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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。
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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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动中具有不可替代的作用［１０－１１］。土壤微生物群落结构及土

壤酶活性是土壤生态系统中最活跃的部分，能敏感地反映出

土壤的质量和状态，是评价土壤环境的重要指标［１２－１３］。大量

研究表明，土壤连作障碍与微生物的关系密切［１４－１６］。长期连

作使土壤微生物生态环境失衡［１７－１８］。随着连作年限的增加，

土壤细菌数量下降而土壤真菌数量上升［１９］，真菌与细菌比值

上升，土壤由肥力高的细菌型转变为肥力低的真菌型。

Ｍａｚｚｏｌａ研究表明连作病害多来自真菌［２０］。马宁宁等对设施

番茄的研究表明，连作使土壤可培养微生物的种类下降，部分

土著微生物灭绝［２１］。马海燕等对非洲菊的研究表明，脲酶含

量随连作年限的增加先增加后下降［２２］。土壤中过氧化氢酶

活性随番茄连坐年限增加缓慢增加而后逐渐下降，也有研究

表明土壤过氧化氢酶活性随着连作年限的增加而上升［２３］。

本研究对北京市房山区的设施番茄连作土壤进行了理化指

标、微生物指标和酶活性指标的综合分析，明确了不同指标的

变化规律及指标之间的相关性，以期为设施连作土壤的改良

提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年１２月在北京市房山地区的设施蔬菜大棚选取番

茄连作土壤作为试验土壤样品，共１０个试验区，设施蔬菜的
连作年限分别为０、１、３、５、６、７、８、９、１０、２０年。取得样品后当
天带回实验室，一部分样品在于４℃保存，用于微生物测定；
一部分土壤样品在阴凉处风干，捡出植物残体、石块及其他杂

物。将风干后土壤样品碾碎，通过１ｍｍ及０．２５ｍｍ筛子的
土壤样品备用。

１．２　土壤理化性质的测定
土壤有机质含量测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化 －外加热法，全

氮含量测定采用凯氏定氮法，速效钾含量测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ
浸提－火焰光度法，有效磷含量测定采用 ＮａＨＣＯ３浸提 －钼
锑抗比色法，电导率使用电导率仪测定，ｐＨ值使用 ｐＨ仪测
定，水 ∶土＝５∶１［２４］。
１．３　微生物纯培养试验及ＤＮＡ提取方法

土壤微生物数量采用稀释平板法测定，细菌采用牛肉膏

蛋白胨培养基培养２～３ｄ后计数，真菌采用 ＰＤＡ培养基培
养３～５ｄ后计数。

土壤细菌、真菌ＤＮＡ分别使用细菌基因组 ＤＮＡ提取试
剂盒（离心柱型）、真菌基因组 ＤＮＡ提取试剂盒（离心柱型）
提取，细菌１６ＳｒＤＮＡ扩增，引物为 ２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴ
ＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′）和 １４９２Ｒ（５′－ＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＣＧＡＣＴＴ
３′），真菌ＩＴＳｒＤＮＡ扩增，引物为 ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡ
ＧＣＧＧ－３′）和 ＩＴＳ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－
３′）［２５］。扩增后的ＰＣＲ产物由北京诺赛基因组研究中心有限
公司测序分析。

１．４　土壤酶活性测定方法
土壤过氧化氢酶活性采用ＫＭｎＯ４滴定法测定，以１ｇ土

消耗的０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４的体积（ｍＬ）表示。土壤脲酶活性
采用比色法测定，以３ｈ后１ｇ土含有的ＮＨ４

＋－Ｎ的量（ｍｇ）
表示［２５］。

１．５　数据分析
采用ＳＰＳＳ２２．０软件对数据分析处理。

２　结果与分析

２．１　连作年限对设施番茄土壤理化性质的影响
研究发现，随着连作年限的增加，设施番茄土壤的全氮、

速效钾、有效磷含量均逐渐增高然后下降，分别在连作７年、７
年、６年达到最高值，比未连作土壤增加幅度分别达８７．５０％、
７５１．９３％、４９７．０９％（表１）。其中土壤全氮含量在连作２０年
与未连作土壤相比差异不显著，其他连作年限全氮含量显著

高于未连作土壤，土壤速效钾、有效磷含量皆显著高于未连作

土壤。土壤有机质含量变化趋势与土壤的全氮、速效钾、有效

磷含量变化趋势类似，在连作６年达到最高值，比未连作土壤
增加幅度达到１２２．４５％。由此可见，在连作过程中土壤有机
质、全氮、速效钾、有效磷处于先积累后消耗的状态。

