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摘  要：蔬菜种植体系是一种高投入体系，高量磷肥的投入会造成磷资源浪费和磷高积累带来的环境风险。通过根际调控增

加磷有效性以及提高蔬菜对磷的吸收利用是菜地减磷增效行之有效的手段之一。基于该研究思路，综述了根际对话三大模块，

植物-植物对话（蔬菜间套作根系互作）、植物-微生物对话（蔬菜根系与菌根真菌及根际促生菌互作）以及微生物-微生物对

话（菜地解磷微生物与根际微生物互作）在促进蔬菜根系发育、活化土壤累积态磷从而增加蔬菜对磷的吸收利用方面的作用

及其作用机制。同时阐述了人为调控不同模块，如利用解磷微生物菌肥提高蔬菜磷吸收利用，以及在缓解蔬菜连作障碍方面

的应用效果及机理。最后探讨今后高投入体系根际对话的研究方向，旨在为推动高投入蔬菜种植体系磷肥管理的绿色和可持

续发展提供理论依据。 

关键词：根际对话；蔬菜；磷肥；根系分泌物；解磷微生物 
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Utilization in High-input Vegetable Production System: A Review 
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Abstract: Intensive vegetable production system with a high amount of phosphate fertilizer will cause phosphorus (P) resources 

waste and environmental risks caused by high accumulation of P in the soil. One of the effective methods to reduce P input and 

increase P use efficiency in vegetable fields is rhizosphere regulation, which could also improve P absorption and utilization by 

vegetables. This paper summarizes the major modules of rhizosphere communication, including plant-plant communication 

(vegetables intercropping root interactions), plant-microorganism communication (vegetable root and mycorrhizal fungi and 
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rhizosphere bacteria interactions) and microorganism-microorganism communication (P solubilizing microorganism with 

rhizosphere microorganisms in vegetable fields) in promoting vegetable root development. Importantly, we discussed the 

mechanism (s) for activating soil accumulated P to increase the absorption and utilization of P by vegetables and its mechanism. 

In addition, different artificial regulation modules, such as increase P absorption and utilization of vegetables by applying P 

microbial fertilizer, and relieving the obstacles of continuous cropping of vegetables are discussed. Finally, the paper evaluated 

the direction of the rhizosphere communication in high-input systems to provided a theoretical basis for promoting the green and 

sustainable development of P fertilizer management in high-input vegetable planting systems. 

Key words: Rhizosphere communication; Vegetable; Phosphate fertilizer; Root exudate; Phosphorus solubilizing microorganism 

