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　 　 摘要:　 以连作草莓大田为试验对象ꎬ设置玉米套作棚与对照棚 ２ 个处理ꎬ分别于玉米苗期、成熟期和秸秆腐

熟期调查两棚土壤养分含量及微生物区系状况ꎮ 结果表明:玉米套作及秸秆还田处理后的连作土壤有机质含量提

高 １９􀆰 ６４％ꎬ碱解氮含量提高 １１􀆰 ６８％ꎬ有效铁含量提高５６􀆰 ４９％~７８􀆰 ７４％ꎬ有效钙含量提高 ７􀆰 １６％ꎬ过剩的有效镁含

量降低 ９􀆰 ２０％~１７􀆰 ６５％ꎻ套作棚的土壤细菌数量和细菌 /真菌值均比对照棚提升了 ２２􀆰 ２４％和 ２０􀆰 ６２％ꎬ土壤微生物

结构由“真菌型”向“细菌型”转变ꎻ玉米套作及秸秆还田处理后的放线菌数量是对照的 ２􀆰 ６４ 倍ꎬ增强了抵御病虫害

侵染的能力ꎮ 因此ꎬ玉米套作及秸秆还田处理可以有效改善草莓连作土壤的养分状况和微生物群落结构ꎬ缓解连

作土壤碱化和次生盐渍化ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)属蔷薇科(Ｒｏ￣
ｓａｃｅａｅ)多年生草本植物ꎬ因其果实色、香、味俱佳且

富含营养ꎬ深受消费者青睐[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ随着社会

经济发展ꎬ耕地面积逐渐缩小ꎬ设施草莓栽培面积所

占比例逐年递增ꎬ草莓连作障碍愈发严重[３]ꎮ 连作

会使土壤出现养分失衡、理化性质恶变、微生物群落

结构改变、作物自毒物质累积等负面影响[４￣６]ꎬ会使

植株出现长势衰弱、病虫害增多、果实品质降低及产

量严重下降等现象[７]ꎮ 探究连作障碍的发生途经

和解决办法是农业发展的重要任务之一ꎮ
套作栽培作为一种高效种植模式被广泛应用ꎬ

其原理为生长在同一土地上的不同作物通过竞争或

促进关系ꎬ合理分配有限资源ꎬ直接或间接地影响种

间生物和作物根际微环境ꎬ提升有限土地的收

益[８￣９]ꎮ 作物套作不仅可以提高时空资源利用率ꎬ推
动土地的可持续发展[１０]ꎬ还能有效缓解作物连作带

来的诸多不利影响ꎮ 例如套作糯玉米并秸秆还田能

有效改善连作西兰花土壤理化性质和田间生态环

境[１１￣１２]ꎻ张浩等[１３] 使用莴苣和芹菜分别与番茄套

作ꎬ发现套作处理可以缓解番茄的连作障碍ꎬ显著提

高番茄产量ꎮ 目前ꎬ套作处理对连作草莓土壤环境

影响的报道较少ꎮ 本研究通过对连作草莓进行套作

玉米及秸秆还田处理ꎬ探究连作草莓土壤养分含量

及微生物区系的变化规律ꎬ探寻草莓连作障碍的缓

解办法ꎬ为提升草莓产量和提高草莓品质提供理论

指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验地位于江苏省海门市为群村ꎬ该试验田连

作草莓 ５ 年ꎬ前茬品种为红颊ꎮ 草莓于 ２０１７ 年 ８ 月

底定植于相邻的 ２ 个塑料大棚中ꎬ收获期为 １１ 月至

翌年 ４ 月下旬ꎬ期间 ２ 棚田间管理一致ꎮ 选择一棚

作为套作棚ꎬ于翌年 ３ 月下旬在草莓垄面中心点播

１ 行玉米ꎬ玉米苗期浇 １ 至 ２ 次水ꎬ其他生长期依自

然降水ꎬ拔节期以每 ６６７ ｍ２ 追施 １５ ｋｇ 尿素 １ 次ꎮ
另外一棚作为对照棚ꎬ两棚草莓进行相同常规水肥

管理ꎬ４ 月下旬拔除草莓植株ꎬ５ 月中下旬撤除两棚

地膜、棚膜ꎮ ７ 月初将套作棚的玉米秸秆还田ꎮ
１.２　 样品采集

分别于 ２０１８ 年 ４ 月 １８ 日即玉米苗期、２０１８ 年

７ 月 １ 日即玉米成熟期、２０１８ 年 ８ 月 ７ 日即玉米秸

秆腐熟期采集土壤样品ꎮ 两棚均以“Ｓ 型”布置 ５ 个

取样点ꎬ每个取样点按照土层深度 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ、
１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 和２０.１~ ３０􀆰 ０ ｃｍ 采集土壤ꎮ 清理土