随着连作年限的增加，土壤ｐＨ值显著下降，在连作８年
达到最低值，较未连作土壤下降了０．７，在连作２０年土壤 ｐＨ
值有所恢复。随着连作年限的增加，土壤电导率先上升后下

降，在连作 ５年达到最大值，较未连作土壤增加幅度达到
８３４％，连作１年到连作６年与未连作土壤差异不显著，连作
７年到连作２０年土壤电导率显著低于未连作土壤。
２．２　连作年限对可培养土壤微生物的影响
２．２．１　连作年限对设施番茄土壤可培养土壤微生物数量的
影响　研究发现，随着连作年限的增加，设施番茄土壤细菌数

表１　连作年限对设施番茄土壤理化性质的影响

处理
全氮含量

（％）
有机质含量

（％）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０ ０．１６±０．０１ａ １．９６±０．０２ａ １８１．０±３．０ａ ７．４３±０．０３ｄｅ １１１．５±３．８ｄｅ １１０．１±４．７ａ
１ ０．１９±０．０１ｂｃ ２．６７±０．０２ｃｄ ４２７．０±２．０ｃ ７．４０±０．０３ｃｄｅ １０１．２±０．９ｃｄ １９４．７±０．９ｂ
３ ０．２０±０．０１ｂｃ ２．９１±０．０２ｄｅ ５４０．０±３．０ｄ ７．２７±０．０３ｃｄ １１３．２±２．８ｄｅ ２７８．５±２．０ｃ
５ ０．２０±０．０１ｃ ３．１１±０．０６ｅ ５１９．０±３．０ｄ ７．２３±０．０３ｂｃ １２０．８±３．１ｅ ３００．９±１０．６ｄ
６ ０．２８±０．０１ｅ ４．３６±０．０９ｈ ７８３．０±１５．０ｆ ７．０６±０．０３ｂ １１０．５±３．２ｄｅ ６５７．４±１．９ｆ
７ ０．３０±０．０１ｅ ４．００±０．１２ｆ １５４２．０±７．０ｈ ６．７６±０．０３ａ ８９．４±２．４ｂｃ ４５５．６±３．４ｅ
８ ０．２５±０．０１ｄ ３．５０±０．０５ｇ ６６８．０±５．０ｇ ６．７３±０．０３ａ ８３．０±１．４ｂ ２９４．９±２．５ｃｄ
９ ０．１９±０．０１ｂｃ ２．４５±０．０５ｃ ８００．０±８．０ｆ ６．７３±０．０３ａ ６９．０±２．６ａ ２８１．４±３．５ｃｄ
１０ ０．１８±０．０１ｂ ２．４０±０．０５ｂｃ ６１６．０±３．０ｅ ６．８０±０．０６ａ ６４．０±０．９ａ ２０４．９±２．５ｂ
２０ ０．１５±０．０１ａ ２．１１±０．０６ａｂ ３４２．０±４．０ｂ ７．４６±０．０３ｅ ６５．２±１．８ａ ４５１．７±３．１ｅ

　　注：表中数值为平均值±标准差（ｎ＝３），同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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量呈先上升后下降趋势（图１）。在连作６年达到最高值，增
加幅度为１５６６．６７％，连作８年后，细菌数量稳定，与未连作
土壤差异不显著。真菌数量变化趋势类似于细菌变化趋势，

在连作７年达到最高值，增加幅度为１２０９．０９％，连作６年与
连作７年真菌数量差异不显著；连作９年后真菌数量趋于稳
定，与未连作土壤差异不显著。设施番茄土壤微生物总量变

化趋势类似于细菌、真菌变化趋势，随着连作年限的增加设施

番茄土壤微生物总量呈先上升后下降趋势，在连作６年达到
最高值（图２）。土壤中细菌数量最多，细菌是土壤可培养微
生物的优势群体，但随着土壤连作年限增加，土壤细菌／真菌
一直降低，在连作８年达到最低值，连作９年后土壤细菌／真
菌开始上升，与连作８年土壤细菌／真菌差异显著，与未连作
土壤差异不显著（图３）。

２．２．２　连作年限对设施番茄土壤可培养土壤微生物种类的
影响　随着番茄连作年限增加，土壤可培养微生物的种类也
发生了很大的变化（表２）。土壤可培养真菌的种类随连作年
限的增加而缓慢减少，连作前６年真菌种类基本是不变的，连
作７年后真菌种类开始减少。土壤可培养细菌种类连作前６