蔬菜作为一种高产作物，自身对磷素有比较高

的需求。研究[1]表明，苗龄 21 d 苋菜（Amaranthus 

tricolor L.）根系吸收磷素的动力学参数 Cmin 为 1.6 

μmol·L–1，远高于其他粮食作物。并且蔬菜具有根系

短小且分布浅、吸收能力弱、奢侈吸收、喜高肥大

水等生理及营养学特性[2]，所以实际施入的磷肥可

能并未被浅根系蔬菜吸收利用。最后，大部分磷肥

施入土壤之后便与土壤中的 Ca2+、Fe3+、Fe2+、Al3+

等离子结合，形成难于被植株有效吸收利用的难溶

性磷酸盐 [3]，极易在根际形成磷的亏缺区 [4]。为了

维持蔬菜根际相对较高的有效磷浓度，保证蔬菜高

产稳产，农民持续高量施用磷肥，导致高投入蔬菜

种植体系中土壤磷素的大量累积[5]。调查显示，全

国土壤磷素年均盈余量为 35 kg·hm–2（以 P 计，下

同） [6]，其中，设施菜地及露天菜地每年的土壤磷

素盈余量分别高达 527 kg·hm–2 及 92 kg·hm–2 [7]，容

易造成水体富营养化等环境问题。因此菜地减磷增

效迫在眉睫，而通过根际调控增加土壤磷有效性以

及提高蔬菜对磷的吸收利用是菜地减磷增效行之

有效的手段之一。2004 年在“第一届国际根际研

究会议”上提出“根际对话”的概念：根际对话是

指发生在根际土壤中各种生物（植物根系、真菌、

细菌、土壤动物）间的相互作用，根际中生物之间

存在着频繁的物质和能量交换以及信息传递，根际

生物间的这种“交流”就是根际对话，分泌物是这

种“交流”的“语言”[8]。根际对话包括植物-植物

对话、植物-微生物对话、微生物-微生物对话三大

模块[9]。尽管根际对话的概念提出较晚，但与根际

对话相关的机制及过程研究其实已有上百年的历

史。例如，20 世纪 30 年代开始在对生物固氮研究

中发现，固氮微生物能够侵染豆科植物根系形成根

瘤，以及 20 世纪 50 年代发现丛枝菌根真菌侵染植

物形成共生菌根，帮助植物根系吸收土壤中的磷等

研究，均属于根际对话的研究范畴。之前的观点认

为植物是根际对话中物质交换和养分循环的中心

驱动力，即植物-土壤反馈机制（plant-soil feedback，

PSF）[10]；最新的研究提出以根际微生物为中心的

根际对话，即植物-微生物-土壤反馈机制（plant- 

microbe-soil feedback，PMSF）[11-12]（图 1）。根际

对话影响养分利用率及作物生产力，并且调控营养

物质及能量在根-土界面中的转化、迁移和利用[9]；

从生态系统的角度而言，根际对话还会影响作物品

质、土壤健康乃至整个自然界的物质循环（图 2，

参考文献[13]）。 

 

图 1  根际对话研究进展 

Fig. 1  Schematic diagram of the advances in rhizosphere talk 
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图 2  根际对话在调控营养物质活化和吸收中的作用[13] 

Fig. 2  Role of rhizosphere talk in regulating the activation and absorption of nutrients[13] 

现阶段根际对话的研究热点主要包括植物根系

分泌物的成分及其分子结构，种内或种间植物根系

间的竞争机制，根系与微生物之间的物质交换等。

一些根际过程的研究方法及技术也在不断地开发应

用，例如正电子发射断层成像技术、基于 DNA 区分

不同植物根系等[14]。随着生物信息学的发展，利用

高通量测序技术、宏基因组技术对根际微生物的研

究更加深入 [15]。本文阐明了间套作（植物-植物对

话）、根系与土壤微生物互作（植物-微生物对话）

以及解磷微生物与根际其他微生物互作（微生物-

微生物对话）对菜地磷素高效利用的影响及其作用

机制，探讨了根际对话在蔬菜生产中对于缓解蔬菜

连作障碍及通过施用解磷微生物菌肥提高磷利用率

的效果（图 3）。旨在更加深入地了解土壤-根系-微

生物之间的互作对菜地磷高效利用的影响，充分利

用土壤中的累积态磷素，从而不仅能够在源头上减

施磷肥，而且可有效阻控磷肥的损失，降低环境风

险，实现蔬菜产业的绿色可持续发展。 

 

图 3  根际对话对菜地磷素高效利用的作用机制 

Fig. 3  Mechanism of rhizosphere talk on the efficient utilization of phosphorus in a vegetable field 
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1  根系与根系对话对蔬菜磷素高效利用

