
摘 要：为了评估长期施肥处理对黄土丘陵区川地农田土壤酶活性以及水溶性碳、氮的影响，以黄土高原安塞站川地农田定位试

验样地为研究对象，分析了以土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶的酶活性和单位有机碳酶活性作为评价微生物活性新途

径的可行性，以及土壤水溶性有机碳、总氮和水溶性碳氮比的变化特征。试验共设九个处理，分别为 N（氮肥）、P（磷肥）、M（有机肥，
羊粪）、N+P、N+M、P+M、N+P+M，另加空白对照 CK（不施肥）和裸地 BL（无作物，不施肥）。试验结果表明，除了过氧化氢酶，其他三种
土壤酶活性都是表层高于下层，而且有机肥参与的处理土壤酶活性要显著高于化肥处理。初步分析发现有机质含量越高，单位有机

碳酶活性值越低。长期施用有机肥，可显著提高土壤中水溶性有机碳和水溶性氮的含量，WSOC/WSTN对于不同施肥处理的响应要
比 C/N更为敏感。相关分析表明，水溶性有机碳、水溶性氮和有机质、全氮、碱解氮与脲酶、蔗糖酶、磷酸酶三种酶都达到极显著相关
关系，与过氧化氢酶未达到显著相关。总体研究发现，施化肥并不能显著影响土壤酶活性，但有机肥能显著提高土壤酶活性及水溶

性碳、氮含量，施肥方式的差异影响着土壤酶活性；单位有机碳酶活性的响应规律和传统酶活性的规律并不一致，其机理还需进一

步研究。
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施肥处理对黄土丘陵区农田土壤酶活性
和水溶性有机碳、氮的影响
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Effects of Fertilization on Soil Enzyme Activities and Water-soluble Organic Carbon and Nitrogen Content
in Farmland on Hilly Loess Plateau
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Abstract：Changes of soil enzyme activities and water soluble organic matter content were examined under different fertilizer regimes in a
long-term experiment located in an alluvial terrace farmland at the Ansai Field Research Station in the hilly Loess Plateau region. The fertil原
ization treatments included chemical nitrogen（N）, chemical phosphorus（P）, manure（M）, N+P, N+M, P+M, N+P+M, CK（control, no fertil原
ization）and BL（bare land）. Soil samples were collected from 0~20 cm and 20~40 cm depths. Soil urease, invertase, alkaline phosphatase
and catalase activities, water soluble organic carbon（WSOC）and water soluble total nitrogen（WSTN）content were determined. Soil urease,
invertase and alkaline phosphatase activities were higher in surface soils than in deeper soils and greater under long-term organic fertiliza原
tion than under inorganic fertilization. Long-term application of organic manure increased the content of WSOC and WSTN. The ratio of
WSOC颐WSTN was more sensitive to different fertilizers than C颐N ratio was. WSOC, WSTN, organic matter, total nitrogen and available nitro原
gen were significantly positively correlated with urease, invertase and alkaline phosphatase. Applying inorganic fertilizers did not influence
soil enzyme activities significantly, while supplying organic manure significantly increased enzyme activities and WSOC and WSTN content.
The responses of enzyme activities per unit carbon to different fertilization were not consistent with previous research results. Further re原
search should be conducted to understand the mechanisms of responses of soil enzyme activities to fertilization.
Keywords：Loess Plateau; fertilization; enzyme activity; water soluble organic carbon; enzyme activities per unit carbon

收稿日期：圆园15原05原29
基金项目：国家自然科学基金（41371510,41471438）
作者简介：丁少男（1986—），男，陕西延安人，博士生，主要从事水土保持、土壤生态等方面的研究。E-mail：desen23@163.com
*通信作者：刘国彬 E-mail：gbliu@ms.iswc.ac.cn

圆园15，34（11）:2146-2154 2015年 11月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻



