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不同施肥措施对春玉米农田土壤酶活性的影响
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摘　 要: 为研究肥料配比对春玉米农田土壤酶活性的影响ꎬ 连续 ４ 年采用田间定位种植春玉米ꎬ 分析各生育期各

土层酶活性ꎬ 利用聚类分析和主成分分析揭示酶活性的动态变化差异ꎮ 结果表明ꎬ 各种施肥措施显著增加蔗糖

酶、 脲酶和磷酸酶活性ꎬ 主要影响 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层酶活性ꎮ 施用有机肥土壤酶活性最大值出现在散粉期ꎬ 施用无

机肥土壤酶活性最大值出现在大喇叭口期ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ 蔗糖酶、 脲酶、 磷酸酶活性呈下降趋势ꎻ 过氧

化氢酶活性 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层最低ꎮ 配合施肥中增施氮肥降低过氧化氢酶活性ꎬ 增加蔗糖酶、 脲酶活性ꎻ 增施磷肥

增加脲酶、 磷酸酶活性ꎻ 增施有机肥增加过氧化氢酶活性ꎬ 降低蔗糖酶、 脲酶活性ꎮ 单施氮肥降低土壤脲酶和磷

酸酶活性ꎮ 有机无机肥配施能够延长春玉米生育期土壤酶活性的高值期ꎮ 土壤蔗糖酶、 脲酶、 过氧化氢酶和磷酸

酶活性分别受全钾、 全氮、 有机质和全氮、 全磷和有机质含量的影响ꎬ 施肥通过改变土壤元素含量及供给能力影

响土壤酶活性ꎮ
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土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的组分ꎬ
能敏感地反映气候以及土壤微生态环境的变化[１]ꎬ
在农田生态系统中土壤微生物作为重要的生物组

分ꎬ 在植物残体降解、 腐殖质形成、 养分转化与循

环、 土壤结构形成与改良中扮演着十分重要的角

色[２]ꎮ 土壤酶来自土壤微生物、 植物及动物活体或

残体ꎬ 是土壤生化过程的产物[３]ꎬ 在催化土壤中物

质分解及促进养分循环中具有重要作用[４ － ５]ꎮ 因

此ꎬ 许多研究者指出ꎬ 土壤酶活性能够灵敏、 及

时、 准确地反映土壤质量的变化状况[６]ꎬ 可以作为

反映土壤质量的敏感指标[７]ꎮ
施肥不仅是作物增产最有效的途径ꎬ 也有研究

表明施肥可提高土壤总体酶活性[５ꎬ８]ꎬ 利用有机肥

可以明显提高土壤生物活性[９ － １０]ꎬ 但长期单施和过

量施用化学肥料能够造成土壤有机质含量降低、 理

化性状恶化[１１]ꎬ 肥料利用率下降[１２]ꎬ 以及土壤微

生物性状发生变化[１３]ꎮ 目前在施肥对土壤酶活性

方面开展了大量的研究工作ꎬ 施肥可以通过影响土

壤物理、 化学和生物性状综合影响土壤酶活性ꎬ 因

此ꎬ 不同肥料配合对土壤酶活性的综合影响值得进

一步探讨ꎮ 本研究以春玉米农田不同肥料配合长期

田间定位试验为基础ꎬ 为明确不同肥料配施对土壤

酶活性动态影响的差异ꎬ 利用聚类分析和主成分分

析等分析手段ꎬ 探讨不同施肥条件下土壤酶活性的

变化机制及主控因子ꎬ 为确定合理施肥及培肥地力

提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

研究区域在中国北部河北省张家口市宣化县

沙岭子镇南兴渠村 (北纬 ４０° ３６′１１􀆰 ５６″ ~ 东经

１１５°０８′０５􀆰 ７４″)ꎬ 该区春玉米种植面积近 ７０ 万

ｈｍ２ꎬ 占河北省春玉米种植面积的近 １ / ３ꎮ 试验地

点无霜期为 １００ ~ １５０ ｄꎬ 年降水量为３５０ ~ ４５０
ｍｍꎬ 主要集中在 ７ ~ ８ 月ꎮ 试验区土壤主要为褐

土ꎬ 土壤质地为壤质土ꎬ 其土壤理化性状如表 １
所示ꎮ
１􀆰 ２　 试验处理

试验处理设单施氮 (Ｎ)、 单施磷 (Ｐ)、 氮磷

配施 ( ＮＰ)、 氮磷钾配施 ( ＮＰＫ)、 单施有机肥
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(Ｏ)、 氮 ＋有机肥 (ＮＯ)、 磷 ＋ 有机肥 (ＰＯ)、 氮

