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江苏省不同区域草莓连作土壤养分及微生物区系分析

王廷峰 1，2，赵密珍 1*，关 玲 1，赵 帆 1，于红梅 1，庞夫花 1

(1江苏省农业科学院果树研究所·江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，南京 210014；

2南京农业大学园艺学院，南京 210095）

摘 要：【目的】探究不同区域草莓连作障碍的发生原因。【方法】用典型调查法调查并统计江苏省邳州港上镇、东海石

榴镇和溧水白马镇草莓连作土壤的养分含量及微生物区系，并采集当地连作土与非连作土盆栽草莓，观察植株茎粗、

鲜质量、株高、根长和根质量的生长状况。【结果】港上镇和石榴镇的草莓连作土壤有机质和碱解氮含量缺乏；港上镇

0~10 cm土层的土壤有机质，有效钙、镁、铁和硼含量比 10~20 cm土层低 10.50%~54.65%，根际土壤养分流失严重；港

上镇土壤有效锰含量缺乏，白马镇的土壤硼含量很缺乏；港上镇和白马镇的草莓连作土壤已发生轻度盐渍化，石榴镇

土壤已发生中度盐渍化；各地连作土壤微生物均以细菌为主，真菌的数量最低；连作会给植株茎粗、鲜质量、株高、根质

量和根长带来显著的负影响。【结论】草莓连作会使土壤理化性质改变、养分失衡以及微生物群落结构失衡，影响植株

生长。生产上应尽可能采取措施避免连作，并及时对连作土壤进行修复改良。
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Abstract:【Objective】In recent years, different levels of continuous cropping obstacles have occurred

in strawberry production in China. Continuous cropping reduces the content of soil organic matter and

leads to increasing shortage of trace elements. It may also cause imbalance of microbial structure in the

soil. As a result, strawberry plants become susceptible to pests and diseases that cause huge losses for

strawberry producers. In our study, soils of continuous cropping of strawberry were collected from

Gangshang town, Shiliu town, and Baima town, which are the main strawberry producing areas in Jiang-

su province. By investigating the nutrient contents and microflora status of the continuous cropping

soils at different depths in these areas, we planned to analyze the effect of continuous cropping on straw-

berry plants, understand the mechanisms of continuous cropping obstacles, find countermeasures, as

well as provide a theoretical basis for overcoming continuous cropping obstacles in strawberry.【Meth-

ods】Soil samples were collected from strawberry greenhouses in Gangshang town, Shiliu town, and

Baima town in Jiangsu province at the end of May 2016, and these areas have been continuously crop-

ping strawberries for more than seven years. The greenhouses at different locations in each region were

used and the soils of 0 to 10 cm, 10 to 20 cm, and 20 to 30 cm in depths were collected using a five-
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草莓（Fragaria × ananassa Duch.）属蔷薇科

（Rosaceae）多年生草本植物，其果实酸甜可口、营养

丰富，深受人们喜爱。江苏省是我国草莓的主产区

之一，其栽培面积和产量均居国内前列。近年来，由

于可利用土地紧缺、园艺设施搬动成本高，江苏各地

的草莓生产均发生了不同程度的连作障碍[1]。研究

表明，随着连作年限的增加，土壤有机质含量逐渐下

降，微量元素丰缺差距逐渐扩大，土壤中的细菌、真

菌和放线菌比例逐渐失衡[2-3]。土壤养分的缺失和根

际微生物群落结构的破坏使草莓植株易受病虫害侵

染，植株长势和抗病力逐年变弱，甚至出现整株死亡

的现象，使草莓生产损失巨大[4-5]。连作障碍已成为

阻滞农业可持续发展的主要因素之一[6]。

土壤有机质主要来源于土壤中的动物、植物和

point sampling method. The soil samples were divided into two equal parts, one of which was used to

detect soil microorganisms, and the other was used to determine soil physical and chemical properties.

On September 5th of the same year, 20 strawberry plants were planted in continuous cropping soils col-

lected from each area in a potted manner, and the non-continuous cropping soils in the same area were

used as the experimental control. Three replicates were conducted in this experiment. On the 57th day

after planting (November 1st), the status of plant growth was investigated.【Results】The organic matter

content (g · kg-1) of the surface soils (0 to 20 cm) in Gangshang town, Shiliu town, and Baima town was

18.40±5.42, 18.26±1.28, and 28.63±8.04, respectively, and the organic matter in Gangshang town and

Shiliu town is in shortage. As the depth of the soil increased, the organic matter content in Shiliu town

and Baima town showed a decreasing trend, while it increased first and then decreased in Gangshang

town. The content of available nitrogen (mg · kg- 1) in the surface of Gangshang town, Shiliu town, and

Baima town was 75.37±1.24, 81.25±3.09, and 113.75±14.21, respectively, and the available nitrogen in

Gangshang town and Shiliu town is relatively in shortage, and the content of available nitrogen in Bai-

ma town is moderate. The available soil nitrogen in the three regions was mainly concentrated in the 0

to 20 cm soil layer, and the available nitrogen content in the deeper soil layer decreased by 33%-45%.

