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不同生产模式对土壤微生物种群数量的影响
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摘要:本研究试验地位于中国农业大学曲周试验站，于 2002 年 3 月开始按照有机、绿色和常规 3 种不同生产模式
进行温室蔬菜长期试验研究。本试验分别于 2009 年 1 月 18 日、4 月 5 日、7 月 11 日、10 月 11 日 4 次，分别在 0 ～ 20
cm和 20 ～ 40 cm土层按 S取样法取样，采用常规平板培养和菌落计数方法，测定土壤微生物的数量，旨在揭示不同管
理方式土壤微生物数量和动态变化，为有机农业生产中的土壤管理提供依据。研究结果表明: 有机管理方式明显促
进土壤细菌数量的增长。其中，在 0 ～ 20 cm土层中 4 ～ 10 月细菌数量变化为有机处理 ＞常规对照，且在 4 月份和 10
月份达到显著水平; 在 20 ～ 40 cm土层: 细菌的数量表现为有机处理 ＞绿色处理、有机处理 ＞常规对照，4 ～ 10 月份有
机处理细菌数量与常规对照有显著差异。有机管理方式明显促进土壤放线菌数量的增长。在 0 ～ 20 cm和 20 ～ 40 cm
土层中，4 ～ 10 月份放线菌数量变化为有机处理 ＞绿色处理 ＞常规对照，在 0 ～ 20 cm土层，有机处理和常规对照之间
有显著性差异; 20 ～ 40 cm土层，10 月份有机处理和常规对照达到显著水平。有机管理方式明显减少土壤真菌的数
量。在 0 ～ 20 cm土层，真菌数量变化为有机处理 ＜绿色处理 ＜常规对照，10 月份有机处理和常规对照达到显著性水
平; 20 ～ 40 cm土层真菌数量变化趋势与 0 ～ 20 cm土层真菌的数量变化趋势相反。
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Dynamics of Soil Microbial Community in the Experiment of Organic，
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Abstract: This study is a long-term trial of greenhouse vegetables production under three different treatments:
organic，green and conventional，began in March 2002 in Quzhou Experimental Station of China Agricultural Univer-
sity． Soils were sampled in 0 － 20 cm and 20 － 40 cm layer four times in January，April，July and October 2009． To
reveal the number and dynamic changes of soil microorganisms under different managements，conventional plate cul-
ture and colony counting method were used to determine the number of soil microorganisms． The results showed
that: Organic management significantly increased the number of soil bacteria． The number of bacteria in the organic
treatment is more than that in conventional control，and the number of bacteria reached a significant level in April
and October in 0 － 20 cm soil layer． The number of bacteria in the organic management is more than that in green
management and conventional control，and the number of bacteria reached a significant level in April，July and Oc-
tober in 20 － 40 cm soil layer． Organic management significantly increased the number of soil actinomycetes． Among
three managements，the number of actinomycetes is the most in the organic management and the least in the conven-
tional control in the 0 － 20 cm and 20 － 40 cm soil layer． In the 0 － 20 cm soil layer，the number of actinomycetes
reached a significant level between the organic management and conventional control in April，July and October． In
the 20 － 40 cm soil layer，the number of actinomycetes reached a significant level between the organic management
and conventional control in October． Organic management significantly reduced the number of soil fungi． Among
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three managements，the number of fungi is the least in the organic management and the most in the conventional
control in the 0 － 20 cm soil layer，the number of fungi reached a significant level between the organic management
and conventional control in October． Compared with the 0 － 20 cm soil layer，the trend is opposite in the 20 － 40 cm
soil layer．

Key words: Organic management; Green management; Conventional control; Soil microorganisms; Number

蔬菜是人们日常生活中不可缺少的植食性食

品，长期以来人们在其生产过程中过分依赖化肥和

农药，只重视其产量效应，忽视对环境的负面影响和

食品安全，对农业生态环境和人类健康构成了潜在

的威胁［1］，蔬菜生产迫切需要建立可持续的替代技

术及生产模式［2］。有机蔬菜栽培是一种禁止使用
化学合成的肥料、农药、生长调节剂等物质的环境友
好型种植方式［3］，因此，有机、绿色蔬菜种植模式越
来越受到人们的重视，并且作为一种促进蔬菜持续

