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　　摘要：有机基质的高成本生产限制了其规模化栽培的发展，探索有机基质重复利用的可行性及可能的障碍因子消
解办法有利于节约生产成本。通过在有机基质上连续种植５茬奶白菜，检测奶白菜产量及品质、基质养分含量和理化
性质等指标，评估有机基质重茬种植的效果及影响因子。结果表明，新基质连续种植２茬对奶白菜的产量无显著影
响，在第３茬出现明显的生长抑制现象，产量降低２５％，这种抑制可以在第３茬基质中补充与新基质等量速效养分来
消除。将第３茬无添加养分的基质作为重茬基质，添加与新基质等量的养分后继续种植２茬，直到第５茬奶白菜的产
量与新基质中生长的并无显著差异。连续５茬种植中，奶白菜的品质指标硝酸盐、可溶性糖含量均在合格范围内。基
质物理指标（容重、总孔隙度、田间持水量）均符合基质栽培生产要求，化学指标 ｐＨ值为６．９１～７．８７，可溶性盐浓度
（ＥＣ值）为１．８９～４．１６ｍＳ／ｃｍ时，奶白菜均能正常生长。说明连续种植５茬奶白菜，养分是限制有机基质再生利用的
影响因子，补齐养分可以有效降低规模化有机基质栽培下奶白菜生产成本。
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　　无土栽培是世界设施农业中广泛采用的先进
技术，与传统的土壤栽培相比，具有充分利用农业

生产物质、提高农业生产潜力、肥料利用率高、节水

节肥省工、避免土壤盐渍化以及生产可控性等诸多

优点，在无公害绿色蔬菜生产中得到迅速发展［１－３］。

有机基质栽培是无土栽培中应用最为广泛的一种

栽培方式，其基质主要由农业废弃物如农作物秸

秆、菇渣、草炭、锯末、畜禽粪便等经发酵或高温处

理后，按一定比例混合辅助以珍珠岩、蛭石等惰性

矿物单独或混合制备而成［４－５］。因此，有机基质栽

培不仅具备无土栽培的优点，还具有将农业废弃物

“变废为宝”的优势，是一种有利于经济发展和环境

保护的栽培方式［６－７］。然而，有机基质的高成本是

限制有机基质栽培规模化发展的重要因素［８－９］。探

索有机基质重复利用的可行性及可能的障碍因子

消解办法成为了生产实际的一种客观需要。

已有研究表明，田间土壤种植模式下，在同一

块土地上连续种植同一种或同一科作物，会出现连

作障碍（植株生长矮小、病虫害加剧、产量和品质下

降）［１０－１１］。研究者们将原因主要归结为以下 ４个
方面：（１）养分流失［１２］；（２）土壤物理、化学性状恶
化［１３］；（３）微生物种群特征改变，病虫害加剧［１４］；

（４）根系残留及有害分泌物积累（如酚酸类物
质）［１５－１６］。目前，国内外学者对于土壤连作障碍的

研究较多，然而关于有机基质栽培中基质连作障碍

的研究相对较少。鉴于与土壤质地、缓冲性等各方

面的巨大差异，笔者推测有机基质的重复利用（客

观上导致的重茬）可能与田间土壤种植模式下的表

现存在一定差异。

奶白菜属于普通小白菜中株型中矮肥、叶柄宽

厚的一个种类，因具有明目、健脾、和胃、润肠等功

效，成为一种被人们广泛食用的叶菜类蔬菜，具有

良好的市场前景。本试验以奶白菜为试验材料，通

过在有机基质上连续种植５茬，检测奶白菜产量及
品质、基质中养分含量和理化性质等指标，评估有

机基质重复利用的可行性，并探索可能的障碍因子

消解策略，以期为有机基质栽培下奶白菜的规模化

经济生产提供理论和实践依据。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
供试有机基质（江苏省农业科学院六合动物科

学基地堆肥厂提供）由发酵床熟化垫料、蛭石、泥炭

和灰渣，按２∶３∶３∶２的体积比混合制成，它的基
本理化性质指标如下：容重 ０．３８ｇ／ｃｍ３、总孔隙度
７９．１％、ｐＨ值 ６．９１、可溶性盐浓度 （ＥＣ值）
４．１６ｍＳ／ｃｍ、全氮含量 ９．２３ｇ／ｋｇ、全 磷 含 量
６．９６ｇ／ｋｇ、全钾含量为 １８．８１ｇ／ｋｇ、速效氮含量
２１２ｇ／ｋｇ、有效磷含量 ０．４９ｇ／ｋｇ、速效钾含量
５．９１ｇ／ｋｇ。供试奶白菜品种为火箭小黄白（昆明九
华农业发展有限公司生产）。

