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　　摘要：研究不同覆盖模式对陇中干旱区扁蓿豆（犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪）土壤酶活性的影响，以期为该

地区扁蓿豆种子生产提供理论依据。于定西市安定区进行了为期３年（２０１７－２０１９年）的田间试验，以

平作处理为对照，设置垄沟覆膜、地膜平覆、垄沟覆秸、平作覆秸和垄沟５种处理，研究了扁蓿豆草地土

壤酶活性的变化特征。结果表明：扁蓿豆生长第２年、第３年垄沟覆秸和平作覆秸处理的土壤脲酶活

性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性、纤维素酶活性和过氧化氢酶活性均显著高于其他处理。０～１０ｃｍ土

层，垄沟覆膜、地膜平覆、垄沟覆秸、平作覆秸和垄沟处理与平作处理相比，生长第２年、第３年平均土壤

脲酶活性分别提高了２４．４％、２２．６％、３３．９％、２６．４％和３．４％；生长第２年、第３年平均土壤纤维素酶

活性分别提高了１９．２％、４．９％、１０８．３％、１０５．０％和０．９％。总体来说，各处理对扁蓿豆生长第２年和

第３年草地０～１０ｃｍ土层土壤酶活性影响较大，且秸秆覆盖种植的土壤酶活性最高。
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　　扁蓿豆（犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪）是一种多年生优质

牧草，在人工草地建植及生态修复等方面起着重要作

用，其主要分布于西伯利亚、蒙古以及我国的内蒙古、

宁夏、甘肃等地［１］，且扁蓿豆具有抗寒、抗旱、耐瘠薄、

适应性广等优良特点，营养价值高，各种家畜均喜采

食，是我国北方地区重要的豆科饲草资源。但由于扁

蓿豆花期较长、种子成熟期不一致、荚果成熟后极易开

裂，严重影响了我国扁蓿豆种子大面积生产。近年来，

对于扁蓿豆种子生产的研究报道较少［２－３］。

土壤为植物根系保温保湿，且为植物生长提供所

需的水、肥、气、热，是植物根系生长的基础环境。因

此，良好的土壤环境是植物生长发育的关键因素。土

壤酶活性的强弱可以在一定程度上反映土壤养分的转

化能力，是生态系统中的催化剂，土壤微生物活动、植

物根系分泌物以及动植物残体腐解释放的酶类物质是

土壤酶的主要来源，可作为评价土壤肥力的重要指

标［４］。有研究表明地膜覆盖不仅可以提墒保温，还可

以激发土壤酶活性，提高土壤养分及利用率，这有利于

提高作物产量［５，９］；地表覆盖秸秆有利于提高土壤水分

利用率和调节土壤温度，同时秸秆自身富含有各种营

养元素，可通过自然降雨淋溶作用，增加土壤有机质含

量，还可以有效改善土壤结构［１０］；而垄沟种植通过改

善土壤墒情和延长土壤水分利用有效期，有效促进土

壤酶活性，进而有利于提高土壤养分［１１］。陇中是典型

的干旱区，常年降水不足且分布不均，土壤肥力较

低［１２］，在土壤贫瘠的地区利用地表覆盖和起垄沟栽培

技术对增强土壤酶活性和改善土壤环境具有重要

作用。
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目前，众多学者针对覆盖种植已做了大量研究，其

中覆盖种植对作物的影响的研究主要集中在农艺形态

指标、产量及其构成因素和土壤水热状况等的影

响［１３－１５］，陇中干旱地区不同覆盖模式对扁蓿豆种子产

量的影响已有报道［１６］，但对扁蓿豆草地土壤酶活性的

变化状况报道较少。而土壤酶活性的高低可直接或间

接反映出表观土壤肥力，土壤酶活性越高，越有利于促

进作物生长发育，所以本试验通过分析不同覆盖模式

对扁蓿豆草地土壤酶活性的影响，以期为陇中干旱地

区以及类似区域扁蓿豆种子的生产提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试原材料扁蓿豆于２０１２年在甘肃宁县采集，

