
摘 要：通过高温（35、40 益）和降雨处理，对三种不同茶龄包括 10年（Y10）、30年（Y30）和 50年（Y50）的茶园土壤和茶园邻近荒地
土壤（Y0）进行研究，分析土壤碳氮含量、胞外酶活性的动态变化，以明确不同茶龄土壤的碳、氮养分及酶活性对极端高温和降雨气
候条件下的响应。结果表明，高温处理对土壤碳、氮库养分和涉碳、涉氮胞外酶活性有显著性影响，高温（35 益）处理降低了土壤有机
碳、铵态氮、硝态氮含量，降低土壤微生物含量、土壤涉碳胞外酶活性，但是会增加涉氮胞外酶活性。极端高温（40 益）会显著降低土
壤中碳氮养分含量以及涉碳、涉氮胞外酶活性，从而改变土壤碳氮循环过程和速率。极端高温处理之后，模拟降雨对土壤中微生物

量碳以及胞外酶活性有恢复作用，但是对其他养分指标没有显著影响。整个处理过程中，茶龄为 Y30的土壤表现出更高的碳氮养
分含量以及酶活性，对极端高温及降雨的环境变异抵抗力、土壤稳定性优于其他茶龄土壤。
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Effects of extreme warming and rainfall on carbon and nitrogen nutrients status and enzyme activities in tea
garden soils with different planting ages
LI Hui, ZHAO Xing, YANG Jing-ping*, ZHONG Yi-ming, WANG Xiao-peng
（Institute of Environmental Protection, College of Environmental and Resource Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China）
Abstract：In this paper, we investigate the effects of high temperature and rainfall on soil carbon and nitrogen variations and enzyme activi原
ties, by conducting experiments on different tea soils at cultivation ages of 0, 10, 30, and 50 years. The result indicated that under 35 益
treatment condition, the soil total organic carbon, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, microbial carbon contents, and the activity of extra原
cellular enzymes related to soil carbon decreased while the extracellular enzymes related to soil nitrogen increased. 40 益 treatment can sig原
nificantly reduce the content of carbon and nitrogen in soil and the activity of extracellular enzymes related to carbon and nitrogen of soil. Af原
terwards, the following simulated rainfall presented a positive effect on the recovery of soil microbial biomass carbon and extracellular en原
zyme activity, but there was no significant effect on other nutrient indexes. Above all, the tea soil under cultivation age 30 years exhibited
higher nutrient content of carbon, nitrogen and enzyme activity, meaning that the soil ecosystem stability and the resistance ability to extreme
high temperature and rainfall variation are better than other soil cultivation ages.
Keywords：tea orchards; cultivation age; soil nutrients; extracellular enzyme; extreme climate
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土壤碳、氮是构成土壤养分的主要成分，其质量