第 32卷第 1期2015年 11月
土壤酶是土壤的重要组分[1]，主要来自微生物、植

物和动物的活体或残体，参与包括土壤生物化学过程

在内的自然界物质循环，是土壤生态系统中最活跃的

组分之一[2-4]，在土壤肥力的形成过程中起重要作用。
土壤酶活性作为表征土壤性质的生物活性指标，已被

广泛应用于评价土壤营养物质的循环转化状况以及

评价各种农业措施和肥料施用的效果[5-6]。土壤蔗糖
酶、脲酶、磷酸酶等水解酶活性能够表征土壤碳、氮、

磷等养分的循环状况，而过氧化氢酶则能分解土壤中

产生的过氧化氢，以防对土壤产生毒害作用[7]。传统土
壤酶活性一般以每克土中反应的媒介物质量表示，国

外有学者尝试用单位有机碳酶活性这一概念来解释

酶活性[8-9]（即每克土壤有机碳中酶活性的大小），以
土壤中活性有机质部分作为酶反应的基质或底物，从

生物活性的角度分析土壤酶。本文也尝试引进这一概

念，以不同施肥处理的农田土壤为研究对象，探讨其

和土壤酶及有机碳的联系。

施肥可以改善土壤营养缺乏、酶活性低、土壤肥

力下降等一系列问题，长期施肥会对土壤性质产生深

远的影响[10-12]。施肥能直接或间接地调控土壤有机质
的输入，在不同程度上影响土壤有机碳的积累和矿

化，从而引起土壤有机碳特别是水溶性有机碳等活性

有机碳含量的变化。尽管关于施肥对土壤酶活性、水

溶性有机物影响的研究报道较多，但结果却常因肥料

种类、用量、气候条件和土壤类型的不同而不同[13-15]。
川地农田在黄土丘陵区农业生产中占有很大的比重，

而关于土壤酶、水溶性有机物的研究在这一地区较

少，尤其是长期施肥后土壤酶活性的变化等报道更是

缺乏。因此，本试验以黄土丘陵区安塞野外试验站川

地长期肥料试验样地的土壤为研究对象，分析了土壤

酶活性和单位有机碳酶活性、水溶性有机物的变异特

征，评价施肥方式对土壤性质的影响，以期为该区域

农田系统土壤质量评价和建立合理施肥制度、提高土

地生产力提供数据支持和科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况
试验于 2011 年在中国科学院安塞水土保持综

合试验站进行。该站位于黄土高原中部（109毅19忆E，
36毅51忆N），海拔 1068耀1309 m，属暖温带半干旱气候，
年均降雨量 535 mm，60豫的降水集中在 7—9月，且
多暴雨，干燥度 1.48,年均温 8.8 益，有效积温（>10 益）
3114 益，无霜期 160 d左右。地貌类型为典型的梁峁

状丘陵沟壑区，沟壑密度 8.06 km·km-2；土壤类型处
于黄绵土与沙黄土交错区，地带性土壤为黑垆土，绝

大部分已流失，地表黄土母质广泛出露，主要为黄绵

土，养分比较贫瘠，氮、磷缺乏，钾富足。受自然条件和

人类活动共同影响，水土流失严重。因无灌溉条件，靠

天然降水，属雨养农业地区，农作制一年一熟，以秋作

物为主，且一般都是牲畜耕地。

1.2 试验设计
所选样地位于墩滩川地养分长期定位试验场，

从1997年开始设置，旱地，轮作方式为玉米-玉米-大
豆，2011年种植玉米。样地面积 378 m2，每块小区 14
m2，共有 9个处理，分别为 N（氮肥）、P（磷肥）、M（有
机肥，羊粪）、N+P、N+M、P+M及 N+P+M，另加空白对
照 CK（不施肥）和裸地 BL（无作物，不施肥），随机区
组排列，每个处理布设了 3块样地重复。施肥量分别
为 N：97.5 kg·hm-2；P：75 kg·hm-2；M：有机肥（羊粪）
7500 kg·hm-2。施肥方法为将有机肥和磷肥做种肥一
次施入，尿素做种肥施总量的 20%，余下的 80%在玉
米大喇叭口期与抽雄期之间追施。