The available manganese content (mg · kg-1) in the surface of Gangshang town, Shiliu town, and Baima

town was 3.76±0.56, 44.15±3.20, and 13.06±0.85, respectively, corresponding to lacking, abundant, and

moderate, respectively. The boron concentration (mg · kg- 1) in continuous cropping soil in Gangshang

town, Shiliu town, and Baima town was 0.63±0.27, 0.51±0.03 and 0.25±0.03, respectively. The soil bo-

ron was moderate in Gangshang town and Shiliu town, but lacking in Baima town. The contents of

available potassium, phosphorus, magnesium, iron and zinc were very high in the three regions. The re-

sult of soil electrical conductivity (EC) showed that the continuous cropping soils in Gangshang town

and Baima town had mild salinization, and the soils in Shiliu town had moderate salinization. Soils in

Gangshang town and Shiliu town were neutral in pH, while soils in Baima town belonged to the slightly

alkaline soil. As the depth of soil increased, the abundance of soil actinomycetes in Gangshang town,

Shiliu town and Baima town showed a decreasing trend; the abundance of soil bacteria in Gangshang

town and Shiliu town tended to decrease; while that in Baima town increased. Interestingly, with the

deepening of the soils, the abundance of fungi in Gangshang town first decreased and then increased;

that in the Shiliu town showed a decreasing trend, while soils in Baima town showed an increasing

trend.【Conclusion】Continuous cropping results in the loss of soil nutrients and the imbalance of micro-

bial community structure, which will have a significant impact on strawberry production. As long as

possible, continuous cropping should be avoided in the production, and soil improvement should be con-

ducted in time.

Key words: Strawberry; Continuous cropping; Soil microorganism; Soil nutrients; Jiangsu province
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微生物残体，是植物摄取养分的主要来源之一，有机

