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不同施肥水平对小麦生长期土壤氧化还原酶活性的影响
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摘　要:在有机肥和氮肥配施条件下 , 设置不同有机肥和氮肥的施肥梯度 ,研究了小麦各生育期土壤氧化

还原酶活性(包括过氧化氢酶 、脱氢酶和多酚氧化酶活性)的动态变化趋势。结果表明 , 与单施有机肥或单

施氮肥相比 ,有机肥和氮肥配施条件下 , 土壤过氧化氢酶和脱氢酶活性均有明显提高。 在有机肥用量

22 500 kg/ hm2 、氮肥用量 120 kg/ hm2 条件下 ,土壤过氧化氢酶和脱氢酶活性均达到最高 , 分别为 1.175 0

ml/(g· 20 min)和 15.793 1 ug/(g · d)。但是 , 随着肥料的施加 ,土壤多酚氧化酶活性降低 , 当有机肥用量

和氮肥用量达到最大时 ,多酚氧化酶活性降至最低。
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Effect of Different Fertilizer Levels on Soil Oxidoreductases
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Abstract:Under the different conditions of organic manure and ni trog en fer tilizer , the dynamic change t rend o f

soil ox ido reductases act ivities is studied.Resul ts show ed that compared wi th org anic ferti lize r o r N fe rtilizer ,

soil catalase and dehydro genase act ivities signif icantly increased under o rganic and N fert ilizer condit ions.

With organic fert ili zer of 22 500 kg/hm
2
and N fe rtilizer o f 120 kg/hm

2
, the activit ies of soil catalase and

dehydro genase we re highest , being 1.175 0 〔0.1 m l/(g ·20 min)〕 and 15.793 1 ug/(g ·d), respect ively .

S oi l polyphenol oxidase activity decreased wi th the increase in the amount of o rganic and nit rogen fertilizer.

