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土层置换对马铃薯根际土壤酶活性及

晚疫病病情指数的影响
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摘 要：以常规施肥不置换土层为对照，研究了０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层置换、置换后增施１５％磷肥、置换
后增施有机肥及２５％多菌灵可湿性粉剂土壤灭菌等不同处理对马铃薯根际土壤不同土层土壤酶活性及晚疫病病
情指数影响，结果表明：土层置换处理及置换后增施磷肥或有机肥和土壤灭菌处理，对马铃薯田间根际不同深度土

壤脲酶活性、蔗糖酶活性和磷酸酶活性均有影响。马铃薯播种后３５ｄ时，土层置换及土壤灭菌处理降低了０～１０
ｃｍ土层土壤脲酶活性；土层置换并增施有机肥显著提高了各土层土壤蔗糖酶活性；土层置换并增施磷肥或有机肥
可有效保持马铃薯根际土壤中磷酸酶的活性，其中以增施磷肥效果更为明显。土层置换后增施磷肥或对表土灭菌

处理可减少马铃薯晚疫病的发病率；在播种后７７ｄ时，置换后增施有机肥的病情指数分别比不置换土壤、土层置
换、置换后增施１５％磷肥和土壤灭菌处理分别提高１７．５％、４７．１％、６０．８％和６６．６％，在土壤置换后施用有机肥不
利于降低马铃薯的晚疫病发病。
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ）属茄科茄属多年
生草本块茎植物，总产和栽培面积仅次于小麦、水稻

