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AAbstractbstract:: Rotation, fallow and deep cultivation in potato production are conducive to improving soil quality and

potato yield. In order to clarify the effects of potato cultivation methods on soil microorganisms, the number of soil fungi,

bacteria and actinomycetes under different potato planting methods were determined through plate isolation method.

The number of fungi was 11.00 × 102, 5.40 × 102 and 3.73 × 102 CFU / g in 0-15, 15-30 and 30-45 cm soils under fallow

mode, respectively, which was higher than that in the corresponding soil layer of other treatments. The number of

actinomycetes was 3.87 × 104, 2.42 × 104 and 2.21 × 104 CFU / g in 0-15, 15-30 and 30-45 cm soil layers in continuous

cropping, respectively, and the number of bacteria was 77.68×104, 33.13×104 and 18.92×104 CFU/g, both higher than

that of the corresponding soil layers of rotation and fallow treatments. Under potato-corn-potato, potato-quinoa-potato

and potato-potato-potato farming modes, the number of fungi, actinomycetes and bacteria gradually decreased as the

soil layer deepens. The number of fungi and bacteria in fallow mode decreased with the deepening of the soil layer, but

the number of actinomycetes was the most in 15-30 cm, reaching 2.39 × 104 CFU / g. The results provide a basis for

developing a reasonable potato rotation mode.
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摘 要：马铃薯生产中轮作、休耕和深耕有利于改善土壤质量，提高马铃薯产量。为明确马铃薯耕作方式对土

壤微生物的影响，采用平板分离法对马铃薯不同种植方式下土壤真菌、细菌和放线菌数量进行测定。休耕模式下土

层0~15，15~30和30~45 cm真菌数量分别为11.00×102，5.40×102和3.73×102 CFU/g，高于相应土层中其他耕作模式。

连作中 0~15，15~30和 30~45 cm土层的放线菌数分别为 3.87×104，2.42×104和 2.21×104 CFU/g，细菌数量分别为

77.68×104，33.13×104和18.92×104 CFU/g，均高于轮作和休耕的相应土层。马铃薯-玉米-马铃薯、马铃薯-藜麦-马
铃薯和马铃薯-马铃薯-马铃薯耕作方式下随着土层加深，真菌、放线菌及细菌的数量均逐渐减少。休耕中真菌和细

菌数量随着土层加深而减少，但放线菌在15~30 cm中数量最多，达2.39×104 CFU/g。该结果为制定合理的马铃薯耕

作模式提供了依据。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）又称洋芋、土豆

等，是世界上仅次于水稻（Oryza sativa L.）、小麦

（Triticum aestivum L.）和玉米（Zea mays L.）的第四大

粮食作物[1,2]，另外，马铃薯也是重要的饲料之一，

如马铃薯秧及块茎均可加工为饲料或饲料添加剂。

目前有 156个国家和地区种植马铃薯，中国是世

界上主要种植基地[3]。甘肃省是中国的马铃薯种植

大省， 2016年种植面积 68.42万 hm2，产量达 1
130.35万 t，产量和面积均居全国第3位，已成为全国

马铃薯种薯、商品薯生产及加工基地，全省农民每年

人均从马铃薯产业中获得纯收入228元，占农民人均

纯收入的19.3%[4]，是甘肃省许多县（区）脱贫致富的

“金蛋蛋”。由于马铃薯所产生的经济利益，致使马

铃薯生产中普遍存在连茬或不合理轮作现象，引起

土壤有害微生物增多、盐渍化加重、养分比例失调

等问题[5-7]，导致马铃薯产量下降、品质变劣等连作

障碍，并且该现象逐年加重，严重威胁粮食安全[8]。

近年来，利用生物间相互协同，相互抑制的原理，

合理安排作物轮、套、间作制度，已成为有机农业

发展、农田生态系统保护和可持续发展的研究热点

之一。研究表明，紫花苜蓿（Medicago sativa L.）、小

麦和玉米轮作能显著影响土壤微生物组成、降低自

毒物质含量有效改善土壤环境[9]；小麦与油菜

（Brassica napus L.）、马铃薯、蚕豆（Vicia faba L.）轮

作 2 年或以上能有效降低小麦禾谷孢囊线虫

（Heterodera avenae）种群密度[10]；小麦-豌豆（Pisum
sativum L.）-马铃薯轮作后，微生物总量有不同程度

的升高，真菌数量显著降低，土壤中的放线菌、细

菌数量最高[11]。甘肃省白银市景泰县条山农场处于半

漠区，以灌溉农业为主，在这种特殊的地理环境条

件下不同种植模式对土壤微生物有怎么样的影响？

目前未有相关文献报道。因此，该试验在条山农场

选择试验地，研究马铃薯与不同作物轮作、马铃薯

连作及轮休方式下土壤微生物数量的变化，旨在揭

示马铃薯种植方式对土壤微生物的影响，以期为制

定合理的栽培模式及恢复地力提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验区位于甘肃省中部引黄灌区的条山农场，

