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运用典型相关分析对农田栽参和林下参
土壤养分和酶活性的研究

孙 海,张亚玉,宋晓霞

(中国农业科学院 特产研究所,吉林 吉林  132109)

  摘要: 为了解农田栽参和林下参土壤中起主要作用的养分和关键土壤酶以及二者关系,准确评价两种生产模式

下人参土壤肥力状况, 对不同年生农田栽参和林下参的土壤养分和土壤酶进行典型相关分析。结果表明: 两种主要

生产模式下起主要作用的综合养分指标和综合酶活性指标不同,并确定两种土壤中微量元素和酶活性之间的作用机

制。农田栽参土壤第一典型相关变量中以有机质、全 N、全 P、速效 P和有效 K含量, 微量元素 Zn与磷酸酶、蔗糖酶和

过氧化氢酶活性显著相关, 二者累计贡献率达 7412% ,其中磷酸酶影响土壤中 P的形态, 蔗糖酶影响有机质转化及速

效 NPK的有效性, 过氧化氢酶能够加速土壤有机质分解转化, 土壤中 Zn的含量对上述酶活性有一定的促进作用; 土

壤中 Cu影响过氧化氢酶活性;在林下参土壤第一典型相关变量中有机质、全 P、速效 K及 Fe含量与磷酸酶、脲酶、蔗

糖酶和过氧化氢酶活性高低关系最大,累计贡献率达 5810% , Fe对 4种酶活性呈抑制作用, 与农田栽参不同的是, 林

下参中微量元素 Mn和 Cu的含量对蔗糖酶活性起促进作用;沿着根系向下生长方向,土壤养分和酶活性逐渐降低,垂

直分层明显; 将土壤酶作为人参土壤肥力评价指标, 结合土壤养分指标可以准确评价人参土壤肥力并指导农田栽参

土壤改良。
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Study on the SoilNutrients and Enzym e Activity of Cultivate

G inseng Soil in the Farm land andW ild G inseng Soil under Forest by

CanonicalCorrelation Analysis

SUN H ai, ZHANG Y a-yu, SONG X iao-x ia

( Institute of SpecialW ild E conom ic An imal and P lant Science, Ch inese Academy o fAgriculture

Sc iences, Jilin 132109, Ch ina)

Abstract: The re lation betw een soil nu trient con tents and so il enzyme activ ities of different years g inseng soil in

Leshan cultivated farm land and g inseng so il under the forest in theYan jiang country w as stud ied by canon ical corre la-

t ions ana lysis to investigated its key so il enzyme activ ity, nutrients and the e ither relationsh ip for g inseng soil fertility.

The results showed tha:t itw as disparate that the importance ofmajor nutrients and enzymew as in ginseng so il fertility

and the mechanism betw een trace element and enzyme between the tw o kinds so i,l and in the cult ivated farm land the

contents of organicmatter and to tal nitrogen, tota lphosphorus, available phosphorus and available kalium, Zn had great

re lation w ith phosphatase act iv ity, invertase activ ity and catalase activity, and the Cumu lative was 74. 2%, wh ile phos-

phatase activ ity influenced the phosphorus forms, invertase activ ity played an important betw een the transformation of

organ icmatter and the contents and forms o f nitrogen, phosphorus and ka lium; Cata lase activ ity accelerated decompo-

sition transformation of organic matter. On ly Zn content affected enzyme activ ity, promo ting the activ ity of phospha-

tase, invertase, cata lase at some exten,t the nutrientCu had an effect on the cata lase activ ity. The first canon ica l corre-

lation index in the g inseng so il under fores,t the contents of organicmatter, total phosphorus, available ka lium and Fe

content had great relat ion w ith soil phosphatase act iv ity, invertase activ ity, urease activ ity and catalase activ ity, and the
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Cumulativew as 5810%, however, Fe con tent had an inh ib iting effect w ith four kinds so il enzyme at some exten,t the
content ofM n and Cu had an activated effect on the invertase activity. W ith the g inseng grow th years added, integra l

soil nutrient factor and integral soil enzyme decreased a long g inseng root system grow ing direction. " Integral so il en-

zyme factor" can be used as a biolog ica l index of so il fert ility, wh ich together w ith soil nutrients must be considered

when the so il of cu ltivate g inseng soil fertiliatyw as eva luated or improved.

