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粉垄耕作对土壤养分及酶活性的影响
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摘 要  针对宁夏北部干旱地区土地耕层变浅、深层土壤板结等问题，以传统旋耕（耕作深度约 15 cm）为对照（CK），

设置粉垄耕作深度为 30 cm（FL30）、40 cm（FL40）、50 cm（FL50）和 60 cm（FL60）4 个处理，监测在不同处理下玉米各

个生育期土壤养分（碱解氮、速效磷、速效钾、有机质）和土壤酶活性（脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶）的变化

规律。结果表明：粉垄耕作下土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量显著高于 CK，且各养分含量的下降速度显著低于 CK，

尤其能显著提高较深处土壤（20~60 cm）的养分含量，其中碱解氮含量平均提高 16. 94 mg/kg，速效磷含量平均提高

12. 28 mg/kg，速效钾含量平均提高 10. 41 mg/kg，有机质含量平均提高 6. 34 g/kg；粉垄耕作下土壤过氧化氢酶含量

显著高于 CK，平均提高了 0. 69 mL/g；粉垄耕作对 20~60 cm 土层内脲酶、蔗糖酶的活性影响显著高于 CK，分别平均

提高 1. 17 mg/（g∙d）、1. 27 mg/（g∙d）。由于粉垄耕作显著改善了土壤的关键物理属性及内部环境，因此，粉垄后土壤

养分均高于原土，且活化了深层土壤的关键酶活性，在增加了土地耕作层厚度、疏松了土壤结构的基础上，为作物的

生长提供了良好的生长环境。本研究为干旱地区粉垄耕作技术应用推广及土壤环境可持续发展提供了理论依据。
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Abstract In response to the problems such as shallowness of land cultivation layer and compaction of deep 

soil layers in the arid areas of northern Ningxia， the changes of soil nutrients and enzyme activity during the 

entire growth period of maize under the use of Fenlong cultivation were investigated.  Using traditional 

Fenlong cultivation （with a tillage depth of about 15 cm） as a control （CK）， four treatments were set with a 

Fenlong depth of 30 cm （FL30）， 40 cm （FL40）， 50 cm （FL50）， and 60 cm （FL60）， respectively.  The 

changes in soil nutrients （alkaline nitrogen， available phosphorus， available potassium， organic matter） and 

soil enzyme activity （urease， catalase， sucrase， alkaline phosphatase） at different growth stages of maize 

were monitored under different treatments.  The results showed that： The contents of alkaline hydrolyzed 

nitrogen， available phosphorus， and available potassium in the soil under Fenlong cultivation were 

significantly higher than those of CK.  The rate of decline of each nutrient content was significantly lower than 

that of CK， especially in the deeper soil （20 to 60 cm）， where the average alkaline hydrolyzed nitrogen 

content increased by 16. 94 mg/kg， the average available phosphorus content increased by 12. 28 mg/kg， 

the average available potassium content increased by 10. 41 mg/kg， and the average organic matter 

content increased by 6. 34 g/kg； The content of soil catalase under Fenlong cultivation was significantly 

higher than that under CK， with an average increase of 0. 69 mg/kg； The effect of Fenlong cultivation on the 

activity of urease and sucrase in the 20 to 60 cm soil layer was significantly higher than that of CK， with an 

average increase of 1. 17 mg/（g ∙ d） and 1. 27 mg/（g ∙ d）， respectively.  In conclusion， Fenlong cultivation 

significantly improved the key physical properties and internal environment of soil.  The nutrients in the soil 

after Fenlong cultivation were higher than those in the original soil， and the key enzyme activities in the deep 

soil were activated.  Based on increasing the thickness of the tillage layer and loosening the soil structure， it 

provided a good ecological environment for crop growth.  This study provides a theoretical basis for the 

application and promotion of Fenlong cultivation in arid areas and the sustainable development of the soil 

environment.

Keywords Fenlong cultivation； corn； soil nutrients； soil enzyme activity； soil environment

