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黄土高原马铃薯不同连作年限土壤
理化性质及微生物特性

孙小花１ꎬ 胡新元２ꎬ陆立银１ꎬ谢奎忠１ꎬ张　 武１

(１.甘肃省农业科学院马铃薯研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃省农业科学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以黄土高原旱作区马铃薯不同连作年限土壤为研究对象ꎬ采用空间代替时间序列方法ꎬ对撂荒(ＣＫ１)、
小麦 / 豌豆 / 马铃薯轮作(ＣＫ２)、连作 ２ ａ、连作 ４ ａ 和连作 ６ ａ 等不同连作年限的土壤容重、结构分维、总有机碳、酶活

性与微生物数量及变化规律进行研究ꎮ 结果表明:(１)不同处理土壤容重差异显著ꎬ连作 ６ ａ 土壤容重最小ꎻ(２)连
作可以改变土壤中不同粒级团聚体的比例ꎬ各处理中>４ ｍｍ 粒径的土壤含量最高ꎻ(３)马铃薯长期连作显著降低土

壤有机碳含量ꎬ连作 ６ ａ 土壤总有机碳含量较撂荒降低 １４.２７％ꎻ (４)马铃薯主要生育期内土壤转化酶、过氧化氢酶变

化动态呈“Ｓ”型曲线ꎬ脲酶呈“Ｍ”型变化趋势ꎬ３ 种酶活性与土壤肥力因子均呈极显著正相关ꎬ与土壤容重呈极显著

负相关ꎻ(５)细菌是连作土壤中优势菌ꎬ真菌和放线菌也占一定比重ꎻ细菌、真菌和放线菌数量在 ０~ １０ ｃｍ 土层显著

高于 １０~２０ ｃｍ 土层ꎻ马铃薯长期连作显著降低土壤微生物数量ꎬ群落结构随连作年限明显改变ꎮ
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　 　 随着马铃薯产品价格的不断提升和消费逐步

向高附加值产品的转变ꎬ一些企业及农民合作组织

为满足旺盛的订单需求造成马铃薯多年连作ꎬ致使

产量和效益下降ꎬ土壤质量退化ꎬ土壤病害连发等

问题频发[１－２]ꎬ许多优质种薯生产基地马铃薯连作

现象也极为普遍ꎮ 因此ꎬ缓解和克服由于连作引起

的土壤退化和营养失衡等问题已成为马铃薯生产

过程中首要需解决的问题ꎮ 目前ꎬ关于连作问题已

经在设施蔬菜[３－４]、瓜果[５]、花生[６]、豆类[７－８] 和中

药材[９－１０]等作物上进行了大量研究ꎮ 马铃薯连作土

壤障碍的形成机制及其克服与消除技术国内外已

有报道ꎬ主要从连作土壤致病菌的产生与病虫害作

用机制[１１]、植物化感与自毒作用[１２]、连作对马铃薯

光合作用的影响[１３－１４]、干物质积累[１５]、内源激素代

谢[１６]ꎬ以及土壤基因组学[１７] 等不同角度试图对上

述问题进行理解和阐释ꎮ 而关于马铃薯不同连作

年限土壤理化性质及微生物特性的研究报道较为

少见ꎬ且连作障碍产生的主要原因就是土壤理化性

状的改变以及土壤微生物组成的失衡ꎮ
因此ꎬ本研究以马铃薯不同连作年限的土壤为

主要研究对象ꎬ依托田间定位试验ꎬ对马铃薯不同

连作年限土壤容重、土壤结构分维的变化ꎬ土壤总

有机碳的积累ꎬ马铃薯主要生育期土壤酶活性的动

态ꎬ土壤微生物数量、菌群组成变化等方面进行了

探讨ꎬ试图从时间尺度上来探讨土壤物理、化学和

生物学性质对马铃薯连作的响应ꎬ评估可能的连作

土壤障碍因子ꎬ明确马铃薯连作障碍机理ꎬ为解决

连作土壤障碍因子的消减技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验布设在甘肃省定西市安定区宁远镇红土

