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滴灌条件下穴施生物有机肥对土壤酶活性
时空动态分布的影响

常文颖ꎬ何　 倩ꎬ李俊华
(新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室 / 石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:在滴灌条件下ꎬ将穴施和均施两种生物有机肥施肥方式ꎬ水肥一致和不一致两种滴水位置两两组合ꎬ共
４ 个处理:穴施水肥一致(Ｂ０)、穴施水肥不一致(Ｂ３０)、均匀施肥(ＢＵ)和对照(ＣＫ)ꎮ 分别在施肥后的 ３、７、１５、３０、６０
ｄꎬ选取距肥料 ０、５、１５、３０ ｃｍ 的水平位置和 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 的垂直位置土钻取样ꎬ测定土样的脲酶、蔗糖酶

和碱性磷酸酶活性ꎮ 结果表明:各土层脲酶活性分别在处理后 １５ ｄ 达到最大值 １７.５２、１２.５９ ｍｇｋｇ－１ｈ－１和 ５.７４
ｍｇｋｇ－１ｈ－１ꎬ蔗糖酶活性峰值出现在处理后 ３ ｄ 和 １５ ｄꎬ而各土层碱性磷酸酶活性变化规律不一致ꎮ 随着土层深

度加深ꎬ生物有机肥对 ３ 种土壤酶活性的影响逐渐减小ꎬ水平方向上ꎬＢ０ 和 ＢＵ 处理脲酶、蔗糖酶及碱性磷酸酶活性

由肥际(Ｈ０)位置向四周分别降低了 ４２.１２％、２９.７３％、２５.７６％ꎬＢ３０ 处理 ３ 种酶活性前期以滴头(Ｈ３０)为中心向四周

降低幅度分别为５.８７％、１１.３０％、３.５１％ꎬ随着处理时间延长ꎬ土壤酶活性变化趋势与 Ｂ０、ＢＵ 一致ꎮ 穴施生物有机肥

显著提高了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤脲酶和蔗糖酶活性 ４９.４０％、３９.５１％ꎬ同时更有利于施肥后期碱性磷酸酶活性的提高ꎬ
４０~６０ ｃｍ 土层不同水平位置酶活性差异不显著ꎮ
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　 　 我国是化肥施用大国ꎬ化肥的超标施入对生态

环境系统造成了负面影响ꎬ并威胁到我国农业的可

持续发展[１]ꎮ 而有机肥能在微生物作用下ꎬ分解释

放矿质养分ꎬ改善低肥力土壤养分状况ꎬ且能够直

接为土壤微生物提供有机能源[２]ꎬ进而影响土壤酶

活性[３－４]ꎮ 生物有机肥除了一般有机肥的功能外ꎬ
还有助于农作物对养分物质的吸收ꎬ活化土壤中的

难溶营养物质供植物吸收利用[５]ꎮ
传统有机肥施用投入成本过高ꎬ集中施入(条

施、穴施等)是节约成本提高肥效较为有效的方法ꎮ
集中施入有机肥时ꎬ在肥料和肥粒附近(微域)形成

特殊微环境ꎬ使得这一微域土壤的理化性质和生物

性质改变ꎬ对土壤生产力和植物营养产生较大影

响[６]ꎮ 滴灌作为应对新疆干旱缺水的重要节水方

式[７]ꎬ在滴灌条件下水分自滴头向四周扩散ꎬ会使

土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性受其影响随之

向四周逐渐减小[８]ꎮ 在滴灌条件下穴施生物有机

肥ꎬ研究二者之间相互作用对微域土壤酶活性时空

动态分布能否产生影响ꎬ对探究新疆有机肥合理施

用方式具有重要意义ꎮ
本研究以新疆本地农田土壤为材料ꎬ以不同滴

水位置分别与穴施和均匀施入生物有机肥方式相

结合ꎬ探究 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层及水平位置土壤脲酶、蔗
糖酶和碱性磷酸酶活性时空动态分布特征ꎬ进一步

阐明滴灌条件下ꎬ穴施生物有机肥对土壤酶活性的

影响强度、作用深度和广度ꎬ为新疆农田合理、高效

施用生物有机肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１５ 年 ４ 月 １９ 日－６ 月 １９ 日在石河子

