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摘　 要: 研究了不同温度条件下脲酶抑制剂氢醌 (ＨＱ) 对东北 ３ 种典型土壤 (白浆土、 棕壤、 褐土) 脲酶动力

学参数的影响ꎮ 结果表明ꎬ 土壤类型、 培养时间、 培养温度及其相互作用均显著影响土壤脲酶动力学参数ꎮ 与对

照相比ꎬ 加入 ＨＱ 使土壤脲酶米氏常数 (Ｋｍ) 增加ꎬ 最大反应速率 (Ｖｍａｘ) 降低ꎬ 表明 ＨＱ 对土壤脲酶的作用

机理属于混合型抑制ꎮ 与白浆土相比ꎬ 棕壤和褐土脲酶动力学参数受 ＨＱ 的影响程度较大ꎬ 表明高肥力土壤生物

学活性较稳定ꎮ 随着培养时间延长ꎬ 土壤脲酶 Ｋｍ 降低ꎬ Ｖｍａｘ 和 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 增加ꎮ 随着温度升高ꎬ 土壤脲酶 Ｋｍ 和

Ｖｍａｘ 增加ꎬ Ｖａｍｘ / Ｋｍ 无规律性变化ꎮ 相关性分析表明ꎬ 土壤脲酶动力学参数 Ｋｍ、 Ｖｍａｘ 和 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 与 ｐＨ 值、
有机质、 全氮、 碱解氮和质地组成之间存在显著相关关系ꎮ
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脲酶是土壤中与氨转化密切相关的一种水解

酶[１]ꎬ 由于其具有调控尿素氮在土壤转化过程中的

作用而受到广泛关注ꎮ 到目前为止ꎬ 尿素氮转化的

脲酶抑制剂调节被认为是最有前景的一种生物化学

调控方法之一[１ － ２]ꎮ 氢醌 (ＨＱ) 作为一种酚类脲酶

抑制剂ꎬ 能有效地抑制脲酶活性ꎬ 延缓尿素水解ꎬ
但由于易被氧化而大大影响了其应用前景ꎮ 然而ꎬ
与其它脲酶抑制剂相比ꎬ ＨＱ 的经济性和少量施入后

对土壤污染小的优点显得尤为突出ꎬ 因而在调控尿

素氮转化过程中仍受到了广泛关注ꎬ 但这多集中在

抑制脲酶活性及延缓尿素水解等方面[３ － ５]ꎬ 有关其

对土壤脲酶动力学特性影响的研究ꎬ 特别是温度对

其抑制土壤脲酶动力学特征的影响鲜有报道ꎮ
研究土壤脲酶酶促反应动力学特征ꎬ 对于了解

土壤中的尿素转化过程十分重要ꎮ 同时ꎬ 土壤脲酶

动力学参数不仅可以显示土壤中酶含量的高低ꎬ 而

且可以反映酶与底物、 有机 － 无机复合体之间的紧

密程度及作用过程ꎬ 探索土壤酶的来源及其存在状

态以及各种外界因素对酶促反应不同阶段催化特性

的影响ꎬ 因此土壤脲酶动力学参数被国内外学者认

为是酶促反应动力学理想的研究指标[６ － ７]ꎮ 目前ꎬ
关于土壤脲酶动力学特征的研究多集中在矿质颗粒、
腐殖质等单因子影响的吸附态酶方面[８ － ９]ꎬ 而对多

