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　　摘　要:针对山东省棕壤山地丘陵区的养分状况 ,研究了施用有机肥和不同水平氮 、磷肥对

文冠果养分吸收及土壤酶活性的影响。结果表明:施用有机肥和氮、磷配施均能显著提高叶片的

全氮 、全磷含量 ,此外 ,施用有机肥还使叶片的全钾含量有显著提高。有机肥处理能够显著提高

土壤中过氧化氢酶 、蔗糖酶 、脲酶、酸性磷酸酶的活性。施用氮 、磷肥抑制过氧化氢酶和土壤脲酶

的活性 ,其抑制效应是高量氮 、磷处理(N2 P2)>低量氮 、磷处理(N1P1),增强土壤蔗糖酶的活性 ,

促进效应为低量氮 、磷处理(N1P1)>高量氮 、磷处理(N2P2),而对土壤酸性磷酸酶活性影响不明

显。在山东省棕壤山地丘陵区 ,有机肥处理(M)对提高文冠果养分吸收及土壤酶活性的效果最好。
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　　我国山地丘陵区土地资源丰富 ,但由于土壤贫瘠 、

水肥条件差 ,大面积的山地丘陵没有得到合理的利用 ,

造成森林覆盖率低 ,水土流失严重
[ 1]
。文冠果(Xantho-

ceras sorbi folia Bunge)是我国北方特有的木本油料作

物 ,已被国家林业局定为“生物质能源林”之一[ 2-3] , 在食

用、药用 、工农业原料 、水土保持 、生态绿化 、生物质能源
等方面都有重要的用途。文冠果具有耐瘠薄 、耐干旱 、

耐盐碱的特性 ,为其在山地丘陵区的种植提供了有利条

件 ,但文冠果树形小 ,生长缓慢限制了其推广种植。近
年来 ,国内外对文冠果的研究较多集中在育种和栽培技

术方面 ,而施肥对文冠果的影响至今未见报道。为了推

广文冠果在山地丘陵区的种植 ,亟需探讨一种适合文冠
果的合理施肥技术。

土壤酶是土壤生物学活性的重要组成部分 ,反映了

土壤各种生物化学过程的动向和强度 ,在土壤的物质循
环和能量循环中起到非常重要的作用。由于土壤酶活

性的变化 ,可以表征土壤熟化程度 ,是土壤物理化学特

性的综合反映 ,对土壤供肥能力和促进土壤良性生态循
环有较大作用 ,是近年来土壤质量评估工作中必不可少

的内容
[ 4]
。该试验结合山东省棕壤丘陵区低氮少磷的

养分状况 ,研究施用有机肥 、不同水平氮 、磷肥配施对文

冠果养分吸收及土壤酶活性的影响 ,以期为山地丘陵区

文冠果种植的合理施肥提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况与供试土壤

试验地位于山东省莱芜市和庄乡大英章村文冠果

种植基地 ,该区属暖温带大陆性季风气候 ,气温偏高 ,降
水偏少 ,干旱 ,风灾严重。年平均气温 11.0 ～ 13.0℃,降

水量 760.9 mm ,日照多年平均2 629.2 h ,无霜期 204 d。

试验地为向阳坡梯田 ,土壤类型属棕壤。供试土壤的

pH 5.58 ,有机质 5.79 g/kg ,全氮 0.25 g/kg ,碱解氮

11.18mg/kg ,速效磷 11.17 mg/kg ,速效钾 69.89 mg/kg ,
C/N为 13.43。

1.2　试验材料

试验材料为4 a生文冠果人工林 ,株行距 1.5 m ×

2.0 m。供试肥料为尿素(N 含量为 46%)、过磷酸钙

(P2O5含量为 12%),有机肥为腐熟猪厩肥(N 含量为

1.68%、P2O5 含量为1.44%和K2O含量为0.97%)。

1.3　试验方法

该试验采用完全随机区组设计 ,共设 4个处理:(1)

