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1. 西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100

摘要：监测农田土壤碳、氮、磷养分循环酶活性，能够揭示农田土壤生态系统养

分转化、肥力演化规律，可为开展农田生态系统相关研究及农业的可持续发展提

供数据支撑。长期定位试验位于陕西省杨凌区，气候类型为暖温带半湿润大陆性

季风气候，供试土壤属土垫旱耕人为土，母质为黄土。试验处理为 CK（不施肥）、

N（单独施氮肥）、NK（施氮+钾肥）、PK（磷+钾肥）、NP（氮+磷肥）、NPK

（氮+磷+钾肥）、SNPK（秸秆+氮+磷+钾肥）、M1NPK（低量有机肥+氮+磷+

钾肥）、M2NPK（高量有机肥+氮+磷+钾肥）。本数据集提供了 2022年及 2023

年小麦、玉米生长发育期土壤碳、氮、磷循环相关酶活性数据。在 2022、2023

年小麦开花期、小麦收获期、玉米大喇叭口期、玉米收获期采集不同处理耕层土

样，测定土壤胞外酶活性，并形成了“土壤胞外酶”的数据表，一共有 216条数

据，同时，还提供了对应处理时期的“小麦玉米关键生育期土壤含水量、pH、土

壤养分含量”表，为土壤碳、氮、磷养分循环相关的酶活性数据进行全面分析提

供参考。采样严格遵循随机重复原则，测定方法采用国际通用标准，数据经异常

值检验与重复验证，确保准确性和可靠性。本数据集提供下载，可为研究土壤生

态系统中养分循环和土壤肥力变化提供支持。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称
长期施肥塿土作物不同生育期胞外酶活性 2022、2023年动态监测数据

集

数据通信作者 张树兰（zhangshulan@nwafu.edu.cn）

数据作者 王林、张树兰

数据时间范围 2022、2023年

地理区域 陕西省杨凌区（34º17'51"N，108º00'48″E）

数据量 88 KB

数据格式 *.xls

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01629

项目基金 科技基础资源调查专项（2021FY100502）

数据库（集）组成

本数据集有 1个数据文件，5张表单组成，分别为“试验点位信息”表、

“试验前土壤基本理化性质”表、“试验设计”表、“土壤胞外酶”表

和“小麦玉米关键生育期土壤含水量、pH、土壤养分含量”表。
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引 言