村ꎬ位于 Ｎ３５°２６.７１４′ꎬＥ１０４°５０.８８６′ꎬ海拔１ ９９１ ｍꎬ
试验地为平坦川地ꎬ属中温带偏旱区ꎬ平均海拔

２ ０００ ｍꎬ日照时数 ２ ４７６. ６ ｈꎬ年均气温 ６. ４℃ꎬ≥
１０℃积温 ２ ２３９.１℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎮ 多年平均降水

量 ３９０.９ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５３１ ｍｍꎬ干燥度 ２.５３ꎬ为典

型的黄土高原半干旱雨养农业ꎬ属一年一熟区ꎮ 土

壤为典型的黄绵土ꎬ不同连作年限土壤基础养分见

表 １ꎮ
表 １　 不同连作年限土壤基础养分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全氮 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

撂荒
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ(ＣＫ１)

８.５３ １７.１ ５２.８ １１.３ ５８４ ０.９３

轮作
Ｒｏｔａｔｉｏｎ(ＣＫ２)

８.４９ １２.４ ３３.０ ２０.４ ３４８ １.００

连作 ２ ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ ８.４４ １４.７ ２６.４ １３.６ ３４３ ０.９１

连作 ４ ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ４ ｙｅａｒｓ ８.２８ １５.３ ４０.４ １１.３ ３０８ ０.８６

连作 ６ ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ６ ｙｅａｒｓ ８.４５ １７.４ ５８.６ １１.８ ３０９ ０.９５

　 　 注:ｐＨ 值根据水 ∶ 土＝ ２.５ 得到ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ∶ ｓｏｉｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２.５.

１.２　 试验设计

试验地 ２００９ 年种植小麦ꎬ２０１０ 年开始进行定
位试验ꎬ２０１８ 年为定位试验第 ９ 年ꎮ 试验设 ５ 个处
理ꎬ处理 １:撂荒(ＣＫ１)ꎬ２００５ 年豌豆ꎬ２００６ 年起撂
荒ꎻ处理 ２:轮作(ＣＫ２)ꎬ小麦 /豌豆 /马铃薯轮作ꎻ处
理 ３:连作 ２ ａ 马铃薯(２０１５－２０１７ 年连续种 ３ ａ 马铃

薯)ꎻ处理 ４:连作 ４ ａ 马铃薯(２０１３－２０１７ 年连续种

５ ａ 马铃薯)ꎻ处理 ５:连作 ６ ａ 马铃薯(２０１１－２０１７ 年

连续种 ７ ａ 马铃薯)ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每小区面

积 ２３.８１４ ｍ２(宽 ４.２ ｍ× 长 ５.６７ ｍ)ꎮ 马铃薯每个小

区种植 ７ 行ꎬ株距 ３７ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎮ 每年 ３ 月下

旬播种小麦ꎬ４ 月下旬播种马铃薯ꎮ 小麦每 ｈｍ２播
种量为 １８７.５０ ｋｇꎬ施纯 Ｎ 及 Ｐ ２Ｏ５各 １０５.００ ｋｇ、农家

肥 ３ 万 ｋｇꎮ 马铃薯在 ４ 月下旬播种ꎬ播种密度为

６７ ５００株ｈｍ－２ꎬ施肥参照当地标准ꎬ每 ｈｍ２施 Ｐ ２Ｏ５

１０８.００ ｋｇ、纯 Ｎ １３５.００ ｋｇ、农家肥 ３ 万 ｋｇꎬ其中 １ / ４
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的氮肥在现蕾期结合培土追施ꎬ其余作为基肥施

