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摘 要:为研究微生物菌剂、酶制剂、化肥不同配比对秸秆还田后土壤酶活性的影响, 在陕西眉县横渠镇农场进行

了田间试验,测定和分析了土壤酶活性以及土壤养分因子。结果表明:在玉米灌浆期,土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶活

性均出现峰值,分别为 58. 30 mg、3. 85 mg, 是播种前 CK 处理的 4. 7 倍、1. 5 倍;在玉米成熟期, 土壤脲酶和多酚氧

化酶活性均呈现峰值,分别为 4. 85 mg、1. 46 mg ,是播种前 CK 处理的 3. 2 倍、8. 1 倍。微生物菌剂、酶制剂与化肥

配施可明显的提高土壤中蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶、多酚氧化酶活性,其中秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶

制剂+ 腐解菌剂( SF N+ E+ D)处理效果尤为显著。除多酚氧化酶外, 土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性之间呈

极显著正相关;除速效钾外, 土壤脲酶、碱性磷酸酶活性与土壤各养分因子均呈显著或极显著相关, 蔗糖酶与速效

钾呈显著负相关,多酚氧化酶活性与各养分因子相关性均不显著。
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Dynamic Changes of Soil Enzyme Activities in Microorganism Inoculants, Enzymes

and Chemical Fertilizers in Different Proportions after Straw Returning Soil
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Abstract: The dynam ic changes of soil enzym e act ivit ies, the relationship of soil enzy me activ it ies w ith the

contents of so il nut rients w ere inv est ig ated based on the ex periment o f m icroo rganism inoculants, enzym es

and chemical fer tilizers in differ ent pro por tions af ter st raw returning so il in H eng qu co unty, Shaanx i prov-

ince, China. T he results show ed that invertase and alkaline phosphatase had peaks of co ncentrat io ns at f il-l

ing stage and it w as 58. 30 mg , 3. 85 m g r espect ively. It w as 4. 7 tim es and 1. 5 t imes before sow ing of CK

respectively. U rease and polyphenol ox idase peaked at mature stag e and it w as 4. 85 mg, 1. 46 mg respec-

t ively. It w as 3. 2 t imes and 8. 1 t imes befo re sow ing of CK r espect ively. M icr oorg anism inoculants, en-

zymes and chemical fert ilizers in dif ferent proport ions in st raw r eturning soil could significant ly increase the

soil invertase, urease, alkaline phosphatase and polyphenol ox idase act ivit ies. The applicat ion of SFN+ E

+ D fert ilizers w as m ore ef fect ive than others to incr ease so il enzyme act ivities. T he sig nif icant ly posit ive

cor relat ions w ere found betw een the act ivit ies of inv ertase, urease and alkal ine phosphatase ex cept poly-

phenol ox idase. Urease and alkaline phosphatase act ivit ies w ere co rrelated w ith soil nut rient contents ex-

cept availble K w hile poly pheno l ox idase v ar ied un-remarkably. Inv ertase act iv it ies w ere reversely correla-

ted w ith av ailable K.
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随着农村经济的发展和农村能源问题的解决,

