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甜樱桃重茬土壤有效养分及酶活性的变化
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摘 要：为了探讨甜樱桃重茬土壤中有效养分以及酶活性的变化，在樱桃苗圃地分别从尚未栽种过甜樱桃

苗、正茬、重茬区域采集土壤样品，测定土壤有效养分含量（ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ、速效Ｋ、有效Ｐ及有效Ｂ等）和４种
土壤酶（脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶以及蔗糖酶）的活性。结果表明：与樱桃正茬土壤相比，甜樱桃重茬土壤

ＮＯ３－－Ｎ、速效Ｋ、有效Ｐ、有效Ｂ、有效Ｚｎ、有效Ｆｅ、有效Ｃｕ、可交换性Ｍｇ含量、脲酶以及碱性磷酸酶活性含量显著

降低；与正茬土壤相比重茬土壤中随着土层深度的增加，矿质元素含量（除有效Ｍｎ、Ｆｅ以及可交换性 Ｃａ含量外）和

４种土壤酶活性显著降低，但可交换性Ｃａ含量上升；樱桃重茬土壤有效养分比例失调，其中Ｃａ／Ｐ、Ｃａ／Ｋ及Ｃａ／Ｚｎ严

重失调，其中 ０～２０ｃｍ土层失调比例高达 １０４．９３％、１４０．４５％和 １８４．５９％，２０～４０ｃｍ土层失调比例分别为

１１０．０３％、１７８．４２％以及１４４．４７％，Ｚｎ／Ｍｎ和Ｚｎ／Ｍｇ失调较严重，失调比例高达５０％以上。其中相关性分析表明：茬

数与有效Ｍｎ含量呈线性极显著正相关；脲酶和碱性磷酸酶与速效 Ｋ、有效 Ｐ、有效 Ｂ、有效 Ｚｎ及有效 Ｃｕ呈极显著

正相关；蔗糖酶与速效Ｋ、有效Ｐ和有效Ｃｕ呈极显著正相关；脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶与交换性Ｃａ含量呈极显著

负相关。总之，重茬土壤的有效养分含量以及土壤酶活性显著降低，养分比例失调。
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果树重茬障碍是相同或者亲缘作物在同一块地

连续种植而导致其生长变弱的现象，表现为：树体严

重发育不良，节间缩短，叶片变小，根系褐变及腐烂，

甚至死亡［１－３］。目前对果树重茬土壤的研究多集中

在微生物群落的构成以及代谢方面［４－８］，但对于养

分以及酶活性的研究相对较少。

土壤养分是土地生产力的基础，影响着植物的

生长，其水平的高低是衡量土壤质量好坏的重要指

标［９］。其中土壤有效养分含量作为判断果园土壤肥

力水平的重要指标，能够速效被植物吸收［１０］。土壤

酶，由土壤中的微生物、植物根系以及动植物残体派

生而来，与土壤养分之间存在一定相关性［１１－１２］，参

与土壤养分循环的各个过程，同时反映了土壤中进

行的各种生化过程的动向与强度，并且能够表征土

壤微生物学活性和土壤肥力状况［１３－１５］。土壤养分

和土壤酶活性作为土壤肥力的检测指标，能够直接

或者间接影响作物的生长，同时反映土壤环境的改

变。

甜樱桃（Ｐｒｕｎｕｓ．ａｖｉｕｍＬ．）因其色泽鲜艳，果实
营养丰富，味美香甜，广受喜爱［１６］。甜樱桃 ＺＹ－１
是１９８８年由意大利引进的樱桃半矮化砧木，适于我
国生态与栽培条件［１７］。随着种植面积的不断增

加［１８］，樱桃重茬问题日益严重，在樱桃苗圃地尤为

明显。本文通过对重茬甜樱桃 ＺＹ－１土壤有效养
分含量以及酶活性的测定，旨在阐明樱桃重茬对土

壤有效养分以及酶活性的影响，以反映土壤肥力随

着樱桃茬数增加的动态变化。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验区位于河南省中牟县樱桃苗圃（３４°４５′５″Ｎ，
１１４°１′３４″Ｅ）。区域气候为温带大陆性季风气候；年
均气温为１４．２℃，年均无霜期为２２１ｄ，年均降水量
为６１６ｍｍ，降水多集中在７、８月份。近三年无重大
气象变化。

