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过氧化物对连作花生土壤化学性质和微生物群落的影响
① 

李小雪1,2，庄舜尧1*，刘  明1,3 

(1 中国科学院南京土壤研究所，南京  211135；2 中国科学院大学，北京  100049；3 国家红壤改良工程技术研究中心，南昌  330046) 

摘  要：通过田间试验，设置 CK 处理(不添加试剂)、过氧化钙处理(400 g/m2)以及过氧化氢处理(2 L/m2) 3 种土壤处理方式，采

用 Illumina MiSeq 高通量测序方法，探究过氧化物处理对土壤化学性质以及微生物群落的影响，以明确过氧化物的应用效果。结

果表明：过氧化钙处理提高了土壤 pH，而过氧化氢处理则相反，过氧化钙和过氧化氢处理均显著降低了土壤养分含量，有效磷

含量分别下降了 46.80% 和 42.81%，速效钾含量则分别下降了 45.94% 和 43.13%，土壤硝态氮含量分别下降了 44.32% 和 21.48%，

但对土壤有机质及铵态氮含量无显著影响。过氧化钙处理增加了土壤细菌和真菌群落的多样性和丰富度。在门水平上，过氧化

物处理增加了变形菌门(Proteobacteria)、芽单胞菌门(Gemmatimonadota)等有益菌门的相对丰度，而降低了绿弯菌门(Chloroflexi)、

被孢霉门 (Mortierellomycota)的相对丰度；在属水平上，过氧化物处理促进了芽单胞菌属 (Gemmatimonas)、新赤壳菌属

(Neocosmospora)等有益菌属相对丰度的增加，而降低了茎点霉属(Phoma)等有害菌属相对丰度。冗余分析表明，土壤 pH、硝态

氮以及速效钾是影响细菌群落组成的关键土壤因子，而土壤 pH、速效钾、有效磷以及硝态氮则是影响真菌群落组成的关键土壤

因子。综上，过氧化物处理可通过改善连作花生土壤微生物环境而缓解花生连作障碍，结合培肥措施，此方法可有效应用于实

际生产。 
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Effects of Peroxides on Chemical Properties and Microbial Communities of Peanut 
Continuous-cropping Soils 
LI Xiaoxue1, 2, ZHUANG Shunyao1*, LIU Ming1, 3 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  211135, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing  100049, China; 3 National Engineering and Technology Research Center for Red Soil Improvement, Nanchang  
330046, China) 

Abstract: In order to clarify the application effects of peroxides, three soil treatments were set up, namely CK (no reagent added), 

calcium peroxide treatment (400 g/m2, T1) and hydrogen peroxide treatment (2 L/m2, T2) and the effects of peroxides on soil 

properties and microbial communities were investigated by using Illumina MiSeq high-throughput sequencing methods. The 

results showed that T1 increased but T2 decreased soil pH, both T1 and T2 significantly reduced soil nutrient contents, with 

available phosphorus content reduced by 46.80% and 42.81%, available potassium content decreased by 45.94% and 43.13% and 

nitrate nitrogen content declined by 44.32% and 21.48%, respectively. However, peroxides had no significant effect on soil 

organic matter and ammonium nitrogen content. T1 increased the diversity and richness of soil bacterial and fungal communities. 

At the phylum level, peroxides increased the relative abundances of beneficial bacterial phyla such as Protebacteria and 

Gemmatimonadota, while decreased the relative abundances of Chloroflexi and Mortierellomycota. At the genus level, peroxides 

increased the relative abundances of beneficial fungal genera such as Gemmatimonas and Neocosmospora, while decreased the 

relative abundances of harmful fungal genera such as Phoma. Redundancy analysis showed that soil pH, nitrate nitrogen and 

available potassium were the key soil factors affecting bacterial community composition, while soil pH, available potassium and 

available phosphorus were the key soil factors affecting fungal community composition. In conclusion, peroxide can alleviate the 
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peanut continuous-cropping obstacle by improving the microbial environment, thus, can be effectively applied to practical 

production combined with fertilization measures. 

