
蔬菜大棚作为一种高效经济的农业生产模式，其

栽培面积与日俱增，占全国蔬菜种植面积的 18.7%，
已成为我国具有区域特色的产业[1]。由于蔬菜大棚土
壤经常处于高温、高湿、高蒸发、无雨水淋溶和高养分

输入的特殊环境，致使土壤原有生态环境恶化，这不

仅影响农产品安全，而且不利于大棚土壤的可持续

利用。目前，国内外对于蔬菜大棚土壤环境质量的研

究主要集中在重金属含量、肥力、理化性质、酶活性、

微生物区系变化，以及不同施肥和管理方式产生的

摘 要：为了探讨蔬菜大棚种植年限对土壤养分和微生态环境的影响，以陕西省泾阳县云阳镇 0（大田土壤）、5、10 a和 20 a棚龄土
壤为研究对象，对不同年限蔬菜大棚土壤养分和微生物群落功能多样性进行研究。结果表明：随着种植年限增加，土壤电导率、全

氮、全磷、速效养分和有机质含量均先升高后降低；10 a棚龄土壤的微生物群落碳源利用能力最强，土壤微生物群落的 AWCD值、
Shannon、Simpson、McIntosh和丰富度指数均显著高于其他种植年限，20 a棚龄土壤微生物群落碳源利用能力和微生物总体活性
降低，仅高于 0 a棚龄土壤。主成分分析结果显示，10、20 a和 0 a棚龄土壤微生物群落碳源利用能力存在显著差异，起分异作用的
主要碳源是糖类和氨基酸类。综上所述，与 10 a棚龄土壤相比，20 a棚龄土壤表现为土壤肥力水平下降，微生物群落功能多样性
降低。
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Abstract：Soil environmental quality greatly influences vegetable quality and safety as well as economic benefit in the vegetable production
under plastic tunnel. This study investigated changes of soil physical-chemical properties and microbial community function in different
planting years（0 a , 5 a , 10 a , 20 a）of cucumber/tomato under plastic tunnel at Yunyang town in Shaanxi Province of China. Results
showed that soil electrical conductivity（EC）, total nitrogen, total phosphorus, available nutrient and organic matter contents were the high原
est in the 10 a planting soils, being increased by 17.7% to 326.6%, compared wit h the control soil（0 a）. However, these indexes were
15.2% to 41.6% lower in 20 a soils than in 10 a soils. The ability of soil microbes to utilize carbon sources was also highest in the 10 a old
soils. The average well color development（AWCD）, Shannon, Simpson, and McIntosh indexes were significantly higher in 10 a than in soils
of the other years. Carbohydrate and amino acids were the main carbon sources for soil microbes. Our results suggest that 10 a planting may
be the best growth years for production of vegetable plastic tunnels in this area.
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影响等方面，例如，李德成等[2]研究了重金属含量随
蔬菜大棚种植年限的变化情况，结果表明，多数土壤

重金属含量随大棚使用年限的延长而有所增加；吴

凤芝等[3]研究大棚蔬菜在轮作（15、18 a和 21 a）和连
作（2、7 a）条件下对土壤酶活性的影响，结果表明轮
作较连作能够更好地提高土壤酶的活性。董艳等[4]研
究表明，随设施种植年限的增加，土壤细菌、放线菌、

微生物总数、B/F比值均发生较大变化。
土壤微生物参与了土壤结构形成、养分转化循

环、有毒物质降解等过程，是维持土壤环境的重要因

素。微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中不可缺少的组成部分[5]。蔬
菜大棚高度循环利用也影响着土壤微生物生态环境。

前人对于土壤微生态环境的研究多集中于种植年限

对土壤微生物种类和土壤微生物量的影响[6-7]，但就种
植年限对土壤微生物多样性的研究报道较少。

土壤微生物群落的多样性是反映系统受干扰后

细小变化的重点监测因子。Biolog方法是用微生物对
碳源的利用程度来反应微生物生理活动轮廓，并判定

其代谢功能多样性的一种土壤微生物检测新技术，可

以反映微生物代谢总体活性、主要碳源利用类型和相

对利用率等情况[8]，已越来越多的应用到微生物对蔬
菜大棚施肥和种植模式等的响应的研究中。Weishou
Shen等[9]应用 Biolog技术，研究了不同施氮量对蔬菜
大棚土壤微生物群落代谢功能多样性的影响；王旭刚