入ꎮ 播种和施肥均为机械化一次性完成ꎬ田间管理

同当地大田ꎮ
１.３　 取样

在马铃薯主要生育期选择地势、肥力等生态因

子基本一致的有代表性的样地在每个样方内按五

点取样ꎬ 根据试验要求分别取(１)播前 ０ ~ ２０、２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ测土壤容重ꎻ(２)播前、收后 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层原状土ꎬ测土壤结构分维ꎻ(３)播前 ０ ~ ２０、 ２０ ~
４０、 ４０~６０、 ６０ ~ ８０、 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层土样ꎬ自然风

干后研磨过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ测土壤总有机碳(ＴＯＣ)ꎻ
(４)播前、苗期、盛花期、块茎膨大期、成熟期分别在

垄上马铃薯行间靠近植株根系处取样ꎬ保鲜冷藏ꎬ
测土壤酶活性和土壤微生物数量ꎮ 所有土样均去

掉可见的植物根系和残体ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 土壤化学因子[１８] 　 土壤 ｐＨ 值用电位法ꎻ全
Ｎ 用凯氏法ꎻ全 Ｐ 用碱熔－钼锑抗比色法ꎻ全 Ｋ 用

ＮａＯＨ 熔融－火焰光度法ꎻ碱解 Ｎ 用扩散法ꎻ速效 Ｐ
用 Ｏｌｓｅｎ 法ꎻ速效 Ｋ 用 １ ｍｏｌＬ－１ ＮＨ４Ａｃ 浸提－火焰

光度法ꎮ
１.４.２　 土壤容重　 采用环刀法[１８]ꎮ
１.４.３　 土壤结构分维 　 土壤粒径分级采用中国科

学院南京土壤研究所提出的我国土粒分级标准[１９]ꎬ
即砂粒粒径为 ０.０５~１ ｍｍꎬ粉粒粒径为 ０.００５ ~ ０.０５
ｍｍꎬ粘粒粒径<０.００５ ｍｍꎮ 取 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层混合

样ꎬ过>４、４、２、１、０.５、０.２５、０.１５、０.１２５、０.０５５ ｍｍ 筛ꎮ
１.４.４　 土壤总有机碳　 重铬酸钾氧化法[１８]ꎮ 采用

“Ｓ”型取样法ꎬ在马铃薯播前取 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~
６０、６０~８０、８０~１００ ｃｍ 土层混合样ꎮ 自然风干后研

磨过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎮ 称取通过 ０.１５ ｍｍ 筛孔的风干土

样 ０.１~１ ｇꎬ滴加 ０.８００ ｍｏｌＬ－１ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７标准溶液 ５
ｍＬꎬ再加入 ５ ｍＬ 浓 Ｈ２ ＳＯ４ꎮ 将试管放于 １７０℃ ~
１８０℃的油浴锅中加热 ５ ｍｉｎꎬ后将试管中溶液倒入

２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ定容至 １００ ｍＬꎬ加入邻菲罗啉指

示剂 ３ 滴ꎬ用标准的 ０.２ ｍｏｌＬ－１ ＦｅＳＯ４滴定ꎬ记下

ＦｅＳＯ４滴定体积(Ｖ)ꎬ计算土壤有机碳含量ꎮ
１.４.５　 土壤酶活性　 土壤脲酶采用比色法ꎬ过氧化

氢酶采用 ＫＭｎＯ４滴定法ꎬ(转化酶)蔗糖酶采用 ３ꎬ５
－二硝基水杨酸比色法测定[２０]ꎮ
１.４.６　 土壤微生物数量　 采用平板计数法[２１]ꎮ 细

菌采用牛肉膏蛋白胨培养基ꎬ 真菌采用马丁氏培养

基ꎬ 放线菌采用高氏 １ 号培养基ꎮ
１.５　 数据统计与分析

应用 ＳＰＳＳ １６.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 等软件对试验所得

数据进行统计、相关分析、显著性检验ꎬ并绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马铃薯不同连作年限土壤物理性状

