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摘　要：为了探明长期秸秆不同还田量下紫色土区土壤酶活性及其主要驱动因子，以持续 12 年的四川紫色土

长期定位试验为依托，设置：秸秆不还田（CK）、30% 还田（RMW30）、50% 还田（RMW50）和 100% 还田

（RMW100）4 个处理，测定了土壤各种酶活性以及土壤理化性质。结果显示，与 CK 处理比较，RMW100 处理显

著提高土壤有机质、碱解氮和速效钾含量以及 pH。秸秆不同还田量处理均降低了β- 纤维二糖苷酶（CBH）、纤

维素酶（CL）、酚氧化酶（PhOx）和过氧化物酶（Perox）活性，提高了磷酸酶（Phos）、硫酸酯酶（Sul）、β-

葡糖苷酶（βG）、α- 葡糖苷酶（αG）、β- 木糖苷酶（βX）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）和亮氨酸氨基肽酶

（LAP）活性。随着秸秆还田量的增加，β- 纤维二糖苷酶（CBH）活性呈现降低趋势。冗余分析（RDA）显示土

壤 pH 是土壤酶活性变化的主控因子，解释了方差变异的 60.20%，达到显著水平。因此，紫色土区秸秆还田主要

是通过土壤 pH 对土壤酶活性产生影响。秸秆 100% 还田增加了土壤肥力，提高了土壤 pH，是提升紫色土区土壤

质量最优的管理措施。
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作物秸秆富含有机质及各种营养元素，是重要

的有机资源之一［1-2］，长期作物秸秆还田影响土壤

有机碳［3-4］、有机氮［5］、pH［6］和有效磷［7］等理化

性质以及土壤酶活性［8］。土壤酶是由土壤微生物合

成和分泌的，是有机质形成和分解的催化剂［9］，在

秸秆分解过程中发挥着不可替代的作用［10］。土壤

酶活性是评价土壤质量和养分转化能力的重要指 

标［11］，可分为水解酶和氧化酶，前者负责获取 C、N

和 P 以支持初级新陈代谢，后者可降解木质素等顽固

化合物［12-13］。Wei 等［14］施用农作物秸秆提高了磷酸

酶、脲酶和转化酶活性水平，发现酶活性水平与土壤

有机质含量有关。Zhao 等［15］通过两年秸秆还田田间

试验表明，0 ～ 15 cm 土层土壤脲酶、转化酶和过氧

化氢酶活性分别提高 11.4%、41.0% 和 12.9%。张鑫

等［16］发现相比于单施化肥处理，秸秆还田配合施用

化肥处理显著提高了土壤 β- 葡萄糖苷酶、纤维二糖

苷酶、β- 木糖苷酶、α- 葡萄糖苷酶的活性。Zhang

等［8］发现随着秸秆还田量的增加，土壤酶活性呈现

增加的趋势。Zhao 等［17］发现高秸秆还田量改变了微

生物群落结构，提高了大多数水解酶活性和轻组分有

机碳和重组分有机碳。李倩等［18］在玉米旱作栽培条

件下秸秆覆盖量为 9000 kg/hm2 时，碱性磷酸酶活性

最高。Wang 等［19］在玉米秸秆还田量为 9000 kg/hm2

时提高了旱地土壤肥力、作物产量和水分利用效率。

紫色土区耕地面临土层浅薄化、养分贫瘠化等

土壤肥力退化问题，秸秆还田有助于紫色土区退化

旱地肥力恢复与重建［20］。为了探明长期秸秆不同

还田量下该区土壤中与 C、N 和 P 转化相关的酶活

性及其驱动因子，本研究依托中国科学院盐亭紫色

土农业生态试验站 12 年的长期定位试验，采用微

孔板荧光法测定了与土壤 C、N 和 P 转化相关的 11

种酶活性和土壤理化性质，利用相关性分析和冗余

分析（RDA）探索土壤酶活性和土壤理化性质的内

在关系，以期解析长期不同秸秆还田量下影响土壤

酶特征的关键理化因子，为科学合理利用秸秆、培

肥土壤、提高土壤质量提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究依托四川盆地中北部盐亭县林山乡的中
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国科学院盐亭紫色土农业生态试验站（105°27′E，

