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不同覆膜连作年限对玛纳斯县
棉田土壤质量的影响
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(１.新疆农业大学资源与环境学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.石河子农业科学研究院ꎬ新疆 石河子 ５３２０００ꎻ
３.新疆玛纳斯县兰州湾镇人民政府ꎬ新疆 玛纳斯 ８３２２００ꎻ

４.北京市科学技术研究院分析测试研究所(北京市理化分析测试中心)ꎬ北京 １０００８９ꎻ
５.新疆土壤与植物生态过程重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:为研究不同覆膜连作年限对玛纳斯县棉田土壤质量的影响ꎬ以新疆玛纳斯县覆膜连作 ０、５、１０、２０、３０ ａ
的棉田为研究对象ꎬ分别采集 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层土壤ꎬ测定其土壤理化性质、土壤酶活性、土壤微生物量

碳、氮含量等指标ꎬ并对不同覆膜连作年限玛纳斯县棉田的土壤质量进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)随覆膜连作年限

的增加ꎬ土壤含水率和有机质含量逐渐增加ꎬ以覆膜连作 ３０ ａ 时最高ꎬ分别为 １１.５２％和 ２１.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤速效磷呈

先升高后降低趋势ꎬ在覆膜连作 １０ ａ 时含量最高(４９.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ土壤电导率、总盐、速效钾和碱解氮总体呈降低

趋势ꎬ在覆膜连作年限 ３０ ａ 时含量最低ꎬ分别为 ０.５０ ｍＳ􀅰ｃｍ－１、０.６９ ｇ􀅰ｋｇ－１、１４８.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ２５.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ同
一覆膜连作年限下ꎬ随着土层深度的增加ꎬ土壤含水率、电导率和总盐逐渐增加ꎬｐＨ 值、有机质、速效磷、速效钾和碱

解氮含量逐渐降低ꎮ (２)在不同覆膜连作年限下ꎬ土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性随覆膜连作年限的增加呈先升

高后降低趋势ꎬ在覆膜连作 １０ ａ 时活性最高ꎬ分别为 １０.５７ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１、０.８６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１、０.４０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ土壤

过氧化氢酶活性随不同覆膜连作年限并无显著变化ꎬ为 １.８０~２.２０ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎻ在同一覆膜连作年限下ꎬ土壤脲酶、碱性

磷酸酶活性均表现为表层>深层ꎬ且差异显著ꎮ 随覆膜连作年限的增加ꎬ土壤微生物量碳含量呈现先增加后减少的

趋势ꎬ最高为 ２０５.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ微生物量氮含量逐渐降低ꎬ最低在覆膜连作 ３０ ａ 时为 １１.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且不同土层土

壤微生物量碳、氮表现为表层>深层ꎮ (３)土壤速效磷与过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶活性和微生物量碳呈极显著

正相关关系ꎬ与蔗糖酶活性呈显著正相关关系ꎬ表明土壤速效磷是影响土壤酶活性和微生物量碳、氮的主要因素ꎮ
土壤质量综合评价表明ꎬ以覆膜连作 １０ ａ 的土壤质量最佳ꎬ０ ａ 和 ３０ ａ 的土壤质量相对较低ꎮ
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ｈｉｇｈｅｓｔ ２０５.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ １１.４０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ. (３) Ｆａｓｔ￣ａｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈａｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ｕｒｅａｓｅꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ａｎｄ ｓｕｃｒａｓｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｆａｓｔ￣ａｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ １０－ｙｅａｒ ｆｉｌｍ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ０ ａｎｄ ３０－ｙｅａｒ
ｆｉｌｍ ｃｏａｔｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｉｌｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｙｅａｒｓꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 地膜覆盖技术因其增温、保墒、抑制杂草、促进

