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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同施氮措施对旱作玉米地土壤酶活性
及 CO2 排放量的影响

张俊丽1,高明博1,温晓霞1,陈月星1,杨生婷1,李摇 露2,廖允成1,*

(1. 西北农林科技大学 农学院, 杨凌摇 712100; 2. 十堰市农业科学院, 十堰摇 442000)

摘要:对施用速效氮肥(尿素)和缓释氮肥的旱作夏玉米地土壤酶活性及 CO2 排放量进行分析。 结果表明,与不施肥处理比较,
不同氮肥种类和施用量均可显著提高土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性和 CO2 的排放量。 在整个生育期,尿素与缓释氮肥处

理土壤酶活性和土壤 CO2 排放量表现出相同变化趋势,尿素和缓释氮肥处理土壤 CO2 平均排放量分别为 459. 12 mg·m-2·h-1 和

427. 11 mg·m-2·h-1,两者达到显著差异水平(P<0. 5)。 相关分析表明,土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性与土壤 CO2 排放量

呈显著或极显著正相关,相关系数分别为 0. 79、0. 64 和 0. 80。 说明相同施氮量缓释氮肥较尿素能有效提高土壤酶活性并降低

土壤碳排放量。
关键词:旱作农田;夏玉米;氮肥;酶活性;CO2 排放量

Effects of different fertilizers on soil enzyme activities and CO2 emission in dry鄄
land of maize
ZHANG Junli1, GAO Mingbo1, WEN Xiaoxia1,CHEN Yuexing1, YANG Shengting1, LI Lu2, LIAO Yuncheng1,*

1 College of Agronomy, Northwest A&F University, Yangling Shaanxi 712100, China

2 The Academy of Agricultural Sciences of Shiyan,Shiyan Hubei 442000, China

Abstract: CO2 emitted from the arid farming land is an important source of greenhouse gases, nitrogen application is an
effective approach to increase production of farming land, soil quality degraded, however, CO2 emission will be increased
by unreasonable fertilization. Therefore,it is an important problem need to be solved urgently now to reduce the greenhouse
gas emissions of farming land by reasonable fertilization without crop yield loss.

An experiment was conducted in the crop planting station of Northwest A&F University in Yangling Shaanxi, P. R
China to explore the effects of different types and dosages of nitrogen fertilizers on soil enzymatic activities and soil CO2

emission in the arid farming land of summer maize and to elucidate the relationship of soil CO2 emission and activities of
urease, invertase, and catalase, which will provide evidence for carbon emission reduction in the arid farmland management
mode of summer maize.

Nine treatment levels were set, including four levels each of available nitrogen ( urea) and low鄄release nitrogen,
specifically, 80 kg / hm2 urea (N1), 160 kg / hm2 urea (N2), 240 kg / hm2 urea (N3), 320 kg / hm2 urea (N4), 80 kg /
hm2 slow鄄release fertilizer (SR1), 160 kg / hm2 slow鄄release fertilizer (SR2), 240 kg / hm2 slow鄄release fertilizer (SR3),
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320 kg / hm2 slow鄄release fertilizer (SR4), and no鄄fertilizer treatment served as control (CK). The results showed that CO2

emission and activities of urease, invertase and catalase in the fertilizer treatments were higher than those in no鄄fertilizer
treatment (P<0. 5) . The averages of urease activity in urea and slow鄄release nitrogen treatments improved by 66. 75% and
67. 50% respectively compared with no鄄fertilizer treatment; The averages of invertase activity in urea and slow鄄release
nitrogen treatments were 45. 55% and 62. 75% respectively higher than those in no鄄fertilizer treatment;The averages of
catalase activity in urea and slow鄄release nitrogen improved 45. 00% and 46. 75% than those in no鄄fertilizer treatment;The
averages of soil CO2 emission in urea and slow鄄release nitrogen were higher 42. 34% and 32. 42% respectively than no鄄
fertilizer treatment. The range of soil CO2 emissions in slow鄄release nitrogen was smaller than in urea, which indicated that
slow鄄release nitrogen fertilizer can improve effectively soil enzymatic activities and reduce soil CO2 emissions. During the
whole growth period, the same trends of three enzymes activities and CO2 emissions were detected between the treatments of
available nitrogen and slow鄄release nitrogen, but maximum values reached at different stage, i. e. , at jointing stage for
urease activity, at maturity stage for invertase activity, at tasseling stage for catalase activity, and at jointing stage for soil
CO2 emission. There were significant differences ( P < 0. 5 ) between the CO2 emissions of nitrogen and slow鄄release