Keywords:oxidoreductases;organic manure;nitrogen fertil izer;growth of wheat

　　现代农业土地的高强度利用导致土壤养分元素缺

乏 、肥力降低 ,严重影响了作物的产量 、品质和农业经

济效益[ 1] 。偏施氮肥 ,有机肥严重不足 ,是当前土壤出

现次生盐渍化和发生连作障碍的主要原因之一
[ 2]
。有

机与无机肥配合施用是合理利用资源 、更好地提高土

壤肥力和保持作物高产 、稳产 、优质高效的施肥方

式[ 3] 。在肥料施入 、养分转化和作物生长过程中 ,土

壤酶起着重要作用
[ 4]
。它是土壤中动植物残体分解 、

植物根系分泌和土壤微生物代谢的产物 ,是一类具有

生物化学催化活性的特殊物质 ,参与土壤中众多的生

物化学过程 ,如腐殖质的合成与分解 ,有机化合物 、高

等植物和微生物残体的分解及其转化等 ,是评价土壤

肥力和土壤生态环境质量的重要环境生物学指标之

一[ 5-6] 。土壤酶活性与土壤质量有着极为密切的关

系 ,被越来越多地应用到土壤肥力分级 、土壤生态过

程调控 、土壤物质循环和土壤污染修复等研究中。

在土壤酶活性变化研究方面 ,已有研究主要侧重

于化肥与有机肥单一施用模式下的土壤酶活性变

化[ 7-8] ,然而 ,对于配施条件下 ,不同施肥梯度情况的

土壤氧化还原酶活性的研究却鲜见报道 。因此 ,本研

究在大田试验条件下 ,测定小麦生长期土壤过氧化氢

酶 、脱氢酶和多酚氧化酶活性的动态变化 ,探讨有机

无机肥配施对土壤氧化还原酶活性的影响 ,为肥料高

效利用和小麦高产技术理论研究提供科学依据 。



1　材料与方法

1.1　试验设计

试验地点位于关中平原西部 ,陕西省眉县横渠镇 ,

属暖温带半湿润半干旱气候 ,年平均气温为 12.9 ℃,

年平 均降水量 为 609.5 mm , 年 平均日 照为

2 015.2 h 。土壤类型为塿土。试验前耕层土壤(0—

20 cm)理化性质为:pH 值 7.69 ,有机碳 8.73 g/kg ,

全氮 0.50 g/kg ,全磷 0.95 g/kg ,全钾 12.80 g/kg 。

供试小麦品种为小偃 22。于 2008 年 10月 8 号播

种 ,2009年 6月 15号收获。

试验共设 16个处理 ,主处理为有机肥 ,副处理为

氮肥 ,各设零 、低 、中 、高共 4个水平 。小区面积 264

m2 ,3 次重复 ,顺序排列。本研究选用其中的 7个处

理 ,具体方案见表 1所示 。

表 1　试验处理方案 g/ hm2

处 理 M 0N2 M 1N2 M 2N0 M 2N1 M 2N 2 M 2N 3 M 3N 2

有机肥 0 7 500 22 500 22 500 22 500 22 500 37 500

氮 肥 120 120 0 60 120 180 120

1.2　样品采集和测定方法

采集时间从 2008年 10月至 2009年 6月 。分别

为:在播种前(10月 27日),出苗期(11月 19日),分

蘗期(12月 1日),越冬期(12月 26日),返青期(2月

23日),拔节期(3月 10日),抽穗期(4月 1日),开花

期(4月 22日),成熟期(5月 19日)和收获后(6月 11

日)共取样 10次 。按五点法用土钻在 0—20 cm耕层

取样 ,剔除石块 、植物残根等杂物 ,混合后 ,过 2 mm

筛 ,置于 4 ℃冰箱中冷藏 ,待测。过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法(25 ℃, 20 min)测定 ,单位以 20

min每克干土消耗 0.1 N高锰酸钾的毫升数表示[ 9] 。

多酚氧化酶用没食子素比色法 ,单位用 2 h后 1 g 土

壤中紫色没食子素的毫克数表示[ 9] 。脱氢酶活性采

用 TPF(三苯基甲臢)比色法测定[ 10] 。

1.3　数据处理

本试验均采用新鲜土样测定土壤的酶活性 ,结果

换算成烘干土表示。所得试验数据采用 Excel 和

S PSS 15.0软件进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　土壤过氧化氢酶活性的动态变化