植物成熟等显著优点ꎬ已成为确保棉花高产稳产的

重要技术手段之一[１]ꎮ 早在上世纪 ８０ 年代ꎬ新疆就

开始在棉花作物上推行地膜覆盖技术ꎬ并取得了巨

大成效ꎮ 截至 ２０１９ 年ꎬ新疆当年农田地膜覆盖面积

约为 ３５４.８０ 万 ｈｍ２ꎬ而棉田覆膜总面积约为 ２５４.０５

万 ｈｍ２ꎬ约占新疆当年农田地膜总覆盖面积的

７１.６０％ꎻ而新疆当年农田地膜总使用量为约 ２４.２７
万 ｔꎬ已成为我国地膜覆盖面积最大、使用量最多的

省区ꎬ是农用地膜的重点市场ꎮ
地膜的大量使用导致其残留严重ꎬ目前新疆地

区单位土地面积平均地膜残留量高达 １６.８８ ｋｇꎬ已
经成为我国最大的地膜污染区ꎮ 由于使用的地膜

为普通塑料地膜ꎬ在自然条件下无法降解ꎬ并且尚

未采取有效的回收措施ꎬ使得农田中地膜残留量随

着覆膜年限的积累逐年增加ꎬ对土壤生态环境造成

严重威胁[２]ꎬ导致土壤结构破坏[３]、阻碍土壤水

分[４]、释放有害物质[５]、抑制土壤微生物的活动[６]、
降低土壤酶活性和微生物多样性[７－８]ꎬ从而降低了

土壤肥力[９]ꎬ甚至产生连作障碍ꎮ 如果没有采取合

理的 地 膜 回 收 措 施ꎬ 将 会 影 响 到 棉 花 品 质 与

产量[１０]ꎮ
近年来ꎬ土壤酶活性成为了土壤质量评价重要

的指标之一ꎬ在土壤物质循环与能量转化过程中起

着至关重要的作用ꎬ已受到广泛关注[１１]ꎮ 随着土壤

中地膜残留量的增加ꎬ土壤团聚体水稳定性、土壤

养分含量、土壤微生物量均表现出下降趋势[１２]ꎻ残
膜长期留在土壤中会降低土壤有机质、全氮、铵态

氮、以及速效磷含量ꎬ低浓度残膜会提高土壤微生

物活性和丰度ꎬ高浓度残膜则会显著降低土壤微生

物量、微生物群落丰度和土壤酶活性[９]ꎮ 残膜会阻

隔土壤空气的流通ꎬ使 ＣＯ２含量上升ꎬ导致微生物和

土壤动物数量减少ꎬ破坏土壤生态系统的良性循

环[１３]ꎮ 土壤长期覆膜连作导致棉花质量下降、产量
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降低ꎬ严重制约着新疆棉花产业的可持续发展ꎮ 因

此ꎬ研究不同覆膜连作年限棉田土壤理化性质、土
壤酶活性、微生物量碳、氮的变化ꎬ进而对土壤质量

进行综合评价ꎬ有效地指导该区棉花生产ꎬ对促进

棉田产业具有重要意义ꎮ 目前许多学者针对土壤

酶活性已展开大量研究工作ꎬ但对新疆棉区土壤酶

活性的变化和土壤质量综合评价研究仍鲜有报道ꎮ
本研究以玛纳斯县长期覆膜连作棉田土壤为研究

对象ꎬ通过分析不同覆膜连作年限棉田土壤理化性

质、土壤酶活性、微生物量碳、氮含量变化特征ꎬ对
该地区不同覆膜连作年限棉田的土壤质量进行综

合评价ꎬ以期为该地区棉田土壤环境质量评价提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

新疆昌吉州玛纳斯县位于天山北麓、准噶尔盆

地南部ꎬ地势自东南向西北倾斜ꎬ属温带大陆性干

旱半干旱气候区(８５°４０′ ~ ８６°３１′Ｅꎬ４３°２１′ ~ ４５°２０′
Ｎ)ꎮ 冬季严寒、夏季酷热、干燥少雨、日照充足、蒸
发量大、降水少ꎬ平原区海拔 ３００ ~ ５００ ｍꎬ年均气温

６.６℃ꎬ≥１０℃ 积温 ３ ４８９. ７℃ꎬ年降水量 １１０ ~ ２００
ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５００~２ ０００ ｍｍꎬ无霜期 １４８~１８７ ｄꎬ
玛纳斯县是新疆优质棉花种植基地之一ꎬ主要土壤

类型有灌淤土、潮土、灰漠土、风沙土、盐土ꎬ主要经

济作物为棉花ꎮ
１.２　 样品采集

２０２１ 年 ４ 月在玛纳斯县的兰州湾(８６. １２° Ｅꎬ
４４.５０°Ｎ)、北五岔镇(８６.３１°Ｅꎬ４４.５２°Ｎ)、六户地镇

(８６.１３°Ｅꎬ４４.６５°Ｎ)、乐土驿镇(８６.４５°Ｅꎬ４４.１７°Ｎ)
和包家店镇(８６.３３°Ｅꎬ４４.３６°Ｎ)等 ５ 个乡镇采集土

壤样品ꎬ采样前棉田无翻耕ꎬ选取地理位置和海拔

相近、土壤质地相似的覆膜连作年限为 ０、５、１０、２０、
３０ ａ 的棉田ꎬ同一覆膜连作年限棉田选取 １０ 块样

地ꎬ共 ５０ 个采样点ꎬ采用 Ｓ 形采样法收集 ０ ~ １０、１０
~２０、２０~３０ ｃｍ 土层土壤ꎬ清除可见杂物后ꎬ利用四

分法提取土样约 １ ０００ ｇꎮ 将一部分新鲜土样装入

样品袋中带回实验室ꎬ用于测定土壤微生物量碳、
氮ꎬ其余部分经过风干处理后ꎬ用于测定土壤理化

性质、酶活性等指标ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤理化性质　 采用 ｐＨ 仪和电导仪测定土

