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摘　要：为探究耕翻深度对阴山北麓地区马铃薯根系生长及土壤酶活性的影响，分析了 4 个耕翻深度 20 cm（D20，

CK）、30 cm（D30）、40 cm（D40）、50 cm（D50）对马铃薯根干物质积累量、根系活力以及土壤过氧化氢酶、碱性

磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性的影响。结果表明：较 D20 和 D30 处理，深翻 D40 和 D50 处理可显著提高根系活力，促

进淀粉积累期马铃薯根系干物质积累，分别提高了 75.2% ～ 292.1% 和 23.4% ～ 30.2%。通过土壤酶活性分析，深

翻（D30、D40、D50 处理）对马铃薯田中过氧化氢酶、蔗糖酶活性影响不明显，但对碱性磷酸酶与脲酶活性影响

较大。深翻可提高马铃薯全生育期 0 ～ 20 cm 土层及苗期 20 ～ 60 cm 土层中碱性磷酸酶活性，其中在块茎膨大

期至淀粉积累期 0 ～ 20 cm 土层与苗期 40 ～ 60 cm 土层中 D40 和 D50 处理影响显著。深翻 D30、D40、D50 处理分

别显著提高了 0 ～ 20 cm 土层中整个生育期、块茎膨大期和淀粉积累期、淀粉积累期的脲酶活性；同时还提高了

20 ～ 60 cm 土层中脲酶活性，其中 D40 和 D50 处理显著提高了 33.8% ～ 80.0%。综上所述，深翻 30 cm 仍旧是马铃

薯根系生长的胁迫深度，深翻 40 cm 对促进马铃薯根系生长、提高马铃薯田土壤碱性磷酸酶与脲酶活性效果最佳。
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马铃薯是粮菜饲兼用作物，在我国经济发展和

粮食安全方面具有重要战略地位。内蒙古因得天独

厚的自然条件成为马铃薯的主产区之一，其阴山北

麓地区所生产的优质马铃薯更是享誉全国［1-2］。马

铃薯根系穿透力较小，阴山北麓地区除土壤贫瘠、

降水少外，耕层浅严重制约着马铃薯的生产［3］。有

研究表明，加深耕翻深度可有效打破犁底层，促进

植物根系生长［4-5］，这在小麦［5］、玉米［6-7］、甘 

蔗［8］上都有过报道，但在马铃薯上鲜见报道。深

翻还可以通过对土壤的强烈搅动，提高土壤通气

性，进而促进微生物的繁殖及土壤酶活性的增 

加［9］。其中土壤酶活性是土壤肥力水平的评价指

标之一，可表征土壤肥力综合特性、变化状况及土

壤养分的转化进程［10］。有研究表明，深翻可提高

夏玉米田中土壤过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和蔗糖

酶活性［11］。对于小麦田而言，深翻可显著提高土

壤脲酶活性，但对过氧化氢酶活性无影响［12］。对

于植烟田，深翻只显著提高了生长前期土壤酸性磷

酸酶活性和生长后期土壤脲酶活性，对蔗糖酶活性 

无明显影响［13］。由此可见，深翻对不同作物种植

田中土壤酶活性的影响效应存在较大差异。近年

来，人们研究了土层置换［14］、常规耕翻、免耕［15］

等耕作方式对马铃薯土壤酶活性的影响，并取得了

一定成果，但关于耕翻深度对马铃薯土壤酶活性影

响的研究鲜有报道。因此，本研究通过探讨不同耕

翻深度对马铃薯根系生长及土壤酶活性的影响，以

期为阴山北麓地区马铃薯的优质高产提供科学依据

和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2015 年在内蒙古自治区呼和浩特市阴山

北麓武川县大豆铺试验基地（41°12′ N，111°33′ E） 
进行，海拔 1555 m，年降水量约 350 mm，年蒸

发量约 2000 mm，属温带大陆性季风气候。试

验地为草甸栗钙土，前茬作物为燕麦。2015 年 

0 ～ 20 cm 土层土壤基础肥力见表 1。
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表 1　2015 年试验地土壤基础肥力