和玉米，为世界第四大栽培作物［１］，在保障全球粮食

安全方面发挥着至关重要的作用。我国马铃薯的主

要种植地区有东北、华北、西北和西南四大产区，其

鲜薯产量和种植面积占全球的 ２５％，居世界第一
位［２－４］。近几年来，马铃薯的种植和加工产业有了

稳步提升的经济效益，保障了国家的粮食安全生产，

增加了农民的收入［５－８］。马铃薯具有适应性广、产

量高、营养丰富、经济效益好等特点［９］，作为重要的

蔬菜和粮食兼用作物，在我国同一地块上马铃薯的

连作种植越来越广泛，使得田间土壤生态平衡遭到

破坏，土壤养分失调，有害菌群增加，马铃薯长势减

弱，产量和品质持续下降。马铃薯属于忌连作的作

物，对连作十分敏感，其连作障碍问题日益突出，制

约着马铃薯产业的健康、持续发展［６，１０－１２］。

马铃薯的种植面积在黑龙江省逐渐扩大，而且

产区相对集中，有些地区甚至成为第一大作物。为

扩大马铃薯生产规模，这些地区常常多年大规模种

植，导致马铃薯产量低、连作障碍越来越严重。多年

来，关于设施作物连作障碍的现象、发生的机理及缓

解措施研究报道较多，对于马铃薯连作障碍的研究

主要集中在连作障碍的表现和发生机理等领

域［１３－１７］，但是对于克服或减少大面积的马铃薯连

作障碍并没有提出合理的措施，主要的抗连作措施

不适于大面积的马铃薯种植且比较费时，投入成本

较高［１８－１９］。土层置换技术在降低大面积连作障碍

方面已经有突出的效果，由于土壤酶参与土壤各种

生物化学反应过程，与土壤供应养分能力密切相关，

土层置换在改变土壤层次的同时对土壤微生物也有

一定的影响，因此本试验通过土层置换改良土壤后

对土壤不同层次土壤酶活性影响及抗病性进行分

析，为消除大面积马铃薯连作障碍提供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

试验地位于黑龙江八一农垦大学农学院教学科

研基地内，属松辽盆地中央坳陷区北部、松嫩平原西

部，中温带大陆性季风气候区。年平均降雨 ４４０
ｍｍ，年均蒸发量１６００ｍｍ，年均气温３．４℃，无霜期
１３０ｄ，≥１０℃的积温２８４０℃，土壤类型为石灰性黑

钙土（黏质伊利石混合型冷性－普通钙积干润均腐
土），母质为第三纪、第四纪冲积、洪积形成的富含碳

酸盐的黄土状母质。

１．２ 供试材料

供试马铃薯品种为尤金，株型直立，株高６０ｃｍ
左右，叶深绿色，薯块椭圆形，黄皮黄肉，芽眼平浅，

两端丰满，为感病品种，生育期６５～７０ｄ，属粮菜和
淀粉加工兼用型品种。

１．３ 试验设计

田间试验采用随机区组设计，小区内土壤为第

４年马铃薯连作土壤。试验共设 ５个处理，分别为
不置换土层施基肥（ＣＫ）；置换土层施基肥（Ｔ１）；置
换土层且增施１５％磷肥（Ｔ２）；置换土层且增施有机
肥（Ｔ３）；不置换土层施基肥且施用土壤杀菌剂（Ｈ）。

除Ｔ２处理外，氮、磷、钾肥料施用量均采用当地
常规用量，分别为 Ｎ９０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２、

Ｋ２Ｏ４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｔ２处理增加 Ｐ２Ｏ５施用量的 １５％，

即为 Ｐ２Ｏ５１０３．５ｋｇ·ｈｍ－２，肥料类型为尿素（Ｎ
４６％）、磷酸二铵（Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５４６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ
５０％），Ｔ２处理增施的磷肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１８％），
Ｔ３处理增施有机肥为市售有机肥料（玉林丰田生态
有机肥厂生产，桂农肥２００９临字１８３７号，总有机质

≥３４％），施用量为１２０ｋｇ·ｈｍ－２，所有肥料做基肥一
次施入，施肥深度２０ｃｍ。

因考虑到腐殖质层的厚度，土层置换深度确定

为将０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层进行置换处理，土
层置换处理的具体方法为：在田间土壤耙平未起垄

的状态下，利用挖掘机分别将表层０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ土层挖出堆放，然后将０～２０ｃｍ土层土壤回
填并铺平，最后将 ２０～４０ｃｍ土层土壤回填至上层
铺平后，机械起垄待播种，总作业深度为４０ｃｍ。土
壤杀菌采用２５％多菌灵可湿性粉剂用土壤混拌，配
成药土进行田间覆盖。

田间试验于 ２０１４年进行，播种日期为 ６月 ５
日，每小区 ５行、行长 ５ｍ，株距 ０．２５ｍ、行距 ０．６６
ｍ，小区面积１６．５ｍ２，每行２０株、每小区共种植马铃
薯１００株。
１．４ 样品采集及分析

分别于马铃薯播种后３５、４９、６３、７７ｄ，在各小区
分为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ取土壤样品，
风干后过１ｍｍ筛，用于土壤酶活性的测定；同时进
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行马铃薯田间晚疫病病情指数调查。

土壤水解酶类活性的测定采用以下方法［２０］：脲

酶的测定采用苯酚钠比色法；蔗糖酶的测定采用

３，５－二硝基水杨酸法；磷酸酶的测定采用磷酸苯二
钠比色法。

参 照 农 药 田 间 药 剂 使 用 准 则 （一）

（ＧＢ／Ｔ１７９８０．３４—２０００）中的 ９级分级标准进行马
铃薯晚疫病病情分级及统计，采取每小区对角线五

点取样，每点取３株，查全部叶片。马铃薯晚疫病病
情指数计算公式为：∑（各级病叶数×相对级数值）
×１００／（调查总叶数×９）。

２ 结果与分析

２．１ 土层置换对不同时期马铃薯根际土壤脲酶活

性的影响

脲酶广泛存在于土壤中，其中脲酶酶促产物

———氨，是马铃薯的重要氮源之一，氮肥（如尿素）的

水解与脲酶有着密切的相关性，脲酶对提高氮肥利

用率具有重要作用［２０］。图 １为马铃薯不同生育时
期各处理对不同土层中脲酶活性（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）变
化的影响。如图所示，不同土层土壤脲酶活性的变