和含量都直接影响土壤的物理、化学和生物特征及其

演变过程，并且在保证和协调土壤养分供应与积累、

影响土壤酶类物质的种类和活性、控制植物初级和次

级生产量等方面都起着十分重要的作用[1]。茶园土壤
微生物是茶园生态系统的重要组成部分，参与并推动

着土壤养分的循环和转化，微生物及酶活性的特征直

接影响茶叶产量和品质[2-5]。目前关于气候变化对酶活
性、分解作用和异养呼吸的多数研究主要集中在高温

方面。气候变化对酶活性的影响不仅包括由热动力学

控制的活性变化[6]，还包括对酶生物产量和转化效率
的直接或非直接影响而导致长期的酶库大小变化[7]。
气候变化直接作用于生态系统，通过对土壤微生物和

植物群落的初级生产力和多样性影响，改变土壤理化

性质而影响土壤生态环境[8]，从而进一步影响土壤质
量。有研究表明夏季持续高温和干旱会影响茶叶产量

和质量[9]。近年来，关于各类生态系统的土壤碳、氮库
及其参与生态系统碳氮循环的过程和重要意义等方

面的研究较多，研究对象主要集中于森林、农田、湿地

和草地生态系统[10-14]，但极端气候变化对茶园微生物
群落结构影响研究较少。

不同茶龄土壤微生态环境不同，对极端气候的响

应也不同，然而不同茶龄土壤碳氮养分和胞外酶活性

以及其对极端事件的响应尚不明确，因此，本次试验

比较不同茶龄（Y10、Y30和 Y50）的茶园和荒地土壤
在不同高温（35、40 益）以及极端降雨处理前后土壤
碳氮养分以及胞外酶活性变化，研究土壤质量指标随

时间以及极端气候的变化，明确极端高温胁迫对土壤

环境的影响，以及极端高温处理后降雨条件下土壤环

境的恢复能力，进一步对不同茶龄土壤质量进行综合

评价。本试验研究结果将为促进全球气候变化条件下

茶产业的发展，保障茶园土壤生态系统健康，提高茶

叶产量和质量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点和供试材料
供试土壤采自于浙江大学余杭径山茶学基地，该

基地位于杭州市余杭径山镇（30毅23忆N，119毅53忆E）。该
区域属于亚热带季风气候区，四季分明，年平均气温

17 益，年平均降雨量约为 1400 mm。选择成土母质（第
四纪土壤）相同，施肥情况相似的 10~12 a（Y10）、28~
30 a（Y30）和 48~50 a（Y50）茶龄的茶园土壤作为研究
对象，同时选取茶园附近的荒地（Y0）作为对照。于

2013年 5月从各茶园小区在距离茶树 10 cm范围内
按照 Z字形随机取 5个位点表层土 10 cm为样品（每
个类型 3个），采集的土壤用冰盒带回实验室，土壤样
品过 2 mm筛，除去动植物残体待测。按四分法取样，
分为两部分：一部分放入 4 益冰箱保存，用于土壤微
生物指标的测定；另一部分用于土壤理化性质的测

定。土壤基本性状指标见表 1。

1.2 试验处理
试验在室内恒温箱内进行土壤培养，采用 120个

（2 种温度伊5 次取样时间伊4种土壤样品伊3次重复）
7.5 cm（直径）伊10 cm（高）的 PVC管，底部包上纱布防
止土壤掉落；每个 PVC管中装入 300 g新鲜土壤置于
恒温培养箱，25 益条件下预培养两周，调整土壤含水
量至田间最大持水量的 30%；之后将土壤样品平分两
份置于两个不同的恒温培养箱内，一个温度调至 35
益（高温对照组），一个温度调至 40 益（极端高温处理
组），培养两周；在高温处理的最后一日模拟降雨，向

实验处理采用的 PVC管注无菌水 100 mm，量取的无
菌水平均分成两份，一日分两次加入土柱（早 8：00和
晚 8：00），形成淹水条件。强度为 100 mm·d-1，再培养
3 d。整个培养周期内每日用注射器注射无菌纯水调
节土壤水分，在培养期内第 14、15、21、28 d和 31 d破
坏性取样。采集的土壤样品分两份，一份 4 益保存，
另一份风干，用于相关指标检测分析。

1.3 测定方法
土壤 pH采用雷磁 pH复合电极测量水浸提（土颐

水=1颐2.5）后的溶液；土壤总有机碳（TOC）、水溶性有
机碳（DOC）采用 Multi N/C 2100 总有机碳分析仪测
定；土壤全氮（TN）采用 rapid N cube 氮分析仪测定；
土壤氨氮（NH+4 -N）和硝氮（NO -3 -N）用 2 mol·L-1 KCl
溶液浸提（土颐液=1颐5）后，分别用靛酚蓝比色法和紫外
双波长比色法测定。土壤微生物碳氮（MBC和 MBN）
采用氯仿熏蒸进而用提取剂提取分别测定[15-16]。茁-葡
萄糖苷酶（BG）、N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）和亮

表 1 供试土壤基本性质
Table 1 Soil properties

项目 Items pH
含水量

Water content/
%

总有机碳 Total
organic carbon
（TOC）/g·kg-1

总氮 Total
nitrogen（TN）/

g·kg-1

荒地 Barren（Y0） 5.10 18.75 6.79 1.38
10~12 a（Y10） 4.00 23.93 15.62 1.98
28~30 a（Y30） 4.02 24.86 18.51 1.82
48~50 a（Y50） 3.79 29.76 42.36 2.36
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氨酸氨基肽酶（LAP）活性采用微平板荧光比色法测
定，所用基质均购自 Sigma公司。采用多功能酶标仪
（MD5，Molecular Devices）检测荧光，365 nm激发，460
nm检测荧光强度。每个样品重复 8次，酶活性计算参
照 DeForest[17]。
1.4 数据处理与分析

