
  土 壤 (Soils), 2012, 44 (6): 1041-1047 

 

辣椒连作对土壤理化性状、植株生理抗性及离子吸收的影响
①
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摘  要： 为研究辣椒连作对土壤理化性状及植株生长、抗氧化酶活性、渗透物质和离子含量等的影响，分别选取连续栽种

辣椒 1、4、6、8 年的大棚土壤，并以麦田土壤为对照进行盆栽试验。结果表明，连作土壤有机质和全氮都明显高于对照土壤，

连作土壤全磷、全钾及速效养分都有不同程度富集，大量元素高度富集，Mn 含量下降，Cu 含量明显增加，土壤出现酸化和盐渍

化现象且随连作年限增加程度加大。连作土壤导致辣椒植株生长量减少，叶片中 SOD、POD 和 CAT 活性增强，MDA 和渗透物质

含量上升，地上部大量元素不同程度富集，Ca 元素减少，而微量元素变化不明显。可见，辣椒连作使土壤理化性状变劣，进而影

响植株正常生长，并且随连作年限增加影响程度进一步加大。 
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近年来，我国设施蔬菜栽培面积不断扩大，由于

集中化、规模化和专业化生产的需求以及各地栽培习

惯的影响，大棚蔬菜栽培种类单一，多年连作造成的

各种障碍已成为生产上亟待解决的一大难题，并引起

了国内外广大学者的高度重视。许多园艺植物（包括

瓜果类蔬菜和观赏花卉）、大田经济作物和中草药都存

在不同程度的连作障碍现象[1-4]。 

辣椒（Capsicum annuum L.）属于茄科辣椒属，因

其果实营养丰富、味道鲜美而在世界各地广泛栽培，

产量在茄科蔬菜中仅次于番茄[5]，是全世界十大名菜

之一。随着设施农业的发展，辣椒也已成为设施栽培

的主要蔬菜种类，在保障市场供应和促进农民增收方

面发挥着积极的作用。诸多学者曾对果菜类中黄瓜、

茄子连作障碍机制进行了研究，但对辣椒连作障碍的

研究较少。试验针对江苏淮安清浦区大棚辣椒的生产

现状，利用盆栽实验研究了不同连作年限土壤种植对

辣椒植株生长状况、渗透物质含量、抗氧化酶活性以

及植株中离子分布等生理特性的影响。拟探明辣椒连

作对土壤化学性状的影响及对植株伤害的机理，为进

一步研究辣椒连作障碍机制和寻求有效的防治措施提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

 

 

 

选取淮安市清浦区黄码镇严卓村连作辣椒 1、4、6、8

年的大棚土壤和相邻麦田土壤（对照）为供试土壤，

供试土壤的理化性质见表 1。在南京农业大学实验基

地大棚内用所取土样进行辣椒盆栽试验，设 5 个处理，

分别为：连作辣椒 1、4、6、8 年的大棚土壤和相邻麦

田的对照土壤，每个处理 15 盆，供试品种为淮安清浦

区主栽辣椒品种“宁研二号”。于 2010 年 7 月 20 日育

苗，8 月 26 日进行盆栽，定植后 30 天各处理分别取

样测定。 

1.2  测定方法 

1.2.1  土壤理化性质    采集辣椒根系 0 ~ 20 cm 耕

层土壤，按“Z”行法确定 5 个采样点采集混合土样。

土壤全盐量的测定采用电导法，用电导率仪测定；pH

值按土水比 1∶5 浸提，pHSJ24A 酸度计测定；有机

质用重铬酸钾-外加热法测定；全氮用半微量开氏法测

定；土壤全磷采用 HClO4-H2SO4法测定；土壤全钾采

用 NaOH 熔融-火焰光度法测定；速效磷用 0.5 mol/L 

NaHCO3浸提-钼锑钪比色法测定；速效钾用醋酸铵浸

提-火焰光度法；离子含量及有效态 Fe、Mn、Cu 采用

原子吸收光谱法测定[6]。 

1.2.2  辣椒叶片渗透物质含量和抗氧化酶活性   可

溶性糖含量采用蒽酮法测定；可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝 G-250 染色法测定[7]；SOD 活性测定采用氮

蓝四唑（NBT）光还原法测定[8]；POD 活性采用 Kochba 
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等[9]的方法测定；CAT 活性采用 Dhindsa 等[8]的方法  