土壤环境是制约农作物生长的决定性因素。

我国西北干旱地区多采用浅翻、旋耕等传统耕作措

施，长期使用导致耕层变浅、犁底层上移、土壤紧实

度增加及透水透气性能变差等问题频现，从而影响

作物根系发育和对水分养分的吸收利用，降低了作

物的产量，制约了农业经济的可持续发展［1］。通过

改进耕作措施，进而改变土壤耕层的结构，调节土

壤的紧实程度和三相比例，协调土壤内部水-肥-气-
热的关系，是改善土壤状况和作物生长公认的有效

措施［2-4］。

粉垄耕作区别于传统耕作措施，该耕作方法利

用专用机械配套垂直螺旋型钻头，按照作物的种植

需求将土壤在水平方向旋磨粉碎，被机体细碎的土

壤下落后自然悬浮成垄。粉垄耕作在尽可能不打

乱土层的情况下打破犁底层，一次作业即完成深

松、深耕与整地，简化了耕地作业的程序，是解决长

期制约作物生长问题和改善土壤耕层结构的一种

新型耕作措施［5］。本研究团队前期研究表明，粉垄

耕作可显著改善土壤物理结构与水分状况［6］，进而

促进作物根系对水分与养分的吸收，最终起到提高

作物产量与品质的目的［7］。目前，粉垄耕作已在小

麦［8］、水稻［9］、马铃薯［10］及甘蔗［11］等作物种植上推

广，达到较好的应用效果。

针对我国西北干旱地区耕作层变浅、土壤板结

等问题，本研究拟应用粉垄耕作技术，采用大田单

因素随机区组试验，调查在不同处理下玉米各个生

育期土壤养分和土壤酶活性的变化规律，探明粉垄

耕作对玉米田土壤养分及酶活性的影响机理，揭示

粉垄耕作提高养分利用效率与促进作物吸收的内

在规律，以期为典型干旱地区粉垄耕作技术应用推

广和农业土壤环境可持续发展提供理论更多支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验点概况

宁夏银川市宁夏农垦集团暖泉实验农场地处

106°11′E、38°42′N，海拔 1 113 m，属于典型干旱地

区，年均降水量 188 mm，年均蒸发量 1 845 mm，年均

气温 10. 2 ℃，年均最高气温为 32. 4 ℃，年均最低气

温为 5. 8 ℃，全年日照时数 2 726. 9 h。试验地 2021
年作物生长关键月份降水量和气温变化情况如图 1
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所示。试验地供试土壤为灰钙土，0~60 cm 土壤初

始理化性质如表 1 所示。

1. 2　试验设计

大田试验采用单因素随机区组试验，以传统旋耕

（耕作深度约 15 cm）为对照（CK），分别设置粉垄耕作

深度 30 cm（FL30）、40 cm（FL40）、50 cm（FL50）和
60 cm（FL60）4个处理，每个处理重复 3次，共 18 个小

区，试验区长 100 m，宽 38 m，试验地处理四周设置

保护行。

2021 年 4 月 16 日采用“自走分体式粉垄机”（广

西农科院研发、广西五丰机械有限公司生产）进行

粉垄作业，5 月 7 日使用“播种-施肥-铺管一体机”进

行玉米种植作业，种植模式为宽窄行，行距 40 cm，

垄距 70 cm。供试玉米品种为天赐 19 号（甘肃武威

甘鑫物种有限公司），具有较好的抗病性和防虫性。

灌溉水源就近引用自流黄河水，进行沉沙 -澄
清-过滤后进行滴灌，全生育期内灌水 14 次，灌水定

额为 180 m3/hm2；采用水肥一体化技术，施用复合

水溶性肥（w（N+P2O5+K2O）≥50%），在全生育期

（共 6 次）施用量为：氮（纯 N）60 kg/hm2，磷（P2O5）

52 kg/hm2，钾（K2O）59 kg/hm2。试验周期为 2021年

5 月 7 日播种，9 月 27 日收获，生育期共 143 d。
1. 2. 1　观测指标与方法

1）土壤养分指标。在试验地粉垄耕作前及玉

米不同生育期（苗期、喇叭口期、抽雄期、灌浆期、成

熟期），按“五点交叉取样法”分别采集 0~20、20~40
及 40~60 cm 等 3 个深度范围的土壤样品，重复

3 次，土样混合后按“四分法”每个处理留 1 kg，经风

干-除杂-研磨后，进行养分测定。其中，土壤碱解氮

使用碱解扩散法，速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法，速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法［12］，有

机质采用重铬酸钾容量法-硫酸氧化法［13］。

2）土壤酶活性指标。在试验地粉垄耕作前及

玉米不同生育时期（苗期、喇叭口期、抽雄期、灌浆

期、成熟期），按“五点交叉取样法”分别采集 0~20、
20~40 及 40~60 cm 等 3 个深度范围的土壤样品，重

复 3 次，土样利用附有冰袋的保温取样箱带回实验

室内，筛去杂质后，进行土壤酶活性测定。其中土

壤脲酶活性采用靛酚比色法，蔗糖转化酶活性采用

茚三酮比色法［14］，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠

比色法［15］，过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法。

3）数 据 分 析 。 数 据 的 整 理 和 作 图 采 用

Microsoft Excel 2021 进行，方差分析和主成分分析

采用 IBM SPSS 25. 0 进行，多重比较采用 Duncan
法进行。

2　结果与分析

2. 1　不同粉垄耕作对土壤养分的影响

2. 1. 1　土壤碱解氮

粉垄耕作对不同生育期土壤碱解氮的影响如

图 2 所示。可见随着生育时期的推进，不同试验处

理的各层次土壤碱解氮含量整体呈现下降趋势，且

含量随土层深度的增加而降低。其中：1）0~20 cm
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图 1　试验地月降水量和气温

