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砾石覆盖年限对连作农田土壤微生物和酶活性的影响

邱 阳，王亚军，谢忠奎，张亚娟
（中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：以中国科学院皋兰试验站的连续砾 石 覆 盖２，７，１１，１５和２０ａ的 连 作 西 瓜 农 田 为 对 象，对 不 同 覆

盖年限连作西瓜农田土壤中微生物数量、过 氧 化 氢 酶、淀 粉 酶、蔗 糖 酶、多 酚 氧 化 酶、脱 氢 酶 酶 活 性 进 行 了

研究。结果表明，随着砾石覆盖年限的增加，土壤微生物数量逐渐降低，在覆盖７～１１ａ时最为稳定，此后

微生物多样性指数和均匀度指数持续降低。在０～２０ａ范围内，砾石覆盖下多数土壤酶活性随着覆盖年限

的延长呈抛物线变化趋势，在砾石覆盖１０～１１ａ之前呈上升趋势，随后呈下降趋势。总体而言，在 砾 石 覆

盖１１ａ左右的农田中，土壤酶活性最高，砾石覆盖超过１５ａ的农田土壤酶活性较低，作物减产，需要停耕堆

肥，重新换沙来维持产量。这一结果可为砾石覆盖农田土壤的持续利用与科学管理提供基础依据。
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　　土壤酶是指土壤中微生物、植物根系和土壤中其

