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施肥制度对川中丘陵区玉米不同生育期

土壤反硝化酶活性的影响
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摘　要：通过对川中典型紫色土区玉米坡耕地进行不施肥（ＣＫ）、单施氮肥（Ｎ）、单施有机肥（ＯＭ）、ＮＰＫ肥配施
（ＮＰＫ）、有机肥＋ＮＰＫ肥配施（ＯＭＮＰＫ）和秸秆＋ＮＰＫ肥配施（ＲＳＤＮＰＫ）６种施肥处理，测定了玉米拔节期、灌浆期

和成熟期土壤硝酸还原酶（ＮＲ）、亚硝酸还原酶（ＮｉＲ）和羟胺还原酶（ＨｙＲ）活性。结果表明，在玉米拔节期、灌浆期和

成熟期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高了土壤ＮＲ、ＮｉＲ和 ＨｙＲ活性，且ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ处理

的效果最好。这表明，秸秆＋ＮＰＫ肥配施和有机肥＋ＮＰＫ肥配施能有效提高紫色土区坡耕玉米地土壤 ＮＲ、ＮｉＲ和

ＨｙＲ活性，能有效提高作物对氮元素的利用率。
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　　氮作为作物体内叶绿素、蛋白质和酶的重要组成
元素，素有“生命元素”的美誉［１］。氮以氨或铵盐的形
式进入土壤，经微生物矿化形成无机态氮（ＮＯ３—Ｎ
等）［２］。ＮＯ－３ 作为旱地作物的主要氮源，经高活性硝
酸还原酶（ＮＲ：Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｒｅｄｕｅｔａｓｅ）催化形成亚硝态

氮（ＮＯ－２ ），后经高活性的亚硝酸还原酶（ＮｉＲ：Ｎｉ－
ｔｒｉｔｅ　Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ）催化形成羟胺（ＮＨ２ＯＨ），再经高活
性的羟胺还原酶（ＨｙＲ：Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ　Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ）
进一步催化还原成 ＮＨ＋

４ ，被作物吸收利用（同化反
硝化作用），能提高氮元素的利用率。但经硝酸还原



酶催化形成的 ＮＯ－２ 被高活性的亚硝酸还原酶还原
为ＮＨ２ＯＨ后，若羟胺还原酶的活性处于低水平，则
会生成分子态氮（Ｎ２Ｏ，Ｎ２ 和 ＮＨ３）及其氧化物（异
化反硝化作用），造成氮元素的浪费［３－５］。由此可知，
农业生产活动中参与土壤反硝化作用的硝酸还原酶、
亚硝酸还原酶和羟胺还原酶活性的高低是影响土壤

中氮素的存在形式、氮素的利用率及温室气体（Ｎ２Ｏ，

ＮＨ３ 等）排放的重要影响因子［６－９］。已有研究发现，
土壤硝酸还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶的活性
表现出明显的季节变化规律，并会受到土壤水分、土
壤温度、ＣＯ２ 浓度及施肥 （不同化学肥料）的影
响［４，７，９］。还有学者研究发现，不同施肥制度对提高
土壤脲酶、过氧化氢酶、转化酶和磷酸酶的活性，增加
作物产量的效果差异明显［１０－１１］。此外，有机肥的施入
可显著提高土壤反硝化酶（硝酸还原酶、亚硝酸还原
酶和羟胺还原酶）的活性，且有机肥与化肥配施的效
果最佳［８］。但此类研究主要针对的是西北黄土区，而
针对川中丘陵区紫色土坡耕地土壤反硝化酶（硝酸还
原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶）活性影响的文章
尚未见报道。
本文通过对川中丘陵区紫色土坡耕地进行不同

施肥制度处理，研究玉米不同生育期土壤硝酸还原
酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶的活性，探索合理的
施肥制度，提高氮元素的利用率，以期为川中丘陵区
紫色土坡耕地的农业生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于中国科学院水利部成都山地灾害与

环境研究所盐亭站，地理位置为１０５°１２′—１０５°４２′Ｅ，

３０°５３′—３１°３０′Ｎ，该地区地貌以丘陵和低山为主，是
一个典型的山丘地区［１２］。该地区土壤以紫色土和水
稻土为主，是川中丘陵地区紫色土主要的分布地区之
一，耕地平均坡度为７°。

