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摘  要： 研究了长期秸秆还田情况下太湖水稻土中与 C、N、P、S 养分循环及微生物活动有关的荧光素二

乙酸酯（FDA）水解酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、芳基硫酸酯酶、β-葡糖苷酶、脲酶和脱氢酶等 7种酶的活性。

结果表明：秸秆还田与无机肥处理都明显增强了所有酶的活性，与对照无肥区的差异达到了显著水平。酶活性对

化肥或秸秆还田的敏感度为：β-葡糖苷酶＞脱氢酶、脲酶＞FDA水解酶、碱性磷酸酶＞芳基硫酸酯酶＞酸性磷酸

酶。各处理间酶活性顺序为：NPKS2（NPK + 稻秆 4500 kg/hm2）＞NPKS1（NPK+ 稻秆 2250 kg/hm2）＞NPK

（N 120 kg/hm2，P 75 kg/hm2，K 150 kg/hm2）＞CK。 

关键词： 水稻土；秸秆还田；土壤酶 

中图分类号： S154.2                

  
长期的肥料试验和秸秆还田试验可以用来评价

这些农业措施对农业生产和土壤可持续发展的影

响。过去的研究基本上以研究土壤肥力的维持和农

业生产力为主，相对较少关注其土壤健康或质量问

题 。同时对其相关的土壤生物学性质的研究也相对
较少，这从我国的长期肥料试验结果也可以看出
[1-3]。土壤酶活性用来评价土壤肥力尽管由来已久，

但对其作用的认识并不完全一致[4-5]。近来有关土壤

质量及相关指标的研究中，同样有许多学者提出土

壤酶学特性可以作为一种潜在的指标体系，并对此

作了不少的相关研究[6-8]。但由于酶学研究上的一些

局限性及其他原因，有关长期肥料试验下土壤酶活

性变化的研究相对较少，尤其是我国在这方面的研

究更是较少，与国外相比，在研究的深度和广度上

我国相对来说要落后许多。国内的有限的研究多集

中在脲酶、磷酸酶、脱氢酶、转化酶等少数几个酶

上面，而对目前国际上研究得相对比较热门的几个

酶，如荧光素二乙酸酯 (Fluorescein diacetate，FDA)
水解酶、β-葡糖苷酶、芳基硫酸酯酶等的研究则几
乎没有报道[4,9-15]。 
秸秆还田作为一种常见的农田培肥措施，在我

国有悠久的历史，同时也被认为是维持土壤持久生

产力的必要措施。以前对秸秆还田的研究大多只关 
 

注其对农田土壤的物理或化学性质的影响，很少关

注到其对土壤生物学性质尤其是土壤中各种酶活性

的影响。本研究的目的是研究长期有机无机肥配施

下水稻土中有关土壤 C、N、P、S 循环相关的主要
酶活性的变化，以探讨各种酶对秸秆还田及化肥施

用等农艺措施的响应程度和灵敏度。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  实验设置 

设在中国科学院常熟生态试验站的水稻土长期

肥力试验开始于 1990年，土壤为潜育性水稻土（竖
头乌栅土）。供试土壤当时的基本性质见表１。试验

采用完全随机区组设计方案，设 4 个处理：  CK①

（无肥区）；  NPK② （只施无机肥，N 120 kg/hm2，

P 75 kg/hm2，K 150 kg/hm2）；  NPKS1③ （NPK + 稻
秆 2250 kg/hm2）；  NPKS2④ （NPK + 稻秆 4500 
kg/hm2）。③、④中 N、P、K 用量同②。每种处理
设 3个重复，共 12个小区，小区面积为 20 m2。采

用稻麦轮作制 [1]。 
采样时间为 2001年 5月下旬小麦收割后。在小

区内沿“之”字形线等距离随机在耕作层取 6 ~ 8 个
样点的小样，混合组成一个原始样品。样品采集后

立即带回实验室，捡去土壤中的可见根系、秸秆后，
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表 1 试验开始前土壤的基本性质 