１．２　试验设计
试验于２０１８年９月至２０１９年５月在江苏省农

业科学院试验基地温室大棚内进行。基质槽长

８０ｃｍ，宽１５ｃｍ，高１０ｃｍ，种植时以７Ｌ体积计算。
待培育的奶白菜秧苗长至三叶一心时，选择长势基

本一致的幼苗定植于装好基质的基质槽中，每槽８
株，每茬至少种植９槽。

以未种植过的基质为新基质种植第１茬奶白
菜。每茬收获后在其生长基质（去掉其中根系后混

匀）上继续种植，直至５茬。每茬试验均以新基质
为对照。考虑到重茬种植可能产生养分耗竭的情

况，在第３茬重茬基质中分别进行补齐养分（添加
与新基质等量的速效养分）、与不添加养分的处理，

发现养分不足限制了奶白菜生长。于是，第４茬以
第３茬无添加养分的重茬基质为栽培基质继续补齐
养分，考察其他的基质重复利用限制因子。所用化

肥Ｎ、Ｐ、Ｋ分别以化学试剂硝酸钙、磷酸二氢钾和硫
酸钾的形式添加。

奶白菜定植３０ｄ后，测定每槽中奶白菜的产量，
每个处理取６棵苗测定植株叶片数、叶面积及叶绿
素相对含量（ＳＰＤＡ值），并将植株分为根系和地上
部２个部分，用去离子水清洗干净，于１０５℃烘箱中
杀青３０ｍｉｎ，然后在７０℃下烘干至恒质量，用于可
溶性糖含量的测定。另取４棵苗，洗净后，用液氮冷
冻，置于 －２０℃下保存，用于硝酸盐含量的测定。
奶白菜收获后将基质混匀取样，每３个基质槽作为１
个重复，共３个重复，用于基质基础理化性质的测定。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　基质理化性质测定　基质容重、总孔隙度以
及田间持水量的测定参考连兆煌的《无土栽培原理

与技术》中的方法［１７］。基质养分含量依照常规方法

测定，用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后分别测定全氮、全
磷、全钾含量，水浸提后分别测定速效氮、速效磷、

速效钾含量［１８］。有机质含量采用湿烧法测定。ｐＨ
值和可溶性盐浓度（ＥＣ值）的测定方法：将风干基
质与去离子水以质量比１∶５混合，在１８０ｒ／ｍｉｎ下
振荡３０ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ后，分别用ｐＨ计和电导仪
测定基质ｐＨ值和可溶性盐浓度。
１．３．２　植株叶绿素含量以及品质测定　叶绿素含
量采用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪进行测定，以 ＳＰＡＤ
值表示，采集时每个处理选定６棵植株，每株取最大
展开叶片的不同部位测６次取平均值。植株品质指
标硝酸盐含量采用水杨酸 －硫酸法测定；可溶性糖
含量采用蒽酮比色法测定。

１．４　数据分析
为了去除环境因子对奶白菜产量及品质的影

响，以新基质种植第１茬奶白菜为基准，各重茬基质
奶白菜产量、生长发育指标以及硝酸盐含量和可溶

性糖含量采取相对值，具体计算方法如下：

第ｎ茬重茬基质奶白菜各指标相对数值 ＝第 ｎ
茬重茬基质上种植奶白菜的各指标实际数值 ×（第
１茬新基质上种植奶白菜的各指标数值／第 ｎ茬新
基质上种植奶白菜的各指标实际数值）。

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１６．０整理和统
计分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　有机基质连茬种植对奶白菜生长及产量的
影响

由图１可知，将新基质上种植后的基质、奶白菜
分别命名为（第）１茬基质、（第）１茬奶白菜。将第
１茬基质种植后的基质、奶白菜产量分别命名为
（第）２茬基质、（第）２茬产量。依次类推，直到 ５
茬。与新基质相比，基质种植第２茬的奶白菜生长
效果并无显著性差异。表明有机基质连续种植２茬
对奶白菜生长并无影响（图１－Ａ、图１－Ｅ）。而在
种植２茬奶白菜后的基质直接种植第３茬时，奶白
菜生长与新基质相比显著矮小，产量降低了２５％；
但在第３茬基质中添加与新基质等量养分后，奶白
菜生长恢复到与对照新基质中相当的水平（图１－
Ｂ；图１－Ｅ）。在第４茬基质中添加与新基质等量的
速效养分后，奶白菜的生长与新基质中并没有显著