１．２　试验设计
对川中丘陵区紫色土坡耕地进行不施肥（ＣＫ）、

单施氮肥（Ｎ）、有机肥（ＯＭ）、ＮＰＫ肥配施（ＮＰＫ）、有
机肥＋ＮＰＫ肥配施（ＯＭＮＰＫ）和秸秆＋ＮＰＫ肥配
施（ＲＳＤＮＰＫ）处理，见表１。
各施肥制度全氮维持在同一水平。猪粪：含氮

（０．６％，鲜重）；秸秆（小麦）：含氮（０．５％，干重）。本试
验设定１８个小区（１ｍ２／个），依试验场呈南北排列布
置，分设Ａ、Ｂ、Ｃ和保护行（四排），共１８ｍ２（长６ｍ，
宽３ｍ），坡度均为７°，各处理采用完全随机设计进行
布设，每个处理设３个重复。试验小区布置见图１。

１．３　试验材料及种植密度
供试玉米品种为中单８０８，由中科院山地所盐亭

站提供。种植行距为５０ｃｍ，窝距为４０ｃｍ，种植密度
为５１　００株／ｈｍ２。Ａ，Ｂ和Ｃ区种植８×１５＝１２０株。
玉米种植时间为２０１０年６月１０日，播种方式采用穴
播，管理模式为当地常规田间管理。玉米地施肥以穴
施底肥方式一次性施用，后期不再追肥。

表１　供试土壤施肥处理

土样 处理
化肥／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

农家肥／

（ｔ·ｈｍ－２）

秸秆／

（ｔ·ｈｍ－２）

１ ＣＫ — — — — —

２ Ｎ １５０ — — — —

３ ＮＰＫ　 １５０　 ９０　 ３６ — —

４ ＯＭ — — — ２５ —

５ ＯＭＮＰＫ　９０　 ５４　 ２１．５　 １０ —

６ ＲＳＤＮＰＫ　１１２．５　 ５４　 ２１．５ — ７．５

保护行

Ａ
Ｂ
Ｃ

护行

ＯＭ１ ＯＭＮＰＫ１ ＣＫ３ ＮＰＫ１ Ｎ２ ＲＳＤＮＰＫ２
Ｎ１ ＣＫ１ ＲＳＤＮＰＫ１ ＮＰＫ３ ＯＭ２ ＯＭＮＰＫ３

ＲＳＤＮＰＫ３ Ｎ３ ＯＭＮＰＫ２ ＣＫ２ ＮＰＫ２ ＯＭ３

保护行

保护行

图１　试验小区布设图

１．４　样品采集与前处理
分别于玉米拔节期（２０１０年７月９日）、灌浆期

（２０１０年８月１５日）和成熟期（２０１０年９月１８日）对

０—１０ｃｍ的土壤进行采集。采集时，每个小区用不
锈钢土钻采集一个多点混合样，用四分法取１ｋｇ土
样装入己消毒过的聚乙烯袋中带回实验室，放入冰箱
（４℃）冷冻保存。

１．５　测定方法
土壤硝酸还原酶、亚硝酸还原酶和羟氨还原酶活

性按照关松荫的方法进行测定［１３］。

１．６　数据处理
用ＳＰＳＳ　１７．０进行多重比较，用Ｅｘｃｅｌ　２００３作图。

２　结果与分析

２．１　不同施肥制度对玉米不同生育期土壤硝酸还原
酶活性的影响

土壤硝酸还原酶是催化ＮＯ－３ 转化为ＮＯ－２ 的专
性酶，其活性的高低直接影响土壤硝态氮和亚硝态氮
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的含量［９］。由图２可知，在玉米拔节期和成熟期，Ｎ、

ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高了土壤
硝酸还原酶活性。分析得出 ＲＳＤＮＰＫ 和 ＯＭＮＰＫ
处理的效果最好，在拔节期较对照分别提高了

１　１９８．９％，９１４．８％，成 熟 期 较 对 照 分 别 提 高 了

５４０．３％，５０８．４％，但ＮＰＫ配施处理较对照的差异不
明显。在玉米灌浆期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳ－
ＤＮＰＫ处理均提高了土壤硝酸还原酶活性。分析得
出ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ处理的效果最好，较对照分
别提高了１　１３９．４％，９８９．７％，但单施Ｎ和ＮＰＫ配施
较对照差异不明显。由此说明，ＲＳＤＮＰＫ和 ＯＭＮ－
ＰＫ处理有效的提高了玉米各生育期土壤硝酸还原酶
的活性。该作用效果一方面得益于秸秆和有机肥的
施入能有效提高土壤有机质含量［１４］，而有机物可以
提高土壤反硝化酶的活性［８］。与此同时，ＯＭＮＰＫ和

