
 

3 种作物幼嫩茎叶干粉对连作辣椒幼苗生长
及根际土壤生物特性的影响
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摘要: 【目的】探究 3 种作物幼嫩茎叶干粉施入对连作辣椒幼苗生长及根际土壤的影响，旨在寻找一种安全有

效的缓解辣椒连作障碍的方式。【方法】以线椒‘辛香 8 号’为供试作物，在江西农业大学生态园蔬菜试验基

地进行了盆栽试验。供试土壤取自江西省农业科学院试验基地辣椒连作 5 年的土壤，将芥菜、大麦苗和芹菜的

幼嫩茎叶烘干粉碎后，用于处理连作土壤。设置 4 个处理，以不加任何作物幼嫩茎叶干粉的连作土为对照

(CK)，按 1∶50 (干重) 添加芥菜粉 (M)、大麦苗粉 (B) 和芹菜粉 (C)。定植 30 天后，测定辣椒叶绿素含量和光

合效率，测量植株生长状况及生物量，并分析了土壤微生物种群数量。【结果】与 CK 相比，3 个处理均能够

促进辣椒幼苗的生长发育。其中以 M 和 B 处理效果最好，定植 30 天时辣椒株高、茎粗、生物量以及壮苗指数

均高于对照；同时 3 个处理可以促进辣椒根系生长，与对照相比，辣椒根系长度、根系表面积以及根系体积存

在显著差异。处理后辣椒叶片 PSⅡ最大量子产量 (Fv/Fm)、PSⅡ实际量子产量[Y (Ⅱ) ]和光化学淬灭系数 (qP)
均有所提高，但 3 个处理对非化学淬灭系数 (NQP) 影响不大。M 处理的辣椒叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素

a + b 含量均高于其他处理，较对照分别增加了 25.3%、45.4% 和 30.6%。3 个处理均能够提高辣椒土壤 pH 值，

分别比 CK 提高了 27.6%、24.5% 和 25.4%。3 个处理均能增加土壤放线菌、细菌和总菌数量，其中放线菌数量

比 CK 增加了 71.9%、73.8% 和 67.5%，细菌数量比 CK 增加了 1.18%、55.5% 和 30.4%，总菌数量比 CK 增加

了 4.55%、57.1%、33.9%。3 个处理均能降低土壤真菌数量，降幅分别为 69.8%、68.1% 和 75.8%。3 个处理均

能显著降低土壤电导率，分别比 CK 降低了 44.2%、35.1% 和 48.0%。处理后的辣椒土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶和

多酚氧化酶活性显著提高，但土壤脲酶活性要显著低于对照。【结论】3 种作物干粉处理均能促进连作辣椒的

生长发育，提高土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶和多酚氧化酶活性，增加土壤细菌和放线菌数量，降低真菌数量，有

