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土壤水解类酶活性在玉米秸秆与肥料配合施用下的变化
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摘　要 :通过田间试验 ,进行了玉米秸秆与厩肥、N肥和 P肥配合施入农田后土壤中水解类酶活性变化的研究。结

果表明 :在小麦生长期内 ,秸秆配合氮磷肥处理的蔗糖酶活性最高 60. 09±2. 74 mg GL U/ (g·24 h) ,比对照处理

高出 28. 09±1. 79 % ,脲酶也以秸秆配合氮磷肥处理最高 2. 86±0. 10 mg N H3 - N/ (g·24 h) ,是对照处理的 1. 04

±0. 03倍 ,秸秆配合氮肥处理的碱性磷酸酶活性最高 4. 01±0. 05 mg酚/ (g·24 h) ,比对照高出 0. 28±0. 05 mg

酚/ (g·24 h) ,秸秆还田处理的 3种酶活性都高于对照 ,配合施用的有机肥和氮磷肥则在小麦的不同生长期、不同

酶活性间表现出不同的作用。脲酶活性与蔗糖酶活性、土壤温度都呈极显著相关 ,蔗糖酶活性、碱性磷酸酶和土壤

温度之间相关性不显著。
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Changes of Soil Hydrolase Activities Under Corn Stra ws and Fertil izer
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Abstract :To investigate t he changes of soil hydrolase activities under application of corn st raws wit h ma2
nure ,N and P fertilizer ,a field experiment was conducted. The result s showed t hat in corn growing stage ,

invertase activity in the SN P t reatment was 60. 09±2. 74 mg GL U/ (g·24 h) ,which was 28. 09±1. 79 %

higher t han t he cont rol t reat ment ,urease activity in t he SN P t reat ment was 2. 86±0. 10 mg N H3 - N/ (g·

24 h) ,which was 1. 04±0. 03 times higher compared to the cont rol t reat ment ,alkaline p hosp hatase activity

in t he SN t reat ment was 4. 01±0. 05 mg p henol / (g·24 h) ,which was higher t han t he cont rol t reatment

by 0. 28±0. 05 mg p henol / (g·24 h) ,t here kinds of soil hydrolase activities in t he st raws ret urning t reat2
ment s were higher t han t he cont rol t reat ment ,t he manure fertilizer and N ,P fertilizer combined application

play different roles in different growing stages and different soil hydrolases. Significant correlation was

found between the uraese activity and t he invertase activity ,soil temperat ure ,but not among t he invertase

activity ,alkaline p hosp hatase activity and soil temperat ure.
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　　玉米是我国北方的主要作物 ,其籽实和秸秆比

约为 1∶1[1 ] ,我国每年产生的玉米秸秆达 2. 2 亿

t [2 ]。玉米秸秆含有大量的有机质和作物生长所需

的氮磷钾及中微量元素。但是随着集约化农业的发

展和农民生活水平的提高 ,对秸秆的利用率越来越

低 ,大部分被弃置于田间地头或露天焚烧 ,不仅严重

污染了周围的环境 ,同时还造成了资源的浪费。如

何将农业生产过程中产生的秸秆资源化利用 ,是改

善农村环境、节约资源的关键所在。

秸秆还田作为一种常见的农田培肥措施 ,在我
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国有悠久的历史 ,同时也被认为是维持土壤持久生

产力的必要措施[3 ]。大量的研究表明 ,秸秆还田可

以改善土壤理化性质[1 ,4 ] ,增加有机质和 N、P、K等

营养元素的含量[ 526 ]。秸秆还田不仅可以改良土壤、

培肥地力 ,还可以增加作物产量、提高作物品质[728 ]。

经过人们的长期研究表明 ,土壤酶活性是评价土壤

肥力水平的重要指标[9 ] ,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[10 ]。因为土壤酶参与了土壤体系中一切生物化

学反映过程[11 ] ,在土壤物质循环和能量转换中起着

极为重要的作用。玉米秸秆还田后的转化速率受到

土壤酶活性大小的影响 ,同时秸秆还田初期易分解

有机物质的增加使土壤微生物活动旺盛[12 ] ,产生的

水解酶活性显著增强[13 ]。

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。

试验采用田间试验 ,在陕西杨陵小麦 - 玉米一年二

熟制度下 ,以秸秆与不同肥料配合施用为试验处理 ,

不同水解类酶活性为测定指标 ,以期为秸秆还田、培

肥土壤提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2007年 10月至 2008年 6月在陕西杨凌兴

