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　 　 摘要:　 为研究不同轮作模式对旱地番茄土壤肥力及细菌群落组成特征的影响ꎬ以旱地番茄￣豆角￣糯玉米￣旱
地番茄(ＬＶＺｍ)、旱地番茄￣豆角￣西葫芦￣旱地番茄(ＬＶＣｐ)、旱地番茄￣豆角￣花生￣旱地番茄(ＬＶＡｈ)、旱地番茄￣豆角￣
葱￣旱地番茄(ＬＶＡｆ)、旱地番茄￣豆角￣秋葵￣旱地番茄(ＬＶＡｅ)、旱地番茄￣豆角￣黄瓜￣旱地番茄(ＬＶＣｓ)、旱地番茄连

作(ＣＫ)为研究对象ꎬ测定土壤容重、土壤团聚体结构、土壤养分、土壤酶活性、细菌丰富度和多样性ꎬ并通过主成分

分析选出最优轮作模式ꎮ 结果表明不同轮作处理对土壤容重、土壤团聚体结构和土壤养分的影响存在差异ꎮ 与对

照相比ꎬＬＶＺｍ、ＬＶＡｈ、ＬＶＡｆ 和 ＬＶＣｓ 处理显著降低了土壤容重ꎻ除 ＬＶＡｅ 处理外ꎬ各轮作处理均显著降低０~ １０ ｃｍ
土层的<０􀆰 ２５ ｍｍ 土壤团聚体含量ꎻ除了 ＬＶＡｆ 处理和 ＬＶＡｅ 处理有机质含量与对照差异不显著ꎬ其余轮作处理有

机质含量都显著增加ꎻ全氮、全钾差异不显著ꎻ除了 ＬＶＣｓ 处理全磷和碱解氮显著低于对照ꎬ其余各轮作处理均显著

高于对照ꎻ除 ＬＶＡｅ 处理外ꎬ各轮作处理有效磷和速效钾含量均显著高于对照ꎻ与对照相比ꎬ各轮作处理 ｐＨ 和电导

率降低或显著降低ꎬ碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和纤维素酶活性均增加或显著增加ꎬ过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶变化

不明显ꎮ 细菌群落组成测定结果表明变形菌门、放线菌门、酸杆菌门、绿弯菌门、芽单胞菌门为各处理的优势菌门ꎬ
除绝大多数的未知菌属外ꎬ溶杆菌属、Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６、假平胞菌属、藤黄单孢菌属为优势菌属ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ
ＬＶＺｍ 处理和 ＬＶＡｆ 处理细菌群落结构最相似ꎬＬＶＣｐ 处理与各处理细菌群落结构相差最大ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)结
果表明ꎬＬＶＡｈ 处理优于其他处理ꎮ 综上所述ꎬ轮作改善了土壤肥力ꎬ改变了土壤细菌群落结构ꎬ其中以旱地番茄￣
豆角￣花生￣旱地番茄轮作模式效果最好ꎮ
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ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＶＣｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ. Ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ＬＶＡｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｃｒｏｐ ｒｏｔａ￣
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ＬＶＡｈ ｉｔｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 番茄广泛种植于世界各地ꎬ既可作为蔬菜也可

