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施用生物炭和硅肥对增温稻田土壤酶活性的影响

杜泽云，陶思敏，娄运生，邢钰媛，王　坤，刘　健
（南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心／南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室，江苏南京 ２１００４４）

　　摘要：为探究夜间增温下施用生物炭和硅肥对水稻关键生育期稻田土壤酶活性的影响，采用３因素３水平正交试
验，用铝箔反光膜夜间覆盖水稻冠层模拟夜间增温（１９：００至次日６：００）。增温设置３水平，分别为Ｗ０（常温对照，不
盖膜）、Ｗ１（覆盖５ｍｍ铝箔膜）和Ｗ２（覆盖１１ｍｍ铝箔膜）；添加生物炭设置３水平，分别为Ｂ０（不施生物炭）、Ｂ１（施

７．５ｔ／ｈｍ２生物炭）和Ｂ２（施１７．５ｔ／ｈｍ２生物炭）；施硅肥设置３水平，分别为Ｓｉ０（不施硅肥）、Ｓｉ１（施２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣

硅肥）和Ｓｉ２（施２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉硅肥）。在水稻拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期４个主要生育期用根袋法采集根际和
非根际土样，测定稻田土壤脲酶、转化酶、纤维素酶和蛋白酶活性。结果表明：夜间覆盖５ｍｍ铝箔膜（Ｗ１）可以提高
水稻土壤脲酶活性、转化酶活性和非根际土纤维素酶活性，随着覆膜厚度的增加，其对根际土、非根际土转化酶、蛋白

酶活性和根际土脲酶活性的影响减小。施用生物炭可提高脲酶活性、纤维素酶活性，但会降低蛋白酶活性和根际土转

化酶活性。施用硅肥显著促进了拔节期非根际土纤维素酶活性和开花期根际土转化酶活性。试验最佳处理组合为

Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１，即夜间覆盖５ｍｍ反光膜、不施生物炭和施用２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣硅肥处理下，水稻土壤中各酶活性能够达到
较优水平。研究可为气候变化条件下水稻可持续生产提供试验参考依据。
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　　政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第６次评
估报告指出，１８５０年以来，全球地表平均温度已上
升约 １℃，未来 ２０年温升预计将达到或超过
１．５℃［１］。气候变暖表现为昼夜不对称性增温，即

