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　　摘要：在分析淮安红椒连作１０年大棚土壤养分含量和土壤酶活性变化基础上，研究了早春和秋延迟红椒施用有
益微生物菌液、凹土＋有益微生物菌液后连作土壤中有机质、有效养分和酶活性的变化。结果表明，与露地相比，红椒
连作土壤中的有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量显著升高，脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性显著降低，过氧化氢酶活性显

著升高；有益微生物菌液能够显著促进红椒对土壤有机质和有效养分的吸收和利用，降低土壤中有机质、碱解氮、速效

磷和速效钾含量，能够显著改善根际土壤微生态，提高土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性，降低过氧化氢酶活性；凹土和有益

微生物能够进一步促进土壤养分的吸收利用，降低连作土壤有机质和有效养分含量，使土壤酶活性更接近露地水平。
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　　淮安是江苏省的辣椒主产区，淮安红椒在全国鲜红椒市
场有着举足轻重的地位，可以影响全国各个地区鲜红椒市场

的行情。“淮安红椒”已成为国家地理标志证明商标。由于

长期周年生产，淮安红椒种植出现了严重的连作障碍现象，对

红椒产业发展产生了严重影响。凹土是一种具有优良吸附性

能和胶体性能的天然富镁铝硅酸盐黏土矿物，是搭载微生物

的友好载体，还能吸附土壤中的营养元素，增加土壤团粒结

构，保持并调节土壤肥力，调节ｐＨ值，促进植物生长，被广泛
应用于环境保护、肥料控释技术及土壤改良等方面［１－２］。微

生物菌剂是一类能共生的、有互补作用的、人工培植的微生物

菌群经混合后制成的活性物质，它含有大量的有益活菌物质

及多种天然发酵活性物质，能够在根区土壤繁殖形成有利于

作物生长的微生物优势菌群，来调节根际营养环境，制造和协

助作物吸收营养，改善和恢复土壤微生态平衡［３］。利用微生

物进行土壤生态修复，改变土壤微生物种群结构，重建土壤微

生物系统动态平衡，已成为克服土壤连作障碍的重要手段。

目前尚未见到凹土和益生菌在防治辣椒连作障碍上的应用。

本研究在分析淮安红椒连作土壤养分和酶活性基础上，研究

了凹土和有益微生物菌液对淮安红椒连作土壤中有机质、有

效养分和土壤酶活性的影响，希望为缓解淮安红椒连作障碍

提供技术支持和理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
红椒品种为中华红巨椒，穴盘苗购自淮安市蔬菜研究所；

凹土原土采自江苏省盱眙白虎山，由江苏省凹土资源利用重

点实验室提供，经研磨并筛分至１ｍｍ以下；有益微生物菌液
为光合菌、乳酸菌、酵母菌为主体的多种有益微生物复合制

剂，微生物含量为２００亿／ｍＬ，购自康源绿洲生物科技（北京）
有限公司；有机肥购自淮安柴米河农业科技发展有限公司；复

合肥购自江苏省淮安市蔬菜研究所，含 Ｎ、Ｐ２Ｏ、Ｋ２Ｏ均
为１５％。
１．２　试验设计

本试验在江苏省淮安市清浦区淮安红椒示范基地进行，

供试土壤为连作１０年的塑料大棚，连作障碍严重。
于２０１３年８月至２０１４年７月在相同地块分别种植秋延

后和春提早两茬红椒，每６６７ｍ２施入有机肥１５００ｋｇ，复合肥
５０ｋｇ，定植６～７叶期辣椒幼苗，株行距４０ｃｍ×５０ｃｍ。结合
整地做畦进行土壤施肥处理，具体包括 Ｌ０（有机肥）：以大棚
土壤施有机肥为连作土壤对照；Ｌ１（有机肥 ＋有益微生物菌
液）：将有益微生物菌液与有机肥拌匀，比例为１ｍＬ∶１ｋｇ，保
持有机肥含水量 ６０％ ～７５％，堆放 ２０ｄ，施入大棚土壤；Ｌ２
（有机肥＋有益微生物菌液＋凹土）：将有益微生物菌液与有
机肥拌匀，比例为１ｍＬ∶１ｋｇ，再按７５０ｋｇ／ｈｍ２拌入凹土，混
匀，保持有机肥含水量 ６０％ ～７５％，堆放 ２０ｄ，施入大棚土
壤；ＣＫ（对照）：以相邻露地施有机肥为非连作土壤对照。每
处理１２０株，３次重复。秋延后和春提早辣椒大棚常规管理。
２０１４年７月１０日左右，采集根围０～２０ｃｍ土样，风干后