秸秆不再作为燃料,在收割季节秸秆被露天焚烧的

现象日益突出, 不仅污染环境, 危害人们的身体健

康,而且烟雾弥漫,影响交通安全。秸秆还田是秸秆

利用的一种重要方式,可以增加土壤有机质含量, 为

土壤微生物提供养分。

土壤酶主要来源于土壤微生物、土壤动物、植物

根系和植物残体,它是土壤有机体的代谢动力,在土

壤生态系统的物质循环和能量转化中起着非常重要

的作用
[ 1]
。由于土壤酶活性与土壤的理化性质、土

壤类型等密切相关,并参与了土壤体系中一切生物

化学反应过程, 因此土壤酶学特征可以作为一种潜

在的指标体系指示有关土壤质量及其相关指标 [ 2]。

近年来,我国在化肥对土壤酶活性的影响、土壤理化

性质与土壤酶活性的关系等方面进行了一系列的研

究[ 3-5] ,但利用微生物菌剂、酶制剂、化肥不同配比并

结合作物生育期对秸秆还田后土壤酶活性影响的研

究较少。

研究不同施肥条件下土壤酶活性的变化可以从

本质上揭示秸秆腐解、土壤性质变化的生物过程。

采用田间试验方法在陕西眉县小麦- 玉米一年二熟

制度下,以秸秆与微生物菌剂、酶制剂、化肥不同配

比为试验处理, 不同土壤酶活性为测定指标, 以期为

合理利用秸秆资源以及培肥地力提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验设计

1. 1. 1 试验区概况 试验于 2008年在陕西省眉县

横渠农场实验站进行。试验所在地属于大陆性季风

半湿润温暖气候带, 2008 年年平均降水量为 609. 5

mm, 主要集中于 7 - 9 月。该地年平均气温为

12. 9 ,年平均日照为 2 015. 2 h,光照热量充足, 种

植制度为夏玉米/冬小麦。

1. 1. 2 试验材料 试验用玉米品种为中单 2号, 于

2008年 6月 18日播种, 2008年 10月 5日收获。供

试土壤为 土,试验前耕层土壤( 0- 20 cm)主要理化

性状为:有机质含量 14. 06 g/ kg、有机碳 8. 16 g/ kg、

全氮 0. 63 g/ kg、全磷0. 34 g/ kg、全钾16. 53 g/ kg、速

效氮 25. 91 m g/ kg、速效磷 12. 84 m g/ kg、速效钾

82. 50 m g/ kg、土壤 pH 为 7. 65。还田的秸秆为该

农田上季产生的小麦秸秆,其养分含量为:全氮3. 21

g/ kg、全磷 0. 45 g/ kg、全钾 22. 3 g / kg。所用微生

物菌剂为腐解菌剂, 由课题组研制。酶制剂由陕西

省酶工程研究所研制。

1. 1. 3 试验方案 试验共设 6个处理, 3 次重复,

随机排列,每个小区面积为 9 m 30 m。秸秆和肥

料均在播种前一次性施入。小麦秸秆切碎成 3~ 5

cm 小段后全量还田,播种前均匀散施于土壤表面,

肥料按各处理量撒在地表, 之后翻耕。条播机播种。

试验处理方案见表 1。为了避免农药对土壤酶活性

的影响,玉米生长期内采用人工除草,未使用任何除

草剂和杀虫剂。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 样品的采集和预处理 试验土样采集时间

从 2008年 6月到 2008 年 10 月, 采用随机采样法,

每个小区随机取 6点 0- 20 cm 耕层土壤,剔除石砾

和植物残根等杂物,混合制样,过 2 m m筛后捡去可

见有机物,一部分放入 4 冰箱内保存,并立即对其

进行土壤酶活性的测定。其余土样风干后分别过 2

m m、1 mm 和 0. 25 m m 筛, 用于测定土壤有机质、

速效氮、速效磷等理化性质。

表 1 试验处理方案 kg / hm2

处理
小麦

秸秆
纯 N P2 O 5 酶制剂

腐解

菌剂

CK 7250 - - - -

SF 7250 391 750 - -

SF N 7250 489 750 - -

SF N+ E 7250 489 750 450 -

SFN + D 7250 489 750 - 75

SF N + E+ D 7250 489 750 450 75

注: 氮肥用尿素;磷肥用过磷酸钙。

1. 2. 2 测试项目与方法 土壤蔗糖酶用 3, 5二硝

基水扬酸比色法测定[ 6] , 即在样品中加入 8%的蔗

糖溶液后于 37 培养 24 h, 蔗糖在酶促作用下水解

为葡萄糖,测定葡萄糖生成量以表征蔗糖酶的活性,

活性单位用 m g g lucose/ ( g 24 h)表示。土壤脲酶

