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种植年限对设施土壤微生物熵及生态化学

计量特征的影响
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（辽宁省微生物科学研究院农业微生物研究室，辽宁朝阳１２２０００）

　　摘要：为明确辽宁省朝阳地区设施土壤化学计量比特征和微生物量熵随种植年限的变化，解析设施土壤变化规
律，为该地区设施农业的可持续提供理论依据，以辽宁省朝阳市喀左县公营子镇番茄种植大棚０～２０ｃｍ耕层土壤为
研究对象，采集种植年限分别为０、１、５、１０、１５、２０年以上的土壤样本进行检测分析。结果表明，随着种植年限的增加，
土壤碳氮比（ＳＯＣ含量／ＴＮ含量）和碳磷比（ＳＯＣ含量／ＴＰ含量）在０～１５年期间始终在下降，在１５～２０年略有回升，
氮磷比（ＴＮ含量／ＴＰ含量）呈稳定下降的趋势。土壤微生物量碳氮比（ＢＣ含量／ＢＮ含量）在１０年达到最低，土壤微生
物量的碳磷比（ＢＣ含量／ＢＰ含量）在１５年最低。土壤微生物量的氮磷比（ＢＮ含量／ＢＰ含量）在２０年时达峰值。种植
年限与ＢＮ含量／ＢＰ含量呈强正相关，与ＴＮ含量／ＴＰ含量呈极显著负相关，ＢＣ含量／ＢＮ含量与 ＢＣ含量／ＢＰ含量呈
强负相关。朝阳地区设施土壤随着种植年限的增加，存在磷肥使用过量的问题，应合理耕作，减少化肥使用量，保证设

施农业的可持续发展。
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　　辽宁省朝阳地区属于典型的半干旱地区，以低
山、丘陵为主要地形特征。气候干旱，降雨较少，农

事生产活动受到气候条件的较大制约。设施农业

以其集约化程度高、产能高效、免受气候、地形等条

件制约等诸多特点，逐渐成为一种重要的耕作方

式，受到本地农民的认可，其耕作面积逐年增加。

随着种植年限的增加，在这种半封闭的生产条件

下，棚内的环境呈强湿度、高肥高农药的累积，农户

缺乏科学的管理和施肥指导，导致耕层土壤质量出

现酸化、盐渍化、养分失衡等情况，土壤微生态环境

趋于恶劣等一系列问题［１－２］，间接导致病虫害加剧，

使本地设施蔬菜的产量和品质以及农民的收入都

受到严重影响。

土壤微生物熵（ｑＭＢ）是土壤微生物生物量碳、
氮、磷占土壤有机碳、全氮、全磷含量的比例，主要

受土壤有机质质量和数量的影响，用来反映土壤单

位资源所能支持的微生物生物量［３］。ｑＭＢ可以反
映土壤养分及利用效率的差异变化，进而起到预测

土壤环境微妙变化的作用［４］。具体体现在 ｑＭＢ越
大，该地土壤养分积累就越大，相反则土壤养分损

失越大［５］。ｑＭＢ的变化在一定程度上会影响土壤
有机质的转化、土壤与微生物养分之间的周转速率

以及土壤碳的损失［６］，因此不同生态系统养分的积

累与恢复状况可以通过 ｑＭＢ来探究［７］。常被用于

预测土壤养分库的细微变化、土壤退化程度监测及

其恢复效果评价［８］。

生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是一
门交叉学科，它结合了生物学、化学和物理学的基

本原理，为研究碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素在生态
系统过程中的变化及动态平衡提供了一种综合方

法，土壤养分的可获得性可以通过研究土壤生态化

学计量学特征而明了。我国学者对生态化学计量

学的研究相对缺乏，已有研究主要集中于植物的变

化特征方面［９－１０］，对土壤的研究则集中在不同生境

的土壤生态化学计量特征，如森林、荒漠等具有明

显特征的生境，设施土壤则研究较少，因此本研究

选取土壤微生物量熵和土壤化学计量特征作为主

要研究对象，分析种植年限对它们的影响以及两者

之间的相关性，以期为当地的设施农业进行合理耕
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作提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　土样采集
设施农业土壤于２０２０年７月２０日采自辽宁省

朝阳市喀喇沁左翼蒙古族自治县六官营子种植大

棚，采样区选取同一园区的蔬菜大棚，常年栽培番

茄，１年２茬，土壤理化性质一致，且不同种植年限
的土壤均未换土，确保整个试验中耕作管理措施以

及土壤类型的统一，其施肥主要以有机肥、蔬菜专

用肥为主。试验土样选取０、１、５、１０、１５、２０年以上
不同种植年限的日光温室，取样时用内径２ｃｍ的土
钻取０～２０ｃｍ土壤，每个年限用“Ｓ”形采样法取６
钻，混合均匀，土样利用四分法进行区分，混匀的土

