
近年来，蔬菜连作障碍及土壤退化问题日益突

出，已成为现代农业可持续发展中的一个亟待解决的

瓶颈问题。克服和减轻连作障碍，提高蔬菜产量和品

质，已成为蔬菜高效生产的重要课题。目前，克服蔬

菜连作障碍的主要措施包括合理轮作、科学施肥、使

用微生物菌肥、改善土壤团粒结构、土壤熏蒸消毒灭

菌处理及高温闷棚等，其中轮作[1-4]是世界各地普遍采

用的农田用养结合、增加作物产量的一项重要措施，

而水旱轮作是其重要类型，尤以水稻和其它作物的轮

作为多[5-8]。同时，在高温季节利用农田休闲换茬期进

行地膜短期覆盖土壤，通过日晒升温作用从而达到土

壤消毒的效果[9-13]，也被常作为恢复土壤肥力、克服连
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摘要：连作障碍已成为当前蔬菜生产上的一个重要问题，为改善土壤理化性质和增加微生物量以克服蔬菜连作障碍，在深圳福

田郊区的农科推广中心同乐蔬菜基地选择了蔬菜连作多年的田块，分别采用了水稻蔬菜轮作和利用夏季高温在地面短期覆盖

塑料薄膜进行高温闷地技术，通过观测土壤中微生物含量和土壤理化性质的变化，分析这2种措施对蔬菜连作地的改良效

果。结果显示：水旱轮作和夏季短期高温闷地均能改善土壤养分含量，尤其是提高土壤中速效钾的含量，并降低土传病原微生

物的含量；高温闷地措施能显著提高土壤微生物的含量，其中细菌和放线菌的含量增幅明显，而水旱轮作措施对土壤微生物的

影响较小。该研究表明水旱轮作和高温闷地措施在不同程度上改善了土壤微生物种群及土壤理化性质，在探索克服蔬菜连作

障碍方法的方面具有较好的示范和推广应用价值。
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Application of Paddy-upland Rotation and Soil Mulching with Solarization on
Overcoming Vegetable Continuous Cropping Obstacle
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Abstract: The obstacle of continuous cropping has become an important problem in vegetable production at present.

To improve the soil physicochemical properties and microbial biomass, two measures were applied respectively with

paddy-upland rotation and soil mulching with solarization in the summer in suburban areas of Shenzhen. The results

shows that both of two measures can improve the soil nutrition, especially the content of available potassium in soil,

and can reduce soil-borne pathogens respectively. The method of soil mulching with solarization can significantly

increase the content of soil microbe, especially the amount of bacteria and actinomycetes, while the effect of

paddy-upland rotation on soil microorganism is less. This indicates that these two improvement measures may be a

useful attempt to overcome the problem of vegetable continuous cropping obstacles and deserve extension and

practice.
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作障碍的一项有效措施。本研究利用水稻与蔬菜

