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摘  要  砂田是干旱半干旱地区具有综合效能的旱作覆盖技术，有明显改良和调节农田小环境的功效，近年

来随着砂田产业化的快速发展，西瓜连作现象非常普遍，连作障碍明显。针对砂田西瓜连作障碍明显的现状, 

基于定位试验, 研究了西瓜连作(对照, CK)和西瓜→花豆、西瓜→辣椒、西瓜→南瓜 3 种轮作方式对砂田土壤

微生物群落和理化性状的影响, 结果表明: 与连作相比, 3 种轮作模式均可改善土壤微生物区系结构, 增加土

壤微生物多样性指数, 增加细菌、放线菌数量及细菌数量与真菌数量比值(B/F), 减少真菌数量; 其中以与辣椒

轮作效果最为明显, 多样性指数(McIntosh 指数, 0.247)较 CK(0.146)显著增加, 放线菌数量比例(31.98%)较 CK 

(14.22%)显著增加, 但真菌数量及占总菌数的比例(0.06%)相对 CK(0.43%)明显降低。轮作能改变土壤微生态环

境, 提高砂田土壤微生物多样性, 缓解西瓜的连作障碍，西瓜与辣椒轮作是有效预防和克服连作障碍的较佳种

植制度。  
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Effect of different rotation patterns on soil microbial population and 
physiochemical properties under gravel-sand mulched field conditions 
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(1. College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University; Key Laboratory of Farming Systems, Ministry of 

Agriculture, Beijing 100193, China; 2. College of Agronomy, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

Abstract  Gravel-sand mulching is a compreshensive technology in dry land farming that significantly improves microclimatic 
conditions in arid and semi-arid regions of Northwest China. With the development of watermelon industry and regularization of 
produce in recent years, continuous watermelon cropping has become a common farming system. The obstacles of continuous 
cropping of watermelon have been more severe in gravel-sand mulched fields. This study investigated and resolved the obstacles of 
continuous cropping of watermelon under gravel-sand mulched field conditions. The effects of crop rotation on soil microbial 
population and physiochemical properties were evaluated based on long-term experiment of continuous cropping under gravel-sand 
mulched field conditions. The four treatments arrayed in the experiment included watermelon → watermelon (CK), watermelon → 
kidney bean, watermelon → pepper and watermelon → pumpkin. Results suggested that compared with the control, the three rotation 
treatments significantly decreased the number and proportion of fungi, while significantly increased the number of bacteria and 
actinomyce, number ratio of bacteria to fungi (B/F). Soil microbe diversity index also significantly increased under the three rotation 
systems. The effect of the watermelon → pepper treatment was good, under which the diversity index (McIntosh index) was 0.247, 
(vs CK of 0.146), proportion of actinomyce was 31.98% (vs CK of 14.22%), proportion of fungi was 0.06% (vs CK of 0.43%). 
Different crops had different water and nutrient requirements which resulted in different soil microbial populations. It was concluded 
that crop rotation changed soil microenvironment in gravel-sand mulched fields, increased diversity index and limited adverse effects 
of continuous cropping on watermelon. An efficient rotation system for resolving the obstacles in continuous cropping of watermelon 
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was watermelon and pepper rotation system. 
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砂田耕作法是我国西北地区劳动人民为了生存, 
与干旱、半干旱地区的气候、地理、土壤等复杂的

自然条件抗争, 经过长期生产实践不断总结创新而
形成的一种世界独有的中国西北地区独特的保护性

耕作方法, 具有明显的增渗、减蒸、保温、抗蚀作
用。主要分布在甘肃白银、兰州周边地区和宁夏中

卫的环香山地区。据统计 , 2010 年砂田面积约为
13.33万 hm2[1−2]。实践证明, 采用砂田耕作法, 可在
年降水量 200~300 mm 的干旱条件下, 把本来不可
利用的水土光热资源转化为可被高效利用的特殊资

源, 夺取瓜果粮菜的高产丰收[3]。在砂田上种植西瓜

不仅品质好 , 而且产量和经济效益均高于其他作
物。长期以来人们过度追求产量和经济效益, 导致
西瓜连作现象普遍, 植株生长不良、死苗、病虫害
严重、产量下降等问题逐年显现, 连作障碍突出。
研究表明, 引起连作障碍的主要原因之一是连作土
壤中微生物多样性下降 , 细菌及放线菌数量减少 , 
土传真菌病害大量繁殖所致[4]。土壤微生物和土壤