Table 1  Basic soil properties prior to the long-term experiment 

pH 

(H2O) 

有机质       

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

速效 N 

(mg/kg) 

碱解 N 

(mg/kg) 

CaCO3 

(g/kg) 

8.09 34 1.98 92 5.7 115 5.5 

 
立即放入冰箱冷藏保存，直到样品进行酶分析。部

分样品风干后测定土壤速效 N、P、K、pH、有机 C
等。 
1.2  实验测定项目及方法 

1.2.1  土壤基本理化性质分析     风干土样的
pH，有机 C，速效 N、P、K 等的分析测定，均按
文献[16]中的方法进行。 
1.2.2  酸性磷酸酶与碱性磷酸酶活性测定[17]   称
相当于 1 g风干土重的鲜土于 50 ml三角瓶中，加入
0.2 ml甲苯和 4 ml MUB（通用缓冲液，测酸性磷酸
酶时用 pH 6.5的，测碱性磷酸酶时用 pH 11的），
再加 1 ml 0.05 mol/L对硝基苯磷酸钠溶液 （用同样
的缓冲液MUB配制），摇匀后加盖，放进 37℃的培
养箱中进行培养，1 h 后取出，加入 0.5  mol/L 的
CaCl2 溶液 1 ml 及 0.5 mol/L 的 NaOH 溶液 4 ml，
摇匀后过滤并测定滤液在 410 nm下的吸光值。酶活
性单位用 PNP（对硝基苯）µg/(g·h)表示，以风干土
重计。 
1.2.3  芳基硫酸酯酶活性测定    采用修正的对
硝基苯硫酸盐培养法测定[13,17]。称取相当于 1 g 风
干土重的鲜土于 50 ml三角瓶中，加入 0.25 ml 甲苯
和 4 ml 0.5 mol/L 乙酸缓冲液（pH 5.8），再加 1 ml 
0.02 mol/L 对硝基苯硫酸盐溶液，摇匀加盖后在
37℃ 条件下培养 1 h, 取出后加 1 ml 0.5 mol/L 
CaCl2 溶液及 4 ml 0.5 mol/L NaOH溶液，摇匀过  
滤，取滤液在 410 nm下比色测定。酶活性单位同磷
酸酶。 
1.2.4  脲酶活性测定[18]    称约2 g风干土重的鲜
土于 125 ml 的三角瓶中，加入 2 ml 720 mmol/L底
物溶液（CK不加，培养后补加）和 8 ml 0.1 mol/L 硼
酸缓冲液（pH 10），摇匀，加塞，放入 37 ℃培养箱
中培养 2 h 后取出，再加入 10 ml 2 mol/L KCl溶液，
加塞后在 200 r/min下振荡 30 min，滤纸过滤，取滤
液 2 ml于 25 ml 容量瓶中，依次加入 3 ml 1 mol/L 
KCl溶液，2.5 ml苯酚溶液和 2.5 ml次氯酸钠碱性
溶液，摇匀，室温下静置 1 h，加入 0.5 ml掩蔽剂，

最后用去离子水定容并在 625 nm下比色。酶活性单
位以 NH4

+-N µg/(g·h) 表示, 以风干土重计。 
1.2.5  FDA 水解活性测定    FDA水解活性测定
见前文[15]。 称取约 1 g 风干土重的鲜土于 100 ml
的三角瓶中，加入 25 ml 60 mmol/L磷酸缓冲液（pH 
7.6）及 100 µl FDA溶液，放置于 30℃恒温摇床上
培养 1 h，加入 25 ml 丙酮终止反应，摇匀过滤，取
滤液在 490 nm 下比色测定。酶活性单位为荧光素
µg/(g·h) 表示, 以风干土重计。 
1.2.6  β-葡糖苷酶活性测定[14]    称相当于1 g风
干土重的鲜土于 50 ml的三角瓶中，加入 0.25 ml甲
苯，4 ml MUB（pH 6.0）和 1 ml 0.05 mol/L对硝基
苯-β-D-葡糖苷溶液（PNG），摇匀加盖，37 ℃条件
下培养 1 h 后去盖，加入 1 ml 0.5 mol/L CaCl2溶液

