
 

生物有机肥提高设施土壤生产力减缓黄瓜连作障碍的机制
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摘要: 【目的】针对土壤连作障碍问题，探索高强度连作条件下生物有机肥在减缓土壤连作障碍发生、平衡土

壤养分、调控土壤酶活性等方面的作用机制，为生物有机肥在改良土壤、防控黄瓜连作障碍、促进农业可持续

发展等方面的应用奠定基础。【方法】以如皋市农业科学研究所设施蔬菜种植基地为试验平台，采用田间定位

试验的方法，设置 CK (空白对照)、B10 (生物有机肥施用量为 10 t/hm2)、B20 (生物有机肥施用量为 20 t/hm2)
3 个处理，于第一季黄瓜种植前将生物有机肥一次性施入试验小区，于 2016 年 12 月 5 日、2017 年 6 月 28 日

和 2017 年 11 月 26 日，连续三季，在黄瓜成熟采集 0—20 cm 土壤样品。将土壤样品分成两份，一份放于 4℃
冰箱冷藏保存，用于测定土壤生物学性质；另一份风干后过筛处理，以供土壤理化性状分析。同时，调查黄瓜

产量。【结果】随着黄瓜连续种植季数增加，CK 处理中土壤容重和电导率呈增加趋势，土壤各肥力指标、酶

活性、微生物量碳氮含量及黄瓜产量呈下降趋势；在同一季黄瓜成熟期，与 CK 相比，施用生物有机肥可降低

土壤容重和电导率，增加土壤总孔隙度、pH、有机质、全氮、硝态氮和速效磷含量，其中连续种植 3 季黄瓜过

程中，土壤有机质、速效磷和硝态氮含量分别增加了 39.3%～83.9%、5.98～14.2% 和 10.0～22.0%，而土壤电导

率降低了 8.57%～12.7%。同一季黄瓜成熟期，不同处理中土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活性由大到

小排列均表现为 B20 > B10 > CK，且连续种植 3 季黄瓜后 B10 和 B20 处理中 4 种土壤酶活性均高于第一季黄瓜

成熟期 CK 处理；连续种植 3 季黄瓜期间，施用生物有机肥处理中土壤微生物量碳、氮含量均明显高于 CK，

B10 和 B20 处理中微生物量碳、氮含量较 CK 分别增加了 4.26%～23.2% 和 21.8%～56.2%。与 CK 相比，第一

季、第二季、第三季 B10 处理黄瓜产量分别提高了 3.93%、9.73%、10.6%，B20 处理分别提高了 12.9%、

18.8%、20.2%。黄瓜连作过程中，土壤容重、有机质、硝态氮和速效磷与生物学指标和黄瓜产量相关显著，且土

壤 pH和电导率与土壤过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、微生物量氮含量和黄瓜产量呈显著相关关系。【结论】生

