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大蒜连作障碍形成机理的研究进展

尹彦舒，崔　曼，崔伟国，高　淼＊

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 农业部农业微生物资源收集与保藏重点实验室，北京１０００８１）

摘要：大蒜是我国重要的经济作物，大蒜连作障碍是制约其产量和品质的关键因素。本文从连作障碍对大蒜生长的影响

入手，通过阐述大蒜土壤微生物群落失衡、土壤养分不均衡、自毒作用及各因素相互关系等，解析大蒜连作障碍形成的机理机

制。同时，对目前大蒜生产中常用的，防治连作障碍的手段进行分析，最后对大蒜连作障碍研究方向做出展望。
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０　引　言

大蒜（Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍＬ）为一年生或二年生草

本植物，属于百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）葱属（Ａｌｌｉｕｍ），作为

我国重要的经济作物，含有丰富的营养价值。根据

２０１４年数据报道，全世界大蒜的种植面积已经达到

１５４．７４万公顷、产量２　４９４．００万吨。我国大蒜种植

面积７９．１４万 公 顷、产 量２　００５．８４万 吨（ＦＡＯ，

２０１７），无论是产量还是种植面积均居世界第一位。
大蒜在我国种植区域范围广，且在南北方皆有适宜

栽培大蒜的气候地区，北方种植大蒜产区主要集中

在山东省，其中金乡县是公认的“中国大蒜之乡”，南
方则以江苏省为主要产区。除此之外，河南、河北、
新疆、上海、广西等地也都有大蒜产区［１］。

目前中国在大蒜种植栽培上还存在连作障碍问

题，连续种植大蒜超过２０年的地区，发生连作障碍

严重，主要表现为大蒜弱苗、小苗、死苗频繁发生，大
蒜生长期出现叶片枯黄，蒜腐病，根腐病几率增加，
导致大蒜长势严重下降，还会造成土壤传播病害加

重，土壤理化性质遭到破坏等问题。这些都会对大
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蒜的生产造成严重影响［２］。
土壤微生态环境不平衡、土壤养分失衡导致无

