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不同农业改良措施对老参地土壤酶活性

及微生物群落的影响
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　　摘要：连作障碍是限制人参产业高质量发展的关键因素。通过不同改良措施对老参地土壤养分、土壤酶活性及土
壤微生物种类丰富度的影响研究，解析不同农业措施对连作人参地的改良作用机制。本研究以轮作水稻、杀菌剂＋高
温闷地、高温闷地、淹水等为处理，以老参地不处理土壤为对照，测定了土壤基础理化指标、酶活及土壤微生物，并分析

了其间的相关性。结果表明，与对照相比，不同处理均对土壤养分、土壤酶活性和微生物多样性产生不同程度影响，综

合多指标分析结果表明，轮作水稻改良效果突出，提高了老参地土壤过氧化酶活性、中性磷酸酶活性、脲酶活性，增加

了土壤真菌多样性，降低了多酚氧化酶活性。相关性分析结果表明，土壤多酚氧化酶与速效氮呈显著正相关，微生物

多样性真菌ＡＣＥ指数、Ｃｈａｏ１指数、香农指数均与脲酶活性呈正相关，其中ＡＣＥ指数、Ｃｈａｏ１指数呈显著水平，而香农
指数呈极显著水平，细菌Ｃｈａｏ１指数与多酚氧化酶活性呈显著正相关。老参地轮作水稻，这项改良措施通过提升多种
土壤酶活性及微生物丰富度能够起到改良土壤的作用，为老参地土壤改良提供有效措施和理论基础。
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　　人参（Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ）是多年生草本植物，连年
种植人参的土地俗称老参地，人参忌地性极强，一

般认为老参地需要经过３３年以上的休耕还林才能

再种参，老参地如未经改良处理直接栽参极易导致

病虫害多、出苗率低、须根褐变腐烂等问题［１］。目

前除野山参及林下抚育栽参外，生产上都是采用伐

林栽参模式，然而由于伐林栽参易破坏大量的森林

资源，造成严重的水土流失，生态环境失衡等问题，

因此伐林栽参并不能长久之计。同时，随着我国退

耕还林、平原绿化、天然林保护三大工程的实施，已

明令禁止开垦林地栽参，致使人参主产区辽宁、吉

林、黑龙江等东北三省适宜栽参的土地严重不足，

因此，老参地土壤改良是目前人参产业发展中迫切

需要解决的首要问题之一。此前，国内外学者研究

认为人参连作制约因素主要有：（１）土壤理化性质
劣变；（２）土壤微生物群落变化，人参根际土壤中细
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菌和放线菌数量连年减少，真菌数量连年增多，有

益菌数量减少；（３）根际周围自毒物质不断积累聚
集土壤微生态环境发生劣变，影响植株正常代谢，

最终产生连作障碍［２－１１］。本研究通过各种调控措

施轮作、淹水、高温闷地等方式对老参地进行改良，

着重研究不同改良措施对老参地土壤养分、酶活性

及微生物群落结构影响，以期为老参地改良提供理

论基础和技术支撑，进而促进东北参业可持续健康

发展。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验在抚顺新宾县长沙村连续（２０１４—２０１８

年）种植人参的老参地进行，前茬为玉米，土壤为黄

壤土。

１．２　试验设计
２０１９年开展老参地土壤处理，试验共设置７个

处理，处理 １：轮作水稻（５月移栽水稻，按常规管
理）；处理２：杀菌剂 ＋高温闷地，５月末６月初施用
多菌灵杀菌剂（苏农生物科技有限公司，用量为

１５００ｇ／ｈｍ２）后旋耕深翻３５ｃｍ，浇透水后覆盖黑地
膜，９月撤掉地膜，再次旋耕并裸晒１周，以备人参
播种（移栽）；处理３：高温闷地，５月末６月初旋耕
深翻３５ｃｍ，浇透水后覆盖黑地膜，９月撤掉地膜，再
次旋耕并裸晒１周，以备人参播种（移栽）；处理４：
对照，老参地不做任何处理；处理５：淹水３个月；处
理６：淹水２个月；处理７：淹水１个月。随机区组设
计，重复３次，每个小区面积２０ｍ２。
１．３　测定项目和方法

