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[摘  要] 为破解会泽县夏季草莓连作障碍难题,明确不同有机肥施用量对连作土壤及草莓生长的长期

影响,筛选适宜当地冷凉气候的改良施用量,开展为期3年的长期定位试验。以主栽品种蒙特瑞为材料,

设4个有机肥施用量处理及空白对照,连续监测土壤理化性质、酶活性、微生物群落及草莓生长、产量

和品质。结果显示,有机肥可显著改善连作土壤性状,提升酶活性,优化微生物群落,减轻连作障碍,其中中

等施用量效果最优,土壤有机质较对照提升32.6%~41.8%,产量提升28.9%。过高施用量会导致土壤养分失

衡,加剧环境压力。本研究为会泽草莓连作土壤改良及产业可持续发展提供理论与技术支撑。 
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[Abstract]ToaddressthesummerstrawberrycontinuouscroppingobstacleinHuizeCounty,clarifythelong-termeffec

tsofdifferentorganicfertilizerapplicationratesoncontinuouscroppingsoilandstrawberrygrowth,andscreensuitableimp

rovedapplicationratesforthelocalcoolclimate,athree-yearlong-termfixed-positionexperimentwasconducted.Usin

gthemaincultivarMontereyasthematerial,fourorganicfertilizerapplicationtreatmentsandablankcontrolwereestablish

ed,withcontinuousmonitoringofsoilphysicochemicalproperties,enzymeactivity,microbialcommunities,strawberry

growth,yield,andquality.Theresultsshowedthatorganicfertilizersignificantlyimprovedcontinuouscroppingsoilprop

erties,enhancedenzymeactivity,optimizedmicrobialcommunities,andalleviatedcontinuouscroppingobstacles,with

mediumapplicationratesyieldingthebestresults.Soilorganicmatterincreasedby32.6%to41.8%comparedtothecontrol,

andyieldincreasedby28.9%.Excessiveapplicationratesledtosoilnutrientimbalancesandintensifiedenvironmentalstres

s.Thisstudyprovidestheoreticalandtechnicalsupportfortheimprovementofcontinuouscroppingsoilandthesustainabl

edevelopmentofthestrawberryindustryinHuize. 

[Key words] Organicfertilizer; Applicationrate; strawberry; Continuouscroppingobstacles; Longtermpositioningtest; 
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引言 

会泽县是全国最大夏季草莓种植基地,种植面积9万亩,占

全国市场80%以上,草莓产业是当地乡村振兴支柱产业[1]。自

2012年引进种植后,长期连作引发的土壤肥力下降、土传病害

积累等问题日益突出,制约产业发展。有机肥是缓解连作障碍

的有效途径,但当地存在施用量不合理、依赖化肥的问题。长

期定位试验更具实践指导意义[2]。因此本试验通过3年研究,探

究不同有机肥施用量的影响,明确适宜施用量,为破解连作难题

提供支撑。 

1 材料与方法 

1.1试验地概况 

试验地位于会泽县待补镇,该区域为会泽夏季草莓核心产

区,属温带高原季风气候,海拔2450米,年均气温12.5℃,年降

水量800毫米,土壤类型为壤土,试验前已连续种植草莓4年,

存在明显连作障碍,表现为土壤肥力下降、草莓植株长势较

弱、土传病害发生率较高。试验地土壤基础理化性质为：有机

质12.8g/kg,pH值5.8,容重1.35g/cm³,碱解氮68mg/kg,有效磷

22mg/kg,速效钾115mg/kg,土壤盐分含量0.32g/kg。 

1.2供试材料 

供试草莓品种为蒙特瑞,为会泽县主栽夏季草莓品种,选用
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山喜农业科技开发有限公司生产的优质脱毒穴盘苗,苗高8~10 

