
DOI: 10.3785/j.issn.1008-9209.2017.02.221

浙江大学学报（农业与生命科学版） 43（5）：561～569，2017
Journal ofZhejiangUniversity (Agric. & Life Sci.)
http://www.zjujournals.com/agr
E-mail: zdxbnsb@zju.edu.cn

茄子连作与轮作土壤养分、酶活性及微生物群落结构差异分析

李戌清 1*，张雅 1*，田忠玲 2，吴根良 11

（1.杭州市农业科学研究院，杭州 310024；2.浙江大学农业与生物技术学院，杭州 310058）

摘要 研究茄子连作与轮作土壤养分、酶活性及微生物群落结构的变化，为阐明连作障碍和轮作减轻病害的机制提

供理论依据。结果表明：与轮作相比，连作（茄子-茄子-茄子-茄子）土壤有效磷、钙、镁含量显著降低；多酚氧化酶、脲

酶、碱性蛋白酶活性降低；细菌分类单元数量减少，真菌增多，两者的多样性指数降低，优势度指数升高。不同作物轮

作方式间也存在差异，水旱轮作（茄子-水稻-水稻-茄子）与旱地轮作[茄子-四季豆（上半年）+长瓜（下半年）-四季豆

（上半年）+长瓜（下半年）-茄子]相比，水旱轮作土壤酸碱度、总磷、有效磷、交换性钙、镁、锰含量显著增加，而盐度和有

效硼含量显著降低；过氧化物酶、酸性蛋白酶、中性蛋白酶活性显著降低，而过氧化氢酶、脲酶、碱性蛋白酶活性显著升

高；细菌分类单元数量增加，真菌减少，多样性指数升高，优势度指数降低。综上表明，轮作较连作更有利于保持或提

高土壤肥力和土地生产力，尤其以水旱轮作较佳，是山地茄子栽培中值得推广的一种种植方式。
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Summary Eggplant (Solanum melongena L.) is one of nutritious vegetables welcomed by consumers. However, the
diseases occurred on eggplants, particularly soil-borne diseases became increasingly severe, which hampered sustainable
development of eggplant production. Based on our investigation, eggplant rotation is able to reduce the occurrence of
diseases significantly, but its mechanism has not been explained clearly.

In this study, we collected soil samples from different fields cultivated by eggplant continuous cropping and rotation to
analyze their nutrients, enzymatic activities and microbial community structure using high throughput sequencing technique.

The results showed that the contents of available P, Ca, Mg and Mn decreased significantly, and the activities of
polyphenol oxidase (PPO), urease (UE), alkaline protease (ALPT) decreased; the number of bacterial operational taxonomic
units (OTUs) reduced but fungal OTUs increased, and the bacterial and fungal diversity indexes decreased and the
dominance index increased in fields with four-year continuous cropping (eggplant-eggplant-eggplant-eggplant, EEEE), as
compared with different eggplant rotation fields. However, there were significant differences in the nutrients, enzymatic
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activities and microbial community structure from different soil samples between the four-year eggplant rotation fields
[eggplant-rice-rice-eggplant, ERRE or eggplant-green bean (the early half of the year)+bottle gourd (the latter half of the
year)-green bean (the early half of the year)+bottle gourd (the latter half of the year)-eggplant, EGBE] as well. Compared
with the EGBE, the pH and the contents of total P, available P, exchangeable Ca, Mg and Mn increased significantly, but
the salinity and available boron (B) reduced significantly; the activities of peroxidase, acid protease, neutral protease
decreased significantly but the catalase, UE and ALPT increased significantly; the number of bacterial OTUs increased
significantly but fungal OTUs decreased; the bacterial and fungal diversity indexes increased and the dominance indexes
decreased in ERRE.

In sum, ERRE is a good and worthy way for rotation by comprehensively considering soil pH, salinity, nutrients,
enzymatic activities and microbial community structure in this study. The above results lay a theoretical foundation for
choosing suitable cultivation system of eggplants in mountain regions.