性差异（图１－Ｃ；图１－Ｅ）。此外，利用第４茬的基
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质继续种植奶白菜，即使不补充养分，生长的奶白

菜与新基质对照相比也无显著性差异（图１－Ｄ；图
１－Ｅ）。新基质连续种植的２茬奶白菜的产量并无
显著差异，种植第３茬时产量显著降低，添加与新基
质等量养分后恢复正常生长。向第４茬基质中添加

与新基质等量养分可以维持４、５茬的奶白菜产量与
第１茬相比无显著差异（图１－Ｅ）。上述结果说明，
奶白菜连续种植３茬时出现生长障碍，生长障碍的
主要限制因子是养分不足；新基质或者补齐养分的

旧基质可以连续种植２茬奶白菜，不影响产量。

２．２　有机基质连茬种植对奶白菜生长发育的影响
图２表明，新基质连续种植２茬时，奶白菜叶片

数、叶面积、ＳＰＡＤ值与第１茬（对照）相比并无显著
变化；种植第３茬时，奶白菜叶片数无显著变化，叶
面积、ＳＰＡＤ值分别下降了４０％、１９％，添加养分之
后，与第１茬相比均无显著性差异。说明连续种植
３茬，养分是限制基质重复利用的主要因子。将第３
茬无添加养分的基质作为重茬基质，添加与新基质

等量养分后，继续种植的第４茬和第５茬奶白菜叶片
数、叶面积和 ＳＰＡＤ值与第１茬相比均无显著性差
异。说明补充一次养分可供２茬奶白菜正常生长。
２．３　有机基质连茬种植对奶白菜硝酸盐和可溶性
糖含量的影响

硝酸盐和可溶性糖含量是表征叶菜品质的重

要指标。由图３－Ａ可知，新基质连续种植３茬（无

添加养分），随着种植茬数的增加，植株体内硝酸盐

含量逐渐降低。将第３茬无添加养分的基质作为重
茬基质，添加与新基质等量的养分后继续种植２茬，
硝酸盐含量依旧呈降低趋势。与第１茬相比，第２
茬和第３茬硝酸盐含量分别下降２５％和９０％。补
齐养分后继续种植（第 ３茬 ＋化肥、第 ４茬 ＋化
肥），硝酸盐含量较不补充养分的第３茬剧烈增加，
增加幅度分别为９．８倍和９．６倍，但与第１茬相比
均无显著性差异。第５茬（不补养分）较第４茬硝酸
盐含量降低约３６％，但与第２茬相比无显著性差异。
　　从图３－Ｂ可以看出，新基质连续种植３茬（无
添加养分），随着种植茬数的增加，植株体内可溶性

糖含量先降低后增加，将第３茬无添加养分的基质
作为重茬基质，添加与新基质等量的养分后继续种

植２茬，可溶性糖含量呈降低趋势。与第１茬相比，
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第２茬降低了５３％，第３茬升高了约４４％。补齐养
分后继续种植（第３茬 ＋化肥、第４茬 ＋化肥），可
溶性糖含量与第１茬相比均无显著差异。第５茬
（不补养分）较第４茬可溶性糖含量降低约３９％，但
与第２茬相比无显著差异。
２．４　有机基质连茬种植奶白菜对基质理化性状的
影响

２．４．１　有机基质连茬种植奶白菜对基质养分含量
的影响　如表１所示，新基质种植奶白菜后，随着种
植茬数的增加，有机质含量显著下降，且下降幅度

呈降低趋势。前３茬中，随着种植茬数的增加，基质
的所有养分含量均逐渐降低。在第 ３茬补加化肥
后，虽然基质的速效养分含量与不加化肥处理相比

均明显升高，但仍明显低于种植１茬后基质的速效

养分含量，可能是由于第３茬奶白菜的实际产量高
于第１茬（文中未显示），并且由于种植环境因素，
本试验每茬新基质栽培下的奶白菜产量均与第１茬
新基质栽培下的奶白菜产量不同，因此本试验每茬