1.3 研究方法
作物收获后，于 2011年 10月 19日，采用 S型取

样法采集 0~20 cm和 20~40 cm两层土样，装在布袋
中立即送回实验室保存。剔除杂物后，土壤鲜样过 2
mm筛后立即用于水溶性有机碳、氮分析测定，其他
土样风干后磨碎过 1 mm和 0.25 mm筛用于分析常
规理化性质及酶活性指标。

土壤理化性质（表 1）采用常规测定方法[16]。有机
质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定，全氮采用半
微量开氏法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，全磷

采用 HClO4-H2SO4 -钼锑抗法测定，速效磷采用 0.5
mol·L-1 NaHCO3 -钼锑抗法测定，pH值用 pH测定仪
（水土比 2.5颐1）测定。

土壤酶活性的测定主要依据于关松荫[17]的方法。
脲酶活性用靛酚比色法测定，以 mg NH3-N·g-1土（37
益、24 h）表示；蔗糖酶活性用 3-5-二硝基水杨酸比色
法滴定法测定，以 mg葡萄糖·g-1土（37 益、24 h）表
示；磷酸酶活性用苯磷酸二钠法测定，以 mg酚·g-1土
（37 益、24 h）表示；过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定
法测定，以 mL 0.1 mol·L-1 KMnO4·g-1土（25 益、20 min）
表示。

水溶性有机碳、氮的提取及测定[18]：称取 30 g土
样于大塑料瓶中，加 90 mL蒸馏水（水土比 3颐1），在振
荡机上振荡 1 h后静置、过滤，收集过滤液过 0.45 滋m

丁少男，等：施肥处理对黄土丘陵区农田土壤酶活性和水溶性有机碳、氮的影响 2147



农业环境科学学报 第 34卷第 11期
表 1 土壤常规理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of soils

注：括号内数值为标准差；同一列不同字母表示处理之间差异达到显著水平（P<0.05）。

滤膜，最后分析过滤样。水溶性有机碳（WSOC）用
TOC 分析仪直接测定，水溶性氮（水溶性总氮，
WSTN）采用氢氧化钠-过硫酸钾法提取、UV分光光
度计测定。

1.4 数据处理
所有数据采用 SPSS 13.0统计软件进行单因素方

差分析、多重比较（LSD 法）和相关性分析（Pearson
法）。聚类分析以所有分析指标为变量，采用分层聚类

得到最终结果。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤酶活性的影响
除了过氧化氢酶，不同施肥处理的表层酶活性明

显高于下层酶活性（图 1），但影响程度并不一致，如
N处理碱性磷酸酶表层与 CK相比并无显著性变化，
下层则要显著高于 CK。裸地 BL与不施肥 CK相比，
脲酶和蔗糖酶并无显著性差异，碱性磷酸酶和过氧化

氢酶则都显著低于 CK。单独施 N和 P肥并未显著影
响酶活性，而 NP处理则可显著提高脲酶和蔗糖酶酶
活性，对碱性磷酸酶和过氧化氢酶则无显著性影响。

有机肥参与的处理能显著提高脲酶、蔗糖酶和碱性磷

酸酶的活性，除了 M处理土壤过氧化氢酶活性显著
低于 CK外，其他有机肥参与的处理对过氧化氢酶无

显著性影响。总体上，过氧化氢酶呈现与其他酶类不

同的响应特征，有机肥对酶活性的提高优于化肥。

2.2 不同施肥处理对单位有机碳土壤酶活性的影响
单位有机碳酶活性是每克土壤有机碳中的酶活

性大小，其对不同施肥处理的响应规律与传统酶活

性并不一样（图 2）。总体上，除了蔗糖酶，其他三种酶
都是表层单位有机碳酶活性低于下层土壤，化肥处

理下单位有机碳酶活性高于有机肥参与的处理。单

位有机碳脲酶活性表层以单施 N肥和 NP肥配施处
理最高，下层以单施 P肥最高，有机肥参与的处理并
无显著性差异；单位有机碳蔗糖酶活性表层只有 NP
处理显著高于 CK，碱性磷酸酶活性表层只有 N处理
显著高于 CK，二者下层都以 N处理酶活性最高，显
著高于其他处理，其他施肥处理之间无显著性差异。

