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摘 要 该文以北京国家褐潮土土壤肥力与肥料效益长期监测基地的长期肥料定位试验为平台，研究了长期不同

施肥制度对土壤的生物学特性及其土壤酶的影响。主要研究结果：长期撂荒土壤（!2年）的有机质和全氮（34）的含
量、微生物量碳（+5’67）和氮（+5’64）、土壤的蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性以及 +5’67 8 +97（土壤有机碳）和 +5’64 8
34比值都高于种植作物的农田土壤；而其代谢商和容重值低于农田土壤。长期施肥的农田（4:;、4:;5、4:;+和

4:;<），其土壤养分含量、微生物量碳和氮以及土壤蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性均高于不施肥的农田（7;）；而小麦
（!"#$#%&’ ()*$#+&’）6玉米（,)( ’(-*）"小麦6大豆（./-%#0) ’(1）复种轮作（4:;<）的农田又高于长期复种连作（4:;）的
农田；在施肥处理中（4:;、4:;5、4:;+和 4:;<），长期化肥与有机肥配合施用的处理（4:;5）的土壤上述指标高于
其它施肥处理（4:;、4:;+和 4:;<），但其土壤的代谢商、=#值和容重值较低。
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土壤质量不仅取决于土壤的理化性质，而且与

土壤的生物学性质密切相关。土壤微生物生物量、

土壤呼吸和酶活性等生物特性比土壤有机质、养分

含量等其它理化形状能更敏感地对土壤质量的变化

做出响应（I-0&" "# $% 6，JKKL）。土壤微生物生物量
既是土壤有机质和土壤养分转化与循环的动力，又

可作为土壤中植物有效养分的储备库，其对土壤环

境因子的变化极为敏感，土壤的微小变动均会引起

其活性变化。土壤呼吸是指土壤释放 AGH 的过程，

是农田生态系统碳循环的一个重要过程，也是土壤

碳库主要输出途径，通常作为土壤生物活性、土壤肥

力乃至透气性的指标（?5 "# $% 6，HMMH；:%!9,-" B
;%22%0，JKKM）。土壤酶是土壤物质循环和能量流动
的重要参与者，是土壤生态系统中最活跃的组分之

一。土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶等水解酶活性能够表

征土壤碳、氮、磷等养分的循环状况，而土壤脱氢酶

常被认为是土壤微生物活性的一个有效指标（N!,,%0
B ;&0E!",-"，JKKH）。
施肥是影响土壤质量演化及其可持续利用最为

深刻的农业措施之一。过去人们关于施肥对土壤物

理、化学性质及其环境的影响效应做了大量研究

（O%9&. "# $% 6，HMMH）。近 HM 年来，土壤的生物学特
性在土壤肥力与质量中作用的研究得到不断加强。

前人研究认为施用有机肥料可以显著地提高土壤微

生物量碳、氮的含量以及土壤酶活性，并且随着有机

肥施用量的增大，效果越明显（;9&*& "# $% 6，HMMP；
<&5’* "# $% 6，HMMP；徐阳春等，HMMH）。施用化学肥
料也有提高土壤微生物量的效应，但过量的施用化

肥（氮磷钾），降低了土壤微生物量碳的含量（=&,’-
"# $% 6，HMML）。但前人的研究大多集中在施用化肥
或有机肥对一种或两种土壤微生物学指标的影响，

而在我国系统的研究长期施用化肥、有机肥、秸秆还

田以及轮作等措施对土壤生物量、土壤呼吸和土壤

酶活性等多种土壤生物学指标影响较少，特别是以

长期试验为平台，研究长期撂荒与种植作物对土壤

微生物学特性的影响更少。因此本研究是以北京昌

平国家褐潮土土壤肥力与肥料效益长期监测基地的

长期肥料定位试验为研究平台，研究了长期不同施

肥制度对土壤生物学特性的影响，为建立合理施肥

制度，提高土壤质量和实现土壤可持续利用提供理

论依据。

) 材料和方法

) 6) 试验点基本情况
试验在“国家褐潮土土壤肥力与肥料效益长期

监测基地”的大田长期肥料定位试验中进行。监测

基地位于北京市昌平区，PMQJRS :，JJLQJPS T，海拔高
度为 PR 6 U )，年平均温度为 JJ V，!JM V积温为
P UMM V，年降雨量为 LMM ))，年蒸发量为 J MLU
))，无霜期为 HJM 4，灾害性天气主要是春旱和夏季
暴雨。试验始于 JKKM 年，土壤母质为黄土性物质，
属褐潮土，试验开始时耕层土壤理化性质为：有机质

