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增温和降水量减少对冬小麦和大豆生物量和酶活性的影响
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　　摘要：通过田间控制试验，设置对照（ＣＫ）、增温约２℃（Ｔ）、降水量减少３０％（Ｐ）、增温约２℃＋降水量减少３０％
（ＴＰ）４种不同处理，研究增温和降水减少对作物生物量以及叶片硝酸还原酶（ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称ＮＲ）、土壤酶活性
的影响。结果表明，在冬小麦生长季，与ＣＫ相比，Ｔ处理在抽穗—扬花期显著增加地上生物量４６．０１％（Ｐ＝０．０００）、
总生物量３４．０７％（Ｐ＝０．００１），在灌浆—成熟期显著增加地上生物量３０．４７％（Ｐ＝０．０２８）；ＴＰ处理在拔节—孕穗期
显著增加地上生物量 ５３．４５％（Ｐ＝０．０２４），在抽穗—扬花期显著增加地上生物量１９．８２％（Ｐ＝０．０１４），在收获期显著
增加地上生物量 ３４．６０％（Ｐ＝０．００４）、总生物量２９．０８％（Ｐ＝０．０１１）。在大豆生长季，与ＣＫ相比，Ｔ处理在三叶期显
著增加地下生物量４８．８９％（Ｐ＝０．０３５）、总生物量３８．２３％（Ｐ＝０．０４１），在开花期显著增加地上生物量８２．６１％（Ｐ＝
０．０３５）、总生物量 ７４．０５％（Ｐ＝０．０４０）；ＴＰ处理在三叶期显著增加地上生物量 ４３．５６％（Ｐ＝０．０３０）、总生物量
４２５４％（Ｐ＝０．０２７）；Ｐ处理对冬小麦和大豆的生物量影响未达到显著水平。增温、降水量减少处理对冬小麦和大豆
叶片ＮＲ活性没有显著影响，但ＴＰ处理在大豆开花期显著增加ＮＲ活性，增幅为４２．８４％（Ｐ＝０．０２３）。增温和降水量
减少对冬小麦和大豆土壤酶活性的影响规律基本一致，相比于ＣＫ，Ｔ处理增加土壤转化酶和脲酶活性、降低土壤过氧
化氢酶活性，Ｐ处理降低扬花期土壤脲酶活性，ＴＰ处理增加成熟期土壤转化酶活性。
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　　２１世纪全球的平均气温将会升高１．５～４．８℃［１］，全球

气温升高且具有持续上升的趋势已成为不争的事实。地表温

度的持续升高将会改变大气环流及水文模式，进而引发全球

或区域降水格局的变化［２－３］，极端降水和干旱事件随之交替

频发［４］。降水格局和温度作为影响农田生态系统植物生长

和土壤微生物活性的重要因素，由气候变化引起的温度升高

和降水格局变化势必会对农田生态系统产生影响。

农田在陆地生态系统的物质循环和能量流动中起着主导

作用，农作物生物量是研究全球碳循环的重要组成部分，作为

评价生态系统的重要指标，许多学者对不同条件下农作物生

物量对温度和降水量等环境因子改变的响应进行研究［５－１０］。
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植物叶片中的硝酸还原酶（ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称 ＮＲ）为植物
体内尿素同化和代谢过程中的关键限速酶，可反映植株的氮

