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连作对玉米制种田土壤养分和土壤酶活性的影响
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摘  要：通过对河西走廊玉米制种田不同连作年限土壤样品的采集和测试分析，研究了连作对玉米制种田土壤

养分及土壤酶活性的影响。结果表明：随着连作年限的延长，灌淤旱耕人为土和盐积潮湿变性土 pH 均在升高，而有

机质含量均呈先下降后上升的趋势，碱解氮含量均呈增加趋势，而速效磷含量先上升后下降并且两类土均在连作 5 年

达到最大值，速效钾含量均呈下降趋势；灌淤旱耕人为土和盐积潮湿变性土脲酶活性均呈先上升后下降的趋势，两类

土分别在连作 5 年和 3 年达到最大值；蔗糖酶活性先下降后上升，两类土分别在连作 5 年和 3 年降为最低，而过

氧化氢酶活性在灌淤旱耕人为土上先下降后上升，在盐积潮湿变性土上呈缓慢上升趋势；同一连作年限，灌淤旱耕人

为土脲酶活性、过氧化氢酶活性高于盐积潮湿变性土；相关性分析表明，灌淤旱耕人为土脲酶活性与速效磷含量，蔗

糖酶活性与有机质含量呈显著正相关；盐积潮湿变性土过氧化氢酶活性与碱解氮含量呈极显著正相关，与速效磷和速

效钾含量呈显著负相关。 
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甘肃省河西走廊是我国玉米杂交制种的优势生产

基地，常年制种面积稳定在 6 ~ 7万 hm2，年产种子占

全国玉米用种量的近 50%，目前，玉米制种已成为当
地农业增效、农民增收的主导产业[1]。但随着制种面积

的逐年增加，土壤连作程度加重，据调查，河西走廊制

种玉米连作年限普遍在 8 ~ 10年，长的达 15年以上。
长期连作导致土壤肥力下降，农田生态失衡，玉米病害

发生频繁，严重影响了玉米制种的产量和品质[2]。众多

学者开展了关于连作对土壤生态功能影响的研究，认为

连作后土壤结构遭到严重破坏，表现为土壤比重、体积

质量增大，孔隙度和良好团聚体的比例下降[3]；连作还

导致土壤养分含量不均衡，土壤有机质、钾含量下降，

而氮、磷含量增加[4]；另外，连作使微生物多样性水平

降低，造成细菌型土壤向真菌型土壤转化[5-7]。土壤酶

是土壤生物学活性的重要组成部分，它催化土壤有机物

的矿化并释放无机养分，参与土壤腐殖质的形成和分

解，反映了土壤各种生物化学过程的动向和强度，其活

性与土壤的理化性质和其他生物学特征紧密相关，近年

来成为研究连作对土壤质量影响的重要内容。刘建国等

人[4]通过对新疆棉花连作研究，发现土壤脲酶、过氧化

氢酶、转化酶、蛋白酶和中性磷酸酶活性随着连作年限

增加呈先下降后上升趋势，过氧化物酶活性随着连作时

间延长而增加。目前，有关连作对玉米制种田土壤酶活

性的研究尚未见报道。本研究以河西走廊灌淤旱耕人为

土和盐积潮湿变性土两种类型土壤为研究对象，通过定

位试验方法，研究不同连作年限对玉米制种田土壤养分

和土壤酶活性的影响，为河西走廊玉米制种产业的持续

发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验于 2010年 9月在甘肃省张掖市甘州区沙井

镇沙井村二社和乌江镇东湖村三社进行，土壤类型分

别为灌淤旱耕人为土和盐积潮湿变性土，分别在上述

两个土类上选择连作 1、3、5、9、11 年的玉米制种
田，采用交叉线五点法，采集玉米植株根际 0 ~ 30 cm
土样，用四分法混合缩分土样，带回室内风干过筛后，

测定土壤养分和土壤酶活性。 

1.2  测定项目与方法 
土壤 pH采用酸度计法(水∶土 = 5︰1)；有机质
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采用重铬酸钾法；碱解氮采用碱解扩散法；速效磷采

用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法；速效钾采用中性
NH4Ac 浸提-火焰光度法测定[8]。脲酶采用靛酚比色

