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高粱绿肥种植密度对设施黄瓜根系生长相关因子的影响
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（内蒙古农业大学职业技术学院，包头 ０１４１０９）

摘要：以设施黄瓜为研究对象，在黄瓜定植前 ４０ｄ分别播撒 ２４０、１２０、６０ｋｇ／ｈｍ２不同密度高粱种子，并于黄瓜定植

前将高粱植株作为绿肥翻入土壤，研究其对黄瓜结果期生长指标、根际土壤养分含量以及细菌群落结构变化的影

响，探讨其影响黄瓜生长指标、根际养分含量和菌群结构变化的内在机制。试验结果表明：２４０ｋｇ／ｈｍ２种植密度的

高梁绿肥可显著提高黄瓜根际土壤有机质质量比 ３１６６％、碱解氮质量比 ８７５％、速效磷质量比 １３８９％、速效钾

质量比 １６８６％、脲酶活性 ６８５％，显著提高结果期黄瓜茎粗 １２８３％、根系数 １５８１％、根总体积 ２４１１％、叶片总

面积 １１４３％、单株结瓜数 １０９７％、总产量 ９８１％；２４０ｋｇ／ｈｍ２种植密度的高粱绿肥可明显提高黄瓜根际土壤中变

形菌门、放线菌门、厚壁菌门比例而降低酸杆菌门、绿弯菌门、拟杆菌门比例，明显提高鞘脂单胞菌科、黄色单胞菌

科、红螺菌科、中华杆菌科、生丝微菌科比例而降低 Ｇｐ６科、Ｇｐ１６科、Ｇｐ４科比例。该处理主要通过降低根际土壤

绿弯菌门和提高鞘脂单胞菌科、中华杆菌科比例而提高脲酶活性，通过提高厚壁菌门、黄色单胞菌科、红螺菌科和

降低根际土壤酸杆菌门比例而促进碱解氮质量比、速效磷质量比、茎粗、叶片总面积、根系数、根总体积的提高，最

终促进黄瓜生长并提高产量。
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ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

０　引言

我国２０１６年蔬菜生产规模、产量和出口规模均居
世界第一，其中设施蔬菜播种面积４９７３１０ｋｈｍ２、产量
２６２亿 ｔ，预计今后几年蔬菜产业规模仍将保持小
幅增长势头

［１］
。但是，目前我国设施蔬菜生产过程

中由于连作、简单轮作、肥料过分投入等原因造成土

壤理化性状恶化、微生物区系失衡、植物源有害物累

积等问题，普遍引起了土壤质量退化和作物产量下

降，如何阻控土壤功能衰退并恢复土壤健康，实现设

施蔬菜产业可持续发展，是设施蔬菜生产亟待解决

的问题
［２－３］

。２０世纪 ８０年代以来，随着化肥工业
的迅猛发展，绿肥生产和应用日益减少，在目前我国

农业“减肥增效、土壤有机质提升、绿色安全生产”