和 4 ml 0.1 mol/L THAM 缓冲液（pH 12），摇匀过
滤，在 410 nm下比色测定。酶活性单位同磷酸酶。 
1.2.7  脱氢酶活性测定[17,19]    称约 1 g风干土重
的鲜土于 15 mm × 150 mm的试管中，加入 1 ml 3%
的氯化 2,3,5-三苯基四唑（TTC）溶液及 1 ml 蒸馏
水，充分混匀后塞上塞子，放进 37 ℃的恒温培养箱
中培养 24 h后打开塞子再加 5 ∼ 8 ml 甲醇，塞紧后
充分摇匀约 1 min后去塞，用塞有脱脂棉的玻璃漏
斗过滤到 25 ml容量瓶中，用甲醇把试管中的土都
转移到漏斗上，用甲醇少量多次冲洗漏斗直到棉团

中的红色消失，滤液用甲醇补充到 25 ml 并摇匀后

在 485 nm下比色测定其吸光值。酶活性单位为 TPF 
mg/(g·24 h)，以风干土重计。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  土壤肥力 

经过 10年的连续试验，相比于 CK，施肥区土
壤肥力变化明显（表 2）。化肥和秸秆还田处理明显
增加了土壤中的有机质含量，同时土壤速效 N、P、
K 含量也明显增加，其在 4 个处理中的大小趋势表
现为：NPKS2＞NPKS1＞NPK＞CK。其中，速效 N
在 4种处理中的差异相对小一点，肥料使用对速效     
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表 2  长期肥料试验土壤其土壤肥力状况（2001 年 5 月） 

Table 2  Fertility of the paddy soil under different treatments in the long-term experiment 

处理 

 

pH 

(1mol/L KCl ) 

有机 C 

（g/kg） 

速效 N 

（mg/kg） 

速效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

CK 7.20 1.39 9.72 9.80 110.33 

NPK 7.01 1.56 12.14 18.60 193.00 

NPKS1 6.80 1.73 13.46 20.34 224.33 

NPKS2 6.83 1.83 14.57 21.60 240.33 

 

P和速效 K的提高效果是最好的，约是 CK的 2倍。
但化肥及秸秆还田等措施，导致了土壤 pH的降低，
尽管幅度没有养分变化明显，但也呈现了酸化趋势。 
2.2  土壤酶活性 

从土壤 FDA 水解活性结果来看（图 1），长期

无肥区（CK）的 FDA水解活性明显低于其他处理，
而秸秆还田处理（NPKS1、NPKS2）间及与化肥处
理（NPK）间 FDA水解活性差异不显著。秸秆还田
和化肥处理的土壤 FDA水解活性要比 CK高 30% ~ 
40%，其水解活性范围在荧光素 75 ~ 106 µg/(g·h) 之

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
            

图 1  长期肥料试验对水稻土酶活性的影响（图中不同小写字母表示显著性差异水平（P＜0.05）） 

Fig. 1  Effect of long-term fertilizer experiment on enzyme activities in soil 
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间。各处理间土壤脲酶活性的变化趋势与 FDA水解
酶相似，只有 CK 的酶活性明显低于各肥料处理，
而秸秆还田对脲酶活性没有产生明显的促进作用。 
各个处理间土壤酸性磷酸酶活性差异显著，纯

