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典型设施菜地中土壤微生物代谢功能多样性 

苑学霞 1，张  勇 2，杨贵华 3，王文博 1，孙晨曦 1，邬元娟 1，方丽萍 1 
（1. 山东省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所/山东省食品质量与安全检测技术重点实验室，济南 250100；2. 山东省国

土空间规划院，济南 250014；3. 济南市农业技术推广服务中心，济南 250099） 

 

摘  要：土壤微生物代谢功能多样性是维持土壤生态系统健康的关键。为评价设施蔬菜种植对土壤微生物代谢功能

多样性的影响，该研究采用 Biolog-Eco 微平板法，研究 2 个典型设施蔬菜种植市、不同种植年限设施菜地中土壤微

生物代谢功能多样性；采用相关分析和冗余分析分别研究了与碳源利用相关的细菌群落及影响因子。结果表明：两

地设施菜地土壤中平均颜色变化率（Average Well Color Development，AWCD）、Shannon 指数、Simpson 指数和

McIntosh 指数随着种植年限的增加而降低，但安丘种植 14 a 和寿光种植 10 a 菜地土壤不符合此规律。两地间土壤微

生物对碳源利用的差异大于种植年限导致的差异。在安丘土壤中，16 种碳源（分属糖类、氨基酸类、羧酸类、聚合

物类、酚类和胺类）与不同门细菌显著相关（P<0.05）；Firmicutes 是与碳源相关种类最多的细菌，与 9 种碳源显著

相关（P<0.05）。在寿光土壤中，11 种碳源（分属糖类、氨基酸类、羧酸类和聚合物类）与不同门细菌显著相关（P<0.05）；

Latescibacteria 是与碳源相关种类最多的细菌，与 4 种碳源显著相关（P<0.05）。在安丘土壤中，Cd 对土壤微生物碳

源利用有显著负作用（P<0.01），是影响土壤微生物碳源利用的最强环境因子，有机质（Organic Matter，OM）对土

壤微生物碳源利用有显著正作用（P<0.01）。在寿光土壤中，Zn、OM、Cd 对土壤微生物碳源利用有显著负作用

（P<0.05），As、pH 值对土壤微生物碳源利用有显著正作用（P<0.05）。综上，两地之间土壤微生物代谢功能多样性、

与之相关的细菌群落及影响因子均有差异，因此，不同地区应因地制宜，采取不同耕作措施以改善土壤微生态环境，

保障设施菜地土壤健康。 
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0  引  言  

设施蔬菜种植因其突破了气候对蔬菜生长的限制、

高产出、高收益等优势，成为蔬菜种植体系中极为重要

的一部分。中国设施蔬菜产业发展迅猛，其栽培面积已

达 386 万 hm2 [1]。设施蔬菜长期种植经常引起土壤质量

的变化，其主要原因包括以下两个方面：一是由于设施

菜地内封闭性、可控性、缺少雨水淋洗、复种指数高等

因素，其土壤环境与露地土壤环境显著不同[2-3]；二是

设施蔬菜栽培过程中化学品的大量施用和土地利用强

度增加导致的土壤质量问题，具体包括：大量的化肥施

用导致的土壤酸化、次生盐渍化及营养元素失衡[4-5]，

畜禽粪便、农膜、农药等农业投入品施用导致的污染物

（重金属、抗生素、有机氯农药、邻苯二甲酸酯等[6]）

增加。 

土壤微生物多样性和功能的时空演变规律及其驱动
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机制是近年来土壤微生物学主要研究方向之一[7]。土壤微