等[10]研究了不同栽培制度对黄瓜连作土壤微生物群
落结构的影响，Biolog结果显示，各个栽培制度与对
照相比均提高了土壤微生物功能多样性和均匀性。但

从微生物群落代谢多样性角度衡量种植年限对土壤

环境质量影响的研究相对较少。本文以陕西省泾阳县

云阳镇花马村为例，分析不同种植年限蔬菜大棚土壤

养分和微生物群落功能多样性的变化，以期对当地蔬

菜大棚土壤环境质量进行综合评价，为促进设施栽培

可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 采样区域概况
试验样地位于泾阳县，该县地处陕西省关中平原

中部，泾河下游，属暖温带大陆性季风气候，四季冷

暖、干湿分明。年均气温 13 益，降水量 548.7 mm，日照
时数年均为 2 195.2 h，无霜期 213 d，是陕西省最大无
公害生产基地及全国日光温室蔬菜标准化示范区。土

壤为黄土母质发育而成的塿土，重壤质地（卡庆斯基

分类制）。采样点位于泾阳县云阳镇花马村（34毅35忆
07.65义N，108毅50忆04.31义E，h 422.40 m）。所选大棚的耕
作管理措施一致：主要种植黄瓜和番茄，水渠灌溉，以

鸡粪为基肥，追施水溶性复合肥，大棚面积均为 667
m2，一般每年有 2~3个月的揭棚时间。
1.2 样品采集与制备

2012年 8月 27日，以蔬菜大棚种植年限为试验
因子，采集 0（临近大田土壤）、5、10 a和 20 a共 4个
年限蔬菜大棚土壤。同一棚龄选取 3个大棚作为重
复，以“S”型布点法采集 0~20 cm耕层土样，剔除植物
残体和其他杂物后混合均匀，进行等分取样，然后将

部分鲜样过 2 mm筛于 4 益保存，用于土壤养分和微
生物群落代谢功能多样性测定，剩余土样自然风干后

保存，进行土壤理化性质测定。

1.3 测定项目和方法
1.3.1 土壤理化指标测定

土壤 pH采用 pH计进行测定；土壤电导率采用电
导仪测定法；有机质采用重铬酸钾容量法（外加热法）

测定；全氮采用开氏法消解-开氏定氮仪测定；全磷采
用 NaOH熔融-钼锑抗比色法测定；全钾采用NaOH熔
融-火焰光度法测定；硝态氮采用 1 mol·L-1 KCl浸提-
AA3连续流动分析仪测定；速效磷采用 0.5 mol·L-1

NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾采用 1
mol·L-1 NH4OAc浸提-火焰光度法测定。具体方法参考
鲍士旦的论著[11]。
1.3.2 土壤微生物群落功能多样性测定

土壤微生物群落功能多样性采用 31 种碳源的
Biolog-ECO微平板法进行测定。取相当于风干土 5.0
g的鲜样，加入装有 45 mL 8.5%无菌生理盐水的三角
瓶中，160 r·min-1振荡 30 min，制成土壤微生物悬浮
液。静置后取上清，在超净工作台上，用无菌生理盐水

稀释至浓度为 10-3后，接种微生物悬浮液于 ECO微
平板（MicroPlate，美国 Marix Technologies Corporation
生产）中，每孔 150 滋L。将接种的 ECO板装入聚乙烯
盒中置于 28 益暗箱培养，连续培养 240 h，每 24 h用
Biolog自动读数装置读取 590 nm波长下吸光值。
1.4 数据处理