助于改善土壤环境和微生物结构，其中以芥菜粉处理效果最佳。
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seedling growth and rhizosphere soil biological characteristics
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Abstract: 【Objectives】To find a safe and effective way to alleviate pepper continuous cropping obstacle, the
effects of applying dry powder of three crops seedlings on pepper seedling growth and rhizosphere soil biological
characteristics.【Methods】A pot experiment was conducted with four treatments: control treatment (CK,
continuous cropping soil without application of plant dry powder), using mustard seedlings dry powder (M),
barley young stem and leaf dry powder (B) and celery young stem and leaf dry powder (C).【Results】Compared
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with CK, three other treatments promoted the growth and development of pepper seedlings. Among them, M and
B treatmens had the best treatment effect, and the height of the pepper plant at 30 days after planting was higher
than that in CK. At the same time, the three treatments promoted root growth of pepper, leading to significant
differences in root length, root surface area and root volume. Processed pepper leaf PSⅡ maximum quantum yield
(Fv/Fm), PSⅡ actual quantum yield [Y (Ⅱ)] and light chemical quenching coefficient (qP) improved, but the
three treatments had little impact on non chemical quenching coefficient (NQP). The contents of chlorophyll a,
chlorophyll b and chlorophyll a + b of M treatment were higher than those in other treatments by 25.3%, 45.4%
and 30.6%, respectively. All three treatments improved the pH of pepper soil by 27.6%, 24.5% and 25.4%
compared to CK, respectively. The three treatments increased the amount of soil actinomycetes, bacteria and total
bacteria. The amount of actinomycetes increased by 71.9%, 73.8% and 67.5%, compared with CK, the amount of
bacteria increased by 1.18%, 55.5% and 30.4% compared with CK, and the total amount of bacteria increased by
4.55%, 57.1% and 33.9% compared with CK. All three treatments reduced the amount of soil fungi by 69.8%,
68.1% and 75.8%, respectively. After the treatments, the activity of sucrase, acid phosphatase and polyphenol
oxidase was significantly increased, but the activity of soil urease was significantly lower than that of control.
【Conclusions】The three crop dry powders all show the effect in promoting the growth and development of
continuous cropping pepper, increasing the activity of soil invertase, acid phosphatase and polyphenol oxidase,
increasing the number of soil bacteria and actinomycetes and reducing the number of fungi. Therefore their
application is beneficial to improve soil environment and microorganism structure. Among the three tested dry
powders, mustard seedlings dry powder has the best satisfactory effect.
Key words: mustard powder; barley powder; celery dry powder; peper seedling; continuous cropping obstacles;

soil microorganism structure

 

