
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 33 卷　第 6 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 33 N o. 6
2005 年 6 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) June 2005

土壤酶活性影响因子研究进展
Ξ
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　　[摘　要 ]　对国内外土壤酶活性影响因素的研究进行了综述, 总结了土壤微生物、团聚体、农药、重金属和有

机物料等对土壤酶活性的影响, 并对土壤纳米粒子与土壤酶活性关系的研究发展前景进行了展望。
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　　酶是土壤组分中最活跃的有机成分之一, 土壤

酶和土壤微生物一起共同推动土壤的代谢过程[1 ]。

土壤酶来源于土壤中动物、植物和微生物细胞的分

泌物及其残体的分解物, 其中微生物细胞是其主要

来源[1, 2 ]。土壤中广泛存在的酶类是氧化还原酶类和

水解酶类, 其对土壤肥力起重要作用。土壤中各有

机、无机营养物质的转化速度, 主要取决于转化酶、

蛋白酶、磷酸酶、脲酶及其他水解酶类和多酚氧化

酶、硫酸盐还原酶等氧化还原酶类的酶促作用[2 ]。土

壤酶绝大多数为吸附态, 极少数为游离态, 主要以物

理和化学的结合形式吸附在土壤有机质和矿质颗粒

上, 或与腐殖物质络合共存[3 ]。

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的

强度和方向[4 ] , 其活性是土壤肥力评价的重要指标

之一, 同时也是土壤自净能力[1 ]评价的一个重要指

标。土壤酶的活性与土壤理化特性、肥力状况和农业

措施有着显著的相关性[5 ]。因此, 研究土壤酶活性的

影响因素, 提高土壤酶活性, 对改善土壤生态环境,

提高土壤肥力有重要意义。本文对土壤酶活性影响

因子的研究进展进行了综述, 以期为土壤酶活性的

深入研究和土壤培肥理论及其应用提供研究思路和

方向。

1　土壤微生物

在土壤酶学研究中, 一直关注的是土壤贮积酶,

即存在于无微生物增殖土壤中的酶[1 ] , 其理论依据

是: 土壤生物释出的酶极易钝化和酶解, 而贮积酶活

性则能保持较长时间。但是, 越来越多的研究[6, 7 ]表

明, 在测得的土壤酶活性值中, 活体微生物对土壤酶

的影响相当大。有报道[8 ]指出, 脲酶、磷酸酶和纤维

素酶的活性与微生物量有较密切的关系, 3 种酶的

活性随着生物量的增加而不断增强, 二者变化基本

保持同步。脱氢酶活性与土壤微生物的关系不明显,

其变化规律与生物量相比呈现不规则性。而蔗糖酶

活性与土壤微生物数量、土壤呼吸强度有直接依赖

性[1 ]。N aseby [9 ]通过向根际接种遗传改性微生物, 使

根际土壤的碱性磷酸酶、磷酸二酯酶及芳基硫酸酯

酶的活性增强, 同时使 Β2糖苷酶、Β2半乳糖苷酶及

N 2乙酰基氨基葡糖酶的活性减弱, 该结果说明, 遗

传改性微生物生成的酶, 对土壤的碳、磷转化具有重

要作用。还有研究[10 ]表明, 玉米生长的中前期, 土壤

微生物量碳、氮与土壤过氧化氢、蔗糖酶、脲酶、蛋白

酶活性及速效养分的相关性均达到显著或极显著水

平。鉴于酶与微生物之间显著的相关性,M aw dsley

等[11 ]和N aseby 等[12 ]曾通过测定胞表酶的活性来研

究遗传改性微生物对土壤代谢的影响。对VA 菌根

真菌改善植物磷营养的机理研究[13～ 15 ]表明, VA 真

菌分泌的磷酸酶能矿化土壤有机磷, 同时, 由VA 真

菌分泌的谷酰胺合成酶和谷酰胺脱氢酶酶促的对氨

态氮和硝态氮的同化, 也改善了植物的磷营养[16 ]。

因此, 对不同土壤微生物与不同土壤酶关系的

研究, 将是土壤酶未来研究的热点。其重要意义在

于, 土壤微生物的生物多样性决定了其功能的多样

性, 而土壤微生物作为媒介, 由其生成和释出的酶催
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化的诸多生物化学过程, 是土壤功能多样性的前提

