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　 　 摘要:　 为阐明江苏省设施蔬菜连作障碍土壤特征ꎬ采集不同区域、不同连作周期的土壤ꎬ测定分析土壤团粒结

构、ｐＨ 值、土壤电导率、微生物类群以及土壤酶活性差异ꎮ 结果表明ꎬ蔬菜长期连作土壤团粒粒径丰度下降ꎬ<０􀆰 ２５
ｍｍ 微粒团粒显著增加ꎻ连作土壤 ｐＨ 值多地呈下降趋势ꎬ但差异不显著ꎻ长期连作土壤电导率显著高于短期连作土

壤ꎬ土壤脲酶活性降低ꎬ过氧化氢酶活性显著增高ꎻ土壤微生物类群变化明显ꎬ与短期连作土壤相比ꎬ长期连作土壤

中 Ｂ / Ｆ 值(细菌与真菌数量比) 下降２９􀆰 ７３％~ ５３􀆰 ３１％ꎬ造成连作障碍的病原菌尖孢镰刀菌数量上升３１􀆰 ４３％~
７３􀆰 ６８％ꎮ 设施蔬菜连作影响土壤理化特征、微生物类群、土壤酶活性ꎬ土壤微生物类群的变化是造成设施蔬菜连作

障碍的主要生物因素之一ꎮ
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　 　 蔬菜是中国重要的经济作物[１]ꎮ 近年来江苏

省设施蔬菜发展迅速ꎬ种植面积达７.９９５×１０５ ｈｍ２ꎬ
有效保障了蔬菜供给ꎬ成为主要的农业经济产

业[２￣４]ꎮ 由于设施蔬菜生产具有高度集约化、复种指

数高、肥料施用量大和作物种类单一等特点ꎬ随着种

植年限的增加ꎬ土壤理化性状和生物学特性会发生

很大变化ꎬ蔬菜种植土壤质量下降[５￣６]ꎬ从而导致土

壤盐渍化、土传病害加重、蔬菜产量降低、品质变劣

等连作障碍问题ꎬ严重制约了设施蔬菜的可持续发

展[７￣８]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ长期连作影响土壤团粒

的稳定性ꎬ减弱土壤的抗蚀性[９]ꎻ设施种植表层土

壤的 ｐＨ 值随着种植年限的延长呈先下降后上升的

趋势[１０]ꎻ新建蔬菜大棚在第３~４ 年就出现了土壤次

生盐渍化ꎬ５ 年以上的设施大棚土壤电导率显著提

高[１１]ꎮ 蔬菜连作不仅能够影响土壤的理化特性ꎬ还
对土壤微生物和酶活性产生重要影响ꎮ 长期连作的

土壤微生物特性主要表现为微生物多样性下降ꎬ造
成土壤中主要病原真菌镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ.)数量

上升[１２]ꎮ 同时随着种植年限延长ꎬ植物根际的脱氢

酶、脲酶和蔗糖酶活性降低ꎬ酸性磷酸酶活性增

强[１３]ꎮ 本研究针对设施蔬菜连作障碍逐年加重、危
害严重的问题ꎬ采集江苏省不同区域、不同种植年限

的设施蔬菜土壤ꎬ系统测定土壤理化特征及生物学

特性的动态变化ꎬ进一步阐明影响江苏省设施蔬菜

土壤连作障碍的主要因素ꎬ为设施蔬菜连作土壤的

改良提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 土样采集与处理

根据江苏省设施蔬菜种植的实际情况ꎬ在镇江

市、盐城市、南通市、扬州市等不同土壤类型的设施

蔬菜基地ꎬ分别选择短期连作(１~ ５ 年)及长期连作

(５ 年以上)的蔬菜大棚采集土壤样品ꎮ 采集土样的

大棚常年种植番茄、辣椒、甜瓜、西瓜等茄果类蔬菜ꎬ
土传病害等连作障碍不同程度发生(表 １)ꎮ ２０１８
年春季ꎬ每个采样地块以对角线五点取样法选取 ５
个采样点ꎬ去除 ５ ｃｍ 表层土壤后取样ꎬ５ 个土壤样