轮作及高温闷地技术修复连作土壤，通过对比其对

土壤理化性质及土壤微生物的影响，从而评估措施

的有效性，具有重要的借鉴和推广意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

有机肥主要成分为鸡粪，由云浮市绿兴复合肥

有限公司生产。菌肥主要微生物为芽孢杆菌，由北

京世纪万业源生物工程技术有限公司生产。位于

深圳福田郊区的农业科技推广中心蔬菜所的同乐

基地，常年种植黄瓜，有简易塑料薄膜大棚遮荫，地

势地洼，土壤板结，产量低。为改良这种土壤状况，

选取了该基地的4块面积约为111 m2的连作蔬菜地

作为试验样地，按常规方法测定土壤理化性状。

1.2 试验处理

试验共设置4个处理，分别为处理 I——水稻与

蔬菜轮作（上半年按常规种植水稻，下半年按常规

种植蔬菜）处理，处理 II——有机肥+石灰高温闷地，

处理 III——有机肥+石灰+菌肥高温闷地和对照

——不作任何处理，其中处理 II、处理 III和对照样

地在上半年均按常规种植蔬菜。于水稻收割翻地

后即7月中旬开始进行集中处理，9月按五点采样法

每点采集表层（0～20 cm）土样500 g，混匀密封塑料

袋中，带回实验室保存在4℃冰箱中待分析，保存时

间不超过1个月[14]。

1.3 高温闷地

选择4块面积分别约为111 m2的连作地作为试

验样地，利用夏季高温时段，处理 II为撒施 25 kg生

石灰+250 kg有机肥/整块地；处理 III处理撒施25 kg

生石灰+250 kg有机肥+8 kg微生物菌肥/整块地。

用旋耕犁旋一遍，使石灰、有机肥、菌肥搅拌均匀；

土地深翻30 cm；浇透水，盖上黑地膜，保持1个月左

右；去掉地膜后，耕地一遍，并裸地晾晒一周。

1.4 土壤微生物的含量测定

采用稀释平板法进行土壤微生物的分离，取

100 μL稀释液（3大类微生物的稀释倍数分别为：真

菌 10-1～10-3；放线菌 10-2～10-4；细菌 10-3～10-5）分

别涂布在对应的分离培养基上，每个稀释度重复3

次。细菌采用LB培养基，28℃培养36～48 h；真菌

采用链霉素—马铃薯琼脂培养基，26℃培养2～5 d；

放线菌采用重铬酸钾改良后的高氏 I号培养基，

28℃培养6～8 d；各自计算菌落形成单位。

1.5 土壤中土传病原菌的测定

吸取 1 mL 10-1土壤稀释液加入到选择性燕麦

培养基中[15]，采用混菌法[16]分离土传病原菌(主要是

腐霉菌和疫霉菌)，26℃培养1～2 d，镜检并计数。

1.6 数据处理

采用SAS 9.0和Excel软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同措施对土壤理化性质的影响

从表 1可以看出，水旱轮作处理能提高土壤中

的有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾的含量，

其中速效钾成分较之对照提高了4倍。未加菌肥的

高温闷地处理提高了土壤中有机质、全氮、速效钾、

交换性钙和交换性镁的含量，其中交换性镁成分较

之对照提高了 2倍多；而加菌肥的高温闷地处理使

得土壤中速效钾、交换性钙和交换性镁的含量升

高。总体上看，3个处理均能使速效钾成分含量提

高，且增幅明显；2个高温闷地处理均提高了土壤中

速效钾、交换性钙和交换性镁的含量。

2.2 不同措施对土壤微生物含量的影响

由图1可知，蔬菜与水稻的水旱轮作措施并未对

土壤微生物产生显著的影响，轮作土壤中细菌、放线

菌和真菌的含量较之对照均没有明显的变化，而两种

高温闷地措施显著(P＜0.05)提升了细菌、放线菌和真

菌的含量，与对照和轮作均差异显著(P＜0.05)。其

注：对照代表不作任何处理。

图1 不同处理措施对土壤3大类微生物含量的影响

注：细菌CFU/g土的数量级为106；放线菌CFU/g土的

数量级为105；真菌CFU/g土的数量级为103。采用Duncan

新复极差法进行方差分析，不同字母表示差异显著（P=

0.05）。

表1 不同处理措施对土壤养分含量的影响

试验

处理

I

II

III

对照

pH

6.42

6.93

7.03

7.08

有机质/

(g·kg-1)

14.1

13.7

11.4

12.0

全氮/

(g·kg-1)

0.812

0.814

0.712

0.786

碱解氮/

(mg·kg-1)

66.2

54.7

46.1

54.0

速效磷/

(mg·kg-1)

297

182

171

207

速效钾/

(mg·kg-1)

167

185

134

40.3

交换性钙/

(mg·kg-1)

1 147

1 942

1 648

1 590

交换性镁/

(mg·kg-1)