cm,茎粗0.8~1.0cm,无病虫害、生长健壮。供试有机肥为当地自

主研发的生物有机肥,主要原料为畜禽粪便、秸秆腐熟物,添加

有益微生物菌剂,有机质含量≥45%,氮磷钾总含量≥5%,符合

NY884-2012生物有机肥标准。 

1.3试验设计 

试验采用单因素随机区组设计,以有机肥施用量为唯一变

量,设置4个处理,3次重复,小区面积20m²,小区间设置50cm隔离

行,四周设置保护行,保护行宽度≥1m。各处理分别为：处理

1(CK)：不施用有机肥,仅施用常规化肥(氮肥20kg/亩、磷肥

15kg/亩、钾肥25kg/亩)；处理2(T1)：低有机肥施用量,200kg/

亩,配合常规化肥施用；处理3(T2)：中有机肥施用量,400kg/

亩,配合常规化肥施用；处理4(T3)：高有机肥施用量,600kg/

亩,配合常规化肥施用。所有处理化肥均作为基肥一次性施入,

有机肥均在草莓移栽前15天均匀撒施于土壤表面,深耕25~30cm,

使有机肥与土壤充分混匀[3]。试验连续进行3年,每年草莓移栽

时间为8月中下旬,定植密度为8000株/亩,田间管理措施(浇水、

病虫害绿色防控、整枝打杈等)均保持一致,严格遵循会泽夏季

草莓绿色高效生产技术规程。 

1.4测定指标与方法 

每年草莓成熟期(次年1~2月)进行指标测定,连续测定3年。

土壤理化性质测定：采用环刀法测定土壤容重；重铬酸钾容量

法测定土壤有机质含量；电位法测定土壤pH值；电导法测定土

壤盐分含量；凯氏定氮法测定碱解氮含量；钼锑抗比色法测定

有效磷含量；火焰光度法测定速效钾含量。土壤酶活性测定：采

用脲酶试剂盒、过氧化氢酶试剂盒测定土壤脲酶、过氧化氢酶

活性,操作严格按照试剂盒说明书进行。土壤微生物群落测定：

采用高通量测序法测定土壤细菌、真菌多样性,分析有益菌(芽

孢杆菌、放线菌)和有害菌(镰刀菌、根结线虫)数量占比。草莓

生长及产量品质测定：每小区随机选取10株草莓,测定株高、茎

粗、单株结果数；收获期统计小区总产量,计算亩产；采用手持

折光仪测定果实可溶性固形物含量；滴定法测定果实可滴定酸

含量；高效液相色谱法测定果实维生素C含量[4]。 

1.5数据处理 

采用Excel进行数据整理,运用SPSS26.0软件进行统计分析,

采用单因素方差分析(ANOVA)比较各处理间差异,Duncan新复极

差法进行多重比较,显著性水平设置为P<0.05。采用Origin2021

软件绘制图表,所有数据均以3次重复的平均值±标准差表示。 

2 结果与分析 

2.1有机肥施用量对草莓连作土壤理化性质的长期影响 

连续3年试验结果表明,有机肥施用可显著改善草莓连作土

壤理化性质,且随着试验年限的延长,改良效果逐渐显现,不同

施用量处理间差异显著。土壤容重方面,各有机肥处理均显著低

于对照,且随着有机肥施用量的增加呈先降低后升高趋势。试验

第3年,T2处理土壤容重最低,为1.12g/cm³,较CK降低17.0%,显

著低于T1和T3处理；T3处理土壤容重略高于T2处理,主要因过高

有机肥施用量导致土壤孔隙度异常,反而影响土壤紧实度[5]。 

土壤有机质含量方面,有机肥处理均显著高于对照,且随着

施用量增加和试验年限延长而持续提升。试验第3年,T3处理土