化趋势，总体均为先升高后降低，且不同处理脲酶活

性均在播种后６３ｄ时达到最大值。
０～１０ｃｍ土层，在马铃薯播种后３５ｄ时，ＣＫ处

理下土壤中脲酶活性最高；出现这种现象的原因可

能是由于长期施用化肥，使得土壤表层肥力高于底

层，从而提高了脲酶的活性，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理进行了
土层置换，改变了原来土壤表层的结构和生物群落，

使脲酶活性有所降低，而 Ｈ处理施用了土壤杀菌
剂，减少了土壤中微生物的数量，也可能是降低脲酶

活性的原因。随着马铃薯生育期的推进，ＣＫ处理下
土壤中脲酶活性出现下降的趋势，在播种后７７ｄ时
ＣＫ处理的脲酶活性明显低于 Ｔ２、Ｔ３、Ｈ处理，表现
为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｈ＞ＣＫ＞Ｔ１。

１０～２０ｃｍ土层中各处理下土壤脲酶活性总体
略低于０～１０ｃｍ土层，而２０～３０ｃｍ土层和３０～４０
ｃｍ土层各处理土壤中脲酶的活性明显低于 ０～２０
ｃｍ土层，但在３０～４０ｃｍ土层中 ３５ｄ时 Ｔ１处理脲
酶活性最高，这可能是因为土层置换后将表土中存

在的脲酶置换到了下层；总体分析，四个土层中变化

趋势相似，不同处理下的脲酶活性均呈先升高后降

低的趋势，且在播种后６３ｄ时脲酶活性均出现最高
值。

图１ 土层置换对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ
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２．２ 土层置换对马铃薯根际土壤蔗糖酶活性的影响
水解酶对增加土壤中速效养分有重要的作用。

研究证明，蔗糖酶与土壤中的许多肥力因子具有相

关性，如土壤有机质、有效氮磷含量、微生物数量及

土壤呼吸强度。一般情况下，土壤肥力越高，蔗糖酶

活性越强。蔗糖酶不仅能够表征土壤生物学活性强

度，也可以作为评价土壤质量、营养供应能力和肥力

水平的一个重要指标［２１］。图 ２表示的为马铃薯不
同生育时期各处理影响下的不同土层中蔗糖酶活性

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）的变化趋势。
０～１０、１０～２０ｃｍ土层，除 Ｔ１处理下土壤蔗糖

酶活性呈下降趋势外，其它处理下土壤蔗糖酶活性

均呈先上升后下降的趋势，在马铃薯块茎形成期（播

种后４９ｄ）土壤蔗糖酶活性上升最快，然后在淀粉积

累期（播种后６３ｄ）出现最高值，其活性由高到底的
顺序依次是：Ｔ３＞Ｔ２＞Ｈ＞ＣＫ＞Ｔ１，Ｔ１处理在 ３５ｄ
时蔗糖酶活性最高，出现这种现象的原因可能是因

为土层置换将下层土壤置换到上层，而下层土壤因

容重、孔隙度及通气情况等原因，蔗糖酶活性较低。

ＣＫ处理下，不同土层在马铃薯整个采样期内蔗糖酶
活性均有下降趋势，且上层土壤蔗糖酶活性的下降

趋势更为明显；Ｔ３和 Ｔ２处理下蔗糖酶活性变化不
明显，Ｔ３处理下蔗糖酶活性略有提高。

２０～３０、３０～４０ｃｍ土层，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理土壤蔗
糖酶的活性随着马铃薯生长发育呈现明显降低的趋

