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摘　 要　 本文研究了套作糯玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｋｕｌｅｓｈ）及其秸秆还田的种植模式下
土壤生物活性的变化，以明确套作模式和秸秆还田减缓西兰花连作田连作障碍的效果。 以
西兰花单作为对照，设置西兰花套作糯玉米且糯玉米秸秆还田⁃西兰花（Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ）、西兰花
套作糯玉米且糯玉米秸秆不还田⁃西兰花（Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ）、西兰花⁃西兰花（Ｂ⁃Ｂ），共 ３ 个处理，分
别测定土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）以及脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶、过氧化氢酶
活性。 结果表明：套作并秸秆还田有效提升 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，玉米和西兰花共生阶段后期
ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 较高；套作并秸秆还田可有效提高土壤脲酶、中性磷酸酶和蔗糖酶活性，促进
有机养分的转化和有效化；秸秆还田前期胁迫作物分泌过氧化氢，导致土壤过氧化氢酶活
性升高，套作处理可有效减缓土壤中过氧化氢的累积。 相关分析表明，ＭＢＣ 与脲酶、蔗糖
酶、中性磷酸酶、过氧化氢酶显著相关或极显著正相关，ＭＢＮ 与脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶
极显著正相关。 套作并秸秆还田可改善西兰花连作田土壤生态环境，在一定程度上有效缓
解西兰花连作障碍。
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　 　 随着中国蔬菜产业的发展，中国蔬菜的种植面

积不断扩大。 然而，由于栽培蔬菜种类单一，过度追

求产量和效益以及农民的种植习惯等因素，导致土

壤生态和生物环境恶化、病虫害加重、产量和品质下

降等连作障碍的出现，严重地制约了蔬菜产业的可

持续发展（肖雪梅，２０１３）。 土壤中的酶和微生物活

性高低可以代表土壤中物质代谢的活跃程度及养分

物质循环状况，在一定程度上反映作物对养分吸收

利用与生长发育状况等，是衡量土壤质量的重要指

标，其对土壤受到的干扰比较敏感，能够反映不同条

件下土壤质量的变化（Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３；Ｍｉ⁃
ｊａｎｇｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｈｕｋｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 大量研究表

