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祁连山区轮作对燕麦土壤酶活性及微生物

数量的影响
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摘要：【目的】 通过燕麦与油菜、箭筈豌豆、青稞、大麦等作物轮作，研究该种植模式对土壤酶活性

和土壤微生物数量的影响。【方法】 在山丹马场连续 3 年种植燕麦的地块上，设 6 个处理，分别种植箭筈

豌豆、燕麦+箭筈豌豆、油菜、青稞、大麦、燕麦，研究不同处理下土壤酶活性及微生物数量的变化情况。

【结果】 土壤酶活性随土层加深而逐渐下降，轮作较连作显著提高了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷

酸酶活性；燕麦与豆科轮作的土壤酶活性明显高于它与禾本科轮作，其中以燕麦-箭筈豌豆轮作效果

最显著，开花期 0~20 cm 土层土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性较连作分别增加了 55. 92%、

20. 36% 和 51. 47%。轮作也显著增加了土壤微生物数量，其中燕麦→箭筈豌豆处理下增幅最大，0~
10、10~20 和 20~30cm 土层土壤细菌数量较连作分别增加了 23. 34%、16. 51% 和 38. 92%（P<0. 05）；

真 菌 数 量 分 别 增 加 了 110%、135. 29% 和 150%；放 线 菌 数 量 分 别 增 加 112. 65%、107. 41% 和

175. 38%。【结论】 燕麦与豆科轮作对土壤酶活性和微生物数量的提高幅度显著大于它与禾本科轮作。

在祁连山区燕麦生产中，燕麦与箭筈豌豆轮作有望修复连作障碍，改善土壤环境。
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燕麦（Avena sativa）为禾本科燕麦属一年生草本

植物，喜冷凉，耐贫瘠，在世界各地广泛栽培，是优质

的粮饲兼用作物［1］。燕麦茎秆柔软，叶片丰富，适口性

好，制作的干草和青贮料消化率高，是奶牛最佳的禾

本科粗饲料之一［2］。近年来，随着国内规模化牧场增

多、奶牛存栏量增加，对燕麦的需求激增，国内燕麦干

草供不应求，进口量逐年增加，价格持续攀高，进一步

刺激了相关企业的生产积极性。燕麦在甘肃省主要

分布于祁连山区和甘南州等地区，祁连山区的山丹、

永昌、民乐等地已经发展为燕麦商品草基地，燕麦成

为该地区经济发展的支柱产业［3-6］。

甘肃的山丹军马场历史上就有燕麦种植，近 10 年

来更是发展成为省内最大的商品草种植基地。随着

燕麦种植效益的逐渐凸显和当地自然条件的限制，燕

麦连作在山丹军马场已成为非常普遍的现象。有的

地块已经连续 5 年以上种植燕麦，导致土壤状况变差，

燕麦产量下降。已有研究表明，燕麦连作 3 年以上就

会产生连作障碍，导致产量下降、土壤养分消耗加快、

土壤酶活性降低、土壤微生物区系发生变化等问

题［7-9］。而轮作能有效克服连作障碍，有利于作物生

长和提高产量［10］。土壤生物学特性的变化是连作障

碍的主要原因之一，利用生物指标来指示土壤质量或
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土壤健康是研究土壤状况的有效手段［11］。土壤酶活