Key words eggplant; continuous cropping; rotation cropping; soil nutrient; enzymatic activity; microbial community structure
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茄子（Solanum melongena L.）营养丰富，是广大

消费者最喜爱食用的蔬菜品种之一。然而，随着茄

子的产业化和规模化发展，病害发生亦日趋严重，

其中土传性病害发生尤为普遍，在浙江的一般田块

发病率为20%～40%，严重时达70%～80%，严重阻

碍了当地茄子产业的可持续发展。我们在调查田

间茄子病害时发现，茄子轮作田块病害发生率明显

比连作田块低，但病害减轻的具体机制还不清晰。

一些研究表明，作物连作后，即使在正常的栽

培管理条件下，也会出现长势变弱、病虫害严重、产

量降低、品质下降的现象，即为连作障碍[1-2]。目前，

连作障碍已成为制约蔬菜生产可持续发展的重要

因子之一。研究显示：在番茄连作土壤中，微生物

多样性下降，有益菌数量显著降低，病原菌数量显

著增加，病害频发[3]；且在设施栽培番茄土壤中，连

作年限越长，pH值越低，细菌数量越少 [4]。相比较

而言，合理轮作不仅有利于调节土壤肥力，改变土

壤理化性状，提高作物的产量和品质，而且还能控

制作物病害的发生[5-6]。杨祥田等[7]发现，经草莓-闷
棚（即草莓采收后不揭棚膜，灌水，利用夏日高温进

行高温闷棚）、草莓-水稻4年轮作（即草莓采收结束

后，揭掉棚膜，翻耕，在田间直播水稻），土壤 pH值

升高，盐分积累减少，黄萎病发生率降低，草莓产量

及效益明显提高。于高波等[8]在东北实施小麦-黄
瓜和毛苕子-黄瓜（当年秋季，黄瓜常规种植，轮作

作物小麦和毛苕子条播于 2垄搭架黄瓜垄台的外

侧，上冻前结合秋翻将小麦和毛苕子翻入土壤中，

第2年春季黄瓜常规种植）轮作时发现，相较于黄瓜

连作，轮作使根际细菌种类显著增加，真菌群落明

显减少，土壤微生态环境显著改善，黄瓜产量明显

提高。张黎杰等[9]发现，相对于西瓜2年连作，西瓜-
草菇-辣椒（在同一田块，3月至 5月种植西瓜，7月
至 8月种植草菇，8月至 12月种植辣椒）2年轮作更

有利于防止土壤酸化和次生盐渍化，提高有机质含

量，增加细菌和放线菌数量，降低有害病原真菌数

量，从而显著提高经济效益。然而，不同方式的茄

子轮作，尤其是水旱轮作对土壤养分、酶活性及微

生物群落结构等影响的相关研究尚未见报道。

测定土壤养分含量可了解土壤中养分的分布情

况，测定土壤酶活性可了解土壤中各营养物质的转

化速度、土壤肥力及自净能力，分析微生物群落结构

可了解土壤中细菌和真菌的构成比例以及微生物多

样性和优势度状况。而不同的栽培制度会影响土壤

的养分、酶活性及微生物群落结构变化，也会影响土

壤中病原菌的存活。为此，本文通过测定茄子轮作

与连作土壤养分、酶活性以及用微生物高通量测序

技术（细菌16S区、真菌 ITS区）分析土壤微生物群落

结构，揭示不同栽培制度的土壤样品间存在的差异，

为阐明连作障碍和轮作减轻病害的机制提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 样品来源

所采集的土壤样品分别来自浙江省杭州市临

安区龙岗镇林坑村的连作和轮作田块。连作的栽

培方式为：茄子-茄子-茄子-茄子（EEEE）连作，即

连续4年种植“杭茄2010”品种（每年4月20日左右
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定植茄苗至田间，7月 15日左右剪枝，11月初采收