明，土壤微生态失调是导致连作障碍的主要原因之

一，连作条件下土壤生物环境变劣，主要表现为土壤

微生物种群结构、数量和比例失衡，土传病虫害加重

以及降低土壤酶活性，从而影响土壤中某些养分的

活化（肖雪梅，２０１３；谷岩等，２０１２）。 因此，当前亟

待解决的问题是如何有效地减缓蔬菜连作带来的弊

端，而从农业生态角度考虑探索一套合理的作物复

合系统是不错的选择。
研究表明，合理套作和秸秆还田是有效改善土

壤微生态环境，减缓连作障碍比较有效的措施（苏
世鸣等，２００８；王田涛，２０１３）。 其中秸秆作为外源碳

介入农田土壤后不仅使土壤酶促反应底物增加，还
可增加土壤微生物可利用碳源及改善其生存环境，
从而促使微生物生长和提高土壤酶活性（斐鹏刚

等，２０１４）。 套作使作物的根系分泌物、作物残体和

根系残留物在土壤中积累，增加了土壤微生物营养

物质的获取，刺激了土壤微生物的活性（朱丽霞等，
２００３）。 此外，套作的作物能影响土壤温度、湿度等

环境因子，改善作物生长的土壤微生态环境（庄岩

等，２００９）。 本课题组前期对西兰花秸秆以及西兰

花田土壤浸提液的化感效应研究表明，二者均有较

强的化感效应，这可能正是西兰花田产生连作障碍

的主要原因；同时研究还表明，西兰花连作下土壤微

生物活性以及土壤酶活性均呈显著下降之势（仲惟

磊，２０１１；张洁莹，２０１３）。 关于套作玉米并秸秆还田

对连作菜田土壤生态环境改善的相关报道较少。 因

此，本研究以西兰花和糯玉米为主要研究材料，分析

讨论西兰花套作玉米与玉米秸秆还田对西兰花连作

田土壤生物活性的影响，探索构建集约高效的农作

制度，为连作菜田土壤生态环境的改善以及农业的

可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地条件

试验于 ２０１３—２０１４ 年在山东省莱阳市照旺庄

（３６°５４′１６．３４″Ｎ，１２０°４４′４４．３５″Ｅ）进行，试验地属温

带季风型大陆性气候，冬暖夏凉，四季分明，平均温

度为 １１．２ ℃，年平均降雨量为 ８００ ｍｍ。 本试验地

为长期定位试验田，于 ２０１１ 年 ４ 月开始进行试验处

理，土壤基本理化性状为：有机质 ９．１５ ｇ·ｋｇ－１、全氮

０．６７ ｇ·ｋｇ－１、硝态氮 ３４．７１ ｍｇ·ｋｇ－１、铵态氮 ４．４１
ｍｇ · ｋｇ－１、 速 效 磷 ２５ ｍｇ · ｋｇ－１、 速 效 钾 ９０
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ ６．７３。
１􀆰 ２　 试验设计

本试验以西兰花、糯玉米为试验材料，套作处

理：西兰花套作糯玉米且糯玉米秸秆还田⁃西兰花

（Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ）、西兰花套作糯玉米且糯玉米秸秆不还

田⁃西兰花 （ Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ）； 单作处理： 西兰花⁃西兰花

（Ｂ⁃Ｂ）。 共 ３ 个处理，３ 次重复。 具体试验设计及作

物茬口安排如图 １ 所示，每个处理面积：１０ ｍ（长） ×
２０ ｍ（宽）＝ ２００ ｍ２。 垄宽 ６５ ｃｍ，套作行比为 １ 行玉

米：２ 行西兰花。 西兰花行距 ６５ ｃｍ，株距 ４０ ｃｍ，玉
米株距 ２０ ｃｍ。 春季西兰花分别于 ４ 月 １０ 日左右移

栽入试验田；５ 月初将玉米套种于西兰花行间，于 ８
月左右收获；玉米收获后将 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理的玉米秸

秆全部还田于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理的小区，秸秆还田量为

４２３０ ｋｇ·ｈｍ－２；秋季西兰花播期为 ８ 月 １０ 日左右，
于 １０ 月 １—１５ 日收获。 为了更好地控制肥料因素

对试验的影响， 将本试验的施肥定为： 春季西

兰花和秋季西兰花种植前，试验田均统一施用７５０
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图 １　 试验设计及作物茬口安排
Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｋｇ·ｈｍ－２复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １２ ∶ １３ ∶ ２０）做基

肥；玉米小口期，试验田统一追施尿素 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２；
春季西兰花和秋季西兰花开花期追施 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２

蔬菜专用冲施肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝２ ∶ １ ∶ ３）。
１􀆰 ３　 测定项目和方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤样品采集 　 分别在春菜种植期（２０１３
年 ４ 月 １４ 日和 ２０１４ 年 ４ 月 ２ 日）、玉米苗期（２０１３
年 ５ 月 ８ 日和 ２０１４ 年 ５ 月 ３ 日）、春菜收获期（２０１３
年 ６ 月 ２０ 日和 ２０１４ 年 ６ 月 ９ 日）、玉米开花期

（２０１３ 年 ７ 月 ９ 日和 ２０１４ 年 ７ 月 ２ 日）、玉米收获

期（２０１３ 年 ７ 月 ３１ 日和 ２０１４ 年 ７ 月 ２６ 日）、秋菜

收获期（２０１３ 年 １０ 月 ９ 日和 ２０１４ 年 １０ 月 ２ 日），
于每个处理小区的西兰花行间随机取 ３ 个土壤样

点，分 ０～１０、１０～２０ ｃｍ 二个层次，分别混合，一份 ４
℃条件下保存，用于测定土壤微生物生物量碳、氮；
一份土样风干后分别研磨过 ６０ 目筛，用于测定土壤