因素共同作用下的研究鲜有报道ꎮ 为此ꎬ 以东北 ３
种典型土壤为研究对象ꎬ 采用室内模拟研究了不同

温度条件下脲酶抑制剂 ＨＱ 对土壤脲酶动力学特征的

影响ꎬ 以期揭示 ＨＱ 对土壤脲酶的酶促反应机理ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

供试土壤为白浆土、 棕壤和褐土ꎬ 分别采自黑

龙江八五三农场 (４６°２７′Ｎꎬ １３２°５６′Ｅ)ꎬ 沈阳农业

大学长期肥料试验田 (４１°８２′Ｎꎬ １２３°５７′Ｅ) 和辽

宁朝阳土肥站试验田 (４１°４１′Ｎꎬ １２０°３３′Ｅ)ꎮ 采样

时ꎬ 先去除表层杂物ꎬ 五点法采集 ５ ~ ２０ ｃｍ 土样ꎬ
混匀ꎬ 风干ꎬ 磨碎并过 ２ ｍｍ 筛ꎬ 保存备用ꎮ 供试

土样的基本理化性质见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

称取定量风干土 ( < ２ ｍｍ) 于培养皿中ꎬ 加

入干土重量 １５％ 的蒸馏水 (一方面ꎬ 此含水量与

取样时农田土壤含水量相近ꎬ 能够为土壤微生物功

能的快速恢复创造有利的水分环境条件ꎻ 另一方

面ꎬ 此含水量与培养试验水分含量有一个适当差距ꎬ
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表 １　 供试土壤的理化性质

白浆土 棕壤 褐土

ｐＨ 值 ５􀆰 ７４ ５􀆰 ８４ ７􀆰 ２５

有机质 (ｇ􀅰ｋｇ － １) ３５􀆰 ４２ １４􀆰 ８４ １６􀆰 ２５

全氮 (ｇ􀅰ｋｇ － １) １􀆰 ８４ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０２

碱解氮 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １) ４８􀆰 ４２ ３０􀆰 １４ ３８􀆰 ７９

砂粒 (０􀆰 ０５ ~ ２ ｍｍ) (％ ) １６􀆰 ６ ２９􀆰 ０ ４５􀆰 ４

粉粒 (０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ) (％ ) ６４􀆰 ８ ５０􀆰 ８ ３５􀆰 ７

粘粒 ( < ０􀆰 ００２ ｍｍ) (％ ) １８􀆰 ６ ２０􀆰 ２ １８􀆰 ９

质地 粉壤土 粉壤土 砂壤土

有利于最终水分含量的调节)ꎬ 待水分浸透均匀ꎬ 放

入 ２５℃的恒温培养箱中恒温培养 ２１ ｄꎬ 使其恢复生

物学活性ꎮ 预培养期间每天透气并补充损失的水分ꎮ
称取定量预培养土壤ꎬ 以溶液形式加入 ＨＱ (５０

ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 以干土计)ꎬ 混匀ꎬ 调节水分含量至 ２０％
(取样时 ３ 种农田土壤含水量均在 ２０％左右ꎬ 所以培

养试验含水量定为 ２０％)ꎬ 放入不同温度 (１０、 ２０、
３０℃) 的恒温培养箱中恒温培养ꎬ 在培养后的第 １、
１０ 和 ３０ ｄ 取样测定脲酶活性ꎮ 培养期间每天补充水

分并保持水分含量不变ꎮ
２０１４ 年 ２ 月 １５ 日开始预培养土壤ꎬ ４ 月 ６ 日全

部试验结束ꎮ
１􀆰 ３　 测定指标及分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 基本理化性质测定[１０]

土壤全氮采用凯氏定氮法测定ꎻ 土壤碱解氮采

用碱解扩散法测定ꎻ ｐＨ 值采用奥立龙 Ｍｏｄｅｌ ８６８ ｐＨ
计测定 (水∶ 土 ＝２􀆰 ５∶ １)ꎻ 土壤质地采用比重计法测

定ꎻ 有机质采用岛津总有机碳分析仪 ( ＴＯＣ －
５０００Ａ) 测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 脲酶活性测定

土壤脲酶活性采用尿素残留量法测定[１１]ꎮ 具

体方法为: 称取相当于 ５ ｇ 干土重的培养土壤

( < ２ ｍｍ)ꎬ 放置于 １５０ ｍＬ 具塞三角瓶中ꎬ 加入 ５
ｍＬ 不同浓度的尿素溶液 (５、 １０、 １５、 ２５、 ３５ 和

４５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)ꎬ 混匀ꎬ 塞上瓶塞ꎮ 在３７℃下恒温培

养 ５ ｈꎮ 培养结束后ꎬ 加入５０ ｍＬ ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ＫＣｌ －乙

