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摘  要：本研究通过农户调查和不同连作年限的土壤取样及测定分析，解析了大蒜连作障碍的成因。在此基础上，为验证提升土壤

有机碳措施(施用有机肥)对该类障碍的修复效果和机理，在等氮磷钾养分的条件下设置了传统施肥(CF，单施化肥)、常规有机肥(OF)

和生物有机肥(BOF)3 个处理，探究补充土壤有机碳对土壤活性有机碳、团聚体稳定性、微生物群落结构及大蒜根腐病发病率和产

量的影响。农户调查和土样测定分析结果表明，连续种植大蒜超过 15 年的典型田块的土壤总有机碳(TOC)和可溶性有机碳(DOC)

含量随连作年限的增加而降低；同时，土壤板结、根腐病发生和产量降低的现象逐渐加剧；大蒜产量与土壤 TOC 和 DOC 的含量水

平呈显著正相关关系。施用有机肥试验结果表明，OF 和 BOF 处理均显著增加了 DOC、易氧化有机碳(EOC)、颗粒有机碳(POC)等

活性有机碳的含量；>2 mm 大团聚体的比例分别增加至 25.66% 和 37.68%，同时其平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)等

稳定性指标显著提高。OF 和 BOF 处理的土壤放线菌、芽孢杆菌和假单胞菌的拷贝数增加，而尖孢镰刀菌和木贼镰刀菌等致病菌的

丰度受到抑制。有机肥处理的球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)含量，以及 β-葡萄糖苷酶、脱氢酶、脲酶、碱性磷酸酶的活性也有不

同程度提高。OF和 BOF 处理的根腐病发病率由CF 处理的 26.67% 分别降低至 18.67% 和 15%；蒜薹产量比 CF处理分别增加 16.64% 

和 25.73%，鳞茎产量分别增加 12.55% 和 18.79%。综上所述，本研究表明在长期连作大蒜土壤中，有机碳亏缺是引起大蒜连作障

碍的重要因子；施用有机肥以投入有机碳是消减大蒜连作障碍的有效措施，有利于该模式的可持续发展。 

关键词：大蒜连作障碍；土壤有机碳；土传病害；大蒜产量 
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Abstract: In this study, through farmer surveys and analysis of soil samples collected from fields with varying continuous 

cropping durations, the causes of garlic continuous cropping obstacles was investigated. Based on the findings, in order to 

verify the remediation effects and mechanisms of enhancing soil organic carbon (via organic fertilizer application) on 

reduction of garlic continuous cropping obstacles, a field experiment with three treatments: conventional fertilization (CF, 

chemical fertilizer only), regular organic fertilizer (OF), and bio-organic fertilizer (BOF) was conducted under equivalent 

nitrogen, phosphorus, and potassium nutrient inputs. The study explored the impact of organic carbon supplementation on soil 

active organic carbon fractions, aggregate stability, microbial community structure, garlic Fusarium wilt incidence, and yield. 

Farmer surveys and soil analysis revealed that in typical fields continuously cropped with garlic for over 15 years, the contents 

of soil total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) decreased with increasing cropping duration. 

Concurrently, soil compaction, Fusarium wilt incidence, and yield reduction progressively intensified. Garlic yield showed a 
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significant positive correlation with soil TOC and DOC levels. The organic fertilizer application experiment showed that both 

OF and BOF significantly increased the content of labile organic carbon such as soil dissolved organic carbon (DOC), easily 

oxidizable organic carbon (EOC), and particulate organic carbon (POC). The proportion of >2 mm soil aggregates increased to 

25.66% and 37.68%, respectively, while the mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) increased 

significantly. OF and BOF increased the copy numbers of soil Actinobacteria, Bacillus, and Pseudomonas, while the 

abundances of pathogens like Fusarium oxysporum and Fusarium equisetum were suppressed. The content of 

globularin-related soil protein (GRSP), and the activities of β-glucosidase, dehydrogenase, urease, and alkaline phosphatase 

were also increased under organic fertilizer treatments. The incidence of root rot was reduced to 18.67% and 15% under OF 

and BOF, respectively. Compared with CF, the sprout yields under OF and BOF increased by 16.64% and 25.73%, and bulb 

yields increased by 12.55% and 18.79%, respectively. In conclusion, this study proved that in long-term garlic continuous 

cropping soils, the loss of soil organic carbon is the important factor for continuous cropping obstacles, applying organic 

fertilizers can alleviate this obstacle for garlic sustainable production. 