酶活性。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤微生物生物碳、氮含量测定　 土壤微生

物生物量碳、氮：采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取法，将欲

熏蒸土样置于内径 ３０ ｃｍ 可抽气的干燥器内隔板

上，干燥器底部放置装有 ３０ ｍＬ 无乙醇氯仿的 １００
ｍＬ 烧杯，另外放置 １ 个装有蒸馏水的小烧杯使熏蒸

时土壤含水量不变，以及一个装有 ＮａＯＨ 的小烧杯

吸收 ＣＯ２。 随之抽气，直到氯仿出现气泡沸腾后持

续 ５ ｍｉｎ，停止抽气，紧接着密闭干燥器，并将其置于

室温黑暗处，２４ ｈ 后取出土样，在通气良好的地方

放置 ２～３ ｈ，使残留土壤中的氯仿尽可能挥发。 不

熏蒸的土样置于另一干燥器中，用蒸馏水代替氯仿，
与用氯仿熏蒸一样处理，作为不熏蒸对照。 取熏蒸

和未熏蒸的土样，转入 １００ ｍＬ 三角瓶中，按土水比

１ ∶ ４ 加 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｋ２ＳＯ４溶液，振荡 ３０ ｍｉｎ 后

过滤，滤液中有机碳采用重铬酸钾容量法测定，全氮

采用茚三酮比色法测定。 土壤微生物生物量碳、氮
含量以熏蒸和未熏蒸的有机碳、全氮含量之差分别

除以 ＫＥＣ和 ＫＥＮ得到，其中 ＫＥＣ ＝ ０．３８，ＫＥＮ ＝ ０．２（吴金

水，２００６）。
１􀆰 ３􀆰 ３　 土壤酶活性的测定 　 脲酶活性（按 ＮＨ３⁃Ｎ
质量计）采用靛酚蓝比色法测定，单位为 ｍｇ·ｇ－１·
２４ ｈ－１，缓冲液为 ｐＨ ６．７ 柠檬酸盐缓冲液；中性磷酸

酶活性（按苯酚质量计）采用磷酸苯二钠比色法测

定，单位为 ｍｇ·ｇ－１·２４ ｈ－１，缓冲液为 ｐＨ ７．０ 柠檬

酸盐缓冲液；蔗糖酶活性（按葡萄糖质量计）采用 ３，
５⁃二硝基水杨酸比色法测定，单位为 ｍｇ·ｇ－１ ·
２４ ｈ－１，缓冲液为 ｐＨ ５．５ 磷酸缓冲液；过氧化氢酶活

性（按高锰酸钾体积计）采用高锰酸钾滴定法测定，
单位为 ｍＬ·ｇ－１·ｈ（关松荫，１９８６）。
１􀆰 ４　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ ７．０５ 软件对数

据进行处理和统计分析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同种植模式对土壤微生物生物量碳、氮的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤微生物生物量碳的影响　 由表 １ 可

以看出，２０１３ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，除玉米开花期外

Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ处理的 ＭＢＣ 显著高于 Ｂ⁃Ｂ，春菜种植期、玉
米苗期、春菜收获期 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 处理显著高于 Ｂ⁃Ｂ；１０～
２０ ｃｍ 土层，各处理的 ＭＢＣ 变化趋势与 ０～１０ ｃｍ 土

层基本一致，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 在春菜收获期和玉米收获期

达到峰值， Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 分别高出

５９􀆰 ３％、６１．１％和 ３２．０％、７６．１％，玉米苗期、玉米收

获期 Ｂ⁃Ｂ 处理均显著低于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ。
２０１４ 年０～１０ ｃｍ土层，除春菜种植期和玉米苗期外

Ｂ⁃Ｂ 处理的 ＭＢＣ 均低于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，其中春

菜收获期、玉米开花期、玉米收获期和秋菜收获期达

到差异显著，玉米开花期前，ＭＢＣ 呈现出 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ＞
Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ，玉米开花期后逐渐呈现出 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ＞Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ；
１０～２０ ｃｍ 土层，ＭＢＣ 在春菜收获期达第一个高峰，
Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ处理分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著提高 ９􀆰 ７％
和 １１．０％，秋菜收获期达第二个高峰，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ处理

分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著提高 ２６．４％和 ６６􀆰 ８％，除
春菜种植期和春菜收获期外 Ｂ⁃Ｂ 处理均显著低于

Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ。 由上述分析可看出，套作糯玉

米一定程度上提高了西兰花田 ＭＢＣ，而套作糯玉米

并秸秆还田能够显著改善西兰花田 ＭＢＣ。

１５１张学鹏等：套作糯玉米对西兰花连作田土壤微生物量及酶活性的影响



表 １　 不同种植模式对菜田 ＭＢＣ 的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ＭＢＣ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ
年份 土层（ｃｍ） 处理 春菜种植期 玉米苗期 春菜收获期 玉米开花期 玉米收获期 秋菜收获期

