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Effects of Mulching Cultivation on Soil Enzyme Activities and
Yield of Potato in Cold Area of Central Gansu Province
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AAbstract:bstract: Mulching cultivation, as one of the key technologies for water saving in dry farming, can affect soil

environments of potato growth and soil microecological zone in suitable conditions. Through field trial in the cold region,

the influences of five different cultivation methods, including open field cultivation (OF), degraded plastic film mulching

cultivation (DF), black plastic film mulching cultivation (BF), straw mulching cultivation (SM) and white plastic film mulching

cultivation (WF), were studied on rhizosphere soil enzyme activity and yield components of potato. Activities of invertase,

urease, catalase and alkaline phosphatase were different in different soil layers. Invertase activity of BF was significantly

higher than those of OF and DF, catalase activities of WF and DF were significantly lower than that of BF, and urease

activity had no significant difference in each treatment (10 cm soil layer). Alkaline phosphatase activity of WF was
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摘 要：覆盖栽培作为旱作农业节水的关键技术之一，在适宜条件下可以对马铃薯生长的土壤环境和土壤

微生态区系产生影响。通过高寒旱区马铃薯田间试验，研究露地栽培（OF）、降解地膜覆盖栽培（DF）、黑色地膜

覆盖栽培（BF）、秸秆覆盖栽培（SM）和白色地膜覆盖栽培（WF）5种不同覆盖栽培方式对土壤酶活性和马铃薯产量

构成的影响。不同土层各处理蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶酶活性表现不同。在10 cm土层BF蔗糖酶

活性显著高于OF和DF处理，WF、DF过氧化氢酶活性显著低于BF处理，脲酶活性各处理无显著差异；WF碱性

磷酸酶活性显著低于BF处理（10和20 cm土层），SM显著低于DF（30 cm土层）。从酶活性变化垂直分布看出，随着

土层深度增加，各处理蔗糖酶活性逐渐降低；OF和DF过氧化氢酶活性降低，其他处理“先升高后降低”；DF和

WF碱性磷酸酶、脲酶活性变化规律相似，表现为“先降低后升高”，其他处理降低。从植株和块茎性状来看，主

茎数、单株薯重和平均薯重各处理间无显著差异，SM株高和商品薯率（除了OF处理）显著高于其他处理。SM模

式下马铃薯产量最高为24 268 kg/hm2，较OF增产7 235 kg/hm2，增幅为42.5%。
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significantly lower than that of BF (10 and 20 cm soil layer), and SM was significantly lower than that of DF (30 cm soil

layer). According to the vertical distribution of enzyme activity, with the vertical soil depth increasing, invertase gradually

decreased in each treatment. Catalase activities of OF and DF were decreased, while others showed a trend of increase,

and then decrease. The changes in alkaline phosphatase and urease activities of DF and WF were similar and showed a

pattern of decrease, and then increase, while other treatments were decreased. As for plant and tuber traits, there was no

significant difference among treatments for the main stem numbers, tuber yield per plant and mean tuber weight. Plant

height and marketable tuber percentage (except for OF) of SM were significantly higher than those of other treatments.

The yield (24 268 kg/ha) of SM was the highest, which increased by 7 235 kg/ha compared with OF, and increased by 42.5%.

