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摘要：通过不同地点的小区试验，研究不同轮作模式对土壤酶活性及可培养微生物群落的影响。结果表明，一季中

晚稻的稻菜轮作模式和休闲轮作模式明显提高了土壤蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性。其中稻菜轮作模式的效果又

优于休闲轮作模式；与蔬菜连作模式相比，土壤蔗糖酶和酸性磷酸酶活性平均提高了 /&:’=和 !#:!=，有效降低土
壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性。在可培养的土壤微生物群落中，不同种植模式完成一个周期后，稻菜轮作模式

改善了微生物群落的组成，明显提高土壤细菌和放线菌数量，减少真菌数量，对维持土壤生产能力的可持续性具有

显著的现实意义。
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水稻和蔬菜是广东省种植面积最大的两种作

物。近年来，广东珠江三角洲地区的城郊型农业快

速发展与农业结构不断调整，水稻面积大幅缩减，蔬

菜等高产值作物种植面积不断增加。为追求经济效

益最大化，往往造成耕地土壤的用养失调，使土壤长

期处于超负荷产出状态，连作问题日益突出。在连

作条件下，由于作物（蔬菜）和栽培措施的均一性，导

致土壤中特定物质的累积或消耗，单一作物根系的

代谢产物及分泌物的渐进积累影响了土壤微生物及

酶活性，造成土壤生态环境劣变，土壤连作障碍越来
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越严重［!］。

利用不同轮作模式对农田生态系统生产力影响

的原理，通过影响土壤养分的空间变异和生物活性

的变化，充分发挥土壤酶在土壤生态系统的物质循

环和能量转化中的重要作用，建立地力常新、农田高

产、资源高效、环境质量改善的多目标调控理论，切

实解决耕地土壤的一系列利用问题。为此，广东省

农业科学院针对广东的气候优势和种植制度特色、

更好地提高稻田和蔬菜的综合效益，提出了一种改

革稻田和蔬菜种植制度的新模式———一季中晚稻的

“稻菜轮作模式”（!"#种植模式）［"］。
本试验主要开展了不同轮作模式对广东省规模

化老菜地土壤酶和微生物的分布和变化特性的研

究，探讨不同轮作制度下规模化老菜地主要土壤酶

和微生物的变化规律，以期为指导规模化老菜地的

栽培管理及可持续性发展提供依据。

! 材料与方法

!"! 试验方法
试验分别设在广东省的博罗会达菜场、东莞种

子站试验基地和增城市三江镇，土壤均为连续种植

$年以上的连片规模化老菜地，土壤性质见表 !。试
验共设 #个处理：休闲轮作模式（菜—荒—菜，菜地
在 $!%月撂荒，&’(()* +),’,-). /0)11-.2 345,67，简称
&+/5）；稻菜轮作模式（菜—稻—菜，菜地在 $!%月
轮作一季中晚稻，+-869:626,’;(6 /0)11-.2 345,67，简
称 +:/5）；蔬菜连作模式（菜—菜—菜，:626,’;(6
/).,-.<)<5 /0)11-.2 345,67，简称 ://5）。每个试验点
均设 #次重复，共 %个小区，小区面积 ###=$!>>?=@
7"，随机区组排列。供试水稻品种为黄华占，蔬菜品

种为四九菜心。

表 ! 供试土壤基本理化性质
#$%&’ ! (’&’)*’+ ,-.,’-*/’0 .1 ’2,’-/3’4*$& 0./&0

地点

3-,65
有机质 AB
（2 C D2）

碱解氮 EF’-( G H
（72 C D2）

速效磷 EF’-( G I
（72 C D2）

速效钾 EF’-( G J
（72 C D2） 1K

土壤类型

3)-( ,4165
博罗 L)(<) !$=! %!=$ !$%=# ""#=# >=M 水稻土 I’NN4 5)-(
东莞 O).22<’. !@=@ PP=M M%=$ ?"=# >=% 水稻土 I’NN4 5)-(
增城 Q6.28R6.2 !%=$ >!=? #%=$ !"%=@ >=! 水稻土 I’NN4 5)-(

试验于 "@@>年 P至 !"月进行，育秧育苗、肥水
管理、病虫害防治及其他田间管理等均按照当地农

民种植习惯进行。

!"5 样品采集和测定项目及方法
土壤样本在每季作物收获时，即 "@@>年 $月、%

月和 !!月采集。分别取各处理小区耕层土壤 @—!$
87土层，每个土样由 $!M 个采集点的土壤混合而
成。测定土壤微生物的样本用采样器采集后在 PS
下保存，当天测定；土壤养分和酶活性测定样本风