２０１３ ０～１０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ １１９．８±１６．５ ａ ３４６．６±１５．０ ｂ ４６３．３±１８．８ ａ １８０．９±１０．４ ｃ ４２０．６±１２．６ ａ ２５９．６±２５．３ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ １１９．７±３４．９ ａ ３７０．９±８．８ ａ ３４５．８±８．０ ｂ ２７０．９±８．４ ｂ ２８４．２±１８．２ ｃ １８５．２±１９．１ ｃ
Ｂ⁃Ｂ ７５．１±１．２ ｂ ２５２．５±１０．１ ｃ ２５０．２±１０．０ ｃ ３８３．６±２１．４ ａ ３５６．２±２２．５ ｂ ２２２．５±１０．０ ｂ

１０～２０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ １１２．０±６．８ ｂ ２１２．０±７．０ ａ ３１２．４±２．１ ａ ８１．７±４．３ ｃ ３５７．６±２６．２ ａ ２３６．５±２７．８ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ ６８．６±１１．２ ｃ ９６．９±６．０ ｂ １９６．１±１３．０ ｂ １７４．２±１．３ ｂ ２７１．０±２８．９ ｂ １５１．８±１４．０ ｃ
Ｂ⁃Ｂ １６４．８±１１．２ ａ ７４．７±３．３ ｃ １９３．９±３．２ ｂ ２０８．０±８．８ ａ ２０３．１±２４．１ ｃ １８７．７±１５．０ ｂ

２０１４ ０～１０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ １１１．８４±１９．８０ ｂ ２４７．６５±３７．０７ ｂ ５９２．４１±１４．７１ ｂ ３８０．５９±１２．４４ ａ ５８７．２１±７０．２９ ａ ８０８．１０±３９．５１ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ １２２．７９±１３．９１ ｂ ３０２．７４±１２．０３ ａ ６２２．５３±１２．２４ ａ ３７２．２４±２８．０４ ａｂ ４２５．５８±６２．９３ ｂ ７３１．２２±５２．０５ ａ
Ｂ⁃Ｂ ２４２．９１±９．７１ ａ ２８２．５６±２０．０８ ａｂ ３８４．９０±１１．５６ ｃ ３２８．９０±１５．０９ ｂ ３１６．４９±２８．２６ ｃ ５７６．８１±９３．２０ ｂ

１０～２０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ ２３４．３２±６．８３ ａ ２４６．２４±２６．６１ ａ ３４６．６５±２０．７４ ａ １９８．０９±１６．６４ ａ ２２９．５７±３６．１４ ｂ ６１２．５９±６４．２０ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ ７１．３１±２．２９ ｂ ２０８．３３±２０．１１ ａ ３１５．９５±１．４６ ｂ ８４．９４±３．７０ ｂ ３６６．３１±２３．５７ ａ ４８４．６４±３８．５１ ｂ
Ｂ⁃Ｂ ４７．２６±３．８４ ｂ １１４．３７±３８．１２ ｂ ３１２．４０±２．５２ ｂ ４０．２６±４．１１ ｃ １０６．７９±３２．４２ ｃ ３６７．３６±３５．５８ ｃ

同列不同小写字母表示同一年份同一土层不同处理差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 下同

２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤微生物生物量氮的影响 由表 ２ 可以

看出，２０１３ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 在春菜收获

期达最高值，分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著高出 ３６．２％
和 ６９． ８％，春菜收获期、玉米开花期、秋菜收获期

ＭＢＮ 表现为 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ＞Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ＞Ｂ⁃Ｂ，并达到显著水

平；１０～２０ ｃｍ 土层，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 在玉米收获期达峰值，
分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著高出 ７７．０％和 １３６．０％，
除春菜种植期外 ＭＢＮ 表现为 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ ＞ Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ ＞
Ｂ⁃Ｂ，在春菜收获期、玉米开花期、玉米收获期达到

显著水平。 ２０１４ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理在

玉米开花期达到峰值，分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著高

出 ４９． １％ 和 ７３． ６％，ＭＢＮ 整体表现为 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ ＞
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ＞Ｂ⁃Ｂ，其中春菜种植期、玉米开花期和玉米

收获期 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 显著高出 ２１．７％、４９．１％
和 ２６􀆰 ５％； １０ ～ ２０ ｃｍ 土 层， ＭＢＮ 整 体 表 现 为

Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ＞Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ＞Ｂ⁃Ｂ，Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 处理在春菜收