相较于白天，夜间温度增幅更大。水稻是我国主要

的粮食作物之一。夜间增温显著降低水稻分蘖数、

株高、叶面积指数和叶绿素（ＳＰＡＤ值）［２－５］，降低水
稻穗粒数、结实率和千粒质量，从而影响干物质积

累和产量［６－８］。目前，增温对水稻地上部植株生长、

产量及干物质积累的影响研究较多，但对水稻地下

部土壤生物过程和特性（如土壤酶活性）有何影响，

则关注较少。

土壤酶主要来自植物根系分泌物和土壤微生

物活动产物，参与土壤中的物质循环和能量流动过

程［９］。温度是影响土壤酶活性的重要环境因子。

以往研究表明，模拟增温处理下，麦田土壤酶活性

显著增强［１０］，温度与土壤酶活性间存在显著指数关

系［１１］。温度升高促进土壤呼吸、增加酶活性，有利

于土壤微生物活动和新陈代谢，增强土壤养分利用

率，促进土壤物质循环和能量转化。

生物炭富含有机碳，是一种有益的土壤改良

剂［１２］。施用生物炭可明显降低土壤容重，改善土壤

结构，增加土壤含水量。施用生物炭对土壤氮磷相

关酶活性有显著影响［１３－１４］，生物炭可通过吸附酶分

子来限制酶促反应［１５］。施用生物炭可提高土壤过

氧化氢酶活性，对蔗糖酶活性提高的贡献较小［１６］，

但与氮肥结合后水稻土壤蔗糖酶活性显著提高［１７］。

水稻是典型的喜硅作物，穗硅含量为 １０％ ～
１５％，远高于氮磷钾的含量。施用硅可以促进土壤
酶活性［１８－１９］。施硅可明显提高土壤脲酶、转化酶、

过氧化氢酶等活性［２０］，其原因可能在于，施硅改善

了土壤结构，扩大了土壤微生物生长空间，进而提

高了土壤酶活性［２１］。

前人有关稻田土壤养分对增温、施生物炭、施

硅的单因素或双因素响应开展了大量研究工

作［２２－２４］，得到一些对生产有指导意义的结论，但三

因素耦合作用对土壤酶活性的影响，目前报道较
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少。本文通过田间模拟试验探讨夜间增温下施用

生物炭和硅肥对水稻关键生育期稻田土壤酶活性

的影响，以期进一步阐明气候变暖对稻田土壤碳氮

转化及温室气体产生和排放机制的影响，为水稻低

碳绿色生产提供试验参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
２０１９年６—１０月于南京信息工程大学农业气

象试验站（１１８．８°Ｅ、３２．０°Ｎ）进行田间模拟试验。
该站位于亚热带季风气候区，年均气温为１５．６℃，
年均降水量大于１０００ｍｍ。供试稻田土壤为灰马
肝土属潴育型水稻土，土壤有机碳含量 １９．４ｇ／ｋｇ，

全氮含量１．４５ｇ／ｋｇ，黏粒含量２６．１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．２
（１ｇ∶１ｍＬ土水比）。供试生物炭为稻壳生物炭，
碳含量为 ５０％。供试硅肥选用含有效硅（ＳｉＯ２）
１４２１％、铁氧化物（Ｆｅ２Ｏ３）２２．８９％、ｐＨ值为８．０９
（土水比１ｇ∶１０ｍＬ）的钢渣硅肥和有效硅（ＳｉＯ２）
含量３２２６％、铁氧化物（Ｆｅ２Ｏ３）含量０８１％、ｐＨ值
为９．２２（土水比１ｇ∶１０ｍＬ）的矿粉硅肥［２５］。

１．２　试验设计
本试验采用 ３因素 ３水平正交试验设计（表

１）。移栽前按试验处理将生物炭和硅肥分别均匀
翻耕混入稻田土壤，同时各小区施入２００ｋｇ／ｈｍ２氮
磷钾高浓度复合肥料（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ，俄罗斯产）
作为基肥。

表１　Ｌ９（３４）正交试验设计方案

试验号
因素

Ａ（夜间增温） Ｂ（生物炭） Ｃ（硅肥）

１ １（Ｗ０常温对照） １（Ｂ０不施生物炭） １（Ｓｉ０不施硅）

２ １ ２（Ｂ１施７．５ｔ／ｈｍ２生物炭） ２（Ｓｉ１施２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣硅肥）

３ １ ３（Ｂ２施１７．５ｔ／ｈｍ２生物炭） ３（Ｓｉ２施２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉硅肥）