磷 ＋有机肥 (ＮＰＯ)、 氮磷钾 ＋ 有机肥 (ＮＰＫＯ) ９
个处理ꎬ 以不施肥为对照 (ＣＫ)ꎻ 其中施氮 (Ｎ)
１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 施磷 (Ｐ２Ｏ５) １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 施钾

(Ｋ２Ｏ) １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 有机肥 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 氮

肥用尿素 ( Ｎ ４６％ )、 磷肥用过磷酸钙 ( Ｐ２ Ｏ５

１２％ )、 钾肥用硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ５０％ )、 有机肥用牛粪

[含有机质 １４􀆰 ７％ 、 氮 (Ｎ) ０􀆰 ４２％ 、 磷 ( Ｐ２Ｏ５ )
０􀆰 ２２％ ]ꎮ 为减少土壤扰动等引起的差异ꎬ 施用肥

料均以基肥一次性施入土壤ꎮ 重复 ３ 次ꎬ 共 ３０ 个

小区ꎻ 小区面积为 ６ ｍ ×１０ ｍ ＝６０ ｍ２ꎮ ２０１０ ~ ２０１４
年连续 ４ 年采用田间定位施肥ꎬ 种植玉米品种为郑

丹 ９５８ꎬ 种植密度为 ７５ ０００ 株􀅰ｈｍ － ２ꎬ 田间管理同

当地传统种植ꎮ

表 １　 土壤 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层理化性质

有机质

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

全氮

(Ｎꎬ ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

全磷

(Ｐꎬ ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

全钾

(Ｋꎬ ｍｇ􀅰ｋｇ － １)
ｐＨ 值

容重

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

孔隙度

(％ )

２１􀆰 ４５ １ １７０ １４１ ３２ ３７０ ７􀆰 ８６ １􀆰 ３２ ４３

１􀆰 ３　 土壤样品采集

２０１４ 年分别在玉米的大喇叭口期 (７ 月 ３ 日)、
散粉期 (７ 月 ２０ 日) 和成熟期 (９ 月 ２０ 日)ꎬ 在田

间试验小区内按 “Ｓ” 形采样法随机采集 ５ 点ꎬ 采

样深度分为 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ ３ 个土层ꎬ
现场混匀ꎬ 去除土壤中植物残体和根系置于塑封袋

中ꎬ 带回实验室 ４℃保存ꎮ 进行土壤酶活性的测定ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

土壤蔗糖酶采用 ３ꎬ ５ －二硝基水杨酸比色法测

定[１４ － １５]ꎻ 土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法

测定[１５]ꎻ 土壤脲酶采用靛蓝酚比色法测定[１５]ꎻ 土

壤过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定[１５]ꎮ 土壤

基本理化性状采用常规分析法测定[１６]ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

试验数据统计与作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件ꎬ 数

据聚类分析、 相关分析和回归分析采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０
软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响

土壤中的蔗糖酶又名转化酶ꎬ 可以将土壤中的

蔗糖水解成葡萄糖和果糖[１７]ꎬ 对土壤中碳的矿化

具有重要作用ꎮ 不同施肥处理的土壤蔗糖酶变化如图

１ 所示ꎬ 土壤蔗糖酶活性在 １０􀆰 ９６ ~３６􀆰 ５７ ｍｇ􀅰ｇ －１􀅰２４
ｈ －１之间ꎬ 最小值出现在 ＮＰＫＯ 处理的成熟期ꎬ 最高值

出现在 ＮＰＫ 处理的大喇叭口期ꎮ 土壤蔗糖酶活性

ＮＰＫ、 ＮＰ、 Ｐ 和 ＣＫ 处理的最高值出现在大喇叭口期ꎬ
其他处理最高值出现在散粉期ꎮ 蔗糖酶活性大喇叭口

期最高值出现在 ＮＰＫ 处理ꎬ 最低值出现在 ＮＰＫＯ 处

理ꎻ 散粉期最高值出现在 ＰＯ 处理ꎬ 最低值出现在

ＣＫ 处理ꎻ 成熟期最高值出现在 ＮＰＫ 处理ꎬ 最低值

出现在 ＮＰＫＯ 处理ꎮ 土壤蔗糖酶活性 ＮＰＫ、 ＮＰ、
Ｎ 和 Ｏ 处理随深度的增加呈下降趋势ꎬ 其他处理

最高值出现在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 根系主要活动层

图 １　 不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响

注: 柱上不同小写字母代表 ０􀆰 ０５ 水平上的差异ꎬ 下同ꎮ
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(１０ ~２０ ｃｍ) 蔗糖酶活性大小顺序为 ＮＰＫ > Ｏ > ＣＫ >
Ｐ >ＰＯ >ＮＰＯ >ＮＰ >ＮＯ >ＮＰＫＯ >Ｎꎮ 可见ꎬ 氮磷钾肥

