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摘 要：在连续种植２年马铃薯的土壤上进行不同轮作方式田间试验，探讨轮作方式对马铃薯土壤酶活性及
土壤微生物数量的影响。试验结果表明：与对照（裸地）相比，小麦－豌豆－马铃薯轮作时土壤过氧化氢酶活性有
增加的趋势；豌豆－马铃薯 －豌豆轮作条件下，土壤的蔗糖酶活性提高，且在马铃薯成熟期提高幅度最大，为
４７．９５％。轮作条件下土壤多酚氧化酶活性低于连作；轮作方式不同，土壤脲酶活性变化明显，在马铃薯块茎膨大
期，豌豆－马铃薯－豌豆轮作方式的土壤脲酶活性比小麦－马铃薯－小麦高１４．７３％。马铃薯块茎膨大期根区土
壤微生物数量测定结果显示：随着连作年限的增加，细菌数量及微生物总量降低，真菌数量升高了５４．６６％；小麦－
豌豆－马铃薯轮作后，土壤中的细菌、放线菌数量最高，分别为６．４０×１０６ＣＦＵ·ｇ－１和２．２２×１０６ＣＦＵ·ｇ－１。
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马铃薯是位居小麦、水稻和玉米之后的世界第

四大粮食作物［１］。甘肃省定西地区是马铃薯的主产

区，至２０１４年，全市马铃薯的种植面积达 １９．４７万
ｈｍ２，总产量为５２０．０７万 ｔ。但是由于土地资源的限



制，该地区马铃薯连作现象非常普遍，导致作物生长

发育不良，抗病能力降低，品质及产量下降，即连作

障碍［２］。以往的研究表明，引起作物连作障碍的原

因是复杂的，是作物－土壤两个系统内部诸多因素
综合作用的结果：土壤病原微生物数量和种类增加、

土壤酶活性降低、土壤理化性质下降、土壤养分比例

失调、作物根系分泌物的自毒作用等［３］。

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的

动向和强度，是评价土壤肥力的参数之一［４］，能够快

速响应土地利用方式和管理方式的改变［５］。例如，

轮作条件下的土壤转化酶、磷酸酶和脲酶活性常高

于单作方式下的土壤［６－７］；吴凤芝等［８］认为：大棚黄

瓜、番茄和菜豆轮作土壤的过氧化氢酶、脲酶和转化

酶活性显著高于黄瓜连作７年的土壤。土壤微生物
在土壤肥力的形成及其植物营养物质转化过程中起

到积极的作用［９］。已有报道称，土壤微生物种群结

构的失衡，导致了土壤质量的下降和作物的减

产［１０］。曹莉等［１１］研究表明：与种植豆科牧草前相

比，轮作牧草后土壤中真菌／细菌最高可降低
５０．７２％。因此，不同作物茬口和栽培方式对土壤酶
活性及微生物数量的变化具有十分重要的影

响［１２－１３］。本试验通过探讨马铃薯不同轮作方式下

土壤酶活性及微生物数量的变化，旨在揭示马铃薯

连作障碍产生的机理，为制定合理的栽培措施提供

理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１２—２０１４年在定西市安定区团结镇
唐家堡村进行，该区域海拔２０５６～２４４７ｍ，年平均
气温６．３℃，年无霜期 １４０ｄ，年平均降水量 ４１５．２
ｍｍ，属黄土高原半干旱区。试验前连续种植２年马
铃薯土壤（０～２０ｃｍ土层）的理化性质见表１。

表１ 基础土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

８．０６ １１．１８ １．４１ ２４．８６ ２５８．８０ ３０．６１

１．２ 试验设计

试验采用随机区组设计，共设马铃薯连作、轮作

及裸地对照等６个处理，试验处理见表２，３次重复，
共１８个小区，小区面积为５４ｍ２（９ｍ×６ｍ）。所有
处理统一施肥量，每公顷 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２１０∶９０∶６０
（每小区施尿素、磷酸二铵、氯化钾分别为２．０、１．０、
０．５ｋｇ）。供试马铃薯品种为新大坪，小麦为定西
４０，豌豆为陇豌１号。从２０１２年开始３月下旬种植
小麦、豌豆，小麦种植密度为１５万苗·６６７ｍ－２，穴播
机播种；豌豆种植密度为２．５～３．０万苗·６６７ｍ－２，行
距３０ｃｍ，开沟撒播；４月中下旬种植马铃薯，密度
４０００株·６６７ｍ－２。供试材料不进行药剂拌种，整个
试验过程不打农药、除草剂等，其余田间管理同当地