结束，其余时间田闲置）。轮作的栽培方式如下。

1）水旱轮作：茄子-水稻-水稻-茄子（ERRE）轮作，

即第 1年种植“杭茄 2010”品种，第 2年种植水稻（5
月 1日直播水稻于田间，11月水稻采收结束，其余

时间田闲置），第3年种植水稻（同第2年），第4年种

植“杭茄 2010”品种；2）旱地轮作：茄子-四季豆（上

半年）+长瓜（下半年）-四季豆（上半年）+长瓜（下半

年）-茄子（EGBE）轮作，即第 1年种植“杭茄 2010”
品种，第2年种植四季豆和长瓜（4月20日左右种植

四季豆，夏季采收结束后种植长瓜，待长瓜采收结

束后，其余时间田闲置），第 3年种植四季豆和长瓜

（同第2年），第4年种植“杭茄2010”品种。

1.2 土壤样品采集与处理

采用五点取样法采集土壤样品。每点采集0～
20 cm耕作层土壤，挑去杂物，混匀，保留约2.5 kg土
壤，置于样品采集袋中，并贴上标签。其中：每点取

约 2 kg土壤，自然风干，混匀，用于土壤养分、酶活

性等常规测定；每点另取约 20 g土壤，立即用液氮

冷冻，用于细菌和真菌高通量测序。

1.3 样品测定

1.3.1 土壤养分和酶活性测定

土壤养分测定方法如下。土壤 pH测定：称取

10 g过1 mm筛孔的土样于25 mL烧杯中，加蒸馏水

10 mL混匀，静置 30 min，用 IQ150 pH仪（IQ公司，

美国）测定土壤浸出液的pH值。土壤盐度测定：称

取 20 g过 2 mm筛孔的土样于 250 mL干燥三角瓶

中，加 100 mL蒸馏水，振荡 3 min，过滤至另一干燥

的三角瓶中，得到清亮的土壤浸出液，用EL30k电
导率仪（Mettler-Toledo公司，瑞士）测定土壤浸出液

盐度。土壤总有机质测定：称取 0.5 g过 0.25 mm筛

孔的土样于试管中，采用重铬酸钾氧化法 [10]测定。

总氮测定：取充分混匀土样，按照四分法缩减至

100 g，粉碎，过 2 mm筛孔，用KJELTEC2300全自动

定氮仪（FOSS公司，瑞典）测定。总磷测定：称取1 g
过 0.25 mm筛孔的土样于 50 mL三角瓶中，采用浓

硫酸-高氯酸消煮法、钼锑抗比色法测定[11]。有效磷

测定：称取 2.5 g土样于干燥的 150 mL具塞锥形瓶

中，采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法[12]测定。

全铁测定：取1 mL土样溶液置于50 mL干净容量瓶

中，采用邻菲罗啉分光光度法 [13]测定。总钾、速效

钾、钙、交换性钙、镁、硼、有效硼及锰测定：参照《土

壤农化分析》中的方法[14]测定。

酶活性测定方法如下。土壤过氧化氢酶活性测

定：取0.1 g土样，采用高锰酸钾滴定法测定，以24 h
后1 g土壤催化降解过氧化氢的μmol数表示[15]。土

壤过氧化物酶和多酚氧化酶活性测定：取0.05 g土样

（多酚氧化酶活性测定时土样需过30～50目筛），采

用邻苯三酚比色法测定，以24 h后1 g土壤中产生的

紫色没食子素（pyrogallol）的mg数表示[15]。土壤脲酶

活性测定：取 0.25 g土样，采用苯酚-次氯酸钠比色

法测定，以 24 h后 1 g土壤中产生NH3-N的μg数表

示 [15]。土壤碱/酸/中性蛋白酶活性测定：取0.02 g土
样，采用茚三酮比色法测定，以24 h后1 g土壤中产

生的酪氨酸（tyrosine）的mg数表示[15]。

实验数据用Excel 2007进行基本计算，用SPSS 16.0
软件进行统计分析，差异显著性水平为P＜0.05。
1.3.2 土壤真菌和细菌的高通量测序

土壤样品送至杭州谷禾信息技术有限公司进

行细菌和真菌高通量测序。

土壤细菌的高通量测序：用强力土壤DNA提取

试剂盒（PowerSoil DNA Isolation Kit，MO BIO公司，

美国）提取土壤中的基因组DNA，进行PCR扩增，经

电泳检测，磁珠回收，浓度检测，割胶纯化后，在

MiSeq高通量测序仪（Illumina公司，美国）上进行双

向测序，所得序列长度约为480 bp。其中PCR扩增

所用引物为细菌V3-V4区通用引物对（正向引物：

5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′，反向引物：5′-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′[16]）。通过聚类分

析形成细菌分类单元（operational taxonomic units,
OTUs），用BLAST程序比对GenBank（http://ncbi.nlm.
nih.gov/BLAST/）中的已知序列，再根据 97%的相似

性确定各16S rDNA序列所代表的细菌种类。

土壤真菌的高通量测序：PCR扩增所用引物为

真 菌 ITS2 区 通 用 引 物 对（ 正 向 引 物 ：5′-
GCATCGATGAAGAACGCAGC- 3′，反向引物：5′-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′ [17])，所得序列长度

约为380 bp。DNA提取、PCR扩增、上机测序、真菌

分类单元（OTUs）的获得、ITS rDNA序列所代表真

菌种类的确定方法等均与细菌的一致。

利用土壤细菌OTUs和16S rDNA序列数计算土

壤细菌的种群结构特征值，利用真菌OTUs和 ITS
rDNA序列数计算土壤真菌的种群结构特征值，包

括细菌和真菌的多样性指数和优势度指数[18-19]。
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某细菌丰富度＝（某细菌 16S rDNA序列数/细
菌16S rDNA序列总数）×100%；某真菌丰富度＝（某