土层深度

（cm）
pH 值

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

0 ～ 20 8.4 85.0 3.6 72.0

1.2　试验设计

试验设置 4 个耕翻深度：20（对照）、30、

40、50 cm， 分 别 用 D20、D30、D40、D50 表 示， 重

复 4 次，共 16 个小区，小区面积 40 m2。种薯为马

铃薯品种克新 1 号脱毒原种，于 2015 年 5 月 23 日

进行播种，播种密度 52500 株·hm-2，底肥为 750  

kg/hm2 史丹利复合肥（N-P2O5-K2O，22-16-16）。大

田管理期间分别在苗期（6 月 6 日）、块茎形成期

（7 月 7 日）、块茎膨大期（8 月 14 日）、淀粉积累

期（8 月 29 日）进行灌溉，使得 0 ～ 40 cm 左右土

层体积含水率达 35% ～ 37%，同时分别在块茎形成

期与块茎膨大期通过滴灌追施钙镁肥（MgO-CaO，

13-15）与尿素（N，46.4%）各 75 kg·hm-2，并于 9

月 24 日收获［3］。分别在各个生育期内选取马铃薯根

系及 0 ～ 60 cm 土层的土样进行相关指标的测定。

1.3　测定指标与方法

用自来水将马铃薯根系上的泥土冲洗干净，之

后置于烘箱中，在 80℃下烘至恒重，测定根系干

物质积累量。另取新鲜干净的根系采用氯化三苯基

四氮唑法［16］测定根系活力。

每个小区按对角线法随机选取 5 点，用土钻分

别钻取 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm 土层的土样，

5 点混匀后过 2 mm 筛，阴凉风干，之后参照关 

松荫［17］的方法测定过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲

酶和蔗糖酶活性。

1.4　数据处理

采用 GraphPad Prism 10.1.2 进行数据整理和

作图，利用 SPSS 18.0 进行数据统计分析，并采用

LSD 法进行显著性检验，显著水平为α=0.05。文

中图表数据为平均值 ± 标准差。

2　结果与分析

2.1　耕翻深度对马铃薯根系生长的影响

随者生育期的推进，D20 与 D30 处理下的马铃

薯根干物质积累量呈先升后降的变化趋势，且最

大值出现在块茎膨大期；而 D40 与 D50 处理始终呈

递增趋势（图 1）。在淀粉积累期之前，根干物质

积累量表现为 D30>D50>D20>D40。其中，D30 处理在

苗期与块茎形成期显著高于 D50 与 D20 处理，分别

高 12.1% ～ 24.3% 与 14.1% ～ 37.0%；D40 处 理 显

著低于其他处理 18.5% ～ 62.4%；此外，淀粉积

累期之前的其余处理间差异不显著。之后 D40 处理

下的根系干物质积累迅速，并在淀粉积累期表现为

D50>D40>D30>D20。其中，D40、D50 处理显著高于 D30、

D20 处理 23.4% ～ 30.2%，其余处理间差异不显著。

随着生育期的推进，马铃薯根系活力呈先增后

降的变化趋势，最大值出现在块茎膨大期（图 1）。

除块茎膨大期 D40 与 D50 处理下的根系活力与 D20

差异不显著外，其余生育期均显著高于 D20 处理

75.2% ～ 292.1%；而 D30 处理在苗期与淀粉积累期

显著高于 D20 处理，但在块茎形成期与膨大期显著

低于 D20 处理。对于深翻 D30 、D40、D50 处理，随着

耕翻深度的增加，根系活力递增，并除在块茎膨大

期和淀粉积累期的 D40 与 D50 处理之间差异不显著

外，其他生育期处理间差异均显著。
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图 1　不同耕翻深度下生育期内马铃薯根干物质积累量与根系活力的动态变化

注：图柱上不同小写字母表示同一生育期处理间差异显著（P<0.05），下同。
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2.2　耕翻深度对马铃薯田土壤酶活性的影响