试验数据使用 Excel 2007进行计算处理，柱状图
使用 Origin 8.5制作。在 SPSS 16.0中采用重复测量方
差分析检验土壤温度、茶龄和取样时间对土壤化学性

状和胞外酶活性的影响。采用 LSD检验比较每个时
间点不同处理间差异；采用 Pearson相关性分析检验
土壤各指标之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 极端高温和降雨处理前后不同茶龄土壤碳库特征
土壤样品预培养以后，荒地土壤中可溶解性有机

碳（DOC）含量显著低于茶园土壤，各茶龄土壤中DOC

含量顺序为 Y30逸Y10>Y50>Y0。35 益和 40 益高温处
理组间土壤 DOC含量无显著性差异，且高温处理对
荒地土壤的 DOC含量影响也不显著，但是在处理的
第 1 d 土壤 DOC含量有增加的趋势，Y10和 Y30 组
在处理后期变化不大，但是 Y50组的 DOC含量会呈
现降低趋势。极端降雨后各茶龄土壤 DOC含量会有
小幅度的降低，Y10和 Y30组的含量要高于其他试验
组（图 1A）。土壤样品预培养后，土壤总有机碳（TOC）
含量随茶龄的增加而升高，处理前 Y50土壤 TOC含
量分别为 Y0、Y10、Y30 土壤的 5.95 倍、2.84 倍和
2.11倍。高温处理初期，除 Y0组，其他茶龄土壤 TOC
含量都表现出 35 益高温组低于 40 益高温组，处理后
期土壤 TOC含量回升，Y30组达到最高（P<0.05）。降
雨后各茶龄土壤 TOC 含量都会降低，35 益高温组
Y30土壤 TOC降低幅度大于其他处理组（图 1）。

土壤样品预培养以后，土壤微生物碳（MBC）在各
茶龄土壤中含量表现为 Y30>Y10>Y50>Y0，Y0、Y10、

图 1 各茶龄土壤在极端高温和降雨处理下可溶性有机碳和总有机碳变化
Figure 1 Variations of DOC and TOC with different tea cultivation ages with incubation at 35 益 and 40 益 followed by rewet

35和 40代表高温 35 益和 40 益。小写和大写字母分别代表同一时间 35 益和 40 益处理下不同茶龄土壤养分差异性显著，“*”代表同一时间相同茶
龄不同高温处理间土壤养分差异性显著（P<0.05）。图中数据均为平均值依标准差（n=3）。下同

35 and 40 represent high temperature 35 益 and 40 益，respectively. Different capital letters and lower-case letters indicate significant differences among 35 益
and 40 益 treatments of different planting ages at the same time，respectively.‘*’indicates significant differences for soils under different temperature

treatments at the same time（P<0.05）. Data represents mean 依 standard deviation（n=3）. The same as below
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Y30、Y50 土壤 MBC 含量分别为 23.12、60.24、67.82、
32.39 mmol·kg-1。随着高温处理时间的增长，40 益高
温组 Y0土壤 MBC含量基本不变，35 益高温下 Y10、
Y30和 Y50土壤 MBC含量表现出先升高后降低的趋
势，而 Y50土壤 MBC含量表现出先升高后降低的趋
势，35 益处理组土壤 MBC含量显著高于 40 益高温处
理组。模拟降雨处理后各茶龄土壤 MBC含量显著升
高，表现为 Y30>Y10>Y50>Y0，并且 35 益高温组低于
40 益高温组（P<0.05）（图 2 A）。土壤样品预培养后，
土壤 茁-葡萄糖苷酶（BG）活性在各茶龄土壤中活性
表现为 Y30>Y50>Y0>Y10。高温处理后土壤 BG活性
显著提高，之后表现为降低趋势；Y30、Y50土壤在 35
益高温组土壤 BG 活性显著高于 40 益高温组（P<
0.05）。模拟降雨后，MBC显著增高，而 DOC却没有显
著增加。荒地土壤 BG活性升高，茶园土壤 BG活性只
有 40 益高温组表现出升高趋势，且升高的幅度为
Y30逸Y50>Y10>Y0（图 2 B）。
2.2 极端高温和降雨处理前后不同茶龄土壤氮库特征