31°16′N），至今已经持续 12 年。该区地处涪江支

流弥江、湍江的分水岭上，海拔 400 ～ 600 m。属

中亚热带湿润季风气候，气候温和、四季分明，年

均气温 17.3 ℃，极端最高气温 40 ℃，极端最低气

温 -5.1 ℃，≥10 ℃年积温 5000 ～ 6000 ℃，无霜

期 297 d，年平均降水量 826 mm，降雨主要集中

于夏季。田间持水量 28.1% ～ 38.3%，凋萎湿度

5.4% ～ 7.7%，为典型旱作土壤，厚度为 20 ～ 60 

cm。2011 年 CK 处理有机质 12.10 g/kg，全氮 0.87 

g/kg， 有 效 磷 11.00 mg/kg， 速 效 钾 106.50 mg/kg，

pH 8.34。

1.2　试验设计

玉米小麦轮作，试验采用完全随机区组设计，

4 个处理：（1）秸秆不还田（CK）；（2）秸秆 30%

还 田（RMW30）；（3） 秸 秆 50% 还 田（RMW50）；

（4）秸秆 100% 还田（RMW100）。每个处理 3 个重

复，共 12 个小区，小麦或玉米秸秆粉碎 <10 cm，均

匀覆盖后，翻耕还田，小区面积均为 10 m×6 m，各

处理的施肥管理均一致。化肥施用量：氮肥为碳铵

（N 17%）和尿素（N 46%）、磷肥为过磷酸钙（P2O5 

12%）、钾肥为氯化钾（K2O 60%）。玉米小麦轮作下

施肥情况，玉米季每公顷纯养分 N∶P∶K=150∶90∶36，

小麦季每公顷纯养分 N∶P∶K=130.5∶72∶45。玉米施

肥分为两次，底肥和追肥比例为 3∶2，底肥施碳铵，

追肥施尿素。小麦季节，施肥 1 次，碳铵、过磷酸钙

和氯化钾一次性基施。

1.3　样品采集和测试方法

2019 年小麦收获后，每个小区按“S”形取样

法取 6 个点混合为 1 个土样，深度 0 ～ 20 cm。土

样装入无菌密封袋，后置于保温箱带回实验室，一

部分立即测定土壤酶活性，另一部分风干测定理化

性质。

采 用 96 微 孔 酶 标 板 荧 光 分 析 法［21］ 测 定 土

壤 磷 酸 酶（Phos）、 硫 酸 酯 酶（Sul）、β- 葡 糖 苷

酶（βG）、β- 纤 维 二 糖 苷 酶（CBH）、 纤 维 素

酶（CL）、 表 示β- 木 糖 苷 酶（βX）、α- 葡 糖 苷

酶（αG）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）、亮氨酸

氨基肽酶（LAP）、酚氧化酶（PhOx）和过氧化物

酶（Perox）活性。取 1.00 g 新鲜土壤样品，加入 

100 mL 50 mmol/L 的醋酸钠缓冲溶液（pH 为土壤

样品 pH 的平均值，如样品之间 pH 相差较大，需

配置不同缓冲溶液），用磁力搅拌器使其均质化

后移取 200 μL 悬浮液于酶标板中，以缓冲液为空

白，4- 甲基羟基香豆素（MUB）为标准物，LAP 

采用 7- 氨基 -4- 甲基香豆素（AMC）为标准物，

不同酶加入对应的底物，25 ℃黑暗培养 4 h 后（酸

性土壤需加入 50 μL 1 mol/L 的 NaOH 溶液终止反

应 ）， 在 激 发 光 365 nm、 发 射 光 450 nm 的 条 件

下，用 Synergy H/M 酶标仪测定其荧光度，酶活性

以每克每小时干物质产生底物的纳摩尔数［nmol/

（g·h）］ 计 算。 试 剂 购 于 Sig-ma-Aldrich Co. Ltd. 

