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连作对设施黄瓜产量和品质及土壤酶活性的影响
*
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[摘  要]  =目的> 揭示黄瓜产生连作障碍的机理, 为设施蔬菜的可持续发展和减轻连作障碍提供参考依据。

=方法> 在日光温室内进行田间试验,以露地玉米地土壤为对照 ,研究不同连作年限( 4, 5, 8 和 12 年)下黄瓜产量和品

质及土壤酶活性的变化。=结果> 随着黄瓜连作年限的增加,黄瓜产量、可溶性固形物和维生素 C含量均下降 ,硝酸盐

含量上升,土壤呼吸强度降低, 土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性均呈先上升后降低的趋势;随着黄瓜生长

季节的变化,土壤脲酶活性呈先上升后降低再升高的趋势,土壤蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性和土壤呼吸强度均呈先

上升后降低的趋势。=结论> 随着连作年限的延长,设施黄瓜的产量和品质均下降 ,土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活

性均呈先升高后降低的趋势。
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Abstr act: =Object ive> The study was to discover the mechanism of cucumber cont inuous cropping ob2

stacles in order to provide r eference to the sustainable development of the facility vegetable and alleviat ing

the obstacles of cont inuous cropping. =Method> The dynamic changes of cucumber yield, quality and soil

respir at ion and enzymes act ivit ies wer e studied under different cont inuous cropping years ( 4, 5, 8 and 12

year s) in Yan. an solar greenhouse. =Result> The r esults showed that with the increase of cont inuous crop2

ping years, the yield of cucumber decreased significant ly, soluble sugar and Vc contents of cucumber de2

clined, nit rate content increased, soil respirat ion decreased, the act ivit ies of urease, inver tase and alkaline

phosphatase in soil increased first and then decreased. With the change of the cucumber growing season, the

urease act ivity in soil declined after an obvious incr easing, and final ly increased, the activity of soil invert2

ase, alkaline phosphatase and soil respirat ion increased at the beginning and then decreased. =Conclusion>

Both yield and quality of cucumber declined, soil enzyme act ivity increased first and then decreased with the

increase of cont inuous cropping years.
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  设施蔬菜不但经济效益相对较高,也是适合我

国国情的劳动密集型产业,因此正在成为我国西部

地区发展农村经济、调整产业结构的新的增长点[ 1]。

据农业部统计, 2005 年末我国设施蔬菜面积达到

297. 4万 hm
2
,蔬菜生产趋向规模化、工厂化和专业

化,形成了不少大蒜乡、黄瓜镇等蔬菜专业化生产基

地,但连作现象非常普遍[ 2]。连作会导致土壤环境

恶化、病虫害加重、产量降低、品质下降等一系列不

良反应,严重威胁着设施蔬菜生产的可持续发展,成

为生产上一个亟待解决的问题。

关于黄瓜连作对土壤理化性质及生物性状与活

性影响的研究已见报道
[ 325]