土壤样品预处理培养后，土壤硝态氮（NO-3 -N）含
量随着茶龄的增加先升高后降低，表现为 Y30（70.75
mg·kg-1）>Y10（51.96 mg·kg-1）>Y50（45.91 mg·kg-1）>

Y0（17.76 mg·kg-1）；土壤铵态氮（NH+4 -N）含量随着茶
龄的增长而增大，表现为 Y50（169.15 mg·kg-1）>Y30
（128 mg·kg-1）=Y10>Y0（82.13 mg·kg-1）。高温处理初
期，土壤 NO-3 -N和土壤 NH+4 -N含量急剧降低，降低
后土壤 NO-3 -N含量范围为 3~6 mg·kg-1，土壤 NH+4 -N
含量范围为 6~18 mg·kg-1；之后随着高温处理时间的
增长，土壤 NO-3 -N和土壤 NH+4 -N含量回升，且 35 益
高温组含量要低于 40 益高温组。模拟降雨处理后，土
壤 NO-3 -N含量反而降低，而土壤 NH+4 -N含量基本不
变，35 益高温处理组土壤 NH+4 -N含量显著低于 40 益
处理组（图 3）。

土壤样品预处理之后，土壤微生物氮（MBN）含量
与茶龄有关，表现为 Y50>Y10>Y0>Y30。高温处理之
初，土壤 MBN含量显著增加，随着处理时间的增长，
40 益高温组 Y30土壤 MBN含量表现出升高趋势且
含量高于其他处理组；模拟降雨处理降低土壤 MBN
含量；整个处理过程中，土壤 Y30 含量最高，并且40
益处理组土壤 MBN 含量显著高于 35 益处理组（图
4A）。土壤预处理之后土壤涉氮酶活性（NAG+LAP）随
着茶龄的增加表现出先升高后降低（茶龄为 30年时
达到最大）的趋势，Y30 土壤 NAG+LAP活性分别是

图 2 各茶龄土壤极端高温和降雨处理下微生物碳和 茁-葡萄糖苷酶活性变化
Figure 2 Variations of MBA and activities of BG with different tea cultivation ages with incubation at 35 益 and 40 益 followed by rewet
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图 3 各茶龄土壤极端高温和降雨处理下铵态氮和硝态氮变化
Figure 3 Variations of soil ammonia and nitrate nitrogen with different tea cultivation ages with incubation

at 35 益 and 40 益 followed by rewet
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Y0、Y10、Y50的 8.03、2.10、3.23倍。高温处理会降低
涉氮酶活性，随着高温处理时间的增长，降低幅度越

大，高温处理末期土壤涉氮酶活性范围仅为 2~5
nmol·g-1·h-1；模拟降雨处理之后土壤涉氮酶活性升
高，除Y30组之外，都恢复至高温处理之前水平甚至
更高；模拟降雨处理之前 Y10、Y30和 Y50土壤在 35
益处理组土壤涉氮酶活性高于 40 益处理组，但是模
拟降雨处理组后 35 益处理组土壤涉氮酶活性却低于
40 益处理组（图 4B）。
2.3 极端气候条件下土壤碳-氮库特征之间的关系

极端气候处理条件下土壤涉碳、氮生化性质指标

之间相关性特征如表 2所示。除 BG和 NAG+LAP外，
其他涉碳和氮指标均和 pH 呈极显著（P<0.01）负相
关，这表明在高温处理条件下，茶园土壤中 pH值依
然是土壤养分的限制因素。土壤 NO-3 -N和 NH+4 -N、
MBN、TOC、DOC呈极显著（P<0.01）正相关，和 NAG+
LAP呈显著（P<0.05）负相关。NH+4 -N和 MBN呈显著
（P<0.05）负相关，和 TOC、DOC呈极显著（P<0.01）正
相关。MBN和 BG之间呈极显著（P<0.01）正相关，和
DOC 呈显著（P<0.05）正相关，NAG+LAP 和 MBN 呈