捣碎过筛，测定土壤养分指标，同时挖取生长完好、有代表性

的辣椒植株，取其根际土壤（根系抖落的土壤），用于测定土

壤酶活性。

１．３　测定项目及方法
土壤有机质含量测定采用重铬酸钾 －外加热法［４］；碱解

氮含量测定采用碱解扩散法［４］；速效磷含量测定采用碳酸氢

钠浸提 －钼锑抗比色法［４］；速效钾含量测定采用醋酸铵浸

提－火焰光度法［４］；土壤脲酶含量测定采用靛酚比色法［５］；
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蔗糖酶含量测定采用二硝基水杨酸比色法［６］；蛋白酶活性测

定采用茚三酮比色法［７］；过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾

滴定法［５］。

２　结果与分析

２．１　凹土和有益微生物菌液对淮安红椒连作土壤有机质含
量的影响

随着红椒种植年限增加，连作障碍加重，椒农开始有意识

地通过增施有机肥来改良土壤，导致近几年大棚土壤有机肥

投入量较大，但是大棚密闭特殊环境不能使有机质充分分解

利用，大棚土壤中有机质显著升高，较露地相比，有机质含量

增高７２．４５％（表１）。有益微生物菌液和有机肥拌匀堆放，
有利于微生物繁殖增殖，施入连作土壤后有益微生物与原土

壤中的有害微生物产生竞争，能够改变土壤中微生物种群结

构和数量，丰富微生物多样性，对土壤微生态有明显改善，导

致连作土壤的有机质含量显著下降，有机质被分解利用率提

高，与Ｌ０相比，有机质下降２２．６％（表１）。凹土是微生物良
好的载体介质，对有机肥中的养分和微量元素有良好的吸附

性能，从表１可以看出，加入凹土后，土壤中有机质含量降低
幅度更大，较Ｌ１下降１３．８２％，说明凹土和益生菌互作能更
好地促进有机质的吸收利用。

２．２　凹土和有益微生物菌液对淮安红椒连作土壤有效养分
含量的影响

从表１可以看出，红椒连作能够造成大棚土壤中碱解氮、
速效磷、速效钾含量显著增加，与露地相比，速效磷富集最严

重，增加幅度达到１２１．９％，这与磷肥施用量大和当季利用率
低有关。研究认为，磷肥只有１０％～２５％能被当季作物吸收
利用，加上多年种植蔬菜和连年施用有机肥与磷素化肥，磷素

就在土壤中迅速积累起来了［７］。多年连作中化肥施用量大，

施肥种类单一，加上设施内不受雨淋，也造成了氮肥和钾肥在

耕层中富集，造成土壤盐渍化严重。用有益微生物菌液连续

处理两茬辣椒后，连作土壤中的碱解氮、速效磷和速效钾含量

显著下降。与Ｌ０相比，Ｌ１的碱解氮含量下降２５．９％；添加凹
土和有益微生物能够使碱解氮含量进一步降低，Ｌ２的碱解氮
较Ｌ０下降３３．８％，接近露地（ＣＫ）水平。凹土和有益微生物
对速效磷的分解利用也有显著影响，从表１可以看出，虽然
Ｌ１和Ｌ２的速效磷含量仍显著高于ＣＫ，但２个处理都能够使
大棚土壤的速效磷含量显著下降，与 Ｌ０相比，速效磷含量分
别下降１２．８％和１６．３％。速效钾表现出相似的变化规律，经
过有益微生物菌液处理后，大棚土壤中速效钾含量显著下降，

凹土和有益微生物互作进一步使速效钾含量下降，但二者的

速效钾含量仍均显著高于露地。

表１　凹土和有益微生物菌液对淮安红椒连作土壤有机质
和有效养分的影响

处理
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２７．９９ｄ １１５．２ｃ ８３．６ｃ １１０．５ｄ
Ｌ０ ４８．２７ａ １８２．１ａ １８５．５ａ １９０．４ａ
Ｌ１ ３７．３４ｂ １３４．９ｂ １６１．７ｂ １６５．１ｂ
Ｌ２ ３２．１８ｃ １２０．６ｃ １５５．３ｂ １４０．７ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　凹土和有益微生物菌液对淮安红椒根际土壤酶活性的
影响

