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　　摘要：通过研究不同产地荆芥种子的净度、千粒质量、含水量等外在品质指标及不同温度、ｐＨ值、覆土厚度对种子
萌发特性的影响，以期为荆芥标准化栽培技术体系的建立奠定基础。结果表明，６个产地荆芥种子的净度、千粒质量、
含水量依次为７０．１３％～９５．１３％、０．１８～０．３４ｇ、７．２９％～１０．２５％。经综合比较，栽培类型的荆芥种子外在品质优于
野生类型，优劣排序依次为河北安国（ＨＢ－ＡＧ）、河南周口（ＨＮ－ＺＫ）、安徽亳州（ＡＨ－ＢＺ）、河南新野（ＨＮ－ＸＹ）、江
苏武进（ＪＳ－ＷＪ）、江苏太仓（ＪＳ－ＴＣ）。栽培和野生荆芥种子分别在２０、１０℃条件下实现正常萌发，溶液 ｐＨ值为 ６、
覆土厚度为０～０．５ｃｍ适宜荆芥种子的萌发。研究结果显示，不同产地荆芥种子外在品质存在显著差异，１０℃或
２０℃ 和略偏酸性的土壤条件有利于荆芥种子的正常萌发，ＨＢ－ＡＧ荆芥种子的萌发率明显高于其他产地荆芥种子。
栽培类型的ＨＢ－ＡＧ荆芥种子质量最好，实际播种时应不覆土或者覆薄土。
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　　荆芥（ＳｃｈｉｚｏｎｅｐｅｔａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａＢｒｉｑ）为唇形科植物，以全草
入药，称为“荆芥”，以花穗入药，称为“荆芥穗”，其性辛，微

温，归肺、肝经，具有解表散风、透疹、消疮的功效，主治感冒、

头痛、麻疹、风疹、疮疡初起等症［１］。目前已从荆芥中分离鉴

定出挥发油、单萜苷、黄酮、有机酸、三萜、甾体类等化学成

分［２］。现代药理试验结果表明，荆芥具有抗炎、抗病毒、抑

菌、解热镇痛等作用［２－３］。除了入药，荆芥还可作为蔬菜食

用［４］。荆芥分布地域较广，野生和栽培类型均有，但不同产

地荆芥药材质量参差不齐，现主产于河北、河南等地。江苏地

区荆芥的栽培已有２００多年历史，尤以武进孟河附近所产者
质优，称为“孟荆芥”。优良的种子种苗是药用植物栽培生产

的第１个环节，种子种苗的质量是提高中药产品产量、品质的
基础，是促进中药产业健康发展的重要保证。目前对荆芥的

研究主要集中于化学成分、药理药效、挥发油提取工艺等，鲜

有对其种质资源以及萌发特性的报道。本研究主要着重于不

同产地荆芥种子净度、千粒质量、含水量等外在品质指标间的

差异，不同温度和溶液 ｐＨ值以及覆土厚度对荆芥种子萌发
特性的影响，以期为荆芥种质资源评价提供参考依据，为荆芥

标准化栽培技术体系的建立奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试样品　荆芥种子于２０１５年１０月收集于江苏、河
南、河北、安徽４个地区，具体来源和编号见表１。所收集的
种子均由南京农业大学中药研究所王康才教授鉴定属于唇形

科植物荆芥（ＳｃｈｉｚｏｎｅｐｅｔａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａＢｒｉｑ）。

表１　荆芥种子来源及编号

编号 产地 类型

ＪＳ－ＷＪ 江苏武进 野生

ＪＳ－ＴＣ 江苏太仓 野生

ＨＮ－ＸＹ 河南新野 栽培

ＨＢ－ＡＧ 河北安国 栽培

ＨＮ－ＺＫ 河南周口 栽培

ＡＨ－ＢＺ 安徽亳州 栽培

１．１．２　仪器及药品　１／１００００电子天平ＡＲ１１４０，样品盒，玻
璃培养皿，电热恒温鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９１４０Ａ，光照培养箱
ＧＸＺ－８００Ｂ；磷酸氢二钾、磷酸二氢钾试剂，均为分析纯。覆土
试验所用基质为蓓蕾牌有机栽培基质（氮、磷、钾含量≥２％，有
机物含量≥３５％，水分含量≤４５％，ｐＨ值为５．５～６５）。
１．２　方法
１．２．１　取样方法　从待检验的荆芥种子袋中分上、中、下３
层用扦样器分别取样，将取得的样品混合，作为混合样品。将

