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摘要：以寿光地区露地土壤作对照，研究了连作 ’、C、#和 ’!年大棚蔬菜（番茄）土壤有关生物学指标的变化。结果
表明，棚内土壤呼吸强度和脱氢酶活性高于棚外，并随连作年限延长开始增强而后减弱，由于管理差异，’!年棚龄
土壤又回升。随着连作年限延长，土壤脲酶活性逐渐减弱，而过氧化氢酶活性逐渐增强；土壤呼吸强度和酶活性都

由表层向底层逐渐减弱。土壤 DE随连作年限增加逐渐下降，而 .F逐渐增加，至 ’!年棚龄时，与对照相比，"—!"
<0土层 DE下降了 ’;"( 单位，其他土层变化不显著。试验还表明，该地区表层土壤 DE (;GC! %;C’，.F H ";C
0I J <0，能较好地满足作物生长需要，同时，.F是影响土壤 DE及酶活性变化的重要因素。土壤 .F及过氧化氢酶活
性可作为反映大棚菜地土壤质量变化的参考指标。
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由于大棚特殊的建造结构，常处于半封闭状态，

具有气温高、湿度大、高蒸发量、无雨水淋洗、复种指

数高、肥料投入量大等特点。当大棚使用到一定年

限时，造成土壤环境质量退化，甚至污染地下水。刘

兆辉等［!］研究表明，寿光设施蔬菜在大量施肥的情

况下，"##$ 年氮、磷、钾肥的表观利用率分别只有
%!&、!!&和低于 ’!&。过剩养分积累土壤中，不但
造成肥料资源的浪费，增加生产成本，还造成土壤质

量下降。如土壤盐渍化、酸化、重金属积累、土壤生

物群落减少，同时引起地下水硝酸盐污染［"(’］。曾

希柏等［)］研究表明，随着设施菜地种植年限的增加，

土壤砷含量呈增加趋势。

土壤质量不仅影响到农业的可持续发展，还关

系到食品安全和人类健康。土壤质量的变化可从土

壤物理、土壤化学和土壤生物学指标反映出来。土

壤酶活性是土壤生物学活性的总体现，不但与土壤

肥力和生产力密切相关，还是反映土壤环境变化的

重要微生物学指标。土壤酶主要存在于土壤微生物

和植物根系表面、土壤中死亡的机体碎片，生物代谢

产物和土壤颗粒上；主要以游离态存在于土壤悬浮

液中或以物理或化学结合的形式吸附在土壤有机或

无机颗粒上或与腐殖质络合而长期地积累于土壤

中［*］。土壤酶存在于土壤中吸附性较强的部位，脲

酶主要吸附在粘粒上，固定在有机(无机复合体的有
机胶粒中。胶粒之间有足够大的孔隙，使反应底物

（尿素和水）和分解产物（氨和二氧化碳）能够自由通

过，却不能使蛋白酶进入或脲酶本身逸出。脱氢酶

有利于土壤有机物质的脱氢作用。过氧化氢酶能破

坏土壤中生化反应生成的过氧化氢，减轻对植物的

危害，其活性与作物生长和土壤微生物活动密切相

关［+］。开展不同种植年限大棚土壤酶活性、,- 与
./等指标的动态变化研究，可为防治土壤退化，促
进农业生产的可持续发展提供理论依据［!#］。

! 材料与方法

!"! 供试材料
供试土样采自寿光市种植番茄的大棚土壤，主

要为河流相冲积物上发育的潮土。表土层质地为中

壤至粘壤。随着种植业结构的调整，寿光大棚兴起

于上世纪 *# 年代后期。第二次全国土壤普查资
料［!!］表明，建棚前的土样基本理化性质具有相似性

（表 !）。为了便于产业化和管理方便，番茄种植相
对集中，为 !年 "!%茬，"茬作物都为番茄，%茬种
植时换茬作物主要为芸豆、黄瓜、辣椒和茄子。!#
年以下大棚管理水平相似，肥料投入主要为化肥和

有机肥。其中，化肥以氮、磷、钾复合肥（0 1 2"34 1
5"3 6 !41!4 1!4）为主，其次为磷酸二铵、碳酸氢铵、
普钙、尿素等，投入量年平均为 !!### 78 9 :;"；有机