法满足大蒜生长需求，土壤的酸化和次生盐渍化的

转变，以及植物的自毒作用和各因素相互作用等都

是大蒜连作障碍形成的重要因素。

１　大蒜连作危害

大蒜种植模式向集约化方向发展是我国大蒜种

植业发展的必然趋势，但由于我国目前的大蒜种植

模式仍然以小农种植为主，农户种植还受到种植面

积的制约。因此，连作种植模式依然是我国大蒜最

常采用的种植制度。这样的种植模式虽然能够有效

节约农业用地，但是连年种植有很大的弊端，连作障

碍发生后会严重影响大蒜的品质和产量，使其经济

价值和营养价值大幅下降，而且易导致大蒜发生病

虫害。
研究发现韭菜连作三年后其体内的干物质含量

下降明显［２］。大蒜与韭菜为同属作物，且大 蒜 忌 连

作种植，大蒜连作会出现生长势下降，苗期死亡，生

长期叶片枯黄，病虫害发生严重等问题。大蒜在进

行连作栽培后还有可能造成二次生长，种行退化等

问题［３］。研究发 现 长 期 连 作（１５～２０年）对 大 蒜 生

长有抑制作用［４］。大蒜连作１５～２０年后，连作障碍

明显，土壤系统中的各项因子紊乱，造成土壤微生物

种群结构的失调，土壤酶活性下降甚至 失 活［５］。而

连作障碍的形成极易导致大蒜生长中常见病虫害的

发生，如根腐病、白腐病和叶枯病等［６］。众多研究表

明农作物进行连作栽培，会使土壤微生物种群系统

遭到破坏，有益微生物数量减少以及部分酶的活性

降低［７～１０］，严重时直接影响生产，降低经济价值，造

成农户经济亏损。

２　大蒜连作障碍的成因

２．１　土壤微生态结构失衡

土壤微生态环境的平衡打破是大蒜连作障碍发

生的原因之一。土壤微生物是植物土壤化学和生物

状态改变的 综 合 指 示 器［１１，１２］，根 据 环 境 的 变 化，病

原菌和有益微生物会竞争在植物根际的定殖［１２～１４］。
虽然５～１０年的短期连作，会使土壤中有益微生物

类群的种类和数量得到改善，出现增长趋势；同时部

分土壤酶的活性也有不同程度的提高，土壤微生态

环境向良性方向的发展也较明显；但是进行１５～２０
年的长期轮作，除真菌数量会增加外，各项指标均有

明显的下降趋势，导致土壤微生态环境状况呈现劣

变趋势，连 作 障 碍 明 显［４，１５］。利 用 平 板 法、Ｂｉｏｌｏｇ－

ＥＣＯ法等对根腐型病害大蒜和健康大蒜根际土壤

微生物多样性进行分析，发现健康大蒜根际微生物

多样性指数高于患病大蒜根际土壤微生物，种群分

布由细菌型 向 真 菌 型 转 变［１６］。国 内 外 已 报 道 分 离

自根际的大蒜病原菌主要有镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、
小核菌属（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ）和棘壳孢属（Ｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ）。
层生镰刀 菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ）、串 珠 镰 刀 菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）引 起 大 蒜 腐 烂 在 北 美［１７］、

