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一方面，国家应从总体上纠正漫灌式、污染式的农业用水方

式，建立起节水灌溉、生态灌溉的农业用水方式。着力从政策

设计、技术推广、制度优化等层面推进集约式农业生态用水方

式。另一方面，各省份结合本省的实际，着重解决农业生态用

水中的短板，通过区域结构优化、投入产出结构优化改善其农

业生态用水效率。
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广州市农田生态系统土壤养分和微生物量的分布特征

贾昌梅，牛显春，张冬梅，陈梅芹
（广东石油化工学院环境与生物工程学院，广东茂名５２５０００）

　　摘要：通过野外调查与室内分析，研究广州市农田生态系统土壤养分和微生物量及其垂直分布特征。结果表明，
广州市土壤有机碳含量、全氮含量、全钾含量基本呈现出一致性规律，依次表现为花都区＞黄浦区、白云区＞天河区，
全磷含量在４个地区没有显著差异；通过变异系数分析可知，广州市微生物量具有高度的空间变异性，而土壤全磷含
量的变异系数最低，由此可知土壤微生物量是可以表征土壤肥力的敏感因子；线性回归分析可知，广州市土壤养分之

间均具有良好的线性正相关性（Ｐ＜０．０１）；广州市土壤微生物量碳、微生物量氮基本呈现出一致性规律，依次表现为
花都区＞黄浦区、白云区＞天河区；土壤微生物活度的变化范围在０．４１～０．６９，依次表现为花都区 ＞黄浦区 ＞白云
区＞天河区；广州市土壤微生物量碳周转率高于氮周转率，说明微生物量碳更新比微生物量氮快；广州市土壤养分含
量、微生物量随土层深度的增加呈下降趋势，表现出上肥下瘦的特点，均以０～１０ｃｍ土层（表层）最高，呈现出明显的
“表聚性”，２０～３０ｃｍ土层基本相等，也即广州市农田生态系统土壤养分和微生物量差异表现在土壤表层，在深层并
没有明显的差异。相关性分析可知，广州市土壤有机碳与全氮呈极显著线性正相关（Ｐ＜０．０１），土壤养分和土壤微生
物量均呈现出一定的相关性。
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　　土壤是生态系统中的重要组成部分，土壤养分在有机物
质分解转化过程中起主导作用，影响着土壤生态系统中的能

量流动、物质循环，能够反映土壤质量、健康状况［１－３］；土壤微

生物量能反映参与调控土壤中能量、养分循环以及有机物质

转化情况，被认为是土壤活性养分的储库，也是植物生长可利

用养分的重要来源，在评价土壤肥力、环境监测、土地利用等

方面有广泛的作用［４－５］；土壤养分和微生物量是构成农田生

态系统中农作物高产稳产的物质基础，对农作物生长、发育及

其产量有着直接影响［６－７］；与此同时，土壤养分、微生物量具

有较大的时空尺度变化，受气候、成土母质、成土条件、地区、

栽培历史等影响，导致土壤肥力差异较大，进而影响土壤养

分、微生物量的分布、迁移［４，８］。

农田生态系统是在自然基础上经人工控制形成的农业生

态系统中的亚生态系统，是地球上最重要的生态系统之一，提

供着全世界６６％的粮食供给［９－１０］。农田生态系统具有高度

的目的性、开放性、高效性、易变性、脆弱性、依赖性等特点，在

提供功能、支持功能、调节功能以及文化功能方面起着独有的
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作用［１１－１２］。广州市地处华南地区，是我国重要的农业生产基

地，丰富的水热资源为农业生产提供了良好的自然条

件［１３－１４］，而近年来，广州市农田生态系统土壤质量逐步退化，

对该地区农业可持续发展产生了严重影响，而关于该区土壤

养分、微生物生物量的变化研究还鲜见报道。因此，笔者所在

课题组对广州市农田生态系统土壤养分、微生物量及垂直分

布开展系统研究，以期为有效地指导农业生产可持续发展提

供科学依据，进而为该地区农业土地合理利用提供重要的决

策依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
广州市（１０９°３９′～１１７°１９′Ｅ，２０°１３′～２５°３１′Ｎ）位于广东

