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农作物轮作体系对土壤微生物群落结构的影响
赵雪婷

汪清县农业农村局，吉林省汪清县，133200；

摘要：本文聚焦于农作物轮作体系对土壤微生物群落结构的影响，并通过综合分析相关研究成果，探讨不同作物

组合与轮作方式如何通过调节土壤的物理与化学特性，进一步影响微生物的种类、数量及其分布格局。文章还深

入探讨了微生物群落结构的变化与土壤肥力提升、作物生长状况改善以及病虫害防控之间的密切关系。研究结果

表明，科学合理的轮作制度不仅有助于优化微生物群落结构，促进有益菌群的繁殖，还有助于构建健康的土壤生

态系统，进而提升作物产量与品质，为实现农业高效与可持续发展提供了理论支持与实践依据。
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土壤微生物是土壤生态系统中不可或缺的组成部

分，在物质循环、能量流动及土壤肥力维持等方面发挥

着核心作用。农作物轮作作为一种传统而高效的耕作制

度，通过不同作物在时间和空间上的轮替种植，有助于

改善土壤结构，提升养分利用效率，并有效抑制病虫害

的发生。近年来，越来越多的研究开始关注作物轮作对

土壤微生物群落结构与功能的调控作用。深入探究轮作

体系对微生物多样性及其生态功能的影响，不仅有助于

揭示微生物驱动下的土壤生态过程，也为构建高效、绿

色的农业生产体系提供了科学依据，对推动农业可持续

发展具有重要意义。

1 农作物轮作体系概述

1.1 轮作的概念与历史

轮作是指在同一块土地上按一定顺序在不同季节

或年份轮换种植不同作物的一种农业种植方式，其历史

可追溯至古代农业社会。早在几千年前，人们便已认识

到轮作对提高土壤肥力和作物产量的积极作用。例如，

我国古代便有“麦后种豆”“豆后种麦”等轮作实践的

记载；而在欧洲，中世纪时期则出现了“三圃制”轮作，

将耕地划分为三块，依次种植不同作物以维护地力。随

着农业技术和科学的不断进步，轮作制度逐步由早期的

简单双作轮作演变为更为多样化和系统化的多种作物

轮作模式，不仅有助于提升土地利用效率，还在病虫害

防控和土壤生态保护方面发挥了重要作用
[1]
。

1.2 常见的轮作模式

常见的轮作模式包括粮粮轮作、粮经轮作、水旱轮

作等。粮粮轮作如小麦-玉米轮作，这种模式在我国北

方广泛应用。小麦收获后种植玉米，能够充分利用土地

资源和光热条件，同时两种作物对养分的需求不同，有

利于保持土壤肥力。粮经轮作如棉花-小麦轮作，棉花

是经济作物，小麦是粮食作物，轮作可以增加农民的经

济收入，并且不同作物的根系分泌物不同，对土壤微生

物群落的影响也不同。水旱轮作如水稻-油菜轮作，在

南方地区较为常见。水稻生长在淹水条件下，油菜生长

在旱地条件下，水旱交替的环境能够改变土壤的通气性

和氧化还原电位，从而影响土壤微生物的生存环境。

2 土壤微生物群落结构及其功能

2.1 土壤微生物的种类与分布

土壤微生物主要包括细菌、真菌、放线菌等。细菌

是土壤中数量最多的微生物类群，它们广泛分布于土壤

的各个层次。不同类型的细菌具有不同的功能，例如，

芽孢杆菌可以分解有机物质，固氮菌能够固定空气中的

氮气。真菌在土壤中也占有重要地位，尤其是一些菌根

真菌，它们能够与植物根系形成共生关系，帮助植物吸

收养分和水分。放线菌则主要参与土壤中难分解物质的

分解，如纤维素、木质素等。土壤微生物的分布受到土

壤质地、酸碱度、含水量等多种因素的影响。一般来说，

表层土壤中微生物数量较多，因为表层土壤含有丰富的

有机物质和氧气。

2.2 土壤微生物的功能

土壤微生物在土壤生态系统中具有多种重要功能。

首先，它们参与土壤中有机物质的分解和转化，将复杂

的有机物质分解为简单的无机物质，如二氧化碳、水和

矿物质等，从而释放出养分供植物吸收利用。其次，土

壤微生物还能够参与氮、磷、钾等养分的循环。例如，

固氮菌可以将空气中的氮气转化为氨，供植物利用；解
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磷菌能够将土壤中难溶性的磷转化为植物可吸收的有