势；而ＣＫ和Ｈ处理下，蔗糖酶的活性略有下降，但
总体变化并不明显。试验结果表明土层置换并增施

有机肥对土层中蔗糖酶活性的提高有显著作用。

图２ 土层置换对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ

２．３ 土层置换对马铃薯根际土壤磷酸酶活性的影响
土壤有机磷的转化需要磷酸酶的参与，磷酸酶

可以加速土壤有机磷的脱磷速度。磷酸酶活性与土

壤的碳、氮含量呈正相关，与有效磷含量及 ｐＨ也存
在相关性，因而磷酸酶活性是评价土壤磷酸生物转

化方向与强度的重要指标［２２］。图 ３为马铃薯不同

生育时期各处理对不同土层中土壤磷酸酶活性（ｍｇ
·ｇ－１·ｈ－１）变化的影响。从图３中可看出：不同土层
磷酸酶活性均随着马铃薯的生长发育呈先升高后降

低的趋势，且在播种后 ６３ｄ时活性最高；除马铃薯
播种后６３ｄ的０～１０ｃｍ土层外，Ｔ２、Ｔ３处理各土层
的磷酸酶活性始终高于其它处理，其中又以Ｔ２处理
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磷酸酶活性最高。在马铃薯播种后 ７７ｄ时各土层
土壤中磷酸酶活性的由高到低的顺序均为：Ｔ２＞Ｔ３
＞Ｈ＞Ｔ１＞ＣＫ。试验结果表明：土层置换并增施磷
肥或有机肥可有效保持马铃薯根际土壤中磷酸酶的

活性，其中以增施磷肥效果更为明显，同时也可看出

土壤表层灭菌处理也有利于保持土壤磷酸酶的活

性；从图中还可看出随着土层深度的增加，土壤磷酸

酶的活性总体降低，这可能是因为下层土壤孔隙度

减小且土壤容重增加，而土壤容重和土壤酶活性呈

负相关性，所以下层土壤的磷酸酶活性低于上层土

壤磷酸酶活性。

图３ 土层置换对土壤磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２．４ 土层置换对马铃薯晚疫病病情指数的影响

图４为土层置换对马铃薯播种后不同时期晚疫
病病情指数的影响，从图 ４中可看出马铃薯播种后
不同时期Ｔ１、Ｔ２、Ｈ处理下晚疫病病情指数均低于
Ｔ３和ＣＫ处理，且随着马铃薯的生长发育 Ｔ１、Ｔ２、Ｈ
处理下，晚疫病病情指数均有下降趋势，其中以 Ｔ２
和Ｈ处理效果最明显，这说明土层置换后增施磷肥
或对表土灭菌处理可减少马铃薯晚疫病的发病率；

而Ｔ３处理即土层置换后增施有机肥处理下，马铃薯
晚疫病病情指数在其整个生育期内都明显高于其它

处理，这说明土层置换后增施有机肥对防治马铃薯

晚疫病有不利影响。

图４ 土层置换对马铃薯晚疫病病情指数的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｐｏｔａｔｏｌａｔｅｂｌｉｇｈｔ
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３ 讨 论

土壤中的酶活性的研究一直都是土壤生物化学

性质的重要内容，土壤中的酶主要是作物根系和微

生物的分泌物，其活性能反映土壤肥力的演变趋势

和某些营养物质的转化情况［２３－２５］。土壤中的酶活

性受到多种因素的影响，一些研究发现作物连作会

改变土壤中一些酶的活性。刘建国等［２６］研究发现，

棉花连作５ａ和１０ａ时，土壤过氧化氢酶、转化酶、
蛋白酶、脲酶和中性磷酸酶活性下降，连作障碍较明

显；黄玉茜等［２６］认为，花生连作超过 ５ａ后，土壤环
境恶化，各种土壤酶均达到最低值，连作障碍现象严

重；杜茜等［２７］在马铃薯方面的相关研究发现，马铃

薯连作后土壤中的脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性

均显著降低，这与本研究中对照处理结果相同。

土层置换和土壤表层杀菌消毒措施均可以降低

或者消除由于马铃薯连作对土壤中的某些酶类活性

产生的不良作用。在０～１０ｃｍ土层中，在马铃薯生
长前期的３５～６３ｄ内，ＣＫ处理下土层中的脲酶活
性高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｈ处理；在马铃薯生长后期的 ７７
ｄ时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｈ处理下土层中的脲酶活性均有不
同程度的提高，而 ＣＫ处理下的土层中脲酶的活性
最低。在１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ土层
中，马铃薯生长前期 ＣＫ处理下土层中的脲酶活性
高于其它四个处理，而到了马铃薯生长的后期阶段，