２.１.１　 土壤容重 　 土壤容重是考量土壤综合性质

的一个重要参考标准ꎮ 通过对不同处理土壤 ０ ~
４０ｃｍ 土层容重的研究表明(见表 ２):５ 种不同处理

土壤容重在 １.１９ ~ １.３５ ｇｃｍ－３范围内ꎬ其中 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层:土壤容重从小到大依次排序为连作 ６ ａ<撂
荒(ＣＫ１)<连作 ２ ａ<轮作(ＣＫ２)<连作 ４ ａꎻ而 ２０~４０
ｃｍ 土层土壤容重从小到大依次为连作 ６ ａ <轮作

(ＣＫ２)<连作 ４ ａ<连作 ２ ａ<撂荒(ＣＫ１)ꎮ 综上所述ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层连作 ４ ａ 土壤容重最大ꎬ为 １.３３ ｇ
ｃｍ－３ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层撂荒(ＣＫ１)处理土壤容重最

大ꎬ为 １.３５ ｇｃｍ－３ꎻ不论哪个层次连作 ６ ａ 处理土

壤容重均最小ꎬ仅为 １.１９ ~ １.２２ ｇｃｍ－３ꎮ 连作 ６ ａ
土壤容重最小ꎬ说明土壤疏松多孔ꎬ结构性良好ꎻ反
之ꎬ撂荒(ＣＫ１)容重大ꎬ土壤紧实板硬ꎬ缺乏团粒结

构ꎬ妨碍根系伸展ꎬ不利于马铃薯生长发育ꎮ
综上分析ꎬ对马铃薯播前土壤而言ꎬ不同土地

利用方式对土壤容重影响较大ꎬ撂荒处理土壤板结

严重ꎻ随着连作年限的增加ꎬ人为扰动频繁ꎬ土壤容

重反而减小ꎮ

表 ２　 不同处理土壤容重分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

撂荒
Ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ (ＣＫ１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

轮作
Ｒｏｔａｔｉｏｎ (ＣＫ２)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

连作 ２ ａ
２ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

连作 ４ ａ
４ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

连作 ６ ａ
６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １.２３ｅｆ １.３５ａ １.２９ｃ １.２１ｇ １.２６ｄ １.２８ｃ １.３３ｂ １.２４ｅ １.２２ｆｇ １.１９ｈ

　 　 注:同行数据后标以不同字母者表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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２.１.２　 土壤结构分维 　 任何一种土壤都是由粒径

不同的各种土粒组成的ꎬ从图 １ 可以看出ꎬ各处理>
４ ｍｍ 粒径的土壤最多ꎬ占总样的 １６.１４％ ~３２.４９％ꎬ
从小到大依次排序为轮作(ＣＫ２)<连作 ４ ａ<连作 ６ ａ
<连作 ２ ａ<撂荒(ＣＫ１)ꎻ０.１５ ｍｍ 粒径的土壤占百分