用靛酚比色法测定 [ 6] ,即在样品中加入 10%的尿素

溶液后于 37 培 24 h, 使尿素在脲酶的作用下水解

为氨,测定氨量以表示其活性, 单位用 mg NH 3 -

N/ ( g 24 h)表示。土壤碱性磷酸酶活性用磷酸苯

二钠比色法测定[ 6] , 即在样品中加入 0. 5%磷酸苯

二钠溶液和适当的缓冲液, 摇匀后于 37 培养 24

h,磷酸苯二钠在磷酸酶作用下水解为酚,利用 2, 6-

二溴苯醌绿酰亚胺比色法测定酚的生成量以表征碱

性磷酸酶活性,活性单位用 mg pheno l/ ( g 24 h)表

示。土壤多酚氧化酶活性用没食子素比色法测

定
[ 6 ]

,即在样品中加入邻苯三酚后, 于 30 培养 2

h,使邻苯三酚在多酚氧化酶作用下氧化成紫色没

食子素,测定没食子素含量以表征多酚氧化酶活性,

单位为 m g gallicin/ ( g 2 h)。
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土壤基本化学性状采用常规分析法测定 [ 7]。其

中,土壤 pH 值用 pH 计测定; 有机质用重铬酸钾容

量法(外加热法)测定;全氮用半微量凯氏法; 全磷用

高氯酸- 硫酸- 钼锑抗比色法; 全钾用火焰光度计

法;速效氮、速效磷分别采用碱解扩散法和 Olsen 法

测定
[ 8]
。

1. 3 数据处理

采用 Ex cel ( V2003)及 SPSS( V12. 0)进行数据

处理,并利用 Duncan新复极差法进行多重比较。

2 结果和讨论

2. 1 土壤酶活性的变化

土壤中进行的生物化学反应属于酶促反应, 它

是在土壤微环境中发生的
[ 8]

, 环境中的因子可以影

响土壤酶活性的大小。Zantua[ 9]等人研究表明, 在

一定范围内,底物浓度增加,酶促反应增强。秸秆还

田使土壤中的有机物质含量增加,作为酶促反应底

物的有机质量的增加会影响土壤酶活性的大小。

2. 1. 1 土壤蔗糖酶活性的变化 蔗糖酶是广泛存

在于土壤中的一种重要的酶, 它对增加土壤中易溶

性营养物质起着重要作用
[ 9]
。土壤中的蔗糖酶活性

可以反映土壤中碳元素的转化, 是表征土壤生物活

性的一种重要的水解酶。它可以将土壤中的蔗糖分

解为有利于微生物吸收利用的单糖。H offm an 等

人曾提出用蔗糖酶活性作为评价土壤肥力的指

标[ 10]。土壤蔗糖酶活性的动态变化情况从表2可以

看出,整个玉米生育期内,不同处理蔗糖酶活性变化

趋势不同。秸秆还田( CK)处理的蔗糖酶活性最大

值 34. 15 mg 出现在成熟期, 秸秆还田+ 常规施肥

( SF)、秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥( SFN)及秸

秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂+ 腐解菌剂

( SFN+ E+ D)处理蔗糖酶活性最大值出现在灌浆

期,秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂( SFN

+ E)处理蔗糖酶活性最大值出现在抽雄期, 秸秆还

田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 腐解菌剂( SFN + D)处

理蔗糖酶活性最大值出现在拔节期,除了秸秆还田

( CK)及秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂

+ 腐解菌剂( SFN+ E + D)处理外,其余处理在各生

育期其蔗糖酶活性均高于播种前。

除成熟期外, 其余各施肥处理的蔗糖酶活性均

高于 CK 处理,高约 11. 55% ~ 472. 13%, 其中尤以

灌浆期的 SFN + E+ D处理对蔗糖酶活性增加效果

最显著, 值为 58. 30 mg 为 CK 处理拔节期 10. 19

mg 的 4. 7倍, 原因是灌浆期酶制剂和腐解菌剂使

得秸秆腐解,为蔗糖酶提供了酶促底物。秸秆还田

+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 腐解菌剂( SFN+ D)及秸

秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂( SFN+ E)