物有机肥可改善黄瓜连作过程中土壤耕性变差、养分失衡和酸化等理化性质变劣的现象，缓解黄瓜连作土壤的

次生盐渍化状况，还能提高土壤酶活性、微生物量碳氮含量和黄瓜产量，且黄瓜连作过程中土壤理化性质和生

物学特性指标无明显变化，从而减缓黄瓜连作障碍的发生。
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Mechanism of bio-organic fertilizer on improving soil productivity for
continuous cucumber in greenhouse
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Abstract: 【Objectives】The objective of this study was to explore the effects and mechanisms of bio-organic
fertilizers on alleviating soil related problems in continuous cropping, balancing soil nutrients, and controlling soil
enzyme activities under cucumber continuous cropping conditions. The results will lay a foundation for bio-
organic fertilizers on improving soil fertility, improving continuous cropping obstacles, and promoting sustainable
agricultural development.【Methods】A three-season field trial was conducted at Rugao Agricultural Science
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Research Institute using high-intensity continuous planting of cucumber. Applications of bio-organic fertilizers of
0, 10 and 20 t/ha were the treatments. The bio-fertilizer was once applied at the first cucumber season and
cucumber was planted continuously for three seasons. Soil samples of 0−20 cm deep were collected at maturate
stages of each season, the soil physical and chemical properties, enzyme activities, microbial biomass carbon and
nitrogen content as well as cucumber yield were measured.【Results】The soil bulk density and electrical
conductivity increased with cucumber planting season, while soil fertility indexes, enzyme activity, microbial
biomass carbon and nitrogen content and cucumber yield decreased in CK treatment; the application of
biological organic fertilizer reduced soil bulk density and electrical conductivity, increased soil total porosity,
pH, organic matter, total nitrogen, nitrate nitrogen and available phosphorus content in the same cucumber
mature period. Over the continuous planting time, the contents of soil organic matter, available phosphorus and
nitrate nitrogen increased by 39.3%–83.9%, 5.98%–14.2% and 10.0%–22.0% respectively, compared to CK,
while the soil electrical conductivity decreased by 8.57%–12.73%.At cucumber ripening stage, the activities of
soil urease, catalase, sucrose and phosphatase in different treatments followed the order: B20 > B10 > CK, and
the soil four enzymatic activities in B10 and B20 treatments after 3 seasons planting were higher than those in
CK in the first season; Over time, the soil microbial biomass carbon and nitrogen contents in the bio-organic
fertilizer treatment became significantly higher than that in CK, the content of soil microorganism biomass
carbon and nitrogen inB10 and B20 treatments increased by 4.26%–23.17% and 21.81%–56.23% respectively,
compared with CK. The cucumber yield in the first, second and third season of B10 treatment and B20
treatment increased by 3.93%, 9.73%, 10.65% and 12.92%, 18.83%, 20.21% respectively, compared to CK.
The correlation between cucumber yield and soil bulk density, organic matter, nitrate nitrogen, available
phosphorus and biological index was significant during the continuous cropping of cucumber, and soil pH and
electrical conductivity were significantly correlated with soil catalase activity, invertase activity, microbial
biomass nitrogen content and cucumber yield.【Conclusions】Bio-organic fertilizer can improve the soil
physical and chemical properties in the continuous cucumber cropping system, alleviate the secondary salinization
of cucumber continuous cropping, increase soil enzyme activity, microbial biomass carbon and nitrogen content as
well as cucumber yield, but without significant change in soil physical and chemical properties and biological
characteristics during continuous cropping, thereby alleviate soil related problems in continuous cucumber
cropping.
Key words: bio-organic fertilizer; cucumber; continuous cropping obstacle; soil physicochemical properties;

soil enzymatic activity

 

黄瓜作为日常必需蔬菜之一，市场需求量和消

耗量较大，黄瓜种植也逐渐成为中国长江三角洲地

区蔬菜种植业的主体。但由于耕地面积减少，人地

矛盾不断加剧，加上种植户过度追求经济利益，导

致该地区出现在同一地块连续种植多季黄瓜的现

象[1]。连续在同一地块上栽培同种作物或近缘作物，

即使在正常的管理措施下，也会引起作物产量降

低、品质变劣和生育状况变差，造成土壤发生连作

障碍，同时连作障碍会导致土壤出现养分不平衡、

土壤次生盐渍化、土壤酸化和土壤酶活性紊乱等现

象[2-4]，土壤连作障碍严重时还会造成黄瓜生长发育

不良、病虫害增多、产量下降甚至绝收[5]。连作障碍

已成为制约蔬菜种植产业发展的一个重要因素。在

全球人口增加、人地矛盾日益加深和市场需求量增

加等社会背景下，在同一地区高强度连续种植蔬菜

和土壤发生连作障碍的状况不可避免[6]。如何改善土

壤理化特征、减缓土壤连作障碍发生已成为当前农

业可持续发展需要解决的重要问题。

研究发现，改变耕作方式、优化肥料配施比例

和精准施肥等措施可在一定程度上缓解土壤连作障

碍问题[7]。生物有机肥主要由功能微生物与以动植物

残体 (如畜禽粪便、农作物秸秆等) 为来源并经无害

化处理、腐熟的有机物料复合而成，兼具微生物肥

料和有机肥的效应，且生物有机肥具备养分全面平
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衡、肥效持久和富含功能菌微生物等特点，已经用

