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不同施肥模式对辣椒—冬瓜轮作

菜地土壤酶活性的影响
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　　摘要：为了获得维持菜地土壤肥力的高效施肥模式，采用大田试验研究了不同施肥模式对辣椒—冬瓜轮作菜地土壤
酶活性的影响。试验设置不施肥（ＣＫ）、单施化肥（Ｔ１）、单施有机肥（Ｔ２）、施化肥 ＋秸秆还田（Ｔ３）、施化肥 ＋有机肥
（Ｔ４）、施７５％化肥＋有机肥（Ｔ５）、施５０％化肥＋有机肥（Ｔ６）７个处理。结果表明，与ＣＫ和Ｔ１相比，化肥有机肥配施和
单施有机肥均能提高土壤脲酶、硝酸还原酶、过氧化氢酶和酸性转化酶的活性。其中Ｔ４、Ｔ５的土壤脲酶和Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６
的土壤过氧化氢酶活性均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２的土壤硝酸还原酶，Ｔ３、Ｔ５的土壤酸性转化酶活性均极显著高于
ＣＫ（Ｐ＜０．０１）；而Ｔ１的土壤脲酶、硝酸还原酶、酸性转化酶活性显著低于ＣＫ。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６的土壤脲酶、硝酸还原
酶、酸性转化酶活性和Ｔ５的土壤过氧化氢酶活性均显著高于Ｔ１处理；Ｔ２、Ｔ４的土壤酸性磷酸酶活性显著低于ＣＫ、Ｔ１处
理。综合５种不同土壤酶的活性来看，Ｔ５提高土壤酶活性的效果最好，是维持菜地土壤肥力的一种高效施肥模式。
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　　土壤酶是土壤微生物、动植物活体分泌和动植物残体分
解释放的一种具有生物催化能力的活性物质，是土壤组分中

最活跃的有机成分［１］。土壤中一系列生理生化反应都需要

酶的参与，其活性与土壤环境质量、物质循环、能量流动等密

切相关。研究表明，与其他土壤指标相比，土壤酶活性对施肥

管理、土地利用方式变化、种植制度变化的响应更快［２］，不仅

能表征土壤养分转化能力的强弱和土壤综合肥力，也能作为

衡量土壤生态系统土壤质量变化的预警和敏感指标［３］。通

过土壤酶活性来评价不同农艺措施对土壤肥力和健康的影响

已成为近几年研究的热点［４－７］。海南属于我国南方酸性土壤

区，土壤贫瘠，不同施肥模式对蔬菜产量、品质、菜地养分平衡

的影响研究较少。关于化肥减施、有机无机肥配施等不同施

肥模式对海南露地蔬菜地土壤微生物及酶活性影响的研究鲜

有报道。因此，本试验针对以上情况，以海南露地蔬菜辣
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椒—冬瓜轮作系统为研究对象，探讨不同施肥模式对菜地土

壤酶活的影响，以期获得维持菜地土壤肥力的最佳模式，为海

南省露地蔬菜最佳施肥措施的制定和土壤地力的提升提供技

术支撑和理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验地点位于海南省文昌市中国热带农业科学院环境与

植物保护研究所试验基地（１９．３２°Ｎ，１１０．４５°Ｅ）。土壤质地
为沙壤土，土壤类型为砖红壤，肥力水平较低，土壤基本理化

性质见表１。试验地常年降水量１７２１．６ｍｍ，雨季主要集中
在５—１０月，降水量占全年的７９％；年均温度２３．９℃，积温
为８４７４．３℃，属热带海洋季风气候；极端天气通常为夏季暴
雨和春季干旱。供试辣椒品种为湘辣十七号，湖南湘研种业

