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摘要：新疆棉区普遍实行秸秆还田，棉田土壤酶活性受到连作障碍的负面效应与长期秸秆还田培肥地力的正面效应的双重影

响；通过定点微区实验，对比秸秆还田和未秸秆还田土壤酶活性的变化趋势，研究连作条件下秸秆还田与否对棉田土壤酶活

性的影响。结果表明：实行秸秆还田后，土壤脲酶活性随着连作年限的延长先降后升，连作不超过 10 a，土壤脲酶活性呈现

下降趋势，超过 10 a 逐渐上升；实行秸秆还田后蔗糖酶活性在 R5 和 R10 处理较 R1 有较大幅度的下降，降幅分别为 48.4%
和 44.8%，连作 10 a 后蔗糖酶活性增强，土壤状况趋于好转；过氧化氢酶活性随连作年限的延长先降低后升高，短期连作土

壤过氧化氢酶活性较低，过氧化氢分解受阻，影响棉花的正常生长，连作年限超过 10 a 过氧化氢酶活性升高，解毒能力较

强，加快分解过氧化氢，有利于减轻过氧化氢的毒害作用；过氧化物酶活性随着连作年限的延长持续上升，其中 R5、R10、

R15 和 R20 过氧化物酶活性分别比 R1 增加了 4.8%、7.9%、19%和 29.6%。 
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秸秆还田是作物秸秆利用的一种重要方式，大
量的秸秆实行还田对保持土壤结构，增加土壤有机
质和养分含量，优化土壤物理性状具有积极作用，
减轻焚烧秸秆对环境的负面影响，是发展有机可持
续农业的有效途径[1]。目前我国秸秆还田率还不高，
大量的农作物秸秆被焚烧，焚烧秸秆不仅烧掉了秸
秆本身所含的有机质和土壤中的部分有机质，而且
还会造成土壤水分蒸发及土壤结构破坏，也不利于
土壤微生物的生存[2]。 

连作条件下土壤生态环境对植物生长有很大
影响，尤其是植物残体与病原微生物的代谢产物对
植物有致毒作用，并连同植物根系分泌的自毒物质
共同影响植株代谢，最后导致连作障碍发生[3]。关
于连作障碍的研究主要集中在水稻、大豆、花生
等作物和黄瓜、辣椒等设施蔬菜以及林业上，大
多研究结果表明，连作可不同程度降低土壤酶活
性[4-6]。有关棉花连作的研究主要针对新疆棉区，
现有的研究结果表明，棉花连作并没有引起棉田
土壤酶活性的普遍降低，土壤中主要酶活性随连
作时间延长总体呈上升趋势[7-10]，这与其它作物连
作后土壤酶活性变化趋势相反，笔者猜测其中的
原因可能是新疆棉区普遍实行秸秆还田，棉田土
壤酶活性既受到连作障碍的负面效应影响，又受
秸秆还田培肥地力的正面效应影响，经过长期秸
秆还田，土壤物理性状得到优化，土壤有机质和
养分含量增加，直接或间接的促使棉田土壤酶活
性增强。为验证猜测，本试验设计秸秆还田和未

实行秸秆还田 2 个定点微区，通过比较各自土壤
酶活性的变化趋势，研究连作条件下秸秆还田与
否对棉田土壤酶活性的影响，为深入探讨棉花连
作障碍发生机理与控制技术以及对棉花栽培管理
措施优化具有一定的理论与实际意义。 
1  材料与方法 
1.1  试验区概况 

试验区位于新疆石河子，温带大陆性气候，光
照资源丰富而降雨稀少，为典型的绿洲灌溉农业
区。棉花种植经过长期模式化栽培管理，每年棉花
收获后将秸秆用棉花秸秆还田机打碎后施入氮肥
翻入耕层，然后冬灌，秸秆还田率达到 95％左右。
棉花秸秆还田量达 6 000~7 500 kg·hm-2，每年可增
加土壤有机碳 3 127.29 kg·hm-2、纯氮 112.4 kg·hm-2、
磷(P2O5)28.69 kg·hm-2、钾(K2O)208.9 kg·hm-2 [11]。 
1.2  试验设计 

