
农业环境科学学报 圆园园8熏圆7穴1雪:0243-0247
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

摘 要院为研究集约化生产方式对农田环境的影响袁实验测定了河北省邯郸市永年县的大田和大棚两种不同种植方式下袁土壤微
生物尧重金属污染和有机磷农药残留的情况遥本研究分别使用平板计数法和氯仿熏蒸法测定土壤中微生物区系及其生物碳量曰采用
原子吸收分光光度法测定土壤和植物体内重金属含量曰采用气相色谱质谱法测定土壤和植物体内有机磷农药残留量遥结果显示袁随
大棚使用年份的增加袁土壤中的细菌和放线菌数量显著增加袁而真菌数量显著减少袁即细菌真菌比上升袁说明大棚中农田微生物区
系结构仍处于较好的状态曰但同时微生物碳量明显减少袁间接反映大棚土壤养分压力的增加遥 污染物积累方面袁大棚土壤中的重金
属积累和有机磷农药残留均与大田情况相当遥因此本研究认为袁短期渊20 a冤内的大棚种植对农业土壤环境并未产生严重的胁迫遥另
外袁微生物作为农田土壤生态系统中重要的因子袁是土壤质量评价中较灵敏的指标遥
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Abstract: To study the influence of greenhouse cultivation on agriculture soil environment, the samples of soils and plants were collected
from open fields and greenhouses in Hebei Province and were examined in three aspects of microbes, heavy metals and organophosphorus
pesticides. Amounts of microorganism and structure of microbial community were examined with the method of diluted plate counting, and the
microbial biomass of carbon was determined with the chloroform-fumigation and incubation method. Contents of heavy metals and residues of
organophosphorus pesticides in soils and plants were also examined by atomic absorption spectrophotometry and GS-MS, respectively. The
results showed a notable increase of bacteria and actinomycetes and a significant decrease of fungi in greenhouses, that is, the ratio of bacteria
to fungi increased, which meant that the structure of the microbial community was still in a good situation. Meanwhile, the microbial biomass
reduced along with the usage of greenhouses, which might indirectly reflect the increase of nutrients pressure. Accumulation of heavy metals
and organophosphorus pesticides were not found in the greenhouses. Therefore, the study considered that short-term (20 years) intensive agri原
cultural cultivation in greenhouses might not cause serious impact on the soil environment. The microbes in the agriculture soil system showed
a sensitive response to the change of soil quality, which would be used as a good indicator of soil environment assessment.
Keywords: greenhouse; soil; microbe; heavy metals; organophosphorus pesticides

为提高土地利用率和生产率，近年来设施农业在

国内外发展迅速。我国是设施农业的使用大国，设施

农业所占的面积居世界第 1位。塑料大棚是较为常见

的一种设施农业，据农业部统计，截至 2004年底我国

塑料大棚面积已达 49.98亿 m2 [1]。

设施农业极大地提高了农业产量，但与此同时，

设施农业的高度集约化生产方式，加剧了土壤环境的

恶化。由于长期高强度的肥料和农药的施用，土壤的

理化性质发生改变，带来盐渍化、病虫害增多等问

题[2、3]。长期的耕作和施肥还导致土壤有机碳和总氮量

的减少[4]，造成土壤生产力的下降[5]。
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除此之外，连续高强度的土地利用也给土壤微生