养分作为农田生态系统的重要组成部分, 对土壤功
能、生态系统的稳定和自然界元素循环等具有重要

的作用 [5], 保持微生物的多样性对于土壤质量和安
全及农业生产都具有重要意义。目前在生产中已经

发现, 作物轮作能减轻连作障碍, 有利于作物生长
和提高产量, 并对土壤微生物和酶活性具有重要影
响[6]。西瓜连作对砂田土壤质量及西瓜产量与品质

均有一定的影响, 微生物量碳、氮与土壤养分之间存

在一定关联 , 西瓜的产量和品质逐年降低 [7]; 对不
同压砂年限荒地土壤微生物区系与土壤理化性状研

究后发现, 砂田土壤微生物总数减少, 砂田土壤有
机碳、全氮、碱解氮和速效钾随着种植年限的延长

呈下降趋势, 微生物量也减少[8]。连作西瓜主要土传

病害的发生与根域内微生态失调有关, 土壤中致病
真菌类微生物大量繁殖和微生物区系的变化, 是连
作障碍的主要原因之一, 如西瓜枯萎病是由尖孢镰
刀菌引起的世界性土传病害 , 重茬地发病率达
30%~80%, 生产上防治主要依赖化学防治 [9]。轮作

可能比单一栽培耕作更有利于维持土壤微生物的多

样性及活性[10]。关于砂田的研究目前多集中于土壤

的水热变化、作物产量、品质等方面, 关于不同轮
作方式对砂田土壤微生物区系及理化性状影响方面

的研究较少。 

本文对砂田不同轮作模式对土壤微生物区系及

理化性状的影响进行了研究, 旨在通过制定合理的
轮作模式改善砂田土壤微生态环境, 均衡利用土壤
养分, 从而调节土壤微生物区系, 为砂田的可持续
发展提供理论支撑。    

1  材料与方法 

1.1  试验地点 
定点试验位于宁夏中卫市香山乡红圈子村

(105°09′E, 37°02′N), 海拔 1 700 m。地处腾格里沙漠
的边缘。年平均降水量为 247.4 mm, 且降水分布不
均衡, 集中于 5~9月; 年均蒸发量 2 100~2 400 mm, 
是全国最干旱的地区之一; 年均气温 6.8 ℃, 年平
均太阳总辐射量 567.09 kJ·cm−2, 昼夜温差 12~16 ℃, 
无霜期 140~170 d。 
1.2  试验处理 

试验地选择西瓜连作 8 年的砂田, 田间试验设
置西瓜→花豆、西瓜→辣椒、西瓜→南瓜 3 种轮作
模式, 以西瓜连作为对照(CK), 每小区面积为 6 m× 
10 m=60 m2。随机区组设计, 3次重复。种植前统一
施底肥, 施肥标准为 40 kg·667m−2生物有机肥(宁夏
中卫市丰盛生物有机复混肥厂生产, 有机质≥30%, 
N、P2O5、K2O均≥4%, 有效活性菌含量 0.3亿个·g−1, 
腐殖酸、氨基酸、硫、钙、锌、硅、铁、锰、镁和

硼等元素≥30%)。试验于 2011年 5月上旬开始种植, 
西瓜(品种为“金城 5 号”)、南瓜(品种为“金苹果”)于
5月 1日播种, 播种前 1周在室内进行催芽浸种, 播
前用铁锹扒开砂石层 , 再用小铁铲疏松土壤并挖
2~3 cm 播种穴, 每穴播 2 粒已经催芽的种子, 然后
依次覆盖 2 cm左右厚的湿润土壤和 5 cm左右的细
砂, 南瓜株行距 200 cm×110 cm、西瓜株行距 50 
cm×60 cm, 播种后立即覆盖地膜; 辣椒(品种为“吉
星”)于 4月中旬在温室育苗, 5月 20日移栽, 株行距
50 cm×60 cm; 花豆(当地农家品种, 无具体品种名)
于 5 月 8 日穴播种植, 每穴点种 3 粒, 株行距为 50 
cm× 60 cm。所有作物田间管理同周边砂田, 即在作
物关键时期补水 2 次, 总量控制在 10 m3·666.7m−2 

