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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

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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长期施肥对玉米生育期土壤微生物量
碳氮及酶活性的影响

马晓霞1, 王莲莲1, 黎青慧2, 李摇 花1, 张树兰1, 孙本华1, 杨学云1,*

(1. 西北农林科技大学 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室, 杨凌摇 712100;摇 2. 陕西省土壤肥料工作站, 西安摇 710003)

摘要:以小麦鄄玉米轮作长期肥料定位试验为平台,探讨不同养分管理对玉米生育期塿土微生物量碳、氮和酶活性动态变化的影

响。 试验包括 6 个处理,分别为不施肥(CK)、单施氮肥(N)、氮磷配合(NP)、氮磷钾配合(NPK)、NPK+秸秆(SNPK)以及有机

肥+NPK(MNPK)。 结果表明玉米生育期土壤微生物量碳、氮变化显著。 不同施肥管理下土壤微生物量碳、氮的高低显著性分

别为 MNPK > SNPK、NP、NPK > N、CK。 玉米生育期内土壤酶活性也变化显著,蔗糖酶、脲酶和纤维素酶在玉米抽雄期达到活

性高峰,而磷酸酶在玉米拔节期出现活性高峰。 不同施肥管理对土壤酶活性的影响总体表现为 MNPK 处理最高,其次为 SNPK
处理,再次为 NPK 和 NP 处理,N 和 CK 处理最低。 不同施肥处理间土壤微生物量碳、氮以及酶活性与土壤有机碳、全氮、速效

磷水平密切相关。 塿土长期施用氮磷或氮磷钾化肥可以提高土壤微生物量碳、氮以及酶活性。 一季作物秸秆还田配合氮磷钾

化肥与氮磷钾相比有提高土壤微生物量碳、氮以及酶活性的趋势。 在等氮量下,有机肥配合化肥与其他施肥模式相比,均显著

提升土壤化学肥力因素、微生物量碳氮和酶活性。 因此,塿土上建议进行有机无机肥配合以提高土壤肥力,保持土壤生物健康。
关键词:长期施肥;有机肥;蔗糖酶;碱性磷酸酶;脲酶;纤维素酶

Effects of long鄄term fertilization on soil microbial biomass carbon and nitrogen
and enzyme activities during maize growing season
MA Xiaoxia1, WANG Lianlian1, LI Qinghui2, LI Hua1, ZHANG Shulan1,SUN Benhua1, YANG Xueyun1,*

1 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri鄄environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry University,

Yangling 712100, China

2 Shaanxi Soil and Fertilizer Station, Xi忆an 710003, China

Abstract: This study was designed to examine the effects of continuous fertilization, straw incorporation, and manuring on
the soil microbial biomass and activities of enzymes by a long鄄term fertilizer field trial with winter wheat and summer maize
rotation system under temperate conditions in a loess soil in Shaanxi of China. Treatments at the site included application of
recommended doses of nitrogen ( N), nitrogen and phosphorus ( NP), nitrogen, phosphorus and potassium ( NPK),
wheat / maize straw (S) with NPK ( SNPK), dairy manure (M) with NPK (MNPK) and un鄄amended control ( CK),
totally six treatments. The results showed that soil microbial biomass carbon and nitrogen changed significantly during maize
growing season. The effects of fertilization regimes on soil microbial biomass carbon and nitrogen can be arranged (based on
statistical significance) in the following orders: MNPK > SNPK, NP, NPK > N, CK. Soil enzyme activities also
significantly changed with maize development stage. Invertse, urease and cellulase activities reached the peak at the silk
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stage, but alkaline phosphatase activities was the highest at the jonting stage. The effects of fertilization regimes on soil
enzyme activity generally followed the order: MNPK > SNPK > NPK, NP > N, CK. The difference in soil microbial
biomass carbon, nitrogen and enzyme activity was related to the levels of organic carbon, total nitrogen and Olsen P in
soils. Overall, long鄄term application of NP or NPK could significantly increase soil microbial biomass carbon, nitrogen and
enzyme activity relative to CK. Compared with NPK, SNPK treated soil had a tendency to increase microbial biomass and
enzyme activity. At the same N application rate, manure combined with chemical fertilizer significantly enhanced soil
chemical and biochemical fertility compared with the other fertilization regimes. It is, therefore, recommended that NP
application combined with crop straw could be a suitable way in the loess soil in order to improve soil fertility and maintain
land productivity if organic manure were not applicable.