土壤是作物生长的重要介质，也是作物获取养分的直接来源，土壤肥力高低直接决定作物产量

和品质[1-2]。掌握土壤肥力状况是科学管理土壤养分的基础，对优化作物种植方式、确定轮作模式及

施肥制度具有重要指导意义[3-4]。土壤酶活性是衡量土壤肥力大小的重要指标。土壤胞外酶是由微生

物分泌、对有机化合物降解具有催化作用的生物活性物质[5]。它参与并催化所有土壤生化反应，在

土壤生态系统过程中起着无可替代的作用[6]。土壤酶是土壤最活跃的部分之一，对元素循环和养分

转换产生重大影响[7-9]。通过测定参与碳、氮、磷转化的土壤胞外酶活性及其化学计量比，可精准掌

握土壤质量变化，为提升土壤肥力、实现作物优质高产提供科学依据[10-13]。

施肥是影响土壤酶活性的关键因素之一，施肥通过改变土壤养分及碳源供应，来调控土壤微生

物生长以及酶活性的大小[14-15]。单施化肥可以提高作物根系养分吸收效率，促进土壤微生物酶的释

放，并加速土壤总有机碳的分解，造成土壤总有机碳减少[16]；施有机肥促进作物根系的代谢，加快

土壤微生物繁殖速度，提高微生物多样性与土壤酶活性[17]；化肥配施有机肥、秸秆还田可增加土壤

有机质输入，改善土壤团聚体结构、孔隙状况，为各种酶提供了载体，提高酶活性[18]。作物生育期

是影响酶活性的另一关键因素，作物生育期的变化往往伴随着季节变化，养分吸收和作物生物量及

由此引起的郁闭度等因素的显著变化，影响了土壤温度、水分及养分有效性等，从而也深刻地影响

着土壤酶活性[19]。已有研究证实，玉米[20]及谷子[21]等作物的不同生育期会对土壤酶活性产生显著的

影响。因此，探究不同施肥处理、作物生育期对于土壤胞外酶活性的影响，对优化农业管理措施、

增强农业生产可持续性、改善农田生态系统功能具有重要意义。近些年来，已有一系列关于土壤胞

外酶活性公开发表的数据集文章报道，如李丹丹[22]发表的关于贵州普定土壤酶活性数据集以及

Andrew J. Curtright[23]发表的间作系统土壤胞外酶活性Meta分析数据集等。然而，关于黄土高原地区

长期不同施肥及不同作物生育期土壤胞外酶活性研究，还未有公开的数据集报道。

本研究依托始于 1990年的陕西杨凌国家黄土肥力与肥料效益监测基地长期施肥试验（该区属暖

温带半湿润大陆性季风气候，土壤类型为土垫旱耕人为土，俗称塿土，母质为黄土），基于试验需

求，通过测定并整理 2022及 2023年玉米、小麦关键生育期土壤碳、氮、磷循环相关胞外酶活性数

据，旨在阐明长期施肥及作物不同生育期对塿土碳氮磷循环酶活性的影响特征与规律，为揭示长期

施肥下塿土微生物养分限制机制、优化土壤肥力可持续管理模式及调控农田生态系统功能提供基础

数据支撑。

1 数据采集和处理方法

1.1 样地描述

本研究基于国家黄土肥力与肥料效益检测基地的长期监测工作，该基地位于陕西省杨陵区

（34º17'51"N，108º00'48″E），海拔 435–563米。依托当地典型的黄土农业生态与丰富的农耕传统，

承担着监测黄土肥力状况、服务于农业科研的重要使命。站内精心规划设置了多个面积为 196平方

米的小区，这些小区布局合理、功能完备，为各项指标的精准监测提供了标准化和规范化的场地。

自成立以来，监测站始终坚持科学严谨的态度，积累了大量宝贵的农业数据，在黄土肥力研究、农

业生态环境评估等方面发挥着不可替代的作用，持续助力农业科研进步和生产实践优化。杨凌地区
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2022年年均气温为 14.3℃，年降水量 523.7 mm[24]；2023年年均气温为 13.9℃，年降水量 672 mm[25]。

试前土壤基本理化性质测定参考南京农业大学主编的《土壤农化分析》[26]，pH采用 1︰2.5土

水比浸提，pH计进行测定；土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化，外加热法；全氮采用半微量凯氏定

氮法；全磷采用 HF及 HClO4消煮，钼锑抗比色法；有效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定；

