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加了全生育期各土层的铵态氮累计含量，而且使养分释放的

高峰持续１个月，满足籽实成熟期养分供应。后期肥料养分
能够全部释放出来，并及时向下运移补充，使各层土壤铵态氮

含量都高于其他处理。整个生育期各层土壤铵态氮累积含量

比农民习惯施肥处理增加了１７．５０％。
有研究显示，土壤铵态氮浓度增加对硝化反应速度起抑

制作用［１４］，减氮２０％的２种施肥方式都有效增加了土壤铵态
氮含量，尤其是小于４０ｃｍ土层的铵态氮含量。包膜尿素的
施用使铵态氮释放高峰持续１个月，更利于被植物吸收利用。
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　　摘要：以山东省海阳地区不同种植年限番茄温室土壤为供试材料，探讨土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）和速效磷（ＡＰ）
之间摩尔比以及土壤过氧化氢酶、脲酶和酸性磷酸酶活性的变化规律。结果表明，在种植１～１４年间，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）整
体呈降低趋势，其中５～１４年间趋于稳定。ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和 ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在种植１～８
年期间呈明显降低趋势，且变化速率较快，之后的几年间小幅增加。随着种植年限的增加，土壤过氧化氢酶活性增强，

与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）的相关性最好；土壤脲酶活性在种植１～８年间呈增强趋势，之后开始降低，但与各养分摩尔比间的
相关性不显著；酸性磷酸酶活性随种植年限的增加而呈增强并趋于稳定的趋势，与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）间相关性最好。由
此认为，造成各指标变化的根本原因在于肥料的投入量和施用肥料的种类，尤其是含磷量较高的肥料的施用。
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　　生态化学计量学是近年来新兴的一个生态学研究领域， 它可以把生态实体的各个层次在元素水平上统一起来，广泛

应用于生态学研究中［１－２］。碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是生物地
球化学循环中的重要元素，在生态系统中占有重要地位，因此

这３种元素的生态化学计量学研究受到生态学家们的普遍关
注［３－４］。目前，一些学者已经应用生态化学计量学对土壤 Ｃ、
Ｎ和Ｐ进行研究。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等通过收集世界各地土壤理化
性质资料发现，世界范围内土壤中 Ｃ、Ｎ和 Ｐ的摩尔比为
１８６∶１３∶１［５］。Ｔｉａｎ等对中国地域内２３８４个表层土壤样本
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进行了研究，结果发现，土壤中 Ｃ、Ｎ和 Ｐ的摩尔比为
１３４∶９∶１，并且３种元素间具有较强的相关性［６］。但这些研

究多针对大尺度的森林和草原，而在具体使用模式下对土壤

中Ｃ、Ｎ和Ｐ进行生态化学计量学研究还较少见。
近年来，国内外设施农业的使用较普遍。土壤养分是土

壤肥力的物质基础，而肥料则是土壤养分的主要来源。已有

研究证实，不合理地施用肥料会导致温室土壤养分比例失衡，

从而引发土壤盐渍化及酸化等问题［７－９］。土壤酶活性可以反

映土壤生物化学过程的方向和强度，对土壤健康具有一定的

指示作用［１０］。因此，通过研究温室土壤主要养分 Ｃ、Ｎ和 Ｐ
的生态化学计量学特征以及土壤酶活性的变化规律，可了解

土壤施肥情况对土壤健康状况的影响，从而为设施农业土壤

的平衡施肥提供理论依据。笔者以山东海阳地区不同种植年

限的番茄温室土壤为供试材料，探讨土壤中Ｃ、Ｎ和Ｐ摩尔比
与土壤的过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶的关系，以期促进该地区

温室蔬菜生产的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　土样采集与处理
山东海阳地区是我国使用温室栽植蔬菜最早的地区之

