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不同改良措施对第四纪红壤酶活性的影响* 

赵  婧1，王亚男1，2†，曾希柏1，2，文  炯2，温云杰1，吴翠霞1，2， 

郑  重1 
（1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所/农业农村部农业环境重点实验室，北京 100081；2. 农业农村部岳阳农业环境科学实验

站，湖南岳阳 414000） 

摘  要：红壤是我国重要的土壤类型之一，其耕地地力低下问题亟待解决。探究不同改良措施影响下红壤地力提升效果，对

实现中低产田可持续利用具有重要意义。本研究以湖南第四纪红黏土发育的旱地红壤为研究对象，分析了休闲（F）、不施

肥（CK）、单施无机肥（NPK）、无机肥配秸秆还田（NPKS）、无机肥配施生石灰（NPKL）、无机肥配施骨粉有机肥（NPKA）

和无机肥配施生物有机肥（NPKC）等改良措施下不同土层和改良年限土壤中 pH 及养分含量的变化，并利用微孔板荧光法

比较了土壤中碳氮磷循环相关酶活性的差异。结果表明，不同改良措施显著影响土壤养分及酶活性。与 CK 相比，2020 年

NPKC 处理 0～20 cm 土层中有机质（SOM）、全氮（TN）、全磷（TP）和有效磷（AP）含量分别提高了 73%、29%、61%

和 1 847%，同时该处理也显著增加了参与碳循环 α-1，4-葡糖苷酶（αG）、β-1，4-葡糖苷酶（βG）、β-1，4-木糖苷酶（βX）、

纤维二糖水解酶（CBH）和参与氮循环 β-1，4-N-乙酰基氨基葡萄糖酐酶（NAG）活性。相关分析表明，SOM 与 αG、βG、

βX、CBH 和 NAG 酶活性呈显著正相关（P < 0.01），pH 与酸性磷酸酶（ACP）活性呈显著负相关（P < 0.01）。改良措施对

0～20 cm 土层酶活性的影响大于 20～40 cm。2019 年，NPKA 处理 0～20 cm 土层中 CBH 酶活性较 CK 提高了 352%，而在

20～40 cm 土层中 CBH 酶活性仅较 CK 提高了 2%。此外，不同改良措施土壤中 ACP 酶活性也呈现出随改良年限增加而增

加的趋势。综上可知，无机肥配施有机物料显著提升红壤养分状况，改善土壤酶活性，可作为贫瘠红壤地力提升的有效改良

措施。 
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Abstract: 【Objective】Red soil is one of the important soil types in China. Its low fertility is a problem for agricultural output. 

Exploring the effect of different improvement measures on soil fertility is integral for realizing sustainable use of middle and low 

yield fields.【Method】In this study, dryland red soils derived from Quaternary red earth were collected from a field experiment in 

Yueyang, Hunan Province and used to measure the changes in soil pH and nutrient contents across different soil layers and years 

of different treatments. These treatments included fallow (F), no fertilizer control (CK), a single application of inorganic fertilizer 

of nitrogen, phosphate, and kalium (NPK), inorganic fertilizer combined with straw-return (NPKS), inorganic fertilizer combined 

with lime (NPKL), inorganic fertilizer combined with amendments of organic crushed-bones (NPKA), and inorganic fertilizer 

combined with commercial bio-organic fertilizer (NPKC). We also compared the activity of enzymes related to carbon, nitrogen, 

and phosphorus cycles in this soil using the microplate fluorescence method.【Result】Some treatments significantly affected soil 

nutrients and enzyme activities. Soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and available phosphorus 

(AP) in the 0-20 cm soil layer treated with NPKC in 2020 increased by 73%, 29%, 61%, and 1 847%, respectively, relative to the 

control. This treatment also significantly increased the enzyme activities of the enzymes that participate in the carbon cycle, 

including α-1, 4-glucosidase (αG), β-1, 4-glucosidase (βG), β-1, 4-xylosidase (βX), and cellobiohydrolase (CBH). Also, the 

activity of β-1, 4-N-acetylglucosamine (NAG), which is involved in the nitrogen cycle, was increased. Correlation analysis 

showed that SOM was significantly positively correlated with enzyme activities of αG, βG, βX, CBH, and NAG (P < 0.01). 

Additionally, the pH value was significantly negatively correlated with acid phosphatase (ACP) activity (P < 0.01). The effect of 

improvement measures on the enzyme activity of 0–20 cm soil layer was greater than on deeper layers. In 2019, compared with 

the control, NPKA treatment increased CBH enzyme activity in the 0–20 cm soil layer by 352%, but only by 2% in the 20–40 cm 

soil layer. Besides, ACP enzyme activity in the soil also showed a trend of increasing with years of treatment.【Conclusion】The 

combination of inorganic fertilizer and organic materials can significantly improve the nutrient status and soil enzyme activity in 

red soils. This can be used to efficiently improve the fertility of barren red soil. 

