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摘　 要　 利用天津日光温室蔬菜不同施肥模式定位试验，研究了 ６ 种施肥模式对设施菜田土
壤酶活性的影响．结果表明： 番茄生育期间不同施肥模式土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡
萄苷酶、β⁃纤维二糖苷酶、几丁质酶和磷酸酶的活性总体上均呈先增后降的趋势，土壤脲酶活
性呈先增高后趋于平缓的趋势．与全部施用化肥氮相比，５ 种有机无机肥料配施模式土壤酶活
性均有所提升，且随猪粪施用量的增加，尤其是配施秸秆条件下，土壤酶活性显著增加．番茄
各生育期土壤酶活性与土壤微生物生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮之间总体上呈显著或极
显著正相关关系．同等养分投入量下，有机无机肥配施，特别是配施一定的秸秆可有效提高设
施菜田土壤酶活性，维持较高的菜田土壤肥力，有利于设施蔬菜的可持续生产．
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　 　 设施蔬菜生产能够打破传统蔬菜生产受季节性

和地域性限制的不足，在解决我国北方地区冬淡季

蔬菜供应、增加农民收入方面具有积极意义［１］ ．但设

施菜田过量施肥现象非常普遍［２－４］，导致了一系列

土壤问题［５－６］ ．土壤酶参与了土壤中所有的生化反

应［７］，是土壤有机质分解和养分循环的主要生物学

机制［８－９］，其活性反映了土壤中各种生物化学过程

的方向和强度［１０］，并受土壤理化性质的显著影

响［１１］，可以作为土壤肥力和质量的敏感指标［１２－１３］ ．
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通过土壤酶活性来评价不同农艺措施对设施菜田土

壤肥力和健康的影响已成为近几年研究的热点．已
有研究在栽培制度、栽培方式、种植年限、作物残茬

等对土壤酶活性的影响方面有一些报道．研究表明，
设施蔬菜轮作土壤酶活性显著高于连作土壤［１４］，蔬
菜套作［１５］和施加作物残茬［１６－１７］ 也是增强设施菜田

土壤酶活性的有效措施，随蔬菜种植年限的延长，不
同土壤酶活性变化并不一致［１８－２０］ ．土壤 α⁃葡萄苷

酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃纤维二糖苷酶、几丁

质酶、脲酶和磷酸酶是土壤有机质降解和碳、氮、磷
等养分转化相关的重要酶类［２１］，通过测定其活性，
可以了解土壤养分供应和肥力状况．但是，目前关于

不同施肥模式对设施菜田土壤酶活性影响方面的研

究少见报道．本文利用日光温室蔬菜不同施肥模式

定位试验，研究蔬菜生育周期内不同施肥模式土壤

酶活性动态变化特征及其与土壤微生物生物量碳、
氮和可溶性有机碳、氮之间的关系，以期寻求经济节

约、高效合理的施肥模式，为实现设施蔬菜生产的可

持续发展提供依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

定位试验地点位于天津市西青区辛口镇第六埠

村，试验区域属暖温带半湿润大陆性气候，全年平均

温度为 １１．６ ℃，全年日照总量为 ２８１０ ｈ，全年无霜

期为 ２０３ ｄ，自然降水总量为 ５８６ ｍｍ．供试日光温室

东西走向，长 ８０ ｍ、宽 ６．５ ｍ（含 ０．５ ｍ 通道），前部

有通风口，白天适时敞开通风，夜间或降雨时关闭．

供试土壤类型为中壤质潮土，地下水埋深为 １ ｍ．定
位试验于 ２００９ 年 １０ 月开始（定位试验开始时棚龄

为 ７ 年），种植制度为春茬番茄⁃秋冬茬芹菜轮作，试
验开始前 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕层土壤基本性质为：有机质

２５．４ ｇ·ｋｇ－１，硝态氮 １８６．２ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １４４．６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ４０４．０ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ７．９．供试芹菜

（Ａｐｉｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）品种为‘文图拉’，番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ⁃
ｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）品种为‘朝研 ２９９’．
１􀆰 ２　 试验设计

定位试验共设 ６ 个处理，分别为：１）全部施用

化肥氮（４ ／ ４ＣＮ）；２）３ ／ ４ 化肥氮＋１ ／ ４ 猪粪氮（３ ／ ４ＣＮ
＋１ ／ ４ＰＮ）；３） ２ ／ ４ 化肥氮＋２ ／ ４ 猪粪氮（２ ／ ４ＣＮ＋２ ／
４ＰＮ）；４）１ ／ ４ 化肥氮＋３ ／ ４ 猪粪氮（１ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ）；
５）２ ／ ４ 化肥氮＋１ ／ ４ 猪粪氮＋１ ／ ４ 秸秆氮（２ ／ ４ＣＮ＋１ ／
４ＰＮ＋１ ／ ４ＳＮ）；６）２ ／ ４ 化肥氮＋２ ／ ４ 秸秆氮（２ ／ ４ＣＮ＋
２ ／ ４ＳＮ），所有处理氮、磷、钾量相同．番茄和芹菜按

推荐量施肥，番茄茬施用的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 总量分

别为 ４５０、２２５ 和 ６００ ｋｇ·ｈｍ－２，芹菜茬 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ 总量分别为 ４５０、３００ 和 ６００ ｋｇ·ｈｍ－２ ．春茬番

茄和秋冬茬芹菜各处理的具体氮和碳投入量见表 １．
每个处理 ３ 次重复，随机排列．试验小区面积 １４．４
ｍ２（宽 ２．４ ｍ×长 ６．０ ｍ），番茄株、行距分别为 ０．３ 和