Key Words:Key Words: potato; mulching cultivation; soil enzyme activity; yield

覆膜栽培一直以来作为甘肃中部高寒区旱作

区农业节水栽培的关键示范技术，因地制宜的被

应用到不同作物栽培中。马铃薯作为旱作农作物

之一，其栽培技术及增产增收备受人们关注。天

水是甘肃典型的旱作马铃薯种植区，由于受干旱

条件制约，覆膜栽培就成为当地马铃薯抗旱增产

的一项重要技术措施[1]。土地覆膜后，土壤质量、

养分性状、生产能力、减药减肥等方面发生了哪

些改变和优化，其中一些重要的土壤性状是否得

到有效改善，成为研究者们关心的问题[2]。

土壤酶作为土壤生态系统中物质流和能量流

的重要媒介，是土壤微生物和植物根系等产生专

一生物化学反应的酶类物质。近年来，由于覆膜

栽培能够达到增温保墒、增产增收的效果，覆膜

栽培下的土壤温度、土壤含水量、土壤肥力、土

壤酶及微生物区系变化特征方面的研究就成为人

们关注的热点[3,4]。周丽霞和丁明懋[5]从揭膜时期的

选择分析土壤酶活性的变化特征。孟立君和吴凤

芝[6]从不同垄沟覆膜栽培分析了不同土层中土壤

微生物数量及土壤酶活性变化特征。本研究通过

甘肃旱作区马铃薯田间试验，研究不同种类地膜

及覆膜栽培方式对马铃薯种植的土壤酶活性变化

特征及产量的影响，以期为完善旱作区地膜栽培

技术及地膜有效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在甘肃省天水市中梁试验站（中梁镇何

家湾村），该地区海拔 1 650 ｍ，试验地为山旱地，

土壤为典型的黄绵土，前茬作物为冬小麦[1] ，其基

础土壤养分状况为有效磷 25.9 mg/kg，速效钾 95
mg/kg，碱解氮 54 mg/kg，全氮 0.56 g/kg，全磷

1.12 g/kg，全钾 15.75 g/kg。研究表明，土壤 N、

P、K有效态的转运循环与土壤酶活性息息相关。

1.2 试验材料及来源

试验材料为马铃薯品种‘天薯 12号’，为马铃

薯一级种（G3），由天水市农业科学研究所提供。

试验地膜选用厚度为 0.008 mm、幅宽 120 cm的聚

乙烯吹塑农用白膜、黑膜和厚度为 0.012 mm、幅

宽120 cm的黑色降解地膜。秸秆选用小麦秸秆。

1.3 试验设计

试验采用完全随机区组设计，设 5 个处理，

分别为：露地栽培（OF）、降解地膜覆盖栽培

（DF）、黑色地膜覆盖栽培（BF）、秸秆覆盖栽培

（SM）和白色地膜覆盖栽培（WF）。3次重复，小区

面积 36 m2（15 m × 2.4 m）。播种整地前施尿素（总

氮 ≥ 46.4%）224.9 kg /hm2、磷酸二铵（总养分 N +
P2O5 ≥ 64%）75.0 kg/hm2、有机肥（N + P2O5 + K2O ≥
5.0%，有机质 ≥ 45%）374.8 kg/hm2、农家肥（腐熟人

畜的粪尿）14 992.5 kg/hm2。于2016年4月13日，按

照不同覆盖处理打孔点播，6月19日结合培土起垄

追施尿素（总氮 ≥ 46.4%）224.9 kg/hm2 和磷酸二铵

（总养分N + P2O5 ≥ 64%）150.0 kg/hm2，9月 28日收

获入窖。

1.4 试验方法

在马铃薯生长的成熟期采集土壤样品，分表

土层（10 cm）、亚土层（20和 30 cm）3个土层梯度，

参考“S”形取样法，采取植株垂直下方土壤，每

个小区5个采样点，将每区5个土样混合均匀后采

集 500 g；新鲜土样过 0.2 mm 筛后保存于 4 ℃冰
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箱，用于土壤酶活性的测定。

测定土壤中脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和过

氧化氢酶活性[6-8]，其中土壤脲酶活性用靛酚蓝比

色法测定（以每克土 24 h 产生的 NH3-N 毫克数表

示）；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法（以

每克土 24 h 产生的酚毫克数表示）；蔗糖酶活性

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法（以每克土 24 h产生

的葡萄糖毫克数表示）；土壤过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法（以每克土消耗 0.1 mol/L KMnO4

毫升数表示）。酶标仪采用DNM-9602G型酶标分

析仪。

1.5 数据处理

数据统计分析和作图分别采用 SPSS 20.0 和

Excel 2010 软件。数据处理采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）和邓肯氏新复极差检验法（DMRT

法）进行方差分析和差异显著性检验（α = 0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同覆盖栽培模式马铃薯成熟期土壤表土

层、亚土层土壤酶活性

由图 1可以看出，在表土层（10 cm）土壤中，

BF 处理蔗糖酶活性显著高于 OF 和 DF 处理，SM
显著高于 OF，其他各处理间差异不显著，OF 和

DF蔗糖酶活性较差，分别为 8.22和 9.39 mg/g · d；
WF和DF过氧化氢酶活性与BF的差异显著，且活

性较低，分别为 0.88 和 0.97 mL/g · h；脲酶活性

各处理间差异不显著；碱性磷酸酶活性WF与BF
差异显著，酶活性较低，为5.9 mg/g · d。

由图 2 可以看出，在亚土层（20 cm）土壤中，
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图1 表土层（10 cm）土壤酶活性

Figure 1 Soil enzyme activity in topsoil (10 cm)
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图2 亚土层（20 cm）土壤酶活性

Figure 2 Soil enzyme activity in sub-soil layer (20 cm)
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蔗糖酶活性 BF 处理与其他处理差异显著，为