Key words: Red soil; Ameliorative measures; pH; Nutrient content; Enzymatic activity 

红壤是我国亚热带地区的地带性土壤，第四纪

红色黏土发育的红壤在我国南方丘陵地区分布十分

广泛[1-2]。由于亚热带地区高温多雨，岩石和矿物风

化速度快，易发生脱硅富铝及淋溶作用，盐基饱和

度低，因此红壤大多呈酸性，养分状况较为贫瘠[3-4]。

红壤作为我国主要的耕地土壤类型之一，常年受高

强度耕作模式、不合理施肥以及自然侵蚀等作用的

影响，土壤的物理结构、保水保肥性、养分供应能

力等逐年变差，铝离子和重金属离子的活性增加，

酸化进程加速，土壤微生物群落结构稳定性和功能

性降低，土壤质量下降明显[5]。随着我国经济飞速

发展，人口数量日益增多，耕地及粮食资源紧张问

题日益凸显，改善贫瘠红壤酸化状况，提高土壤肥

力成为亟待解决的问题。 

已有研究表明，撒施石灰、添加生物有机肥和

秸秆还田等措施均可作为改良贫瘠红壤的有效措

施，可显著提升红壤 pH 及肥力状况[6-7]。秸秆还田

可以提高土壤中有机质含量，活化土壤中氮磷钾养

分，从而有助于土壤肥力的提升[8]；生物有机肥可

以改善土壤中的微生物结构，活化土壤中被固定的

养分从而提高土壤中有效态养分含量[9]；而施用石

灰改良酸性土的效果在国内外也广泛得到认可，石

灰可以与环境中的酸形成钙盐降低酸的胁迫，还可

以竞争性地与植株的 Ca 结合位点结合，从而抑制铝

离子的毒害作用[10]。但针对这些改良措施的研究多

集中在土壤物理结构和养分状况的变化，对土壤微

生物活性和功能变化的研究相对较少。 

土壤酶作为一种具有生物催化能力的高分子蛋

白质活性物质[11]，一般被认为由土壤微生物代谢过

程产生，参与土壤中碳、氮、磷、硫生物地球化学

过程，对有机物的分解转化也至关重要[12-14]。如 β-1，

4-葡糖苷酶参与纤维素的降解，β-1，4-N-乙酰基氨
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基葡萄糖酐酶参与几丁质和肽聚糖的降解，亮氨酸

氨肽酶参与蛋白质水解，酸性磷酸酶可从磷酰脂和

磷脂中水解磷酸盐[15]。土壤酶活性的大小可以反映

出土壤微生物活性和功能的变化，也可作为表征土

壤肥力水平和养分转化的重要指标[16-17]。已有部分

研究证明了土壤改良措施可以显著影响参与土壤

碳、氮、磷循环的酶活性。黄尚书等[18]研究发现秸

秆覆盖可显著增强红壤 β-葡糖苷酶和多酚氧化酶活

性；向酸性黄红壤中施加石灰可显著提高磷酸酶的

活性[19]。可知，通过监测土壤酶活性的变化可以反

映出不同改良措施对土壤养分状况的影响。还有一

些研究表明，改良年限的长短也可造成土壤酶活性

变化程度的差异[20]。但目前系统分析不同改良措施

影响下贫瘠红壤酶活性与土壤养分的变化及其相互

关系的研究还较少，且随改良时间的逐年增加，土

壤酶活性的变化特征也不清楚。 

本研究选取农业农村部岳阳农业环境科学观测

试验站第四纪红黏土发育的红壤为研究对象，设置

不同改良措施处理的长期定位试验，连续两年采样，

开展以下四方面研究：（1）分析不同改良措施对红

壤旱地 pH 及土壤养分状况的影响；（2）明确土壤

酶活性对改良措施的响应；（3）探究土壤酶活性与

养分之间的关系；（4）分析连续两年改良土壤中酶

活性的变化规律。通过以上研究，以期从土壤酶活

性角度揭示红壤改良措施影响地力提升的关键作

用，筛选出用于红壤可持续利用的有效改良措施，

为我国中低产田旱地地力提升研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本试验依托于农业农村部岳阳农业环境科学观

测试验站，位于湖南省岳阳市麻塘镇（29°23'N，

113°06'E），该地区属湿润的大陆性季风气候，年均

气温为 17 ℃，年降雨量为 1 400 mm。本研究基于

试验站中的低产红壤旱地改良长期定位试验，建于

2012 年，2016 年开始种植作物。种植作物前施用肥

料及改良剂，种植模式为玉米（5—8 月）-休闲（8—10

月）-油菜（10—5 月）轮作。试验共设置 7 个处理：

（1）F（休闲，不施肥不种作物，每年定期将杂草移

除）；（2）CK（不施肥，种植作物）；（3）NPK（施

NPK 肥）；（4）NPKA（施 NPK 肥及骨粉有机肥）；

（5）NPKL（施 NPK 肥及生石灰）；（6）NPKS（施

NPK 肥及小区内上季作物秸秆直接还田）；（7）

NPKC（施 NPK 肥及九业生物有机肥），具体施用量

如表 1 所示。其中，氮肥为尿素，磷肥为钙镁磷肥，

钾肥为氯化钾。每个处理设 3 个重复小区，长 8 m，

宽 3.5 m，面积为 28 m2，随机区组排列，具体分布

如图 1 所示。 

1.2  样品采集 

分别于 2019 年 5 月和 2020 年 5 月油菜收获后

取土，分析改良措施影响下连续两年土壤养分及酶

活性变化，比较改良年限对酶活性的影响。利用五

点取样法采集 7 种处理小区内 0～20 cm、20～40 cm

的土样，混匀后四分法取 1 kg 左右土样，去除动植 

表 1  改良剂施用量及参考标准 

Table 1  Dosage of improver applied and reference standard 

处理 

Treatments 

氮肥 N 

/（kg·hm–2） 

磷肥 

P2O5 

/（kg·hm–2） 

钾肥 

K2O 

/（kg·hm–2） 

改良措施 

Ameliorative measure 

主要成分 

Main components 

F — — — — — 

CK — — — — — 

NPK 325 525 75 — — 

NPKA 325 525 75 2 250 kg·hm–2 骨粉有机肥[21] 2.37% N，3.89% P2O5，2.40% K2O，26.2% C

NPKL 325 525 75 1 125 kg·hm–2 生石灰[22] — 

NPKS 325 525 75 2 250 kg·hm–2 上季作物秸秆[21] 1.00% N，0.21% P2O5，1.39% K2O，52.5% C

NPKC 325 525 75 2 250 kg·hm–2 九业生物有机肥[21] 1.52% N，1.25% P2O5，6.18% K2O，27.0% C
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图 1  小区分布示意图 