２０１９年９月１０日分别采集试验地各试验小区
土壤样品，采用５点采样法采集耕层（０～３０ｃｍ）土
样５０ｇ，去除杂质后进行混匀，用５ｍＬ取样管盛装
３ｍＬ土壤样品并置于干冰中运输至实验室，将样品
保存于－８０℃冰箱用于测定微生物多样性；同样采
用５点采样法采集耕层（０～３０ｃｍ）土样５００ｇ，自然
风干后研磨，过６０目筛用于土壤理化性质及土壤酶
活测定。

１．３．１　土壤化学性质测定　土壤酸碱度（ｐＨ值）
通过ｐＨ计（梅特勒 Ｓｅｖｅｎ２Ｇｏ）测定，土壤有机质含
量采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法测定，土壤有效氮含量利用
碱解扩散法测定，土壤有效磷含量的测定采用

ＮａＨＣＯ３－钼锑抗分光光度法，土壤速效钾含量的测
定利用乙酸铵（ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４）浸提法。

１．３．２　土壤酶活性测定　土壤酶活试剂盒购于北
京索莱宝公司，各种酶活性的测定根据试剂盒说明

书进行，其中参照脲酶活性检测试剂盒（ＢＣ０１２０，北
京索莱宝科技有限公司）说明书测定脲酶活性；参

照过氧化氢酶活性检测试剂盒（ＢＣ０１００，北京索莱
宝科技有限公司）说明书测定土壤过氧化氢酶活

性；参照土壤中性磷酸酶活性检测试剂盒（ＢＣ０４６５，
北京索莱宝科技有限公司）说明书测定中性磷酸酶

活性；参照土壤多酚氧化酶活性检测试剂盒

（ＢＣ０１１５，北京索莱宝科技有限公司）说明书测定土
壤多酚氧化酶活性。

１．３．３　土壤微生物的测定　土壤微生物多样性测
定委托北京百迈客生物科技有限公司，提取土壤总

ＤＮＡ后，利用末端带有测序接头的特异性引物进行
ＰＣＲ扩增、纯化、定量及均一化构建小片段文库，再
用ＩｌｌｕｍｉｎａＮｏｖａＳｅｑ６０００进行测序，通过Ｒｅａｄｓ进行
拼接、聚类及去噪，进行丰度分析。

１．４　数据分析与处理
土壤微生物数据系统分析使用北京百迈客生物

科技有限公司。用ＳＰＳＳ１７．０进行单因素方差分析
及多重比较，使用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据处理及制图。

２　结果与分析

２．１　不同改良措施对老参地土壤养分及土壤酶活
的影响

２．１．１　土壤养分　从表１可以看出，经不同改良
措施处理后土壤理化性状发生改变。与对照相比，

轮作水稻、杀菌剂 ＋高温闷地处理土壤 ｐＨ值提高
至７５８、７．６３，高温闷地处理土壤 ｐＨ值显著降低，
为７．０２；淹水处理１个月显著降低土壤ｐＨ值，随着
淹水时间延长，ｐＨ值显著上升，淹水３个月处理土
壤ｐＨ值为８．４３，显著高于对照。与对照相比，除杀
菌剂＋高温闷地和轮作水稻处理外，各处理均提高
了土壤有机质含量；除杀菌剂 ＋高温闷地处理外，
各处理均降低了有效磷含量。与对照相比，轮作水

稻、杀菌剂＋高温闷地处理显著降低了土壤速效氮
含量，高温闷地处理显著提高了速效氮含量，比对

照高１７．７５％；淹水１个月、淹水２个月处理速效氮
含量与对照相比显著降低４．４０％、２．２７％，但淹水
处理 ３个月处理速效氮含量比对照显著提高
４４５％。各处理土壤速效钾含量均降低，排序为对
照＞淹水３个月＞淹水１个月＞高温闷地 ＞淹水２
个月＞杀菌剂＋高温闷地＞轮作水稻处理。
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表１　不同处理对土壤养分的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