化肥的 NPK处理尽管也明显增强其酶活性，但增强
幅度较小，在 7% 左右。而 NPK + 秸秆处理明显增

强酸性磷酸酶活性，两个秸秆还田处理 NPKS1 和
NPKS2 分别使其活性增加 14% 和 23%，表明秸秆
还田有促进酸性磷酸酶活性的作用。碱性磷酸酶表

现出同样的趋势，但 NPK、NPKS1和 NPKS2 3 种

处理使其活性增加的幅度明显高于酸性磷酸酶，其

增幅分别为 17%、26% 和 37%。脱氢酶、芳基硫酸
酯酶和 β-葡糖苷酶活性各处理间同样差异明显。其
中施肥使 β-葡糖苷酶活性增加幅度最大，其NPKS2
处理土壤的酶活性比 CK 高 76%。各处理间，酸性
磷酸酶、碱性磷酸酶、脱氢酶、芳基硫酸酯酶和 β-

葡糖苷酶酶活性的大小顺序为：NPKS2＞NPKS1＞
NPK＞CK，所有处理间酶活性差异均达到了显著性
水平 (P＜0.05)。 
与 CK相比，NPK处理导致酶活性增加幅度最

大的是 FDA水解酶、β-葡糖苷酶和脲酶 3种，增加
幅度均在 30% 以上，其中以脲酶为最大，其次是脱

氢酶，幅度在 24% 左右。增加幅度最小的是酸性磷

酸酶。秸秆还田增加酶活性的顺序则分别为：β-葡
糖苷酶＞脱氢酶、脲酶＞FDA水解酶、碱性磷酸酶
＞芳基硫酸酯酶＞酸性磷酸酶。 

不同土壤酶活性之间其相互关系列于表 3。酸
性磷酸酶、碱性磷酸酶、脱氢酶、β-葡糖苷酶和    
芳基硫酸酯酶活性相互间呈显著性相关（P＜ 
0.05），而与 FDA 水解酶、脲酶关系不显著。脲酶
和 FDA 水解酶及脱氢酶三者间相互存在着明显的
正相关。 
 

表 3  不同酶活性之间的相互关系（r） 
Table 3  Correlations between enzymes in activity 

 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶 FDA水解酶 脱氢酶 β-葡糖苷酶 脲酶 

碱性磷酸酶 0.9837*      

FDA水解酶 0.7791 0.8773     

脱氢酶 0.9688* 0.9974* 0.9053    

β-葡糖苷酶 0.9851* 0.9968* 0.8714 0.9913*   

脲酶 0.8541 0.9313 0.9643* 0.9547* 0.9108  

芳基硫酸酯酶 0.9819* 0.9972** 0.8809 0.9930* 0.9998** 0.9180 

 
3 讨论 

 
过去的大量研究表明化肥施用与秸秆还田通常

增强土壤肥力，尤其增加土壤速效 N、P、K的含量
以及土壤有机质含量[1-2,9,11]。太湖地区化肥和秸秆

还田长期试验的结果也证明了这一点（表１）。 
FDA 水解反应被认为能较好地反映微生物活

性。通常土壤中的 FDA能被许多酶如酯酶、蛋白酶、
脂肪酶等所水解。因此 FDA水解活性代表的是土壤
中具有水解活性的一类酶[6-7,20]。太湖地区典型丰产

水稻土 FDA水解活性为荧光素 60 ~ 80 µg/(g·h)[21]。

目前长期试验田块的 FDA 水解活性为荧光素 75 ~ 
106 µg/(g·h)，化肥处理和秸秆还田处理间活性差异
不明显。Bandick 和 Dick[7]也曾报道相似的结果。 
FDA水解活性被认为与土壤微生物及其生物量有极
好的相关性，常用来表征微生物生物量[20]。N 肥如
尿素的施用或尿素加有机肥的施用导致了水稻土中