重茬基质栽培下的植株数据均为相对值，第 ｎ茬重
茬基质奶白菜各指标相对数值＝第ｎ茬重茬基质上
种植奶白菜的各指标实际数值 ×（第１茬新基质上
种植奶白菜的各指标数值／第 ｎ茬新基质上种植奶
白菜的各指标实际数值）。添加的速效养分在微生

物等的作用下导致利用效果有所差异。第４茬补加
化肥后，与第３茬无补加养分处理相比，全磷含量、
速效磷、钾含量及 ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ含量均显著

升高，且随着茬数的增加逐渐减少。说明养分不足

是限制基质再生利用的主要障碍因子。

２．４．２　有机基质连茬种植奶白菜对基质容重、孔隙
度及田间持水量的影响　由表２可知，连续种植２
茬奶白菜对有机基质的物理性质影响较大，容重由

０．３８ｇ／ｃｍ３增大到０．４７ｇ／ｃｍ３，增加了２４％；孔隙
度由７９．１％降低到７２．５％；田间持水量由６７５％降
低到６１．９％。然而补齐养分后继续种植奶白菜至５
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表１　有机基质连茬种植奶白菜对基质养分含量的影响

基质
有机质含量

（％）
全Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

新基质 ３１．３±０．６ａ ９．２３±０．４５ａ ６．９６±０．１５ａ １８．８２±０．２１ａ ０．０２±０．００ｂ ２．１０±０．１３ａ ０．４９±０．０５ａ ５．９１±０．３７ａ

１茬 ２６．６±０．１ｂ ７．７１±０．１１ｂ ６．４５±０．１０ｂ １６．７９±０．３５ｂ ０．０１±０．００ｂ １．２２±０．１５ｂ ０．３４±０．０６ｂｃ ４．２９±０．３６ｂ

２茬 ２５．４±０．２ｃ ６．３４±０．２４ｃ ６．０９±０．１９ｃｄ １４．０６±０．４８ｄ ｎｄ ０．１７±０．０６ｄ ０．１６±０．０５ｄ １．６９±０．３１ｅ

３茬 ２４．７±０．１ｄ ６．１６±０．１４ｃｄ ５．９３±０．２９ｄ １３．５９±０．３９ｄｅ ｎｄ ０．０３±０．０１ｄ ０．１２±０．０５ｄ １．３４±０．１６ｅ

３茬＋化肥 ２４．６±０．１ｄ ７．４８±０．１７ｂ ６．５７±０．１４ｂ １５．１３±０．２５ｃ ０．０３±０．０２ａｂ ０．８１±０．１０ｃ ０．２９±０．０８ｃ ２．３０±０．１８ｄ

４茬＋化肥 ２４．２±０．２ｅ ６．４８±０．２８ｃ ６．３９±０．１７ｂｃ １３．２９±０．２０ｅ ０．０４±０．０２ａ １．２８±０．０８ａｂ ０．４０±０．０４ａｂ ４．７７±０．１９ｂ

５茬 ２３．９±０．２ｆ ５．７８±０．４４ｄ ６．２３±０．１４ｂｃｄ １１．６０±０．４１ｆ ０．０３±０．０１ａｂ ０．７０±０．０８ｃ ０．２７±０．０７ｃ ３．１４±０．４０ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。ｎｄ表示未检测。下表同。

