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摘要:为了探究控释尿素掺混肥与玉米秸秆长期互作对麦季土壤酶活性和土壤养分状况的影响,基于华北

平原棕壤区小麦—玉米轮作8年定位施肥试验,对比研究了玉米秸秆还田(S)与不还田条件下施用控释尿

素掺混肥(CRF)与普通尿素掺混肥(BBF)对麦季土壤酶活性及土壤养分的影响。结果表明:秸秆不还田条

件下,CRF处理较BBF处理显著提高土壤中性磷酸酶(返青期和成熟期)、蔗糖酶(返青期和孕穗期)和纤

维素酶(返青期和孕穗期)活性及成熟期有机质、硝态氮和有效磷含量,其中,成熟期中性磷酸酶活性显著

提高29.6%,硝态氮含量显著提高34.8%。秸秆还田条件下,BBF+S处理成熟期脲酶、纤维素酶,孕穗期

中性磷酸酶活性显著高于CRF+S处理,其他时期2种类型掺混肥土壤酶活性无显著差异。CRF+S处理

成熟期土壤全氮、有机质、硝态氮和有效磷含量显著高于BBF+S处理。氮肥种类和玉米秸秆还田的交互

作用对土壤中性磷酸酶、蔗糖酶和纤维素酶活性及土壤全氮、硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量影响显

著,秸秆还田较不还田处理显著提高中性磷酸酶、蔗糖酶活性、速效钾和有效磷含量。综上表明,玉米秸秆

还田和不还田条件下控释尿素掺混肥较普通尿素掺混肥处理均能显著增加土壤有机质含量,提高小麦后

期速效氮磷养分的供应强度和供应容量,其中玉米秸秆还田配施控释尿素掺混肥处理在提高土壤酶活性

和土壤养分方面表现最优。研究结果可为秸秆还田下氮肥优化施用提供理论依据。
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EffectsofControlledReleaseFertilizerCombinedwithMaizeStrawon
SoilEnzymeActivitiesandNutrientsinWheatSeason
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoflong-terminteractionbetweencontrolled-releaseureablended
fertilizerandmaizestrawonsoilenzymeactivitiesandsoilnutrientstatusinwheatseason,basedon8-year
experimentofpositionedfertilizationexperimentofwheat-maizerotationinbrownsoilofNorthChinaPlain,

theeffectsofcontrolled-releaseureablendedwithurea(CRF)andbulkblendingurea(BBF)onsoilenzyme
activitiesandsoilnutrientsinwheatseasonwerecomparedundermaizestrawreturning(S)andnon-returning
conditions.Theresultsshowedthatundertheconditionofnostrawreturning,compared withBBF
treatment,theCRFtreatmentsignificantlyincreasedtheneutralphosphataseactivity (rejuvenationand
maturitystages),sucraseactivityandcellulaseactivity(rejuvenationandbootingstages)andthecontentof
soilorganicmatter,NO3-—NandOlsenphosphorus(Olsen—P)atmaturity.Atmaturity,theneutral

phosphataseactivityandNO3-—Ncontentincreasedby29.6%and34.8%,respectively.Underthecondition
ofstrawreturning,activitiesofureaseandcellulaseatmaturityandneutralphosphataseactivityatbooting
stageweresignificantlyhigherintheBBF+StreatmentthanthatintheCRF+Streatment,buttherewasno



significantdifferenceinsoilenzymeactivitiesbetweenthetwotypesofblendednitrogenfertilizersatother
stages.Thecontentofsoiltotalnitrogen,soilorganicmatter,NO3-—NandOlsen—Patmaturitywas
significantlyhigherintheCRF+StreatmentthanthatintheBBF+Streatment.Theinteractionofnitrogen
fertilizertypesandmaizestrawreturninghadsignificanteffectsontheactivitiesofneutralphosphatase,

sucraseandcellulaseinsoilandthecontentsoftotalnitrogen,NO3-—N,NH4+—N,Olsen—Pandavailable
potassiuminsoil.Strawreturningsignificantlyincreasedtheactivitiesofneutralphosphataseandsucraseand
thecontentsofavailablepotassiumandOlsen—Pcomparedwithnon-returningtreatment.Insummary,

