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河北低平原夏玉米高产田土壤酶与肥力特征
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（河北农业大学资源与环境科学学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：通过采集河北低平原曲周、辛集、深州、景县、吴桥、固安６个县（市）玉米高产田的土壤样品，研究夏玉米高
产田土壤酶活性的变化特征与土壤理化性质、玉米产量的相关性。结果表明，除过氧化氢酶与产量呈显著正相关，其

他３种酶与产量均呈极显著正相关，相关性大小依次为脲酶 ＞蔗糖酶 ＞磷酸酶 ＞过氧化氢酶，相关系数分别为
０．７９１３、０５７１８、０．３１３６、０．２６５０。在酶与土壤理化性状方面，脲酶与土壤容重呈极显著负相关性，相关系数为
－０．７２７５，与总孔隙度呈极显著正相关，相关系数为０．７２９８，其他３种酶与土壤物理性状没有明显相关性。脲酶与
有机质、速效钾呈显著正相关，相关系数分别为０．６５６、０．２１９。全氮与４种酶均有极显著关系，相关性大小依次为蔗糖
酶＞磷酸酶＞脲酶＞过氧化氢酶，相关系数分别为０．７７１、０．７５７、０．７３４、０．７２３。磷酸酶与速效磷、速效钾均呈极显著
正相关，相关系数分别为０．５８５、０．３６５。蔗糖酶、磷酸酶与ｐＨ值呈极显著负相关，相关系数分别为－０．７３１、－０．２３４。
在４种酶之间，脲酶与磷酸酶、过氧化氢酶均呈极显著正相关，相关系数分别为０．３４４６、０．２７９５。磷酸酶与蔗糖酶呈
极显著正相关性，相关系数为 ０．５８２４。其他酶之间没有相关性。表明土壤酶是高产种植模式下的重要指标。
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　　玉米是我国重要的粮食作物，２０１３年，全国夏玉米种植
面积为３６１８．３４０万ｈｍ２，总产量达２１８４８．９０万ｔ，２０１４年总
产量为２１５６４．６３万 ｔ。河北省地处华北平原的北部，２０１３
年，夏玉米播种面积为３１０．８７７万ｈｍ２，总产量达到 １７３０．９２
万ｔ，低平原农区种植夏玉米历史悠久，面积和产量均居河北
省首位［１］。土壤肥力高低是影响作物产量的一个重要因

素［２］，土壤肥力对玉米产量的贡献率为４７．３％［３］。土壤酶作

为土壤组分中最为活跃的有机组分之一，参与土壤中的各种

生物转化过程，不仅能够反映生物活性的高低，表征土壤养分

转化的快慢，还可以作为评价土壤肥力高低的一个重要生物

指标［４］，并与土壤理化特性、肥力状况和农业措施有显著的

相关性［５］。目前，我国正在大力提倡稳定现有高产田、培肥

中低产粮田，以现有高产田为研究对象，研究土壤酶活性与土

壤理化性质的关系，对解决高产、稳产、保障粮食安全具有重

要意义。

土壤酶与土壤肥力、作物产量之间息息相关，武晓森等通

过研究不同施肥处理下玉米产量及其与土壤酶活性的关系发

现，在夏玉米拔节期和大喇叭口期土壤酶（脲酶、过氧化氢

酶、纤维素酶）活性与玉米产量具有极显著的正相关，拔节期

相关系数分别为０．８２４、０．８９６、０．７６０；大喇叭口期相
关系数分别为０．６７８、０．７４９、０．８６９，得出这３种酶可
作为土壤的生物肥力指标［６］。王灿等通过对长期不同施肥

模式下土壤酶活性与肥力因素的研究，表明作物产量与土壤

脲酶有极显著的相关性，相关系数为０．８４５，与速效磷呈极
显著正相关，相关系数为０．８８４，与其他土壤养分的相关性
不明显［７］。Ｖａｎｃｅ等以美国俄勒冈州山间荒地和红杉林为研
究对象，发现土壤酶活性能更好地反映土壤有机质的累积，从

而反映出土壤酶是土壤肥力的重要指标［８］。邱丽萍等在长

期定位试验中也发现，脲酶与有机质呈极显著正相关，相关系

数为０．９９０，与全氮、全磷也呈极显著正相关，而蔗糖酶与
土壤养分没有明显的相关性［９］。王改玲等研究表明，土壤酶

参与土壤生物化学过程，是土壤的重要组分，能表征土壤中物

质、能量代谢旺盛程度［１０］。赵林森等在杨槐混交林上的研究

表明，脲酶活性与土壤有机质含量呈显著正相关，与全氮、碱

解氮、速效磷呈极显著正相关，过氧化氢酶活性与土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷含量都存在一定的相关性，但均未达
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显著水平［１１］。张炎华等研究发现，土壤脲酶与土壤有机质、