Fig. 1  Diagram of the experimental plot 

物残体、石块及其他废弃物。一部分土壤样品过 2 

mm 筛，置于 4 ℃冰箱保存，一周内完成土壤酶活

性、硝态氮和铵态氮含量的测定。另一部分土壤风

干、过筛用于土壤基本理化性质的测定。 

1.3  测定方法 

将风干土过 2 mm 尼龙筛后测定土壤 pH、阳离

子交换量，过 1 mm 尼龙筛后测定碱解氮、速效钾，

过 0.85 mm 尼龙筛后测定有效磷，过 0.15 mm 尼龙

筛后测定土壤有机质、全氮、全磷和全钾等理化性质，

所有指标的测定方法均参考《土壤农化分析》[23]。

用 25 mL 2 mol·L–1 KCl 溶液在 25 ℃下以 200 

r·min–1 的转速浸提 5.0 g 土壤中的硝态氮和铵态氮，

浸提液在流动分析仪上检测。 

对研究土壤中碳氮磷循环有关的 α-1，4-葡糖苷

酶（αG）、β-1，4-葡糖苷酶（βG）、β-1，4-木糖苷酶

（βX）、纤维二糖水解酶（CBH）、亮氨酸氨态酶

（LAP）、β-1，4-N-乙酰基氨基葡萄糖酐酶（NAG）

和酸性磷酸酶（ACP）以及参与氧化还原过程的多酚 

 

氧化酶（POX）和过氧化物酶（PER）活性进行测定，

表 2 为本研究测定酶种类及底物列表[24]。其中，水

解酶活性的测定采用改进的微孔板荧光法[25-26]，方

法为：称相当于 1.000 g 干土的鲜土于 100 mL 洁净

的离心管中，向离心管中加入 50 mL 超纯水，涡旋

仪上充分混匀后置于摇床中，在 180 r·min–1 的转速

下震荡 30 min。震荡结束，将所有溶液转移至 500 

mL 烧杯中，并用 50 mL 超纯水冲洗离心管及管盖，

在磁力搅拌器的搅拌下向微孔板中加样。每个样品

孔、空白孔及淬火标准孔中均加入 200 μL 土壤悬浮

液，阴性对照孔及参考标准孔中则加入 200 μL 超纯

水。然后，样品孔和阴性对照孔中分别加入 50 μL 底

物，参考标准孔和淬火标准孔中加入 50 μL 标准物质

（10 μM 的 7 - amino - 4 - methylcoumarin（AMC）或

4 - methylumbelliferone（MUB）），空白孔中加入 50 μl

超纯水，每个孔均设 8 个重复。将加好样的微孔板封

口后在 25 ℃下避光孵育 4 h。测定前，向每个孔中

加入 10 mL 1.0 mol·L–1 的 NaOH 终止反应，在激发 
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光波长为 365 nm、发射光波长为 450 nm 的条件下

测定。氧化还原酶采用无色透明酶标板在分光光度

计下测定[27]，转移悬浮液的方法步骤同上，但不需

要添加参考标准孔和淬火标准孔，每个孔仍为 8 个

重复。微孔板封口后在 25 ℃下避光孵育 24 h，在

450 nm 波长下测定。土壤酶活性[nmol（g·h）–1]以

单位时间内每克土样转化底物的 nmol 数表示。 

1.4  数据处理 

微孔板荧光法测定土壤酶活性计算公式如下。 

水解酶活性计算公式： 

 
1 1 100 mL

(nmol h g )
0.2 mL (h) (g)

  
  

  
净荧光值

酶活性
激发系数 时间 土重

              （1） 

 

(flour)
   

 

样品荧光 样品对照
净荧光值 底物对照

猝灭系数
                    （2） 

 
1(flour nmol )

0.5 nmol
 

标准荧光
激发系数                           （3） 

 

  =
标准对照-样品对照

猝灭系数
标准荧光

                            （4） 

 
氧化还原酶活性计算公式： 

 
1 1 100 mL

(nmol h g ) 100
7.9 μmol 0.2 mL (h) (g)

  
   

  
冷吸光值

酶活性
时间 土重

             （5） 

  
净吸光值=样品吸光值–底物对照–样品对照                      （6） 

 
土壤酶化学计量的向量长度（Vector length）和向量角度（Vector angle）计算公式： 

 
0.52

LN(βG) LN(βG)
(Vector length)

LN(NAG+LAP) LN(ACP)

          
     

向量长度                      （7） 

 

            
LN(βG) LN(βG)

(Vector angle) Degrees ATAN2 ,
LN(ACP) LN(NAG+LAP)

      
   