的影响 

1.1  根系互作策略对间套作蔬菜磷高效利用的

贡献 

植物根系之间存在两种以上的识别模式，这些

识别模式能够识别自我和非自我，通过感知及空间

错位的方式来躲避邻近的根系[16]。例如，智利草莓

通过根系错位的方法来避免同种基因型的植物对养

分的竞争[17]。番茄与分蘖洋葱间作，在土壤磷素含

量较低时，两种作物的根长均增加并且根系的分布

范围也变得更大，分蘖洋葱的根系趋向于番茄根系

生长；施加磷肥后，番茄根长变短，但根系的数量

增多，并且表现出上层根系远离分蘖洋葱的根系，

而下层根系靠近分蘖洋葱的根系[18]。因此，在不同

磷养分供应条件下，不同根构型的蔬菜可通过不同

的根系互作策略增加对磷素的吸收利用。实际生产

中，农民通常将茄果类等深根系蔬菜与叶菜类、葱

蒜类等浅根系蔬菜通过间套作以达到充分利用土壤

磷养分资源的目的。尽管不同种类蔬菜根系获取磷

素的策略不同，但这些策略均有利于其获取更多养

分资源、促进自身生长发育，对整个蔬菜种植系统

而言可提高磷养分利用率，同时提高产量。 

1.2  根系分泌物与根际环境互作对间套作蔬菜磷

高效利用的影响 

根系分泌物是处在不同生长阶段的根系向根际

微域中释放的不同种类的有机物质，其中主要包括

分泌物、渗出物、裂解物质及黏胶质四类物质[19]，

按其分子量可分为低分子量有机化合物（糖类、氨

基酸、有机酸、酚类等）和高分子量有机化合物（黏

液、蛋白质等）。根系可通过分泌有机酸改变根际

pH 或分泌螯合剂、离子交换剂等提高土壤中磷的有

效性。研究[20]表明，低磷条件下油菜分泌的苹果酸

和草酸的总量是正常供磷时的 9 倍。在间套作体系

中，一种作物可能通过主动释放根系分泌物改变根

际环境，活化周围的难溶性磷，从而促进另一作物

对磷的吸收利用[18]。对玉米-蚕豆套作的研究发现，

蚕豆能够分泌酸性根系分泌物活化土壤中难溶性

磷，提高了玉米的磷吸收效率和产量[20]。研究[21]表

明，木豆与高粱间作时高粱的吸磷量较单作时增加

了 50%左右，这是由于木豆的根系可分泌番石榴酸

及其衍生物，这些根系分泌物可螯合土壤中的 Fe-P，

进而促进高粱对磷的吸收。某些根系分泌物不仅有

利于作物生长而且可以增加作物对营养物质的吸

收，但目前对高投入蔬菜间套作体系中根系分泌物

的研究相对较少，这也将是今后的研究热点之一。 

1.3  化感作用对间套作蔬菜磷吸收利用的影响 

植物化感作用具体指活体植物产生并以多种

方式（挥发、分泌、淋溶和分解等）向环境释放次

生代谢物，从而影响邻近伴生植物的生长发育。具

有化感作用的物质种类有限，不同蔬菜及同一蔬菜

的不同部位分泌的化感物质也会不同，如：西芹分

泌的化感物质主要为蓖麻油酸甲酯、14-甲基十五

烷酸甲酯及六甲基环三硅氧烷[22]。黄瓜茎叶分泌的

化感物质主要为拟刺茄素、9-羟基-4，7-巨豆二烯- 

9-酮，而根系分泌的化感物质为肉桂酸、苯甲酸和

脂肪酸等 [23]。 

蔬菜能感知周围植物及根系释放的信号，从而

做出相应的反应[24]。研究[25]发现，化感作用强的分

蘖洋葱与黄瓜套作时，提高了根际土壤的细菌丰度。

与单作辣椒相比，辣椒与四季豆间作之后显著提高

了对磷的吸收量[26]；茄子与大葱间作后，间作茄子

的吸磷量和生物量分别较单作增加 20.6%和 22.6%，

而 间 作 大 葱 的 吸 磷 量 及 生 物 量 分 别 较 单 作 减 少

14.53%及 26.5%，表明茄子的化感作用强于大葱，

间作后整体的经济产量有所提高[27]。以往对化感作

用的认知局限于植物与植物之间的互作，但是现在

更多的研究发现，化感物质会受到根际微生物的代

谢分解、加工转化等的影响。因此，化感物质在影

响植物生长发育的同时，还直接影响土壤的物理、

化学和生物学性质，同时对微生物群落及土壤养分

转化也会产生一定的影响。 

2  根系与土壤微生物的根际对话对提

高蔬菜磷利用的影响 

土壤微生物可通过获取营养物质、产生生长激

素和抵御入侵者而使植物受益，也可与植物竞争有

限资源或作为病原菌侵染植物[28]。而微生物对根系

的影响主要包括四个方面：根细胞的通透性、根系

代谢、根系分泌物以及根际营养水平。研究[29]表明，

番茄连作 10 年后土壤中与氮转化相关的细菌数量
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均呈现减少趋势，且根际解无机磷细菌和解有机磷

