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　　摘要：赣南脐橙享誉全国，但长期的化肥施用使得当地果园土壤退化现象日益严重，制约了当地脐橙产业发展，也
危害了脐橙果实的品质安全。本研究通过平板计数法、比色法测定了不同施肥年限的脐橙果园土壤微生物种群数量、

土壤酶活性。在施肥年限８年以内，细菌、真菌、放线菌数量随着施肥年限的增加而增加，而超过８年之后，脐橙果园
土壤微生物的数量呈下降趋势；同时土壤蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性也呈现出类似规律。试验结果表明，在赣南脐

橙果园中化肥的长期施用不利于土壤微生物种群的稳定，同时也会造成土壤酶活性降低。
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　　在赣南地区，纽荷尔是当地种植的主要脐橙品种，总产量
世界第二，种植面积１０．２万 ｈｍ２，居世界之最［１］。作为我国

脐橙主产区之一，赣南地区果园目前突出的问题是化肥施用

量过高，施用年限较长；有机肥施用量少，由此导致的土壤退

化现象以及生态环境污染日益严重，直接影响了脐橙植株的

正常生长，也危害了脐橙果实的品质安全［２］。赣南地区属山

地丘陵地区，土壤偏酸，而长期施用化肥会导致土壤酸化加

重，严重影响脐橙对土壤养分的吸收利用［３］。有研究表明，

目前增加化肥施用量对果园脐橙产量增长的促进效果呈逐渐

下降趋势，化肥的长期施用也会对脐橙果园的土壤肥力特性

造成深刻的负面影响［４］。最直接的问题就是肥料损失大、利

用率低、直接造成土壤养分不平衡、土壤环境发生改变，特别

是土壤生物学性质恶化。

土壤生物学性质的好坏与土壤微生物活动息息相关，微

生物在土壤中发生的代谢活动能够在很大程度上影响植物对

土壤养分的吸收利用［５］。在土壤生态系统中，土壤微生物种

群与土壤酶活性之间也存在密切的联系，有机质的添加能够

有效地促进土壤微生物种群数量增多，提高土壤酶活性［６］。

大量研究表明，土壤微生物土壤酶活性能直观地反映土壤质

量的变化，是评价土壤质量不可缺少的指标［７］。

根据我国赣南地区脐橙果园施用肥料的现状，笔者认为

长期施用化肥是导致果园土壤环境恶化的关键因素之一，探

究化肥施用年限对土壤生物学性状特别是土壤微生物与土壤

酶的影响具有重要的意义。本试验通过研究不同施肥年限的

纽荷尔脐橙果园的土壤生物学特性，分析土壤微生物种群、土

壤酶与土壤施肥年限的内在关系，为赣南脐橙果园土壤质量

的评测提供土壤生物学的科学依据，同时为国内脐橙果园土

壤施肥年限的相关研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点及材料选择
试验在赣州市信丰县进行（２５．１６°Ｎ，１１５．０３°Ｅ）。选择

已进入挂果期，肥料施用以化肥为主，管理措施基本一致，面

积不低于２．６７ｈｍ２，树龄不同的纽荷尔脐橙果园（其中果园
的化肥施用年限分别为４、６、８、１０、１２年）。每个果园采用随
机多点采集土样５个，同时采集各果园路边无肥料施用影响
的土壤作对照（ＣＫ），将采集的土壤分别装袋、记录。采集完
毕后带回实验室，在自然状况下风干，风干后碾细过２ｍｍ筛
后供测试分析用，研究不同施肥年限对脐橙土壤微生物种群

数量、酶活性的影响。

１．２　试验方法
１．２．１　土壤微生物数量测定　细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基
平板混菌法培养测定；真菌采用孟加拉红培养基平板混菌法培

养测定；放线菌采用高氏１号培养基平板混菌法培养测定［８］。

１．２．２　土壤酶活性的测定　磷酸酶活性采用 ＰＮＰＰ法［９］测

定，脲酶活性采用苯酚钠比色法［９］测定，蔗糖酶活性采用水

杨酸比色法［１０－１１］测定。

１．３　数据统计分析
试验测定数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行处理，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０

作图，采用ＳＡＳ８．０统计分析软件进行方差分析、显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥年限对脐橙果园微生物数量的影响
在本试验条件下，化肥的施用能使作物土壤中细菌、真

