
0 引言

腐殖酸是有机质的重要组成部分，它不但可以改

良土壤的理化性质、刺激作物生长，而且还可以增强

作物的抗逆性，改善农产品的品质等[1-3]。正因如此，

腐殖酸在农业生产中被人们广泛关注，各种各样的腐

殖酸肥料相继在市场上广泛出现[4]。

土壤酶活性在土壤系统的物质和能量运转过程

中起着不可忽视的作用，反映了土壤中进行的各种生

物化学过程的强度和方向，与土壤肥力密切相关，在

一定意义上能反映土壤肥力水平[5-7]。目前，腐殖酸肥

料的生产大多采用的是不同腐殖化程度的有机物料，

例如草炭、褐煤、风化煤等，腐殖化程度不同，其对土

壤酶活性的影响是否相同，一直少有研究，笔者旨在

探讨来源于不同腐殖化程度的有机物料中的腐殖酸

对土壤酶活性的影响，以期为腐殖酸的农业合理利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

试验于 2002年在沈阳农业大学土壤肥力实验室

进行。
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摘 要：腐殖酸可以改良土壤的理化性质，促进作物生长。为探讨不同来源的腐殖酸对土壤酶活性的影

响，选用沈阳市东陵区天柱山耕作棕壤，从草炭、褐煤、风化煤中提取3种不同的腐殖酸，采用室内培养

试验的方法，研究了不同来源腐殖酸对土壤酶活性的影响情况。研究表明：3种腐殖酸均对脲酶、过氧

化氢酶起抑制作用，且以褐煤腐殖酸最突出；对转化酶和中性磷酸酶均有促进作用。其中，风化煤腐殖

酸对转化酶活性的促进作用较突出，褐煤腐殖酸对中性磷酸酶活性的促进作用最突出。
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Abstract: Humic acid can improve the physical and chemical nature of soil and promote the growth of plant.
This article collected cultivated brown soil from Tianzhu Mountain in Shenyang east mausoleum district, and
extracted three humic acids from peat, lignite and weathering coal, used the method of cultured in laboratory
and studied the effect of different source humic acid on soil enzyme activity. The results showed that three hu⁃
mic acids all inhibited the activity of urearse and catalase. The action of lignite humic acid was highest. Three
humic acids all promoted the activity of invertase and neutral phosphatase, in it the lignite humic acid had
highest action on the activity of neutral phosphatase, while the effect of weathering coal humic acid on the activ⁃
ity of invertase was highest.
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1.2 材料

选用的腐殖酸分别来自 3种在形成条件、形成过

程及形成年代上差异较大的原料，即草炭、褐煤及风

化煤。其中草炭采自辽宁抚顺清源；褐煤，采自辽宁

铁法煤矿；风化煤，采自内蒙古霍林河。腐殖酸纯品

是经氢氧化钠溶液提取，电渗析纯化而获得。

供试土壤均为发育于黄土性母质上的耕作棕壤，

壤质，通透性好，易耕作。土壤有机质 16.7 g/kg；全氮

0.81 g/kg；全磷 0.49 g/kg；碱解氮 96.5 mg/kg；有效磷

3.13 mg/kg；速效钾84.3 mg/kg；pH（H2O）6.51。

采用室内培养法：共设4个处理，即CK（对照）；C

（施草炭腐殖酸处理）；H（施褐煤腐殖酸处理）；F（施风

化煤腐殖酸处理）。每处理设5次重复；除CK外，各处

理均设为等碳。培养温度设为30 ℃，分别在0、10、20、

30、40、50、60天时采样，进行各种酶活性的分析，主要

包括脲酶、中性磷酸酶、过氧化氢酶及转化酶。

1.3 方法

（1）土壤基本性质测定：均采用土壤常规分析法[8]；

（2）腐殖酸的提取：采用过 60 目的样品，0.1 mol/L

NaOH 浸提，液物比为 10:1，振荡 24 h，离心，电渗析

纯化 [9]。（3）过氧化氢酶活性的测定：采用 KMnO4滴

定法 [10]（4）脲酶活性的测定：采用氨气释放法[10]。（5）磷

酸酶活性的测定：采用苯磷酸二钠法[10]。（6）转化酶活

性的测定：采用硫代硫酸钠滴定法[10]。

2 结果与讨论

2.1 不同来源腐殖酸对土壤脲酶活性的影响

从图1可以看出，施用腐殖酸后第10天各处理之

间的差异最大，以空白的脲酶活性最高，三处理之间

的差异状况依次为风化煤腐殖酸＞草炭腐殖酸＞褐

煤腐殖酸。由表 7可知，第 10天，3种腐殖酸处理中，

草炭腐殖酸及褐煤腐殖酸处理与空白的差异达到显

著水平（t=2.94；t=3.92），风化煤腐殖酸处理与空白之

间差异不显著。在0~40天，各处理均表现出对脲酶活

性的抑制作用。第40天、50天3种腐殖酸处理与空白

之间的脲酶活性的差异均未达到显著水平，且不同腐

殖酸之间的差异亦未达到显著水平。第 60天只有草

炭腐殖酸处理的脲酶活性高于空白，表现为草炭＞空

白＞褐煤＞风化煤。
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图1 不同来源腐殖酸对土壤脲酶活性的影响