采用微平板培养 120 h的数据对微平板孔平均
颜 色 变 化 率 （Average Well Color Development，
AWCD）、群落 Shannon 指数（H），群落 Simpson 指数
（D）和群落 McIntosh指数（U）进行分析 [8，12]。数据经
Excel（V 2003）处理后，采用 SPSS（V 16.0）软件进行
主成分分析和方差分析，主成分分析以协方差矩阵为
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图 1 不同种植年限蔬菜大棚土壤 AWCD值随时间的变化
Figure 1 AWCD of soils under vegetable plastic tunnel with

different planting years

表 1 不同种植年限蔬菜大棚土壤理化指标
Table 1 Soil physical and chemical properties under vegetable plastic tunnel with different planting years

因子提取依据，其他参数均为系统默认值。

2 结果与分析

2.1 不同种植年限蔬菜大棚土壤理化性质分析
由表 1可知，不同棚龄土壤 pH值均低于大田土

壤，随种植年限的增加呈逐渐下降的趋势；与 0 a 棚
龄土壤相比，5 a和 10 a棚龄土壤电导率分别增加了
8.0%和 59.3%，而 20 a棚龄土壤电导率下降了 9.2%；
蔬菜大棚土壤有机质含量明显高于对照土壤，5、10 a
与 20 a棚龄土壤分别比 0 a土壤增加了 9.9%、45.0%
和 19.8%；5、10 a与 20 a棚龄土壤全氮含量显著高于
0 a 土壤，10 a 棚龄土壤最大，较 0 a 土壤增加了
99.4%，20 a与 5 a棚龄土壤差异显著（P<0.05）；土壤
全氮、全磷、硝态氮、速效磷和速效钾养分含量随着种

植年限增加呈先升高后降低的规律，其中 20 a棚龄
土壤各养分含量较 10 a 分别下降 19.4%、5.2%、
41.6%、17.8%和 6.8%；土壤全钾含量在建棚 5年内急
剧降低，较 0 a棚龄土壤降低了 28.4%；除全钾外，不
同年限蔬菜大棚土壤养分含量均表现为 10 a棚龄土
壤最高，表明建棚 10 a，土壤肥力处于较高水平。土壤
养分含量的差异可能与农户耕作模式、施肥量、施肥

类型和种植作物对养分的需求量等因素有关。

2.2 不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物群落代谢平
均颜色变化率（AWCD）

AWCD值反映了土壤微生物利用某一碳源物质
的能力，可作为微生物整体活性的有效指标，AWCD
值越大，表明对碳源的利用强度越强，微生物的代谢

活性越高。

由图 1可知，在整个培养过程中，10 a棚龄土壤
AWCD值均显著高于其他处理，且 24 h后呈现快速
升高趋势，这表明 10 a棚龄土壤微生物群落代谢活
性最大。10 a棚龄土壤 AWCD增长较快，培养至 48
h，与其他年限土壤相比达到极显著水平（P<0.01），建

棚 10 a，土壤肥力处于较高水平（表 1），为微生物生
长繁殖提供了充足的盐分，土壤微生物代谢活性最

高；培养 72 h后，0、5 a和 20 a棚龄土壤 AWCD值表
现为 5 a>20 a>0 a的趋势，但各年限土壤之间无显著
性差异，这可能是建棚 0~5 a，微生物群落与种植作物
和土壤环境之间的响应存在一个时间尺度问题 [13]；
20 a棚龄土壤 AWCD值下降，可能与土壤长期处于
特殊环境条件，土壤发生板结、pH降低和有毒物质积
累等因素有关，导致微生物群落代谢活性显著降低。

2.3 不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物多样性和均
匀度指数分析

Shannon 指数、Simpson 指数和 McIntosh 指数分
别反映土壤微生物物种的丰富度、优势度以及度量

群落物种的均匀度。由表 2可以看出，不同年限蔬
菜大棚土壤微生物多样性指数均呈现先升高后降低

的变化趋势，10 a 棚龄土壤微生物多样性指数显著
高于其他年限土壤（P<0.05），表明该年限土壤中微
生物群落总体代谢活性和物种丰富度较高，分布均

匀，且在土壤中存在显著优势。Shannon多样性指数
表现为 20 a棚龄土壤最低，显著低于 5 a 和 10 a 棚

注：表中数据为 3次重复的平均值依标准差。同列不同小写和大写字母分别表示 P<0.05和 P<0.01水平差异显著。下同。
Note: Different small and capital letters within a column indicate significant difference at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively. The same below.