Key words: Garlic continuous cropping obstacle; Soil organic carbon; Soil-borne disease; Garlic yield 

 

连作障碍是指在同一田块连续种植同一种作物

后，出现作物生长发育不良、土传病害加剧、产量和

品质明显降低等现象[1]。常规的连作障碍主要是茄果

类等不耐连作的作物在连续种植数年之后，因土传病

害爆发而导致的大幅度减产或者绝产；还包括一些由

于化感自毒作用而导致的连作障碍，如中药材等特种

作物的连续种植。常规连作障碍多发生在具有较大经

济价值的园艺和中药材作物上。田间生产中为增加作

物产量，大多都施用大量有机和无机肥料。轮作、间

作套种、生物日晒、高温焖棚、强还原处理等措施已

被证实可有效消减土壤连作障碍[2-3]。此外，施用微

生物菌肥可向土壤引入有益微生物以抑制病原菌的

生长，最终控制土传病害的发生[4]。 

近年来，连作障碍的现象也蔓延到小麦、玉米等

耐连作的大田作物上。如央视焦点访谈报道——“化

肥喂瘦了俺的田”，河南小麦田中化肥越用越多，作

物产量却不见提高，土壤板结现象越发严重，土地越

种越瘦。这类连作障碍即广义的连作障碍，不同于上

述因土传病害和化感作用诱发的常规连作障碍，实际

上反映的是土壤质量的退化和生产模式的不可持续

性。其发生的原因较为复杂，正在引起学界的关注。 

大蒜属于较耐连作的经济作物。据 FAO 统计，

2020 年我国大蒜种植面积为 83 万 hm2，占世界总种

植面积的 51%；年产量为 2 075 万 t，占世界年产量

的 74%[5]。我国大蒜主产区，例如山东省金乡县，为

了维持当地大蒜的品牌优势，大蒜种植面积占当地耕

地面积的 80% 以上，几乎没有轮作空间，从而形成

大蒜连作的种植模式。近年来，大蒜连作后常表现出

土壤板结、土传病害加剧、作物产量和品质严重降低

等连作障碍的典型特征，因此属于上述广义的连作障

碍类型。目前，大蒜连作障碍发生的原因尚不明确。

本研究通过农户调查和不同连作年限的土壤取样及

测定分析，解析大蒜连作障碍的成因，并在此基础上

验证提升土壤有机碳措施(施用有机肥)对该类障碍

的修复效果和机理。 

1  材料与方法 

1.1  问卷调查、样品采集 

在山东省金乡县全县范围内随机选取 100 名大

蒜种植户进行问卷调查，以了解不同连作年限大蒜田

的化肥和有机肥施用量、鳞茎产量，以及连作障碍表

现(如土壤板结、根腐病发病状况)。根据问卷调查结

果，于 2019 年 1 月采集不同连作年限(<10 a、15 ~ 20 a

和 >25 a)的代表性土壤(0 ~ 20 cm)样品，进行后续的

分析测定。 

1.2  研究区概况与试验设计 

田间试验始于 2019 年 10 月，在山东省金乡县化

雨镇刘堂村(35°01′N，116°29′E)进行。试验地已连续

种植大蒜 25 a，根腐病严重，大蒜产量较初始产量降

低了约 30%，在长期连作大蒜田中具有代表性。土壤

类型为潮土，基本理化性质为：pH 8.04，速效氮含

量 21.08 mg/kg，有效磷含量 34.95 mg/kg，速效钾含

量 337.98 mg/kg，土壤有机质含量仅为 11.70 g/kg。 

常规有机肥及生物有机肥均由鸡粪腐熟，其中，

有机质含量 394.6 g/kg，全氮含量 17.3 g/kg，全磷含

量 25.7 g/kg，全钾含量 19.3 g/kg。生物有机肥中额

外添加了解淀粉芽孢杆菌，有效活菌数大于 6 亿/g。 

试验共设置 3 个处理，分别为：常规单施化肥

(CF)、3.75 t/hm2 有机肥(OF)、3.75 t/hm2 生物有机肥

(BOF)。施用有机肥及生物有机肥时扣除有机肥中的
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氮磷钾，在等氮磷钾养分的基础上与单施化肥处理进