性和微生物数量是衡量土壤肥力水平和土壤质量的

重要生物学指标，土壤酶活性代表了土壤中物质代谢

的旺盛程度，因此在一定程度上可反映土壤的养分状

况［12-13］。曹莉等［14］研究了轮作不同种类豆科牧草对

连作马铃薯田土壤酶活性的影响，发现轮作箭筈豌

豆、天蓝苜蓿和陇东苜蓿对土壤脲酶、碱性磷酸酶及

过氧化氢酶活性的提高均有明显的促进作用。轮作

还可促进旱地小麦对氮、磷、钾等养分的吸收，且对

氮、钾吸收的影响程度高于磷；粮草短周期轮作有利

于提高小麦产量，长周期轮作有利于提高小麦秸秆产

量和生物产量［15］。

土壤微生物和土壤养分之间密切相关，土壤养分

可作为表征土壤肥力的指标，而土壤微生物数量分布

可以敏感地反映土壤肥力变化，可作为评价土壤肥力

水平的生物学指标，直接影响土壤养分的有效性和肥

力状况［16］。张成君等［17］研究了玉米-豌豆、玉米-玉

米、2 龄苜蓿、高粱-马铃薯、燕麦-玉米、马铃薯-燕

麦、豌豆-高粱 7 种轮作处理的差异，发现 7 种轮作处

理对土壤可培养微生物数量影响显著，与其他轮作模

式相比，2 龄苜蓿、玉米-玉米和高粱-马铃薯模式的

细菌数量和微生物总数显著下降，各处理下土壤微生

物数量以细菌占绝对优势，放线菌次之，真菌数量最

少，并有明显的土层垂直分布规律。

目前，关于燕麦栽培方面的研究，主要集中在栽

培管理［18-19］、混播利用［20-22］、刈割制度［23］等方面。针

对祁连山区燕麦轮作对土壤酶活性和微生物影响的

研究还十分有限，连作障碍是土壤还是其他因素造成

的、其严重程度如何均有待深入研究。因此，本研究

拟在山丹马场通过燕麦与油菜、箭筈豌豆、青稞、大麦

等作物的轮作，研究该模式对土壤酶活性及土壤微生

物的影响，以期从这两个方面体现轮作对燕麦连作障

碍的修复作用，为该地区实行燕麦轮作提供技术

参考。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试燕麦品种为陇燕 3 号，箭筈豌豆品种为中牧

324，油菜品种为青油 9 号，青稞品种为一品白，大麦品

种为甘饲一号，供试材料均由甘肃农业大学草业学院

提供。

1. 2　试验地概况

田间试验设在山丹军马场，位于河西走廊中部，

祁连山冷龙岭北麓的大马营草原，海拔 2 780 m，年均

温 1 ℃，昼夜温差大，≥0 ℃年年有效积温 1 834 ℃。年

平均降水量 380 mm，土壤为黑钙土，土质为壤土，耕

层（0~30 cm）土壤基本理化性状见表 1。

1. 3　试验设计

于 2020 年开展轮作试验，在已连续 3 年（2017-
2019 年）种植燕麦的地块上，于 2020 年 6 月 13 日分别

种植箭筈豌豆、燕麦+箭筈豌豆、油菜、青稞、大麦、燕

麦。播前结合翻地施入尿素 150 kg/hm2，过磷酸钙

300 kg/hm2 作基肥。小区面积 100 m2 （10 m×10 m），

区距 1 m，重复 3 次。机械条播，单播燕麦行距 15 cm，

播 种 量 262. 5 kg/hm2；油 菜 行 距 30 cm，播 种 量

7. 5 kg/hm2；大麦行距 20 cm，播种量 187. 5 kg/hm2；青

稞行距 25 cm，播种量 225 kg/hm2；箭筈豌豆行距为

25 cm，播种量 105 kg/hm2；燕麦与箭筈豌豆分别以各

自单播量的 60%、40% 混播，行距 25 cm。没有灌溉条

件，出苗后人工除草 2 次。

1. 4　土样采集

以燕麦的生育时期始点为准，分别在燕麦分蘖期

（7 月 14 日）、拔节期（8 月 8 日）、开花期（9 月 9 日）和灌

浆期（9 月 29 日），在各小区用五点取样法用土钻采集

0~10、10~20 和 20~30 cm 土样，挑除可见石砾和根

系后，装入自封袋，密封后放入冰盒带回实验室自然

风干 1 周，过 1 mm 筛后存于自封袋中，测定过氧化氢

表 1　耕层土壤基本理化性状

Table 1　Basic physical and chemical properties of cultivated soil

土层/cm

0~10
10~20
20~30

pH 值

7. 55
7. 64
7. 90

有机质/（g∙kg-1）

80. 84
82. 41
76. 91

速效氮/（mg∙kg-1）

125. 2
102. 78
114. 45

有效磷/（mg∙kg-1）

32. 24
26. 37
14. 26

速效钾/（mg∙kg-1）

302. 34
223. 25
156. 63

全氮/（g∙kg-1）

2. 23
2. 43
2. 02
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酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶及脲酶活性。灌浆期土样分 2
份，1 份风干过筛测定土壤酶活性，1 份直接测定微生