法测定，结果以 24 h后 1 g土壤中 NH3-N的毫克数
表示；蔗糖酶采用 3,5-二硝基水杨酸法，结果以 24 h
后 1 g土壤中葡萄糖的毫克数表示；过氧化氢酶采用
KMnO4 滴定法，其活性以 1 g 土所消耗 0.1 mol/L 
KMnO4的毫升数表示

[9]。 

2  结果与分析 

2.1  连作对土壤养分的影响 
土壤的 pH 对植物的生长发育、土壤微生物数

量、活性以及土壤养分有效性影响很大[10]。由表 1 
可以看出，两种类型土壤 pH 均随连作年限的增长
而逐年增加，盐积潮湿变性土 pH 8.1 ~ 8.4，灌淤旱
耕人为土 pH 8.3 ~ 8.6，后者高于前者。随着连作年
限增长土壤有机质含量呈先下降后上升的趋势，灌淤 

旱耕人为土和盐积潮湿变性土均在连作 5 年降为最
低值，分别为 10.88、12.14 g/kg；两种类型土壤碱解
氮含量均随连作年限的增长而增加，连作 3、5、9、
11 年后，灌淤旱耕人为土分别比连作  1 年增加 
8.68%、28.57%、29.08%、46.95%，盐积潮湿变性土
分别比连作 1 年增加 12.54%、23.39%、32.77%、
37.27%；土壤速效磷含量随连作年限的增长呈先上升
后下降趋势，灌淤旱耕人为土和盐积潮湿变性土均在

连作  5 年达到最大值，分别比连作  1 年增加 
42.59% 和 23.28%；土壤速效钾含量随着连作年限
增长逐渐下降，灌淤旱耕人为土连作 3 年与连作 1 
年相比差异不显著，连作 5 年以后速效钾含量显著
下降，连作 5、9和 11 年速效钾含量分别是连作 1 
年的 87.27%、67.78% 和 48.15%；盐积潮湿变性土
连作 3 年与连作 5 年相比差异不显著，连作 5 年
后显著下降，连作 3、5、9 和 11 年速效钾含量分
别是连作 1 年的 90.65%、88.11%、70.67%、45.94%。 

 

表 1  不同连作年限玉米制种田土壤养分 
Table 1  Soil nutrients of corn-seed field soils under different years of continuous cropping 