不施肥(CK);(2)有机肥(M);(3)低量氮 、磷配合施用

(N1P1);(4)高量氮、磷配合施用(N2P2)。M:10 400 kg/hm
2
,

与N2P2处理等N量;N1P1 :N 87 kg/hm2 ,P2O5 43 kg/hm2 ;

N 2P2 :N 174 kg/hm
2
,P2O5 86 kg/hm

2
。每个施肥处理3

次重复 ,各区组周围设保护行。从 2008年 3月 26日开

始 ,分别在0 d(施肥前)、30 d(开花期)、90 d(果实膨大

期)、120 d(成熟期)、210 d(落叶期),取 0 ～ 20 cm土壤样

品 ,测定土壤中过氧化氢酶 、蔗糖酶、脲酶 、酸性磷酸酶

的活性;在第30、90、120天取文冠果的叶片 ,测定叶中的
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全氮 、全磷 、全钾含量。

1.4　测定方法
土壤基本性质采用常规方法测定[ 5] 。植株全氮采

用 H2SO4-H2O2 消煮 , 凯氏定氮法;植株全磷采用

H2SO4-H2O 2 消煮 , 钼锑抗比色法;植株全钾采用

H2SO4-H2O 2消煮 ,火焰光度计法
[ 5]
。土壤过氧化氢酶

活性采用高锰酸钾滴定法测定 ,以1 g土消耗0.1 mol/ L

KMnO4毫升数表示;土壤脲酶活性采用靛酚比色法测

定 ,以 1 g土 24 h产生的 NH3-N毫克数表示;土壤蔗糖
酶活性采用 3 , 5-二硝基水杨酸比色法测定 ,以 1 g 土

24 h产生的葡萄糖(Glucose)毫克数表示;土壤酸性磷酸

酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定 ,以1 g土 24 h产生

的酚(PhOH)毫克数表示
[ 6]
。

1.5　数据处理

采用 DPS和 Excel软件处理。

2　结果与分析
2.1　施肥对文冠果养分吸收量的影响

叶片是树木的同化器官 ,在树木诸器官中叶的生理

机能最为活跃。叶片养分含量不仅能反映林分营养状
况 ,而且能反映土壤营养变化及林地的养分供应状况 ,

是人工林营养管理的重要依据[ 7-8] 。

　　表 1 施肥对文冠果叶片养分质量分数的影响

　　Table 1 Effect of diff erent fertilization t reatments on nutrient content of leaves

处理

Treatment

第30天 in the 30th day

N/ % P/ % K/ %

第 90天 in the 90th day

N/ % P/ % K/ %

第 120天 in the 120th day

N/ % P/ % K/ %

CK 3.94a 0.34b 0.95a 2.88b 0.14c 1.10a 2.40a 0.14b 0.90b
M 3.97a 0.38b 1.05a 3.09a 0.21ab 1.21a 2.46a 0.20a 1.15a

N1P1 3.90a 0.39a 1.03a 3.11a 0.17bc 1.13a 2.41a 0.16ab 1.04ab
N2P2 3.94a 0.43a 1.04a 3.15a 0.23a 1.07a 2.62a 0.16ab 1.03ab

　　注:表中小写字母表示在 5%水平上的差异显著性。

No te:Small letter expresses P<0.05 level , significant differences among treatments in the same column are indicated by diffe rent letters.