配施能够增加土壤蔗糖酶活性ꎬ 但单施氮肥降低 １０ ~
２０ ｃｍ 土层蔗糖酶活性ꎬ 增施有机肥降低蔗糖酶活性ꎬ
特别是有机无机肥配施降低土壤蔗糖酶活性ꎮ
２􀆰 ２　 不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响

脲酶是催化尿素水解的唯一酶ꎬ 脲酶活性的高

低可以反映出土壤供氮水平[３]ꎮ 不同施肥处理土壤

脲酶活性变化如图 ２ 所示ꎬ 土壤脲酶活性在 ０􀆰 ２０ ~
０􀆰 ９９ ｍｇ􀅰ｇ －１􀅰２４ ｈ －１之间ꎬ 最小值出现在 ＮＰＯ 处理

的大喇叭口期ꎬ 最高值出现在 Ｐ 处理的大喇叭口期ꎮ
脲酶活性 ＮＰＫＯ、 ＮＰＯ、 ＰＯ、 Ｏ、 Ｎ 和 ＣＫ 处理在散

粉期最高ꎬ 其他处理大喇叭口期最高ꎮ 脲酶活性在

大喇叭口期 Ｐ 处理最高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎻ 在散粉期

ＮＰＫＯ 处理最高ꎬ Ｎ 处理最低ꎻ 在成熟期 Ｎ 处理最

高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎮ 不同土层脲酶活性 Ｎ 处理的最

高值出现在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ Ｐ 和 ＮＰＫ 处理最高值

出现在 １０ ~２０ ｃｍ 土层ꎬ 其他处理最高值出现在０ ~
１０ ｃｍ 土层ꎮ 根系主要活动层 (１０ ~ ２０ ｃｍ) 脲酶活

性大小顺序为 Ｐ > ＮＰＫ > ＮＰ > ＮＯ > ＮＰＫＯ > ＣＫ > Ｏ >
Ｎ >ＮＰＯ > ＰＯꎮ 可见ꎬ 增施有机肥能够降低生育期平

均土壤脲酶活性ꎬ 但提高春玉米散粉期土壤脲酶活

性ꎬ 增施磷肥ꎬ 氮肥和有机肥配施有利于增加土壤

脲酶活性ꎬ 而单施氮肥降低土壤脲酶活性ꎮ

图 ２　 不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响

２􀆰 ３　 不同施肥处理对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤过氧化氢酶活性能够反映土壤中碳、 氮物

质的转化状况[１８]ꎮ 不同施肥处理的土壤过氧化氢

酶活性变化如图 ３ 所示ꎬ 土壤过氧化氢酶活性在

０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ９７ ｍＬ􀅰ｇ － １􀅰３０ ｍｉｎ － １ 之间ꎬ 最小值出现

在 ＮＰＯ 处理的成熟期ꎬ 最高值出现在 ＮＰＯ 处理的散

粉期ꎮ 过氧化氢酶活性均在玉米散粉期达到最高ꎬ

在大喇叭口期 ＮＯ 处理最高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎬ 在散

粉期 ＮＰＯ 处理最高ꎬ Ｎ 处理最低ꎬ 在成熟期 ＣＫ 最

高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎮ 过氧化氢酶活性随着土壤深度

的增加总体呈先降后升的趋势ꎬ Ｐ、 ＣＫ 和 ＮＰＫＯ 处

理最高值出现在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 其他处理最高值

出现在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ 根系主要活动层 (１０ ~ ２０
ｃｍ) 过氧化氢酶活性大小顺序为 ＣＫ >ＮＯ >Ｏ > ＰＯ >

图 ３　 不同施肥处理对土壤过氧化氢酶活性的影响
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ＮＰＫ >Ｎ >ＮＰＫＯ > Ｐ > ＮＰ > ＮＰＯꎮ 可见ꎬ 增施有机肥