素营养状况和氮代谢水平［１０－１１］；脲酶可表征土壤氮素状况，

其活性与土壤的微生物数量、有机物质含量呈正相关关系；转

化酶水解蔗糖为葡萄糖和果糖，其活性可表征土壤肥力与熟

化程度；过氧化氢酶分解由生物呼吸和有机物氧化产生的过

氧化氢，其活性在一定程度上可表征土壤总的生物学活性和

肥力状况［１２］。已有研究表明，增温不仅降低植物叶绿素含量

和光合速率［１３］，缩短作物生育期［１４－１５］，还会加速土壤有机质

分解，增加土壤微生物生物量和活性［１６］，土壤酶活性也随之

改变。作为影响农田生物量和酶活性的关键因素，土壤条件

和作物生理生长状况受降水量变化影响较大［１７］，因此，研究

增温和降水量减少对作物生物量和酶活性影响有重要意义。

目前，国内外关于增温和降水量变化对作物生物量复合

效应影响的研究在农田生态系统中已取得部分进展［９，１８－２０］，

针对酶活性的研究却多见于单因子影响［１６－１７，２１－２３］，而针对不

同农作物品种的对比研究较少。本研究利用红外辐射增温装

置模拟田间增温，人工控制水分变化，通过测定冬小麦和大豆

不同生育期生物量、叶片ＮＲ活性和３种土壤酶活性，探究增
温和降水量减少的协同作用对不同农作物生物量和酶活性的

影响规律，以期为准确评价在全球气候变化背景下，我国华东

地区农田生态系统作物生长和土壤微生物对生态系统环境变

化的响应规律与机制提供基础性资料，为国内粮食安全保障

研究提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　田间概况
本研究于２０１３—２０１４年冬小麦和大豆生长季在南京信

息工程大学农业气象试验站（３２．２１°Ｎ，１１８．７１°Ｅ）进行大田
试验。该地多年平均降水量为 １１００ｍｍ，平均温度为
１５．６℃。试验地土壤为潴育型水稻土，灰马干土属，耕层土
壤质地为壤质黏土，黏粒含量为２６．１％，土壤 ｐＨ（Ｈ２Ｏ）值为
６．６４，有机碳、全氮含量分别为３５．４９、０．５５ｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验共设置４种处理，分别为对照（ＣＫ）、
增温约２℃（Ｔ，比ＣＫ叶面温度增加约２℃）［２１］、降水量减少
３０％（Ｐ）［９］、增温约２℃＋降水量减少３０％（ＴＰ）。每种处理
分别设３个重复试验小区，共１２个小区，各小区随机排列。
每个小区面积为２ｍ×２ｍ，为防止小区之间的物质交换，相
邻小区之间间隔０．５ｍ，并挖４０ｃｍ深的排水沟。模拟增温
与降水量减少处理的时间为作物出苗到收获。

供试作物品种为当地常规种植的冬小麦（扬麦１６）和大
豆（八月白），冬小麦和大豆的主要生育期和肥料管理见表１。

表１　２０１３—２０１４年冬小麦和大豆主要生育期与肥料管理

日期（年－月－日） 冬小麦生育期与肥料管理 日期（年－月－日） 大豆生育期与肥料管理

２０１３－１２－０３ 播种，施基肥（复合肥含Ｎ１５％，Ｐ１５％，Ｋ１５％，９４ｇ／ｍ２） ２０１４－０６－１９ 播种

２０１３－１２－２８ 出苗 ２０１４－０６－２７ 出苗

２０１４－０２－２０ 施返青肥（尿素３４ｇ／ｍ２） ２０１４－０７－０７ 三叶期

２０１４－０２－２８ 返青 ２０１４－０７－１９ 分枝

２０１４－０３－２５ 拔节 ２０１４－０８－２０ 开花

２０１４－０３－３０ Ｔ、ＴＰ处理孕穗 ２０１４－０９－１４ 结荚

２０１４－０４－０３ ＣＫ、Ｐ处理孕穗 ２０１４－１０－１３ 鼓粒

２０１４－０４－０９ Ｔ、ＴＰ处理抽穗 ２０１４－１０－２１ 成熟

２０１４－０４－１１ Ｔ、ＴＰ处理扬花 ２０１４－１０－３０ 收获

２０１４－０４－１３ ＣＫ、Ｐ处理抽穗
２０１４－０４－１７ ＣＫ、Ｐ处理扬花
２０１４－０４－２３ Ｔ、ＴＰ处理灌浆
２０１４－０５－０１ ＣＫ、Ｐ处理灌浆
２０１４－０５－１２ Ｔ、ＴＰ处理成熟
２０１４－０５－１７ ＣＫ、Ｐ处理成熟
２０１４－６－６ 收获

　　采用红外线辐射器（ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｏｒｓ）增温装置对土壤－
作物系统进行昼夜不间断增温处理。每个增温小区设３个灯
罩，灯罩内安装红外线辐射灯管（长１ｍ，功率２５０Ｗ），平行
悬挂在已安装好的不锈钢支架上，保持其高度在作物冠层上