全氮、全磷等指标均呈显著或极显著相关关系；磷酸酶与磷转

化密切相关，是指示土壤管理系统集中和土壤有机质含量的

重要指标［１２］。刘楠等以河北省山前平原的现有高产田和常

规农田为研究对象，研究秸秆还田条件下夏玉米生长季土壤

酶活性及生物特性的变化特征，结果高产田土壤磷酸酶活性、

微生物量磷与土壤有机磷、有效磷呈显著正相关［１３－１４］。侯鹏

等通过在国家玉米工程技术研究中心试验场进行夏玉米生长

季农田土壤微生物与酶活性的研究，结果超高产田土壤酶活

性与土壤速效养分动态变化呈负相关［１５］。王冬梅等研究认

为，长期施用有机肥能提高土壤中过氧化氢酶、转化酶与脲酶

的活性，而氮肥对这３种酶则具有抑制作用［１６］。

关于土壤酶的动态变化、土壤酶与产量和土壤理化性质

的研究也有相关报道，但研究均针对某个试验地点展开，而有

关大区域、多样点的研究工作开展较少。本研究以河北省低

平原农区的曲周、辛集、深州、景县、吴桥、固安等６个县（市）
的玉米高产田为对象，研究高产栽培模式下土壤酶的变化特

征以及与玉米产量、土壤理化性质的关系，以期明确土壤酶作

为评价土壤肥力变化的可行性，为玉米高产田培肥提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选取粮丰工程河北项目区低平原农区的曲周、辛集、固

安、深州、景县、吴桥６个县（市）高产攻关田为研究区。该区
域年平均气温为１１．０～１３．３℃，年降水量为５５０～６５０ｍｍ，
≥０℃积温为４５００～５１００℃。该区主要为冬小麦、夏玉米
两熟种植制度，高产田和对照田的夏玉米产量分别为９．０９、
７．４３ｔ／ｈｍ２；研究区以施化肥为主，高产田平均施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ的量分别为 ２５５、１０５、１３５ｋｇ／ｈｍ

２；对照田平均施 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为３７５、１５０、９０ｋｇ／ｈｍ

２。

１．２　试验设计
在夏玉米种植前采集０～３０ｃｍ的土样，每块高产攻关田

采集３个样点，每个样点取３点，混合为１个土样，共采集９０
个土壤样品，同时采集相应的农民传统田为对照。将土样带

回实验室，土样风干处理后测定土壤的理化性质和土壤酶

活性。

１．３　测定方法
１．３．１　土壤理化性质的测定　ｐＨ值采用酸度计法；有机质
采用重铬酸钾容量法；速效钾采用乙酸铵浸提火焰光度法；全

氮用硫酸过氧化氢消煮蒸馏法；速效磷采用钼锑抗比色法；阳

离子交换量采用醋酸铵浸提法。

１．３．２　土壤酶的测定　脲酶采用比色法，利用酶促作用产物
氨与苯酚钠和次氯酸钠反应显色，在分光光度计上于波长

５７８ｎｍ处比色，以２４ｈ后每克土ＮＨ４
＋ －Ｎ的毫克数表示其

活性；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法，用高锰酸钾滴定反应

剩余的过氧化氢，以２０ｍｉｎ后每克土消耗０．０２ｍｏｌ／Ｌ高锰酸
钾毫升数表示其活性；磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法；蔗糖酶

采用比色法。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质
从表１可以看出，高产田土壤容重平均为１．２１ｇ／ｃｍ３，比

对照田１．２６ｇ／ｃｍ３低；高产田总孔隙度为５４．２９％，比对照田
５２．２８％ 高；土壤有机质为１８．５０ｇ／ｋｇ，全氮为１．０７ｇ／ｋｇ，按
照我国第二次土壤普查的养分含量标准，有机质、全氮均处于

中等水平；速效磷、速效钾分别为２６．８５、２０５．０８ｍｇ／ｋｇ，处于
高水平和富水平；土壤阳离子交换量为９．０３ｃｍｏｌ／ｋｇ，保肥能
力稍低。表明夏玉米高产田土壤疏松，通透性较好，但应适当

