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不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤酶活性及

氮磷养分含量的动态变化
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３．河北科技师范学院，河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘 要：为进一步完善全膜双垄沟播玉米栽培技术体系，采用大田随机区组试验法，研究了不同施肥水平下

全膜双垄沟播玉米土壤酶活性及氮磷养分含量的动态变化情况。结果表明：在玉米生长前期，土壤脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶活性以及碱解氮、速效磷含量均呈现快速增长趋势。脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性和碱解氮含量均在

拔节期达到最大值，碱性磷酸酶活性和速效磷含量在抽雄期达到最大值。在玉米生长后期，各种土壤酶活性和氮

磷养分含量又呈降低趋势。土壤脲酶活性与氮磷养分含量，土壤碱性磷酸酶活性与速效磷含量均存在显著或极显

著正相关关系，土壤蔗糖酶活性与氮磷养分含量也存在显著的正相关关系，而土壤过氧化氢酶活性与氮磷养分含

量之间，土壤碱性磷酸酶活性与碱解氮之间无显著相关关系。西北干旱半干旱地区全膜双垄沟播玉米种植密度确

定为６．７５×１０４株·ｈｍ－２时，最佳施肥量为纯Ｎ２１０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１６８ｋｇ·ｈｍ－２。
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全膜双垄沟播玉米栽培技术是目前我国干旱半

干旱地区大面积推广的一项高产栽培技术，该技术

集垄面集流、覆膜抑蒸、垄沟种植技术于一体，有效

地提高了降水保蓄率和土壤水分利用率，促进了玉

米对土壤养分的吸收，增产达３０％以上［１－２］。众多
学者对全膜双垄沟播玉米栽培技术的增产机理已进

行了深入研究，并取得较多成果［３－７］，但有关玉米土

壤酶活性及速效养分含量动态变化的研究多基于其

他非全膜双垄沟播模式。马忠明等［８］研究发现，与

小麦间作的玉米生育期内土壤过氧化氢酶、蔗糖酶

和碱性磷酸酶总体均呈先高后降趋势；刘淑英［９］研

究认为，氮磷配施处理土壤脲酶活性最高，玉米收获

期脲酶活性小于播种期；孙瑞莲等［１０］研究表明，长

期施肥能明显提高土壤中蔗糖酶、脲酶、磷酸酶活

性，但降低了土壤中过氧化氢酶的活性；温晓霞［１１］

等研究发现，与常规裸地耕作相比，采用地膜覆盖能

不同程度增加果园土壤蔗糖酶、过氧化氢酶和脲酶

活性。隽英华［１２］等研究表明，施氮明显提高了耕层

土壤碱解氮含量，表层土壤碱解氮和有效磷含量总

体呈先高后降趋势。有关全膜双垄沟播玉米土壤酶

活性和养分含量动态变化的研究鲜见报道。本研究

根据我国西北地区气候特点，以全膜双垄沟播玉米

田为研究对象，系统分析了不同氮磷施肥水平下全

膜双垄沟播玉米土壤酶活性及氮磷养分含量的动态

变化特征，旨在为进一步完善全膜双垄沟播玉米栽

培技术体系提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１１年 ３—１０月在中国气象局兰州干
旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验基地

（１０４°３７′Ｅ，３５°３５′Ｎ）进行。该基地海拔１８９６．７ｍ，属
中温带半干旱区，大陆性季风气候。光能较多，雨热

同季，降水少且变率大，气候干燥。年均降水量为

３８６．０ｍｍ（２００２—２０１１年），主要集中在５—１０月（占
年降水量的８６．９％）。２０１１年降水量为３０８．８４ｍｍ，
为较干旱年份。各月份降雨量分布情况如表 １所
示。试验田土壤质地为黄绵土，土壤养分基础状况

如表２所示。
１．２ 试验材料

试验所用地膜规格宽１２０ｃｍ、厚０．０１ｍｍ，由兰
州绿园塑业有限公司生产。供试玉米品种为“承单

２０号”，由定西市种子公司提供。供试氮肥为尿素
（Ｎ４６％），磷肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）。