测定；MDA 含量采用改进的硫代巴比妥酸法 [10]测  

定。 

1.2.3  辣椒植株离子含量    离子提取方法参照王

宝山和赵可夫的方法[11]，略加改动。称取烘干样品 50 

mg 于大试管中，加 20 ml 去离子水，摇匀，沸水浴 2 h，

冷却后过滤于 50 ml 容量瓶中定容。离子含量及有效

态 Fe、Mn、Cu 使用日立 Z-2000 型原子吸收分光光度

计进行测定。 

1.3  数据处理 

用 SPSS12.0 进行数据分析，Duncan’s 多重比较

法进行统计分析，P＜0.05。 

2  结果与分析 

2.1  辣椒连作对土壤理化性状的影响 

由表 1 可以看出，辣椒大棚土壤有机质含量明显

高于对照土壤，连作 4、6 和 8 年土壤分别比对照土壤

增加 31.93%、41.67% 和 34.11%，连作 4 年土壤与对

照土壤差异显著；连作条件下，大棚土壤全氮含量均

显著高于对照土壤，连作 8 年土壤达到最大，较对照

土壤增加了 127.3%，这与大棚中普遍大量施用有机肥

有关。与对照土壤相比，大棚土壤全磷、全钾含量有

显著升高，速效养分也呈高度富集状况，这说明了养

分在大棚土壤中的累积。连作土壤 pH 值均显著低于对

照土壤，连作 1 年和 4 年土壤较对照土壤分别降低了

5.93% 和 6.35%，连作 6 年土壤进一步降低，达到

7.49%，连作 8 年土壤虽然有所上升但仍显著低于对照

土壤，说明土壤呈现了一定的酸化趋势。 

由表 1 还可知，辣椒大棚土壤 Mg2+、Na+、K+ 和

Ca2+ 含量与对照土壤相比均显著升高，在连作 4 年土

壤中达到最大，与对照土壤相比分别增加了 859%、

548%、479% 和 510%，说明大量元素在连作土壤中

高度富集。大棚土壤与对照土壤相比 Fe 元素含量有

所上升，但无显著差异；连作条件下 Cu 元素含量显

著升高，并随连作年限增加逐步上升，连作 8 年土壤

达到对照土壤含量的 3.2 倍；与对照土壤相比，连作

土壤 Mn 元素含量有所下降，连作 8 年土壤比对照土

壤降低了 93.26%，且差异达到显著水平。大棚土壤

EC 值均高于对照土壤，并随连作年限增加而逐步上

升，除连作 1 年土壤外，差异均达到显著水平，连作

4、6 和 8 年土壤比对照土壤分别增加了 180%、230%

和 341%，这与大棚养分富集和离子含量增加有关，

说明随连作年限增加，辣椒大棚土壤逐步出现盐渍化

现象。 

 

表 1 不同连作年限土壤的理化性质 

Table 1  The physical and chemical properties of continuous cropping soil 

连作年限 有机质 全氮 全钾 速效钾 全磷 速效磷 Fe Cu 

(年) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/g) (mg/g) 

CK 21.14 b 0.66 c 32.40 d 78.71 e 1.83 d 98.72 e 0.038 a 0.032 d 

1 23.60 b 1.13 b 42.55 c 133.69 d 3.54 c 107.44 d 0.042 a 0.049 c 

4 27.89 a 1.42 ab 45.88 b 143.70 b 4.37 b 121.76 c 0.055 a 0.065 b 

6 29.95 a 1.36 ab 55.51 a 146.57 a 5.01 a 126.2 b 0.056 a 0.072 b 

8 28.35 a 1.50 a 47.87 b 140.11 c 4.41 b 139.33 a 0.059 a 0.102 a 

连作年限 Mn EC pH Mg2+ Na+ K+ Ca2+  

(年) (mg/g) (mS/cm)  (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)  

CK 0.178 a 0.46 b 7.08 a 0.148 c 0.396 c 0.219 c 0.521 b  

1 0.054 ab 0.71 b 6.66 c 0.758 b 1.696 b 0.597 b 2.347 a  

4 0.138 ab 1.29 a 6.63 c 1.419 a 2.567 a 1.267 a 3.176 a  

6 0.119 ab 1.52 a 6.55 d 0.835 b 1.979 ab 0.480 bc 2.757 a  

8 0.012 b 2.03 a 6.72 b 1.189 a 2.052 ab 0.995 a 2.398 a  

注：土样于 2010 年 7 月 30 日取自淮安市清浦区黄码镇辣椒基地，对照为相邻麦田；同列不同小写字母表示处理间差异在 P＜0. 05 水平显著，

下同。 

 