生物是土壤生态系统的重要组成部分，其通过调节碳、

氮、磷、硫等元素水平，直接或间接地促进养分循环和

肥力维持[8]，在维护陆地生态系统健康方面发挥着重要作

用。土壤微生物多样性通过提高土壤微生物功能而促进

作物生长[9]，维持土壤的可持续利用。由于对环境因素和

土壤养分状况高度敏感，土壤微生物多样性被广泛用作土

壤健康的重要评价指标[10-11]。土壤微生物对不同碳源代谢

功能多样性是土壤微生物多样性变化的重要表征[12]。

Biolog-Eco 微平板因其灵敏度高、分辨力强、最大限度保

留微生物群落原有的代谢特征等特点，而被广泛应用于

表征农田[12]、园地[13]、森林[14]、草地[15]、湿地[16]生态系

统中土壤微生物代谢功能多样性变化。不同的耕作方式

和种植年限均会影响土壤微生物代谢功能多样性。贾鹏

丽等 [17]发现玉米地中土壤微生物的 Shannon 指数、

McIntosh 指数、Simpson 指数均高于水稻、土豆、大豆地。

顾美英等[18]对 Biolog 碳代谢功能进行分析，发现随着核

桃定植年限的增加，土壤中细菌活性和 Shannon 指数先

升高后降低，在 10～15 a 达到最高。 

关于设施菜地种植对土壤微生物影响的研究发现，
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设施黄瓜连作显著影响土壤细菌群落结构[19]。对安徽地

