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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同稻蟹生产模式对土壤活性有机碳和酶活性的影响

安摇 辉1,刘鸣达1,*,王耀晶1,2,闫摇 颖1

(1. 沈阳农业大学土地与环境学院, 辽宁摇 110866; 2. 沈阳农业大学理学院, 沈阳摇 110866)

摘要:采取田间定位试验与室内分析相结合的方法,研究了有机稻蟹、常规稻蟹与单作水稻生产模式对土壤活性有机碳和酶活

性的影响。 结果表明,与单作水稻模式相比,有机稻蟹模式下的土壤总有机碳(TOC)、活性有机碳(LOC)、中活性有机碳

(MLOC)、高活性有机碳(HLOC)含量及碳库管理指数(CMI)均显著或者极显著提高,且有机肥用量越大,效果越显著;有机稻

蟹模式显著提高了土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性,与 2009 年相比,2010 年中量有机肥稻蟹模式(M3)的 LOC

和 MLOC 含量增幅最高,分别达 10. 11%和 5. 14% ;低量有机肥稻蟹模式(M4)的脲酶和碱性磷酸酶活性增幅最为明显,分别达

80. 25%和 46. 62% ;常规稻蟹模式各指标的变化也有其类似的规律,但均明显低于有机稻蟹模式。 相关分析表明,TOC、LOC、
MLOC 与 4 种土壤酶活性呈显著或者极显著正相关,相关系数最低为 0. 584*(P<0. 05),最高可达 0. 940**(P<0郾 01)。 因此,有

机稻蟹生产模式不仅能显著提高土壤有机质的数量和质量,而且能增加土壤酶活性,提高土壤肥力。

关键词:有机稻蟹;常规稻蟹;单作水稻;活性有机碳;土壤酶活性;土壤肥力

Effects of different rice鄄crab production modes on soil labile organic carbon and
enzyme activities
AN Hui1, LIU Mingda1,*, WANG Yaojing1,2, YAN Ying1

1 College of Land and Environmental Sciences, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China

2 College of Science, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China

Abstract: Concurrent rice and crab farming is an important agricultural process in China忆s northern rice growing area,
which allows the complementary use of scarce sources such as water and land. Rice鄄crab farming developed from the
traditional farming mode of raising fish in paddy fields. As sustainable environmentally鄄friendly agriculture, this farming
mode makes use of the symbiotic relationship between rice and crabs to more effectively use materials, reduce chemical
fertilizer and pesticide inputs, increase product safety and overall productivity, and decrease the pollutants discharged from
paddy fields. In particular, the combination of organic manure and rice鄄crab farming not only increases rice production, but
also improves soil quality and sustainability. Consequently, soil organic carbon and soil enzymes were measured in this
study to assess the influence of rice鄄crab farming and fertilization on soil quality. A long鄄term fertilization experiment was
set up in Panjin, China in 2009 with six treatments:, organic rice鄄crab production (modes M1, M2, M3 and M4 which
correspond to no chemical fertilizer but added pig manure at 48000, 42000, 36000, 30000 kg / hm2, respectively);
conventional rice鄄crab mode (MNP with urea added at 375 kg / hm2 and pig manure added at 15000 kg / hm2 ); and rice
monoculture ( CK with urea added at 750 kg / hm2 ). All the modes were replicated three times in a randomized block
design. Composite surface soil samples (0—20cm) were collected from each plot in April and October 2009 and 2010. The
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soil samples were then analyzed for total organic carbon (TOC), labile organic carbon (LOC), moderately labile organic
carbon (MLOC), highly labile organic carbon (HLOC), the carbon management index (CMI), and soil catalase, urease,
invertase and alkaline phosphatase activities.