辣椒 (Capsicum annuum L.) 是我国重要的经济作

物。随着辣椒种植面积的逐年扩大，在获得高效益

的同时也带来了严重的连作障碍问题[1]。研究表明，

将农作物茎叶直接或间接的翻埋到土壤中能够缓解

连作障碍的发生[2-3]。玉米茎叶还田可以改善烤烟农

艺性状，提高烟叶产量和产值，降低烟叶含梗率[4]。

小麦茎叶覆盖能有效促进杂交稻各生育时期的根系

生长、改善根系形态、增加各时期的干物质与氮素

积累，提高氮肥的利用效率及稻米产量 [5]。研究表

明，增加土壤中细菌和放线菌数量，降低真菌数

量，土传病害发生概率就会下降，连作障碍进而减

轻[6]。大多放线菌能产生抗菌素，拮抗病原微生物，

增加植物抵抗病害的能力[7]。农作物茎叶腐解能够提

高土壤中细菌、真菌和放线菌的数量，形成新的微

生物群落结构[8]。翻埋小麦、水稻和芥菜茎叶可以提

高土壤各菌群 PLFA含量和微生物物种丰富度指数[9]。

耕翻作物可以使土壤真菌和嫌气性细菌数量减少，

放线菌和好气性细菌数量增加[10]。在不同水稻栽培模

式下，小麦茎叶腐解还田能够提高土壤微生物数量

和酶活性，增加土壤有机碳和养分含量[11]。

十字花科芸薹属植物经常被作为生物熏蒸和绿

肥使用，其体内含有大量硫代葡萄糖苷，并在芥子

酶的作用下，分解成异硫氰酸酯类似物，利用其残

茬覆膜熏蒸能够杀死土壤中的有害虫卵，减少土传

病害的发生[12-13]。如利用芸薹属植物残体进行生物熏

蒸能够调节辣椒土壤微生物菌落以及减轻辣椒疫病

的发生率[14]。而甘蓝、芥蓝和芥菜残渣加入土壤中可

以显著降低豌豆根腐病[15]。将油菜作为绿肥还田可以

抑制稻田里的病菌，有利于克服稻田连作障碍[16]。此

外，芸薹属作物在抑制根结线虫方面也有很好的效

果[17]。曹素芳[18]研究发现球茎甘蓝、甘蓝、大白菜、

小白菜、芥兰、油菜和菠菜 7 种蔬菜生物熏蒸对南

方根结线虫均有一定防效，其中球茎甘蓝的熏蒸效

果最好。而将芥菜、甘蓝等芸薹属植物粉碎混入土

壤中，发现这些植物能显著降低马铃薯田间黄萎病

病菌和根结线虫的数量[19]。

本试验以辣椒为种植材料，芥菜、大麦、芹菜

幼嫩茎叶为施入材料，通过盆栽试验探讨了 3 种作

物幼嫩茎叶干粉施入对连作辣椒幼苗生长及根际土

壤的影响，旨为今后缓解辣椒连作障碍和实现辣椒

增产稳产提供数据支持。

1    材料与方法

1.1    试验材料

供试辣椒品种为线椒‘辛香 8 号’，芥菜品种
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为本地芥菜笋，均由江西华农种业有限公司馈赠；

大麦品种为带皮大麦，购买自郑州华丰草业科技有

限公司；芹菜品种为本地芹，购买自江西农业大学

菜市场。供试有机肥为湖北吉顺磷化有限公司生产

的果蔬专用有机肥。

供试土壤取自江西省农业科学院试验基地辣椒

连作 5 年的土壤，土壤基本理化性质为：pH 5.52、
碱解氮 80.7 mg/kg、有效磷 16.7 mg/kg、速效钾 393
mg/kg、有机质 36.5 g/kg。

1.2    试验方法

试验于 2017 年 9 月在江西农业大学生态园蔬菜

试验基地进行。试验以不加作物干粉为对照 (CK)，
设置加芥菜干粉  (M)、大麦干粉  (B) 和芹菜干粉

(C)，共四个处理。将新鲜芥菜、芹菜和大麦杀青烘

干后，用高速粉碎机将其粉碎，分别与准备好的有

机肥和辣椒连作土壤按照 1∶50 的干重比例充分混

均，装入塑料箱 (54 cm × 42 cm × 26.5 cm) 中，每个

塑料箱中加入蒸馏水，调节土壤湿度为田间最大持

水量的 50%，黑暗条件下进行分解培养试验，每隔 7
天对塑料箱进行称重，补充水分，保持土壤湿度基

本不变，塑料箱外依次包裹黑色薄和遮阳膜，放在

生态园进行腐解处理。

30 天后将土壤均匀装入 11 cm × 10 cm 规格的盆

中，每个处理 60 盆，每盆种植 1 株辣椒，随机排

列，放入温室内进行常规管理。试验期间，不喷施

任何药剂。辣椒定植 30 天后收获，进行分析测定，

同时分析土壤性状指标。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  生长指标　　用卷尺测定株高，用游标卡尺测

定茎粗；用电子天平测定植株生物量；利用根系扫

描系统 (WinRHIZO) 分析测定根系指标。其中壮苗

指数计算公式为：

壮苗指数 = (茎粗/株高 + 根干重/地上部干重) ×
总干重[20]

