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加工番茄连作对土壤理化性状及微生物量的影响*
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摘 要
通过在石河子大学农学院试验站开展加工番茄连作定点微区试验，研究了不同连作处理（种植1a、连作3a、5a和 7 a）对新疆加工番茄土壤理化性状、微生物生物量和酶活性的影响。结果表明，随着连作年限的延长，土壤pH升高，全磷、速效磷及全钾含量呈先升后降的趋势，土壤容重无明显变化。连作7a时土壤有机质、全氮及速效钾含量较对照分别下降了8%、21% 和29%（p<0.05）。土壤微生物量碳（SMBC）、微生物量氮（SMBN）和微生物商（qMB）呈显著下降趋势，与对照相比分别降低了52.3%、78.8%和48.2%（p<0.01）；微生物量磷（SMBP）呈先升后降趋势，连作3a时，SMBP含量达到最大值，是对照的1.65倍（p<0.01）。土壤过氧化氢酶活性呈显著升高趋势，而脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶及磷酸酶活性的变化则相反。连作导致加工番茄产量显著下降，连作7a时产量下降达34%（p<0.01）。相关分析表明， pH、微生物量、qMB、酶活性及养分之间相关性极为密切，说明土壤微生物量和酶活性相结合，可以反映土壤质量的变化。加工番茄连作导致土壤pH和电导率升高，显著抑制了土壤微生物活性，降低了土壤肥力，最终造成产量下降，连作障碍明显。
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新疆加工番茄已形成区域化布局、产业化生产的局面，导致连作现象普遍发生，连作障碍问题已成为限制加工番茄稳产、高产的主要原因。因此，研究加工番茄连作条件下，土壤微生物量、微生物商和土壤质量的变化规律及其相关性，对进一步揭示连作障碍的成因及由此造成的土壤肥力下降具有重要作用。
作物长期连作容易破坏土壤结构，pH升高，土壤含盐量不断富集，次生盐渍化现象明显，土壤肥力下降，根系分泌物的自毒作用增强, 病原微生物数量增加, 致使作物产量降低[1-2]。土壤微生物量和土壤酶活性可反映土壤微生物活性的大小及土壤养分能力的强弱，表征土壤质量的变化及对土壤肥力的影响[3-4]。前人通过对生姜、棉花等作物长期连作的研究发现，土壤微生物量碳(SMBC)、微生物量氮(SMBN)及微生物量磷(SMBP)含量，随连作年限的延长呈显著下降趋势[5-6]。土壤酶活性受作物连作影响的结论不一。有研究认为随着连作年限的增加，土壤脲酶和蔗糖酶活性呈先升后降的趋势，土壤过氧化氢酶和磷酸酶活性呈下降趋势[7]；也有研究表明土壤脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶活性，随着连作年限增加呈先降后升趋势[1]，磷酸酶（碱性）的活性未发生显著变化，甚至有研究发现脲酶、蔗糖酶及多酚氧化酶活性均不断升高[8]。总之，作物长期连作会导致土壤微生物群落结构发生变化、土壤生物活性下降并最终表现为土壤养分失衡等系列问题[9]。
目前，加工番茄连作障碍的研究已从土壤养分失衡、生物学环境变化及植株的化感作用等不同角度进行了报道[10-12]，认为土壤微生物种群结构失衡是导致加工番茄土壤质量下降、减产的主要原因。土壤微生物量作为反映土壤质量的灵敏的生物学指标，能够对作物耕作方式、田间施肥等技术措施做出迅速地响应。然而，有关加工番茄连作后土壤微生物量、微生物商的变化以及微生物量是否是导致加工番茄土壤质量变差、产量降低，进而引发连作障碍的原因缺乏相关报道。因此，本研究通过选取加工番茄种植1a、连作3、5和7a的定点微区根际土壤，研究加工番茄连作对土壤微生物量、微生物商、酶活性及土壤理化性质的影响，旨在明确连作对加工番茄土壤微生态环境及土壤质量的影响，为改善加工番茄土
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壤肥力及可持续生产提供理论依据。
1  材料与方法
1.1  试验地概况
