
  土 壤 (Soils), 2010, 42 (2): 249~255 

 

不同施肥处理对土壤养分含量及土壤酶活性的影响
①
 

 

邱现奎1， 董元杰1*， 万勇善2， 胡国庆1， 王艳华1 
(1 山东农业大学资源与环境学院，山东泰安  271018； 2 山东农业大学农学院，山东泰安  271018) 

 

摘  要： 在田间试验条件下，通过对花生各生育期土壤养分含量与酶活性的研究，探讨了不同施肥处理对土壤养分含量

及土壤酶活性的影响。结果表明：各生育期不同施肥处理土壤养分含量以控释掺混肥处理最高，在整个生育期内都能满足花生

对养分的需求，普通复合肥在土壤中养分释放迅速，后期出现脱肥现象；土壤脲酶活性、酸性磷酸酶活性以控释掺混肥处理最

高，纯控释肥处理其次，均明显高于普通复肥和对照处理，过氧化氢酶活性受肥料类型的影响较小，变化范围在 2.68 ~ 6.26 ml/g

之间；3 种土壤酶活性与速效 P 含量的相关性最好，其中脲酶活性与土壤速效 P 含量相关性达到极显著正相关，过氧化氢酶活

性与速效 P 含量为极显著负相关，脲酶活性与碱解 N 含量存在显著正相关，磷酸酶活性与碱解 N 同样存在显著正相关，过氧化

氢酶活性与速效 K 含量存在极显著负相关。这说明土壤酶活性与土壤养分含量呈密切的相关性，可将其作为评价土壤肥力的指

标。 
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随着现代农业的发展和集约化生产水平的提高，

人们大量使用各种化肥以求获得高产量的农产品，满

足众多人口的粮食需求。据联合国粮农组织的统计资

料表明，在提高单产中，化肥对增产所起的作用占 40% 

~ 60%[1]。在我国，化肥对粮食增长的贡献率为

46.3%[2]。化学肥料的施用对解决人们的温饱问题，维

持社会的稳定起到了重要的作用。在肥料施用的过程

中人们先后发明并采用了多种不同类型的肥料和施肥

技术，对农业生产起到了积极的推动作用。有资料表

明：不同的施肥处理对土壤养分的含量及土壤中酶的

活性具有显著的影响[3-4]，土壤养分提供植物生长所必

需的矿质元素，同时其也是评价土壤自然肥力的重要

指标，土壤养分指标与土壤酶活性的大小有一定的关

系[5-7]。土壤酶是土壤的组成成分之一，主要来自于高

等植物的根系和土壤生物，数量少，作用大[8]。土壤

酶直接参与土壤中物质的转化、养分释放和固定过程，

与土壤供肥密切相关[9]。当前，农业生产中施用大量

普通肥料能够解决高产作物养分缺乏的矛盾，但存在

成本高、环境效益低下以及存在作物生长后期供肥不

足的缺陷；而单施纯控释肥料虽然能保护土壤环境，

但同时也存在生产成本高和作物苗期供肥不足的缺

点。 

 

 

 

本研究以相同养分含量的不同种肥料作为不同施

肥处理，通过分析不同施肥处理对土壤养分含量和土

壤酶活性的影响，来评价不同肥料品种的差异，为新

型肥料的研制及施肥技术的创新提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

田间试验布置在山东省泰安市泰山区徐家楼办事

处宅子村，试验区土壤为普通棕壤。表 1 为试验小区

土壤的基本肥力特征。供试作物为：花生（品种为小

白沙）。 

田间试验设 4 个施肥处理，处理一：CK（对照，

不施肥）；处理二：CCF（普通复合肥N-P2O5-K2O = 

17-19-16，原料为普通尿素、过磷酸钙、普通硫酸 

钾）；处理三：CRF1（纯控释肥：N-P2O5-K2O = 

17-19-16，原料为树脂包膜控释肥，设计控释期为 4

个月）；处理四：CRF2（控释掺混肥：N-P2O5-K2O = 

17-19-16，由山东金正大生态工程股份有限公司提

供，原料为树脂包膜尿素、磷酸氢二铵、硫酸钾，普

通尿素、磷酸氢二铵、硫酸钾，其中控释N占 50%, 控

释P占 37%，控释K占 25%）。试验小区面积为 10 m × 

2 m，施肥量为 750 kg/hm2，每个小区施肥 1.5 kg，每 
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个处理设 3 次重复，除肥料种类不同外田间管理均与