一，温室栽植蔬菜已有近３０年的历史。据调查，目前该地区
温室占地约３０００ｋｍ２，共约６万个温室。供试土壤均采自山
东省海阳地区的番茄温室。以该地区温室比较集中的１７个
村为采样点，每个村具体施肥情况见表１。

表１　１７个采样村的温室土壤施肥情况

采样村
种植年限

（年）

样品数

（份）
施肥情况

靠山村 １１ ５ 猪粪４５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．２ｔ／ｈｍ２，有机肥３ｔ／ｈｍ２，Ｋ２ＳＯ４０．７５ｔ／ｈｍ２

梁家后村 ５ ２ 牛粪３０ｔ／ｈｍ２，有机肥３ｔ／ｈｍ２，复合肥０．３７５ｔ／ｈｍ２

休家夯村 ３、５ ２ 鸡粪２２．５ｔ／ｈｍ２，生物肥１．５ｔ／ｈｍ２，复合肥０．７５ｔ／ｈｍ２

刘家村 １、３ ３ 猪粪１５ｔ／ｈｍ２，复合肥０．７５ｔ／ｈｍ２

纪?村 ８、１１ ２ 鸡粪６７．５ｔ／ｈｍ２，有机肥２．４ｔ／ｈｍ２，微生物有机肥１．１２５ｔ／ｈｍ２

草泊村 １４ ２ 鸡粪３７．５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．１２５ｔ／ｈｍ２

南茂子村 ５ ２ 鸡粪２２．５ｔ／ｈｍ２，复合肥０．６ｔ／ｈｍ２，有机肥１．８ｔ／ｈｍ２

北茂子村 ８ ３ 鸡粪７５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２，有机肥１．５ｔ／ｈｍ２

阜峰村 ３ ２ 鸡粪１５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２，有机肥２．２５ｔ／ｈｍ２

岚前坡村 １４ ２ 鸡粪３７．５ｔ／ｈｍ２，复合肥０．９ｔ／ｈｍ２，Ｋ２ＳＯ４０．７５ｔ／ｈｍ２

后店村 １ ２ 鸡粪１５ｔ／ｈｍ２，复合肥０．７５ｔ／ｈｍ２

吴家阜村 ５、１４ ２ 鸡粪３０ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２，有机肥１．５ｔ／ｈｍ２

河南庄村 ５ ２ 牛粪２２．５ｔ／ｈｍ２，有机肥３ｔ／ｈｍ２，复合肥０．６ｔ／ｈｍ２

孙家庄村 １４ ２ 猪粪３７．５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２，有机肥１．５ｔ／ｈｍ２，Ｋ２ＳＯ４０．７５ｔ／ｈｍ２

朱坞村 ５ ２ 鸡粪３０ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２

小荆村 ５ ３ 鸡粪２２．５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２，有机肥３．７５ｔ／ｈｍ２

茂子集村 １１ ２ 鸡粪４５ｔ／ｈｍ２，复合肥１．５ｔ／ｈｍ２

　　注：该地区复合肥的氮磷钾含量均为１５％。

　　采样时间为２００９年８月，分别采集连作年限为１、３、５、８、
１１、１４年的温室土壤样品共４０份，各种植年限的土壤化学性
质见表２。每个温室土壤按蛇行法确定５个采样点，采集番
茄根系０～２０ｃｍ耕层土壤，混合均匀后用四分法约留取１ｋｇ
土样，过１５０μｍ孔径筛保存。
１．２　方法
１．２．１　土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ含量的测定与计算　土壤 ｐＨ值采用
ｐＨ计（Ｖ水∶ｍ土 ＝２ｍＬ∶１ｇ）测定；土壤有机碳含量采用重铬
酸钾湿氧化法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷含量