０．６ ｍ，种植密度为 ２５０００ 株·ｈｍ－２；芹菜株、行距分

别为 ０． ２０ ｍ 和 ０． １５ ｍ， 种 植 密 度 为 ３３０５７０
株·ｈｍ－２ ．小区间埋设 ＰＶＣ 板（深度 １０５ ｃｍ：１００ ｃｍ
地下，５ ｃｍ 地上；厚度 ４ ｍｍ），防止小区之间养分和

水分的横向迁移．
有机肥全部基施．化肥除部分基施外，其余部分

表 １　 试验处理及氮、碳投入量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｃ ｉｎｐｕｔｓ （ｋｇ·ｈｍ－２）
生长季
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮投入量 Ｎ ｉｎｐｕｔ
ＣＮ ＰＮ ＳＮ 合计

Ｔｏｔａｌ Ｎ

碳投入量 Ｃ ｉｎｐｕｔ
ＰＣ ＳＣ 合计

Ｔｏｔａｌ Ｃ
番茄 Ⅰ ４５０ ０ ０ ４５０ ０ ０ ０
Ｔｏｍａｔｏ Ⅱ ３３７．５ １１２．５ ０ ４５０ １１３０ ０ １１３０

Ⅲ ２２５．０ ２２５．０ ０ ４５０ ２２６０ ０ ２２６０
Ⅳ １１２．５ ３３７．５ ０ ４５０ ３３９１ ０ ３３９１
Ⅴ ２２５．０ １１２．５ １１２．５ ４５０ １１３０ ４６１８ ５７４８
Ⅵ ２２５．０ ０ ２２５．０ ４５０ ０ ９２３６ ９２３６

芹菜 Ⅰ ４５０．０ ０ ０ ４５０ ０ ０ ０
Ｃｅｌｅｒｙ Ⅱ ３３７．５ １１２．５ ０ ４５０ １１３０ ０ １１３０

Ⅲ ２２５．０ ２２５．０ ０ ４５０ ２２６０ ０ ２２６０
Ⅳ １１２．５ ３３７．５ ０ ４５０ ３３９１ ０ ３３９１
Ⅴ ２２５．０ １１２．５ １１２．５ ４５０ １１３０ ４６１８ ５７４８
Ⅵ ２２５．０ ０ ２２５．０ ４５０ ０ ９２３６ ９２３６

ＣＮ： 化肥氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＮ： 猪粪氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ； ＳＮ： 玉米秸秆氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ； ＰＣ： 猪粪碳 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ Ｃ；
ＳＣ： 玉米秸秆碳 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ Ｃ． Ⅰ： ４ ／ ４ＣＮ ；Ⅱ： ３ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ ；Ⅲ： ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ； Ⅳ： １ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ； Ⅴ： ２ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ＋１ ／ ４ＳＮ； Ⅵ： ２ ／ ４ＣＮ
＋２ ／ ４ＳＮ．
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作追肥施用．番茄季处理 １～６ 所用化肥中，２０％的氮

肥、７０％的磷肥和 ２０％的钾肥作基施，其余的氮肥和

钾肥分别在番茄开花期、第一穗果膨大期、第二穗果

膨大期和第三穗果膨大期分 ４ 次追施，其中氮肥的

追施比例分别为 ３０％、３０％、１０％和 １０％，钾肥的追

施比例分别为 １０％、３０％、３０％和 １０％，剩余的磷肥

分别在第一次追肥和第二次追肥各施入 １５％．芹菜

季处理 １～６ 所用化肥中，２０％的氮肥、７０％的磷肥和

２０％的钾肥基施， 其余氮肥和钾肥在芹菜 ５ ～ ６ 叶

期、８～９ 叶期和 １１ ～ １２ 叶期分 ３ 次追施，其中氮肥

的追施比例分别为 ３５％、３５％和 １０％，钾肥的追施比

例分别为 １０％、３５％和 ３５％，剩余的磷肥在第一次追

肥时全部施入．
定位试验所施用的化肥为尿素（含 Ｎ ４６ ％）、过

磷酸钙 （含 Ｐ ２Ｏ５ １２％）、磷酸二铵 （含 Ｎ １８％，含

Ｐ ２Ｏ５４６％）、氯化钾（含 Ｋ２Ｏ ６０％）、磷酸二氢钾（含
Ｐ ２Ｏ５５２％，含 Ｋ２Ｏ ３４％）．所用商品猪粪中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 和 Ｃ 的含量分别为 ２． １７％ ± ０． １３％、１． ３９％ ±
０􀆰 １４％、１．６３％±０．１９％和（２１８．０±５．０） ｇ·ｋｇ－１（干
基），猪粪的水分含量为 ２８．９％±４．６％；所用秸秆中

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 和 Ｃ 的含量分别为 １． ０４％ ± ０． １０％、
０􀆰 ３２％ ± ０． ０８％、 １． ６９％ ± ０． １７％ 和 （ ４２６． ９ ± ８． ２ ）
ｇ·ｋｇ－１（干基），秸秆的水分含量为 ６４．９％±６．４％．根
据猪粪和秸秆 Ｎ 含量及含水量确定其施用量，Ｐ ２Ｏ５