４ ２（Ｗ１覆盖５ｍｍ铝箔膜） １（Ｂ０） ２（Ｓｉ１）

５ ２ ２（Ｂ１） ３（Ｓｉ２）

６ ２ ３（Ｂ２） １（Ｓｉ０）

７ ３（Ｗ２覆盖１１ｍｍ铝箔膜） １（Ｂ０） ３（Ｓｉ２）

８ ３ ２（Ｂ１） １（Ｓｉ０）

９ ３ ３（Ｂ２） ２（Ｓｉ１）

　　选用南粳 ５０５５为供试水稻品种，育苗期为
２０１９年５月１０日至６月１３日，６月１４日移栽。采
用开放式被动增温方式模拟夜间增温，在小区四周

架设不锈钢架，夜间（１９：００至次日６：００）将铝箔反
光膜置于钢架上方，用来覆盖水稻的冠层，及时调

整铝箔膜的高度以适应水稻生长，保持铝箔膜与植

株冠层间距为０．３ｍ。为防止降雨及大风天气（风
速＞１０ｍ／ｓ）覆盖铝箔膜所带来的不利影响，故夜间
有雨和大风天气不覆盖铝箔膜。小区面积为 ４ｍ２

（２ｍ×２ｍ），随机排列。稻田水深保持在５ｃｍ左
右，晒田期为２０１９年７月２８日至８月１２日。

水稻移栽时每小区选取长势良好、大小相近的

幼苗移入根袋内植于稻田土壤中，１个根袋植入１
株水稻幼苗，每小区４个根袋，在水稻４个主要生育
期各采集１个根袋水稻植株，分别于根袋内及根袋
外采集土样，根袋内为根际土，根袋外非根际

土［２６－２７］。将所采土样装入塑料自封袋，挑去根系残

体、石块等杂物，然后把土样放置在通风处风干，研

磨后用筛子筛选干净，使用塑料保鲜袋保存备用。

１．３　土壤酶活性测定
土壤脲酶活性采用靛酚比色法［２８］测定；土壤转

化酶活性采用比色法测定；土壤纤维素酶活性采用

蒽酮比色法测定；土壤蛋白酶活性采用茚三酮比色

法［２９］测定。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行试验方差分析和极差

分析，采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１进行数据处
理和图表绘制。

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻土脲酶活性的影响
由图１可知，随着水稻生长期变化，根际土脲酶

活性部分呈现先增加而后降低趋势，孕穗期脲酶活

性较高，开花期活性较弱，除 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０、Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２、
Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２处理外，其余处理的根际土脲酶活性，开
花期脲酶活性最低，拔节期和孕穗期根际土脲酶活
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性最高。不同处理的非根际土脲酶活性总体变化

幅度不大，表现为随着水稻的生长先平稳而后降低

趋势，灌浆期除 Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１和 Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１处理外，其余
处理的非根际土脲酶活性灌浆期最低。根际土中，

Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２处理的４个生育期均值最高，Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０处
理的均值最低；非根际土中，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理的均值
最高，Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理均值最低。

　　平均值和极差分析结果表明，在根际土中，三
因素的影响程度从大到小依次为：生物炭、夜间增

温、硅肥。Ｗ１条件下，脲酶活性最高，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ１为
最优水平。对于非根际土，三因素的影响程度从大

到小依次为：夜间增温、生物炭、硅肥（表 ２）。Ｗ１
条件下脲酶活性最高，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ１为最优水平。

表２　水稻全生育期脲酶均值极差分析

试验号
因素 脲酶活性 ［μｇ／（ｇ·ｄ）］

Ａ Ｂ Ｃ 根际土 非根际土

１ Ｗ０ Ｂ０ Ｓｉ０ ６．７６ ３．２６

２ Ｗ０ Ｂ１ Ｓｉ１ ７．１９ ４．８５

３ Ｗ０ Ｂ２ Ｓｉ２ １０．２０ ５．３６

４ Ｗ１ Ｂ０ Ｓｉ１ ８．２６ ７．２３

５ Ｗ１ Ｂ１ Ｓｉ２ ８．８９ ８．０１

６ Ｗ１ Ｂ２ Ｓｉ０ １０．０７ ８．９４

７ Ｗ２ Ｂ０ Ｓｉ２ ７．０５ ６．３９

８ Ｗ２ Ｂ１ Ｓｉ０ ６．５４ ６．２０

９ Ｗ２ Ｂ２ Ｓｉ１ ８．２０ ６．７２

ｋ１（根际土） ８．０５ ７．３６ ７．７９

ｋ２（根际土） ９．０７ ７．５４ ７．８８

ｋ３（根际土） ７．２７ ９．４９ ８．７１

Ｒ（根际土） １．８１ ２．１３ ０．９２

ｋ１（非根际土） ４．４９ ５．６３ ６．１３

ｋ２（非根际土） ８．０６ ６．３５ ６．２７

ｋ３（非根际土） ６．４４ ７．０１ ６．５８

Ｒ（非根际土） ３．５７ ０．７３ ０．４５

　　注：ｋｉ为各因素同一水平试验指标均值，ｉ＝１，２，３；Ｒ为极差。

表４、表６、表８同。

　　方差分析结果表明（表３），在根际土中，夜间增
温（拔节期）和施用生物炭（孕穗期）对土壤脲酶活

性的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而施用硅肥的
影响不显著。在非根际土中，夜间增温对水稻拔节