增施有机肥，控施磷钾肥，提高土壤的保肥能力。

表１　河北省低平原夏玉米高产田土壤物理与化学性质

县域
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
田间持水量

（％） ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

固安 １．１０ ５８．５７ ３７．３９ ７．８１ １８．６ １．２９ ４０．５３ ２１１．１２ ７．５１
深州 １．１２ ５７．９１ ２９．２７ ７．９２ ２４．８ １．５３ ３２．３２ ３１２．６０ １０．４４
景县 １．３２ ５０．１１ ２８．８５ ８．０４ １９．５ ０．６４ ３１．０５ ２５３．５２ １０．８１
吴桥 １．１７ ５５．７４ ３７．０７ ８．７８ １９．１ ０．７１ ２６．４５ １９４．５８ ６．４２
曲周 １．３３ ４９．９１ ２５．１０ ７．９５ １３．５ ０．９６ １４．０７ １１２．１９ １２．４１
辛集 １．２３ ５３．５１ ２６．７４ ８．３２ １５．７ １．２８ １６．６９ １４６．４４ ６．６０
平均值 １．２１ ５４．２９ ３１．８６ ８．１４ １８．５ １．０７ ２６．８５ ２０５．０８ ９．０３
标准差 ０．１０ ３．７６ ４．９９ ０．３６ ０．３８ ０．３６ １０．０１ ７２．２８ ２．５１
变异系数 ０．０８ ０．０７ ０．１６ ０．０４ ０．２１ ０．３３ ０．３７ ０．３５ ０．２８

２．２　土壤酶活性
从表２可以看出，高产田土壤中脲酶含量变化范围在

０．７３～１．５０ＮＨ４
＋－Ｎｍｇ／ｇ，平均为１．１４ＮＨ４

＋ －Ｎｍｇ／ｇ，固
安县、深州市、辛集市的脲酶含量较其他县高，由于脲酶是土

壤中唯一水解尿素的一种酶，可以用来表征土壤中的氮素水

平高低，因此这３个县（市）的全氮含量也较其他县高。过氧
化氢酶的变化范围在 ２．７１～３．８３ｍＬ／ｇ，平均值为
３．３６ｍＬ／ｇ，其中深州市、固安县、辛集市分别以３．８３、３．７７、

３．６０ｍＬ／ｇ含量最高，由于过氧化氢酶是一种还原酶，参与土
壤的物质和能量转化，尤其是在有机质氧化和腐殖质形成过

程中起着十分重要的作用，其活性可以表征土壤腐殖质化强

度大小和有机质转化速度［１７］，这３个县（市）的全氮含量也较
其他县高。蔗糖酶含量为 ８．７９～２８．８９ｍｇ／ｇ，平均值为
１８２３ｍｇ／ｇ，由于蔗糖酶对增加土壤中易溶性物质营养物质
起着重要作用，其活性常被用来表征土壤的熟化程度和肥力

水平，而通常测定有机质、土壤全氮、速效钾、速效磷项目指
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标，基本上能反映土壤熟化的程度，其中深州市、景县、固安县

蔗糖酶活性分别为２８．８９、２７．８５、２４．８１ｍｇ／ｇ，含量较高，而这
３个县（市）在这些指标方面基本上都略高于其他县。磷酸酶
变化范围在５．８０～１４．０４ｍｇ／ｇ，平均值为９．８７ｍｇ／ｇ，磷酸酶
活性直接影响土壤中有机磷的分解转化，６个县域中深州市、
固安县、景县磷酸酶活性较高，分别是 １４．０４、１０．１４、
１０．１０ｍｇ／ｇ，这３个县（市）速效磷含量也比较高。总体来
说，土壤酶以结合态或游离态存在于土壤固相或液相中，参与

土壤有机质的分解与合成及氮磷钾等一切物质循环［１２］，因此

土壤酶活性与土壤理化性状密切相关。

表２　不同地区土壤酶活性比较

县域
脲酶

（ＮＨ４＋－Ｎ，ｍｇ／ｇ）
过氧化氢酶

（ｍＬ／ｇ）
蔗糖酶

（ｍｇ／ｇ）
磷酸酶

（ｍｇ／ｇ）

固安 １．５０ ３．７７ ２４．８１ １０．１４
深州 １．４６ ３．８３ ２８．８９ １４．０４
景县 ０．７３ ３．２４ ２７．８５ １０．１０
吴桥 １．０９ ２．７１ ８．７９ ５．８０
曲周 ０．７４ ２．９９ １０．０８ ９．７４
辛集 １．３２ ３．６０ ８．９７ ９．４０
平均值 １．１４ ３．３６ １８．２３ ９．８７
标准差 ０．３４ ０．４５ ９．９１ ２．６２
变异系数 ０．３０ ０．１３ ０．５４ ０．２７