Fig. 1　Monthly precipitation and air temperature in the test site

表 1　初始土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of initial soil

土层深度/cm
Soil depth

0~20

20~40

40~60

平均  Average

容重/
（g/cm3） BD

1. 38

1. 39

1. 37

1. 38

碱解氮/
（mg/kg） AHN

37. 65

30. 23

28. 50

32. 13

速效磷/
（mg/kg） AP

17. 34

15. 52

15. 30

16. 05

速效钾/
（mg/kg） AK

100. 03

95. 74

85. 60

93. 79

有机质/
（g/kg） OM

19. 32

17. 43

12. 07

16. 27

水溶性盐/
（g/kg） SS

0. 83

0. 81

0. 91

0. 85
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土层内，FL40 在苗期和喇叭口期的碱解氮含量最

高，分别比 CK 高 8. 13%、10. 61%；FL60 在抽雄期

到 成 熟 期 的 含 量 最 高 ，比 CK 分 别 高 17. 82%、

18. 56%、26. 28%；FL50 只在抽雄期和灌浆期显著

高于 CK，分别高 14. 09%、17. 00%，其他时期均不

显著；2）20~40 cm 土层中，各粉垄处理碱解氮含量

均显著高于 CK，苗期 FL40 最高，较 FL30 和 CK 差

异显著，分别高 10. 41% 和 15. 73%；喇叭口期 FL60
最 高 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著 ，较 CK 最 高 增 加

31. 30%；抽雄期 FL50 最高，与 CK、FL30、FL60 差

异显著，分别提高 54. 56%、14. 12%、9. 19%；灌浆

期 FL30 最高，与其他处理差异显著，较 CK、FL40、
FL50 和 FL60 分别提高 45. 07%、5. 60%、0. 81% 和

14. 45%；成 熟 期 FL30 最 高 ，较 CK 分 别 增 加
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图 2　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤碱解氮的影响

Fig. 2　Effects of different Fenlong cultivation depths on alkaline-hydrolysable-nitrogen of soil at different growth stages
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48. 45%、46. 46%、46. 28%、46. 42%；3）40~60 cm
土层内，各粉垄处理碱解氮含量也均显著高于 CK，

FL60 分别在苗期、抽雄期和成熟期最高，较 CK 分

别高 32. 79%、31. 47% 和 47. 99%；FL50 在喇叭口

期和灌浆期最高，较 CK 分别高 26. 65%、37. 32%。

综上，虽然 0~20 cm 土层内 CK 与粉垄处理的差

异不显著，但随着土层深度的增加，不同生育期内粉

垄处理过的土壤碱解氮含量始终高于 CK，且表现为

粉垄处理深度越深碱解氮含量减少的越少。FL40在

20~40 cm 土层碱解氮含量较为稳定，平均含量为

67. 53 mg/kg，比 CK高 17. 38 mg/kg，是比较适合该层

深度的粉垄深度。FL50、FL60 在 40~60 cm 土层碱

解氮含量较为稳定，平均含量 53. 19 和 53. 99 mg/kg，
高于 CK 分别为 12. 75 和 13. 56 mg/kg。由此可见，

粉垄耕作的处理丰富了较深处土壤中的有机质和

营养物质，使土壤更容易储存氮素，从而提高了计

划耕作层内土壤环境质量，为促进作物生长与提高

产量奠定基础。

2. 1. 2　土壤速效磷

粉垄耕作对土壤速效磷的影响如图 3 所示，可

见各处理土壤耕层速效磷含量整体随生育时期推

进逐渐下降，且随深度的增加而降低。其中：1）各
处理 0~20 cm 土层，苗期、喇叭口期和成熟期都以

FL30 速 效 磷 含 量 最 高 ，分 别 比 CK 高 19. 83%、

12. 14%、7. 68%，且与 CK 无显著性差异；抽雄期和

灌浆期 CK 的速效磷含量成为最高，其次便是 FL30
处理，分别比 FL30 高 5. 38% 和 8. 03%，其余 3 个粉

垄处理与 CK 和 FL30 差异显著。2）20~40 cm 土壤

耕层，各粉垄处理土壤速效磷含量显著高于 CK，除

喇叭口期 FL30 显著高于 CK 外，其他时期 FL60 速

效 磷 含 量 最 高 ，按 时 期 依 次 比 CK 高 62. 89%、

55. 93%、69. 08% 和 84. 17%；FL40、FL50 都 与

FL60 差异不显著。 3）40~60 cm 土层规律与 20~
40 cm 相似，除苗期 FL30 最高，其余时期均为 FL60
速 效 磷 含 量 最 高 ，比 CK 高 10. 08 mg/kg，高 了