试验在新疆石河子大学农学院试验站（85°59′50″E，44°18′58″N）的加工番茄长期连作定点微区试验田进行。海拔437～450 m，年日照时数为2 721～2 818 h，无霜期为168～171天，≥10 ℃的活动积温为3 570 ℃-3729 ℃，年平均降水量为208 mm，平均蒸发量为1 660 mm。属于典型的大陆性气候，光照充足但干燥少雨，昼夜温差大，适合灌溉农业生产。土壤类型为典型灌耕灰漠土(Calcaric fluvisal)，土壤质地为砂壤土。
1.2  试验设计
2007年4月在石河子大学农学院实验站选取3a以上休闲空地，长12 m，宽5 m，南北走向，总面积为60 m2。将该空地划分成3个小区做3次重复，每区面积均20 m2。同时，开始种植加工番茄，番茄主栽品种‘里格尔87–5’，种植密度为4.8万hm(2。采用机采模式，一膜两行直播种植，宽窄行配置80+40 cm，株距35 cm。7~8 d滴水一次，共计10次，生育期内滴水5 250 m3 hm(2。随水滴肥，生育期内滴施纯氮（N）207 kg hm(2 ，磷（P2O5）84.86 kg hm(2，钾（K2O）56.18 kg hm(2。其他管理同大田生产。自2007年10月到2014年10月加工番茄收获，连续分别形成了种植1a（CK）、连作1、2、3、4、5、6、7a 7个加工番茄连作处理。取CK（2007年）、连作3a（2010年）、5a（2012年）和7a（2014年）4个加工番茄根区土壤，分析土壤理化性质和土壤微生物量等指标。
1.3  供试土壤采集及预处理
于2007年、2010年、2012年和2014年10 月初加工番茄收获后，利用内径 2 cm 的土钻，采用 5点法在采样地点以“S”型路线在样地上分别采集 0～20 cm 根区耕层土壤，将所得5 个土样制成混合土样，仔细剔除植物残体、石头和其他杂物，带回实验室。一份土壤采集后立即过1 mm筛并存放于 4 ℃冰箱保鲜，用于土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性的测定；另一份土壤样品使其自然风干，风干过程中要保证土壤团粒结构不被破坏，磨细后先过20目尼龙筛，再过100目尼龙筛，最后装袋密封用于土壤理化性质测定。
1.4  测定项目与方法
土壤理化性质测定:参照关松荫[13]的方法：土壤有机碳采用K2Cr2O7-H2SO4消煮、FeSO4容量法测定；用中性NH4OAc浸提、火焰光度法测定速效钾；用 NaOH 熔融，火焰光度法测全钾；用环刀法测定土壤容重；采用电导率仪（DDSJ-308A型）测定土壤电导率；用凯氏定氮法测全氮；全磷测定采用HClO4-H2SO4法；速效磷测定用0.5 mol L-1NaHCO3法；土壤 pH采用土﹕水质量比=1﹕5 酸度计（PH211型）法。
土壤酶活性的测定:参照关松荫[13]的方法：蔗糖酶活性用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，以 24 h 后 1 g 土重的 0.1 mol L-1硫代硫酸钠溶液的毫升数表示；脲酶采用靛酚比色法，结果以 24 h 后 1 g 土壤中 NH4+-N的质量（mg）表示；磷酸酶活性用磷酸苯二钠法测定，以 24 h 后 1 g 土壤中释放出酚的毫克数表示；多酚氧化酶用邻苯三酚比色法测定，其活性以 2 h 后 1 g 土壤中生成的紫色没食子素的质量（mg）表示；采用KMnO4滴定法测过氧化氢酶活性，以 1 g 土所消耗 0.1 mol L-1KMnO4的毫升数表示。
土壤微生物量和微生物商的测定：采用氯仿灭菌-K2SO4提取法测定土壤微生物量碳、氮的含量[14]，土壤微生物量磷的测定采用氯仿灭菌-NaHCO3提取法[15]，其含量计算用熏蒸和未熏蒸样品的碳、氮和磷含量之差除以回收系数KEC=0.38、KEN=0.45和KEP=0.40。微生物商按照Anderson等[16]的方法计算，即微生物量碳与有机碳的比值。
加工番茄产量的测定：于2007年、2010年、2012年和2014年加工番茄成熟期，从各处理小区随机选3行（边行除外），每行选取5株典型样株，进行测产。加工番茄产量的计算公式：
   产量=单位面积株数×每株有效果数×单果重×测产系数       ( 1 )
式中，测产系数0.85[17]。

