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榆林沙土区马铃薯根层土壤因子、
微生物数量及酶活性特征

谢　 奎ꎬ张　 腾ꎬ李卓远ꎬ密菲瑶ꎬ李　 源ꎬ张　 帆ꎬ王秀康
(延安大学生命科学学院ꎬ陕西 延安 ７１６０００)

摘　 要:选取 １６ 个当地种植的马铃薯品种进行试验ꎬ采取单因素分析法和冗余分析法对榆林沙土区马铃薯田的

土壤含水量、ｐＨ 值、电导率、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量和过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶活性ꎬ以及土壤细菌、真
菌、放线菌数量进行研究ꎬ分析其特征ꎮ 结果表明:在 ０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ榆林沙土区马铃薯根层土壤过氧化氢酶和脲

酶活性随着土壤深度的增加均呈现降低的趋势ꎬ土壤蔗糖酶活性随土壤深度的增加呈现先增大后降低的趋势ꎬ ０~
２０ ｃｍ 土层过氧化氢酶活性比 ２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层分别高 ０.０３％、２８.７４％ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层脲酶活性比 ２０~ ４０、４０~
６０ ｃｍ 土层分别高 １４.１０％、１６９.７０％ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层蔗糖酶活性比 ０~２０、４０~６０ ｃｍ 土层分别高 ２１.７４％、５９.５３％ꎻ在 ０
~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ随土壤深度的增加土壤细菌、真菌、放线菌数量均呈现降低的趋势ꎬ细菌数量在 ３ 类微生物中占有绝

对优势ꎬ占微生物总数的 ８３.１１％~９７.２８％ꎬ其次是放线菌ꎬ占微生物总数的 ２.４９％ ~ １６.４９％ꎬ真菌的数量最少ꎬ占微

生物总数的 ０.１３％~０.４４％ꎻ不同品种马铃薯根层(０~６０ ｃｍ)土壤含水量、ｐＨ 值、电导率分别为 ２.９４％~８.００％、８.３０~
８.７９、１０１.９２~２１０.８７ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ碱解氮、有效磷、速效钾、有机质的含量为 １６. ４７ ~ ３０. １４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、１５. ３７ ~ ２５.４９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、９５.８３~１６３.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、２.８５~５.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 相关性分析表明ꎬ马铃薯根层土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶

活性均与土壤碱解氮、有机质含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤细菌、真菌、放线菌均与土壤有机质、有效磷、速效

钾呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ马铃薯块茎产量与土壤细菌呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ块茎可溶性总糖与土壤放线菌

呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 冗余分析表明ꎬ碱解氮和有机质是土壤过氧化氢酶和脲酶活性变化的主要驱动因子ꎬ有机

质和有效磷是土壤细菌数量变化的主要驱动因子ꎬ速效钾是土壤真菌、放线菌数量变化的主要驱动因子ꎮ
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ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉ￣
ｎｏｍｙｃｅｔｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ａｒｅａꎻ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)属茄科ꎬ一年生

草本植物ꎬ是全球第四大重要的粮食作物ꎬ仅次于

小麦、稻谷和玉米[１]ꎮ 马铃薯是比小麦、水稻、玉米

能获得更多的碳水化合物、蛋白质、纤维素、胡萝卜

素、抗坏血酸等营养物质ꎬ且具有很大增产潜力的

高产作物ꎮ 其本身含有丰富的矿质元素ꎬ每 １００ ｇ
马铃薯中含 Ｃａ １１~６０ ｍｇꎬＰ １５~６８ ｍｇꎬＦｅ ０.４ ~ ４.８
ｍｇꎬ 硫胺素 ０.０３~ ０.０７ ｍｇꎬ 核黄素 ０.０３ ~ ０.１１ ｍｇꎬ
尼克酸 ０.４~１.１ ｍｇ[２]ꎬ通过食用马铃薯来补充人体

所需营养成为更多人的选择[３]ꎮ 马铃薯除了食用

之外ꎬ还可广泛用于化工、医药、动物饲料和生物燃

料等领域[４－５]ꎮ 中国是马铃薯生产第一大国ꎬ全球

马铃薯产量的 ２３％都来自中国ꎬ对保障粮食安全、
贫困地区脱贫增收及振兴地区经济而言ꎬ保障马铃

薯产业的发展有着十分重要的现实意义[６]ꎮ
植物的生长与土壤质量密切相关ꎬ根际微生物

是土壤的重要成分ꎬ参与了根际微系统的许多生物

化学反应ꎬ对土壤中的肥力演变、有机质分解、养分

的分解、循环和转化起到了关键性作用[７]ꎮ 良好的

土壤环境是作物生长发育的重要条件ꎬ土壤 ｐＨ 值、
有机质、氮磷钾等土壤因子和土壤微生物是评价土

壤质量的重要指标ꎮ Ｖｅｌａｓｑｕｅｚ 等[８] 研究发现ꎬ长期

施肥可降低土壤微生物数量ꎬ这可能与土壤肥料残

余量有关ꎮ 谭周进等[９] 研究表明ꎬ植物会将 ５％ ~
２０％的光合作用产物释放到土壤中ꎬ用于建立植物

与微生物的相互作用ꎬ这些相互作用可以增加植物

对矿质养分的利用率或促进植物激素的产生ꎮ
Ｔｕｒｎｅｒ 等[１０] 研究发现ꎬ微生物通过固氮及溶磷、解
钾等作用可有效改善土壤中的养分条件ꎬ有利于植

物的生长ꎮ 谭雪莲等[１１]研究表明ꎬ土壤中细菌和放

线菌数量随马铃薯连作年限的增加呈下降趋势ꎬ真
菌呈上升趋势ꎮ 王桂红等[１２]研究发现ꎬ玉米和牧草

典型种植模式下ꎬ随着土层加深土壤微生物量呈下

降趋势ꎮ 土壤酶活性是土壤中生物活性的综合指

标ꎬ反映了土壤酶催化物质转化的能力ꎬ能够反映

土壤养分转化及土壤环境变化状况[１３]ꎮ 王丽红

等[１４]研究发现ꎬ马铃薯轮作时ꎬ土壤过氧化氢酶活

性有增加的趋势ꎬ蔗糖酶活性提高ꎬ且在马铃薯成

熟期提高幅度最大ꎮ Ｂａｌｄｒｉａｎ 等[１５] 研究发现ꎬ土壤

有机碳可以作为酶的载体ꎬ较高有机碳可以促进土

壤中微生物的活动和酶的合成ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１６] 研究发

现ꎬ在土壤垂直方向上ꎬ土壤酶活性普遍随着土壤

深度的增加而降低ꎬ在有机质含量高、根系多、土壤

微生物及动物活跃的土层ꎬ土壤酶活性高ꎬ而在有

机质含量低、根系少、微生物及动物少的土层ꎬ土壤

酶活性低ꎮ Ｓａｒｄａｎｓ 等[１７] 研究表明ꎬ当土壤湿度降

低 ２１％ꎬ脲酶活性降低 １０％~６７％ꎮ 综上表明ꎬ土壤

微生物和土壤酶在植物生长过程中发挥着重要的

作用ꎬ土壤水分、ｐＨ 值、氮磷钾、有机质等土壤因子

和土壤微生物、土壤酶密切相关ꎬ它们共同作用、相
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互影响[１８]ꎬ共同促进了植物的生长ꎮ 因此ꎬ探明马

