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施氮水平对中温带典型白浆土微生物学

特 性 的 动 态 影 响

王　楠１，徐俊平１，赵志２，徐伟宸１，王　帅１

（１吉林农业科技学院 植物科学学院，吉林 吉林 １３２１０１；２中国农业大学 农学院，北京 １００１９３）

摘要：【目的】结合玉米生育的关键时期，通过施氮水平的调控探究白浆土微生物学特性的规律变化。【方法】以玉

米试验田为研究对象，通过不同施氮水平（０、１５０、２００和２５０ｋｇ·ｈｍ－２）的设置，研究中温带典型白浆土微生物生
物量碳、氮以及脲酶、碱性磷酸酶、蛋白酶和过氧化氢酶活性对当季玉米生产过程不同施氮水平的动态响应。【结

果】尿素的施入能够在玉米苗期激活释放脲酶相关的微生物，使脲酶活性增强，其作为底物，较低用量更易获得玉

米拔节期较高的脲酶活性；在玉米苗期，施氮量增加有利于碱性磷酸酶活性的提升；随玉米的生长，施氮使碱性磷

酸酶活性明显下降，不施氮反而会使该酶活性有所提升；尿素添加在起初阶段并不利于过氧化氢酶活性的改善，但

随玉米的生长，不同施氮水平下过氧化氢酶活性均呈增加趋势；在玉米苗期，随施氮水平增加，蛋白酶活性也增加，

但当施氮量增至２５０ｋｇ·ｈｍ－２时，蛋白酶活性有所降低；当玉米成熟后，不施氮和低量施氮更有利于蛋白酶活性的
提升。尿素基施能够在玉米苗期降低微生物生物量碳（ＭＢＣ）的水平，但随玉米的生长，施氮有利于ＭＢＣ的保蓄和
稳定；不施氮或过量施氮均有助于白浆土微生物生物量氮（ＭＢＮ）的提升，而适量供氮则更利于其周转，向植物可利
用的方向转化。【结论】集中过量施用尿素不利于土壤生物肥力的保蓄，综合考虑玉米产量及培肥效应，白浆土适

宜的氮素用量应为２００ｋｇ·ｈｍ－２。
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　　氮肥是作物优质、高产、高效所必需的大量元
素，但过量施氮会使氮肥利用效率降低，多余氮素进

入地下水，间接对生态环境及人畜健康造成危害。

因此，盲目施氮不仅造成作物产量不稳、土壤结构恶

化，而且使农业生产成本增加［１］。

土壤微生物学特性包括微生物生物量及酶活

性，两者皆可作为评价土壤肥力的重要指标［２］。土

壤微生物生物量是指土壤中体积在５～１０μｍ３范围
内、活的微生物总量，是土壤生物性状中最为活跃、

最易变化的因子，主要涵盖微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）２项内容。土壤酶来自微
生物、植物及动物的活体或残体，是土壤生态系统中