极显著（P<0.01）正相关，高温对涉氮酶抑制作用强
烈，严重影响土壤碳氮养分含量。TOC含量和土壤
DOC 以及 MBC 呈现出极显著的正相关关系（P<
0.01），表明高温处理条件下碳库养分之间转换具有
相互作用，涉碳酶活性和其他养分指标无显著相关

性，表明极端高温处理已经显著影响到涉氮酶的功

能。但是高温处理条件下土壤碳库和氮库的养分指标

之间仍有显著相关性，表明此条件下碳库和氮库养分

转换仍相互影响。

3 讨论

由于气候变暖和降雨模式的变化导致的土壤水

分变化使得土壤生态环境存在着更大的不确定性[18]。
在本研究中，结合高温情况下土壤水分的变化，研究

发现植茶年限、极端气候条件（高温和降雨）、处理时

间以及三者之间的交互作用直接影响土壤中碳库和

氮库养分含量，同时对碳氮养分形态转化的关键酶活

性有显著影响。

3.1 极端高温处理对不同茶龄土壤碳库氮库影响
高温处理初期土壤总有机碳（TOC）含量降低，这
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表 2 极端气候处理条件下土壤涉碳、氮生化性质之间的相关性分析
Table 2 Pearson忆s correlation coefficients among soil carbon and nitrogen related biochemical properties

是由于升温会加快土壤中有机碳的利用尤其是在没

有植物生长的土壤环境中[19-20]，但是增加土壤中可溶
性有机碳（DOC）的含量，这表明高温条件下，土壤中
DOC的矿化速率比 TOC转化成 DOC的速率小，从而

造成土壤中 DOC的积累，因为研究表明温度高于 35
益时会降低土壤呼吸速率[21-22]。高温处理中，Y50土壤
总有机碳（TOC）含量降低，而 Y0、Y10和 Y30土壤总
有机碳（TOC）含量呈现先降低后升高的趋势。可能是

注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。
Note：‘*’Indicates significant differences among treatments（P<0.05）；‘**’Indicates significant differences among treatments（P<0.01）.
NO-3 -N：硝态氮 Nitrate nitrogen；NH+4 -N：铵态氮 Ammonia nitrogen；MBN：微生物氮 Microbial biomass nitrogen；NAG+LAP：N-乙酰氨基肽酶和亮

氨酸基肽酶活性 N-acetylglucosaminidase and l-leucine aminopetidase activity；TOC：总有机碳 Total organic carbon；MBC：微生物碳 Microbial biomass
carbon；BG：茁-葡萄糖苷酶 茁-1，4-glucosidase activity；DOC：可溶解性有机碳 Dissolved organic matter.

项目 Items pH NO-3 -N NH+4 -N MBN NAG+LAP TOC MBC BG DOC
pH 1

NO-3 -N -0.433** 1
NH+4 -N -0.650** 0.642** 1
MBN -0.140** 0.666** -0.267* 1

NAG+LAP -0.133 -0.268* -0.177 -0.210 1
TOC -0.880** 0.332** 0.615** 0.106 0.056 1
MBC -0.464** 0.012 0.222 -0.005 0.34** 0.460** 1
BG -0.097 0.138 -0.222 0.370** -0.137 -0.012 0.083 1

DOC -0.748** 0.566** 0.537** 0.273* 0.050 0.511** 0.138 0.085 1

图 4 各茶龄土壤在极端高温和降雨处理下微生物氮和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶+亮氨酸氨基肽酶活性
Figure 4 Soil MBN content and activities of NAG+LAP with different tea cultivation ages with incubation at

35 益 and 40 益 followed by rewet
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Y50 土壤中大团聚体较多 [23]，大团聚体有机碳不稳
定，是土壤有机碳损失的途径之一，且大粒径团聚体

有机碳活性较强，更易于损失[24]。
高温处理之后高温组（35 益）与极端高温组（40

益）中土壤铵态氮（NH+4 -N）和硝态氮（NO-3 -N）的含量
都显著降低，这可能是由于土壤中的氨氧化古菌（氨

氧化古菌参与土壤中氮循环过程，具体功能为：氨氧

化古菌在酸性土壤硝化作用中起主导作用）和细菌以

及硝化细菌在短时间内能够积极响应外界温度变化，

加快土壤内部氮养分的转化造成的[25-26]。升温处理一
段时间之后，高温组（35 益）与极端高温组（40 益）中
土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量有小范围的回升。这可能
是由于土壤内部生态系统逐渐适应外界环境变化从