(均按穴补水), 在降水或者补水后及时耖砂并向种
植穴内逐渐回填砂石达到蓄水保墒的效果; 在作物
全生育期作物行间进行必要的耖砂(除草), 以便于
充分接纳雨水和防止水分损耗。 
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砂田作物收获后[几种作物成熟时期与西瓜基
本一致(8 月中旬), 除南瓜成熟期略长, 为充分接纳
秋季降水, 故将南瓜提前收获], 采用土钻法, 在每
个试验小区内种植行间距 20 cm, 取砂层下 0~20 cm
层混合土样 5 个, 样品自然风干后供化学性质测定, 
同时取新鲜土壤于 0~4 ℃保存并于 48 h内测定微生
物量, 同时用烘干法测定土壤含水量。 
1.3  测定指标与方法 

采用稀释平板计数法统计微生物数量。细菌用

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基 , 真菌用马丁−孟加拉红

培养基, 放线菌用改良高氏一号培养基。将涂好平
板的培养皿放入 28 ℃的恒温培养箱中, 细菌培养
2~3 d, 真菌培养 5~7 d, 放线菌培养 7~10 d, 3次重
复[11]。 

测定方法: 土壤含水量采用烘干法, 全氮采用
凯氏定氮法 , 碱解氮用碱解扩散法 , 全磷用
H2SO4-HClO4 钼锑抗比色法, 速效磷用 NaHCO3-钼
锑抗比色法, 全钾用 NaOH 熔融−火焰光度法, 速效
钾用 NH4OAc 浸提−火焰光度法, 全盐采用电导法, 
有机质用 K2Cr2O7 容量法−外加热法, pH 采用电位
法[12]。 

选取目前应用最广泛的 Simpson 指数、
Shannon-Wiener 指数、McIntosh 指数和 Shannon 均
匀度指数 4 种群落多样性指数作为研究群落物种数
及其个体数和分布均匀程度的综合指标[13−15]。 

Simpson多样性指数: 
21 1 ( 1) / ( 1)i i iD P n n N N= − = − − −∑ ∑    (1) 

Shannon-Wiener多样性指数: 
lni iH P P′ = −∑             (2) 

McIntosh多样性指数: 

 ( )mc iD N n= − ∑ ( )N N−      (3) 

Shannon均匀度指数: 

( )lnsw i iJ P P= −∑ ln S          (4) 

式中, ni为第 i个物种的个体数, N为群落中所有物种
的个体数, Pi为第 i种物种个体数占群体总个体数的
比例, S为物种总数, 多样性指数采用 Biodap软件进
行分析。 

采用 DPS 7.05及Microsoft Office Excel 2003对
试验数据进行方差分析, 采用 Duncans 新复极差法
进行多重比较、相关分析, 采用 Canoco 4.5 进行主
成分分析作图。 

2  结果与分析 

2.1  轮作模式对土壤微生物区系的影响 
对不同种植方式下土壤微生物区系的变化分析

(表 1)可以看出, 与连作相比, 砂田土壤微生物在轮
作模式下的土壤总菌数、细菌、真菌、放线菌及

B/F(细菌/真菌)都有显著变化, 总菌数、细菌数量大
小顺序为西瓜→南瓜>西瓜→花豆>CK>西瓜→辣椒, 
真菌数量顺序为 CK>西瓜→南瓜>西瓜→花豆>西瓜
→辣椒 , 放线菌数量顺序为西瓜→花豆>西瓜→辣
椒>西瓜→南瓜>CK, B/F顺序为西瓜→南瓜>西瓜→
花豆>西瓜→辣椒>CK; 其中西瓜→花豆的总菌数、
细菌、放线菌及 B/F 分别比 CK 增加 1.80 倍、1.73
倍、2.21倍和 12.00倍, 而真菌数下降幅度为 80.00%; 
西瓜→辣椒的放线菌数与 CK 相比增加显著, 真菌
数显著小于 CK, 总菌数、细菌总数小于 CK, 而 B/F
大于 CK, 但差异不显著; 西瓜→南瓜总菌数、细菌、
放线菌及 B/F分别比 CK增加 2.51倍、2.89倍、0.20
倍和 14.38 倍, 而真菌数下降 73.27%。以上几种轮
作方式土壤中真菌数量较连作都有显著降低, 其中
以西瓜→辣椒真菌数降低最为明显。 