获期达峰值， Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 比 Ｂ⁃Ｂ 显著高出 ２３． ０％；而

Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ在玉米开花期达峰值，与 ０ ～ １０ ｃｍ 土层峰

值同步，分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 显著高出 ６２．３％和

１４５．８％。 由上述分析可以看出，相比西兰花单作套

作糯玉米一定程度上提高了西兰花田 ＭＢＮ，而套作

糯玉米并秸秆还田能够更进一步提升 ＭＢＮ。
２􀆰 ２　 不同种植模式对土壤酶活性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同种植模式对土壤脲酶活性的影响　 由

图 ２ 可看出，２０１３ 年 ０～１０ ｃｍ 土层 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理的

脲酶活性在玉米苗期、玉米开花期、秋菜收获期显著

高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ，玉米收获后，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理显著

升高，表明秸秆还田显著提升 ０～１０ ｃｍ 土层的脲酶

活性；１０～２０ ｃｍ 土层 Ｂ⁃Ｂ 处理在玉米苗期以后到秋

菜收获前要显著低于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ。 ２０１４ 年

各处理脲酶活性在春菜收获期达到峰值，此时的 ０～
１０ ｃｍ 土层 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 分别比 Ｂ⁃Ｂ 处理显

著提高了 １９．３％和 ５．６％，除玉米苗期外 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处

理均显著高于Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，Ｂ⁃Ｂ处理显著低于Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ

表 ２　 不同种植模式对菜田 ＭＢＮ 的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ＭＢＮ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ
年份 土层（ｃｍ） 处理 春菜种植期 玉米苗期 春菜收获期 玉米开花期 玉米收获期 秋菜收获期

２０１３ ０～１０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ １４．８５±２．４６ ｃ ６０．４４±４．９４ ａ ８０．４４±５．３７ ａ ６２．７３±４．８６ ａ ５５．２８±９．７５ ａ ５０．３３±９．８５ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ ２９．５２±３．４６ ｂ ２９．０４±４．０２ ｂ ５９．０４±３．９２ ｂ ４４．０７±４．３７ ｂ ２５．１６±３．０５ ｂ ３３．８７±４．８０ ｂ
Ｂ⁃Ｂ ３６．０２±１．９３ ａ ３１．３７±３．３３ ｂ ４７．３７±３．０３ ｃ ２８．３７±２．５４ ｃ ２５．１６±２．３０ ｂ ２０．２７±１．５４ ｃ

１０～２０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ １０．６７±１．０９ ｂ ２８．４６±２．４１ ａ ３８．４６±３．４１ ａ ３５．７４±４．６１ ａ ４４．０１±６．７２ ａ １７．４１±２．７８ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ １１．２７±１．１７ ｂ １４．７３±２．４２ ｂ １８．４１±２．５９ ｂ １９．８７±３．３６ ｂ ２４．８７±２．４９ ｂ １４．４３±２．７２ ａ
Ｂ⁃Ｂ ２３．６１±２．７５ ａ １４．３１±０．９３ ｂ １１．５３±３．３６ ｃ １２．８８±０．６３ ｃ １８．６５±２．０３ ｃ ８．０５±１．１７ ｂ

２０１４ ０～１０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ ５０．２７±４．５１ ａ ５６．９８±６．９２ ａ ５８．３２±６．８０ ａ ９８．６６±６．９３ ａ ３９．５３±１．６５ ａ ２１．４５±３．０３ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ ４１．３２±３．９９ ｂ ５０．３４±６．１１ ａ ５４．２６±４．６６ ａ ６６．１７±６．０９ ｂ ３１．２５±１．５５ ｂ ２０．８７±３．２５ ａ
Ｂ⁃Ｂ ３５．２７±２．３７ ｂ ３７．００±４．２４ ｂ ２４．１５±２．８１ ｂ ５６．８３±５．８４ ｂ １８．６０±１．８６ ｃ １９．６８±２．４０ ａ

１０～２０ Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ ２１．２３±１．８４ ａ ２９．９０±２．８９ ａ ３７．３３±３．２３ ｂ ４９．２５±７．１７ ａ ３０．１１±３．７２ ａ １７．７７±３．２６ ａ
Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ １６．１６±１．５６ ｂ ２０．９０±２．２９ ｂ ４４．４８±２．５１ ａ ３０．３５±５．４９ ｂ ２３．１４±３．１８ ｂ １４．６１±２．６１ ａ
Ｂ⁃Ｂ １４．６５±１．３５ ｂ １８．９７±３．７７ ｂ ３６．１６±１．５２ ｂ ２０．０４±２．６０ ｃ ２１．３５±３．０８ ｂ ７．６３±１．１５ ｂ
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图 ２　 不同种植模式下土壤脲酶活性
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＳＶＰ、ＭＳ、ＳＶＨ、ＭＦ、ＭＨ、ＡＶＨ 分别表示春菜种植期、玉米苗期、春菜收获期、玉米开花期、玉米收获期、秋菜收获期。