undertheconditionsofstrawreturningandnon-returning,CRFtreatmentcouldsignificantlyincreasesoil
organicmattercontent,improvethesupplyintensityandsupplycapacityofavailablenitrogenandphosphorus
nutrientsinlatestageofwheatcomparedwiththeBBFtreatment,andthetreatmentofCRF+Sshowedthe
bestperformanceinimprovingsoilenzymeactivityandsoilnutrients.Theresearchresultscouldprovidea
theoreticalbasisfortheoptimalapplicationofnitrogenfertilizerunderstrawreturning.
Keywords:soilenzymes;maizestrawreturning;controlled-releaseureamixedfertilizer;soilnutrients;

commonureamixedfertilizer

  土壤酶是土壤中最活跃的成分之一,在养分转化

循环、有机质分解等方面发挥着关键作用[1-2],如纤维

素酶参与纤维素的降解,蔗糖酶、过氧化氢酶与土壤

有机质转化相关[3-4],脲酶是促进土壤氮素转化的专

一酶[5],磷酸酶促进土壤有机磷转化[6-7]。土壤酶活

性能够客观评估土壤营养状况,探讨土壤酶活性的变

化对评估农田土壤养分和土壤质量具有重要意义。
秸秆是一种重要的可再生资源,Ndzelu等[8]研

究发现,玉米秸秆还田可增加土壤有机碳含量,并改

善土壤结构;同时秸秆还田下微生物量碳含量和脲

酶、木聚糖酶、蔗糖酶和纤维素酶等碳氮循环酶活性

均有所提高[9-11]。氮素是影响秸秆分解的关键因子,
施氮可促进秸秆中氮、磷、钾及纤维素类碳水化合物

释放[12],从而培肥土壤[13-14]。秸秆含有高碳氮比,合
理配比下进行秸秆还田与施氮互作可以明显提升土

壤质量,增加作物产量[15]。有研究[15]发现,秸秆全

量还田配施全量氮肥显著降低土壤容重,土壤过氧化

氢酶和碱性磷酸酶活性显著提高,秸秆全量还田配施

全量和80%氮肥处理的小麦产量显著高于半量还田

和不还田处理。常规施肥下,玉米秸秆还田量6000,

9000kg/hm2均能增强土壤酶活性,提高土壤微生物

生物量[10]。秸秆还田与氮肥配施增加土壤养分含

量,水稻产量随施氮量增加呈先升后降的趋势,以秸

秆全量还田配施240kg/hm2的氮肥为最优[16]。高

永祥等[17]在秸秆还田小麦—玉米轮作系统中发现,
秸秆还田配施控释尿素掺混肥可协同增效,显著提高

土壤肥力、玉米产量、氮素累积利用率和净收益。
近年来,秸秆还田配施氮肥研究多集中于秸秆量

与施氮量的互作以及作物产量和品质、土壤肥力和氮

吸收利用等方面,对不同氮肥类型与秸秆还田配施的

研究较少,目前秸秆还田配施控释尿素掺混肥在小

麦—玉米轮作体系中普遍应用,但该施肥模式下对于

土壤酶活性研究较少,且缺乏长期试验研究。因此,
本试验基于连续8年定位试验,通过探究玉米秸秆还

田与不还田条件下不同类型掺混肥长期施用对冬小

麦生长不同时期土壤酶活性和土壤养分状况的影响,
为农业可持续发展、作物高产的田间养分管理及轻简

化施肥模式提供理论依据及数据支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验地位于山东省泰安市山东农业大学土肥高

效利用国家工程研究中心南校区试验站(36°09'14″N,

117°09'01″E),年平均气温12.9℃,年平均降水量

697mm,无霜期约195天。试验区土壤为棕壤,耕
层土壤基础性质在定位试验开始时(2013年6月)
为pH7.28(土水比1∶2.5),有机质含量11.40g/kg,全
氮含 量0.78g/kg,NO3-—N 含 量10.7 mg/kg,

