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摘  要：通过盆栽试验，设置 4个不同连作年限处理，研究连作对花生栽培种桂花 17和野生种 A. correntina土

壤酶活性、养分含量和植株干物质产量影响的差异。结果表明：与对照相比，两个花生品种不同连作年限土壤有效养

分含量和植株干物质产量均降低，A. correntina相比桂花 17下降幅度小。桂花 17各连作年限处理土壤的脲酶、转化

酶、酸性磷酸酶活性随连作年限的增加有下降的趋势，处理间变幅大。而 A. correntina各生育期土壤的脲酶、转化酶、

酸性磷酸酶活性总体表现无一致性上升或下降的规律，处理间变幅小。两个花生品种在不同的连作年限间的过氧化氢

酶活性的变化无规律性。连作条件下，花生野生种 A. correntina的土壤理化和生物学性状的变化幅度更小。 
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花生连作可使土壤理化性状恶化，土壤肥力下降，

病害增加等，严重的可导致花生产量与品质大幅下降。

有关花生栽培种连作障碍的研究已取得一定进展，花生

栽培种产生连作障碍的因素主要有土壤酶活性降低，土

壤养分不平衡，土壤化感物质累积及土壤致病微生物数

量增加等[1-2]。土壤酶及土壤养分一直是研究作物连作

障碍的热点，并已在许多作物上报道[3-6]。花生属野生

种具有丰富的遗传变异性，也存在很多花生栽培种所不

具备的优良性状，对一些病虫害的抗性显著高于花生栽

培种[10-11]。花生野生种在其抗病性、遗传差异和杂交利

用上的研究已有大量研究报道[7-9]，但目前有关花生野

生种连作对土壤酶、土壤养分及生物产量的研究还鲜见

报道。因此，本研究通过对连作花生根系土壤酶活性、

土壤养分及生物产量的测定，初步研究连作条件下花生

野生种 A. correntina(Arachis. correntina)及花生栽培种

桂花 17土壤理化和生物学性状的差异，为鉴定花生野

生种 A. correntina的耐连作能力提供依据，为其应用于

花生遗传改良提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试花生品种共两个，第一个是花生属花生区组

野生种 A. correntina，来自国家种质野生花生南宁分

圃；第二个为广西主栽花生品种之一：桂花 17，由

广西农科院经济作物研究所育成和提供。 

1.2  盆栽试验及样品采集 

供试连作花生 2 a土壤及轮作土壤为石灰土，取

自于 2011年 7月广西南宁市双定乡的同一花生种植

地块，土壤含速效氮 37.8 mg/kg，有效磷 21.8 mg/kg，

速效钾 36.5 mg/kg，有机质 13 g/kg。挖掘其耕作层，

一次性基施肥料，氮、磷、钾肥施用量按 N 45 kg/hm2，

P2O5 75 kg/hm2，KO2 45kg/hm2施入，混匀土壤与肥

料后装入塑料盆中，塑料盆上口直径 35 cm，下口直

径 25 cm，高 25 cm，每盆装土样 12 kg，用于种植花

生及试验观测。2012 年 3 月分别种植两个花生品种

于土壤塑料盆中，塑料盆钵 15 cm埋于土中，以一年

内连续种植两造花生设计连作处理及种植一造花生

闲置一造的休闲方式设计不连作处理，设置连作 0(对

照 CK)、2、4、6 a四个处理(至 2014年时实际的连

作年限)，各处理设计见表 1。每个处理种 16盆，每

盆种 3株，3次重复。于花生苗期、开花期、结荚期

和成熟期取样，同处理每盆采集 10 ~ 20 cm土壤层作

为土样，同一土样混匀后，过 1 mm筛，用于土壤酶

活性和土壤养分含量的测定。 
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表 1  不同连作年限花生土壤处理设计 
Table 1  Treatments of soils under different peanut-cropping years 