茬，基质容重、孔隙度、田间持水量与３茬、４茬相比
无显著变化，由于连续种植５茬时，奶白菜产量与新
基质上种植的奶白菜产量并无显著差异，说明本试验

中基质的物理性质（容重、总孔隙度、田间持水量）变

化并非影响基质再生利用的主要限制因子，同时也说

明奶白菜可适应这种幅度的物理性质变化。

表２　有机基质连茬种植奶白菜对基质容重、

孔隙度及田间持水量的影响

基质
容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％）
田间持水量

（％）

新基质 ０．３８±０．０１ｃ ７９．１±０．９ａ ６７．５±０．４ａ

１茬 ０．４１±０．０１ｂ ７６．２±０．４ｂ ６４．７±０．６ｂ

２茬 ０．４７±０．０１ａ ７２．５±０．４ｃｄ ６１．９±０．５ｃ

３茬 ０．４８±０．０１ａ ７３．４±０．８ｃ ６０．７±０．６ｃ

３茬＋化肥 ０．４８±０．０１ａ ７２．７±０．７ｃｄ ６０．５±０．４ｃ

４茬＋化肥 ０．４６±０．０２ａ ７２．３±０．５ｃｄ ６１．５±０．８ｃ

５茬 ０．４８±０．０２ａ ７１．８±０．８ｄ ６０．９±１．１ｃ

２．４．３　有机基质连茬种植奶白菜对基质 ｐＨ值和
电导率的影响　如图４所示，前３茬中（无添加养分
处理），随着种植茬数的增加，基质ｐＨ值持续增加，
ＥＣ值持续降低，直至第３茬达到平台期；与新基质
相比，第３茬基质 ｐＨ值由６．９１增加到７．９１，增加
了约 １个单位，ＥＣ值由 ４．１６ｍＳ／ｃｍ 降低到
１．６４ｍＳ／ｃｍ，降低了约６１％。补齐养分后继续种植
（第３茬＋化肥、第４茬 ＋化肥），与没有补充养分
的第３茬相比，基质 ｐＨ值显著下降，ＥＣ值显著升
高。这些结果表明，养分是造成基质ｐＨ值和ＥＣ值
改变的主要原因。另外，与第４茬相比，第５茬（不
补养分）的 ｐＨ值增加了约０．８个单位，达到８．２２，
而ＥＣ值降低到２．０７，降低了约３４％。由于连续种
植５茬，补充养分后奶白菜产量并未降低，说明基质
ｐＨ值为６．９１～８．２２，ＥＣ值为１．８９～４．１６ｍＳ／ｃｍ时

均适合奶白菜生长栽培。

３　讨论与结论

目前，关于有机基质进行叶菜栽培时基质重复

利用方面的报道相对较少。本研究以发酵床垫料

为基础原料配制有机基质，以叶菜类蔬菜———奶白

菜为例评估有机基质重复利用的可行性，分析可能

产生的限制因子的消解策略。

３．１　仅补齐养分即可保障奶白菜在重复利用基质
上正常生长５茬

本试验结果表明，以发酵床垫料为主要原料配

制的有机基质，连续种植２茬不会影响奶白菜的产
量及生长发育指标，说明基质中含有的养分足以供

２茬奶白菜正常生长。种植第３茬时，奶白菜出现
生长矮小状况，补加化肥后恢复正常生长，说明限

制有机基质重复利用第３茬的主要因子是养分。第
４茬补加养分后连续种植２茬奶白菜的产量及生长
发育指标，与新基质相比均无显著差异，说明以发

酵床垫料为基础原料配制的有机基质连续种植 ５
茬，在补足养分的条件下，即可以满足奶白菜的正

常生长。随着人们生活水平的提高，蔬菜的品质越

来越受到重视。研究表明，氮肥用量与蔬菜体内的

硝酸盐含量呈正相关关系［１９］，在本试验中，奶白菜

体内的硝酸盐含量与基质中 ＮＯ－３ －Ｎ含量呈明显
的正相关关系（表 １、图 ３）。前 ３茬中，随着基质
ＮＯ－３ －Ｎ含量的降低，奶白菜体内硝酸盐含量逐渐
降低，补加化肥后，基质ＮＯ－３ －Ｎ含量升高，硝酸盐
含量升高。此外，根据 ＧＢ１８４０６．１—２００１《农产品
安全质量 无公害蔬菜安全要求》的规定，叶菜类硝

酸盐含量不得高于３０００ｍｇ／ｋｇ，而本试验中硝酸盐
含量为８８～９６０ｍｇ／ｋｇ，均在合适的范围内。说明
一次性补充养分不会影响奶白菜硝酸盐品质。可溶
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性糖含量是农产品品质性状的重要指标之一，它是

果蔬味觉感受的有效调节剂，直接影响蔬菜的甜度

口感［２０］。本试验表明，前３茬中，随着种植茬数的
增加，可溶性糖含量先降低后增加，第３茬增加可能
是由于收获时间在３月份，气温较低，低水平氮促进
了奶白菜提前长薹，而长薹促进了可溶性糖含量的

增加［２１－２２］。第３茬和第４茬添加养分后，可溶性糖
含量和第１茬相比无显著差异，说明补齐养分不会
影响可溶性糖含量，与第４茬相比，第５茬可溶性糖
含量呈降低趋势，在旧基质中补齐养分即可将这一