表１ ２０１１年试验区降雨量月份分布情况
Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎ２０１１

月份 Ｍｏｎｔｈ １月
Ｊａｎ．

２月
Ｆｅｂ．

３月
Ｍａｒ．

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

９月
Ｓｅｐ．

１０月
Ｏｃｔ．

１１月
Ｎｏｖ．

１２月
Ｄｅｃ．

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ ３．５２ ５．３２ １０．７５ ８．１０ ３４．７８ ３０．６５ ４１．７７ １１７．８６ ４５．２５ ８．１３ ２．７１ ０．００

表２ 试验田土壤基础养分状况

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｔａｔｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

土壤深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

土壤指标 Ｓｏｉｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＮ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＰ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
ＯＭ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

ｐＨ

０～２０ ０．７６ ０．６８ １１．２６ ２０．６５ ８．９７ ８．２１

２０～４０ ０．６５ ０．６１ ９．８７ １５．３８ ６．６１ ８．２８

１．３ 试验设计

试验采用２因素随机区组设计法，设置施纯 Ｎ
量、Ｐ２Ｏ５量 ２因素。６个处理分别为 ＮＰ１（Ｎ，０
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，０ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ２（Ｎ，１２０ｋｇ·ｈｍ－２；

Ｐ２Ｏ５，１２０ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ３（Ｎ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，１５０

ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ４（Ｎ，１８０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，１８０
ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ５（Ｎ，２１０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，２１０ｋｇ·

ｈｍ－２）、ＮＰ６（Ｎ，２４０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，２４０ｋｇ·ｈｍ－２），
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氮、磷比例为１∶１，以ＮＰ１为对照（ＣＫ）。
３月１５日播种覆膜。作业方法［１３］为：设计带宽

为１２０ｃｍ，沿４０ｃｍ、８０ｃｍ处分别开沟，形成４０ｃｍ、
８０ｃｍ的两个垄面，小垄高 １５～２０ｃｍ，大垄高 １０～
１５ｃｍ，在大小垄相接处形成播种沟。将地膜覆满地
面，接茬在大垄中间，边起垄边覆膜，膜与膜之间不

留空隙，相接处用土压住地膜，每隔 ２００ｃｍ压一土
腰带。每沟点种一行玉米，种植密度为６．７５×１０４株
·ｈｍ－２。尿素按试验设计量 ６０％作基肥施入，４０％
分别在拔节期和灌浆期追施（各 ２０％）。过磷酸钙
全部作基肥施入。每个处理重复３次，共１８个试验
小区。小区面积为２３．１ｍ２（３．３ｍ×７ｍ），小区间分
别留４０ｃｍ、６０ｃｍ宽走道。１０月６日收获。所有处
理均未进行灌溉，其它管理方式同一般大田。

１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 土样采集 在播种前及玉米苗期、拔节期、

抽雄期、灌浆期和成熟期，按５点采样法分别采集各
试验小区０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土样。采样后
将各土层土样分别混合均匀，剔除石砾和植物残根

等杂物，装入自封袋中带回甘肃农业大学国家旱作

重点实验室测定土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蔗

糖酶活性以及土壤碱解氮、速效磷含量等相关指标。

１．４．２ 测定方法 土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色

法［１４］测定，以ＮＨ３－Ｎｍｇ·ｇ－１土（３７℃，２４ｈ）表示；土
壤碱性磷酸酶活性采用苯磷酸二钠法［１４］进行比色

测定，以酚 ｍｇ·ｇ－１土（３７℃，２４ｈ）表示；过氧化氢酶

活性采用高锰酸钾滴定法［１４］测定，以 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＭｎＯ４ｍｌ·ｇ－１土（２５℃，２０ｍｉｎ）表示；蔗糖酶活性采
用３，５—二硝基水杨酸比色法［１４］测定，以葡萄糖ｍｇ·
ｇ－１土（３７℃，２４ｈ）表示；土壤碱解氮、速效磷含量分别
采用碱解扩散硼酸吸收法、钼锑钪比色法测定［１５］。

１．５ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验所获数据进行整理，利
用ＳＰＳＳ２０．０软件进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤酶活