1.5  数据分析
采用Excel 2010和SPSS19.0统计分析软件进行数据处理及分析，采用 Duncan法进行处理间差异的多重比较。
2  结果与分析
2.1  土壤主要理化性质
加工番茄连作导致土壤有机质、全氮及速效钾含量降低，而全磷、速效磷及全钾含量先增加后减少（表1）。其中，连作7a时，有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷及速效钾含量较对照降低幅度分别达4.8%、33.6% 、27%、6.9%、15%和40.3%，差异显著（p<0.05）。可见，长期连作导致加工番茄土壤肥力下降。
种植加工番茄后，土壤pH、电导率和C/N显著升高，而容重变化很小（表1）。其中，pH、电导率和C/N随着种植年限延长而提高，升高幅度分别为5.2%、29.7%和38.7%，差异显著（p<0.05）。说明加工番茄土壤容重具有较好的稳定性，长期连作对其造成的影响很小。但是，土壤C/N的增大意味着连作可能改变了土壤微生物群落结构[18]，从而引发连作障碍，表现在土壤有机质和全氮含量因损失而逐渐下降。
表1 加工番茄连作对土壤理化性质的影响
Table 1 Effects of continuous cropping of processing tomato on physicochemical properties of the soil
	连作年限

Years of continuous cropping
	pH
	容重

Bulk density
（g cm-3）
	电导率

Conductivity
(mS cm-1)
	有机质
Organic matter
（g kg-1）
	全氮

Total N
（g kg-1）
	全磷

Total P
（g kg-1）
	全钾

Total K
（g kg-1）
	速效磷

Available P
（mg kg-1）
	速效钾

Available K
（mg kg-1）
	碳氮比

C/N

	CK
	7.17±0.10b
	1.31±0.05a
	0.15c
	16.54±0.37a
	1.22±0.07a
	1.00±0.03a
	9.56±0.49a
	43.78±1.26ab
	56.6±6.6a
	7.86±0.14c

	3a
	7.34±0.16ab
	1.27±0.08a
	0.17b
	16.33±0.74a
	1.11±0.07ab
	1.03±0.04a
	10.06±1.14a
	47.88±6.68a
	47.3±7.4ab
	8.53±0.25b

	5a
	7.42±0.11ab
	1.31±0.07a
	0.17ab
	15.26±0.28b
	0.96±0.09b
	0.78±0.04b
	9.29±1.31a
	39.78±0.88b
	43.5±4.7b
	9.22±0.19bc

	7a
	7.54±0.17a
	1.28±0.07a
	0.19±0.01a
	15.22±0.24b
	0.81±0.04c
	0.73±0.03b
	7.66±0.49b
	37.40±3.40b
	40.2±3.5b
	10.90±0.05a


注：表中不同大小写字母表示不同连作处理间差异显著（p < 0.05）
Note：Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between different treatments (i.e., years of continuous cropping) at p < 0.05. 
2.2  土壤微生物量
加工番茄连作导致SMBC、SMBN、qMB和SMBN/TN 显著降低，而SMBC /SMBN显著增大（表2）。 其中，连作7a时，SMBC、SMBN、qMB和SMBN/TN 较对照分别降低达52.3%、78.8%、48.2%和51.7%，而SMBC /SMBN是对照的2.25倍，差异极显著（p<0.01）。
通常情况下，SMBC /SMBP的高低直接关系到土壤微生物磷的利用。因而，将 SMBP和 SMBC /SMBP结合起来分析，有助于了解土壤磷的变化[19]。由表2可知，SMBP受连作年限的影响呈先升后降的趋势，而SMBC /SMBP的变化则相反。其中，连作3a时，SMBP含量达到最大值，是对照的1.65倍，SMBC /SMBP降至最小值，较对照减小45.7%，差异极显著（p<0.01）；连作7a时，SMBP含量较对照降低达54.9%，SMBC /SMBP是对照的1.06倍，差异极显著（p<0.01）。
表2 加工番茄不同连作年限对土壤微生物量碳氮磷含量的影响
Table 2 Effects of continuous cropping of processing tomato 
on soil microbial biomass C, N, and P
	连作年限
Years of continuous cropping
	SMBC   （mg kg-1）
	SMBN   （mg kg-1）
	SMBP   （mg kg-1）
	qMB 