轮作水稻 ７．５８±０．０２ｂ ２８．３４±２．００ｂ １３７．８８±０．４６ｆ ６７．７±０．０７ｃ ７８±０．０９ｇ

杀菌剂＋高温闷地 ７．６３±０．０３ｂ ２６．２１±１．２６ｃ １４４．５２±０．０１ｅ ９０．１±０．０３ａ １０８±０．１１ｆ

高温闷地 ７．０２±０．０２ｃ ３１．３２±１．２４ａ １７７．４７±０．０１ａ ６７．７±０．０１ｃ １２７±０．２３ｄ

对照 ７．３７±０．０４ｂ ２８．７３±０．１３ｂ １５０．７２±０．０１ｃ ８９．５±０．１２ｂ １９３±０．１９ａ

淹水３个月 ８．４３±０．０３ａ ３０．７５±０．２８ａ １５７．４２±０．５８ｂ ６１．５±０．０６ｅ １５６±０．３５ｂ

淹水２个月 ６．８８±０．０２ｃ ３１．９１±１．２８ａ １４７．３０±０．０２ｄ ５６．２±０．０１ｆ １１０±０．０９ｅ

淹水１个月 ５．９４±０．０３ｄ ２９．１７±２．１６ｂ １４４．０８±０．０１ｅ ６３．１±０．０３ｄ １３０±０．０９ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。表３同。

２．１．２　土壤酶活性　不同土壤样品的酶活性见图
１，轮作水稻土壤过氧化氢酶活性最高，显著高于其
他处理，高于对照３７．７０％，杀菌剂 ＋高温闷地、高
温闷地处理分别高于对照１２．１１％、０．６７％。另外，
过氧化氢酶活性随着淹水时间的延长而降低，淹水

１个月和淹水 ２个月分别比对照增大 １０．９２％和
５９２％。而淹水３个月比对照降低了 ９．６６％。不
同改良技术对土壤过氧化氢酶影响大小排序为轮

作水稻＞杀菌剂＋高温闷地＞淹水１个月 ＞淹水２
个月＞高温闷地＞对照＞淹水３个月处理。

　　不同土壤改良措施对土壤中性磷酸酶活性影
响较大。轮作水稻土壤中性磷酸酶活性仍然最高，

显著高于对照１５．７０％，杀菌剂 ＋高温闷地、高温闷
地处理分别高于对照１．５５％和５．８８％。另外，中性

磷酸酶活性随着淹水时间的延长同样也降低，淹水

１个月和淹水２个月处理分别比对照增大７．２７％和
０３９％。而淹水３个月比对照降低了 ０．６２％。不
同改良技术对土壤中性磷酸酶活性影响大小排序
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为轮作水稻＞淹水１个月＞高温闷地＞杀菌剂＋高
温闷地＞对照＞淹水２个月＞淹水３个月处理。轮
作水稻、淹水１个月、高温闷地中性磷酸酶活性增
加，与对照差异显著；杀菌剂 ＋高温闷地和高温闷
地之间，以及与对照、淹水２个月和淹水３个月处理
间差异不显著。

不同土壤改良措施对土壤脲酶活性影响差异

显著。轮作水稻土壤脲酶活性最高，显著高于对照

３０３％；淹水 ３个月最低，比对照减小了 ９．７６％。
其他４个处理（杀菌剂 ＋高温闷地、淹水１个月、高
温闷地和淹水２个月）脲酶活性均低于对照，分别
减少了１．９２％、４．７３％、５．２８％和８．１４％。