行比较。常规化肥(CF)施用量为 N 300 kg/hm2、P2O5 

225 kg/hm2、K2O 300 kg/hm2。化肥选用长效尿素(N 

46%)、磷酸二铵(N 18%、P2O5 46%)和硫酸钾(K2O 

50%)。所有肥料均作为基肥一次性施入，试验地田

间管理保持一致。每个处理 3 个重复(3 个小区)，每

个小区面积 50 m2(10 m × 5 m)，各小区随机区组排

列。大蒜的种植和田间管理采用当地通行的金乡大蒜

种植技术规程(T/JXDSZZ002—2020)。 

1.3  样品分析与测定 

大蒜根腐病发病率及产量统计：在大蒜鳞茎收获

前，记录根腐病发病情况，大蒜根部变黑腐烂记为发

病株。发病率计算公式为：发病率(%)=发病植株数/

调查总植株数×100。在蒜薹收获期和鳞茎收获期，各

小区随机选取 5 m2(2 m × 2.5 m)作为计产单元。该计

产单元中随机包括健康株和因发病而死亡的植株，还

包括发病但未死亡、仍有部分产量的植株，统一按照

面积全部收获测产。 

在鳞茎收获期(2020 年 5 月)采用 5 点取样法，分

别采集各小区 0 ~ 20 cm 土层的土壤，剔除石块和植

物根系后混合均匀，用保温箱带回实验室。将采集的

土壤样品一部分风干过筛，用于测定土壤有机碳和球

囊霉素相关土壤蛋白；一部分用于土壤团聚体分级；

另一部分用于酶活性测定和微生物定量分析。 

采用鲁如坤[6]的方法对土壤基础理化性质进行

测定。土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定；

速效氮和全氮含量利用化学分析仪测定；有效磷和全

磷含量采用钼锑抗比色法测定；速效钾和全钾含量采

用火焰光度法测定。 

可溶性有机碳(DOC)经水土质量比 5∶1 振荡浸

提，过 0.45 μm 滤膜后利用 Multi C/N 分析仪(Analytik 

Jena，Multi3100，德国)测定；易氧化有机碳(EOC)

通过 333 mmol/L 高锰酸钾氧化后，分光光度法测定[7]；

颗粒有机碳(POC)含量采用 Cambardella 和 Elliott[8]

的方法测定。 

土壤水稳性团聚体利用湿筛法[9]分级：将 100 g 风

干土置于套筛上，筛子由上至下的孔径分别为 2、0.25

和 0.053 mm。将套筛浸入蒸馏水中，使土样浸泡 5 min。

然后启动湿筛机，套筛按照每分钟 30 次的频率上下振

荡 3 min。收集各土筛上的土壤团聚体，通过离心法获

得<0.053 mm 的团聚体。各粒级团聚体烘干后称重。 

球囊霉素相关土壤蛋白 (Glomalin-related soil 

protein，GRSP)按照 Wright 和 Upadhyaya[10]的方法

进行提取和测定。分别提取总球囊霉素相关土壤蛋白

(T-GRSP) 和易提取球囊霉素相关土壤蛋白 (EE- 

GRSP)，并测定各自含量，两者相减为难提取球囊霉

素相关土壤蛋白(DE-GRSP)含量。 

土壤 DNA 的提取和微生物数量测定：土壤典型

微生物种群的数量采用实时荧光定量 PCR(qPCR)进

行检测。采用 Fast DNA SPIN Kit 试剂盒 (MP 

Biomedicals，Santa Ana，CA)提取土壤 DNA，利用

LightCycler 480 Instrument 670 (Roche，Switzerland)