59.5

207

197

89.0
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中，未加菌肥的高温闷地土壤中细菌和放线菌含量

分别高达 11.89×106和 19.44×105 CFU/g 土，是对照

的 3倍和 4倍；加菌肥的和未加菌肥的高温闷地措

施之间的细菌和放线菌含量差异不显著（P＞0.05），

但加菌肥的高温闷地措施显著(P＜0.05)提高了土

壤中真菌的含量，其含量为 7.64×103 CFU/g 土。总

而言之，高温闷地措施对土壤微生物的效果显著，

而轮作措施对其影响较小。

3.3 不同措施对土传病原菌的影响

土传病害是引起连作障碍的一个主要原因，

采用不同处理措施对土传病原菌（腐霉和疫霉）进

行研究，结果表明：水旱轮作和高温闷地技术均能

显著降低（P＜0.05）土壤中腐/疫霉的含量，但 2 种

措施之间的疫/腐霉含量没有明显（P＞0.05）的差

别。对照组腐/疫霉含量高达 36.59 CFU/g 土，而轮

作和加菌肥高温闷地 2 个处理中采集的土壤中并

未分离到腐/疫霉，且未加菌肥的高温闷地土壤中

的腐/疫霉含量也仅为 3.90 CFU/g 土，说明这些措

施均能很好地降低土壤中腐/疫霉的含量，从而改

良蔬菜土壤。

4 结论与讨论

本研究通过对蔬菜连作土壤进行不同处理，主

要从土壤微生物种群和土壤理化性质的变化方面

来阐述其对连作土壤改良的效果。在对土壤微生

物种群影响方面，本研究结果显示 2种高温闷地处

理均能显著提升土壤中细菌、放线菌和真菌的含

量。土壤连作障碍的一种表现就是土传病原菌的

累积，而已有研究证明放线菌的增多有利于土壤中

抗菌素和激素类物质的增加，对各种土传病害起一

定的抑制作用[17]。本研究结果也显示对于土传病原

菌的影响方面，轮作和高温闷地 2种措施均具有较

好的抑制作用。这意味着本研究中上述两种措施，

特别是2种高温闷地处理具有克服土壤连作障碍的

作用。本研究结果还显示蔬菜与水稻轮作措施对

土壤微生物的影响较小，这与前人[2]的研究结果不

一致，可能是因为轮作时间仅有一年，还不足以显

著影响其微生物的含量。在对土壤理化性质的影

响方面，本研究结果显示水旱轮作和高温闷地 2种

措施均能提高土壤中速效钾的含量；而钾是作物体

内60多种酶的活化剂，且对作物C、N代谢有明显的

调节作用，从而影响作物的产量[18]。因此，本研究结

果表明通过提高土壤微生物的含量和改善土壤理

化性质达到了对连作土壤改良的效果。土壤微生

物在促进土壤有机质转化和土壤养分循环方面起

着重要作用[19-20]。微生物一方面分解有机物质形成

腐殖质并释放养分，另一方面又转化土壤碳素和固

定无机营养元素形成微生物量[21-22]。土壤微生物量

是反映土壤微生物活性、土壤养分和土壤质量的重

要表征[23-24]。因此，研究其数量及土壤养分对于完

善连作土壤改良措施有重要的意义。综上所述，水

旱轮作和高温闷地措施对于解决蔬菜连作障碍均

具有良好的效果，为蔬菜地的可持续发展提供了重

要的参考。
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成自由水，更好地促进了土体的固结排水。因此，

CO2在超临界状态下处理土体，会产生一个效果上

的突变，提高了脱水的效率。

4 结论

通过试验表明：

（1）CO2在超临界状态下的脱水效果明显优于

非超临界状态；超临界 CO2处理后的土体，结合水

的含量明显降低；由于超临界 CO2对于结合水良好

的脱水效果，也可用于膨润土这样高结合水含量的

土体。

（2）该研究中超临界 CO2对土体的脱水机理并

未完全揭示，到底是 CO2的萃取作用还是驱替作用

占主导，这些有待进一步研究。

（3）本文首次把超临界 CO2与不同土体结合在

一起，不仅在理论上是一个创新，而且把超临界

CO2 CO2引入到了土体的处理方法。

（4）由于 CO2对土体结合水的脱水效果良好，

因此，可以利用此优点，加速土体的固结排水。对

于一些较深的土体，内部的压力和温度已经达到了

CO2的超临界条件，可用于较深的地层，以及垃圾填

埋场的加速固结稳定等。
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