2.2  辣椒连作对植株生长的影响 

由表 2 可以看出，连作土壤抑制了辣椒的生长，

随着连作年限的延长，株高、茎粗均呈下降趋势。在

连作年限较短时，株高有所下降，但差异未达显著水

平；当连作年限达到 8 年时，连作辣椒株高较对照处

理降低了 3.96%，差异达到显著水平。连作年限对辣
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椒茎粗的影响不明显，下降幅度很小。连作条件下植

株地上部鲜重显著低于对照处理，连作 1 年和 4 年处

理与对照处理相比分别降低了 5.42% 和 6.04%，连

作 6 年和 8 年处理有所上升，但仍显著低于对照处

理，分别为 5.78% 和 5.99%；地上部干重连作 1 年

处理显著低于对照处理，降低了 10.08%，连作 4、6

年和 8 年处理进一步降低，与连作 1 年处理差异达到

显著水平，分别比对照降低 17.05%、16.28% 和

18.35%。 
 

表 2  辣椒连作对植株生长特性的影响 

Table 2  The effects of continuous cropping soil on growth 

characteristics of pepper 

株高 茎粗 地上部鲜重 地上部干重连作年限 

(年) (mm) (mm) (g) (g) 

CK 22.701 a 0.327 a 4.173 a 0.387 a 

1 22.831 ab 0.314 a 3.947 b 0.348 b 

4 22.133 ab 0.310 a 3.921 b 0.321 c 

6 21.972 ab 0.309 a 3.932 b 0.324 c 

8 21.804 b 0.314 a 3.923 b 0.316 c 

 

虽然土壤肥力随着连作年限增加逐步上升，速效

养分不同程度累积（表 1），但辣椒生长并没有随着肥

力增加而有所改善，这可能与土壤理化环境变化所导

致的根际微生物区系变化有关。 

2.3  辣椒连作对植株渗透物质的影响 

叶片中可溶性糖和可溶性蛋白含量可以通过主动

积累来降低渗透势，起到渗透调节作用，由图 1 可以

看出，连作条件下辣椒叶片中可溶性糖含量均明显高

于对照处理，并随着连作年限的增加含量逐渐增加，

当连作年限为 6 年时，其含量最高，较对照处理提高

43.86%；辣椒叶片可溶性蛋白含量在连作 1 年和 4 年

处理中，与对照处理没有显著差异，但随连作年限进

一步增加，其含量大幅上升且显著高于对照处理，连

作 6 年和 8 年处理较对照处理分别提高了 54.49% 和

56.93%。 

2.4  辣椒连作对植株抗氧化酶活性的影响 

在正常情况下，植物体内的活性氧产生与清除处

于动态平衡状态。SOD、POD 和 CAT 是植物体内活性

氧清除酶促防御系统中主要的保护酶[12]。由图 2 可以

看出，随着连作年限的增加，辣椒叶片中 SOD、POD

和 CAT 酶活性均具有不同程度的上升趋势。连作条件

下辣椒叶片中 SOD 活性均显著高于对照处理，连作 1

年和 4年处理辣椒叶片中 SOD酶活性较对照处理分别

提高 2.58% 和 1.98%，连作 6 年和 8 年处理分别提高

5.2% 和 4.63%；辣椒叶片中 POD 活性随连作年限增

加也有所增加，但在连作 1 年处理中变化并不明显，

与对照处理相比，连作 4、6 年和 8 年处理辣椒叶片中

POD 酶活性分别提高了 38.09%、34.92% 和 41.27%；

与 SOD 和 POD 活性相比，辣椒叶片中 CAT 活性在短

期连作条件下变化并不明显，当连作年限达到 8 年时

显著高于对照处理，增加了 26.75%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  辣椒连作对叶片中可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响 

Fig. 1  The effects of continuous cropping soil on contents of soluble sugar 

and protein in pepper leaves 

 

2.5  辣椒连作对植株 MDA 含量的影响 

在逆境胁迫下，植物细胞中的活性氧积累，导

致膜质过氧化作用，其产物 MDA 含量增加。由图 3

可以看出，随着年限的增加，MDA 含量具有明显的

上升趋势；连作 1 年处理 MDA 含量较对照处理无显

著变化，而连作 4、6、8 年处理与对照处理差异显

著，分别增加 18%、21%和 42%；当连作 8 年时   

MDA 含量均显著高于其他处理，与 6 年相比增加了

17%。 
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图 2  辣椒连作对叶片中 SOD、POD 和 CAT 酶活性的影响 

Fig. 2  The effects of continuous cropping soil on activities of SOD, POD 

and CAT in pepper leaves 

 

  

 

 

 

 

 

 