和基础。

2　土壤水气热条件

土壤水分、空气和热量状况对土壤酶活性的影

响是明显的, 一方面, 其与土壤微生物的活性和类型

有显著的相关性, 因此, 必然对土壤酶的活性产生巨

大影响。另一方面, 不同水分条件、空气组成和水分

状况, 也会直接影响土壤酶活性的存在状态与活性

强弱。

一般情况下[1 ] , 土壤湿度较大时, 酶活性较高,

但土壤过湿时, 酶活性减弱。B irch [3 ]研究了具有连

续雨季和旱季地区的土壤酶活性, 他指出当旱季结

束雨季开始时, 土壤酶活性显著增强[3 ]。土壤含水量

减少时, 酶活性也减弱。

土壤温度直接影响释放酶类的微生物种群及数

量, 因此, 土壤温度是影响酶活性的因素之一[1 ]。有

研究[17, 18 ]表明, 当温度由 10 ℃上升到 60 或 70 ℃

时, 土壤酶活性显著增加; 但随着温度的进一步升

高, 脲酶迅速钝化; 在 150 ℃下加热 24 h 或 115 ℃

下加热 15 h, 土壤酶会完全失活。

因为土壤CO 2 和O 2 与土壤微生物的活动状态

有关, 所以土壤空气对土壤酶活性有直接影响。

O verrein (1963) [1 ]指出, 氧与脲酶活性有关; 除半纤

维素酶外, 蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、脲酶、磷酸酶

和硫酸酶同土壤氧的摄取量均呈正相关。

由此可见, 土壤水气热对土壤酶活性的影响是

非常显著的, 如同对微生物的研究要注意水气热条

件的合理设置一样, 对某些土壤酶的研究, 也必须考

虑到其所适应的最佳水气热条件的控制和选择。尤

其对污染土壤酶的修复研究及有机肥料的生化处理

与制造的研究, 更要强调水气热条件的分析设定。

3　土壤酸碱性

土壤酸碱性直接影响着土壤酶参与生化反应的

速度。有些酶促反应对pH 值变化很敏感, 甚至只能

在较窄的pH 范围内进行[1 ]。和文祥等[18 ]、F ranken2
berger 等[19 ]研究发现, 土壤脲酶的两个最适 pH 值

为 pH = 6. 5～ 7. 0 或 pH = 8. 8～ 9. 0, 土壤磷酸酶的

最适pH 值为 4. 0～ 5. 0, 6. 0～ 7. 0, 8. 0～ 10. 0, 分别

称为酸性、中性、碱性磷酸酶。当pH 在 5. 0 以下时,

过氧化氢酶和脱氢酶的活性几乎完全丧失, 而转化

酶和脲酶受酸度的影响较小, 但与土壤腐殖质含量

呈正相关[20 ]。另有研究[21 ]表明, pH 对脲酶的巯基、

氨基、羧基等组成部分所处状态及蛋白质构型 (三级

结构)的影响, 也会导致酶活性的改变。徐冬梅等[22 ]