同样，不同土壤改良措施对土壤多酚氧化酶活

性影响差异显著。轮作水稻处理土壤多酚氧化酶

活性最低，显著低于对照２２％；除杀菌剂 ＋高温闷
地处理，高温闷地和淹水１个月、淹水２个月、淹水
３个月处理多酚氧化酶活性均低于对照，分别降低
了８７９％、８．３０％、１３．９３％、１２．４０％。
２．１．３　土壤养分与土壤酶活相关性分析　相关性
分析结果（表２）表明，土壤多酚氧化酶活性与速效
氮含量有显著的正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤过氧化氢
酶、脲酶、中性磷酸酶活性与有机质含量等养分均

无显著相关性。

表２　土壤特性与土壤酶活的相关性

项目
相关系数

ｐＨ值 有机质含量 速效氮含量 有效磷含量 速效钾含量

过氧化氢酶活性 ０．０７７ －０．３０３ －０．１７１ －０．１１７ －０．４８２

脲酶活性 －０．１１９ －０．４２８ －０．１３４ ０．３８６ －０．１５７

中性磷酸酶活性 －０．０８１ －０．５８６ －０．５６５ ０．０１８ －０．６８５

多酚氧化酶活性 －０．２２１ ０．２２４ ０．８４１ ０．２６７ ０．４８１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。表４、表５同。

２．２　不同改良措施对土壤微生物多样性及群落结
构的影响

２．２．１　土壤微生物多样性　土壤微生物丰富度和
多样性的评价结果（表３）表明，在真菌群落中轮作
水稻种的数量显著高于其他处理，其次是对照、高

温闷地、杀菌剂＋高温闷地，这３个处理显著高于淹

水３个月、淹水１个月和淹水２个月。香农指数和
Ｃｈａｏ１指数轮作水稻高于其他处理，与处理２、处理
３、处理４差异不显著，而显著高于处理５、处理６、处
理７。然而在细菌群落中种的数量、香农指数及
Ｃｈａｏ１指数各处理间差异不显著。

