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$$摘$要$$采用常规方法及 /-SC1440技术对土壤速效养分含量$土壤酶活性和微生物群落结构多样

性以及黄瓜产量进行分析!以探究小麦$毛苕子与黄瓜轮作对黄瓜土壤微生态环境及产量的影响' 结果表

明!不同轮作处理均显著地提高了黄瓜产量!有效地改善了土壤微生态环境' 其中小麦C黄瓜轮作黄瓜产量极

显著高于对照 "!e+(+##!增产 *"(+!Q!其多酚氧化酶$过氧化氢酶及脲酶活性总体较高' 毛苕子C黄瓜处理

增产 #>(<"Q!并增加了土壤养分含量!转化酶活性较高!极显著高于对照 "!e+(+##' 1440结果表明!轮作

有助于根际土壤细菌种类的增多及结瓜后期真菌种类的减少!其中毛苕子C黄瓜处理的影响更为明显' 小麦C

黄瓜轮作对土壤真菌与定植后 ;+ M 土壤细菌群落结构具有一定的影响' 总之!小麦$毛苕子与黄瓜轮作有利

于缓解黄瓜连作障碍!改善土壤微生态环境!提高黄瓜产量'

$$关键词$$黄瓜(轮作(土壤微生态环境(产量

$$中图分类号$$ 6#?!(;$$$$文献标识码$$,

$$黄瓜作为设施栽培的重要蔬菜作物!经济效益

显著!而黄瓜连作障碍日益严重!成为亟待解决的

问题' 连作导致土壤养分失衡$土壤酶活性降低$

微生态环境恶化!致使土地可持续利用能力下降!

从而影响了作物的产量与品质
)#C?*

' 为避免连作障

碍的发生!常通过轮套作来减轻土传病害!提高产

量' 前人研究表明!合理的栽培方式有利于维持土

壤微生物的多样性及活性!并可抑制在单一栽培系

统中易繁衍的有害微生物!提高作物产量
)>*

' 轮作

可以提高地力及土壤酶活性!从而提高作物产

量
)<C#=*

' 轮套作提高作物产量的相关报道很多!但

其机理尚不十分清楚!尤其是有关设施中轮作对黄

瓜土壤微生态环境和产量的影响还鲜见报道'

本研究以黄瓜为试材!研究设施中小麦$毛苕

子分别与黄瓜轮作对土壤微生态环境各因素及黄

瓜产量的影响!测定了土壤速效养分$土壤酶活性

及土壤微生物群落结构!以及黄瓜产量!以探讨小

麦$毛苕子与黄瓜轮作改善土壤微生态环境$提高

黄瓜产量的机理!为栽培制度的创新提供理论基础

和技术支撑'

!"材料与方法

!#!"供试材料

黄瓜"#+-+32**.421+*3(#品种为罗斯喀(小麦

"P,242-+3.&*421+33(#品种为东农 #*>!毛苕子"L2I

-2. 12%%$*. 3(#品种为杨陵金道' 试验于 *++> 年 <

月至 *++< 年 < 月在东北农业大学园艺试验实习基

地的塑料大棚内进行' 供试土壤为黑土!土壤理化

性状为% 碱 解 氮 #!>(> DIYI

B#

! 有 效 磷 *"!(*

DIYI

B#

!速效钾 ;!#(" DIYI

B#

!有机质 ;?(#*

IYI

B#

!0-值 +(!; D6 ND

B#

!WT<(>!' 各指标测定

方法见文献)*+*'

!#)"试验设计

以不种植其他作物的黄瓜连作为对照!设小麦C

黄瓜$毛苕子C黄瓜 * 种轮作处理!主栽作物黄瓜常

规育苗!轮作作物小麦$毛苕子条播于两垄搭架黄

瓜垄台的外侧!不影响主栽作物黄瓜的栽种!于

*++> 年 " 月 *? 日 播种! 播 种量分别 为 #;(#;

YIHD

B*

和 <(?+ YIHD

B*

!上冻前结合秋翻将轮作作物
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翻入土壤中' *++< 年 ! 月 *? 日定植黄瓜!每个处

理 ; 次重复!随机排列!垄作!垄距 +(> D!株距 +(;

D!小区面积为 #!(! D

*

"> D长 q+(> D宽j垄 q!