铃薯根层土壤因子、微生物分布、土壤酶活性特征

意义重大ꎮ
目前ꎬ对马铃薯土壤微生物生态结构的研究已

有一些报道ꎬ但多集中在不同种植方式、施肥等对

微生物的影响ꎬ而我国沙土区马铃薯根层土壤因子

与微生物数量以及酶活性特征相关研究还未见报

道ꎮ 本研究以榆林沙土区 １６ 个马铃薯品种为研究

对象ꎬ揭示马铃薯土壤因子、土壤微生物数量、土壤

酶活性的变化特征ꎬ并分析土壤因子、土壤微生物、
土壤酶活性、块茎产量与品质的相关性ꎬ为优化马

铃薯田间管理和优良种质资源开发提供科学的理

论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在陕西省榆林市现代农业科技示范园马

铃薯试验站进行ꎬ试验站位于东经 １０９°４５′３０″ꎬ北纬

３８°２２′３７″ꎬ海拔高度 １ １００ ｍꎬ试验地所在区域属干

旱半干旱大陆性季风气候ꎬ全年降水集中在 ６、７、８
月份ꎬ年平均降水量 ４００ ｍｍꎬ蒸发量 １ ９００ ｍｍꎬ年
日照时数 ２ ９００ ｈꎬ年均气温 ８.６℃ꎮ 试验区土壤为

沙质土壤ꎬ 土壤 ｐＨ 值 为 ８ꎬ 土 壤 容 重 为 １. ３８
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤有机质含量为 ３.４６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤碱解

氮含量为 １４.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤铵态氮含量为 ５.８
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤硝态氮含量为 ２.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤有

效磷含量为 ６.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤速效钾含量为 ６７.４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验材料为 １６ 个马铃薯品种ꎬ分别为 １０１４
(Ｔ１)、沙杂 １５ 号(Ｔ２)、青薯 ５ 号(Ｔ３)、丽薯 ６ 号

(Ｔ４)、中薯 ２０ 号(Ｔ５)、希森 ６ 号(Ｔ６)、陇薯 ３ 号

(Ｔ７)、华颂 １１ 号(Ｔ８)、庄薯 ３ 号(Ｔ９)、华颂 ７ 号

(Ｔ１０)、中薯 １０ 号(Ｔ１０)、华颂 ３３ 号(Ｔ１２)、华颂 ３５
号(Ｔ１３)、陇薯 １０ 号(Ｔ１４)、Ｓｈｅｐｏｄｙ(Ｔ１５)、华颂 ３４
号(Ｔ１６)ꎬ马铃薯于 ２０２０ 年 ４ 月 ２８ 日种植ꎬ９ 月 ２０
日收获ꎮ

田间马铃薯滴灌施肥设备采用液压比例施肥

泵装置控制ꎬ设备主要由水源 、水泵、比例施肥泵和

输配水管道系统等组成ꎬ滴灌施肥时将肥料溶于水

中ꎬ通过施肥罐进行施肥ꎮ 根据当地经验选用滴灌

所用肥料ꎬ分别选用尿素、磷酸二铵和硝酸钾混合

配比施用ꎬ含量为 Ｎ ４６. ４％ꎻＮ １８％、Ｐ ２Ｏ５ ４６％ꎻＮ
１３.５％、Ｋ２Ｏ １８％ꎮ 施肥采用同一施肥水平滴管ꎬ根

据当地推荐施肥水平设 Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ 为 ２００－８０－

３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 根据马铃薯生长特性ꎬ在苗期、块茎

形成期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期施肥量

分别为 ０％、２０％、５０％、３０％和 ０％ꎮ
本试验统一使用机械起垄种植ꎬ每小区 ２ 垄ꎬ小

区长 ２０ ｍꎬ宽 １.８ ｍꎬ垄底宽 ９０ ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎬ种植

密度为 ４５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 各处理土壤状况、种植密

度、施肥水平、田间管理均相同ꎮ 播种时用 ７０％乙

醇消毒过的刀切开马铃薯块茎ꎬ每块留 ２ ~ ４ 个芽

眼ꎬ种植深度 ８~１０ ｃｍꎬ植株成熟后统一收获ꎮ
１.３　 样品采集和测定

１.３.１　 块茎产量和品质　 马铃薯于 ２０２０ 年 ９ 月 ２０
日采样ꎬ每个品种随机选取 ５ 株ꎬ称量块茎重量后计

算产量ꎮ 选择各处理中无病害的块茎ꎬ部分样品用

于测定鲜样指标ꎬ部分样品杀青烘干至恒重后打

粉ꎬ过筛待用ꎮ 块茎淀粉含量采用蒽酮法测定ꎬ可
溶性总糖含量采用蔥酮比色法测定ꎬ粗蛋白质含量

采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定ꎬ维生素 Ｃ 含量

采用钼蓝比色法测定ꎮ
１.３.２　 土壤理化性质 　 收获马铃薯块茎当天采取

土壤样品ꎬ每个马铃薯种植区中随机选取 ５ 个点ꎬ取
６ 个深度土样ꎬ每个深度为 １０ ｃｍꎬ采土深度为 ０~６０
ｃｍꎬ样品阴干ꎬ过筛后待用ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用雷磁

ＰＨＢ－４ 便携式 ｐＨ 计测定ꎬ碱解氮采用碱解扩散法

测定ꎬ速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法ꎬ速效

钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提火焰光度法测定ꎬ有机质含量

采用重铬酸钾－硫酸外加热法测定[１９]ꎮ
１.３.３　 土壤酶及微生物 　 土壤过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法测定ꎻ土壤蔗糖酶活性采用 ３－５－
二硝基水杨酸比色法测定ꎻ 脲酶活性采用苯酚钠比

色法测定[２０]ꎮ
土壤微生物数量的测定采用稀释涂布平板计

数法ꎮ 细菌数量采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基ꎻ 真

菌数量采用马丁－孟加拉红琼脂培养基ꎻ 放线菌数

量采用高氏一号琼脂培养基ꎮ 接种后ꎬ用无菌涂布

器均匀涂布ꎬ细菌培养皿于 ３７℃恒温培养箱倒置培

养 ２~３ ｄ 后进行计数ꎬ真菌培养皿于 ２８℃恒温培养

箱倒置培养 ３~４ ｄ 进行计数ꎬ放线菌培养皿于 ２８℃
恒温培养箱倒置培养 ５ ~ ７ ｄ 后进行计数并计算

结果[２０]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５.０、
Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行分析处理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行图

像绘制ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 马铃薯根层土壤酶活性特征

马铃薯土壤酶活性在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~
６０ ｃｍ 土层分布特征如表 １~３ 所示ꎮ 过氧化氢酶活

性随着土壤深度的增加呈现降低的趋势(表 １)ꎬ０ ~
２０、２０~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层过氧化氢酶活性平均值

分别为５.４２、５.２６、４.２１ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层比 ４０
~６０ ｃｍ 土层高 ２８.７４％ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１ 土壤

过氧化氢酶活性最高ꎬ为 ６.１０ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎬ Ｔ１４ 最低ꎬ
为 ４.７３ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎬＴ１ 比 Ｔ１４ 高了 ２８.９６％ꎬ差异达显