区设施菜地进行研究，发现不同种植年限（3、5、7、10 a）

显著影响土壤中细菌多样性、丰富度和群落组成[20]。设

施菜地中土壤微生物群落变化主要源于栽培过程中土壤

理化性质、重金属等的变化。土壤中大多数细菌与 As、

Cd、Cr、Ni 和 Pb 呈显著正相关，而与 Cu、Mn 和 Zn 呈

负相关[21]。pH 值、Ni[22]、Pb[3]和空间距离[23]等均是引起

土壤微生物群落变化的主导因素。以上研究多采用针对

核酸的高通量测序方法，研究重点为微生物分类多样性

和遗传多样性。但微生物碳代谢活性是了解土壤碳素循

环和储存的核心[24]，因此，有必要从土壤微生物碳代谢

角度对设施菜地土壤中微生物代谢功能的变化，尤其是

对不同种植年限和地点导致的差异及影响因素进行深入

研究。 

山东省是中国重要的设施蔬菜生产地，其设施菜地

种植面积占全国总面积的 50%以上[25]。本文选取山东省 2

个典型设施蔬菜生产市（寿光、安丘），采用 Biolog-Eco

微平板法，研究不同种植年限、不同区域设施菜地中土

壤微生物代谢功能多样性的差异，进一步分析与碳源利

用相关的细菌群落及利用碳源的主要影响因子。本研究

将设施蔬菜栽培作用下土壤微生物对碳的代谢功能和细

菌群落、土壤中非生物物质联系起来，以期为深入了解

设施菜地长期连续种植下土壤质量变化、促进设施菜地

土壤的可持续利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点及样品采集 

研究地点位于山东省安丘市和寿光市。通过调查，

在安丘市选择 5 个蔬菜大棚：大棚集中在 300 m 范围内，

大棚结构、种植作物等基本一致，种植年限分别为 3 a

（AQ1）、7 a（AQ2）、10 a（AQ3）、14 a（AQ4）和

16 a（AQ5）。土壤类型为潮土。以猪粪、牛粪为基肥（用

量约为 7.5 kg/m2），种植过程中根据生长期冲施化学肥

料。种植作物为黄瓜、西红柿，种植时间从 9 月下旬至

来年 6 月中旬。在寿光市选择 6 个蔬菜大棚：大棚集中

在 600 m 范围内，大棚结构、种植作物等基本一致，种

植年限分别为 3 a（SG1）、5 a（SG2）、7 a（SG3）、

10 a（SG4）、15 a（SG5）和 17 a（SG6）。土壤类型为

褐土。以稻壳鸡粪为基肥（用量约为 8.3 kg/m2），种植

过程中根据生长期冲施化学肥料。种植作物为茄子，种

植时间从 8 月中旬至来年 6 月底。 

土壤取样深度为 0～20 cm。每个大棚设 3 个重复：

由东向西一条直线上均匀分布 3 个区域，每个区域采用

梅花采样法取样，将土壤现场混合均匀，去除土样中植

物根系、石块等杂质，然后将其置于 4 ℃车载冰箱中

运回实验室。按四分法分为三份：一份置于 4 ℃冰箱

保存，用于微生物代谢功能多样性分析；一份风干后用

玛瑙棒研磨，过筛（孔径 0.25 mm），4 ℃避光保存，

用于土壤 pH 值、有机质（Organic Matter，OM）和重金

属测定；最后一份置于-80 ℃超低温冰箱保存，用于细

菌群落分析。 

1.2  微生物代谢功能多样性测定  

微生物代谢功能多样性测定采用 Biolog-Eco 微平板

法[12]。将 10 g 新鲜土壤置于 100 mL 0.85%的无菌 NaCl

溶液中，在 200 r/min 下避光振荡 1 h。用 0.85%的无菌

NaCl 溶液再稀释 100 倍。将稀释液接种到 Biolog Eco 微

平板中，每个微孔接种 150 µL。微平板置于（25±1） ℃

下恒温培养 7 d，每 24 h 在 BIOLOG EmaxTM （Biolog，

Hayward，CA，USA ）上读取 590 nm 和 750 nm 波长下

的吸光值（上述操作均在无菌条件下进行）。 

土壤微生物对碳源的利用强度采用每孔平均颜色变

化率（Average Well Color Development，AWCD）来描述，

计算见式（1）。 

 AWCD=  ( )/iC R N   （1） 

式中 Ci为第 i 孔的吸光值；R 为对照孔的吸光值；N 为涉

及的碳源的个数。 

用 Shannon、Simpson 和 McIntosh 3 个指数表征土壤

微生物对碳源利用的功能多样性。其中 Shannon 指数用

于评价微生物的丰富度，计算见式（2）；Simpson 指数

用于评价土壤微生物群落中最常见物种的优势度，计算

见式（3）；McIntosh 指数用于评价群落物种的均一性，

计算见式（4）。 

 Shannon 指数=- ln( )i iP P  （2） 

 Simpson 指数=1 2( )iP  （3） 

 McIntosh 指数= 2
in  （4） 

式中 Pi是第 i 孔相对吸光值（Ci-R）与相对吸光值总和的

比；ni是第 i 孔相对吸光值。 

1.3  数据分析与统计 

采用 SPSS 17.0 Duncan 多重比较判断处理间显著性

差异（P<0.05）。采用 SPSS 17.0 进行主成分分析（Principal 

Componets Analysis，PCA）。基于 SPSS 17.0 Spearman

相关性分析结果，采用 Gephi 0.9.2 绘制相关性网络关系

图。采用 Canoco 5.0 对微生物对碳源的利用情况进行冗

余分析（Redundancy Analysis，RDA）。 

2  结果与分析 

2.1  设施菜地中土壤微生物对碳源的利用 

AWCD 与土壤中能利用单一碳源的微生物的数量和

种类有关，可反映土壤微生物的密度和活性[26]。AWCD

的值越大，土壤微生物的密度和活性越高，土壤微生物

对碳源的总利用强度越高。AWCD 随培养时间变化见

图 1。由图1可知，除AQ4外，安丘其他菜地土壤的AWCD

随着种植年限的增加而降低。除 SG4 外，寿光其他菜地

土壤的 AWCD 差异如下：SG1 和 SG2（两者之间差异不

显著）>SG3 和 SG5（两者之间差异不显著）>SG6。综

上，设施菜地中土壤微生物对碳源的总利用强度随着种

植年限的增加而降低。但 AQ4 和 SG4 并不遵循此规律：

AQ4 土壤的 AWCD 均显著高于 AQ2、AQ3 和 AQ5，SG4

土壤的 AWCD 为寿光土壤中最低。 

Biolog-Eco 微平板有 31 种碳源，根据化学基团分

为 6 类：糖类、氨基酸类、羧酸类、聚合物类、酚类和
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胺类[24]。为分析设施菜地中土壤微生物对 6 类碳源的