和 Ｋ２Ｏ 缺失部分由化肥补足．
基施方式为肥料撒施后旋耕入土，追施方式为

肥料溶于水后随水冲施．处理 １ ～ ６ 是依据田间持水

量进行灌溉，当田间持水量低于 ６０％时进行灌溉．为
保证灌水量的准确，每个小区均安装有单独的 ＰＶＣ
进水管，并用水表记录灌水量．各处理番茄季和芹菜

季灌水总量分别为 ３８８９ 和 ３３３４ ｍ３·ｈｍ－２ ．
１􀆰 ３　 土壤样品采集及测定方法

第 １０ 茬蔬菜 （春茬番茄） 生育期间，分别于

２０１４ 年 １ 月 ２６ 日（番茄施基肥前）、２ 月 ２１ 日（番
茄定植后 ２０ ｄ）、３ 月 １２ 日（番茄定植后 ４０ ｄ）、４ 月

２ 日（番茄定植后 ６０ ｄ）、４ 月 ２２ 日（番茄定植后 ８０
ｄ）、５ 月 １２ 日（番茄定植后 １００ ｄ）及 ６ 月 ３ 日（番茄

定植后 １２０ ｄ，拉秧期）采集土壤样品．取样方法是在

每个小区内按 Ｓ 形布设 １０ 个点，用不锈钢土钻采取

０～２０ ｃｍ 土壤样品，立即剔除石砾和植物残根等杂

物，混合均匀，迅速过 ２ ｍｍ 筛后，取一部分于－２０
℃冰箱内保存，用于土壤酶活性的测定；另取一部分

于 ４ ℃冰箱内保存，用于土壤微生物生物量碳、氮和

可溶性有机碳、氮含量的测定；剩余部分风干，过筛，

用于常规养分指标测定．
土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃

纤维二糖苷酶、几丁质酶和磷酸酶活性采用荧光微

型版检测技术测定［９，２２－２３］ ．土壤脲酶采用靛酚蓝比

色法测定［２４］，脲酶活性用 ３８ ℃培养 ３ ｈ 后单位土

质量 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的毫克数表示．

土壤微生物生物量碳采用熏蒸提取⁃容量分析

法测定，土壤微生物生物量氮采用熏蒸提取后凯氏

定氮法测定［２５］ ．土壤可溶性有机碳采用 Ｋ２ＳＯ４提取

后高温外热重铬酸钾氧化法测定；可溶性有机氮按

Ｚｈｏｎｇ 等［２６］的方法测定：可溶性有机氮含量＝Ｋ２ＳＯ４

浸提总氮含量－土壤矿质态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）
含量．
１􀆰 ４　 数据处理

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＡＳ ８．０ 统计

软件进行分析．采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）和最小差异差数法（ＬＳＤ）进行差异显著性分

析，显著性水平设定为 α＝ ０．０５．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 番茄生育期间不同施肥模式土壤酶活性动态

变化特征

由图 １ 和图 ２ 可以看出，番茄生育期间不同施

肥模式土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、
β⁃纤维二糖苷酶和几丁质酶的活性总体上均呈先增

后降的趋势，且较高土壤酶活性均出现在番茄定植

后 ６０ ｄ，依次分别为 ５７．４、６０．０、１９９．３、４８．３ 和 ３３．２
ｎｍｏｌ·ｈ－１·ｇ－１；土壤磷酸酶活性总体上也呈先增后

降的趋势，较高土壤酶活性出现在番茄定植后 １００
ｄ，为 ６０９．２ ｎｍｏｌ·ｈ－１·ｇ－１；土壤脲酶活性总体上呈

先增高后趋于平缓的趋势．
　 　 番茄生育期间各取样时期有机无机肥料配施模

式的土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃
纤维二糖苷酶、几丁质酶、磷酸酶、脲酶等酶活性均

高于单施化肥模式，其中以配施秸秆模式的土壤酶

活性相对较高．有机无机肥料配施模式 ３ ／ ４ＣＮ＋１ ／
４ＰＮ、２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ、１ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ、２ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ
＋１ ／ ４ＳＮ 和 ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＳＮ 土壤中，α⁃葡萄苷酶活性

较 ４ ／ ４ＣＮ 模式平均分别增加 ４．１％、１４．１％、１６􀆰 ２％、
５１．１％和 ８３． ４％；β⁃木糖苷酶活性平均分别增加

７􀆰 ３％、２６．９％、４０．９％、１０６．５％和 １５５．７％；β⁃葡萄苷

酶活性平均分别增加 ２０．０％、３０．６％、４６．８％、９８􀆰 ８％
和 １２８． ３％； β⁃纤维二糖苷酶活性平均分别增加

２３􀆰 ５％、４５．９％、７５．７％、１８６．９％和２４２．６％；几丁质酶

５７８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王文锋等： 不同施肥模式对设施菜田土壤酶活性的影响　 　 　 　 　



图 １　 番茄生育期间不同施肥模式土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶活性动态的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， β⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ．
Ａ： 施基肥前 Ｂｅｆｏｒｅ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｂ： 定植后 ２０ ｄ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｃ： 定植后 ４０ ｄ ４０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｄ： 定植后 ６０ ｄ ６０
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｅ： 定植后 ８０ ｄ ８０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｆ： 定植后 １００ ｄ １００ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｇ： 定植后 １２０ ｄ １２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ．Ⅰ： ４ ／ ４ＣＮ； Ⅱ： ３ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ； Ⅲ： ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ； Ⅳ： １ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ； Ⅴ： ２ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ＋１ ／ ４ＳＮ； Ⅵ： ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＳＮ．不同小
写字母表示同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ
０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