采用氢氧化钠碱熔 －钼锑抗比色法测定，速效磷含量采用
Ｏｌｓｅｎ法［１１］测定。Ｃ、Ｎ和 Ｐ含量的单位用“ｍｍｏｌ／ｋｇ”表示，
并计算Ｃ、Ｎ和Ｐ之间的摩尔比。
１．２．２　土壤酶活性的测定［１２］　过氧化氢酶活性采用高锰酸
钾滴定法测定，活性单位以 １ｇ土样反应 １ｈ后消耗的
ＫＭｎＯ４溶液体积来表示；脲酶活性采用苯酚钠 －次氯酸钠比
色法测定，活性单位以１ｇ土样在３７℃条件下反应２４ｈ后水
解生成的氨基氮重量来表示；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定。

１．２．３　数据处理　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行处

理并绘图。采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分析、非参
数Ｋ－Ｗ检验（差异显著性水平设为０．０５）和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限温室土壤主要理化性质指标的变化
由表２、表３可知，种植年限为１年的温室土壤 ｐＨ值与

种植年限为３、５年的差异不显著，但与种植年限为８、１１、１４
年的土壤ｐＨ值间差异显著（Ｐ＜０．０５），说明该地区种植年限
在８年以上的温室土壤酸化现象日益严重。该地区大棚土壤
酸化严重的原因主要是该地区长期施用酸性肥料硫酸钾，加

之过磷酸钙及氮肥可导致土壤氢离子累积，致使ｐＨ值降低。
　　由表２、表３还可知，种植年限为１～８年的温室土壤有
机碳、全氮、全磷和速效磷含量呈增长趋势，种植年限为１年
的土壤有机碳、全氮、全磷和速效磷含量与种植年限为５、８、
１１年的差异显著（Ｐ＜０．０５）。当种植年限为８年时，各土壤
养分含量达到最高；但当种植年限超过８年时，土壤全磷和速
效磷含量随种植年限的增加呈降低趋势，且差异显著（Ｐ＜
００５），但不同种植年限土壤有机碳和全氮含量间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。在种植初期土壤有机碳和全氮含量的增加主
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表２　山东海阳地区不同种植年限温室土壤的主要化学性质

种植年限
样品数

（份）
ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１ ４ ５．８８±０．５ ７．８７±１．１ ０．６１±０．１ １９７．４±２０ ２８．０±４
３ ４ ５．５５±０．６ ９．１４±０．９ ０．８１±０．３ ３４２．８±２５ ３９．３±７
５ １３ ５．４１±０．４ １０．２５±１．０ １．２２±０．２ １９７２．７±１５９ ２０７．７±２５
８ ４ ５．３１±０．３ １４．７０±１．２ １．７３±０．３ １８０３３．３±２８２ １１０７．５±２３１
１１ ８ ５．２２±０．４ １３．８１±１．３ １．４８±０．４ ２１８４．６±１５２ ７０６．１±８９
１４ ７ ４．９９±０．５ ９．３８±０．９ １．１２±０．３ ３８２２．２±１７３ ６２１．１±８１

表３　不同种植年限温室土壤化学指标的Ｋ－Ｗ非参数检验结果

种植年限

（年）

Ｐ
ｐＨ值 有机碳 全氮 全磷 速效磷

１和３ ０．３８６ ０．２４８ ０．３８６ ０．０２１ ０．０４３
１和５ ０．１１３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３
１和８ ０．０４３ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１
１和１１ ０．０１７ ０．００７ ０．００７ ０．００６ ０．００６
１和１４ ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８ ０．００８ ０．００８
３和５ ０．８２１ ０．１１３ ０．０２３ ０．００３ ０．００３
３和８ １．０００ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１
３和１１ ０．４９６ ０．００７ ０．０２７ ０．００６ ０．００６
３和１４ ０．１３１ ０．５７１ ０．２５７ ０．００８ ０．００８
５和８ ０．８６５ ０．００３ ０．００７ ０．００３ ０．００３
５和１１ ０．２４６ ０．０００ ０．２１８ ０．０００ ０．０００
５和１４ ０．０４３ ０．０５２ ０．４２８ ０．０００ ０．０００
８和１１ ０．６１０ ０．２３４ ０．３０８ ０．００６ ０．００６
８和１４ ０．３４５ ０．００８ ０．０５９ ０．００８ ０．００８
１１和１４ ０．４８７ ０．００１ ０．０８２ ０．００１ ０．１０５