研究表明, 低酸度先对脲酶、中性磷酸酶产生一定的

激活效应, 进而转化为抑制, 而 [H + ]离子浓度为

0～ 55 mmo lökg 时, 外源酸对转化酶与酸性磷酸酶

的活性表现为明显的激活效应。

4　土壤有机质、氮、磷及微量元素

土壤中有机质含量只有百分之零点几至百分之

几, 虽然数量比率不高, 但其对土壤理化性质影响很

大。土壤酶可以吸附在有机物质上, 一系列的土壤

酶, 如脲酶、二酚氧化酶、蛋白酶以及水解酶等, 都曾

以“酶- 腐殖物质复合物”的形式从土壤中提取出

来, 这些提取物中的酶仍可保留有活性, 在某些情况

下, 还有较强的抗分解能力和热稳定性[23 ]。一般而

言, 土壤全氮、全磷含量与有机质含量是成比例的,

所以土壤N , P 含量与土壤酶活性有关[1 ]。土壤有机

质、全氮、全磷通过直接和间接效应成为影响脲酶和

酸性磷酸酶、转化酶活性的主要因素[24 ]。酶的活性

与有机质分布剖面有关, 而且随剖面加深而降

低[25 ]。土壤转化酶、蛋白酶、磷酸酶和脲酶活性与土

壤有机质 (有机碳) 呈极显著相关 (P < 0. 01) 或显著

相关 (P < 0. 05) , 与全氮显著相关; 过氧化氢酶、转

化酶、蛋白酶、磷酸酶、脲酶与速效氮、速效磷较显著

相关、显著相关或极显著相关; 脲酶与全磷呈极显著

相关[26 ]。杨远平[27 ]对毕节地区土壤磷酸酶活性的研

究也表明, 土壤磷酸酶活性与全氮、有机质、速效磷、

水解氮等关系密切。樊军等[28 ]研究表明, 土壤脲酶、

碱性磷酸酶、蛋白酶活性随土壤有机碳含量的增加

而增加, 蔗糖酶、过氧化氢酶活性与有机碳之间的关

系因施肥种类及种植方式的不同而不同。汪远品

等[29 ]较为系统全面地测定了贵州省主要耕作土壤

的脲酶活性, 其回归分析表明, 土壤脲酶活性主要受

土壤有机质及氮、磷、钾等因素的影响, 其中土壤基

础铵量对耕作土壤脲酶活性影响最大。微量元素是

植物、微生物和酶的激活剂和抑制剂, 土壤的微量元

素含量可能是决定土壤酶活性的一个重要生态学因

素[30 ]。微量元素对土壤酶活性的影响, 取决于土壤

的性质及不同酶类对微量元素的专有特性, 对某些

酶起激活作用的微量元素, 对另一种酶则可能起抑

制作用[31, 32 ]。而且, 同一微量元素的含量不同时, 既

可以起激活酶的作用, 也可以起到抑制酶的作

用[30 ]。李跃林等[32 ]研究表明, 锌和锰对土壤蛋白酶

活性影响的正效应最大, 即促进作用较大。锌在一定
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程度上对脲酶和过氧化氢酶有负效应, 即有一定的

抑制作用, 而锰对其有正效应, 即促进作用。

5　土壤团聚体和粘粒

土壤团聚体是反映土壤理化性质和养分状况的

一个指标, 是由微小矿物颗粒复合而成的稳定结构,

一般可分为大团聚体 (> 250 Λm ) 和微团聚体 (50～

250 Λm ) , 直径为 0. 5～ 3 mm 的团聚体是决定土壤

肥力水平的重要因素之一[33 ]。不同粒径团聚体的酶

活性不一样, 小团聚体的酶活性要比大团聚体中的

高[3 ]。团聚体的稳定性也与酶活性有关, 如脲酶活性

与土壤团聚体的稳定性及土壤容重呈显著负相关,

转化酶活性与土壤团聚体的稳定性呈显著的正相

关[34 ]。周礼恺等[1 ]提出, 黑土、棕壤脲酶活性主要集

聚在微团聚体上, 相当于土壤粒级的粘粒部分。随粒

径增大, 脲酶活性有下降趋势。糖酶主要吸附在粉砂

粒上[3 ]。粘粒和粉砂对酶吸附量的多少, 与这些土粒

的矿物组成有关。

粘粒由于具有颗粒细、表面积大及某些矿物结

构的特定特征, 而使其成为土壤中最活跃的矿物组

分。粘粒是土壤具有许多物理、化学性质的根源[35 ] ,

其可与土壤腐殖质共同组成复合胶体。土壤酶只有

一小部分存在于土壤溶液中, 其大部分被土壤粘粒、

腐殖质等物质吸附, 其可通过阳离子交换反应的方

式与粘粒矿物结合[23 ]。粘粒对酶的吸附量受酸度、

温度等环境条件影响, 土壤 pH 值越低 (低于酶蛋白

的等电点) , 粘粒吸附的酶越多[23 ]。由于脲酶为一弱

酸性酶, 所以脲酶在弱酸性介质中的吸附量大于弱

碱性介质; 在 20～ 60 ℃时, 各土壤粘粒的脲酶吸附

量随温度升高而降低[36 ]。土壤中性磷酸酶和蛋白酶

活性与脲酶的分布规律一致, 主要吸附在土壤胶粒

和粘粒部分; 土壤硫酸酶活性与粘粒总表面积有关;