1.3.2  叶片叶绿素含量及叶绿素荧光参数指标　　叶

绿素含量参照李合生[21]的方法测定。辣椒叶片叶绿素

荧光的测定，每个处理任意选取 5 株辣椒，每株选

取位置一致完全展开叶片的中间复叶，用上海泽泉

科技股份有限公司提供的便携式叶绿素荧光仪

(MINI-PAM-II) 测定 Fv/Fm (PSII 最大量子产量)、Y
(II) (PSII 实际量子产量)、qP (光化学淬灭系数) 以及

NQP (非化学淬灭系数) 相关参数。测定过程中，用

暗反应夹夹住叶片，让叶片充分暗反应 15 min 后获

得暗反应数据，随后进行光反应，光反应 5 min 中后

获得数据。

1.3.3  土壤指标　　每个处理在辣椒根系周边 10
cm 处随机多点采集土样，均匀拌成混合基础土样，

将一部分新鲜土样放置 4℃ 保存用测定土壤微生物

数量和酶活性；另一部分土样放置于阴凉通风处进

行风干，2 天后用 2 mm 筛处理。测定土壤 pH、电

导率、土壤微生物以及酶活性。其中电导率、pH 利

用电导率仪和 pH 计测定，其水土比均为 5∶1。土

壤微生物数量采用稀释平板法计数，放线菌采用高

氏一号培养基、细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真

菌采用马丁–孟加拉红培养基[22]。土壤酶活性采用关

松荫的方法[23]测定，其中脲酶采用靛酚比色法；多酚

氧化酶采用邻苯三酚比色法；蔗糖酶采用 3,5-二硝基

水杨酸比色法；酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法。

1.4    数据统计分析

试验数据用 Microsoft Office Excel 2003 和 SPSS
17.0 进行整理和分析，分析方法采用 Duncan 法；用

GrapHPad软件作图。

2    结果与分析

2.1    不同处理对连作辣椒生长的影响

由表 1 可以看出，3 个处理的辣椒株高和茎粗均

高于对照。其中芥菜粉处理效果较好，与对照相

比，辣椒株高和茎粗分别增加了 23.6%和 19.5%，差

异达到显著水平。不同处理对连作辣椒生物量及壮

苗指数影响较大，处理后的辣椒总干重、地上部和

根部干重和鲜重均高于对照，与对照相比存在显著

性差异。壮苗指数是衡量植株健康生长的重要指

标，可以反映植株生长潜力，各处理均能够提高辣

椒的壮苗指数，芥菜粉、大麦苗粉和芹菜粉处理分

别较对照增加了 117%、133%和 72.2%。

2.2    不同处理对连作辣椒根系形态的影响

表 2 表明，3 个处理促进了连作辣椒根系的生长

发育，各处理的辣椒根系长度、根系表面积和根系

体积均与对照存在显著差异；其中芥菜粉处理效果

最好，其根长度、根系表面积和根体积较对照分别

增加了 71.53%、131.32% 和 202.56%。芥菜粉和大

麦苗粉处理后辣椒的根尖数较对照增加了 54.64% 和

68.15%，但芹菜粉处理与对照处理的根尖数差异不

明显。

2.3    不同处理对连作辣椒叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光可以反映植物光合能力的变化，如
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表 3 所示，各处理对辣椒叶片荧光参数的影响差异

较大，芥菜粉处理后辣椒叶片 PSⅡ最大量子产量

(Fv/Fm) 最高，与对照相比，增加了 3.7%。从辣椒叶

Y (Ⅱ) 和 qP 看，大麦苗和芹菜粉处理对 Y (Ⅱ) 参数

影响最大；芹菜粉处理的 qP 参数最高，与对照相

比，增加了 14.89%。各处理对辣椒叶片 NQP 差异不

大，且与对照均没有显著性差异。

2.4    不同处理对连作辣椒叶片叶绿素含量的影响

表 4 显示，芥菜粉处理的辣椒叶片叶绿素 a、叶

绿素 b 和叶绿素 a +b 含量均高于其他处理，较对照

分别增加了 25.3%、45.4% 和 30.6%。但大麦苗和芹

菜粉处理的辣椒叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素

a + b含量与对照相比均无显著差异。

2.5    不同处理对辣椒连作土壤 pH 和电导率的

影响

从表 5 可以看出，处理后，辣椒根际土壤 pH 值

显著升高，与对照相比，芥菜粉、大麦苗粉和芹菜

粉处理分别增加了 27.6%、24.5% 和 25.4%。从各处

理的土壤电导率来看，CK 处理的土壤电导率值最

高，达到了 1.54 mS/cm，其次为大麦苗粉和芥菜粉

处理，芹菜粉处理的辣椒土壤电导率值最低，与对

照相比，降低了 48.0%。

表 1   不同作物干粉处理对辣椒生长的影响

Table 1   Effects of different crop powder treatments on the growth of pepper

处理

Treatment
总干重 (g/pot)
Total dry weight

根干重 (g/pot)
Root dry weight

地上部干重 (g/pot)
Shoot dry weight

株高 (cm)
Plant height

茎粗 (mm)
Stem diameter

壮苗指数

Seedling index

CK 0.60 ± 0.02 c 0.08 ± 0.01 c 0.52 ± 0.02 c 16.60 ± 0.17 b 2.61 ± 0.07 b 0.18 ± 0.01 c