样分为２个部分，一部分正常保存，用于分析土壤理
化性状，其余冷藏保存，用于检测微生物量。

１．２　测定方法
有机碳（ＳＯＣ）含量的测定采用重铬酸钾容量滴

定法；全磷（ＴＰ）含量的测定用浓硫酸 －高氯酸消
煮，全氮（ＴＮ）含量的测定用浓硫酸消煮，后期均采
用全自动流动分析仪法测定［１１－１２］。微生物量碳氮

磷含量的测定参照土壤微生物生物量的测定，以熏

蒸提取法进行测定［１３］。

１．３　仪器与设备
ＡＥ１００Ｓ电子分析天平，ＪＹ９２－２Ｄ超声波细胞

粉碎机，ＦＥ２０ｐＨ计，ＭＩＬＬＩＱ－ＡＭＩＬＬＩＰＯＲＥ超纯水
纯化系统，ＩＦＴＡ７－ＭＡＣ３流动分析仪，ＨＹＰ－３４０消
化炉，ＫＧＮ－４Ｃ消化器。
１．４　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ２６．０分析处理，不同处理间
的差异显著性采用ＬＳＤ法检验；用皮尔逊法进行相
关性分析。ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ２０１９进行分

析处理和图表绘制。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限下土壤微生物量熵的变化
从图１可以看出，微生物量碳熵（ｑＭＢＣ）在种

植５年时最大，随后呈下降趋势，说明土壤生态与农
事活动在５年时达到平衡，地力最强。而微生物量
氮熵（ｑＭＢＮ）随种植年限的增加呈下降趋势，２０年
时有回升。微生物量磷熵（ｑＭＢＰ）则整体一直呈下
降趋势。

２．２　不同种植年限下土壤养分及微生物量生态化
学计量特征的变化

从图２可以看出，土壤养分的碳氮比（ＳＯＣ含
量／ＴＮ含量）和碳磷比（ＳＯＣ含量／ＴＰ含量）在 ０～
１５年期间均随着种植年限的增加呈降低趋势，在
１５～２０年期间略有回升，氮磷比（ＴＮ含量／ＴＰ含
量）整体呈一直下降的趋势。土壤微生物量的碳氮

比（ＢＣ含量／ＢＮ含量）在种植１０年时最低，土壤微
生物量的碳磷比（ＢＣ含量／ＢＰ含量）在种植１５年
时最低，随后上升。土壤微生物量的氮磷比（ＢＮ含
量／ＢＰ含量）在２０年时因为土壤中的微生物量磷严
重下降而呈突然上升的趋势。
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２．３　种植年限与土壤微生物量生态化学计量特征、
微生物量熵相关性分析

对于Ｐｅｒｓｏｎ系数，相关系数 ｒ在０．９以上是极
显著相关，在０．８～０．９是显著相关，在０．６～０．８是
强相关，在０．４～０．６是中等程度相关，０．２～０．４是
弱相关，在０～０．２则是极弱相关或无相关。从表１
可以看出，种植年限与 ＢＮ含量／ＢＰ含量呈强正相
关，与ＴＮ含量／ＴＰ含量、ｑＭＢＰ呈显著或极显著负

相关，ＢＣ含量／ＢＮ含量与 ＢＣ含量／ＢＰ含量、ｑＭＢＮ
呈强负相关，ＢＣ含量／ＢＰ含量与 ＢＮ含量／ＢＰ含量
呈强正相关，ＢＮ含量／ＢＰ含量与 ＴＮ含量／ＴＰ含量
呈强负相关，ＳＯＣ含量／ＴＮ含量与 ＳＯＣ含量／ＴＰ含
量、ｑＭＢＮ、ｑＭＢＰ呈正相关，ＳＯＣ含量／ＴＰ含量与ＴＮ
含量／ＴＰ含量、ｑＭＢＮ、ｑＭＢＰ呈强正相关，ＴＮ含量／
ＴＰ含量与 ｑＭＢＰ呈强正相关，ｑＭＢＮ与 ｑＭＢＰ呈强
正相关。

