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旱地全膜覆盖种植模式对土壤酶活性的影响
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摘要：研究了旱地不同覆膜种植模式对土壤水解酶和氧化还原酶活性的影响。结果表明，与常规覆膜种植模式

相比，２种全膜覆盖种植模式可明显提高土壤水解酶和氧化还原酶活性。水解酶活性基本呈随土层的增加而降低
的变化趋势，而氧化还原酶活性则基本呈随土层的增加而增加的变化趋势。蔗糖酶活性与脲酶、碱性磷酸酶活性

间在α＝００５水平上呈显著正相关，而碱性磷酸酶活性与硝酸还原酶活性间则在α＝００１水平上呈显著负相关。
关键词：膜覆盖；种植模式；土壤酶活性；旱地

中图分类号：Ｓ１５４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－４８３１（２０１２）０６－０７３８－０４

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯｖｅｒａｌｌＦｉｌｍＭｕｌｃｈｉｎｇｏｎＳｏｉｌＥｎｚｙｍｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＤｒｙｌａｎｄ．ＷＡＮＧＪｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｙｏｕ２，ＸＵＷａｎ
ｈａｉ１，ＲＥＮＸｉａｏｙａｎ１（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＴｉａｎｓｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ７４１００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｇｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ７４１２００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｍｏｄｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌａｓｅａｎｄｏｘｉｄｏｒｅｄｕｔａｓｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｖｅｒａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌａｓｅａｎｄｏｘｉｄｏｒｅｄｕｔａｓｅ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌａｓｅｂａｓｉｃａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｂｕｔｔｈａｔｏｆｓｏｉｌｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅｄｉｓｐｌａｙｅｄａｒｅｖｅｒｓｅ
ｔｒｅｎｄ．Ｓｕｃｒａｓｅｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｕｒｅａｓｅａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ（α＝０．０５），ｗｈｉｌｅａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａ
ｔａｓｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ（α＝０．０１）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅ；ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ；ｄｒｙｌａｎｄ

收稿日期：２０１２－０２－０３

基金项目：甘肃省旱作农业项目（甘农牧农［２００７］６４号）；天水师

范学院科学研究基金（ＴＳＡ１１３２）

　　耕作措施改革是农业结构调整的动力，是效益
农业的主要技术支撑。不同的耕作措施营造了不

同的土壤环境，从而影响着土壤酶活性［１－３］。土壤

酶是土壤生态系统的一种良好的感应器，能够及

时、准确地反映土壤生化变化，预示土壤肥力和土

壤健康状况［４］。苗琳等［３］研究表明免耕地膜覆盖

可明显增加表层土壤酶活性；时向东等［５］研究表明

膜覆盖可提高烟草根际土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗

糖酶活性。全膜覆盖可以明显提高土壤水分，起到

保墒的作用［６－７］。目前，有关全膜覆盖对土壤酶活

性影响的研究还较少。笔者就３种不同覆膜种植模
式对土壤酶活性的影响进行深入分析，试图从土壤

生化角度揭示全膜覆盖的环境效应，为其进一步推

广应用提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验设置
试验地点位于甘肃省甘谷县西坪乡石

"

村。

试区属中温带半干旱区，海拔 １４５０ｍ，年均气温
８４℃，年均降水量４００９ｍｍ。土壤为典型的黄绵
土，土质绵软，土层深厚，质地均匀。０～３０ｃｍ深度
土壤容重为１１６ｇ·ｃｍ－３，凋萎含水率７３ｇ·ｋｇ－１，

饱和含水率２１９ｇ·ｋｇ－１。主要理化性质见表１。
试验设常规覆膜种植模式（Ａ）、全膜覆盖双垄

沟播“一膜用两年”种植模式（Ｂ）和全膜覆盖双垄
沟播“一膜用一年”种植模式（Ｃ）３个处理（图１），
采用玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）／马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）
轮作，每个处理３次重复，共９个小区，小区面积３６
ｍ２。所有处理均进行整地，玉米全生育期施 Ｎ１５０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ

－２；马铃薯全生育期施

Ｎ１１０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５３２ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｋ２Ｏ１９５ｋｇ·