土壤类型 年限(a) 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH 

1 21.21 a A 69.97 d C 33.27 c B 216.50 a A 8.3 c C 

3 16.24 b B 76.04 c C 43.90 b A   202.20 ab AB 8.4 bc B 

5 10.88 c B 89.96 b B 47.44 a A 188.95 b B 8.5 ab AB 

9 13.80 b BC 90.32 b B 30.51 c B 146.75 c C 8.5 ab AB 

灌淤旱耕人为土 

11 15.29 b C 102.82 a A 16.92 d C 104.25 d D 8.6 a A 

1 17.50 a A 60.23 d D 28.56 b B 172.81 a A 8.1 d D 

3 14.65 b AB 67.78 c C 33.42 a A 156.65 b B 8.2 c C 

5 12.14 c B 74.32 b B 35.21 a A 152.27 b B 8.3 b B 

9 16.56 ab A 79.97 a A 19.13 c C 122.13 c C 8.3 b B 

盐积潮湿变性土 

11 16.79 ab A 82.68 a A  7.49 d D  79.39 d D 8.4 a A 

注：表中同列数据后不同大、小写字母分别表示不同处理差异在 P＜0.01、P＜0.05水平显著。 

 
2.2  连作对土壤酶活性的影响 
2.2.1  土壤脲酶    脲酶能促进土壤中含氮有机化
合物尿素分子酰胺肽键的水解，生成的氨是植物氮素

营养来源之一，人们常用土壤脲酶活性表征土壤的氮

素情况[11-12]。由图 1可以看出，灌淤旱耕人为土随着
玉米制种种植年限的增加，呈先升高后降低的趋势，

连作 5 年时脲酶活性达到最高，连作 9 年和 11年显
著降低。盐积潮湿变性土脲酶活性变化与灌淤旱作人

为土相似，不同的是盐积潮湿变性土在连作 3年时脲
酶活性达到最高，之后脲酶活性处于较低水平。同一

连作年限，灌淤旱耕人为土脲酶活性高于盐积潮湿变

性土，就脲酶活性而言，盐积潮湿变性土比灌淤旱耕

人为土对玉米制种的连作障碍的响应相对要快些。脲

酶活性的降低将会降低对尿素的转化作用，氮素供应

减少严重影响制种玉米的生长发育和产量。 
2.2.2  土壤蔗糖酶    蔗糖酶可促进蔗糖分解成葡萄
糖和果糖，提高土壤的生物活性，是表征土壤生物学活

性的重要酶，可以反映土壤的熟化程度和肥力水平，其

活性并不始终与土壤中的微生物数目一致，具有相对的

稳定性[13-14]。由图 2可以看出，两种类型土壤蔗糖酶活
性均随连作年限增长呈先下降后上升趋势，其中灌淤旱

耕人为土连作 5年时活性降为最低，而盐积潮湿变性土
连作 3年时活性降为最低。盐积潮湿变性土连作 1年与
11年无显著差异，但与连作 3、5、9 年差异均达极显
著水平(P＜0.01)；灌淤旱作人为土连作 1年与 3、5、9、
11年差异均达极显著水平 (P＜0.01)。 
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图 1  不同连作年限土壤脲酶活性 
Fig. 1  The urease activity of soil under different years of 

continuous cropping 

 

图 2  不同连作年限土壤庶糖酶活性 
Fig. 2  The sucrase activity of soil under different years of 

continuous cropping 
 

2.2.3  土壤过氧化氢酶    土壤过氧化氢酶能破坏
土壤生化反应中生成的 H2O2，减轻对植物的危害

 [12]，

同时也能在 H2O2存在条件下酶促土壤有机物(如酚、
胺类等)氧化生成醌并参与腐殖质的合成过程[15]。由

图 3可以看出，灌淤旱耕人为土过氧化氢酶活性随连
作年限的增长呈先下降后缓慢上升的趋势，连作 1
年＞11年＞9年＞5年＞3年；而盐积潮湿变性土过 

 

图 3  不同连作年限土壤过氧化氢酶活性 
Fig. 3  The catalase activity of soil under different years of 

continuous cropping 
 

氧化氢酶的活性随连作年限的增加而升高，连作 11
年＞9年＞5年＞3年＞1年，同一连作年限，灌淤旱
耕人为土过氧化氢酶活性显著高于盐积潮湿变性土，

并且酶活性一直处于较高水平。过氧化氢酶活性的提

高说明土壤中氧化作用增强，根际微生物代谢活跃，

过氧化氢分解加快，减弱了对根系的毒害作用[16]，

这在一定程度上缓解了玉米制种连作障碍，尤其是灌

淤旱耕人为土表现得更为显著。 
2.3  土壤酶活性与土壤养分的关系 
2.3 .1  灌淤旱耕人为土酶活性与土壤养分的关系 
    灌淤旱耕人为土不同连作年限土壤酶活性与土
壤养分相关性分析表明(表 2)，土壤脲酶活性与土壤
速效磷含量呈极显著正相关，土壤蔗糖酶活性与土壤

有机质呈显著正相关，而过氧化氢酶与土壤化学性状

无显著相关关系，土壤碱解氮、速效钾含量和 pH与
灌淤旱耕人为土土壤酶活性也无显著相关关系。 
2.3.2  盐积潮湿变性土酶活性与土壤养分的关系 
    盐积潮湿变性土不同连作年限土壤酶活性与土壤
养分相关性分析表明(表 3)，土壤过氧化氢酶活性与土
壤碱解氮含量呈极显著正相关，与土壤速效磷、速效钾

含量呈显著负相关，与土壤 pH 呈显著正相关，而 
 

表 2  连作灌淤旱耕人为土酶活性与土壤养分的关系 
Table 2  Relationship between enzyme activities and soil nutrients of Siltigi-Orthic Anthrosols in corn-seed field of continuous cropping 

 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 pH 

脲酶 −0.373 −0.399    0.975**  0.705 −0.341 

蔗糖酶   0.939* −0.420 −0.521  0.117 −0.513 

过氧化氢酶  0.477  0.115 −0.712 −0.294 −0.417 

注：* 表示在 P<0.05水平显著相关，** 表示在 P<0.01水平极显著相关，下表同。 
 

表 3  连作盐积潮湿变性土酶活性与土壤养分的相关性 
Table 3  Relationship between enzyme activities and soil nutrients of Sali-Aquic Vertosols in corn-seed field of continuous cropping 