垄#' 黄 瓜 定 植 前 撒 施 腐 熟 的 干 鸡 粪 <? +++

YIHD

B*

!营养含量为每 # +++YI含 )?(+ YI$/<(>

YI$V>(+ YI' 条施撒可富复合肥 ;++ YIHD

B*

!养分

含量为 !+Q!)y/yV为 *y*y#' 试验过程中不施加

任何肥料'

!#*"样品采集与分析

!#*#!$土壤样品的采集与分析$$在调查土壤基

础理化性状的基础上!于黄瓜定植前$定植后 ;+$

?+$<+ M 取土!进行微生态环境各项指标的测定'

采用抖根法随机取每个重复小区中间 * 垄的黄瓜根

际土样!每个重复取 ; 株!部分土样于 B"+`冰箱保

存
)*#*

!其余土样风干过筛'

!#*#)$土壤速效养分的测定
)*+*

$$碱解氮采用碱

解扩散法测定(有效磷采用钼蓝比色法测定(速效

钾采用醋酸铵浸提C火焰光度法测定'

!#*#*$土壤酶测定
)*#*

$$脲酶采用靛酚蓝比色法

测定(多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法测定(转化

酶采用硫代硫酸钠滴定法测定(过氧化氢酶采用高

锰酸钾滴定法测定'

!#*#+$土壤细菌$真菌群落结构的 /-SC1440分

析$$采用天泽基因工程公司的天净沙系列 1),

提取试剂盒 6&E'1),&LO提取土壤微生物基因

组 1),'

细菌采用 #>6 Z1),序列 %; 区段特异性 /-S

引物 g;;"C4-和 S?#" 进行扩增!g;;"C4-%?tC-4-C

--4--4-4-4-44-444-4444-44444-,-444C

444,-.--.,-444,44-,4-,4C;t!S?#"%?t4-4C

.4.4.,-,,4,---C;t!引物由上海生工生物公司

合成' /-S反应程序为%=!`!< DE9( =!`!;+ [(

??`!;+ [(<*`!;+ [!;? 个循环(<*`!< DE9(!`保

存' /-S反应体系为%?+

#

'体系!fL\\AZ?

#

'(1),

模板 #

#

'( UI

* X

!

#

'(M)./!

#

'(引物各 +("

#

'(.8n

1),聚合酶 +("

#

'(去离子水 ;;(>

#

'' /-S产物

长约 *;+ dW'

真菌采用 5.6 Z1),区段特异性 /-S引物

5.6#g与 5.6*C4-进行扩增! 5.6#g% ?tC-..44.C

-,...,4,44,,4.,,C;t! 5.6*C4-% ?tC-4---4-C

-4-4-4-44-444-4444-44444-,-4444444C

-.4-4..-..-,.-4,.4-C;t!引物由上海生工生

物公司合成' /-S反应程序为%=!`!? DE9(=!`!

;+ [(?>`!;+ [(<*`!=+ [!;? 个循环(<*`!#+ DE9(

!`保存' /-S反应体系为%?+

#

'体系!fL\\AZ?

#

'!

模板 1),#

#

'!.8n 1),聚合酶 #

#

'! M)./!

#

'!

引物各 #

#

'!UI

* X

!

#

'!去离子水 ;;

#

'' /-S产物

长约 *>+ dW'

变性梯度凝胶电泳 "1440#采用 "Q的聚丙

烯酰胺凝胶!细菌采用的变性剂浓度从 ;+Q至

>+Q!真菌采用的变性剂浓度从 ;+Q至 ??Q

"#++Q的变性剂为 < D&'3

B#

的尿素和 !+Q去离

子甲 酰 胺 的 混 合 物 # ' 利 用 fE&CS8M 公 司 的

1CN&MA6F[OAD进行电泳!电压 "+ %!温度 >+`!