比最小ꎬ为 ２.２３％ ~ ３.６１％ꎬ从小到大依次排序为撂

荒(ＣＫ１)<连作 ２ ａ<连作 ６ ａ<连作 ４ ａ<轮作(ＣＫ２)ꎮ
土壤中各粒级的含量并非平均分配ꎬ而是以某

一级或两级颗粒的含量和影响为主ꎬ从而显示出不

同的颗粒性质ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ同一种处理下土

壤各粒径含量差异很大ꎮ 撂荒(ＣＫ１)处理>４ ｍｍ~
０.０５５ ｍｍ 粒径的土壤占 １５. ８％ ~ ３２. ４９％、轮作

(ＣＫ２)处理>４ ｍｍ~０.０５５ ｍｍ 粒径的土壤占 ３.６１％
~１９.８８％、连作 ２ ａ>４ ｍｍ~０.０５５ ｍｍ 粒径的土壤占

２.３７％~３１.４０％、连作 ４ ａ>４ ｍｍ~０.０５５ ｍｍ 粒径的

土壤占 ３.４１％~２０.９９％、连作 ６ ａ>４ ｍｍ~ ０.０５５ ｍｍ
粒径的土壤占３.０３％~２１.８８％ꎮ

２.２　 马铃薯不同连作年限土壤化学性质

２.２.１　 土壤总有机碳 　 耕层土壤总有机碳含量变

化直接影响作物的生长状况ꎬ是土壤生产潜力和土

壤质量的一个重要体现ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ马铃薯连作

农田土壤总有机碳的动态变化趋势呈明显下降趋

势ꎬ撂荒处理土壤总有机碳含量最大ꎬ为 ９.５３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ连作 ６ ａ 土壤总有机碳含量最低ꎬ为 ８.１７ ｇ
ｋｇ－１ꎬ连作 ６ ａ 土壤总有机碳含量比撂荒降低了

１４.２７％ꎬ可见连作年限对土壤总有机碳的影响很

大ꎬ撂荒更有利于土壤 ＴＯＣ(总有机碳)的积累ꎮ
为了研究不同处理土壤垂直剖面中总有机碳

的变化特征ꎬ本研究在马铃薯播前分别取 ０ ~ ２０、２０
~４０、４０~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００ ｃｍ 土层混合样ꎬ结果

如图 ４、图 ５ 所示ꎬ 由于前茬作物残体的凋落、根茬

的残留及土壤微生物的分解ꎬ使得农田土壤碳库表

现出动态变化ꎮ 各处理土壤总有机碳积累量为 ５.７９
~８.５２ ｇｋｇ－１ꎻ０~２０ ｃｍ 土壤 ＴＯＣ 积累量显著高于

其它处理ꎬ说明撂荒有利于土壤 ＴＯＣ 的积累ꎮ

图 １　 不同粒径土壤所占百分数

Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ２　 同一处理不同粒径土壤所占比例

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图 ３　 播前不同处理耕层土壤总有机碳含量
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 马铃薯苗期不同处理各层次土壤总有机碳含量
Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 马铃薯苗期不同土层各处理土壤总有机碳含量
Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.２.２　 土壤酶活性

转化酶:马铃薯主要生育期内土壤转化酶呈

“Ｓ”型动态变化趋势ꎬ出现先高后低又升高的变化

过程(图 ６)ꎮ 峰值出现在苗期ꎬ为 ２３.２４ ~ ２９.５０ ｍｇ
ｇ－１ｄ－１ꎻ块茎膨大期最低ꎬ为 ２３.４８ ~ ２６.４５ ｍｇ
ｇ－１ｄ－１ꎮ 酶活性的提高可加快有机质的分解ꎬ从而
提高土壤养分含量ꎮ 随着马铃薯生育期的推进ꎬ酶
活性较理化性质的变化更加敏感ꎬ对土壤肥力的演

化具有重要影响ꎮ

脲酶:马铃薯主要生育期内土壤脲酶的动态变化

呈“Ｍ”型趋势ꎬ出现双峰变化过程(图 ７)ꎮ 第一个峰

值出现在苗期ꎬ为 １.５５~１.９１ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎻ第二个峰

值块茎膨大期最低ꎬ为 １.３１~１.７９ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎮ
过氧化氢酶:马铃薯主要生育期内土壤过氧化

氢酶的动态变化呈“Ｓ”型趋势ꎬ出现先高后低的变

化过程(图 ８)ꎮ 峰值出现在播前ꎬ为 ３.８７ ~ ４.１７ ｍＬ
ｇ－１ｄ－１ꎬ苗期最低ꎬ为３.５７~４.２２ ｍＬｇ－１ｄ－１ꎮ
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图 ６　 马铃薯主要生育期土壤转化酶动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ７　 马铃薯主要生育期土壤脲酶动态变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ８　 马铃薯主要生育期土壤过氧化氢酶动态变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 在土壤养分(氮、磷、钾、有机质等)和土壤酶的

