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　　摘要：选取大棚草莓不同连作年限的土壤为试材，以相邻露地小麦田土壤为对照，研究其种植草莓对土壤养分含
量及微生物区系的影响。结果表明，随草莓连作年限的增加，０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ不同土层的细菌、真菌、放线菌
数量多有不同程度的增加，且真菌在微生物中的比例不断增加，土壤由高肥力的“细菌型”土壤向低肥力的“真菌型”

土壤转变；连作土壤的蔗糖酶活性、脲酶活性、ＥＣ值明显高于对照，ｐＨ值与对照相比变化不大；不同连作年限土壤的
养分含量主要集中在０～１０、１０～２０ｃｍ土层；土壤细菌数量与速效钾含量、速效磷含量、有效锌含量、硼含量及 ＥＣ值
呈显著正相关，真菌数量与速效钾含量、速效磷含量、硼含量、ＥＣ值呈极显著正相关，放线菌数量只与有效锌含量呈显
著正相关。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为蔷薇科草莓属植物，
是一种营养价值和经济价值较高的水果，因其色、香、味俱佳，

深受消费者青睐。随着人口数量增加和社会经济发展，耕地

面积逐渐减少，特别是近年来设施农业的迅速发展，设施草莓

栽培面积逐年增加，导致连作障碍发生越来越严重［１］。有研

究认为，连作会导致土壤养分失衡、理化性质恶变、微生物群

落变化、作物自毒物质积累等［２－４］。土壤养分含量高低是衡

量土壤质量的一个重要方面，有研究表明，连作土壤中有效养

分的含量增加［５－７］、细菌数量降低、真菌数量增多［８］。有关草

莓连作与土壤病害、自毒物质、土壤酶活性和养分等的研究有

所报道［９－１１］，但不同连作年限草莓土壤不同土壤层微生物数

量、酶活性和养分含量的研究尚未见报道。土壤中微生物的

种类、数量及其变化一定程度上反映了土壤有机碳的矿化速

度及各种养分的存在状态，同时，微生物种群结构失衡是导致

作物减产、土壤质量下降的主要原因之一。土壤酶的活性反

映土壤中进行各种生物化学过程的强度和方向，是土壤养分

转化的媒介［１２］，直接影响土壤养分的有效性和供给状态。因

此，通过分析土壤中微生物数量和酶的活性及土壤养分变化

的关系，可以综合反映土壤质量特征。本试验以大棚草莓连

作土壤为对象，研究不同连作年限草莓土壤不同土层的土壤

养分、微生物区系及酶活性变化，探明草莓连作对土壤环境的

影响及连作障碍机理的形成，为草莓优质丰产及可持续发展

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理
２０１６年５月下旬草莓收获后，自江苏省东海石榴镇草莓

基地分别采集连作红颊草莓２年、９年的大棚土壤为试材，以
相邻的露地小麦田土壤为对照（ＣＫ）。连作土壤样品采集区
的大棚连成一片，土壤类型主要为沙质，样本成土母质相同。

土壤样本采集时按等距离原则进行，各采样点按“Ｓ”形分别
布点采集０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层的土壤。每个连作
土壤采自３个大棚，每棚采５个点。同一土层的土壤混合均
匀，按四分法处理，将约２ｋｇ的样品带回实验室。

将采集的土样去掉植物根系、落叶、石块等，用灭菌的塑

料袋包扎密封，一部分４℃冰箱保存，供测定土壤微生物数
量；一部分样品自然风干，研磨过 ０．８ｍｍ尼龙筛，混匀，取
１００ｇ样品，再研磨，过０．１６ｍｍ尼龙筛，贮存，用于测定土壤
养分及酶活性。