利用情况，分别计算 6 类碳源 AWCD 随培养时间变化，

结果见图 2。由图 2 可知，在安丘土壤中：AQ1 中 6

类碳源的 AWCD 相对较高。AQ5 中 6 类碳源的 AWCD

相对较低。在寿光土壤中：SG1 和 SG2 中糖类、羧酸

类、聚合物类和胺类碳源的 AWCD 相对较高，但 SG1

中氨基酸类和酚类碳源的 AWCD 均为较低。其他处理

各类碳源 AWCD 没有明显规律。表明两地土壤对各分

类碳源的利用偏好不同，较为复杂。综合分析培养 168 h

后 6 类碳源 AWCD，在 6 类碳源中，氨基酸类碳源

AWCD 最高（0.791~1.211，平均值 1.014），酚类碳源

AWCD 最低（0.251~0.900，平均值 0.562）。表明土壤

微生物对氨基酸类碳源的利用能力最强，对酚类碳源的

利用能力最弱。 

 
a. 安丘 
a. Anqiu 

b. 寿光 
b. Shouguang 

注：AQ1～AQ5 分别代表安丘种植年限 3、7、10、14 和 16 a设施菜地；SG1～SG6
分别代表寿光种植年限 3、5、7、10、15 和 17 a设施菜地。下同。 
Note: AQ1-AQ5 represent the facility vegetable field located in Anqiu with cultivation 
history of 3, 7, 10, 14 and 16 a, respectively. SG1-SG6 represent the facility vegetable 
field located in Shouguang with cultivation history of 3, 5, 7, 10, 15 and 17 a, 
respectively. Same as below. 

图 1  设施菜地土壤中微生物碳源利用平均颜色变化率 
Fig.1  Average well color development of carbon source 

utilization of microorganism in soil from facility vegetable field 

 
a. 安丘 
a. Anqiu 

 
b. 寿光 

b. Shouguang 
图 2  每类碳源利用平均颜色变化率 

Fig.2  Average well color development of each type of carbon source utilization 
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2.2  设施菜地中土壤微生物功能多样性指数 

不同的多样性指数表征土壤微生物功能多样性的不

同方面。由表 1 知，除 AQ4 外，安丘菜地土壤中 Shannon

指数随着种植年限的增加而降低，其中 AQ1 的 Shannon

指数显著高于 AQ2 和 AQ3，AQ2 和 AQ3 的 Shannon 指

数显著高于 AQ5（P<0.05）。在寿光，除 SG4 外，SG1

和 SG2的 Shannon指数显著高于 SG3和 SG5，SG3和 SG5

的 Shannon 指数显著高于 SG6（P<0.05）。Simpson 指数、

McIntosh 指数与 Shannon 指数的变化规律相一致，只在

统计显著性上略有不同。表明设施菜地中土壤微生物的

丰富度、群落中最常见物种的优势度、群落物种的均一

性随种植年限的增加而降低，但 AQ4 和 SG4 并不遵循此

规律。综合分析两地之间各指数差异，发现安丘土壤中

Shannon 指数和 Simpson 指数均显著高于寿光（P<0.05），

而安丘土壤中 McIntosh 指数却显著低于寿光（P<0.05）。

表明安丘土壤中微生物的丰富度、群落中最常见物种的

优势度高于寿光，但群落物种的均一性低于寿光。 

表 1  设施菜地土壤中微生物碳源利用多样性指数 
Table 1  Carbon source utilization diversity index of 

microorganism in soil from facility vegetable field  
设施菜地 

Facility vegetable field 
Shannon 指数
Shannon index

Simpson 指数 
Simpson index 

McIntosh 指数
McIntosh index

AQ1 3.33±0.02e 0.961±0.001d 6.40±0.11efg 
AQ2 3.23±0.05cd 0.956±0.002c 4.80±0.42abc 
AQ3 3.19±0.07bc 0.953±0.004bc 4.79±0.59abc 
AQ4 3.24±0.03cd 0.957±0.001cd 5.46±0.47cd 
AQ5 3.14±0.04b 0.951±0.001b 4.05±0.62a 

SG1 3.24±0.03cd 0.957±0.002cd 6.80±0.16g 
SG2 3.31±0.04de 0.961±0.002d 6.75±0.56fg 
SG3 3.12±0.03b 0.951±0.001b 5.85±0.21de 
SG4 2.96±0.05a 0.940±0.003a 4.58±0.35ab 
SG5 3.16±0.05bc 0.953±0.003bc 6.03±0.40def 
SG6 2.99±0.03a 0.942±0.002a 5.31±0.29bcd 

