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不同施氮量对桑园红壤耕层酶活性的影响

曾摇 艳1,周柳强1,黄美福1,黄金生1,韦运兰1,谢如林1,谭宏伟2,*

(1. 广西农科院农业资源与环境研究所, 南宁摇 530007; 2. 广西农科院甘蔗研究所, 南宁摇 530007)

摘要:在广西红壤典型气候区研究施用氮肥对桑园土壤过氧化氢酶、脲酶、酸性磷酸酶和转化酶酶活性的影响,为广西红壤区桑

园合理施氮和耕地保育提供科学依据。 试验设置 3 个施氮量水平(N1:120.75 kg N / hm2,N2:172.5 kg N / hm2,N3:207 kg N /

hm2),在冬季测定不同氮肥处理下耕层土壤酶活性,并与桑叶产量进行相关分析。 结果表明,土壤脲酶和转化酶活性均随着施

氮量的增加而增加,过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性在中等施氮量(N2处理)下较大。 土壤转化酶和脲酶活性呈显著的正相关关

系、转化酶和磷酸酶活性呈显著的正相关关系,土壤脲酶、磷酸酶、转化酶活性与桑叶产量呈极显著相关。 合理施用氮肥能提高

桑园土壤转化酶、磷酸酶、脲酶活性,土壤脲酶和蔗糖酶活性可作为评价桑园土壤肥力质量的指标之一。
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Abstract: Studying the effect of nitrogen fertilizer on soil enzymatic activities and Mulberry production is helpful for rational
application of N fertilizer and preservation of cultivated lands in Guangxi. Four soil enzymes activities in surface layer of red
soil were investigated by using a Mulberry field experiment with different N fertilization treatments in the representative
climate zone of Guangxi province. There were three application levels for nitrogen fertilization, including 120.75 kg / hm2

(N1 ), 172. 5 kg / hm2 ( N2 ) and 207 kg / hm2 ( N3 ). The soil enzymes activities were investigated in winter and their
correlation with Mulberry leave yield was analyzed. The results showed that the urease and invertase activities were enhanced
with increasing N application rate, while the maximal activities of acid鄄phosphatase and catalase occured under the moderate
N application rate ( N2 ). Significant positive correlationsship was found between Mulberry leaf yield and activities of
invertase, urease, and alkali鄄phosphatase. The invertase activity was closely correlated to the activities of alkali鄄phosphatase
and urease.
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摇 摇 氮素是植物生长的必需大量元素之一,同时也

是组成植物体内蛋白质、酶类和维生素、生物碱、叶
绿素以及其它数千种物质的重要成分之一,故氮肥

对促进桑树生长发育及增产的效果最为显著。 但
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是,一些蚕农为了获得较高的桑树叶片产量,未能根