和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，表明 Ｂ⁃Ｂ 处理下土壤氮素供应能力较低；
玉米收获后秸秆还田进一步提升 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０
ｃｍ 土层的脲酶活性。 以上结果表明，套作并秸秆还

田有助于改善土壤环境，提高脲酶活性，促进尿素转

化和植株氮素营养吸收。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同种植模式对土壤蔗糖酶活性的影响　
由图 ３ 可以看出，２０１３ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，蔗糖酶活

性 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 在玉米开花期达到峰值，分别

比 Ｂ⁃Ｂ 处理显著提高了 ２７．６％和 １２．０％，除玉米苗

期和春菜收获期，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理均显著高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ
和 Ｂ⁃Ｂ；１０～２０ ｃｍ 土层蔗糖酶活性均在玉米收获期

达到峰值，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 分别比 Ｂ⁃Ｂ 处理显著

提高了 ４０．７％和 １８．１％，各时期 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理均高

于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，在春菜种植期、玉米苗期、玉米收获期和

秋菜收获期达到显著水平。 ２０１４ 年不同处理 ０ ～ １０
ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层的蔗糖酶活性动态变化规律

基本一致，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理均在玉米苗期和玉米收获

期出现峰值，其中 ０～１０ ｃｍ 土层 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ
和 Ｂ⁃Ｂ 分别显著高出 ３４． ０％、 ４７． ５％ 和 ８． ２％、
１２􀆰 ７％，１０～ ２０ ｃｍ 土层 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ
分别显著高出 ５３．５％、３２．８％和 ３２．１％、１９．９％。 以

上结果表明，套作并秸秆还田有助于改善土壤环境，

提高蔗糖酶活性，促进蔗糖水解和碳循环。
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同种植模式对土壤中性磷酸酶活性的影

响　 由图 ４ 可以看出，２０１３ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，中性

磷酸酶活性在春菜收获期达到峰值，此时 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ
分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 处理显著提高了 ９． ２％ 和

３１􀆰 ９％，整体表现为 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ＞Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ＞Ｂ⁃Ｂ，其中在

春菜种植期、玉米苗期和春菜收获期 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 显著

高于其他两个处理；１０～２０ ｃｍ 土层 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 在春菜

收获期达到峰值，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 分别比 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ 处

理显著提高了 ９０．７％和 ３９．２％，各时期 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处

理均高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｂ，在玉米苗期、春菜收获期、
玉米收获期达到显著水平。 ２０１４ 年 ０ ～ １０ ｃｍ 土层

除春菜种植期外 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理显著高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，除
春菜收获期和玉米开花期外 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 处理均显著高

于 Ｂ⁃Ｂ；１０～２０ ｃｍ 土层中性磷酸酶活性变化趋势基

本与 ０～１０ ｃｍ 一致，除春菜种植期外 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理

均高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，其中在玉米苗期、春菜收获期、玉米

收获期、秋菜收获期达到显著水平，除秋菜收获期外

Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 处理均高于 Ｂ⁃Ｂ，其中在春菜种植期、玉米苗

期、玉米收获期达到显著水平。 以上结果表明，套作

并秸秆还田有助于改善土壤环境，提高中性磷酸酶

活性，改善土壤磷素的供应状况。
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图 ３　 不同种植模式下土壤蔗糖酶活性
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓａｃｃｈａｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＳＶＰ、ＭＳ、ＳＶＨ、ＭＦ、ＭＨ、ＡＶＨ 分别表示春菜种植期、玉米苗期、春菜收获期、玉米开花期、玉米收获期、秋菜收获期。

图 ４　 不同种植模式下土壤中性磷酸酶活性
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＳＶＰ、ＭＳ、ＳＶＨ、ＭＦ、ＭＨ、ＡＶＨ 分别表示春菜种植期、玉米苗期、春菜收获期、玉米开花期、玉米收获期、秋菜收获期。
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图 ５　 不同种植模式下土壤过氧化氢酶活性
Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＳＶＰ、ＭＳ、ＳＶＨ、ＭＦ、ＭＨ、ＡＶＨ 分别表示春菜种植期、玉米苗期、春菜收获期、玉米开花期、玉米收获期、秋菜收获期。