活性平均分别提高 ２２．４％、５８．７％、８２．１％、１７８．３％和

２４８．９％；土壤脲酶活性平均分别增加 ７．４％、１４􀆰 ４％、
２３．７％、４１．８％和 ５８．０％；土壤磷酸酶活性平均分别

增加 １６．２％、３３．０％、４７．９％、６０．５％和 ７８．９％．
随着猪粪用量的增加，土壤酶活性总体上均呈

增加的趋势．与低量配施猪粪模式 ３ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ 相

比，中量配施猪粪模式 ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ 和高量配施

猪粪模式 １ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ 土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖

苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃纤维二糖苷酶、几丁质酶、磷酸

酶、脲酶等 ７ 种酶活性依次分别增加 ９． ５％ 和

１１􀆰 ４％、１８． ３％和 ３１． ４％、８． ９％和 ２２． ４％、１８． １％和

４２．１％、２９．８％和 ４９．０％、７．５％和 １６．３％．
配施秸秆模式土壤酶活性均高于配施猪粪模

式．与高量配施猪粪模式 １ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ 相比，配施

秸秆模式 （ ２ ／ ４ＣＮ ＋ １ ／ ４ＰＮ ＋ １ ／ ４ＳＮ 和 ２ ／ ４ＣＮ ＋ ２ ／
４ＳＮ）土壤中以上 ７ 种酶活性依次增加 ３０． ３％和

５７􀆰 ８％、４６．７％和 ８１．６％、３５．４％和 ５５．５％、６３．１％和

９４．８％、５２． ７％和 ９１． ５％、８． ５％和 ２０． ９％１、４． ９％和

２８􀆰 １％．
２􀆰 ２　 土壤酶活性与土壤微生物生物量碳、氮及可溶

性有机碳、氮含量的关系

番茄不同取样时间土壤微生物生物量碳、氮及

可溶性有机碳、氮含量如表 ２ 所示．番茄生育期间不

同取样时期土壤微生物生物量碳、氮及可溶性有机

碳、氮含量总体上均呈先增后降的变化趋势．与单施

化肥相比，有机无机肥料配施模式，尤其是配施秸秆

模式土壤微生物生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮含

量显著提高．
　 　 相关性分析表明（表 ３），番茄生育期间各取样

时间不同土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷

酶、β⁃纤维二糖苷酶、几丁质酶、脲酶、磷酸酶等 ７ 种

酶活性与土壤微生物生物量碳、氮及可溶性有机碳

之间均呈极显著正相关关系．土壤酶活性与土壤可

溶性有机氮之间也具有很好的相关性，除番茄定植
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图 ２　 番茄生育期间不同施肥模式土壤 β⁃纤维二糖苷酶、几丁质酶、磷酸酶和脲酶活性的动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ β⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄａｓｅ， ｃｈｉｔｉｎａｓｅ， ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ．

后 １００ ｄ 外，其他各取样时期 ７ 种土壤酶活性与土

壤可溶性有机氮之间总体上均呈显著或极显著正相

关关系．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 不同施肥模式对设施菜田土壤酶活性的影响

有机无机肥料配施模式较单施化肥模式可显著

提高设施菜田土壤酶活性，其中以配施秸秆模式土

壤酶活性较高．本研究中，第 １０ 茬蔬菜（设施春茬番

茄）生育期间，有机无机肥料配施模式（３ ／ ４ＣＮ＋１ ／
４ＰＮ、２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ、１ ／ ４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ、２ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ
＋１ ／ ４ＳＮ 和 ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＳＮ）土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木
糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃纤维二糖苷酶、几丁质酶、脲
酶和磷酸酶活性较单施化肥模式（４ ／ ４ＣＮ）均有不同

程度的提高，且随猪粪用量的增加，尤其是配施秸秆

处理土壤酶活性显著增加．与单施化肥相比，有机无

机肥料配施模式能显著提高土壤中有机质的含

量［２７－２９］，而土壤有机质不仅是土壤中酶促底物的主

要供源［３０］，还可以作为土壤酶的有机载体，保持土

壤酶的活性和稳定性［１３， ３１－３２］ ．许多研究表明，土壤

酶活性与土壤有机质含量呈显著正相关［３３－３４］ ．此
外，有机无机肥料配施还能显著增加土壤微生物生

物量碳、氮［３５］，提高土壤微生物群落结构多样性和

活性［３６］，从而间接地促进土壤酶活性的提高．单施

化肥则导致土壤无机养分升高，抑制土壤酶的产

生［３７］，长期施用还可能导致土壤板结、容重增加、土
壤酸化和盐渍化等问题［３８］，使土壤酶活性降低．所
以，有机无机肥料配施模式土壤酶活性显著高于单
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表 ２　 番茄生育期间不同施肥模式土壤微生物生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｍｇ·ｋｇ－１）

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施基肥前
Ｂｅｆｏｒｅ ｂａｓａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

定植后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０
ＭＢＣ Ⅰ １１０．５±９．１ｅ １３２．３±８．３ｄ １６４．８±２１．２ｃ １３５．４±９．１ｄ １８９．２±４９．１ｃ １１８．６±２４．９ｂ １１１．７±１．６ｂ