表３　不同处理土壤微生物的评估指数

物种 处理 ＡＣＥ指数 香农指数 　Ｃｈａｏ１指数 覆盖率

（％）

真菌 轮作水稻 ５１５．６４±３０．５９ａ ５．２９±０．５３ａ ５１１±３６．３９ａ ９９．９

杀菌剂＋高温闷地 ４６９．２１±２６．６７ｂ ４．８５±０．２１ａｂ ４６９±２２．２７ａｂ ９９．９

高温闷地 ４６７．１７±１７．２８ｂ ４．５０±０．２１ａｂ ４６１±１２．９７ａｂｃ ９９．９

对照 ４７８．１５±１９．５６ｂ ４．７４±０．４４ａｂ ４７６±１６．０８ａｂ ９９．８

淹水３个月 ３６７．７５±２０．７３ｃ ４．１０±０．２３ｂ ３６０±２３．９６ｂｃｄ ９９．９

淹水２个月 ３３６．２４±１４．５１ｃ ４．０６±０．１３ｂ ３２９±１７．７７ｃｄ ９９．９

淹水１个月 ３６６．７６±３５．４９ｃ ４．０１±０．２１ｂ ３８５±８２．２９ｄ ９９．９

细菌 轮作水稻 ２６２０．０２±５６．８８ｃ ８．７４±０．２４ａ ２５３８±１０１．１８ｃ ９８．８

杀菌剂＋高温闷地 ３２４０．３３±３１７．７４ａ ９．１３±０．２７ａ ３７５８±１４４０．４４ａ ９８．４

高温闷地 ２９９０．１１±６３．６９ｂ ９．３５±０．１２ａ ２９２７±９２．０６ｂ ９８．８

对照 ２６８０．５１±１０４．９１ｃ ８．８２±０．０７ａ ２５９３±７５．７１ｃ ９８．７

淹水３个月 ２５６９．１１±１８０．９９ｃ ８．７２±０．１８ａ ２５１９±１７０．７９ｃ ９８．９

淹水２个月 ２６５１．４３±４１４．１６ｃ ８．６１±０．５９ａ ２５６９±３７２．８６ｃ ９８．８

淹水１个月 ２７０７．０２±３７７．８７ｃ ８．８９±０．２５ａ ２６００±３２０．６３ｃ ９８．８

—８３２— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



２．２．２　土壤微生物群落结构　不同处理土壤的真
菌群落在门水平的丰度排序（前１０名）结果（图２）
表明，在土壤真菌群落中注释到３个主要的门，球囊
菌门（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）在淹水 ３个月、淹水 ２个
月、淹水 １个月中均是最丰富的门，相对丰度在
４６１％～４７．４％之间；子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）是高
温闷地及对照样品中最丰富的门，相对丰度分别为

３３５％和３６．４％；而在轮作水稻和杀菌剂 ＋高温闷
地样品中其他真菌门相对丰度最大，分别为３１．１％
和２９．５％，其次是子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ），分别为
２９８％和２８．６％；担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）为第 ３
个被注释到的主要门类，各处理相对丰度在

２．９％～１９．５％之间。

　　不同处理土壤的细菌群落在门水平的丰度排
序（前 １０名）结果（图 ３）表明，其中变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度大小顺序为淹水１个月＞对照＞
高温闷地＞淹水２个月＞杀菌剂＋高温闷地＞淹水
３个月 ＞轮作水稻处理；酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）
相对丰度大小排序为水稻轮作 ＞对照 ＞杀菌剂 ＋
高温闷地＞高温闷地＞淹水３个月＞淹水２个月＞
淹水１个月处理；拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）各处理均
高于对照。

２．３　土壤酶活性与土壤微生物丰富度的相关性
分析

２．３．１　土壤酶活性与土壤微生物多样性相关性分
析　由表４可知，脲酶活性与真菌 ＡＣＥ指数、Ｃｈａｏ１
指数呈显著正相关，与香农指数呈极显著正相关；

多酚氧化酶与细菌Ｃｈａｏ１指数呈显著正相关。而过
氧化氢酶和中性磷酸酶活性与真菌、细菌多样性也

具有一定相关性，但均未达到显著水平。

表４　微生物多样性与土壤酶活性的相关性

项目 评估指数
相关系数

过氧化氢酶活性 脲酶活性 中性磷酸酶活性 多酚氧化酶活性

真菌 ＡＣＥ指数 ０．５８４ ０．８６２ ０．５０６ ０．１７８

香农指数 ０．７０７ ０．９３２ ０．５８２ ０．０９４

Ｃｈａｏ１指数 ０．５９３ ０．８２２ ０．４６９ ０．１８５

细菌 ＡＣＥ指数 －０．０８１ ０．０４１ －０．２３７ ０．７３５

香农指数 －０．０７９ －０．０２１ －０．０５２ ０．４５３

Ｃｈａｏ１指数 ０．０１５ ０．１２２ －０．２１７ ０．８０５

２．３．２　土壤酶活性与微生物组成的相关性分析　
土壤酶活性与微生物优势门类的相关性结果（表５）
表 明，脲 酶 活 性 与 真 菌 的 被 孢 霉 门

（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）、细菌的厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）呈
负相关，其中与被孢霉门呈显著水平，与厚壁菌门

呈极 显 著 水 平，而 脲 酶 与 细 菌 的 酸 杆 菌 门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）呈极显著正相关。过氧化氢酶与细
菌的厚壁菌门呈显著负相关。中性磷酸酶和多酚

氧化酶与真菌、细菌优势门类具有一定相关性，但

均未达到显著水平。
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表５　土壤酶活性与微生物优势门类的相关性