壤有机质含量最高,达19.6g/kg,较CK提升53.1%；T2处理为

18.3g/kg,较CK提升42.9%；T1处理为16.2g/kg,较CK提升26.6%。

土壤pH值方面,CK处理随着连作年限延长呈下降趋势,而有机肥

处理可有效调节土壤酸碱度,使土壤pH值维持在适宜草莓生长

的5.8~6.5范围内,其中T2处理调节效果最佳,试验第3年pH值为

6.2,较CK提升0.7。 

土壤盐分含量方面,CK处理土壤盐分含量逐年升高,试验第

3年达0.51g/kg,出现明显盐渍化现象；有机肥处理可显著降低

土壤盐分积累,其中T2处理效果最优,试验第3年盐分含量为

0.27g/kg,较CK降低47.1%；T3处理盐分含量略高于T2处理,因过

高有机肥施用量导致养分过剩,部分盐分残留。土壤养分方面,

各有机肥处理碱解氮、有效磷、速效钾含量均显著高于对照,T2

处理养分含量最均衡,试验第3年碱解氮、有效磷、速效钾含量

分别较CK提升48.5%、59.1%、44.3%,既满足草莓生长需求,又避

免养分失衡。 

2.2有机肥施用量对草莓连作土壤酶活性的长期影响 

土壤脲酶、过氧化氢酶是参与土壤养分转化和物质循环的

关键酶,其活性高低直接反映土壤肥力和生态状况。连续3年测

定结果显示,有机肥施用可显著提升草莓连作土壤酶活性,且随

着试验年限延长,酶活性提升效果更加显著,不同施用量处理间

差异明显。 

土壤脲酶活性方面,各有机肥处理均显著高于对照,且呈先

升高后稳定的趋势。试验第3年,T2处理脲酶活性最高,达

18.6mg/(g·d),较CK提升40.9%；T3处理脲酶活性为17.8mg/ 

(g·d),略低于T2处理；T1处理为15.3mg/(g·d),较CK提升15.9%。

土壤过氧化氢酶活性方面,变化趋势与脲酶一致,T2处理效果最

优,试验第3年过氧化氢酶活性达22.3ml/(g·h),较CK提升

80.3%；T3处理为20.7ml/(g·h),T1处理为17.9ml/(g·h),均显

著高于CK。 

分析表明,适宜的有机肥施用量可促进土壤微生物活动,提

升土壤酶活性,加速土壤养分转化,缓解连作土壤养分失衡问

题；过高有机肥施用量会导致土壤微生物活动异常,酶活性提升

幅度减缓,甚至出现抑制效应。 

2.3有机肥施用量对草莓连作土壤微生物群落的长期影响 

长期连作导致草莓土壤微生物群落失衡,有害菌大量积累,

有益菌数量减少,而有机肥施用可有效优化微生物群落结构。试

验结果显示,连续3年施用有机肥后,各处理土壤细菌数量、细菌

/真菌比值均显著高于对照,真菌数量显著低于对照,且T2处理

优化效果最佳。 

试验第3年,T2处理土壤细菌数量较CK提升98.7%,真菌数量

较CK降低62.3%,细菌/真菌比值较CK提升423.5%,显著高于其他

处理；有益菌中芽孢杆菌、放线菌数量占比分别达28.6%、19.3%,

较CK提升121.5%、108.9%；有害菌中镰刀菌、根结线虫数量占
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比分别为3.2%、2.8%,较CK降低65.3%、68.4%。T3处理虽然细菌