桥村农田进行 ,土壤为土娄土 ,p H为 7. 69。供试小麦为

西农 889号。有机肥为腐熟的农家土粪 ,秸秆为该农

田上季产生的全部玉米秸秆 ,其养分含量见表 1。
表 1　试验材料的养分含量 (风干) g/ kg

试验材料 有机碳 全 氮 全 磷 全 钾

土 壤 8. 729 0. 5 0. 949 12. 8

有机肥 11. 04 1. 4 0. 66 17. 0

玉米秸秆 - 9. 27 0. 84 8. 3

1. 2　试验设计

田间试验设 5个处理 ,4次重复。顺序排列 ,小

区面积为 40 m2 (8 m×5 m) 。玉米秸秆切碎后按秸

秆产量完全还田 ,长度为 3～5 cm。播种前均匀散

施于土壤表面翻耕 ,然后按各处理设置将不同肥料

撒在地表、条播机播种 ,方案见表 2。

表 2　玉米秸秆还田试验方案 kg/ hm2

代码 处理 玉米秸秆 有机肥 N P2 O5

1 对照 - - - -

2 秸秆 (S) 7500 - - -

3 秸秆 + 腐熟的有机肥 (SM) 7500 62500 - -

4 秸秆 + 尿素 (SN) 7500 - 210 -

5 秸秆 + 尿素 + 过磷酸钙 (SN P) 7500 - 210 150

1. 3　分析方法

于小麦生长期定期采集各处理表层 (0 - 20 cm)

的土壤样品 ,剔除样品中的石块、作物残根和杂质 ,

混匀 ,过 2 mm 筛 ,放入 4℃冰柜中保存供测定土壤

水解类酶活性使用 ,测定方法参照关松荫的方

法[14 ] ,蔗糖酶活性的测定是在样品中加入 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 ,

单位用 mg GL U/ (g·24 h)表示。脲酶的测定是在

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 N H3 - N/ (g·24 h)表示。碱性磷酸

酶活性的测定是在样品中加入 0. 5 %磷酸苯二钠溶

液和适当的缓冲液 ,在酶促作用下水解 ,用 mg 酚/

(g·24 h)表示其活性。土壤温度直接由插入地表

15 cm深的地温计读数。

2　结果分析与讨论

2. 1　小麦生长期内土壤水解类酶活性的变化

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[14 ] ,环境中的因子可以影

响土壤酶活性的大小。Zantua[15 ]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

物的有机质必定会影响土壤酶活性的大小。

2. 1. 1　土壤蔗糖酶活性的变化 　土壤蔗糖酶可以

将土壤中的蔗糖分解为有利于微生物吸收利用的单

糖。Hoffman等人曾提出用蔗糖酶活性作为评价土

壤肥力的指标[16 ]。从图 1可以看出 ,从还田开始土

壤温度随季节变化而下降 ,5个处理的蔗糖酶活性则

呈微降后快速上升 ,并从 25 d开始在 60 mg GLU/ (g

·24 h)上下持续了 40 d。土壤温度在第 76 d最低仅

为 0. 78℃,而酶活性则于第 125 d降至最低 ,此时 CK

处理的蔗糖酶活性为 8. 77 mg GLU/ (g·24 h) ,S、

SM、SN和 SNP处理的蔗糖酶活性较 CK处理分别高

出 9. 08 %、16. 37 %、15. 22 %和 1. 43 %。随着土壤温

度回升 ,各处理的酶活性均迅速上升 ,CK和 S处理于

第 145 d达到小麦生长期的最高峰 ,峰值分别为85. 16

mg GLU/ (g·24 h)和 118. 87 mg GLU/ (g·24 h) ,
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SM和 SN处理于第 158 d达到小麦生长期的最高峰 ,