著水平ꎬＴ１ 与 Ｔ２、Ｔ３ 无显著性差异ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬＴ３ 土壤过氧化氢酶活性最高ꎬ为 ６. １６ ｍｌ􀅰
ｇ－１ꎬＴ１ 最低ꎬ为 ４.４３ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ
Ｔ６ 土壤过氧化氢酶活性最低ꎬ其他处理无显著性差

异ꎮ 土壤过氧化氢含量平均值ꎬＴ３ 最高ꎬＴ５ 最低ꎬ
Ｔ３ 比 Ｔ５ 高 ２５.８３％ꎮ

表 １　 马铃薯根层土壤 Ｈ２Ｏ２酶活性 / (ｍｌ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈ２Ｏ２ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

品种编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｔ１ １０１４ ６.１０ａ ４.４３ｆ ４.２８ａ ４.９４

Ｔ２ 沙杂 １５ 号
Ｓｈａｚａ １５ ６.０９ａ ５.９０ａｂ ４.５２ａ ５.５

Ｔ３ 青薯 ５ 号
Ｑｉｎｇｓｈｕ ５ ５.９８ａ ６.１６ａ ４.６４ａ ５.５９

Ｔ４ 丽薯 ６ 号
Ｌｉｓｈｕ ６ ５.９２ａｂ ５.６８ａｂｃｄ ３.５６ａｂ ５.０５

Ｔ５ 中薯 ２０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ ２０ ４.８８ｄｅ ５.１５ａｂｃｄｅｆ ３.３１ａｂ ４.４４

Ｔ６ 希森 ６ 号
Ｘｉｓｅｎ ６ ５.０１ｃｄｅ ５.８３ａｂｃ ２.７６ｂ ４.５３

Ｔ７ 陇薯 ３ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ ３ ５.３５ｂｃｄｅ ５.５９ａｂｃｄ ４.２７ａ ５.０７

Ｔ８ 华颂 １１ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ １１ ５.５１ａｂｃｄ ５.３０ａｂｃｄｅｆ ４.１１ａｂ ４.９７

Ｔ９ 庄薯 ３ 号
Ｚｈｕａｎｇｓｈｕ ３ ５.１０ｃｄｅ ４.９４ｂｃｄｅｆ ４.８３ａ ４.９６

Ｔ１０ 华颂 ７ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ７ ５.２６ｃｄｅ ４.５６ｅｆ ４.０８ａｂ ４.６３

Ｔ１１ 中薯 １０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ １０ ５.６２ａｂｃ ４.８０ｃｄｅｆ ４.５５ａ ４.９９

Ｔ１２ 华颂 ３３ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３３ ５.２４ｃｄｅ ５.０５ｂｃｄｅｆ ４.５４ａ ４.９４

Ｔ１３ 华颂 ３５ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３５ ５.０６ｃｄｅ ４.７４ｄｅｆ ４.１１ａｂ ４.６４

Ｔ１４ 陇薯 １０ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ １０ ４.７３ｅ ４.９９ｂｃｄｅｆ ４.６４ａ ４.７９

Ｔ１５ Ｓｈｅｐｏｄｙ ５.５１ａｂｃｄ ５.６１ａｂｃｄ ４.８１ａ ５.３１

Ｔ１６ 华颂 ３４ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３４ ５.３６ｂｃｄｅ ５.４７ａｂｃｄｅ ４.３９ａ ５.０７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５.４２ ５.２６ ４.２１ ４.９６

　 　 注:不同字母表示品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( Ｐ < ０. ０５)

ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

脲酶活性随着土壤深度的增加呈现降低的趋

势(表 ２)ꎬ０~２０ ｃｍ 土层脲酶活性平均值为 ０.８９ ｍｇ
􀅰ｇ－１ 􀅰２４ｈ－１ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层为 ０. ７８ ｍｇ􀅰ｇ－１ 􀅰
２４ｈ－１ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层为 ０.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬ０~２０
ｃｍ 土层比 ２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别高 １４.１０％、
１６９.７０％ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＴ４ 土壤脲酶活性最

高ꎬ为 １. １３ ｍｇ 􀅰 ｇ－１ 􀅰２４ｈ－１ꎬ Ｔ１３ 最低ꎬ为 ０. ６３
ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬＴ１ 比 Ｔ１３ 高 ７９.３７％ꎬＴ１ 和 Ｔ１３ 土

壤脲酶具有显著性差异ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＴ１４ 土

壤脲酶活性最高ꎬ为 １.４０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬＴ１３ 最
低ꎬ为 ０.５２ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬＴ６ 土壤脲

酶活性最低ꎬ其他处理无显著性差异ꎮ 在 ０ ~ ６０ ｃｍ
土层ꎬＴ１４ 脲酶活性最高ꎬ比 Ｔ１３ 高 ８９.９０％ꎮ

蔗糖酶活性随着土壤深度的增加呈现先增加后

降低的趋势(表 ３)ꎬ０~２０ ｃｍ 土层脲酶活性平均值为

５.６１ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层为 ６.８６ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层为 ４.３０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬ

表 ２　 马铃薯根层土壤脲酶活性 / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

品种编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｔ１ １０１４ ０.９０ｂｃｄ ０.７７ｂｃｄｅ ０.３７ａｂ ０.６８

Ｔ２ 沙杂 １５ 号
Ｓｈａｚａ １５ １.０１ａｂ ０.９５ｂｃ ０.５５ａｂ ０.８３

Ｔ３ 青薯 ５ 号
Ｑｉｎｇｓｈｕ ５ ０.９９ａｂｃ ０.８２ｂｃｄｅ ０.５６ａ ０.７９

Ｔ４ 丽薯 ６ 号
Ｌｉｓｈｕ ６ １.１３ａ ０.９１ｂｃｄ ０.３３ａｂ ０.７９

Ｔ５ 中薯 ２０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ ２０ ０.９９ａｂｃ ０.９９ｂ ０.３９ａｂ ０.７９

Ｔ６ 希森 ６ 号
Ｘｉｓｅｎ ６ ０.８７ｂｃｄ ０.６４ｃｄｅ ０.１８ｂ ０.５６

Ｔ７ 陇薯 ３ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ ３ ０.７７ｄｅ ０.６２ｄｅ ０.２０ａｂ ０.５３

Ｔ８ 华颂 １１ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ １１ ０.９２ｂｃｄ ０.９０ｂｃｄ ０.１９ａｂ ０.６７

Ｔ９ 庄薯 ３ 号
Ｚｈｕａｎｇｓｈｕ ３ ０.７６ｄｅ ０.６６ｃｄｅ ０.３４ａｂ ０.５９

Ｔ１０ 华颂 ７ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ７ ０.８４ｂｃｄ ０.７１ｂｃｄｅ ０.２７ａｂ ０.６１

Ｔ１１ 中薯 １０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ １０ ０.９４ａｂｃｄ ０.８０ｂｃｄｅ ０.４７ａｂ ０.７４

Ｔ１２ 华颂 ３３ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３３ ０.８９ｂｃｄ ０.５０ｂｃｄｅ ０.３９ａｂ ０.６８

Ｔ１３ 华颂 ３５ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３５ ０.６３ｅ ０.５２ｅ ０.２１ａｂ ０.４５