NH4+—N含量7.8mg/kg,有效磷含量39.2mg/

kg,速效钾含量75.7mg/kg[18]。
供试小麦品种为“济麦22”,生育期约240天,玉米

品种为“郑单958”,生育期约103天。冬小麦于每年10
月中旬播种,翌年6月中旬收获,夏玉米每年6月下旬种

植,10月上旬收获。作物籽粒收获后,小麦秸秆均全部

还田,玉米秸秆分为全量还田和不还田,还田方式为秸

秆粉碎后翻压还田。供试肥料为:硫加树脂包膜控释

尿素(PSCU,含N35%)和树脂包膜控释尿素(PCU,
含N43%),养分释放期均为3个月,以及大颗粒尿

素(Urea,含N46%)、过磷酸钙(含P2O516%)和氯

化钾(含K2O60%)。小麦季N—P2O5—K2O用量按

照150—150—75kg/hm2施入;玉米季N—P2O5—K2O
用量按照150—75—150kg/hm2施入。
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1.2 试验设计

试验共设6个处理,每个处理重复3次,试验小

区面积为16m2。各处理分别为:(1)CK,不施氮肥;
(2)BBF,普通尿素掺混肥;(3)CRF,控释尿素掺混

肥;(4)CK+S,不施氮肥+玉米秸秆还田;(5)BBF+S,
普通尿素掺混肥+玉米秸秆还田;(6)CRF+S,控释

尿素掺混肥+玉米秸秆还田。其中,BBF和BBF+S

处理的60%基施,40%于拔节期追肥,CRF和CRF+S
处理中的氮肥为PSCU∶PCU∶Urea为3∶3∶4掺混

而成,一次基施。各处理磷、钾肥均一次性基施。施

肥方案列于表1中。小区实行大小行种植,大行宽

25cm,小行宽15cm,每小区种植小麦20行,播种量

为150kg/hm2,大行的正中央条形开沟施肥,其他管

理措施同农户常规管理。
表1 施肥处理与施肥量 单位:kg/hm2

编号 代号 处理
施肥量(N—P2O5—K2O)
小麦季 玉米季

肥料使用方法

氮肥 磷、钾肥
秸秆

1 CK 不施氮肥 0—150—75 0—150—75 - 基施 不还田

2 BBF 普通尿素掺混肥 150—150—75 150—150—75 60%基施+40%追施 基施 不还田

3 CRF 控释尿素掺混肥 150—150—75 150—150—75 100%基施 基施 不还田

4 CK+S 不施氮肥 0—150—75 0—150—75 - 基施 还田

5 BBF+S 普通尿素掺混肥 150—150—75 150—150—75 60%基施+40%追施 基施 还田

6 CRF+S 控释尿素掺混肥 150—150—75 150—150—75 100%基施 基施 还田

1.3 样品采集与测定方法

于2021年小麦返青期(3月12日)、孕穗期(4月

12日)和成熟期(6月7日)采集0—20cm各处理土

壤样品,装密封袋,带回实验室,将样品分为2份:一
份置于遮光处自然风干,用于测定土壤全氮、有机质、
有效磷和速效钾;另一份置于-20℃冰箱用于土壤

酶活性和硝态氮、铵态氮的测定。
土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶和纤维素酶

活性分别采用苯酚钠—次氯酸钠比色法、高锰酸钾滴定

法、磷酸苯二钠比色法、3,5—二硝基水杨酸比色法和3,

5—二硝基水杨酸比色法测定[19]。土壤硝态氮采用KCl
浸提—双波长紫外分光光度法,铵态氮采用KCl浸提—
靛酚蓝比色法,有机质采用重铬酸钾—外加热法,全氮

采用全自动定氮仪,有效磷采用 NaHCO3浸提—钼

锑抗比色法,速效钾采用NH4OAc浸提—火焰光度

计测定[20]。

1.4 数据分析方法

数据处理与统计分析通过Excel2019和SPSS
23.0软件完成,土壤酶活性与土壤养分选取单因素

方差分析(One-wayANOVA)和最小显著差异法

(LSD)进行多重比较(p=0.05)。相关性分析使用斯

皮尔曼(Spearman)法(p<0.05,p<0.01)。采用Ex-
cel2019和Origin2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤酶活

