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AAbstract:bstract: Five treatments (abandonment, CK1; wheat/pea/potato rotation, CK2; potato continuous cropping for two

years; potato continuous cropping for four years; and potato continuous cropping for six years) were set up with potato

variety 'Longshu 7' as experimental material in order to explore the effects of potato continuous cropping on soil

chemistry, biology and yield in semi-arid region of Loess Plateau. The effects of different treatments on soil chemistry,

biology and yield were analyzed. Rotation significantly increased the contents of available phosphorus and the total

nitrogen in soil compared with continuous cropping, and there were significant differences between rotation and

continuous cropping for two years and four years. The total organic carbon accumulation in each treatment was 5.38-

9.97 g/kg, and the total organic carbon accumulation in 0- 20 cm soil layer (except the treatment abandonment) was

significantly higher than that in other layers. With the increase of continuous cropping years, soil sucrase activity

decreased significantly, and soil sucrase, urease and catalase activities were high significantly positively correlated with
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摘 要：为探究黄土高原半干旱区马铃薯连作对农田土壤化学、生物学及产量的影响，以‘陇薯7号’马铃薯品

种作为试验材料，共设5个处理（撂荒，CK1；小麦/豌豆/马铃薯轮作，CK2；连作2年马铃薯；连作4年马铃薯；连作

6年马铃薯），分析不同处理对农田土壤化学、生物学及产量的影响。结果表明，轮作较连作处理显著增加了土壤有

效磷和全氮的含量，且与连作2年、连作4年处理差异显著。各处理土壤总有机碳积累量为5.38~9.97 g/kg；0~20 cm
（撂荒除外）土层土壤总有机碳积累量显著高于其他层次。随着连作年限的增加土壤蔗糖酶活性显著降低；土壤蔗糖

酶、脲酶、过氧化氢酶3种土壤酶活性与土壤养分因子均呈极显著正相关。土壤微生物的数量大致由大到小排序依

次为细菌 >放线菌 >真菌，细菌是土壤中的优势菌，数量占95%以上。有机质、碱解氮与马铃薯产量呈极显著负相

关（P < 0.01），而全氮则与马铃薯产量呈显著正相关（P < 0.05）。土壤化学、生物学因子的综合变化可能是导致甘肃

中部干旱半干旱地区马铃薯连作障碍形成的重要原因。
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马铃薯（Solanum tuberosum）是中国继水稻、小

麦、玉米和豆类之后的第五大粮食作物，也是重要

的粮菜饲兼用型作物[1]。甘肃省是西北地区乃至全国

非常重要的马铃薯生产基地，而甘肃省中部的黄土

高原半干旱区又有着得天独厚的自然优势，是中国

最佳的马铃薯主产区之一[2]。但由于农业合作社、种

薯企业为了满足市场的需求，盲目扩大生产导致马

铃薯连作障碍问题已经非常严重地影响了马铃薯产

业的可持续发展。前人们从马铃薯植株的生长发

育、生理生化反应对土壤环境因子的响应来阐释马

铃薯连续种植引起作物、土壤不良反应的形成原

因，阐释了由于马铃薯植株生长发育水平的降低和

物质代谢、能量转化的失衡从而致使连作马铃薯产

量下降[3,4]。不仅如此，马铃薯长期连作还会导致土

壤团粒结构改变，进而引发土壤颓败，并对马铃薯

植株生长发育和块茎产量形成产生不良的影响[5,6]。

然而究竟这些负反馈影响具体是由哪些因子引起

的，目前仍存在较大争议。有专家试图从马铃薯农

田土壤理化性质的变化进行研究[7-11]，认为马铃薯连

续种植可以导致土壤养分吸收失衡、微生态环境破

坏等现象；还有学者从土壤酶学方向进行研究[12]，

指出马铃薯连作严重影响了马铃薯农田土壤中相关

酶活性，进而影响作物对养分的吸收和利用。

虽然马铃薯连作障碍问题的研究受诸多因子的

影响，比如气候环境、肥料状况、土壤质地以及供

试品种等，但毋庸置疑的是马铃薯连续种植引发土

壤退化、产量下降以及品质不良是众多因子驱动的

综合体现。因此，研究连作障碍问题的形成原因并

探索有效的解决措施成为当下马铃薯生产发展亟待

解决的问题。目前，关于黄土高原半干旱地区作物

连续种植引发的各种障碍问题更多的是在设施蔬

菜、经济类作物以及中药材上开展研究，对马铃薯

连作问题的研究相对较少。本研究依托布置在甘肃

省定西市的田间定位试验，试图从时间尺度上探讨

马铃薯农田土壤生化性质的变化，进而研究连作对

马铃薯农田土壤的影响，探究可能存在的马铃薯连

作农田土壤障碍因子，为明确马铃薯连作障碍机理

的形成原因及其解决技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验布置在甘肃省定西市安定区宁远镇红土窑