对不同种植模式下砂田土壤微生物种群结构  
分析 (表 1)表明 ,  土壤微生物总数均以细菌最多 

 
表 1  不同轮作模式下砂田土壤微生物区系和种群组成结构的变化 

Table 1  Changes of soil microbial population and community structure in gravel-sand mulched field under different rotation patterns 

细菌 Bacteria 真菌 Fungi 放线菌 Actinomyce 
轮作类型 

Rotation pattern 

总菌数 
Total number 

[106(CFU)·g−1] 
数量 

Number 
[106(CFU)·g−1]

比例 
Proportion

(%) 

数量 
Number 

[103(CFU)·g−1]

比例 
Proportion

(%) 

数量 
Number 

[105(CFU)·g−1] 

比例 
Proportion 

(%) 

细菌/真菌
Bacteria/fungi 

(103) 

西瓜→花豆  
Watermelon→kidney bean 

3.50±0.81a 2.92±0.89a 83.65 1.07±0.00b 0.03 5.71±1.24a 16.32 2.73±0.83a 

西瓜→辣椒  
Watermelon→pepper 

0.89±0.16b 0.61±0.12b 67.96 0.53±0.37b 0.06 2.85±0.62b 31.98 1.37±0.51ab

西瓜→南瓜  
Watermelon→pumpkin 

4.39±1.55a 4.17±1.66a 95.09 1.43±0.62b 0.03 2.14±1.07b 4.88 3.23±1.88a 

CK 1.25±0.41b 1.07±0.47b 85.35 5.35±2.14a 0.43 1.78±0.62c 14.22 0.21±0.06b 

同列不同字母表示差异显著性(P<0.05), 表 2同。Different letters in the same column indicate significant difference at 0.05 leve1. The same as  
Table 2. 
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(67.96%~95.09%), 放线菌次之 (4.88%~31.98%), 真
菌所占比例最小(0.03%~0.43%)。细菌所占总菌数的
比例大小依次为西瓜→南瓜(95.09%)>CK(85.35%)>
西瓜→花豆(83.65%)>西瓜→辣椒(67.96%); 放线菌
所占的比例与细菌所占比例大小顺序相反, 其中西
瓜→辣椒模式放线菌占总菌数比例最大 , 达到
31.98%, 西瓜→南瓜模式放线菌占总菌数比例最小, 
仅为 4.88%; 3 种轮作模式下的真菌数所占比例
(0.03%~0.06%)均小于 CK(0.43%)。 
西瓜连作时, 真菌的绝对数量[5.35× 103(CFU)·g−1]

和相对数量(0.43%)均大于其他 3 种轮作模式 , 而
B/F(0.21×103)均小于其他 3种模式(1.37×103~3.23×103), 
与西瓜连作相比, 花豆、南瓜和辣椒参与轮作后, 可
以明显降低真菌数量和比例。西瓜连作时根域病原

菌数量上升, 根域微生态系统质量下降, 导致根域
内微生态失调, 增大发病的几率, 而通过这 3 种轮
作均可有效降低土传病害发生概率。 

2.2  轮作模式对砂田土壤微生物区系多样性指数
的影响 

根据土壤微生物数量进一步探讨了不同种植模

式对土壤微生物群落多样性的影响, 结果表明(表 2): 
4 个多样性指数变化趋势表现一致, 大小顺序均为
西瓜→辣椒>西瓜→花豆>CK>西瓜→南瓜, 种植辣
椒和花豆后, 砂田土壤微生物群落多样性和均匀性