有限公司生产；供试冬瓜品种为“改良白粉毛节瓜”，海南绿

禾丰种子种苗有限公司生产。

表１　供试土壤基本理化性质

土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

砖红壤 ５．３２ ９．５１ ０．３０ ０．０３ ０．９０ １．６０ ３５．６２

１．２　试验设计
施肥模式设置不施肥（ＣＫ）、单施化肥（Ｔ１）、单施有机肥

（Ｔ２）、施化肥 ＋秸秆还田（Ｔ３）、施化肥 ＋有机肥（Ｔ４）、施
７５％化肥＋有机肥（Ｔ５）和施５０％化肥 ＋有机肥（Ｔ６）共７个
处理。试验采用随机区组设计，每个处理３次重复，共２１个
试验小区。试验小区为平地，每个小区面积５０ｍ２（长１０ｍ，
宽５ｍ）。监测地块四周设置１０ｍ保护行，监测小区之间、小
区与保护行之间均以田埂分隔，田埂宽度２４ｃｍ。田埂地面
以下部分深６０ｃｍ，地面以上部分为１０ｃｍ。田埂采用砖混结
构，水泥砂浆抹面。试验小区种植制度为南方湿润平原区露

地蔬菜轮作模式。试验于２０１５年开始，供试作物为辣椒—冬

瓜，辣椒季为２０１５年１０月至２０１６年３月，冬瓜季为２０１６年
４月至２０１６年８月。辣椒种植密度为４５ｃｍ×５０ｃｍ单株，每
畦栽２行，每个小区起垄４个，垄高２０～２５ｃｍ，垄宽９０ｃｍ，
沟宽３０ｃｍ；冬瓜采用棚架栽培，种植密度为４５ｃｍ×１３０ｃｍ。
每个小区种植４列。辣椒种植季各试验小区施肥量见表２，
冬瓜种植季不施基肥，除ＣＫ和Ｔ２这２个处理不追施复合肥
外，Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ４为３个处理均追施复合肥２次，２次共追施
０１５ｋｇ／ｍ２。此外，Ｔ５和Ｔ６２个处理２次追施复合肥分别为
０．１１３、０．０７５ｋｇ／ｍ２。底肥全部采用条施，追肥采用穴施。除
施肥量外，各小区其他管理模式相同。灌溉方式为滴灌。

表２　试验施肥处理

处理
总施肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 基肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 追肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 有机肥 秸秆还田 复合肥 钙镁磷肥 复合肥

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ１ ３１５．２５ ２７４．２１ ３１５．２５ ０ ０ １２５０ ４５０ １５００．８
Ｔ２ ２２４．１０ １１３．４０ ２２６．８０ ３００００ ０ ０ ０ ０
Ｔ３ ３２３．８９ ２８１．０５ ３４５．３１ ０ １８００ １２５０ ４５０ １５００．８
Ｔ４ ５３９．３５ ３８７．６１ ５４２．０５ ３００００ ０ １２５０ ４５０ １５００．８
Ｔ５ ４６０．７４ ３２５．２６ ４６３．４４ ３００００ ０ １０００ ３３８ １１３０．６
Ｔ６ ３８２．７６ ２４７．３５ ３８５．４６ ３００００ ０ ８３４ ０ ７５０．４

　　注：化肥为三元复合肥（基肥含Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为１５％、１５％、１５％；追肥含Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为１５％、５％、１５％）和钙镁磷肥（１２％）；

有机肥为商品有机肥（主要成分为羊粪）；秸秆为玉米秸秆。

１．３　土壤样品采集与分析方法
　　土壤样品于２０１６年８月９日（冬瓜最后１次采收期）按
小区进行采集，每个小区均通过五点采样法取样，用经过清洁

处理的不锈钢管取土器垂直采集菜地植株周围０～２０ｃｍ深
的耕作层土壤，各取样点取样量大体一致，混匀后收集。采集

的土样保存于塑料封口袋中，于当天运回实验室，过２ｍｍ筛
后于阴凉处风干备用。土样风干后过４０目筛，分析测定土壤
脲酶、硝酸还原酶、酸性转化酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶的

活性。各种土壤酶活指标均采用试剂盒（苏州科铭生物技术

有限公司）分析测定。

１．４　数据处理方法
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行统计分析和图表制作，均

值多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ法。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对土壤脲酶活性的影响
脲酶与土壤中氮的转化密切相关。它能促进尿素水解生