大田。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土样采集 ２０１４年分别于马铃薯幼苗期、块
茎膨大期、淀粉积累期、成熟期采集 ０～２０ｃｍ根区
土壤样品，将土样放在荫凉处自然风干，过 １ｍｍ
筛，４℃保存，用于测定土壤酶活性。在马铃薯块茎
膨大期，各处理随机选取植株，采集 ０～２０ｃｍ根区
土，将土样过１ｍｍ筛，放入４℃冰箱保存，用于微生
物数量的测定。

表２ 试验处理

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１２年种
植作物

Ｇｒｅｗｃｒｏｐｓ
ｉｎ２０１２

２０１３年种
植作物

Ｇｒｅｗｃｒｏｐｓ
ｉｎ２０１３

２０１４年种
植作物

Ｇｒｅｗｃｒｏｐｓ
ｉｎ２０１４

Ｔ１ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

Ｔ２ 小麦 Ｗｈｅａｔ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 小麦 Ｗｈｅａｔ

Ｔ３ 豌豆 Ｐｅａｓ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 豌豆 Ｐｅａｓ

Ｔ４ 小麦 Ｗｈｅａｔ 豌豆 Ｐｅａｓ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

Ｔ５ 小麦 Ｗｈｅａｔ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

ＣＫ 裸地 Ｂａｒｅ 裸地 Ｂａｒｅ 裸地 Ｂａｒｅ

１．３．２ 测定方法 酶活性的测定参照关松荫的方

法［１４］。过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法；多酚氧化

酶采用碘量滴定法；脲酶采用苯酚－次氯酸钠比色
法；蔗糖酶采用３，５－二硝基水杨酸法。

细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌采用马丁

氏培养基；放线菌的测定采用改良高氏１号培养基。
采用稀释平板计数法［１５］测定细菌（１０－４）、真菌
（１０－２）、放线菌（１０－４）的数量，每个稀释度重复 ３
次，２８℃恒温培养，细菌培养３６ｈ，真菌培养３ｄ，放
线菌培养５ｄ，取出计数。
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１．４ 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计；采用
ＳＰＳＳ１９．０进行显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同轮作方式对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤中过氧化氢的积累会对作物和土壤产生毒

害作用，而过氧化氢酶能够促进过氧化氢分解为水

和氧气，解除过氧化氢的毒害作用［１６］。由图 １可
知：在整个生育期，各处理土壤过氧化氢酶呈现先升

高再降低又升高的变化趋势：在马铃薯块茎膨大期

各处理的过氧化氢酶活性达到最大值，而在淀粉积

累期，土壤过氧化氢酶活性最小。在马铃薯苗期，

Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５处理的过氧化氢酶活性显著高于 ＣＫ，Ｔ２、
Ｔ３土壤中的过氧化氢酶活性较ＣＫ降低了５４．２９％、
４８．８２％。在马铃薯块茎膨大期，各处理差异显著，
过氧化氢酶活性的大小关系为：Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ３＞
Ｔ２＞ＣＫ。在马铃薯淀粉积累期，Ｔ２、Ｔ４与对照差异
不显著，Ｔ１、Ｔ３和Ｔ５处理的过氧化氢酶活性显著低
于ＣＫ。在马铃薯成熟期，除 Ｔ５与 ＣＫ差异不显著
外，其他处理的值均低于 ＣＫ。总体来看，在整个生
育期，与对照（裸地）相比，小麦－豌豆－马铃薯轮作
时土壤过氧化氢酶活性有增加的趋势；豌豆－马铃
薯－豌豆轮作条件下，土壤的过氧化氢酶活性降低。

图１ 不同轮作方式对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎ
ｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．２ 不同轮作方式对土壤多酚氧化酶活性的影响

土壤多酚氧化酶参与有机质的转化和腐殖质的

形成，活性过高会阻碍有机质矿化过程中产生的酚

类中间产物进一步合成腐殖质，导致酚类化合物的

积累，引起中毒。由图２可见，在马铃薯苗期，Ｔ１处
理的多酚氧化酶活性最高，较 ＣＫ升高了 ５７．７６％，
Ｔ３、Ｔ４处理与 ＣＫ相比显著降低了 ２７．５９％和
１７．２４％。在马铃薯块茎膨大期，各处理的多酚氧化