菌、放线菌数量增加。如在施用化肥８年的脐橙果园土壤中，
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其细菌、真菌、放线菌数量均高于路边对照处理（ＣＫ）土壤，分
别增加３９％～１３５％、２５％ ～９１％、５８％ ～２１９％。由此可见，
短期的化肥施用对土壤放线菌数量的增加效果相比其他２种
微生物更为明显。

而随着化肥施用年限的增加，脐橙果园土壤中的微生物

数量表现出先增加后减少的趋势特征。试验结果表明，施肥

年限在６～１０年的果园土壤其细菌、真菌、放线菌数量均明显
高于施肥年限１２年的土壤。如在施肥年限为８年的果园土
壤中，土壤的细菌、真菌、放线菌数量要比施肥年限１２年的果
园土壤细菌、真菌、放线菌数量多 ８８％ ～２１７％、１７１％ ～
３１４％、４１％ ～１８６％。在施肥年限达到１０年后，果园土壤细
菌、真菌、放线菌数量减少，其中土壤细菌、真菌与果园路边未

施肥对照相比差异不大，而放线菌数量则明显低于果园路边

未施肥对照处理（ＣＫ）。

大量研究表明，随着施肥与种植年限的增加，土壤中的有

机物也会随之累积，在土壤结构稳定的情况下，微生物活动更

加频繁［１２］。刘桂婷等报道，在种植５年内，土壤有机质、速效
氮、速效磷、速效钾含量随种植年限增大有逐渐上升的趋势，

种植５～９年趋于平稳［１３］。在本试验中，施用化肥的果园土

壤微生物数量要高于果园路边不施肥对照土壤（ＣＫ），可以认
为，合理化肥施用能够促进土壤微生物数量的增加，这一结果

也与前人研究结果［１４］一致。值得注意的是，在本试验条件

下，施肥年限超过１０年的赣南脐橙果园土壤中，其微生物数
量发生了显著下降（表１）。不同的土壤类型以及不同的作物
种类都会对土壤微生物的生存环境造成影响，从而导致其数

量发生变化［１５］。而１０年以上的化肥施用对于土壤结构会造
成一定程度的破坏，不利于土壤微生物的生长，尤其是在赣南

山地果园土壤，其影响更为显著。

表１　不同施肥年限对脐橙果园微生物种群数量影响

年限

（年）

细菌（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 真菌（×１０４ＣＦＵ／ｇ） 放线菌（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
样品 ＣＫ 样品 ＣＫ 样品 ＣＫ

４ １．６０±０．３８ｂ １．４０±０．３７ｂ ０．８３±０．４５ａ ０．６２±０．３３ａ ３．００±０．９０ｂ １．７０±０．３２ａ
６ ３．７０±１．４０ａ ２．４０±０．６７ａ １．１０±０．２９ａ ０．７１±０．１４ａ ５．３０±１．７０ａｂ １．７０±０．２８ａ
８ ４．３０±１．１０ａ ２．３０±０．７６ａ １．２０±０．２５ａ ０．７６±０．１５ａ ６．２０±２．１０ａ ２．６０±１．１０ａ
１０ ２．８０±１．１０ａｂ ２．１０±０．９２ａｂ ０．８６±０．１７ａ ０．５６±０．２２ａ ４．８０±２．５０ａｂ １．８０±０．７３ａ
１２ １．７０±０．１３ｂ １．６０±０．２１ｂ ０．３５±０．０７ｂ ０．６５±０．１４ａ ２．９０±０．２３ｂ １．７５±０．１０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同种植年限对土壤酶活性的影响
试验在２０１３—２０１４年进行，土壤为挂果期０～２０ｃｍ表

层土样。不同施肥年限对脐橙果园土壤酶活性影响如图１所
示，数据为５次重复的平均值，标准差用柱线表示。
２．２．１　对蔗糖酶活性的影响　与相同果园路边土样不施肥
的空白对照（ＣＫ）相比，在施用化肥后，脐橙果园土壤的蔗糖
酶活性均有不同程度的提高（图１－ａ）。其中施用化肥８年
后的果园土壤蔗糖酶活性提高最为明显，增加幅度达到

１６％～５３％。　
而不同的施肥年限也会影响土壤蔗糖酶活性。本试验的

结果表明，随施肥年限的延长，果园土壤的蔗糖酶活性逐步提

高，到８年达到峰值，为５２．３ｍｇ／（ｇ·ｄ）蔗糖，之后逐步下
降。值得注意的是，在施肥年限１０年以后，土壤蔗糖酶活性
显著降低。施肥年限为８年的果园土壤比施肥年限１２年的
果园土壤蔗糖酶活性要高９１％～１５３％。

