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摘　 要: 以玉米 －高粱轮作为对照ꎬ 研究连作对高粱生长、 产量的影响及根区土壤中酶活性和微生物的变化ꎮ 结

果表明: 高粱连作 ３ 年对产量的抑制开始显现ꎮ 与轮作相比ꎬ 连作 ３ 年高粱的株高、 茎粗、 叶面积、 生物量显著

降低ꎬ 连作 ４ 年更为明显ꎻ 连作 ４ 年高粱根系生长也明显受到影响ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 深度范围内根系的生物量、 根表面

积和根体积分别仅为轮作的 ６１􀆰 ５％ 、 ８４􀆰 ４％ 、 ７３􀆰 ８％ ꎮ 连作 ４ 年增加了土壤中可培养真菌数量ꎬ 在拔节期和灌浆

期分别是轮作的 １􀆰 ９、 １􀆰 ３ 倍ꎬ 而对细菌和放线菌的影响没有明显规律ꎻ 连作显著增加土壤中过氧化氢酶、 蔗糖酶

的活性ꎬ 分别比轮作增加了 １４􀆰 ７％ 、 １７􀆰 ２％ ꎮ 由此可见ꎬ 连作不仅抑制高粱植株的生长ꎬ 并对土壤中微生物区系

组成和酶活性产生显著影响ꎮ
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高粱 [Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ. ) Ｍｏｅｎｃｈ] 是重要

的粮食作物、 饲用作物和能源作物ꎮ 目前我国高粱

播种面积 ６７ 万 ｈｍ２ꎬ 主要种植在内蒙古、 吉林省、
辽宁省ꎬ 四川省、 贵州省和山西省等地[１ － ２]ꎬ 多为

酿造业发达地区ꎮ 通常认为高粱是不耐连作的作

物[３ － ４]ꎬ 重茬高粱即使在正常的管理措施下也会出

现植株发育变差、 产量下降的现象ꎮ 在山西ꎬ 高粱

作为汾酒及老陈醋酿造的重要原料ꎬ 大型种植公司

在流转农民土地后连年种植高粱ꎬ 出现高粱连作障

碍现象ꎮ 因此ꎬ 高粱连作障碍已经成为一个亟待解

决的问题ꎮ
对大豆、 花生、 烤烟、 棉花及设施蔬菜等连作

障碍的研究表明[５ － ９]ꎬ 连作抑制作物生长、 病虫害

加重ꎬ 最终导致作物产量降低及品质下降ꎻ 大豆减

产程度与连作年限呈正相关[５]ꎮ 连作障碍严重影响

土壤生产能力ꎬ 其原因主要是土壤质量下降、 微生

物种群结构失衡[１０ － １１]ꎻ 土壤酶活性可以反映不同

条件下的土壤质量[１２]ꎬ 不同连作年限和不同作物

茬口对土壤酶活性亦产生影响[１０ － １６]ꎻ 普遍认为土

壤酶主要是来自土壤微生物[１７ － １８]ꎬ 连作会导致土

壤中微生物数量及类群发生变化[１０ꎬ１４ꎬ１９ － ２１]ꎬ 土壤中

有害微生物增加 [２２]ꎬ 由高肥力的 “细菌型” 向低

肥力的 “真菌型” 转化[２１]ꎬ Ｍａｚｚｏｌａ[２３] 也认为真菌

是连作病害的主要致病菌ꎮ 连作打破土壤内微生态

平衡ꎬ 影响植株健康生长ꎮ 虽前人对连作障碍发生

机理做了较多的研究ꎬ 但高粱连作障碍机理报道少

见ꎬ 本文以玉米 －高粱轮作为对照ꎬ 研究高粱连作

对植株生长及土壤环境的影响ꎬ 通过连续 ４ 年定位

试验ꎬ 分析连作对高粱植株生长状况及产量的影

响ꎬ 探究高粱连作情况下土壤微生物和土壤酶活性

变化ꎬ 为克服高粱连作障碍提供了理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试条件

田间试验地点位于晋中盆地东北边缘山西省农

业科学院东阳试验基地ꎬ 属于暖温带大陆性季风气

候ꎬ 海拔 ７９９􀆰 ４ ~ ８０４􀆰 ６ ｍꎬ 年平均气温 ９􀆰 ７℃ꎬ 平

均降水量 ４４０􀆰 ７ ｍｍꎬ 为春播中晚熟区ꎬ 供试土壤

质地为潮土ꎬ 土壤类型为黏土ꎬ 有机质含量 １􀆰 １４
ｇ / ｋｇꎬ 全氮 ０􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 ( Ｐ) ５􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 (Ｋ) ２４３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验设计与管理