Key Words: crop straw return; organic manure; invertase; urease; alkaline phosphatase; cellulose

土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱动者,微生物体碳、氮被认为是土壤活性养分的储存库,植
物生长可利用养分的重要来源[1鄄2]。 土壤酶主要来源于土壤微生物,在很大程度上可以反映土壤微生物的活

性[3],其活性代表了土壤中物质代谢的旺盛程度,在一定程度上可反映作物对养分的吸收利用与生长发育状

况,是土壤肥力的重要指标[4鄄5]。 研究表明,土壤微生物量及其酶活性较其它土壤性质更迅速地响应施肥管

理、种植体系、以及土地利用方式的变化[6鄄10]。 多数研究表明,施用有机肥料可以显著提高土壤微生物量碳、
氮含量及土壤酶活性[6,11鄄14]。 但由于气候条件、土壤类型以及耕作施肥的复杂多样,施用化肥对土壤微生物

量及酶活性影响的结果不尽相同。 贾伟等[6] 报道,在旱作褐土上适量施用氮磷化肥与不施肥相比没有显著

影响土壤微生物量碳氮及脲酶和碱性磷酸酶活性;而在灌溉褐潮土上,施用氮磷钾化肥较不施肥土壤显著增

加了土壤微生物量碳氮以及脲酶活性。 另外,由于微生物生长与土壤养分供应容量以及作物生长等密切相

关,是一个动态的过程,因此,了解微生物量及酶活性随作物生长的动态变化具有重要的意义。 沈宏等盆栽试

验结果显示[15],在玉米生长的前期、中期与后期土壤微生物量碳、氮与土壤酶活性的动态变化呈现先升高后

降低之后趋于平稳的趋势。 李潮海等的研究表明[16],尽管随土壤质地(砂壤、中壤、重壤)有所不同,玉米根

际土壤酶活性均呈抛物线形,在吐丝期达到最高。 侯鹏等[17] 发现玉米超高产田脲酶和转化酶活性的变化与

一般大田不同,认为水肥管理差异可能是其主要原因。 由此看来,土壤微生物量碳、氮与土壤酶活性受多种因

素影响。
塿土是陕西省关中平原的主要土壤类型,冬小麦鄄夏玉米轮作体系是该区主要的作物体系,了解长期不同

养分管理对土壤生物和化学性质的影响对塿土质量提升和维持其可持续生产力有重要理论意义。 本研究以

陕西杨凌国家黄土肥力与肥料效益监测基地长期肥料定位试验为研究对象,探讨 20a 施用化肥、化肥配合秸

秆还田或有机肥对玉米生育期土壤微生物量碳氮以及酶活性的动态影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验点概况及试验设计

本试验在“国家黄土肥力与肥料效益监测基地冶进行,试验地位于黄土高原南部的陕西省杨凌示范区渭

河三级阶地(N 34毅17 ¢51 ¢¢, E 108毅00 ¢48 ¢¢,海拔 534m)。 供试土壤属塿土(土垫旱耕人为土),土壤质地为粉

砂粘壤土,黄土母质。 试验开始前种植了三季作物匀地(不施肥,第三季作物提前收割进行试验准备),试验

开始前每个小区多点采集耕层(0—20cm)基础混合土样,进行基本理化性质分析,基础土壤 pH (水土比

为 1 颐1) 8. 62,有机碳为 7. 44 g / kg,全氮 0. 83 g / kg,全 P 0. 61 g / kg,全 K 21. 64 g / kg,Olsen鄄P 9. 57 mg / kg,有
效 K 200. 0 mg / kg,土壤容重 1. 35 t / m3。 试验点年平均气温 13. 0益,年平均降水量约为 550mm,降水主要分