据土壤养分状况和桑树需肥规律而盲目地加大氮肥

的施用量,这不但不能提高桑叶产量,反而加大了投

入成本,致使养蚕质量差。 造成氮肥利用率降低,土
壤养分大量累积、盐分表聚、土壤酸化及生态环境恶

化等现象日益突出,逐渐成为当前急需解决的关键

问题,受到广泛的关注。 因此,深入研究不同氮肥用

量对桑园耕层土壤酶活性的影响,对广西桑树种植

氮肥用量方面的研究,提高蚕桑的生产水平,发展优

质蚕桑丝绸产业都具有重要的意义。 土壤酶是土壤

中动植物残体分解、植物根系分泌和土壤微生物代

谢的产物,是一类具有生物化学催化活性的特殊物

质,参与土壤中许多重要的生物化学过程,如腐殖质

的合成与分解,有机化合物、高等植物和微生物残体

的分解及其转化等[1],为评价土壤肥力和土壤生态

环境质量的重要生物学指标之一[2鄄3],与土壤质量存

在极为密切的关系。 适量施用氮、磷、钾等无机肥料

对土壤酶有一定的激活效应,能增强土壤酶活性[4]。
施肥可影响红壤旱地土壤微生物量及 C、N、P 的动

态变化,并能调控土壤养分,提高各种土壤酶活

性[5]。 目前有关不同氮肥处理对桑园土壤酶活性影

响的研究报道相对较少。 通过开展不同施氮肥处理

对广西桑园土壤酶活性的影响研究,分析桑园土壤

酶活性之间及土壤酶与桑叶产量之间的相关性,为
制定合理的桑园土壤管理措施,定向培肥土壤和调

控土壤肥力提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

试验地设在广西南宁市良庆区书林镇书林村。
位于 108毅25忆39.16义E, 22毅44忆35.41义N,属于典型的南

亚热带季风气候,四季气温温暖适中,日照充足,年
平均气温 21.6oC,年平均降水量 1562mm。 属于典型

的南亚热带季风气候。 试验地土壤属于典型的赤红

壤类型,其基本理化性状为:pH 4.4,有机质 17.0 g /
kg,碱解氮 31.6 mg / kg,速效磷 73.85 mg / kg,速效钾

50.85 mg / kg。 供试桑树品种为桑沙 22*伦 109 品种

(Morusatropurpurea Roxb.),供试肥料为尿素(产于广

西河池市, N 46%)、 硫酸钾镁 (产于青海, K2 O
22%)、过磷酸钙(产于广西贵港市,P 2O5 16%)。
1.2摇 试验方法

试验设 3 个不同氮施用水平,即 N1(120.75 kg

N / hm2)、N2(172.5 kg N / hm2)和 N3(207kg N / hm2),
3 次重复,随机区组排列,小区面积 26.7 m2。 各处理

均施等量 148.5 kg / hm2 K2O 和 174.3kg / hm2 P 2O5。
所施用肥料均作为基肥一次性施入。 7 月收获期每

小区调查 20 株桑树,测定其桑叶产量,并同期于每

个试验区随机采集 3 个样点 0—20cm 土层土壤,同
层混合后作为供试土样,样品采回后,立即放在 4益
冰箱中备用。
1.3摇 测定项目及方法

土壤脲酶用苯酚钠比色法测定,37益培养 24h;
磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定,37益 培养

24h;过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴 ( 0. 1mol / L
KMn04,30min);转化酶活性用 3,5鄄二硝基水杨酸比

色法测定,37益培养 24h[6]。
土壤基本理化性状采用常规分析法测定[7]。 有

机质,用重铬酸钾容量法;全 N,用半微量凯氏法;全
磷用高氯酸鄄硫酸鄄钼锑抗比色法;速效氮,用碱解扩

散硼酸吸收法;速效磷,用 0.5mol / L 碳酸氢钠浸提,
钼锑抗比色法;速效 K,用火焰光度法。
1.4摇 统计分析

采用 Excel 2003 和 SPSS 11.0 软件对试验数据

进行整理和统计分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 施用氮肥对红壤区桑园耕层土壤酶活性的影响

2.1.1摇 不同氮肥处理对红壤区桑园耕层土壤过氧化

氢酶活性的影响

不同施氮肥水平条件下桑园土壤过氧化氢酶活

性存在明显差异。 过氧化氢酶是一种重要的氧化还

原酶,酶促有害物质 H2O2分解形成 H2O 和 O2,从而

缓解甚至消除 H2O2的毒害作用,在一定程度上可以

表征土壤生物氧化过程的强弱。 从表 1 结果可以看

出:与低氮肥处理 N1相比,施氮肥降低了土壤中过氧

化氢酶活性,N3处理的过氧化氢酶活性最低,N1的过

氧化氢酶活性最高,各处理的过氧化氢酶活性变化

为 0.120—0.195 mL g-1 24h-1,各施氮肥处理间差异

并不十分显著。
2.1.2摇 不同氮肥处理对桑园耕层土壤转化酶、脲酶

活性的影响

肥料直接为桑树提供养料,桑树根系分泌释放

酶类,残留根系也为土壤酶提供基质;肥料是微生物
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的能源与底物,它能促进微生物的合成作用,土壤微