图 3  辣椒连作对叶片中 MDA 含量的影响 

Fig. 3  The effects of continuous cropping soil on MDA contents in       

pepper leaves 

 

2.6  辣椒连作对植株离子含量的影响 

由表 3 可以看出，随着连作年限增加，辣椒地上

部中 Mg2+ 和 Cu 元素含量都有不同程度的增加。连

作处理 Mg2+、Na+、K+ 含量与对照处理均有显著差

异，在连作 1 年和 4 年时有所下降，但当连作年限继

续增加，辣椒植株中离子含量逐步出现富集，并随连

作年限的增加程度逐渐增大；植株中 Ca2+ 含量随年

限增加具有明显的下降趋势；微量元素 Fe、Cu、Mn

在植株中的含量变化趋势不明显，但在连作条件下均

有所下降，只有 Cu 元素在连作 8 年处理中有少量富

集。 

3  讨论 

设施蔬菜连作障碍的一个重要原因是土壤理化性

状的恶化，主要表现为物理性状不良，通气透水性差，

养分分布不均衡，酸化和次生盐渍化加剧[13]。本研究

中，连作土壤与对照相比具有一定酸化趋势，N、P、

K 养分均有不同程度的富集，逐步出现次生盐渍化现

象，并随连作年限增加次生盐渍化程度加重。因此，

连作使土壤的理化性状变劣，降低其保肥、保水能力
[14]。 

表 3  辣椒连作对植株离子含量的影响（mg/g） 

Table 3  The effects of continuous cropping soil on ion contents of pepper 

连作年限（年） Mg2+ Na+ K+ Ca2+ Fe Cu Mn 

CK 0.669 c 0.462 b 1.534 a 0.925 a 0.157 a 0.013 b 0.047 a 

1 0.633 c 0.032 d 0.301 d 0.723 a 0.017 c 0.009 b 0.005 c 

4 0.351 d 0.048 d 0.802 c 0.554 b 0.005 d 0.011 b 0.002 c 

6 1.07 b 0.384 c 0.512 b 0.473 b 0.025 c 0.012 b 0.006 c 

8 1.76 a 0.588 a 1.505 a 0.319 b 0.038 b 0.016 a 0.015 b 
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土壤质量可以用来评价土地使用的可持续性和土