肥投入量达 "##### 78 9 :;"，*#&为鸡粪，其次为猪
粪和豆饼。灌水主要以沟灌形式。当大棚连续种植

!#年左右时，多数大棚土壤连作障碍严重，影响蔬
菜产量和质量。当地多采用“换土法”，即把大棚内

耕层土壤运出棚外，再把露天大田土壤运回棚内。

露地对照为小麦玉米轮作体系的麦田土壤，肥料用

复合肥（!4(!4(!4），底肥为 )4# 78 9 :;"，灌浆前追肥

%)4 78 9 :;"，小麦播种后、苗期及灌浆期进行浇水，

如雨水丰沛则减少水量。

!"# 采样和测定项目与方法
"##)年 ’月采样。选择棚龄分别为 !、4、*、!"<

以及临近地块的大田麦地为对照土壤（/5）。每个
棚龄取 %个棚，每棚按 #—"#、"#—$#、$#—’# =;分
别走“>”形用土钻取 4 点土样混合；混合土样采用
“四分法”，保留 " 78左右用无菌塑料袋保存，一部
分土样立即过 " ;;尼龙筛，用以测定土壤呼吸强
度和酶活性；另一部分风干后过 " ;;筛，用以测定
土壤 ,-和 ./。

表 ! 第二次全国土壤普查时试验地区土壤基本理化性质（!$%&）
’()*+ ! ,-.* /012.3(* (45 30+6.3(* /7-/+78.+2 -9 80+ 8+28+5 (7+( .4 80+ 2+3-45 4(8.-4(* 2-.* .4:+28.;(8.-4

取样地点

><;,?@A8 B@CDB
,-

3E F0 F2 -0 G2 G5 机械组成 ED=:<A@=<? =H;,HB@C@HA（&）
/./
（=;H? 9 78）

IJ
（8 9 =;%）

GD2
（&）（8 9 78） （;8 9 78） "!

#K#" ;;
#K#"!
#K##" ;;

L #K##"
;;
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田柳 F@<A?@N )K) !#K) #K’) #K4) ’# 4K! !!# $)K4$ "+K)$ ""K)" !4K#" !K%# !$K’!
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注（0HCD）：3E—有机质 3P8<A@= ;<CCDP；F0—全氮 FHC<? 0；F2—全磷 FHC<? 2；-0—碱解氮 -QRPH?QS<T?D 0；G2—有效磷 GU<@?<T?D 2；G5—有效

钾 GU<@?<T?D 5；IJ—容重 IN?7 RDAB@CQ；GD2—通气孔度 GDP<C@HA ,HPHB@CQV
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用新鲜土样测定土壤微生物活性时，同时测定

土壤含水量以求得烘干土重。

土壤呼吸强度采用室内密闭培养，!"# $%& ’ (
)*+,吸收法测定，以 -+.!/ ’（/·0）表示；脱氢酶活
性采用氯化三苯基四氮唑（11-）比色法测定，以
123!/ ’（/·4）表示；土壤脲酶活性采用苯酚钠比色
法测定，以 ),56) $/ ’（/·4）表示。过氧化氢酶活性
用 789+:容量法测定，以 !"# $%& 789+:，$( ’（/·0）
表示。;,值用 2,<=5- 精密 ;,计测定（水土比为
."> ?#）；@-用 AA<B65!CD型电导率仪测定。
数据用 @EFG& .!!!及 <2<< ##">进行分析。

! 结果与讨论

!"# 土壤呼吸强度的变化
大棚内土壤呼吸强度比大棚外有了明显的提

高。图 #看出，#*棚龄的土壤呼吸强度显著增强，5*
棚龄时达最高值，以后随连作年限延长而逐年减弱，

但在连作 #.*的大棚中，!—:! F$土层的呼吸强度
又有所回升。这与菜地有机碳投入较高，碳源物质

丰富，促进了土壤微生物的生长，呼出了较多的 -+.

量有关。连作 5*后可能开始出现连作障碍现象，养
分过剩等促使土壤理化性质变差，对土壤微生物的

新陈代谢作用产生抑制作用，使呼吸强度减弱。#.*
的大棚主要分布在边远地区，施肥水平相对较低，连

作障碍较轻，使 !—:! F$土层呼吸强度高于 C*大
棚。在逆境条件下，微生物为了抵御不利环境，需要

消耗更多的能量，产生较多的 -+.，因此，微生物对

有机碳源利用将由数量增长型向能量释放型转变，

使微生物商减小，而代谢商提高。

图 #还看出，!—.! F$土层呼吸强度最高，而

图 # 不同连作年限土壤呼吸作用强度的变化
$%&’# ()%* +,-.%+/0%)1 %10,1-%02 %1 3%44,+,10

5)10%16)6- 5+)..%1& 2,/+-

:!—H! F$土层较低。说明了表土层微生物活跃，有
利于土壤有机物质的分解和腐殖质的合成以及 )、
-、2、< 等元素的循环，使表土具有较高的肥力［#.］。
由表土向下，微生物活性减弱，土壤肥力水平也逐渐