村中川社（N 35°26.714'，E 104°50.886'）。试验地

为肥力均等的平坦川地，属中温带偏旱区，平均

海拔 2 000 m，日照时数 2 476.6 h，年均气温

6.4 ℃，≥10 ℃积温 2 239.1 ℃，无霜期 140 d。多

年平均降水量 390.9 mm，年蒸发量 1 531 mm，干

燥度 2.53，为黄土高原半干旱雨养农业区，一年一

熟，土壤为典型的黄绵土。

1.2 试验设计

2018年为定位试验第 9年，试验设 5个处理。

处理 1：撂荒（CK1）；处理 2：轮作（CK2），小麦/碗
豆/马铃薯轮作；处理 3：连作 2年马铃薯（2010～
2015年依次种植马铃薯-豌豆-马铃薯-胡麻-马铃薯-
小麦，2016～2018年连续种植3年马铃薯）；处理4：
连作4年马铃薯（2010～2013年依次种植马铃薯-胡
麻-马铃薯-小麦，2014～2018年连续种植5年马铃

薯）；处理5：连作6年马铃薯（2010～2011年依次种

植马铃薯-小麦，2012～2018年连续种植 7年马铃

薯）。每处理3次重复，小区面积23.814m2（长5.67m×
宽4.20 m）。马铃薯每个小区种植7行，株距37 cm，行

距60 cm。轮作处理每年3月下旬播种小麦，4月下

旬播种马铃薯。小麦播种量为187.50 kg/hm2，施纯

N、P2O5各105.00 kg/hm2、农家肥30 000 kg/hm2。马

soil nutrient factors. The number of soil microorganisms ranked from large to small in order of bacteria >

actinomycetes > fungi. Bacteria were the dominant microorganisms in soil, accounting for more than 95% . Organic

matter and alkali-hydrolyzed nitrogen contents were negatively correlated with potato yield (P < 0.01), however, total

nitrogen content was positively correlated with potato yield (P < 0.05). The comprehensive change in soil chemical and

biological factors might be an important reason for the formation of potato continuous cropping obstacles in arid and

semi-arid areas of central Gansu Province.

Key Words:Key Words: potato; continuous cropping; soil chemistry; biology; yield
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铃薯在4月下旬播种，播种密度为67 500株/hm2，施

肥参照当地标准，施 P2O5 108.00 kg/hm2、纯 N
135.00 kg/hm2、农家肥30 000 kg/hm2，其中1/4的氮

肥在现蕾期培土追施，其余作为基肥施入。播种和

施肥均为机械化一次性完成，田间管理同当地大

田。供试材料为当地主栽的全粉加工、鲜食菜用型

马铃薯品种‘陇薯7号’，一级种，由甘肃省农业科

学院马铃薯研究所提供。

1.3 取 样

在马铃薯主要生育期每小区按5点法取样。根

据试验要求分别取：（1）播前0～20、20～40、40～
60、60～80、80～100 cm土层土样，分成两部分，

一部分测土壤基础养分（土壤化学因子），另一部分

自然风干后研磨过 0.15 mm筛，测土壤总有机碳

（TOC）；（2）播前、苗期、盛花期、块茎膨大期、成

熟期分别在马铃薯垄上行间靠近植株根系的部位取

样，保鲜冷藏，测土壤酶活性及土壤微生物数量。

所有土样均去掉土壤中可见的植物根系和瓦砾残体。

1.4 测定项目和方法

1.4.1 土壤化学因子

土壤pH值用电位法；全N用凯氏法；碱解N用

扩散法；有效 P 用 Olsen 法；速效 K 用 l mol/L
NH4OAc浸体-火焰光度法[13]。

1.4.2 土壤总有机碳

采用重铬酸钾氧化法[13]。采用“S”型取样法，在

马铃薯播前取 0～20、 20～40、 40～60、 60～80、
80～100 cm土层混合样。自然风干后研磨过0.15 mm
筛。称取通过 0.15 mm筛孔的风干土样 0.1～1.0 g，
滴加 0.800 mol/L K2Cr2O7 标准，再加入 5 mL 浓