性的影响

2.1.1 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤脲

酶活性的影响 在小麦返青期、孕穗期和成熟期,土
壤脲酶活性整体呈先降低后升高趋势,且在成熟期达

到最高(图1)。在返青期,不还田下CRF处理脲酶

活性较BBF处理显著提高45.1%,玉米秸秆还田条

件下BBF+S和CRF+S处理脲酶活性差异不显著,
说明配施玉米秸秆还田后氮肥类型对脲酶活性无显

著性影响。玉米秸秆还田CK+S和BBF+S处理脲

酶活性分别较不还田处理显著提高52.0%和36.2%,
而CRF+S处理的脲酶活性显著低于CRF处理。在

孕穗期,不同氮肥类型处理间脲酶活性无显著差异。
玉米秸秆还田BBF+S和CRF+S处理土壤脲酶活

性显著高于不还田BBF和CRF处理,增幅分别为

14.8%和9.8%。在成熟期,玉米秸秆还田对脲酶活

性无显著差异影响,BBF和BBF+S处理土壤脲酶活

性均显著高于CRF和CRF+S处理。

注:图中不同字母表示同一生育期不同处理差异显著(p<

0.05)。下同。

图1 不同处理的小麦各生育期土壤脲酶活性

2.1.2 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤过

氧化氢酶活性的影响 在小麦3个生育期,土壤过氧

化氢酶活性与脲酶活性呈现相同趋势。玉米秸秆还

田对土壤过氧化氢酶活性无显著影响(图2),说明本

试验过氧化氢酶活性不受玉米秸秆还田影响。在返

青期,不还田CRF处理较CK处理酶活性显著提高

8.7%,还田下BBF+S、CRF+S较CK+S处理酶活

性提高9.6%和10.4%,其他处理之间差异不显著。
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在孕穗期,不还田下各处理过氧化氢酶活性差异不显