１．２ 试验材料

在试验园区同一块试验田，设置 ３个处理，即：
（１）甜樱桃重茬区（ＲＰ，ｒｅｐｌａｎｔｅｄｐｌｏｔ）于２０１０年７月
首次开始栽种樱桃脱毒砧木苗，９月底嫁接品种，
２０１２年底全部移除，２０１３年初再次种植，２０１５年年
初分别取土样 ＲＰ１（０～２０ｃｍ土层）与 ＲＰ２（２０～４０
ｃｍ土层）；（２）甜樱桃种植正茬区（ＦＰ，ｆｉｒｓｔｐｌａｎｔｅｄ

ｐｌｏｔ）于 ２０１３年初开始种植，２０１５年初分别取土样
ＦＰ１（０～２０ｃｍ）与 ＦＰ２（２０～４０ｃｍ）；（３）以未栽种过
甜樱桃的苗圃区（ＮＰ，ｎｅｖｅｒｐｌａｎｔｅｄｐｌｏｔ），２０１５年初
分别取土样ＮＰ１（０～２０ｃｍ）与ＮＰ２（２０～４０ｃｍ）。每
个试验小区 １２ｍ２，栽种 １００棵樱桃幼苗，设置 ２ｍ
保护行，重复３次，随机区组排列。樱桃品种为‘红
灯’，砧木为‘ＺＹ－１’。每个处理土样均取自樱桃树
苗行间。采样苗圃每年 ３、５、７月下旬施肥，每次施
用氮磷钾复合肥 １０ｋｇ（１５－１５－１５，施肥方式为溶
解冲施），所有试验区域施肥相同。取样方法为梅花

形布点法，选５个点，每个点用土钻分别取０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ的各处理行间土壤样品，剔除石块、植
物残根等杂物后装入塑封保鲜袋带回实验室，过 １
ｍｍ土筛，均匀分成四份，一份保存，三份待测（４℃
保存）。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤大量元素的测定 土壤样品有效 Ｐ采
用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提法，速效 Ｋ采用

ＮＨ４ＯＡｃ浸提、火焰光度法［１９］，全氮测定用重铬酸钾

－硫酸消化法；ＮＯ３－－Ｎ含量用酚二磺酸比色法测
定，ＮＨ４＋－Ｎ用２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ浸提－靛酚蓝比色法
测定［２０］。

１．３．２ 土壤微量元素的测定 有效 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ
用二乙三胺乙酸（ＤＴＰＡ）浸提，原子吸收分光光度计
测定；有效 Ｂ用沸水浸提，姜黄素比色法测定［１９］。
交换性钙和镁测定参照鲍士旦［２０］的方法测定。并

按下式计算各养分的失调比例：养分失调比例 ＝
［（ＲＰ－ＦＰ）／ＦＰ］×１００％，式中，ＲＰ为重茬土壤养分
比例，ＦＰ为正茬土壤养分比例。
１．３．３ 土壤酶活性测定 土壤脲酶活性采用苯酚

钠－次氯酸钠比色法测定［２１］；土壤碱性磷酸酶采用
磷酸苯二钠比色法［１９］；土壤蔗糖酶采用３，５－二硝
基水杨酸比色法［２２］；土壤过氧化氢酶活性采用

ＫＭｎＯ４滴定法测定［２２］。

１．４ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理；用ＳＰＳＳ
１７．０统计软件分别进行方差分析和相关性分析；用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件进行绘制养分缺失比例图。

２ 结果与分析

２．１ 樱桃苗圃中０～２茬区土壤有效养分含量变化
如表１所示，０～２０ｃｍ土层，速效Ｋ和有效Ｐ含
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量由高到低为：ＦＰ１、ＮＰ１以及ＲＰ１；ＮＯ３－－Ｎ含量随
着茬数的增加而降低；ＲＰ１ＮＨ４＋－Ｎ含量最高，ＦＰ１
最低。２０～４０ｃｍ土层，ＦＰ２有效 Ｐ含量最高，其次
为ＮＰ２和ＲＰ２；速效 Ｋ和 ＮＯ３－－Ｎ含量为：ＦＰ２＞

ＲＰ２＞ＮＰ２；ＮＨ４＋－Ｎ含量随着茬数的增加而降低：
ＮＰ２＞ＦＰ２＞ＲＰ２。双因子方差分析表明茬数与土层
深度交互对土壤中大量元素均达到显著性水平。

表１ 樱桃苗圃中０～２茬区各土层土壤ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ、速效Ｋ以及有效Ｐ含量变化