真菌 ITS rDNA序列数/真菌 ITS rDNA序列总数）×
100%[20-21]。

2 结果

2.1 土壤理化性质分析结果

在不同种植方式的土壤中，土壤pH、盐度、有机

质和养分含量均有不同程度的变化（表1）。与茄子

连作方式相比：ERRE水旱轮作能显著提高土壤

pH，从 pH 4.73提高到 6.50，但EGBE旱地轮作土壤

pH无显著提高；ERRE水旱轮作能显著降低土壤盐

度，从259.17 mg/kg降低为164.87 mg/kg，但EGBE旱

地轮作较EEEE连作盐度略有升高，为280.77 mg/kg；
ERRE水旱轮作和EGBE旱地轮作对土壤有机质、

总氮（N）、总钾（K）、速效K、总铁（Fe）的影响均不明

显；ERRE水旱轮作的总磷（P）含量较EEEE连作有

显著提高，从 861.76 mg/kg提高到 926.84 mg/kg，但

EGBE旱地轮作与EEEE连作无明显差异；EEEE连

作、EGBE旱地轮作和ERRE水旱轮作的有效P含量

分别为 64.15、84.96和 112.02 mg/kg，三者间差异显

著；钙（Ca）含量在ERRE水旱轮作和EGBE旱地轮

作中均有显著提高，从 310.87 mg/kg 分别提高到

403.38和 392.44 mg/kg，而交换性 Ca在 ERRE水旱

轮作中的质量分数为 162.80 mg/kg，显著高于

EEEE 连作的 143.70 mg/kg，而 EGBE 旱地轮作为

145.92 mg/kg，与 EEEE连作无明显差异；EEEE连

作、EGBE旱地轮作和ERRE水旱轮作的镁（Mg）含
量分别为 748.97、906.04和 1 022.35 mg/kg，三者间

差异显著；ERRE水旱轮作的硼（B）含量显著高于

EEEE连作，从256.73 mg/kg提高到292.29 mg/kg，而
EGBE旱地轮作为265.00 mg/kg，与EEEE连作间差异

不显著；EEEE连作、EGBE旱地轮作和ERRE水旱轮

作的有效B质量分数分别为0.90、0.97和0.82 mg/kg，
三者间差异显著；锰（Mn）在ERRE水旱轮作中质量

分数最高，为 774.42 mg/kg，在EGBE旱地轮作中最

低，为659.55 mg/kg，两者间差异显著。

表1 不同种植方式对土壤pH、有机质和无机养分等的影响

Table 1 Influence of different cropping patterns on soil pH, organic matter, inorganic nutrients

种植方式
Cropping patterns

连作
Continuous
cropping

轮作
Crop
rotation

种植方式
Cropping patterns

连作
Continuous
cropping

轮作
Crop
rotation

EEEE

ERRE

EGBE

EEEE

ERRE

EGBE

pH

4.73b

6.50a

4.84b

钙
Ca/(mg/kg)

310.87b

403.38a

392.44a

盐度
Salinity/(mg/kg)

259.17a

164.87b

280.77a
交换性Ca

Exchangeable
Ca/(mg/kg)

143.70b

162.80a

145.92b

有机质
TOM/(g/kg)

45.81a

44.82a

43.97a

镁
Mg/(mg/kg)

748.97c

1 022.35a

906.04b

总N
Total N/
(mg/kg)

659.57a

659.80a

630.69a

硼
B/(mg/kg)

256.73b

292.29a

265.00ab

总P
Total P/
(mg/kg)

861.76b

926.84a

867.97b
有效B

Available B/
(mg/kg)

0.90b

0.82c

0.97a

总K
Total K/
(g/kg)

16.58a

16.82a

18.57a
总Fe

Total Fe/
(g/kg)

25.77a

25.02a

25.60a

有效P
Available
P/(mg/kg)

64.15c

112.02a

84.96b

锰
Mn/(mg/kg)

726.54b

774.42a

659.55b

速效K
Available
K/(mg/kg)