芥菜粉Mustard 1.03 ± 0.06 a 0.19 ± 0.01 a 0.84 ± 0.06 a 20.52 ± 0.63 a 3.12 ± 0.11 a 0.39 ± 0.02 a

大麦苗 Barley 1.06 ± 0.07 a 0.19 ± 0.02 a 0.87 ± 0.05 a 19.72 ± 0.44 a 3.37 ± 0.02 a 0.42 ± 0.04 a

芹菜粉 Celery 0.80 ± 0.05 b 0.14 ± 0.01 b 0.66 ± 0.04 b 19.28 ± 0.36 a 3.18 ± 0.14 a 0.31 ± 0.02 b

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters after the values in the same column denote
significant difference among treatments (P < 0.05).

表 2   不同作物干粉处理对辣椒根系形态的影响

Table 2   Effects of different crop powder treatments on root morphology of pepper

处理

Treatment
根系长度 (mm)
Root length

根系表面积 (mm2)
Root superficial

根系体积 (mm3)
Root volume

根尖数

Root tip number

CK 185.65 ± 17.21 b 29.66 ± 2.63 b 0.39 ± 0.05 b 273.80 ± 26.72 c

芥菜粉Mustard 318.45 ± 25.93 a 68.61 ± 4.28 a 1.18 ± 0.06 a   423.40 ± 18.93 ab

大麦苗粉 Barley 301.10 ± 33.22 a 63.49 ± 4.02 a 1.09 ± 0.12 a 460.40 ± 39.43 a

芹菜粉 Celery 302.66 ± 34.81 a 60.14 ± 6.99 a 0.95 ± 0.11 a   356.40 ± 25.56 bc

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters after the values in the same column denote
significant significance among treatments (P < 0.05).

表 3   不同作物干粉处理辣椒叶片叶绿素荧光参数

Table 3   Effects of different crop powder treatments on chlorophyll fluorescence parameters of pepper leaves

处理

Treatment
PSⅡ最大量子产量

Fv/Fm
PSⅡ实际量子产量

Y (Ⅱ)
光化学淬灭系数

qP
非化学淬灭系数

NQP

CK 0.81 ± 0.01 b 0.34 ± 0.02 b 0.47 ± 0.02 b 1.35 ± 0.08 a

芥菜粉Mustard 0.84 ± 0.01 a   0.37 ± 0.00 ab   0.51 ± 0.00 ab 1.26 ± 0.04 a

大麦苗粉 Barley   0.83 ± 0.01 ab 0.39 ± 0.01 a   0.53 ± 0.03 ab 1.24 ± 0.07 a

芹菜粉 Celery   0.82 ± 0.00 ab 0.39 ± 0.01 a 0.54 ± 0.01 a 1.31 ± 0.06 a

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters after the values in the same column
denote significant difference among treatments (P < 0.05).
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2.6    不同处理对连作辣椒根际土壤微生物的影响