峰值分别为 117. 51 mg GLU/ (g·24 h)和 145. 04 mg

GLU/ (g·24 h) ,SNP处理于第 168 d达到小麦生长

期的最高峰 ,峰值为 139. 75 mg GLU/ (g·24 h)。小

麦整个生长期内 CK、S、SM、SN和 SNP 5个处理的蔗

糖酶活性平均值依次为 46. 89±1. 51 mg GLU/ (g·

24 h)、57. 47 ±2. 28 mg GLU/ ( g ·24 h)、69. 81 ±

6. 12 mg GLU/ (g·24 h)、67. 34±1. 17 mg GLU/ (g

·24 h)和 60. 09±2. 74 mg GLU/ (g·24 h) ,变异系

数依次为 3. 21 %、3. 96 %、8. 77 %、1. 73 %和 4. 57 %。

图 1　小麦生长期土壤蔗糖酶的变化

2. 1. 2　土壤脲酶活性的变化　脲酶能催化酰胺化

合物水解为氨[17 ]。尿素是简单的酰胺化合物 ,施入

土壤后的尿素在脲酶的催化作用下可以分解为 CO2

和氨气 ,因此脲酶与土壤中氮的代谢密切相关。从

图 2可以看出 ,秸秆还田 5～125 d土壤温度下降 ,5

个处理的脲酶活性均呈略微下降的趋势 , 除 SN P

处理在 125 d最低外其余都在 76 d降至最低 ,C K、

S、SM、SN 和 SN P 处理的最低值依次为 0. 63 mg

N H3 - N/ ( g ·24 h) 、0. 59 mg N H3 - N/ ( g ·24

h) 、0. 70 mg N H3 - N/ (g·24 h) 、0. 63 mg N H3 -

N/ (g·24 h)和 0. 60 mg N H3 - N/ ( g·24 h) 。随

气温回升 ,土壤温度逐渐升高 ,5个处理的脲酶活性

迅速上升于第 136 d达到第一个高峰 ,与还田初期

相比增加了 1. 87～3. 21倍。稍有回落后于第 190 d

达到第二个高峰值 ,此时 S处理的脲酶活性最小为

5. 61 mg N H3 - N/ (g·24 h) ,C K、SM、SN 和 SN P

处理的酶活性分别比 S处理高出 12. 92 %、9. 16 %、

14. 84 %和 6. 87 %。在小麦整个生长期内 , C K、S、

SM、SN和 SN P处理的脲酶活性平均值从大到小为

SN P 2. 86 ±0. 10 mg N H3 - N/ ( g ·24 h) > SN

2. 85±0. 03 mg N H3 - N/ (g·24 h) > SM 2. 78±

0. 07 mg N H3 - N/ ( g ·24 h) > C K 2. 74 ±0. 06

mg N H3 - N/ (g·24 h) > S 2. 60±0. 05 mg N H3

- N/ (g·24 h) ,变异系数依次为 3. 34 %、1. 11 %、

2. 40 %、2. 30 %和 2. 03 %。

图 2　小麦生长期土壤脲酶的动态变化

2. 1. 3　土壤碱性磷酸酶活性的变化 　磷酸酶可以

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 (p H 4 - 5) 、中性磷酸酶 (p H 6 -

7)和碱性磷酸酶 (p H 8 - 10) 。由于供试土壤为中

性偏碱 (p H = 7. 69) ,故选择碱性磷酸酶作为本试验

土壤磷循环的主要指标[18 ]。试验结果表明 (图 3) :