Ⅱ １２０．７±４．３ｅ ２０２．０±３７．５ｃ １９５．２±２１．９ｂｃ １５０．４±４３．５ｃｄ １８６．４±４５．１ｃ １３２．５±１０．３ａｂ １３７．８±１９．９ａｂ
Ⅲ １５２．１±１１．０ｄ １９０．４±４０．５ｃ １８６．４±１２．２ｂｃ １８７．２±１１．３ｂｃｄ ２０１．１±１１．８ｂｃ １４８．６±９．５ａｂ １３９．１±３２．７ａｂ
Ⅳ １９５．２±１６．０ｃ ２３１．９±１８．８ｂｃ ２６７．５±２２．８ａ １９６．６±６．８ｂｃ ２５９．５±３１．２ａｂ １５１．２±４１．２ａｂ １５９．４±５７．５ａ
Ⅴ ２３２．９±８．９ｂ ２８１．３±１５．３ｂ ２２６．０±２０．６ａｂ ２３４．４±３３．３ａｂ ２５６．９±１７．６ａｂ １６１．５±８．１ａ １６０．１±１０．５ａｂ
Ⅵ ２８６．７±６．８ａ ３３８．０±３５．１ａ ２６７．７±４１．５ａ ２７２．１±４５．７ａ ２８１．２±５５．５ａ １６２．１±１９．７ａ １９１．０±４６．８ａ

ＭＢＮ Ⅰ ２０．１±１．９ｅ ２２．３±１．７ｄ ２６．９±２．９ｃ ３８．６±５．５ｃ ２８．１±４．１ｃ ２４．９±３．３ｃ ２３．８±６．１ｃ
Ⅱ ２５．５±２．４ｄ ２８．０±４．１ｃｄ ３５．８±１６．０ｃ ３９．１±６．４ｃ ３０．１±８．１ｂｃ ２６．０±０．８ｃ ３１．７±７．２ｃ
Ⅲ ２７．２±３．６ｃｄ ２９．４±２．４ｃｄ ４７．０±１．６ｂ ５３．４±３．２ｂ ３３．３±５．８ｂｃ ２６．２±３．０ｃ ４５．３±０．４ｂ
Ⅳ ３３．３±４．０ｂｃ ３８．１±１３．８ｂｃ ４９．４±３．４ｂ ４９．０±５．７ｂ ３６．１±２．４ｂｃ ３２．４±５．１ｂｃ ５０．５±８．５ｂ
Ⅴ ３６．６±５．７ａｂ ４６．４±９．６ａｂ ４８．５±１．４ｂ ６６．８±２．９ａ ３８．５±３．９ｂ ３９．４±６．９ａｂ ５２．７±２．１ｂ
Ⅵ ４３．１±６．３ａ ５２．６±５．８ａ ５７．２±４．４ａ ６８．８±４．７ａ ４８．２±４．４ａ ５０．１±１１．８ａ ６６．１±９．７ａ

ＤＯＣ Ⅰ ２８．１±３．８ｂ ４１．２±２．６ｄ ４５．２±２．０ｄ ５１．５±６．２ｄ． ５２．５±９．８ｄ ４６．２±８．７ｄ ３０．８±０．４ｃ
Ⅱ ３３．８±３．９ｂ ４６．４±１０．６ｄ ４８．４±３．９ｄ ４９．４±３．８ｄ ５９．３±３．９ｃｄ ５３．３±２．７ｃｄ ４０．４±２．０ｂ
Ⅲ ３４．７±２．３ｂ ６１．７±４．６ｃ ６３．０±４．０ｃ ６６．７±２．６ｃ ６８．３±６．２ｃｄ ６６．５±５．９ｂ ４１．４±０．９ｂ
Ⅳ ５３．１±０．９ａ ６２．２±６．４ｃ ６６．３±１．４ｃ ６７．４±３．６ｃ ７５．０±９．４ｂｃ ５３．８±４．６ｃｄ ５８．１±４．７ａ
Ⅴ ５４．０±７．２ａ ７４．４±４．９ｂ ７７．３±２．３ｂ ８３．９±３．９ｂ ８７．２±６．３ｂ ６４．３±２．８ｂｃ ６０．７±３．６ａ
Ⅵ ５６．１±４．６ａ ８６．９±６．６ａ ９１．３±２．５ａ ９３．９±２．８ａ １０６．４±１５．８ａ １０６．９±６．９ａ ６０．８±１．２ａ

ＤＯＮ Ⅰ ６．６±０．９ｃ ８．１±０．３ｃ １３．５±０．９ｂ １１．７±２．５ｃ １４．５±３．８ｃ １４．３±１．９ａ １６．４±３．０ａ
Ⅱ ７．７±０．８ｃ ７．８±０．８ｃ １４．７±０．７ｂ １３．２±０．４ｃ １６．０±２．７ｂｃ １５．８±２．４ａ １６．４±２．１ａ
Ⅲ １０．６±１．７ｂ １１．３±０．１ｂ １６．２±１．２ｂ １６．８±１．９ｂｃ １８．１±０．６ｂｃ １７．０±０．６ａ １７．８±３．４ａ
Ⅳ １２．６±２．８ａｂ １６．８±３．６ａ １９．４±２．０ａ １９．７±０．５ａｂ １８．９±０．７ｂ １９．２±１．２ １８．０±３．５ａ
Ⅴ １２．３±１．１ａｂ １７．５±３．０ａ ２１．７±３．０ａ ２０．０±３．８ａｂ １９．４±４．１ａｂ １８．７±３．４ａ １８．１±３．６ａ
Ⅵ １３．１±１．１ａ １８．２±０．４ａ ２０．６±１．９ａ ２３．４±５．０ａ ２２．８±３．８ａ １８．９±６．１ａ ２１．２±１．７ａ