壤 ｐＨ 和电导率ꎻ采用烘干法测定土壤含水率ꎻ采用

质量法测定土壤总盐ꎻ采用重铬酸钾－浓硫酸外加

热氧化法测定土壤有机质ꎻ采用碳酸氢钠浸提－钼
锑抗比色法测定土壤速效磷ꎻ采用乙酸铵浸提－火
焰光度计法测定土壤速效钾ꎻ采用碱解扩散法测定

土壤碱解氮ꎮ
１.３.２　 土壤酶活性　 采用酚钠－次氯酸钠比色法测

定土壤脲酶活性ꎻ采用磷酸苯二钠法测定土壤碱性

磷酸酶活性ꎻ采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测定土

壤蔗糖酶活性ꎻ采用高锰酸钾滴定法测定土壤过氧

化氢酶活性ꎮ
１.３.３　 土壤微生物量碳、氮　 采用氯仿熏蒸浸提法

测定土壤微生物量碳、氮ꎬ用容量法测定微生物量

碳ꎬ用茚三酮比色法微生物量氮ꎮ
１.４　 土壤质量综合评价

１.４.１　 评价指标标准化 　 土壤质量评价指标是对

土壤功能和最终评价结果具有显著影响、借鉴相关

研究构建的土壤质量评价指标体系[１４－１６]ꎮ 选取土

壤含水率(Ｘ１)、ｐＨ(Ｘ２)、电导率(Ｘ３)、总盐(Ｘ４)、
有机质(Ｘ５)、速效磷(Ｘ６)、速效钾(Ｘ７)、碱解氮

(Ｘ８)、 过氧化氢酶 ( Ｘ９)、 蔗糖酶 ( Ｘ１０)、 脲酶

(Ｘ１１)、碱性磷酸酶(Ｘ１２)、微生物量碳(Ｘ１３)、微
生物量氮(Ｘ１４)作为不同覆膜连作年限棉田土壤质

量评价的指标体系ꎮ 由于测定的各评价指标之间

具有不同的量纲ꎬ且数量级差别较大ꎬ因此对各指

标进行无量纲处理之后进行因子分析[１７]ꎮ
１.４.２　 评价指标权重计算 　 通过主成分分析得到

主成分载荷矩阵ꎬ公因子方差可反映各评价单项指

标对整体方差的贡献程度ꎬ该值越大则对整体方差

的贡献率越大ꎻ权重(式 １)可反映各评价单项指标

对土壤管治的影响程度和贡献率[１８]ꎮ

Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ (１)

式中ꎬＷｉ 为第 ｉ 个评价指标的权重ꎻＣ ｉ 表示第 ｉ 个评

价指标的公因子方差ꎻｎ 表示评价指标总数ꎮ
１.４.３　 土壤质量综合评分 　 土壤质量评分可反映

出土壤质量的总体情况ꎬ采用式(２) 进行计算ꎮ

ＳＱＡＶ ＝ ∑ｂｉｚｉ (２)

式中ꎬＳＱＡＶ 为土壤质量评分ꎻｂｉ 为个因子的方差贡

献率ꎻＺ ｉ 为因子得分ꎻｉ 为主成分因子的个数ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计ꎬ并采用 ＳＰＳＳ
２５.０ 对数据进行单因素方差分(ＡＮＯＶＡ)和多重比

较(ＬＳＤ)进行显著性分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验土样

理化性质和土壤酶活性、微生物量碳、氮间的相关

４９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



性ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 覆膜连作年限对土壤理化性质的影响

由表 １ 可以看出ꎬ不同覆膜连作年限土壤的理

化性质存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随覆膜连作年限

的增加ꎬ土壤含水率和有机质含量整体呈现增加趋

势ꎬ土壤含水率在覆膜连作 ３０ ａ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层时

最高(１１.５２％)ꎬ在覆膜连作 ０ ａ ０ ~ １０ ｃｍ 土层时最

低(８.６５％)ꎻ有机质含量在覆膜连作 ３０ ａ １０~２０ ｃｍ
土层时最高(２１.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ在覆膜连作 ０ ａ ２０~３０
ｃｍ 土层时最低(９.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻｐＨ 值整体呈现先降

低后升高趋势ꎬ在覆膜连作 ０ ａ ０ ~ １０ ｃｍ 土层时最

高(８.４６)ꎬ比连作 １０ ａ 时增加了 １１.０２％ꎻ电导率和

总盐呈现下降趋势ꎬ在覆膜连作 ０ ａ ２０~３０ ｃｍ 土层

时最高ꎬ分别为 ９.７２ ｍＳ􀅰ｃｍ－１和 １１.８２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在
覆膜连作 ３０ ａ ０ ~ １０ ｃｍ 土层时最低ꎬ分别为 ０.５０
ｍＳ􀅰ｃｍ－１和 ０.６９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ碱解氮随覆膜连作年限