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌＮ，ｎｉｔｒａｔｅＮ，ａｍｍｏｎｉｕｍＮ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｈｅｒｒｙｎｕｒｓｅｒｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＯ３－－Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＮＨ４＋－Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效 Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

有效Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

ＮＰ１ ７６．９９±１．００ａ ４．７８±０．０４ｃ １２８．４２±６．２４ｂｃ ５８．１３±２．２０ｂ

ＦＰ１ １８．６７±０．４５ｃ ３．０７±０．０９ｄ ２４６．４３±４．２６ａ １０１．５４±３．５０ａ

ＲＰ１ １４．５３±０．４５ｄ ６．２５±０．１６ｂ １２２．５７±２．３６ｃ ５１．７８±１．９６ｂ

ＮＰ２ ７．２４±０．０３ｆ ７．９２±０．２３ａ ５５．１０±３．０４ｄ ２７．５４±１．５４ｄ

ＦＰ２ ３７．６９±０．２８ｂ ４．４０±０．２５ｃ １３９．３０±４．３５ｂ ４２．６４±２．２２ｃ

ＲＰ２ １２．７２±０．１４ｅ ３．４２±０．２３ｄ ５５．９０±２．９０ｄ ２１．８３±２．９０ｄ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

茬数 Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ １６３２．６５ １０２．２９ ４２２．０８ １１６．８７

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ １８４９．１３ １３．２８ ６１４．６０ ３８９．９９

茬数×土层深度
Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ４３３３．９３ １３８．４８ １４．２２ ２２．４０

注：同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平； Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１， Ｐ＜０．００１；ＮＰ—未栽种过甜樱桃的苗圃区，

ＦＰ—甜樱桃种植正茬区，ＲＰ—甜樱桃重茬区，１—０～２０ｃｍ土层土壤，２—２０～４０ｃｍ土层土壤；下同。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１， Ｐ＜

０．００１；ＮＰ—ｎｅｖｅｒｐｌａｎｔｅｄｐｌｏｔ，ＦＰ—ｆｉｒｓｔｐｌａｎｔｅｄｐｌｏｔ，ＲＰ—ｒｅｐｌａｎｔｅｄｐｌｏｔ，１—０～２０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌ，２—２０～４０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

如表２，有效Ｂ和交换性Ｍｇ含量由高到低依次
为：ＦＰ、ＮＰ及 ＲＰ。０～２０ｃｍ土层，ＦＰ１的有效 Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｃｕ含量最高，其次为 ＲＰ１和 ＮＰ１；ＦＰ１的有效 Ｚｎ
含量显著高于 ＮＰ１和 ＲＰ１；随着樱桃苗栽种次数的
增加，交换性 Ｃａ含量降低，即：ＮＰ１＞ＲＰ１＞ＦＰ１。２０
～４０ｃｍ土层，ＦＰ２的有效 Ｚｎ和 Ｃｕ含量最高，ＮＰ２
最低；有效Ｍｎ和交换性Ｃａ含量随着茬数的增加而

增加，即：ＲＰ２＞ＦＰ２＞ＮＰ２；有效 Ｆｅ含量随着茬数的
增加而降低：ＮＰ２＞ＦＰ２＞ＲＰ２。双因子分析表明，茬
数显著影响有效 Ｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ以及交换性镁含
量，土层深度显著影响土壤中所测微量元素的含量，

两者交互显著影响有效Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、交换性Ｃａ及
Ｍｇ含量。同一处理土壤微量元素（除交换性 Ｃａ含
量外）含量均随土层深度的增加而降低。

表２ 樱桃苗圃中０～２茬区各土层土壤有效态微量元素含量变化
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｈｅｒｒｙｎｕｒｓｅｒｙ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效Ｂ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＢ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｚｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｍｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｆｅ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｃｕ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性 Ｃａ
ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣａ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性Ｍｇ
ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＭｇ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＮＰ１ １．４６±０．１０ｂ １．０３±０．０５ｃ ２．１６±０．０７ｅ ４．４０±０．０５ｅ ０．５８±０．０２ｃ ５４．７３±０．９７ｃ ３．３１±０．０５ａｂ

ＦＰ１ ２．１５±０．１７ａ ３．０２±０．０７ａ ５．１９±０．０３ａ ６．２６±０．０７ａ ０．９３±０．０３ａ ５１．１０±１．１８ｄ ３．３９±０．０７ａ