ＲＳＤＮＰＫ施用的秸秆和有机肥能降低土壤Ｃ／Ｎ［１５］，
傅利剑等研究表明当碳氮比较低时，ＮＯ－３ 相对增
加［１６］，从而增强了硝酸还原酶活性。另一方面有机
质和秸秆的加入能有效增加土壤微生物的数量，改变
了微生物区系，提高了土壤中反硝化细菌的活性［１７］，
进而提高了土壤硝酸还原酶的活性。和文祥等［８］人
针对黄土区不同培肥方式对土壤反硝化酶活性的影

响进行了研究，发现有机肥与无机肥配施可有效提高
土壤硝酸还原酶活性，这与本试验针对紫色土区的研
究结果是一致的。此外，在玉米灌浆期，ＣＫ、Ｎ、ＯＭ、

ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理下土壤硝酸还原酶
的活性较拔节期和成熟期都要低。主要因为灌浆期
玉米对养分需求量较大，大量吸收土壤中无机离子
（ＮＯ－３ ，ＮＨ＋

４ ），ＮＨ＋
４ 含量减少导致土壤硝化作用产

生的 ＮＯ－３ ［１８］含量减少，致使土壤中 ＮＯ－３ 总积累量
降低（硝酸还原酶反应底物含量降低）。

图２　不同施肥制度下玉米不同生育期土壤硝酸还原酶活性

２．２　不同施肥制度对玉米不同生育期土壤亚硝酸还
原酶活性的影响

土壤亚硝酸还原酶的作用是催化ＮＯ－２ 还原成羟
胺（ＮＨ２ＯＨ），为羟胺还原酶将 ＮＨ２ＯＨ 催化还原为
农作物可吸收氮素（ＮＨ＋

４ ）的反应提供充足的反应底

物［８］。由图３可知，在玉米拔节期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、

ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高了土壤亚硝酸还原
酶的活性。分析得出 ＲＳＤＮＰＫ和 ＯＭＮＰＫ处理的
效果最好，较对照分别提高了６００．８％，６００．３％，但
单施Ｎ处理较对照差异不明显。在玉米灌浆期和成
熟期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提
高了土壤亚硝酸还原酶的活性。分析得出ＲＳＤＮＰＫ
和ＯＭＮＰＫ处理的效果最好，在灌浆期较对照分别
提高了５０７．２％，５１２．５％，在成熟期较对照分别提高
了４４３．８％，３８２．５％。ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ处理能
有效的提高土壤亚硝酸还原酶的活性：一方面归因于

ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ处理下土壤硝酸还原酶活性处
于高活性水平，生成了充足的ＮＯ－２ ，有利于土壤亚硝
酸还原酶催化ＮＯ－２ 生成ＮＨ２ＯＨ反应的进行；另一
方面归因于 ＲＳＤＮＰＫ和 ＯＭＮＰＫ处理中含有丰富
的有机物，为某些特殊微生物的繁殖（如：反硝化微生
物）创造了良好条件，异养微生物可还原态的氮化物
转变为ＮＯ－２ ［１９］（土壤亚硝酸还原酶底物增加）进而
有利于提高土壤亚硝酸还原酶的活性。此外，在玉米
不同生育期，ＣＫ、Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮ－
ＰＫ处理下土壤亚硝酸还原酶活性规律为：拔节期＞
灌浆期＞成熟期，一方面原因是随着玉米生长对无机
肥（有效Ｎ、速效Ｐ、速效 Ｋ）的吸收，降低了土壤肥
力，进而降低了土壤亚硝酸还原酶活性。另一方面紫
色土区土壤有机质含量低，有机质矿化作用强，矿化
率高，使土壤有机质难于积累［２０］，致使有机质对土壤
亚硝酸还原酶吸附固定容量逐渐减小，且有机质被微
生物分解利用导致土壤肥力下降，进而酶活性变低。
证明紫色土区，肥力较高的土壤，酶（亚硝酸还原酶）
活性也较高。和文祥［８］等人针对黄土区不同施肥方
式对土壤反硝化酶活性的影响进行了研究，也得出相
同结论。