Ｔ１４ 陇薯 １０ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ １０ ０.８６ｂｃｄ １.４０ａ ０.３２ａｂ ０.８６

Ｔ１５ Ｓｈｅｐｏｄｙ ０.８９ｂｃｄ ０.５７ｅ ０.３７ａｂ ０.６１

Ｔ１６ 华颂 ３４ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３４ ０.８０ｃｄｅ ０.５４ｅ ０.２１ａｂ ０.５２

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０.８９ ０.７８ ０.３３ ０.６７
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表 ３　 马铃薯根层土壤蔗糖酶活性 / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

品种编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｔ１ １０１４ ５.１１ｃｄ ４.７５ｄｅ ２.７５ｃｄｅ ４.２０

Ｔ２ 沙杂 １５ 号
Ｓｈａｚａ １５ ５.７３ｃｄ １１.９２ａｂ ７.１５ａ ８.２６

Ｔ３ 青薯 ５ 号
Ｑｉｎｇｓｈｕ ５ ４.９４ｃｄ ５.６５ｄｅ ３.０７ｃｄｅ ４.５５

Ｔ４ 丽薯 ６ 号
Ｌｉｓｈｕ ６ ８.７７ｂ １２.２６ａ ６.７１ａｂ ９.２４

Ｔ５ 中薯 ２０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ ２０ ６.０５ｃｄ ７.２２ｃｄｅ ５.５５ａｂｃ ６.２７

Ｔ６ 希森 ６ 号
Ｘｉｓｅｎ ６ ４.７１ｃｄ ４.３３ｄｅ ６.８０ａｂ ５.２８

Ｔ７ 陇薯 ３ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ ３ ３.５１ｄ １１.１１ａｂｃ ２.８０ｃｄｅ ５.８０

Ｔ８ 华颂 １１ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ １１ ４.８８ｃｄ ５.６７ｄｅ ３.３１ｃｄｅ ４.６２

Ｔ９ 庄薯 ３ 号
Ｚｈｕａｎｇｓｈｕ ３ ５.９３ｃｄ ５.４６ｄｅ ５.０２ａｂｃ ５.４７

Ｔ１０ 华颂 ７ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ７ １２.４０ａ １０.７７ａｂｃ ４.８６ａｂｃｄ ９.３５

Ｔ１１ 中薯 １０ 号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕ １０ ４.２５ｃｄ ３.０２ｅ ２.０７ｄｅ ３.１１

Ｔ１２ 华颂 ３３ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３３ ４.５９ｃｄ ８.１３ｂｃｄ ４.３９ａｂｃｄ ５.７０

Ｔ１３ 华颂 ３５ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３５ ３.７５ｃｄ ４.１７ｄｅ ３.４４ｃｄｅ ３.７９

Ｔ１４ 陇薯 １０ 号
Ｌｏｎｇｓｈｕ １０ ３.９６ｃｄ ４.７０ｄｅ １.３３ｅ ３.３３

Ｔ１５ Ｓｈｅｐｏｄｙ ４.６４ｃｄ ３.０３ｅ ３.９９ｂｃｄｅ ３.８９

Ｔ１６ 华颂 ３４ 号
Ｈｕａｓｏｎｇ ３４ ６.５３ｂｃ ７.５４ｃｄ ５.５８ａｂｃ ６.５５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５.６１ ６.８６ ４.３０ ５.５９

０~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层比 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别高

３０.４７％、５９.５３％ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１０ 土壤蔗糖

酶活性最高ꎬ为 １２.４０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１ꎬ其次为 Ｔ４ꎬ
Ｔ７ 最低ꎬ为 ３. ５１ ｍｇ􀅰 ｇ－１ 􀅰２４ｈ－１ꎬ Ｔ１０ 比 Ｔ７ 高

２５３.２８％ꎬＴ１０ 和 Ｔ７ 具有显著性差异ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ
土层ꎬＴ４ 土壤蔗糖酶活性最高(１２. ２６ ｍｇ􀅰ｇ－１ 􀅰
２４ｈ－１)ꎬ其次为 Ｔ２、Ｔ７、Ｔ１０ꎬＴ１５ 和 Ｔ１１ 含量较低ꎬ与
Ｔ２、Ｔ７ 和 Ｔ１０ 具有显著性差异ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎬＴ２ 土壤蔗糖酶活性最高ꎬ为 ７. １５ ｍｇ􀅰ｇ－１ 􀅰
２４ｈ－１ꎬ其次为 Ｔ６、Ｔ４ꎬＴ１４ 最低ꎬ为 １.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰
２４ｈ－１ꎮ 在 ０~６０ ｃｍ 土层中ꎬＴ１０ 蔗糖酶活性最高ꎬ
比 Ｔ１１ 高 ２１８.３０％ꎮ
２.２　 马铃薯根层土壤微生物数量特征

由图 １ 可知ꎬ ０~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

中细菌、真菌和放线菌数量具有差异性ꎮ 随着土壤

深度的增加土壤细菌、真菌和放线菌数量呈现减少

的趋势ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤中细菌、真菌、放线菌的

数量分别为 １０７. ２３ × １０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１、２３. ４８ × １０２ ｃｆｕ􀅰
ｇ－１、６.３１×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层分别为 ４９.０２×
１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１、１１.６９×１０２ ｃｆｕ􀅰ｇ－１、３.８０×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ
土壤中细菌、真菌、放线菌的数量 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层比

２０~４０ ｃｍ 土层分别高 ２９.８９％、１００.８５％、６６.０５％ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ在土壤细菌、真菌和放线菌中ꎬ土壤细菌的

数量占据绝对优势ꎬ真菌和放线菌数量相对较少ꎬ细
菌数量占微生物总数的 ８３.１１％~９７.２８％ ꎬ其次是放

线菌ꎬ占微生物总量的 ２.４９％以上ꎬ真菌在三类微生

物中占比最少ꎬ占比为 ０.１３％ ~０.４４％ꎮ 微生物总数

最多的是 Ｔ１１ꎬ其次是 Ｔ６ꎬ最少的为 Ｔ１４ꎮ
由图 １(Ａ)可知ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１１、Ｔ４、Ｔ５

土壤中细菌数量平均值较大ꎬ分别为 １５０.３３×１０４ｃｆｕ
􀅰ｇ－１、１４３.６７×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１、１４２.６７×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在

２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＴ１０ 土壤中细菌数量平均值最大ꎬ
为 ７６.６７×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＴ１１ 土壤

中细 菌 数 量 最 多ꎬ 在 三 类 微 生 物 数 量 中 占 比

９４.７０％ꎬ其次为 Ｔ６ꎬＴ１６ 土壤中细菌数量最少ꎬＴ１６
与 Ｔ１１ 有显著性差异ꎬＴ１１ 比 Ｔ１６ 高 １７２.８３％ꎮ

由图 １(Ｂ)可知ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１１、Ｔ９、Ｔ１６
土壤中真菌数量较大ꎬ分别为 ４４. ６７ × １０２、４０. ００ ×
１０２、３６.００×１０２ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬＴ７、Ｔ８ 较小ꎬ与 Ｔ１１、Ｔ９、Ｔ１６
具有显著性差异ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＴ９ 土壤中真