２．３　土壤酶活性与夏玉米产量的关系
从表３可以看出，脲酶与玉米产量的线性方程为 ｙ＝

３０１５．５ｘ＋５４５８．７（ｒ＝０．７９１３）；蔗糖酶与玉米产量线性
方程为ｙ＝４０．６２８ｘ＋７５１６（ｒ＝０．５７１８）；过氧化氢酶与玉
米产量线性方程为 ｙ＝４４４．０６ｘ＋６８６１．５（ｒ＝０．２６５０）；磷
酸酶与玉米产量方程为 ｙ＝２５５．４４ｘ＋５８５８．２（ｒ＝
０．３１３６）。可以得出土壤酶与玉米产量相关性由大到小依
次为脲酶 ＞蔗糖酶 ＞磷酸酶 ＞过氧化氢酶，其中脲酶、蔗糖
酶、过氧化氢酶与玉米产量呈极显著正相关性，而过氧化氢酶

与玉米产量呈显著正相关，表明土壤酶活性与夏玉米产量关

系十分密切，土壤酶活性可以表征夏玉米产量高低。

２．４　土壤酶活性与土壤理化性质的关系
２．４．１　土壤酶与物理性质的关系　从表４可以看出，土壤脲
酶与土壤容重呈极显著负相关，相关系数为 －０．７２５２，即
土壤容重越大，脲酶活性较低；土壤脲酶与总孔隙度呈极显著

正相关，相关系数为０．７２９８，即土壤孔隙度越大，脲酶活性

表３　不同地区土壤酶活性与玉米产量的关系

土壤酶种类 线性方程 ｒ
脲酶 ｙ＝３０１５．５００ｘ＋５４５８．７ ０．７９１３

蔗糖酶 ｙ＝４０．６２８ｘ＋７５１６．０ ０．５７１８

过氧化氢酶 ｙ＝４４４．０６０ｘ＋６８６１．５ ０．２６５０

磷酸酶 ｙ＝２５５．４４０ｘ＋５８５８．２ ０．３１３６

　　注：ｎ＝９０，ｒ０．０５＝０．２０５，ｒ０．０１＝０．２６７，表４至表６同。线性方程

ｘ代表酶活性，ｙ代表产量。

越高；与田间持水量没有相关性。其他３种酶与土壤容重、总
孔隙度、田间持水量均没有相关性，表明土壤物理性质与脲酶

关系更为密切。

表４　土壤酶与土壤物理性质的相关系数

土壤酶种类 容重 总孔隙度 田间持水量

脲酶 －０．７２５２ ０．７２９８ ０．０７８５
蔗糖酶 ０．０８９７ ０．０９０１ ０．０００４
过氧化氢酶 ０．１５４８ ０．１６２８ ０．０３６８
磷酸酶 ０．１１０９ ０．１１８９ ０．０１２１

２．４．２　土壤酶与化学性质的关系　从表５可以看出，土壤脲
酶与有机质、速效钾均呈显著正相关，相关系数分别为

０６５６、０．２１９；土壤脲酶与全氮呈极显著正相关，相关系数
为０．７３４，这归因于脲酶是唯一可以水解尿素的酶，它可以
表征氮素水平的高低，脲酶对全氮的影响是直接的，它对有机

质、速效钾的影响可能表现为间接影响；与其他指标没有明显

的相关性。蔗糖酶与全氮、速效钾、ＣＥＣ表现为极显著正相
关，相关系数分别为０．７７１、０．６３０、０．６３０；与 ｐＨ值呈
极显著负相关，相关系数为 －０．７３１，土壤酸碱性对蔗糖酶
活性影响极为显著，随着土壤 ｐＨ值的增大，蔗糖酶活性降
低。蔗糖酶与这些指标的显著性归因于蔗糖酶可以反映土壤

的熟化程度，这些指标均可以反映土壤的熟化程度和肥力高

低水平。过氧化氢酶与全氮含量呈极显著正相关，相关系数

为０．７２３，与其他指标无明显的相关性。磷酸酶与全氮、速
效钾、速效磷、ＣＥＣ呈极显著正相关，相关系数分别为
０．７５７、０．５８５、０．３６５、０．３８５；与 ｐＨ值呈显著负相
关，相关系数为－０．２３４，表明土壤 ｐＨ值越高，磷酸酶活性
越低，磷酸酶活性受土壤酸碱性影响，磷酸酶直接影响土壤中

有机磷的分解转化，因此磷酸酶与速效磷关系较为密切，它直

接影响速效磷，对其他指标是间接影响。

表５　土壤酶与化学指标间的相关性

土壤酶种类
相关系数

有机质 全氮 速效钾 速效磷 ｐＨ值 ＣＥＣ
脲酶 ０．６５６ ０．７３４ ０．２１９ ０．１９４ ０．００４ ０．００４
蔗糖酶 ０．１５４ ０．７７１ ０．６３０ ０．１４４ －０．７３１ ０．６３０