省中南部、珠江三角洲北缘，接近珠江流域下游入海口，是华

南地区的中心城市，地势呈北高南低，东、北部是山区，中部是

丘陵、台地，南部是珠江三角洲平原。该区属南亚热带海洋性

季风气候，具有高温多雨、干湿季节明显的气候特点，年平均

气温２１～２２℃，最冷月均温 １３～１４℃，最热月均温 ２８～
２９℃，≥１０℃积温６０００～８０００℃；年平均降水量１６００～
２０００ｍｍ，降水主要集中在４—９月，占全年的８０％以上，１０
月至翌年３月为旱季，湿热同期，雨量充沛；日照充足，年日照
时间在 １８００ｈ以上；地带性土壤主要有红壤、赤红壤、砖
红壤。

１．２　研究方法
１．２．１　样品采集　根据广州市土壤类型的分布特征，分别在
天河区、白云区、花都区和黄浦区选定农田生态系统，农田均

为水旱轮作式旱田。取样时间为２０１５年７月，在每个采样区
内设置 ３个重复样地，在每个样地用小钢铲采集 ５点法取
０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土样，混合均匀后，用４分法取适量
土样，采样时除去土壤表面的动植物残体，将所采土壤样品充

分混匀后用聚乙烯无菌塑料袋密封包好，并迅速带回实验室

内进行分析测定。所取土样分为２份：１份新鲜土样过２ｍｍ
筛后测定土壤微生物量、微生物活度；１份自然风干（２０ｄ）后
去除碎片、部分根后过０．５ｍｍ筛，测定土壤养分含量。
１．２．２　样品测定　土壤养分含量的测定：土壤有机碳（ＳＯＣ）
含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定；土壤全磷（ＴＰ）含量用
ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法测定；土壤全氮（ＴＮ）含量用全自
动凯氏定氮法测定；全钾（ＴＫ）含量采用火焰分光光度法测
定；土壤微生物量碳（ＳＭＢ－Ｃ）、微生物量氮（ＳＭＢ－Ｎ）含量
采用三氯甲烷熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法

［１５］测定。

土壤微生物的周转按照高云超等的方法进行估算［１６］，相

应公式为：

β＝∑Ａ／Ｎ。
式中：β为微生物量库容值，ｍｇ／ｋｇ；Ａ为微生物量总和，
ｍｇ／ｋｇ；Ｎ为采样数，次。

ｒｂ＝∑Ｂ／β。
式中：ｒｂ为微生物量周转率（年

－１）；Ｂ为微生物量转移量，
ｍｇ／ｋｇ。

Ｔ＝１／ｒｂ。
式中：Ｔ为微生物量周转周期，年。

Ｆ＝β×ρ×ｈ／Ｔ。

式中：Ｆ为微生物量流通量，ｋｇ／（ｈｍ２·年）；ρ为采样土壤密
度，ｋｇ／ｍ３；ｈ为采样深度，ｍ。
　　土壤微生物活度的测定：采用改进的ＦＤＡ法［１５］。

统计分析：利用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１８．００软件对数据进行
分析；采用Ｏｒｉｇｉｎ９．２作图；进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）；显著性分析采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　广州市农田生态系统土壤养分分布特征
２．１．１　广州市农田生态系统土壤养分分布特征　由图１可
知，广州市土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量基本呈现出一致