物数量。

1. 5　土壤酶活性及微生物数量测定

1. 5. 1　土壤酶活性测定　土壤过氧化氢酶活性用高

锰酸钾滴定法测定［24］，其活性以 1 h 内 1 g 土消耗

0. 1 mol/L KMnO4 的 mL 数表示；碱性磷酸酶活性用

磷酸苯二钠比色法测定［25］，其活性以 24 h 后 1 g 土壤

中释放出酚的 mg 数表示；用 3，5⁃二硝基水杨酸比色

法测定土壤蔗糖酶活性［26］，酶活性以 24 h 后 1 g 土壤

中生成葡萄糖的 mg 数表示；脲酶活性采用苯酚-次

氯 酸 钠 比 色 法 测 定［27］，其 活 性 以 24 h 后 1 g 土 中

NH3-N 的 mg 数表示。

1. 5. 2　土壤微生物数量的测定　采用稀释平板计数

法对土壤 3 大类微生物数量进行测定，其中真菌数量

测定采用马丁－孟加拉红培养基，放线菌数量用改良

高氏一号培养基，细菌数量采用牛肉膏蛋白胨琼脂培

养 基［28］。 称 取 5 g 土 样 倒 入 装 有 45 mL 无 菌 水 的

200 mL 三角瓶中，稀释度为 10-1，摇床（120 r/min，常
温）振荡 20 min，取 1 mL 到装有 9 mL 无菌水的试管

中，稀释度为 10-2，以此类推依次制成 10-3、10-4、10-5

和 10-6。取 0. 1 mL 各稀释度的土壤悬液加到培养基

上，用玻璃棒涂皿，然后倒置于 25~30 ℃恒温培养箱

中培养，细菌培养 3~4 d，真菌培养 2~3 d，放线菌培

养 5~7 d。最后取出培养皿，选取菌落数在 10~200 之

间的培养皿进行计数。

1. 6　数据处理与分析

采用 Excel 2019 对数据进行初步整理，以 SPSS 
21. 0 软件对测定指标进行 ANOVA 模型分析，结合

Duncan 法进行多重比较（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　轮作对土壤酶活性的影响

2. 1. 1　 轮 作 对 土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 的 影 响　 0~
30 cm 土壤过氧化氢酶活性均随着土层加深而下降，