Key words: Cultivate g inseng so il in farm land; W ild g inseng so il under fores;t Soil nutrien;t Soil enzyme act iv-i

ty; Canonica l correlation anlysis

  人参 (Panax g inseng C. A. m ey)属五加科多年

生草本植物,是吉林省特色优势中药材,人参及其产

品被视为我国中药行业的经济增长点, 为满足市场

需求, 每年人工栽培人参 3 500万 m
2 [ 1, 2]
。而农田

栽参是目前人参产业的主要发展模式, 但存在病害

重、品质差等问题
[ 3- 5]

,而林下参护育过程中具有病

害轻、产品品质佳, 能在同一地点护育多年而不感

病,同时避免伐林栽参与林争地的矛盾
[ 6]
, 填补市

场对高品质人参需求的空白,但林下参护育年限长、

适宜的护育林地有限限制其进一步发展扩大, 目前,

农田栽参和林下参是人参的两种主要生产方式。

人参品质优劣与其生长过程中土壤条件有着很

大关系
[ 7- 9]

,土壤酶在土壤生态系统的物质循环和

能量流动中起着重要的作用,催化土壤中的所有生

化反应,其活性大小可以揭示土壤肥力状况
[ 10, 11 ]

。

土壤养分是指土壤提供植物生活所必需的营养元

素,是评价土壤自然肥力的重要因素之一。土壤酶

为生物催化剂,能够参与土壤生态系统中诸多代谢

过程,包括土壤发生与发育、土壤肥力的形成、土壤

净化等
[ 12]
。土壤酶活性是土壤生物性能的一种最

稳定和最敏感的指标, 将土壤酶活性视为土壤肥力

的生物活性指标早有应用,而人参土壤肥力研究相

对滞后,将土壤酶活性作为人参土壤肥力评价指标

对于客观认识和评价两种生产模式下人参土壤肥力

状况至关重要。而土壤中微量元素是土壤酶的激活

剂或抑制剂,对土壤酶活性起调节作用
[ 13- 15]