项目 种类

相关系数

过氧化氢

酶活性

脲酶

活性

中性磷酸

酶活性

多酚氧化

酶活性

真菌 被孢霉门 －０．６１７ －０．８６２ －０．４５６ －０．２７４

子囊菌门 －０．００５ ０．１６１ －０．１４６ ０．１２３

担子菌门 ０．６５３ ０．６６２ ０．５５０ ０．２１０

壶菌门 ０．１５１ ０．１５０ ０．２１３ －０．４３１

球囊菌门 －０．０７０ ０．５５７ －０．１５１ ０．２６６

细菌 变形菌门 －０．６１５ －０．７２１ －０．７３０ ０．１８３

酸杆菌门 ０．５７９ ０．９５３ ０．５２６ ０．２１８

拟杆菌门 －０．４５９ －０．７２９ －０．３８５ －０．３３８

芽单胞菌门 ０．３１８ ０．１０５ ０．２０６ ０．３８８

放线菌门 －０．３９８ －０．３０４ －０．２２３ －０．４９２

疣微菌门 ０．６３０ ０．１６３ ０．４９８ －０．３８１

绿弯菌门 －０．１２１ ０．２１４ ０．００９ －０．０４４

厚壁菌门 －０．７７７－０．８８６ －０．５７３ －０．２３２

３　讨论与结论

土壤养分含量是衡量土壤肥力的重要指标。吴

艾轩等通过分析总结出适合栽种人参土壤的养分条

件为含有机质１６～３０ｇ／ｋｇ、有效氮１０～１５０ｍｇ／ｋｇ、
速效磷２０～５０ｍｇ／ｋｇ、速效钾２００～３００ｍｇ／ｋｇ［１２］。
多项研究证实，多年连续种植土壤养分失衡，且土

壤理化性质发生改变，土壤微生物群落多样性降

低［１３］。本研究结果发现，不同改良方式对老参地土

壤酸碱度无明显作用，处理间差异不大；然而，不同

改良措施改变了土壤养分，与老参地（对照）相比，

轮作、闷地及淹水处理绝大部分降低了土壤养分含

量，这一结果同王克磊等关于番茄与水稻轮作的结

果［１４］相同，分析原因为各处理均为浇透水或淹水处

理，可有效调节土壤ＥＣ值，影响氮磷钾养分的积累
量和元素有效性，改善土壤养分状况的效果。进一

步分析发现，与对照相比，通过轮作水稻、杀菌剂 ＋
高温闷地、淹水１个月处理，可降低土壤有机质和速
效氮含量，在一定程度上缓解了土壤盐渍化及养分

失衡，改良后土壤中有机质和速效氮含量介于人参

生长的适宜范围；然而轮作水稻、杀菌剂高温闷地

改良后的土壤速效磷、速效钾含量仍未达到适宜人

参生长的标准，仍需进一步优化改进，以创造出适

宜人参生长的土壤环境［２］。

土壤酶在土壤中发挥着至关重要的作用，它的

活性大小决定了能量转化的强度，进而影响着土壤

质量及植物的生长情况，是判断土壤生化过程强度

和评价土壤肥力的重要依据［１５－１６］。张泽锦等的研

究表明，与旱地连作相比，水旱轮作提高了土壤中３
种酶活性，分别为蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性［１７］。