单位有机碳过氧化氢酶活性上下层规律基本一致，

化肥之间的处理并无显著性差异，表层 M和 MN处
理要显著低于其他施肥处理，下层则只有 MP处理和
其他化肥处理无差异。裸地与对照相比，只有单位有

机碳碱性磷酸酶显著低于对照，其他酶并无显著性

差异。

2.3 不同施肥处理对水溶性有机碳、氮的影响
水溶性有机碳含量除了在单施 N肥处理和 NP

肥配施处理变化不显著外，其他处理均有所提高（图

处理

有机质 Organic matter/
g·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

碱解氮 Available N/
mg·kg-1

有效磷 Available P/
mg·kg-1 pH

0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm
BL 9.75

（0.01）d
6.71

（0.35）b
0.56

（0.07）b
0.44

（0.06）bcd
0.65

（0.03）c
0.57

（0.02）c
43.6

（0.94）b
24.6

（5.21）bc
8.01

（1.99）c
3.03

（0.24）b
8.57

（0.02）abc
8.68

（0.03）b
CK 10.66

（0.12）c
6.92

（0.46）b
0.60

（0.13）b
0.45

（0.05）abcd
0.64

（0.03）c
0.58

（0.01）bc
35.2

（5.67）c
21.8

（1.77）c
2.91

（0.95）d
1.38

（0.10）b
8.60

（0.01）a
8.74

（0.05）a
N 10.31
（0.39）cd

6.86
（0.05）b

0.59
（0.01）b

0.43
（0.04）d

0.64
（0.01）c

0.58
（0.01）bc

39.7
（8.59）bc

27.6
（1.26）ab

2.57
（0.70）d

1.35
（0.42）b

8.55
（0.02）bcd

8.74
（0.04）a

P 11.01
（0.44）c

6.56
（0.73）b

0.64
（0.04）b

0.44
（0.01）cd

0.82
（0.04）ab

0.60
（0.03）ab

36.1
（3.22）c

22.4
（3.16）c

22.01
（3.43）b

2.58
（1.65）b

8.46
（0.01）e

8.74
（0.02）a

NP 10.64
（0.33）cd

6.57
（0.21）b

0.62
（0.02）b

0.44
（0.03）cd

0.80
（0.05）bc

0.59
（0.02）b

37.2
（5.21）c

24.0
（5.17）bc

18.01
（2.56）b

2.83
（0.74）b

8.61
（0.03）a

8.72
（0.01）ab

M 14.54
（0.57）ab

7.73
（0.16）a

0.86
（0.06）a

0.49
（0.02）ab

0.68
（0.01）c

0.60
（0.02）ab

54.1
（7.06）a

29.5
（4.87）a

5.9
（0.79）cd

2.07
（0.15）b

8.53
（0.02）cd

8.73
（0.01）a

MN 15.21
（0.26）a

7.69
（0.48）a

0.83
（0.05）a

0.48
（0.01）abc

0.66
（0.02）c

0.60
（0.03）ab

55.8
（0.64）a

27.7
（5.01）ab

5.41
（0.87）cd

1.80
（0.20）b

8.52
（0.06）d

8.75
（0.01）a

MP 14.16
（1.32）ab

7.27
（0.78）ab

0.85
（0.02）a

0.48
（0.02）abcd

0.88
（0.10）a

0.60
（0.01）ab

55.7
（2.60）a

27.4
（2.03）ab

45.19
（2.32）a

6.68
（3.22）a

8.59
（0.02）ab

8.74
（0.02）a

MNP 13.80
（0.17）b

7.68
（0.40）a

0.83
（0.10）a

0.49
（0.03）a

0.83
（0.07）ab

0.61
（0.03）a

53.2
（3.73）a

30.3
（4.11）a

40.97
（6.24）a

6.47
（0.28）a

8.57
（0.03）abc

8.75
（0.01）a
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不同字母表示不同施肥处理差异显著，小写字母和大写字母分别指示表层和下层（P<0.05），下同
图 1 不同施肥处理土壤酶活性