酸苯汞溶液ꎬ 盖上瓶塞后振荡 １ ｈꎬ 过滤ꎬ 用连续

流动分析仪测定尿素残留量ꎬ 进而计算脲酶活性ꎮ
脲酶活性以单位时间内单位土壤水解尿素态氮的量

来表示ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 并设无土壤和无抑制

剂两个对照ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 酶促反应动力学参数测定

米氏常数 Ｋｍ 和最大反应速率 Ｖｍａｘ 可根据

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ － Ｍｅｎｔｅｎ 方程转化形式 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ － Ｂｕｒｋ
法求得ꎮ Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ － Ｂｕｒｋ 方程形式如下:

１
Ｖ ＝ Ｋｍ

Ｖｍａｘ􀅰
１

[Ｓ] ＋ １
Ｖｍａｘ

以 １ / [Ｖ] ∝１ / [ Ｓ] 作图ꎬ 求出截距 １ / Ｖｍａｘ
和斜率 Ｋｍ / Ｖｍａｘꎬ 从而计算出 Ｋｍ 和 Ｖｍａｘꎮ
１􀆰 ４　 数据处理及统计分析

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０００ 和 ＳＰＳＳ １１􀆰 ５ 进行统

计分析ꎻ 试验数值采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进行多重比较ꎻ
采用 ＧＬＩＭ (ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ )
进行多因素方差分析ꎻ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数进行不同

水平 (ｐ < ０􀆰 ０１ 和 ｐ < ０􀆰 ０５) 的相关分析ꎻ 数值采

用平均值 ±标准差的形式表示ꎮ

２　 结果与讨论

土壤脲酶动力学参数的多因素方差分析表明ꎬ
培养时间、 培养温度、 土壤类型及其交互作用对土

壤脲酶动力学参数米氏常数 (Ｋｍ)、 最大反应速率

(Ｖｍａｘ) 和 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 均有极显著的影响 (表 ２)ꎮ

表 ２　 土壤脲酶动力学参数的多因素方差分析

因素
Ｋｍ Ｖｍａｘ Ｖａｍｘ / Ｋｍ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ａ １０􀆰 ６５４ ０􀆰 ０００∗∗∗ ２５９􀆰 ８７９ ０􀆰 ０００∗∗∗ ７２􀆰 ４０３ ０􀆰 ０００∗∗∗

Ｂ ２ ８５８􀆰 ５６６ ０􀆰 ０００∗∗∗ ３ ５１３􀆰 ４０２ ０􀆰 ０００∗∗∗ １１３􀆰 ０７７ ０􀆰 ０００∗∗∗

Ｃ ９７􀆰 ３５２ ０􀆰 ０００∗∗∗ ３２􀆰 ３０２ ０􀆰 ０００∗∗∗ ７７􀆰 ５７７ ０􀆰 ０００∗∗∗

ＡＢ ７􀆰 ３５５ ０􀆰 ０００∗∗∗ ４７􀆰 ０６０ ０􀆰 ０００∗∗∗ ２０􀆰 １０４ ０􀆰 ０００∗∗∗

ＡＣ ６􀆰 ０４２ ０􀆰 ０００∗∗∗ ６􀆰 ０３６ ０􀆰 ０００∗∗∗ ９􀆰 ４１８ ０􀆰 ０００∗∗∗

ＢＣ ４８􀆰 ８４４ ０􀆰 ０００∗∗∗ ５８􀆰 ２４１ ０􀆰 ０００∗∗∗ １０１􀆰 ３８０ ０􀆰 ０００∗∗∗

ＡＢＣ １４􀆰 ０４８ ０􀆰 ０００∗∗∗ ７􀆰 ５５５ ０􀆰 ０００∗∗∗ ３􀆰 ６８９ ０􀆰 ０００∗∗∗

注: Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 分别代表培养时间、 培养温度和土壤类型ꎻ∗∗∗代表 ｐ < ０􀆰 ００１ꎮ
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２􀆰 １　 米氏常数