全钾采用 HF-HClO4消煮，火焰光度计法测定；速效钾采用 NH4OAc 浸提，火焰光度计法测定。测

定结果如下：pH为 8.62，碳酸钙含量为 92.5 g/kg，有机质含量为 12.83 g/kg，全 N、全 P、全 K分

别为 0.93 g/kg、0.61 g/kg和 22.8 g/kg，有效 P、速效K分别为 9.57 mg/kg、191 mg/kg，孔隙度为 49.60%，

容重为 1.35 g/cm³。

1.2 数据采集方法

图 1是试验地示意图。本研究选择 CK（不施肥对照）、N（氮肥）、NK（氮+钾肥）、PK（磷

+钾肥）、NP（氮+磷）、NPK（氮+磷+钾）、SNPK（秸秆+氮+磷+钾）、M1NPK（低量有机肥+

氮+磷+钾）、M2NPK（高量有机肥+氮+磷+钾）9个处理，分别在小麦开花期、成熟期和玉米大喇

叭口期、成熟期采集耕层土壤。采用 5 点取样法，采集耕层土壤 0–20 cm土样，混匀后过 2 mm 筛

除去根系和杂物，分为 2份土壤样品：一份用于测定土壤酶活性，另一份样品放入−20℃冰箱存放备

用。土壤酶活性用 96微孔板荧光法测定，利用 4-甲基伞形酮基（4-MUB）的荧光特性，4-MUB在

365 nm 波长激发下在 450 nm 处产生可检荧光。若和特定物质结合则失去荧光，当土壤目标酶在体

系中发挥水解作用时将释放出结合态的 4-MUB。根据体系荧光强度变化可定量反映酶活性，测定过

程中同时设空白对照，每个处理做 3次平行测定，测定结束后应及时记录采样日期、处理方法、酶

类及活性值等数据。

试验处理包括 CK、N、NK、PK、NP、NPK、SNPK、M1NPK、M2NPK，1、2、3代表重复

图 1 试验地示意图

Figure 1 The schematic diagram of the experimental site

1.3 数据处理方法

为保证数据具有代表性，在 2022、2023年的小麦开花期、成熟期及玉米大喇叭口期、成熟期等

采样时间点，每个处理小区均采集 3份平行重复土壤样品，并测定酶活性数据。同时为保证数据的

完整性，加入试验点位信息、试验前土壤基本理化性质、试验设计、土壤胞外酶和作物关键生育期

土壤基础理化性质数据共同组成数据集。本研究在测定过程中设置了严格质量控制：化学指标（包

括有机质、速效磷、pH、全氮）测定时，每批样品均同步设置标准样品作为质控样，不同批次质控

样测定结果的相对偏差需满足：pH、全氮≤3%，其余化学指标≤5%；物理生物指标测定时（土壤
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含水量、胞外酶活性），每批样品均增设平行样品作为质控样，其相对偏差需满足：土壤含水量≤

3%、胞外酶活性指标≤10%。作物关键生育期土壤基础理化性质数据采用南京农业大学主编《土壤

农化分析》的方法测定得到，包括 pH、土壤含水量、有机质、全氮、速效磷等指标。将数据按类别

共生成 5张 sheet表，分别命名为试验点位信息、试验前土壤基本理化性质、试验设计、土壤胞外酶

和小麦玉米关键生育期土壤含水量、pH、土壤养分含量。

2 数据样本描述

2.1 数据集结构

本数据集由 5张数据表组成，它们分别为：

（1）“试验点位信息”表，记录长期试验点位的地理、土壤及耕作等基本信息。本数据表包括

样地名称、地理位置、海拔高度、土壤母质及土壤类型、气候条件、种植制度、水分管理、耕作措

施、施肥措施、备注，共计 9个字段。对长期试验的地理、土壤及耕作情况等背景信息做出记录及

描述。

（2）“试验前土壤基本理化性质”表，记录试验开始前土壤的基本理化性质。本数据表包括土

壤孔隙度（%）、pH、有机质（g/kg）、有效磷（mg/kg）、速效钾（mg/kg）、全氮（g/kg）、全

磷（g/kg）、全钾（g/kg）、碳酸钙（g/kg）、容重（g⋅cm-3），共计 10个字段。

（3）“试验设计”表，记录本数据集选用的长期试验中的 9个处理施肥情况。本数据表包括处

理 N 肥施用量（kg⋅ha−1⋅yr−1）、P 肥施用量（kg⋅ha−1⋅yr−1）、K 肥施用量（kg⋅ha−1⋅yr−1），共计 7

个字段。

（4）“土壤胞外酶”表，本数据集整收集了 2022、2023年不同处理不同作物关键生育期（2022

年小麦开花期、小麦收获期、玉米大喇叭口期、玉米收获期不同施肥处理的土壤碳氮磷循环相关酶

活性数据（碳循环相关的酶包括β-1,4-葡萄糖苷酶（英文缩写 BG）和β-D-纤维二糖苷酶（英文缩写

CBH）；氮循环相关的酶包括β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（英文缩写 NAG）和 L-亮氨酸氨基肽酶