菌数量最大ꎬ为 １８.００×１０２ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ与其他处理有显

著性差异ꎮ 在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＴ９ 、Ｔ１１ 土壤中真菌

数量较多ꎬ为 ２９.００×１０２ ｃｆｕ􀅰ｇ－１和２７.００×１０２ ｃｆｕ􀅰
ｇ－１ꎬ 占比分别为 ０.４４％、０.２４％ꎬＴ８ 最少ꎬＴ９ 、Ｔ１１ 比

Ｔ８ 高 １６７.７７％、１４０.０７％ꎮ
由图 １(Ｃ)可知ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＴ４、Ｔ１６ 土

壤中土壤放线菌数量较大ꎬ分别为 １１.７３×１０４ ｃｆｕ􀅰
ｇ－１、１２.６７×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ其次为 Ｔ９、Ｔ８ꎬＴ１ 土壤中放

线菌数量较小ꎬ为 ３.００×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬＴ９ 土壤中真菌数量最大ꎬ为９.３０ × １０２ ｃｆｕ􀅰
ｇ－１ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ７ 较小ꎬ与其他处理有显著性差异ꎮ 在

０~４０ ｃｍ 土层ꎬＴ９ 土壤中放线菌数量最多ꎬ为 １９.１３
×１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ占比为 １４.４２％ꎬＴ１、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７ 较少ꎬ
与其他处理有显著性差异ꎮ
２.３　 马铃薯根层土壤因子分布特征

２.３.１　 土壤含水量、ｐＨ 值、电导率　 不同品种马铃

薯根层土壤水分分布规律如图 ２ 所示ꎮ 随着土壤深

度的增加ꎬ土壤含水量呈现先增大后减小的趋势ꎬ
在 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量呈递增趋势ꎬ２０~４０ ｃｍ
土层土壤含水量普遍较高ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层出现下降

趋势ꎮ Ｔ７ 处理 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层含水量最大ꎬ为

９.４８％ꎬＴ４ 处理 ５０~６０ ｃｍ 土层含水量最小ꎬ为２.１６％ꎮ
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图 １　 马铃薯根层土壤微生物数量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

表 ４　 马铃薯根层 ０~４０ ｃｍ 土层土壤微生物数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

细菌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ
/ (１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

/ ％

真菌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ
/ (１０２ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

/ ％

放线菌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
/ (１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

/ ％

微生物总数
Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

/ (１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

Ｔ１ ９１.６６６７ ９７.２８ ０.２１００ ０.２２ ２.３５００ ２.４９ ９４.２２６７
Ｔ２ ７６.１６６７ ９５.０１ ０.１３３３ ０.１７ ３.８６６７ ４.８２ ８０.１６６７
Ｔ３ ７６.００００ ９６.３０ ０.１５５０ ０.２０ ２.７６６７ ３.５１ ７８.９２１７
Ｔ４ ９０.００００ ９２.３８ ０.１７５０ ０.１８ ７.２５００ ７.４４ ９７.４２５０
Ｔ５ ８０.３３３３ ９６.４６ ０.１６６７ ０.２０ ２.７８３３ ３.３４ ８３.２８３３
Ｔ６ １０２.３３３３ ９６.５２ ０.１５３３ ０.１４ ３.５３３３ ３.３３ １０６.０１９９
Ｔ７ ８０.１６６７ ９６.３１ ０.１２５０ ０.１５ ２.９５００ ３.５４ ８３.２４１７
Ｔ８ ７４.３３３３ ９１.０３ ０.１０８３ ０.１３ ７.２１６７ ８.８４ ８１.６５８３
Ｔ９ ５６.５０００ ８５.１５ ０.２９００ ０.４４ ９.５６６７ １４.４２ ６６.３５６７
Ｔ１０ ９２.６６６７ ９３.２１ ０.１９６７ ０.２０ ６.５５００ ６.５９ ９９.４１３４
Ｔ１１ １０８.６６６７ ９４.７０ ０.２７００ ０.２４ ５.８１６７ ５.０７ １１４.７５３４
Ｔ１２ ７０.１６６７ ９３.６０ ０.１６６７ ０.２２ ４.６３３３ ６.１８ ７４.９６６７
Ｔ１３ ６８.１６６７ ９２.９８ ０.１４３３ ０.２０ ５.００００ ６.８２ ７３.３１００
Ｔ１４ ４９.８３３３ ９３.１６ ０.１５６７ ０.２９ ３.５０００ ６.５４ ５３.４９００
Ｔ１５ ９２.６６６７ ９５.１６ ０.１６１７ ０.１７ ４.５５００ ４.６７ ９７.３７８４
Ｔ１６ ４３.１６６７ ８３.１１ ０.２０３３ ０.３９ ８.５６６７ １６.４９ ５１.９３６７
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Ｔ１３ 土壤含水量平均值最高ꎬ其次是 Ｔ７、Ｔ１３ꎬＴ４ 土

壤含水量平均值最低ꎮ 马铃薯土壤含水量平均值

在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层为 ５. ４６％ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层为

７.０１％ꎬ在 ４０~６０ ｃｍ 土层为 ５.９３％ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层

比 ０~２０ ｃｍ 土层高２８.３９％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层比 ４０ ~
６０ ｃｍ 土层高 １８.２１％ꎮ

不同品种马铃薯根层 ｐＨ 值分布规律如表 ５ 所

示ꎮ 随土层深度的增加土壤 ｐＨ 值呈现先减小后增

加的趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值最高ꎬ比 ２０ ~ ４０ ｃｍ

土层高 ２.０２％ꎬ比 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层高 ０.１２％ꎮ 在 ０ ~
６０ ｃｍ 土层ꎬ１６ 个马铃薯品种土壤 ｐＨ 值在 ８.３０ ~
８.７９范围内ꎬＴ９ 土壤 ｐＨ 最高ꎬ为 ８.７９ꎬ其次是 Ｔ１０、
Ｔ８ꎬＴ１１ 土壤 ｐＨ 值相对较低ꎮ

不同品种马铃薯根层土壤电导率分布规律如表

６ 所示ꎮ 随土层深度的增加土壤电导率值呈现先增

大后减小的趋势ꎬ ２０~４０ ｃｍ 土层电导率比 ０~２０、４０
~６０ ｃｍ 土层电导率分别高 ４５.２１％、４０.４８％ꎮ Ｔ２ 土壤

电导率的平均值最高ꎬＴ９ 最低ꎬＴ２ 比 Ｔ９ 高 ９３.０３％ꎮ

图 ２　 马铃薯根层土壤含水量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

表 ５　 马铃薯根层土壤 ｐＨ 值特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５ Ｔ１６

１０ ８.７１ ８.８０ ８.７５ ８.８０ ８.３９ ８.５９ ８.５３ ８.７７ ８.７１ ８.７４ ８.３９ ８.５０ ８.４２ ８.８１ ８.７５ ８.５５
２０ ８.６２ ８.６４ ８.６５ ８.６４ ８.４０ ８.６０ ８.２４ ８.６６ ９.０１ ８.７８ ８.２５ ８.３５ ８.２１ ８.６０ ８.５４ ８.３６
３０ ８.４５ ８.４７ ８.６４ ８.４９ ８.２８ ８.５６ ８.２５ ８.５１ ８.７６ ８.６８ ８.２０ ８.２２ ８.２０ ８.４７ ８.４６ ８.１７
４０ ８.５３ ８.４５ ８.３９ ８.４２ ８.２９ ８.５５ ８.４４ ８.５９ ８.７２ ８.７１ ８.２２ ８.１９ ８.２０ ８.５４ ８.４４ ８.０８
５０ ８.６３ ８.４８ ８.４５ ８.５２ ８.４５ ８.４４ ８.５９ ８.７４ ８.６９ ８.６７ ８.２２ ８.２６ ８.３３ ８.４４ ８.３３ ８.２６
６０ ８.７４ ８.７０ ８.６９ ８.９０ ８.７４ ８.５８ ８.８２ ８.８２ ８.８２ ８.８３ ８.５３ ８.５６ ８.５５ ８.８７ ８.４２ ８.５０