期和开花期对脲酶活性的影响达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），而施用生物炭和硅肥对关键生育期水
稻土脲酶活性的影响均不显著。可见，夜间增温在

水稻部分生育期影响脲酶活性，其影响随着覆膜的

厚度的增加而减小；而施生物炭仅在根际土孕穗期

显著影响脲酶活性，且随着生物炭施用量的增加，

影响逐渐增大。

表３　脲酶活性方差分析

部位 因素
Ｆ值

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期

根际土 夜间增温 ５．７０８ ０．６１５ １．８５７ ２．２１７

施生物炭 ０．６３１ ８．６６９ ０．１５６ １．４７９

施硅肥 ０．３７８ ０．０７８ １．４７７ ０．３２８

非根际土 夜间增温 １２．５２１ １．３４６ １４．３４７ ８．７５４

施生物炭 ０．３８３ ２．００５ ０．２９６ ０．２０９

施硅肥 ０．２５９ ０．７３８ ０．０８２ ０．２７０

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著。表５、表７、表９

同。

２．２　不同处理对水稻土纤维素酶活性的影响
如图２所示，随着水稻生长期变化，根际土纤维

素酶活性总体上呈现先降低而后增加趋势，开花期

和灌浆期纤维素酶活性较高，孕穗期活性较低，并

出现最小值。不同处理的非根际土纤维素酶活性

总体呈现先增加而后降低的趋势，拔节期纤维素酶

活性较低且达到最小值，孕穗期明显增加，开花期

又开始降低 （Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０、Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１除外），最后
Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０、Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２、Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０、Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理在灌浆
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期缓慢增加。根际土中，Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理的４个生育
期纤维素酶活性均值最高，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理的均值最

低；非根际土中，Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２处理的均值最高，
Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理的均值最低。