方１ｍ处。不作增温处理的小区，悬挂相同不通电灯罩，以降
低或消除光照、遮阴等因素的干扰。所有灯罩高度都随作物

生长高度进行调节。这种增温方法能较好地模拟全球变暖机

制，且安装简单、维护方便，是国内外学者常用的较为理想的

增温方式［２１，２４］。

降水量减少处理采用人工遮挡的方法，在 Ｐ、ＴＰ处理试
验小区上方均匀搭建６块透明聚氯乙烯（ＰＶＣ）材料的阳光板
作为遮雨板。每块遮雨板长×宽为２．５ｍ×０．１ｍ，距离地面

高度为１．５ｍ，总截面积为试验小区面积的３０％，以此达到减
少３０％降水的效果。遮雨板横向凹曲呈“Ｕ”形，与水平面保
持一定坡度悬挂，便于降水顺着遮雨板流下进入导水沟渠。

这种降水量减少的方法便于操作，在实际研究中得到广泛应

用，如程徐冰等利用人工截留降水的方法研究长白山蒙古栎

叶片生理生态特征对降水量减少的响应［２５］。

１．２．２　样品采集与相关指标测定　分别在冬小麦关键生育
期（返青、拔节、孕穗、抽穗、灌浆期）、大豆关键生育期（分枝、

开花、结荚、鼓粒、成熟期），避开降水、施肥期，采用常规方法

测定植株生物量以及土壤脲酶、转化酶、过氧化氢酶活性，其

中植株叶片的硝酸还原酶活性在小麦关键生育期（扬花、灌

浆、成熟期）、大豆关键生育期（开花、结荚期）测定。
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（１）叶片硝酸还原酶活性的测定：在每个小区随机剪取
长势均匀的作物叶片若干，用磺胺比色法测定叶片硝酸还原

酶活性［１１］。

（２）作物生物量测定：在每个小区随机选取１株长势均
匀的作物植株连根系及周围土壤一同挖出，洗净后分地上和

地下部分，置于恒温箱中在１０５℃下杀青０．５ｈ，然后在８０℃
下烘干至恒质量，分别称量地上、地下部分质量。

（３）土壤脲酶活性测定：取１００ｇ左右根际土壤，风干，研
磨后过２０目筛，用靛酚比色法测定土壤脲酶活性［１１］。

（４）土壤转化酶活性测定：取２ｇ过２０目筛的风干土，用
比色法测定葡萄糖生成量表示土壤转化酶酶活性［１１］。

（５）土壤过氧化氢酶活性测定：在关键生育期，避开降水
和施肥期，取５ｇ过１．２５ｍｍ筛的风干土，用比色法测定葡萄
糖生成量，表示土壤过氧化氢酶活性［１１］。

１．３　统计分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０进行数据分析，数据结果

用平均值 ±标准误差来表示；运用 ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，
Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行统计分析，采用ＬＳＤ法进行不同处理间的
差异显著性检验，运用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６（ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ，ＵＳＡ）软件完
成制图。

２　结果与分析

２．１　增温和降水量减少对生物量的影响
２．１．１　冬小麦生物量　与 ＣＫ相比，Ｔ处理地上生物量在抽
穗—扬花期极显著增加４６．０１％（Ｐ＝０．０００）、灌浆—成熟期
显著增加３０．４７％（Ｐ＝０．０２８）；ＴＰ处理地上生物量在拔节—
孕穗期显著增加５３．４５％（Ｐ＝０．０２４）、抽穗—扬花期显著增
加１９．８２％（Ｐ＝０．０１４），收获时地上生物量达到极显著增加
的水平，增幅为３４．６０％（Ｐ＝０．００４）；Ｐ处理对冬小麦地上生
物量无显著影响（图１－ａ）。

与ＣＫ相比，Ｔ、Ｐ、ＴＰ处理对地下生物量没有显著影响。
但从整个生育期来看，Ｔ处理呈现减少地下生物量的趋势，收
获时，ＴＰ、Ｐ处理使地下生物量呈减少趋势，但未达到显著水
平（图１－ｂ）。