加拿大［１８］、意大利［１９］、西 班 牙［２０］、塞 尔 维 亚［２１］等 国

均有发现。国内已报道分离自根际的大蒜病原菌有

腐霉属（Ｐｈｔｈｉｕｍ）、棘 壳 孢 属（Ｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ）和 小

核菌属（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ）［６，２２］。以小菌核属为例，可以引

起大蒜白腐病，这类案例在伊朗、墨西哥、巴西、加拿

大均有发 现，可 造 成 减 产 达１０％～１００％［２３，２４］。综

上，大蒜微生态结构失衡，造成有益种群的种类及数

量下降，有害病原菌的数量增加，连作病虫害逐年增

加，是导致大蒜连作障碍的重要原因。

２．２　大蒜土壤养分失调

传统的肥料种类和施肥技术，只能对作物所需

的大量元素进行补充，如：氮、磷、钾等。而作物对中

微量元素的摄取，只能依靠土壤养分供给。作物对

土壤中微量元素的吸收具有特定的趋势，在这种情

况下，如果在同一地块连年种植同一作物，必然导致

土壤中的中微量元素满足不了作物的需求［２］。对于

大蒜种植也是如此，大蒜长期连作必然会造成土壤

养分失调，以及土壤中某些营养元素的亏缺，另一些

营养元素的增加，这会直接影响大蒜的品质和产量。

土壤酸化也会影响作物从土壤中摄取养分，过

量施用氮肥会造成土壤缓冲能力的破坏，致使土壤

ｐＨ值下降引 起 土 壤 酸 化［２５］。大 蒜 连 作２０年 的 产

区，其土壤ｐＨ值要小于非连作区域土壤的ｐＨ值，

这也充分 证 明 了 大 蒜 连 作 确 实 会 使 土 壤 酸 化。此

外，施肥制度的不合理也会造成土壤理化性质发生

改变，比如：大 量 使 用 无 机 化 肥 会 使 土 壤 含 盐 量 增

加，加剧土壤次生盐渍化的发生，也可导致大蒜根系

的渗透性发生改变，使其根系吸水吸肥和摄取养分

的能力下降。土壤中由于土壤溶液浓度过高而导致

部分营养元素之间产生拮抗作用，导致大蒜对其中

部分元素的摄取造成障碍，甚至还会影响土壤中有

益微生物活性和繁殖等［２６］。除此之外，大蒜在生长

过程中排泄的根系分泌物和根际微生物也是打破土

壤酸碱平衡的原因，长期单一模式连年种植大蒜，根
系分泌物会成特定趋势堆积，对大蒜的生长发育产

生威胁。

·２４１·
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２．３　自毒作用

有些植物具有化感作用，化感作用是指植物通

过向环境释放特定的次生物质从而对临近其他植物

（含微生物及其自身）生长发育产生积极或消极的作

用。而自毒作用是化感作用的一种特殊类型［２７］，它

是植物在地上部的挥发物、淋溶物或根系分泌物及

植物残体等释放的一些物质对下茬作物（同属或同

科）生长发育产生的抑制作用［２８］。大蒜在生长过程

中会分泌一些根系分泌物，也会排泄一些化感物质

进入到土壤中，而且某些大蒜病残体在腐烂降解后

也会产生一些有毒物质［２］，这些物质会在土壤中积

聚，会不同程度地对下茬大蒜的生长发育造成不利

影响。根际作为根与土壤接触的微域环境，它是作

物摄取营养的关键部位，是土壤、根系、微生物三者

相互作用的 主 要 场 所［２９］。虽 然 根 系 分 泌 物 是 根 系

微生物的主要能源和碳源［３０，３１］，但不同植物所产生

根系分泌物种类和数量是不同的，同一植物的不同

生长发育阶段所分泌的根系分泌物的种类和含量也

有差异，而这种差异会直接影响土壤中根际微生物

的种类及分布情况［３２］。此外，土壤中的某些酶部分

来源于微生物的分泌物，同时作物的根系也能分泌

一些不同的酶物质，这些酶对土壤中的有机质分解

和转化具有 重 要 作 用［３３］。根 系 分 泌 物 引 起 土 壤 微

生物区系和部分土壤酶的变化［３４，３５］，大蒜根系分泌

物对同属作物的生长发育会产生抑制作用，大蒜根

系分泌物的 数 量 与 其 抑 制 作 物 生 长 发 育 程 度 成 正

比［１５］。由此可知，由于大蒜根系分泌物的积累所引

发的自毒作用也是大蒜连作障碍的重要成因。
大蒜连作后根系分泌物的种类和数量与之前都

有很大差异这也致使根际环境微生物发生变化，间

接影响土壤的理化性质发生改变以及后茬大蒜的生

长发育［３６］。对大 蒜 连 作 前 后 根 际 土 壤 中 的 有 机 化

合物通过气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）实验分析显示，在
大蒜生长期排泄的根系分泌物中肉蔻酸和阿魏酸组