公司。

土壤理化性质采用常规方法测定［22］，土壤 pH 

采用复合电极测定，水土比为 2.5∶1；土壤有效磷

采用碳酸氢钠溶液浸提 - 钼锑抗比色法测定；土壤

速效钾采用醋酸铵溶液浸提 - 原子吸收分光光度计

测定。有机质采用重铬酸钾容量法测定，碱解氮采

用碱解扩散法测定。

1.4　数据处理分析

试验数据采用 Excel 2019 处理数据，利用 SPSS 

20.0 进行单因素方差分析（one-way ANOVA）和最

小显著性差（LSD）进行多重比较（α=0.05）。采用 

Pearson 法对土壤理化指标与酶活性进行相关分析。

采用 Canoco 5.0 进行冗余分析（RDA）。图表数据

均是平均值 ± 标准偏差。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田对土壤理化性质的影响

与 CK 相 比，RMW30、RMW50 和 RMW100 处

理中土壤 pH 分别显著提高了 0.60、0.56 和 0.53 个

单位，碱解氮含量分别增加了 9.24%、11.19% 和

18.14%，速效钾含量分别增加了 1.28%、41.78% 和

63.32%。仅 RMW100 显著增加了土壤碱解氮、速

效钾和有机质含量，其中有机质含量显著增加了

15.70%（表 1），说明秸秆全量还田有助于提升土

壤养分含量。

2.2　秸秆还田对土壤酶活性的影响

与 CK 比较，秸秆还田均降低了β- 纤维二糖

苷酶、纤维素酶、酚氧化酶和过氧化物酶活性，其

中β- 纤维二糖苷酶活性显著降低（表 2）；随着秸

秆还田量的增加，β- 纤维二糖苷酶活性呈现降低趋

势，MW100 处理中β- 纤维二糖苷酶活性显著降低

了 45.00%。秸秆还田均提高了磷酸酶、硫酸酯酶、

β- 葡 糖 苷 酶、α- 葡 糖 苷 酶、β- 木 糖 苷 酶、 乙 酰

氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性；RMW30、
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表 1　长期秸秆还田对土壤理化性质的影响

处理
有机质

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
pH

CK 17.83±1.36b 73.30±10.83b 16.97±2.71a 202.90±55.18b 7.37±0.12b

RMW30 16.37±0.31b 80.07±7.04ab 16.83±2.37a 205.50±31.62b 7.97±0.15a

RMW50 17.20±1.06b 81.50±4.53ab 16.80±2.29a  287.67±30.85ab 7.93±0.06a

RMW100 20.63±1.59a 86.60±2.43a 19.27±4.95a 331.37±83.59a 7.90±0.10a

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

 表 2　长期秸秆还田对土壤酶活性的影响 ［nmol/（g·h）］

处理 Phos Sul βG CBH CL βX

CK 348.40±26.51b 2.97±1.85a 306.90±65.15b 193.97±20.83a 0.83±0.15a 128.67±42.92a

RMW30  739.93±205.83a 8.50±4.78a 637.97±174.78a 144.93±19.91b 0.43±0.21a  214.10±105.38a

RMW50  524.13±96.77ab 8.07±2.91a 599.70±122.92a 112.53±29.84b 0.67±0.29a 211.33±37.88a

RMW100 584.03±96.46a 8.33±3.91a  505.50±123.75ab 106.77±27.82b 0.47±0.29a 222.40±96.82a