生物区系释放分泌酶类,使土壤酶活性增强。
从表 1 可见,施氮肥处理的土壤转化酶、脲酶活

性随着施氮量的增加而有所提高,说明氮肥施用对

这三种酶均有激活作用。 N2和 N3处理的脲酶活性

分别比 N1处理显著增加了 7.98%、12.8%,从而利于

增加桑树氮的供给。 蔗糖酶参与土壤碳循环,酶促

蔗糖水解生成葡萄糖和果糖,为植物及微生物提供

重要的碳源。 N2处理 N3处理的蔗糖转化酶活性分

别比 N1显著增加了 52.5%、62.5%,随着施氮量的增

加蔗糖酶活性增幅均较大,表明施用氮肥有利于增

强蔗糖酶活性。 土壤转化酶、脲酶活性的变化趋势

均表现为随施氮量的增加而逐渐增加,以 N3处理的

土壤转化酶、脲酶活性最高,N1处理最低,且 N3处理

与 N1处理的差异均达极显著水平。 表明桑园土壤转

化酶、脲酶活性的高低与施氮水平相关。

表 1摇 不同氮肥处理对红壤区桑园耕层土壤酶活性的影响

Table 1摇 Effect of nitrogen fertilization on soil enzymatic activities in surface layer of red soil under mulberry cultivation

处理
Treatment

过氧化氢酶

(mL0.1mol / L KMnO4
g-1 24h-1)

Catalase

转化酶

(Glu.mg g-1 d-1)
Sucrase

磷酸酶

(Phenol mg g-1 d-1)
Phosphatase

脲酶

(NH3 鄄Nmg g-1 d-1)
Urease

N1 0.195a 12.39bB 0.192cC 0.188bB
N2 0.122a 18.89aA 0.202aA 0.203aAB
N3 0.120a 19.88aA 0.195bB 0.212aA

摇 摇 同列中不同的大写和小写字母分别代表 1%和 5%水平差异显著性

2.1.3摇 不同氮肥处理对红壤区桑园耕层土壤磷酸酶

活性的影响

氮肥对桑园土壤磷酸酶活性的影响如表 1 所

示。 结果表明:N2处理 N3处理的磷酸酶活性分别比

N1显著增加了 5.2%、1.6%,施用氮肥将加速磷酸酶

酶促土壤有机磷化合物的水解,生成更多植物可利

用的无机态磷,增强土壤磷的供应能力。 而过多施

用氮肥,土壤磷酸酶的活性受到抑制,其中,N1处理

最低,N2处理最高说明适当增加土壤氮含量可以促

进磷酸酶的活性。
2.2摇 不同氮肥处理对红壤区桑树生长、桑叶产量的

影响

从表 2 可以看出,桑叶产量随着施氮量的增加

而先增加后降低,在各种氮肥施用水平中以 N2处理

全年产量最高为 36089 kg / hm2,其次是 N3为 34771

kg / hm2,最低是 N1产量为 30654 kg / hm2;N3和 N2比

N1分别增产桑叶 4117 kg / hm2和 5435 kg / hm2,增产

幅度分别为 13.43%和 17.73%,差异均达显著水平;
而 N3和 N2之间差异不显著。。 说明施用适量的氮肥

有利于桑树的生长和产量的提高,当施氮量浓度大

于 172.5mg / kg 时,可能会抑制桑树生长,增产效果

不明显降低其产量。 各氮肥处理间的叶片数,差异

达到极显著水平,其叶片数多少顺序是:N2>N3>N1;
不同施氮水平对桑树生长特性均有促进作用,桑树

枝条的各项经济性状指标都有一定的提高。 N2 处

理、N3处理比 N1处理的平均条长伸长的幅度分别为

2.47%—5.10% (伸长了 4. 90—7. 70 cm)、2. 10%—
2郾 32%(伸长了 3. 17—4. 60 cm),差异达到极显著

(P<0. 01) 水平;而处理 N2 和处理 N3 之间无显著

差异。

表 2摇 不同氮肥处理对桑树生长的影响

Table 2摇 Effect of nitrogen fertilization on growth of mulberry trees

处理
Treatment

桑叶产量 / (kg / hm2)
Leaf yield of mulberry

叶片数 / (叶 / 株)
Number of leaves

枝条长 / cm
branch growth

N1 30654 bB 51cC 198.67bB
N2 36089 a A 55 aA 203.57aA
N3 34771 a A 53 bB 203.27aA

摇 摇 同列中不同大写和小写字母分别代表 1%和 5%水平差异显著性

2.3摇 土壤酶活性与桑叶产量之间的相关性

桑园土壤酶活性之间,土壤酶活性与桑叶产量

相关关系如表 3 所示。 土壤蔗糖转化酶和脲酶、蔗
糖转化酶和磷酸酶活性均呈显著的正相关关系,特

8035 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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别是土壤中转化酶活性与脲酶活性呈极显著正相