要是因为前期有机肥料和氮肥的投入；后期由于高温、高湿的

大棚环境加速了土壤有机碳和氮的分解，有机碳和全氮含量

并没有随种植年限的增加而变化。由表１还可知，种植年限
为８年的４个样点主要分布在纪?村和北茂子村，与其他样
点相比，２地施肥量均较高，因此造成种植年限为８年的温室
土壤氮和磷含量较高。

值得注意的是，海阳地区各种植年限的温室土壤全磷及

速效磷含量间差异显著（Ｐ＜０．０５），而且富集最为明显，主要
是因为过量施用磷肥及含磷量大的复合肥，从而直接导致土

壤磷的富集。从每个村具体施肥情况（表１）可知，多数农户
施用动物粪便且施用量在１５ｔ／ｈｍ２以上，而动物饮食和生理
因素使其粪便含磷量很高［１３］。植物对磷的吸收率较低，一般

在１０％～２５％，所以土壤中磷残留量也会增加，势必造成土
壤养分失衡。而速效磷含量在种植年限为８年以上的温室土
壤中开始减少，其原因可能是土壤酶活性在起作用［１４］，具体

机制尚有待进一步研究。

２．２　不同种植年限温室土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ的摩尔比
不同种植年限温室土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ摩尔比见表４。取不同

种植年限比值的算术平均值可以得出，该地区温室土壤

ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和
ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）的分别为１１、３７、３、２６３、２０，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）平
均为３３∶３∶１。这与中国地域内表层土壤（０～１０ｃｍ）中
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）为１３４∶９∶１完全不同［６］。这是因为温

室大棚土壤受人为干扰较严重，含磷量较高的粪肥施用量过

多（表１），导致土壤养分中磷含量偏高（表２），土壤养分比例
严重失衡。而中国地域内表层土壤 ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）是
综合全国各种利用类型土壤ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）的平均值。
因此，大棚土壤ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）与中国地域内表层土壤
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）完全不同。

表４　山东海阳地区不同种植年限温室土壤中Ｃ、Ｎ和Ｐ的摩尔比

种植年限

（年）

样品数

（份）
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ） ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ） ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ） ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ） ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）

１ ４ １５．１±０．９ １０３．０±５．０ ６．８±０．２ ７２６．１±８ ４８．２±０．７
３ ４ １３．２±１．９ ６８．９±４．０ ５．２±０．５ ６００．８±１０ ４５．６±１．２
５ １３ ９．８±２．４ １３．４±２．０ １．４±０．１ １２７．５±８ １３．０±２．０
８ ４ ９．９±１．７ ２．１±０．１ ０．２±０．０２ ３４．３±３ ３．５±１．０
１１ ８ １０．９±１．４ ４．２±２．５ １．５±０．１０ ５０．５±４ ４．６±０．５
１４ ７ ９．８±１．２ ６．３±０．４ ０．６±０．０４ ３９．０±３ ４．０±０．２

　　由表４、表５可知，种植年限在１～１４年间，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）
整体呈降低趋势，其中５～１４年间差异不显著（Ｐ＞００５），趋
于稳定。这说明在温室使用初期，由于氮肥施用量增加，土壤

氮的积累速率超过了碳的积累速率，种植年限超过５年后，土
壤中碳和氮的积累速率趋于一致，因此 ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）在种植
年限为５～１４年的土壤中达到一个稳定的水平。
　　ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和
ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在种植年限为１～８年间呈明显降低趋势，且
差异显著（Ｐ＜０．０５），变化速率较快，当种植年限为８年时，