当地的传统习惯一致，小区随机排列。各处理的肥料

均作为基肥一次性施用，基肥于播种后开沟施肥。花

生种子穴播，每穴 3 粒，行距 0.33 m，株距 0.20 m，

出苗后间苗，每穴留 2 株。于 2008 年 4 月 24 日播种，

9 月 2 日收获。 

 

表 1  田间试验土壤基本理化性质 

Table 1  Properties of experimental soil 

土壤类型 碱解 N 

(mg/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

全 N 

（g/kg） 

电导率 

（µS/cm） 

有机质 

（g/kg） 

棕壤 48.89 53.63 80.99 1.226 86.1 10.74 

 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  土壤养分含量测定    土壤碱解N用碱解扩散

法测定；土壤速效P用 0.5 mol/L的NaHCO3浸提，钼锑

抗比色法测定；土壤速效K用 1 mol/L醋酸铵浸提，火

焰光度法测定[10]。 

1.2.2  土壤酶活性测定    脲酶活性测定：于花生全

生育期内，按S形多点采集表层（0 ~ 20 cm）土壤混合

样，采用苯酚-次氯酸钠比色法测定，其活性以 24 h

后 1 g土壤中NH4
+-N的毫克数表示。过氧化氢酶活性

测定：参照脲酶活性测定时土壤混合样采样方法，采

用高锰酸钾容量法测定，其活性以单位土重的 0.1 

mol/L 1/5 KMnO4毫升数表示。磷酸酶活性测定：参照

脲酶、过氧化氢酶活性测定时土壤混合样采样方法，

采用磷酸苯二钠比色法测定，其活性以每克土壤的酚

毫克数表示[11]。 

2  结果与分析 

2.1  各生育期不同施肥处理对土壤速效养分的影响 

 

2.1.1  不同施肥处理对土壤碱解 N 含量的影响     

由图 1 可见，花生各生育期，各施肥处理土壤碱解 N

含量均大于 CK 处理。苗期，土壤碱解 N 含量以 CRF2

处理最高，其次是 CCF、CRF1 处理。控释复合肥 CRF1、

CRF2 处理土壤碱解 N 高峰期出现在花针期（6 月 15

日），此时土壤碱解 N 含量分别为 77.85 mg/kg、106.47 

mg/kg，分别比 CCF 处理高 39.37%、90.60%。进入结

荚期后期（8 月 15 日），控释肥 CRF1、CRF2 处理仍缓

慢释放 N，土壤中碱解 N 含量比 CK 处理分别高出

19.65%、49.42%，而 CCF 处理土壤碱解 N 含量仅比 CK

处理高 3.77%。成熟期，控释复肥处理土壤碱解 N 含量

仍维持较高水平。由图 1 还可以看出，除成熟期外，不

同控释肥处理土壤碱解 N 含量按照 CRF2＞CRF1 顺序

递减。这可能是由于二者养分释放速率差异引起的，其

中 CRF2 为控释掺混肥，不仅含有控释 N 肥而且含有速

效 N 肥，能在不同时期为花生生长提供所需养分，CRF1

为纯控释肥，其中不含易溶性养分，N 释放缓慢且稳定，

正是此不同导致了土壤中碱解 N 含量存在差异。 
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图 1  不同施肥处理对土壤碱解 N 含量的影响 

Fig. 1  Effects of different fertilizing treatments on contents of soil available N 
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2.1.2 不同施肥处理对土壤速效 P 含量的影响 