试验起始于 ２０１１ 年ꎬ 连作地块与轮作地块土
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壤肥力均匀ꎬ 土壤质地相同ꎻ 连作处理为同一地块

逐年连续种植高粱ꎬ 轮作处理为两地块逐年轮流种

植玉米、 高粱ꎬ 采用当年种植高粱的处理与连作处

理对照ꎬ 试验处理如下:
１) ２０１１ 年高粱 (晋杂 ２３) － ２０１２ 年高粱 (晋

杂 ２３) － ２０１３ 年高粱 (晋杂 ２３) － ２０１４ 年高粱 (晋
杂 ３４)ꎻ

２) ２０１１ 年高粱 (晋杂 ２３) － ２０１２ 年玉米 (晋
单 ８１) － ２０１３ 年高粱 (晋杂 ２３)ꎻ

３) ２０１１ 年玉米 (晋单 ８１) － ２０１２ 年高粱 (晋
杂 ２３) － ２０１３ 年玉米 (晋单 ８１) － ２０１４ 年高粱 (晋
杂 ３４)ꎮ

其中ꎬ 处理 １) 为 ２０１２、 ２０１３、 ２０１４ 年高粱连

作处理ꎬ 分别为连作 ２、 ３、 ４ 年ꎻ 处理 ２) 为 ２０１３
年的轮作处理ꎻ 处理 ３) 为 ２０１２、 ２０１４ 年的轮作处

理ꎮ 晋杂 ２３ 和晋杂 ３４ 的设计密度分别为 ９􀆰 ７５ 和

１５ 万株 / ｈｍ２ꎬ 轮作玉米设计密度为 ６ 万株 / ｈｍ２ꎮ
２０１１ ~ ２０１４ 年采用相同的管理措施ꎬ 小区面积

７５ ｍ２ꎬ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 播前灌水 ９００ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ
生育期不再灌溉ꎻ 试验年度 ２０１３ 年和 ２０１４ 年生育期

降水量分别为 ４５３􀆰 ５ 和 ３４２􀆰 ９ ｍｍꎬ 各月份降水量见

图 １ꎮ 连续 ４ 年施肥水平均为 Ｎ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 播种前 １ / ２ 的氮肥、 磷肥

及钾肥作为基肥施入ꎬ 其余氮肥于拔节期追肥ꎮ 高

粱约每年 ５ 月 ４ ~６ 日播种ꎬ １０ 月 ６ ~１０ 日收获ꎮ

图 １　 高粱生育期降水量

１􀆰 ３　 测定指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 植株调查

生育期调查和收获: ２０１３ 年和 ２０１４ 年分别在

高粱拔节期 (７ 月 ７ 日)、 穗花期 (８ 月 ７ 日)、 灌

浆期 (９ 月 ７ 日) 测定植株的茎粗、 株高和叶面

积ꎻ 每个处理 ３ 个小区ꎬ 每小区定株测定 ５ 株ꎬ 并

采集有代表性植株 ５ 株ꎬ 测定生物量ꎮ 收获前调查

各小区的实际穗数后小区单收单打ꎬ 每小区采集具

有代表性的 ５ 穗带回室内进行穗粒重和千粒重的

测定ꎮ
植株根系形态测定: ２０１４ 年灌浆期采集根系ꎮ

在每个小区选取连续 ５ 株长势均匀的植株ꎬ 为保证

采集根系的完整性ꎬ 仅调查中间 ３ 株的根系ꎬ 用 １０
ｃｍ ×１０ ｃｍ ×１０ ｃｍ 的取土器ꎬ 挖取宽４０ ｃｍ、 长 ５０
ｃｍ、 深 ４０ ｃｍ 区域的根系ꎬ 每层取 ２０ 个土块ꎬ 采

样区共取 ８０ 个土块ꎬ 把取回的土壤编号装袋带回

室内ꎬ 从每个编号的土块中挑选出全部根系ꎬ 并用

自来水小心冲洗干净后ꎬ 采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系形态

分析系统进行根系形态的测定ꎮ 测定时把洗净的高

粱根系完全展开ꎬ 无重叠地摆放于装有 ３ ~ ４ ｍｍ 清

水的树脂玻璃槽内ꎬ 采用 ＥＰＳＯＮ 扫描仪双面光源扫

描ꎬ 获取根系图像后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统对

扫描图片分析ꎬ 分析根长、 根表面积、 根体积、 根

直径ꎬ 按照高粱根系直径分为细根 (≤０􀆰 ５ ｍｍ)、 粗

根 (０􀆰 ５ ~４ ｍｍ)、 特粗根 ( > ４ ｍｍ)ꎬ 分析不同级

根系长度、 表面积、 体积ꎮ 扫描后放入烘箱ꎬ １０５℃
烘干至恒重ꎬ 测定根系生物量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤微生物数量和酶活性测定

