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长期定位施肥对非石灰性潮土不同土层土壤
酶活性年际变化量的影响
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摇 摇 摘要院利用 员怨苑愿 年所建立的莱阳长期定位试验田研究不同施肥处理对不同土层土壤酶活性以及年际变化量的影

响袁经 员园 年研究发现袁不同处理土壤酶活性总体顺序为院有机肥渊酝冤 跃 氮磷钾渊晕孕运冤 跃 氮磷渊晕孕冤 跃 氮肥渊晕冤 跃 氮钾

渊晕运冤 跃空白渊悦运冤遥 土壤磷酸酶尧蔗糖酶尧过氧化氢酶活性随着年限的增加而逐年增加袁其年际变化量趋势波动前进袁
与脲酶变化量趋势差异显著遥 其中土壤蔗糖酶尧磷酸酶的年际变化量趋势较相似袁均为小幅度波动前进遥 过氧化氢

酶年变化量趋势中则含有明显的 野灾冶型趋势袁多有负增长量遥 脲酶的有机肥渊酝冤处理年际变化量与施用化肥处理差

异达极显著水平袁不同化肥处理间的变化量却不显著遥
关键词院长期定位施肥曰非石灰性潮土曰土壤酶活性曰年际动态变化
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摇 摇 土壤酶活性是综合评价土壤肥力高低的重要指

标袁对土壤营养元素转化速度有影响咱员暂 遥 近几年

来袁对土壤酶活性的研究主要集中在不同施肥水平

下袁土壤速效氮尧磷尧钾尧有机质等基础养分与土壤酶

活性相关性高低等方面袁对长期监控土壤酶年际变

化量范围与趋势方面的报道还较少遥 本研究以莱阳

市长期定位试验田为研究对象袁研究 员园 年间土壤酶

活性的年际动态变化量的趋势袁旨在为估测长期定

位施肥条件下土壤酶活性与含量的变化规律提供一

定的理论基础遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验设计

摇 摇 本试验在青岛农业大学莱阳长期定位实验田进
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行袁土壤类型为非石灰性潮土袁土壤基本情况为院责匀
值 远援 愿袁中性土壤袁其有机质的含量为 源援 员园 早 辕 噪早袁速
效磷含量为 员缘 皂早 辕 噪早袁速效钾含量为 猿愿 皂早 辕 噪早遥 本

试验共设置 远 个处理袁采用随机排列袁每个处理设置

猿 次重复渊表 员冤遥 长年实行冬小麦 原 夏玉米轮作袁
每年两作遥 总基肥为有机肥和无机磷尧钾肥相互配

施 圆 种袁小麦和玉米用无机氮作种肥尧在夏玉米拔节

期尧穗期分 圆 次追肥遥
表 员摇 试验设计

栽葬遭援 员摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿藻泽蚤早灶 噪早 辕 澡皂圆

处理
栽则藻葬贼皂藻灶贼

无机氮肥量
晕 糟燥灶贼藻灶贼

有机肥
酝 糟燥灶贼藻灶贼

磷肥施用量
孕圆韵缘 糟燥灶贼藻灶贼

钾肥施用量
运圆韵 糟燥灶贼藻灶贼

晕 圆苑远 园 园 园
酝 园 远园 园园园 园 园
晕运 圆苑远 园 园 员猿缘
晕孕 圆苑远 园 怨园 园
晕孕运 圆苑远 园 怨园 员猿缘
悦运 园 园 园 园

员援 圆摇 试验方法与数据处理

在每年 远 月份左右袁即冬小麦收获后袁分 猿 个土

层取土样袁即 园 耀 员园袁员园 耀 圆园袁圆园 耀 源园 糟皂袁在实验室

测定不同土层土壤中磷酸酶尧脲酶尧过氧化氢酶尧蔗
糖酶的活性遥 本试验选取 圆园园缘袁圆园园苑袁圆园园怨袁圆园员员袁
圆园员猿 年的测定值袁进行土壤酶活性的年际变化量动

