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猪粪施用量对红壤旱地理化性质及酶活性的影响* 

杨小东1，曾希柏1，2，文  炯2，王亚男1，2†，白玲玉1，2，许望龙2，苏世鸣1，2， 

吴翠霞1，2 
（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：为研究猪粪的合理施用及其对红壤旱地地力提升的效应，利用在第四纪红壤旱地中连续 3 年分别施用 0、7.5、15、

30、45 t·hm–2 猪粪的小区定位试验，比较不同处理下菠菜和玉米地上部生物量、土壤相关理化性质、碳氮磷循环相关酶活性

的差异。结果表明：菠菜和玉米地上部生物量、土壤有机质、土壤全量和速效态氮磷钾含量均随猪粪施用量的增加呈线性增

加。当猪粪施用量达 45 t·hm–2 时菠菜、玉米平均地上部生物量分别达到 11.48、20.84 t·hm–2，土壤有机质和全氮、全磷含量

分别达 14.6、1.07、0.73 g·kg–1，土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量分别达 85.47、106.9、411.7 mg·kg–1，但与猪粪施用量为

15 和 30 t·hm–2 时土壤养分含量的差异不显著，而土壤中与碳氮磷循环相关的 6 种酶活性则与猪粪施用量呈线性相关，且在

施用量为 30 或 45 t·hm–2 时出现显著差异；6 种酶活性与土壤有机质、养分含量间均具有显著或极显著正相关关系。研究结

果显示，第四纪红壤旱地在本试验猪粪施用量范围内，土壤有机质和养分含量、酶活性等指标均随施用量的增加而相应提高，

作物地上部生物量亦呈线性增加，但同时须注意土壤速效态养分含量过高可能带来的氮磷流失加剧等问题。 

关键词：猪粪；地上部生物量；微孔板荧光法；土壤理化性质；酶活性 
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Abstract: 【Objective】This paper is oriented to study rational application of pig manure and its effect on soil fertility in upland 

red soil. 【Method】A 3-year stationary field experiment on application of pig manure was carried out for the study. The 

experiment was designed to have 5 different application rates for pig manure, that is, 0, 7.5, 15, 30 and 45 t·hm–2. Samples of the 

soils and the crops, i.e. spinach and maize were collected from the plots with different manure application rate for analysis 

biomass of the shoots, relevant soil physico chemical properties, and activity of the enzymes involved in C, N and P recycling 

with the microplate flurimetric assay method. 【Result】 Results showed that soil organic matter, total N, P and K, readily 

available P and K and biomass of spinach and maize shoots all increased linearly with increasing pig manure application rate. In 

the plot applied with 45 t·hm–2 of pig manure, the highest average biomass of shoots reached 11.48 and 20.84 t·hm–2 in spinach 

and maize, respectively, organic matter, total nitrogen, total phosphorus rose up to 14.6, 1.07 and 0.73 g·kg–1 and available 

nitrogen, alkalyzable phosphorus and readily available potassium did up to 85.47, 106.9 and 411.7 mg·kg–1, respectively; But 

there was no significant differences in soil nutrient elements contents between 15, 30 t·hm–2 of pig manure treatments and 45 t·hm–2 

of pig manure treatment. Moreover, activities of the 6 kinds of soil enzymes involved in C, N and P cycling (β-1, 4-Glucosidase, 

βG; β-1, 4-Xylosidase, βX; Cellobiohydrolase, CBH; Leucine amino peptidase, LAP; β-1, 4-N-Acetyl-glucosaminidase, NAG; 

Acid phosphatase, AP) were linearly related with pig manure application rate, especially in the plots applied with 30 or 45 t·hm–2 

and remarkablely or extreamly remarkablely and positively related to contents of soil organic matter and soil nutrients. In the plot 

applied with 45 t·hm–2 of pig manure, βG, βX, CBH, LAP, NAG and AP enzymes reached up to 105.3, 17.49, 36.63, 47.76, 55.31 

and 77.38 nmol·g–1·h–1, respectively. C/N did not vary much in plots applied with different rates of pig manure, βG/(NAG+LAP) 

decreased with increasing application rate of pig manure, while (NAG+LAP)/AP exhibited a reverse trend. 【Conclusion】Soil 

organic matter, nutrient content and enzyme activity of the soil increase with application rate of pig manure in the red upland soil, 

and crop yield does linearly. Attention must be paid to problems, such as increased nitrogen and phosphorus loss, as a result of 

excessive available nutrients in the soil. 