未秸秆还田土壤取自石河子大学农学实验站，
土壤为中壤土。秸秆还田棉田土壤取自农八师石河
子总场三分场二连，土壤为草甸土。按 0~20、20~40、
40~60 cm 分层取土，并按原层次放入定点微区试验
田，四周用厚塑料膜隔开，未秸秆还田处理设对照
(未连作，前茬玉米，记作 A1)、连作 5 a(记作 A5，
下同)、连作 10 a(A10)、连作 15 a(A15)4 个处理；
秸秆还田处理设对照(未连作，记作 R1)、连作 5 
a(R5)、连作 10 a(R10)、连作 15 a(R15)和连作 20 
a(R20)5 个处理。每处理 1.5 m×1.5 m。 

供试品种为新陆早 13 号，种植密度 21×104
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株·hm-2，宽膜植棉，一膜 4 行，采用 25+50+25 宽
窄行距配置，4 月 26 日播种，9 月 24 日收获，管
理措施按高产田进行。 
1.3  测定方法 

各处理在棉花盛花期于窄行中间采取 5 点混合
取样法取土样，用直径 4 cm 土钻取距离植株 5 cm
的 0~20 cm 根区土样，各点土样分别混合均匀，剔
除植物残体、石块等杂物，研磨过 1 mm 筛，摊开
晾干，所得土样用于土壤酶活性测定。 

土壤酶活性测定参照关松荫的方法[12]。土壤蔗
糖酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，酶活
性在 37 ℃恒温培养 24 h 后，以 1 g 土生成的葡萄
糖的毫克(mg)数表示。脲酶活性采用靛酚蓝比色法
测定，酶活性在 37 ℃恒温培养 24 h 后，以 1 g 土
中 NH3-N 的毫克(mg)数表示。过氧化物酶活性测定
邻苯三酚比色法，过氧化物酶活性在 37 ℃恒温培
养 2 h 后，以 1 g 土中生成的紫色没食子素的毫克
(mg)数表示。过氧化氢酶的活性采用高锰酸钾滴定
法测定，活性以 1 g 土所消耗的高锰酸钾的毫升(mL)
数表示。 
2  结果与分析 
2.1  秸秆还田对连作棉田土壤脲酶活性的影响 

土壤脲酶直接参与土壤中含 N 有机化合物的
转化，促进土壤中尿素分子的水解，其活性可用来
表征土壤 N 的转化速度。脲酶是催化尿素水解的唯
一酶，具有专一性，对促进尿素分解具有重要作用，
脲酶活性随尿素施用量增加而增大，但土壤中脲酶
活性过高，容易引起氨的挥发损失[13]。人们常用土
壤脲酶活性表征土壤的氮素情况。 

未实行秸秆还田土壤脲酶活性呈现先下降后
上升再下降的趋势，脲酶活性对照＞连作 10 a＞连
作 5 a＞连作 15 a，见图 1，对照、连作 5 a、连作
10 a、连作 15 a 各生育时期平均土壤脲酶活性分别
为 0.38、0.349、0.354 和 0.312 mg·g-1。说明连作对

土壤脲酶活性有不利影响，会降低土壤中尿素的转
化效率。秸秆还田后，棉田土壤脲酶活性变化趋势
为先下降后上升。R5、R10 处理土壤脲酶活性下降，
连作障碍明显，可能是由于棉花秸秆分解和根系产
生分泌物质过多残留和积累，影响土壤脲酶活性。
由于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，使土壤脲酶活性在新环境下
逐步恢复。 

2.2  秸秆还田对连作棉田土壤中蔗糖酶活性的影响 

蔗糖酶广泛存在于所有土壤中，它是表征土壤
生物活性的重要酶。蔗糖酶可使不能直接被植物吸
收的蔗糖分解成葡萄糖和果糖，为微生物的繁殖提
供养分，对增加土壤中易溶性营养物质起着重要作
用。它反映了土壤中生物活性的强弱及物质转化的
速度。 

由图 3 可见，随着连作年限的延长，未秸秆还
田处理土壤蔗糖酶活性呈现下降的变化趋势。A1、
A5、A10 和 A15 处理盛花期土壤蔗糖酶活性分别为
0.68、0.53、0.55、0.47 mg·g-1。实行秸秆还田后蔗