健康发展的有力手段。有机农业长期定位研究最早
始于 1978 年瑞士 Therwil进行的生物动力和生物有
机肥与常规和不施肥比较的长期定位试验［4］，此后

从 20 世纪 90 年代开始其他一些有机长期定位试验
开始在欧洲和北美陆续建立起来［5］，我国在建立农

业长期定位试验方面起步较晚。在以往的研究中，
国内外学者一直强调以土壤的理化特性作为持续性

指标，主要是用于研究农田尺度的水分和养分循环，

并且把长期施肥对土壤肥力和作物产量的影响作为

研究中的主要方向［6］，缺乏对农田多个生态过程的

综合研究［7］。近些年来，由于认识到微生物在整个
生态系统中的重要功能，已经有愈来愈多的注意力

集中到用土壤微生物参数来估计土壤的健全性和质

量［8，9］，土壤生物学指标能敏感地反映土壤质量的

变化，是土壤质量评价指标体系的重要组成部

分［10］，土壤中微生物结构、数量及分布是综合评价
土壤生态环境质量的一项重要指标。本试验以中国
蔬菜主要生产模式日光温室栽培生产为研究对象，

采用常规平板培养和菌落计数的方法，比较分析有

机、绿色和常规 3 种不同生产管理方式对保护地土
壤微生物群落的影响，为建立一套科学的土壤健康

评价指标和进行有机农业生产提供参考。

1 材料和方法
1． 1 试验地概况
本试验为有机蔬菜生产试验，于 2002 年 3 月开

始于中国农业大学曲周实验站［11］。试验在 3 个日
光温室中进行，每个温室东西长 52 m，南北宽 7 m，
占地面积约 0． 04 hm2。温室土壤为盐化潮褐土，试
验前为多年菜田，试验前土壤基础养分状况、蔬菜种
植和农事操作分别见表 1 ～ 3。
1． 2 试验设计
试验设 3 个处理，分别是: 有机生产模式: 不施

用任何化学肥料、农药和激素类物质，采用有机肥
( 堆肥和鸡粪) 及生物防治。绿色生产模式: 遵照绿
色蔬菜生产标准进行生产。常规生产模式: 采用常
规施肥、施药及栽培管理技术。
1． 3 试验方法
本试验分别于 2009 年 1 月 18 日、4 月 5 日、7

月 11 日、10 月 11 日 4 次，分别在 0 ～ 20 cm和 20 ～
40 cm土层取样，取样方法为每个日光温室分为 3
个小区，每个小区按 S取样，5 个点作为一个混合土
样，样品在运输过程中使用冰块降温，回到实验室后

立即放入 － 80℃超低温冰箱保存［12，13］。

表 1 试验前土壤基础养分状况
Tab． 1 Nutrients content before planting in Solar Greenhouse

处理
Treatments

有机质
/ ( g /kg)

Organic matter

全氮
/ ( g /kg)
Total N

全磷
/ ( g /kg)
Total P

速效 K
/ ( mg /kg)
Available K

碱解 N
/ ( mg /kg)
Alkaline

hydrolytic N

速效 P
/ ( mg /kg)
Available P

常规 0 ～ 20 cm 18． 93 1． 36 2． 22 212． 83 128． 38 163． 05

CON 20 ～ 40 cm 8． 75 0． 74 1． 08 135． 28 47． 66 48． 75

绿色 0 ～ 20 cm 15． 25 1． 19 1． 24 364． 28 95． 35 81． 68

LOW 20 ～ 40 cm 7． 13 0． 68 0． 79 131． 18 34． 95 39． 42

有机 0 ～ 20 cm 16． 63 1． 17 1． 38 257． 30 101． 28 139． 13

ORG 20 ～ 40 cm 9． 60 0． 77 1． 04 129． 30 40． 43 33． 03
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表 2 温室种植作物茬口安排
Tab． 2 Cropping patterns in the Solar Greenhouse

作物编号
Code of crop

作物
Crops

生长周期
Growing period

作物编号
Code of crop

作物
Crops

生长周期
Growing period

1 黄瓜 2002． 9． 1 － 2002． 12． 9 9 芹菜 2006． 11． 23 － 2007． 2． 12
2 番茄 2003． 3． 8 － 2003． 7． 8 10 番茄 2007． 3． 21 － 2007． 6． 30
3 芹菜 2003． 10． 15 － 2004． 1． 18 11 黄瓜 2007． 9． 21 － 2008． 1． 22
4 番茄 2004． 2． 5 － 2004． 6． 23 12 番茄 2008． 3． 14 － 2008． 6． 25
5 黄瓜 2004． 8． 25 － 2004． 12． 5 13 茴香 2008． 10． 21 － 2009． 1． 7
6 番茄 2005． 3． 1 － 2005． 6． 20 14 番茄 2009． 3． 14 － 2009． 7． 15
7 黄瓜 2005． 9． 5 － 2005． 12． 26 15 番茄 2009． 9． 25 － 2009． 12
8 番茄 2006． 3． 2 － 2006． 6． 20

