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连作障碍是作物 - 土壤长期不平衡的集中体现，涉

及微生物交互作用、化感作用和养分循环等多个方面。

以土壤健康为核心，综合运用生物、化学和农学等多学

科手段，构建区域化的技术集成模式，为砂瓜产业的可

持续生产力提供支撑。针对香山地区硒砂瓜长期连作导

致的土壤退化、土传病害加剧、产量品质下降等问题，

可在前期研究成果的基础上，将“精准施肥改良”、“绿

色覆盖调控”、“多元水分协同利用”和“种植结构优

化”四项核心技术体系相结合，形成“硒砂瓜”连作障

碍土壤改良的综合解决方案。在此基础上，结合田间试

验和示范应用，从土壤理化特性、土传病害防控、作物

生长发育和经济效益等四个方面，对该技术的应用效果

进行评价，可为西北砂地硒砂瓜产业的可持续发展提供

可复制和推广的技术模式，具有重要的理论和现实意义。

一、硒砂瓜连作障碍的核心表现

（一）土壤生态系统退化

长期的连作会导致压砂地土壤生态系统发生明显的

退化，其主要特征是土壤结构的破坏。传统耕作方式下，

覆盖在地表的砾石逐渐与下层土壤混合，打破了原有以

砾石为基础的保水保墒结构，使土壤孔隙变小、容重增

大、保水保肥能力降低，降雨后易板结，干旱时表层龟

裂加剧水分蒸发。此外，土壤肥力不平衡，由于长期连

作，作物对某些营养元素有选择性地吸收，导致土壤中

P、K 和 Zn、B 等微量元素不断消耗，而 N 则因不合理施

肥或作物吸收不完全而相对累积，形成“N 多磷多、微

量元素缺乏”的不平衡状态 [1]。同时，随着土壤有机质

含量的逐年下降，土壤微生物的碳源供给不足，土壤微

生物活性降低，养分转化能力下降。另外，由于干旱少

雨、强蒸发等气候条件，盐分表聚现象日趋严重，盐分

随水运移并在表层积累，形成轻度盐碱化，限制了砂瓜

根系的水肥利用，进一步加剧了土壤的退化。

（二）作物生长与品质衰退

连作障碍直接影响砂瓜生长发育，严重影响作物生

长发育和品质。连作年限越长，病害越多，病害越多，

病害越严重，病菌在土壤中累积并侵染根系，导致根系

腐烂、吸收功能丧失，导致植株株高变矮，茎秆变弱，

叶片变黄变黄，严重时甚至发生断垄，成苗率显著降

低 [2]。随着连作效应的进一步显现，表现为开花、坐果

率下降、单株坐果率降低、果实发育受阻、畸形和裂果

比率上升、商品果率下降。在品质上表现为糖度累积不

足，中心糖度和边糖度都显著下降，口感由鲜甜变淡，

风味劣化，维生素 C 和硒等营养成分含量下降，导致产

品营养特性和市场竞争力下降，一些地块还出现外观质

量问题，如果实大小不均匀、表皮粗糙等，这进一步降

低了产品的价值。

（三）配套生产模式缺陷加剧障碍

由于传统配套生产模式的弊端，导致硒砂瓜连作障

碍进一步加剧。在覆盖方式方面，随着耕作年限的增加，

部分砂石嵌入土中或因风化破碎而失去保水作用，与土

混在一起后，很难分离清选，不能再用，造成资源浪费。

塑料薄膜的广泛应用虽然可以在短时间内蓄水抑草，但

是残留的地膜很难降解，长期累积形成“白色污染”，阻

碍了土壤通气性和水分的渗透，破坏了土壤微生物生境。

在水资源利用方面，由于香山地区水资源匮乏，传统的

漫灌灌溉方式导致水资源利用率低，且缺乏对非常规水

资源（如凝结水、微降水等）的有效采集与利用，导致

土壤长期处于干旱胁迫状态，不仅影响砂瓜正常生长，

而且加剧了土壤盐分富集，形成“干旱 - 盐渍化 - 连作”
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恶性循环，进一步制约砂砂瓜产业的持续发展。