0~10 cm 土层过氧化氢酶活性最高，20~30 cm 土层

最低。不同生育时期，轮作箭筈豌豆的 0~10、10~20
和 20~30 cm 土层过氧化氢酶活性均高于其他组合，

而燕麦连作的则显著低于轮作处理（P<0. 05）。轮作

对增加过氧化氢酶活性效果显著，且随着生育时期的

推进而增加，在开花期达到最大，轮作箭筈豌豆后 0~
10、10~20 和 20~30 cm 土壤过氧化氢酶活性在开花

期较燕麦连作分别升高 62. 94%、48. 81% 和 48. 05%；

轮 作 燕 麦 + 箭 筈 豌 豆 混 播 后 分 别 增 加 47. 06%、

44. 64% 和 40. 26%；轮作油菜后土壤过氧化氢酶活性

增幅较前二者小，分别为 20. 59%、14. 88% 和 9. 74%。

轮作青稞后增幅进一步减小。轮作大麦后 0~10、10~
20 和 20~30 cm 土壤过氧化氢酶活性较燕麦连作分别

增加 16. 47%、10. 12% 和 12. 34%。灌浆期各土层的

土壤过氧化氢酶活性较开花期明显下降，从分蘖期开

始总体呈先升后降的变化趋势（表 2）。

2. 1. 2　轮作对土壤碱性磷酸酶的影响　土壤碱性磷

酸酶主要参与土壤含磷化合物的合成及土壤磷素循

环，其活性的高低会直接影响土壤中有机磷的分解转

化和生物有效性［29-31］，通常按磷酸酶的最适土壤酸碱

度将其分为酸性磷酸酶（pH 值 4~5）、中性磷酸酶（pH
值 6~7）和碱性磷酸酶（pH 值 8~10），由于供试土壤的

pH≥7. 5，故选择碱性磷酸酶作为土壤磷循环的主要

指标［32］。

随着土层深度的增加，土壤碱性磷酸酶活性显著

降低。4 个生育时期中，分蘖期的土壤碱性磷酸酶活

性最大，随后逐渐下降，到灌浆期降至最低。轮作箭

筈豌豆后 3 个土层的碱性磷酸酶活性高于其他轮作处

理。轮作箭筈豌豆后 0~10、10~20 和 20~30 cm 土壤

碱性磷酸酶活性在开花期较燕麦连作分别提高了

57. 14%、45. 45% 和 42. 31%；轮作燕麦+箭筈豌豆后

分别提高了 51. 43%、39. 39% 和 53. 85%，酶活性仍保

持较高水平；轮作油菜后土壤碱性磷酸酶活性较连作

的增幅分别为 25. 71%、21. 21% 和 30. 77%。轮作青

稞和大麦后开花期 0~10cm 土层的碱性磷酸酶活性较

连 作 仍 有 显 著 增 加 ，但 10~20 cm 土 层 无 明 显 变

化（表 3）。

2. 1. 3　轮作对土壤蔗糖酶的影响　随着土层加深，

土壤蔗糖酶活性也逐渐下降。同一土层的蔗糖酶活

性随着生育时期的推进呈先升后降的趋势，从分蘖期

开始逐渐增加，开花期达到最大，随后显著下降。轮

作显著影响了土壤蔗糖酶的活性（表 4），轮作箭筈豌

豆后 0~10、10~20 和 20~30 cm 土壤蔗糖酶活性在燕

麦 开 花 期 较 连 作 分 别 升 高 了 19. 72%、21. 01% 和
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36. 07%；燕 麦 + 箭 筈 豌 豆 混 播 处 理 分 别 增 加 了

15. 49%、16. 67% 和 29. 51%，其次为油菜。青稞和大

麦较连作的土壤蔗糖酶活性增幅基本一致（表 4）。

2. 1. 4　轮作对土壤脲酶活性的影响　土壤脲酶活性

在 0~10 cm 土层中基本无明显变化，20~30 cm 土层才

有所下降（表 5）。同一土层中，随生育时期的推进，土

壤脲酶活性总体呈先降后升的趋势，从分蘖期开始下

降，开花期降至最低，随后有所增加。另外，轮作对土

表 2　轮作对土壤过氧化氢酶活性的影响

Table 2　Effect of oat single-sequence rotation on soil catalaseactivity mL/g    

土层/cm

0~10

10~20

20~30

处理

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

过氧化氢酶活性

分蘖期

2. 26a

2. 20a

1. 89b

1. 84b

1. 82b

1. 51c

2. 21a

2. 11a

1. 72b

1. 68b

1. 66b

1. 36c

2. 01a

1. 98a

1. 44b

1. 54b

1. 54b

1. 19c

拔节期

2. 39a

2. 33a

1. 96b

1. 92b

1. 88b

1. 65c

2. 30a

2. 21a

1. 85b

1. 79b

1. 73b

1. 45c

2. 14a

2. 05a

1. 50b

1. 60b

1. 62b

1. 31c

开花期

2. 77a

2. 50b

2. 05c

2. 01c

1. 98c

1. 70d

2. 50a

2. 43a

1. 93b

1. 86b

1. 85b

1. 68c

2. 28a

2. 16a

1. 69b

1. 72b

1. 73b

1. 54c

灌浆期

2. 53a

2. 36b

1. 88c

1. 82c

1. 78c

1. 55d

2. 31a

2. 28a

1. 77b

1. 70b

1. 67b

1. 46c

2. 09a

1. 95a

1. 39b

1. 51b

1. 53b

1. 37b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同

表 3　轮作对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Table 3　Effect of oat single-sequence rotation on soil alkaline phosphatase activity mg/(g·d)    

土层/cm

0~10

10~20

20~30

处理

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

碱性磷酸酶活性

分蘖期

0. 85a

0. 73ab

0. 67b

0. 61bc

0. 60bc

0. 49c

0. 73a

0. 65ab

0. 56b

0. 53bc

0. 52bc

0. 39c

0. 66a

0. 56ab

0. 50bc

0. 40cd

0. 40cd

0. 30d

拔节期

0. 65a

0. 63a

0. 53ab

0. 48b

0. 47b

0. 40b

0. 51a

0. 51a

0. 48a

0. 37b

0. 36b

0. 36b

0. 46a

0. 44ab

0. 39abc

0. 33cd

0. 34bcd

0. 27d

开花期

0. 55a

0. 53a

0. 44ab

0. 42ab

0. 41ab

0. 35c

0. 48a

0. 46ab

0. 40abc

0. 33bc

0. 32c

0. 33bc
0. 37abc

0. 40a

0. 34abc

0. 32abc

0. 30cd

0. 26d

灌浆期

0. 45a
0. 42ab

0. 38abc

0. 35abc

0. 34bc

0. 30c

0. 38a

0. 37ab

0. 35abc

0. 31abc

0. 29bc

0. 27c

0. 34a

0. 33ab

0. 32ab

0. 30ab

0. 28ab

0. 23b
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壤脲酶活性的影响也较其他酶活性小，分蘖期各轮作