大学试验站进行ꎮ 供试土壤为灌耕灰漠土(灌淤旱

耕人为土ꎬＣａｌｃａｒｉｃ Ｆｌｕｖｉｓａｌｓ)ꎬ施肥前土壤基础养分

见表 １ꎮ 生物有机肥为江苏新天地生物科技有限公

司生产的“ＢＩＯ”生物有机肥ꎬ基础养分为:有机质

４４.２％ꎬＮ ４.４％ꎬＰ ２Ｏ５ ２.３％ꎬＫ２Ｏ ０.７％ꎬｐＨ 值 ８.５４ꎬ
功能微生物枯草芽孢杆菌达到 １０８ ｃｆμｇ－１ꎬ其中氨

基酸态氮占总氮的 ６０％以上ꎮ
试验为随机区组设计ꎬ小区面积 ３.１ ｍ×３ ｍꎬ重

复 ３ 次ꎮ 在每个样点上方放一个水壶ꎬ水壶出水口

链接医用输液管ꎬ调节流速ꎬ精确控制灌溉量ꎬ样点

间距 ６０ ｃｍꎮ 设置 ４ 个处理:穴施生物有机肥且水

肥一致处理(Ｂ０)为滴头与肥料在同一位置ꎬ穴施生

物有机肥且水肥不一致处理(Ｂ３０)为肥料施入距离

滴头 ３０ ｃｍ 位置ꎬ均匀施入生物有机肥处理(ＢＵ)为
肥料均匀施入滴头 ３０ ｃｍ 范围内的土壤中和不施肥

处理(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ施肥与灌溉位置如

图 １ 所示ꎮ 每穴施肥 １７７ ｇ(干物质量为 １５０ ｇ)ꎬ将
肥料装入直径 ５ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ 的圆柱内(４００ 目的尼

龙网制成)ꎬ埋入样点正下方土表 ５ ｃｍ 以下ꎮ 土壤

水分保持在田间持水量的 ７０％~９０％ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 取样　 分别在施肥后的 ３、７、１５、３０、６０ ｄꎬ选
取距肥料 ０、５、１５、３０ ｃｍ 的水平位置和 ０ ~ ２０、２０ ~
４０、４０~６０ ｃｍ 的垂直位置土钻取样(见图 １)ꎮ 肥际

土壤是指 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ取距离肥料袋边缘 ２ ｍｍ
处的土壤ꎮ ＢＵ 和 ＣＫ 没有肥际土壤ꎬ取 ０~２０ ｃｍ 土

层滴头正下方的土壤作为肥际土壤的对照ꎮ 采回

的土壤自然风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛测定酶活性ꎮ
１.２.２　 测定方法　 土壤养分采用鲍士旦[９] 的方法测

定ꎮ 有机质采用重铬酸钾容量法ꎬ碱解氮采用碱解

扩散法ꎬ速效磷采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ＮａＨＣＯ３法ꎬ速效钾

采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法ꎮ
ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定ꎬ土壤电导率(ＥＣ)采用

电导率仪测定ꎮ
土壤酶活性测定采用关松荫[１０] 的方法ꎮ 脲酶

采用苯酚钠－次氯酸比色法ꎬ蔗糖酶采用 ３ꎬ５－二硝

基水杨酸比色法ꎬ磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法ꎮ

表 １　 不同深度土层基础养分分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｐＨ 土壤电导率 / (ｍｓｃｍ－１)
ＥＣ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

０~２０ １５.９５ ８.４６ ０.９９ ８５.４ ２５.４１ １８０.３８
２０~４０ １４.０７ ８.２６ ０.８５ ８２.６ １７.３７ １４１.２
４０~６０ １１.１７ ８.３６ ０.７２ ６８.６ １５.１９ １１６.９６
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图 １　 采样示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

１.３　 数据分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎮ 用 ＳＰＳＳ
１９.０ 系统软件分析数据ꎬ用 ＬＳＤ 法( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ)进行样本平均数在 ０.０５ 水平的差异

显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物有机肥和水肥位置对土壤脲酶活性时空

动态分布特征的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬＢＵ、Ｂ３０ 和 Ｂ０ 处理均可以提高 ０
~６０ ｃｍ 土层脲酶活性ꎬ且脲酶活性随时间变化先升

高后降低ꎬ在处理后 １５ ｄ 达到最大值ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬＢ０ 处理 Ｈ０(肥际)位置脲酶活性高于 Ｂ３０ 处

理 ２５.６０％(Ｐ<０.０５ 显著ꎬ下同)ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ各
水平位置之间酶活性大多无显著差异ꎮ 随着处理