都比连作西瓜高, 而种植南瓜后土壤微生物群落多
样性和均匀性都比连作西瓜低; 西瓜→花豆的 4 个
指数均略高于 CK, 但未达到显著差异; 西瓜→辣椒
的 4个指数全部高于 CK, 其中 McIntosh指数与 CK
差异显著, 其他指数与CK差异不显著; 西瓜→南瓜
的 4 个指数中  Shannon 均匀度指数和 Shannon- 
Wiener指数显著小于 CK, 其他 2个指数与 CK差异
不显著。不同轮作模式与 CK 之间在土壤微生物群
落多样性指数上的差异表明, 轮作对砂田土壤微生
物群落功能结构方面有一定的影响, 特别是辣椒和
花豆加入轮作体系可以提高砂田土壤微生物群落的

多样性和均匀性。 
2.3  轮作模式对砂田土壤理化性状的影响 

对不同种植模式砂田土壤理化性状的分析(表 3)
可以看出, 3 种轮作方式的土壤含水量都明显低于
CK, 仅为 CK的 83.51%、81.99%和 91.20%; 西瓜→
南瓜的土壤全氮和碱解氮含量显著高于 CK, 而其
他 2种轮作方式的全氮和碱解氮均较 CK低; 3种轮
作模式中除西瓜→辣椒土壤全磷含量与 CK 差异不
显著外, 其余 2种模式全磷含量均显著高于 CK; 西
瓜→南瓜模式土壤全钾含量显著低于CK, 而西瓜→
花豆、西瓜→辣椒全钾含量则显著高于 CK。3种轮
作模式下土壤速效磷含量、速效钾含量均显著高于

CK; 土壤有机碳含量西瓜→辣椒、西瓜→南瓜显著 
 

表 2  不同轮作模式下土壤微生物群落区系多样性指数 
Table 2  Changes of soil microbe community diversity indexes in gravel-sand mulched field under different rotation patterns 

轮作类型 
Rotation pattern 

Simpson指数 
Simpson index 

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index 

McIntosh指数 
McIntosh index 

Shannon指数 
Shannon index 

西瓜→花豆 Watermelon→kidney bean 0.281a 0.652a 0.153ab 0.412a 

西瓜→辣椒 Watermelon→pepper 0.433a 0.906a 0.247a 0.572a 

西瓜→南瓜 Watermelon→pumpkin 0.111b 0.312b 0.059b 0.197b 

CK 0.267ab 0.645a 0.146b 0.407a 

 
表 3  不同轮作模式下砂田土壤理化性状 

Table 3  Soil physicochemical properties in gravel-sand mulched field under different rotation patterns 

轮作类型 
Rotation pattern 

西瓜→花豆 
Watermelon→kidney bean

西瓜→辣椒 
Watermelon→pepper

西瓜→南瓜 
Watermelon→pumpkin 

CK 

土壤含水量 Water content (%) 12.15±0.17c 11.93±0.33c 13.27±0.38b 14.55±0.25a 

全氮 Total nitrogen (g·kg−1) 0.31±0.04d 0.33±0.04c 0.38±0.03a 0.35±0.03b 

全磷 Total phosphorus (g·kg−1) 0.61±0.04a 0.59±0.02ab 0.61±0.03a 0.53±0.04b 

全钾 Total potassium (g·kg−1) 13.99±0.03a 11.98±0.04b 10.03±0.05d 10.67±0.11c 

碱解氮 Available nitrogen (mg·kg−1) 12.43±0.05c 13.33±1.07c 15.96±0.09a 14.93±0.17b 

速效磷 Available phosphorus (mg·kg−1) 1.42±0.04ab 1.37±0.02b 1.51±0.02a 1.19±0.10c 

速效钾 Available potassium (mg·kg−1) 156.67±6.33a 103.34±3.08c 124.34±5.98b 75.33±4.34d 

有机碳 Organic carbon (g·kg−1) 3.38±0.06c 3.82±0.07b 3.99±0.06a 3.46±0.10c 

全盐 Total salt (g·kg−1) 0.45±0.03b 0.43±0.02b 0.38±0.03c 0.59±0.06a 

pH 9.03±0.07b 8.74±0.08c 9.05±0.18b 9.27±0.10a 

同行不同字母表示差异显著(P<0.05) Different letters in the same row indicate significant difference at 0.05 leve1. 
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高于 CK, 而西瓜→花豆小于 CK, 但差异不显著; 3 种
轮作模式下土壤全盐含量均显著小于 CK; 不同种植方
式土壤 pH也有显著差异, 3种轮作模式的 pH高于 CK, 
而西瓜→花豆小于 CK, 但差异不显著; 均小于 CK, 其
中轮作辣椒的 pH与连作相差最大, 达 0.53个单位。 
2.4  轮作砂田土壤微生物区系、理化性状的相关分