由图 2 可见，苗期，土壤速效 P 含量以 CRF2 处理

最高，其次是 CCF、CRF1 处理，这与土壤碱解 N

含量变化趋势相似。CRF2 处理土壤速效 P 含量高

峰期出现在花针期（6 月 15 日），此时土壤速效 P

含量高达 171.04 mg/kg，与其他处理差异显著。进

入结荚期后期（8 月 15 日），控释肥 CRF1、CRF2

处理仍缓慢释放 P，土壤中速效 P 含量比 CK 处理

分别高出 143.9%、181.9%，而 CCF 处理土壤速效

P 仅比 CK 处理高出 75.88%。成熟期，各施肥处理

土壤速效 P 含量按照 CRF2＞CRF1＞CCF 的顺序递

减。这可能是由于肥料所含成分不同所引起的，

CRF2 处理含有控释和速效两种类型的磷酸氢二

铵， CRF1 处理主要含纯控释磷酸氢二铵，而 CCF

处理主要含普通过磷酸钙，正是由于所含 P 类型不

同造成 P 在土壤中释放速率不同。 
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图 2  不同施肥处理对土壤速效 P 含量的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilizing treatments on contents of soil available P 

 

2.1.3  不同施肥处理对土壤速效 K 含量的影响 

由图 3 可见，普通复合肥施入土壤后养分迅速释放，

苗期土壤速效 K 含量达 300.7 mg/kg。控释复合肥

CRF1、CRF2 处理土壤速效 K 高峰期分别出现在花针

期（7 月 1 日）、花针期（6 月 15 日），而普通复合肥

进入花针期后，土壤速效 K 含量明显低于各控释肥处

理。进入结荚期后期（8 月 15 日），控释肥 CRF1、CRF2 

处理仍继续释放 K，土壤中速效 K 含量比 CK 处理分

别高出 108.0%、120.0%，比CCF处理分别高出 76.26%、

86.41%。到成熟期，控释复肥处理土壤速效 K 含量仍

维持较高水平，此时土壤速效 K 含量以 CRF1 处理最

高，与 CCF 处理差异显著。此时 CRF1 处理速效 K 含

量大于 CRF2 处理，这是由于纯控释肥与控释掺混肥

的控释特性差异所引起。 
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图 3  不同施肥处理对土壤速效 K 含量的影响 

Fig. 3  Effects of different fertilizing treatments on contents of soil available K 
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2.2  各生育期不同施肥处理对土壤酶活性的影响 

2.2.1  不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响    在

土壤酶中，脲酶是唯一对一种重要的矿质肥料——尿

素的转化作用具有重大影响的酶[12]，施入土壤中的尿

素只能在脲酶的参与下才能水解，脲酶的酶促反应产

物N是植物N源之一，它的活性可以用来表征土壤N素

状况。不同的生育期，各个处理中脲酶活性的差异发

生着不同的变化。 

由图 4 可见，花生全生育期内，不同施肥处理

脲酶活性变化趋势相似，呈现出逐渐递增的趋势。

苗期，CRF2 处理脲酶活性最高。进入花针期后，土

壤脲酶活性有所增加，此时CRF2 处理脲酶活性最

高，与其他处理差异显著。进入结荚期（7 月 15 日），

脲酶活性增加较快，随后 30 天内脲酶活性趋于稳定。

成熟期，各处理脲酶活性继续增高，其中CRF2 处理

脲酶活性最高，达 1.598 mg/g，其次为CRF1、  CCF、

CK处理。肥料施入土壤后，脲酶活性增加可能的原

因是脲酶反应底物的浓度升高，施入肥料后，由于

肥料中所含N素为尿素和磷酸氢二铵，土壤中氢氧化

铵浓度升高，溶解或水解土壤有机质增加，提高了

水溶性有机质含量，因而脲酶活性也随之增  加[13]。 
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图 4  不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响 

Fig. 4  Effects of different fertilizing treatments on activity of soil urease 

 