性规律，其中土壤有机碳含量的变化范围为 １０．８５～
１８．５２ｇ／ｋｇ，依次表现为花都区＞黄浦区 ＞白云区 ＞天河区，
花都区显著高于其他地区（Ｐ＜０．０５），天河区显著低于其他
地区（Ｐ＜０．０５），而白云区、黄浦区差异不显著；土壤全氮含
量的变化范围为１．１５～１．９８ｇ／ｋｇ，依次表现为花都区＞白云
区＞黄浦区 ＞天河区，花都区、白云区显著高于天河区、黄浦
区（Ｐ＜０．０５），花都区、白云区差异不显著，天河区、黄浦区差
异不显著；土壤全磷含量的变化范围为１．０７～１．２６ｇ／ｋｇ，依
次表现为白云区＞天河区 ＞花都区 ＞黄浦区，４个地区土壤
全磷含差异均不显著；土壤全钾含量的变化范围为１８．５６～
２５．４９ｇ／ｋｇ，依次表现为花都区＞黄浦区 ＞白云区 ＞天河区，
花都区、黄浦区显著高于天河区、白云区（Ｐ＜０．０５），花都区、
黄浦区差异不显著，天河区、白云区差异不显著；土壤全磷含

量的变异系数最低。

２．１．２　广州市农田生态系统土壤养分的垂直分布特征　图
２从土壤剖面反映了广州市土壤养分的垂直分布规律，可以
看出：土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量随土层深度的增加呈

下降趋势，表现出上肥下瘦的特点；土壤养分含量均以０～
１０ｃｍ土层（表层）最高，呈现出明显的“表聚性”；２０～３０ｃｍ
土层内土壤养分含量最低；１０ｃｍ土层以下土壤养分含量急
剧下降，相同土层内土壤全量养分含量基本表现为花都区 ＞
黄浦区、白云区＞天河区的规律，局部有所波动。广州市土壤
养分含量在２０～３０ｃｍ土层基本相等，也即广州市农田生态
系统土壤养分差异表现在土壤表层，深层土壤养分含量并没

有明显的差异。

２．２　广州市农田生态系统土壤养分线性相关性
通过ＳＰＳＳ分析，将广州市土壤养分数据进行线性拟合，

经统计学检验得到拟合度 Ｒ２、校正 Ｒ２、显著值（Ｐ值）、Ｆ值，
并在０．０５、０．０１水平检验显著性。结果表明，线性回归均达
到极显著相关（Ｐ＜００１），各线性回归关系成立。由表１可
知，广州市土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量之间均存在极显

著正线性相关关系（Ｐ＜０．０１），表明广州市土壤养分之间均
具有良好的线性正相关性（Ｐ＜０．０１）。
２．３　广州市农田生态系统土壤微生物量的分布特征
２．３．１　广州市农田生态系统土壤微生物量分布特征　从图
３可以看出，广州市土壤微生物量碳含量的变化范围为
４２３．６～６５８．９ｍｇ／ｋｇ，依次表现为花都区 ＞白云区 ＞黄浦
区＞天河区，４个地区土壤微生物量碳含量差异均显著（Ｐ＜
００５）；土壤微生物量氮含量的变化范围为３５．９～６２．５ｇ／ｋｇ，
依次表现为花都区＞黄浦区＞白云区＞天河区，天河区、白云
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区差异不显著，显著低于花都区、黄浦区（Ｐ＜０．０５）；ＳＭＢ－
Ｃ／ＳＯＣ的变化范围为３．４５％～４．６３％，依次表现为白云区＞
天河区 ＞花都区 ＞黄浦区，白云区显著高于其他地区，天河
区、黄浦区、花都区差异不显著，土壤微生物量碳、氮的变异系

数均较土壤养分的变异系数大。

２．３．２　广州市农田生态系统土壤微生物量的垂直分布特征

　从土壤剖面上看，图４反映了广州市土壤微生物量的垂直
分布规律，可以看出：土壤微生物量碳、氮含量随土层深度的

增加呈下降趋势，表现出上肥下瘦的特点；土壤微生物量碳、

氮含量均以０～１０ｃｍ土层（表层）最高，呈现出明显的“表聚
性”；２０～３０ｃｍ土层内土壤微生物量碳、氮含量最低；１０ｃｍ
土层以下急剧下降，相同土层内土壤微生物量碳、氮含量基本
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表１　广州市农田生态系统土壤养分线性相关性

