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摘要：利用常熟农业生态国家野外试验站长期定位试验，对长期不同施肥方式下（无肥、化肥、化肥＋秸秆，始于1989年，采用稻麦轮作方式）土壤酶活性和水稻土养分的相关性进行了研究，探讨长江三角洲地区施肥管理措施对土壤酶活性的影响以及土壤酶活性作为土壤肥力质量指标的可能性。结果表明，土壤酶活性对长期不同施肥管理方式有明显的响应，化肥处理比无肥处理中土壤脲酶、转化酶、酸性磷酸酶活性分别提高108.7%、170.2%和58.0%，化肥＋秸秆处理比单施化肥处理中相应酶活性分别提高30.7%、85.5%和25.8%，三种施肥管理方式之间土壤酶活性差异性显著(P<0.05)；土壤脲酶、转化酶和碱性磷酸酶活性之间呈极显著的正相关，脲酶与转化酶、碱性磷酸酶的相关系数为0.915和0.942，转化酶与碱性磷酸酶的相关系数为0.918 (P<0.01)，三者均与土壤速效磷均存在极显著的正相关，相关系数分别为0.884、0.846、0.824 (P<0.01)；三种酶活性与作物产量之间的相关系数分别为0.845、0.812、0.824(P<0.01)，土壤酶活性和作物产量之间的相关性优于土壤养分和作物产量之间的相关性，这说明土壤酶活性和施肥方式呈密切的相关性，可将其作为评价土壤肥力的指标。
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水稻土是一种最为重要的农业土壤，具有稳定的土壤肥力。长江三角洲地区是我国水稻种植历史最为悠久、种植面积最为集中、高产与稳产的地区之一[1]。但是近年来主体作物稻－麦的施肥结构中，化肥的比例大大增加，有机肥使用过少或基本不用，造成土壤结构变差，土地肥力下降，N、P、K比例失调，化肥效率递减[2-4]。同时秸秆的丢弃或焚烧，在污染大气环境的同时，也使得秸秆中的营养成分无法被土壤二次利用，影响农业的可持续发展。
表1  长期秸秆还田试验方案设计
Table 1 The design of long-term straw incorporation experiment
	处理代号
	施肥量/(kg·hm2)

	
	N
	P2O5
	K2O
	秸秆

	无肥（CK）
	0
	0
	0
	0

	化肥(NPK)
	180
	75
	150
	0

	秸秆＋化肥(NPK+S)
	180
	75
	150
	4500


土壤酶是由微生物、动植物活体分泌及动植物残骸分解释放于土壤中的一类具有催化能力的生物活性物质[5]14-21，随着土壤酶的研究进展，土壤酶活性作为农业土壤质量和生态系统功能的生物活性指标已被系统广泛研究[6-7]。秸秆还田这一管理措施，能够使秸秆变废为宝，改善土壤中微生物性状，对土壤生物多样性具有重要的影响，同时改善土壤物理和化学性质，为微生物和土壤动物生长提供良好环境[8-9]，因此研究土壤酶活性在秸秆还田土壤中的变化具有重要的实际意义。

土壤养分是土壤的重要组成部分，是土壤肥力的内部表征，其变化反映着土壤管理措施的改变，而土壤酶活性由于其特有的敏感性，也能够反映管理措施等变化[10]。在复杂的土壤体系中，以往从理化性质方面探讨土壤肥力质量的研究多见诸报道[11-13]，而将土壤速效养分和土壤酶活性指标进行比较，研究两者作为评价土壤肥力指标的优劣尚鲜见报道。本试验研究了长期秸秆还田方式下，土壤酶活性变化规律及其和土壤速效养分的关系，探讨长期施肥管理措施对土壤酶活性的影响以及土壤酶活性作为土壤肥力质量指标的可能性，以期为评价长期秸秆还田施肥方式的土壤肥力水平高低提供有效的指标，从而为促进土壤良性循环提供科学依据和较好的施肥管理措施。
1  材料与方法

供试土壤采自中国科学院常熟农业生态站长期定位试验，土壤类型为湖相沉积物发育的普通简育型水耕人为土(乌栅土)。该试验为化肥与化肥加秸秆还田的比较试验，始于1989年，采用稻麦轮作方式，秸秆在每年10月份耕地种麦时施下。试验设4个处理，3次重复，小区随机区组排列，试验处理与施肥量如表1所示。于2005年10月水稻收获后采集0～15 cm耕层土样进行分析，土壤pH、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾测定均采用土壤农化常规分析方法[14]，土壤脲酶活性（以NH4+计，mg·kg-1·h-1，37 ℃）测定采用周礼恺的方法[15]，土壤转化酶活性（以葡萄糖质量计，mg·kg-1·h-1，37 ℃）测定采用关松荫的方法[5]338-339，土壤磷酸酶（以酚的质量计，mg·kg-1·h-1，37 ℃）测定采用鲁如坤的方法[16]。