#* H 结束后!0f染色 *+ DE9!利用 ,'WH85D8IAZ

T/C#(*(+(# 成像系统照相'

!#*#,$黄瓜产量测定$$黄瓜生长期间跟踪测定

各小区黄瓜产量!并换算成每 HD

*

的产量'

!#+"统计分析

采用 UENZ&[&\O0̂NA'"2\\ENA*++;#软件处理原

始数据(采用 6,6 "(# 软件的 ,)2%,程序进行方

差分析(采用 fE&CS8M mL89OEOF&9A!(;(* 软件进行

1440图谱数字化$标准化分析(采用 -89&N&!(? 软

件进行 1440的指纹图谱的主成分分析'

)"结果与分析

)#!"小麦"毛苕子与黄瓜轮作对土壤速效养分含量

的影响

$$毛苕子C黄瓜处理的土壤碱解氮含量在定植后

;+ M 高于其他处理!在定植后 ?+ M 极显著高于其他

处理 " !e+(+# #!其土壤碱解氮含量为 #">(<

DIYI

B#

!而对照仅为 #!+(+ DIYI

B#

!在定植后 <+ M

显著高于小麦C黄瓜处理"!e+(+?# "表 ##(轮作处

理各时期土壤有效磷含量均高于对照!毛苕子C黄瓜

处理土壤有效磷含量除在定植后 ;+ M 低于小麦C黄

瓜处理外!其余时期均极显著高于其他处理 "!e

+(+##!小麦C黄瓜处理土壤各时期有效磷含量均显

著高于对照"!e+(+?#' 毛苕子C黄瓜处理土壤速效

钾含量在各时期均为最高' 除定植后 ;+ M 外!其余

时期土壤速效钾含量均为毛苕子C黄瓜处理 c小麦C

黄瓜处理 c对照' 总体而言!毛苕子C黄瓜轮作处理

增加了土壤碱解氮$有效磷及速效钾含量!所以其

对土壤作用效果相对较好'
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表 !"不同轮作处理对土壤速效养分含量的影响

$%&'(!"0\\ANO&\ME\\AZA9OZ&O8OE&9 OZA8ODA9O[&9 [&E'8]8E'8d'A9LOZEOE&9 N&9OA9O[

处理

.ZA8ODA9O

碱解氮 ,]8E'8d'A)

"DIYI

B#

#

有效磷 ,]8E'8d'A/

"DIYI

B#

#

速效钾 ,]8E'8d'AV

"DIYI

B#

#

,# #;?(; r*!(> ,8 ;<*(+ r*>(= ,8 *+>(* r#;(< ,8

f# #?!(+ r#!(+ ,8 ;*#(+ r#(< ,f8d *#>(# r;(< ,8

-V# #!!(< r#+(< ,8 *?=(* r+(" fd *#!(" r!(? ,8

,* #?!(+ r<(# fd *??(" r+(= fd *++(" r#;(* ,8

f* #">(< r#+(< ,8 *"<(" r=(< ,8 *+=(# r=(? ,8

-V* #!+(+ r<(# fd *!#(? r#(< fN #=+(! r*<(> ,8

,; #+=(< r"(# ,d *?#(? r+(" fd *#+(" r"(> ,8

f; #;?(; r#+(< ,8 *<!(+ r;(" ,8 *##(" r"(# ,8

-V; #;<(< r#+(< ,8 *+=(= r#(* -N #""(< r*#(? ,8

$$注%-V黄瓜C黄瓜处理! ,小麦C黄瓜处理! f毛苕子C黄瓜处理( + 定植前! # 定植后 ;+ M! * 定植后 ?+ M! ; 定植后 <+ M' 不同大$小写字

母分别表示处理间差异达 +(+# 和 +(+? 显著水平' 下同)&OA% -V! N&9[ANLOE]ANZ&WWE9I&\NLNLDdAZ! ,! Z&O8OE&9 &\_HA8OCNLNLDdAZ! f! Z&O8OE&9 &\

H8EZF]AONHCNLNLDdAZ( +! dA\&ZAW'89OE9I! #! 1;+ 8\OAZW'89OE9I( *! 1?+ 8\OAZW'89OE9I( ;! 1<+ 8\OAZW'89OE9I(1E\\AZA9ON8WEO8'&Z[D8'''AOOAZ[E9MEN8OA