细菌数量与对照相比也分别降低了 73.2%和 68.8%。

而在连作番茄的土壤中套作莴苣和芹菜，微生物数

量均有所增加[30]。上述研究表明蔬菜连作与套作均

会改变根际微生物的数量及群落结构，即蔬菜的根

际过程可能会在一定程度上决定土壤微生物群落结

构及丰度。 

2.1  根系分泌物在根系与根际微生物互作中的关

键作用 

植物-微生物间的对话需要有“语言”，诸多证

据表明根系分泌物扮演“语言”的角色。根际土壤

中，根系分泌物是植物-土壤-微生物之间物质交换

和信息传递的载体，通过影响植物根际微生态从而

调控根际对话。根系分泌物能够塑造根际微生物群

落：在纵向上，根际微生物的数量从根系成熟区到

根冠呈现减少的趋势；在横向上，从土体、外根际、

根面到内根际，不同区域的微生物数量及种类均存

在差异。例如在内根际，沿皮层向根面方向微生物

数量逐渐增多[31]。数学模型能够证明根际中可溶性

碳的分布距离与根际微生物的分布相关，并且根系

分泌物影响微生物生物量，不同类型植物的根际微

生物群落也具有其独特性[31]。许多根系分泌物（糖

类、氨基酸类及有机酸类等）还可作为化学引诱物

吸引微生物在根际定殖，形成不同植物特定的根际

微生物群落，这是由于微生物具有趋化感应，倾向

于在根系分泌物丰富的根际生长与繁殖。研究[32]发

现，黄瓜连作产生的根系分泌物使得根际土壤中好

气性纤维素分解菌和自生固氮菌的数量减少。番茄

根系分泌物中的柠檬酸和苹果酸可诱导荧光假单胞

菌向根际聚集与定殖[33]。根际微生物的变化还会反

过来影响植物根系分泌物的释放，进而影响植物的

生长及发育。 

2.2  根系与菌根真菌互作对蔬菜磷吸收的影响 

针对磷素易无效化这一特点，植物也进化出了

相应的能够捕获更多磷素的方式，其中与菌根真菌

形成共生是高效吸收磷素的方式之一，其可能的机

制包括：（1）菌根真菌可增大与土壤的接触面积，

这是由于菌丝半径较根系半径小得多，能够进入更

小的土壤孔隙中，从而扩大磷素吸收范围。研究[34]

表明，被菌根真菌侵染的洋葱根系周围的磷亏缺区

半径是未侵染洋葱的两倍。（2）菌根真菌可通过溶

解无机磷或水解有机磷的方式提高根际的有效磷水

平，从而增加植物根系对磷元素的吸收。对蚕豆和

玉米分别接种菌根真菌，与对照相比，二者根际土

壤的酸性磷酸酶分别增加 62%和 76%，且接种后的

吸磷量分别为对照的 1.82 倍和 2.38 倍[35]。（3）菌根

真菌可与大多数陆生植物形成共生关系，并且根外

菌丝在侵染一株植物后还可侵染另一植株，在两个

植株间形成菌丝桥[35]。Chiariello 等[36]研究表明，通

过菌丝桥传递给花生的 32P 占供体玉米的 0.02%左

右。其中丛枝菌根真菌是土壤中分布广泛的有益内

生真菌，能够促进蔬菜对磷素的吸收[37]。当然，菌

根真菌与植物的关系不仅有共生这一种，受环境影

响二者可能变成寄生关系，比如施入足量的化肥和

有机肥后，植物就能够获得满足自身生长所需的磷

素，不需要通过提供给菌根真菌碳源的方式来换取

磷素，这时菌根真菌与植物之间就会变成完全寄生

的关系。因此，在高投入、高累积的菜地体系下，

菌根真菌和蔬菜根系之间的互作及其对磷高效利用

的影响机制有待深入研究。 

2.3  根系与根际促生菌互作对蔬菜磷吸收的影响 

在植物根际定植，并且有利于植物生长的一类

细菌被称为根际促生菌（PGPR），主要包括芽孢杆

菌属、伯克氏菌属、假单胞菌属、农杆菌属、固氮

螺菌属、黄杆菌属，以及沙雷氏菌属等[38]。蔬菜根

系会产生分泌物（如氨基酸、糖类等）吸引 PGPR

在根际定殖，同时 PGPR 可与根系分泌的某些化合

物结合，生成植物生长激素，促进蔬菜的生长发育。

研究[39]表明，PGPR 能够利用色氨酸合成吲哚乙酸，

显著促进甜菜、芥菜等蔬菜的生长。PGPR 还可增

强蔬菜获得磷素的能力，主要是通过溶解土壤难溶

性磷的方式提高蔬菜对磷的利用率，以及合成一定

量的酶或小分子化合物，刺激根系生长等机制实现

磷高效利用。 

目前许多 PGPR 也已经被添加至肥料当中，外

源施用该 PGPR 微生物肥料，能够改善蔬菜生长，

提高养分利用率，降低化肥的施用量。研究[40]表明，

外源添加的 PGPR 在蔬菜根系的不同部位定殖密度

有所不同，从上到下定殖密度逐渐减少，并随接种

时间延长定殖密度逐渐减小。添加 PGPR 后会显著

增加根际土壤的酸性磷酸酶、碱性磷酸酶及磷酸二

酯酶的活性[36]。在有效磷缺乏的土壤中施用 PGPR

微生物肥料能够不同程度地增加油菜地上部的全磷

含量、叶面积及产量[40]（表 1）。 
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表 1  根系与土壤微生物的根际对话对蔬菜磷利用的影响及其机制 