布在 6—9 月。
试验开始于 1990 年秋,作物体系为冬小麦鄄夏玉米轮作,一年两熟。 试验共设 13 个处理,小区面积 196m2

(14m伊14m),重复 1 次,本文涉及其中 6 个处理。 (1)对照(不施任何肥料,CK);(2)氮肥(N);(3)氮磷
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(NP);(4)氮磷钾(NPK);(5)秸秆+氮磷钾(SNPK);(6)有机肥+氮磷钾(MNPK)。 处理(2)至处理(5)的 N、
P、K 均来自化肥,其中小麦季用量分别为 165. 0、57. 6、68. 5 kg / hm2,玉米季分别为 187. 5、24. 6、77. 8 kg / hm2。
处理(5)中秸秆每年于冬小麦播种前施用 1 次,1990 年至 1998 年每年施入 4500 kg / hm2 小麦秸秆,1999 年开

始施入该处理的全部玉米秸秆,平均用量为 4392 kg / hm2(变幅为 2630—5990 kg / hm2)。 处理(6)小麦季 N 的

总用量与 NPK 处理相同,不过 30%氮由化肥提供,70%由有机肥提供,化肥 P、K 用量与 NPK 也相同,MNPK
处理玉米季施肥量与 NPK 处理相同,均来自化肥。 有机肥也于每年小麦播种前一次施用。
1. 2摇 样品采集与测定方法

1. 2. 1摇 样品采集

2010 年夏玉米生长季内采集 0—20 cm 土样,具体为:苗期(6 月 21)、拔节期(7 月 9 日)、大喇叭口期(8
月 4 日)、抽雄期(8 月 19 日)、成熟期(9 月 17 日)。 取样时将每个处理的小区平均划分为 3 个区域进行采

样,作为 3 次重复。 样品带回实验室后手工拣去植物残体、砾石等,过 2mm 筛,将一部分土样保存在 4益冰箱

中用于测定土壤微生物量碳氮,剩余部分风干过 1mm 筛和 0. 15mm 筛测定土壤酶活性和土壤养分。
1. 2. 2摇 土壤酶活性的测定

土壤酶活性的测定根据关松荫的方法[18],土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶活性、纤维素酶活性分

别采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法、靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法、3,5鄄二硝基水杨酸比色法测定。 蔗糖酶

活性以 mg glucose / g(37 °C 24h)表示,脲酶活性以 mg NH3 鄄N / g (37益 24h)表示,碱性磷酸酶活性以 mg
phenol / g(37益 24h) 表示,纤维素酶活性以 滋g glucose / g(37益 72h) 表示。
1. 2. 3摇 土壤微生物量碳氮的测定

土壤微生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸浸提法[19],其含量计算用熏蒸和未熏蒸样品碳含量之差除以回

收系数 KC =0. 38 和 KN =0. 54。
1. 2. 4摇 土壤化学性质测定

土壤化学性质采用常规土壤农化分析方法测定[19]。 有机碳(SOC):丘林法(180益油浴);全氮(TN):混
合催化剂催化 (K2SO4 鄄CuSO4 鄄Se),浓 H2SO4 消化,半微量凯氏法;全磷(TP):硝酸-氢氟酸鄄高氯酸消化钼锑

钪法测定;土壤速效磷(Olsen P)用 Olsen 法;土壤速效钾(Available K)用 1mol / L 乙酸铵提取,火焰光度法

测定。
1. 3摇 统计分析

数据采用 SPSS16. 0 软件进行统计分析。 土壤微生物量碳氮以及酶活性之间的线性相关分析数据采用

总平均值。
2摇 结果

2. 1摇 耕层土壤化学性质

长期施肥显著影响土壤有机碳和全氮的含量,长期施用有机物料土壤有机碳和全氮含量均显著高于长期

施用化肥处理,其中有机肥处理显著高于秸秆还田;长期施用化肥处理显著高于对照。 化肥处理间 NP 和

NPK 处理相似,并高于单施氮肥处理(表 1)。 但各处理的碳氮比无差异。 长期施肥土壤有效磷积累以 MNPK
处理最高,其次是施磷肥处理,均显著高于单施氮肥和对照处理(表 1)。 有机肥或秸秆还田配合化肥施用显