壤中的落叶、断根和石块后ꎬ将土壤分为 ２ 份ꎬ其中

一份用以测定土壤微生物数量ꎬ另一份自然风干后

研磨ꎬ过 ０􀆰 ８ ｍｍ 尼龙筛ꎬ取 １００ ｇ 筛后样品再次研

磨后过 ０􀆰 １６ ｍｍ 尼龙筛ꎬ收集筛后样品用以测定土

壤养分ꎮ
１.３　 测定方法

采用常规方法测定土壤养分含量[１４]、ｐＨ 值和

ＥＣ 值[１５]ꎬ使用常规方法培养并计数土壤微生物数

量[１６]ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ １７.０
软件对相关数据进行单因素方差分析(ＬＳＤ 法)ꎮ
１.５　 土壤 ｐＨ、ＥＣ 值及养分分级标准

土壤 ｐＨ 值分级标准参考美国土壤调查手

册[１７]ꎬ土壤 ＥＣ 值分级标准参考张鹤航等[１８]的研究

结果ꎬ土壤有机质、大量和微量元素的养分分级指标

参考中国第二次土壤普查推荐的养分分级标准[１９]ꎬ
其中有效钙和有效镁含量分级指标参考章永松

等[２０]的研究结果ꎬ各养分分级标准见表 １ꎮ
表 １　 土壤养分含量分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

丰缺程度
有机质
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

有效铁
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锰
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锌
(ｍｇ / ｋｇ)

硼
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钙
(ｇ / ｋｇ)

有效镁
(ｍｇ / ｋｇ)

极缺乏 <６.０ <３０.０ <３０.０ <３.０

很缺乏 ６.０~１０.０ ３０.０~６０.０ ３０.０~５０.０ ３.０~５.０ <２.５ <１.０ <０.３０ <０.３０ <０.４０ <６０.０

缺乏 １０.１~２０.０ ６０.１~９０.０ ５０.１~１００.０ ５.１~１０.０ ２.５０~４.５０ １.０~５.０ ０.３０~０.５０ ０.３０~０.５０ ０.４０~０.８０ ６０.０~１２０.０

适中 ２０.１~３０.０ ９０.１~１２０.０ １００.１~１５０.０ １０.１~２０.０ ４.５１~１０.００ ５.１~１５.０ ０.５１~１.００ ０.５１~１.００ ０.８１~１.２０ １２０.１~１８０.０

丰富 ３０.１~４０.０ １２０.１~１５０.０ １５０.１~２００.０ ２０.１~４０.０ １０.０１~２０.００ １５.１~３０.０ １.０１~３.００ １.０１~２.００ >１.２０ >１８０.０

很丰富 >４０.０ >１５０.０ >２００.０ >４０.０ >２０.００ >３０.０ >３.００ >２.００
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２　 结果与分析

２.１　 玉米套作及秸秆还田后套作棚土壤养分状况

以草莓根围层(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)土壤养分含量作为

田间养分分级依据ꎬ套作棚在玉米秸秆腐熟后ꎬ土壤

有机质含量为(１６.３３±１􀆰 ５７) ｇ / ｋｇ(表 ２)ꎬ属于缺乏

水平(表 １)ꎬ并随土层加深呈递减趋势ꎮ 土壤碱解

氮、有效锰、有效锌、硼和有效镁含量分别为(７４.６３±
０􀆰 ６０) ｍｇ / ｋｇ (缺乏)、 (１７􀆰 ８４± １􀆰 ０６) ｍｇ / ｋｇ (丰

富)、 (１􀆰 ９７± ０􀆰 ０７) ｍｇ / ｋｇ (丰富)、 (０􀆰 ５１± ０􀆰 ０２)