2.1.1　施肥对文冠果叶片氮吸收量的影响　在文冠果

整个生长期内 ,叶片全氮含量随着文冠果的生长呈现逐

渐降低趋势(表1)。施肥处理的叶片全氮含量均高于对

照处理。与 CK相比 ,M 、N 1P1 和N 2P2 处理在果实膨大

期差异性达到显著水平 ,提高幅度分别为 7.29%、
7.99%、9.37%,由此说明 ,在该立地条件下 ,施肥能够提

高叶片的全氮含量。在开花期和成熟期 ,各处理间差异

性均未达到显著水平 ,这可能是由于在开花期利用的养

分主要来源于去年积累的养分 ,各施肥处理间差异不显

著;随着文冠果叶片生长量的增加 ,对全氮的含量具有

一定稀释作用 ,同时土壤中氮素含量也在降低 ,造成在
成熟期处理间的差异性不显著。

2.1.2　施肥对文冠果叶片磷吸收量的影响　叶片的全

磷含量变化与全氮含量呈现相似的变化规律(表 1)。

M 、N1P1和 N2P2处理叶片的全磷含量均高于CK处理。

与CK相比 ,M处理在果实膨大期和成熟期差异性达到

显著水平 ,提高幅度分别为 50.87%和 44.18%;N1P1处

理在开花期差异性达到显著水平 ,提高幅度为 13.41%;

N2P2 处理在开花期和果实膨大期差异性达到显著水平 ,

提高幅度分别为26.41%和65.31%,说明在该立地条件

下 ,施肥提高叶片的全磷含量效果明显。在整个生长

期 ,M 处理较 N1P1 和N2P2 处理叶片的全磷含量下降幅

度缓慢。M 处理在成熟期叶片的全磷含量分别是同时

期N1P1 和N2P2 处理的 1.24和 1.27倍 ,且差异性均达

到显著水平 ,说明施用有机肥比施用氮 、磷肥更能有利

于促进叶片对磷的吸收。

2.1.3　施肥对文冠果叶片钾吸收量的影响　从表 1可

以看出 ,叶片中的全钾含量与全氮 、全磷不同 ,呈现先升

高后降低的变化趋势。有机肥含钾丰富 ,施用有机肥后

文冠果叶片在成熟期全钾含量比不施肥处理有显著提

高 ,提高幅度为 27.78%,而氮 、磷配施虽在一定程度上
提高了叶片中全钾的含量 ,但增加幅度未达到显著水

平 ,说明施用有机肥更有利于促进叶片对钾的吸收。

2.2　施肥对文冠果土壤酶活性的影响

2.2.1　施肥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 ,其对生物和土壤均具有毒害作用 ,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[ 9] 。各处理在开花期土壤

过氧化氢酶活性急剧升高(图 1),CK 、M 、N1P1 和 N2 P2

处理分别比施肥前提高了 3.58、4.21 、2.86和 2.82倍 ,

这可能是由于在文冠果开花期前土壤生物呼吸作用增

强 ,同时随着土壤温度升高 ,土壤的氧化还原能力增强 ,

导致过氧化氢酶活性随之增强。在文冠果整个生长期

中 ,M 处理的过氧化氢酶活性最高 ,N2P2 处理的过氧化

氢酶活性最低。与CK相比 ,M 处理在开花期和成熟期

对过氧化氢酶活性的提高作用达到显著水平 ,提高幅度

分别为 13.66%和41.40%;N1 P1 处理在开花期 、果实膨

大期和成熟期对过氧化氢酶活性的抑制作用达到显著

水平 ,降低幅度分别为 15.76%、31.84%和 21.27%;

N 2P2 处理在开花期 、果实膨大期和成熟期对过氧化氢酶

活性的抑制作用达到显著水平 ,降低幅度分别为

16.61%、42.25%和 31.87%,表明有机肥的施入能够提

高土壤中过氧化氢酶的活性 ,氮、磷配施使过氧化氢酶

的活性降低且随着施肥量增加抑制作用越明显 ,这与孙

瑞莲等的研究结果相似
[ 10]
。
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图 1　不同施肥处理土壤过氧化氢酶活性的影响
Fig.1　Ef fect of diff erent fertilization t reatments