处理 αG NAG LAP PhOx Perox

CK 143.00±47.69a 39.97±12.31a  649.70±215.49b   0.90±0.10a 0.70±0.26a

RMW30  237.90±117.05a 60.47±11.43a 1744.17±689.50a    0.50±0.26a 0.30±0.20a

RMW50 234.83±42.08a 51.27±16.27a  378.17±360.23ab    0.70±0.26a 0.63±0.40a

RMW100  247.07±107.60a 51.23±19.15a  1393.37±355.70ab    0.53±0.23a 0.43±0.32a

RMW50 和 MW100 处理中磷酸酶活性分别显著提高

了 112.4%、50.40% 和 67.63%，β- 葡 糖 苷 酶 活 性

分别显著提高了 107.90%、95.41% 和 64.70%，乙

酰氨基葡萄糖苷酶活性显著提高了 51.3%、28.21%

和 28.20%。

2.3　秸秆还田下土壤酶活性与理化性质的相关性

速效钾与碱解氮呈显著正相关，与有机质和有

效磷呈极显著正相关。pH 与磷酸酶、硫酸酯酶、β-

葡糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶极显著正相关，与β-

木糖苷酶和α- 葡糖苷酶显著正相关，与β- 纤维

二糖苷酶显著负相关；碱解氮与亮氨酸氨基肽酶显

著正相关（表 3）。

纤维素酶、酚氧化酶与过氧化物酶三者间两两

极显著正相关。亮氨酸酶与乙酰氨基葡萄糖苷酶、

β- 木糖苷酶和α- 葡糖苷酶四者间两两极显著正相

关。磷酸酶与硫酸酯酶、β- 葡糖苷酶三者间两两

极显著正相关，三者均与亮氨酸酶、乙酰氨基葡萄

糖苷酶、β- 木糖苷酶和α- 葡糖苷酶分别显著正 

相关。

RDA 分 析 可 以 看 出， 长 期 不 同 秸 秆 还 田 量

对土壤酶分布产生差异，CK 处理分布于第四象

限；RMW30 处理分布比较分散，在第一、三象限；

RMW50 处理主要分布在 Y 轴上半轴，而 RMW100

处理主要分布在第三象限（图 1）。 RDA 前 2 个

排序轴保留了土壤酶活性数据总方差的 78.10%，

即 5 个环境因子在前 2 个轴中累计解释了土壤酶  

活 性 特 征 的 78.10%。pH 与 Phos、Sul、βG、LAP、

NAG、βX 和αG 正相关，pH 与 CL、PhOx、Perox、

CBH 负相关，OM 与各个水解酶近似垂直，相关性

小，该结果与相关分析（表 3）的结果一致。 各

试验处理点在 RDA 图上的分布及与土壤酶的位置

关系可以看出，秸秆不还田（CK）处理 CBH 活性

较高，RMW30 处理主要提高了 Phos、Sul、βG 和

NAG 活性，RMW100 处理主要提高了 βX 和αG 活

性。土壤酶变化主要由土壤 pH 驱动，解释了方差

变异的 60.20%，达到显著水平。
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秸秆还田 0 ～ 40 cm 土层土壤速效氮、有效磷和

速 效 有 机 碳 平 均 水 平 分 别 提 高 了 31.9%、32.0%

和 32.4%， 说 明 秸 秆 全 量 还 田 有 利 于 提 高 土 壤 

肥力。

3.2　不同秸秆还田量对紫色土土壤酶活性的影响

本研究中纤维素酶与酚氧化酶、过氧化物酶两

两极显著正相关，秸秆不同还田量处理均降低了

β- 纤维二糖苷酶、纤维素酶、酚氧化酶和过氧化

物酶活性，与李森［33］在稻麦轮作下秸秆还田处理

均能不同程度提高纤维素酶、β- 葡萄糖苷酶、酚

氧化酶和过氧化物酶活性的结论不一致，可能是不

同的耕作方式、土壤类型和秸秆种类等因素导致的

差异。关于酚氧化酶和过氧化氢酶活性的下降，可

能与土壤 pH 下降有关［34］，亦或者是与土壤氮素

的富集有关［35］。

张鑫等［16］指出，秸秆还田配施化肥处理显著

提高了土壤 β- 葡萄糖苷酶、纤维二糖苷酶、β- 木

糖苷酶、α- 葡萄糖苷酶的活性。本研究与其不同

之处是秸秆还田降低了纤维二糖苷酶，随着秸秆还

田量的增加，β- 纤维二糖苷酶活性还呈现降低的

趋势。本研究秸秆还田提高了磷酸酶和硫酸酯酶

活性，磷酸酶可以加强酯和磷酸酐的水解，释放

出植物可直接使用的磷酸盐［36-38］，提高土壤有效

磷含量。秸秆还田还提高了乙酰氨基葡萄糖苷酶

和亮氨酸氨基肽酶活性，可能是因为秸秆还田导

致有机碳的积累［6］，间接造成土壤 N 元素的相对

亏缺，当矿质氮浓度较低的情况下，参与 N 循环

的 LAP 和 NAG 的活性被激发，从而获取更多有机 

氮［39-41］。

3.3　紫色土土壤酶活性分布特征及其驱动因子

本研究通过对与 C、N、P 和 S 循环相关的酶

进行冗余分析看出，长期不同秸秆还田量导致土壤

酶分布出现差异。土壤 pH 是紫色土土壤酶变化的

主要影响因子，而夏文建等［42］认为土壤全氮和微

生物生物量碳是红壤稻田酶活性关键决定因子，说

明不同土壤类型对酶活性存在不同影响。

4　结论

紫色土区长期秸秆还田提高了土壤养分含量和

土壤 pH。与秸秆不还田（CK）比较，RMW100 处

理土壤 pH、有机质、碱解氮和速效钾分别显著提

高 了 7.19%、15.70%、18.14% 和 63.32%。pH 与 大

部分土壤酶存在显著相关性，冗余分析显示，秸
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图 1　土壤酶活性与土壤指标的冗余分析（RDA）
注：红色空心箭头表示土壤指标，蓝色箭头表示土壤酶活性，红色