土壤过氧化氢酶是土壤酶系中的重要组分 ,广泛

存在于土壤中 ,能够促进对生物体有毒害作用的过氧

化物的分解 ,能有效防止土壤及生物体在新陈代谢过

程中产生的过氧化氢对生物体的危害[ 11] 。

2.1.1　小麦生长期有机肥对过氧化氢酶动态变化的

影响　由图 1可知 ,在小麦生长期内 ,土壤过氧化氢

酶活性总体上呈上升趋势 。各个处理分别比较 ,

M 0N 2(CK)由播种前的 0.934 5 ml/(g ·20 min)上

升至收获后的 1.310 2 m l/(g ·20 min),上升幅度达

40.21%, M 1N 2(低有机肥)由播种前 0.924 3 ml/

(g ·20 min)上升至收获后 1.366 9 ml/(g · 20

min),上升幅度达 47.89%,M 2N 2(中有机肥)由播种

前0.7905 ml/(g · 20 min)上升至收获后 1.514 4

m l/(g ·20 min),上升幅度达 91.57%, M 3N 2(高有

机肥)由播种前 0.664 8 ml/(g ·20 min)上升至收获

后1.303 2 m l/(g ·20 min),上升幅度达 96.04%。

与 CK 相比 ,施入 M1N 2 ,M 2N 2 , M3N 2 这 3个梯度的

有机肥 ,土壤过氧化氢酶活性上升幅度分别增加了

7.68%,26.06%和 55.83%。

图 1　小麦生长期施用有机物对土壤

过氧化氢酶动态变化的影响

就整个小麦生长期的平均值来看 ,土壤过氧化氢

酶活性表现为:M 2N 2 >M3N 2 >M 1N 2 >M0N 2 ,其中

M 2N 2 处理土壤平均过氧化氢酶活性最大 , 达到

1.175 0 ml/(g ·20 min),与 CK相比 ,高出16.90%。

从图 1可以看出 ,在小麦生长过程中 ,M 2N 2 处理在 3

月 10日土壤过氧化氢酶活性略低于 CK ,而在其它

时期均高于 CK ,其中开花期 、成熟期达显著水平(P

<0.05)。说明肥料的施入可以增强土壤过氧化氢酶

活性 ,这与任祖淦等
[ 12]
研究结果相似 ,并且以中有机

肥效果最佳 。

2.1.2　小麦生长期氮肥对土壤过氧化氢酶活性的动

态变化的影响　由图 2 可知 ,在小麦生长期间 , 4 个

处理土壤过氧化氢酶活性后期均高于前期。各个处

理比较 , CK 由播种前 1.024 7 ml/(g ·20 min)上升

至收获后 1.234 5 m l/(g · 20 min), 上升幅度达

20.48%, M2N 1 由播种前0.725 7 m l/(g ·20 min)上

升至收获后 1.464 5 m l/(g ·20 min),上升幅度达

101.81%, M 2N 2 由播种前 0.790 5 上升至收获后

1.514 4m l/(g ·20 min),上升幅度达91.57%,M 2N 3

由播种前 0.768 3 ml/(g · 20 min)上升至收获后

1.597 1 ml/(g ·20 min),上升幅度达 107.87%。与
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CK 相比 ,施入 M2N 1 ,M 2N 2 , M2N 3 这 3 个梯度的氮

肥 , 土壤过氧化氢酶活性上升幅度分别增加了

81.33%, 71.09%和 87.39%。

图 2　施用氮肥对土壤过氧化氢酶动态变化的影响

就整个小麦生长期的平均值来看 ,土壤过氧化氢

酶活性表现为:M2N 2 >M 3N 2 >M1N 2 >M0N 2 。其中

M2N 2 处理土壤平均过氧化氢酶活性最大 , 达到

1.175 0 m l/(g ·20 min),比 CK 相比 ,高出 9.64%。

结合图 2可以看出 ,在小麦生长过程中 , M2N 2 处理

在返青期 、拔节期土壤过氧化氢酶活性略低于 CK ,

而在其它时期均高于 CK ,其中抽穗期 、成熟期达显

著水平(P<0.05)。就不同梯度的氮肥处理而言 ,在

出苗期 、分蘗期 、越冬期 、开花期 、成熟期这几个时期 ,

中氮肥处理的过氧化氢酶活性均高于其它 3个处理 ,

说明中量氮肥施入可以使土壤过氧化氢酶活性长时

间的保持在较高水平 。

2.2　土壤脱氢酶活性的动态变化

土壤脱氢酶是一种重要的土壤氧化还原酶 ,它从

一定的基质中析出氢或氢的供体而进行氧化作用 ,反

映土壤微生物新陈代谢的整体活性 ,可以作为微生物

氧化还原能力的指标 ,在研究生物动力学中极受人们

的重视
[ 13]

。

2.2.1　小麦生长期有机肥对土壤脱氢酶动态变化的

影响　由图 3可知 ,随着生育进程的推进 ,各处理土

壤脱氢酶活性变化趋势相似。从播种前到分蘗期 ,土

壤脱氢酶活性迅速下降 ,其中 CK 降至 3.535 7 ug/

(g ·d),而 3 个施有机肥处理(M 1N 2 , M 2N 2 , M3N 2)