它生物细胞产生的胞内酶和胞外酶的总称。土壤酶

作为土壤的组成部分，在土壤生态系统的物质循环和

能量转化中起着非常重要的作用，它催化土壤中的一

切生物化学反应，其活性可反映土壤各种生物化学过

程的动向和强度［１－２］。
自２０世纪５０年代起，欧洲和前苏联学者就将土

壤酶活性看作土壤肥力指标，国内外很多学者对土壤

酶活性也进行了研究［３－４］。

农田砾石覆盖是我国一种传统的抗旱栽培方式，

至今已有３００ａ余的历史。研究证明，砾石覆盖可减

少土壤水分蒸发，增加土壤温度，提高作物产量和水

分利用率［５］。特别在黄土高原西部地区，采用砾石覆

盖种植砂田西瓜，在降雨量低于３００ｍｍ的地区可使

１ｈｍ２ 收入达到３０　０００元以上，成为半干旱区旱作农

业高效用水的典范。在黄土高原西部地区，农田砾石

面积 逐 年 增 加，甘 肃 省２０世 纪９０年 代 末 期 已 达

１１８　０００ｈｍ２，比３０年代增加了将近６倍［６］。



土壤表面覆盖砾石以后，随着覆盖时间的延长，
砾石层中混入程度不同的土壤颗粒，导致了砾石层的

退化［７］。本试验以不同砾石覆盖年限的连作西瓜农

田土壤为研究对象，研究其土壤微生物群落和土壤酶

活性的变化特点，以期为砾石覆盖农田的可持续性利

用和科学管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

以黄土高原西部半干旱区兰州荒漠草原地带的

砾石覆盖农田为研究对象，试验布设在中国科学院寒

区旱区环境与工程研究所的皋兰生态与农业综合试

验站 ，地理坐 标 为３６°１３′Ｎ，１０３°４７′Ｅ。该 站 位 于 黄

土高原西北部的皋兰县境内。皋兰县年平均降水量

为２６３ｍｍ ，７０％的降雨分布在６—９月，最大年降水

量为３９２．４ｍｍ，最小年降水量为１５４．９ｍｍ，年降水

量相对变率为２１．９％，降水的变率 大。多 年 月 平 均

气温为７．１℃，最低气温为－９．１℃（１月），最高气温

为２０．７℃（７月），≥０℃的年积温３　３２４．５℃。年潜

在蒸发量为９３０．６ｍｍ，年水分亏缺量为６８１．６ｍｍ。

本区地带性土壤为在黄土母质上发育的灰钙土，在中

国土壤系统分类中为简育雏形干旱土。

１．２　试验设置及样品采集

选择砾 石 覆 盖２，７，１１，１５，２０ａ的 连 作 西 瓜 农

田，每个处理重复３次，共１５个小区，每个小区面积

为５０ｍ２，田间随机区组排列。２０１０年７月，在各样

地按Ｓ型选取５点，用混合采样法采集０—２０ｃｍ深

度的土壤样品，装入无菌袋中。采集的土样迅速带回

实验室，剔除可见的动植物残体和石块。土样经风干

处理后，磨细，过１ｍｍ筛后用于分析土 壤 酶 活 性 及

土壤微生物。

１．３　测定方法

土壤有机碳含量采用重铬 酸 钾 容 量 法———外 加

热法。细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法；

真菌采用查彼克氏培养基平板表面涂布法；放线菌采

用改良高氏１号合成培养基平板表面涂布法。细菌

所取的土壤，液浓度为１０－５，真菌和放线菌所取的土

壤悬液浓度分别为１０－３和１０－４，每个 培 养 基 浓 度 重

复３次，然后置于恒温箱中培养［８］。

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法，结果以每

１ｇ风干土壤滴定所需０．０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＭｎＯ４ 的毫

升数来表示。蔗 糖 酶 采 用３，５—二 硝 基 水 杨 酸 比 色

法，结果 以２４ｈ后１ｇ土 壤 葡 萄 糖 的 毫 克 数 表 示。

脱氢酶采用ＴＴＣ比 色 法，结 果 以６ｈ后１ｇ土 壤 中

产生的三苯基甲臢的量表示。多酚氧化酶活性采用

邻苯三酚比色法。结果以２ｈ后每 克 风 干 土 壤 生 成

的红紫棓精 的 毫 克 数 表 示。淀 粉 酶 活 性 采 用３，５—

二硝基水杨酸比色法，结果以２４ｈ后１ｇ土 壤 中 麦

芽糖的毫克 数 表 示［９－１０］。数 据 按 照 不 同 砾 石 覆 盖 年

限进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　砾石覆盖年限对土壤微生物群落结构组成的影响

不少学者研究认为，真菌型土壤是地力衰竭的标

志，细菌型土壤是土壤肥力提高的一个生物指标。由

图１可看出，土壤微生物组成中，细菌所占的比例都

较大，这说明在试验区土壤中，细菌群落占据主导地

位。细菌对土壤养分有效化，促进植物生长起着重要

作用。在砾石覆盖初期，土壤微生物中细菌群落所占

比例较高，随着砾石覆盖年限的增加，其比例有所下

降。土壤真菌由于菌体或生物量较大，因而在改善土

壤质量，促进植物生长方面具有不可忽视的作用。但

是，试验区土 壤 微 生 物 总 数 中 真 菌 所 占 的 比 例 非 常

小，因此对于该地区土壤质量改善方面的作用就相对

小了很多。从图１中可以看出随着砾石覆盖年限的

延长，土 壤 微 生 物 群 落 的 结 构 组 成 也 发 生 明 显 的

变化。

图１　不同砾石覆盖年限土壤微生物群落结构组成的变化

２．２　砾石覆盖年限对土壤微生物群落功能多样性和

均匀度指数影响分析

土壤微生物群落结构是评价土壤质量的一个敏

感指标，土壤微生物群落结构越复杂，则土壤生态系

统越稳定，系统的生态功能越高，对外界环境变化的

缓冲效应越强。不同的多样性指数可以反映微生物

群落组成的不同方面，Ｓｈａｎｎｏｎ指数主要反映物种的

丰富度，描述了土壤微生物群落功能多样性相对多度

的信息。Ｍｃｌｎｔｏｓｈ指 数 则 是 群 落 物 种 均 一 性 的 衡

量。如图２可知，随着砾石覆盖年限的延长，土壤微

生物的多样性指数和均匀度指数均呈先升后降的趋
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势，可以看出，在砾石覆盖７～１５ａ，各项指数保持在

