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氮肥形态对小麦不同生育期土壤酶活性的影响
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摘 要：采用田间试验与室内分析相结合的方法，研究了氮肥形态对小麦不同生育期土壤酶活性的影响。结

果表明：脲酶、蛋白酶活性随小麦生育时期推进呈现出两个峰值，蔗糖酶先降后升再降，呈倒‘Ｓ’型曲线，脱氢酶在
越冬、成熟期高，其它生育期低，曲线似‘Ｕ’型，过氧化氢酶活性在返青后呈急剧上升，拔节后缓降。０～２０ｃｍ酶活
性普遍高于２０～４０ｃｍ；施肥可以提高土壤酶活性，可使脲酶活性提高６０．３％，蛋白酶活性平均提高３６．０％，蔗糖酶
活性平均提高３６．７％，脱氢酶活性平均提高１００％，过氧化氢酶平均提高３３．８％；土壤酶活性变异系数的平均值大
小顺序是：脲酶＞脱氢酶＞蛋白酶＞蔗糖酶＞过氧化氢酶；氮肥形态对小麦不同生育期５种土壤酶的影响各异，没
有一定的规律性。
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酶是土壤生态系统的重要组成成分，是评价土

壤内在质量的重要指标［１－４］。酶直接参与了土壤有

机质的分解和腐殖质的合成，其活性大小在一定程

度上标志着土壤物质转化的速度和供肥的能力，间

接影响着作物的产量［５－７］。因此，关于不同环境条

件、不同栽培方式、不同肥料配比对蛋白酶、脲酶、过

氧化氢酶、蔗糖酶等活性的影响，曾有不少报

道［５－１３］，反映了土壤酶在农业实践中已被广泛地应

用。在豫西旱地，小麦是主要的粮食作物，氮素是小

麦需要最多的大量营养元素，不同形态的氮素对小



麦产量和品质的影响曾有一些报道，但对麦田土壤

酶活性影响的研究较少。为了探讨氮肥形态对旱地

土壤酶活性及土壤肥力的影响，本研究在豫西旱地

安排了不同形态氮肥试验，为调控旱地土壤的供肥

强度提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）为河科大９６１２，
由洛阳绿野生物有限公司提供。

供试土壤为碳酸盐褐土，其基本理化性状见表

１。试区属暖温带半干旱区丘陵旱地，土层深厚，保

水性能良好。前茬为夏玉米。

１．２ 试验设计

试验共设５个处理，分别为：（１）对照（ＣＫ），不
施氮肥；（２）施用铵态氮肥（氯化铵，ＡＣ）；（３）施用硝
态氮肥（硝酸钠，ＳＮ）；（４）施用酰胺态氮肥（尿素，

Ｕ）；（５）施用混合氮肥（ＡＳ＋Ｕ），氮肥分别用２０％硫
酸铵（ＡＳ）和 ８０％尿素（Ｕ）。各处理在均施 １００
ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙）基础上施用 １００ｋｇ·ｈｍ－２氮肥。
田间采取随机区组设计，重复 ４次，小区面积 １２ｍ２

（４ｍ×３ｍ）。２０１１年１０月１６日播种，２０１２年５月

２０日收获。田间管理同大田栽培。

表１ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ

有机质

Ｏ．Ｍ
／％

碱解氮

ＨｙｄｒｏＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

阳离子交换量

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ｐＨ

０～２０ 中壤 Ｍｅｄｉｕｍｌｏａｍ １．５５ ６４．５６ ７．７２ １２０．９７ １７．８８ ８．０３

２０～４０ 重壤 Ｈｅａｖｙｌｏａｍ ０．９４ ３７．３３ ５．２９ ６７．７７ １７．００ ８．１５

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 试验取样 用土钻分别于小麦不同生育期

采集０～２０ｃｍ（编号 Ａ）、２０～４０ｃｍ（编号 Ｂ）两层土
样，分别将小麦越冬期（代码１）、返青期（代码２）、拔
节期（代码３）、孕穗期（代码４）、灌浆期（代码５）、成
熟期（代码６）的大田土壤样品（Ａ１～Ａ６）与（Ｂ１～Ｂ６）
经混匀风干处理后过 １ｍｍ筛，用于测定土壤酶活
性。