供试土壤 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年

轮作土壤 休闲 休闲 休闲 休闲 对照 

轮作土壤 休闲 休闲 休闲 连作 1 a 连作 2 a

轮作土壤 休闲 连作 1 a 连作 2 a 连作 3 a 连作 4 a

连作 2 a土壤 连作 2 a 连作 3 a 连作 4 a 连作 5 a 连作 6 a

 
1.3  土壤酶活性测定 

在花生苗期、开花期、结荚期和成熟期进行采样

测定，参照关松荫的方法[12]：过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法测定，活性以 24 h后 1 g干土消耗

0.1 mol/L KMnO4的体积(ml)表示；脲酶活性采用苯

酚-次氯酸钠比色法测定，活性以 24 h 后 1 g干土中

NH3-N 的质量(mg)表示；磷酸酶活性采用磷酸苯二

钠法测定，活性以 24 h后 1 g干土中酚的质量(mg)

表示；转化酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测

定，活性以 24 h后 1 g干土中葡萄糖的质量(mg)表示。 

1.4  土壤养分测定 

于花生成熟期时进行采样测定，土壤有机质采用

重铬酸钾容量法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；

有效磷采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法

测定；速效钾采用 1 mol/L乙酸铵提取，火焰光度计

法测定[13]。 

1.5  植株干物质量测定 

在花生苗期、开花期、结荚期和成熟期每处理取

8株样本，在 105℃下杀青 30 min，之后在 75℃烘干

至恒重，自然冷却至室温，分别测定其干物质量。 

1.6  数据处理 

本文采用 SPSS19.0软件对试验数据进行统计分

析与相关分析，采用 Excel软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  花生连作对土壤酶活性的影响 

2.1.1  脲酶    由图 1可知，桂花 17各个处理的土

壤脲酶活性总体上苗期处于较低水平，至开花期增加

达到最高，至结荚期和成熟期又降低。桂花 17 各时

期各连作年限处理的土壤脲酶活性均比 CK低，其中

在苗期和开花期各连作年限处理的土壤脲酶活性与

CK 差异达显著水平(P<0.05)。在开花期各连作年限

处理的脲酶活性与 CK相比下降最多，连作 2 a处理

比 CK下降 16.6%，连作 4 a处理下降 27.8%，连作 6 a

处理下降 25.0%。 

而 A. correntina花生各生育期总体表现为，连作

2 a和 4 a处理土壤脲酶活性降低，连作 6 a处理增加，

各连作年限处理的土壤脲酶活性总体上升和下降的

变化幅度不大。与桂花 17 相似，在开花期各连作年

限处理的土壤脲酶活性均比 CK低，连作 2 a处理相

比 CK 土壤脲酶活性下降 8.3%，连作 4 a 处理下降

13.5%，连作 6 a处理下降 4.9%，但其他生育期各处

理间的土壤脲酶活性差异均不显著。 

 

(图中不同小写字母表示同一花生品种同一生育期各处理间差异在 P<0.05水平显著，下图同) 

图 1  花生连作对土壤脲酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of continuous peanut-cropping on soil urease activities at different growth stages 

 

2.1.2  转化酶    由图 2可知，桂花 17花生各年限

处理各生育期的土壤转化酶活性变化总体趋势为：

CK＞连作 2 a＞连作 4 a＞连作 6 a。与 CK相比，桂

花 17 的土壤转化酶活性随着连作年限的增加而逐渐

降低，以开花期和成熟期土壤转化酶活性下降最大。

在开花期和成熟期，连作 2 a处理分别比 CK降低了

15.9% 和 24.6%，连作 4 a处理分别比CK降低 30.2% 

和 41.2%，连作 6 a 处理分别比 CK 降低 11.6% 和

39.5% (图 2)。 

而 A. correntina 各生育期的土壤转化酶活性除
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了连作 2 a处理均低于 CK外，其他 2个连作年限处

理总体表现无一致性规律，总体表现为：连作 2 a处

理的土壤转化酶活性降低，连作 4 a处理又增加，连

作 6 a处理降低。连作 2 a处理与 CK相比，苗期的

土壤转化酶活性下降 5.5%，开花期下降 15.3%，结

荚期和成熟期分别下降 14.7% 和 18.1%。 

 