于培肥土壤、土壤污染修复以及土壤改良等方面[8-9]。

大量理论研究和实践表明，生物有机肥可改善土壤

理化性质和微生物群落结构，提高土壤肥力水平[10]；

可抑制土壤病原菌微生物活性，降低植株病害发生

率，增加土壤微生物多样性[11]。生物有机肥在改良土

壤，改善土壤理化性质和优质农产品生产方面也发

挥着积极的作用[12]。然而，大多数研究仅单一探讨生

物有机肥对土壤理化性质、生物学特性和作物品质

等的短期影响[13-15]，或者研究生物有机肥对已发生连

作障碍土壤的修复和土传病害的控制作用[16-17]，且多

数采用温室盆栽试验[18-19]，而有关高强度连作体系条

件下生物有机肥对减缓土壤连作障碍发生、平衡土

壤养分、调控土壤酶活性等的研究却鲜有报道，尤

其是一次性施入生物有机肥对设施黄瓜连作土壤的

影响及效果周期的研究还未发现。

本研究采用设施大棚田间小区试验，将生物有

机肥于第一季黄瓜种植之前一次性施入，针对高强

度连作体系下土壤板结、次生盐渍化、养分不平衡

以及酶活性紊乱等现象，研究生物有机肥对连续种

植 3 季黄瓜土壤理化性质、肥力特征和酶活性等的

影响，探索高强度连作体系条件下生物有机肥对减

缓土壤连作障碍发生、平衡土壤养分、调控土壤酶

活性等的作用机制，为生物有机肥在改良土壤、促

进农业可持续发展等方面提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

试验于 2016 年 8 月—2017 年 12 月在江苏省南

通市如皋市农业科学研究所 (东经 120°28′54.7″，北

纬 32°22′02.7″) 设施大棚基地进行，并建立长期监测

定点试验。试验区位于长江三角洲北翼，南临长

江，属于典型的亚热带季风气候 (属于东亚季风)，
夏季高温多雨，冬季温和少雨，年平均气温 15.6℃，

气温年变化较小，年降水总量 721 mm，全年无霜期

224 天。试验期间设施大棚中每日温度控制在

23℃～26℃。

试验开始之前，试验田所在区域为撂荒地，新

开垦后于 2016 年建成设施蔬菜大棚。供试土壤类型

为典型潮土，耕层土壤基本理化性如下：土壤容重

为 1.40 g/cm3，总孔隙度 48.3%，pH 值是 7.0，电导

率 0.97 ds/m，有机质 6.54 g/kg，全氮 1.03 g/kg，硝

态氮 120 mg/kg，速效磷 64.4 mg/kg。

1.2    供试生物有机肥

试验所用的生物有机肥由江阴市联业生物科技

有限公司提供，由牛粪、小麦秸秆经过微生物腐熟

过程制作而成，其中牛粪和小麦秸秆用量比例为

4∶1，活性功能菌微生物为有效活菌数 30.56 ×
106 亿个/g，其化学性质如下：pH 值是 7.96，有机质

含量 387 g/kg，全氮 22.2 g/kg，全磷 22.2 g/kg、全

钾 9.68 g/kg、腐殖酸 187 g/kg。

1.3    试验设计

试验共设计 3 个处理，重复 3 次，共计 9 个小

区，每个小区面积 21 m2 (3 m × 7 m)，采用拉丁方随

机区组排列，处理分别为：CK (生物有机肥施用量

为 0 t/hm2)，B10 (生物有机肥施用量为 10 t/hm2)，
B20 (生物有机肥施用量为 20 t/hm2)，且小区周围设

置保护行和田埂，保护行和田埂宽度分别是 1 m 和

0.5 m。

生物有机肥于 2016 年 8 月 13 日第一季黄瓜种

植前施入各小区，且通过人工翻耕与小区 0—20 cm
表层土壤混匀。黄瓜种植基肥采用 187.5 kg/hm2 复合

肥 (N-P2O5-K2O为 17-17-17)，于第一季黄瓜种植前一

次性施入，提供黄瓜生命活动所需养分。黄瓜苗龄

为 30 天时，将黄瓜幼苗从苗床统一移栽到试验小

区，黄瓜株距和行距分别是 25 cm 和 50 cm。试验期

间不再追肥，定期人工除草，且采用滴灌方式适时

适量灌水。试验期间采取同样的农作管理措施。

1.4    样品采集与测定

1.4.1  土壤样品采集　　每一季黄瓜成熟期 (2016 年

12 月 5 日、2017 年 6 月 28 日、2017 年 11 月

26 日)，采用“之”字形多点混合采样法，每个小区

选择 10 个采样点，采集不同处理试验小区 0—20
cm 土壤样品。将土壤样品分成两份，一份放于 4℃
冰箱冷藏保存，用于测定土壤生物学性质；另一份

风干后过筛处理，以供土壤理化性状分析。

1.4.2  土壤样品测定　　1) 土壤理化性质指标：土壤

容重和总孔隙度采用环刀法测定；土壤 pH 测定采用

电位法 (其中土水比为 1∶5)；土壤电导率采用电导

率仪 (DDS-320 型) 测定 (其中土水质量比为 1∶5)；
采用重铬酸钾容量法—外加热法测定土壤有机质含

量；土壤全氮测定采用半微量开式法   (采用 0.01
mol/L 1/2H2SO4 滴定)；硝态氮采用 1 mol/L KCl 振荡

浸提，滤液用 TRACCS2000 型连续流动分析仪测

定；碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定土壤速效磷

含量。2) 土壤生物学指标：土壤脲酶采用靛酚蓝比
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色法测定，37℃ 恒温培养 24 h，脲酶活性以单位土