年限/aAges pH值 电导率 EC/
滋S·cm-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

全钾 Total K/
g·kg-1

硝态氮 NO-3-N/
mg·kg-1

速效磷 Available
P/mg·kg-1

速效钾 Available
K/mg·kg-1

有机质 Organic
mater/g·kg-1

0 8.24依0.01aA 367依0.58cC 0.335依0.04cC 0.54依0.02dD 11.6依0.14aA 9.3依0.08dD 27依1.81dD 150依1.64dD 13.1依0.09dD
5 7.82依0.01bB 392依1.15bB 0.511依0.01bB 0.67依0.11cC 8.3依0.42cC 30.0依0.32bB 145依2.71cC 215依0.19cC 14.4依0.26cC

10 7.75依0.05cC 579依0.58aA 0.668依0.01aA 1.28依0.23aA 9.9依0.25bB 39.6依0.26aA 199依2.48aA 266依0.48aA 19.0依0.07aA
20 7.70依0.03dD 330依1.00dD 0.538依0.01bB 1.21依0.02bB 10.4依0.24bB 23.1依0.26cC 163依1.66bB 245依0.25bB 15.7依0.19bB
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表 2 不同年限蔬菜大棚土壤微生物群落功能多样性指数
Table 2 Functional diversity indices of microbial communities in soils under vegetable plastic tunnel with different planting years

龄土壤（P<0.05），且与 0 a 棚龄土壤无显著差异，这
可能是由于种植年限过长，20 a棚龄土壤环境退化，
土壤微生物多样性显著降低；10 a 和 20 a 棚龄土壤
微生物群落的丰富度指数显著高于 0 a 棚龄土壤，
但 5 a棚龄土壤微生物群落的丰富度指数与 0 a 棚
龄土壤无显著性差异。Simpson 指数表现为 10 a>
20 a>5 a>0 a，说明不同年限蔬菜大棚种植均可使土
壤微生物优势度提高，且 10 a棚龄土壤微生物优势
度最大。McIntosh指数结果表明，建棚 0~10 a，土壤
微生物群落均匀度随种植年限增加呈递增趋势，

20 a棚龄土壤微生物均匀度显著低于其他棚龄土壤
（P<0.01），较 0、5 a 和 10 a 棚龄土壤分别下降了
4.8%、13.7%和 50.7%。
2.4 不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物对 6 大类碳
源的利用

土壤微生物多样性反映了群落总体的变化，但未

能反映微生物群落代谢的详细信息[14]。研究不同年限
蔬菜大棚土壤微生物对 6大类碳源利用能力的差异，
有助于更全面了解微生物群落代谢功能特征。

由图 2可以看出，不同年限蔬菜大棚土壤微生物
对 6大类碳源的利用程度不同。各年限土壤微生物均
对多酚化合物类碳源利用程度最低，10 a棚龄土壤对

6大类碳源的利用能力显著高于其他年限（P<0.01），
利用程度表现为糖类>多胺类>多聚物类>AA 酸类>
多酚化合物类>羧酸类。0 a棚龄土壤微生物主要利用
糖类、AA酸类和羧酸类碳源，5 a棚龄土壤微生物对
多聚物类碳源利用程度最高，20 a棚龄土壤微生物对
羧酸类和多胺类碳源利用程度高于其他 4类碳源。0、
5 a和 20 a棚龄土壤微生物对糖类、AA酸类碳源利
用程度不存在显著差异；随种植年限增加，土壤微生