实线长短表示该土壤指标与土壤酶活性显著相关程度的大小。

3　讨论

3.1　不同秸秆还田量对紫色土土壤速效养分的影

响

农作物秸秆是作物生长所需的 C、K 和微量元素的

重要来源，在还田后有助于维持土壤养分平衡［23］。本

研究显示，与 CK 处理比较，仅 RMW100 处理显

著提高了土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾

含量，这与张志毅等［24］全量还田提高土壤养分含

量的结论一致。随着秸秆还田量的增加，有机质

含量呈现增加的趋势，与已有研究［25-26］的结论一

致。秸秆还田导致土壤有机碳的净累积，从而提高

土壤有机质含量 ［27-29］。土壤碱解氮的提高，可能

是因为施用秸秆可以促进土壤 N 以适合作物需要的

速度转化为缓效性 N 源，从而提高 N 效率［30］。华

萃等［31］研究指出，2011 年不同秸秆还田量对紫色

土土壤有机质、有效磷、pH 的影响不显著，唯有

速效钾含量随秸秆还田量的增加显著提高，pH 值

范围在 8.30 左右。同一试验点，本研究中不同秸

秆还田量处理土壤 pH 7.93 平均降低了 0.37，与张

聪等［6］秸秆还田随着年限的延长土壤 pH 出现下

降趋势的结论一致。不同秸秆还田量处理平均 pH

高于 CK 处理，可能是由于秸秆还田有助于在适当

范围内有效调节土壤 pH，以平衡土壤养分的固定

和补给［32］。同时 RMW100 处理显著提高了土壤有

机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量，与 Akhtar

等［7］结论一致，他们指出与秸秆不还田相比，全
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秆还田条件下，土壤 pH 是土壤酶变化的主要影响

因子，解释了方差变异的 60.20%，达到显著水平。

因此，秸秆全部还田是紫色土区提升土壤质量较适

宜的管理措施。
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Effects of different amounts of straw returning on soil enzyme activity in purple soil
LIU Dong-hai1，QIAO Yan1，LI Xiao2，LI Shuang-lai1，ZHANG Zhi1，LI Fei1，HU Cheng1*（1．Institute of Plant 

Protection and Soil Fertilizer，Hubei Academy of Agricultural Sciences，Wuhan Hubei 430064；2．Institute of Agricultural 

Science in Guangshui City in Hubei Province，Guangshui Hubei 432700）

Abstract：In order to find out the soil enzyme activity and its main driving factors in purple soil area under long-term straw 

returning，a 12-year  long-term  located experiment was conducted  in purple soil  in Sichuan．Four  treatments were set 

up：without straw（CK），30% of straw returning（RMW30），50% of straw returning（RMW50）and 100% of straw 

returning（RMW100）．The soil enzyme activities and soil physical and chemical properties were determined．The results 

showed that compared with CK treatment，RMW100 treatment significantly  increased the contents of soil organic matter，

alkali-hydrolyzable nitrogen，available potassium and pH．Different straw returning  treatments decreased  the activities 

of β-cellobisidase（CBH），cellulase（CL），phenoloxidase（PhOx）and peroxidase（Perox），and  increased  the 

activities of phosphatase（Phos），sulfase（Sul），β-glucosidase（βG），α-glucosidase（αG），β-xylosidase（βX），

acetylglucosaminidase（NAG）and leucine aminopeptidase（LAP）．With the increase of the amount of straw returning to 

the  field，the activity of β-cellobisidase（CBH）decreased．Redundancy analysis（RDA）showed that soil pH was the 

main factor controlling the change of soil enzyme activity，explaining 60.20% of the variance variation，reaching a significant 

level．Therefore，the effect of straw returning on soil enzyme activity is mainly through soil pH in purple soil．100% of the 

straw returning increased soil fertility，improved the soil pH，which is the optimal management measures to improve the soil 

quality of the purple soil.

Key words：purple soil；amounts of straw returning；soil enzymes；available nutrients