品均匀混合后采用四分法留取 ５００ ｇ 备用ꎮ 土壤样

品在遮光、通风的环境中自然风干后ꎬ去除残留根系

和杂质ꎬ分装并低温保存ꎮ

表 １　 江苏省不同地区土壤样品采集地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采集地点 作物 连作周期(年) 连作障碍程度

镇江市 番茄 ２~３ ＋

８~９ ＋＋

盐城市 辣椒 ３~４ ＋

９~１０ ＋＋

南通市 甜瓜 ４~５ ＋

１７~１８ ＋＋＋

扬州市 西瓜 ２~３ ＋

８~９ ＋＋
＋＋＋:程度严重ꎻ＋＋:程度较重ꎻ＋:程度较轻ꎮ

１.２　 培养基

细菌培养使用牛肉膏蛋白胨培养基ꎬ真菌培养

使用 ＰＤＡ 培养基ꎬ放线菌培养使用改良高氏一号培

养基[１４]ꎬ尖孢镰刀菌培养使用 ＫＯＭＡＤＡ 选择性培

养基[１５]ꎮ
１.３　 样品测定

土壤团粒结构测定采用干筛法 [１６] ꎮ 土壤 ｐＨ
值测定采用电位法 [１７] ꎮ 土壤电导率(ＥＣ)测定采

用电导法 [１８] ꎮ 土壤微生物分离计数参照程丽娟

等 [１９] 的稀释平板涂抹法ꎬ以 Ｂ / Ｆ 值衡量细菌与

真菌的比例ꎮ 土壤脲酶( Ｓ￣ＵＥ)活性测定采用靛

酚蓝比色法 [２０] ꎮ 土壤过氧化氢酶( Ｓ￣ＣＡＴ)活性

测定采用紫外分光光度法 [２１] ꎮ 所有测定均重复

３ 次ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７. ０ 统计软件包进行数据统计分

析ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法检验各处理组间差

异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 设施蔬菜连作对土壤团粒结构的影响

镇江、盐城、南通和扬州 ４ 地设施蔬菜土壤团粒

结构测定结果(图 １)表明ꎬ长期连作的土壤团粒粒

径分布丰度下降ꎬ表现为较大粒径团粒(>３􀆰 ００ ｍｍ
粒径)明显减少ꎬ微粒团粒(<０􀆰 ２５ ｍｍ 粒径)显著增

加ꎬ导致土壤质地变细ꎬ影响了土壤的吸水、持水能

力及胶体淋溶性状ꎮ
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Ａ:镇江ꎻＢ:盐城ꎻＣ:南通ꎻＤ:扬州ꎮ 不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 不同地区蔬菜连作土壤团粒结构分析

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２.２　 设施蔬菜连作对土壤 ｐＨ 值的影响

不同连作周期的设施蔬菜土样 ｐＨ 值测定结

果表明ꎬ镇江、盐城、南通和扬州 ４ 地设施蔬菜连

作土壤 ｐＨ 值范围为 ５􀆰 ９ ~ ７􀆰 ６ꎬ镇江、南通、扬州

３ 地长期连作土壤的 ｐＨ 值呈下降趋势ꎬ盐城地

区则略有上升ꎬ但均无显著差异(图 ２) ꎮ 不同地

区之间连作土壤 ｐＨ 值存在差异ꎬ其中以南通、盐
城设施蔬菜土壤偏碱性ꎬ镇江、扬州土样偏酸性ꎮ

图 ２　 不同地区蔬菜连作土壤 ｐＨ 值分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙ (ｐＨ) ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２.３　 设施蔬菜连作对土壤电导率的影响