Figure 1 Enzyme activities under different fertilization treatments

图 2 不同施肥处理下单位有机碳酶活性
Figure 2 Enzyme activities per unit carbon under different fertilization treatments
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图 4 不同施肥处理下土壤碳氮比、水溶性碳氮比
Figure 4 C/N and WSOC/WSTN under different fertilization treatments

图 3 不同施肥处理下土壤水溶性有机碳、氮含量
Figure 3 Soil water-soluble organic carbon and nitrogen content under different fertilization treatments

3）。其中表层土壤以 MN处理的水溶性有机碳含量最
高，达 40.43 mg·kg-1；下层土壤中水溶性有机碳含量
较表层明显降低，CK处理依然是含量最低的处理，仅
为 25.71 mg·kg-1。无论是表层还是下层土壤，裸地 BL
水溶性有机碳含量都显著高于对照。

各处理表层水溶性氮含量显著高于下层含量，有

机肥参与的处理上下两层显著高于化肥处理，都以

MNP处理含量最高。与对照 CK相比，表层土壤中化
肥各处理并无显著性差异，下层除了单施 P肥与 CK
无显著性差异外，其他各处理均显著高于 CK。
2.4 不同施肥处理对土壤 C/N、WSOC/WSTN的影响
碳氮比（C/N）是表征土壤质量的重要指标，和土

壤有机质输入以及土壤氮素的矿化、硝化等过程有

关。从本文结果来看（图 4），施肥差异并不能显著影
响 C/N比值，其均值表层为 10，变异系数为 3.4%；下
层为 9，变异系数为 3.3%。相对于 C/N，不同处理的
WSOC/WSTN变化更为明显（图 4），其值变化幅度为

15.7~28.6，其中：表层均值为 18.6，下层为 24.7，变异
系数分别为 15.5%和 11%。说明WSOC/WSTN更容易
受到施肥措施的影响。

2.5 相关性分析
土壤酶活性与土壤理化性质之间有着密切的关

系，土壤理化性质的好坏在很大程度上制约着土壤酶

的活性，同时土壤酶活性又反过来影响着土壤理化性

质的改变，使其朝良好的方向发展，因此分析它们之

间的关系非常重要。相关分析结果表明，水溶性有机

碳、水溶性氮和有机质、全氮、碱解氮与脲酶、蔗糖酶、

磷酸酶三种酶都达到极显著相关关系，而与过氧化氢

酶未达到显著相关（表 2），说明这些指标都是影响土
壤酶活性的重要因素。同时，这三种酶之间也彼此显

著相关，与它们同属水解酶类有关。过氧化氢酶只与

全磷和速效磷达到极显著相关关系，与 pH为正相关
关系。单位有机碳脲酶、单位有机碳过氧化氢酶与有

机质、全氮、碱解氮、水溶性有机碳、水溶性氮则达到
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表 2 土壤各指标相关性分析

Table 2 Correlation between different variables

注：OM-有机质，TN-全氮，TP-全磷，AN-碱解氮，AP-有效磷，WSOC-水溶性有机碳，WSTN-水溶性氮，Ure-脲酶，Inv-蔗糖酶，AL-p-碱性磷酸
酶，Cat-过氧化氢酶，Ure/C-单位有机碳脲酶，Inv/C-单位有机碳蔗糖酶，AL-p/C-单位有机碳碱性磷酸酶，Cat/C-单位有机碳过氧化氢酶。**表示差
异极显著，*表示差异显著（N=27）。

极显著负相关关系。

2.6 聚类分析
以各种酶活性及水溶性碳氮指标为变量作聚类

分析[19]，结果表明施化肥处理和 CK、BL同属一类，有
机肥参与的处理为另一类（图 5）。施有机肥各处理之
间差异较小，施化肥处理与 CK、BL之间差异较小，聚