Table 1  Mechanisms of rhizosphere talk between roots and soil microorganisms for improving phosphorus utilization in vegetables 

蔬菜类型 Vegetable type 物质 Substance 作用 Effect 

黄瓜 Cucumber 总根系分泌物 减少根际好气性纤维素分解菌和自生固氮菌的数量[32] 

番茄 Tomato 柠檬酸、苹果酸 诱导荧光假单胞菌向根际聚集与定殖[33] 

洋葱 Oinon 脂类物质 
侵染根系后与根系共生，变相增大根系与土壤的接触面积，从而扩大磷

素吸收范围[34] 

甜菜、芥菜 Suger beet，mustard 色氨酸 
根际促生菌利用根系分泌的色氨酸合成吲哚乙酸，显著促进甜菜、芥菜

生长[39] 

油菜 Rapeseed 根际促生菌 
低磷土壤施用根际促生菌微生物肥料能够增加油菜地上部全磷含量、叶

面积及产量[40] 

 

3  解磷微生物与根际其他微生物对话 

研究[41]表明，在小麦土壤中添加枯草芽孢杆菌

（一种解磷菌）明显地增加了根际微生物的数量，其

中细菌、真菌、放线菌的数量均有所提高。在种植

香蕉的土壤中施加高效解磷菌肥，对照与处理的根

际土壤中均存在食酸菌、噬细胞菌、拟杆菌和慢生

根瘤菌；而嗜线虫沙雷氏菌和嗜气芽孢杆菌仅存在

于处理土壤中，说明施用解磷菌剂通过影响土壤中某

些菌属的生存，从而改变其微生物优势种群[42]。同

时解磷菌剂本身含有丰富的微生物，这对根际土壤微

生物的均匀度、丰富度和优势度均会产生较大影响。 

同样地，解磷微生物生活在土壤中，土壤微生

物群落变化必然会影响其数量和活性。有人研究了

接种复合菌剂对解磷微生物数量和性能的影响，结

果表明前后分两次接种复合菌剂明显增加胶质芽孢 

杆菌、枯草芽孢杆菌等解磷微生物的数量，呈现先

下降后上升的趋势；并且提高了土壤微生物群落的

功能多样性、有效磷及水溶性磷的含量；时间尺度

上，仅前期接种时解磷微生物数量锐减[43]，这可能

是复合菌剂加入初期对土壤中原有微生物群落结构

的干扰导致的。在菌根际定殖的解磷微生物可作为

菌根真菌与根系相互识别的媒介提高植物根系对菌

根真菌侵染的感受性，同时可促进真菌孢子的萌发

及菌丝体的生长。而菌根真菌可通过改善土壤理化

性状，促进解磷微生物在根际的生长和繁殖，使其

在根际维持更长的存活时间。研究[44]表明，光密度

（OD）值为 0.5，同时将解磷微生物菌液的浓度稀释

至 10–5 时对菌根真菌的促生作用最好，菌丝干物质量

较对照增加 10.6%。因此，在菜地土壤中，可利用解

磷微生物与微生物群落的互作来稳定根际微生物群

落结构，使解磷微生物更好地发挥其功能，活化更多

累积态磷，从而增加蔬菜对磷素的吸收利用（图 4）。 

 

图 4  解磷微生物（PSMs）提高蔬菜磷利用的机制 

Fig. 4  Improving mechanisms of PSMs（phosphorus solubilizing microorganisms）in phosphorus utilization by vegetables 
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4  解磷微生物菌肥在菜地磷素高效利用