２０１４ 年分别在高粱拔节期、 穗花期、 灌浆期和

收获期采集土壤样品ꎮ 采集时去除表层 ２ ｃｍ 土壤ꎬ
每小区 “Ｓ” 形多点采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的根层土壤并混

合ꎮ 一部分土壤鲜样在 ４℃的冰箱内保存ꎬ 用于测

定土壤微生物区系ꎻ 一部分风干过 ２ ｍｍ 筛保存ꎬ
用于测定土壤酶活性ꎮ

土壤微生物数量测定采用稀释平板计数法[ １６ ]ꎮ
土壤酶活性测定参照严昶升[ １８ ]的方法ꎮ

采用 ｍｉｎｉｔａｂ １５ 双样本 ｔ 检验进行统计分析处

理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 连作对高粱生长的影响

２􀆰 １􀆰 １　 连作对高粱地上部生长的影响

由表 １ 可以看出ꎬ 与轮作比较ꎬ 连作高粱 ３ 年

显著抑制了地上部生长ꎬ 拔节期、 穗花期株高显著

低于轮作 ( ｐ < ０􀆰 ０５ )ꎬ 分别是轮作的 ７３􀆰 ８％ 、
８８􀆰 ４％ ꎻ 与轮作比较ꎬ 连作对高粱拔节期、 抽穗

期、 灌浆期茎粗的影响均达显著水平 ( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
分别为轮作的 ６１􀆰 ７％ 、 ８６􀆰 ５％ 和 ８６􀆰 ８％ ꎻ 拔节期

连作高粱的叶面积显著低于轮作 (ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 而在

抽穗期和灌浆期没有显著差异ꎻ 但灌浆期两处理的
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生物量差异显著 ( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 连作仅为轮作的

６０􀆰 ６％ ꎮ 与轮作比较连作 ４ 年在各生育期的株高、
茎粗、 叶面积均显著低于轮作 (ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 与轮

作比较拔节期、 抽穗期及灌浆期的生物量仅为轮作

的 ５７􀆰 ０％ 、 ７２􀆰 ２％和 ４０􀆰 ９％ ꎬ 连作 ４ 年比 ３ 年影响

更为明显ꎮ

表 １　 高粱不同年限连作与轮作对高粱地上部生长的影响

年度 处理
株高 (ｃｍ)

拔节期 抽穗期 灌浆期

茎粗 (ｍｍ)

拔节期 抽穗期 灌浆期

２０１３ 轮作 １１４􀆰 ２ ± ２􀆰 ４ａ １８５􀆰 ７ ± ４􀆰 ０ａ １９８􀆰 ９ ± ４􀆰 ５ａ ２３􀆰 ５ ± １􀆰 ０ａ ２４􀆰 ５ ± ０􀆰 ８ａ ２２􀆰 ７ ± ０􀆰 ８ａ

连作 ８４􀆰 ３ ± １􀆰 ２ｂ １６４􀆰 ２ ± ３􀆰 ６ｂ １９３􀆰 ７ ± ３􀆰 ２ａ １４􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ｂ ２１􀆰 ２ ± ０􀆰 ６ｂ １９􀆰 ７ ± ０􀆰 ６ｂ

２０１４ 轮作 １２５􀆰 ６ ± １􀆰 ５ａ １２７􀆰 ７ ± １􀆰 ７ａ １３０􀆰 ０ ± ２􀆰 ５ａ ２０􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ａ ２２􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ａ ２１􀆰 ５ ± １􀆰 １ａ

连作 １０９􀆰 ５ ± ４􀆰 ８ｂ １１１􀆰 ５ ± １􀆰 ４ｂ １１２􀆰 ０ ± １􀆰 ０ｂ １６􀆰 ２ ± ０􀆰 ５ｂ ２０􀆰 ９ ± ０􀆰 ６ｂ １９􀆰 ４ ± ０􀆰 ３ｂ

年度 处理
叶面积 (ｃｍ２ / 株)

