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摘 要：为探明谷子连作对土壤环境的影响，分析不同连作年限对谷子土壤养分和酶活性的影响，本研究在４
ａ不施肥定位试验的基础上，设置连作２ａ（Ｔ１）、连作３ａ（Ｔ２）、连作４ａ（Ｔ３）和轮作（ＣＫ）４个处理，分别测定了土壤养
分、土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性及其变化。试验结果表明，与轮作（ＣＫ）相比，连作２ａ（Ｔ１）、连
作３ａ（Ｔ２）和连作４ａ（Ｔ３）分别减产６．９％、１２．７％和３５．６％，随着连作年限增加，减产幅度加大；连作土壤氮、磷含量
降低，其中速效氮含量降低最为显著（Ｐ＜０．０５），速效钾含量变化不显著（Ｐ＞０．０５），土壤ｐＨ升高。连作条件下，土
壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均呈现逐年降低的趋势，且随着连作年限增加，降低越显著，连作４
ａ（Ｔ３）显著低于其它处理（Ｐ＜０．０５）。
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谷子（Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ）耐旱、耐贫瘠，主要分布在
我国的西北、华北和东北的干旱、半干旱地区［１］，是

我国北方主要的粮食作物。但栽培技术落后，连作

现象严重，导致病、虫、草害发生，影响谷子生产与产

业发展。因此，探索谷子的茬口特性及其对土壤环

境的影响，提高谷子的产量和品质，对维护区域粮食

平衡，增加人们食物多样性具有重要意义。

大量的生产实践表明，多年连作会引起连作障

碍，导致作物病虫害加重［２］，长势变差，土壤肥效下

降，土壤酶活性降低，引起作物产量和品质的下



降［３－４］。国内外研究者对部分大田作物连作障碍进

行了研究，一些研究认为，连作不利于营养循环，会

改变土壤理化性质［５］。刘建国等［６］、柴仲平等［７］和

ＡｐａｒｉｃｉｏＶ等［８］研究表明，长期连作会严重破坏棉花
土壤结构，导致土壤养分失调，容重增大，孔隙度下

降。崔瑞等［９］研究结果表明，连作严重降低花生产

量，病虫害加重，早衰率提高，植株变矮，严重抑制生

长发育。也有些研究认为，土壤酶活性的改变是作

物多年连作产生连作障碍的主要因素，烤烟连作 ５
ａ，明显降低了土壤脲酶活性［１０］；唐江华等［１１］研究
表明，随着棉花连作年限的增加，其土壤碱性磷酸酶

活性降低；马海燕［１２］等研究表明，连作 ５～７ａ非洲
菊土壤真菌数量上升，细菌和放线菌数量和土壤酶

活性下降，连作障碍明显。然而，目前国内针对谷子

等杂粮作物连作土壤酶活性变化的研究尚未见相关

报道。本试验旨在通过定位试验，研究谷子不同连

作年限对土壤养分、酶活性和谷子产量的影响，为揭

示谷子连作障碍提供一定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地设在陕西杨凌西北农林科技大学农作一

站。该地海拔５２０ｍ左右，年平均气温１２．９℃，年平
均降水量 ５５０．８ｍｍ。主要降水集中在 ７—９月份，
降水量约占年降水量的 ６０％以上，年均蒸发量为
１４００ｍｍ，属于半湿润易旱地区。
１．２ 试验设计

２０１０—２０１３年进行了连续定位试验，试验设 ４
种种植方式，分别为谷子连作２ａＴ１（２０１２年和２０１３
年，每年均种一季谷子）、连作３ａＴ２（２０１１—２０１３年
每年均种一季谷子）和连作４ａＴ３（２０１０—２０１３年连
续种植４ａ谷子），以轮作为对照 ＣＫ（２０１０—２０１３年
种植，轮作模式为谷子－荞麦－芸豆－谷子）。谷子
品种为“晋谷２９号”，荞麦品种为西农 ９９４０，芸豆品
种为小黑芸豆。小区面积１０ｍ２（２ｍ×５ｍ），设４次
重复，随机区组设计，于６月上、中旬种植，种植采用
传统翻耕不施肥，全生育期不灌溉，进行常规的田间

管理。

１．３ 土样采集

在２０１３年，分别于播种期、苗期、抽穗期、灌浆
期、成熟期、收获后 ６次采集各个处理土样，收获后
采样用于测定土壤常规理化性质，其余样用于测定

土壤酶活性。每个小区随机 ３点采集 ０～２０ｃｍ根
际土并混合均匀，自然风干剔除杂物后用“四分法”