物生态环境造成不利影响。微生物区系的结构发生改

变，不仅加重土传病虫害的传播[6]，同时由于土壤微生

物对于维持土壤肥力和植物营养具有重要的意义，设

施农业对土壤微生物带来的影响间接给土壤生产力

带来损害。

另一方面，设施农业中大量施用肥料和农药也加

剧了重金属和农药的污染。过多农药的施用使得大棚

土壤和农作物中农药残留高于普通大田[7]。

本文以我国华北粮食蔬菜主产区———河北省邯

郸市为研究对象，针对该地区高度集约化的温室大棚

蔬菜生产对农业生产环境带来的压力，通过检测农田

中的土壤微生物生态区系变化和特定污染物（重金

属和有机磷农药）含量的变化，研究不同生产集约强

度对农业土壤环境质量的影响。

1 材料和方法

1.1 供试土壤和植物体
供试土壤采自河北省邯郸市永年县大田和温室

大棚，大棚取不同使用年限（1、10、20 a）。每块田取

0~20 cm的表层土壤，所有土样均为 7点采样后的混

合样。同时采集对应农田上的植物体。

新鲜土样采集后拣去植物残体及石块等杂物后，

分为两部分分别保存于 4℃（供土壤微生物学性质

和重金属含量测定）和 -20℃（供有机磷农药含量测

定）下；植物样本也分为两部分分别保存于 4℃（供

重金属含量测定）和 -20℃（供有机磷农药含量测

定）下。

1.2 测定方法及数据处理
1.2.1 微生物区系测定

采用稀释平板法测定土壤中细菌、真菌和放线菌

菌落的个数[8、9]。精确称取 10 g新鲜土样，置于三角瓶

中加 100 mL灭菌水制成土壤悬浊液，并逐级稀释至

合适的稀释度（细菌、真菌、放线菌分别稀释至 105、

104、105倍）。取 0.2 mL稀释液均匀涂于培养基上，置

于室温培养，观察并计下平板上所生长的菌斑个数。

其中细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用查彼克

氏培养基，放线菌采用改良高氏 1号培养基。每个土

样做 3个重复，3种微生物平板，各取 3个不同的稀

释度。

1.2.2 微生物碳量测定

采用氯仿熏蒸 -培养的方法对土样中的微生物

碳量进行测定[8、9]。准确称取 20 g新鲜土样于烧杯中，

置于真空干燥器中，干燥器内另放置除去乙醇的氯

仿，抽气至氯仿沸腾，停止抽气，置于暗处继续熏蒸

24 h。抽气除尽土样中的氯仿，取出土样，置于密封的

广口瓶中培养。培养时，广口瓶内另放置 10 mL 0.5

mol·L-1 的 NaOH吸收土样呼吸释放出的 CO2。10 d

后，取出 NaOH用 0.05 mol·L-1的 HCl滴定。每块土样

做 3个重复及 1个空白（不用氯仿熏蒸）。按下式计

算微生物碳量：（X1-X0）/K，其中 X1 为熏蒸土样的

CO2量，X0为空白土样的 CO2量，K 为常数，根据一般
情况，本实验采用 0.45。

1.2.3 重金属含量测定

土壤样品：依照国家标准方法《GB/T 17141—

1997土壤质量铅镉的测定石墨炉原子吸收分光光度

法》和《GB/T 17138—1997 土壤质量 铜、锌的测定

火焰原子吸收分光光度法》，对风干后的土样进行四

酸（盐酸、硝酸、氢氟酸和高氯酸）消解，将消解液定

容至 50 mL后，用原子吸收分光光度计（Z-5000）测

定其中的重金属（铅、镉、铜、铬）含量。

植物样品：称取烘干并碾碎后的植物体进行两酸

（硝酸和高氯酸）消解，将消解液定容至 50 mL后，用

原子吸收分光光度计（Z-5000）测定其中的重金属

（铅、镉、铜、铬）含量。

1.2.4 有机磷农药（甲胺磷、甲拌磷、对硫磷）含量测

定

甲胺磷、甲拌磷和对硫磷 3种农药标样购于北京

市陆桥技术有限责任公司。

依照国家标准方法《GB/T 14552—2003水、土中

有机磷农药测定的气相色谱法》和《GB/T 14553—

2003粮食、水果和蔬菜中有机磷农药测定的气相色

谱法》分别提取和净化土壤和植物样品中有机磷农

药。净化后的提取液用带 5973IMSD检测器的 Agi-

lent 6890N GC测定，采用 DB5-MS毛细管柱（30 m×

0.25 mm ID, HP）。程序升温，起始温度 130℃，保持

1 min，然后以 10℃·min-1的速率升至 200℃，保持 1

min，然后以 5℃·min-1的速率升至 250℃，保持 1

min。进样口温度 220℃，检测器温度 300℃。

1.2.5 数据处理

所有数据用 Excel和 SPSS软件进行统计分析。

2 结果和讨论

2.1 土壤微生物生态结构的变化
将 3大区系微生物数量加和可得，随着种植方式

由大田转为大棚，土壤中微生物总量随着大棚使用年
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份的增加而迅速增加（如图 1所示）。使用 1 a的大棚