(%)
	SMBN/TN

(%)
	土壤微生物
量碳氮比
SMBC/SMBN
	土壤微生物量碳磷比
SMBC/SMBP

	 CK
	73.86±1.54aA
	15.26±0.58aA
	22.95±0.17cC
	7.70±0.01aA
	7.83±0.02aA
	4.84±0.08dC
	3.22±0.09bB

	3a
	66.22±1.80bB
	10.17±0.64bB
	37.83±0.50aA
	6.99±0.09aA
	5.52±0.14bB
	6.51±0.23bcB
	1.75±0.06dC

	5a
	50.79±0.74cC
	6.78±0.55cC
	27.07±0.15bB
	5.79±0.18aAB
	3.78±0.12cC
	7.60±0.71bB
	1.89±0.02cC

	7a
	35.25±1.29dD
	3.24±0.27dD
	10.35±0.21dD
	3.99±0.08bB
	2.10±0.12dD
	10.88±0.51aA
	3.40±0.07aA


注：SMBC、SMBN和SMBP分别为土壤微生物量碳、氮和磷；qMB为微生物商，SMBN/TN为土壤微生物量氮与土壤全氮的比值，SMBC /SMBN为土壤微生物量碳氮比，SMBC /SMBP为土壤微生物量碳磷比。同列中数值后面的不同大小写字母表示不同连作处理间差异显著（p < 0.05）或差异极显著（p < 0.01）。下表同。
Note: SMBC, SMBN, and SMBP mean soil microbial biomass C, soil microbial biomass N, soil microbial biomass P, respectively; qMB means microbial quotient, SMBN/TN means ratio of SMBN to Total N, SMBC/SMBN means ratio of SMBC to SMBN, SMBC/SMBP means ratio of SBMC to SMBP. Different lowercase and uppercase letters within the same column indicate significant differences between treatments different in history of continuous cropping at p < 0.05 and p < 0.01, respectively. The same as below.
2.3  土壤主要酶活性
研究主要选取与碳(蔗糖酶)、氮(脲酶)、磷(磷酸酶)循环紧密相关的酶进行分析，从土壤生物活性强弱的角度反映加工番茄连作条件下土壤代谢过程。土壤磷酸酶、脲酶、多酚氧化酶及蔗糖酶等4种酶活性随着加工番茄连作年限的延长均呈下降趋势（表3）。连作7a时，土壤磷酸酶、脲酶、多酚氧化酶及蔗糖酶活性降到最低值，较对照分别降低了46.5%、65.7%、53.9%、82.2%，差异极显著（p <0.01）。土壤中过氧化氢酶活性随加工番茄连作年限的增加呈显著升高趋势（表3），其中连作3a、5a的过氧化氢酶活性是对照的1.5倍和1.7倍，但二者之间差异不显著；连作7a时过氧化氢酶活性达到最大值2.10 mg g-1,较对照增加了52.4%，差异极显著（p <0.01）。
表 3 不同连作加工番茄土壤酶活性变化
Table 3 Effects of continuous cropping of processing tomato on soil enzyme activity
	连作年限
Years of continuous cropping
	UA
(NH3-N mg g-1soil)
	SA
 (mg g-1soil)
	CA

 (0.1mol L-1KMnO4)
	PoA
(mg g-1soil)
	PhA
(mg phenol g-1soil)