2  结果与分析

2.1  土壤酶活性对不同施肥方式的响应

长期定位试验不同施肥处理土壤酶活性变化测定结果如图1，从土壤脲酶的活性对施肥方式的响应可以看出，单施化肥处理（NPK）比无肥处理（CK）脲酶活性提高了108.7%，秸秆＋化肥施肥方式（NPK+S）的脲酶活性比无肥处理提高了172.8%，这说明施肥对脲酶活性有很大的促进作用；与单施化肥相比，秸秆＋化肥结合处理比单施化肥处理脲酶活性提高30.7%，说明添加秸秆对提高脲酶活性有非常明显的促进作用。脲酶与土壤供氮能力有密切关系，能够表征土壤氮素的供应程度，土壤中脲酶活性的提高有利于土壤中稳定性较高的有机氮向有效氮的转化，从而改善土壤氮素的供应状况，因此脲酶活性的提高说明添加秸秆对提高土壤氮素转化有较好的效果。

土壤转化酶活性大小不仅反映土壤有机碳积累与分解转化的规律，也是评价土壤熟化程度和土壤肥力水平的重要指标。转化酶活性对不同施肥方式的响应顺序和脲酶一致，其中单施化肥处理比无肥处理的土壤转化酶活性提高170.2%，秸秆＋化肥施肥方式比无肥处理提高了四倍；与单施化肥相比，秸秆＋化肥结合处理转化酶活性提高了85.5%，比脲酶活性提高的幅度高出一倍之多。转化酶活性在长期秸秆还田施肥方式下变化幅度较大，长期添加秸秆大大提高了土壤转化酶活性，这是因为转化酶活性对土壤有机碳的循环起决定作用，在秸秆还田的土壤中，土壤有机碳含量提高，转化酶底物诱导作用明显，因此转化酶活性有较大幅度的提高。

不同处理中酸性磷酸酶活性均明显低于碱性磷酸酶活性，这是由于试验区土壤偏碱性（pH 7.5左右），更适合碱性磷酸酶的酶促反应条件，催化能力较酸性磷酸酶强。各处理中酸性磷酸酶活性大小和前两种酶活性顺序一致，其中单施化肥处理比无肥处理的土壤酸性磷酸酶活性提高58.0%，秸秆＋化肥施肥方式比无肥处理提高了98.8%；与单施化肥相比，秸秆＋化肥结合处理比单施化肥处理酸性磷酸酶活性提高25.8%，秸秆还田对表层土壤pH有一定影响，长期加入秸秆的土壤pH值（7.52）比无肥土壤pH值（7.75）偏低，因此酸性磷酸酶活性相应地提高。碱性磷酸酶活性的顺序差异在于添加了秸秆的土壤中碱性磷酸酶活性水平相对较低，这可能是由于秸秆还田土壤的pH下降加速了难溶性磷向有效性磷转化，土壤中有效性磷含量增加，而碱性磷酸酶是一种适应酶，当植物缺磷时碱性磷酸酶活性增加，其活性随磷素含量的上升而降低，而在长期秸秆还田的土壤中速效磷含量（21.26 mg·kg-1）远大于无肥处理（2.26 mg·kg-1），从而使得表层碱性磷酸酶活性相对较低，因此碱性磷酸酶可以指示碱性土壤中磷素水平的高低。
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图1  土壤酶活性对不同施肥方式的响应

Fig. 1  Soil enzyme activities in long-term located straw residues incorporation experiment
施肥可提高土壤中脲酶、转化酶以及酸性磷酸酶活性，而长期秸秆还田的施肥方式中，施入的秸秆残骸分解后为土壤微生物活动提供了充足的能源和碳源，加速微生物繁殖和生长，改善土壤的物化性状，同时秸秆本身也含有一定数量的酶，有利于提高土壤酶活性，因此长期秸秆还田的施肥方式比单一化肥的施肥方式能明显提高土壤中脲酶、转化酶以及酸性磷酸酶活性，这种施肥措施对土壤中大多数微生物性状的改善有明显的效果。

2.2  土壤酶活性与施肥方式的相关性

表2  不同施肥管理措施土壤酶活性的差异显著性比较
Table 2  Significant difference of soil enzyme activities in 
different fertilizer experiment              mg·kg-1
	施肥方式
	脲酶
	转化酶
	碱性磷酸酶
	酸性磷酸酶