数量也较高,但真菌数量下降幅度低于T2处理,有害菌占比略高

于T2处理,主要因过高有机肥施用量导致土壤养分过剩,为部分

有害菌生长提供了条件。T1处理微生物群落优化效果较差,有益

菌数量提升有限,难以有效抑制有害菌积累。 

2.4有机肥施用量对草莓生长、产量及品质的长期影响 

有机肥施用量对草莓生长、产量及品质的影响与土壤理化

性质、微生物群落的变化密切相关,连续3年试验结果显示,适宜

的有机肥施用量可显著促进草莓生长,提高产量和品质,缓解连

作障碍对草莓生长的抑制作用。 

生长指标方面,各有机肥处理草莓株高、茎粗、单株结果数

均显著高于对照,且T2处理表现最优。试验第3年,T2处理草莓株

高、茎粗分别达28.7cm、1.56cm,较CK提升32.6%、44.0%；单株

结果数达12.3个,较CK提升45.3%。T3处理草莓生长指标略低于

T2处理,出现徒长现象,主要因过高有机肥施用量导致养分过

剩；T1处理生长指标提升有限,难以有效缓解连作障碍。 

产量方面,各有机肥处理草莓亩产均显著高于对照,且随着

试验年限延长,产量提升幅度逐渐增大。试验第3年,T2处理亩产

最高,达2860kg,较CK提升28.9%；T3处理亩产为2680kg,较CK提

升21.1%；T1处理亩产为2350kg,较CK提升10.2%。分析表明,适

宜的有机肥施用量可通过改善土壤环境,促进草莓生长,提高结

果能力,从而提升产量；过高有机肥施用量会导致草莓徒长,坐

果率下降,产量提升幅度减缓。 

品质方面,有机肥处理可显著提升草莓果实可溶性固形物、

维生素C含量,降低可滴定酸含量,改善果实风味,其中T2处理效

果最优。试验第3年,T2处理果实可溶性固形物含量达12.8%,较

CK提升8.2%；维生素C含量达62.3mg/100g,较CK提升7.6%；可滴

定酸含量为0.58%,较CK降低13.4%。T3处理果实品质略低于T2

处理,T1处理品质提升有限,表明适宜的有机肥施用量可有效提

升草莓果实品质,过高或过低均会影响品质表现。 

3 讨论 

有机肥对草莓连作土壤理化性质的改善作用,主要源于其

富含的有机质和多种养分。有机质可与土壤颗粒结合形成团粒

结构,降低土壤容重,提高土壤孔隙度,改善土壤通气透水性,同

时可吸附土壤中的盐分离子,缓解土壤盐渍化,调节土壤酸碱度,

为草莓生长提供适宜的土壤环境,这与相关研究结果一致。本试

验中,中有机肥施用量处理土壤理化性质改善效果最佳,过高施

用量导致土壤养分失衡、盐分残留,反而影响土壤环境,这是因

为过量有机肥腐熟过程中会产生大量有机酸和盐分,破坏土壤

酸碱平衡,导致土壤孔隙度异常。 

土壤酶活性是土壤微生物活性和土壤肥力的重要指标,脲

酶参与土壤氮素转化,过氧化氢酶参与土壤氧化还原反应,可清

除土壤中的有害物质。本试验中,适宜的有机肥施用量可显著提

升土壤酶活性,主要因为有机肥为土壤微生物提供了充足的碳

源和氮源,促进微生物繁殖,增强微生物活性,从而提升土壤酶

活性,加速土壤养分转化,缓解连作土壤养分匮乏问题。过高有

机肥施用量导致土壤微生物活动异常,酶活性提升幅度减缓,这

与微生物群落结构的变化密切相关。 

土壤微生物群落失衡是草莓连作障碍的核心诱因之一,长

期连作导致有害菌大量积累,有益菌数量减少,破坏土壤微生态

平衡。本试验中,有机肥施用可显著增加土壤细菌数量,降低真

菌数量,提高细菌/真菌比值,促进土壤菌群由真菌型向细菌型

转变,同时增加有益菌数量,抑制有害菌积累,这与会泽县草莓

连作障碍治理中“生物有机肥覆垄+益生菌补充”的核心策略相

契合。 

草莓生长、产量及品质的提升,是土壤理化性质改善和微生

物群落优化的直接体现。适宜的有机肥施用量可通过改善土壤

环境,为草莓根系生长提供充足的养分和适宜的条件,促进草莓

生长,提高结果能力和果实品质,缓解连作障碍对草莓生长的抑

制作用。本试验中,有机肥施用量处理草莓产量和品质最优,过

高施用量导致草莓徒长,坐果率下降,品质提升受限,过低施用

量则难以达到改善土壤环境、缓解连作障碍的效果,这与会泽草

莓产业中推广的绿色高效生产技术要求相匹配。 

4 结论 

长期定位试验表明,有机肥施用可有效缓解草莓种植土壤

连作障碍,其效果与施用量密切相关。不同有机肥施用量对草莓

连作土壤理化性质、微生物群落及草莓生长、产量品质的影响

存在显著差异。中有机肥施用量400kg/亩配合常规化肥施用,

可显著降低土壤容重,提高土壤有机质含量,调节土壤酸碱度,

缓解土壤盐渍化；提升土壤脲酶、过氧化氢酶活性,优化土壤微

生物群落结构,增加有益菌数量,抑制有害菌积累；促进草莓生

长,提高产量和品质,是适宜会泽县夏季草莓连作土壤改良的有

机肥施用量。 
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