处理对于蔗糖酶活性也有着很好的提高作用,这些

处理的蔗糖酶活性显著高于其他的处理 1. 05% ~

358. 78%, 表明施用酶制剂和腐解菌剂有助于增强

土壤蔗糖酶活性。

表 2 不同施肥处理蔗糖酶活性的动态变化

mg g lucose/ ( g 24 h)

处理 播种前 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期

CK 12. 33a 10. 19a 27. 02a 24. 72a 31. 15b

SF 16. 07a 17. 13b 30. 14ab 32. 73b 32. 02b

SF N 16. 61a 18. 46b 34. 99b 33. 95b 32. 33b

SF N+ E 20. 65b 22. 97bc 43. 63d 35. 66b 34. 99bc

SFN + D 31. 92d 46. 75e 44. 99d 35. 73b 35. 67b

SF N + E+ D 35. 63e 46. 78e 45. 03c 58. 30f 38. 81a

注: 同一列中不同字母表示差异显著,下同。

在玉米生育期内, 各施肥处理的蔗糖酶活性在

抽雄期及灌浆期升高, 成熟期降低,这是因为抽雄期

及灌浆期玉米生长活动旺盛,玉米植株根系分泌土

壤中的酶量增加, 使得蔗糖酶活性上升
[ 11]
。随着玉

米的成熟, 根系活动减弱, 蔗糖酶酶活性也有所下

降。各生育期蔗糖酶活性大小顺序为 SFN+ E+ D

> SFN+ D> SFN+ E > SFN> SF> CK处理,表明

土壤养分水平越高,土壤蔗糖酶活性越高。

2. 1. 2 土壤脲酶活性的变化 脲酶在土壤酶系研

究中是比较深入的, 其酶促反应产物氨是植物氮源

之一,其活性反映土壤有机态氮向有效态氮的转化

能力和土壤无机氮的供应能力[ 12]。还有研究表明,

脲酶活性随底物浓度的增高而增强
[ 13]
。

表 3 不同施肥处理脲酶活性的动态变化

mg N H3 - N / ( g 24 h)

处理 播种前 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期

CK 1. 22b 1. 31a 1. 60c 2. 25b 3. 36a

SF 1. 13a 1. 37b 1. 48b 2. 02a 3. 82b

SF N 1. 25b 1. 53d 1. 76c 2. 26b 4. 70d

SF N+ E 1. 25b 1. 37b 1. 77c 2. 27b 4. 26c

SFN + D 1. 44d 1. 38b 1. 49b 2. 53cd 3. 87b

SF N + E+ D 1. 31c 1. 37b 1. 73c 2. 47c 4. 85d

从表 3可以看出, 整个玉米生育期各处理脲酶

活性呈现极强的规律性, 即自抽雄期后脲酶活性逐

渐升高,至灌浆期后脲酶活性持续上升,成熟期呈现

最大值,这与孙瑞莲等[ 5] 研究结果相一致。各处理

成熟期土壤脲酶活性均显著高于播种前, 约提高

168. 75%~ 308. 69%, 尤其是秸秆还田+ 常规施肥

+ 增施氮肥+ 酶制剂+ 腐解菌剂( SFN+ E + D)处
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理其脲酶活性为 4. 85 mg 是秸秆还田( CK)处理播

种前 1. 22 mg 的 3倍, 是秸秆还田+ 常规施肥+ 增

施氮肥( SFN)处理播种前的 3. 2倍。

玉米各生育期中以处理 SF 播种前的脲酶活性

最低,值为 1. 13 mg。各施肥处理均能明显提高土

壤脲酶活性,其中以秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮

肥+ 酶制剂( SFN+ E)处理效果尤为显著, 其次为

秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂+ 腐解菌

剂( SFN+ E+ D)处理。这是由于酶制剂本身不仅

带有丰富的微生物和酶, 而且化肥中的无机氮调节

了土壤中的碳氮比,为微生物的活动和酶活性的提

高创造了良好的条件,同时合理增施 N 也可增强脲

酶活性,这与前人的研究结果相一致
[ 14-15]