能够提高土壤过氧化氢酶活性ꎬ 有机无机配施降低

土壤过氧化氢酶活性ꎬ 但提高散粉期土壤过氧化氢

酶活性ꎬ 单施磷肥、 氮肥降低土壤过氧化氢酶活性ꎮ
２􀆰 ４　 不同施肥处理对土壤磷酸酶活性的影响

磷酸酶起到调节土壤磷素供应的作用[１９]ꎮ 不

同施肥处理的土壤磷酸酶活性变化如图 ４ 所示ꎬ 土

壤磷酸酶活性在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ４９ ｍｇ􀅰ｇ － １􀅰２４ ｈ － １之间ꎬ
最小值出现在 ＮＰＯ 处理大喇叭口期ꎬ 最高值出现

在 Ｐ 处理大喇叭口期ꎮ 各处理的土壤磷酸酶活性均

高于 ＣＫꎮ 磷酸酶活性 Ｐ、 ＮＰＫ、 ＮＯ 处理的最高值

出现在大喇叭口期ꎬ 其他处理的最高值出现在散粉

期ꎮ 在大喇叭口期 Ｐ 处理最高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎬ 在

散粉期 ＮＰＫＯ 处理最高ꎬ ＣＫ 最低ꎬ 在成熟期 Ｎ 处

理最高ꎬ ＮＰＯ 处理最低ꎮ 不同土层的磷酸酶活性 Ｐ
和 ＮＰＫ 处理 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层最高ꎬ Ｎ 处理 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层最高ꎬ 其他处理随着土壤深度的增加总体

呈先降后升的趋势ꎮ 根系主要活动层 (１０ ~ ２０ ｃｍ)
磷酸酶活性大小顺序为 Ｐ > ＮＰＫ > ＮＰ > ＯＮ > ＮＰＫＯ
> Ｏ > ＣＫ > Ｎ > ＮＰＯ > ＰＯꎮ 可见ꎬ 增施磷肥能够提