米氏常数 (Ｋｍ) 是表征酶与底物之间结合牢

固程度的特征指标ꎬ 其随土壤类型、 肥力高低而差

异较大[６ꎬ１２]ꎮ Ｋｍ 值越小ꎬ 酶与底物结合越牢固ꎬ
酶促反应越容易发生[６]ꎮ 与对照相比ꎬ ＨＱ 在培养

初期增加了 Ｋｍ 值 (表 ３)ꎮ 这是因为ꎬ 一方面ꎬ
ＨＱ 本身及其氧化产物 (苯醌) 通过作用于对酶促

反应有重要作用的巯基 ( － ＳＨ) [１３]ꎬ 可与尿素竞争

于脲酶的结合位点ꎻ 另一方面ꎬ 通过引起酶蛋白三

级结构的改变而产生位阻效应ꎬ 阻碍了酶活性中心

与底物的结合[１４]ꎮ 总体看来ꎬ ３ 种对照土壤脲酶

Ｋｍ 值之间相差不大ꎬ 如不同温度条件下ꎬ 白浆土、
棕壤和褐土脲酶 Ｋｍ 值分别在 ６１􀆰 ９９ ~ ２４８􀆰 １５ꎬ
６４􀆰 １１ ~ ２４１􀆰 ５７ 和 ５７􀆰 ４０ ~ ２５７􀆰 ５６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １之间ꎬ
这是由于脲酶来源较单一 (微生物) 的缘故ꎮ

ＨＱ 引起土壤脲酶 Ｋｍ 值的增加幅度因土壤类

型而异ꎮ 与对照相比ꎬ 在培养后第 １ ｄꎬ 白浆土、
棕壤和褐土脲酶 Ｋｍ 值在 １０℃分别增加了 ２１􀆰 ０５％ 、
２７􀆰 ６９％和 ３６􀆰 ７２％ ꎬ 在 ２０℃ 分别增加了 １５􀆰 ３１％ 、
１９􀆰 ９８％和 １７􀆰 ８１％ ꎬ 在 ３０℃ 分别增加了 １０􀆰 ０８％ 、
２１􀆰 １１％和 ２０􀆰 ０５％ ꎬ 表明 ＨＱ 在低肥力土壤 (棕