混合样品置于平滑玻璃板上，用分样板将样品先纵向混合，再

横向混合，重复混合４～５次，然后将种子摊平成正方形，用分
样板划２条对角线，使样品分成４个三角形，再取２个对顶三
角形内的样品继续按上述方法分取，直到２个三角形内的样
品接近２份试验样品的质量为止（５０～２００ｇ）。经过分样取
得的２份平均样品，１份供检验净度（包括千粒质量、纯度、发
芽率等），１份供检验水分，立即置于密闭容器内。
１．２．２　种子净度的测定　采用四分法。取各样品种子进行
称质量，记为ｍ１，将其倒在光洁的玻璃板面上，将纯净种子和

—７２１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１８期



杂质分开，并称质量，纯净种子质量记为 ｍ２，杂质质量记为
ｍ３。重复３次。在种子筛选和称质量的时候，可能由于操作
而造成ｍ２＋ｍ３＜ｍ１，因此，需对该数据进行验证。增失差＝
［（ｍ１－ｍ２－ｍ３）／ｍ１］×１００％，当增失差 ＞５％，则该数值不
可取，需重做。根据下列公式计算种子的净度：种子净度 ＝
［ｍ２／（ｍ２＋ｍ３）］×１００％。
１．２．３　种子千粒质量的测定　将全部纯净的种子用四分法
分成４份，从每份中随机取２５０粒，共１０００粒为１组，每组重
复３次，取其平均值为千粒质量。
１．２．４　种子含水量的测定　采用 １０５℃恒质量法（标准
法）。取０．５ｇ整粒种子直接用于含水量的测定。先将称量
盒于１０５℃烘干至恒质量，称质量，再将样品置于预先烘干和
称质量的样品盒内，称取试样３份。然后打开盒盖，一起置于
（１０５±２）℃的烘箱内，经１０ｈ后取出，盖上盖子置于干燥器
内冷却后称质量；再放入（１０５±２）℃烘箱内 ２ｈ后取出，盖
上盖子置于干燥容器内冷却后称质量，直至后次称质量和前

次称质量之差不超过０．０２ｇ为止，记下最后一次结果作为烘
干后质量。种子水分含量 ＝［（烘前试样质量 －烘后试样质
量）／烘前试样质量］×１００％。
１．２．５　温度与ｐＨ值发芽试验　以发芽温度与ｐＨ值作为试
验因素，采用２因子完全随机区组设计。溶液 ｐＨ值设置３
个水平：６、７、８，磷酸盐缓冲溶液浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ，萌发温度
设置１０、２０、３０℃３个水平。种子萌发采用培养皿纸上床法，
即在玻璃培养皿内铺２层定性滤纸，作为发芽床。每个发芽
床随机放置１００粒种子，每个处理设３次重复。将种子置于
光照培养箱中进行培养，光照时间为１６ｈ（６：００—２２：００），光
照率为３３％。试验于２０１５年１２月２０日至２０１６年１月３日
进行，每天定期补充缓冲液，保持湿润，以胚轴突破种皮作为

种子发芽的标准。对每天萌发的种子进行记录（２ｄ后进行
统计），以３ｄ内没有新芽萌发为结束标准。
１．２．６　覆土试验　以有机质为栽培基质，播种于育苗盘中。
设定不覆土和覆土０．５、１．０、１．５、２．０ｃｍ４种覆土厚度，选取
颗粒饱满的种子播种，每个处理播２０粒种子，设３次重复。
试验于２０１６年１月５日至１月２０日在光照培养箱内进行，
每天定时浇水，保持基质湿润。每天统计出苗率（７ｄ后进行
统计），以３ｄ内出苗率保持不变作为结束的标准。
１．３　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行整理和计
算，用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。采用模糊数学隶属函数法
对６个产地荆芥种子的品质进行综合评价，利用公式Ｘ（μ）＝
（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）计算净度、千粒质量２个检验指标的
隶属函数值；用Ｘ（μ）＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）计算含水
量检验指标的隶属函数值。式中：Ｘ为某一检验指标的测定
值；Ｘｍａｘ为某指标的测定最大值；Ｘｍｉｎ为某指标的测定最小值。
先求出每个产地各指标隶属值，再把每一指标的隶属值累加