秸秆还田初期虽然土壤温度受季节影响逐渐降低 ,

但各处理磷酸酶活性都有所升高后迅速下降 , C K

和 S处理在此期间 (第 15 d)达到了其生长期的最高

峰 ,峰值分别为 4. 79 mg酚/ (g·24 h)和 4. 54 mg

酚/ (g·24 h) 。C K、S、SM 和 SN 处理的磷酸酶活

性于第 35 d 降至最低点 ,低谷值依次为 2. 57 mg

酚/ (g·24 h) 、2. 59 mg酚/ (g·24 h) 、2. 57 mg酚/

(g·24 h)和 2. 74 mg酚/ (g·24 h) ,SN P处理在第

45 d降至最低 ,最低值为 2. 47 mg 酚/ (g ·24 h) 。

从 55 d～190 d土壤温度降至最低又逐渐回升 ,但 5

个处理的酶活性没有受其影响 ,均在 4～4. 5 mg

酚/ (g·24 h)之间浮动 ,此间 SM、SN 和 SN P处理

的磷酸酶活性分别于第 55 d、190 d和 136 d达到小

麦生长期的高峰 ,峰值分别为为 4. 52 mg 酚/ ( g ·

24 h) 、5. 08 mg酚/ ( g ·24 h)和 4. 52 mg酚/ ( g ·

24 h) 。第 210 d各处理均急速降至 2. 80 mg酚/ (g

·24 h)附近 ,后又快速回升。小麦生长期 ,C K、S、

SM、SN和 SN P 5个处理的磷酸酶活性平均值依次

为 3. 72±0. 01 mg 酚/ ( g ·24 h) 、3. 81 ±0. 03 mg

酚/ (g·24 h) 、3. 92±0. 01 mg酚/ (g·24 h) 、4. 01

±0. 05 mg酚/ (g·24 h)和 3. 76 ±0. 01 mg酚/ (g

·24 h) ,变异系数依次为 0. 26 %、0. 90 %、0. 34 %、

1. 14 %和 0. 39 %。

2. 2　相关性分析

2. 2. 1　土壤水解酶活性与土壤温度间的相关性分

析　土壤温度可以直接影响微生物种群及数量 ,是影

响酶活性的重要因素之一[14 ]。在一定温度范围之
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内 ,温度每升高 10℃,有机体的生化反应速率就提高

一倍[19 ]。试验测定的 3种水解类酶活性与土壤温度

的相关性分析表明 (表 3) ,5个处理的脲酶活性与土

壤温度均呈极显著正相关 ( p < 0. 01) ,而蔗糖酶和碱

性磷酸酶与土壤温度的相关性并不显著。这也许是

因为酶是高分子蛋白质 ,分子结构决定了酶与各种影

响因素的关系 ,可能蔗糖酶和碱性磷酸酶对其他影响

因素更为敏感 ,这有待于进一步的研究。

图 3　小麦生长期土壤碱性磷酸酶的动态变化

表 3　土壤酶活性与土壤温度间的相关性分析

CK S SM SN SN P

蔗糖酶 0. 358 0. 215 0. 246 0. 239 0. 278

脲酶 0. 699 3 3 0. 689 3 3 0. 659 3 3 0. 682 3 3 0. 692 3 3

碱性磷酸酶 - 0. 027 - 0. 120 - 0. 179 - 0. 111 - 0. 119

3 3 0. 01 水平显著

2. 2. 2　土壤水解酶活性间的相关性分析 　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。试验结果见表 4 ,蔗糖酶和脲酶