	CK
	5.13±0.08aA
	40.67±4.23aA
	1.00±0.13cC
	1.65±0.10aA
	0.071±0.002aA

	3a
	3.43±0.07bB
	18.72±3.46bB
	1.50±0.14bB
	1.10±0.15bB
	0.065±0.003bB

	5a
	2.22±0.09cC
	10.42±3.62cBC
	1.70±0.09bB
	0.93±0.20bcB
	0.049±0.002cC

	7a
	1.76±0.06dD
	7.24±3.42cC
	2.10±0.08aA
	0.76±0.11cB
	0.038±0.001dD


注：UA为脲酶活性；SA为蔗糖酶活性；PhA为磷酸酶活性；PoA为多酚氧化酶活性；CA为过氧化氢酶活性。同列中数值后面的不同大小写字母表示不同连作处理间差异显著（p < 0.05）或差异极显著（p < 0.01）。下同。

Note：UA, SA, PhA, PoA and CA stand for urease activity, sucrase activity, phosphatase activity, polyhenoloxidase activity and catalase activity, respectively. Different lowercase and uppercase letters within the same column indicate significant differences between treatments different in history of continuous cropping at p < 0.05 and p < 0.01, respectively. The same below
2.4  加工番茄产量

从表4可以看出，加工番茄成熟期果数、果重和产量均随着连作年限的增加呈显著降低趋势，且产量与连作年限之间呈极显著负相关，y=(3 449.5x+68 378（r=0.9 746**）。其中，连作7a时果数、果重和产量较对照分别降低达17%、20%和34%，差异极显著(p<0.01)。
表4 连作对加工番茄产量的影响
Table 4 Effects of continuous cropping on processing tomato yield
	连作年限
Years of continuous cropping
	株数

Plants number
 (m(2 )
	单株果数

Fruit number per plant
	单果重

Fruit weight ( g )
	小区产量
Yield ( kg hm–2 )

	
	
	
	
	

	CK
	3.16
	57.4±1.3aA
	41.5±1.4aA
	64 014±3505aA

	3a
	3.16
	 54.2±1.6bAB
	   39.8±1.2abAB
	 57 973±3337bAB

	5a
	3.16
	53.3±0.8bB
	37.7±1.1bB
	53 989±2406bB

	7a
	3.16
	47.6±1.2cC
	33.1±1.2cC
	42 345±2581cC


2.5相关性分析
土壤理化性质与土壤生物活性之间存在密切的关系。相关性分析表明，pH与土壤微生物量不存在相关性，但对土壤脲酶活性有显著的抑制作用，对过氧化氢酶活性有极显著的促进作用（p<0.01）；除过氧化氢酶活性，土壤有机质、全氮、全磷及速效钾与土壤微生物量和土壤酶活性呈显著或极显著正相关。土壤生物活性之间也存在密切的相关性，其中，SMBC、SMBN及qMB与土壤脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶和磷酸酶活性呈极显著正相关，而与过氧化氢酶活性呈极显著负相关（p <0.01）。
由表5可知，加工番茄产量与SMBC、SMBN及qMB极显著正相关（p <0.01），与土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、多酚氧化酶活性呈显著或极显著正相关。可见，土壤微生物量和酶活性的降低不利于加工番茄产量的增加。
表5 加工番茄产量与土壤微生物活性的相关关系
Table 5 Relationship between processing tomato yield and soil microbial activity
	相关系数
	SMBC
	SMBN
	qMB
	UA
	SA
	PhA
	PoA

	Correlative coefficients
	
	
	
	
	
	
	

	产量 Yield
	0.980**
	0.961**
	0.992**
	0.901**
	0.853*
	0.961**
	0.893*


注：*和**表示在0.05和0.01水平上的差异显著性。
Note: * and ** indicate significance of difference at p < 0.05 and p < 0.01, respectively.
2.6 主成分分析

采用主成分分析法进一步探讨土壤养分、微生物量和酶活性对土壤肥力的贡献。由表 6 可知，第一主成分的方差贡献率占 86. 343%，对土壤肥力起着主要作用，可基本反映土壤肥力系统的变异信息。从分权系数看（表7 ) ，若以载荷因子大于0.75计，第一主成分包括土壤pH、有机质、全氮、速效钾、SMBC、SMBN、脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶和磷酸酶等11个指标，第二主成分主要综合了全钾、速效磷和SMBP等3个指标。可见，这14个指标可以反映土壤肥力的高低。
表 6 供试土壤的土壤养分和微生物量与酶活性的主成分分析
Table 6 Principal component analysis of soil nutrient content, microbial biomass and enzyme activities 
	项目名称 

Item 
	第一主成分 PC1 
	第二主成分 PC2

	特征根 

Characteristic Root
	14.68
	1.90

	方差贡献率（%）
Variance contribution
	86.34
	11.16

	累积方差贡献率（%）
Accumulative contribution rate to variance
	86.34
	97.51


注：特征根指的是累积方差贡献。Note: Characteristic root means Accumulative variance contribution.