时间延长及土层深度增加ꎬ各处理不同水平位置间

脲酶活性的差异逐渐减小ꎮ

　 　 注:误差线代表 ＬＳＤ０.０５ꎬＨ０、Ｈ５、Ｈ１５ 和 Ｈ３０ 分别表示距肥料水平距离为 ０、５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＬＳＤ０.０５ꎬ Ｈ０ꎬＨ５ꎬＨ１５ ａｎｄ Ｈ３０ ｄｅｎｏｔｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ０ꎬ５ꎬ１５ ｃｍ ａｎｄ ３０ ｃｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理对各土层脲酶活性空间分布的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
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　 　 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ各水平位置脲酶活性大多为:
Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎬ但水肥不一致处理(Ｂ３０)ꎬ试验

初期 Ｈ５、Ｈ１５ 位置脲酶活性最低ꎬ随着处理时间延

长ꎬ肥料中养分不断溶解扩散ꎬ后期其水平位置脲

酶活性变化趋势与其他处理一致ꎮ 不同水平位置ꎬ
各处理间脲酶活性的变化规律存在差异ꎬ这种差异

随时间变化而改变:处理后 ３ ｄꎬ水平位置 ０ ｃｍ 处脲

酶活性为 Ｂ０>ＢＵ>Ｂ３０ꎬ非肥际位置各处理间脲酶活

性差异不显著ꎻ处理后 ７ ~ ６０ ｄꎬ水平位置 ０ ~ １５ ｃｍ
处脲酶活性为 Ｂ０>Ｂ３０>ＢＵꎮ

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ随着时间变化ꎬ各处理不同水

平位置间脲酶活性发生了变化:ＢＵ 及 Ｂ０ 处理脲酶

活性均为 Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎻ而 Ｂ３０ 处理后 ３ ｄ 脲

酶活性为 Ｈ３０>Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５ꎬ处理后 ７ ｄ 变为 Ｈ０>
Ｈ３０>Ｈ５>Ｈ１５ꎬ处理后 １５ ~ ６０ ｄ 则与其他处理规律

一致ꎮ 处理后 ３ ｄ 和 ７ ｄꎬ水平位置 ０、５ ｃｍ 处脲酶

活性为 Ｂ０>ＢＵ>Ｂ３０ꎬ但在水平位置 ３０ ｃｍ 处ꎬＢ３０
处理脲酶活性显著高于其他处理ꎻ处理后 １５~６０ ｄꎬ
各水平位置脲酶活性为 Ｂ０>Ｂ３０>ＢＵꎮ

４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ处理后 ６０ ｄꎬ各处理脲酶活性

规律为:Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎬ其余时期不同水平位置

间脲酶活性无显著差异ꎮ
２.２　 生物有机肥和水肥位置对土壤蔗糖酶活性时

空动态分布特征的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ施入生物有机肥显著提高了各土

层蔗糖酶活性ꎮ ０~６０ ｃｍ 土层蔗糖酶活性随时间变

图 ３　 不同处理对各土层蔗糖酶活性空间分布的影响
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化呈降－升－降的趋势ꎬ最大均值 １ ８３７.２４ ｍｇｋｇ－１

ｈ－１和 １ ７２４.０８ ｍｇｋｇ－１ｈ－１分别出现在处理后

３ ｄ 和 １５ ｄꎮ 随时间延长和土层深度增加ꎬ不同处

理及不同水平位置间蔗糖酶活性差异逐渐减小ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ、ＢＵ 及 Ｂ０ 处理水平位置蔗

糖酶活性规律表现为:Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎬ但 Ｂ３０ 处

理 ３ ｄ 和 ７ ｄ 的规律为:Ｈ３０>Ｈ０>Ｈ１５>Ｈ５ꎮ 不同处

理间的酶活性差异表现为:处理后 ３ ｄ 和 ７ ｄꎬ水平

位置 ０、５ ｃｍ 蔗糖酶活性为 Ｂ０>ＢＵ>Ｂ３０ꎬ水平位置

１５ ｃｍ 处各处理间蔗糖酶活性无显著差异ꎬ３０ ｃｍ 处

Ｂ３０ 处理酶活性显著高于其他处理ꎻ处理后 １５ ~ ６０
ｄꎬ各水平位置蔗糖酶活性为 Ｂ０>Ｂ３０>ＢＵꎮ

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ水肥位置影响水平方向酶活性

变化规律并随时间发生改变:处理后 ３ ｄ 和 ７ ｄꎬＢ３０
处理的水平位置 ３０ ｃｍ 处蔗糖酶活性最高ꎬＢＵ 和

Ｂ０ 在水平 ０ ｃｍ 位置蔗糖酶活性最高ꎻ处理后 １５ ~
６０ ｄꎬ各处理均为水平 ０ ｃｍ 位置蔗糖酶活性最高ꎮ
比较各处理间酶活性可知:处理后 ３ ｄꎬ各处理间酶