。前人

对农田栽参地土壤养分进行了相应研究, 但缺乏系

统性, 对其生长区酶活性及两者的相关研究尚属空

白。据此,本研究运用典型相关分析方法对两种人

参土壤酶活性和养分指标进行筛选并引进新的 /综

合土壤酶活性0指标和 /综合土壤养分0指标进行客

观分析,以期找出两种生产模式下人参土壤综合养

分和酶活性指标,评价二者肥力状况为农田栽参土

壤改良提供依据。

1 材料和方法

1. 1 供试土壤及采集方法

供试土壤样品采自吉林省长春市乐山镇农田栽

参种植基地, 采样区属于东北嫩江平原, 东经 125b
20c, 北纬 43b30c,海拔 241 m,年降雨量 586 mm, 无

霜期 151 d,昼夜温差大, 冬季温度低, 年平均气温

416e 。采样时间为 2007年 8月上旬, 为人参红果

期,采集地土壤类型为白浆土。结合人参生长的特

殊性采用多点取样法采集土样: 卢头以上部分为表

层土,卢头以下参根周边的土壤为根层土,参体下部

的为底层土。

林下参土样采自人参之乡的抚松县露水河镇吴

杰林下参基地, 采集地位于东经 127b46c, 北纬 42b
48c, 海拔 520m,是野山参适宜生长的地域。采集按

照表层、根层和底层三层进行采集土样,将芦头以上

土层定为表层,将芦头到将整个参挖出,边挖参边取

土,这部分为根层土壤及参根生长的下层即底层土

壤,采集时间选择在人参红果期进行。

1. 2 分析方法

1. 2. 1 土壤酶活性分析 土壤脲酶采用靛酚比色

法,脲酶活性以 24 h后 1 g土壤中 NH
+
4 -N的质量

( mg)表示; 土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色

法,磷酸酶活性以 24 h后 1 g土壤中释放的酚的质

量 (mg)表示;蔗糖酶采用 3, 5-二硝基水杨酸,以 24

h后 1 g土壤中葡萄糖的质量 (mg )表示;过氧化氢

酶采用高锰酸钾滴定法, 以 20 m in后 1 g土壤消耗

的 011 mo l/L高锰酸钾 mL数表示, 方法参照关松

荫
[ 16]
编著的土壤酶及其研究法。

1. 2. 2 土壤养分元素分析 全碳和全氮用德国产

元素分析仪 Vario EL III测定, 土壤有机质使用元素

分析仪测定全碳含量乘以系数 11724;土壤碱解氮
用培养皿扩散法测定; 土壤速效磷用碳酸氢钠浸提

-比色法测定;土壤速效 K测定用乙酸铵浸提 - 火

焰光度法测定;土壤 pH采用 215B1的水土比, 用雷

磁 pH S-3c型 pH计测定,土壤全磷用氢氧化钠熔融

-钼锑抗比色法测定; 土壤全钾用氢氧化钠溶融 -

火焰光度法测定
[ 17]
; 用 Excel2003和 SAS610软件

进行数据处理。土壤微量元素采用王水 -高氯酸消

煮, ICP-OES法测定,测定仪器为美国瓦里安中国公

司的 V ista PRO ICP。

1. 2. 3 数据分析方法 典型相关分析 ( Canon ica l
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correlat ion analysis)常用来研究两组变量之间相关

关系的一种多元分析方法。找出表征土壤养分含量

的 m个线性组合和表征土壤酶的 n个线性组合:

U 1 = a1X 1 + a2X 2 + ,+ amXm ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯

V1 = b1 Y1 + b2Y2 + ,+ bnYn ( 2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 a1, a2, ,, am 是典型变量 X的待定系数和

b1, b2, ,, bn是典型变量 Y的待定系数, 使得 U和 V

之间具有最大相关系数, 这个相关系数就是 /典型

相关系数 ( C anonical correlation coefficient) 0,用来表
征两个线性函数之间的密切程度。典型相关分析揭

示了两组指标之间存在的联系, 每组指标内容可以

不同,本研究以人参土壤养分指标和土壤酶活性指

标作为研究对象,运用 SAS 610进行典型相关分析,
找出两种主要生产模式下人参土壤养分和土壤酶活

性之间的相关关系。

表 1 农田栽参土壤养分含量与土壤酶活性的典型相关分析

Tab. 1 Soil nutrients and enzym e ac tiv ity of cu ltivated ginseng in the farm land by canon ical corre lation analysis

土壤养分典型相关变量

So il nutr ients canon ica l var iate

土壤酶典型相关变量

So il enzym e canonical var ia te
1 2 3 1 2 3

特征值 E igenvalue 281 324 71 029 11 992 281324 71029 11 992
累计贡献率 Cum ulative 01 742 01 926 01 978 01742 01926 01 978
相关系数 a1 Coe ffic ieht 01 620 - 01 110 - 01 107

a2 01 687 - 01 073 - 01 074
a3 01 812 01 203 - 01 032
a4 01 103 - 01 011 - 01 454
a5 01 504 01 441 01 307
a6 01 753 01 139 - 01 139
a7 01 883 - 01 066 - 01 187
a8 01 009 01 343 - 01 126
a9 - 01 085 - 01 066 01 114
a10 01 266 01 509 01 01
a11 01 659 01 095 - 01 495
b
1 01885 - 01453 01 07
b
2 01951 - 01222 01 156
b
3 - 01505 - 01817 01 221
b
4 01871 - 01111 01 478