的增加整体呈现降低趋势ꎬ在覆膜连作 ０ ａ １０ ~ ２０
ｃｍ 土层含量最高(３８.８８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ比覆膜连作 ３０
ａ 提高了 ３３.４７％ꎻ速效磷呈现先升高后降低趋势ꎬ
在覆膜连作 １０ ａ ０~１０ ｃｍ 土层时最高(４９.６０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)ꎬ显著高于其他覆膜连作年限ꎻ速效钾呈现波

动性下降趋势ꎬ在覆膜连作 ３０ ａ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层时

含量最低ꎬ显著低于覆膜连作 ０ ａꎮ
在同一覆膜年限下ꎬ随土层深度的增加ꎬ土壤含

水率、电导率及总盐总体呈现上升趋势ꎬ而土壤 ｐＨ

值、有机质、速效磷、速效钾、碱解氮含量总体呈下降

趋势ꎬ且不同土层之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 覆膜连作年限对土壤酶活性的影响

由图 １ 可知ꎬ随覆膜连作年限的增加ꎬ土壤过氧

化氢酶活性无显著变化ꎬ且在不同年限中趋于稳

定ꎬ变化范围为 １.８０ ~ ２.２０ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎻ土壤蔗糖酶活

性在覆膜连作 ０ ａ ０ ~ １０ ｃｍ 土层时活性最低(３.４４
ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)ꎬ仅为覆膜连作 １０ ａ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层

的 ６７.４６％ꎮ 土壤脲酶和碱性磷酸酶活性随覆膜连

作年限的增加呈先升高后降低趋势ꎬ在覆膜连作 ０ ａ
２０~３０ ｃｍ 土层时活性最低ꎬ分别为 ０.２０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰
ｄ－１和 ０.１６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ显著低于覆膜连作 ３０ ａꎬ
分别降低了 ７６.７４％和 ６５.２１％ꎻ在覆膜连作 １０ ａ ０~
１０ ｃｍ 土层时活性最高ꎬ分别为 ０.８６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１

和 ０.４６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎮ
同一覆膜连作年限下ꎬ随土层深度的增加ꎬ过

氧化氢酶活性变化趋势不显著ꎬ土壤蔗糖酶在 １０ ~
２０ ｃｍ 土层时活性显著高于其他土层ꎬ土壤脲酶、碱
性磷酸酶活性整体呈现下降趋势ꎬ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层时活性最低ꎮ
２.３　 覆膜连作年限对土壤微生物量碳、氮的影响

不同覆膜连作年限棉田土壤微生物量碳、氮含

量变化如图 ２ 所示ꎮ 随覆膜连作年限的增加ꎬ０ ~ １０
ｃｍ 土层土壤微生物量碳含量呈现先增加后减少趋

势ꎬ且在覆膜连作 ２０ ａ 和 ０ ａ 时含量分别为最高

(２０５.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)和最低(１２２.９４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ与覆

膜连作 １０ ａ 的土壤微生物量碳差异不显著ꎬ土壤微

表 １　 不同覆膜连作下棉田土壤基础理化性质变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

年限
Ｙｅａｒ
/ ａ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ｐＨ
电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

总盐
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０~１０

０ ８.６５±１.０６ｂ ８.４６±０.１８ａ ７.６８±０.６８ａ ８.８９±０.７４ａ １０.９２±１.６３ｄ ３３.６９±３.３５ｃ ２５２.９４±１４.５７ａ ３６.５９±３.７６ａ
５ ９.３４±１.２６ａｂ ７.８７±０.４２ｂ １.５８±０.０６ｂ １.６８±０.６１ｂ １２.１３±１.４０ｃｄ ３７.２４±１.４８ｂ １６４.７５±１５.８１ｃ ３４.４４±１.８５ａ
１０ ８.７８±１.４４ｂ ７.７５±０.３５ｂ １.４２±０.３５ｂ １.６０±０.６９ｂ １３.３７±１.００ｃ ４９.６０±１.７４ａ １８０.２７±１３.９８ｂ ３１.４０±２.１０ｂ
２０ ９.２６±１.０６ａｂ ７.７７±０.２９ｂ １.３８±０.２０ｂ １.２５±０.２８ｂ １７.３１±１.４７ｂ ３５.３２±４.９１ｂｃ １７９.１９±１１.８４ｂ ３０.２４±４.６２ｂ
３０ １０.２７±０.８９ａ ７.８７±０.３１ｂ ０.５０±０.３５ｃ ０.６９±０.１０ｃ ２０.０３±１.４４ａ ３６.８３±１.９４ｂ １６８.４０±１４.９５ｂｃ ３０.７４±１.５５ｂ