向量长度               （8） 

 
式中，向量长度（Vector length）越长，代表土壤养

分循环受碳限制越强。向量角度（Vector angle）< 45°

和向量角度（Vector angle）> 45°分别表示土壤养分

循环有较强的氮限制和磷限制[28]，向量角度（Vector 

angle）= 45°表示土壤养分循环受氮磷养分的限制效

果相同[29]。 

利 用 SPSS 24.0 单 因 素 方 差 分 析 （ one-way 

ANOVA）分析比较不同处理 pH 及养分含量差异，

多元方差分析比较处理、年际和土层及其交互作用

对酶活性的影响，独立样本 T 检验比较 2019 年和

2020 年酶活性的差异，Pearson 相关分析确定土壤

酶活性与 pH、养分含量之间的联系性，显著性水平

均设为 P < 0.05。土壤酶活性变化柱状图由 Microsoft 

Excel 绘制，酶活性与养分指标之间的关系由 Canoco 

5 软件绘制冗余分析图（Redundancy analysis，RDA）

来展示。 
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表 2  所测土壤酶列表 

Table 2  List of soil enzymes tested 

酶 

Enzyme 

涉及过程 

Process involved

EC 底物 

Substrate 

α-1，4-葡糖苷酶 α-1，4-Glucosidase（αG） 碳循环 3.2.1.20 4-MUB-α-D-葡萄糖苷 

β-1，4-葡糖苷酶 β-1，4-Glucosidase（βG） 碳循环 3.2.1.21 4-MUB-β-D 葡萄糖苷 

β-1，4-木糖苷酶 β-1，4-Xylosidase（βX） 碳循环 3.2.1.37 4-MUB-木糖苷 

纤维二糖水解酶 Cellobiohydrolase（CBH） 碳循环 3.2.1.91 4-MUB-纤维二糖苷 

亮氨酸氨肽酶 Leucine amino-peptidase（LAP） 氮循环 3.4.11.1 L-亮氨酸-7-甲基香豆素 

β-1，4-N-乙酰基氨基葡萄糖酐酶 β-1，4-N-acetyl-glucosaminidase（NAG） 氮循环 3.2.1.30 4-MUB-β-D-乙酰基氨基葡萄糖酐

酸性磷酸酶 Acid phosphatase（ACP） 磷循环 3.1.3.2 4-MUB-磷酸酯 

多酚氧化酶 Phenol oxidase（POX） 氧化还原 1.10.3.2 L-3，4-二羟基苯丙氨酸 

过氧化物酶 Peroxidase（PER） 氧化还原 1.11.1.7 L-3，4-二羟基苯丙氨酸 

 

2  结  果 

2.1  不同改良措施下红壤 pH 及养分含量变化 

表 3 和表 4 分别为 2019 年和 2020 年不同改良

措施下红壤 pH 和养分含量的变化。可以看出，不

同改良措施对 20～40 cm 土层 pH 及养分含量的影

响不显著，因此接下来主要对不同改良措施对 0～

20 cm 土层 pH 及养分含量的影响进行分析。0～20 

cm 土层，无机肥配施生石灰（NPKL）改良后，土

壤 pH 显著提高。无机肥配施其他改良剂（NPKA、

NPKC 和 NPKS）后，土壤中有机质、全氮、全磷

和有效磷含量显著高于 CK。其中，NPKC 处理 2019

年土壤有机质、全氮、全磷和有效磷含量分别较 CK

提高了 46%、6%、35%和 957%，2020 年分别提高

了 73%、29%、61%和 1 847%。连续两年改良后，

土壤有机质含量均以 NPKA 处理中最高，分别为

10.51 g·kg–1 和 12.00 g·kg–1。 

多元方差分析比较处理、年际和土层及其交互

作用对 pH 及养分含量的影响结果如表 5 所示。从

表中可以看出，处理与年际的交互以及处理、年际

和土层三者交互对红壤 pH 及养分含量并无显著影

响。处理、土层以及两者的交互作用可显著影响红

壤中有机质、全氮、全磷、碱解氮和有效磷的含量

（P < 0.05），而年际仅对全氮和碱解氮含量影响显著

（P < 0.05）。这说明处理和土层对红壤 pH 及养分含 

量变化的影响程度大于年际。 

2.2  不同改良措施对红壤酶活性的影响 

图 2 是 2019 年和 2020 年两土层土壤酶活性的

变化。在 0～20 cm 土层，NPKL 中 αG、βG、βX 和

CBH 等碳循环酶活性显著低于 NPK，氮循环 LAP

酶活性显著高于其他处理，磷循环 ACP 酶活性显著

降低。NPKS 中，碳循环 αG、βG、βX 和 CBH 酶，

氮循环 NAG 酶和磷循环 ACP 酶活性均显著高于

CK，其中 CBH 酶活性为 CK 的 5.58 倍（2019 年）

和 4.93 倍（2020 年）。NPK、NPKA 和 NPKC 处理

均可显著提升土壤中碳循环 αG、βG、βX 和 CBH

酶活性，NPKA 和 NPKC 还可提高土壤中氮循环

NAG 酶活性。 

比较两土层酶活性发现，2019 年 0～20 cm 土

层 NPKA 和 NPKC 处理中 CBH 酶活性分别较 CK

提高了 352%和 142%，而在 20～40 cm 土层其 CBH

酶活性仅分别较 CK 提高了 2%和 29%。表 6 结果

进一步证实处理、土层、年际及其交互作用均可

显 著 影 响 土 壤 中 碳 氮 磷 循 环 有 关 酶 活 性 （ P < 

0.05）。将两年土壤酶活性进行独立性 T 检验发现，

两年土壤中 ACP 酶活性差异显著（P < 0.05），随

改良年限的增加，土壤 ACP 酶活性显著增加。综

上可知，土壤酶活性对不同改良措施的响应不同，

不同改良措施对 0～20 cm 土层的改良效果优于

20～40 cm 土层，且随改良时间的增加，改良效果

逐渐显著。  
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表 5  多元方差分析比较处理、年际和土层及其交互作用对 pH 及养分含量的影响 