ＲＰ１ １．１５±０．１０ｃ １．１０±０．０２ｂｃ ５．０７±０．０３ａ ５．９３±０．０３ｂ ０．６９±０．０４ｂ ５２．９７±０．４７ｃｄ ２．９４±０．０３ｅ

ＮＰ２ ０．９８±０．０８ｃ ０．４０±０．０２ｄ ３．２２±０．０６ｄ ５．５８±０．０４ｃ ０．４７±０．０２ｄ ５８．４３±０．４４ｂ ３．０９±０．０２ｃｄ

ＦＰ２ １．５１±０．０４ｂ １．２３±０．０４ｂ ３．７１±０．０３ｃ ５．４１±０．０５ｄ ０．６２±０．０２ｃ ５９．９３±０．１９ａｂ ３．２１±０．０３ｂｃ

ＲＰ２ ０．８４±０．０５ｃ ０．５２±０．０２ｄ ４．０１±０．０１ｂ ４．１９±０．０４ｆ ０．５３±０．０１ｄ ６１．７０±０．１５ａ ２．９７±０．０４ｄｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

茬数 Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ ３８．７５ ６９４．３９ １０４０．２３ ２００．８０ ７３．２０ ３．５８ ３２．２５５

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ３５．３８ ８４２．８７ １７３．２１ １４８．８６ １２５．８９ １６１．８５ １２．１０

茬数×土层深度
Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

１．４１ １３１．６４ ４４１．３１ ５０８．８２ １２．９０ ９．２５ ４．７８
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２．２ 樱桃苗圃中０～２茬区土壤中养分比例变化
土壤有效养分含量之间的比例影响着植物对矿

质元素的吸收。如图 １所示，重茬土壤大量元素之
间存在不同程度的比例失调现象，Ｃａ／Ｐ、Ｃａ／Ｋ及
Ｃａ／Ｚｎ的失调比例最高，其中０～２０ｃｍ土层失调比
例高达 １０４．９３％、１４０．４５％和 １８４．５９％，２０～４０ｃｍ

土层失调比例分别为 １１０．０３％、１７８．４２％以及
１４４．４７％。其次Ｚｎ／Ｍｎ和Ｚｎ／Ｍｇ失调比例在０～２０
ｃｍ土层分别为６２．７％和５７．９％，在２０～４０ｃｍ土层
分别为６１．０％和５４．４％。综合来看，重茬樱桃土壤
与Ｃａ和Ｚｎ含量相关的养分比例缺失。

图１ 重茬樱桃土壤中大量元素与微量元素、大量元素间（ａ）及微量元素间（ｂ）的失调比例
Ｆｉｇ．１ Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ），

ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｉｎｒｅｐｌａｎｔｅｄｃｈｅｒｒｙｎｕｒｓｅｒｙｓｏｉｌ

２．３ 樱桃苗圃中０～２茬区土壤中酶活性变化
如表３所示，与对照相比，脲酶、碱性磷酸酶以

及蔗糖酶活性随着茬数的增加呈现先上升后下降趋

势，即与ＦＰ相比，ＲＰ与 ＮＰ的脲酶和碱性磷酸酶活
性显著下降；随着茬数的增加，在０～２０ｃｍ土层，过

氧化氢酶活性与上述三种酶变化趋势相同，即 ＲＰ１
与ＮＰ１的酶活性较ＦＰ１显著降低，在２０～４０ｃｍ土层
则呈上升趋势，即ＲＰ２较ＮＰ２和ＦＰ２显著升高。比较
同一处理不同土层的酶活性发现，脲酶、碱性磷酸酶

以及蔗糖酶活性随着土壤深度的增加而显著下降。

表３ 樱桃苗圃中不同茬数区各土层土壤酶活性变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｈｅｒｒｙｎｕｒｓｅｒｙ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
／（ｍｌ·ｇ－１·２０ｍｉｎ－１）

