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化肥和有机肥长期施用对红壤酶活性的影响

田善义１，王明伟１，成艳红２，陈小云１，李大明２，胡　 锋１，刘满强１，∗
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摘要：选择长期定位试验中的不施肥对照（ＣＫ）、单施化肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（ＯＭ）及化肥有机肥配施（ＮＰＫＭ）４ 种处理，研究

了长期化肥和有机肥互作对旱地红壤酶活性的影响及酶活性与土壤理化性质、微生物生物量的关系。 结果表明，施肥特别是化

肥和有机肥的交互作用能不同程度促进参与碳、氮循环的总体酶活性增加；其中，ＯＭ 对酶活性的促进作用强于 ＮＰＫ，ＮＰＫＭ 的

酶活性最高。 与 ＣＫ 相比，施用有机肥的处理（即 ＯＭ 和 ＮＰＫＭ）会降低参与碳循环酶和参与氮循环酶的比值，而 ＮＰＫ 不影响该

比值。 ＯＭ 处理的单位微生物量碳酶活性和单位有机碳酶活性均显著低于其他处理，而在 ＮＰＫ 处理中这两项指标最高，ＯＭ 和

ＮＰＫＭ 处理则提高了单位微生物量氮酶活性。 一方面说明有机肥可以缓解土壤微生物的碳限制，但是供氮能力相对不足，而与

化肥配施缓解了氮素的限制状况；另一方面暗示有机肥可以提高土壤生物的生态效率。 总之，化肥和有机肥配施能够在碳氮资

源的生物有效性上形成互补关系，能够同时促进土壤生物和作物生长，从而满足土壤生态系统服务功能持续发挥的需要。
关键词：施肥措施；微生物生物量；土壤酶活性；酶活性比例；生态系统功能
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｓｕｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＯＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ＭＢＮＥ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５％ ｉｎ ｔｈｅ ＮＰＫＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＫ， ｂｕｔ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＭ ａｎｄ ＮＰＫ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｌｏｗ Ｃ：Ｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ＭＢＮＥ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＯＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｃ ｉｎ ＮＰＫ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ＯＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＮＰＫＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｓｕｐｐｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｎｚｙｍｅ ｒａｔｉｏ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

化肥对作物增产至关重要，但是过量施用化肥不仅造成了能源和资源的浪费，还会产生土壤板结、酸化等

一系列问题，尤其对氮沉降严重且土壤酸性较强的红壤地区，过量化肥施用所产生的问题更为突出［１⁃３］。 众

所周知，有机肥施用可以减少化肥用量，而且畜禽粪便肥料化可以减轻或消除畜禽粪便处理不当带来的环境

问题［４⁃５］。 有机肥在提高土壤有效养分的同时能够促进土壤生物群落的发展，改善土壤生态环境，但是有机

肥包含的养分通常不均衡，容易导致植物和微生物的养分竞争，难以满足作物增产的需求。 化肥和有机肥的

配施则可以形成互补或协同作用，从而达到提高作物产量和土壤功能的双重目标［６⁃７］。 农田高强度利用下土

壤生态系统日趋脆弱，特别是在化肥减施和有机废弃物合理利用的背景下，迫切需要研究有机肥和化肥相互

作用对土壤生态系统功能的影响。
土壤生态功能与陆地生态系统为人类提供的生态福祉关系密切，选择合适的指标来反映土壤生态功能也

日益受到重视［８］。 土壤微生物量被认为是活性养分的重要来源，是土壤质量或健康状况的核心指标［９］，土壤

微生物量碳氮比可以间接反映土壤微生物群落结构和土壤养分限制状况［１０⁃１１］。 相比之下，土壤酶活性与土

壤功能关系更为密切，特别是酶的专一性和多样性可以更全面地反映参与物质循环的土壤生物群落的功能特

征，而且酶活性能够敏感响应土壤质量特别是土壤生物群落的变化，因此被认为是具有潜力的土壤生态功能

指标［１２⁃１４］。 施肥对酶活性的影响已有大量研究，化肥或有机肥施用均可能刺激土壤酶活性的增加，而且一般

认为化肥和有机肥配施对酶活性的促进效果最佳［７，１５⁃１７］。 然而，以往的研究往往集中在施肥对酶活性影响程

度的强弱上，缺乏对酶活性调节机制的关注，而利用酶高度的功能专一性特征对其进行划分，有助于厘清土壤

酶和有机碳及微生物生物量的关系，进而有助于区分微生物群落的生态代谢变化过程，并在土壤生态系统水

平上了解施肥措施的影响，为今后揭示土壤生态过程的调控机制奠定基础。

４６９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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红壤在我国南方广泛分布，具有较好的水热气候条件和较高的生产潜力，但是旱地红壤地区不合理的利