活性规律与 ０~２０ ｃｍ 土层一致ꎻ处理后 ７ ~ ６０ ｄꎬ水
平位置 ０、５ ｃｍ 蔗糖酶活性为 Ｂ０>Ｂ３０>ＢＵꎮ

４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ随时间增加各处理蔗糖酶活性

逐渐降低ꎬ同一处理不同水平位置间酶活性差异逐

渐减小ꎮ

２.３　 生物有机肥和水肥位置对碱性磷酸酶活性时

空动态分布特征的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随土层深度增加ꎬ各处理土壤碱性

磷酸酶活性平均降低了 ６４.４６％ꎮ 各土层酶活性峰

值分别为 ６５.７２、４４.３３、３０.２６ ｍｇｋｇ－１ｈ－１ꎬ分别出

现在 １５、７ ｄ 及 ６０ ｄꎮ

图 ４ 不同处理对各土层碱性磷酸酶活性空间分布的影响
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　 　 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ处理后 ３ ｄꎬＢＵ 和 Ｂ０ 处理均为

肥际磷酸酶活性最高ꎬ但 Ｂ３０ 处理磷酸酶活性为

Ｈ３０>Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５ꎻ处理后 ７~６０ ｄꎬ各处理酶活性均

为:Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎮ 处理后 ３ ｄ 和 ７ ｄꎬ水平位置

０~ １５ ｃｍ 处 ＢＵ 处理碱性磷酸酶活性高于 Ｂ０ 和

Ｂ３０ꎻ处理后 １５~６０ ｄꎬ水平位置 ０、５ ｃｍ 碱性磷酸酶

活性为:Ｂ０>Ｂ３０>ＢＵꎮ
２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理水平位置间酶活性变化

规律与 ０~２０ ｃｍ 土层一致ꎮ 对比同一水平位置ꎬ各
处理间磷酸酶活性差异:施肥后 ３ ~ ６０ ｄꎬＨ０、Ｈ５ 位

置 Ｂ０ 处理磷酸酶活性最高ꎬ但只有施肥后 ７ ｄ 和 ３０
ｄ 差异显著ꎮ

４０~６０ ｃｍꎬＢＵ 和 Ｂ０ 处理水平位置磷酸酶活性

为:Ｈ０>Ｈ５>Ｈ１５>Ｈ３０ꎬＢ３０ 处理前期(３ ｄ 和 ７ ｄ)不
符合此规律ꎬ后期(１５ ~ ３０ ｄ)逐渐与此规律一致ꎮ
不同施肥处理间酶活性为:施肥后 ３ ｄ 和 ７ ｄꎬ水平