JH 6RJM 3·E3W J、全氮 M 6 XMU 3·E3W J、全磷 M 6 LXY 3·
E3W J、全钾 JP 6UXH 3·E3W J、速效磷 P 6 LH )3·E3W J、速

效钾 LU 6HY )3·E3W J、缓效钾 PMY 6 LM )3·E3W J、2C值
X 6HH。
) 6* 试验设计
本研究选择了 L个长期肥料试验处理：J）对照

（A<，不施肥种植作物）；H）氮磷钾（:;<）；R）氮磷钾
Z有机肥（:;<=）；P）氮磷钾 Z秸秆（:;<>）；U）氮磷
钾肥 Z种植方式!（:;<?）；L）撂荒（A<M）。
其中，氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯

化钾，施用量分别为 : JUM E3·$)W H、;HGU YU E3·
$)W H、<HG PU E3·$)W H；=为有机肥（猪厩肥），用量
HH 6U =3·$)W H，养分含量分别为 : JPL E3·$)W H、;
LR E3·$)W H、< YX E3·$)W H；>为玉米秸秆，用量 H 6 HU
=3·$)W H，养分含量分别为 : JX E3·$)W H、; R E3·
$)W H、< HR E3·$)W H。化肥于小麦（&’(#()*+ $",#(-*+）
和玉米（."$ +$/,）或大豆（0%/)(1" +$2）播种前一次
性施入，猪厩肥和秸秆还田 J年施用 J次，于小麦播
种前做基肥。种植制度"为冬小麦"夏玉米复种连
作，包括 A<、:;<、:;<=和 :;<>处理；种植方式!
为冬小麦(玉米"冬小麦(大豆复种轮作，包括 :;<?
处理。小区处理面积 HMM )H，为大区对比试验，未设

重复。

) 6+ 测试方法
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试验于 !""#年 $"月 !日夏玉米收获后在田间
取样，每个处理分为 %个重复取样小区，取 " & !" ’(
耕层土壤。%个取样小区再分别取 #个点的土壤混
匀后作为该取样小区的样品。新鲜土样通过 ! ((
筛后，) *保存供分析微生物生物量碳和氮；另一部
分在室温下风干，过 $和 " + !# (( 筛，用于土壤化
学性状和土壤酶活性的测定。

土样微生物量碳和氮采用 ,-./0.12.1和 34.55./
（$667）及 891’.等（$6:;）的氯仿熏蒸<=!>?)浸提法，

浸提液中的微生物量碳采用 =!@/!?; 加热氧化，

A.>?)滴定法；浸提液中的微生物量氮采用凯氏定氮

法。每个土样重复 %次测定。土壤呼吸采用室内密
闭培养法测定（鲁如坤，!"""）。用 B9?C溶液作为
@?!吸收溶液。培养完毕后，用标准酸滴定 B9?C
溶液。

土壤转化酶活性和过氧化氢酶活性、脲酶活性、

磷酸酶活性依次用硫代硫酸钠滴定法、高锰酸钾滴

定法、靛酚蓝比色法和磷酸苯二钠比色法测定（关松

荫，$6:7）。蔗糖酶活性以 !) D 后每克土消耗 " + $
(-5·EF $硫代硫酸钠毫升数表示，过氧化氢酶活性以

每克土消耗 " +"! (-5·EF $高锰酸钾毫升数表示，脲

酶活性以每克土 BC%<B的微克数表示，磷酸酶活性
以每克土酚的毫克数表示。

土壤基本理化性状采用常规分析法测定（鲍士

旦，!"""）。有机质用重铬酸钾容量法；全氮用半微
量凯氏法；全磷用高氯酸<硫酸<钼锑抗比色法；速效
磷用 " +# (-5·EF $碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法。