如表 6 所示，3 个处理对辣椒根际土壤放线菌数

量影响显著，分别较对照增加了 71.9%、73.8% 和

67.5%。大麦苗粉和芹菜粉处理后，辣椒根际土壤细

菌和总菌数均高于其他处理，与对照存在显著差

异。从真菌数量来看，3 个处理均能降低辣椒根际土

壤真菌数量，与对照相比，分别降低了 69.8%、

68.1%和 75.8%。

2.7    不同处理对连作辣椒根际土壤酶活性的影响

如表 7 所示，经过处理后，辣椒的根际土壤酶

活性得到显著提高。大麦苗粉处理后土壤酸性磷酸

酶显著高于其他处理，与对照相比，增加了 186%。

大麦苗粉和芥菜粉处理后，土壤蔗糖酶活性均高于

对照，存在显著性差异。3 个处理的辣椒根际土壤多

酚氧化酶活性显著增高，与对照相比，分别增加了

较对照分别增加了 143%、158% 和 125%，但 3 个处

理的土壤脲酶活性均低于对照。

3    讨论

植物根区土壤环境对蔬菜生长发育具有重要的

作用，良好的土壤环境条件是蔬菜高产稳产的基

础。研究表明，作物茎叶含有大量的有机质以及植

物所必须的氮、磷、钾等元素，随着茎叶腐解，有

机质和矿物质被释放到土壤中，进而提高土壤有机

碳和微生物数量，增加土壤肥力，提高作物产量[24]。

杨瑞平[25]研究发现，将大蒜、三叶草、茼蒿、小麦、

万寿菊和芹菜 6 种作物茎叶粉碎加入到西瓜连作土

中，可以促进西瓜幼苗生长，提高幼苗的生物量。

本研究也得到类似结果，在辣椒连作土中添加不同

作物粉碎物后能够显著提高辣椒株高、茎粗、生物

量以及壮苗指数，其中芥菜和大麦处理效果最好。

可能是幼嫩茎叶干粉施入后改善了土壤理化性质和

表 4   不同作物干粉处理辣椒叶片叶绿素含量 (mg/g)
Table 4   Effects of different crop powder treatments on chlorophyll content in pepper leaves

处理

Treatment
叶绿素 a

Chlorophyll a
叶绿素 b

Chlorophyll b
叶绿素 a + b

Chlorophyll a + b

CK 1.86 ± 0.03 b 0.66 ± 0.01 b 2.52 ± 0.02 b

芥菜粉Mustard 2.33 ± 0.12 a 0.96 ± 0.12 a 3.29 ± 0.24 a

大麦苗粉 Barley 2.04 ± 0.01 b 0.70 ± 0.01 b 2.74 ± 0.00 b

芹菜粉 Celery 1.96 ± 0.03 b 0.68 ± 0.01 b 2.64 ± 0.04 b

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters after the values in the same column
denote significant difference among treatments (P < 0.05).

表 5   不同作物干粉处理辣椒根际土壤 pH 和电导率

Table 5   Effects of different crop powder treatments on pH
and conductivity of rhizosphere soil of pepper

处理 Treatment pH EC (mS/cm)

CK 5.55 ± 0.03 c 1.54 ± 0.01 a

芥菜粉Mustard 7.08 ± 0.01 a 0.86 ± 0.01 c

大麦苗粉 Barley 6.91 ± 0.01 b 1.00 ± 0.00 b

芹菜粉 Celery 6.96 ± 0.01 b 0.80 ± 0.02 d

         注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P  <  0.05)  Different  lowercase  letters  after  the  values  in  the  same
column denote significant difference among treatments (P < 0.05).

表 6   不同作物干粉处理辣椒根际土壤微生物数量

Table 6   Effects of different crop powder treatments on microbes in rhizosphere soil of pepper

处理

Treatment
放线菌 (× 105 cfu/g)

Actinomyce
细菌 (× 106 cfu/g)

Bacteria
真菌 (× 103 cfu/g)

Fungus
总菌数 (× 107 cfu/g)

Total

CK 122.00 ± 6.66 b 113.00 ± 2.08 b 60.67 ± 3.28 a 12.53 ± 0.21 b

芥菜粉Mustard 209.67 ± 4.91 a 114.33 ± 5.36 b 18.33 ± 2.19 b 13.10 ± 0.84 b

大麦苗粉 Barley 212.00 ± 7.02 a   175.67 ± 12.86 a 19.33 ± 0.67 b 19.69 ± 1.25 a

芹菜粉 Celery 204.33 ± 4.63 a   147.33 ± 10.27 a 14.67 ± 1.45 b 16.78 ± 1.03 a

       注（Note）：数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters after the values in the same column denote
significant difference among treatments (P < 0.05).
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根际环境，增强了土壤供肥能力所致。本研究中，