定量土壤中细菌[11]、真菌[12]、放线菌[13]、芽孢杆菌[14]、

伯克氏菌[15]、假单胞菌[16]、尖孢镰刀菌[17]、木贼镰

刀菌[18]和腐霉菌[19]的丰度。将含有目标微生物基因

片段的标准质粒进行一系列 10 倍梯度稀释，得到标准

曲线，并通过熔解曲线检验扩增的特异性。通过标准曲

线计算目标微生物的拷贝数，每个样品重复 3 次。 

脲酶、碱性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶和脱氢酶分别采

用苯酚钠–次氯酸钠比色法、磷酸苯二钠比色法、对硝基

酚比色法和氯化三苯四氮唑(TTC)比色法进行测定[20]。 

1.4  数据处理 

土壤团聚体稳定性指标包括平均重量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)、>0.25 mm 团聚体含

量(R0.25)和分形维数(D)，能够反映土壤结构对施肥等

管理措施的响应。其计算公式如下[21-23]： 
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上述公式中：xi 为 i 粒级团聚体的平均直径(mm)，wi

为 i 粒级团聚体质量占比(%)，mi 为 i 粒级团聚体质

量(g)，M>0.25 为 >0.25 mm 团聚体质量(g)，MT 为各

粒级团聚体总质量(g)，M(r<xi)为粒径小于 xi 的团聚

体质量(g)，xmax 为团聚体最大平均粒径(mm)。 

可蚀性 K 的计算采用 Shirazi 和 Boersma[24]提出

的公式： 

K=7.9547×{0.0017+0.0494×exp[–0.5 
×(1.675+lg GMD/0.6986)2]} (6) 
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采用SPSS 20.0软件进行单因素方差分析(one-way 

ANOVA)，邓肯(Duncan)多重检验法检验处理间差异的

显著性(P<0.05)，图表中数据为平均值±标准差，利用 

GraphPad Prism 8.0.2 进行数据处理与绘图。 

2  结果 

2.1  问卷调查及不同连作年限的大蒜土壤样品分析 

问卷调查结果显示(表 1)，随着连作年限的延长， 

化肥施用量从 1.71 t/hm2 增加到 2.10 t/hm2。不同连作

年限的有机肥施用量差别不大，但是施用量较低，仅

为 0.76 ~ 0.83 t/hm2。尽管化肥的施用量逐年增加，

大蒜鳞茎产量并没有相应提高，反而连作超过 15 a

后产量降低。与短期连作(<10 a)相比，大蒜连作 15 ~ 

20 a 和>25 a 时产量分别降低 11.38% 和 28.79%。另

一方面，随着大蒜连作时间的增加，土壤板结和根腐

病发病状况越加严重。 

表 1  不同连作年限大蒜田施肥量与田间表现 
Table 1  Fertilization and field performance of garlic fields under different continuous cropping years 

连作年限(a) 化肥施用量(t/hm2) 有机肥施用量(t/hm2) 土壤板结状况 根腐病发病情况 鳞茎产量(t/hm2) 

<10 1.71 ± 0.14 c 0.76 ± 0.19 a – – 18.90 ± 1.64 a 

15 ~ 20 1.92 ± 0.13 b 0.83 ± 0.26 a + + 16.75 ± 3.74 ab 

>25 2.10 ± 0.20 a 0.79 ± 0.22 a ++ ++ 13.46 ± 1.33 b 

注：–表示没有土壤板结或根腐病情况，或情况不严重；+表示土壤板结或根腐病情况较严重；++表示土壤板结或根腐病情况严重。

同列数据小写字母不同表示不同连作年限间差异显著(P<0.05)。 

 

土壤有机碳含量的测定结果表明，随着连作年限

的延长，土壤总有机碳和可溶性有机碳含量均降低

(图 1A、1B)。大蒜连作 15 ~ 20 a 和>25 a 的土壤总有

机碳含量较连作<10 a 分别降低 14.71% 和 21.97%，

可溶性有机碳含量则分别降低 30.84% 和 46.96%。

将各连作年限的土壤有机碳含量与大蒜产量进行线

性回归分析，结果表明土壤总有机碳和可溶性有机碳

均与大蒜产量呈显著正向线性关系(图 1C、1 D)。 

 