表 ６　 马铃薯根层土壤电导率 / (μＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５ Ｔ１６

１０ １３４.５２ １０６.１０ １１５.８４ １１４.０２ １１４.７０ ９６.８２ １２３.７０ ８３.２６ ７６.０４ ８９.６８ １２１.９６ １０９.３０ １３９.９０ １０８.４８ ９４.１０ １４３.７０
２０ ２０６.９８ １８４.６２ １５５.３２ １６７.９８ １１８.２０ ９１.９０ ２４５.０４ １３２.５２ ８４.５８ ９３.８４ ２２０.０４ １６１.１６ ２１７.７２ ２０３.９４ １００.７６ ２０８.０４
３０ ２２８.８８ ２６５.０２ ２２１.５０ ２２０.３５ １５５.６８ １４３.３６ ２７６.２０ １４２.３２ １１３.９６ １０６.７２ ２３７.９０ ２０８.４８ ２５６.２０ ２４８.６０ １０２.５４ ２５３.５０
４０ １８０.１６ ２５１.７５ ２３７.２６ ２３７.６２ １６８.３０ １４７.１２ ２７０.４８ １２３.５４ １２３.９０ １２０.３０ ２３１.９６ ２２８.４０ ２３４.４４ ２２４.６０ １１７.７６ ２５９.１６
５０ １８１.８２ ２１５.６６ ２０９.８０ １８０.４２ １３５.６０ １４１.５２ ２２２.５８ ９２.２８ １２５.８８ １１４.８４ ２０７.７８ １９６.９８ １６６.８６ ２１６.０２ １２６.０２ １８３.８６
６０ １５３.０２ １５７.２６ １１８.７０ ８７.１４ ７５.３０ ８８.３８ １２７.２４ ７５.９３ ８７.１４ ８７.７６ １２３.２４ １２３.１２ １２２.６８ １０５.７８ １３５.１２ １２６.０４

２.３.２　 土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量　
由图 ３Ａ 可知ꎬ Ｔ２ 在 ０~６０ ｃｍ 土层碱解氮累积值最

高ꎬ为 ９０.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ３ 次之ꎬ为 ８２.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
Ｔ９ 最低ꎬ为 ４９.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ２ 比 Ｔ９ 高８３.０２％ꎮ 土

壤碱解氮含量随土壤深度的增加呈现下降趋势ꎬ土
壤碱解氮主要积累于土壤 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ在 ４０ ~ ６０

ｃｍ 土层出现最低值ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层碱解氮含量平

均值为 ２５.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ２０~ ４０ ｃｍ 土层碱解氮含量

平均值为 ２５.２４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层碱解氮含

量平均值为 １６.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层比 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层碱解氮含量高０.４３％ꎬ０~２０ ｃｍ 土层比 ４０
~６０ ｃｍ 土层碱解氮含量高 ５１.９８％ꎮ
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由图 ３Ｂ 可知ꎬ马铃薯根层土壤有效磷含量随

土层深度增加而下降ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有效磷含量平

均值为 ２８. ８５ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ 比 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层高

５０.９７％ꎬ比 ４０~６０ ｃｍ 土层高 １１７.７４％ꎮ Ｔ１２ 土层有

效磷含量累积值最高ꎬ其次是 Ｔ１４ꎬＴ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 和

Ｔ１１ 累积含量较低ꎮ
由图 ３Ｃ 可知ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬＴ１６ 速效钾

含量平均值最高ꎬ为 ２６３.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ４ 最低ꎬ为
１３８.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ１６ 比 Ｔ４ 高了 ９０.３８％ꎮ 在 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层中ꎬ Ｔ１６ 速效钾含量平均值最高ꎬ为

１５２.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ４ 土层速效钾含量平均值最低ꎬ
Ｔ１６ 比 Ｔ４ 高了 ６８.７７％ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬＴ１、
Ｔ１５ 速效钾含量平均值较高ꎬＴ４ 土层速效钾含量平

均值最低ꎮ 土壤速效钾含量随土壤深度的增加呈

现下降趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层速效钾含量平均值为

１７８.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 ２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层分

别高 ３５.９３％和 １２６.１５％ꎮ 在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬＴ１６
土壤速效钾含量累积值最高ꎬ为 ４９０.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
Ｔ４ 土壤速效钾含量累积值最低ꎬ为 ２８７. ５０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ Ｔ１６ 比 Ｔ４ 高 ７０.７１％ꎮ

由图 ３Ｄ 可知ꎬ马铃薯根层土壤有机质含量随

土层深度增加呈现下降趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质

含量平均值为 ５.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层有机质

含量平均值为 ４.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层有机质

含量平均值为 ２.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层比 ２０ ~
４０、 ４０~ ６０ ｃｍ 土层分别高 １４.５１％、１１４.８９％ꎬ有机

质主要集中分布在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ 从不同品种马

铃薯来看ꎬＴ９ 在 ０~６０ ｃｍ 土层有机质含量累积值最

高ꎬ为 １６. ３０ ｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ Ｔ１３ 最 低ꎬ Ｔ９ 比 Ｔ１３ 高

９０.８７％ꎮ

图 ３　 马铃薯根层土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ

２.４　 不同品种马铃薯产量和品质差异

不同品种马铃薯块茎的产量和品质差异如图 ４ 所

示ꎮ 不同品种马铃薯的产量具有差异性ꎬＴ５ 产量最高ꎬ
为 ７７. ９７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ其次是 Ｔ１１ꎮ Ｔ５ 产量比 Ｔ１ 高

３３３.１６％ꎬ比 Ｔ２、Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ６、 Ｔ７、Ｔ８、 Ｔ９、 Ｔ１０、 Ｔ１１、
Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６ 分别高 １８３. ４２％、２６４. ６８％、

４３.９１％、 １１. ８５％、 １４１. ９２％、 ３８. ０５％、 ２００. ８６％、
７０.０５％、 ８.５３％、 １８３. ４２％、 １３９. ７６％、 ９５. ２２％、
６１.６３％、１２３.５４％ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ３ 产量较低ꎬ与其他处理

有显著性差异ꎮ Ｔ１１ 蛋白质含量最高ꎬ为 １.３６ ｇ􀅰
１００ｇ－１ꎬ其次是 Ｔ ２ 、Ｔ ８ 、Ｔ ９、 Ｔ１５ꎬ分别为 １.２９、
１.２７、１.１９、１.１５ ｇ􀅰１００ｇ－１ꎬＴ１３ 最低ꎬＴ１１ 比 Ｔ１３ 高
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图 ４　 马铃薯块茎产量和品质