97%。总体分析可知，CK 中 20~40 cm 速效磷含量

较 0~20 cm 下降了 15. 79 mg/kg，下降了 90%；40~
60 cm 较 20~40 cm 下降了 7. 14 mg/kg，下降了 70%，

而 FL60则下降了 8. 07 mg/kg，下降了不到 40%。

可见，传统旋耕下土壤养分具有一定的表聚

性，因而在 0~20 cm 土层土壤中速效磷含量比粉垄

处理稍高，但相较于传统旋耕，粉垄耕作可以显著

增加深层土壤（20~60 cm）速效磷的含量，使土壤养

分达到更均匀的分布。

2. 1. 3　土壤速效钾

本试验中不同处理对各生育期土壤速效钾含

量影响规律如图 4 所示。由此可见，粉垄耕作疏松

了深层土壤结构并增大了土壤孔隙，从而增加了土

壤中速效钾的含量并促进了速效钾的有效分布。

其中：1），0~20 cm 土壤耕层中，各粉垄处理及 CK
的速效钾含量相差不大，FL30 在苗期、灌浆期和成

熟期的含量是最高的，分别比 CK 高 5. 17%、3. 98%
和 8. 00%；FL40、FL50 和 FL60 在该耕层差异不显

著。2）20~40 cm 土层 CK 含量显著低于粉垄处理，

其中在苗期和喇叭口期 FL60 最高，分别比 CK 高

22. 89% 和 17. 16%，其 次 是 FL40，分 别 比 CK 高

18. 94%、15. 32%，FL30 和 FL50 差异不显著；抽雄

期、灌浆期和成熟期则是 FL40 含量略高于其他粉

垄处理。3）40~60 cm 处，各粉垄处理在苗期、成熟

期差异不显著，CK 在所有生育时期最低，与 20~40 
cm 相反，在苗期、喇叭口期和抽雄期 FL60 含量最

高，分别比 CK 高 24. 66%、20. 64% 和 21. 87%，其

次是 FL50 稍低于 FL60，分别低 1. 41%、1. 59% 和

0. 24%，整个生育期内 FL50 和 FL60 差异均不显

著；FL40 则在灌浆期和成熟期含量较高，较 CK 分

别高 24. 31%、12. 10%，其他粉垄处理均与 FL40 差

异不显著。

综上所述，土壤速效钾含量的变化呈现出随着

深度的增加而减小的趋势，并且对照组下的速效钾

含量远低于粉垄处理下的，0~20 cm 粉垄处理速效

钾含量比对照高 5. 7 mg/kg，FL30 处理效果较好；

20~40 cm 高 10. 04 mg/kg，FL40 处理效果较好；

40~60 高了 19. 55 mg/kg，FL60 处理效果较好。

2. 1. 4　土壤有机质

粉垄耕作对土壤有机质的影响如图 5 所示，可

见整体上土壤有机质含量随生育期逐渐降低，且土

壤深层有机质含量低于浅层。其中：1）0~20 cm 土

壤有机质含量在苗期以 FL50 最高，CK 最低，比

FL50 低 54. 20%；至喇叭口期，FL30 最高，较 CK 高

5. 58%，CK 与 FL50 差异不显著，FL40 与 FL60 较

低且差异不显著；至抽雄期，表层土壤以 CK 最高，

FL60 最低，较 CK 下降 33. 79%，灌浆期 CK 仍然最

高，与 FL30 相比增加 15. 49%，且与其他处理之间

差异显著。成熟期 CK、FL50 和 FL60 相对较高且
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差异不显著。2）20~40 cm 土壤耕层，苗期、灌浆期

和成熟期有机质含量 FL40 最高，与 CK 相比差异显

著，分别高 66. 07%、31. 56%、58. 78%；至喇叭口期

各处理有机质含量有一定上升，FL30 最高，与 CK
相比提高 16. 39%，抽雄期各处理有机质含量开始

下降，CK 下降较为明显，FL30 处理最高，较 CK 高

36. 69%。3）40~60 cm 处，总体随生育时期逐渐降

低，苗期 FL30 最高，与 FL50 和 FL60 相比差异显

著，CK 最低，对比 FL30 低 25. 51%；喇叭口期各处

理间没有显著差异；抽雄期各处理有机质含量达到

最高，粉垄处理显著高于 CK，最高达 116. 40%；至

灌浆期和成熟期粉垄处理与 CK 相比也保持更高水

平，其他粉垄处理在逐渐下降的同时与 CK 差异

显著。

总体来看，有机质含量在玉米试验地具有一定

的表聚性，导致 CK 中 0~20 cm 的土壤有机质含量
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图 3　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤速效磷的影响