等的需求背景下，利用绿肥改良设施土壤成为一种

重要途径。研究表明：绿肥可为农田提供肥源、减少

化肥施用，并可合理用地养地、提供饲草来源、改善

生态环境、节能减耗等
［４］
；绿肥翻压还田不仅改善

土壤的通透性、提高土壤中养分质量比和土壤酶活

性，而且可以增加土壤微生物数量、调控微生物群落

结构、减少和抑制土传病害发生
［５－６］

。

目前，虽然绿肥影响土壤菌群、养分和作物生长

方面的研究较多，但多为大田试验，并且对于影响根

际菌群结构的研究偏少，在北方设施条件下利用高

粱作为绿肥改良设施土壤菌群结构和黄瓜生长方面

研究鲜见报道。本文针对北方设施土壤菌群退化现

状，通过在黄瓜定植前种植不同密度高粱作绿肥处

理，研究其影响黄瓜生长、根际土壤养分和菌群变化

规律和内在机制，以期为绿肥在设施生产应用上提

供一定的理论依据和实践指导。

１　试验材料和方法

１１　试验材料
试验于２０１７年３—７月在内蒙古农业大学设施

园艺基地进行，试验用日光温室南北跨度 ７ｍ，东西
长５２ｍ，黄瓜品种为“津春改良２号”。土壤性质为
沙壤土，有机质、全氮、全磷、全钾质量比分别为

４１１６、１３１、１３７、１２４８ｇ／ｋｇ，容重 １２８ｇ／ｃｍ３，电
导率１０６８２μＳ／ｃｍ。
１２　试验方法

采用田间试验法，以正常定植土壤设为 ＣＫ（对

照），设 Ａ１、Ａ２、Ａ３３种处理，分别为在黄瓜定植前
４０ｄ播撒２４０、１２０、６０ｋｇ／ｈｍ２高粱种子，在黄瓜定植
前将长出的高粱植株翻入土壤中作为绿肥。黄瓜苗

４月１０日定植，种植密度 ４２０００株／ｈｍ２，每处理小

区面积１４ｍ２，重复 ３次，各处理生长期管理措施一
致。在黄瓜结果盛期（６月１５日）测定植株根系数、
根总体积、根冠比、茎粗、总叶面积、单株结瓜数和总

产量；每种处理均用抖落法分别取６处样地根际０～
２０ｃｍ处土壤，均匀混合测定细菌群落；用抖落法取
根际０～２０ｃｍ处土壤，测定有机质、碱解氮、速效
磷、速效钾质量比以及过氧化氢酶、脲酶活性，每处

理重复３次。
１３　测定方法

根系数为统计超过 ０５ｃｍ长的黄瓜植株一级
和二级侧根总和；根体积通过将根系平铺于 Ｅｐｓｏｎ
Ｐｅｒｆｖ７００型扫描仪进行扫描，并用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ
２００９ａ软件分析测得；根冠比通过植株地下部和地
上部干质量比值计算；茎粗用游标卡尺测定；叶片总

面积用叶面积扫描仪测定；产量用千分之一天平测

定。土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾质量比分

别用重铬酸钾外加热法、碱解 扩散法、碳酸氢钠浸

提 钼锑抗比色法和乙酸铵浸提 火焰光度计法测

定，过氧化氢酶活性测定用高锰酸钾滴定法，脲酶活

性用奈氏比色法。细菌物种用 １６ＳｒＤＮＡ高通量测
序法测定，采用双可变区鉴定菌种，使用高可变区

ＰＣＲ扩增产物建库，文库构建遵循 Ｉｌｌｕｍｉｎａ测序仪
文库构建方法，以 Ｖ３、Ｖ４为目标区域进行引物设
计，使用 ＤＮＡ模板 ５０ｎｇ、２５μＬ的 ＰＣＲ体系，使用
Ｐｈｕｓｉｏｎ酶扩增２５～３５个循环，扩增后 ＰＣＲ产物使
用 Ｂｅａｄｓ纯化，之后将构建好的文库上样到 ｃＢｏｔｓ或
簇生成系统，用于簇生成和 ＭｉＳｅｑ测序，对测序获得
数据进行样品区分、拼接、过滤及 Ｑ２０、Ｑ３０等质控
分析，对最终获得数据进行 ＯＵＴ聚类分析和物种分
类学分析。

１４　数据处理及分析
试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７整理，处理间

生长指标差异用 ＳＰＳＳ１９０软件进行单因素方差分
析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著性水平为 ００５，以平均
值 ±标准差的形式来表达，用 ＳＰＳＳ１９０软件做数
据间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；用 ＲＤＰ、ＧＲＥＥＮＧＥＮＥ和
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ＮＣＢＩ数据库资源做细菌物种分类分析，并用 Ｒ语
言绘制物种热图，在不同分类水平上列出比例最大

的前２０种优势菌群，通过不同颜色和长度反映各处
理细菌群落组成的差异性和比例，基于各处理的

ＯＵＴ组成分析结果，用 ＥＵＣＬＩＤＥＡＮ、ＵＮＷＥＩＧＨＴＥＤ
ＵＮＩＦＲＡＣ、ＷＥＩＧＨＴＥＤＵＮＩＦＲＡＣ３种不同算法计算
样品间距离矩阵，用 ＵＰＧＭＡ（Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒｇｒｏｕｐ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ）方法对样品进行丰度相
似性聚类，将聚类结果表示在热图上。

