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摘 要：对昆明郊区蔬菜、花卉主产县典型大棚土壤进行取样和设施土壤土壤微生物区系和土壤酶活性分析，研究结果表

明，与连作相比，花一花轮作最有利于增加土壤细菌、放线菌数量，降低真菌数量，提高土壤酶活性，花-菜轮作次之，菜-

菜轮作模式效果最差。轮作能有效调节土壤微生物区系，有利于微生物群落的多样性和稳定性的提高，最终改善了土壤的

微生态环境。
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    我国是设施园艺面积最大的国家，但由于长期以

来人们过度追求产量和设施的利用率导致连作现象

普遍，而且多年来大量农药和化肥的使用，使土壤环

境恶化，作物产量下降，品质变劣，连作障碍严重，不

仅严重影响了设施农业的可持续发展和食品安全，而

且威胁着消费者的健康【l】。近年来，关于设施连作障碍

减产的研究已经开展了很多，如土壤养分变化 闭、土

壤盐分累积[1、土壤 pH下降等【4l。随着研究的不断深
入，已有学者指出，土壤生物学特性的变化是连作障

碍的主要原因之-嘲。许多研究表明，土壤酶活性和

土壤微生物区系和群落结构等作为土壤生物学指标 ，

能较早地预测土壤质量的变化，也是土壤健康的决定

性因素M，近年来，利用生物指标指示土壤质量或土壤

健康已成为近年来国内外的研究热点嘲。目前在生产

中已经发现，作物轮作能减轻连作障碍，有利于作物

生长和提高产量【lJ。吴凤芝等clWF究认为设施栽培制度

对土壤微生物和酶活性具有重要影响。因此本研究通

过分析连作和不同轮作模式对设施土壤微生物区系

的影响和酶活性变化特征，旨在通过制定合理的栽培

制度创造良好的设施土壤生态环境，为促进设施农业

的可持续发展提供理论依据。

1材料与方法
1.1 试验地点和取样方法

    供试土壤采 自云南昆明郊区设施栽培发展迅速，

种植规模大，种植时间相对较长的出口花卉和主要蔬

菜生产基地呈贡县，选择连作4年的大棚和菜 一菜、

菜 一花和花一花轮作10年的大棚各6个，每个大棚

按S型进行5点取样混合法混合成一个土样，取样深

度为20 cm，混匀，过筛，4℃保存，用于土壤微生物分
析和土壤酶活性测定。
1.2 样品测定方法

    土壤微生物数量的测定：采用稀释平板法，细菌

用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌用马丁氏培养基，放线
菌用高氏一号培养基嘲；

  微生物多样性指数llq:

  Shannon-Wiener指数(均一∑(ni/N)ln(ni/N)

  Simpson指数(D)=1-∑(ni/N)ln(ni/N)
  式中，ni为第i个物种的个体数；N为群落中所有

物种的个体数。
    Shannon均匀度指数E=MnS(S为群落中的总物

种数)
    土壤酶活性的测定：脲酶采用靛酚蓝比色法，蔗

糖酶采用3，5-二硝基水杨酸比色法，过氧化氢酶采

用高锰酸钾滴定法【ll】】。
    采用SPSS 11.5单因素程序对试验数据进行方差

分析和多重比较。

2 结果与分析
2.1 轮作模式对土壤微生物区系的影响

    从表l可以看出，与连作相比，土壤细菌、放线菌
和微生物总数及B/F比值在三种轮作种植模式下都有

显著的增加，高低顺序依次为花一花轮作>菜一花轮

作>菜一菜轮作>连作土壤，而土壤真菌数量在三种



表l 不同轮作模式土壤微生物区系和多样性的变化

Table l  Change of 80il microbe populaions and diveraity in yeenhouse aoil under different rotation pattems

注：同列不同字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。Different letters in the same column indicated significant difference at 0.05 level，the same below.
采样地块的作物连作和轮作类型如下：连作种植作物为西芹；菜，菜轮作种植作物为西芹 一生菜 一生菜，菜 ，花轮作种植作物为西芹一银边翠，花 ，
花轮作种植作物为鞭尾菊一香雪兰。

轮作模式下显著低 于连作土壤 ，高低顺序依次为连作

土壤 >菜 一菜轮作 >菜 一花轮作 >花 一花轮作。而三

种轮作模式之间相 比较 ，土壤放线菌数量以花 一花轮

作和菜 一花轮作显著高于菜 一菜轮作 ，其它均无显著

差异。
    设施 轮作 土壤 和连作 土壤 相 比 ，轮作 土壤 的

Shannon均匀度指数 、Shannon-Weaver指 数和 Simp-

son指数 比连作土壤 的微生物群落均匀度高，高低顺

序依次为花 一花轮作 >菜 一花轮作 >菜 一菜轮作 >

连作土壤 ，但差异均达不到显著水平。

表2 不同轮作模式土壤酶活性的变化
Table 2  Change of aoil enzyme actiVities in 8reenhouae e01l under different