Fig. 3　Effects of different Fenlong cultivation depths on available-phosphorus of soil at different growth stages
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在除苗期外的其他时期高于粉垄处理，平均高 6%、

7%、2% 和 14%；20~40 cm 与 40~60 cm 的有机质

含量在生育时期内低于粉垄耕作处理，最低可达

1. 16 倍，这说明粉垄耕作可以提高较深层次土壤有

机质的含量，且 20~40 cm 是最优影响深度。

2. 2　不同粉垄耕作对土壤酶活性的影响

2. 2. 1　土壤脲酶

粉垄对不同生育期土壤脲酶活性的影响如图 6

所示，可见粉垄耕作对土壤脲酶活性有促进作用。

其中：1）0~20 cm 脲酶活性在喇叭口期各处理间没

有显著差异，至抽雄期以 FL30 与 FL50 最高，比 CK
分别高 46% 和 41%，与其他处理差异显著；至灌浆期

时各处理脲酶活性均降低，FL50 与 FL40 最高，其他

处理差异不显著；至成熟期时 FL40 下降明显，下降

了 40%，与上一时期相比 CK 与 FL30、FL50、FL60
无明显变化。2）20~40 cm 土层，各生育期脲酶含量
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图 4　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤速效钾的影响

Fig. 4　Effects of different Fenlong cultivation depths on available-potassium of soil at different growth stages
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与上一深度相比有所下降，喇叭口期 CK 最低，此后

在各处理中始终处于最低含量；到抽雄期时除了

FL60各处理含量都有所上升，但差异不显著；灌浆期

和成熟期的脲酶含量变化不太稳定，各处理有升有

降，其中 FL40 变化最明显，提高了 1. 48 mg/（g∙d）。
3）40~60 cm 土层，整体规律呈现为随着生育时期

的推进脲酶活性先增大后减弱，CK 在整个生育时

期保持较低水平，喇叭口期 FL30 最高，与 CK 相比

平均提高 0. 64 mg/（g ∙ d），抽雄期 FL40 与 FL50、
FL60 最高，至灌浆期 FL50 达到最高，其他处理有

所降低，至成熟期 FL40 提升至最高。

总体分析可知，与传统旋耕相比，粉垄耕作可

以在一定程度上提高 20~40 和 40~60 cm 土层的脲

酶活性。
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图 5　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤有机质的影响

Fig. 5　Effects of different Fenlong cultivation depths on organic-matter of soil at different growth stages
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2. 2. 2　土壤过氧化氢酶

粉垄对不同生育期土壤过氧化氢酶的影响如图

7 所示，总体呈现的规律为：随着生育时期的推进所

有处理酶活性含量先增高后降低，至收获后降至最

低，且深层次土壤活性逐渐降低。其中：1）0~20 cm

过氧化氢酶在喇叭口期以 FL30 最高，CK 最低；至

抽 雄 期 开 始 上 升 ，FL40 最 高 ，与 CK 相 比 提 升

69. 52%；至灌浆期各处理酶活性开始下降，此时

FL40 最高，FL50 和 FL60 降低，与 FL40 相比分别下

降 36. 25% 和 33. 24%；至成熟期则是 CK 降至最低，
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图 6　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤脲酶的影响

Fig. 6　Effects of different Fenlong cultivation depths on urease of soil in different growth stages
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FL30 最高，与 CK 相比增加 63. 24%。2）20~40 cm
土壤层在喇叭口期以 FL30 和 FL40 最高，CK 最低，

与 FL30 相比降低 42. 36%；至抽雄期各处理快速上

升，其中 FL50 上升幅度最低，FL40 上升幅度最高，

与喇叭口期相比上升 82. 34%，且与其他处理差异

显著；灌浆期以 FL50 最高，CK 最低，与其他处理相

比差异显著，与 FL50 相比下降 42. 36%；成熟期各

处理下降至最低，CK 与其他处理差异显著，粉垄处

理 表 现 为 FL40> FL50>FL30>FL60>CK。 3）
40~60 cm 在喇叭口期表现为 FL50 和 FL60 最高，
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图 7　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤过氧化氢酶的影响

Fig. 7　Effects of different Fenlong cultivation depths on catalase-activity of soil at different growth stages
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分别为 3. 75 ml/g 和 3. 67 ml/g；抽雄期各处理活性