则降至 8.23 ug/(g ·d)左右。从分蘗期到拔节期 ,

土壤脱氢酶活性处于较平稳的变化时期 。期间 , CK

脱氢酶活性均低于其它 3 个处理 。从拔节期到开花

期 ,土壤脱氢酶活性迅速上升 ,在此期间 ,M 2N 2 处理

脱氢酶活性均高于其它 3个处理 ,而 CK则最低。从

开花期到收获期 ,土壤脱氢酶活性再次迅速下降。

就整个小麦生长期的平均值来看 ,M 2N 2 处理土

壤脱氢酶活性最大 ,为 15.793 1 ug/(g ·d),比 CK

高出 42.16%。综合图 3 可以看出 ,在小麦生长期

间 ,M 2N 2 处理除在出苗期 ,土壤脱氢酶活性低于 CK

以外 ,其它时期均高于 CK ,其中在返青期达显著水

平(P <0.05),在分蘗期 、越冬期 、拔节期 、抽穗期 、开

花期 、成熟期达到极显著水平(P<0.01)。表明施入

中量有机肥能显著提高土壤脱氢酶活性 。

图 3　施用有机肥对土壤脱氢酶动态变化的影响

2.2.2　小麦生长期氮肥对土壤脱氢酶动态变化的影

响　由图 4可知 ,随着生育进程的推进 ,各处理土壤

脱氢酶活性变化趋势相似 。从播种前到分蘗期 , 4个

处理的土壤脱氢酶活性不同程度的下降。其中

M 2N 3 和 M 2N 2 处理急剧下降 ,而 CK 下降趋势则比

较缓和 。从分蘗期到拔节期 ,土壤脱氢酶活性比较稳

定 。从拔节期到抽穗期 ,土壤脱氢酶活性迅速上升 ,

以中有机肥处理上升幅度最大 。从抽穗期到收获期 ,

土壤脱氢酶活性再次下降 。

图 4　施用氮肥对土壤脱氢酶动态变化的影响

就整个小麦生长期的平均值来看 , M 2N 2 土壤脱

氢酶活性最大 ,为 15.793 1 ug/(g ·d),比 CK 高出

12.19%。从图 4 还可以看出 , 在小麦生长期间 ,

M 2N 2 土壤脱氢酶活性在出苗期 、分蘗期和返青期低

于 CK ,其它时期均高于 CK ,其中在抽穗期和开花期

达到极显著水平(P<0.01)。M2N 3 的平均土壤脱氢

酶活性为 13.717 2 ug/(g ·d),低于 CK 的 14.077 2

ug/(g ·d),并且由图 4 可知 ,在小麦生长期相当长

的时间内 , M2N 3 处理脱氢酶活性均低于 CK ,并且在

出苗期 、返青期和拔节期达到显著水平(P <0.05),

在分蘗期达到极显著水平(P<0.01)。表明适量的

氮肥会提高土壤脱氢酶活性 ,其中以中氮肥处理最

佳 ,但如果氮肥用量过高 ,则会抑制土壤脱氢酶活性 。

这与郭天财[ 14] 等人的研究结果相似。
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2.3　土壤多酚氧化酶的动态变化

多酚氧化酶来源于土壤微生物 、植物根系分泌物

及动植物残体的分解物 ,可将土壤中的有机和无机物

质转化的中间产物—酚类物质氧化为醌 ,而后形成类

腐殖质的大分子化合物
[ 7]
。

2.3.1　小麦生长期有机肥对土壤多酚氧化酶动态变

化的影响　由图 5可以看出 ,随着生育进程的推进 ,

在小麦生长期土壤多酚氧化酶活性波动较大 ,但变化

趋势相似 ,前期与后期酶活性较低 ,中期活性较高 。4

个不同有机肥处理的峰值均出现在抽穗期 ,且以 CK

的土壤多酚氧化酶活性最高 ,达到 4.453 7 mg /(g ·

2 h)。

图 5　施用有机肥对土壤多酚氧化酶动态变化的影响

就整个小麦生长期的酶活性平均值来看 ,M 0N 2 ,

M1N 2 ,M2N 2和 M3N 2 这 4个处理的土壤多酚氧化

酶活性分别为 2.603 3 ,2.444 6 ,2.451 8和 2.249 6

mg /(g ·2h)。其中以 CK 最高 ,高有机肥处理最

低。表明有机肥的施入在一定程度上抑制了土壤多

酚氧化酶活性。

2.3.2　小麦生长期氮肥对土壤多酚氧化酶动态变化

的影响　由图 6可知 ,在小麦生长前期和后期土壤多

酚氧化酶活性较低 ,中期较高 。CK 在出苗期到拔节

期这一时期内 ,土壤多酚氧化酶活性远远高于其它 3

个施氮处理 ,并在越冬期达到 5.314 8 mg /(g ·2h)