各指标达到最低，之后的几年间小幅增加。其中，种植年限

８、１１年土壤样品中ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）和ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）差异不显
著，ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）和ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）差异极显著（Ｐ＜０．０１）；种
植年限８、１４年土壤样品中，除ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）差异不显著外，
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）差异显著（Ｐ＜
００５）；种植年限１１、１４年土壤样品中，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）差异不显
著，ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和 ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）差异显著
（Ｐ＜０．０５）。各指标随种植年限的变化趋势表明，温室土壤
磷和速效磷的积累速率比碳和氮的积累速率快得多。造成温
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表５　不同种植年限温室土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ摩尔比的
Ｋ－Ｗ非参数检验结果

种植年限

（年）

Ｐ

ｎ（Ｃ）∶
ｎ（Ｎ）

ｎ（Ｃ）∶
ｎ（Ｐ）

ｎ（Ｎ）∶
ｎ（Ｐ）

ｎ（Ｃ）∶
ｎ（ＡＰ）

ｎ（Ｎ）∶
ｎ（ＡＰ）

１和３ ０．１４９ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１
１和５ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３
１和８ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１
１和１１ ０．００７ ０．００７ ０．００７ ０．００７ ０．００７
１和１４ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００８
３和５ ０．０３１ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３
３和８ ０．０４３ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０２１
３和１１ ０．０６２ ０．００７ ０．００７ ０．００７ ０．００７
３和１４ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００８
５和８ １．０００ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３
５和１１ ０．１４８ ０．０００ ０．０１７ ０．０００ ０．０００
５和１４ ０．７８２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
８和１１ ０．３９６ ０．１２６ ０．００７ ０．００７ ０．０６２
８和１４ １．０００ ０．００８ ０．００８ ０．０３８ ０．４５０
１１和１４ ０．１３２ ０．１３２ ０．００１ ０．００１ ０．０１５

室土壤磷富集的根本原因是不合理的施肥模式，即当地农户

在施肥过程中施用了大量富含磷的动物粪便及含磷量高的复

合肥料，导致温室土壤磷含量随种植年限的增加而增加，而有

机肥和氮肥的施用量相对磷肥来说较少，土壤碳和氮的积累

速率相对较慢。因此，这４个比值在种植年限为１～８年的土
壤中逐渐降低；当种植年限为８年时，施肥量的增加导致土壤
磷含量的增加速率达到顶峰，各比值相应降低到最小值；但在

种植年限为８年以后，有机碳、全氮、全磷和速效磷含量均呈
降低趋势（表２），其中全磷和速效磷的降低速率超过有机碳
和全氮的降低速率，这４个比值略有波动。
２．３　不同种植年限温室土壤酶活性的变化规律

一般认为，土壤酶活性是土壤代谢作用强度的标志。过

氧化氢酶能解除由生物呼吸和有机物生物化学反应而产生的

过氧化氢的毒害，参与土壤中物质和能量转化，其活性与土壤

有机质及土壤理化性状密切相关［１５］。由图１可知，过氧化氢
酶活性为０．１３～０．７８ｍＬ／ｇ，随着种植年限的增加，温室土壤
过氧化氢酶活性有所增强。将测定结果与文献［１６－１８］进
行比较来看，该地区温室土壤过氧化氢酶活性普遍偏弱，可能

会影响温室土壤的解毒能力。

　　脲酶是催化尿素水解的酶，提高其活性，有利于土壤有机
氮向有效氮转化，从而提高土壤中氮素的供应水平。由图２
可知，脲酶活性为４．０１～５．５６ｍｇ／ｇ，前８年呈增加趋势，之后

开始降低，该变化趋势与土壤氮的变化趋势相一致。

　　磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产物，能促进土壤中
有机磷化合物水解，在土壤磷素转化中起一定作用，因此其活