１．２　测定方法
分别采用碱解扩散法、重铬酸钾容量法－稀释热法、碳酸

氢钠浸提钼锑抗比色法、乙酸铵浸提火焰光度计法测定碱解

氮、有机质、速效磷、速效钾的含量；沸水提取，电感耦合等离

子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ａｅｓ）测定硼含量；ＤＴＰＡ提取，
ＩＣＰ－ａｅｓ测定锌、铁、锰的含量；乙酸铵提取，ＩＣＰ－ａｅｓ测定
钙、镁的含量；无二氧化碳蒸馏水（水土比 ５∶１）浸提，用
ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ型ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值［１３］；土壤脲酶、蔗糖酶

分别用比色法测定［１４］；土壤细菌、真菌、放线菌分别用牛肉膏

蛋白胨培养基、马丁培养基、改良高氏培养基培养一定时间，

计数培养皿上生长的菌落，以菌落形成单位表示，菌数

（ＣＦＵ／ｇ）＝菌落平均数×稀释倍数［１５］。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行统计分析。
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２　结果与分析

２．１　连作土壤的养分含量、酶活性和微生物数量
２．１．１　连作土壤的微生物数量和酶活性　由表１可知，随连
作年限的增加，不同土层的细菌、真菌、放线菌数量多有不同

程度的增加；同一连作土壤中，以细菌为主，数量相对较多；随

连作年限的增加，真菌在微生物中的比例有所增加，具体表现

在细菌数量／真菌数量、放线菌数量／真菌数量的比例多呈减
小趋势。土壤酶活性是土壤肥力的重要指标之一。由表２可
知，不同连作年限的不同土层，其蔗糖酶、脲酶的活性多高于

对照，蔗糖酶活性呈逐渐增加的趋势，脲酶活性呈先增加后减

少的趋势。

表１　连作土壤的微生物数量

土壤类型
土层

（ｃｍ）
细菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 放线菌数量／真菌数量 细菌数量／真菌数量

ＣＫ ０～１０ １．１８±０．０９ａＡ ３．８９±０．７８ａＡ ９．００±０．１６ａＡＢ ２３３．８４±４３．６１ａＡ ３０６．６７±３７．７１ａｂＡ
１０～２０ １．２１±０．４７ａＡ ２．４２±０．３１ａＡ ５．２７±０．３１ｂＡ ２１９．１７±１５．３２ａＡ ４９１．６７±１２９．６３ａＡ
２０～３０ ０．５８±０．１６ａＡ ２．９９±０．３３ａＡ １０．６９±１．１３ａＢ ３５７．７４±０．８４ｂＡ １９０．４８±３３．６７ｂＡ
０～３０ ２．９６±０．２１ａＡ ９．３０±０．８０ａＡ ２４．９７±０．９８ａＡ ２６９．１２±１２．５７ａＡ ３２０．７５±５０．１３ａＡ

连作２年 ０～１０ １．８２±０．０３ａＡ ７．１９±０．６４ａＡ ９．３３±０．４７ａＡ １２９．９０±４．８５ａＡ ２５３．９３±１８．０２ａＡ
１０～２０ １．５９±０．１１ａＡ ８．１４±１．６４ａＡ １５．１２±１．６５ｂＡ １９１．６７±５８．９２ａＡ １９８．３４±２５．９３ａＡ
２０～３０ ２．３５±０．１０ｂＢ ８．６１±０．９８ａＡ １０．７０±１．３２ａｃＡ １２６．０３±２９．７４ａＡ ２７５．４４±４３．０５ａＡ
０～３０ ５．７７±０．２５ｂＢ ２３．９４±１．２９ｂＢ １４７．０１±７．３３ｂＢ １４７．０１±７．３３ｂＢ ２４０．８１±２．７６ａｂＡ