而调整内部氮养分利用速度造成的。此外，有研究表

明高温会降低土壤根部微生物量碳（MBC）和土壤微
生物氮（MBN），导致微生物基质被耗尽[27]，有研究表
明 40 益高温模拟处理的土壤 24 h 后土壤中的微生
物量碳减少 1/3 [28]，这与本研究中土壤 MBC 和 MBN
含量降低趋势一致；处理中后期 MBC和 MBN含量会
随着高温处理而升高，这可能是由于增温和干旱条件

导致了土壤中真菌的丰富度增加 [29]，况且在 35 益条
件下，土壤真菌的活力不会降低[30]。
3.2 极端气候条件对不同茶龄土壤胞外酶活性的影响

土壤涉碳酶（BG）活性以及涉氮酶活性（NAG+
LAP）与土壤温度有关，高温不仅改变土壤胞外酶活
性，还可以改变土壤内微生物细胞里面的反应[31]。土
壤内部生态活动的养分消耗速率也随着温度升高而

增加[32-33]，导致维持细胞功能所需的养分增加。一些模
型预测表明微生物需要更多的养分来保持酶的产量从

而确保增温导致的系统消耗所需增加的养分供应[34]，
这与本次实验中 TOC含量显著降低结果一致。40 益
高温情况下土壤中消耗的有机质含量低于35 益试验
组，其中 MBC、MBN、NH+4 -N和 NO-3 -N含量以及 BG
和 NAG+LAP胞外酶活性更高，这表明 40 益的高温
已经对土壤生态环境的活性物质起到抑制作用，开始

破坏土壤中稳定的生态环境。综合所有指标，整个处

理过程中，茶龄为 Y30的土壤相对于其他茶龄土壤
在高温处理条件下更适合作物生长。

高温和干旱会对土壤产生遗留效应（由胁迫产生

的效应，但并不随着胁迫的消失而消失的效应称为遗

留效应），近期一个长达 10年干旱和灌溉条件下关于
土壤生态过程以及酶活性变化的田间试验，研究表明

在灌溉初期能够看到干旱的遗留效应，但是随着时间

的增长，遗留效应逐渐消失[35]。在土壤从高温干旱变
湿润后，土壤中的生物活性会在几小时[36-37]甚至是几
分钟[38]之内增加，这个过程会驱动土壤重新调整土壤
中有机质以及难降解物质的矿化[39-40]。土壤在湿润过
程促进土壤中的碳氮养分被生物利用[40]，也就解释了
本试验中模拟降雨之后碳库和氮库养分降低，微生物

量碳升高的试验结果。土壤酶活性的恢复强度不大，

35~40 益高温对土壤胞外酶的活性造成的影响不可
短时间恢复，因此，这个情况下微生物碳氮的再次恢

复对土壤中碳氮库的重建有至关重要的作用。

4 结论

在本实验中茶园土壤养分比荒地养分含量高，随

着茶龄的增长，碳库养分含量、硝态氮及涉碳涉氮胞

外酶活性呈现先升高后降低的趋势；铵态氮养分随着

茶龄的增长呈现递增趋势。高温处理对土壤碳、氮库

养分和涉碳、涉氮胞外酶活性有显著影响。35 益高温
处理降低土壤有机碳、铵态氮、硝态氮含量，降低土壤

微生物含量、土壤涉碳胞外酶活性但是会增加涉氮胞

外酶活性。40 益高温对土壤生态系统中碳氮养分的
影响更大。模拟降雨之后，只有微生物碳以及胞外酶

活性有恢复，但是对其他养分指标没有显著影响。因

此极端降雨处理有利于土壤微生态环境中的生物活

性恢复，有利于碳氮养分平衡的重建，但是短期内并

不能恢复土壤碳氮养分的有效性。整个处理过程中，

茶龄为 Y30的土壤表现出更高的碳氮养分含量以及
酶活性，对极端高温及降雨的环境变异表现出更强的

抵抗力，土壤质量优于其他茶龄土壤。针对茶龄长、土

壤酸度低的土壤需要改变管理模式，例如配施有机

肥、生物菌肥等方式来改善土壤质量。
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