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摘　 要: 为研究长期施用不同有机物料氮替代部分无机氮对黑垆土氮素转化及酶活性的影响ꎬ 在陇东旱塬上进行

了连续 １２ 年的大田定位试验ꎬ 研究了用生物有机肥、 农家肥、 小麦秸秆替代部分无机氮肥后 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ
土壤不同形态氮素和相关酶活性的变化特征ꎮ 结果表明: 与长期单施化肥相比ꎬ 长期用 ３ 种有机物料氮替代部分

无机氮均可提高土壤不同形态氮素含量和相关酶活性ꎬ 其中施用生物有机肥的处理不同形态氮素含量和酶活性均

最高ꎻ 除硝酸还原酶外ꎬ 铵态氮、 硝态氮和微生物生物量氮含量以及脲酶、 荧光素二乙酸酯水解酶活性均为上层

土壤高于下层土壤ꎮ 因此ꎬ 生物有机肥是陇东旱塬黑垆土农业区替代部分无机氮的首选有机物料ꎮ
关键词: 等氮ꎻ 有机物料替代ꎻ 氮素形态ꎻ 酶活性
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氮是植物生长发育所需的大量营养元素ꎬ 在作

物产量和品质形成中起着关键作用ꎮ 同时ꎬ 土壤氮

又易于耗竭成为限制植物生长的营养元素之一ꎬ 农

业生产中单纯追求作物产量ꎬ 长期单一过量施用化

肥导致土壤理化性状恶化ꎬ 生物活性降低ꎬ 引起土

壤退化[１]ꎬ 投入产出比降低[２]ꎬ 尤其是无机氮过量

导致地下水和植物体硝酸盐含量超标ꎬ 作物品质下

降[３ － ５]ꎮ 因此合理施氮是作物获得优质高产的关键

措施ꎮ 用有机肥替代部分无机肥是到 ２０２０ 年实现

化肥零增长目标的一个重要途径ꎬ 不仅可减肥增

效ꎬ 提高养分资源利用效率ꎬ 也可以有机促无机ꎬ
提高化肥利用率ꎬ 改良土壤肥力ꎬ 提高土壤生物活

性ꎮ 近年来我国科研人员已针对不同有机替代方式

及施肥管理措施对土壤氮素转化及酶活性的影响开

展了大量研究ꎬ 但由于其变化受气候条件、 土壤质

地、 施肥方式以及耕作制度等环境条件和人为活动

的影响很大ꎬ 研究结果不尽相同[６ － ８]ꎮ
本研究始于 ２００５ 年在陇东旱塬布设的等氮条

件下长期施用有机物料氮替代部分无机氮的定位试

验ꎬ 探索等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分

无机氮对黑垆土土壤氮素转化及土壤酶活性变化的

影响ꎬ 以探明用何种有机物料氮替代部分无机氮更

有利于改良黑垆土土壤肥力ꎬ 提高酶活性ꎬ 旨在为

该区农业投入实现化肥使用零增长ꎬ 确保黄土旱塬

区粮食生产稳定可持续提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验区位于甘肃省镇原县上肖乡梧桐村塬面

上ꎬ 属黄土高原残塬沟壑区ꎬ 依托农业部西北旱作

营养与施肥科学观测实验站 (Ｎ ３５°２９′４２″ꎬ Ｅ１０７°
２９′３６″) 进行ꎮ 该区平均海拔 １ ２００ ｍꎬ 年平均气温

８􀆰 ７℃ꎬ 全年无霜期 ２８５ ｄꎬ 年平均降水量 ５２０ ｍｍꎬ
降水量少且季节分布不均ꎬ 主要集中在 ７ ~ ９ 月ꎬ
地下水埋深 ８０ ｍꎬ 无灌溉水源ꎬ 属半湿润偏旱区ꎬ
是典型的旱作雨养农业区ꎮ 供试土壤为发育良好的

覆盖黑垆土ꎮ 试验开始时 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤养分含量

为有机质 １１􀆰 ７０ ｇ / ｋｇ、 全氮 ０􀆰 ９８ ｇ / ｋｇ、 全磷 ０􀆰 ６８
ｇ / ｋｇ、 全钾 ３３􀆰 ６ ｇ / ｋｇ、 碱解氮 ６０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、 有效