分已被认定具有化感作用，这些都能够作为大蒜连

作障碍形成机理关键因素的理论基础［３７］。

２．４　各因素相互关系

连作障碍的形成甚至加剧的原因，是土壤系统

与植物本身综合作用的结果，因此，连作障碍不是单

一因素引起 的［３８］。根 际 土 壤 微 生 物 种 群 与 土 壤 酶

活性是调节土壤微生态环境平衡、评价土壤微环境

优劣的重 要 指 标［３９，４０］。目 前 国 内 对 于 大 蒜 连 作 后

对土壤系统中的各项因子以及土壤酶活性产生的影

响效果做了 大 量 研 究［４１～４６］。相 关 数 据 表 明 随 着 连

作年限的增加，土壤中有益微生物的种类和数量以

及土壤酶活性均呈现先上升后下降的变化趋势。大

蒜长期连作１５～２０年 后，除 土 壤 内 真 菌 数 量 增 加

外，其他各项对大蒜生长发育有益的指标如土壤微

生物种类，土壤酶活性以及土壤氨化细菌等均呈现

不同程度的下降趋势，从而产生严重的连作障碍，致
使大蒜产量逐年减少［５］。

土壤全氮和速效钾含量与大蒜近根区土壤微生

物的种类结构及数量变化有关，也会对蔗糖酶活性、
磷酸 酶 活 性 与 土 壤 电 导 率（ＥＣ）等 产 生 显 著 影

响［４７］。土壤养分 含 量 平 衡 与 土 壤 微 生 物 酶 活 性 密

切相关，研究表明土壤养分的转化和循环依赖于土

壤微生物的 活 动 以 及 土 壤 酶 活 性 的 增 加［４８～５０］。随

着连作 年 限 的 延 长，土 壤 中 有 效 锌、全 钾、全 氮、全

磷、碱解氮含量整体呈下降趋势，土壤微生物数量和

土壤酶活性均与土壤ｐＨ 值、有 机 质 和 缓 效 钾 含 量

整体上负相关［５１］，这些都为大蒜连作障碍的形成提

供了理论依据。

３　大蒜连作障碍的防治措施

３．１　改善施肥制度，提高田间管理水平

目前，大蒜施肥制度存在着严重的问题，一方面

是过量使用氮磷钾肥，其次，耕层过浅，缺少深耕深

翻，土壤的保 水 保 肥 能 力 差［５２］。因 此，针 对 这 一 问

题，关键是做到重视大蒜种植过程中对中微量元素

的补充以及生物有机肥的施用，同时重点关注大蒜

栽培技术问题，如深翻整地，耕层加深，以保证土壤

能够维持良好的缓冲能力以及保水保肥能力。施肥

量以及施肥制度的不合理很容易造成土壤的理化性

质发生改变引起土壤酸化和次生盐渍化。因此需要

制定合理的施肥制度增加有机肥料的使用比例，大

量元素与中微量元素协调配比是大蒜生产过程中保

持高产稳产的重要因素。

３．２　合理规划种植制度

１０年是大蒜连作种植的适宜年限，可有效维护

土壤微生态环境结构的平衡，保持土壤健康状态，应
尽量避免１０年以上的连作种植，在大蒜长期连作的

主产区，通过一些耕作措施的调整以调控大蒜根际

微生态环境向良性方向发展［５］。根据大蒜根系分泌

物对莴苣、萝卜、黄瓜、白菜和番茄的生长发育能够

起到促进作用［５３］，以及能够抑制黄瓜枯萎病病菌菌

丝的生长［３２］等双重化感作用特点，对大蒜种植制度

进行合理安排间作、套作或轮作，以保证作物的产量

和品质［５４］。轮作可有效改善土壤通气性，维持土壤

养分平衡，并且会使土壤中有益微生物种群数量增

加［５５］。大蒜与非 同 属 作 物 轮 作 是 控 制 大 蒜 白 腐 病

·３４１·



尹彦舒 等：大蒜连作障碍形成机理的研究进展

发生几率的重要措施［５６］。因此，与非同属作物轮作

是避免大蒜连作障碍的重要手段，也是调控土壤系

统良性循环的关键。

３．３　优化育种目标，改良育种技术

解决大蒜连作障碍问题不仅要研究目前大蒜品

种的特性，更要针对大蒜连作障碍发生机理，改善育

种目标。将防治方向转向育种技术的改变，比如有

些因素是间接造成大蒜连作障碍，而直接影响的是

大蒜病虫害的发生，因此选育抗病抗虫品种仍然十

分必要。化 感 物 质 的 积 累 也 是 连 作 障 碍 的 形 成 原

因，培育可以抵抗化感物质的大蒜或者将不产生化

感物质作为大蒜的育种标准，可解决连作造成的自

毒作用［５７］。另外化感作用是双重化的，将仅保留化

感的促进作用作为培育大蒜新品种的目标也是克服

连作障碍的途径［５８］。

３．４　关注土壤微环境组分，研制微生物菌剂

土壤养分的正常循环和转化是土壤微生态环境

保持良好状态的基础，而土壤养分循环和转化有赖

于土壤微生物提供基础来源和土壤酶的催化［４８～５０］。
随着连 作 年 限 的 增 加，土 壤 有 机 质、ｐＨ 值、有 益 微

生物种类及数量皆向劣态方向发展。但连作年限不

同，各项指标的变化趋势也存在差异，比如：连作２０
年大蒜时，其根际微生物数量与土壤活性处于最低

水平，而连作３０年这两项指标又略有上升，但微生

物结构变化 不 明 显［５９］。因 此，在 这 种 情 况 下，长 期

密切监测和关注各项指标的变化趋势，做到“对症下

药”也可缓 解 连 作 障 碍 带 来 的 危 害，提 高 大 蒜 的 产

量。此外，合理提高生物肥料的施用量，可以有效调

控土壤ｐＨ值，提高土壤养分含量。
新型复合 物 微 生 物 菌 剂（ＥＭ）中 的 有 益 类 群，

不仅可以对土壤理化性质起到改良作用，还可对土

壤中的部分大量元素和微量元素进行分解，最重要

的是ＥＭ对土壤中的有害生物也具有抑制作用，并

且能够合成多种有益物质对作物的生长起到积极影

响［６０］。ＥＭ菌剂对大蒜生长发育具有促进作用，可

以调控大蒜的生理代谢活动和生理生化活跃水平，
因此对大蒜连作障碍的缓解起到较好的效果。

４　展　望

解决大蒜连作障碍问题是提升大蒜产量和品质

的关键。目前研究还不能明确大蒜连作后土壤的养

分组成情况对大蒜连作产生的影响效果。另一方面

关于不同防治措施对大蒜连作障碍的缓解程度等方

面的研究还很模糊，某些防治手段是否会对大蒜种

植土壤微生态环境产生影响还尚不明确。因此，仅

靠目前的研究成果还无法从根本上解决大蒜连作障

碍问题。现应以改善育种目标和改良育种技术为基

础，培育优质抗病大蒜新品种，提高大蒜生产标准，
以明确大蒜连作障碍的发生机理为前提，针对该属

作物生理生化特点，研制高效、特异性生物药剂及微

生物菌肥菌剂。合理优化大蒜的种植制度，从解决

根本问题和保证环境的可持续发展出发，研究相关

的调控措施，结合合理地人为综合防治手段及农业

生产新技术来探索如何克服大蒜连作障碍问题。