ｍｇ / ｋｇ(适中)和(２１１􀆰 ２５±５􀆰 ０６) ｍｇ / ｋｇ(丰富)ꎬ且
深土层 (２０.１~ ３０􀆰 ０ ｃｍ) 含量分别比根围层低

３３􀆰 ０４％、２８􀆰 ６３％、４７􀆰 ５３％、４１􀆰 ５８％和 ８􀆰 ２４％ꎮ 土壤

速效钾和速效磷含量分别为(７４􀆰 ６４±４􀆰 ６２) ｍｇ / ｋｇ
(缺乏)和(３７􀆰 １０±３􀆰 ３２) ｍｇ / ｋｇ(丰富)ꎬ均随土层

加深呈递减趋势ꎮ 土壤有效铁含量为 (３４􀆰 １０±
４􀆰 ５７) ｍｇ / ｋｇ(很丰富)ꎬ随土层加深呈先增后减趋

势ꎮ 土壤有效钙含量为(３􀆰 ５９±０􀆰 ０６) ｇ / ｋｇ(丰富)ꎬ
且深土层(２０.１~３０􀆰 ０ ｃｍ)含量比根围层高 ８􀆰 ５６％ꎮ

表 ２　 玉米套作及秸秆还田腐熟后连作土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

土层
(ｃｍ)

ＳＯＭ
(ｇ / ｋｇ)

ＳＡＮ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＫ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＰ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＦｅ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＭｎ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＺｎ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＢ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＳＡＣａ
(ｇ / ｋｇ)

ＳＡＭｇ
(ｍｇ / ｋｇ)

０~１０.０ １７.６４±０.０３ａ ７４.９９±０.６８ａ ７８.５４±１.５８ａ ３９.９４±０.４３ａ ３０.１９±１.１２ｂ １６.９５±０.４８ａ ２.０２±０.０２ａ ０.５２±０.０１ａ ３.５５±０.０４ｂ ２１４.４８±１.９２ａ

１０.１~２０.０ １５.０２±０.７３ｂ ７４.２６±０.３０ａ ７０.７５±０.９３ｂ ３４.２６±０.８３ｂ ３８.０２±０.４０ａ １８.７３±０.０６ａ １.９３±０.０８ａ ０.４９±０.０１ａ ３.６４±０.０４ｂ ２０８.０２±５.６１ａ

２０.１~３０.０ ８.３９±０.４３ｃ ４９.９７±０.１４ｂ ４２.７４±０.５０ｃ １１.９４±０.２１ｃ ２１.６８±０.８６ｃ １２.７３±０.９６ｂ １.０４±０.０５ｂ ０.３０±０.０１ｂ ３.９０±０.０８ａ １９３.８４±４.５０ｂ

０~２０.０ １６.３３±１.５７ ７４.６３±０.６０ ７４.６４±４.６２ ３７.１０±３.３２ ３４.１０±４.５７ １７.８４±１.０６ １.９７±０.０７ ０.５１±０.０２ ３.５９±０.０６ ２１１.２５±５.０６
ＳＯＭ:土壤有机质ꎻＳＡＮ:土壤碱解氮ꎻＳＡＫ:土壤速效钾ꎻＳＡＰ:土壤速效磷ꎻＳＡＦｅ:土壤有效铁ꎻＳＡＭｎ:土壤有效锰ꎻＳＡＺｎ:土壤有效锌ꎻＳＢ:土壤
硼ꎻＳＡＣａ:土壤有效钙ꎻＳＡＭｇ:土壤有效镁ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 玉米套作及秸秆还田后不同时期土壤养分的