求平均值，平均值越大，外在品质越好。

２　结果与分析

２．１　不同产地荆芥种子外在品质检验
由表 ２可知，ＨＢ－ＡＧ荆芥种子净度最高，其次是

ＨＮ－ＺＫ、ＪＳ－ＴＣ荆芥种子，三者的净度显著高于其余３个产

地（Ｐ＜０．０５）；栽培类型的 ＨＮ－ＸＹ、ＡＨ－ＢＺ荆芥种子因含
有大量瘪种，其净度较低；因含有较多的瘪种和泥土，野生型

的ＪＳ－ＷＪ种子净度最低。
表２　不同产地荆芥种子外在品质检验结果（ｎ＝３）

编号 净度（％） 千粒质量（ｇ） 含水量（％）
ＪＳ－ＷＪ ７０．１３±０．６２ｃ ０．３１±０．０２ａｂ ９．５４±０．１０ｂ
ＪＳ－ＴＣ ８５．７３±１．９８ａｂ ０．１８±０．０２ｃ ９．３７±０．２６ｂ
ＨＮ－ＸＹ ７６．７７±４．３６ｃ ０．３２±０．０３ａｂ １０．２５±０．１１ａ
ＨＢ－ＡＧ ９５．１３±２．６０ａ ０．３２±０．０５ａｂ ８．６２±０．０９ｃ
ＨＮ－ＺＫ ９０．０３±１．６８ａ ０．３０±０．０２ａｂ ７．２９±０．１８ｄ
ＡＨ－ＢＺ ７２．６７±１．８９ｃ ０．３４±０．０２ａ ７．５６±０．１０ｅ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表４同。

　　６个产地的荆芥种子千粒质量为 ０．１８～０．３４ｇ，其中
ＡＨ－ＢＺ荆芥种子千粒质量最高，观察发现，相比于其他产地
的荆芥种子，野生类型的ＪＳ－ＴＣ荆芥种子偏小，千粒质量显
著低于其余５个产地（Ｐ＜０．０５）。
　　６个产地的荆芥种子含水量为７．２９％ ～１０．２５％，其中
ＨＮ－ＸＹ荆芥种子的含水量显著高于其余 ５个产地（Ｐ＜
００５），ＨＮ－ＺＫ荆芥种子含水量显著低于其余 ５个产地
（Ｐ＜０．０５）。除野生类型的ＪＳ－ＷＪ、ＪＳ－ＴＣ产地的荆芥种子
含水量之间没有显著差异外，其余 ４个产地之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。
　　由表３可知，栽培类型的荆芥种子外在品质优于野生类
型，优劣排序依次是 ＨＢ－ＡＧ、ＨＮ－ＺＫ、ＡＨ－ＢＺ、ＨＮ－ＸＹ、
ＪＳ－ＷＪ、ＪＳ－ＴＣ。

表３　不同产地荆芥种子外在品质综合评价结果

编号
隶属度

净度 千粒质量 含水量 平均
位次

ＪＳ－ＷＪ ０．２３ ０．６１ ０．２６ ０．３７ ５
ＪＳ－ＴＣ ０．４３ ０．１２ ０．３０ ０．２８ ６
ＨＮ－ＸＹ ０．２９ ０．４４ ０．２９ ０．３４ ４
ＨＢ－ＡＧ ０．６０ ０．８３ ０．５８ ０．６７ １
ＨＮ－ＺＫ ０．５０ ０．６８ ０．５２ ０．５７ ２
ＡＨ－ＢＺ ０．２４ ０．５５ ０．５３ ０．４４ ３