土壤蔗糖酶又叫转化酶，主要参与土壤有机碳循环，能够

有效地将土壤中的蔗糖水解，生成葡萄糖和果糖，从而为土壤

的各种微生物提供碳源［１６］。研究表明，土壤蔗糖酶活性与土

壤有机碳的累积相关，同时其活性也与土壤碳氮比相关［１７］。

本试验表明随着种植年限的增加，土壤中蔗糖酶活性增加，超

过一定范围施肥年限，蔗糖酶活性下降，这与杜静静等的报道

一致［１８］。果园土壤蔗糖酶活性略高于果园路边未施肥对照

组（ＣＫ），但没有显著性差异，表明化肥的施用对土壤蔗糖酶
活性的影响并不直接，而在化肥施用８～１０年之后，蔗糖酶活
性显著下降，说明土壤蔗糖酶活性更有可能是由于微生物种

群数量与代谢发生的改变而对其造成的影响。

２．２．２　对脲酶活性的影响　相对于土壤蔗糖酶，与相同果园
路边土样不施肥的空白对照（ＣＫ）相比，在施用化肥后，脐橙

果园土壤的脲酶活性的提高幅度更为显著（图１－ｂ）。与土
壤蔗糖酶表现出的特征类似，在施用化肥８年后的果园土壤
脲酶活性的提高最为明显，相比对照处理（ＣＫ）增加幅度达到
１０８％～１２５％。

在本试验条件下，化肥施用年限对土壤脲酶活性的影响

趋势与土壤蔗糖酶活性类似，同样也是在施肥年限８年时达
到峰值，为４５．３ｍｇ／（ｇ·ｄ）氨态氮，年限再往上增加土壤脲
酶活性呈现下降趋势，但在不同施肥年限的影响下，其变化幅

度不如土壤蔗糖酶显著。

土壤脲酶是一种酰胺酶，与尿素的形态转化效率直接相

关，主要作用是水解有机物分子中的肽键，在尿素的分解过程

中扮演不可替代的角色［１９］。在本试验中，相比土壤蔗糖酶活

性，化肥的施用对土壤脲酶活性的促进作用更大。说明土壤

脲酶活性与化肥施用，尤其是氮肥的施用联系更为紧密［２０］。

在赣南脐橙果园，氮肥的施用以尿素为主，作为土壤脲酶作用

的底物，尿素的施用能够有效地促进土壤脲酶活性的提高。

与土壤蔗糖酶表现出的趋势一致，以施肥年限８年为分界，果
园土壤脲酶活性呈现先升高后降低的规律，而不施肥对照处

理（ＣＫ）的土壤脲酶活性则没有发现显著差异变化。推测其
原因可能是由于化肥的施用年限过长在一定程度上破坏土壤

的土著生态系统，土壤酸化板结，导致微生物活动下降、脲酶

活性下降［２１］。

２．２．３　对酸性磷酸酶活性的影响　土壤酶主要来源于植物
根系与土壤微生物，其中酸性磷酸酶的作用是在酸性条件下

催化土壤中磷酸单酯和磷酸二酯水解，将有机磷酯水解为无

机磷酸。在其水解作用下，赣南脐橙果园酸性土壤中的有机

磷会转化成小分子无机磷供植物吸收利用，是土壤磷素肥力

指标之一［２２］。
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　　施肥年限对土壤酸性磷酸酶活性的影响趋势与之前２种
酶一致，都呈现先升后降的趋势，但前期的升高幅度更大，后

期的降低幅度更小（图１－ｃ）。本试验的结果表明，相比土壤
蔗糖酶与脲酶，化肥的施用能够更有效地促进土壤酸性磷酸

酶活性的增加，与果园路边未施肥对照（ＣＫ）相比，在施肥年
限４～１２年间，土壤酸性磷酸酶活性都有显著上升（升幅分
别为 ３８％ ～６５％、５２％ ～８０％、６１％ ～７９％、４６％ ～７１％、
６５％～１０２％）。同时，施肥年限长的果园土壤酸性磷酸酶活
性显著高于施肥年限４年的土壤。如在施肥年限为８年的果
园土壤中，土壤磷酸酶活性要比施肥年限４年的果园土壤磷
酸酶活性高４２％～５８％。