作为水果ꎬ喜食之人甚多ꎬ以温室栽培为主ꎮ 相对于

温室番茄ꎬ旱地番茄种植于旱季ꎬ靠自然降雨生长ꎬ
多种植于山西省东南部ꎬ尤以长治市壶关县生产的

旱地番茄闻名ꎮ 旱地番茄具有含糖量高、酸度低、番
茄红素含量高等特点ꎬ且沙瓤细腻、果形圆润鲜亮、
口感佳ꎬ因而深受各地人们喜爱[１]ꎮ 但为追求经济

价值ꎬ当地百姓采用多年连作不换茬的种植方式ꎬ连
作障碍现象严重ꎬ导致旱地番茄病害加重ꎬ土壤质量

下降ꎬ严重影响旱地番茄品质ꎮ
在同一土地连续种植同种或同科作物ꎬ会使土

壤酶活性下降和土壤微生物结构恶化ꎬ引起土传病

害和产量降低ꎬ产生连作障碍ꎮ 轮作不同作物可以

改善土壤物理性质[２]ꎬ均衡土壤养分[３]ꎬ改变土壤

酶活性[４]ꎬ改善作物根际土壤微生物结构[５]ꎬ减少

土传病害的发生ꎮ 杨尚东等[６] 研究发现番茄连作

降低了土壤细菌的丰富度和多样性ꎬ土壤菌群失衡ꎬ
而轮作黄瓜、白菜和菜豆等可以提高土壤微生物数

量和土壤酶活性ꎮ 细菌是土壤中最活跃的生物成

分ꎬ在土壤中比例最大[７]ꎬ其在土壤中的丰富度和

群落结构会因前茬作物的不同而不同ꎮ 本研究以旱

地番茄为研究对象ꎬ通过轮作不同作物ꎬ研究土壤容

重、团聚体结构、土壤养分及土壤酶活性ꎬ并应用高

通量测序技术研究土壤细菌多样性及群落结构组

成ꎬ探索旱地番茄连作障碍的形成机制ꎬ以期为通过

轮作方式缓解旱地番茄连作障碍提供理论基础和实

践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于山西省长治市壶关县东关壁村

(１１３°２２′Ｅꎬ３６°１９′Ｎ)ꎮ ２０１８ 年至 ２０２０ 年旱地番茄

生育期内平均降水量为 ３６７􀆰 １ ｍｍꎬ降水主要集中在

６、７、８ 月份ꎬ冬季、春季降雨量少ꎬ为典型的雨养农

业区ꎮ 年蒸发量２ ０６３ ｍｍꎬ年平均气温 ９􀆰 ４ ℃ꎬ一月

最低气温－１３􀆰 ６ ℃ꎬ七月最高气温 ３５􀆰 ３ ℃ꎬ无霜期

１５１ ｄꎬ年日照时数２ ６１９ ｈꎮ
１.２　 供试材料

供试番茄为日润 １ 号ꎬ糯玉米为晋糯 １０ 号ꎬ西
葫芦为东葫 １ 号ꎬ秋葵为绿盐ꎬ黄瓜为中农 １８ 号ꎬ花
生为长治县裕盛丰农业专业合作社提供ꎬ豆角和葱

为当地种植品种ꎮ
１.３　 试验设计

试验期为 ２０１８ 年 ３ 月－２０２０ 年 １１ 月ꎬ共 ７ 个

０５９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ４ 期



处理ꎮ 试验地前茬为旱地番茄ꎬ２０１８ 年轮作豆角ꎬ
２０１９ 年轮作 ６ 种作物ꎬ２０２０ 年所有处理种植旱地番

茄ꎬ试验设计见表 １ꎮ 每处理设置 ３ 个重复ꎬ随机区

组排列ꎬ小区面积 ５２ ｍ２(长 ８􀆰 ０ ｍꎬ宽 ６􀆰 ５ ｍ)ꎬ起垄

铺膜ꎬ每垄 １􀆰 ３ ｍꎬ每小区 ５ 垄ꎮ 播前统一撒施发酵

过的鸡粪ꎬ施肥量为５４ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ整个生长过程

中不追肥ꎬ各小区管理方式一致ꎮ

表 １　 试验的处理设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年

旱地番茄连作(ＣＫ) 旱地番茄 旱地番茄 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣糯玉米￣旱地
番茄(ＬＶＺｍ)

豆角 糯玉米 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣西葫芦￣旱地
番茄(ＬＶＣｐ)

豆角 西葫芦 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣花生￣旱地番
茄(ＬＶＡｈ)

豆角 花生 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣葱￣旱地番茄
(ＬＶＡｆ)

豆角 葱 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣秋葵￣旱地番
茄(ＬＶＡｅ)

豆角 秋葵 旱地番茄

旱地番茄￣豆角￣黄瓜￣旱地番
茄(ＬＶＣｓ)

豆角 黄瓜 旱地番茄

１.４　 土样采集

２０２０ 年旱地番茄拉秧前于每个小区采集土壤ꎬ
采用五点法取样ꎬ土钻钻取０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 表层土层

(内径为 ７ ｃｍ)ꎬ将土样混合ꎬ自然风干ꎬ捡去石块、
根等杂物ꎬ按照鲍士旦方法[８] 过不同孔径的筛子得

到较细腻的土样用于测定土壤养分ꎮ 拉秧前挖取旱

地番茄的完整根部ꎬ将大块土壤抖落至铁盒ꎬ并将附

着于根毛的土壤刷下ꎬ用筛子(１ ｍｍ)筛至自封袋内

用于测定土壤酶活性ꎮ 用铁锹挖取旱地番茄(三穗

果时期)完整根部ꎬ将土壤抖落至无菌袋中ꎬ并将附

着在根毛上的土壤轻轻刷下ꎬ置于冰盒带回实验室ꎬ
保存于－８０ ℃冰箱用于测定土壤细菌组成ꎮ
１.５　 项目测定

１.５.１　 土壤容重和团聚体结构测定　 于 ２０２０ 年拉

秧前取０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层测土壤容重(采用环刀法)ꎮ
分别取０~１０􀆰 ０ ｃｍ 和１０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层的土壤ꎬ采
用筛分法测定土壤水稳性团聚体ꎮ
１.５.２　 土壤养分测定 　 土壤各养分的测定参考鲍

士旦的方法[８]ꎬｐＨ 采用 ｐＨ 计测定ꎬ电导率采用 Ｐ４
多功能测定仪测定ꎮ

１.５.３ 　 酶活性测定 　 土壤过氧化氢酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶、脲酶和纤维素酶活性的测定参考关松荫

的方法[９]ꎬ蛋白酶活性用从南京卡文思检测技术有

限公司购买的试剂盒测定ꎮ
１.５.４ 　 土壤微生物的测定 　 ＤＮＡ 提取和 ＰＣＲ 扩

增:将样品充分混匀ꎬ去除杂质ꎬ称取 １􀆰 ００ ｇ 鲜样ꎮ
土壤细菌总 ＤＮＡ 提取按照 ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ Ｋｉｔ
(ＱＩＡＧＥＮ)试剂盒说明书进行ꎬＤＮＡ 浓度和纯度利

用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ 进行检测ꎬ对细菌 ＤＮＡ 的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ Ｖ３￣Ｖ４ 区段扩增ꎬ建库ꎬ并进行质检与定量ꎮ
利用 ＱＩＩＭＥ２ 软件对操作分类单元(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘ￣
ｏｎｏｍｉｃ ＵｎｉｔｓꎬＯＴＵ)在门和属水平上(９７％相似度)
进行聚类分析ꎮ 根据样品 ＯＴＵ 数量进行 Ａｌｐｈａ 多

样性(Ｃｈａｏ１、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｈｉｍｐｓｏｎ 指数[１０￣１２])分析ꎮ
１.６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 软 件 进 行 数 据 处 理ꎬ 使 用

ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行方差分析与多重比较(Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ
新复极差法)、Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析检验和主成分分析

(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 轮作对土壤容重和团聚体结构的影响

轮作不同作物对土壤容重影响不同ꎮ 由图 １
可知ꎬ与对照比较ꎬＬＶＺｍ、ＬＶＡｈ、ＬＶＡｆ、ＬＶＣｓ 处理

显著降低了土壤容重ꎬ降幅为５.４３％ ~ ７􀆰 ７５％ꎬ而
ＬＶＣｐ、ＬＶＡｅ 处理土壤容重显著增加ꎮ 根据土壤容

重分级标准ꎬ容重在１􀆰 ００ ~ １􀆰 ２５ ｇ / ｃｍ３范围内属容

重适 宜ꎬ ＬＶＺｍ 处 理、 ＬＶＡｈ 处 理、 ＬＶＡｆ 处 理 和

ＬＶＣｓ 处理土壤容重适宜ꎬ而对照、ＬＶＣｐ 处理和

ＬＶＡｅ 处理容重均大于 １􀆰 ２５ ｇ / ｃｍ３ꎬ土壤属于偏紧

和紧实程度ꎮ

各处理见表 １ꎮ 不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 轮作对旱地番茄土壤容重的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｏｍａｔｏ

１５９李万星等:不同轮作模式下旱地番茄土壤理化性质及细菌群落组成特征



　 　 由表 ２ 可知ꎬ各处理≥０􀆰 ２５ ｍｍ 的土壤团聚体

含量在０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层和１０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层有差

异ꎮ 与对照比较ꎬＬＶＡｈ、ＬＶＣｓ 处理显著提高了０~
１０􀆰 ０ ｃｍ 土层≥０􀆰 ２５ ｍｍ 的土壤团聚体含量ꎬ其他

处理差异不显著ꎻ ＬＶＺｍ、 ＬＶＡｈ 处理显著提高了

１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层≥０􀆰 ２５ｍｍ 的土壤团聚体含量ꎮ
与对照比较ꎬＬＶＡｅ 处理０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层<０􀆰 ２５ ｍｍ
的土壤团聚体差异不显著ꎬ其余各轮作处理显著降

低了<０􀆰 ２５ ｍｍ 的土壤团聚体含量ꎬ降幅为９.０１％~
１８􀆰 ９０％ꎻ１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬＬＶＺｍ、ＬＶＡｅ、ＬＶＣｓ 处

理显著降低了<０􀆰 ２５ ｍｍ 的土壤团聚体含量ꎬ其余

轮作处理与对照差异不显著ꎮ

表 ２　 轮作对旱地番茄土壤团聚体结构的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｏｍａｔｏ

处理

≥０.２５ ｍｍ 土壤
团聚体含量(％)

０~１０􀆰 ０ ｃｍ １０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ

<０.２５ｍｍ 土壤
团聚体含量(％)

　 　 ０~１０􀆰 ０ ｃｍ １０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ

对照 ２１.５０±０.５９ｃｄ １７.００±０.２２ｃｄ ２６.１９±０.２６ａ ２３.２２±０.２４ａｂ

ＬＶＺｍ ２３.９７±０.５７ｂｃ ２０.１８±０.５４ａ ２１.２４±０.１７ｄ １９.１０±０.２４ｄ

ＬＶＣｐ ２４.０５±０.２８ｂｃ １８.２４±０.１７ｂｃ ２３.８３±０.０９ｂ ２１.７３±０.２４ｂｃ

ＬＶＡｈ ３０.１４±０.２１ａ １９.１３±０.２２ａｂ ２３.１６±０.１９ｂｃ ２４.０９±０.２９ａ

ＬＶＡｆ ２１.１８±０.３１ｄ １７.０１±０.１３ｃｄ ２２.２１±０.２４ｃｄ ２３.７２±０.０８ａ

ＬＶＡｅ ２３.６６±０.３２ｂｃｄ １３.５４±０.３２ｅ ２５.３９±０.２３ａ ２１.５４±０.２３ｃ

ＬＶＣｓ ２４.７５±１.００ｂ １６.１５±０.４６ｄ ２２.４９±０.３１ｃ ２０.８３±０.６０ｃ
各处理见表 １ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 轮作对旱地番茄土壤养分的影响