性的动态变化

２．１．１ 脲酶 如图１所示，不同施肥水平下全膜双
垄沟播玉米０～２０ｃｍ土层、２０～４０ｃｍ土层脲酶活
性均表现为拔节期最高，之后又逐渐降低趋势。但

成熟期０～２０ｃｍ土层脲酶活性呈回升趋势，这可能
是由于此时玉米根系逐渐老化，增加了土壤的有机

物质含量所致［１６］。施肥均在一定程度上提高了土

壤脲酶活性，ＮＰ５处理增幅最大。在苗期、拔节期、
抽雄期、灌浆期和成熟期，ＮＰ５处理 ０～２０ｃｍ土层
脲酶活性分别达到１．２７、１．６５、１．４１、０．９０ｍｇ·ｇ－１和
０．９７ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ处理显著提高了 ２９２．１５％、
８３．０７％、９９．５６％、１０８．３１％和 ５４．６１％（Ｐ＜０．０５）；
２０～４０ｃｍ土层分别达到 ０．３５、１．０７、０．９３、０．５８
ｍｇ·ｇ－１和０．３９ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高了８７．６１％、
１１５．４０％、８３．６１％、２０７．２２％和７１．２５％（Ｐ＜０．０５）。

图１ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤脲酶活性的动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ
注：不同小写字母表示处理间达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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图２ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤碱性磷酸酶活性的动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

２．１．２ 碱性磷酸酶 土壤磷酸酶有酸性、中性和碱

性之分。因本试验田土壤呈弱碱性，故仅测定了碱

性磷酸酶活性。如图 ２所示，不同施肥水平下全膜
双垄沟播玉米０～２０ｃｍ土层、２０～４０ｃｍ土层碱性
磷酸酶活性峰值均出现在抽雄期时，随后呈降低趋

势，灌浆期和成熟期趋于稳定。施肥均在一定程度

上提高了土壤碱性磷酸酶活性，ＮＰ５处理增幅最大。
在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期，ＮＰ５处理
０～２０ｃｍ土层碱性磷酸酶活性分别达到１．５２、２．４２、
３．１８、２．６６ｍｇ·ｇ－１和 ２．５９ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高
了６６．５７％、１１．２１％、３３．１６％、２５．６８％和２５．０５％（Ｐ
＜０．０５）；２０～４０ｃｍ土层碱性磷酸酶活性分别达到
１．２６、１．６０、１．８７、１．６７、１．４６ｍｇ·ｇ－１，比ＣＫ显著提高
了４１．６７％、５８．９１％、４５．２９％、３８．１７％和５７．３２％（Ｐ
＜０．０５）。
２．１．３ 蔗糖酶 如图３所示，不同施肥水平下全膜
双垄沟播玉米０～２０ｃｍ土层、２０～４０ｃｍ土层蔗糖
酶活性变化趋势基本相同，均在拔节期和灌浆期出

现２个高峰值，拔节期蔗糖酶活性最高，灌浆期次
之。与脲酶、碱性磷酸酶变化趋势一致，施肥均在一

定程度上提高了土壤蔗糖酶活性，且以 ＮＰ５处理增
幅最大。在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期，

ＮＰ５处理０～２０ｃｍ土层蔗糖酶活性分别达到２９．９８、
４９．９７、３６．９２、４５．５８、２５．９７ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高
了４７．８０％、２４．３３％、４６．０２％、３２．３１％和５２．００％（Ｐ
＜０．０５）；２０～４０ｃｍ土层蔗糖酶活性分别为 ２４．０１、
３８．９２、２９．９８、３５．８０、２１．６７ｍｇ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高
了６４．２０％、２５．３１％、４８．８２％、３７．４２％和５０．４６％（Ｐ

＜０．０５）。
２．１．４ 过氧化氢酶 如图４所示，不同施肥水平下
全膜双垄沟播玉米 ０～２０ｃｍ土层、２０～４０ｃｍ土层
过氧化氢酶活性也表现出相似的变化趋势，均在拔

节期出现峰值，而后逐渐降低，成熟期又呈回升趋

势。施肥均在一定程度上提高了土壤过氧化氢酶活

性，也以ＮＰ５处理增幅最大。在苗期、拔节期、抽雄
期、灌浆期和成熟期，ＮＰ５处理 ０～２０ｃｍ土层过氧
化氢酶活性分别达到 ２．４２、２．６８、２．５３、２．３９、２．４３
ｍｌ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高了 ２２．８８％、１３．３８％、
２２．７３％、２１．０２％和 ２１．７９％（Ｐ＜０．０５）；２０～４０ｃｍ
土层过氧化氢酶活性分别达到 ２．１６、２．５８、２．４５、
２．２１、２．３９ｍｌ·ｇ－１，比 ＣＫ显著提高了 ３１．９４％、
１３．１１％、２２．２８％、２１．６９％和２５．２４％（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤速效

