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摘 要:为了研究经济作物对土壤根际土壤有机碳的影响,以喀斯特2种不同类型的楤木为对象研究了楤木对根际土

壤碳、微生物碳和酶活性。结果表明:(1)楤木类型影响到根际土壤有机碳含量,与对照组相比小叶型楤木根际土壤

有机碳含量最高,其次是大叶型楤木;(2)楤木类型影响到根际土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化物酶活性。小叶型楤木根

际土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化物酶活性高于大叶型楤木根际土壤酶活性;(3)小叶型楤木根际土壤微生物呼吸最大,
其次是大叶型楤木,对照组最低;(4)土壤微生物呼吸与土壤脲酶和细菌数量显著相关,相关系数分别为0.65,0.61;
土壤微生物呼吸随着土壤无机碳含量的增加呈负相关关系,相关系数为-0.67;土壤有机碳含量与微生物呼吸呈现边

缘显著(p=0.06)。由上可知,不同类型楤木影响到土壤根际碳含量。因此,今后在品种选育中可以把根际土壤碳增

收作为参考指标,为低碳农业的发展提供科学依据。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofcashcropsonsoilorganiccarboninrhizosphere,twodifferenttypes
ofalderwereusedtostudytheireffectsonsoilcarbonofrhizosphere.Theresultsshowthat:(1)different
typesofAraliaaffectthecontentofsoilorganiccarbonintherhizosphere;soilorganiccarboninrhizosphere
ofSmall-leaftypeofalderwasthehighest,followedbybiglea,itisthelowestthecontrolgroup;(2)the
typeofalderaffectstheactivitiesofurease,sucraseandperoxidaseintherhizosphere,activitiesofenzymes
intherhizosphereofthesmallleaftypeofalderarehigherthanthoseinthelargeleaftypeofalder;(3)the
highestmicrobialrespirationwasfoundinsoilsofsmall-leafalder,followedbylargeleafalder,themicrobial
respirationofthecontrolwasthelowest;(4)soilmicrobialrespirationissignificantlyrelatedtosoilurease
andbacterialcounts,andthecorrelationcoefficientsare0.65and0.61,respectively;soilinorganiccarbon
contentshowednegativerelationtosoilmicrobialrespiration,thecorrelationcoefficientis-0.67;soilor-
ganiccarboncontentandmicrobialrespirationpresentedmarginalsignificance(p=0.06).Theseresultsindi-
catethattheincreaseofsoilcarbonincomeinrhizospherecanbetakenasareferenceindexinthefuture
breeding,whichcanprovidethescientificbasisforthedevelopmentoflow-carbonagriculture.
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  国内外学者近百年来,针对不同生态系统的土壤