（英文缩写 LAP）；磷循环相关的酶是碱性磷酸酶（英文缩写是 AP）），共计 7个字段。

（5）“小麦玉米关键生育期土壤含水量、pH、土壤养分含量”表，数据集整理收集了 2022年

及 2023年长期施肥处理不同作物关键生育期土壤含水量和 pH、土壤养分含量，共计 7个字段。

2.2 数据分布和初步分析

国家黄土肥力与肥料效益检测基地位于陕西杨陵，监测站的种植制度为冬小麦、夏玉米轮作（一

年两熟）。数据集涵盖 2022、2023年小麦开花期、成熟期及玉米大喇叭口期、成熟期的土壤碳氮磷

循环相关的五种胞外酶活性数据。

2.2.1 碳循环相关的酶（BG 和 CBH）

不同处理的 BG酶活性随作物生育时期变化呈现波动，如图 2所示。整体上看，M1NPK、M2NPK、

SNPK等处理在多数时期酶活性较高，CK、N处理相对较低。从作物生育时期对比看，整体上小麦

收获期 BG酶活性高于同季小麦开花期，玉米收获期高于同季大喇叭口期。2022年小麦开花至 2023

年小麦收获阶段，多数处理酶活性呈波动上升趋势，到 2022年玉米大喇叭口期下降，然后从 2022

年玉米大喇叭口期开始到 2022年玉米收获期、2023年小麦开花期、成熟期逐渐上升，然后到 2023
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年玉米大喇叭口期、2023年玉米成熟期逐渐下降，不同施肥处理间 BG酶活性差异明显，反映出施

肥模式对土壤 BG酶活性的调控作用。

图 2 不同年份小麦、玉米不同时期 BG酶活性

Figure 2 BG enzyme activity of wheat and maize at different growth stages in 2022 and 2023

不同处理的 CBH酶活性随作物生育时期变化呈现波动，如图 3所示。整体看，M1NPK、M2NPK、

SNPK等处理在多数时期酶活性较高，CK、N处理相对较低。2022年和 2023年 CBH酶活性变化规

律一致：从当年小麦开花期，经小麦收获期到玉米大喇叭口期，酶活性逐渐升高；随后从当年玉米

收获期，酶活性逐渐降低。不同施肥处理间 CBH酶活性差异明显，反映出施肥模式对土壤 CBH酶

活性的调控作用。

图 3 不同年份小麦、玉米不同时期 CBH酶活性

Figure 3 CBH enzyme activity of wheat and maize at different growth stages
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2.2.2 氮循环相关的酶（NAG 和 LAP）

不同处理下的 NAG酶活性随作物生育时期呈现出明显的动态变化规律，如图 4所示。整体上，

2022年从小麦开花期，历经小麦收获期、玉米大喇叭口期到玉米收获期，再到 2023年小麦开花期，

NAG酶活性呈逐渐降低的趋势；而从 2023年小麦开花期开始，经过小麦收获期到玉米大喇叭口期，

NAG酶活性逐渐升高，到 2023年玉米收获期又有所降低。处理间差异显著，M2NPK、M1NPK等

处理在多个时期（如 2023年玉米大喇叭口期）的 NAG酶活性相对较高，CK等处理的活性整体相

对较低，体现出不同施肥处理方式对 NAG酶活性存在调控作用。

图 4 不同年份小麦、玉米不同时期 NAG酶活性

Figure 4 NAG enzyme activity of wheat and maize at different growth stages in 2022 and 2023

LAP酶活性随作物生育时期呈现出动态变化，如图 5所示。2022年从小麦开花期到小麦收获期

活性升高，之后到玉米大喇叭口期略有降低，再到玉米收获期又升高，随后到 2023年小麦开花期下

降幅度较大；而从 2023 年小麦开花期开始，经小麦收获期、玉米大喇叭口期到玉米收获期，LAP

酶活性逐渐升高。同时，不同处理（如M2NPK、M1NPK等）下的 LAP酶活性存在明显差异，反映

出不同施肥处理方式对其有调控作用。

2.2.3 磷循环相关的酶（AP）

AP酶活性随作物生育时期动态变化如图 6所示：2022年从小麦开花期到小麦收获期活性升高，

之后到玉米大喇叭口期下降，再到玉米收获期上升；而从 2022年玉米收获期起，经 2023年小麦开

花期、小麦收获期到玉米大喇叭口期，酶活性逐渐下降，最后到 2023年玉米收获期显著上升。同时，

不同处理（如M2NPK、M1NPK等）下的 AP酶活性存在明显差异，体现出不同施肥处理方式对其

有调控作用。

3 数据质量控制和评估

本数据集来源于技术人员对固定观测样地的观测。为确保数据的完整、一致、准确与可靠，监

测站制定了统一的野外观测指标与规范，对不同时间、不同人员的数据调查、记录、输入、核实、
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保存及审核等环节进行标准化管理。具体而言，调查人与记录人在完成样方调查后，会当即核查原