nitrogen, 459. 12 mg·m-2·h-1 and 427. 11mg·m-2·h-1 respectively. Correlation analysis showed that, a highly positive
correlation existed between soil CO2 emission and activities of urease, catalase and invertase. Correlation coefficients of soil
CO2 emission with activities of urease, catalase, and invertase were 0. 79, 0. 80, and 0. 64, respectively. In conclusion, at
the same application levels of available nitrogen, slow鄄release nitrogen fertilizer can improve effectively soil quality of arid
farming land and reduce soil CO2 emission compared with urease.

Key Words: aid farming land;summer maize;nitrogen fertilizer;enzymatic activity;CO2 emissions

全球气候变暖问题备受国际界关注,这与工业生产中化石燃料的大量消耗有关,但农业生产对温室气体

排放的影响也不容忽视。 旱作农田在农业生态系统中占有重要地位[1鄄3],而近年来由于特殊的气候条件加之

不合农田管理措施使得旱作农田土壤退化及 CO2 排放量增加[4]。 增施氮肥是农田生态系统增产的措施之

一,据估算,在施用化肥条件下我国农田土壤固碳潜力为 21. 9 Tg / a[5]。 因此,科学合理施肥,在保持或提高作

物产量的前提下减少农田温室气体排放是目前农业生产中亟待解决的问题之一。 土壤酶活性不单是“土壤

肥力冶、“土壤质量冶及“土壤健康冶的重要指标,也是评价各种农业措施和肥料效果的主要因素[6鄄8]。 土壤 CO2

排放和土壤酶活性等生物特性比土壤有机质、养分含量等其它理化性状更能敏感地反映土壤质量的变

化[9鄄12]。 研究 CO2 排放与土壤酶活性的关系对改善土壤生态环境,提高土壤肥力具有重要意义[11,13]。 目前,
关于土壤酶活性的研究主要集中在不同土地利用方式、施用有机肥和配施氮磷钾肥,以及不同耕作处理和秸

秆覆盖土地土壤酶活性与土壤养分关系的研究[7,9鄄12,14鄄16],而对农田 CO2 排放多集中在稻田[11]。 在旱作土壤

上施用速效氮肥和缓释氮肥对 CO2 排放与土壤酶活性影响方面的研究鲜有报道。 本试验通过研究不同氮肥

种类和氮肥用量对 CO2 排放与土壤酶活性的影响,试图探索该施氮措施下的土壤碳排放的酶活性及土壤 CO2

排放变化情况,进一步为旱作地区推行固碳减排的农田管理模式提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试区概况

试验于 2010 年在西北农林科技大学标本区进行,试验田地处北纬 34毅21忆,东经 108毅10忆,海拔 525 m,年平

均日照时数 2196 h,年平均气温 12—14 益,年均降水量 580. 5 mm,属暖温带半湿润气候。 试验田土壤为壤

土,土层深厚,通气良好,0—20 cm 土层土壤有机质 12. 19 g / kg、全氮 1. 43 g / kg、速效磷 18. 12 mg / kg、速效钾

120. 64 mg / kg、pH 值 7. 30。
1. 2摇 试验设置

本试验地前茬为冬小麦,旋耕处理后设置本试验,共 9 个处理,速效氮肥采用尿素[棕(N)= 46% ],施氮量

8416 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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为 80 kg / hm2(N1)、160 kg / hm2(N2)、240 kg / hm2(N3)、320 kg / hm2(N4),缓释氮肥由中国农业大学胡树文教

授提供,缓释氮肥 (棕(N)= 44. 6% ),施肥量为 80 kg / hm2(SR1)、160 kg / hm2(SR2)、240 kg / hm2(SR3)、320
kg / hm2(SR4),不施氮肥处理为对照(CK),上述各处理均施过磷酸钙[棕(P2O5)逸16% ]750 kg / hm2 作底肥一