图３　不同施肥制度下玉米不同生育期土壤亚硝酸还原酶活性

２．３　不同施肥制度对玉米不同生育期土壤羟胺还原
酶活性的影响

羟胺（ＮＨ２ＯＨ）在土壤中的存在时间短，致使其
在土壤中的存在量极少［５］。当土壤羟胺还原酶的活
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性高时，其酶促反应是催化ＮＨ２ＯＨ转化为能被作物
吸收利用的 ＮＨ＋

４ 。维持该酶的活性处于高活性水
平，可以提高作物对氮元素的利用率，减少 Ｎ２Ｏ或

ＮＨ３ 的排放［５］。由图４可知，在玉米拔节期和成熟
期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高
了土壤羟胺还原酶的活性。分析得出 ＲＳＤＮＰＫ 和

ＯＭＮＰＫ处理的效果最好，在拔节期分别较对照提高
了４０８．３％，４４９．１％。在成熟期较对照分别提高了

２５７．２％，２５３．８％。在灌浆期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、ＯＭＮ－
ＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高了土壤羟胺还原酶的活
性。分析得出ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ处理效果最好，
较对照分别提高了４８．６％、３３．５％，但单施Ｎ肥较对
照差异不明显。ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ有效的提高了
土壤羟胺还原酶的活性，一方面ＲＳＤＮＰＫ和 ＯＭＮ－
ＰＫ处理维持土壤硝酸还原酶和土壤亚硝酸还原酶的
处于高活性水平，有充足的反应底物（ＮＨ２ＯＨ）产生，

以供土壤羟胺还原酶进行酶促反应生成ＮＨ＋
４ 。与此

同时，ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮＰＫ有机质含量丰富，提高了
土壤微生物活性，特别是反硝化细菌的活性，同时有
机质对土壤羟胺还原酶的吸附固定作用是提高土壤

羟胺还原酶活性的又一重要因素。ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭ－
ＮＰＫ有机质含量丰富能有效改良土壤结构，调节土
壤通气性［２０］，有利于ＮＨ＋

４ 结合氧气生成ＮＯ－３ （减少
了酶促反应生成物），增加酶活性，同时为硝酸还原酶
提供底物，符合本实验结果规律。ＣＫ、Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、

ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理下土壤羟胺还原酶活性在
拔节期表现绝对优势，原因是紫色土区土壤有机质含
量低，有机质矿化作用强，矿化率高，使土壤有机质难
于积累［２０］，土壤中有机碳除作电子供体外，还作为异
养微生物生长代谢过程的碳源营养物而被消耗［１６］，
而土壤有机质含量与土壤酶活性存在显著相关

性［１０］，使得土壤羟胺还原酶在拔节期高于灌浆期和
成熟期。

图４　不同施肥制度下玉米不同生育期土壤羟胺还原酶活性

此外，土壤酶活性和土壤细菌活性还受无机肥
（有效Ｎ、速效Ｐ、Ｋ）含量的影响较大，拔节期土壤养
分高于灌浆期和成熟期，利于土壤羟胺还原酶的催化

作用的进行。解媛媛等［１７］对黄土区不同配比化肥＋
秸秆对玉米不同生育期土壤酶活性的影响规律研究

结果为：自抽雄期后土壤脲酶活性逐渐升高，至灌浆
期后土壤脲酶活性持续上升，成熟期呈现最大值，这
和本试验结果有较大差异，说明不同施肥对玉米不同
时期不同土壤酶活性影响差异较大。

３　结 论

在玉米拔节期、灌浆期和成熟期，Ｎ、ＯＭ、ＮＰＫ、

ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ处理均提高了土壤硝酸还原
酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶的活性，且ＲＳＤＮＰＫ
和ＯＭＮＰＫ处理的效果最好。表明，秸秆＋ＮＰＫ肥
配施和有机肥＋ＮＰＫ肥配施能有效提高紫色土区玉
米坡耕地硝酸还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶活
性，有利于土壤 ＮＯ３—Ｎ转化为 ＮＨ４—Ｎ反应的进
行，益于作物对氮元素的吸收，且ＲＳＤＮＰＫ和ＯＭＮ－
ＰＫ处理对增加土壤中ＮＨ＋

４ 含量效果最好。
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理在复水条件下，ｑＰ变化趋势一致，基本恢复至对
照。这是由于Ｇｓ 增加了叶内部二氧化碳的量，提高
了叶片内碳同化的效率，从而使光合电子传递活性增
强。本研究证明了拔节期和孕穗期光合特性变化存
在差异，但全生育期干旱及复水过程中玉米光合特性
和叶水势具体变化过程以及各参数之间的内在联系

还有待于更深入的研究。
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