ｈｍ－２。玉米品种为豫玉 ２２号，密度 ４８万株·
ｈｍ－２；马铃薯品种为陇薯 ３号，密度 ５４万株·
ｈｍ－２。田间管理同大田。

（１）模式 Ａ：在种植玉米和马铃薯前均更新地
膜，采用宽９０ｃｍ的薄膜半地面覆盖，带宽３５ｃｍ，垄
宽７０ｃｍ，在垄面按“品”字型点种。

（２）模式 Ｂ：小垄宽４０ｃｍ，垄高１５～２０ｃｍ；大
垄宽７０ｃｍ，垄高１０～１５ｃｍ；采用宽１２０ｃｍ的薄膜
全地面覆盖。采用起垄覆膜机起垄覆膜，膜与膜间
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不留空隙，相接处用土压住地膜，每隔２ｍ压土腰
带，并在垄沟内按株距打孔集雨蓄水。在垄沟按

“品”字型点种玉米。在上年玉米收获后，将秸秆割

倒，覆盖在地膜上，保护地膜。第２年播种前将秸秆
运出，并清扫残留在膜面和垄沟内的枯枝茎叶，用

地外的细土将破损的地膜开口处封好。在垄面按

“品”字型点种马铃薯。

（３）模式Ｃ：与模式Ｂ覆膜方式相同，不同之处
是在种植玉米和马铃薯前均更新地膜。

表１　供试土壤基本化学性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｅｓｔｅｄ

土层深度／
ｃｍ ｐＨ值

ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）
有机质 全氮 全磷 全钾

ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效氮 速效磷 速效钾

０～５ ８３２ １２６７ ０７９ ０８１ １８６３ １４４３ １３４８ １９８２３
＞５～１０ ８３６ １２６３ ０７７ ０８４ １８４７ １４１１ １１７２ ２０１１４
＞１０～３０ ８３２ １１５１ ０７０ ０８０ １８２７ １３６２ ４６６ １９２３５

图１　不同覆膜种植模式示意
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

１２　测定指标与测定方法
于玉米收获后（２００９年９月２６日）采取土样，

用“Ｓ”形取样法分别采取０～５、＞５～１０、＞１０～３０
ｃｍ土层土样混合均匀后装入塑料袋，带回实验室，
风干过筛。指标测定方法［８－９］如下：过氧化氢酶活

性测定采用高锰酸钾滴定法，以０５ｈ后１ｇ土壤消
耗的 ０００２ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾体积表示（ｍＬ·
ｇ－１）；碱性磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色
法，以２４ｈ后１ｇ土壤中产生的酚质量表示（ｍｇ·
ｇ－１）；蔗糖酶活性测定采用３，５ 二硝基水杨酸比色

法，以２４ｈ后 １ｇ土壤中产生的葡萄糖质量表示
（ｍｇ·ｇ－１）；脲酶活性测定采用靛酚蓝比色法，以３
ｈ后 １ｇ土壤中生成的 ＮＨ＋４Ｎ质量表示（ｍｇ·
ｇ－１）；多酚氧化酶活性测定采用邻苯三酚比色法，
以１２ｈ后１ｋｇ土壤中生成的焦性没食子酸质量表
示（ｍｇ·ｋｇ－１）；硝酸还原酶活性测定采用饱和铝钾
矾比色法，以２４ｈ后１ｇ土壤中生成的亚硝酸质量
表示（μｇ·ｇ－１）。

２　结果与分析

２１　不同覆膜种植模式对土壤水解酶活性的影响
水解酶是为数极多的一类酶，它参与土壤中有

机质的转化，能将高分子化合物水解成能为植物和

微生物利用的营养物质。因此，研究土壤水解酶类

对了解土壤生物动力学和土壤肥力有着重要意义。

由表２可知，各土层全膜覆盖种植模式对脲酶
活性有明显的提高作用，但存在一定差异。在０～５
ｃｍ土层，与模式Ａ相比，模式Ｂ和Ｃ土壤脲酶活性
分别增加 １２１５％和 ２５６３％，各处理间差异显著
（Ｐ＜００５）。＞５～１０ｃｍ土层，模式 Ｂ和 Ｃ土壤脲
酶活性比模式Ａ分别增加７２２％和８６３７％，各处
理间差异显著（Ｐ＜００５）。＞１０～３０ｃｍ土层，模式
Ｂ和Ｃ土壤脲酶活性显著高于模式Ａ（Ｐ＜００５）。