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ　ｏｆ　Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍＬ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３９（５）：２　７４０－２　７４１，２　７４４．
周艳丽，王艳，李 金 英，等．大 蒜 根 际 土 壤 微 生 物 数

量及酶活 性 动 态 研 究［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２０１１，３９
（５）：２　７４０－２　７４１，２　７４４．

［３３］Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｌｉ　Ｔ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｖａｔｉｏｎ，２００６，２０（５）：８２－８６．
王珊，李廷轩，张 锡 洲，等．设 施 土 壤 微 生 物 学 特 性

变化研究［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（５）：８２－８６．
［３４］Ｑｉ　Ｚ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｑ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｆａｒｇｅｓｉａ　ｄｅｎｕｄａｔａ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｗｅｓｔ－
ｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２５
（１１）：１　３７０－１　３７４．
齐泽民，杨万勤．苞箭竹 根 际 土 壤 微 生 物 数 量 与 酶 活

性［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（１１）：１　３７０－１　３７４．
［３５］Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｍ，Ｚｈｏｕ　Ｇ　Ｙ，Ｗｕ　Ｎ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ

ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｓｕｂｔｒｏｐｉ－

ｃａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２００４，１２（１）：８３－９０．
张咏梅，周国逸，吴宁．土壤 酶 学 的 研 究 进 展［Ｊ］．热

带亚热带植物学报，２００４，１２（１）：８３－９０．
［３６］Ｋｏｎｇ　Ｘ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ　Ｘ，Ｇｕｏ　Ｘ　Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｄ２＋ｔｏｘｉｃ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｅｍ－

ｂｒａｎｅ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９，１８（３）：１３３－１３４．
孔祥生，张妙霞，郭 秀 璞．Ｃｄ２＋ 毒 害 对 玉 米 幼 苗 细 胞

膜透性 及 保 护 酶 活 性 的 影 响［Ｊ］．农 业 环 境 保 护，

１９９９，１８（３）：１３３－１３４．
［３７］Ｌｉ　Ｍ，Ｌｉ　Ｃ　Ｔ，Ｆａｎ　Ｂ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇａｒｌｉｃ　ｒｈｉ－

ｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ＧＣ／ＭＳ ［Ｊ］．Ｊｉｌｉｎ

Ａｇｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３（３）：４８－４９．
李敏，李长田，范 丙 全，等．大 蒜 根 际 土 壤 有 机 化 合

物的ＧＣ／ＭＳ分析［Ｊ］．吉林农业，２０１３（３）：４８－４９．
［３８］Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｐａｎ　Ｚ　Ｇ，Ｚｈｏｕ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３８（４）：７８１－７８４．
张晓玲，潘振刚，周 晓 峰，等．自 毒 作 用 与 连 作 障 碍

［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（４）：７８１－７８４．
［３９］Ｄｕ　Ｈ　Ｌ，Ｌｉ　Ｌ　Ｑ，Ｐａｎ　Ｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｙｉｎｇ

ｃｏａｌ　ａｓｈ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００１，１０（１）：２０－２２．
杜慧玲，李恋卿，潘 根 兴，等．粉 煤 灰 结 合 施 肥 对 土

壤微生物和酶活性的效应［Ｊ］．土壤与环境，２００１，１０
（１）：２０－２２．

［４０］Ｓｏｎｇ　Ｒ，Ｗｕ　Ｃ　Ｓ，Ｍｏｕ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ

ｓｔｕｂｂｌｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１３（３）：３０３－３０６．
宋日，吴春升，牟 今 明，等．玉 米 根 茬 留 田 对 土 壤 微

生物量碳和酶活 性 动 态 变 化 特 征 的 影 响［Ｊ］．应 用 生

态学报，２００２，１３（３）：３０３－３０６．
［４１］Ｆｒａｇｏｅｉｏｒ　Ｓ，Ｍａｇｎａ　Ｎ．Ｅｎｚｙｍｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｏｓｍｏｔｉｃ

ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔ　ｌｉｑｕｉｄ　ｂｒｏｔｈ　ｉｎｃｕｌａｔｅｄｅ　ｗｉｔｈ　Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｔｅ　ｃｈｒｙ－
ｓｏｓｐｏｒｉｕｍａｎｄ　Ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｗｒｉｓｉｃｏｌｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　Ｍｉｃｏｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５（７）：３４８－３５５．

［４２］Ｂｏｓｓｉｏ　Ｄ　Ａ，Ｇｉｒｖａｎ　Ｍ　Ｓ，Ｖｅｒｃｈｏｔ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｍｉ－
ｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｅｎｙａ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，４９：５０－６２．
［４３］Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｋ　Ｒ，Ｃｈａｎｄ　Ｓ，Ｇｏｓｔｏｍｓｋｉ　Ｐ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｎｇａｌ

ｉｎｏｃｕｌｕｍ　ｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｅｎ－

ｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ　ｉｎ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｂｉｏ－

ｔｅｃｈ　Ｐｒｏ，２００５，２１：３７７－３８５．
［４４］Ｌｉ　Ｃ　Ｇ，Ｌｉ　Ｘ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｃｏｎｔｉｎ－

ｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｏｎ　ｂｕｌｋ　ａｎｄ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，

２６（４）：１　１４４－１　１５０．
李春格，李晓鸣，王 敬 国．大 豆 连 作 对 土 体 和 根 际 微

生物群落 功 能 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２００６，２６（４）：

１　１４４－１　１５０．
［４５］Ｍａ　Ｙ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｆ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ

ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５：１　００５－１　００８．
马云华，魏珉，王秀 峰．日 光 温 室 连 作 黄 瓜 根 区 微 生

物区系 及 酶 活 性 的 变 化［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００４，

·６４１·



生物资源

１５：１　００５－１　００８．
［４６］Ｌｉｕ　Ｊ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｌｉ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－
ｃｈｅｍｉｃａｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，４２
（２）：７２５－７３３．
刘建国，张伟，李 彦 斌，等．新 疆 绿 洲 棉 花 长 期 连 作

对土壤理化性状 与 土 壤 酶 活 性 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 业

科学，２００９，４２（２）：７２５－７３３．
［４７］Ｌｉ　Ｎ，Ｓｏｎｇ　Ｆ　Ｐ，Ｙａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｙｅａｒｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｏｆ

ｇａｒｌｉｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｖａｔｉｏｎ，

２０１３，２７（５）：２０９－２１８．
李妮，宋付朋，杨 岩，等．轮 作 年 限 对 大 蒜 根 际 土 壤

微生物群落的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：

２０９－２１８．
［４８］Ｑｉｕ　Ｌ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａ－

ｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１０
（３）：２７７－２８０．
邱莉萍，刘军，王 益 权，等．土 壤 酶 活 性 与 土 壤 肥 力

的关系研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（３）：

２７７－２８０．
［４９］Ｓｕｎ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｒ，Ｓｏｎｇ　Ｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｌｏｅｓｓ　ｈｉｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ　Ｎｉｎｇｎａｎ　ｐｏｔａｔｏ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，

ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｌｏｒａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｖａｔｉｏｎ，２０１０，２４（６）：

２０８－２１２．
孙权，陈茹，宋乃 平，等．宁 南 黄 土 丘 陵 区 马 铃 薯 连

作土壤养分、酶活 性 和 微 生 物 区 系 的 演 变［Ｊ］．水 土 保

持学报，２０１０，２４（６）：２０８－２１２．
［５０］Ｓｏｎｇ　Ｇ　Ｊ，Ｆｅｎｇ　Ｈ　Ｑ，Ｌｉ　Ｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｕｍｎ　ｍｉｇｒａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｐｏｌｙｇｕｓ　ｌｕｃｏｒｕｍｉｎ　Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　Ｒｂ　ｍａｒｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
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刘新晶，许艳丽，李 春 杰，等．大 豆 轮 作 系 统 对 土 壤

细菌生理菌 群 的 影 响［Ｊ］．大 豆 科 学，２００７，２６（５）：
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