降低。

!"! 土壤酶活性的变化
图 .表明，土壤脱氢酶活性与土壤的呼吸作用

相似，即大棚内 !—:! F$土层脱氢酶活性平均比露
地对照土壤要高，并随大棚连作年限增加而呈降低

趋势；而 #.* 大棚反而回升。:!—H! F$土层脱氢
酶活性 #* 棚龄低于对照，但随连作年限延长而增
加。同时还看出，表层土壤的脱氢酶活性要高于底

层。由于大棚内施肥量多于大田，为微生物提供了

丰富营养；棚内作物生物量大，根系分泌物丰富，主

要集中表层［#5］，使土壤脱氢酶活性强。随连作年限

增加，由于高强度地利用土地，使土壤生态环境遭到

破坏，影响脱氢酶的活性，但 #.*棚龄土壤，可能管
理水平较低，较为合适的养分状况促进了脱氢酶活

性的增强。

土壤脲酶活性与脱氢酶活性的变化类似，都是

自表层土壤向底层土壤递减（图 .）。但与对照相
比，大棚土壤脲酶活性随着棚龄的增加有递减的趋

势；其中 #*棚与对照无显著差异，而 >*以上棚龄与
对照差异显著。>*以上棚龄的土壤，!—.! F$的脲
酶活性差异较小，而 .!—:!、:!—H! F$土层脲酶活
性约下降到对照土壤的一半左右。脲酶为胞外酶，

受外界环境因素变化影响大［#:］。既受施肥影响，也

受灌溉和作物生长影响，同时还受土壤质量变化的

制约。而土壤表层施肥量多于下层，且根系分泌物

丰富，微生物活跃，为脲酶提供了丰富的基质，使脲

酶活性相对较高。土壤脲酶活性随连作年限增加而

下降，可能是土壤环境质量下降所致。

同为胞外酶，土壤过氧化氢酶活性变化与脲酶

活性相反，即随着连作年限的增加其活性有增强的

趋势（图 .）。与对照土壤比，大棚土壤 !—.! F$过
氧化氢酶活性差异显著，而 .!—H! F$土层差异不
显著，并且由表层向底层递减。这进一步说明了表

层土壤酶活性受外界环境和人类影响较大。土壤中

过氧化氢积累过多，能较严重地危害作物生长，引起

土壤环境质量退化。而过氧化氢酶能有效地分解过

氧化氢，对土壤微生物和作物生长起保护作用。土

壤过氧化氢酶活性可用于表征土壤微生物学过程的

强度［#>］。
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图 ! 不同连作年限土壤酶活性的变化
"#$%! &’#( )*+,-) ./0#1#0#)2 #* 3#44)5)*0 /’*0#*6’62 /5’77#*$ ,).52

!89 土壤 7:与 ;<的变化
随连作年限的增加，!—"! #$土层 %&趋于下

降，与对照比，连作 ’(和 )"(的大棚土壤 %&分别下
降了 !*+, 和 )*!- 个单位；"!—,!、,!—-! #$土层
差异不大（表 "）。就剖面分布看，./和 )、0(棚龄土
壤 %&表层与底层差异不明显，而连作 ’和 )"(土壤
%&表层与底层差异约为 !*’!!*+单位。由于大量
施用肥料，灌溉时淋洗作用以及大棚作物的高产量

从土壤中带走了过多的钾、钙、镁等碱基元素，同时

作物生长过程中根系产生大量有机酸等因素，使表

层土壤呈逐渐酸化的趋势。对大多数作物，目前该

地区大棚土壤 %&为 -*,0!1*,0，只要防治土壤进
一步酸化，仍适合于蔬菜生长的需要。

表 "还看出，2.变化与土壤 %&相反，随连作年
限的延长而增加，!—"! #$ 土层尤为明显，说明表
土层盐分逐渐积累。超量施用化肥和鸡粪，而鸡粪

易分解使有机质不易积累，加上缺乏雨水淋洗等原

因引起土壤次生盐渍化。寿光大棚菜地的 3、4、/
用量一般是大田的 ,!)!倍，是蔬菜生长需要量的
-!’倍［)-］。设施菜地土壤 .、3含量的增加和 . 5 3
比的下降，伴随着菜田土壤明显的酸化、盐渍化和土

壤 3、4、/ 养分的富集［)1］。据报道，2. 6 !*0
$7 5 #$，其值越大，蔬菜生长越好，2. 8 !*0$7 5 #$
时，植株吸收水分、养分开始受阻［)’］。本试验表明，

