析其原因,
 

一方面可能是试验区本

身土壤氮素质量分数比较高,
 

而有机碳相对较少,
 

因此酒糟灰渣等外源有机物料施入后,
 

微生物代谢对碳

的敏感性高于对氮素的敏感性[44].
 

另一方面,
 

可以由冗余分析结果(图5)看到,
 

S-NAG活性对土壤DON
及 MBN的解释度有统计学意义,

 

且该两种氮组分与S-NAG活性呈显著正相关,
 

本研究中JZ处理S-NAG
活性与对照差异无统计学意义,

 

从而影响土壤氮素组分向 MBN和DON转化.
3.1.3 改良剂施用对土壤酶活性的影响及其与土壤氮组分的关系

土壤中有机氮向无机氮组分的转化是供给作物生长所需氮素的关键过程.
 

土壤矿质氮是作物摄入氮素

的主要形式,
 

其在土壤中累积量的高低代表着土壤氮素供应能力的强弱[45].
 

本研究各处理土壤硝态氮质量

分数均具有先增加后减少再增加的趋势(图3),
 

究其原因,
 

首先施用氮肥补充土壤氮库后会在短期内显著

提高土壤矿质氮质量分数[46],
 

且施肥后花椒根系迅速伸展,
 

增大土壤孔隙度,
 

增强了土壤水分的下渗能
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力,
 

土壤中微生物活性得到提高,
 

进而促进了硝化作用,
 

导致土壤矿质氮质量分数显著提高[47].
 

随时间推

移,
 

花椒生长吸收导致土壤硝态氮质量分数下降,
 

地表落叶覆盖促进矿化作用,
 

土壤温度进一步升高,
 

微

生物活动加强,
 

硝化作用剧烈导致硝态氮质量分数增加[48].
 

相较CK处理,
 

SF处理和JZ处理矿质氮质量

分数提高最为显著.
 

一方面是由于SF处理和JZ处理显著提高了土壤全氮质量分数,
 

从而增加了微生物反

应的底物,
 

促进了有机态氮向矿质氮的转化.
 

另一方面,
 

土壤硝化菌对pH值变化敏感,
 

最适pH值范围为

8.0~8.4[49].
 

石灰和酒糟灰渣的施用提高了土壤pH值,
 

改善了土壤结构,
 

有利于硝化细菌的活动和增殖.
 

郎晓峰等[50]研究中采用化肥混施中药渣等有机物料进行田间试验,
 

使土壤微生物活性增强,
 

显著促进了土

壤矿质氮的转化;
 

潘金华等[51]以植烟旱地红壤为研究对象,
 

施用硅藻土等无机碱性改良剂,
 

提高土壤pH
值的同时显著促进土壤氮矿化及硝化作用.

土壤酶作为土壤肥力及土壤生物活性的重要来源物质,
 

在土壤物质循环和能量转化中起着重要作用,
 

其活性可以反映土壤中各种生物化学反应的方向和强度[52-53].
 

本研究表明,
 

施用不同改良剂对土壤酶活性

影响显著.
 

对于S-CL和S-POD的总体趋势是施用改良剂处理高于对照处理,
 

这与前人研究结果一

致[41,54].
 

S-CL和S-POD都参与土壤腐殖质及纤维素的降解过程[55].
 

本研究中JZ处理的S-CL及S-POD
都显著高于其他处理(表3),

 

这与周吉祥[15]施用甲壳素等改良剂对沙质潮土的改良过程中试验结果相似.
 

其原因可能是酒糟灰渣等有机改良剂向土壤中输入了大量含有碳氮元素的有机物质,
 

改善了土壤环境,
 

刺

激了微生物活动.
 

另外,
 

可以看到化肥SF处理的S-CL和S-POD活性都仅次于就JZ处理,
 

处于较高水平

(表3).
 

其原因可能是石灰和酒糟灰渣都为碱性的改良物料,
 

施入土壤后提高了土壤pH值,
 

而土壤pH值

是S-CL和S-POD活性的主要影响因子[56],
 

施用改良剂降低土壤酸度后两种酶活性与土壤pH值均呈显著

负相关关系.
 