以上分析结果表明，腐殖酸在培养前50天之内能

够抑制土壤脲酶的活性，由此抑制尿素的水解，减缓

了尿素的水解速度，延长了尿素的肥效。且以褐煤腐

殖酸表现最佳，其次为草炭腐殖酸，再次为风化煤腐

殖酸。而在培养后期的 10天之内，3种腐殖酸处理对

脲酶的活性表现不出促进作用，但草炭腐殖酸处理的

脲酶活性较空白有所提高，有利于尿素后期肥效的发

挥。

2.2 不同来源腐殖酸对土壤过氧化氢酶活性的影响

从图2可以看出，3种腐殖酸处理的过氧化氢酶活

性在整个培养期内，除第60天风化煤腐殖酸处理高于

空白外，均低于空白。第 10天，只有褐煤腐殖酸处理

与空白之间达到显著差异(t=3.21)，而3种腐殖酸处理

之间差异不显著。第 20天各处理过氧化氢酶活性进

一步下降，褐煤腐殖酸及风化煤腐殖酸处理与空白之

间差异极显著(t=5.71；t=5.01)，而草炭腐殖酸处理与空

白之间未达显著水平。3种腐殖酸之间，以草炭腐殖

酸与褐煤腐殖酸处理之间差异显著(t=3.12)，其他两种

腐殖酸处理之间差异不显著。各处理均在第 30天表

现出最低的过氧化氢酶活性，且腐殖酸各处理较空白

下降的幅度大。

上述的结果分析表明，各来源的腐殖酸均能够抑

制过氧化氢酶活性，使土壤去除土体内过氧化氢的能

力减弱。且在培养后第30天时表现最为突出。3种腐

殖酸中，褐煤腐殖酸对过氧化氢酶活性的影响最大，

风化煤腐殖酸次之，草炭腐殖酸的影响最小。
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2.3 不同来源腐殖酸对土壤中性磷酸酶活性的影响

从图3可以看出，第10天只有风化煤腐殖酸处理

与空白之间差异达到显著水平(t=3.06)；3种腐殖酸处

理之间未表现出显著差异。第 20天则表现为褐煤腐

殖酸处理与空白之间达到显著差异(t=3.27)，且褐煤腐

殖酸与草炭腐殖酸处理及风化煤腐殖酸处理之间呈

显著差异(t=4.39；t=3.27)。其余各培养期中，各处理之

间均未表现出显著差异。而在整个培养期中，草炭腐

殖酸处理与空白之间差异始终未达显著水平。由上

述结果分析表明，腐殖酸的施入，对中性磷酸酶有着

不同程度的促进作用，不同腐殖酸对中性磷酸酶的作

用时期不同，总体上看，以褐煤腐殖酸最佳，其次为风

化煤腐殖酸，最后为草炭腐殖酸。
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图2 不同来源的腐殖酸对土壤过氧化氢酶活性的影响
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2.4 不同来源腐殖酸对土壤转化酶活性的影响

由图 4可知，各处理转化酶活性的变化趋势基本

相同，均表现为先升高（0~20天）后降低（30~50天）最

后趋于平衡（60天）。第10天，3种腐殖酸处理转化酶

活性均高于空白，但只有褐煤腐殖酸及风化煤腐殖酸

处理与空白之间达到显著差异(t=3.06；t=4.59)，3种腐

殖酸处理之间未达显著差异。第 20天各处理的转化

酶活性均为最高，但只有风化煤腐殖酸处理与空白之

间达到显著差异(t=5.51)，而褐煤腐殖酸和草炭腐殖酸

处理与空白之间均未表现出显著差异。褐煤腐殖酸

与风化煤腐殖酸之间的转化酶活性呈极显著差异(t=

6.02)，草炭腐殖酸与褐煤腐殖酸及风化煤腐殖酸处理

之间的转化酶活性达显著差异(t=3.12；t=3.09)。之后，

各处理的转化酶活性均逐渐降低。结果表明：腐殖酸

能，且不同腐殖酸对土壤转化酶活性的影响不同。风

化煤腐殖酸及草炭腐殖酸均能显著提高土壤转化酶

的活性，且风化煤腐殖酸对转化酶的影响大于草炭腐

殖酸对转化酶的影响，而褐煤腐殖酸对转化酶的影响

不大。

3 结论

不同来源的腐殖酸对土壤酶活性也有着不同程

度的影响。3种腐殖酸均对脲酶、过氧化氢酶起抑制

图3 不同来源腐殖酸对土壤中性磷酸酶活性的影响
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作用，且以褐煤腐殖酸最突出；对转化酶和中性磷酸

酶均有促进作用，其中，褐煤腐殖酸对中性磷酸酶活

性的促进作用最突出，风化煤腐殖酸对转化酶活性的

促进作用较突出。
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图4 不同来源腐殖酸对土壤转化酶活性的影响
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