用方式和施肥措施往往导致红壤生物功能退化严重，土壤生态系统健康水平的提升尤为迫切［１８］。 基于此，本
研究以旱地红壤长期施肥定位试验为平台，研究化肥和有机肥施用对微生物生物量及酶活性的影响，以不同

功能酶为切入点并从生态化学计量学的角度了解养分转化和养分限制因素，为进一步明确施肥措施对土壤生

态功能的影响及揭示土壤生态过程调控机制奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验点位于江西省红壤研究所（１１６°２０′２４″Ｅ，２８°１５′３０″Ｎ），属亚热带季风气候，年均降水量 １７２７ ｍｍ，降
水丰富但季节分配不均。 平均温度为 １７．７ ℃，其中 １ 月平均温度 ５．５ ℃，７ 月平均温度 ２９．９ ℃。
１．２　 试验设计

定位试验始于 １９８６ 年，种植制度采用早玉米⁃晚玉米⁃冬闲制，本研究选择其中的 ４ 个处理，构成 ２ 化肥×
２ 有机肥的 ２ 因素交互设计。 化肥处理（ＮＰＫ）每公顷分别施 ６０ ｋｇ 氮（Ｎ），３０ ｋｇ 磷（Ｐ ２Ｏ５），６０ ｋｇ 钾（Ｋ２Ｏ）；
有机肥处理（ＯＭ）每 ｈｍ２ 施鲜猪粪 １５０００ ｋｇ；化肥有机肥配施处理（ＮＰＫＭ）施肥量为 ＮＰＫ 和 ＯＭ 总和；不施

肥处理为对照（ＣＫ）。 小区面积 ２２．２２ ｍ２，每处理设 ３ 个重复，随机区组排列。
１．３　 土壤采集

于 ２０１３ 年 １０ 月中旬玉米抽雄期，用土钻采集玉米主茎 ３ ｃｍ 范围内 ０—１５ ｃｍ 表层土，以获得能够反映

根系影响的土壤，每个小区采集 ８ 个点。 土样采集后在 ２４ ｈ 内运回实验室，在室内剔除根系等后过 ２ ｍｍ 筛，
酶活性和微生物生物量的待测土样于 ４ ℃条件下保存并迅速测定；部分土样风干后过 ０．１５ ｍｍ 筛后用于全氮

和有机碳测定。
１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 土壤基础性质

采用常规方法测定［１９］。 土壤 ｐＨ 采用 １∶２．５（土∶水）浸提，ｐＨ 计（ＨＡＮＮＡ，ＨＩ２２２１）测定；全氮（ＴＮ）采用

半微量开氏法；有机碳（ＳＯＣ）采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法（１８０ ℃油浴）。
１．４．２　 土壤微生物生物量

土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸提法［１９］。 熏蒸及未熏蒸土样以１ ∶４
（土∶水，ｗ ∶ｖ）加入 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提剂，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 震荡 ３０ ｍｉｎ 后过滤。 待测液中总碳用总有机碳分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德国）测定，总氮用流动注射分析仪（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｅｒ ＡＡ３，德国）测定。 熏蒸与未熏蒸土

样的有机碳氮差值分别除以转换系数（ＫＣ ＝ ０．３８， ＫＮ ＝ ０．４５），分别计算 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量。
１．４．３　 土壤酶活性

土壤酶活性测定采用微孔板荧光法［２０］。 利用荧光物质 ４⁃羟甲基⁃ ７⁃香豆素（ＭＵＢ）共轭物质作为测定底

物，接种土壤悬液至 ９６ 孔微孔板中，测定具有代表性酶活性，包括 ４ 种参与碳循环的酶（α⁃葡糖苷酶，β⁃葡糖

苷酶，纤维素酶，木聚糖酶）和 ２ 种参与氮循环的酶（亮氨酸氨基肽酶，Ｎ⁃乙酰基⁃β⁃Ｄ 氨基葡萄糖苷酶）。 用每

小时每克样品的基质转化率表示样品酶活性（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）。
１．４．４　 土壤酶活性的计算