著。玉米秸秆还田下,BBF+S处理过氧化氢酶活性

显著高于CK+S和CRF+S处理,其他处理之间差

异不显著。在成熟期,秸秆不还田下,BBF处理较

CK处理过氧化氢酶活性显著提高12.7%,其余处理

之间差异性不显著。玉米秸秆还田下,各处理土壤过

氧化氢酶活性差异不显著。

图2 不同处理的小麦各生育期土壤过氧化氢酶活性

2.1.3 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤中

性磷酸酶活性的影响 土壤中性磷酸酶活性随小麦

生育期呈现先降低后稳定趋势(图3)。在返青期,玉
米秸秆还田显著提高土壤中性磷酸酶活性,CK+S、

BBF+S和 CRF+S处理中性磷酸酶活性较 CK、

BBF和CRF处理分别提高15.0%,17.5%和10.3%。
在孕穗期和成熟期,不还田条件下CRF处理酶活性

显著高于BBF处理;玉米秸秆还田条件下,2种类型

氮肥处理差异不显著,说明配施玉米秸秆还田后氮肥

类型对中性磷酸酶活性无显著性影响。相同施肥处

理下,成熟期玉米秸秆还田CK+S和BBF+S处理

过氧化氢酶活性分别较不还田CK和BBF处理显著

提高27.4%和35.2%,其他处理无显著差异。

图3 不同处理的小麦各生育期土壤中性磷酸酶活性

2.1.4 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤蔗

糖酶活性的影响 土壤蔗糖酶活性随小麦生育期的变

化趋势与中性磷酸酶活性趋势一致。玉米秸秆还田下,
各生育期下不同处理间土壤酶活性无差异(图4)。在返

青期,不还田条件下,CRF处理酶活性较BBF处理显著

提高8.9%。玉米秸秆还田CK+S、BBF+S和CRF+S

处理蔗糖酶活性分别较不还田CK、BBF和CRF处理提

高37.4%,23.0%和12.1%。在孕穗期,不还田下CRF处

理蔗糖酶活性较BBF处理提高9.8%。玉米秸秆还

田各处理蔗糖酶活性较不还田各处理均无显著差异。
在成熟期,2种类型掺混肥处理蔗糖酶活性差异不显

著,玉米秸秆还田CK+S、BBF+S和CRF+S处理

蔗糖酶活性较不还田CK、BBF和CRF处理分别显

著提高15.0%,13.3%和11.1%,说明蔗糖酶活性主

要受玉米秸秆还田影响。

图4 不同处理的小麦各生育期土壤蔗糖酶活性

2.1.5 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤纤

维素酶活性的影响 在小麦3个生育期,土壤纤维素

酶活性在孕穗期下降,在成熟期升高(图5),与脲酶

和过氧化氢酶活性变化趋势一致。在返青期,玉米秸秆

不还田下,CRF处理酶活性显著高于BBF处理。玉米

秸秆还田下,CRF+S处理纤维素酶活性与BBF+S处

理差异不显著,说明配施玉米秸秆还田后氮肥类型对

纤维素酶活性无显著性影响。玉米秸秆还田CK+S、

BBF+S和CRF+S处理较不还田CK、BBF和CRF处

理纤维素酶活性分别显著提高70.5%,34.6%和22.3%。
在孕穗期,不还田下,CRF处理纤维素酶活性显著高

于BBF处理,提高11.3%,说明CRF更有利于土壤

微生物分泌纤维素酶。玉米秸秆还田处理酶活性较

不还田处理均无显著差异。在成熟期,玉米秸秆还田

下,BBF处理纤维素酶活性显著高于CRF处理。秸

秆不还田CRF处理酶活性显著高于玉米秸秆还田

CRF+S处理,玉米秸秆还田CK+S和BBF+S处

理酶活性分别与不还田各处理无显著差异。

图5 不同处理的小麦各生育期土壤纤维素酶活性
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2.2 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤养分

的影响

2.2.1 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤全

氮、有机质含量的影响 在小麦成熟期,玉米秸秆还

田处理全氮和有机质含量显著高于不还田处理,全氮

增幅为12.5%~18.7%,有机质增幅为5.4%~6.2%
(表2),说明玉米秸秆还田更有利于土壤碳氮积累。
不还田条件下,CRF处理有机质含量较BBF处理提

高6.5%,全氮含量差异不显著。玉米秸秆还田下,

CRF+S处理土壤全氮和有机质含量较BBF+S处

理分别显著提高4.7%和7.1%。不还田下,CRF处理土

壤碳氮比显著高于BBF处理。玉米秸秆还田处理较不

还田处理土壤碳氮比显著降低4.6%~10.3%。

2.2.2 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤硝

态氮和铵态氮含量的影响 在返青期,2种类型掺混

肥处理土壤硝态氮含量差异不显著(表3)。玉米秸

秆还田CK+S处理硝态氮含量显著高于不还田CK
处理,而不还田BBF和CRF处理显著高于BBF+S
和CRF+S处理。在孕穗期,无论玉米秸秆还田或不

还田条件下,普通尿素掺混肥处理硝态氮含量显著高

于控释尿素掺混肥处理,说明追肥后,土壤中硝态氮

含量升高。玉米秸秆还田CK+S处理硝态氮含量显

著高于不还田CK处理,BBF处理显著高于BBF+S
处理,CRF与CRF+S处理差异不显著。在成熟期,
玉米秸秆还田和不还田条件下CRF较BBF处理均

能显著提高硝态氮含量,增幅为34.8%~97.3%。玉

米秸秆还田配施氮肥BBF+S和CRF+S处理硝态

氮含量分别显著高于不还田BBF和CRF处理,分别

提高35.6%和98.5%,CK+S处理硝态氮含量与CK
处理差异不显著。

表2 小麦成熟期有机质和全氮含量

处理
全氮含量/

(g·kg-1)
有机质含量/

(g·kg-1)
碳氮比

CK 0.64±0.0056e 11.43±0.48e 10.30±0.35ab
BBF 0.75±0.0042c 13.04±0.15c 10.11±0.15bc
CRF 0.75±0.0036c 13.89±0.10b 10.74±0.11a
CK+S 0.72±0.0036d 12.14±0.19d 9.83±0.15bcd
BBF+S 0.85±0.0067b 13.74±0.02b 9.34±0.06d
CRF+S 0.89±0.0055a 14.71±0.06a 9.64±0.04cd

  注:表中数据为平均值±标准误差;同列数据后不同字母表示处

理间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 小麦不同生育期土壤硝态氮、铵态氮含量 单位:mg/kg