The results showed that the TOC, LOC, MLOC and HLOC, and CMI were significantly higher in the organic rice鄄crab
modes than in the rice monoculture mode, and this increase was greater with increasing amounts of organic manure. In
2009, the TOC, LOC, MLOC and HLOC, and CMI in mode M1, which had the highest amount of added organic manure,
increased by 33. 44% , 26. 26% , 35. 46% , 47. 22% , and 25. 76% , respectively, compared to the rice monoculture
mode. Similarly, the soil catalase, urease, invertase and alkaline phosphatase activities were significantly higher in the
organic rice鄄crab modes when compared with the rice monoculture mode. This indicates that organic rice鄄crab farming was
efficient at restoring soil organic carbon and improving soil microbial activity in China忆s northern rice area. In 2010, the
highest increase in the LOC (10. 11% ) and MLOC (5. 14% ) compared to 2009 was found in the moderate organic manure
rice鄄crab mode (M3). However, the most significant increases in the urease and alkaline phosphatase activities, 80. 25%
and 46. 62% , respectively, were observed in the low organic manure rice鄄crab mode (M4). A similar but less significant
trend was also observed between the organic and conventional rice鄄crab production modes. A correlation analysis between
the soil enzyme activities and the labile organic carbon for different modes indicated that TOC, LOC and MLOC are
significantly positively correlated with soil catalase, urease, invertase and alkaline phosphatase activities, with correlation
coefficients ranging from 0. 584 (P<0. 05) to 0. 940 (P<0. 01). Our results suggest that the organic rice鄄crab production
mode can improve the quantity and quality of soil organic carbon and increase soil enzyme activities and soil fertility.

Key Words: organic rice鄄crab mode; conventional rice鄄crab mode; rice monoculture; labile organic carbon; soil enzyme
activities; soil fertility

土壤有机碳(TOC)是反映土壤肥力高低的重要标志,但在较短时间内它对因农业管理措施导致的土壤质

量变化反应可能不甚敏感[1]。 实际上,农业生产措施引起土壤碳库的最初变化主要是活性碳部分,虽然其占

总有机碳的比例较小,但对土壤碳素转化、土壤生产力起到重要的促进作用[1鄄3]。 目前对不同施肥条件下土

壤有机碳和活性碳方面的研究较多,但结果各异。 Nayak 等[4] 和赵红等[5] 认为施化肥会降低 TOC 以及活性

有机碳(LOC)含量,施有机肥或者有机无机肥配施不仅增加 TOC 含量,也增加 LOC 含量,且有机肥施用越多,
TOC 和 LOC 含量增加越大。 而徐明岗等[3]对中国几种典型土壤的长期不同施肥研究结果却与此相反。 近年

来,学者通常把碳库管理指数(CMI)作为反映土壤碳素动态变化灵敏而有效的指标[1]。 CMI 上升,表明施肥

耕作等措施对土壤有培肥作用,土壤性能向良性发展;CMI 下降,则表明土壤肥力下降,土壤性质向不良方向

发展[3]。 另一方面,土壤酶活性是土壤生物学活性的综合体现,土壤酶促进有机物的矿化,释放无机养分,参
与土壤腐殖物质的分解形成,对推动生态系统中能量流动和物质循环具有重要作用[6鄄8]。 由于所研究的土壤

类型、施肥方式及肥料用量不同,关于施肥对土壤酶活性的影响研究结果也各不相同。 有研究表明[9鄄12] 有机

肥或者有机无机肥配施可明显提高土壤酶活性,仅施化肥对土壤酶活性也有一定影响,但效果不显著;也有研

究认为[13鄄15]无论是施化肥还是有机肥化肥配施,对土壤酶活性影响都不大。 总之,有机肥能提高土壤活性有

机碳和土壤酶活性虽然已得到国内外学者的认可,但还需要对其深入研究,这对于掌握或预测某些营养物质

的转化情况以及土壤肥力的演变趋势是十分必要的[16]。
近年来,我国北方地区稻蟹生产发展迅速,获得了较好的效益,稻田养蟹已经成为我国一种重要的稻作生

态农业模式。 开展稻蟹共作模式的生态环境效应方面的理论研究十分重要,尤其是在常规稻蟹模式基础上发

展起来的有机稻蟹模式对土壤活性有机碳和酶活性的影响研究还鲜有报道。 为此,本研究采取田间定位试验

与室内分析相结合的方法,研究了有机稻蟹、常规稻蟹与单作水稻 3 种模式下土壤活性有机碳和土壤酶活性

的差异,探讨了土壤有机碳与酶活性的相关性,对于该地区选择适宜的稻作生产模式和土壤培肥制度具有重

4574 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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要意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区环境状况

试验于 2009 年 4 月至 2010 年 10 月在盘锦市大洼县平安乡稻田进行(北纬 40毅56忆,东经 122毅9忆)。 大气、
土壤及灌溉水等产地环境质量符合 GB / T19630—2005《有机产品》规定的要求。 试验区域年均气温 8. 9 益,
逸5 益活动积温 3551 益,逸10 益活动积温 3509 益,年降水量为 633. 6 mm,蒸发量为 1551. 7 mm,无霜期 171
d。 年均日照时数 2787 h。
1. 2摇 试验材料