壤中 NH3-N 毫克数表示；采用 KMnO4 滴定法测定过

氧化氢酶活性；土壤蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水

杨酸比色法测定，其活性以 24 h 后 1 g 土壤产生 1
mg 还原糖表示；采用磷酸苯二钠比色法测定碱性磷

酸酶活性，结果以酚含量 (37℃，24 h) 表示；采用

氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物量碳 (MBC) 和微生

物量氮 (MBN) 含量，其中土壤微生物量碳含量采用

熏蒸提取—容量分析法测定，土壤微生物量氮含量

采用熏蒸提取后凯氏定氮法测定。

1.4.3  黄瓜产量统计　　试验过程中，在主要收获期

对黄瓜果实进行分批采摘，摘取成熟黄瓜果实进行

称重，直到黄瓜叶片严重衰落时期，黄瓜产量无法

计入有效产量为止，且每个小区分批累计记产，计

算黄瓜产量。

1.5    数据统计与分析

利用 Excel 2010 软件和 SPSS20.0 软件对数据进

行统计和分析，同时采用 LSD 法进行多重比较，其

中显著性水平设为 α = 0.05。

2    结果与分析

2.1    生物有机肥对黄瓜连作土壤容重和总孔隙度

的影响

由图 1 可知，从第一季到第三季黄瓜成熟期，

CK 处理中土壤容重由 1.35 g/cm3 增加到 1.40 g/cm3，

土壤总孔隙度由 49.0%下降到 46.6%，说明随着黄瓜

连作季数增加，土壤疏松程度和通气性均出现不同

程度变差的现象。连续种植 3 季黄瓜过程中，施用

生物有机肥 B10 和 B20 处理与 CK 相比，土壤容重

分别下降了 9.6%、13.0%、15.0% 和 19.3%、17.4%、

20.7%，且到第三季黄瓜成熟期，B10 和 B20 处理与

CK 相比，差异明显 (P < 0.05)。从黄瓜种植第一季

到第三季，CK 处理中土壤总孔隙度分别为 49.0%、

47.8% 和 46.6%，土壤总孔隙度随黄瓜连作季数增加

而逐渐减少，而与 CK 相比，施用生物有机肥处理

中土壤总孔隙度较大，且连续种植 3 季黄瓜后土壤

总孔隙度并无明显变化。

2.2    生物有机肥对黄瓜连作土壤化学性质的影响

为了探索黄瓜连作条件下生物有机肥对土壤化

学性质的影响，本试验研究了施用生物有机肥条件

下连续种植 3 季黄瓜的土壤 pH、电导率、有机质、

全氮、硝态氮、速效磷含量变化状况 (表 1)。从第一

季到第三季黄瓜成熟期，CK 处理中土壤 pH、有机

质、速效磷含量均出现下降趋势，土壤电导率和全

氮呈现增加趋势，其中电导率和全氮分别增加了

6.8% 和 12.0%，且到第三季黄瓜成熟期，全氮与有

机质、速效磷之间比例变大。与 CK 相比，除土壤

电导率外，施用生物有机肥处理中其他土壤指标都

有不同程度增加，其中土壤有机质、速效磷和硝态

氮含量分别增加了 39.3%～83.9%、6.0%～14.2% 和

10.0%～22.0%，而土壤电导率降低了 8.6%～12.7%，

且每一季黄瓜成熟期施用生物有机肥处理中土壤有

机质含量与 CK 相比，差异均达到显著性水平 (P <
0.05)。连续种植 3 季黄瓜过程中，施用生物有机肥

处理的土壤各养分比例与 CK 相比，变化幅度较
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图 1   施用生物有机肥对黄瓜连作过程中土壤容重和总孔隙度的影响

Fig. 1   Soil bulk density and total porosity response to bio-organic fertilizer addition in
cucumber continuous cropping seasons

注（Note）：方柱上不同小写字母表示同一季的不同处理之间差异显著，不同大写字母表示同一处理不同种植季之间差异显著 (P < 0.05)
Different small letters above the bars indicate significant difference among the treatments during the same season，and different capital letters
indicate significant differences among the growing seasons for the same treatment at P < 0.05 level.
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小，土壤各养分含量比较均衡。不同处理之间土壤

pH 差异不明显，但施用生物有机肥的 B10 和 B20 处

理中土壤 pH 高于 CK。由表 1 可知，第三季黄瓜成

熟期中 CK 处理的土壤 pH、全氮、硝态氮、铵态

氮、速效磷含量与前两季黄瓜成熟期相比，差异均

达显著水平 (P < 0.05)，而施用生物有机肥的 B20 处

理中土壤各指标变化均不明显。

2.3    生物有机肥对黄瓜连作土壤酶活性的影响

土壤酶为土壤生态系统代谢提供了动力，且其

大部分来自于微生物，探讨高强度连作设施黄瓜土

壤酶活性的变化可在一定程度上反映微生物的活

性。从第一季到第三季黄瓜成熟期，不同处理中土

壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活性 (表 2)
表明，施用生物有机肥可增加土壤脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶和磷酸酶活性。同一黄瓜成熟期不同处