拔节期 抽穗期 灌浆期

生物量 (ｔ / ｈｍ２)

拔节期 抽穗期 灌浆期

２０１３ 轮作 １ ０８９􀆰 ７ ± ８５􀆰 ２ａ 　 ５ ８００􀆰 ０ ± ２４７􀆰 ７ａ ４ ０７４􀆰 ４ ± ２１３􀆰 ５ａ ２􀆰 ７ ± ０􀆰 ４ａ　 　 ９􀆰 ０ ± ０􀆰 ７ａ ２５􀆰 ４ ± １􀆰 ７ａ

连作 ３５７􀆰 ４ ± １５􀆰 ７ｂ 　 ４ ８５４􀆰 ７ ± ２０８􀆰 ５ａ ３ ５３５􀆰 ６ ± ２５５􀆰 ６ｂ ２􀆰 ６ ± ０􀆰 １ａ　 　 ７􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ １５􀆰 ４ ± １􀆰 ９ｂ

２０１４ 轮作 １ １６４􀆰 １ ± １１３􀆰 ０ａ ７ １３９􀆰 ９ ± １３８􀆰 ０ａ ６ ５４２􀆰 ９ ± ４２８􀆰 ０ａ ８􀆰 ６ ± ０􀆰 ５ａ　 　 １１􀆰 ５ ± ０􀆰 ６ａ ２５􀆰 ７ ± ０􀆰 ６ａ

连作 ７４６􀆰 ７ ± ６２􀆰 ０ｂ ６ ６２１􀆰 ３ ± １９７􀆰 ０ｂ ５ ６５５􀆰 ２ ± １４７􀆰 ０ｂ ４􀆰 ９ ± ０􀆰 ５ｂ　 　 ８􀆰 ３ ± ０􀆰 ５ｂ １０􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ｂ

注: 同一年份同列不同字母表示处理间差异在 ｐ < ０􀆰 ０５ 水平显著ꎮ 表 ４ 同ꎮ

２􀆰 １􀆰 ２　 连作对高粱根系生长的影响

连作 ４ 年灌浆期高粱冠根比为 ０􀆰 ０８７ꎬ 而轮作

的冠根比为 ０􀆰 ０５４ꎬ 这说明连作对根系生长的影响

大于对地上部的影响ꎮ 通过分析连作 ４ 年对高粱根

系生长的影响结果表明: 连作 ４ 年明显抑制了高粱

根系的生长ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 根系的生物量、 根表面积和

根体积分别仅为轮作的 ６１􀆰 ５％ 、 ８４􀆰 ４％ 、 ７３􀆰 ８％ ꎬ
但对根系总长度影响不大ꎮ 进一步分析连作对土壤

各层次根系生长状况的影响表明ꎬ ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、
２０ ~ ３０ 和 ３０ ~ ４０ ｃｍ 连作根系生物量分别为轮作的

７０􀆰 １％ 、 ４２􀆰 ５％ 、 ５７􀆰 ９％和 ５３􀆰 ８％ ꎬ 根表面积是轮

作的 ９０􀆰 ７％ 、 ８１􀆰 １％ 、 ８２􀆰 ３％和 ６８􀆰 ５％ ꎬ 根体积是

轮作的 ７９􀆰 ８％ 、 ６３􀆰 ８％ 、 ７３􀆰 ４％和 ６３􀆰 ４％ ꎻ 尽管连

作对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系长度影响不显著ꎬ 但降低

了 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系长度ꎮ 综上ꎬ 连作对根系生

物量影响最大ꎬ 其次为根体积和根表面积ꎬ 对根总

长度影响最小 (表 ２)ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ 连作降低

了直径≤０􀆰 ５ ｍｍ 和 > ４ ｍｍ 根的长度、 根表面积和

根体积ꎬ 尤其对直径 > ４ ｍｍ 根系的指标影响最大ꎬ
但对直径为 ０􀆰 ５ ~４ ｍｍ 范围的根系参数没有影响ꎮ

表 ２　 连作与轮作对高粱根系生长的影响 (灌浆期)

项目 处理
土层深度 (ｃｍ)

０ ~ １０ １０ ~ ２０ ２０ ~ ３０ ３０ ~ ４０
合计

根系干重 (ｇ)

根长 (ｃｍ)

根表面积 (ｃｍ２)

根体积 (ｃｍ３)

轮作

连作

轮作

连作

轮作

连作

轮作

连作

１９􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ａ ７􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ａ　 １􀆰 ９ ± ０􀆰 ２ａ １􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ２９􀆰 ９ ± １􀆰 ３ａ

