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摘     要：【目的】  探究长期轮作与连作对马铃薯生长发育及土壤酶活性的影响。【方法】  采用连续 5年定点试验，

以正茬马铃薯为对照，研究马铃薯和玉米轮作、普通连作（马铃薯春作）、强化连作（马铃薯春秋连作）对马铃薯

植株形态、土壤酶活性、土壤全量养分与速效养分的影响。【结果】  普通连作与强化连作降低了马铃薯株高、茎

粗和总叶面积，增加了根系长度，而轮作可增加马铃薯株高、茎粗和总叶面积大小，且随着生育期推进差异更加显

著；整体上土壤酶活性大小为正茬薯作>马铃薯和玉米轮作>普通连作>强化连作，除脲酶外，其余酶活性在马铃薯

整个生育期均为上升趋势，马铃薯和玉米轮作相比普通连作与强化连作增幅更大；土壤中速效养分受连作方式影响

较大，其中成熟期马铃薯和玉米轮作土壤中碱解氮、速效钾和速效磷分别高于普通连作 4.98%、6.79%、16.38%，高

于强化连作 13.02%、15.21%、16.12%，生育期前后养分含量差异也更大。【结论】 通过轮作可以提高土壤酶活性，

加速土壤中速效养分转化，促进马铃薯植株生长发育，从而缓解长期连作对马铃薯的胁迫作用。

关键词：马铃薯；连作；轮作；土壤酶；土壤养分
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Potato Growth and Soil Enzyme Activities as Affected by Rotation or
Continuous Cropping Cultivation
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Abstract: 【Objective】  Effects  of  rotation  or  continuous  cropping  potatoes  on  the  plant  growth  and  soil  chemical  and
biochemical  properties  were  studied. 【Method】  A  5-year  fix-point  experiment  was  conducted  to  compare  the  effects  of  a
potato-maize rotation cultivation, the commonly practiced continuous annual planting of potatoes in spring, and an intensified
continuous spring and autumn cropping in a same year on the morphological indices of the potato plants as well as the enzyme
activities  and  total  effective  and  available  nutrients  in  the  soil.【 Result】  Both  common  and  the  intensified  continuous
cropping caused reductions on the plant height, stem girth, and leaf area but an increase on the root length in comparison with
control.  On  the  other  hand,  the  rotation  cultivation  of  potatoes  and  maize  raised  those  first  3  indicators  in  increasing
differentiations from the other cropping practices along with growth of the plants. Meanwhile, the enzyme activities in the soil
were higher than the continuous cropping fields, especially the intensified continuous cropping one. In addition, the available
nutrients  were  also  significantly  affected  by  the  cultivation  practices.  For  instance,  at  time  of  crop  maturation,  the  total
nitrogen, total potassium, and total phosphorus in the soil,  where the cultivation was conducted by rotating potato and maize
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crops, were 4.98%, 6.79%, and 16.38%, respectively, higher than those in the soil under the common continuous cropping, and
13.02%,  15.21%,  and  16.12%,  respectively,  higher  than  those  under  the  intensified  continuous  cropping. 【Conclusion】  
Rotation cultivation of potatoes and maize significantly promoted the potato plant growth and development, enhanced the soil
enzyme activity,  and accelerated the transformation of available nutrients in soil  to materially reduce the stress on the plants
incurred by long-term continuous cropping.

Key words: Potato；continuous cropping；rotation；soil enzyme；soil nutrients

  

