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亚铵法造纸废液干粉对土壤酶活性的影响
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摘  要： 采用盆栽试验方法研究了亚铵法造纸废液干粉不同添加量对土壤脲酶、磷酸酶、转化酶及多酚氧化酶活性的影响。

结果表明，在未种植青菜的处理中，干粉显著抑制土壤脲酶、磷酸酶、转化酶及多酚氧化酶活性，抑制程度随施入量的增加而

增大；在种植青菜的处理中，除了脲酶活性受到干粉促进外，磷酸酶、转化酶及多酚氧化酶活性均受到干粉的抑制，变化趋势

均与未种植青菜的处理类似。 
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土壤中酶是植物、动物、微生物活动的产物，它

与土壤微生物共同推动土壤的代谢过程。由于土壤酶

参与土壤中许多重要的生物化学反应过程，且与 C、

N、S、P 等各元素的生物循环密切相关[1]，因而常被

作为评价土壤肥力的重要指标之一[2-3]。 

亚铵法造纸过程中产生的废液对环境污染极其严

重，其治理成效将极大地影响造纸企业的生存发展，

而将其制成干粉是废物资源化的又一有效途径。研究

表明，废液干粉中不仅含有大量的作物生长所需的营

养元素，还有大量的木质素磺酸盐[4]，这对土壤中C、

N、P等营养物质循环有较大影响。从土壤酶学角度探

讨废液干粉对土壤营养元素的影响，能较迅速地反映

土壤的生物化学特征，并揭示其内在机理。 

本文通过盆栽试验，研究了亚铵法造纸废液干粉

对土壤中脲酶、磷酸酶、转化酶及多酚氧化酶活性的

影响，为废液干粉在农业生产上的利用提供科学的理

论依据。 
 

1 材料与方法 
 

1.1  供试样品及性质 

供试土壤为黄棕壤，采自南京近郊菜园。土壤的

基本化学性质为：有机质 25.3 g/kg，全N 1.30 g/kg，

全P (P2O5) 2.4 g/kg, 速效P 73.09 mg/kg，全K (K2O) 

22.8 g/kg，速效K 127.16 mg/kg，pH 5.5。采集 0 ~ 20 cm

表层土壤，过 3 mm筛。 

亚铵法造纸废液干粉由安徽金阳环保肥业有限公 

 

 

 

 

 

司提供，其生产工艺参见文献[4]。 

1.2  试验方法 

试验设置种植青菜与对照不种植青菜 2 个主处

理，在每主处理中设置废液干粉 5 级施用浓度（0、0.5、

1.0、2.0、5.0 g/kg 湿土），3 次重复。试验采用温室盆

栽的方法，用土量 1 kg/盆，试验周期为 45 天。盆栽

结束后，将盆栽土过 2 mm 筛，并置 4℃ 条件下冷藏，

测定酶活性。 

1.3 测定方法 

脲酶采用靛酚蓝比色法测定，中性磷酸酶采用磷

酸苯二钠比色法测定，转化酶采用3，5-二硝基水杨酸

比色法[5]测定，多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法[6]测

定。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2003 及 SPSS 13.0 进行统计

分析，并用 Duncan 检验进行多重比较（p＜0.05），绘

图采用 Origin 7.5。 
 

2 结果与分析 
 

2.1  不同干粉添加量对土壤脲酶活性的影响 

土壤脲酶是一种作用极为专一的酶，其主要作用

是促进尿素态N的水解。尿素态N只有在土壤脲酶的作

用下水解成NH4
+-N后，才能被作物吸收利用[7]，故脲

酶的活性可用来表示土壤的N素水平[8]。 

盆栽试验结果（图 1）表明，不添加干粉处理，

种植青菜与否对土壤脲酶活性影响不大。在未种植青 
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图 1  不同处理对土壤脲酶活性的影响 

Fig. 1  Influence of different treatments on soil urease activity 

 