１３􀆰 ６ ± ０􀆰 ３ｂ ３􀆰 １ ± ０􀆰 １ｂ　 １􀆰 １ ± ０􀆰 １ｂ ０􀆰 ７ ± ０􀆰 ０ｂ １８􀆰 ４ ± ０􀆰 ５ｂ

１３ ６２５􀆰 ０ ±４１􀆰 ２ａ ７ １２９􀆰 ７ ± ２９􀆰 ３ａ ３ ５８４􀆰 ６ ± ３４􀆰 ９ａ ４ １８１􀆰 ２ ± １９􀆰 ９ａ ２８ ５２０􀆰 ４ ± １５７􀆰 ９ａ

１３ ６９０􀆰 ９ ±５０􀆰 ３ａ ７ １２１􀆰 ９ ± ３０􀆰 ３ａ ３ ２８３􀆰 ４ ± ２５􀆰 ６ａ ３ ５８１􀆰 ３ ± ３３􀆰 ３ｂ ２７ ６７７􀆰 ４ ± １３０􀆰 １ａ

３ ２６５􀆰 ９ ± ２８􀆰 ４ａ １ ７５５􀆰 ８ ± １９􀆰 ９ａ ７８３􀆰 ６ ± １２􀆰 １ａ ８２３􀆰 ８ ± １５􀆰 ８ａ ６ ６２９􀆰 ０ ± ２１０􀆰 １ａ

２ ９６１􀆰 ３ ± ３９􀆰 ３ｂ １ ４２３􀆰 ７ ± １２􀆰 ９ｂ ６４５􀆰 ６ ± １０􀆰 ７ｂ ５６４􀆰 ５ ± １３􀆰 ４ｂ ５ ５９５􀆰 ０ ± １３３􀆰 ３ｂ

８２􀆰 １ ± ４􀆰 １ａ ３６􀆰 ５ ± ２􀆰 ３ａ １３􀆰 ９ ± ２􀆰 ０ａ １３􀆰 １ ± ０􀆰 ８ａ １４５􀆰 ６ ± １０􀆰 ０ａ

６５􀆰 ５ ± ２􀆰 ６ｂ ２３􀆰 ３ ± １􀆰 ８ｂ １０􀆰 ２ ± １􀆰 １ｂ ８􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ｂ １０７􀆰 ４ ± １０􀆰 ３ｂ

注: 同一项目同列不同字母表示处理间差异在 ｐ < ０􀆰 ０５ 水平显著ꎮ 表 ３、 ６ 同ꎮ
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表 ３　 连作与轮作对不同直径高粱根系生长的影响

项目 处理
直径分级 (ｍｍ)

≤０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ~ ４ > ４
合计

根长 (ｃｍ) 轮作 １６ ７２７􀆰 ６ ± ３１０􀆰 ２ａ １１ ２３４􀆰 ２９ ± ４７８􀆰 ４ａ ５５８􀆰 ５ ± ３０􀆰 ２ａ ２８ ５２０􀆰 ４ ± １５７􀆰 ９ａ

连作 １５ ５００􀆰 ５ ± ２７２􀆰 ０ｂ １１ ８７９􀆰 ７８ ± ５３８􀆰 ４ａ ２９７􀆰 ２ ± ２３􀆰 ３ｂ ２７ ６７７􀆰 ４ ± １３０􀆰 １ｂ

根表面积 (ｃｍ２) 轮作 １ ６６４􀆰 ６ ± ４９􀆰 ６ａ ４ ０４３􀆰 ２０ ± ３１１􀆰 ４ａ ９２１􀆰 ２ ± ２０􀆰 １ａ ６ ６２９􀆰 ０ ± ２１０􀆰 １ａ

