
黑龙江农业科学２０２１（９）：４０４３
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０９．００４０

吴昊，芮蕊，王澍．星油藤不同种植年限对土壤理化性质及酶活性的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（９）：４０４３．

星油藤不同种植年限对土壤理化性质及

酶活性的影响

吴　昊１，芮　蕊２，王　澍１
，３

（１．西南林业大学 园林园艺学院，云南 昆明６５０２２４；２．西南林业大学 土木工程学院，云南

昆明６５０２２４；３．国家林业和草原局 西南风景园林工程技术研究中心，云南 昆明６５０２２４）

摘要：为揭示星油藤种植对土壤环境的影响，本研究以云南省西双版纳普文镇不同种植年限星油藤（１，２和

６年）的土壤为研究对象，分析了不同年限星油藤土壤理化性质及酶活性变化。结果表明：随着种植年限增

加，土壤ｐＨ、ＥＣ、ＴＤＳ显著下降，根际和非根际土壤微量元素变化无明显规律；土壤有机质、氨态氮和全氮含

量随着连作年限的增加而增加，以６年种植的星油藤土壤最高，而全磷、硝酸盐总体呈降低趋势，６年时达到

最低值。此外，不同的种植时间根际和非根际土壤不同酶变化存在差异，相关分析显示土壤酶与土壤理化性

质存在显著相关（犘＜０．０５）。研究结果表明不同种植时间星油藤应更注重土壤ｐＨ、土壤养分的变化，建议合

理施肥以保证土壤的可持续利用。
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　　土壤理化性质和土壤酶，是土壤肥力的有效

生物学指标［１］。大量研究表明不同植物种植年限

对土壤理化性质和土壤酶有着重要的影响。研究

表明随着种植年限延长，可显著提高亚热带地区

不同种植年限果园土壤有机质和全氮含量［２］，增

加苹果园耕层土壤全磷、有效磷和无机磷含量［３］。

另外，种植苜蓿较荒地提高了土壤养分含量和土

壤各种酶活性，但不同年限苜蓿地土壤酶活性和

土壤养分含量差异显著［４］。然而，不同种植年限

也会导致土壤养分和土壤酶降低，如随着花椒种

植年限的增加，土壤化学性质降低，酶活性先升高

后降低［５］。

星油藤（犘犾狌犽犲狀犲狋犻犪狏狅犾狌犫犻犾犻狊Ｌ．）原产于南

美洲，是大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）多年生木质藤本

植物。作为一种很有前途的新型油料作物星油藤

种子含油量高（４０％～６０％），已成功地从南美引

种到中国云南西南部的热带地区。关于星油藤的

研究多数集中在土地利用方式转换、营养成分及

功能保健等方面［６８］，关于星油藤不同种植年限对

土壤养分及土壤酶的影响相关研究尚鲜见报道。

因此本研究以云南星油藤不同种植年限的土壤为

对象，探究不同种植年限对土壤理化性质和土壤

酶的影响，为星油藤的栽培生产及土壤可持续发

展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

试验 在 云 南 省 西 双 版 纳 州 景 洪 市 普 文

镇（２２°３３′Ｎ，１０１°２３′Ｅ）农场进行，试验地点属北

亚热带高原季风气候，年平均气温２０．２℃，历年

最高气温３９℃，年平均降雨量１６７５．６ｍｍ。最

高海拔１７９７．３ｍ，最低海拔７７２ｍ，试验地排灌

条件良好。星油藤种植密度为４５００株·ｈｍ２，株

行距分别为１．０ｍ和２．０ｍ。

１．２　样地设置与样品采集

样品采集时间为２０１７年５月，选取地块相近

的３个种植园（星油藤种植１，２和６年的林地）为

采样区，分别采集根际和非根际土壤。根际土壤

取样于松软土壤移除后仍保留在根上的紧密附着

土壤，非根际土壤为距离植物约２０ｃｍ的土壤表

层（０～１５ｃｍ）的土壤样品。用土钻在每个样地按

“Ｓ”形采集根际和非根际土壤各５个点，样品混匀

后自然风干，过筛后待测。

１．３　测定项目及方法

用水浸提电位法测定ｐＨ，电导率仪测定土

壤电导率（ＥＣ）和总溶解固态量（ＴＤＳ），土壤有机

质采用重铬酸钾氧化容量法，全氮采用凯氏定氮
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法测定，全磷采用 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮钼锑抗比色