2.2.1　耕翻深度对马铃薯田过氧化氢酶活性的影响

相较于 D20 处理，深翻 D30、D40、D50 处理降低

了马铃薯整个生育期 0 ～ 20 cm 土层中的过氧化氢

酶活性，对 20 ～ 40 cm 土层中过氧化氢酶活性影

响不明显，但提高了苗期 40 ～ 60 cm 土层中的过

氧化氢酶活性（图 2）。其中，在 0 ～ 20 cm 土层

中，较 D20 处理，除苗期的 D30、块茎形成期的 D30

与 D50 处理影响不显著外，其他深翻处理影响均显

著，降低了 3.8% ～ 8.1%。在苗期 40 ～ 60 cm 土

层中，D40 与 D50 处理显著高于 D20 处理，分别高

23.8% 与 23.3%，其余处理间差异不显著。
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图 2　不同耕翻深度下马铃薯生育期内土壤过氧化氢酶活性的动态变化

2.2.2　耕翻深度对马铃薯田碱性磷酸酶活性的 

影响

由图3可知，较D20 处理，深翻D30、D40、D50 处

理可提高马铃薯田整个生育期 0 ～ 20 和 40 ～ 60 cm

土层中的碱性磷酸酶活性，而在 20～40 cm 土层中，

深翻处理提高了苗期的碱性磷酸酶活性，但降低了

淀粉积累期的酶活性。其中，在 0 ～ 20 cm 土层中，

D30 处理在苗期与淀粉积累期分别显著提高了 11.6%

与 50.2%，D40 处理在块茎膨大期与淀粉积累期分别

显著提高了 24.8% 与 37.2%，D50 处理在苗期、块茎

膨大期和淀粉积累期分别显著提高了 11.1%、29.5%

和 38.3%，此外，深翻处理间差异无明显规律。在

40 ～ 60 cm 土层中，D30 处理对碱性磷酸酶活性无

显著影响，但 D40、D50 处理在苗期与块茎形成期显

著高于 D20、D30 处理，其他生育期处理间差异不 

显著。
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图 3　不同耕翻深度下马铃薯生育期内土壤碱性磷酸酶活性的动态变化
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2.2.3　耕翻深度对马铃薯田脲酶活性的影响

如图 4 所示，在 0 ～ 20 cm 土层中，随着生

育期的推进，D20 与 D30 处理下的土壤脲酶活性呈

递减的趋势，相反的，D40 与 D50 处理呈递增的趋

势；D30 处理下的土壤脲酶活性始终显著高于 D20 处

理，D40 与 D50 处理起初在苗期显著低于 D20 处理，

分别直至块茎膨大期及以后与淀粉积累期显著高

于 D20 处理；深翻处理下的脲酶活性从苗期至块茎

膨大期期间始终表现为 D30>D40>D50，且除在块茎膨

大期的 D30 与 D40 处理间差异不显著外，其他处理

间差异均显著，之后，在淀粉积累期差异不显著。

在 20 ～ 60 cm 土层中，土壤脲酶活性始终表现为

D50>D40>D30>D20。其中，在 20 ～ 40 cm 土层中，除

块茎膨大期的 D30 与 D20 处理间差异不显著外，其

他深翻处理均显著高于 D20 处理 13.5% ～ 80.1%；

此外，深翻处理间除在块茎形成期的 D40 与 D30 处

理间差异不显著外，其余生育期的 D40 与 D50 处理

均显著高于 D30 处理，且 D40 与 D50 处理间在块茎

形成期及以前差异显著。在 40 ～ 60 cm 土层中，

D40 与 D50 处理的脲酶活性显著高于 D30 与 D20 处

理，其中 D30 与 D20 处理间差异不显著，D50 处理只

在苗期显著高于 D40 处理。
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图 4　不同耕翻深度下马铃薯生育期内土壤脲酶活性的动态变化

2.2.4　耕翻深度对马铃薯田蔗糖酶活性的影响

由图 5 可知，相较于 D20 处理，深翻 D30、D40、

D50 处理显著降低了苗期 0 ～ 20 cm 土层中的蔗

糖酶活性 25.6% ～ 29.6%，但提高了块茎膨大期

20 ～ 40 cm 土层中的酶活性，其中 D30 与 D40 处理

达显著性水平，其余深翻 D30、D40、D50 处理与 D20

处理间蔗糖酶活性差异不显著。此外，0 ～ 60 cm

土层深翻处理间的蔗糖酶活性差异不显著。
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图 5　不同耕翻深度下马铃薯生育期内土壤蔗糖酶活性的动态变化
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3　讨论