土壤中，微生物总量与大田情况相当；而在使用 10 a

的大棚中，其土壤微生物总量已增至大田和 1年大棚

的 1.3倍和 1.8倍左右；20 a大棚中土壤微生物总量则

分别是大田、1 a棚和 10 a棚的 3.3倍、4.8倍、2.6倍。

类似的结果出现在 Biederbec[10]的实验中。由于种

植强度的增加，土壤中的生物化学和微生物的各项指

标（包括土壤微生物区系、微生物总量和活性等）均

有明显的提高。这可能主要是因为土壤中有机质的积

累，有利于微生物繁殖和积累。实验证明，大棚使用年

限越长，随着有机肥的大量施用，积累了大量的生物

可利用碳和氮，加速土壤的熟化过程，为微生物活动

提供良好的繁殖、竞争的生态环境[11、12]。

同时，土壤中微生物区系结构发生了变化，方差

分析的结果显示，细菌在大棚中的数量明显多于大田

土壤，并且其增加的程度随着大棚使用年限的增加而

显著增加，真菌则随着大棚的使用而减少（图 2），即

细菌真菌比（B/F）上升。放线菌数量在大棚中随使用

年限的增加而增加，20 a棚中放线菌数量明显高于大

田中的数量。

从大田向大棚种植方式转换之后，细菌的数量迅

速增加，从大田土壤中的每克 5.0×105 个，到 1 a和

10 a大棚中的每克 2.5×106个和 2.7×106个，约为大

田中的 5倍，在 20 a大棚中，每克干土中的细菌数量

已上升至 1.3×107个，为大田中数量的 25倍多。放线

菌也呈现增长趋势，大田土壤中放线菌的总量是每克

4.0×106 个，10 a 和 20 a大棚中的数量已增至每克

4.5×106个和 6.8×106个。真菌的数量则呈现减少趋

势，1 a和 10 a棚中的真菌数量约为大田中的 1/2，20

a大棚中真菌数量仅为大田中的 1/9。

微生物区系结构的变化反映出土壤理化性质、养

分和盐分状况的变化。不同的微生物适应不同的生存

环境，微生物区系的变化首先可能取决于土壤的理化

性质，如温度、湿度等[13]，土壤中的养分状况也会影响

到微生物区系结构。研究证明，细菌和放线菌的数量

与肥料养分呈正相关关系，真菌则表现为负相关关

系[14、15]。大棚中高强度的施肥造成大量肥分积累，这可

能是细菌 /真菌比（B/F）上升的原因之一。此外，大

棚中高温高湿以及盐碱化的环境对真菌的生长表现

出抑制作用[16]。在河北的大棚中已经发现土壤盐分随

着种植年限的增加呈增加的趋势[17]。长期连作造成的

盐分累积养分比例失调，抑制真菌的生长 [18]，是造成

B/F比上升的另一个原因。

B/F比值是土壤微生物区系结构的一个重要的

特征指标。在恶劣的土壤环境中，抗逆性好的真菌成

为主要微生物种类，而细菌所占比例下降，这种土壤

中 B/F值低。在 B/F值低的土壤中，真菌的增多会增

加病虫害发生的可能性[19]，真菌型土壤被认为是地力

衰竭的标志[14]。而细菌则更适合在环境质量较高的土

壤中生长，B/F值高说明土壤的环境质量依然较高，

腐熟程度高。一些研究的结果表明[6、14]，连作土壤中的

微生物区系结构出现由“细菌型”向“真菌型”转化

的趋势，但在本研究中，并未发现这样的问题，相反，

B/F值随大棚使用年限升高，微生物区系并未从“细

菌型”向“真菌型”转化。这说明被研究的土壤还未

发生严重的地力衰竭。

从大田转为大棚种植后，微生物不仅在数量和结

构上发生变化，其质量也发生了变化。微生物碳量的

测定结果显示，随着大田转为大棚后的使用年限的增

加，土壤中的微生物碳量显著减少，10 a大棚中土壤

微生物碳量为 0.32 mg·g-1，仅为大田中 0.63 mg·g-1的

1/2（图 3）。

Bunemann[20]的研究显示出相似的结果，与连续的

玉米耕作相比，轮作土壤有更多的土壤有机物和微生

物碳量。Reichardt[21]在他的研究中发现，与总微生物

图 1 微生物总量变化
Figure 1 Change of total amount of microbes in the soils
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量的减少同时发生的还有养分压力的增大。在养分不