法，全钾以及锰、铁、锌、铜等微量元素用火焰光度

法测定。

土壤酶活性测定参照关松荫的方法［９］：蔗糖

酶活性采用３，５二硝基水杨酸比色法测定、过氧

化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定、磷酸酶活

性采用磷酸苯二钠法测定、脲酶活性采用苯酚次

氯酸钠比色法测定。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，ＳＰＳＳ２２．０

进行数据的方差和相关分析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５进

行作图。

２　结果与分析
２．１　星油藤不同种植年限对土壤ｐＨ、ＥＣ值和

ＴＤＳ值的影响

　　由表１可知，星油藤不同种植年限土壤ｐＨ

为６．１９～７．４３，在非根际土壤和根际土壤中，随

着种植年限增加而显著下降，且均小于对照。土

壤电导率在３６．６０～７２．５０μＳ·ｃｍ
１之间，２年和

６年种植的星油藤土壤均显著小于１年种植的星

油藤土壤。此外，根际土壤的电导率均大于非根

际土壤的电导率。总溶解性固态量范围在

１０．３６～３６．５０ｍｇ·Ｌ
１，２年和６年种植的星油藤

土壤均显著小于１年种植的星油藤土壤。

２．２　星油藤不同种植年限对土壤微量元素的

影响

　　从表１可以看出，不同种植年限根际和非根

际全铜含量为１２．２０～２６．８２μｇ·ｇ
１，铜的含量随

着年限的增加呈先下降后升高趋势，但都低于对

照。锰含量在０．３３～０．５０ｍｇ·ｇ
１之间，且随着种

植年限的增加而增加，根际土壤则差异不显著。

锌含量在５５．１７～７２．７５ｍｇ·ｇ
１之间，且随着种植

年限的增加而增加。此外，铁含量在７．２５～

２７．０４ｍｇ·ｇ
１之间，且随着种植年限的增加而

增加。

２．３　星油藤不同种植年限对土壤养分的影响

从表２可以看出，星油藤不同种植年限土壤

有机质和全氮分别在１５．５８～６４．４３ｇ·ｋｇ
１和

０．９０％～２．２５％，在非根际土壤和根际土壤中，

６年种植的星油藤土壤有机质和全氮的含量最

高，且根际含量显著高于非根际土壤。此外，全磷

的含量随着年限的增加呈先升高后下降趋势，以

种植６年的星油藤最低。全钾含量在种植１年和

２年的星油藤土壤中比较接近，而种植６年的土

壤则显著下降，且非根际显著低于根际土壤。氨

态氮的含量随着年限的增加呈逐渐上升趋势，而

硝酸盐含量呈下降趋势。

表１　星油藤不同种植年限的土壤物理性质和微量元素分析

处理 ｐＨ
电导率／

（μＳ·ｃｍ
１）

总溶解性固态

量／（ｍｇ·Ｌ１）
铜／（μｇ·ｇ

１） 锰／（ｍｇ·ｇ１） 锌／（μｇ·ｇ
１） 铁／（ｍｇ·ｇ１）

ＰＣＫＢ１ ７．１８±０．０２ｂ ５５．８２±０．１２ｂ ２７．８７±０．０５ｂ ２１．５１±１．８２ｃ ０．３３±０．０１ｂ ５５．１７±０．４８ｅ ７．２５±０．０７ｄ

ＰＢ２ ７．１１±０．０１ｃ ３６．６５±０．０７ｅ １０．３６±０．０２ｆ １２．２０±０．４４ｅ ０．４０±０．０２ｂ ７０．２２±０．７５ｂ １７．１５±０．９３ｂ

ＰＢ６ ６．１９±０．０１ｆ ３６．６０±０．１４ｅ １８．３６±０．０７ｅ ２２．０１±０．６２ｃ ０．５０±０．１０ａ ７１．８３±０．７４ａ ２７．０４±２．４５ａ

ＰＣＫＲ１ ７．４３±０．０２ａ ７２．５０±０．７１ａ ３６．５０±０．７１ａ ２４．１８±１．４７ｂ ０．３７±０．０１ｂ ５７．６９±０．０７ｄ １１．５７±３．１５ｃ

ＰＲ２ ６．７９±０．０１ｄ ４２．２５±０．２１ｄ ２１．３５±０．５０ｄ １４．２７±０．２５ｄ ０．３８±０．０３ｂ ７２．７５±０．９０ａ １７．２３±０．８１ｂ