表 3 有机、绿色和常规生产模式下养分投入、农药施用及灌溉情况
Tab． 3 Average input of nutrients，pesticides and irrigations under the three different farming systems

处理
Treatments

N /
( kg /hm2 )

P2O5 /
( kg /hm2 )

K20 /
( kg /hm2 )

每年喷药次数
Pesticides

application times
施用量

/ ( kg /hm2 )

每年灌溉
次数 Irrigation

times

灌溉量 /mm
Irrigation
amount

常规 CON 861． 50 327． 00 281． 25 20 29． 10 8 390
绿色 LOW 783． 63 300． 60 859． 87 10 9． 15 8 390
有机 ORG 889． 75 387． 19 1 282． 24 0 0 8 390

称取 10 g土壤样品，加入灭菌的装有 90 mL去
离子水的三角瓶中，迅速封口，在振荡器上震荡 20
min，使土样与水充分混合，得到土壤母液; 取悬浊液
经一系列倍比稀释后，分别吸取 0． 1 mL悬液均匀涂
布细菌计数培养基、马丁氏培养基和改良的高氏Ⅰ
号培养基对土壤中细菌、真菌和放线菌进行计数。
每稀释度 3 次重复。将高氏Ⅰ号培养基平板和马丁
氏培养基平板倒置于 28℃恒温箱中培养，细菌计数
培养基平板倒置于 37℃恒温箱中培养，接种 2d 后
对细菌菌落计数，8 d 后对放线菌菌落计数，3 d 对
真菌菌落计数［14，15］。
1． 4 数据分析
数据经过 Excel 2003 和 SPSS v． 17． 0 软件进行

处理和分析。

2 结果与分析
2． 1 三种生产模式对不同土层细菌数量的影响
生产模式对 0 ～ 20 cm 土层土壤细菌的数量有

着显著的影响。从图 1-A可见，4 次不同取样时间 3
种模式土壤细菌数量变化不一致，但在 4，7，10 月 3

个月份样品细菌数量有机处理 ＞常规对照，4 月份
和 10 月份样品具有显著性差异。有机处理、绿色处
理和常规 0 ～ 20 cm土层细菌数量表现为，1 月份样
品: 常规对照 ＞有机处理 ＞绿色处理，处理之间没有
显著性差异; 4 月份样品: 绿色处理 ＞有机处理 ＞常
规对照，有机处理和常规对照、绿色处理和常规对照
之间有显著性差异，有机处理和绿色处理之间没有

显著性差异; 7 月份样品: 有机处理和绿色处理之间
有显著性差异; 10 月份样品: 有机处理 ＞绿色处理
＞常规对照，两两之间有显著性差异。
由图 1-B 可见: 20 ～ 40 cm 土层细菌的数量表

现为有机处理 ＞绿色处理、有机处理 ＞常规对照，除
1 月份样品之外，有机处理和常规对照之间有显著
性差异。有机处理、绿色处理和常规对照 20 ～ 40
cm土层细菌数量表现为，1，7 月份样品: 有机处理
＞常规对照 ＞绿色处理; 4，10 月份样品: 有机处理
＞绿色处理 ＞常规对照。其中 4 月份样品和 10 月
份样品细菌数量变化 0 ～ 20 cm 土层和 20 ～ 40 cm
土层变化一致。

图 1 不同生产模式 0 ～ 20 cm( A) 和 20 ～ 40 cm( B) 土层细菌的数量变化
Fig． 1 Dynamic of 0 －20 cm and 20 －40 cm soil bacterium under different treatment
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2． 2 三种生产模式对土壤放线菌数量的影响
由图 2-A可见，生产模式对 0 ～ 20 cm土层土壤

放线菌的数量有很大的影响。4 次不同取样时间下
3 种模式土壤放线菌数量变化除 1 月份样品外，都
表现为有机处理的放线菌数量最多，其次是绿色处

理，常规对照最少，有机处理和常规对照之间有显著

性差异。0 ～ 20 cm 土层土壤放线菌数量表现为，1
月份样品: 绿色处理 ＞常规对照 ＞有机处理，它们之
间没有显著性差异; 4 月份样品: 有机处理 ＞绿色处
理 ＞常规对照，有机处理和常规对照、绿色处理和常
规对照之间有显著性差异; 7 月份样品: 有机处理 ＞
绿色处理 ＞常规对照，有机处理和常规对照之间有

显著性差异，有机处理和绿色处理、绿色处理和常规
对照之间没有显著性差异; 10 月份样品: 有机处理
＞绿色处理 ＞常规对照，两两之间有显著性差异。
由图 2-B 可见，20 ～ 40 cm 土层放线菌数量变