[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O+(+# &Z+(+? 'A]A'! ZA[WANOE]A'F(.HA[8DAdA'&_

)#)"小麦"毛苕子与黄瓜轮作对土壤酶活性的影响

由表 * 可知!定植后 ;+ M 多酚氧化酶活性为%

毛苕子C黄瓜处理 c小麦C黄瓜处理 c对照!差异均

达到极显著水平"!e+(+## !定植后 ?+ M$<+ M 均

为小麦C黄瓜处理 c对照 c毛苕子C黄瓜处理!在定

植后 <+ M 小麦C黄瓜处理极显著高于其他处理 "!

e+(+## ' 多酚氧化酶参加腐殖质组分中芳香化

合物的转化!是表征土壤腐殖质腐殖化程度的一

种比较专性的酶!因此!小麦C黄瓜处理总体上土壤

腐殖化程度相对较高
)***

' 在定植后 ;+ M 各轮作

处理过氧化氢酶活性均高于对照!在定植后 <+ M

小麦C黄瓜处理过氧化氢酶活性极显著高于其他处

理"!e+(+# # ' 过氧化氢酶能破坏土壤中生化反

应生成的过氧化氢!减轻对植物的危害!则小麦轮

作的土壤解毒作用相对较强
)*;*

' 定植后 ;+ M 转

化酶活性为小麦C黄瓜处理 c毛苕子C黄瓜处理 c

对照!差异均达到极显著水平 "!e+(+## !其余时

期处理间无显著差异' 土壤转化酶是土壤中的生

物催化剂!反映了土壤中生物活性的强弱及物质

转化的速度!小麦C黄瓜处理黄瓜生长前期土壤中

生物活性较强!物质转化速度较快' 各时期脲酶

活性均为小麦C黄瓜处理 c毛苕子C黄瓜处理 c对

照!小麦C黄瓜处理与对照差异达极显著水平"!e

+(+## ' 脲酶能促进土壤中含氮有机物尿素分子

酰胺态键的水解!生成的氨是植物氮素营养来源

之一!脲酶活性高!说明小麦处理土壤氮素代谢旺

盛
)*!*

' 总体而言!小麦C黄瓜轮作处理有助于土壤

酶活性的提高'

表 )"不同轮作处理对土壤酶活性的影响

$%&'()"0\\ANO&\ME\\AZA9OZ&O8OE&9 OZA8ODA9O[&9 [&E'A9GFDA8NOE]EOEA[

处理

.ZA8ODA9O

多酚氧化酶 //2

"/LZWLZ&I8''E9 DII

B#

* H

B#

#

过氧化氢酶 -,.

"+(# D&'3

B#

$VU92

!

D'I

B#

;+ DE9

B#

#

转化酶 59]AZO8[A

"4'LN&[ADII

B#

*! H

B#

#

脲酶 aZA8[A

")T

!

B)DII

B#

*! H

B#

#

,# *(## r+(*> fd #(#< r+(#? ,8 ;(>< r+(+= ,8 =(>? r+(;= ,8

f# *(!+ r+(;* ,8 #(;+ r+(>> ,8 ;(*= r+(#* fd "("> r+(*> ,fd

-V# #("# r+(*! -N #(+< r+(*= ,8 *(=> r+(## -N "(?" r+(?! fd

,* #(<" r+(*" ,8 #(*+ r+(#+ ,8 ;(?+ r+(#; ,8 "("? r+(+# ,8

f* #(>= r+(#+ ,8 #(*+ r+(;> ,8 ;(?+ r+(+" ,8 "(;; r+(?? ,d

-V* #(<; r+(*? ,8 #(;< r+(#? ,8 ;(?? r+(+? ,8 >(>= r+(*> fN

,; *(#" r+(*= ,8 *(;; r+(*; ,8 ;(*? r+(## ,8 =(?; r+(#+ ,8

f; #("* r+(+= fd #(!< r+(#? fd ;(;< r+(+? ,8 "("; r+(#; ,fd

-V; #("? r+(*? fd #(<< r+(+> fd ;(;= r+(!; ,8 <(#= r+(#" fd
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)#*"小麦"毛苕子与黄瓜轮作对土壤细菌"真菌