脲酶和过氧化氢酶活性、微生物活动明显增强，细

菌、放线菌、真菌、自生固氮菌、脲酶产生菌数量

明显高于 CK[10,22]。但在我们目前的结果中如果以

FDA水解活性表示其微生物生物量变化，结果与他
们的并不一致。造成这一差异的原因可能是肥料供

应方式的不一致，因为其无机肥是尿素，而不是我

们试验中的 NPK营养；另一原因可能是长期的肥料
试验降低了这种效果。所以进一步的土壤微生物生

物量与 FDA水解活性间的关系研究很有必要。  
长期的无机肥与有机添加物联合使用显著提高

了土壤中脲酶及碱性磷酸酶的活性[23]。化肥和秸秆

还田在旱地黄土上的长期试验也表明，脲酶和碱性

磷酸酶活性明显增加[9]。褐潮土上长期秸秆还田试

验的结果同样表明，NPK加秸秆还田增加土壤中酸
性磷酸酶和转化酶的活性，但降低了脲酶的活性[11]。

Martens等[19]的连续 3年试验结果表明，添加大麦秸
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秆的土壤其酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脱氢酶和脲

酶的活性要比 CK 高 2 倍以上。我们目前的试验结
果同样也表明，NPK和秸秆还田都有增加土壤酸性
磷酸酶、碱性磷酸酶、脱氢酶和脲酶活性的效果，

而且有随秸秆还田增加，酶活性增加的明显数量效

应。 
β-葡糖苷酶（DC3.2.1.21）主要是负责  β-D-   

吡喃葡萄糖的水解，牵涉到麦芽糖和纤维二糖的水

解。β-葡糖苷酶被认为是纤维素降解中最重要的一
种酶，与土壤碳代谢密切相关[7,24]。因此在秸秆还田

中 β-葡糖苷酶的活性可能具有重要的指示作用。太
湖地区几个主要丰产稻田耕作层 β-葡糖苷酶的活
性在 PNP 52 ~ 140 µg/(g·h) 间[14]，美国衣阿华州农

业土壤中的 β-葡糖苷酶活性则要高得多，最高达到
PNP 300 µg/(g·h)[25]。不同土壤其 β-葡糖苷酶活性明
显不同，其活性与土壤有机碳呈极显著的正相关。

另外我们的淹水培养试验表明，淹水会明显导致 β-
葡糖苷酶活性的下降。所以太湖地区水稻土 β-葡糖
苷酶活性与美国的旱地土壤尤其是草地相比，可能

就会低一些。但试验土壤中 β-葡糖苷酶活性在太湖
地区水稻土中是算比较高的。在我们目前的研究结

果中发现，β-葡糖苷酶活性对秸秆还田和无机肥的
施用反映最强，其增加幅度高达 75%，其对秸秆还
田的响应要比对有机碳的响应敏感得多。同样，

Martens等[21]也报道对大麦秸秆还田 3年的研究，其
土壤 β-葡糖苷酶活性增加 1倍以上，而且其刺激的
效果随秸秆还田次数增加而下降。秸秆覆盖同样也

明显增加土壤中 β-葡糖苷酶的活性。 
土壤中的芳基硫酸酯酶主要是催化降解有机质

中的酯硫键，所以其活性高低与土壤有机质有关，

有机质高的土壤通常其芳基硫酸酯酶活性也高
[13,26]。同时它也与有效硫供应有关，受到土壤中无

机硫的负反馈调节。太湖地区水稻土有机质含量较

高，所以其平均酶活性高达 PNP 160 µg/(g·h)，比美
国佛罗里达州土壤的平均值 PNP 85 µg/(g·h) 略高，
但最大酶活性基本一致，都在 PNP 300 µg/(g·h) 左
右[27]。Perucci和 Scarponi[26] 认为不同的秸秆还田会

导致芳基硫酸酯酶亲和性的变化，如番茄和向日葵

的秸秆明显降低芳基硫酸酯酶的 Km，增加其
Vmax，表明酶活性增大，其亲和力下降。Bandick 和
Dick[7]及 Martens 等[19]的研究也表明施肥导致芳基