处理 0~10 cm 土层脲酶活性变化在 1. 25~1. 32 之间，

较连作增加了 4. 17%~10. 00%；开花期较连作增加了

3. 70%~10. 19%；灌 浆 期 较 连 作 增 幅 加 5. 17%~
6. 90%。其他 2 个土层的脲酶活性变化与 0~10 cm 相

似。不同轮作处理之间的差异也比较小。

表 4　燕麦轮作对土壤蔗糖酶活性的影响

Table 4　Effect of oat single-sequence rotation on soil invertase activity mg/(g·d)   

土层/cm

0~10

10~20

20~30

处理

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

土壤蔗糖酶活性

分蘖期

1. 60a

1. 58a

1. 55ab

1. 46b

1. 45bc

1. 35d

1. 56a

1. 54a

1. 53ab

1. 45bc

1. 44c

1. 31d

1. 51a

1. 50a

1. 49ab

1. 40ab

1. 38bc

1. 13c

拔节期

1. 64a

1. 60a

1. 58a

1. 49ab

1. 49ab

1. 37c

1. 63a

1. 59ab

1. 55ab

1. 46ab

1. 45b

1. 32c

1. 61a

1. 53bc

1. 54a

1. 42b

1. 42b

1. 15c

开花期

1. 70a

1. 64ab

1. 61abc

1. 52bc

1. 52c

1. 42d

1. 67a

1. 61a

1. 59a

1. 50b

1. 50b

1. 38c

1. 66a

1. 58ab

1. 57ab

1. 45b

1. 44b

1. 22c

灌浆期

1. 42a

1. 39ab

1. 37ab

1. 33b

1. 33b

1. 26c

1. 40a

1. 36a

1. 35a

1. 29b

1. 29b

1. 23c

1. 36a

1. 32a

1. 31a

1. 28a

1. 27a

0. 94b

表 5　轮作对土壤脲酶活性的影响

Table 5　Effect of oat single-sequence rotation on soil urease activity mg/（g·d）    

土层/cm

0~10

10~20

20~30

处理

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

土壤脲酶活性

分蘖期

1. 32a

1. 32a

1. 26ab

1. 25ab

1. 25ab

1. 20b

1. 31a

1. 30a

1. 24ab

1. 24ab

1. 24ab

1. 18b

1. 24a

1. 23a

1. 20ab

1. 16b

1. 16b

1. 07c

拔节期

1. 28a

1. 27ab

1. 24ab

1. 23b

1. 23b

1. 17c

1. 27a

1. 24ab

1. 22b

1. 22b

1. 21b

1. 15c

1. 23a

1. 17b

1. 17b

1. 15b

1. 14b

1. 04c

开花期

1. 19a

1. 15ab

1. 13b

1. 12b

1. 12b

1. 08c

1. 18a

1. 14ab

1. 11bc

1. 09cd

1. 08cd

1. 05d

1. 14a

1. 11a

1. 09a

1. 07a

1. 06a

0. 95b

灌浆期

1. 24a

1. 23a

1. 24a

1. 22a

1. 22a

1. 16b

1. 22a
1. 22a

1. 22a

1. 21a

1. 21a

1. 14a

1. 21a

1. 20a

1. 18ab

1. 14b

1. 14b

1. 04c
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2. 2　轮作对土壤微生物数量的影响

土层深度对微生物数量有明显影响。随着土层

加深，微生物数量逐渐下降，0~10 cm 土层中微生物

数量显著大于 10~20 和 20~30 cm 土层（表 6）。和连