酶活性均低于 ＣＫ，Ｔ１、Ｔ４处理较 ＣＫ显著降低了
７４．５８％和２１．３３％，可能原因是：在此生育期，植株
吸收的养分最大，导致酶活性大幅度降低。在马铃

薯淀粉积累期，Ｔ３处理的多酚氧化酶活性显著低于
ＣＫ３７．７８％，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ５的酶活性较 ＣＫ升高了
３０．０３％、１６．６４％和 １２．６７％。在马铃薯成熟期，与
ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ３处理的多酚氧化酶活性显著降低了
２３．６１％和１８．０６％。总体而言，马铃薯轮作土壤的
多酚氧化酶活性显著低于连作，轮作有利于降低土

壤的多酚氧化酶活性。

图２ 不同轮作方式对土壤多酚氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．３ 不同轮作方式对土壤脲酶活性的影响

土壤脲酶促进土壤氮素的转化，土壤脲酶活性

的高低直接反映土壤的供氮能力。从图 ３可以看
出，在马铃薯苗期，Ｔ１、Ｔ４处理的脲酶活性较 ＣＫ显
著高出２４．１１％、５．９９％，Ｔ５处理较 ＣＫ显著降低了
３．６７％。在马铃薯块茎膨大期，除 Ｔ２处理外，其他
处理的脲酶活性均显著高于 ＣＫ，且 Ｔ４处理的脲酶
活性最高，较ＣＫ升高了１７．７１％。在马铃薯淀粉积
累期，各处理脲酶活性的大小为：Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞
Ｔ５＞ＣＫ。在马铃薯成熟期，各处理的脲酶活性均较
ＣＫ升高，其中Ｔ３处理显著升高了 １０．３４％，升高幅
度最大。总体来看，Ｔ３（豌豆－马铃薯－豌豆）土壤
的脲酶活性显著高于Ｔ２（小麦－马铃薯－小麦），在
马铃薯块茎膨大期升高了１４．７３％。
２．４ 不同轮作方式对土壤蔗糖酶活性的影响

土壤蔗糖酶是土壤碳代谢的关键酶，可以增加

土壤中易溶性营养物质，能够表征土壤生物学活性

的强度。由图 ４可见，在马铃薯苗期，Ｔ３处理的蔗
糖酶活性最大，较对照显著升高了１３．６２％，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４和Ｔ５分别较 ＣＫ显著降低了 １５．５７％、６．７１％、
２４．２０％和１０．８６％。在马铃薯块茎膨大期，Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４与ＣＫ差异不显著，Ｔ１和 Ｔ５处理的蔗糖酶活性
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分别较ＣＫ提高了１１．５９％和２９．２２％。在马铃薯淀
粉积累期，各处理差异显著，蔗糖酶活性的大小为：

Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ５＞ＣＫ。在马铃薯成熟期，各处
理的蔗糖酶活性显著高于ＣＫ，Ｔ３处理与 ＣＫ相比显
著提高了 ４７．９５％，各处理蔗糖酶活性的大小关系
为：Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ５＞ＣＫ。总体而言，豌豆 －
马铃薯－豌豆轮作后，土壤的蔗糖酶活性显著提高。

图３ 不同轮作方式对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．５ 不同轮作方式对马铃薯块茎膨大期土壤微生

物数量的影响

由表３可知，各处理马铃薯块茎膨大期根区土
壤中细菌的数量均高于 ＣＫ，除 Ｔ２处理与 ＣＫ差异
不显著外，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５处理分别较ＣＫ显著升高
１７５．９０％、２８０．１２％、２８５．５４％和２３９．１６％；各处理细
菌数量的大小关系为：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ２。土壤

中真菌数量的变化差异较大，与 ＣＫ相比，各处理的
真菌数量均有不同程度的升高，除 Ｔ２处理外，其他
处理的真菌数量均显著高于ＣＫ，各处理真菌数量的
大小依次是Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２，Ｔ１处理较 Ｔ５处
理显著升高了５４．６６％。与 ＣＫ相比，马铃薯块茎膨
大期根际土壤中各处理放线菌的数量均有不同程度

的显著升高，其中 Ｔ４处理的升高幅度最大，比 ＣＫ
显著升高了７６．１９％，Ｔ２、Ｔ３与Ｔ５之间差异不显著。
各处理微生物总量的大小关系为：Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ１
＞Ｔ２＞ＣＫ。总体而言，与小麦－马铃薯－马铃薯相
比，马铃薯连作三年的细菌数量及微生物总量显著

降低，真菌数量显著升高了５４．６６％。小麦－豌豆－
马铃薯轮作条件下，土壤的细菌、放线菌数量最高，分

别为６．４０×１０６ＣＦＵ·ｇ－１和２．２２×１０６ＣＦＵ·ｇ－１。

图４ 不同轮作方式对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表３ 各处理马铃薯块茎膨大期根区土壤中微生物数量的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