连作９年 ０～１０ ２．７４±０．１７ａＡ １０．１２±０．８４ａＡ ２６．１９±３．３７ａＡ ２５８．３４±１１．７９ａＡ ２７０．８４±５．８９ａＡ
１０～２０ ２．３９±０．３０ａｂＡ １２．１７±１．８７ａＡ １３．２６±１．７０ｂＡＢ １０９．１３±２．８１ｂｃＢＣ ２００．３６±５６．０７ａＡ
２０～３０ １．６７±０．３３ｂＡ ９．１７±０．５０ａＡ ８．８１±１．６８ｂｃＢ ９５．７４±１３．１０ｃＣ １８１．０８±２６．７６ａＡ
０～３０ ６．７９±０．２０ｃＢ ３１．４６±３．２２ｃＢ ２６９．１２±１２．５７ａＡ １５３．１１±５．８０ｂＢ ２１６．６９±１５．８８ｂＡ

　　注：表中差异显著性分析分每个处理０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ不同土层及不同处理０～３０ｃｍ土层进行。不同小写字母、大写字母分别表
示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表２～表４同。

表２　连作对土壤酶活性的影响

土壤类型
土层

（ｃｍ）
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
脲酶酶活性

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ０～１０ ７８．３１±１．９４ａＡ ２．９３±０．０８ａＡ
１０～２０ ６２．７３±３．１０ｂＢ ２．０７±０．０２ｂＢ
２０～３０ ６７．７３±０．２０ｃＣ ２．５６±０．０６ｃＣ

连作２年 ０～１０ １６４．５１±２．７２ａＡ ４．５１±０．１６ａＡ
１０～２０ １６４．８３±１．３６ａＡ ２．８２±０．０８ｂＢ
２０～３０ １６３．００±２．３３ａＡ ２．６６±０．０４ｂＢ

连作９年 ０～１０ １６９．４７±１．９４ａＡ ２．７８±０．９９ａＡ
１０～２０ ２３９．１２±０．５８ｂＢ ２．０８±０．１１ｂＢ
２０～３０ １７９．３７±０．４８ｃＣ １．８２±０．１０ｂＢ

２．１．２　连作土壤的养分含量　由表３可知，随连作年限的增
加，不同土层的有机质、碱解氮的含量呈先增加后减少趋势，

速效钾、速效磷的含量和 ＥＣ值呈逐渐增加趋势，其中速效
钾、速效磷的含量增加幅度相对较大；随土层深度的增加，不

同连作年限土壤有机质、碱解氮、速效钾、速效磷的含量多呈

降低趋势，０～１０、１０～２０ｃｍ土层的养分含量相对较高。由
表４可知，随连作年限的增加，不同土层有效钙、有效镁的含
量呈先减少后增加趋势，有效铁、有效锰的含量呈先增加后减

少趋势，有效锌、硼的含量呈逐渐增加趋势，其中有效铁、有效

锌的含量变化幅度相对较大，可能是由于农户在补充中微量

元素肥的过程中偏施有效铁、有效锌的缘故；不同连作年限土

壤，大部分微量元素主要集中在０～１０、１０～２０ｃｍ土层。

表３　连作土壤的理化性质

土壤类型
土层

（ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

ＣＫ ０～１０ ２２．７２±１．３１ａＡ ８１．３１±４．１８ａＡ ０．１０±０．００ａＡ ２３．５０±１．３９ａＡ ６．５５±０．０７ａＡ ０．９６±０．０１ａＡ
１０～２０ １３．４９±３．４４ｂＢ ５３．２０±２．２０ｂＢ ０．０５±０．００ｂＢ １３．８９±０．５５ｂＢ ６．８５±０．０７ｂＡＢ ０．７０±０．０１ｂＢ
２０～３０ ６．７４±１．３４ｃＢ ２８．３８±２．９２ｃＣ ０．０５±０．０１ｂＢ ２．４５±０．４２ｃＣ ７．１５±０．０７ｃＢ ０．６５±０．００ｃＣ