　　　on hydrogen peroxidase activities

2.2.2　施肥对土壤蔗糖酶活性的影响　土壤中蔗糖酶

又叫转化酶 ,参与土壤中碳水化合物的转化 ,使蔗糖水

解成葡萄糖和果糖 ,转化为植物和微生物能够利用的营
养物质[ 10] 。各施肥处理土壤蔗糖酶活性的变化呈现先

升高后降低又趋于平稳的变化趋势(见图 2)。在文冠果

的整个生长期中 ,M 、N1P1和 N2P2处理的平均蔗糖酶活

性均高于 CK处理 ,提高幅度分别为47.91%、16.64%和

9.43%,且在成熟期与 CK的差异性均达到显著性水平 ,

这说明施肥有助于提高土壤中蔗糖酶的活性。M 处理
在果实膨大期蔗糖酶活性高于 N1P1和 N2P2 处理 ,增高

幅度分别达到 55.15%和38.98%,且差异性均达到极显

著水平 ,表明施入有机肥比氮 、磷配施更有利于提高土
壤蔗糖酶的活性。原因是有机肥含有大量有机碳 ,为蔗

糖酶提供了更多的酶促基质 ,其本身亦带有丰富的微生

物和酶。N1P1 处理与 N2P2 处理间除在落叶期未达到

显著性差异外 ,其余时期均达到显著性差异 ,这是由于

施入适量氮 、磷肥可以提高土壤蔗糖酶活性 ,而较高含
量无机氮肥会抑制土壤蔗糖酶活性[ 11] ,同时磷肥有助于

提高土壤蔗糖酶的活性 ,造成 N1P1 处理土壤蔗糖酶活

性并非一直高于 N2 P2 处理 ,这个观点与王俊华等研究

结果相似
[ 12]
。

图 2　不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响
Fig.2　Effect of diff erent fertilization t reatments on invertase activities

2.2.3　施肥对土壤脲酶活性的影响　脲酶是一种酰胺

酶 ,能水解有机物分子中肽键 ,其酶促反应产物氨是植

物氮源之一 ,其活性反映土壤有机态氮向有效态氮的转

化能力和土壤无机氮的供应能力
[ 13]
。从图 3可以看出 ,

在文冠果整个生长期内 ,M 处理的土壤脲酶活性高于

CK处理 ,且在果实膨大期和成熟期差异性均达到极显

著水平 ,提高幅度分别为 94.10%和 86.67%,表明施入
有机肥可以提高土壤中脲酶的活性。这主要是由于有

机肥施入土壤中本身含有某些酶等活性物质 ,同时有机

肥的施入增加了土壤有机质的含量 ,为土壤微生物的活
动提供了大量的基质 ,有利于微生物的生长 ,从而可能

增加土壤脲酶的数量 ,或促进土壤脲酶的活性[ 14] ,总体

效应是使脲酶的活性大幅度提高。N1P1 处理和 N2 P2

处理的土壤脲酶活性均低于 CK处理 ,且二者间差异性

不显著 ,这说明氮、磷配施会降低土壤脲酶活性 ,这是由

于氮 、磷肥施入土壤后 ,在脲酶的作用下尿素逐渐水解 ,
使铵态氮含量增高 ,增加了酶促反应的产物 ,从而抑制

了脲酶的酶促反应
[ 15]
,使脲酶的活性降低 ,但随着氮、磷

施用量的增加 ,土壤脲酶活性未呈现出显著性降低 ,这

与二者叶片全氮含量得出的结果相一致。

图 3　不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响
Fig.3　Effect of different fertilization t reatments on urease act ivities

2.2.4　施肥对土壤酸性磷酸酶活性的影响　土壤磷酸

酶是催化土壤中磷酸单酯和磷酸二酯水解的酶 ,它能将
有机磷酯水解为无机磷酸 ,土壤中有机磷是在它的作用
下才能转化成可供植物吸收的无机磷[ 12] 。从图 4可以