开始上升，FL30 最高，比 CK 高 2. 01 ml/g，FL60 最

低，比 FL30 低 45. 39%，与 CK 无显著差异；灌浆期

FL40、FL50 和 FL60 酶含量无显著差异。

综合分析，粉垄处理在生育时期内过氧化氢酶

的活性高于 CK，粉垄耕作可以促进土壤中过氧化

氢酶活性的提高，且 20~60 cm 深度成熟期各粉垄

处理与 CK 相比无显著差异，说明该深度下粉垄处

理可以促进植物对过氧化氢酶的吸收。

2. 2. 3　土壤蔗糖酶

粉垄对不同生育期土壤蔗糖酶的影响如图 8 所

示，可见土壤蔗糖酶活性整体表现为随着生育时期

的推进先上升后下降的趋势。其中：1）0~20 cm 出

苗喇叭口期以 FL30 最高，CK 最低，与 FL30 相比下

降 35. 12%，其他粉垄处理差异不显著；至抽雄期各

处理酶活性各不相同且差异显著，FL40 最高，与最
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图 8　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤蔗糖酶的影响

Fig. 8　Effects of different Fenglong cultivation depths on sucrase-activity of soil at different growth stages
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低的 FL50 相比提升 21. 2%，到灌浆期则又下降至