在本试验中，随着施肥年限的增加，磷酸酶活性增加。对

照组和试验组中的变化趋势是一致的，且对照组和试验组的

磷酸酶活性差异比较明显。主要原因可能是随着施肥年限的

增加，土壤中的有机磷增加，底物浓度增加，导致磷酸酶活性

增加，以此来提高脐橙无机磷的利用率［２２］。对照组中的磷酸

酶活性增加可能是因为土壤中磷酸酶活性不足于满足正常的

植物生长需要，而刺激根系分泌磷酸酶［２４］。超过一定施肥年

限，环境愈加恶劣，微生物数量下降，作物根系作用受限，磷酸

酶来源减少，使得磷酸酶活性下降。

３　结论

不同施肥年限的赣南脐橙果园土壤试验结果表明，与无

化肥影响的路边对照土壤相比，化肥的施用能够显著提高土

壤酶活性及土壤微生物数量。与８年化肥施用年限的果园相
比，施肥年限达到１０年的果园土壤酶活性及土壤微生物种群
数量发生了明显下降。因此，在赣南脐橙果园中，化肥的长期

施用既不利于土壤微生物种群的稳定，同时也会造成土壤酶

活性降低。

参考文献：

［１］王瑞东，姜存仓，刘桂东，等．赣南脐橙园立地条件及种植现状调
查与分析［Ｊ］．中国南方果树，２０１１，４０（１）：１－３．

［２］赖晓桦，黄传龙，谢上海，等．赣南脐橙施肥情况调查研究［Ｊ］．
中国南方果树，２００９，３８（４）：３０－３２．

［３］郭恢财，廖鹏飞，陈伏生．脐橙果园土壤养分动态与酶活性的季
节变化［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（４）：７５４－７５９．

［４］肖运萍，刘仁根，汪瑞清，等．水肥处理对赣南脐橙抗旱生理特性
及土壤水分的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３０）：１４６６４－
１４６６６．　

［５］ＫｌáｎｏｖáＫ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈ
ｉａｃｏｌｉ，ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａａｎｄＳａｌｍｏｎｅｌｌａｉｎｆａｎｔｉｓｔｈｒｏｕｇｈｓａｎｄ
ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＦｏｌｉａＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ，１９９４，３９（４）：２８３－２８６．　

［６］ＧｕａｎＧ，ＴｕＳＸ，ＬｉＨＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｆｆｅｃｔ
ｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ，ａｎｄｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｉｃｅ－
ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，
２０１３，７７（１）：１６６－１７２．

［７］唐玉姝，魏朝富，颜廷梅，等．土壤质量生物学指标研究进展［Ｊ］．
土壤，２００７，３９（２）：１５７－１６３．

［８］许光辉．土壤微生物分析方法手册［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９８６．

［９］邱现奎，董元杰，万勇善，等．不同施肥处理对土壤养分含量及土
壤酶活性的影响［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（２）：２４９－２５５．

［１０］ＴａｂａｔａｂａｉＭＡ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓ［Ｍ］／／ＷｅａｖｅｒＲＷ，ＡｕｇｌｅＪＳ，Ｂｏｔ
ｔｏｍｌｅｙＰＳ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｐａｒｔ２．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉ
ｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｍａｄｉｓｏｎ，Ｗｉｓ：ＳＳＳＡ，１９９４：７７５－８８３．

［１１］关松荫．土壤酶及其研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６．
［１２］黄玉霞，李俊华，褚贵新，等．施肥对菜地土壤微生物和土壤酶

活性的影响［Ｊ］．石河子大学学报：自然科学版，２００７，２５（５）：
５５２－５５７．

［１３］刘桂婷，栾鸿霞，于　莉．不同种植年限下辽东温室土壤养分的
变化分析［Ｊ］．新农民：上半月，２０１１（３）：１５０．

［１４］韩晓日，郑国砥，刘晓燕，等．有机肥与化肥配合施用土壤微生
物量氮动态、来源和供氮特征［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（４）：
７６５－７７２．

［１５］ＰｒａｋａｍｈａｎｇＪ，ＭｉｎａｍｉｓａｗａＫ，ＴｅａｍｔａｉｓｏｎｇＫＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕ
ｎｉｔｉｅｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，４２（２）：１４１－１４９．

［１６］ＧｅＧＦ，ＬｉＺＪ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００９，６（４，ＳＩ）：４２１－４３１．

—４８３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１７］ＹａｏＨ，ＨｅＺ，ＷｉｌｓｏｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇ
ｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，４０（３）：２２３－２３７．

［１８］杜　静．不同种植年限果园土壤理化性质与酶活性研究［Ｄ］．
临汾：山西师范大学，２０１３：２６－２７．

［１９］ＫｒａｊｅｗｓｋａＢ，ＵｒｅａｓｅｓＩ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｃａｔａｌｙｔｉｃａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：
ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓＢ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ，２００９，５９
（ｓ１－３）：９－２１．