群落结构的影响

)#*#!$轮作对土壤细菌群落结构的影响$$根据

变性梯度凝胶电泳分离原理!对 1440图谱进行初

步统计发现!不同时期各轮作处理与对照在 1440

图谱中的电泳条带数目和迁移率存在一定程度的

差异!表明轮作处理对土壤菌群的群落结构产生明

显影响' 应用 mL89OEOF29A软件对 1440图谱进行

初步分析!根据泳道j条带识别图"图 ##可知!毛苕

子C黄瓜处理定植后 ;+ M 的泳道条带数量最多!达

;? 条!小麦C黄瓜处理条带数达 ;# 条!而定植前基础

土样泳道条带数仅为 *" 条!表明轮作可能有助于细

菌种类的增加'

基于 a/4U,方法聚类分析 "图 *8# 表明 !

轮作处理改变了土壤的细菌群落结构 ' 小麦C

黄瓜处理与毛苕子C黄瓜处理在黄瓜定植后;+ M

土壤细菌群落结构的相似性最高 !达到 =*Q !

两个轮作处理对土壤细菌群落结构的影响在处

理间差异不明显 !但与对照差异很大 !说明轮作

处理对土壤细菌群落结构具有明显的影响 !两

个轮作处理对土壤细菌群落结构的影响在定植

后 ;+ M 处理间差异不明显 !随着黄瓜的生长 !

各处理间差异变大 !至定植后 <+ M 处理间相似

性降至 >;Q '

根据 1440图谱的数字化结果进行主成分分

析"图 *d#!根据主成分分析得到 1440数据的因子

载荷!由于因子载荷通常反映了微生物群落生理轮

廓!是其群落结构和功能多样化的具体体现!因此!

因子载荷图可以直观地反映不同处理土壤中微生

物群落的生理变化' 主成分分析的两个主要成分

/-# 和 /-* 分别代表总变量的 ?=(>Q和 #?(*Q' 各

处理定植后的散点位置与定植前的距离较远!表明黄

瓜定植后对土壤细菌群落结构的影响较大' 在定植

后 ;+ M 小麦C黄瓜轮作处理与对照距离相对较远!表

明小麦C黄瓜轮作对定植后 ;+ M 土壤细菌群落结构影

响相对较大' 在定植后 ?+ M 和 <+ M!各轮作处理的

散点与对照距离相对较远!表明轮作对黄瓜生长后期

的根际土壤细菌群落结构有一定的影响'

图 #$不同轮作处理各时期土壤细菌 1440图谱"8#

及泳道j条带识别图"d#

gEI(#$1440WZ&\E'A"8# 89M '89Ajd89M MAOANOE&9 &\1440WZ&\E'A" d# &\[&E'd8NOAZE88O]8ZE&L[W'89OIZ&_OH

[O8IA[E9 ME\\AZA9OZ&O8OE&9 OZA8ODA9O[
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图 *$不同轮作处理各时期土壤细菌群落相似性分析

"a/4U,#"8#及主成分分析"d#

gEI(*$-'L[OAZ898'F[E["a/4U,# "8# 89M /-,898'F[E[" d# &\[&E'd8NOAZE88O]8ZE&L[W'89OIZ&_OH [O8IA[E9 ME\\AZA9O

Z&O8OE&9 OZA8ODA9O[

)#*#)$轮作对土壤真菌群落结构的影响$$对

1440图谱进行初步分析可知"图 ;8#!轮作处理对

土壤真菌群落结构产生了影响' 根据泳道j条带识

别图"图 ;d#可知!对照泳道条带数在定植前与定植

后 ;+ M 均为 #? 条!而在定植后 ?+ M 与定植后 <+ M

均为 *; 条!表明对照黄瓜结瓜后期根际土壤真菌种

类明显增加' 除定植后 ;+ M 外!其余时期对照泳道

条带数均为最多!说明定植后 ;+ M 后对照的黄瓜根

际土壤真菌种群数最多!轮作处理减少了结瓜后期

的根际土壤真菌种类'