	CK
	51.87c
	146.6c
	1295.6a
	434.2c

	NPK
	108.28b
	396.1b
	1546.8a
	685.9b

	NPK+S
	141.48a
	734.7a
	1115.8a
	862.9a


注：同一列数值后不同字母表示有显著性差异（P<0.05），下同。
从表2结果可以看出，各施肥处理方式与无肥处理方式脲酶、转化酶、酸性磷酸酶均存在显著性差异，秸秆＋化肥的施肥方式与单施化肥处理之间也存在显著性差异，这说明土壤中脲酶、转化酶、酸性磷酸酶活性作为不同施肥方式的生物学指标是可行的，可以考虑将其作为评价土壤肥力状况的酶学指标之一，用于指示秸秆还田的施肥管理，这与国内外许多文献的报道结论是一致的[6-7]。碱性磷酸酶活性对各种施肥方式的响应差异不显著，这可能和土壤中pH值的变化、土壤磷素水平以及其它因素有关，值得进一步探讨。

脲酶能分解有机物，促进其水解生成氨和CO2，其中氨是氮素营养的直接来源，因此脲酶活性可表示土壤氮素供应状况。而转化酶活性对土壤有机碳的循环起决定作用，土壤有机碳含量提高能够导致转化酶底物诱导作用明显。综合各种土壤酶活性和不同施肥方式的相关分析，均表明土壤酶活性在一定程度上能够反映不同的施肥处理之间的差异，因此土壤酶可作为施肥管理方式的生物学指标之一。

2.3  土壤酶活性之间、土壤酶和肥力因素的相关性

回归分析表明（表3），土壤酶活性之间的相关程度较密切，土壤脲酶、转化酶和碱性磷酸酶3种酶活性之间呈极显著的正相关，其相关系数分别为0.915、0.942、0.918 (P<0.01)，酸性磷酸酶和其他三种酶的相关性较差。这说明本研究中的三种酶在促进土壤有机质的转化及参与土壤物质转化和能量交换中，不仅显示其专有特性，同时还存在着共性关系，同时也表明土壤含氮有机化合物、有机碳以及磷素的转化之间是相互影响的。酶的专性特性能反映土壤中各种化合物的转化进程，而有共性关系的酶在总体和一定程度上反映着土壤肥力水平，酶的共性关系可以作为综合评价土壤肥力指标的标志之一。

表5  土壤酶活性、土壤养分与作物产量的相关性
Table 5  Correlative coefficient between soil enzyme activities, soil nutrients and crop yield by long-term different fertilizer experiment
	项目
	脲酶
	转化酶
	酸性磷酸酶
	碱性磷酸酶
	pH
	全磷
	全钾
	氨态氮
	硝态氮
	速效磷
	速效钾

	作物产量
	0.845**
	0.812**
	0.188
	0.824**
	-0.789*
	0.615
	0.123
	0.129
	0.663
	0.935**
	-0.086


表4  不同施肥管理措施土壤养分的差异显著性比较
Table 4  Significant difference of soil nutrients in different fertilizer experiment
	施肥方式
	pH
	质量分数w

	
	
	全磷/(g·kg-1)
	全钾/(g·kg-1)
	氨态氮/(mg·kg-1)
	硝态氮/(mg·kg-1)
	速效磷/(mg·kg-1)
	速效钾/(mg·kg-1)

	CK
	7.75a
	0.78a
	16.32a
	0.58a
	9.45a
	2.26b
	96.00a

	NPK
	7.56a
	0.94a
	16.14a
	0.53a
	12.28a
	19.38a
	105.33a

	NPK+S
	7.52a
	1.02a
	17.30a
	0.64a
	16.60a
	21.26a
	86.33a


土壤速效养分是土壤肥力的重要内部表征，土壤pH与转化酶、碱性磷酸酶活性有显著的负相关，全磷与转化酶、碱性磷酸酶活性有显著的正相关，硝态氮与转化酶活性有显著相关，速效磷和脲酶、转化酶、碱性磷酸酶存在极显著的正相关，这表明土壤酶活性与土壤养分有一定的相关性，可以与土壤养分相结合作为对土壤肥力质量进行评价。

表3  土壤酶活性和土壤养分之间的相关性
Table 3  Correlative coefficient between soil enzyme activities and soil nutrients by a long-term fertilizer experiment
	项目
	转化酶
	酸性磷酸酶
	碱性磷酸酶
	pH
	全磷
	全钾
	氨态氮
	硝态氮
	速效磷
	速效钾

	脲酶
	0.915**
	-0.130
	0.942**
	-0.614
	0.576
	0.477
	0.039
	0.603
	0.884**
	-0.290

	转化酶
	1.000
	-0.222
	0.918**
	-0.690*
	0.680*
	0.335
	0.080
	0.745*
	0.846**
	-0.465