［２０］樊　军，郝明德．长期施用化肥对黑垆土酶活性影响［Ｊ］．土壤
肥料，２００３（５）：３４－３７．

［２１］庞　欣，张福锁，王敬国．不同供氮水平对根际微生物量氮及微
生物活度的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０００，６（４）：４７６－

４８０．　
［２２］ＬｅｐｒｉｎｃｅＦ，ＱｕｉｑｕａｍｐｏｉｘＨ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌ：

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎ
ｉｔｅｏｆｔｗｏａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓｓｅｃｒｅｔｅｄｂｙｔｈｅｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓ
ｈｅｂｅｌｏｍａｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｏｒｕｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９６，４７（４）：５１－５２．

［２３］耿玉清，白翠霞，赵广亮，等．土壤磷酸酶活性及其与有机磷组
分的相关性［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（增刊２）：１３９－
１４３．　

［２４］陈永亮，李修岭，周晓燕．低磷胁迫对落叶松幼苗生长及根系酸
性磷酸酶活性的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２００６，２８（６）：
４６－５０．　

刘　洋，潘国浩，付　强，等．盐城市滨海滩涂围垦区农作物氮、磷累积特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：３８５－３８９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０２．１１２

盐城市滨海滩涂围垦区农作物氮、磷累积特征

刘　洋１，潘国浩１，付　强１，高　军２，章嘉晴１，崔立强１，张莹莹１，崔永平３
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　　摘要：为探明滨海滩涂围垦区农作物氮、磷累积特征，采集了江苏省盐城市不同围垦年代耕地春秋两季８种主要
农作物样品，分析了农作物不同器官氮、磷、粗蛋白含量以及氮、磷化学计量特征。结果表明：盐城市滩涂围垦区耕地

农作物氮含量偏低，磷含量略高，氮磷比相对较低，需要适当补充氮素；不同围垦年代耕地同类作物氮、磷、粗蛋白含量

和氮磷比均没有明显差异，农作物氮、磷累积与滩涂围垦时间关系不大；农作物根部氮、磷含量呈极显著正相关，而茎

叶、籽粒的氮、磷含量相关性均不显著。
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　　江苏省盐城市拥有全国最大的平原淤泥质滩涂，该地区
已有数千年的围垦历史。通过围垦形成大片耕地，成为我国

重要的后备耕地资源［１］。滩涂围垦后的耕地具有土体发育

不明显、理化性状差、肥力水平低下等特点，可能对农作物养

分吸收分配、污染物累积分布等产生影响［２］。氮、磷等养分

含量在一定程度上可以反映作物生理生化状况、土壤养分供

给能力，与作物产量也有一定相关性［３］，且可作为对植物营

养化学过程进行初步诊断的指标［４］。目前有关围垦耕地土

壤性质及其污染物与作物关系已有大量研究［１，５－６］，但关于其

主要农作物氮、磷养分累积特征的研究尚未见报道。研究围

垦耕地农作物氮、磷累积特征有助于进一步了解滩涂围垦导

致的环境效应以及对农作物产量、品质的影响。本研究通过

野外采样、室内分析，调查了盐城市滩涂围垦区主要农作物

氮、磷含量、分布和化学计量特征，旨在为滩涂围垦耕地水肥

管理，提升农作物产量、质量提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
分别于２０１１年１０月、２０１２年５月对盐城市滨海滩涂围

垦区秋季作物、春季作物进行采集，所采样品均为收获期作

物。为消除耕作方式、种间等差异的影响，采样时进行充分的

现场调研与鉴定：各采样点同种作物的耕作方式、养分供应情

况等基本相同；采集同类农作物品种，大豆为
!

脐王，菊花为

杭白菊，水稻为淮稻５号，玉米为济单７号，大麦为苏啤３号，
小麦为郑麦９０２３，油菜为秦油１０号，蚕豆为启豆２号。采样
点信息与围垦年代见表１。在各采样点随机采集足量样品，
采集整株作物，根部采集范围约２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ（长 ×
宽×深），将作物分为籽粒（菊花为花朵）、茎叶、根部３个部
分，洗净、风干、粉碎保存待测。

１．２　指标测定
采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解样品，采用凯氏定氮法测定全氮

含量，采用钒钼黄比色法测定全磷含量［７－８］，分析仪器分别为
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