共同作用下ꎬ土壤中进行着复杂的生化反应和物质

循环ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ转化酶、脲酶、过氧化氢酶 ３ 种

土壤酶之间均呈极显著正相关ꎻ３ 种酶与容重呈极

显著负相关ꎬ与其他肥力因子均呈极显著正相关ꎬ
表明 ３ 种酶在促进土壤养分转化ꎬ改良土壤理化性

状方面发挥着重要作用ꎮ 同一种酶不仅对特定的

土壤肥力因子有显著相关性ꎬ而且对多种土壤养分

因子均有极显著的相关性ꎬ说明 ３ 种土壤酶不仅在

促进单一土壤养分因子转化中发挥着作用ꎬ而且均

参与了其他土壤养分因子的转化过程ꎬ共同影响着

土壤的理化性状ꎮ
表 ３　 土壤酶活性与主要养分含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
项目 Ｉｔｅｍ 转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ 有机质 Ｏｒｇ. ｍａｔｔｅｒ 碱解氮 Ａｋａｌ. Ｎ

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ － ０.８７∗∗ ０.８１∗∗ ０.８６∗∗ ０.８８∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.８７∗∗ ＿ ０.９１∗∗ ０.８３∗∗ ０.７５∗∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.８１∗∗ ０.９１∗∗ － ０.７２∗∗ ０.７０∗∗

项目 Ｉｔｅｍ 有效磷 Ａｖａｉｌ. Ｐ 速效钾 Ａｖａｉｌ. Ｋ 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｐＨ 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０.８７∗∗ ０.８７∗∗ ０.６２∗∗ ０.７６∗∗ －０.９２∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.９２∗∗ ０.８３∗∗ ０.７２∗∗ ０.８９∗∗ －０.７９∗∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.９１∗∗ ０.７３∗∗ ０.７２∗∗ ０.８０∗∗ －０.６６∗∗

　 　 注:∗、∗∗分别表示在 ５％和 １％水平相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ꎬ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 为进一步探讨土壤酶活性与土壤肥力的关系ꎬ
对不同连作年限的土壤酶活性与土壤肥力因子进

行主成分分析ꎬ以筛选出产生影响的主要因子群ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ前两个主成分的累计方差贡献率为

８９.２９％( >８５％) ꎬ能反映土壤肥力系统的变异信

息ꎮ 通过对供试土壤主成分的规格化特征向量分

析ꎬ第一主成分土壤酶(转化酶、脲酶、过氧化氢酶)
与土壤主要养分(有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、
全氮、ｐＨ)在全部因子中占主导地位ꎬ是土壤肥力的

重要组成部分ꎬ方差贡献率达到 ８１.１５％ꎬ在全部因

子中占主导地位ꎬ是土壤肥力的最重要方面ꎬ故第

一主成分代表了土壤各项指标的大小ꎬ是反映“土
壤肥力水平”的综合指标ꎮ 因此ꎬ第一主成分可以

近似地表示土壤的综合肥力ꎮ
２.２.３　 土壤微生物数量 　 土壤微生物是土壤养分

的活性部分ꎬ用于评价土壤质量的生物学性状ꎮ 土

壤微生物群落(主要有细菌、放线菌和真菌三大类)
主要参与土壤生物化学过程、有机物的分解转化ꎮ
本研究对不同连作年限的土壤分为两个层次ꎬ即 ０~
１０、１０~２０ ｃｍꎮ 由表 ５ 可知ꎬ细菌:０ ~ １０ ｃｍ 土层连

作 ２ ａ 的细菌数量显著高于撂荒、连作 ４ ａ 和连作 ６
ａꎻ真菌:０~１０ ｃｍ 土层轮作显著高于撂荒、连作 ２ ａ、
连作 ４ ａ 和连作 ６ ａꎻ放线菌:０ ~ １０ ｃｍ 土层撂荒处