图 2  花生连作对土壤转化酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of continuous peanut-cropping on soil invertase activities at different growth stages 

 

2.1.3  酸性磷酸酶    由图 3可知，桂花 17各连作

年限处理与 CK 相比，连作降低了桂花 17 各生育期

的土壤酸性磷酸酶活性，各生育期总体上表现为：

CK 的土壤酸性磷酸酶活性最高，在连作 2、4、6 a

处理土壤酸性磷酸酶活性呈下降趋势，与土壤脲酶活

性的变化趋势相似。在成熟期，各连作处理土壤酸性

磷酸酶活性显著低于 CK，连作 2 a处理比 CK下降

22.2%，连作 4 a处理下降 51.9%，连作 6 a处理下降

44.3%(图 3)。 

与 CK相比，A. correntina各连作年限处理除了

成熟期的土壤酸性磷酸酶活性低于 CK外；其他 3个

生育期各连作年限处理的酸性磷酸酶活性或升高或

降低，而且酶活性上升或下降幅度小，各处理间的差

异大多不显著，表现无一致性规律。在成熟期，与

CK 相比，连作 2 a 处理土壤酸性磷酸酶活性比 CK

下降 26.9%，连作 4 a处理下降 23.1%，连作 6 a处理 

下降 30.8%。 

2.1.4  过氧化氢酶    由图 4可知，与 CK相比，两

个花生品种在不同的连作年限间的土壤过氧化氢酶

活性的变化并未随连作年限的增加表现出逐渐增加

或降低的一致性规律。与 CK 相比，桂花 17 花生各

生育期土壤过氧化氢酶活性总体表现为：连作 2、4 a

处理土壤过氧化氢酶活性先下降后上升，连作 6 a处

理土壤过氧化氢酶活性总体呈下降趋势。而 A. 

correntina 花生各生育期总体表现为，连作 2 a 处理

土壤过氧化氢酶活性上升到最高，连作 4 a处理下降，

连作 6 a处理低于 CK。 

2.2  连作对花生成熟期土壤养分含量的影响 

与 CK 相比，在花生成熟期桂花 17 各连作年限

处理的土壤有效养分含量均降低，差异均达显著水平

(表 2)。与桂花 17一致，A. correntina不同连作年限

土壤有效养分含量表现出降低趋势，其中连作 6 a处 

 

图 3  花生连作对土壤酸性磷酸酶活性的影响 
Fig. 3  Effects of continuous peanut-cropping on soil acid hydrogen peroxidase activites at different growth stages 
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图 4  花生连作对土壤过氧化氢酶活性的影响 
Fig. 4  Effects of continuous peanut-cropping on soil hydrogen peroxidase activities at different growth stages 

 
表 2  花生连作对土壤养分含量的影响 

Table 2  Effects of continuous peanut-cropping on soil nutrient contents 

品种 连作年限 (a) 有机质 (g/kg) 速效氮 (mg/kg) 有效磷 (mg/kg) 速效钾 (mg/kg) 

0(CK) 25.1 ± 1.5 a 107.3 ± 3.9 a 25.1 ± 0.7 a 123.8 ± 2.9 a 

2 21.7 ± 1.0 b 84.4 ± 3.6 d 17.6 ± 0.5 c 95.4 ± 2.5 b 

4 18.9 ± 1. 0 c 90.4 ± 3.1 c 17.7 ± 0.4 c 85.5 ± 1.8 c 

桂花 17 

6 21.4 ± 1.4 b 84.2 ± 2.6 d 16.2 ± 0.6 c 71.6 ± 2.2 d 

0(CK) 28.3 ± 1.3 a 110.2 ± 3.1 a 26.4 ± 0.4 a 118.9 ± 1.5 a 

2 23.4 ± 1.1 ab 104.3 ± 3.4 a 22.3 ± 0.8 b 103.3 ± 1.0 b 

4 27.7 ± 1.5 a 94.5 ± 2.1 bc 20.2 ± 0.8 b 96.2 ± 1.7 b 

A．correntina 

6 22.2 ± 1.6 b 98.7 ± 2.3 b 19.3 ± 0.6 b 90.8 ± 1.0 bc 

注:同列数值后小写字母不同表示同一花生品种下各处理间差异在 P＜0.05水平显著，下同。 

 