Key words: Pig manure; Shoot biomass; Microplate flurimetric assay method; Soil physicochemical properties; Enzyme activity 

施用有机肥一直被认为是培肥地力、改善土壤

理化性质、增强土壤微生物和酶活性、提高作物产

量、实现农业循环发展的重要举措[1-6]，是我国传统

农业的精华。猪粪是我国施用量最大的有机肥，且

其中含有丰富的有机质及氮磷等养分[7]，常被用于

改良及提高耕地肥力。刘希玉等[3]通过 15 年长期定

位研究认为，施用猪粪能有效提高红壤区水稻土团

聚体的稳定性及碳氮含量；柳开楼等[8]的研究也指

出，猪粪还田可阻控土壤酸化、显著提高土壤有机

质和氮磷钾等养分含量及作物产量。长期施用猪粪

在改善土壤理化性质的同时，还可明显提高土壤酶

活性，且猪粪与化肥配施可维持和提高土壤微生物

数量、土壤呼吸等微生物学特性[5，9]。土壤酶是由植

物根系及微生物分泌的具有高度催化作用的蛋白

质，相较于土壤理化性质，能更迅速地对施肥及管

理措施的变化做出响应。目前，国内外有关土壤中

胞外酶活性变化的研究大多数围绕参与土壤碳、氮

和磷循环的相关酶活性变化，包括水解纤维素、释

放葡萄糖的 β-1，4-葡萄糖酐酶（βG），水解木质素、

释放木糖的 β-1，4-木糖苷酶（βX），水解纤维素、

释放纤维二糖的纤维二糖水解酶（CBH），水解亮氨

酸及某些疏水氨基酸的 L-亮氨酸氨态酶（LAP），降

解几丁质及 β-1，4 端连接的氨基葡萄糖聚合物、释

放 N-乙酰氨基葡萄糖的 β-1，4-N-乙酰基氨基葡萄

糖酐酶（NAG）以及水解磷酸单脂及磷酸二脂、释

放磷酸基团的酸性磷酸酶（AP）等[10]。研究表明，

上述酶由于可专一的催化降解土壤中一些不易降

解、难降解的重要生物化学物质，参与末端反应并

生成易于被吸收利用的物质，并易于研究其化学反

应动力学，且能用于评价生态过程等特征[11]，而广

为受到关注。尽管已有诸多研究表明，施用有机肥

可显著提高土壤酶活性[12-13]，但对有机肥，尤其是

猪粪不同施用量下土壤酶活性变化的研究鲜有报

道。南方红壤地区由于有机肥的投入量或其与化肥

的配施比例不当等原因，旱地的肥力和产能逐渐降

低，障碍因素也较多，已成为该区域亟待改良和培

肥的耕地类型。综上，本研究利用湖南岳阳的长期

定位试验，研究不同猪粪施用量对土壤相关性质及
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碳氮磷循环相关 6 种胞外酶活性的影响，以期为该

地区有机肥的合理施用、红壤旱地地力的提升和农

业可持续发展等提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于湖南省岳阳县麻塘镇的农业部农业

环境监测实验站内（112°44′14′′E，28°57′11′′N）。所

在区域属于亚热带气候区，气候温暖湿润，光照较

充足，雨量充沛，年均气温 17℃，年日照时数 1 722～

1 816 h，年均降雨量 1 400 mm。试验前土壤基本理

化 性 质 为 ： pH 6.4 、 有 机 质 19.8 g·kg–1 、 全 氮

1.11 g·kg–1、全磷 0.50 g·kg–1、全钾 14.6 g·kg–1、碱

解氮 72.10 mg·kg–1、有效磷 3.84 mg·kg–1、速效钾

246.7 mg·kg–1、CEC 15.30 cmol·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验小区于 2013 年开始建设，2014 年开始种