菜的对照处理中，随着干粉添入量的增大，土壤脲酶

活性受到显著抑制，和不添加干粉处理相比，添加干

粉的处理下降均幅达 30.1%。已有的研究表明，木质

素氨解产物 (磺酸盐) 对土壤中尿素水解有较好的抑

制作用[9]，并且呈现出随氨解产物含量的增加，土壤

脲酶活性显著下降的趋势[7, 10]，本试验干粉中含有较

多的木质素磺酸盐，因而脲酶活性受到较明显的抑

制。 

在种植青菜的处理中，添加干粉提高了土壤脲酶

活性，且脲酶活性随着干粉加入量的增多而增强，当

干粉加入量达到一定程度时，脲酶活性则降低。除 0.5 

g/kg 添加量外，其余干粉处理的脲酶活性均显著高于

0 添加量处理，提高均幅达 42.0%。其主要原因是在青

菜整个生育期内，没有添加干粉之外的营养物质，土

壤中养分处于相对较低水平，而干粉中含有较多的 N、

K 等营养元素，相应处理中微生物及青菜根系活动较

为旺盛，并分泌出一定的脲酶，提高了脲酶活性。但

随着干粉量的增大，木质素对土壤脲酶抑制作用增大，

因而脲酶活性在干粉高施入量时有一定程度的下降，

这表明干粉对脲酶活性影响主要取决于两方面：干粉

对根系、微生物分泌脲酶的促进作用，以及木质素氨

解产物对脲酶活性抑制作用，最终土壤中脲酶活性的

变化趋势取决于两者间的差异。 

从以上结果来看，废液干粉中的木质素氨解产物

能抑制土壤脲酶活性，这对延缓土壤中尿素态 N 释放、

提高 N 素的利用率有积极意义；而其含有的营养元素

又部分补充了土壤养分，可作为肥料使用。因而，将

干粉用于农业生产时应充分考虑两者间的平衡关系。 

2.2 不同干粉添加量对磷酸酶活性的影响 

土壤磷酸酶是催化土壤中磷酸单酯水解的酶，它

能将有机磷酯水解为无机磷酸盐，土壤中有机 P 是在

它的作用下才能转化成可供植物吸收的无机 P[11]，其

活性高低直接影响土壤有机 P 的分解转化及其生物

有效性。 

对照 
种植青菜

试验结果（图 2）表明：在相同的干粉施入量下，

种植青菜与否对土壤磷酸酶活性影响较小，总体上来

说差异不显著。在未种植青菜的对照处理中，添加干

粉能抑制磷酸酶活性，其中 0.5 和 5.0 g/kg 添加量的

处理抑制效果达到显著水平，两处理中磷酸酶活性下

降均幅为 11.8%，这表明木质素氨解产物对土壤磷酸

酶活性有一定的抑制作用；种植青菜的处理中，磷酸

酶活性差异程度与未种植青菜处理类似。这表明，废

液干粉能抑制磷酸酶活性。 
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图 2  不同处理对土壤磷酸酶活性的影响 

Fig. 2  Influence of different treatments on soil phosphatase activity 

 

2.3 不同干粉添加量对转化酶活性的影响 

转化酶即蔗糖酶，它能催化蔗糖水解生成葡萄糖

和果糖，能够反映土壤中 C 的转化[12]，对增加土壤

中易溶性营养物质起着重要作用[8]。 

从图 3 可以看出，不添加干粉处理，，种植青菜

与否对土壤转化酶活性影响也不大；在等量干粉处理

中（除 0.5 g/kg 干粉处理），种植青菜均显著降低土

壤转化酶活性，其可能原因在于干粉中含有较多的糖

类物质，施入干粉后，刺激青菜更多地利用了土壤中

的有机物质，较多的糖类物质被转化分解，残留在土

壤中的糖类物质相应减少，土壤转化酶活性降低。在

未种植青菜的对照处理中，增加干粉抑制土壤转化酶

活性，除 0.5 g/kg 干粉处理，其余处理中干粉施入量

越高，转化酶活性越低，2.0 和 5.0 g/kg 干粉处理抑

制效果达到显著。在种植青菜的处理中，干粉对转化

酶活性的影响趋势与对照处理类似。这表明干粉对土

壤转化酶有较强的抑制作用。 
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图 3  不同处理对土壤转化酶活性的影响 

Fig. 3  Influence of different treatments on soil invertase activity 

 

2.4 不同干粉添加量对多酚氧化酶活性的影响 

多酚氧化酶属于氧化还原酶体系，在芳香族有机

氧化物转化为腐殖质组分过程中起重要作用[6]，其活

性在一定程度上反映土壤腐殖化进程。 

图 4 结果表明，不添加干粉处理，种植青菜与否

对土壤多酚氧化酶活性影响亦不大；在等量干粉处理

中，种植青菜有降低土壤多酚氧化酶活性的趋势（除

0.5 g/kg干粉处理），其原因在于，种植青菜使得土壤

微生物活性较强，促使土壤中有机物质的腐殖化程度

增强[13]，因而多酚氧化酶活性降低。而无论是否种植

青菜，添加干粉均能显著降低多酚氧化酶活性，且干

粉施入量越多，多酚氧化酶活性越低，干粉的抑制作

用越明显。 
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图 4  不同处理对土壤多酚氧化酶活性的影响 

Fig. 4  Influence of different treatments on soil polyphenoloxidase activity 

 

 

 

在土壤中施入亚铵法造纸废液干粉后，土壤酶的

活性有较大变化。当土壤中未种植青菜时，废液干粉

对土壤脲酶、磷酸酶、转化酶及多酚氧化酶活性表现

出一致的抑制作用，且酶活性随着干粉施入量的增加

而降低。而在种植青菜的处理中，除脲酶外，磷酸酶、

转化酶及多酚氧化酶活性均受到废液干粉的抑制，且

酶活性随干粉施入量增加而降低；对于脲酶，干粉对

其表现出一定的刺激作用，其活性随着干粉施入量的

增加而增加，但干粉量增加到一定程度后脲酶活性有

小幅的下降趋势。通过本研究，旨在为造纸废液的资

源化利用提供基础理论支持，并为进一步开发利用造

纸废液提供思路。 
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Effects of Dry Powdered Sludge of Waste Liquid from Papermaking  

with Ammonium Sulfite Method on Soil Enzyme Activities 

 

XU Jiang-bing1,  LIN Xian-gui2,  WANG Yi-ming2,  WANG Jun-hua2 

(1 Nanjing Zhongkeyuan Kuake Sci.Tech. Co. LTD., Nanjing  210008, China;   

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China ) 

 

Abstract:  A pot experiment was conducted to investigate the effects of dry powdered sludge of waste liquid from papermaking with 

ammonium sulfite method on enzyme activities of urease, phosphatase, invertase and polyphenoloxidase. Results showed that dry powdered sludge 

retarded the activities of urease, phosphatase, invertase and polyphenoloxidase in the treatments without greengrocery, and the retarded level was 

enhanced with the increase of input amounts of dry powdered sludge. In treatments of planting greengrocery, the activities of phosphatase, invertase 

and polyphenoloxidase were retarded and showed the same trend with the treatments without greengrocery except urease which showed a reverse 

trend. 

Key words:  Dry powdered sludge of papermaking black liquid, Ammonium sulfite method, Soil enzyme activities 

 

 