指标恢复到与新基质中相当的水平。由此，仅补齐

养分即可保障奶白菜在重复利用基质上至少正常

生长（产量和品质）５茬。
本试验中发现的基质可重复利用（补齐养分即

可维持连续５茬奶白菜的正常生长）可以有效降低
有机基质叶菜类蔬菜规模化种植的成本，便于这种

种植模式的推广。与田间土壤种植模式下造成的

连作障碍相比［１０－１１，２３］，本试验中仅补齐养分即可维

持有机基质上奶白菜种植连续５茬生长良好，这一
方面可能是因为有机基质种植的茬数相对较少，连

作的障碍因子如化感物质累积还没有达到致毒阈

值，另一方面可能与有机基质和土壤的差异以及叶

菜类别有关。有研究表明，番茄在有机基质上种植

２茬后即出现连作障碍［９］，但有待于进一步研究。

另外，本试验结果还说明，补充一次养分可以支撑２
茬奶白菜的正常生长，这与笔者所在课题组利用辣

椒进行的有机基质重复利用研究结果相类似［２４］，体

现了这种有机基质配比的便利性。

３．２　奶白菜在保障产量和品质的前提下可以忍耐
有机基质理化性质在一定范围内的变化

在无土栽培条件下，基质理化性质的优劣是决

定基质栽培成功与否的关键［２５］。基质理化性质只

有达到一定的要求，才能为植物生长提供适宜的水

肥气热根际环境。研究表明，基质的容重为０．１～
０．８ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为５４％～９６％，ｐＨ值在７．０左
右，ＥＣ值在２．０～４．０ｍＳ／ｃｍ范围内时较宜适合作
物生长［２６］。本研究结果表明，连续种植５茬奶白菜
的基质，容重为 ０．３８～０．４８ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为
７１８％ ～７９．１％，均在适宜范围内，当 ｐＨ值为
６．９１～７．８７，ＥＣ值为 １．８９～４．１６ｍＳ／ｃｍ时奶白菜
均能正常生长，说明在一定范围内，基质 ｐＨ值偏
高，电导率过高对奶白菜的生长没有影响。
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长期不同施肥对潮土微生物量碳、氮的影响

魏　猛１，唐忠厚１，张爱君１，赵　鹏１，尚晓阳２，冯腾腾１

（１．江苏徐淮地区徐州农业科学研究所／江苏徐州甘薯研究中心，江苏徐州 ２２１１３１；

２．山东省日照市农业农村局，山东日照２７６８２６）

　　摘要：为揭示不同施肥方式对潮土微生物量碳、氮含量的影响规律，依托潮土区长期定位监测试验，分析长期不同
施肥条件下土壤微生物量碳、氮含量变化特征及其与土壤有机碳含量、全氮含量、基础呼吸强度的关系。结果表明，施

肥处理（ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ）均能显著提高土壤有机质、全氮、微生物量碳、微生物量氮含量及土壤基础呼吸强度。施肥处
理中以ＭＮＰＫ处理微生物量碳、氮含量较ＣＫ处理增幅最为显著，分别达到７０．６５％和１１９６３％，显著高于ＮＰＫ处理。
相关分析表明，土壤微生物量碳、氮含量与土壤有机质、全氮含量及土壤基础呼吸强度均呈极显著正相关关系。因此，

长期有机无机肥配施是提高土壤微生物生物量的有效途径。

　　关键词：长期施肥；土壤微生物量；潮土；土壤有机碳；全氮；基础呼吸强度
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　　土壤微生物量是指土壤中微生物活体的总量，
土壤微生物不仅可以促进土壤体系中的养分循环，

而且还是土壤有效养分的重要来源［１－２］，影响土壤

微生物量变化的主要因素有土壤温度、ｐＨ值、水分、

施肥等［３－４］。施肥是农田高产和稳产最重要的措

施，研究施肥措施对土壤微生物的影响一直是土壤

学研究的热点。

长期肥料试验能够客观、系统地研究土壤肥力

及肥料效益的变化规律。研究表明，长期施肥能够

显著增加土壤微生物量碳、氮含量，与ＣＫ相比单施
化肥处理土壤微生物量碳、氮含量的增幅最少，高

量有机无机肥配施和单施有机肥处理土壤微生物

量碳、氮含量的增幅最为显著［５］；施用有机肥有利

于提高土壤微生物量碳、氮含量及土壤基础呼吸强
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