2.2.2 不同施肥处理对土壤酸性磷酸酶活性的影响 

磷酸酶是一种水解性酶，酶促作用能够加速有

机 P 的脱 P 速度，提高土壤 P 的有效性。土壤有机

P 转化受多种因子制约，有机磷盐的转化是有机质

矿化过程的基本部分，磷酸酶参与能酶促磷盐键的

水解性裂解。土壤中的磷酸酶有酸性、中性和碱性

之分，在不同酸碱性土壤中，3 种磷酸酶的比例是

不同的。本实验土壤为微酸性土壤，酸性磷酸酶活

性见图 5。 

由图 5 可见，全生育期内，不同处理的酸性磷酸

酶活性变化趋势相似，呈现出先增加后降低最后趋于

稳定的趋势。苗期，CRF2 处理酸性磷酸酶活性最高，

其次为 CRF1、CCF 处理，CK 处理酸性磷酸酶活性最

低。进入花针期，各处理酸性磷酸酶活性呈现出递增

趋势，随后 30 天内活性有所降低，进入结荚期中期（8

月 1 日）后，酸性磷酸酶活性趋于稳定状态。以上说

明，在花生全生育期内，不同施肥处理土壤供给有效

P 的强度不同，控释肥 CRF1、CRF2 处理酸性磷酸酶

活性明显高于 CCF 和 CK 处理。这可能是由于肥料所

含成分不同所引起的，CRF2、CRF1 处理都含有磷酸

氢二铵，在土壤中易于溶解，即而发生 P 素固定，在

全生育期内都易于发生酶促反应，被磷酸酶催化水解，

而 CCF 处理主要含过磷酸钙，在土壤中转化为易溶成

分较为困难，进而影响了酸性磷酸酶活性。 

2.2.3 不同施肥处理对土壤过氧化氢酶活性的影响 

    过氧化氢是由生物呼吸过程和有机物的生物化学

氧化反应产生的，其对生物和土壤均有毒害作用, 而

存在于土壤中的过氧化氢酶则能酶促过氧化氢分解为

水和氧气，从而解除了过氧化氢的毒害作用。 

过氧化氢酶活性测定结果（图 6）表明，过氧化

氢酶活性受肥料类型的影响较小，在花生全生育期内，

过氧化氢酶活性的变化范围在 2.682 ~ 6.256 ml/g 之

间。过氧化氢酶活性变化规律是：苗期，各处理以 CRF2

处理活性最高；进入花针期（6 月 15 日），过氧化氢 
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图 6  不同施肥处理对土壤过氧化氢酶活性的影响 

Fig. 6  Effects of different fertilizing treatments on activity of soil catalase 

 

酶活性有所提高，在 7 月 1 日时，过氧化氢酶活性

最高，随后 15 天内酶活性有所降低；结荚期后期（8

月 15 日），各处理以 CRF1 处理酶活性最高，其次

为 CRF2、CCF 处理；成熟期，CRF2 处理过氧化氢

酶活性仍维持在较高水平。全生育期内，各施肥处

理过氧化氢酶活性较 CK 处理均有所增加，这说明

肥料施用在一定程度上提高了土壤中过氧化氢酶的

活性，但是不同肥料处理之间过氧化氢酶活性差异

不明显。 

2.3  土壤养分含量与土壤酶活性的关系 

土壤酶来自土壤微生物、植物和动物，土壤酶活

性常被用作预测土壤肥力的指标[14]。土壤养分含量与

土壤酶活性关系见表 2。由表 2 可见，3 种酶活性与

速效P含量的相关性最好，其中脲酶活性与速效P含量

相关性达到极显著正相关，过氧化氢酶活性与土壤速

效P含量相关性为极显著负相关。土壤脲酶活性与碱

解N含量相关性为显著正相关，磷酸酶活性与碱解N

含量相关性同样为显著正相关。过氧化氢酶活性与速

效K含量相关性达到极显著负相关。此外，磷酸酶活

性与过氧化氢酶活性之间存在着极显著负相关关系。

由表 2 还可以看出，过氧化氢酶活性与土壤各   养

分含量之间相互关系最为密切，其次为脲酶、磷酸酶。 

3  结论与讨论 

在本试验条件下，经过不同施肥处理：对照（不

施肥）、普通复合肥、纯控释肥、控释掺混肥，据花生

不同生育期土壤中养分含量、酶活性变化情况得出，

纯控释肥和控释掺混肥在土壤中 N、P、K 养分释放规

律有所不同，其差异主要表现在花生生长的苗期，此

时纯控释肥养分释放缓慢，而控释掺混肥由于含有易

溶性养分，其养分释放较快，很好地解决了苗期供肥   
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图 5  不同施肥处理对土壤酸性磷酸酶活性的影响 