理显著高于轮作、连作 ２ ａ、连作 ４ ａ 和连作 ６ ａꎮ 微

生物数量随着土壤深度的增加而减少ꎮ
各处理中的土壤中微生物数量ꎬ细菌>放线菌>

真菌ꎬ且细菌数量占 ９５％以上ꎬ占绝对优势ꎬ说明土

表 ４　 供试土壤主成分特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｔｅｓｔｅｄ

项目
Ｉｔｅｍ

第一主成分
１ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
２ｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第三主成分
３ｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ９.７４ ０.９８ ０.５４
方差贡献率 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ８１.１５ ８.１４ ４.５０

累计方差贡献率 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
８１.１５ ８９.２９ ９３.７８

表 ５　 不同处理土壤微生物数量方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

(１０６ｃｆｕｇ－１)

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

(１０４ｃｆｕｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
(１０５ｃｆｕｇ－１)

撂荒(ＣＫ１) ０~１０ ２１.３７ｅ ７.９３ｂ １５.８４ａ
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ １０~２０ １１.１１ｉ ５.２５ｄ ９.４６ｃ
轮作(ＣＫ２) ０~１０ ３７.４８ｂ ９.４１ａ ８.７３ｃ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ １０~２０ １７.１４ｇ ６.４８ｃ ５.９６ｄ
连作 ２ ａ ０~１０ ４４.９５ａ ７.６３ｂ １２.１８ｂ
２ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １０~２０ １９.１８ｆ ５.６４ｄ ５.２３ｄｅ

连作 ４ ａ ０~１０ ３２.５１ｃ ７.６５ｂ ４.６０ｅ

４ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １０~２０ １４.９５ｈ ２.３９ｅ ２.６９ｆ

连作 ６ ａ ０~１０ ２３.３３ｄ ０.５０ｆ ０.８１ｇ

６ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １０~２０ １０.８４ｉ ０.４３ｆ ０.５０ｇ

　 　 注:同列数据后标以不同字母者表示在 Ｐ<０.０５水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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壤中细菌是优势菌ꎬ真菌和放线菌也占有一定比

重ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 土层中ꎬ细菌数量的大小顺序为:
连作 ２ ａ>轮作>连作 ４ ａ>连作 ６ ａ>撂荒ꎻ真菌数量

以轮作 ０~１０ ｃｍ 最高ꎬ连作 ６ ａ １０ ~ ２０ ｃｍ 最低ꎻ放
线菌数量为撂荒>连作 ２ ａ>轮作>连作 ４ ａ>连作 ６
ａꎮ 由于微生物的数量直接影响土壤有机质的含量ꎬ
因此预示着微生物群落结构也随之改变ꎬ进而影响