类分析结果清晰表明了施肥方式的差异性，与土壤实

际情况相吻合。

3 讨论

3.1 水溶性有机碳、氮
水溶性有机物是土壤有机物转化和微生物代谢

活动的中间产物，虽然含量很少，但却是微生物直接

可以利用的碳源[20]。施肥能直接或间接地调控土壤有
机质的输入，在不同程度上影响土壤有机碳的积累和

矿化，从而引起水溶性有机碳等活性有机碳含量的变

化。在本研究中可以明显看出，施用有机肥后，水溶性

有机碳、氮较 CK显著增加，与其他学者的研究结论
基本一致[21-22]。表层水热条件和通气状况较好，微生物
生长代谢旺盛、活跃，再加上作物的枯落物聚集在表

层，碳源丰富，使之表层的水溶性有机碳、氮明显多于

下层[23]。一般认为，有机肥的施用直接增加了土壤有
机碳源，在微生物分解作用下释放出更多的水溶性有

机碳；至于单施化肥，本研究中的效果不是很明显，可

能是因为化肥虽然促进了作物生长，但根系分泌物、

凋落物和施用有机肥的直接输入碳源相比毕竟有限，

所以水溶性有机碳增加不多。此外，本文中 WSOC/
WSTN要比 C/N变异性高，说明土壤中水溶性有机物
可以更为敏感地对土壤变化作出响应[24]，也更为有力

OM TN TP AN AP pH WSOC WSTN Ure Inv AL-p Cat Ure/C Inv/C AL-p/C
TN 0.88**
TP 0.25 0.30
AN 0.81** 0.84** 0.13
AP 0.34 0.42* 0.88** 0.33
pH -0.18 -0.03 0.05 0.03 0.14

WSOC 0.84** 0.78** 0.06 0.82** 0.21 -0.37
WSTN 0.86** 0.80** 0.29 0.66** 0.46* -0.06 0.69**

Ure 0.77** 0.76** 0.41* 0.65** 0.44* 0.03 0.54** 0.73**
Inv 0.68** 0.83** 0.47* 0.62** 0.47* -0.02 0.55** 0.67** 0.78**

AL-p 0.89** 0.82** 0.19 0.72** 0.24 -0.13 0.68** 0.81** 0.83** 0.77**
Cat -0.01 -0.08 0.50** -0.16 0.54** 0.29 -0.25 0.18 0.16 0.01 0.03

Ure/C -0.91** -0.75** -0.13 -0.70** -0.25 0.27 -0.82** -0.75** -0.44* -0.47* -0.72** 0.07
Inv/C -0.29 0.02 0.31 -0.16 0.18 0.18 -0.29 -0.16 0.16 0.49* -0.03 0.02 0.50**

AL-p/C -0.01 0.08 -0.04 -0.04 -0.13 0.08 -0.19 0.11 0.35 0.36 0.45* 0.10 0.22 0.54**
Cat/C -0.81** -0.77** 0.04 -0.76** -0.02 0.31 -0.83** -0.60** -0.54** -0.57** -0.70** 0.58** 0.77** 0.23 0.06

图 5 不同施肥处理聚类分析
Figure 5 Clustering dendrogram for different

fertilization treatments
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的验证了水溶性有机物作为评价土壤肥力指标的重

要性。

3.2 土壤酶活性
土壤中各种生化过程和物质循环均是在土壤酶

的参与下完成，土壤酶活性反映了土壤中进行各种生

物化学过程的动力和强度，因此研究土壤酶活性对于

土壤肥力的形成、提高以及土壤生态系统的物质循环

过程都具有重要意义[1]。在本研究中，单施化肥后脲酶
和蔗糖酶较 CK并无明显增加，过氧化氢酶也几乎无
变化，但 N处理下层土壤碱性磷酸酶活性显著高于
其他处理，是因为黄土区土壤本来就缺磷，在缺磷土