２　结果与分析

２１　不同处理对黄瓜根际土壤养分指标的影响
由表１可见，在黄瓜结果期，与对照相比，Ａ１、

Ａ２、Ａ３处理分别显著提高有机质质量比 ３１６６％、
１５５５％、１０６１％，分别显著提高碱解氮质量比
８７５％、５３５％、３１３％，分别显著提高速效磷质量
比１３８９％、１６８６％、２０６５％，分别显著提高速效
钾质量比 １６８６％、１６４５％、２１０７％；与对照相比，
过氧化氢酶活性各处理差异不显著，脲酶活性 Ａ１
处理显著提高 ６８５％，而 Ａ２和 Ａ３处理差异不
显著。

２２　不同处理对黄瓜结果期生长指标和产量的影响
由表 ２可见，在黄瓜结果期，与对照相比，根冠

比各处理与对照差异不显著，根系数、叶片总面积

Ａ１、Ａ２处理均显著高于对照，而 Ａ３处理与对照差
异不显著。对于茎粗、根总体积、单株结瓜数和总产

表 １　不同处理对黄瓜根际土壤养分指标的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

过氧化氢酶活性／

（ｍｏｌ·ｈ－１·ｇ－１）

脲酶活性／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＫ （３７６２±０９２）ｃ （８７７７±０９０）ｃ （１０２３４±６４４）ｃ （３８３９７±８３４）ｂ （０３１±００２）ａ （４３３６±１６７）ｂ

Ａ１ （４９５３±０８２）ａ （９５４５±０７６）ａ （１１６５６±１６９）ｂ （４４８７１±１４０２）ａ （０３１±００１）ａ （４６３３±１７２）ａ

Ａ２ （４３４７±０９２）ｂ （９２４７±０９８）ｂ （１１９５９±３３０）ａｂ （４４７１４±１３６２）ａ （０３０±００１）ａ （４１０７±１８８）ｂ

Ａ３ （４１６１±１１８）ｂ （９０５２±１６０）ｂ （１２３４７±４９４）ａ （４６４８６±２５７４）ａ （０２８±００１）ａ （４１６８±２５５）ｂ

　　注：表中同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　不同处理对黄瓜结果期生长指标和产量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理 茎粗／ｃｍ 根系数／条 根总体积／ｃｍ３ 根冠比 叶片总面积／ｍ２ 单株结瓜数／个 总产量／（ｔ·ｈｍ－２）

ＣＫ （０１２±００１）ｂ （５１５５０±３０６８）ｃ （１５７２±１８２）ｂ （０１３±００１）ａ （０７０±００３）ｂ （１３６７±１０３）ｂ （１６２５８±１１０１）ｂ

Ａ１ （０１４±００１）ａ （５９７００±４１３２）ａ （１９５１±１８３）ａ （０１４±００２）ａ （０７８±００２）ａ （１５１７±０７５）ａ （１７８５３±５５３）ａ

Ａ２ （０１３±００１）ａｂ （５７１００±２５３４）ａｂ （１６９１±１６１）ｂ （０１３±００２）ａ （０７６±００３）ａ （１４１７±０７５）ａｂ （１７０２９±７２９）ｂ

Ａ３ （０１２±００２）ｂ （５４９６７±２４６５）ｂｃ （１５８９±２２７）ｂ （０１３±００２）ａ （０７２±００３）ｂ （１３８３±１４７）ａｂ （１６３２３±１２１８）ｂ

量，Ａ１处理均显著高出对照，而 Ａ２、Ａ３处理均与对
照差异不显著。综合来看，Ａ１处理效果最为显著，
而 Ａ２、Ａ３则与对照差异不显著。与对照相比，Ａ１
处理可显著提高结果期黄瓜茎粗 １２８３％、根系数
１５８１％、根总体积 ２４１１％、叶片总面积 １１４３％、
单株结瓜数１０９７％、总产量９８１％；并且与对照相
比，Ａ１处理每公顷可提高黄瓜产量 １５９５ｔ，而仅需
投入２４０ｋｇ的高粱种子，塑料膜、工具等生产资料
不需额外投资，人工只需种植，日常几乎不需要管