ＣＫ处理下土层中脲酶活性最低，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｈ均
能提高马铃薯生长后期土层中的脲酶活性。

与ＣＫ处理下土层中蔗糖酶活性进行比较，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３和Ｈ四个处理均可以提高土层中的蔗糖酶活
性。除在０～１０ｃｍ土层中Ｔ２处理对消除由于马铃
薯连作对土壤中蔗糖酶活性产生的不利影响外，其

它三个处理下，Ｈ处理下的土层中蔗糖酶的活性最
高，总体分析，除０～１０ｃｍ土层外，Ｈ处理对于消除
由于马铃薯连作而产生的土层中蔗糖酶活性下降的

影响，而提高土层中蔗糖酶的活性。

土层置换处理导致某些土层中的磷酸酶活性低

于对照处理土层中的磷酸酶活性，但增施有机肥后，

对土壤磷酸酶活性的维持有积极作用，这与前人的

研究得到的土壤有机质可有效保持土壤中蔗糖酶免

遭变性、免遭分解的结论相吻合［２８］。Ｈ处理下不同
土层中的磷酸酶活性始终高于 ＣＫ处理下土层中的
磷酸酶活性，Ｈ处理在消除由于马铃薯的连作障碍
对磷酸酶活性的影响方面效果最好。

关于土壤酶活性与土壤肥力的相关性方面，如

今存在三种不同的观点：一种观点从土壤酶活性的

不稳定性出发，认为酶活性不能作为全面评价土壤

肥力的标准，更不能反映土壤的生物学性状；另一种

观点认为用单一一种酶活性不足以衡量土壤肥力水

平，用土壤酶的总体活性更能全面地表征土壤的肥

力性状。而还有一种观点认为，一些相应的土壤酶

活性可以间接地反应某些营养元素的转化状况以及

土壤肥力的变化趋势。通过我们关于土壤养分和土

壤酶活性的检测结果分析［２９］，认为土壤中某些相应

酶的活性可以反应土壤的肥力状况。土层置换可以

改变土层的结构，并且土壤中的养分分布和土壤的

微生物环境也会发生相应的改变。与 ＣＫ处理下不
同土层的肥力状况和微生物环境相比，可以发现土

层置换和土壤灭菌措施可以提高因马铃薯连作而下

降的土壤肥力和土壤微生物环境，从而影响土壤酶

的活性。

马铃薯晚疫病是一种全球性病害，常给马铃薯

种植业造成严重损失［３０］。由于该病暴发流行迅速，

使其防治困难，一般的防治措施很难达到预期效

果［３１］，同时，防效优异的杀菌剂较少以及马铃薯晚

疫病菌抗药性的增强，更影响了化学防治的效

果［３２］。因此，马铃薯生产上应用化学防治辅助结合

农业防治、抗性品种使用等的综合防治方法十分重

要。本研究结果显示，土层置换和表土灭菌处理可

以减少马铃薯由于连作障碍而产生的晚疫病的发病

率，并且Ｔ２和 Ｈ处理在减少马铃薯由于连作而产
生的晚疫病方面效果最佳。而土壤经过土壤置换并

加有机肥处理后（Ｔ３处理），马铃薯的晚疫病的病情
指数在整个马铃薯的生长期内都显著高于其它处理

和对照，在播种后 ７７ｄ时分别比 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｈ四
个处理高出１７．５％、４７．１％、６０．８％和６６．６％，表明
在土壤置换后施用有机肥不利于降低马铃薯的晚疫

病发病。本研究仅围绕马铃薯晚疫病田间发病情

况，对土层置换和表土灭菌等处理进行了初步的比

较，有关土层置换抑制马铃薯晚疫病发生的机理还

有待于进一步研究。
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