２０１４年在甘肃省武威市黄羊镇牧草站进行扩繁后收

集用于本试验。

１．２　试验地概况

试验地设在甘肃省定西市安定区凤翔镇安家坡六

社（Ｎ３５°３３′０２″～３５°３５′２９″，Ｅ１０４°３８′１３″～１０４°４０′２５″

），海拔１９００～２２５０ｍ，主要土壤类型为黄绵土，光照

充足，年日照时数２４０８．６ｈ，年均气温６．３℃，≥５℃

的年均活动积温２７８２．５℃，≥１０℃的年均活动积温

２２３９．１℃，极端温度为－２７．１～３４．３℃，年均降水量

４２７ｍｍ，降水分布极不均匀，年平均蒸发量１５１０

ｍｍ，年均无霜期１４１ｄ。土壤ｐＨ值７．０～８．２。土壤

有机质４７．８１ｇ／ｋｇ、土壤全氮１．３８ｇ／ｋｇ、土壤全磷１．

１０ｇ／ｋｇ、土壤全钾８．３６ｇ／ｋｇ。土壤碱解氮３６．３２

ｍｇ／ｋｇ、土壤速效磷７．３７ｍｇ／ｋｇ、土壤速效钾１５９．８９

ｍｇ／ｋｇ。２０１７－２０１９年的月平均温度和降水情况如

图１所示。

图１　试验区２０１７－２０１９年温度和降水情况

犉犻犵．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狊犻狋犲犳狉狅犿２０１７狋狅２０１９

１．３　试验设计

本试验以平作为对照，设置垄沟覆膜、地膜平覆、

垄沟覆秸、平作覆秸和垄沟５个处理（选用幅宽１．２

ｍ、厚度为０．００８ｍｍ的白色地膜，秸秆选用长２０ｃｍ

的燕麦秸秆，覆盖量为４５００ｋｇ／ｈｍ
２）（图２）。垄为集

雨区，沟为种植区，垄宽３０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，垄坡４５°，

于２０１７年５月２日播种，每个小区面积２ｍ×５ｍ，小

区间隔０．５ｍ，重复３次，随机区组排列。试验均为穴

播，每穴播种５～１０粒，播种深度２～３ｃｍ，株距１０

ｃｍ，行距３０ｃｍ，出苗后酌情补苗和减苗，确保每穴植

株成活３～５株。播种前，种子用９８％浓硫酸浸泡１５

ｍｉｎ后，用大量流水冲洗干净。

１．４　测定指标及方法

于扁蓿豆生长第２年、第３年（２０１８、２０１９年）的

１０月上旬在各小区用直径为３．５ｃｍ的土钻取样，分

别采集０～１０、１０～２０、２０～３０和３０～４０ｃｍ土层土

样，小区内采用Ｓ形５点取样法，每个样方每层土样混

合为一个重复。挑出土样中石块和植物根系后装入自

封袋，带回实验室，每个样品经过自然阴干后分别过

０．２５ｍｍ和１ｍｍ筛，用于测定土壤酶活性。

土壤脲酶活性采用苯酚钠次氯酸钠比色法；蔗糖

酶活性采用３、５二硝基水杨酸比色法；纤维素酶活性

采用３、５二硝基水杨酸比色法；碱性磷酸酶采用磷酸

苯二钠比色法；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法。
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图２　扁蓿豆种植示意图
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试验过程中，为排除土样中原有物质对试验结果造成