处理
硝态氮含量

返青期 孕穗期 成熟期

铵态氮含量

返青期 孕穗期 成熟期

CK 13.74±0.25d 6.96±0.25e 18.40±0.49c 2.58±0.22b 1.60±0.04c 4.02±0.14c

BBF 32.93±1.31a 31.62±0.40a 22.10±1.60c 2.65±0.29b 2.74±0.04a 4.63±0.10b

CRF 31.72±0.56a 18.41±0.24c 29.79±1.36b 2.64±0.07b 2.64±0.02a 4.93±0.27ab

CK+S 18.33±0.56c 8.52±0.05d 19.70±0.74c 3.00±0.24b 2.06±0.06b 4.76±0.07ab

BBF+S 27.31±0.18b 29.54±0.22b 29.97±0.52b 3.75±0.04a 2.20±0.31b 4.86±0.01ab

CRF+S 27.44±0.27b 19.02±0.40c 59.14±2.44a 3.72±0.03a 2.34±0.02ab 5.13±0.17a

  土壤铵态氮含量在1.60~5.13mg/kg,随小麦生

育期整体呈先下降后上升趋势(表3)。2种类型处理

土壤铵态氮含量差异不显著。在返青期,玉米秸秆还

田BBF+S和CRF+S处理铵态氮含量较不还田

BBF和CRF处理显著提高41.5%和40.9%。在孕

穗期,CK+S处理铵态氮含量高于CK处理,而BBF
处理铵态氮含量高于BBF+S处理,CRF与CRF+S
铵态氮含量差异不显著。在成熟期,CK+S处理较

CK处理铵态氮含量显著提高18.4%,其他处理差异

不显著。

2.2.3 玉米秸秆还田与不同氮肥类型互作对土壤速

效磷钾含量的影响 在返青期,玉米秸秆不还田条件

下,BBF处理土壤有效磷含量最高,CK和CRF处理

间差异不显著,还田条件下,BBF+S处理有效磷含

量显著高于CRF+S处理(表4)。返青期,玉米秸秆

还田显著提高氮空白和普通尿素掺混肥处理土壤有

效磷含量,对控释尿素掺混肥处理影响不显著。在孕

穗期,控释尿素掺混肥处理土壤有效磷含量显著低于

其他处理。玉米秸秆还田显著提高氮空白处理有效

磷含量,对掺混肥处理影响不显著。在成熟期,玉米

秸秆还田较不还田处理显著提高土壤中有效磷含量,
提高幅度为30.4%~50.2%,其中CK+S和CRF+S
处理最高,BBF处理最低。

在小麦返青期,无论玉米秸秆还田或不还田条件

下,控释尿素掺混肥处理土壤速效钾含量显著低于其

他处理(表4)。在小麦孕穗期,不还田条件下,CRF
与BBF处理间土壤速效钾含量差异不显著;还田条

件下,CRF+S处理速效钾含量低于BBF+S处理。
在返青期和孕穗期,玉米秸秆还田较不还田处理显著

增加土壤中速效钾含量,增幅为9.5%~63.2%。在

小麦成熟期,施氮肥处理土壤速效钾含量较不施氮肥

处理显著降低13.7%~46.8%。玉米秸秆还田CK+
S处理速效钾含量显著高于不还田CK处理,其余处

理间差异不显著。
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2.2.4 土壤酶活性与土壤养分含量的关系 氮肥类