之间达到极显著相关 ( r = 0. 425 3 3 ) ,蔗糖酶和碱性

磷酸酶、脲酶和碱性磷酸酶之间的相关性较差。酶

是一类具有催化作用的高分子蛋白质 ,来源于土壤

微生物和土壤动植物。因此不同酶系之间的相互关

系可能和酶反应与底物之间的关系有关 ,也可能和

分泌酶的微生物、动植物有关 ,这还有待于系统、深

入的研究。
表 4　土壤酶活性的相关矩阵

蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶

蔗糖酶 1

脲 酶 0. 425 3 3 1

碱性磷酸酶 0. 017 0. 074 1

3 3 0. 01 水平显著。

3　讨 论

土壤酶来源于土壤微生物、动物和植物根系 ,具

有特殊的催化能力[14 ]。在酶参与土壤生物化学反

应的过程中 ,酶活性变化要受底物浓度的影响 ,还要

受环境条件 ,如温度、湿度等因素的影响[ 20 ]。秸秆

还田带入大量新鲜碳源和其他营养元素 ,在还田初

期 ,3种水解酶活性都有所增加 ,其中蔗糖酶增加地

最快 ,幅度也最大。进入冬季 (76～125 d)土壤温度

降低 ,微生物和根系活动微弱 ,进而影响到酶的活

性 ,但是从图 3可以看出 ,碱性磷酸酶的活性并没有

受土壤温度的影响仍然保持在较高水平 ,Aslam等

在研究土壤微生物生物量磷的季节变化规律时也发

现冬季显著高于其他季节 ,他们认为此现象与播种

前化学磷肥的施用有关[21 ] ,本试验的原因有可能与

秸秆中磷素的释放和大田土壤中残留的磷有关。返

青 (125～136 d)土壤温度回升 ,微生物和根系活动

增强 ,3种水解酶活性增大 ,小麦生长旺盛期 (136～

200 d)酶活性达到了生长期内的高峰。这可能与土

壤酶活性和作物生长的协调关系有关[14 ] ,这个时期

小麦需要较多的养分 ,根系活动增强 ,分泌的有机酸

和酶增多 ,加速了养分释放并在土壤中出现一定的

积累 ,保证了小麦生长的需要。小麦生长后期 (200

～228 d) ,尽管温度逐渐升高 ,但是 3种水解类酶活

性均有所下降 ,这个时期小麦成熟 ,根系活动减弱 ,

分泌的酶量减少 ,酶活性降低。

从酶活性与土壤温度的相关性分析说明温度对

脲酶活性的影响最大 ,碱性磷酸酶则有温度升高酶

活性下降的趋势。3种酶活性的相关分析得出脲酶

和蔗糖酶显著相关 ,因此可以用蔗糖酶和脲酶活性

来综合评价土壤肥力的重要指标。

总体来看 ,5 个处理的蔗糖酶活性的大小依次

为 SN P > SN > SM > S > C K ,这说明秸秆中丰富的

有机质为蔗糖酶提供了大量底物 ,增强了酶活性。5

个处理的脲酶活性差别不大 ,其中单施秸秆处理的

酶活性最小 ,这可能与秸秆还田 C/ N 增大有关。碱

性磷酸酶则表现为 SN > SM > S > SN P > C K ,施用

的磷肥没有起到增加磷酸酶活性的作用 ,其中的具

体原因还有待于进一步研究。本试验测定的与土壤

碳、氮、磷转化密切相关的 3种水解类酶活性的变化

特征可以看出 ,不同处理间均表现为秸秆还田处理

的酶活性明显高于对照处理。在秸秆还田处理中 ,

则表现为秸秆配施不同肥料的 3个处理高于单施秸

秆处理的趋势 ,配施的氮、磷肥和有机肥在不同生长

阶段的不同种类水解酶间表现出不同的作用。这表

明 ,造成影响的是玉米秸秆的施用 ,其中丰富的营养

物质增强了土壤生物和微生物的活性 ,进而影响到

酶的变化 ,配施的不同肥料对秸秆的分解和养分的

释放可能起到一定的辅助作用。
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4　结 论

(1)土壤蔗糖酶活性变化在整个小麦生长期内

均表现为 ,以冬季为界形成两个高峰 ,且后者高于前

者。5种处理的蔗糖酶活性比较可以看出 ,秸秆还

田处理明显高于对照处理 ,其中秸秆配施氮磷肥处

理的蔗糖酶活性最高 ,比对照处理高出 28. 15 %。

从酶活性与土壤温度的相关性分析看出 ,蔗糖酶活

性和土壤温度相关性不显著。从酶活性之间的相关

性分析看出 ,蔗糖酶与脲酶达到了极显著相关。

(2)土壤脲酶活性在冬前一直处于较低水平 ,随

春季温度回升而迅速增大 ,小麦生长旺盛期稍有回

落后又快速上升 ,随着小麦成熟 ,脲酶活性缓慢下

降。5个处理中秸秆配施氮磷肥处理的脲酶活性最

大 ,秸秆配施氮肥、厩肥处理次之 ,约为单是秸秆处

理的 1. 1倍。从酶活性和土壤温度的相关性分析看

出 ,5 种处理的脲酶活性和土壤温度都呈极显著相

关。酶活性之间的相关性分析得出 ,脲酶活性和蔗

糖酶活性达到极显著相关。

(3)在整个小麦生长期 ,5个处理的土壤碱性磷

酸酶活性从秸秆还田开始到小麦收获都大致表现出

缓慢上升的趋势 ,在前期和后期出现了两次低谷。5

种处理的碱性磷酸酶活性相比较可以看出 ,秸秆配

施氮肥处理的酶活性明显高于其他处理 ,大约为是

对照处理的 1. 08 倍。从酶活性和土壤温度以及酶

活性之间的相关性分析看出 ,土壤碱性磷酸酶活性

和蔗糖酶活性、脲酶活性、土壤温度都没有显著的相

关关系。
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