著提高了耕层土壤速效钾含量,长期施用化学钾肥也显著提高了土壤速效钾水平;CK 处理有效钾含量最低,
并与 NP 和 N 处理相似(表 1)。
2. 2摇 玉米生育期耕层土壤微生物量碳氮

玉米大喇叭口期土壤微生物量碳以 MNPK 处理最高,SNPK、NPK 和 NP 处理间无差异,均显著高于 CK
和 N 处理;CK 处理最低。 成熟期 MBC 与大喇叭口期趋势近似。 所不同的是 CK 和 N 处理均较大喇叭口期有

所提高,尤其是 CK 处理和施化肥及秸秆还田处理无显著差异(表 2)。 MNPK、SNPK、NP 和 NPK 处理MBC 较

CK 处理分别提高 89. 7% 、54. 6% 、42. 6%和 34. 6% 。
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表 1摇 长期定位试验 20a 不同施肥处理耕层(20cm)土壤有机碳、全氮、速效磷以及速效钾含量

Table 1摇 Soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and exchangeable potassium contents in plough layer soils treated with

different fertilization managements for 20 years

处理
Treatment

有机碳
SOC / (g / kg)

全氮
TN / (g / kg)

速效磷
Olsen P / (mg / kg)

速效钾
Available K / (mg / kg)

有机碳 / 全氮
Ratio of SOC to TN

CK 7. 18 e 0. 85 e 3. 06 c 147. 28 d 8. 51 a

N 8. 50 d 1. 00 d 3. 74 c 172. 94 c 8. 53 a

NP 9. 68 c 1. 23 c 26. 3 b 158. 60 cd 8. 44 a

NPK 9. 18 cd 1. 09 cd 26. 32 b 237. 10 b 8. 42 a

SNPK 10. 93 b 1. 28 b 32. 68 b 309. 42 a 8. 56 a

MNPK 12. 85 a 1. 45 a 112. 72 a 298. 98 a 8. 93 a

摇 摇 CK(对照,Control);N(氮,Nitrogen);NP(氮磷,Nitrogen and Phosphorus);NPK(氮磷钾,Nitrogen, Phosphorus and Potassium);SNPK(秸秆+氮

磷钾,Stalk plus NPK);MNPK(有机肥+氮磷钾,Organic manure plus NPK);同列中不同小写字母表示处理间差异显著(5% )

表 2摇 塿土长期定位试验 20 年后玉米生育期耕层土壤(20cm)微生物量的变化(mg / kg)

Table 2摇 Soil microbial biomass concentration in plough layer soils (20cm)at different growth stages of summer maize in a 20 years long term

fertilization experiment of a loess soil(mg / kg)

处理
Treatment

微生物碳 MBC

大喇叭口期
V12 stage

成熟期
Maturity stage Mean

微生物氮 MBN

大喇叭口期
V12 stage

成熟期
Maturity stage Mean

CK 118. 89 d 246. 19 bc 182. 54f 27. 30 c 50. 34 bc 38. 82e

N 185. 48 c 216. 04 c 200. 76e 37. 11 c 35. 21 c 36. 16f

NP 245. 88 b 274. 85 b 260. 37c 44. 68 c 60. 91 ab 52. 8c

NPK 243. 46 b 247. 85 bc 245. 66d 49. 73 bc 49. 93 bc 49. 83d

SNPK 281. 85 b 282. 49 b 282. 17b 68. 82 ab 55. 66 ab 62. 24b

MNPK 355. 32 a 337. 13 a 346. 23a 82. 11 a 72. 50 a 77. 31a

平均 Mean 238. 48 267. 43 51. 62 54. 09

摇 摇 同列中不同小写字母表示处理间差异显著(5% )