! +" 数据处理
数据经 GH’.5整理后，采用 >I>>$" + "软件包进

行单因素方差（?1.<J9K LB?8L）分析，不同处理之
间多重比较采用 !"# 方法，然后经过 $ 检验（ % M

"+"#）。绘图由 >N0(9I5-O: +"软件完成。

# 结果与分析

# +! 不同施肥制度土壤基本理化性状
从表 $可以看出，与长期不施肥种植作物（@=）

相比，施肥可以显著提高土壤有机质、全氮、全磷和

速效磷的含量，同时还可以降低土壤 PC值和容重。
在各施肥处理中，长期化肥与有机肥配施处理

（BI=3）的土壤有机质、全氮、全磷和速效磷的含量
最高，与 @= 相比，分别增加 7! + ";Q、6$ + #%Q、
$;# +"Q和 7 $6# +6Q。长期施用化肥并且小麦和玉
米两种作物复种连作（BI=），虽然可以提高各养分
的含量，但在 )种施肥制度中，其各养分含量最低，
并且其 PC值和容重值较高；而长期施化肥并且小
麦<玉米!小麦<大豆复种轮作的处理（BI=A）与长期
复种连作相比，可以较明显的提高养分含量，同时降

低 PC值和容重。长期撂荒的处理（@="）可以显著
提高土壤有机质和全氮含量，降低容重值，但对土壤

磷素含量影响较少。

# +# 不同施肥制度对土壤微生物量碳与氮的影响
表 !结果表明，长期不同施肥措施对土壤微生

物量碳氮产生显著影响。长期撂荒土壤微生物量碳

氮显著高于其它各农田土壤处理，这与前人报道的

撂荒下表土层微生物生物量和微生物过程总是显著

地高于耕翻土壤的结果相似（>955 &$ ’( +，!""7）。不
同的农田土壤，)种施肥处理（BI=3、BI=A、BI=>和
BI=）的微生物量碳氮都显著高于长期不施肥处理。
说明施肥有利于提高土壤微生物量碳氮的含量。其

中长期化肥与有机肥配施处理明显提高了土壤微生

物量碳氮的含量。不同的种植方式，长期复种轮作

处理的微生物量碳氮显著高于长期复种连作。

表 ! 不同施肥制度对土壤基本理化性质的影响
R9S5. $ GTT.’O2 -T 5-10<O./( UNTT./.1O T./ON5NV9ON-1 2K2O.(2 -1 2-N5 PDK2N’<’D.(N’95 P/-P./ON.2（" F !" ’(）

处理

R/.9O(.1O2
有机质 ?/091N’ (9OO./
（0·W0F $）

全氮 R-O95 B
（0·W0F $）

全磷 R-O95 I
（0·W0F $）

速效磷 LX9N9S5. I
（(0·W0F $）

PC
（C!?）

容重 Y45W U.12NOK
（0·’(F %）

@= $"+%7’ " +#6U " +#7U ! +!$U : +):9 $ +%)$9

BI= $!+##S " +76’U " +;!S’ $) +::’ : +%"S $ +%%)9

BI=3 $7+;69 $ +$%9 $ +#)9 $%6 +$)9 : +!$S $ +%$!9
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表 ! 不同施肥制度对土壤微生物量碳氮含量的影响
!"#$% & !’% %((%)* +( $+,-.*%/0 12((%/%,* (%/*2$23"*2+, 454*%04 +, 4+2$ 02)/+#2"$ #2+0"44 6 ",1 7 +( 4+2$（8 9 &8 )0）

处理 !/%"*0%,*4 :;<.6（0-·=-9 >） :;<.7（0-·=-9 >） :;<.6 ? :@6（A） :;<.7 ? !7（A）
土壤微生物碳氮比

:;<.6 ? :;<.7
6B >CCD&E1 >F DGH% & D&&) & DEF1 H DEF"

7IB >FHDGJ)1 C& DKC1 & DC># J DHC) K D>F#

7IB; &&FDGK# KG DKC# & DCC# K D&E# C DE>1

7IB: >E>DE&) CG D8G)1 & D&G#) J DG>) J DFK)

7IBL >GJD8&) JC DGF) & DCH# K D>F# J DJ>)

6B8 &E&DKH" H8 D>H" & DKE" K DGE" J D8C)1

:;<：土壤微生物 :+2$ 02)/+#2"$ #2+0"44 :@6：土壤有机碳 :+2$ +/-",2) 6 !7：全氮 !+*"$ 7 表注见表 > 7+*%4 4%% !"#$% >