表 7 供试土壤主成分的特征向量
 Table 7  Eigenvectors of principal components of the test soil
	测定指标 
Determining quota
	第一主成分
PC1
	载荷-1（%）
Load value-1
	第二主成分
 PC2
	载荷-2（%）
Load value-2

	pH
	-0.150
	-0.962
	0.103
	-0.275

	 有机质Organic C
	0.049
	0.772
	0.043
	0.553

	全氮Total N
	0.053
	0.814
	0.044
	0.579

	全磷Total P
	-0.021
	0.624
	0.141
	0.729

	全钾Total K
	-0.109
	0.386
	0.256
	0.898

	速效钾Available K
	0.149
	0.960
	-0.101
	0.280

	速效磷Available P
	-0.111
	0.366
	0.257
	0.889

	SMBC
	0.030
	0.769
	0.076
	0.638

	SMBN
	0.103
	0.900
	-0.030
	0.433

	SMBP
	-0.205
	0.037
	0.367
	0.991

	qMB
	0.020
	0.743
	0.089
	0.658

	SMBC/SMBN
	-0.037
	-0.764
	-0.062
	-0.599

	UA
	0.134
	0.942
	-0.079
	0.327

	SA
	0.176
	0.984
	-0.145
	0.177

	CA
	-0.106
	-0.898
	0.036
	-0.415

	PoA
	0.162
	0.973
	-0.123
	0.228

	PhA
	0.032
	0.773
	0.073
	0.633


注: 载荷－1，2 分别指各主成分上承载的各因子的方差百分率。Note: Load value-1 and -2 means the percentage of variance carried on each of the main components of each factor
3  讨 论
3.1加工番茄连作对土壤理化性状的影响
本研究表明，在试验的年限范围内，土壤容重的变化不大，土壤pH处于7.1~7.5之间，总体趋势是加工番茄连作后土壤pH有所升高，这与刘建国等的研究结果相似[1]，原因是新疆耕层土壤类型属于灰漠土，其碳酸盐含量较高，pH较高，对酸的缓冲性强，因此土壤 pH 较稳定，表现在连作3a后土壤pH的升高并不显著。
研究发现，加工番茄长期连作后土壤电导率明显升高，而新疆属于干旱盐渍区，土壤含盐量是土壤电导率值的3.84倍[20]，说明土壤有潜在次生盐渍化的现象。这是因为新疆加工番茄在生产上采用膜下滴灌技术，改变了自然状态下的水分平衡，加之年年实行“少量多次”的滴灌原则，使得水分过度集中于耕层根区土壤，同时新疆气候干旱、蒸发量大，特殊的自下而上的水分运移过程，促使盐分在土壤表层聚集，最终表现为长期连作加工番茄土壤有次生盐渍化的趋势。
加工番茄连作明显导致土壤有机质、全氮及速效钾下降，而全磷、全钾及速效磷在连作3a年内有所增加，当连作3a后均显著减少，这与程红玉等[2]研究玉米制种田连作对土壤质量影响的结果相一致，说明连作导致土壤氮、磷、钾损失，土壤质量下降。虽然，多年来一直在大量施用尿素、磷钾肥，但由于新疆加工番茄生产中基肥一般以化肥为主，不施或少施有机肥，加之加工番茄成熟后将所有秸秆及果实移除田外很难保留足够的腐殖质等，造成土壤养分的亏缺。
3.2 加工番茄连作对土壤生物活性的影响
土壤酶活性和微生物量关系到土壤肥力状况是否良好，它们之间存在显著相关性[6,21]。本研究结果表明，除过氧化氢酶活性外，加工番茄长期连作导致土壤酶活性、微生物量碳氮显著降低，与土壤主要养分及产量的变化相一致，这与前人的研究结果相似[5,10,22]。说明加工番茄长期连作一方面不利于土壤有机物质的代谢和土壤有效养分的转化，加之收获时将秸秆等移除田外，减少了微生物碳源、氮源供给，使土壤生物活性下降，导致土壤肥力下降；另一方面，根系分泌的酚酸类物质和土壤生化反应过程中形成的过氧化氢含量不断积累，使植物体受毒害作用加重，最终引起加工番茄产量的下降，表现出严重的连作障碍。