Table 5  MANOVA analysis was used to compare the effects of treatments, interannual and soil layers and their interactions on pH and nutrient contents 

 pH 
有机质 

SOM 

全氮 

TN 

全磷 

TP 

全钾 

TK 

碱解氮 

AN 

处理 Treatments 15.905** 4.775** 3.521** 8.103** 1.233 5.059** 

土层 Soil layer 1.917 70.205** 78.669** 101.633** 0.605 45.853** 

年际 Year 1.128 0.757 27.555** 2.502 17.212** 4.085* 

处理×土层 Treatments ×Soil layer 4.683** 4.857** 6.322** 5.9** 0.249 3.477* 

处理×年际 Treatments ×Year 0.731 0.847 2.055 1.317 0.962 0.47 

土层×年际 Soil layer ×Year 0.149 6.098* 10.116** 9.276** 0.14 2.307 

处理×土层×年际 Treatments ×Soil layer ×Year 1.218 0.615 0.661 1.164 0.4 0.423 

 
有效磷 

AP 

速效钾 

AK 

阳离子交

换量 CEC

硝态氮

NO3
–
-N 

铵态氮

NH4
+-N 

 

处理 Treatments 9.15** 1.794 0.77 5.248** 0.957  

土层 Soil layer 67.902** 25.283** 18.915** 0.005 4.86*  

年际 Year 0.507 6.997* 13.342** 93.49** 32.232**  

处理×土层 Treatments × Soil layer 8.458** 1.654 0.071 3.072* 0.851  

处理×年际 Treatments ×Year 0.627 0.324 1.144 0.594 1.245  

土层×年际 Soil layer ×Year 2.903 2.407 9.872** 0.012 4.016  

处理×土层×年际 Treatments× Soil layer ×Year 0.736 0.609 0.166 0.178 1.511  

注：* P < 0.05；** P < 0.01。下同。 Note：* P < 0.05；** P < 0.01. The same below. 

表 6  多元方差分析比较处理、年际和土层及其交互作用对红壤酶活性的影响 

Table 6  MANOVA analysis was used to compare the effects of treatments，interannual and soil layers and their interactions on soil enzyme activities 

 αG βG βX CBH NAG 

处理 Treatments 91.168** 81.965** 73.69** 232.266** 111.002** 

土层 Soil layer 1828.205** 2123.948** 1663.977** 3570.239** 3069.791** 

年际 Year 66.922** 134.209** 19.089** 6.621* 41.98** 

处理×土层 Treatments × Soil layer 38.832** 59.732** 54.078** 198.269** 53.949** 

处理×年际 Treatments× Year 13.023** 7.608** 9.043** 21.326** 55.627** 

土层×年际 Soil layer×Year 4.259* 58.211** 0.966 37.388** 102.575** 

处理×土层×年际 Treatments × Soil layer × Year 22.771** 4.673** 8.704** 20.232** 53.952** 

 LAP ACP POX PER  

处理 Treatments 435.442** 187.955** 4.403** 28.046**  

土层 Soil layer 797.099** 828.909** 0.182 20.782**  

年际 Year 327.786** 1243.424** 62.161** 32.3**  

处理×土层 Treatments × Soil layer 433.31** 65.031** 4.761** 49.451**  

处理×年际 Treatments× Year 201.285** 64.381** 11.279** 33.637**  

土层×年际 Soil layer×Year 360.138** 359.651** 7.776** 44.109**  

处理×土层×年际 Treatments × Soil layer × Year 198.386** 22.473** 10.17** 60.118**  
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注：同一年同一土层柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。Note：Different lowercase letters on the same soil column 

in the same year indicate significant differences between treatments（P < 0.05）. 

 
图 2  2019 年和 2020 年两个土层土壤酶活性的变化 

Fig. 2  Changes in the activity of soil enzymes in two soil layers in 2019 and 2020 

2.3  不同改良措施对红壤酶活性化学计量的影响 

表 7 为不同改良措施对红壤酶活性化学计量的

影响。根据酶活性化学计量的向量长度和向量角度

可知，各处理土壤均受到碳养分和磷养分的限制，

2019 年 0～20 cm 土层 NPK 受碳养分和磷养分的限

制程度显著大于添加改良剂的处理（NPKA、NPKL、

NPKS、NPKC），但其受磷养分的限制程度显著小

于 CK；2020 年 0～20 cm 土层中，NPKA 和 NPKS

受碳素的限制程度较高，NPKL 受氮素限制，NPK、

NPKA、NPKS、NPKC、F 和 CK 均受磷素的限制，

且 F 中磷素限制最大。20～40 cm 土层仍以 F 受磷

素限制最大，相比于 2019 年，2020 年添加改良剂

的处理（NPKA、NPKL、NPKS、NPKC）中碳素和

磷素养分的限制程度显著大于 NPK 处理，小于 CK

和 F 处理，说明施用改良剂后可以有效激活土壤 0～

20 cm 土层的养分，但由于贫瘠红壤养分亏缺严重，

连续 3～4 a 改良还不足以有效促进 20～40 cm 土层

养分状况的改善。 

2.4  土壤酶活性与土壤养分含量的关系 

（1）土壤酶活性与土壤养分含量的 RDA 分析。

图 3a 和图 3b 分别为 0～20 cm 和 20～40 cm 土层养

分含量与土壤酶活性的冗余分析结果，探究影响土

壤酶活性变化的关键因子。图 3a 中解释变量可解释

模型的 52.48%（P < 0.05）。从图中可以看出，0～
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20 cm 土层 NPKA、NPKS 和 NPKC 明显聚类且主