养分的动态变化

２．２．１ 碱解氮 由表３可见，不同施肥水平下全膜
双垄沟播玉米０～２０ｃｍ土层、２０～４０ｃｍ土层碱解
氮含量变化趋势基本一致，均在拔节期和灌浆期时

各出现一次高峰，拔节期土壤碱解氮含量最高。除

抽雄期ＮＰ２处理０～２０ｃｍ土层碱解氮含量与ＣＫ比
较无显著差异外，其他各处理均显著提高了土壤碱

解氮含量。其中，ＮＰ５处理增幅最大，ＮＰ４处理次
之，再次为 ＮＰ６处理。在苗期、拔节期、抽雄期、灌
浆期和成熟期，ＮＰ５处理０～２０ｃｍ土层碱解氮含量
分别比ＣＫ显著提高了４７．８８％、１００．３４％、４３．９５％、
７８．５３％、６５．９５％，２０～４０ｃｍ土层分别比ＣＫ显著提
高了 ６８．９９％、５８．７７％、７１．１１％、５０．６９％、６３．７０％
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（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ４处理 ０～２０ｃｍ土层碱解氮含量分
别比 ＣＫ显著提高了 ４７．０８％、８４．２６％、２５．２７％、
６３．８７％、４３．７０％，２０～４０ｃｍ土层分别比ＣＫ显著提
高了 ５０．９２％、３８．９８％、４８．０８％、３３．３２％、４９．２６％
（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ６处理 ０～２０ｃｍ土层碱解氮含量分

别比 ＣＫ显著提高了 １．８８％、１９．６８％、１３．９２％、
４３．６４％、４５．３５％，２０～４０ｃｍ土层分别比ＣＫ显著提
高了 ２７．１１％、４３．２５％、５６．８１％、４４．４５％、４４．４７％
（Ｐ＜０．０５）。

图３ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤蔗糖酶活性的动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

图４ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤过氧化氢酶活性的动态变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

２．２．２ 速效磷 由表４可见，不同施肥水平下全膜
双垄沟播玉米土壤速效磷含量从苗期至抽穗期均表

现出逐渐升高趋势，抽穗期达到峰值，而后呈下降趋

势。各施肥处理均显著提高了土壤速效磷含量（Ｐ
＜０．０５）。其中，苗期０～２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土

层，拔节期、灌浆期、成熟期 ２０～４０ｃｍ土层速效磷
含量从高到低顺序均为 ＮＰ５＞ＮＰ６＞ＮＰ４＞ＮＰ３＞
ＮＰ２＞ＮＰ１，拔节期、灌浆期、成熟期０～２０ｃｍ土层速
效磷含量从高到低顺序均为 ＮＰ５＞ＮＰ４＞ＮＰ３＞ＮＰ６
＞ＮＰ２＞ＮＰ１，抽雄期０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层速
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效磷含量从高到低顺序均为 ＮＰ５＞ＮＰ４＞ＮＰ６＞ＮＰ３
＞ＮＰ２＞ＮＰ１。ＮＰ５处理土壤速效磷含量增幅最大，
苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期０～２０ｃｍ土
层速效磷含量依次比 ＣＫ显著提高了 ５１．５８％、

７２．８６％、９２．７８％、４９．２５％、６５．６３％，２０～４０ｃｍ土层
依次比ＣＫ显著提高了５５．４９％、１０９．０６％、７８．１１％、
７９．４５％、７５．４５％（Ｐ＜０．０５）。

表３ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤碱解氮含量的动态变化（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