一切生化过程得以顺利进行的保障［３］，其活性高低

能准确反映土壤生物活性和生化反应的强度［４］，对

于氮素施用的响应更加敏感，可作为土壤生产力和

肥力质量评价的早期指标［５］。Ｆａｔｅｍｉ等［６］研究认

为，氮素供给能够调控微生物活性、酶的产率以及有

机质的分解过程。Ｓｏｎｇ等［７］通过室内培养，研究了

尿素及硝酸铵添加对脲酶及 ＭＢＣ的影响，结果表
明，无论氮素形态如何，其添加均可引起脲酶及ＭＢＣ
的降低。隽英华等［１］采用田间试验和室内分析相结

合的手段研究了春玉米土壤矿质氮累积量及氮代谢

关键酶活性对施氮水平的响应，指出土壤脲酶和硝

酸还原酶活性随施氮量增加而表现为先增加后降低

的规律，峰值在玉米拔节期和抽雄期出现。

现阶段，关于施氮水平对于土壤生物肥力影响

规律的探究多采用室内培养手段［７］，尽管大田试验

对某一指标进行了详尽分析，但仍缺乏系统性。鉴

于此，本研究基于不同施氮水平的玉米田，结合玉米

生育的关键时期，系统分析白浆土微生物学特性对

施氮水平的动态响应，旨在探索玉米合理的施氮水

平及施用时间，为玉米氮肥后移施用技术的推广奠

定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地选在吉林农业科技学院北大地玉米试验

田（１２６°２８′４６８１″Ｅ，４３°５７′３７８０″Ｎ），田块地势平
坦、肥力均匀，土壤类型为白浆土，土壤质地为砂壤

土，气候类型属于温带大陆性季风气候，四季分明。

试验采取裂区设计，共设４个处理，每个处理３次重
复，共计１２个小区，小区宽１３ｍ、长６ｍ，每个小区
栽种玉米４０株，玉米品种为先玉３３５，区组间随机排
列，氮、磷、钾肥分别由尿素、重过磷酸钙和硫酸钾提

供，商品有机肥由吉九肥业有限公司提供。

１．２　试验设计
以尿素施用量为调控因素，有机肥及磷、钾肥用量

一致（商品有机肥１５ｔ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ
－２＋

Ｋ２Ｏ８０ｋｇ·ｈｍ
－２），所用肥料均采取一次性底肥施

入，玉米栽种及其他田间管理措施一致。试验共设４
个施氮水平：０、１５０、２００、２５０ｋｇ·ｈｍ－２，分别用 Ｎ０、
Ｎ１５０、Ｎ２００、Ｎ２５０表示。５月８日开始播种，结合
玉米生育规律，分别在玉米苗期（５月２８日）、拔节
期（６月２６日）、大喇叭口期（７月１１日）、灌浆期（８
月２５日）和成熟期（１０月２０日）依照五点采样法在
各小区进行土样收集，用四分法剔除多余部分，保留

约２ｋｇ土样，挑去石砾和植物残根等杂物，过２ｍｍ
筛，将一部分新鲜土样（１ｋｇ）置于４℃条件下冰箱
保存，用于土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ测定，另一部分土样（１
ｋｇ）经风干后用于土壤酶活性的测定。
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１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤微生物生物量　土壤 ＭＢＮ和 ＭＢＣ的
测定均采用三氯甲烷熏蒸Ｋ２ＳＯ４浸提法

［８］。称取一

定质量４℃冰箱中保存的新鲜土样，分别在三氯甲
烷熏蒸前、后用Ｋ２ＳＯ４溶液浸提土壤，浸提液中有机
碳含量采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７加热氧化、ＦｅＳＯ４滴定法测定，
氮含量采用半微量凯氏定氮法测定。所采用的计算

公式：ＭＢＣ（μｇ·ｇ－１）＝ＥＣ／ＫＣ，其中，ＥＣ为未熏蒸与
熏蒸土壤浸取有机碳含量的差值，ＫＣ为转换系数
（取值０３８）；ＭＢＮ（μｇ·ｇ－１）＝ＥＮ／ＫＮ，其中，ＥＮ为
熏蒸与未熏蒸土壤矿质态氮含量的差值，ＫＮ为转换
系数（取值０４５）。
１．３．２　土壤酶活性　脲酶活性以 ＮＨ４

＋ －Ｎ计，单
位为ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，采用苯酚钠 －次氯酸钠比色法
测 定；碱 性 磷 酸 酶 活 性 以 酚 计，单 位 为

ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，采用磷酸苯二钠比色法测定；过氧化
氢酶活性以０１ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾的体积计，单位
为ｍＬ·ｇ－１·ｈ－１，采用高锰酸钾滴定法测定；蛋白
酶活性以氨态氮计，单位为ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，采用茚三
酮比色法测定［９］。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３对数据进行整理，采用 ＳＰＳＳ１８０