玉米生育期 MBN 趋势与微生物量碳基本一致,大喇叭口期 MNPK 处理 MBN 显著高于化肥处理;SNPK
略高于 NPK,显著高于 CK 和其它化肥处理;化肥处理与 CK 均无显著差异(表 2)。 成熟期土壤 MBN 仍以

MNPK 处理最高,并与 SNPK 和 NP 处理含量相似,但显著高于 NPK、N 以及 CK 处理。 SNPK 处理与 NPK、NP
以及 CK 处理无显著差异,显著高于 N 处理。 各处理微生物量氮平均值显示 MNPK 处理显著高于 SNPK、NPK
及 NP 处理,而后三个处理又显著高于 N 和 CK 处理,N 与 CK 处理相近。 MNPK、SNPK、NP 和 NPK 处理 MBN
较 CK 处理分别提高 99. 1% 、60. 3% 、36% 、28. 4% (表 2)。
2. 3摇 玉米生育期土壤酶活性动态

2. 3. 1摇 土壤蔗糖酶活性

玉米生育期蔗糖酶活性总体上苗期显著低于其它时期,拔节期至抽雄期维持最高,成熟期明显下降(图
1)。

总体而言,所有施氮磷肥处理(NP、NPK、SNPK、MNPK)蔗糖酶活性从拔节期开始升高,稳定到抽雄期,成
熟期回落(图 1)。 除拔节期 NP 和成熟期 MNPK 外, 施氮磷肥各处理在玉米 5 个生育期的蔗糖酶活性相似,
并显著高于 N 和 CK 处理。 CK 和 N 处理蔗糖酶活性在拔节期明显升高,此后一直稳定在一个水平(图 1)。
各生育期蔗糖酶活性平均表现为 SNPK 处理最高,其次为 NPK、MNPK 和 NP 处理,N 和 CK 最低。 MNPK、
SNPK、NPK 和 NP 处理蔗糖酶活性较 CK 处理分别提高 39. 1% 、45. 6% 、39. 5%和 36. 7% (表 3)。
2. 3. 2摇 土壤碱性磷酸酶活性动态

各处理玉米生育期碱性磷酸酶活性总体上表现为拔节期显著上升并达到活性高峰,然后急剧下降,自大

喇叭口期后趋于稳定(图 2)。 MNPK 苗期土壤碱性磷酸酶活性与 SNPK、NPK 和 NP 没有显著性差异,其它时
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图 1摇 不同施肥处理玉米生育期土壤蔗糖酶活性动态(图中线段表示 LSD 值)

Fig. 1摇 Invertase activities in soils under various fertilization regimes at different growth stages of summer maize(bar:LSD)

期均显著高于其它各处理。 SNPK、NPK 和 NP 处理碱性磷酸酶活性变化趋势基本相似,并显著高于 CK(图
2,表 3)。 除大喇叭口和成熟期外,施 N 处理和 CK 处理碱性磷酸酶活性也近似。 各生育期所有处理平均值

而言,土壤碱性磷酸酶活性高低为 MNPK > NP逸SNPK逸NPK > N > CK(表 3)。 MNPK、SNPK、NPK 和 NP 处

理碱性磷酸酶活性较 CK 处理分别提高 56. 7% 、23% 、15. 2%和 34. 1% 。

图 2摇 不同施肥处理玉米生育期土壤碱性磷酸酶活性动态(图中线段表示 LSD 值)

Fig. 2摇 Alkaline phosphatase activities in soils under various fertilization regimes at different growth stages of summer maize (bar:LSD)

图 3摇 不同施肥处理玉米生育期土壤尿酶活性动态(图中线段表示 LSD 值)

Fig. 3摇 Urease activities in soils under various fertilization regimes at different growth stages of summer maize (bar:LSD)