最低且与其他处理相比差异显著，与 FL60 相比下

降 53. 69%，成熟期 CK 最高，分析原因可能是积蓄

在表层土壤的有机质及土壤温度对酶活性产生了

影响，粉垄处理中除了 FL50，其他处理差异不显著。

2）20~40 cm 处理在喇叭口期表现为 FL30 最高，

FL60 最低，至抽雄期各处理分布趋于统一，FL40 最

高，而后依次是 FL50、FL30、CK 和 FL60，灌浆期

FL60 最高，FL40 最低，同比下降 40. 13%，成熟期

FL50 和 CK 最高，与其他处理差异显著。3）40~60 
cm 土壤耕层在喇叭口期为 FL30 最高而 FL50 最

低，CK 和其他粉垄处理差异不显著。抽雄期各处

理差异不显著 ，灌浆期 FL60 最高 ，CK、FL30 和

FL50 之间差异不显著，FL40 最低，与 FL60 相比下

降 48. 32%。成熟期表现为 FL50 最高，FL60 次之，

CK、FL30 和 FL40 差异不显著。

总体来看，0~20 cm 深度 CK 蔗糖酶含量表现

为逐渐增加，至成熟期增长了 7. 43 mg/（g∙d）；20~
40 cm 深度 FL50 蔗糖酶含量表现为稳定增长趋势，

至成熟期增加了 2. 25 mg/（g ∙ d）；40~60 cm 深度

FL40 和 FL50 蔗糖酶含量表现为稳定增长趋势，至

成熟期分别增加了 2. 00、4. 42 mg/（g∙d）。粉垄耕作

对土壤蔗糖酶的活性影响不稳定，CK 与粉垄处理相

比差异不是在全生育时期都显著的。这可能与土壤

温度、微生物活动以及作物对养分的吸收有关。

2. 2. 4　土壤碱性磷酸酶

粉垄耕作对土壤碱性磷酸酶活性的影响如图 9
所示。可见土壤中有机磷虽占土壤全磷的 40%～

90%，但有效性低，需通过碱性磷酸酶和植酸酶的矿

化及微生物作用转化为无机磷后才能成为有效

磷［16］。其中：1）在 0~20 cm 土壤耕层，喇叭口期各处

理间差异不显著，FL30 以微弱差别高于其他粉垄处

理；抽雄期以 FL40 最高，FL50 最低，与其他处理相

比差异显著，CK 和 FL30 差异不显著；灌浆期 FL60
最高，与其他处理差异显著，FL50 降至最低，与

FL60相比降低 3. 75%，成熟期以 FL50最高，与其他

处理差异不显著。总体而言，除 FL50在灌浆期活性

降低，出现一定的不规律变化，其他生育时期各处理

土壤碱性磷酸酶活性总体差异不显著。2）在 20~
40 cm 土壤耕层，各生育期的处理之间差异均不显

著，喇叭口期 FL60活性最高；抽雄期、灌浆期和成熟

期有微小波动，总体维持在 2. 95~3. 02 mg/（g∙d）的

水平。各处理在 20~40 cm 土壤耕层碱性磷酸酶的

活性表现为稳定且变化不明显，各处理间的差异几

乎为系统误差，粉垄耕作与传统旋耕对玉米试验地

土壤的碱性磷酸酶活性影响不显著。3）在 40~60 
cm 土壤耕层，喇叭口期至成熟期各处理差异不显著，

FL50在灌浆期下降至 2. 94 mg/（g∙d），与其他处理差

异不显著，在成熟期，各处理间差异不显著。总体

而言，活性分布规律呈现为随生育时期推进先增大

后略微减小的趋势，在整个生育时期内土壤的碱性

磷酸酶活性较低，变化幅度 2. 93~3. 04 mg/（g∙d）。
粉垄耕作对 20~40 cm 以及 40~60 cm 耕层土壤的

碱性磷酸酶活性在整个生育时期内没有显著影响。

3　讨  论

氮（N）、磷（P）、钾（K）作为基础的营养物质，是

作物生长发育所必需的［17］。土壤中的养分与有机

质不能完全依赖于肥料的堆积，而是要通过改善土

壤的物理属性与孔隙结构，调节水分与养分间的转

化，释放被固定和难以分解的营养物质［18-19］，使土壤

能够在水分充足的条件下持续产生能够供给作物

生长发育的各类养分。土壤养分是土壤肥力最重

要的物质基础，是保证作物生长与产量的关键因

素，不同的耕作方式和耕作制度对土壤养分的影响

具有一定的差异，合理的耕作方式可以有效改善土

壤的物理结构，从而影响土壤对水分和营养物质的

吸收与释放［20-22］。本试验地属近年新开地，年际肥

料施用量较少，多年肥料堆积量较小，作物生长期

间依赖的肥料来源主要为土壤本身释放的营养物

质，这就需要一个合理的耕作措施对土壤物理结构

进行改良，保证原本固定在土壤中的养分可以充分

溶解，在水分渗透和移动的过程中释放于有效土壤

耕作层和根系附近［23］。

试验地前茬作物残茬和野草较多，粉垄耕作通

过旋磨细碎的耕作方式将这些植物残体与土壤充

分混合，在一定程度上增加了有机物质和土壤接触

的程度，打破片状与块状土壤后土壤的细碎程度进

一步提高了，增加了土壤孔隙度和通透性后有利于

相关微生物的生长与繁殖，进而促进了土壤中有机

质的分解。韦本辉等［24］通过在旱地进行粉垄整地

后与其对应的基础土样进行比对，对 30、40、50 和

60 cm 层次土样的速效养分和有机质进行重点测定

和分析，发现粉垄后土壤的速效养分均高于原土，
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增幅最低在 3. 02%，最高为 53. 71%。张敏等［25］通

过对粉垄耕作后山地、闲地土壤营养物质的观测后

也获得了类似的结果。本试验经过对粉垄后土壤

速效养分和有机质的测定发现，结果与以上研究规

律和结论相似。本研究团队在前期研究基础上得

出由于粉垄耕作的过程中有效改善了土壤的内部

环境，尤其是关键物理属性，如，土壤团粒结构增

加，孔隙度增加，使土壤通透性增强，有充足的氧气

进入土壤孔隙，使土壤内部氧气充足，为提高土壤

养分状况提供了较优的环境条件；同时下层水分通

过刀具的旋转带至上层土壤，使土壤水分上下联

通，相互渗透；高速旋转的刀片通过摩擦产生热量，

而钾素养分易溶于水，进入土壤后容易与其他离子

发生置换，从而被吸附［26］，粉垄通过改变土壤的温

度可以达到这一效果，除此之外，土壤温度的升高

在一定程度上也可增加磷的释放。
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图 9　不同粉垄耕作深度对不同生育期土壤碱性磷酸酶的影响

Fig. 9　Effects of different Fenglong cultivation depths on alkaline-phosphatase of soil at different growth stages
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土壤酶活性是反映土壤养分利用和产出状况