态变化分析遥 土壤酶活性的测定方法为院土壤蔗糖

酶活性采用硫代硫酸钠滴定法测定袁土壤过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾法测定咱圆暂 袁酸性磷酸酶活性采

用磷酸苯二钠比色法测定咱猿暂 袁脲酶活性采用苯酚钠

比色法测定咱源暂 遥
因定位试验具有长期性尧重复性等特点袁一年间

的数据变化趋势小袁故本研究节选有标志性的

员怨怨猿袁员怨怨愿袁圆园园猿袁圆园园愿袁圆园员猿 年的试验数据作为代

表袁研究 员园 年间土壤酶活性的动态变化趋势遥 年际

变化量渊噪早 辕 澡皂圆冤 越 后一年的年际变化量渊噪早 辕 澡皂圆冤

原前一年的年际变化量 渊噪早 辕 澡皂圆冤遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 长期定位施肥对非石灰性潮土不同土层蔗糖

酶活性年际变化量的影响

蔗糖酶在土壤中可以加速形成产物葡萄糖袁为植

物生长提供重要的营养物质咱缘暂 遥 长期定位施肥对不

同土层土壤蔗糖酶活性年际变化量的影响如图 员 所

示袁经 员园 年研究发现袁各个处理间蔗糖酶活性年际变

化量总的顺序为院酝 跃 晕孕运 跃 晕孕 跃 晕 跃 晕运 跃 悦运袁施用

有机肥渊酝冤处理高于施用化肥处理袁配施磷肥的化肥

处理显著高于其他化肥处理袁说明磷肥的施用量对蔗

糖酶活性有巨大的影响袁钾肥作用不显著遥 所有施肥

处理与不施肥渊悦运冤处理的土壤蔗糖酶活性年际变化

量都为正增长袁全体变化量为 员援 苑远 耀源援 愿园 噪早 辕 澡皂圆袁有
机肥渊酝冤处理与化肥渊晕尧晕孕运尧晕孕尧晕运冤处理的年变

化量趋势都是波动前进遥 在 员园 耀圆园 糟皂 土层袁蔗糖酶

年变化量整体高于 园 耀 员园 糟皂 土层袁有机肥渊酝冤处理

的蔗糖酶含量趋势稳定袁每 圆 年的变化量约为 园援 圆园
噪早 辕 澡皂圆袁大致可以看作野一冶型袁这说明有机肥中含有

丰富的营养成分袁可以有效改善土壤环境袁使蔗糖酶

活性保持稳定遥 而氮磷钾渊晕孕运冤处理的年际变化量

分别为 圆援 猿怨袁猿援 源愿袁源援 怨怨袁缘援 猿缘 噪早 辕 澡皂圆袁即随着施肥年

限的增长而增多袁说明合理配施氮磷钾肥可增加酶促

基质袁使蔗糖酶含量稳定增长袁而晕孕尧晕运尧晕 肥处理的

变化量趋势均在 圆园园远 原 圆园园苑 年平稳增长袁其后

圆园园愿 原圆园员猿 年间变化差异显著袁呈现野倒 灾冶型袁这可

能是由于非石灰性潮土的土 壤 特 性 所 致遥 在

圆园 耀源园 糟皂土层袁蔗糖酶含量大幅度降低袁氮肥渊晕冤处
理和氮钾渊晕运冤处理的年际变化量出现了负增长袁氮
磷钾渊晕孕运冤和有机肥渊酝冤处理的年际变化量高于其

他施肥处理遥

图从左至右院依次为 园 耀 员园袁员园 耀 圆园袁圆园 耀 源园 糟皂 土层遥 图 圆 原 源 同遥
云则燥皂 造藻枣贼 贼燥 贼澡藻 则蚤早澡贼 蚤泽院园 原 员园袁员园 原 圆园袁圆园 原 源园 糟皂援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 圆 原 源援

图 员摇 长期定位施肥对不同土层土壤蔗糖酶活性年际变化量的影响
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圆援 圆摇 长期定位施肥对不同土层磷酸酶活性年际变