Key words: Continuous-cropping peanut; Red soil; Soil chemical properties; Microbial community 

 

花生是我国重要的油料作物和经济作物。据联合

国粮农组织统计，2022 年，我国花生总产量为 1 838

万 t，仅次于大豆[1]，为我国第二大油料作物。近年

来，我国花生种植面积逐年增加，且种植区域相对集

中，逐渐在国内形成了以北方产区、华南产区、长江

流域产区和东北农牧交错带产区为代表的四大花生

产区[2]。然而，花生产量在不同产区间存在较大差异，

南方产区花生产量往往低于北方产区[3]。王明珠和陈

学南[4]的研究表明，南方红壤花生产区低产的障碍因

子除气候条件、品种选择以及肥力条件外，连作障碍

是不容忽视的因素。 

连作障碍是指在同一土壤中连续栽培同种或同

科的作物时，即使在正常的栽培管理状况下，也会出

现生长势变弱、产量降低、品质下降、病虫害严重的

现象[5]。已有研究表明，土壤养分失衡、植物化感自

毒作用以及根际微生态失衡是花生连作障碍的主要

成因[6-8]。随着研究人员对连作障碍中土壤–植物–-微

生物之间的相互作用不断深入探究，根际微生态失衡

导致的有害病原菌的累积以及微生物群落的失衡逐

渐被认为是连作障碍产生的关键因素[9-10]。针对花生

连作障碍，目前的解决方法主要包括合理施肥、轮间

作、选育抗病新品种、生物防治和土壤消毒等，其中，

土壤化学消毒快速、高效，是最常见、最有效的土壤

消毒措施[11]。但传统的化学消毒剂如氯化苦、棉隆

以及百菌清等杀菌剂使用不当易造成土壤污染，且长

期使用易使病原菌产生抗药性，不利于花生质量的保

证。因此，应综合评估不同化学消毒剂对土壤环境以

及花生生长的影响，筛选环保安全且高效的化学药

剂，才能更好地防控花生连作障碍。有研究表明，过

氧化物反应后可以释放氧化性极强的超氧自由基，快

速杀灭土壤中的有害病原菌[12]。其中，过氧化氢不

仅具有强氧化性，且能在土壤中快速分解为氧气和

水，是一种“绿色氧化剂”[13]，而过氧化钙在氧化

杀菌的同时还可以提高酸性红壤 pH，提供钙素，改

善土壤环境[14]，目前常作为土壤酸化改良剂应用于

实际生产。但是，过氧化物在南方红壤区花生连作障

碍消除中的应用效果及机理还有待明确。综上，本研

究选择过氧化钙和过氧化氢两种过氧化物作为土壤

处理剂，从土壤化学性质和微生物群落特征两个方面

探究其对花生连作障碍的消减效果，以为缓解花生连

作障碍提供有效的技术措施。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于江西省鹰潭市余江区刘家站中国科