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  秸秆还田处理土壤脲酶活性 
Fig.2  The Urase activities of soil under stalk returning 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  未秸秆还田处理土壤脲酶活性 
Fig.1  The Urase activities of soil under no stalk returning 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  未秸秆还田处理土壤蔗糖酶活性 
Fig.3  The Invertase activities of soil under no stalk returning 
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糖酶活性在 R5 和 R10 处理较 R1 有较大幅度的下
降，降幅分别为 48.4%和 44.8%（图 4），说明短期
连作（即连作年限不超过 10 a）能显著降低土壤中
的蔗糖酶活性，R15 和 R20 处理的蔗糖酶活性与
R5 和 R10 相比有所上升，由此可见，当连作年限
不超过 10 a 时，土壤蔗糖酶活性主要受连作障碍影
响，呈下降趋势，在连作年限达到 15 a 时，蔗糖酶
活性受到秸秆还田的有利影响而随连作年限延长
持续上升，土壤状况趋于好转，有利于作物的生长
发育。蔗糖酶的活性强弱反应了土壤熟化程度和肥
力水平[14]，对增加土壤中易溶性营养物质起重要作
用，棉花长期秸秆还田，提高了土壤蔗糖酶活性，
有利于土壤碳氮转化。 

2.3  秸秆还田对连作棉田土壤过氧化氢酶活性

的影响 

过氧化氢酶可酶促由生物呼吸过程和有机物
生化反应产生的过氧化氢分解为水和氧，减轻对植
物的危害，过氧化氢酶在土壤中分布极广，与土壤
有机质含量、阳离子代换量呈极显著正相关[12]。过
氧化氢酶活性表征土壤腐殖化强度大小和有机质
积累程度，同时又是土壤肥力的指标，是土壤物质
转化过程中一种重要的氧化酶。测定过氧化氢酶不
仅能间接了解有机质的含量水平，而且可以判断土
壤有机质的转化状况。 

在未实行秸秆还田处理中，盛花期土壤过氧化
氢酶活性随着种植年限的增加逐年下降，在 A10 时
达到最低，为 1.2 mL·g-1，A15 和 A10 处理的土壤
过氧化氢酶活性相差不大，此时过氧化氢酶活性较
低，说明土壤中氧化作用变弱，过氧化氢酶分解能
力降低，过氧化氢的分解受抑制，以及由此造成根
系分泌物的大量积累和增加，易使根系毒害作用加
重而引起连作障碍(图 5)。 

秸秆还田处理的过氧化氢酶活性在 R5 和 R10
处理活性降低，在连作年限超过 10 a 时又有上升的

趋势(图 6)，据此可知，秸秆还田在短期内可降低土
壤中的过氧化氢酶活性，使棉花生长产生的过氧化
氢分解受阻，影响生长。长期的秸秆还田后，土壤
过氧化氢酶活性增强，利于分解过量的过氧化氢，
减轻因过氧化氢积累对棉花生长产生的不利影响。 

2.4  秸秆还田对连作棉田土壤过氧化物酶活性的

影响 

土壤过氧化物酶是在 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，其活性的提高，有利于腐殖质的合成。 

随着连作年限的延长，过氧化物酶活性呈先升
后降的趋势，在连作 10 a 达到最高 25.4 mg·g-1，之
后随连作年限延长而下降(图 7)。过氧化物酶活性在
秸秆还田处理中随连作年限的延长呈上升趋势(图
8)从 R1 至 R20 过氧化物酶活性持续上升，其中 R5、
R10、R15 和 R20 过氧化物酶活性分别比 R1 增加
4.8%、7.9%、19%和 29.6%，R20 过氧化物酶活性
最高，达到 24.5 mg·g-1。 
3  讨论与结论 

脲酶是对尿素转化起关键作用的酶类，脲酶活
性强说明土壤供氮能力较强。本研究中，随着连作

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  秸秆还田处理土壤蔗糖酶活性 
Fig.4  The Invertase activities of soil under stalk returning 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  未秸秆还田处理土壤过氧化氢酶活性 
Fig.5  The Catalase activities of soil under no stalk returning 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  秸秆还田处理土壤过氧化氢酶活性 
Fig.6  The Catalasee activities of soil under stalk returning 
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与秸秆还田年限的延长，土壤脲酶活性先下降又缓
慢升高，这与前人在设施蔬菜连作栽培中脲酶活性
随土壤连作年限延长而增加的结论相反[19]，由于土
壤脲酶主要来源于植物根系、微生物、土壤动物及
动植物残体等，秸秆还田后大量棉花秸秆残留于土
壤中，短期来看，秸秆产生的化感物质积累，降低
脲酶活性，但脲酶在逆境条件下有一定的抗逆性，
维持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，使脲酶活性在新环境下逐步
恢复，再者可能是长期秸秆还田后土壤状况趋于好
转，长期秸秆还田的正面效应显现。 