２􀆰 ２􀆰 ４　 不同种植模式对土壤过氧化氢酶活性的影响

　 从图 ５ 可看出，２０１３ 和 ２０１４ 年 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０
ｃｍ 土层过氧化氢酶活性整体表现为递增趋势，说明

作物生育期间土壤中过氧化氢不断累积。 ２０１３ 年

０～１０ ｃｍ土层中 Ｂ⁃Ｂ 处理各个时期均显著高于

Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，表明 Ｂ⁃Ｂ 处理下土壤中累积了

较多的过氧化氢，从而影响作物的正常生长发育；玉
米收获期、秋菜收获期和春菜种植期 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 处理

高于 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，考虑到 ２０１２ 年的秸秆还田的作用，说
明秸秆还田在前期秸秆的腐解过程中使土壤中过氧

化氢含量显著增高，从而导致土壤过氧化氢酶活性

增高；１０～２０ ｃｍ 土层，除春菜收获期外 Ｂ⁃Ｂ 处理显

著高于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 之间

差异不显著。 ２０１４ 年 ０～１０ ｃｍ 土层除玉米苗期和玉

米开花期外 Ｂ⁃Ｂ 处理高于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ 和 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ，除春

菜种植期和玉米苗期外 Ｂ ／ Ｍ⁃Ｂ 处理高于 Ｂ ／ ＭＲ⁃Ｂ；玉
米收获秸秆还田后，０ ～ １０ ｃｍ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层过

氧化氢酶活性均显著降低。 以上结果表明，套作并

秸秆还田可有效减缓土壤中过氧化氢的累积。
２􀆰 ３　 微生物生物量碳、氮与土壤酶的相关性分析

由表 ３ 可看出，ＭＢＣ 与脲酶、蔗糖酶、过氧化氢

表 ３　 土壤微生物量碳氮与土壤酶的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＭＢＣ ＭＢＮ 脲酶 蔗糖酶 中性
磷酸酶

ＭＢＮ ０．２７∗

脲酶 ０．２８∗ ０．４９∗∗

蔗糖酶 ０．２５∗ ０．４７∗∗ ０．５７∗∗

中性磷酸酶 ０．３４∗∗ ０．４８∗∗ ０．４２∗∗ ０．１９
过氧化氢酶 ０．２５∗ －０．２３ －０．０６ ０．１２ －０．５３∗∗

∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１。

酶显著相关，与中性磷酸酶极显著相关；ＭＢＮ 与脲

酶、蔗糖酶、中性磷酸酶极显著正相关；ＭＢＮ 与过氧

化氢酶不相关，与杨敏芳等 （ ２０１３） 的研究结果

一致。

３　 讨　 论

本研究表明，套作玉米后西兰花连作田 ＭＢＣ 得

到显著的提升。 套作可促进根系分泌物、作物残体

和根系残留物在土壤中积累，为土壤的微生物提供

更多的营养物质和能源物质，不断改善根际的营养

状况，进而增加微生物的活性（戴建军等，２００３；雍
太文等，２０１１）。 同时，套作也有效提高了 ＭＢＮ，原
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因除了两种作物的根系相互作用外，还可能是套作

可以利用不同层次的土壤氮素，缓解同一土层氮素

的过度消耗，从而提高土壤微生物对氮素的固持能

力。 秸秆还田具有很强的持水能力，可增加土壤含

水量，进而改善土壤理化性状，促进微生物生长繁殖

（路怡青等，２０１３）。 秸秆还田可有效提高 ＭＢＣ、
ＭＢＮ，与前人结果基本一致（王芸等，２００６；贾伟等，
２００８）。 其主要原因是，土壤微生物在对秸秆进行

腐解的同时，其利用秸秆中的碳源物质大量进行繁

殖，将秸秆中的碳同化为微生物量碳，同时从土壤中

吸取部分氮素作为自身机体的组成部分，将土壤氮

素同化为微生物体氮 （王志明等，２００３）。 另外，
ＭＢＣ、ＭＢＮ 在春菜收获期—玉米开花期达到最高，
其主要原因有：１）春菜收获期前，玉米处于苗期到

拔节期，生长缓慢，对土壤养分的吸收能力很弱；２）
随着玉米的生长，春菜收获期—玉米开花期正是玉

米和西兰花共生生物量最大阶段，二者根系分泌物

增多，为微生物的活动增加了能源；３）随着气温的

升高土壤温度上升，根系周围土壤微生物活性也迅

速增强，土壤微生物对土壤中氮素固持加快，使土壤

微生物生物量增加（井大炜等，２０１３）。 随着生育进

程的推进，各处理的 ＭＢＮ 含量逐渐降低，表明一部

分微生物生物量氮又被释放出来，以供玉米和秋季

西兰花生长发育的需要，这反映出土壤微生物生物

量氮是植物有效氮的重要储备以及在协调土壤氮素

供应方面的重要作用（何振立，１９９７）。
土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶作为 ３ 种不同水解