位于N 103°33'~104°43'，E 36°43'~ 37°38'，海拔 1
274~3 321 m，是典型的温带大陆干旱气候，年平均

气温 9.1℃，无霜期在 141 d左右[12]。年平均降水量

193.72 mm，年平均蒸发量1 722.8 mm。年平均日照

时数2 713 h，全县光热资源丰富，日照百分率62%，

太阳年平均辐射量 147.8 Kcal/m2，≥0 ℃活动积温 3
614.8℃，≥10℃有效积温 3 038℃[13]，是中国光热资

源最丰富的地区之一。试验地土壤为灰钙土，质地

为砂壤。

1.2 试验材料

供试马铃薯品种为‘大西洋’（原种），玉米品种

为‘正德 305’，藜麦（Chenopodium quinoa W.）品种

为‘条藜2号’。

1.3 试验方法

于 2017年在条山农场前茬为马铃薯的田块分

别种植玉米、藜麦和马铃薯，2018年在种植玉米、

藜麦和马铃薯的田块上继续种植马铃薯，形成马铃

薯-玉米-马铃薯轮作、马铃薯-藜麦-马铃薯轮作、

马铃薯-马铃薯-马铃薯和休耕（3年不种植任何农

作物，处于自然状态）4个处理，3次重复，小区面积

30 m2，试验采用随机区组设计。马铃薯播种株距35
cm，垄宽20 cm，垄行距40 cm，播种密度约为56 250
株/hm2；玉米定苗后的密度约为60 000株/hm2；藜麦播

种密度为6 kg/hm2[14]。采用相同的施肥措施和大田管

理方法，将土壤含水量控制在适宜范围内。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 土样采集

试验设马铃薯-玉米-马铃薯轮作、马铃薯-藜
麦-马铃薯轮作、马铃薯-马铃薯-马铃薯和休耕 4
个处理，分别在 9月 25日马铃薯成熟期采用 5点取

样法采集 0~15，15~30和 30~45 cm三个不同土层

的土壤样品，将各点土样混合，按四分法除去多余

土样，过 1 mm筛，留 1 kg左右装入无菌聚乙烯袋，

带回实验室后立即用于微生物数量的测定。

1.4.2 微生物数量分离与测定

采用平板稀释法分离不同土壤样品中的真菌、

放线菌和细菌。称取土壤鲜样 1 g，于无菌条件下

用无菌水配成不同浓度梯度悬浮液，取 100 μL稀
释液进行平板涂布；培养基分别为马丁-孟加拉红

培养基、改良‘高氏 1号’培养基及牛肉膏蛋白胨培
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养基；稀释浓度分别为：真菌 1×10-1和 1×10-2，放

线菌1×10-2和1×10-3，细菌1×10-3和1×10-4；培养时

间及温度：真菌 25℃恒温培养 5~7 d，放线菌 28 ℃
恒温培养7~10 d，细菌28℃恒温培养3 d；统计菌落

数，并按公式计算菌落数[15]，公式如下：

活菌数（CFU/g）＝（菌落平均数 × 稀释倍数）/干土％

1.5 数据处理

采用 Excel 2007进行数据统计。

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式对真菌数量的影响

土壤真菌主要分布于 0~15 cm土层中，休耕一

年土壤中真菌数量最多，马铃薯连作土壤中真菌数

量最少；随着土壤深度增加，真菌数量降低（图1）。
马铃薯-玉米-马铃薯轮作时，0~15 cm土层中

真菌数量最多，菌落数为 7.43×102 CFU/g，随着土

层加深，真菌数量逐渐减少；与 0~15 cm土层中真

菌数相比，15~30 cm的土层中真菌数量减少了

50.20%，30~45 cm土层中真菌数量减少了 91.92%。

马铃薯-藜麦-马铃薯轮作时，0~15 cm的土层中真

菌数量高于其他土层真菌数量，菌落数为 7.40×102
CFU/g，随着土层加深，真菌数量逐渐减少，但15~
30和 30~45 cm土层的菌量相差较小，分别为 1.63×
102和 1.05×102 CFU/g；与 0~15 cm的土层中真菌数