蔗糖酶可使蔗糖分解成葡萄糖和果糖，对增加
土壤中易溶性营养物质起着重要作用[20]。蔗糖酶活
性强弱反映了土壤熟化程度和肥力水平，对增加土
壤中营养物质起重要作用，蔗糖酶活性高，说明土
壤生物活性好，土壤肥力高，土壤状况良好[19]。秸
秆还田后连作棉田土壤蔗糖酶活性以连作 5 a 和 10 
a 活性最低，之后随连作年限延长蔗糖酶活性增强，
由此可知，长期秸秆还田后土壤状况趋于好转，长
期秸秆还田的正面效应显现，土壤熟化程度在逐渐
地提高，其肥力状况不断得到改善。 

过氧化氢酶是土壤中主要的氧化还原酶类，直

接参与土壤中物质和能量转化，其活性在一定程度
上可以表征土壤生物氧化过程的强度。过氧化氢酶
的活性降低，会导致过氧化氢和根系分泌物积累增
加，使棉花根系受到毒害。本试验结果表明，未实
行秸秆还田处理的土壤过氧化氢酶活性随着连作
年限的延长呈下降的趋势，表明土壤中氧化作用减
弱，过氧化氢分解受抑制，易使根系受到毒害。秸
秆还田处理先降低后升高，短期连作酶活性较低，
可能是短期连作后，产生的某些物质对土壤生物化
学过程有抑制作用，降低土壤中的过氧化氢酶活
性，使棉花生长产生的过氧化氢分解受阻。连作年
限超过 10 a，过氧化氢酶活性升高，长期秸秆还田
的正面效应显现，说明此时土壤过氧化氢酶的解毒
能力较强，有利于解除过氧化氢对土壤和生物的毒
害作用。 

土壤过氧化物酶是在 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，在腐殖质的形成过程中具有重要作
用，其活性的提高，有利于腐殖质的合成。随着连
作年限的延长，过氧化物酶活性呈现先升后降的变
化趋势，过氧化物酶活性在连作 10 a 达到最大值，
以后随连作年限延长逐渐下降。秸秆还田处理随着
连作年限的延长，过氧化物酶活性呈上升趋势，说
明长期秸秆还田可增强土壤中过氧化物酶活性，利
于土壤腐殖质的形成。 
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图 7  未秸秆还田处理土壤过氧化物酶活性 
Fig.7  The Peroxidase activities of soil under no stalk returning 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  秸秆还田处理土壤过氧化物酶活性 
Fig.8  The Peroxidase activities of soil under stalk returning 
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Effect of returning cotton stalk to long-term continuous cropping filed  
on soil enzyme activities 

 

ZHANG Wei1, GONG JiuPing1*, LIU JianGuo2 
1. Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 401329, China; 2. Shihezi University, Shihezi 832003, China 

 
Abstract: By comparing the tendency of changing of soil enzyme activity between the cotton field with straw returning and without 
straw returning, study the effect of returning cotton stalk to the enzyme activity. The results show that: the Urease activity declines 
first and rises later along with the continuous cropping after returning cotton stalk to field. the Urease activity takes on the declining 
trend when continuous cropping less than 10 years, while rises more than 10 years. After straw returning, the enzyme activity reduces 
more largerly by 48.4% and 44.8% in R5 and R10 than in R1. With continuous invertase activity for 10 years, Sucrase activity is 
enhanced, and the condition of soil tends to get better. Catalase activity reduces first after the continuous cropping and rise later, the 
short-term impact of cropping makes the Catalase activity low, and obstructs the decomposition of hydrogen peroxide , affectes 
cotton’s normal growth.when the continuous cropping surpasses 10 years, the Catalase activity increases, speeds up the 
decomposition of peroxide, and helps to lighten the toxicity of hydrogen peroxide. Peroxidase activity continues to increase with the 
extension of the impact of fixed number of years,.For example, peroxidase activity in R5, R10, R15 and R20 increases more 
respectively by 4.8%, 7.9%, 19% and 29.6% than in R1. 
Key words: continuous cropping of cotton; returning stalk to the field; soil enzyme activity  
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