壤中施入氮肥会引起土壤 N/P的改变，诱导土壤微生
物和植物根系磷酸酶的生成。这和樊军等在旱地黑垆

土中的研究基本一致[5]。而有机肥参与的处理，除了过
氧化氢酶外，其他土壤酶较 CK都有显著变化。这个
结果也说明，就土壤微生物活性而言，有机肥能显著

改善其土壤环境，而化肥效果不很显著。这是因为有

机肥本身含有大量的酶类，而且有机肥可以为产酶微

生物提供丰富的营养源，促进了土壤的生化过程；另

外随营养元素的施入，促进了作物生长，从而增加了

根系分泌物，提高了土壤酶类活性。这个结果与袁玲

等在紫色土、关松荫在潮土，以及王树起等在黑土上

的研究结果基本一致[25-27]。此外，表层土壤酶活性比下
层土壤要高，是因为施肥后肥料主要停留在表层，表

层有机质含量高，利于微生物生长，加之表层水热条

件和通气状况良好，微生物代谢活跃，呼吸强度加大，

从而使表层土壤的酶活性较高。过氧化氢酶呈现出与

其他酶类不同的响应特征，是因为过氧化氢酶属氧化

还原酶类，土壤环境是影响其分布的重要因素[20]。本
研究中，只有 M处理过氧化氢酶显著低于 CK，其他
处理对过氧化氢酶无显著性影响。这是因为只施有机

肥后，土壤缺乏无机肥调节土壤中碳、氮比例，直接影

响土壤氧化还原环境，进而影响到过氧化氢酶活性。

3.3 单位有机碳酶活性
从本研究结果来看，有机质含量越高，其单位有

机碳酶活性越低。这是因为单位有机碳酶活性是一个

相对值，施肥后土壤中有机质含量迅速增加，而相应

的酶并不能及时变化调整，故导致其值较低[28]。此外，
土壤酶反应的底物不一样，也会造成单位有机碳酶活

性的差异，它和有机质的组分、活性部分有关[8-9]。除了
蔗糖酶，其他三种酶都是表层单位有机碳酶活性低于

下层。主要是因为蔗糖酶是表征碳素转化的重要酶

类，当土壤中有机质含量大，蔗糖酶的活性也相对较

高（图 1），且表层蔗糖酶活性要比下层大很多，故单
位有机碳蔗糖酶活性也是表层大于下层。施 P肥后，
下层土壤单位有机碳脲酶活性显著高于 CK；施 N肥
后，下层土壤单位有机碳磷酸酶活性显著高于其他

处理。这个结果可能和土壤酶具有高度的专一性有

关，具体原因还有待进一步研究。有研究认为单位有

机碳酶活性可以反应土壤中微生物群落活性物质

的多少，侧面印证土壤酶活性的高低可能不仅仅与土

壤有机质含量多少有关，而主要是看活性有机质的

比例[29]，这一推测还需更深入的研究来论证。单位有
机碳酶活性和传统酶活性相比，其差异主要来自于不

同酶对有机碳的活性部分需求不同，故其对不同施肥

处理的响应规律也与传统酶不一样。

从本文研究结果来看，水溶性有机碳、氮和土壤

酶活性有着显著的相关关系，说明其和土壤有机

质、全氮一样影响着土壤酶活性。综上，结合前人的

研究[27，30]，本文建议在施用肥料的过程中，化肥应该结
合有机肥配施，这样可以更好地改善土壤条件，促进

作物生长，增加产量，保持农田可持续生产发展。

4 结论

（1）除了过氧化氢酶，脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶
酶活性都是表层高于下层；施化肥并不能显著影响土

壤酶活性，但有机肥参与的处理土壤酶活性要显著高

于化肥处理，施肥方式的差异影响着土壤酶活性。

（2）单位有机碳酶活性的响应规律和传统酶活性
的规律并不一致，大致上为有机质含量越高，其单位

有机碳酶活性越低，主要与有机质的活性物质构成有

关，影响机理还需进一步研究。

（3）在黄土丘陵区川地农田中，长期施肥处理的
表层土壤（0~20 cm）C/N 值在 10 左右，下层（20~40
cm）为 9，不同处理之间无显著差异，变异较小；而
WSOC/WSTN则有显著变化，变化幅度在 15.7~28.6
之间，变幅较大，变异系数超过 10%。
（4）有机肥比化肥处理更能提高土壤中 WSOC、

WSTN含量，水溶性有机碳和总氮极显著地影响脲
酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的酶活性。
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