化与 0 ～ 20 cm土层放线菌数量变化一致，1 月份样
品: 绿色处理 ＞常规对照 ＞有机处理，有机处理和常
规对照、有机处理和绿色处理之间有显著性差异; 4
月份、7 月份、10 月份样品都表现为有机处理 ＞绿色
处理 ＞ 常规对照，10 月份样品有机处理和常规对
照、有机处理和绿色处理之间有显著性差异，其余各
个月份样品有机处理、绿色处理和常规对照之间没
有显著性差异。

图 2 不同生产模式 0 ～ 20 cm( A) 和 20 ～ 40 cm( B) 土层放线菌的数量变化
Fig． 2 Dynamic of 0 －20 cm and 20 －40 cm soil antinomycetes under different treatment

2． 3 三种生产模式对土壤真菌数量的影响
由图 3-A可见，0 ～ 20 cm 土层四次不同取样时

间下三种模式土壤真菌数量变化一致，都表现为有

机处理的真菌数量最少，其次是绿色处理，常规对照

最多。有机处理、绿色处理和常规对照 0 ～ 20 cm土
层土壤真菌数量表现为，1，4，7 月份样品: 常规对照
＞绿色处理 ＞有机处理，它们之间没有显著性差异;
10 月份样品: 常规对照 ＞绿色处理 ＞有机处理，有
机处理和常规对照之间有显著性差异，有机处理和

绿色处理、绿色处理和常规对照之间没有显著性差

异。
由图 3-B 可见，20 ～ 40 cm 土层土壤真菌数量

变化与 0 ～ 20 cm土层土壤真菌的数量变化相反，表
现为有机处理 ＞绿色处理 ＞常规对照。1 月份样品
有机处理和常规对照、有机处理和绿色处理之间有
显著性差异; 4 月份样品有机处理、绿色处理和常规
对照三者之间都有显著性差异; 7 月份样品有机处
理、绿色处理和常规对照之间没有显著性差异; 10
月份样品有机处理和常规对照、绿色处理和常规对
照之间有显著性差异。

图 3 不同生产模式 0 ～ 20 cm( A) 和 20 ～ 40 cm( B) 土层真菌的数量变化
Fig． 3 Dynamic of 0 －20 cm and 20 －40 cm soil fungi under different treatment

3 讨论
通过施用有机肥维持了土壤表层和深层的肥

力，创造了有利于微生物生长的环境条件。一些研

究结果也表明施有机肥的各类土壤中微生物数量均

远远超过单施化肥的土壤［16］。土壤施用有机肥比
化肥有更高的微生物活性［17，18］。Witter 等［19］在长
达 30 年的肥料试验田上的研究结果表明，长期施用
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有机肥或有机物料等，土壤中微生物量提高。Ebhin
等［20］的研究结果也表明，长期施用有机肥或有机无

机肥料配施可以提高土壤细菌、真菌和放线菌的
数量。
本试验结果表明，有机农业生产方式促进了土

壤细菌数量的增加，不仅可以促进表层土壤( 0 ～ 20
cm) 微生物的数量，而且对深层土壤( 20 ～ 40 cm) 微
生物数量也有明显的促进作用，这对改善土壤肥力

和土壤活性具有重要的意义。0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40
cm土层放线菌数量变化趋势表现为有机处理的放
线菌数量最多，其次是绿色处理，常规对照最少，这

说明有机生产方式可以增加土壤耕作层的放线菌数

量。而放线菌的一部分是土传病原菌的拮抗菌。姚
圣梅等［21］的研究结果表明放线菌含量较高的蔬菜

大棚，发病较轻，并推测可能的原因是放线菌大多能

产生抗菌素，一方面能刺激植物生长，提高其抗病

力，另一方面能拮抗病原微生物，使之活力下降、数
量减少。因此，有机的生产方式可能促进土壤拮抗
微生物数量的增加，进而对于保持土壤健康具有重

要的意义。有机生产方式可以减少 0 ～ 20 cm 耕作
层的真菌数量。真菌的数量与土传病害的发生密切
相关，绝大多数的农业病害的病原都是真菌。因此
有机农业生产方式可能减轻土壤病原真菌的数量。
在本试验中，1 月份 3 种生产模式 0 ～ 20 cm 土

壤中细菌数量没有显著性差异，这是因为土壤微生

物数量变化与营养供应和温度变化有关，由于 1 月
份地温较低，营养的转化效率也比较低，转化的营养

首先要满足植物的生长。由于温度和营养条件的不
利，细菌和放线菌不能进行大量的繁殖，而具体的原

因有待进一步的研究。
综上所述，有机生产方式可以增加耕作层土壤

细菌和放线菌的数量，减少表层土壤真菌的数量，从

而有利于提高土壤的健康水平。
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