	酸性磷酸酶
	0.222
	1.000
	-0.037
	0.001
	-0.057
	-0.134
	0.053
	-0.174
	0.042
	0.156

	碱性磷酸酶
	0.918**
	-0.037
	1.000
	-0.662*
	0.648*
	0.334
	-0.019
	0.505
	0.824**
	-0.289


注：*P<0.05，**P<0.01，n=9，下同
2.4  土壤肥力因素与施肥方式的相关性

表4结果表明，秸秆＋化肥、化肥和无肥处理之间速效磷存在着显著差异，其它速效养分在三种施肥方式下均无显著差异，和土壤酶在三种施肥方式下的差异性相比较，土壤养分对不同施肥方式的响应不明显，不能够准确的反映施肥管理方式的差异。总的来说，不同施肥方式之间土壤酶活性均有显著性差异，而土壤养分的差异性并不显著，因此土壤酶作为指示不同施肥管理措施的指标，比土壤养分更为敏感。

2.5  土壤酶活性、土壤养分与土壤肥力的相关性

土壤肥力的外部表征是土壤生产力，而作物产量通常作为反映土壤生产力的重要指标，在长期秸秆还田的施肥方式下，作物产量与土壤酶活性中的脲酶、转化酶、碱性磷酸酶活性均有极显著正相关(P<0.01)，土壤养分中除速效磷和pH值外，其它养分和作物产量均无显著相关。土壤酶活性和作物产量之间的相关性优于土壤养分和作物产量之间的相关性，因此土壤酶比土壤养分在反映土壤肥力上更加敏感和准确，酶在土壤中所进行的各种物化反应过程中均起着重要的作用，和土壤肥力的演变过程也息息相关，酶活性在一定程度上反映了土壤肥力状况，因此在寻找评价土壤肥力水平高低的指标时，土壤酶活性应作为一个重要的关注对象。见表5。
3  结论

土壤酶活性对不同施肥管理方式有明显的响应，施肥可提高土壤脲酶、转化酶、酸性磷酸酶活性，秸秆+化肥处理的效果又优于单施化肥的处理，表明秸秆在促进微生物生长、提高土壤酶活性方面比化肥的效果要好。不同施肥管理方式之间土壤酶活性差异性显著，这也说明土壤酶活性和施肥方式呈密切的相关性，可将其作为施肥管理措施的生物学指标。

土壤中脲酶、转化酶和碱性磷酸酶活性之间呈极显著的正相关，与土壤全磷、硝态氮和速效磷也存在相应的相关性，三种酶活性与作物产量之间的相关性优于大多数土壤养分指标（除速效磷外），这表明选用合适的土壤酶作为评价土壤肥力的指标，比单纯通过土壤养分来评价土壤肥力更加全面和灵敏，同时多种酶的共性关系也可以作为综合评价土壤肥力指标的标志之一。将土壤酶与土壤速效养分相结合作为深入研究土壤肥力的评价指标，对尝试建立水稻土酶学评价指标体系以及培肥土壤具有重要的指导意义。
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The relationship between soil enzyme activities and soil 
nutrients by long-term fertilizer experiments
Wang Can, Wang Dejian, Sun Ruijuan, Lin Jinghui

Institute of Soil Science, Chinese Academy of Science; Changshu Agroecological Experiment Station, 
Chinese Ecosystem Research Network, Nanjing 210008, China

Abstract: Enzyme activities play key roles in soil organic matter formation and soil nutrient cycling. Knowledge of enzyme activities can be used to describe changes in soil quality due to land use management. Soil enzyme activities and soil nutrients were examined after 19 years of various fertilization treatments in a rice-wheat rotation system on paddy soil of Changshu agro-ecological experiment station. The experiment treatments included fertilizer only (NPK), straw residues incorporation with fertilizer (NPK+S) and control (nothing added). The results showed that long-term fertilizer field could increase soil enzyme activities significantly (P<0.05). Both NPK fertilizer treatment (NPK) and NPK fertilizer plus straw treatment (NPK+S) led to significant increase (P<0.05) in soil enzyme activities compared with control (CK): a 108.7%, 170.2% and 58.0% increment in urease, invertase and acid phosphatase activity respectively for NPK and a further 30.7%, 85.5% and 25.8% increment respectively for NPK+S. All three enzyme activities were positively correlated with soil available phosphorus (correlation coefficients were 0.884, 0.846 and 0.824 respectively). Furthermore, soil enzyme activities showed better correlations with crop yield (correlation coefficients were 0.845, 0.812 and 0.824 respectively) than did other soil nutrient contents. The results suggest soil enzymatic activities as a more sensitive indicator of soil fertility and should be incorporated into the routine assessment of soil quality.
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