0    引言

【研究意义】马铃薯作为我国除水稻、小麦、

玉米外的第四大主要粮食作物，种植面积广泛，并

且种植规模还在不断扩大，然而由于我国耕地面积

限制，马铃薯集约化种植越来越普遍，导致马铃薯

连作现象日益严重[1]。马铃薯长期连作会产生严重的

连作障碍，土壤环境发生恶化，影响马铃薯正常的

生长发育，从而导致马铃薯块茎产量下降，品质劣

化[2]。探讨轮作与连作对马铃薯生长及土壤酶活性的

影响对马铃薯健康种植具有重要意义。【前人研究

进展】导致连作障碍的原因有很多，伊承苗等 [3] 在

对连作苹果研究中认为酚酸是类物质是引起苹果连

作障碍的一个重要原因，熊湖等 [4] 也证明了减少酚

酸有利于马铃薯的生长发育。候乾等 [5] 研究发现马

铃薯长期连作会导致土壤中酶活性显著下降，降低

马铃薯对土壤养分的吸收利用效率，认为这是导致

马铃薯产量下降的重要原因之一。也有大量研究表

明土壤理化结构被破坏同样是引起连作障碍的重要

原因之一，数据显示长期连作引起土壤养分失调，

土壤 pH下降，限制作物对土壤养分和水分的吸收，

最终导致作物品质与产量下降 [6, 7]。【本研究切入

点】轮作被认为是缓解连作障碍最有效的措施之

一，有研究报道表明大蒜和烤烟轮作可以通过大蒜

的根系分泌抑菌物降低烟草黑胫病 [8]，而玉米-水稻

轮作可以提高根际与非根际土壤的脲酶活性及硝态

氮含量，有利于氮素有效性的提高[9]。然而目前马铃

薯轮作相关研究较少，关于轮作对马铃薯生长发育

与土壤酶活性影响的机理尚不明确。【拟解决的关

键问题】通过长期定点轮作与连作试验，研究长期

连作对各生育期马铃薯生长发育的影响，分析不同

栽培模式下马铃薯土壤酶活性与土壤养分含量变

化，以期为实际生产中通过轮作缓解马铃薯连作障

碍提供一定的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供试马铃薯品种为原种川芋 117，玉米品种为正

红 6号。 

1.2    试验方法

试验在四川农业大学实验基地进行，前茬未栽

培过茄科类作物。土壤类型为水稻土，基础肥力为

全氮 2.68  g·kg−1，碱解氮 142.16  mg·kg−1，全磷 0.58
g·kg−1，有效磷 17.42 mg·kg−1，全钾 13.22 g·kg−1，速

效钾 109.24 mg·kg−1，有机质 20.86 g·kg−1，pH 5.32。
于 2015年春季开始种植，按照表 1方法连续种植至

2019年取样测定，其中各小区面积 3 m×4 m，马铃

薯种植密度为 90 000 株·hm−2，玉米 45 000 株·hm−2，

栽培管理按照常规方法进行。取样时期为马铃薯前

期、花期、块茎膨大期与成熟期，每个处理取样重

复 3次，土壤选择根际土壤，用抖土法收集 [10] 并将

各土壤混匀后风干过 1.00 mm筛保存待测。 

1.3    测定项目与方法

选择长势一致的植株测定其单株的株高、茎粗、

总叶面积和根长。土壤酶活性测定参考关松荫 [10] 的

方法，其中脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定；

 
表 1    试验处理

Table 1    Tested crop cultivation treatments

年份

Years
对照

Control
普通连作

Potato continuous cropping
马铃薯和玉米轮作

Potato maize rotation cropping
强化连作

Potato intensified continuous cropping

2015 — 春薯 Spring Potato 春薯 Spring Potato 春薯-秋薯 Spring Potato - Autumn Potato

2016 — 春薯 Spring Potato 玉米 Corn 春薯-秋薯 Spring Potato - Autumn Potato

2017 — 春薯 Spring Potato 春薯 Spring Potato 春薯-秋薯 Spring Potato - Autumn Potato

2018 — 春薯 Spring Potato 玉米 Corn 春薯-秋薯 Spring Potato - Autumn Potato

2019 正茬薯作 Normal planting 春薯 Spring Potato 春薯 Spring Potato 春薯-秋薯 Spring Potato - Autumn Potato
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多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法测定；蔗糖酶采用