影响并使试验结果精准可靠，对每种土壤酶活性设置

无基质对照，整个试验设置无土对照，每个土样重复３

次［１７－１８］。

１．５　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行各指标数据整理

和制图，文中数据均用“平均值±标准误”表示；利用

ＳＰＳＳｖｅｒｓｉｏｎ２２中ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓ对不同覆盖模式

下扁蓿豆各指标进行单因素方差分析，采用 ＧＬＭ 分

析扁蓿豆种植年份和不同处理以及二者的交互作用对

土壤酶活性的影响，差异显著性（犘＜０．０５）采用Ｄｕｎ

ｃａｎ法进行。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖模式对土壤脲酶活性的影响

犉检验表明（表１），年份对０～１０ｃｍ土层土壤脲

酶活性的影响达到显著水平（犘＜０．０５），对其他土层

均无显著影响。处理对０～１０ｃｍ土层土壤脲酶活性

达到极显著水平（犘＜０．０１），对其他土层均无显著影

响。年份和处理二者交互作用对各土层土壤脲酶活性

均无显著影响（犘＞０．０５）。

２０１８、２０１９年（扁蓿豆生长第２年、第３年，下

同），各土层不同处理间土壤脲酶活性均表现为：垄沟

覆秸＞平作覆秸＞垄沟覆膜＞地膜平覆＞垄沟＞平

作处理，且土层越深土壤脲酶活性越弱。０～１０ｃｍ

土层，土壤脲酶活性在覆盖地膜和秸秆处理下均显

著高于垄沟和平作处理（犘＜０．０５）。１０～３０ｃｍ土

层，不同处理间土壤脲酶活性差异均不显著（犘＞

０．０５）（图３）。

表１　两个生长年份和覆盖模式交互作用下土壤脲酶

活性的方差分析

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犉狏犪犾狌犲）犳狅狉狊狅犻犾狌狉犲犪狊犲

犪犮狋犻狏犻狋狔狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅犵狉狅狑犻狀犵狔犲犪狉狊

犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

变异来源 犇犉
犉值

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

年份 １ ６．２６６ ０．４５７ １．１７６

覆盖模式 ５ １６．８５７ ０．９０４ １．６７６

年份×覆盖模式 ５ ０．１３０ ０．０２４ ０．２０５

　　注：表示在０．０１水平上差异显著，表示在０．０５水平

上差异显著。下同

２０１８年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸、平作覆秸、垄

沟覆膜、地膜平覆和垄沟处理平作处理相比，土壤脲酶

活性分别增加了２２．８％、２１．１％、１４．０％、１４．０％、

３．５％。

２０１９年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸、平作覆秸、垄

沟覆膜、地膜平覆和垄沟处理与平作处理相比，土壤

脲酶 活 性 分 别 增 加 ２１．１％、２０．４％、１７．１％、

１４．３％、４．８％。

２．２　不同覆盖模式对土壤蔗糖酶活性的影响

犉检验表明（表２），年份对各土层土壤蔗糖酶活

性均无显著影响（犘＞０．０５）。各处理对０～１０、１０～２０

ｃｍ土层土壤蔗糖酶活性均达到极显著水平（犘＜

０．０１）。年份和处理二者交互作用对各土层土壤蔗糖

酶活性均无显著影响（犘＞０．０５）。
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图３　覆盖模式下扁蓿豆草地土壤脲酶活性
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表２　两个生长年份和覆盖模式交互作用下土壤蔗糖酶

活性的方差分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犉狏犪犾狌犲）犳狅狉狊狅犻犾狊狌犮狉犪狊犲

犪犮狋犻狏犻狋狔狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅犵狉狅狑犻狀犵

狔犲犪狉狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

变异来源 犇犉
犉值

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

年份 １ ０．１３７ ２．２３８ ０．００５

覆盖模式 ５ １８４．６１３ ７．８８１ ２．４８７

年份×覆盖模式 ５ ０．００３ ０．７９０ ０．００２

　　２０１８、２０１９年，各土层不同处理间土壤脲酶活性

均表现为：垄沟覆秸＞平作覆秸＞垄沟覆膜＞地膜平

覆＞垄沟＞平作处理，且土层越深土壤脲酶活性越弱。

０～１０ｃｍ土层，土壤脲酶活性在覆盖地膜和秸秆处理

下均显著高于垄沟和平作处理（犘＜０．０５）。１０～３０

ｃｍ土层，不同处理间土壤脲酶活性差异均不显著（犘

＞０．０５）（图４）。

２０１８年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸、平作覆秸、垄

沟覆膜、地膜平覆和垄沟处理下平作处理相比，土壤脲

酶活性分别增加２２．８％、２１．１％、１４．０％、１４．０％、

３．５％。

２０１９年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸、平作覆秸、垄

沟覆膜、地膜平覆和垄沟与平作处理相比，土壤脲酶活

性分别增加２１．１％、２０．４％、１７．１％、１４．３％、４．８％。

图４　覆盖模式下扁蓿豆草地土壤蔗糖酶活性

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狌犾犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狊狅犻犾狊狌犮狉犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪犵狉犪狊狊犾犪狀犱

２．３　不同覆盖模式对土壤碱性磷酸酶活性的影响

犉检验表明（表３），年份对各土层土壤碱性磷酸

酶活性均无显著影响，各处理对０～１０ｃｍ土层土壤碱

性磷酸酶活性达到极显著水平（犘＜０．０１），对其他土

层土壤碱性磷酸酶活性均无显著影响。年份和处理二

者交互作用对各土层土壤碱性磷酸酶活性均无显著影

响（犘＞０．０５）。

２０１８、２０１９年各土层土壤碱性磷酸酶活性均表现

为：垄沟覆秸＞平作覆秸＞垄沟覆膜＞地膜平覆＞垄

表３　两个生长年份和覆盖模式交互作用下土壤碱性

磷酸酶活性的方差分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犉狏犪犾狌犲）犳狅狉狊狅犻犾犪犾犽犪犾犻狀犲