理与 CK 的差异均达到显著水平(P<0.05)，但处理间

变幅比桂花 17 小。表明由于花生连作造成了土壤养

分含量的下降。 

2.3  土壤酶与土壤养分的相关关系 

由表 3可知，在花生成熟期两个花生品种土壤

脲酶、转化酶和酸性磷酸酶活性与土壤养分指标间

均存在显著相关关系，表明以上土壤酶活性可以作

为衡量微生物活性和土壤肥力的指标，已有的研究

也得出相似的结果[14-16]。桂花 17 除了土壤过氧化

氢酶活性与土壤有机质含量不存在显著的相关关

系外，其他土壤酶活性与各土壤养分含量间均存在

显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)正相关关系。而 A. 

correntina 的土壤过氧化氢酶活性与各土壤养分含

量指标均不存在显著的相关关系，A. correntina的

土壤脲酶和酸性磷酸酶活性与各土壤养分含量指

标呈正相关关系，达显著水平(P<0.05)。A. correntina

的土壤转化酶活性与土壤有机质含量呈显著正相

关(P<0.05)。 

表 3  花生土壤酶与土壤养分的相关关系 
Table 3  Correlation between soil enzyme activities and soil nutrient contents  

桂花 17 A. correntina 土壤养分 

脲酶 酸性磷酸酶 转化酶 过氧化氢酶 脲酶 酸性磷酸酶 转化酶 过氧化氢酶 

有机质 0.854* 0.476** 0.607* 0.436 0.636* 0.898** 0.648* –0.021 

速效氮 0.758** 0.732** 0.887** 0.762** 0.812** 0.537 0.147 –0.170 

有效磷 0.833* 0.799** 0.933** 0.709** 0.602* 0.602* 0.243 –0.084 

速效钾 0.764** 0.915** 0.954** 0.827** 0.753** 0.683* 0.363 0.092 

注：*表示在 P＜0.05 水平显著相关(双侧)；**表示在 P＜0.01 水平显著相关(双侧)。 
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2.4  花生连作对干物质产量的影响 

本研究以花生植株总干物质量作为产量考察指

标，考察桂花 17和 A. correntina的耐连作能力。结

果表明(表 4)，各连作年限处理桂花 17生长速度均比

A. correntina快速，单位面积生长量大。从本试验结

果看，桂花 17的 CK和连作 2 a处理的干物质产量无

显著差异，但均显著高于连作 4 a和连作 6 a处理。

随着连作年限增加降低了桂花 17 干物质产量，以连

作 6 a处理下降幅度最大，在苗期、开花期、结荚期、

成熟期连作 6 a处理比 CK分别下降 1.8%、14.2%、

17.1% 和 15.2%。A. correntina干物质产量随连作年

限增加呈下降趋势，但处理间差异均未达显著水平。

与 CK相比，A. correntina连作 6 a处理的干物质产

量在苗期、开花期、结荚期、成熟期较 CK仅分别下

降 2.2%、2.9%、–1.2% 和 4.9%。分析表明，A. 

correntina耐连作能力比桂花 17强。 

表 4  连作对 A. correntina 和桂花 17 干物质积累的影响 
Table 4  Effects of continuous peanut-cropping on dry matter accumulation of A. correntina and Guihua17 at different growth stages 