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

ＮＰ１ １．１４４±０．０３０ａｂ ０．７０１±０．０３０ａｂ ０．７６４±０．０４５ｂ １１．７４１±０．０９２ｂ

ＦＰ１ １．１７８±０．０４１ａ ０．８０４±０．０２０ａ １．１１３±０．０３０ａ １２．５６６±０．４００ｂ

ＲＰ１ １．０２０±０．０６８ｂｃｄ ０．６１５±０．０６９ｂ ０．７２８±０．０３０ｂ １４．７７０±０．２５２ａ

ＮＰ２ ０．９５２±０．０５２ｃｄ ０．１２３±０．０１３ｅ ０．１２２±０．０３６ｅ ２．０４０±０．４４９ｄ

ＦＰ２ ０．８９５±０．０４１ｄ ０．４５６±０．０１１ｃ ０．３８３±０．００８ｃ ４．３９３±０．４６２ｃ

ＲＰ２ １．０８８±０．０２０ａｂｃ ０．２２９±０．０２８ｄ ０．２５０±０．０１２ｄ ４．０７３±０．５５９ｃ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

茬数 Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ ０．０８ ２５．７２ ６１．１８ ２０．４８

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ １３．９４ ２４３．７２ ６４３．９４ ８５１．３７

茬数×土层深度
Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ８．３６ ６．５３ ９．２９ ５．０６

２．４ 樱桃苗圃土壤有效养分含量与土壤酶活性、茬

数及土层深度的关系

相关性分析表明（如表４所示），茬数与有效 Ｍｎ
含量呈线性正相关（相关系数为 ０．７２２），与有效 Ｍｇ
含量和 ＮＯ３－－Ｎ含量呈线性负相关（相关系数为
－０．４８６和－０．５５９）；脲酶和碱性磷酸酶与速效 Ｋ、

有效Ｐ、有效Ｂ、有效Ｚｎ及有效Ｃｕ呈正相关（相关系
数分别为０．８４８与 ０．８８０，０．８５６与 ０．９３２，０．７４４与
０．７６１，０．７６７与０．８５２以及０．７８８与０．８７６）；蔗糖酶
与速效 Ｋ，有效 Ｐ和有效 Ｃｕ呈正相关（０．６２６，０．７１
及０．６５６）；脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶与交换性 Ｃａ
含量呈负相关（－０．７８４、－０．８６６和－０．８５４）。
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表４ 樱桃苗圃中不同茬数区土壤矿质元素含量与土壤酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｈｅｒｒｙｎｕｒｓｅｒｙ．

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
茬数

Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｕｍｂｅｒ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

ＮＯ３－－ＮＮｉｔｒａｔｅＮ －０．４８６ ０．２２９ ０．４７６ ０．２９９ ０．２７９

ＮＨ４＋－ＮＡｍｍｏｎｉｕｍＮ －０．３６６ －０．４６０ －０．４４１ －０．４６２ －０．２０８
速效ＫＡｖａｉｌａｂｌｅＫ －０．０１６ ０．３７９ ０．８４８ ０．８８０ ０．６２６

有效ＰＡｖａｉｌａｂｌｅＰ －０．０９４ ０．４９３ ０．８５６ ０．９３２ ０．７１０

有效ＢＡｖａｉｌａｂｌｅＢ －０．２０３ ０．３２４ ０．７４４ ０．７６１ ０．４８０

有效ＺｎＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ ０．０４３ ０．４５０ ０．７６７ ０．８５２ ０．５５７

有效ＭｎＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ ０．７２２ ０．０８７ ０．２５９ ０．３９５ ０．３７３
有效ＦｅＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ０．０３７ －０．１２５ ０．３２９ ０．４２０ ０．３３５
有效ＣｕＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ ０．２３１ ０．４７７ ０．７８８ ０．８７６ ０．６５６

交换性ＣａＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣａ ０．０７８ －０．５０３ －０．７８４ －０．８６６ －０．８５４

交换性ＭｇＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＭｇ －０．５５９ ０．３６４ ０．５８１ ０．５６０ ０．２１７

注 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．００１．

３ 讨 论

经研究发现，樱桃重茬土壤有效养分变化如下：

首先随着樱桃苗的栽种（如表 １与 ２所示），正茬土
壤中速效Ｋ、有效Ｐ、有效 Ｂ、有效 Ｚｎ等含量显著升
高，这表明樱桃苗的首次种植能够活化根系土壤养

分的循环［２３］，而重茬土壤中大部分养分含量（除

ＮＨ４＋－Ｎ以及交换性 Ｃａ含量外）较正茬土壤大幅

度下降，这可能与樱桃重茬能够造成土壤有效养分

的缺失相关［２４－２５］。其次，分析正茬土壤与重茬土

壤有效养分含量变化发现（如图 １所示），樱桃重茬
土壤中养分比例大量失调，其中 Ｃａ／Ｐ、Ｃａ／Ｋ、Ｃａ／Ｚｎ、
Ｚｎ／Ｍｎ和Ｚｎ／Ｍｇ养分失调严重，这与樊红科［２４］和郭
修武［２６］分别在苹果和葡萄重茬上的研究结果相似。