植作物。设置 5 个处理，猪粪施用量分别为 0、7.5、

15、30、45 t·hm–2，不施用化肥。试验用猪粪取自

实验站周边的集约化养殖场，于每年 4 月开始腐熟，

半年后达到完全腐熟状态，再于每年 10 月施入土

壤，施用量以鲜重计。猪粪含有机质 779.5 g·kg–1、

氮（N）28.20 g·kg–1、磷（P2O5）36.61 g·kg–1、钾（K2O）

14.70 g·kg–1。试验小区随机区组排列，每个小区面

积 21 m2，重复 3 次，种植作物为菠菜和玉米轮作。 

1.3  样品采集 

2017 年 4 月 7 日菠菜收获后，用五点采样法

采集各小区 0～20 cm 土壤，混匀后用四分法取 1 kg

混合土样并剔除动植物残体和石砾，一部分土壤过

2 mm 筛，置于 4℃冰箱内冷藏，尽快测定土壤酶

活性。另一部分土壤风干过筛，用于测定土壤 pH

及养分含量 [14]。 

1.4  土壤基本理化性质测定 

土壤 pH 采用 pH 计测定，水土比为 2.5︰1；有

机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；全氮采用

凯氏定氮法测定；全磷采用 NaOH 熔融—钼锑抗比

色法测定；全钾采用 NaOH 熔融—火焰光度法测定；

碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用 NaHCO3—

钼锑抗比色法测定；速效钾采用 NH4OAc 浸提—火

焰光度法测定[14]。 

1.5  土壤酶活性测定 

称取 1.000 g 新鲜土样置入洗净烘干的 100 mL

离心管内，加去离子水 50 mL，于涡旋仪上涡旋 15 s，

然后在摇床内 180 r·min–1 振荡 30 min，取出后用

50 mL 去离子水清洗离心管，将 100 mL 悬浊液全部

转移至烧杯中，在磁力搅拌器搅拌下加样。将 200 μL

土壤悬浊液和 50 μL 底物置于样品板的微孔中，以

200 μL 土壤悬浊液和 50 μL 去离子水的空白微孔作

为对照；在阴性对照微孔内加入 200 μL 去离子水和

50 μL 底物；在参考标准微孔内加入 200 μL 去离子

水 和 50 μL 标 准 物 质 ； 在 淬 火 标准 微 孔 内 加入

200 μL 土壤悬浊液和 50 μL 标准物质，每个样品重

复 8 次。将微孔板置于恒温培养箱（25℃）内黑暗

培养 4 h，取出后于各微孔内加入 10 μL 0.5 mol·L–1 

NaOH 终止反应，1 min 后用酶标仪测定样品的荧光

值，4-MUB 的荧光激发光波长及发射光波长分别为

365 nm、450 nm。本研究中涉及的 6 种土壤酶功能、

EC 编码及相应底物如表 1[15]。 

1.6  数据处理 

土壤酶活性采用下述公式进行计算[16]： 

 
          A=F V /（e v1 t m）        （1） 

 
F=（f–fb）/q–fs                 （2） 

 
e=fr /（cs v2）           （3） 

 
q=（fq–fb）/fr            （4） 

 
式中，A 为土壤酶活性（nmol·g–1·h–1）；F 为校正荧

光值；V 为土壤悬浊液体积（100 mL）；e 为荧光释

放 系 数 ； v1 为 每 一 微 孔 内 的 土 壤 悬 浊 液 体 积

（0.2 mL）；t 为黑板暗培养时间（4 h）；m 为干土样

的质量（1 g 鲜土换算成干土的质量）；f 为样品微孔

荧光值；fb 为空白微孔荧光值；q 为淬火标准系数；

fs 为阴性对照微孔荧光值；fr 为参考标准微孔荧光

值；cs 为标液浓度（10 μmol·L–1）；v2 为标准物质体

积（0.05 mL）；fq 为淬火标准微孔荧光值。 
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表 1  所测土壤酶的名称、功能、EC 编码和底物 

Table 1  Names，functions，EC numbers，and substrates of the test enzymes in soil in this study 