磷 １０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 １２１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无机

氮定位试验设 ５ 个处理 (表 １)ꎬ ３ 次重复ꎬ 随机区

组排列ꎬ 分别为 ＣＫ (不施肥)ꎬ ＣＦ (单施无机
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肥)、 ＦＭ (农家肥 ＋ 无机肥)、 ＦＳ (小麦秸秆 ＋ 无

机肥)、 ＦＢ (生物有机肥 ＋ 无机肥)ꎮ 肥料施用

量除 ＣＫ 处理外ꎬ ＦＳ、 ＦＭ 和 ＦＢ 处理是在等氮、 磷

的条件下ꎬ 根据相应有机物料所含氮、 磷量乘以其

施用量ꎬ 得到所施用有机物料的总氮、 磷含量ꎬ 其

不足 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 氮和不足 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ 磷的部分养

分用化肥氮、 磷补足ꎮ 小区面积 ２４ ｍ２ (４ ｍ × ６
ｍ)ꎮ 无机氮肥为尿素 (Ｎ ４６％ )ꎬ 基肥 ∶ 追肥质量

比为 ７ ∶ ３ꎬ 追肥于返青期施入ꎻ 磷肥为过磷酸钙

(Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 一次性基肥施入ꎻ 生物有机肥养分

含量为: Ｎ ５􀆰 ０％ 、 Ｐ２Ｏ５ ２􀆰 ５％ ꎬ 有机质≥４５％ ꎬ 有

效活菌数≥２ 亿个 / ｇꎬ 腐植酸≥１０％ ꎬ 一次性基肥

施入ꎻ 农家肥即土粪ꎬ 由猪粪与干土混匀自然堆制

而成ꎬ 其养分含量为: 有机质 １４􀆰 ７％ ꎬ Ｎ ０􀆰 ２７％ ꎬ
Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ２５％ ꎬ 一次性基肥施入ꎻ 小麦秸秆养分含量

为: Ｎ ０􀆰 ９３％ ꎬ Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ３６％ ꎬ 于每年夏休闲期结合

土壤耕翻施入ꎮ 采用冬小麦连作种植模式ꎬ 供试冬

小麦品种为 “陇鉴 ３０１”ꎬ 每年 ９ 月下旬播种ꎬ 次

年 ６ 月下旬收获ꎬ 一年一熟ꎮ 各处理定期除草松

土ꎬ 除肥料种类不同外ꎬ 其它栽培管理措施同

大田ꎮ

表 １　 肥料种类及用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理 总氮 总磷 无机氮肥 无机磷肥 农家肥 小麦秸秆 生物有机肥

ＣＫ — — — — — — —

ＣＦ １８０ １０５ １８０ １０５ — — —

ＦＳ １８０ １０５ １２５􀆰 ５ ８３􀆰 ５ — ６ ０００ —

ＦＭ １８０ １０５ ７２ ５ ４０ ０００ — —

ＦＢ １８０ １０５ １２０ ７５ — — １ ２００

１􀆰 ３　 测定方法

供试土壤于 ２０１７ 年 ６ 月小麦收获前ꎬ 采用对

角线 ５ 点混合采样法ꎬ 用土钻按 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０
ｃｍ 分层采集土壤样品ꎬ 将采集的土样混合ꎬ 一部