供试土壤为粘质盐渍型水稻土,土壤有机碳 9. 6 g / kg,全氮 1. 15 g / kg,全磷 0. 31 g / kg,碱解氮 81. 4 mg /
kg,速效磷(P)14. 9 mg / kg,速效钾(K)141 mg / kg。 供试水稻(Oryza sativa L. )品种为辽河 2 号,螃蟹为中华

绒螯蟹(Eriocheir sinensis)。 有机肥选用腐熟好的猪粪,养分含量分别为有机碳 432. 14 g / kg,活性有机碳

275郾 41 g / kg,全氮 11. 6 g / kg,全磷(P2O5)8. 5 g / kg,全钾(K2O)12. 3 g / kg。 氮肥为尿素(N,46. 3% ),磷肥为

过磷酸钙(P2O5,16% )。
1. 3摇 试验设计

采取田间小区试验,试验小区为随机区组排列,设 6 个处理:即有机稻蟹 M1、M2、M3、M4(均不施用化肥、
农药和除草剂且养蟹)、常规稻蟹 MNP(有机肥和化肥配施、施用农药和除草剂且养蟹)与单作水稻 CK(施用

化肥、农药及除草剂即常规栽培)(以下简称为有机稻蟹模式、常规稻蟹模式和单作水稻模式),且以 CK 模式

为对照,3 次重复,每小区面积 166 m2,其间筑田埂间隔,小区外围设尼龙网,防蟹外逃。
CK 模式施尿素 750 kg / hm2,其中 1 / 5 作基肥,4 / 5 作追肥(分 4 次追施,每次为总用量的 1 / 4)。 有机稻蟹

(M1、M2、M3、M4)模式施氮量分别为 CK 模式的 1. 6、1. 4、1. 2 倍和 1 倍,即施用腐熟好的猪粪(折算干重)分
别约为 48000、42000、36000、30000 kg / hm2;常规稻蟹(MNP)模式施用有机肥量为 M4 模式的 1 / 2,再补加尿素

375 kg / hm2。 以 M4 模式施入有机肥含磷量为基准,确定 MNP 与 CK 模式施磷量,使 M4、MNP 与 CK 等 3 种

模式 N、P 施入量相同。 水稻生育期各小区单灌单排,按常规生产管理。 于 2009、2010 年 5 月中旬插秧,密度

为 25 穴 / m2,每穴 3—4 株;6 月末投放蟹苗,有机稻蟹及常规稻蟹模式均投入 75 只(每只约重 16. 7 g),蟹苗

投放后的前 1 个月每两天向各处理投放蟹料半斤(蟹料为煮熟玉米和黄豆,且按 1颐1 比例投加),随河蟹不断

地蜕壳变大,到 7 月末每天投放蟹料 1 kg, 9 月中旬收成蟹;10 月初收获水稻,单打单收。
1. 4摇 研究方法

1. 4. 1摇 采样方法

2009 和 2010 年 10 月初水稻收获后,采用多点混合采样法采集 0—20 cm 耕层土壤作为供试土样,每个处

理取 3 次重复。 样品采回后,剔除可见的动、植物残体和石块等杂质,风干,磨细,过 1 mm 和 0. 125 mm 筛

备用。
1. 4. 2摇 测定方法

土壤总有机碳采用重铬酸钾外加热法测定[17];过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法[18] 测定;脲酶采用靛酚

蓝比色法[18] 测定;转化酶采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法[18] 测定;碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法[19]

测定。
土壤活性有机碳各组分测定及碳库管理指数(CMI)计算:分别采用 33、167、333 mmol / L KMnO4 氧化法测

定土壤样品中高活性有机碳(HLOC)、中活性有机碳(MLOC)和活性有机碳含量(LOC)。 以试前土壤为参照

土壤。
CMI 等相关指标参照徐明岗等[3]的方法计算,计算方法为:碳库指数(CPI)= 样品总有机碳含量(g / kg) /

参照土壤总有机碳含量(g / kg);土壤碳的不稳定性,即碳库活度(L)= 样本中的活性有机碳(LOC) /样本中的

非活性有机碳(NLOC);碳损失及其对稳定性的影响用活度指数(LI)表示:LI=样品的碳库活度(L) /参照土壤
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的碳库活度(L0);碳库管理指数(CMI):CMI=CPI伊LI伊100
1. 4. 3摇 数据分析