水解酶活性开展了大量的研究[1]。发现植被类型等

通过土壤酶影响到土壤可利用养分[2-4]。如水解酶可

催化土壤中的大分子和其他难利用物质转化为植物、
微生物可利用的营养物质[5-6]。目前关于土壤酶主要

集中在农业管理措施对其的影响,如茶园管理措施改



变了酶活性、土壤氮、碳及磷的利用态,影响茶树养分

供给[7]。不同种植年龄樟子松林改变了土壤酶活性

影响到土壤营养碱解氮和速效钾[8],以及化学农药和

不同农作物影响到土壤酶活性[9-10]。
喀斯特区域占我国陆地总面积约13.5%,该区域

生态脆弱,制约了当地经济的发展。喀斯特区域土壤

瘠薄[11],生态脆弱易受外界干扰。土壤有机碳和土

壤酶活性是土壤重要的组分,这影响土壤营养[12]。
由于土壤中的酶主要来自动植物和微生物,在物质循

环和能量流动中起重要作用[13-14]。如酶把土壤有机

碳分解转化小分子物质,经微生物作用转化为CO2
促进温室效应,同时有机碳分解产生的CO2参与土

壤化学反应,转化酶为无机碳态储存于土壤,因此土

壤无机碳是喀斯特土壤碳库的要组分之一。
目前农业碳的研究主要集中在主产粮食作物中,

对经济作物的研究较少。经济作物在我国农业占有

较大比例,但是缺乏喀斯特区经济作物根际土壤碳和

酶的研究。种植多年生经济植物楤木,减少土壤翻

耕,农业耕作与常规农作物耕作模式不同,这对土壤

碳的影响与常规农作物不同。楤木是当地重要的乡

土植物在生态保护方面具有重要的作用。另外,楤木

作为当地山野菜,经济价值高,其嫩芽可治气滞、食欲

不振和抑制各种细菌的侵染[15]。因此,本文研究大

叶型楤木和小叶型楤木两种类型根际土壤的酶活性、
有机碳、活性有机碳和无机碳进行研究。这为喀斯特

山区农业碳吸收提供基础数据,为今后区域生态补偿

提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料采集与处理

研究区为遵义市汇川区泗渡镇的楤木种植基地

(东经106.962°,北纬27.919°)。遵义地处中亚热带

气候区,年均气温13~18℃。通常4月中旬进入雨

季,雨季结束,8月进入高温少雨时期[6]。样品采集

基地大叶型楤木和小叶型楤木(根据叶形态初步命

名,相续送外做分子鉴定)根际土壤和对照土壤根系

土壤(对照为接邻荒芜区域草本植物根际土壤),分别

重复4次。除去表面的枯枝落叶,轻轻挖取楤木根

系,抖落根际土壤放入清洁的塑料袋中,之后分别标

记好每份土壤。把采集的新鲜土壤立刻带回实验室,
部分用于测定土壤微生物呼吸强度。其余样品放置

在室内自然风干、磨细、过100目的土壤筛,装入密封

袋中,避光保存。用于测定土壤活性有机碳、有机碳、
活性无机碳、无机碳以及土壤酶活性。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤呼吸强度测定 采用 NaOH 吸收滴定

法,密封培养分别于24h,48h,72h和96h后,测定

其CO2排放量[10]。

1.2.2 酶活性测定 土壤微生物群落采用平板梯度

法[16]。测定蔗糖酶和纤维素酶用3,5-二硝基水杨酸

比色法测定、苯酚钠—次氯酸钠比色法测定脲酶、用

0.1mol.L-1高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶、邻苯

三酚比色法过氧化物酶活性采用比色法[[9-10,17-18]]。

1.2.3 土壤中碳含量的测定 活性有机碳采用高锰

酸钾氧化法,高锰酸钾浓度分别为0.033mol/L,

0.167mol/L,0.333mol/L,分别为活性有机碳、中活

性有机碳、稳定性有机碳[19]。土壤无机碳测定采用

酸碱滴定法,重铬酸钾容量法测定根际土壤有机碳。

1.3 数据分析

用 MicrosoftExcel2010处理后用SPSSS17.0
分析,作图用Origin10软件。

2 结 果

2.1 不同型楤木根际土壤种酶活性差异

大叶型楤木和小叶型楤木根际土壤蔗糖酶活性

差异显著(p<0.05)。小叶型楤木根际土壤蔗糖酶活

性最大,其次是对照,大叶型楤木根际土壤酶活性最

小;大叶型楤木根际土壤蔗糖酶活性比对照降低

20%,小叶型楤木根际土壤蔗糖酶活性比对照增加

10%。土壤脲酶的变化趋势也与蔗糖酶活性呈类似

趋势,在研究组间差异显著(p<0.001);大叶型楤木

根际土壤脲酶比对照组降低8.35%,小叶型楤木根际

土壤脲酶活性比对照增加121.30%(图1)。
土壤纤维素酶活性在对照土壤和2种不同类型

楤木根际土壤间差异不显著(p>0.05),2种楤木根

际土壤纤维素酶活性比对照组降低幅度在11.93%~
14.24%。过氧化氢酶活性在小叶型楤木根际土壤活

性最高,其次是对照组和大叶型楤木。大叶型楤木根

际土壤的过氧化氢酶活性比对照组降低14.67%,小
叶型楤木比对照增加6.67%。过氧化物酶活性在2
种楤木根际土壤活性比对照都低,大叶型楤木比对照

降低65.10%,小叶型楤木比对照降低27.47%。

2.2 不同类型楤木根际土壤碳含量

与对照组相比,根际土壤活性有机碳、中活性有

机碳和稳定性有机碳在2种不同楤木间的含量均呈

增加趋势(图2)。活性有机碳在研究组间差异显著

(p<0.01),大叶型楤木活性有机碳比对照增加8倍,
小叶型楤木土壤活性有机碳比对照增加5.16倍。中

活性有机碳研究组间差异不显著(p>0.05),但是楤

木组的根际土壤中活性有机碳含量高于对照组;大叶
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型楤木比对照组增加6.69%,小叶型楤木比对照组增