干制样后测定。

土壤养分测定：有机质用重铬酸钾容量法；碱

解氮用碱解扩散法；速效钾用醋酸铵火焰光度法；

速效磷用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法；1K用电位

计法测定［#］。

土壤可培养微生物的测定［P］：采用梯度稀释法

制备土壤悬液，涂抹平板计数法测定细菌、真菌、放

线菌的数量，培养基分别为牛肉膏蛋白胨培养基、马

丁氏培养基、高氏一号培养基。

土壤酶活性测定：土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲

酶、酸性磷酸酶和多酚氧化酶活性参照文献［$］进
行。土壤过氧化氢酶活性测定用高锰酸钾滴定法，

酶活性以 ! 2 土壤 ! R 消耗 @=@! 7)( C T 高锰酸钾
“7T”数表示；土壤蔗糖酶活性测定用 #，$U二硝基水
杨酸比色法，酶活性以 ! 2土壤在 #?S下 "P R分解
蔗糖产生的葡萄糖“72”数表示；土壤脲酶活性测定
用奈氏比色法，酶活性以 ! 2土壤在 #?S下培养 "P

R分解尿素产生的 HK# 9H的“72”数表示。土壤酸

性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法，酶活性以 ! 2 土
壤在 #?S下 ! R产生的酚“72”数表示；土壤多酚氧
化酶采用连苯三酚比色法，酶活性以 ! 2 土壤在

#@S下 ! R生成的红紫棓精的“72”数表示。
试验数据采用 O<.8’.方法进行显著性检验。

5 结果与讨论

5"! 不同轮作模式对土壤酶活性的影响
土壤酶是土壤中的生物催化剂，是具有加速土
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壤生化反应速率功能的一类蛋白质。土壤酶参与各

种元素的生物循环、土壤有机物质的分解转化、腐殖

质的形成等，其活性的高低可以反映土壤养分，尤其

是氮、磷养分转化的强弱［!］。在众多土壤酶中，研究

较多的是脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、多酚氧

化酶等［"#$］。

综合 %个试验点的结果（表 &）看出，不同轮作
模式对土壤酶活性的影响很大。稻菜轮作模式和休

闲轮作模式明显提高了土壤蔗糖酶和酸性磷酸酶的

活性，且以稻菜轮作模式的效果最好。与蔬菜连作

模式相比，博罗试验点 ’—() *+土层土壤蔗糖酶和
酸性磷酸酶的活性分别提高 %&,!-和 (&,)-；东莞
试验点分别提高 &$,$-和 %(,!-；增城试验点分别
提高 .(,$-和 %",!-。
蔗糖酶活性高，说明土壤生物活性好，土壤肥力

高，土壤状况良好［(’］；土壤磷酸酶可催化水解有机

磷类化合物为可被植物利用的有效态磷［((］。近年

来在广州市郊、花都、博罗、增城和肇庆等地的蔬菜

产区土壤样品的测定结果表明［(&］，土壤速效磷（/）
含量属高含量水平或极高水平，0 (’’!1 2 +3 的样
品数占 %4,$-。而在某些连作菜地的高磷土壤上
蔬菜苗期往往出现阶段性缺磷现象，通过稻—菜轮

作措施提高土壤磷酸酶活性对提高土壤磷素的生物

有效性，实现磷肥减量施用具有积极的现实意义。

表 &还看出，蔬菜连作模式土壤过氧化氢酶和
多酚氧化酶活性最高，休闲轮作模式最低，稻菜轮作

模式次之。过氧化氢酶活性大小反映了土壤生态环

境的胁迫程度［(%#(4］。多酚氧化酶专一性很强，它的

活性高会阻碍有机质矿化过程中产生的酚类中间产

物进一步合成腐殖质，导致酚类化合物的积累［()］，

从而引起中毒［(!］。张淑香［("］、何光训［(.#($］等认为，

连作提高土壤中多酚氧化酶的活性，这由于土壤中

酚酸物质经过诱导作用而使土壤中多酚氧化酶的活

性增强［(.#($］，从而引起作物体内生长素氧化酶的活

性随之增强，生长素因此分解，影响作物的生长发

育［("］。本研究中，在完成一个试验周期后，蔬菜连

作模式土壤多酚氧化酶平均为 (,4! +1 2（1·5），比
其他两种轮作模式提高 ’,(. +1 2（1·5）。然而土壤
中酚类物质的积累状况以及对后作的影响尚待进一