(图中小写字母不同表示不同连作年限间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同连作年限土壤有机碳含量及其与大蒜产量的关系 
Fig. 1  Soil organic carbon content and its relationship with garlic yield under different continuous cropping years 
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利用实时荧光定量 PCR 对土壤特定微生物丰度

进行测定。结果表明，常被认为是土壤有益微生物的

放线菌、芽孢杆菌、假单胞菌等的拷贝数随连作年限

的增加而降低(图 2A)。尖孢镰刀菌、木贼镰刀菌、

腐霉菌是大蒜根腐病的主要致病菌，它们的拷贝数随

连作年限的增加而增加(图 2B)。 

上述结果表明土壤有机碳的亏缺可能是大蒜连

作障碍和减产的关键因素。因此，本研究尝试在长期

连作大蒜田中通过施用有机肥及生物有机肥的方式

补偿土壤有机碳，以消减大蒜连作障碍。 

2.2  有机肥处理对长期连作大蒜土壤总有机碳和

活性有机碳含量的影响 

与常规化肥处理(CF)相比，有机肥(OF)和生物有

机肥(BOF)处理的土壤总有机碳含量略有增加，但未

达到显著水平(图 3A)。而两个有机肥处理土壤活性

有机碳含量则均显著高于 CF 处理(P<0.05)。与 CF

相比，OF 和 BOF 处理的可溶性有机碳含量分别增加

24.01% 和 35.02%(图 3B)；易氧化有机碳含量分别增

加 22.97% 和 36.62%(图 3C)；颗粒有机碳含量分别

增加 16.74% 和 39.87%(图 3D)。上述结果表明，施

用有机肥是补偿连作大蒜土壤有机碳亏缺的有效措

施，其中生物有机肥的补偿效果更佳。 

2.3  有机肥处理对长期连作大蒜土壤水稳性团聚

体组成、稳定性及胶结物质的影响 

与 CF 相比，OF 和 BOF 处理均增加>2 mm 团聚

体质量占比，BOF 处理达显著水平(图 4)；CF 处理的

>2 mm 团聚体质量占比仅为 16.75%，OF 和 BOF 处

理分别增至 25.66% 和 37.68%。有机肥处理在增加

>2 mm 团聚体占比的同时，降低 0.25 ~ 0.053 mm 和

<0.053 mm 团聚体的质量占比；<0.25 mm 团聚体的

比例由 CF 处理的 44.77% 降低至 OF 处理的 34% 和

BOF 处理的 27.8%。 

由表 2 可知，OF 和 BOF 处理均可显著提高平均

重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和>0.25 mm

团聚体含量(R0.25)等土壤团聚体稳定性指标；同时分

形维数(D)和可蚀性(K)显著降低。 

由表 3 可以看出，OF 和 BOF 处理均可显著提高

易提取球囊霉素相关土壤蛋白(EE-GRSP)含量，较 

 

(腐霉菌①：Pythium heterothallicum；腐霉菌②：Pythium sylvaticum) 

图 2  不同连作年限土壤特定微生物丰度 
Fig. 2  Soil specific microorganism abundances under different garlic continuous cropping years 

 

(CF：单施化肥处理；OF：普通有机肥处理；BOF：生物有机肥处理；图中小写字母不同表示不同施肥处理间差异显著(P<0.05)。下同) 

图 3  有机肥处理对连作大蒜土壤中总有机碳和活性有机碳的影响 
Fig. 3  Effects of organic fertilizers on soil total organic carbon and labile organic carbon under garlic continuous cropping 
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图 4  有机肥处理对连作大蒜土壤水稳性团聚体分布的影响 
Fig. 4  Effects of organic fertilizers on distribution of soil water-stable aggregates under garlic continuous cropping 

表 2  有机肥处理对连作大蒜土壤水稳性团聚体稳定性的影响 
Table 2  Effects of organic fertilizers on stability of soil water-stable aggregates under garlic continuous cropping 