H2SO4。油浴锅中加热5 min，后将溶液倒入250 mL三
角瓶中，定容至100 mL，加入邻菲罗啉指示剂，用标

准的0.2 mol/L FeSO4滴定，计算土壤有机碳含量。

1.4.3 土壤酶活性

土壤脲酶采用比色法、过氧化氢酶采用KMnO4
滴定法、（转化酶）蔗糖酶采用3, 5-二硝基水杨酸比

色法测定[14]。土壤平均酶活性根据Zhang等[15]的方法

计算：土壤平均酶活性 ＝（脲酶 ×蔗糖酶 ×过氧化

氢酶）1/3。
1.4.4 土壤微生物数量

采用平板计数法[16]。细菌采用牛肉膏蛋白胨培

养基、真菌采用马丁氏培养基、放线菌采用高氏1
号培养基。

微生物生物量碳测定采用氯仿熏蒸法[17]，0.5mol/L
K2SO4溶液浸提，重铬酸钾消化，FeSO4滴定。

1.4.5 马铃薯产量指标

在马铃薯达到完全成熟时进行测产，测定每小

区的实际产量（小区面积23.814 m2）。

1.5 数据统计与分析

所有试验数据的计算、图表绘制使用Microsoft
Excel 2010软件进行统计，并采用SPSS 16.0软件进行

方差分析、相关性分析，采用Duncan's法进行多重比

较，文中表内数据以‘平均数 ±标准误’表示。

2 结果与分析

2.1 不同连作年限对马铃薯农田土壤化学性质的影响

不同连作年限马铃薯农田土壤化学性质的测定

结果如表1所示。结果表明，连作4年处理土壤pH
与其余各处理差异显著。各处理有机质含量差异显

著，连作6年高出轮作处理41.61%，碱解氮含量也

是连作 6年高于其他处理，分别高出撂荒、连作 4
年、轮作、连作 2年 11.26%、45.05%、76.88%、

122.81%；轮作较连作处理显著增加了土壤有效磷

和全氮的含量，且轮作处理（CK2）有效磷、全氮含量

与连作2年、连作4年处理差异显著。

2.2 不同连作年限马铃薯土壤总有机碳的变化

马铃薯农田耕层土壤总有机碳含量的变化会显

著影响马铃薯的生长发育状况，土壤总有机碳是土

壤的生产潜力和土壤质量状况的直接表现。为了研

究不同处理马铃薯农田土壤垂直剖面上总有机碳含

量的变化特征，本研究在马铃薯播前分别取0～20、
20～40、 40～60、 60～80、 80～100 cm土层混合

样，结果如图1所示，各处理土壤总有机碳积累量

为 5.38～9.97 g/kg；撂荒处理 80～100 cm土层土壤

总有机碳积累量最高，达9.97 g/kg，较连作6年处理

5.38 g/kg高出85.31%；各处理（撂荒除外）0～20 cm
土层土壤总有机碳积累量显著高于其他层次，其中

连作4年处理较其他4种处理土壤总有机碳积累量偏

低。可见人为扰动对土壤总有机碳积累的影响很

大，即虽然土壤中总有机碳的含量在短期内是相对

稳定的，但人类长期的耕作活动会破坏土壤中总有
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机碳的积累，也就是说撂荒处理更有利于土壤总有

机碳的积累。

2.3 不同连作年限对马铃薯农田土壤酶活性的影响

各个处理马铃薯农田土壤酶活性分析结果如表2

所示。结果表明，连续种植2年和4年马铃薯使得土

壤脲酶活性较轮作（小麦/豌豆/马铃薯）、撂荒有不同

程度的增加，差异显著。总体而言，随着连作年限

的增加蔗糖酶活性显著下降，连作6年处理土壤蔗

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

撂荒（CK1）
Abandonment

轮作（CK2）
Rotation

连作2年
Continuous cropping

for two years

连作4年
Continuous cropping

for four years

连作6年
Continuous cropping

for six years

0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 80~100 cm

b
d e

c

a
a b c d e a

c b d e a d e b c a b
c d e

土
壤

总
有

机
碳

含
量
（
g/k
g）

Tot
als
oil
org
ani
cca

rbo
nc
ont
ent

误差线是标准误。同一处理不同土层深度土壤总有机碳含量标有不同小写字母表示差异达0.05水平显著，Duncan's法。

Error bar is SE. Within the same treatment, soil total organic carbon content at different depths of soil marked with different lowercase letter indicates
significant difference at 0.05 level of probability as tested using Duncan's multiple range test method.