与ＣＫ相比，Ｔ处理总生物量在拔节—孕穗期显著增加
３４．０７％（Ｐ＝０．００１）；ＴＰ处理总生物量在收获时显著增加
２９．０８％（Ｐ＝０．０１１）；Ｐ处理对冬小麦总生物量无明显影响
（图１－ｃ）。
２．１．２　大豆生物量　与 ＣＫ相比，Ｔ处理下开花期大豆地上
生物量显著增加８２．６１％（Ｐ＝０．０３５）；ＴＰ处理下三叶期大豆
地上生物量显著增加４３．５６％（Ｐ＝０．０３０）；Ｐ处理对大豆地
上生物量无显著影响（图２－ａ）。

与ＣＫ相比，Ｔ处理下三叶期大豆地下生物量显著增加
４８．８９％（Ｐ＝０．０３５），其他生育期无显著影响；Ｐ、ＴＰ处理对
大豆地下生物量无显著影响，但 Ｐ处理下大豆地下生物量整
体呈现减少的趋势（图１－ｂ）。

与 ＣＫ相比，Ｔ处理下总生物量在三叶期显著增加
３８．２３％（Ｐ＝０．０４１）、开花期显著增加７４．０５％（Ｐ＝０．０４０）；
ＴＰ处理下，总生物量在三叶期显著增加 ４２．５４％（Ｐ＝
０．０２７）；Ｐ处理对大豆总生物量无显著影响（图２－ｃ）。

２．２　增温和降水量减少对叶片ＮＲ活性的影响
２．２．１　冬小麦叶片ＮＲ活性　与 ＣＫ相比，３种处理对冬小
麦叶片ＮＲ活性没有明显影响。整体表现为Ｔ处理降低冬小
麦叶片ＮＲ活性趋势（图３－ａ）。
２．２．２　大豆叶片ＮＲ活性　与ＣＫ相比，ＴＰ处理下开花期大
豆叶片ＮＲ活性显著增加４２．８４％（Ｐ＝０．０２３）；Ｔ、Ｐ处理对
大豆叶片ＮＲ活性无显著影响（图３－ｂ）。
２．３　增温和降水量减少对土壤酶活性的影响
２．３．１　冬小麦土壤酶活性
２．３．１．１　过氧化氢酶活性　表２为不同处理对冬小麦土壤
酶活性的影响。与 ＣＫ相比，Ｔ处理下过氧化氢酶活性在扬
花期显著降低 ４０．１２％（Ｐ＝０．０１４），在灌浆期显著降低
４０．８６％（Ｐ＝０．０３５）；在全生育期中，Ｐ处理降低土壤过氧化
氢酶活性，ＴＰ处理呈增加土壤过氧化氢酶活性，但未达到显
著水平。

２．３．１．２　转化酶活性　与 ＣＫ相比，Ｔ处理下孕穗—抽穗期
转化酶活性极显著增加，增幅达３７．１１％（Ｐ＝０．００３）；ＴＰ处
理下成熟期转化酶活性极显著增加，增幅达 ２．５８倍（Ｐ＝
０．００９）；Ｐ处理在灌浆期前降低土壤转化酶酶活性，在灌浆后
增加土壤转化酶酶活性，但未达到显著水平。

２．３．１．３　脲酶活性　与 ＣＫ相比，Ｔ处理下孕穗—抽穗期土
壤脲酶活性显著增加７７．７９％（Ｐ＝０．０２７）；Ｐ处理下，扬花期
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酶活性显著降低７０．１４％（Ｐ＝０．０１３）；整体上ＴＰ处理增加脲
酶活性，但未达到显著水平。

２．３．２　大豆土壤酶活性
２．３．２．１　过氧化氢酶活性　表３为不同处理对大豆土壤酶
活性的影响。与ＣＫ相比，Ｔ、Ｐ、ＴＰ处理对大豆土壤过氧化氢
酶活性的影响均未达到显著水平；除分枝期外，Ｔ、Ｐ处理降低
过氧化氢酶活性，ＴＰ处理在整个生育期增加过氧化氢酶活性
趋势。

２．３．２．２　转化酶活性　与 ＣＫ相比，Ｔ、Ｐ、ＴＰ处理对转化酶
活性的影响均不显著，Ｔ处理总体上增加转化酶活性。
２．３．２．３　脲酶活性　与 ＣＫ相比，ＴＰ处理下开花期脲酶活
性显著增加１．２５倍（Ｐ＝０．０３３）；Ｔ、Ｐ处理对脲酶活性无显
著影响。