关。 土壤中脲酶、磷酸酶、转化酶活性与产量均为显

著正相关,而过氧化氢酶活性与产量呈负相关。

表 3摇 桑园土壤酶活性与桑叶产量相关关系

Table 3摇 Correlation between soil enzyme activities and Mulberry leaf yield

脲酶活性
Urease

过氧化氢酶活性
Catalase

磷酸酶活性
Phosphatase

转化酶活性
Sucrase

过氧化氢酶活性 Catalase -0.092

磷酸酶活性 Phosphatase 0.432 -0.938

转化酶活性 Sucrase 0.968** -0.338 0.643*

桑叶产量 Mulberry leaf Yield 0.763* -0.714 0.912** 0.900**

摇 摇 R0.05 = 0.602,R0.01 = 0.735,n= 7,*和**分别表示两因素间的相关性达 P<0.05 和 P<0.01 的显著水平

3摇 讨论

土壤酶是土壤重要组成成分,参与土壤中许多

重要的生物化学和物质循环过程,其活性的高低可

以客观反映土壤肥力状况[5,7]。 土壤酶活性是土壤

生物学活性的表现,也是衡量土壤肥力水平的重要

指标,能反映土壤养分尤其是 N、P 转化能力的强弱,
但土壤生物活性又受土壤养分状况、土壤质地等因

素的影响[9]。 在本试验土壤肥力条件下,桑园土壤

转化酶、磷酸酶、脲酶活性对氮肥有积极的响应,这
一方面是因为适量施入氮肥有利于协调桑园土壤

C / N,改善土壤理化性质,从而有助于桑树和土壤微

生物的生长,使更多的酶伴随着旺盛的根系活动和

土壤动物、微生物的生命活动而进入土壤;另一方面

氮肥的分期施入补充了桑园土壤中氮的消耗,促进

了土壤微生物的繁殖,从而提高了土壤酶活性和土

壤肥力。
施肥和作物残体可以改善土壤水热状况和微生

物区系从而影响土壤酶活性,改善土壤[10]。 增施有

机物料和化学肥料有利于改善土壤理化性质和微生

物区系,提高土壤酶活性[11]。 在本试验条件下,施
氮量的增加各施氮肥处理间差异并不十分显著,这
与有关资料认为过氧化氢酶活性在施肥处理间差异

较小相似。 但也与有些文献报道长期施肥可以提高

土壤过氧化氢酶活性不同:可能是由于所研究的土

壤类型、施肥方式及肥料用量不同的缘故。 随着施

氮量的增加,土壤酶活性呈升高趋势,土壤磷酸酶 N2

处理的最高,土壤脲酶和转化酶最高值出现在 N3处

理。 表明在氮肥对土壤脲酶、转化酶均有激活作用。
可能是由于氮肥促进了作物根系代谢,使根系分泌

物增多,加快了微生物的繁殖,而根际微生物通过吸

收土壤中的养分,形成了近根缓效供应的养分库,从
而有利于土壤酶活性的提高[12鄄13]。 随着桑树的生

长,桑根系分泌物增加,土壤微生物数量增加,土壤

脲酶活性增强,促进了土壤有机氮的转化,从而提高

了土壤氮素肥力[14鄄15]。 但如果肥料用量超过最大临

界范围,酶活性将会降低[6]。 本研究结果表明,氮肥

施用量在 172.5—207 kg / hm2范围内均有利于桑树

土壤酶活性的提高,增加氮肥可提高桑园土壤脲酶、
转化酶和酸性磷酸酶活性,但不同土壤酶活性的影

响变化有所不同,土壤磷酸酶适宜氮用量(N2)处理

的最高,土壤脲酶和转化酶出现在高施氮量(N3)处
理。 桑园土壤转化酶和脲酶、转化酶和磷酸酶活性

均呈显著或极显著相关。 除与土壤过氧化氢酶外,
土壤脲酶、磷酸酶、转化酶与桑叶产量呈显著相关

性,可作为衡量土壤肥力水平的灵敏指标之一。

4摇 结论

合理施用氮肥能提高桑园土壤转化酶、磷酸酶、
脲酶活性,可以为桑园稳产高产创造良好的土壤生

物化学环境,土壤脲酶和蔗糖酶活性可作为评价桑

园土壤质量指标之一。 施用过多的氮肥,土壤过氧

化氢酶、磷酸酶活性受到抑制。
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