中的应用 

解磷微生物能够将土壤中的难溶性或不溶性磷

素释放成为有效磷，在植物根际形成一个有效磷供

应较充足的微区从而缓解根际磷亏缺现象，因此，

植物可获得较充足的磷营养来促进其生长发育。在

生产中通过实验室条件下分离、筛选解磷能力强的

微生物，在工业发酵条件下制成解磷微生物肥料。 

4.1  解磷微生物菌肥在菜地磷素高效利用中的作

用机制及磷肥增效的应用效果 

当解磷微生物作为菌肥施入菜地后，解磷微生

物与蔬菜根系相互作用，彼此影响，显著增加蔬菜

根际的有效磷含量并促进根系的生长。解磷微生物

菌肥促进蔬菜生长的可能机制主要分为两个方面：

一是由于解磷微生物增加了根际的有效磷浓度从而

增加根系可吸收的磷素；同时促进根系的伸长和生

长，扩大其与土壤的接触面积，增加其对其他养分

及水分的吸收能力（图 4）。郜春花等[45]发现，解磷

微生物菌肥处理的青菜根系较发达，主根长和根系

鲜物质量平均较对照增加了 23.1%和 60.4%，根系

生长良好从而促进青菜地上部的生长，其鲜物质量

平均较对照增加 32.3%。二是解磷微生物还具有固

氮、分泌植物激素及抗生素等功能（图 4）。由于蔬

菜苗期尤其是移栽之后对外界环境很敏感，容易受

到各种因素的干扰而造成减产。因此，在蔬菜苗期

施用解磷微生物菌肥不仅能够更好地促进蔬菜生

长，同时也增强其抵抗逆境及病害的能力。因此，

施用解磷菌肥能够实现磷肥的减施增效，例如，对

设施茄子根系附近穴施解磷菌肥，根际土壤的有效

磷含量与不施解磷菌肥相比提高 10 mg·kg–1，产量

平均增加 16.9% 

[46]。 

4.2  解磷微生物菌肥未来的发展趋势 

设施蔬菜体系的土壤微生物功能多样性高于露

天蔬菜体系，露天菜地解磷微生物的种类较多，目

前对设施蔬菜解磷微生物的筛选及鉴定的研究较

少[47]。并且由于不同种属菌株之间具有很大的解磷

差异，在分离筛选时要对一些解磷能力强的解磷微

生物不断进行筛选和繁殖，未来解磷微生物菌肥的

发展趋势是将多种解磷微生物混合发挥其互补优

势。有人研究了 4 种解磷菌不同组合方式下的解磷 

能力，结果表明其中两种菌株混合培养下的解磷量

均高于单菌株培养，将该组合制成的解磷微生物复合

肥施用于盆栽试验中也得到了良好的增产效果[48]。

由于菜地是一个高磷的环境，筛选菜地高效解磷微

生物及其在高投入体系中的活性与解磷效果优化措

施尚需进一步的研究。因此，今后应继续开展筛选

高效解磷菌株的诱变工作，同时在研制开发解磷微

生物菌肥方面需增加有效菌的数量，加强菌株适应

菜地高磷土壤环境的能力，使之能够推广应用至蔬

菜生产中，并进一步探索菜地解磷微生物的生态学

特征、分子生物学机理。 

5  根际对话改善蔬菜连作障碍的作用 

我国是蔬菜种植和消费大国，蔬菜栽培面积连

年增长，但多年连续种植之后就会出现连作障碍现

象。连作障碍是指正常的栽培管理下，在同一块土

地中连续种植同种或同科作物几季后，植株的生长

状况变差，品质及产量下降，土壤养分失衡、理化

性状变劣，同时土传病害加重的现象[49]。连作障碍

的原因主要是连续种植作物之后土壤的物理、化学

及生物学性质发生了相应的改变，即土壤物理性状

的恶化、植物的自毒作用及病原菌数量的增多。在

蔬菜种植中连作障碍尤为明显，这是由于蔬菜栽培

（尤其是设施菜地）通常缺少机械深耕，土壤的耕层

比较固定，连续种植之后土壤耕作层变浅，并且菜

地农事操作较多，频繁踩踏导致土壤通透性变差，

不利于蔬菜根系的生长发育[50]。土壤中病原菌数量

的增多是造成蔬菜连作障碍最主要的原因之一，这

是由于蔬菜连作几季之后，其根系分泌物和枯枝落

叶为病原菌生长和繁殖提供了大量的营养，从而病

原菌的数量得以迅速增加[51]。病原菌不仅可直接抑

制蔬菜生长，也可与其他微生物互作从而间接导致

蔬菜染病。如番茄的青枯病、茄子的黄萎病、椒类

的炭疽病、黄瓜的枯萎病、大白菜的根肿病等均是

连作土壤中病原菌富集引起的蔬菜病害。 

将根际对话中的基本理论应用到实际的蔬菜生

产中，可预防或减轻连作障碍，从而改善土壤环境

并最终达到蔬菜高产以及养分高效利用的目的：（1）

合理的轮作和间套作是利用了植物-植物对话来解

决蔬菜的连作障碍。根据蔬菜的不同科属、吸肥特
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性、根系深浅及根系分泌物酸碱性等特点，制定合