型对土壤脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶和纤维素酶活性及

土壤养分含量有极显著影响;玉米秸秆还田对中性磷酸

酶和蔗糖酶活性以及土壤全氮、有机质、硝态氮和速效

磷钾含量有极显著影响,对脲酶和纤维素酶活性有显著

性影响(表5)。氮肥类型和秸秆还田的交互作用对中性

磷酸酶、蔗糖酶和纤维素酶活性有极显著影响,土壤全

氮和速效氮磷钾含量也因二者交互作用差异显著。除

蔗糖酶活性与硝态氮和铵态氮含量之间,中性磷酸酶活

性与铵态氮含量之间均未达到显著水平,脲酶、中性磷

酸酶、蔗糖酶和纤维素酶活性与硝态氮、铵态氮、全氮

和有机质含量均呈显著正相关关系(图6)。
表4 小麦不同生育期土壤有效磷和速效钾含量 单位:mg/kg

处理
有效磷含量

返青期 孕穗期 成熟期

速效钾含量

返青期 孕穗期 成熟期

CK 45.76±1.60c 36.51±0.71b 48.68±0.31b 94.23±1.36c 83.30±0.75c 85.94±2.53b

BBF 53.00±0.77b 36.82±1.34b 34.36±1.56d 92.72±0.65c 77.65±1.36cd 74.14±1.63c

CRF 42.68±0.82cd 31.58±2.07c 41.75±2.00c 85.19±1.00d 74.26±2.64d 74.07±2.29c

CK+S 52.38±2.16b 52.84±1.26a 63.47±2.70a 153.79±1.31a 91.22±4.56ab 131.17±5.69a

BBF+S 60.85±1.01a 37.59±1.78b 47.30±2.04bc 150.39±1.96a 92.72±2.53a 76.14±4.35bc

CRF+S 38.67±0.86d 27.73±1.16c 62.70±1.47a 121.25±0.87b 84.43±1.36bc 69.73±3.29c

表5 小麦生育期、施肥种类和玉米秸秆还田对土壤酶活性、土壤养分的方差分析

指标
生育期

(T)
氮肥类型

(N)
玉米秸秆

还田(S)
T×N T×S N×S T×N×S

脲酶 ** ** * ** * NS *
过氧化氢酶 ** NS NS NS NS NS NS
中性磷酸酶 ** ** ** ** ** ** NS

蔗糖酶 ** ** ** * ** ** *
纤维素酶 ** ** * ** ** ** NS

全氮 NS ** ** NS NS ** NS
有机质 NS ** ** NS NS NS NS
硝态氮 ** ** ** ** ** ** **
铵态氮 ** ** NS NS * ** **
有效磷 ** ** ** ** ** ** **
速效钾 ** ** ** ** ** ** **

  注:*、**表示差异达到p<0.05、p<0.01显著水平;NS表示差异不显著。

  注:Ure.、Cat.、Pho.、Suc.、Cel.、TN、SOM、NO3-—N、NH4+—

N、Olsen—P、Avail—K分别为脲酶、过氧化氢酶、中性磷酸

酶、蔗糖酶、纤维素酶、总氮、有机质、硝态氮、铵态氮、有效磷

和速效钾含量;*和**表示影响达到p<0.05、p<0.01显

著水平;n=54。

图6 土壤酶活性和土壤养分的相关性分析

3 讨 论

3.1 玉米秸秆还田配施不同类型氮肥对土壤酶活性

的影响

土壤酶是近年来农田研究的一个重要方向,相较

于较为稳定的土壤化学性质,土壤酶活性能够在较

短时期内反映出土壤状况的变化[12]。土壤酶活性极

易受环境因子影响[21]。有研究[22]表明,秸秆还田和

施肥均能提高土壤酶活性,如玉米秸秆还田处理下脲

酶和纤维素酶活性较不还田处理显著提高22.5%~
44.6%和23.9%~52.1%,与不还田处理相比,玉米

秸秆还田下孕穗期施氮肥处理脲酶活性提高9.8%~
14.8%,返青期3个处理和成熟期不施氮肥和普通尿

素掺混肥处理中性磷酸酶活性提高10.3%~35.2%。
秸秆深埋可显著提高土壤蔗糖酶活性,且随着施氮肥

水平增加可显著提高土壤蔗糖酶活性[23]。施氮还提

高土壤碱性磷酸酶活性[24]和酸性磷酸酶活性[25]。
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不还田下,CRF处理较BBF处理提高返青期脲酶、
蔗糖酶和纤维素酶活性,孕穗期中性磷酸酶、蔗糖酶