性越高，土壤中释放的磷酸就越多，有利于作物对磷的吸收和

利用［１７］。由图３可知，酸性磷酸酶活性为１．５４～９．６７ｍｇ／ｇ，
呈逐年增加并趋于稳定的变化趋势，且整体变化幅度较大，由

此也印证了温室土壤较为明显的磷富集现象。

２．４　土壤酶活性与Ｃ、Ｎ和Ｐ摩尔比的相关性分析
由表６可知，土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ各摩尔比以及过氧化氢酶活

性与酸性磷酸酶活性均在０．０１水平上呈显著正相关关系，脲
酶活性分别与过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性相关但不显著。

此外，过氧化氢酶活性分别与 ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、
ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在０．０５或０．０１水平上呈显
著负相关关系，其中与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）相关性最好（相关系数＝
－０．９２７）。有研究表明，土壤中过氧化氢酶活性与土壤磷
的转化关系密切，对土壤中主要营养物质氮素的转化也具有

重要作用［１９］。由表２、表４和图１可知，该地区土壤磷含量的
变化逐年增加，导致ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）变化也较大，土壤过氧化
氢酶 活 性 也 逐 年 增 强。因 此，过 氧 化 氢 酶 活 性 与

ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）密切相关。脲酶活性与各养分摩尔比间呈相
关关系，但不显著。脲酶能促进尿素水解产生氨，只对土壤中

氮素形态起转化作用，对土壤中氮素的总量没有作用，因此各

养分摩尔比与其活性相关性不大。酸性磷酸酶活性分别与

ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在０．０５水平
上呈显著负相关关系，其中与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）相关性最好（相
关系数＝－０．８８１）。有研究表明，土壤磷酸酶活性依赖于
植物中速效磷的含量，土壤中速效磷含量越高，则磷酸酶活性

也应相应提高［２０］。由表２、表４和图３可知，随着种植年限的
延长，该地区土壤中有效磷含量变化较大，导致ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）
变化较大，土壤酸性磷酸酶活性也有逐年增强的趋势，因此，

酸性磷酸酶活性与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）密切相关。
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表６　土壤酶活性与土壤养分含量之间的相关性分析

指标

相关系数

ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ） ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ） ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ） 过氧化氢

酶活性
脲酶活性

酸性磷酸

酶活性

ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ） １．０００
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ） ０．９６９ １．０００
ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ） ０．９６６ ０．９９７ １．０００
ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ） ０．９６１ ０．９６７ ０．９８１ １．０００
ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ） ０．９３２ ０．９３８ ０．９５９ ０．９９５ １．０００
过氧化氢酶活性 －０．８０５ －０．８３８ －０．８６６ －０．９０５ －０．９２７ １．０００
脲酶活性 －０．２０８ －０．２１４ －０．１８７ －０．０８７ －０．０３１ －０．２６１ １．０００

酸性磷酸酶活性 －０．６８９ －０．７８９ －０．８２６ －０．８５０ －０．８８１ ０．９２６ －０．１０６ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关显著。

３　结论

该地区温室土壤中 ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、
ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）分别为１１、３７、
３、２６３、２０，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）为３３∶３∶１。ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）在
种植年限为１～１４年的土壤中整体呈降低趋势，其中在种植
年限为 ５～１４年的土壤中趋于稳定。ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、
ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在种植年限为
１～８年的土壤中呈明显降低的趋势；当种植年限为８年时，
各指标达到最低；之后的几年间小幅增加。

随着种植年限的增加，土壤过氧化氢酶活性增强，且与

ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）相关性最好；脲酶活性在温室使用前８年呈增
强趋势，之后开始减弱，但与各养分摩尔比的相关不显著；酸

性磷酸酶活性随种植年限的增加而呈逐渐增强并趋于稳定的

趋势，与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）相关性最好。笔者认为，导致土壤酶
活性变化的根本原因是肥料的投入量和所施用肥料的种类，

尤其是含磷量较高的肥料的施用。因此，在今后的农业生产

中，应严格控制肥料的投入，并做到平衡施肥。
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