作相比，轮作显著提高了燕麦灌浆期土壤中细菌、真

菌和放线菌的数量（P<0. 05）。箭筈豌豆处理下 0~
10、10~20 和 20~30 cm 土层土壤细菌数量较燕麦连

作 分 别 增 加 了 23. 34%、16. 51% 和 38. 92%（P<
0. 05）；真 菌 数 量 增 幅 更 大 ，分 别 增 加 了 110%、

135. 29% 和 150%；放线菌数量分别增加 112. 65%、

107. 41% 和 175. 38%。3 个土层中，轮作箭筈豌豆、燕

麦+箭筈豌豆的土壤各微生物数量及总数之间均无明

显差异；轮作青稞和大麦的处理之间也无显著差异，但

其数值显著低于轮作箭筈豌豆、燕麦+箭筈豌豆。轮

作箭筈豌豆的土壤上层、中层和下层真菌数量较轮作

大麦分别增加了 50%、73. 91% 和 94. 44%；放线菌数

量分别增加 46. 69%、53. 81% 和 124. 26%；细菌数量

增 幅 相 对 较 小 ，分 别 增 加 了 15. 82%，8. 88% 和

23. 85%，微生物总数也相应显著增加。轮作油菜的土

壤上、中、下层土壤微生物数量均显著高于燕麦连作，

但是低于轮作箭筈豌豆和燕麦+箭筈豌豆，而高于轮

作青稞和大麦，在 5个轮作处理中居于中间位置。

2. 3　不同处理下土壤酶活性和微生物数量的相关性

不同土壤酶活性之间均呈显著或极显著正相关。

微生物数量中，细菌数量与微生物总数的相关性达到

了 1. 000，即细菌数量直接决定了微生物数量的多少。

微生物数量与土壤酶活性之间也呈显著或极显著正

相关（表 7）。

3　讨论

3. 1　不同轮作处理下土壤酶活性的变化

土壤酶参与土壤中的生物化学反应过程，对土壤

代谢以及生物循环有着重要作用［33-35］。轮作能够促

进土壤酶活性的上升，土壤中脲酶、过氧化氢酶和蔗

糖酶的活性明显增加，其原因可能是轮作向土壤中输

入物质的种类和数量相对较多，并且轮作更有利于土

壤良性发育［36］。王静等［37］在宁夏银北盐碱地开展草

田轮作系统定位试验，发现轮作能够明显提高 0~20 

cm 土层土壤酶活性，且不同轮作处理之间差异显著，

苜蓿翻耕后轮作饲用玉米和甜高粱的土壤酶活性高

于其他处理。相比于连作，荞麦轮作后土壤过氧化氢

表 6　轮作对土壤微生物数量的影响

Table 6　Effect of oat single-sequence rotation on the quantity of soil microorganism

土层/cm

0~10

10~20

20~30

处理

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

箭筈豌豆

燕麦+箭筈豌豆

油菜

青稞

大麦

燕麦

细菌/
（×107 cfu·g-1）

15. 51a

15. 03a

14. 04a

13. 52ab

13. 39ab

12. 57b

13. 32a

13. 01b

12. 71c

12. 54d

12. 24e

11. 44f

8. 83a

8. 38b

7. 75c

7. 35d

7. 13e

6. 35f

真菌/
（×103 cfu·g-1）

4. 20a

3. 90b

3. 50c

3. 00d

2. 80e

2. 00f

4. 00a

3. 60b

3. 00c

2. 60d

2. 30e

1. 70f

3. 50a

3. 20b

2. 20c

1. 90d

1. 80e

1. 40f

放线菌/
（×105 cfu·g-1）

4. 67a

4. 43b

3. 85c

3. 33d

3. 19e

2. 20f

3. 78a

3. 62b

2. 92c

2. 62d

2. 46e

1. 82f

3. 62a

3. 35b

2. 39c

1. 73d

1. 62d

1. 32e

总数/
（×107 cfu·g-1）

15. 52a

15. 10b

14. 05c

13. 53d

13. 40d

12. 60e

13. 33a

13. 02b

12. 71c

12. 54d

12. 30e

11. 50f

8. 83a

8. 40b

7. 80c

7. 40d

7. 13e

6. 40f
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酶活性在出苗后急剧上升并在开花期达到峰值［38］。