进行统计分析。采用单因素 ＡＮＯＶＡ分析和 Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ多重极差检验法比较处理间差异。

２　结果与分析
２．１　施氮水平对土壤酶活性的动态影响
２．１．１　对脲酶活性的影响　脲酶是催化尿素水解
的唯一酶，其活性变化与土壤氮素供应密切相关［１０］。

如图１ａ所示，在玉米苗期，随施氮量增加，脲酶活性
渐趋增加，这表明，在短期内，尿素施入能够激活释

放脲酶相关的微生物，使该酶的活性增强，这与郭天

财等［１１］所得结论“施氮水平提升可在一定程度上增

强根际土壤脲酶活性”有相似之处。Ｎ０和Ｎ１５０这
２个处理条件下，脲酶随玉米生育期进行而表现为先
升高后降低的规律，这与刘鹏涛等［１２］所得规律相似。

Ｎ２００和Ｎ２５０这２个处理下的脲酶活性在苗期至
拔节期略有下降，而后稳定在某一水平，然后在玉米

灌浆期后直至成熟期，脲酶活性急剧降低。

具体来看，Ｎ０和Ｎ１５０这２个处理条件下脲酶
活性在玉米拔节期迎来峰值，这与张俊丽等［１３］研究

结果一致，可推断，尿素作为底物，较低用量更易获

得较高脲酶活性，养分的迅速释放能够很好地解决

玉米拔节期前供氮不足的问题，而在玉米大喇叭口

期至成熟期阶段，经尿素转化的铵态氮除被利用外，

还有所流失，脲酶活性不断降低，甚至在后期出现玉

米“脱肥”现象。而较高水平氮素用量的２个处理
（Ｎ２００和 Ｎ２５０）则分别在玉米大喇叭口期和灌浆
期仍保持较高的脲酶活性。可见，在一定范围内，氮

素用量越大，土壤脲酶活性的作用时间越长。对比

玉米苗期与成熟期间脲酶活性的结果可知，Ｎ０、Ｎ
１５０、Ｎ２００和 Ｎ２５０处理的脲酶活性降低幅度分别
为４７１％、２６２％、４２６％和４４７％，由此可见，不施
氮处理的脲酶活性损失量要远高于其他供氮处理，

氮素的适量供给能够稳定白浆土脲酶活性水平，相

比较而言，１５０ｋｇ·ｈｍ－２的纯氮量更有利于降低脲
酶活性的损失。

２．１．２　对碱性磷酸酶活性的影响　磷酸酶是促进
有机磷化合物分解的酶类［１０］，其可加速有机磷的脱

磷速度，磷酸酶的活性对于土壤磷素有效性具有重

要作用［１４］。如图１ｂ所示，在玉米苗期，施氮量增加
有利于碱性磷酸酶活性的提升，然而，随着玉米生育

期的进行，各处理下碱性磷酸酶活性的变化规律不

一。与不施氮的 Ｎ０处理相比，施氮处理条件下的
碱性磷酸酶活性有明显的下降趋势，分析其原因，也

许是因为氮肥施入能够改善碱性磷酸酶活性，而该

成分的降解产物为无机磷，玉米在生育前期对无机

磷的消耗较高，土壤磷素含量的降低使得碱性磷酸

酶活性减弱，另外，有研究表明，磷、钾肥的施入也易

造成磷酸酶活性的降低［１４］。

在玉米灌浆期，除 Ｎ２００处理外，其余处理下的
碱性磷酸酶活性均降至“谷底”，玉米灌浆期是需磷

的第２高峰，此期土壤磷素消耗较大，间接抑制了磷
酸酶的活性，焦晓光等［１５］研究认为，土壤处于缺磷状

态，磷酸酶活性较低。而在玉米成熟期时，有效磷含

量因玉米需求量少而得到全量磷素的补充，加之秋

收季节水、气、热条件良好，产磷酸酶微生物活跃，再

次提升了碱性磷酸酶的活性，在此过程中，Ｎ２００处
理下碱性磷酸酶活性表现为一直降低的趋势，最终

降幅达到９１％，而Ｎ１５０和Ｎ２５０处理条件下的降
幅分别为８４％和５３％。相反，不施氮处理反而有
助于碱性磷酸酶活性的增加，增幅达４８％，这可能
是因为不施氮，土壤矿化程度较弱，腐殖化作用有所