分装于无菌采样袋ꎬ 置于装有冰袋的保温盒带回实

验室ꎬ 过 ２ ｍｍ 筛后 ４℃ 保存ꎬ 用于测定土壤硝态

氮、 铵态氮、 微生物生物量氮 (ＳＭＮ) 和荧光素二

乙酸酯 (ＦＤＡ) 水解酶ꎻ 另一部分风干过筛ꎬ 用于

测定土壤脲酶、 硝酸还原酶以及全氮、 ｐＨ 值、 有

机质ꎮ
土壤有机质采用重铬酸钾 － 外加热法ꎻ 土壤

铵态氮、 硝态氮采用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提ꎬ 流动注

射仪测定ꎻ ＳＭＮ 采用氯仿熏蒸 － Ｋ２ ＳＯ４ 浸提法

( ＦＥ) 测定ꎬ 换算系数为 ０􀆰 ４５ꎻ 脲酶采用苯酚

钠 － 次氯酸钠比色法ꎻ ＦＤＡ 水解酶采用荧光素

二乙酸酯比色法ꎻ 硝酸还原酶采用酚二磺酸比

色法ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

本研究所列结果为 ３ 次重复测定值的平均值ꎬ
数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理后ꎬ 采用 ＳＰＳＳ ２２ 软件进行

方 差 分 析 和 相 关 性 分 析ꎬ 多 重 比 较 采 用

Ｄｕｎｃａｎ 法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无

机氮对土壤基本理化性质的影响

等氮下长期有机物料氮替代部分无机氮土壤

基本理化性质见表 ２ꎮ 与长期连作不施肥处理

(ＣＫ) 相比ꎬ 用有机物料氮替代部分无机氮及单

施化肥处理 ( ＣＦ) 均可明显提高 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

有机质含量和 Ｃ / Ｎ 值ꎬ 降低 ｐＨ 值ꎮ 土壤有机质

含量在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层由大到小为 ＦＢ > ＦＭ > ＦＳ >
ＣＦ > ＣＫꎬ 其中 ＦＢ 处理有机质含量最高ꎬ 分别较

ＣＫ 和 ＣＦ 增加 １３􀆰 ６２％ 、 １０􀆰 １３％ ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 变

化趋势与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层一致ꎬ ＦＢ 处理有机质含

量较 ＣＫ 增加 ２４􀆰 １８％ ꎬ 较 ＣＦ 增加 １３􀆰 ７２％ ꎮ 各

处理上土层有机质含量高于下土层ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 上下土层呈现出不同的变化趋势ꎬ

０ ~ １０ ｃｍ 土层由大到小依次为 ＦＢ > ＦＳ > ＦＭ > ＣＫ >
ＣＦꎬ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层为 ＦＭ > ＦＳ > ＦＢ > ＣＦ > ＣＫꎮ

土壤 ｐＨ 值在 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层均为 ＣＫ
显著高于其它施肥处理ꎬ ＣＦ 最低ꎬ 用有机物料氮

替代部分无机氮的处理 ｐＨ 值略高于 ＣＦꎬ 但差异不

显著ꎮ
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表 ２　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无机氮对土壤基本理化性质的影响

处理
ｐＨ 值 有机质 (ｇ / ｋｇ) Ｃ / Ｎ

０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ ０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ ０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ

ＣＫ ７􀆰 ７６ ± ０􀆰 ０１ａ ７􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０５ａ １１􀆰 ６７ ± ２􀆰 ６４ｂ １０􀆰 ０１ ± ２􀆰 １０ｄ ７􀆰 ６１ ± ０􀆰 ４６ｂ ４􀆰 ４４ ± ０􀆰 ６５ｄ

ＣＦ ７􀆰 ６６ ± ０􀆰 ０４ｂ ７􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０３ｂ １２􀆰 ０４ ± ３􀆰 １９ａｂ １０􀆰 ９３ ± ２􀆰 ３７ｃ ７􀆰 １３ ± ０􀆰 ２２ｃ ６􀆰 ９３ ± ０􀆰 ２６ｂ

ＦＳ ７􀆰 ６８ ± ０􀆰 ０２ｂ ７􀆰 ７０ ± ０􀆰 ０６ｂ １２􀆰 ８９ ± ２􀆰 ２２ａ １１􀆰 ５７ ± １􀆰 ９８ｂ ８􀆰 ７６ ± ０􀆰 ３８ａｂ ８􀆰 ３９ ± ０􀆰 ４８ａ

ＦＭ ７􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０３ｂ ７􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０１ｂ １２􀆰 ９１ ± １􀆰 ６８ａ １１􀆰 ８１ ± １􀆰 ６５ａｂ ８􀆰 ６５ ± ０􀆰 ５２ａｂ ８􀆰 ７８ ± ０􀆰 ３６ａ