本研究也得到类似结果，各处理过氧化氢酶均在开花

期达到最大值。轮作模式下土壤过氧化氢酶活性更

高，土壤氧化能力更强，过氧化氢的分解得到提升，加

强了土壤呼吸强度［39］。王丽红等［40］在连续种植 2 年马

铃薯的土壤上进行轮作试验，发现小麦-豌豆-马铃

薯轮作时土壤过氧化氢酶活性有增加的趋势；豌豆-
马铃薯-豌豆轮作的土壤蔗糖酶活性增加，且在马铃

薯成熟期增幅最大，为 47. 95%；土壤脲酶活性在马铃

薯块茎膨大期比小麦 - 马铃薯 - 小麦轮作增加了

14. 73%。轮作豆科植物后土壤脲酶、碱性磷酸酶和

过氧化氢酶活性均显著提高［35］，本研究也证实了这一

点，燕麦轮作箭筈豌豆的土壤酶活性均显著高于轮作

大麦和青稞。

土壤酶活性随着土层加深而逐渐降低，不同轮作

模式下稻田的土壤过氧化氢酶和脲酶活性均表现为

0~10 cm 土层高于 10~20 cm 土层［41］。但在本研究

中，各轮作处理 0~10 cm 和 10~20 cm 土层两种酶的

活性并无明显差异，但高于 20~30 cm 土层。土壤脲

酶的作用是将施入土壤中的尿素分解成便于植物吸

收的氨，脲酶活性与土壤微生物数量、有机质含量、全

氮和速效氮含量密切相关［42］。土壤有机质分解速率

受环境温度的影响，在土壤微生物适宜的温度范围

内，土壤有机质分解速率与温度呈正相关关系［43］。本

研究试验地位于祁连山区，该地区海拔较高，年均温

只有 1 ℃，较低的温度可能抑制了有机质的分解，从而

导致 0~20 cm 土壤脲酶活性变化不明显。

土壤酶活性还与植物的生育期密切相关。土壤

过氧化氢酶活性从燕麦分蘖期至灌浆期总体呈先升

后降的变化趋势，蔗糖酶活性与之类似，也在分蘖期

和拔节期较低，随后明显上升，到开花期最大，灌浆期

明显下降。罗珠珠等［44］也发现小麦田土壤酶活性随

小麦生育期变化显著，土壤蔗糖酶活性在春小麦苗期

较低，随着生育期的推进，拔节期土壤蔗糖酶活性上

升，到灌浆期出现峰值，随后逐渐降低。本研究中土

壤脲酶活性从分蘖期到开花期持续降低，可能是由于

这段时期作物生长旺盛，对土壤养分吸收迅速，出现

与微生物争夺氮素营养的局面，从而抑制了土壤微生

物的生长和繁殖，造成土壤脲酶活性降低。分蘖期的

土壤碱性磷酸酶活性最大，随后逐渐下降，灌浆期降

至最低，可能是因为土壤中的速效磷被吸收而迅速减

少，诱导磷酸酶活性增强；随着生育进程的推进，到灌

浆期（9 月）后，由于高寒地区温度降低，作物生长速度

减缓，根系对磷素的吸收也有所减缓，抑制了磷酸酶

活性。

3. 2　不同轮作处理下土壤微生物数量的变化

土壤微生物是土壤中活的有机体，是最活跃的土

壤肥力因子之一。细菌、放线菌和真菌是土壤微生物

的 3 大类群，构成了土壤微生物的主要生物量，它们的

区系组成和数量变化能反映出土壤生物活性水平。

不同生理类群的土壤微生物利用不同有机质作为营

养和能量来源，与土壤酶共同参与土壤的矿化过程及

土壤中  C、N、P 和  S 等元素的循环，其数量和功能受

种植模式和栽培管理措施等因素的直接影响。甘草

连作、轮作模式对土壤微生物数量的影响差异显著，

随着连作年限的增加，土壤微生物数量明显降低，而

表 7　不同处理下燕麦灌浆期的土壤酶活性、微生物数量的相关性

Table 7　Correlation between soil enzyme activity and microbial quantity during filling stage of 
oat under different treatments

指标

过氧化氢酶活性

碱性磷酸酶活性

蔗糖酶活性

脲酶活性

细菌数量

真菌数量

放线菌数量

总数

过氧化氢酶

活性

1

碱性磷酸酶

活性

0. 796**

1

蔗糖酶活性

0. 698**

0. 778**

1

脲酶活性

0. 610*

0. 707**

0. 779**

1

细菌数量

0. 626*

0. 608*

0. 586*

0. 591*

1

真菌数量

0. 935**

0. 748*

0. 756*

0. 657*

0. 655*

1

放线菌数量

0. 909**

0. 762*

0. 745*

0. 663*

0. 715*

0. 974**

1

微生物总数

0. 628*

0. 609*

0. 588*

0. 592*

1. 000**

0. 567
0. 716*

1
注：*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平显著相关
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与棉花、小麦轮作后土壤微生物数量较连作显著提