质含量可以决定土壤的理化性质，在一定范围内与

土壤肥力呈正相关关系[7]。土壤微生物也是植株正

常生长不可或缺的环境组分，在土壤养分循环中起

到关键作用，微生物群落结构中有益菌和有害菌的

比例影响着植株根系吸收养分和抵御疾病的能力[8-9]。

笔者采集江苏草莓主产区邳州港上镇、东海石榴镇

和溧水白马镇的草莓连作土壤，分析各地区不同深

度连作土的养分含量和微生物区系状况，并结合土

壤理化性质分析连作土对草莓植株的影响，以明确

草莓连作障碍的形成机制和改善措施，为克服江苏

乃至华东地区草莓连作障碍提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 土壤材料

土壤样品于 2016年 5月底采于江苏省邳州港上

镇、东海石榴镇和溧水白马镇的草莓连作大棚，其中

港上镇连作 7 a（年），前茬品种为‘甜查理’，栽前土

壤进行太阳能闷棚；石榴镇连作 9 a，前茬品种为‘红

颊’，栽前土壤进行太阳能闷棚；白马镇连作 8 a，前

茬品种为‘宁玉’，栽前土壤进行有机质+石灰氮结

合太阳能闷棚。设置各地区 3 个不同位置的草莓连

作大棚为试验重复，每个连作棚按照“S”形均匀布

置 5个点采集土样，每个取样点按照土层深度 0~10

cm、10~20 cm 和 20~30 cm 采集土壤。将各地区不

同土层土分别混合用于当年 9月初的盆栽试验，剩

余土壤分成 2份，其中一份用以分析土壤微生物区

系（4 ℃ 保存），另一份自然风干后研磨，过 0.8 mm

尼龙筛，取 100 g筛后样品再次研磨后过 0.16 mm尼

龙筛，收集筛后样品用以测定土壤理化性质。取各

点相邻的露地小麦田土壤为盆栽试验的对照（CK）。

1.2 盆栽试验

同年 9 月 5 日，各处理定植草莓品种‘宁玉’20

株（1株·盆-1），在定植后的第 57天（11月 1日），调查

植株茎粗、鲜质量、株高、根长和根质量等生长指标。

1.3 测定方法

采用常规方法测定土壤养分含量 [10]、pH 值和

EC 值 [11]；使用常规方法培养并计数土壤微生物数

量[12]。

1.4 土壤pH值、EC值及养分分级标准

土壤 pH值分级标准参考美国土壤调查手册[13]，

土壤EC值的分级标准参考张鹤航等[14]的研究结果，

土壤有机质、大量和微量元素的养分分级指标参考

中国第二次土壤普查推荐的养分分级标准 [15]，其中

有效钙和有效镁含量分级指标参考章永松等[16]的研

究结果，各养分分级标准见表1。

表 1 土壤养分含量分级标准

Table 1 Classification standard of soil nutrient contents

丰缺程度
Abundance

极缺乏
Extremely lacking

很缺乏 Very lacking

缺乏 Lacking

适中 Moderate

丰富 Rich

很丰富 Very rich

w（有机质）
Organic
matter
content/
(g· kg-1)

<6

6~10

10~20

20~30

30~40

>40

w（碱解氮）
Available
N content/
(mg· kg-1)

<30

30~60

60~90

90~120

120~150

>150

w（速效钾）
Available
K content/
(mg· kg-1)

<30

30~50

50~100

100~150

150~200

>200

w（速效磷）
Available
P content/
(mg· kg-1)

<3

3~5

5~10

10~20

20~40

>40

w（有效铁）
Available
Fe content/
(mg· kg-1)

<2.5

2.5~4.5

4.5~10

10~20

>20

w（有效锰）
Available
Mn content/
(mg· kg-1)

<1

1~5

5~15

15~30

>30

w（有效锌）
Available
Zn content/
(mg· kg-1)

<0.3

0.3~0.5

0.5~1.0

1.0~3.0

>3.0

w（硼）
Boron
content/
(mg· kg-1)

<0.3

0.3~0.5

0.5~1.0

1.0~2.0

>2.0

w（有效钙）
Available
Ca content/
(g· kg-1)

<0.4

0.4~0.8

0.8~1.2

>1.2

w（有效镁）
Available
Mg content/
(mg· kg-1)

<60

60~120

120~180

>180

1.5 数据处理

使用 SPSS 17.0软件对相关数据进行多重比较

（LSD法）、相关性分析（Pearson法）和差异显著性检

验。

2 结果与分析

2.1 连作土壤的理化性质

港上镇、石榴镇和白马镇的表层土壤（0~20 cm）

有机质含量（w，后同）（表 2）分别为（18.40±5.42）

g· kg-1（丰缺程度属缺乏）、（18.26±1.28）g· kg-1（缺乏）

和（28.63±8.04）g · kg-1（适中）。随着土层深度的增

加，石榴镇和白马镇的土壤有机质含量呈减少趋势，

而港上镇的土壤有机质含量则呈先增后减趋势（图

1）；港上镇、石榴镇和白马镇的表层土壤碱解氮含量

分别为（75.37±1.24）mg· kg-1（缺乏）、（81.25±3.09）mg·

kg-1（缺乏）和（113.75±14.21）mg · kg-1（适中），3个地

88
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图 1 各地区不同深度草莓连作土层的养分含量变化

Fig. 1 Changes in nutrient contents of continuous cropping soils at different

depths in different strawberry production areas
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区的土壤碱解氮都主要集中在 0~20 cm土层，深土