处理 MWD (mm) GMD (mm) R0.25 (%) 分形维数 D 可蚀性 K 

CF 0.82 ± 0.01 c 0.43 ± 0.01 b 55.23 ± 1.18 b 2.51 ± 0.01 a 0.08 ± 0.002 a 

OF 1.00 ± 0.07 b 0.58 ± 0.06 a 66.00 ± 2.93 a 2.44 ± 0.01 b 0.06 ± 0.007 b 

BOF 1.17 ± 0.03 a 0.67 ± 0.03 a 72.20 ± 0.32 a 2.48 ± 0.03 b 0.05 ± 0.002 b 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

表 3  有机肥处理对连作大蒜土壤球囊霉素相关土壤蛋白的影响 
Table 3  Effects of organic fertilizers on glomalin-related soil protein (GRSP) under garlic continuous cropping 

处理 EE-GRSP(g/kg) DE-GRSP(g/kg) T-GRSP(g/kg) EE-GRSP/T-GRSP 

CF 0.39 ± 0.03 c 0.52 ± 0.04 b 0.91 ± 0.03 b 0.43 ± 0.03 a 

OF 0.52 ± 0.02 b 0.68 ± 0.07 a 1.20 ± 0.06 a 0.44 ± 0.03 a 

BOF 0.61 ± 0.02 a 0.70 ± 0.01 a 1.31 ± 0.02 a 0.47 ± 0.01 a 

 
CF 处理分别提高 33.33% 和 56.41%；难提取球囊霉

素相关土壤蛋白(DE-GRSP)和总球囊霉素相关土壤

蛋白(T-GRSP)含量也显著升高。EE-GRSP/T-GRSP 则

表现为在各处理中没有显著变化。 

2.4  有机肥处理对长期连作大蒜土壤中特定微生

物丰度的影响 

OF 和 BOF 处理下，土壤细菌拷贝数分别是 CF

处理的 1.59 倍和 1.92 倍，而真菌拷贝数在各处理间

没有显著差异(图 5A)。放线菌、芽孢杆菌、假单胞

菌的拷贝数在 OF 和 BOF 处理中均有所提高，其中

BOF 处理达显著水平；与 CF 相比，BOF 处理的放

线菌、芽孢杆菌和假单胞菌丰度分别增加 89.74%、

95.24% 和 106.53%(图 4B)。但是，施用有机肥不影

响伯克氏菌的丰度(图 5B)。OF 和 BOF 处理的尖孢镰

刀菌和木贼镰刀菌数量较 CF 处理均降低，并且 BOF

处理中最低(图 5C)；而腐霉菌属的病原微生物如

Pythium heterothallicum 和 Pythium sylvaticum 的数量

不受有机肥施用的影响(图 5C)。上述结果表明有机

肥和生物有机肥处理均可增加土壤有益微生物的数

量，同时减少病原微生物的数量。 

2.5  有机肥处理对长期连作大蒜土壤酶活性的影响 

与 CF 相比，OF 和 BOF 处理均显著提高了大蒜

土壤 β-葡萄糖苷酶和脱氢酶活性，β-葡萄糖苷酶活性

分别提高 98.23% 和 115.5%(图 6A)，脱氢酶活性分

别提高 37.3% 和 49.31%(图 6B)。同时，OF 和 BOF

处理的土壤脲酶和碱性磷酸酶活性也均高于 CF，其

中 BOF 处理达显著差异(P<0.05)，较 CF 分别提高

20.66% 和 32.42%(图 6C、6D)。 

2.6  有机肥处理对长期连作大蒜根腐病和产量的

影响 

CF 处理的根腐病发病率高达 26.67%，严重影响

大蒜产量；而 OF 和 BOF 处理的根腐病发病率分别

降低至 18.67% 和 15%(图 7A)。与 CF 相比，OF 和

BOF 处理均显著提高蒜薹产量，分别增产 16.64% 和 
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(腐霉菌①：Pythium heterothallicum；腐霉菌②：Pythium sylvaticum) 

图 5  有机肥处理对连作大蒜土壤中特定微生物丰度的影响 
Fig. 5  Effects of organic fertilizers on abundances of soil specific microorganisms under garlic continuous cropping 

 

图 6  有机肥处理对连作大蒜土壤酶活性的影响 
Fig. 6  Effects of organic fertilizers on enzyme activities under garlic continuous cropping 

 