步研究与探讨。不同轮作模式对土壤脲酶活性的影

响规律性不强。

!"! 不同轮作模式对土壤可培养微生物群落结构
的影响

近年研究发现，土壤微生物在土壤肥力和农业

生产能力上的重要性不可或缺［&’#&4］，其生物过程对

土壤的物理、化学特性起到良好的促进和维持作用。

表 %表明，在可培养微生物中，以细菌数量最多，占
可培养微生物的 !’-!"’-，其次是放线菌，真菌数
量居三。不同种植模式完成一个周期后，在耕作层

’—() *+土壤细菌数量稻菜轮作模式 0 休闲轮作
模式 0蔬菜连作模式，其中稻菜轮作模式比蔬菜连
作模式提高 &.-。土壤放线菌数量稻菜轮作模式
0蔬菜连作模式 0休闲轮作模式，其中稻菜轮作模
式比蔬菜连作模式和休闲轮作模式分别提高 ((-、
("-。土壤真菌数量蔬菜连作模式 0休闲轮作模式
0稻菜轮作模式，其中稻菜轮作模式比蔬菜连作模
式降低 (&.-，休闲轮作模式比蔬菜连作模式降低
%!-。
引起这种土壤微生物多样性变化趋势的因素可

能与种植作物的种类、栽培措施有关。蔬菜连作容

易造成前茬蔬菜根系分泌物对后茬作物生长的障碍

作用，以及使土壤养分发生非均衡性变化。蔬菜连

作现象也显著制约着土壤酶的活性，从而影响土壤

微生物多样性，使土壤微生物的生态功能大大减弱。

稻菜轮作则明显地改善了蔬菜连作的不足，有利于

土壤微生物生态功能的发挥。有研究表明，蔬菜连

作使微生物种类和数量减少，但有害真菌如镰刀菌、

腐霉菌、疫霉菌等的数量增加［&!］。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［&"］。连作可使某些特定的微生物群得到富集，特

别是植物病原真菌不利于土壤中微生物种群的平

衡，加剧植物根部病害的发生［&.］。增城试点的结果

表明，稻菜轮作模式有利于减少后作病虫害的发

生［&$］。这可能与土壤放线菌数量大增、真菌数量大

幅度降低有关。本试验结果显示，稻菜轮作模式有

利于提高土壤放线菌数量，减少土壤真菌数量，是突

破作物连作障碍因子的一种有效耕作制度。
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表 ! 不同轮作模式对土壤可培养微生物群落结构的影响

"#$%& ! ’((&)* +( ,-((&.&/* .+*#*-+/ 010*&20 +/ )3%*3.&, 2-).+$-#% )+223/-*1 0*.3)*3.& -/ 0+-%

地点

!"#$%

处理

&’$(# )

细菌 *(+#$’"(

（ , -./ 012 3 4）

放线菌 5+#"6789+$%

（ , -.: 012 3 4）

真菌 1;64"

（ , -.< 012 3 4）
= > = = > = = > =

博罗 1?0% -/@AB (5 .@:. C0 A@.D E+* F@.D (5 .@GD +0 .@GA +0 B<@/B (5 .@G< E* A@G: E*
*7H;7 ?=0% -/@AB (5 .@G< C*0 A@<F E* F@.D (5 .@DA +0 .@DD +0 B<@/B (5 <@FA E* F@GD E*

=00% -/@AB (5 -@B- +C*0 <@<: E+*0 F@.D (5 -@A/ E* .@GD +0 B<@/B (5 <@GD E* /@/. E*
东莞 1?0% .@DD E+*0 .@:- CI .@G/ +0 -@F- +*0 .@GB CI -@.- C0I -A@:D (5 .@/- +0 <@/D E*0

I7644;(6 ?=0% .@DD E+*0 .@DF +*0 -@-. E* -@F- +*0 .@D< CI -@-G +0 -A@:D (5 <@<G E*0 <@<D E*0
=00% .@DD E+*0 -@:G (5 .@D: E+*0 -@F- +*0 -@AA E5* -@/B (5 -A@:D (5 :@.: E*0 A@<F E*0

增城 1?0% -D@DA (5 .@:- E* -@/D E* -@-F +0 .@D- +0 -@GB (5 -B@-G (5 .@G: CI /@:: E*0
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! 结论
在广东省博罗、东莞和增城老菜地开展不同种

植模式研究表明，不同种植模式完成一个周期后，稻

菜轮作模式明显提高土壤蔗糖酶和酸性磷酸酶活

性，且有效降低土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性；

有利于提高土壤细菌和放线菌数量，减少土壤真菌

数量；对维持土壤生产能力的可持续性具有一定的

现实意义。
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