不同覆膜种植模式土壤蔗糖酶活性发生明显

变化。在０～５、＞５～１０和 ＞１０～３０ｃｍ土层，模式
Ｃ土壤蔗糖酶活性均显著高于模式 Ａ，分别增加
３６６７％、４６０１％和５５２６％；模式Ｂ土壤蔗糖酶活
性比模式 Ａ分别增加 ３４４４％、４１７２％和 ５３５１
％。模式Ａ土壤蔗糖酶活性分别与模式 Ｃ和模式
Ｂ间差异显著（Ｐ＜００５），而模式 Ｃ与模式 Ｂ间差
异不显著。

全膜覆盖可明显增加各土层土壤碱性磷酸酶

活性，基本上表现为模式Ｂ最高，模式 Ｃ次之，模式
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Ａ最低。在０～５和 ＞５～１０ｃｍ土层，模式 Ｂ土壤
碱性磷酸酶活性比模式 Ｃ分别提高 １２９７％和
２２８４％，比模式Ａ分别提高１６４８％和２５９１％，模
式 Ｂ分别与模式 Ａ和模式 Ｃ间差异显著（Ｐ＜
００５）。

表２　不同覆膜种植模式对土壤水解酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌ
ｈｙｄｒｏｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

土层深度／
ｃｍ

种植

模式

脲酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１）

碱性磷酸酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１）

０～５ Ａ ２２５５±０８０ｃ １８０±０１４ｂ ４８６７±０９７ｂ

Ｂ ２５２９±０２２ｂ ２４２±００７ａ ５６６９±１０２ａ

Ｃ ２８３３±０５９ａ ２４６±０００ａ ５０１８±１１９ｂ

＞５～１０ Ａ １９８１±０４１ｃ １６３±０１７ｂ ３９２１±０３９ｂ

Ｂ ２１２４±０２２ｂ ２３１±００７ａ ４９３７±１２０ａ

Ｃ ３６９２±０６６ａ ２３８±００５ａ ４０１９±０８５ｂ

＞１０～３０ Ａ １６１４±０４５ｂ １１４±００８ｂ ３２６３±０７６ａ

Ｂ １８９６±０３４ａ １７５±００３ａ ３５４７±１１３ａ

Ｃ ２０２６±０８１ａ １７７±００３ａ ２９７４±０６４ｂａ

同一土层同列英文小写字母不同表示不同种植模式间某指标差异

显著（Ｐ＜００５）。Ａ为常规覆膜；Ｂ为全膜覆盖双垄沟播“一膜用

两年”；Ｃ为全膜覆盖双垄沟播“一膜用一年”。

２２　不同膜覆盖种植模式对土壤氧化还原酶活性
的影响

　　在土壤物质和能量转化中，氧化还原酶类占有
重要地位，对土壤氧化还原酶类的研究将有助于对

土壤发生和土壤肥力实质等问题的了解。过氧化

氢酶活性表征土壤腐殖化强度大小和有机质的积

累程度。多酚氧化酶是表征土壤腐殖化程度的专

性酶，硝酸还原酶活性可反映土壤氮素转化中脱氮

作用的强度及土壤氮素的损失状况。

由表３可知，在０～５ｃｍ土层，模式Ｂ土壤过氧
化氢酶、多酚氧化酶和硝酸还原酶活性最高，分别

是模式 Ａ和 Ｃ的１０２和１０２、１４５和１２９、１３５
和１０９倍。在＞５～１０ｃｍ土层，模式 Ｂ和 Ｃ的土
壤多酚氧化酶和硝酸还原酶活性均高于模式Ａ。在
＞１０～３０ｃｍ土层，模式 Ｃ土壤多酚氧化酶和硝酸
还原酶活性高于模式Ａ和Ｂ。上述结果表明全膜覆
盖可明显增加土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶和硝酸

还原酶活性。

２３　土壤酶活性的垂直变化
由表２～３可知，３种覆膜种植模式土壤脲酶、

蔗糖酶、碱性磷酸酶活性在０～３０ｃｍ土层基本呈随
土层深度增加而降低的变化趋势；土壤过氧化氢

酶、多酚氧化酶、硝酸还原酶活性在０～３０ｃｍ土层
基本随土层深度的增加而增加。

表３　不同覆膜种植模式对土壤氧化还原酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌ
ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