连作 １ ５６４􀆰 ８ ± ５９􀆰 ３ｂ ３ ５７２􀆰 ４３ ± ３２８􀆰 ４ａ ４５７􀆰 ８ ± ２２􀆰 ６ｂ ５ ５９５􀆰 ０ ± １３３􀆰 ３ｂ

根体积 (ｃｍ３) 轮作 　 １４􀆰 ３ ± １􀆰 ７ａ １２０􀆰 ８７ ± ３８􀆰 ４ａ　 １０􀆰 ４ ± １􀆰 ２ａ　 １４５􀆰 ６ ± １０􀆰 ０ａ　

连作 　 １３􀆰 ６ ± １􀆰 ２ａ ８６􀆰 ４４ ± ３８􀆰 ４ｂａ ７􀆰 ３ ± ０􀆰 ７ｂ　 １０７􀆰 ４ ± １０􀆰 ３ｂ　

２􀆰 １􀆰 ３　 连作对高粱产量及其构成的影响

由表 ４ 可知ꎬ 与轮作相比ꎬ 高粱连作两年对产

量的影响不显著 (ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 连作 ３ 年和 ４ 年显著

影响高粱产量 ( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 均为当年轮作产量的

８５％左右ꎮ 对高粱产量构成进一步分析可看出ꎬ 连

作主要影响了千粒重和单穗粒重 (ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 连作

３ 年千粒重和穗粒重分别降低了 １７􀆰 ８％ 和 ２９􀆰 ３％ ꎬ
连作 ４ 年则分别降低了 １６􀆰 ７％和 １２􀆰 ８％ ꎮ

表 ４　 高粱不同年限连作与轮作对产量及其构成的影响

年度 处理 穗数 (万个 / ｈｍ２) 穗粒重 (ｇ) 千粒重 (ｇ) 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

２０１２ 轮作 １０􀆰 ５ ± ０􀆰 ２ａ １０２􀆰 ０ ± ３􀆰 ５ａ ３４􀆰 ４ ± ０􀆰 ２ａ １１ ４５７􀆰 ０ ± ６３９􀆰 ０ａ

连作 １０􀆰 ０ ± ０􀆰 ２ａ １０４􀆰 ２ ± ２􀆰 ５ａ ３４􀆰 ６ ± １􀆰 １ａ １１ ６７３􀆰 ０ ± ２７３􀆰 ０ａ

２０１３ 轮作 ８􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ａ １１２􀆰 ８ ± ２􀆰 ５ａ ３５􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ａ ９ ３４６􀆰 ４ ± １５１􀆰 ５ａ

连作 ９􀆰 ９ ± ０􀆰 ２ｂ ７９􀆰 ８ ± ２􀆰 ８ｂ ２９􀆰 ２ ± ２􀆰 ２ａ ７ ９０６􀆰 １ ± ３３４􀆰 ５ｂ

２０１４ 轮作 １４􀆰 ５ ± １􀆰 １ａ ５７􀆰 ０ ± ０􀆰 ６ａ １９􀆰 ２ ± ０􀆰 １ａ ９ １３３􀆰 ３ ± １２６􀆰 ７ａ

连作 １４􀆰 ３ ± ０􀆰 ４ａ ４９􀆰 ７ ± ４􀆰 ３ａ １６􀆰 ０ ± １􀆰 ０ｂ ７ ７１６􀆰 ４ ± ４３５􀆰 ０ｂ

２􀆰 ２　 连作对土壤环境的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 连作对土壤根区微生物数量的影响

从表 ５ 可以看出ꎬ 与轮作比较ꎬ 在播前、 拔节

期连作对土壤细菌数量影响不大 (ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 但在

灌浆期和成熟期连作的细菌数量显著降低 ( ｐ <

０􀆰 ０５)ꎻ 拔节期和灌浆期连作的真菌数量显著高于轮

作 (ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 分别为轮作的 １􀆰 ９、 １􀆰 ３ 倍ꎻ 但在成

熟期没有显著差异 (ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 在播前及拔节期两

处理放线菌数量没有差异ꎬ 但在灌浆期和成熟期连

作的放线菌数量高于轮作 (ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 连作与轮作对土壤微生物数量的影响

时期 处理
细菌

(１０６ ｃｆｕ / ｇ 干土)

真菌

(１０３ ｃｆｕ / ｇ 干土)

放线菌

(１０５ ｃｆｕ / ｇ 干土)

合计

(１０６ ｃｆｕ / ｇ 干土)

播前 轮作 ４􀆰 ７ ± ０􀆰 １ａ ３􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ａ １􀆰 ７ ± ０􀆰 １ａ ６􀆰 ４ ± ０􀆰 ２ａ

连作 ５􀆰 ５ ± ０􀆰 ８ａ ４􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ １􀆰 ７ ± ０􀆰 ２ａ ９􀆰 ２ ± ０􀆰 ６ｂ

拔节期 轮作 ３􀆰 ２ ± ０􀆰 ２ａ ７􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ａ ０􀆰 ９ ± ０􀆰 ０ａ ４􀆰 １ ± ０􀆰 ２ａ