作物的生长状况ꎮ

３　 讨　 论

１)长期连作通过改变土壤中不同粒级团聚体

比例而降低有机碳的稳定性[２２]ꎮ 本研究以粒径重

量分布取代粒径数量分布来描述土壤分形特征ꎬ探
究黄土高原旱作区马铃薯连作区土壤团粒结构分

维特征ꎮ 结果表明ꎬ连作 ６ ａ 土壤容重最小ꎬ且连作

可以改变土壤中不同粒级团聚体的比例ꎬ各处理中

>４ ｍｍ 粒径的土壤含量最高ꎮ 徐雪风[２３] 等对盆栽

马铃薯不同连作年限土壤生物和非生物环境因子

的研究发现:土壤容重随着连作年限的增加而逐年

上升ꎬ在连作 ７ ａ 时比对照高 ５.３９％ꎮ 本研究所得

结论有所不同ꎬ究其原因ꎬ本研究是在田间自然条

件下进行的ꎬ土壤容重受人为扰动频率不大ꎬ只有

在耕种、采样时有翻动ꎬ而盆栽试验土壤人为翻动

更多ꎬ这也为马铃薯连作土壤物理性状的研究提供

了新思路、新方法ꎮ
２)有机碳是维持土壤可持续生产力的关键因

素ꎬ且有机碳库与土壤质量和作物生产力有密切关

系ꎮ 本研究表明ꎬ马铃薯长期连作显著降低土壤有

机碳含量ꎬ连作 ６ ａ 土壤总有机碳含量比撂荒降低

了 １４.２７％ꎬ即随着连作年限延长ꎬ土壤有机碳含量

呈逐渐降低趋势ꎬ相似结果也被早前学者报道[２４]ꎮ
然而ꎬ黄金花等[２５]对秸秆还田下长期连作棉田土壤

有机碳活性组分的变化特征研究表明ꎬ棉花长期连

作导致 ０ ~ ４０ ｃｍ 深度内土壤有机碳的活性指数显

著增加ꎬ但降解指数则显著降低ꎬ与本研究结果相

反ꎮ 本研究定位试验虽有农家肥的投入ꎬ但对土壤

总有机碳的影响不大ꎬ可能是由于农家肥对土壤活

性有机碳(易氧化有机碳、颗粒有机碳等)的变化影

响较大ꎮ 农家肥的投入对土壤活性有机碳的动态

影响还需要进一步研究ꎮ
３)土壤酶参与土壤有机质的分解、合成以及

氮、磷、钾等物质的循环ꎬ其活性强度随土壤理化性

质、有机物含量等因素的变化而变化[２６－２７]ꎮ 本研究

中ꎬ马铃薯主要生育期内土壤转化酶、过氧化氢酶

变化动态呈“Ｓ”型曲线ꎬ脲酶呈“Ｍ”型变化趋势ꎻ３
种酶活性与土壤肥力因子均呈极显著正相关ꎬ与土

壤容重呈极显著负相关ꎮ 农作物由于其自身营养

特性的原因对于土壤养分并非均衡性吸收ꎬ有学者

据此认为长此以往所带来的土壤养分亏缺、比例失

调或不平衡会导致连作障碍发生[２８]ꎬ土壤酶在促进

土壤中碳源、有机物质等的转化中并不是孤立的ꎬ
而是紧密联系且互相影响的ꎮ 这些研究结论的不

一致体现了土壤酶活性、土壤养分含量与微生物之

间关系的复杂性ꎮ
４)本研究表明ꎬ马铃薯长期连作显著降低土壤

微生物数量ꎬ土壤微生物群落结构随连作年限明显

改变ꎮ 秦越[２９]等对不同连作年限马铃薯播种前和

成熟期根际土壤微生物多样性的研究表明ꎬ连作导

致马铃薯根际土壤细菌多样性水平降低ꎬ这与吴凤

芝等[３]对黄瓜连作、李春格等[３０]对大豆连作的研究

结果相一致ꎮ 马铃薯连作显著影响土壤微生物群

落结 构ꎬ 相 似 的 结 果 也 在 其 他 作 物 上 得 到 证

明[３１－３２]ꎮ 而导致连作土壤微生物群落结构出现这

种定向性变化的深层次机理尚不明确ꎬ可能与根系

分泌物有关ꎮ

４　 结　 论

本研究不同处理土壤容重差异显著ꎬ连作 ６ ａ
土壤容重最小ꎬ连作改变了土壤中不同粒级的分配

比例ꎬ>４ ｍｍ 粒径的土壤含量最高ꎮ 马铃薯长期连

作显著降低土壤总有机碳含量ꎬ连作 ６ ａ 土壤总有

机碳含量较撂荒降低 １４.２７％ꎮ 马铃薯主要生育期

内土壤转化酶、过氧化氢酶、脲酶活性与土壤肥力

因子均呈极显著正相关ꎬ与土壤容重呈极显著负相

关ꎮ 马铃薯长期连作显著降低土壤微生物数量ꎬ群
落结构随连作年限明显改变ꎮ 因此ꎬ连作马铃薯农

田土壤理化性质和土壤微生物群落结构之间的关

系将是未来解决连作土壤障碍因子消减技术的关
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