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

２７７.７８％ꎮ Ｔ１１ 淀粉含量最高ꎬ为 １３.３５％ꎬ其他马铃

薯品种块茎淀粉含量在 ７.８２％ ~ １０.１４％ꎬＴ１１ 与其

他品种具有显著性差异ꎮ Ｔ４ 、Ｔ８、Ｔ１３ 可溶性总糖

含量较高ꎬ与其他品种有显著性差异ꎬ其中 Ｔ１３ 最

高ꎬ其次为 Ｔ４、Ｔ８ꎬ Ｔ１３ 比 Ｔ２ 高 ４７７.７８％ꎮ Ｔ１５ 维

生素 Ｃ 含量最高ꎬ为 １１.５４ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ꎬ其次是 Ｔ１１、
Ｔ２ꎬＴ４、Ｔ９ 含量较低ꎬ Ｔ４、Ｔ９ 与其他品种有显著性

差异ꎮ 不同品种马铃薯块茎褐变强度具有差异性ꎬ
Ｔ１ 褐变强度最大ꎬ其次为 Ｔ１１ꎬＴ１２、Ｔ１３、Ｔ１６ 较小ꎬ
Ｔ１ 比 Ｔ１１ 高４７.３５％ꎬ比 Ｔ１６ 高 ３４７.１２％ꎮ
２.５　 马铃薯根层土壤养分与土壤酶活性、微生物的

关系

２.５.１　 土壤酶活性、微生物数量与土壤因子相关性

分析　 由表 ７ 可知ꎬ马铃薯根层土壤过氧化氢酶与

土壤电导率、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、脲
酶、细菌、真菌之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土

壤含水量、蔗糖酶、放线菌呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
土壤脲酶与土壤电导率、碱解氮、有效磷、速效钾、

有机质、蔗糖酶、细菌、真菌之间呈极显著正相关(Ｐ
<０.０１)ꎮ 土壤蔗糖酶与土壤碱解氮、有机质之间呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤细菌与土壤碱解氮、
有效磷、速效钾、有机质、真菌、放线菌之间呈极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤真菌与土壤有效磷、速效

钾、有机质、放线菌之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
土壤放线菌与土壤有效磷、速效钾、有机质之间呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 马铃薯块茎淀粉含量与

蔗糖酶活性呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 可溶性总糖

含量与放线菌数量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 褐变

强度与 ｐＨ 值、细菌数量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与
土壤含水量、放线菌数量呈极显著负相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ与蔗糖酶活性呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 块

茎产量与细菌数量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与含

水量、电导率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.５.２　 马铃薯根层土壤因子与土壤酶活性、微生物

数量冗余分析 　 不同品种马铃薯土壤酶活性与土

壤因子冗余分析结果(图 ５、表 ８、表 ９)表明ꎬＲＤＡ 排

００２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷
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表 ８　 马铃薯根层土壤因子与土壤酶 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｘｉｓ １ Ａｘｉｓ ２

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.２１０７ ０.０２３１

累积解释变异量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ２１.０７ ２３.３９

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.５０６２ ０.３６６８

累积已解释拟合变异量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ８９.８８ ９９.７３

表 ９　 马铃薯根层土壤酶相关土壤因子 ＲＤＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＲＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｆ Ｐ

ＡＨＮ １２.９ ５５.０ １３.９ ０.００４

ＯＭ ３.３ １４.１ ３.７ ０.０６６

ＡＰ ６.５ ２７.６ ７.７ ０.００６

ｐＨ ０.５ ２.０ ０.６ ０.４５６

ＡＫ ０.２ ０.７ ０.２ ０.６７４

ＳＷ ０.１ ０.６ ０.２ ０.７５０

ＳＣ <０.１ <０.１ <０.１ ０.９８２

　 　 注:ＳＷ－土壤含水量ꎬＳＣ－土壤电导率ꎬＡＨＮ－土壤

碱解氮ꎬＡＰ－土壤有效磷ꎬＡＫ－土壤速效钾ꎬＯＭ－土壤

有机质ꎬＣＡ－土壤过氧化氢酶ꎬＵＡ－脲酶ꎬＩＡ－蔗糖酶ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＳＷ－ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＣ－ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＡＨＮ－ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＰ－ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＫ － ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＯＭ － ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＣＡ－ｓｏｉｌ Ｈ２Ｏ２ ｅｎｚｙｍｅꎬ ＵＡ－ｕｒｅａｓｅꎬ ＩＡ－

ｉｎｖｅｒｔａｓｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 马铃薯根层土壤酶活性与土壤因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ＲＤＡ

表 １０　 马铃薯根层土壤因子与土壤微生物 ＲＤＡ 分析结果
Ｔａｂｌｅ １０　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｘｉｓ １ Ａｘｉｓ ２

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.３５４９ ０.０１１１

累积解释变异量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ３５.４９ ３６.６０

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６１４ ０.４５２

累积已解释拟合变异量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ９６.９２ ９９.９４

表 １１　 马铃薯根层土壤微生物相关土壤因子 ＲＤＡ 结果

Ｔａｂｌｅ １１　 ＲＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｌａｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｆ Ｐ

ＯＭ ２７.５ ７５.１ ３５.６ ０.００２
ＡＰ ３.２ ８.９ ４.４ ０.０３２
ＳＷ ３.１ ８.６ ４.４ ０.０３
ｐＨ ０.８ ２.２ １.１ ０.２９４
ＳＣ ０.８ ２.２ １.１ ０.２９８
ＡＫ ０.７ １.８ ０.９ ０.３２４
ＡＨＮ ０.５ １.３ ０.７ ０.４３４

　 　 注:ＳＢ －土壤细菌ꎬ ＳＦ －土壤真菌ꎬ ＳＡ －土壤放

线菌ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＢ－ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＳＦ－ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉꎬ ＳＡ－ｓｏｉｌ ａｃｔｉ￣

ｎｏｍｙｃｅｔｅｓ.

图 ６　 马铃薯根层土壤微生物数量与土壤因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ＲＤＡ

序的前两轴保留了土壤酶数据总方差的 ２３.３９％ꎬ共
解释了土壤酶活性与土壤因子关系总方差的

９９.７３％ꎬ碱解氮的贡献率最高ꎬ为 ５５.０％ꎬ其次为有

机质ꎮ 土壤因子对土壤酶活性的影响大小为:碱解

氮>有机质>有效磷>ｐＨ 值>速效钾>含水量>电导

率ꎬ土壤碱解氮、有机质对过氧化氢酶、脲酶影响较
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大ꎬ土壤电导率对土壤蔗糖酶影响较大ꎬｐＨ 值与 ３
种酶活性均呈负相关ꎮ 土壤中碱解氮和有机质是