不同处理的辣椒根系长度、体积、表面积、以及根

尖数均显著提高，说明土壤中施入幼嫩茎叶干粉后

促进了根系对养分的吸收，这与翻压芸薹属绿肥显

著提高烤烟根系活力，改善烤烟各生育期根系指标

的结果类似[26]。

叶绿素荧光能够反映逆境因子对光合作用的影

响[27-29]。在本研究中，3 个处理能不同程度提高辣椒

叶片 Fv/Fm、Y (Ⅱ) 和 qP，说明处理后可以增加辣

椒叶片对光能的利用效率 [30]。但各处理对辣椒叶片

NQP 影响不大，这可能是辣椒在长期连作条件下，

辣椒叶片叶绿素荧光系统对连作胁迫的适应，并且

开启了自我保护机制所致，具体的机理还有待研

究[31]。3 种处理在一定程度上提高了辣椒叶片叶绿素

含量，其中芥菜处理效果最好，这与张玉方[32]在枣园

旋施麦壳和埋施玉米秸秆可以提高灵武长枣叶片的

叶绿素含量结果类似，说明作物茎叶腐解处理能够

活化土壤养分，增强辣椒根系活力，进而增加了叶

片叶绿素含量。

适宜的土壤 pH 值和较低的电导率有利于蔬菜的

生长发育。本试验中，各处理均显著提高了辣椒根

际土壤 pH 值，降低了电导率，这与潘明阳[33]通过芥

菜生物熏蒸处理能显著提高连作黄瓜土壤的 pH，降

低土壤电导率结论一致。原因可能是芥菜、大麦和

芹菜茎叶干粉处理后释放进土壤的有机物质被土壤

微生物利用，进而活化了土壤中的养分所致。土壤

微生物是土壤生命活体中最活跃的有机体。研究发

现[34]，经过甘蓝粉碎组织生物熏蒸后能够改善草莓土

壤环境，与连作相比，细菌数量增加了 1 . 24～
3.06 倍，真菌数量则降低了 1.8～1.46 倍。杨瑞平[21]

通过翻埋不同作物茎叶对西瓜连作土壤影响的试验

发现，随着腐解时间的增加，西瓜连作土壤中的细

菌和放线菌数量均呈增加的趋势，真菌数量都随着

腐解时间的延长而呈显著降低的趋势。本试验结果

表明，3 个处理增加了辣椒根际土壤放线菌、细菌和

总菌数量，显著降低了真菌数量。这进一步证明了

作物茎叶腐解能够增调整土壤微生物结构，增加土

壤中有益微生物数量，从而改善土壤微环境。土壤

酶的功能多样性与土壤功能的多样性紧密相关，土

壤生态系统退化都伴随着不同土壤酶活性的下降[2]。

本试验研究发现，处理后的辣椒根际土壤蔗糖酶、

酸性磷酸酶和多酚氧化酶活性均显著提高，但 3 个

处理的土壤脲酶显著低于对照处理。这可能与植株

生理代谢和养分吸收有关，这还有待进一步研究。

4    结论

将芥菜、大麦和芹菜幼嫩茎叶干粉加入到辣椒

连作土中，可以显著促进辣椒的生长发育以及辣椒

根系生长；提高土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶以及多酚

氧化酶活性，增加土壤细菌和放线菌数量，降低土

壤真菌数量，进而改善辣椒根区环境，其中以芥菜

幼嫩茎叶干粉处理效果最好，可作为今后缓解辣椒

连作障碍，实现辣椒稳产增产的有效措施。
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