Fig. 5  Effects of different fertilizing treatments on activity of soil phosphatase 
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表 2  土壤养分含量与土壤酶活性的关系 

Table 2  Correlations between soil nut nt contents and soil enzyme activities rie

分析项目 碱解 N 速效 P 速效 K 脲酶 过氧化氢酶 磷酸酶 

碱解 N 

速效 P 

速效 K 

脲酶 

过氧化氢酶 

磷酸酶 

1 

-0.2

0.638* 

- 

0.498 0. 0 

- 

0.188 

- 

-0.597* 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

0.423 

-0.089 

1 

0.769** 

- 

1 

- 

- 

- 

- 

0.570* 0.592

68 -0.797

** 0.186 1 - 

** -0.757

- 

** -0.296 1 
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  注：

次为纯 ，普通

性土壤，不同处理酸性磷酸酶活性变化趋势相似，各

施肥处理中，控释掺混肥处理酸性磷酸酶活性最高；

过氧化氢酶活性受肥料类型的影响较小，在花生全生

育期内，过氧化氢酶活性的变化范围在 2.682 ~ 6.256 

ml/g 之间，各施肥处理过氧化氢酶活性较对照处理均

有所提高，在花生生长后期，控释肥处理过氧化氢酶

活性高于普通复合肥处理。这说明土壤酶活性与施肥

处理呈密切的相关性，可将其作为施肥处理措施的生

物学指标。 

土壤脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性与土壤

养分含量存在相应的相关性，其中以与速效P含量的相

关性最好。脲酶活性与土壤速效P含量相关性达到极显

著正相关，过氧化氢酶活性与土壤速效P含量相关性为

极显著负相关；此外，过氧化氢酶活性与土壤各养分

关系最为密切。这表明选用合适的土壤酶作为评价土

壤肥力的指标，比单纯通过土壤养分来评价土壤肥力

更加全面和灵敏，同时多种酶的共性关系也可以作为

综合评价土壤肥力指标的标志之一。将土壤酶与土壤

速效养分相结合作为深入研究土壤肥力的评价指标，

对尝试建立棕壤土酶学评价指标体系以及培肥土壤具

有重要的指导意义[15]。 
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n = 3；* 表示处理在 p＜0.05 水平上的差异显著性； ** 表示处理在 p＜0.01 水平上的差异显著性。 

 

不足的问题。普通肥料处理在结荚期之前能维持土壤

养分含量及与之相关的酶活性处于较高水平，之后养

分含量逐渐降低造成花生生育后期脱肥；纯控释肥处

理，能使全生育期土壤养肥水平均处于较高水平，但

成本太高；控释掺混肥处理，既能使全生育期土壤养

肥水平均处于较高水平又能有效降低施肥成本。各肥

料处理土壤脲酶活性以控释掺混肥处理活性最高，其
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Abstract： TUnder the field experimental conditions, we explored the effects of different fertilizing treatments on the contents of soil nutrients 

and soil enzyme activities. The results showed that: in each growth period of peanut, the contents of soil available nutrients in the treatments of the 

Tcontrolled-release compound bulk fertilizer were highest, which could meet for peanut requirement throughout the whole growth period T. The common 

compound fertilizer released the nutrients quickly in soil thus led nutrient insufficiency later. The activities of urease and acid phosphatase in the 

treatments of the controlled-release compound fertilizer were much higher than those in the treatments of common compound fertilizer and control. 

The activity of catalase was less affected by the types of fertilizers, which ranged from 2.68 to 6.26 ml/g. Significant correlations existed between soil 

enzyme activity and soil nutrient content, positive correlation between urease activity and available P, negative correlation between catalase activity 

and available P, positive correlation between urease and phosphatase activities and available N, negative correlation between catalase activity and 

available K. TThe results indicate the feasibility of soil enzyme activities in assessing soil nutrients and fertility. 

Key words： Growth period, Soil enzyme activity, Correlation 
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