学院红壤生态实验站(28°13′N，116°55′E)。该地属亚

热带季风湿润气候，1 月平均气温 5.9 ℃，7 月平均

气温 30 ℃，年均降水量 1 750 mm。试验地土壤为第

四纪红色黏土母质发育而成的红壤，其基础理化性质

为：pH 5.96，有机质 10.11 g/kg，全氮 0.68 g/kg，全

磷 0.85 g/kg，全钾 13.32 g/kg，有效磷 84.96 mg/kg，

速效钾 385.00 mg/kg。该试验地于 2010 年夏季开始

种植花生，冬季轮作萝卜和荞麦。 

1.2  试验设计 

试验共设 3 个处理，分别为 CK(不添加任何试

剂)、T1(添加 400 g/m2 过氧化钙)、T2(添加 2 L/m2 过

氧化氢)，采用随机区组划分田间小区，每个小区面

积为 3 m × 5 m，每个处理设 3 次重复。试验开始前

按当地常规施肥量 (尿素  300 kg/hm2，钙镁磷肥 

600 kg/hm2，氯化钾 300 kg/hm2)进行氮磷钾化肥混

施。试验于 2023 年 3 月中旬开始，两周后进行花生

播种，于 8 月中旬进行收获，期间按照当地种植习惯

进行常规田间管理。供试花生品种为赣花 1 号；供试

土壤改良剂为过氧化钙粉末(碳酸钙+过氧化钙质量

分数 ≥60%)和 30% 过氧化氢，二者分别由江门市

农鑫动物保健科技有限公司和镇江市久亿化学试剂

有限公司提供。 

1.3  土壤样品采集与分析 

1.3.1  样品采集    花生收获时，每块样地随机选取

3 个点，小心拔起花生后去除土壤表层的枯枝落叶与

杂物，用土钻取根附近 0 ~ 20 cm 表层土样。将 3 个

分样充分混匀后分成 2 份，一份保存于 –80  ℃ 冰箱

用于土壤微生物群落高通量分析，另一份自然风干、

研磨过筛后进行土壤性质分析。 

1.3.2  土壤化学指标测定    土壤 pH采用酸度计法

测定(土水质量比 1∶2.5)，有机质(SOM)采用高温外

热重铬酸钾氧化–容量法测定，铵态氮(NH4
+-N)含量采

用靛酚蓝比色法测定，有效磷(AP)采用钼锑抗比色法

测定，速效钾(AK)采用乙酸铵浸提–火焰光度计法测

定[15]；硝态氮(NO3
–-N)含量采用双波长紫外分光光度
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法测定[16]。 

1.3.3  土壤微生物 DNA 提取与高通量测序    利用

E.Z.N.A.® Soil DNA kit (Omega Bio-tek，Norcross，

GA，U.S.)抽提微生物群落总基因组 DNA，并使用

1% 的琼脂糖凝胶电泳和 Nano Drop 2000 分别对抽

提的 DNA 进行质检以及浓度和纯度的测定。随后利

用 ABI GeneAmp® 9700 型 PCR 仪进行细菌、真菌的

PCR 扩增，细菌引物序列为 338F：ACTCCTACGG 

GAGGCAGCAG 和 806R：GGACTACHVGGGTWT 

CTAAT，真菌引物序列为 ITS1F：CTTGGTCATTT 

AGAGGAAGTAA 和 ITS2R：GCTGCGTTCTTCATC 

GATGC。 PCR 扩增均采用 20 μL 的反应体系：4 μL 

5 × FastPfu Buffer，2 μL 2.5 mmol/L dNTPs，0.8 μL

正向引物(5 μmol/L)，0.8 μL 反向引物(5 μmol/L)，

0.4 μL 聚合酶，0.2 μL BSA，10 ng 土壤 DNA，补充

ddH2O 至 20 μL。PCR 扩增条件为：95  ℃ 预变性 3 min，

27 个循环(95  ℃ 变性 30 s，55  ℃ 退火 30 s，72  ℃ 延

伸 45 s)，72  ℃ 延伸 10 min。每个样本 3 个重复，由

上海美吉生物医药科技有限公司完成高通量测序。 

1.4  数据分析 

试验所获得的土壤化学性质数据采用 SPSS 23.0

进行分析，采用单因素方差分析(One-way ANOVA) 

及 LSD 法进行处理间差异显著性检验，并使用 Origin 

2018 进行绘图。使用 Fastp 0.19.6 对双端原始测序序

列进行质控，FLASH1.2.11 进行 pari-end 双端序列拼

接，基于默认参数使用 QIIME2 流程中的 DADA2 插

件对质控拼接之后的优化序列进行降噪处理。采用

Mothur 1.30.2 计算微生物  多样性指标如 Shannon

指数和 ACE 指数。采用 RDP classifier 贝叶斯算法对

97% 相似水平的 OTU(操作分类单元)代表序列进行

分类学分析，并分别在各个分类学水平统计各样本的

群落物种组成，根据分类学分析结果，绘制群落组成

柱状图。最后利用 R 语言(3.3.1)进行冗余分析(RDA)、

主坐标分析(PCoA)以及 Spearman 相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤化学性质的影响 