2. 3. 3摇 土壤脲酶活性的变化

玉米生育期土壤脲酶活性随着玉米生长发育显著升高,并在抽雄期达到活性高峰,成熟期回落(图 3)。
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所有施肥处理各生育期耕层土壤脲酶活性均显著高于不施肥处理(CK)。 MNPK 处理脲酶活性除苗期外在其

它时期和 SNPK 无显著差异;苗期也显著高于其它施肥处理,拔节期和大喇叭口期和其他处理无显著差异,抽
雄期显著高于 N 处理,成熟期显著高于单施化肥的 3 个处理。 SNPK 除成熟期显著高于 NP 和 NPK,其它 4 个

时期和这两个处理也无明显差异。 后二者几乎在所有生育期均无差异。 单施氮肥处理和 NP、NPK、SNPK3
个处理在前 3 个生育期无差异,在抽雄期和成熟期显著低于后 3 个处理(图 3)。 平均各生育期土壤脲酶活

性,其高低顺序为 MNPK、SNPK、NP > NPK、N > CK,MNPK、SNPK、NPK 和 NP 处理脲酶活性较 CK 处理分别

提高 116. 7% 、111. 2% 、90. 7%和 115. 4% (表 3)。
2. 3. 4摇 土壤纤维素酶活性的变化

玉米生育期土壤纤维素酶活性从苗期到拔节期显著下降,喇叭口期以及抽雄期纤维素酶活性趋于升高,
成熟期有所下降,且各处理在 5 个玉米生长时期均呈现出 MNPK 高于 SNPK 高于 NPK 高于对照的趋势(图
4)。 但处理间土壤纤维素酶活性在苗期均无显著差异。 拔节期所有处理都有显著差异,即 MNPK 显著高于

其它 3 个处理,SNPK 显著高于 NPK 和 CK,NPK 显著高于 CK 处理。 大喇叭口期除 NPK 和 CK 相近外,其它

处理间也均差异显著。 抽雄期 MNPK 处理较 SNPK 稍高,显著高于 NPK 和 CK 处理;SNPK 处理显著高于

NPK, NPK 显著高于 CK 处理。 成熟期土壤纤维素酶活性则表现为 MNPK 处理显著高于 CK,其它几个处理

间无显著差异(图 4)。 MNPK、SNPK 和 NPK 处理纤维素酶活性较 CK 处理分别提高 70. 5% 、52. 6% 和

22郾 3% (表 3)。

图 4摇 不同施肥处理玉米生育期土壤纤维素酶活性动态(图中线段表示 LSD 值)

Fig. 4摇 Cellulase activities in soils under various fertilization regimes at different growth stages of summer maize(bar:LSD)

表 3摇 不同施肥处理玉米生育期土壤酶活性均值

Table 3摇 The average activities of enzymes tested in soils treated with various fertilizers for all growth stages of summer maize

处理
Treatment

蔗糖酶
Invertase
/ (mg / g)

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

/ (mg / g)

脲酶
Urease

/ (mg / g)

纤维素酶
Cellulase
(滋g / g)

CK 38. 05 c 2. 17 e 2. 59 c 10. 32d

N 38. 73 c 2. 56 d 4. 14 b

NP 52. 01 b 2. 91 b 5. 58 a

NPK 53. 06 ab 2. 50 cd 4. 94 b 12. 62c

SNPK 55. 36 a 2. 67 bc 5. 47 a 15. 75b

MNPK 52. 94 b 3. 40 a 5. 61 a 17. 6a

摇 摇 同列中数值后面的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

2. 4摇 土壤化学肥力因素与土壤微生物量碳氮、酶活性的关系

由表 4 可见,土壤有机碳与其它化学及生物化学指标(蔗糖酶和纤维素酶活性除外)均存在显著或极显

著正相关关系。 土壤全氮和土壤有机碳一样,也和除了蔗糖酶和纤维素酶活性外的其它化学或生物(化学)
性质有显著正相关。 土壤速效磷与微生物量碳、氮以及碱性磷酸酶活性相关显著。 土壤速效钾仅与 SOC,TN
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和 MBN 存在显著相关,与微生物量碳或酶活性均相关不显著。 土壤微生物碳与微生物量氮、脲酶以及碱性磷