ＭＢＣ： 土壤微生物生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 土壤微生物生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

施化肥模式．本研究中，化肥配施秸秆模式较化肥配

施猪粪模式对设施菜田土壤酶活性的提高作用更显

著．可能是由于配施秸秆模式碳投入量远高于配施

猪粪模式（表 １），较高的碳投入使土壤中碳含量迅

速提升，而土壤酶活性与土壤碳浓度呈显著正相

关［３９－４０］，因此，配施秸秆模式土壤酶活性相对较高．
本试验中，５ 种有机无机肥料配施模式土壤酶活性

由低到高的变化顺序总体上与碳投入量由小到大的

变化顺序一致（３ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ＜２ ／ ４ＣＮ＋２ ／ ４ＰＮ＜１ ／
４ＣＮ＋３ ／ ４ＰＮ＜２ ／ ４ＣＮ＋１ ／ ４ＰＮ＋ １ ／ ４ＳＮ＜ ２ ／ ４ＣＮ＋２ ／
４ＳＮ），说明土壤酶活性与土壤碳投入量密切相关．
３􀆰 ２　 设施蔬菜不同生育期土壤酶活性的差异

设施菜田土壤酶活性受蔬菜生育期的显著影

响．本试验中，土壤 α⁃葡萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄

苷酶、β⁃纤维二糖苷酶和几丁质酶活性在番茄生育

期间总体上均呈先增后降的变化趋势，且均在番茄

长势旺盛时（番茄定植后 ６０ ｄ，盛果期）土壤酶活性

相对较高．这一方面是因为作物不同生育阶段，其根

系分泌物的数量和种类不同所致［４１］ ．当作物生长旺

盛时，根系代谢活动较快，分泌增多，而根系分泌物

中不仅含有大量的土壤酶类［３１－３２］，还含有土壤微生

物生长所需的糖类、氨基酸等养分，从而间接增强了

土壤酶活性［４０，４２］ ．另一方面，作物生长旺盛时对养分

需求强烈，导致土壤养分减少，会刺激土壤生物产生

更多的土壤酶类来保证土壤养分的供应［３７］ ．作物生

育期间，土壤温度变化也是影响土壤酶活性的重要

因子［３２］ ．在一定温度阈值内升高温度可以提高酶动

力学常数，从而提高土壤酶活性，但过高的温度会使

土壤酶钝化和失活［４３］ ．同时，较高温度下土壤细菌

等大量热变性导致土壤微生物含量减少［４４－４５］，也会

引起土壤酶分泌量的减少和活性降低．本研究中，番
茄生育期内土壤温度呈不断升高的趋势，土壤 α⁃葡
萄苷酶等与土壤碳转化相关的酶活性总体上均呈先

增后降的变化趋势，可能是由于土壤温度由“较低－
较适－较高” 变化而引起土壤酶活性的变化．而土壤

脲酶活性总体呈先升高后趋于平缓的趋势，土壤磷

酸酶活性在番茄定植后 １００ ｄ（拉秧期）相对较高，
可能是由于不同类型的土壤酶对温度的反应不
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表 ３　 土壤酶活性与土壤微生物生物量碳、氮及可溶性有机碳、氮含量之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