狆犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅

犵狉狅狑犻狀犵狔犲犪狉狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

变异来源 犇犉
犉值

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

年份 １ ０．９６６ ０．８５４ ０．４８９

覆盖模式 ５ １１．０６３ １．３５１ １．４３５

年份×覆盖模式 ５ ０．００２ ０．０３３ ０．０４１
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沟＞平作处理，且各处理土壤碱性磷酸酶活性在２０１８

年略高于２０１９年。

０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸和平作覆秸处理的土壤

碱性磷酸酶活性均显著高于垄沟和平作处理，垄沟覆

秸处理的土壤碱性磷酸酶活性显著高于垄沟覆膜和地

膜平覆处理（犘＜０．０５）（图５）。

１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，不同覆盖模式间土壤碱

性磷酸酶活性差异均不显著（犘＞０．０５）。

图５　覆盖模式下扁蓿豆草地土壤碱性磷酸酶活性

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狌犾犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狊狅犻犾犪犾犽犪犾犻狀犲狆犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪犵狉犪狊狊犾犪狀犱

２．４　不同覆盖模式对土壤纤维素酶活性的影响

犉检验表明（表４），年份对各土层土壤纤维素酶

活性均无显著影响，覆盖模式对０～１０ｃｍ土层土壤纤

维素酶活性达到极显著水平（犘＜０．０１）。不同覆盖模

式对１０～２０ｃｍ土层土壤纤维素酶活性达到显著水平

（犘＜０．０５），年份和覆盖模式二者交互作用对各土层

土壤纤维素酶活性均无显著影响（犘＞０．０５）。

表４　两个生长年份和覆盖模式交互作用下土壤纤维素

酶活性的方差分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犉狏犪犾狌犲）犳狅狉狊狅犻犾犮犲犾犾狌犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔

狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅犵狉狅狑犻狀犵狔犲犪狉狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

变异来源 ＤＦ
犉值

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

年份 １ ０．０７１ ０．０５８ ０．０５７１

覆盖模式 ５ ３９．６３７ ３．２１６ １．７４７

年份×覆盖模式 ５ ０．００１ ０．００３ ０．００３

　　２０１８、２０１９年各土层土壤纤维素酶活性均表现

为：垄沟覆秸＞平作覆秸＞垄沟覆膜＞地膜平覆＞垄

沟＞平作处理。土层深度越深，各覆盖模式对土壤纤

维素酶活性的影响越小（图６）。

２０１８、２０１９年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸和平作覆

秸处理的土壤纤维素酶活性均显著高于其他处理（犘

＜０．０５）；１０～２０ｃｍ土层，垄沟覆秸处理的土壤纤维

素酶活性显著高于平作处理（犘＜０．０５），其他不同处

理间土壤纤维素酶活性均无显著性差异；２０～３０ｃｍ

土层不同处理间土壤纤维素酶活性差异均不显著（犘

＞０．０５）。

０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸、平作覆秸、垄沟覆膜、

地膜平覆和垄沟处理与平作处理相比，２０１８年土壤纤

维素酶活性分别增高 １０６．５％、１０２．６％、１８．２％、

３．９％、０；２０１９ 年 土 壤 纤 维 素 酶 活 性 分 别 增 高

１０９．３％、１０６．７％、２０．０％、５．３％、１．３％。

图６　覆盖模式下扁蓿豆草地土壤纤维素酶活性

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狌犾犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狊狅犻犾犮犲犾犾狌犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪犵狉犪狊狊犾犪狀犱