形成１．５ｋｇ土样。研磨过 ０．８ｍｍ和 ０．１６ｍｍ筛

孔，４℃保存。
１．４ 测定方法

土壤基本理化性质的测定［１３］：全氮采用凯氏法

消解 －连续流动分析仪测定；速效氮采用 １．０
ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ浸提－ＡＡ３连续流动分析仪测定，所测
速效氮为铵态氮；全磷用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解－硫酸
钼锑抗比色法测定；速效磷采用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨ
ＣＯ３浸提－硫酸钼锑抗比色法测定；速效钾采用１．０
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度法测定；ｐＨ采用
１∶２．５土水比浸提－电位法测定。

土壤酶的测定：碱性磷酸酶活性用磷酸苯二钠

比色法测定［１４］，蔗糖酶活性用 ３，５－二硝基水杨酸
比色法测定［１４］，脲酶活性的测定采用苯酚钠比色

法［１５］，过氧化氢酶采用紫外分光光度法［１６］。

１．５ 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２２．０进行整
理和统计分析。多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差
法测验。

２ 结果与分析

２．１ 连作对谷子产量的影响

由图１可知，随着连作年限的增加，谷子产量显
著降低，与轮作（ＣＫ）相比，连作 ２ａ（Ｔ１）、连作 ３ａ
（Ｔ２）和连作 ４ａ（Ｔ３）分别减产 ６．９％、１２．７％和
３５．６％。随着连作年限的增加，减产幅度增大。各
处理间差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

图１ 连作对谷子产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔ

２．２ 连作对根际土壤化学性质的影响

由表１可见，随着谷子连作年限的增加，全氮、
速效氮、全磷和速效磷含量均有所降低，但不同连作

年限各处理间全磷含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），各
连作处理间速效氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ
处理的全氮、速效氮和速效磷含量显著高于 Ｔ２和
Ｔ３处理，但与Ｔ１处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＣＫ处
理的速效钾含量略低于Ｔ１处理（Ｐ＞０．０５），显著低
于Ｔ２和Ｔ３处理（Ｐ＜０．０５）。

４２１ 干旱地区农业研究 第３４卷



表１ 不同连作年限下谷子根际土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＮ

速效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＰ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

ｐＨ

Ｔ１ ０．９８±０．０５ａｂ ８６．０１±１．８９ａ ０．０９±０．０２ａ １４．００±０．６７ａｂ １３０±７．８０ａｂ ８．３ａ

Ｔ２ ０．９４±０．０１ｂｃ ７８．５０±２．１０ｂ ０．０８±０．０１ａ １３．０８±０．２５ｂ １３８±５．４０ｃ ８．４ｂ

Ｔ３ ０．８５±０．０３ｃ ６９．０３±２．０５ｃ ０．０８±０．０１ａ ９．６７±０．５４ｃ １３７±４．５０ｂｃ ８．６ｃ

ＣＫ １．０５±０．０６ａ ８６．６３±１．５０ａ ０．１０±０．０１ａ １４．６８±０．７１ａ １２５±４．５１ａ ８．４ｂ

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异在 Ｐ＜０．０５水平显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

２．３ 连作对土壤酶活性的影响

不同连作年限及轮作谷子土壤脲酶活性随生育

期均呈现先升后降的变化趋势（图２），ＣＫ处理的脲
酶活性持续增大到灌浆期，而各连作处理在开花期

后便开始降低。Ｔ３处理各时期脲酶活性显著低于
其它处理（Ｐ＜０．０５），ＣＫ处理在各生育期显著高于
连作处理（Ｐ＜０．０５）。除播种期 Ｔ２处理略高于 Ｔ１
外，在其它生育期各处理对土壤脲酶的影响表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。

图２ 连作对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ

不同种植处理下土壤碱性磷酸酶活性变化趋势

大致相同，随着生育期的推进，不同年限连作及轮作

谷子土壤碱性磷酸酶活性均呈现先升后降的变化过

程（图３）。Ｔ１处理在各生育期均高于 ＣＫ处理，而
Ｔ３处理在各生育期均比ＣＫ处理低。随着连作年限
的增加，土壤碱性磷酸酶活性呈逐渐降低趋势，即

Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。各处理间差异达显著性水平（Ｐ＜
０．０５）。

由图４可知，Ｔ１和 Ｔ２处理蔗糖酶活性变化趋
势与ＣＫ变化趋势大致相同，都呈现先降后升，在开
花期以后又下降的变化趋势；Ｔ３处理蔗糖酶活性则
与ＣＫ不同，一直呈下降趋势。各生育时期Ｔ２和 Ｔ３
处理较ＣＫ处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在谷子
整个生育期间土壤蔗糖酶平均活性依次为 Ｔ１：
４７．３５ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１、Ｔ２：３５．２８ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１、Ｔ３：３０．５３

ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１、ＣＫ：４７．９２ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，随着连作年限
的增加，土壤蔗糖酶的活性逐渐降低，且均低于对照

轮作（ＣＫ）处理。

图３ 连作对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ

图４ 连作对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ

由图５可知，从播种到成熟，不同种植处理土壤
过氧化氢酶活性变化不同。Ｔ１和ＣＫ处理变化趋势
一致，前期升高，自开花期后开始下降；Ｔ２和 Ｔ３处
理在出苗期过氧化氢酶活性升高然后一直保持下降

趋势，直到成熟期略有上升。在整个谷子生育期 Ｔ１
较ＣＫ处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ１和 ＣＫ处理
土壤过氧化氢酶活性均高于 Ｔ２和 Ｔ３，在开花期差
异尤为显著，相对于 ＣＫ，Ｔ２和 Ｔ３分别降低 ２０．２％
和２９．０％。
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图５ 连作对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ

３ 结论与讨论

本研究表明，谷子连作会降低产量，且连作时间

越长减产越明显；连作对土壤养分和酶活性有显著

影响。土壤养分和土壤酶活性是衡量土壤肥力水平

和生理状况的重要指标，两者之间也存在着显著相

关性，土壤酶参与土壤中的各种生物化学过程，如腐

殖质的分解转化、土壤中化合物的氧化还原、水解转

化等［１７］，因此，土壤酶活性可以在一定程度上表征

土壤肥力的大小，影响着土壤的代谢过程，是表征与

评价土壤肥力的重要参数之一［１８］。

连作会改变土壤微环境，对土壤养分产生一定

的影响［１９］，在不施肥情况下，谷子连作土壤氮、磷含

量均呈降低趋势，且氮素降低更快。由于轮作 ＣＫ
处理中有豆科植物，在一定程度上减轻了土壤氮素

的消耗，轮作 ＣＫ处理土壤氮含量相对高于连作处
理。连作３ａ（Ｔ２）和连作４ａ（Ｔ３）土壤速效钾含量显
著高于轮作（ＣＫ），速效钾包括水溶性钾和交换性
钾，当土壤中速效钾积累时会对土壤环境的渗透压

产生改变，影响作物对 Ｋ＋离子以及其它营养物质
的吸收，从而影响作物的生长发育。谷子连作还显

著增加了土壤的 ｐＨ值，土壤 ｐＨ经过 ４ａ谷子连作
后，ｐＨ从８．３提升到８．６，使土壤盐碱化，这可能与谷
子根系对酸性阴离子元素的吸收和根系分泌物有关。

本研究表明，随着连作年限的增加，土壤脲酶活

性逐年降低。土壤脲酶是一种专性酰胺酶，能酶促

肽键的水解反应，脲酶活性在一定程度上反映了土

壤供氮状况［２０］。连作使其活性降低可能是因为土

壤脲酶主要来源于微生物［２１］，而多年连作使土壤微

生物种群发生变化，使脲酶活性降低。对照轮作处

理的土壤脲酶活性在各个生育期均高于连作处理，

这可能是对照处理的前茬作物为芸豆，而豆科植物

的固氮作用使土壤氮素含量增加，而土壤中氮素含

量与土壤脲酶活性呈正相关［１０］。

本研究表明，随着谷子连作年限的增加，土壤碱

性磷酸酶活性呈逐渐降低趋势，其中 Ｔ３相比于 Ｔ１
显著降低，而Ｔ１与 Ｔ２处理的磷酸酶活性在全生育
期的均值都大于ＣＫ处理。土壤碱性磷酸酶可以催
化降解土壤中多种磷酸化合物，加速有机磷的脱磷

