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不同种植时间菜园土壤微生物 

生物量和酶活性变化特征① 

 

曹  慧   杨  浩   孙 波   赵其国 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

摘  要    土壤生物学指标能够反映土壤质量在各种自然和人为作用下的微小变化，是敏感的土壤质量指

标。本文以太湖地区高强度开发为背景，研究了不同利用年限的菜园土壤微生物生物量 C和酶活性的变化特征。

研究结果表明，菜园土壤随着利用年限的不断增加，土壤养分逐渐升高，土壤脲酶活性、土壤微生物生物量C与

土壤有机质、全 N、全 P 之间具有良好的线性关系，土壤纤维素酶活性随菜地利用时间增加有上升的趋势，它们

能较好地区别不同利用年限的菜地土壤，可以作为敏感的土壤生物学指标。但土壤转化酶活性与土壤养分的变化

没有明显的相关性。 
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长期以来，土壤理化性质一直被用来作为表征土壤肥力质量的指标。特别是土壤有机

质,被看作是反映土壤肥力质量的一个综合指标，是土壤各种营养元素特别是 N、P 的重要

来源。但土壤有机质的变化比较缓慢，难以反映土壤遭受干扰时的各种短期的、微小的变

化[1]。随着世界人口的不断增加，土壤资源面临着越来越大的压力,因而,寻找某些敏感的

土壤质量指标,是近年来土壤科学的一个主要研究内容。在这一方面,已经对土壤微生物生

物量和酶活性等土壤生物学性质开展了大量地研究工作,并取得了相当多的研究成果[2～4]。 

土壤微生物生物量和土壤酶活性以及其它生物学参数与土壤理化性质之间具有较好 

的关联性，在土壤生态系统扰动后存在显著的长期与短期响应，尤其在一个没有管理的生

态系统，或者是一个低投入的农业生态系统中，这种关系更为明显。土壤微生物生物量和

土壤酶活性也能在某种程度上反映环境污染物（重金属、农药和酸沉降等）的影响，能区

别不同的农业管理方式。但土壤微生物生物量和酶活性能否反映人为干扰强度较大的土壤

生态系统，能否作为土壤质量指标，在这一方面，不同研究得出的结果并不相同[5~7]；在研

究区域上，对亚热带丘陵地区不同土地利用类型、不同环境条件下的土壤酶活性特征研究

甚少[8]。本项目分析了土壤微生物生物量C和参与 C、N循环的 3种酶活性，通过比较不同

土地利用方式条件下土壤微生物生物量和酶活性特征，探讨土壤微生物生物量和土壤酶活

性作为土壤肥力质量的可行性，试图为高强度农业开发背景下的太湖丘陵地区的土壤质量

演变提供某些早期的、敏感的土壤生物学指标。 

 
1  材料与方法 

1.1  供试土壤样品与采样方法 

供试土壤采集于江苏苏州市吴中区（原吴县市）旺山村，采样时间为 2000 年 8 月。

分别选择土地利用 3 年、4 年、5 年、20 年和 30 年的菜园地进行采样，土壤样品为混合土
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样，即用直径 4cm的土钻采集 0~20cm土层，每个土样由 8~10 个采集点的土壤混合而成。

样品采集后除去植物根系、石块等，分为两部分处理：一部分土样风干、研磨，用于土壤

的化学和酶活性的测定；另一部分土样过 4mm 筛，保存在冰箱（4℃左右）内，1 周内测

定土壤微生物生物量 C。 
1.2  土壤样品的测定 

1.2.1  土壤样品的化学分析    土壤 pH采用电位法(水提)，土壤有机质高温外热重铬酸

钾氧化—外加热法，土壤全 N 采用开氏法，土壤水解性 N 采用碱解扩散法，具体方法参

考土壤农业化学分析方法[9]。 
1.2.2  酶活性的测定[10]     

①土壤脲酶活性的测定：取 5 g风干土，置于 50ml 三角瓶中，加 1ml 甲苯。15min 后

加入 10 ml 10%尿素液和 20ml pH6.7柠檬酸缓冲液。摇匀后在 37℃恒温箱中培养 24h。过

滤后取 0.3ml 滤液注入 50ml 容量瓶中，加蒸馏水至 20ml，再加 4ml 苯酚钠溶液和 3ml 次
氯酸钠溶液，随加随摇匀。20min后显色，定容。同时配制 N 的标准溶液，按过滤液相同