物对羧酸类碳源表现为降低-升高-降低的变化规律，
其中 5 a棚龄土壤显著低于其他年限，这可能与土壤
根系分泌物有关[15]；土壤微生物对多聚物类、多酚化
合物类和多胺类碳源利用程度随着种植年限增加均

呈现升高-降低的规律，且各年限间差异达到显著水
平（P<0.05），多酚化合物类和多胺类碳源利用程度表
现为 10 a>20 a>5 a>0 a，5 a 棚龄土壤对多聚物类碳
源的利用程度高于 20 a棚龄土壤。综上所述，不同年
限蔬菜大棚土壤微生物群落代谢利用的碳源类型和

利用程度存在差异，且利用的主要碳源类型发生了转

化。

2.5 不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物碳源利用特
性的主成分分析

主成分分析中的载荷因子可反映不同土壤微生

种植年限/a
Planting years

Shannon多样性指数
Shannon diversity index

丰富度指数
Richness index

Simpson 指数
Simpson index

McIntosh指数
McIntosh index

0 2.93依0.108cB 24依1.00cB 0.939依0.939dC 5.05依0.119cC
5 3.08依0.05bB 24依1.009cB 0.947依0.947cB 5.57依0.079bB

10 3.24依0.013aA 28依0.86aA 0.965依0.958aA 9.75依0.024aA
20 2.96依0.065cB 26依0.58bA 0.958依0.965bA 4.81依0.019dD

图 2 不同年限蔬菜大棚土壤微生物对 6大类碳源的利用
Figure 2 Utilization of six groups of carbon sources by soil microbes under vegetable plastic tunnel with different planting years

柱上不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters above the bars among treatments indicate significant difference at P<0.05 level
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物碳源代谢的差异，有助于更全面地了解微生物群落

代谢的功能特性，初始载荷因子反映主成分与碳源利

用的相关系数，载荷因子越高，表示该碳源对主成分

的影响越大。利用培养 120 h测定的 AWCD数据，经
过标准化处理后，进行了主成分分析[16]。本文提取了
两个主成分，分别可以解释所有变量方差的 52.2%和
19.0%。PC1和 PC2的特征根分别为 13.18和 5.89。由
图 3可见，各个年限在主成分体系中分布形成差异。
0 a和 5 a棚龄土壤在 PC1和 PC2上得分均较低，位
于负端，在 PC1 上得分系数差异达到显著水平（P<
0.05），10 a棚龄土壤处于 PC1正端，与其他年限显著
区分开来，在 PC2正负端均有分布；20 a棚龄土壤位
于 PC1负端，PC2的正端，且在 PC2上载荷显著高于
其他处理。

对 PC1 贡献较大的碳源（|r|>0.8）有 15 种，其中
糖类占 46.7%，氨基酸和多聚物类分别占 20.0%和
13.3%，羧酸类、多酚化合物类和多胺类各占 6.7%，表
明在 PC1上影响分异的碳源主要是糖类、氨基酸类
和多聚物类；对 PC2贡献较大的碳源有 3种，依次为
D-葡糖氨酸、L-苏氨酸和 2-羟基苯甲。由此可见，糖
类、氨基酸类、多聚物类、羧酸类和多酚化合物类碳源

是改变蔬菜大棚土壤微生物群落变化的敏感碳源。

3 讨论

土壤是影响蔬菜生长、产量和品质的最基本要

素，良好的土壤环境质量才能保证蔬菜设施栽培的可

持续发展。5、10 a和 20 a棚龄土壤 pH均较大，0 a（大
田）土壤有所降低；土壤全钾含量则呈现降低-升高-
降低的变化规律，这可能是由于当地农民多种植西红