3,5-二硝基水杨酸比色法测定；酸性磷酸酶采用磷酸

苯二钠法测定；过氧化氢酶采用紫色分光光度法测

定，FDA水解酶采用荧光素法测定。

土壤养分含量的测定参照土壤农化分析 [11] 的方

法。其中，土壤全氮采用凯氏定氮法，土壤全磷采

用磷钼蓝比色法，土壤全钾测定采用火焰光度计

法，碱解氮测定采用碱解扩散法，速效磷采用 NH4F-
HCl法测定，速效钾测定采用 NH4OAc浸提后的火

焰分光光度法。

采用 Excel2010软件对数据进行处理和绘图；采

用 DPS7.05软件对数据进行统计分析。 

2    结果与分析
 

2.1    轮作与连作对马铃薯形态特征的影响 

2.1.1   株高　  轮作与连作对马铃薯株高的影响结果

如图 1，在整个生育期期间，马铃薯平均株高均为正

茬薯作＞马铃薯和玉米轮作＞普通连作＞强化连

作，正茬薯作在前期和花期株高分别比马铃薯和玉

米轮作高 4.58%、4.59%，两者差异不显著，在块茎

膨大期和成熟期分别高于马铃薯和玉米轮作 5.91%、

6.01%，两者达到显著差异；正茬薯作和马铃薯和

玉米轮作的株高显著高于普通连作与强化连作，而

普通连作在四个生育期内株高分别高于强化连作

4.08%、3.14%、1.48%、6.89%，但差异均不显著。整

体上，不同栽培方式下株高随着生育期推进差异逐

渐增大。
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注：MPRC，马铃薯和玉米轮作；PCC，普通连作；PICC，强化连

作；PNC，正茬薯作。图柱上方小写字母不同表示处理间差异达到显

著水平（P<0.05 ），下图同。

Note:  MPRC:  potato-maize  rotation  cropping;  PCC:  potato  continuous

cropping; PICC: potato intensified continuous cropping: PNC: potato normal

planting.  Different  lower  case  letters  above  columns  indicate  significant

differences between treatments. Same for following figures.

图 1    轮作与连作对马铃薯株高的影响

Fig. 1    Effects  of  rotation  and  continuous  cropping  on  potato
plant height 

2.1.2   茎粗　 如图 2所示，在马铃薯整个生育期内茎

粗均以正茬薯作最高，在成熟期之前与马铃薯和玉

米轮作茎粗差异不显著，至成熟期时有显著性差

异，前期与花期普通连作茎粗大于强化连作，块茎

膨大期与成熟期则相反，除前期外两者均差异显

著；马铃薯和玉米轮作、强化连作、正茬薯作均在

前期至花期间茎粗提升幅度最大，分别上升了

17.04%、9.44%、15.22%，而强化连作在花期至块茎

膨大期之间提升最高，为 16.34%，后期时也有较强

上升趋势，表明在强化连作下马铃薯植株茎杆长势

较弱，生长旺盛期向后推移。
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图 2    轮作与连作对马铃薯茎粗的影响

Fig. 2    Effects  of  rotation  and  continuous  cropping  on  potato
stem girth

  

2.1.3   总叶面积　  在整个生育期间，马铃薯平均株

总叶面积均为正茬薯作＞马铃薯和玉米轮作＞普通

连作＞强化连作，同时，从图 3可以发现，随着生

育期推进各组栽培方式总叶面积大小差距增大。在

前期，正茬薯作比其他三种栽培方式总叶面积大小

高4.58%、13.12%、17.93%，成熟期为6.02%、18.01%、

26.75%，除前期外，正茬薯作与马铃薯和玉米轮作

差异均不显著，普通连作与强化连作除成熟期外差
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图 3    轮作与连作 对马铃薯总叶面积的影响

Fig. 3    Effects  of  rotation  and  continuous  cropping  on  potato
leaf area
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异均不显著，表明普通连作与强化连作均导致马铃

薯总叶面积减少。 

2.1.4   根长　 如图 4所示，随着生育期推进，各组马

铃 薯 根 长 成 熟 期 比 前 期 提 高 25.44%、 23.25%、

29.99%、21.61%，以强化连作模式下根系提升幅度

最大，同时在整个生育期根长也是最长，除花期外

均与其他 3组达到显著性差异。普通连作根长在前

期、花期、成熟期均为最低，至成熟期时与其他各

组差异显著，而马铃薯和玉米轮作与正茬薯作在整

个生育期除块茎膨大期之外差异不显著，表现为普

通连作导致马铃薯根长缩短，而强化连作条件下根

长显著增长。
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图 4    轮作与连作对马铃薯根长的影响