AQ 3.22±0.76 0.956±0.004 5.10±0.91 
SG 3.13±0.13 0.951±0.008 5.89±0.86 

两地差异（P 值） 
Difference between two 

counties (P value) 
0.017 0.033 0.017 

注：同地区中同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；AQ，安丘；SG，寿

光。下同。 
Note: Different letters in the same column of one county means significant 
difference (P<0.05). AQ, Anqiu; SG, Shouguang. Same as below.  
2.3  设施菜地中土壤微生物群落代谢多样性 

主成分分析可直观显示不同土壤微生物对 31 种碳源

的利用情况。对培养 168 h 后 AWCD 数据标准化变换后

进行典型变量分析，提取前 2 个主成分因子作荷载图，

结果见图 3。由图 3 知，第一主成分（PC1）方差贡献率

为 28.83%，第二主成分（PC2）方差贡献率为 11.63%。

两地之间土壤微生物对碳源的利用存在明显的空间分

异。安丘土壤主要分布在第 1、第 2 象限，寿光土壤主要

分布在第 3、第 4 象限。在同一个地方不同种植年限设施

菜地土壤之间有一定的分异，但其差异小于两地之间的

差异。表明不同的土壤类型、种植模式等对土壤微生物

群落代谢多样性的影响大于种植年限的影响。 

2.4  与碳源利用相关的细菌群落 

不同设施菜地土壤中细菌群落结果见文献[22]。相对丰

度很低的微生物群落其生态功能相对有限，故本文中选择优

势细菌群落（相对丰度大于 1%[27]）（门水平，13 种），分

析其与碳源利用的相关性，结果见图 4。结果发现，在安丘

土壤中，6 类 16 种碳源与不同门细菌显著相关（P<0.05），

表明以上 16 种碳源可被土壤细菌利用；在寿光土壤中，糖类、

氨基酸类、羧酸类和聚合物类等 4 类 11 种碳源与不同门细菌

显著相关（P<0.05），表明以上 11 种碳源可被土壤细菌利用。 

  

图 3  设施菜地土壤中微生物碳源利用的主成分分析 
Fig.3  Principal component analysis of carbon source utilization of 

microorganism in soil from facility vegetable field 

 
a. 安丘 
a. Anqiu 

 
b. 寿光 

b. Shouguang 
注：只显示显著正相关（P<0.05）。 
Note: Only significant correlation is shown (P<0.05). 

图 4  设施菜地土壤中微生物群落（门水平）与碳源利用相关

性网络关系图 
Fig.4  Network analysis of correlation between microbial 

community (phylum level) and carbon source utilization in soil 
from facility vegetable field 
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由图 4 知，在安丘土壤中，Firmicutes、Proteobacteria、