　　平均值和极差分析表明，在根际土中，三因素
的影响程度从大到小依次为：夜间增温、生物炭、硅

肥。在根际土中，Ｗ２条件下纤维素酶活性最高，
Ｗ２Ｂ１Ｓｉ２为最优水平。在非根际土中，三因素的影
响程度从大到小依次为：硅肥、夜间增温、生物炭，

Ｗ１条件下纤维素酶活性最高，Ｗ１Ｂ１Ｓｉ１为最优水
平（表４）。

表４　水稻全生育期纤维素酶均值极差分析

试验号
因素

纤维素酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

Ａ Ｂ Ｃ 根际土 非根际土

１ Ｗ０ Ｂ０ Ｓｉ０ ７．９７ ８．３４

２ Ｗ０ Ｂ１ Ｓｉ１ ７．３９ ９．１２

３ Ｗ０ Ｂ２ Ｓｉ２ ７．３６ ８．９４

４ Ｗ１ Ｂ０ Ｓｉ１ ７．２７ ９．０２

５ Ｗ１ Ｂ１ Ｓｉ２ ８．５７ １０．９４

６ Ｗ１ Ｂ２ Ｓｉ０ ６．７８ ９．１０

７ Ｗ２ Ｂ０ Ｓｉ２ ７．０１ ９．６５

８ Ｗ２ Ｂ１ Ｓｉ０ ８．１５ ９．２９

９ Ｗ２ Ｂ２ Ｓｉ１ ９．９５ ９．２１

ｋ１（根际土） ７．５７ ７．４２ ７．６３

ｋ２（根际土） ７．５４ ８．０４ ８．２０

ｋ３（根际土） ８．３７ ８．０３ ７．６５

Ｒ（根际土） ０．８３ ０．０１ ０．５７

ｋ１（非根际土） ８．８０ ９．００ ８．９１

ｋ２（非根际土） ９．６９ ９．７８ ９．１２

ｋ３（非根际土） ９．３９ ９．０９ ９．８４

Ｒ（非根际土） ０．８９ ０．７８ ０．９３

　　方差分析表明（表５），根际土中，夜间增温、生
物炭和硅肥均对水稻土纤维素酶活性无显著影响。

非根际土中，硅肥对水稻拔节期纤维素酶活性有极

显著影响，夜间增温和生物炭对纤维素酶活性无显

表５　纤维素酶活性方差分析

部位 因素
Ｆ值

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期

根际土 夜间增温 １．６２１ １．５９４ ０．０５５ ０．９８７

施生物炭 １．４３８ ０．０１５ １．３４７ ０．１１３

施硅肥 １．０９４ １．５３５ ０．８０２ ０．６６９

非根际土 夜间增温 ０．０３５ ０．６４２ １．０７８ ２．５８７

施生物炭 ０．２２２ ２．７９８ １．８２１ ０．０８８

施硅肥 １９．３５２ ０．９５４ ０．８５８ １．８６９

著影响。

２．３　不同处理对水稻土转化酶活性的影响
如图３所示，随水稻生长期变化，根际土各处理

转化酶活性变化趋势不同，部分处理孕穗期和开花

期转化酶活性较高，拔节期活性较低。Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１、
Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２、Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理的非根际土转化酶活性变
化趋势总体上呈现先增加—降低—增加趋势。根

际土中，Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２处理的４个生育期转化酶活性均
值最高，Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理的均值最低；非根际土中，
Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１处理的均值最高，Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０处理均值
最低。

　　平均值和极差分析表明，在根际土中，三因素
的影响程度从大到小依次为：夜间增温、生物炭、硅

肥。在根际土中，Ｗ１条件下转化酶活性最高，
Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１为最优水平。在非根际中，三因素的影响程
度从大到小依次为：生物炭、夜间增温、硅肥（表６）。
Ｗ１条件下转化酶活性最高，Ｗ１Ｂ０Ｓｉ２为最优水平。
　　方差分析表明，根际土中，夜间增温（孕穗期）
和施用生物炭（灌浆期）对水稻土转化酶活性的影

响达极显著水平，硅肥（开花期）对转化酶活性有显

著影响。非根际土中，三因素对转化酶活性均无显

著影响（表７）。
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表６　水稻全生育期转化酶均值极差分析

试验号
因素 转化酶活性［μｇ／（ｇ·ｄ）］

Ａ Ｂ Ｃ 根际土 非根际土

１ Ｗ０ Ｂ０ Ｓｉ０ ３７．４４ ３１．５０
２ Ｗ０ Ｂ１ Ｓｉ１ ２７．８４ ４１．５２
３ Ｗ０ Ｂ２ Ｓｉ２ ３１．７４ ２６．７６

４ Ｗ１ Ｂ０ Ｓｉ１ ４１．５２ ４４．１０
５ Ｗ１ Ｂ１ Ｓｉ２ ４４．５２ ３３．８４

６ Ｗ１ Ｂ２ Ｓｉ０ ２７．１８ ３２．３４
７ Ｗ２ Ｂ０ Ｓｉ２ ３２．７０ ３７．５０
８ Ｗ２ Ｂ１ Ｓｉ０ １９．５０ ２２．８６

９ Ｗ２ Ｂ２ Ｓｉ１ １５．９６ ２４．９６
ｋ１（根际土） ３２．３４ ３７．２２ ２８．０４
ｋ２（根际土） ３７．７４ ３０．６２ ２８．４４
ｋ３（根际土） ２２．７２ ２４．９６ ３６．３２
Ｒ（根际土） １５．０２ １２．２６ ８．２８
ｋ１（非根际土） ３３．２６ ３７．７０ ２８．９０
ｋ２（非根际土） ３６．７６ ３２．７４ ３６．８６
ｋ３（非根际土） ２８．４４ ２８．０２ ３２．７０