３　讨论

３．１　生物量
有研究表明，增温会增强植物的光合作用和水分利用率，

进而加快植物的生长速率，以致干物质得到有效累积，生物量

增加［７］，发育期提前。石福孙等研究表明，增温可能导致地

下生物量降低［２６］，不同物种生物量对模拟增温的响应存在明

显差异［６，２７］。本研究结果表明，增温可增加豆麦作物地上生

物量和总生物量，增温和增温与降水量减少复合处理的冬小

麦生育期比 ＣＫ提前 ５ｄ左右，这与大多以往研究结果［２８］

一致。

气候变暖对地上生物量的影响主要取决于降水量［２０］，降

水量减少处理对冬小麦生物量影响不显著可能是由于南京降

水全年较为充足，降水量减少３０％产生的影响并不明显。大
豆是豆类作物中对水分变化最敏感的一种，降水量减少处理

对大豆地下生物量没有显著影响，但存在整个生育期降低地

下生物量的趋势，这与闫春娟等得出的大豆营养生长期水分

亏缺根系生物量减少但差异不显著的结果［２９］相同。

增温和降水量减少的协同作用与单因子对豆麦生物量影

响上的相关关系具体表现为增温和降水量减少的协同作用对

豆麦作物生物量的影响与某一存在显著影响作用的单因子处

理结果一致，但这个一致性目前仅存在只有１个单因子处理
影响显著的情况下，是否存在某一农作物受２种单因素处理
显著影响，以及该情况下协同作用会有何变化，都需要进一步

探讨。

３．２　酶活性
ＮＲ是由硝酸盐诱导形成的限速酶和调节酶，叶片内活

性最高，但稳定性极差［３０］。增温和降水量减少对 ＮＲ活性主
要产生间接影响，增温促进豆麦作物生长，使得叶片ＮＲ合成
及活性提高；降水量减少无法满足豆麦作物正常生长需求，导

致ＮＲ合成受阻、分解加速，造成 ＮＲ含量下降，活性可能降
低。本研究结果表明，增温有降低冬小麦叶片 ＮＲ活性的趋
势，可能由于温棚的封顶式增温幅度偏大，会导致微生物代谢

活性下降［３１］。另外，研究区域地处南京市，降水量丰富，因此

降水量减少处理的效果并不明显。大豆开花期 ＴＰ处理显著
增加ＮＲ活性，Ｔ、Ｐ处理对 ＮＲ活性没有显著影响，这表明作
为豆类作物中对水分变化最为敏感的作物，降水量可能是影
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表２　不同处理对冬小麦田土壤酶活性的影响

处理
过氧化氢酶活性［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］

孕穗—抽穗期 扬花期 灌浆期 成熟期

ＣＫ ８．７８±２．２８ ５．１６±０．１５ ５．５８±１．６１ ７．０２±１．９３
Ｔ ６．６３±２．１０ ３．０９±０．９７ ３．３０±１．０７ ６．００±０．７６
Ｐ ８．２５±３．９４ ４．７２±０．１９ ４．６４±０．８７ ６．６８±１．１１
ＴＰ ９．７３±０．７９ ４．７１±０．７８ ６．７４±１．２４ ６．５１±２．５６

处理
转化酶活性（ｍｇ／ｇ）

孕穗—抽穗期 扬花期 灌浆期 成熟期

ＣＫ ７９．２３±６．７０ ４８．８０±９．９６ １８．３０±４．５６ ３１．３６±５．２８
Ｔ １０８．６３±４３．８０ ５２．２０±５．３５ ５５．４２±１１．３６ １６．９１±９．１３
Ｐ ７２．００±７．４１ １７．７６±１．１５ ３８．５３±２１．３２ ４１．１４±１２．７６
ＴＰ ８５．７３±９．６７ ３６．９５±５．５４ ３０．７０±９．７１ １１２．１５±８．８１