3.1　耕翻深度对马铃薯根系生长的影响

根系作为大多数陆生植物从土壤中获取水分与

养分的主要器官［18］，其生长状况直接影响了作物

地上部的生长发育与产量的形成［19-21］，而根系干

物质积累量［8］与根系活力［6，22］均是根系生理代

谢、生命力强弱的重要表征指标。有研究表明，深

翻可破碎土壤团聚体、疏松土壤，提高土层养分含

量，进而改善下层土壤根系的生长，优化根系形态

结构，此外，深耕还可提高根系超氧化物歧化酶、

过氧化物酶活性，延缓后期衰老，提高养分和水分

的吸收能力，促进干物质积累［3，20，23-27］。在本研

究中，深翻 D30 与 D50 处理有利于整个生育期马铃

薯根系干物质的积累，而 D40 处理较 D20 处理一直

是追赶状态，直至淀粉积累期才反超。但在同一试

验中，深翻 D40 处理的地上部干物质积累量在块茎

形成期与块茎膨大初期最高，最终的块茎产量也

最好［3］。由此可知，D40 处理下的马铃薯生长期间

源 - 库 - 流关系最协调。块茎形成期与膨大期是马

铃薯植株快速增长的时期［1］，这期间需要大量的

水分与营养。但浅翻的土壤犁底层浅，有效土壤深

度浅，土壤孔隙度小、通气性差，土壤容重大，不

利于根系下扎［4，28-29］。所以，为了满足马铃薯植

株生长的需要，如本试验中的结果所示，D20 与 D30

处理下的马铃薯根系干物质积累量在块茎形成期与

膨大期始终高于其他处理，并在块茎形成期达显著

性水平，D30 处理高于 D20 处理；在此期间，D20 处

理的根系活力显著高于 D30 处理，且在块茎膨大期

差值最大，其他生育期马铃薯根系活力均表现为随

耕翻深度的加深根系活力增强。由此可知，耕翻至

30 cm 仍是马铃薯根系生长的胁迫深度，并且在此胁

迫深度下根系活力对根系干物质积累量有补偿作用。

3.2　耕翻深度对马铃薯田土壤酶活性的影响

土壤酶主要来源于土壤中微生物和根系的分泌

以及动植物残体，参与着土壤中有机、无机养分循

环［30］，是土壤肥力水平评价指标之一，可表征土

壤肥力综合特性、变化状况及土壤养分的转化进

程［10］。深翻可以通过对土壤的强烈搅动，增加孔

隙度，减小容重，进而提高土壤通气性，此外，深

翻还可以将浅层土的养分翻到深层土中，为耕翻

土体中微生物的生存、繁殖以及活动提供了有利

条件，进而促进微生物的繁殖及土壤酶活性的增 

加［9，12］。有研究表明，深翻可提高夏玉米田中土

壤过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性［11］。

对于小麦田而言，深耕可显著提高土壤脲酶活性，

但对过氧化氢酶活性无影响［12］。对于植烟田，深

耕只显著提高了生长前期土壤酸性磷酸酶活性和

生长后期土壤脲酶活性，对蔗糖酶活性无明显影 

响［13］。但在本研究中，深翻对马铃薯田中蔗糖酶

活性的影响最小，其次是过氧化氢酶活性，相较于

D20 处理，深翻 D30、D40 与 D50 处理降低了马铃薯

整个生育期 0 ～ 20 cm 土层中的过氧化氢酶活性，

对 20 ～ 40 cm 土层中过氧化氢酶活性影响不明显，

但提高了苗期 40 ～ 60 cm 土层中的过氧化氢酶活

性。相反地，深翻对马铃薯田中碱性磷酸酶活性和

脲酶活性影响较大。对碱性磷酸酶而言，深翻提高

了整个生育期 0 ～ 20 和 40 ～ 60 cm 土层中的碱性

磷酸酶活性，而在 20 ～ 40 cm 土层中，深翻只提

高了苗期马铃薯田土壤中碱性磷酸酶活性，但降低

了淀粉积累期的碱性磷酸酶活性；其中在 40 ～ 60 

cm 土层中，D30 处理对碱性磷酸酶活性无显著影

响，但 D40、D50 处理在苗期与块茎形成期分别显

著提高了 22.9% 与 30.1%、41.1% 与 30.4%。对脲

酶而言，耕翻 D30、D40 与 D50 处理可分别显著提

高整个生育期 0 ～ 40、20 ～ 60 cm 土层中脲酶活

性，此外，D40 与 D50 处理还可显提高淀粉积累期

0 ～ 20 cm 浅层土中的脲酶活性。由此可知，深翻

可提高马铃薯田中碱性磷酸酶与脲酶活性，其中以

D40 和 D50 处理效果最佳，但对过氧化氢酶和蔗糖

酶活性影响较小。深翻对不同作物种植田中土壤酶

活性的影响效应存在差异。其原因主要是土壤酶活

性与微环境有关［31］，土壤质地、pH、养分不同的

土壤其微环境不同，进而影响微生物的种类及酶活 

性［32-34］。

综上所述，深翻 30 cm 仍旧是马铃薯根系生长

的胁迫深度，在此胁迫深度以内，耕翻深度越深越

有利于马铃薯根系生长。深翻 40 与 50 cm 可有效

打破犁底层，延缓了马铃薯根系衰老，促进了干物

质积累。马铃薯田中碱性磷酸酶与脲酶受深翻影响

较大，其中深耕 40 与 50 cm 对促进马铃薯根系生

长、提高马铃薯田土壤碱性磷酸酶与脲酶活性效果

较好。但是，加大耕翻深度势必会增加能耗，提高

生产成本，因此，深翻 40 cm 对促进马铃薯根系生

长、提高马铃薯田土壤碱性磷酸酶与脲酶活性效果

最佳。
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Effects of ploughing depth on root growth of potato and soil enzyme activity in the north foot of Yinshan mountain