硫酸酯酶活性的明显增强。而目前我们的研究结果

表明，尽管芳基硫酸酯酶活性随秸秆还田和无机肥

的施用而增加，但由于其本身酶活性较大，其响应

灵敏度相对较低。在各个处理对培肥措施的反应中

其增加幅度在 7 种酶中与酸性磷酸酶一样，处于最
小一级。 
我们目前的研究结果表明，秸秆还田明显增强

了酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、芳基硫酸酯酶、FDA
水解酶、β-葡糖苷酶、脱氢酶、脲酶的活性，尤其
是 β-葡糖苷酶、脲酶和 FDA 水解酶活性 。7 种酶
活性对培肥（无机肥或无机结合秸秆还田）的响应

能力或灵敏度是不一样的。FDA水解酶、脲酶、β-
葡糖苷酶这 3 种酶活性对培肥比较敏感，其次是脱
氢酶，而酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、芳基硫酸酯酶

这 3 种酶活性的敏感性要差一点，这与 Martens 等
人[19]的研究结果是一致的，可能与秸秆中较高的碳

水化合物含量有关，丰富的底物能有效地提高酶活

性。另外也可能是由于本身磷酸酶、芳基硫酸酯酶

的活性比较高，而导致其增加幅度较小。因为这 3
种酶在各处理间的差异都达到了显著水平。同时也

注意到脲酶和 FDA水解酶活性在 NPK和秸秆处理
间的差异并不明显。所以如果据此推测这 3种酶（磷
酸酶和芳基硫酸酯酶）对化肥或秸秆还田的灵敏度

小还有待商榷。 
与 Martens 等[19]的结果相比，我们的试验结果

表明，秸秆还田对所有酶的酶活性刺激效果较小。

造成此差异的原因可能有下面两个方面，①我们试

验的土壤是一个连续 10年秸秆还田的土壤，随着秸
秆还田次数的增加，其刺激效应逐渐降低。②由于

稻田的特殊性，即秸秆还田后处于长期淹水状态，

从而导致酶活性明显降低。 
不同酶活性间的相互关系可以用来表明其来源

的相关性，如果来源或者主要来源一致，其酶活性

间的相互关系就会呈显著性正相关。从目前的结果

来看，酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脱氢酶、β-葡糖

苷酶和芳基硫酸酯酶活性相互间呈显著性相关，表

现其来源可能基本一致，即可能主要是来源于微生

物和植物，而 FDA水解酶和脲酶则可能主要来自于
微生物，来自植物的相对较少，导致与其他几种酶

相互间关系不是很密切。但这可能受到许多因素的

影响，即这些酶在土壤中的稳定性影响。 
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Effect of Long-Term Straw Incorporation on Enzyme Activity 
in Paddy Soil Under Rice-Wheat Rotation in Taihu Region 
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Abstract:  Effect of long-term rice straw incorporation on soil enzyme activities in paddy soil under rice-wheat 

rotation in the Taihu Lake Region of China was investigated. Seven enzymes closely related to soil biological activities 
and C, N, P and S cycles, i.e., Fluorescein diacetate (FDA), acid phosphatase, alkaline phosphatase, arylsulfatase, 
β-glucosidase, urease and dehydrogenase, were selected. Results showed that compared with CK, the treatment with no 
fertilizer, treatments with chemical fertilizers or rice straw showed significantly enhanced enzyme activities. In terms of 
sensitivities to rice straw incorporation or chemical fertilizer, the enzymes was in the order of β-glucosidase > 
dehydrogenase, urease > FDA, alkaline phosphatase > arylsulfatase > acid phosphatase, while in terms of enzyme 
activity the treatments followed the order of NPKS2 ( NPK + rice straw 4500 kg/hm2 ) > NPKS1 ( NPK + rice straw 
2250 kg/hm2 ) > NPK ( N 120 kg/hm2 + P 75 kg/hm2 + K 150 kg/hm2 ) > CK. 

Key Words:  Paddy soil, Rice straw incorporation, Soil enzyme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