次性施入土壤,施氮、磷量均为纯氮、磷量。 小区面积 6 m伊9 m=54 m2,采用随机区组设计,3 次重复。 田间整

个生育期全部为旱作,不进行人工浇灌水,其他管理措施同当地农田。
1. 3摇 试验材料

供试作物为夏玉米,品种为巡天 19 号,6 月 20 日播种,10 月 15 日收获,播量 90 kg / hm2,行距 60 cm。
1. 4摇 测定方法

1. 4. 1摇 酶测定

分别于 2010鄄07鄄12(苗期)、2010鄄08鄄12(拔节期)、2010鄄 08鄄 22(抽雄期)、2010鄄 09鄄 15(开花期)、2010鄄 10鄄
11(成熟期)进行田间取样,每小区采用 S 形取样法随机取 5 点,用土钻取 0—20 cm 层土样,土样经均匀风干

后过 1 mm 土壤筛,进行土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性测定,参照李振高等[17]方法。
1. 4. 2摇 土壤 CO2 排放量测定

土壤 CO2 排放量采用 GXH鄄3010E1 型便携式红外 CO2 气体分析仪测定[18],播种后将大盖和底座封闭嵌

入土壤内 5 cm,外围填土、打平,每个取样点固定一个底座。 观测时,按要求将进出气管与仪器相连,开启主

机测定该样点起始 CO2 质量分数,然后拧紧小盖,接通风扇电源,使容器内气体充分混合,一定时间后,记录

该样点的即时质量分数。 于取土样当天测定,测定时间为 9:00—11:00。 CO2 排放速量由气腔内气体浓度随

时间的变化率计算得出,计算方程为: F = A伊(X2 -X1) 伊H / 吟t,式中 F 为土壤二氧化碳排放速量[mg·m-2·
h-1];H 为容器高(m);X1、X2 分别为测定时二氧化碳初始质量分数和二氧化碳测定时的即时质量分数(mg /
kg);吟t 为测定时间变化(h)。
1. 5摇 数据处理

数据采用 Excel 和 SPSS17. 0 软件进行分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同施氮措施对土壤酶活性的影响

2. 1. 1摇 脲酶

由图 1 可知,从苗期到拔节期,脲酶活性增高,拔节期脲酶活性达到最大值,而后逐渐下降。 由表 1 可知,
不同施氮措施下,脲酶平均活性较对照显著提高(P<0. 05),N1、N2、N3、N4 处理脲酶平均活性较对照分别提

高 47% 、62% 、62% 、96% ,SR1、SR2、SR3、SR4 处理脲酶平均活性较对照分别提高 53% 、53% 、70% 、94% 。 随

施氮量的增加,各处理脲酶活性总体呈增加趋势,但处理之间差异不显著(P>0. 05)。 另外,拔节期缓释氮肥

土壤脲酶活性高于等量氮素的尿素处理,但其他 4 个生育期均低于缓释氮肥处理。

表 1摇 不同施氮措施土壤酶活性及 CO2 排放量的平均值

Table 1摇 The average of soil enzymatic activities and CO2 emission on the different fertilizers

处理
Treatment

脲酶 / (mg / g)
Urease

蔗糖酶 / (mg / g)
Invertase

过氧化氢酶 / (mL / g)
Catalase

CO2 排放量 / (mg·m-2·h-1)
CO2 emission

CK 0. 47b 12. 33b 1. 66b 322. 54f
N1 0. 69a 19. 56a 2. 45a 420. 20c
N2 0. 76a 17. 23ab 2. 47a 429. 40b
N3 0. 76a 17. 40ab 2. 49a 434. 76a
N4 0. 92a 17. 57ab 2. 19a 438. 02a
SR1 0. 72a 18. 96ab 2. 39a 399. 62e
SR2 0. 72a 20. 87a 2. 52a 406. 78de
SR3 0. 80a 17. 04ab 2. 49a 409. 52d
SR4 0. 91a 23. 44a 2. 33a 411. 86cd

摇 摇 同列相同字母表示各处理间差异不显著(P>0. 05),不同字母表示差异显著(P<0. 05)
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图 1摇 不同施肥措施对脲酶活性的影响