微生物量磷在加工番茄连作3a时达到最大值，是对照的1.65倍（p<0.01）,这跟全磷、速效磷变化相一致。原因可能是每年向土壤中施加磷肥，增加了进入微生物生物量的磷含量，被土壤吸附固定的磷不断减少，从而增大了土壤活性磷库，提高了土壤供磷能力[23]，表现在全磷、速效磷在连作3a内有所增加。但是，当连作超过3a后，由于土壤中根系分泌的自毒物质过度累积，抑制了植株正常的生长发育，使得植株吸收土壤养分的能力减弱；同时，磷肥的施用使进入微生物生物量的磷含量达到饱和，被土壤吸附固定的磷增加，减小了土壤活性磷库，降低了土壤供磷能力[23]，最终表现为全磷、速效磷的下降。
研究认为[24]，土壤微生物量氮占全氮的比例范围约为2％～8％，qMB范围约在0.27%～7%之间。本研究结果表明，qMB为3.4％～7.7％，微生物量氮占全氮的比值为2％～7.8％，基本都在报道范围内。Jenkinson[14]研究认为，土壤微生物量碳、氮、磷含量的变化只有在人为因素干扰的情况下才能完全反映土壤中微生物活性的大小、结构及功能。因此，要想从微生物学的角度揭示土壤生物学性状是如何受作物长期连作影响而变化的，除了分析土壤微生物量的绝对量外，还应考虑土壤微生物量占全量的比例。
一般情况下，碳氮质量比在 10:1 左右，说明土壤中真菌是优势种群；碳氮质量比在 6:1 左右，意味着放线菌在土壤微生物中占优势；而当碳氮质量比5:1 左右时，表明土壤细菌是优势群落[25]。 本研究结果表明，SMBC / SMBN在加工番茄长期连作条件下呈增大趋势，变化范围为4.8～10.9之间。可见，加工番茄连作年限越长，土壤由细菌型向真菌型转化，导致地力衰竭，这与孙艳艳等的研究结果相一致[10]。王茹华等[26]研究也认为作物根系分泌物的种类、数量会改变根际土壤微生物区系组成，使得根际土壤微生物种群平衡遭到破坏，有害菌大量繁殖，有益菌明显减少，最终表现出连作障碍。
3.3加工番茄土壤理化性状与土壤生物活性间的关系
本研究发现，除过氧化氢酶活性外，有机质、全氮、全磷及速效钾与土壤微生物量和土壤酶活性呈显著（p<0.05）或极显著正相关（p <0.01）。说明土壤微生物量与酶活性相结合是评价土壤肥力水平高低的重要指标。有关土壤微生物量和土壤酶活性关系的报道结果存在分歧。马晓霞等[27]研究认为磷酸酶、脲酶活性与SMBC、SMBN相关性显著，而蔗糖酶活性与SMBC、SMBN相关不显著。本试验结果表明，SMBC、SMBN与过氧化氢酶活性呈极显著负相关，与磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性呈极显著正相关（p <0.01）。这说明土壤微生物量与土壤酶活性之间的关系相当复杂。因此，要想从根本上弄清土壤酶活性的降低是由其自身活性基团减少引起的还是由分泌此种酶的微生物数量减少引起的，今后需要将具体的某一种土壤酶与分泌这些酶的微生物类群或种群对应起来研究才能有所突破。
3.4 连作对加工番茄产量的影响
土壤肥力的高低直接关系到作物产量的提高与否，而土壤微生物量和土壤酶活性又是评价土壤肥力的重要指标。因此，土壤微生物量和土壤酶活性的变化可以通过土壤肥力进而影响到加工番茄的品质及产量。马冬云等[28]研究发现小麦产量的增加是由于土壤酶活性和土壤微生物数量的增加引起的，且彼此存在正的相关关系。张向前等[29]研究认为玉米产量及其籽粒品质不仅与土壤中脲酶、脱氢酶活性显著正相关，而且与土壤微生物数量之间也存在显著正相关。本研究结果也表明，加工番茄产量与土壤微生物量、土壤酶活性呈显著或极显著正相关[30]，说明连作导致加工番茄产量下降的原因之一是连作改变了土壤微生物区系，抑制了土壤生物活性。
4  结 论
本试验的年限范围内，加工番茄连作会降低土壤中有机质、氮、磷、钾等含量，提高土壤pH和电导率，抑制土壤生物活性，不利于土壤养分的转化和利用，导致加工番茄产量下降。为维持土壤肥力，提高加工番茄产量，在农业生产中实行加工番茄与禾本科作物合理轮作倒茬，应避免连作年限不要超过3年，且连作期间及时清除田间病株残体，尽早秋耕冬灌，加强膨大期至成熟期时田间病害的防治。
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Effects of continuous cropping of processing tomato on physical-chemical properties of and microbial biomass in the soil