由表 ３ 可知ꎬ各处理土壤养分差异显著ꎮ 与对

照比较ꎬＬＶＡｆ、ＬＶＡｅ 处理土壤有机质含量与对照差

异不显著ꎬ其余各轮作处理有机质含量均显著增加ꎮ

ＬＶＡｈ 处理全氮含量显著增加ꎬ其余处理与对照差

异不显著ꎮ ＬＶＣｓ 处理全磷含量显著低于对照ꎬ其余

各轮作处理均显著高于对照ꎬ其中 ＬＶＡｆ 处理全磷

含量最高ꎬ比对照高 ３６􀆰 ６３％ꎮ ＬＶＺｍ 处理全钾含量

显著高于对照ꎬＬＶＣｓ 处理全钾含量显著低于对照ꎬ
其余各处理与对照差异不显著ꎮ 各轮作处理碱解氮

含量显著高于对照ꎬ增幅为２５􀆰 １１％~ １０２􀆰 ６４％ꎮ 除

ＬＶＡｅ 处理有效磷含量显著低于对照外ꎬ其余各轮

作处理有效磷含量均显著高于对照ꎮ ＬＶＡｅ 处理速

效钾含量与对照含量差异不显著ꎬ其余各轮作处理

均显著高于对照ꎮ ｐＨ 值各处理土壤均呈碱性ꎬ且对

照最大为 ８􀆰 ６３ꎬ各轮作处理间差异不显著ꎮ 对照土

壤电导率为 １１２􀆰 ５０ μｓ / ｃｍꎬ各轮作处理均显著降低

了土壤电导率ꎬ降幅为１８􀆰 １３％~ ２９􀆰 ９６％ꎬ说明各轮

作处理可以降低旱地番茄土壤盐渍化程度ꎮ
２.３　 轮作对土壤酶活性的影响

由表 ４ 可知ꎬ与对照相比ꎬＬＶＡｈ、ＬＶＣｓ 处理分

别显著提高了过氧化氢酶活性 ４􀆰 ８７％和 ３􀆰 ６８％ꎬ 而

ＬＶＡｆ 处理降低了过氧化氢酶活性ꎬ其余轮作处理与

对照差异不显著ꎮ 与对照相比ꎬ各轮作处理碱性磷

酸酶活性均增加ꎬ增幅为１􀆰 ８５％~ １８􀆰 ３８％ꎮ 与对照

相比ꎬＬＶＣｐ、ＬＶＡｆ、ＬＶＡｅ 与对照脲酶活性差异不显

著ꎬ其余各轮作处理脲酶活性均高于对照ꎬ其中

ＬＶＡｈ 脲酶活性比对照高 ３４􀆰 ７８％ꎮ 各轮作处理与

对照相比均可提高纤维素酶和蔗糖酶活性ꎬ增幅分

别为 ２２􀆰 １４％~ １０２􀆰 ８６％ 和 ２１􀆰 ４３％~ １２２􀆰 ８６％ꎮ 与

对照比较ꎬＬＶＣｓ、ＬＶＡｈ、ＬＶＣｐ 处理显著增加了蛋白

酶活性ꎬ增幅为３９􀆰 １３％~４７􀆰 ８３％ꎮ

表 ３　 轮作对旱地番茄土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｏｍａｔｏ

处理 有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

全磷
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 电导率

(ｕｓ / ｃｍ)

对照 １１.１３±０.１２ｂｃ ０.９３±０.０２ｂｃ １ １２２.７４±０.９４ｄ １８.０４±０.１１ｂ ７９.４５±０.１５ｆ ７４.８０±０.１２ｅ ３５７.４５±０.１４ｄ ８.６３±０.０１ａ １１２.５０±０.２３ａ

ＬＶＺｍ １３.４４±０.０９ａ １.１０±０.０６ａｂ １ ５３１.５３±１.２５ａ １８.９１±０.０１ａ １２７.０５±０.４９ｄ ８５.８０±０.１０ｂ ３８５.１４±０.２６ｂ ８.５０±０.０１ｂ ９２.００±０.５８ｃ

ＬＶＣｐ １３.２４±０.１６ａ １.１０±０.０６ａｂ １ ４４９.４５±２８.７７ｂ １７.８９±０.０２ｂ １４７.７０±０.１８ｂ ９９.００±０.０１ａ ３８１.４７±０.２１ｃ ８.５０±０.０１ｂ ９２.１０±０.２０ｃ

ＬＶＡｈ １３.３６±０.１８ａ １.２０±０.０１ａ １ ２８６.３０±０.８５ｃ １８.０２±０.１６ｂ １６１.００±０.１４ａ ８１.１０±０.０６ｃ ３８９.２１±０.３２ａ ８.４９±０.０１ｂ ８４.５０±０.２３ｅ

ＬＶＡｆ １１.９９±０.２２ｂ １.００±０.１０ａｂｃ １ ５３４.００±０.００ａ １８.２６±０.０５ａｂ １３３.００±０.３７ｃ ７９.００±０.１８ｄ ３８８.８０±０.４２ａ ８.５１±０.０１ｂ ９４.００±０.２５ｂ

ＬＶＡｅ １１.７３±０.０８ｂ ０.８６±０.０２ｃ １ ２７６.８１±０.７５ｃ １７.８３±０.３２ｂ ９９.４０±０.０３ｅ ６８.７０±０.１２ｆ ３５７.０４±０.５５ｄ ８.４８±０.０２ｂ ８７.８０±０.２７ｄ

ＬＶＣｓ １３.４０±０.１０ａ １.０７±０.０１ａｂｃ ７７９.８４±０.３２ｅ １６.２５±０.０６ｃ ７７.３５±０.０６ｇ ９８.６０±０.１７ａ ３８９.６１±０.２７ａ ８.４９±０.０１ｂ ７８.８０±０.１５ｆ

各处理见表 １ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 轮作对旱地番茄土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｌｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｏｍａｔｏ

处理
过氧化氢酶

[μｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
碱性磷酸酶

[μｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
脲酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
纤维素酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
蔗糖酶

[μｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
蛋白酶

[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｄ)]