10.62 mg/g · d；过氧化氢酶活性 SM 和 BF 处理与

DF差异显著，分别为 1.28和 1.16 mL/g · h，DF较

差，为 0.88 mL/g · h；脲酶活性各处理间差异不

显著；碱性磷酸酶活性 BF、SM和OF 与WF差异

显著，分别为16.01，13.43和11.66 mg/g · d。
由图 3 可以看出，在亚土层（30 cm）土壤中，

除碱性磷酸酶活性DF处理显著高于 SM处理，其

他酶活性各处理间差异均不显著，说明在较深土

层土壤酶活性差异性明显降低，受作物及覆膜方

式的影响变小。

2.2 不同覆盖栽培模式马铃薯成熟期土壤酶活性

垂直分布

由图 4 可以看出，不同覆盖栽培处理在 10，
20和 30 cm土层 4种酶活性变化呈现出一定的规律

性。随着土层深度增加，各处理蔗糖酶活性逐渐

降低；DF和WF碱性磷酸酶、脲酶活性变化规律

相似，表现为“先降低后升高”，其他处理降低；

OF和DF过氧化氢酶活性降低，其他处理“先升高

后降低”。

2.3 不同覆盖栽培模式对马铃薯产量构成的影响

由表 1可知，各处理主茎数、单株薯重、平

均薯重无显著差异，SM株高和商品薯率（除了OF
处理）显著高于其他处理；与OF处理对比，SM处

理各经济性状表现最好，说明秸秆覆盖对马铃薯

产量影响要优于其他地膜，可能原因是秸秆覆盖

能良好的保温、保水、降温及改变降水入渗等调

节作用有利于薯块膨大，形成大薯，提高商品薯

率，进而提高产量。

不同覆盖栽培模式对马铃薯产量影响不同，

SM模式下马铃薯产量最高为 24 268 kg/hm2，较OF
增产 7 235 kg/hm2，增幅为 42.5%；其次为BF，产

量为 20 907 kg/hm2，较OF增产 3 874 kg/hm2，增幅

为 22.7%；WF处理的产量为 17 229 kg/hm2，较OF
增产196 kg/hm2，增幅为1.2%。
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图4 土壤（10，20和30 cm）酶活性的垂直变化

Figure 4 Vertical changes in soil enzyme activity in soil (10, 20 and 30 cm)
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图3 亚土层（30 cm）土壤酶活性

Figure 3 Soil enzyme activity in sub-soil layer (30 cm)
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注：同列不同字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。
Note: Different letter(s) within the same column indicate significant difference at 0.05 level (P < 0.05).

处理

Treatment

OF
DF
BF
SM
WF

主茎数（No.）
Main stem number

4.10 a
4.12 a
3.39 a
4.21 a
3.98 a

株高（cm）
Plant height

60.95 b
68.05 b
59.93 b
78.76 a
63.14 b

单株薯重（kg）
Tuber yield per plant

0.38 a
0.34 a
0.39 a
0.47 a
0.38 a

商品薯率（%）

Marketable tuber
percentage

72.58 ab
57.25 b
60.91 b
79.67 a
62.44 b

平均薯重（kg）
Average tuber weight

0.057 a
0.048 a
0.053 a
0.079 a
0.048 a

折合产量（kg/hm2）

Equivalent yield (kg/ha)

17 033 bc
14 277 c
20 907 ab
24 268 a
17 229 bc

表1 不同覆盖栽培模式对马铃薯经济性状的影响

Table 1 Effects of different mulching cultivation patterns on potato economic characteristics

3 讨 论

土壤酶作为土壤中物质循环和能量链流动的

主要参与者，其活性大致反映了某一种土壤生态

状况下生物化学过程的相对强度；测定相应酶的活

性，以间接了解某种物质在土壤中的转化情况[9]。

土壤蔗糖酶参与植物体内碳水化合物的代谢。蔗

糖酶活性在土层（10~20 cm）活性最强，说明耕层

土壤丰富的营养物质及马铃薯生长的活跃微环境

区系对蔗糖酶活性具有重要作用；土壤脲酶活性

常用于表征土壤的氮素情况，并能间接反映出土

壤的生产力[10]。脲酶活性整体较低且随土层深度

下降，推测马铃薯在块茎膨大过程中需要消耗大

量的养分，出现作物与微生物争夺氮素营养的局

面，此时的脲酶活性受到抑制，而DF和WF处理

脲酶活性上升可能与土壤微生物的活动有关，刘

飞等[11]也有类似的结论。土壤碱性磷酸酶主要参

与土壤含磷化合物的合成及磷素循环。碱性磷酸

酶活性在 20 cm 土层活性最强，可能与马铃薯根

系生长有关；土壤过氧化氢酶活性表征土壤生物

氧化过程的强弱。在整个土层过氧化氢酶活性较

低且变化较平稳，说明不同覆盖栽培对于土壤中

过氧化氢酶活性的表达影响效果有限。

引起土壤不同梯度酶活性变化不稳定的原因

可能是因为不同的覆盖栽培模式改变了耕层土壤

的结构，以及影响到马铃薯根系的生长分布变化，

进而影响到土壤养分的利用及土壤微生物区系的

改变，这与倪丽佳等[12]、曹莉等[13]的研究是相吻

合的。

另一方面，温度也是影响土壤酶变化的一大

因素。王学娟等[14]、王娟等[15]认为土壤脲酶与过

氧化氢酶活性对地温很敏感。在马铃薯种植期，

较低的地温持续较长，而生长旺盛阶段又持续高

温，导致土壤酶活性变化特征出现较大的波动，

影响了试验的稳定性。
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