处理 Treatment

图1 马铃薯农田不同处理各层次土壤总有机碳含量

Figure 1 Total organic carbon content of soil at different levels under different treatments of potato farmland

处理

Treatment

撂荒（CK1）
Abandonment
轮作（CK2）
Rotation
连作2年
Continuous cropping for two years
连作4年
Continuous cropping for four years
连作6年
Continuous cropping for six years

pH

8.46 ± 0.12 a

8.45 ± 0.21 a

8.45 ± 0.13 a

8.27 ± 0.12 b

8.45 ± 0.09 a

有机质（g/kg）
Organic matter

17.20 ± 1.44 b

12.40 ± 0.01 e

14.60 ± 0.11 d

15.33 ± 0.78 c

17.56 ± 0.18 a

碱解氮（mg/kg）
Alkali-hydrolyzed

nitrogen

52.67 ± 0.30 b

33.13 ± 0.21 d

26.30 ± 0.32 e

40.40 ± 0.28 c

58.60 ± 0.26 a

有效磷（mg/kg）
Available
phosphorus

11.50 ± 0.11 c

20.47 ± 0.23 a

13.67 ± 0.19 b

11.63 ± 0.16 c

11.67 ± 0.13 c

速效钾（mg/kg）
Available potassium

583.33 ± 0.58 a

346.00 ± 4.48 b

344.00 ± 4.58 b

306.33 ± 0.61 c

307.00 ± 9.61 c

全氮（g/kg）
Total nitrogen

0.93 ± 0.01 b

1.03 ± 0.10 a

0.92 ± 0.01 b

0.86 ± 0.04 c

0.95 ± 0.02 b

表1 马铃薯连作年限对土壤化学性质的影响

Table 1 Effect of potato continuous monoculture on soil chemical properties

注： pH根据水土 = 2.5得到。误差为标准误。同列不同小写字母表示各处理间0.05水平差异显著，Duncan's法。下同。

Note: pH value is calculated based on water : soil = 2.5. Error is SE. Treatment means in the same column followed by different lowercase letter
indicate significant difference at 0.05 level of probability as tested using Duncan's multiple range method. The same below.
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项目

Item
蔗糖酶 Sucrase
脲酶 Urease
过氧化氢酶 Catalase

有效磷

Available phosphorus
0.87**
0.92**
0.91**

速效钾

Available potassium
0.87**
0.83**
0.73**

全氮

Total nitrogen
0.62**
0.72**
0.72**

碱解氮

Alkali-hydrolyzed nitrogen
0.88**
0.75**
0.70**

有机质

Organic matter
0.86**
0.83**
0.72**

pH

0.76**
0.89**
0.80**

处理

Treatment

撂荒（CK1）
Abandonment
轮作（CK2）
Rotation
连作2年
Continuous cropping for two years
连作4年
Continuous cropping for four years
连作6年
Continuous cropping for six years

脲酶

[NH3-N mg/（g·d）]
Urease

1.32 ± 0.01 c

1.45 ± 0.02 b

1.54 ± 0.01 a

1.54 ± 0.02 a

1.34 ± 0.03 c

蔗糖酶

[Glucose mg/（g·d）]
Sucrase

26.11 ± 0.01 b

23.94 ± 0.02 e

27.21 ± 0.01 a

25.11 ± 0.06 c

24.34 ± 0.02 d

过氧化氢酶

[0.1 mol/L KMnO4 mL/（g·h）]
Catalase

4.10 ± 0.06 b

3.93 ± 0.02 c

4.04 ± 0.02 b

4.05 ± 0.02 b

4.24 ± 0.03 a

平均

Average

47.25 ± 0.44 c

45.47 ± 0.72 d

56.31 ± 0.31 a

52.15 ± 0.38 b

46.06 ± 0.58 c

注：土壤基础养分（有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全氮）的数据来自各处理土壤的混合样； **表示达到 0.01水平显著。

Note: Data of soil basic nutrients (organic matter, alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus, available potassium and total nitrogen) are
calculated from mixed soil samples of different treatments; ** indicates significance at 0.01 level of probability.