周勃等研究发现，以棉花连作地为对照，通过轮作

水田处理土壤脲酶活性大幅降低，而土壤磷酸酶、

过氧化氢酶和蔗糖酶活性有效增加，土壤质量得到

大幅度改善［１８］。刘永亮等研究认为，水旱轮作、淹

水处理均提高了土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和蛋白

酶活性［１９］。本试验选取过氧化氢酶、脲酶、中性磷

酸酶和多酚氧化酶４种重要土壤酶，用于评价土壤
修复效果。通过研究得到了相似的结果，与对照相

比，除淹水３个月外，其他改良方法均增强了土壤中
过氧化氢酶活性，其中轮作水稻处理的过氧化氢酶

活性最高，该酶与Ｈ２Ｏ２清除系统密切相关，能有效
防止过氧化氢对连作植物的毒害，是土壤微生物代

谢的重要酶类，是评价土壤微生境优劣的重要标

志；同样，水稻轮作、杀菌剂高温闷地、高温闷地、淹

水１个月提高了土壤中性磷酸酶活性，以水稻轮作
处理下活性最高，土壤磷酸酶与土壤有机磷分解与

转化及生物有效性密切相关，是催化土壤有机磷矿

化的酶类，是评估土壤磷素生物转化与强弱的关键

指标；同时与对照相比，轮作水稻提高了土壤脲酶

活性，土壤脲酶能将有机物分解成氨和二氧化碳，

其活性在一定程度上反映了土壤的供氮能力［２０－２１］。

土壤多酚氧化酶能把土壤中芳香族化合物氧化成

醌，醌与土壤中蛋白质、氨基酸、糖类、矿物等物质

反应生成有机质和色素，完成土壤芳香族化合物循

环，是土壤修复的重要参考指标，然而，除杀菌剂高

温闷地外，其余处理土壤多酚氧化酶均低于对照，

分析原因可能是土壤多酚氧化酶同其他土壤酶有

着共同的底物，在分解底物过程中存在拮抗竞争，

抑制了多酚氧化酶活性［２１］。尽管如此，由于影响土

壤酶活性的因子较多，在不同研究中所得结论也不

尽相同，需要进一步全面综合考虑土壤 ｐＨ值、有机
质、速效氮、有效磷、有效钾含量等土壤理化性质对

酶活性的影响。

在一定程度上，土壤理化特性和土壤微生境影

响着微生物丰度和群落组成结构，致使微生物多样

性表现出非常大的不同。Ｂｒｅｉｄｅｎｂａｃｈ等发现蓄水
水稻地和干旱玉米地的土壤微生物群落呈现显著

性差异，验证了差异的地块生境条件决定了土壤微

生物群落结构和组成［２２］。本研究发现，与对照相

—０４２— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



比，轮作水稻提高了土壤真菌多样性和丰度，降低

了土壤细菌多样性及丰度；而杀菌剂高温闷地、高

温闷地及淹水处理对土壤微生物的影响则呈现相

反的作用，分析原因可能为轮作水稻处理的土壤生

境与其他处理存在差异所致，进一步分析认为可能

是由于真菌和细菌对淹水种植水稻的响应不同，在

作物水稻的影响下，土壤微生物结构发生改变，产

生更适宜水稻生长的微生物结构组成。而不同改

良措施下优势菌门大致相似，其中真菌微生物为子

囊菌门、球囊菌门、担子菌门；细菌微生物为变形菌

门、酸杆菌门等。进一步分析土壤微生物优势门类

与土壤酶活的相关性显示，两者间的相关性却存在

较大差异，表现在不同处理中不同酶活性可与不同

门类菌存在极显著、显著或一般性的正向或反向相

关，不一定是相同的趋势。由于人参、根际土与微

生物间的关系极其繁杂，既密不可分，又相互影响，

不同改良措施对土壤微生物种类、数量和组成结构

等多样性的影响不尽相同，同时又受土壤理化性状

及酶活性的影响。

综上所述，不同改良措施均对老参地土壤养

分、土壤酶活、土壤微生物结构丰度产生不同程度

的影响。与对照相比，水旱轮作降低了土壤中速效

氮、速效磷、速效钾及有机质含量，有效缓解了土壤

盐渍化；土壤中中性磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶活性

显著提升。土壤微生物分析结果亦显示，土壤真菌

丰度显著提高，细菌丰富降低，土壤微生物总体呈

现丰度和多样性提高。综合以上研究结果，认为水

旱轮作可减轻老参地常年集约化种植而产生的土

壤恶化问题，改善人参连作障碍。同时，结合土地

生产经济效益，种植水稻是比较理想的改良模式，

因此研究认为水旱轮作有望在平整老参地上得到

应用，通过改善土壤基础结构、提升酶活性和丰富

土壤微生物多样性来发挥积极有效的缓解连作障

碍作用，为土壤改良及土地高效利用奠定理论基础。
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