成氨，有利于植物对氮素的吸收，常被用来表征土壤的氮素状

况［８］。图１表明，Ｔ５的土壤脲酶活性最强，Ｔ１的土壤脲酶活
性最弱。７个处理中土壤脲酶活性表现为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ２＞
Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。与 ＣＫ相比，仅 Ｔ４、Ｔ５这２个处理的土壤脲酶
活性显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）提高，分别提高
３０．７８％ 和５０．７３％。而Ｔ１处理中土壤脲酶活性比 ＣＫ降低
了８．３７％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。与 Ｔ１相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ６这５个处理的土壤脲酶活性均显著提高，分别提高了
２９．８２％、２８．７５％、４２．７３％、６４．５％、３２．７８％，其中Ｔ４、Ｔ５这２
个处理极显著提高。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６这４个处理间差异不显著。
２．２　不同施肥模式对土壤硝酸还原酶活性的影响

硝酸还原酶是植物氮代谢过程中一种重要的调节酶和限

速酶。通过测定土壤硝酸还原酶的活性可以了解土壤氨转化

中脱氮作用的强度。从图２可以看出，Ｔ２的土壤硝酸还原酶
活性最强，而Ｔ１的最弱。７个处理中土壤硝酸还原酶活性表
现为Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。ＣＫ仅与Ｔ２、Ｔ１差异极显
著；与ＣＫ相比，Ｔ２处理土壤硝酸还原酶活性提高了２６．２４％，
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而Ｔ１降低了１７．２２％。与 Ｔ１相比，Ｔ３土壤硝酸还原酶活性
显著提高，而其他４种施肥模式的土壤硝酸还原酶活性均极
显著提高，Ｔ２、Ｔ６、Ｔ５、Ｔ４和 Ｔ３处理分别提高了 ５２．５１％、
４１６１％、３．７１％、３２．６８％、２６．７４％。Ｔ２与Ｔ３处理差异显著，
但Ｔ２、Ｔ６、Ｔ５、Ｔ４４个处理之间差异不显著。
２．３　不同施肥模式对土壤过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶可以在植物呼吸过程中将对活细胞有害的过

氧化氢分解成水和氧气，减轻过氧化氢对植物的危害，在一定

程度上反映了土壤微生物学过程的强度［９］。由图３可知，Ｔ５
的土壤过氧化氢酶活性最强，ＣＫ的最弱。７个处理的土壤过
氧化氢酶活性表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ。Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６与 ＣＫ处理均，差异显著，土壤过氧化氢酶活性比
ＣＫ分别提高了 １４．３４％、１９．３９％、２７．１４％、１４．１１％，其中
Ｔ５、Ｔ４与ＣＫ差异极显著。与Ｔ１相比，仅Ｔ５中的土壤过氧化
氢酶活性显著提高了 １５．５１％，而 Ｔ４、Ｔ２、Ｔ６和 Ｔ１差异不
显著。

２．４　不同施肥模式对土壤酸性磷酸酶活性的影响
磷酸酶与土壤中磷的转化密切相关，能够酶促分解各种

有机磷化合物，使土壤有机磷脱磷，生成能提供植物生长所需

的无机态磷，从而提高土壤中磷素的有效性。磷酸酶常被用

来表征土壤的磷素状况［１０］。图４表明，Ｔ５的土壤酸性磷酸酶
活性最强，而Ｔ２的最弱。７个处理中土壤酸性磷酸酶活性表
现为Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的土壤
酸性磷酸酶活性均与 ＣＫ差异极显著，分别降低了２８．３５％、
１４．０７％、１８．０２％；而 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ６与 ＣＫ差异性不显著。与 Ｔ１
相比，仅Ｔ２、Ｔ４这２个处理的酸性磷酸酶活性显著降低，其中
Ｔ２酸性磷酸酶活性极显著降低了２２．９３％；而 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６这３
个处理与Ｔ１差异不显著。