不同地区、不同连作周期土壤电导率测定结果

表明ꎬ４ 个不同取样地区土壤电导率均表现为长期

连作的设施蔬菜土壤高于短期连作的土壤ꎬ差异显

著(图 ３)ꎮ 其中镇江、南通地区长期连作土壤电导

率分别高达 ２９８ μｓ / ｃｍ和 ３０２ μｓ / ｃｍꎬ较短期连作土

壤电导率分别提高了 ２６􀆰 ６％和 ９６􀆰 １％ꎮ

不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 不同地区蔬菜连作土壤电导率(ＥＣ)
Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＥＣ) ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２.４　 设施蔬菜连作对土壤微生物类群的影响

镇江、盐城、南通和扬州地区不同设施蔬菜土壤

微生物类群分析结果表明ꎬ蔬菜长期连作土壤中细

菌、放线菌数量呈下降趋势ꎬ而真菌数量呈上升趋

势ꎬＢ / Ｆ 值较短期连作土壤分别下降了 ５１􀆰 ３、７９􀆰 ２、
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４２􀆰 ４ 和 ３０􀆰 ５２ꎬ差异显著(图 ４)ꎮ 相反ꎬ长期连作土

壤中引起蔬菜土传病害的主要病原真菌尖孢镰刀菌

数量显著增加ꎬ不同地区长期连作土壤较短期连作

增加了 ３１􀆰 ４％~７３􀆰 ７％(图 ５)ꎮ

不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ４　 不同地区蔬菜连作土壤 Ｂ / Ｆ 值分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂ / Ｆ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ５　 不同蔬菜连作土壤尖孢镰刀菌数量分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｖｅｇ￣
ｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２.５　 设施蔬菜连作对土壤酶活性的影响