510.33a

512.50a

519.41a

EEEE：茄子-茄子-茄子-茄子；ERRE：茄子-水稻-水稻-茄子；EGBE：茄子-四季豆（上半年）+长瓜（下半年）-四季豆（上半年）+长瓜（下

半年）-茄子。同列数据后的不同小写字母表示在P＜0.05水平差异有统计学意义。

EEEE: Eggplant-eggplant-eggplant-eggplant; ERRE: Eggplant- rice-rice-eggplant; EGBE: Eggplant-green bean (the early half of the year)+
bottle gourd (the latter half of the year)-green bean (the early half of the year)+bottle gourd (the latter half of the year)-eggplant. The values within the
same column followed by different lowercase letters show statistically significant differences at the 0.05 probability level.
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2.2 土壤酶活性分析结果

土壤酶活性因种植方式不同而异（表 2）。在

ERRE水旱轮作处理的土壤中：过氧化氢酶、多酚

氧化酶、脲酶和碱性蛋白酶活性最高，分别为

0.47 μmol/（g·d）、16.51 mg/（g·d）、276.51 μg/（g·d）和
92.63 mg/（g·d）；过氧化物酶、酸性蛋白酶和中性蛋白

酶活性最低，分别为38.08、1.53和1.23 mg/（g·d）。在

EGBE 旱地轮作处理的土壤中：过氧化物酶、酸

性 蛋 白 酶 和 中 性 蛋 白 酶 活 性 最 高 ，分 别 为

72.36、1.87和 1.53 mg/（g·d）；过氧化氢酶活性最

低，为 0.38 μmol/（g·d）；多酚氧化酶、脲酶和碱

性蛋白酶活性介于 EEEE连作和 ERRE水旱轮作

之间，分别为 16.16 mg/（g·d）、87.14 μg/（g·d）和
82.55 mg/（g·d）。

2.3 土壤微生物群落结构分析结果

2.3.1 细菌群落结构特征

在EEEE连作、ERRE水旱轮作和EGBE旱地轮

作土壤中，细菌16S rDNA个数（reads）依次为26 890、
24 633和23 204，分别代表1 552、2 401和1 804种细

菌 OTUs，归属于酸杆菌（Acidobacteria）、变形菌

（Proteobacteria）、绿 弯 菌（Chloroflexi）、放 线 菌

（Actinobacteria）、芽单胞菌（Gemmatimonadetes）、厚
壁菌（Firmicutes）、拟杆菌（Bacteroidetes）及硝化螺旋

菌（Nitrospirae）等50个门，约有1%的细菌尚待确定

所归属的门类（图 1）。其中，酸杆菌门的丰富度最

高，占总量的 18.90%～36.67%，平均为 28.00%。此

外，在各种植方式的土壤中，前10种门类的细菌丰富

度随种植方式不同而异。其中：在EEEE连作土壤

中，前10种门类的细菌分别为酸杆菌门、变形菌门、

TM7、绿弯菌门、放线菌门、WPS-2、芽单胞菌门、厚

壁菌门、拟杆菌门和硝化螺旋菌门，其丰富度分别为

29.53% 、24.76% 、9.42% 、9.12% 、6.60% 、4.64% 、

3.84%、3.11%、2.86%和1.05%；在ERRE水旱轮作土

壤中，分别为酸杆菌门、变形菌门、绿弯菌门、硝化螺

旋菌门、拟杆菌门、芽单胞菌门、TM7、厚壁菌门、放

线菌门和WPS-2，其丰富度分别为36.67%、22.26%、

9.61%、5.35%、3.56%、2.75%、2.56%、2.48%、1.97%和

0.21%；在EGBE旱地轮作土壤中，分别为变形菌门、

酸杆菌门、绿弯菌门、放线菌门、TM7、芽单胞菌门、

厚壁菌门、硝化螺旋菌门、WPS-2和拟杆菌门，其丰

富度分别为29.55%、18.88%、11.61%、9.76%、9.01%、

3.97%、3.33%、3.11%、2.62%和2.36%。

2.3.2 真菌群落结构特征

在 EEEE连作、ERRE水旱轮作和 EGBE旱地

轮作土壤中，真菌 ITS rDNA 个数（reads）依次为

270 590、301 895和 208 613，分别代表 588、528和
529种真菌OTUs，归属于子囊菌（Ascomycota）、担子

菌（Basidiomycota）、接合菌（Zygomycota）、球囊菌

（Glomeromycota）及壶菌（Chytridiomycota）等5个门，

约有 20%～30%的真菌尚待确定所归属的门类（图

2）。其中，子囊菌门的丰富度最高，占总量的

53.54%～67.80%，平均为60.59%。在各种植方式的

土壤中，该5种门类的真菌丰富度随种植方式不同而

异。其中：在EEEE连作土壤中，丰富度从高到低依

次为子囊菌门（67.80%）、担子菌门（2.70%）、接合菌

门（0.40%）、球囊菌门（0.30%）和壶菌门（0.00%）；在

表2 不同种植方式对土壤酶活性的影响

Table 2 Influence of different cropping patterns on soil enzymatic activities

种植方式 a)