对照 ８８.３８±０.７４ｂ ９３.７４±０.４６ｃ ０.２３±０.０１ｃ １.４０±０.０８ｅ ０.７０±０.０３ｅ ０.２３±０ｃ

ＬＶＺｍ ８９.６３±０.２５ｂ １０７.２８±３.２９ａ ０.２９±０.０２ａｂ ２.８４±０.０７ａ １.０７±０.０２ｃ ０.１７±０ｄ

ＬＶＣｐ ８８.３６±０.６２ｂ ９５.４７±１.５２ｃ ０.２５±０.０１ｂｃ １.７１± ０.０７ｄ １.５５±０.０２ａ ０.３２±０.０１ｂ

ＬＶＡｈ ９２.６６±０.２９ａ １１０.９７±２.７６ａ ０.３１±０.０２ａ ２.３２±０.１０ｃ １.５６±０.０２ａ ０.３３±０.０１ａ

ＬＶＡｆ ８６.６９±０.５１ｃ ９７.９０±１.５５ｂｃ ０.２４±０.０２ｂｃ ２.６０±０.０８ｂ ０.８５±０.０１ｄ ０.０６±０ｅ

ＬＶＡｅ ８９.６９±０.１２ｂ １０４.９３±２.２５ａｂ ０.２５±０.０１ｂｃ ２.６２±０.０５ａｂ １.０４±０.０２ｃ ０.０７±０ｅ

ＬＶＣｓ ９１.６２±０.２８ａ １０８.３８±４.５０ａ ０.２９±０.０１ａｂ ２.５０±０.０７ｂｃ １.４６±０.０２ｂ ０.３４±０.０１ａ
各处理见表 １ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 轮作对土壤细菌 Ａｌｐｈａ 多样性的影响

各处理样品的覆盖度均大于 ９０％ꎬ达到分析要

求ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ与对照比较ꎬＬＶＣｐ 处理显著降低

了 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎬ其余轮作处理 Ｃｈａｏ１
指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与对照差异不显著ꎬ说明轮作

并没有显著增加土壤细菌丰富度和多样性ꎮ 各轮作

处理与对照 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异不显著ꎬ 均大于

０􀆰 ９９８ꎬ说明各处理细菌群落优势度高而多样性低ꎮ

表 ５　 轮作对土壤细菌 Ａｌｐｈａ 多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

处理 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

对照 ６ ０２４.９６±２９８.７９ａ １０.８８±０.０５ａ ０.９９８ ７４８ ８±０ａ

ＬＶＺｍ ５ ７４７.７５±１６４.４４ａｂ １０.８２２±０.０３ａｂ ０.９９８ ７９３ ０±０ａ

ＬＶＣｐ ５ １５０.６５±１４１.８３ｂ １０.６６±０.０２ｂ ０.９９８ ６１８ ３±０ａ

ＬＶＡｈ ５ ８００.３０±１４０.３８ａｂ １０.７８±０.０８ａｂ ０.９９８ ２８５ ５±０ａ

ＬＶＡｆ ６ １０５.０１±１７９.７９ａ １０.８７±０.０４ａ ０.９９８ ７９４ ５±０ａ

ＬＶＡｅ ５ ８２５.１３±１５３.８２ａ １０.８５±０.０２ａｂ ０.９９８ ８５０ ５±０ａ

ＬＶＣｓ ６ ０９０.４４±４９.８６ａ １０.９１±０.０１ａ ０.９９８ ８３８ ０±０ａ

各处理见表 １ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 轮作对土壤细菌群落组成的影响

由图 ２ 可知ꎬ７ 个处理细菌群落组成主要集中

在 １０ 个细菌门类ꎬ分别是变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)
(３４.９７％~ ３９􀆰 ６２％)、 放 线 菌 门 ( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ )
(２３.８０％~ ３３􀆰 ７９％)、 绿 弯 菌 门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ )
(７.３５％~ １０􀆰 ０３％)、 酸 杆 菌 门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ )
(５.９０％~９􀆰 ６０％)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)
(５.８０％~ ８􀆰 ４３％)、 拟 杆 菌 门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ )
(４.５９％~ ６􀆰 ６９％)、 髌 骨 细 菌 门 ( Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ )
(０.８３％~１􀆰 ８２％)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) (０.７９％ ~

２􀆰 ０２％)、 疣 微 菌 门 ( Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ ) (０.８０％~
１􀆰 １９％) 及硝化螺旋菌门 ( Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ ) (０.６０％~
０􀆰 ８６％)ꎬ这 １０ 种菌占所有菌的９７.６７％~ ９８􀆰 ５１％ꎮ
由上可知ꎬ连作和轮作对土壤细菌门水平群落结构

组成无影响ꎬ但细菌群落相对丰度有影响ꎮ
对丰富度排在前 ６ 的细菌门进行差异性分析ꎬ

如表 ６ 所示ꎬＬＶＣｓ 处理变形菌门丰富度显著高于对

照ꎬ其余轮作处理与对照差异不显著ꎻ各轮作处理放

线菌门丰富度显著降低(ＬＶＡｆ 处理除外)ꎬ绿弯菌

门各轮作处理与对照差异不显著ꎻ各轮作处理酸杆

菌门丰富度显著增加ꎬＬＶＣｐ 处理芽单胞菌门丰富

度显著高于对照ꎬ拟杆菌门丰富度变化规律不明显ꎮ

各处理见表 １ꎮ
图 ２　 不同轮作模式土壤在门水平的细菌类群比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３５９李万星等:不同轮作模式下旱地番茄土壤理化性质及细菌群落组成特征



表 ６　 轮作对土壤细菌门水平相对丰富度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

处理
变形菌门

(％)
放线菌门

(％)
绿弯菌门

(％)
酸杆菌门

(％)
芽单胞菌门

(％)
拟杆菌门

(％)