二、硒砂瓜连作障碍土壤改良技术集成体系

（一）精准施肥改良技术

围绕“养分均衡、土壤活化、病害防控”三个关键

科学问题，构建适合于砂地的精准施肥技术体系。对品

种和肥料进行科学匹配，在前期田间对比试验基础上，

筛选出抗旱、抗病性强的优质硒砂瓜品种，并与生物菌

肥和水溶肥进行配合，底肥选用含有枯草芽胞杆菌等有

益菌群的生物菌肥，利用有益微生物的繁殖代谢，改善

土壤微生态环境，抑制病原菌生长 [3]。最后，通过田间

试验，筛选出耐旱、抗病的硒砂瓜品种。在整个生长期，

使用升级后的专用施肥设备来实现水肥一体化作业，利

用三角型开沟板实现高效开沟，在小电动推杆的驱动下，

实现“S”形路径摆动施肥，可以根据作物生长需要，通

过阀门灵活地调节施肥组数，最后，通过倾斜的掩埋板

及时覆土，防止肥料挥发和流失，保证养分准确地输送

到根系密集区域 15-20cm 处。

优化根域环境，利用排肥器滑座和导沟的滑动配合，

配合可调定位螺栓和定位孔，实现埋土板高度的灵活调

节，以满足不同种植行距和土层深度的覆土要求，保证

肥料在土壤中均匀分布。在此基础上，通过施用有机肥

（如羊粪、秸秆堆肥等），提高土壤有机质含量，改善土

壤团聚体结构，同时，结合施用腐植酸等土壤调理剂，

降低盐分含量，缓解盐渍化对根系的抑制作用。在此基

础上，构建“土壤养分 - 作物生长”动态监测机制，根

据叶片养分状况对作物营养需求进行定期诊断，并结合

土壤养分监测结果，调整施肥量和养分配比，避免因盲

目施肥造成的养分浪费和不平衡，达到“按需供应，精

准调控”的目的，逐步恢复土壤肥力，为砂瓜的生长奠

定良好营养基础。

（二）绿色覆盖调控技术

针对传统覆盖方式存在的环保问题和性能退化问题，

将两种类型的绿色覆盖技术进行集成，实现覆盖保墒和

保墒的协同。可采用生物降解液体薄膜覆盖技术，在种

子播种后和幼苗出土前，采用淀粉 - 聚乙烯醇共聚物组

成的绿色环保液体薄膜，按合适的浓度和用量，在田间

均匀喷洒，形成厚度均匀的薄膜。该液体膜降解周期与

砂瓜生育期高度匹配，在生长后期自然降解成无毒小分

子物质，避免传统塑料薄膜带来的“白色污染”，并有效

抑制田间杂草生长，降低土壤蒸发，提高保水能力，调

节地温，避免夏季高温灼伤根系，为砂瓜苗生长创造适

宜生长的微环境。

将秸秆基条带覆盖与局部免耕相结合，将玉米秸秆、

秸秆等粉碎后的秸秆、麦秸等在垄间进行带状覆盖，宽

度根据种植行距确定，覆盖厚度为 5~8cm，形成稳定的

覆盖层。种植行采用局部免耕的方法，只在穴周进行浅

松，以减小对土壤结构的影响 [4]。秸秆覆盖在降低土壤

水分蒸发的同时，缓慢地分解释放有机物，补充营养物

质，改善土壤结构，局部免耕可以保护表层土壤微生物

群落，防止耕作引起的微生物活性降低，并减少砂石与

土壤的混合，保持砂层的保水作用。两种技术的联合应

用，不仅可以解决传统覆盖方式的可持续性难题，而且

具有保墒、培肥和保土等多重效应，为连作土壤修复提

供良好的覆盖环境。

（三）多元水协同利用技术

围绕“开源节流”，构建适用于压砂地的多元水协同

利用技术体系，以缓解因缺水而导致的连作障碍。可应

用冷凝强化采集技术，利用具有辐射降温作用的特殊集

露板，在平板表面涂敷氧化钛以增强冷凝效果，收集板

按 30° -45°倾角布置在田垄上或垄间，根据地块形状

和面积，合理设置集热板数量。同时，在作物冠层下挖

掘浅沟，形成微集雨系统，将集雨板上凝结的凝结水引

入微集雨沟，再渗透到根系周围土壤中，为作物补充水

分 [5]。充分利用香山地区夜间温差大、凝结水资源丰富

等优势，将未利用的凝结水转换为有效水分来源，缓解

干旱期间的干旱胁迫。

结合压砂地耕作特点，采用“沟播垄覆”技术，在

种植行起垄，覆盖可生物降解液体薄膜，在垄间开 V 型

集雨沟，沟底铺设新型纳米集雨材料，提高集雨效率，

使分散的降水向种植行根部聚集，减少地表径流损失。

同时，结合区域扬黄补灌工程，结合滴灌技术，针对砂

瓜田不同生育阶段的需水规律，实现精准补水，避免传

统漫灌造成的水分浪费和土壤板结。在此基础上，在播

前或苗期施用颗粒型土壤保水剂，利用保水剂的吸水保

水作用，提高土壤持水能力，保证干旱期间土壤水分保

持在作物适宜的生长区间，降低水分胁迫对土壤生态和

作物生长的不利影响，形成“集露 - 集雨 - 精确补灌 - 保

水保墒”的多变量用水闭环。

（四）种植结构优化技术

利用物联网监测和大数据分析等技术手段，对其种

植结构进行科学调整和动态优化，从生态学角度缓解连

作障碍。优化轮作模式，实施“硒砂瓜 - 豌豆 - 燕麦”