高土壤磷酸酶活性ꎬ 施用无机肥有利于提高土壤磷

酸酶活性ꎬ 特别是 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层磷酸酶活性ꎬ 但

单施氮肥降低土壤磷酸酶活性ꎬ 有机无机配施有利

于提高散粉期土壤磷酸酶活性ꎮ

图 ４　 不同施肥处理对土壤磷酸酶活性的影响

３　 讨论

３􀆰 １　 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是影响土壤养分循环和土壤供肥能

力的重要指标ꎮ 不同施肥处理除过氧化氢酶之外ꎬ
施肥均显著提高酶活性[８]ꎬ 但主要是提高大喇叭口

期酶活性ꎬ 不同土层来看主要是提高 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤

酶活性ꎬ 不施肥处理的过氧化氢酶活性主要是散粉

期显著高于施肥处理ꎬ 而在大喇叭口期低于施肥处

理ꎮ 过氧化氢酶活性 ２０ ~４０ ｃｍ 土层最高ꎬ 而其他酶

活性总体随着土层深度的增加呈下降趋势ꎬ 过氧化

氢酶是表征土壤生物氧化过程强弱的酶类[２０]ꎬ 由于

１０ ~２０ ｃｍ 土层根系的耗氧作用ꎬ 使该层过氧化氢酶

活性较低ꎬ 而底层和上层土壤氧化性较强ꎬ 这与该

区域土壤质地有关ꎮ 对各种酶活性季节性变化进行

聚类分析 (图 ５) 可见ꎬ 蔗糖酶活性可以分为两类ꎬ
一类为 Ｎ、 Ｏ、 ＰＯ、 ＮＯ、 ＮＰＯ、 ＮＰＫＯ 处理ꎬ 该类处

理散粉期酶活性最高ꎻ 其他处理为另一类ꎬ 该类处

理大喇叭口期酶活性最高ꎬ 表明施用有机肥能够使

蔗糖酶活性高峰期延长、 延后ꎬ 使土壤保持长期较

高的酶活性ꎬ 主要是因为施用有机肥增加土壤中碳

素含量进而促进蔗糖酶活性ꎬ 这与焦晓光等[２１] 研究

结果相同ꎮ 脲酶活性可以分为两类ꎬ 一类为 Ｐ、 ＮＰ、
ＮＰＫ、 ＮＯ 处理ꎬ 该类处理脲酶活性总体较高ꎬ 且大

喇叭口期与散粉期酶活性差异不显著ꎻ 其他处理为

另一类ꎬ 该类处理脲酶活性总体较低ꎬ 各生育时期

差异较大ꎮ 磷酸酶活性分类和脲酶相同ꎮ 脲酶是将

酰胺态有机氮化物水解转化为植物可直接利用的无

机氮的酶ꎬ 反映土壤的供氮水平和能力的酶[５]ꎬ 磷

酸酶是将有机磷水解转化为植物可直接利用的无机

磷的酶ꎬ 反映土壤供磷水平和能力的酶ꎮ 可见ꎬ 配

合施肥中增施氮肥能够提高土壤的供氮、 磷能力ꎬ
但单施无机氮肥由于反馈作用抑制脲酶的活性ꎮ 过

氧化氢酶活性可以分为两类ꎬ 一类为 ＮＰＫ、 ＣＫ、 ＮＯ
处理ꎬ 该类处理大喇叭口期和散粉期酶活性差异较

小ꎻ 其他处理为另一类ꎬ 该类处理大喇叭口期和散

粉期差异显著ꎬ 可见ꎬ 土壤无机有机肥均衡条件下ꎬ
土壤过氧化氢酶活性在玉米生育期差异较小ꎮ

—１２—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)



图 ５　 不同施肥处理土壤酶活性聚类分析

３􀆰 ２　 土壤肥力对微生物及酶活性的影响

施肥是影响土壤肥力的主要农作措施ꎬ 微生物

及酶活性是影响土壤供肥能力的重要指标ꎬ 不同施

肥措施下土壤酶活性与土壤肥力间的相关性如表 ２
所示ꎮ 蔗糖酶与全钾呈显著正相关ꎻ 脲酶与全磷呈

显著负相关ꎻ 过氧化氢酶与有机质呈显著负相关ꎻ
磷酸酶与有机质呈显著负相关ꎮ 这与刘庆新等[２２]

的研究不尽相同ꎬ 在土壤各种营养元素均衡条件

下ꎬ 土壤各种酶活性与各种肥力指标均呈正相关ꎬ
但在不同施肥措施下ꎬ 由于土壤中氮、 磷、 钾等营

养元素不均衡ꎬ 土壤酶活性受土壤有机质和氮、 磷

的影响不同ꎬ 因此在配合施肥中增施氮肥有利于提

高土壤氮、 磷的供应能力ꎬ 而单施氮肥ꎬ 由于其他

因子的限制作用ꎬ 土壤氮、 磷的供应能力反而下

降ꎮ 增施有机肥虽然显著增加了大喇叭口期过氧化

氢酶活性ꎬ 但却降低了成熟期的酶活性ꎬ 因为施用

无机肥农田土壤后期出现土壤脱肥现象ꎬ 作物需要

促进土壤有机残体矿化分解释放养分ꎬ 因此提高过

氧化氢酶活性ꎮ 作物的养分吸收作用和酶的反馈抑

制作用是影响土壤肥力与酶活性关系的重要因素ꎮ

表 ２　 土壤肥力与微生物和酶活性的相关性

相关系数 速效钾 (Ｋ) 硝态氮 有效磷 (Ｐ) 有机质 全磷 (Ｐ) 全氮 全钾 (Ｋ)

蔗糖酶 － ０􀆰 １４９ ８ － ０􀆰 ５８８ ０ － ０􀆰 １４８ ９ － ０􀆰 ０１０ １ － ０􀆰 ３３８ １ － ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ７２０ ３∗

脲酶 － ０􀆰 １７２ ９ － ０􀆰 １６２ ９ － ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ３０７ ７ － ０􀆰 ６６４ ０∗ － ０􀆰 ０７９ ４ ０􀆰 ２９０ ７