测定并比较不同连作周期设施蔬菜土壤中 Ｓ￣
ＵＥ 和 Ｓ￣ＣＡＴ 的活性ꎬ结果表明ꎬ４ 个地区设施蔬菜

土壤内 Ｓ￣ＵＥ 活性均表现为长期连作土壤低于短期

连作土壤ꎻ除镇江地区外ꎬ盐城、南通、扬州 ３ 地长期

连作土壤 Ｓ￣ＵＥ 较短期连作活性分别降低 ２９􀆰 ４８％、
５０􀆰 ２３％和 ３５􀆰 ９９％ꎬ差异显著(图 ６)ꎮ 过氧化氢酶

活性测定结果与脲酶活性相反ꎬ蔬菜长期连作的土

壤 Ｓ￣ＣＡＴ 活性显著增高ꎬ 活性高达 ７􀆰 ０９~ １５􀆰 ２９
Ｕ / ｇꎬ较短期连作的土壤 Ｓ￣ＣＡＴ 活性提高０􀆰 １４~１􀆰 ９５
倍(图 ７)ꎮ

不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ６　 不同地区蔬菜连作土壤脲酶活性

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

不同字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ７　 不同地区蔬菜连作土壤过氧化氢酶活性

Ｆｉｇ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

３　 讨 论

设施栽培条件下ꎬ地表长期覆盖栽培改变了土

壤原有的生态环境[２２]ꎮ 土壤常处于高温、高湿、高
蒸发、无雨水淋溶的封闭循环代谢环境中ꎬ导致土壤

板结、孔隙度降低ꎬ土壤质量持续恶化ꎬ土壤酸化、次
生盐渍化和土传病害加重的连作生产障碍矛盾突

出[２３]ꎮ 本研究结果也充分证明ꎬ随连作周期的延

长ꎬ土传病害等连作障碍日益加重ꎬ成为制约设施栽

培蔬菜持续、高效发展的主要因素之一ꎮ
土壤的理化特征是评价土壤生态环境好坏的重

要指标ꎮ 随着种植年限的延长ꎬ设施蔬菜土壤团粒
粒径明显降低ꎬ土壤团粒粒径的分布丰度下降ꎬ微粒

团粒增加ꎬ直接影响土壤内部空气的流通ꎬ降低土壤

呼吸商ꎬ从而影响植物根际微生物的代谢ꎬ这与崔星

等[２４]、高新昊等[２５] 的研究结果基本一致ꎮ 土壤酸

７２１１徐　 彬等:江苏省设施蔬菜连作障碍土壤理化及生物特征



化是限制大多数作物生长的主要环境胁迫因子[１４]ꎮ
先前研究结果表明ꎬ设施蔬菜土壤随着连作周期的

延长ꎬ土壤呈逐渐酸化的趋势[２６￣２７]ꎮ 本研究发现随

着种植年限的延长ꎬ镇江、海门、扬州 ３ 地设施蔬菜

土壤也呈酸化趋势ꎮ 但盐城地区 ｐＨ 值反而有所升

高ꎬ这可能与沿海地区盐碱地土壤特性有关ꎮ 一定

范围内的 ｐＨ 变化并不直接影响蔬菜的生长ꎬ但 ｐＨ
的变化会影响土壤离子浓度和电导率ꎬ进而影响土

壤微生物类群[２８￣２９]ꎮ 冯武焕等[３０] 发现设施蔬菜土

壤电导率是露地的２.０~ ３􀆰 ３ 倍ꎮ 本研究中ꎬ设施蔬

菜长期连作土壤电导率显著上升ꎬ说明长期连作的

设施蔬菜土壤盐分累积明显ꎮ 设施蔬菜地长期大量

施肥且缺乏正常的淋溶条件ꎬ造成 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 等

离子在土壤中残留ꎬ可能是造成土壤酸化及盐渍化

的主要原因ꎮ
土壤微生物类群是反映土壤生态环境以及作物

生长状况的重要参数[３１]ꎮ 日光温室土壤细菌和放

线菌的数量随种植年限的增加呈先增加后减少的趋

势ꎬ但是真菌数量持续上升ꎬ导致土壤持续偏真菌

化[３２]ꎮ 长期连作导致微生物的生存环境逐渐恶化ꎬ
引起细菌数量下降和放线菌数量增长变慢ꎬ而真菌

因对环境胁迫的忍耐能力较强ꎬ则随种植年限的增

长其数量持续稳定增长[３３￣３４]ꎮ 本研究中长期连作

蔬菜土壤 Ｂ / Ｆ 值显著降低ꎬ其中导致土传病害的主

要真菌尖孢镰刀菌数量明显增加ꎬ与连作障碍的严

重程度密切相关ꎬ说明土壤微生物类群的变化是造

成设施蔬菜连作障碍的重要生物因素[３５]ꎮ 土壤酶

活性测定结果表明ꎬ长期连作的蔬菜土壤中过氧化

氢酶活性升高ꎬ而脲酶活性呈下降趋势ꎮ 土壤脲酶

活性与土壤微生物数量、有机物质含量、全氮和速效

氮含量相关ꎬ土壤脲酶活性越低ꎬ土壤的营养状况越

贫乏ꎬ微生物代谢活性下降[３５]ꎮ 同时较高的土壤过

氧化氢酶活性表明植物受明显的土壤环境胁迫[３６]ꎮ
因此ꎬ长期连作的设施蔬菜土壤总体表现为土壤团

粒粒径丰度下降ꎬｐＨ 降低ꎬ电导率显著上升ꎬ过氧化

氢酶活性显著上升ꎬ脲酶活性显著下降ꎬＢ / Ｆ 值显著

降低ꎬ其中导致土传病害的主要真菌尖孢镰刀菌数

量显著增加ꎬ但不同地区、不同作物连作引起的连作

障碍仍有差异ꎮ 针对以上问题ꎬ应制定适宜的土壤

改良计划ꎬ提高设施蔬菜的种植效率ꎬ保障农产品的

安全生产ꎮ
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