理中土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活性

由大到小排列均表现为 B20 > B10 > CK。生物有机

肥可明显影响第一季黄瓜土壤脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶和磷酸酶活性，其中与 CK 处理相比，第一

季黄瓜成熟期 B10 和 B20 处理中土壤脲酶、过氧化

氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活性分别提高了 47.0%、

14.4%、9.1%、4.6% 和 62.1%、23.7%、16.6%、

34.6%。

2.4    生物有机肥对黄瓜连作土壤微生物量碳氮含

量的影响

土壤微生物量碳、氮含量均随生物有机肥施用

量的增加而增加 (图 2)。施用生物有机肥处理中土壤

微生物量碳、氮含量均明显高于 CK。连续种植 3 季

黄瓜期间，B10 和 B20 处理中微生物量碳、氮含量

与 CK相比增幅范围分别为 43.0%～23.2%和 21.8%～

56.2%。第一季到第二季黄瓜成熟期各处理土壤微生

物量碳、氮含量均呈增加趋势，第二季到第三季黄

瓜成熟期各处理土壤微生物量碳、氮含量均呈下降

趋势。第一季到第三季黄瓜成熟期 B10 和 B20 处理

中微生物量碳含量与 CK 相比，分别增加了 20.6、
28.3、7.5 mg/kg 和 40.5、42.2、18.0 mg/kg，微生物

表 1   施用生物有机肥对黄瓜连作过程中土壤化学性质的影响

Table 1   Soil chemical indexes response to bio-organic fertilizer addition in cucumber continuous cropping system

指标 Index 处理 Treatment 第一季 1st season 第二季 2nd season 第三季 3rd season

pH CK 6.99 ± 0.01 aA 6.98 ± 0.01 aA 6.86 ± 0.05 bB

B10 7.02 ± 0.07 aA 7.04 ± 7.04 aA 7.02 ± 0.10 aA

B20 7.03 ± 0.07 aA 7.03 ± 7.03 aA 7.03 ± 0.05 aA

电导率 EC (ds/m) CK 1.03 ± 0.07 aA 1.05 ± 0.13 aA 1.10 ± 0.06 aA

B10 0.94 ± 0.01 abA 0.96 ± 0.10 aA 1.00 ± 0.04 abA

B20 0.93 ± 0.01 bA 0.93 ± 0.03 aA 0.96 ± 0.05 bA

有机质 OM (g/kg) CK 6.59 ± 0.41 cA 6.40 ± 0.22 bA 6.24 ± 1.20 cA

B10 9.18 ± 0.12 bA 9.93 ± 0.76 aA 9.28 ± 1.73 bA

B20 10.66 ± 0.12 aA 11.77 ± 1.69 aA 11.01 ± 1.42 aA

全氮 Total N (g/kg) CK 1.67 ± 0.02 aB 1.71 ± 0.03 bB 1.87 ± 0.07 aA

B10 1.77 ± 0.05 aA 1.80 ± 0.02 aA 1.88 ± 0.21 aA

B20 1.78 ± 0.09 aA 1.84 ± 0.03 aA 1.96 ± 0.29 aA

硝态氮 NO3
−-N (mg/kg) CK 176.20 ± 1.10 bC 189.56 ± 3.72 bA 182.83 ± 3.25 bB

B10 207.06 ± 5.83 aAB 212.77 ± 2.68 aA 201.16 ± 6.39 aB

B20 214.94 ± 1.93 aA 216.26 ± 6.87 aA 208.73 ± 3.60 aA

有效磷 Available P (mg/kg) CK 85.35 ± 3.03 bA 85.15 ± 4.38 aA 78.93 ± 0.94 bB

B10 90.45 ± 4.13 abA 91.65 ± 3.98 aA 88.70 ± 3.45 abA

B20 94.55 ± 2.13 aA 92.49 ± 4.15 aA 90.14 ± 5.43 aA

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示同一季不同处理间在 5% 水平上差异显著，同行不同大写字母表示同一处理不同种植季间

在 5% 水平上差异显著 Different lowercase letters in a column indicate significantly different among the treatments for the same season at the 5%
level，different capital letters in a row indicate significantly different among the growing seasons for the same treatment at the 5% level.
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量氮含量与 CK相比，分别增加了 4.0、4.1、2.5 mg/kg
和 6.3、6.7、3.6 mg/kg。第三季黄瓜成熟期不同处理