Cropping patterns a)

连作
Continuous
cropping
轮作
Crop

rotation

EEEE

ERRE
EGBE

过氧化氢酶
CAT/(μmol/

(g·d))

0.42ab

0.47a
0.38b

过氧化物酶
POD/(mg/
(g·d))

56.72b

38.08c
72.36a

多酚氧化酶
PPO/(mg/
(g·d))

15.46b

16.51a
16.16ab

脲酶
UE/(μg/
(g·d))

74.03b

276.51a
87.14b

碱性蛋白酶
ALPT/(mg/

(g·d))

79.89b

92.63a
82.55b

酸性蛋白酶
ACPT/(mg/

(g·d))

1.66b

1.53c
1.87a

中性蛋白酶
NPT/(mg/
(g·d))

1.43a

1.23b
1.53a

a)见表1注。同列数据后的不同小写字母表示在P＜0.05水平差异有统计学意义。

a) Please see the footnote of Table 1. CAT: Catalase activity; POD: Peroxidase; PPO: Polyphenol oxidase activity; UE: Urease activity;
ALPT: Alkaline protease; ACPT: Acid protease; NPT: Neutral protease activity. The values within the same column followed by different lowercase
letters show statistically significant differences at the 0.05 probability level.
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ERRE水旱轮作和EGBE旱地轮作土壤中，丰富度从

高到低均依次为子囊菌门（53.54%，60.44%）、担子菌

门（5.99%，7.40%）、球囊菌门（0.25%，0.71%）、接合

菌门（0.01%，0.51%）和壶菌门（0.01%，0.38%）。

2.3.3 微生物群落多样性特征

在不同的种植方式中，土壤微生物 OTUs 总
数、细菌OTUs数量和真菌OTUs数量存在差异（表

3）。在 ERRE水旱轮作和 EGBE旱地轮作土壤中

微生物OTUs总数高于 EEEE连作，且前两者的细

菌OTUs所占比例分别高达 82.6%和 77.7%，均高于

连作的 73.0%，而真菌OTUs所占比例分别为17.4%
和22.3%，均低于连作的27.0%。

ERRE水旱轮作和EGBE旱地轮作土壤的细菌

多样性指数均高于EEEE连作，而优势度指数均低

于EEEE连作（表4）。其中：ERRE水旱轮作土壤的

细菌多样性指数最高，达 9.433，优势度指数最低，

为 0.984；EEEE连作土壤的细菌多样性指数最低，

为 8.210，优势度指数最高，为 0.994；EGBE旱地轮

作土壤的细菌多样性指数和优势度指数分别为

8.701和0.989，均介于ERRE水旱轮作和EEEE连作

之间。在不同种植方式下，土壤的真菌多样性指

数、优势度指数的变化趋势均与细菌一致。其中：

ERRE水旱轮作土壤的真菌多样性指数最高，达

6.292，优势度指数最低，为0.908；EEEE连作土壤的

真菌多样性指数最低，为 5.060，优势度指数最高，

为0.970；EGBE旱地轮作土壤的真菌多样性指数和

优势度指数分别为 6.173和 0.956，均介于ERRE水

旱轮作和EEEE连作之间。

3 讨论

本研究结果表明，茄子与水稻轮作种植或与四

季豆（上半年）+长瓜（下半年）轮作种植，其土壤有机

质和养分（除有效B外）均得到提高或无显著变化。

说明在这2种轮作方式下，辅以当年11月至次年4月
的冬季田闲置，可保持或提高土壤肥力和土地生产

力。其中，茄子与水稻轮作田块的土壤pH从4.73显
著提高为 6.50，盐度从 259.17 mg/kg 显著降低为

164.87 mg/kg，说明茄子与水稻轮作可明显改善茄子

连作田中土壤酸化和盐渍化严重的状况，进而提供

适宜茄子生长而抑制病虫害的环境条件。此外，在

旱地轮作和水旱轮作土壤中，有效P分别高达84.96
和 112.02 mg/kg，是茄子连作田块的 1.32倍和 1.75
倍，因此可以适量减施磷肥；Mg含量分别高达906.04
和1 022.35 mg/kg，是茄子连作田块的1.21倍和1.37
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38K1�  Bacterial phylum

EEEE、ERRE、EGBE表示的含义详见表1注。Acidobacteria：酸
杆菌门；Proteobacteria：变形菌门；TM7：未知菌；Chloroflexi：绿弯菌

门；Actinobacteria：放线菌门；WPS-2：未知菌；Gemmatimonadetes：芽
单 胞 菌 门 ；Firmicutes：厚 壁 菌 门 ；Bacteroidetes：拟 杆 菌 门 ；

Nitrospirae：硝化螺旋菌门。

Please see the footnote of Table 1 for the details of EEEE, ERRE,
EGBE.