看出 ,M处理土壤酸性磷酸酶活性在整个生长期内一直
最高 ,与CK处理相比 ,在果实膨大期和成熟期差异性均

达到极显著水平 ,提高幅度分别为 40.80%和14.43%,

表明施入有机肥可以明显提高土壤中酸性磷酸酶的活

性。这可能是由于土壤酸性磷酸酶主要来自真菌 ,施入

有机肥可以提高土壤中的微生物的数量 ,分泌大量的磷
酸酶 ,从而提高土壤中磷酸酶的活性[ 6] 。在文冠果整个

生长期内 ,N 1P1 处理和 N2P2 处理土壤酸性磷酸酶活性

高于 CK处理 ,除了在果实膨大期 , N2P2 处理与 CK处

理的差异性达到显著水平外 ,其余时期差异性均未达到

显著水平 ,且N1P1 处理和 N2P2处理间差异性也未达到

显著水平 ,表明氮 、磷肥施入并不能明显的提高土壤酸

性磷酸酶活性 ,究其原因可能是因为供试土壤缺磷 ,土

壤供磷能力远不能满足作物生长的需要 ,因此作物根系
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分泌较多的磷酸酶 ,以促进土壤中有机磷化合物水解 ,

生成可以被植物所利用的无机态磷 ,这是作物适应营养
环境的一种机制[ 16] 。

图4　不同施肥处理对土壤酸性磷酸酶活性的影响
Fig.4　Ef fect of diff erent fertilization t reatments

　　 on acid phosphatase activi ties

3　结论
施用有机肥和氮 、磷配施均能显著提高叶片的全

氮、全磷含量 ,此外 ,施用有机肥也对叶片的全钾含量有
显著提高 ,且施用有机肥比氮 、磷配施更能促进叶片对

钾、磷的吸收。
有机肥处理能够显著提高文冠果栽培土壤中过氧

化氢酶 、蔗糖酶 、脲酶 、酸性磷酸酶的活性 ,与对照相比 ,

分别提高 23.77%、47.91%、36.60%、18.46%。施用氮 、
磷肥会降低土壤中过氧化氢酶和脲酶的活性 ,且高量

氮、磷配施的抑制效应高于低量氮 、磷配施 ,增强土壤蔗

糖酶活性 ,且低量氮 、磷配施的促进效应高于高量氮 、磷
配施 ,而对土壤酸性磷酸酶活性影响不显著。

该试验中 ,根据文冠果叶片养分含量及土壤酶活性

的变化 ,在山东省山地丘陵区 ,有机肥处理提高文冠果

养分吸收及土壤酶活性的效果最好。
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Effects of Fertilization on Soil Enzyme Activities and Nutrients

Absorption in Xanthoceras sorbifolia Bunge
WEI Meng1 , LOU Yan-hong2 , LUAN Sen-nian3 ,ZHUGE Yu-ping1

(1.College of Resources and Environment , Shandong Ag ricultural University , Taian , Shandong 271018;2.Wuhan Botanical Garden , Chinese A-

cademy of Sciences ,Wuhan ,Hubei 430074;3.Shandong Borui Ag riculture and Forestry Development of Xanthoceras sorbif olia Bunge Limited

Company , Laiwu ,Shandong 271111)

Abstract:This paper studied the effects of the application of organic fertilizer and nitrogen-phosphorus fertilizer mixed in

different level on soil enzyme activities and nutrients absorption in Xanthoceras sorbi folia Bunge cultivation orchard , on
the condition of the characteristics of brow n soil nutrients in hilly region of Shandong.The results showed that the con-

tent of nitrogen and phosphorus in leaves were significantly increased when applied either organic fertilizer or nit rogen-

phosphorus fertilizer.But the content of kalium w as increased only by organic fertilizer.The hydrogen peroxidase , in-
vertase ,urease and acid phosphatase activity of organic fertilizer treatment were significantly improved by organic fertiliza-

tion.The nit rogen-phosphorus fertilizer mixed in dif ferent level t reatment inhibited the soil urease and hydrogen peroxi-

dase activity , the inhibitory effect was N2P2 >N1P1 , while it enhanced the soil invertase activity , the ef fect to soil invert-
ase activity of promotion w as N1P1 >N2P2 , and the activity of acid phosphatase had no obvious change.According to the

soil enzyme activities and nutrient absorption of Xanthoceras sorbi folia Bunge situation , the optimum amount of fertilizer

was the M treatment in hilly region of Shandong.
Keywords:fertilization;Xanthoceras sorbi folia Bunge;nutrient;soil enzyme activities
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