增强，尽管历经玉米生育期，但最终使碱性磷酸酶活

性在稳定中有所增加。

２．１．３　对过氧化氢酶活性的影响　过氧化氢酶活
性可以表征土壤腐殖化强度及有机质积累程度［１０］。

作为土壤中物质和能量转化的一种氧化还原酶，其

在一定程度上可以表征土壤生物氧化过程的强

弱［１４］。如图１ｃ所示，尽管不同施氮水平下的土壤过
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　各图中，相同生育期的柱子上方，凡是具有一个相同大写字母者，表示不同施氮处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’法，Ｐ＞００５）；同一施氮处理的
柱子上方，凡是具有一个相同小写字母者，表示不同生育期差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。

图１　施氮水平对玉米田土壤酶活性的动态影响
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｆｒｏｍｃｏｒｎｆｉｅｌｄ
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氧化氢酶活性变化规律有所不同，但整体均呈现增

加的趋势。在玉米苗期，施氮条件下的白浆土过氧

化氢酶活性均小于无氮处理，这表明，氮素施用后会

对原有微生物间的生态平衡产生干扰作用，使过氧

化氢酶活性受到抑制。而随着生育期进行，在拔节

期，除较高水平施氮 Ｎ２５０处理外，Ｎ１５０和 Ｎ２００
的过氧化氢酶活性均得到大幅改善，腐殖化作用有

所增强，而在玉米大喇叭口期以后，施氮处理条件下

的过氧化氢酶活性均大于无氮处理。对比玉米苗期

和成熟期，过氧化氢酶的活性均获提升，Ｎ０、Ｎ１５０、
Ｎ２００和Ｎ２５０处理的增幅分别为５７１％、６２３％、
７７８％和７５０％。

可见，尿素添加尽管在起初阶段不利于白浆土

过氧化氢酶活性的改善，但随着玉米的生长，根系分

泌作用及土壤温度增加，微生物活性改善，也促进了

土壤腐殖化强度，使得过氧化氢酶活性呈现增加的

趋势。因施氮所引起过氧化氢酶活性的增加有利于

催化土壤中的过氧化氢反应，使其残存的 Ｈ２Ｏ２有效
转化为Ｈ２Ｏ和Ｏ２，从而避免了植物体内因 Ｈ２Ｏ２浓

度过高而发生的生理毒害［１６］。

２．１．４　对蛋白酶活性的影响　土壤蛋白酶能将各
类蛋白质及肽类化合物水解为氨基酸，其活性与土

壤氮素营养状况密切相关［１７］。如图１ｄ所示，在玉米
苗期，施氮条件下的土壤蛋白酶活性大于无氮处理，

总体表现为随施氮量增加，蛋白酶活性也增加的规

律，但当施氮量增加至２５０ｋｇ·ｈｍ－２时，蛋白酶活性
有所降低。在苗期，氮素施入为微生物提供了较易

利用的营养物质，间接提升了蛋白质及肽类化合物

水解的速率，但过量施氮又对该过程有所抑制。随

后，各处理条件下蛋白酶活性的动态变化规律有所

不同，Ｎ２００和Ｎ２５０处理在玉米大喇叭口期白浆土
蛋白酶活性降至谷底（仅为 ００５３５和 ００５１２
ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１），玉米在该期需肥量较大，外源氮素
被利用或被淋失，均对蛋白酶活性产生不利影响，Ｎ
１５０处理下蛋白酶活性的最低值出现在玉米拔节期，
可见，少量供氮可提早使蛋白酶活性降至最低，此