壤、 褐土) 引起 Ｋｍ 的增加幅度大于在高肥力土壤

(白浆土)ꎬ 这也佐证了以前的研究结果[１５]ꎬ 这是

由于高肥力土壤中的有机质和粘粒引起的ꎮ 一方

面ꎬ 土壤有机质、 粘粒吸附固定酶分子后ꎬ 可以减

弱或避免土壤酶受外界不良环境条件的破坏ꎬ 即对

酶有保护作用[１６]ꎻ 另一方面ꎬ 土壤有机质、 粘粒及

一些离子等会对进入土壤的抑制剂分子产生吸附、
固定等作用ꎬ 降低其对酶的影响ꎬ 即对抑制剂有高

缓冲性[６]ꎮ 除此以外ꎬ 白浆土的质地较重ꎬ 而棕壤

和褐土的质地较轻 (表 １)ꎮ 质地越轻ꎬ 土壤颗粒对

酶分子的吸附性越弱ꎬ 土壤酶被破坏的可能性越大ꎬ
最终表现其相关特性在外界因素的影响下变化较大ꎮ

随着培养时间延长ꎬ 土壤脲酶 Ｋｍ 值降低ꎬ 大

概在培养第 １０ ｄ 回到对照水平ꎮ 表明在培养初期

ＨＱ 对土壤脲酶的抑制作用较强ꎬ 大大阻碍了酶活

性中心与底物的结合ꎬ 中间活化络合物的形成速率

较慢ꎻ 随着培养时间延长ꎬ 由于 ＨＱ 的氧化使其浓度

逐渐减小ꎬ 迁移速率减慢ꎬ 同时引起微环境和微生

物区系的变化导致其对脲酶的抑制作用减弱ꎬ 酶与

底物的接触机率增加ꎮ ＨＱ 处理土壤脲酶 Ｋｍ 值在整

个培养过程中的变化情况还表明ꎬ ＨＱ 对土壤脲酶的

抑制效力大约持续 １０ ｄꎬ 但与环境因素有关系ꎮ

培养温度越高ꎬ (除褐土 ３０ ｄ 时 ２０℃小于 １０℃
外) 土壤脲酶 Ｋｍ 值越大 (表 ３)ꎮ 这或许因为ꎬ 温

度升高加快了酶分子的热运动[１７]ꎬ 虽然增加了酶活

性中心与底物分子之间的碰撞几率ꎬ 但却减少了中

间活化络合物的形成ꎻ 也就是说ꎬ 温度升高对热运

动的影响远远大于对亲合力的影响ꎮ
２􀆰 ２　 最大反应速率

最大反应速率 (Ｖｍａｘ) 可表征酶 － 底物复合体

解离为酶和产物的速率[７ꎬ１２]ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ 抑制

剂 ＨＱ 对土壤脲酶 Ｖｍａｘ 的影响过程因土壤类型、 培

养时间和培养温度而异ꎮ 与对照相比ꎬ 除白浆土

２０℃的 １０ ｄ、 ３０ ｄ、 ３０℃的 ３０ ｄꎬ 棕壤 ２０℃的 １０ ｄ
和褐土 ２０℃的 １０ ｄ、 ３０ ｄ 外ꎬ ＨＱ 使土壤脲酶 Ｖｍａｘ
值降低ꎬ 表明添加 ＨＱ 能有效降低酶促反应速率ꎬ 这

是因为抑制剂与底物竞争于脲酶的活性中心而减缓

了酶 －底物复合体形成和解离ꎮ
土壤脲酶 Ｖｍａｘ 值的变化受土壤类型的影响ꎮ 在

１０℃和 ２０℃时ꎬ ３ 种土壤脲酶 Ｖｍａｘ 值相差不大ꎬ 而

在 ３０℃时ꎬ 白浆土脲酶 Ｖｍａｘ 值大于棕壤和褐土ꎮ 表

明ꎬ 在低温条件下 ( < ２０℃)ꎬ 温度对土壤脲酶动力

学特性的影响起主导作用ꎮ 随着温度升高ꎬ 土壤类

型的作用强度逐渐显现ꎬ 且高肥力土壤 (白浆土)
脲酶 Ｖｍａｘ 值大于低肥力土壤 (棕壤、 褐土)ꎮ 这是

因为ꎬ 一方面ꎬ 高肥力土壤含有较好的营养条件ꎬ
为微生物提供了充足的碳、 氮源ꎬ 促进了微生物的

繁殖ꎬ 使其分泌到土壤中的酶量增多[１８]ꎻ 另一方面ꎬ
高肥力土壤的有机质和粘粒能够吸附的酶量较多ꎬ
最终表现为有较高保护酶活性的能力[１９]ꎮ

除棕壤 ２０℃的 ３０ ｄ 小于 １０ ｄ 外ꎬ 土壤脲酶 Ｖｍａｘ
值随着培养时间延长而增大ꎬ 表明 ＨＱ 对土壤脲酶的

抑制作用逐渐减弱ꎮ 在培养的第 ３０ ｄꎬ 除白浆土 ２０、
３０℃ꎬ 褐土 ２０℃外ꎬ ＨＱ 处理土壤脲酶 Ｖｍａｘ 值仍略小

于对照土壤ꎬ 这是由于抑制剂的转化产物残留在土壤

中对脲酶起作用的缘故ꎮ
温度对土壤脲酶 Ｖｍａｘ 值有显著的正影响 (表

３)ꎮ 这是因为ꎬ 一方面ꎬ 温度升高加剧了酶分子的

热运动[１７]ꎬ 进而降低了酶活性中心与底物分子形

成复合体时的能级障碍[２０]ꎻ 另一方面ꎬ 温度升高

加快了 ＨＱ 的分解转化ꎬ 减弱了其对脲酶的抑制作

用ꎬ 加快了酶 －底物复合体的形成和解离ꎮ
２􀆰 ３　 最大反应速率 /米氏常数

最大反应速率 /米氏常数 (Ｖｍａｘ / Ｋｍ) 是衡量

酶催化能力的重要指标[６]ꎮ 从表 ３ 看出ꎬ 与对照相

—５５—
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比ꎬ ＨＱ 在培养初期降低了 Ｖｍａｘ / Ｋｍꎬ 表明在施用

初期 ＨＱ 能够降低土壤脲酶的酶催化能力ꎬ 这是由

于 ＨＱ 引起 Ｋｍ 增加和 Ｖｍａｘ 降低共同作用的结果ꎮ
ＨＱ 处理土壤脲酶 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 受土壤类型和培养