变化

　 　 由图 １ 可知ꎬ套作棚土壤有机质和碱解氮含量

均在玉米生长过程中变化较小ꎬ秸秆还田腐熟后ꎬ套
作棚有机质和碱解氮含量分别比对照棚高 １９􀆰 ６４％
和 １１􀆰 ６８％ꎮ 套作棚和对照棚的速效钾含量分别在

玉米成熟后降低了 ４５􀆰 ４０％和 ３１􀆰 ３３％ꎬ套作棚速效

钾含量分别在玉米成熟期和玉米秸秆腐熟期比对照

棚低 ３１􀆰 ９３％和 ２６􀆰 １２％ꎮ 两棚速效磷含量均在玉

米生长后期略微降低ꎬ但两棚之间的差异不显著ꎮ
对照棚有效铁含量在试验过程中变化较小ꎬ套作棚

有效铁含量在秸秆腐熟后较玉米苗期提升了

３９􀆰 ２３％ꎬ且套作棚有效铁含量在玉米成熟期和秸秆

腐熟期分别较对照棚高 ５６􀆰 ４９％和 ７８􀆰 ７４％ꎮ 两棚

有效锰含量在玉米生长过程中变化不明显ꎬ套作棚

有效锰含量在玉米苗期较对照棚高 ８２􀆰 ０６％ꎮ 两棚

有效锌含量在玉米生长过程中变化也较小ꎬ且在试

验过程中两棚差异不显著ꎮ 对照棚硼含量在试验过

程中变化不大ꎬ套作棚硼含量在玉米苗期较对照棚

低 ２９􀆰 ６５％ꎮ 两棚有效钙含量都随玉米生长呈递增

趋势ꎬ且玉米秸秆腐熟后ꎬ套作棚有效钙含量较对照

棚高 ７􀆰 １６％ꎮ 两棚有效镁含量在玉米生长过程中

变化不大ꎬ且套作棚比对照棚低９􀆰 ２０％~１７􀆰 ６５％ꎮ
２.３　 玉米套作及秸秆还田后套作棚土壤微生物区

系及 ｐＨ 和 ＥＣ 值

　 　 由表 ３ 可知ꎬ连作草莓土壤经玉米套作及秸秆

还田处理后ꎬ土壤微生物群落以细菌为主ꎬ真菌的数

量最 少ꎬ 深 土 层 土 壤 放 线 菌 数 量 较 根 围 层 少

２４􀆰 ９７％ꎬ细菌、真菌数量及 ｐＨ、ＥＣ 值在各土层中均

差别不大ꎮ 土壤 ｐＨ 值为７.３９±０􀆰 １０(中性土壤)ꎬ土
壤 ＥＣ 值为(０.２２±０􀆰 ０４) ｍＳ / ｃｍꎬ属于正常的盐渍化

水平ꎮ
２.４　 玉米套作及秸秆还田后不同时期土壤微生物

区系及 ｐＨ 和 ＥＣ 值的变化

　 　 由图 ２ 可知ꎬ套作棚和对照棚土壤细菌数量均

在玉米秸秆腐熟后分别比玉米苗期升高了 ８２􀆰 ２１％
和 ６１􀆰 ９７％ꎮ 两棚土壤真菌数量差异不显著ꎬ且均

在玉米生长过程中呈先降后升趋势ꎮ 套作棚土壤放

线菌数量随玉米生长持续增加ꎬ玉米秸秆腐熟后ꎬ套
作棚土壤放线菌数量是对照棚的 ２􀆰 ６４ 倍ꎮ 土壤细

菌数量与真菌数量的比值(Ｂ / Ｆ)在一定程度上影响

着土壤的潜在肥力[２１]ꎮ 套作棚和对照棚在秸秆腐

熟期土壤 Ｂ / Ｆ 值分别比玉米苗期高 ８５􀆰 ９８％ 和

６５􀆰 ３６％ꎻ套作棚土壤 ｐＨ 在试验过程变化不明显ꎬ对

３２４１王延峰等:玉米套作及秸秆还田对草莓连作土壤养分及微生物区系的影响



照棚在秸秆腐熟期土壤 ｐＨ 比玉米苗期高 ４􀆰 ８４％ꎮ
对照棚土壤 ＥＣ 值在玉米生长过程中较为平稳ꎬ套

作棚土壤 ＥＣ 值在玉米秸秆腐熟后显著较腐熟前低

４２􀆰 ０２％ꎮ

土壤样品为根围层(０~２０、０ ｃｍ)混合土壤ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同时期土壤养分变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ３　 玉米秸秆腐熟后套作棚不同土层土壤微生物数量及 ｐＨ、ＥＣ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层
(ｃｍ)

细菌数量
(×１０６ ＣＦＵ / ｇ)

真菌数量
(×１０３ ＣＦＵ / ｇ)