连作２年 ０～１０ ２３．６２±１．６９ａＡ ８６．８９±０．７８ａＡ ０．３６±０．０９ａＡ １０５．７０±３．７３ａＡ ６．６０±０．００ａＡ ０．９４±０．０１ａＡ
１０～２０ ２３．５０±２．８９ａＡ ８９．７９±３．６２ａＡ ０．３４±０．０１ａｂＡ ８７．６４±２．７４ｂＢ ６．４０±０．００ｂＢ ０．９９±０．０１ｂＢ
２０～３０ ２１．５８±１．５３ａＡ ７０．２２±３．９４ｂＢ ０．２２±０．０２ｂＡ ２９．８５±４．１０ｃＣ ６．２０±０．０１ｃＣ １．０７±０．０１ｃＣ

连作９年 ０～１０ １９．１３±０．３８ａＡ ８０．２１±４．２５ａＡ ０．３７±０．０２ａＡ ２４６．９４±５．４９ａＢ ７．３０±０．００ａＡ １．１５±０．０１ａＡ
１０～２０ １７．６３±１．６２ａＡ ８２．２９±１．６２ａＡ ０．４４±０．０１ｂＢ ２６９．７５±９．１９ｂＢ ７．２５±０．０７ａＡ １．３４±０．０１ｂＢ
２０～３０ ７．７２±５．１３ｂＡ ４５．１７±３．３０ｂＢ ０．３２±０．０２ｃＣ １６２．３８±１１．９３ｃＡ ７．１０±０．００ｂＡ １．１３±０．０１ａＡ

２．２　土壤微生物数量、酶活性与土壤养分的关系
由表５可知，土壤细菌数量与速效钾、速效磷、有效锌、硼

的含量呈显著正相关，与ＥＣ值呈极显著正相关；真菌数量与
速效钾含量、速效磷含量、硼含量、有效锌含量、ＥＣ值呈极显

著正相关；放线菌数量与有效锌含量呈显著正相关；蔗糖酶活

性与有效锌、硼的含量呈显著正相关，与速效钾含量、速效磷

含量、ＥＣ值呈极显著正相关；脲酶活性与养分含量无显著相
关性。
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表４　连作土壤的微量元素含量

土壤类型
土层

（ｃｍ）
有效钙含量

（ｇ／ｋｇ）
有效镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０～１０ ０．９９±０．０１ａＡ ２４０．００±１．１５ａＡ ６７．８３±０．００ａＡ １５６．４０±０．００ａＡ ０．６４±０．００ａＡ ０．２８±０．００ａＡ
１０～２０ １．０３±０．０２ａＡ ２２１．５５±１．５０ａＡ ３３．９４±１．８４ｂＢ ７４．８８±２．１５ｂＢ ０．３６±０．０５ｂＢ ０．１０±０．０２ｂＢ
２０～３０ １．４８±０．１１ｂＢ ３５０．０２±３８．３９ｂＢ ５．９３±０．７２ｃＣ １６．０８±３．９８ｃＣ ０．２５±０．１０ｂＢ ０．０３±０．０１ｃＣ

连作２年 ０～１０ ０．６８±０．０１ａＡ ２０８．０１±５．４７ａＡ １６９．８１±９．２４ａＡ １３２．５３±２．２０ａＡ ３．３４±０．１５ａＡ ０．２３±０．０１ａＡ
１０～２０ ０．６６±０．０１ａＡ ２０３．９６±５．５３ａＡ １９８．４９±４．５１ｂＢ １２６．６９±４．１１ａＡ ３．９５±０．１４ｂＢ ０．２３±０．０１ａＡ
２０～３０ ０．８０±０．０２ｂＢ ２３８．９５±１０．３８ｂＢ １１６．８８±４．９４ｃＣ １３５．７８±１０．１２ａＡ ０．７０±０．０３ａＡ ０．２２±０．０２ａＡ

连作９年 ０～１０ ０．９７±０．０３ａＡ ２３８．３９±１．４０ａＡ ５０．７５±１．０９ａＡ ４２．５７±２．７０ａＡ １１．９２±０．２５ａＡ ０．４９±０．０１ａＡ
１０～２０ ０．９７±０．０３ａＡ ２４２．８４±４．９５ａＡ ５２．６５±５．１８ａＡ ４５．７２±３．２９ａＡ １２．４６±０．４４ａＡ ０．５３±０．０３ａＡ
２０～３０ ０．７３±０．０５ｂＢ ２０４．７６±３．９５ｂＢ ５３．４０±０．５２ａＡ ６６．６４±２．１３ｂＢ ４．５１±０．２０ｂＢ ０．４１±０．００ｂＢ