０、５ ｃｍ 处 ＢＵ 处理磷酸酶活性最高ꎻ施肥后 １５ ｄ 和

３０ ｄꎬＨ０、Ｈ５ 位置各处理间磷酸酶活性差异不显著ꎻ
而施肥后 ６０ ｄꎬＨ０ 位置 Ｂ０、Ｂ３０ 处理磷酸酶活性显

著高于 ＢＵꎬ水平 ５~３０ ｃｍ 位置ꎬ各施肥处理间酶活

性差异不显著ꎮ

３　 讨论与结论

土壤酶参与土壤许多重要的生物化学过程和

物质循环ꎬ与微生物一起推动着土壤的代谢过程ꎮ
有机肥会对土壤酶活性产生影响ꎬ长期施用可以大

幅度提高脲酶活性[１１－１３]ꎬ生物有机肥会使土壤脲

酶、蔗糖酶活性显著增加[１４]ꎮ 有研究表明ꎬ施入化

肥和有机肥可提高耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)脲酶、蔗糖酶活

性ꎬ而在 ２０~８０ ｃｍ 土层ꎬ施肥对脲酶活性的影响逐

渐降低[１５]ꎮ 本试验中不同施肥方式下ꎬ０~６０ ｃｍ 土

层脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性增加ꎬ增加幅度

随土层深度增加而逐渐减小ꎬ其中 ０~２０ ｃｍ 土层酶

活性最高ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ生物有机肥对土壤碱性

磷酸酶活性增加影响最大的处理由前期的 ＢＵ 转变

为后期的 Ｂ０ꎬ同时脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均

随土层深度增加而逐渐降低ꎮ 对比不同施肥方式对

土壤酶活性的影响ꎬ发现集中施入生物有机肥较均匀

施肥明显提高了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤脲酶和蔗糖酶活

性ꎬ而均匀施肥处理的肥料易于溶解扩散ꎬ前期更有

利于提高 ０~２０ ｃｍ 土层碱性磷酸酶的活性ꎮ
酶活性随培养时间的延长呈周期性变化规律ꎬ

不同的土壤酶其活性代谢规律不同ꎮ 施用羊粪、秸
秆后随着小麦生长ꎬ土壤脲酶活性呈先增加后降低

的趋势[１６]ꎻ施用不同有机肥后ꎬ随着烤烟生长ꎬ蔗糖

酶活性均表现为先上升后下降的趋势[１７]ꎻ在室内模

拟试验中发现ꎬ碱性磷酸酶活性也随时间变化呈先

升后降[１８]ꎮ 本试验表明脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性随时间的整体变化趋势不一致ꎬ与上述结果存

在一定差异ꎮ 脲酶活性在施肥 １５ ｄ 达到最大值后

开始降低ꎬ而在不同深度土层碱性磷酸酶活性峰值

出现的时间均不相同ꎮ 我们发现施肥后 ３ ｄ 的蔗糖

酶活性高于 ７ ｄꎬ这可能是由于土壤由冬天的低温、
缺水、缺乏营养物质的条件转变为开春温度适宜ꎬ
湿润ꎬ有养分供给的状态后ꎬ土壤理化性质和生物

性质快速优化ꎬ同时春季气温升高酶促反应显著增

加ꎬ之后酶促基质降低ꎬ脲酶活性开始下降[１９]ꎮ 处

理后 ６０ ｄꎬ土壤酶活性降至最低ꎬ这可能是随酶促反

应时间增加ꎬ底物浓度降低导致ꎮ
不同滴水位置下ꎬ穴施鸡粪均能提高土壤脲

酶、蔗糖酶及碱性磷酸酶活性ꎬ且以滴头为中心向

四周减小ꎬ水肥一致更有利于提高土壤酶活性[２０]ꎮ
施用生物有机肥显著增加了各土层土壤酶活性ꎬ不
同处理下土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性水平

方向上的变化规律大体一致:Ｂ０ 和 ＢＵ 处理的酶活

性在整个处理周期中均呈:０ ｃｍ>５ ｃｍ>１５ ｃｍ>３０
ｃｍꎻ而 Ｂ３０(水肥不一致)处理与其他处理不同ꎬ前
期酶活性以滴头为中心向四周逐渐降低ꎬ随时间延

长ꎬ则以肥料为中心向四周降低ꎮ 随着处理时间延

长ꎬ各处理不同水平位置间酶活性差异减小ꎮ
综上所述ꎬ集中施入生物有机肥较均匀施入有

机肥明显提高了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤脲酶和蔗糖酶

活性 ４９.４０％和 ３９.５１％ꎬ且更有利于提高施肥后期 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸酶活性ꎬ生物有机肥对

４０~６０ ｃｍ 土层 ３ 种酶活性的影响均不显著ꎮ 不同

施肥方式下ꎬ随着时间变化ꎬ脲酶和蔗糖酶活性大

体呈先升后降的变化趋势ꎬ而各土层碱性磷酸酶活

性变化规律并不一致ꎮ 随着土层深度加深 ３ 种土壤

酶活性分别降低了 ７２.１２％、８３.１０％、６４.４６％ꎬ且生

物有机肥对酶活性的影响幅度也同时降低ꎮ 水平

方向上ꎬＢ０ 和 ＢＵ 处理脲酶、蔗糖酶及碱性磷酸酶

活性 以 肥 料 ( Ｈ０ ) 为 中 心 向 四 周 分 别 降 低 了

４２.１２％、２９.７３％、２５.７６％ꎬ而 Ｂ３０ 处理由于滴头和

肥料不在同一位置ꎬ处理前期 ３ 种酶活性以滴头

(Ｈ３０)为中心向四周分别降低了 ５.８７％、１１.３０％、
３.５１％ꎬ随着处理时间延长ꎬ水分将肥料中的养分慢

慢溶解ꎬ土壤酶活性转为以肥料为中心向四周降低ꎮ
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