由表 1 可以看出，T1 处理后，土壤 pH 有所提

高，而 T2 处理降低了土壤 pH；T1 与 T2 处理显著降

低了连作花生土壤有效磷和速效钾含量，有效磷含量

分别由 101.4 mg/kg 显著下降为 53.96 mg/kg 和

58.01 mg/kg，分别下降了 46.80% 和 42.81%，速效

钾含量则分别下降了 45.94% 和 43.13%；T1 与 T2

处理的土壤有机质含量相较于 CK 处理有所下降，铵

态氮含量有所增加，但差异均未达到显著性水平；相

较于 CK 处理，土壤硝态氮含量在 T1 处理后显著降

低，T2 处理后硝态氮含量虽有所下降，但差异未达

到显著性水平。 

表 1  不同处理对土壤化学性质的影响 
Table 1  Effects of different treatments on soil chemical properties 

处理 pH SOM 
(g/kg) 

AP 
(mg/kg) 

AK 
(mg/kg) 

NH4
+
-N 

(mg/kg) 

NO3
–
-N 

(mg/kg) 

CK 6.31 ± 0.15 ab 10.3 ± 2.43 a 101.4 ± 13.0 a 533.3 ± 14.43 a 1.22 ± 0.13 a 8.80 ± 0.89 a 

T1 6.53 ± 0.04 a 9.63 ± 1.87 a 53.96 ± 17.5 b 288.3 ± 58.38 b 1.48 ± 0.82 a 4.90 ± 0.32 b 

T2 5.99 ± 0.30 b 9.68 ± 1.51 a 58.01 ± 8.44 b 303.3 ± 16.07 b 2.38 ± 0.63 a 6.01 ± 2.03 ab 

注：表中数据为均值±标准差，同列数据后小写字母不同表示处理间差异达显著性水平(P<0.05)，下同。 

 
2.2  不同处理对土壤微生物群落结构和多样性的

影响 

2.2.1  不同处理对土壤微生物群落多样性的影响 

ACE 指数主要用于表征微生物群落丰富度，

ACE 指数越大，表示微生物群落物种数越多。

Shannon 指数则用于表征群落多样性，Shannon 指数

越大，表示微生物群落的多样性越高。由表 2 可见，

相较于 CK 处理，土壤细菌和真菌的 ACE 指数和

Shannon 指数在 T1 处理后均有所提高，在 T2 处理后

则有所降低。由此说明，T1 处理可以提高土壤中微

生物群落结构的多样性，而 T2 处理则正好相反。 

表 2  不同处理下土壤细菌与真菌的  多样性指数 
Table 2   diversity indexes of bacteria and fungi in soils under 

different treatments 

细菌 真菌 处理

ACE 指数 Shannon 指数 ACE 指数 Shannon 指数

CK 2 934 ± 166 ab 6.22 ± 0.07 a 458.21 ± 28.66 a 3.42 ± 0.14 a

T1 3 003 ± 145 a 6.32 ± 0.13 a 465.56 ± 75.92 a 3.63 ± 0.08 a

T2 2 699 ± 98.0 b 6.17 ± 0.16 a 375.81 ± 82.24 a 2.73 ± 0.97 a

 
2.2.2  不同处理对土壤微生物群落 β 多样性的影响 

    如图 1 所示，对花生连作土壤微生物群落进行

PCoA 分析，结果表明，对于细菌，PC1 和 PC2 的
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解释度分别为 32.15% 和 20.85%，共解释了 53.00% 

的细菌群落差异，其中 CK 和 T1 处理均与 T2 处理

明显分离，表明 T2 处理土壤细菌群落物种组成与前

二者存在显著差异，而 CK 与 T1 处理存在交叠则说

明二者的细菌群落组成存在一定的相似性。对于真

菌，PC1 和 PC2 的解释度分别为 48.19% 和 17.04%，

共解释了 65.23% 的真菌群落差异，而 T1、T2 处理

存在交叠且均与 CK 处理明显分离，说明 T1 和 T2

处理的土壤微生物群落存在一定的相似性，且二者能

够显著改变花生连作土壤真菌群落结构。 

 

图 1  不同处理下土壤细菌(左)和真菌(右)群落属水平上 PCoA 分析 
Fig. 1  Principal co-ordinates analysis of bacterial (left) and fungal (right) communities at genus level under different treatments 