干物质量 (kg/hm2) 品种 连作年限 
(a) 苗期 开花期 结荚期 成熟期 

0(CK) 1 655 ± 46 b 4 642 ± 64 a 7 743 ± 65 a 9 521 ± 76 a 

2 1 764 ± 79 a 4 724 ± 54 a 7 195 ± 84 a 9 741 ± 74 a 

4 1 689 ± 68 ab 3 765 ± 65 b 6 631 ± 73 b 8 752 ± 85 b 

桂花 17 

6 1 624 ± 73 b 3 984 ± 62 b 6 417 ± 52 b 8 072 ± 77 c 

0(CK) 1 184 ± 54 c 2 823 ± 64 c 4 233 ± 97 c 7 625 ± 104 cd 

2 1 063 ± 48 c 2 377 ± 93 c 4 356 ± 88 c 7 175 ± 85 d 

4 1 188 ± 43 c 2 627 ± 63 c 4 026 ± 93 c 7 504 ± 92 cd 

A. correntina 

6 1 157 ± 59 c 2 742 ± 71 c 4 285 ± 86 c 7 253 ± 115 d 

 

3  讨论 

3.1  连作对花生野生种和栽培种土壤酶活性的影响 

关于土壤酶与连作障碍的研究，已经在大豆、棉

花、烟草、草莓和黄瓜等作物进行了大量研究[17-20]，

但已有研究结果并不一致。连作对土壤酶活性的影

响，因作物种类、栽培方式、土壤养分状况和土壤理

化性状不同而表现出不同的变化规律。从本试验结果

看，连作对 A. correntina和桂花 17土壤酶活性影响

不一致。A. correntina花生各生育期土壤脲酶、转化

酶、酸性磷酸酶活性总体表现无一致性上升或下降的

规律，处理间的变幅比桂花 17 小。桂花 17 土壤脲

酶、转化酶和酸性磷酸酶活性在各生育时期变化趋势

基本一致，酶活性的变化总体上随连作年限的增加而

表现出逐渐降低的趋势。说明连作降低了桂花 17 土

壤的生物活性，不利于土壤中氮素和有机磷的水解矿

化作用，从而降低土壤有效氮和磷的供应能力以及土

壤中易溶性营养物质释放，影响了土壤的供肥能力。

桂花 17 土壤酶活性的降低其原因可能是由于化感物

质及致病性真菌的累积所致。孙秀山等[21]研究表明

花生连作土壤中碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性逐年

降低，与本研究结果相似，也与赵萌等[22]有关连作

土壤脲酶以及张淑香等[23]有关土壤转化酶的研究结

果相似。黄玉茜等[24]研究表明随着花生连作年限的

增加，在整个生育期内，转化酶活性在不同生育时期

内变化规律不一致，土壤酸性和中性磷酸酶活性均呈

现先升高后下降的趋势，与本研究结果不尽相同。顾

美英等[25]研究表明连作土壤酶活性呈下降(过氧化氢

酶和磷酸酶)或先升高后下降(脲酶和蔗糖酶)趋势，但

随着连作年限的延长，这 4 种土壤酶活性均表现出

增高趋势。本研究两个花生品种的土壤过氧化氢酶各

连作处理间酶活性变化无规律性，与黄玉茜等[24]的

研究结果相符。 

A. correntina在连作条件下可能通过影响土壤酶

活性来调节其生态适应性，其原因一方面可能是根系

分泌物差异造成。新近的研究表明，鉴定出的 A. 

correntina根系水培分泌物与花生栽培种桂花22存在

差异，苯甲醛、对乙基苯甲酸和阿魏酸对 A. correntina

的化感抑制作用也明显低于桂花 22[26]。另一方面也

可能是根际微生物活动及微生物区系差异造成。研究

表明，与正茬相比，随着连作年限的增加，A. 

correntina 土壤细菌、放线菌数量和土壤有效养分含

量相比桂花 17下降幅度小，A. correntina根际土壤的

真菌数量相比桂花 17增加幅度小[27]。 

3.2  连作对花生野生种和栽培种土壤养分的影响 

连作障碍普遍造成作物产量下降和土壤养分耗

竭。研究表明连作造成花生栽培种植株对土壤养分

选择性吸收，导致土壤养分不平衡，造成花生植株
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营养吸收障碍[24,28-29]。本研究表明两个花生品种不