项目
Ｉｔｅｍ

α⁃ＧＬＵ β⁃ＸＹＬ β⁃ＧＬＵ β⁃ＣＥＬ ＣＨＩ ＵＲＥ ＰＨＯＳ

Ｂ ＭＢＣ ０．９５∗∗ ０．９６∗∗ ０．９７∗∗ ０．９５∗∗ ０．９８∗∗ ０．９１∗∗ ０．９５∗∗

ＭＢＮ ０．８６∗∗ ０．８５∗∗ ０．８６∗∗ ０．８５∗∗ ０．９０∗∗ ０．８１∗∗ ０．９０∗∗

ＤＯＣ ０．８３∗∗ ０．８６∗∗ ０．８５∗∗ ０．８２∗∗ ０．８５∗∗ ０．８１∗∗ ０．８６∗∗

ＤＯＮ ０．６８∗∗ ０．７７∗∗ ０．７８∗∗ ０．７３∗∗ ０．７７∗∗ ０．７６∗∗ ０．７９∗∗

Ｔ２０ ＭＢＣ ０．８３∗∗ ０．８７∗∗ ０．９４∗∗ ０．９１∗∗ ０．８９∗∗ ０．８０∗∗ ０．９１∗∗

ＭＢＮ ０．８２∗∗ ０．８４∗∗ ０．８６∗∗ ０．８６∗∗ ０．８０∗∗ ０．７６∗∗ ０．７７∗∗

ＤＯＣ ０．８７∗∗ ０．９１∗∗ ０．９４∗∗ ０．９２∗∗ ０．９０∗∗ ０．８０∗∗ ０．９２∗∗

ＤＯＮ ０．７８∗∗ ０．８８∗∗ ０．９０∗∗ ０．８６∗∗ ０．８１∗∗ ０．７１∗∗ ０．８２∗∗

Ｔ４０ ＭＢＣ ０．６２∗∗ ０．６１∗∗ ０．６６∗∗ ０．６８∗∗ ０．６７∗∗ ０．７１∗∗ ０．７４∗∗

ＭＢＮ ０．８３∗∗ ０．８０∗∗ ０．８４∗∗ ０．８７∗∗ ０．８５∗∗ ０．８３∗∗ ０．９３∗∗

ＤＯＣ ０．９２∗∗ ０．９３∗∗ ０．９６∗∗ ０．９７∗∗ ０．９５∗∗ ０．９４∗∗ ０．９６∗∗

ＤＯＮ ０．７１∗∗ ０．７７∗∗ ０．８１∗∗ ０．７６∗∗ ０．７３∗∗ ０．７４∗∗ ０．８０∗∗

Ｔ６０ ＭＢＣ ０．８３∗∗ ０．８６∗∗ ０．８０∗∗ ０．８５∗∗ ０．８３∗∗ ０．８３∗∗ ０．８０∗∗

ＭＢＮ ０．９３∗∗ ０．９３∗∗ ０．８９∗∗ ０．９１∗∗ ０．８８∗∗ ０．８９∗∗ ０．８３∗∗

ＤＯＣ ０．９４∗∗ ０．９５∗∗ ０．９２∗∗ ０．９３∗∗ ０．９２∗∗ ０．９１∗∗ ０．８７∗∗

ＤＯＮ ０．７２∗∗ ０．７７∗∗ ０．７０∗∗ ０．７５∗∗ ０．７４∗∗ ０．７０∗∗ ０．８４∗∗

Ｔ８０ ＭＢＣ ０．５１∗∗ ０．６４∗∗ ０．６８∗∗ ０．６３∗∗ ０．７０∗∗ ０．７４∗∗ ０．７５∗∗

ＭＢＮ ０．７７∗∗ ０．８０∗∗ ０．８１∗∗ ０．７９∗∗ ０．８３∗∗ ０．８１∗∗ ０．７８∗∗

ＤＯＣ ０．７７∗∗ ０．８６∗∗ ０．９１∗∗ ０．８８∗∗ ０．９０∗∗ ０．７８∗∗ ０．８９∗∗

ＤＯＮ ０．５８∗ ０．６６∗∗ ０．７３∗∗ ０．６６∗∗ ０．７０∗∗ ０．５８∗ ０．７６∗∗

Ｔ１００ ＭＢＣ ０．４７∗ ０．４４ ０．５６∗ ０．５４∗ ０．５３∗ ０．５７∗ ０．６０∗∗

ＭＢＮ ０．８２∗∗ ０．８８∗∗ ０．８１∗∗ ０．８５∗∗ ０．８５∗∗ ０．８２∗∗ ０．８０∗∗

ＤＯＣ ０．８９∗∗ ０．９０∗∗ ０．８９∗∗ ０．７８∗∗ ０．８８∗∗ ０．７７∗∗ ０．７３∗∗

ＤＯＮ ０．２８ ０．３７ ０．４４ ０．４６ ０．４１ ０．４８∗ ０．４４
Ｔ１２０ ＭＢＣ ０．６１∗∗ ０．６１∗∗ ０．６１∗∗ ０．５９∗∗ ０．５４∗ ０．７１∗∗ ０．６１∗∗

ＭＢＮ ０．８７∗∗ ０．８３∗∗ ０．８６∗∗ ０．８２∗∗ ０．７８∗∗ ０．８２∗∗ ０．９１∗∗

ＤＯＣ ０．８０∗∗ ０．７６∗∗ ０．８３∗∗ ０．７８∗∗ ０．８０∗∗ ０．７７∗∗ ０．８７∗∗

ＤＯＮ ０．４５ ０．４９∗ ０．４９∗ ０．４９∗ ０．４９∗ ０．３５ ０．４８∗

Ｂ： 施基肥前 Ｂｅｆｏｒｅ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｔ２０： 定植后 ２０ ｄ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｔ４０： 定植后 ４０ ｄ ４０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｔ６０： 定植
后 ６０ ｄ ６０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｔ８０： 定植后 ８０ ｄ ８０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｔ１００： 定植后 １００ ｄ １００ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ； Ｔ１２０： 定植后 １２０
ｄ １２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ． α⁃ＧＬＵ： 土壤 α⁃葡萄苷酶 Ｓｏｉｌ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； β⁃ＸＹＬ： 土壤 β⁃木糖苷酶 Ｓｏｉｌ β⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ； β⁃ＧＬＵ： 土壤 β⁃葡萄苷酶
Ｓｏｉｌ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； β⁃ＣＥＬ： 土壤 β⁃纤维二糖苷酶 Ｓｏｉｌ β⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄａｓｅ； ＣＨＩ： 土壤几丁质酶 Ｓｏｉｌ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ； ＵＲＥ： 土壤脲酶 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ； ＰＨＯＳ： 土
壤磷酸酶 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ． ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１ （ｎ＝ １８， ｒ０．０１ ＝ ０．５９， ｒ０．０５ ＝ ０．４７） ．