用单一酶活性评价土壤质量不够全面［２１］，而不同酶活性的量纲和绝对值存在差异也无法直接比较，用归

一化的方法可以计算不同功能酶活性和总体酶活性指标［９，２２⁃２３］，其中参与碳循环和参与氮循环的酶活性的比

值可以反映土壤中酶的组成结构，指示土壤微生物对土壤生态过程格局，反映微生物的养分需求和利用

状况［２４⁃２５］。
先对不同处理的同一种酶进行归一化处理，用相同处理中归一化的几种酶的几何平均数代表这几种酶的

总活性。 单位微生物量酶活性为酶的总活性与微生物量的比值（如：单位微生物量碳酶活性为碳循环酶活性

５６９４　 １５ 期 　 　 　 田善义　 等：化肥和有机肥长期施用对红壤酶活性的影响 　
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与微生物量碳的比值）。
计算公式：

ｘ′ｉ ＝ ｘｉ ／∑
４

ｉ
ｘｉ 　 　 ｉ ＝ １，２，３，４( ) （１）

Ｙ′ ＝ ∏
ｎ

ｉ
Ｙ′ｉ( )

１
ｎ 　 　 ｉ ＝ １，…，ｎ( ) （２）

ＭＢＥ ＝ Ｙ′ ／ ＳＭＢ （３）
ＳＯＣＥ＝Ｃ′ ／ ＳＯＣ （４）

式中， ｘｉ 为单一酶活性的测定值； ｘ′ｉ 为归一化的酶活性（ ｉ 为不同处理编号）； Ｙ′ 为酶的总活性（碳、氮循环酶

总活性、总酶活性）； Ｙ′ｉ 为归一化的酶活性（本试验中碳循环酶 ｎ＝ ４，氮循环酶 ｎ＝ ２，总酶活性 ｎ＝ ６）；ＭＢＥ 为

单位微生物量酶活性；ＳＭＢ 为土壤微生物量；ＳＯＣＥ 单位有机碳酶活性； Ｃ′ 为参与碳循环酶活性；ＳＯＣ 为土壤

有机碳。
１．５　 数据处理

采用双因素方差分析评价化肥、有机肥及二者的相互影响，数据进行双因素方差分析之前进行正态分布

和方差齐性检验。 冗余分析检测酶活性与土壤养分和微生物量之间的相关性，以及不同施肥措施之间的差异

性。 数据采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ １０．０ 软件进行双因素方差分析，冗余分析及排序图的绘制采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 长期施肥对土壤理化性质和微生物生物量的影响

双因素方差分析结果显示，化肥（ＮＰＫ）和有机肥（ＯＭ）的长期施用对土壤 ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 的影响均达到

显著水平（Ｐ＜０．０５，下同），ＮＰＫ 和 ＯＭ 交互作用对土壤 ＴＮ 和 ＳＯＣ 有显著影响（表 １）。 与 ＣＫ 相比，ＮＰＫ 使土

壤 ｐＨ 降低而 ＯＭ 和 ＮＰＫＭ 可以提高土壤 ｐＨ，ＮＰＫ 和 ＯＭ 均能显著提高土壤中 ＴＮ 和 ＳＯＣ，ＮＰＫＭ 和 ＯＭ 处

理中 ＴＮ 和 ＳＯＣ 含量无显著差异，但均显著高于 ＮＰＫ 处理（图 １）。

表 １　 化肥和有机肥对土壤 ｐＨ、全氮、有机碳、微生物生物量碳、微生物生物量氮和微生物量碳氮比影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡｓ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＮＰＫ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ （ＯＭ） ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ，

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ ｐＨ 全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物量碳氮比
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

化肥（ＮＰＫ） １ ９４．７∗∗ ２７．４∗∗ ２．１ ３．９ ０ ２．１６６

有机肥（ＯＭ） １ ９３１．３∗∗ １９２．３∗∗ １２１．１∗∗ １１８．３∗∗ １６．６∗∗ ８．３５８∗

交互（ＮＰＫ×ＯＭ） １ ３．０ ７．９∗ ６．５∗ ２０．４∗∗ ４．２１ ０．１３７

　 　 化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＮＰＫ）；有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ＯＭ）；交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ＮＰＫ×ＯＭ）；表中数据和星

号为 Ｆ 值和显著水平，∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

由方差分析结果可知，ＯＭ 对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 及微生物量碳氮比均有显著影响，ＭＢＣ 对 ＯＭ 的响应还依赖于

ＮＰＫ 的施用与否（表 １）。 ＮＰＫ 与 ＣＫ 处理之间 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和微生物量碳氮比的差异均不显著，而 ＯＭ 和