１０~２０

０ ９.０７±１.２７ｂ ８.２３±０.５０ａ ９.４５±０.５８ａ １０.６０±１.１４ａ １１.９０±１.８１ｃｄ ２７.０９±４.１７ｄ ２４８.６８±１４.４５ａ ３８.８８±４.５３ａ
５ １０.１９±０.９１ａ ７.８６±０.２８ｂ １.７３±０.０８ｂ ２.００±０.４０ｂ １１.１６±１.０７ｄ ３３.６５±１.８２ｃ １７５.８６±１３.４２ｂ ３０.２８±０.８７ｂ
１０ １０.４１±１.１４ａ ７.６７±０.３１ｂ １.５８±０.３７ｂ １.６５±０.９３ｂ １２.９６±１.６８ｃ ４６.１２±１.８９ａ １６８.４８±１１.１０ｂｃ ２８.９４±２.３３ｂ
２０ ９.７９±１.１９ａｂ ７.７５±０.２７ｂ １.６１±０.３３ｂ １.４６±０.６８ｂｃ１５.１９±１.７２ｂ ４１.６１±３.１５ｂ １７０.００±１４.２５ｂｃ ２５.４０±１.６８ｃ
３０ １０.６８±０.９４ａ ７.８４±０.３３ｂ ０.５３±２３ｃ ０.９１±０.５２ｃ ２１.６０±１.０２ａ ３４.２２±１.７４ｃ １５９.３９±１１.４４ｃ ２９.１３±１.５２ｂ

２０~３０

０ １０.９５±１.３７ａ ８.１３±０.４１ａ ９.７２±０.６３ａ １１.８２±１.００ａ ９.９５±１.５９ｃ ３１.０１±２.７０ｃ ２３２.０７±１３.６ａ ３０.７４±１.４９ａ
５ １０.７１±１.１１ａ ７.８１±０.２５ｂ １.７７±０.０８ｂ ２.１２±０.３５ｂ １０.０７±１.１１ｃ ２９.５３±０.９８ｃ １７９.３９±７.１６ｂ ２７.７０±１.６０ｂ
１０ １１.２８±１.１１ａ ７.６２±０.３７ｂ １.７４±０.１４ｂ １.９２±０.５３ｂ １１.２３±１.８３ｃ ４６.１２±１.８１ａ １５７.９６±１０.８２ｃ ２６.８３±２.８１ｂｃ
２０ １０.８４±１.３０ａ ７.６９±０.２５ｂ １.９２±０.３７ｂ １.７９±０.４３ｂｃ１３.５２±１.７９ｂ ３６.８６±３.６４ｂ １５８.６９±４.６５ｃ ２７.００±２.２２ｂｃ
３０ １１.５２±１.２０ａ ７.７５±０.２９ｂ ０.８２±２１ｃ １.３３±０.４７ｃ １７.１６±１.１９ａ ３１.８０±１.７８ｃ １４８.２８±１３.３７ｃ ２５.２７±１.８９ｃ

　 　 注:同列不同字母表示相同土层不同年限间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .
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图 １　 不同覆膜连作年限 ０~３０ ｃｍ 土层土壤酶活性的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ０~３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｙｅａｒｓ

　 　 注:图 １ 和图 ２ 中小写字母表示相同年限不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅｓ １ ａｎｄ ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同覆膜连作年限 ０~３０ ｃｍ 土层土壤微生物量碳、氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ０~３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

生物量氮随覆膜连作年限的增加逐渐降低ꎬ在覆膜

连作 ５ ａ 时含量最高ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层土壤微生物量

碳在覆膜连作 １０ ａ 时含量最高(１９３.０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ
高于覆膜连作 ０ ａꎬ土壤微生物量氮在各覆膜连作年

限之间差异不显著ꎬ其含量为 １６. １３ ~ １２. ９０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ２０~３０ ｃｍ 土层土壤微生物量碳在覆膜连作 ２０
ａ 时最高(１７４. ４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ在 ０ ａ 时含量最低
(９３.９９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ覆膜连作 ５ ａ 处理下土壤微生物

量氮含量比覆膜连作 ３０ ａ 处理提高了 ５４.４６％ꎮ

同一覆膜连作年限下ꎬ随土层深度的增加ꎬ土
壤微生物量物量碳、氮含量整体呈现下降趋势ꎬ在
２０~３０ ｃｍ 土层时含量最低ꎮ

２.４　 土壤理化性质和土壤酶活性、微生物量碳、氮
的相关性分析

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ过氧化氢酶活性与有机质、速
效磷和碱解氮均呈正相关ꎬ与速效磷呈极显著相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤含水率呈显著相关关系(Ｐ<
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０.０５)ꎻ蔗糖酶活性与电导率、总盐、速效钾和碱解氮