相比，15~30和 30~45 cm的土层中真菌数分别减少

了 77.97%和 85.81%。马铃薯-马铃薯-马铃薯连作

时，0~15 cm土层中真菌数量高于其他土层真菌数

量，菌落数为 4.15×102 CFU/g，随土层深度的增加

真菌数量减少。与0~15 cm土层中真菌数相比，15~
30和30~45 cm土层中真菌数分别减少了 10.84%和

60.72%。休耕一年时，0~15 cm土层中真菌数量高

于其他土层真菌数量，菌落数为 11.00 ×102 CFU/g，
随土层深度的增加真菌数量减少。与0~15 cm土层

中真菌数相比，15~30和 30~45 cm土层中真菌数分

别减少了50.90%和66.09%。

由此结果知不同耕作方式间相同土层真菌数量

不同，但0~15，15~30和30~45 cm土层中休耕真菌

数量高于其他耕作方式，菌落数分别为 11.00×102，
5.40×102和3.73×102 CFU/g。连作土壤表层真菌数量

最低可能是土壤中有益真菌减少造成了差异。
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图1 马铃薯耕作方式对土壤真菌数量的影响

Figure 1 Effects of potato farming methods on number of soil fungi

2.2 不同耕作方式对放线菌数量的影响

不同耕作方式下放线菌数量均表现为 0~15 cm
土层最多，且随土层加深数量降低，其中马铃薯-玉
米-马铃薯轮作、马铃薯-藜麦-马铃薯轮作和马铃

薯-马铃薯-马铃薯连作时 0~15 cm土层放线菌菌落

数分别为 1.77×104，2.35×104和 3.87×104 CFU / g，

30~45 cm土层较 0~15 cm土层分别下降了 28.25%，

57.45%和42.89%（图2）。
休耕处理下，15~30 cm土层中放线菌数量最

多，达 2.39×104 CFU/g，与 15~30 cm土层中放线菌

数量相比较， 0~15 cm土层中放线菌数降低了

6.69%，30~45 cm土层中放线菌数降低了57.32%。
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马铃薯-马铃薯-马铃薯耕作方式中放线菌数量高

于其他耕作方式，0~15、15~30和30~45 cm土层中菌

落数分别为3.87×104，2.42×104和2.21×104CFU/g，且

在 0~15和 15~30 cm土层中马铃薯-玉米-马铃薯轮

作时放线菌数量最低。

2.3 不同耕作方式对细菌数量的影响

土壤细菌主要分布于0~15 cm土层中，马铃薯-
马铃薯-马铃薯连作模式中土壤细菌数量最多，马铃

薯-藜麦-马铃薯轮作和马铃薯-玉米-马铃薯轮作模

式中土壤细菌数最少；随着土壤深度加深细菌数量

逐渐减少（图3）。
马铃薯-玉米-马铃薯轮作时，0~15 cm土层中细

菌数量最多，菌落数为4.63×104 CFU/g，随着土层加

深，细菌数量逐渐减少；与 0~15 cm土层中细菌数

相比，15~30和 30~45 cm土层中细菌数分别下降了

57.45%和 85.96%。马铃薯-藜麦-马铃薯轮作时，

0~15 cm土层中细菌数量最多，达4.63×104 CFU/g，
15~30和 30~45 cm土层较 0~15 cm土层分别减少了

34.77%和 56.80%。马铃薯-马铃薯-马铃薯连作时，

0~15 cm土层中细菌数量最多，达77.68×104 CFU/g；
与 0~15 cm土层中细菌数量相比，15~30 cm土层

中细菌数减少了 57.35%，30~45 cm土层中细菌

数减少了 75.64%。休耕一年时，0~15 cm土层中

细菌数量高于其他土层，达 11.92×104 CFU/g，
15~30 和 30~45 cm 土 层 中 细 菌 数 分 别 减 少 了

27.43%和 59.48%。

相同土层中细菌数量在不同耕作方式下不同，

其中 0~15，15~30和 30~45 cm土层中均为马铃薯-
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图2 马铃薯耕作方式对土壤放线菌数量的影响

Figure 2 Effects of potato farming methods on number of soil actinomycetes
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图3 马铃薯耕作方式对土壤细菌数量的影响

Figure 3 Effects of potato farming methods on number of soil bacteria
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马铃薯-马铃薯连作细菌数量高于其他耕作方式，菌落