过氧化氢酶 － ０􀆰 ２８５ ９ － ０􀆰 ２０９ ４ － ０􀆰 １８８ ４ － ０􀆰 ６３９ ０∗ － ０􀆰 ０２７ ９ ０􀆰 ４１１ ８ ０􀆰 ４６９ ５

磷酸酶 － ０􀆰 ００２ ０ － ０􀆰 １０９ １ ０􀆰 ０１５ ０ － ０􀆰 ６１４ ６∗ ０􀆰 ４５９ ５ － ０􀆰 ０１３ ７ ０􀆰 １８０ ４

注: ｎ ＝ １０ꎬ∗表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ

土壤微生物和酶在参与土壤生化反应的过程中

并不是孤立存在的ꎬ 而是相互间存在着密切的配合

和相互促进的复杂关系ꎬ 同时也是各种营养元素均

衡作用的结果ꎮ 因此引进数理统计分析能够更好的

揭示土壤酶活性与土壤肥力的关系ꎮ 将土壤酶活性

分别与土壤肥力指标进行回归分析ꎬ 多元回归

方程:
Ｕ ＝ ａＸ１ ＋ ｂＸ２ ＋ ｃＸ３ ＋ ｄＸ４ ＋ ｅＸ５ ＋ ｆＸ６ ＋ ｇＸ７

式中: Ｕ 为酶活性ꎬ Ｘ１为速效钾ꎬ Ｘ２为硝态氮ꎬ Ｘ３

为有效磷ꎬ Ｘ４为有机质ꎬ Ｘ５总磷ꎬ Ｘ６为总氮ꎬ Ｘ７为

总钾ꎬ ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 ｅ、 ｆ、 ｇ 为各肥力指标的回归系

数ꎮ 方程中的标准回归系数就是通径系数ꎬ 它乘以

—２２—
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相应的肥力指标间的相关系数就是间接通径系数ꎬ
可揭示出哪种作用途径处于主导地位[２２]ꎮ 根据相关

系数和回归分析通径系数 (表 ３) 可知ꎬ 土壤蔗糖酶

活性主要受全钾含量的影响ꎬ 因此氮、 磷、 钾配施

蔗糖酶活性最高ꎻ 脲酶活性主要受全氮含量的影响ꎬ

施用氮肥能够提高土壤脲酶活性ꎻ 过氧化氢酶活性

主要受有机质和全氮含量的影响ꎬ 因此施用有机肥

能够提高土壤过氧化氢酶活性ꎻ 磷酸酶活性主要受

全磷和有机质的影响ꎬ 因此单施磷肥土壤磷酸酶活

性最高ꎬ 而施用有机肥降低土壤磷酸酶活性ꎮ

表 ３　 土壤肥力与微生物和酶活性的回归系数

回归系数 速效钾 (Ｋ) 硝态氮 有效磷 (Ｐ) 有机质 全磷 (Ｐ) 全氮 全钾 (Ｋ) Ｒ２

蔗糖酶 ０􀆰 ９４１ － ０􀆰 ６８６ － ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ０６６ － ０􀆰 ０９５ － ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ６０１

脲酶 ０􀆰 ３０２ － ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ３５７ － １􀆰 ５９１ ０􀆰 ８８４ － ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ９６４

过氧化氢酶 － ０􀆰 １２１ － ０􀆰 ３９９ － ０􀆰 １０８ － ０􀆰 ７８１ － ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ８５０ － ０􀆰 １１９ ０􀆰 ７５２

磷酸酶 ０􀆰 ２８５ － ０􀆰 １７０ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ７７４ － １􀆰 ２５１ ０􀆰 ５３３ － ０􀆰 １２０ ０􀆰 ９５６

４　 结论

连续 ４ 年不同施肥措施田间定位试验ꎬ 各种施

肥措施显著增加蔗糖酶活性、 脲酶活性和磷酸酶活

性ꎬ 对过氧化氢酶活性影响较小ꎮ 过氧化氢酶活性

在散粉期达到最高ꎬ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层活性最低ꎻ 蔗

糖酶、 脲酶和磷酸酶活性ꎬ 施用有机肥处理最高值

出现在散粉期ꎬ 施用无机肥处理最高值出现在大喇

叭口期ꎬ 随着土层深度的增加均呈下降趋势ꎮ
增施氮肥增加土壤蔗糖酶活性、 脲酶活性ꎬ 降

低土壤过氧化氢酶活性ꎬ 单施氮肥降低土壤脲酶活

性和磷酸酶活性ꎬ 且主要影响 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎻ 增

施磷肥增加土壤脲酶活性、 磷酸酶活性ꎻ 增施有机

肥降低土壤蔗糖酶活性、 脲酶活性ꎬ 提高土壤过氧

化氢酶活性ꎻ 无机肥有利于提高土壤磷酸酶活性ꎻ
有机无机肥配施降低土壤蔗糖酶活性、 过氧化氢酶

活性ꎬ 提高散粉期土壤磷酸酶活性、 脲酶活性ꎮ
通过聚类分析可见ꎬ 有机无机肥配施能够延长

春玉米生育期土壤酶活性高值期ꎬ 通过相关分析和

回归分析可见ꎬ 蔗糖酶活性主要受全钾含量的影

响ꎬ 脲酶活性主要受全氮含量的影响ꎬ 过氧化氢酶

活性主要受有机质和全氮含量的影响ꎬ 磷酸酶活性

主要受全磷和有机质的影响ꎮ
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