,但关于连作对黄瓜产量

和品质及土壤酶活性动态变化的影响研究较少[ 627]。

本试验以日光温室黄瓜( Cucumis sat ivus L. )连作

土壤为研究对象,系统研究了连作条件下黄瓜产量

和品质及土壤酶活性的变化, 以期揭示黄瓜产生连

作障碍的机理,为设施蔬菜的可持续发展和减轻连

作障碍提供参考依据。

1  材料与方法

1. 1  材  料

供试黄瓜品种为津春 3号, 采用靠接法与黑籽

南瓜进行嫁接。2005209223 育苗, 11209 定植, 20062

06206收获。试验于 2005209~ 2006206 在陕西延安

市宝塔区何庄坪井家湾村的节能日光温室内进行,

日光温室长 55 m, 宽 7. 5 m, 钢架结构。地理位置

36b39c29dN, 109b26c25. 3dE,海拔 987 m。该区土壤

类型为黄绵土, 土壤含有机质 6. 525 g/ kg, 全 N

0. 484 g/ kg, 全 P 0. 641 g/ kg, 速效 N 168. 6

mg/ kg,速效 P 2O5 30. 43 mg/ kg, 速效 K2O 77. 65

mg/ kg。

1. 2  试验设计

以露地玉米土壤为对照( T1) , 以设施黄瓜连作

4, 5, 8和 12年的土壤为处理, 分别表示为 T2、T3、

T4和 T5。小区面积为 9. 4 m2 ,土层厚度 4. 0 m,四

周用塑料薄膜隔开, 每处理重复 4次,随机排列。黄

瓜生育期灌水采用滴灌法,土壤水分保持在相对含

水量的 70% ~ 80%。从 2006201黄瓜结果时开始采

土样, 每月 15号采样 1次,直到 6月份收获为止,总

共采样 6次。采样时利用内径 2 cm 的土钻, 采集

0~ 20 cm 根区耕层土壤, 重复间多点采取土样并混

合。一部分土样在 4 e 下保存, 用于测定土壤呼吸

强度;一部分土样风干保存, 用于测定土壤酶活性。

黄瓜采摘期每 2~ 3 d 收获 1 次, 称量计产, 最后计

算总产量, 同时取黄瓜鲜样测蔬菜品质指标。

1. 3  测定指标及其方法

新鲜黄瓜 Vc 含量采用钼蓝比色法测定
[ 8]
, 黄

瓜硝酸盐含量采用水杨酸比色法测定[ 9] , 黄瓜可溶

性固形物含量用 PRO2101型糖度计测定;土壤脲酶

活性用苯酚比色法测定,土壤蔗糖酶活性用磷钼酸

比色法测定, 土壤碱性磷酸酶活性用苯磷酸二钠比

色法测定[ 10] , 土壤呼吸强度用碱吸收滴定法测

定[ 11]。

1. 4  数据处理

采用 SAS V8数据处理软件,对试验所得数据

进行统计分析。

2  结果与分析

2. 1  不同连作年限对设施黄瓜产量与品质的影响

方差分析结果 (表 1)表明, 不同连作年限对黄

瓜产量和品质的影响差异显著( P < 0. 05)。由表 1

可知, 随着连作年限的增加, 黄瓜产量、可溶性固形

物和维生素 C含量均逐渐降低。T1 处理的黄瓜产

量最高, 为 305 t/ hm2 , 显著高于其他处理, T 2、T3、

T4和 T5处理的黄瓜产量与对照( T 1)相比分别下

降 82. 09%, 96. 02%, 107. 34%和 118. 79%。T1处

理黄瓜的可溶性固形物和 Vc含量均最高, 分别为

4. 9%和 379. 1 mg/ g,其中 Vc含量显著高于其他处

理,可溶性固形物含量显著高于 T4和 T5处理。

表 1 不同连作年限对设施黄瓜产量与品质的影响

T able 1 The effect of different continuous cropping year s on yield and qualit y of facilit y cucumber

处理
Treatment

产量/ ( t# hm- 2 )
Yield

可溶性固形物/ %
Soluble sugar Vc/ ( mg# g- 1 )

硝酸盐/ (mg# kg- 1 )
Nit rate content

T 1 305. 0 a 4. 90 a 379. 1 a 191. 40 e

T 2 167. 5 b 4. 50 ab 358. 2 b 222. 72 d
T 3 155. 6 c 4. 25 ab 308. 8 c 240. 12 c

T 4 147. 1 d 3. 95 b 266. 0 d 257. 52 b

T 5 139. 4 e 3. 65 b 160. 6 e 267. 96 a

  注:同列数据后标不同字母者差异显著( P< 0. 05)。

Note: Different let ters in th e same row denote significant difference among t reatments at 0. 05 level.
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  随着连作年限的增加,黄瓜硝酸盐含量逐渐上