析及主成分分析 
对不同种植模式 0~20 cm砂田土壤微生物区系、

理化性状进行相关分析(表 4)表明: 总菌数、细菌数
与速效磷、速效钾呈显著正相关; 真菌数与土壤含水
量、有机碳、pH呈显著或极显著正相关, 而与全磷、
速效磷、速效钾呈显著或极显著负相关; 放线菌与全
钾、速效钾呈极显著正相关, 而与土壤含水量、碱解
氮呈显著或极显著负相关。由此可见土壤微生物与土

壤大部分理化性状关系密切, 对土壤养分的运转有
重要作用, 同时轮作作物对水分吸收的差异, 也影响
到土壤微生物的生长和繁殖。全氮在土壤中含量比较

稳定, 受土壤微生物的影响很小, 真菌与全磷、速效
磷、速效钾、有机碳的转化关系密切, 细菌数仅与速
效磷、速效钾的转化关系密切, 放线菌数与全钾、碱
解氮、速效钾的转化关系密切; 土壤含水量高时, 促
进了真菌同时抑制了放线菌的生长和繁殖, pH 高时
促进了真菌的生长和繁殖。对砂田土壤微生物群落和

理化性状的相关分析表明, 作物对土壤中水分、养分
的吸收差异与微生物区系有密切关系。 
 
表 4  不同轮作模式下土壤微生物区系与土壤理化性质

的相关系数 
Table 4  Correlation analysis between soil microbial popula-

tion and physicochemical properties 

项目  
Item 

总菌数 
Total 

细菌 
Bacteria 

真菌 
Fungi 

放线菌 
Actinomyce

土壤含水量 
Water content 

−0.03 0.03 0.80** −0.63* 

全氮 
Total nitrogen 

0.17 0.23 0.06 −0.51 

全磷 
Total phosphorus 

0.32 0.27 −0.77** 0.52 

全钾 
Total potassium 

−0.002 −0.09 −0.40 0.85** 

碱解氮 
Available nitrogen 

0.21 0.29 0.35 −0.75** 

速效磷 
Available phosphorus 

0.64* 0.62* −0.76** 0.29 

速效钾 
Available potassium 

0.64* 0.57* −0.63* 0.76** 

有机碳 
Organic carbon 

−0.50 −0.48 0.68* −0.19 

全盐 Total salt 0.20 0.25 −0.43 −0.49 

pH 0.19 0.21 0.68* −0.22 

*表示 P<0.05水平显著相关, **表示 P<0.01水平显著相关。* 
indicates significant correlation at 0.05 leve1, ** indicates significant 
correlation at 0.01 leve1. 

进一步对不同种植模式下0~20 cm砂田土壤微
生物区系、理化性状进行主成分分析表明, 第1主成
分方差贡献率最大, 为53.9%, 加上第2主成分的方
差贡献率40%, 其累积方差贡献率达93.9%(>85%), 
说明前2个主成分能反映土壤微生物区系和理化性
状的变异信息, 即在不同种植模式下, 作物对水分、
养分的需求差异导致土壤理化性状的变化和土壤微

生物主要组成结构的变化。利用第1、2主成分将4
种种植模式划分为4个功能(图1)类群, 4个处理分别
属于不同类型区, 由于各点之间的距离可以代表他
们之间的关系, 可以推断与CK相似度高低顺序依次
为西瓜→南瓜、西瓜→花豆、西瓜→辣椒, 而其中西
瓜→南瓜与西瓜→花豆之间又存在较高的相似度 , 
在选择轮作模式时, 应选择与CK相似度较低的作物
进行轮作。 
 

 

图 1  不同轮作模式的主成分分析 
Fig. 1  Principal analysis on different rotation patterns 

 