ＮＰＫＭ 处理之间这 ３ 个指标均显著高于 ＣＫ 且在 ＯＭ 处理中最高（图 １）。
２．２　 长期施肥对土壤酶活性的影响

参与碳循环的酶（ＡＧ，ＢＧ，ＣＢ 和 ＸＹＬ）和氮循环的酶（ＬＡＰ 和 ＮＡＧ）以及总酶活性均受到 ＮＰＫ 和 ＯＭ 的

显著影响（表 ２）。 在参与碳循环的酶中，除了 ＸＹＬ 外（ＮＰＫ 可以促进酶活性而 ＯＭ 无影响），ＡＧ、ＢＧ 和 ＣＢ 趋

势一致，ＮＰＫ 和 ＯＭ 处理均能促进酶活性且二者配施后具有叠加效应，且在 ＮＰＫＭ 中最高，分别是 ＣＫ 的 ２．２３
倍、１．６９ 倍和 ２．４２ 倍（图 ２）；单施有机肥处理的 ＯＭ 对 ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 的促进程度显著高于 ＮＰＫ（图 ２）。
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图 １　 施肥对土壤 ｐＨ、全氮、有机碳、微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物量碳氮比的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

ＣＫ 对照；ＮＰＫ 化肥处理；ＯＭ 有机肥处理；ＮＰＫＭ 化肥有机肥配施；图中处理间不同小写字母代表 ５％差异显著性，平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

表 ２　 化肥和有机肥对 α⁃葡萄糖苷酶、β⁃葡萄糖苷酶、纤维素酶、木聚糖酶、亮氨酸氨基肽酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃氨基葡萄糖苷酶、碳循环酶活性、氮循

环酶活性和总酶活性影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡｓ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＮＰＫ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ （ ＯＭ） ｏｎ α⁃

ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （ＡＧ）， β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ （ ＢＧ）， ｃｅｌｌｕｌａｓｅ （ ＣＢ）， ｘｙｌａｎａｓｅ （ ＸＹＬ）， ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ （ ＬＡＰ ）， Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

（ＮＡＧ）， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＣＥ）， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｎ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＮＥ） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＥ）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｆ α⁃葡糖苷酶
ＡＧ

β⁃葡糖苷酶
ＢＧ

纤维素酶
ＣＢ

木聚糖酶
ＸＹＬ

亮氨酸氨
基肽酶
ＬＡＰ

Ｎ⁃乙酰⁃β
⁃Ｄ⁃氨基葡
萄糖苷酶

ＮＡＧ

碳循环酶
ＮＣＥ

氮循环酶
ＮＮＥ

总酶活性
ＮＥ

化肥（ＮＰＫ） １ １３．９４∗∗ １５．２６∗∗ １９．０４∗∗ ２３．６８∗∗ ２．５６∗ １１．３８∗∗ ７６．５７∗∗ １０．９∗ ５７．４∗∗

有机肥（ＯＭ） １ ２１．７３∗∗ ３３．９７∗∗ ３４．１０∗∗ １０７．５７∗∗ ３８５．５７∗∗ ７３．５０∗∗ ６０．１１∗∗ ３７３．６∗∗ １８２．７∗∗

交互（ＮＰＫ×ＯＭ） １ ０．２６ ０．０２ ０．１０ １．５１ ０．５５ ６．８０∗ ０．４３ ４．３ １．２

相比未施肥处理，归一化后的碳循环酶活性（ＮＣＥ），氮循环酶活性（ＮＮＥ）和总酶活性（ＮＥ）在化肥 ＮＰＫ
和 ＯＭ 影响下均显著增加，在 ＮＰＫＭ 处理均最高。 且 ＯＭ 对 ＮＮＥ 和 ＮＥ 促进效果较 ＮＰＫ 更强（图 ３）。 参与

碳循环和参与氮循环的酶活性的比值（ＲＣＮ）在施用有机肥的处理内（ＯＭ 和 ＮＰＫＭ）显著低于未施有机肥的

处理（图 ３）。
２．３　 土壤酶活性与土壤理化性质及土壤微生物生物量的关系

单位微生物量碳酶活性（ＭＢＣＥ）和单位有机碳酶活性（ＳＯＣＥ）的变化趋势一致，与 ＣＫ 相比该 ２ 项指标在

ＮＰＫ 处理中分别增加了 ７％和 １６．９％，而在施用有机肥的处理中有降低的趋势，且在 ＯＭ 处理中均最低，分别

比 ＣＫ 降低了 ５６．２％和 ２１．２％（图 ４）。 单位微生物量氮酶活性（ＭＢＮＥ）在 ＮＰＫ 处理中和 ＣＫ 无显著差异，但
在 ＯＭ 和 ＮＰＫＭ 处理中则有增加的趋势且在 ＮＰＫＭ 处理中最高，比 ＣＫ 高 ４５．０％（图 ４）。