效磷。此外，土壤微生物还对土壤结构的形成和稳定起

着重要作用。一些微生物能够分泌多糖等物质，将土壤

颗粒黏结在一起，形成团聚体，改善土壤的通气性和透

水性。

3 农作物轮作体系对土壤微生物群落结构的影

响机制

3.1 根系分泌物的影响

不同作物的根系分泌物在种类和数量上存在差异。

根系分泌物中含有糖类、氨基酸、有机酸等物质，这些

物质可以作为土壤微生物的碳源和能源
[2]
。例如，豆科

作物的根系分泌物中含有较多的含氮化合物，能够吸引

一些固氮菌和根瘤菌在根系周围生长繁殖。而禾本科作

物的根系分泌物可能对某些真菌的生长有促进作用。在

轮作体系中，不同作物根系分泌物的交替作用，会改变

土壤微生物的生存环境，从而影响微生物群落的结构。

当一种作物收获后，其根系分泌物在土壤中的残留会对

后续种植作物的根系周围微生物群落产生影响。

3.2 土壤物理化学性质的改变

农作物轮作体系会改变土壤的物理化学性质。不同

作物对土壤养分的吸收和利用不同，轮作可以使土壤中

各种养分得到更合理的利用，避免单一作物对某些养分

的过度消耗。例如，玉米对氮肥的需求量较大，而大豆

具有固氮能力，玉米-大豆轮作可以平衡土壤中的氮素

含量。此外，轮作还会影响土壤的酸碱度、含水量和通

气性等。水旱轮作中，淹水和排水交替会改变土壤的氧

化还原电位，从而影响土壤微生物的生存环境。一些厌

氧微生物在淹水条件下生长旺盛，而好氧微生物在排水

后则会大量繁殖。

3.3 地上部凋落物的作用

地上部凋落物也是影响土壤微生物群落结构的重

要因素
[3]
。不同作物的地上部凋落物在质量和数量上有

所不同。凋落物中含有丰富的有机物质，如纤维素、半

纤维素和木质素等。这些有机物质在分解过程中会为土

壤微生物提供能量和养分。例如，小麦的秸秆富含纤维

素，分解速度相对较慢，而油菜的残茬含有较多的易分

解物质，分解速度较快。在轮作体系中，不同作物地上

部凋落物的交替输入，会影响土壤微生物的群落组成和

活性。凋落物的分解过程中会产生一些中间产物，这些

产物也会对土壤微生物的生长和代谢产生影响。

4 农作物轮作体系对土壤微生物群落结构影响

的研究方法

4.1 传统培养方法

传统的培养方法主要是通过将土壤样品接种于特

定的培养基上，以分离和培养其中的微生物，随后进行

分类鉴定和数量统计。这种方法可以较为直观地了解土

壤中可培养微生物的种类及其丰度。举例来说，牛肉膏

蛋白胨培养基常用于细菌的培养，而马铃薯葡萄糖培养

基则适合培养真菌。尽管该方法在微生物研究中应用广

泛，具有一定的实用性，但其局限性也较为明显。由于

人工培养条件较为单一，许多土壤微生物在自然环境中

对生长条件有较高的依赖性，导致它们难以在实验室培

养基上生长。因此，传统培养法只能揭示一小部分可培

养微生物的特征，而无法全面反映土壤中庞大而复杂的

微生物群落结构，尤其是那些处于“未培养”状态的微

生物种类。这也限制了我们对土壤微生物多样性和生态

功能的深入理解。

4.2 分子生物学方法

随着分子生物学技术的不断进步，越来越多的分子

方法被应用于土壤微生物群落结构的研究，为揭示微生

物多样性提供了更高效、精准的工具
[4]
。例如，变性梯

度凝胶电泳（DGGE）和末端限制性片段长度多态性（T-

RFLP）等技术，能够通过提取土壤微生物 DNA，并结合

PCR 扩增及电泳分析，生成具有代表性的群落“指纹图

谱”，从而实现对不同土壤处理条件下微生物群落结构

的比较分析。这些方法在揭示微生物群落的组成和变化

趋势方面具有重要意义。与此同时，高通量测序技术的

发展则极大提升了研究深度和广度。通过对土壤样本中

微生物基因组的全面测序，不仅能够识别出大量未被培

养的微生物种类，还可以解析其潜在功能和生态角色，

使研究者能够更系统、全面地理解土壤微生物的多样性、

功能分布及其在生态系统中的作用。

4.3 其他方法

除了传统培养法与分子生物学技术外，研究农作物

轮作体系对土壤微生物群落结构的影响还可以借助其

他手段。例如，磷脂脂肪酸分析（PLFA）技术可通过检

测土壤中不同类型磷脂脂肪酸的组成和含量，反映微生

物群落的结构组成与生物量变化，并能够区分细菌、真

菌和放线菌等主要微生物类群。该方法灵敏度高，适用

于评估微生物多样性和生态响应情况。此外，稳定同位

素标记技术则通过标记特定营养物质，追踪其在微生物

代谢过程中的去向，从而揭示微生物的功能特征和养分

利用机制。这些方法为全面理解轮作制度下土壤微生物
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的生态功能提供了重要的补充手段。

