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Abstract: Through the soil investigation and analysis of different continuous cropping years under protected 
cultivation conditions of watermelon, the results show the content of available phosphorus and available 
potassium in soil has increased rapidly with the extension of watermelon continuous cropping years, the 
secondary salinization of soil is growing in intensity, and soil presents the acidification trends. The pollution 
of soil heavy metal elements (Cu and Zn, As, Cr) aggravated gradually. Along with the increasing years of 
continuous cropping, the number of wilt pathogen (Fusarium oxysporum) in soil increased significantly. 
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摘  要：通过对保护地栽培条件下不同连作年限西瓜土壤的调查分析，结果表明：随着西瓜连作年限

的延长，土壤中速效磷、速效钾的含量迅速上升，土壤次生盐渍化加剧，土壤呈现酸化的趋势；土壤

重金属元素中 Cu、Zn、As、Cr 的污染逐步加重；随着连作年限的增加，土壤中西瓜枯萎病菌–尖孢

镰刀菌数量显著上升。 
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1. 引言 
随着设施栽培和西瓜种植业的发展，西瓜连作障

碍问题日益突显，西瓜经济效益较高，而我国耕地资

源相对匮乏，瓜地轮作的空间小，重茬叠地种植引起

的西瓜连作障碍严重。西瓜连作障碍的主要表现是植 
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株生育迟缓，瓜秧细弱，龙头不展，叶片瘦小，不结

果或果实变小，品质变劣，病害严重，大片死苗，严

重者，粒瓜无收。由此可见，西瓜连作障碍已严重的

威胁着西瓜生产，并且随着西瓜栽培年限的增加，连

作障碍所造成的损失也在不断加大[1-5]。西瓜连作障碍

发生的主要原因是土壤中有害微生物的积累[6-8]，这方

面的研究已很多；其次，西瓜连作障碍的发生与土壤

中理化性状也存在密切的关系，但目前有关西瓜连作

土壤理化性状变化的研究尚鲜见报道，为此，本研究

选取不同连作年限的西瓜种植土壤，通过分析土壤中

养分及重金属含量变化，为西瓜合理施肥及防治西瓜

连作障碍提供理论与技术依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 土壤样品采集 

2012 年 7 月份西瓜采收后，在同一种植区域分别

选取西瓜连续种植 1 年、2 年、3 年、3 年以上(一年

种植春、秋两茬，秋茬收获后冬季种植青菜)的耕层土

壤。 

2.2. 样品处理 

土壤样品带回实验室，经过自然风干后，磨碎分

别过 20 目和 60 目的筛，备用。 

2.3. 测定分析 

土壤理化性质及重金属元素等指标测定参考鲁

如坤等编写的土壤农化分析[9]，土壤枯萎病菌计数采

用一种非无菌操作的尖孢镰刀菌分离培养基(PEA 培

养基)对土壤中的尖孢镰刀菌进行平板培养计数。PEA

培养基的具体制备方法如下：取去皮马铃薯块 200.0 g

加适量水熬煮 20 min，取其滤液加琼脂 18.0~20.0 g

煮熔，凉至 45℃~50℃时加入 95%酒精 17.0 ml、45%

敌克松结晶粉 2.11 g、硫酸链霉素 0.75 g，加水补足 

1000.0 ml，搅拌均匀，直接倒制平板。称取 10.0 g 土

壤于盛有 90.0 ml 无菌水的 250 ml 三角瓶内，振荡 10 

min，按 10 倍进行系列稀释。取 100 μm 滴加于 PEA

平板，每个稀释度重复 3 次，均匀涂布后在 28℃下进

行恒温避光培养 72 h，计数生成的菌落数。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同连作年限西瓜土壤理化性状变化 

由表 1 可以看出，不同连作年限西瓜土壤中有机

质、全氮、速效氮等理化指标变化不明显，而土壤中

速效磷、速效钾的含量及电导率(EC)随着连作年限的

增加显著上升，土壤 pH 随着西瓜连作年限的增加明

显下降，呈现出逐步酸化的趋势。西瓜土壤理化性状

的变化主要源于西瓜栽培中大量肥料的施用，根据调

查，浙江一带西瓜种植户，一茬西瓜每亩施用复合肥

(15-15-15)80 kg、尿素 15 kg、硫酸钾 30 kg、过磷酸

钙 25 kg、农家肥或商品有机肥 1 吨以上，如此连续

数年多茬的肥料施用后，形成西瓜作物对某种或某些

营养成分的过分利用或消耗，使土壤中的营养成分的

分布失去平衡，从而导致西瓜设施栽培的土壤耕层某

些养分过剩性积累明显，尤其以 P、K 为甚。随着 N、

P、K 养分不断转化和释放，大棚设施栽培由于无自

然淋洗条件，土壤次生盐渍化现象明显。其次，连续

在同一块农田种植同一种或同一类作物，一方面由于

作物根系产生的分泌物，导致土壤酸化，另一方面，

作物在生长过程中大量吸收消耗正离子元素，也是促

成土壤酸度增加的重要原因[10]。为此，在当前西瓜生

产中，化肥减量和 N、P、K 的合理配比以及土壤盐

分和酸碱调控至关重要。 

3.2. 土壤重金属含量变化分析 

由表 2 可见，西瓜连作对土壤中不同重金属元素

的含量也存在一定的影响，总体来说，随着西瓜连作 
 

Table 1. The change of soil physical and chemical properties under different years of watermelon continuous cropping 
表 1. 不同连作年限西瓜土壤理化性状变化 