连作 ４􀆰 ８ ± ０􀆰 ４ａ １４􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ｂ １􀆰 ０ ± ０􀆰 ０ａ ５􀆰 ９ ± ０􀆰 ５ｂ

灌浆期 轮作 ３􀆰 ８ ± ０􀆰 ０ａ ３􀆰 ９ ± ０􀆰 ９ａ ０􀆰 ７ ± ０􀆰 １ａ ４􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ

连作 ２􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ｂ ５􀆰 １ ± ０􀆰 ４ｂ １􀆰 ０ ± ０􀆰 ０ｂ ３􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ｂ

成熟期 轮作 １４􀆰 ２ ± ０􀆰 １ａ ３􀆰 ８ ± ０􀆰 ２ａ ２􀆰 １ ± ０􀆰 ０ａ １６􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ

连作 １０􀆰 ４ ± ０􀆰 ５ｂ ３􀆰 ９ ± ０􀆰 １ａ ２􀆰 ５ ± ０􀆰 ０ｂ １２􀆰 ９ ± ０􀆰 ５ｂ

注: 同一时期同列不同字母表示处理间差异在 ｐ < ０􀆰 ０５ 水平显著ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 连作对土壤酶活性的影响

表 ６ 表明ꎬ 与轮作比较ꎬ 连作对根区土壤磷

酸酶和脲酶活性没有影响 ( ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 高粱连作

４ 年后土壤中过氧化氢酶活性与蔗糖酶活性ꎬ 分

别比轮作升高了 １４􀆰 ７％ 、 １７􀆰 ２％ ꎬ 差异达显著水

平 (ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 高粱连作 ４ 年对土壤酶活性的影响

处理
磷酸酶

(ｍｇ / ｇ)
过氧化氢酶

(ｍＬ / ｇ)
蔗糖酶

(ｍｇ / ｇ)
脲酶

(ｍｇ / ｇ)

轮作 １􀆰 １ ± ０􀆰 ０ａ ６􀆰 ８ ± ０􀆰 １ａ ２７􀆰 ３ ± １􀆰 １ａ ３􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ａ

连作 １􀆰 ２ ± ０􀆰 ０ａ ７􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｂ ３２􀆰 ０ ± １􀆰 １ｂ ４􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 连作对植株生长及产量的影响