速度，因此土壤磷酸酶活性对土壤的供磷水平具有

关键作用［２２］。谷子短期连作对土壤磷酸酶的活性

影响不大，而长期连作会显著降低磷酸酶活性。

本研究表明，谷子连作会降低土壤蔗糖酶的活

性，且连作年限越长活性越低。蔗糖酶是催化蔗糖

水解成为葡萄糖和果糖的一种酶，可以增加土壤中

易溶性营养物质，提高土壤的生物活性，反映土壤熟

化程度［２３］。蔗糖酶活性的降低使得土壤中易溶性

营养物质减少，土壤熟化程度减低，不利于作物的生

长发育，这可能是谷子连作产量降低的原因之一。

本研究表明，连作会降低过氧化氢酶活性，与轮

作（ＣＫ）相比，连作２ａ（Ｔ１）略有降低，连作３ａ（Ｔ２）和
连作４ａ（Ｔ３）的降低程度更为显著。土壤过氧化氢
酶能催化分解过氧化氢形成水和氧气，解除由于植

物或微生物代谢产生的过氧化氢对于生物和土壤的

毒害作用［２４－２５］。随着谷子长期连作使过氧化氢水

解反应受到抑制，根际土壤中过氧化氢毒害作用加

重，这可能是谷子连作障碍发生的原因之一，短期连

作对过氧化氢酶活性的抑制作用不显著；轮作能有

效加强土壤氧化能力，提升过氧化氢分解能力。

连作障碍是土壤－微生物－植物－气候综合相
互作用的结果，各类土壤酶的反应地物和产物之间

也存在相互利用的关系［２６］。因此仅从土壤酶活性

这一单一指标变化还很难从机理上全面解释可能发

生的连作障碍，且单一因素的研究很难全面完整地

解释田间试验状况，谷子长期连作对土壤微生物类

群、土壤物理化学性质及土壤酶活性的影响还需进

一步深入研究。本研究表明，在连作不施肥条件下，

谷子产量会逐年降低；连作影响土壤酶活性和主要

养分含量，为维持地力，提高谷子产量，还需施用化

肥；与豆科植物的轮作倒茬能在一定程度上补充土

壤氮素亏缺，因此在谷子生产上应尽可能采用与豆

科作物轮作倒茬。
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［４］ 崔雯雯，高小丽，马瑞瑞，等．连作对糜子抽穗后光合特性和干

物质积累的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１３，４１（９）：５５６０．
［５］ ＢｅｎｄｉｎｇＧＤ，ＰｕｔｌａｎｄＣ，ＲａｙｎｓＦ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓａｓｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｏｆＳｏｉｌｓ，２０００，３１（１）：７８８４．
［６］ 刘建国，张 伟，李彦斌，等．新疆绿洲棉花长期连作对土壤理

化性状与土壤酶活性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（２）：

７２５７３３．
［７］ 柴仲平，梁 智，王雪梅，等．连作对棉田土壤物理性质的影响

［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（８）：１９２１９５．
［８］ ＡｐａｒｉｃｉｏＶ，ＣｏｓｔａＪＬ．Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐ

ｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎＰａｍｐａｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００７，９６：１５５１６５．
［９］ 崔 瑞，李玉荣．花生重茬连作危害与合理轮作倒茬效果的调

查研究［Ｊ］．辽宁农业科学，２００８，（１）：１８２０．
［１０］ 孙冰玉，于方玲，元 野，等．烤烟连作对耕层土壤理化性质和

土壤脲酶的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（４）：１８２６１８２７．
［１１］ 唐江华，徐文修，王 娇，等．作物茬口对棉花生长发育及产量

的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２（１１）：４２４６．
［１２］ 马海燕，徐 瑾，郑成淑，等．非洲菊连作对土壤理化性状与生

物性状的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１８）：３７３３３７４０．
［１３］ 张甘霖，龚子同．土壤调查实验室分析方法［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１２．
［１４］ 关松荫．土壤酶及其研究方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９８６．
［１５］ 严昶升．土壤肥力研究方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９８８．
［１６］ 杨兰芳，曾 巧，李海波，等．紫外分光光度法测定土壤过氧化

氢酶活性［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（１）：２０７２１０．
［１７］ 周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７．
［１８］ ＡｌｌｉｓｏｎＶＪ，ＣｏｎｄｒｏｎＬＭ，ＰｅｌｔｚｅｒＤＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓａｔｔｈｅＦｒａｎｚＪｏｓｅｆｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（７）：１７７０１７８１．

［１９］ 高 扬，高小丽，张东旗，等．连作对荞麦产量、土壤养分及酶

活性的影响［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（６）：１０９１１０９６．
［２０］ 孙光闻，陈日远，刘厚诚．设施蔬菜连作障碍原因及防治措施

［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（Ｓ）：１８４１８８．
［２１］ ＳｔｅｌｌａＡＥ，ＭａｘＤＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｓｏｙ

ｂｅａｎａｎｄｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００１，９３：３９６４０３．
［２２］ 陈 慧，郝慧荣，熊 君，等．地黄连作对根际微生物区系及土

壤酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（１２）：２７５５２７５９．
［２３］ 谷 岩，邱 强，王振民，等．连作大豆根际微生物群落结构及

土壤酶活性［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１９）：３９５５３９６４．
［２４］ 高 扬，高小丽，马瑞瑞，等．轮作连作荞麦田主要微生物类群

及土壤酶活性变化［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１４，１９（４）：４７

５３．
［２５］ 尚 杰，耿增超，陈心想，等．生物炭对土壤酶活性和糜子产量

的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（２）：１４６１５８．
［２６］ 王 飞，李世贵，徐凤花，等．连作障碍发生机制研究进展［Ｊ］．

中国土壤与肥料，２０１３，（５）：６１３．
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