加2.33%。稳定性有机碳含量在研究组间差异显著

(p<0.01),2种楤木的稳定性有机碳比对照高,大叶

型楤木根际稳定性有机碳增加21.86%,小叶型楤木

根际稳定性有机碳比对照增加9.78%。

图1 不同楤木型根际土壤酶活性及无机碳变化

图2 不同类型楤木根际土壤有机碳

小叶型楤木根际土壤细菌、真菌和放线菌数均最

高,其次是大叶型楤木,对照组的最低。细菌数量在

3组间为边缘显著(p=0.07),2种楤木根系土壤细菌

与对照相比呈增加趋势,大叶型楤木比对照增加

70.76%,小叶型楤木根际土壤细菌增加121.01%。
小叶型楤木根际土壤真菌数量也比对照大,大叶型楤

木根际土壤真菌数量比对照组增加34.88%,小叶型

楤木根际土壤真菌比对照组增加115.70%。放线菌

数量在这3组中差异显著(p<0.05),大叶型楤木根

际土壤放线菌数比对照组增加122.10%,小叶型楤木

根际土壤放线菌比对照降低21.78%(图3)。

图3 不同微生物数量关系

2.3 土壤微生物呼吸相关性

由相关性表可知(表1),影响土壤微生物呼吸的

因子是土壤脲酶活性和细菌数(p<0.05),相关系数

分别为0.65,0.61;土壤微生物呼吸随着土壤无机碳

含量的增加呈负相关关系(p<0.05),相关系数为-
0.67;土壤有机碳含量与微生物呼吸呈现边缘显著(p
=0.06)。土壤有机碳随土壤脲酶活性的增加而增加

(p<0.05),相关系数为0.80。土壤脲酶活性除与土

壤微生物呼吸和土壤有机碳含量呈现显著正相关关

系(p<0.05)。细菌数量显著影响到土壤微生物呼

吸,相关系数为0.61,与土壤无机碳呈显著负相关,系
数为-0.76(p<0.05)。

土壤微生物呼吸随着时间的延长而增加(图4),
在24h,48h,72h时,对照组、小叶型楤木和大叶型
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楤木间土壤微生物呼吸差异均不显著(p>0.05)。小

叶型楤木根际土壤微生物呼吸随着土壤时间的增

加在72h和96h与对照和大叶型楤木间差异显著

(p<0.05)。大叶型楤木的微生物呼吸与对照组差异

较小,随着时间的增加累计呼吸间差异增加。说明不

同类型楤木根际土壤微生物呼吸影响到土壤碳排放。
表1 土壤呼吸与微生物、碳及酶活性关系

参数
96h

CO2
SOC SIC 蔗糖酶

纤维

素酶
脲酶

过氧化

氢酶

过氧化

物酶
细菌 真菌 放线菌

96hCO2 1.00 0.45a -0.67** 0.15 0.31 0.65** 0.06 0.18 0.61** -0.36 0.20
SOC 0.45a 1.00 -0.34 0.27 -0.13 0.80** 0.30 -0.11 0.25 -0.12 0.08
SIC -0.67** -0.34 1.00 0.16 -0.11 -0.41 -0.10 0.16 -0.76** 0.15 -0.11

蔗糖酶 0.15 0.27 0.16 1.00 -0.03 0.58* 0.01 0.54* -0.20 -0.48* -0.31
纤维素酶 0.31 -0.13 -0.11 -0.03 1.00 -0.05 -0.32 0.00 0.00 0.25 0.16