图 7  有机肥处理对长期连作大蒜根腐病和产量的影响 
Fig. 7  Effects of organic fertilizers on garlic root rot and yield under garlic continuous cropping  

 

31.02%(图 7B)。OF 和 BOF 处理的鳞茎产量较 CF 分

别增加 12.55% 和 18.79%(图 7C)。 

3  讨论 

3.1  大蒜连作障碍的成因分析 

由问卷调查结果可知，大蒜连作障碍主要表现为

土壤板结和根腐病加剧，最终反映在大蒜产量的显著

降低(表 1)。根据问卷调查结果，采集不同连作年限

(<10 a、15 ~ 20 a 和 >25 a)的代表性土壤样品，对其

进行测定与分析。结果表明，不论是土壤总有机碳还

是可溶性有机碳含量，均随着大蒜连作时间的延长而

降低，可溶性有机碳的下降幅度更大(图 1)。这表明

在连作大蒜土壤中，有机碳尤其是活性有机碳净损

耗。同时，回归分析结果表明，大蒜产量与土壤总有

机碳和可溶性有机碳含量均呈显著正相关关系(图

1)。活性有机碳是土壤微生物重要的能量来源，影响

微生物的生长与活动。本研究中，土壤放线菌、芽孢

杆菌、假单胞菌和伯克氏菌等有益微生物的丰度随连

作年限的增加而降低；与此相反，尖孢镰刀菌、木贼

镰刀菌和腐霉菌等致病菌的丰度升高(图 2)。综上所

述，说明土壤有机碳亏缺是引起大蒜减产和连作障碍

的重要因子。土壤有机碳亏缺与常年一致的种植管理



842 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

措施密切相关。大蒜收获时，整个植株连同根系从土

壤中移除，几乎没有作物残茬返还土壤。另一方面，

在国家或者地方推行的标准化大蒜种植管理技术规

程中，侧重于化肥的施用，忽视有机物料的投入。上

述管理措施导致土壤有机碳连年被消耗，却没有得到

相应的补充，最终形成了土壤有机碳亏缺的特殊连作

体系。因此，本研究尝试通过施用有机肥以补偿土壤

有机碳，进而消减大蒜连作障碍。 

3.2  有机肥处理对大蒜连作障碍的消减效果及作

用机理 

有机肥的施用能增加外源碳的输入，是土壤有机

碳的重要来源。活性有机碳是土壤有机碳的不稳定组

分，有机肥施用显著提高连作大蒜土壤可溶性有机

碳、易氧化有机碳、颗料有机碳等活性有机碳含量(图

3)。这与前人在黄绵土和红壤上施用有机肥的研究结

果一致[25-26]。可能是施入有机肥后，促进微生物活动，

加速有机质的周转，从而释放更多的活性有机碳。有

机肥施入后，较高的土壤有机碳含量能够通过改善土

壤物理结构、提高土壤保水能力、促进土壤微生物的

活动和提供矿质营养元素等方式促进作物生长，进而

提高作物产量。Meta 分析结果显示，与单施化肥相

比，施用有机改良剂使土壤有机碳含量提高 38%，作

物产量平均提高 27%[27]。宇万太等[28]研究发现施用

猪粪有机肥能显著提高土壤有机碳含量，且作物产量

与有机碳含量呈显著正相关关系。已有的研究表明，

在一定的阈值范围内，作物产量随有机碳含量的增加

而增加[29]。Oldfield 等[29]整合分析全球数据发现，2% 

是土壤有机碳含量的临界阈值，土壤有机碳由 1% 提

高至 2% 时，小麦和玉米的产量分别平均增加了 10% 

和 5%。本研究中长期连作大蒜土壤有机碳含量仅为

0.64%，尽管施用有机肥后土壤有机碳含量略有增加

(未达到统计显著差异)，但鳞茎产量增加 12.55% ~ 

18.79%(图 7)。其他研究也表明，在土壤有机碳和土

壤肥力低的华北潮土和西北荒漠土上，长期化肥配施

有机肥能明显增加土壤有机碳含量和作物产量[30]。

但是对于土壤有机碳背景值较高的土壤，无机有机肥

配施对于产量提高的效果有限。比如，在土壤有机碳