２．２　温度和溶液ｐＨ值对荆芥种子萌发特性的影响
由图１可知，６个产地荆芥种子发芽的适宜 ｐＨ值均为

６，ｐＨ值为７或８时，荆芥种子发芽率极低或者不萌发。ｐＨ
值为６时，随着温度的升高，ＪＳ－ＷＪ荆芥种子发芽率逐渐降
低，并在１０℃时先于２０℃完成发芽。１０℃时，ＪＳ－ＴＣ荆芥
种子发芽率明显低于２０、３０℃条件下的发芽率，虽然在３０℃
条件下，ＪＳ－ＴＣ种子能够在较短时间内完成发芽，但是温度
过高会导致胚芽发黄，生长不正常。２０℃时，ＨＢ－ＡＧ、
ＡＨ－ＢＺ、ＨＮ－ＺＫ和 ＨＮ－ＸＹ荆芥种子的发芽率明显高于
１０、３０℃ 下的发芽率，特别是ＨＢ－ＡＧ荆芥种子发芽率能达
到８０％以上。所以可以看出，１０、２０℃分别能实现野生和栽
培产地荆芥种子的正常萌发。

２．３　覆土厚度对不同产地荆芥种子萌发特性的影响
表４结果显示，覆土厚度对６个产地荆芥种子发芽率均

有显著影响（Ｐ＜０．０５），不覆土或覆土０．５ｃｍ厚有利于荆芥
种子萌发。在适宜覆土厚度下，ＨＢ－ＡＧ荆芥种子的发芽率
最高达到８４．７０％，显著高于其余５个产地（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论与结论

３．１　种子外在品质的影响因素
种子外在品质指标主要包括净度、千粒质量、含水量等。

千粒质量反映的是种子的成熟度、饱满度。野生类型的 ＪＳ－
ＴＣ荆芥种子千粒质量明显偏低，可能与采收时间有关，因为
果穗偏绿，种子没有完全成熟。所以用于生产种植的荆芥种

子采收时间应当明确，以保障种子的质量。种子含水量是影

响在贮藏期间种子活力和活力保持的关键因素之一［５］。刘

小丽等通过试验发现，随着种子含水量（１０．０４％ ～３．５４％）
的下降，荆芥种子发芽率呈现出先下降后上升再迅速下降的

总体趋势，种子含水量为７．１１％ ～５．８８％时，荆芥种子的发
芽率较高，抗老化能力强［６］。对川牛膝和柴胡种子的研究也

表明，适当降低种子含水量可以保持或者提高种子的发芽

率［７－８］。２个野生产地荆芥种子含水量明显高于除 ＨＮ－ＸＹ
之外的栽培产地，在２０℃、ｐＨ值为６的条件下，野生产地荆
芥种子发芽率则明显低于栽培产地，种子含水量可能是影响

因素之一。经综合比较可知，栽培类型的荆芥种子外在品质

优于野生类型，且ＨＢ－ＡＧ荆芥种子的外在品质为最优。
影响药用植物种子质量的因素主要有生产区域的积温、

光照度、空气湿度、土壤状况、肥料供应、病虫草害、采收时间

等［９］。在人工栽培条件下，水肥充足，田间管理良好，药用植

物的营养生长和生殖生长能正常进行，加上合理的采收时间，

所收获的种子成熟度一致，品质较好，发芽率高。而在野生条

件下，较多不利的环境或者生物因素会影响药用植物的生长，

且采收时机不合理也会使药用植物的种子质量参差不齐。

３．２　荆芥种子萌发对温度和ｐＨ值的响应
栽培和野生荆芥种子分别在２０、１０℃条件下实现正常萌

表４　不同覆土厚度下各产地荆芥种子的萌发率（ｎ＝３）

覆土厚度（ｃｍ）
萌发率（％）

ＪＳ－ＷＪ ＪＳ－ＴＣ ＨＢ－ＡＧ ＡＨ－ＢＺ ＨＮ－ＺＫ ＨＮ－ＸＹ
０ ２６．７７±１．６７ａ ５．１０±０．２０ｄ ４５．４０±０．６０ｅ １２．８７±０．２１ｄ ２．８７±０．１５ｅ ０±０ｄ
０．５ ９．８３±１．０８ｂ １７．０３±０．２５ａ ８４．７０±２．４５ａ ３３．０３±０．２１ａ ２０．１０±０．６１ａ ５．８３±０．２３ｃ
１．０ ３．０７±０．１５ｃ ０±０ｅ ５３．７３±２．４５ｄ ２７．４７±０．６１ｂ １３．９３±０．１５ｃ ５．１７±０．２３ｃ
１．５ ０±０ｄ ７．０３±０．２５ｃ ６５．５７±１．６１ｂ １５．３０±０．７０ｃ １６．７７±０．４２ｂ ３３．８７±０．１６ｂ
２．０ ０±０ｄ ８．００±０．１７ｂ ５９．４７±１．９２ｃ ２３．９３±０．１５ｂ ８．８７±０．２１ｄ ５７．０７±０．９１ａ