的重要指标，其中，脲酶、过氧化氢酶、蔗糖转化酶

和碱性磷酸酶是帮助作物分解、吸收和利用土壤养

分的关键酶活性［27-29］。脲酶又名尿素水解酶，有促

进尿素分解为氨（NH3）与碳酸被作物根系吸收利用

从而影响土壤氮素代谢的作用。脲酶活性与土壤

氮素养分息息相关 ，与氮素养分呈现的规律相

似［30］，分析其原因，可能是由于粉垄耕作可以通过

改善土壤孔隙结构从而达到改变土壤孔隙通道，促

进氮素养分在土壤中的分解，同时通过水分的运移

将碱解氮等养分运输下渗到深层次的土壤，因此，

FL60 在 40~60 cm 土壤耕层中仍然能够保持不低

于 CK 的含量水平，这与深层次土壤脲酶活性的大

小相关。深层次土壤在粉垄耕作下被粉碎和细化，

坚实的片状和块状土壤被打碎后，整体土壤的孔隙

结构增大并得到改善，因此改善了该区域土壤的活

化程度和空气在里面的流通，促进了参与脲酶分解

的微生物的数量，促进了脲酶的产生，进一步促进

了碱解氮含量的增加。过氧化氢酶含量呈现的规

律为先增高后降低，这与作物根系对酶活性的需求

相关，在抽雄期开始后，玉米植株对各类速效养分

和有机质的需求开始上升，促使根际和附近土壤开

始大量分解产生过氧化氢酶，从而促进对养分的吸

收和利用，蔗糖酶也呈现出相似的规律。这与夏皖

豫［31］的研究结果相似。

耕作措施在改变土壤结构的过程中是否也会

改变酶活性，是耕作试验中涉及相对较少的问题，

冯彪等［32］学者通过设置大田耕作试验，发现深翻和

深松对土壤微生物数量、微生物量碳、微生物量氮

和土壤酶活性的提高有显著影响，且年际间差异显

著，说明在一定程度上深翻和深松可以提高土壤微

生物数量，有利于微生物的生长，分析其原因，可能

是耕作措施改变了土壤的孔隙结构，促进了空气流

通，改善了水分条件后促进了微生物的生长，由于

一些酶活性是土壤微生物参与分解而产生的，所以

微生物生长的状况直接决定了酶活性的大小。

过氧化氢酶通过催化过氧化氢（H2O2）分解为

水和氧来提供植物对水和氧气的需求以及避免过

氧化氢对自身的伤害。在玉米植株生长初期土壤

中的过氧化氢酶活性处于一个相对较低的过程，并

且每个土层深度的过氧化氢酶活性在成熟期时都

很低，与是否经过粉垄耕作处理并无太大关系。分

析原因在玉米生长初期由于耕地土壤连续耕作多

次，进行休眠的次数较少，耕地中的土壤过量的积

累过氧化氢，自身的代换能力降低，对于毒性的抵

抗能力降低，过氧化氢的生成量较低［33］，所以导致

过氧化氢酶活性较低，并且处于同一生长时期时土

壤中的脲酶活性相对也较低，使得植物对于土壤中

的一些有氧养分转化较低，张昌顺等［34］研究表明土

壤中的过氧化氢酶活性与土壤有机质、碱解氮、速

效钾和 pH 值含量的高低有关。其中，土壤过氧化

氢酶活性与碱解氮、速效钾和有机质之间呈极显著

正相关。当植株成长至成熟期时土壤中的有氧养

分例如有机质等消耗量过多、含量较低，所以与之

呈现正相关关系的过氧化氢酶活性比较低。在上

述分析的条件下，经过粉垄耕作处理的土壤由于土

壤中的有机质、碱解氮、速效钾等含量都相对传统

耕作有所提高，所以同时期粉垄处理组的过氧化氢

酶活性相对较高。根据图表中得到的数据可以看

出在土壤深度为 0~20 cm 时 FL30 和 FL40 处理组

的酶活性相对其他处理较为稳定。但观察其他 2 个

土层深度可以发现 FL50 的过氧化氢酶活性一直处

于相对较高且稳定的状况。

除了土壤本身可以通过耕作在外部物理因素

的作用下改变土壤的物理性质和透水透气性能，从

而改善土壤微生物环境后提升土壤酶活性这一途

径，作物本身根系的发育与根系活力的改善也可以

促进根系分泌相应的分泌物促进养分的吸收［35］，已

有研究表明，作物和根系的发育可以促进酶活性与

碳源的释放［36］，粉垄耕作通过改善土壤环境促进作

物根系活力的提升［37］，在深层次土壤被细碎后减少

了根系下扎的阻力，进一步促进了作物根系下扎、

分泌相关酶而促进作物对养分的吸收，因此粉垄处

理在深层次土壤的酶活性强于同时期传统耕作处

理下土壤的酶活性。

4　结  论

本研究针对粉垄耕作条件下土壤养分及酶活

性的变化情况，探究了粉垄耕作对土壤养分及酶活

性的影响规律，主要结论如下：

1）与传统旋耕相比，在玉米试验地，粉垄耕作

可以显著增加土壤的速效养分和有机质含量，促进

养分向深层次土壤流动，促进作物对表层土壤养分

的吸收和利用；

250



第  12 期 杨佳鹤等： 粉垄耕作对土壤养分及酶活性的影响

2）粉垄耕作可以通过改变土壤物理性质，改善

土壤环境，促进作物根系的发育和酶的分泌增加土

壤中酶活性的来源显著提高土壤脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的含量，有利于促进土壤

养分的合成。
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