土壤微生物商（;<6 ? :@6）可以指示土壤进化
和土壤健康的变化，比土壤微生物量碳和土壤有机

碳更有效的反应土壤质量的变化（:M"/$2,-，>GG&）。
长期撂荒处理，土壤微生物商显著高于农田土壤，这

与 :"--"/等（&88>）研究是一致的。长期施肥处理的
土壤微生物商高于 6B，而 J种施肥处理土壤微生物
商没有显著的差异。

微生物量氮与土壤全氮的比值（:;<.7 ? !7）变
化趋势与土壤微生物量氮的变化趋势基本相似，均

为长期撂荒处理高于长期施肥处理，长期施肥处理

高于长期不施肥的处理。其中各施肥处理中，长期

化肥与有机肥配施的 :;<.7 ? !7值最高。
土壤微生物量碳 ?土壤微生物量氮比可反映微

生物群落结构信息，其显著的变化喻示着微生物群

落结构变化可能是微生物量较高的首要原因（N+O%$$
!" #$ D，>GGK）。从表 &中我们可以看出，长期化肥与
有机肥配施 :;<.6 ? :;<.7的比值最低，其比值显著
低于其它各处理，其次为长期撂荒处理，长期不施肥

处理比值最高。

! D" 不同施肥制度对土壤基础呼吸和代谢商的影
响

土壤基础呼吸一定程度上反映了微生物的整体

活性，本试验结果表明长期化肥与有机肥配施处理

的呼吸量最高，其次为长期撂荒处理，而长期不施肥

种植作物的土壤呼吸量最低。长期复种轮作土壤的

基础呼吸量要高于长期复种连作。

%6@&表明了微生物群落的维持能大小和对基

质的利用效率。效率高，则形成单位微生物质量所

呼出的 6@&少，%6@&较小；%6@& 较大则说明利用相

同能量而形成的微生物量较小；释放的 6@&较多，微

生物体的周转率较快，平均菌龄较低。从图 >可以
看出，长期不施肥种植作物的土壤代谢商最高，其次

为各施肥处理，而长期撂荒的土壤代谢商最低。在

各施肥处理中，长期复种连作处理代谢商最高，可以

达到 &E D&C!- 6@&.6·0-9 > #2+0"44 6·19 >，而长期复

种轮作处理和长期化肥与有机肥配施处理的土壤代

图 > 不同施肥制度对土壤基础呼吸和代谢商的影响
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谢商较低。

! !" 不同施肥制度对土壤酶活性的影响
转化酶又名蔗糖酶，研究结果表明，各施肥处理

蔗糖酶活性均高于长期不施肥种植作物的处理，而

小于长期撂荒处理；从种植方式来看，采用长期复种

轮作比长期复种连作更能明显提高转化酶活性。

脲酶是对尿素转化起关键作用的酶，分析表明，

与长期不施肥土壤（"#和 "#$）相比，长期合理施肥
能够提高土壤脲酶的活性，其中长期化肥与有机肥

配施处理的脲酶活性最高，其次为长期秸秆还田处

理，说明增施外源的有机物质（厩肥、秸秆）有利于提

高土壤脲酶的活性。从种植方式来看，长期复种轮

作能够增加土壤脲酶活性。

从图 %中可以看出，长期撂荒处理磷酸酶活性
显著高于其它处理，在农田土壤中，长期施肥的处理

显著高于长期不施肥的处理，各施肥处理与 "#相
比磷酸酶活性增加 &’ !’( ) *&!+(。
从图 %中我们可以看出，长期撂荒和长期不施

肥种植作物的处理过氧化氢酶活性高于长期施肥处

理，这与有些文献报道长期施肥可以提高土壤过氧

化氢酶活性不同，可能是由于所研究的土壤类型、施

肥方式及肥料用量不同的缘故。

图 % 不同施肥制度对土壤酶活性的影响
,-.!% "/01.23 -1 34-5 2167809-: 0:9-;-9-23 -1 541.<92=8 >-??2=219 ?2=9-5-609-41 3739283

图注见图 & @4923 322 ,-.! &

# 讨 论

&）长期撂荒的处理可以显著提高土壤有机质
和全氮含量，降低土壤容重值，但对土壤磷素含量影

响较少。农田土壤中，长期化肥与有机肥配施处理

的土壤有机质、全氮、全磷和速效磷含量最高，并且

其可以降低 AB值和容重值，这与 C4705等（&+++）的
研究相一致。长期复种轮作处理和长期秸秆还田处

理与长期单施化肥处理相比，可以较明显的提高养

分含量，同时降低 AB值和容重。
%）长期撂荒的土壤，微生物量碳氮的含量显著

高于农田土壤，产生这种差异的原因是撂荒不扰动
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土层，植物残体主要积累在表土层中，相应地可供微