发，３０℃有利于种子的吸涨过程并促进发芽，却不利于随后
的代谢活动，与高峰等认为的１０～３５℃荆芥种子萌发率均无
显著变化的研究结果［１０］有所不同，原因可能是在不同产地，

栽培和野生类型荆芥种子的萌发特性存在差异。目前在全国

大部分地区均有种植荆芥，主要分布在河北、江苏、浙江、江

西、湖北、湖南和东北３省等地［１１］，栽培分布地域跨度较大，

种子萌发温度适应范围较广，上述试验结果也印证了这一点。

在本研究中，弱酸条件有利于荆芥种子的萌发，碱性条件

荆芥种子不萌发。这可能是由于一定的弱酸条件有利于种皮

的软化，进而促进荆芥种子的发芽。碱性条件不利于荆芥种

子的萌发，原因可能是碱性条件抑制了荆芥种子内部与萌发

有关的淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶的活性，使胚乳分解速度减

慢，导致种子萌发受阻［１２］。丹参种子虽然具有较宽的适宜

ｐＨ值范围（ｐＨ值２～１０），但仍在 ｐＨ值为６时，其种子的发
芽率达到最高值［１３］。对ｐＨ值小于６时荆芥种子的萌发情况

还有待进一步探究。

３．３　荆芥种子萌发对覆土厚度的响应
覆土厚度对荆芥种子的萌发有显著影响，排除种子自身

成熟度的影响，不覆土或者覆薄土对荆芥种子萌发有利。其

他唇形科药用植物种子，例如丹参，若覆盖腐殖土，最适覆土

厚度为１．０ｃｍ［１３］。百里香种子播种时应将种子直接撒播，为
使种子与土壤紧密接触要用手轻拍，覆土厚度不宜超过

０．５ｃｍ，覆土越厚反而会降低出苗率［１４］。在大田生产中，对

于这类顶土能力弱的小粒种子，也可以尝试用枯草覆盖以提

高发芽率［１５］。在最适覆土厚度条件下，６个产地荆芥种子的
萌发率相差较大，栽培类型的ＨＢ－ＡＧ荆芥种子发芽率明显
高于其他５个产地。结合外在品质指标的综合评价结果以及
发芽温度与ｐＨ值试验结果得出，ＨＢ－ＡＧ荆芥种子质量最
好，适合应用于荆芥药材的生产，但是野生种质资源的保护工

作也不容忽视。
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３．４　结论

在本试验中，传统栽培区河北安国所产荆芥种子的质量

最优，微酸条件和覆薄土适宜荆芥种子萌发，这个结论可以为

荆芥的规范化栽培提供参考依据。

参考文献：

［１］国家药典委员会．中华人民共和国药典：一部［Ｓ］．２０１５年版．
北京：中国医药科技出版社，２０１５：２３２－２３４．

［２］钱 　雯，单鸣秋，丁安伟．荆芥的研究进展［Ｊ］．中国药业，２０１０，
１９（２２）：１７－２０．

［３］周丽娜．荆芥的化学成分及药理作用研究［Ｊ］．中医药学刊，
２００４，２２（１０）：１９３５－１９４５．

［４］张新军，郭凌云．香药草———荆芥栽培技术［Ｊ］．新疆农垦科技，
２００４（４）：２３－２４．

［５］汪晓峰，景新明，郑光华．含水量对种子贮藏寿命的影响［Ｊ］．植物
学报，２００１，４３（６）：５５１－５５７．

［６］刘小丽，王敬远，孙小婷，等．不同含水量对荆芥种子活力的影响
［Ｊ］．阜阳师范学院学报（自然科学版），２０１２，２９（２）：４２－４６．

［７］王　倩，杨　梅，裴　瑾，等．含水量对川牛膝种子活力的影响及
其抗老化机制分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１６，４１（７）：１２２２－１２２６．