均呈显著的负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与速效磷呈显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ脲酶活性与 ｐＨ、电导率、总
盐和速效钾均呈极显著的负相关关系ꎬ与速效磷呈

极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ碱性磷酸酶与速效磷

呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ｐＨ、电导率、总

盐和速效钾呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤微

生物量碳与速效磷呈极显著正相关关系ꎬ与 ｐＨ、电
导率、总盐、速效钾呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ
微生物量氮与有机质呈极显著负相关关系 (Ｐ <
０.０１)ꎮ 综上所述ꎬ速效磷是影响土壤酶活性、微生

物量碳、氮的主要因素ꎮ

表 ２　 土壤理化性质和土壤酶活性、微生物量碳、氮的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ 电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
总盐

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０.５７３∗ －０.３２９ －０.４５６ －０.４９４ ０.２０２ ０.７５８∗∗ －０.２８８ ０.１３５

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.３７３ －０.７８６∗∗ －０.５６８∗ －０.５８４∗ ０.２７０ ０.６３６∗ －０.６１２∗ －０.６０６∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.０８９ －０.７９８∗∗ －０.８８７∗∗ －０.８８９∗∗ ０.５３３∗ ０.７５０∗∗ －０.８１５∗∗ －０.４９２
碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
－０.０２０ －０.５８５∗ －０.６２２∗ －０.６１７∗ －０.００９ ０.６８８∗∗ －０.５２７∗ －０.１８９

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ

－０.１１２ －０.７１５∗∗ －０.７６３∗∗ －０.７９２∗∗ ０.４８８ ０.７１１∗∗ －０.６９０∗∗ －０.３８５

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－０.４１３ ０.２０８ ０.１４０ ０.１３６ －０.６６３∗∗ ０.１９３ ０.２５４ ０.４１９

　 　 注:∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

２.５　 覆膜连作年限下棉田土壤质量综合分析

在 １４ 个评价指标中ꎬ选取 ３ 个因子作为主要因

子ꎬ累计贡献值达到 ８７.４２０％ꎬ可以代表原来 １４ 个

评价指标(表 ３)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ与第 １ 主成分相关

性较高的指标有 Ｘ９、Ｘ１１、Ｘ１３ꎬ即土壤过氧化氢酶、
脲酶、微生物量碳ꎻ第 ２ 主成分与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ８ 相关性

较高ꎬ即土壤含水率、ｐＨ、碱解氮ꎻ第 ３ 主成分与

Ｘ５、Ｘ１４ 相关性较高ꎬ即有机质、土壤微生物量氮ꎮ
通过计算得出各处理的因子得分及综合得分

情况(表 ５)ꎬ由各因子得分和方差贡献值加权得到

土壤质量综合得分ꎬ不同覆膜连作年限下的土壤质

量综合得分整体表现为 １０ ａ>５ ａ>２０ ａ>３０ ａ>０ ａꎮ

３　 讨　 论

３.１　 覆膜连作年限对土壤理化性质的影响

棉花是新疆的主要经济作物ꎬ且棉花地膜覆盖

率已达到 １００％ꎬ棉田覆膜占新疆地膜使用量的

６０％左右ꎮ 长期覆膜连作会改变棉田土壤理化性

质、导致养分严重失衡、毒害物质积累等土壤环境

问题[１９]ꎮ 本研究发现在不同覆膜连作年限下ꎬ随覆

膜连作年限的增加ꎬ土壤速效磷呈现先升高后降低

趋势ꎬ电导率、总盐、速效钾、碱解氮总体逐渐减小ꎬ
这与前人研究结果一致[２０－２１]ꎬ表明覆膜连作年限的

增加会降低土壤养分积累ꎬ且覆膜年限越长残膜积

累量越多ꎬ这说明地膜残留对土壤养分含量有显著

差异ꎮ ｐＨ 值整体呈现先降低后升高的趋势ꎬ残留地

表 ３　 因子特征值及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
１ ７.７４９ ５５.３５１ ５５.３５１
２ ２.９３３ ２０.９５１ ７６.３０２
３ １.５５７ １１.１１８ ８７.４２０

表 ４　 旋转后土壤生物性状因子载荷矩阵、
公因子方差及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘꎬ ｐｕｂｌｉｃ
ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第 １ 主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