生物维持生命活动的能量充足；同时，长期撂荒使植

物根系多集中分布于表土层，根系分泌的大量低分

子量的根系分泌物也加剧了土壤微生物的繁衍，使

其生命活动旺盛，从而导致该土层中土壤微生物生

物量碳氮含量比农田土壤的高。并且长期撂荒可明

显地提高微生物商，这与 !"#$%&’(（)**+）等研究是一
致的，他认为土壤被开发利用，土壤微生物量碳库下

降速率比土壤有机质的下降速率快，微生物商也随

之降低。

对于农田土壤，不同施肥管理和轮作措施对土

壤微生物生物量也具有明显的影响，与不施肥处理

土壤相比，施肥可以显著的提高土壤的微生物量碳

氮的含量，其中长期化肥与有机肥配施的效果最为

明显，主要原因是施肥可以增加生物产量，改善土壤

环境，有利于土壤有机质的降解和微生物量碳的增

加。小麦,玉米!小麦,大豆复种轮作方式土壤的微
生物量碳氮的含量高于玉米,小麦复种连作方式。
长期施秸秆还田处理与长期单施化肥相比，并没有

显著提高土壤微生物量碳氮的含量。

-）!./0值的变化能够反映土壤微生物种群利

用土壤有机成分的效率，!./0值降低表明土壤微生

物碳利用效率高（1&%%2 3 45’67，)**8）。8个不同处
理中，长期撂荒的处理土壤其 !./0 值最低，而在 9
种不同的施肥农田中，长期化肥与有机肥配施土壤

的 !./0 值最低，并且 !4:,. ; !/. 值增加，这与
<#’67&=>$&?#@7 和 !&’(7（0AA)）等研究结果相一致。
长期不施肥种植作物处理的 !./0 值最高，表明其

土壤微生物利用土壤养分效率最低。/B5?（)*C9）
认为生物为了恢复由于干扰造成的破坏，需要消耗

大量用于生长和生产的能量来维持生存。 !./0 值

升高表明土壤微生物活性降低及土壤养分利用效率

下降，另外有可能因土壤中细菌 ;真菌数量比例发生
改变（1&%%2 3 45’67，)**C）。本研究中长期不施肥
种植作物处理的代谢商最高，长期化肥与有机肥配

施处理的 !./0 值最低，可见有机肥可为土壤微生

物提供更有效的营养。

D）土壤酶主要来自于土壤微生物代谢过程，
此外也能由土壤动物、植物产生残体分解。土壤中

一切生化反应都是在土壤酶的参与下完成的，土壤

酶活性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化反应

强度（4>$E& 3 !67&’’>$，)**)）。土壤酶活性常被作
为土壤质量的重要指标来研究（B> %# F#G H&?>’>G "#
$% I，0AA0）。长期施肥对土壤酶活性产生不同的影

响，其主要原因可能是长期的不同施肥制度导致土

壤微生物量、区系组成以及代谢过程改变，从而使得

主要由土壤微生物产生的土壤酶的数量和活性发生

变化。长期撂荒处理土壤的蔗糖酶、磷酸酶和过氧

化氢酶活性高于农田土壤，但尿酶活性并不高。在

农田土壤中，长期化肥与有机肥配施处理的土壤的

脲酶和磷酸酶的活性显著高于其它各农田土壤，蔗

糖酶的活性也较高，这说明土壤输入有机肥后碳氮

元素循环较快，土壤质量明显改善；长期秸秆还田

处理与长期化肥与有机肥配施处理相比，土壤的蔗

糖酶、脲酶和磷酸酶的活性均有显著的下降，这可能

是由于秸秆还田处理的土壤 . ; J值较高，不利于提
高土壤酶的活性；小麦,玉米!小麦,大豆复种轮作
方式的土壤中蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的活性高于玉

米,小麦复种连作方式，说明复种轮作特别是豆科作
物轮作，能提高土壤酶的活性，这是因为豆科作物根

系可以释放较多的酶，并给土壤留下了更多富含氮

素的有机残体，后者在土壤中分解后，使土壤含有较

多的氮素及其它化合物，促进了土壤生物学活性的

增强。
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