细菌数量

Ｂａｃｔｅｒｉａｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
／（１０６ＣＦＵ·ｇ－１）

真菌数量

Ｆｕｎｇｉｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
／（１０４ＣＦＵ·ｇ－１）

放线菌数量

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
／（１０６ＣＦＵ·ｇ－１）

微生物总量

Ｔｏｔａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
／（１０４ＣＦＵ·ｇ－１）

Ｔ１ ４．５８ｃ ４．９８ａ １．８９ｂ ６５２．１３ｄ

Ｔ２ ２．００ｄ １．２４ｅ １．７１ｃ ３７２．２５ｅ

Ｔ３ ６．３１ａ １．７７ｄ １．６６ｃ ７９８．６４ｂ

Ｔ４ ６．４０ａ ２．２０ｃ ２．２２ａ ８６４．４４ａ

Ｔ５ ５．６３ｂ ３．２２ｂ １．６４ｃ ７３０．２０ｃ

ＣＫ １．６６ｄ １．２１ｅ １．２６ｄ ２９３．４４ｆ

３ 结论与讨论

土壤酶具有加速土壤生化反应速率的功能，是

土壤中的生物催化剂［１７］。目前，国内外学者已对土

壤酶活性做了大量研究，但是不同的作物酶活性的

变化规律不同。

黄玉茜等［１８］研究表明：随着花生连作年限的增

加，过氧化氢酶活性下降。白艳茹［１９］等认为，土壤

蔗糖酶和脲酶活性随连作年限的增加呈下降趋势。

本试验研究表明：与对照（裸地）相比，小麦－豌豆－
马铃薯轮作时土壤过氧化氢酶有增加的趋势，豌豆

－马铃薯－豌豆轮作条件下，土壤的过氧化氢酶活
性降低。这与吴凤芝等［８］在设施蔬菜轮作和连作土

壤酶活性中的研究结论不符，这可能与轮作方式及

种植作物的种类不同有关。在本试验中，豌豆－马
铃薯－豌豆轮作后土壤的脲酶活性显著高于小麦－
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马铃薯－小麦，豌豆－马铃薯－豌豆轮作后，土壤的
蔗糖酶活性显著提高。这与樊军，郝明德［１３］的研究

结论一致，他们认为豆科作物苜蓿、豌豆、红豆草等

对土壤酶活性的影响大于小麦、玉米等禾本科作物。

这说明马铃薯与豌豆轮作可以提高土壤的酶活性，

使土壤中易溶性的营养物质增加，使植物根系更好

地吸收与利用。

土壤微生物从群落结构上分为细菌、真菌和放

线菌。细菌是土壤微生物中数量最多的一个微生物

类群，参与有机质的分解，氨化作用等［２０］；真菌在土

壤碳素和氮素循环过程中起着巨大作用，主要参与

土壤中有机质的分解、腐殖质的形成、氨化作用以及

团聚体的形成等［２１］，放线菌与土壤肥力以及有机质

转化和植物病害防治有着密切关系。

谭雪莲等［２２］研究表明：随马铃薯连作年限的增

加，土壤中细菌和放线菌数量呈下降趋势，真菌呈上

升趋势。董艳等［２３］认为，与连作相比，轮作有利于

增加土壤细菌、放线菌数量而降低真菌数量。豆科

植物因有根瘤，所以常被认为是可以分泌改善土壤

微生物结构的物质的作物，Ａｌｖｅｙ等也指出谷物与豆
科植物轮作对根际微生物群落的结构有显著影

响［２４］。本试验研究表明：马铃薯连作三年的细菌数

量及微生物总量显著低于小麦－马铃薯－马铃薯，
而真菌数量较小麦 －马铃薯 －马铃薯显著升高
３５．３４％，说明随着连作年限的增加，细菌数量及微
生物总量降低，真菌数量显著升高了５４．６６％；小麦
－豌豆－马铃薯轮作后，土壤中的细菌、放线菌数量
最高；轮作条件下，真菌数量显著降低，微生物总量

有不同程度的升高，这与上述研究结果一致。也进

一步说明，连作降低了微生物的数量，使土壤质量下

降，而与豆科作物轮作以后，可以改善土壤微生物的

结构，使土壤有利于马铃薯的生长。

由以上可见，不同作物、不同生育期土壤酶活性

及微生物数量的变化规律不同。本试验仅对不同轮

作方式对土壤酶活性及微生物数量的影响做了初步

的分析，最佳种植模式的确定还有待进一步的试验

研究。
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