酸酶活性相关显著,与蔗糖酶相关不显著;土壤微生物氮与碱性磷酸酶活性相关显著,与蔗糖酶、脲酶等相关

不显著。 另外,除蔗糖酶与脲酶之间相关显著外,其它酶之间相关均不显著(表 4)。

表 4摇 土壤化学性质、微生物量碳氮以及酶活性之间的线性相关系数

Table 4摇 Correlation coefficient between selected soil chemical properties and biochemical properties

SOC Olsen P TN AK MBC MBN INV AKP URE

OlsenP 0. 913*

TN 0. 997** 0. 883**

AK 0. 833* 0. 696 0. 854*

MBC 0. 986** 0. 928** 0. 983** 0. 803

MBN 0. 963** 0. 929** 0. 958** 0. 824* 0. 984**

INV 0. 754 0. 568 0. 793 0. 73 0. 806 0. 785

AKP 0. 913* 0. 894* 0. 891* 0. 542 0. 909* 0. 85* 0. 59

URE 0. 826** 0. 602 0. 855* 0. 636 0. 831* 0. 747 0. 888** 0. 786

CEL 0. 542 0. 605 0. 543 0. 805 0. 567 0. 672 0. 48 0. 234 0. 18

摇 摇 SOC:土壤有机碳;TN:土壤全氮; Olsen P:土壤速效磷;AK:土壤有效钾;MBC: 土壤微生物量碳;MBN:土壤微生物量氮;INV:土壤蔗糖酶;

URE:土壤脲酶;AKP:土壤碱性磷酸酶;CEL:土壤纤维素酶;*表示差异显著(P<0. 05),**表示差异极显著(P<0. 01); n=60

3摇 讨论

本研究表明土壤微生物量碳、氮受作物生长发育阶段、施肥处理以及二者交互作用的显著影响。 土壤微

生物量碳、氮含量的变异范围与 Mandal 等[20]观测到的结果相近,但是远小于沈宏等[15]在盆栽试验所报道的

结果。 这可能是由于盆栽试验土壤体积有限受作物根际的影响更为明显。 土壤微生物量碳、氮在玉米生育期

的变化趋势与沈宏等[15]的研究结果一致。 施肥处理均不同程度地提高了土壤微生物量碳、氮,且 MNPK 处理

明显高于化肥处理,与 Goyal 等[21]和 Simek 等[22]的研究结果一致,这可能是由于施肥直接增加根系生物量及

根系分泌物,促进了微生物生长,同时施用有机肥不但增加了土壤养分,同时也为微生物提供了充足的碳源,
使土壤微生物碳、氮量明显高于单施化肥的处理。 SNPK 与 NPK 或 NP 相比没有显著影响土壤微生物量碳、
氮含量,可能是由于秸秆是施在小麦播种期,施入的秸秆经过 10 个月降解已大幅度降低,导致微生物生长下

降所致。 这与鲁艳红等[12]在水稻土上的研究结果基本一致。 但李娟等[14]报道褐潮土玉米秸秆配合 NPK 较

NPK 显著增加了土壤微生物量氮的含量而对微生物量碳无显著影响,可能与取样测定时间有关,该试验中秸

秆施入时间与本试验相近,而采样测定时间在 4 月。 长期施用 NPK 与 NP 相比,没有显著影响土壤微生物量

碳、氮水平,这可能与供试土壤富钾,增加钾肥投入对作物生长影响甚微,因此这两个处理之间土壤碳、氮、磷
水平相似(表 1)。 土壤速效钾含量与微生物量碳、氮没有显著的相关关系也从另一个方面说明了这一点(表
4)。