数分别达77.68×104，33.13×104和18.92×104 CFU/g，
其次为休耕方式。

3 讨 论

土壤微生物参与土壤养分转化、循环以及土壤

有机质的分解和矿质营养的释放等[16,17]，是促进物质

循环的原动力，是土壤质量的生物学指标之一。因

此，研究土壤微生物数量是明确耕作方式优劣的途

径之一。不同耕作方式下不同土层中微生物群落对

研究作物种植模式意义重大，李桂喜等[18]报道土壤

微生物数量在不同耕作方式下随着土层深度的增加

而明显降低；唐超等[19]报道连作番茄保护地土壤 0~
20 cm土层微生物含量最高，随着土层加深呈下降

趋势；王桂红等[20]报道玉米和牧草典型种植模式下

随着土层加深土壤微生物量呈下降趋势。本研究

发现，在不同耕作方式中，除轮休中放线菌在 15~
30 cm中较大外，在其他种植轮作方式下，真菌、

放线菌及细菌均随着土层深度增加菌落数呈下降

趋势，与文献报道一致。谭雪莲等[21]报道土壤中细

菌和放线菌数量随马铃薯连作年限的增加呈下降趋

势，真菌呈上升趋势；倪苗等[22]报道以豇豆为主茬，

分别轮作苋菜、蕹菜、菜薹、芥菜或大白菜，提高

了土壤细菌群落的丰度和真菌群落的多样性；姚小

东等[23]报道连作种植模式有利于病原真菌在根表定

殖，抑制了有益细菌的生长；王悦等[24]报道轮作和

套作可以提高根际细菌群落多样性，改变微生物群

落组成。本文研究表明，4种耕作方式中，休耕各

个土层的真菌数量大于其他耕作方式下各土层的真

菌数量，马铃薯连作下各土层中的细菌和放线菌均

大于其他种植方式，这与谭雪莲等[21]和倪苗等[22]的研

究结果有差异，可能与种植的作物、轮作方式及土

壤等有一定关系，但具体原因有待进一步研究。
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金黎平会长荣获“全国创新争先奖”

2020年5月30日，第二届“全国创新争先奖”表彰奖励大会在北京隆重举行。中国作物学会马铃薯专业委员会金

黎平会长荣获“全国创新争先奖”奖章。全国创新争先奖由中国科协和人力资源社会保障部、科技部、国务院国资委

共同设立，表彰在基础研究和前沿探索、重大装备和工程攻关、成果转化和创新创业、科普及社会服务等方面作出

卓越贡献的优秀科技工作者和优秀团队，是仅次于国家最高科技奖的一个科技人才大奖。

金黎平会长从事马铃薯资源改良、遗传育种和脱毒种薯生产技术研究 30余年，带领团队育成了 30余个马铃薯

品种，在全国范围内推广应用。特别是在早熟优质多抗马铃薯新品种选育领域成果卓著，创制了一大批突破性育种

材料，极大地丰富了我国马铃薯种质资源；育成以‘中薯 3号’和‘中薯 5号’为代表的早熟优质多抗马铃薯品种，扩

大了我国早熟马铃薯品种的种植区域，实现了早熟马铃薯品种更新换代。她带领科研团队完成的“早熟优质多抗马

铃薯新品种选育与应用”成果，2017年获得国家科技进步奖二等奖。

金黎平会长常年致力于马铃薯产业扶贫，足迹遍布集中连片特困区和“三区三州”深度贫困区的马铃薯主产县，

为当地制订产业发展规划、提供政策建议、建立研发基地、示范推广新品种新技术和培养人才。近三年间，她组织

带领国家马铃薯产业技术体系专家在连片特困区开展了 200多项试验示范，累计示范推广新品种新技术 500多万亩、

进行技术培训和指导 1 982次，发放技术资料 174 590份。产业扶贫成效显著，真正将“土豆豆”变成“金蛋蛋”，大幅

度提高了农民收入。

金黎平会长从 1998年开始，一直坚持捐资捐物、助学帮困。在江西九江、四川北川、广西大化和宁夏西吉等

地捐书捐物助学扶贫，定向资助的宁夏学生中有 3名考上大学。2017年，金黎平会长捐赠了毕节市政府给予其个人

的专家工作补助 50万元，与毕节市政府共同成立 100万元的“毕节慈善总会金黎平·毕节助学基金”，用于资助毕节

地区农村贫困家庭的在校学生。

金黎平会长因为贡献突出，曾获“全国农业科研杰出人才”“全国优秀农业科技专家”“国际块根块茎类作物学会终身

成就奖”“全国巾帼建功标兵”等诸多荣誉，2019年她又获“全国脱贫攻坚奖创新奖”和中共中央、国务院、中央军委联合

颁发的庆祝中华人民共和国成立70周年纪念章，在国庆70周年游行的“乡村振兴”彩车上参加了国庆庆典活动。
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