。

整体上,玉米各生育期中以 CK 处理的脲酶活

性最低,这是因为 CK 处理单是秸秆,造成土壤 C/ N

比升高,有效氮下降, 以至于脲酶活性降低, 说明单

施秸秆处理不利于秸秆腐解。基本上各生育期脲酶

活性大小顺序为 SFN+ E + D、SFN + D、SFN + E、

SFN> SF、CK处理。

2. 1. 3 土壤碱性磷酸酶活性的变化 磷酸酶参与

土壤磷素循环, 加速有机磷的水解,使固定的磷得到

释放, 提高土壤有效磷的含量。通常按磷酸酶的最

适土壤酸碱度将其分为酸性磷酸酶( pH 4- 5)、中

性磷酸酶( pH 6- 7)和碱性磷酸酶( pH 8- 10)。由

于供试土壤为中性偏碱( pH = 7. 65) ,故选择碱性磷

酸酶作为本试验土壤磷循环的主要指标
[ 16]
。

表 4 不同施肥处理碱性磷酸酶活性的动态变化

mg phenol/ ( g 24h)

处理 播种前 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期

CK 1. 52a 2. 43a 1. 99a 2. 12a 1. 67a

SF 2. 09ab 2. 47a 2. 22a 2. 74a 2. 19b

SFN 1. 83ab 3. 15ab 2. 20a 2. 51a 2. 32b

SF N + E 1. 59a 2. 49a 2. 01a 2. 29a 1. 70a

SF N + D 1. 65a 3. 44b 2. 20a 2. 73a 2. 36b

SFN + E+ D 2. 73b 3. 63b 3. 51b 3. 85b 2. 31b

从表 4可以看出,碱性磷酸酶性质稳定, 整个玉

米生育期内各处理碱性磷酸酶活性变化幅度较小,

且变化趋势基本相同。整个玉米生育期内各处理碱

性磷酸酶活性变化趋势均是在拔节期出现一个活性

高峰,随后抽雄期有所下降,继而灌浆期出现第二个

活性高峰, 成熟期又明显下降。玉米各生育期中以

CK 处理的碱性磷酸酶活性最低, 各施肥处理均能

明显提高土壤碱性磷酸酶活性, 提高了 4. 78% ~

153. 29% ,尤其是秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥

+ 酶制剂+ 腐解菌剂( SFN + E+ D)处理灌浆期其

碱性磷酸酶活性为 3. 85 m g 是秸秆还田( CK)处理

播种前 1. 52 mg 的 1. 5 倍。这是由于秸秆经堆腐

后,各种物质被分解成小分子化合物及腐殖质和生

长素类物质等,极大地促进了微生物的生长,增加了

分泌到土壤中的酶含量, 同时微生物菌剂以及酶制

剂的加入也改善了土壤的理化性质, 最终表现为土

壤碱性磷酸酶活性的明显升高。

秸秆还田( CK)、秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮

肥( SFN)、秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制

剂( SFN+ E)及秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+

腐解菌剂( SFN + D)处理的碱性磷酸酶活性最大值

均出现在拔节期, 秸秆还田+ 常规施肥( SF )及秸秆

还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂+ 腐解菌剂

( SFN+ E+ D)处理的碱性磷酸酶活性最大值出现

在灌浆期,这是因为秸秆还田提供了大量底物以及

玉米的根系活动的增强,土壤微生物活性逐渐增强,

在拔节期酶活性升高。随后抽雄期迅速下降可能与

碱性磷酸酶活性与土壤微生物量磷的再矿化、秸秆

中含磷有机物的分解有关 [ 17]。灌浆期玉米根系活

动的增强以及小麦秸秆的腐解, 各个处理的酶活性

又迅速上升,随着玉米的成熟, 根系活动减弱,碱性

磷酸酶活性在成熟期也有所下降。

基本上各生育期碱性磷酸酶活性大小顺序为

SFN+ E+ D> SFN + D> SFN + E、SFN、SF > CK

处理,这表明了微生物菌剂、酶制剂与化肥配施可明

显的提高土壤碱性磷酸酶的活性, 同时在有机物质

分解过程中产生分子量不同的有机酸, 具有改善土

壤磷素营养状况功能。

2. 1. 4 土壤多酚氧化酶活性的变化 多酚氧化酶

能使土壤中酚类物质氧化生成醌, 促进土壤腐殖质

的合成,可见土壤多酚氧化酶可促进土壤有机碳的

累积,改善土壤结构状况和其它物理性状[ 18] 。

表 5 不同施肥处理多酚氧化酶活性的动态变化

mg gallicin/ ( g 2h)

处理 播种前 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期

CK 0. 16a 1. 02e 0. 35a 0. 98d 1. 32bc

SF 0. 18a 0. 60cd 0. 34a 0. 47a 1. 05ab

SF N 0. 36b 0. 64de 0. 32a 0. 48ab 1. 32bc

SF N+ E 0. 49c 0. 35b 0. 50b 0. 62b 0. 84a

SFN + D 0. 46bc 0. 46bc 0. 52b 0. 58b 1. 05ab

SF N + E+ D 0. 41b 0. 25a 0. 46ab 0. 38a 1. 46c

从表 5可以看出,整个玉米生育期内各处理多酚

氧化酶变化幅度较大,但变化趋势基本相同。整个玉

米生育期内各处理多酚氧化酶活性变化趋势均是自

拔节期出现一个活性高峰,随后抽雄期有所下降,至
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灌浆期各处理多酚氧化酶活性有所升高,成熟期呈现