一个相对较高的水平，土壤生态系统较为稳定。

图２　不同砾石覆盖年限土壤微生物群落Ｓｈａｎｎｏｎ
指数，均匀度，Ｍｃｌｎｔｏｃｓｈ指数的变化

２．３　砾石覆盖年限对土壤酶活性的影响分析

２．３．１　砾石覆盖年限对土壤蔗糖酶的影响　土壤蔗

糖酶是一种可以把土壤中蔗糖分子分解成能够被植

物和土壤微生物吸收利用的葡萄糖和果糖的水解酶，

为土壤生物提供能源，其活性高低可以反映土壤有机

碳积累与分解转化的规律［１１］。测定结果（图３）表明，

在砾石覆盖０～２０ａ内，土壤蔗糖酶活性随着砾石覆

盖年限的延长呈抛物线变化趋势。经回归分析，土壤

蔗糖酶活性（Ｙ）随覆盖年限（Ｘ）的变化趋势符合二次

函数模式，其拟合方 程 为Ｙ＝０．７５５　２２＋０．０４４　１６　Ｘ
－０．００２　２５　Ｘ２（ｒ＝０．７７），经求解，土壤蔗糖酶活性为

最高时的覆盖年限约为１０ａ（取整后结果）。在砾石

覆盖０～１０ａ期间，土壤蔗糖酶活性随砾石覆盖年限

的延长呈上升趋势，由０．７５增至０．９７ｍｇ／ｇ，年平均

增长０．０２２ｍｇ／ｇ，年平均增长率为２．９％；而在砾石

覆盖１０ａ以后 土 壤 中 蔗 糖 酶 活 性 呈 下 降 趋 势，到 覆

盖２０ａ时下降至０．７４ｍｇ／ｇ，年平均递减０．０２３ｍｇ／

ｇ，年平均降低２．４％。

图３　不同砾石覆盖年限土壤蔗糖酶活性变化

２．３．２　砾石覆盖年限对土壤多酚氧化酶的影响　多

酚氧化酶参与土壤有机组分中芳香族化合物的转化

作用，是腐殖化的一种媒介，是土壤氧化还原酶中了

解最多的一种酶。多酚氧化酶专一性很强，活性高将

阻碍有机质矿化过程中产生的酚类中间产物进一步

合成腐殖质，使酚类化合物得到积累。多酚氧化酶的

活性能在一定程度上反映土壤的腐殖化进程［１２］。测

定结果（图４）表明，在砾石覆盖０～２０ａ内，土壤多酚

氧化酶活性随着覆盖年限的延长也呈抛物线变化趋

势。经回归分析，土壤多酚氧化酶活性（Ｙ）随覆盖年

限（Ｘ）的变化趋势符合二次函数模式，其拟合方程为

Ｙ＝７．７８２　９＋０．０７２　３９　Ｘ－０．００４　０２　Ｘ２（ｒ＝０．８６），经
求解，土壤多酚氧化酶活性为最高时的砾石覆盖年限

为１１ａ（取整后结果）。在砾石覆盖０～１１ａ期间，土

壤多酚氧化酶活性随砾石覆盖年限的延长呈上升趋

势，由７．７８增至８．０９ｍｇ／ｇ，年 平 均 增 长０．０３ｍｇ／

ｇ；而在砾石覆盖１１ａ以后土壤中蔗糖酶活性呈下降

趋势，到覆盖２０ａ时下降至７．６２ｍｇ／ｇ，年平均递减

０．０５１ｍｇ／ｇ，年平均降低０．６％。

图４　不同砾石覆盖年限土壤多酚氧化酶活性变化

２．３．３　砾石覆盖年限对土壤过氧化氢酶的影响　在

土壤中，过氧化氢酶的作用是破坏对生物体有毒的过

氧化氢气体的生成，其活性的高低表征了土壤解毒能

力的强弱。当过氧化氢酶活性较高时，其解毒能力较

强；相反，当过氧化氢酶活性较低时，容易造成过氧化

氢等有毒物质的积累，从而对生物和土壤产生毒害作

用［１３］。测定 结 果（图５）表 明，在 砾 石 覆 盖０～２０ａ
内，随着砾石覆盖年限的延长，农田土壤中过氧化氢

酶活性呈逐年降低的变化趋势，在覆盖１１ａ后趋于

稳定，变化幅度较平缓。经回归分析，土壤过氧化氢

酶活性（Ｙ）随覆盖年限（Ｘ）的变化趋势符合二次函数

模式，其 拟 合 方 程 为Ｙ＝０．４２７　４８－０．０１５　２７　Ｘ＋
０．０００　４０　Ｘ２（ｒ＝０．９５），经求解，土壤过氧化氢酶活性

最低时的覆盖年限约为１９ａ（取整后结果）。在砾石

覆盖０～２０ａ期间，土壤过氧化氢酶活性随砾石覆盖

年限的延长呈下降趋势，到覆盖２０ａ时由０．４１ｍｇ／ｇ
下降至０．２８ｍｇ／ｇ，年平均降低１．６％。这一结果表

明，在砾石覆盖过程中过氧化氢酶活性逐年降低，土

壤解毒能力下降，过氧化氢等有毒物质容易积累。

２．３．４　砾石覆盖年限对土壤淀粉酶的影响　淀粉是

土壤中有机残体的组成成分，淀粉酶是参与自然界碳
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素循环的一种重要的酶。不同砾石覆盖年限对土壤