Bacteroidetes 和 Gemmatimonadetes 等 4 个门细菌与不同

碳源显著相关（P<0.05）。其中 Firmicutes 与 9 种碳源显

著相关（P<0.05），是与碳源相关种类最多的细菌，表明

此地 Firmicutes 可利用的碳源种类最多。在寿光土壤中，

Latescibacteria、Proteobacteria、Actinobacteria 等 9 个门

细菌与不同碳源显著相关（P<0.05）。其中 Latescibacteria

与 4 种碳源显著相关（P<0.05），是与碳源相关种类最多

的细菌，表明此地 Latescibacteria 可利用的碳源种类最多。 

2.5  土壤微生物利用碳源的影响因子 

不同设施菜地土壤的理化性质和重金属含量结果见

文献[22]。对两地土壤理化性质、重金属和微生物对 31

种碳源的利用情况进行 RDA 分析，以评估土壤微生物利

用碳源的主要影响因子，结果见图 5，其中箭头连线的长

度和夹角分别代表作用的大小和正负。由图 5 可知，在

安丘土壤中，RDA1 和 RDA2 可分别解释 30.92%和

16.26%的土壤微生物对碳源的利用情况。Cd 对土壤微生

物碳源利用的负作用显著（P<0.01），是影响土壤微生物

碳源利用的最强环境因子，对总效应的贡献率为 23.4%；

OM 对土壤微生物碳源利用的正作用显著（P<0.01）。在

寿光土壤中，RDA1 和 RDA2 分别可解释 31.02%和 9.97%

的土壤微生物对碳源的利用情况。Zn、OM、Cd 对土壤

微生物碳源利用的负作用显著（P<0.05），As、pH 值对

土壤微生物碳源利用的正作用显著（P<0.05）。 

  
a. 安丘 
a. Anqiu 

b. 寿光 
b. Shouguang 

注：1.β-甲基-D-葡萄糖苷；2.D-半乳糖酸 γ-内酯；3.D-木糖；4.i-赤藻糖醇；

5.D-甘露醇；6.N-乙酰-D-葡萄糖胺；7.D-纤维二糖；8.α-D-葡萄糖-1-磷酸；

9.α-D-乳糖；10.D, L-α-磷酸甘油；11.L-精氨酸；12.L-天冬酰胺；13.L-苯丙

氨酸；14.L-丝氨酸；15.L-苏氨酸；16.甘氨酰-L-谷氨酸；17.丙酮酸甲酯；

18.D-半乳糖醛酸；19.γ-羟丁酸；20.D-葡糖胺酸；21.衣康酸；22.α-丁酮酸；

23.D-苹果酸；24.吐温 40；25.吐温 80；26.α-环式糊精；27.肝糖；28.2-羟基

苯甲酸；29.4-羟基苯甲酸；30.苯乙胺；31.腐胺。 
Note: 1. β-methyl-D-glucoside, 2. γ-lactone D-galactonic acid, 3. D-xylose, 4. 
i-erythritol, 5. D-mannitol, 6. N-acetyl-D-glucosamine, 7. D-cellobiose, 8. 
α-D-glucose-1-phosphate, 9. α-D-lactose, 10. D, L-α-glycerol phosphate, 11. 
L-arginine, 12. L-asparagine, 13. L-phenylalanine, 14. L-serine, 15. L-threonine, 
16. Glycyl-L-gutamic acid, 17. Pyruvic acid methyl ester, 18. D-galacturonic 
acid, 19. γ-hydroxybutyric acid, 20. D-glucosaminic acid, 21. Itaconic acid, 22. 
α-ketobutyric acid, 23. D-malic acid, 24. Tween 40, 25. Tween 80, 26. 
α-cyclodextrin, 27. Glycogen, 28. 2-hydroxybenzoic acid, 29. 4-hydroxybenzoic 
acid, 30. Phenylethylamine, 31. Putrescine. 

图 5  设施菜地土壤中微生物碳源利用的冗余分析 

Fig.5  Redundancy analysis of carbon source utilization of 
microorganism in soil from facility vegetable field 

 