 
2.2.3  不同处理对土壤微生物群落门水平物种组成

的影响    基于 OTU 的相对丰度和注释信息，对样

品中细菌和真菌相对丰度排名前 10 位的优势菌门绘

制物种相对丰度柱状图(图 2)，结果表明，在门水平

上 ， 各 处 理细 菌 优 势 菌门 主 要 包 括放 线 菌 门

(Actinobacteriota)、变形菌门(Proteobacteria)、绿弯菌

门(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、芽单胞

菌门(Gemmatimonadota)、厚壁菌门(Firmicutes)、粘

球菌门(Myxococcota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、蓝藻

门(Cyanobacteria)和髌骨细菌门(Patescibacteria)，相

对丰度共占总相对丰度的 77.98% ~ 80.71%。与 CK

处理相比，T1 处理放线菌门的相对丰度降低了

17.76%，T1 和 T2 处理下变形菌门的相对丰度分别增

加了 3.25% 和 16.51%；T2 处理下绿弯菌门和酸杆菌

门的相对丰度分别为 16.17% 和 8.76%，相较于 CK

处理分别降低了 12.64% 和 26.39%；T1 处理下酸杆

菌门和芽单胞菌门的相对丰度分别为 13.53% 和

6.19%，相较于 CK 处理分别增加了 13.70% 和

40.36%。  

各 处 理 真 菌 优 势 菌 门 主 要 包 括 子 囊 菌 门 

(Ascomycota)、担子菌门 (Basidiomycota)、被孢霉门

(Mortierellomycota)、未分类真菌门(unclassified_k__Fungi)、

壶菌门(Chytridiomycota)、罗兹菌门(Rozellomycota)、

毛霉门(Mucoromycota)、球囊菌门(Glomeromycota)、

Zoopagomycota 和梳霉亚门(Kickxellomycota)。其中，

子囊菌门、担子菌门、被孢霉门、未分类真菌门、壶

菌门为最主要的优势菌门，相对丰度共占总相对丰度

的 99% 以上。与 CK 处理相比，T1 和 T2 处理增加

了子囊菌门和壶菌门的相对丰度，其中，子囊菌门分

别增加了 4.02% 和 25.89%，壶菌门分别增加了

177.88% 和 20.19%；担子菌门、被孢霉门以及未分

类真菌门的相对丰度在 T1 和 T2 处理下均有所下降，

担子菌门分别下降了 32.11% 和 72.73%，被孢霉门

分别下降了 0.40% 和 56.80%，未分类真菌门则分别

下降了 23.14% 和 29.26%。 

2.2.4  不同处理对土壤微生物群落属水平物种组成的

影响    如图 3 所示，在属水平上，各处理相对丰度排

名前 10 位的细菌优势菌属主要有鞘氨醇单胞菌属

(Sphingomonas)、unclassified_f__Micrococcaceae、

norank_f__Roseiflexaceae、norank_f__norank_o__ 

Gaiellales、norank_f__norank_o__Vicinamibacterales、芽

单胞菌属(Gemmatimonas)、地杆菌属(Terrabacter)、芽孢

杆菌属(Bacillus)、norank_f__Gemmatimonadaceae 和

norank_f__norank_o__C0119。与 CK 处理相比，T1 
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图 2  不同处理下土壤细菌(左)和真菌(右)门水平相对丰度 
Fig. 2  Relative abundance of bacteria (left) and fungi (right) at phylum level in soils under different treatments 

 