表５　土壤微生物量、酶活性与土壤理化性质的相关关系

项目

相关系数

有机质

含量

碱解氮

含量

速效钾

含量

速效磷

含量
ｐＨ值 ＥＣ值 有效钙

含量

有效镁

含量

有效铁

含量

有效锰

含量

有效锌

含量

硼

含量

细菌数量　 ０．４４６ ０．５８８ ０．７７７ ０．７４６ ０．０７３ ０．８２９ －０．５０８ －０．４６１ ０．２３８ ０．０２８ ０．７４１ ０．７７４

真菌数量　 ０．２５０ ０．４８１ ０．９３１ ０．８６２ ０．２０１ ０．９３８ －０．５１３ －０．３８８ ０．２６４ －０．１０５ ０．８１６ ０．８５４

放线菌数量 ０．２４４ ０．３７９ ０．５３０ ０．６３３ ０．３４９ ０．４５９ －０．２６０ ０．２２０ ０．５１０ －０．２９７ ０．７２５ ０．５５４
蔗糖酶活性 ０．２６５ ０．４９５ ０．９５３ ０．８２４ ０．１４６ ０．９０３ －０．５７２ －０．４３５ ０．３５２ －０．０５２ ０．７６０ ０．７９３

脲酶活性　 ０．６１７ ０．４９７ ０．１７１ －０．１３５ －０．４０７－０．１４５ －０．２８５ －０．１３２ ０．６１６ ０．３０５ －０．１３５ －０．１８８

　　注：“”“”分别表示因子间有显著、极显著性相关。

３　讨论

大棚草莓连作土壤的养分变化、累积，可能与栽培过程肥

料的种类和施用量及灌溉条件等管理措施有关。另外，设施

大棚栽培条件下，土壤缺少雨水淋洗及相应的水分运移也可

能是造成表层土壤养分累积的重要原因［１６］。试验结果表明，

不同连作年限土壤的绝大多数养分主要集中在０～１０、１０～
２０ｃｍ土层，这可能是因为草莓根系分布较浅，根系从土壤中
吸收的养分经残茬表层释放，进一步导致土壤表层的养分含

量升高；不同土层的有机质、碱解氮的含量随连作年限的增加

呈先增加后减少的趋势，可能是化学氮肥施入土壤，经过一系

列如硝化淋溶、反硝化等途径损失，虽然连作２年土壤中的碱
解氮含量有所增加，但随连作程度的增加、硝化淋溶和反硝化

作用的持续影响，土壤中碱解氮的含量会逐渐变少；连作９年
土壤中的有机质含量出现减少，可能是因为日光温室土壤温

度高，微生物活动旺盛，加速了土壤有机质的分解，另一方面

日光温室内施用的有机肥以鸡粪、猪粪为主，此类肥料含速效

性养分、纤维素较少，分解速度快，对土壤腐殖质形成的贡献

不大；土壤中速效钾含量、速效磷含量和ＥＣ值随连作程度的
增加而逐渐增加，其中速效钾含量、速效磷含量增加较为迅

猛，这是由于磷、钾淋溶较少，容易在土壤中积累；连作９年的
大棚土壤表层速效磷含量为 ２００ｍｇ／ｋｇ左右，碱解氮为
８０ｍｇ／ｋｇ左右，达到丰富程度，而养分的富集一方面导致土
壤盐分累积，浪费资源，污染环境，另一方面土壤硝态氮含量