ＰＲ６ ６．６２±０．０１ｅ ４５．３０±０．２８ｃ ２２．８７±０．０９ｃ ２６．８２±１．２３ａ ０．３６±０．０１ｂ ６５．２９±０．９４ｃ １６．０２±１．２５ｂ

　　注：１．不同字母表示犘 ＜０．０５水平显著差异。下同。

２．处理中Ｂ为非根际；Ｒ为根际；１为１年生星油藤；２为２年生星油藤；６为６年生星油藤。下同。

表２　星油藤不同种植年限的土壤养分分析

处理 有机质／（ｇ·ｋｇ１） 全氮／％ 全磷／（ｇ·ｋｇ１） 全钾／（ｍｇ·ｇ１） 氨态氮／（ｍｇ·ｋｇ１） 硝酸盐／（ｍｇ·Ｌ１）

ＰＣＫＢ１ １５．６５±０．３８ｅ １．０５±０．０７ｃ ０．８６±０．００ｂ ７．６８±０．３６ａ ５．９５±０．６１ｂ ２．１４±０．０５ａ

ＰＢ２ １５．５８±０．６２ｅ ０．９０±０．００ｄ ０．９８±０．０１ａ ７．１８±０．５１ａ ６．２３±０．９０ａｂ １．１５±０．０５ｃｄ

ＰＢ６ ５４．１５±０．０７ｂ ２．０５±０．０７ｂ ０．４９±０．０１ｅ ２．００±０．１７ｃ ７．３６±０．１５ａ ０．９５±０．０２ｅ

ＰＣＫＲ１ １６．８７±０．１４ｄ １．０５±０．０６ｃ ０．８０±０．０３ｃ ６．２７±０．７１ｂ ６．６７±０．５０ａｂ １．８４±０．２２ｂ

ＰＲ２ ４７．１８±０．２１ｃ １．０５±０．０７ｃ ０．９６±０．０１ａ ７．５５±０．６３ａ ６．７７±０．７９ａｂ １．０６±０．１０ｄｅ

ＰＲ６ ６４．４３±０．７５ａ ２．２５±０．０８ａ ０．５３±０．００ｄ ５．８２±０．０５ｂ ７．１４±０．９６ａｂ １．２７±０．０７ｃ
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２．４　星油藤不同种植年限对土壤酶的影响