Fig. 1摇 Urease activities in different fertilizer treatments

CK:不施氮肥;N1:80 kg / hm2 尿素;N2:160 kg / hm2 尿素;N3:240 kg / hm2 尿素;N4:320 kg / hm2 尿素;SR1:80 kg / hm2 缓释氮肥;SR2:160

kg / hm2 缓释氮肥;SR3:240 kg / hm2 缓释氮肥;SR4 320 kg / hm2 缓释氮肥;施氮量均为纯氮量

2. 1. 2摇 蔗糖酶

由图 2 可知,尿素和缓释氮肥处理,蔗糖酶活性在整个生育期变化趋势致,表现为苗期到抽雄期酶活性逐

渐升高,开花期降低,成熟期又迅速升高并达到最大值。 由表 1 可知,各处理土壤蔗糖酶平均活性较均对照均

达到显著差异水平(P<0. 05),N1、N2、N3、N4 处理蔗糖酶平均活性较对照分别提高 59% 、40% 、41% 、42% ,
SR1、SR2、SR3、SR4 处理蔗糖酶平均活性较对照分别提高 54% 、69% 、38% 、90% 。 但各施氮处理间土壤蔗糖

酶活性均没有达到显著差异水平(P>0. 05)。

图 2摇 不同施肥措施对蔗糖酶活性的影响

Fig. 2摇 Invertase activities in different fertilizer treatments

2. 1. 3摇 过氧化氢酶

由表 1 可知,各处理土壤过氧化氢酶平均活性较均对照均达到显著差异水平(P<0. 05),N1、N2、N3 和 N4
处理过氧化氢酶平均活性较对照分别提高 48% 、49% 、50% 、33% ,SR1、SR2、SR3 和 SR4 处理过氧化氢酶平均

活性较对照分别提高 44% 、52% 、51% 、40% 。 由图 3 可知,整个夏玉米生长季过氧化氢酶活性表现为先增后

减,在抽雄期达到最大值。
2. 2摇 不同施氮措施对土壤 CO2 排放量的影响

由表 1 可知,不同施肥措施对 CO2 排放量有明显影响,与对照比较,各处理土壤 CO2 排放量均达到显著

差异水平(P<0. 05),且尿素处理 N1、N2 与 N3、N4 达到显著差异水平(P<0. 05);缓释肥处理除 SR1 和 SR3、
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图 3摇 不同施肥措施对过氧化氢酶活性的影响

Fig. 3摇 Catalase activities in different fertilizer treatments

SR4 均达到显著差异水平(P<0. 05)。 由图 4 可知,尿素和缓释氮肥处理土壤 CO2 排放量表现出很强的时间

变化,具体表现为拔节期>抽雄期>开花期>苗期>成熟期。 整个夏玉米生长季尿素和缓释氮肥处理土壤 CO2

平均排放量分别为 459. 12 mg·m-2·h-1 和 427. 11 mg·m-2·h-1,两者达到显著差异(P<0. 5)。

图 4摇 不同施肥措施对过 CO2 排放量的影响

Fig. 4摇 CO2 emissions in different fertilizer treatments

2. 3摇 土壤酶活性与土壤 CO2 排放量相关性

通过相关分析可知,蔗糖酶活性平均值与土壤 CO2 排放量达到显著正相关(P<0. 5),相关系数为 0. 64。
土壤脲酶和过氧化氢酶活性平均值与土壤 CO2 排放量呈极显著正相关(P<0. 1),相关系数分别为 0. 79 和

0郾 80。 进一步对各生育期酶活性与土壤 CO2 排放量进行相关分析(表 2)可以看出,夏玉米生育后期土壤脲酶

活性与 CO2 排放量都达到显著正相关。 成熟期蔗糖酶活性与土壤 CO2 排放量达到显著相关,相关系数为

0郾 72;生育前期过氧化氢酶活性与土壤 CO2 排放量达到极显著或显著正相关。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 不同施氮措施对土壤酶活性的影响

本研究表明,不同施氮处理脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性较不施肥处理均有显著提高,说明施氮措施可

显著改善土壤的肥力状况,这与刘恩科[9]、张志栋[11]等研究结果一致;但各处理间脲酶和过氧化氢酶活性没

有达到显著差异水平,可能原因是氮肥梯度差异较小,不能引起明显的酶活性变化;或者是夏玉米生长季节地

温较高,土壤酶反应处于较适宜的温度范围,酶活性处于较高值,掩盖了梯度施肥造成的酶活性的差异。
苗期到拔节期土壤脲酶活性逐渐增高,拔节期达到最大值,而后逐渐下降。 这与张志栋[11]、沈宏[19]等研
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摇 摇 表 2摇 各生育时期土壤酶活性与土壤 CO2 排放量相关性分析