ＦＢ ７􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０４ｂ ７􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０８ｂ １３􀆰 ２６ ± １􀆰 ３２ａ １２􀆰 ４３ ± ２􀆰 ８３ａ ９􀆰 ０６ ± ０􀆰 ９５ａ ７􀆰 ６４ ± ０􀆰 ５５ｃ

注: 在同一列中ꎬ 相同小写字母表示各指标在不同施肥处理下差异不显著 (Ｆ < Ｆ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无

机氮对土壤氮含量的影响

等氮下长期有机物料氮替代部分无机氮土壤全

氮、 铵态氮、 硝态氮和微生物生物量氮在两个土层

的含量见表 ３ꎮ 全氮含量在 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土

层均表现为上层高于下层ꎬ 施肥处理显著高于不施

肥处理ꎬ 用有机物料氮替代部分无机氮处理高于

ＣＦꎬ 其中 ＦＢ 含量最高ꎬ 其次为 ＦＭ、 ＦＳꎮ
土壤铵态氮含量在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层为 １􀆰 ４２ ~

２􀆰 ３５ ｍｇ / ｋｇꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 施肥处理显著增加了土

壤铵态氮含量ꎬ 增幅达到 ４９􀆰 ３０％ ~ ６５􀆰 ４９％ ꎬ 其中

ＦＢ 处理土壤铵态氮含量增幅最大ꎬ 显著高于 ＣＦꎬ
较 ＣＦ 增加 １０􀆰 ８５％ ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层中铵态氮的含

量为 １􀆰 ２３ ~ ２􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ 含量大小依次为 ＦＢ > ＦＭ
> ＦＳ > ＣＦ > ＣＫꎮ 各个处理土壤铵态氮含量均表现

为上层高于下层ꎮ

土壤硝态氮含量在 ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层变

化趋势一致ꎬ 均为 ＦＢ > ＦＭ > ＦＳ > ＣＦ > ＣＫꎮ 与 ＣＦ
相比ꎬ 长期用有机物料氮替代部分无机氮上层和下

层土壤硝态氮含量分别增加 １５􀆰 ５２％ ~ ３１􀆰 ８３％ 、
２１􀆰 ２６％ ~２６􀆰 ３５％ ꎮ 所有处理上层土壤硝态氮含量

均高于下层ꎮ
０ ~ １０ ｃｍ 土层微生物生物量氮含量范围为

５９􀆰 ３９ ~ ９４􀆰 ４５ ｍｇ / ｋｇꎮ ＦＢ 含 量 最 高ꎬ 比 ＣＦ 增 加

４３􀆰 ９５％ꎬ ＦＭ 和 ＦＳ 分别较 ＣＦ 增加 ２５􀆰 ６５％、 ２４􀆰 ０２％ꎬ
ＣＫ 较 ＣＦ 降低 １０􀆰 ４７％ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层微生物生物

量氮的含量范围是３８􀆰 ６６ ~８３􀆰 ７５ ｍｇ / ｋｇꎬ 均低于上层

土壤ꎬ 含量顺序与上层土壤一致ꎬ 由高到低依次是

ＦＢ > ＦＭ > ＦＳ > ＣＦ > ＣＫꎮ
相关性分析结果发现ꎬ 铵态氮与微生物生物量

氮呈极显著正相关ꎬ 全氮和微生物生物量氮显著相

关ꎬ 相关系数分别为 ０􀆰 ７７ 和 ０􀆰 ６５ꎮ

表 ３　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无机氮对土壤氮含量的影响

处理
全氮 (ｇ / ｋｇ) 铵态氮 (ｍｇ / ｋｇ) 硝态氮 (ｍｇ / ｋｇ) 微生物生物量氮 (ｍｇ / ｋｇ)

０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ ０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ ０ ~ １０ ｃｍ １０ ~ ２０ ｃｍ ０ ~ １０ ｃｍ 　 １０ ~ ２０ ｃｍ