图1 不同种植方式土壤中前10个细菌门类的丰富度

Fig. 1 Abundance of the top ten bacterial phyla in soil under different
cropping patterns
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Ascomycota
Basidiomycota

Chytridiomycota
Glomeromycota

Zygomycota

EEEE、ERRE、EGBE表示的含义详见表1注。Ascomycota：子囊

菌 门 ；Basidiomycota：担 子 菌 门 ；Chytridiomycota：壶 菌 门 ；

Glomeromycota：球囊菌门；Zygomycota：接合菌门。

Please see the footnote of Table 1 for the details of EEEE, ERRE,
EGBE.

图2 不同种植方式土壤中5个真菌门类的丰富度

Fig. 2 Abundance of five fungal phyla in soil under different
cropping patterns
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表3 不同种植方式对土壤微生物群落结构的影响

Table 3 Influence of different cropping patterns on microbial community structure in soil

种植方式 a)

Cropping patterns a)

连作
Continuous cropping

轮作
Crop rotation

EEEE
ERRE
EGBE

OTUs数量
OTUs No.

细菌
Bacteria
1 589.8b
2 502.8a
1 849.8b

真菌
Fungi
587.6a
528.2b
529.4b

OTUs占比
OTUs percent/%

细菌
Bacteria
73.0b
82.6a
77.7ab

真菌
Fungi
27.0a
17.4b
22.3ab

a）见表1注。细菌和真菌OTUs数量均测自0.5 g土壤。同列数据后的不同小写字母表示在P＜0.05水平差异有统计学意义。

a) Please see the footnote of Table 1. The OTUs numbers of bacteria and fungi were both measured from 0.5 g soil. The values within the same
column followed by different lowercase letters show statistically significant differences at the 0.05 probability level.

表4 不同种植方式土壤细菌和真菌群落特征值

Table 4 Characteristic values of bacterial and fungal communities in soil under different cropping patterns

种植方式 a)

Cropping patterns a)

连作
Continuous cropping

轮作
Crop rotation

EEEE
ERRE
EGBE

细菌
Bacteria

多样性指数
Shannon index

8.210b
9.433a
8.701ab

优势度指数
Simpson index

0.994a
0.984a
0.989a

真菌
Fungi

多样性指数
Shannon index

5.060b
6.292a
6.173a

优势度指数
Simpson index

0.970a
0.908b
0.956a

a）见表1注。同列数据后的不同小写字母表示在P＜0.05水平差异有统计学意义。

a) Please see the footnote of Table 1. The values within the same column followed by different lowercase letters show statistically significant
differences at the 0.05 probability level.

倍，因此也可以适量减施镁肥。这一结论与陈丹梅

等[22]的研究结果相类似，即轮作土壤的有效P是原始

土壤的2.13～4.67倍，因而可适当减施磷肥，且在高

强度轮作种植条件下，辅以秸秆还田或冬季休闲可

保持或提高土壤肥力和生产力。

土壤酶作为土壤的重要组成部分，参与土壤物

质转化和能量代谢，在生态系统中起着重要的作

用，其活性大小是评价土壤肥力高低、生态环境质

量优劣的重要生物指标[7]。过氧化物酶由各种氧化

酶组成，其在氧化各种底物的同时，将氧还原为过

氧化氢，从而对生物体产生毒害作用，即土壤中过

氧化物酶活性愈高，土壤健康状况愈差。在本研究

中土壤过氧化物酶活性在ERRE水旱轮作土壤中最

低，为38.08 mg/（g·d），显著低于EEEE连作的56.72
mg/（g·d）和EGBE旱地轮作的 72.36 mg/（g·d）。这

一结果与周宝利等[23]的研究结果不一致，他认为随

着连作年限的增加，茄子根际土壤的过氧化物酶活

性呈降低趋势。过氧化氢酶和多酚氧化酶广泛存

在于土壤中和生物体内，主要通过酶促氧化还原反

应抑制过氧化氢、酚类物质对生物体的毒害作用；

脲酶广泛存在于土壤中，其酶促产物氨是植物氮源

之一，还与尿素氮肥水解密切相关；蛋白酶参与土

壤中蛋白质以及其他含氮有机化合物的转化反应，

其水解产物也是植物氮源之一。以上说明土壤中

这几类酶的活性与土壤健康状况呈正相关。在本

研究中土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性在ERRE
水旱轮作土壤中最高，分别为 0.47 μmol/（g·d）和
16.51 mg/（g·d），分别是EEEE连作和EGBE旱地轮