2 结果与分析

2. 1 农田栽参典型相关分析

试验测得的主要养分含量及土壤酶活性见表

1, 按照典型相关分析的方法,将农田栽参土壤养分

含量指标记作 X ( 11 @ 24) , 将土壤酶活性指标记为
Y ( 4 @ 24)。而典型相关分析则是利用两个变量 U

和 V(U为土壤养分典型变量, V为土壤酶活性典型

变量 )来描述变量 X和 Y之间的关系。X 1、X 2 ,X 11

依次分别为有机质、全 N、全 P、全 K、碱解 N、速效

P、有效 K及 Fe、Mn、Cu和 Zn, Y1、Y2、Y3和 Y4分别为

磷酸酶、蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶。

经 SAS 610对农田栽参土壤养分和酶活性数据
统计分析,得到 X变量样本的相关阵, Y变量样本的

相关阵,以及 X 变量和 Y变量样本的联合相关阵,

最后得到需求特征根的非负定阵,其非零特征根 E-i

genvalue分别为 281324, 71029, 11992, 01817。取前
三对典型变量来描述, 则有累计贡献率为: 371345 /
381162 @ 100= 97186%。表 2中土壤养分变量典型

相关系数 U1、U2、U3和土壤酶活性变量典型相关系

数 V1、V2、V3,即它们的第 1、2、3特征根对应的特征

向量 (表 2)。

由表 1中特征向量值可得 /综合土壤养分 0和

/综合土壤酶 0的两对典型变量, 第一对典型变量

为:

U1 = 01620X 1 + 01687X 2 + 01812X 3 + 01103X 4 +

01504X 5 + 01753X 6 + 01883X 7 + 01009X 8 - 01085X 9

+ 01266X 10 + 01659X 11

V1 = 01885Y1 + 01951Y2 + 01871Y3 - 01505Y4
第二对典型变量为:

U2 = - 01110X 1 - 01073X 2 + 01203X 3 - 01011X 4

+ 01441X 5 + 01139X 6 - 01066X 7 + 01343X 8 -

01066X 9 + 01509X 10 + 01095X 11

V2 = - 01453Y1 - 01222Y2 - 01111Y3 - 01817Y4
第三对典型变量为:

U 3 = - 01107X1 - 01074X2 - 01032X 3 -

01454X4 + 01307X5 - 01139X6 - 01187X7 - 01126X 8

+ 01114X9 + 01010X 10 - 01495X11
V3 = 01070Y1 + 01156Y 2 + 01478Y3 + 01221Y4
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表 2 多变量的统计值和近似的 F值

Tab. 2 M ultivariate statistics and F approxim ation s

统计
Statistics

有效值
E ffec tive value

F值
F va lue

自由度 1
DF1

自由度 2
DF2

P r> F

W ilksc lam bda 01 000 8 41539 2 44 361 386 3 01 000 1
p illa ics trace 21 956 8 31091 9 44 48 01 000 1
H ote lling- law ley trace 381 162 61504 9 44 30 01 000 1
Roycs greatest root 281 323 8 301898 7 11 12 01 000 1

  由表 1特征相关数据可知, 农田栽参第一典型

变量相关系数为 01982 8, F检验也进一步说明了第
一典型相关变量在 P < 0101的水平下达到极显著
相关, 而多变量多种统计中W ilkcs lambda值均达到