的方法显色和定容。1h 内在分光光度计上于波长 578nm 处比色，单位为 NH4
+ mg / (g

土·24h）。 
②土壤纤维素酶活性的测定：分别取不同浓度标准葡萄糖溶液 1ml 移于 25ml 容量瓶

中，加 3ml 二硝基水杨酸溶液。将容量瓶放在沸腾水浴上 5min，然后迅速冷却 3min。定

容，15min后在分光光度计上于波长 540nm 处比色测定。以光密度值为纵坐标，以葡萄糖

浓度为横坐标。绘制标准曲线。称 10g 土壤置于 50ml 三角瓶中，加 20ml 1%羧甲基纤维

素溶液、5ml pH5.5磷酸盐缓冲液及 1.5ml 甲苯，将三角瓶放在 37℃恒温箱中培养 72h，
同时做空白对照。培养结束后，过滤并定容。取 1ml 滤液，然后按与做标准曲线的相同步

骤测定，单位为葡萄糖μg / (g土·24h）。 

③土壤转化酶的测定：与土壤纤维素酶活性相同步骤绘制葡萄糖标准曲线。称 5g 土

壤置于 50ml 三角瓶中，加 15ml 8%蔗糖溶液、5ml pH 5.5磷酸盐缓冲液及 5 滴甲苯，将三

角瓶放在 37℃恒温箱中培养 24h，同时做对照。培养结束后，过滤。取 1ml 滤液，然后按

与做标准曲线的的步骤相同。土壤转化酶活性的单位为葡萄糖μg / (g土·24h）。 

1.2.3  土壤微生物生物量 C 的测定    称取新鲜土壤 20g，按土水比 2.5:1 加入 50ml 
0.5mol/L K2SO4，振荡 30min，过滤。与此同时，称取另一份相同的土壤，放入真空干燥

器中，内置一装有 50ml 无酒精 CHCl3的烧杯，用真空泵抽至 CHCl3沸腾并保持 2min，在

25℃的恒温培养箱中，土壤被 CHCl3熏蒸 24h, 熏蒸结束后，用真空泵抽气法除去土壤中

CHCl3，用 0.5mol/L K2SO4提取熏蒸的土壤[11]。用改良费尔恩法[12]测定提取液中的有机 C。
土壤微生物生物量 C 以熏蒸和未熏蒸土壤提取液中有机 C 的差值乘以换算系数得到，土

壤微生物生物量 C 系数为

2.64[13]，单位是 mg/kg。 

 
2  结果与分析 
2.1  菜园土壤养分随不同利用

时间的变化特点 

从表 1 可以看出，菜园土壤

随着种植年限的不断增加，土壤

养分含量是逐渐上升的。3 年菜地土壤有机质为 17.50 g/kg，30 年后增至 27.10 g/kg，增加

   表 1  土壤样品的化学性质 

利用年限 
(年) 

pH 
有机质 
(g/kg) 

全 N 
(g/kg) 

全 P 
(g/kg) 

水解 N 
(mg/kg) 

速效 P 
(mg/kg) 

3  6.57 17.50 0.83 0.47 154.06 53.32 

4 6.75 18.85 1.11 0.68 166.90 85.75 

5 6.40 20.80 1.30 1.09 314.53 155.23 

20 7.16 25.00 1.44 1.24 198.99 175.92 

30 7.00 27.10 1.89 1.51 224.67 246.89 
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图 1  不同利用时间土壤有机质微生物生物量 C 