酶 

Enzyme 

缩写 

Abbreviation 

功能 

Function 

EC 编码 

EC number 

底物 1） 

Substrate 

β-1,4-葡萄糖酐酶

β-1,4-Glucosidase 
βG 

水解末端非还原性 β-D-葡萄糖残基，释

放 β-D-葡萄糖，对 β-D-葡糖苷水解有广

泛的特异性 

3.2.1.21 
4-MUB-β-D-葡萄糖酐

4-MUB-β-D-glucoside 

β-1,4-木糖苷酶

β-1,4-Xylosidase 
βX 

水解 1,4-β-D-木聚糖，借此除去非还原

性末端连续的 D-木糖单位，也催化木二

糖的水解 

3.2.1.37 
4-MUB-木糖苷

4-MUB-β-D-xyloside 

纤维二糖水解酶

Cellobiohydrolase 
CBH 

水解纤维素和纤维四糖中的 1,4-β-D-糖

苷键，从链的非还原性末端释放出纤维

二糖 

3.2.1.91 
4-MUB-纤维二糖苷

4-MUB-β-D-cellobioside 

L-亮氨酸氨态酶 Leucine 

amino peptidase 
LAP 

作用于肽键，催化 α-氨酰（基）肽水解，

生成氨基酸与低（聚）肽，特异性为：

由猪肾、牛晶状体分离得到的酶具有广

泛特异性，催化 L-肽水解，但对赖氨酰

（基）和精氨酰（基）肽无作用，被重

金属离子激活 

3.4.11.1 

L-亮氨酸-7-甲基香豆素

L-Leucine-7-amino-4-me-thyl

coumarin 

β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖

酐酶 β-1，4-N-Acetyl- 

glucosa-minidase 

NAG 

催化壳二糖（和其他较高级类似物）和

糖蛋白末端的非还原性 2-乙酰氨基-2-

脱氧-β-D-葡萄糖残基 

3.2.1.30 

4-MUB-β-D-乙酰基氨基葡

萄糖酐

4-MUB-N-acetyl-β-D-glu-cos

aminide 

酸性磷酸酶 Acid 

phosphatase 
AP 

催化磷酸单酯水解，作用于酯键，生成

醇和磷酸，特异性广泛，也催化磷酸基

转移 

3.1.3.2 
4-MUB-磷酸酯

4-MUB-phosphate 

1）4-MUB，4-甲基伞形酮酰（4-methylumbelliferyl） 

 

采用 Excel 2007 处理数据并制表，采用 DPS 

15.10 对相关数据进行单因素方差分析、相关性分

析，采用 LSD 进行差异显著性分析。 

2  结  果 

2.1  猪粪施用量对菠菜和玉米地上部生物量的影响 

在本试验猪粪施用量为 0～45 t·hm–2 范围内，

菠菜（茎叶）地上部生物量、玉米（籽粒+秸秆）地

上部生物量均有随猪粪施用量增加而增加的趋势

（表 2），但不同年度间菠菜地上部生物量差异较大、

而玉米地上部生物量差异较小。根据试验期间菠菜、

玉米地上部生物量与猪粪施用量数据，可以求出试

验期间作物地上部平均生物量与猪粪施用量的相互

关系有如下结果： 
 

菠菜：y1 = 0.146 4x + 4.751 4  R2 = 0.692 0** 

 
玉米：y2 = 0.281 3x + 9.056 4  R2 = 0.876 1** 

 

式中，y1、y2 分别为菠菜、玉米地上部生物量，x 为

猪粪施用量 t·hm–2，R2 为决定系数，*表示 P<0.05

显著相关，**表示 P<0.01 极显著相关。 

由上述分析可知，在猪粪施用量 0～45 t·hm–2

范围内，菠菜及玉米地上部生物量与猪粪施用量

具有良好的线性关系，均随猪粪施用量的增加而增 
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表 2  不同猪粪施用量对菠菜和玉米地上部生物量的影响 

Table 2  Effect of pig manure application rate on shoot biomass of spinach and maize  

菠菜地上部生物量 

Shoot biomass of spinach/（t·hm–2） 

玉米地上部生物量 

Shoot biomass of maize/（t·hm–2） 
施用量 

Application rate 

/（t·hm–2） 2014 2015 2016 2017 
平均 

Average
2014 2015 2016 

平均 

Average 

0 3.69c 6.72b 2.08c 2.55b 3.76c 7.86c 8.11c 9.18c 8.38d 

7.5 4.5bc 12.7ab 3.33c 5.55ab 6.52bc 9.67c 9.56c 10.45c 9.89d 

15 5.96bc 13.93ab 6.59b 5.79ab 8.06b 15.37b 16.11b 15.39b 15.62c 

30 6.45ab 11.21ab 10.84a 4.35b 8.21b 17.49ab 18.45b 18.5a 18.15b 

45 8.87a 18.11a 10.37a 8.57a 11.48a 19.88a 21.08a 21.57a 20.84a 

注：同列不同字母间表示差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different letters in the same column mean significant difference between 

treatments at 0.05 level. The same below. 