Fig. 4    Effects  of  rotation  and  continuous  cropping  on  potato
root length 

2.2    轮作与连作对马铃薯土壤酶活性的影响 

2.2.1   抗逆性酶　  过氧化氢酶对过氧化氢有促进加

速分解的作用，土壤中积累过量的过氧化氢会对马

铃薯产生毒害作用 [12]。在整个生育期内，马铃薯和

玉米轮作与普通连作过氧化氢酶酶活性如表 2所

示，整体表现为先降后升，强化连作为一直下降，

而正茬薯作酶活性表现为一直上升；前期 4种栽培

方式下土壤过氧化氢酶活性接近，无显著性差异，

至成熟期马铃薯和玉米轮作过氧化氢酶活性与普通

连作间无显著差异，强化连作酶活性显著低于其他

栽培方式，正茬薯作显著高于其他栽培方式，说明

3种连作方式下土壤过氧化氢酶活性均降低，而强化

连作下降幅度更大。

4种栽培方式土壤 FDA水解酶活性在前期差异

显著，前期至花期酶活性分别提高了 20.85%、37.26%、

92.45%、16.15%，花期至成熟期提高−8.10%、6.74%、

2.16%、22.51%，除正茬薯作外均以前期至花期提升

幅度最大，而花期至成熟期变化幅度则较小，表明

在连作条件下，马铃薯生育前期对土壤 FDA酶活性

影响较强，而后期影响较小。在马铃薯整个生育期

内正茬薯作土壤 FDA水解酶活性均显著高于其他栽

培方式，而其他三种栽培方式酶活性大小差值较

小，差异变化也不明显。

在马铃薯整个生育期内，多酚氧化酶活性除正

 
表 2    轮作与连作对马铃薯土壤抗逆性酶活性的影响

Table 2    Effects of rotation and continuous cropping on potato resistance enzyme activities in soil

指标　　　　　

Index　　　　　

处理

Treatment
前期

Earlier stage
花期

Florescence stage
块茎膨大期

Expansion stage
成熟期

Mature stage

过氧化氢酶 Catalase/（μg·g−1·24h−1）

MPRC 2.73±0.24 a 1.88±0.19 c 1.79±0.03 b 2.35±0.07 b

PCC 2.63±0.11 a 1.97±0.23 bc 1.89±0.14 b 2.34±0.25 b

PICC 2.76±0.55 a 2.24±0.08 b 1.89±0.06 b 1.24±0.15 c

PNC 2.58±0.76 a 2.48±0.15 a 2.61±0.16 a 3.02±0.12 a

FDA水解酶 Hydrolase/（μg·g−1·h−1）

MPRC 9.4±0.25 b 11.36±0.23 bc 10.96±0.64 b 10.44±0.50 c

PCC 7.89±0.42 c 10.83±0.35 c 12.56±0.91 b 11.56±0.95 c

PICC 6.49±0.53 d 12.49±0.98 ab 11.56±0.41 b 12.76±0.70 b

PNC 10.9±0.68 a 12.66±0.76 a 13.86±0.71 a 15.51±015 a

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase/（mg·g−1·20min−1）

MPRC 266.90±29.51 b 387.75±43.37 a 483.51±12.38 ab 436.74±45.09 b

PCC 282.46±27.22 ab 360.39±53.31 b 431.98±56.99 b 366.26±10.27 c

PICC 290.71±7.67 a 324.68±39.01 b 360.07±46.55 c 310.56±17.65 d

PNC 228.6±13.13 c 415.95±28.86 a 529.92±67.09 a 587.22±39.27 a

注：同类同列数据后小写英文字母不同表示差异显著（P＜0.05），下表同。

Note: Different lowercase English letters after the same column of data indicate significant differences (P＜0.05). Same for following table.
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茬薯作一直上升外，马铃薯和玉米轮作、普通连