作为土壤的重要组成部分，土壤酶参与包括土壤生物化

学过程在内的自然界物质循环，在土壤的发生发育以及土壤

肥力的形成过程中起重要作用［８］。连作土壤熟化程度和肥

力水平低、有害物质积累和土壤病害严重，与土壤微生态变化

密切相关。脲酶、蔗糖酶和蛋白酶都属于水解酶，过氧化氢酶

属于氧化酶，它能促进过氧化氢分解成水和氧气，从而解除过

氧化氢对生物和土壤的毒害作用，其活性与解毒强度呈正相

关。由图１可知，连作１０年后，大棚土壤中脲酶、蔗糖酶、蛋
白酶活性较露地（ＣＫ）显著降低，而过氧化氢酶活性则显著增
强；有益微生物菌液（Ｌ１）处理后，淮安红椒根际土壤酶活性
均有显著变化，与Ｌ０相比，脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性显著增
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强，而过氧化氢酶活性显著降低；凹土和益生菌处理则能够进

一步增强土壤中脲酶、蔗糖酶和蛋白酶的活性，抑制过氧化氢

酶活性。

３　结论与讨论

长期连作往往施肥具有相对固定性，而特定作物对肥料

具有选择性吸收，易造成土壤养分的不均衡。范亚娜等研究

表明，连作使土壤养分失衡，Ｎ、Ｐ、Ｋ比失调，土壤盐渍化程度
高［９］。在大棚土壤盐渍化过程中，硝态氮是增加最多的一种

阴离子，它的积累是引起土壤次生盐渍化的原因之一［１０］。高

慧等研究表明，大棚内土壤有效养分含量均高于露地，０～
２０ｃｍ土层的含量随种植年限的增加而增加［１１］。郭红伟等

发现，连作６年后的大棚辣椒土壤明显出现养分富集现象和
次生盐渍化现象［１２］。张振华等研究表明，大棚土壤有机质、

全氮含量明显高于露地，速效磷和速效钾呈高度富集状

况［１３］，本研究结果这与其基本一致。土壤酶活性与土壤养分

含量有密切的相关性，能加速土壤有机质的化学反应，其活性

的改变将影响土壤养分释放，从而影响作物生长。连作会影

响土壤酶活性，但不同作物乃至同一作物连作后土壤酶活性

的研究结果不一致。董艳等认为设施种植年限和栽培制度对

土壤微生物多样性和土壤酶活性产生显著影响，随着连作年

限增加，土壤酶活性降低，土壤生态环境恶化［１４］。孙秀山等

报道，随花生连作年限的增加，土壤的碱性磷酸酶、蔗糖酶、脲

酶活性均有逐年降低趋势［１５］。西瓜随着种植年限的增加，蛋

白酶、多酚氧化酶也同样呈现先升后降趋势，脲酶整体呈下降

趋势，蔗糖酶呈上升趋势［１６］。辣椒连作后土壤脲酶、蔗糖酶

和过氧化氢酶活性显著上升［１７］。本研究发现，红椒长期连作

使土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性显著降低，而过氧化氢酶活

性显著增强，这与何志刚等的研究结果［１８］相符。

　　添加有益微生物可以改善和平衡设施生态环境中微生物
的群落结构和多样化，抑制土壤病原菌，修复土壤生态。研究

表明，施用生物有机肥能显著提高土壤酶活性，活化土壤养

分，从而增加耕层土壤氮、磷、钾养分含量，提高土壤肥

力［１９－２０］。范洁群等利用微生物菌肥提高了桃园土壤的有效

磷、有机质含量等，促进了桃树的生长［２１］。孙倩等通过秸秆

生物反应堆和菌肥配套处理，发现该处理能显著改善温室连

生物反应堆和菌肥配套处理，发现该处理能显著改善温室连

作土壤，增加作物产量［２２］。王涛等认为４种微生物菌肥能改
善黄瓜连作土壤，其中多功能木霉菌肥处理能降低连作土壤

容重，提高土壤孔隙度［２３］。本研究中，菌液中的光合菌、乳酸

菌、酵母菌等有益微生物施入大棚土壤后，有益微生物的竞争

性大大增强，大棚土壤微生态被显著改善，导致大棚土壤有机

质和有效养分的利用率提高，土壤中养分富集减少，土壤脲

酶、蔗糖酶和蛋白酶活性增强，过氧化氢酶活性降低。

凹土具有良好的吸附性、离子交换性、分散性及环境友好

性等特征。刘总堂等研究认为，施加有机黏土可以使六六六

有效固定在土壤中，减少其对环境的危害［２４］。任旭琴等研究

表明，凹土能够吸附土壤中的邻苯二甲酸二丁酯，修复邻苯二

甲酸二丁酯对辣椒造成的自毒作用［２５］，同时，凹土基修复剂

能够通过降低土壤中邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二异丁

酯的有效含量，使土壤酶活性增强，改善土壤微生态，通过增

强根系保护酶活性，降低膜脂过氧化，扩大根系活跃吸收面

积，增强根系活力，从而提高有效养分利用率，促进辣椒生

长［２６］。另外，凹土作为微生物的良好载体和保护剂，对微生

物具有良好的生物亲和性。赵玉萍等研究指出，凹土对嗜酸