54.86%。土壤全 N、全 P 和速效 P 亦有稳定的增加。菜园土壤养分的增加，主要是各种人

为作用的影响，尤其是菜园土壤大量施用人畜粪尿、有机垃圾和其它有机残体的结果。一

些研究甚至提出菜园土壤可以用速效 P 含量、人工腐殖厚度以及有机质含量作为菜园土壤

系统分类的指标[14]。 
2.2  不同种植时间菜园土壤微生物生物量和酶活性的变化特点 

随着土壤养分含量的增加，土壤微生物生物量和酶活性也发生了明显的变化。图 1 表

明，经过 30 年蔬菜的种植，土壤

微生物生物量 C 由 3 年菜地的

210.11mg/kg上升到 535.99 mg/kg，
增加 1. 55 倍。显然，土壤微生物

生物量 C 与有机质相比，更能敏

感地指示菜园土壤发生的各种变

化。 
不同土壤酶活性随菜园土壤

利用年限的增加有所差别。土壤脲

酶直接参与土壤中含Ｎ有机化合

物的转化，其活性强度常用来表征

土壤Ｎ素供应程度[15]。土壤脲酶活

性从3年菜地的68.88到30年158.92 
NH4

+ mg/(g土·24h），增加 1.31 倍。土壤纤维素酶活性也呈波动上升的趋势，即菜园土壤

纤维素酶活性从 3 年到 5 年迅速增加，20 年后反而降低，30 年的菜园土壤纤维素酶活性

又略有上升。土壤转化酶活性对土壤养分没有良好的响应。 

2.3 土壤微生物生物量 C和酶活性与土壤养分的关系 

土壤养分含量，尤其是土壤有机质是土壤微生物重要的 C 源和 N 源，而土壤微生物

的种类和数量又在某种程度上决定土壤酶的来源。为了探讨土壤养分与土壤微生物生物量

以及酶活性之间的关系，将上述土壤性质间的相关系数矩阵列于表 2。 
 

表 2  菜园土壤微生物生物量 C 和酶活性与土壤养分的相关系数 
 

 有机质 全 N 全 P 水解 N 速效 P 转化酶 脲酶 纤维素酶 微生物量 C 

有机质 1.00         

全 N 0.96* 1.00        

全 P 0.96** 0.97** 1.00       

水解 N 0.29 0.41 0.54 1.00      

速效 P 0.96** 0.99** 0.99** 0.51 1.00     

转化酶 0.39 0.24 0.35 0.01 0.26 1.00    

脲酶 0.92* 0.95* 0.99** 0.63 0.98** 0.32 1.00   

纤维素酶 0.84 0.92* 0.96* 0.74 0.95* 0.22 0.98** 1.00  

微生物量 C 0.83 0.94* 0.92* 0.58 0.92* 0.28 0.92* 0.94* 1.00 

*：p<0.05；**：p<0.01。 
 

从表 2 可以看出，土壤脲酶与土壤养分之间的相关性最好，它与土壤有机质、全 N、

全 P 和速效 P 之间都存在着显著相关，相关系数分别为 0.92、0.95、0.99 和 0.98。其次是

土壤纤维素酶活性和土壤微生物生物量 C，它们与全 N、全 P 和速效 P 之间都存在着显著

相关。但土壤转化酶活性与土壤各种养分之间没有良好的相关性。 
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土壤酶活性之间，以及土壤酶活性与土壤微生物生物量 C 之间也存在着某种关联，这

集中体现在土壤脲酶活性、土壤纤维素酶活性与土壤微生物生物量 C 之间。如土壤微生物

生物量 C 与土壤脲酶活性、纤维素酶活性之间的相关系数为 0.92 和 0.94，达显著相关。 
 
３  结 论 

通过对太湖流域丘陵地区菜园土壤不同利用时间条件下的土壤微生物生物量C和 3种

土壤酶活性的比较分析，探讨了土壤微生物生物量 C 和 3 种酶活性作为土壤肥力质量指标

的可能性。 
(1) 菜园土壤随着利用时间的不断增加，土壤养分含量逐渐升高。其中，土壤速效 P

和全 P 的增加幅度最高，其次为土壤全 N 和水解 N，而土壤有机质的增加幅度相对较小。 

(2) 土壤微生物生物量 C、土壤脲酶活性和土壤纤维素酶活性与土壤有机质、土壤全

P 和速效 P 之间存在良好的线性关系，它们性能较好地区分出不同种植时间的菜地土壤，

并且比土壤有机质变化幅度更大，因而能更为敏感地指标土壤质量的变化。 
(3) 土壤微生物生物量 C、土壤脲酶活性和土壤纤维素酶活性之间同样存在着显著的

相关性，但土壤脲酶和纤维素酶在多大程度上来源于土壤微生物，植物对这类酶活性的影

响如何，这些问题还有待进一步探讨。 
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