后，在玉米大喇叭口期，该酶活性略有增强，这也许

是因为１５０ｋｇ·ｈｍ－２的纯氮量无法满足玉米需肥高
峰时对氮的需求，土壤一部分有机态氮转化为无机

态氮而引起蛋白酶活性的增加所致，在玉米成熟期，

低量氮供应使玉米底叶过早枯黄脱落，从而参与土

壤碳素循环，间接改善了蛋白酶活性。Ｎ２００和 Ｎ
２５０处理条件下的蛋白酶活性在玉米灌浆期再次得

到提升，这是由于玉米根系数量及有机分泌物增加，

促进了微生物水解蛋白质类物质所致，而在玉米成

熟期，随土壤温度降低，根系分泌能力大为削弱，微

生物活性受到抑制，蛋白酶活性受制约而衰减。Ｎ０
处理没有外源氮素供应，白浆土蛋白酶活性波动幅

度相对较大，在玉米苗期至大喇叭口期，随玉米需肥

量增加，有机态氮不断向无机态氮转化，从而满足玉

米生长需求，在此期间，蛋白酶活性由 ００４５３
ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１增至 ００５５１ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，增幅达
１７８％。在玉米大喇叭口期后，玉米需氮程度渐趋
平缓，且土壤有机态氮转化数量有限，蛋白酶活性逐

渐降低，直至玉米成熟。对比玉米苗期及成熟期后

白浆土蛋白酶活性可知，不施氮（Ｎ０）和低量施氮
（Ｎ１５０）更有利于蛋白酶活性的提升，增幅分别为
１０６％和７９％，而Ｎ２００和Ｎ２５０这２个较高水平
施氮则可稳定土壤有机态氮的转化效率，使蛋白酶

活性稳定在较低水平。

２．２　施氮水平对土壤微生物生物量的动态影响
２．２．１　对微生物生物量碳（ＭＢＣ）的影响　如图２ａ
所示，在玉米苗期，与不施氮（Ｎ０）处理相比，施氮的
３个处理，其土壤ＭＢＣ均有所降低。可推断，集中施
氮可促使微生物活性急剧增加［１８］，促进矿化作用，使

其自身碳含量损失。另外，集中施氮亦会对土壤 ｐＨ
产生较大程度的瞬时影响，对微生物所处的生存环

境构成威胁，通过对土壤团聚体造成短期破坏而使

ＭＢＣ有所降低，这一规律与于树等［１９］报道一致。随

着玉米的生长，各施氮处理条件下 ＭＢＣ所表现的规
律不一，Ｎ０和 Ｎ１５０处理下的 ＭＢＣ在玉米大喇叭
口期达到峰值，而 Ｎ２００和 Ｎ２５０处理则分别在拔
节期和灌浆期达到 ＭＢＣ的峰值。通常，在拔节期以
后的几个时期，水、热状况较好，微生物生长和繁衍