磷酸酶活性绝大部分为粘粒吸附[1 ]。不同土壤粘粒

对酶吸附量也不同, 冯贵颖等[36 ]研究表明, 土壤粘

粒对脲酶均有吸附, 且吸附数量不尽相同, 同一土壤

粘粒, 表现为原样土壤粘粒的吸附量大于去有机质

土壤粘粒; 不同土壤粘粒对酶的吸附量, 表现为原样

土娄土> 原样黑垆土> 原样黄绵土> 去有机质黑垆土

> 去有机质黄绵土> 原样黄褐土> 去有机质土娄土>

去有机质黄褐土。

6　农药及重金属污染物

6. 1　农　药

　　近年来, 化学农药在农业上的广泛应用, 对农业

生态及人类生存环境造成了严重污染。农药施入土

壤, 对土壤酶活性也产生了强大影响。沈标等[37 ]研

究表明, 农药中常含有的氯苯对脲酶活性具有轻微

刺激作用; 氯苯质量浓度在 100, 200, 300 m gökg 时

均可使脱氢酶活性提高, 但对脱氢酶活性的刺激促

进作用随氯苯质量浓度的递增而下降; 当氯苯质量

浓度为 200 m gökg 时, 其对蔗糖酶活性有较轻的抑

制作用。农药“六六六”有降低自然土壤中过氧化氢

酶活性的作用[38 ]。和文祥等[39 ]研究表明, 杀虫双对

土壤脲酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶具有明显的抑

制作用, 在低浓度时抑制幅度较大, 高浓度时抑制幅

度较小; 和文祥[40 ]还指出, 杀虫双对碱性和酸性磷

酸酶活性的强烈抑制, 达极显著负相关, 而中性磷酸

酶对杀虫双反应较为迟钝。

6. 2　重金属

重金属随工业三废的排放以及肥料的施用进入

土壤, 由于其的难降解性和难移动性而对土壤生态

系统产生破坏, 从而影响土壤酶活性。但土壤酶活性

的降低主要是由于酶合成作用的下降以及由此引起

的微生物生长受到抑制, 而不是重金属对酶的直接

抑制[41 ]。有研究[42 ]表明, Cd, Zn, Pb 共存时, 其对脲

酶的影响表现出协同抑制负效应; 对过氧化氢酶却

表现出一定的拮抗作用或屏蔽作用, 尤其 Pb 浓度

较高时, 屏蔽作用较为明显; 对转化酶和碱性磷酸酶

的影响随Cd 浓度增加而降低, 其中以Cd 的抑制作

用最为显著。和文祥等[43 ]研究表明, 不同状态 (溶液

态、粘粒态和土壤态) 脲酶对H g, Cd 的反应表现出

类似的规律性变化, 即H g, Cd 抑制脲酶活性, 其中

H g+ Cd 复合污染的影响幅度最大, H g 的生态毒性

最强。汞的加入降低了土壤脲酶活性, 且随汞浓度增

加, 土壤脲酶活性减小。这主要是因为汞与酶活性部

位——巯基和含咪唑基的配位体结合形成了非常稳

定的化学键, 因而对脲酶具有较强的抑制作用[44 ]。

不同 pH 值下, 汞镉对脲酶活性的抑制作用有明显

差别, pH = 6. 0 时, 汞、镉对土壤脲酶活性抑制幅度

最大, pH = 7. 5 时则相反[45 ]。

7　有机物料及培肥方式

不同培肥方式对土壤酶活性影响不同, 有机肥

料具有较强的酶活性[34, 46～ 48 ]。与土壤有机质相比,

土壤酶活性能够更迅速地反映管理与培肥措施对土

壤肥力的影响[49 ]。和文祥等[50 ]对肥料长期定位试验

的研究发现, 培肥模式中厩肥处理可显著提高土壤

总体酶活性; 施用厩肥酶活性增幅最高, 化肥则较
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小, 无肥反而降低。有研究[51 ]表明, 以牲畜粪作有机