Table 2摇 Correlative coefficient between soil enzymatic activities and

CO2 emissions at different growth stages

土壤酶
Soil enzyme

生育时期
Growth stage

相关系数
Correlation coefficient

脲酶 Urease 抽雄期 0. 66*

开花期 0. 74*

成熟期 0. 72*

蔗糖酶 Invertase 成熟期 0. 72*

过氧化氢酶 Catalase 苗期 0. 92**

拔节期 0. 72*

抽雄期 0. 88**

摇 摇 *表示显著相关(P<0. 5),**表示极显著相关(P<0. 1)

究结果一致,主要与作物生长习性和对养分的利用情

况有关。 除拔节期外,相同施氮量缓释氮肥处理脲酶

活性均高于尿素处理,这是由于尿素为速效氮肥,养
分释放较快,可以很好解决拔节期供肥不足的问题,
但后期会出现“脱肥冶的现象。 而缓释氮肥在整个生

育期脲酶活性都保持较高水平,尤其在吐丝和成熟期

缓释氮肥整体水平高于尿素处理,说明缓释氮肥可以

较好缓解作物生长与肥料短缺的矛盾。
苗期到抽雄期蔗糖酶活性逐渐升高,这是由于这

段时期玉米生长迅速,需大量糖类物质,从而促进蔗

糖酶活性升高。 开花期蔗糖酶活性较低,与关松

萌[20]、王娟[21]等研究结论不一致,可能与该研究开花

期遭遇大量降水,形成田间积水,从而改变土壤微环

境,抑制酶活性有关。 关松萌[20]、Guo[22] 等研究结果

也表明,田间积水会降低土壤蔗糖酶的活性。
速效氮肥和缓释氮肥土壤过氧化氢酶活性不同

与 2 种肥料自身肥效释放快慢有关,可能原因是在不同生育期释放入土壤中的肥料量不同会引起土壤生物细

胞渗透压的改变,从而改变过氧化氢酶催化反应的速率。 施氮量由 0 mg·m-2·h-1 增加到 240 mg·m-2·h-1,土壤

过氧化氢酶活性逐渐增强,320 mg·m-2·h-1 时降低,说明一定范围内施氮量增加有助于氧化氢酶催化过氧化

氢反应生成水和氧气在细胞内而起到解毒作用,从而改善土壤环境[12],这可能也与增施氮肥促进作物增产

有关。
3. 2摇 不同施氮措施对土壤 CO2 排放量的影响

在农田生态系统中,耕作和施肥等农作措施是影响土壤 CO2 排放的主要因素[22鄄24]。 本研究表明,不同施

氮措施对土壤 CO2 排放有显著差异,与杨兰芳和蔡祖聪[25]研究结果一致。 尿素和缓释氮肥土壤 CO2 排放量

表现出很强的时间变化,具体表现为拔节期>苗期>抽雄期>开花期>成熟期,这与韩广轩等[26鄄27] 研究结果相

符。 拔节期相同施氮量尿素处理 CO2 排放量高于缓释氮肥。 拔节期为作物生长盛期,施氮土壤 CO2 排放量

显著高于不施肥处理,这是由于作物施肥增加了土壤养分供给,促进根部和地上部生长,根系呼吸旺盛,进而

增加了土壤 CO2 排放量,这与张志栋[7]等研究结果一致。 开花期土壤 CO2 排放量低于抽雄期,与开花期田间

积水有关,Lambers 等[28]研究也表明,田间积水会抑制植物根系呼吸,降低土壤 CO2 排放量。
3. 3摇 土壤酶活性与土壤 CO2 排放量相关性

本研究表明,各生育期土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性平均值与土壤 CO2 排放量呈显著或极显著正

相关,支持前人关于土壤 CO2 排放和土壤酶活性等生物特性能敏感地反映土壤质量的变化的结论。 但与张

志栋的过氧化氢酶和土壤 CO2 排放量相关性不显著的结论不一致,这可能是由于不同试验处理对土壤的生

活特性影响有差异。 该研究还表明,不同生育时期土壤酶活性与土壤 CO2 排放量相关性不同。
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