高［45］。孙倩等［46］在宁夏中部干旱带设置谷子-大豆、

谷子-籽粒苋、谷子-藜麦 3 种轮作模式，以谷子连作

为对照，研究土壤微生物群落结构的变化，发现轮作

可以提高土壤细菌丰富度指数、真菌多样性指数和真

菌丰富度指数。土壤中 3 大类群微生物数量以细菌最

多，占总菌数的 90. 3% 以上，放线菌次之，为 2. 6%~
5. 4% 左右，真菌最少［47］。本研究中，各个土层的细菌

数量也最多，在 107~108水平；其次是放线菌，为 105水

平，真菌数量最少，数量级为 103。因此细菌数量的变

化对土壤微生物总数的影响最大。0~10 cm 土层细

菌数量最多，然后随土层加深而递减；放线菌和真菌

的变化也是如此。同一土层中，轮作显著提高了微生

物数量，5 个轮作处理的微生物总数均大于燕麦连作；

其中以轮作箭筈豌豆、燕麦+箭筈豌豆处理的微生物

数量最多，而禾本科的青稞、大麦轮作后土壤微生物

数量有一定增加但增幅不及轮作豆科。李凯等［48］也

发现，轮作大豆之后，西瓜根际土壤微生物总生物量、

细菌和放线菌数量均高于连作。轮作改善了土壤微

生物的原有结构，土壤的养分循环加速，推动了微生

物数量的增加，进而改善了土壤环境。

3. 3　土壤酶活性与微生物数量的相关性

土壤微生物数量与土壤酶活性密切相关，均为表

征土壤质量的重要生物学指标，能较敏感地反映出土

壤环境的微小变化。本研究中，4 种土壤酶活性之间

均呈显著或极显著正相关，表明不同酶在进行酶促反

应时，不仅自身具有专一特性，与其他酶之间也存在

共性。酶的专一性反映土壤中与其相关的有机化合

物转化进程，而有共性关系的酶其总体活性在一定程

度上反映了土壤肥力水平的高低［49］。另外，细菌数量

与微生物总数的相关性高达 1，细菌数量直接决定了

微生物的总数，这与表 6 中的数据相一致，细菌数量和

微生物总数均在×107 数量级，二者几乎没有差异。

微生物数量增多、代谢活动加强能够提高土壤酶活

性，而酶活性的提高也促进了土壤中物质转化速率，

为微生物繁殖提供养分和良好的土壤微生态环境［50］，

因此微生物数量与土壤酶活性之间是显著相关的［51］。

本研究也证明了这一点，微生物数量与土壤酶活性之

间均呈显著或极显著正相关。

4　结论

轮作对土壤酶活性和微生物数量有显著影响。

轮作处理下各土层的土壤酶活性较连作均显著增加；

轮作还显著提高了各土层中细菌、真菌和放线菌的数

量。轮作豆科对土壤酶活性和微生物数量的提高幅

度显著大于轮作禾本科。微生物数量与土壤酶活性

显著相关。在祁连山区燕麦生产中，燕麦与箭筈豌豆

轮作有望修复连作障碍，改善土壤环境。
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Effects of crop rotation on soil enzyme activities and 
microorganisms of oat in Qilian Mountain area

LU　Jin-xiang1，ZHAO　Gui-qin1*，WEI　Kong-tao1，CHAI　Ji-kuan1，YANG　Zhen2

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Eco⁃

system Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Sanbao Agricultural Science and Technology Development Com ⁃

pany of Shandan County，Shandan 734100，China）

Abstract：【Objective】 Through the rotation of oats with rapeseed，Vicia sativa，highland barley and barley，the 
effects on soil enzyme activity and soil microbial quantity were studied.【Method】 Therefore，a rotational cropping ex⁃
periment was conducted in the field planting oat for 3 years in Shandan Army Horse Farm.  Common vetch，oat+
common vetch，rape，nakedbarley，barley and oat were planted respectively.【Result】 The results showed that soil en⁃
zyme activity declined with the increasing soil depth.  Crop rotation significantly increased soil catalase，invertase and 
alkaline phosphatase activities compared with continuous cropping.  The enzyme activity of oat ⁃ legume rotation was 
much higher than that of oat⁃grass，among which，oat⁃common vetch rotation had the most significant effect. At flow⁃
ering stage，the activities of catalase，invertase and alkaline phosphatase in the 0~20 cm soil layer increased 55. 92%，

20. 36% and 51. 47%，respectively. Cropping rotation also significantly increased the number of soil microorganisms.
The treatment of oat⁃common vetch gave the greatest increment，the number of soil bacteria in 0~10 cm，10~20 cm 
and 20~30 cm soil layers increased 23. 34%，16. 51% and 38. 92%，respectively，compared with continuous crop⁃
ping （P<0. 05）. The number of fungi increased 110%，135. 29%，and 150%，and the number of actinomycetes in⁃
creased 112. 65%，107. 41%，and 175. 38%，respectively.【Conclusion】 The rotation of oat⁃legume increased soil en⁃
zyme activity and number of microorganisms significantly more than that of oat⁃grass.  In the production of oat in Qil⁃
ian Mountains，the rotation of oat⁃common vetch is expected to repair continuous cropping obstacles and improve the 
soil environment.

Key words：oat；rotation；soil enzyme activity；soil microorganism

117