理，经济上可行，同时设施土壤质量得到提升。

２３　不同处理对黄瓜根际土壤细菌群落结构的影响
由图１可见，在门分类水平上，对照和 Ａ３处理

归为一类，Ａ２处理与上述二者有所差别，而 Ａ１处
理与上述三者类别差异最大；构成黄瓜根际土壤优

势细菌群落结构为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆
菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯
菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、芽单胞菌门（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ）、

拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），占
到各样品土壤细菌群落比例 ９１１２％ ～９３５９％；与
对照相比，各处理可明显提高放线菌门、厚壁菌门比

例而降低拟杆菌门比例。与对照相比，Ａ１处理可明
显提高变形菌门比例 １３８４％、放线菌门比例
２２８３％、厚壁菌门比例 １７２６％，降低酸杆菌门比
例１８４９％、绿弯菌门比例 １８６９％、拟杆菌门比例
２２９０％。

由图２可见，在科分类水平上，对照和 Ａ２处理
归为一类，Ａ３处理与上述二者有所差别，而 Ａ１处
理与上述三者类别差异最大；构成黄瓜根际土壤优

势细 菌 群 落 结 构 为 Ｇｐ６科、鞘 脂 单 胞 菌 科
（ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、 芽 单 胞 菌 科

（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、 黄 色 单 胞 菌 科

（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、Ｇｐ１６科、Ｇｐ４科、红螺菌科
（Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌａｃｅａｅ）、中华杆菌科（Ｓｉｎｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）、
生丝微菌科（Ｈｙｐｈｏｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ），占到各样品土壤
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图 １　门分类水平上各处理细菌群落结构图和物种热图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｅａｔｍａｐｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｌｅｖｅｌｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｌｕｍ
　

图 ２　科分类水平上各处理细菌群落结构图和物种热图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｅａｔｍａｐｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｌｅｖｅｌｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｍｉｌｙ
　
细菌群落比例 ２７２２％ ～２９５０％。各处理可明显
提高红螺菌科比例。与对照相比，Ａ１处理可明显提
高鞘脂单胞菌科比例 １２２７％、黄色单胞菌科比例
１６４１％、红螺菌科比例 ８２３５％、中华杆菌科比例
２３８１％、生丝微菌科比例 １９２０％，降低 Ｇｐ６科比
例 ２０１０％、Ｇｐ１６科比例 １３３３％、Ｇｐ４科比例
４３２１％。
２４　不同处理下黄瓜生长指标和根际土壤细菌菌

落比例相关性分析

由表３可见，在门分类水平上，酸杆菌门比例与
茎粗、叶片总面积、总产量均显著负相关，绿弯菌门

比例与脲酶活性显著负相关，厚壁菌门比例与速效

磷质量比显著正相关；在科分类水平上，Ｇｐ１６科与
过氧化氢酶活性显著负相关，鞘脂单胞菌科比例与

脲酶活性显著正相关，黄色单胞菌科比例与根总体

积显著正相关，红螺菌科比例与根系数、叶片总面

积、碱解氮质量比显著正相关，中华杆菌科比例与脲

酶活性显著正相关。

３　讨论

赵秋等
［７］
发现二月兰、冬油菜、草木樨３种华北

绿肥对生菜增产效果显著，利于促进生菜根系发育，

促进叶片可溶性糖、蛋白质和维生素 Ｃ含量积累。
冯海萍等

［８］
研究表明：高丹草翻压量为 ３７５ｔ／ｈｍ２

并配施８０％比例化肥可降低设施土壤 ｐＨ值、显著
提高土壤全氮、碱解氮和速效磷质量比，显著增加芹

菜产量、土壤总菌数、细菌和放线菌的数量，减少真

菌数量和比例，处理效果较好。本试验中利用高粱
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　　 表 ３　黄瓜生长指标、土壤养分指标与细菌群落比例相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｗｉｔｈｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒａｔｉｏ

细菌门和

科名称
茎粗 根系数

根总

体积

叶片

总面积
总产量

碱解氮

质量比

速效磷

质量比

过氧化氢

酶活性
脲酶活性

变形菌门 ０９１６ ０６８６ ０９３７ ０７５３ ０９１１ ０７４５ －０１３９ ０７４０ ０８６６

酸杆菌门 －０９６１ －０８７６ －０８７９ －０９５９ －０９５０ －０８８９ －０２４５ －０４９８ －０４５１

放线菌门 ０４８９ ０７７０ ０３９１ ０７２９ ０４９８ ０７１０ ０８９６ －０３９８ －０２６１

绿弯菌门 －０６２７ －０３１６ －０７１９ －０３６６ －０６２６ －０３９９ ０４７６ －０７９４ －０９７２

芽单胞菌门 －０１００ －０１７９ ０１１２ －０２９６ －００７１ －０１２０ －０２８２ ００３８ ０６３３

拟杆菌门 －０５３２ －０８０３ －０４３９ －０７６２ －０５４１ －０７４７ －０８９１ ０３６８ ０２０８

厚壁菌门 ００５８ ０４５８ ００９５ ０２８１ ００９４ ０４０１ ０９５１ －０８３７ －０２６０

Ｇｐ６科 －０９１８ －０６７３ －０８８４ －０７８３ －０９０３ －０７２２ ０１５９ －０７９７ －０７２２

鞘脂单胞菌科 ０８２４ ０５７６ ０８８９ ０６１９ ０８２４ ０６４６ －０２３４ ０７３２ ０９５５

芽单胞菌科 ０００９ －０２５７ ０１７８ －０２７４ ００１８ －０１７４ －０６６０ ０４８１ ０７６３

黄色单胞菌科 ０９２４ ０７１３ ０９５３ ０７６６ ０９２２ ０７７１ －００９３ ０６９８ ０８７７

Ｇｐ１６科 －０６７３ －０３０６ －０６５８ －０４５０ －０６５０ －０３７５ ０５５８ －０９７２ －０７４９

Ｇｐ４科 －０６１１ －０８６１ －０５３０ －０８１９ －０６２２ －０８１２ －０８７４ ０３０６ ０１０４

红螺菌科 ０８７０ ０９８８ ０８１８ ０９７４ ０８７８ ０９７３ ０６７２ ００３３ ０２７６

中华杆菌科 ０５３２ ０３７２ ０６９３ ０３１６ ０５５２ ０４４５ －０１８０ ０４１６ ０９６４

生丝微菌科 ０８６４ ０６４８ ０７６６ ０７９３ ０８４１ ０６７７ －０１０１ ０７５３ ０４７４

　　注：表示在００５水平上显著相关。

绿肥可提高土壤养分含量并促进设施黄瓜生长，与前

人研究一致，但高粱绿肥种植密度６０～１２０ｋｇ／ｈｍ２时
对黄瓜生长和产量作用并不明显，而种植密度为

２４０ｋｇ／ｈｍ２时促进黄瓜生长效果明显，茎粗、根系
数、根总体积、叶片总面积、单株结瓜数、总产量指标

以及土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾质量比、脲

酶活性均显著提高。

白小军等
［９］
发现甜玉米、高丹草、苏丹草３种绿

肥可在温室夏季休闲季节产生较高生物量和养分积

累量，降低土壤 ｐＨ值，提高土壤速效养分质量比，
增加总菌数、细菌和放线菌数量，减少真菌数量和比

例，改善土壤微生态环境。赵秋等
［１０］
研究表明：毛

苕子与二月兰冬绿肥可提高华北玉米土壤有机碳质

量比 ４５％ ～５７％，显著提高细菌数量 ２０～３７
倍。张黎明等

［１１］
的试验表明：绿肥翻压处理后，细

菌、真菌和放线菌数量分别提高 ３６２９％、８２８８％
和 ９１６％，禾本科绿肥对土壤微生物量影响最大，