同［４３］ ．此外，水分、空气、团聚体、矿质元素、ｐＨ 等土

壤理化性质的变化既可以直接影响土壤酶活性［１１］，
也可以通过影响土壤微生物区系来对土壤酶活性产

生间接影响［４６－４７］ ．所以，设施蔬菜生育期间土壤酶

活性动态变化是作物、土壤微生物、土壤理化性质等

综合作用的结果．但关于设施蔬菜作物、土壤理化性

质和微生物区系对不同酶活性的影响程度还有待进

一步研究．
３􀆰 ３　 设施菜田土壤酶活性与土壤微生物生物量碳、
氮和可溶性有机碳、氮含量的关系

设施菜田土壤酶活性与土壤微生物量碳、氮和

可溶性有机碳、氮含量之间密切相关．因为土壤有机

质的转化是通过土壤微生物进行的，而土壤酶在催

化有机质分解和养分循环过程中起着关键作用，能
够将土壤中复杂的大分子有机化合物分解成糖类、

氨基酸、ＮＨ４
＋等小分子化合物，供土壤微生物和植

物吸收利用［１１，２１］ ．已有研究表明，土壤酶活性与土壤

微生物和土壤养分含量之间均具有明显的平行性．
郭继勋等［４８］对不同草原植被下碱化草甸土的研究

表明，土壤酶活性随着土壤微生物量的增加而不断

增强，且与有机质、全氮和全磷之间呈指数正相关．
Ｔａｙｌｏｒ 等［４９］ 研究指出，随土层深度的增加，土壤酶

活性和细菌数量（通过微生物生物量碳估量）均呈

下降趋势，土壤酶活性与土壤细菌丰度和有机质含

量之间均呈显著正相关关系．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等［５０］研究了

施用城市污泥对土壤微生物学特性的影响，结果显

示，土壤酶活性和微生物生物量碳、氮均随污泥施用

量的增加而增加，且两者间的相关性显著．焦晓光

等［５１］对黑土和暗棕壤的研究指出，土壤脲酶、磷酸

酶、转化酶、过氧化氢酶活性与土壤有机质、全氮、全

９７８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王文锋等： 不同施肥模式对设施菜田土壤酶活性的影响　 　 　 　 　



磷、碱解氮、速效磷含量的相关性均达显著水平．本
研究结果表明，番茄生育期间各取样时期土壤 α⁃葡
萄苷酶、β⁃木糖苷酶、β⁃葡萄苷酶、β⁃纤维二糖苷酶、
几丁质酶、脲酶、磷酸酶等酶活性与土壤微生物生物

量碳、氮及可溶性有机碳、氮含量之间总体上均呈显

著或极显著正相关关系．说明土壤酶作为土壤有机

质分解和养分转化循环的催化剂，与土壤养分含量

和微生物生物量之间密切相关，是评价土壤肥力和

土壤微生物活性的敏感指标．

４　 结　 　 论

在作物、土壤微生物、土壤温度等理化性质的综

合作用下，不同土壤酶活性在番茄生育期内变化不

尽一致，总体上在番茄长势旺盛期土壤酶活性相对

较高．土壤酶活性与土壤微生物生物量碳、氮及土壤

可溶性有机碳、氮含量密切相关．同等养分投入量

下，与单施化肥模式相比，有机无机肥料配施模式尤

其是配施秸秆模式能显著提高设施菜田土壤酶活

性，是维持设施菜田较高土壤肥力，促进设施菜田土

壤可持续利用的高效施肥模式．
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［１０］　 Ｔｉａｎ Ｙ⁃Ｑ （田永强）， Ｃａｏ Ｚ⁃Ｆ （曹之富）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｙ
（张雪艳）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎ⁃
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［１２］　 Ｙａｎｇ Ｗ⁃Ｑ （杨万勤）， Ｗａｎｇ Ｋ⁃Ｙ （王开运）． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
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（５）： ５６４－５７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｊ （刘善江）， Ｘｉａ Ｘ （夏　 雪）， Ｃｈｅｎ Ｇ⁃Ｍ （陈
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ｌｅｔｉｎ （中国农学通报）， ２０１１， ２７（２１）： １－７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｗｕ Ｆ⁃Ｚ （吴凤芝）， Ｍｅｎｇ Ｌ⁃Ｊ （孟立君）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｚ
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［１５］　 Ｓｕｎ Ｃ⁃Ｊ （孙彩菊）， Ｃｈｅｎｇ Ｚ⁃Ｈ （程智慧）， Ｍｅｎｇ Ｈ⁃Ｗ
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［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ （张 　 浩）， Ｚｈａｏ Ｊ⁃Ｚ （赵九洲）， Ｚｈａｎｇ Ｌ
（张　 丽）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙ⁃
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北农业学报）， ２０１４， ２３（７）： １３８－１４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　 Ｍａ Ｙ⁃Ｈ （马云华）， Ｗｅｉ Ｍ （魏　 珉）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｆ （王

秀峰）． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
２００４， １５（６）： １００５－１００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｗｕ Ｚ⁃Ｈ （吴忠红）， Ｄｕ Ｘ⁃Ｍ （杜新民）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｑ
（张永清）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｊｉｎｎａｎ ａｒｅａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农学通报）， ２００７， ２３
（１）： ２９６－２９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 Ｚｈａｏ Ｑ （赵 　 秋）， Ｇａｏ Ｘ⁃Ｂ （高贤彪）， Ｎｉｎｇ Ｘ⁃Ｇ
（宁晓光）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ．
Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｓｉｎｉｃａ （华北农学报）， ２０１２，
２７（１）： ２１５－２１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｃａｌｄｗｅｌｌ ＢＡ． Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００５， ４９： ６３７－
６４４

［２２］　 Ｍａｒｘ ＭＣ， Ｗｏｏｄ Ｍ， Ｊａｒｖｉｓ ＳＣ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｆｌｕｏｒｉｍｅ⁃
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［２４］　 Ｌｉｎ Ｘ⁃Ｇ （林先贵）． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，
２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｓ （吴金水）， Ｌｉｎ Ｑ⁃Ｍ （林启美）， Ｈｕａｎｇ Ｑ⁃Ｙ
（黄巧云）， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
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