肥时, 施用猪粪的土壤脲酶活性较高。而绿肥能提高

脱氢酶的活性[3 ]。另有报道[34, 52, 53 ]指出, 在黑钙土中

分别添加 5% 的草木樨、玉米秸秆、麦秆 3 种有机物

料, 对蛋白酶活性的影响表现为玉米秸秆> 麦秆>

草木樨; 对脲酶活性和磷酸酶活性的影响表现为草

木樨> 玉米秸秆> 麦秸。对长期不同施肥水平, 冬小

麦连作旱地农田土壤脲酶与碱性磷酸酶动力学参数

的测定[54 ] 结果表明, 动力学参数 ( K m , V m ax , V m axö

K m ) 从几个方面反映了不同施肥条件下土壤酶活性

的特征及不同酶之间的差别, 有机肥对脲酶的V m ax ,

V m axöK m 及碱性磷酸酶的 K m , V m ax影响最大[54 ]。另

外, 化肥的施用与对照相比也提高了土壤酶活性, 但

幅度较小。而施用化肥提高土壤酶活性的原因, 是由

于化肥能促进作物根系代谢, 使根系分泌物增多, 微

生物繁殖加快, 从而有利于土壤酶活性的提高[55 ]。

8　结　语

由上述分析可见, 土壤酶活性的影响因素非常

复杂, 土壤中微生物种类、水气热状况、酸碱度、结构

组成、养分丰缺、污染程度及培肥方式等都显著地影

响着土壤酶活性。由于土壤酶活性是评价土壤肥力

的重要指标之一, 所以有关土壤生物活性影响因素

的研究将一直是土壤培肥理论和应用研究的重要组

成部分。从发展趋势看, 未来如下几个方面的研究可

能具有重要的意义: 第一, 通过对不同土壤酶活性与

上述相应影响因素的相关性及影响程度的研究, 筛

选出反映不同土壤肥力因素变化的特征酶, 最终确

立土壤肥力诊断的酶学标准。第二, 对土壤微生物酶

与土壤贮积酶间的关系及其在土壤有机培肥和土壤

污染修复中的作用进行研究, 相关进展可能为有机

培肥机理研究和土壤酶修复研究奠定理论基础。第

三, 土壤纳米粒子与土壤酶活性的关系研究, 将是今

后土壤生物学活性影响因素研究的一个发展方向。

纳米粒子具有不同于宏观物质和微观粒子的物理化

学特性[56 ] , 如量子尺寸效应、小尺寸效应、宏观量子

隧道效应、表面效应等。土壤中含有无机纳米粒子

(1～ 100 nm 范围内的土粒) , 其既可以以游离态存

在, 又可以与土壤中其他成分如腐殖质形成组装

体[57 ]。虽然纳米粒子的数量相对较少, 但作为土壤

的组分之一, 因其所具有的特性, 土壤中的无机纳米

粒子必然会影响土壤中微生物和酶的活性, 进而对

土壤肥力产生影响, 对其进行研究必将对土壤酶活

性的分析评价有十分积极的作用。
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Study p rogress on facto rs affect ing so il enzym e act ivity

W AN Zhong-m e i,W U J ing-gu i
(F acu lty of R esou rce and E nv ironm en t S ciences, J ilin A g ricu ltu ra l U niversity , Chang chun, J ilin 130118, Ch ina)

Abstract: In th is art icle, the study on facto rs affect ing so il enzym e act ivity in recen t years w as re2
view ed. Severa l aspects such as m icrob ia l, aggregat ion, heavy m eta ls, o rgan ic m anu re and so on w ere includ2
ed. A t the sam e t im e, the effects of the so il ino rgan ic nanom eter part icle (S IN P) on so il enzym e act ivity in

the fu tu re research w as fo recasted.

Key words: so il enzym e act ivity; m icrob ia l; aggregat ion; heavy m eta ls; o rgan ic m anu re
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Effect of d ifferen t am endm en ts on the re lease and d iffu sion

of pho spho ru s from chem ica l fert ilizer

YANG Y ing,YANG Xue-q in , GUAN W en - l ing,L IU Jun - l ing,W ANG Xu-dong
(Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper, d ifferen t k inds of am endm en ts such as Zeo lite, H um ic acid, PAM , C itric acid

and Carboxy m ethyl w ere u sed fo r m ix ing w ith pho sphate. T he release and diffu sion of pho spho ru s in so il

w ere studied by incubat ion experim en t. T he resu lts show ed that a ll the am endm en ts cou ld increase the

availab ility of pho spho ru s from chem ical fert ilizer in so il. C it ric acid cou ld increase the sdu t ion and diffu sion

of pho spho ru s of chem ical fert ilizer in the first w eek by 2. 7 t im es. A fter 4 w eek s incubat ion, hum ic acid and

PAM cou ld increase the concen tra t ion of availab le pho spho ru s at the fert iliza t ion po in t and the availab le P

increased by 75% and 68% in ou ter layer (7- 9 cm ) compared w ith the con tro l.

Key words: pho sphate; fert ilizer am endm en t; pho spho rou s diffu sion and release
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