 

加，当猪粪施用量达 45 t·hm–2 时显著增加了菠菜地

上部生物量，但在 7.5～30 t·hm–2 范围内，差异并

不显著；而对玉米地上部生物量，在猪粪施用量

7.5～45 t·hm–2 范围内均可达显著增长水平，这说明

增加猪粪施用量可明显提高作物地上部生物量，且

在施用猪粪的最初几年内可实现稳产目标。 

2.2  猪粪施用量对土壤理化性质的影响 

连续施用猪粪 3 年后，随猪粪施用量的增加，

土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效

钾的含量均相应增加，且部分处理间差异达到显著

水平，但对土壤 pH 的影响不大（表 3）。 

应用回归分析方法可以求得猪粪施用量与土

壤有机质、全氮、全磷及碱解氮、有效磷和速效

钾含量间的相互关系，发现其变化均与猪粪施用

量呈线性相关，并可用线性回归方程 y=ax+b 表述

（表 4）。  

表 3  不同猪粪施用量对土壤基本理化性质的影响 

Table 3  Effects of pig manure application rate on soil physicochemical propertities 

施用量 

Application rate/

（t·hm–2） 

pH 

有机质 

Organic 

matter/

（g·kg–1） 

全氮 

Total N/

（g·kg–1）

全磷 

Total P/

（g·kg–1）

全钾 

Total K/

（g·kg–1）

碱解氮 

Alkalyzable N/

（g·kg–1） 

有效磷 

Available P/

（g·kg–1） 

速效钾 

Readily 

available K/

（g·kg–1） 

0 6.65 11.47b 0.80b 0.39d 15.63a 64.00b 7.74b 251.0b 

7.5 6.45 11.77b 0.84b 0.44cd 15.73a 65.00b 18.20b 280.7b 

15 6.36 13.60ab 0.93ab 0.55bc 15.00a 77.30ab 32.80b 326.7ab 

30 6.37 13.20ab 0.95ab 0.58b 15.73a 75.07ab 51.03b 327.3ab 

45 6.58 14.60a 1.07a 0.73a 13.57a 85.47a 106.9a 411.7a 
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表 4  土壤理化性质变化与猪粪施用量的相互关系 

Table 4  Relationships between soil physicochemical properties and pig manure application rate 

项目 

Item 

线性回归方程 

Equation of liner regression 
R2 

有机质 Organic matter y=0.065 1x + 11.658 0.424 8** 

全氮 Total N y=0.005 9x + 0.803 2 0.623 0** 

全磷 Total P y=0.007 2x + 0.397 4 0.736 7** 

全钾 Total K y=–0.038 3x + 15.880 0.197 9 

碱解氮 Alkalyzable N y=0.453 4x + 64.524 0.443 4** 

有效磷 Available P y=2.102 7x + 2.325 4 0.701 1** 

速效钾 Readily available K y=3.219 9x + 256.68 0.426 7** 

 
可见，在红壤区土壤气候及耕作等条件下，除

土壤全钾外，随猪粪施用量的增加，土壤有机质及

养分含量均呈现出线性增加的趋势，说明增加有机

肥施用量对提高红壤地力具有显著效果。 

2.3  猪粪施用量对土壤酶活性的影响 

土壤中与碳氮磷循环相关的 6 种酶的活性均随

猪粪施用量的增加而呈增加趋势，且不同处理间达

到显著水平（表 5）。 

同样地，应用回归分析方法可求得猪粪施用量

与 6 种土壤酶活性之间的相互关系，发现 6 种酶的

活性均与猪粪施用量呈线性相关，并可用 y=ax+b 方

程表述（表 6）。 

表 5  不同猪粪施用量对土壤酶活性的影响 

Table 5  Effects of pig manure application rate on soil enzyme activities 

酶活性 Enzyme activity/（nmol·g–1·h–1） 施用量 

Application rate 

/（t·hm–2） 
βG βX CBH LAP NAG AP 

0 55.03c 3.22b 10.92b 10.81c 18.68c 53.31c 

7.5 67.30bc 6.70ab 15.33ab 16.79bc 25.57c 57.30bc 

15 80.82abc 10.03ab 21.33ab 20.74bc 33.53bc 68.35bc 

30 100.2ab 10.64ab 26.11ab 35.32ab 44.11ab 90.61a 

45 105.3a 17.49a 36.63a 47.76a 55.31a 77.38ab 

 

表 6  土壤酶活性变化与猪粪施用量的相互关系 

Table 6  Rlationships between soil enzyme activities and pig manure application rate 