聚类分析"图 ! 8#表明!轮作处理改变了土壤

真菌群落结构' 定植后 ?+ M 毛苕子C黄瓜处理与定

植后 <+ M 小麦C黄瓜处理土壤真菌群落结构的相似

性最高!达 "!Q' 小麦C黄瓜处理与毛苕子C黄瓜处

理在黄瓜定植后 ;+ M 土壤真菌群落结构的相似性

较高!达到 <=Q!表明定植后 ;+ M 两个轮作处理对

土壤真菌群落结构的影响在处理间差异不明显!但

与对照差异较大!说明轮作处理对土壤真菌群落结

构具有一定的影响' 定植后 <+ M 对照与定植前土

壤真菌群落结构的相似性也达 <=Q!经过又一季黄

瓜的生长!黄瓜连作土壤真菌群落结构组成变化

不大'

根据 1440图谱的数字化结果进行主成分

分析"图 ! d# !黄瓜根际土壤真菌群落结构组成

的两个主要成分 /-# 和 /-* 分别代表总变量的

!+(;Q和 *!(!Q' 对照定植后 <+ M 与定植前土

壤的散点在一个区域!而与其他散点区域距离相

对较远!表明对照定植后 <+ M 与定植前土壤真菌

群落结构差异较小!这与聚类分析结果相符' 小

麦C黄瓜轮作处理各时期的散点位置均在第三象

限!与其他散点距离相对较远!表明小麦C黄瓜轮

作对土壤真菌群落结构影响相对较大' 毛苕子C

黄瓜轮作处理除定植后 ?+ M 外!其余时期与对照

差异较大!在定植后 <+ M 时的散点与其前期的散

点区距离较远!表明毛苕子C黄瓜轮作的黄瓜生

长后期真菌群落结构变化较为明显'

)#+"小麦"毛苕子与黄瓜轮作对黄瓜产量的影响

图 ? 为不同轮作处理黄瓜的总产量' 小麦C黄

瓜处理黄瓜总产量极显著高于对照 "!e+(+# # !

其总产量为 ;> <"* YIHD

B*

' 毛苕子C黄瓜处理黄

瓜总产量显著高于对照 " !e+(+? # !为 ;; ?!<

YIHD

B*

'
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图 ;$不同轮作处理各时期土壤真菌 1440图谱"8#

及泳道j条带识别图"d#

gEI(;$1440WZ&\E'A"8# 89M '89Ajd89M MAOANOE&9 &\1440WZ&\E'A" d# &\[&E'\L9IE8O]8ZE&L[W'89OIZ&_OH

[O8IA[E9 ME\\AZA9OZ&O8OE&9 OZA8ODA9O[

图 !$不同轮作处理各时期土壤真菌群落相似性分析

"a/4U,#"8#及主成分分析"d#

gEI(!$-'L[OAZ898'F[E["a/4U,# "8# 89M /-,898'F[E[" d# &\[&E'\L9IE8O]8ZE&L[W'89OIZ&_OH [O8IA[E9 ME\\AZA9OZ&O8OE&9 OZA8ODA9O[
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图 ?$不同轮作处理对黄瓜总产量的影响

gEI(?$0\\ANO[&\Z&O8OE&9 OZA8ODA9O[&9 O&O8'FEA'M &\NLNLDdAZ

$$小麦$毛苕子与黄瓜轮作对黄瓜不同时期产

量的影响见图 > ' 轮作处理黄瓜的前期产量极显

著高于对照 "!e+(+# # !在 < 月 > 日前各轮作黄

瓜产量均明显高于对照' > 月 ! 日至 *? 日期间

小麦C黄瓜处理产量极显著高于对照 "!e+(+# # '

毛苕子C黄瓜处理产量在 > 月 ! 日至 #! 日期间极

显著高于对照 "!e+(+# # !在 > 月 #? 日至 *? 日

期间显著高于对照"!e+(+? # ' 因此轮作处理黄

瓜的经济产量明显高于对照!轮作处理对生产具

有很大的实际意义'

*"讨"论

本研究中的,轮作 -与传统意义上的 ,轮作 -

有所不同!轮作作物不是整个生长期!而是在秋

季种植!不影响主茬生长!旨在对第二年春茬黄

瓜起到轮作倒茬的效果!上冻前收割同时结合秋

翻翻入土壤中!轮作作物当时只长到 ? ND左右!