表１　种植年限与土壤微生物量生态化学计量特征、微生物量熵相关性

指标

相关系数

种植年限
ＢＣ含量／
ＢＮ含量

ＢＣ含量／
ＢＰ含量

ＢＮ含量／
ＢＰ含量

ＳＯＣ含量／
ＴＮ含量

ＳＯＣ含量／
ＴＰ含量

ＴＮ含量／
ＴＰ含量 ｑＭＢＣ ｑＭＢＮ ｑＭＢＰ

种植年限 １．０００ －０．１３６ ０．２１８ ０．６９１ －０．３９３ －０．７７８ －０．９４７ －０．３６１ －０．３４７ －０．８４４

ＢＣ含量／ＢＮ含量 １．０００ －０．７６２ －０．２４７ －０．４５７ －０．１７０ ０．３３７ ０．１４０ －０．６１９ －０．３３６

ＢＣ含量／ＢＰ含量 １．０００ ０．６０６ ０．４６０ ０．０６０ －０．４５３ ０．３３８ ０．５８８ ０．０４３

ＢＮ含量／ＢＰ含量 １．０００ ０．２７４ －０．２１６ －０．７３０ ０．０５６ ０．２５５ －０．５００

ＳＯＣ含量／ＴＮ含量 １．０００ ０．８５９ ０．２６１ ０．２０２ ０．９６０ ０．６８４

ＳＯＣ含量／ＴＰ含量 １．０００ ０．７１１ ０．１８３ ０．７７６ ０．９０４

ＴＮ含量／ＴＰ含量 １．０００ ０．１４８ ０．１４３ ０．７４０

ｑＭＢＣ １．０００ ０．２８３ ０．１０１

ｑＭＢＮ １．０００ ０．６８３

ｑＭＢＰ １．０００

　　注：、表示显著、极显著相关。

３　结论与讨论

３．１　不同种植年限对土壤微生物量熵的影响
ｑＭＢ可以从微生物学的角度揭示土壤肥力差

异，与试验区域所在地农耕制度、土壤类型、农户习

惯、管理措施等因素关系密切，其变化范围一般为

０．２７％～７．００％，ｑＭＢ反映土壤养分及养分利用效
率的差异变化，可对土壤生态环境的微妙变化迅速

做出预测。本研究中 ｑＭＢ的变化与前人的研究结
果（１％ ～５％）［１４－１５］一致。农耕活动开始，当地农
民习惯施用大量的农家肥对新开垦的大棚进行熟

化，极大地活化了土壤中的微生物活动，使其数量

和种类得到了极大提高，所以在种植初期，３个微生
物量熵均较高，其中ｑＭＢＣ在５年时最高，说明土壤
的Ｃ累积与消耗在５年时达到平衡状态，之后一直
呈下降趋势。而ｑＭＢＮ和ｑＭＢＰ随着种植年限的增
加一直下降则表明土壤中的 Ｎ和 Ｐ的储备库一直
在损失。究其原因应该是随着种植年限的增加，施

肥量的不断累积，土壤微生物生物量的下降，导致

熵值的降低，反映了土壤肥力水平的降低，也侧面

反映了当地设施农业存在施肥过量问题。

３．２　不同种植年限对土壤养分及微生物量生态化
学计量特征的影响

赵海燕等认为土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量比可
以作为土壤有机质组成和土壤质量状况以及养分

供给能力的重要指标，也可作为土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ矿化与
固持转化的评价指标［１６］。土壤的 ＳＯＣ含量／ＴＮ含
量比与有机质分解速度成反比［１７］，本研究中设施土

壤的ＴＣ含量／ＴＮ含量比随着种植年限的增加呈先
下降后上升趋势，表明１５年之前土壤中有机质的分
解速度一直处在较快的状态，而有机质的快速分

解，使得微生物得到足够的 Ｎ元素来构成其躯体的
重要组成部分，从而加快其繁殖速度［１８］。这也就很

好地解释了上文中ｑＭＢＣ的变化。土壤有机质的分
解速率决定了磷元素的有效性，较低的 ＳＯＣ含量／
ＴＰ含量是磷有效性高的一个指标。本研究表明种
植２０年时，磷的有效性开始下降。有学者认为 ＴＮ
含量／ＴＰ含量可用作氮饱和的诊断指标，被用于确
定养分限制的阈值［１９－２０］，但对比设施土壤并没有相

关的研究，本研究中的 ＴＮ含量／ＴＰ含量说明该地
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区磷肥的使用量过大，在土壤中累积严重。

设施土壤ＢＣ含量／ＢＮ含量出现先增高后降低
的趋势，说明 ＳＭＢＣ在１０年之前处在快速增长阶
段。微生物量的 ＢＣ含量／ＢＰ含量和 ＢＮ含量／ＢＰ
含量变化基本一致，先下降后上升再下降，在２０年
时出现的增长则是因为 ＳＭＢＰ的迅速下降导致，推
测与磷肥的过量使用导致解磷微生物的活性降低，

土壤磷库遭到破坏有关。

３．３　不同种植年限与土壤微生物量生态化学计量
特征、微生物量熵相关关系

相关性分析表明种植年限与微生物量生态化

学计量比相关性较低，但与ＴＮ含量／ＴＰ含量、ｑＭＢＰ
呈极显著或显著负相关，说明磷肥施用量累积严重

导致ｑＭＢＰ下降，磷的利用率也呈下降趋势，高投入
并没有得到相应的产出。而多个与磷相关的指标

都呈显著相关，是否可以认为磷元素可以被认为是

当地设施农业土壤养分的限制元素还需要进一步

的研究和认证。

本研究仅针对朝阳地区的设施农业土壤微生

物量熵和生态化学计量特征的变化进行了研究。

结果表明，朝阳地区的设施土壤磷肥使用过量尤为

严重。应多用农家肥，降低化肥施用量，提高土壤

微生物的活性，以改良现状，保证当地设施农业的

可持续发展。
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