足的土壤中，微生物加速死亡以释放大量的碳量，对

土壤起到供肥作用，作为抵抗土壤养分的不足的一种

方法缓解养分压力[22]。在本研究中，大棚土壤的微生

物碳量的较大田中下降，可能间接反映出土壤中养分

压力的增加。

综上，可认为大棚的使用在短期（20 a）内并不

一定对土壤环境造成明显的破坏，微生物数量和区系

结构依然可能保持良好的状态，但微生物碳量可能下

降并间接反映出土壤养分压力的增加。

2.2 土壤重金属和农药污染情况
重金属的测定结果显示，大棚土壤中的 Cu含量

均高于大田，但与大棚使用年限没有递变性，其他 3

种重金属在土壤中的含量与大棚使用年限未呈现明

显的相关性（图 4）。1 a棚中，Cr、Cd含量高于大田，

Pb与大田含量相当。10 a棚的土壤中，Cu、Pb含量高

于大田，但 Cd含量比大田水平低；20 a棚中，Cd含量

与大田相当，另外两种（Cr、Pb）均低于大田含量。

与河北省土壤重金属背景值相比，大田和大棚土

壤中的重金属含量，除 Cd以外，其他 3种重金属均

在背景值的范围以内。与《GB15612—1995国家土壤

质量二级标准》相比，Cu、Cr、Pb 3种重金属含量都符

合标准要求，而 Cd严重超标。Cd的严重超标，可能与

采样地长期污灌历史有关。

由于肥料（如无机 P肥）和除草剂中带有一定量

的重金属 [23]，长期的大棚种植可能导致重金属的积

累[24]。而在本研究中，大棚土壤中重金属随大棚使用

年限增加的积累并不明显。在对土壤重金属积累的研

究中发现，农业土壤中重金属积累的主要来源是大气

沉降、有机肥料（如人畜粪便）以及污灌[25]。即使在高

度农业生产的地区，土壤中重金属最主要的来源依然

是来自交通工具的排放等工业原因[26]。因此，短期内

的集约化农业生产，并不会因为肥料和其他农业化学

品使用的增加而带来显著的重金属积累。

根据采样地基本农户情况进行的调查得知，当地

常用农药种类主要为有机磷农药，如甲胺磷、甲拌磷

以及一些混合型农药，因此为测定土壤中的农药污染

情况，有机磷农药被选为主要测定种类。结果显示，所

测土壤和植物样品中甲胺磷、甲拌磷和对硫磷残留均

未检出，该结果符合《GB 18406.1—2001农产品安全

质量无公害蔬菜安全要求》，这说明在被研究土壤中

不存在有机磷农药的污染残留问题。

有机磷农药在环境中易降解、残留时间短。一般

可以通过土壤吸附催化水解、光化学降解和生物降解

等多种途径降解[27]，尤其是在高温、高 pH条件下，有

机磷农药在土壤中的水解速度加快[28、29]。经检测，所采

样地土壤的 pH为 7.7~8.3，属弱碱性土壤，有机磷农

药在土壤中水解速率高，不易残留。再加上大棚中土

壤温度高于大田，更有利于农药的水解。因而在被研

究区域，由于所用农药种类不易残留，对土壤环境并

未产生明显的污染。

综上，可认为在本研究中，并未发现由农业集约

化带来的重金属和农药的污染问题。

3 结论

本研究为评价大棚内的集约化农业生产对土壤

环境造成的影响，建立了如下图所示的指标体系

（图 5）：

通过实验测定的结果和讨论，本研究认为：

（1）短期（20 a）内的大棚集约化农业生产并不

一定给土壤环境造成严重的破坏。微生物数量和区系

结构均显示出良好的微生物生态环境。但微生物碳量

出现下降的趋势，间接反映集约化的农业生产会导致

土壤养分压力的增加。

（2）短期（20 a）内的大棚集约化农业生产下对

化肥和农药的高强度使用并不是土壤污染的主要来

源。大棚中的重金属积累和农药残留与大田情况相比

图 4 土壤重金属含量变化

Figure 4 Change of heavy metals contents in the soils
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图 3 土壤微生物碳量变化

Figure 3 Change of total microbial carbon in the soils
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图 5 土壤环境评价体系

Figure 5 Assessment system for soil environment
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均无明显增加，大棚种植并未直接导致土壤污染。

（3）在土壤环境中，微生物作为农田生态系统的

重要组成部分，对土壤环境压力的变化响应敏感，作

为土壤质量评价中的指标之一，具有灵敏和准确的指

示作用。
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