三年轮作模式，即第 1 年种植沙硒瓜，第 2 年种植豌豆

等豆科作物，利用根瘤菌的固氮作用提高土壤氮含量，
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提高土壤肥力。第三年种植燕麦等禾本科作物，利用其

发达的根系提高土壤通气性，同时，燕麦秸秆还田增加

土壤有机质的输入。不同作物对营养物质的需求量差异

可以达到平衡土壤养分消耗的目的，而作物根系分泌物

的改变则能抑制特定病原菌的累积，从而降低土传病害

的发生。

推广间套作模式，即在硒砂瓜间套种耐旱耐瘠的经

济作物（如枸杞），深层根系能吸收土壤深层养分，并

与砂瓜形成“深浅搭配”的根系分布模式，避免表层土

壤养分的竞争。同时，枸杞分泌的次生代谢物质能够抑

制部分土传病害，与硒砂瓜形成生态互补。在此基础上，

以种植结构优化调控平台为基础，模拟分析硒砂瓜种植

密度，降低种植密度，增强通风透光，降低田间高湿度

环境，降低病害发生风险。

三、硒砂瓜连作障碍土壤改良技术实践效果

（一）土壤理化性质修复效果

以香山地区为研究对象，对连作多年的硒砂瓜田土

壤进行综合修复，使土壤理化性质得到明显改善。土壤

结构上，由原来的板结变得疏松、孔隙增大、容重减小，

降雨后不会再出现明显的板结现象，干旱时，表土开裂

程度降低，土壤持水能力明显提高，一次灌后可保持较

长的适宜水分 [6]。土壤肥力方面，有机质含量逐渐回升，

由浅黄色向深棕色转变，团聚体增多，用手摸有明显疏

松感，N、P、K 等多种元素的比例达到平衡，微量元素

的供给也得到了补充，从叶片的观察可以看出，硒砂瓜

的叶片色泽明亮，不会再出现黄化、斑点等现象。

（二）病害防控与作物生长促进效果

该技术能显著降低土传病害（如枯萎病、枯萎病

等）的发病率，减少因病害造成的死苗断垄现象，提高

田块整体成苗率。在土壤微生物方面，有益菌数量增多，

致病菌减少，土壤微生物多样性得以恢复，土壤采样显

示，有益菌（如放线菌、枯草芽胞杆菌）数量显著增加，

尖镰孢菌等致病菌检出率下降，土壤抑菌能力逐渐恢复。

就作物生长而言，硒砂瓜的种子萌发率较高，出土后长

势较好，植株高度和茎粗都有较大幅度的提高，叶片叶

绿素含量提高，光合作用增强，田间植株整体长势较好，

没有明显的弱苗和病苗。结果表明，该品种的生育进程

较协调，开花时间早、花多、座果率高，单株结实多，

果实发育均匀，无因生长不平衡而产生的小果和畸形果。

（三）产量与品质提升效果

应用该集成技术后，与常规种植相比，硒砂瓜的产

量和品质均有明显提高。产量上，单果重显著增加，果

实大小一致，商品果显著增加，畸形和裂果比率下降，

小区总体产量明显提高。就品质而言，果实的糖度明显

提高，中心糖度和边糖度都有所提高，糖度梯度减小，

口感更均匀、更甜，口味更浓，尝起来能清楚地分辨出

改良前和改良后的差别。维生素 C 和硒含量提高，产品

“富硒”特色更明显，经有关部门检验，水果中硒含量

保持在较高水平，达到富硒农产品标准。

结束语

综上所述，硒砂瓜连作障碍土壤改良技术集成与实

践效果分析，既可恢复干旱地区瓜田土壤生机，又可为

相似生态区特色作物连作难题提供系统性解决思路。这

一绿色高效的发展路径，对于促进黄河流域农业高质量

发展，巩固脱贫成果同乡村振兴的有效衔接具有重要的

现实意义。在此基础上，通过分子生态技术与智能设备

的深度融合，实现精准无人化的技术模式，实现土壤健

康和产业效益的协同提升，为西北旱区农业新质生产力

注入源源不断的动能。
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