酶参与高分子有机化合物的水解反应，对于丰富土

壤中能被植物和微生物利用的可溶性营养物质有重

要作用（刘建国等，２００９）。 本试验研究表明，套作

处理有效提高了土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶活

性。 这可能是两作物共生调节了根系的生理活动促

进了根系分泌物和腐解物的作用，继而促进了土壤

微生物活动，使土壤多种酶活性处于较高水平（Ｎｉｅ⁃
ｍｉ ｅｔ ａｌ．，２００５；徐强等，２００７），从而促进有机养分的

转化和有效化，增强土壤的养分供应能力。 本研究

还表明，套作玉米并秸秆还田提高了土壤脲酶、蔗糖

酶和中性磷酸酶活性。 其原因可能是一方面秸秆还

田能显著提高各类微生物的数量，尤其是细菌的数

量，为微生物提供新的能源（刘更另等，１９９１）；另一

方面，秸秆本身也带入大量活的微生物，而土壤酶主

要来自微生物和植物根系的分泌作用（徐国伟等，
２００９）。 土壤过氧化氢酶能够促进土壤中过氧化氢

的分解，避免其过量累积对生物体造成毒害。 本研

究中，过氧化氢酶活性整体表现出单作＞套作不还

田＞套作还田，这与前人关于间套作和秸秆还田能

够提升土壤过氧化氢酶活性的结论相反（徐国伟

等，２００９；慕平等，２０１１；张伟等，２０１１）。 究其原因可

能是，由于本试验田多年的套作与秸秆还田处理使

土壤环境得到显著的改善，土壤中过氧化物累积明

显减少，而蔬菜长年连作加剧了根系分泌和累积大

量的过氧化物自毒物质，进而诱导土壤过氧化氢酶

活性的升高来分解有毒过氧化氢。 秸秆还田在前期

提高了土壤过氧化氢酶活性，在后期土壤过氧化氢

酶活性有所降低，这可能是因为秸秆直接还田腐熟

程度较低，地表覆盖施入土壤后需要较长时间进行

氧化发酵，造成了土壤中的低氧环境（曹仕明等，
２００２），胁迫西兰花根系分泌过氧化氢，进而促使过

氧化氢酶活性提高。
本研究结果显示，ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤脲酶、蔗糖

酶、中性磷酸酶活性的相关性达显著或极显著水平。
这是土壤肥力、土壤微生物与土壤酶协同发展的结

果，土壤中营养物质的循环在很大程度上依赖微生

物的活动以及土壤酶对底物的转化作用，而秸秆还

田可促进微生物的大量繁殖，进而土壤酶活性增加

（刘文娜等，２００６；曹淑宝等，２０１２）。 从以上 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 与土壤酶活性的相关性分析结果来看，ＭＢＣ、
ＭＢＮ 和土壤酶活性能很好地反映土壤肥力状况，可
以作为有效评价土壤质量的生物学指标。

本研究结果还表明，０ ～ １０ ｃｍ 土层中的 ＭＢＣ、
ＭＢＮ 和酶活性均要高于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，出现这种

表层富集现象的原因可能是：表层土壤可以更好地

与外界进行物质和能量的交换，随着土层的加深，土
壤状况趋向不利于微生物活动和繁殖，从而酶活性

降低（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；刘建国等，２００８）。 无论是

土壤酶活性还是 ＭＢＣ、ＭＢＮ 在各土层处理间的动态

变化趋势基本一致，说明秸秆还田和套作处理影响

某时期土壤酶活性或 ＭＢＣ、ＭＢＮ，但对其在一年内

的变化趋势影响不大，其变化趋势可能还受到管理

措施、气候、土壤类型等因素的影响。 因此，对它们

之间的关系及其对土壤的可持续发展的影响还需进

一步研究。
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