要 受 土 壤 SOM（ 18.4%， F=9.0， P=0.002）、 TP

（22.3%，F=11.5，P=0.002）、AN（19.2%，F=9.5，

P=0.002）等养分含量的影响，CK 和 F 聚类，受土

壤养分含量的影响较小，NPKL 处理酶活性单独聚

类主要受土壤 pH 变化的影响（20.8%，F=14.3，

P=0.002）。图 3b 中解释变量可解释模型的 28.09%

（P < 0.05）。从图中可以看出，20～40 cm 土层各处

理没有单独聚类，表明不同改良措施对该土层酶活

性影响不显著。由 RDA 分析结果可知，不同改良

措施对红壤 0～20 cm 土层中酶活性的影响更显著，

添加石灰显著提高土壤的 pH 进而提高土壤中 LAP

活性，而其他改良措施则通过改变土壤养分状况来

影响土壤酶活性。 

（2）土壤酶活性与土壤养分含量的相关性。表

8 是 0～20 cm、20～40 cm 土层酶活性与土壤养分

含量的相关性分析，明确酶活性变化及土壤养分含

量之间的相互关系。从表中可以看出，0～20 cm 土

层，αG、βG、βX、CBH、NAG 与 SOM、TP、AN、

AP 呈极显著正相关（P < 0.01），ACP 和 POX 与

NO3
–-N 极显著正相关（P < 0.01），LAP、ACP 和 PER

与 pH 呈极显著（P < 0.01）或显著相关（P < 0.05）。

与 0～20 cm 土层相比，20～40 cm 土层仅 βG 和 CBH

活性与 SOM、TP、AN、AP 呈极显著正相关（P < 

0.01），LAP 活性只与 AN 具有显著相关性（P < 0.05），

ACP 和 POX 与 AP 呈显著负相关（P < 0.05）。两土

层中碳循环 βG 和 CBH 酶连续两年均表现出主要受

SOM、TP、AN 和 AP 的影响，pH 对其影响不显著。 

3  讨  论 

3.1  不同改良措施对红壤养分的影响 

通过对比休闲（F）、不施肥（CK）、单施无机

肥（NPK）、无机肥配秸秆还田（NPKS）、无机肥配

施生石灰（NPKL）、无机肥配施骨粉有机肥（NPKA）

和无机肥配施生物有机肥（NPKC）等改良措施对红

壤肥力的改良效果发现，与 CK 相比，不同改良措

施对红壤 20～40 cm 土层 pH 及养分含量的影响并

不显著，但却显著提高了贫瘠红壤 0～20 cm 土层有

机质、全氮、全磷和有效磷的含量，且以 NPKA 和 

表 7  不同改良措施对红壤酶活性化学计量的影响 

Table 7  Effects of different improvement measures on the stoichiometry of enzyme activity of red soil 

2019 年 2020 年 
土层 

Soil layer 

处理

Treatments 
向量长度 

Vector Length 

向量角度 

Vector Angle/° 

向量长度 

Vector Length 

向量角度 

Vector Angle/° 

CK 1.47cd 60.1a 1.18d 58.8b 

F 1.44d 56.8b 1.18d 68.3a 

NPK 1.69a 57.4b 1.28b 55.3cd 

NPKA 1.56b 51.9d 1.38a 56.2c 

NPKL 1.42d 48.2e 1.08e 42.4e 

NPKS 1.51bc 53.6c 1.39a 55.8cd 

0～20 cm 

 

 

 

 

 

 NPKC 1.57b 56.2b 1.23c 54.7d 

CK 1.62a 73.0b 1.25bcd 69.8cd 

F 2.56a 82.8a 2.07a 83.6a 

NPK 2.07a 69.7bc 0.99d 65.6e 

NPKA 1.36a 69.1bc 1.36bc 73.1b 

NPKL 1.00a 57.5d 1.43b 67.0de 

NPKS 1.12a 61.8d 1.27bcd 70.5bc 

20～40 cm 

 

 

 

 

 

 NPKC 1.36a 67.5c 1.17cd 66.8de 
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图 3  0～20 cm（a）和 20～40 cm（b）土层土壤养分含量与酶活性的 RDA 分析 

Fig. 3  RDA analysis of soil nutrient content and enzyme activities in soil layers 0–20 cm（a）and 20–40 cm（b） 

表 8  0～20 cm 和 20～40 cm 土层酶活性与土壤养分含量的相关性 

Table 8  The correlation between soil enzyme activity and soil nutrient content in 0–20 cm and 20–40 cm soil layers 