之间土壤微生物量碳、氮含量的差异较小。

2.5    生物有机肥对连作黄瓜产量的影响

施用生物有机肥可提高黄瓜产量 (图 3)。随黄瓜

连续种植季数增加，CK 处理中黄瓜产量呈下降趋

势，第二季到第三季黄瓜产量下降幅度为 9.4%，且

第三季黄瓜产量与第一和第二季相比，差异均达显

著水平 (P < 0.05)。与 CK 相比，第一季、第二季和

第三季黄瓜生育期 B10 处理中黄瓜产量分别提高了

3.9%、9.7% 和 10.7%，B20 处理中黄瓜产量分别提

高了 12.9%、18.8% 和 20.2%，B20 处理中黄瓜产量

最高，第一季、第二季和第三季黄瓜产量分别是

28.8、29.0 和 26.5 t/hm2，且连续种植 3 季黄瓜过程

中 B10和 B20处理的黄瓜产量变化不明显。

 

表 2   施用生物有机肥对黄瓜连作过程中土壤酶活性的影响

Table 2   Soil enzymatic activities response to bio-organic fertilizer addition in cucumber continuous cropping system

酶活性 Enzymatic activity 处理 Treatment 第一季 1st season 第二季 2nd season 第三季 3rd season

脲酶 Urease [NH3-N μg/(g·d)] CK 52.30 ± 0.95 cA 52.26 ± 2.01 cA 50.47 ± 3.02 bB

B10 76.89 ± 2.82 bA 76.62 ± 2.15 bA 63.80 ± 2.37 aB

B20 84.77 ± 1.42 aA 83.57 ± 1.03 aA 68.77 ± 2.11 aB

过氧化氢酶 Catalase [mL/(g·20 min)] CK 2.36 ± 0.10 cA 2.35 ± 0.17 bA 2.33 ± 0.17 bA

B10 2.70 ± 0.03 bA 2.74 ± 0.03 aA 2.71 ± 0.06 abA

B20 2.92 ± 0.07 aA 2.93 ± 0.05 aA 2.89 ± 0.18 aA

蔗糖酶 Sucrose [mg/(g·d)] CK 183.81 ± 2.82 cA 186.50 ± 2.40 cA 180.43 ± 11.21 bB

B10 200.54 ± 5.05 bAB 208.73 ± 1.80 bA 192.07 ± 3.18 abB

B20 214.25 ± 3.23 aA 226.39 ± 1.53 aA 202.79 ± 13.83 aA

磷酸酶 Phosphatase [µmol/(g·d)] CK 13.58 ± 0.84 bAB 14.31 ± 1.11 bA 12.39 ± 1.88 bB

B10 14.21 ± 1.92 abAB 16.73 ± 0.48 bA 13.74 ± 1.29 abB

B20 18.28 ± 1.77 aA 23.81 ± 1.28 aA 18.54 ± 2.15 aA

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示同一季不同处理间在 5% 水平上差异显著，同行不同大写字母表示同一处理不同种植季间

在 5% 水平上差异显著Different lowercase letters in a column indicate significantly different among the treatments for the same season at the 5%
level，different capital letters in a row indicate significantly different among the growing seasons for the same treatment at the 5% level.
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图 2   施用生物有机肥对黄瓜连作过程中土壤微生物量碳、氮含量的影响

Fig. 2   Soil microbial biomass carbon and nitrogen response to bio-organic fertilizer addition in
cucumber continuous cropping seasons

注（Note）：方柱上不同小写字母表示同一季的不同处理之间差异显著，不同大写字母表示同一处理不同种植季之间差异显著 (P < 0.05)
Different small letters above the bars indicate significant difference among the treatments during the same season，and different capital letters
indicate significant differences among the growing seasons for the same treatment at P < 0.05 level.
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2.6    连作条件下土壤理化性状与生物学特征、黄

瓜产量的相关性分析

由表 3 可知，除土壤 pH 和电导率外，其它土壤

理化指标均与土壤生物学指标 (脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶、磷酸酶、微生物量碳和微生物量氮) 呈显著