速度较快，宋日等［２０］研究认为，气温升高可使留在土

壤中的玉米根茬在分解前期释放更多的简单有机

物，亦或玉米根系的分泌物和脱落物渐趋增加，为微

生物繁殖提供充足的能源和营养源。作为活性有机

营养库，微生物的快速更新可使 ＭＢＣ渐趋增加，而
后，随气温的渐趋降低以及玉米生物量积累至恒值

后，ＭＢＣ才逐渐稳定，较高水平施氮可使 ＭＢＣ的增
高趋势延长至玉米成熟期。从数据波动的状况来看，

不施氮的 Ｎ０处理，其 ＭＢＣ的波动幅度为 ２６０～
４１６μｇ·ｇ－１，远大于其他施氮处理，这表明，氮肥施
入有利于 ＭＢＣ的稳定，而不施氮肥，土壤 ＭＢＣ易受
外界环境因素干扰，较易波动。对比玉米苗期和成
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熟期 ＭＢＣ的变化可知，Ｎ１５０、Ｎ２００和 Ｎ２５０施氮
处理的ＭＢＣ增幅分别达２０８％、９６％和１８７％，而
Ｎ０处理下的ＭＢＣ反而有４５％的损失，这也说明，
施氮有利于玉米田白浆土 ＭＢＣ的保蓄及稳定，其
中，２００ｋｇ·ｈｍ－２的施氮量更有利于ＭＢＣ的转化。
２．２．２　对微生物生物量氮（ＭＢＮ）的影响　如图２ｂ
所示，基于玉米苗期不同施氮水平，尽管处理间ＭＢＮ
的含量有所差异，但随玉米的生长，各处理 ＭＢＮ的
波动规律具有相似性，均表现为先降低后增高再略

有降低。在玉米整个生育期，Ｎ０处理下白浆土的
ＭＢＮ皆大于施氮处理。在玉米苗期至大喇叭口期，
各处理条件下白浆土的 ＭＢＮ均呈明显的下降趋势，
在该阶段，ＭＢＮ的矿化效率较高，缓慢释放无机氮素
供植物利用。ＭＢＮ的基础含量能够表征土壤供氮能
力大小［２１］，在此过程氮素用量越大，ＭＢＮ越低，可
见，一次性过量施氮对于白浆土中微生物保蓄氮素

确有抑制作用。

而玉米大喇叭口期至灌浆期，各施氮水平下的

ＭＢＮ均获较大程度提升，这可能是因为此期土壤水、
热条件适宜，玉米根系数量增多、分泌物增加而使微

生物繁衍能力增强所致。在玉米成熟后，根系分泌

作用减弱、气温降低，微生物活性也有所衰退，特别

是不施氮和较低供氮水平下（Ｎ０和 Ｎ１５０），白浆土
的ＭＢＮ有所下降，比照灌浆期结果，其降低幅度分
别达 １２７％和 ２９０％，较高施氮水平的 ２个处理
（Ｎ２００和Ｎ２５０），其 ＭＢＮ基本稳定在灌浆期的水
平，降低幅度仅为３５％和５５％。

对比玉米苗期及成熟期白浆土 ＭＢＮ的前后差
异可知，Ｎ０和Ｎ２５０处理均有助于ＭＢＮ的提高，增
幅分别为４６％和６４％，而 Ｎ１５０和 Ｎ２００处理则
对白浆土ＭＢＮ有所消耗。可见，不施氮或过量施氮
均有助于土壤ＭＢＮ的提升，前者是因为矿化作用减
弱而使ＭＢＮ增加，而后者是因过量氮素迫使微生物
蓄积更多氮素所导致，均不利于玉米的田间生产，因

此，适量氮素既能确保玉米产量提升，同时增加

ＭＢＮ，使更多活性氮素蓄积在土壤中。

　各图中，相同生育期的柱子上方，凡是具有一个相同大写字母者，表示不同施氮处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）；同一施氮处理
的柱子上方，凡是具有一个相同小写字母者，表示不同生育期差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。

图２　施氮对玉米田土壤微生物生物量的动态影响
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３　讨论与结论
３．１　对土壤酶活性的影响