αG βG βX CBH NAG LAP ACP POX PER 
 

————————————————0～20 cm———————————————— 

pH –0.321* –0.249 –0.282 –0.216 –0.07 0.805** –0.504** –0.297 0.334* 

有机质 SOM 0.453** 0.438** 0.525** 0.617** 0.687** 0.198 0.28 0.131 –0.058 

全氮 TN 0.339* 0.228 0.404** 0.511** 0.624** 0.204 0.463** 0.286 –0.142 

全磷 TP 0.417** 0.424** 0.519** 0.655** 0.741** 0.316* 0.251 0.113 0.047 

全钾 TK –0.009 0.184 0.032 –0.111 –0.179 –0.035 –0.405** –0.317* 0.173 

碱解氮 AN 0.554** 0.593** 0.616** 0.608** 0.591** 0.055 0.083 –0.004 –0.051 

有效磷 AP 0.466** 0.503** 0.482** 0.608** 0.619** 0.113 0.146 0.081 0.052 

速效钾 AK 0.319* 0.37* 0.354* 0.397** 0.337* 0.141 –0.032 –0.084 0.134 

阳离子交换量 CEC –0.125 –0.166 –0.176 –0.107 –0.109 –0.257 0.153 0.24 –0.016 

硝态氮 NO3
–
-N 0.249 0.119 0.399** 0.523** 0.621** 0.172 0.702** 0.443** –0.174 

铵态氮 NH4
+-N 0.104 0.315* 0.119 0.036 –0.101 –0.164 –0.382* –0.083 0.121 

 ————————————————20～40 cm———————————————— 

pH 0.102 0.229 0.419** 0.208 0.309* 0.027 –0.066 –0.368* –0.148 

有机质 SOM 0.197 0.491** 0.262 0.445** 0.072 0.179 –0.086 –0.254 –0.072 

全氮 TN –0.15 0.275 –0.103 0.209 –0.233 –0.082 0.129 –0.014 0.037 

全磷 TP 0.242 0.519** 0.345* 0.466** 0.093 0.19 –0.049 –0.274 –0.195 

全钾 TK 0.124 0.054 0.236 0.082 0.097 0.175 –0.201 –0.086 –0.053 

碱解氮 AN 0.34* 0.497** 0.336* 0.477** 0.124 0.336* –0.254 –0.31* –0.163 

有效磷 AP 0.447** 0.487** 0.392* 0.457** 0.312* 0.115 –0.373* –0.347* –0.238 

速效钾 AK 0.339* 0.088 0.197 0.177 0.141 0.266 –0.403** –0.197 –0.064 

阳离子交换量 CEC –0.459** –0.335* –0.348* –0.404** –0.115 –0.205 0.311* 0.319* 0.102 

硝态氮 NO3
–
-N –0.286 0.03 –0.036 –0.036 0.004 –0.032 0.296 0.073 0.224 

铵态氮 NH4
+-N 0.48** 0.408** 0.34* 0.435** 0.072 0.063 –0.264 –0.279 –0.308* 
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NPKC 在提升土壤有机质方面发挥的作用最为重