理的蔬菜轮作及间套作制度，可有效减弱连作障碍。

大豆或小麦与黄瓜轮作显著增加了黄瓜的产量，并

且改善了黄瓜的品质，维生素 C 和可溶性固形物的

含量均有所提高，硝酸盐及亚硝酸盐的含量降低[52]。

茄子与青蒜套作，茄子叶片的钾元素、钙元素、镁

元素的含量均显著高于对照[53]。（2）微生物-微生物

对话则利用微生物之间的互作来控制病原菌的活

性，促进蔬菜生长并提高产量。例如：有研究[54]表

明，可以利用噬菌体的专一性和精准性来减少土壤

中的病原菌数量，同时增加拮抗有益菌的种群和丰

度，并能够利用它调整土壤菌群的结构，恢复群落

多样性。有效措施为施用微生物肥料，黄瓜连作之

后施用微生物菌肥显著降低了土壤病原菌的数量，

明显促进其生长，同时叶片类胡萝卜素及总叶绿素

的含量均有所提高[55]。研究[15]表明，施用微生物菌

肥能够较好地防治番茄的茎基腐病和晚疫病，增产

可达 25%左右。除此之外，植物的健康水平也影响

土壤微生物群落之间的互作。Wei 等[56]的研究表明，

免疫型植物根际土壤中的微生物群落具有更高的多

样性，微生物之间的关系网络更加复杂。并且有研

究[57]发现，竞争性较强的植物，其根际的微生物群

落可分泌更多的抑菌物质，抵御病原菌的入侵，从

而能够有效防治连作障碍的发生。 

6  展  望 

针对高投入、高积累的蔬菜种植体系，可通过

调节根际对话中的各个模块实现以减施增效为目标

的绿色和可持续发展。但目前对于根际对话的机制

研究由于研究技术及手段的限制导致大多不够深

入，因此，需要开发和应用新的技术并从不同的尺

度有针对性地进一步开展研究。 

6.1  发展原位观测根系互作的先进技术 

根系通常较植物的地上部更难研究，一方面由

于土壤本身是一个黑箱，另一方面是同一块土地中

生长着诸多植物，导致根系错综复杂。因此研究根

际互作需要直观的观测与鉴定技术，特别是非破坏

性的原位技术，只有获得足够多的根系互作时空动

态信息，才能够更好地理解根系之间的相互作用及

其生态学意义。在自然群落中，区分不同物种或个

体的根系是非常困难的，目前已有 DNA 标记技术、

正电子发射断层扫描技术、荧光标记技术及核磁共

振成像技术[14]。今后随着新的原位观测技术的研发

可进一步实现根系二维或三维的动态可视化，进一

步加深对根际对话的理解。 

6.2  加强对根系分泌物的研究及其在蔬菜生产中

的应用 

目前对蔬菜根系分泌物的研究相对较少，今后

要重点关注针对蔬菜根系不发达、分泌物量较少等

特点的原位高效富集方法。大量的根系分泌物与周

围的根系、微生物、土壤动物相互作用，影响着植

株的生长进程。通过环境胁迫条件下特定根系分泌

物的鉴定，将其中的有益组分分离出来，制成除草

剂、杀菌剂或生物源杀虫剂；同时明确其在土壤中

的迁移、转化、滞留过程等，从而增加其在土壤中

的有效性及延长其作用时间。 

6.3  应用微生物分子生态学研究微生物参与的根

际对话过程 

微生物分子生态学是研究微生物群体与生态环

境相互关系的学科，是使用 DNA 指纹图谱、基因标

记、宏基因组等分子生物学技术的一种新型研究手

段。这些技术能够快速、准确地鉴定自然或人工引

入的微生物（如解磷菌等），能够揭示根际微生物的

活动规律、与病原菌的互作、与宿主植物的识别机

制等。这终将提高微生物生态系统的稳定性，为改

善植物根际微生物的促生和生防效果提供依据和指

导，提高养分资源的利用效率，推动高投入蔬菜种

植体系磷的高效利用及高投入体系的可持续发展。 
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