最大值。这是因为玉米根系归还土壤的有机物质增

加,为土壤微生物添加了新的碳源, 最终引起土壤多

酚氧化酶的增强, 这表明了微生物菌剂、酶制剂与化

肥配施可以不同程度地提高土壤多酚氧化酶活性。

在整个玉米生育期内, 成熟期的秸秆还田+ 常

规施肥+ 增施氮肥+ 酶制剂+ 腐解菌剂( SFN + E

+ D)处理多酚氧化酶活性达到最大值 1. 46 m g, 是

播种前秸秆还田( CK)处理 0. 16 mg 的 8. 1倍,是播

种前秸秆还田+ 常规施肥( SF )处理 0. 18 m g 的7. 1

倍, 是播种前秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥

( SFN)处理 0. 36 mg 的 3倍。在玉米抽雄期, 施加

微生物菌剂、酶制剂的处理 ( SFN + E、SFN + D、

SFN+ E+ D)比其他处理的多酚氧化酶活性提高了

31. 43%~ 62. 5%。这是因为微生物菌剂与酶制剂

的施加加速了秸秆的腐解并且提供了反应底物, 极

大地促进了微生物的生长, 因此这些处理的多酚氧

化酶活性显著高于其他处理。

成熟期的 SFN + E、SFN + D< SFN 处理, 这可

能因为碳氮比例不够协调和有机物质的分解,影响

了土壤空气的氧分压和氧化还原电位, 从而造成了

土壤多酚氧化酶活性的差异。基本上各生育期多酚

氧化酶活性大小顺序为 SFN + E + D、SFN + D、

SFN+ E> SFN> CK> SF 处理。

2. 2 土壤酶与土壤主要养分因子的相关性分析

土壤酶是一个非常复杂的体系,不仅与土壤环

境的各种因子有着密不可分的关系, 不同种类的酶

系之间也存在着复杂的关系。

从表 6可看出, 脲酶和碱性磷酸酶之间以及蔗

糖酶和碱性磷酸酶之间存在极显著正相关,而多酚

氧化酶与其它所有酶类都达不到显著相关,这与邱

莉萍[ 19]、耿玉清[ 20] 等人的研究是相同的。土壤脲

酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶在进行酶促反应时,不仅具

有自身的专一特性,同时三者之间存在着一些共性。

而这些有共性关系的土壤酶类, 其总体活性在某种

程度上反映着土壤肥力水平的高低
[ 21]
。由此可得

出,脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的总体活性可以用来

衡量土壤的肥力水平。

表 6 土壤酶活性与土壤养分含量之间的相关性

蔗糖酶 碱性磷酸酶 多酚氧化酶 有机质 全氮 全磷 速效氮 速效磷 速效钾

脲酶 0. 625 0. 819* * - 0. 565 - 0. 724* 0. 979* 0. 823* * 0. 962* * 0. 719* - 0. 509

蔗糖酶 0. 830* * - 0. 451 - 0. 347 0. 564 - 0. 295 - 0. 561 - 0. 535 - 0. 735* *