测定的数据均为 3 次重复的平均值,数据经 Excel 2003 整理后,采用 SPSS13. 0 软件进行相关分析和方差

分析,相关分析采用 Pearson 法,同一年份不同处理之间的多重比较采用 LSD 法。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同模式下土壤有机碳及碳库管理指数的比较

不同稻蟹模式对土壤总有机碳(TOC)、3 种活性有机碳含量及碳库管理指数(CMI)均有显著影响(表 1)。

表 1摇 连续两年不同模式下土壤有机碳与碳库管理指数的变化

Table 1摇 The change of organic matter and soil carbon pool management index between different modes during 2 years

年份 Year 处理
Treatment

总有机碳
Total organic
carbon(TOC)

/ (g / kg)

活性有机碳
Labile organic
carbon(LOC)

/ (g / kg)

中活性有机碳
Middle labile organic

carbon(MLOC)
/ (g / kg)

高活性有机碳
High labile organic
carbon(HLOC)

/ (g / kg)

碳库管理指数
CMI

2006 试前 9. 60依0. 11 1. 78依 0. 04 1. 31依 0. 07 0. 74依 0. 04 100. 00

2009 M1 12. 01依0. 57aA 2. 26依0. 12aA 1. 91依0. 15aA 1. 06依0. 03aA 126. 48依3. 58aA

M2 11. 55依0. 03bA 2. 08依0. 06bB 1. 81依0. 10bB 1. 03依0. 10aA 114. 06依4. 21bB

M3 11. 92依0. 55abA 1. 88依0. 05cC 1. 75依0. 15cB 1. 06依0. 03aA 102. 17依1. 46cC

M4 10. 54依0. 40cB 1. 81依0. 17cdC 1. 63依0. 08dC 0. 87依0. 01bB 100. 56依0. 58cdCD

MNP 10. 09依0. 09dBC 1. 79依0. 09dC 1. 41依0. 08eD 0. 86依0. 08bB 98. 78依2. 21dD

CK 9. 00依0. 36fD 1. 79依0. 04dC 1. 41依0. 09eD 0. 72依0. 04cC 100. 57依3. 06cdCD

2010 M1 13. 83依0. 32aA 2. 32依0. 06aA 1. 85依0. 01aA 0. 94依0. 04bA 128. 10依1. 22aA

M2 13. 03依0. 10bB 2. 02依0. 11bcBC 1. 89依0. 14aA 0. 98依0. 01abA 112. 14依7. 38bBC

M3 13. 20依0. 38bB 2. 07依0. 18bB 1. 84依0. 11aA 1. 01依0. 08aA 117. 28依8. 60bB

M4 11. 61依0. 08cC 1. 90依0. 11cBC 1. 66依0. 07bB 0. 76依0. 08cB 104. 66依1. 33cC

MNP 11. 04依0. 18dD 1. 82依0. 05cC 1. 43依0. 12cC 0. 61依0. 05dC 101. 02依2. 48cdC

CK 9. 39依0. 04eE 1. 75依0. 11cC 1. 57依0. 14bBC 0. 56依0. 05dC 98. 17依1. 81dC

摇 摇 表中的数值为平均值依标准误差(n = 3);字母为相应指标在同一年份不同模式下的比较,不同小写字母表示显著差异(P<0. 05),不同大写

字母表示极显著差异(P<0. 01);M1、M2、M3、M4 均为有机稻蟹模式(不施用化肥且养蟹,有机肥分别约为 48000、42000、36000、30000 kg / hm2 );

MNP 为常规稻蟹模式(施尿素 375 kg / hm2,有机肥 15000 kg / hm2 且养蟹);CK 为单作水稻模式(施尿素 750 kg / hm2)

2009 年,有机稻蟹(M1、M2、M3、M4)模式的 TOC、LOC、MLOC 及 HLOC 含量均随有机肥用量的增加呈升

高趋势。 与单作水稻( CK) 模式相比,有机稻蟹(M1、M2、M3、M4) 模式下,TOC 含量分别提高 33. 44% 、
28郾 33% 、32. 44%和 17. 11% ,LOC 含量分别提高 26. 26% 、16. 20% 、5. 03% 和 1. 12% ,MLOC 含量分别提高