了极显著相关,表明农田栽参土壤养分含量第一典

型变量 U 1和土壤酶活性第一典型变量 V1的关系

密切联系,而土壤养分综合因子中起主要作用的是

X 1、X 2、X 3、X 5、X 6、X 7、X 11因素,即土壤中有机质、土

壤全 N、全 P含量、碱解 N、速效 P、有效 K以及土壤

中 Zn; 第一典型变量土壤酶活性综合因子中起主要

作用的是 Y1、Y2、Y4因素, 即土壤磷酸酶、蔗糖酶和

过氧化氢酶活性。由此可知,农田栽参土壤磷酸酶、

蔗糖酶和过氧化氢酶活性与土壤中有机质、NPK及

Zn含量高低关系最大,即它们之间密切相关。结果

表明磷酸酶活性与 P的转化及有效 K密切相关,土

壤中磷酸酶活性的高低与有机磷的转化与积累有密

切联系。

图 1 第一典型变量排序图

Fig. 1 F ir st canon ical var iab le ord ination p icture

  同样, 由表 1可知第二典型变量相关系数达

01935 7, F检验也表明了第二典型相关变量达到极
显著相关 (P < 0101)。即农田栽参土壤养分含量中

的第二典型变量 U 2对土壤酶活性变量的第二典型

变量 V2显著相关, 而第二养分综合因子含量中起

主要作用的是 X 5和 X 10因素,即土壤中碱解 N和 Cu

的含量;第二土壤酶活性综合因子起主要作用的是

Y4因素,即过氧化氢酶活性。由此表明: 碱解氮含

量的高低与过氧化氢酶活性密切相关, 且 Cu含量

对参地过氧化氢酶活性有抑制作用。

把 1~ 4年生农田栽参土壤养分及酶活性原始

数据第一典型相关变量中, 将所得综合土壤养分和

综合土壤酶数据进行排序, 得到农田栽参土壤第一

典型变量排序图。图 1即为 /综合土壤养分含量 0

和 /综合土壤酶活性 0的排序结果, 典型变量明显积

聚在三个区域,从图的右上方开始向左下方依次为

人参生长的表层、根层和底层土壤,表明顺着人参根

系生长方向土壤养分和酶活性呈逐渐下降趋势。

2. 2 林下参典型相关分析

  经 SAS 610对农田栽参土壤养分和土壤酶活性
数据统计分析,得到 X 变量样本的相关阵, Y变量样

本的相关阵,以及 X变量和 Y变量样本的联合相关

阵,最后得到需求特征根的非负定阵,其非零特征根

E igenva lues分别为 101591, 41658, 21040, 01980。取
前三对典型变量来描述, 则有累计贡献率为:

171289 /181269 @ 100 = 94164%。表 2中土壤养分

含量变量典型相关系数 U1、U 2、U3和土壤酶活性变

量典型相关系数 V1、V2、V3,即它们的第 1、2、3特征

根对应的特征向量 (表 3)。

由表 2特征向量可得 /综合土壤养分0和 /综合

土壤酶活性0的三对典型相关变量, 第一对典型相
关变量:

U1 = 01545X 1 + 01363X 2 - 01737X 3 - 01125X 4 +

01454X 5 + 01321X 6 + 01536X 7 - 01575X 8 - 01061X 9

+ 01180X 1 0- 01055X 11

V1 = 01734Y1 + 11612Y2 + 01754Y3 + 01904Y4
第二对典型变量为:

U2 = - 01019X 1 + 0171X 2 - 01055X 3 - 01263X 4 +

01267X 5 - 01170X 6 - 01226X 7 + 01233X 8 - 01711X 9

+ 01460X 1 0- 01318X 11

V2 = 01268Y1 + 01599Y2 - 01381Y3 + 01236Y4
第三对典型变量为:

U3 = - 01069X 1 + 01040X 2 + 01043X 3 + 01424X 4

+ 01128X 5 + 01186X 6 + 01557X 7 + 01214X 8 + 01017X 9

+ 01230X 10 - 01153X11

V3 = 01611Y1 - 01210Y2 - 01012Y3 - 01086Y4
  由表 3特征相关数据可知, 林下参第一典型变

量相关系数为 01955 9, F检验也表明了第一典型相
关变量达到极显著相关 (P < 0101) , 多变量多种统
计中W ilkcs lambda值均达到了极显著相关。也就
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是说林下参土壤养分第一典型变量 U1和土壤酶活

性第一典型变量 V1的关系密切,而土壤养分综合因

子中起主要作用的是 X 1、X 3、X 7、X 8因素, 即土壤中

有机质、全 P、有效 K及 Fe含量;第一典型变量土壤

酶活性综合因子中起主要作用的是 Y1、Y2、Y3、Y4因

素,即土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性。

由此表明,农田栽参土壤中有机质,全 P、速效 K及

Fe含量高低与土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲酶和过氧化

氢酶活性关系最大,即他们之间密切相关。与农田

栽参不同的是林下参土壤的第一 /综合酶活性指

标0中,所选择的四种酶活性都起主要作用, 其中尤
以脲酶活性最强,其次为过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸

酶活性。脲酶活性显著影响林下参土壤中速效 P,

林下参土壤中全 P含量较高, 但是速效 P含量却不

高,脲酶活性通过调节碱解氮的含量,进而改变土壤

中酸碱度, 增加土壤中速效 P含量, 但其活性受土

壤中微量元素 Mn和 Cu的调节,对脲酶活性有正效

应。分析表明土壤过氧化氢酶活性与碱解 N和速

效 P呈正相关, 与有机质、全 N和全 K呈负相关。

表 3 林下参土壤养分和土壤酶的典型相关分析特征值

Tab. 3 So il nutrien ts and enzym e act ivity of gin seng under forest by canon ica l correlation analysis

土壤养分典型相关变量
So il nutr ients canon ica l var iate

土壤酶典型相关变量
So il enzym e canonical var ia te

1 2 3 1 2 3

特征值 E igenvalue 101 591 41 658 21 040 101591 41658 21 040
累计贡献率 Cum ulative 01 580 01 835 01 946 01580 01835 01 946
相关系数 a1 Coe ffic ieht 01 545 4 01 018 5 - 01 069 0

a2 01 363 2 01 171 3 01 039 7
a3 - 01 736 8 - 01 054 5 01 043 3
a4 - 01 125 1 - 01 263 4 01 423 8
a5 01 453 5 01 267 3 01 127 7
a
6 01 320 8 - 01 169 9 01 185 9
a7 01 535 9 - 01 225 5 01 557 4
a8 - 01 574 6 01 233 2 01 214 0
a9 - 01 061 0 01 711 4 01 016 6
a10 01 180 0 01 460 4 01 230 1
a11 - 01 055 1 - 01 317 7 - 01 152 8
b1 01734 0 01268 3 01 611 2
b2 11612 1 01598 6 - 01 209 9
b3 01754 2 - 01381 3 - 01 011 8
b4 01903 6 01235 8 - 01 086 0

表 4 多变量的统计值和近似的 F值

Tab. 4 M ultivariate statistics and F approxim ation s

统计
Statistics

有效值
E ffec tive value

F值
F va lue

自由度 1
DF1

自由度 2
DF2 P r> F

W ilksc lam bda 01 002 5 51086 3 44 591 340 75 01 000 1
p illa ics trace 21 903 0 41330 3 44 72 01 000 1
H ote lling- law ley trace 181 268 8 51605 2 44 54 01 000 1
Roycs greatest root 101 590 9 171330 6 11 18 01 000 1

图 2 第一典型变量排序图

Fig. 2 First canon ical var iab le ord ination p icture

  同样, 由表 3可知第二典型变量相关系数达

01823 3, F检验也表明了第二典型相关变量达到极
显著相关 (P < 0101)。即农田栽参土壤养分中的第
二典型变量 U2对土壤酶活性变量的第二典型变量

V2显著相关, 而第二养分含量综合因子含量中起主

要作用的是 X 5、X 9、X 10因素,即土壤中碱解 N含量、

Mn和 Cu的含量;第二土壤酶活性综合因子起主要

作用的是 Y2因素, 即土壤蔗糖酶活性。由此认为:

碱解氮含量的高低与土壤蔗糖酶活性密切相关, 且

土壤中 Mn和 Cu元素含量对参地蔗糖酶活性有促

进作用。

将 0, 5, 10, 15, 20, 25年生林下参土壤养分以及

土壤酶活性原始数据带入第一典型相关变量中, 对
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所得综合养分和综合酶活性数据进行排序, 即为林