过氧化氢酶 ０．０１０ ０．７２３ ０．０８４ ０．０１９ －０．０８４ ０．０５８
磷酸酶 ０．０４６ ０．７５７ ０．５８５ ０．３６５ －０．２３４ ０．３８５

２．５　土壤酶活性间的相关性
从表６可以看出，不同地区微生物酶含量中蔗糖酶、脲酶

的变异系数较大，反映了不同地区微生物酶变化的差异性；脲

酶与过氧化氢酶和磷酸酶均呈极显著正相关，相关系数分别

为０．２７９５、０．３４４６。磷酸酶与蔗糖酶呈极显著正相关，
相关系数为０．５８２４。其他酶之间没有相关性。

３　讨论与结论

土壤酶与土壤肥力和作物产量之间息息相关，本研究４
种土壤酶均与夏玉米产量呈显著正相关，脲酶、蔗糖酶、磷酸

酶与产量呈极显著正相关，相关性大小依次为脲酶 ＞蔗糖
酶＞磷酸酶 ＞过氧化氢酶，相关系数为０．７９１３ ＞
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表６　土壤酶之间的相关性

土壤酶种类
相关系数

　脲酶 　蔗糖酶 　过氧化氢酶 　磷酸酶
脲酶 １．００００
蔗糖酶 ０．１５０４ １．００００
过氧化氢酶 ０．２７９５ ０．００６１ １．００００
磷酸酶 ０．３４４６ ０．５８２４ ０．０１５ １．００００

０．５７１８ ＞０．３１３６ ＞０．２６５０。本结果与武晓森等在不
同施肥处理下夏玉米的产量与土壤酶活性的研究结论有相似

之处：脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶与玉米产量呈极显著正相

关，拔节期相关系数分别为０．８２４、０．８９６、０．７６０；大喇
叭口期相关系数分别为０．６７８、０．７４９、０．８６９［６］。本研
究中土壤脲酶与土壤容重呈极显著负相关，相关系数为

－０．７２５２；与总孔隙度呈极显著正相关，相关系数为
０．７２９８；与田间持水量没有相关性。其他３种酶与土壤容
重、总孔隙度、田间持水量均没有相关性。王树起等在长期定

位试验中研究了不同土地利用和施肥方式对土壤酶活性和相

关肥力因子的影响，结果表明，土壤酶活性与土壤有效养分含

量间呈显著或极显著的正相关［１８］。孙瑞莲等在长期定位试

验中研究，结果表明，磷酸酶与土壤速效磷有极显著相关性，

与速效钾含量有显著相关性；脲酶与土壤有机质及速效钾呈

显著相关，过氧化氢酶与各土壤养分之间没有明显的相关

性［１９］。本研究结果，土壤脲酶与有机质、全氮、速效钾均呈显

著正相关，与其他指标没有明显的相关性，这是归因于众多微

生物酶中脲酶是一种中性酶，可以分解有机质，促其分解生成

ＮＨ３和ＣＯ２，脲酶是土壤中最活跃的水解酶类之一，与土壤供
氮能力密切相关，能够表征土壤氮素的供应程度。本结果与

赵林森等在杨槐混交林上的研究脲酶活性与有机质和全氮呈

显著正相关结论［１１］相一致。蔗糖酶与全氮、速效钾、ＣＥＣ表
现为显著正相关，与ｐＨ值呈现显著负相关。单奇华等认为，
ｐＨ值与过氧化氢酶呈极显著正相关［２０］，本研究与其结论相

反，说明仅通过线性相关分析把酶作为评价土壤肥力指标有

值得商榷之处。过氧化氢酶与全氮含量呈显著正相关，与其

他指标无明显的相关性，过氧化氢酶的活性在一定程度上可

以表征土壤生物氧化过程和氧化还原能力的强弱。磷酸酶与

速效磷、速效钾等呈极显著正相关，由于磷酸酶可以使土壤中

的有机磷转化成可以供植物吸收的有机磷。在酶活性方面，

磷酸酶与脲酶、蔗糖酶之间呈极显著正相关，脲酶与过氧化氢

酶呈极显著正相关，本研究结果与司志国等研究徐州绿地表

层土壤酶活性中蔗糖酶与磷酸酶之间呈显著正相关有相同之

处［２１］，表明土壤酶与土壤肥力之间具有不同程度的相关性，

研究结果为夏玉米高产田的培肥提供了理论依据。
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