对照 ３５.９８±１.７５ｂ ３３.７９±２.６６ａ ７.３５±０.４７ａ ５.９０±０.５７ｃ ６.４０±０.７２ｂｃ ５.７１±０.４１ｂｃ

ＬＶＺｍ ３６.５６±０.３６ｂ ２８.１７±０.４４ｂｃ ８.１６±０.４２ａ ８.６６±０.４３ａｂ ６.４４±０.４４ｂｃ ５.２６±０.２６ｃｄ

ＬＶＣｐ ３４.９７±０.９１ｂ ２５.０２±１.１５ｃｄ ９.４３±０.０９ａ ９.６０±０.６１ａ ８.４３±０.３６ａ ６.０３±０.１２ｂ

ＬＶＡｈ ３６.１５±２.７８ｂ ２９.７６±１.７６ｂ １０.０３±４.０６ａ ８.４６±０.８１ａｂ ５.８０±０.６２ｃ ４.５９±０.４５ｅ

ＬＶＡｆ ３５.３７±１.４０ｂ ３０.６８±２.１４ａｂ ８.４６±０.４３ａ ８.５２±０.４９ａｂ ６.７２±０.５１ｂｃ ５.０６±０.２７ｄｅ

ＬＶＡｅ ３７.２４±０.３２ａｂ ２５.８９±１.３０ｃｄ ８.９８±０.３９ａ ９.３９±０.７０ａ ６.７４±０.５３ｂｃ ５.３８±０.４２ｃｄ

ＬＶＣｓ ３９.６２±０.７３ａ ２３.８０±２.５５ｄ ８.７０±０.６０ａ ８.０４±０.６０ｂ ７.２５±０.６３ｂ ６.６９±０.２８ａ
各处理见表 １ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由于现代分子生物学检测技术的局限性ꎬ绝大

多数的细菌分类受到限制ꎬ因此绝大多数的细菌被

归为未知菌属ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ未知菌属占比约

７４.９３％~７７􀆰 ８５％ꎬ在已知菌属中丰富度较高的 １０
个属分别为溶杆菌属(Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ)、Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ＿ ６、鞘
氨醇单胞菌属(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)、藤黄单孢菌属(Ｌｕｔｅ￣
ｉｍｏｎａｓ)、ＭＮＤ１、气微菌属(Ａｅｒｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ)、ＫＤ４￣９６、
Ｇｉｔｔ￣ＧＳ￣１３６、类诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ)、节杆菌属

(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ)ꎮ 不同处理对细菌丰富度有影响ꎬ各
轮作处理与对照相比ꎬＳｕｂｇｒｏｕｐ＿６、藤黄单孢菌属

(Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ)、ＭＮＤ１ 和 ＫＤ４￣９６ 丰富度增加ꎬ鞘氨醇

单胞菌属(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)、类诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉｏ￣
ｉｄｅｓ)和节杆菌属(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ)丰富度降低ꎮ

各处理见表 １ꎮ
图 ３　 不同轮作模式土壤在属水平的细菌类群比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.６　 基于土壤细菌属组成的聚类分析

对相对丰度较高的 １０ 个细菌属构建分层聚类ꎬ
分析 ７ 个处理细菌组成的相似性和多样性ꎮ 由图 ４
可知ꎬ７ 个处理的土壤样品较为明显地聚为 ６ 类ꎮ
ＬＶＣｐ 独成一支ꎬ说明其细菌属群落结构显著不同

于其余处理ꎮ ＬＶＡｆ 处理和 ＬＶＺｍ 处理聚为一支ꎬ说
明二者土壤细菌群落结构相似ꎬ其余各轮作处理各

为一支ꎬ连作(对照)为一支ꎮ 因此ꎬ轮作可对属水

平上的细菌群落结构产生显著影响ꎮ
２.７　 土壤酶活性与土壤细菌优势属间的相关关系

由表 ７ 可知ꎬ土壤碱性磷酸酶、纤维素酶是影

响土壤细菌群落最主要的因子ꎮ 碱性磷酸酶活性

与 Ｇｉｔｔ￣ＧＳ￣１３６ 呈显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ纤维

素酶 活 性 与 ＫＤ４￣９６ 呈 显 著 正 相 关 关 系 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
２.８　 不同轮作模式土壤理化性质的主成分分析

对各处理土壤容重、土壤养分、土壤酶活性和

细菌多样性进行主成分分析ꎬ由表 ８ 可知共提取

到 ５ 个 主 成 分ꎬ 各 主 成 分 方 差 贡 献 率 分 别 为

４２􀆰 ２６９％、 ２１􀆰 ３６３％、 １７􀆰 ８７２％、 ９􀆰 ４７７％ 和

６􀆰 ９２３％ꎬ累计贡献率达到 ９７􀆰 ９０４％ꎬ说明这 ５ 个

主成分能够反映土壤容重、土壤养分、土壤酶活性

和细菌多样性的变异信息ꎮ 根据综合主成分函数

模型[１３]Ｆ ＝􀰑
ｍ

ｊ＝ １
ｂ ｊＺ ｊ(ｂ 为贡献率ꎬｍ 为主成分数量ꎬＺ

为主成分)ꎬ得出综合主成分分值并排序ꎬ对不同

轮作模式土壤各因子作出综合评分ꎮ 结果(表 ９)
显示ꎬ排名第 １ 的为 ＬＶＡｈ 处理ꎬ其余依次为 ＬＶＣｓ
处理、ＬＶＣｐ 处理、ＬＶＺｍ 处理、ＬＶＡｆ 处理、对照和