玉米苗期，在０～２５０ｋｇ·ｈｍ－２的施氮范围，随
氮素用量增加，白浆土中脲酶、碱性磷酸酶和蛋白酶

活性均呈规律性增加，而较高施氮水平 （２５０
ｋｇ·ｈｍ－２）对蛋白酶活性有所抑制。杨丽娟等［２２］指

出，土壤酶活性与微生物活性有显著相关关系，施用

氮肥可促进土壤微生物活性［２３］，因此，短期内尿素的

供应可激活与土壤酶相关的微生物活性，然而，过量

施用氮肥又会抑制一部分微生物的活性［２４］。

在Ｎ０和Ｎ１５０这２个处理条件下，脲酶活性在
玉米拔节期达到峰值，此期，玉米对氮素的吸收速率

最大［２３］，可推断，尿素作为底物，较低氮素用量更易

获得较高的脲酶活性，促进养分的迅速释放，间接缓

解玉米拔节期供氮不足的问题［２５２７］；在玉米苗期过

后，施氮处理下的碱性磷酸酶活性均有下降趋势，这

表明，氮肥施入尽管能改善磷酸酶活性，但释磷作用

恰逢玉米需磷高峰，土壤无机磷含量的减少使碱性

磷酸酶活性受到削弱。在玉米灌浆期至成熟期，除

Ｎ２００处理外，其余２个施氮处理下碱性磷酸酶活性
均有所回升，这是因为灌浆期是玉米吸磷的第２高
峰，当土壤供磷能力无法满足玉米生长需要时，其根

系就会释放更多磷酸酶以促进土壤有机磷化合物的

水解转化［２８］。同比之下，不施氮处理，白浆土矿质化

程度较弱，腐殖化作用有所改善，除在灌浆期由于玉

米需磷程度较大对白浆土磷酸酶活性有所减弱外，

其他生育期均可促使碱性磷酸酶活性稳中有增。

在玉米苗期，施氮处理下白浆土过氧化氢酶活

性皆小于无氮处理，氮肥施用使土壤酸化程度加剧，

间接抑制了过氧化氢酶活性。随着玉米生育期的延

续，施氮处理下过氧化氢酶活性均有不同程度提升，

可以推断，施氮有利于腐殖化程度的提升，间接改善

过氧化氢酶的活性［２９］，促进了植株对其体内 Ｈ２Ｏ２
的分解，有利于防止 Ｈ２Ｏ２对生物体的毒害作用，在
此过程中，２００ｋｇ·ｈｍ－２施氮处理的效果最佳。对
比玉米生育期起始和终了阶段，不施氮和低量施氮

（１５０ｋｇ·ｈｍ－２）均有利于白浆土蛋白酶活性的提
升，而２００和２５０ｋｇ·ｈｍ－２这２个较高水平的供氮
处理则更有益于稳定白浆土有机态氮的转化效率，

间接使蛋白酶活性保持在较低水平。

３．２　对微生物生物量的影响
在玉米苗期，与不施氮相比，施氮处理能够有效

降低 ＭＢＣ和 ＭＢＮ的水平，这表明尿素的集中施用
一方面能增加微生物矿化作用而使 ＭＢＣ降低，另一

方面对微生物产生瞬时的生理毒害，使 ＭＢＮ减少，
可见，一次性施用较大量的尿素对于白浆土微生物

保蓄碳、氮的能力确有抑制。随玉米生育期进行，基

于不同施氮水平，白浆土 ＭＢＣ和 ＭＢＮ的变化规律
不一。

在玉米拔节期过后，水热状况良好，微生物增殖

速度较快，成为活性有机营养库，使 ＭＢＣ逐渐增加，
而后，随气温降低以及玉米生物量积累至恒值后，

ＭＢＣ趋于稳定，较高水平施氮可使ＭＢＣ的增高趋势
延长至玉米成熟期以后，整体来看，施氮有利于白浆

土ＭＢＣ的保蓄和稳定，其中，２００ｋｇ·ｈｍ－２施氮量更
有利于ＭＢＣ的转化。

对比玉米苗期及成熟期白浆土 ＭＢＮ的变化可
知，不施氮或过量施氮（２５０ｋｇ·ｈｍ－２）皆有利于白
浆土ＭＢＮ的蓄积，矿质化作用减弱以及过量氮素胁
迫是该规律产生的主要原因，两者皆不利于玉米生

产，而适量供氮（１５０和２００ｋｇ·ｈｍ－２）则更利于微
生物氮素向植物可利用的方向转化，综合考虑，适量

氮素（２００ｋｇ·ｈｍ－２）既能保障玉米产量又能增加
ＭＢＮ，使更多活性氮素蓄积于白浆土中。
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