升。T2、T3、T4、T5处理的黄瓜硝酸盐含量较对照

( T 1) 分别上升了 16. 36%, 25. 45% , 34. 55% 和

40. 00%, 且各处理间差异显著( P < 0. 05)。综上可

知,随着连作年限的增加,设施黄瓜的产量和品质均

下降。

2. 2  设施黄瓜连作对土壤呼吸的影响

土壤呼吸( Soil respirat ion) 是指土壤产生和向

大气释放 CO2 的过程, 包括土壤微生物呼吸、植物

根系呼吸、土壤动物呼吸和含碳物质的化学氧化作

用等几个生物学和非生物学部分[ 12]。

图 1表明, 同一耕作处理的黄瓜,在不同生育时

期的土壤呼吸强度有差异。各处理的土壤呼吸强度

均表现出随着黄瓜生长季节的推进先增后降的趋

势。在黄瓜初果期( 1月份) , 土壤呼吸强度最小,随

着生育期的推进,土壤呼吸强度逐渐增大,至 4月份

达到最大值,之后迅速下降。随着连作年限的增加,

土壤呼吸强度基本上呈降低趋势, T2处理和对照的

平均土壤呼吸强度均最高, 为 0. 05 mg/ g; T 5处理

的平均土壤呼吸强度最低, 为 0. 041 mg/ g,较对照

下降 22. 11% ,这说明连作年限较长的土壤限制了

微生物繁殖,使其代谢缓慢。

2. 3  设施黄瓜连作对土壤酶活性的影响

2. 3. 1  土壤脲酶活性的变化  图 2表明, 从 T2到

T4处理,土壤脲酶活性平均值从 14. 03 mg/ g升高

到17. 82 mg/ g, T5的土壤脲酶活性平均值较 T4下

降 21. 72%。这表明随着连作年限的增加, 土壤脲

酶活性呈先升高后降低的趋势。不同连作年限的土

壤脲酶活性表现为: T4> T3> T2> T5,表明连作年

限较长的土壤有机质转化速度变慢。随着黄瓜生育

期的增加, T 2处理的土壤脲酶活性至 3 月达到最

大,平均值为 22. 8 mg/ g, 之后又逐渐降低, 到 4月

份降至最低, 平均值为 6. 72 mg/ g, 之后又开始上

升,至 6月份平均值为 11. 55 mg/ g。T3、T4和 T5

处理的土壤脲酶活性随黄瓜生育期的变化规律与

T2基本相似,即随着黄瓜生长季节的推移, 土壤脲

酶活性表现出先增加后降低、之后又上升的变化趋

势。

图 1  设施黄瓜连作对土壤呼吸的影响

- u - . T 1; - s - . T2; - w - . T3; - r - . T 4; - o - . T5

F ig. 1  The effect of cont inuous cropping cucumber

on the soil r espir ation

图 2 设施黄瓜连作对土壤脲酶活性的影响

- u - . T1; - s - . T 2; - w - . T 3; - r - . T4; - o - . T 5

Fig. 2  The effect of continuous cropping cucumber

on the soil urease act ivities

2. 3. 2  土壤碱性磷酸酶活性的变化  由图 3可知,

T2~ T4处理的土壤碱性磷酸酶活性逐渐升高, 平

均依次为 0. 2, 0. 24和 0. 42 mg/ g, T 5( 0. 23 mg/ g)

较 T4降低 11. 90%。由此表明,随着连作年限的增

加,土壤碱性磷酸酶活性呈先升后降的趋势。T2处

理的土壤碱性磷酸酶活性 1月为 0. 17 mg/ g, 至 4

月达最高, 为 0. 29 mg/ g, 之后开始降低,至 6月为

0. 13 mg/ g。T1、T3、T4 和 T5 处理的土壤碱性磷

酸酶活性与 T2处理具有相同的变化趋势, 即随着

黄瓜生育期的推移, 土壤碱性磷酸酶活性表现出先

增后降的变化趋势。

2. 3. 3  土壤蔗糖酶活性的变化  蔗糖酶能促进蔗

糖水解生成葡萄糖和果糖,对增加土壤中易溶性营

养起重要作用。图 4 表明, T 2~ T4处理的土壤蔗

糖酶活性逐渐升高, 依次为 47. 15, 60. 82和 66. 84

mg/ g, T 5较 T4降低 52. 87%。说明随着连作年限

的增加,土壤蔗糖酶活性呈先升后降的趋势, 表明连

作年限较长的土壤有机质转化速度变慢。T3处理

的土壤蔗糖酶活性 1月为 54. 06 mg/ g,随着黄瓜生

育期推进, 土壤蔗糖酶活性逐渐增加,至 4月份达到

最高, 为 71. 25 mg/ g, 之后开始降低, 至 6 月降为

51. 25 mg/ g。T1、T4和 T5处理的土壤蔗糖酶活性

变化趋势均与 T3相似, 即随着黄瓜生长季节的推

移,土壤蔗糖酶活性呈先增加后降低的变化趋势。
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图 3 设施黄瓜连作对土壤碱性磷酸酶活性的影响

- u - . T 1; - s - . T2; - w - . T3; - r - . T 4; - o - . T5

F ig. 3  The effect of cont inuous cropping cucumber

on the soil alkaline phosphatase activities

图 4  设施黄瓜连作对土壤蔗糖酶活性的影响

- u - . T1; - s - . T 2; - w - . T 3; - r - . T4; - o - . T 5

Fig. 4  The effect of continuous cropping cucumber

on the soil inver tase activit ies

3  讨  论

本研究结果表明, 随着设施黄瓜连作年限的延

长, 黄瓜产量、可溶性固形物含量和 Vc 含量均降

低,且下降幅度逐年增大,而蔬菜硝酸盐含量却随着

连作年限的延长而上升, 表明连作会造成黄瓜产量

和品质下降。合理轮作是克服土壤连作障碍的最佳

措施,前茬蔬菜作物收获后,种植与前茬种间差异性

大、养分吸收差异明显的作物,如黄瓜收获后种植黑

豆、玉米、豇豆等,又如按照黄瓜- 番茄- 菜豆- 菜

花、芹菜- 羊角葱、叶菜类等的顺序种植, 可以吸收

土壤中多余的盐分和土壤中过剩的有害离子,消除

土壤中的有毒物质。合理轮作既能使蔬菜吸收土壤

中的不同养分, 又能通过换茬减轻土传病害的发生,

提高产量和产值[ 13]。

土壤呼吸, 尤其是基础土壤呼吸部分反应了土

壤的生物活性[ 14]和土壤物质代谢的强度。在本研

究中,随着黄瓜连作年限的延长,土壤呼吸强度逐年

降低, 即 CO2 的释放量逐年减少,土壤透气性变差,

植物和微生物的生理活动缓慢,导致蔬菜产量降低;

随着黄瓜生长季节的推进,土壤呼吸强度呈先增加

后降低的趋势, 这进一步说明后期土壤透气性差,导

致蔬菜产量降低。

土壤酶直接参与土壤中物质的转化及养分的释

放和固定过程, 与土壤肥力状况密切相关[ 15]。随着

连作年限的延长,土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活

性均呈先升后降的趋势, 表明连作年限过长的土壤

生物学活性、熟化程度和肥力水平变差,这有可能是

黄瓜连年种植产生了某些对土壤生物化学过程有抑

制作用的物质。随着黄瓜生长季节的推移, 土壤蔗

糖酶和碱性磷酸酶活性均呈先上升后降低的趋势,

土壤脲酶活性呈先上升后降低再上升的趋势。这可

能与当时温度和作物根系生物量的增加有关。
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