项目 

Item 

线性回归方程 

Equation of liner regression 
R2 

βG y=1.143 3x +59.429 0.535 3** 

βX y=0.283 8x + 4.066 9 0.423 4** 

CBH y=0.548 8x + 11.346 0.579 4** 

LAP y=0.830 1x + 10.098 0.596 6** 

NAG y=0.806 3x + 19.708 0.737 8** 

AP y=0.681 9x + 56.093 0.433 7** 
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由表 6 可以看出：在猪粪施用量 0～45 t·hm–2

范围内，红壤中与碳氮磷循环相关的酶活性随猪粪

施用量的增加呈线性增长趋势，且可达到显著增长

水平，说明增加有机肥对提高土壤酶活性有明显效

果，可以加速土壤中的碳氮磷等养分的循环过程。 

2.4  猪粪施用量对土壤 C/N 及酶活性相对比值的

影响 

在猪粪施用量 7.5～45 t·hm–2 的范围内，土壤

C/N 维持在 8：1～8.5：1 范围，并无明显差异；βG/

（NAG+LAP）随猪粪施用量的增加而降低，当猪粪

施用量达到 30 t·hm–2 时显著降低，之后随猪粪施用

量的增加比值继续降低。βG/AP 随猪粪施用量的增

加呈增加趋势，但变化并不显著。（NAG+LAP）/AP

随猪粪施用量的增加而增加，且当猪粪施用量达

45 t·hm–2 时达到显著增加水平（表 7）。 

2.5  土壤理化性质与酶活性的相关性 

由于猪粪会带入至土壤中大量有机碳源及活性

养分，增加了酶的底物，且酶可能会在一定程度上

反映土壤肥力变化，因此对酶活性与有机质、养分

含量进行相关性分析（表 8）。 

表 7  不同猪粪施用量对土壤 C/N 及酶活性相对比值的影响 

Table 7  Effects of pig manure application rate on C/N and relative ratios of soil enzyme activities 

施用量 

Application rate/（t·hm–2） 
C/N βG/（NAG+LAP） βG/AP （NAG+LAP）/AP 

0 8.37a 1.89 a 1.05a 0.56b 

7.5 8.16a 1.59ab 1.18a 0.75b 

15 8.51a 1.51abc 1.18a 0.80b 

30 8.03a 1.26bc 1.10a 0.87b 

45 8.11a 1.04c 1.35a 1.30a 

表 8  土壤基本理化性质与酶活性的相关性 

Table 8  Correlations between soil basic physicochemical propertities and soil enzyme activities（n=3） 

项目 

Item 

有机质 

Organic matter 

全氮 

Total N 

全磷 

Total P 

全钾 

Total K 

碱解氮 

Alkalyzable N

有效磷 

Available P 

速效钾 

Readily available K

βG 0.868 4** 0.550 7* 0.890 0** –0.571 3* 0.871 2** 0.863 5** 0.834 5** 

βX 0.932 0** 0.413 7 0.908 5** –0.723 2** 0.888 5** 0.920 7** 0.907 5** 

CBH 0.894 3** 0.621 8* 0.920 7** –0.763 1** 0.942 3** 0.913 8** 0.916 8** 

LAP 0.869 8** 0.533 5* 0.896 9** –0.607 4* 0.856 0** 0.931 2** 0.892 1** 

NAG 0.877 7** 0.657 3** 0.972 4** –0.668 6** 0.889 2** 0.950 6** 0.886 7** 

AP 0.718 5** 0.362 0* 0.752 2* –0.359 9 0.685 5** 0.707 9** 0.642 6** 

 
 
表 8 可知，6 种酶均与有机质、全磷、有效态

氮磷钾含量呈显著或极显著相关，除 βX，其余 5

种酶与全氮含量呈显著或极显著相关，除 AP，其

余 5 种酶与全钾含量呈显著或极显著相关。其中，

βG 与全磷含量，βX、AP 与有机质含量，CBH 与

碱解氮含量，LAP 与有效磷含量相关性最高。总

体而言，6 种酶活性与有机质、养分含量存在着密

切关系。  

3  讨  论 

3.1  猪粪施用量对土壤理化性质的影响 

诸多研究结果表明，施用有机肥可明显提高土

壤有机质及氮磷钾养分含量[2，17-18]，增强土壤中与
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碳氮磷循环相关的酶活性[9，12]，保障作物稳产、高