    mtation patterns

2.2 轮作模式对土壤酶活性的影响

    从表 2可以看出，轮作土壤中过氧化氢酶、蔗糖

酶和脲酶活性分别 比连作土壤平均增加 38.57qo、

60.220/0和40.82%，其中三种轮作模式下过氧化氢酶和

蔗糖酶活性都显著高于连作土壤，菜 一花轮作和花 ，

花轮作模式下土壤脲酶活性显著高于连作土壤，菜 一

菜轮作模式与连作无显著差异。在三种轮作模式中，

又以花 一花轮作模式下酶活性最高，菜一菜轮作模式

下土壤酶活性最低，这可能与不同轮作模式下养分投

入水平有一定的关系。

3 讨论和结论
3.1 种植模式对土壤微生物区系和多样性的影响

    与连作相比，轮作更有利于作物根系生长和对土

壤的养分吸收，从而促进微生物的生长和繁殖，有研

究报道人参与紫穗槐轮作，土壤真菌、放线菌及细菌

均有变化，而细菌种群类型变化最明显II习。本研究结果

表明轮作种植显著增加了细菌、放线菌数量、微生物

总数和B/F比值，而显著降低了土壤真菌数量，与邹莉

等同认为的大豆连作显著降低了土壤中细菌数量，提

高了真菌数量的结论相同；与李刚等【-3】的黄瓜与番茄

交替种植比黄瓜单一种植更有利于细菌、真菌和放线

菌积累的结论有所差异。土壤微生物区系对土壤质量

有很大的影响，一般认为细菌型土壤是土壤肥力提高

的一个生物学标志，真菌型土壤是地力衰竭的标志，

真菌数量增加，意味着病虫害加重，因为真菌容易引

起一些土传病害【川。从轮作对土壤微生物区系的影响

来看，与连作相比，轮作更有利于土壤质量的改善，有

利于克服土壤连作障碍。本研究中，轮作土壤微生物

多样性指数和均匀度指数都高于连作土壤，这可能是

轮作条件下，由于地上部植物种类增加，导致进入到

土壤中的物质、能量流的多样性和数量的增加 ，为根

际土壤中微生物繁殖提供了丰富的能源和碳源，使地

下部土壤微生物种类和数量也相应增加，该研究结果

与吴凤芝 [l]的报道相同。

    在本研究中，菜 一菜、菜 一花和花 一花三种轮作

模式中，除真菌以外，其它微生物数量都以花 一花轮

作模式最多，菜 一菜轮作模式最少。王静掣切研究表

明，菜 一菜轮作模式养分投入量最大 ，菜 一花轮作模

式次之，花一花轮作模式养分投入量最少；邓玉龙等llq

的研究表明不同作物轮作时，有利于增加有机肥对设

施土壤 pH的缓冲效果，设施土壤不容易发生酸化，同

类型作物不同品种轮作时，土壤有机肥对土壤 pH的
缓冲效果不明显，土壤容易酸化 ；有研究表明养分供

应状况和土壤 pH的变化与微生物区系的变化间存在

紧密联系嗍，说明不同轮作种植模式下施肥量的差异

和不同轮作模式对土壤 pH影响可能是造成微生物数
量差异的原因之一。

3.2 种植模式对土壤酶活性的影响

    土壤中所有生物生化过程之所以能够持续进行

是依靠土壤酶作为动力的。土壤酶活性与土壤质量的

很多理化指标以及土壤生物数量和生物多样性相互



联系 ，并受到土壤有机无机复合体保护 ，具有一定 的

稳定性 ，能够较全面地 、灵活可靠地反 映出土壤生 物

学肥力质量变化 和判别胁迫环境下 以及人为扰动下

土壤生态系统 的早期预警 ，在一定程度上 比静态 的土

壤理化性质更有实际意义【川。

    合理轮作能促进土壤生物化学过程 ，有利于提高

土壤酶活性uq.本研究表 明轮作土壤 的过氧化氢酶活

性 、脲酶活性和蔗糖酶活性显著高于连作 土壤 ，与吴

凤芝等【-嘲的研究结果相同。这可能是轮作相对于连作

来说 ，向土壤 中输入的物质种类 和数量要多 ，同时更

有利于土壤的 良性发育 ，因此土壤酶活性显著提高 。

菜 一菜、菜 一花和花 一花三种轮作模式对土壤的过氧

化氢酶活性 、脲酶活性和蔗糖酶活性 的影 响与微生物

的变化相同，证实了土壤微生物与酶活性 间存在密切

关系。
    由上可见 ，在 实际生产中 ，对设施土壤的管理仍

处于经验阶段 ，缺乏科学指导 ，随着种植年限的增加

可能会造成土壤的连作障碍。从本研究来看 ，轮作种

植能增加微生物数量，改善微生物多样性和多样性 ，

提高土壤酶活性 ，不同轮作模式对土壤微生态环境的

影响表现为花 一花轮作效果最好 ，花 一菜轮作次之 ，

菜 一菜轮作模式效果相对较差。因此 ，进行轮作种植

和确定友好轮作模式是改善土壤微生态环境的重要

因素之一 ，也是保护和提高设施土壤质量的有效措施

之一。
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           Effect of Rotation Patterns on Soil Microbial Community

             and Enzyme Activities Under Protected Cultivation

                                                        DONG Yan:  LU Ya02, DONG Kun'b, TANG Liw

     (l. Yurmon Agriculmre University a Colle8e of Resources and Environment, b. College of Food Science and Teĉ，加岫 y, Kunming

              650201, China; 2. Agricukure Em,ironmeru Institute, Yunrum Acaderry of Agricrdturcd Science, Kunming 650201, China.)           .

Abstract: The microbial flora and enzyme activities were investigated in greenhouse soil with different planting

pattems in Kunming suburbs. The results showed that compared with continuous cropping, the highest amounts

bacteria and actinomyces and the highest enzyme activities were observed in flower-flower rotation soil, the lowe8t was

observed in vegetable-vegetable rotation soil. These results indicated that under protected cultivation,crop rotation

was conducive to regulate soil microbial flora and improve diversity and stability of microbial community,thus soil

quality was improved.
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