Ｒ（非根际土） ８．３２ ９．６８ ７．９６

表７　转化酶活性方差分析

部位 因素
Ｆ值

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期

根际土 夜间增温 ０．９６８ １７．６２６ ０．３２３ ０．１９３

施生物炭 １．５１０ ０．２８８ ０．００８ ３３．７６４

施硅肥 １．３８０ ０．１５５ ８．６８３ ０．０２１

非根际土 夜间增温 ０．８７７ ０．１７７ ０．８３５ ０．５６１

施生物炭 ０．８３７ １．２８４ ０．２８４ ０．２０８

施硅肥 ０．２７０ ０．７８４ ２．０９９ ０．０７３

２．４　不同处理对水稻土壤蛋白酶活性的影响
由图４可知，随水稻生长期变化，根际土蛋白酶

活性总体变化幅度不大。不同处理的非根际土蛋

白酶活性变化趋势不同。根际土中，Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理
蛋白酶活性均值最高，Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理的均值最低；
非根际土中，Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１处理的均值最高，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０
处理的均值最低。

　　极差分析（表８）表明，对于根际土，三因素的影
响程度从大到小依次为：生物炭、夜间增温、硅肥。

在根际土中，Ｗ０条件下蛋白酶活性最高，Ｗ０Ｂ０Ｓｉ１
为最优水平。在非根际中，三因素的影响程度从大

到小依次为：生物炭、硅肥、夜间增温。Ｗ０条件下

蛋白酶活性最高，Ｗ０Ｂ０Ｓｉ１为最优水平。
　　方差分析（表９）表明，根际土中，夜间增温和施
用硅肥对水稻土蛋白酶活性无显著影响，施用生物

炭在拔节期对蛋白酶活性有显著影响，并在孕穗期

和灌浆期达到极显著水平。非根际土中，施用生物
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表８　水稻全生育期蛋白酶均值极差分析