ＣＫ ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０９ｃ ０􀆰 ４８ ± ０􀆰 ０３ｃ １􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０２ｃ １􀆰 ２３ ± ０􀆰 ２３ｄ ４􀆰 ４７ ± ０􀆰 １３ｄ ２􀆰 ６８ ± ０􀆰 ８５ｄ ５９􀆰 ３９ ± ３􀆰 １８ｃ ３８􀆰 ６６ ± １􀆰 ７４ｃ

ＣＦ １􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ７８ ± ０􀆰 ０５ｂ ２􀆰 １２ ± ０􀆰 ０７ｂ １􀆰 ５２ ± ０􀆰 １９ｃ ５􀆰 ０９ ± ０􀆰 ２２ｃ ３􀆰 ３４ ± ０􀆰 ９０ｃ ６５􀆰 ６１ ± ６􀆰 ３６ｄ ４０􀆰 ２７ ± ２􀆰 １２ｃ

ＦＳ １􀆰 ０５ ± ０􀆰 ２４ｂ ０􀆰 ８０ ± ０􀆰 ０５ｂ ２􀆰 １３ ± ０􀆰 １４ｂ １􀆰 ７１ ± ０􀆰 ４１ｂ ５􀆰 ８８ ± ０􀆰 １８ｂ ４􀆰 ０５ ± ０􀆰 ８４ｂ ８１􀆰 ３７ ± ４􀆰 ０１ｂ ６０􀆰 ３１ ± ３􀆰 ９０ｂ

ＦＭ １􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０６ｂ ２􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０３ａｂ １􀆰 ８０ ± ０􀆰 ０９ｂ ６􀆰 ２７ ± ０􀆰 ２９ａｂ ４􀆰 ０６ ± ０􀆰 ９８ｂ ８８􀆰 ２４ ± ３􀆰 ４７ａｂ ６４􀆰 ９０ ± ３􀆰 １２ｂ

ＦＢ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０３ａ １􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０２ａ ２􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０５ａ ２􀆰 ２０ ± ０􀆰 １０ａ ６􀆰 ７１ ± ０􀆰 ２８ａ ４􀆰 ２２ ± ０􀆰 ６５ａ ９４􀆰 ４５ ± ２􀆰 ２２ａ ８３􀆰 ７５ ± １􀆰 ４１ａ

２􀆰 ３　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无

机氮对土壤酶的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对土壤脲酶活性的影响

土壤脲酶是一种专性水解酶ꎬ 与土壤氮素转化

利用关系密切ꎬ 酶促反应产物氨是植物氮素的主要

来源ꎬ 其活性是衡量土壤氮素水平的重要指标之

一ꎮ 各处理脲酶活性如图 １ 所示ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ
脲酶活性顺序为 ＦＢ > ＦＭ > ＦＳ > ＣＦ > ＣＫꎬ 与 ＣＫ 相

比ꎬ 施肥处理增幅为 １８５％ ~ １３８％ ꎻ 与 ＣＦ 相比ꎬ
用有机物料氮替代部分无机氮的 ＦＢ、 ＦＭ 和 ＦＳ 增

幅分别为 １３４％ 、 １１６％和 １０４％ ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
ＦＢ、 ＦＭ、 ＦＳ 和 ＣＦ 分 别 较 ＣＫ 增 幅 为 ２２５％ 、
１５０％ 、 １６６％ 和 １４４％ ꎬ ＦＢ、 ＦＭ 和 ＦＳ 分别较 ＣＦ
增幅为 １５７％ 、 １０４％和 １１５％ ꎮ 脲酶在 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层的活性显著高于 １０ ~ ２０ ｃｍꎮ

—４４—
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图 １　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分

无机氮对土壤脲酶活性的影响

注: 不同小写字母表示差异达 ５％显著水平ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ２　 对土壤硝酸还原酶活性的影响

硝酸还原酶是反硝化过程需要的一种重要的

酶ꎬ 是在嫌气条件下将土壤中硝酸盐转变为亚硝酸

盐的限速酶和调节酶ꎬ 通过影响土壤氮素的转化强

度ꎬ 从而影响植物氮代谢和生长发育[９]ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ ＦＢ 和 ＦＳ 处理硝酸还原酶活性