因此本试验研究的轮作效果为轮作作物长到

? ND左右时的效果'

大量研究表明!轮作可平衡土壤养分含量'

但关于轮作能否保持和提高土壤肥力!还存在着

一些争议' 多数研究表明!轮作可以增加土壤有

机质 和 土 壤 养 分 含 量! 加 速 速 效 养 分 的 释

放
) *?C*< *

' 但田秀平等
) *" *

研究表明!轮作降低了

土壤中碱解氮含量!提高了有效磷含量' 本试验

对土壤养分的研究结果比较支持前者观点!毛苕

子C黄瓜轮作处理增加了土壤碱解氮$有效磷及

速效钾含量!对土壤速效养分的提高效果相对较

好' 这可能是由于毛苕子为豆科作物!其可形成

根瘤!具有固氮作用!并且其特有的根系分泌物

可能促进土壤微生物分解有机物质!释放速效

养分'

通过相应的土壤酶活性的测定可以间接地

了解或预测某些营养物质的转化情况!以及土壤

肥力 的 演 变 趋 势
) *= *

' 本 试 验 中 小 麦C黄 瓜

$$$$$$$$$$

图 >$不同轮作处理对不同时期黄瓜产量的影响

gEI(>$0\\ANO[&\Z&O8OE&9 OZA8ODA9O[&9 NLNLDdAZFEA'M E9 ME\\AZA9OWAZE&M[



#"*$$ $土$$壤$$学$$报 !" 卷

处理脲酶活性总体较高!说明小麦C黄瓜处理土

壤氮素代谢旺盛!但小麦C黄瓜处理土壤碱解氮

含量低于毛苕子C黄瓜处理!这与一些研究结果

不同
) ;+ *

' 植物$土壤和微生物的相互作用决定

了作物根区的微环境!同时构成了复杂的土壤酶

来源!各种酶底物与产物还存在互为利用的交错

关系!因此土壤酶活性受多种因素的影响!这一

点还有待于进一步研究'

不同轮套作处理对根际土壤微生物群落结

构的影响不同!可能是由于作物不同!其根际矿

物营养$根系分泌物及植物残体不同!土壤微生

物所能利用的碳源数量和性质存在差异
) ;#C;* *

'

而同一处理不同时期的土壤微生物群落结构不

同!这可能是因为各时期土壤的温度和湿度不

同!也可能是由于不同生育期根系分泌物的组分

和含量不同!使微生物的 生 存 环 境 发 生 了 变

化
) ;; *

!这还有待于进一步研究'

孙光闻等
) ;! *

研究表明黄瓜
%

番茄
%

菜豆
%

菜花$芹菜
%

羊角葱$叶菜类等轮作!既能提高土

壤养分利用率!平衡土壤养分!又可减轻土传病

害的发生!提高了蔬菜作物的产量' 轮作可以减

少土壤单一养分的过多消耗和某些养分的过剩!

维持供求平衡' 如葱蒜可较多地吸收瓜菜类作

物需量小的土壤养分!各取所需!提高土壤养分

利用率
) ;? *

' 已有研究表明!合理的轮作有利于

维持土壤微生物的多样性及活性!提高作物产

量
) *< !;>C;= *

!本研究与之结果一致'

+"结"论

本研究结果表明不同轮作处理均明显地提

高了黄瓜产量!提高了土壤微生物群落结构多样

性!有效地改善了土壤微生态环境' 小麦C黄瓜

处理增产效果最为显著!提高了土壤酶生物活

性!毛苕子C黄瓜处理改善了土壤营养环境'
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