表2 马铃薯连作年限对土壤酶活性的影响

Table 2 Effects of continuous potato monoculture on soil enzyme activities

表3 土壤主要养分与土壤酶活性的相关性分析

Table 3 Correlation analyses of soil main nutrients and soil enzyme activities

糖酶活性低于连作2年的10.55%；除过氧化氢酶含

量是连作6年处理最高外，脲酶（连作4年除外）、蔗

糖酶以及酶活性的平均值均是连作2年显著高于其

他处理。

在马铃薯农田土壤各基础养分和土壤酶活性的

共同作用下，土壤中进行着复杂的生物、化学反应

和物质能量的代谢、循环。由表3可知，土壤中的

蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶3种酶活性与土壤养分

因子均呈极显著正相关，表明这3种土壤酶活性促

进土壤养分的转化吸收，对土壤的理化性状的改良

等方面具有重要作用。而且土壤酶的活性不只是在

某一种土壤养分因子转化中发挥着促进作用，而是

参与了众多土壤养分因子间的转化，他们之间发生

着复杂多变的物理、化学、生物学反应，共同影响

着土壤中物质和能量的转化。

2.4 不同连作年限马铃薯土壤微生物活性的变化

马铃薯农田土壤中微生物是其养分的重要组成

部分，本研究对不同连作年限0～20 cm土层的土壤

微生物活性进行了分析。由表4可知，连作2年的细

菌数量显著高于撂荒、连作4年和连作6年；轮作真

菌数量显著高于撂荒（CK1）、连作2年、连作4年和

连作 6年；撂荒处理放线菌数量显著高于轮作

（CK2）、连作2年、连作4年和连作6年。各处理土

壤中微生物的数量大致由大到小排序依次为细菌 >
放线菌 >真菌，且细菌数量占95%以上，说明细菌

是土壤中的优势菌。细菌数量的大小顺序为连作2
年 ＞ 轮作 ＞ 连作4年 ＞ 连作6年 ＞ 撂荒；放线菌

数量为撂荒 ＞ 连作2年 ＞ 轮作 ＞ 连作4年 ＞ 连作
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处理

Treatment
撂荒（CK1）
Abandonment
轮作（CK2）
Rotation
连作2年
Continuous cropping for two years
连作4年
Continuous cropping for four years
连作6年
Continuous cropping for six years

细菌（× 106 cfu/g）
Bacterium

16.52 ± 0.29 d

27.18 ± 0.45 b

32.21 ± 0.36 a

23.72 ± 0.04 c

17.05 ± 0.03 d

真菌（× 104 cfu/g）
Fungus

6.60 ± 0.03 b

7.65 ± 0.17 a

6.58 ± 0.18 b

5.25 ± 0.20 c

0.45 ± 0.01 d

放线菌（× 105 cfu/g）
Actinomycete
12.59 ± 0.26 a

7.40 ± 0.13 c

8.32 ± 0.20 b

3.69 ± 0.05 d

0.69 ± 0.04 e

表4 不同处理土壤微生物数量变化

Table 4 Changes in soil microbial quantities under different treatments

表5 不同处理土壤生化因子与产量的相关性分析

Table 5 Correlation analyses of soil biochemical factors and yields under different treatments

相关系数

Correlation
coefficient

产量 Yield
有机质 Organic matter
碱解氮 Alkali-hydrolyzed nitrogen
有效磷 Available phosphorus
速效钾 Available potassium
全氮 Total nitrogen
脲酶 Urease
蔗糖酶 Sucrase
过氧化氢酶 Catalase

产量

Yield

1

有机质

Organic
matter
-0.925**

1

碱解氮

Alkali-hydrolyzed
nitrogen
-0.709**

0.799**

1

有效磷

Available
phosphorus
0.945**

-0.875**

-0.479
1

速效钾

Available
potassium
0.924**

-0.803**

-0.802**

0.766**

1

全氮

Total
nitrogen
0.679*

-0.456
-0.047
0.781**

0.560
1

脲酶

Urease

0.202
-0.462
-0.784**

-0.010
0.295
-0.524
1

蔗糖酶

Sucrase

-0.035
0.025
-0.575
-0.357
0.300
-0.470
0.628*

1

过氧化氢酶

Catalase

-0.814**

0.961**

0.821**

-0.745**

-0.685*

-0.266
-0.601*

-0.048
1

注：*,**表示分别达到 0.05和0.01水平显著。

Note: *,** indicate significance at 0.05 and 0.01 levels of probabilities, respectively.