６０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



２．５　不同覆盖模式对土壤过氧化氢酶活性的影响

犉检验表明（表５），年份对各土层土壤过氧化氢

酶活性均无显著影响。各覆盖模式对０～１０ｃｍ土层

土壤过氧化氢酶活性达到极显著水平（犘＜０．０１），对

其他土层土壤过氧化氢酶活性均无显著影响。年份和

覆盖模式二者交互作用对各土层土壤过氧化氢酶活性

均无显著影响（犘＞０．０５）。

２０１８年不同覆盖模式下土壤过氧化氢酶活性变

化趋势与２０１９年基本相同（图７），２０１８、２０１９年土壤

过氧化氢酶活性均表现为：垄沟覆秸＞平作覆秸＞垄

沟覆膜＞地膜平覆＞垄沟＞平作处理。１０～２０、２０～

３０ｃｍ土层，不同覆盖模式间土壤过氧化氢酶活性均

无显著性差异（犘＞０．０５）。

表５　两个生长年份和覆盖模式交互作用下土壤过氧化氢

酶活性的方差分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犉狏犪犾狌犲）犳狅狉狊狅犻犾犮犪狋犪犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅犵狉狅狑犻狀犵狔犲犪狉狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

变异来源 犇犉
犉值

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

年份 １ ０．６９６ ０．０１７ ０．１０３

覆盖模式 ５ ９．９５８ ０．７２５ ０．３１８

年份×覆盖模式 ５ ０．００９ ０．００３ ０．００６

　　２０１８年０～１０ｃｍ土层，垄沟覆秸处理的土壤过

氧化氢酶活性显著高于平作处理（犘＜０．０５），与其他

处理间差异不显著（犘＞０．０５）。２０１９年０～１０ｃｍ土

层土壤过氧化氢酶活性，垄沟覆膜、地膜平覆、垄沟覆

秸和平作覆秸处理均显著高于平作处理（犘＜０．０５）。

图７　覆盖模式下扁蓿豆草地土壤过氧化氢酶活性

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狌犾犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狊狅犻犾犮犪狋犪犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪犵狉犪狊狊犾犪狀犱

２．６　不同覆盖模式下连续２年扁蓿豆种子产量及土

壤酶活性相关性分析

不同覆盖模式下，土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、碱

性磷酸酶活性、纤维素酶活性、过氧化氢酶活性与扁蓿

豆种子产量均极显著正相关（犘＜０．０１），相关系数分

别为０．９５２、０．９５３、０．９４４、０．９０９和０．７３７，其中土壤

脲酶和蔗糖酶活性与种子产量相关性最高。同时，土

壤脲酶活性与蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性、纤维素酶

活性、过氧化氢酶活性达极显著正相关，相关系数分别

为０．９６６、０．９７８、０．９２２和０．７４８；土壤蔗糖酶活性与

碱性磷酸酶活性、纤维素酶活性和过氧化氢酶活性极

显著正相关，相关系数分别为０．９３１、０．８９８和０．７６９；

土壤碱性磷酸酶活性与纤维素酶和过氧化氢酶活性均

达极显著正相关，相关系数分别是０．９３６和０．７２５；土

壤碱性磷酸酶与过氧化氢酶活性达到极显著正相关

（犘＜０．０１）（表６）。

表６　不同覆盖模式下生长第２年和第３年扁蓿豆种子产量及土壤酶活性相关性分析

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犲犱狔犻犲犾犱犪狀犱狊狅犻犾犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犻狉犱狔犲犪狉狊狅犳犵狉狅狑狋犺

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

脲酶活性 蔗糖酶活性
碱性磷酸酶

活性

纤维素酶

活性

过氧化氢酶

活性
种子产量

脲酶活性 １

蔗糖酶活性 ０．９６６ １

碱性磷酸酶活性 ０．９７８ ０．９３１ １

纤维素酶活性 ０．９２２ ０．８９８ ０．９３６ １

过氧化氢酶活性 ０．７４８ ０．７６９ ０．７２５ ０．７２８ １

种子产量 ０．９５２ ０．９５３ ０．９４４ ０．９０９ ０．７３７ １
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３　讨论