相关关系 (P < 0.05)，且与土壤有机质含量呈极显著

正相关关系 (P < 0.01)，与土壤容重呈显著负相关关

系。土壤肥力指标 (有机质、全氮、硝态氮速效磷)
与土壤生物学指标呈显著相关，说明土壤肥力水平

与土壤微生物生命活动关系密切，尤其是土壤有机

质含量与生物学指标呈极显著相关性，表明黄瓜连

作过程中有机质含量与土壤微生物生命活动存在较

高相关关系。土壤理化指标与生物学指标之间相关

分析表明，土壤理化指标与各生物学指标均具有一

定相关性，说明连作条件下土壤理化性质变化会直

接或间接影响土壤生物学特征变化。黄瓜连作过程

中，除土壤全氮外，其他土壤理化指标均与黄瓜产

量呈明显相关性，其中电导率、速效磷和有机质含

量与黄瓜产量相关性达极显著水平。

3    讨论

同一地块连续种植同种或近缘作物，即使采用

正常管理措施，作物也会出现产量降低、品质变坏

等情况，且土壤会发生耕性变差、养分失衡、土壤

酸化以及次生盐渍化等现象[5]。本研究发现，施用生

物有机肥处理后高强度连续种植 3 季黄瓜，同一季

黄瓜成熟期施用生物有机肥处理与对照相比，土壤

容重降低，土壤总孔隙度增加，原因是生物有机肥

中含有丰富有机质，添加生物有机肥对土壤有一定

的稀释作用，另一方面生物有机肥中含有多种微量

元素，可提高土壤中土著微生物生命活动过程中所

需要的养分和能量，促进微生物种群增加，土壤中

以微生物为食物的动物活性增加[20]，其活动过程中同

样可以疏松土壤，增加土壤通气性，从而降低土壤

容重，增加了土壤总孔隙度，连作土壤通气性得到

改善。连续种植 3 季黄瓜过程中，施用生物有机肥

处理中土壤 pH 高于对照，原因可能是生物有机肥中

的 Ca、Mg、K 等盐基离子在土壤中以碳酸盐和氧化

物形式存在，溶于水后呈碱性从而中和土壤活性酸

和潜性酸，导致土壤 pH 值升高，减缓黄瓜连作过程

中土壤酸化问题。本研究发现，同一季黄瓜成熟期

施用生物有机肥处理与对照处理相比，土壤电导率

表 3   土壤理化性状与生物学特征指标的相关系数

Table 3   Correlation coefficients between soil physical and chemical properties and biological characteristics

指标 Index 脲酶 Urease 过氧化氢酶 Catalase 蔗糖酶 Sucrase 磷酸酶 Phosphatase MBC MBN 产量 Yield

容重 Bulk density −0.85** −0.98** −0.83** −0.71* −0.78* −0.89** −0.81*

总孔隙度 Total porosity 0.85** 0.98** 0.82** 0.69* 0.77* 0.88** 0.81*

pH 0.75* 0.74* 0.68* 0.55 0.63 0.69* 0.80*

电导率 EC −0.62 −0.79* −0.73* −0.56 −0.71* −0.78* −0.92**

有机质 OM 0.86** 0.99** 0.92** 0.83** 0.85** 0.93** 0.83**

全氮 Total N 0.87** 0.93** 0.90** 0.76* 0.90** 0.95** 0.60

硝态氮 NO3
−-N 0.85** 0.94** 0.91** 0.74* 0.89** 0.94** 0.78*

速效磷 Available P 0.93** 0.89** 0.87** 0.70* 0.86** 0.90** 0.92**

       注（Note）：MBC—微生物量碳 Microbial biomass carbon；MBN—微生物量氮 Microbial biomass nitrogen. *—P < 0.05；**—P < 0.01；
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图 3   施用生物有机肥对连作黄瓜产量的影响

Fig. 3   Cucumber yield response to bio-organic fertilizer
addition in continuous cropping seasons

注（Note）：方柱上方不同小写字母表示同一季的不同处理之间

差异显著，不同大写字母表示同一处理不同种植季之间差异显著

(P < 0.05) Different small letters above the bars indicate significant
difference among the treatments during the same season，and different
capital letters indicate significant differences among the growing
seasons for the same treatment at P < 0.05 level.
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均出现下降趋势，这是因为生物有机肥疏松了土

壤，土壤盐分会因淋溶作用而减少，从而也降低了

土壤电导率。Kumar等[21]研究表明，生物有机肥可增

加土壤肥力水平，改善土壤养分缺失的状况。Habashy
等在瘠薄地土壤中施入生物有机肥后发现，经过生

物有机肥处理后土壤磷素缺失现象得到有效解决，

土壤硝态氮、铵态氮、有机质等含量与原始土壤相

比均明显增加[22]。本文研究与 Kumar 等和 Habashy
等研究结果基本一致，生物有机肥施用量越大，黄

瓜连作土壤中各肥力指标含量越高，且连作过程中

土壤养分含量变化幅度较小，各养分含量比较均

衡。生物有机肥本身含有丰富的养分、有机质和微

量元素，提高了土壤各肥力指标，且生物有机肥中

功能性微生物可以活化土壤中矿物固定的养分[23]，从

而增加土壤有效养分含量。

土壤酶活性可以直接反映土壤微生物活性、土

壤生物化学反应的方向和强度等信息，而土壤微生

物量碳氮是土壤中易利用的养分库及有机物分解和

氮矿化的动力，其与土壤各养分循环均有密切的关

系[24]，且土壤微生物量碳氮可作为土壤微生物量大小

的指标。研究生物有机肥对黄瓜连作土壤中酶活性

和微生物量碳氮的影响以及对黄瓜连作土壤生态环

境的改善，对探讨连作土壤中微生物活性状况具有

非常重要意义。Brockett 等 [25]研究发现农田管理措

施、土壤理化性状以及土壤肥力水平等因素对土壤

生物学性质均有较大影响。本试验发现，连续种植

3 季黄瓜过程中，施用生物有机肥处理与对照相比，

土壤酶活性 (脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶)
和微生物量碳氮含量均有不同程度的提高，这与王