3  讨  论 

Biolog-Eco 微板上的 31 种碳源多为植物根系分泌物

的主要成分，是根际土壤微生物有效碳源的代表[2]。在东

北不同土地利用类型下土壤微生物对不同碳源的利用强

度不同，种植玉米、水稻、土豆、大豆和荒地土壤中微

生物利用最强的碳源种类均有不同[17]。云南森林中土壤

微生物对氨基酸类和羧酸类碳源的利用强度高，对酚类

和胺类的利用强度低，并且受季节的影响[14]。本研究发

现土壤微生物对氨基酸类碳源的利用能力最强，对酚类

碳源的利用能力最弱。由此可知，土壤类型、植被、季

节等均可影响土壤微生物对不同碳源的利用强度。 

连续多年的蔬菜种植可引发严重的土壤问题，进而

导致土壤微生物多样性减少[2]。高通量测序结果发现设施

蔬菜种植对土壤微生物群落的影响：Tian 等[28]发现随着

设施蔬菜种植年限的延长，细菌中大部分属的相对丰度

在第 3 年略有增加后逐渐下降；Song 等[29]发现真菌的多

样性随设施蔬菜种植年限的增加而降低，但细菌的多样

性没有显著变化。土壤中微生物群落与代谢功能密切相

关[30]。设施蔬菜连作过程中，人为干扰和自毒性物质引

起根际土壤微生物群落的改变，进而导致土壤微生物代

谢功能的失调[31]。赵辉等[32]研究发现，设施蔬菜种植 5、

7 a 后，AWCD 和 3 个多样性指数均随种植年限的增加而

逐渐降低，与本研究结果一致。但本研究中 AQ4 和 SG4

并不符合其他年限菜地土壤中代谢功能多样性变化的规

律，具体原因有待进一步研究。 

本研究发现两地之间土壤微生物对碳源利用具有差

异，可能有几个方面原因：土壤类型是土壤微生物丰度

和多样性的主要驱动因素[33]，研究发现土壤类型对土壤

微生物群落结构的影响甚至大于重金属 Cd 的影响[34]，本

研究中两地土壤分别属于潮土和褐土，这可能是两地之

间土壤微生物代谢功能多样性差异的原因之一；由于不

同种类粪肥中含有的动物肠道菌、抗生素含量及营养成

分等不同，施用牛粪、鸡粪和猪粪对土壤微生物多样性

的影响也截然不同[35-36]，本研究中寿光施用稻壳鸡粪，

而安丘施用牛粪和猪粪。因此，粪肥种类也可能是导致

两地土壤微生物代谢功能多样性差异原因；两地种植的

作物不同对土壤微生物代谢功能多样性不同也有贡献。

不同作物产生的植物凋落物的成分和数量[37]、根系分泌

物的成分和数量[38]、植物根系的特征[39]等不同。由于植

物为土壤微生物提供了大量的碳源（特别是可溶性碳

源），其对微生物代谢活性及多样性起决定性作用[40] ；

另外，连续单作是减少土壤微生物多样性的主要原因之

一[2]，本研究中寿光为茄子单作，而安丘是黄瓜和西红柿

轮作。综上，本研究中两地之间土壤微生物对于碳源利

用的差异主要源于土壤类型、粪肥种类、种植作物及种

植方式的差异。 

糖类、氨基酸类、羧酸类等根系分泌物的主要功能

是为土微生物提供营养物质[41]。本研究结果进一步证实

了这一点。安丘土壤中细菌可利用 16 种碳源（6 类）、

寿光土壤中细菌可利用 11 种碳源（4 类）。在细菌利用

碳源种类数量方面：在安丘土壤中，Firmicutes 丰度为第

二[22]，是利用碳源种类最多的细菌，可以利用 9 种碳源。

在寿光土壤中，Latescibacteria 虽然丰度较低[22]，但是可
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利用 4 种碳源，是此地利用碳源种类最多的细菌。另外，