ＮＰ１（ＣＫ） ４３．６３ｅ ３８．７３ｅ ７０．５８ｆ ６８．９５ｆ ５８．６８ｄ ４０．０８ｆ ６６．８５ｆ ５８．６７ｆ ５５．６８ｅ ４２．１２ｆ

ＮＰ２ ４５．６２ｃ ４７．９５ｄ ９０．９２ｄ ７７．６２ｅ ５９．６２ｄ ５０．１５ｅ ８７．６２ｅ ５９．７３ｅ ６４．０４ｄ ４８．６７ｅ

ＮＰ３ ６１．４８ｂ ５０．０５ｃ １１０．９５ｃ ８７．３２ｄ ７２．１１ｂ ５５．０５ｄ ９０．６５ｄ ６７．３２ｄ ７２．８１ｃ ５５．４３ｄ

ＮＰ４ ６４．１７ａ ５８．４５ｂ １３０．０５ｂ ９５．８３ｃ ７３．５１ｂ ５９．３５ｃ １０９．５５ｂ ７８．２２ｃ ８０．０１ｂ ６２．８７ｂ

ＮＰ５ ６４．５２ａ ６５．４５ａ １４１．４０ａ １０９．４７ａ ８４．４７ａ ６８．５８ａ １１９．３５ａ ８８．４１ａ ９２．４０ａ ６８．９５ａ

ＮＰ６ ４４．４５ｄ ４９．２３ｃ ８４．４７ｅ ９８．７７ｂ ６６．８５ｃ ６２．８５ｂ ９６．０２ｃ ８４．７５ｂ ８０．９３ｂ ６０．８５ｃ

表４ 不同施肥水平下全膜双垄沟播玉米土壤速效磷含量的动态变化（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

ＮＰ１（ＣＫ） ６．６３ｆ ４．８３ｆ ７．９６ｆ ５．２２ｆ ８．３１ｅ ７．３１ｅ ７．９６ｅ ５．４５ｅ ６．７２ｅ ５．０１ｆ

ＮＰ２ ７．３１ｅ ５．０４ｅ ９．５２ｅ ６．５４ｅ １０．２７ｄ ８．８９ｄ ９．０６ｄ ６．０４ｄ ７．６１ｄ ５．６１ｅ

ＮＰ３ ８．５５ｄ ５．７４ｄ １１．５５ｃ ７．５１ｄ １３．５１ｃ ９．６２ｃ ９．９９ｃ ６．９３ｃ ９．３９ｃ ５．９３ｄ

ＮＰ４ ８．８４ｃ ６．１９ｃ １２．０５ｂ ８．６１ｃ １４．６１ｂ １１．７１ｂ １１．０２ｂ ７．３５ｂ １０．８７ｂ ７．３７ｃ

ＮＰ５ １０．０５ａ ７．５１ａ １３．７６ａ １０．９６ａ １６．０２ａ １３．０２ａ １１．８８ａ ９．７８ａ １１．１３ａ ８．７９ａ

ＮＰ６ ９．３９ｂ ６．７９ｂ １１．１７ｄ １０．３９ｂ １３．８４ｃ ９．８４ｃ ９．８１ｃ ７．４５ｂ ９．２４ｃ ８．０４ｂ

２．３ 全膜双垄沟播玉米土壤酶活性与氮磷速效养

分含量的关系

２．３．１ 酶活性与碱解氮含量 由表５可见，全膜双
垄沟播玉米土壤脲酶活性与碱解氮含量呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１），蔗糖酶活性与碱解氮含量呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）。而碱性磷酸酶、过氧化氢酶与
碱解氮含量相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

２．３．２ 酶活性与速效磷含量 由表５可见，全膜双
垄沟播玉米土壤脲酶、蔗糖酶活性与速效磷含量呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。０～２０ｃｍ土层碱性磷酸酶
活性与速效磷含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），２０
～４０ｃｍ土层碱性磷酸酶活性与速效磷含量呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）。过氧化氢酶活性与速效磷含量
的相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表５ 全膜双垄沟播玉米土壤酶活性与土壤速效养分含量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ ０．８２６４ ０．８０８６ ０．６２３１ ０．６２４１ ０．７１７６ ０．６９２３ ０．５４６３ ０．４９３１

速效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．７３４４ ０．６２６４ ０．７９８６ ０．７５９８ ０．７６０４ ０．７５６８ ０．４２７５ ０．３２２６

注：显著相关（Ｐ＜０．０５），极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５； ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．