作的 1.12～1.24 倍和 1.02～1.07 倍；脲酶活性在

ERRE水旱轮作土壤中最高，为276.51 μg/（g·d），显
著高于 EGBE旱地轮作的 87.14 μg/（g·d）和 EEEE
连作的74.03 μg/（g·d）；碱性蛋白酶活性在ERRE水

旱土壤中最高，为 92.63 mg/（g·d），显著高于EEEE
连作和EGBE旱地轮作土壤；酸性蛋白酶和中性蛋

白酶活性在ERRE水旱轮作中最低，在EEEE连作

中次之，在 EGBE旱地轮作中最高。这与周宝利
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等 [23]的研究结果相一致，即随着连作年限的增加，茄

子根际土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶、蛋白酶的活

性呈降低趋势。

目前普遍认为土壤微生物是引起蔬菜连作障碍

的因子之一。而土壤微生物中细菌和真菌的种类和

数量最多，它们的群落结构变化通常能在一定程度

上反映土壤质量，在土壤营养元素循环、有机物的形

成和分解、土壤肥力的保持和提高、生态环境的改

善、植物的生长发育和作物病虫害防治等方面均起

着极其重要的作用，因此是克服连作障碍及其他土

壤障碍因子的关键所在[24-25]。一般认为：多样性指数

越高，则样本的物种多样性越高；优势度指数越大，

则样本的奇异度越高，优势种群突出[26]；生物多样性

指数越高，优势度指数越低，则生态环境越健康稳

定[22]。本文采用MiSeq高通量测序方法，揭示了连作

和轮作土壤中真菌和细菌群落结构组成。结果表

明：在ERRE水旱轮作土壤中，细菌的优势度指数虽

与EEEE连作、EGBE旱地轮作无显著变化，但其多

样性指数显著提高；真菌的优势度指数显著降低，多

样性指数显著升高。这表明在ERRE水旱轮作方式

下土壤生态环境较其余2种更健康稳定。在ERRE
水旱轮作和EGBE旱地轮作土壤中，细菌与真菌数量

比均较EEEE连作有显著提高，表明在ERRE水旱轮

作和EGBE旱地轮作土壤中细菌生长繁殖增多，种群

密度增大，而真菌数量显著降低。而在EEEE连作土

壤中细菌和真菌比显著降低，说明茄子连作使土壤

微生物群落结构发生了显著变化，使土壤由细菌型

向真菌型转变。这与许多前人的研究结果一致，如：

周宝利等[23]研究了不同连作年限的土壤对茄子根际

土壤微生物数量的影响，结果显示，随着连作年限的

增加，茄子根际土壤细菌数量和放线菌数量呈下降

趋势，真菌数量呈增加趋势；杨尚东等[3]研究认为，番

茄连作导致土壤可培养细菌和放线菌数量显著降

低，而真菌数量显著增加，微生物群落由细菌型向真

菌型转变；李振方等[27]对连作条件下地黄土壤微生态

特性进行了分析，认为与正茬土壤相比，连作造成根

际土壤细菌数量减少，真菌和放线菌数量增多，土壤

微生物类型由细菌型向真菌型过渡。此外，本研究

通过MiSeq高通量测序方法获得了 1 552～2 401个
细菌OTUs和528～588个真菌OTUs，远远超过了目

前常规培养、聚合酶链式反应-变性梯度凝胶电泳

（PCR-DGGE）、磷脂脂肪酸（PLFA）分析等所能达到

的水平[3,28]，因此能更深入地研究土壤细菌和真菌的

组成及群落结构。

综上所述，ERRE水旱轮作和 EGBE旱地轮作

均较连作更有益于保持或提高土壤肥力和土地生

产力。从土壤pH、盐度、养分、酶活性、微生物群落

结构等方面综合看，ERRE水旱轮作较佳，是一种值

得推广的种植方式。
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