显著高于 ＣＫ 和 ＣＦꎬ 其中 ＦＢ 活性最高ꎬ 较 ＣＦ 和

ＣＫ 增幅分别为 ６􀆰 ９４％ 和 １９􀆰 １２％ ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土

层ꎬ 土壤硝酸还原酶的活性为有机物料氮替代部分

无机氮的处理显著高于 ＣＦ 和 ＣＫꎬ 由大到小依次为

ＦＢ > ＦＳ > ＦＭ > ＣＦ > ＣＫꎮ 两个土层之间ꎬ 土壤硝酸

还原酶活性为上层低于下层ꎮ

图 ２　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分

无机氮对土壤硝酸还原酶活性的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 对土壤 ＦＤＡ 水解酶活性的影响

荧光素二乙酸酯 (ＦＤＡ) 水解酶能够很好地反

应土壤生物的活性ꎬ 间接影响土壤氮素的转化ꎬ 因

此被认为是土壤健康质量的生物学指标之一[１０]ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 用有机物料氮替代部

分无机氮处理的 ＦＤＡ 水解酶活性显著高于 ＣＦ 和

ＣＫꎬ ＦＢ、 ＦＭ 和 ＦＳ 分 别 较 ＣＦ 增 幅 为 １１４％ 、
１１１％和 １１１％ ꎬ 分别较 ＣＫ 增幅为 １１６％ 、 １１３％和

１１３％ ꎬ 但 ３ 种有机物料氮处理间差异不显著ꎮ
１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ 土壤 ＦＤＡ 水解酶活性为 ＦＢ >

ＦＳ > ＦＭ > ＣＦ > ＣＫꎬ 有机物料氮替代部分无机氮的

处理均显著高于 ＣＫ 和 ＣＦꎬ 且 ＣＦ 活性低于 ＣＫꎮ 所

有处理上层土壤 ＦＤＡ 水解酶活性均显著高于下层ꎮ

图 ３　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分

无机氮对土壤 ＦＤＡ 水解酶活性的影响

２􀆰 ４　 土壤氮素形态和相关酶活性之间的相关性分析

如表 ４ 所示ꎬ 脲酶和全氮、 微生物生物量氮极

显著相关ꎬ 相关系数分别为 ０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ８０ꎬ 与铵态

氮显著相关ꎬ 相关系数为 ０􀆰 ７２ꎮ 硝酸还原酶与铵态

氮显著相关ꎬ 相关系数为 ０􀆰 ６２ꎮ ＦＤＡ 水解酶活性

与全氮、 铵态氮和微生物生物量氮极显著相关ꎬ 相

关系数分别为 ０􀆰 ７９、 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ８９ꎮ

表 ４　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代

部分无机氮土壤酶活性与氮素含量的相关系数

相关系数 全氮 铵态氮 硝态氮 微生物生物量氮

脲酶活性 ０􀆰 ８８∗∗ ０􀆰 ７２∗ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ８０∗∗

硝酸还原酶活性 ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２∗ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５１

ＦＤＡ 水解酶活性 ０􀆰 ７９∗∗ ０􀆰 ７５∗∗ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８９∗∗

注:∗表示 Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ∗∗表示 Ｐ < ０􀆰 ０１ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无

机氮对土壤氮素含量和分布的影响

本研究结果表明ꎬ 连续 １２ 年用不同种类的有

机物料氮替代部分无机氮显著提高了土壤中不同形

态氮素的含量ꎮ 不同施肥处理土壤全氮、 铵态氮、
硝态氮和微生物生物量氮含量整体表现是施肥处理

高于不施肥ꎬ 有机物料氮替代部分无机氮的处理高

于单施化肥的处理ꎬ 不同有机物料氮的处理由大到

小为 ＦＢ > ＦＭ > ＦＳꎮ 这主要是因为: １) 有机物料

氮含有大量的有效碳源ꎬ 特别是施用生物有机肥ꎬ
相当于接种微生物于土壤中ꎬ 可提高土壤微生物活

性及其生物量ꎬ 促使微生物同化更多铵态氮ꎬ 显著

提高土壤中铵态氮含量[１１ － １２]ꎻ ２) 长期施用有机物

—５４—
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料氮后土壤 ｐＨ 值略高于单施化肥ꎬ 可激发自养硝