35. 46% 、28. 37% 、24. 11%和 15. 60% ,HLOC 含量分别提高 47. 22% 、43. 06% 、47. 22%和 20. 83% ,上述差异

均达显著或者极显著水平,其中以 M1 模式增加效果最好;另外,CMI 也表现出类似的规律。 常规稻蟹(MNP)
模式的 TOC 和 HLOC 含量较 CK 模式显著提高,分别达 12. 11%和 19. 44% ,而 LOC、MLOC 含量及 CMI 与 CK
处理基本持平。 2010 年各指标也表现出相同的变化趋势,不过与上年相比各指标含量均有较大提高,尤其是

以 TOC 和 HLOC 含量的增加最为显著,有机稻蟹(M1、M2、M3、M4)模式 TOC 含量较 CK 模式分别提高

49郾 34% 、40. 45% 、42. 34%和 24. 67% ,HLOC 含量分别提高 67. 86% 、75. 00% 、80. 36% 和 35. 71% 。 上述情

况说明有机稻蟹模式不仅能提高土壤总有机碳数量,而且使活性有机碳各组分含量增加,改善土壤有机质

质量。
就年际间的变化而言,2010 年 CK 模式的 TOC 和 MLOC 含量分别较 2009 年提高 4. 33% 和 11. 35% ,

LOC、HLOC 含量及 CMI 则呈下降趋势,说明单作水稻模式有增加土壤总有机碳和中活性有机碳含量的趋势,
但对提高土壤活性有机碳、高活性有机碳含量及碳库管理指数的效果并不明显。 比较有机稻蟹和常规稻蟹模

式在年际间的变化可以发现,M1 模式的 TOC 含量增幅最高,达 15. 15% ;M3 模式的 LOC、MLOC 含量及 CMI
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增幅最高,分别达 10. 11% 、5. 14%和 14. 79% ,且 HLOC 含量下降幅度最小。 说明有机稻蟹模式有利于土壤

总有机碳及活性有机碳各组分的积累,其中中量有机肥稻蟹(M3)模式对持续提高活性有机碳和中活性有机

碳含量效果最好。
2. 2摇 不同模式下土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性的比较

测定了不同处理土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶和碱性磷酸酶活性,其结果如图 1 所示。

图 1摇 不同模式下土壤酶活性动态变化(图中的误差线为标准误差)

Fig. 1摇 Dynamics of soil enzymatic activities of different modes

可以看出,2009 年有机稻蟹(M1、M2、M3、M4)模式的土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性随

有机肥用量的增加均有不同程度的提高。 有机稻蟹(M1、M2、M3、M4)模式土壤过氧化氢酶活性较 CK 模式分

别提高 12. 88% 、13. 95% 、13. 83%和 8. 27% ,脲酶活性分别提高 192. 41% 、257. 70% 、237. 08%和 58. 41% ,转
化酶活性分别提高 120. 80% 、81. 75% 、68. 21% 和 52. 07% ,碱性磷酸酶活性分别提高 72. 67% 、63. 95% 、
59郾 42%和 3. 23% ;常规稻蟹(MNP)模式土壤过氧化氢酶、脲酶活性也有所提高,但差异未达到显著水平,而
其碱性磷酸酶活性甚至显著降低。 以上结果说明有机稻蟹模式可增强土壤的生物氧化能力,对提高土壤酶活

性具有明显的促进作用。
从年际间的变化来看,与 2009 年相比,2010 年土壤过氧化氢酶活性以 CK 模式的增幅最高,达 18. 91% ,

而有机稻蟹和常规稻蟹模式增幅相对较小;土壤转化酶活性各处理增幅相差不大,均在 50%左右;土壤脲酶

和碱性磷酸酶活性都以 M4 模式增幅最高,分别达 80. 25%和 46. 62% ,值的注意的是 M1、M2 模式的碱性磷

酸酶活性下降,分别下降了 10. 29%和 10. 83% 。 说明有机稻蟹 M4 模式可明显提高脲酶和碱性磷酸酶活性

幅度,而增量施用有机肥且养蟹模式则有抑制脲酶和碱性磷酸酶活性的倾向。
2. 3摇 土壤有机碳与土壤酶活性的相关分析

不同模式下土壤活性有机碳各组分、总有机碳、碳库管理指数与土壤酶活性的相关分析结果如表 2 所示。
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表 2摇 土壤有机碳与土壤酶活性的相关分析