产。本研究通过比较分析作物地上部生物量及土壤

理化性质的结果可知，猪粪施用量的不同对红壤的

培肥效果有较大差异。作物地上部生物量随猪粪施

用量的增加而呈线性增加的趋势，与对照相比，猪

粪施用量在 7.5～45 t·hm–2 内，菠菜地上部生物量增

加了 73%～205%，玉米地上部生物量增加了 18%～

149%，这与胡留杰等[18]报道的在 2 倍～8 倍猪粪施

用量间，油麦菜产量随猪粪施用量的增加而显著增

加相一致。同样，土壤有机质、全氮、全磷、碱解

氮、有效磷、速效钾含量也随着猪粪施用量的增加

而呈线性增加的趋势，与对照相比均有不同程度的

增加，这与前人的研究结果相一致[8，12]。 

本试验中，外源输入的猪粪中有机质及氮、磷、

钾含量显著高于土壤本身的有机质及氮、磷、钾含

量。Dick[19]研究表明，35 t·hm–2 新鲜粪肥可提供 7～

8 t 有机物质，猪粪腐熟过程由于腐殖化作用，使新

鲜有机质转变为腐殖物质，这是土壤中有机质含量

显著升高的主要原因。已有研究结果[14]表明土壤全

氮与有机质含量呈正相关，且全氮变异很大程度来

自于有机质；由于磷素易被土壤固定，其差异主要

受猪粪中的磷在土壤中累积的影响；但全钾含量变

化不显著，这可能是由于施用猪粪输入的钾素含量

与输出的钾素含量大致相等，输出的钾素一方面是

作物地上部生物量增加使得土壤钾素被大量带走，

另一方面是红壤对钾素的吸附固持作用较弱，钾素

易随水淋失。对于能够被植物吸收利用的有效态氮

磷钾，其养分含量随猪粪施用量增加而显著增加，

这是因为猪粪含有大量有机质养分及丰富的微生

物，施入土壤后在带入大量活性物质的同时也会促

进有机质的激发反应，微生物生物量明显增加，生

化反应速率加快，多种难以被植物吸收利用的养分

活化为有效养分[20-21]。本研究中，当猪粪施用量达

到 45 t·hm–2 时，速效钾及有效磷含量分别较对照增

加了 64%、1 281%。虽然高量猪粪会显著提高有效

态养分，但应注意在施肥过程中保证适量原则，以

免造成磷钾面源污染。 

3.2  猪粪施用量对土壤酶活性的影响 

土壤中一切生化反应均是在酶的催化作用下完

成的，土壤中酶活性的高低能够反映土壤生物活性

及生化反应强度。荣勤雷等[12]通过研究化肥分别与

绿肥、秸秆、猪粪及腐熟菌剂配施对土壤酶活性的

影响，结果表明不同类型的有机肥均可显著提高土

壤酶活性。徐丽丽等[13]研究结果同样表明有机肥能

够显著提高土壤中碳氮磷循环相关的酶活性。本试

验结果显示，不同猪粪用量对土壤酶活性影响不同，

在猪粪施用量 0～45 t·hm–2 范围内，土壤酶活性总

体表现为随猪粪施用量的增加而线性增加，原因可

能为：1）猪粪会向土壤中带入大量微生物和与碳氮

磷循环相关的酶，进而增加酶活性[5，22]；2）猪粪可

显著改善土壤理化性质，促进作物和土壤微生物生

长，提高土壤酶活性；3）猪粪为土壤提供更多、更

丰富的底物[23-24]，发挥底物诱导效应，诱导更多酶

的产生；4）猪粪可为微生物提供大量碳源，进而诱

导微生物产生更多的胞外酶[25]。 

氮磷钾是植物生长必须的大量营养元素，土壤

中氮磷钾的供给情况直接影响着作物的生长发育状

况。土壤中的有机态氮磷钾经过复杂的生物化学反

应最终转变成植物可以吸收利用的形式，均是在土

壤酶催化作用下完成的。因此，不同土壤酶活性的

差异也代表着土壤中养分的转化情况。本试验所测

6 种酶在一些重要有机态养分分解和释放的过程中

起到关键作用，如 βG、βX、CBH 水解葡萄糖苷、

木聚糖、纤维素或含有相应糖苷键的物质，将多糖

降解为单糖或二糖，为有机质彻底分解、释放能量

提供保障。猪粪施用量的增加使得与碳循环相关的

酶活性增加，加速了土壤碳循环，促进了土壤中能

量的释放。此外，由于碱解氮中易矿化的有机态氮

（如氨基酸、酰胺等）与无机态氮（如铵态氮、硝态