处理下，norank_f__Roseiflexaceae、芽单胞菌属、

芽孢杆菌属的相对丰度分别增加了 14.53%、

51.58% 和 12.39%，鞘氨醇单胞菌属和地杆菌属

的相对丰度分别由 5.44% 和 2.28%下降为 4.53% 

和 1.72%，分别下降了 16.73% 和 24.56%；T2 处

理增加了鞘氨醇单胞菌属和芽单胞菌属的相对丰

度，降低了地杆菌属和芽孢杆菌属等的相对丰度，

其中，芽孢杆菌属相对丰度由 2.26% 下降为

1.23%，下降了 45.58%。  

各处理相对丰度排名前 10 位的优势真菌菌属

均为新赤壳菌属 ( N e o c o s m o s p o r a )、茎点霉属

(Phoma)、镰刀菌属(Fusarium)、Cystofilobasidium、

枝穗霉属(Clonostachys)、被孢霉属(Mortierella)、曲

霉属(Aspergillus)、小光壳菌属(Leptosphaerulina)、未

分类真菌属(unclassified_k__Fungi)、双子担子菌属

(Geminibasidium)。T1 和 T2 处理新赤壳菌属、枝穗

霉属和曲霉属的相对丰度较 CK 处理均有所增加，茎

点霉属、Cystofilobasidium、被孢霉属的相对丰度则

有所下降，其中，新赤壳菌属的相对丰度分别增加了

94.81% 和 774.27%，枝穗霉属相对丰度分别增加了

104.93% 和 219.73%，而曲霉属相对丰度增加了

48.02% 和 161.90%，茎点霉属相对丰度降低了 

 

 

图 3  不同处理下土壤细菌(左)和真菌(右)属水平相对丰度 
Fig. 3  Relative abundance of bacteria (left) and fungi (right) at genus level in soils under different treatments 
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35.29% 和 63.24%，Cystofilobasidium 分别降低了

66.87% 和 79.79%，而被孢霉属则分别降低了 19.44% 

和 64.45%。相较于 CK 处理，镰刀菌属的相对丰度

在 T1 处理下增加了 33.74%，而在 T2 处理下降低了

12.70%。 

2.3  土壤化学性质与土壤微生物群落组成的关系 

对不同处理下土壤微生物群落和土壤化学性质进

行冗余分析(RDA)，结果如图 4 所示。对于细菌，RDA1

轴的解释度为 39.38%，RDA2 轴的解释度为 23.60%，

总解释度为 62.98%，土壤 pH、硝态氮以及速效钾是影

响细菌群落组成的关键土壤因子；对于真菌，RDA1 轴

的解释度为 80.60%，RDA2 轴的解释度为 4.72%，总

解释度为 85.32%，其中，土壤 pH、有效磷、速效钾以

及硝态氮是影响真菌群落组成的关键土壤因子。 

 

(Actinobacteriota：放线菌门；Proteobacteria：变形菌门；Chloroflexi：绿弯菌门；Acidobacteriota：酸杆菌门；Gemmatimonadota：芽单

胞菌门；Firmicutes：厚壁菌门；Myxococcota：粘球菌门；Bacteroidota：拟杆菌门；Cyanobacteria：蓝藻门；Patescibacteria：髌骨细菌

门；Ascomycota：子囊菌门；Basidiomycota：担子菌门；Mortierellomycota：被孢霉门；unclassified_k__Fungi：未分类真菌门；Chytridiomycota：

壶菌门；Rozellomycota：罗兹菌门；Mucoromycota：毛霉门；Glomeromycota：球囊菌门；Zoopagomycota：捕虫霉门；Kickxellomycota：

梳霉亚门) 

图 4  不同处理下土壤细菌(左)和真菌(右)群落 RDA 分析(门水平) 
Fig. 4  Redundancy analysis of soil bacterial and fungal communities under different treatments(phylum level) 