ｘ ｙ Ｒ２ 校正Ｒ２ Ｆ值 Ｐ值
有机碳含量 全氮含量 ０．９２３５ ０．９０４１ ７６．３６ ０．００１

有机碳含量 全磷含量 ０．９１５８ ０．８９３６ ８１．２５ ０．０００

有机碳含量 全钾含量 ０．８９５２ ０．８２３４ ６８．２３ ０．００５

全氮含量 全磷含量 ０．８６９１ ０．８１２９ ７３．１４ ０．０００

全氮含量 全钾含量 ０．７２３５ ０．６９６８ ７９．０２ ０．００１

全磷含量 全钾含量 ０．８１２５ ０．７８４６ ６５．３８ ０．００６

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

表现为花都区＞黄浦区、白云区＞天河区的规律，局部有所波
动。广州市土壤微生物量碳、氮含量在２０～３０ｃｍ土层基本
相等，也即广州市农田生态系统土壤微生物量碳、氮含量差异

表现在土壤表层，在深层并没有明显的差异。

２．４　广州市农田生态系统土壤的微生物周转
土壤微生物周转对土壤有机质、养分循环起着决定作用，

对了解土壤养分供应潜力、植物养分的有效性有非常重要的

意义。由图５可知，天河区土壤微生物周转率最低，微生物量
碳周转率为０．６９年 －１，周转周期为１．１３年，说明天河区土壤

微生物量碳为１．１３年更新１次。由图６可知，天河区微生物
量氮周转率为０．６９年 －１，周转周期为２．５６年，天河区土壤微
生物量氮为２．５６年更新１次。广州市土壤微生物量碳周转
率高于氮周转率，说明微生物量碳更新比微生物量氮快。

广州市土壤微生物量碳、氮周转基本呈现出一致性规律，

其中土壤微生物量碳转移量大小表现为花都区＞黄浦区＞白
云区＞天河区，４个地区差异均显著（Ｐ＜０．０５）；土微生物量
碳周转率大小为黄浦区＞花都区＞白云区＞天河区，黄浦区、
花都区差异并不显著；土壤微生物量碳周转期排序为天河

区＞白云区＞黄浦区 ＞花都区；土壤微生物量碳流通量大小
为黄浦区＞花都区＞白云区 ＞天河区，４个地区差异均显著
（Ｐ＜０．０５）。土壤微生物量氮转移量大小为花都区 ＞黄浦
区＞白云区＞天河区，花都区、黄浦区差异不显著，显著高于
其他地区（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物量氮周转率大小为花都
区＞黄浦区＞白云区 ＞天河区，天河区、白云区差异并不显
著；土壤微生物量氮周转期排序为天河区 ＞白云区 ＞黄浦
区＞花都区，白云区、黄浦区、花都区差异并不显著，显著低于
天河区（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物量氮流通量大小为黄浦区 ＞
花都区＞白云区＞天河区，黄浦区、花都区差异并不显著。
２．５　广州市农田生态系统土壤微生物活度

由图７可见，单因素方差分析结果表明，广州市土壤微生
物活度的变化范围为０．４１～０．６９，表现为花都区 ＞黄浦区 ＞
白云区＞天河区，黄浦区、花都区差异不显著，白云区、黄浦区
差异不显著，天河区显著低于其他地区（Ｐ＜０．０５）。主要是
由于天河区土壤肥力较低，导致活动区土壤微生物数量、酶活

性降低，从而造成土壤微生物活度显著较低。

２．６　广州市农田生态系统土壤养分与土壤微生物量相关
分析

由表２可知，土壤有机碳含量与全氮含量、全钾含量、微
生物量碳含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与全磷含量、微生
物量氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤全氮含量与微生
物量氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与全磷含量、全钾含
量、微生物量碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤全磷含量
与微生物量氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物量
碳含量与微生物量氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