层的碱解氮含量减少了 33%~45%。港上镇、石榴镇

和白马镇的表层土壤有效锰含量分别为（3.76 ±

0.56）mg · kg-1（缺乏）、（44.15±3.20）mg· kg-1（很丰富）

和（13.06±0.85）mg· kg-1（适中）；港上镇、石榴镇和白

马镇的表层连作土壤硼含量分别为（0.63±0.27）

mg · kg-1（适中）、（0.51±0.03）mg · kg-1（适中）、（0.25±

0.03）mg· kg-1（很缺乏）；港上镇、石榴镇和白马镇的

表层连作土壤有效钙含量分别为（1.88±0.21）g · kg-1

（丰富）、（0.97±0.03）g· kg-1（丰富）、（2.15±0.11）g· kg-1

（适中）；三个地区连作土的表层土壤有效镁含量都

较丰富，有效铁、速效磷、速效钾和有效锌含量都很

丰富；根据所测土壤 EC 值，港上镇和白马镇的连

作土壤有轻度盐渍化[（0.55~0.90 mS · cm-1）]，石榴

镇土壤有中度盐渍化[（0.90~1.80 mS · cm-1）]；根据

所测土壤 pH 值，港上镇和石榴镇的土壤属于中性

土壤（pH 6.6~7.3），而白马镇土壤属于微碱性土壤

（pH 7.3~7.8）。

2.2 各地区连作土壤微生物群落结构

由表 3可知，各地区连作土的微生物都以细菌

为主，真菌的数量最低。随着土层深度的增加，港上

镇、石榴镇和白马镇的土壤放线菌数量都呈减少趋

势；港上镇和石榴镇的土壤细菌数量呈减少趋势，白

马镇则呈增加趋势；港上镇的真菌数量呈先降后增

趋势，石榴镇呈降低趋势，而白马镇呈增高趋势。

2.3 土壤微生物群落结构与土壤理化性质的相关

性分析

3个地区的连作土壤中，细菌数量与土壤有效

钙和有效镁含量呈显著正相关（表 4）；真菌数量与

表 3 3 个地区草莓连作土壤的微生物群落结构

Table 3 Microbial community structure of continuous

cropping soils in three areas

地区
Area

邳州港上镇
Gangshang,
Pizhou

东海石榴镇
Shiliu,
Donghai

溧水白马镇
Baima,
Lishui

土层
Soil
layer/cm

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

真菌数量
Fungi/
(103CFU· g-1)

4.65±0.84 c

3.97±0.51 d

5.25±0.18 c

10.12±0.84 ab

12.17±1.87 a

9.17±0.50 b

6.75±0.68 c

6.05±1.57 c

10.38±0.53 ab

放线菌数量
Actinomycetes/
(105CFU· g-1)

6.07±0.17 de

6.63±0.17 de

2.56±0.17 f

26.19±3.37 a

13.26±1.70 c

8.81±1.68 d

22.17±0.34 b

7.90±1.40 de

4.88±0.53 e

细菌数量
Bacteria/
(106CFU· g-1)

2.56±0.59 bc

3.43±0.42 ab

1.90±0.17 c

2.74±0.17 bc

2.39±0.30 bc

1.67±0.33 d

3.25±0.51 abc

2.60±0.87 bc

4.13±1.24 a

表 4 土壤微生物数量与土壤理化性质的相关性分析

Table 4 Correlation between soil microorganisms and soil physical and chemical properties

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

放线菌

Actinomycetes

有效钙

Available
Ca

0.475*

-0.392

-0.702**

有效镁

Available
Mg

0.586*

-0.125

-0.561*

有效铁

Available
Fe

-0.043

0.508*

0.708**

有效锰

Available
Mn

-0.178

0.488*

0.713**

有效锌

Available
Zn

-0.249

0.759**

0.491*

硼

Boron

-0.064

-0.230

0.039

有机质

Organic
matter

0.432

0.180

-0.310

碱解氮

Available
N

0.464

0.317

-0.231

速效钾

Available
K

0.087

0.699**

0.340

速效磷

Available
P

-0.224

0.794**

0.568*

pH

0.467

0.444

0.395

EC

-0.195

0.545*

0.549*

注：表中数据为相关性系数，正负符号分别代表正相关与负相关，* 表示显著相关，** 表示极显著相关。

Note: The data in the table are correlation coefficients，positive and adverse represent positive correlation and adverse correlation, respectively.

* represents significant correlation，and ** represents extremely significant correlation.