兴龙等[26]研究的土壤酶活性和微生物量的变化结果基

本一致。生物有机肥含有的功能菌微生物利用土壤

中养分进行生命活动，同时生物有机肥中含有的丰

富有机质和营养元素为土壤土著微生物和功能菌微

生物活动提供了能量和动力，可改善土壤微生物群

落结构，增加微生物种群丰度，而且其还含有较高

的氮、磷、钾以及微量元素，也为微生物提供了生

命过程中所需要的养分和能量，土壤微生物生物量

增加，使微生物量碳、氮含量提高，微生物在新陈

代谢过程中分泌的酶含量增多，使土壤中酶活性增

强，从而减缓因连作造成土壤生物学性质变差。土

壤腐殖质对微生物活动的稳定性起着重要的作用[27]，

生物有机肥是一种由功能菌微生物和腐熟有机物料

复合而成的肥料，其含有丰富有机物质和腐殖酸类

物质，不仅促进了土壤酶活性的提高，还能长期保

持酶活性处于较高水平，减缓因黄瓜连作造成的酶

活性紊乱，增强了土壤生态系统稳定性。

连续种植 3 季黄瓜过程中，对照处理中黄瓜产

量呈逐渐降低趋势，而同一季黄瓜生育期施用生物

有机肥处理中黄瓜产量均高于对照处理，且各处理

第三季黄瓜产量均明显下降。黄瓜属于极易发生连

作障碍的蔬菜，高强度连续种植多季黄瓜，黄瓜次

生代谢过程中根部分泌自毒物质，自毒物质在土壤

中逐渐积累[28]，加上黄瓜整个生育期对养分的选择性

吸收，土壤中个别元素逐渐缺乏[29]，导致黄瓜连作年

限越长，产量越低[30]。施用生物有机肥可增加连作黄

瓜产量，这是因为生物有机肥补充了土壤因连续种

植黄瓜缺失的有机质和多种养分元素[31]，同时生物有

机肥中功能菌微生物和土壤中土著微生物因获得足

够养分，加快对黄瓜连作过程中自毒物质的部分再

分解和重新合成，降低了自毒物质含量和毒性[32]。由

于高强度连续种植黄瓜，土壤中养分失衡，自毒物

质积累，且生物有机肥效作用随时间延长逐渐减

小，从而造成各处理中第三季黄瓜产量均出现明显

下降。

相关性分析表明，土壤各生物学指标 (脲酶、过

氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶、微生物量碳和微生物

量氮) 均与土壤容重、孔隙度和土壤肥力指标均呈显

著相关关系，且与土壤有机质含量均呈极显著正相

关关系，说明黄瓜连作过程中土壤理化性质变化会

与土壤微生物的生命活动密切相关。黄瓜连作过程

中理化性质优良的土壤为微生物提供了适宜的隐蔽

场所、食物来源和环境梯度等条件，自养型微生物

因获得足够的代谢能量，繁殖加快，数量和种群逐

渐增多，丰富了土壤生物多样性，异养型微生物也

因获得充足食物，生物活性也变得逐渐增强。另

外，黄瓜连作过程中土壤理化性质变化也会影响黄

瓜产量，这是因为黄瓜连作过程中土壤逐渐发生耕

性变差、次生盐渍化和养分失衡等现象，黄瓜连作

土壤电导率过高、有机质和磷素缺失都会影响了黄

瓜产量。

4    结论

生物有机肥可改善黄瓜连作土壤理化性质，降

低土壤容重和电导率，提高土壤总孔隙度、pH、养

分含量、黄瓜产量和土壤生物学指标 (土壤脲酶、过

氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶和土壤微生物量碳、氮

含量)，减缓黄瓜连作过程中土壤耕性变差、养分失

衡和次生盐渍化的发生，且土壤理化性质和生物学
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特征指标均明显得到改善，生物有机肥可在一定程

度上减缓黄瓜连作障碍发生。黄瓜连作过程中土壤

理化指标与微生物活动关系密切，通过改善连作土

壤理化性质可调控土壤生物学特征。
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