名称 有机质(%) 全 N(%) 速效 N(mg/kg) 速效 P(mg/kg) 速效 K(mg/kg) pH 电导率(µS/cm) 

1 年 1.83 0.090 95.3 48.9 88.5 6.14 189 

2 年 1.84 0.106 103.5 91.7 106.3 5.96 221 

3 年 1.77 0.103 118.6 145.1 153.6 5.87 339 

3 年以上 1.89 0.094 112.2 188.4 177.2 5.53 529 
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Table 2. The change of soil heavy metal under different years of watermelon continuous cropping 
表 2. 不同连作年限西瓜土壤重金属变化 

年限 Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Cr (mg/kg) As (mg/kg) 

1 年 26.8 72.3 25.6 0.12 51.8 12.2 

2 年 28.3 78.5 24.8 0.11 56.7 13.3 

3 年 33.2 80.1 27.3 0.13 58.3 13.8 

3 年以上 35.1 86.2 26.7 0.13 61.4 14.1 

 

年限的增加，土壤中 Cu、Zn、Cr、As 等元素的含量

呈现出逐步升高的趋势，而土壤中 Pb、Cd 元素的含

量没有显著的变化，究其原因主要与西瓜的施肥有密

切的关系，根据调查，目前农民对西瓜的用肥不但注

重化肥，畜禽粪等农家肥及有机肥的用量也不断增

加，如浙江嘉兴、金华等一些地区的畜禽粪便用量达

1~4 吨/667 m2，而现有的规模化养殖场中畜禽粪便中

的 Cu、Zn、As 含量往往是土壤中相应元素含量的几

十、上百倍，因此长期大量施用势必导致土壤中相应

重金属元素的显著上升，而土壤中 Cr 含量的上升可

能与磷化肥的长期施用有关，根据浙江省农业科学院

环境资源与土壤肥料研究所的调查，目前浙江省市场

上销售的磷肥，其 Cr 含量较高，最高可达 3000 mg/kg，

因此，选用合格安全的肥料投入品是持续保持西瓜连

作土壤环境的健康可持续发展的关键。 

3.3. 土壤中西瓜枯萎病菌–尖孢镰刀菌数量 

变化分析 

图 1 显示了不同连作年限西瓜种植土壤中西瓜枯

萎病菌–尖孢镰刀菌数量变化情况，从图上可以看

出，随着西瓜连作年限的增加，土壤中枯萎病菌数量

呈现出逐年增加的趋势。据段会军等人研究，尖孢镰

刀菌是西瓜枯萎病的病原菌，西瓜连作种植引起该菌

的大量增殖，成为连作病的主要病原菌，从而导致西

瓜连作病害随着连作年限的延长持续加重[11]，本论文

研究也证明了这一点。其主要原因是由于西瓜连作导

致的土壤酸化促使土壤微生物区不发生逆向变异，土

壤中拮抗微生物迅速减少，而促进西瓜枯萎病等嗜酸

性土传病原微生物迅速增加[12]。另一方面，由于连续

种植和不合理施肥，伴随着土壤中的营养成分的分布

失去平衡，土壤中某些微生物的区系结构也发生了明

显变化[13]。因此，调节土壤养分及酸碱平衡，改善土

壤微生物种群结构，筛选对西瓜土传病原真菌有拮抗 

 

Figure 1. The change of Fusarium oxysporum under different years 
of watermelon continuous cropping 

图 1. 不同连作年限西瓜种植土壤中尖孢镰刀菌数量变化 

 

作用的微生物，将是从根本上解决西瓜连作障碍的重

要途径。 

4. 小结 

随着保护地西瓜连作年限的的延长，土壤中速效

磷、速效钾的含量迅速上升，土壤次生盐渍化逐步加

剧，土壤呈现酸化的趋势； 

随着保护地西瓜连作年限的的延长，土壤中 Cu、

Zn、As、Cr 等重金属元素的含量缓慢上升，土壤有

毒元素污染逐步加重； 

随着保护地西瓜连作年限的的延长，土壤中西瓜

枯萎病菌–尖孢镰刀菌数量显著上升。 
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