下参土壤第一典型变量排序图 (表 4)。结果与农田

栽参类似,典型变量明显积聚在三个区域,从图的右

上方开始向左下方依次为人参生长的表层、根层和

底层土壤,与农田栽参不同的是不同年生林下参表

层和根层土壤酶活性差异较小。

3 讨论

两种生产模式下人参土壤起主要作用的养分指

标和酶活性指标不同, 土壤养分和酶活性之间存在

显著的相关关系。在第一典型相关指标中, 农田栽

参和林下参土壤中磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶与

有机质、P、K含量显著相关,这是两种生产模式下人

参土壤酶活性和土壤养分表现相一致, 表明土壤酶

活性对土壤养分转化起着重要作用。不同之处在

于,林下参土壤第一综合酶活性指标中脲酶活性与

P、K含量呈密切相关, 原因是林下参生长在森林环

境中, 土壤中蕴含丰厚的有机质, 酶活性相应也较

高,而土壤中脲酶活性直接影响有效 N含量
[ 18 ]
,土

壤中碱解 N的含量一定程度上影响着土壤的 pH

值,进而改变土壤中其他酶活性, 特别是土壤中 P

的形态及含量,而本研究林下参土壤中全 P含量较

高,但是速效 P含量相对比较低
[ 19 ]
,提高脲酶活性

有助于全 P向速效 P的转化,以保证林下参 P素供

应,对土壤中 P的有效性具有重要作用, 这与朱平

等
[ 20]
在参地土壤磷酸酶的研究相吻合。本研究中

蔗糖酶和过氧化氢酶活性较高, 这是因为森林土壤

中有机质含量较高, 连年的枯枝落叶向着腐殖化方

向进行,这个过程必然导致土壤中酶活性升高,而蔗

糖酶活性与微生物数量以及土壤呼吸强度都有关

系,一般情况下土壤肥力越高, 蔗糖酶活性越强,可

以作为衡量土壤肥力高低的生物活性指标
[ 21, 22 ]

,因

此,通过土壤酶活性的研究也可客观的反映森林土

壤肥力较高。农田栽参中土壤养分含量与脲酶活性

并不显著,原因可能是由于农田栽参土壤改良过程

主要依靠施肥来实现, 一般以施加 N肥为主, 从而

打破了土壤之间这种固有的平衡关系。

两种土壤中起主要作用的微量元素种类不同,

微量元素与酶活性作用机制亦有差别。一些微量元

素作为酶的辅基存在, 成为调节酶活性的重要因

素
[ 23]
,人参的两种土壤中 /综合酶活性指标 0受到

不同微量元素调节, 在农田栽参中 Zn元素对磷酸

酶、蔗糖酶以及过氧化氢酶活性有正效应,即促进作

用,这与李跃林等
[ 24]
在桉树人工林的研究相一致,

因此, 农田栽参土壤中应该适量施加 Zn肥以促进

土壤中酶活性,提高土壤生物活性,有助于农田栽参

地生物修复。林下参土壤中微量元素对土壤酶活性

的影响与农田栽参不同,土壤中四种酶活性受 Fe的

抑制,具体机制尚不清楚,可能是农田栽参过程中由

于施肥、大量农药化肥的施用导致的结果。

农田栽参如同其他农作物一样,存在土壤养分

失衡,病害重、品质差等栽参障碍问题,上述问题产

生很大程度上和土壤中生物活性物质对土壤的修复

功能有密切关系。土壤酶活性和营养元素关系结合

起来研究,有助于进一步揭示酶活性机理并明确其

生物修复机制。因此,以综合养分 / U 0值来评价土

壤养分供应状况, 以综合土壤酶活性 / V0评价土壤

酶活性,将二者结合起来作为土壤肥力的评价指标,

探讨并评价人参土壤肥力状况, 对农田栽参土壤改

良进行指导。

人参的两种主要生产模式下起主要作用的养分

指标和酶活性指标不同, 土壤中微量元素产生的效

应也有差别, /综合土壤养分0和 /综合土壤酶活性 0

相互影响,反映了不同模式下人参土壤肥力的差异

所在。将微量元素,土壤主要养分、酶活性及其二者

相关关系进行综合考虑, 能够更准确评价人参土壤

肥力状况。
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