S-NAG与氮循环密切相关,
 

它主要被认为是一种甲壳素降解酶,
 

其活性可以表征土壤氮素状

况[57].
 

本研究发现,
 

JZ处理相较施用其他改良剂处理S-NAG活性提高效果并不显著(表3).
 

其原因可能

在于,
 

单施化肥没有引入外部碳源,
 

而施用改良剂处理不仅补充了土壤氮库,
 

也增加了土壤中的含碳化合

物.
 

酒糟基生物质灰渣等有机物料在腐解过程中首先进行的是含碳化合物的分解,
 

只有当有机物种的碳氮

比值降低到一定程度时,
 

蛋白质等其他含氮化合物才矿化.
 

另外,
 

S-NAG是氮素转化中重要的水解酶.
 

Sinsabaugh等[56]在全球尺度对来自40个生态系统的土壤酶活性数据进行 meta分析,
 

发现所测定的酶活

性都与土壤pH值相关.
 

大多数水解酶活性最适pH≈5,
 

施用碱性改良剂后,
 

土壤酸碱度趋于中性,
 

超过

了水解酶最适pH值范围,
 

从而导致相较于F处理和CK处理的酸性土壤,
 

S-NAG活性涨幅较小.
 

同样地,
 

施用有机肥虽然为土壤引入外部碳源并与微生物竞争微生物氮素分解底物,
 

但由于有机肥处理的土壤pH
值低于酒糟处理,

 

所以其S-NAG活性高于JZ处理.
3.2 结论

土壤有机氮组分与酶活性的相关性可间接反映土壤氮组分与微生物之间关系.
 

本研究结果表明,
 

土壤

酶活性与土壤氮组分显著相关(图4,
 

图5).
 

这与石丽红等[58]和陆宇明等[59]的研究结果一致.
 

本研究中土

壤酶活性与土壤氮组分的正相关关系因酶和氮组分类型而异,
 

这是由于不同有机氮组分的物质组成与不同

类型酶功能有所差异[60].
 

S-CL和S-POD都与矿质氮(硝态氮、
 

铵态氮)组分呈显著正相关关系(图4),
 

这

可能是因为S-CL和S-POD降解有机质后,
 

更多的养分被释放到土壤中,
 

增加了土壤微生物活动的底物,
 

从而促进有机氮向矿质氮的转化,
 

增加了土壤中硝态氮和铵态氮的质量分数.
 

这也可以解释图5中,
 

S-CL
和S-POD对氮组分的解释量均有统计学意义.

 

S-NAG作为本研究中对土壤氮组分解释量最高的酶,
 

其活

性显著影响微生物量氮和溶解性氮素的质量分数,
 

这与 Wang等[61]研究一致.
 

S-NAG降解有机质补充土

壤氮库的同时,
 

直接提高了土壤DON的质量分数,
 

而DON作为植物有效性氮的重要来源,
 

与土壤微生

物、
 

根系分泌物等均有密切关系[44].
与对照相比,

 

施用酒糟灰渣及施用石灰可显著提高土壤pH值;
 

施用有机肥显著增加了土壤氮库存量;
 

施用酒糟灰渣和施用有机肥土壤PON质量分数显著提高;
 

单施化肥及施用有机肥使土壤 MBN和DON质

量分数显著提高;
 

施用酒糟灰渣和石灰处理土壤矿质氮质量分数提高最为显著;
 

施用改良剂处理均提高了

土壤胞外酶活性,
 

其中施用酒糟灰渣+化肥处理S-CL和S-POD活性最高;
 

单施化肥处理和有机肥+化肥
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处理的S-NAG活性提高较显著;
 

冗余分析表明,
 

胞外酶活性对活性氮组分解释率均有统计学意义,
 

S-
NAG活性对土壤氮组分解释率最高.

综上所述,
 

酸性紫色土壤施用石灰、
 

酒糟灰渣及有机肥中和土壤酸度效果最显著,
 

同时可以提高土壤

胞外酶活性,
 

促进土壤氮组分的积累和活化,
 

是酸性紫色土改良及养分管理的有效措施.
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