MENG Li-li1，XING Yan-ling1，ZHANG Ting-ting2，LI Xin1，ZHANG Ya-nan1，HUO Yu-qin1， MENG Mei-lian3*  

（1．Department of Life Science，Cangzhou Normal University，Cangzhou Hebei 061001；2．Inner Mongolia Academy 

of Agricultural & Animal husbandry Sciences，Hohhot Inner Mongolia 010031；3．College of Agronomy，Inner Mongolia 

Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010019）

Abstract：To explore the effects of ploughing depth on root growth and soil enzyme activity of potato in north foot of Yinshan 

mountain，the effects of four different ploughing depths of 20 cm （D20，CK），30 cm （D30），40 cm （D40）and 50 cm（D50）

on dry matter accumulation，activity of root of potato and soil enzyme activities，including catalase，alkaline phosphate，

urease and sucrose，were analyzed. The results showed that the deep ploughing of D40 and D50 treatment，compared to D20 

and D30 treatment，improved root activity significantly and enhanced root dry matter accumulation in starch accumulation 

stage，increased by 75.2%-292.1% and 23.4%-30.2%，respectively. Through the soil enzymes activity analysis，deep 

ploughing （D30，D40，D50 treatment）had little effect on the activities of catalase and sucrase in potato fields，but had a great 

effect on alkaline phosphatase and urease activities. Deep ploughing improved soil alkaline phosphate activity in soil layers of 

0-20 cm in whole growing period and 20-60 cm in seeding stage. Among them，D40 and D50 treatment increased remarkably 

in soil layers of 0-20 cm from tuber expansion period to the starch accumulation stage and 40-60 cm in seeding stage. 

Deep ploughing D30，D40 and D50 treatments significantly increased the urease activity in 0-20 cm soil layers in the whole 

growth period，from tuber expansion stage to starch accumulation period，and starch accumulation period，respectively. 

Meanwhile，they improved the urease activity in 20-60 cm soil，among which the urease activity of D40 and D50 treatment 

increased significantly by 33.8%-80.0%. In conclusion，the ploughing depth of 30 cm was still the stress depth for potato root 

growth，and the deep ploughing of 40 cm had the best effect on promoting potato root growth and increasing the activities of 

alkaline phosphatase and urease in potato field.

Key words：ploughing depth；potato；root growth；soil enzyme activity