１．３．２ 土壤养分的测定 土壤有机质采用重铬酸

钾容量法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；速效磷

采用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测
定；速效钾采用１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵提取－火焰光度计
法测定；土壤 ｐＨ值为１∶２．５水土比，ｐＨ计测定；土
壤质地用甲种比重计法［１４］。

１．３．３ 土壤酶活性的测定 土壤脲酶活性采用苯

酚钠比色法测定，以３７℃下培养２４ｈ后，１ｇ干土中
ＮＨ３－Ｎ的含量（ｍｇ·ｇ－１）表示；土壤蛋白酶活性采
用茚三酮比色法测定，以３０℃下培养２４ｈ后，１ｇ干
土中ＮＨ３－Ｎ的含量（ｍｇ·ｇ－１）表示；土壤蔗糖酶活
性用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，以 ３７℃下培
养２４ｈ后，１ｇ干土中葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓｅ）的含量（ｍｇ·
ｇ－１）表示［１５］；土壤脱氢酶采取 ＴＴＣ还原法测定，以
３７℃下暗培养 ２４ｈ后，１ｇ干土中 ＴＰＦ的含量（μＬ·
ｇ－１）表示［１６］；土壤过氧化氢酶活性采用紫外分光光
度法测定，以２０ｍｉｎ内每克土壤分解的过氧化氢的
毫克数（ｍｇ·ｇ－１）表示［１７］。

１．４ 数据统计与分析

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳｖ７．０５
分析软件对试验数据进行统计分析。用 Ｄｕｎｃａｎ新
复极差法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５为显著标准。

２ 结果与分析

２．１ 氮肥形态对小麦不同生育期土壤脲酶活性的

影响

脲酶是特异催化尿素水解成二氧化碳和氨的

酶，其活性与土壤氮素转化密切相关。在旱地土壤

中，０～２０ｃｍ土层脲酶活性普遍高于２０～４０ｃｍ（图
１）。小麦不同生育期内上、下两层有比较一致的规
律是：脲酶活性有两个高峰期，即拔节期和灌浆期，

并以灌浆期脲酶活性最高；氮素形态对脲酶的影响

各处理间差异不显著，灌浆期酰胺态氮处理的脲酶

活性显著高于其它施肥处理和对照；脲酶活性强，利

于土壤氮素水解转化，提高土壤的矿质态氮的供应

能力，满足小麦拔节期到灌浆期的快速生长对氮素

的需求，利于小麦高产。

２．２ 氮肥形态对小麦不同生育期土壤蛋白酶活性

的影响

由图２可知，小麦不同生育期蛋白酶活性也有
两个高峰期，即返青期和灌浆期，并以灌浆期土壤蛋

白酶活性较高，拔节和孕穗期处在折线的谷底。这

两个时期，正值小麦营养生长和生殖生长的时期，植

物体内氮素用于合成蛋白质，供细胞大量的增值，故

００１ 干旱地区农业研究 第３１卷



蛋白酶活性低。灌浆到成熟期蛋白酶活性直线下

降。同一生育期的不同土层蛋白酶活性平均值差异

不大。从氮肥形态对土壤蛋白酶活性的影响来看，

以施酰胺态氮肥的酶活性最高，其次是氯化铵，不施

肥的最低。

图１ 氮肥形态对小麦生育期土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ ＵｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｗｈｅａｔ

图２ 氮肥形态对小麦生育期土壤蛋白酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｗｈｅａｔ

２．３ 氮肥形态对小麦不同生育期土壤蔗糖酶活性

的影响

由图３可知，０～２０ｃｍ土壤蔗糖酶活性值１８～
８０ｍｇ·ｇ－１范围内，整个生育期酶活性先降后升再
降，型似倒‘Ｓ’；以灌浆期最高，返青期最低。施氮可
以显著提高蔗糖酶活性，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ酶活
性分别提高４３．６％、３０．２％。氮肥形态对蔗糖酶活
性的影响是，０～２０ｃｍ以混合氮、酰胺态氮和硝态
氮较高，三者活性接近，比对照高约５０％，２０～４０ｃｍ
以铵态氮酶活性最高，比对照高６５．６％。
２．４ 氮肥形态对小麦不同生育期土壤脱氢酶活性

的影响

由图４可知，小麦不同生育期土壤脱氢酶活性
表现为先降后平灌浆后又回升，到成熟期基本与越

冬期持平，变化曲线似‘Ｕ’型；表层酶活性显著高于
对照，以施铵态氮和硝态氮土壤脱氢酶活性高，其次

是混合氮和酰胺态氮。酶活性范围在 ０．０１～０．２０

μＬ·ｇ
－１范围内，土壤表层活性高，０～２０ｃｍ酶活性

是２０～４０ｃｍ的２倍。

图３ 氮肥形态对小麦生育期土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｗｈｅａｔ

图４ 氮肥形态对小麦生育期土壤脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＤｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｗｈｅａｔ

２．５ 氮肥形态对小麦不同生育期土壤过氧化氢酶

活性的影响

过氧化氢酶是土壤中重要的过氧化还原酶，在

一定程度上表征土壤腐化强度和有机质积累程度。

据报道过氧化氢酶活性与土壤有机质转化速度密切

相关［１８－２０］。由图５看出，在该试验条件下，土壤过
氧化氢酶的活性范围在 ２～１０ｍｇ·ｇ－１范围内，酶活
性特征是从越冬期开始逐渐上升，到拔节期达到最

高，且上层平均高于下层 １６％；施氮对过氧化还原
酶活性有显著影响，平均比对照高 ３３．８％；表层以
拔节期最高，下层以拔节期硝态氮处理最高。总之

施氮肥能改善氧化还原酶活性，提高原土壤有机质

的腐解，增强土壤的供肥过程。

２．６ 氮肥形态对小麦土壤酶活性变化的影响

酶是土壤各种生化反应的催化剂，其活性受土

壤水分、温度、植物种类及土层深度等因素的影响，

变异系数是表征酶稳定性的重要指标。在旱地小麦

生态条件下，脲酶活性平均为 １．０２ｍｇ·ｇ－１，变异系
数（ＣＶ）范围为 ０．４０～０．９１，受土层和氮肥影响较
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大，０～２０ｃｍ活性高于２０～４０ｃｍ，施肥比对照表土
酶活性提高６０．３％，施酰胺态氮肥土壤酶活性大于
其它处理，其次是硝态氮肥。蛋白酶活性平均为

０．５１ｍｇ·ｇ－１，变异系数平均 ０．４６，施肥处理比对照
平均提高３６．０％。蔗糖酶活性平均为０．４５ｍｇ·ｇ－１，
酶活性施氮比对照平均高３６．７％，变异范围小于脲
酶而大于蛋白酶和脱氢酶。脱氢酶活性平均为０．０６

μＬ·ｇ
－１，变异系数为 ０．５１，施肥比对照脱氢酶活性

平均提高 １倍。过氧化氢酶活性平均为 ６．０９
ｍｇ·ｇ－１，受施肥影响最小，施肥比对照平均提高
３３．８％，是５种酶中最稳定的一个，变异系数为０．３０
左右。５种酶活性变异系数的平均值大小顺序是：
脲酶＞脱氢酶＞蛋白酶＞蔗糖酶＞过氧化氢酶，综

合反映了小麦旱地施肥对酶活性的影响（见表２）。

图５ 氮肥形态对小麦生育期土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．５ ＣａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｗｈｅａｔ

表２ 不同氮肥处理下土壤酶活性的变化

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｍｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层

Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
／ｃｍ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ

平均 Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＶ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ

平均 Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＶ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

平均 Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＶ

脱氢酶 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

平均 Ｍｅａｎ
／（μＬ·ｇ

－１·ｄ－１）
ＣＶ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ

平均 Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＶ

ＣＫ

ＡＣ

ＳＮ

Ｕ

ＡＳ＋Ｕ

０～２０ ０．７８±０．１３ ０．４０ ０．４１±０．０８ ０．４８ ３６．０４±４．７８ ０．３２ ０．０４±０．０１ ０．６４ ５．２２±０．６３ ０．２９

２０～４０ ０．６１±０．３０ ０．５９ ０．６１±０．１１ ０．４３ ５１．７９±６．０９ ０．２９ ０．１０±０．０３ ０．７４ ７．２３±０．８５ ０．２９

０～２０ １．２４±０．２９ ０．５７ ０．５３±０．０８ ０．３７ ５０．８６±８．０８ ０．３９ ０．１０±０．０３ ０．６６ ６．５９±０．８４ ０．３１

２０～４０ ０．８７±０．３３ ０．６５ ０．６５±０．１５ ０．５６ ５０．５０±７．５９ ０．３７ ０．０７±０．０２ ０．５６ ７．０６±０．９２ ０．３２

０～２０ １．２４±０．２９ ０．５８ ０．６１±０．１３ ０．５１ ５３．４２±７．６４ ０．３５ ０．０８±０．０２ ０．５２ ６．７５±０．８５ ０．３１

２０～４０ ０．６１±０．１３ ０．５１ ０．４２±０．０３ ０．２７ ２３．４９±３．６７ ０．３８ ０．０３±０．００ ０．３１ ４．３７±０．５１ ０．２９

０～２０ ０．８７±０．２４ ０．６８ ０．５５±０．１０ ０．４４ ３３．０２±９．４３ ０．７０ ０．０５±０．０１ ０．３５ ５．８４±０．６４ ０．２７

２０～４０ １．０６±０．３３ ０．７７ ０．４７±０．０９ ０．５０ ２７．８６±５．１３ ０．４５ ０．０５±０．０１ ０．３３ ６．５２±０．９９ ０．３７

０～２０ ０．９７±０．３４ ０．８６ ０．６２±０．１５ ０．５８ ３０．５６±７．５４ ０．６０ ０．０６±０．０１ ０．５４ ５．８３±０．６４ ０．２７

２０～４０ ０．９６±０．３６ ０．９１ ０．４８±０．０９ ０．４６ ２７．６９±７．０１ ０．６２ ０．０５±０．０１ ０．４１ ５．５１±０．７３ ０．３３

注：表中数据为平均值±标准误。 Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．

３ 结 论

１）麦田土壤酶活性随小麦生育的变化其规律
表现各异。脲酶、蛋白酶活性随小麦生育期推进呈

现双峰曲线，蔗糖酶先降后升再降呈倒‘Ｓ’型曲线，
脱氢酶在越冬、成熟期高，其它生育期低，变化曲线

似‘Ｕ’型，过氧化氢酶活性在返青后急剧上升，拔节
后缓降。

２）酶活性随土壤深度增加而降低，０～２０ｃｍ普
遍高于２０～４０ｃｍ，脱氢酶上、下层变幅最大。

３）施肥可以提高土壤酶活性，可使脲酶活性提
高６０．３％，蛋白酶活性平均提高 ３６．０％，蔗糖酶活
性平均提高 ３６．７％，脱氢酶活性平均提高 １倍，过
氧化氢酶平均提高 ３３．８％；５种酶活性变异系数的
平均值大小顺序是：脲酶＞脱氢酶＞蛋白酶＞蔗糖
酶＞过氧化氢酶。

氮肥形态对小麦不同生育期５种土壤酶的影响
各异，没有一定的规律。
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