土壤有效铁、有效锰含量和土壤 EC 值呈显著正相

关，与土壤有效锌、速效钾和速效磷含量呈极显著正

相关；放线菌数量与土壤有效钙含量呈极显著负相

关，与土壤有效铁和有效锰含量呈极显著正相关，与

土壤有效锌、速效磷含量和土壤 EC 值呈显著正相

关，与土壤有效镁含量呈显著负相关。

2.4 各地区连作土对植株的影响

3个地区连作土植株的死亡率均高于对照，石

榴镇的相对死亡率最高，为 30%，白马镇的相对死亡

率较低，仅为 1%（表 5）；三个地区的连作土对植株

生长都有抑制作用，经显著性差异分析，石榴镇连作

土植株的茎粗、植株鲜质量、株高、根质量和根长都

与对照植株在 p < 0.05水平上显著减少了 21.55%~

58.38%；港上镇的连作土植株除根长与对照差异显

著外，其余指标均显示差异不显著；白马镇的所有指

标都显示差异不显著。
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3.1 草莓连作土壤理化性质

土壤的理化性质或营养状况直接影响着果树的

生长发育、产量和品质[17-18]，国内外关于土壤理化性

质的调查研究已有不少报道[19-20]。由于不同地域的

气候条件、成土母质和适栽物种，其相对应的施肥手

段和栽培管理措施不尽相同，导致不同地区的土壤

理化性质差异很大。通过调查分析江苏省草莓连作

土的理化性质状况，可以全面分析江苏地区草莓连

作障碍的发生原因，并为该地区的草莓栽培措施改

良提供科学依据。

通过分析，苏北地区港上镇和石榴镇的连作土

壤有机质含量缺乏，这可能是因为该地区土壤质地

偏沙性，土壤有机质容易流失，也有可能是因为该地

草莓种植户常年使用单质肥料造成土壤板结 [21]，没

有合适的补充有机肥。土壤养分含量主要集中在表

层土壤，这可能是因为草莓根系较浅，植株的断根会

首先在表层土壤中被酶和微生物分解。正常情况

下，随着浇水对土壤的淋溶作用，土壤有机质会部分

下渗，所以石榴镇和白马镇的土壤有机质随土层的

加深呈递减趋势。然而，港上镇的土壤有机质含量

随土层加深呈先增后减趋势，不仅如此，港上镇土壤

中的有效钙、镁、铁和硼含量都随土层加深呈先增后

减趋势，且 0~10 cm土层的土壤有机质、有效钙、有

效镁、有效铁和硼含量比 10~20 cm土层低 10.50%~

54.65%，这可能是因为港上镇表层土壤偏砂质，孔隙

较大，难以保肥。碱解氮的含量可以间接反映一个

地区有机质的含量和质量，同时也是影响植株氮素

营养水平的关键因素 [22]，港上镇和石榴镇的土壤碱

解氮含量缺乏，白马镇的土壤碱解氮含量适中，因而

前者的草莓生产可以施用速效氮肥以缓解。土壤中

的有效锰指的是可供植株直接利用的氧化态锰、水

溶态锰和交换态锰，锰参与植株的光合作用，缺锰会

导致果树生长受滞，产量降低 [23]，蒲玉琳等 [24]发现，

土壤有效锰含量与土壤有机质含量呈显著正相关关

系。港上镇的土壤有效锰含量缺乏，可通过施用鸡

粪、牛粪和猪粪等畜禽有机肥料得到有效改善 [25]。

硼是植株必需的重要微量元素之一，它参与植株糖

类运输和受精结实并在植株细胞壁和蛋白质的合成

过程中起到关键作用 [26]，通过分析发现白马镇的土

壤硼含量很缺乏，可以通过施用硼肥以调节。根据

表
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所测土壤EC值，港上镇和白马镇的连作土壤有轻度

盐渍化，石榴镇土壤有中度盐渍化，这可能是因为草

莓生产中长期施用化肥或浇灌高矿物质水致使土壤

可溶性离子增加。而土壤中的可溶性盐含量过高会

使植株遭受损伤，高盐度土壤甚至会产生反渗透压，

造成植株脱水萎蔫乃至死亡。

3.2 草莓连作土壤微生物区系与其理化性质相关

联

研究表明，连作会破坏土壤微生物群落结构，致

使土壤优势菌落发生交替，土壤养分失衡[27-28]。调查

显示，三个地区的连作土壤微生物都以细菌为主，真

菌的数量最低，但不同地区各土层的菌种群落结构

都不一样，其受植株根系长度[29]、土壤质地和土壤养

分等众多因素影响。在三个地区连作土壤中，细菌

数量与土壤有效钙和有效镁含量呈正相关关系；真

菌数量与土壤有效铁、有效锰、有效锌、速效钾、速效

磷含量和土壤EC值呈正相关关系；放线菌数量与土

壤有效钙含量呈负相关关系，与土壤有效铁、有效

锰、有效锌、速效磷含量和土壤EC值呈正相关关系，

与土壤有效镁含量呈负相关关系。这说明草莓连作

可能导致土壤理化性质改变，进而影响土壤微生物

优势菌种的交替。

3.3 连作土对植株的影响

本试验中石榴镇的草莓连作土会对草莓植株的

茎粗、植株鲜质量、株高、根质量和根长产生显著的

负影响，但白马镇和港上镇这一差异并不显著，尤其

是白马镇，连作植株的相对死亡率仅为 1%，这与白

马镇连作后对土壤消毒灭菌处理的方式有关，说明

草莓连作障碍可以通过一定措施得以克服或缓解。

数据显示，港上镇、石榴镇和白马镇连作土壤中的速

效钾、速效磷、有效镁、有效铁、有效锌含量均属于丰

富水平，这说明连作过程中有除土壤养分以外的因

素影响着草莓植株的生长。已有研究发现，草莓在

连作的过程中，根系会分泌一些酚酸类化感物质，对

连作草莓造成自毒影响 [30]，具体的影响途经和发生

机制有待今后的进一步研究。

4 结 论

草莓连作会使土壤理化性质改变、养分失衡以

及微生物群落结构失衡，给植株生长带来影响。草

莓生产上应尽可能避免连作，并及时对连作土壤进

行修复改良。
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