温度影响无规律性变化ꎬ 这是因为在土壤这一复杂

的异质体系中ꎬ 酶 －底物复合体的解离和酶与底物

之间的亲合力发生非同步变化的结果ꎮ 随着培养时

间延长ꎬ 土壤脲酶 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 值增加ꎬ 表明脲酶的

酶催化强度逐渐增大ꎬ 这是由于土壤中 ＨＱ 含量的

降低导致对脲酶的抑制作用减弱引起的ꎮ
２􀆰 ４　 土壤脲酶动力学参数与土壤理化性质的相关关系

从土壤类型角度分析土壤脲酶动力学参数与土

壤理化性质的相关关系ꎬ 结果表明 (表 ４)ꎬ 白浆

土脲酶动力学参数 Ｋｍ 在 １０℃时与有机质、 全氮、
碱解氮和粘粒含量呈极显著负相关ꎬ 而在 ２０℃ 和

３０℃时与理化性质没有显著负相关ꎻ 棕壤 ３０℃和褐

土 ２０ ~ ３０℃脲酶动力学参数 Ｋｍ 与理化性质没有显

著相关ꎮ
土壤脲酶动力学参数 Ｖｍａｘ 与 ｐＨ 值呈正相关ꎬ

与粉粒含量呈显著或极显著负相关 (棕壤 ３０℃未达

显著水平)ꎬ 而与碱解氮、 砂粒含量 (棕壤 ３０℃除

外) 和粘粒含量呈正相关ꎮ 说明ꎬ 作为土壤氮库中

的重要组成部分ꎬ 碱解氮也能对与氮转化有关的脲

酶的酶促反应速率产生正向影响ꎮ 土壤脲酶动力学参

数 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 在 １０℃时与白浆土、 褐土碱解氮、 粘粒

含量呈极显著正相关ꎬ 与棕壤碱解氮、 粘粒含量呈正

相关ꎮ 与砂粒含量呈负相关ꎬ 而与有机质、 全氮呈正

相关ꎻ 白浆土在 ３０℃时与理化性质没有显著相关性ꎮ
土壤脲酶动力学参数与土壤理化性质的相关性

表明ꎬ 土壤脲酶动力学参数 Ｋｍ、 Ｖｍａｘ 和 Ｖｍａｘ / Ｋｍ
与土壤理化性质密切相关ꎬ 可以作为评价土壤肥力

高低的指标ꎻ 同时也佐证了在分析不同土壤类型的

动力学参数时ꎬ 各种类型土壤有其固定的脲酶活性

水平ꎬ 分析时应区分开来ꎮ

表 ４　 土壤脲酶动力学参数与土壤理化性质的相关分析

１０℃ ２０℃ ３０℃
白浆土 棕壤 褐土 白浆土 棕壤 褐土 白浆土 棕壤 褐土

Ｋｍ ｐＨ 值 ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ５３２ － ０􀆰 １３５ － ０􀆰 ２３４ － ０􀆰 ７９９∗∗ － ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ６２８∗ － ０􀆰 ０５３ － ０􀆰 ２６５
有机质 － ０􀆰 ７８９∗∗ － ０􀆰 ５００ － ０􀆰 ５８２∗ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ４５５ － ０􀆰 １９１ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２０７
全氮 － ０􀆰 ７２８∗∗ － ０􀆰 ５１７ － ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ３８８ － ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ３９２ － ０􀆰 １２８ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 １３５

碱解氮 － ０􀆰 ８３１∗∗ － ０􀆰 １９４ － ０􀆰 ６２１∗ ０􀆰 ０９２ － ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ４１７ － ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０１０
砂粒 ０􀆰 ７２４∗∗ ０􀆰 ６９０∗ ０􀆰 ２７８ － ０􀆰 ４０６ － ０􀆰 ３９７ － ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ５１４ － ０􀆰 １９９ － ０􀆰 ２５２
粘粒 － ０􀆰 ８１３∗∗ － ０􀆰 ０５４ － ０􀆰 ５７８∗ ０􀆰 ０３４ － ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ５１５ － ０􀆰 ３４９ － ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０２７
粉粒 － ０􀆰 ２８１ － ０􀆰 ７５４∗∗ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ７２８∗∗ ０􀆰 ３８８ － ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ２８７

Ｖｍａｘ ｐＨ 值 ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ５９５∗ ０􀆰 ７１５∗∗ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ７７２∗∗ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ６１８∗