放线菌数量
(×１０５ ＣＦＵ / ｇ) ｐＨ 值

ＥＣ 值
(ｍＳ / ｃｍ)

０~１０.０ ３.１８±０.０８ａ ４.７４±０.１６ａ ９.５５±０.４４ａ ７.４５±０.０１ａ ０.２４±０.０４ａ

１０.１~２０.０ ２.９９±０.０４ａ ４.０９±０.３３ａ ８.８３±０.２７ａ ７.３３±０.１８ａ ０.２５±０.０１ａ

２０.１~３０.０ ３.１０±０.１７ａ ４.０４±０.１２ａ ６.９０±０.０２ｂ ７.４０±０.０７ａ ０.１９±０.０１ａ

０~３０.０ ３.０９±０.１２ ４.２９±０.３９ ８.４３±１.２５ ７.３９±０.１０ ０.２２±０.０４
不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图中数据为 ３ 个深度土样数据的平均值ꎮ
图 ２　 不同时期土壤微生物区系状况及 ｐＨ、ＥＣ 值

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａꎬ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨 论

研究发现ꎬ套作及秸秆还田处理后ꎬ土壤有机

质、速效钾、速效磷含量均随土层加深呈递减趋势ꎬ
土壤有效铁含量随土层加深呈先增后减趋势ꎻ深土

层(２０.１~ ３０􀆰 ０ ｃｍ)土壤碱解氮、有效锰、有效锌、
硼、有效镁含量均低于根围层(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ说明套

作及秸秆还田处理后土壤养分主要集中在０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土层中ꎬ有利于根系不长的草莓植株吸收利用ꎮ
根围层土壤有效钙含量比深土层低 ７􀆰 １６％ꎬ这是因

为土壤中的水溶性钙和吸附性钙都极易随土壤水分

下移而发生迁移[２２]ꎮ 若土壤缺钙严重ꎬ则可施用一

定配比(１ ∶ １ꎬ质量比)的钙磷肥ꎬ在补充钙肥的同

时ꎬ降低土壤有效钙的淋溶损失[２３]ꎮ 土壤养分含量

受施肥、灌溉、雨水淋失、气态化损失及土壤内部复

杂转化过程等多方面因素影响[２４]ꎮ 秸秆腐熟期(８
月份)气温较高ꎬ土壤好氧型微生物活动旺盛ꎬ部分

土壤有机质和碱解氮会分解为 ＣＯ２、Ｈ２ Ｏ 和矿物

质[２５]ꎬ套作棚的土壤有机质和碱解氮含量在这一时

期分别比对照棚高 １９􀆰 ６４％和 １１􀆰 ６８％ꎬ说明套作玉

米及秸秆还田可以弥补土壤有机质和碱解氮的自然

损失ꎬ但处理后土壤有机质和碱解氮含量的丰缺程

度仍属缺乏ꎬ在生产应用上还需额外增施有机氮肥ꎮ

套作及秸秆还田处理后的连作土壤速效钾含量比对

照低２６􀆰 １２％~ ３１􀆰 ９３％ꎬ丰缺程度属缺乏ꎬ这是因为

草莓和玉米都属于喜钾作物[２６￣２７]ꎬ需钾量高ꎬ在生

产应用上应注意增施钾肥ꎮ 两棚土壤有效磷和有效

锌含量均属丰富水平ꎬ且处理后的两棚差异不显著ꎮ
套作及秸秆还田处理后的连作土壤有效铁含量较对

照高５６􀆰 ４９％~ ７８􀆰 ７４％ꎬ丰缺程度属很丰富ꎬ说明草

莓套作玉米可以显著提升土壤有效铁含量ꎮ 套作及

秸秆还田处理后的土壤有效锰、硼含量分别达到丰

富、适中水平ꎬ套作棚土壤有效锰、硼含量在玉米苗

期分别较对照棚高 ８２􀆰 ０６％、低 ２９􀆰 ６５％ꎬ而在秸秆

腐熟后与对照的差异不显著ꎮ 套作及秸秆还田处理

后的连作土壤有效钙含量较对照棚高 ７􀆰 １６％ꎬ丰缺

程度属丰富ꎬ说明套作及秸秆还田处理可以有效提

升土壤有效钙含量ꎮ 土壤经历长期连作ꎬ必然造成

某一种或几种营养元素的亏缺ꎬ而另一些营养元素

则有可能日益积聚ꎬ造成土壤养分失衡ꎮ 如胡萝卜

连作土壤速效磷含量严重超标[２８]ꎬ黄瓜连作土壤中

速效磷过剩ꎬ速效钾则消耗过多[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ
玉米套作及秸秆还田处理后的连作土壤有效镁含量