过高，也会使草莓硝酸盐含量增高，草莓品质下降。有研究表

明，土壤盐分积累是由于缺少雨水淋溶，而降水对日光温室土

壤的自然淋溶作用更为显著，大棚土壤水分的蒸发也比露地

有明显增加，大部分时间土壤水分的运动方向与露地相反，水

分自下而上运动，随水分运动土壤盐分逐渐向土表聚集，盐分

含量增加［１７］。

随草莓连作程度的加深，土壤ｐＨ值变化不大，连作９年
土壤ｐＨ值为７．３，没有呈现酸性，与范小峰等研究结论［１８］不

一致，可能是由于农户在每茬草莓收获后施用大量菜籽饼等

腐熟的有机肥改良土壤，并积极施用复合肥，这很好地抑制了

土壤的酸化趋势。蔗糖酶对增加土壤中的易溶性营养物质发

挥着重要的作用，土壤中蔗糖酶活性表征了土壤有机碳累积

与分解转化规律［１９］。脲酶活性可用来表示土壤有机态氮向

有效态氮的转化能力和土壤无机氮的供应能力［２０］。试验结

果表明，不同连作年限的不同土层，其蔗糖酶、脲酶的活性都

明显高于草莓非连作土壤，蔗糖酶活性呈逐渐增加的趋势，脲

酶活性呈先增加后减少的趋势。有研究表明，不同作物连作

对土壤酶活性的影响存在一定差异，施肥可以改善土壤营养

缺乏、酶活性将低、土壤肥力下降等一系列问题，长期施肥会

对土壤性质产生深远的影响［２１－２２］。虽然草莓连作时间较长，

但长期合理的施肥对土壤酶活性起到了一定的促进效果。有

研究表明，随着酚酸类物质的增多，土壤酶活性相应升高，影

响作物的生长发育，但达到一定浓度时，酚酸类物质又会抑制

酶活性［２３］。草莓在生长过程中会分泌大量的酚酸物质，这可

能会影响土壤的酶活性，具体原因有待进一步研究。

连作可使土壤微生物种群结构失衡，进而导致土壤质量

下降，养分失衡［２４－２５］，这与土壤肥力及其微生物关系密

切［２６］。本研究表明，土壤细菌数量与速效钾、速效磷、有效

锌、硼的含量呈显著正相关，与 ＥＣ值呈极显著正相关，真菌
数量与速效钾含量、速效磷含量、硼含量、有效锌含量、ＥＣ值
呈极显著正相关，放线菌数量与有效锌含量呈显著正相关，这

说明土壤养分含量的变化会影响微生物的繁殖和积累；随连

作时间的延长，真菌数量普遍升高，说明随连作时间的延长，

土壤肥力会由“细菌型”向“真菌型”转变，而真菌型土壤会导
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致作物发病较严重，主要是由于作物连作会使某些特定的微

生物种群得到富集，特别是植物病原真菌，不利于土壤中微生

物种群的平衡，这与王海霞等研究结果［２７－２９］一致，也可能是

由于连作导致土壤容重增大，透气性降低，不利于细菌的繁

殖。另外，生产中大量施入氮肥，导致耕层土壤氮素逐渐积

累、渗透压降低，抑制了放线菌的生长，从而使作物发生根部

病害，根系的发育受到影响，同时，氮肥的施入也易使微生物

处于不活跃状态，甚至阻碍了有益微生物的生长［３０］。

总之，连作会使土壤中主要的养分含量升高，土壤由高肥

力的“细菌型”土壤向低肥力的“真菌型”土壤转变，土壤的真

菌病害加重。土壤养分能直接或间接影响土壤的微生物种群

结构数量和酶活性［３１－３２］，而微生物是土壤健康的决定因素，

可以通过微生物的变化预测土壤质量［３３－３７］。
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［１１］白鹏华，刘奇志，李贺勤，等．重茬对温室草莓土壤酶活性及养
分的影响［Ｊ］．中国果树，２０１４（３）：５５－５８．