作、强化连作均为先增后降，在块茎膨大期酶活性

达到最大值。前期酶活性大小为强化连作＞普通连

作＞马铃薯和玉米轮作＞正茬薯作，成熟期为正茬

薯作＞马铃薯和玉米轮作＞普通连作＞强化连作，

前后期表现相反，同时随着生育期推进，各组间的

差异性也逐渐显著。前期至成熟期各组酶活性分别

上升 63.63%、29.66%、6.82%、156.87%，整个生育

期内酶活性整体上均为上升趋势，但各组上升幅度

差异明显，表现为受连作影响越强上升幅度越低。 

2.2.2   转化酶　  轮作与连作对马铃薯土壤转化酶活

性的影响如表 3所示，强化连作土壤中的磷酸酶活

性在前期显著低于其余三组，而其余各组间差异较

小，整个生育期内各组土壤磷酸酶活性均呈上升趋

势，其中以马铃薯和玉米轮作与正茬薯作上升幅度

最大，前期至成熟期提升了 40.43%和 44.68%，成熟

期时显著高于普通连作与强化连作。除正茬薯作在

前期至花期酶活性提升最大外，其余各组均在花期

至块茎膨大期提升最大，磷酸酶活性在块茎膨大期

至成熟期变化幅度均较小。4种栽培方式下土壤蔗糖

酶活性载前期差异均不显著，整体上酶活性表现为

随生育期先降后升的趋势，马铃薯和玉米轮作在前

期与花期酶活性低于普通连作与强化连作，之后则

显著高于普通连作与强化连作，正茬薯作下蔗糖酶

活性至花期后均高于其余各组，正茬薯作与马铃薯

和玉米轮作成熟期相较前期酶活性上升 22.93%和

54.00%；普通连作与强化连作则下降 25.61%和 26.88%，

两种栽培方式在整个生育期内差异均不显著，表明

连作导致土壤蔗糖酶活性受到抑制，而马铃薯和玉

米轮作下抑制作用得到缓解。四种栽培方式土壤脲

酶活性随着生育期推进表现出的变化趋势均为先降

后升，前期至块茎膨大期酶活性下降，至成熟期酶

活性有一定回升，整体上为降低，但各组变化幅度

差异较大，成熟期酶活性相较前期分别下降 8.09%、

34.55%、21.96%、11.40%，大小为正茬薯作＞马铃薯

和玉米轮作＞普通连作＞强化连作，且相互差异显著。

  
表 3    轮作与连作对马铃薯土壤转化酶活性的影响

Table 3    Effects of rotation and continuous cropping on potato invertase activity in soil