但是，苹果养分失调主要与 Ｃａ相关，葡萄重茬土壤
养分失调严重主要与Ｚｎ相关，而樱桃重茬土壤 Ｃａ／
Ｐ、Ｃａ／Ｋ、Ｃａ／Ｚｎ严重失调，而 Ｚｎ／Ｍｎ和 Ｚｎ／Ｍｇ失调
较严重，这说明不同果树的重茬土壤在养分比例失

调方面存在差异性。另外，分析茬数与土壤养分含

量之间的关系发现（表 ４所示）：茬数与土壤中的有
效Ｍｎ呈线性正相关，与有效Ｍｇ含量呈负相关。土
壤中ＮＯ３－－Ｎ的含量在０～２０ｃｍ土层随着茬数的
增加而降低，而在 ２０～４０ｃｍ土层随着茬数的增加
而呈现先升高后降低的趋势。马海燕等［２５］在研究

非洲菊连作土壤时，发现土壤有效 Ｐ以及速效 Ｋ含
量随着连作年限的增加而下降，这与本次研究结果

一致。

另外，如表１所示，ＮＰ１的ＮＯ３－－Ｎ含量在０～

２０ｃｍ土层最高，达到 ７６．９９ｍｇ·ｋｇ－１，而在 ２０～４０
ｃｍ土层最低，仅为 ７．２４ｍｇ·ｋｇ－１。首先，这与栽种

作物根系情况有关：ＮＰ为自然生草，根系主要分布
在０～２０ｃｍ土层，丰富了该土层微生物群落［２７－２８］，
促进了土壤养分的循环，因此 ＮＰ的 ＮＯ３－－Ｎ含量
高；樱桃苗为木本植物，根系能够在２０～４０ｃｍ土层
分布，从而改善了此土层土壤营养环境，因此ＦＰ２和
ＲＰ２的ＮＯ３－－Ｎ含量显著高于 ＮＰ２。其次，自然生
草与樱桃的土壤水势可能在垂直方向分布不同，而

土壤中水势是影响ＮＯ３－－Ｎ淋失的重要因素［２９］。
土壤酶活性对土壤环境变化能够迅速响应，准

确表征土壤生物活性以及土壤养分循环中生化过程

的动向与强度［１３－１４，３０－３１］。多数研究表明［３２－３６］，与

正茬土壤酶活性相比，未种植樱桃与重茬土壤酶活

性普遍显著下降（如表 ３所示），因为樱桃的首次种
植丰富了土壤微生物群落，使得土壤酶活性大幅度

升高，这与陈金星等［３７－３８］在其他树体上的研究相

符；重茬土壤中致病菌增多、养分比例的失调等造成

土壤环境的恶化，从而导致可能酶活性的降低。结

合土壤有效养分与酶活性的变化规律，我们认为重

茬樱桃能够影响土壤的理化性质以及养分循环的方

向与强度。在樱桃重茬系统中，土壤的养分与酶活

性密切相关。相关性分析表明，有效 Ｐ与 ４种土壤
酶活性均呈线性正相关，速效 Ｋ含量与过氧化氢酶
活性无相关性。但赵春燕［３９］在土豆重茬土壤时发

现有效Ｐ含量与蔗糖酶无相关性，速效 Ｋ含量与过
氧化氢酶活性相关。同时发现有效 Ｃａ含量与土壤
４种酶活性呈线性显著负相关，这与张昌顺［４０］在研
究施肥状态下印楝幼林土壤情况不一致。这表明虽

然土壤酶活性能够表征土壤肥力，但是不同处理下

的土壤酶活性与养分含量相关性各有差异。

总之，樱桃重茬土壤中有效养分含量（ＮＨ４＋－Ｎ
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含量）以及土壤酶活性（除蔗糖酶外）较正茬明显降

低，而且土壤养分比例（Ｃａ／Ｐ、Ｃａ／Ｋ、Ｃａ／Ｚｎ、Ｚｎ／Ｍｎ
及Ｚｎ／Ｍｇ）失调严重。同时，重茬土壤中有效 Ｍｎ含
量随之升高，ＮＯ３－－Ｎ含量以及交换性 Ｍｇ含量下
降。
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