乳杆菌、粪链球菌和保加利亚乳杆菌的最大吸附率分别达到

８９．０８％、８４．２４％、８９．４２％［２７］。马喜君研究指出，凹土陶粒

固定微生物对处理农村生活污水有显著效果［２８］。本研究用

凹土和有益微生物菌液处理连作土壤后发现，土壤有效养分

利用率进一步提高，土壤养分富集进一步减少，土壤酶活性变

化更加显著。推测不仅益生菌对土壤环境有显著改善作用，

凹土对营养元素的吸附缓释作用也是重要原因，另外凹土和

益生菌之间应该存在显著互作性，凹土更有利于益生菌的存

活、繁殖和竞争。
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　　摘要：测定了互花米草秸秆主要的化学组成：灰分８．７３％，热水抽提物１０．９７％，１％ ＮａＯＨ抽提物３７．９５％，苯 －
醇抽提物４．２２％，克拉森木素２４．６２％，综纤维素６９．６０％，戊聚糖２３．７５％；互花米草的纤维形态特征：平均纤维长度
１．０６ｍｍ，长宽比９２．００，壁腔比０．３７；研究结果预测互花米草若应用于化学制浆，用碱量较高，化学药剂用量高，导致
成本加大，灰分含量较高，黑液性能可能较差，黑液碱回收困难，将对环境造成污染。利用互花米草热磨机械浆与化学

浆板复配生产纸浆模塑产品为互花米草的利用开辟了一条新的道路。侵染互花米草的海洋真菌Ｂｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅ
ＹＤＣ０７为兼性海洋真菌，最适生长的盐浓度为２．５％；该海洋真菌侵染互花米草秸秆可以使其纤维素、半纤维素和木
质素的含量降低。互花米草生物质及侵染互花米草的海洋真菌特性的基础性研究对实现互花米草的资源化利用具有

重要的铺垫作用。
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　　互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）自１９７９年引入我国以来，
在很多方面发挥着积极作用，如减缓风暴潮压力、保护滩堤、

促进围垦、消除近海污染等［１］，但是由于互花米草的耐受力

和繁殖能力等都比较强，也有许多消极的影响出现，如占据贝

类栖息地、导致生物多样性降低、导致沿海滩涂景观改变、和

当地物种形成竞争等方面［２］，因此已经逐渐成为影响我国沿

海的最主要的入侵物种［３］。

制浆造纸过程中，植物纤维本身的化学组成和生物结构

直接影响所得浆的品质［４］，通过对纤维形态、长宽度的测定、

纤维细胞形态特点、化学成分分析等方面进行研究，为利用互

花米草制浆提供理论根据。

从具有重要生态价值的盐沼物种互花米草中分离的相关

海洋真菌并没有被彻底研究清楚，根据对 Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ１９７９

年［５］发表的相关资料的更新以及 Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ和 Ｖｏｌｋｍａｎｎ－
Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ１９９１年［６］相关报道的补充和纠正，发现目前已经

报道的来自互花米草的专性和兼性海洋真菌有３９种［７－８］，但

前人对互花米草中海洋真菌的长期研究告诉我们仍有很多未

知海洋真菌有待于被发现。

真菌已经被证实在沿海沼泽地 Ｃ、Ｎ的生化循环中扮演
着非常重要的角色，例如美国东南部的沼泽地区真菌的产量

达到了５００ｇ／（ｍ２·年）［９］，并且菌丝生物量相当于冬季沼泽
地所有活体有机物的１／３［１０］。真菌执行分解作用，它们可以
有效地将植物有机物转化为以真菌菌丝或生殖结构存在的真

菌生物量［１０］，更确切地说真菌建立了一个从真菌到细菌到动

植物粉碎机的一个最具生产力的海洋生态循环系统［９－１０］。

美国东南部盐沼地的互花米草分解系统是少有的真菌发挥作

用的天然生态系统，直接通过显微观察，一些子囊菌物种已经

被证实是互花米草植株的主要分解者［１０－１２］。同时，这些海洋

真菌具有很强的分解木质纤维素和动植物尸体的能力［１３－１４］，

具有潜在的应用价值。

本研究以江苏沿海滩涂盐碱地互花米草植株及前期研究

得到的侵染互花米草的海洋真菌 Ｂｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅ
ＹＤＣ０７为材料，一方面对互花米草的化学组成和纤维形态进
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