 
进一步对土壤中细菌和真菌的优势菌门相对丰

度与土壤化学因子进行相关性分析，结果(表 3)表明，

对于细菌，放线菌门与土壤 pH 呈显著负相关关系，

与硝态氮呈显著正相关关系；芽单胞菌门与土壤有效

磷呈显著负相关关系，而与土壤 pH 呈正相关关系。

对于真菌，担子菌门与土壤 pH 呈显著正相关关系，

被孢霉门与铵态氮呈显著负相关关系，毛霉门和梳霉

亚门均与土壤有机质呈显著正相关关系。 

3  讨论 

3.1  不同处理对土壤化学性质的影响 

花生长期连作导致的土壤理化性质的变化显著

影响着花生的健康生长。已有研究表明，花生长期连

作会降低土壤的有效养分含量，导致花生根系土壤营

养元素失衡，且这种影响因连作年限和花生品种的不

同而存在差异[17-18]。本研究中，过氧化氢和过氧化钙

处理均显著降低了土壤中有效磷以及速效钾含量，这

与王梓[19]、王凤娇等[20]的研究的结果不一致。一方

面，这可能因为过氧化钙处理降低了土壤磷酸酶活性

及其他相关微生物活性，磷、钾等元素在土壤中的转

化受阻，从而导致其在土壤中的含量下降[21]，但也

有研究[22]表明，过氧化钙的添加可以促进生物修复，

从而促进微生物将有机磷降解为正磷酸盐。另一方

面，过氧化钙是一种良好的吸附剂，其施入土壤后易

与土壤磷酸盐通过化学沉淀产生羟基磷酸钙，从而导

致土壤中磷素的缺失[23]。因此，过氧化物处理土壤

虽然可能会对某些养分的有效性产生影响，但整体

上，它对土壤理化性质的影响是复杂的。因此，可以

通过合理的土壤培肥手段，避免过氧化物所致养分有

效性下降，从而提高过氧化物措施的有效性。 
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表 3  土壤优势菌门与土壤化学因子的相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of soil dominant bacterial and fungal phyla and chemical characteristics 