碱性磷酸酶 - 0. 319 - 0. 832* * 0. 892* * - 0. 843* * 0. 997* * - 0. 780* - 0. 419

多酚氧化酶 0. 665 - 0. 392 - 0. 398 - 0. 273 - 0. 153 0. 593

有机质 0. 886* * 0. 813* * 0. 789* * 0. 834* * 0. 748* *

全氮 0. 851* * 0. 842* * 0. 767* * 0. 739* *

全磷 0. 775* * 0. 952* * 0. 752* *

速效氮 0. 785* * 0. 811* *

速效磷 0. 780* *

注: * 显著( p< 0. 05) , * * 极显著( p< 0. 01)。

H opkins研究[ 22]表明,土壤肥力水平在很大程度

上受制于土壤酶的影响,与土壤酶活性之间存在非常

密切的相关关系。为此,对土壤酶与土壤主要养分因

子之间作了相关分析。分析结果表明(表6) ,有机质、

全氮、全磷、速效氮、速效磷与脲酶、碱性磷酸酶活性

呈显著或极显著相关,蔗糖酶与速效钾呈显著负相

关,而多酚氧化酶与这些养分因子相关性均不显著。

这一结果进一步确定了可以用土壤脲酶、蔗糖酶和碱

性磷酸酶的活性来作为评价土壤肥力的指标。

3 结论

( 1) 微生物菌剂、酶制剂与化肥配施可以明显

的提高土壤中蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶和多酚氧化

酶的活性,其中秸秆还田+ 常规施肥+ 增施氮肥+

酶制剂+ 腐解菌剂( SFN+ E + D)处理效果尤为显

著,针对塿土而言,这种施肥方式可以为作物稳产高

产创造良好的土壤生物化学环境。

( 2) 在玉米整个生育期内,土壤酶活性随着玉

米生长的动态变化存在差异。土壤蔗糖酶活性在抽

雄期及灌浆期升高,成熟期降低;土壤脲酶活性呈现

极强的规律性,即自抽雄期后脲酶活性逐渐升高,至

灌浆期后脲酶活性持续上升,成熟期呈现最大值;土

壤碱性磷酸酶在玉米拔节期及灌浆期出现两个活性

高峰;而土壤多酚氧化酶是自拔节期出现一个活性

高峰,随后抽雄期有所下降,但灌浆期后活性有所升

高,成熟期呈现最大值。

( 3) 土壤酶活性之间呈现规律性变化: 土壤蔗

糖酶和碱性磷酸酶的峰值均出现在玉米灌浆期; 而
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土壤脲酶和多酚氧化酶的峰值均出现在玉米成熟

期;大多情况下,土壤酶活性高于播种前。这表明了

作物的生长发育与土壤酶活性关系密切。

( 4)土壤酶与土壤养分因子之间具有明显相关

性,土壤酶活性的高低可以反映土壤养分转化的强

弱,揭示出了土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性可

以用来作为评价土壤肥力水平的综合指标。
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