要。该结果与 Ai 等[30]的长期试验结果发现添加有机

肥可以提高土壤中有机质含量相一致。与 NPK 相

比，NPKA 和 NPKC 也可以提高土壤 pH，但效果不

如 NPKL 显著，因为生石灰含有较高的 CaO，主要

通过酸碱中和提高土壤碱浓度以中和土壤酸性[31]，

而有机肥则通过其包含的具有羟基和羧基官能团的

腐殖质中和土壤酸性[32]，过程较缓慢，但具有一定

的缓冲性和持久性。研究发现 NPKS 中有机质、全

氮和全磷的含量也有所提升，与无机肥配施有机改

良剂对比发现，三种改良措施对土壤中有机质、全

氮和全磷含量的提升效果分别为：2019 年，NPKA> 

NPKC≈NPKS；2020 年，NPKA>NPKC>NPKS，这

可能是由于生物有机肥分解速度快，可以迅速补充

土壤中有机质、全氮和全磷含量，而秸秆的主要成

分是纤维素和木质素，较难降解，但是秸秆本身含

有丰富的氮磷钾等元素，因此秸秆还田仍能实现改

善和提高土壤地力的目的，只是过程较缓慢。综上

可知，NPKA 和 NPKC 处理对酸性贫瘠红壤养分的

提升效果好且更为持久。 

3.2  不同改良措施对土壤酶活性的影响 

通过比较不同改良措施对酸性红壤酶活性的影

响发现，与 CK 相比，NPKA 和 NPKC 可显著提高

土壤中碳氮循环 αG、βG、βX、CBH 和 NAG 酶活

性。一方面是因为 NPKA 和 NPKC 中有机质含量显

著高于 CK，可以为土壤微生物提供充足的营养，使

得微生物代谢旺盛进而提升土壤酶活性；另一方面

则是因为有机物料可以缓解土壤酸化，改善土壤结

构，提高土壤保水保肥能力和微生物的数量，进而

提高酶活性[33]。与 NPK 相比，NPKA 和 NPKC 处

理对土壤碳循环 αG、βG、βX 和 CBH 酶活性的提

升效果更好。可能是由于 NPKA 和 NPKC 处理除了

增加了贫瘠红壤中的氮磷养分外，还以外源碳源的

形式增加了土壤中有机质含量，而参与碳循环的水

解酶能吸附于土壤有机质上，形成一种具有较强抗

分解能力和热稳定性的“酶－腐殖质复合物”，更利

于土壤酶的生存[34]。此外，NPKS 也能显著提高土

壤中碳循环相关的酶活性，NPKL 则显著抑制 αG、

βG、βX 和 CBH 酶活性，这可能与不同酶的底物和

土壤 pH 有关。碳循环有关的 βX 参与水解木质素，

αG、βG 和 CBH 参与水解纤维素[35]，秸秆的碳主要

以纤维素和木质素的形式存在[18]，因此对土壤进行

秸秆还田使参与土壤碳循环的酶底物增多，从而提

高碳循环有关酶的活性。但添加生石灰后，显著提

升了红壤的 pH，却超过了碳循环有关酶的最适 pH

范围[36-38]，从而抑制了这些功能酶活性。结合不同

改良措施对红壤养分含量影响的结果（表 3 和表 4）

来看，NPKA 和 NPKC 处理对提升红壤功能酶活性、

促进养分循环的效果更优。无机肥配施有机改良剂

可以通过提高土壤肥力，促进土壤酶与有机质的结

合，增强其在土壤中的稳定性[39]，进而影响土壤酶

活性，改善土壤养分循环状况，最终实现土壤改良

的作用。 

不同改良剂的添加除了对红壤表层酶活性产生

影响外，也会对不同土层深度的酶有不同影响。本

研究中对土壤 0～20 cm 表层土壤酶活性的改善状

况显著高于 20～40 cm 土层，可能是因为土壤表层

积累了较多的腐殖质从而使表层土壤的有机质含量

高（表 3 和表 4），养分状况良好，有利于土壤微生

物的生存从而使表层土壤酶活性较高[40]，随着土壤

深度的增加，一方面土壤中空气、养分含量以及动

植物残体等减少，土壤中有机质含量减少，使土壤

酶活性降低；另一方面土壤容重增大，孔隙减小，

微生物的代谢速率受限从而使酶活性降低[41]。 

随着改良时间的延长，0～20 cm 土层不同改良措

施土壤中磷循环 ACP 酶活性增加，这可能是因为缺磷

微生物分泌 ACP 酶以适应生存环境，但是因为本研究

中全磷含量低于 0.8 g·kg–1，土壤始终处于供磷不足的

状态，因此土壤中全磷对 ACP 酶活性之间的相关性并

不显著。相关性分析（表 8）表明 ACP 酶活性与全氮

呈极显著正相关（P <0.01），且 Marklein 和 Houlton [42]

的研究表明，氮肥可以增强土壤中 ACP 酶活性，可能

因为氮循环和磷循环之间广泛耦合，ACP 酶活性对氮

和磷的变化高度敏感，随着土壤中全氮含量的升高，

土壤中磷循环速度加快，从而使土壤中 ACP 酶活性增

强。还有研究也表明在磷限制的环境中，随着氮含量

的增加，ACP 酶活性增强[43]。 

3.3  土壤养分指标状况与土壤酶活性间的关系 

土壤养分含量与土壤酶活性可以共同表征土壤

的肥力水平。由土壤酶活性与养分含量的 RDA 分析

（图 3）和相关性分析（表 8）可知，在本研究中 0～

20 cm 土层，碳氮循环 αG、βG、βX、CBH 和 NAG

酶与 SOM 呈极显著正相关，根据以往的研究可知土

壤有机质是酶促反应的主要底物，当土壤中有机质
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含量增加时，可以极大地促进土壤微生物的系列活

动从而使土壤酶活性提高[44-45]。此外，土壤酶也可

以和有机质相结合增强其稳定性。很多研究还认为

土壤 pH 也与酶活性的变化显著相关[46-47]。本研究

中 LAP 和 PER 酶活性随 pH 的升高而增大，而磷循

环 ACP 酶与 pH 则极显著负相关，推测一方面可能

是因为土壤 pH 通过诱导酶结构的变化、酶活性部

位催化基团的功能特性或者影响土壤中底物和酶辅

助因子的可利用性进而对土壤酶活性产生影响[48]；

另一方面可能是因为 pH 通过影响土壤中微生物的

群落组成、生态位和群落活性来影响酶活性。对比

两土层土壤酶活与养分变化关系发现，20～40 cm

土层土壤酶活性与土壤养分含量之间的相关关系不

如 0～20 cm 土层显著，但两土层中酶活性与养分的

变化趋势基本一致（表 8）。由于本研究的长期定位

试验年限较短（2016 年开始种作物），且研究红壤

非常贫瘠，不同改良措施对土壤酶活性的影响仅在

0～20 cm 土层发生了显著变化，探究不同改良措施

对 20～40 cm 土层酶活性的影响仍需进一步观察。 

4  结  论 

无机肥配施石灰能显著提高红壤的 pH，改善红

壤酸化状况，但其对提高土壤养分含量和土壤酶活

性的促进作用不显著。而无机肥配施有机物料可通

过显著提升贫瘠红壤中有机质、氮磷等养分含量，

进而改善土壤中碳氮循环 αG、βG、βX、CBH 和

NAG 酶活性。因此，认为无机肥配施骨粉有机肥或

生物有机肥可作为改善贫瘠红壤养分、提升土壤地

力的可持续性改良措施。土壤中 αG、βG、βX、CBH

和 NAG 等参与碳氮循环的酶活性与土壤有机质含

量密切相关。在磷供应不足的情况下，磷循环 ACP

酶与表层土壤氮含量显著相关（P < 0.01），LAP、

PER 和 ACP 可作为反映表层土壤 pH 变化的重要酶

活指标。通过对部分酶活性指标的测定可以评价不

同改良措施对酸性红壤的改良效果。 
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