化ꎬ 提高硝态氮含量[１３ － １４]ꎻ ３) 有机物料氮的施用

提高了异养硝化过程ꎬ 可促进铵态氮向硝态氮转变

的氧化作用ꎬ 提高硝态氮含量[１５]ꎮ
各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层不同形态氮含量均显著

高于 １０ ~ ２０ ｃｍꎬ 这一方面是由于植物凋落物主要

分布在上层ꎬ 另一方面是因为植物根系集中分布在

下层ꎬ 可吸收利用大量氮素ꎬ 减少积累量ꎮ
３􀆰 ２　 等氮条件下长期施用有机物料氮替代部分无

机氮对土壤酶活性的影响

植物 －土壤 －根际微生物组成了极其复杂的土

壤微生态系统ꎬ 在种植制度、 耕作方式、 作物根系

分泌物和土壤背景值相同的条件下ꎬ 肥料种类及施

用量能够影响土壤微生物区系结构、 生理类群及酶

活性[１６ － １８]ꎮ 在本研究中ꎬ 长期用生物有机物料氮

替代部分无机氮的处理土壤脲酶、 硝酸还原酶和荧

光素二乙酸酯水解酶活性最高ꎬ 显著高于不施肥和

单施化肥处理ꎮ 前人已有研究认为ꎬ 土层越深土壤

酶的活性越低[１９]ꎮ 这主要是因为在土壤上层ꎬ 植

物根系、 根系周围及有机残体等含有大量的酶原ꎬ
植物根系、 土壤动物和微生物的种类和数量越多ꎬ
生理活性越强ꎬ 就会释放出更多的酶[２０]ꎮ 本研究

中上层土壤中的脲酶和荧光素二乙酸酯水解酶活性

显著高于下层ꎬ 而硝酸还原酶活性为上层低于下

层ꎬ 这可能是因为下层土壤空气含量低ꎬ 更有利于

反硝化作用的进行ꎮ
脲酶活性和铵态氮显著相关ꎬ 与全氮和微生物

生物量氮极显著相关ꎮ 这是由于脲酶的主要作用是

将尿素转化为铵ꎬ 其活性越高转换能力越强ꎬ 铵态

氮含量就越高ꎮ 土壤脲酶活性变化与铵态氮含量变

化基本一致ꎬ 这与前人研究结果一致[２１]ꎮ Ｅｉｖａｚｉ[２２]

研究也发现微生物生物量氮与脲酶活性极显著相

关ꎮ 荧光素二乙酸酯水解酶活性与全氮、 铵态氮和

微生物生物量氮极显著相关ꎬ 这与马星竹[２３] 在长

期施肥的黑土和棕壤上荧光素二乙酸酯水解酶活性

变化的相关研究结果一致ꎮ 已有研究认为速效氮是

影响土壤硝酸还原酶活性的主要因素[２４]ꎬ 也有研

究认为硝态氮浓度增加会激活反硝化进程ꎬ 提高硝

酸还原酶活性[２５]ꎬ 而本研究结果发现硝酸还原酶

活性仅与土壤铵态氮含量显著相关ꎬ 这主要是因为

土壤酶活性受诸多因素影响ꎬ 有关硝酸还原酶活性

与氮素形态的相关性尚需进一步研究ꎮ

４　 结论

与长期不施肥和单施化肥相比ꎬ 用不同有机物

料氮替代部分无机氮对土壤不同形态氮素含量和酶

活性均具有积极促进作用ꎮ 其中ꎬ 采用 ３３􀆰 ３３％ 生

物有机肥替代无机氮肥 (ＦＢ 处理) 土壤全氮、 铵

态氮、 硝态氮和微生物生物量氮含量及脲酶、 硝酸

还原酶和荧光素二乙酸酯水解酶活性均最高ꎮ 这表

明ꎬ 在陇东旱塬黑垆土农业区实现有机替代的最佳

有机物料为生物有机肥ꎮ
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