冗余分析表明，在土壤酶活性指标中除 ＸＹＬ 外，不同酶之间及其和微生物生物量、理化性质也呈正相关。
在酶比例指标中只有 ＭＢＮＥ 和其余各指标呈正相关，而和碳循环酶有关的比例指标 ＳＯＣＥ、ＭＢＣＥ 和 ＲＣＮ 则

和其余指标呈负相关。 不同施肥措施的影响差异明显，４ 个处理分别各占据 １ 个象限，且 ＯＭ 和 ＮＰＫＭ 与除

７６９４　 １５ 期 　 　 　 田善义　 等：化肥和有机肥长期施用对红壤酶活性的影响 　
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了 ＸＹＬ、ＳＯＣＥ、ＭＢＣＥ 和 ＲＣＮ 外的所有指标呈正相关性（图 ５）。

图 ２　 施肥对 α⁃葡糖苷酶、β⁃葡糖苷酶、纤维素酶、木聚糖酶、亮氨酸氨基肽酶及 Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃氨基葡萄糖苷酶的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， ｘｙｌａｎａｓｅ， ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｎｄ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃

Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ

图 ３　 不同施肥对碳循环酶活性、氮循环酶活性、总酶活性和碳循环酶与氮循环酶比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＣＥ）， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｎ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

（ＮＮＥ）， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＥ） ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ （ＲＣＮ）
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图 ４　 不同施肥处理对单位微生物量碳酶活性、单位微生物量氮酶活性、单位有机碳酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ⁃

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 讨论

长期施肥可以提高土壤养分，增加根系分泌物和凋落物等碳源向土壤的输入，促进土壤微生物繁殖，增加

微生物生物量，此外有机肥的施用还可以改善土壤理化性质并将额外的有机碳直接带入土壤，更有利于土壤

微生物生长，因此在施用有机肥的处理中微生物量碳、氮及有机碳相对较高，这也和前人的大量研究结果相

契合［２６⁃２８］。
微生物分泌的各种酶在土壤的碳氮循环过程中发挥着重要的作用［２９］，本试验中 ４ 种参与碳循环的酶活

性以及 ２ 种参与氮循环的酶活性在三种施肥措施下均有增加，除木聚糖酶外其他酶活性均在化肥有机肥配施

处理中活性最强，这主要是因为施肥直接或通过作物生长而间接增加了土壤的碳源和氮源，促进了微生物的

繁殖，从而刺激酶活性的增加［１４］。 木聚糖酶活性在化肥处理中最高，具体原因还有待进一步研究，但这也说

明用单一酶活性评价土壤质量状况不够完善。 通过计算不同功能酶活性和总酶活性可以明确看出有机肥对

酶活性的促进作用强于化肥，且化肥有机肥配施对酶活性促进作用最强，进一步印证了前人关于施肥措施对

酶活性影响的报道［１５⁃１７，２１］。
土壤中的大部分酶属于诱导酶类，其活性和数量受底物浓度和微生物自身对养分需求的限制。 本试验中

参与碳循环酶（ＮＣＥ）和氮循环酶（ＮＮＥ）的变化趋势和有机碳、全氮以及微生物量碳氮的变化趋势基本一致，
而参与碳循环的酶和参与氮循环的酶比值（ＲＣＮ）变化和微生物量碳氮比的变化趋势相反。 土壤微生物元素

组成和土壤中含有的元素之间存在化学计量平衡［３０］，微生物通过调控酶的分泌来增加对限制性养分的吸收，
因此酶可以反映微生物养分限制和养分的有效性［２５］。 一方面，由于化肥处理直接提高了土壤氮素有效性，而
碳素的输入相对不足导致长期施用化肥后土壤碳氮比较低，因此单施化肥的土壤微生物需分泌更多的碳循环

酶来维持自身的碳氮比。 另一方面，化肥提高了土壤无机氮供应力，从而抑制了 ＮＮＥ 活性，因此长期施用化

９６９４　 １５ 期 　 　 　 田善义　 等：化肥和有机肥长期施用对红壤酶活性的影响 　
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图 ５　 土壤酶活性与土壤理化性质，土壤微生物量的冗余分析排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＧ： α⁃葡糖苷酶，α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＢＧ： β⁃葡糖苷酶，β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢ： 纤维素酶，ｃｅｌｌｕｌａｓｅ；ＸＹＬ： 木聚糖酶，ｘｙｌａｎａｓｅ；ＬＡＰ： 亮氨酸氨基肽酶，

ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ： Ｎ⁃乙酰基⁃β⁃Ｄ 氨基葡萄糖苷酶，Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＮＥ： 总酶活性，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＣＥ：

碳循环酶活性，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＮＥ： 氮循环酶活性，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｎ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＣＮ： 碳氮循环酶比，ｔｈｅ Ｃ ∶

Ｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ；ＳＯＣ： 有机碳，ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ： 微生物量碳，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ： 微生物量氮，

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣＥ： 单位微生物量碳酶活性，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ＭＢＮＥ： 单位微生物量氮酶活性，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ⁃

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ＳＯＣＥ： 单位有机碳酶活性，ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ＭＢＣ ∶ＭＢＮ：微生物量碳氮比，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶

Ｎ ｒａｔｉｏ

肥会导致 ＲＣＮ 升高；反之有机肥的碳氮比高，因此在单施有机肥处理中微生物需要分泌更多的氮循环酶来满

足对氮素的需求，虽然这有利于有机态氮的矿化，但是有机肥的养分含量往往不均衡，这就有可能加剧微生物

和植物之间的养分竞争。 在化肥有机肥配施的处理中化肥和有机肥可以优势互补，因此该处理的土壤养分含

量和酶活性最高，但是 ＭＢＣ：ＭＢＮ 和 ＲＣＮ 均处于中等水平。
单位微生物量酶活性和单位有机碳酶活性（ＳＯＣＥ）代表了微生物和有机碳对酶活性的贡献，可以反映土

壤养分限制状况，一般认为微生物在受养分胁迫时会增加相应酶的分泌来满足自身的养分需求［２５］，单一施用

化肥的土壤易导致碳胁迫，微生物需要分泌更多的有机碳分解酶，增加土壤碳代谢效率满足自身的养分需求，
这就导致了单施化肥处理的单位微生物量碳酶活性（ＭＢＣＥ）和 ＳＯＣＥ 较高，施用有机肥可以缓解土壤碳限

制，但是氮供应力不足，因此需要更高的单位微生物量氮酶活性（ＭＢＮＥ）来满足微生物的氮素需求。 冗余分

析结果显示本试验所做 ４ 种施肥措施的影响差异显著，ＳＯＣＥ、ＭＢＣＥ 以及 ＲＣＮ 与化肥处理呈正相关性，而其

他指标则和施用有机肥的处理呈正相关性，Ｂｏｗｌｅｓ［３１］ 研究发现速效氮含量高的土壤会具有较高参与碳循环

的酶活性，而当土壤中碳源充足时参与氮循环的酶活性相对较高，以上结果说明长期单施化肥导致土壤微生

物主要趋于受到有机碳限制而单施有机肥的处理中微生物群落则主要趋于受到氮素养分限制，可见有机无机

肥配施既能营造良好的微生物生长环境又能满足植物生长对养分的需求。 通过酶活性的高低以及其衍生指

０７９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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标可以较为全面的评价土壤肥力状况和生物特性，而且酶具有较高的灵敏性，因此在反映土壤质量阶段性变

化时酶活性要比常规理化性质更具优势。

４　 结论

（１）化肥和有机肥的施用均能够不同程度的提高参与碳循环的酶和参与氮循环的酶活性，且不同处理间

各酶活性变化趋势一致，各处理间酶活性次序：ＮＰＫＭ＞ＯＭ＞ＮＰＫ＞ＣＫ。
（２）归一化后的碳、氮循环酶活性和总酶活性均在 ＮＰＫＭ 处理中最高，长期施用有机肥的土壤中参与氮

循环的酶比例增加，而长期单一施用化肥的土壤中参与碳循环的酶比例增加。
（３）长期单一施用化肥会提高单位微生物量碳酶活性和单位有机碳酶活性，但会降低单位微生物量氮酶

活性，而有机肥与化肥的作用相反；说明长期单施化肥会导致土壤有机碳的限制，而单一施用有机肥可以缓解

碳胁迫但是有可能导致氮素养分限制，有机肥和化肥配施则可优势互补，在满足微生物和植物养分的同时可

以提高土壤生物活性和生态代谢效率，更有利于土壤生态功能的持续发挥。
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