３ 结论与讨论

已有研究表明，土壤水分和温度对土壤酶活性

具有重要影响［１７］。全膜双垄沟播种植方式具有增

水提温效果，改变了土壤微环境，必然会引起土壤酶

活性发生变化。王聪翔等［１８］研究发现，免耕不覆盖

栽培方式土壤酶活性低于免耕覆盖，２种栽培方式
土壤酶活性动态变化趋势基本一致。杨招弟等［１７］

研究结果表明，地膜覆盖可增加土壤酶活性，对表层

土壤效果更为明显。王静等［１９］研究认为，与常规半
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膜覆盖种植方式比较，全膜覆盖种植方式可显著提

高土壤水解酶和氧化还原酶活性。还有研究证实，

土壤酶活性与土壤养分含量存在一定的相关

性［２０－２２］，土壤酶活性的高低可作为评价土壤肥力

的指标［２３－２６］。

本研究结果表明，不同施肥水平下全膜双垄沟

播玉米土壤酶活性和养分含量动态变化趋势基本一

致，施肥并未改变土壤酶活性和养分含量动态变化

的基本特征。在玉米生长前期，土壤脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶活性以及碱解氮、速效磷含量均呈现快速

增长趋势。这是由于玉米生长前期对养分响应强

烈，根系代谢分泌物逐渐增多，酶代谢活动逐渐增强

以及氮、磷养分施入的结果［２７］。其中，脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶活性和碱解氮含量均在拔节期达到

最大值，碱性磷酸酶活性和速效磷含量在抽雄期出

现最大值。在玉米生长后期，各种土壤酶活性和碱

解氮、速效磷含量出现不同程度的降低，这是玉米叶

片逐渐枯黄，根系逐渐衰老，代谢功能和养分吸收能

力降低的结果［２８］，这与熊明彪、郭天财、马宁宁

等［２９－３１］的研究结论基本一致。

与其他土壤酶类活性变化动态比较，过氧化氢

酶活性在玉米生长过程中变化幅度相对较小，这是

由于过氧化氢酶的辅基遭到了肥料中的阴离子封阻

所致［３２］，也说明过氧化氢酶活性不能表征土壤肥力

的状况。本研究结果表明，施肥在一定程度上提高

了全膜双垄沟播玉米土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶

活性和碱解氮、速效磷含量，不同玉米生长时期增幅

不同。这与程东娟、陈亮、李东坡的研究结论不尽相

同［３３－３５］。本研究结果证实施肥对 ０～２０ｃｍ土层、
２０～４０ｃｍ土层各种酶类活性和碱解氮、速效磷含量
均产生一定程度的影响，但不同土层的变化结果随

玉米生长期而异，这与杨招弟等［１７］的研究结论也不

尽一致。

本研究结果表明，全膜双垄沟播玉米土壤脲酶

活性与碱解氮、速效磷含量，碱性磷酸酶活性与速效

磷含量均存在着显著或极显著的正相关关系，土壤

蔗糖酶活性与碱解氮、速效磷之间也存在着显著的

正相关关系，而过氧化氢酶活性与碱解氮、速效磷之

间，碱性磷酸酶活性与碱解氮之间的相关性未达到

显著水平，这与刘建新、王灿等［２０－２２］研究结论不尽

相同。故在评价土壤肥力时，可将土壤脲酶、蔗糖酶

活性作为依据。而过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性与

土壤肥力指标相关性较差，不应作为土壤肥力评价

的指标依据。

本研究结果表明，全膜双垄沟播玉米种植密度

确定为６．７５×１０４株·ｈｍ－２时，ＮＰ５处理土壤各种酶
类及碱解氮、速效磷含量的动态变化最有利于玉米

生长，说明在西北干旱半干旱地区，全膜双垄沟播玉

米的最佳施肥量为纯 Ｎ２１０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１６８ｋｇ·

ｈｍ－２，可在生产上大面积推广应用。
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２１６２１９．
［１９］ ＨｕｔｔｅｒｍａｎｎＡ，ＺｏｍｍｏｒｏｄｉＭ，ＲｅｉｓｅＫ．Ａｄｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓｔｏｓｏｉｌ

ｆｏｒｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＰｉｎｕｓｈａｌｅｐｅｎｓｉｓｓｅｅｄｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５０（４）：２９５３０４．
［２０］ 王晗生，王青宁．保水剂农用抗旱增效研究现状［Ｊ］．干旱地区
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