土壤养分不仅能反映土壤“营养库”中养分的贮量水平，

而且能在一定程度上影响有效养分的供应能力［１－３］。本研究
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中土壤系统内部因子处于动态变化和平衡中，通过变异系数

分析可知，广州市土壤微生物量具有高度的空间变异性，而土

壤全磷含量的变异系数最小，即在相同的区域，其含量存在明

显差异，而土壤微生物量的变异程度高于土壤养分，由此可知

土壤微生物量是可以表征土壤肥力的敏感因子；土壤微生物

量库的微小变化都会影响养分的循环和有效性，而结构良好、

有机碳和水分含量较高的土壤能为土壤微生物活动提供优良

的生境，有利于土壤微生物的生长［４－５］。农田生态系统主要

是由于人为的大量施肥，造成水溶性养分含量增加，进而导致

土壤微生物量的变异性较大，加上农田作物具有致密的浅层

根系，能够更好地富集土壤微生物量；而土壤全磷含量在不同

区域差异并不显著，主要是由于磷作为一种沉积性元素，其分

解作用缓慢，因此其变化范围和空间变异性较低［１７－１８］。

从土壤养分、微生物量的垂直分布特征来看，土壤养分、

微生物量随土层深度的增加呈下降趋势，表现出上肥下瘦的

特点，均以０～１０ｃｍ土层（表层）最高，呈现出明显的“表聚
性”，２０～３０ｃｍ土层土壤养分和微生物量最低，１０ｃｍ土层以
下急剧下降，相同土层内土壤养分和微生物量基本表现为花
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表２　广州市农田生态系统土壤养分与土壤微生物量相关分析

指标
有机碳

含量

全氮

含量

全磷

含量

全钾

含量

微生物

量碳

含量

微生物

量氮

含量

有机碳含量 １．０００
全氮含量 ０．９５６ １．０００
全磷含量 ０．７１４ ０．６２３ １．０００
全钾含量 ０．８２５ ０．５２０ ０．３５６ １．０００

微生物量碳含量 ０．９１３ ０．５１７ ０．２１７ ０．４５７ １．０００
微生物量氮含量 ０．５６８ ０．９１３ ０．５３８ ０．２３９ ０．９０３１．０００

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上极显著（双尾），“”表示相关性在
０．０５水平上显著（双尾）。

都区＞黄浦区、白云区＞天河区规律，局部有所波动。广州市
土壤养分、微生物量在２０～３０ｃｍ土层基本相等，即广州市农
田生态系统土壤养分、微生物量差异表现在土壤表层，在深层

并没有明显的差异。在农业生产中，可以根据土壤养分、微生

物量在土壤剖面的垂直分布特征，选择适当的浅根系或深根

系农作物进行种植，以充分利用土壤中养分。

大量研究表明，土壤有机碳与全氮呈显著正相关［１９－２１］。

本研究结果表明，广州市土壤有机碳含量与全氮含量呈极显

著线性正相关性（Ｐ＜０．０１），土壤养分和土壤微生物量均呈
现出一定的相关性，表明土壤有机质作为碳源和其他营养成

分的来源，有利于微生物及酶活性的提高。土壤微生物活动

和代谢进而影响土壤养分含量，它们可以看作相互作用和影

响的地下有机整体，体现了地下生态系统各指标之间的统一

性，也进一步证实土壤微生物量碳氮是可以作为表征土壤肥

力的敏感因子，这与前人的研究结果［１９－２１］相一致。因此，要

提高广州市农田生态系统土壤肥力，则应该从提高土壤有机

质含量、调节有机质的积累与分解入手。此外，由广州市农田

生态系统土壤养分和微生物量分布规律和特征可知，我们可

以从中借鉴经验，促进土地资源的管理及合理有效利用，在今

后的土地利用中，大力推进秸秆还田、作物留茬，保证土壤养

分的有效积累，促进农田土壤养分的恢复和利用。
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