6年。由于土壤中微生物的数量直接影响着土壤生物

学性状的表现，进而影响马铃薯植株的生长发育和

块茎形成。

2.5 不同处理土壤生化因子与产量的相关

为了研究不同处理土壤生化因子与马铃薯产量

的相关关系，以马铃薯块茎产量、土壤基础养分以

及土壤酶活性为研究对象，探讨不同处理土壤生化

因子与产量的相关性（表5）。结果表明土壤有机质、

碱解氮与产量呈极显著负相关（P < 0.01），全氮与产

量呈显著正相关（P < 0.05）。过氧化氢酶与有机质、

碱解氮呈极显著正相关（P < 0.01），过氧化氢酶与脲

酶、速效钾呈显著负相关（P < 0.05）。

黄土高原半干旱区马铃薯连作对农田土壤生化性质及产量的影响——胡新元，孙小花，柳永强，等 349



中国马铃薯，第33卷，第6期，2019· ·

3 讨 论

3.1 连续种植马铃薯对农田土壤化学性质的影响

土壤有机碳的含量高低是衡量土壤健康状况的

主要指标之一，虽然土壤总有机碳在短期内呈现一

种比较稳定的状态，但是其与土壤的可持续发展和

作物的生产力有着重要的关系。本研究表明，轮作

较连作处理显著增加了土壤有效磷和全氮的含量，

且与连作2年、连作4年处理差异显著，故轮作显著

增加了土壤有效磷、全氮的含量；各处理马铃薯农

田土壤总有机碳积累量在5.38～9.97 g/kg；0～20 cm
（撂荒除外）土层土壤总有机碳积累量显著高于其他

层次，这可能是由于前茬作物残体的凋落、根茬的

残留从而加速了土壤微生物的分解，使得农田土壤

碳库表现出差异。且通常情况下，表土层的养分，

特别是有机碳含量是高于底层土壤的，而本研究中

的撂荒地不同土层有机碳含量分布特征出现特殊情

况，即 80～100 cm土层土壤总有机碳积累量最高，

达 9.97 g/kg， 较 连 作 6 年 处 理 5.38 g/kg 高 出

85.31%，这可能是由于多年的闲置撂荒，加之人为

扰动较少，土壤中有机碳的沉降形成或该地块早期

翻压时使富含有机质的物质在底层。也有学者针对

长期连续种植棉花的现象研究表明，连作能导致其

农田0~40 cm土层内土壤有机碳的活性指数显著增

加[18]，还有学者研究发现长期连作土壤的有机碳含

量高于非连作或短期连作的现象[19,20]，这些结果与本

研究有不同之处，可能是由于作物、气候条件等的

不同致使作物根系对土壤养分的吸收规律亦不尽相

同，进而影响土壤微生态环境的变化。

3.2 连续种植马铃薯对农田土壤酶活性的影响

本研究连作2年土壤酶活性普遍高于轮作，这

说明在马铃薯连作初期，土壤中各微生物种群、菌

群在进行活跃的运动，土壤微生态系统的平衡被打

破，故土壤酶活性在短期内出现较活跃的现象。但

随着连作年限的继续增加，土壤蔗糖酶活性显著降

低，这可能与马铃薯连作农田土壤有机碳含量下

降，土壤微生物活动受到影响有关，进而影响农田

土壤中微生物种群对土壤酶活性的响应，对土壤

养分的消耗减少有关，具体影响机理还有待进一

步研究。

3.3 连续种植马铃薯对农田土壤微生物的影响

连续种植马铃薯能显著改变土壤微生物种群结

构。本研究表明，连作马铃薯农田土壤微生物的数

量大致由大到小排序依次为细菌 >放线菌 >真菌，

细菌是土壤中的优势菌，数量占95%以上。有专家

通过土壤高通量测序研究表明，长期连续种植马铃

薯可以显著的降低土壤中细菌群落的结构变化和种

群丰富度[21,22]，这与本研究结果一致，进一步说明了

马铃薯连作障碍的发生实际上是由于土壤微生物种

群、数量的变化而引起的。

3.4 不同处理土壤生化因子与产量的相关性分析

土壤有机质、碱解氮与产量呈极显著负相关

（P < 0.01），全氮与产量呈显著正相关（P < 0.05）；

过氧化氢酶与有机质、碱解氮呈极显著正相关（P <
0.01），过氧化氢酶与脲酶、速效钾呈显著负相关

（P < 0.05）。这是由于连续种植马铃薯会干扰土壤

中微生物群落的结构，各种微生物种群间就呈现

出了无序、弱化状态。因此，土壤生化因子的变

化可能是甘肃中部半干旱区马铃薯连作障碍形成

的主要因素。

综上所述，在本研究的基础上明确连作马铃

薯农田土壤化学性质和微生物学性状之间的关

系，将是未来厘清黄土高原半干旱区马铃薯连作

障碍机理和形成高效连作土壤障碍因子消减技术

的关键。
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