Table 2摇 Correlation analysis between organic carbon and enzyme activity

指标
Factors

过氧化氢酶
Catalase

脲酶
Urease

转化酶
Invertase

碱性磷酸酶
Phosphatase

活性
有机碳
LOC

中活性
有机碳
MLOC

高活性
有机碳
HLOC

总有机碳
TOC

碳库
管理指数

CMI

过氧化氢酶 Catalase 1

脲酶 Urease 0. 749** 1

转化酶 Invertase 0. 856** 0. 830* 1

碱性磷酸酶 Phosphatase 0. 342 0. 791* 0. 495 1

活性有机碳 LOC 0. 594* 0. 790* 0. 801** 0. 736** 1

中活性有机碳 MLOC 0. 584* 0. 885* 0. 702* 0. 822** 0. 825** 1

高活性有机碳 HLOC 0. 100 0. 688* 0. 345 0. 852** 0. 663* 0. 765** 1

总有机碳 TOC 0. 767** 0. 940** 0. 897** 0. 713** 0. 805** 0. 822** 0. 660* 1

碳库管理指数 CMI 0. 488 0. 757* 0. 788** 0. 713** 0. 994** 0. 813** 0. 632* 0. 783* 1

摇 摇 *在 0. 05 水平上相关性显著(n=12);**在 0. 01 水平上相关性显著(n=12)

结果显示,3 种活性有机碳含量间呈显著或者极显著正相关,其中 LOC 与 MLOC 的相关性最好( r =
0郾 825**,P<0. 01),且这 3 种活性有机碳含量与 CMI 呈显著或者极显著正相关,相关系数大小依次为活性有

机碳(0郾 994**)>中活性有机碳(0. 813**)>高活性有机碳(0. 632*),这说明碳库管理指数与活性有机碳关系

更为密切。 3 种活性有机碳含量和 TOC 含量也呈显著或者极显著正相关,其中 MLOC 和 LOC 与 TOC 的相关

性最高,相关系数分别为 0. 822**和 0. 805**,且达极显著相关;HLOC 与 TOC 显著相关,相关系数为 0. 660*。
这说明活性有机碳有别于总有机碳又与总有机碳紧密相关,它们是土壤总有机碳的一部分。 4 种土壤酶活性

的相关分析表明,除土壤过氧化氢酶和转化酶与碱性磷酸酶活性相关关系不显著外,其他土壤酶活性彼此之

间呈显著或极显著正相关关系;说明酶在促进土壤有机质转化及参与物质转化和能量交换中,不仅具有专有

特性,同时还可能有协同关系。 对土壤有机碳与土壤酶活性的相关分析显示,活性有机碳、总有机碳与 4 种酶

活性间呈显著或者极显著正相关;说明土壤酶活性可用来表征代表土壤肥力水平高低的有机碳水平。
3摇 讨论

土壤中活性有机碳组分的含量和动态变化可以反映土壤有效养分库的大小及其在土壤中的周转[20鄄21]。
而碳库管理指数(CMI)作为反映土壤碳素动态变化灵敏而有效的指标[1] 则可以预测土壤性能发展方向[3]。
大量研究表明,施用有机肥可增加土壤有机碳及活性有机碳各组分含量[4,20,22]。 研究显示,有机稻蟹模式能

显著提高土壤 TOC、LOC、MLOC、HLOC 含量及 CMI,且随有机肥施用量的增加而有不同程度的增大,尤其以

M1 模式增加效果最好。 这一方面可能是由于有机稻蟹模式施入的有机肥矿化速率较慢[23],使得施入的有机

肥足以补偿水稻生长过程对土壤有机质的耗损,故在土壤中逐年累积;另一方面,也与有机稻蟹模式中养蟹引

入的饵料、蟹粪以及生长期蜕壳等营养物质积累有关。 可见,有机稻蟹模式能显著增加土壤碳库库容,这与展

茗等[24]的研究结果一致。 但也有研究认为并非有机肥施用量越大,土壤 LOC 含量增加越高,CMI 增加越

大[5,25鄄26],这可能是由于不同研究中的土壤类型、施肥种类及耕作方式等不同的缘故。 从年际间变化来看,与
2009 年相比,2010 年 CK 模式的 TOC 和 MLOC 含量有提高趋势,这可能主要是由于 2010 年水稻生育期前期,
辽宁地区低温寡照,可能会使土壤有机碳分解速率变慢,故有机碳量小幅积累;有机稻蟹模式中,M3 模式较