年逐渐增加，其中连作３年开始出现微杆菌属（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｓｐ．）、溶杆菌属（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）（表３）。连作６、７、８、９、１０年
均检测到寡养假单胞菌属（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｓｐ．）。连作７年
后土壤可培养细菌种类开始减少，一些土壤细菌开始消失，其

中连作１年出现的坚强芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｆｉｒｍｕｓ），在连作
１０、２０年都没有发现；地衣芽孢杆菌（Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）存在于
连作３～８年，连作９、１０、２０年均未发现该菌。

表２　连作年限对设施番茄土壤可培养真菌种类的影响

年限 黑孢属 曲霉属 毛壳菌属 木霉属 疫霉属 漆斑菌属 食线虫真菌属 被孢霉属 青霉属 镰刀菌属 双足囊菌属 毛霉属

０ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １
３ １ １ １ １ １
５ １ １ １ １ １ １
６ １ １ １ １ １ １
７ ２ ２
８ １ １ １
９ １ １
１０ １ １
２０ ３ １

　　注：表中数字为该属真菌的种类数量。

２．３　连作年限对设施番茄土壤酶活性的影响
土壤酶广泛参与土壤中各种生物化学过程，其活性反应

了土壤养分转化能力及土壤微生物的活性。其中过氧化氢酶

参与土壤中各种化合物的氧化反应，并且能促进过氧化物的

分解，避免其对植物的毒害作用。脲酶直接参与土壤中的氮

循环，能在一定程度上反映土壤的供氮能力。随着连作年限

的增加，设施番茄土壤过氧化氢酶活性先增加后下降，在连作

６年达到最高值，增加幅度为１９．１８％，连作６、７年过氧化氢
酶活性显著高于未连作土壤，连作２０年过氧化氢酶活性显著

低于未连作土壤，其他连作年限过氧化氢酶活性与未连作土

壤差异不显著（图４）。随着连作年限的增加，设施番茄土壤
脲酶活性先显著上升后显著下降，在连作５年达到最高值，增
加幅度为２７．０３％，连作３、５、６年脲酶活性显著高于未连作
土壤，连作７年后脲酶活性显著低于未连作土壤，连作９、１０、
２０年之间脲酶活性差异不显著（图５）。
２．４　连作番茄土壤理化性质、酶活性、微生物数量相关性
分析

研究发现，土壤脲酶活性与土壤电导率相关系数最大，为
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表３　连作年限对设施番茄土壤可培养细菌种类的影响

年限 芽孢菌属 芽孢八叠球菌属 假单胞菌属 地杆菌属 节杆菌属 微杆菌属 溶杆菌属 短杆菌属 黄杆菌属 寡养假单胞菌属 无色杆菌属

０ ２ １
１ ３ １ １ １
３ ３ １ １
５ ４ １ １ １
６ ４ １ １ １ １ １
７ ３ １ １ １ １
８ ２ １ １ １ １
９ ２ １
１０ １ １ １ １
２０ １ １ １ １ １

　　注：表中数字为该属细菌的种类数量。

０．９３５（表４）。土壤过氧化氢酶活性与土壤全氮含量、有机质
含量相关性较大，相关系数分别为０．８０４、０．８２８，说明土壤全
氮含量、有机质含量较高时，土壤过氧化氢酶活性随之增加。

土壤细菌数量、真菌数量与土壤有机质含量相关系数都较高，

分别达到０．７５９、０．９２５，土壤有机质含量较高时，适于土壤真
菌、细菌的生长。土壤有效磷含量与土壤真菌数量、细菌数量

相关系数为０．７５３、０．６５９，土壤速效钾含量与土壤真菌数量、
细菌数量相关系数为０．７６０、０．３０３。真菌数量和细菌数量均
与有机质含量的相关性最大。

３　讨论与结论

长期连作条件下，土壤理化性质、土壤微生物总量、微生

物多样性、土壤酶活性都会改变，从而影响作物生长发育，降

低作物产量。土壤微生物是植物根际最活跃的部分，能敏感

地反映出土壤生态系统的变化［１２－１３，２６－２７］。本试验结果表明，

随连作年限增加，土壤细菌、真菌数量呈先增加后降低趋势，

细菌与真菌比值则一直降低甚至连作７年后低于未连作土

表４　连作番茄土壤理化性质与酶活性、微生物数量相关系数

土壤因子

相关系数

全氮

含量

有机质

含量

速效钾

含量
ｐＨ值 电导率

有效磷

含量

脲酶活性 ０．２０７ ０．３７１ －０．０９３ 　０．３７０　０．９３５ ０．０８６
过氧化氢酶活性 ０．８０４０．８２８ ０．５４４ －０．４４５ ０．５４７ ０．２６２
细菌数量 ０．５９２ ０．７５９ ０．３０３ ０．０７８ ０．６４５ ０．６５９