氮等）的形成有着直接或间接的影响，且氮是酶蛋

白质形成所必须的元素，因此碱解氮含量也可能成

为影响参与碳循环酶活性的重要因素[26-27]。 

有机结合氮是重要的氮储存库，蛋白质、壳二

糖及肽聚糖等有机氮化合物又是主要的有机氮储存

库[28]，LAP、NAG 作为催化这类物质的重要降解酶

类，催化 α-酰氨（基）肽和壳二糖水解，生成氨基

酸与低（聚）肽，为后续转变为植物可利用的养分

形态做准备，猪粪施用量的增加使得氮循环酶活性

增加，进而加速了氮循环，促进了土壤活性养分的

释放。 

AP 作用于酯键，催化磷酸单酯水解生成醇和磷

酸，对土壤有机磷的降解有重要意义。诸多研究均

表明，猪粪中含有较多的 AP，施入土壤后会增加含

磷量、促进含磷化合物的分解[13，29]，本研究中，当
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猪粪施用量增加至 45 t·hm–2 时，AP 活性有一定程

度的下降，可能是因为其矿化的有机磷较多，导致

土壤中无机磷积累，对 AP 有一定程度的抑制。在

此基础上继续增加猪粪的施用量，由于土壤中微生

物的数量和活性不可能无限增加，因而其他酶的活

性亦可能会相应出现下降，但相关规律尚待进一步

验证。 

不同酶活性比值可以更好地反映出环境底物的

比例变化，具有特殊的生态涵义，因 βG、LAP、NAG、

AP 这几种酶有很大的潜在催化速率，且其催化的底

物种类丰富多样，因此 βG/（NAG+LAP）、βG/AP、

（NAG+LAP）/AP 几种酶的比例被较多研究和讨论[30]。

Sinsabaugh 和 Shah[30]曾分析多个地区河流底泥及土

壤中的 βG/（NAG+LAP）、βG/AP，因在河流底泥

中两者有较高的比值范围而得出结论：在河流底泥

中，微生物新陈代谢主要受碳素养分控制而非氮素

及磷素。本研究结果发现，随猪粪施用量增加 βG/

（NAG+LAP）、（NAG+LAP）/AP 呈降低趋势，推

测微生物的生理代谢活动在低浓度猪粪施用量时受

到了碳素养分的控制，而逐渐增大猪粪施用量，微

生物代谢活动则主要受氮素养分的控制，相关结论

仍需要进一步的试验证实。 

本试验中，当猪粪施用量为 15 t·hm–2、30 t·hm–2

时，土壤养分含量及酶活性等指标与猪粪施用量

45 t·hm–2 时差异并不显著。尽管继续增加猪粪的施

用量，上述指标均有一定程度的增加，但值得注意

的是，当猪粪施用量高达 45 t·hm–2 时，土壤中的有

效态氮磷钾等养分与对照相比分别增加了 33%、

1281%、64%，且以有效磷含量增长幅度最大。因此，

为避免在施肥过程中氮磷钾有效养分的的过量累

积，推荐第四纪红壤旱地猪粪的最佳施肥量在 15～

30 t·hm–2 范围内。 

4  结  论 

在第四纪红壤旱地连续施用猪粪 3 年，土壤 pH

并无明显变化，而除全钾含量无明显变化外，土壤

中的有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量

及菠菜、玉米地上部生物量均呈现出随猪粪施用量

的增加而线性增加的趋势。施用猪粪有利于南方红

壤有机质及氮素、磷素的积累。土壤中的 βG、βX、

CBH、NAG、LAP、AP 6 种酶活性随猪粪施用量增

加也呈现线性增加趋势。由于酶活性比值可以反映

土壤中环境底物的比例变化，说明施用猪粪后可以

加速土壤中的碳、氮、磷等元素的循环转化过程，

也进一步证实酶活性可以间接地反映出土壤肥力的

变化。结合作物地上部生物量、土壤中养分含量及

酶活性的变化情况，在红壤旱地开展作物种植或培

肥 地 力 等 生 产 活 动 所 推 荐 的 猪 粪 施 用 量 为 15～

30 t·hm–2 之间。 
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