化量的影响

近年来研究表明袁长期定位施肥可以改变农田

土壤中酶结构袁群落与生化性质咱远暂 遥 农作物能吸收

利用的无机磷咱苑暂 袁正是由土壤中的磷酸酶将有机磷

酯水解而形成的咱愿暂 遥 在长期定位施肥条件下袁不同

土层施肥处理间磷酸酶活性的年际变化情况如图 圆
所示袁各个处理间磷酸酶活性年际变化量总顺序为院
酝 跃 晕孕运 跃 晕孕 跃 晕 跃 晕运 跃 悦运遥 经研究发现袁所有施

肥处理的年际变化量都呈升高降低交替出现的波动

趋势遥 其中袁圆园 耀 源园 糟皂 土层袁氮钾渊晕运冤处理的年

际变化量随着施肥时间的增长而逐年下降袁大致可

以看作野 攒冶型袁说明长期不施用磷素袁土壤供磷能力

减弱袁导致磷酸酶活性的年际变化量逐年减小遥 有

机肥渊酝冤和氮磷钾渊晕孕运冤处理的变化量最高袁并且

逐年上涨袁说明合理施用 晕尧孕尧运 元素可以加强磷酸

酶活性袁而在 园 耀 员园 糟皂 土层氮肥渊晕冤处理的变化量

不明显袁这可能是因为大量的氮肥施用增多了土壤

中的核酸酶袁核酸酶可以降解出无机磷袁从而降低了

磷酸酶的活性遥

图 圆摇 长期定位施肥对不同土层土壤磷酸酶活性年际变化量的影响
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圆援 猿摇 长期定位施肥对非石灰性潮土不同土层脲酶

活性年际变化量的影响

脲酶能分解有机物质袁促其水解生成 悦韵圆尧
晕匀猿袁能够提供植物所吸收利用的氮素咱怨暂 袁其活性高

低能够反应土壤有机形态氮向有效形态氮的转化能

力的强弱咱员园暂 袁是土壤氮素状况的评价指标咱员员暂 遥 长

期定位施肥对非石灰性潮土不同土层脲酶活性年际

变化量的影响见图 猿袁与其他 猿 种土壤酶变化趋势

差异显著遥 不施肥处理渊悦运冤土壤脲酶活性几乎没

有变化袁每 圆 年变化约 园援 猿 噪早 辕 澡皂圆袁略低于化肥处

理遥 值得注意的是袁所有土层长期增施有机肥可显

著增加土壤脲酶含量的增加量袁含量显著高于其他

化肥处理袁说明猪厩肥营养成分丰富袁可大幅提高土

壤供氮能力遥 氮肥渊晕冤尧氮磷钾渊晕孕运冤和氮磷渊晕孕冤
处理的年际变化量幅度较小并且不同程度的出现了

负增长袁尤其是 圆园 耀 源园 糟皂 土层中的氮磷渊晕孕冤处理

愿 年间都没有出现变化量的正增长袁但是全部化肥

处理的脲酶含量却逐年缓慢增长袁说明适当施用氮

肥可以增加脲酶活性袁但长期过量施用氮肥就会抑

制脲酶含量的增长袁在大田种植时要控制好脲酶活

性的氮素平衡点袁保护好农田土壤生态环境遥

图 猿摇 长期定位施肥对不同土层土壤脲酶活性年际变化量的影响
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圆援 源摇 长期定位施肥对不同土层过氧化氢酶活性年