5 农作物轮作体系对土壤微生物群落结构影响

的研究实例

5.1 小麦-玉米轮作

在小麦-玉米轮作体系中，研究表明该模式有助于

提升土壤中细菌和放线菌的数量，促进土壤微生物群落

的健康发展。小麦收获后，其残留的根系和秸秆为土壤

提供了丰富的有机物来源，为微生物的繁殖与代谢活动

创造了良好条件。而在玉米生长过程中，其根系分泌物

亦能调节微生物群落的结构，进一步促进微生物的多样

性和功能表现。与长期连作相比，小麦-玉米轮作显著

提高了土壤微生物的种类丰富度和生态稳定性，增强了

土壤对养分的转化与利用能力，有利于提高作物的生长

质量和产量。此外，这种轮作模式还能有效压制病原微

生物的积累，减少病虫害的发生频率，为作物营造更加

健康的生长环境，从而实现农业生态系统的良性循环与

可持续发展。

5.2 水稻-油菜轮作

水稻-油菜轮作是典型的水旱轮作制度，土壤在水

稻和油菜交替种植过程中经历周期性的淹水与排水，显

著改变了土壤微生物群落的结构与功能。水稻生长期间

土壤处于淹水环境，促使产甲烷菌等厌氧微生物大量繁

殖；而在油菜种植期，土壤通气性增强，有利于好氧微

生物的活动。此类轮作模式有助于提升土壤中磷、钾等

养分的有效性，增强作物对养分的吸收与利用效率，从

而促进水稻和油菜的生长发育。此外，该轮作方式还能

改善土壤结构，增强土壤团聚体的稳定性，提升耕层质

量，为农业生产的可持续发展提供坚实基础。

5.3 豆科-禾本科轮作

豆科-禾本科轮作，诸如大豆-小麦轮作，是一种常

见且具有生态效益的农业模式
[5]
。豆科作物，尤其是大

豆，具有固氮作用，能够通过根瘤菌将大气中的氮气转

化为土壤中可用的氮源，从而有效提升土壤的氮素含

量。在大豆收获后，根瘤菌固定的氮素可以为后续种植

的小麦提供部分养分，减轻对化肥的依赖。此外，豆科

作物的根系分泌物和凋落物也对土壤微生物群落产生

积极影响，尤其是固氮菌和磷细菌等有益微生物的增

殖，有助于提高土壤的养分循环和生物活性。与禾本科

作物的连续种植相比，豆科-禾本科轮作能够显著提高

土壤微生物的活性和多样性，改善土壤的结构和肥力，

促进作物的健康生长。通过这种轮作体系，不仅能提升

土壤的自然肥力，还能在一定程度上降低病虫害的发生

频率，提高作物的产量和质量，从而为农业的可持续发

展奠定基础。

6 结论与展望

6.1 结论

综上所述，农作物轮作体系通过根系分泌物、土壤

物理化学性质的改变和地上部凋落物等多种途径影响

土壤微生物群落结构。合理的轮作模式能够优化土壤微

生物群落结构，增加微生物的多样性和活性，提高土壤

肥力，促进作物生长，减少病虫害的发生。不同的轮作

模式对土壤微生物群落结构的影响存在差异，因此在实

际农业生产中，应根据当地的土壤条件、气候条件和作

物种植习惯选择合适的轮作模式。

6.2 展望

未来的研究可以进一步深入探讨农作物轮作体系

对土壤微生物群落结构影响的分子机制，明确不同微生

物在轮作体系中的功能和作用。同时，可以结合现代生

物技术，如基因编辑技术，培育具有特定根系分泌物或

能够与有益微生物更好共生的作物品种，以优化轮作体

系对土壤微生物群落的影响。此外，还需要加强对长期

轮作效应的研究，建立长期定位试验站，监测轮作体系

对土壤微生物群落结构和土壤生态系统功能的长期影

响，为农业可持续发展提供更科学的理论依据和技术支

持。
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