试验号
因素

蛋白酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

Ａ Ｂ Ｃ 根际土 非根际土

１ Ｗ０ Ｂ０ Ｓｉ０ ７．１６ ６．０８

２ Ｗ０ Ｂ１ Ｓｉ１ ５．５２ ５．２０

３ Ｗ０ Ｂ２ Ｓｉ２ ４．１２ ３．５５

４ Ｗ１ Ｂ０ Ｓｉ１ ６．７６ ７．３３

５ Ｗ１ Ｂ１ Ｓｉ２ ５．６５ ４．３６

６ Ｗ１ Ｂ２ Ｓｉ０ ４．０１ ２．９４

７ Ｗ２ Ｂ０ Ｓｉ２ ６．３４ ５．７７

８ Ｗ２ Ｂ１ Ｓｉ０ ３．８１ ４．６９

９ Ｗ２ Ｂ２ Ｓｉ１ ３．６３ ３．８６

ｋ１（根际土） ５．６０ ６．７５ ４．９９

ｋ２（根际土） ５．４８ ４．９９ ５．３０

ｋ３（根际土） ４．６０ ３．９２ ５．３７

Ｒ（根际土） １．００ ２．８３ ０．３８

ｋ１（非根际土） ４．９４ ６．３９ ４．５７

ｋ２（非根际土） ４．８８ ４．７５ ５．４７

ｋ３（非根际土） ４．７８ ３．４５ ４．５６

Ｒ（非根际土） ０．１７ ２．９４ ０．９１

表９　蛋白酶活性方差分析

部位 因素
Ｆ值

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期

根际土 夜间增温 ０．３８４ ０．１１６ ２．０７６ ０．０５４

施生物炭 ６．４２１ ４７．３４２ ３．０８４ ４４．１１５

施硅肥 ０．１３４ ０．０２７ ０．１９２ ０．０１９

非根际土 夜间增温 ０．５８０ ０．２８０ ０．０１０ ０．１３０

施生物炭 ２．３３８ ３．０９５ ８．２３８ ８．７０８

施硅肥 ０．７８１ ０．３６７ ０．５４２ ０．２４８

炭对开花期和灌浆期蛋白酶活性的影响达到显著

水平，夜间增温和施用硅肥对蛋白酶活性均无显著

影响。

３　讨论

土壤酶活性是评价土壤质量和土壤生物活性

的常用指标［９］，在土壤养分循环转化中起着重要作

用［３０－３２］。温度是影响土壤酶活性的重要环境因

子［３３］。本研究发现，夜间覆盖５ｍｍ铝箔膜（Ｗ１）
可促进稻田土壤根际土和非根际土脲酶活性、转化

酶活性以及非根际土纤维素酶活性；而随着夜间覆

膜厚度的增加，其对根际土和非根际土转化酶活

性、蛋白酶活性以及根际土脲酶活性的影响减小。

其原因可能是：（１）在适宜的温度范围内，土壤增温

可以提高微生物的繁殖和代谢速度，产生较多的酶

参与碳氮循环，扩大酶库增强酶活性。温度较高

时，超过土壤蛋白酶活性的适宜温度范围，引起酶

活性下降。（２）夜间增温使土壤铵态氮含量增加，
铵态氮能抑制土壤脲酶和转化酶的活性［３４］。增温

对土壤酶活性的影响差异，可能是土壤和其它环境

因子共同作用的结果［３５］。

生物炭可通过改变土壤理化性质、土壤生物群

落组成和丰富度以影响土壤酶活性。生物炭对土

壤酶活性的影响较复杂，主要与土壤酶的类型有

关［３６］。生物炭可吸附酶底物，促进酶促反应；相反，

酶分子也可被生物炭吸附，以掩蔽酶促反应的结合

位点，抑制酶促反应［３７］。本研究发现，在增温处理

下施用生物炭可增加土壤脲酶活性。原因可能是

温度和生物炭共同作用改善了土壤环境，增加了土

壤有机质含量和土壤温度［３６］。提高生物炭施用量，

稻田土壤转化酶和蛋白酶活性呈下降趋势。其原

因可能是生物炭具有多孔结构和较大比表面积，具

有较强的吸附能力，引起土壤酶活性的反应底物

降低［３９］。

施用硅肥提高了水稻脲酶活性、纤维素酶活

性、转化酶活性和根际土蛋白酶活性，并对拔节期

非根际土纤维素酶活性和开花期根际土转化酶活

性有显著促进作用。原因可能是施用钢渣硅肥和

矿粉硅肥可改善稻田土壤结构和通气性，缓解土壤

酸度，使ｐＨ值趋中性，改善土壤微生物环境，有利
于土壤微生物活动，提高土壤酶活性［４０］。

４　结论

本研究认为，本试验最佳处理组合为Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１，
即夜间覆盖５ｍｍ铝箔膜、施用２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣硅
肥但不施生物炭处理下，水稻主要生育期土壤酶活

性可达较优水平。本研究为水稻大田模拟增温试

验，易受降水、温度等环境因素的影响，拟通过田间

连续定位试验及环境控制试验，深入探讨稻田土壤

酶活性对气候变化、不同类型生物炭施用方式及水

肥管理的响应特征，进一步研究气候变化对稻田土

壤碳氮循环转化相关酶活性的影响机制，为区域水

稻绿色低碳可持续发展提供参考依据。
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土壤磷酸酶活性［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（９）：１７２２－１７２８．

［３３］ＫａｎｇＨ，ＦｒｅｅｍａｎＣ．Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｎｄａｒｙｌｓｕｌｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ：ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３１（３）：４４９－４５４．

［３４］蒋　容，余　一，唐玉蓉，等．增温和生物炭添加对农田土壤酶
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（１）：１７５－１８４．

［３６］韩志旺，赵志华，张艳利，等．生物炭对农田土壤中酶活性和细
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