第 ２ 主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

第 ３ 主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｘ１ －０.２０７ －０.９３７ －０.０９２ ０.９２９ ０.０７６
Ｘ２ －０.６７８ ０.６８３ ０.０９５ ０.９３４ ０.０７６
Ｘ３ －０.７７３ ０.４６４ ０.２５９ ０.８８０ ０.０７２
Ｘ４ －０.７９４ ０.４３６ ０.２５８ ０.８８６ ０.０７２
Ｘ５ ０.３１７ －０.０７０ －０.８７５ ０.８７０ ０.０７１
Ｘ６ ０.８３５ －０.０４４ ０.２０５ ０.７４１ ０.０６１
Ｘ７ －０.６４６ ０.６６５ ０.２４９ ０.９２１ ０.０７５
Ｘ８ －０.２６１ ０.８７８ ０.１９７ ０.８７７ ０.０７２
Ｘ９ ０.８８７ ０.４２４ ０.０１０ ０.９６７ ０.０７９
Ｘ１０ ０.５９７ －０.５２２ －０.０５５ ０.６３２ ０.０５２
Ｘ１１ ０.９２０ －０.２６１ －０.２０５ ０.９５７ ０.０７８
Ｘ１２ ０.８０７ －０.１５８ ０.４２９ ０.８６１ ０.０７０
Ｘ１３ ０.８８９ －０.０５９ －０.３２８ ０.９０１ ０.０７４
Ｘ１４ ０.１７２ ０.３１２ ０.８６９ ０.８８２ ０.０７２

　 　 注:Ｘ１:土壤含水率ꎻＸ２:ｐＨꎻＸ３:电导率ꎻＸ４:总盐ꎻＸ５:有机质ꎻ
Ｘ６:速效磷ꎻＸ７:速效钾ꎻＸ８:碱解氮ꎻＸ９:过氧化氢酶ꎻＸ１０:蔗糖酶ꎻ
Ｘ１１:脲酶ꎻＸ１２:碱性磷酸酶ꎻＸ１３:微生物量碳ꎻＸ１４:微生物量氮ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｘ１: Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＸ２: ｐＨꎻＸ３: Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｘ４:
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔꎻＸ５: Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＸ６: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ＰꎻＸ７: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ＫꎻＸ８:
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ＮꎻＸ９: ＣａｔａｌａｓｅꎻＸ１０: ＳｕｃｒａｓｅꎻＸ１１: ＵｒｅａｓｅꎻＸ１２: Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻＸ１３: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｒｂｏｎꎻＸ１４: Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.
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表 ５　 不同覆膜连作年限棉田土壤质量评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｉｌｍ ｙｅａｒｓ

覆膜连
作年限

Ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｙｅａｒｓ

因子得分
Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

Ｆ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

０ －１.４８６ １.０２４ ０.３２９ －０.４２３ ５

５ ０.０６８ －０.１９８ ０.９７６ ０.１５０ ２

１０ １.１２７ －０.２２８ ０.８７５ ０.６８３ １

２０ ０.２９５ －０.１０４ －０.８７８ －０.０２７ ３

３０ －０.００５ －０.４９４ －１.３０３ －０.３７７ ４

　 　 注:Ｆ１ 为第 １ 主成分的因子得分ꎬＦ２ 为第 ２ 主成分的因子得分ꎬ
Ｆ３ 为第 ３ 主成分的因子得分ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆ１ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ Ｆ２ ｉｓ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｆ３ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ.