从表３可以看出，不同星油藤种植年限的土

壤酶活性有所差别。各土壤中蔗糖酶变化不大，

差异不显著，以６年根际土壤最高。过氧化氢酶

随着年限的增加呈先下降后升高趋势，以种植

６年星油藤土壤最高，且根际土壤大于非根际土

壤。另外，磷酸酶与对照相比，均显著降低。尿酶

在种植６年星油藤非根际和根际土壤最高。

表３　星油藤不同种植年限土壤酶分析

处理 蔗糖酶／（ｍｇ·ｇ１） 过氧化氢酶／（ｍｇ·ｇ１） 磷酸酶／（ｍｇ·ｇ１） 脲酶／（ｍｇ·ｇ１）

ＰＣＫＢ１ ０．２０±０．０６ａ ０．６７±０．００ｃ １．４９±０．０５ａ １．０１±０．０４ｃ

ＰＢ２ ０．２０±０．００ａ ０．５６±０．０４ｄ ０．７５±０．０１ｄ ０．９１±０．０６ｃ

ＰＢ６ ０．２１±０．０４ａ ０．７４±０．０６ｂ １．０４±０．０８ｃ ２．０２±０．１０ａ

ＰＣＫＲ１ ０．１９±０．０４ａ ０．７３±０．００ｂ １．３９±０．０５ｂ ０．７４±０．０１ｄ

ＰＲ２ ０．１８±０．０７ａ ０．５９±０．０１ｄ １．０４±０．０５ｃ １．３０±０．０４ｂ

ＰＲ６ ０．２５±０．０３ａ ０．８６±０．０１ａ ０．４７±０．０２ｅ １．９５±０．１１ａ

２．５　土壤酶与土壤养分的相关性分析

从表４可以看出，不同的种植年限星油藤土

壤脲酶与ｐＨ、ＥＣ、锌和土壤养分存在显著相关关

系。蔗糖酶与全氮和氨态氮存在显著相关关系；

过氧化氢酶与铜、有机质、全氮和全磷存在显著相

关关系；磷酸酶与ｐＨ、ＥＣ、ＴＤＳ、锌、有机质、全氮

和硝酸盐存在显著相关关系。

表４　土壤酶与土壤养分的相关性分析

项目 蔗糖酶 过氧化氢酶 磷酸酶 脲酶

ｐＨ －０．２１８ －０．３３１ ０．４７５ －０．９３９

ＥＣ －０．１１７ ０．２３２ ０．６３５ －０．５６７

ＴＤＳ －０．０７８ ０．３９４ ０．６２４ －０．３０９

铜 ０．３９７ ０．９１４ ０．０６１ ０．３８３

锰 －０．０２２ －０．０６３ －０．１６４ ０．４４３

锌 ０．０３５ －０．２７７ －０．５９２ ０．４８２

铁 ０．１３８ ０．０６３ －０．４３５ ０．６７１

有机质 ０．３１６ ０．５５１ －０．６１１ ０．９２１

全氮 ０．４７５ ０．８０２－０．５３２ ０．９２９

全磷 －０．３７５ －０．８４４ ０．３０５ －０．８２７

全钾 －０．１０９ －０．４６８ ０．１５ －０．６８７

氨态氮 ０．６２０ ０．３６８ －０．２３８ ０．５５７

硝酸盐 ０．００７ ０．０８１ ０．６８８ －０．５７４

　　注：在０．０１水平（双侧）上显著相关；在０．０５水平（双

侧）上显著相关。

３　讨论
３．１　不同种植年限星油藤对土壤理化性质的

影响

　　星油藤非根际土壤和根际土壤中，ｐＨ 随着

种植年限增加而显著下降。这与一些研究结果相

同，有些植物连作会导致土壤ｐＨ明显下降
［１０１３］，

这可能与星油藤根系分泌物酸性成分有关系，导

致土壤产生酸性环境。有研究表明土壤养分亏损

是连作障碍产生的原因之一［１４］，而在本试验中，

土壤有机质、全氮、氨态氮在６年种植的星油藤土

壤中含量最高，且根际含量显著高于非根际土壤。

这与连作凤丹［１３］和马铃薯［１５］土壤的研究结果不

同，但与连作烟草 犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿 的结果相

似［１０］。此外，全磷、全钾和硝酸盐含量呈逐渐下

降趋势。说明不同种植年限能导致土壤营养元素

部分缺失和比例失衡。这可能与星油藤本身的植

物特性和对营养元素的选择性有关。因此，根据

星油藤造成的土壤肥力状况变化制定适宜的土壤

管理措施，合理施肥，可以在一定程度上弥补长时

间种植带来的损失。

３．２　不同种植年限星油藤对土壤酶的影响

不同种植时间对作物（苜蓿［４］、花椒［５］、棉

花［１１］、凤丹［１３］和蔬菜［１６］）等土壤酶的影响已有大

量研究，但研究结果并不相同。从本试验结果来

看，土壤中蔗糖酶变化不大，差异不显著。结果与

不同种植年限苜蓿结果不一致，不同年限苜蓿土

壤各种酶呈先升高后降低趋势，以５年的土壤酶

最高［４］。但磷酸酶与对照相比，均显著降低，此

外，过氧化氢酶和尿酶种植６年星油藤土壤最高，

这与不同种植时间菜园土壤脲酶活性变化一

致［１６］。此外，星油藤不同种植时间的土壤酶与理

化性质、微量元素均存在显著相关关系，这与前人

研究结果相同［４，１６］。但是，影响土壤酶的相关具

体物质存在差异。这可能是由于栽培的植物不

同，导致对土壤的养分需求存在差异，再加上植物

产生的根系分泌物成分不同。前期研究表明不同

前茬植物对星油藤土壤肥力存在影响［１７］，由此可

２４
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见植物—土壤—微生物是一个复杂的系统，需要

进一步研究不同种植时间星油藤连作土壤与微生

物群落多样性之间的关系。

４　结论
星油藤不同种植年限对土壤理化性质和土壤

酶存在一定的影响。土壤ｐＨ、ＥＣ、ＴＤＳ显著下

降。同时，随着连作年限的增加，土壤有机质、氨

态氮和全氮含量呈升高趋势，而全磷、硝酸盐总体

呈降低趋势。此外，微量元素（锰、锌、铁）随着种

植年限的增加而增加。本试验结果为不同种植年

限星油藤的合理施肥提供了依据。
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