真菌数量 ０．９２４０．９２５ ０．７６０－０．４９１ ０．１９６ ０．７５３

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著，“”表示相关性在０．０５水平
上显著。

壤，土壤由细菌型向真菌型转变，这与前人研究结果［２８－３０］一

致。此外，连作前期可培养真菌种类较为稳定，连作７年后可
培养真菌种类减少，连作９、１０年仅有２种可培养真菌。连作
９、１０、２０年均未发现木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．）真菌，而目前发
现的生防菌多为木霉属真菌，并且在此之前多属真菌渐渐消

失。可培养细菌种类随连作年限先上升后下降，连作１０仅有
４种可培养细菌，连作７年后芽孢杆菌种类减少，连作３年后
开始出现微杆菌，连作６年后开始出现寡养假单胞杆菌，芽孢
杆菌被证实对植物生长有促进作用［３１－３２］，为根际有益微生

物，其他多属细菌逐渐消失，总体细菌多样性减少。因此，长

期连作使土壤环境趋向单一化，对土壤微生物进行定向选择，

土壤有益菌减少，有害菌增加。

土壤中酶来源于土壤微生物和根际分泌物，可以催化土

壤中有机质的转化，其中过氧化氢酶可以分解腐殖质形成过

程中产生的过氧化氢，减少其对植物的伤害，脲酶能促进土壤

中有机氮向无机氮转化，提高土壤的供氮能力［２６］。本试验结

果表明，土壤过氧化氢酶活性随连作年限先增加后下降，总体

变化不明显，仅有连作２０年土壤过氧化氢酶活性低于未连作
土壤。脲酶活性变化明显，连作前５年增加，之后开始迅速降
低，连作７年低未连作土壤。

受温室大棚过量施肥、肥料利用率低及得不到雨水充分

淋洗等条件影响，设施菜地土壤的有机质、全氮、速效钾、有效

磷水平普遍较高［３３－３４］，且均高于露天土壤。本试验结果表

明，连作前期土壤有机质、全氮、速效钾、有效磷水平随连作年

限增加均升高，并且全氮与速效钾水平在连作７年到达最大
值，有机质和速效磷水平在连作６年达到最大值，而后开始降
低。ｐＨ值随连作年限增加不断降低，一直处于６．５０～７．５０
间，土壤属于中性土。电导率先随连作年限的增加而升高，连

作５年达到最大值，连作７年后降低幅度较大，与有机质、全
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氮、速效钾、有效磷变化趋势类似。但根据全国土壤养分分级

标准（６级制），设施番茄土壤各连作年限有机质含量都达到
３级，其中连作６、７年达到１级；土壤全氮含量都达到３级，
其中连作５、６、７、８年达到１级；土壤速效钾、有效磷含量都达
到１级。说明设施番茄施肥量非常充足，甚至已经过量。

由番茄连作土壤理化性质、酶活性、微生物数量相关性分

析得出，土壤脲酶活性与电导率相关极显著，土壤过氧化氢酶

活性与土壤全氮含量、有机质含量相关性极显著。土壤真菌

数量、细菌数量分别与土壤有机质含量相关极显著、显著。土

壤脲酶活性受土壤电导率影响较大，土壤微生物数量受土壤

有机质含量影响较大。

本试验结果表明，长期连作条件下，土壤细菌与真菌的比

值一直下降，土壤由细菌型转向真菌型，连作前期土壤微生物

多样性、酶活性、土壤养分均处于一个较高水平，土壤生态环

境良好。连作６、７年后土壤微生物多样性降低，土壤微生物
数量降低，酶活性减少，土壤养分减少，土壤质量下降，土壤生

态环境转向恶劣，出现普遍的连作障碍问题。因此，在设施番

茄生产中应尽量避免连作，对于长期连作的番茄产区可以通

过与其他作物间作、调节 ｐＨ值、合理施肥、施用微生物菌剂
等方法防治连作障碍。
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