Kang Yalong1, 2 Jing Feng1 Sun Wenqinq1 Tan Jianxin1 Ran Hui1 Jiang Guiying1**
(1 Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Bingtuan, Shihezi University, Shihezi 832003, China)
(2 Bavaria Agricultural Technology Promotion Center, Kuerle 841000, China)
Abstract The Xinjiang Uyghur Autonomous Region is the main processing tomato production area of China. So production of processing tomatoes is the backbone of the local economy. To meet the demand for processing tomatoes of the market, continuous cropping or monocropping is widely adopted for the production of processing tomatoes, but unfortunately it has become the main factor limiting stable production and high yield of the crop in the region. It is, therefore, important to understand the mechanism of continuous tomato cropping regulating soil microbial activity. The objective of this study was to explore effects of continuous tomato cropping on physical, chemical and biological properties of the soil, in a view to providing a theoretical basis for sustainable development of the processing tomato industry in Xinjiang. A mono-cropping field experiment started in 2007 at the experiment station of the Agriculture College, Shihezi University. The cultivar of processing tomato used in the experiment was “Ligeer 87-5”. Soil samples were collected for analysis from plots different in cultivation history, 3, 5, and 7 yr of continuous cropping and from the control plot which had been undergoing fallow for 3 years before tomato was planted in 2014. Results show that with continuous cropping going on soil pH increased and soil total P, available P and total K increased first and then decreased; soil bulk density did not change much. After 7 years of continuous cropping, soil organic matter content, total N, and readily available K decreased by 8, 21 and 29%, respectively. Moreover, soil microbial biomass C (SMBC), soil microbial biomass N (SMBN), and the microbial quotient (qMB) all displayed declining trends as continuous cropping went on and decreased by 52, 79, and 48%, respectively, after 7 years of continuous cropping. Soil microbial biomass P (SMBP) increased during the first three years of continuous cropping, peaking up to 1.6 times as high as that in the control and then decreased. Continuous cropping significantly increased the activity of soil catalase, but reduced the activities of urease, sucrase, polyphenoloxidase, and phosphatase. And what is more important, it led to a significant drop, as much as 34%, in yield of processing tomato, (p<0.01) in the treatment of 7 years as against the control. Correlation analysis shows significant correlations between soil pH, soil microbial biomass, qMB, soil enzyme activity and soil nutrient content. All the findings indicate that variations of soil microbial biomass and microbial activity may reflect changes in soil quality and thus can be used as biological indicators in evaluating soil fertility. Continuous cropping of processing tomato significantly increases soil pH and electrical conductivity and inhibites the activity of soil microbes, thus lowering soil fertility, and eventually yield of the crop. So the negative effects of continuous cropping are obvious. To maintain soil fertility and improve processing tomato production, it is essential to rotate processing tomato with cereal crops. In regions where farmland is limited in area, it is advisable to cultivate the crop continuously no more than three years.
Key words Processing tomato; Continuous cropping; Soil nutrient; Soil enzymes; Soil microbial biomass; Microbial quotient