指标　　　

Index　　　

处理

Treatment
前期

Earlier stage
花期

Florescence stage
块茎膨大期

Expansion stage
成熟期

Mature stage

磷酸酶 Phosphatase/（mg·g−1）

MPRC 0.47±0.02 a 0.53±0.02 b 0.65±0.02 a 0.66±0.05 a

PCC 0.48±0.03 a 0.49±0.01 c 0.56±0.04 b 0.59±0.02 b

PICC 0.42±0.02 b 0.47±0.02 c 0.54±0.01 b 0.55±0.03 b

PNC 0.47±0.02 a 0.62±0.03 a 0.63±0.08 a 0.68±0.1 a

蔗糖酶 Sucrase/（mg·g−1）

MPRC 27.75±3.71 a 25.77±1.47 c 31.53±4.83 a 34.11±4.01 b

PCC 30.4±1.14 a 28.67±2.17 bc 19.13±3.71 b 21.94±2.43 c

PICC 32.28±0.81 a 27.99±4.28 b 20.30±4.31 b 23.60±5.99 c

PNC 30.2±2.05 a 30.68±1.27 a 39.74±3.74 a 46.53±4.34 a

脲酶 Urease/（mg·g−1）

MPRC 1.52±0.02 c 1.30±0.01 b 1.19±0.05 b 1.40±0.08 b

PCC 1.85±0.03 b 1.18±0.03 c 1.14±0.02 b 1.21±0.04 c

PICC 1.51±0.05 c 1.24±0.09 bc 1.15±0.05 b 1.18±0.05 d

PNC 2.01±0.06 a 1.79±0.06 a 1.74±0.04 a 1.78±0.05 a
 

2.3    轮作与连作对马铃薯土壤养分的影响

马铃薯前期成熟期根际土壤养分如表 4所示，

全氮、全磷、全钾在前期受到不同栽培方式的影响

较小，各组间差异较小，规律不明显，可能是因为

前期土壤中养分受施肥影响，此时作物对土壤养分

影响较小。成熟期土壤中全氮与碱解氮相较前期均

为下降，不同栽培模式下降幅度不同，正茬薯作全

氮和碱解氮下降 12.94%、9.75%，下降幅度最大，但

含量仍显著高于其他栽培方式，两个时期马铃薯和

玉米轮作全氮与碱解氮均高于普通连作与强化连

作。前期至成熟期土壤全磷小幅度上升，前后大小

规律一致，普通连作与强化连作速效磷上升 30.82%、

28.11%，相较马铃薯和玉米轮作与正茬薯作提升幅

度高 20%以上。前期正茬薯作中全钾显著低于其他
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三种栽培方式，马铃薯和玉米轮作、普通连作、强

化连作之间全钾含量无显著性差异，至成熟期后除

正茬薯作全钾含量提高 5.32%，其他三种栽培方式全

钾含量不同程度下降；前期强化土壤中速效钾含量

大小为强化连作＞普通连作＞马铃薯和玉米轮作＞

正茬薯作，各组之间均达到显著差异，至成熟期后

除马铃薯和玉米轮作速效钾含量上升 33.04%外，其

他各组含量均不同程度下降，普通连作与强化连作

之间差异不显著，马铃薯和玉米轮作显著高于其他

各组。 

3    讨论

研究表明，轮作和连作对作物的生长发育影响

显著，在玉米 [13]、大豆 [14]、番茄 [15] 中均有报道表明

轮作处理干物质积累，总叶面积，叶面积指数及产

量方面均优于连作处理，也有报道表明连作明显降

低了马铃薯地上和地下部生物量，增加了总根长、

根表面积、根尖数和根冠比，且随着连作年限的延

长，生物量下降越大 [16]。植物的形态指标直观反映

了自身生长发育的状况 [17]，本次试验中轮作与连作

对马铃薯株高、茎粗、总叶面积以及根长影响显

著，其中株高、茎粗、总叶面积大小均以正茬薯作

最大，马铃薯和玉米轮作次之，而普通连作与强化

连作显著低于马铃薯和玉米轮作，这与徐雪风 [18]

试验结果相似，表明连作抑制了马铃薯地上部整体

生长发育，这可能与长期连作导致土壤养分结构单

一化有关，作物对土壤养分吸收是一个相互的过

程，不同作物对土壤养分需求有所差异 [19]，长期连

作马铃薯导致土壤中有利物质减少，自毒物质增

加，从而抑制了马铃薯正常生长，而在本试验中通

过轮作玉米，使得土壤养分结构丰富化，马铃薯株

高、茎粗以及总叶面积相较连作有所提高，说明在

一定程度上轮作缓解了连作障碍。马铃薯和玉米轮

作处理下马铃薯根长与正茬薯作差异不显著，强化

连作下马铃薯根长长度显著增加，这可能是由于长

期连作导致土壤中氮、磷、钾等大量元素缺失引起

的现象 [20]，马铃薯需要更加发达的根系来吸收土壤

的中养分以满足生长需求，这是植物对逆境的自然

反应，但本研究成熟期普通连作马铃薯根长相较正

茬薯作下降，与他们的结果不同，原因可能与连作

年限有关，同时土壤的肥力保存能力、松散程度、

黏结性也对根系生长有一定的影响[21]。

土壤酶活性可以揭示土壤中生化代谢作用强度

以及对外界环境的适应能力 [22]，轮作与连作导致土

壤酶活性发生变化，是引起作物生长发育改变的重

要因素之一 [23]。土壤酶活性具体变化与土壤酶自身

功能有很大的关系，在本试验中，成熟期 6种土壤

酶活性均以正茬薯作最高，其余三组整体上以强化

连作酶活性最低，前后变化幅度也较小，说明长期

连作会导致土壤酶活性降低，这可能与土壤中微生

物族群构成有关 [24]，在长期连作条件下，土壤环境

单一化，土壤有益菌如硝化细菌等向有害菌转化[25]，

该类微生物的减少导致脲酶等转化酶的活性降低，

使得土壤养分转化效率降低，引起土壤养分结构单

一化，而这又可能引起作物自毒物质的大量积累，

导致氨化细菌等数量降低，从而使过氧化氢酶等抗

 
表 4    轮作与连作对马铃薯土壤养分的影响

Table 4    Effects of rotation and continuous cropping on potato nutrients in soil