土壤过氧化氢酶和脲酶活性变化的主要驱动因子ꎮ
不同品种马铃薯土壤微生物数量与土壤因子

冗余分析结果(图 ６、表 １０、表 １１)表明ꎬＲＤＡ 排序的

前两轴保留了土壤微生物数据总方差的 ３６.６％ꎬ共
解释了土壤微生物数量与土壤因子关系总方差的

９９.９４％ꎮ 有机质的贡献率最高ꎬ为 ７５.１％ꎮ 土壤细

菌与土壤有机质、有效磷显著相关ꎬ土壤真菌和放

线菌之间呈显著相关ꎬ土壤真菌、放线菌与速效钾

显著相关ꎮ 土壤中有机质和有效磷是土壤细菌数

量变化的主要驱动因子ꎬ速效钾是土壤真菌、放线

菌数量变化的主要驱动因子ꎮ

３　 讨　 论

在沙质土壤中ꎬ土壤养分利用效率低ꎬ土壤理

化性质、酶活性、微生物数量能够在一定程度上反

映土壤质量状况ꎬ从而可以更准确地为农田管理提

供参考ꎮ 有研究表明ꎬ土壤酶主要来源于土壤微生

物、植物和动物ꎬ土壤酶是土壤质量的生物活性指

标ꎬ 可以用来评价土壤肥力[２１]ꎮ 土壤酶、土壤微生

物作为评价土壤肥力的指标ꎬ 比单纯通过土壤养分

来评价土壤肥力更加全面和灵敏[２２]ꎮ 本研究表明ꎬ
不同品种马铃薯土壤过氧化氢酶活性均随土壤深

度的增加呈降低的趋势ꎬ与孙慧等[２３] 的研究结果相

似ꎬ土壤脲酶活性呈下降趋势ꎬ这与温晓霞等[２４] 研

究结果一致ꎮ 本研究发现ꎬ相比 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ在
２０~ ４０ ｃｍ 土层 Ｔ２ 、Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５ 、Ｔ８、 Ｔ１２、 Ｔ１３ 、
Ｔ１４ 、Ｔ１６ 土壤蔗糖酶活性均出现不同程度升高ꎬ土
壤蔗糖酶活性随土壤深度的增加呈现先升高后降

低的趋势ꎬ这与温晓霞等[２４] 的研究结果不同ꎬ这可

能与不同品种马铃薯对土壤蔗糖酶的影响有关ꎮ
土壤酶活性的高低ꎬ可以直接反映土壤中生物活性

以及土壤化学性质的转化能力[２５]ꎮ 土壤中不同酶

的活性与土壤的理化性质显著相关ꎬ但影响土壤酶

活性的主要土壤因子却各不相同[２６－２７]ꎮ 本研究发

现ꎬ土壤过氧化氢酶、脲酶与土壤碱解氮、有效磷、
速效钾、有机质均极显著相关ꎬ土壤蔗糖酶与土壤

碱解氮、有机质极显著相关ꎮ
土壤氮磷钾含量、有机质含量、ｐＨ 值等化学性

状是评价土壤质量的重要指标ꎬ土壤微生物数量、
酶活性和土壤理化指标密切相关ꎬ土壤微生物数

量、酶活性对土壤氮磷钾的循环有着重要作用ꎮ 细

菌是土壤微生物中数量最多的一个微生物类群ꎬ参
与有机质的分解ꎬ氨化作用等[２８]ꎮ 真菌在土壤碳素

和氮素循环过程中起着巨大作用ꎬ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[２９]ꎮ 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[１４]ꎮ 本研究表明ꎬ
无论马铃薯品种是否有差异ꎬ土壤细菌数量在三类

微生物中占绝对优势ꎬ其次是放线菌ꎬ最后为真菌ꎬ
这一结论与谭宏伟等[３０] 的研究结论相一致ꎮ 不同

品种马铃薯的三类微生物之间有显著性差异ꎬ这说

明不同品种马铃薯和土壤养分共同决定了土壤微

生物数量的多少ꎮ 马铃薯土壤细菌、真菌的数量与

过氧化氢酶、脲酶活性呈极显著相关ꎬ与土壤有机

质有效磷、有效钾呈极显著相关ꎬ说明这些因素之

间相互影响共同促进了马铃薯的生长[３１]ꎮ 马铃薯

属于喜钾作物ꎬ生长发育、块茎中淀粉的积累以及

光合产物的运输等都离不开钾ꎮ 本研究发现ꎬ马铃

薯土壤速效钾的含量与土壤过氧化氢酶、脲酶、细
菌、真菌、放线菌均呈极显著相关ꎬ而榆林沙土区土

壤中钾含量不足ꎬ在农业生产中ꎬ建议应考虑土壤

钾素输入与输出之间的平衡ꎮ
本研究表明ꎬ马铃薯块茎产量与土壤细菌呈极

显著正相关ꎬ可溶性总糖与土壤放线菌呈显著正相

关ꎬ即较高的土壤细菌、土壤放线菌有利于块茎产

量、可溶性总糖含量的提高ꎬ农业生产上可通过改

变土壤细菌、放线菌的数量的方式来提高土壤养

分ꎬ从而影响马铃薯块茎品质ꎮ 本研究中ꎬＴ１１ 土壤

细菌、真菌、放线菌数量相对较多ꎬ产量、淀粉、蛋白

质、维生素含量也较高ꎬ是一个综合指标较好的马

铃薯品种ꎮ 马铃薯块茎褐变强度与土壤细菌呈正

相关ꎬ其中的原因可能是土壤细菌增多ꎬ对土壤质

量影响较大ꎬ影响马铃薯块茎的褐变强度ꎬ农业生

产上应该综合考虑土壤细菌丰度的范围ꎮ 马铃薯

品质和土壤微生物、酶的关系是一个相对复杂的问

题ꎬ在以后的研究中ꎬ应着重考虑马铃薯块茎元素

含量与土壤养分、土壤酶、土壤微生物之间的关系ꎮ

４　 结　 论

从酶活性和微生物数量的来看ꎬ在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层中ꎬ榆林沙土区马铃薯土壤过氧化氢酶和脲酶活

性随着土壤深度的增加均呈现降低的趋势ꎬ蔗糖酶

活性呈现先增加后降低的趋势ꎮ 在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层

中ꎬ土壤细菌、真菌、放线菌数量随着土壤深度的增
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加均呈现减少的趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层细菌、真菌、放
线菌数量比 ２０~４０ ｃｍ 土层高了 ２９.８９％、１００.８５％、
６６.０５％ꎮ 土壤过氧化氢酶活性与土壤碱解氮、有机

质、有效磷、速效钾含量呈极显著正相关ꎻ土壤脲酶

与土壤电导率、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含

量呈极显著正相关ꎻ土壤蔗糖酶活性与土壤碱解

氮、有机质含量呈极显著正相关ꎻ土壤细菌数量与

土壤有机质、有效磷、速效钾、碱解氮含量呈极显著

正相关ꎬ土壤真菌数量与速效钾、有机质、有效磷含

量呈极显著正相关ꎬ放线菌数量与土壤速效钾、有
机质、有效磷含量呈极显著正相关ꎮ 榆林沙土区马

铃薯根层土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量

随土层的加深呈下降趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层碱解氮含

量平均值为 ２５.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 ２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ
土层含量高 ０.４３％、５１.９８％ꎮ 有效磷、速效钾含量

前三的品种分别为:Ｔ１６>Ｔ１２>Ｔ１、Ｔ１５>Ｔ９>Ｔ１４ꎮ 不

同品种马铃薯产量、品质和土壤微生物之间存在相

互关系ꎬ马铃薯块茎产量与土壤细菌呈极显著正相

关ꎬ可溶性总糖与土壤放线菌呈显著正相关ꎮ
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