门 pH SOM AP AK NH+ 
4 -N NO– 

3 -N 

Actinobacteriota(放线菌门) –0.669* 0.133 0.283 0.502 0.083 0.733* 

Proteobacteria(变形菌门) 0.008 –0.150 –0.050 –0.142 0.183 –0.300 

Chloroflexi(绿弯菌门) 0.126 0.183 –0.033 0.100 –0.250 0.167 

Acidobacteriota(酸杆菌门) 0.385 0.000 –0.067 0.033 –0.333 –0.033 

Gemmatimonadota(芽单胞菌门) 0.192 –0.467 –0.717* –0.418 0.067 –0.617 

Firmicutes(厚壁菌门) 0.728* 0.550 0.417 0.134 –0.433 –0.050 

Myxococcota(粘球菌门) 0.685* 0.301 –0.025 –0.286 –0.100 –0.452 

Bacteroidota(拟杆菌门) 0.672* –0.310 –0.226 –0.458 –0.075 –0.795* 

Cyanobacteria(蓝藻门) –0.176 0.067 0.483 0.142 0.067 0.217 

Patescibacteria(髌骨细菌门) –0.360 –0.400 –0.383 –0.452 0.250 –0.383 

Ascomycota(子囊菌门) –0.636 –0.400 –0.317 –0.285 0.400 –0.217 

Basidiomycota(担子菌门) 0.669* 0.467 0.433 0.510 –0.600 0.300 

Mortierellomycota(被孢霉门) 0.377 0.050 0.133 0.285 –0.683* –0.033 

unclassified_k__Fungi(未分类真菌门) 0.276 0.517 0.467 0.117 –0.133 0.167 

Chytridiomycota(壶菌门) 0.510 0.183 –0.433 –0.460 –0.083 –0.300 

Rozellomycota(罗兹菌门) –0.159 0.217 –0.300 –0.092 0.533 0.333 

Mucoromycota(毛霉门) 0.542 0.795* 0.218 0.244 –0.485 0.285 

Glomeromycota(球囊菌门) –0.197 –0.603 –0.318 –0.420 0.025 –0.636 

Zoopagomycota(捕虫霉门) 0.643 0.251 0.477 0.387 –0.661 0.059 

Kickxellomycota(梳霉亚门) 0.418 0.717* 0.033 –0.117 –0.150 0.133 

注：*表示在 P<0.05 水平上显著相关。 

 
3.2  不同处理对土壤细菌和真菌群落组成的影响 

连作导致根际土壤微生态的失衡被认为是花生

连作障碍最主要的成因[24]。已有研究表明，花生多

年连作导致土壤微生物群落结构改变，细菌数量减

少，真菌数量显著增加，土壤由“细菌型”转化为“真

菌型”，病原菌聚集，有益菌生长受到抑制，最终导

致花生产量品质的下降[25-27]。本研究中，过氧化钙处

理提高了土壤细菌和真菌群落的丰富度和多样性，在

门水平上过氧化物处理增加了变形菌门、芽单胞菌

门、拟杆菌门、子囊菌门等的相对丰度，降低了绿弯

菌门、被孢霉门等的相对丰度，而在属水平上，过氧

化物处理均提高了芽单胞菌属和新赤壳菌属的相对

丰度，降低了茎点霉属的相对丰度，同时，过氧化钙

处理降低了鞘氨醇单胞菌属的相对丰度，增加了镰刀

菌属的相对丰度，过氧化氢处理则同时降低了芽孢杆

菌属和镰刀菌属的相对丰度。有研究表明，变形菌门

与土壤抗病性密切相关[28]；芽单胞菌门具有植物促

生作用，拟杆菌门为富营养菌，密切参与土壤元素循

环[29]；鞘氨醇单胞菌属和芽孢杆菌属常作为生防菌

应用于防治植物病害[30]；茎点霉属常与土传病害密

切相关[31]。镰刀菌属是连作花生土壤中最主要的病

原真菌，其相对丰度的大小与花生根腐病的发病率密

切相关[32]。因此，本研究结果表明，过氧化钙和过

氧化氢处理均改善了连作花生土壤微生物环境，但不

同过氧化物在对某些特定微生物群落尤其是镰刀菌

属等病原真菌的影响方面存在差异，而这种差异对于

作物生长的影响尚不明确，仍需要进一步探究。 

3.3  土壤化学性质与土壤微生物群落组成的关系 

土壤理化因子作为土壤环境中的非生物部分，可

以通过塑造对微生物有益或有害的生存环境影响微

生物的群落结构组成和分布。本研究结果表明，土壤

化学性质显著影响连作花生土壤细菌和真菌的群落

结构，这与石程仁等[18]研究结果相一致。本研究的冗

余分析结果与目前其他研究结果相似，如 Chen 等[33]的

研究表明，土壤 pH 的提高可以显著提升根际土壤微

生物多样性，增强土壤的抑菌效果；李莹等[34]的研

究也表明，土壤有机质和有效磷是影响连作辣椒土壤

细菌群落的关键土壤因子；田敬宇等[35]的研究则发

现，影响哈密瓜根际土壤细菌群落的关键土壤因子是

全磷和 pH；孙海航等[36]研究了生物质炭对三七连作

土壤真菌群落的影响后也发现，土壤 pH、硝态氮、

有效磷及速效钾是造成三七土壤真菌群落结构与多
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样性差异的关键土壤因子。此外，本研究中过氧化钙

处理可能通过改变土壤中钙素含量从而影响了土壤

微生物群落结构。迟晓元等[37]研究表明，钙肥施用

可以显著提升土壤钙素含量，增加连作花生土壤有益

真菌的相对丰度。可见，土壤细菌和真菌群落对土壤

各理化因子的响应存在差异，而这种差异可能正是连

作障碍发生的关键因素，同时，这也表明即使是同种

微生物群落也会因作物类型、种植年限以及种植方式

等的不同而存在差异。 

4  结论 

本研究中，过氧化物处理显著降低了土壤有效

磷、速效钾以及硝态氮的含量，过氧化钙处理提升了

土壤 pH，而过氧化氢处理则相反。过氧化钙处理提

升了土壤细菌和真菌群落的多样性和丰富度，但差异

未达到显著性水平。过氧化物添加均提高了芽单胞菌

属和新赤壳菌属等有益菌属的相对丰度，降低了茎点

霉属等有害菌属的相对丰度，同时，过氧化钙处理降

低了有益菌属鞘氨醇单胞菌属的相对丰度，增加了有

害致病菌属镰刀菌属的相对丰度，而过氧化氢处理则

同时降低了有益菌属芽孢杆菌属和有害菌属镰刀菌

属的相对丰度。土壤化学因子对土壤细菌和真菌群落

的影响不同，铵态氮、硝态氮以及有机质是影响细菌

群落组成的关键土壤因子，而铵态氮、速效钾、有效

磷以及 pH 则是影响真菌群落组成的关键土壤因子。

因此，过氧化物处理虽然在一定程度上改善了土壤微

生物群落结构，但不同过氧化物对某些特定微生物群

落尤其是与连作障碍密切相关的病原菌群的影响机

制仍不明确，还需进一步探究。 
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