土壤酶是维持土壤肥力的潜在指标，其活性的高

低可间接反映出表观土壤肥力，土壤酶活性越强土壤

肥力越高，起垄覆膜有助于提高土壤酶活性［１９］。有研

究表明，地表覆盖地膜和秸秆种植的土壤含水量显著

高于无覆盖处理，且覆盖种植土壤酶活性和扁蓿豆种

子产量及构成因素均显著高于垄沟和平作处理［１６］，这

是由于覆盖栽培可以改善土壤水热环境，适宜的土壤

环境有利于提高土壤酶活性，进而促进土壤养分循环

和转化 速 率，对 提 高 扁 蓿 豆 种 子 产 量 有 积 极 作

用［２０－２１］。这也说明地膜和秸秆覆盖种植均有利于提

高土壤酶活性，尤其以秸秆覆盖种植下土壤酶活性

最强。

本研究结果表明，土壤碱性磷酸酶、纤维素和过氧

化氢酶在垄沟覆秸和平作覆秸处理下其活性均最大，

且不同处理对０～１０ｃｍ土层酶活性影响效果最明显，

酶活性最强，说明地表覆盖秸秆有利于提高土壤酶活

性［２２］。地表秸秆覆盖和垄沟种植后，浅层土壤水热环

境得以改善，秸秆腐烂分解速度加快，进而增加了土壤

有机质含量，使得原来土壤中碳氮比得以改变，增强了

酶促反应，且土壤酶活性相应增强，有利于促进扁蓿豆

生长和种子产量提高［２１，２３－２４］。本研究发现，地膜覆盖

处理对土壤碱性磷酸酶、纤维素酶和过氧化氢酶活性

的影响较小，这与陈和平等［２５］研究结果相反，可能原

因是土壤酶活性受土壤管理影响外，还与扁蓿豆地下

根系分泌物、土壤微生物活动及气候条件有关。本研

究中土壤酶活性表现为扁蓿豆生长第２年高于生长第

３年，但各种酶活性在不同处理下２年变化趋势基本

一致，这可能是因为扁蓿豆土壤理化性质及气候发生

改变，且随着扁蓿豆的生长发育使得土壤养分减少以

及土壤微生物活动减缓，从而导致土壤酶活性减

弱［２６］。

本研究中，不同覆盖模式下５种土壤酶活性在垂

直空间内有相似的变化规律，即随着土壤深度的增加，

土壤酶活性总体呈现递减趋势，这可能是因为农耕地

土壤肥力较差，微生物只能通过分解土壤表层扁蓿豆

的枯落物使其生长繁殖，但随着土层深度增加，土壤水

分、温度及养分限制了土壤生物的生存，且土壤微生物

也相应 减 少，使 得 土 壤 表 层 酶 活 性 强 于 土 壤 深

层［２７－３０］。同时，由于植物（扁蓿豆）根系主要分布于土

壤表层，植物根系越多酶类物质分泌也相应增加，从而

增强了表层土壤酶活性［３１］。土壤酶活性的变化比较

复杂，枯落物分解程度、植物根系分泌物、土壤温度、湿

度及不同栽培方式等均对土壤酶活性造成不同程度的

影响，且对每一种酶的具体影响因素也有所不同［３２］。

本研究中，秸秆和地膜覆盖处理的５种土壤活性均显

著高于无覆盖处理，且随着土壤深度加深酶活性逐渐

变弱，这可能因为地表覆盖作物秸秆和地膜处理，改变

了土壤水分和温度，为土壤中各种生物化学反应过程

创造了良好环境，在一定程度上激发了酶活性，进而促

进扁蓿豆生长［３３－３４］。地表覆盖地膜有利于增墒保温，

但雨季时地膜覆盖不利于降水入渗，从而导致土壤含

水量降低使得土壤尿素浓度增加，进而土壤脲酶活性

增强。而秸秆覆盖和垄沟处理由于其保墒和调温的作

用，以及秸秆本身腐烂分解产生的有机物颗粒，有利于

增强土壤脲酶活性［３５－３６］，这充分说明地表覆盖可以有

效增强土壤脲酶活性。总体而言，在陇中干旱地区短

期内采用地膜和秸秆覆盖种植有利于增强土壤酶活

性，尤其以秸秆覆盖种植的土壤酶活性最高，越有利于

提高土壤肥力和扁蓿豆种子产量。

４　结论

地表覆盖种植对土壤酶活性产生了不同程度的影

响，土壤酶活性总体表现为：秸秆覆盖＞地膜覆盖＞无

覆盖处理，且随着土层深度的增加，土壤酶活性呈逐渐

减小趋势。不同覆盖模式下土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷

酸酶、纤维素酶、过氧化氢酶活性在生长第２年均高于

生长第３年。垄沟覆秸和平作覆秸处理下土壤蔗糖酶

和纤维素酶活性最高，秸秆覆盖种植可显著增强土壤

蔗糖酶和纤维素酶活性。各覆盖模式的土壤酶活性均

在０～１０ｃｍ土层最强，土壤肥力也相应较高，因此在

陇中干旱地区，采用秸秆覆盖种植更有利于增强土壤

酶活性。
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