ＬＶＡｅ 处理ꎮ 分值越高ꎬ说明轮作模式越优ꎬ本研

究中 ＬＶＡｈ 为最优轮作模式ꎮ
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各处理见表 １ꎮ
图 ４　 不同轮作模式土壤属水平的细菌类群比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ７　 土壤酶活性与优势细菌属之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｅｎｅｒａ

土壤酶 溶杆菌属 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ 假平胞
菌属

藤黄单
孢菌属

ＭＮＤ１ 气微
菌属

ＫＤ４￣９６ Ｇｉｔｔ￣ＧＳ￣１３６ 类诺
卡氏属

节杆
菌属

过氧化氢酶 ０.３７ ０.１３ －０.１０ －０.２２ －０.１９ －０.３１ －０.１６ －０.６８ －０.１３ －０.０２

碱性磷酸酶 ０.５３ ０.２２ －０.１５ －０.３３ ０.１８ －０.１０ ０.３０ －０.７７∗ －０.２１ －０.１２

脲酶 ０.３６ ０.２５ －０.３４ －０.１０ ０.１６ －０.０５ ０.０５ －０.５３ －０.２１ －０.０８

纤维素酶 ０.５０ ０.２７ －０.０９ －０.２９ ０.５７ ０.１３ ０.７７∗ －０.５５ －０.２９ －０.２６

蔗糖酶 －０.１０ ０.７１ －０.５７ ０.４８ ０.２０ －０.６２ －０.１２ －０.１３ －０.６６ －０.５６

碱性蛋白酶 －０.０８ ０.１３ －０.１４ ０.２８ －０.４６ －０.４１ －０.７４ －０.０２ －０.１９ －０.０９
∗表示在 ０. ０５ 水平上显著相关ꎮ

表 ８　 土壤理化因子主成分分析的特征值与方差分析贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉ￣

ｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

主成分 特征值
贡献率
(％)

累计贡献率
(％)

１ ７.６０８ ４２.２６９ ４２.２６９

２ ３.８４５ ２１.３６３ ６３.６３２

３ ３.２１７ １７.８７２ ８１.５０４

４ １.７０６ ９.４７７ ９０.９８１

５ １.２４６ ６.９２３ ９７.９０４

３　 讨 论

容重是土壤的重要物理性质ꎬ是反映土壤结构、

表 ９　 土壤理化因子主成分得分与综合得分

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ 得分
排序

对照 －０.８３１ ０.１９４ ０.０５０ ０.０４５ ０.０３０ －０.５１３ ６

ＬＶＺｍ ０.２０７ －０.２１８ －０.０２６ ０.０４３ －０.００３ ０.００３ ４

ＬＶＣｐ ０.１０１ －０.０２４ ０.３４５ －０.１０１ －０.０４４ ０.２７９ ３

ＬＶＡｈ ０.４９６ ０.１１２ ０.０７３ ０.１０７ ０.０９３ ０.８８２ １

ＬＶＡｆ －０.１６１ －０.２２４ －０.０８０ ０.０９５ －０.０８５ －０.４５５ ５

ＬＶＡｅ －０.１１２ －０.１７０ －０.１７２ －０.１３９ ０.０７９ －０.５１４ ７

ＬＶＣｓ ０.２９９ ０.３２９ －０.１９０ －０.０４９ －０.０７１ ０.３１８ ２
各处理见表 １ꎮ Ｆ１ ~ Ｆ５ 为 ５ 个主成分分值ꎻＦ 为 ５ 个主成分分值之
和ꎬ即综合主成分分值ꎮ