始记录表，对发现的错误数据及时纠正；数据输入环节采用两人共同录入的方式，通过自查与相互

检查，进一步保障数据输入的准确性，有效提升了数据集的质量。

图 5 不同年份小麦、玉米不同时期 LAP酶活性

Figure 5 LAP enzyme activity of wheat and maize at different growth stages in 2022 and 2023

图 6 不同年份小麦、玉米不同时期 AP酶活性

Figure 6 AP enzyme activity of wheat and maize at different growth stages in 2022 and 2023

4 数据价值

本研究中 2022、2023年小麦、玉米关键生育期的碳氮磷循环胞外酶活性数据，源自国家黄土肥

力与肥料效益检测基地，有 35年的发展历史、多序列认证的黄土高原关键土壤研究平台，地处黄土
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高原南部典型区域，数据采集科学规范。覆盖小麦、玉米关键生育期碳氮磷循环胞外酶的系统性观

测，能反映黄土区域农田土壤碳氮磷循环过程与动态规律，为区域土壤养分转化、农业生态系统功

能研究提供可靠且具有代表性的基础数据。
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A dataset of dynamic monitoring of extracellular enzyme activities

in Lou soil crops under long-term fertilization across crop growth
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Abstract: Monitoring the activities of enzymes involved in carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P)

nutrient cycles in farmland soils can reveal patterns of nutrient transformation and fertility dynamics in

farmland soil ecosystems, providing data support for research on farmland ecology and sustainable

agriculture. The long-term stationary experiment is conducted in Yangling District, Shaanxi Province,

which has a warm-temperate semi-humid continental monsoon climate. The study soil is classified as

Cumulic Haplustalf, derived from loess parent material. The experimental treatments included: CK (no
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fertilization), N (nitrogen only), NK (nitrogen + potassium), PK (phosphorus + potassium), NP (nitrogen +

phosphorus), NPK (nitrogen + phosphorus + potassium), SNPK (straw + NPK), M1NPK (low-rate organic

fertilizer + NPK), and M2NPK (high-rate organic fertilizer + NPK). This dataset provides measurements of

soil extracellular enzyme activities related to soil C, N, and P cycles during the growth stages of wheat and

maize in 2022 and 2023. Topsoil samples under different treatments were collected at the wheat flowering

stage, wheat harvest stage, maize tasseling stage, and maize harvest stage in 2022 and 2023. The soil

extracellular enzyme activities were determined, and a dataset table titled "Soil Extracellular Enzymes" was

formed, containing a total of 216 data entries. Additionally, a complementary table titled “Soil Moisture

Content, pH, and Nutrient Content at Key Growth Stages of Wheat and Maize” is provided to support

comprehensive analysis of enzyme activities related to soil C, N, and P nutrient cycles. Sampling strictly

followed randomized replication principles, and all measurements were conducted adhered to

internationally recognized methods. Data were validated through outlier detection and replicate checks to

ensure accuracy and reliability. This dataset is openly available for download and can support studies on

nutrient cycling and soil fertility dynamics in farmland ecosystems.

Keywords: soil C, N, and P cycles; extracellular enzyme activity; crop growth stages; soil fertility

Dataset Profile

Title
A dataset of dynamic monitoring of extracellular enzyme activities in Lou soil crops

under long-term fertilization across crop growth stages (2022–2023)

Data corresponding author ZHANG Shulan (zhangshulan@nwafu.edu.cn)

Data authors WANG Lin, ZHANG Shulan

Time range 2022, 2023

Geographical scope Yangling District, Shaanxi Province, China (34º17'51"N, 108º00'48″E)

Data volume 88 KB

Data format *.xls

Data service system https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01629

Source of funding
The National Science & Technology Fundamental Resources Investigation Project of

China (2021FY100502)

Dataset composition

The dataset contains a single data file composed of 5 sheets, namely: “Experimental Site

Information”, “Basic Soil Physical and Chemical Properties Before the Experiment”,

“Experimental Design”, "Soil Extracellular Enzymes”, and “Soil Moisture Content, pH,

and Nutrient Levels at Key Growth Stages of Wheat and Maize”.
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