含量较高的东北黑土中长期施用氮磷钾化肥就能维

持较高的玉米产量，在此基础上配施农家肥或商用有

机肥并未使玉米产量显著提高[31]。 

长期连作大蒜土壤严重板结，表明土壤结构恶

化、透气性变差，不利于作物生产。施用有机肥后，

>0.25 mm 大团聚体占比增加、团聚体稳定性提高(图

4)，土壤结构得到改善，这与前人在水稻、小麦等作

物中的研究结果一致[32]。这主要是因为有机肥的施

用引入外源有机碳，为土壤团聚体的形成提供了有机

胶结剂，有利于土壤团聚。稳定的团聚体结构促进了

对有机碳的物理保护。有研究表明红壤水稻土的大团

聚体比例和稳定性与土壤有机碳含量正相关[33]。另

一方面，球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)是丛枝菌根

真菌产生的一种特殊糖蛋白，能够将土壤颗粒黏结形

成土壤团聚体，是重要的生物胶结物质。许多研究表

明，GRSP 含量与土壤团聚体平均重量直径等稳定性

指标呈正相关[34-35]。因此，连作大蒜土壤中施入有机

肥后 GRSP 含量的增加(表 3)，也可以部分解释大团

聚体比例和团聚体稳定性的提高。 

有机肥可为土壤微生物活动提供能源，进而影响

微生物群落结构与功能。本研究中，施用有机肥后土

壤细菌丰度升高，而真菌丰度没有明显变化(图 5)。

可能是因为有机肥含有大量半纤维素和蛋白质等简

单有机物，容易被细菌分解利用，而真菌倾向于利用

复杂有机物[36]。施用有机肥后真菌的响应速度通常

较慢。伯克氏菌和假单胞菌的丰度在施用有机肥连作

大蒜土壤中升高(图 5)。二者均属于变形菌门，是富

营养型细菌即 r 策略微生物，适宜生长在土壤肥力较

高的环境中。Sun 等[37]研究表明，变形菌相对丰度与

土壤有机碳含量呈显著正相关性。有机肥施用后土壤

有机碳含量提高，有利于伯克氏菌和假单胞菌的生

长。有机肥处理的放线菌和芽孢杆菌丰度较单施化肥

处理提高，与前人研究结果一致[38]。上述常被定义

为有益微生物的丰度升高有利于其与病原菌竞争生

态位或营养物质，从而抑制病原菌的生长，导致尖孢

镰刀菌和木贼镰刀菌等大蒜主要致病菌的丰度降低

(图 5)。 

土壤酶对土壤环境变化敏感，其活性能够指示土

壤生物活性和生态功能特征。连作大蒜土壤中化肥有

机肥配施可以提高参与碳循环(β-葡萄糖苷酶和脱氢

酶)、氮循环(脲酶)、磷循环(磷酸酶)的酶活性(图 6)。

有机肥的投入增加了可被土壤微生物分解利用的活

性碳源，刺激微生物活动产生相应的酶，导致土壤酶

活性提高。 

4  结论 

在连续种植大蒜超过 15 a 的土壤中，总有机碳

和可溶性有机碳含量随连作年限的增加而降低。同

时，土壤板结、根腐病发生和产量降低等现象逐渐加

剧。大蒜产量与土壤总有机碳和可溶性有机碳的水平

呈显著正相关关系。土壤有机碳亏缺是引起大蒜连作
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障碍的重要因子。在此基础上施用有机肥能够显著增

加土壤可溶性有机碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳等

活性有机碳的含量。另一方面，补充有机肥能促进 

>0.25 mm 大团聚体的形成，提高平均重量直径和几

何平均直径等土壤团聚体稳定性指标。有机肥处理的

土壤放线菌、芽孢杆菌和假单胞菌的丰度升高，而尖

孢镰刀菌和木贼镰刀菌等致病菌的丰度受到抑制，有

利于土壤微生物群落结构的优化以拮抗病原微生物。

有机肥处理的球囊霉素相关土壤蛋白含量以及碳、

氮、磷循环相关土壤酶的活性也有不同程度的升高。

因此，施用有机肥以补充土壤有机碳是消减大蒜连作

障碍的有效措施。 
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