评价土壤质量的一项重要指标ꎮ 土壤容重与土壤紧

实度呈正相关关系ꎬ适宜的土壤容重能够为作物提

５５９李万星等:不同轮作模式下旱地番茄土壤理化性质及细菌群落组成特征



供良好的生长环境ꎮ 张晓霞等[１４] 发现土壤有机质

增加可以降低土壤容重ꎮ 本研究中ꎬＬＶＺｍ 处理、
ＬＶＡｈ 处理、ＬＶＡｆ 处理和 ＬＶＣｓ 处理土壤有机质含

量高于对照ꎬ同时这 ４ 个处理土壤容重低于对照ꎮ
土壤团聚体结构大小可以反映土壤稳定性ꎬ相较于

非稳定性团聚体ꎬ水稳定性团聚体更能体现土壤结

构的稳定性[１５]ꎬ ≥０􀆰 ２５ ｍｍ 水稳性团聚体的数量

越多ꎬ土壤结构越稳定ꎮ 各轮作处理(除 ＬＶＡｆ 处理

外)０~１０ ｃｍ 土层 ≥０􀆰 ２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量均

高于对照ꎬ但差异不显著ꎬ<０􀆰 ２５ ｍｍ 的土壤团聚体

含量均显著低于对照(除 ＬＶＡｅ 处理外)ꎬ说明轮作

在０~１０ ｃｍ 土壤层可以改善土壤结构ꎬ增加土壤稳

定性ꎬ而１０~２０ ｃｍ 土壤层变化不明显ꎬ可能是因为

轮作年限短ꎬ各轮作处理在１０~２０ ｃｍ 土壤层对团聚

体结构的影响还没有显现ꎬ有待于进一步研究ꎮ
微生物的生命活动是土壤活力和功能形成的关

键因子ꎬ细菌作为土壤中最活跃的成分ꎬ其多样性的

变化可以反映土壤微环境的变化[１６￣１９]ꎮ 本研究中ꎬ
轮作不同作物对旱地番茄土壤细菌多样性的影响不

同ꎮ 杜思瑶等[１７]、张立成等[１８] 研究发现ꎬ轮作比连

作土壤细菌群落多样性高ꎬ说明轮作可引起土壤细

菌多样性的变化ꎮ 本研究中ꎬＬＶＣｐ 处理显著降低

了土壤细菌丰富度和多样性ꎬ且其细菌属聚类独成

一支ꎬ细菌群落多样性不同于连作和其他轮作模式ꎬ
可能是因为西葫芦在生长周期内相较于其他作物需

要施用较多农药ꎬ部分农药入土引起了土壤微环境

的变化ꎬ导致土壤细菌丰富度、多样性降低和细菌群

落结构发生变化ꎮ 其余各轮作处理与对照土壤细菌

丰富度和多样性差异不显著ꎬ可能是因为在种植前

统一撒施了生物有机肥(鸡粪)ꎬ而生物有机肥作为

一种生物调节剂ꎬ可以将大量活的有益功能菌带入

土壤ꎬ起到调控土壤微生物区系、改善土壤生物活性

的作用[２０]ꎬ在本研究中轮作处理和对照因为撒施有

机肥削弱了各土壤区系微生物的差异ꎬ降低了处理

间微生物多样性的差异性ꎮ
土壤养分是影响土壤微生物群落结构的重要因

子[２１￣２３]ꎬ许多研究结果表明土壤 ｐＨ 是影响微生物

的重要因素[２４￣２５]ꎮ 刘佳等[２６]发现ꎬ细菌群落结构改

变受土壤 ｐＨ 的驱动ꎬｐＨ 是决定优势菌相对丰富度

及多样性指数的首要因素ꎮ 本研究中轮作处理的

ｐＨ 值相较于对照 ｐＨ 值降低ꎬ酸杆菌门丰富度在轮

作处理中高于对照ꎬ这是因为酸杆菌门丰富度可以

反映土壤营养状况ꎬ其丰富度大小在一定程度上反

映土壤酸性条件ꎮ 有研究报道ꎬ酸杆菌门细菌能够

降解复杂的化合物如纤维素[２７]ꎬ这与本研究中轮作

处理纤维素酶含量增加的结果一致ꎮ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ 可

以将复杂的有机物发酵成酸[２８]ꎬ这与本研究中轮作

处理与对照比较 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ 丰富度增加ꎬ同时轮作

处理 ｐＨ 降低的结果相一致ꎮ 本研究中发现轮作处

理的土壤中有机质含量比连作(对照)有机质含量

高ꎬ可能是因为轮作土壤中绿弯菌门细菌含量高于

连作(对照)ꎬ绿弯菌门细菌在良好的土壤状况下选

择了光能自养营养方式ꎬ消耗土壤中的有机质较少ꎮ
轮作不同作物ꎬ植物根系与土壤微生物共同作

用形成不同的土壤生态环境[２９]ꎬ植物根系、微生物

分泌物和动植物残体分解的物质会引起土壤结构的

变化ꎮ 本研究中 ＬＶＡｈ 处理显著降低了土壤容重ꎬ
有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量显著高于对照ꎬ过
氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和蛋白酶活性

也显著高于对照和其他轮作处理ꎬ与范业庚等[３０] 的

研究结果一致ꎬ说明旱地番茄￣豆角￣花生￣旱地番茄

轮作模式通过作物根系和残体以及土壤微生物互相

作用形成了独特的土壤微环境ꎮ 轮作豆科作物可显

著提高土壤的碳矿化率和酶活性ꎬ进而提高土壤有

机碳和全氮含量[３１]ꎬ这是因为豆科作物根部的根瘤

菌可有效固定空气中的氮ꎮ 本研究中ꎬ在旱地番茄￣
豆角￣花生￣旱地番茄轮作模式中ꎬ２ 年连续种植豆科

作物ꎬ其根部的固氮菌通过强大的固氮作用ꎬ为后茬

作物生长提供了足够的氮肥ꎬ这与该轮作模式中土

壤全氮和碱解氮含量最高的结果一致ꎮ 综上所述ꎬ
ＬＶＡｈ 轮作模式能够较好地改善土壤结构ꎬ平衡土

壤各养分ꎬ调节酶活性ꎬ且通过主成分分析也得出了

同样的结果ꎮ 但 ＬＶＡｈ 轮作模式对土壤细菌影响

小ꎬ这与吕毅等[３２] 的研究结果不一致ꎬ这可能与不

同轮作模式有关ꎬ其原因有待进一步研究ꎮ

４　 结 论

ＬＶＺｍ、ＬＶＡｈ、ＬＶＡｆ 和 ＬＶＣｓ 轮作模式显著降低

了土壤容重ꎮ 轮作降低了０~ １０ ｃｍ 土层<０􀆰 ２５ ｍｍ
的土壤团聚体含量ꎬ增加了０~ １０ ｃｍ 土层土壤稳定

性ꎮ 各轮作土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、
速效钾、有效磷含量均有变化ꎬ轮作显著降低了土壤

ｐＨ 值和土壤盐渍化程度ꎮ 各轮作处理碱性磷酸酶、
脲酶、纤维素酶和蔗糖酶活性高于或显著高于对照ꎮ
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除 ＬＶＣｐ 轮作模式显著降低土壤细菌丰富度和多样

性外ꎬ其余轮作模式与对照差异不显著ꎮ 主成分分

析结果表明ꎬＬＶＡｈ 轮作模式优于其他轮作模式ꎬ可
以作为改善旱地番茄连作障碍的主要模式在当地进

行推广应用ꎮ
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