［８］杨艳芳，付　尧，魏建和，等．不同含水量对柴胡种子活力的影响
［Ｊ］．种子，２００９，２８（４）：４１－４５．

［９］陶玉祥．影响种子发芽率的因素［Ｊ］．种子科技，２０１２（１）：３７－３８．
［１０］高　峰，陈　敏，汪付田，等．荆芥及其混淆品的种子比较研究

［Ｊ］．中国中药杂志，２００８，３５（５）：５７７－５７９．
［１１］赵立子，魏建和．中药荆芥最新研究进展［Ｊ］．中国农学通报，

２０１３，２９（４）：３９－４３．
［１２］李清芳，辛天蓉，马成仓，等．ｐＨ值对小麦种子萌发和幼苗生长

代谢的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００３，３１（２）：１８５－１８７．
［１３］和根强，薛润光，郭承刚，等．丹参种子的萌发特性研究［Ｊ］．种

子，２０１４，３３（４）：８２－８５．
［１４］李　青，高润宏．不同温度、光照和覆土厚度对百里香种子萌发

的影响［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２００８，２９（４）：
３４－３８．

［１５］黄燕芬，潘春柳，陈　韵．不同温度、光照和覆土厚度对血见愁
种子萌发的影响［Ｊ］．种子，２０１１，３０（１）：９０－９１．

李兰君，朱英波，刘建斌．连作对设施番茄土壤微生物及酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１８）：１３０－１３４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１８．０３２

连作对设施番茄土壤微生物及酶活性的影响
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　　摘要：以北京市房山区设施番茄连作０、１、３、５、６、７、８、９、１０、２０年的土壤作为研究对象，通过平板计数法、测序分
析法、ＫＭｎＯ４滴定法和比色法对土壤微生物种类及数量、土壤理化性质、土壤酶活性的变化趋势进行了分析。结果发

现，土壤理化数据表明，随着连作年限的增加，土壤ｐＨ值逐渐减低，电导率、土壤全氮含量、有机质含量、有效磷含量、
速效钾含量先逐步上升，后逐年下降。土壤细菌数量随连作年限增加而上升，连作６年达到最高值（２．５×１０８ＣＦＵ／ｇ）
后开始下降，真菌数量则在连作７年达到最高值（２．４×１０５ＣＦＵ／ｇ）后下降。但细菌与真菌的比值一直呈下降趋势。
过氧化氢酶活性和脲酶活性均呈现出先上升再下降的趋势，过氧化氢酶活性在连作６年达到最大值（０．８７ｍＬ／ｇ），脲
酶活性在连作５年达到最大值（２．５２ｍｇ／ｇ）。结果表明，连作对设施番茄土壤微生物、土壤理化性质和土壤酶活性都
有较深影响，特别是连作６～７年，土壤各方面的性质都出现极值。
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　　进入２０世纪９０年代，随着温室大棚、地膜覆盖等技术的
发展，设施农业随之迅速发展［１］，设施蔬菜已经成为我国蔬

菜生产的重要组成部分。近年来，由于人均耕地的减少、经济

需要等原因，设施菜地的复种指数、集约化程度的增加使得设

施菜地连作现象十分普遍。随着连作年限的增加，出现设施

蔬菜产量降低、病虫害加剧等现象。连作障碍已经成为限制

设施蔬菜高产、稳产的主要因素［２－３］。

长期连作破坏土壤稳定性，设施菜地中普遍存在土壤肥

力下降、土壤次生盐渍化及土壤酸化［４－６］，严重影响植物对水

肥的吸收利用，影响植物生长发育。吴道铭等对南方酸性红

壤的研究表明，长期种植单一作物破坏土壤结构及土壤通透

性，使土壤水盐失衡进而加剧土壤酸化及铝毒现象［７］。番茄

连作的研究表明，连作使得土壤质量下降，土壤养分失衡，对

土壤有机质、土壤全氮、速效钾、速效磷等都有很大影响［８－９］。

土壤微生物是生态系统的重要一环，在土壤物质循环能量流
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