其他模式的 LOC、MLOC 含量及 CMI 增幅较高,且 HLOC 含量降幅较小,原因可能是 M1 和 M2 模式有机肥施

入量过大,碳氮比增高,氮含量低,不能够为微生物提供足够的氮源,所以在施入粪肥高出一定比例后其 LOC、
MLOC 含量及 CMI 幅度不增反减[5];而 M4 和 MNP 模式的土壤碳和氮含量相对较低,不利于土壤碳的矿化和

腐殖化,导致 LOC、MLOC 含量及 CMI 增幅较小。 由此可以看出,高量有机肥稻蟹模式较中量有机肥稻蟹模式

在提高土壤活性有机碳各组分含量方面并没有表现出优势,这与张鹏等[27]的研究结果相似。
土壤酶是土壤生物学活性的重要组成部分,主要来自土壤微生物、植物和动物活体或残体,是土壤生化过
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程的产物[18],可以表征土壤的综合肥力特征及土壤养分转化进程。 本试验中,有机稻蟹和常规稻蟹模式的土

壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性均明显提高。 这一方面可能是由于有机稻蟹模式施入的有机

肥本身带有外源酶,可为土壤生物创造良好的生活环境而有利于酶活性的提高;另一方面可能是有机稻蟹模

式河蟹数量较多[28],相应排泄物以及生长期蜕壳数增加[29],也有利于提高土壤生物学活性,进而促进土壤酶

活性提高。 这与稻鸭和稻鱼共作模式对土壤酶活性的影响研究结果[30]相同。 从年际间土壤酶活性的比较来

看,有机稻蟹和常规稻蟹模式的土壤过氧化氢酶活性增幅较小,可能是由于过氧化氢酶属于氧化还原酶,在两

种稻蟹模式中因施入有机肥、投入饵料及产生蟹粪等有机物,在淹水情况下,短期内可能会加剧土壤还原程

度,从而在一定程度抑制了过氧化氢酶的活性[31],使其增幅变缓。 土壤脲酶、转化酶及碱性磷酸酶是参与高

分子有机化合物水解反应的 3 种水解酶。 其中脲酶和碱性磷酸酶均以 M4 模式增幅最高,原因可能是 M1,
M2,M3 模式虽然为脲酶提供了较多的反应基质,但是由于大量有机肥等外源物质的施入会抑制脲酶的酶促

反应[32],使得脲酶的活性并没有较大幅度的提高。 另外,有机稻蟹 M1,M2,M3 模式施入了大量有机肥,其氮

含量很高,增强了核酸酶的活性,而核酸酶的降解产物中有无机磷,土壤中无机磷的增加会促使磷酸酶活性减

弱[6],导致 M1,M2,M3 模式的碱性磷酸酶活性增幅较小。
相关分析结果表明:除土壤过氧化氢酶和转化酶活性与碱性磷酸酶活性无显著相关外,其他土壤酶活性

间均呈显著或极显著正相关。 究其原因,可能是在土壤中这 4 种酶存在某一相同底物,当其中任意一种酶与

底物结合后,释放一种或多种信息物质激活另外 3 种酶的活性[33]。 有机质可以作为土壤酶的底物,又可以为

微生物的繁殖和生长提供碳源,因此有机物的含量影响着酶活性的高低。 本试验结果显示,土壤有机碳与土

壤 4 种酶活性间呈显著或极显著正相关,这与前人[16,34鄄35]的研究结果类似。
4摇 结论

与单作水稻模式相比,有机稻蟹模式显著提高了 TOC、LOC、MLOC、HLOC 含量及 CMI,且有机肥用量越

大,效果越显著。 有机稻蟹模式同时显著提高了土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性;从年际间

的变化来看,中低量有机肥稻蟹模式更有利于土壤 LOC、MLOC 含量的提高以及脲酶和碱性磷酸酶活性的增

强;相关分析表明,TOC、LOC、CMI 与 4 种土壤酶活性呈显著或者极显著正相关。 因此,有机稻蟹生产模式也

需适量施入有机肥,才可更好地提高土壤有机质,特别是活性有机质的数量,增加土壤酶活性,进而提高土壤

肥力。
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