和纤维素活性以及成熟期中性磷酸酶活性,BBF处

理在成熟期脲酶活性高于CRF处理,说明控释尿素

较普通尿素能显著提高土壤碳氮代谢酶活性及磷酸

酶活性[26]。在成熟期,秸秆还田下普通尿素掺混肥

处理脲酶和纤维素酶活性显著高于控释尿素掺混肥

处理,这可能是由于一方面,普通尿素掺混肥处理下

玉米秸秆腐解较慢[27],纤维素含量高,因此纤维素酶

活性高;另一方面,微生物分解秸秆时消耗氮素,脲酶

活性高可提供更多速效氮,但此时小麦对氮素需求较

少,可能会造成氮素损失。

3.2 玉米秸秆还田配施不同类型氮肥对土壤养分的

影响

玉米秸秆还田对土壤全氮、有机质、硝态氮、有效

磷和速效钾含量有显著影响(表6)。在提高土壤养

分方面,秸秆还田较不还田处理可显著提高土壤有机

质和全氮含量[28-30]。本研究得到相同结果,玉米秸秆

还田较不还田处理提高不施氮肥和普通尿素掺混肥

处理成熟期全氮、有机质和有效磷含量,增幅分别为

12.5%~18.7%,5.4%~6.2%和37.7%~50.2%,但
秸秆腐解过程中微生物可能消耗了分土壤氮素,从而

降低返青期施氮肥处理硝态氮含量和孕穗期普通尿

素掺混肥处理硝态氮和铵态氮含量。刘学彤等[31]研

究认为,秸秆还田与氮肥合理配施可提高土壤碱解氮

和硝态氮含量,固持土壤有机质和全氮。玉米秸秆还

田配施氮肥处理成熟期土壤硝态氮、铵态氮、全氮和

有机质含量明显高于秸秆不还田处理,说明长期玉米

秸秆还田配施氮肥有利于土壤碳氮积累,提高土壤养

分含量,与程曼等[9]研究结果一致。在返青期和孕穗

期,控释尿素掺混肥处理的土壤有效磷和速效钾含量

不高于或低于其他处理,可能是此处理下小麦生长旺

盛,吸收土壤更多有效磷钾养分。在成熟期,控释尿

素掺混肥处理硝态氮和有机质含量显著高于普通尿

素掺混肥处理,说明CRF较BBF处理更有利于土壤

养分积累。

3.3 土壤酶活性和土壤养分的相互关系

土壤养分含量与土壤酶活性可以共同表征土壤

的肥力水平。土壤中的大部分酶属于诱导酶类,其活

性和数量受底物浓度和微生物自身对养分需求的限

制[32]。土壤酶活性的变异是多因子综合作用的结

果,全氮是影响水解酶活性的主要因子[23]。多数研

究[6,33]表明,过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶

活性与有机质显著相关。在本研究中,土壤酶(脲酶、

过氧化氢酶和纤维素酶)活性与土壤有效氮含量呈显

著正相关关系,土壤酶(脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶和

纤维素酶)活性与土壤全氮和有机质含量显著正相关

(图6)。这可能是因为这4种酶的功能主要都是驱

动土壤碳氮磷养分转化,土壤有机质是酶促反应的主

要底物,当土壤中有机质含量增加时,可以极大地促

进土壤微生物的活动,从而使土壤酶活性提高;此外,
土壤酶也可以和有机质相结合增强其稳定性[34]。良

好的土壤环境能更好地促进作物生长,增加作物产

量。在本试验条件下,秸秆还田和不还田条件下控释

尿素掺混肥较普通尿素掺混肥处理2014—2020年小

麦分别增产11.8%~46.9%和9.6%~39.9%[35-37]。
因此,合理的施肥措施能够形成土壤、作物和微生物

之间关系的良性循环,对提高和维持土壤生态系统的

可持续发展具有重要意义。

4 结 论
玉米秸秆还田较不还田显著提高麦季土壤中性磷

酸酶和蔗糖酶活性。玉米秸秆不还田下控释尿素掺混

肥处理较普通尿素掺混肥处理提高麦季土壤中性磷酸

酶活性、蔗糖酶和纤维素酶活性,而玉米秸秆还田下,氮
肥种类对土壤酶活性无显著影响。秸秆还田和不还田

条件下控释尿素掺混肥处理小麦成熟期土壤有机质,硝
态氮和有效磷含量均显著高于配施普通尿素处理处

理。综合分析,控释尿素掺混肥较普通尿素掺混肥处

理能提高小麦后期速效氮磷养分的供应强度和供应

容量,有利于土壤有机质积累,且秸秆还田配施控释

尿素掺混肥在提高土壤酶活性和土壤养分方面表现

最优。因此,秸秆还田配施控释尿素掺混肥是有利于

麦季土壤酶活性和养分提高的施肥模式。
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