3  讨论与结论 

土传病害是引起连作障碍的最主要因子, 其发
病机理非常复杂, 至今仍未完全清楚。连作障碍与
土壤微生物的种类和数量关系密切, 土壤中致病真
菌类微生物种类和数量随着连作年限的增加而增加, 
引起微生物区系的变化, 是连作障碍的主要原因之
一, 真菌容易引起一些土传病害, 一般认为真菌型
土壤是地力衰竭的标志, 真菌数量增加, 意味着病
害加重。连作土壤上由于同一类根系分泌物的持续

释放, 形成了特定的土壤环境和根际条件, 导致土
壤微生物种类与数量变化, 即细菌、放线菌数量下
降, 有害真菌数量升高, 微生物区系从“细菌型”土
壤向“真菌型”土壤转化。作物连作会使得某些特定
的微生物群落得到富集, 特别是植物病原真菌, 影
响到土壤中微生物种群的平衡, 加剧植物根部病害
的发生, 土壤中病原菌的数量不断增加, 导致土壤
微生态环境质量逐年下降, 多样性严重丧失, 影响
作物正常的生长发育[16−19]。本研究中轮作使土壤中
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真菌数量显著降低, 其中以西瓜→辣椒对于真菌数
降低最为明显, 所占总菌数的比例(0.06%)相对连作
(0.43%)也有明显降低; 放线菌数及B/F均显著增加。
轮作与连作相比, 更有利于土壤微生态环境的改善, 
有利于缓解连作障碍。 

轮作对作物根系生长和土壤养分吸收的差异 , 
影响到微生物的生长和繁殖, 土壤中细菌、真菌及
放线菌均有变化。轮作作物能提供给土壤微生物更

丰富的营养物质, 增加土壤微生物的活性, 提高了
土壤微生物的群落结构多样性; 此外, 参与轮作的
作物对水分、养分吸收利用存在的差异, 改变了土
壤微环境, 进而引起微生物区系的变化, 降低了土
传病害发生的概率[20−22]。本研究中轮作土壤微生物

多样性指数和均匀度指数都与连作土壤有不同程度

的差异, 种植花豆、辣椒的土壤微生物多样性指数
和均匀度指数均高于西瓜连作土壤, 种植南瓜的土
壤均低于西瓜连作土壤。可能是轮作辣椒(茄科)、花
豆(豆科)与西瓜(葫芦科)分属不同的科属, 一定程度
上为根际土壤中微生物繁殖提供了丰富的能源和碳

源, 从而影响到土壤微生物种类和数量, 进而增加
了土壤微生物多样性 ; 而种植南瓜(葫芦科)后 , 可
能由于同科作物轮作, 细菌的专一性导致细菌所占
的比重较大 (95.09%), 而放线菌 (4.88%)和真菌
(0.03%)的比重减少 , 从而降低了土壤微生物多样
性。加之作物对水分、养分吸收存在一定的差异, 引
起微生物区系的变化, 作物对速效磷、速效钾吸收
少时, 有利于细菌的生长和繁殖; 土壤含水量、有机
质含量及 pH低, 土壤全磷、速效磷、速效钾含量高
能够一定程度上对真菌的生长和繁殖起到抑制作用, 
从而减少真菌的绝对数量和比例 ; 土壤含水量低 , 
作物对碱解氮吸收多而对全钾、速效钾吸收少有利

于放线菌的生长和繁殖, 这与放线菌适宜在含水量
低、有机物丰富、呈中性或微碱性的土壤中繁殖的

特性相一致。 
轮作改变了砂田土壤微生物区系结构, 提高了

砂田土壤微生物多样性 , 改变了土壤微生态环境 , 
降低了真菌数量和比例, 有利于改善连作障碍。轮
作对作物根系生长和对土壤养分吸收的差异, 影响
微生物的生长和繁殖, 土壤中细菌、真菌及放线菌
均有变化, 真菌数量显著降低, 其中以西瓜→辣椒
轮作使真菌数降低最为明显, 所占总菌数的比例相
对连作也有明显降低; 放线菌数及 B/F均显著增加。
轮作可以降低真菌数量(比例), 增加放线菌的数量
(比例)以及多样性指数, 缓解连作病害的发生, 改善
土壤微生态环境, 是一种简单有效的减缓连作障碍
的生物学方法。轮作的优势一般维持 1~2 年[23−24], 

本试验只针对轮作 1 茬作物进行了分析, 轮作的效
果及持续时间还需进一步研究验证。 
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