 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 pH 

脲酶 −0.060 0.846  0.765  0.825 −0.839 

蔗糖酶  0.785 0.025 −0.498 −0.319 −0.034 

过氧化氢酶  0.125   0.974**    −0.882*   −0.937*   0.935* 
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土壤脲酶和蔗糖酶活性与盐积潮湿变性土化学性

状间无显著相关关系。因此，过氧化氢酶活性可作

为表征盐积潮湿变性土土壤化学性状变化的重要

指标。 

3  结论与讨论 

研究表明，河西走廊玉米制种田随着连作年限的

延长，土壤 pH 升高，土壤有机质含量呈先下降后上
升趋势，碱解氮含量呈增长趋势，速效磷含量先上升

后下降，速效钾含量下降，研究结果与王洋等人[17]研

究结果基本一致。分析其原因可能与农户长期大量使

用氮肥，磷钾肥使用量不足的施肥习惯有关。其中在

灌淤旱耕人为土和盐积潮湿变性土速效钾连作 5 年
后显著下降，速效磷均在连作 5 年达到最大值，说明
玉米连作 5 年以下是可行的，但要加强地力培肥。 

土壤酶活性是表征土壤肥力的重要指标[9,18]。玉

米长期连作土壤脲酶活性呈先上升后下降的趋势，其

主要原因是连作年限延长，土壤营养元素状况、熟化

程度、肥力水平等不利于微生物活动与繁殖，长期连

作土壤氮素存在严重流失问题，从而导致酶活性降

低。玉米长期连作土壤蔗糖酶活性呈先下降后上升的

趋势，这可能与传统农田的耕作方式和大量施用化肥

等有关，还有待于进一步探讨。土壤过氧化氢酶活性

灌淤旱耕人为土呈先下降后上升的趋势，盐积潮湿变

性土呈缓慢上升的趋势，原因是由于玉米根系产生分

泌物质过多残留和积累，产生了自身的毒害作用以及

土壤微生物种群的变化，从而抑制了土壤酶的活性，

而随着连作年限的延长，由于生物在变化环境中具有

协调和适应过程，而土壤酶在逆境环境条件下具有一

定的抗逆性即相对稳定的保护容量，因而随着连作年

限的延长，生物适应性增强，使土壤酶的保护容量在

新环境下逐步恢复[9]。 
将土壤酶与土壤养分进行相关性分析可以看出，

灌淤旱耕人为土土壤脲酶活性与土壤速效磷含量，土

壤蔗糖酶活性与土壤有机质含量呈显著正相关。盐积

潮湿变性土过氧化氢酶活性与土壤碱解氮含量呈极

显著正相关，与 pH 呈显著正相关，与土壤速效磷
和速效钾含量呈显著负相关，说明改善土壤酶有利于

提高土壤养分利用，但不同土类中土壤酶的种类对土

壤养分的影响不同，其原因也需深入研究。 
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Effects of Continuous Cropping on Soil Nutrient and  
Enzyme Activities of Corn-seed Field Soil 

CHENG Hong-yu, XIAO Zhan-wen*, QIN Jia-hai, WANG Rui 
(College of Agriculture and Biotechnology, Hexi University, Zhangye, Gansu  734000, China ) 

 

Abstract: The effects of soil nutrients and enzyme activities under continuous cropping were investigated by collecting and 

analyzing soil samples from corn-seed fields in Hexi Corridor. The results showed that with the increase of continuous cropping 

time, the pH of both Siltigi-Orthic Anthrosols (SOA) and Sali-Aquic Vertosols (SAV) increased, organic matter decreased first 

and then increased, available nitrogen increased, available phosphorus increased first and then decreased and it reached the 

maximum in the 5a, available potassium decreased. The urease activity increased first and then decreased, it reached the 

maximum in the 5a for SOA and in the 3a for SAV; the sucrase activity decreased first and then increased, it reduced to the 

minimum in the 5a for SOA and in the 3a for SAV; the catalase activity of SOA decreased first and then increased while that of 

SAV increased slowly. In same continuous cropping years, the activities of urease and catalases of SOA were higher than those of 

SAV. There were significant positive correlation between urease activity and available phosphorus, sucrase activity and organic 

matter of SOA, extremely significant positive correlation between catalase activity and available nitrogent, but negative 

correlation between catalase activity and available phosphorus, available potassium of SAV. 

Key words: Continuous cropping, Corn seed production, Soil Nutrient, Enzymes activities 
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