指标

Index

前期

Earlier stage
成熟期

Mature stage

MPRC PCC PICC PNC MPRC PCC PICC PNC

全氮

Total nitrogen/（g·kg−1）
2.13±0.14 b 2.06±037 b 2.08±0.07 b 2.42±0.03 a 1.99±0.10 bc 1.82±0.05 c 1.83±0.08 c 2.10±0.03 ab

碱解氮

Alkeline-N/（mg·kg−1）
121.17±0.29 c 119.67±0.58 c 113.33±3.18 c 133.17±4.04 a 113.01±1.73 ab 114.33±2.02 b 106.17±4.04 c 120.17±1.50 a

全磷

Total phosphorus/（g·kg−1）
0.57±0.01 a 0.53±0.01 b 0.52±0.01 b 0.53±0.01 b 0.57±0.01 ab 0.56±0.01 b 0.56±0.01 b 0.59±0.02 a

速效磷

Available phosphorus/（mg·kg−1）
19.13±1.84 a 15.10±2.39 b 14.36±1.18 b 19.78±1.36 a 19.39±1.01 b 19.76±1.00 b 18.40±0.70 c 21.22±1.69 a

全钾

Total potassium/（g·kg−1）
13.02±0.22 a 13.02±0.22 a 13.15±0.12 a 12.31±0.18 b 11.83±0.21 b 11.72±0.11 b 12.67±0.28 a 12.96±0.68 a

速效钾

Available potassium/（mg·kg−1）
65.59±3.60 d 84.53±4.57 b 108.99±4.34 a 71.10±2.51 c 97.95±5.75 a 52.20±2.15 c 53.76±2.88 c 62.43±1.44 b
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逆性酶活性降低，导致土壤清除有害物质的能力下

降，两者交互作用进一步加重了连作逆境效应，最

终抑制了马铃薯的生长发育。马铃薯和玉米轮作中

各土壤酶活性相较普通连作有所提高，说明轮作可

以修复土壤酶的活性，但是通过同一轮作模式恢复

土壤酶活性的能力有限，并没有恢复到正茬薯作水平。

各组栽培方式下土壤全氮、全磷、全钾前期差

异较小，至成熟期全氮与全钾下降，全磷上升，但

变化幅度均较小，这可能是因为马铃薯是块茎播

种，前期生长发育养分主要来源于自身块茎转化，

前期对于土壤养分需求较少，土壤养分主要来源于

施肥，因此养分的变化不明显。马铃薯和玉米轮作

模式下全量养分均高于两种连作模式，速效养分变

化也更加强烈，表明马铃薯和玉米轮作模式下马铃

薯对土壤养分吸收更加活跃，但是整体水平仍高于

连作，表明轮作模式下土壤由全量养分向可被作物

直接吸收的速效养分转化的速率更高，更有利于马

铃薯正常生长发育，这可能与作物连作引起的自毒

作用有关[26]，植物残体在土壤中分解产生有毒物质[27]，

导致土壤环境恶化，长期连作导致土壤中酚酸等致

毒物质大量积累，造成土壤微生物结构失调，土壤

酶活性降低，使得土壤养分无法转化为可被作物直

接吸收利用的速效养分。 

4    结论

在马铃薯不同栽培模式试验中，普通连作与强

化连作降低了马铃薯株高、茎粗、总叶面积大小，

提高了根长，土壤酶活性受到抑制，土壤养分转化

换率下降，强化连作比普通连作表现更加显著。马

铃薯和玉米轮作通过提高土壤酶活性，促进土壤养

分的转化，在一定程度减轻连作对马铃薯生长发育

的抑制作用，从而缓解连作障碍。
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