膜可能会使土壤盐分、ｐＨ 值升高ꎮ 随着土层深度的

增加ꎬ土壤养分含量逐渐降低ꎬ刘瑜等[２２] 研究表明

棉花连作表层土壤速效磷和速效钾含量均显著高

于深层ꎬ这是由于棉田多年采用覆膜滴灌施肥而造

成土壤养分表聚的结果ꎬ且表层残膜量高于深层ꎬ
这说明地膜残留对表层土壤养分含量无显著影响ꎮ
有机质含量随土层深度增加逐渐降低ꎬ这可能是由

于枯枝落叶和棉花根系在表层分解ꎬ导致有机质在

地表富集ꎻ同时ꎬ有机质含量逐年增加ꎬ这是由于长

年秸秆还田所致ꎮ
３.２　 覆膜连作年限对土壤生物性质的影响

土壤酶活性是指具有催化有机质及其他有机

化合物分解和转化能力的指标ꎬ可有效反应土壤质

量和健康状况[２３]ꎮ 本研究中ꎬ土壤蔗糖酶、脲酶、碱
性磷酸酶活性总体呈现先增加后降低的趋势ꎬ土壤

过氧化氢酶活性随不同覆膜连作年限并无显著变

化ꎬ前人研究发现棉田连作对过氧化氢酶的影响不

明显ꎬ与荒地相比ꎬ随覆膜连作年限的增加ꎬ土壤脲

酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均呈现出先增加后降

低的趋势[２４]ꎮ 随覆膜连作年限的增加ꎬ土壤微生物

量碳含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ微生物量氮含

量逐渐降低ꎬ该结果与郭新送等[２５] 研究相似ꎬ这是

由于地膜在土壤中释放有毒有害物质ꎬ破坏土壤结

构造ꎬ阻碍了土壤空气的循环和交换ꎬ致使土壤中

ＣＯ２含量过高ꎬ从而降低土壤酶活性和微生物量ꎮ
ｐＨ 值、电导率、总盐和速效钾对土壤酶活性表现为

负效应ꎬ有机质和速效磷对土壤活性表现为正效

应ꎬ这与贡璐等[２６]研究基本一致ꎮ 土壤速效磷与过

氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶活性和微生物量碳呈

现极显著相关ꎬ与蔗糖酶呈显著相关ꎬ而土壤速效

磷是植物所需的营养元素之一ꎬ它的主要作用是促

进作物体内营养物质的运输、转化和积累ꎬ提高农

作物抗寒和抗病性ꎬ能直接供作物吸收利用ꎬ是土

壤养分供应能力和肥力的重要指标之一[２７]ꎬ能改善

土壤的物理性质ꎬ促进微生物和土壤生物的活动ꎬ
是影响土壤酶活性、微生物量碳、氮的主要因素ꎮ
３.３　 覆膜连作年限棉田土壤质量综合评价

土壤质量指标是表示从土壤生产潜力和环境

管理的角度监测和评价土壤健康状况的性状、功能

或条件[２８]ꎮ 土壤质量的高低受自然和人为条件因

素影响ꎬ且因地区和土壤类型而异ꎮ 土壤理化性

质、酶活性、微生物量均随覆膜连作年限发生变化ꎬ
进而影响土壤健康ꎮ 基于因子分析法得出的不同

覆膜连作年限棉田土壤质量评分最高的是覆膜连

作 １０ ａꎬ其次是 ５ ａꎬ０ ａ 和 ３０ ａ 相对较低ꎬ覆膜连作

５ ａ 和 １０ ａ 的棉田地膜残留量较少ꎬ且覆膜可以提

高土壤养分含量ꎬ有利于土壤养分积累ꎬ改善土壤

环境ꎬ因此土壤质量状况较好ꎻ而覆膜连作 ０ ａ 和 ３０
ａ 棉田土壤质量相对较低ꎬ说明覆膜连作时间过长

或不种作物均不利于棉花生长ꎬ这是因为新疆土壤

本身盐碱含量较高ꎬ土壤水分和土壤养分等含量较

低ꎬ加之土地没有得到有效管理ꎬ降雨作用易导致

土壤板结ꎬ不利于作物生长[２９]ꎬ而覆膜连作 ３０ ａ 的

土壤质量较低ꎬ这是由于土壤中地膜残留逐年积

累ꎬ甚至对重金属离子和有机污染均产生吸附作

用ꎬ导致土壤环境恶化ꎬ危害土壤健康[３０]ꎮ 周斌

等[３１]研究表明 １３ ａ 耕作农田土壤质量提高效果明

显ꎬ且棉田土壤质量状况最佳ꎮ 贡璐等[３２] 发现棉田

的土壤质量随覆膜连作年限呈先上升后下降的趋

势ꎬ连作 ８、１２ ａ 棉田土壤质量相对较高ꎬ连作 ２０、３０
ａ 土壤质量有退化趋势ꎬ说明在 ５~１５ ａ 之间土壤质

量较高ꎬ在 ２０~３０ ａ 之间土壤质量较差ꎬ这与本文研

究结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)随覆膜连作年限的增加ꎬ有机质含量逐渐增

加ꎬ土壤速效磷呈现先升高后降低趋势ꎬｐＨ、电导

率、总盐、速效钾、碱解氮呈现降低趋势ꎻ土壤蔗糖

酶、脲酶、碱性磷酸酶活性随着覆膜连作年限的增

加呈现先升高后降低的趋势ꎬ土壤过氧化氢酶含量

并无显著变化ꎻ微生物量碳呈现先增加后减少趋

势ꎬ微生物量氮含量逐年降低ꎻ随着土层深度的增

加ꎬ土壤养分、土壤酶活性、微生物量碳、氮含量逐

渐降低ꎮ
２)土壤理化性质与土壤酶活性、微生物量碳、
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氮之间存在一定相关性ꎬ速效磷与过氧化氢酶、脲
酶、碱性磷酸酶活性和微生物量碳呈现极显著相

关ꎬ与蔗糖酶活性呈显著相关ꎬ表明土壤速效磷是

影响土壤酶活性和微生物量碳、氮的主要因素ꎮ
３)土壤质量综合得分表现为覆膜连作年限１０ ａ

>５ ａ>２０ ａ>３０ ａ>０ ａꎬ覆膜连作 １０ ａ 是土壤养分最

佳的年限ꎬ有利于提高土壤质量和增加棉花产量ꎮ
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