柿和黄瓜等喜钾作物，建棚初期对速效钾的吸收量大

于施入量，诱使土壤中全钾转化为速效钾；土壤电导

率、全氮、全磷和速效氮磷钾含量均先升高后降低，这

可能是由于土壤板结和次生盐渍化等问题，导致土壤

中养分有效性降低、挥发损失量增多或向下缓慢迁

移，这与吴玉光等对不同年限蔬菜大棚土壤养分变化

的研究结果相一致[20]。
对不同种植年限蔬菜大棚土壤 AWCD值分析比

较结果表明，土壤微生物群落整体代谢活性随着种植

年限增加呈先增加后降低的趋势，表现为 10 a棚龄
土壤微生物整体代谢活性最高。土壤微生物多样性和

均匀度指数分析也表明，Shannon、Simpson、McIntosh
和丰富度指数各项指标均表现为 10 a棚龄最高，至
建棚 20 a，土壤微生物丰富度、优势度和均匀度均呈
下降趋势。这可能是由于连作抑制了土壤微生物某些

种群的生长，从而导致微生物群落结构单一化[21]。良
好的土壤应该具有良好的生物活性和稳定的微生物

种类组成，土壤养分过剩和养分比例不平衡均会造成

土壤微生物活性的下降与群落结构的改变[5]。土壤微
生物对 6大类碳源利用分析结果显示，10 a棚龄土壤
对六大类碳源利用能力最好，20 a 棚龄土壤较 10 a
棚龄土壤碳源利用能力下降显著。通过对碳源利用特

性进行主成分分析进一步证明，随着种植年限的增

加，土壤微生物对碳源的利用能力发生了改变。李伟

群和罗希茜等[25-26]对不同年限土壤微生物群落变化的
研究也得出类似结论。综上所述，种植年限超过 10 a，
土壤微生物群落代谢功能多样性降低。由于中国蔬菜

生产地域分工的客观存在，本试验采样地点泾阳县云

阳镇花马村即是以种植黄瓜和番茄为特色的蔬菜大

棚基地，菜农追求经济效益和蔬菜栽培技术单一，连

作是不可避免的现象。本实验研究表明，20 a土壤微
生物群落功能多样性较低。有学者研究结果显示，随

着连作年限的延长，土壤生物化学活性明显降低，造

成微生物群落功能多样性降低的原因可能是连年种

植产生的根系分泌物等物质对土壤生物化学产生抑

制作用[21]，而根系分泌物是微生物利用的碳源之一，
微生物群落功能受根系分泌物影响较大[23]，导致微生
物群落的多样性降低，使得适应于贫瘠条件与低代谢

能力的种群增多，同时也易发生根结线虫病等土传病

害，进一步导致土壤微生态环境恶化[27]。
土壤微生物群落结构也称为微生物多样性，能较

早地预测土壤养分及环境质量的变化过程，是表征土

壤生态系统群落结构和稳定性的重要参数之一[5]。长

图 3 不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物碳源利用
主成分分析因子载荷图

Figure 3 Loadings for principal component analysis（PCA）of
carbon sources utilization profiles by soil microbes under vegetable

plastic tunnel with different planting years
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期不合理的施肥、农耕方式以及不同作物的种植，使

得微生物群落功能多样性降低，土壤中微生物群落结

构改变，导致土壤微生态环境恶化，从而制约了蔬菜

对土壤养分的良性吸收和利用，造成农产品安全问

题，影响经济效益。设施栽培土壤是一个受诸多因素

影响的极为复杂的综合体，其环境质量评价需要将土

壤微生物群落代谢功能多样性变化同微生物量、施肥

方式、盐分变化和重金属含量变化等影响因素相结

合，同时应用 DGGE和 T-RFLP等分子技术，更加全
面、准确地反映土壤环境质量的变化，为提出合理使

用年限、推进蔬菜大棚可持续利用提供有效依据。

4 结论

（1）土壤电导率和养分含量未随种植年限延长而
持续积累，均呈现升高-降低的变化规律，10 a棚龄土
壤肥力处于最佳水平，20 a棚龄土壤肥力水平下降。
（2）随种植年限增加，土壤微生物群落的 AWCD

值、多样性和均匀度指数均表现为先升高后降低的变

化规律。

（3）不同种植年限蔬菜大棚土壤微生物对 6大类
碳源的利用存在显著差异，糖类、氨基酸类和多聚物

类碳源对微生物群落的分异起主要作用。
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