该地区土壤 2. 6 !*0 $7 5 #$，能较好地满足作物生
长需要。如不采取有效措施，防治大棚土壤酸化与

盐分的不断积累，将会引起土壤理化性质的变化，从

而影响土壤微生物、酶活性及作物生长，并影响该地

区大棚生产的可持续发展。有关研究认为，寿光日

光温室自休闲至番茄第一次追肥前土壤硝态氮的大

量积累与频繁灌溉导致了整个生产体系氮素大量损

失，可通过种植填闲作物或者施用高 . 5 3比作物秸

表 ! 不同连作年限土壤 7:和 ;<的变化
=.>() ! &’#( 7: .*3 ;< #* 3#44)5)*0 /’*0#*6’62

/5’77#*$ ,).52

连作年限（(）
.9:;<:=9=>

#?9%%<:@ AB(?>

土层深度

79<C DB%;E>
（#$）

%& 2.
（$7 5 #$，"0F）

./ !—"! 1*0) !*G!’
"!—,! 1*-’ !*"1,
,!—-! 1*1! !*",G

) !—"! 1*G, !*G)0
"!—,! 1*G0 !*G!+
,!—-! 1*,0 !*"’"

0 !—"! 1*"’ !*G"!
"!—,! 1*"- !*","
,!—-! 1*G0 !*"),

’ !—"! -*01 !*,!G
"!—,! 1*"’ !*""1
,!—-! 1*,! !*"++

)" !—"! -*,0 !*G+’
"!—,! 1*"0 !*"10
,!—-! 1*G1 !*"1’

秆等可能的方法来控制土壤氮素转化，减少该时期

的氮素损失［)+］。

!8? 土壤呼吸强度、酶活性与土壤 7:、;<变化的
相关分析

相关分析（表 G）表明，土壤 %&与 2.及过氧化
氢酶活性表现出极显著的负相关性；而与其他参数

表现出负相关趋势，但达不到显著水平。2.与 G种
土壤酶活性呈显著或极显著的正相关性；过氧化氢

酶活性与土壤呼吸强度、脱氢酶活性、%&及 2.的变
化都是表现出极显著相关性。关连珠等［"!］研究了

不同植烟年限土壤 %&和酶活性的变化，表明土壤
%&是影响亚表层土壤酶活性的重要因素。本研究
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表明，土壤 !"是影响土壤 #$和酶活性变化的重要
因素。有研究认为，不同培肥措施对土壤过氧化氢

酶活性影响较小，而对土壤熟化程度影响较大，这与

土壤中铁、锰化合物在过氧化氢分解时所起的作用

有关［%&］。

表 ! 土壤微生物活性与土壤 "#、$%变化的相关关系
&’()* ! %+,,*)’-.+/0 (*-1**/ 0+.) 2.3,+(.’) ’3-.4.-.*0 ’/5 0+.) "# ’/5 $%

变 量

’()*(+,- !"
土壤呼吸强度

./*, )-0#*)(1*/2
脲酶

3)-(0-
脱氢酶

4-567)/8-2(0-
过氧化氢酶

"(1(,(0-
#$ 9 :;<%&!! 9 :;%=> 9 :;&>< 9 :;?&: 9 :;=@A!!

!" :;%=> :;AB:!! :;=:A! :;=@<!!

土壤呼吸强度

./*, )-0#*)(1*/2 *21-20*16 :;&>A :;%@B :;B<A!!

脲酶 3)-(0- :;%<A :;%B=
脱氢酶 4-567)/8-2(0- :;B?=!!

! #":;:A；!! #":;:&；2 C ?:

! 结论

&）土壤呼吸强度大棚内明显高于大田，并随连
作年限延长开始增强而后减弱；由于管理差异，&%
年棚龄土壤又回升。其中，:—%: DE 土层要高于
%:—=:、=:—B: DE土层。

%）土壤脱氢酶活性开始随棚龄增加而增强，到
一定年限减弱，&%年棚龄时又回升。但脲酶活性随
棚龄增加逐渐减弱，而过氧化氢酶活性逐渐增强，各

种酶活性都由表层向底层减弱。土壤呼吸强度和酶

活性既受大棚连作年限的影响，同时还受管理水平

的制约。

?）随着连作年限延长，:—%: DE土层 #$逐渐
下降，而 !" 逐渐增加，其他层次变化不显著。!"
是影响土壤 #$及酶活性变化的重要因素。目前寿
光大棚土壤 #$和 !"尚能较好地满足蔬菜生长的
需要。

=）相关分析表明，土壤 !"及过氧化氢酶活性
与土壤其他参数变化有较好的相关性。建议将土壤

!"及过氧化氢酶活性作为反映大棚菜地土壤质量
变化的参考指标。
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