［１２］高雪峰，韩国栋，张　功，等．荒漠草原不同放牧强度下土壤酶
活性及养分含量的动态研究［Ｊ］．草业科学，２００７，２４（２）：１０－
１３．　

［１３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９８１．
［１４］姚槐应，黄昌勇．土壤微生物生态学及其试验技术［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００６．
［１５］李阜棣，喻子牛，何绍江．农业微生物学实验技术［Ｍ］．北京：

中国农业出版社，１９９６．
［１６］杜新民，吴忠红，张永清，等．不同种植年限日光温室土壤盐分

和养分变化研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（２）：７８－８０．
［１７］李式军．设施园艺学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２：

１２６－１２８．　
［１８］范小峰，俞诗源，范亚娜，等．黄土高原大棚黄瓜不同年限连作

对土壤主要理化性状的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００６（６）：
２０－２２．　

［１９］ＺｈａｏＦＪ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｒｏｔｈａｍｓｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３５（５）：１４７－１５３．

［２０］ＪｉａｏＸＧ，ＳｕｉＹＹ，ＺｈａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２４
（４）：４９４－４９６．

［２１］ＷａｎｇＪ，ＹｉｎＲ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｍｅｓｉｎａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６（１）：１９１－１９６．

［２２］ＭａＺＭ，ＤｕＳＰ，ＷａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｌｏｃａｔｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒｗｈｅａｔ－ ｍａｉｚｅ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２５（４）：７９６－８０１．

［２３］马云华，王秀峰，魏　珉，等．黄瓜连作土壤酚酸类物质积累对
土壤微生物和酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６
（１１）：２１４９－２１５３．

［２４］魏文麟．菜地偏施化肥的后果与对策［Ｊ］．福建农业科技，１９９８
（１）：２５．

［２５］吴凤芝，赵凤艳，刘元英．设施蔬菜连作障碍原因综合分析与防
治措施［Ｊ］．东北农业大学学报，２０００，３１（３）：２４１－２４７．

［２６］黎　宁，李华兴，朱凤娇，等．菜园土壤微生物生态特征与土壤
理化性质的关系［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（２）：２８５－２９０．

［２７］王海霞，王念平．大棚蔬菜连作障碍防治措［Ｊ］．现代农业科
技，２００７（１６）：９９．

［２８］郭玉霞，南志标，王成章，等．苜蓿根部入侵真菌研究进展［Ｊ］．
草业学报，２００９，１８（５）：２４３－２４９．

［２９］邢会琴，马建仓，毛　涛，等．防治玉米苗枯病室内药剂筛选
［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（９）：３１９－３２２．

［３０］邢会琴，肖占文，闫吉智，等．玉米连作对土壤微生物和土壤主
要养分的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（１０）：１７７７－１７８０．

［３１］王　华，胡锦珍，胡冬南，等．不同肥料对油茶林土壤微生物及
酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：４６１－４６５．

［３２］王夏雯，余　翔，乔俊卿，等．西瓜茬后种植稻麦对土壤微生物
数量和西瓜枯萎病发生的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１
（６）：１２９１－１２９５．

［３３］ＫａｒｋｅｎＤＬ，ＧａｒｄｎｅｒＪＣ，ＲｏｓｅｋＨＪ．Ａｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＣＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
１９９８，１１（１）：５６－６０．

［３４］石元豹，曹　兵，宋丽华．ＣＯ２浓度倍增对宁夏枸杞种植地土壤
养分及微生物的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（１）：
２０１－２０６．　

［３５］ＤｏｒａｎＪＷ，ＺｅｉｓｓＭＲ．Ｓｏｉｌｈｅａｌｔｈａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅ
ｂｉｏｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１５
（１）：３－１１．

［３６］范弟武，李秀芝，黄　斌，等．稻壳炭施加对设施土壤的改良效
果［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３４５－３５０．

［３７］ＳｔｅｎｂｅｒｇＢ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄ：ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃａｎｄＳｅｃｔｉｏｎＢ－ＳｏｉｌＰｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，４９（１）：１－２４．
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