同连作年限土壤有效养分含量均降低，与前人的研

究结果一致。相比桂花 17，在连作条件下 A. 

correntina土壤有效养分含量下降幅度小，土壤养分

吸收利用差异可能是 A. correntina 在连作条件下相

比桂花 22 有较好的耐受性的原因之一。研究也表

明，相比花生栽培种，A. correntina对磷、钾的敏感

性更弱。A. correntina的光合生产受磷、钾营养水平

的影响相对较小，磷、钾素利用效率高于栽培种桂

花 22[27,30]。A. correntina 在改良花生栽培种营养利

用效率方面有良好前景。 

3.3  连作对花生野生种和栽培种植株产量的影响 

本研究表明两个花生品种不同连作年限植株

生物产量均降低，是造成花生连作障碍的主要原因

之一。这与张艳君等[2]连作对花生生长发育有明显

的抑制作用的研究结果相似。植株生产量差异可反

映作物不同品种耐连作能力的差异。A. correntina

相比桂花 17 不同连作年限土壤有效养分含量和干

物质产量相比下降幅度小，这可能是 A. correntina

在连作条件下相比桂花 17 有较好的耐受性的原因

之一。 

由于目前关于土壤化感物质和土壤微生物的

分离鉴定一直是个难点，分离出的数量和种类有

限，研究结果还存在局限性，如何将其与土壤酶、

土壤养分状况等指标结合研究连作对土壤微环境

的影响，以全面探明连作条件下作物的土壤生理生

态变化的机理机制是进一步研究的方向。另一方面

还需通过考察其他与连作相关的生理生态及形态

指标，如根系分泌物、植株养分吸收利用差异等分

析，研究花生野生品种在连作条件下的形态生理机

制及分子机理，为其进一步地有效利用于耐连作研

究提供基础。 

4  结论 

A. correntina 和桂花 17 随着连作年限的增加，

土壤有效养分含量和植株干物质产量均降低，A. 

correntina相比桂花 17下降幅度小。桂花 17各连作

年限处理的脲酶、转化酶、酸性磷酸酶活性随连作年

限的增加有下降的趋势，处理间变幅大，而 A. 

correntina 处理间变幅小。相关性分析显示两个花生

品种的脲酶、转化酶和酸性磷酸酶活性与土壤主要养

分间存在显著正相关，表明以上土壤酶活性在一定程

度上可以作为衡量微生物活性和土壤肥力的指标。综

上所述，在连作条件下，A. correntina的土壤理化和

生物学性状相比桂花 17 的变化幅度更小，具有更强

的生理生态适应性。 
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Effects of Long-Term Continuous Peanut Cropping on Dry Matter 
Weight of Different Peanut Varieties, Soil Nutrient Contents and 

Enzyme Activities 
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(1 Guangxi Crop Genetic Improvement and Biotechnology Lab, Nanning  530007, China;  

2 Agricultural College, Guangxi University, Nanning  530007, China;  
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Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of continuous peanut cropping (0, 2, 4 and 6 years) on 

rhizosphere soil enzyme activities, soil nutrient contents and dry matter accumulation of cultivar Guihua17 and wild variety 

A.correntina. The results showed that with the continuous cropping year increase, compared with the control (no continuous 

cropping), soil available nutrient contents and dry matter accumulation were decreased, the decline in A. correntina was lower 

than Guihua 17, the activities of soil urease, invertase and acid phosphatase of Guihua 17 decreased, the activities of soil urease, 

invertase and acid phosphatase of A. correntina at various stages changed irregularly, and little difference occurred between 

different treatments. The activites of soil hydrogen peroxide enzymes of the two varieties also changed irregularly. Comparatively, 

the changes in soil physical and chemical properties, biological properties of wild species A. correntina was smaller than cultivars 

variety Guihua 17. 

Key words: Peanut; Soil enzyme activity; Soil nutrients; Dry matter weight 

 