土层深度／
ｃｍ

种植

模式

过氧化氢酶活性／
（ｍＬ·ｇ－１）

多酚氧化酶活性／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝酸还原酶活性／
（μｇ·ｇ－１）

０～５ Ａ ８４５±０１３ｂ ３２６０±１０５ｂ ３２７±０８０ｂ

Ｂ ８６６±００４ａ ４７３６±８７ａ ４４０±０８１ａ

Ｃ ８４８±００５ｂ ３６８３±１０９ｂ ４０４±０４６ａ

＞５～１０ Ａ ８５３±００２ｂ ３６０３±６８ｃ ４０８±０５９ｂ

Ｂ ８７６±００３ａ ４６３２±６９ａ ４４８±０６２ａ

Ｃ ８５１±００４ｂ ４１５７±５９ｂ ４７９±０５７ａ

＞１０～３０ Ａ ８６２±００５ｂ ３８５３±５９ｃ ７７９±０６７ｂ

Ｂ ８８４±００２ａ ４３０３±９９ｂ ７６８±０５３ｂ

Ｃ ８５６±００５ｂ ５０６５±６４ａ ８９６±０８３ａ

同一土层同列英文小写字母不同表示不同种植模式间某指标差异

显著（Ｐ＜００５）。Ａ为常规覆膜；Ｂ为全膜覆盖双垄沟播“一膜用

两年”；Ｃ为全膜覆盖双垄沟播“一膜用一年”。

２４　土壤酶活性间的相关性
土壤是个多酶体系，各种酶促反应既是专性

的，又是相互联系的。各种酶在同一土壤环境条件

下必然相互影响，了解其间的内在关系对通过耕作

措施调控各种酶活性将具有一定的指导意义。由

表４可知，各土壤水解酶活性之间呈正相关关系，土
壤水解酶活性与氧化还原酶活性间基本上呈负相

关关系。蔗糖酶活性与脲酶、碱性磷酸酶活性间在

α＝００５水平上呈显著正相关，ｒ分别为 ０６８８和
０７２０；碱性磷酸酶活性与硝酸还原酶活性间在 α＝
００１水平上呈显著负相关，ｒ为－０８１８。

表４　土壤酶活性间的相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓｉｎａｃ
ｔｉｖｉｔｙ

土壤酶活性 蔗糖酶
碱性

磷酸酶

过氧

化氢酶

多酚

氧化酶

硝酸

还原酶

脲酶 ０６８８ ０４１６ ０４６３ －０２１９ －０４２８
蔗糖酶 １ ０７２０ ００４６ ０２５９ －０５４６

碱性磷酸酶 １ －００８３ －０１２６ －０８１８

过氧化氢酶 １ ０５５０ ０４０７
多酚氧化酶 １ ０５２３

和分别表示在α＝００５和α＝００１水平上相关显著。

３　讨论

全膜覆盖可明显增加土壤贮水量，提高土壤水

分利用率［６］，改善土壤理化性质，有助于植物根系

生长，促进土壤微生物的繁殖［１０］，使更多的酶进入

土壤。土壤表层积累了腐殖质，有机质含量高，有

充分的营养源供微生物生长，因而使得表层土壤水

解酶活性较高。全膜覆盖双垄沟播“一膜用两年”
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种植模式在一定程度上减少了土壤扰动次数，为土

壤微生物的生长与繁殖提供了稳定的生存环境，从

而增强土壤酶活性。

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程

的动向和强度，各种酶在土壤中的积累是土壤微生

物、植物枯落物、动物残体、根系的生命活动综合作

用的结果。同时，土壤酶活性与土壤 ｐＨ值，有机
质、全氮、速效氮、速效磷含量等土壤肥力指标之间

均呈显著相关性［１１－１２］。因此，酶活性可以作为评价

土壤肥力的指标。

４　结论

（１）全膜覆盖种植模式可明显增加土壤脲酶、
蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶和硝

酸还原酶活性。

（２）３种覆膜种植模式的土壤水解酶活性基本
呈随土层深度的增加而降低的变化趋势；而氧化还

原酶活性则基本呈随土层深度的增加而增加的变

化趋势。

（３）脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性之间呈正
相关，土壤水解酶活性与氧化还原酶活性间基本呈

负相关。
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