连作障碍在多种作物上均有所表现[５ － ９ꎬ２４ － ２５] ꎮ
尽管早就认为高粱不耐连作[１] ꎬ 但尚不明确高粱

连作多少茬能够显现出连作障碍ꎮ 本研究表明ꎬ
连作高粱生长与轮作相比受到抑制 (表 １ 和表

５)ꎬ 连作 ４ 年对高粱地上部的影响大于连作 ３ 年

(表 １)ꎻ 这与许艳丽等[２４]和阮维斌[２５]对大豆的研

究一致ꎬ 且随着连作年限的增加ꎬ 连作障碍对植

株生长的影响加剧ꎮ 本研究认为ꎬ 高粱连作两茬

对连作产量影响并不显著ꎬ 连作 ３ 茬对高粱产量

的影响开始显现ꎬ 这与花生连作相似ꎬ 其产量随

连作年限的增加并没有马上下降ꎬ 而是超过两年

后才减产[６] ꎻ 结合前人对大豆[５] 、 烤烟[７] 连作研

究ꎬ 连作产量也会因作物不同、 土壤不同而表现

有差异ꎬ 但整体趋势仍为随连作年限增加产量降

低ꎮ 在本研究中从连作千粒重和穗粒重上来看ꎬ
连作 ４ 年的影响小于连作 ３ 年 (表 ５)ꎬ 这是由于

２０１４ 年生育期干旱严重ꎬ 轮作进入花期和灌浆初

期 (７ 月下旬和 ８ 月上旬) 干旱尤为严重ꎻ 而连

作生育期延迟ꎬ 花期正好躲过最干旱期ꎬ 对开花

和灌浆影响比预期小ꎬ 因此ꎬ 该年度连作处理对

千粒重和穗粒重影响小于连作 ３ 年ꎮ 连作降低了

高粱的根冠比ꎬ 但对收获指数没有影响ꎬ 这说明

连作对根系生长的影响较为明显ꎬ 但对干物质在

营养体和籽粒的分配影响不大ꎮ
通常认为ꎬ 直径 < ０􀆰 ５ ｍｍ 的根对养分和水分

的吸收起决定性的作用[２６]ꎬ 是养分吸收的活跃位

点[２７]ꎬ 而 > ０􀆰 ５ ｍｍ 的根与植株养分吸收关系不

大[２８]ꎬ 而植物径级较大的根系主要承担支撑、 运

输和贮藏等功能[２９]ꎮ 连作在一定程度上抑制了细

根 (直径 < ０􀆰 ５ ｍｍ) 的生长ꎬ 对中等根 (直径为

０􀆰 ５ ~ ４ ｍｍ) 没有影响ꎬ 对粗根 (直径 > ４ ｍｍ) 的

影响最为明显ꎬ 这表明连作影响了根系对养分和水

分的获取ꎬ 更明显地是影响了粗根的构建和光合积

累物的消耗及储存ꎮ
３􀆰 ２　 连作对土壤微生物及酶活性的影响

种植年限和不同轮作对土壤微生物区系有较大

影响ꎬ 通常随着连作年限的增加ꎬ 土壤调控能力减

弱ꎬ 土壤中有益菌群数量降低ꎬ 有害菌群数量增

加[３０]ꎻ 据报道ꎬ 连作明显提高了土壤中真菌数

量[１０ꎬ１４]ꎮ 本研究结果同样表明高粱连作后真菌数量

增加ꎬ 尤其在拔节期和灌浆期更为明显 (表 ５)ꎬ
这可能是由于拔节期土壤温度升高ꎬ 引起连作土壤

真菌数量繁殖较快的缘故ꎮ 结合利用 Ｂｉｏｌｏｇ 技术对

土壤微生物群落功能多样性的分析结果可知ꎬ 拔

节期和灌浆期尽管微生物数量较少ꎬ 但微生物具

有较强的活性[３１] ꎬ 这说明高粱连作后单一的根系

分泌物可能导致真菌类病原菌或有害菌群富

集[２３ꎬ３１] ꎬ 打破土壤中微生物种群平衡ꎬ 从而产生

连作障碍ꎮ
土壤中过氧化氢酶能够酶促对植株和土壤产生

毒害作用的过氧化氢分解ꎬ 解除过氧化氢的毒害作

用ꎻ 植物根系、 土壤微生物都可以分泌过氧化氢

酶ꎬ 因此土壤中微生物活性与根系分泌物都与过氧

化氢酶活性有关ꎻ 蔗糖酶直接参与有机质的代谢过

程ꎬ 其活性可以表征土壤肥力水平和熟化程度ꎮ 虽

然关于连作对土壤酶活性影响前人研究结果不甚一

致[１０ꎬ１３ － １６ꎬ１９ － ２０]ꎬ 但陈慧等[１３]对地黄连作研究表明ꎬ
土壤中蔗糖酶活性受根系分泌物的促进而升高ꎻ 刘

建国等[１５]也认为棉田长期连作 １０ 年以上ꎬ 土壤中

蔗糖酶活性升高ꎮ 本试验研究结果显示高粱连作 ４
年ꎬ 土壤中的蔗糖酶和过氧化氢酶活性显著高于玉

米 －高粱轮作ꎬ 其原因可能有: 首先与连作年限有

关ꎬ 在短期连作 (４ 年内) 土壤酶活性呈现升高的

趋势ꎻ 其次土壤酶是在逆境条件下诱发产生ꎬ 即恶

劣的环境会激发某种土壤酶活性的升高ꎬ 过氧化氢

酶是一种重要的氧化还原酶ꎬ 受土壤中微生物数

量、 微生物活性的影响ꎬ 高粱连作后土壤中真菌数

量增多ꎬ 其代谢产生的过氧化氢增多导致其活性升

高ꎻ 再次连作种植高粱ꎬ 高粱根系分泌物逐年累

积ꎬ 为蔗糖酶提供了足够充分的底物ꎬ 促进蔗糖酶
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的代谢ꎮ 有必要结合分子技术ꎬ 对高粱连作增加土

壤中何种微生物而影响土壤酶活性进行深入研究ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ 与高粱 － 玉米轮作相比ꎬ 连作明显

降低了高粱地上部植株及根系的生长ꎬ 并且降低了

产量ꎻ 高粱连作第 ４ 年土壤中真菌数量明显上升ꎬ
且土壤中过氧化氢酶活性增高ꎮ 这表明连作导致土

壤环境恶化ꎬ 这可能与土壤中真菌类致病菌富集有

关ꎮ 本研究以轮作为对照ꎬ 研究不同连作年限对高

粱生长及土壤环境的影响ꎬ 为高粱种植的可持续发

展提供了一定的依据ꎮ
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