塿土长期不同施肥、夏玉米生长发育阶段以及二者交互作用也显著影响土壤酶活性。 土壤脲酶随着玉米

生长发育其活性苗期和拔节期较低,之后逐渐升高,抽雄期达到活性高峰,这种变化趋势与沈宏等[15]、李潮海

等[16]以及李东坡等[23]结果一致。 拔节期以后脲酶活性增加一方面与施肥有关,即施入尿素后由于底物诱导

提高了土壤脲酶活性,反映在所有施肥处理之间酶活性差异不显著;另一方面,可能与作物生长有关,随着作

物生长愈益旺盛,根系分泌物增加,刺激了微生物生长,因而脲酶活性也随之增加。 单施氮肥处理脲酶活性自

大喇叭口期到抽雄期增加趋势较其它处理缓慢也表明了这一点,这是因为土壤长期不施磷肥,有效磷很低限

制了作物生长。 土壤碱性磷酸酶活性在拔节期达到活性高峰,之后逐渐降低,并维持稳定。 这种动态可能一

方面反映了随玉米生长,作物吸磷量增多,土壤有效磷含量相对降低,反馈调节使得磷酸酶活性在这一时期较

高[24];另一方面随着玉米苗期的补充灌溉,土壤水分条件改善,促进了有机磷的矿化。 此后碱性磷酸酶活性

降低一是因为施入了磷肥(施磷处理而言),其次是由于前期有机磷矿化,底物浓度降低,因而酶活性趋于稳
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定。 在黑土及黑钙土的土柱试验则报道春玉米生育期土壤碱性磷酸酶和纤维素酶活性均在播种后 60d 达到

活性高峰[25],这可能与夏玉米、春玉米生长期以及土壤温度不同有关。 土壤纤维素酶活性从苗期开始下降,
拔节期活性达到最低,之后逐渐升高,成熟期回落,可能是因为施肥后,随作物生长带来了一定的外源纤维素

酶和有机碳源增加的结果[26]。
总体看,长期施肥效应也反映在酶活性上。 不同施肥处理均不同程度提高了土壤脲酶、纤维素酶、蔗糖酶

和碱性磷酸酶活性。 平衡施肥(NP 和 NPK)处理耕层土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶、脲酶和纤维素酶活性均高于

对照不施肥,同时也高于不平衡施肥 N 处理。 与褐潮土、褐土以及潮土上结果相似[6,14,27]。 这主要是由于施

肥显著增加作物产量[28],进而增加了根茬还田量以及根系分泌物有关。 长期有机物配施氮磷钾有助于提高

土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶,尤其是纤维素的活性,这与其他研究者的结果一致[6,29鄄30]。 其原因可能有以

下几点:首先,有机物料的投入提高了土壤腐殖质(有机质)含量,从而增加了土壤酶的保护性位点[31鄄32];其
次,有机物料投入增加了土壤有机质,从而增加了土壤微生物的碳源,促进了微生物繁殖,刺激了酶活性提

高[33];再次,有机物作为土壤酶的底物,也可能直接诱导土壤酶活性提高;同时,施用有机肥不但增加了土壤

有机碳含量,而且带入了丰富的微生物和酶,显著地影响土壤酶活性;最后,有机物施入土壤可以改善土壤物

理和化学性质,为微生物和土壤动物生长提供良好环境,加速了有机物的分解,为土壤酶提供了更多的

底物[34鄄35]。
土壤酶的专一性和综合性特点使其有可能成为一个有潜力的土壤生物学指标,研究土壤酶活性的变化,

将有助于了解土壤肥力的现状和演化[36]。 总体而言,土壤酶活性与玉米生长发育动态基本一致。 长期施用

氮磷或氮磷钾化肥可以明显改善土壤生物化学肥力状况。 一季作物秸秆还田配合氮磷钾化肥与氮磷钾相比

有提高土壤生物化学肥力的趋势。 在等氮量下,有机肥配合化肥较单施化肥显著提升土壤化学及生物化学肥

力因子。 塿土小麦鄄玉米轮作体系有机无机肥配合可以提高土壤肥力,保持土壤健康。
致谢:感谢任卫东、葛玮健、代雪灵在土壤样本采集及分析方面给予的帮助。
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