较对照低９􀆰 ２０％~１７􀆰 ６５％ꎬ属丰富水平ꎬ说明套作及

秸秆还田处理可以有效降低草莓连作土壤中过剩的

土壤有效镁含量ꎮ
土壤微生物群落结构是评价土壤质量的重要指
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标之一[３０]ꎬ施肥、土地利用方式[３１] 和气候等都会影

响土壤微生物的群落结构ꎮ 本试验中ꎬ两棚土壤真

菌数量均随玉米生长呈先降后升趋势ꎬ但两棚之间

差异不显著ꎻ两棚土壤细菌数量均在气温较高的秸

秆腐熟期有所提升ꎬ但套作棚土壤细菌数量比对照

棚提升了 ２２􀆰 ２４％ꎻ两棚土壤 Ｂ / Ｆ 值均在秸秆腐熟

期较玉米苗期有所提升ꎬ但套作棚的 Ｂ / Ｆ 值比对照

棚提升了 ２０􀆰 ６２％ꎮ 这说明玉米套作及秸秆还田处

理可以显著提升土壤细菌数量ꎬ同时提高土壤 Ｂ / Ｆ
值ꎬ使土壤肥力由“真菌型”向“细菌型”转变ꎮ 土壤

放线菌参与土壤养分合成、转化过程[３２]ꎬ其代谢产

物是抗生素、驱虫剂等活性物质的重要来源[３３]ꎬ根
际土壤中的放线菌在植株根系抵抗病原真菌侵袭的

过程中发挥着重要作用[３４]ꎮ 本试验中ꎬ放线菌主要

分布在０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ作用于草莓植株的根系ꎮ
对照棚土壤放线菌数量在玉米成熟后有所降低ꎬ套
作棚土壤放线菌数量随着玉米的生长发育持续升

高ꎬ玉米秸秆腐熟后ꎬ套作棚土壤放线菌数量是对照

棚的 ２􀆰 ６４ 倍ꎮ 这说明玉米套作及秸秆还田处理可

以有效提升根际土壤放线菌数量ꎬ一定程度上防御

了连作土壤中病虫害的侵染ꎮ
一般来说ꎬ草莓在 ｐＨ 为４􀆰 ２０~ ９􀆰 １６ 的土壤环

境中均可生存[３５]ꎬ但最适合生长在 ｐＨ 为５􀆰 ８~ ６􀆰 ５
的微酸性土壤中[３６]ꎮ 本试验中ꎬ对照棚在秸秆腐熟

期的土壤 ｐＨ 较玉米苗期升高了 ４􀆰 ８４％ꎬ套作棚土

壤 ｐＨ 则维持稳定水平ꎬ平均 ｐＨ 值为７􀆰 ３９±０􀆰 １０ꎬ属
于中性土壤ꎮ 说明玉米套作及秸秆还田处理在一定

程度上可以减缓连作土壤因碱性物质水解造成的土

壤碱化ꎮ 对照棚土壤 ＥＣ 值在试验过程中变化较

小ꎬ套作棚土壤 ＥＣ 值在玉米秸秆腐熟后较腐熟前

降低 ４２􀆰 ０２％ꎬ平均 ＥＣ 值为(０􀆰 ２２±０􀆰 ０４) ｍＳ / ｃｍꎬ
属于正常的盐渍化水平(<０􀆰 ５５ ｍＳ / ｃｍ)ꎮ 说明玉米

套作及秸秆还田处理可减缓连作土壤的次生盐渍

化ꎮ
总之ꎬ玉米套作及秸秆还田处理能有效提高草

莓连作土壤有机质、碱解氮、有效铁、有效钙含量ꎬ降
低连作土壤中过剩的有效镁含量ꎬ改善连作土壤的

微生物群落结构ꎬ缓解连作土壤碱化和次生盐渍化ꎮ
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