两地中 Proteobacteria 虽然是丰度最高的细菌[22]，但利用

碳源的种类都不是最多。因此，细菌的丰度的高低与可

利用碳源的种类数量多少并不一致。这个结果的另一个

原因也可能是，本研究所选择的碳源种类只有 31 种，所

覆盖的碳源种类有限。 

土壤微生物主要利用土壤中的可溶性有机碳进行碳

代谢，因此土壤中可溶性有机碳是影响微生物碳源利用

的决定性因素[40]。本研究发现 OM 是碳源利用的重要影

响因子，但是在两地中作用截然不同，在安丘土壤中 OM

对土壤微生物碳源利用的影响是正作用，而在寿光土壤

中其影响是负作用。这可能是因为 OM 的成分复杂，

不同土壤类型中能溶解的碳的种类和浓度可能存在差

异，这一点还有待进一步研究。重金属对土壤微生物种

群具有抑制或毒性作用，其作用取决于重金属类型和浓

度[3,42]，而连续多年设施蔬菜栽培可引起土壤中重金属的

积累[6,43]。在重金属污染的土壤中，具有更高金属耐受性

的微生物比其他微生物生长得更好，导致微生物物种替

换或多样性改变。研究发现重金属污染对土壤中真菌的

多样性抑制大于细菌，土壤中微生物碳储存和对碳的利

用模式随之改变[42]。本研究中重金属 Cd（安丘、寿光）、

Zn（寿光）对土壤微生物对碳源的利用强度的负作用，进

一步证实了重金属（特别是 Cd）对土壤微生物代谢功能多

样性的抑制作用。另外，多项研究发现 pH 值显著影响土

壤微生物群落[20,22]，本研究在寿光土壤中发现 pH 值显著

影响土壤微生物对碳源的利用。因此，pH 值可能通过影

响土壤中微生物群落而影响其对碳源的代谢功能。 

4  结  论 

本研究从不同种植年限和地点 2 个方面，初步揭示

了设施菜地连续种植对土壤微生物代谢功能多样性的影

响，得到如下结论： 

1）除 AQ4（安丘种植 14 a）和 SG4（寿光种植 10 a）

外，其他设施菜地土壤中平均颜色变化率、Shannon 指

数、Simpson 指数和 McIntosh 指数随着种植年限的增

加而降低。 

2）两地导致的土壤微生物对碳源利用的差异显著，

大于种植年限导致的差异。在安丘土壤中，Firmicutes 是

与碳源相关种类最多的细菌，与 9 种碳源显著相关。在

寿光土壤中，Latescibacteria 是与碳源相关种类最多的细

菌，与 4 种碳源显著相关。 

3）在安丘土壤中，Cd 对土壤微生物碳源利用有显著

负作用，是影响安丘土壤微生物碳源利用的最强环境因

子，有机质对土壤微生物碳源利用有显著正作用。在寿

光土壤中，Zn、OM、Cd 对土壤微生物碳源利用有显著

负作用，As、pH 值对土壤微生物碳源利用有显著正作用。

设施蔬菜长期种植引起的土壤质量下降及重金属（特别

是 Cd）对土壤微生物的负作用应引起重视。 
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Provincial Key Laboratory of Test Technology on Food Quality and Safety, Jinan 250100, China; 2. Shandong Provincial Land Surveying 
and Planning Institute, Jinan 250014, China; 3. Jinan Agro-Technical Extension and Service Center, Jinan 250099, China) 

 
Abstract: Metabolic functional diversity of soil microorganisms can greatly contribute to the health of the soil ecosystems in 
facility vegetable field. However, the soil quality is seriously deteriorated in recent years, due to the frequency input of organic 
and chemical fertilizers, pesticides, and fungicides. The Biolog-Eco method has been widely used to demonstrate the carbon 
metabolic activity of culturable microorganisms. The ecological status of microbial communities can also be characterized by 
the metabolic functional diversity in diverse environments. In this study, a systematic investigation was carried out to clarify 
the impacts of cultivation periods and geographical location on the functional diversity of soil microbial metabolism using a 
Biolog-Eco microplate. Correlation analysis and Redundancy Analysis (RDA) were used to reveal the relative bacterial phyla 
and effect factors. The soil samples were collected from 11 facility vegetable fields in the two typical vegetable cultivation 
counties (Anqiu and Shouguang) of China. The key influencing factors were then identified for the microorganisms and carbon 
source utilization. The results showed that the Average Well Color Development (AWCD), Simpson index, McIntosh index, 
and Shannon index decreased with the increase of cultivation years, except for the AQ4 (cultivation history of 14 a in Anqiu), 
and SG4 (cultivation history of 10 a in Shouguang). The Principal Component Analysis (PCA) result demonstrated that the 
difference in the soil microbial utilization of carbon sources between two counties was much more significant than those 
among the soils with different cultivation histories in the same county. It infers that the geographical location played a more 
important role than the cultivation years. Correlation analysis showed that 16 different carbon sources (six types of carbon 
source involved) were closely related to the different bacterial phyla (P<0.05), and Firmicutes of soil bacterial phylum was 
positively related to the most kinds of carbon sources (9 kinds) in the Anqiu soil. In Shouguang soil, 11 different carbon 
sources (four types: carbohydrates, amino acids, carboxylic acids, and polymers) were closely related to the different bacterial 
phyla (P<0.05), and Latescibacteria positively related to most kinds of carbon sources (4 kinds). RDA showed that the Cd was 
the top environmental factor, negatively affecting the soil microbial carbon sources utilization in Anqiu soil (P<0.01), while 
the positive effect of organic matter was significant (P<0.01). Zn, organic matter, and Cd were negatively dominated the 
utilization of microbial carbon sources (P<0.05) in Shouguang, whereas, the effects of As and pH were significantly positive 
(P<0.05). This finding can provide direct evidence that the significant decrease in soil microbial functional diversity was 
caused by the long-term cultivation of facility vegetable, different relative bacteria and effect factors caused by location in the 
north of China. It is urgent to take different measures according to different situation to improve the soil micro-environment 
for the healthy environments in the vegetable fields. 
Keywords: soils; microorganism; facility vegetable field; cultivation years; Biolog-Eco 
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