２．５　不同施肥模式对土壤酸性转化酶活性的影响
转化酶能使无法直接被植物吸收的蔗糖分解成葡萄糖和

果糖，对增加土壤中易溶性营养物质有重要作用［１１］，其活性

常被用来表征土壤的熟化程度和肥力水平。从图５可以看
出，Ｔ５的土壤酸性转化酶活性最强，而Ｔ１的最弱，７个处理中
土壤酸性转化酶活性表现为Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ６＞ＣＫ＞Ｔ１。
其中，仅Ｔ３和Ｔ５处理的土壤酸性转化酶活性极显著高于ＣＫ
处理，分别提高４０．９％、６０％；而 Ｔ１处理显著低于 ＣＫ处理，
降低了２０．９１％。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６这５个处理均与Ｔ１有极显
著差异，分别提高 ３２．１８％、７８．１６％、３１．０３％、１０２．３％、
３１．０３％。

３　讨论与结论

土壤中一切生化反应都是在土壤酶的参与下完成的，土

壤酶活性的高低能够反映土壤微生物活性和土壤肥力水

平［１２］。本试验结果显示，在０～２０ｃｍ土层中，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６这５种施肥模式的土壤脲酶、硝酸还原酶、酸性转化酶活
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性均显著高于Ｔ１和ＣＫ。说明单施有机肥和化肥有机肥配施
模式较单施化肥模式均能明显提高菜地土壤酶活性。这是因

为与不施肥和单施化肥相比，增施有机肥不仅带入了丰富的

微生物，还能增加土壤养分，激发土壤的生物学活性，进而明

显提高土壤酶活性［１３－１５］。化肥有机肥配施还能显著提高土

壤有机质含量［１６－１８］，为各种酶类提供更多的酶促基质，同时

也能提高土壤微生物群落结构多样性及其活性［１９］，从而间接

促进土壤酶活性的提高。此外，长期单施化肥可导致土壤板

结、酸化、盐渍化等问题，间接降低了土壤酶活性［２０］。所以，

化肥、有机肥配施模式的土壤酶活性明显高于单施化肥模式。

这与艾孜古丽·木拉提等的研究结果［２１－２５］一致。在 ０～
２０ｃｍ土层中，Ｔ２处理的土壤酸性磷酸酶活性极显著低于
Ｔ１、ＣＫ处理。这是因为磷肥可明显促进土壤磷酸酶的活
性［２４］，而单施有机肥处理无磷肥的施入，本试验所施用的有

机肥（羊粪）的磷含量也较低（０．４２％ Ｐ２Ｏ５）。Ｔ１处理中土壤
脲酶、硝酸还原酶、酸性转化酶活性均显著低于 ＣＫ。这可能
是因为单施化肥导致了土壤无机养分升高，从而抑制土壤酶

的产生［２５］，也可能是单施化肥会造成土壤碳氮比降低，微生

物多样性降低等多种原因综合所致。综上所述，单施有机肥

或者单施化肥均会因施肥模式单一而造成某种土壤酶活性较

低，相比之下，有机肥与化肥配施能够使土壤脲酶、硝酸还原

酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶以及酸性转化酶活性均保持较高

水平，进而为作物稳产高产创造良好的土壤生物化学环境。

本试验研究了 ７种施肥处理下土壤脲酶活性表现为
Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１；硝酸还原酶活性表现为 Ｔ２＞
Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１；过氧化氢酶活性表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞
Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ；酸性磷酸酶活性表现为Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ６＞
Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２；酸性转化酶活性表现为 Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞
Ｔ６＞ＣＫ＞Ｔ１。上述结果表明６种不同施肥模式中土壤脲酶、
过氧化氢酶、酸性磷酸酶和酸性转化酶的活性均以Ｔ５处理最
高，说明化肥有机肥配施且减施２５％化肥的施肥模式是能维
持辣椒—冬瓜轮作菜地较高的土壤肥力，促进菜地土壤可持

续利用的一种高效施肥模式。
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