其次是豆科绿肥，十字花科绿肥影响较小。本试验

表明２４０ｋｇ／ｈｍ２种植密度的高粱绿肥可明显改变黄
瓜根际土壤细菌菌群结构，在门分类水平上可明显

提高变形菌门、放线菌门、厚壁菌门比例而降低酸杆

菌门、绿弯菌门、拟杆菌门比例，科分类水平上可明

显提高鞘脂单胞菌科、黄色单胞菌科、红螺菌科、中

华杆菌科、生丝微菌科比例而降低Ｇｐ６科、Ｇｐ１６科、
Ｇｐ４科比例，上述研究结果在一定程度上补充和丰
富了前人的研究。

根际微环境内微生物可不断从土壤和根系中得

到碳源和养料，导致其特定微生物数量和种群分布

高于根际外，且显著差异
［１２－１３］

。同时，植物还可将

光合同化产物转运至根际内形成根际沉淀物，促进

土壤微生物生长、代谢和富集
［１４］
，马晓梅等

［１５］
认为

根际微生物种群数量和分布与植物光合有一定关

系，春季林木光合固碳量增多，根际微生物数量明显

高于非根际，而秋季林木根系转运有机物减少，根际

微生物数量显著降低。此外，根际微生物可参与根

际微环境物质循环和能量流动过程，从而影响植物

生长发育、抗逆性和养分的高效利用
［１６］
。一些研究

表明：微生物不仅是土壤有机质形成、养分转化和循

环的重要动力，而且影响和调控养分供给状态，反

之，土壤养分状况也深刻影响微生物种类和数量，二

者间存在紧密关系
［１７－２０］

，变形菌门比例增多和酸杆

菌门比例的减少可提高黄瓜根际土壤速效养分含

量
［２１］
。ＦＩＥＲＥＲ等［２２］

研究表明：变形菌门相对丰度

随土壤施氮量增加而上升，而酸杆菌却表现出相反

趋势。黄色单胞菌能够在植物根际土壤中产 β葡
萄糖苷酶，该酶是纤维素分解酶系中的重要组分，参

与降解纤维素生成葡萄糖过程
［２３］
，红螺菌具有固

氮能力并可提高土壤肥力使作物增产，改善土壤环

境，利于根系发育，红螺菌代谢分泌物中含大量氨基

酸和有机酸，可刺激植物根系对铁的吸收，促进作物

生长
［２４］
。试验相关性分析表明：在设施黄瓜生长发

育过程中，根际土壤中酸杆菌门抑制黄瓜茎粗和叶

片生长进而抑制产量的提高，绿弯菌门可抑制土壤

脲酶活性，Ｇｐ１６科抑制过氧化氢酶活性；同时，根际
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土壤中厚壁菌门可提高速效磷质量比，鞘脂单胞菌

科提高脲酶活性，黄色单胞菌科可促进黄瓜根总体

积增长，红螺菌科促进黄瓜根系数、叶片总面积及碱

解氮含量的提高，中华杆菌科可提高脲酶活性。进

一步分析表明：２４０ｋｇ／ｈｍ２种植密度的高粱绿肥主
要通过降低根际土壤绿弯菌门和提高鞘脂单胞菌

科、中华杆菌科比例而提高脲酶活性，通过降低根际

土壤酸杆菌门和提高厚壁菌门、黄色单胞菌科、红螺

菌科比例而促进碱解氮质量比、速效磷质量比、茎

粗、叶片总面积、根系数、根总体积的提高，最终促进

黄瓜生长和产量的提高。

４　结论

（１）在寒旱区日光温室早春黄瓜定植前种植高
粱绿肥密度 ２４０ｋｇ／ｈｍ２时，可显著提高黄瓜根际土
壤有机质质量比３１６６％、碱解氮质量比 ８７５％、速

效磷质量比 １３８９％、速效钾质量比 １６８６％、脲酶
活性 ６８５％，同时可显著提高结果期黄瓜茎粗
１２８３％、根系数 １５８１％、根总体积 ２４１１％、叶片
总面 积 １１４３％、单株 结瓜 数 １０９７％、总 产 量
９８１％，土壤质量得到提升。