淀粉酶活性影响显著。测定结果表明（图６），在砾石

覆盖０～２０ａ内，土壤淀粉酶活性随着砾石覆盖年限的

延长呈抛物线变化趋势。经回归分析，土壤淀粉酶活

性（Ｙ）随覆盖年限（Ｘ）的变化趋势符合二次函数模式，

其拟合方程为Ｙ＝０．２５２　２０＋０．００１　６４Ｘ－０．０００　２３Ｘ２

（ｒ＝０．４７），经求解，土壤淀粉酶活性为最高时的覆盖

年限约为４ａ（取整后结果）。在砾石 覆 盖０～４ａ期

间，土壤淀粉酶活性随砾石覆盖年限的延长呈上升趋

势，年平均增长率为１％；而在砾石覆盖４ａ以后土壤

中淀 粉 酶 活 性 呈 下 降 趋 势，到 覆 盖２０ａ时 下 降 至

０．１９ｍｇ／ｇ，年平均降低１．７％。

图５　不同砾石覆盖年限土壤过氧化氢酶活性变化

图６　不同砾石覆盖年限土壤淀粉酶活性变化

２．３．５　砾石覆盖年限对土壤脱氢酶的影响　脱氢酶

能酶促碳水化合物和有机酸的脱氢反应，它起着氢的

中间传递体的作用［１４］。测定结果表明（图７），在砾石

覆盖０～２０ａ内，土壤脱氢酶活性随着砾石覆盖年限

的延长呈抛物线变化趋势。经回归分析，土壤脱氢酶

活性（Ｙ）随覆盖年限（Ｘ）的变化趋势符合二次函数模

式，其 拟 合 方 程 为Ｙ＝１８．７３６　５８＋１．７３５　８１　Ｘ－
０．０８２　２３　Ｘ２（ｒ＝０．６２），经求解，土壤蔗糖酶活性为最

高时的覆盖年限约为１１ａ（取整后结果）。在砾石覆

盖０～１１ａ期间，土壤脱氢酶活性随砾石覆盖年限的

延长呈上升趋势，由２０．３９增至２７．８８μｇ／ｇ，年平均

增长０．７５μｇ／ｇ，年平均增长率为３．７％；而在砾石覆

盖１１ａ以后，土壤中脱氢酶活性呈下降趋势，到覆盖

２０ａ时下降至２０．５６μｇ／ｇ，年平均递减０．８１μｇ／ｇ，
年平均降低２．９％。

图７　不同砾石覆盖年限土壤脱氢酶活性变化

３　结 论

随着砾石覆盖年限的增加，土壤微生物数量逐渐

降低，并在覆盖７～１１ａ时处于较为稳定的低水平状

态，此后微生物多样性指数和均匀度指数持续降低。
砾石覆盖下连作西瓜农田土壤中过氧化氢酶、脱

氢酶、多酚氧化酶、淀粉酶、蔗糖酶活性随砾石覆盖年

限的延长可用一元二次函数式拟合，由此可计算出土

壤酶活性达最高时的覆盖年限及年平均变化率。蔗

糖酶、脱氢酶、多酚氧化酶、淀粉酶、过氧化氢酶酶活

性达最高时的砾石覆盖年限分别为１０，１１，１１，４，２ａ。
蔗糖酶、脱氢 酶、多 酚 氧 化 酶，在 砾 石 覆 盖 种 植 的 前

１０ａ其酶活性呈上升趋势，但在 之 后 随 着 砾 石 覆 盖

年限延长而活性降低。
总体看来，砾石覆盖下的土壤酶活性大多数随着

覆盖年限增加而 呈 先 增 后 降 的 趋 势，大 约 在１１ａ左

右处于峰值，此后土壤酶活性逐年降低，在覆盖２０ａ
后已经达到一个较低的水平。而在实际生产中砾石

覆盖１１ａ的瓜田效益最高，覆盖１５ａ之后的农田效

益已经大为降低。因此为了维持覆盖耕地产量，需要

对覆盖１５ａ以上的农田加大施肥量。而覆盖年限超

过２０ａ的耕地 往 往 便 无 法 继 续 耕 种，需 要 重 新 换 沙

并停耕堆肥。这和土壤中酶活性的变化趋势也是相

符合的。
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