处理
脲酶活性（ｍｇ／ｋｇ）

孕穗—抽穗期 扬花期 灌浆期 成熟期

ＣＫ ８．９６±１．４４ ２７．４３±２．４５ １６．０７±５．１７ ２６．９９±９．５２
Ｔ １５．９３±５．１８ ２８．６５±１．５３ １７．７６±４．６９ ３８．０９±４．８２
Ｐ １３．３３±１３．０９ ８．１９±１．２４ ２２．３８±２．６２ ４１．４７±５．７４
ＴＰ ２３．１２±９．９６ １８．８１±２１．１７ ３０．２８±７．２２ ４０．６７±６．３３

　　注：、分别表示处理与对照在０．０５、０．０１水平上差异显著。下表同。

表３　不同处理对大豆田土壤酶活性的影响

处理
过氧化氢酶［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］

分枝期 开花期 结荚期 鼓粒期

ＣＫ ６．３６±０．２７ ９．９７±１．８６ １８．３１±１．２５ １８．２３±１．３３
Ｔ ７．１２±０．９４ ９．１７±１．１５ １７．９３±０．５１ １７．７７±０．３７
Ｐ ７．４５±０．６２ ８．１８±０．８６ １７．８３±２．１９ １６．２７±１．８２
ＴＰ ８．０２±１．３４ １０．０７±１．３８ １８．４２±１．３３ １９．３５±０．６４

处理
转化酶活性（ｍｇ／ｇ）

分枝期 开花期 结荚期 鼓粒期

ＣＫ ４７．５４±８．３７ ３２．７６±１３．４６ ４２．２４±１５．４２ ３０．４９±２０．６６
Ｔ ３３．１２±２．２７ ３４．８７±６．２２ ４６．８９±１０．３６ ３２．８４±１６．９５
Ｐ ４８．３５±２２．３６ ５０．６２±６９．３５ ４２．８０±２５．５３ ３８．７９±３４．４１
ＴＰ ３５．６４±２２．７７ ３７．０１±２．５６ ２７．１７±２２．５０ ２６．９３±３０．８４

处理
脲酶活性（ｍｇ／ｋｇ）

分枝期 开花期 结荚期 鼓粒期

ＣＫ ２１．８０±５．４２ １８．０２±４．３３ ２１．３４±４．６３ ３４．８３±１．８９
Ｔ ２０．６９±３．６２ ２４．７６±３．９３ ２６．８８±３．８１ ３１．０４±６．２５
Ｐ ２７．７２±３．３７ １５．８９±１．２５ ２５．０４±１．７６ ４１．５７±７．１０
ＴＰ ２７．１６±２．０９ ４０．４７±９．５９ ２５．７８±６．６６ ３４．００±３．８８

响大豆开花期ＮＲ活性的关键因素。
土壤酶是土壤生态系统代谢的一类重要动力［３２－３３］，温度

持续升高会增加土壤酶的活性［３４］，也可能会降低土壤过氧化

氢酶活性［３５－３６］，降水量减少会降低土壤酶活性［３７］。本研究

发现，增温和降水量减少对冬小麦和大豆的土壤酶活性的影

响大致相同，这与以往研究结果一致。增温和降水量减少的

协同作用对冬小麦和大豆的土壤酶活性大多具有增加作用，

这表明在不同品种间，也存在协同作用与单因素影响的差异

性，但协同作用呈现的效果是否与单因子所占权重有关，还需

进一步探讨。

４　结论

增温可增加豆麦地上、总生物量及大豆三叶期地下生物

量；降水量减少对豆麦生物量无显著影响，整体呈现降低豆麦

地下生物量的趋势；增温和降水量减少的协同作用可增加豆

麦作物的地上和总生物量，对地下生物量无显著影响。

冬小麦叶片 ＮＲ活性对３种处理响应不显著，增温和降
水量减少的协同作用增加大豆开花期ＮＲ活性。对大豆田土
壤，增温和降水量减少的协同作用增加了开花期土壤脲酶活

性。对冬小麦土壤，降水量减少处理降低了扬花期土壤脲酶

活性，并降低了土壤过氧化氢酶活性，但未达到显著水平；增

温和降水量减少的协同处理可增加冬小麦成熟期土壤转化酶

活性，但对土壤过氧化氢酶、脲酶活性没有显著影响。
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