（２）２４０ｋｇ／ｈｍ２高粱绿肥处理可明显提高黄瓜
根际土壤中变形菌门、放线菌门、厚壁菌门比例而降

低酸杆菌门、绿弯菌门、拟杆菌门比例，明显提高鞘

脂单胞菌科、黄色单胞菌科、红螺菌科、中华杆菌科、

生丝微菌科比例而降低 Ｇｐ６科、Ｇｐ１６科、Ｇｐ４科比
例；该处理主要通过降低根际土壤绿弯菌门和提高

鞘脂单胞菌科、中华杆菌科比例而提高脲酶活性，通

过提高厚壁菌门、黄色单胞菌科、红螺菌科和降低根

际土壤酸杆菌门比例而促进碱解氮质量比、速效磷

质量比、茎粗、叶片总面积、根系数、根总体积的提

高，最终促进黄瓜生长并提高产量。
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ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１３，１９（４）：１００５－
１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张黎明，邓小华，周米良，等．不同种类绿肥翻压还田对植烟土壤微生物量及酶活性的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１６，
３７（４）：１３－１８．
ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｏｈｕａ，ＺＨＯＵＭｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（４）：１３－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１２　赵辉，赵铭钦，程玉渊，等．河南南阳烟区不同类型土壤的根际和非根际微生物及酶活性变化［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（５）：
１０５７－１０６３．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｑｉｎ，ＣＨＥＮＧＹｕｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＮａｎｙａｎｇｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
４１（５）：１０５７－１０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马玉莹，周德明，梅杰．杉木林地根际与非根际土壤特性分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１（７）：１２０－１２３．
ＭＡＹｕｙｉｎｇ，ＺＨＯＵＤｅｍｉｎｇ，ＭＥＩＪｉｅ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（７）：１２０－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＬＹＮＣＨＪＭ，ＷＨＩＰＰＳＪＭ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９０，１２９：１－１０．
１５　马晓梅，尹林克．荒漠河岸林植物根际和非根际微生物的季节性变化［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（５）：１６５－１７１．

ＭＡＸｉａｏｍｅｉ，ＹＩＮＬｉｎｋｅ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｄｅｓｅｒｔｒｉｐａｒｉａｎ
ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，２３（５）：１６５－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杜衍红，蒋恩臣，王明峰，等．炭 肥互作对芥菜生长和肥料利用率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：５９－６４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０４．００９．
ＤＵＹａｎｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＥｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｕｓｔａｒｄａｎｄ
ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：５９－６４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＮＩＥＬＳＥＮＳ，ＭＩＮＣＨＩＮＴ，ＫＩＭＢＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｃｈａｒｓｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１９１：７３－８２．

１８　ＥＩＳＥＮＨＡＵＥＲＮ，ＳＣＨＥＵＳ，ＪＯＵＳＳＥＴＡ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１２，７：
ｅ３４５１７．

１９　李元，牛文全，张明智，等．加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：
１２１－１２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０１８．
ＬＩＹｕａｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｆｏｒ
ｍｕｓｋｍｅｌｏｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１２１－
１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杨宁，张荣标，张永春，等．基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０５．０２０．
ＹＡＮＧＮｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李明，胡云，黄修梅，等．生物炭对设施黄瓜根际土壤养分和菌群的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：２７５－２８１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１２３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１１．０２３．
ＬＩＭｉｎｇ，ＨＵＹｕｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｙｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２７５－２８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＦＩＥＲＥＲＮ，ＬＡＵＢＥＲＣＬ，ＲＡＭＩＲＥＺＫＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ，ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｃｒｏｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，６：１００７－１０１７．

２３　付玉，金香梅，尹成日．人参土壤中产 β葡萄糖苷酶菌株的分离鉴定［Ｊ］．延边大学农学学报，２０１１，３３（２）：１２７－１３２
ＦＵＹｕ，ＪＩＮＸｉａｎｇｍｅｉ，ＹＩＮＣｈｅｎｇｒｉ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆβｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＹａｎｂｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３３（２）：１２７－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　卢敏敏，赵彩霞，洪坚平．红螺菌对水培油菜产量及品质的影响［Ｊ］．农业与技术，２００８，２８（６）：５３－５６．
ＬＵＭｉｎｍｉｎ，ＺＨＡＯＣａｉｘｉａ，ＨＯＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｒａｐｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２８（６）：５３－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２３第 ５期　　　　　　　　　　刘金泉 等：高粱绿肥种植密度对设施黄瓜根系生长相关因子的影响