有机质 ０􀆰 １４６ － ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００８ － ０􀆰 ２８１ － ０􀆰 ２６１ － ０􀆰 ３１６ － ０􀆰 １２０ ０􀆰 ４６０ － ０􀆰 ０４５
全氮 ０􀆰 １３４ － ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ３１０ － ０􀆰 ３２８ － ０􀆰 ３７６ － ０􀆰 １２７ ０􀆰 ４６０ － ０􀆰 ０８７

碱解氮 ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４４５ ０􀆰 １５９ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ７８６∗∗ ０􀆰 ３６２
砂粒 ０􀆰 １３８ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ５１１ － ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ３５９
粘粒 ０􀆰 ６５９∗ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ３０２ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ８０９∗∗ ０􀆰 ４８９
粉粒 － ０􀆰 ６０１∗ － ０􀆰 ６８２∗∗ － ０􀆰 ７８４∗∗ － ０􀆰 ７６５∗∗ － ０􀆰 ７２９∗∗ － ０􀆰 ７３８∗∗ － ０􀆰 ８６８∗∗ － ０􀆰 ４４５ － ０􀆰 ７５１∗∗

Ｖｍａｘ / Ｋｍ ｐＨ 值 ０􀆰 ０１１ － ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ５９２∗ ０􀆰 ６２７∗ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ６５７∗

有机质 ０􀆰 ６９７∗∗ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ５１１ － ０􀆰 ４１８ － ０􀆰 １８１ － ０􀆰 ５８７∗ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３８７ － ０􀆰 １０７
全氮 ０􀆰 ６３９∗ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ４４９ － ０􀆰 ４２６ － ０􀆰 ２０６ － ０􀆰 ５７０ － ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ３８０ － ０􀆰 １２１

碱解氮 ０􀆰 ８８０∗∗ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ７０９∗∗ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ２６９ － ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ７３７∗∗ ０􀆰 ３２９
砂粒 － ０􀆰 ５０１ － ０􀆰 ５９４∗ － ０􀆰 １２９ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ７７４∗∗ ０􀆰 １０７ － ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ４１３
粘粒 ０􀆰 ８７０∗∗ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ７２２∗∗ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ４０４ － ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ４３６
粉粒 － ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ５２４ － ０􀆰 ３９９ － ０􀆰 ７４５∗∗ － ０􀆰 ８０９∗∗ － ０􀆰 ８４８∗∗ － ０􀆰 ５１３ － ０􀆰 ４８９ － ０􀆰 ７８２∗∗

注:∗和∗∗分别代表 ｐ < ０􀆰 ０５ 和 ｐ < ０􀆰 ０１ꎮ

３　 结论

综上可知ꎬ 脲酶抑制剂 ＨＱ 对土壤脲酶动力学

参数的影响因土壤类型、 培养时间和培养温度而

异ꎮ 与对照相比ꎬ ＨＱ 使土壤脲酶 Ｋｍ 值增加ꎬ
Ｖｍａｘ 值降低ꎬ 表明 ＨＱ 对土壤脲酶的作用机理属

于混合型抑制ꎮ 与高肥力土壤 (白浆土) 相比ꎬ 低

肥力土壤 (棕壤、 褐土) 对 ＨＱ 抑制土壤脲酶动力

—７５—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)



学参数的影响程度较大ꎬ 表明在低肥力土壤上施用

氢醌能够取得较好的脲酶抑制效果ꎮ 培养时间对土

壤脲酶 Ｋｍ 有负向影响ꎬ 而对 Ｖｍａｘ 和 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 则

有正向影响ꎮ 随着温度升高ꎬ 土壤脲酶 Ｋｍ 和 Ｖｍａｘ
显著增大ꎮ 土壤脲酶 Ｋｍ 与有机质、 全氮、 碱解氮

和粘粒含量呈极显著负相关ꎬ 与 Ｖｍａｘ / Ｋｍ 的相关

性正好与此相反ꎻ Ｖｍａｘ 与 ｐＨ 值呈显著正相关ꎬ 与

粉粒含量呈显著负相关ꎮ 可见ꎬ 土壤脲酶动力学参

数与土壤理化性质密切相关ꎬ 可以作为评价土壤肥

力高低的指标ꎮ
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