壤管理方法[15]。许多研究表明土壤有机质是土壤本身

一个良好的质量指标[16-17]，在本研究中，连作土壤有

机质含量明显高于对照土壤，并随连作年限增加而有

一定的上升趋势，土壤 pH 值却有所下降，EC 值显著

升高，逐步出现了酸化和盐渍化现象，土壤质量并没

有提高，反而逐步变劣。也有研究认为 pH 值和有机

质的变化趋势完全相反，即有机质含量高的土壤，其

pH 值则小。因此，不能将土壤有机质作为衡量土壤质

量的唯一指标[18]，而应该使用盐渍度、pH 值和速效养

分等土壤属性的综合指标。 

长期连作可以改变土壤的理化和生物特性，同时

也会进一步影响作物的生长及产量[19]。吴晓玲等[20]在

辣椒上的研究结果表明，连作影响了辣椒正常的生长

发育，造成植株形态学指标的明显下降。王芳等[21]通

过盆栽试验研究连作对茄子苗期生长的影响，发现茄

苗株高、叶面积、主根长和总根长明显低于正茬，导

致茄苗地上部、地下部鲜物质量分别比正茬减少 33.2% 

和 30.2%。本研究发现，连作土壤下辣椒生长发育受

到限制，与对照处理相比辣椒植株矮小、细弱，这可

能是由于连作导致土壤酸化和次生盐渍化程度加重所

致。日本人桥本测定了几种果菜类蔬菜发生盐分危害

的生理障碍临界点 EC 值和枯死临界点 EC 值，其中

辣椒分别为 1.5 mS/cm和 3.5 mS/cm[22]，本实验中连作 6

年的土壤 EC 值为 1.52 mS/cm，已经高于辣椒生理障碍

临界点，而随年限增加 EC 值进一步上升，当达到 8

年时为 2.03 mS/cm，辣椒生长已明显受到影响。 

随着连作年限的增加，土壤逐步出现养分富集、

酸化和次生盐渍化等问题（表 1），这些逆境可以引起

植物体内活性氧水平增加，同时启动植株自身防御系

统，SOD、POD、CAT 三者协调作用，共同组成植物

的保护酶系统，清除植物体内活性氧，提高植物对逆

境的适应性。本实验表明，随着连作年限的增加，辣

椒叶片中 SOD、POD 和 CAT 三种抗氧化酶活性逐步

升高，表明辣椒植株幼苗可以通过自身调节来减少或

清除活性氧，以适应连作所造成的土壤性质变劣的逆

境胁迫。 

渗透调节是植物在逆境胁迫时出现的一种调节方

式，在逆境条件下，细胞内主动积累溶质来降低细胞

液的渗透势，以防止细胞过度失水。本研究发现随着

连作年限增加，可溶性糖和可溶性蛋白含量均有较明

显的上升趋势，但在短期内并不明显，当连作年限达

到 6 年和 8 年时，其含量都显著地高于对照处理，这

可能是由于连作导致土壤环境恶劣造成。随着连作年

限增加，盐分积累引起设施土壤溶液浓度升高，使作

物周围的渗透压升高，水势降低，作物根系吸水细胞

吸水困难、生长发育受阻、抗性降低，造成作物体内

积累干物质量较少，严重时导致植株枯萎死亡。 

连作导致大棚土壤出现次生盐渍化现象，其程度

高低对于土壤养分的平衡供应，以及作物对养分的均

衡吸收都有明显的影响。大面积长期连作现象十分普

遍，作物对土壤养分具有选择性吸收，同一作物长期

连作，必然造成某种元素的亏缺，导致作物生长不良

甚至大幅度减产。设施土壤中随着植株对 NO3
- 吸收量

的增加，植株对 Ca2+ 和 Mg2+ 的吸收减少，导致 Ca

素生理病害[23]。本研究发现，随着连作年限增加，辣

椒植株中 Ca2+ 含量逐步降低，而 Mg2+ 含量则显著升

高，这可能由于随着连作年限增加，土壤中 Mg2+ 富集

程度加重导致。在酸性黄红壤中，硝酸钙积累导致辣

椒叶片对 Mn 的吸收量增加，当 Mn 含量高于 1 000 

mg/kg 的 Mn 中毒临界值时[24]，导致 Mn 毒害，高 Mn

进而使 Fe/Mn 比值远低于正常比值 1.5 ~ 2.5，诱发心

叶失绿（缺铁症状），盐渍化由此引起酸性土发生 Mn

中毒和缺 Fe 症。在淮安市清浦区辣椒大棚土壤偏酸

性，有一定程度盐渍化（表 1），与对照土壤相比，辣

椒植株中 Fe 元素变化不明显，Mn 元素含量降低且远

远低于 Mn 中毒临界值， Fe/Mn 比值为 2.5 ~ 3.4，并

无缺 Fe 症状出现。 

大量研究表明，植物连作障碍的形成机理是复杂

的，连作土壤理化性状恶化[25]只是其中的一个方面，

化感（自毒）效应和微生物群落改变[26]等都可能是造

成辣椒连作障碍的原因。因此，应综合分析由辣椒连

作导致土壤恶化，进而影响植株正常生长的原因，进

一步加强和综合上述几方面内容的研究，为有针对性

地防治辣椒连作障碍提供理论依据。 
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Effects of Continuous Cropping on Physical and Chemical Properties of Soil,  

Physiological Resistance and Ion Absorption of Pepper 

 

GUO Hong-wei,  GUO Shi-rong,  LIU Lai,  SUN Jin,  HUANG Bao-jian 

（College of Horticulture, Nanjing Agricultural University, Key Laboratory of Southern Vegetable Crop Genetic Improvement,  

Ministry of Agriculture, Nanjing  210095, China） 

 

Abstract： Pot culture experiment was conducted in order to study the effects of continuous cropping on physical and chemical properties of 

soil, growth, antioxidant enzymes, osmotic substances and ion content of pepper. The soils of continuously cropped peppers for 1, 4, 6 and 8 years 

were taken as treatments while soil with normal cropping wheat as contrast. The results showed that: for the pepper replant soil, organic matter and 

total N were significantly higher than the control, total P, K and available nutrient were enriched to various degrees; however, Mn element content 

was decreased while Cu was increased significantly. The level of acidification and salinization increased along with continuous cropping years. The 

growth of pepper plants was restricted under continuous cropped soil, the activities of SOD, POD and CAT in leaves increased significantly, as well as 

the content of MDA and osmotic substances. There were concentrations of metal ions and decline of Ca2+ for the overground parts of pepper. In 

summary, the continuous cropping of pepper could deteriorate the physical and chemical properties of soil, and in turn affected the growth of pepper, 

which could be intensified with the increase of continuous cropping years. 

Key words:  Continuous cropping, Pepper, Soil, Antioxidant enzymes, Ion absorption 

 