脲酶 0.65* 0.80** -0.41 0.58* -0.05 1.00 0.15 0.14 0.34 -0.39 0.09
过氧化氢酶 0.06 0.30 -0.10 0.01 -0.32 0.15 1.00 0.15 0.02 -0.43 -0.39
过氧化物酶 0.18 -0.11 0.16 0.54* 0.00 0.14 0.15 1.00 -0.28 -0.62* -0.69**

细菌 0.61* 0.25 -0.76** -0.20 0.00 0.34 0.02 -0.28 1.00 -0.26 0.50*

真菌 -0.36 -0.12 0.15 -0.48* 0.25 -0.39 -0.43 -0.62 -0.26 1.00 0.36
放线菌 0.20 0.08 -0.11 -0.31 0.16 0.09 -0.39 -0.69* 0.50* 0.36 1.00

注:SOC:土壤有机碳;SIC:土壤无机碳;*表示p<0.05;**表示p<0.01;a表示:p=0.06。

图4 土壤微生物不同时间呼吸碳排放量

3 讨论与结论

3.1 讨 论

研究表明,2种不同楤木根际土壤中细菌、真菌

和放线菌数量不同。这支持先前研究,不同类型植物

根系微生物类群和数量不同[20]。如不同烤烟品种根

际微生物群落和数量不同[21];不同抗病品种大豆根

际微生物群落结构不同。利用高通量测序研究表明,
饲料玉 米 和 鲜 食 品 种 间 根 际 微 生 物 类 群 差 异 明

显[22]。甘蔗和花生的间作显著改变根际微生物类群

和微生物数量[23]。
根际微生物数量差异可能是由根系分泌物中大量

有机物,如糖、氨基酸和有机酸等所导致。一方面,不同

微生物对根系分泌物的中某些成分利用有嗜好不同[21],
根系分泌物差异导致根际营养物质、pH和溶解氧等物

质的不同影响微生物类群[24]。甚至部分微生物对根系

分泌物的趋同性[25],造成微生物类群的差异。综上

述,不同类型或者不同品种农作物分泌有机物组成差

异,导致了植物根际土壤微生物群落的不同。

不同类型或不同农作物根际土壤微生物差异,影
响到土壤酶活性。土壤酶活性主要来自土壤微生物

胞外 分 泌 物[17]。植 物 类 型 不 同 影 响 到 土 壤 酶 活

性[13,26],本研究2种类型楤木根际微生物类群细菌、
真菌和放线菌差异,导致两种楤木根际土壤蔗糖酶、
脲酶和过氧化物酶活性发生显著变化。

微生物生长消耗大量的碳水化合物,微生物数量

又影响到土壤微生物呼吸,微生物把土壤中可利用碳

水化合通过分解转化为气态CO2。大叶型楤木和小

叶型楤木根际土壤微生物数量大于对照,因此通过微

生物呼吸排放的碳增加,支持先前研究的微生物与

CO2关系[27-28]。
土壤微生物活跃,土壤有机碳分解的增加,本研

究结果为土壤微生物呼吸与土壤有机碳含量边缘显

著(p=0.06)。由于土壤有机碳来源于地表凋落物、
植物根系分泌物和微生物[29-30]。从另外一方面说明

根系土壤微生物比较活跃,提供给根系周围微生物补

充物质较多,根系活跃提供大量的表皮凋落物等进行

土壤作为土壤有机碳的补充来源。同时微生物残体

中作为土壤有机碳的补充,因此土壤有机碳和土壤碳

储量增加。随着低碳农业的发展,今后在农作物品种

选育在品质差异较小的情况下,可以考虑农作物品种

的碳排放。

3.2 结 论

楤木的类型明显影响根际土壤脲酶、蔗糖酶和过

氧化物酶活性。楤木类型根际脲酶活性呈现相反的

变化趋势;2种楤木根际过氧化物酶活性都呈降低趋

势。2种楤木根际活性有机碳、中活性有机碳、稳定
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性活性有机碳均增加。2种楤木,明显促进了根际土

壤细菌和真菌数。大叶楤木根际增加了放线菌数,小
叶楤木抑制了根际真菌数。
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