际变化量的影响

过氧化氢酶能够参与土壤中物质和能量的转

化袁其活性大小可以反映土壤有机质转化速度的快

慢咱员圆暂 袁也可以防止过氧化氢的过多积累袁对土壤环

境尧土壤微生物造成巨大伤害咱员猿暂 遥 长期定位施肥对

非石灰性潮土不同土层过氧化氢酶活性年际变化量

的影响见图 源袁园 耀 员园 糟皂 土层变化量最低值出现在

试验第 缘 年的时候袁其后在 圆园员园 原 圆园员猿 年间急剧增

长袁其高低变化幅度相差约 源苑援 缘豫 袁说明长期施肥

使土壤酶促基质逐渐增多袁当达到饱和状态时会急

剧激发过氧化氢酶的活性袁使其变化量增大遥 在

员园 耀 圆园 糟皂 与 圆园 耀 源园 糟皂 土层变化趋势相似袁过氧

化氢酶变化量多为负增长袁酶活性持续下降袁说明过

氧化氢酶对化肥响应不明显袁其中氮肥渊晕冤尧氮磷

渊晕孕冤和氮钾渊晕运冤处理出现负增长量的次数最多袁
与有机肥渊酝冤全是正增长量的趋势正好相反遥 圆园 耀
源园 糟皂 土层的总变化量范围最小袁为院 原 园援 园圆 耀 园援 园远
噪早 辕 澡皂圆袁园 耀员园 糟皂 的表层变化范围最大袁为院 原园援 园缘 耀
园援 苑 噪早 辕 澡皂圆袁说明随着土层的加深袁过氧化氢酶的活

性变化量逐渐减低遥 源园 糟皂 以下的土层其酶活性含

量极少袁变化量也小袁可以忽略不计遥

图 源摇 长期定位施肥对不同土层土壤过氧化氢酶活性年际变化量的影响
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猿摇 结论与讨论

土壤酶主要是土壤微生物尧植物根系所分泌的袁
也依靠一些动植物残体分解所形成咱员源暂 袁通常被看作

评价土壤质量的生物活性指标咱员缘 原 员愿暂 袁在土壤生态系

统中起重要作用遥 土壤酶活性及变化量在不同土层

中的总体排列顺序为院园 耀 员园 糟皂 跃员园 耀 圆园 糟皂 跃 圆园 耀
源园 糟皂袁这与 宰葬灶早 等咱员怨暂 研究结果相一致袁即在紫色

土柑橘园中随着土层深度的增加袁转化酶和脲酶的

活性也降低遥 陈恩凤等咱圆园暂研究表明袁脲酶和磷酸酶

有较强的相关性袁但本研究中脲酶与磷酸酶年际变

化量差异显著袁脲酶有机肥处理远远高于化肥处理袁
各个化肥处理在 园 耀 园援 缘 噪早 辕 澡皂圆 区间范围内曲线波

动袁而磷酸酶却在 圆援 园 耀 缘援 园 噪早 辕 澡皂圆范围内波动袁两
者研究结果有出入袁这可能是与非石灰性潮土供磷

能力强袁保水性好的土壤性质有关遥 土壤蔗糖酶尧磷
酸酶尧过氧化氢酶 员园 年的变化量都呈现波动前进趋

势袁这与张雪梅尧吕光辉等咱圆员暂的研究结果相似袁即过

氧化氢酶和蔗糖酶活性随年限的增加总体趋势增

加袁一致表现出野晕冶形的变化趋势袁脲酶活性和磷酸

酶活性呈现野酝冶形的相似变化趋势遥 由此可见袁长
期施用肥料可以增加土壤蔗糖酶尧磷酸酶尧过氧化氢

酶尧脲酶的活性袁其变化量趋势波动前进袁并与土壤

中的基础养分有显著性关系遥
从 圆园园猿 原 圆园员猿 这 员园 年间袁不同处理间土壤酶

活性的总体顺序为院有机肥渊酝冤 跃 氮磷钾渊晕孕运冤 跃
氮磷渊晕孕冤 跃 氮肥渊晕冤 跃 氮钾渊晕运冤 跃 空白渊悦运冤遥
随着土层深度的加深袁土壤酶活性逐渐降低袁变化量

也随之减小遥 土壤磷酸酶尧蔗糖酶尧过氧化氢酶活性

随着施肥年限的增加而逐年增加袁变化量趋势为波

动前进袁与脲酶变化量趋势差异显著遥 其中土壤蔗

糖酶尧磷酸酶的年际变化量趋势较相似袁均为小幅度

波动前进遥 过氧化氢酶年变化量趋势中则常含有明

显的 野灾冶型趋势袁多有负增长量遥 脲酶的有机肥

渊酝冤处理年际变化量与施用化肥处理差异达极显著

水平袁不同化肥处理间的变化量却不显著遥
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