的高峰值 。到了小麦生长后期 ,4 个处理之间的土壤

多酚氧化酶活性差异并不显著 ,可能是因为此时土壤

中施入的氮肥消耗殆尽 ,氮肥已不再是影响酶活性的

首要因素 。

图 6　施用氮肥对土壤多酚氧化酶动态变化的影响

就小麦生长期的平均值来看 ,M2N 0 ,M2N 1 ,M2N 2

和 M2N 3 这 4个处理的土壤多酚氧化酶活性分别为

2.935 9 ,2.532 6 ,2.451 8和 2.361 8 mg /(g ·2h)。

其中 CK最高 , M2N 3 最低 。并且 3 个施氮处理 ,氮

肥用量越高 ,土壤多酚氧化酶活性越低。这表明氮肥

对土壤多酚氧化酶活性有抑制作用 。

2.4　不同施肥水平对小麦产量的影响

由表 2可知 ,与不施有机肥 、氮肥相比 ,其它处理

的小麦产量均有不同程度的增产效果。其中 ,不同有

机肥处理的增产幅度为 5.66%～ 14.00%,不同氮肥

处理的增产幅度为 22.94%～ 40.15%。两种施肥方

式都在 M2N 2 处理下 ,小麦产量达到最高 ,并且氮肥

处理条件下 ,小麦产量与 CK的差异达到显著水平 。

表 2　不同施肥水平对小麦产量的影响

处 理
产量/

(kg· hm -2)
增产率/

%
处 理

产量/
(kg · hm-2)

增产率/
%

M 0N2 5 000a 0 M 2N 0 4 067a 0

M 1N2 5 367a 7.34 M 2N 1 5 000b 22.94

M 2N2 5 700a 14.00 M 2N 2 5 700b 40.15

M 3N2 5 283a 5.66 M 2N 3 5 200b 27.86

　　注:同列中不同字母表示差异显著(P<0.05)。

3　结 论

(1)与单施有机肥或单施氮肥相比较 ,在有机肥

与氮肥配施的条件下 ,土壤过氧化氢酶和脱氢酶活性

对有机肥或氮肥的施入都有积极地响应。这是因为

两种肥料的施入更有利于协调土壤 C/N ,改善土壤

理化性质 ,有助于植物根系和土壤微生物的生长 ,使

更多的酶进入土壤。但是有机肥或氮肥的用量超过

一定范围 ,酶活力将会降低
[ 15-16]

。本试验中 ,有机肥

用量在 22 500 kg/hm 2 条件下 , 氮肥用量在 120

kg/hm2条件下 ,土壤过氧化氢酶和脱氢酶活性均达

到最高 。

(2)在有机肥与氮肥配施的条件下 ,土壤多酚氧

化酶活性随着肥料用量的增加呈下降趋势 , CK 最

高 ,高有机肥和高氮肥处理最低 。这是由于多酚氧化

酶的特性所决定的 ,它可将土壤中的酚类物质氧化为

醌 ,而后形成类腐殖质的大分子化合物[ 17] 。肥料的

施入使得土壤中微生物和植物可直接利用的养分含

量增加 ,不需要多酚氧化酶的过多合成 ,从而土壤微

生物和植物根系所生产的多酚氧化酶数量较不施肥

低 ,活性较弱。这与关松荫在对贵州黄壤的研究中得

出土壤养分越低 ,多酚氧化酶活性越高的结论是相

似的[ 7] 。
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(3)随着施肥水平的上升 ,小麦产量也在一定范

围内呈增加趋势 ,以中氮肥中有机肥处理产量最高 ,

且这一处理的土壤过氧化氢酶活性和土壤脱氢酶活

性也均为最高 ,说明在一定范围内土壤酶活性的提高

有利于小麦产量的提高。这可能是由于肥料的施入

提高了土壤酶活性 ,促进了土壤养分的转化和速效养

分的增加 ,为小麦生长提供了充足的营养 ,从而增加

了籽粒产量[ 18] 。
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